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高效液相色谱⁃串联质谱法同时检测血液中 ３ 种季铵盐类肌松剂
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摘要：维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵是一类广泛使用的非去极化肌松剂，使用过程中引起过敏反应甚至死亡的情

况时有发生，快速检测血液中该类肌松剂的浓度，可为临床早期诊断提供有价值的信息。 该类肌松剂为强极性的

季铵盐类化合物，在反相色谱柱上难以保留，主要采用离子对色谱法进行分离。 采用离子对色谱法时，加入的离子

对试剂有离子抑制作用，可降低质谱灵敏度，还会污染质谱系统。 该文建立了高效液相色谱⁃串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／
ＭＳ）同时检测血液中 ３ 种季铵盐类肌松剂的检测方法。 血液样品经稀释、高速离心后，上清液过 Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ
固相萃取柱净化，用 ０ ４５ μｍ 的微孔滤膜过滤后检测。 采用 ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 色谱柱（５０ ｍｍ×２ １ ｍｍ， ３ ０ μｍ）分离，
以乙腈和 ０ １％ 甲酸水溶液为流动相，梯度洗脱，在 ＥＳＩ＋、多反应检测（ＭＲＭ）模式下检测。 ３ 种季铵盐类肌松剂在

血液中的基质效应为 ８８ １％ ～９５ ４％，在各自范围内线性关系良好，相关系数（Ｒ２）均大于 ０ ９９６，检出限为 ０ ２～０ ８
ｎｇ ／ ｍＬ，定量限为 ０ ５～２ ０ ｎｇ ／ ｍＬ，加标回收率为 ９２ ８％ ～ １１０ ６％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为 ３ ２％ ～ ９ ４％。 该方法

灵敏度高，准确性好，操作简便，可用于血液样品中维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵的快速检测。
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ｂｒｏｍｉｄｅ）是甾类非去极化肌松剂，与其他非去极化

肌松剂相比，具有起效作用快、作用时间长、体内无

积聚、安全性高等优点，被广泛应用于气管插管和外

科手术中［１－４］。 但在使用过程中，该类肌肉松弛剂

可引起红斑疹、恶心、呕吐、头晕等过敏反应，甚至死

亡［５－８］，建立快速定量分析该类肌松剂的方法，对临

床诊断、产品质量控制和安全用药等均有重要应用

价值。
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留，多采用离子对色谱法进行分离。 目前，检测季铵

盐 类 肌 松 剂 的 方 法 主 要 有 液 相 色 谱 法

（ＨＰＬＣ ） ［９－１５］、 液 相 色 谱⁃串 联 质 谱 法 （ ＬＣ⁃ＭＳ ／
ＭＳ） ［１６－２１］和毛细管电泳法（ＣＺＥ） ［２０，２１］ 等。 其中，
ＨＰＬＣ 不适于痕量检测，其流动相主要为离子对试

剂，流动相组成相对复杂，不同文献报道的流动相组

成也有所不同。 离子对试剂有离子抑制作用，会降

低质谱检测的灵敏度，无法将应用于 ＨＰＬＣ 的流动

相直接应用于 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ。 已报道的检测肌松剂的

ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 也存在一些不足，如加标回收率范围较

宽［２２］、检出限较高［２３］、测定时间较长［２４］等。
　 　 本文采用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 对血液中 ３ 种季铵盐

类肌松剂进行了定量分析。 血液样品经稀释、离心

和固相萃取柱净化，经色谱柱分离后进入质谱检测。
该方法前处理简便，测定时间短，检出限低，回收率

较好，能够满足血液样品中 ３ 种季铵盐类肌松剂同

时检测的要求。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００⁃６４１０ Ｔｒｉｐｌｅ Ｑｕａｄ 高效液相色谱⁃
质谱联用仪、０ ４５ μｍ 微孔滤膜（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司）； Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ 固相萃取柱 （ ６０ ｍｇ，美国

Ｖａｒｉａｎ 公司）； ＸＰ１０５ 天平（上海 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公

司）。
　 　 乙腈（ＨＰＬＣ 级，德国 Ｍｅｒｋ ＫＧａＡ 公司）；甲酸、
三氟乙酸和乙酸铵 （分析纯，上海 Ｍａｃｋｌｉｎ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ 公司）；维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵

（纯度均＞９５％，北京百灵威科技有限公司）；实验用

水为超纯水。
１．２　 标准溶液的配制

　 　 标准储备溶液：分别准确称取适量的维库溴铵、
罗库溴铵和泮库溴铵样品，用乙腈溶解并定容，配制

成 １ ｍｇ ／ ｍＬ 的标准储备液，室温避光保存。
　 　 标准工作溶液：分别取上述标准储备溶液适量，
用乙腈定容至 １０ ｍＬ，配制成已知浓度的混合标准
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工作溶液，室温避光保存。
１．３　 样品前处理

　 　 取血液样品 ０ ５ ｍＬ，加入甲酸⁃水⁃乙腈（２ ∶４８ ∶
５０， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）溶液 ４ ｍＬ，振荡均匀，以 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ３０ ｍｉｎ，取上清液过 Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ 固相萃取柱

（先用 ３ ｍＬ 甲酸⁃水⁃乙腈（２ ∶４８ ∶５０， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）溶液活

化），精密吸取 ３ ｍＬ 甲酸⁃水⁃乙腈（２ ∶４８ ∶５０， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）
洗脱目标物，并用 ０ ４５ μｍ 的微孔滤膜过滤，待用。
１．４　 仪器条件

１．４．１　 色谱条件

　 　 色谱柱：ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 柱（５０ ｍｍ×２ １ ｍｍ， ３ ０
μｍ，德国 Ｍｅｒｃｋ ＫＧａＡ 公司）；柱温：３０ ℃；流动相

Ａ：乙腈；流动相 Ｂ： ０ １％ 甲酸水溶液。 梯度洗脱程

序：０～０ ８ ｍｉｎ， ７０％ Ａ； ０ ８～０ ９ ｍｉｎ， ７０％ Ａ～５０％
Ａ； ０ ９ ～ １ ３ ｍｉｎ， ５０％ Ａ ～ ４０％ Ａ； １ ３ ～ １ ４ ｍｉｎ，
４０％ Ａ； １ ４ ～ １ ８ ｍｉｎ， ４０％ Ａ ～ １０％ Ａ； １ ８ ～ １ ９
ｍｉｎ， １０％ Ａ ～ ７０％ Ａ； １ ９ ～ ３ ０ ｍｉｎ， ７０％ Ａ。 进样

量 ５ μＬ。
１．４．２　 质谱条件

　 　 电喷雾电离（ＥＳＩ）源，正离子扫描模式；毛细管

电压 ４ ０００ Ｖ；脱溶剂气温度 ３００ ℃；脱溶剂气流量 ８
Ｌ ／ ｍｉｎ；多反应监测（ＭＲＭ）模式。 各待测物的定性

及定量离子对、锥孔电压和碰撞能量等参数见表 １。
表 １　 ３ 种肌松剂的质谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｉｏｎ

Ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
（ｍ／ ｚ）

Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒ ／
Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／

ｅＶ
Ｖｅｃｕｒｏｎｉｕｍ ［Ｍ－Ｂｒ－＋Ｈ］ ２＋ ２７９．２ ／ １００．１ １３１ ２４
ｂｒｏｍｉｄｅ ２７９．２ ／ ２４９．２∗ ８
Ｒｏｃｕｒｏｎｉｕｍ ［Ｍ－Ｂｒ－＋Ｈ］ ２＋ ２６５．２ ／ ２３５．１ １２２ １２
ｂｒｏｍｉｄｅ ２６５．２ ／ ２４４．２∗ ９
Ｐａｎｃｕｒｏｎｉｕｍ ［Ｍ－２Ｂｒ－］ ２＋ ２８６．６ ／ １００．１∗ １２３ ２１
ｂｒｏｍｉｄｅ ２８６．６ ／ ２５６．２ １０

∗ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｏｎ ｐａｉｒ．

２　 结果与讨论

２．１　 质谱条件优化

　 　 取 １ ０ μｇ ／ ｍＬ ３ 种目标物的标准溶液，分别以

自动进样的方式在 ＥＳＩ＋模式下进行质谱条件优化，
３ 种目标物全扫描质谱图见图 １。 结果表明，单电荷

离子结构的维库溴铵和罗库溴铵均会产生［Ｍ－Ｂｒ－］ ＋

和［Ｍ－Ｂｒ－ ＋Ｈ］ ２＋，其 ｍ／ ｚ 分别为 ５５７ ４、２７９ ２ 和

５２９ ４、２６５ ２，双电荷离子结构的泮库溴铵则产生

ｍ／ ｚ 为 ２８６ ６ 的［Ｍ－２Ｂｒ－］ ２＋。 最优锥孔电压下，维

库溴铵和罗库溴铵 ［Ｍ －Ｂｒ－ ＋Ｈ］ ２＋ 的丰度均高于

［Ｍ－Ｂｒ－］ ＋ 的丰度，故选用维库溴铵和罗库溴铵

［Ｍ－Ｂｒ－＋Ｈ］ ２＋、泮库溴铵［Ｍ－２Ｂｒ－ ］ ２＋ 为母离子进

行二级质谱条件优化。 通过子离子扫描得到目标物

碎片离子信息，并对碰撞能量进行优化，每个目标物

以响应最高的分子离子对作为定量离子对，响应次

高的分子离子对作为定性离子对（见表 １）。

图 １　 ３ 种肌松剂的全扫描质谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ

２．２　 色谱条件优化

　 　 由于维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵均为季铵

盐类化合物，色谱柱类型和流动相组成均会对其保

留时间、色谱峰形以及离子化效率产生影响，并最终

影响目标物的检测灵敏度。
　 　 实验在保持 ３ 个目标物浓度、流速、进样量等参

数一致，且流动相为乙腈⁃０ １％ 甲酸水溶液（８０ ∶２０，
ｖ ／ ｖ）的条件下，分别考察了美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 ＳＢ⁃
Ｃ８（５０ ｍｍ×４ ６ ｍｍ， １ ８ μｍ）、ＳＢ⁃Ｃ１８（５０ ｍｍ×
４ ６ ｍｍ， １ ８ μｍ）、ＺＯＲＢＡＸ ＨＩＬＩＣ Ｐｌｕｓ（５０ ｍｍ×
２ １ ｍｍ， ３ ５ μｍ） 和德国 Ｍｅｒｃｋ ＫＧａＡ 公司的

ＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ（５０ ｍｍ×２ １ ｍｍ， ３ ０ μｍ，）、ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ
（５０ ｍｍ×２ １ ｍｍ， ３ ０ μｍ）等 ５ 种色谱柱对目标

物色谱峰形、离子化效率和保留时间的影响（见图

２）。 结果表明，采用 ＳＢ⁃Ｃ８ 和 ＳＢ⁃Ｃ１８ 色谱柱时，２０
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ｍｉｎ 内没有出现目标物色谱峰，这是由于 ３ 种带正

电荷的肌松剂极易被硅胶基色谱柱上残留的硅羟基

吸附，需在流动相中加入较高浓度的缓冲盐或离子

对试剂才能减少吸附作用，而高浓度的缓冲盐和离

子对试剂对质谱信号有抑制作用，且会对质谱系统

产生不利影响［２５］；采用 ＺＯＲＢＡＸ ＨＩＬＩＣ Ｐｌｕｓ 色谱

柱时，虽然色谱峰对称性较好，但目标物的色谱峰丰

度均较低，不利于提高检测灵敏度；采用 ＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ
和 ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 色谱柱时，色谱峰均有较好的对称

性，但在 ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 柱上的色谱峰丰度更高，保留

效果也更好。 因此选用 ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 为实验色谱柱。

图 ２　 不同色谱柱上 ３ 种肌松剂的提取离子流色谱图
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 实验同时考察了 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵水溶液，
０ １％三氟乙酸水溶液和 ０ １％ 甲酸水溶液等常用水

相对目标物的离子化效率的影响（见图 ３）。 实验中

保持 ３ 个目标物浓度、流速、进样量等参数一致，流
动相中的有机相乙腈的体积分数为 ８０％，色谱柱为

ＺＩＣ⁃ｃＨＩＬＩＣ 柱。 结果表明，以 ０ １％ 甲酸水溶液为

水相时，３ 个目标物的离子化效率和保留效果均优

于其他 ２ 种溶液，故选择 ０ １％ 甲酸水溶液为流动相

中的水相。
　 　 实验以乙腈和 ０ １％ 甲酸水溶液为流动相，采
用优化后的梯度洗脱程序，对 ３ 种季铵盐类肌松剂

混合标准溶液进行分析，由其总离子流色谱图（见
图 ４ａ）可以看出，３ 种季铵盐类肌松剂在 ３ ｍｉｎ 内可

较好的分离。
２．３　 样品处理条件的选择

　 　 考察了不同类型的固相萃取柱对目标物的净化

效果，包括 ＯＡＳＩＳ ＭＣＸ ３ｃｃ 离子交换固相萃取柱
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图 ３　 采用不同流动相时 ３ 种肌松剂的提取离子流色谱图
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅｓ

（６０ ｍｇ，美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）、Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ Ａｃｉｄ 固相

萃取柱 （５０ ｍｇ，美国 Ｊ． Ｔ． Ｂａｋｅｒ 公司） 和 Ｂｏｎｄ

图 ４　 （ａ）３ 种肌松剂混合标准溶液和（ｂ）空白血液样品的总离子流色谱图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ （ａ） ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ ｍｉｘｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ （ｂ） ｂｌａｎｋ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅ

Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ 固相萃取柱（６０ ｍｇ，美国 Ｖａｒｉａｎ 公司）。
参照文献［２２］方法，血液样品先经稀释、离心，然后取

上清液过 ＯＡＳＩＳ ＭＣＸ ３ｃｃ 离子交换固相萃取柱，以
甲酸⁃乙腈⁃水（２ ∶４８ ∶５０， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）为洗脱剂对血液样

品进行净化，每次用 １ ｍＬ 洗脱剂进行洗脱并进行

检测，结果显示，５ ｍＬ 内很难将目标物完全洗脱，其
回收率低于 ６０％；参照上述方法，采用同样的洗脱剂，
使用 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ Ａｃｉｄ 固相萃取柱对血液样品进行净

化，结果显示，目标物与填料结合作用较强，５ ｍＬ 内

几乎没有目标物被洗脱；采用同样洗脱剂，使用 Ｂｏｎｄ

Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ 固相萃取柱净化时，前 ２ ｍＬ 洗脱液中 ３
种目标物含量均大于 ９７％，第 ４ ｍＬ 洗脱液中无法检

测到目标物。 因此，实验采用 Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＡＬ⁃Ｎ 固相

萃取柱，以 ３ ｍＬ 的甲酸⁃乙腈⁃水（２ ∶４８ ∶５０， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）
为洗脱剂，对血液样品进行净化处理。
２．４　 方法学考察

２．４．１　 专属性和基质效应

　 　 将 ０ ５ ｍＬ 空白血液样品采用 １ ３ 节方法进行

前处理，然后进样测定，其总离子流色谱图见图 ４ｂ。
结果表明，空白血液样品中内源性物质对 ３ 种目标

物的测定不产生干扰，方法专属性良好。
　 　 在空白血液的前处理液中加入 ３ 种目标物，分
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别配制 ５０ μｇ ／ Ｌ 和 １００ μｇ ／ Ｌ 混合基质标准溶液，进
样分析，得到目标物的峰面积（Ａ），同时测定相同水

平的混合标准溶液，得到目标物的峰面积（Ｂ）。 根

据公式 ＭＥ＝Ａ ／ Ｂ×１００％ 计算基质效应。 结果表明，
空白血液中维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵的 ＭＥ
值分别为 ８９ ５％ ～ ９４ ２％、８８ １％ ～ ９２ ８％ 和 ９０ ６％
～９５ ４％，基质效应较弱，可以使用溶剂标准曲线进

行定量。
２．４．２　 标准曲线、检出限和定量限

　 　 采用 １ ４ 节的仪器条件对 １ ２ 节配制的标准工

作溶液进行测定。 以各分析物的峰面积（Ｙ）和对应

的质量浓度（Ｘ， ｎｇ ／ ｍＬ）进行线性回归，得到 ３ 种

目标物的标准曲线和相关系数（Ｒ２），以特征离子色

谱峰 Ｓ ／ Ｎ ≥ ３ 和 １０ 时目标物的含量为方法的检出

限和定量限（见表 ２）。 结果表明，目标物在对应的

浓度范围内线性关系良好，相关系数均大于 ０ ９９６，检
出限为 ０ ２～０ ８ ｎｇ ／ ｍＬ，定量限为 ０ ５～１ ７ ｎｇ ／ ｍＬ。
２．４．３　 加标回收率和精密度

　 　 在空白血液中分别添加 ４ 个水平（定量限、３ 倍

定量限、２００ ｎｇ ／ ｍＬ和 ５００ ｎｇ ／ ｍＬ）的目标物，加标

样品按照 １ ３ 节方法处理后进行测定，得到 ３ 种目

标物的平均回收率为 ９２ ８％ ～ １１０ ６％，相对标准偏

差为 ３ ２％ ～９ ４％ （ｎ＝ ６）（见表 ２）。 该方法能够较

好地满足血液样品中 ３ 种肌松剂含量的测定要求。
表 ２　 ３ 种肌松剂的线性范围、线性方程、相关系数、检出限、定量限、回收率及相对标准偏差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ， ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ２）， ＬＯＤｓ， ＬＯＱｓ， ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ
ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｌａｘａｎｔｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ／

（ｎｇ ／ ｍＬ）
Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＬＯＤ ／

（ｎｇ ／ ｍＬ）
ＬＯＱ ／

（ｎｇ ／ ｍＬ）
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

ＲＳＤ
（ｎ＝ ６） ／ ％

Ｖｅｃｕｒｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ０．５－１０００ Ｙ＝ ７９．６８Ｘ＋９４５．４７ ０．９９６７ ０．２ ０．５ ９２．８－１０８．３ ３．２－５．６
Ｒｏｃｕｒｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ２．０－１０００ Ｙ＝ １０７．３６Ｘ－３０４０．５０ ０．９９７２ ０．８ ２．０ ９４．３－１０６．２ ４．２－５．４
Ｐａｎｃｕｒｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ １．７－１０００ Ｙ＝ ８８．６８Ｘ－１８８１．７０ ０．９９６３ ０．７ １．７ ９７．９－１１０．６ ５．５－９．４
　 Ｙ： ｐｅａｋ ａｒｅａ； Ｘ： ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｎｇ ／ ｍＬ．

２．５　 实际样品的测定

　 　 采用本方法对 ４ 个实际兔子血液样品进行测

试，每个样品均采用 １ ３ 节的方法进行前处理，结果

表明，样品中维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵的含量

分别为 ２３１～ ３６４、１７３ ～ ４５０ 和 ２８７ ～ ４２８ ｎｇ ／ ｍＬ（见
表 ３），均在本方法的线性范围内。

表 ３　 ４ 个兔子血液样品的测定结果（ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒａｂｂｉｔ ｂｌｏｏｄ

ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ＝３）

Ｎｏ．
Ｖｅｃｕｒｏｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）
Ｒｏｃｕｒｏｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）
Ｐａｎｃｕｒｏｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）
１ ＮＤ ＮＤ ４２８
２ ３６４ ＮＤ ＮＤ
３ ＮＤ ４５０ ＮＤ
４ ２３１ １７３ ２８７
　 ＮＤ： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　 结论

　 　 本文通过对色谱柱、流动相、质谱测定条件以及

血液样品前处理条件的优化，建立了 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
同时测定血液中维库溴铵、罗库溴铵和泮库溴铵的

分析方法，并应用于实际样品的检测。 该方法前处

理简便，测定时间短，线性范围宽，检出限低，灵敏度

高，为血液样品中 ３ 种季铵盐类肌松剂的同时测定

提供了简单、实用的方法。
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