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摘要: 为了研究在吡喹酮代谢过程中, 鲫血髓过氧化物酶(myeloperoxidase, MPO) mRNA 表达与血药浓度的相关性, 

以体重为(80±10.5) g 的鲫鱼(Carassius auratus)为试验动物, 单剂量(10 mg/kg)口灌吡喹酮(praziquantel, PZQ)后, 在

鲫血液中选取 β-actin 为内参基因, 通过设计特异性引物, 利用荧光定量 PCR, 分析了不同时间点鲫血 MPO mRNA

水平的相对表达量的变化; 利用高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)测定了吡喹酮在鲫

鱼体内的血药浓度, 分析两者之间的相关性。结果显示, 吡喹酮能够迅速进入血液, 并被快速消除, 药时数据符合

二室开放模型。在 1 h 时, 血液中吡喹酮的浓度达到最大值, 为 2.85 g/mL, 96 h 后血液中检测不到吡喹酮; 灌药

后, MPO 基因表达量随时间呈先升后降趋势, 在 1 h 时髓过氧化物酶表达量最高。此外, 0.25 h、0.5 h、1 h、3 h 与

6 h 组与对照组差异性极显著(P<0.01), 12 h 组与对照组差异显著(P<0.05)。48 h 与 96 h 组与对照组差异不显著

(P>0.05)。相关性分析发现, MPO mRNA 相对表达量与血液中吡喹酮的浓度之间相关系数 r=0.96, 为高度相关, 并

且推测 MPO 可能参与吡喹酮的氧化代谢。结论认为: (1) MPO mRNA 相对表达量的升高与外源性药物吡喹酮的摄

入有关。(2) 血液中吡喹酮的残留量与 MPO mRNA 相对表达量线性相关。本研究旨在提供一种从分子水平评价水

产动物体内药物残留的新思路。 
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髓过氧化物酶(MPO)是一种由中性粒细胞、

巨噬细胞、单核细胞分泌的血红蛋白, 常被作为

一种免疫标志物研究[1]。当机体处于应激或者炎

症状态时, 分泌大量的 MPO 并激活。过氧化氢和

氯离子在 MPO 的催化作用下产生的具有强氧化

性的次氯酸等反应物质和自由基, 可以杀灭多种

病原微生物, 从而参与机体的免疫应答过程[2]。有

研究表明, MPO 与 CYP450 具有极其相似的结构

与功能[3], CYP450 被看做是一种药物代谢酶, 因

此 MPO 的表达与药物代谢是否有关, 成为人们

日益关注的一个问题。近年来 ,  关于哺乳动物

MPO 的研究取得了显著进展, 在水产动物中亦有

报道。然而, 关于 MPO 的研究大多集中在作为疾

病诊断的标示物方面[4–6], 而 MPO 是否能作为药 

物代谢过程中的标示物, 目前尚未有相关报道。 

吡喹酮(Praziquantel, PZQ)是一种异喹啉吡嗪

衍生物, 为白色或类白色结晶性粉末, 在水中难

以溶解, 却容易溶于多种有机溶剂, 口服具有刺

激性。自 20 世纪 80 年代以来, 中国大陆开始生

产吡喹酮。作为一种广谱抗寄生虫病药物, 已在

水产养殖中广泛应用。吡喹酮对于杀灭三代虫、

指环虫、绦虫等寄生虫有很好的作用, 并且对防

治单殖吸虫引起的鳃疾病等极其有效[7–11]。因此, 

吡喹酮在水产养殖寄生虫病的防治中具有举足轻

重的作用。本研究以吡喹酮为模式药物, 分析了

鲫鱼在单剂量口灌吡喹酮后, 外周血 MPO 基因
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在 mRNA 水平的表达, 并且通过评价其相对表达

量与吡喹酮浓度的关系, 尝试建立一种利用 MPO

基因评价鱼类体内药物残留的方法, 为健全水产

养殖品安全用药技术提供一种新思路。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

Funglyn FTC-3000 实时荧光定量 PCR 仪、XI-

ANG YI H1650-W 台式微量高速离心机、Eppen-

dorf Centrifuge 5415D 离心机、净化 SW-CJ-2D 双

人单面净化垂直送风工作台(苏州净化设备有限

公司)、BIO-RAD Powerpac Basic 电泳仪系统、

Aglient-1100 高效液相色谱仪(配备荧光检测器、

自动进样器 )、Eppendorf 旋转蒸发仪、Thermo 

fishier 漩涡混合器。 

1.2  试剂与耗材 

AXYGEN 0.2 mL thin wall, Single tubes/8 
strip tubes (美国 Axygen 公司); TOYOBO ReverTra 

Ace® qPCR RT Kit Code No. FSQ-101, TOYOBO 
SYBR Green Realtime PCR Master Mix Code No. 
QPK-201 (日本 TOYOBO 公司); PZQ 标准品(≥

99.9%), 购自 Sigma 公司; PZQ 原料药, 购自西安

百川生物科技有限公司。  

1.3  实验动物 

实验所用鲫鱼取自上海海洋大学滨海养殖基

地, 体重(80.0±10.5) g, 通过外表观察及解剖验证

健康无伤, 且未用过任何药物, 实验前暂养于实

验室循环水系统水族箱 , 水温控制在 (20±2)℃, 

早晚喂食全价饲料, 于灌药前 1 天停止投饲。此

外, 选取 10 尾投喂纯化饲料(不含维生素、矿物质等)。 

1.4  给药与取样 

将吡喹酮原料药先用少量乙醇预溶, 再用超

纯水定容为 1 mg/mL, 同时加入少量食用色素以

方便观察有无回吐。随机选取 45 尾饲养鲫鱼, 用

带有塑料软管的注射器以 10 mg/kg 的给药剂量单

次口灌吡喹酮, 给药 5 h 后恢复正常投饵, 并且分

别于给药后 0.25 h、0.5 h、1 h、3 h、6 h、12 h、

24 h、48 h、96 h 尾静脉取血(每个时间点 5 尾), 每

个时间点的血样均匀分为两份, –80℃超低温冰箱

保存。选取 5 尾鲫鱼, 口灌少量乙醇与水的混合

液, 设立为对照组。投喂纯化饲料的鲫鱼, 不予以

口灌, 设立为空白对照组。试验用鱼处理遵循《实

验动物环境及设施》[12]要求。 

1.5  利用 MPO mRNA 的表达分析 MPO 在血液

中的含量变化 

1.5.1  通过 PCR 扩增克隆鲫 MPO 基因的 cDNA   

按照 Trizol 法提取鲫血总 RNA, 并用无 RNA

酶的双蒸水溶解所得总 RNA。所得总 RNA 在 one 

drop核酸蛋白测定仪上测定OD260/OD280值, 保证

其值在 1.8~2.0, 用 1.0%琼脂糖凝胶电泳检测 RNA

的丰度和完整性。用 TOYOBO ReverTra Ace® 

qPCR RT Kit Code No. FSQ-101 试剂盒将 RNA 反

转录为 cDNA。反应条件和体系皆参照试剂盒。

将 β-actin基因作为内参基因。用 PremierPrimer 5.0

软件设计 β-actin 和 MPO 引物。引物序列见表 1。 
 

表 1  实验引物 
Tab. 1  Experimental primers 

引物名称 
primer name 

引物序列(5′-3′) 

primer sequence (5′-3′) 
长度/bp 

size

MPO: forward primer AGGAACTTCGAGACCTGACCAA

MPO: reverse primer AAGCAAGGCACCTCTGTTAAGG
163

β-actin: forward primer TTCCCTTGCTCCTTCCACCAT 

β-actin: reverse primer GCTTGCTGATCCACATCTGCT 
125

 

1.5.2  MPO 基因的实时 PCR 分析  利用以上两

对引物进行实时荧光定量 PCR 分析。用 10 倍梯

度稀释的对照组 cDNA 制作荧光定量 PCR 标准曲

线。在 Funglyn FTC-3000 实时荧光定量 PCR 仪(加

拿大枫岭生物)上进行定量扩增, 反应体系如下: cDNA

样品 2 L、2×Realtime PCR Master Mix 10 L、

MPO forward primer 和 reverse primer 各 0.4 L, 

加无 RNA 酶的双蒸水至 20 L。反应条件见表 2。

扩增完成即对产物进行溶解曲线分析, 确定为特

异性扩增。各个样品皆设 3 个重复, 没有加模板

的作为阴性对照。利用内参基因对各时间点血样

的 MPO 的 Ct 值均一化处理, 通过 2–ΔΔCt 法计算不

同血样中 MPO mRNA 的相对含量。 

1.6  血样中吡喹酮残留量分析 

基于高效液相色谱法 (HPLC)分析口灌吡喹

酮后不同时间点血液中 PZQ 浓度。前处理方法: 

在15 mL离心管中加入1 mL血液和3 mL乙酸乙酯, 

漩涡振荡 3 min 后用离心机离心 10 min (4500 r/min), 
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表 2  RT-PCR 反应条件 
Tab. 2  Reaction conditions of RT-PCR 

温度 temperature 时间 time 循环 cycle 

95℃ (pre degeneration) 180 s Stage 1 (1 cycle) 

95℃ (denature) 5 s Stage 2 (40 cycles)

60℃ (primer annealing) 30 s  

降温至 4~10℃ down to 410℃ 

 

然后取上清。用 3 mL 乙酸乙酯对沉淀重复提取

一次并合并上清液。将上清在旋转蒸发仪中以

45℃恒温条件蒸发至干, 先用 1 mL 流动相振荡

溶解后再分别用 1 mL 正己烷 2 次去脂。获取合

并下清液用微孔滤膜过滤, 置于进样瓶, 用高效

液相色谱仪测定。色谱条件 : 色谱柱是 Agilent 

Zorbax XDB-C18 色谱柱(4.6 mm×150 mm×5 m); 

流动相为乙腈和水混合液, 比例为 50∶50(V/V); 

激发波长和发射波长分别为 265 nm、280 nm; 柱温: 

25℃; 流速: 1 mL/min; 进样量: 20 L。标准曲线的

制备 : 将吡喹酮标准品配置成质量浓度分别为

0.05 g/mL、0.1 g/mL、0.2 g/mL、0.4 g/mL、

1 g/mL、2 g/mL、4 g/mL、10 g/mL、20 g/mL

的标准溶液, 分别测其峰面积, 然后以浓度为横

坐标, 药物峰面积为纵坐标制作标准曲线, 求回

归方程与相关系数, 用外标法测定样品药物浓度。 

1.7  数据处理 

通过 2–ΔΔCt 法对荧光定量数据进行分析, SPSS 

13.0 统计软件进行单因素方差分析, 各组平均样

用 LSD 法进行多重比较。结果用平均值±标准误

差( x ±SE)表示。药动学模型拟合、参数计算采用

药代动力学程序软件 DAS3.0 的智能化分析系统。

用皮尔森相关性检验分析相关性, r>0 为正相关, 

r<0 为负相关, |r|≤0.3 为没有相关性, 0.3<|r|≤

0.5 为低度线性相关, 0.5<|r|≤0.8 为显著线性相关, 

|r|>0.8 为高度线性相关。 

2  结果与分析 

2.1  总 RNA 提取结果 

提取的鲫血总 RNA, one drop 核酸蛋白测定

仪检测结果显示 OD260/OD280 值在 1.8~2.0, 1%琼

脂糖凝胶电泳得到 28S、18S、5S 共 3 条清晰条 

带。说明提取的总 RNA 纯度较高并且完整, 满足

进一步实验要求。 

2.2  吡喹酮口灌处理后, 不同时间 MPO 基因的

表达 

将总 RNA 反转录为 cDNA 后, 以其为模板进

行 RT-PCR, 对血液中的 β-actin 和 MPO 进行扩增, 

PCR 产物经 1.0%琼脂糖凝胶电泳, 结果如图 1 所

示。荧光定量 PCR 结果显示, 鲫鱼 MPO 基因和

内参基因的实时荧光定量 PCR扩增曲线指数增长

显著, 溶解曲线为单一峰, 扩增效率 E 值分别为

97.2%和 97.9%, 接近 1.0, 说明此实验条件下目

的基因与内参基因的扩增效率一致, 符合作为标

准曲线的要求。MPO 基因在各血液样品中均有表

达。MPO 基因表达量随时间呈先升后降趋势, 在

1 h 时髓过氧化物酶表达量最高。此外, 0.25 h、0.5 h、

1 h、3 h 与 6 h 组与对照组差异性极显著(P<0.01), 

12 h 组与对照组差异性显著(P<0.05)。48 h 与 96 h

组与对照组差异不显著(P>0.05)。此外, 空白对照

组与对照组的差异显著性为 0.993, 表明投喂全

价饲料与口灌方式对实验结果无影响(图 2)。 

 

 
 

图 1  β-actin 和 MPO 基因 RT-PCR 扩增产物电泳图 

M: DNA marker; 泳道 1、3、5 分别是空白对照组 MPO cDNA 

(163 bp)和 β-actin (125 bp)基因 PCR 扩增产物; 泳道 2、4、6

分别是灌药组 MPO cDNA (163 bp)和 β-actin (125 bp)基因

PCR 扩增产物. 

Fig. 1  Gel electrophoresis of the RT-PCR amplification 
M: DNA marker; Lanes 1, 3 and 5 are control groups for MPO 
cDNA (163bp) and β-actin (125 bp), respectively; Lanes 2, 4 
and 6 are experimental groups for MPO cDNA (163 bp) and 

β-actin (125 bp), respectively. 
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图 2  鲫口灌吡喹酮处理后不同时间 MPO 表达量 

“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05); “**”表示与对照组

相比差异极显著(P<0.01). blank: 空白对照. 

Fig. 2  Relative expression at different time after oral admini-
stration of praziquantel in C. auratus 

“*” and “**” means singnificant dufference (P<0.05) and ex-
tremely singnificant difference (P<0.01), respectively, com-

pared with the control group. 
 

2.3  血样中吡喹酮残留量测定结果   

本研究利用高效液相色谱仪测定血液中吡喹

酮含量, 吡喹酮药物峰分离良好, 色谱图基线走

动平稳, 重现性较好, 保留时间为 6 min。吡喹酮

的标准溶液在 0.05~20.00 g/mL 浓度范围内线性

关系良好 , 标准曲线方程为 y=0.4475x+0.0079, 

R2=0.999。0.05 g/mL 为本实验最低检测限, 吡喹

酮在血液中的回收率为 87.2%~89.8%。测得日内

和日间相对标准偏差不大于 6.93%和 7.32%, 皆

不大于 10%, 符合检测要求。吡喹酮在血液中的

药时数据符合二室开放模型, 药代动力学方程为: 

Ct=19.79e–0.974t +1.698e–0.065t–21.409e–1.206t。鲫鱼单

次口灌吡喹酮后, 利用高效液相色谱法测定不同时

间点血液样品中吡喹酮的浓度, 其药时曲线见图 3。

在 1 h 时, 血液中吡喹酮的浓度达峰, 为 2.85 g/mL,  

 

 
 

图 3  鲫口灌处理后吡喹酮在血液中的药时曲线 

Fig. 3  Praziquantel level in blood after oral administration 

96 h 后血液中吡喹酮浓度低于检测限。主要药动

学参数见表 3。 

 
表 3  鲫单次口灌吡喹酮后血液中药代动力学参数 

Tab. 3  Pharmacokinetic parameters of praziquantel in 
blood from C. auratus after a single oral 

药代动力学参数 
pharmacokinetic parameter

数值 
number 

单位 
unit 

Cmax 2.71 mg·L–1 

Tmax 1 h 

t1/2α 0.711 h 

t1/2β 10.583 h 

t1/2Ka 0.575 h 

V1/F 1.849 L·kg–1 

CL/F 0.324 L·h–1·kg–1 

AUC(0~t) 30.684 g·L–1·h 

AUC(0-∞) 30.909 g·L–1·h 

K10 0.175 1·h–1 

K12 0.53 1·h–1 

K21 0.335 1·h–1 

Ka 1.206 1·h–1 

注: Cmax: 药峰浓度; Tmax: 药物达峰时间; t1/2α: 分布半衰期; t1/2β: 

消除半衰期; t1/2Ka: 吸收半衰期; V1/F: 中央室的分布容积; CL/F: 

总体清除率; AUC(0~t): 0~t 的药时曲线下面积; AUC(0-∞): 0-∞的药

时曲线下面积; K10: 中央室的消除速率常数; K12, K21: 中央和外

周室之间的药物分布的一级速率常数; Ka: 吸收速率常数. 
Note: Cmax: the peak concentration in plasma; Tmax: the time point 
of the drug’s maximum plasma concentration; t1/2α: distribution 
half-life of the drug; t1/2β: elimination half-life of the drug; t1/2Ka: 
absorption half-life of the drug; V1/F: extensive apparent volume of 
the central compartment; CL/F: total body clearance of the drug; 
AUC(0-t): area under the concentration–time curve from 0 h to t; 
AUC(0-∞): area under the concentration–time curve from 0-∞; K10: 
elimination rate constant from the central compartment; K12, K21: 
first-order rate constants for drug distribution between the central 
and peripheral compartments; Ka: absorption rate constant. 

 

2.4  髓过氧化物酶(MPO) mRNA 相对表达量与

血药浓度相关性分析结果 

通过 SPSS 13.0 统计软件将吡喹酮代谢过程

特征时间点的血药浓度与相应时间的 MPO 

mRNA 相对表达量进行相关性分析 , 结果显示, 

皮尔森相关系数 r=0.967, 为高度线性相关(图 4)。 

3  讨论 

研究发现, 很多外界因素刺激会导致机体内

MPO 水平增长[13]。朱玉娇等[14]为了研究铅及其

化合物对草鱼(Ctenopharyngodon idellus)血清的

抗氧化能力的影响, 分别用不同浓度的 Pb2+溶液 
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图 4  鲫血药浓度与对应的 MPO 相对表达量相关性分析 

Fig. 4  Correlation analysis of blood concentration and relative 
expression of MPO in C. auratus 

 

处理草鱼, 发现在 0.01 mmol/L Pb2+作用下, MPO

的水平普遍增高 ; 李桂峰等 [15]在胡子鲇(Clarias 

fuscus)的基础饲料中添加一定量的维生素 C (VC), 

实验结果表明, 维生素 C 对胡子鲇血清中的 MPO

水平有促进作用, 在试验前期, 各实验组 MPO 水

平均高于对照组, 而在后期这种作用逐渐减弱。

以上结论亦与本研究结果相似: 口灌吡喹酮 1 h

后, 鲫鱼的血液中 MPO 表达水平均明显升高并

且出现峰值, 随后逐渐下降, 恢复至初始水平并趋

向稳定。 

Rogstad 等[16]以单剂量 10 mg/kg 的吡喹酮对

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)进行灌胃 , 实验结果

显示, 第 7 小时血药浓度达到峰值, 48 h 以后血液

中检测不到吡喹酮; Kim 等[17]对石斑鱼(Epineph-

elussp)口灌 400 mg/kg 的吡喹酮, 9 h 血药浓度达

到峰值, 而后迅速减少; 谢欣燕等[18]以 500 mg/kg

的剂量对草鱼灌服吡喹酮预混剂(2%), 结果显示, 

在不同盐度水中, 草鱼血药浓度都是在 1 h 内达

到峰值, 并在达到峰值后迅速减少。以上结果均

与本研究结果相类似: 以 10 mg/kg 剂量口灌 1 h

后, 鲫血药浓度达到峰值, Cmax为 2.85 μg/mL, 而后

迅速下降, 在 96 h 后血液中检测不到吡喹酮。说

明吡喹酮在鲫鱼体内吸收迅速, 消除较快。 

将吡喹酮代谢过程特征时间点的血药浓度与

相应时间的 MPO mRNA 相对表达量进行相关性

分析, 结果显示, 皮尔森相关系数 r=0.967, 为高

度线性相关。药物代谢通常发生在肝等器官内 , 

一般由药物代谢酶 CYPP450 通过氧化、羟基化等

反应代谢。然而, 药物代谢也可能发生在其他器

官, 并且被其他酶类催化[19]。中性粒细胞和单核

细胞可以代谢一些药物, 特别是当这种药物处于

低氧环境并且药物结构中有硫或者氮时[20]。中性

粒细胞和单核细胞中发生呼吸爆发时, 还原型辅 

酶 II (NADPH)催化氧生成超氧化物, 并最终转化

成过氧化氢[21–22], 过氧化氢将 MPO 氧化成复合

物 I (Compound I), 不仅复合物 I 自身具有代谢药

物的作用, 并且它氧化生成的次氯酸(HClO)也是

将药物氧化代谢的主要功能物质。例如, 苯进入

机体后, 先是经过一系列催化反应被 CYP2E1 催

化生成苯的双羟基或者三羟基化合物, 然后又被

MPO 催化形成苯醌, 接着被还原酶 NQO1 还原成

为一种具有微量毒性的多羟基苯, 最终经过 II 相

代谢反应后排出体外[23–24]。又如, Vesnarinone 是

一种喹啉酮衍生物, 它在肾中的代谢速度很慢[25], 

但是很容易被白细胞代谢成为反应性代谢物, 它

先是在 MPO-H2O2-chloride 系统作用下被氯化 , 

接着结构上失去一个 HCl, 继而被氧化成最终代

谢产物[26]。吡喹酮作为一种含 N 的异喹啉吡嗪衍

生物, 与 Vesnarinone 有着极为相似的分子结构, 

联系本研究结果“吡喹酮代谢过程特征时间点的

血药浓度与相应时间的血 MPO mRNA 相对表达

量线性相关”, 可以推断吡喹酮可能是在白细胞

内被 MPO 氧化代谢。 

综上所述, 可以得出结论: (1) MPO mRNA 相

对表达量的升高与外源性药物吡喹酮的摄入有

关。其原因可能是吡喹酮进入血液后, 作为外源

性刺激使血液中白细胞分泌大量的 MPO。(2) 血

液中吡喹酮的残留量与 MPO mRNA 相对表达量

线性相关。其原因可能是 MPO 参与了吡喹酮的

氧化代谢。当鱼体摄入吡喹酮后, 引起细胞呼吸

爆发, 激发 MPO 的活性, 并且生成次氯酸等强氧

化性物质, 催化吡喹酮代谢, 随着代谢过程的进

行, 两者含量同步下降, 而具体作用过程, 需要

进一步研究论证。 
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Correlation of the relative expression of myeloperoxidase and prazi-
quantel concentration in blood of the crucian carp, Carassius auratus 
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Abstract: The leukocyte enzyme myeloperoxidase (MPO) is widely present in animals, and is involved in various 
physiological responses in vivo. When the body is stimulated and the stress reaction is produced, MPO content 
increases rapidly, showing strong oxidation activity and destruction of invading microorganisms, and enhancing 
immunity. The strong oxidizing property of MPO has an immense influence on the oxidative metabolism of drugs. 
Praziquantel (PZQ) is a quinoline pyrazine derivative, and widely used in aquaculture as an anti-parasite drug. In 
this experiment, PZQ was used as a model drug and crucian carp as a model organism. Analysis of the relationship 
between MPO mRNA expression and concentration of PZQ in the crucian carp was made after single-dose oral 
administration of PZQ in an attempt to establish a method for the evaluation of fish in vivo drug residues with 
MPO genetic. In this study, blood samples were collected at 0.25 h, 0.5 h, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h and 96 h 
after oral administration of 10 mg/kg PZQ, and PZQ concentrations of the samples were simultaneously detected 
using high-performance liquid chromatography. Pharmacokinetic analysis was performed using the DAS 3.0 pro-
gram. Pharmacokinetic parameters were based on classical compartmental model analysis. PZQ can be absorbed 
quickly into the blood and eliminated rapidly. Concentration and time data of PZQ in the blood can best be de-
scribed by a two-compartmental open pharmacokinetic model; the pharmacokinetics equation was Ct=19.79e–0.974t+ 
1.698e–0.065t−21.409e–1.206t. The peak concentration of PZQ was 2.85 μg/mL in the first hour and it was below the 
detection limit after 96 h. The relative expression of MPO was explored for the first time, using real-time fluores-
cent quantitative PCR (RT-PCR) with the reference gene of β-actin. The peak value in the relative expression of 
MPO mRNA also appeared in the first hour. At 0.25, 0.5, 1, 3 and 6 h the relative expression of MPO mRNA 
showed an extremely significant difference compared with the control group (P<0.01). At 12 h and 48 h the diff-
erence was significant (P<0.05), then gradually decreased to a relatively low value (no significant difference) with 
the control group at 48 h. In addition, the difference between the control group and the blank control group was 
0.993, which showed that the full price feed and the mouth irrigation method had no effect on the experimental 
results. Correlation analysis indicated that the correlation coefficient of the MPO mRNA relative expression 
amount and PZQ concentration in blood was highly correlated (r=0.96). This suggests that MPO may participate in 
the oxidative metabolism of PZQ. This study provides a new approach to the molecular evaluation of drug residues 
in aquatic animals, and a theoretical basis for the safe use of drugs in aquaculture. 

Key words: Carassius auratus; myeloperoxidase; praziquantel; real-time fluorescent quantitative PCR (RT-PCR); 
blood drug concentration; metabolism 
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