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摘要：建立了可食性动物组织中阿苯达唑、阿苯达唑－２－氨基砜、阿苯达唑亚砜、阿苯达唑砜、噻苯咪
唑、５－羟基噻苯咪唑、奥芬达唑砜等７种苯并咪唑类药物及其代谢物的多残留检测的高效液相色
谱－串联质谱法。分析过程中以保留时间和２个 ＭＲＭ离子对（母离子和２个子离子）进行定性，以
峰形好和响应值高的离子进行定量。结果表明，该方法检测苯并咪唑类药物残留的检测限为

２ｎｇ／ｍＬ，定量限为１０ｎｇ／ｍＬ。建立的方法灵敏、可靠，７种苯并咪唑类药物在２．０～５００ｎｇ／ｍＬ
范围内具有良好的线性，准确度和精密度都能满足残留检测的要求，可作为动源性食品中苯并咪唑
类药物残留的定量检测和确证方法。
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　　阿苯达唑是一种广谱、高效、低毒抗蠕虫药，在
消化道内被吸收，对动物体内各种寄生线虫、绦虫具
有很强的驱杀作用，目前在兽医临床上应用广泛。
但是阿苯达唑及其代谢物在试验动物安全评价试验

中表现出致畸和肝脏毒性，因此，目前使用的阿苯达
唑药物是动物性食品兽药残留监控的重要对象，各

国均规定了其在动物性食品中的最高残留限量，动
物组织中阿苯达唑药物的最高残留限量一般为１００

μｇ／ｋｇ。
国外报道的苯并咪唑类药物残留分析方法很多，

主要有高效液相色谱法［１－２］、液－质联用法［３－４］和免疫
测定法，国内文献报道较少［５－７］。本试验在国内外相
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关文献的基础上，用超高效液相色谱质谱法同时测定
动物肌肉组织中７种苯并咪唑类药物残留量，并采用
多反应监测模式进行定性和定量分析，建立了阿苯达
唑、阿苯达唑－２－氨基砜、阿苯达唑亚砜、阿苯达唑砜、
噻苯咪唑、５－羟基噻苯咪唑、奥芬达唑砜等７种苯并
咪唑类药物及其代谢物的多残留检测的高效液相色

谱－串联质谱法。本研究建立的方法灵敏、可靠，前处
理过程简单易操作，检测限低，准确度和精密度都可
满足残留检测的要求，现报道如下。

１　材料和方法

１．１　仪器与试剂
高效液相色谱仪：美国 Ｗａｔｅｒｓ公司，配备四元

泵、脱气泵、自动进样器、柱温箱等；电喷雾－串联四
极杆质谱仪：Ｗａｔｅｒｓ　ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ，配置分析软
件；Ｗａｔｅｒｓ　ＨＬＢ固相萃取柱（ＳＰＥ），规格为每３毫
升６０ｍｇ。
对照品为阿苯达唑：ＣＡＳ号５４９６５２１８，纯度９８％

以上；阿苯达唑亚砜：ＣＡＳ号１００６５４００，纯度９８％以
上；阿苯达唑－２－氨基砜：ＣＡＳ号８０９８３－３４－２，纯度
９８％以上；阿苯达唑砜：ＣＡＳ号７５１８４－７１－３，纯度９８％
以上；奥芬达唑砜：ＣＡＳ号５４０２９－２０－８，纯度９８％以
上；噻苯咪唑：ＣＡＳ号１７４５００００，纯度９８％以上；５－羟
基噻苯咪唑：ＣＡＳ号１７４５０５００，纯度９８％以上。甲
醇、乙腈均为色谱纯，美国Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｃ公司生产；
乙酸乙酯等其他试剂均为分析纯。

１．２　供试动物组织
供试动物组织为鸡、猪、牛等动物的肌肉组织。

１．３　对照品贮备液的配制
准确称取阿苯达唑、阿苯达唑－２－氨基砜、阿苯

达唑亚砜等适量（约０．００５　０ｇ），分别溶于１００ｍＬ
甲醇中，配制成１００μｇ／ｍＬ的贮备液，各取２０ｍＬ
放入同一个１００ｍＬ容量瓶中，用甲醇稀释至刻度，
配制成１０μｇ／ｍＬ的混合贮备液。

１．４　仪器条件
液相色谱条件为色谱柱：Ｃ１８柱，１００ｍｍ×２．１

ｍｍ（内径），粒径１．７μｍ；流动相：乙腈＋０．１％甲
酸，梯度洗脱程序见表１；流速：０．３ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：

３０℃；进样量：５μＬ。

表１　流动相的梯度洗脱条件和流速

时间／ｍｉｎ 流速／（ｍＬ／ｍｉｎ） 乙腈（Ａ相） ０．１％甲酸（Ｂ相）

０　 ０．３０　 １５　 ８５

２．１　 ０．３０　 ３０　 ７０

５　 ０．３０　 ５０　 ５０

６　 ０．３０　 １５　 ８５

质谱条件为电喷雾电离正离子模式（ＥＳＩ＋）；
质谱扫描方式：多反应监测（ＭＲＭ）；毛细管电压：

３．２ｋＶ；锥孔电压：２５Ｖ；源温：１１０℃；雾化气：４００
℃；倍增电压：６５０Ｖ；碰撞气：氩气；７种苯并咪唑类
药物和代谢物的定性离子对、定量离子对及相关的
质谱参数见表２。

表２　７种苯并咪唑类药物的选择反应监测的优化参数

药物名称 相对保留时间／ｍｉｎ 定性离子对（ｍ／ｚ） 定量离子对（ｍ／ｚ） 去簇电压／Ｖ 碰撞能／Ｖ

５－羟基噻苯咪唑 １．２１　 ２１８／１９１
２１８／１４７

２１８／１９１　 ３５　 ２５
３５

噻苯咪唑 １．５７　 ２０２／１７５　 ２０２／１７５　 ４０　 ２５
２０２／１３１　 ３０

阿苯达唑－２－氨基砜 １．６０　 ２４０／１９８　 ２４９／１３３　 ３５　 ２０
２４０／１３３　 ３０

阿苯达唑亚砜 ２．１３　 ２８２／２４０　 ２８２／２４０　 ２５　 １５
２８２／２０８　 ２５

阿苯达唑砜 ３．０８　 ２９８／２６６　 ２９８／１５９　 ３５　 ２０
２９８／１５９　 ４０

奥芬达唑砜 ４．０８　 ３３２／３００　 ３３２／３００　 ３５　 ２２
３３２／１５９　 ３０

阿苯达唑 ４．３５　 ２６６／２３４　 ２６６／２３４　 ３０　 ２０
２６６／１５９　 ３０

１．５　标准曲线的绘制
取７种苯并咪唑类药物的混合标准储备液，用

甲醇在离心管中依次稀释成５、１０、５０、１００、２００、

５００、１０００ｎｇ／ｍＬ的系列质量浓度，按照１．３所述的
条件测定，将测得的各种苯并咪唑类药物峰面积的
平均值（Ｙ）与所对应的药物质量浓度（Ｘ）做线性回
归，求得标准曲线回归方程和相关系数（ｒ）。每个药
物质量浓度做３个重复，共做３个批次。

１．６　样品提取
称取５．００ｇ动物组织匀浆样品，置于１００ｍＬ

聚丙烯离心管中，依次加入４ｍＬ　２ｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠
溶液和２０ｍＬ乙酸乙酯，涡动混合１ｍｉｎ，振荡１０
ｍｉｎ，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，上清液转移入５０ｍＬ
鸡心瓶中；再向离心管中加入２０ｍＬ乙酸乙酯，涡
动混合，振荡１０ｍｉｎ，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心，重复提取１
次，合并２次提取的上清液，４０℃条件下减压浓缩
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近干。立即向鸡心瓶加入３ｍＬ酸性乙醇（乙醇∶
０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸＝２∶１，Ｖ／Ｖ）溶解残渣，涡动３０ｓ，
超声２ｍｉｎ，转移入１５ｍＬ离心管中，再向鸡心瓶加
入５ｍＬ正己烷，涡动３０ｓ，转移入１５ｍＬ离心管
中，涡动１ｍｉｎ，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃去上层
正己烷，再向１５ｍＬ离心管加入５ｍＬ正己烷，涡
动，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心，弃去上层正己烷，下层作为样
品提取液备下一步净化。

１．７　样品净化
将 Ｗａｔｅｒｓ　ＭＣＸ固相萃取柱依次用５ｍＬ甲

醇、５ｍＬ水活化，加入样品提取液，以１ｍＬ／ｍｉｎ的
速度流过后，依次加入３ｍＬ的水和１ｍＬ的甲醇淋
洗，吹干柱内滞留的液体。用６ｍＬ　５％氨化甲醇洗
脱药物至１０ｍＬ试管中，５０℃氮气吹干。

１．８　灵敏度的测定
用甲醇将７种苯并咪唑类药物的混合标准储备

液分别稀释成２．５、５、１０、２５、５０ｎｇ／ｍＬ的质量浓
度。准确称取５ｇ组织样品，分别添加０．１ｍＬ刚稀
释的不同质量浓度的苯并咪唑类药物混合标准工作

液，制得０．５、１、２、５、１０ｎｇ／ｍＬ添加水平，每个质量
浓度做３个重复。按照上述方法处理样品，按上述
条件进行检测，以最低检出质量浓度计算，３倍信噪
比定为检测限，１０倍信噪比定为定量限。

１．９　回收率的测定
准确称取５ｇ组织样品，分别加入质量浓度为

５０μｇ／ｍＬ、１００μｇ／ｍＬ、２５０μｇ／ｍＬ的苯并咪唑类
药物混合标准工作液０．１ｍＬ，制得１０μｇ／Ｌ、２０

μｇ／Ｌ、５０μｇ／Ｌ添加水平，涡旋混匀，静置３０ｍｉｎ以
上，按照１．５－１．６处理样品，按１．３条件进行检测，
每个质量浓度做５个重复，共做３批。将所测得的
药物峰面积分别按回收率计算公式和变异系数计算

公式计算，得出回收率和变异系数。

２　结果与分析

２．１　７种苯并咪唑类药物的质量色谱图
取７种苯并咪唑类药物的标准工作储备液，分别

用甲醇稀释至１０ｎｇ／ｍＬ，按照１．４条件将单个标准溶
液注入质谱仪全扫描，获得的准分子离子峰均为［Ｍ＋
Ｈ］＋峰。再将准分子离子打碎进行二级全扫描，得到
碎片离子。按照１．６－１．７方法进行前处理，得到７种
药物对照品溶液的ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ／ＭＳ色谱图（图１）。

５－羟基噻苯咪唑、噻苯咪唑、阿苯达唑－２－氨基砜、阿苯
达唑亚砜、阿苯达唑砜、奥芬达唑砜和阿苯达唑，保留
时间依次为１．２１、１．５７、１．６０、２．１３、３．０８、４．１１、４．３５
ｍｉｎ，各种药物之间基本上都能达到基线分离。不同批
次间保留时间会有细微的差异，但总体比较稳定。

由上至下分别为５－羟基苯并咪唑、噻苯咪唑、阿苯达唑－２－氨基砜、
阿苯达唑亚砜、阿苯达唑砜、奥芬达唑砜、阿苯达唑

图１　１０ｎｇ／ｍＬ的７种苯并咪唑类药物混合标准溶液的质量色谱
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２．２　７种苯并咪唑类药物标准曲线

７种苯并咪唑类药物的标准曲线与线性范围见
表３。由表３可见，７种苯并咪唑类药物在５～５００
ｎｇ／ｍＬ范围内线性良好，各种药物的相关系数均在

０．９９以上，满足残留检测的要求。

２．３　添加回收率与精密度
由表４可见，７种苯并咪唑类药物的回收率、批

内变异系数和批间变异系数，５－羟基噻苯咪唑为

７９．７６％ ～９８．００％、２．５９％ ～８．５５％、２．７４％ ～
５．９２％，噻苯咪唑为８２．５２％～９４．５７％、３．４８％～

８．３９％、３．７５％ ～６．９２％，阿苯达唑－２－氨基砜为

７８．９６％ ～９８．３４％、１．８９％ ～６．１１％、１．２３％ ～
３．５７％，阿 苯 达 唑 亚 砜 为 ７８．８０％ ～９４．５２％、

３．８１％～８．６５％、２．３６％～５．８１％，阿苯达唑砜为

８５．１８％～９７．９４％、２．９７％ ～１０．９２％、１．１５％ ～
６．９０％，奥芬达唑砜为８１．８３％～９２．２２％、３．１３％～
８．８８％、２．７３％～４．９７％，阿苯达唑为 ６９．５８％～
８５．９６％、１．７３％～７．５６％、２．２１％～５．５４％。７种
苯并咪唑类药物在动物肌肉中的回收率高和变异系

数小，说明本试验建立的方法比较稳定。

表３　７种苯并咪唑类药物的标准曲线与线性范围

药物 特征碎片离子对 线性范围／（ｎｇ／ｍＬ） 批次 　　标准曲线方程 相关系数（ｒ）

５－羟基噻苯咪唑 ２１８／１９１　 ５～５００　 １　 Ｙ＝８９０．５３６　Ｘ＋２　１３０．５６　 ０．９９０　３
２　 Ｙ＝７７０．６７７　Ｘ－３４４．４９６　 ０．９９６　７
３　 Ｙ＝６８７．４６３　Ｘ＋１　１４６．４５　 ０．９９６　４

噻苯咪唑 ２０２／１７５　 ５～５００　 １　 Ｙ＝１　６９４．１８　Ｘ＋１０７．８６８　 ０．９９８　６
２　 Ｙ＝１　７１６．６　Ｘ－３１２９．０７　 ０．９９７　５
３　 Ｙ＝１　７５１．０３　Ｘ＋２　２９７．２　 ０．９９６　９

阿苯达唑－２－氨基砜 ２４０／１３３　 ５～５００　 １　 Ｙ＝１　０３２．２６　Ｘ－２５２．１８２　 ０．９９８　９
２　 Ｙ＝８８１．２７１　Ｘ＋７０６．０７２　 ０．９９７　３
３　 Ｙ＝９４６．０４４　Ｘ－４４６．２５２　 ０．９９９　５

阿苯达唑亚砜 ２８４／２４０　 ５～５００　 １　 Ｙ＝９７０．６０９　Ｘ＋１１４２．３８　 ０．９９６　３
２　 Ｙ＝７４８．６６１　Ｘ－９７８．２９８　 ０．９９８　９
３　 Ｙ＝７８０．３５　Ｘ－２１１．４５２　 ０．９９９　１

阿苯达唑砜 ２９８／１５９　 ５～５００　 １　 Ｙ＝１　６２７．６　Ｘ－８０３．９８５　 ０．９９８　７
２　 Ｙ＝１　３７７．９４　Ｘ－１　９１２．４２　 ０．９９８　８
３　 Ｙ＝１　３２２．７１　Ｘ－５８８．６４６　 ０．９９８　９

奥芬达唑砜 ３３２／３００　 ５～５００　 １　 Ｙ＝１　７１３．７９　Ｘ－１　０５３．５　 ０．９９８　７
２　 Ｙ＝１　２９５．８１　Ｘ－３　４３８．３１　 ０．９９６　３
３　 Ｙ＝１　２２６．３５　Ｘ－１６０．２３６　 ０．９９８　７

阿苯达唑 ２６６／２３４　 ５～５００　 １　 Ｙ＝３　１９７．４２　Ｘ－７５５９．８３　 ０．９９０　１
２　 Ｙ＝３　０６３．１９　Ｘ－６　３３６．２９　 ０．９９７　３
３　 Ｙ＝２　９４１．５８　Ｘ＋１　６３７．９５　 ０．９９９　１

表４　７种苯并咪唑类药物在动物肌肉中的回收率和变异系数

药物名称
添加量／
（μｇ／ｋｇ）

回收率／％
重复１ 重复２ 重复３

批内变异系数／％
重复１ 重复２ 重复３

批间变异

系数／％

５－羟基噻苯咪唑 １０　 ８６．０４±４．８９　 ７９．７６±６．０１　 ８７．３５±４．８８　 ６．３６　 ７．８２　 ５．３５　 ４．８１
２０　 ９７．８２±２．５０　 ８６．９３±５．０２　 ９１．６４±４．３４　 ３．２６　 ６．５３　 ５．６５　 ５．９２
５０　 ９８．００±１．９９　 ９２．９０±６．５７　 ９４．４８±３．１８　 ２．５９　 ８．５５　 ４．１４　 ２．７４

噻苯咪唑 １０　 ８７．０８±３．６６　 ８０．２０±６．４５　 ８６．５１±４．１３　 ４．７７　 ８．３９　 ５．３８　 ４．５１
２０　 ８６．９２±２．７５　 ９４．５７±３．３４　 ８２．５２±２．６７　 ３．５８　 ４．３５　 ３．４８　 ６．９２
５０　 ９０．８１±３．６６　 ８４．６２±４．２６　 ８５．９１±２．８９　 ４．７７　 ５．５４　 ３．７６　 ３．７５

阿苯达唑－２－氨基砜 １０　 ８１．８４±１．８２　 ８１．３５±４．６９　 ７８．９６±３．２３　 ２．３７　 ６．１１　 ４．２１　 １．９１
２０　 ９８．３４±１．４５　 ９５．９２±１．２３　 ９３．４１±１．８３　 １．８９　 １．６０　 ２．３８　 ３．５７
５０　 ９０．６６±３．７２　 ８９．３３±４．６４　 ９１．５４±３．３３　 ４．８４　 ６．０４　 ４．３３　 １．２３

阿苯达唑亚砜 １０　 ８５．７３±３．７５　 ７８．８０±２．９３　 ８５．０６±３．３１　 ４．８８　 ３．８１　 ４．３１　 ４．５９
２０　 ９０．６９±３．９８　 ８１．２４±６．６５　 ８３．１４±３．９１　 ５．１８　 ８．６５　 ５．０９　 ５．８７
５０　 ９３．０８±４．０３　 ９０．２３±１．１９　 ９４．５２±３．７７　 ５．２４　 １．５５　 ４．９１　 ２．３６

阿苯达唑砜 １０　 ８５．１８±２．０９　 ８５．７１±６．１２　 ８８．２１±３．１３　 ２．７２　 ７．９６　 ４．０７　 １．８７
２０　 ９７．９４±３．５０　 ８５．７８±８．３９　 ８９．１６±３．７７　 ４．５６　 １０．９２　 ４．９１　 ６．９０
５０　 ９３．８１±４．６１　 ９２．６１±２．２８　 ９４．５７±４．００　 ６．００　 ２．９７　 ５．２１　 １．１５

奥芬达唑砜 １０　 ８１．８３±２．４０　 ８６．２９±４．２１　 ８６．１４±２．７９　 ３．１３　 ５．４８　 ３．６３　 ３．７６
２０　 ８９．４２±３．５９　 ９０．３５±６．８２　 ８２．４０±３．４０　 ４．６７　 ８．８８　 ４．４２　 ４．９７
５０　 ９２．２２±３．９９　 ８７．５１±４．０２　 ９１．１５±４．０９　 ５．１９　 ５．２３　 ５．３３　 ２．７３

阿苯达唑 １０　 ６９．５８±３．６３　 ７７．３９±５．８１　 ７４．９９±４．０６　 ４．７３　 ７．５６　 ５．２９　 ５．４０
２０　 ８５．９６±１．３３　 ７７．３４±５．７９　 ７９．４９±１．３４　 １．７３　 ６．５４　 ２．７５　 ５．５４
５０　 ８３．０８±３．３９　 ８１．５５±２．７８　 ８３．４４±４．０２　 ４．４１　 ３．６２　 ５．２３　 ２．２１
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２．４　灵敏度测定结果
按照上述方法处理样品，得出苯并咪唑类药物

残留的检测限为２ｎｇ／ｍＬ；定量限为１０ｎｇ／ｍＬ，说
明本试验建立的检测方法灵敏度较高。

３　讨论

３．１　质谱分析条件的确定
将浓度为１的单个苯并咪唑类药物标准溶液用

针泵连续注射的方式直接注入质谱仪。对每个离子
对的质谱条件参数，包括去簇电压、碰撞能等进行优
化，获得多反应监测（ＭＲＭ）质谱检测条件［８－１０］。然
后将液相系统连接好，不接柱子，自动进样器和液相
泵直接与电喷雾离子源相连，在液相流动注射模式
下，对响应值比较弱的离子对进行离子源参数优化，
包括雾化气压力、辅助气流速、喷雾电压、离子源温
度和碰撞室压力等，从而确定最佳条件。
苯并咪唑类药物都有苯并咪唑母核，呈弱碱性，

选用Ｃ１８键合硅胶色谱柱，能对该类药物进行良好
的分离［４］。本研究采用Ｃ１８柱，规格为１００ｍｍ×
２．１ｍｍ（内径），粒径１．７μｍ，由于填料粒径小，分
离效果非常好，它内径窄，使流速大大降低，减少电
喷雾离子源的喷雾压力，又可节省流动相。

３．２　样品前处理条件的选择
苯并咪唑类药物多残留分析的高效液相色谱方

法前处理过程比较复杂，有的还需要１００℃水浴加
热处理，所需时间比较长，操作过程繁琐。本试验从
样品的提取、净化、测定的各个环节入手，力求建立
一种前处理步骤简便、操作快捷、结果比较稳定可靠
的方法来同时检测苯并咪唑类药物。
本试验选择乙酸乙酯作为提取溶剂，取５ｇ组

织样品，先用１０ｍＬ乙酸乙酯萃取组织样品，再用
１０ｍＬ乙酸乙酯重复萃取，能够把组织中的药物有
效提取出来。
另外，本试验对比了 Ｗａｔｅｒｓ公司的Ｏａｓｉｓ　ＨＬＢ

柱和Ｏａｓｉｓ　ＭＣＸ柱２种固相萃取小柱的净化效果，

２种小柱的操作都比较简单，对柱子是否干涸没有
严格的要求，即使在干涸的情况下，对各种化合物都
具有良好的保留能力，保证了回收率的稳定性，使用
ＭＣＸ小柱的回收率明显比 ＨＬＢ小柱的高，因此，
本试验选择 ＭＣＸ柱进行固相萃取。
比较甲醇、乙腈和氨化甲醇的洗脱效果，在甲醇

中添加氨水可以使溶液呈碱性，对于碱性药物，使用
碱性洗脱液能使药物在洗脱时呈游离态，防止盐的
形成，洗脱效果更好［１１－１５］。经比较，５％的氨化甲醇
洗脱效果较好，故本试验选择５％的氨化甲醇为固
相萃取的洗脱液。

本研究建立了动物肌肉组织中７种苯并咪唑类
驱虫药（ＢＭＺｓ）残留的超高效液相色谱－串联质谱
（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）测定方法。利用该仪器多反应监
测模式进行定性和定量分析等特点，７种苯并咪唑
类药物在２．０～５００ｎｇ／ｍＬ 范围内具有良好的线
性，建立的方法灵敏、可靠，前处理过程简单易操作，
检测限低，准确度和精密度都满足残留检测的要求，
可作为动源性食品中苯并咪唑类药物残留的定量检

测和确证方法，符合国内外对苯并咪唑类药物残留
的最大允许限量要求。

参考文献：

［１］　Ｓｕ　Ｓ　Ｃ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｃｈａｎｇ　Ｐ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂｅｎｄａｚｏｌｅ，ｔｈｉａｂｅｎｄａｚｏｌｅ，ｍｅｂｅｎｄａｚｏｌｅ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ　ｉｎ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｄｒｕｇ　Ａｎａｌ，２００３（４）：３０７－３１９．

［２］　Ｂｒａｎｄｏｎ　Ｄ　Ｌ，Ｈｏｌｌａｎｄ　Ｋ　Ｐ，Ｄｒｅａｓ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｉｎ　ｂｏｖｉｎｅ　ｌｉｖｅｒ［Ｊ］．
Ｊ　Ａｇｒｉ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍ，１９９８，４６（９）：３６５３－３６５６．

［３］　Ａｒｅｎａｓ　Ｒ　Ｖ，Ｒａｈｍａｎ　Ｈ　Ｒ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｎ　Ａ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉａｂｅｎｄａｚｏｌｅ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｉｎ　ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｔ　ｐｏｔａ－
ｔｏｅｓ　ｂｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　ＡＯＡＣ　Ｉｎｔ，１９９５，７８（６）：１４５５－１４５８．

［４］　Ｍｏｒｏｖｊａｎ　Ｇ，Ｃｓｏｋａｎ　Ｐ，Ｍａｋｒａｎｓｚｋｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉ－
ｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｎｂｅｎｄａｚｏｌｅ，ｐｒａｚｉｑｕａｎｔｅｌ　ａｎｄ　ｐａｍｏａｔｅ　ｉｎ　ｄｏｇ
ｐｌａｓｍａ　ｂｙ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．Ｊ　ＡＯＡＣ　Ｉｎｔ，１９９８，７９７：２３７－２４４．

［５］　陈莹，吴文凡．超高效液相色谱－质谱联用法快速检测
苯并咪唑类药物在组织中的多组分残留［Ｊ］．生命科学
仪器，２００７，５（４）：２６－２８．

［６］　张素霞，沈建忠，丁双阳，等．牛肝中苯并咪唑类药物残
留的高效液相色谱检测方法［Ｊ］．中国兽医杂志，２００５，
３９（６）：１８－２１．

［７］　陈毓芳，彭肖颜．反相高效液相色谱法同时测定动物组
织中苯并咪唑类兽药残留量［Ｊ］．光谱实验室，２００１，１８
（５）：６７４－６７８．

［８］　贺利民，刘祥国，曾振灵．气相色谱分析农药残留的基
质效应及其解决方法［Ｊ］．色谱，２００８，２６（１）：９８－１０４．

［９］　徐维海，张干，邹世春，等．固相萃取－液相色谱／串联质
谱法分析水体中痕量抗生素［Ｊ］．环境化学，２００６，２５
（２）：２３２－２３３．

［１０］　杨芳，李耀平，李小晶．高效液相色谱法动物性食品中
甲苯咪唑残留［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００４，１４（５）：
５４５－５４６．

［１１］　刘玉芳，朱万燕，吴淑秀，等．高效液相色谱－质谱联用
测定盐渍羊肠衣中硝基咪唑类残留量［Ｊ］．现代农业
科技，２０１０（１９）：１４－１５．

［１２］　张攀，刘梅，付建，等．高效液相色谱法检测肉制品中
Ｌ－抗坏血酸与Ｄ－异抗坏血酸［Ｊ］．现代农业科技，２０１０
（１７）：３５３，３５５．

［１３］　丁磊，蒋俊树，顾亮，等．高效液相色谱串联质谱法快
速测定水产品中硝基呋喃类代谢物研究［Ｊ］．现代农
业科技，２０１０（１１）：３６６－３６７．

［１４］　张武，张强，曹宗兴，等．５０％异菌脲可湿性粉剂的高
效液相色谱定量分析［Ｊ］．天津农业科学，２０１０，１６
（５）：９１－９３．

［１５］　连翠飞，蒋继志，李社增，等．利用高效液相色谱筛选
植物激素细菌［Ｊ］．华北农学报，２００６，２１（２）：６６－６９．

６５１ 河南农业科学 第４１卷　


