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提要    应用液相色谱-串联质谱技术比较研究了头孢拉定、诺氟沙星及罗红霉素 3种渔药在中华鳖
(Pelodiscus sinensis)日本品系体内的残留代谢规律。在(25.0±2)°C饲养条件下, 通过连续 7d对健康
中华鳖日本品系投喂分别含有 30mg/kg头孢拉定, 300mg/kg诺氟沙星或 30mg/kg罗红霉素的药饵后, 
比较分析了 3 种渔药在中华鳖日本品系体内各组织中的浓度变化。结果表明: 头孢拉定和诺氟沙星
的代谢符合一室消除模型, 罗红霉素的代谢符合二室消除模型。头孢拉定在中华鳖日本品系血液、
肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(Ke)分别为 6.132h、9.002h和 10.132h。诺氟沙星在中华鳖日本品系血
液、肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(Ke)分别为 22.526h、39.715h和 41.585h。罗红霉素在中华鳖日本
品系血液、肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(β)分别为 38.54h、15.65h和 100.5h。建议选用肝脏作为今
后中华鳖质量安全残留监控靶组织。 
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中华鳖 (Pelodiscus sinensis)属于龟鳖目 (Testu-
dinata)、鳖科(Trionychidae)、鳖属(Pelodiscus), 是我
国重要的水产养殖品种, 2012年产量为 33.1万 t。目
前大陆养殖中华鳖的种类主要包括国家水产新品种

中华鳖日本品系、清溪乌鳖 , 本地种中华鳖太湖群
体、黄河群体、广西群体、江西群体, 引进种台湾群
体、泰国群体以及杂交种, 以中华鳖日本品系养殖为
最多。中华鳖日本品系的养殖模式主要包括温室养

殖、外塘养殖、两段法养殖、稻鳖共生、虾鳖混养等, 
以两段法养殖最为普遍, 经 7—8 个月温室养殖和 4
个月的外塘养殖, 平均规格在 0.75kg以上。随着中华
鳖日本品系的养殖推广, 种质管理不严, 相互引种混
杂导致其优良性能降低, 尤其是在人为控温、高密度
集约化的温室养殖环境下 , 一些养民为追求高产加
大了苗种放养密度, 受空间制约、管理水平及水质恶
化等影响, 其养殖病害时有发生, 迫使其使用一些抗

生素进行病害的有效治疗和预防。已有报道在中华鳖

养殖中使用的渔药有庆大霉素、氨卞青霉素、新霉素、

土霉素、四环素、链霉素、磺胺类药物、头孢拉定、

诺氟沙星、罗红霉素等(孙红祥等, 2000; 黄钧等, 2008; 
谭爱萍等, 2011; 冷闯等, 2012; 朱凝瑜等, 2013)。这
些渔药的使用虽可在短期内起到很明显的疗效 , 但
会引起病原的抗药性, 为下一次疾病治疗埋下隐患; 
还会导致其在养殖生物体内的积累 , 进而以食物的
途径进入人体, 影响消费安全。虽然大多渔药的半衰
期不长, 但由于频繁使用并进入环境, 其引起的环境
污染及其可能导致的生态风险已成为国内外关注的

热点环境问题之一。通过渔药代谢的研究, 不仅可以
了解渔药在中华鳖日本品系体内的代谢特征 , 还可
以获得渔药在中华鳖体内的残留状况 , 为其合理应
用和食用安全提供理论依据。 

渔药的代谢受品种、温度、给药方式等因素的影
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响 , 因此不同药物及同种药物在不同生物体内的残
留代谢不尽相同(湛嘉等, 2003)。中华鳖具有独特的
水陆两栖生活习性, 有别于鱼虾等水产动物, 也有别
于其他陆生生物, 其药物残留代谢有其自身的特点, 
不能用鱼虾等其它水生动物体内的药动学规律来套

用。目前有关中华鳖体内药物代谢规律的研究已有一

些报道 , 涉及的药物主要有 : 氟苯尼考 (朱丽敏等 , 
2006; 张海琪等, 2013b)、诺氟沙星(陈文银等, 1997; 
周辉明等, 2009; 朱秋华等, 2001)、磺胺甲基异恶唑
(尹文林等, 2004b)、红霉素(尹文林等, 2004a)等, 与其
他的水产品种相比研究偏少。头孢拉定属于β-内酰
胺类抗生素, 已有在兔(李忠思等, 2005)、羊(黄伟雄
等, 2000)、鼠(吴桂月等, 2001)等动物体内的药动学研
究报道, 而水产动物体内尚未见有报道。诺氟沙星为
喹诺酮类渔药, 已有一次口灌、一次注射、连续注射
及一次拌饵口服等不同给药方式在中华鳖体内的代

谢研究(陈文银等, 1997; 朱秋华等, 2001; 潘连德等, 
2005; 周辉明等, 2009), 但未见有连续多次拌饵给药
方式下中华鳖体内的代谢研究报道。罗红霉素属于大

环内酯类抗生素, 是红霉素经过修饰, 即 9 位成肟衍
生物的产物(Chantot et al, 1986), 其在人体中的消除
半衰期为 12.69h(秦玉花等, 2003), 在家犬体内罗红霉
素消除半衰期为 19.50h(唐星等, 2003), 未见有其在水
产动物中的药代研究报道。本试验将头孢拉定、诺氟

沙星、罗红霉素添加到饲料中制作成药饵口服给药, 
并应用液相色谱-串联质谱(HPLC-MS/MS)分别测定分
析中华鳖日本品系在连续 7d 给药后各组织中头孢拉
定、诺氟沙星、罗红霉素的残留变化规律, 为三种药
物的安全合理用药及休药期的制定提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器与试剂 
渔药浓度测定用仪器为 API 4000 型高效液相色

谱-三重四极杆串联质谱仪。标准物质头孢拉定纯度
大于 91.8%, 诺氟沙星纯度大于 97.8%, 罗红霉素纯
度大于 96.5%。渔药头孢拉定(上海新先锋药业有限公
司), 诺氟沙星(宁波四明制药有限公司), 罗红霉素
(康普药业股份有限公司)。 
1.2  实验动物 

实验动物采用中华鳖日本品系 , 来自杭州某生
物科技有限公司, 取中华鳖日本品系 450 只, 体重为
(250±50)g, 体质健壮, 随机分为三组, 每组 150 只, 
分别放养在大棚控温水泥池中。试验前驯养 7d, 经抽

样测定头孢拉定、诺氟沙星或罗红霉素残留均未检出, 
然后开始给药实验。 
1.3  给药方法 

分别制作头孢拉定浓度 30mg/kg, 诺氟沙星浓度
300mg/kg 及罗红霉素浓度 30mg/kg 的配合饲料。在
(25±2)°C水温下, 分别连续 7d投喂大棚控温水泥池
中养殖的中华鳖日本品系 , 日投喂药饵量为体重的
1%—2%。每天 8:00 时和 16:00 时各投喂一次, 投放
于食台上, 以 30min之内摄食结束为止。 
1.4  样品采集与浓度测定 

自最后一次投喂之后按 1h、2h、4h、8h、16h、
24h、48h、72h、120h、144h、168h、240h和 360h进
行取样, 每次分别从三个养殖池塘中随机各抽取 9 只, 
以 3只中华鳖的混合组织为一组, 3个平行, 取血液于
肝素化处理过的离心管中, 取肝脏、肌肉组织分别保
存于无菌的采样袋中, 20°C 冰箱保存待测定。分别参
照《GB/T 22960-2008河豚鱼和鳗鱼中头孢唑啉、头孢
匹林、头孢氨苄、头孢洛宁、头孢喹肟残留量的测定 液
相色谱-串联质谱法》(中华人民共和国国家质量监督
检验检疫总局, 2008)、《农业部 783 号公告-2-2006 水
产品中诺氟沙星、盐酸环丙沙星、恩诺沙星残留量的

测定-液相色谱法》(中华人民共和国农业部, 2006)和
《SN/T 1777.2-2007动物源性食品中大环内酯类抗生素
残留测定方法 第 2部分: 高效液相色谱串联质谱法》
(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 2007)
进行中华鳖组织中头孢拉定、诺氟沙星和罗红霉素残

留浓度测定。采用加标回收和精密度评价检测方法。 
1.5  数据分析 

采用药代动力学 3p97 软件进行数据处理, 得出
药动学参数, 建立相关方程。 

2  结果与分析 

2.1  液相色谱-串联质谱方法学评价 
根据头孢拉定、诺氟沙星和罗红霉素的理化性质

和分子量, 通过一级质谱 Q1 扫描获得母离子峰, 再
进行二级质谱 Q2 扫描, 得到碎片离子信息, 分别筛
选两个离子强度较高的离子与母离子组建成MRM离
子对, 然后优化去簇电压(declustering potential, DP)、
碰撞能量(collision energy, CE)、离子喷雾电压(ion spray 
voltage, IS)、离子源温度(ion source temperature, TEM)、
碰撞气(Collision-Activated Dissociation, CAD)、射入电
压(entrance potential, EP)、射出电压(collision cell exit 
potential, CXP)等质谱参数。三种药物优化后的部分
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质谱条件如表 1 所示。色谱柱为 ACQUITY UPLC 
BEN Shield RP18分析柱(50mm×2.1mm, 1.7μm); 流
动相为: 乙腈–0.1%甲酸水溶液。以空白基质样品分
别添加 1、2、4μg/kg头孢拉定, 100、200、400μg/kg
的诺氟沙星和 5、10、20μg/kg的罗红霉素, 采用上述
建立的液相色谱串联质谱方法进行方法学的评价 , 
回收率等结果如表 2所示。由表 2可见, 与以往大多

药物代谢动力学研究所采用的液相色谱法相比 , 液
相色谱-串联质谱法更具快速、准确、灵敏等优势, 是
一种适宜的药物代谢动力学研究手段。 
2.2  各组织中渔药残留浓度变化情况 

经过对中华鳖日本品系中三种药物不同时间点

残留的检测, 头孢拉定、诺氟沙星和罗红霉素在中华
鳖各组织中的浓度如表 3所示。头孢拉定在肝脏和肌肉 

 
表 1  三种药物优化后的部分质谱条件 

Tab.1  MS conditions after optimization of three drugs 
参数 头孢拉定 诺氟沙星 罗红霉素 

母离子(m/z) 350.2 320.3 837.6 
子离子(m/z) 158.1 176.0 302.2 233.2 680 158.1 
去簇电压(DP) 135 135 75 75 80 94 
碰撞能量(CE) 15 17 30 34 30 48 
离子喷雾电压(IS) 5500 5500 4500 
离子源温度(TEM) 500 525 600 
雾化气压力(GS1) 50 55 25 
辅助气流速(GS2) 30 35 40 
碰撞气(CAD) Medium Medium Medium 
射入电压(EP) 8 10 10 
射出电压(CXP) 13 15 10 

 
表 2  三种药物的液相色谱-串联质谱的方法学评价(n=6) 

Tab.2  The methodological evaluation of the determination of three drugs by HPLC-MS/MS (n=6) 

药物 线性范围(μg/kg) 方程 R2 组织回收率(%) RSD(%) 

头孢拉定 1—40 Y=654x+0.0019 0.9993 79.5—103.0 5.13—6.98 

诺氟沙星 100—400 Y=0.0016x+0.00349 0.9992 74.5—88.6 2.36—8.45 

罗红霉素 5—20 Y=5630x+4790 0.9996 81.92—95.46 6.31—9.75 
 

表 3  头孢拉定、诺氟沙星和罗红霉素在中华鳖各组织中的浓度(μg/kg) 
Tab.3  Concentrations of cefradine, norfloxacin and roxithromycin in different tissues from soft-shelled turtles (μg/kg) 

头孢拉定(n=3) 诺氟沙星(n=3) 罗红霉素(n=3) 
时间(h) 

血液 肝脏 肌肉 血液 肝脏 肌肉 血液 肝脏 肌肉 

1 4.96 4.62 3.08 8.15 104.53 10.10 3.640 8.252 5.175 

2 6.00 15.90 5.05 40.00 156.93 28.80 19.030 5.475 5.417 

4 4.27 6.28 4.37 121.80 371.00 35.61 4.350 2.368 2.857 

8 6.93 2.21 1.91 98.68 332.70 23.80 5.260 5.130 13.983 

16 2.05 1.65 1.60 72.00 271.13 20.24 2.170 3.010 4.530 

24 0.36 1.47 1.29 49.13 260.00 17.51 1.180 1.763 1.448 

48 ND 1.33 0.92 34.13 230.00 15.06 0.442 0.510 0.514 

72 ND 0.95 0.75 23.07 181.80 11.70 0.737 0.531 0.577 

96 ND ND ND 11.67 71.80 5.21 0.243 0.391 0.189 

120 ND ND ND 5.41 41.07 3.64 0.169 0.335 0.129 

144 ND ND ND 3.79 32.80 1.90 ND 0.201 ND 

168 ND ND ND ND 20.79 1.27 ND 0.103 ND 

240 ND ND ND ND 18.01 0.51 ND ND ND 

360 ND ND ND ND 12.18 ND ND ND ND 

ND表示未检出 
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组织中均在 2h时出现最高峰, 浓度分别为 15.9μg/kg和
5.05μg/kg, 随着时间推移, 渔药浓度逐渐下降, 直至
96h时不再测及。在血液中出现了双峰, 分别在 2h和
8h时, 浓度分别为 6.00μg/kg和 6.93μg/kg。诺氟沙星
在血液、肝脏和肌肉组织中均在 4h 出现最高峰, 浓
度分别为 121.8μg/kg、371μg/kg和 35.61μg/kg。随着
时间推移, 浓度逐渐下降。血液和肌肉中分别于 168h
和 360h 时不再有检出, 而在肝脏中至 360h 仍能检
出。罗红霉素 2h 在血液中达到最高浓度 19.03μg/kg, 
随后逐步下降, 至 144h 未有检出。而在肝脏和肌肉
中则出现了双峰现象, 最高峰的浓度分别为 8.252μg/kg
和 13.983μg/kg。 
2.3  药动学参数的计算 

通过药动学 3P97 分析软件, 分别计算了头孢拉
定、诺氟沙星和罗红霉素在中华鳖血液, 肝脏和肌肉
中的药动学参数。经过分析, 以 Akaike Information 
Criterion法(AIC信息准则)作为评判标准, 头孢拉定
和诺氟沙星在中华鳖血液, 肝脏和肌肉中的代谢符
合一室消除模型。罗红霉素在中华鳖血液, 肝脏和
肌肉中的代谢符合二室消除模型。三种药物在中华

鳖日本品系组织中的药动学参数如表 4、表 5、表 6
所示。 

 
表 4  头孢拉定在中华鳖日本品系三种不同组织中的药动

学参数 
Tab.4  Pharmacokinetic parameters of cefradine in three 
different tissues from soft-shelled turtles Japanese strain 

参数 单位 血液 肝脏 肌肉 

A μg/kg 11.690 20.160 3.599 

Ke 1/h 0.1130 0.0684 0.0770 

Ka 1/h 0.5422 19.9600 14.6800 

T1/2(Ka) h 1.2780 0.0317 0.4720 

T1/2(Ke) h 6.132 10.132 9.002 

AUC (μg/kg)⋅h 81.84 61.01 66.49 

CLs 1/h/(μg/kg) 0.01220 0.04917 0.09449 

A: t=0 时分布相的起始浓度; Ka: 吸收速率常数; Ke: 消除
速率常数; T1/2(Ka): 吸收半衰期; T1/2(Ke): 消除半衰期; AUC: 药
时曲线下面积; CLs: 药物清除率 

 
头孢拉定中 C 血液 = 11.69×e-0.1130t, R2=0.9316; C 肝脏 = 

20.16×e−0.0684t, R2=0.9691; C 肌肉 = 3.599×e−0.0770t, R2= 
0.9061; 诺氟沙星中 C 血液  = 129.21×e−0.0308 t, R2= 
0.9267; C 肝脏 = 409.6×e−0.0167t, R2=0.9996; C 肌肉 = 31.24×
e−0.0179t, R2=0.9486; 罗红霉素中 C 血液 = 40.21×e−0.8514t + 
1.471×e−0.1798t, R2=0.9884; C肌肉 = 3.349×e−0.0816t + 
5.358×e−0.04430t, R2=0.9342; C肝脏 = 4.942×e−0.07221t +  

表 5  诺氟沙星在中华鳖日本品系三种不同组织中的药动

学参数 
Tab.5  Pharmacokinetic parameters of norfloxacin in three 

different tissues from soft-shelled turtles Japanese strain 
参数 单位 血液 肝脏 肌肉 

A μg/kg 129.21 409.60 31.24 

Ke 1/h 0.0308 0.0167 0.0179 

Ka 1/h 0.6285 0.4186 2.527 

T1/2(Ka) h 1.103 1.655 0.2746 

T1/2(Ke) h 22.526 41.585 39.715 

AUC (μg/kg)⋅h 3993.3 23594.0 1732.7 

CLs 1/h/(μg/kg) 0.0001 0.00042 0.0001 

A: t=0 时分布相的起始浓度; Ka: 吸收速率常数; Ke: 消除
速率常数; T1/2(Ka): 吸收半衰期; T1/2(Ke): 消除半衰期; AUC: 药
时曲线下面积; CLs: 药物清除率 

 
表 6  罗红霉素在中华鳖日本品系三种不同组织中的药动

学参数 
Tab.6  Pharmacokinetic parameters of roxithromycin in three 

different tissues from soft-shelled turtles Japanese strain 

参数 单位 肝脏 肌肉 血液 

A μg/kg 4.972 3.349 40.210 

α 1/h 0.07221 0.08166 0.8513 

B μg/kg 0.7362 5.3580 1.4710 

β 1/h 0.006898 0.04430 0.01798 

Ka 1/h 6.0480 0.3861 11.9800 

T1/2(α) h 9.5990 8.4880 0.8387 

T1/2(β) h 100.50 15.65 38.54 

T1/2(Ka) h 0.1146 1.7950 0.05783 

K21 1/h 0.01540 0.06830 0.04871 

K10 1/h 0.03234 0.05296 0.30690 

K12 1/h 0.03136 0.004695 0.49360 

AUC (μg/kg)⋅h 174.6 139.4 126.7 

CLs 1/h/(μg/kg) 0.005726 0.007172 0.007892

A: t=0时分布相的起始浓度; B: t=0时消除相的起始浓度; α: 
在二室模型描述药物在体内分布的表现一级混合速率常数; β: 在
二室模型描述药物在体内消除的表现一级混合速率常数; Ka: 吸
收速率常数; T1/2(α): 分布半衰期; T1/2(β): 消除半衰期; T1/2(Ka): 
吸收半衰期; K21: 药物由周边室向中央室转运的速率常数 ; K10: 
药物由中央室消除的速率常数; K12: 药物由中央室向周边室转运
的速率常数; AUC: 药时曲线下面积; Cls: 中央室药物清除率 

 
0.7362×e−0.006898t, R2=0.9396。头孢拉定在中华鳖日本
品系血液、肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(Ke)分别为
6.132h、9.002h 和 10.132h。诺氟沙星在中华鳖日本
品系血液、肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(Ke)分别为
22.526h、39.715h 和 41.585h。罗红霉素在中华鳖日
本品系血液、肌肉和肝脏中消除半衰期 T1/2(β)分别
为 38.54h、15.65h和 100.5h。 
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3  讨论 

3.1  药时曲线中多峰现象的讨论 
本次实验中华鳖经过连续 7d投喂三种药物之后, 

其中头孢拉定和罗红霉素的药-时曲线中出现了双峰
的现象。该现象也存在于不少药动学研究中, 如给家
兔灌胃阿司匹林肠溶片后 , 受试动物的药时曲线均
有双峰现象(谈恒山等, 1994)。目前有关多峰的产生
大致有两种可能的机制 : 一是由于药物在胃肠道中
存在的不同部位有多个吸收位点 , 口服后在不同部
位的吸收时间和吸收速率产生了不一致 , 被吸收的
药物在血液中叠加形成双峰或多峰现象 ; 二是药物
的肝肠循环作用 , 即药物在肠道被重吸收所导致
(Manish et al, 2003; 魏凤环等, 2005)。 
3.2  三种药物在中华鳖日本品系体内不同组织的消

除半衰期规律的探讨 
本试验选用头孢拉定、诺氟沙星和罗红霉素进行

连续给药 7d 拌饵投喂的方式给药, 从三种药物在中
华鳖日本品系体内的半衰期来看 , 头孢拉定在中华
鳖日本品系血液、肝脏和肌肉中消除半衰期分别为

6.132h、10.132h和 9.002h, 时间最短。诺氟沙星在血
液、肝脏和肌肉中的消除半衰期分别是 22.526h、
41.585h和 39.715h。罗红霉素在血液、肌肉和肝脏中
的消除半衰期分别为 38.54h、15.65h和 100.5h, 时间
最长。罗红霉素的蛋白结合率高达 90%—95%, 有较
强的渗透能力, 呼吸道及血液内的浓度高, 能够穿透
并能进入吞噬细胞内(单靖珊, 1999), 主要由胆汁与
粪便排除体外, 尿排出量很少(陈强, 1994)。诺氟沙星
的口服后约 35%—45%的给药量可被吸收, 蛋白结合
率为 14%(李海滨等, 1997), 排泄主要通过肾脏, 其次
通过肝脏消除(曾振灵等, 1992)。而头孢拉定除了在
体内的转化外, 原药几乎全部从肾脏中排除(张志林
等, 1989)。因此体内的蛋白结合率与原药排泄的途径
是影响药物在动物体内消除半衰期的重要因素之一。 

与其他研究相比 , 头孢拉定在中华鳖血液中的
半衰期远长于人血液中的 1.13h(石焱等, 2009)、老鼠
血液中的 145.65min(梁骏 , 2008)和鸡血液中的
65.493min(杜云良等, 2010)。有学者认为导致种属间
差异的原因包括某种酶的有无或活性的差别 , 以及
血浆蛋白结合率, 靶器官结合率等(邹文等, 2007)。此
外, 温度的不同也是重要因素, 本实验中采用的水温
是 (25±2)°C, 中华鳖体内温度远低于鸡的 41.5—
43.0°C、人和老鼠的 35—38.5°C的正常体温, 因此半

衰期相对要长一些。本实验在(25±2)°C的水温下, 诺
氟沙星采用连续给药 7d 的给药方式, 在中华鳖日本
品系血液中至 144h时不再有检出, 肌肉在 240h仍能
检出, 而肝脏则在 360h 时仍然能检出残留, 结果与
以往研究结果相似, 如潘连德等(2005)研究表明, 经
单次口服灌胃给药 , 患病和健康的中华鳖血液中的
诺氟沙星适合于一室消除模型 , 其消除半衰期分别
为 17.279h 和 45.112h; 朱秋华等(2001)在 30°C 的水
温中以 3种水平混入饲料中投喂中华鳖, 其血液中的
诺氟沙星在 120h时仍能检出残留, 直到 240h才未检
出。肌肉组织中可达到相对较高水平, 在停药后肌肉
中药物残留量较高, 直到 240h排出 75.8%。在生产实
践中, 诺氟沙星大多采用多次拌饵的给药方式进行, 
因此本结果更具应用性。本实验中罗红霉素 (25±
2)°C下在中华鳖日本品系血液、肌肉和肝脏中的消除
半衰期分别为 38.54h, 比人体血液的 12.69h和家犬体
内的 19.50h 要高, 也比红霉素在中华鳖中的消除半
衰期要长(尹文林等, 2004a), 因此罗红霉素作为渔药
使用, 需要更长的休药期。 
3.3  渔药残留监控组织的选择 
    不同的渔药在水产动物体内各组织中的残留持
久性不尽相同, 因此对水产品质量安全监控提出不同
的要求。目前, 我国允许诺氟沙星作为渔药使用, 其在
水产品中的限量标准(MRL)为 50μg/kg (《NY5070-2001
无公害食品 水产品中渔药残留限量》)。2005年中华
人民共和国农业部第 560 号公告将罗红霉素和头孢
拉定列为抗生素、合成抗菌药及农药类范畴(中华人
民共和国农业部, 2006), 至今未有相关限量标准。罗
红霉素和红霉素都属于大环内酯类抗生素 , 红霉素
属于无公害标准的禁用渔药 , 由于罗红霉素的结构
和治疗功效与其相似 , 因此罗红霉素是替代红霉素
的首选渔药。通过罗红霉素于红霉素在中华鳖组织中

的代谢情况的分析 , 罗红霉素比红霉素的消除半衰
期更长, 需要更长的休药期方能上市。在以往的水产
品质量安全残留监控中 , 全部采用肌肉组织作为监
控组织。但从本文的三种药物以及本实验室以往报道

的氟甲喹的结果来看(张海琪等, 2013a), 肝脏组织的
浓度要远高于肌肉组织。肝脏器官作为代谢场所, 除
了通过肾脏以原型药物排出体外之外 , 渔药在体内
的转化必须要通过的细胞色素 P450 酶系在肝脏中的
含量最丰富(Slaughter et al, 1995), 因此肝脏组织浓
度普遍高于其它组织。在人们对水产品质量安全要求

越来越高的背景下, 建议在残留监控时, 选择肝脏组
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织进行分析。 
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COMPARATIVE RESEARCH OF CEFRADINE, NORFLOXACIN AND ROXITHROMYCIN 
IN CHINESE SOFT-SHELLED TURTLES (PELODISCUS SINENSIS) JAPANESE STRAIN 

HE Xin1,  ZHANG Hai-Qi2,  DAI Zhi-Yuan1,  WANG Yang2,  LI Shi-Yan2 
(1. College of Food Science and Biotechnology, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310035, China;  

2. Zhejiang Fishery Technology Extension Center, Hangzhou 310012, China) 

Abstract    Pharmacokinetics of cefradine, norfloxacin and roxithromycin in blood, liver and muscle from Chinese 
soft-shelled turtles (Pelodiscus sinensis) Japanese strain were studied by liquid chromatography-tandem mass spectrometry 
(HPLC-MS/MS) after oral administration at a dosage of 30mg/kg cefradine, 300mg/kg norfloxacin, or 30mg/kg 
roxithromycin for 7-day consecutive feeding in (25.0±2) °C. The results show that the metabolism of cefradine and 
norfloxacin followed one-compartment open model, while that of roxithromycin, in two-compartment open model. The 
elimination half-life [T1/2(Ke)] of cefradine in blood, liver, and muscle of the turtles were 6.132h, 9.002h, and 10.132h, 
those of norfloxacin for 22.526h, 39.715h, and 41.585h, and those of roxithromycin for 38.54h, 15.65h, and 100.5h, 
respectively. Therefore, liver could be chosen as the target organ to monitor the residues of these three drugs in the turtles. 
Key words    Pelodiscus sinensis Japanese strain;  Pharmacokinetics;  Liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry;  Cefradine;  Norfloxacin;  Roxithromycin 
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