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　　摘要：通过建立检测猪粪便中伊维菌素含量的ＨＰＬＣ方法，研究伊维菌素在猪粪便中的排泄规律，并在实验室条
件下研究光照、温度和微生物因素对猪粪中伊维菌素降解的影响。结果表明，健康育肥猪分别混饲给予 ３０、１００、
２００ｍｇ／ｋｇ的伊维菌素后，可在混饲给药后１ｄ的猪粪便中检测到伊维菌素，猪粪中伊维菌素排泄量在采食后３．５ｄ
达到最高峰，峰浓度分别为１３．５８、３０．１１、５２．１６ｍｇ／ｋｇ，并于１４４、１６８、１６８ｈ时检测不到伊维菌素。在伊维菌素初始浓
度分别为２０、４０、８０ｍｇ／ｋｇ的猪粪中，避光条件下，其平均半衰期为 １２６．６４ｄ，而光照条件下的平均半衰期仅为
５５．１６ｄ。相同伊维菌素浓度的猪粪在１５、２５、３５℃时的半衰期随温度升高有缩短趋势，而５０℃时半衰期较１５℃时延
长。在未灭菌、灭菌及灭菌后添加伊维菌素高效降解菌的情况下，３组的平均半衰期分别为６２．９、１１３．２、３３．１ｄ。由此
可见，应重视伊维菌素原形进入环境后的生态毒理学效应，必要时适当延长其休药期，另外还可以通过加强光照、堆肥

和添加一定浓度的高效降解菌来加速猪粪中伊维菌素的降解，减少环境中药物的残留。
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　　伊维菌素是一种广谱、高效、安全和用量小的大环内酯类
抗寄生虫药，其应用非常广泛。２００３年伊维菌素被注册用于
治疗人圆线虫病，在日本伊维菌素被用于控制老人的疥疮突

发症［１］。养猪场通过饲喂含伊维菌素的饲料或使用伊维菌

素注射液抗猪体内外寄生虫。药物大部分以原形形式随畜禽

粪便排出体外，这些含有伊维菌素的粪便直接或以施肥方式

进入土壤或水体，导致环境中伊维菌素残留及其耐药菌株的

增加。因此，猪场对猪粪的处理方式直接影响药物的环境残

留及生态效应。国内外许多文献相继报道阿维菌素类药物在

一些动物及水产品体内残留消除规律的研究工作，如阿维菌

素在绵羊粪［２］，多拉菌素在犬［３］、猪粪［４］、绵羊粪［２］中残留消

除规律，但到目前为止，伊维菌素在猪粪中的残留消除规律的

研究未见报道。

本试验在建立猪粪中伊维菌素 ＨＰＬＣ检测方法的基础
上，研究商品肉猪饲喂含不同剂量伊维菌素的饲料后猪粪中

伊维菌素浓度的变化规律，为伊维菌素药代动力学和生态毒

理学方面的研究提供参考。另外，在外界环境中，光照、温度

和微生物等因素都会影响化学物质稳定性及环境残留，因此

本试验拟在实验室条件下研究光照、温度和微生物因素对猪

粪中伊维菌素降解规律的影响，为研究畜禽排泄物作为肥料

的安全性及可能对生态环境的影响提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　试验动物　３５日龄体质量、健康状况相近的商品猪
４０头，购自扬州市邗江区富得养猪场，平均体质量（３０±
１）ｋｇ。试验前预饲１周，预饲料中不添加任何兽药。
１．１．２　猪粪　采集健康猪的新鲜粪样，经检测不含伊维菌
素，用于猪粪中伊维菌素降解规律研究。

１．１．３　试剂与仪器　伊维菌素原料药，含量９７．３％，浙江升
华拜克生物股份有限公司产品。乙腈、甲醇均为色谱纯，其他

化学试剂均为国产分析纯。高效液相色谱仪（配 ＬＣ－
１０ＡＴＶＰ泵、ＳＰＤ－１０ＡＴＶＰ紫外检测器），日本岛津公司产
品；ＯＤＳ－２ＨＹＰＥＲＳＩＬ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）不锈钢色谱
柱，菲 罗 门 科 技 产 品；ＡｇｉｌｅｎｔＳＰＥ 固 相 萃 取 小 柱
（５００ｍｇ／３ｍＬ），美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产品。
１．２　猪粪中伊维菌素浓度的测定

样品前处理：取１．０ｇ猪粪，加入１０ｍＬ乙腈，涡旋混合
２ｍｉｎ，超声萃取１０ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清于另
一干净离心管中，沉淀再加入５ｍＬ乙腈，按上述方法重复提
取１次。混合２次的上清液，在上清液中加入１５ｍＬ乙腈饱
和的正己烷溶液，混匀后４℃静置２０ｍｉｎ，弃去分层后的上层
正己烷液，取下层液体过固相萃取小柱。固相萃取小柱先用

１ｍＬ甲醇激活，１ｍＬ水平衡，然后再将下层液体过柱。加
３０％甲醇水溶液清洗小柱，再用９３％甲醇水溶液洗脱。洗脱
液１３０００ｒ／ｍｉｎ４℃离心１０ｍｉｎ，取上清液过滤后待测。

色谱条件：流动相甲醇 ∶水 ＝９３∶７（体积比），流速
１ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长２４５ｎｍ，柱温３０℃，进样量２０μＬ。
１．３　试验方法
１．３．１　伊维菌素在猪粪便中的排泄规律　将４０头猪随机分
为４组，每组１０头。各组给药情况如下：第１组空白组，即不
添加任何兽药，第２～４组分别以含３０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ伊维
菌素的全价饲料饲喂１次。各组猪给药之前采集空白新鲜粪
便１次，并在给药后 １２、２４、３６、４８、６０、７２、８４、９６、１２０、１４４、
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１６８、１９２ｈ分别收集新鲜粪样，按上述方法处理后检测。
１．３．２　光照对猪粪便中伊维菌素降解的影响　取９ｃｍ玻璃
平皿若干，各称取２０ｇ经通气灭菌的空白猪粪于平皿中，分
别加入系列浓度的伊维菌素标准液后混匀，使伊维菌素浓度

分别为２０、４０、８０ｍｇ／ｋｇ。制得的样品分２批，第１批分３组，
２５℃避光放置；第２批３组样品于光照培养箱中２５℃，光照
度６５００ｌｘ，光暗比１２ｈ∶１２ｈ放置。取样时间为０、１、２、４、７、
１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０ｄ。
１．３．３　温度对猪粪便中伊维菌素降解的影响　非灭菌的空
白猪粪中分别添加伊维菌素标准工作液，使伊维菌素浓度分

别为２０、４０、８０ｍｇ／ｋｇ，然后置于恒温１５、２５、３５、５０℃避光条
件下培养。取样时间同“１．３．２”节。
１．３．４　微生物对猪粪便中伊维菌素降解的影响　试验分Ａ、
Ｂ、Ｃ３组，每个平皿称取２０ｇ空白猪粪，Ａ组不进行灭菌处
理，Ｂ、Ｃ２组进行高温通气灭菌处理，Ａ、Ｂ、Ｃ３组分别加入系
列浓度伊维菌素标准液混匀，使每组样品中伊维菌素浓度分

别为２０、４０、８０ｍｇ／ｋｇ，Ｃ组各平皿加入一定浓度伊维菌素高
效降解菌混匀，而Ａ、Ｂ２组则加入与菌液等量的无菌超纯水，
最终制得未灭菌组、灭菌组和灭菌后加降解菌组３组样品。
所有样品２５℃避光培养。取样时间同“１．３．２”节。

所添加的高效降解菌来自于笔者所在实验室筛选出的对

伊维菌素具有高效降解性的细菌，经鉴定为枯草芽孢杆菌。

２　结果与分析

２．１　伊维菌素在猪粪便中的排泄规律
将ＨＰＬＣ分析所得的伊维菌素色谱峰面积代入标准曲线

回归方程，计算出试验组猪饲喂含伊维菌素的饲料后不同时

间点猪粪中伊维菌素的浓度值（表１），对照组均未检测出药
物。１００ｍｇ／ｋｇ和２００ｍｇ／ｋｇ试验组猪在采食含伊维菌素的
饲料后１２ｈ，即能从猪粪便中检测出伊维菌素；３０ｍｇ／ｋｇ组
在采食后２４ｈ可检测出伊维菌素。８４ｈ后３个添加剂量组
均出现峰浓度，分别为１３．５８、３０．１１、５２．１６ｍｇ／ｋｇ，并分别在
１４４、１６８、１６８ｈ时各组猪粪中均检测不到伊维菌素。

表１　各试验组猪粪中伊维菌素浓度（ｎ＝１０） ｍｇ／ｋｇ　

时间

（ｈ）
空白

对照组
３０ｍｇ／ｋｇ组 １００ｍｇ／ｋｇ组 ２００ｍｇ／ｋｇ组

０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１２ ＮＤ ＮＤ １．２６±０．６４ ２．３０±０．７２
２４ ＮＤ ２．５２±１．１４ ３．７６±０．８５ ６．８２±１．２７
３６ ＮＤ ２．９５±１．４３ ５．２１±１．１２ １４．２１±２．５２
４８ ＮＤ ３．７７±２．１８ ７．９８±１．３５ ２５．８８±３．２９
６０ ＮＤ ５．１６±３．０９ １２．４６±２．４２ ３０．７３±４．５８
７２ ＮＤ ７．５１±３．２０ １８．５７±２．６９ ３８．４９±４．２６
８４ ＮＤ １３．５８±３．５６ ３０．１１±３．８７ ５２．１６±４．８８
９６ ＮＤ ６．２２±２．５１ ２０．５５±３．３６ ４１．３３±４．６０
１０８ ＮＤ ４．０１±２．０６ １５．４３±２．５８ ２５．０９±３．１１
１２０ ＮＤ ２．４１±１．２１ ７．１１±１．６９ １１．１２±２．３４
１４４ ＮＤ ＮＤ ３．８４±１．２７ ５．４８±０．９６
１６８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　　注：ＮＤ为未检出。

２．２　光照对猪粪便中伊维菌素降解的影响
２５℃恒温培养５０ｄ，光照组和避光组猪粪中伊维菌素的

浓度出现差异，将猪粪中伊维菌素浓度随时间变化的趋势进

行曲线拟合，发现各样品的变化趋势均符合Ｃ＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ的动力

学方程，其中ｔ１／２＝ｌｎ（２／ｋ）。由表２可知，无论在光照还是避
光条件下，高浓度组的半衰期均高于低浓度组的半衰期，说明

药物浓度越高，降解越慢。另外在不同光照条件下，光照组猪

粪中伊维菌素的平均半衰期为５５．１６ｄ，而避光组猪粪中伊维
菌素的平均半衰期为１２６．６４ｄ，说明光照因素对猪粪中伊维
菌素的降解起着非常重要的作用。

表２　不同光照条件下伊维菌素在猪粪中的降解动力学参数

处理
初始浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 回归方程
相关系数

（ｒ）
半衰期

（ｄ）

避光 ２０ Ｃ＝１９．０６２ｅ－０．００７６ｔ ０．９８０３ ９１．３２
４０ Ｃ＝３８．７４９ｅ－０．００５２ｔ ０．９５８９ １３３．３７
８０ Ｃ＝７８．６３５ｅ－０．００４２ｔ ０．９６１２ １６５．２４
平均 １２６．６４

光照 ２０ Ｃ＝１８．６９２ｅ－０．０１９８ｔ ０．９７４８ ３６．１９
４０ Ｃ＝３９．１２４ｅ－０．０１２４ｔ ０．９８６６ ５６．６８
８０ Ｃ＝７８．９２８ｅ－０．００９８ｔ ０．９８６３ ７２．６２
平均 ５５．１６

２．３　温度对猪粪便中伊维菌素降解的影响
各浓度样品不同温度条件下培养５０ｄ，猪粪中伊维菌素

的浓度随时间的变化趋势均符合动力学方程 Ｃ＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ，

ｔ１／２＝ｌｎ（２／ｋ）（表３）。１５、２５、３５℃条件下相同浓度样品伊维
菌素的半衰期随温度升高相应缩短，但 ５０℃时半衰期较
１５℃时延长。说明温度过高会抑制伊维菌素在猪粪中的降
解，即在一定范围内环境温度的升高可以促进猪粪中伊维菌

素的降解。

表３　不同温度条件下伊维菌素在猪粪中的降解动力学参数

温度

（℃）
初始浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 回归方程
相关系数

（ｒ）
半衰期

（ｄ）
１５ ２０ Ｃ＝１９．１６５ｅ－０．０１１９ｔ ０．９８０６ ５８．４６

４０ Ｃ＝３９．１４８ｅ－０．００９１ｔ ０．９７６９ ７６．０７
８０ Ｃ＝７８．８２１ｅ－０．００６９ｔ ０．９５１８ ８９．２１
平均 ７４．５８

２５ ２０ Ｃ＝１８．７６０ｅ－０．０１４０ｔ ０．９８４０ ４９．４７
４０ Ｃ＝３８．８４２ｅ－０．０１１６ｔ ０．９８１６ ５９．８７
８０ Ｃ＝７８．２５５ｅ－０．００９６ｔ ０．９７８３ ７２．５８
平均 ６０．６４

３５ ２０ Ｃ＝１８．５９２ｅ－０．０１５７ｔ ０．９５２８ ４４．１５
４０ Ｃ＝３８．８７１ｅ－０．０１３２ｔ ０．９７１３ ５２．３１
８０ Ｃ＝７８．１４９ｅ－０．０１１０ｔ ０．９７７２ ６２．８７
平均 ５３．１１

５０ ２０ Ｃ＝１９．３１３ｅ－０．００９１ｔ ０．９８３５ ７１．２３
４０ Ｃ＝３９．２２１ｅ－０．００８０ｔ ０．９７２８ ８６．６９
８０ Ｃ＝７８．８２４ｅ－０．００６９ｔ ０．９８１５ １００．３６
平均 ８６．０９

２．４　微生物对猪粪便中伊维菌素降解的影响
微生物条件不同（未灭菌、灭菌、灭菌后添加降解菌）的３

组样品２５℃避光培养５０ｄ，猪粪中伊维菌素的浓度随时间的
变化趋势均符合动力学方程 Ｃ＝Ｃ０ｅ

－ｋｔ，ｔ１／２＝ｌｎ（２／ｋ）。由表
４可知，未灭菌组、灭菌组和灭菌后加降解菌组的平均半衰期
分别为６２．９、１１３．２、３３．１ｄ。说明微生物活性对药物的降解
影响很大，猪粪中本身存在的微生物有助于伊维菌素的降解，

—６０３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



表４　不同微生物条件下伊维菌素在猪粪中的降解动力学参数

处理
初始浓度

（ｍｇ／ｋｇ） 回归方程
相关系数

（ｒ）
半衰期

（ｄ）

灭菌 ２０ Ｃ＝１０．０４ｅ－０．００８８ｔ ０．９５９１ ７８．７
４０ Ｃ＝１８．２９３－０．００６７ｔ ０．９６８８ １０３．４
８０ Ｃ＝３８．７１８ｅ－０．００４４ｔ ０．９４７９ １５７．５
平均 １１３．２

未灭菌 ２０ Ｃ＝９．９３６ｅ－０．０１７１ｔ ０．９６１１ ４０．５
４０ Ｃ＝１８．７５７ｅ－０．０１３７ｔ ０．９８３７ ５０．６
８０ Ｃ＝３９．１２３ｅ－０．００７１ｔ ０．９８５４ ９７．６
平均 ６２．９

灭菌加降解菌 ２０ Ｃ＝１０．２５２ｅ－０．０４７８ｔ ０．９６７４ １４．５
４０ Ｃ＝１７．２４６ｅ－０．０２０６ｔ ０．９７９７ ３３．６
８０ Ｃ＝３８．３９５４ｅ－０．０１３５ｔ ０．９６９９ ５１．３
平均 ３３．１

同时在灭菌猪粪中添加伊维菌素降解菌亦可促进伊维菌素的

降解。

３　讨论与结论

３．１　伊维菌素在猪粪便中的排泄规律
吴中兴等报道伊维菌素在狗、牛、羊、猪及大鼠体内，无论

是皮下注射、胃内给药还是口服途径均能很快吸收；药物主要

经粪便排泄，仅约２％从尿排出［５］。从本试验结果可看出，猪

采食含伊维菌素的饲料后一定时间内会有相应量的伊维菌素

随粪便排出体外，残留于猪粪中的药物浓度随药物添加浓度

增加而增加。这说明伊维菌素在猪体内代谢很少，大部分以

原形形式通过粪便排出体外。这些含有伊维菌素的粪便直接

或以施肥方式进入周围的土壤、地表水和地下水中，必须注意

其进入环境后的生物学效应。已有研究表明，猪粪和猪场污

水中含有大量兽药原形及其代谢产物的残留。Ｚｈａｏ等调查
了中国８个省份的大型饲养场粪便中抗生素残留情况，结果
显示在猪粪、牛粪和鸡粪中都有四环素类抗生素残留［６］。

　　本研究结果还表明，３０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ试验组猪均在采
食３．５ｄ后的猪粪中出现药物峰浓度及在第７天时各组才均
检测不到伊维菌素。按国家规定，使用伊维菌素驱虫，休药期

至少应达到牛２８ｄ、羊８ｄ和猪５ｄ之后才能屠宰上市。这说
明在试验用药剂量条件下，现在规定的猪的休药期（５ｄ）并不
能完全使残留在猪体内的伊维菌素排泄完毕。王小庆等研究

了磺胺二甲嘧啶在猪粪中的排泄规律，也发现在停药后２０ｄ
仍能在猪粪中检测到 ＳＭ２，说明目前规定的 ＳＭ２的休药期
（１４ｄ）并不能使残留在猪体内的 ＳＭ２排泄完全

［７］。因此在

按要求连续给畜禽饲喂伊维菌素后，应适当延长其休药期，以

减少伊维菌素在畜禽体内和排泄物中的残留。同时，由于在

用药期内，伊维菌素在猪粪中的残留峰浓度远高于其最小抑

菌浓度，因此必须重视用药后猪排出的含伊维菌素的粪便对

环境的生态毒理学效应。吴昊等研究伊维菌素对７种水生生
物的急性毒性试验表明，伊维菌素对斑马鱼、食蚊鱼和鲫鱼鱼

苗表现出较高的毒性，对罗氏沼虾和大型蟤均属极高毒［８］。

３．２　光照、温度和微生物对猪粪便中伊维菌素降解的影响
在规范良好的试验条件、准确的采样分析技术条件下，药

物在环境中的单纯降解一般可以用指数负增长模型 Ｃ＝
Ｃ０ｅ

－Ｋｔ来表达［９］。因此，本试验采用指数负增长模型来拟合

伊维菌素于不同光照、温度和微生物影响因素下在猪粪中的

降解规律。研究结果表明，猪粪中伊维菌素的降解受光照和

微生物的影响较明显，一定范围内温度的提高对猪粪中伊维

菌素的降解有促进作用。因此，可以通过加强光照、堆肥和添

加一定浓度的伊维菌素高效降解菌来加速猪粪中伊维菌素的

降解，减少环境中伊维菌素的残留，为有效地处理粪便污染以

及降低环境中特定药物残留对策提供了一定的参考。Ｂｅｄｎａｒ
等研究表明，光照可以加快鸡粪中洛克沙胂的降解［１０］。因

此，猪粪被清除到猪舍外后，在用作肥料使用前可以进行适当

的摊晒，有利于猪粪中伊维菌素的降解。目前，处理畜禽粪便

最常用的方式是堆肥法。张树清等报道，高温堆肥对畜禽粪

便中四环素类抗生素具有不同程度的降解效果，而且堆肥中

添加特定药物降解菌剂可加快粪便中残留药物的去除［１１］。

目前，国内已有“农药残留降解菌剂”产品问世，并获得专利。

因此，可以利用微生物来减少环境中的农药残留［１２］。

由此可见，养猪场应重视对猪粪的处理及伊维菌素进入

环境后的生态毒理学效应，必要时适当延长休药期，另外还可

以通过加强光照、堆肥和添加一定浓度的伊维菌素降解菌来

加速猪粪中伊维菌素的降解，减少环境中药物的残留。
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