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摘要：根据急性毒性试验，推导了氨基脲在刺参中的半数致死浓度值(LC50)，96 h LC50为 3.72 g/L(以盐酸氨基脲计)，95%置信

区间为 3.43 g/L~4.02 g/L。氨基脲能对刺参呼吸树、肠道和肌肉的组织结构产生一定影响。在 1/5 LC50组，呼吸树病变严重，肠道组

织基本解体，平滑肌病变紊乱；在 1/25 LC50组和 1/50 LC50组，呼吸树、肠道和肌肉组织均呈现病变缓慢且逐步积累的现象。刺参对

氨基脲的毒性作用表现为毒物兴奋效应，抗氧化酶和神经传导关键酶活性均显示先升高后降低的趋势，即先诱导后抑制，1/5 LC50组

刺参中毒反应最为明显。1/25 LC50组超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)及乙酰胆碱酯酶(AChE)酶活性最高，其次是 1/5 LC50

组和 1/50 LC50组。中浓度 1/25 LC50组呼吸树、肠道和肌肉最大 SOD 活性值分别是对照组的 1.78 倍、1.67 倍和 2.50 倍。中浓度 1/25 

LC50组呼吸树、肠道和肌肉最大CAT 活性是对照组的 1.87 倍、1.96 倍和 2.04 倍。中浓度 1/25 LC50组呼吸树、肠道和肌肉最大 AChE

是对照组的 7.86 倍、6.24 倍和 2.86 倍。最终均趋于对照组水平，推测可能与刺参免疫疲劳有关。 
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Abstract: According to the acute toxicity test, the median lethal concentration (LC50 ) of semicarbazide at 96 h was 3.72 g/L in 

Apostichopus japonicas (calculated as semicarbazide hydrochloride), with the 95% confidence interval as 3.43 g/L~4.02 g/L. Semicarbazide had 

an effect on the structure of the respiratory tree, intestines and muscles of Apostichopus japonicas. In the 1/5 LC50 group, respiratory tract lesions 

were severe and intestinal tissue was disintegrated with disordered smooth muscle lesions. In the 1/25 LC50 and 1/50 LC50 groups, pathological 

changes in respiratory, intestinal, and muscle tissues were slow but progressive and cumulative. Apostichopus japonicas was excitotoxicitory 

upon the exposure to the toxicity of semicarbazide, and the activities of antioxidant enzymes and key enzymes associated with 

neurotransmission increased first and then decreased, that is, induced first and then inhibited, with the 1/5 LC50 group exhibiting the most 

obvious symptom of poisoning. The 1/25 LC50 group had the highest activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and 

acetylcholinesterase (AChE), followed by the 1/5 LC50 group and 1/50 LC50 group. At the medium concentration, the maximum SOD activities 

of respiratory tree, intestinal and muscle for the 1/25 LC50 group were 1.78 times, 1.67 times and 2.50 times of those for the control group, 

respectively. The maximum CAT activities of respiratory tree, intestinal and muscle for the 1/25 LC50 group were 1.87 times, 1.96 times and 2.04 

times of those for the control group, respectively. The maximum AChE activities of respiratory tree, intestinal and muscle for the 1/25 LC50 

group were 7.86 times, 6.24 times and 2.86 times of those for the control group, respectively. In the end, all the enzymatic activities tended to 

reach the levels similar to those of the control group, which might be related to the immunity and fatigue of Apostichopus japonicas. 
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氨基脲（Semicarbazide），又名氨基甲酰肼，CAS

号为 57-56-7，分子式为 CH5N3O，分子量为 75.1，极

易溶于水，水中溶解度为 100.0 g/L（20 ℃），不溶于

乙醚及乙醇，用于制备热敏记录纸上的光色染料，也

是重要的医药、农药等有机合成的中间体，用于生产

呋喃西林、呋喃妥因、肾上腺色腙、氢化泼尼松、氢

化可的松等药物，还可用于测定醛和酮等化合物[1]。

氨基脲在水中形成[NH2CONHNH3]
+，其与水溶液中

OH-离子不仅能够通过正负电荷间的静电引力结合，

同时还可以通过分子内氢键及分子间氢键结合，延伸

为网状结构，因此化学结构非常稳定，如图 1 所示[2]。 

 

图 1 氨基脲结构式 

Fig.1 Structure of Semicarbazide 

氨基脲属于致癌化学物联氨中的一种，国际癌症

研究机构在 1987 年将氨基脲归类为“Unclassifiable as 

to carcinogenicity to humans”（第三组）中[3,4]。氨基脲

残留会通过食物链传递到人体内，若长期食用会导致

贫血、神经炎、肝坏死等疾病，也会对眼部甚至 DNA

造成一定损伤[5,6]。研究表明，除使用呋喃西林外，食

品加工及处理程序也会给食品中引入氨基脲[7]。欧盟

研究发现，在婴儿食品和果酱等罐装食品甚至面粉中

检出氨基脲，上述食品均未使用呋喃西林[8]。由于氨

基脲的生物毒性和食物链的传递效应，氨基脲已成为

一种重要的环境和食品的污染物[9]。 

海参是我国重要的经济养殖海珍品，是水产品中

单一经济总量最大的养殖品种，山东省是我国海参养

殖量最大的省份，占全国的 60%以上。刺参

（Apostichopus japonicus）是海参的一种，是 20

多种食用海参中质量最好的，主要产于山东半岛和

辽东半岛。在所检测的水产品中，刺参中氨基脲的检

出率是最高的，刺参养殖产业曾因氨基脲残留问题遭

受了巨大经济损失[10]。因此本章以刺参为研究生物，

推导了氨基脲对刺参的半数致死浓度 LC50值，研究了

在 1/5 LC50、1/25 LC50和 1/50 LC50三个浓度水平下，

氨基脲对刺参呼吸树、肠道和肌肉组织结构的影响。

以超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）为

参照指标，研究了氨基脲对刺参不同组织抗氧化能力

的影响。鉴于氨基脲具有一定的神经毒性作用，研究

了氨基脲对刺参不同组织乙酰胆碱酯酶（AChE）活

性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  药品与试剂 

波恩氏液由 75.0 mL 苦味酸饱和溶液、25.0 mL

甲醛溶液（40%）和 5.00 mL 冰乙酸混合而成，现用

现配；苦味酸购自汕头市西陇化工厂；切片石蜡购自

上海市华灵康复器械厂。无水乙醇、二甲苯、甲醛、

冰醋酸等为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

全自动组织脱水机（TP1020），徕卡，德国；显

微镜（DM500），徕卡，德国；石蜡包埋机（Histocentre 

2），珊顿，英国；旋转式切片机（202 型），上海医疗

器械四厂；全自动染色机（ST5010），徕卡，德国；

展片机（ZPJ-1），天津天利航空机电有限公司。超净

工作台（SW-CJ-2FD），上海苏净实业有限公司；台式

离心机（Biofuge Strato），Sorvall，美国；电子天平

（PL4002），梅特勒-托利多，瑞士；恒温水浴锅

（CHB-100），杭州博日科技有限公司；液氮生物容器

（YDS-10），乐山东亚机电工贸有限公司；移液枪

（ADJ），Eppendorf，德国；酶标仪（Bio-RAD），上

海美谷分子仪器有限公司；紫外分光光度计

（TU-1810），北京普新通用仪器有限公司；制冰机

（FM40），上海岩征实验仪器有限公司；手提式高速

分散器匀浆机（PB100），苏州华美辰仪器设备有限公

司。 

1.3  试验设计及采样程序 

半数致死浓度试验所用刺参为山东省蓬莱安源

水产有限公司人工繁育的刺参，平均体长 5.00 cm± 

0.70 cm，体质量 12.00 g±0.50 g，选择活性好的刺参于

实验室养殖水槽中暂养 3 d，然后将其分至水盆中，每

盆 3.0 L 海水，投入 10 个刺参，水温 18.0 ℃~20.0 ℃，

连续充氧，海水盐度为 30~32 之间，日换水一次，每

天换水量为 1/3~1/2，每个浓度设置 2 个平行。设置 5

个浓度组，即 0.05 g/L、0.50 g/L、1.00 g/L、2.00 g/L

和 5.00 g/L（以盐酸氨基脲计），观察 96 h，1.00 g/L

以下没有死亡，5.00 g/L 浓度组全部死亡。在预实验

中的最高全活浓度和最低全致死浓度之间，设置 5 个

浓度，最终确定正式试验时氨基脲浓度为（以盐酸氨

基脲计）：2.50 g/L、3.00 g/L、3.50 g/L、4.00 g/L 和 4.50 

g/L，当浓度范围确定后，此浓度梯度重复 1 次。 

氧化应激和神经反应试验用刺参同样为山东省

蓬莱安源水产有限公司人工繁育的刺参。选择平均体
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长 12.60 cm±0.70 cm，体重 25.00 g±3.10 g，活性好的

刺参于实验室养殖水槽（40 L）中暂养 3 d，后续试验

均在养殖水槽中进行，水温 16.0 ℃~18.0 ℃，盐度为

30~32，日换水一次，每天换水量 1/3~1/2，连续充氧，

试验前 24 h 禁食。采用毒性试验方法，用氨基脲试液

处理刺参，试验设置三个浓度组，即高浓度 1/5 LC50、

中浓度 1/25 LC50和低浓度 1/50 LC50，每个浓度组设

置三个平行，在试验的第 1 d、2 d、3 d、4 d、7 d、10 

d、14 d、21 d 和 28 d 取样。 

1.4  样品预处理 

将刺参固定、切片，光学显微镜下观察组织结构

变化。具体操作如下：分别将刺参不同组织直接整体

投入 10 倍以上体积的波恩氏液固定 24 h，后移于 70%

酒精保存备用。固定后的组织全自动脱水机脱水、透

明、浸蜡，包埋机石蜡包埋，修块后手动切片，60 ℃

烤片，自动染色机 H-E 染色，中性树胶封片，光学显

微镜系统观察并拍照[11]。 

测定酶活性的组织样品置于 2.0 mL 冻存管中，

立即放入液氮中保存，然后放在-80 ℃冰箱中冷冻保

存。取组织 0.20 g，按照 1:4（肌肉）和 1:9（呼吸树

和消化道）的比例加入 0.75%的生理盐水，手提式高

速分散器冰浴匀浆，并将制备好的匀浆组织液离心 10 

min（4 ℃，12000 r/min），取上清液，用于测定 SOD、

CAT 和 AChE 酶活力。酶活性测定采用南京建成生物

工程研究所的试剂盒[12]。 

1.5  数据处理方法 

每个时间点的测定值取重复组的平均值，数据分

析采用 SPSS 17.0 统计软件进行处理。 

2  结果与讨论 

2.1  氨基脲对刺参的急性毒性行为 

预实验时低浓度组（0.05 g/L 和 0.50 g/L）刺参活

动状况、体表表现与对照组基本相似，附于池壁，身

体拉长，肉刺尖挺，体表褐色或绿褐色；较高浓度组

（1.00 g/L 和 2.00 g/L）入试液后落于池底，身体扭动

翻滚，身体及口触手充分拉伸，表现出焦躁不安症状；

最高浓度组（5.00 g/L）身体蜷缩成球，肉刺变得圆钝，

内脏被吐出，随时间延长皮肤溃烂，直至死亡。正式

试验死亡率见表 1。 

表１ 刺参急性毒性试验死亡率 

Table 1 Mortality of each experimental group in Apostichopus japonicas 

项目 
剂量/(g/L) 

0 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 

24 h 死亡率/% 0 0 0 0 0 0 

48 h 死亡率/% 0 0 0 0 0 5 

72 h 死亡率/% 0 0 0 5.00±5.65 10.00±5.00 20.00±5.00 

96 h 死亡率/% 0 5.00±5.65 20.00±5.00 30.00±6.67 50.00±6.00 85.00±7.06 

表 2 氨基脲在刺参中概率及置信限度 

Table 2 Probability and confidence limit of semicarbazide in Apostichopus japonicas 

概率 
VAR00001 的 95%置信限度  Log（VAR00001）95%置信限度 a 

估计 下限 上限  估计 下限 上限 

0.100 2.866 2.369 3.158  0.457 0.374 0.499 

0.200 3.135 2.718 3.399  0.496 0.434 0.531 

0.300 3.344 2.988 3.601  0.524 0.475 0.556 

0.400 3.534 3.223 3.802  0.548 0.508 0.580 

0.500 3.721 3.437 4.025  0.570 0.536 0.604 

0.600 3.918 3.641 4.291  0.593 0.561 0.632 

0.700 4.141 3.847 4.626  0.617 0.585 0.665 

0.800 4.417 4.076 5.084  0.645 0.610 0.706 

0.900 4.832 4.388 5.832  0.684 0.642 0.765 

注：a 表示底数为 10。 

数据分析采用 SPSS 17.0 统计软件进行处理，见

表 2。目前计算 LC50多采用 Probit 法，该方法最早由

Bliss 提出，后经 Finney 改进[13,14]。LC50计算方法是基

于质反应的特点设计和推导的。通过数据分析，发现
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氨基脲浓度和刺参死亡率并不呈现明显的直线相关，

即死亡率并未随着试验浓度的升高呈现规律性增加，

但死亡率与氨基脲浓度的对数值呈现一定直线关系。

采用概率单位法，得到 96 h LC50为 3.72 g/L（以盐酸

氨基脲计），95%置信区间为 3.44 g/L~4.02 g/L，浓度

对数-概率单位直线回归方程为 y=0.264x+0.438（相关

系数 R 为 0.9965）。 

2.2  氨基脲胁迫对刺参组织形态的影响 

2.2.1  氨基脲胁迫对呼吸树组织形态的影响 

   

   

   

图 2 呼吸树组织学观察 

Fig.2 Histological observation of respiratory tree 

注：a：对照组，×400；b：1/5 LC50组第 4 d，×400；c：

1/25 LC50组第 10 d，×400；d：1/25 LC50组第 28 d，×400；e：

1/50 LC50组第 14 d，×400；f：1/5 LC50组第 14 d，×400；A：

体腔上层；B：内皮细胞；C：血腔；D：肌层；E：细胞分泌

物；F：中央腔。 

刺参呼吸树组织学观察见图 2，呼吸树呈树枝状

漂浮于体腔中。呼吸树分左右两支，左支比较粗大，

延伸到咽部附近，并和上升小肠的背血窦网状结构交

织在一起。根部位于排泄腔的上端。呼吸树的细小分

枝末端呈小囊状，由数层扁平上皮构成。管壁可分为

黏膜层、黏膜下层、肌肉层和上皮层四层。呼吸树除

黏膜层表皮细胞外，其余各层结构与肠道相似。对照

组上皮细胞排列紧密，肌肉层肌纤维界限清晰，排列

紧密；黏膜下层和浆膜层结缔组织胶原纤维排列疏松，

条理清晰，中央腔明显（图 2a）。 

在氨基脲三个浓度组处理下，1/5 LC50 组第 4 d

时，呼吸树体腔上层变薄，部分破裂，血腔增厚，结

缔组织轻微加厚，肌纤维无明显变化（图 2b）。1/25 

LC50组第 10 d 时，呼吸树血腔增厚，内皮细胞变薄，

中央腔变小（图 2c），第 28 d 时，肌层纤维依旧无明

显变化，内皮细胞空胞化的数量增加，上皮层加厚，

细胞分泌物增多（图 2d）。1/50 LC50组第 14 d 时，呼

吸树肌层纤维未见异常（图 2e），结缔组织加厚程度

不变，体腔上皮细胞排列混乱，内皮细胞数量增加，

开始明显的空胞化，中央腔无明显变化（图 2f）。 

2.2.2  氨基脲胁迫对肠道组织形态的影响 

  

  

  

  

图 3 肠道组织学观察 

Fig.3 Histological observation of intestine 

注：a：对照组肠道，×400；b：1/5 LC50组第 2 d，×400；

c：1/5 LC50组第 14 d，×400；d：1/25 LC50组第 6 d，×400；e：

1/25 LC50组第 14 d，×400；f：1/50 LC50组第 6 d，×400；g：

1/50 LC50组第 7 d，×400；h：1/50 LC50组第 14 d，×400；s：

浆膜层；ml：肌层；sm：内结缔组织层即黏膜下层；m：肠腔

上皮即黏膜层。 

刺参肠道组织学观察见图 3，对照组肠壁比较透

明，由内向外共分 4 层，分别为黏膜层、黏膜下层，

肌肉层和浆膜层。黏膜层为单层或假复层黏膜上皮，

由柱状细胞或立方细胞和黏液细胞组成。黏膜下层为

疏松的结缔组织组成，肌层分内纵外环两层，外膜由

扁平细胞及其下薄层的结缔组织组成，如图 3a。 

在氨基脲三个浓度组处理下，1/5 LC50组第 2 d，

肠道浆膜层结缔组织变薄，部分解体，肌层纤维未见

明显扭曲，黏膜下层结缔组织较薄，部分呈空泡状，
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间皮细胞轻微肿胀，褶皱仍存在（图 3b）；第 14 d，

浆膜层变薄，部分解体，纹状缘呈不规则状，肌纤维

部分断裂，黏膜层结缔组织变薄，褶皱不明显，大部

分细胞解体（图 3c）；第 28 d 肠结构基本解体。1/25 

LC50组第 6 d，浆膜层结缔组织变薄，上皮细胞肿胀，

但未见解体，黏膜层结缔组织变薄，褶皱不明显，未

见细胞解体（图 3d）；第 14 d，浆膜层结缔组织变薄

或解体，肌层排列紊乱，黏膜层结缔组织变薄，褶皱

不明显（图 3e）。1/50 LC50组第 6 d，黏膜下层结缔组

织变薄，部分呈空泡透明状（图 3f）；第 7 d，黏膜层

纹状缘肿胀，黏膜下层结缔组织变薄，肌纤维轻微扭

曲，部分断裂（图 3g）；第 14 d，部分上皮细胞解体，

黏膜下层结缔组织变薄，结缔组织成空泡透明状（图

3h）。 

2.2.3  氨基脲胁迫对肌肉组织形态的影响 

  

  

  

  

图 4 纵肌组织学观察 

Fig.4 Histological observation of longitudinalis 

注：a：对照组纵肌，×200；b：1/5 LC50组第 5 d，×200；

c：1/5 LC50组第 7 d，×200；d：1/5 LC50组第 14 d，×200；e：

1/5 LC50组第 28 d，×200；f：1/25 LC50组第 5 d，×200；g：1/50 

LC50组第 7 d，×400；h：1/50 LC50组第 14 d，×400；ce：示体

腔上皮；mb：肌肉束。 

刺参纵肌组织学观察见图 4，空白组肌肉切片，

纵肌最外层上皮细胞排列均匀，边缘较完整，平滑肌

细胞排列紧密（图 4a）。 

在氨基脲三个浓度组处理下，1/5 LC50组第 5 d，

示体腔上皮细胞排列散乱，出现断裂空斑，平滑肌扭

曲变形（图 4b）；第 7 d，肌肉组织切片中示体腔上皮

层加厚，平滑肌紊乱程度加剧，出现明显的扭曲，排

列趋于无序化（图 4c）；第 14 d，肌肉组织与第 7 d

相比，未见明显差异（图 4d），第 28 d，肌肉组织的

示体腔上皮细胞层继续变薄（图 4e）。1/25 LC50组第

5 d，肌肉组织平滑肌开始出现轻微紊乱（图 4f）。1/50 

LC50组第 7 d，肌肉组织平滑肌轻微紊乱，其他与对

照组无明显差异（图 4g），第 14 d，除平滑肌无序化

更严重外，未见其他变化（图 4h）。 

2.3  氨基脲对刺参不同组织的氧化应激反应 

2.3.1  氨基脲对刺参不同组织 SOD 活力的影

响 

图 5 表示高中低三个不同浓度下氨基脲（1/5 

LC50、1/25 LC50和 1/50 LC50）对刺参呼吸树、肠道和

肌肉 SOD 活性的影响。总体变化趋势如下：随着时

间的延长，刺参各组织中 SOD 活性均呈现先增加又

降低的趋势，10 d 时，各组织 SOD 活性均达到最高。

三个浓度组相比，中浓度 1/25 LC50组活性最高，其次

是高浓度 1/5 LC50组，最后是低浓度 1/50 LC50组。与

对照组相比，1/5 LC50组和 1/25 LC50组活性诱导值较

大，1/50 LC50组较小，相比对照组略有升高。中浓度

1/25 LC50组呼吸树、肠道和肌肉最大 SOD 活性值分

别是对照组的 1.78 倍、1.67 倍和 2.50 倍，分别诱导了

78%、67%和 150%。对不同组织来说，在同一取样时

间点，SOD 活性均呈现呼吸树>肠道>肌肉的变化趋

势，呼吸树和肠道 SOD 酶活力高于肌肉。随着时间

延长，最后逐渐与对照组持平，推测可能与刺参免疫

疲劳有关。 

1/50 LC50组刺参肌肉、呼吸树和肠道中 SOD 活

性与对照组差异不显著（p>0.05），表明低浓度氨基脲

对 SOD 活性影响不大，但是低浓度水平氨基脲长时

间作用，依然可以对刺参产生一定的氧化胁迫，诱导

机体产生 SOD 抗氧化酶。1/25 LC50组刺参呼吸树、

肠道和肌肉中 SOD 活性最高。而最高剂量组即 1/5 

LC50，SOD 活性开始升高，第 10 d 达到最大值后再降

低，但仍高于对照组和低浓度组，低于中浓度组，推

测 1/5 LC50剂量的氨基脲可能对刺参各组织造成了一

定程度的氧化应激损伤，具体表现在第 21 d 后，1/5 

LC50 组个别刺参表现出类似中毒现象，部分个体死

亡，推测氨基脲被刺参吸收，经过一定时间累积后，

对刺参产生毒性作用。 
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图 5 刺参呼吸树、肠道和肌肉 SOD酶活性 

Fig.5 SOD enzyme activity of respiratory tree (a), intestine (b) 

and muscle(c) in Apostichopus japonicas 

注：a：呼吸树；b：肠道；c：肌肉。下图同。 

2.3.2  氨基脲对刺参不同组织 CAT 活力的影

响 

图 6 表示高中低三个不同氨基脲浓度（1/5 LC50、

1/25 LC50 和 1/50 LC50）对刺参呼吸树、肠道和肌肉

CAT 活性的影响。总体变化趋势如下：随着时间的延

长，刺参三种组织中 CAT 活性均呈现先增加又降低的

趋势，7 d 时，各组织 CAT 活性均达到最高。中浓度

1/25 LC50组活性最高，达到最大诱导，其次是高浓度

1/5 LC50组，最后是低浓度 1/50 LC50组。中浓度 1/25 

LC50 组呼吸树、肠道和肌肉最大 CAT 活性是对照组

的 1.87 倍、1.96 倍和 2.04 倍，分别诱导了 87%、96%

和 104%。对于不同组织来说，在同一取样时间点，

CAT 活性均呈现肠道>呼吸树>肌肉的变化趋势，最高

活性在肠道组织中，这一点与 SOD 酶变化趋势不同。

随着时间延长，最后与对照组持平，推测可能与刺参

免疫疲劳有关。 

 

 

 
图 6 刺参呼吸树、肠道和肌肉 CAT酶活性 

Fig.6 CAT enzyme activity of respiratory tree (a), intestine (b) 

and muscle (c) in Apostichopus japonicas 

1/50 LC50组刺参肌肉、呼吸树和肠道中 CAT 活

性与对照组差异不显著（p>0.05），表明低浓度氨基脲

对 CAT 活性影响不大，但是低浓度水平氨基脲长时间

作用依然可以对刺参产生一定的氧化胁迫，诱导机体

产生 CAT 抗氧化酶。最高剂量组 1/5 LC50，CAT 活性

开始升高，第 7 d 达到最大值后再降低，但仍高于对

照组和低浓度组，低于中浓度组，推测 1/5 LC50剂量

的氨基脲可能对刺参各组织造成了一定程度的氧化应

激损伤，具体表现在第 21 d 后，1/5 LC50组个别刺参

表现出类似中毒现象，甚至有个体死亡，推测原因同

SOD 一样。 

2.4  氨基脲对刺参不同组织的神经反应 
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图 7 刺参呼吸树、肠道和肌肉 AChE酶活性 

Fig.7 AChE enzyme activity of respiratory tree (a), intestine (b) 

and muscle (c) in Apostichopus japonicas 

图 7 表示高中低三个不同浓度氨基脲（1/5 LC50、

1/25 LC50 和 1/50 LC50）对刺参呼吸树、肠道和肌肉

AChE 活性的影响。总体变化趋势如下：随着时间的

延长，三种组织中 AChE 活性均呈现先增加又降低的

趋势，5 d 时，各组织 AChE 活性均达到最高。中浓

度 1/25 LC50组活性最高，其次是高浓度 1/5 LC50 组，

最后是低浓度 1/50 LC50组。与对照组相比，1/5 LC50

和 1/25 LC50组升高幅度较大，1/50 LC50组升高幅度较

小，相比对照组略有升高。中浓度 1/25 LC50组呼吸树、

肠道和肌肉最大 AChE 是对照组的 7.86 倍、6.24 倍和

2.86 倍，分别诱导了 686%、524%和 186%。对不同

组织来说，在同一取样点，AChE 活性均呈现呼吸树>

肠道>肌肉的变化趋势，这一点与抗氧化酶 SOD 和

GSH-Px 趋势相同，与CAT不同。随着时间延长，AChE

活性逐渐与对照组持平，推测可能与刺参免疫疲劳有

关。 

1/50 LC50组刺参呼吸树、肠道和肌肉中 AChE 活

性与对照组差异不显著（p>0.05），表明低浓度氨基脲

对 AChE 活性影响不大，但低浓度水平氨基脲长时间

作用下，依然可以对刺参神经传导产生胁迫，诱导机

体产生 AChE。最高剂量组 1/5 LC50，AChE 活性开始

升高，第 5 d 达到最大值后再降低，但仍高于对照组

和低浓度组，低于中浓度组，说明 1/5 LC50剂量的氨

基脲可能对刺参各组织神经传导造成了一定程度的损

伤，具体表现在第 21 d 后，1/5 LC50组个别刺参表现

出类似中毒现象，部分个体死亡，推测原因同抗氧化

酶一致。 

3  结论 

3.1  通过急性毒性试验方法，采用概率单位法，得到

96 h LC50为 3.72 g/L（以盐酸氨基脲计），95%置信区

间为 3.44 g/L~4.02 g/L。 

3.2  氨基脲会对呼吸树、肠道和肌肉的组织结构产生

一定影响。在呼吸树组织中，1/5 LC50 组病变严重，

病变到一定程度会出现平台时期，1/25 LC50组病变缓

慢发展，逐步积累未出现停滞现象。在肠道组织中，

1/5 LC50 组黏膜下层结缔组织变薄，肌肉层细胞排列

紊乱，28 d肠道组织基本解体，1/25 LC50组和1/50 LC50

组，氨基脲使肠道黏膜下层结缔组织变薄，且毒副作

用缓慢，属于逐步积加的过程。在肌肉组织中，1/5 LC50

组平滑肌病变紊乱到一定程度后，处于平稳期，示体

腔上皮细胞层依次呈现正常、加厚、变薄的不规律变

化，1/25 LC50和 1/50 LC50组的示体腔细胞无明显变

化，平滑肌病变进程缓慢且逐步发展。 

3.3  本实验中，氨基脲共胁迫 28 d，刺参对氨基脲表

现为毒物兴奋效应，随着胁迫时间的延长，SOD、CAT

和 AChE 酶活性表现出先诱导后抑制的变化趋势，最

后接近对照组水平。推测酶活性升高是刺参对氨基脲

的适应性反应，是一种急性解毒措施；剂量增加或暴

露时间延长时，氨基脲会毒害细胞，同时使得酶活性

降低，这一现象在 1/5 LC50浓度组反应最为明显，在

试验后期部分刺参体现中毒症状甚至死亡。活性最高

值均在 1/25 LC50浓度组，其次是 1/5 LC50浓度组和

1/50 LC50浓度组，1/50 LC50浓度组与对照组差异不显

著。 
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