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阿维菌素对水生动物的毒性效应及残留检测 

研究进展 

许玉艳 1, 刘巧荣*, 付晓苹, 李  强, 孟  娣, 宋  怿* 

(中国水产科学研究院质量与标准研究中心, 北京  100141) 

摘  要: 阿维菌素类药物(avermectins, AVMs)是一组大环内酯类化合物, 因具有广谱、高效等特点而被广泛应

用于农牧业中。阿维菌素(abamectin, ABM)是该类药物中最为常用的药物之一, 近年来多被用于水产养殖中。

然而 ABM 对水生动物的毒性较大, 如若使用不当, 会对水生生物及渔业生态环境造成不利影响。本文综述了

ABM对水生动物的毒性作用, 以及在水生动物中的富集代谢、检测方法与最大残留限量(MRL)等, 建议进一步

加强 ABM对水生动物的毒性机制研究, 并结合 ABM在环境的降解规律, 探讨 ABM及其降解产物对水生动物

的影响, 为在水产养殖中合理使用该种药物和深入开展相关研究提供参考。 
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Toxicity effects of abamectin to aquatic animals and its residue 
detection methods 

XU Yu-Yan1, LIU Qiao-Rong*, FU Xiao-Ping, LI Qiang, MENG Di, SONG Yi* 

(Quality and Standard Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China) 

ABSTRACT: Avermectins (AVMs) are macrocyclic lactones with broad spectrum and high activity, which are 

applied worldwide in agriculture and animal husbandry. Abamectin (ABM) is one of the most common active 

compounds, and has been widely used in aquaculture. However, ABM is toxic to aquatic animals, and can pose a risk 

to the aquatic environment especially when used irrationally in aquaculture. In this article, the research progress of 

toxicity effects of ABM to aquatic animals was reviewed, including the toxicity, the metabolic enrichment, the 

detection techniques and the maximum residue limit (MRL), etc. On this basis, it suggested that the toxic mechanism 

of abamectin to aquatic aninmals should be further investigated, and the effects of its metabolites combining with 

abamectin fate in environment should be paid more attention in further. It was expected to provide references for 

reasonable utilization of ABM in aquaculture and developing further related researches in future. 
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1  引  言 

阿维菌素类药物 (avermectins, AVMs), 是由链霉菌

(Strentomyces avermitilis)产生的一组大环内酯抗生素类化

合物, 包含有结构相似的 8 种天然成分, Ala、A2a、B1a和

B2a为 4个大量组分, 占总含量 80%以上; A1b、A2b、Blb及

B2b为 4 个少量组分, 占总含量 20%以下; 其中, 最具活性

作用的是 avermectin B1。目前商品化的 AVMs包括阿维菌

素(abamectin, ABM)、伊维菌素(ivermectin, IVM)、多拉菌

素(doramectin, DOP)、埃玛菌素(emamectin, EMA)、伊普菌

素 (又名乙酰基阿维菌素 , eprinomectin, EP)、莫西菌素

(moxidectin, MOX)、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐(emamectin 

benzoate, MAAV)、塞拉菌素(selamectin, SEL)等。其中, 

ABM和 IVM是最早开发、最为常用的药物。 

ABM 是 B1a(≥80%)和 B1b(≤20%)的混合物, 具有高

脂溶性、低水溶性和对人畜低毒等特点, 在世界范围内被

广泛用作农业杀虫剂、杀螨剂和兽用杀寄生虫药物[1]。近

年来发现, 在水产养殖中, ABM不仅可杀灭寄生于青鱼、

草鱼、鲤、鲫等鱼鳃和体表的寄生虫, 如中华鳋、锚头鳋、

车轮虫、鱼鲺等, 而且可以驱杀寄生于虾蟹鳃、附肢和甲

壳上的固着类纤毛虫, 对养殖水体中的敌害如松藻虫、水

斧蚁、水蜈蚣和蚂蟥等也有驱除和杀灭作用[2,3]。ABM 已

被广泛应用于水产养殖中[2-4]。然而有研究发现, ABM对水

生动物毒性较大, 由于 ABM 为脂溶性药物, 不论以何种

途径给药, 均能很好地被吸收, 可广泛分布于全身组织, 

体内持续时间长, 消除缓慢[4]。因此 ABM对水生动物的毒

性效应受到广泛关注。 

ABM在水中的溶解度较低, 为 7.8 μg/L, 在自然光照

下半衰期为 1~2 d。ABM及其降解产物易于被有机物质、

沉积物颗粒和土壤等吸收, 并紧密结合[5,6]。有研究表明, 

在自然有氧或无氧条件下 , 水体 /沉积物系统内水中的

ABM 主要通过吸收而消散 , 降为初始浓度一半的时间

(DT50)为 2.4 d或 6.4 d; 而在自然有氧或无氧条件下, 在水

体/沉积物整个系统中的 ABM浓度降为初始浓度一半的时

间(DT50)分别为 87~91 d和 230~312 d[7]。Tišler等[6]指出尽

管水体中的 ABM 浓度较小, 但需注意 ABM 在很低浓度

下即可对某些敏感水生动物造成毒性作用。本文将 ABM

对水生动物的毒性作用、在水生动物中的富集代谢、残留

检测与最大残留限量(MRL)等进行综述分析 , 以期为在

水产养殖中合理使用该种药物和深入开展相关研究提供

参考。 

2  ABM 对水生动物的毒性效应 

2.1  急性毒性作用 

ABM 对水生动物的毒性作用研究主要集中于急性毒 

性作用。如表 1所示, ABM对水生动物的毒性较高, 96 h 半

致死浓度(LC50)一般是在 μg/L级别。根据农药对鱼类毒性

的分级标准 (96 h LC50≤0.1 mg/L, 剧毒; 0.1 mg/L< 96 h 

LC50 ≤1.0 mg/L, 高毒; 1.0 mg/L<96 h LC50 ≤10.0 mg/L, 

中毒; 96 h LC50 >10.0 mg/L, 低毒) [8], ABM对水生动物以

高毒或剧毒程度居多。而且, ABM对不同种类的水生动物

的毒性作用不同。虾和蚌对 ABM的敏感性要高于鱼类, 在

无脊椎动物中, 拟糠虾(Mysidopsis bahia)相对最敏感, 其

96 h LC50 为 0.020 µg/L; 在鱼类中, 虹鳟(Oncorhynchus 
mykiss)表现为最敏感, 其 96 h L C50为 3.6 µg/L(表 1)。 

ABM 对水生动物的急性毒性作用还与药物的稳定性
[6]、暴露方式[7] 、受试动物年龄[7]和体长大小[21]等有关。

在一项关于 ABM 对斑马鱼的急性毒性实验研究中, 发现

在静态法实验中 , 几小时后水体中的 ABM 浓度下降

20%~29%, 96 h后水体中ABM浓度平均降低 85%, 从而在

实验后期部分受试斑马鱼变得重新活跃; 半静态法实验得

到 ABM对斑马鱼的 96 h LC50为 55.1 µg/L, 根据 EU危害

物质分类原则(EC2001)确定 ABM对斑马鱼的毒性较大[6]。

在另一项 ABM 对拟糠虾(Mysidopsis bahia)的急性毒性实

验中, 采用 EPA(1970)推荐的毒性测试方法, 静态法实验

得到 ABM对拟糠虾的 96 h LC50为 0.21 µg/L, 而流水式实

验得到的 96 h LC50为 0.02 µg/L[7]。另外, 对 1~21 d 龄的

拟糠虾进行 ABM 急性毒性实验, 发现随着受试动物年龄

的增加, 96 h LC50提高。 

2.2  其他毒性 

ABM对水生动物具有一定的神经、发育和生殖毒性。

Raftery 等[1]发现 ABM 可逆地抑制斑马鱼早期胚胎的自发

运动, 认为 ABM 与斑马鱼胚胎中氯离子通道门控配体可

逆地结合, 抑制神经传递, 但并不影响运动神经元的生长。

阮记明[22]研究发现 ABM 能渗透血脑屏障进入异育银鲫大

脑 , RT-PCR 和荧光定量 PCR 实验证实 γ-氨基丁酸
(GABA)A 受体的 β2亚基(ARβ2)及与 GABA 合成代谢相关

的谷氨酸脱羧酶(GAD)和 GBGA 转氨酶(GABA-T)在异育

银鲫中枢神经系统和外周神经组织(肝脏、肾脏、心脏、肠

道、鳔、鳃、肌肉及鳍条)中均有表达, 且主要在大脑组织

中表达 ; 并发现同一组织的不同发育阶段 , ARβ2a 和 

ARβ2b 2个亚基 mRNA 的表达发生变化, 说明 ABM除对

异育银鲫具有神经毒性外, 可能还具有一定的发育毒性。

另有研究认为 , ABM 能够影响罗非鱼 (Oreochromis 
niloticus)脂质和钙的代谢, 干扰内分泌激素水平, 对鱼的

生长发育具有不利影响[23]。此外, 马晓燕等[14]发现, 将鲤

暴露于 3.2~5.6 μg/L ABM, 鲤血清雌二醇水平显著低于空

白对照组, 且长期暴露导致血清雌二醇质量分数发生显著

变化的雄性鲤会出现一定程度的生殖缺陷, 认为 ABM 对

鱼类可能具有潜在的生殖毒性。 
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2.3  毒性作用机制探析 

ABM 是一种 GABA 激动剂, 能促进 GABA 的释放, 

增强GABA与GABA受体的结合, 使谷氨酸门控氯离子通

道或 GABA 门控氯离子通道开放, 大量氯离子进入膜内, 

形成神经膜电位超极化, 产生抑制性突触后电位, 阻断神

经信号的传递, 最终引起虫体死亡[1,24]。美国国立生物技术

信息中心(NCBI)网站上公布了罗非鱼、虹鳟、斑马鱼、斑

马宫丽鱼、鲷、青鳉、红鳍东方鲀、鲈、斑点雀鳝及异育 

银鲫等水生动物的GABA受体基因序列[25], 这说明GABA

受体广泛存在于鱼体中。ABM 用药后 , 异育银鲫体内

GABAA受体表达量呈下降趋势; 异育银鲫体内 GABA 的

合成及代谢均是减缓的, 但对机体内 GABA含量的变化难

以判断[22]。目前关于 ABM 对鱼的毒性作用机制研究还较

少, 而对虾、贝等其他水生动物的作用机制研究尚未见报

道, 因此在水生动物中, 无脊椎动物和软体动物(虾和蚌)

对 ABM 的敏感性要高于脊椎动物(鱼类)(表 1)的内在机制

尚需进一步探讨。 

表 1  ABM 对水生动物的急性毒性作用 
Table 1  Acute toxicity of ABM to aquatic animals 

种类 药物名称 暴露方法 96 h LC50/(μg/L) 参考文献 

淡水鱼     

虹鳟 Oncorhynchus mykiss — 静态法 3.6 ECHA[7] 

斑马鱼 Danio rerio 阿维菌素原药(纯度为 95%) 半静态法 55.1 Tišler等[6] 

斑马鱼 Brachydanio rerio 阿维菌素原药(纯度为 99%) 半静态法 66.3 赵于丁等[9] 

斑马鱼 Brachydonio rerio 1.8%阿维菌素乳油 半静态法 11.83 许迪等[10] 

黑头软口鲦 Pimephales promelas — 流水式 14.7 ECHA[7] 

银鲫 Carassius auratus gibelio 阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 60.0 王锡珍等[11]

银鲫鱼苗 Carassius auratus gibelio 阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 18 王锡珍等[11]

鲢鱼苗 Hypophthal michthys molitrix,  阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 20 王锡珍等[11]

胭脂鱼 Myxocyprinusasiaticus(Bleeker) 阿维菌素(质量分数 1%, 水产用) 静态法 21.80 万全等[12] 

草鱼 Ctenopharyngodonidllu 阿维菌素原药 静态法 100 李常健等[13]

鲤 Cyprinus carpio — 流水式 42 ECHA[7] 

鲤 Cyprinus carpio 阿维菌素原药(纯度＞98%) 半静态法 33.50 马晓燕等[14]

黄河鲤 Cyprinus carpio 阿维菌素(纯度为 99.5%) 半静态法 6.97 徐文彦等[15]

锦鲤 Cyprinus carpio 阿维菌素原药(纯度 99%) 半静态法 109.9 严海娟等[16]

斑点叉尾鮰 Ictalurus punctatus — 静态法 24 ECHA[7] 

斑点叉尾鮰 Ietalurus punetaus 阿维菌素原药(纯度为 99.5%) 静态法 9.869 简贺君等[17]

黑尾近红鲌 Ancherythroculter nigrocauda 0.5%阿维菌素溶液(水产用) 静态法 28 徐先栋等[18]

食蚊鱼 Gambusia affinis 阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 80 王锡珍等[11]

     

海水鱼     

杂色鳉 Cyprinodon variegatus — 静态法 15 ECHA[7] 

     

其他水生动物     

拟糠虾 Mysidopsis bahia — 静态法 0.21 ECHA[7] 

拟糠虾 Mysidopsis bahia — 流水式 0.020 ECHA[7] 

桃红对虾 Penaeus duorarum — 静态法 1.6 ECHA[7] 

日本沼虾 Macrobrachium nipponensis 阿维菌素原药(纯度为 95.5%) 半静态法 53.3 尹敬敬等[19]

青虾 Macrobrachium nipponense 阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 520 王锡珍等[11]

三角帆蚌 Hyriopsis cumingii 0.5%阿维菌素液体 半静态法 4.44 许式见等[20]

幼蟹 Eriocheir sinensis 阿维菌素原药(纯度为 98.1%) 半静态法 250 王锡珍等[11]

注: —表示未标注。 
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3  ABM 在水生动物中的富集与代谢规律 

ABM 在水生动物中的富集与代谢研究还较少。

Vandenheuvel等[26]研究发现大鳍鳞鳃太阳鱼的肌肉和内脏

对 ABM的生物富集系数(BCF)分别为 28和 84, 说明 ABM

可能不易在水生动物体内富集。邢丽红等[27]研究了鲈在质

量浓度为 0.5 µg/L的ABM海水中持续药浴 20 d, 发现鲈对

ABM的蓄积浓度不高。ABM在血液中的富集浓度高于肌

肉[27,28], 可能与其脂溶性强有关。ABM通过鳃、肠道、皮

肤等渠道快速地进入体内并在血液中与血浆蛋白等相结合, 

而结合态的药物不能进入组织中与药物作用靶点结合, 且

保留期较长[4]。 

ABM 可以在水生动物体内产生一定的富集, 富集程

度可能与生物种类、给药途径与方式、药物浓度、温度及

其他环境条件等因素有关。与口灌给药和肌注给药相比, 

药浴给药既能保证药物的较快吸收(2~3 d达峰), 又能使血

药浓度较长时间地维持在高浓度水平, 有利于增强鱼类对

寄生虫类疾病的持久抵抗力, 提高疗效果[4]。而且, 药浴方

式同样影响 ABM 在水生动物体内的蓄积和消除。张卫卫

等[4]模拟养殖生产中给药方式, 研究 ABM 在异育银鲫体

内的蓄积和消除规律, 建议采用低剂量多次给药的用药方

式, 减少 ABM 在鱼类肌肉可食组织中的蓄积, 同时减少

药物中毒。 

此外, 由于 ABM 具有高脂溶性, 其在水生动物中的

代谢和消除过程相对较为缓慢。钱卓真等[2]报道鲈停止给

药后, ABM含量逐渐下降直到第 528 h降至检测限以下。

秦改晓等 [29]以 0.1 mg/kg ABM 的剂量单次口灌给药于

200.0 g草鱼, 肌肉中的ABM含量在给药后第 14 d降至 0.6 

μg/kg。陈静[28]以单次泼洒给药于平均体重为 45 g 鲫, 鲫肌

肉中 ABM吸收较快, 消除较为缓慢, 建议休药期为 19 d。 

4  水产品中 ABM 残留量的检测方法 

水产品中 AVMs 残留量的检测方法主要有液相－紫

外检测法(HPLC-UV)、液相－荧光检测法(HPLC-FLD)和液

质联用法(LC-MS/MS)等。目前, 国标中给出的水产品中

ABM和 IVM的残留检测方法为 HPLC-FLD法, 其检测限

为 2 μg/kg, 定量限为 4 μg/kg[30]。 

在 HPLC-UV检测中, 有许多内源性物质(如维生素、

脂类、核酸、皮质激素等)在 ABM 吸收波长(λ＝245 nm)

附近也呈现紫外吸收特征, 易产生干扰, 且 ABM 在生物

体内的最小有效浓度很低, 因此 HPLC-UV 法多用于制剂

中阿维菌素类药物的检测[31]。 

HPLC-FLD法操作简单、检测限低, 是目前使用最广

泛的阿维菌素类药物残留的检测方法。ABM本身没有对称

共扼结构, 只有经荧光衍生化后, 才能用荧光检测器检测, 

由此选择适宜的荧光衍生化试剂、反应条件及净化条件都

非常重要。近几年应用 HPLC-FLD 法检测水产品中 ABM

残留量的实例见表 2。总的来说, HPLC-FLD法的样品前处

理过程要求严格, 但方法稳定, 精确度高, 特异性强。 

在液质联用法(LC-MS/MS)中, 常采用的接口或离子

化方式有大气压化学电离(APCI)、电喷雾离子化(ESI)和热

喷雾离子化(TSI), 因此液质联用法对仪器设备和技术要求

高, 但该方法检测 AVMs, 灵敏度高, 检测限低, 且可以选

择性地将分子量、分子结构等非常接近的物质分离开来, 

并进行定性和定量。因此, LC-MS/MS法是检测 AVMs的

一种理想的分析方法。 

在检测水产品中的 ABM残留时, 采用 HPLC-FLD法

和 LC-MS/MS 法检测的检出限一般均为 μg/kg 级别, 但

LC-MS/MS 法更加快速、简便, 且可同时检测复杂基质中

的多种残留, 因此有可能成为 AVMs多组分残留确证检测

的最佳方法。但也有学者预言, AVMs药物残留分析技术的

发展趋势为免疫分析技术与仪器分析技术的联用, 以便在

一个样本分析中尽可能获得更多的药物残留信息[32]。 

5  ABM 在水生动物中的最大残留限量(MRL) 

ABM 对哺乳动物的繁殖能力具有潜在毒性作用[38], 

按世界卫生组织(WHO)五级分级标准, ABM属高毒化合物
[39], 因此欧盟、美国、日本和中国等国家和地区均制定了

ABM 在农产品或畜禽肉中的最高残留限量 (MRL)。但

ABM 在水生动物中的 MRL, 目前仅见日本肯定列表中有

明确规定: 水产品中 ABM的MRL为 0.005 mg/kg, 残留定

义为 avermectin B1a、avermectin B1b以及 8,9-Z-avermectin 

B1a的总量
[40]。 

MRL 的制定一般是由联合国粮农组织(FAO)和世界

卫生组织(WHO)制定的每日允许最大摄入量(ADI)推导而

来。FAO/WHO 农药残留联席会议(JMPR)曾多次对 ABM

作为农药的安全性进行评估, 并基于老鼠的生殖毒性实验

确立的无可见不良作用剂量水平 (NOAEL, 0.12 mg/kg 

bw·d), 建立了每日允许最大摄入量(ADI, 0~0.002 mg/kg 

bw), 同时制定了牛肝脏和牛脂肪中的 MRL 为 0.1 mg/kg, 

牛肾脏中为 0.05 mg/kg[41]。FAO/WHO食品添加剂联合专

家委员会(JECFA)在 1995和 2000年对 ABM作为兽药的安

全性进行评估, 并分别给出了 MRL(表 3)。但值得注意的

是, 在数值上, JMPR制定的MRLs与 JECFA制定的MRLs

是一致的, 但两者关于残留的定义却不同。ABM被用作兽

药时, 动物组织中不存在 8,9-Z-avermectin B1a同分异构体

(ABM 在植物中的光降解产物), 牛肝脏和脂肪中的主要残

留物是 avermectin B1a(用药 7 d 后约占总残留量的 50%), 

Avermectin B1b量较少(用药 7d后约占总残留的 5%)[42]。因

此, JECFA认为 avermectin B1a是 ABM在动物中的代谢残

留标志物, 若需要将 ABM 的其他可能残留物纳入其残留

的定义, 还需进一步的评论。另外, 食品法典委员会(CAC)、

欧洲食品安全总局(EFSA)和中国在制定 ABM 在动物源食

品中的MRL也均明确残留定义为 ABM B1a(见表 3)。 
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表 2  水生动物中 ABM 残留量的常用检测方法 
Table 2  Common methods used for detecting ABM residue in aquatic animals 

检测方法 目标分析物 样品处理方法 检出限(LOD)/(μg/kg) 回收率 参考文献 

液相色谱-荧光检

测方法
(HPLC-FLD) 

鲫肌肉中 ABM、

IVM、MOX、

DOR和 EP的残

留量 

经异辛烷提取、正己烷溶解、乙腈进行反

萃取净化后, 用 N-甲基咪唑和三氟乙酸酐

进行衍生, 再经 ODS-3柱分离, HPLC-FLD

法测定。 

1.0 μg/kg 78.9%~106% 徐英江等[33]

大黄鱼肌肉、

肝、鳃和血液等

4种组织中

ABM残留量 

用乙腈提取, 正己烷脱脂, 经碱性氧化铝

固相萃取(SPE)柱过滤, 1-甲基咪唑和三氟

乙酸酐的乙腈溶液在室温下避光衍生化, 

再经甲醇水解, HPLC-FLD法测定。 

肌肉:0.5 μg/kg,  其他

组织:1.0 μｇ/kg 
52.4%~87.1% 周齐家等［34］

鲈组织中 ABM、

IVM的残留量 

经乙腈提取, 碱性氧化铝 SPE柱净化, N-

甲基咪唑和三氟乙酸酐的乙腈溶液衍生, 

HPLC-FLD法测定。 

ABM: 0.1 μg/kg, IVM: 
0.2 μg/kg 

78.8%~88.0% 邢丽红等［35］

液相色谱－质谱检

测方法
(HPLC-MS-MS) 

同时检测鳗肌

肉中的 ABM、

IVM、EMA、

DOP和 EP的残

留量 

采用乙腈抽提、C18固相萃取, 液相色谱-

大气压化学源-串联质谱法

(LC-APCI-MS/MS)测定。 

10 μg/kg 80%~110% Noppe等[36]

同时测定鲑鱼

肉中 ABM、

IVM、EMA和

DOR的残留量 

样品经乙腈(含 0.1%乙酸)提取、氧化铝萃

取后, HPLC-MS/MS测定。 

ABM: 0.50 μg/kg, 其

他: 0.05~1.00 μg/kg 
80%~95% Hernando等[37]

异育银鲫肌肉

中 ABM的含量 

采用乙腈和水进行提取, 结合 QuEChEＲS 

和低温冷冻净化法, UPLC-MS/MS法检测。
0.20 μg/kg 85%~120% 张卫卫等[4] 

表 3  世界组织和部分国家制定的 ABM 在动物性食品中的最大残留限量(MRL)及残留定义 
Table 3  MRLs and the residue definitions of ABM in animal foods currently recommended by world organizations and some countries 

项目 JMPR(1997)[41] 
JECFA 

(1996)[42] 
食品法典委员会(2014)[43] 欧盟(2014)[44] 日本(2012) [45] 

中国
(2002)[46] 

最大残留限量 MRL(mg/kg) 

牛肉 — — — 0.006 0.01 — 

牛肝脏 0.1 0.1 0.1 0.020 0.1 0.1 

牛肾脏 0.05 0.05 0.05 0.006 0.05 0.05 

牛脂肪 0.1 0.1 0.1 0.010 0.1 0.1 

牛奶 — — — — — — 

羊肉 — — — 0.020 — 0.025 

羊肝脏 — — — 0.025 — 0.025 

羊肾脏 — — — 0.020 — 0.02 

羊脂肪 — — — 0.050 — 0.05 

羊奶 — — — — — — 

 

残留定义 
AVM B1a, B1b和

8,9-Z-AVM B1a, B1b

AVM B1a AVM B1a AVM B1a 
AVM B1a, AVM B1b和
8,9-Z-avermectin B1a 

AVM B1a 

 
 
 

注: —表示无。  
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由上可见, ABM在水产养殖中具有广泛应用, 而且在

水生动物中有一定的富集性, 因此有必要尽快制定水产品

中 ABM的 MRL。而且, 在开展 ABM在水生动物中 MRL

研究时, 需首先确定其在水生动物中的代谢残留标志物, 

并明确其残留物的定义。 

6  小结与展望 

ABM 进入动物体内后绝大部分仍以原型药的形式排

出体外[47]。因此, 在水产养殖中, 无论是采用药浴还是肌

肉注射、口灌, ABM最终均能进入水体中, 并快速扩散至

整个水环境, 对水生动植物、水体及底泥中的各种微生物

产生作用, 进而影响整个水生态系统的稳定性。ABM 在

水体中有多种降解途径, 水体表层中的 ABM在光照条件

快速分解, 水体中的 ABM 可以被水生动植物吸收或吸

附。但由于 ABM在水中溶解度小, 对土壤沉积物的吸附

能力强, 所以 ABM 在水环境中的主要归宿是沉积物[4]。

有研究表明, ABM 降解产物 8a-hyhydroxy-avermectin(土

壤中的主要降解产物之一)和 hydroxy-avermectin (水光解

产物)对水生生物的毒性很大[48]。因此, 结合 ABM 在环

境的降解规律, 探讨 ABM及其降解产物对水生动物的影

响是今后值得关注的研究方向。另外, 继续开展 ABM对

水生动物的毒性机制及其在水产品中的检测技术与代谢

残留研究, 为在水产养殖中合理使用该种药物以及制定

其在水产品中的 MRL 提供技术支持和理论依据, 也是当

前亟需开展的研究课题。 
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