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扇贝组织中不同形态氨基脲测定方法研究 
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摘要: 为明确环境新型污染物--氨基脲(semicarbazide, SEM)在贝类体内的存在形态, 本文建立了一种 SEM

在扇贝中形态测定的液相色谱-串联质谱(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)

分析方法。扇贝中 SEM 总量测定方法为: 样品用盐酸水解, 以 2-硝基苯甲醛为衍生剂衍生, 乙酸乙酯

提取, 超滤离心净化, 进 LC-MS/MS 分析。结合态 SEM 测定方法为: 样品分别采用 50%甲醇水溶液、

75%甲醇水溶液、甲醇和水洗涤后, 按照 SEM 总量测定方法处理, 采用甲醇和 2 mmol/L 乙酸铵作为流

动相进行梯度洗脱, 电喷雾离子源正离子(electrosprary ionization, ESI+)选择反应监测模式对 SEM 进行

定性和定量测定。本方法在 1~20 μg/L 范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.999。SEM 在 1.00、5.00、

10.0 μg/kg 添加水平的回收率在 84.2%~118%, 相对标准偏差均<15%。本方法扇贝中 SEM 的定量限为

1.0 μg/kg, 本方法灵敏、准确、操作简便, 适用于扇贝中 SEM 存在形态的测定。 
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氨基脲(semicarbazide, SEM)是呋喃西林药物在

动物体内的特征代谢产物, 由于呋喃西林原型药物

在动物体内代谢快速, 因此通常以检测 SEM 来判定

是否非法使用呋喃西林[1-3]。欧盟、美国等发达国家

和中国先后制定了禁止使用该类药物的规定[4-6]。欧

盟 2003/181/EC 规定硝基呋喃类代谢物在各种检测

方法中的灵敏度为 1 μg/kg[7]。中国在水产品质量安

全监测中以 1 μg/kg 作为硝基呋喃类代谢物的判定限

量。但近年来研究表明, 呋喃西林的代谢降解并非是

水产品中 SEM 残留的唯一来源, 很多途径均可以引

入 SEM 污染[8]。偶氮二甲酰胺作为一种塑料发泡剂, 

常用在与食品接触的材料中, 其在高温下可分解产

生 SEM[9-10]; 偶氮二甲酰胺作为面粉发泡剂, 在高温

条件下可分解产生 SEM[11-13]; 食品经次氯酸盐处理

可产生 SEM[14]; SEM 天然存在于一些动物和植物体

内[2, 15-16]。各种途径产生的 SEM 均可能排入环境, 成

为环境中的一种污染物, 污染水生生物赖以生存的

环境, 最终在其体内蓄积。目前有文献报道部分海域

的海水、海底沉积物已经受到不同程度的污染, 同时

在海洋生物体内检测到 SEM 残留[17-20]。贝类通过富

集海水中的 SEM, 从而影响该类产品的质量安全 , 

并通过食物链对人体健康产生危害。 

呋喃西林进入动物体内后能够快速代谢, 其代

谢产物 SEM 主要以结合态形式在生物体内长期稳

定存在 [21-23], 结合态 SEM 通过常用的食品烹饪方

法如蒸煮、煎炸、烘烤和微波加热等方式均无法使

其完全降解[24], 而游离态 SEM 则可通过洗涤等方式

去除[25-26]。贝类产品对 SEM 具有一定的富集能力, 

然而环境中的 SEM 进入贝类体内究竟是以何种形态

存在尚不明确。SEM 常用的测定方法有高效液相色

谱法[27-28]、液相色谱-串联质谱法[29-30]、酶联免疫分

析[31-32]、胶体金免疫分析法[33]等。现有检测方法尚
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无针对贝类产品中 SEM 形态的测定方法。本文通过

优化样品前处理方法, 建立了贝类组织中 SEM 存在

形态的液相色谱-串联质谱测定方法, 本研究为分析

环境污染物 SEM 在贝类产品中的存在形态奠定良好

的基础, 同时也为评估贝类产品中氨基脲含量提供

了技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

1.1.1  仪器与设备 

AB 5500 Qtrap LC-MS/MS 仪 (配岛津 LC20 

HPLC 仪, 美国 AB SCIEX 公司); 分析天平(感量

0.01 g, 德国赛多利斯集团); Vortex 2 涡旋混合器(德

国 IKA 公司); IS-RDS3 恒温振荡器(美国精骐有限公

司 ); Himac GR22G 高速离心机 (日本日立公司 ); 

N-EVAP 112 氮气吹干仪(美国 Organomation 公司); 

微量高速离心机(德国 Sigma 公司); Gradient A10 

Mill-Q 超纯水仪(美国 Millipore 公司)。 

1.1.2  材料与试剂 

SEMHCl 标准品(纯度 99.8%, Dr.Ehrenstorfer 

GmbH 公司); SEM-13C, 15N2(纯度 99.2%, WiTEGA 公

司); 甲醇(色谱纯, Merck 公司); 盐酸(优级纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 二甲亚砜(色谱纯, CNW公

司); 2-硝基苯甲醛(纯度≥98%, CNW 公司); 磷酸氢

二钾(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 乙酸乙

酯(色谱纯, Merck 公司); 乙酸铵(色谱纯, Merck 公

司); 1.5 mL 超滤离心管(10 K, Millopore)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  溶液配制 

SEM 标准储备液: 准确称取适量 SEMHCl 标

准品, 用甲醇溶解并定容至 10 mL 棕色容量瓶中, 

配制成 1.0 mg/mLSEM 标准储备液, –20 ℃避光保

存。SEM-13C, 15N2 内标标准储备液: 准确称取适量

SEM-13C, 15N2 标准品, 用甲醇溶解并定容至 10 mL

棕色容量瓶中, 配制成 1.0 mg/mL 内标标准储备液, 

–20 ℃避光保存。使用时分别量取适量 SEM、

SEM-13C, 15N2 标准储备液置于棕色容量瓶中, 用甲

醇逐级稀释, 分别配制成 1 μg/mL 的 SEM 标准工作

液和 100 ng/mL 内标标准工作液。 

1.2.2  阳性基质的制备 

将扇贝暴露在含有 SEM 的海水中进行养殖并

采集扇贝样品 , 将样品外壳清洗后开壳剥离 , 分

别取闭壳肌、内脏、外套膜、性腺和鳃组织 , 匀浆

后于–20 ℃避光保存 , 用于结合态 SEM 测定方法

研究。  

1.2.3  SEM 总量测定 

1.2.3.1  水解和衍生化 

称取扇贝闭壳肌、内脏、外套膜、性腺和鳃组织

2 g, 置于 50 mL 离心管中, 准确加入内标标准工作液

50 μL, 充分涡旋混合 1 min, 再加入 0.5 mol/L 盐酸溶

液 5 mL和 50 mmol/L 2-硝基苯甲醛溶液 150 μL, 充分

涡旋混合 1 min 后, 置于恒温振荡器中, 在 37 ℃条件

下避光振荡 16 h。 

1.2.3.2  提取和净化 

将离心管取出并冷却恢复至室温后, 加入 1.0 mol/L

磷酸氢二钾溶液, 调节 pH 至 7.0~7.5。加入 8 mL 乙

酸乙酯, 充分涡旋振荡 1 min, 以 8 000 r/min 高速离

心 5 min。转移上层清液至 10 mL 离心管中, 于 40 ℃

下氮气吹干。准确加入 5%甲醇溶液 1.0 mL, 充分涡

旋振荡溶解残留物, 再将溶液转移至超滤离心管中, 

14 000 r/min 离心 10 min, 取下层清液进 LC-MS/MS

分析。 

1.2.4  结合态 SEM 测定 

称取扇贝组织 2 g 于 50 mL 离心管中, 加入 50%

甲醇水溶液 5 mL, 充分涡旋混合 50 s, 超声波提取

5 min, 再以 4 000 r/min 离心 10 min, 弃去上清液。

继续分别依次加入 5 mL 75%甲醇水溶液、5 mL 甲醇

和 5 mL 超纯水, 重复上述操作, 弃去上清液, 再按

照上述步骤 1.2.3 处理样品。 

1.2.5  液相色谱-串联质谱条件 

1.2.5.1  液相色谱条件 

Waters Xbridge C18 色谱柱(150 mm×2.1 mm, 

3.5 μm); 流速: 0.35 mL/min; 流动相: A. 2 mmol/L 乙

酸铵溶液, B. 甲醇, 梯度洗脱程序: 0~0.5 min, 90% 

A; 0.5~4.0 min, 90%~5% A; 4.0~5.5 min, 5% A; 
5.5~6.0 min, 5%~90% A; 6.0~7.0 min, 90% A; 进样

量: 10 µL; 柱温: 35 ℃。 

1.2.5.2  质谱条件 

离子源: 电喷雾离子源, 正离子模式; 喷雾电压: 

5 500 V; 气帘气: 30 psi; 雾化器: 35 psi; 辅助加热

气: 35 psi; 离子源温度: 550 ℃; 碰撞气: Medium; 

扫描模式: 多反应选择监测; 选择反应监测母离子、

子离子和碰撞能量等质谱参数见表 1。 
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表 1  SEM 及其内标的质谱检测参数表 
Tab. 1  Mass spectrometric parameters of semicarbazide (SEM) and its internal standard 

目标化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) CE(eV) DP(V) EP(V) CXP(V) 

192 13 80 10 10 
NP-SEM 209 

166* 11 80 10 10 

NP- SEM-13C, 15N2 212 168* 11 80 10 10 

注: *为定量碎片离子 

 

2  结果与讨论 

2.1  结合态 SEM 测定方法研究 

样品中结合态 SEM 的测定方法为: 先将游离

态 SEM 通过洗涤方式去除, 再将结合态 SEM 水解

衍生化测定。本研究分别以不同极性的洗涤溶剂处

理贝类阳性基质样品的不同组织, 研究洗涤方式对

测定结果的影响。其中, A 处理组为未采用洗涤方式

处理样品, 直接测定 SEM 总量; B 处理组为采用

50%甲醇水溶液洗涤 1 次样品; C 处理组为采用 50%

甲醇水溶液和 75%甲醇水溶液各洗涤 1 次样品; D

处理组为分别采用 50%甲醇水溶液、75%甲醇水溶

液和甲醇溶液各洗涤 1 次样品; E 处理组为分别采

用 50%甲醇水溶液、75%甲醇水溶液、甲醇溶液和

水溶液分别各洗涤 1 次样品。B、C、D、E 处理组

分别采用不同极性试剂处理样品, 其 SEM 测定结

果见图 1。由图 1 可知, 采用 B 方法处理扇贝组织

样品时, 洗涤 1 次即可去除闭壳肌、性腺、内脏、

外套膜和鳃中 65.5%、69.3%、34.2%、65.6%、53.7%

游离态 SEM。继续增加洗涤试剂和洗涤次数, 即可

洗涤去除样品组织中剩余的游离态 SEM, 但 SEM

含量下降趋势减缓。不同处理组间 SEM 差异比较

采用 SPSS18.0 软件进行统计分析 , 差异性分析采

用 Mann-Whitney U 检验。通过组间数据显著性差

异分析结果表明, A、B、C、D 4 个处理组间均存在

显著性差异(P<0.05), 而 D 处理组和 E 处理组间无

显著性差异(P>0.05)。由以上分析可知, 通过改变洗

涤溶剂的极性 , 可以去除样品组织中游离态 SEM, 

游离态 SEM 在各组织中所占比例较高。当采用 E

处理方法洗涤样品时, SEM 测定结果与 D 处理组无

显著性差异。因此本实验采用 E 处理方法分析扇贝

不同组织中结合态 SEM。 

2.2  基质效应对 SEM 测定结果的影响 

基于液质联用法分析生物样本的目标化合物时, 

样本的一些共同提取物可能对目标化合物的离子化 

 

图 1  不同洗涤方法对 SEM 测定结果的影响(n=5) 

Fig. 1  Effect of different washing methods on the determi-
nation of semicarbazide (SEM) (n = 5) 

a、b、c、d. 在 0.05 水平上有显著性差异; A. SEM 总量; B.50%

甲醇水; C. 50%甲醇水+75%甲醇水; D. 50%甲醇水+75%甲醇水+

甲醇; E. 50%甲醇水+75%甲醇水+甲醇+H2O 

a, b, c, d. significant difference (P < 0.05); A. Total SEM; B. 50% 
methanol-water solution; C. 50% methanol-water solution, and 75% 
methanol-water solution; D. 50% methanol-water solution, 75% 
methanol-water solution, and methanol solution; E. 50% methanol- 
water solution, 75% methanol-water solution, methanol solution, 
and water 

 
效率产生增强或者抑制效应, 即基质效应。基质效应

是影响药物残留检测分析结果准确度的重要因素 , 

本试验分别对 SEM 总量和结合态 SEM 的基质效应

进行了考察。 

2.2.1  基质效应对 SEM 总量测定结果的影响 

按照 1.2.3 的方法处理扇贝组织, 分析基质效应

对 SEM 总量测定结果的影响。基质效应(ME)可通过

同浓度提取液中 SEM 峰面积响应值(B)与纯溶剂中

SEM 峰面积响应值(A)的比值来考察, 即 ME=B/A。

当 ME>1 时, 表示基质对 SEM 的响应具有增强效应; 

当 ME=1 时, 说明不存在基质效应; 当 ME<1 时, 则

表示基质对 SEM 的响应具有抑制效应。SEM 及其内

标在纯溶液中的响应值见表 2, SEM 在基质提取液中

的响应值见表 3。 

由表 2 和表 3 可知, 在 5 种基质标准溶液中, 同

浓度 SEM 的峰面积均小于标准溶液中 SEM 的峰面

积, ME值在 0.419~0.751, 说明基质对 SEM响应具有 
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表 2  SEM 及其内标在标准溶液中的响应 
Tab. 2  Response of SEM and its internal standard in standard solution 

质量浓度/(μg/L) 溶剂标准溶液中 SEM 峰面积(A) 溶剂标准溶液中内标 SEM-13C, 15N2 峰面积(A-IS) A/(A-IS)

1.0 12 051 490 407 0.025 

2.0 24 874 452 255 0.055 

5.0 49 242 418 872 0.118 

10 99 256 385 262 0.258 

20 206 486 423 127 0.488 

 
表 3  基质效应对 SEM 总量测定结果的影响 
Tab. 3  Influence of the matrix effect on the total amount of SEM 

组织 质量浓度/(μg/L) 基质标准溶液中 SEM 峰面积(B) B/A 基质标准溶液中内标 SEM-13C, 15N2峰面积(B-IS) B/(B-IS)

1.0 9 049 0.751 289 774 0.031

2.0 12 553 0.505 206 187 0.061

5.0 31 063 0.631 238 780 0.130

10 73 308 0.739 296 061 0.248

闭 

壳 

肌 

20 124 608 0.603 237 383 0.525

1.0 7 968 0.661 103 416 0.077

2.0 13 215 0.531 129 060 0.102

5.0 27 799 0.565 164 194 0.169

10 48 822 0.492 155 732 0.313

内 

脏 

20 86 505 0.419 151 943 0.569

1.0 8 736 0.725 249 610 0.035

2.0 14 518 0.584 243 779 0.060

5.0 34 000 0.690 252 758 0.135

10 71 136 0.717 247 897 0.287

外 

套 

膜 

20 129 524 0.627 237 282 0.546

1.0 7 493 0.622 194 392 0.039

2.0 10 763 0.432 191 083 0.056

5.0 26 320 0.535 188 372 0.140

10 45 451 0.458 160 495 0.283

鳃 

20 117 805 0.571 211 120 0.558

1.0 6 935 0.575 192 640 0.036

2.0 12 281 0.494 191 783 0.064

5.0 25 705 0.522 193 318 0.133

10 56 094 0.565 191 029 0.294

性 

腺 

20 106 970 0.518 185 483 0.577

 
抑制效应。而在同浓度下, 基质溶液中 SEM 与相应

内标峰面积的比值和标准溶液中 SEM 与内标峰面积

的比值基本一致。以 SEM 与 SEM-13C, 15N2 峰面积的

比值为纵坐标, 以 SEM 浓度为横坐标进行线性拟合, 

拟合后的校正曲线方程见表 4。SR 表示基质匹配校

正曲线方程斜率与溶剂标准溶液校正曲线方程斜率

的比值。由表 4 可知, SR 值在 1.018~1.163, 说明即

使采用内标法也不能完全消除基质效应的影响, 不

同基质对 SEM 总量测定结果具有一定程度的影响。

因此, 采用基质校正曲线定量, 测定结果更加精准。 
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表 4  SEM 总量测定法校正曲线 
Tab. 4  Standard curve for the total amount of SEM 

曲线类型 校正曲线方程 相关系数 SR

溶剂标准

溶液 
y=0.024 545 5x+0.001 667 5 r2=0.999 2 1.000

闭壳肌 y=0.025 001 6x+0.007 310 15 r2=0.999 2 1.018

内脏 y=0.025 305 8x+0.051 427 6 r2=0.999 2 1.031

外套膜 y=0.026 617 7x+0.007 543 99 r2=0.999 4 1.084

鳃 y=0.027 059 6x+0.008 356 29 r2=0.999 3 1.102

性腺 y=0.028 566 2x+0.005 420 29 r2=0.999 0 1.163

 
2.2.2  基质效应对结合态 SEM 测定结果的影响 

按照 1.2.4 的方法处理扇贝组织, 通过基质提取

液中 SEM 峰面积与纯溶剂中 SEM 峰面积的比值来

考察基质效应(ME)。 

采用 1.2.4 方法通过洗涤处理将扇贝组织中的

游离态 SEM 和杂质成分一同去除, 与 SEM 总量测

定方法相比, 其基质效应存在差异。由表 5 可知, 在

同一浓度下, 外套膜和鳃基质提取液中 SEM 的响

应值大于标准溶液中 SEM 的响应值, 因此基质对

SEM 响应具有增强效应; 而闭壳肌、性腺和内脏基

质提取液中 SEM 的响应值小于标准溶液中 SEM 的

响应值, 因此具有基质抑制效应。由表 6 可知, SR

在 0.957~1.035, 说明测定结合态 SEM 时, 内标法

基本消除基质效应的影响 , 采用溶剂校正曲线 , 即

可准确定量测定结果。 

 
表 5  基质效应对结合态 SEM 测定结果的影响 
Tab. 5  Influence of the matrix effect on the tissue-bound SEM 

组织 质量浓度/(μg/L) 基质标准溶液中 SEM 峰面积(B) B/A 基质标准溶液中内标 SEM-IS 峰面积(B-IS) B/(B-IS)

1.0 6 974 0.579 264 836 0.026 

2.0 15 393 0.619 301 823 0.051 

5.0 31 317 0.636 259 871 0.121 

10 65 343 0.658 259 752 0.252 

闭壳肌 

20 179 291 0.868 376 425 0.476 

1.0 12 101 1.004 310 282 0.039 

2.0 23 516 0.945 363 069 0.065 

5.0 40 849 0.830 301 012 0.136 

10 72 327 0.729 290 086 0.249 

内脏 

20 179 931 0.871 342 568 0.525 

1.0 14 242 1.182 468 931 0.026 

2.0 23 081 0.928 432 824 0.053 

5.0 59 264 1.204 504 103 0.118 

10 99 705 1.005 413 777 0.241 

外套膜 

20 227 982 1.104 444 835 0.513 

1.0 11 157 0.926 440 687 0.025 

2.0 25 067 1.008 484 736 0.052 

5.0 60 648 1.232 502 927 0.121 

10 112 897 1.137 443 111 0.255 

鳃 

20 252 169 1.221 481 239 0.524 

1.0 6 938 0.576 276 226 0.025 

2.0 163 339 0.657 308 583 0.053 

5.0 34 777 0.706 273 890 0.127 

10 72 320 0.729 262 292 0.256 

性腺 

20 148 098 0.717 262 364 0.524 
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表 6  结合态 SEM 测定法校正曲线 
Tab. 6  Standard curve for the tissue-bound SEM 

曲线类型 校正曲线方程 相关系数 SR

溶剂标准

溶液 
y=0.024 545 5x+0.001 667 5 r2=0.999 2 1.000

闭壳肌 y=0.023 502x+0.003 987 52 r2=0.999 4 0.957

内脏 y=0.024 557 8x+0.014 700 1 r2=0.999 2 1.000

外套膜 y=0.024 625 7x+0.001 692 46 r2=0.999 2 1.003

鳃 y=0.025 119 5x+0.000 536 789 r2=0.999 1 1.023

性腺 y=0.025 411 8x+0.007 823 5 r2=0.999 6 1.035

 
杨婷婷等 [34]对蛋及蛋制品中硝基呋喃类代谢

物的残留量进行分析时 , 发现不同样品基质表现

出明显的基质抑制效应 , 因此在实际检测时建议

采用基质加标曲线定量。本研究通过对 SEM 总量

和结合态 SEM 的基质效应进行考察 , 结果表明 , 

不同形态 SEM 采用不同方式定量 , 可使结果更加

精准。  

2.3  质谱条件的选择 

SEM 的相对分子质量为 75, 质量数较小 , 在

该质荷比范围内 , 质谱有较大的背景干扰 , 且直

接测定离子化效率低下 , 没有特征离子碎片 , 效

果并不理想。通过衍生化的方法 , 可以增加分子质

量 , 降低背景干扰。2-硝基苯甲醛是最常用的衍生

化试剂 , 2-硝基苯甲醛与 SEM 的自由氨基团衍生

化生成硝基苯衍生物 , 可增加分子质量 , 增加离

子碎片的选择性 , 从而提高质谱响应。将 SEM 和

SEM-13C, 15N2 标准溶液按照 1.2.3 的方法进行衍生

化和提取 , 得到 NP-SEM、NP-SEM-13C, 15N2 标准

溶液。SEM 的分子中含有氨基 , 属于强极性物质 , 

容易形成稳定的 [M+H]+分子离子 , 因此在正离子

模式下具有较高的灵敏度。将衍生化后的标准溶液

在正离子模式下进行母离子全扫描 , 确定分子离

子峰。以分子离子峰为母离子进行子离子扫描 , 并

优化得到目标化合物母离子和子离子所需的碰撞

能量、去簇电压、射入电压、碰撞室射出电压等质

谱参数。NP-SEM 的两个子离子中 , m/z 196 是丰度

最大的子离子 , 但在其出峰处存在杂质干扰 , 因

此选择次强碎片离子 m/z 166 作为定量离子 , m/z 

196 作为定性离子。本方法中 NP-SEM、NP-SEM- 
13C, 15N2 的母离子、定性离子和定量离子及碰撞能

量等质谱参数见表 1。  

2.4  净化条件的选择 

扇贝组织样品基质较为复杂 , 在用乙酸乙酯进

行液液萃取的操作步骤中, 当以 4 000 r/min 离心时, 

萃取液可能会由于蛋白、脂类等干扰而形成乳化层。

将该溶液重新涡旋混匀后, 提高转速, 以 8 000 r/min

离心 , 可有效避免乳化层的形成 , 并有利于萃取液

的转移。在 40 ℃下氮气浓缩至干后, 加入 5%甲醇水

溶液溶解残渣, 由于基质的作用, 可能会出现浑浊。

将待测液转移至超滤离心管中, 经 14 000 r/min 超滤

离心净化作用, 杂质干扰物质与待测液可实现较好

的分离状态, 取下层清液进液相色谱-串联质谱仪分

析, 操作既简便快捷, 又可以避免杂质干扰, 取得较

好的实验结果。 

现有硝基呋喃类代谢物的净化方法主要有固相

萃取净化[35]、基质分散固相萃取净化[36]等方式。固

相萃取净化方法操作步骤繁琐, 批量操作费时费力。

而基质分散固相萃取净化方法对基质成分复杂的样

品, 净化效果不太理想。本方法采用超滤净化, 极大

简化了操作步骤, 又可取得很好的净化效果。 

2.5  方法的灵敏度 

采用在空白样品中添加标准溶液的方法可确定

本方法的灵敏度。将 SEM 标准溶液添加到空白贝类

组织中, 按照样品水解、衍生化、提取和净化等步骤

处理样品, 采用 1.2.5 的色谱和质谱条件进 LC-MS/ 

MS 分析。当添加水平分别为 0.5 和 1.0 μg/kg 时, SEM

信噪比分别≥3 和≥10, 由此确定本方法 SEM 的检

出限为 0.5 μg/kg, 定量限为 1.0 μg/kg。扇贝组织中

SEM 及其同位素内标特征离子质量色谱图见图 2。 

2.6  方法的准确度及精密度 

方法的准确度和精密度分别采用回收率和相对

标准偏差表示。扇贝组织中 SEM 总量包括游离态

SEM和结合态 SEM, 结合态 SEM的测定方法是先用

不同极性的溶剂将组织中的游离态 SEM 洗涤去除, 

剩余 SEM即为蛋白结合态 SEM, 然后再按照与 SEM

总量相同的测定步骤进行分析。因此本方法的添加

回收率试验是在空白扇贝组织中添加 SEM 标准溶液, 

然后按照 SEM 总量的测定方法进行添加回收率分析

的。在空白扇贝组织中, 按照低、中、高浓度添加

SEM, 添加水平分别为 1.00、5.00、10.0 μg/kg, 每个

添加水平平行测定 5 次, 计算每种组织的回收率和

精密度, 其测定结果见表 7。 
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图 2  扇贝闭壳肌中 SEM 及其同位素内标的特征离子质量色谱图 

Fig. 2  Characteristic ion mass chromatograms of SEM and its isotope internal standard in scallop tissue 

 
表 7  扇贝组织中添加 SEM 的回收率(n=5) 
Tab. 7  Recoveries of SEM in scallop tissue (n = 5) 

组织 添加水平/(μg/kg) 回收率/% 平均回收率/% RSD/% 

1.00 92.4, 96.5, 90.3, 97.1, 88.6 93.0 4.03 

5.00 97.0, 85.4, 94.2, 96.4, 97.2 94.0 5.29 闭壳肌 

10.0 94.2, 88.7, 90.6, 92.8, 94.6 92.2 2.71 

1.00 94.7, 98.2, 1.06, 1.02, 88.2 97.8 6.99 

5.00 96.8, 108, 112, 94.8, 99.4 102 7.44 内脏 

10.0 104, 98.5, 118, 97.6, 94.8 103 9.01 

1.00 97.3, 110, 106, 89.3, 92.6 99.0 8.86 

5.00 105, 97.0, 91.2, 85.6, 105 96.8 8.87 外套膜 

10.0 93.8, 84.2, 101, 96.8, 97.2 94.6 6.71 

1.00 106, 94.4, 96.3, 87.6, 99.4 96.7 6.97 

5.00 104, 92.4, 107, 92.4, 96.6 98.5 6.84 鳃 

10.0 92.5, 102, 96.5, 92.4, 89.6 94.6 5.09 

1.00 97.5, 88.0, 92.5, 90.5, 102 94.1 5.98 

5.00 99.6, 105, 87.6, 93.6, 102 97.6 7.10 性腺 

10.0 104, 89.5, 92.4, 96.5, 91.5 94.8 6.07 

 
在 1.00、5.00 和 10.0 μg/kg 3 个添加水平下, 测

得 SEM的回收率在 84.2%~118%, 由此说明, 该方法

具有良好的准确度。贝类不同组织在 3 个添加水平

下分别平行测定 5 次, 测定结果的相对标准偏差均 

<15%, 说明本方法精密度良好。 

2.7  实际样品形态测定 
采用 1.2.3 和 1.2.4 建立的方法分别对本实验制

备的阳性扇贝组织中 SEM 总量和结合态 SEM 含量

进行测定, 结果表明, 闭壳肌、内脏、外套膜、鳃和

性腺中结合态 SEM 分别占 12.6%、32.5%、18.5%、

29.6%、16.6%, 采用该方法可以对扇贝组织中 SEM

总量和结合态 SEM 含量进行准确定性定量测定。 

关于 SEM 在水产品中存在形态的研究报道目前

还较少。VAN等[26]研究了SEM在虾中的存在形态, 罗

氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)在含 50 mg/L 呋

喃西林的养殖水体中暴露 1 周, 游离态 SEM 和结合

态 SEM均有显著增加, 肌肉组织中结合态 SEM约是

SEM 总量的 1/4, 而壳中结合态 SEM 比例超过 65%。

舒秀君等 [37]研究发现 , 日本沼虾 (Macrobrachium 

nipponense)肌肉和肝胰腺中内源性 SEM 主要以游离
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态存在, 而甲壳、眼柄、附肢、头胸部和鳃组织中内

源性 SEM 则主要以结合态存在。SEM 作为一种海洋

环境污染物 , 其在贝类体内的存在形式尚不明确 , 

本文建立了扇贝体内 SEM 存在形态的测定方法, 为

进一步研究环境污染物 SEM 在贝类体内的存在形态

提供了技术支撑。 

3  结论 

本文研究了扇贝组织中 SEM 存在形态的测定方

法, 考察了基质效应对 SEM总量和结合态 SEM测定

结果的影响 , 优化了样品净化方法 , 建立了扇贝中

SEM 存在形态的测定方法, 该方法具有良好的准确

度和精密度, 为研究 SEM 在贝类产品中存在形态提

供了简便、灵敏、准备可靠的技术方法。 
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Abstract: In order to clarify the existing form of a new environmental pollutant semicarbazide (SEM) in shellfish, a 

liquid chromatography–tandem mass spectrometry (LC–MS/MS) method was developed to determine the existing 

form of the environmental pollutant semicarbazide (SEM) in scallop. The total SEM in scallop was determined as 

follows: After hydrolysis by hydrochloric acid, the sample was derivatized by 2-nitrobenzaldehyde overnight for 16 

hours. Then, SEM was extracted with ethyl acetate, purified by ultrafiltration, and analyzed using LC–MS/MS. The 

tissue-bound SEM was separately washed with methanol/water (50: 50; v/v), followed by methanol/water (75: 25; 

v/v), methanol, and water. Then, the sample was determined as the method of the total SEM. The SEM residue in 

the extract was separated on a reversed phase using a gradient elution program of methanol and 2 mmol/L ammo-

nium acetate. Using LC–MS/MS (electrospray ionization, ESI+) with selected reaction monitoring, identification of 

the major components of the SEM residue was performed based on the fragment intensities. The calibration curve 

showed good linearity from 0.5–20 μg/L, with a correlation coefficient over 0.999. The recoveries ranged from 

84.2% to 118% for the SEM residues, with 3 spiked levels at 1.00, 5.00, and 10.0 μg/kg. The relative standard de-

viations were less than 15%, and the limit of quantitation for the SEM in scallop tissue was 1.0 μg/kg. The proposed 

method is sensitive, accurate, and easy to operate, which is suitable for determining the existing form of SEM in 

scallop. 
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