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摘  要: 目的  探究 12.5%阿维ꞏ哒螨灵(0.25%阿维菌素+12.25%哒螨灵)可湿性粉剂成分之一阿维菌素在苹果

和土壤中的残留及消解动态。方法  分别在北京、安徽、陕西 3 地种植的苹果和土壤中进行阿维菌素最终残

留实验及消解动态实验。样品经乙腈提取、盐析、浓缩处理后, 采用高效液相色谱-荧光法检测阿维菌素的残

留量。结果   该方法检出限为 0.02 ng, 定量限为 0.001 mg/kg, 在苹果和土壤中的添加回收率分别为

88.7%~94.2%和 90.5%~96.4%, 相对标准偏差分别为 3.56%~6.01%和 3.43%~7.25%。阿维菌素在苹果和土壤中

的半衰期分别为 2.6~4.4 d 和 3.4~6.2 d。在推荐使用高剂量和推荐使用高剂量 1.5 倍的情况下, 施药后 7、14、

21、28 d 阿维菌素在苹果上的残留量均小于 MRL 值 0.02 mg/kg。结论  12.5%阿维ꞏ哒螨灵可湿性粉剂其之一

成分阿维菌素在苹果上的安全间隔期可建议定为 7 d。 
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Study on abamectin residue analysis and digestion dynamics in apples 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the residue and digestion dynamics of abamectin, one of the wettable 

powder components of 12.5% abamectin pyridaben (0.25% abamectin+12.25% pyridaben) in apples and soil. 

Methods  The final residue and digestion dynamic experiments of abamectin were carried out in apples and soil 

planted in Beijing, Anhui and Shaanxi. The samples were extracted with acetonitrile, salted out and concentrated, the 

residual abamectin was determined by high performance liquid chromatography-fluorescence method. Results  The 

limit of detection and limit of quantitative of this method were 0.02 ng and 0.001 mg/kg, respectively. The recoveries 

of addition in apples and soil were 88.7%‒94.2% and 90.5%‒96.4% respectively, and the relative standard deviations 

were 3.56%‒6.01% and 3.43%‒7.25% respectively. The half-lives of abamectin in apple and soil were 2.6‒4.4 d and 

3.4‒6.2 d, respectively.At the recommended high dose and 1.5 times of the recommended high dose, the residual 

abamectin in apples at 7, 14, 21 and 28 days after application were less than the MRL value of 0.02 mg/kg. 

Conclusion  The safety interval of abamectin, one of its ingredients, on apples can be recommended as 7 days. 
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0  引  言 

阿维菌素(abamectin), 又名阿灭丁, 是一种十六元大

环内酯类化合物 , 由链霉菌中阿维链霉菌 (Streptomyces 

avermitilis)发酵产生, 属于新型抗生素类杀虫杀螨剂[1]。阿

维菌素主要通过阻断昆虫的神经传导系统从而对昆虫产生

胃毒和触杀作用, 使其产生麻痹现象, 造成死亡[2]。阿维菌

素及其复配制剂可防治小菜蛾[3]、叶螨[1]、菜青虫[4]等作物

害螨、害虫, 且有很高的杀灭作用。阿维菌素在环境中能

被光解, 在土壤中能被微生物代谢分解, 不能被植物根系

吸收进入植物体内, 因而在环境中无累积作用。其因具有

广谱、灭杀效果好、不易残留和使用安全等特点, 是当前

农业害虫综合防治中理想的生物农药[5]。 

阿维菌素分子量大, 极难气化, 其检测方法主要集中

在液相色谱-串联质谱法[6‒8]、液相色谱-荧光法[9‒10]、液相

色谱-紫外法[11]、免疫亲和液相色谱法和酶联免疫法[13‒14]。

液相色谱法是目前国内外使用最广泛、最常用的药物残留

检测方法[15]。液相色谱-串联质谱法灵敏度较高, 检出限低, 

做多残留检测优势明显 , 但仪器造价昂贵 , 检测成本较

高。液相色谱-紫外法灵敏度较低, 易受杂志干扰。免疫亲

和色谱技术与传统的免疫分析法相比, 该技术具有操作简

单、分析快速、精密度高且可以实现自动分析等优点, 但

是采用该方法时需要选择合适的抗体固定方式且实验成本

较高。液相色谱-荧光法检测器选择性强, 基质干扰较小, 

灵敏度高, 在阿维菌素的残留检测中应用较多。 

施用农药在使人类获益的同时也对生态环境及人类健

康产生负面影响。随着生活水平的不断提高, 人们对食品中

的农药残留提出了更高的要求[16]。农药施用后的消解过程取

决于当地的气候条件、土壤环境类型、农作物种类及农药本

身特性等多种因素[17]。了解这些农药的消解动态规律及安全

间隔期(pre-harvest interval, PHI)对保障农产品质量安全和保

护生态环境具有重要意义[18]。关于阿维菌素在黄瓜[7]、火龙

果[19]、柑橘[20]中的残留分析与消解动态研究已有报道, 但对

苹果中的残留量分析和消解动态鲜有报道。本研究采用高效

液相色-荧光法(high performance liquid chromatography -fluore 

scence detection, HPLC-FLD), 建立阿维菌素的高灵敏度检测

方法, 并应用该方法研究阿维菌素在苹果和土壤中的降解规

律及最终残留量, 为该药在苹果上的田间施用提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

KQ-500DE1100 高效液相色谱仪(安捷伦科技有限公

司); SHB Ⅲ 循环式多用真空泵(郑州长城科贸有限公司); 

HY-5 回旋振荡器(江苏金坛仪器厂); N-1100V 旋转蒸发仪

(日本 EYELA 公司); BS210S 型电子天平(德国赛多利斯)。 

阿维菌素标准品(纯度 96.8%, 德国 Dr. Ehrenstorfer 公

司); 乙腈、甲醇、正己烷(色谱纯, Thermo Fisher 公司); 氯化

钠、N, N-二甲基甲酰胺、N-甲基咪唑(分析纯, 国药化学试剂

公司); 三氟乙酸酐(分析纯, 北京化学试剂公司); 12.5%阿

维ꞏ哒螨灵可湿性粉剂(山东信邦生物化学有限公司); 供试苹

果品种为中农 9 号(安徽)、红富士(北京)、藤牧 1 号(陕西)。 

1.2  实验方法 

本实验设计参照 NY/T 788—2018《农药残留试验准

则》[21]进行, 分别在北京、安徽、陕西进行最终残留实验

及消解动态实验。实验设空白对照区、低剂量实验区、高

剂量实验区、消解动态实验区。每个小区面积均为 2 棵树, 

每个处理重复 3 次。小区设保护行, 小区按照用药量由低

到高的顺序排列, 以避免交叉污染, 且对照区与处理区设

置有效的隔离带。 

1.2.1  施药方法和样品采集 

用背负式喷雾器对苹果植株进行喷雾, 确保覆盖全

株; 施药前对器具彻底清洗, 施药均匀一致, 严格控制施

药量。在苹果树植株的各个部位(上、下、内、外、向阳和

背阴面)采集, 果实密集的部位相对多采。采样量 12 个个

体以上且不少于 2 kg。 

土壤动态消解实验采集 0~10 cm 土层, 最终残留实验采

集 0~15 cm, 每小区设 5~10 个采样点, 采样量不少于 1 kg。 

样品用不易破损且不含分析干扰物的塑料包装袋包

装, 并写好标签, 于冰箱内冷冻(‒20 ℃)保存。 

1.2.2  气候条件、土壤类型 

本实验在北京、安徽、陕西 3 地进行, 北京市大兴区

属温暖带半湿润季风气候, 春季干旱多风, 夏季炎热多雨, 

秋季天高气爽, 冬季寒冷干燥, 年平均气温 12℃, 年降水

量 630 mm, 60%~70%集中在 7、8 月份, 年蒸发量 1500 mm, 

年平均风速 2.4m/s。实验用土壤性质为壤土, pH 为 7.12, 有

机质含量为 3.22%。 

安徽省宿州市萧县属暖温带季风性大陆气候, 四季

分明, 光照充足, 雨热同季, 年平均气温 13.6 ℃。夏季平

均气温为 26.1 ℃, 冬季寒冷干燥 , 1 月份平均气温为

0.4~1.9 ℃。年平均降雨量 707.1 mm。夏季降水量最大, 冬

季降水量最小, 仅占年降水量的 4%。实验地土壤性质为壤

土, pH 为 8.01, 有机质含量为 2.80%。 

陕西杨凌示范区属暖温带季风半湿润气候区, 四季

分明, 光照充足, 雨量适中, 雨热同期, 年均气温 12.9 ℃, 

年降水量 635.1~663.9 mm。实验地土壤性质为粘土, pH 为

7.2, 有机质含量为 2.0%。 

1.2.3  消解动态实验 

施药剂量为推荐使用高剂量的 1.5 倍 125 mg/kg(含阿

维菌素 2.5 mg/kg)。于施药后 0(2 h), 1、3、5、7、10、14、

21、30、45、60 d 取苹果样品, 3 次重复。 

另划出 30 m2 无植被、杂物的平整土地上按施药量 

125 mg/kg(含阿维菌素 2.5 mg/kg), 每亩兑水量 60公斤, 均

匀喷雾于地表上, 用药 1 次, 于施药后当天 0(2 h)、1、3、
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5、7、10、14、21、30、45、60 d 取土壤样品, 3 次重复。 

1.2.4  最终残留实验 

设 2 个施药剂量, 分别为推荐使用高剂量 83.3 mg/kg

和 1.5 倍高剂量 125 mg/kg。每个剂量设 2 次和 3 次施药处

理, 每个处理 3 次重复, 每次施药间隔 7 d。采集与最后一

次施药间隔 7、14、21、28 d 苹果及土壤样品。 

1.2.5  样品制备 

将苹果果柄去除后, 用不锈钢刀具沿纵向切成均匀 4

瓣, 取对角的 2 瓣, 切成 1 cm 以下的碎块, 在不锈钢盆中充

分混匀, 用 4 分法缩分样品, 分取 150 g 的样品 2 份, 分别装

入封口样品容器中, 贴好标签。将采集到土壤样本碾碎后过

筛, 收集于搪瓷盆或其他适宜容器中, 充分混匀, 用四分法

分取 200~300 g 样品 2 份, 分别装入封口样品容器中, 贴好

标签。缩分后的苹果样品与土壤样品于-20 ℃冰箱保存。 

1.2.6  样品前处理 

苹果: 称取 20.0 g 苹果样品于 100 mL 三角瓶中, 加   

40 mL 乙腈, 高速匀浆 1 min 后超声提取 30 min。用滤纸过滤

至含 5.0 g NaCl 的 100 mL 具塞刻度量筒中, 剧烈振荡, 静置

分层, 取上层乙腈 20 mL 于 100 mL 圆底烧瓶中, 经无水硫酸

钠脱水后, 旋蒸至近干后吹干, 加 1 mL 乙腈, 从中取出      

0.5 mL至10 mL经硅烷化处理的具塞刻度试管中, 待衍生化。 

土壤: 称取 20.0 g 土壤于 100 mL 三角瓶中, 加 40 mL

乙腈, 超声提取30 min。用滤纸过滤至含2.0 g NaCl的100 mL

具塞刻度量筒中, 剧烈振荡, 静置分层, 取上层乙腈20 mL于

100 mL 圆底烧瓶中, 旋蒸至近干后吹干, 加 1 mL 乙腈, 从中

取出 0.5 mL 至 10 mL 经硅烷化处理的具塞刻度试管中, 待衍

生化。 

在避光、室温环境条件下, 在装有 0.5 mL 乙腈溶解的

待衍生化样品或标样的试管中, 先后分别加入 0.3 mL 乙腈, 

0.1 mL N-甲基咪唑, 0.1 mL 三氟乙酸酐, 反应 30 min 后, 

试管中再加 1 mL 无水甲醇摇匀, 反应 60 min 后, 过   

0.45 µm 滤膜, 供 HPLC-FLD 测定。 

1.2.7  仪器方法 

色谱条件: Agilent C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm), 

柱温: 40 ℃, 流动相为乙腈-水(95:5,V:V), 流速:1.0 mL/min, 

等度洗脱, 进样体积 20 μL, 检测器激发波长: 365 nm, 发射

波长: 475 nm。 

1.2.8  标准溶液的配制 

准确称取阿维菌素标准品 0.0100 g(精确至 0.0001 g)

于 100 mL 棕色容量瓶中, 用甲醇溶解并定容, 配制成

100.0 mg/L 储 备 溶 液 , 用 聚 四 氟 乙 烯 (polytetrafluor 

oethylene, PTEE)密封带密封, -20 ℃避光贮存。再用甲醇逐

级稀释, 并衍生, 得到浓度为 0.01、0.1、0.2、0.5、1.0、

2.0 μg/mL 标准溶液。 

1.2.9  残留量计算公式 

阿维菌素消解反应动力学方程按公式(1)计算, 降解

半衰期按公式(2)计算:  

Ct=C0e
-kt                         (1) 

T1/2=ln2/k                 (2) 
式中: T1/2 为降解半衰期, k 为降解速率常数, C0 为阿维菌素

的初始浓度, Ct 为 t 时刻阿维菌素的残留浓度。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件优化 

液相色谱分析方法检测阿维菌素常采用荧光检测器

和紫外检测器。本研究分别比较了 2 种峰型对称性、基线

平稳度和目标物的响应。相同浓度标准溶液的色谱图对称

性差异不大, 基线均较平稳, 目标化合物相响值应在荧光

检测器上更大。相同浓度样品加标图在紫外检测器上杂峰

更多, 基质干扰较荧光检测器严重, 故选择灵敏度高且选

择性更强的液相色谱-荧光法作为检测方法。根据相关文献

报道 , 对比了不同浓度乙腈 - 水 (95:5,V:V) 、乙腈 - 水

(90:10,V:V)、乙腈-水(85:15,V:V)作为流动的色谱峰对称性

和分离度。流动相浓度为乙腈-水(95:5,V:V)时, 阿维菌素的

色谱峰对称性最好、分离度最佳。 

2.2  线性关系及方法的检出限、准确度和精密度 

以 1.2.8 配制的标准溶液溶液的浓度为横坐标, 峰面

积 为 纵 坐 标 , 绘 制 标 准 工 作 曲 线 , 回 归 方 程 为 : 

Y=102.48X‒0.5728, r2=0.9991 。由此可知 , 在 0.01~2.0 

μg/mL 浓度范围内, 溶液浓度与峰面积线性关系良好。 

按照 1.2.7 中实验方法上机检测, 阿维菌素的保留时

间为 11.489 min, 峰型对称性良好。根据 3 倍信噪比确定

阿维菌素的检出限(limit of detection, LOD)为 0.02 ng, 根

据 NY/T 788—2018《农药残留试验准则》[21]对最低残留浓

度(limit of quantitation, LOQ)的定义, 确定阿维菌素在苹

果和土壤中的 LOQ 为 0.001 mg/kg, 阿维菌素标准谱图及

在其苹果和土壤中添加回收样品色谱图如图 1 所示。 

阿维菌素添加浓度为 0.001、0.01、0.02 mg/kg 时, 苹

果和土壤中的回收率分别为 88.7%~94.2%和 90.5%~96.4%, 

相对标准偏差分别为 3.56%~6.01%和 3.43%~7.25%(表 1), 

添加量包含检出限和最大残留限量(maximum residue limit, 

MRL), 且添加范围覆盖本残留实验中样品的检测浓度 , 

添加回收率和标准偏差均符合标准要求[21]。 

 
表 1  阿维菌素在苹果、土壤中平均回收率和相对标准偏差(n=5) 
Table 1  Average spiked recoveries and RSDs of abamectin from 

apple and soil(n=5) 

样品基质 添加浓度/(mg/kg) 平均回收率/% 相对标准偏 RSD/%

苹果 

0.001 94.2 5.37 

0.01 93.6 6.01 

0.02 88.7 3.56 

土壤 

0.001 96.4 7.25 

0.01 91.2 4.11 

0.02 90.5 3.43 
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注: a.标准溶液; b.苹果空白样品; c.苹果加标样品; d.土壤空白样品; e.土壤加标样品。 

图 1  阿维菌素标准溶液、样品色谱图 

Fig.1  Chromatograms of abamectin in standard solutions and spiked samples 
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2.3  阿维菌素在苹果和土壤中的消解动态 

对 12.5%阿维ꞏ哒螨灵可湿性粉剂按照推荐使用高剂

量的 1.5 倍 125 mg/kg(含阿维菌素 2.5 mg/kg)施药 1 次后进

行消解动态实验, 阿维菌素在苹果和土壤中的降解动力学

方程拟合结果见表 2。由此可见, 阿维菌素在苹果和土壤

中的消解均符合一级动力学特征。在北京、安徽、陕西 3

地的降解实验中, 阿维菌素在苹果中半衰期分别为 3.2、

2.6、4.4 d, 在土壤中的半衰期分别为 6.2、4.1、3.4 d。由

此可见, 阿维菌素在施药后 3~5 d, 其在土壤和苹果中的消

解率已近 50%, 且该成分在苹果上的降解速率快于在土壤

中的降解速率。 

阿维菌素因其化学结构的特殊性 , 在光照下易分

解。前人研究结果表明, 阿维菌素在火龙果中的半衰期为

2.76~4.20 d[19]、在柑桔和土壤中的半衰期分别为 6.19 d

和 7.86 d[20]。金芬等[7]采用土壤穴施施药方式, 在黄瓜中

未 检 出 , 在 土 壤 中 的 半 衰 期 为 7.9~18.7 d 。 根 据

MTECALF[22]对农药在土壤中残留性的等级划分标准 , 

阿维菌素属于极低残留性农药(表 3); 而根据国家环保 

局 [23]对农药在土壤中残留性的等级划分标准, 阿维菌素

属低残留性农药(表 4)。 

2.4  阿维菌素在苹果和土壤中的最终残留 

对 12.5%阿维ꞏ哒螨灵可湿性粉剂按照推荐使用高剂

量 83.3 mg/kg(含阿维菌素 1.67 mg/kg)和 1.5 倍高剂量  

125 mg/kg(含阿维菌素 2.5 mg/kg)分别进行 2~3次施药处理, 

每次施药间隔 7 d。阿维菌素在苹果中的最高残留量为

0.011 mg/kg, 在不同施药浓度和不同施药次数下, 21 d 后

的残留量均低于检出限。阿维菌素在土壤中的残留最高值

为 0.021 mg/kg, 在不同施药浓度和不同施药次数下, 28 d

后的残留量均低于检出限(表 5)。阿维菌素在土壤中的最终

残留量高于相同处理条件下苹果中的残留量, 这可能与光

照强度、温湿度、降水量、土壤中的微生物等环境因素有

关。根据 GB 2763—2019《食品安全国家标准 食品种农药

残留最大残留量》[24]规定, 苹果中阿维菌素的最大残留限

量为 0.02 mg/kg, 12.5%阿维ꞏ哒螨灵可湿性粉按推荐高剂

量和 1.5 倍高剂量在苹果生长过程中施用, 阿维菌素在黄

瓜中的最终残留符合要求。 

 
 
 

表 2  阿维菌素在苹果和土壤中的消解动力学参数 
Table 2  Dissipation kinetic equations of abamectin in apples and soil 

样品 实验地点 消解方程 相关系数(r) 半衰期/d 

苹果 

北京 Ct=0.0164e‒0.2174t 0.9616 3.2 

安徽 Ct =0.0138e‒0.2694t 0.9943 2.6 

陕西 Ct =0.0081e‒0.1562t 0.9729 4.4 

土壤 

北京 Ct= 0.0335e‒0.1114t 0.8798 6.2 

安徽 Ct =0.0402e‒-0.1681t 0.9696 4.1 

陕西 Ct =0.0389e‒0.2028t 0.9762 3.4 

 
 

 
表 3  农药在土壤中残留性等级划分标准 

Table 3  Classification standard of pesticide residues in soil 

降解半衰期 等级 级别 

≤1 个月 1 极低残留 

1~4 月 2 低残留 

4~12 月 3 中残留 

1~3 年 4 高残留 

5~10 年 5 极高残留 

表 4  农药在土壤中残留性等级划分标准 
Table 4  Classification standard of pesticide residues in soil 

降解半衰期 等级 级别 

＜3 个月 1 低残留 

12 月 2 中残留 

＞1 年 3 高残留 
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表 5  阿维菌素在苹果和土壤中的最终残留 
Table 5  Final residue levels of abamectin in apples and soil 

阿维菌素施药量/(mg/kg) 施药次数 采样间隔/d 
苹果最终残留/(mg/kg) 土壤最终残留/(mg/kg) 

北京 安徽 陕西 北京 安徽 陕西 

1.67 

2 

7 0.007 0.002 0.001 0.008 0.005 0.008 

14 ＜0.001 ＜0.001 0.001 0.007 0.003 0.001 

21 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.001 ＜0.001 ＜0.001

28 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

3 

7 0.009 0.005 0.002 0.021 0.009 0.017 

14 0.005 ＜0.001 ＜0.001 0.010 0.004 0.006 

21 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.001 ＜0.001 ＜0.001

28 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

2.50 

2 

7 0.005 0.004 0.002 0.011 0.007 0.011 

14 0.003 ＜0.001 0.001 0.009 0.002 0.004 

21 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.003 ＜0.001 ＜0.001

28 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

3 

7 0.011 0.003 0.004 0.016 0.010 0.014 

14 0.006 0.001 0.002 0.010 0.006 0.006 

21 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.006 0.002 0.001 

28 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.001 ＜0.001 ＜0.001

 

3  结  论 

由于施用技术不当、对农产品生产安全意识不强而引

起的农药残留问题, 不仅威胁人类的健康、环境的可持续

发展, 同时还影响我国农产品在国际市场的竞争力。对农

药残留的检测和降解特性进行深入研究, 从而指导农产品

生长过程中安全、规范施药, 是从源头解决农产品中农药

残留超标问题的一项有力措施。本文建立了苹果中阿维菌

素的高效液相色谱-荧光检测方法, 该方法灵明度高, 经济

高效, 线性关系良好, 方法的检出限、回收率、准确度等

各项技术指标均符合农药残留检测的基本要求[21], 可有效

适用于苹果和土壤中阿维菌素残留的定量分析。阿维菌素

在苹果和土壤中的消解动态均符合一级动力学模型 , 

12.5%阿维ꞏ哒螨灵可湿性粉剂按照推荐使用高剂量的 1.5

倍 125 mg/kg(含阿维菌素 2.5 mg/kg)施药 1 次, 在苹果和土

壤中的半衰期分别为 2.6~4.4 d 和 3.4~6.2 d。食品法典委员

会(CAC)和我国农业部门均规定, 阿维菌素在苹果中 MRL

值均为 0.02 mg/kg。从实验结果可以看出, 在施药量为 

1.67 mg/kg 与 2.50 mg/kg, 施药 2~3 次, 每次间隔 7 d 的施

药条件下, 施药后 7、14、21、28 d 苹果中的阿维菌素残

留量均小于 0.02 mg/kg, 故 12.5%阿维菌素ꞏ哒螨灵中的阿

维菌素的安全间隔期可定为 7 d。 
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