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　　摘要：采用半静态实验法，设置质量浓度为１０、３０、５０μｇ／Ｌ的氟虫腈水溶液在中华绒螯蟹中的残留效应试验。结
果表明，不同质量浓度的处理组分析，高质量浓度组中华绒螯蟹蟹腿中氟虫腈的含量显著高于低质量浓度组，高质量

浓度组中华绒螯蟹身体中的含量也显著高于低质量浓度组。对中华绒螯蟹不同部位氟虫腈的含量分析无差异性，氟

虫腈富集部位的走向应该是先从腿部再到身体最后到性腺。氟虫腈在中华绒螯蟹体内的残留没有性别选择性，但雌

性中华绒螯蟹体内富集的速度比雄性的快。此次研究可为处理相关的渔业污染事故提供一定的参考。
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　　２０１８年 ６月，德国发现受氟虫腈污染的荷兰
“毒鸡蛋”流入超市，食品安全问题引发了人们的关

注。氟虫腈是一种广谱类杀虫剂，对害虫以胃毒作

用为主，并有触杀和内吸作用，用于杀灭蚜虫、鳞翅

目幼虫、蝇类和鞘翅目等害虫［１－３］。按照我国农药

急性毒性分级标准，氟虫腈属于中等毒性药物［４］。

由于氟虫腈对甲壳类水生生物和蜜蜂具有高风险，

并且其在水和土壤中降解慢，我国在《中华人民共

和国农业部公告第１１５７号》文件中规定，自２００９年
１０月１日起，除卫生用、玉米等部分旱田种子包衣
剂外，在我国境内停止销售和使用含氟虫腈成分的

农药制剂［５］。

中华绒螯蟹肉味鲜美、营养丰富、经济价值较

高，深受广大消费者喜爱。玉米是中华绒螯蟹的主

要饲料成分之一，含氟虫腈成分包衣剂的使用可能

会引入到中华绒螯蟹的生长环境中。研究表明，氟

虫腈对甲壳类动物有剧毒［６］；王志铮等研究发现，

氟虫腈对中华鳖稚鳖 ９６ｈ半致死质量浓度为
０．２８ｍｇ／Ｌ［７］；单正军等通过稻田 －鱼塘模拟试验
表明，氟虫腈对中华绒螯蟹（体质量 １ｇ）９６ｈ的
ＬＣ５０为 ０．００８６ｍｇ／Ｌ

［８］。目前，氟虫腈在中华绒螯

蟹中的残留含量研究较少，同时，考察氟虫腈对中

华绒螯蟹不同部位、不同性别的残留区别研究亦未

见报道。为此，本研究通过采用室内模拟试验，研
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究氟虫腈在中华绒螯蟹中的残留含量，以期为中华

绒螯蟹食用安全性及相关渔业污染事故处理提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　受试生物　试验种类为中华绒螯蟹成蟹
（最后一次蜕壳之前），购自江苏省江阴市某中华绒

螯蟹养殖场，大小一致，体质量为 （９１．７９±
１２．２１）ｇ，先在室内饲养１周，以适应环境，选择健
康有活力的用于试验。

１．１．２　试验用水　在室外曝气３ｄ以上的自来水，
水温２０～２４℃。
１．１．３　仪器与试剂　ＧＬ－２２ＭＳ高速冷冻离心机
（上海卢湘仪离心机仪器有限公司）；ｓａｒｔｏｒｉｕｓ离心
机（Ｓｉｇｍａ）；ＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＩ－Ｃｌａｓｓ，ＸｅｖｏＴＱＤ液质
联用仪（Ｗａｔｅｒｓ）。ＡｇｉｌｅｎｔＢｏｎｄＥｌｕｔＥＭＲ－Ｌｉｐｉｄ增
强型脂质去除净化管；ＡｇｉｌｅｎｔＢｏｎｄＥｌｕｔＥＭＲ－
ＬｉｐｉｄＰｏｌｉｓｈ反萃管。甲醇、甲酸、乙腈、乙酸乙酯均
为色谱纯，水为超纯水，氟虫腈标准溶液。

１．２　试验方法
１．２．１　氟虫腈暴露处理　采用半静态试验法，室内
温度设为２３℃。将供试中华绒螯蟹放入玻璃缸内
（长 ３９．５ｃｍ×宽２８．５ｃｍ×深２９．５ｃｍ），在缸内分
别装入６Ｌ不同浓度的稀释液，用增氧泵进行增氧，
每个缸内放入５只中华绒螯蟹，共设６个处理和２
个空白对照，每个处理３个重复。试验期间不喂食，
每隔４８ｈ更换１次药液，试验周期为４周，每隔１
周采样１次。根据课题组预试验以确定本次试验药
物质量浓度，既可以测出中毒中华绒螯蟹体内氟虫

腈的残留又要保持在试验结束时中华绒螯蟹不至

于全部死亡。处理组的质量浓度分别为 １０、３０、
５０μｇ／Ｌ，每个质量浓度分性别作２个处理。
１．２．２　前处理方法　采样时，每个缸随机采集１只
中华绒螯蟹，分别提取身体（Ｂ）、性腺（Ｇ）、蟹腿（Ｌ）
的可食部分进行检测。称取５ｇ样品于５０ｍＬ离心
管中，加入１０ｍＬ提取液（乙酸乙酯、乙腈和甲酸，
其体积比为９９．５∶９９．５∶１．０），２０００ｒ／ｍｉｎ涡旋振
荡 １５ｍｉｎ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ；取５ｍＬ离心后
的上清液加入至已用５ｍＬ水活化好的ＡｇｉｌｅｎｔＢｏｎｄ
ＥｌｕｔＥＭＲ－Ｌｉｐｉｄ增强型脂质去除净化管中，
２０００ｒ／ｍｉｎ涡旋振荡 ５ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ；将离心后的上清液全部转入含１．７ｇＥＭＲ－

ＬｉｐｉｄＰｏｌｉｓｈＭｇＳＯ４的离心管中，２０００ｒ／ｍｉｎ涡旋振
荡５ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取有机相（上层）
过０．２２μｍ有机相滤膜，待ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析。
１．２．３　仪器分析条件　质谱条件：离子采集模式为
ＥＳ－；毛细管电压：２．６ｋＶ；锥孔电压：３６Ｖ；离子源
温度１５０℃；脱溶剂气温度３５０℃；脱溶剂气流速
６５０Ｌ／ｈ；锥孔气流速３０Ｌ／ｈ；ＭＲＭ监测模式下氟虫
腈的母离子质荷（ｍ／ｚ）比为４３４．８４４，定量离子质荷
比（ｍ／ｚ）为３１７．９３０；保留时间为２．１３ｍｉｎ。

色谱条件：色谱柱：ＡｃｑｕｉｔｙＵＰＬＣＢＥＨ Ｃ１８
１．７μｍ，２．１×１００ｍｍｃｏｌｕｍｎ；柱温：３０℃；自动进
样器温度设为１０℃；进样量５μＬ。

梯度洗脱程序见表１。

表１　液相梯度洗脱程序

时间

（ｍｉｎ）
流速

（ｍＬ／ｍｉｎ）
流动相比例（％）
Ａ Ｂ

Ｃｕｒｖｅ

Ｉｎｉｔｉａｌ ０．３ ９０ １０ Ｉｎｉｔｉａｌ

０．２５ ０．３ ９０ １０ ６

０．５０ ０．３ ５０ ５０ ６

１．００ ０．３ ２０ ８０ ９

１．５０ ０．３ ２ ９８ １

２．５０ ０．３ ２ ９８ ６

３．００ ０．３ ２０ ８０ ６

３．２０ ０．３ ５０ ５０ ６

３．５０ ０．３ ９０ １０ ６

５．００ ０．３ ９０ １０ ６

　　注：Ａ为０．１％ ＦＡ水，Ｂ为０．１％ ＦＡ甲醇。

２　结果与讨论

２．１　中华绒螯蟹中毒症状
试验初始，受试中华绒螯蟹放入药液中比较兴

奋，四处乱窜，之后静伏于容器底部，在玻璃缸中正

常生存与对照组无明显差别。所设置的３个处理组
在９６ｈ内，中华绒螯蟹无明显中毒症状，有个别中
华绒螯蟹死亡，后高质量浓度组中华绒螯蟹出现８
足支起呈穹形，发生抱团群聚行为，中华绒螯蟹之

间互相打架，用螯足将对方的步足不断钳掉，６ｄ后
高质量浓度组的中华绒螯蟹陆续吐黄水继而死亡。

随着试验时间延长，各试验梯度有不同个数的死亡

个体，中华绒螯蟹的中毒表现为，抱团群聚、反应迟

钝、口吐白沫。在解剖过程中，可以发现中毒的中

华绒螯蟹肢体软塌没有弹性，背甲与胸腹的黏合

不强。

氟虫腈属于苯基吡唑类化合物，它的作用机制

—７７１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



是能够阻断 γ－氨基丁酸介导的氯离子通道的开
放，从而造成中枢神经系统的过度兴奋［９］。王志铮

等研究发现，氟虫腈对中华鳖稚鳖的急性毒性试验

中，中华鳖稚鳖中毒的神经症状与本次试验的中华

绒螯蟹神经症状类似，该研究认为氟虫腈导致神经

传导、呼吸受阻以及代谢活动紊乱共同引发的中毒

行为［７］。氟虫腈急性中毒的小鼠神经元细胞出现

神经胶质细胞空泡化、细胞核膜间隙轻度扩张等病

理特征［１０］。ＣａｒｌａＭ．Ｓｔｅｈｒ等探索了氟虫腈对斑马
鱼胚胎和幼鱼的影响，发现氟虫腈可通过抑制甘氨

酸受体亚型的功能从而损害鱼的脊髓运动。中华

绒螯蟹的背部拱起、抱团行为等神经中毒症状可能

也与甘氨酸受体的损害有关［１１］。乙酰胆碱酯酶可

以保证神经冲动在突触间的正常传导，严海娟等研

究发现氟虫腈对锦鲫脑组织乙酰胆碱酯酶的抑制

率可达 ３５．２１％，中华绒螯蟹神经症状的表现与氟
虫腈对乙酰胆碱酯酶的抑制有关［１２］。

２．２　同一时间同一部位不同质量浓度处理中华绒
螯蟹体内氟虫腈的含量

由表２可知，随时间变化，不同处理组的中华绒
螯蟹体内氟虫腈的含量，其中，空白组的中华绒螯

蟹蟹腿中有氟虫腈检出，含量为１．３ｎｇ／ｇ左右。同
一时间，高质量浓度组中华绒螯蟹中氟虫腈的残留

高于中质量浓度组高于低质量浓度组（图２）。经数
据分析发现，高质量浓度组中华绒螯蟹蟹腿中氟虫

腈的含量显著高于低质量浓度组（Ｐ＜０．０５），高质
量浓度组中华绒螯蟹身体中的含量也显著高于低

质量浓度组（Ｐ＜０．０５）。性腺中氟虫腈的残留没有
较大差异，第１次采样时高质量浓度组的中华绒螯
蟹性腺中含量相差较大，分布不均，这可能是高质

量浓度的情况下，性腺对氟虫腈的吸附能力不同或

是性腺中氟虫腈的积累与个体差异相关。

２．３　相同时间同质量浓度处理中华绒螯蟹不同部
位氟虫腈的含量

经ＪＭＰ软件分析，中华绒螯蟹不同部位氟虫腈
的含量无差异性。但相同暴露时间相同质量浓度

下，腿部的残留量相对较低。有报道称，氟虫腈在

脂肪组织中含量较高［８］，腿部组织中脂肪含量少，

因此氟虫腈在腿部富集相对偏少。在试验过程中，

处理组均发生断腿的现象，分析可能是骨眼部位受

氟虫腈的影响被破坏，再者氟虫腈对中华绒螯蟹神

经系统的损害，致使中华绒螯蟹个体间互相残杀。
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表２　不同质量浓度处理中华绒螯蟹体内氟虫腈的残留

试验分组及部位
浓度

（ｎｇ／ｇ）
残留量（ｎｇ／ｇ）

性腺Ｇ 腿部Ｌ 身体Ｂ
７ｄ ０ ０．０００±０．０００ｂ １．２９２±０．０７５ｃ ０．０００±０．０００ｂ

１０ ０．０００±０．０００ｂ １．５３２±０．３９８ｃ １．８４０±１．１４４ｂ

３０ ７．８５９±８．７３０ａｂ ３．９８１±１．７１７ｂ ９．３５５±９．９４３ａｂ

５０ １７．６３４±２１．４１２ａ ５．９８２±１．３２９ａ １５．７９９±９．７０４ａ
１４ｄ ０ ０．０００±０．０００ｂ １．２７４±０．５６５ｂ ０．０００±０．０００ｂ

１０ ４．６５８±０．０２３ａ ２．７５４±０．９６７ｂ ２．８５８±０．８３７ｂ
３０ ５．２７９±０．９７０ａ ３．４７２±１．１０７ｂ ３．７６６±１．０４８ｂ
５０ ６．１９８±０．０１５ａ ７．００４±５．３５３ａ ９．６７７±６．８００ａ

２１ｄ ０ ０．０００±０．０００ａ １．３３７±０．０１２ｂ ０．０００±０．０００ｃ
１０ ２．１９１±０．４７３ａ １．８７５±１．４３６ｂ １．８２０±０．５４４ｂ
３０ ９．６５１±８．９０４ａ １．５７０±０．２２６ｂ ２．１８５±０．３６８ａｂ
５０ ５．４８３±０．０００ａ ５．２７５±０．０００ａ ３．１７９±０．０００ａ

　　在７ｄ时，低质量浓度组的性腺中未检测到氟
虫腈残留，在空白组中只有腿部检测到氟虫腈的含

量，应该是氟虫腈的富集先从腿部再到身体最后到

性腺，这可能与中华绒螯蟹受到外部甲壳的保护

有关。

２．４　同时间相同质量浓度处理不同性别中华绒螯
蟹氟虫腈的含量

由图３可知，在 ７ｄ时，低质量浓度处理组雌
性、雄性中华绒螯蟹体内氟虫腈含量差异不大，检

测均值在２ｎｇ／ｇ左右；中质量浓度和高质量浓度处
理组均是雌性体内的氟虫腈含量显著高于雄性体

内，雌性体内的含量是雄性体内的 ２倍。在 １４、
２１ｄ，高质量浓度组只有雄性个体存活，低质量浓度
组雄性体内的氟虫腈含量高于雌性体内的。相对

来说，随时间变化，雌性中华绒螯蟹体内氟虫腈富

集的速度比雄性快。虽然试验最后高质量浓度组

只剩雄性中华绒螯蟹存活，但其体内氟虫腈的含量

与其他组无显著差异，不能说明雄性中华绒螯蟹的

耐受性强。据报道，雄性河口底栖桡足类对氟虫腈

比较敏感，能够扰乱雄性性腺发育过程中非常重要

的神经激素级联，从而损害其生殖功能使后代数量

减少［１３］。氟虫腈对雌、雄性大鼠的内分泌均有干

扰，可使雄性大鼠甲状腺激素下降［４］，也会影响雌

性大鼠血浆孕酮、雌二醇水平［１４］。可见，氟虫腈对

雌雄性动物的激素均有一定的损害作用，但氟虫腈

在中华绒螯蟹体内的残留没有性别选择性。在相

同质量浓度下，氟虫腈在雌性中华绒螯蟹体内富集

的速度比雄性快，并且氟虫腈对中华绒螯蟹的生殖

功能有一定的损害作用。

—９７１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



３　结论

氟虫腈在中华绒螯蟹中的残留效应为：同一时

间，高质量浓度组中华绒螯蟹中氟虫腈的残留高于

中质量浓度组高于低质量浓度组。中华绒螯蟹不

同部位氟虫腈的含量无差异性，氟虫腈富集部位的

走向应该是先从腿部再到身体最后到性腺。氟虫

腈在中华绒螯蟹体内的残留无性别选择性，但雌性

中华绒螯蟹体内富集的速度比雄性的快。

氟虫腈是一种对中华绒螯蟹有高风险的药物，

１０μｇ／Ｌ的水体质量浓度不会导致中华绒螯蟹的死
亡，但随时间的延长可以使中华绒螯蟹出现一系列

的中毒症状。极低质量浓度的氟虫腈在中华绒螯

蟹体内检测不出来，但其已经危害了中华绒螯蟹的

生理系统，对养殖池塘的水体及附近环境中的氟虫

腈仍应加强监管。
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