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液相色谱-四级杆/线性离子阱复合质谱法分析 

恩诺沙星在海参体内的代谢产物 
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风险评估实验室（青岛），山东青岛 266071） 

摘要：为鉴定恩诺沙星给药后其在海参(Stichopus japonicas)体内的主要代谢产物，取药浴后均质的海参样品，经酸化乙腈提取、

浓缩、正己烷净化后，利用液相色谱-四级杆/线性离子阱复合质谱法进行分析。采用电喷雾离子源在正离子模式下进行多反应选择监

测结合实时触发增强子离子模式（MRM-IDA-EPI）扫描，分析恩诺沙星在海参体内的代谢产物。实验结果表明，给药 6 h 后海参体

内共鉴定出 10 种恩诺沙星代谢产物，包括恩诺沙星异构化产物（M3）、脱乙基产物环丙沙星（M1）及其异构体（M2）、加氢还原产

物及其异构体（M4、M5 和 M6）、羟基化恩诺沙星及其异构体（M7 和 M8）和加氧恩诺沙星及其异构体（M9 和 M10）。恩诺沙星在

海参体内的代谢产物 M2~M5 以峰面积计，均高于环丙沙星(M1)。研究发现恩诺沙星在海参体内主要发生脱乙基反应和加氢还原反应，

其主要代谢产物为 M2 和 M4。 
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Analysis of Sea Cucumber (Stichopus japonicas) Enrofloxacin Metabolites 

by Liquid Chromatography Coupled with Quadrupole-linear Ion Trap 
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Abstract: Homogenized sea cucumber (Stichopus japonicas) samples were collected after incubating in  medicated enrofloxacin bath. 

Metabolites were extracted from samples using acidified acetonitrile to identify the major metabolites of enrofloxacin in sea cucumber. The 

extracts were concentrated and purified using hexane, and analyzed by liquid chromatography coupled with quadrupole-linear ion trap mass 

spectrometry. Multiple reaction monitoring-information dependent acquisition-enhanced product ion (MRM-IDA-EPI) scanning was performed 

using an electrospray ionization source operated in positive mode to elucidate the structures of the major sea cucumber enrofloxacin metabolites. 

Ten potential metabolites were found after 6 h of drug administration: an isomerization product of enrofloxacin (M3); a deethylation product, 

ciprofloxacin (M1), and its isomer (M2); a hydrogenation reduction product and its isomers (M4, M5, and M6); a hydroxylation product and its 

isomer (M7 and M8); and an oxygenation product and its isomers (M9 and M10). The peak areas of sea cucumber enrofloxacin metabolites 

M2~M5 were higher than that of ciprofloxacin (M1). Metabolism of enrofloxacin primarily occurred by deethylation and hydrogenation 

reduction reactions, and M2 and M4 were the major enrofloxacin metabolites identified in sea cucumber. 

Key words: enrofloxacin; Stichopus japonicas; metabolites; liquid chromatography coupled with quadrupole/linear ion trap mass 

spectrometry 
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恩诺沙星(Enrofloxacin，ENR)属于第三代喹诺酮

类合成抗菌药物，是水产养殖中的主要抗菌药物之一。

然而，恩诺沙星的不规范使用和滥用可以在动物体、

食品、环境和消费者体内引起细菌耐药性增强，威胁

人类和动物的健康。恩诺沙星在生物体内被转化成多

种代谢产物。锯缘青蟹口灌恩诺沙星后在血淋巴中发

现环丙沙星、羟基化恩诺沙星和加氧恩诺沙星3种代谢

产物[1]。恩诺沙星在凡纳滨对虾体内的代谢产物主要

为环丙沙星、环丙沙星派嗪开环代谢物及其同分异构

体[2]。异育银鲫口灌恩诺沙星后体内的代谢产物主要

有环丙沙星和葡萄糖醛酸结合物[3]。恩诺沙星在大鼠[4]

和兔[5]体内的代谢产物以环丙沙星为主。恩诺沙星在

不同动物体内的代谢产物有较大差异，但主要代谢产

物是环丙沙星，其代谢机制是通过乙烷基哌嗪环上脱

去乙基生成环丙沙星。恩诺沙星在真菌作用下未发现

环丙沙星代谢产物[6]，在环境作用下环丙沙星降解产

物的生成与其所处的环境条件密切相关[7~14]。 
虽然前期已有一些关于恩诺沙星在动物体内代谢

产物的研究报道，但海参(Stichopus japonicas)属于棘

皮动物门，海参纲，海参属，其生理结构与其它水生

动物有较大差异，与陆生动物的差异则更大。恩诺沙

星在海参体内的代谢途径及代谢产物还没有文献报

道。目前关于恩诺沙星代谢产物的研究主要以飞行时

间质谱和离子阱质谱法为主，本研究拟采用液相色谱-
四级杆/线性离子阱复合质谱法，通过对给药恩诺沙星

后的海参样品进行多反应选择监测结合实时触发增强

子离子模式（MRM-IDA-EPI）扫描，分析恩诺沙星在

海参体内的代谢产物，并对其碎片离子进行解析，通

过色谱及质谱数据推测代谢产物的结构，进而为研究

该药物代谢的种属差异及指导临床用药提供理论基

础。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器与设备 

5500 Qtrap 四级杆/线性离子阱质谱仪（美国 AB 
Sciex 公司），配有电喷雾离子源（ESI）、岛津 LC-20A
高效液相色谱系统及 Analyst 1.6.2 数据处理系统；均

质机（德国 IKA 公司）；涡旋混合器（美国 Talboys
公司）；KQ-600DE 超声波清洗仪（昆山市超声仪器有

限公司）；高速离心机（美国 Thermo Fisher 公司）；旋

转蒸发仪（德国 Heidoplh 公司）；Gradient A10 Mill-Q
超纯水仪（美国 Millipore 公司）。 

1.2  主要材料与试剂 

恩诺沙星和环丙沙星标准品（德国 Sigma 公司）；

甲酸（色谱纯，德国 Sigma 公司）；乙腈、甲醇和正

己烷（色谱纯，德国 Merck 公司）；无水硫酸钠（分

析纯，国药集团化学试剂有限公司）。 

1.3  动物实验 

健康海参苗，购于山东威海荣成市，规格平均为

3.2 cm，试验前检测表明海参体内无恩诺沙星及环丙

沙星残留。试验前将海参暂养 2 周，每日投喂不含其

它药物的海藻泥。试验用海水经沙滤，无污染，试验

过程中 24 h 不间断充气。水温 15 ℃~18 ℃，pH 值 8.1，
溶解氧 7.8 mg/L，试验用水符合 GB 11607-89《渔业

水质标准》。 
试验时将海参苗随机分为对照组和试验组两组，

对照组不添加恩诺沙星，其它试验条件同试验组。对

照组和试验组每组 10 头海参，各分 3 个平行，药浴水

体体积为 10 L。试验组恩诺沙星按照 5 μg/mL 浓度给

药，采用静水药浴的方法，连续药浴 2 h，停药后，立

即将海参转移到正常海水中代谢。停药时间从海参转

移到空白海水中开始计时，并于停药 6 h，分别采集对

照组和试验组的海参样品。取样时，取整只海参，置

100 目纱网内，用 100 mL 纯净水冲洗体表的附着药

物，并用吸水纸吸干表面残余水分，立即将整只海参

充分剪碎并匀浆，分别置于塑料封口袋中，保存于

-18 ℃条件下，备用。 

1.4  实验条件 

1.4.1  色谱条件 
色谱柱：CAPCELL PAK C18 MGⅡ（150×2.1 mm 

I.D.，5 μm）；柱温：35 ℃；流速 0.35 mL/min；进样

量：10 μL；流动相：A 为 0.1%甲酸水溶液，B 为乙

腈；梯度洗脱条件：0~1 min，10%B；1~6 min，
10%~30%B；6~11 min，30%~60%；11~16 min，
60%~90%B；16~18 min，90%~10%B；18~20 min，
10%B。 
1.4.2  质谱条件 

电离模式：ESI+；碰撞气（CAD）：Medium；气

帘气（Curtain gas）：35 psi；雾化气（Gas1）：30 psi；
辅助加热气（Gas2）：30 psi；离子源温度：550 ℃。

恩诺沙星的代谢产物通过 MRM-IDA-EPI 模式来分

析。其中 MRM 扫描的 IDA 阈值为 500 cps，EPI 扫描

速率为 1000 u/s，CE 为 35±15 eV，DP 为 50 V，驻留

时间 20 ms。根据恩诺沙星的结构及在体内可能发生

的化学反应，建立 MRM 离子对，其可能代谢产物的

母离子及特征子离子见表 1。 
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表1 恩诺沙星可能代谢产物的母离子和子离子等 

Table 1 Parent and daughter ions from possible enrofloxacin 

metabolites 

母离子

/(m/z) 

特征子离子 

/(m/z) 

时间

/ms 

EP 

/V 

CXP

/V 

376 332，261，245 20 60 12 

376 359，315，300 20 60 12 

362 318，316，247，245 20 60 12 

360 342，316，245 20 60 12 
332 314，288，245，217 20 60 12 

1.5  样品处理 

称取约 2 g 试样于 50 mL 具塞离心管中，加入 4 g
无水硫酸钠，涡旋混匀，再加入 10 mL 酸化乙腈，涡

旋混合1 min，超声提取10 min，4000 r/min离心5 min，
取上清液于 50 mL 梨形瓶中。残渣中加 10 mL 酸化乙

腈，重复提取一次，合并两次提取液，于 40 ℃水浴

旋转蒸发至干。加 1 mL 10%甲醇溶液涡旋溶解残留

物，再加入 2 mL 正己烷涡旋混合 30 s，转入 5 mL 具

塞离心管中，以 4000 r/min 离心 5 min，弃上层液，取

下层清液，过 0.22 µm 滤膜，供液相色谱-四级杆/线性

离子阱质谱仪测定。 

2  结果与讨论 

2.1  恩诺沙星和环丙沙星的结构分析 

对恩诺沙星和环丙沙星标准品进行一级扫描质谱

分析，其准分子离子峰[M+H]+分别为m/z 360和332，
色谱保留时间分别为5.16 min和4.70 min。采用

MRM-IDA-EPI方式对恩诺沙星和环丙沙星的准分子

离子m/z 360和332进行质谱分析，得到恩诺沙星的主

要碎片离子有m/z 342[MH-F]+、316[MH-CO2]+和

245[MH-CO2-C2H5NC2H4]+。恩诺沙星质谱裂解特征是

中性丢失18 u、44 u和115 u。环丙沙星的主要碎片离

子有m/z 314[MH-F]+、288[MH-CO2]+、245[MH-CO2 

-C2H4N] +、231[MH-CO2-C2H4N-CH2] +和203[MH-CO2 

-C2H4N-C2H4N] +。环丙沙星质谱裂解特征是中性丢失

18 u、44 u、87 u、101 u和129 u。 

2.2  海参体内代谢产物的MRM-IDA-EPI分析 

未知代谢产物往往浓度低、基质复杂，本文根据

pMRM（pMRM 即 predict multiple reaction monitoring，
通过理论上预知得到的代谢产物，推测代谢产物的 
MRM 离子对，然后进行 IDA 分析）方法，采用 
 

MRM-IDA-EPI 扫描模式分别测定对照组和给药组海

参样品提取液。根据恩诺沙星在海参体内可能发生的

化学反应（如氧化反应、还原反应、（脱）甲基化和（脱）

乙基化等），共预设 75 个 MRM 离子对，通过逐一对

比分析给药恩诺沙星前后海参样品的提取离子流图发

现，药浴恩诺沙星后的海参比对照组的海参多出 11
个提取离子峰。与恩诺沙星和环丙沙星标准品对应的

保留时间及相应的色谱图和质谱图进行对比分析可

知，M0 和 M1 分别为恩诺沙星和环丙沙星。另外 9
个组分可能为恩诺沙星的其他代谢产物。图 1 和图 2
分别为恩诺沙星和环丙沙星标准品的提取离子流色谱

图及相应的质谱图。图 3~7 分别为对照组和试验组代

谢产物的提取离子流色谱图及相应的质谱图。 

 
图1 恩诺沙星的提取离子流色谱图和质谱图 

Fig.1 Extracted ion chromatogram and mass spectrum of 
enrofloxacin 
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图2 环丙沙星的提取离子流色谱图和质谱图 

Fig.2 Extracted ion chromatogram and mass spectrum of 

ciprofloxacin 

 

 
图3 (a)海参样品中m/z 332提取离子流色谱图；(b)海参体内代

谢产物M1和M2的质谱图 

Fig.3 (a)Extracted ion chromatogram of m/z 332 in sea 

cucumber samples; (b)Mass spectra of metabolites M1 and M2 

in sea cucumber 

注：图a中，a1为对照组；a2为试验组。 
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图4 (a)海参样品中m/z 360提取离子流色谱图；(b)海参体内代

谢产物M0和M3的质谱图 

Fig.4 (a) Extracted ion chromatograms of m/z 360 in sea 

cucumber samples; (b) Mass spectra of metabolites M0 and M3 

in sea cucumber 

注：图a中，a1为对照组；a2为试验组。 

 

 

 
图5 (a)海参样品中m/z 362提取离子流色谱图；(b)海参体内代

谢产物M4、M5和M6的质谱图 

Fig.5 (a) Extracted ion chromatograms of m/z 362 in sea 

cucumber samples; (b) Mass spectra of metabolites M4, M5, 

and M6 in sea cucumber 

注：图a中，a1为对照组；a2为试验组。 
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图6 (a)海参样品中m/z 376>261，376>245，376>332提取离子

流色谱图；(b)海参体内代谢产物M8的质谱图 

Fig.6 (a) Extracted ion chromatograms of m/z 376>261, m/z 

376>245, and m/z 376>332 in sea cucumber samples; (b) Mass 

spectra of metabolite M8 in sea cucumber 

注：图a中，a1为对照组；a2为试验组。 

 
图7 海参样品中m/z 376>315，376>300提取离子流色谱图 

Fig.7 Extracted ion chromatograms of m/z 376>315 and m/z 

376>300 in sea cucumber samples 

注：a1为对照组；a2为试验组。 

2.2.1  M0 和 M3 结构分析 
对 海 参 体 内 恩 诺 沙 星 代 谢 产 物 进 行

MRM-IDA-EPI 分析，M0 和 M3 对应的准分子离子均

为 m/z 360，M0 的主要碎片离子分别为 m/z 342[MH- 
F]+、316[MH-CO2]+和 245[MH-CO2- C2H5NC2H4]+，而

M3 的主要碎片离子分别为 m/z 316[MH-CO2]+、

245[MH-CO2-CH2-C3H6NH]+ 和 203[MH-CO2-CH2- 
C3H6NH-NC2H4]+。M3 与 M0 相比，碎片离子 m/z 

342[MH-F]+的相对丰度很低。M0 与 M3 对应的保留

时间分别为 5.16 min 和 8.05 min。M0 色谱保留时间及

质谱图与恩诺沙星标准品一致，由此可以确定，M0
即为原药恩诺沙星。而 M3 的准分子离子和两个主要

碎片离子与恩诺沙星一致，碎片离子 m/z 342[MH-F]+

及保留时间与恩诺沙星标准品差异较大，推测 M3 为

恩诺沙星的异构化产物。M0 碎片离子m/z 342[MH-F]+

为恩诺沙星脱去一分子氟，而 M3 相对稳定，不易脱

去氟，结合恩诺沙星的结构，推测 M3 为哌嗪环上 N-
乙基转化产物。M0 和 M3（m/z 360）离子的可能裂解

机制见图 8 和图 9。 

 
图8 恩诺沙星M0（m/z 360）离子的可能裂解机制 

Fig.8 Proposed decomposition process of the M0 (m/z 360) ion of 

enrofloxacin 

 
图9 恩诺沙星代谢产物M3（m/z 360）离子的可能裂解机制 

Fig.9 Proposed decomposition process of the M3 (m/z 360) ion 

metabolite of enrofloxacin 

2.2.2  M1 和 M2 结构分析 
代谢产物 M1 和 M2 的准分子离子均为 m/z 332，

M1 的主要碎片离子有 m/z 314[MH-F]+、288[MH- 
CO2]+ 、 245[MH-CO2-HNC2H4]+ 、 231[MH- CO2- 
C2H4NH-CH2]+和 203[MH-CO2-C2H4NH- C2H4N]+，M2
的主要碎片离子有 m/z 288[MH-CO2]+和 245[MH- 
CO2-NH2C2H3]+。与原形药物恩诺沙星相比，代谢产



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.1 

218 

物 M1 和 M2 的相对分子质量减少了 28 u，推测为恩

诺沙星氮去乙基的产物。M1 的保留时间为 4.70 min，
且 M1 的质谱图与环丙沙星的质谱图一致，确定代谢

产物 M1 为环丙沙星。代谢产物 M2 与环丙沙星标准

品具有相似的碎片离子，而碎片离子 m/z 314 [MH-F]+

的离子丰度却很低，且具有不同的保留时间 7.75 min，
推测 M2 可能是环丙沙星的哌嗪环异构化的产物。M1
和 M2（m/z 332）离子的可能裂解机制见图 10 和图 11。 

 
图10 恩诺沙星代谢物M1（m/z 332）离子的可能裂解机制 

Fig.10 Proposed decomposition process of the M1 (m/z 332) ion 

metabolite of enrofloxacin 

 

图11 恩诺沙星代谢物M2（m/z 332）离子的可能裂解机制 

Fig.11 Proposed decomposition process of the M2 (m/z 332) ion 

metabolite of enrofloxacin 

提取离子色谱图上显示，M2 的离子质谱响应信

号强度远高于环丙沙星。查阅前期研究结果进行分析，

发现恩诺沙星在不同生物体内的代谢产物有较大差

异，其在动物体内的主要代谢产物是环丙沙星，其它

代谢产物含量很低[1~5]。但在本试验中分析结果表明，

恩诺沙星在海参体内的主要代谢产物除环丙沙星之

外，M2 也是其中之一。 
2.2.3  M4、M5 和 M6 结构分析 

代谢产物 M4、M5 和 M6 的准分子离子均为 m/z 
362。对照质谱图，M4 的碎片离子主要有 m/z 344 
[MH-F]+ 、 318 [MH-CO2]+ 和 247 [MH-CO2- 
C2H5NC2H4]+，M5 的碎片离子主要有 m/z 316[MH-H2- 
CO2]+ 、 261 [MH-(CHO)2NHC2H4]+ 和 217 [MH- 
(CHO)2NHC2H4-CO2]+，M6 的碎片离子主要有 m/z 261 
[MH-(C2H4)3H2NH]+和217 [MH- (C2H4)3H2NH -CO2]+。 

与原型药物恩诺沙星相比，代谢产物 M4、M5 和

M6 的相对分子质量均增加了 2 u，推测是恩诺沙星的

加氢还原产物或是哌嗪环及环丙烷结构发生变化。

M4、M5 和 M6 具有相同的准分子离子峰，但其保留

时间及碎片离子不同，推测 M4、M5 和 M6 互为同分

异构体。根据碎片离子峰推测，M4 可能为恩诺沙星

环丙烷还原为异丙基的产物，M5 可能为哌嗪环开环

后的氧化产物，M6 则为哌嗪环和环丙烷同时转化结

构的产物。M4、M5 和 M6（m/z 362）离子的可能裂

解机制见图 12~14。 
从提取离子色谱图上可以看出，三个代谢产物中

M4 的质谱响应信号强度最强，与 M2 相当。由此也

可以推断，M4 是除环丙沙星和 M2 之外恩诺沙星的

又一主要代谢产物。 

 
图12 恩诺沙星代谢物M4（m/z 362）离子的可能裂解机制 

Fig.12 Proposed decomposition process of the M4 (m/z 362) ion 

metabolite of enrofloxacin 

 
图13 恩诺沙星代谢物M5（m/z 362）离子的可能裂解机制 

Fig.13 Proposed decomposition process of the M5 (m/z 

362) ion metabolite of enrofloxacin 

 

图14 恩诺沙星代谢物M6（m/z 362）离子的可能裂解机制 

Fig.14 Proposed decomposition process of the M6 (m/z 362) ion 

metabolite of enrofloxacin 

M4（m/z 362） 
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2.2.4  M7和M8结构分析 

 
图15 恩诺沙星代谢物M7和M8（m/z 376）离子的可能裂解机制 

Fig.15 Proposed decomposition process of the M7 and M8 (m/z 

376) ion metabolites of enrofloxacin 

代谢产物 M7 和 M8 的准分子离子峰均为 m/z 
376，M7 和 M8 的提取离子对均为 m/z 376>261、332
和 245，相对应的保留时间分别为 5.13 min 和 5.96 
min。对照质谱图，M8 的主要碎片离子有 m/z 
358[MH-F]+ 、 332[MH-CO2]+ 和 261[MH-CO2- 
C2H5NC2H4]+，与原型药物恩诺沙星具有相似的质谱

裂解特征，即中性丢失 18 u、44 u 和 115 u，推测 M8
为恩诺沙星的羟基化产物，其碎片离子与产物分析与

房文红等[1]报道基本一致。M7 由于含量太低，采集到

的二级碎片离子质谱图不够清晰，但其主要碎片离子

及 MRM 提取离子对与 M8 一致，推测 M7 与 M8 互

为同分异构体。M7 和 M8（m/z 376）离子的可能裂解

机制见图 15。 
2.2.5  M9 和 M10 结构分析 

代谢产物M9和M10的准分子离子峰均为m/z 376，
提取离子对均为m/z 376>315和300，相应的保留时间

为5.45 min和8.32 min。对照质谱图，M9的主要碎片离

子有m/z 359和315，M10的主要碎片离子有m/z 359、
315和300。由于M9和M10的质谱裂解特征与恩诺沙星

原型药物有较大差异，推测M9和M10为恩诺沙星原型

药物基础上增加了一个氧原子。房文红等[1]报道了恩

诺沙星在锯缘青蟹血浆中的代谢产物含有加氧恩诺沙

星，其准分子离子峰为m/z 376，主要碎片离子有m/z 
359、348、328、315和300等，报道与本文结果相似。

Parshikov[6]研究表明，恩诺沙星在毛霉的作用下可生

成代谢产物N-氧化恩诺沙星，碎片离子包括m/z 358、
315和300，并对其结构进行推测。由于M9和M10含量

太低，无法采集到清晰的二级碎片离子质谱图，对分

析其结构有一定难度。M9与M10具有相似的质谱裂解

特征，推测M9和M10为同分异构体。 

2.3  恩诺沙星及其代谢产物的比例 

恩诺沙星在海参体内生成 10 种代谢产物，目前仅

有恩诺沙星和环丙沙星的标准品，其它几种代谢产物

均无标准品，因此无法准确测定其含量。本试验采用

面积归一化法计算原型药物及代谢产物峰面积所占百

分比，见表 2。恩诺沙星停药 6 h 后，仍以原型药物所

占比例最大，为 74.8%，环丙沙星 M1 所占比例仅为

2.2%，而代谢产物 M2~M5 所占比例均高于环丙沙星，

环丙沙星同分异构体 M2 的峰面积百分比最大，其次

为 M4，其余几种代谢产物 M6~M10 所占比例均小于

1%。 
表2 海参中恩诺沙星原型药物及代谢产物的峰面积及其所占百

分比 

Table 2 Peak area and percentage of enrofloxacin and its 

metabolites in sea cucumber 

原型药物和代谢产物 峰面积 峰面积百分比/% 

M0 8494100±237467 74.8 

M1 239920±9210 2.11 

M2 746060±23478 6.57 

M3 635310±14811 5.60 

M4 689610±21207 6.07 
M5 372410±18244 3.28 
M6 52192±1726 0.46 

M7 32868±1455 0.29 

M8 63298±1950 0.56 

M9 10267±535 0.09 

M10 15864±610 0.14 

3  结论 

3.1  现有报道分析代谢产物时主要借助液相色谱-离
子阱质谱法（LC-MSn）和四级杆-飞行时间质谱法

（QTOF）研究化合物的裂解机制。四级杆-飞行时间

质谱可在宽质量范围内实现高分辨，在研究污染物的

转换和降解及代谢产物方面具有较大优势，但其造价

昂贵。液相色谱-离子阱质谱法在鉴定未知物结构方面

虽然可以进行多级质谱分析，但其灵敏度有待提高。

而液相色谱-四级杆/线性离子阱复合质谱是将三重四

极杆质谱与线性离子阱质谱有机地结合在一起，其独

有的工作模式MRM-IDA-EPI，在进行三重四极杆质谱

工作的同时，还能进行线性离子阱质谱的工作，一次

进样，可得到MRM色谱图及MS2质谱图。MRM- 
IDA-EPI模式具有选择性好，灵敏度高和定性准确的

优点。 
3.2  目前普遍认为恩诺沙星在动物体内的代谢产物

为环丙沙星。本文采用MRM-IDA-EPI模式分析恩诺沙

星在海参体内的代谢产物，共发现有10种代谢产物。

恩诺沙星在海参体内发生脱乙基反应、加氢还原反应、
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羟基化反应和氧化反应，且同一代谢过程出现了两种

以上的同分异构体，这在已有的文献报道中并不多见。

恩诺沙星在海参体内以脱乙基反应和加氢还原反应为

主，其在海参体内的主要代谢产物为M2和M4。 
3.3  恩诺沙星在不同生物作用下的降解途径和代谢

产物不同。恩诺沙星在动物体内的主要代谢产物为环

丙沙星[1~5]，在环境作用下环丙沙星并非主要降解产物
[7~14]，在真菌作用下则没有环丙沙星生成[6]。海参与

其他水生动物的生理学差异较大，恩诺沙星在海参体

内的代谢途径与在其他动物体内的代谢途径存在差

异，其在海参体内的可能代谢产物结构如图 16 所示。 

 
图16 恩诺沙星在海参体内可能代谢产物结构推测 

Fig.16 Proposed metabolites of enrofloxacin in sea cucumber 
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