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亲水相互作用色谱-串联质谱法测定 15 种禽类及

其制品中利巴韦林残留总量 

史  娜, 耿健强, 郑  跃, 郭  蕊, 周  密, 姜  洁* 
[北京市食品检验研究院(北京市食品安全监控和风险评估中心), 国家市场监督管理总局重点实验室 

(食品安全重大综合保障关键技术), 北京  100094] 

摘  要: 目的  建立固相萃取-亲水相互作用色谱-串联质谱法测定禽类及其制品中利巴韦林残留总量的方

法。方法  均质后的样品经 20 g/L 三氯乙酸提取, 酸性磷酸酯酶水解, 苯硼酸型离子交换固相萃取柱净化后, 

由实心核颗粒 HILIC 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.6 μm)分离, 流动相为 5 mmol/L 乙酸铵水溶液(含 0.1%甲酸)-

乙腈, 梯度洗脱。在正离子扫描多反应监测模式下检测, 内标峰面积法定量。结果  在 15 种禽类及其制品基

质中做加标曲线, 在 1~20 μg/kg 浓度范围内线性关系良好, 相关系数为 0.995~0.999。在 1.0、2.0、10.0 μg/kg 3

个水平下加标回收率为 90.7%~117.9%, 相对标准偏差 0.8%~9.4%。结论  该方法稳定可靠, 可适用于多种禽

类及其制品中利巴韦林残留量的分析。 
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Determination of 15 kinds of total residual ribavirin in poultry and their 
products by hydrophilic interaction chromatography-tandem 

 mass spectrometry 

SHI Na, GENG Jian-Qiang, ZHENG Yue, GUO Rui, ZHOU Mi, JIANG Jie* 
[Beijing Institute of Food Inspection and Research (Beijing Municipal Center for Food Safety Monitoring and Risk 

Assessment), Key Laboratory of Key Technologies of Major Comprehensive Guarantee of Food Safety,  
State Administration for Market Regulation, Beijing 100094, China] 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determining the total residue of ribavirin in complex matrices 

based on solid-phase extraction-hydrophilic interaction chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  After 

homogenization, the sample was extracted with 20 g/L trichloroacetic acid, and then acid phosphatase hydrolysis was 

performed. The resulting solution was purified by a benzeneboronic acid-type ion exchange solid phase extraction 

column, and then separated by a solid core HILIC chromatographic column (100 mm×2.1 mm, 1.6 μm) with a mobile 

phase of 5 mmol/L ammonium acetate aqueous solution (containing 0.1% formic acid)-acetonitrile using a gradient 

elution method. Detection was performed in positive ion scan multiple reaction monitoring mode, and quantification 

was done by internal standard peak area method. Results  A spiked curve was performed on 15 types of poultry and 
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their product matrices, and the linear relationship was good within the concentration range of 1–20 μg/kg, with a 

correlation coefficient of 0.995–0.999. The recoveries at 3 levels 1.0, 2.0 and 10.0 μg/kg were 90.7%–117.9%, and 

the relative standard deviations were 0.8%–9.4%. Conclusion  The method is stable and reliable, and it can be 

applied to the analysis of ribavirin residues in various poultry and its products. 
KEY WORDS: ribavirin; hydrophilic interaction chromatography-tandem mass spectrometry; poultry and its 

products 
 
 

0  引  言 

禽类及其制品是城乡居民极为重要的动物蛋白来源。

据统计, 禽肉已成为仅次于猪肉的第二大肉类消费品, 仅鸡

肉年人均消费量就达到 7 kg[1]。禽类及其制品的质量安全水

平直接影响着我国人民的身体健康。严格控制禽类及其制品

的品质安全在食品安全监管工作中, 具有极为重要的意义。 
利巴韦林(ribavirin), 又称病毒唑, 是合成的核苷类广

谱强效抗病毒药物, 主要用于人类疾病的治疗。然而, 随
着畜牧业的规模化、集约化发展, 畜禽及其产品的广泛流

通, 动物发病种类和病死率有逐年增高的趋势, 由病毒感

染造成的动物死亡比例也逐年增加。面对这种情况, 利巴

韦林在畜禽类养殖中的违禁使用屡禁不止。我国原农业部

于 2005 年颁布的第 560 号公告《兽药地方标准废止目录》

中, 利巴韦林被明确禁止作为兽药生产和销售[2]; 美国食

品药品管理局禁止将人用抗病毒药物用于禽类生产[3]。因

利益驱使, 在畜禽养殖过程违规使用利巴韦林药物的现

象仍普遍存在。利巴韦林在动物体内易发生代谢转化, 使
病毒变异, 并在畜禽体内残留并蓄积在肝脏、肾脏、皮脂

等各组织器官中, 从而导致该药物在动物体内大量残留, 利
巴韦林通过食物链残留传递进入人体, 长期蓄积可以引起

白细胞减少、溶血性贫血等症状[4–9], 直接危害人体健康, 也
可能使致病菌产生耐药性, 间接对人类健康造成影响。 

利巴韦林在生物体内易代谢为磷酸化利巴韦林(≥
50%), 目前, 有关动物源性食品中利巴韦林残留量的测定

方法研究主要集中在固相萃取-串联质谱法[10–15]; 利巴韦

林的检测主要集中在动物血液[16–17]、细胞[18–19]、肝脏[20–21]

和肌肉[22–23]样品及非法添加利巴韦林的兽药[24–25]等。文献

报道的各方法优缺点不一, 且检测基质的覆盖面较小。由

于在酸性磷酸酶作用下, 磷酸化利巴韦林代谢物可完全转

化为利巴韦林原药, 所以本研究采用酸性磷酸酶解离代谢

物, 然后测定利巴韦林的总残留量。采用固相分散萃取净

化技术及亲水相互作用色谱-串联质谱测定技术, 测定 15
种常见食用禽类产品及其制品中利巴韦林残留总量, 以期

为禽类及其制品的食品安全监管提供基础技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

利巴韦林(纯度≥98%, 德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公

司); 13C5-利巴韦林(纯度≥98%, 加拿大 TRC 公司); 乙腈、

乙酸铵(色谱纯, 美国赛默飞世尔公司); 甲酸(色谱纯, 德
国 CNW Technology GmbH 公司); 酸性磷酸酶(200 U/mL, 
爱尔兰 Megazyme 公司); 三氯乙酸、氢氧化钠(分析纯, 北
京化工厂); Bont Elut PBA 固相萃取柱(100 mg/3 mL, 美国

安捷伦科技公司); 其他试剂均为分析纯购自北京化工厂, 
实验用水为超纯水。 

冰鲜鸡肉、冰鲜鸭肉、冰鲜乌鸡肉、冰鲜鸭胗、冰鲜

鸡肝、鲜鸡蛋、鲜鹌鹑蛋、生制咸鸭蛋、松花鸭皮蛋、卤

鸡蛋、卤鸡、烤火鸡腿、盐水鸭、酱鸭肝、生制鸡肉块均

为市场购买。阳性鸡样品为自行喂养。 

1.2  仪器与设备 

Thermo X1R 高速冷冻离心机、Thermo HYPERCARB 
( 美 国 赛 默 飞 世 尔 科 技 公 司 ); 氮 气 浓 缩 仪 ( 美 国

Organomation 公司); Milli-Q 纯水仪(美国密理博公司); 
Waters Acquity UPLC 超高效液相色谱仪、Waters XEVO 
TQ-S 串联四极杆质谱仪配有电喷雾电离源、Waters 
CORTECS HILIC 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.6 μm)、Waters 
Acquity HSS T3 色谱柱(50 mm×2.1 mm, 1.8 μm)、Waters 
Acquity BEH HILIC 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)、
Waters Acquity BEH Amide 色谱柱(150 mm×3 mm, 1.7 μm)、
Waters Acquity CORTECS HILIC 色谱柱(50 mm×3 mm, 
1.6 μm)(美国沃特世公司); Agilent ZORBAX SB-Aq 色谱

柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(美国安捷伦科技公司); 8210型

水浴超声波装置(日本 Yamato 公司); T18 涡旋混匀器(德国

IKA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
禽肉及制品、内脏及制品、蛋制品放入组织捣碎机均

质, 充分混匀, 均分成两份, 分别装入清洁容器内, 并标

明标记; 鲜蛋类去壳后均质, 充分混匀, 均分成两份, 分
别装入清洁容器内, 并标明标记。试样于–20 ℃条件保存。 

称取 2 g(精确至 0.01 g)试样, 置于 50 mL 具盖离心

管中, 添加 100 μL 内标工作溶液(100 ng/mL), 加入 8 mL
三氯乙酸溶液 , 振荡混匀后在超声波仪中超声 20 min, 
10000 r/min 离心 10 min, 取上清液。用 4 mol/L 氢氧化钠

溶液调节 pH 至 4.8±0.1, 加入 2 mL 0.2 mol/L pH 4.8 乙酸铵
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缓冲液, 混匀后, 再加入 100 μL 0.4 U/mL 的酸性磷酸酯酶

溶液, 加盖涡旋 1 min, 于恒温摇床中, 37 ℃下 200 r/min 培

养 2 h。取出后, 冷却至室温, 用 4 mol/L 氢氧化钠调节

pH 至 8.5±0.1, 10000 r/min 离心 10 min, 取上清液备用。 
Bond Elut PBA 固相萃取小柱依次用 3 mL 乙腈、3 mL 

0.5%甲酸水、3 mL 0.2 mol/L pH=8.5 乙酸铵缓冲液活化, 
取 5 mL 上述上清液过柱, 控制上样流速约 1 滴/min; 依次

用 3 mL 0.2 mol/L pH 8.5 乙酸铵缓冲液、3 mL 水、3 mL
乙腈淋洗小柱, 然后真空抽干 5 min, 用 3 mL 洗脱溶液洗脱

至接收管中, 45 ℃下用氮气浓缩仪吹干。准确加入 1.0 mL
乙腈-5 mmol/L 乙酸铵 0.1%甲酸水溶液(体积比=95:5)复溶

液溶解残渣, 过 0.22 μm 滤膜, 供液相色谱-串联质谱仪测定, 
内标峰面积法定量。 
1.3.2  仪器分析 

色谱条件: 色谱柱: Waters CORTECS HILIC (100 mm× 
2.1 mm, 1.6 μm); 流动相: A 相 5 mmol/L 乙酸铵水溶液(含
0.1%甲酸), B 相乙腈; 梯度洗脱程序: 0~0.5 min 95% A, 
0.5~2.5 min 95%~70% A, 2.5~3.5 min 70%~60% A, 3.5~4.5 min 
60%~95% A, 4.5~6.0 min 95% A; 流速: 0.4 mL/min; 柱温: 
40 ℃; 进样量: 10 μL。 

质谱条件: 电喷雾离子源; 扫描方式: 正离子扫描; 
检测方式: 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM); 
毛细管电压: 3.5 kV; 脱溶剂气温度: 400 ℃; 脱溶剂气流

量: 800 L/hr; 锥孔气流量: 150 L/hr; 离子源温度: 150 ℃; 
碰撞气(氩气)流量: 0.15 mL/min。目标化合物的详细质谱参

数见表 1。 
 

表 1  目标化合物监测离子对、锥孔电压及碰撞能量 
Table 1  Monitoring ion pairs, cone hole voltage, and collision 

energy of target compounds 

化合物 母离子
(m/z) 

子离子 
(m/z) 

锥孔 
电压/V 

碰撞 
能量/eV

利巴韦林 267.2 
 245.1>113.1* 20 8 

245.1>96.0 20 35 

利巴韦林-13C5 250.1  250.1>113.1 20 8 

注: *为定量离子对。 
 

1.4  基质效应 

实验按 1.0、2.0、5.0、8.0、10.0、20.0 ng/mL 的质量

浓度分别制备基质配制曲线, 以峰面积为纵坐标(Y), 质量

浓度为横坐标(X, ng/mL), 得到工作曲线, 按公式(1)计算

不同基质中的基质效应。 
 ME/%=(A–B)/A×100%    (1) 
注: A: 标准溶液工作曲线的斜率; B: 不同基质加标

工作曲线的斜率。 
根据上述前处理方法及仪器条件得到的标准品、空白

样品及加标 1.0 ng/mL 样品的色谱图见图 1。 

1.5  线性范围、方法检出限和定量限 

精密量取 1.0 μg/mL 利巴韦林工作液 2、4、10、16、
20、40 μL, 分别置于 2 g 空白鸡蛋样品中, 涡旋混合, 使之

成为 1、2、5、8、10、20 μg/kg 的试样, 照 1.3 步骤操作, 并
经亲水相互作用色谱-串联质谱法分析测定, 以添加浓度

为横坐标, 利巴韦林峰面积对内标峰面积的比值为纵坐标

绘制标准曲线, 计算回归方程和相关系数。 

1.6  精密度和回收率实验 

取 1、2、5、8、10、20 μg/kg 的阳性添加试样, 照 1.3
步骤操作, 每一浓度每批次进行 5个平行实验, 分别考察 3
个批次, 分别计算批内、批间精密度和加标回收率。 

1.7  数据处理 
本研究的所有数据统计、制表及绘图均采用 WPS 

Office 2019 进行, 所涉及的实验数据均取 3 次重复实验的

平均值。 

2  结果与分析 

2.1  质谱条件的确定 

由于利巴韦林含有氨基, 容易得到质子而形成带正

电荷的加合离子, 所以首先确定正离子电离模式(electron 
impact, ESI+), MRM 方式。使用一定浓度的标准品用蠕动

泵直接注射进入质谱 , 观察其出峰情况 , 在质谱中可以

稳定存在两个离子峰 : [M+H]+ m/z=245.1 及 [M+Na]+ 
m/z=267.2。 

在 MS/MS 模式下, 对母离子施加一定碰撞能量, 虽
然母离子[M+Na]+ m/z=267.2强度要高于[M+H]+ m/z=245.1, 
但在 MS/MS 模式中 , 只能稳定产生一个碎片 m/z 
267.2>135.0(图 2a), 而[M+H]+ m/z=245.1 在适当碰撞能量

下, 可以获得 m/z 245.1>113.1 和 m/z 245.1>96.0 两个稳定

的子离子(图 2b)。其中, m/z 113.1 离子是由呋喃核糖与三

唑氮环断裂形成, m/z 96.0 离子是由三氮唑羟乙胺中性丢

失 NH3 而得到的。因此, 选择 m/z 245.1>113.1 及 m/z 
245.1>96.0 作为利巴韦林的监测离子对, 根据稳定性和

丰度, 将 m/z 245.1>113.1作为定量离子对。 

2.2  色谱条件的确定 

利巴韦林是强极性化合物, 在反相色谱柱上几乎不

保留。参考相关文献报道[26–29], 实验对比了 Waters Acquity 
HSS T3、Waters Acquity BEH HILIC、Waters Acquity BEH 
Amide、Waters Acquity CORTECS HILIC、Thermo 
HYPERCARB、Agilent ZORBAX SB-Aq 等不同固定相的

色谱柱, 通过用空白鸭胗样品提取液添加 10 ng/mL 标准物

质进样, 在各自优化的色谱条件下, 对比柱上保留时间和

分离效果。在 T3, SB-Aq 柱上保留及分离度较差; 全 BEH 
HILIC 柱(全多孔 HILIC 柱), BEH Amide 柱(酰胺基键合相 
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注: a: 标准品; b: 空白样品; c: 加标样品。 

图1  色谱图 
Fig.1  Chromatograms  

 
 

 
 

注: a: m/z 267产生的碎片离子; b: m/z 245产生的碎片离子。 
图2  利巴韦林碎裂产生子离子质谱图 

Fig.2  Ion mass spectrometry of ribavirin fragmentation product 
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Amide 柱), CORTECS HILIC 柱(实心核颗粒 HILIC 柱)及
HYPERCARB 柱上有保留。相比之下, BEH Amide 柱及

HYPERCARB 柱上目标峰与杂质不能达到基线分离, 且响

应较低。对比全多孔及实心核颗粒的 HILIC 柱, 在对目标

化合物相似的保留能力下, 实心核颗粒色谱柱柱压更低, 
可以使用更高流动相流速, 同时得到满意的分离效果。 

2.3  提取条件的优化 

利巴韦林在禽类体内的代谢规律尚无研究, 参考文

献报道的其他动物体内的代谢产物研究, 利巴韦林经代谢

后, 以原药、利巴韦林单磷酸酯, 利巴韦林二磷酸酯和利

巴韦林三磷酸酯的形式存在[30], 因此在提取时需考虑断裂

其磷酸酯键, 使其恢复到统一的原药形式来进行残留总量

的检测。 
实验考察了常用的两种磷酸酯键裂解形式: 酸解与

酶解。其中酸解采用了 0.1%三氯乙酸, 酶解使用酸性磷酸

酯酶。经实验对比, 酶解的回收率要明显高于酸解, 但三

氯乙酸在针对肉类及蛋类基质中蛋白质的去除有很好的效

果, 考虑可以在酶解之前采用三氯乙酸沉淀蛋白质, 并将

利巴韦林及其代谢物在酸性条件中转化为离子状态溶解于

溶液中, 再进行酶解。不仅可以去除杂质, 也可提高酶解

效率。 
参考商品化酸性磷酸酯酶的最佳酶解条件, 对加酶

量、酶解时间、酶解温度进行了优化。通过阳性样品的

优化实验, 得到优化酶解条件为 0.4 U/mL 酸性膦酸酯酶

100 μL, 于 37 ℃下, 酶解 2 h。 

2.4  净化条件的选择 

利巴韦林结构中含有氨基、顺式二醇官能团, 因此参

考相关文献[31–32], 在净化策略中考虑弱阳离子交换柱

(作用于氨基官能团), 苯硼酸阳离子交换柱(作用于顺式二

醇结构), 石墨化炭黑柱(作用于片层结构)。通过使用柱上

回收实验对比 3 种固相萃取柱对目标化合物的吸附能力, 
取 10 ng 标准品溶解于相应上柱溶液中, 经每种固相萃取

柱净化后, 由结果可以得到苯硼酸型阳离子交换柱对利巴

韦林的富集有明显优势。 

2.5  基质效应的考察 

液相色谱-质谱法开发过程中需要对基质效应做出考

察, 若斜率差异较小(如小于 10%), 则认为基质效应不明

显, 可接受; 若斜率差异较大, 则基质效应显著, 可能影

响分析结果的准确性, 需采取相应措施降低或消除基质效

应。本研究通过对比标准溶液工作曲线和基质加标工作曲

线, 分别考察了冰鲜鸡肉、冰鲜鸭肉、冰鲜乌鸡肉、冰鲜

鸭胗、冰鲜鸡肝、鲜鸡蛋、鲜鹌鹑蛋、生制咸鸭蛋、松花

鸭皮蛋、卤鸡蛋、卤鸡、烤火鸡腿、盐水鸭、酱鸭肝、生

制鸡肉块等 15 种基质的基质效应, 见图 3。 

 

 
 

图3  利巴韦林在不同基质中的基质效应 
Fig.3  Matrix effects of ribavirin in different matrices 

 
从结果可以看出, 盐水鸭是各类基质中基质效应最

为明显的, 其次是鸡肝, 而鲜鸡蛋几乎没有基质效应。除

鸡蛋外, 其他基质中共馏出组分对利巴韦林的电离抑制作

用较明显。所以本研究中采用基质加标曲线与内标法校正

来消除存在的基质效应。 

2.6  方法学验证 

按照方法要求, 取一系列冰鲜鸡肉、冰鲜鸭肉、冰鲜

乌鸡、冰鲜鸡肝、冰鲜鸭胗、鲜鸡蛋、鲜鹌鹑蛋、酱卤鸡

肉、熏烤火鸡腿、盐水鸭、酱鸭肝、松花鸭皮蛋、生制咸

鸭蛋、酱卤鸡蛋、生制鸡肉块等 15 种基质的空白样品, 分
别制备成浓度为 0、1、2、5、8、10、20 μg/kg 的系列基

质加标样品, 以验证本研究方法的线性范围、灵敏度、加

标回收率与精密度。结果如表 2、3 所示。 
 

表 2  不同基质中的基质添加回收曲线的线性方程及相关系数 
Table 2  Linear equation and correlation coefficient of matrix addition recovery curves in different matrices 

基质 线性范围/(μg/kg) 线性方程 相关系数(r2) 

鸡肉 1~20 Y=0.600707X–0.144134 0.996 

鸭肉 1~20 Y=0.722474X+0.0433567 0.998 

乌鸡肉 1~20 Y=0641986X–0.672001 0.995 

鸡肝 1~20 Y=0.672479X–0.314299 0.999 
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表 2(续) 

基质 线性范围/(μg/kg) 线性方程 相关系数(r2) 

鸭胗 1~20 Y=0.725386X–0.176401 0.999 

鸡蛋 1~20 Y=0.698635X–0.162864 0.999 

鹌鹑蛋 1~20 Y=0.694208X–0.180319 0.996 

酱卤鸡肉 1~20 Y=0.654614X–0.048201 0.999 

熏烤火鸡腿 1~20 Y=0.635788X–0.086511 0.997 

盐水鸭 1~20 Y=0.637157X–0.029122 0.999 

酱鸭肝 1~20 Y=0.708670X–0.109886 0.998 

松花鸭皮蛋 1~20 Y=0.671824X–0.181507 0.999 

生制咸鸭蛋 1~20 Y=0.595660X–0.140003 0.996 

酱卤鸡蛋 1~20 Y=0.677554X–0.061558 0.995 

黑椒鸡肉块 1~20 Y=0.705660X–0.039905 0.999 

 
表 3  15 种代表性基质中利巴韦林回收率与精密度数据(n=6) 

Table 3  Recovery and precision data of ribavirin from 15 kinds of representative matrices (n=6) 

样品 添加量/(μg/kg) 加标回收率/% 精密度/% 

冰鲜鸡肉 1.0; 2.0; 10.0 93.6; 107.2; 102.5 6.7; 5.9; 5.4 

冰鲜鸭肉 1.0; 2.0; 10.0 92.4; 93.1; 100.5 6.7; 6.7; 5.0 

冰鲜乌鸡 1.0; 2.0; 10.0 109.7; 91.8; 114.6 7.3; 6.4; 3.6 

冰鲜鸡肝 1.0; 2.0; 10.0 101.0; 101.3; 99.9 6.8; 5.8; 2.8 

冰鲜鸭胗 1.0; 2.0; 10.0 108.9; 100.2; 99.9 2.6; 2.0; 1.8 

鲜鸡蛋 1.0; 2.0; 10.0 105.8; 95.0; 97.9 6.4; 0.8; 0.8 

鲜鹌鹑蛋 1.0; 2.0; 10.0 96.5; 97.6; 100.7 4.0; 4.5; 2.4 

酱卤鸡肉 1.0; 2.0; 10.0 102.6; 99.8; 98.9 2.2; 3.6; 1.1 

熏烤火鸡腿 1.0; 2.0; 10.0 114.2; 108.6; 108.3 4.0; 2.5; 2.0 

盐水鸭 1.0; 2.0; 10.0 103.0; 97.80; 101.4 6.9; 2.7; 2.5 

酱鸭肝 1.0; 2.0; 10.0 109.5; 100.2; 99.2 5.4; 1.7; 1.8 

松花鸭皮蛋 1.0; 2.0; 10.0 97.3; 101.7; 103.1 7.0; 2.6; 1.8 

生制咸鸭蛋 1.0; 2.0; 10.0 105.9; 117.9; 90.7 9.4; 4.3; 8.5 

酱卤鸡蛋 1.0; 2.0; 10.0 105.3; 102.0; 102.1 8.6; 5.8; 2.7 

黑椒鸡肉块 1.0; 2.0; 10.0 99.9; 95.6; 99.3 2.1; 2.2; 1.6 

 
2.7  实际样品测定 

使用所建立的方法对市售 20 种禽肉、禽蛋及禽类制

品进行了测定, 未发现有利巴韦林检出。对本研究中自行

喂养制备的阳性鸡样品进行测定, 在其肌肉、肝脏中均检

出利巴韦林残留, 肌肉组织中含量为 41.26 μg/kg, 肝脏中

含量为 35.09 μg/kg。 

3  结  论 

本研究建立固相萃取-亲水相互作用色谱-串联质谱法

测定禽类及其制品中利巴韦林残留总量的方法, 采用固相

萃取净化, 不仅大大简化了样品前处理的步骤, 而且有效

降低了样品的背景干扰, 提高了方法的灵敏度和准确性。

同时, 采用亲水性色谱柱分离, 有效解决了复杂基质在分

析过程中出现的鬼峰、拖尾等问题。通过 15 种常见的禽类

及其制品为样品, 进行了方法学验证, 实验结果说明该方

法具有样品前处理简单, 分析速度快, 准确性高, 灵敏度

高等优点, 可以有效测定禽类及其制品中利巴韦林的残留, 
为其进一步的监测和控制提供了技术支持。 
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