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超高效液相色谱-串联质谱法快速检测自制草乌药

酒中 9 种乌头类生物碱含量 
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教育部重点实验室, 昆明  650504; 5. 昆明市东川区疾病预防控制中心, 昆明  654100) 

摘  要: 目的  建立超高效液相色谱-串联质谱法快速测定自制草乌药酒中 9 种乌头类生物碱含量的方法。

方法  以云南野生的滇草乌为主要原料, 将草乌制成 5 种不同形状(整块、去皮、片状、块状、粉末状), 分

别取 250 g 浸泡于 900 mL 52 度玉米酿制白酒中, 浸泡时间约为 1.5 年。移取 1 mL 药酒样品, 加入 30%甲

醇水溶液(3:7, V:V)至 100 mL, 经 0.22 μm 滤膜过滤后备测。利用 C18 色谱柱和乙腈-0.1%甲酸水的流动相进行梯

度洗脱分离, 多反应监测模式检测, 通过基质工作曲线外标法定量。结果  9 种乌头类生物碱在 1~100 μg/L 范围

内线性关系良好, 相关系数均大于 0.999, 检出限为 0.63~0.98 μg/L, 定量限为 2.11~3.26 μg/L, 低、中、高 3 种浓

度水平下加标回收率为 81.14%~116.01%, 相对标准偏差为 0.97%~11.26% (n=6)。经实际样品测定分析, 药酒

中 9 种乌头类生物碱的双酯型生物碱含量居高, 其中以乌头碱含量最多, 毒性较强。结论  该方法前处理

简便, 灵敏度高, 准确性好, 检测效率高, 适用于卫生应急中毒事件中自制草乌药酒 9 种乌头类生物碱的快

速筛查, 为医疗救治的快速诊断和采取对应急救治疗措施提供强有力技术支撑。 

关键词: 滇草乌; 自制药酒; 乌头类生物碱; 快速筛查; 超高效液相色谱-串联质谱法 
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aconiti Kusnezoffii medicinal liquor by ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry 
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(1. Kunming Center for Disease Control and Prevention, Kunming 650228, China; 2. School of Public Health, Kunming 
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Chuxiong 675000, China; 4. Key Laboratory of Chemistry in Ethnic Medicinal Resources, State Ethnic Affairs Commission 
and Ministry of Education, Yunnan Minzu University, Kunming 650504, China; 5. Kunming Dongchuan District Center for 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the rapid determination of the content of 9 kinds of aconitum 
alkaloids in homemade Radix aconiti Kusnezoffii medicinal wine by ultra performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  The wild Radix aconiti Kusnezoffii in Yunnan was used as 
the main raw material. It was made into 5 kinds of different shapes (whole, peeled, flake, block, powder), and 250 g 
was soaked in 900 mL of 52-degree corn to brew liquor, and the soaking time was about 1.5 years. Took 1 mL sample 
of medicinal liquor, added 30% methanol water solution (3:7, V:V) to 100 mL, and filtered it with 0.22 μm filter 
membrane, ready for testing. C18 column and mobile phase of acetonitrile-0.1% formic acid water were used for 
gradient elution separation, multi-reaction monitoring mode detection, and quantification was carried out by matrix 
working curve external standard method. Results  The linear relationship of 9 kinds of aconitum alkaloids was good 
in the range of 1–100 μg/L, the correlation coefficients were all greater than 0.999, the limits of detection were 
0.63–0.98 μg/L, the limit of quantitation were 2.11–3.26 μg/L, and the recovery rates were 81.14%–116.01% at low, 
medium and high concentrations, the relative standard deviations were 0.97%–11.26% (n=6). According to the 
analysis of actual samples, the content of diester alkaloids of 9 kinds of aconitum alkaloids in medicinal liquor was 
high, among which aconitine had the most content and strong toxicity. Conclusion  This method is simple in 
pretreatment, high in sensitivity, good in accuracy and high in detection efficiency. It is suitable for rapid screening of 
9 kinds of aconitum alkaloids in Radix aconiti Kusnezoffii homemade medicinal liquor in health emergency 
poisoning events, and provides strong technical support for rapid diagnosis of medical treatment and corresponding 
emergency treatment measures. 
KEY WORDS: Yunnan  Radix aconiti Kusnezoffii; homemade medicinal liquor; aconitum alkaloids; rapid 

screening; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

乌头类生物碱是乌头属植物中主要药性成分, 其常

见于我国西南地区的川乌、草乌、附子等一类植物。因其

具有良好的祛风除湿、温经止痛等[1–2]保健作用, 民间常用

来烹饪食用及自制药酒擦拭或饮用, 然而草乌中所含有的

乌头类生物碱毒性极高, 0.2 mg 的乌头碱即可导致中毒, 
2~4 mg 的乌头碱即会导致死亡[3–4]。由于乙醇可促进乌头

碱溶解及吸收, 自制药酒毒性更为严重[5]。其化学结构中

带有两个酯键, 属于双酯型生物碱, 在体内更易被吸收, 
对心脏、神经、肝脏等器官可造成严重损害[6–7], 除此之外, 
还存在毒性较低的单酯型生物碱和醇胺型生物碱, 其毒性

大小为双酯型生物碱>单酯型生物碱>醇胺型生物碱[8], 但
均可危及生命安全[9–10], 因此草乌药酒的检测及相关知识

的宣传普及尤为重要。 
由于广大居民对此类毒素的认识不足, 乌头中毒事

件常有发生[11–13], 冬季尤为显著, 使用草乌自制药酒而引

起的中毒事件亦占较大比例[1,14–16], 但同时乌头类生物碱

中毒快速诊断技术尤为缺乏以及尚未有治疗的特效解毒剂, 
临床救治较为困难。因此建立快速、准确的检测方法对卫

生应急中毒因子的筛查至关重要。目前乌头类生物碱检测

技术多集中于高效液相色谱法[17–21]、高效液相色谱-串联质

谱法[22–28]等, 高效液相色谱法对于该类生物碱响应较低, 
且对降解产物难于识别检测[19–20]; 尽管高效液相色谱-串
联质谱法凭借高分辨、高灵敏度等优势在食品药品等基质

检测中得到了广泛应用 [2,19–20,23,29], 有关草乌药酒的相关

检测技术的研究则仍存在不足[30], 现有方法主要集中于几

种常见的双酯型生物碱研究, 存在覆盖范围有限的问题, 
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其他同类型生物碱或降解产物基本未涉及, 应急事件中, 
泡酒类样品基质常较为复杂, 除草乌外往往还混杂其他中

药材, 常规高效液相色谱法难以满足检测需求。此外乌头

类生物碱存在转化降解情况, 准确识别测定降解产物将为

应急事件处置提供更有利的保障, 因此开发能覆盖更多毒

素并高效定性定量的检测方法显得尤为迫切。  
鉴于此, 本研究通过优化色谱质谱参数, 旨在建立一

种能同时测定药酒中 9 种乌头类生物碱的超高效液相色谱-
串联质谱法, 对不同形态草乌样品的药酒及浸泡不同时长

的草乌药酒进行实时监测, 掌控草乌药酒中乌头类生物碱

含量情况, 为后期更好地处置公共卫生突发乌头类生物碱

中毒事件提供参考, 为医疗诊断及采取临床应急救治方案

提供强有力技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

滇草乌样品: 昆明市中药材店; 3 瓶药酒为送检样品, 
经室温保存留用; 52 度玉米酿造白酒: 昆明市场。 

乌头碱、新乌头碱、苯甲酰乌头原碱、苯甲酰次乌头

原碱、苯甲酰新乌头原碱、次乌头原碱、新乌头原碱(纯度

≥98%)、次乌头碱、乌头原碱(纯度≥99%)(成都德思特/
乐美天生物科技有限公司 ); 甲醇、乙腈 (色谱纯 , 美国

Sigma-Aldrich 公 司 ); 甲 酸 ( 色 谱 纯 , 美 国 ROE 
SCIENTIFIC INC 公司); 实验中使用的水均为超纯水。 

1.2  仪器与设备  

QTRAP 4500 三重四级杆质谱仪(美国 AB SCIEX 公

司); 1290 Infinity II 型高效液相色谱仪、Agilent SB C18 色

谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm)(美国 Agilent Technologies
公司); XS205DU 十万分之一分析天平(精度 0.01 mg, 瑞士

Mettler Toledo 公司)。 

1.3  实验方法  

1.3.1  质谱条件  
采用电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)正离子模式

扫描; 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)模式检

测; 离子源温度为 550 ℃; 离子喷雾电压为 5500 V。 
1.3.2  色谱条件  

色谱柱: Agilent SB C18 柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm), 
柱温: 35 ℃, 流动相: A相为乙腈, B相为 0.1%甲酸水; 流速: 
0.3 mL/min; 进样体积: 5 μL。其梯度洗脱程序为: 0.0~1.0 min, 
10% A; 1.0~2.0 min, 10%~20% A; 2.0~3.0 min, 20% A; 
3.0~3.1 min, 20%~30% A; 3.1~4.5 min, 30% A; 4.5~4.6 min, 
30%~40% A; 4.6~6.3 min, 40% A; 6.3~6.4 min, 40%~60% A; 
6.4~7.8 min, 60% A; 7.8~7.9 min, 60%~80% A; 7.9~8.3 min, 
80% A; 8.3~8.4 min, 80%~100% A; 8.4~9.4 min, 100% A; 
9.4~9.5 min, 100%~40% A; 9.5~10.3 min, 40% A; 10.3~10.4 min, 
40%~10% A; 10.4~11.0 min, 10% A。    

1.3.3  标准溶液制备  
分别采用甲醇将标准品溶解, 制成质量浓度为 1 mg/mL

的储备液, 再分别稀释质量浓度为 100 μg/mL 的中间液, 取
各中间液 100 μL 于 10 mL 离心管中, 定容至 10 mL, 制成

1 μg/mL 的混合标准溶液。 
1.3.4  草乌药酒制备  

以云南野生的滇草乌为主要原料, 将草乌制成 5 种不

同形状(整块、去皮、片状、块状、粉末状), 分别取 250 g 浸

泡于 900 mL 52 度玉米酿制白酒中, 浸泡时间约为 1.5 年; 3
瓶送检药酒源于突发公共卫生事件, 浸泡时间均超过 2 年。 
1.3.5  样品前处理 

将 8 瓶药酒分别吸取适量体积, 经 30%甲醇溶液稀释

100 倍后采用 0.22 μm 滤膜过滤, 上机测定。 

1.4  数据处理  

采用 MultiQuant 3.0 软件进行仪器数据分析处理, 利
用 Excel 2016 进行数据整理分析。设平行实验 6 次, 实验

结果采用提取率平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的优化  

通过针泵注入方式将 9 种乌头类生物碱标准溶液分

别注入仪器进行检测分析, ESI＋进行扫描, 依次通过 Q1 
MS 扫描模式寻找一级质谱母离子, Product Ion Scan (MS2)
扫描模式寻找二级质谱碎片离子, 选择 2 个丰度高、特异

性强的碎片离子作为定量离子和定性离子, 利用 MRM 模

式对去簇电压及碰撞能量进行参数优化, 通过母离子和碎

片离子的确定, 表明 9 种目标化合物的专属性较强, 另外

去簇电压及碰撞能量的优化, 说明目标化合物的灵敏度较

好, 优化的质谱条件能完成 9 种乌头类生物碱的测定分析, 
具体质谱参数结果如表 1 所示。 

2.2  色谱条件的优化  
为确保实验结果的准确性和严谨性, 本研究分别对 4

种不同的流动相组合进行考察与优化, 结果如图 1 所示。

其中乙腈-0.1%甲酸水体系(图 1a)下的峰型和分离度均较

为理想, 乌头类生物碱为碱性化合物, 甲酸的加入能有效

改善其峰形。该体系下, 目标化合物的色谱峰对称性良好, 
峰形尖锐 , 且具有最好的分离度和最高的响应值 ; 甲醇

-0.1%甲酸水体系(图 1b)下的色谱峰型保持较好, 但其响应

值和分离度均较图 1a次之, 其原因可能为甲醇对目标化合

物的洗脱能力弱于乙腈, 导致其响应值和分离度降低, 尽
管甲酸能够改善其峰形, 但整体效果不如乙腈-0.1%甲酸

水体系; 乙腈-水和甲醇-水体系由于缺少甲酸的加入, 导
致严重的峰形拖尾和变形, 其分离度与响应值也均不理

想。最终采用乙腈-0.1%甲酸水作为流动相进行梯度洗脱, 
流动相 A 相为乙腈, B 相为 0.1%甲酸水。 
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表 1  9 种乌头类生物碱质谱参数 
Table 1  Mass spectrum parameters of 9 kinds of aconitum alkaloids 

化合物名称 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞能量/V 

新乌头碱 632.3 
572.3* 130 44 
354.1 130 52 

乌头碱 646.3 
586.5* 125 44 
526.3 125 51 

次乌头碱 616.6 
556.3* 120 41 
524.2 120 48 

苯甲酰乌头原碱 604.4 
554.2* 100 49 
105.0   100 72 

次乌头原碱 470.3 
438.2* 131 43 
406.1 131 48 

苯甲酰次乌头原碱 574.3 
542.3* 125 46 
510.4 125 50 

苯甲酰新乌头原碱 590.3 
540.2* 125 48 
105.1 125 95 

乌头原碱 500.3 
450.3* 100 44 
392.2 100 53 

新乌头原碱 486.3 
436.3* 105 45 
404.2 105 50 

注: *为定量离子。 

 

 
 

注: a. 乙腈-0.1%甲酸水; b. 甲醇-0.1%甲酸水; c. 乙腈-水; d. 甲醇-水。 
图 1  9 种乌头类生物碱在 4 组流动相中的总离子流色谱图 

Fig.1  Total ion flow chromatograms of 9 kinds of aconitine alkaloids in 4 groups of mobile phases 
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2.3  白酒浓度的影响考察  

本研究通过不同白酒浓度进行加标实验, 以考察白酒

浓度对目标化合物测定的影响。配制白酒 30%、50%、70%、

90%、100%浓度进行加标实验, 平行实验 6 次, 结果采用回

收率平均值±标准偏差表示, 所得回收率如表 2 所示, 5 种浓

度下的回收率均在 82.11%±1.46%~105.37%±3.19%范围内。

但随着白酒浓度的增高, 乌头原碱、新乌头原碱和次乌头

原碱 3 种毒素的色谱峰逐渐由一个峰裂分为两个峰, 存在

溶剂效应。实验数据表明, 药酒里面白酒浓度高于 30%即

出现色谱峰裂分情况, 导致不能准确定性定量目标化合物, 
因此浸泡药酒需要经稀释后方可准确测定。 

2.4  稀释试剂的考察  

向空白药酒基质中加入定量的混合标准溶液, 分别采

用不同体积分数的甲醇进行稀释, 平行实验 6 次, 结果采用

提取率平均值±标准偏差表示, 如表3所示。30%、50%、70%、

90%甲醇所得提取率均在 81.64%±2.48%~102.46%±2.49%之

间, 纯甲醇对新乌头原碱的提取率为 73.69%±2.38%, 对其

余 8 种乌头类生物碱的提取率均在 90%左右。5 种体积分

数的甲醇对 9 种乌头类生物碱的提取率均较理想, 但除

30%甲醇外, 乌头原碱和次乌头原碱色谱峰均由一个峰分

裂为两个峰, 且分离程度随甲醇体积分数的增加而逐步变

大, 说明溶剂效应较为明显。综合考虑, 最终采用 30%甲

醇作为草乌药酒样品的稀释液。 

2.5  基质效应的考察 

基质效应是质谱分析过程中常见的干扰现象, 是指

样品基质中除目标物外的其他成分对目标物检测信号产生

增强或抑制的干扰效应。分别于 30%甲醇溶剂和空白药酒

中加入标准物质进行测试, 以基质响应值和溶剂响应值的

百分比作为评价依据, 若基质效应低于 80%, 则存在基质

抑制效应 ; 高于 120%, 则存在基质增强效应 ; 位于

80%~120%之间, 属于正常范围, 无明显基质效应[31]。本研

究的基质效应分析如图 2 所示, 9 种乌头类生物碱的基质效

应均在 90%~110%之间, 无明显基质效应, 验证了方法有

效性。 
 

表 2  不同白酒浓度下 9 种乌头类生物碱的回收率(%) 
Table 2  Recovery rates of 9 kinds of aconitum alkaloids under different liquor concentrations (%) 

乌头类生物碱 
白酒浓度 

30% 50% 70% 90% 100% 

新乌头碱 100.90±2.45 98.47±2.56 99.42±2.47 95.09±1.69 96.05±2.12 

乌头碱 95.42±0.92 94.42±2.25 93.11±1.91 94.28±1.89 92.50±3.55 

次乌头碱 98.74±2.94 98.34±2.45 93.46±1.77 97.91±1.80 93.78±2.83 

苯甲酰乌头原碱 100.71±2.95 96.59±2.58 95.82±2.06 95.88±1.92 95.38±1.68 

次乌头原碱 95.27±3.14 90.08±1.79 87.69±1.67 86.79±1.11 86.58±3.44 

苯甲酰次乌头原碱 102.74±3.81 98.43±5.02 101.93±4.76 103.60±6.91 105.37±3.19 

苯甲酰新乌头原碱 96.90±2.68 95.50±5.44 95.89±1.31 97.20±3.97 94.90±2.59 

乌头原碱 97.80±1.95 98.52±1.60 97.24±1.35 95.52±2.98 98.52±2.09 

新乌头原碱 84.17±1.24 82.11±1.46 83.85±2.95 89.59±1.07 89.60±2.67 

 
表 3  不同甲醇体积分数下 9 种乌头类生物碱的提取率(%) 

Table 3  Extraction rates of 9 kinds of aconitum alkaloids with different methanol volume fractions (%) 

乌头类生物碱 
甲醇体积分数 

30% 50% 70% 90% 100% 

新乌头碱 102.46±2.49 99.75±2.45 95.50±2.38 100.68±3.25 94.07±2.82 

乌头碱 98.42±0.95 101.36±1.37 100.93±2.28 94.40±1.56 96.05±2.21 

次乌头碱 91.19±2.72 96.76±3.26 97.51±3.87 96.35±2.86 97.72±2.70 

苯甲酰乌头原碱 100.08±2.93 97.63±1.51 97.34±1.83 97.81±1.75 94.63±2.80 

次乌头原碱 96.18±3.17 97.73±1.92 92.18±2.54 94.54±2.82 92.69±2.68 

苯甲酰次乌头原碱 91.41±3.39 100.17±3.21 98.71±7.38 96.57±3.72 95.60±2.89 

苯甲酰新乌头原碱 97.30±2.69 89.08±4.95 100.35±4.09 97.76±4.04 89.28±4.55 

乌头原碱 94.38±1.88 98.11±1.68 90.77±1.53 91.88±1.78 92.47±1.33 

新乌头原碱 85.40±1.26 81.64±2.48 82.73±2.06 84.34±1.79 73.69±2.38 
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图 2  9 种乌头类生物碱的基质效应分析 
Fig.2  Matrix effects analysis of 9 kinds of  

aconitum alkaloids 
 

2.6  方法学考察  

2.6.1  线性关系考察  
按照 1.3.3 的方法配制混合标准溶液系列质量浓度, 并

采用已优化好的条件对标准系列进行测定, 其横坐标(X, 
μg/L)为标准物质质量浓度, 纵坐标(Y)为组分对应峰面积。

其线性范围、回归方程、相关系数以及检出限(limit of 
detection, LOD)和定量限(limit of quantitation, LOQ)如表4所

示, 9 种乌头类生物碱在 1~100 μg/L 范围内线性关系良好, 
相关系数均大于 0.999。取空白药酒基质, 制成添加水平为

2.0 μg/L 的样品, 得到该加标基质的信噪比(S/N), 并计算 3
倍和 10 倍信噪比时的浓度为方法的 LOD 和 LOQ, LOD 为

0.63~0.98 μg/L, LOQ为 2.11~3.26 μg/L, 实验数据表明该方

法具有良好的线性关系, 较高的灵敏度, 适用于 9 种乌头

类生物碱的检测分析。 
2.6.2  方法的回收率与精密度考察  

取空白药酒基质, 每种乌头类生物碱均设 3 个质量浓

度加标水平 2、6、20 μg/L, 采用上述条件对其进行平行测

定 6 次, 计算加标回收率及相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD), 结果如表 5 所示, 9 种乌头类生物碱加标

回收率为 81.14%~116.01%, RSDs 为 0.97%~11.26% (n=6), 
具有较好的准确性。 

 
表 4  9 种乌头类生物碱的线性范围、回归方程、相关系数、LODs 和 LOQs 

Table 4  Linear ranges, regression equations, correlation coefficients, LODs and LOQs of 9 kinds of aconitum alkaloids 

化合物名称 线性范围/(μg/L) 线性回归方程 相关系数 LODs/(μg/L) LOQs/(μg/L) 
乌头碱 1~100 Y=9507.11606X+22079.26 0.9993 0.63 2.11 

次乌头碱 1~100 Y=20816.55836X+55516.90 0.9994 0.72 2.41 
新乌头碱 1~100 Y=14708.66395X+39406.30 0.9994 0.98 3.26 

苯甲酰乌头原碱 1~100 Y=7392.97411X+13122.17 0.9990 0.98 3.25 
苯甲酰次乌头原碱 1~100 Y=2934.84931X+4052.66 0.9993 0.82 2.73 
苯甲酰新乌头原碱 1~100 Y=3979.10007X+20784.64 0.9995 0.94 3.13 

乌头原碱 1~100 Y=10791.09853X+43425.60 0.9993 0.86 2.86 
次乌头原碱 1~100 Y=3110.39000X+218604.00 0.9990 0.68 2.27 
新乌头原碱 1~100 Y=11053.05683X+52141.30 0.9991 0.91 3.03 

 
表 5  9 种乌头类生物碱的加标回收率与精密度(n=6) 

Table 5  Recovery rates and precision of 9 kinds of aconitum alkaloids (n=6) 

化合物名称 加标水平/(μg/L) 回收率/% RSDs/% 化合物名称 加标水平/(μg/L) 回收率/% RSDs/%

乌头碱 
2 98.09 2.82 

苯甲酰新乌头原碱

2 99.51 11.26 
6 94.26 5.19 6 108.54 3.04 

20 95.42 0.97 20 96.90 2.76 

次乌头碱 
2 95.86 7.84 

乌头原碱 
2 93.30 5.93 

6 97.07 2.39 6 92.07 3.06 
20 98.74 2.98 20 97.80 1.99 

新乌头碱 
2 100.77 2.22 

次乌头原碱 
2 94.47 5.01 

6 95.34 2.54 6 95.49 3.15 
20 100.90 2.43 20 95.27 3.29 

苯甲酰乌头原碱 
2 98.24 3.89 

新乌头原碱 
2 85.75 3.80 

6 94.55 2.20 6 81.14 3.02 
20 100.71 2.93 20 84.17 1.47 

苯甲酰次乌头原碱 
2 116.01 6.89     
6 96.33 7.27     

20 102.74 3.71     
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2.7  实际样品检测  

草乌药酒经 1.3.4 方法制备, 经 1.3.5 方法稀释处理后, 
采用优化好的高效液相色谱-串联质谱法对 9 种乌头类生

物碱进行检测。5 种不同形态的草乌药酒中, 均检出 5 种

乌头类生物碱, 包括乌头碱、新乌头碱、次乌头碱、苯甲

酰乌头原碱和苯甲酰次乌头原碱, 其中, 乌头碱的含量最

高, 其范围为 165.80~224.35 mg/L, 其余 4 种乌头类生物碱

含量均低于 15.00 mg/L。 
3 瓶送检药酒样品由于泡制时间较长(>2 年), 9 种乌头

类生物碱均检出 , 并且以双酯型生物碱居多 , 含量高达

564.02 mg/L, 单酯型生物碱次之, 醇胺型生物碱最少。总

体而言, 草乌药酒中双酯型生物碱含量最高, 毒性极大, 
应引起高度重视和关注。 

3  结 论 

本研究建立了一种超高效液相色谱-串联质谱法, 实
现对草乌药酒中 9 种乌头类生物碱快速检测分析。通过加

标回收的方式对该方法进行方法学验证, 其实验结果表明, 
该方法快速、准确且特异性强。应用该方法对实际样品进

行检测, 结果显示, 草乌药酒中双酯型乌头类生物碱含量

居高, 毒性大, 揭示了自制草乌药酒潜藏着严重的中毒风

险, 不可盲目使用和饮用。本研究所建立的方法覆盖目标

毒素更为广泛, 包括双酯型生物碱、单酯型生物碱和醇胺

型生物碱, 以及揭示了草乌药酒中乌头类生物碱存在转化

降解情况, 为应急事件处置中毒因子的快速筛查和临床的

准确诊断工作提供更为可靠的保障, 并在灵敏度、分析速

度和准确性方面表现出显著优势, 更适用于药酒基质的高

通量筛查。该研究可为相关检测部门提供强有力的技术支

持, 为大众提供安全警示。基于本研究的发现, 未来的工

作应致力于扩大样本来源和数量, 系统评估不同炮制方法

对草乌毒性的影响, 并建立科学的风险评估模型, 从而为

全面保障公众健康提供更完善的科学依据。 
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