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唑拉西泮和替来他明对中华草龟的麻醉效果及其

药物代谢动力学
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摘要：为了解龟类临床兽医学的麻醉术问题，根据预实验结果选择动物医学推荐的临床
麻醉药物舒泰(唑拉西泮：替来他明=1∶1)对中华草龟进行麻醉实验，比较不同注射剂量
的舒泰对中华草龟的麻醉效果，并使用高效液相色谱法(HPLC)测定舒泰中唑拉西泮和替
来他明在中华草龟血浆中的浓度，用药物代谢动力学软件PKsolver 2.0来分析其药物代谢
动力学特征。结果发现，肌肉注射舒泰剂量为25 mg/kg时，对中华草龟麻醉的诱导期、
麻醉期和苏醒期的时长分别为0.42、4.33和4.14 h，舒泰对中华草龟的麻醉效果较好，符
合临床手术的要求。唑拉西泮和替来他明在中华草龟体内的药时曲线均符合一次式二室
开放模型，唑拉西泮的药物代谢动力学方程为C=13.462e–0.223 t+2.127e–0.055 t，主要药物代谢
动力学参数为达峰浓度Cmax=11.695 μg/mL、达峰时间Tmax=1.060 h和药时曲线下面积
AUC=92.470 μg/(mL·h)；替来他明的药物代谢动力学方程为C=10.619e–0 .203 t+0.279e–0 .047 t，
主要药物代谢动力学参数为达峰浓度Cmax=9.654 μg/mL、达峰时间Tmax=0.482 h和药时曲
线下面积AUC=56.348 μg/(mL·h)。结合麻醉效果分析，唑拉西泮和替来他明血药浓度分
别达到8.12和8.96 μg/mL时，可以使健康的中华草龟进入麻醉期，为维持麻醉状态，唑拉
西泮和替来他明的血药浓度应不低于7.18和4.73 μg/mL。
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龟类作为大规模水产养殖和宠物豢养的对

象，其健康和医学问题正日益受到重视。上海

海洋大学水族宠物医学实验室每年接诊病龟约

300例，宠物龟常见的疾病有腐皮烂甲、肝病 [1]、

眼部感染  [2-3]、肺炎[4]和外伤等[5-6]，并呈逐年递增

趋势。本团队在多年的临床实践中，对宠物龟

常见的疾病进行深入研究；在病原学方面，有

研究报道了东部锦龟(Chrysemys picta picta)中耳

炎的致病菌 [3]；在组织病理学方面，有学者进行

了钻纹龟(Malaclemys terrapin)肝病的组织病理学

研究 [1]，建立了中华鳖(Pelodiscus sinensis)药源性

肝病模型 [7]，从组织病理学角度分析了中华鳖脾

肾性水肿病的病理变化 [8]；在临床药理学方面，

有学者研究了广谱抗菌药物恩诺沙星在中华草

龟(Chinemys reevesiis)体内的药物代谢动力学特

征，制订了最佳给药方案 [9]，为确保用药的安全

性，还深入进行了毒理学研究[10]。随着研究的深

入和医疗水平的提升，在对病龟进行外科手术、

胃插管、影像学检查等一系列临床诊治操作的

过程中，常需要麻醉剂和麻醉师的协助。目前，

丙泊酚 [11]、美托咪定、氯胺酮 [12-13]、阿法沙龙 [14]

等麻醉剂已被应用于龟鳖麻醉，但其作用期长，
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麻醉深度不好控制，还易引起低血压、心肌衰

弱和呼吸抑制等，使用效果并不理想[15]。舒泰是

一种复合麻醉剂，其商品名为“Zoletil”或“Tel-
azol”，于20世纪60年代在美国Davis实验室研制

成功，由替来他明(tiletamine)与唑拉西泮(zolazep-
am)按1∶1混合而成[16-17]。替来他明具有良好的止

痛效果，唑拉西泮具有肌松和抗惊厥效果，这2
种药物在药理学上具有互补作用[17]。舒泰安全范

围较广，可肌肉注射或静脉注射且刺激性小，

麻醉迅速平稳，其作用机理与氯胺酮相似，但

其效力比氯胺酮强3~4倍，起效速度比氯胺酮

快，持续时间大约是氯胺酮的3倍，在国外被广

泛应用于动物麻醉，在国内的应用也逐渐增加[18-19]。

目前，国内外尚未见将舒泰应用于龟鳖麻醉的

研究。

本实验研究了不同浓度舒泰对中华草龟的

麻醉效果，并利用高效液相色谱法(HPLC)测定

了替来他明和唑拉西泮在中华草龟血浆中的药

物代谢动力学参数，为舒泰在龟类麻醉中的应

用提供参考，也为临床制定最佳给药方案提供

依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

　　实验动物　　中华草龟俗称乌龟、泥龟、

草龟等，属龟鳖目 (Cheloniq)、潮龟亚科 (Bata-
gurinae)、乌龟属(Chinemys)，是我国数量最多、

分布最广的养殖龟种 [20-21]。近年来，由于其药用

价值和观赏价值逐渐被发掘，中华草龟养殖业

也随之兴旺[22]。本实验用中华草龟由上海攀世动

物医学科技有限公司提供，挑选体表完整、四肢

健全、 吃食正常、状态活跃的平均体质量为(700±
18)g的中华草龟，利用控温水族箱模拟生态培养，

实验期间水族箱外围黑布，水温控制在(25±1) °C。

实验前2 d停食。

　　实验试剂　　舒泰购自法国维克贸易有限

公司；盐酸替来他明标准品和盐酸唑拉西泮标

准品购自美国USP；乙腈(色谱纯)、乙酸乙酯(色
谱纯)、硼酸(分析纯)和四硼酸钠(分析纯)均购自

国药集团化学试剂有限公司；磷酸氢二钠(色谱

纯)、磷酸二氢钠(色谱纯)和实验用水(色谱纯)均
购自上海安谱实验科技股份有限公司。

1.2    舒泰对中华草龟的麻醉效果和评价方法

　　舒泰对中华草龟的麻醉效果　　根据预实

验结果，设定5个注射剂量梯度组 (表1)，每组

3个平行，从中华草龟左后肢肌肉注射给药，分

别记录麻醉诱导期、麻醉期和苏醒期的时间及

麻醉过程中的行为特征和不良反应。麻醉各时

期分界标准参考已有文献[14，23-24]的方法。诱导期：

目光呆滞，对外界反应迟钝，屈肌反射减弱，

四肢开始下垂，对外界疼痛刺激有反应。麻醉期：

屈肌反射消失，自然下垂，瞳孔散大，对外界

疼痛刺激反应消失，少数出现尿失禁。苏醒期：

对外界疼痛刺激出现反应，恢复屈肌反射，最

后逐渐恢复正常。

　　舒泰对中华草龟的麻醉效果评价　　麻醉

效果通过比较诱导期、麻醉期、苏醒期的时长、

不良反应等进行评价。评价标准用“优”、“良”和
“一般”表示 [24]，根据麻醉目的筛选出最适麻醉剂

量。其中，“优”表现为诱导期平稳，无呕吐、抽

搐，达到预期麻醉深度；麻醉状态下无挣扎，

诱导期短、麻醉期长、苏醒期短。“良”表现为诱

导期平稳或有呕吐、抽搐或兴奋现象，达到预

期麻醉深度；麻醉时间较短、苏醒期短。“一般”
表现诱导期平稳或有呕吐或抽搐现象，兴奋反

应大，未能达到预期麻醉深度，诱导期长、麻

醉期短、苏醒期长。

1.3    唑拉西泮与替来他明在中华草龟体内药

代动力学的研究方法

　　给药及样品采集　　通过比较麻醉效果，

选定25 mg/kg作为注射剂量。给药后分别于0、
0.10、0.42、0.50、1、2、4.75、8、12、16、24、48、
72和96 h在龟颈静脉窦处采血1 mL，以3 500 r/min
离心15 min，吸取上层血浆于塑料离心管中，–40 °C
保存备用。

　　样品前处理　　样品前处理方法在已有研

究 [13 ,19]的基础上进行改进。精确吸取血浆样品

0.5 mL，加入0.5 mL硼酸盐缓冲液(pH 9.5)；加入

表 1    舒泰对中华草龟的分组和肌肉注射剂量

Tab. 1    C. reevesiis grouping and the intramuscular
injection dose of Zoletil

组别

group 1 2 3 4 5

剂量/(mg/kg) dosage 15 20 25 30 35

1398 水    产    学    报 43 卷

 

http://www.scxuebao.cn

http://www.scxuebao.cn


1 mL乙酸乙酯；加入0.5 mL 0.1 mol/L HCl溶液

(每毫升含 0.1 g四硼酸钠)，涡旋10 s；加入 2 mL
乙酸乙酯，涡旋 20 s；静置 5 min，4 000 r/min离
心8 min；吸取上清液置于10 mL试管中，向残留

物中加入乙酸乙酯  2 mL，涡旋离心；吸取上清

液，重复1次(共提取5次)。将5次提取液集中于

10 mL试管中，提取液近8 mL，将提取液30 °C
水浴，N 2吹干。用1 mL V(乙腈 )∶V(水溶液 )=1∶3
溶解，15 000 r/min离心15 min，吸取上清液经

0.22 μm 滤膜过滤，进样100 μL。
　　色谱条件　　样品用岛津 (SHIMADZU)
SPD-20A高效液相色谱仪分析；色谱柱为SG300
PAK C18(4.6 mm×150 mm，5 μm)，柱温30 °C；

流动相为V (乙腈 )∶V (磷酸缓冲液， pH= 6.6)=26∶74；
流速为1.5 mL/min；检测波长为233 nm；进样体

积为100 μL。

1.4    唑拉西泮与替来他明在中华草龟体内药

物代谢动力学的标准曲线

　　标准曲线的制备　　以常规方法建立标准

曲线。分别取盐酸替来他明和盐酸唑拉西泮标

准品50 mg，加上述乙腈—水溶液500 mL配制成

100 μg/mL标准储备液，稀释成10、5、1和0.5 μg/mL
的标准液，过0.22 μm滤膜，利用HPLC进行检测，

标准液处理方法同上，重复3次，以药物浓度为

横坐标(x)，平均峰面积为纵坐标(y)建立标准曲线。

　　回收率及精密度测定　　取空白血浆分别

加入至一定体积的盐酸替来他明和盐酸唑拉西

泮标准储备液中，使药物的质量浓度分别达到

2.5、5.0和10.0 μg/mL，每组3个平行，利用HPLC
进行检测，数据代入标准曲线，计算回收率:

回收率(%)=实际测定浓度/理论浓度值×100%
将上述样品在1 d的不同时间点上机测 3次，

计算得出日内差；连续测定 3 d，计算得出日间差。

以峰面积、标准差及相对标准偏差(RSD)确定日

内及日间精密度，以衡量检测方法的可靠性。

1.5    数据分析

实验数据用SPSS 20.0软件进行统计分析，

标准曲线、药时曲线用Excel 2010绘制，药物代

谢动力学模型拟合采用PK solver 2.0软件处理，

并用一、二和三室模型分别以权重 1、1/C、1/C2

3 种情况拟合，根据AIC值(Akaike information crit-
erio)来判断最适模型，并计算参数。

2    结果

2.1    舒泰对中华草龟的麻醉效果及评价

肌肉注射舒泰后，中华草龟会经历诱导期

(图1-b)、麻醉期 (图1-c)和苏醒期 (图1-d)3个阶

段。结果表明，所有实验龟均无呕吐或抽搐等

不良反应出现，不同注射剂量的实验组之间存

在一定差异。随着注射剂量的增加，麻醉诱导

期逐渐变短，麻醉期和苏醒期逐渐延长。当注

射剂量为15 mg/kg时，诱导期显著高于其他实验

组(P<0.05)，需要较长的时间才能进入麻醉，麻

醉期维持时间显著低于其他实验组(P<0.05)，麻

醉过程中兴奋反应剧烈，效果一般。当注射剂

量为35 mg/kg时，诱导期最短，进入麻醉迅速，

麻醉维持时间变化不大，但苏醒期显著长于其

他实验组(P<0.05)(表2)。综合分析不同阶段的时

长和临床操作实际情况，当注射剂量为25 mg/kg
时，具有诱导期短、麻醉期长、苏醒迅速等特点，

在临床上较适合作为中华草龟麻醉的给药剂量。

2.2    唑拉西泮与替来他明标准工作曲线

实验通过HPLC测定中华草龟体内唑拉西泮

与替来他明的药物浓度。在测定条件下，基线

平稳，药峰与杂峰分离良好(图2)，可做实验分

析依据。

以药物质量浓度为横坐标(x, μg/mL)，峰面

积为纵坐标[y, μg/(mL·h)]建立标准曲线。唑拉西

泮标准工作曲线(图3)方程：y=353 255x–967.12，R2=
1；替来他明标准工作曲线(图4)方程：y=98 450x–
8 616.4，R2=0.999 9，线性关系良好。按信噪比

S/N=3 计算最低检测质量浓度，唑拉西泮和替来

他明分别为0.01和 0.02 μg/mL。

2.3    唑拉西泮与替来他明的回收率与精密度

实验结果显示，唑拉西泮和替来他明的回

收率分别为88.03%±1.11%和91.90%±1.75%(表3)，
日内变异系数和日间变异系数分别为3.1%和6.0%
(表4)。

2.4    唑拉西泮与替来他明在中华草龟体内药

物代谢动力学参数和药时曲线

根据AIC值，唑拉西泮和替来他明在中华草

龟体内的药物代谢动力学特征均适合用一次式

二室开放模型来描述。唑拉西泮和替来他明的

血浆药物动力学方程分别为C=13.462e– 0 . 2 2 3 t+
2.127e–0.055 t和C=10.619e–0.203 t+0.279e–0.047 t。主要药
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物代谢动力学参数见表5。对中华草龟肌肉注射

舒泰后，不同采样时间点的血浆样品经HPLC检

测到的药物浓度(表6)。根据血药浓度与时间的

关系绘制唑拉西泮和替来他明的药时曲线(图5)。

3    讨论

3.1    舒泰用于兽医临床的麻醉特点

舒泰作为专门针对动物的麻醉药品，在当

前的动物麻醉中得到广泛应用 [25-26]，主要应用于

家养犬、猫和大部分野生动物的保定和全身麻

醉，具有高效安全的特点[27]。研究表明，利用舒

泰对猎豹(Acinonyx jubatus)[24]、红毛猩猩(Pongo
pygmaeus)[28]、豚鹿(Axis porcinus)[29]、南极海豹(Mir-
ounge leonina)[30]、北极熊(Ursus maritimus)[16]等进

行麻醉的过程中，诱导期平稳、迅速，未见出

现呕吐或抽搐等不良反应，麻醉深度较好，这

与本实验的研究结果一致，说明舒泰对动物副

作用小，适合用于动物麻醉。在本实验过程中，实

验龟均未因注射舒泰而出现不良反应。

舒泰与其他麻醉剂相比，苏醒期较长[17]。本

实验表明，随着舒泰注射剂量的增加，麻醉期

的时间变化不显著，苏醒期的时间显著变长。

有研究表明，对红耳龟(Trachemys scripta)注射

5 mg/kg阿尔法沙龙，可维持0.44 h的麻醉期，苏醒

期为0.56 h[19]。本实验中，使用舒泰维持0.54 h的
麻醉时间，苏醒期为3.14 h，明显高于注射阿尔

法沙龙的苏醒期。还有研究指出，舒泰以5 mg/kg
剂量注射猎豹，苏醒期在4~6 h，时间远长于注

射氯胺酮所需的0.5 h [24]，在关于巴马香猪 (Sus
barbatus)麻醉的研究中也有相似的结论 [23]。这与

本实验结论相似，可能是舒泰在动物体内代谢

表 2    舒泰对中华草龟的麻醉效果

Tab. 2    The anesthetic effect of Zoletil on C. reevesiis

注射剂量/(mg/kg)
closage

诱导期

induction
period

麻醉期

anesthesia
period

苏醒期

recovery
period

评价等级

grade

15 1.08±0.15a 0.54±0.10a 3.14±0.14a 一般

general
20 0.74±0.11b 2.53±0.11b 3.88±0.14b 良

good
25 0.42±0.04c 4.33±0.17c 4.14±0.06b 优

excellent
30 0.38±0.02c 4.47±0.36c 7.47±0.21c 良

good
35 0.28±0.04c 5.58±0.24c 15.64±0.66d 一般

general
注：同列中上标有不同小写字母者表示组间有显著性差异 (P<
0.05)；下同

Notes:  values in the same row with different  lowercase superscripts
mean significant difference (P<0.05); the same below

(a) (b)

(c) (d)
 

图 1    舒泰对中华草龟的不同麻醉阶段的症状

(a) 未注射舒泰的中华草龟；(b) 诱导期的中华草龟；(c) 麻醉期的中华草龟，(d) 苏醒期的中华草龟

Fig. 1    The symptoms of different anesthesia stages of Zoletil on C. reevesiis
(a) control group; (b) C. reevesiis at induction period; (c) C. reevesiis at anesthesia period; (d) C. reevesiis at recovery period
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半衰期较其他麻醉剂更长的原因导致。

3.2    舒泰对中华草龟的麻醉效果

理想的麻醉剂应能使麻醉对象快速进入麻

醉，维持操作所需的时间，并能快速苏醒恢复

正常 [31-32]。大量研究表明，实验动物的最佳麻醉

时间为4~6 h[25]。本实验中，注射不同剂量的舒泰，

会对中华草龟产生不同程度的麻醉效果。当肌

肉注射剂量为25 mg/kg时，可使中华草龟在0.42 h
进入麻醉状态，并维持4.33 h，在出麻醉期后的

4.14 h可恢复，较其他注射剂量组具有诱导平稳、

麻醉期长等特点，能满足维持实际操作的时间

要求，因此，可作为对中华草龟进行外科手术

等一系列操作的指导剂量。以25 mg/kg剂量组为

研究对象，通过采集进入麻醉期(0.42 h)和进入

苏醒期(4.75 h)这2个时间点的血样进行检测，可

以发现当唑拉西泮和替来他明的血药浓度分别

达到8.12和8.96 μg/mL时，健康的中华草龟即进

入麻醉期，为维持麻醉状态，唑拉西泮和替来

他明的血药浓度应不低于7.18和4.73 μg/mL。

表 3    唑拉西泮和替来他明在中华草龟血浆内的回收率

Tab. 3    Recoveries of HPLC method for tiletamine and zolazepam in plasma of C. reevesiis

药品

drugs
样品理论浓度/(μg/mL)

experiment concentration
实测浓度/(μg/mL)

measured concentration
回收率/%
recovery

平均回收率/%
mean±SD

唑拉西泮　zolazepam 2.5 2.31/2.18/2.10 87.9 88.03±1.11

5.0 4.33/4.59/4.13 87.0

10.0 9.32/8.97/8.47 89.2

替来他明　tiletamine 2.5 2.21/2.07/2.75 93.7 91.90±1.75

5.0 4.28/4.77/4.72 91.8

10.0 8.86/9.13/9.07 90.2
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图 2    唑拉西泮与替来他明色谱图

Fig. 2    Chromatogram of tiletamine and zolazepam
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图 3    唑拉西泮标准工作曲线

Fig. 3    Standard curve of zolazepam
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图 4    替来他明标准工作曲线

Fig. 4    Standard curve of tiletamine
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3.3    唑拉西泮和替来他明在中华草龟体内的

药物代谢动力学特征

经典房室模型是目前药物代谢动力学研究中

最常用的基本分析方法[33]。中华草龟在肌肉注射

25 mg/kg药物后，在设定的时间点进行采样检测，

经药物代谢动力学软件分析可知，唑拉西泮和

替来他明在中华草龟血浆中的药物代谢动力学

特征均符合二室模型。有研究指出，唑拉西泮

和替来他明在北极熊血浆中的药物代谢动力学

特征均符合一室模型[16]，唑拉西泮在猪血浆中的

药物代谢动力学特征符合一室模型，替来他明

的代谢符合二室模型 [34]。与本实验结果不一致，

可能与实验对象不同有关。

　　唑拉西泮和替来他明在中华草龟体内的代

谢特点　　舒泰中2种成分在不同动物体内的代

表 4    中华草龟血浆内唑拉西泮和替来他明高效液相色谱法测定的精密度

Tab. 4    Precision of HPLC method of tiletamine and zolazepam in the plasma of C. reevesiis

项目

item
样品浓度/(μg/mL)

sample
日内精密度

intra-assay precisio
日间精密度

inter-day precision
峰面积均值±标准差　mean±SD 2.5 119 066.3±1 970.4 166 812.0±14 172.0

5.0 1174 073.0±27 752.3 1 695 969.0±46 415.4

10.0 2 423 395.0±129 224.6 3 351 182.0±231 269.2

变异系数/%　CV 2.5 1.7 8.5

5.0 2.4 2.7

10.0 5.3 6.9

平均变异系数/%　mean CV 3.1 6.0

表 5    中华草龟体内唑拉西泮和替来他明

药物代谢动力学参数

Tab. 5    Pharmacokinetic parameters of tiletamine and
zolazepam in C.reevesiis

参数

parameters
单位

unit
唑拉西泮

zolazepam
替来他明

tiletamine

Ka 1/h 2.653 7.831

K10 1/h 0.155 0.186

K12 1/h 0.044 0.012

K21 1/h 0.079 0.051

T1/2α h 3.105 3.421

T1/2β h 12.645 14.793

T1/2Ka h 0.261 0.088

V/F (mg/kg)/(μg/mL) 0.867 1.177

CL/F (mg/kg)/[μg/(mL·h)] 0.134 0.219

AUC 0-t μg/(mL·h) 92.470 56.348

Tmax h 1.060 0.482

Cmax μg/mL 11.695 9.654

MRT h 10.467 6.770

注:  T  1/2α.  分布半衰期；T1/2β.  消除半衰期；T1/2Ka  .  吸收半衰期；

CL/F. 清除率；V/F. 表观分布容积；AUC. 药时曲线下面积；Ka. 吸
收速率常数；Tmax. 达峰时间；Cmax. 达峰浓度；MRT.滞留时间

Notes:  T1/2α.  distribution half-life;  T1/2β.  elimination half-life;  T1/2Ka.
absorption half-life; CL/F. clearance; V/F. volume of distribution; AUC.
concentration time curve; Ka. absorption rate constant; Tmax. peak time;
Cmax. peak concentration; MRT. resident time

表 6    中华草龟血浆中唑拉西泮和替来他明药物浓度

Tab. 6    The concentration of tiletamine and zolazepam in
the plasma of C. reevesiis (n=10)

采血点/h
time

唑拉西泮/(μg/mL)
zolazepam

替来他明/(μg/mL)
tiletamine

0 0 0

0.10 4.37±0.24 5.72±0.63

0.42 8.12±0.77 8.96±0.35

0.50 9.14±0.56 10.97±0.48

1.00 10.64±0.89 8.43±0.66

2.00 11.33±1.15 6.90±0.31

4.75 7.18±0.53 4.73±0.43

8.00 4.76±0.58 2.53±0.22

12.00 1.75±0.34 1.09±0.18

16.00 1.17±0.44 0.50±0.18

24.00 0.69±0.24 0.18±0.09

48.00 0.16±0.11 0.03±0.01

72.00 0.04±0.02 ND

96.00 ND ND

注：ND. 未检出

Notes: ND means not detected
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谢存在差异。Cmax 、Tmax和AUC是反映体内药物

吸收速率和程度的重要的指标。猪肌肉注射10 mg/
kg舒泰，血浆中唑拉西泮和替来他明的Cmax、Tmax

和AUC分别为3.070 μg/mL、1.086 h、35.670 μg/
(mL·h)和1.020 μg/mL、0.532 h、3.450 μg/(mL·h)[35]。

还有对老虎肌肉注射5.3 mg/kg舒泰，血浆中唑拉

西泮和替来他明的Cmax和Tmax分别为1.24 μg/mL、

0.500 h和0.891 μg/mL、0.500 h[36]。本实验对中

华草龟肌肉注射25 mg/kg舒泰，其血浆中唑拉西

泮和替来他明的Cmax、Tmax和AUC分别为11.695 μg/
mL、1.060 h、92.470 μg/(mL·h)和9.654 μg/mL、

0.482 h、56.348 μg/(mL·h)。中华草龟的Cmax和

AUC明显高于猪，Tmax小于猪，说明舒泰在中华

草龟体内较猪能更好更快地被吸收。

　　唑拉西泮和替来他明在中华草龟体内的代

谢比较　　舒泰中2种成分在中华草龟体内的代

谢速率存在差异。本实验在中华草龟血浆中替

来他明的Tmax低于唑拉西泮，表明替来他明能更

快地被吸收，这与在猪上的研究结果一致 [34-35]。

唑拉西泮的V/F和CL/F均低于替来他明，这说明

替来他明具有较高的分布容积，能更有效地从

血浆中清除，舒泰在北极熊 [16]、猪 [35]和狗 [37]的麻

醉研究中也得出了相同结论。

从麻醉效果来看，按25 mg/kg的剂量注射舒

泰，中华草龟在0.42 h后产生麻醉作用，唑拉西

泮和替来他明的吸收半衰期T1/2Ka分别为0.261 h
和0.088 h，可以推断中华草龟的麻醉作用是由舒

泰的吸收所产生。从诱导期向麻醉期过渡时，唑

拉西泮和替来他明的血药浓度分别为8.12 μg/mL
和8.96 μg/mL；从麻醉期向苏醒期过渡时，唑拉

西泮和替来他明的血药浓度分别为7.18 μg/mL和

4.73 μg/mL，可以推断，中华草龟的麻醉需要较

高剂量的唑拉西泮和替来他明浓度来维持。血

药浓度低于麻醉有效浓度后，开始进入苏醒期，

但此时血药浓度仍然较高，这可能是导致舒泰

麻醉恢复期较长的原因。
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图 5    唑拉西泮和替来他明在中华草龟体内

药时曲线图

Fig. 5    Concentration time curve of tiletamine and
zolazepam in C. reevesiis
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Anaesthetic effects of zolazepam and tiletamine on Chinemys reevesiis and
pharmacokinetics of zolazepam and tiletamine

MA Yan 1,     PAN Liande 1*,     XU Jianping 2,     ZHENG Chuan 1

(1. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education, National Demonstration
Center for Experimental Fisheries Science Education, Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. College of Food Sciences and Technology, Quality and Safety Risk Assessment Laboratory of Aquatic Products Storage,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The current study aimed to solve the problems of anaesthesia in clinical veterinary medicine of turtles.
According to the results of pre-experiment, we selected the animal medicine recommended clinical anaesthetic
drugs Telazol(tiletamine:zolazepam=1:1). We compared the anaesthetic effects of different dosages of Zoletil on
Chinemys reevesiis, and the concentrations of zolazepam and tiletamine in plasma were detected by High
Performance Liquid Chromatogram (HPLC), and analyzed with software PKsolver 2.0 to research the features of
pharmacokinetics. Zoletil at a rate of 25 mg/kg was administered intramuscularly to C. reevesiis.The induction
time, anaesthesia time and recovery time were 0.42, 4.33 and 4.14 h respectively. Zoletil on C. reevesiis
anaesthesia was better, in line with the requirements of clinical surgery. The concentration-time curves of
zolazepam and tiletamine in plasma all were conformed to a two-compartment open model. And the concentration-
time equations of zolazepam and tiletamine were C=13.462e–0.223t+2.127e–0.055t, C=10.619e–0.203t+0.279e–0.047t,
respectively. The major pharmacokinetic parameters were as follows: Cmax=11.695 μg/mL, Tmax=1.060 h and
AUC=92.470 μg/(mL·h) in zolazepam; Cmax=9.654 μg/mL, Tmax=0.482 h and AUC=56.348 μg/(mL·h) in
tiletamine. It suggested that blood concentration of zolazepam and tiletamine all reached 8.12 μg/mL and 8.96 μg/
mL, respectively, which could cause healthy C. reevesiis into anaesthesia. To maintain anaesthesia, the blood
concentrations of zolazepam and tiletamine should not be less than 7.18 μg/mL and 4.73 μg/mL.
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