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摘要: 采用 UPLC-MS/MS法, 研究了阿维菌素泼洒用药后, 该药物在水体、底泥、伊乐藻(Elodea nuttallii)和水产

动物体内的蓄积与消除规律。结果显示, 以 6 µg/L 浓度单次泼洒用药后, 水体中阿维菌素消解较快, 其半衰期为

63.8 h。阿维菌素在养殖水环境中消减的同时, 逐渐由水体向底泥、伊乐藻和水产动物迁移。底泥中阿维菌素峰浓

度、曲线下面积和半衰期分别为 1.25 µg/kg、469.2 µg/(kg·h)和 115.5 h, 说明伊乐藻中的相应值分别为 8.75 µg/kg、

2521.7 µg/(kg·h)和 315.0 h, 说明伊乐藻对阿维菌素有明显的吸收和富集作用。该模拟系统中的异育银鲫(Carassius 

auratus gibelio)对阿维菌素具有明显的吸收, 其血液、肾、鳃、肝和肌肉组织阿维菌素的最高浓度(Cmax)依次为 50.9、

45.37、21.25、15.47和 11.9 µg/kg; 而该模拟系统中的中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)仅鳃组织检出阿维菌素, 其 Cmax

在 12 h为 8.08 µg/kg, 血淋巴、肌肉和肝胰腺等组织均未检出阿维菌素。生物富集系数 FBC值显示, 对阿维菌素的

富集浓度由高到低依次为鲫鱼、伊乐藻、中华绒螯蟹、底泥, 显示阿维菌素在不同分配相和不同生物组织的富集

作用差异较大。 
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阿维菌素(Avermectin, AVM)属于大环内酯类

化合物, 主要破坏虫体细胞膜上氯离子通道而使

其发生肌肉麻痹死亡[1], 对线虫类、节肢动物幼体

以及蠕虫等具有良好杀灭和防治效果, 被广泛应

用于农业和畜牧业生产 [2−4], 也被用于水产养殖

防治鱼类中华鳋、锚头鳋[5]、虾蟹寄生虫[6]等疾病。

在水产养殖中阿维菌素施用多采用全池泼洒方式, 

药物进入池塘后在驱虫杀虫的同时, 将在池塘不

同生态位中进行代谢和迁移, 因此为了正确评价

其对环境和水产动物源食品的安全性, 研究其在

水产养殖池塘生态系统中的行为和归宿十分必

要。关于阿维菌素在环境中行为变化的研究主要

集中在光降解、水降解及在土壤中的迁移[7−9], 在

水产养殖中主要是研究其在单一动物体内的蓄积

和消除[10]。本研究通过探讨阿维菌素在实验室模

拟水产养殖池塘生态系统中的环境行为变化, 阐

明阿维菌素在水体、沉积物和不同生态位生物体

中的蓄积与消除, 及在水产动物不同组织、器官

中的分布和迁移等规律, 为水产养殖中阿维菌素

的合理使用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

UPLCTM超高效液相色谱串联XEVO系统组

成的三重四极杆串联质谱联用仪 (WATERS, 美

国); 3-18K高速冷冻离心机(SIGMA公司, 德国); 
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PT-MR 2100高速匀浆机(KINEMATICA AG公司, 

瑞士); N-EVAPTM 氮吹仪(ORGANOMATION 公

司, 美国); 真空旋转蒸发仪(HEIDOLPH, 德国); 

SK3300LHC 超声波清洗仪(科导, 中国); QL-901

旋涡混合器(其林贝尔, 中国); PL2002 电子天平

(梅特勒-托利多, 瑞士); AC/KDF150-1-300 净水

器(开能, 中国)。 

1.2  药品与试剂 

阿维菌素标准品(92%阿维菌素 B1a, 8%阿维

菌素 B1b, DR.EHRENSTORFER, 德国); 阿维菌

素原粉(B1a 纯度大于 90%, 潍坊三江医药集团), 

1%阿维菌素微乳剂由实验室制备; 乙酸乙酯、乙

腈和甲醇, 均为 HPLC 级(TEDIA 公司); 超纯水

由 MILLIPORE公司 MILLI-Q ADVANTAGE A10

制备; D-SPE净化填料(含 200 mg Al2O3、100 mg 

PSA和 150 mg C18), 博纳艾杰尔公司。 

1.3  试验设计 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)体重(100±20) g, 

购自江苏省兴化市某养殖场; 异育银鲫(Carassius 

auratus gibelio)体重(165±20) g, 购自上海市青浦某

养殖场。实验前暂养 3周, 挑选健康鲫鱼 120尾, 蟹

150 只用于实验。伊乐藻(Elodea nuttallii)长度为

(35±5) cm, 采自上海市浦东新区河道, 底泥采自闲

置地。上述试验材料在试验前均未检出阿维菌素。 

试验在模拟水产养殖生态系统中进行。设置

6个平行组, 均为1 m×1 m×1 m水泥池, 池底铺5 cm

厚底泥, 植入 40 棵伊乐藻, 每两天补水 1 次, 保

持水深 80 cm, 水为经净水器处理的自来水。连续

充气平衡 7天, 每个水泥池放入 20尾异育银鲫和

25 只中华绒螯蟹, 为了避免鱼和蟹活动对系统的

影响, 将其放在网箱中(图 1)。实验结束时, 异育

银鲫和中华绒螯蟹成活率 100%。 

实验期间水温 26~28 , ℃ 连续充气, 溶解氧为

7.1~8.5 mg/L, 水体 pH值为 7.2~7.5, 投喂适量颗

粒饲料。采用白炽灯照射(12 h照明、12 h黑暗), 

水表面光照强度为 300 lx。模拟系统稳定 7 d后泼

洒阿维菌素, 使其水体浓度达 6 µg/L。在药物泼

洒后 0.5 h、2 h、6 h、12 h、1 d、2 d、3 d、5 d、

7 d、9 d、12 d、15 d、20 d、25 d、30 d、35 d、

40 d和 45 d从每个水泥池中随机取 1条异育银鲫

(采集血液、肌肉、肝、鳃和肾)和 1只中华绒螯蟹(采

集血淋巴、肌肉、肝胰腺和鳃), 2棵伊乐藻, 20 g底

泥和 5 mL水样。血液或血淋巴加入含 2 mg草酸铵

抗凝剂的离心管混匀并离心 5 min (1000 r/min, 

20 ), ℃ 取上清至 2 mL 离心管中保存; 水样放入

10 mL 离心管; 其他样品均直接放入密封袋, 所

有样品置超低温冰箱冷冻保存。 

 

 
 

图 1  模拟水产养殖池塘生态系统 

Fig. 1  Aquaculture pond ecosystem model 

 

1.4  样品预处理 

水样前处理: 取 1 mL水样, 加入 1 mL甲醇

混匀, 过 0.22 µm 聚四氟乙烯(PTFE)滤膜, 采用

UPLC-MS/MS分析。 

血浆和组织样品前处理: 鲫和蟹血浆、肌肉

等组织样品的前处理同张卫卫等[11]的方法。 

底泥样品前处理: 称取 10 g底泥样品至 50 mL

离心管, 加入 10 mL乙腈、10 mL乙酸乙酯和 5 g

氯化钠, 旋涡震荡 1 min, 于 4700 r/min、15 ℃下

离心 5 min, 转移上层液至 15 mL 离心管, 再用

5 mL乙腈和 10 mL乙酸乙酯重复提取 1次, 合并

上层液, 氮气吹干, 用乙腈定容至 1 ml, 加入 0.5 mL

去离子水 , 旋涡震荡 1 min, 超声 2 min, 加入

0.45 g D-SPE和 0.25 g NaCl, 旋涡震荡 2 min, 离

心 8 min(10000 r/min, –4 ), ℃ –20℃冷冻 2 h, 取上

清液过 0.22 µm滤膜, UPLC-MS/MS分析, 样品处

理综合参考邓立刚[12]的方法。 

伊乐藻样品前处理: 称取剪碎伊乐藻 10 g至

50 mL离心管, 参考底泥样品前处理提取上层液, 
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合并上层液后, 加入 100 mg C18, 100 mg 石磨炭

黑, 漩涡 1 min, 离心 5 min (4700 r/min, 15 ), ℃ 转

移上清液至 15 mL离心管, 定容与后续操作同底

泥样品前处理 , 取上清液过 0.22 µm 滤膜 , 

UPLC-MS/MS分析。 

1.5  色谱条件 

采用Waters超高效液相色谱串联三重四级杆

质谱(UPLC-MS/MS)法检测样品中阿维菌素含量, 

色谱条件参考张卫卫等[11]的方法, 所有样品的数

据均为阿维菌素 B1a组分的数据。 

1.6  数据处理 

水样、底泥和伊乐藻中阿维菌素消解方程为

Ct = C0e‒kt, 式中: C0和 Ct分别为起始浓度和即时

浓度 , k 为消解常数 , t 为时间 ; 方程拟合采用

Microsoft Excel 2010计算。异育银鲫和中华绒螯

蟹组织中阿维菌素药动学参数采用统计矩原理推

算, 由药物与统计软件(DAS3.1)求得。水样、底

泥和伊乐藻中阿维菌素浓度−时间关系的曲线下

面积(AUC)采用梯形法计算。生物富集系数 FBC= 

Cf /Cw, 式中: Cf和 Cw分别为阿维菌素在生物体

内或组织内浓度和水中的浓度。 

2  结果与分析 

2.1  模拟养殖池塘水和底泥中阿维菌素浓度变化 

施药后池塘水体和底泥中的阿维菌素浓度随

时间变化如图 2 所示。施药后池塘水体中阿维菌

素浓度呈快速下降, 在 168 h 时降至 0.62 µg/L, 

随后下降缓慢 , 360 h 时水体中阿维菌素浓度降

至 0.1 µg/L。底泥中阿维菌素含量逐渐升高, 在120 h

时达最高值 1.25 µg/kg, 随后下降, 至 960 h时底泥

中阿维菌素含量为 0.23 µg/kg。运用梯形法求得图

2 中水和底泥阿维菌素浓度−时间关系的曲线下面

积(AUC)分别为 322.3 µg/(kg·h)和 469.2 µg/(kg·h)。 

施药后伊乐藻中阿维菌素含量变化呈现快速

升高再下降的趋势。伊乐藻中阿维菌素蓄积在 12 h

时达最高值 8.75 µg/kg, 后续阶段呈缓慢下降趋

势, 720 h时阿维菌素浓度降至 1.14 µg/kg(图 3)。

伊乐藻中阿维菌素浓度−时间关系的曲线下面积

(AUC)为 2521.7 µg/(kg·h)。 

 

 
 
图 2  模拟养殖池塘水体和底泥中阿维菌素浓度随时间

的变化 

Fig. 2  Change of Avermectin concentrations with time in 
aquatic water and sediments 

 

 
 

图 3  伊乐藻中阿维菌素含量随时间的变化 

Fig. 3  Change of Avermectin concentration with time in Elo-
dea nuttallii 

 

阿维菌素在水体、底泥和伊乐藻中的消解动

态呈指数型消解, 其消除曲线方程、相关系数及

消除半衰期见表 1。 

 
表 1  阿维菌素在水体、底泥和伊乐藻中的消解方程及半衰期 

Tab. 1  Elimination equation and half-life of Avermectin in aquatic water, sediment and Elodea nuttallii 

介质 media 消解方程 elimination equation 相关系数(r2) correlation coefficient 半衰期/h elimination half-life time

养殖水 aquatic water Ct = 3.780e 0.0114‒ t 0.986 63.8 

底泥 sediment Ct = 1.642e 0.006‒ t 0.907 115.5  

伊乐藻 Elodea nuttallii Ct = 6.475e 0.0022‒ t 0.943 315.0  
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2.2  阿维菌素在水产动物组织中的蓄积与消除 

泼洒用药后, 异育银鲫和中华绒螯蟹体内阿

维菌素浓度随时间变化见图 4。异育银鲫血浆、

肌肉、肝、肾和鳃中的阿维菌素浓度总体上呈现

先升高再下降趋势, 峰浓度依次为 50.90 µg/L、

11.91 µg/kg、15.47 µg/kg、45.37 µg/kg和 21.25 µg/kg, 

除肾脏达峰时间为 120 h, 其他组织均为 72 h。中

华绒螯蟹仅在鳃组织中检测到阿维菌素, 其变化

趋势与异育银鲫相似, 峰浓度为 8.08 µg/kg, 达峰

时间为 12 h; 而在中华绒螯蟹血淋巴、肌肉和肝

胰腺组织中均未检出阿维菌素。 

阿维菌素在异育银鲫和中华绒螯蟹体内蓄积

和消除过程的药动学参数采用统计矩原理计算 , 

如表 2 所示。阿维菌素在异育银鲫血浆和组织的

AUC0-t由大到小依次为肾、血浆、鳃、肝和肌肉, 中

华绒螯蟹鳃 AUC0-t远低于异育银鲫的各个组织。 

2.3  底泥、伊乐藻和水产动物的富集作用 

图 5 为底泥、伊乐藻和水产动物不同组织

对阿维菌素的富集作用。阿维菌素的生物富集

系数由高至低依次为鲫鱼、伊乐藻、中华绒螯

蟹和底泥 , 鲫鱼体内组织以血浆和肾脏富集倍

数最高 , 其次为鳃和肝脏 , 肌肉富集量最低 ; 

中华绒螯蟹仅在鳃中富集。结果显示 , 阿维菌素

在水产动物体内的富集存在着种属差异 , 同一

生物体内不同组织器官对阿维菌素的富集能力

也存在着差异。  
 

 
图 4  阿维菌素药浴暴露的鲫鱼和中华绒螯蟹组织中药物浓度−时间曲线关系 

Fig. 4  Avermectin concentration–time curves in different tissues of Carassius auratus gibelio and Eriocheir sinensis under Aver-
mectin exposure 
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表 2  基于统计矩原理的阿维菌素药动学参数 
Tab. 2  Pharmacokinetic parameters based on statistical moment theory following Avermectin exposure 

异育银鲫 
Carassius auratus gibelio 

中华绒螯蟹 
Eriocheir siensises 药动学参数 pharma-

cokinetic parameters 
单位 unit 

血浆 plasm 肌肉 muscle 肝 liver 肾 kidney 鳃 gill 鳃 gill 

Cmax µg/L(kg) 50.90 11.91 15.47 45.37 21.25 8.08 

Tmax h 72 72 120 72 72 12 

AUC0-t µg/L(kg) ·h 10031.2 3070.5 3857.5 12892.0 4886.4 1103.7 

AUC0-∞ µg/L(kg) ·h 10035.1 3085.0 3865.2 12950.6 4894.6 1139.0 

MRT0-t h 164.5 188.6 183.6 200.3 160.0 222.9 

MRT0-∞ h 166.0 191.6 184.8 203.1 160.8 243.4 

t1/2 h 69.17 74.25 64.69 73.20 47.05 113.55 

注: 血浆 Cmax和 AUC的单位分别为µg/L和µg/(L·h), 其他组织的单位分别为µg/kg和µg/(kg·h). 

Note: The plasma concentration units of Cmax and AUC are µg/L and µg/(L·h), respectively, and those in other tissues are µg/kg and µg/(kg·h), 
respectively. 

 

 
 

图 5  底泥、伊乐藻和水产动物对阿维菌素的富集系数 

Fig.5  The bioconcentration coefficient of Avermectin in 
sediments, Elodea nuttallii and aquatic animals 

 

3  讨论 

3.1  阿维菌素在养殖池水中的光解和水解 

阿维菌素作为一种大环内酯类抗生素类驱虫

药, 在水产养殖中主要用于防治中华鳋、锚头鳋

等寄生虫[5]。全池泼洒进入池塘生态系统后, 可经

光、水、微生物和动植物等多种途径降解[7−8, 13]。

有研究报道 , 阿维菌素在中性条件下比较稳定 , 

避光条件下水解速率较慢, 水温 25℃、pH7.0 水

中降解半衰期为 78.8 d, 在杭州华家池池水

(pH7.21)中降解半衰期为 88.9 d[8]。在不同光照强

度下, 阿维菌素降解速率随着光照强度增强而提

高, 在 1800 lx时半衰期为 19.64 h, 而在 11000 lx

时半衰期仅为 3.85 h[14]。本研究的光照强度设为

300 lx, 试验水体中阿维菌素降解半衰期为 63.8 h, 

虽大于 1800 lx 光照强度下的光解半衰期[14], 但

远远小于阿维菌素水解半衰期[8]。通过上述比较

分析, 作者认为在模拟池塘系统下阿维菌素的降

解主要是通过光解作用降解。 

3.2  水生植物对池水阿维菌素的蓄积和降解 

国外研究报道了水生植物对有机磷农药的吸

附、蓄积和代谢。Brock 等[15]在淡水生态系统模

型中发现, 水中大部分毒死蜱被伊乐藻吸附, 只

有很小比例沉积到底泥中, 毒死蜱能在沉水水生

植物中蓄积, 主要因为其可被从水中吸收和从污

染的底泥中吸收[16], 然而毒死蜱在植物中代谢很

慢[17]。本研究结果与毒死蜱的结果比较一致, 在

伊乐藻中阿维菌素的 AUC 和生物浓缩因子 FBC

值高于底泥, 说明伊乐藻能很好地蓄积阿维菌素, 

这是因为阿维菌素具有良好的层移活性, 阿维菌

素能渗透入叶片组织, 并在表皮薄壁细胞内形成

药囊并长期储存[18], 因此阿维菌素在伊乐藻中的

消除半衰期很长。鉴于水生植物对环境污染物的

蓄积和代谢作用, 很多研究报道了利用水生植物

来净化环境水质, 如农药、抗生素和重金属, 并且
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在实践中发挥了重要作用[19]。 

3.3  阿维菌素在水产动物体内吸收和蓄积的种属

差异 

阿维菌素泼洒到养殖水环境中, 除向底泥、

伊乐藻等环境介质中迁移外, 也可在水产动物体

内富集。从 Cmax、AUC 和 FBC值等参数来看, 异

育银鲫对阿维菌素具有很强的吸收和富集作用 , 

在鲫肾、鳃、肝和肌肉组织中有明显的蓄积; 而

中华绒螯蟹仅在鳃组织中检出阿维菌素, 其他组

织均未检出。结果表明, 不同水产动物对阿维菌

素的吸收和蓄积存在着种属的差异。造成阿维菌

素在鲫和蟹之间吸收和蓄积差异的原因很可能与

它们的体表结构不同有关, 异育银鲫可以通过皮

肤从水环境中直接吸收[20], 而中华绒螯蟹体表由

甲壳构成, 甲壳的隔离作用导致其不能由体表直

接吸收药物[21]。中华绒螯蟹只有通过鳃吸收水体

中的阿维菌素, 然而, 在同一水环境中, 中华绒螯

蟹鳃中阿维菌素峰浓度和 AUC(分别为 8.08 µg/kg

和 1103.7 µg/kg·h)均小于异育银鲫鳃 (分别为

21.25 µg/kg和 4886.4 µg/kg·h), 说明蟹的鳃对阿

维菌素的亲和性低于鲫鱼, 由此可以解释中华绒

螯蟹对阿维菌素吸收少于异育银鲫。另外, 阿维

菌素对异育银鲫的 96 h LC50为 0.98~2.15 mg/L[22], 

远低于阿维菌素对中华绒螯蟹幼蟹的 96 h 

LC50(为 73.44 mg/L)[23], 也就是说阿维菌素对中

华绒螯蟹的毒性低于异育银鲫。 

3.4  阿维菌素在水产养殖环境中的消解和残留 

阿维菌素作为杀虫剂泼洒到养殖水体中, 不

仅要考虑到药物在水产动物体内的残留消除, 还

要考虑在养殖水和底泥环境中的残留消解。我国

规定了动物源食品(MRL为 20~100 μg/kg)[24]和农

产品(MRL为 10~100 μg/kg)中阿维菌素的最高残

留限量[25], 却没有土壤中最高残留限量的规定。

在本研究中以 6 µg/L剂量施用阿维菌素后, 底泥

中阿维菌素 Cmax为 1.25 µg/kg, 均低于动物源食

品和农产品的最高残留限量。再者, 阿维菌素在

粮食、蔬菜、水果等农作物和土壤中消解规律研

究报道较多。阿维菌素在湿润稻田土壤和淹水稻

田土壤中的平均消解半衰期分别为 17.20 d 和

13.51 d, 在黄瓜、柑桔和油菜等土壤中半衰期分

别为 7.9~18.7 d[26]、7.86 d[27]和 3.5~3.9 d[9]。本研

究中模拟池塘底泥中阿维菌素消解半衰期除略大

于油菜土壤外, 均低于其他作物的土壤。阿维菌

素在稻田水中平均消解半衰期为 2.52 d[28], 与本

研究模拟养殖池水消解半衰期接近。根据《化学

农药环境安全评价试验准则》规定, 土壤中农药

的消解半衰期<30 d 时, 则将该农药归为易消解

农药, 因此认为本研究中在模拟养殖水环境中施

用的阿维菌素属于易消解型农药。 
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Accumulation and elimination of avermectin in a simulated aquacul-
ture ecosystem 
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Abstract: Ultra-performance liquid chromatography tandem mass-spectrometry was used to study the environmental 
behavior of avermectin (AVM) in a simulated aquaculture pond ecosystem. AVM degradation in water, as well as the 
accumulation and elimination of AVM in sediments, Elodea nuttallii, and fish and crab tissues were explored. The re-
sults showed that 6 µg/L AVM had a half-life of 63.8 h in the simulated pond. At the same time, AVM was transferred to 
the sediment, E. nuttallii, and aquatic animals. The peak AVM concentration, concentration time curve, and half-life in 
sediment were 1.25 µg/kg, 469.2 µg/(kg·h), and 115.5 h, respectively. The corresponding values in E. nuttallii 
were 8.75 µg/kg, 2521.7 µg/(kg·h), and 315.0 h, respectively. These results indicate that AVM was absorbed and en-
riched in E. nuttallii. In the simulated system, crucian carp (Carassius auratus gibelio) absorbed AVM from water, and 
peak blood, kidney, gill, liver, and muscle concentrations were 50.9 µg/kg, 45.37 µg/kg, 21.25 µg/kg, 15.47 µg/kg, and 
11.9 µg/kg, respectively. AVM was only detected in the gill of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) at a peak con-
centration of 8.08 µg/kg but was not detected in hemolymph, muscle, or hepatopancreas. The bioconcentration factors 
in descending order were crucian carp > E. nuttallii > Chinese mitten crab > sediments. These results demonstrate dif-
ferent absorption and enrichment in different environmental components and tissues in the same aquatic animal. 

Key words: Avermectin; Carassius auratus gibelio; Eriocheir sinensis; Elodea nuttallii; sediment; absorption and 
enrichment 
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