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乙酰甲喹主要代谢物在鸡粪的排泄量研究
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要!本研究旨在建立鸡粪便中乙酰甲喹代谢物
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的高效液相色谱检测方法!测定乙酰甲喹主要代谢物

在鸡粪的排泄量&对
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只
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周龄健康科宝
!"$$

白羽鸡内服乙酰甲喹
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!#体质量后!于不同时间间隔收集

其所有粪便!称重!取其中
'

,

用体积比
#

!

#

的二氯甲烷(乙腈混合液提取!吹干!残渣用
*$.

甲醇(水溶液复溶!
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法检测&结果表明!代谢物
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检测限与定量限分别为
$3$#

%

$3$"
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!代谢物
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添加浓度

在
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%

#3$
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!#时!平均回收率范围分别为
%43".
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&粪便中代谢物
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占给药乙酰甲喹总量的比例分别为
*3'$.
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&3"5.

&代谢物
(#

排出高峰期在给药后
&

"

56

!占代谢物
(#

累积

排泄总量的
*53$4.

)代谢物
('

排出高峰期在
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"

'&6

!占代谢物
('

累积排出总量的
&'3'4.

&结果提示!该检

测方法满足测定乙酰甲喹主要代谢物在鸡粪中排泄量的要求&

关键词!鸡)鸡粪)乙酰甲喹)代谢物)排泄

中图分类号!

75"43)

!!!!

文献标识码!

8

!!!!

文章编号!

$*%%!%4%&

"

'$##

#

$#!$#$&!$%

收稿日期!

'$#$!$%!#&

基金项目!国家重点基础研究计划"

4)*

#资助项目"

'$$429##55$"

#!*十一五+国家科技支撑计划项目资助"

'$$498:9)9$"!$*

#

作者简介!刘迎春"

#45'!

#!女!山东菏泽人!博士!主要从事兽药安全性评价方面的研究!

;!+<=>

$

1=?

@

AB-#45'

#

C=D<EAB+

"

通讯作者!曾振灵!

;!+<=>

$

F>FGD

,#

CA<?EGH?EAD

&'()*+,-.'/+0+'+12*.3'*-.-453*.5+'36-7*'+,-45+

8

(*.)-9:9;1+'*-.*.

</*;=+.>+;+,

1IJK=D

,

!A6?D

!

:ILM/?<D!F6BD

,

!

1IJK=!+=D

,

!

K8LMN<D

!

O8LM 1=!

P

=

!

Q;LMQ6GD!>=D

,

"

"

./$)

0

1+)

0

2'+3()"($45&

6

7$8+'$#+'

6

+

9

%&#&'()$'

6

2,$':$"&/#(";<&3&4+

=

:&)#$)1-$

9

&#

6

>3$4/$#(+)

!

?+44&

0

&+

9

%&#&'()$'

6

@&1("()&

!

-+/#,?,()$!

0

'("/4#/'$4A)(3&';(#

6

!

./$)

0

B,+/"#$%&'

!

?,()$

#

?6,'13;'

$

IDBRHGRSB=DTGCS=

,

<SGS6GGUARGS=BD

P

?<DS=S<S=BDBV+<=D+GS<WB>=SGCBV+G

P

?=DHBU=D

A6=A-GDVGAGC

!

<6=

,

6

X

GRVBR+<DAG>=

P

?=HA6RB+<SB

,

R<

X

6

@

+GS6BHY<CHGTG>B

X

GHSBHGSGASS6GABD!

AGDSR<S=BDCBV+GS<WB>=SGC(#

!

('BV+G

P

?=DHBU3N=VSGGDCGTGD!YGG-!B>HA6=A-GDCYGRG<H+=D=C!

SGRGH+G

P

?=DHBUBR<>>

@

<S<HBCGBV*$+

,

'

-

,

!#

9O38VSGR<H+=D=CSR<S=BD

!

<>>BVS6G=RVGAGCYGRG

AB>>GASGH<SH=VVGRGDSS=+G=DSGRT<>C<DHYG=

,

6GH3Z6GD'

,

BVVGAGCYGRGGUSR<ASGH?C=D

,

+GS6

@

>!

GDGA6>BR=HG

(

<AGSBD=SR=>G

"

#

!

#[

(

[

#

CB>?S=BD<DHS6GBR

,

<D=A

X

6<CGY<CCG

X

<R<SGH<DHGT<

X

BR<S!

GH3Z6GRGC=H?<>Y<CRGH=CCB>TGHY=S6+GS6<DB>

(

Y<SGR

"

*$

!

)$[

(

[

#

CB>?S=BD

!

<DHS6GD<D<!

>

@

FGHW

@

/0123Z6GRGC?>SCC6BYGHS6<SS6G>=+=SBVHGSGAS=BD

"

1\:

#

<DH>=+=SBV

P

?<DS=S<S=BD

"

1\]

#

BV+GS<WB>=SGC(#<DH('YGRG$3$#<DH$3$"

!

,

'

+1

!#

!

RGC

X

GAS=TG>

@

3Z6GR<D

,

GBV<T!

GR<

,

GRGABTGR

@

BV+GS<WB>=SGC(#<DH('YGRG%43".!)'3&.

!

)*3".!5$3%.?DHGRS6GABDAGD!

SR<S=BDCBV$3$"

!

#3$<DH"$

!

,

'

+1

!#

3Z6G

X

RB

X

BRS=BDCBV+GS<WB>=SGC(#<DH('=DSBS<><!

+B?DSBV+G

P

?=DHBU<H+=D=CSGRGHYGRG*3'$. <DH&3"5.

!

RGC

X

GAS=TG>

@

3 Z6GGUARGS=BD

X

G<-

S=+GBV+GS<WB>=SG(#Y<C&!56Y=S6*53$4.BV<AA?+?><SGHGUARGS=BDSBS<><+B?DSBV+GS<WB!

>=SG(#38DHS6GGUARGS=BD

X

G<-S=+GBV+GS<WB>=SG('Y<C#'!'&6Y=S6&'3'4.BV<AA?+?><SGH

GUARGS=BDSBS<><+B?DSBV+GS<WB>=SG('<VSGR<H+=D=CSR<S=BD3Z6G

X

RGCGDSRGC?>SC=DH=A<SGHS6<S



!

#

期 刘迎春等$乙酰甲喹主要代谢物在鸡粪的排泄量研究

S6G+GS6BHHGTG>B

X

GH=DS6=CCS?H

@

AB?>HWG?CGHSBHGSGASS6GABDAGDSR<S=BDBV+GS<WB>=SGC(#

<DH('BV+G

P

?=DHBU=DA6=A-GDVGAGC3

@+

A

B-1),

$

A6=A-GD

)

A6=-GDVGAGC

)

+G

P

?=DHBU

)

+GS<WB>=SGC

)

GUARGS=BD

!!

乙酰甲喹 "

+G

P

?=DHBU

#!又名痢菌净!化学名为
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甲基
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乙酰基
!

喹啉
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!

二氧化物!是中国

农业科学院兰州畜牧与兽药研究所最早合成的卡巴

氧类
$

类新兽药,

#

-

&临床应用证明乙酰甲喹对仔猪

黄%白痢,

'

-

%猪痢疾,

*

-及鸭大肠杆菌病有较好的疗

效!另外!由于其价格低廉!在养殖业中被广泛用于

畜禽疾病的防治&药物进入动物机体后部分以原形

和(或代谢物的方式蓄积于组织器官中!部分经粪便

排泄&这些含有药物及其代谢物的排泄物进入生态

环境后!残留在土壤%表层水体等环境中,

&

-

!并通过

生物链影响植物%动物及微生物的正常生命运动!最

终将影响人类的健康&目前!兽药残留和生态安全

性评价已经成为国内外新兽药研究%开发中的重要

内容!研究人员对兽药饲料添加剂的生态毒性非常

关注!并着手开展研究,

"

-

&乙酰甲喹在鸡体内代谢

已有文献报道,

%

-

!有关鸡应用乙酰甲喹后在其粪便

中的排泄情况尚未见报道!本研究探讨乙酰甲喹代

谢物在鸡体内的排泄情况!并对粪便中主要代谢物
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%
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的比例以及不同时间段的排泄率进行了分

析!以期对乙酰甲喹的安全使用提供基础资料&乙

酰甲喹及其代谢物
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的化学结构如图
#

所

示&

图
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乙酰甲喹及其代谢物
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的化学结构
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材料与方法
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#!购自中国兽医药品监察所&乙酰甲

喹原料药"含量
443".

!批号
'$$5$"$#

#!购自江苏

天成动物保健品公司&代谢物
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45.

#!委托广州自远生物科技有限公司合成&
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试剂
!!

甲醇"色谱纯!
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公司#)乙腈

"分析纯!国药集团上海化学试剂厂#)二氯甲烷"分

析纯!广州化学试剂厂#&
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试验动物
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健康科宝
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白羽鸡"购自

正大康地"东莞#有限公司#&
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试验仪器
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系列液相色
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色

谱工 作 站!美国
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公 司&电 子 分 析 天 平

8;#%$

型!感量
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(GSS>GR

公司&离
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/7#$'%$:

型!天津市东科仪器设备有限公司&多

功能浓缩仪
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型!美国
Q
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+<R-

公司&

固相萃取真空歧管装置配备真空泵!连接头!
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管!

美国
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试验方法
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药液配制

储备液的配制$准确称取代谢物
(#

%

('

各

$3$#$

,

于
#$+1

棕色容量瓶中!用适量甲醇溶解%

定容!即制成
#$$$

!

,

'

+1

!#的标准储备液&置
&

`

保存!使用期为
#

个月以内&

"$#
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内服液配制$称取
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乙酰甲喹原料药!用

$3".

羧甲基纤维素钠稀释成
*$+

,

'

+1

!#的混悬

液!现用现配&

#3'3*
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定量方法

工作液线性范围及仪器精密度$分别取乙酰甲喹

代谢物
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储备液用
*$.

甲醇(水混合液配制成
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#3$

!
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+1

!#系列

标准液!连续进样
*

次!每次进样
'$

!

1

按等度洗脱

色谱条件检测!以
7

(

L

"信噪比#等于
*

计算检测限

"

1\:

#!确定各标准液的检测限&用测得峰面积进行

回归得线性方程&取
$3$#

%

$3#

%

#3$

!

,

'

+1

!#浓度工

作液!一日内测定
"

次及隔日测定
*

次!计算日内及

日间的相对偏差"

7̂:

#&

检测限与定量限$取空白鸡粪!分别加入代谢物

(#
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('

标准溶液!使各代谢物的添加浓度分别为

$3$#

%

$3$'

%

$3$"

%

$3#

%

$3"

%

#3$

!

,

'

+1

!#等系列浓

度!每个浓度设
*

个平行!分
*

个批次!按
#3'3"

项

操作处理!进样
*

次&按等度洗脱色谱条件检测&

以
7

(

L

等于
*

计算检测限"

1\:

#!

7
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L

等于
#$

计

算定量限"
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标准曲线$取空白鸡粪!分别加入代谢物
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%
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标准溶液!使各化合物的添加浓度分别为
$3$"

%

$3#

%

$3"

%

#3$

%

"3$

%

#$3$

%

'$3$

%

"$3$

!
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!#等系

列浓度!每个浓度设
*

个平行!分
*

个批次!按

#3'3"

项操作处理!进样
*

次!按等度洗脱色谱条件

检测&

药物回收率测定$取空白鸡粪!分别加入代谢物

(#
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('

标准溶液!使添加浓度分别为
$3$"

%

#3$

%

"$

!

,

'

+1

!#

*

种浓度!每个浓度设
"

个平行!分
*

个批

次!按
#3'3"

项下操作!计算回收率和变异系数&

#3'3&
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给药与样品采集
!!

#5

鸡分为
%

组!内服

给药组
#"

只!每个代谢笼饲养
*

只!空白组
*

只&

给药剂量均为
*$+
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!#体质量!给药后分别于
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&5
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&5
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时间段收集其全部粪便!同时称粪便总质

量!取部分于
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冰箱!待测&

#3'3"

!

样品前处理
!!

分别准确称取不同时间点

采集的混合均匀的鸡粪"

'c$3$"

#

,

于
'"+1
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离心管内!加入
%+1

体积比为
#

!

#

的二氯甲烷(

乙腈提取液!漩涡!超声
#"+=D
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!

%$$$
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!#离心
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!取上层有机相于
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玻璃

管内!残渣用
&+1

提取液重提!合并有机相!

&"`

下氮气吹干!残渣用
#+1*$.

甲醇(水溶解!充分

漩涡后转入
'+1

离心管内!

#*$$$R

'

+=D

!#离心

#$+=D

!上清液过
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!

+

滤膜!
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检测&

!

!

结果与分析

!D#

!

检测方法的选择

提取过程中采用体积比为
#

!

#

的二氯甲烷(

乙腈混合液为提取液!内源性物质干扰少!在等度洗

脱色谱检测条件下乙酰甲喹代谢物
(#

%

('

保留时

间分别为
%3$

%

#$+=D

!其色谱图如图
'

所示&
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标准曲线及精密度

等度洗脱色谱条件下!工作液药物浓度与峰面积

回归方程$代谢物
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d

$34444
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#

#&表明在工作液线性范围内!

*

种化合物浓度与峰

面积线性关系良好!仪器精密度结果见表
#

&

表
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乙酰甲喹代谢物
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工作液日内$日间相对偏差
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#
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P
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#$3"'
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)3$'

!DJ

!

空白粪便添加代谢物
5#

$

5!

的回收率

粪便 中 代 谢 物
(#

的 浓 度 为
$3$"

%

#3$

%

"$

!

,

'

+1

!#时!平均回收率分别为
)'3&.

%

%43".

%

)#35.

)代谢物
('

的浓度为
$3$"

%

#3$

%

"$

!

,

'

+1

!#

时!平均回收率分别为
5$3%.

%

)*3".

%

)53).

&

!D$

!

空白粪便添加代谢物
5#

$

5!

的标准曲线及

定量限

!!

代谢物
(#

%

('

在粪便样品中浓度
$3$"

"

"

!

,

'

+1

!#范围内其标准曲线分别为
6

d#3"5#"C

e$3$&$4

"

'

'

d$3444"

#!

6

d$3'5*)Ce$3$#&&

"

'

'

d$3444)

#)代谢物
(#

%

('

在粪便样品中浓度

#3$

"

"$

!

,

'

+1

!#范围内其标准曲线分别为
6

d

#3&$4$Cb$3"5%%

"

'

'

d$344"%

#!

6

d$3'4)5C

b$34#*&

"

'

'

d$344%'

#&本试验条件下!代谢物

(#

%

('

检测限均为
$3$#

!

,

'

+1

!#

!代谢物
(#

%

('

定量限均为
$3$"

!

,

'

+1

!#

&

%$#
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#3

添加药物粪样)

'3

空白粪样

#3NGAGCY=S6(#<DH('

)

'39><D-VGAGC

图
!

!

乙酰甲喹代谢物
5#

$

5!

"

3

#标准溶液"

"D"K

!

C

&

2L

I#

#及粪便中添加代谢物
5#

$

5!

"

6

#

"D#

!

C

&

2L

I#高效液相色谱图

>*

C

D!

!

M*

C

/

N

+14-123.;+7*

8

(*);/1-23'-

C

132,-42+'36-7*'+,5#

%

5!-42+

8

(*.)-9

"

3

#

,'3.)31),-7('*-.,

"

"D"K

!

C

&

2L

I#

#

3.)4+;+,B*'/5#3.)5!

"

6

#

"D#

!

C

&

2L

I#

!DK

!

粪便中代谢物分析

'3"3#

!

粪便中代谢物的定性分析
!!

鸡内服乙酰

甲喹后!其粪便样品采用梯度洗脱色谱条件检测!可

测到约
5

种代谢物如图
*

所示&

#3

给药粪便样品)

'3

空白粪样

#3NGAGCC<+

X

>G

)

'39><D-VGAGC

图
J

!

鸡单次内服乙酰甲喹"

J"2

C

&

=

C

I#体质量#后粪便样品
MOL<

图
>*

C

DJ

!

M*

C

/

N

+14-123.;+7*

8

(*);/1-23'-

C

132,-4;/*=+.4+;+,,32

N

7+34'+1,*.

C

7+-1373)2*.*,'13'*-.-42+

8

(*.)-9

"

J"

2

C

&

=

C

I#

PQ

#

)$#



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
&'

卷
!

'3"3'

!

粪便中代谢物
(#

%

('

的定量分析
!!

从

表
'

可以看出!鸡内服乙酰甲喹后!粪便中代谢物

(#

排出高峰在
&

"

56

!占代谢物
(#

累积总量的

*53$4.

)代谢物
('

排出高峰在
#'

"

'&6

!占代谢

物
('

排出累积总量的
&'3'4.

&给药后
&56

代谢

物
(#

浓度已低于检测限!代谢物
('

浓度在检测

限以上!但
&5

"

)'6

之间收集的粪便!两者浓度均

在检测限以下&从图
&

明显看出代谢物
('

排出高

峰期在代谢物
(#

之后!提示代谢物
(#

可被代谢

为
('

&

图
$

!

不同时间段鸡粪便中乙酰甲喹代谢物
5#

$

5!

排
泄量

>*

C

D$

!

R

(37*'

A

-42+'36-7*'+,5#3.)5!-42+

8

(*.)-9*.

)*44+1+.''*2+

表
!

!

鸡粪便中乙酰甲喹代谢物
5#

$

5!

排泄情况

E367+!

!

:9;1+'*-.-42+'36-7*'+,5#3.)5!-42+

8

(*.)-9*.;/*;=+.4+;+,

采样时间(
6

Z=+GBVC<+

X

>G

(#

排量"

C

D

-<

#(

+

,

;UARGS=BDBV

+GS<WB>=SGC(#

(#

占累积总量比例(
.

Z6GR<S=BBV(#=D

SBS<>+GS<WB>=SGC

('

排出量"

C

D

-<

#(

+

,

;UARGS=BDBV

+GS<WB>=SGC('

('

占累积总量比例(
.

Z6GR<S=BBV('=D

SBS<>+GS<WB>=SGC

$

"

& $3&%c$3$' %3*% $3##c$3$* #3#"

&

"

5 '3)"c$3*" *53$4 #3$"c$3'4 ##3$"

5

"

#' #3&"c$3*' '$3$" #3#'c$3#% ##3)4

#'

"

'& '3#%c$3%* '434# &3$#c#3#" &'3'4

'&

"

*% $3*'c$3#$ &3&" #354c$3&" #434'

*%

"

&5 $3$5c$3$' #3#& #3*#c$3%# #*3%4

!!

由图
"

可以看出!鸡内服乙酰甲喹后!粪便中代

谢物
(#

在
&

"

56

时间段达到峰浓度
*'3*"

!

,

'

,

!#

)

代谢物
('

在
#'

"

'&6

时间段达到峰浓度
#)3%'

!

,

'

,

!#

!如图
%

所示&

图
K

!

鸡单次内服乙酰甲喹"

J"2

C

&

=

C

I#体质量#粪便中
乙酰甲喹代谢物

5#

浓度经时曲线图
>*

C

DK

!

<-.;+.'13'*-.H,'*2+-42+'36-7*'+5#*.4+;+,34I

'+1,*.

C

7+-1373)2*.*,'13'*-.-42+

8

(*.)-9B*'/3

)-,3

C

+-4J"2

C

&

=

C

I#

PQ

鸡单次内服乙酰甲喹
*$+

,

'

-

,

!#体质量!记录

每组鸡内服乙酰甲喹的总质量!计算乙酰甲喹的总

物质的量&内服乙酰甲喹后!收集每组鸡各时间段

所有的粪便!用高效液相色谱法测出代谢物
(#

%

('

在各时间段的浓度!根据粪便的总质量求出代

谢物
(#

%

('

的质量!最终分别求出代谢物
(#

%

('

的物质的量!然后与鸡内服乙酰甲喹总物质的量相

比&结果表明!粪便中代谢物
(#

%

('

所占鸡内服

乙酰甲喹总量的比例分别为
*3'$.

%

&3"5.

&

图
S

!

鸡单次内服乙酰甲喹"

J"2

C

&

=

C

I#体质量#后粪便
中乙酰甲喹代谢物

5!

浓度经时曲线图
>*

C

DS

!

<-.;+.'13'*-.H,'*2+-42+'36-7*'+5!*.4+;+,34I

'+1,*.

C

7+-1373)2*.*,'13'*-.-42+

8

(*.)-9B*'/3

)-,3

C

+-4J"2

C

&

=

C

I#

PQ

J

!

讨
!

论

JD#

!

样品前处理方法的选择

本试验初始选择乙酸乙酯%乙腈单独或其混合

液为提取液!结果发现干扰峰较多!且回收率低&考

虑到乙酰甲喹易溶于二氯甲烷!故选择二氯甲烷为

提取液!但由于二氯甲烷密度较大!提取液在下层!不

易吸取!最终选择体积比
#

!

#

的二氯甲烷(乙腈作

为提取液!干扰峰明显减少!并取得较理想的回收率&

JD!

!

代谢物
5#

$

5!

在鸡粪中的排泄

药物消除是研究药物体内过程的一个重要方面!

它和吸收%分布%代谢一起组成了药物代谢全过程&

5$#
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外源性药物无论是通过血管外给药!还是血管内给

药!进入机体后的消除一般有两种方式$一是不经任

何代谢转化而直接以原药的形式排出体外!另一种是

在肝脏等组织中经代谢酶催化作用!代谢转化而产生

新的物质!代谢物部分可能仍然以原形%部分可能以

其他代谢物的形式排出体外&通常药物排泄有
*

种

途径$经肾随尿排出%随汗液排出%随粪便排出!但鸡

没有专门的排尿器官!尿以尿酸的形式随粪便经泄殖

腔排出!粪尿无法分离!故本研究采取混合测定&

鸡内服乙酰甲喹后
$

"

&6

时间段粪便中已测

不到原药&如图
&

所示!代谢物
(#

排出峰浓度在

&

"

56

!粪便中代谢物
('

峰浓度在
#'

"

'&6

&鸡

内服乙酰甲喹后
&5

"

)'6

!粪便中代谢物
(#

%

('

浓度已低于检测限&其中代谢物
(#

占内服乙酰甲

喹总量的
*3'$.

!代谢物
('

占
&3"5.

!表明动物

给药乙酰甲喹后!主要以代谢物的形式排出体外&

根据代谢物
(#

粪便中达峰时间比代谢物
('

早!

可推测代谢物
(#

在鸡体内可进一步转化为代谢物

('

!在后续试验中已证实这一推测&

药物的排泄研究常用方法有直接测定法和放射

性标记法!放射性标记法可监测药物排泄中各种存

在形式的总量!从而说明药物总量的变化!采用放射

性标记研究喹啉类在食品动物体内的代谢已有报

道!主要研究对象是猪&

#&

2

标记卡巴氧在猪体内迅

速发生脱氧和侧链断裂反应!释放出
2\

'

&尿中回

收到放射性物质占
)&.

!主要代谢物为喹啉
!'!

羧

酸及其结合物&粪中回收放射性活性物质占
#).

&

)'6

内可回收所给剂量的
4$.

左右!主要通过尿液

排出,

%

-

&给猪#&

2

标记的喹乙醇后!

'&6

内猪尿中

检出
4$.

放射性物质!其中原形占
)$.

&尿中鉴定

出的主要代谢物有两种脱一氧代谢物%脱二氧代谢

物和三种羧酸衍生物,

%

-

&尚未见喹啉类在鸡的排

泄研究报道&

直接测定法可分别监测原形和各代谢物的排泄

情况!从而说明药物离开机体的形式与代谢物的变

化规律!其研究的对象是具体的化合物!故采用直接

测定法的前提是必须获得化合物的定性标准品!但

很难获取药物在体内所有代谢物的标准品&因此!

直接测定法很难阐明药物进入动物体内后总量的变

化!仅能反映已知化合物的变化规律!故用直接测定

法反映药物回收总量结果一般不理想&本试验回收

代谢物
(#

%

('

在粪便中所占比例分别为
*3'$.

%

&3"5.

&分析代谢物回收偏低主要有以下几个原

因$一部分药物经代谢后生成体内正常物质或转变

成小分子化合物和
2\

'

等离开机体)组织和体液中

滞留了一部分药物)还存在很多其他未知代谢物&

喹啉类药物在动物体内广泛代谢!可生成多种代

谢物&经过组织分布研究发现乙酰甲喹在鸡组织分

布广泛!而在本试验检测的对象只有
'

种!排泄物中

还存在其他被检以及未被检测到的代谢物)提取药

物过程中有损失!粪中定量分析方法本身的回收率

为
%".

"

5$.

!所以!需进一步改进定量分析方法!

提高灵敏度!降低制样过程中的药物损失&同时!需

开展同位素标记研究!以全面阐明乙酰甲喹在动物

体的代谢与排泄规律&

$

!

结
!

论

本研究发现粪便中代谢物
(#

%

('

占鸡内服乙

酰甲喹总量的比例分别为
*3'$.

%

&3"5.

&鸡内服

乙酰甲喹后!粪便中代谢物
(#

排泄高峰期在
&

"

5

6

!占代谢物
(#

累积排泄总量的
*53$4.

)代谢物

('

排泄高峰期在
#'

"

'&6

!占代谢物
('

累积排

泄总量的
&'3'4.

&
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