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摘要 本文用两组辐 照饲料对������大鼠进行了���天和���天喂养
，
观 察 其 骨髓多色性红细胞

�����的微核效应
。

一组为混合辐照饲料组
，

辐照饲料占���
， 另一组为辐照蔬菜组

，
辐 照 蔬菜占总

饲料的 ��
，
辐照剂量为 ����

，
是实际需要的辐照剂量 �倍以上

。

同时设有普通饲料的阴性对照组
，

和用环磷酞胺处理或给以全身整体照射的阳性对照组
。

微核测定采用 ������ 染色法
、
������苏本精 复

染法和荧光染色法
，
两批实验均表明

，
在本实验条件下

，
不论是喂养混合辐照饲料还是辐照蔬菜

，
都未

见到大鼠骨髓 ���微核细胞率有所增高
。

关扭词 混合辐照饲料
�
辐照蔬菜

， 微核， 卫生安全性
。

前 言

辐照保藏食品是和平利用原子能的一个重要方面
。

辐照处理作为食品保藏的方法之一
，
有其

许多独特的优点
，
有着巨大的经济效益和社会效益

。
四十余年来

，
国内外进行了广泛而深入的研

究
。

在辐照食品的卫生安全性研究方面做了大量的工作�’ 一 “ �。

由 ������ 等人创立的哺乳动物 骨髓 多色性红细胞�����微核测定已被公认为经典的微核测

定方法 【“ 】， 在筛选未知的潜在致突变物中是一个简便
、

可靠的指标
。

������� 等在 ����年首次将微核测定用于辐照食品卫 生安 全 性研究 �‘ ’， 随后不少作者也都

采用这一指标来观察辐照食品有无致突 变 作用「�一 ‘�’ 。 混合 辐照饲料的动物喂养研究可以阐明较
吸 今

多问题
，
但这种研究不多�‘ “ 一 ’ ‘ �。

本文采用了三种染色方法对连续 �������天食用混合辐照饲料的大鼠骨髓��� 微核细胞率

进行了观察
，
现将结果报道于下

。

材 料 与 方 法

一
、

实验动物

实验动物系上海医科大学营养卫生教 研室饲养的 ������ 大鼠
，
体重 ��������

，
共 �� 只

，

雌雄各半
。

先后观察过两批
，
每批 �� 只

。

第一批为喂养 ��� 天的实验观察
，
分为 �个组�每组用大鼠 �� 只�

�

��� 混合辐照饲料组 动物食用的辐照饲 料按重量计算占整个饲料的 ���
，
包括米

、

面粉
、

黄豆
、

菜干
、

鱼粉
、

香肠和牛肉千�
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��� 辐照蔬菜组 仅菜干进行照射
，
占饲料重量的 ��，

��� 阴性对照组 除饲料未进行辐照外
，
其饲料组成灰处理等均和辐照饲料组相同

�

咚� 阳性对照组 在动物处死前 �� 小时和 �小时分别给予腹腔注射环磷酞胺一次
，
剂量均

为 �������体重
，
其它条件均和辐照饲料组丫样

。

第二批实验喂养 ��� 天
。

分组情况同第一批
，
唯一不同的是阳性对照组处理

，
这批动物在处

死前��小时以
‘ 。�。 ，线进行全身照射

， ‘ ’

照射剂鼻为 ���
。

二
、

饲料组成

每 ����饲料中
，
含米 ���

、

面粉 ���
、

黄豆 ���
、

菜干 ��
、

鱼粉 ���
、

香肠 ��
、

牛肉干 ��
、

蛋粉 ���
、

花生油 ��
、

鱼肝油 ��
、

食盐 ��
、

碳酸钙 ��
、

酵母粉 ��
。

另外加入维生素 ���
�

���
、

���
�

���和 �����
。

其营养成分中蛋白质热量占 ���左右
，
热量为���������� �

�

����������

��������千卡������饲料
。

三
、

饲料处理

将各成份制备成粉状
，
���℃烤干 �小时

，
待凉后储存于密封塑料桶中

，
以后按上述比例掺和

，

最后加入油料
、

酵母
、

碳酸钙及各种维生素等
，
置入电动搅拌机中搅拌混合约 �� �，�� 使其均匀

。

四
、

辐照处理
、 �

一
� 一 �

辐照源为
“ 。���线

。

香肠
、

牛肉干照射 ����，
�

鱼粉照射 ����
，
菜干照射 ����，

米
、

面粉

和黄豆照射 。 �

����
。

照射后贮存 �个月以上才供食用
。

五
、 「

标本制作
、

放血致死的大鼠取出左侧股骨
，
用小牛血清冲出髓液

，
������� 离心 ����

，
以沉降物制作

骨髓涂片
。

采用三种染色方法
�

��� 常规的 �����‘ 染 色法多
一 ‘

一

��� ������ 苏木精液复染 在 ������ 染色涂 片中对见到 的带有微核的每一个 ���做一标

记
，
后用盐酸酒精脱色

，
再以 ������苏木精液复染

，
计数微核阳性的细胞�

��� 荧光染 色法 基本参照 ������� 等人方法 〔 ‘��。 盯吮橙染液系�����进 口 分装试荆
，
工

作液为 �
�

��的叮吮橙生理盐水溶液 �份和 �� 为 �
�

�的磷酸缓冲液 �� 份
，
于室温 下染色 ����

，

在 ����� ��一����� 互 型荧光显微镜�激发滤片 ��油镜下进行观察计数
。

������ 染色中
，
每只大鼠观察 �张涂片

，
每片计数 ����个 ���，

记录 含有微核的 ���数
，

分别由 �名工作人员进行计数
，
结果取其两者的均值

。

荧光法观察时
，
每组观察 �只大鼠的骨髓

徐片
，
每只动物计数 ����个 ���

。

均以�
。
进行表示

。

计数时观察者都不了解该涂片为何组动物

的标本
。

��� 统计处理 采用反正弦平方根转换后进行方 差分 析
，
以比较各组间有否统计学差异

。

�

结 果 与 讨 论

喂养���天的大鼠骨髓 ��� 微核细胞率结果见表 �
。

第一批喂养 ��� 天的观察结果表明
，
不论是 ��

���� 染色法 还是苏木精复染法
，
环磷酞胺 处

理的阳性对照组得到预期的阳性结果
，
其 ��� 微核细胞率显著 高于其它三组

，
而另外三组间的

���微核细胞率则没有显著差别
。

第二批实验喂养��。 天的观察结呆如表 �
、

表 �所示
。 ‘�
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表 � 实验开始后 ��� 天各组大鼠的骨做 ���微核细胞串

����� � ��������� ��������������� ������������ ���� ������������� ���� ������ �纪 ���� �� ������ �

������ �� ����� ��� ��������� ��������� �������枷���

组 别
����

��染色

������ ��������
�����������������

����������

������
微核细胞数
��

。
�����

微核细胞率

���� ��
��������沈 �����

������ �编�

混合辐照饲料组
��������������� ����� �

。
�士�

。
� �

。
�士�

。
�

�����

辐照蔬菜组
�打������� ����� �

。
�土�

。
� �

。
�土�

。
�

����������

落履面丽丽蔺一
�

—
������������ �� �����

�������� �������

�
。
�士�

。
� �

。
�士�

。
�

环磷酞
�������

胺对照组
��������� ����� ��� �宁

。
�士�

。
�二 ��� ��

。
�士�

。
�”

�������� �������

二和其它组比较
， ���

�

��
，

������� ���� ����� 盯����
，
���

�

��，

表 � 实验开始后 ��� 天各组大鼠的骨髓 ���微核细胞率

����� ��������� ����一���������� ������������ ���� ��������一���� ���� ������ �������� �������

������ �� ����� ��� ��������� �铭����诬�
、

������������

组组 别别 动 物 数数 计数 ��� 数数 ����
��染色色 ������苏木精复染染

���������� ��
。
�� ������ ��

�

������� ������ ���������� �妞�����������������
����������������� ������������

微微微微微核细胞数数 微核细胞率率 微核细胞数数 微核细胞率率
����������

。
������� ��������� �� ����� ��

。
������� ��������� �������

������������ ���� ���� ���编��� ���� ���� ���� ���编���

����� �
。
�士�

。
� �

。
�士�

。
�

����������

普通饲料对照组
���盯�������

�������� �������
����� �

。
�土�

。
� �

。
�士�

。
�

整体照射对照组
����

� ���� 诬叮日������� �� ����� ��� ��
�

�士�
。
�� ， ��� ��

。
�土 �

。
�二

�������� ����
���

二说明同表①
�

�� ��� ���� ������� �� �� ����� �
�

表 � 实验开始后 ��� 天各组大鼠骨髓 ���微核细胞率�荧光染色法�

����� � ��������� ��������
������� ������������ ���� ������������� ���� ������ ������ 沼� �������

������ �� �������� ����������������� ������������������应�� ������ ��������改�� ���������

兰二盈瑟�巡�盗夔了昆合辐照饲料组
����� ���������� ���� 。

�
、 。 计数 ���数

����� ��������
�。 一微核细胞数

一

�微核细胞率 ���������
������ ��������� ��� ���� �� �输�

���� �
。
�士�

。
�

辐照蔬菜组
���������� ����������

���� �
。
�士�

。
�

普通饲料对照组
�������������������� �������

���� �
。
�士�

。
�

整体照射对照组 ����� ����
��������� �������� �

������

��‘
�

���� ��� ��
。
�土�

。
�二

二说明同表① �

�� ��� ���� ������� �� �� �称��� ��
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表 �
、

表 �的数据说明
，
喂养 ��仃天的实验结果和第一批喂养 ��� 天的实验结果类似

，
即不

论混合辐照词料组或辐照蔬菜组
，
还是普通饲料组

，
��

����染色 或是 ����纽苏木精复染
，
均显

示三组动物的微核细胞率没有显著差别
，
荧光染色法也获得 同样 结果

。

整体照射 ���的阳性对

照组
，
以上三种测走均显示出这组大鼠的骨髓 ��� 微核 细胞率较 另外三组显著增高

，
达到了阳

性对照组的要求
，
这正是我们所预料的

。

一
‘

如上所述
，
两批实验一致表明

，
无论是辐照蔬菜组�辐照蔬菜占全部饲料 ���

，
还是辐照饲

料占整个饲料 ���的混合辐照饲料组
，
三种染色方法观 察所见都说明其骨髓 ���

‘

微核细胞率和

普通饲料对照组没有显著差异
，
这表明在本实验条件下

，
两组辐照食品均对大鼠骨髓多色性红细

胞没有致突变效应
。

这和迄今为止的所有国内外有关研究结论相符
。

不少作者研究指出
，
辐照马

铃薯 【 ‘ ’ 、

辣椒 〔 “ ，、

洋葱 〔 “ ’ 、

鸡内
、 、
鱼

、

枣乡
，’， 小麦『冬�

、

蜻鱼 〔 “ ，、

猪肉 〔 ‘ 。 ’ 、

酒 ￡‘ ” 、

蘑菇 〔 ‘ �’ 、

葡

萄糖〔 ‘ “ ’等等
，
无论对大鼠

、

小鼠或是中国地鼠的微核效应都是阴性结果
。

辐照全饲料微核观察报道仅见到一篇�川
。

辐照 饲料包 括麦粉
、

花 生饼
、

鱼粉
、

绿豆粉
、

干

酵母等
，
照辐剂量分 ������ 和 ������� 两组

，
但每 组仅 为 �只小鼠

，
喂养时间只有 �天

，
结

果为阴性
。

本文辐照蔬菜组照射剂量为 ����， 是实际需要的照射剂量 �倍或更高� 混合辐照饲

料组的辐照饲料比例高达���
，
为人们今后可能实际食用的比例 �倍以上 � 喂养期间分别为 ���

天和 ��� 天
，

每组动物 �一��只 �微核测定方法除经典的 ������ 染色外
，
另采用了可以排除微核

假阳性的 ����姆苏木精复染方法
，
还建立了 ���� 年国外推荐应用的荧光方法

， 一

都表明这两组辐

照食品对大鼠骨髓 ��� 微核没有致突变效应
。

由于我们改虑了相当的安全系数
，
故有理由推测人

体食用辐照食品是不会引起微核细胞率增高的
。

李迁声等进行的辐照花生仁人体 �个月试食观察
，

表明对外周血淋甲细胞微核细煦率确实没有增高
�‘ “凡 我们对 �尽名 ” ” 天连续食用 ” ” 种辐照食品

的志愿者�辐照食品占总膳食中 比 例为 ��
�

���
，
除了用浓集 法观察外周血淋巴细胞微核率外

，

还采用了
�

比较敏感的培养微核法
，
同样没有见到微核细胞率有有所增高

【 ‘ ” 。

关于微核染 色方法
，
二 般使用的是 ��

���� 等常规染色方法
。
但我们根据以往对人外周血淋

巴细胞微核的观察
，
发现有假阳性�‘ “ 〕 。

这次研 究中
， 采用了 ������苏木精复染法

，
也首次发现

骨髓 ��仓常规 �����
� 染色中有假阳性现象乡但此法比较费时

。

荧光法可以清晰地识别多色性红

细胞及其中存在的微核
，
也能轻易地区分肥大细胞 颗粒等假阳性物质和具有��

� 成分的微核结
， 、

� “
、

�争
� �

吮

构
，
值得今后推广应用

。

承上海医科大学卫生统计教研组主任张照寰付教授对统计分析给予热情指导
，

特此致谢
。
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