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催化 H2O2氧化吖啶黄固体基质室温磷光法 
测定痕量秋水仙碱 

 

*孙莉娜，林常青,郑志勇 
(漳州职业技术学院食品工程学院，福建，漳州 363000) 

 
摘  要：基于秋水仙碱（COL）能催化过氧化氢（H2O2）氧化吖啶黄（AY）的反应，导致 AY的室温磷光信号（RTP）

剧烈猝灭，据此建立了超灵敏催化 H2O2氧化 AY固体基质室温磷光法（SS-RTP）测定 COL的新方法。此方法的

量化限(LOQ)为 0.12 fg/斑（对应浓度为 3.1×10–13 g·mL–1），灵敏度高、简便、快捷、准确。用于血清中 COL的测

定，结果与 UPLC-MS/MS相吻合。同时测定了动力学常数，其活化能（E）为 40.53 kJ·mol–1，速度反应常数（k）

为 3.97×10–4 ·s–1。 
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ULTRA-SENSITIVE SOLID SUBSTRATE-ROOM TEMPERATURE 
PHOSPHORIMETRY FOR COLCHICINE DETECTION BASED ON ITS 

CATALYTIC EFFECT ON H2O2 OXIDIZE ACRIDINE YELLOW 
*SUN Li-na, LIN CHANG-qing, ZHENG Zhi-yong 

(College of Food Engineering, Zhangzhou Institute of Technology, Zhangzhou, Fujian 363000, China) 

Abstract: A new solid substrate-room temperature phosphorimetry (SS-RTP) for colchicine (COL) detection has 
been established based on its strong catalytic effect on H2O2 oxidize acridine yellow(AY), which caused the room 
temperature phosphorimetry (RTP) of AY to quench sharply. This high sensitive (limit of quantification (LOQ): 
3.1×10–13 g·mL–1), accurate and selective SS-RTP has been successfully applied in the COL detection in the 
human serum and tea samples with the results agreeing well with high performance liquid chromatography 
(HPLC), the results were coincident with those of ultra fast high performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry (UPLC-MS/MS) method. The activation energy and the reaction rate constant of catalytic 
reaction were 40.53 kJ·mol–1 and 3.97×10–4·s–1, respectively. 
Key words: colchicines; acridine yellow; hydrogen peroxide; phosphor quenching 
 
秋水仙碱(Colchicine，COL)不仅能用于治疗痛

风及某些恶性肿瘤[1]，而且可预防与治疗家族性地

中海热、肾脏、某些皮肤病及纤维化性疾病等[2]，

显示了较好的应用前景。医学报告显示，对于成年

人来说，超过 0.8 mg/kg的 COL通常是致命的，研究

报告口服药物秋水仙碱最低的致命剂量是 7~26 
mg[3-4]。显然，COL 与人体疾病密切相关，在临床
上具有重要的应用价值。 
近年来，COL的测定有荧光法（检出限(LD) 是

1.5×10–8 g·mL–1）[5]、HPLC/MS[6]、HPLC法[7]、超
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高效液相色谱-串联质谱法(UPLC-MS/MS)（LD 为
5.0×10–11 g·mL–1）[8]、伏安法[9]和薄层色谱法[10]等。

然而，这些检测方法中有的需要使用有毒有害的有

机溶剂，有的由于设备昂贵，且操作繁琐、分析成

本较高而不利于推广应用[11]。如：HPLC/MS、HPLC
需用有毒有害的有机溶剂萃取，操作繁琐；伏安法、

薄层色谱法与荧光法等的 LD 高，灵敏度低，在药

代动力学研究中难以满足对 COL检测的需要[8]；虽

然 UPLC-MS/MS 灵敏度高，但使用的仪器昂贵，
分析成本高，应用范围有限。因此，探索一种高灵

敏度、简易、快速、低成本的检测 COL 新方法是
极其有意义和价值的。由于固体基质室温磷光法

（SS-RTP）比常见的荧光或磷光检测手段更具有
Stokes位移大、容易减少或消除本底荧光和散射干
扰、发光寿命长、检测的选择性更好等优点，人们

开发了一系列的 SS-RTP 用于有机分子[12-14]、生物

活性物质 [15-20]和有毒离子 [21-22]等检测，显示了

SS-RTP的潜在应用前景。  
实验研究发现，以 Pb2+为微扰剂时，吖啶黄

（AY）在聚酰胺素膜(PAM)固体基质上发射强而稳
定的室温磷光信号（RTP）信号。在 100℃反应 10 min

条件下，COL可催化 H2O2氧化 AY 的反应，导致
AY 的 RTP 信号猝灭，且 ΔIp 值与 COL含量呈线
性关系，据此提出了催化 SS-RTP法测定痕量 COL
的新方法。该方法的 LD为 0.037 fg·spot–1（样品量

为 0.40 μL/斑，对应浓度为 9.3×10–14 g·mL–1)， 比

已报道的方法的检出限（5.0×10–11 g·mL–1）[8]低，

这种灵敏、准确、重现性与选择性好的 SS-RTP 鲜
见文献报道，更适用于人血清中痕量秋水仙碱的分

析。这种新方法的建立和应用的研究，将有利于推

动 COL检测技术的进一步发展。 

1  实验部分 

1.1  仪器及试剂 
LS-55型荧光分光光度计（Perkin Elmer公司），

其仪器参数分别为：延迟时间0.1 ms，门控时间2.0 ms，
循环时间20 ms，积分值1，激发狭缝10 nm，发射

狭缝10 nm，扫描速度 1500 nm/min；固体前表面处
理器（Perkin Elmer公司）；0.50 µL平头微量注射器

（上海医用激光仪器厂）；AE240型电子分析天平
（梅特勒-托利多仪器有限公司）。 

COL工作液（先配成 10.0 μg·mL–1 COL的储备
液，临用时逐级稀释成 1.0 ng·mL–1、100.0 pg·mL–1 
和 10.0 pg·mL–1 的 COL 溶液作为工作液）、
1.0×10–4mol·L –1吖啶黄（AY）、2% (w/v) H2 O2溶液、

1.00 mol·L–1 Pb2+溶液、三次石英亚沸蒸馏水。其中

除 COL 试剂为基准试剂以外，其它试剂均为分析
纯。 
定量滤纸（购买杭州新华纸业有限公司）。聚

酰胺膜(PAM)、硝酸纤维素膜（NCM）、醋酸纤维

素膜（ACM）（均购买路桥四甲生化塑料厂）。滤纸
均先剪切成Ф = 1.5 cm圆片，压痕（Ф = 4.0 mm），
以备用。 

1.2  实验方法 
往 25 mL比色管中加入适量COL、1.00 mLAY、

4.00 mLH2O2，用蒸馏水定容，摇匀。于 100 ℃下
反应10 min，流水冷却5 min。将PAM放入1.00 mol·L–1 

Pb2+溶液中浸泡 10 s后，在（90 ± 1）℃温度下干
燥 2 min，再用 0.50 µL规格的平头微量注射器悬空
点样 0.40 µL，继续在（90 ± 1）℃温度下干燥 2 min，
同时作试剂空白试验。在 442 nm和 507 nm处测定
试剂空白(无秋水仙碱时)的磷光信号 Ip0 与催化反

应试液的磷光信号 Ip值 ，求出 Δip =（Ip0－Ip）。 

2  结果与讨论 

2.1  磷光光谱 
扫描 COL-H2O2-AY体系磷光光谱（图 1）可知，

用 PAM作固体基质，且在 Pb2+的微扰下，AY会发射
出强而稳定的RTP信号（λex/λem = 471.2/644.9 nm，
Ip = 182.5，曲线 1.1’）；当 H2O2存在时，AY的 RTP
发生猝灭（λex/λem = 71.5/645.3 nm，Ip = 171.6，曲

线 2.2’）；往 AY- H2O2体系中添加 1000.0 pg COL
溶液时，AY的 RTP发生剧烈猝灭（λex/λem = 471.0 
/643.2 nm，Ip = 55.0，曲线 4.4’），其 ΔIp = 116.6，
比非催化反应体系的 ΔIp (10.9)大 10.7 倍，且 ΔIp
与 COL的含量存在着线性关系，为催化 SSRTP测
定 COL含量提供了可能性。 
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（1.1- 6.6为激发光谱，1.1’-6.6’为发射光谱：其中 1.1’. 6.6’ + 1.00 

mLAY、2.2’. 1.1’ + 4.00 mL H2O2、3.3’. 2.2’ + 10.0 pg COL、4.4’. 2.2’ + 
1000.0 pg COL、5.5’. 1.1’ + 1000.0 pg COL和 6.6’. PAM的 λex

max 分别为 
644.9, 645.3, 643.8, 643.2, 632.2 和 581.5, Ip值依次为 182.5、171.6、
163.4、55.0、166.2和 53.0，与 Ip对应的 RSDs(%)分别为 1.2、1.6、1.9、
3.5、1.5和 3.8） 

图 1   COL -H2O2-AY 磷光光谱 
Fig.1 COL -H2O2-AY phosphorescence spectrum 

 

2.2  表观活化能(Ea)和速率常数(k)的测定 
为了证明COL催化H2O2氧化AY的反应可能，

在最佳条件下考察了催化反应的表观活化能(Ea)和

速率常数(k)。针对 4.8 fg·spot–1的 COL溶液，进行
反应温度与反应时间对体系 ΔIp值的影响情况的探
讨，结果显示：当 t = 10 min时，反应温度在 60~100 
(℃) 范围内与– log[logIp0/Ip]成正比，其回归方程为
–log[logIp0/Ip] =1.819×(1/T)×1000 –3.903 ， r = 
0.9966。当 T = 100°C时 ΔIp最大，且表观活化能 E 
= 40.53 kJ ·mol–1；当 T =100℃时，反应时间在 4~10
（min）范围内能与 lnIp0/Ip成线性关系，且呈一级
反应关系，该回归方程为 ln Ip0/Ip = –0.0732 + 
0.0306 t (min)，r = 0.9975。其中 10 min时 ΔIp最大，
此时速率常数 k = 3.97×10–4 s–1，这些都说明了 COL
对 H2O2氧化 AY是有催化效应。 

2.3  测定条件的选择 
对体系中 4.8 fg·spot–1的 COL溶液，分别探讨

各种试剂的浓度与用量、氧化剂、固体基质、离子

微扰剂、反应酸度、反应温度和时间、通或不通干

燥的 N2和放置时间等条件对体系 ΔIp 的影响，结
果如图 2~12所示。  
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当 AY浓度分别为 0, 0.1, 0.3, 0.75, 1.0, 2.0 (×10–4) 时, 体系
ΔIp依次为 9.0,15.9, 22.6, 28.6, 36.2, 25.6 

图 2  AY浓度对 ΔIp的影响 
Fig.2 The influence of AY concentration on ΔIp 

当 AY用量分别为 0.00, 0.50, 0.80, 1.00, 1.50, 2.00 (mL) 时,体系 ΔIp
依次为 15.0, 28.2, 36.2, 36.0, 36.3,36.1 

图 3  AY用量对 ΔIp的影响 

Fig.3 The influence of AY amount on Δip 
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当 H2O2浓度分别为 0.5, 1.0, 1.5,2.03.0%,时, 体系 ΔIp依次
7.7, 27.3, 32.0, 36.4, 36.6, 36.4 

图 4  H2O2浓度对 ΔIp的影响 
Fig.4 The influence of H2O2 concentration on Δip 

 

当 H2O2用量分别为 2.00, 3.20, 4.00, 6.00 , 8.00 mL (mL) 
时, 体系 ΔIp依次为 15.0, 28.2, 36.2, 36.0, 36.3,36.1 

图 5  H2O2用量对 ΔIp的影响 
Fig.5 The influence of H2O2 amount on ΔIp 
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当固体基质分别为滤纸, ACM, NCM PAM时, 体系 ΔIp依次

11.9, 14.6, 18.3, 36.1 
图 6  固体基质对 ΔIp的影响 

Fig.6 The influence of Solid substrate on ΔIp  

当重离子分别为 Pb2+, I–, Hg2+ , Ag+时, 体系 ΔIp依次为 36.3, 25.2, 
18.9, 12.1 

图 7  重离子对 ΔIp的影响 
Fig.7 The influence of Heavy ion on ΔIp 
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当反应时间分别为 4, 6, 8, 10 min时, 体系 ΔIp依次 8.7, 17.9, 
25.9, 36.3 

图 8  反应时间对 ΔIp的影响 
Fig.8 The influence of reaction time on ΔIp 

当反应温度分别为 60, 70, 80, 90, 100 °C时, 体系 ΔIp依次为 10.1, 
15.5, 22.1, 28.0, 36.0 

图 9  反应温度对 ΔIp的影响 
Fig.9 The influence of reaction temperature on ΔIp 

 
 

ΔIp 

3 6 9 12

16

24

32

40

 
pH 

 
 

ΔIp 

0 20 40 60

10

20

30

40

 
t（min） 

当 pH值分别为 3.30, 5.60, 7.00, 9.60, 11.0时, 体系 ΔIp依次
15.3, 22.5, 36.4, 36.3, 23.0 

图 10  pH值对 ΔIp的影响 
Fig.10 The influence of pH value on ΔIp 

当静置时间分别为 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 min, 体系 ΔIp依次为
36.0, 36.3, 36.2, 36.4, 36.1, 36.2, 15.3, 10.3 

图 11  静置时间对 ΔIp的影响 
Fig.11 The influence of Incubation time on ΔIp 
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当氧化剂分别为 KClO3 (A), K2S2O8 (B), KIO4 (C), H2O2 (D), 

NaIO4 (E) 和 (NH4)2S2O8 (F) 时, 体系 ΔIp依次 10.6, 19.3, 22.9, 
36.2, 17.8, 20.3 

图12  氧化剂对体系ΔIp的影响 

Fig.12 The influence of Oxidant on ΔIp 

图 13 工作曲线的回归方程 
Fig.13 The regression equation of the working curve 

ΔF 
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由图 2~12得出以下规律： 
(1) 随着 AY 浓度和用量的增加，体系的 ΔIp

值逐渐增大，当 AY为 1.0 mL1.0×10–4 mol–1时体系

ΔIp值达到最大值。 
(2) 虽然 KClO3、K2S2O8、KIO4、H2O2、NaIO4、

(NH4)2S2O8 作为氧化剂时体系 ΔIp 值较高，但以
H2O2的 ΔIp最大，可能是 H2O2的氧化能力最大。

随着 H2O2浓度和用量的增加，体系的 ΔIp 值逐渐
增大。当 H2O2为 4.0 mL2.0 %时，体系 ΔIp值达到
最大值；当超过 4.0 mL2.0 % H2O2时体系的 ΔIp值
几乎不变。 

(3) 在研究所考察的几种固体基质中，相对于
滤纸、NCM 和 ACM，PAM 发射磷光最强。可能
是重原子 Pb2+溶液在 PAM 扩散较慢，干燥时能迅
速扩散的缘故[25]。 

(4) 虽然 I–、Hg2+、Ag+作为离子微扰剂时体系

ΔIp值较高，但以 Pb2+的 ΔIp最大，可能是由于 Pb2+

是重金属离子，其重原子效应很大程度提高了发光

分子从 S1态 T1态的跃迁几率，才使体系的

ΔIp 值发生剧烈增强。研究表明：随着 Pb2+浓度的

增加，体系 ΔIp 值增大；Pb2+浓度为 1.00 mol·L–1

时，体系 ΔIp值达到最大；Pb2+浓度大于 1.00 mol·L–1

时，体系 ΔIp值反而减少。可能是适度的重原子效
应能增加 AY 从单线态向三线态跃迁几率而使磷
光增强，而过度的重原子效应使磷光增强猝灭的缘

故[22]。 
(5) 当 pH 在 3.30~7.00范围内，随着 pH 的增

加体系的 ΔIp值线性增大；当 pH在 7.00~9.60范围
内，体系 ΔIp 最大且稳定。可能是在此 pH 值范围
内 COL的催化反应速率最大。 

(6) 随着反应温度与时间的增加，体系 ΔIp 值
逐渐增大，可能是 COL的催化反应能力逐渐增大。
当反应温度与时间分别为 100 ℃、10 min时，体系
ΔIp值最大，显然，此时 COL的催化反应能力最强。 

(7) 本实验研究发现在通入 3~25 min 干燥 N2

的条件下，体系是稳定的，可能是氧气及湿度的影

响被消除的缘故。然而，不通干燥 N2 时，随着时

间的增加，体系 ΔIp值逐渐减小，表明了氧气及湿
度可导致 RTP猝灭，故选择通干燥 N2时间为 6 min
最佳。 

(8) RTP发射的稳定性是实现催化SS-RTP测定
痕量COL的关键。在最佳条件下，放置时间在 40 min
内体系 ΔIp值几乎不变，重现性好。当放置时间超
过 40 min，体系的 ΔIp值逐渐减少，这可能与放置
过程 AY被潮解有关。 
结果表明：当用 1.00 mL1.0× 10–4 mol·L–1AY和

4.00 mL 2.0% H2O2（H2O2为氧化剂）、PAM为固体
基质、Pb2+为离子微扰剂、反应温度为 100 ℃和反
应时间为 10 min、反应 pH 为 7.00、通干燥的 N2

时间为 6 min、静置时间为 40 min时，体系的 ΔIp
值最大且稳定。此时体系的 pH = 7.00。 
2.4  工作曲线，线性范围，精密度与检出限 
在最佳条件下，体系的 ΔIp与 COL浓度含量呈

线性关系（图 2），此研究方法的工作曲线的回归方
程、线性范围、相关系数(r)、RSD%（分别对 0.16 
(fg·spot–1) 和16.0 (fg spot–1)的COL溶液进行7次平
行测定试验，并计算其 RSD%）、LOD（对试剂空
白进行 11次的平行测定，求得 Ip平均值为 171.6，
以 3Sb/k计算，Sb = 0.083）、limit of quantification 
(LOQ)(以 10Sb/k计算)等与文献[5,8]方法比较于表 1。  

表 1 几种测定 COL的方法比较 
Table 1 Several methods for determining COL are compared  

方法 线性范围(g·mL–1) 工作曲线的回归方程 r RSD(%) LOD(g·mL–1) LOQ(g·mL–1) 

催化 SS-RTP 4.0×10–13- 
4.0.×10 –11 

ΔIp = 6.366 + 6.792 mCol/fg·spot–1, 
Sb = 0.083, n = 7 0.9986 1.2~3.9 9.3×10–1 4 

(0.037 fg·spot–1) 
3.1×10–13 

(0.12 fg·spot–1) 

荧光法[5] 2.0×10–7~5.0×10–6 ΔF＝– 27 + 398.8CCol (µg·mL–1) 0.9987  1.5×10–8  

UPLC-MS/MS [8] 1.0×10–10~1.0×10–6 Y = – 6.3971 + 0.0024x (ng·mL–1) 0.9974 3.3~3.8 5.0×10–11  

 
本方法的LOD(9.3×10–14 g·mL–1，按3Sb/k计算，

Sb = 0.083，n =11)比文献[8] (5.0×10–11 g·mL–1)低，
展现高的灵敏度。可能的原因：一是 COL 催化反
应对测量信号的放大效应；二是重原子 Pb2+的重原

子微扰效应，提高了 AY分子往三重态跃迁的几率，
使体系的 ΔIp 值剧烈变大。本方法不仅为超痕量

COL的检测提供了新技术，而且显示了催化反应对
测量信号的放大效应是进一步提高 SS-RTP 灵敏度
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的一种有效途径。 
2.5  共存离子的影响 
用本法分别测定 12.0 pg·mL–1COL、12.0 pg·mL–1 

COL + X ng·mL–1共存离子（物），当相对误差为±5℅
时，共存离子（物）的允许浓度与文献(1.0×10–6 mol·L–1、

COL=399 ng·mL–1=0.4 pg·mL–1 COL [8] )比较于表 2。 
表 2  共存离子（物）的影响  

Table 2 The effects of coexisting ions (objects)  

SS-RTP 文献[8]方法 

共存离子(物) 最大允许浓度(ng mL–1) 允许倍数 Er (%) 允许倍数 

PO4
3- 48.0 4000 (207.6) 3.2 1000 

K+ 60.0 5000 (202.7) 0.75 1000 

Na + 42.0 3500 (197.7) -1.7 1000 

C1- 36.0 3000 (194.5) -3.3 1000 

SO4
2- 39.6 3300 (204.8) 1.8 1000 

Ca2+ 45.6 3800 (202.0) 0.40 1000 

NH4
+ 54.0 4500 (201.3) 0.050 1000 

Mg2+ 38.4 3200 (198.7) -1.2 1000 

Starch（淀粉） 42.0 3500 (196.9) -2.1 500 

Glucose（葡萄糖） 48.0 4000 (204.5) 1.6 500 

Co2+ 5.16 430 (203.1) 0.94 100 

Sucrose（蔗糖） 8.40 700 (201.9) 0.35 100 

Fructose（果糖） 9.60 800 (198.7) -1.2 100 

Al3+ 0.600 50 (196.4) -2.4 10 

Zn2+ 0.420 35 (210.1) 4.4 10 

CO3
2- 0.276 23 (204.8) 1.8 5 

Fe3+ 0.054 4.5 (200.7) -0.25 1 

Cu2+ 0.046 3.8 (199.8) -0.70 1 

Urea（尿素） 0.120 10 (197.2) -2.0 1 

Uric acid（尿酸） 0.108 9 (196.9) -2.1 0.1 

(分别对 12.0 pg·mL–1COL、12.0 pg mL–1COL +X ng·mL–1共存离子（物）平行测定 6次，并分别计算出相对误差) 

 
由表 2可知，本方法比文献[8]方法的共存离子

（物）允许存在浓度更高，选择性更好，体现了本

方法的研究价值。 
2.6  样品分析 

  6名健康志愿者于给药前 12 h，进清淡晚餐后，
禁食过夜，于次日早晨空腹服用秋水仙碱片2片(1 mg)，
用温开水 200 mL送服。参照文献[8]方法，两周后

分别自上肢静脉取血液 5.00 mL，置肝素试管中，
以 3000 rpm的转速离心 10 min，取上层人血清水定
容至 50 mL，－40°C保存备用，供测试。取 1.00 mL
试液，按上述实验方法测定 COL 含量，同步做加
标回收实验，所得数据再与 UPLC-MS/MS[8]进行比

较，结果列于表 3。本法与 UPLC-MS/MS测定秋水
仙碱含量的的显著性差异分析列于表 4。 

表 3  人血清中秋水仙碱含量的分析结果 
Table 3 The analysis results of the content of narcissus in human serum 

SS-RTP (n = 6 ) UPLC-MS/MS (n = 5 ) 

样品 平均值(ng·mL–1 ) 加入量
(ng·mL–1 ) 

回收量
(ng·mL–1 ) 回收率(%) RSD(%) 平均值

(ng·mL–1 ) Er (%) 

A 6.38 0.60 0.58 96.7 4.3 6.41 – 0.47 

B 7.20 0.70 0.69 98.6 2.7 7.25 – 0.69 

C 4.80 0.50 0.49 98.0 3.3 4.86 – 1.2 

D 6.93 0.70 0.69 98.0 2.6 6.89 – 0.58 

E 8.12 0.80 0.78 97.5 3.7 8.16 – 0.49 

F 9.02 0.90 0.88 97.8 2.5 9.06 – 0.44 
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表 4  测定结果的显著性分析 
Table 4 A significant analysis of the results  

SS-RTP(ng ml–1) (n = 6 ) UPLC-MS/MS (ng ml–1) (n = 5 ) 统计分析 
样品 

X1 
S1 X2 S2 F S t 

A 6.38 0.0306 6.41 0.0286 1.4 0.033 1.3 

B 7.20 0.0532 7.25 0.0261 3.3 0.044 1.7 

C 4.80 0.0605 4.86 0.0356 2.3 0.052 1.7 

D 6.93 0.0418 6.89 0.0441 1.4 0.045 1.5 

E 8.12 0.0691 8.16 0.0286 4.7 0.056 1.1 

F 9.02 0.0460 9.06 0.0286 2.1 0.040 1.7 

(P = 90%, f = n1 + n2 – 2 = 9, F0.90、9= 6.3, t0.90、9 = 1.8) 

 

由表 3和表 4可见，本方法用于人血清中 COL
含量的测定，结果与 UPLC-MS/MS 相吻合，回收
率为 96.7%~98.6%，RSD为 2.5%~4.3%，具有较高
的准确度和精密度。此外，人血清样品的 F值分别
为 1.4、3.3、2.3、1.4、4.7 和 2.1，表明 S1 与 S2

不存在显著性差异；对应的 t 值分别为 1.3、1.7、

1.7、1.5、1.1和 1.7，表明 1χ 与 2χ 不存在显著性差

异。因此，所设计的 SS-RTP 是灵敏的、准确的，
适用于人血清中 COL的测定。 

3  小结 

本研究考察了催化 SS-RTP 的灵敏度、选择性
和用于测定痕量 COL 的新方法的可行性，同时，
探讨了催化反应的动力学常数。新方法灵敏、简便、

快速、选择性好、准确度高，用于人体血清中痕量

COL的测定，结果与 UPLC-MS/MS相吻合。本研
究推动了 COL检测技术的研究进展。 
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