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摘要! 为评价经臭氧处理后罗非鱼片产品的安全性!本研究分别采用*4大鼠急性经口毒性实验

与 MS小鼠遗传毒性实验来研究经臭氧处理后罗非鱼片的急性毒性与遗传毒性$ 结果显示'臭

氧处理后的罗非鱼片对 *4大鼠经口最大耐受剂量 SO4?38 35K3%无论有无 *: 代谢活化系统!

罗非鱼片 8 个剂量组 O&:9&O&:0&O&322&O&321 菌株的回变菌落数最大值为"387 >32#个5皿!

均未超过阳性对照组 O&:9&O&:0&O&322&O&321 菌株回变菌落数最小值)"3 99/ >0/#个5皿*的

1 倍!重复实验结果一致%罗非鱼片高&中&低剂量小鼠的骨髓微核率分别为"2142c >2100c#

"

(

#5"2142c >210/c# "

)

#&"2172c >210:c# "

(

#5"2102c >311:c# "

)

#与"2102c >

312:c#"

(

#5"2172c >210:c#"

)

#!与溶剂对照组微核率"3112c >311:c#"

(

#5"2142c >

210:c#"

)

#相比无显著性差异"%?2128#%罗非鱼片高&中&低剂量组小鼠睾丸染色体总畸变率

分别为 211C&211C和 213C!与溶剂对照组总畸变率 211C相比无显著性差异"%?2128#$ 研究

表明'&8<B实验&MS小鼠骨髓微核实验及睾丸染色体畸变实验结果均为阴性!经 418 358'臭

氧水处理 /2 8:; 后的罗非鱼片毒性分级为无毒且无遗传毒性$

关键词! 罗非鱼片% 臭氧减菌化% 急性毒性% 遗传毒性

中图分类号! O*12317% *:0/55555555文献标志码'&

55据统计
(3)

" 1233 年全国罗非鱼养殖量为

34413万 ?"加工量为 8:18 万 ?"较 1232 年增加

2138C"出口量已超过 12 万 ?"达到历史最高水

平& 罗非鱼主要加工及出口产品为冷冻鱼片"主

要出口国为美国和墨西哥&

为避免鱼片加工过程中传统抑菌剂的残留"

臭氧减菌化保鲜技术越来越为罗非鱼加工企业所

青睐
(1)

& 臭氧作为一种高效广谱类的抗菌剂"其

抑菌作用机理是氧化破坏微生物细胞中的重要组

成部分"如细胞壁'细胞膜'线粒体与细胞核

等
(/)

& 臭氧处理可以显著降低食品中腐败菌的

数量"从而达到产品保鲜的目的& 臭氧在食品工

业中的应用历史比较长"且在应用过程中存在诸

多争议"1223 年"美国 (4&已正式批准臭氧可作

为二级食品直接接触添加剂"并能作为微生物抑

制剂使用
(4)

"某些企业在出口美国的罗非鱼片产

品的生产过程中使用臭氧进行减菌化处理"目前

我国国家标准
(8)

的食品添加剂列表中没有列出

臭氧"因此其在国内水产品加工中的应用尚存争

议& 研究表明"臭氧的遗传毒性主要表现在对

4%&与 $%&的损伤
(7 6:)

'致突变性
(32)

'染色体

畸变'致癌性
(33)

及生殖致畸性
(31)

等%此外水与臭

氧接触后产生的消毒副产物 # J:B:;P<@?:/; DI7

EH/J2@?B"4A6B$具有遗传毒性'生殖毒性及潜在

的致癌性
(3/)

& 迄今为止"尚未见有关臭氧减菌化

处理后罗非鱼片产品安全性的评价研究& 因此本
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研究以急性毒性实验 #9@2?<?/=:@:?I ?<B?$的方法

确定 臭 氧 处 理 后 尼 罗 罗 非 鱼 # %:0<?:09E:9"

:,-+>5,+/*0)*.+3*>20$片对 *4大鼠经口最大耐

受剂量及毒性分级%同时以遗传毒性实验# 3<;<?:@

?/=:@:?I ?<B?$的方法评价臭氧减菌化处理后罗非

鱼片对生殖细胞及体细胞的致突变性"初步评价

遗传危害性"预测致癌可能性&

35材料与方法

!"!#实验材料

受试样品55鲜活罗非鱼 #822 >322$ 3"购

于本地超市& 罗非鱼清水洗净"经击昏'放血'去

鳞'剖片'冲洗'沥水后用 418 835'浓度的臭氧

水处理 /2 8:;"并于 612 T条件下保存&

实验动物55*4大鼠与昆明小鼠#M2;8:;3

8:@<"MS小鼠$均由广东省医学实验动物中心提

供"饲养在 *6(级动物房"检疫合格& *4大鼠"

*6(级!42 只"雌雄各半"实验开始时体质量!雄!

3:/11 <11/13 3"雌!3:211 <1271: 3%MS小鼠"

*6(级!82 只"雌雄各半"实验开始时体质量!

3:10 <1812 3%雄性 82 只#小鼠睾丸染色体畸变

实验用$"实验开始时体质量!1411 </217 3&

试剂与仪器55对二甲氨基苯重氮磺酸钠盐

#P<;98:;/B20P"4<=/;$购于德国 4H1,;H<;B?/HP<H

L8D+公司%叠氮化钠#B/J:28 9F:J<"*&$购于上

海 SD@><8公司%17氨基芴#1798:;/9;?>H9@<;<"17

&($购于美国 &0P9&<B9H公司%注射用环磷酰胺

购于江西恒瑞医药股份有限公司%生理盐水购于

广州科伦药业有限公司%营养肉汤培养基'琼脂培

养基购于广东环凯微生物科技有限公司%47生物

素购于 S4A)"1)%-公司%辅酶7

#

购于 $/@><公

司%葡萄糖777磷酸钠盐购于 S4A)"1)%-公司%

L:<8B9染色液购于南京凯基生物科技发展有限

公司%小牛血清购于 LA)-"公司%秋水仙素购于

SA-+,S公司%其他常规试剂均为分析纯"购于

广州化学试剂厂&

6+W型生化培养箱"宁波莱福科技有限公

司%A*-73/22 ))&1 型生物安全柜"苏州安泰空气

技术有限公司%*X7-!71(4型超净工作台"苏州

净化有限公司%'SG1-型全自动灭菌器"山东新

华医疗器械有限公司%!!3227 型电子天平"中国双

杰集团有限公司%S*/ 型迷你振荡器"德国 )M&

公司%4M70&4型恒温水浴锅"上海一恒科技有限

公司%-W13 型生物显微镜"日本奥林巴斯公司%

A*7/222&型电子天平"上海友声衡器有限公司&

!"$#实验方法

臭氧减菌化处理后罗非鱼片对 *4大鼠急性

经口毒性实验55称取罗非鱼片样品 98 3"常压

沸水蒸熟 / <8 8:;"加入少量纯净水研磨"再加纯

净水"用量筒定容至 122 8'"得 21/98 358'的罗

非鱼肉混悬溶液& 将检疫合格的 42 只 *4大鼠

按体质量随机分为罗非鱼片组和溶剂对照组"12

只5组"雌雄各半& 采用最大耐受剂量法"给予受

试物前大鼠禁食约 31 >"不禁水& 罗非鱼片组"采

用灌胃方式"将 21/98 358'的罗非鱼肉混悬溶

液以最大耐受剂量#1 8'5322 3 体质量$喂予实

验大鼠"每天 1 次"上'下午各 3 次& 给予受试物

后禁食约 1 > 后正常喂食& 溶剂对照组用相同的

方法给予纯净水&

在给予受试物第 2 天'第 3 天'第 / 天'第 9

天及第 34 天各称量动物体质量 3 次& 观察动物

体质量变化'饮食'外观'行为'分泌物'排泄物以

及动物死亡情况等& 观察并记录给予受试物过程

及观察期内大鼠每天的表现'死亡情况"对死亡大

鼠及时进行解剖并观察"必要时取病变脏器进行

组织病理学检查"连续观察 34 J"结果判定采用最

大耐受剂量法&

鼠伤寒沙门氏菌回复突变实验!&8<B实验"

55选用 LA383:/14 6122/ /鼠伤寒沙门氏菌5

哺乳动物微粒体酶试验0

(34)

推荐的研究方法进

行& 最高剂量的确定!配制 82'32'1'214'2120

8358'的罗非鱼片稀释液%观察浸泡过罗非鱼片

稀释液的滤纸片的抑菌圈"结果发现所有滤纸片

周围均无抑菌圈"故罗非鱼片 8 个剂量组剂量分

别为!8 222'3 222'122'42'0

"

35皿"另设蒸馏水

溶剂对照组和阳性对照组#4<=/;'*&和 17&($&

各组均设立由大鼠肝匀浆制备的哺乳动物体内肝

微粒体多功能氧化酶 *: 混合液对照组 # C*:$&

每组在 >*: 条件下各做 / 皿& 将 213 8'受试

物'213 8'菌液'218 8'6A*或 *: 混合液加入

试管内"/9 T'122 H58:; 振荡培养 12 8:;& 加入

1 8'顶层培养基"混匀后倒入铺有底层琼脂的平

皿& 将平皿放入生化培养箱"/9 T培养 40 >& 另

做溶剂对照组和阳性对照组"计数各平皿的回复

突变菌落数& 上述实验重复 3 次&

小鼠骨髓细胞微核实验55依据 LA383:/18

/033



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

h122//骨髓细胞微核试验0

(38)

"设计阳性对照组

剂量为 42 835K3 体质量'罗非鱼片高'中'低剂量

组剂量分别为 32'8'118 35K3 体质量& 按体质量

分别将 82 只 MS小鼠随机分为 8 组"分别为溶剂

对照组'阳性对照组'罗非鱼片高剂组'罗非鱼片

中剂组'罗非鱼片低剂组"每组 32 只"雌雄各半&

罗非鱼片高'中'低剂量组小鼠每天按 1 8'5322

3 体质量灌胃给予相应样品液"阳性对照组'溶剂

对照组小鼠每天按 1 8'5322 3 体质量分别灌胃

给予 1 8358'环磷酰胺'蒸馏水"每天 3 次"连续

给药观察 1 J"1 次灌胃给药间隔 14 >& 第 1 次给

药后 7 > 处死小鼠"取出胸骨"将骨髓液与小牛血

清液混匀后涂片'晾干'固定'染色'阅片并计算微

核率#c$&

小鼠睾丸染色体畸变实验 5 5 依据 LA

383:/10 6122/ /小鼠睾丸染色体畸变试验0

(37)

"

设计阳性对照组剂量为 42 835K3 体质量"罗非鱼

片高'中'低剂量组剂量分别为 32'8 与 118 35K3

体质量& 按体质量分别将 82 只雄性 MS小鼠随

机分为 8 组"分别为溶剂对照组'阳性对照组'罗

非鱼片高剂组'罗非鱼片中剂组'罗非鱼片低剂

组& 每组 32 只"雌雄各半& 溶剂对照组'罗非鱼

片高剂组'罗非鱼片中剂组'罗非鱼片低剂组小鼠

每天按 1 8'5322 3 体质量灌胃"阳性对照组每天

按 213 8'532 3 体质量腹腔注射 4 8358'环磷

酰胺"连续给药 8 J 后"继续正常喂养 : J& 各组

均于第 / 次给予受试物后的第 34 天将受试动物

腹腔注射秋水仙素"7 > 后处死"制片'阅片"观察

染色体的结构畸变"如裂隙'断片'微小体等&

!"8#数据分析与统计

所有实验数据采用 )AS

!

*6**

!

*?9?:B?:@B

.<HB:/; 12 与 S:@H/B/P?

!

,=@<0123/ 进行分析&

单因素方差#";<7X9I &%".&$分析"采用 '*4

与 42;@9; 检验组间的差异"实验组与对照组间差

异检验采用配对样本 3检验"%=2123 为非常显

著"%=2128 为显著"%?2128 为不显著"各组计

算数据均采用平均值 >标准差 #8<9; >*4$表

示& 急性毒性实验及遗传毒性实验结果依照/保

健食品检验与评价技术规范0

(39)

进行判定&

15结果与分析

$"!#;&大鼠急性经口毒性实验结果

急性经口毒性实验是指 3 次或 14 > 内多次染

毒的实验"主要测定受试物的半数致死量或浓度"

并观察实验动物的中毒表现& 该实验中"罗非鱼片

组'溶剂对照组各 12 只*4大鼠在给予受试物过程

及 34 J 观察期内"大鼠表观行为'活动状况'呼吸'

姿势等均未见异常"无大鼠死亡& 动物解剖后"肉

眼观察大鼠的心脏'肝脏'脾'胃'肠'肾及生殖腺等

脏器外形'颜色'大小与比例"均未见任何异常"大

鼠脏器未发生病变& 大鼠体质量正常增长"罗非鱼

片组大鼠体质量在各测定时间点与溶剂对照组比

较均无显著性差异#%?2128$ #表 3$"因此在该实

验条件下"经 418 835'浓度的臭氧水处理 /2 8:;

后的罗非鱼片对 *4大鼠经口最大耐受剂量 SO4

?38 35K3"毒性分级为无毒&

表 !#;&大鼠急性经口毒性实验体质量结果

)*+"!#h0.G65-012B51AE*%250A-*B5AD.%.57 5015.4;&-*51 G

组别

3H/2E

性别

B<=

时间5J ?:8<

2 3 / 9 34

%

)

1281: >910

9

11410 >912

9

1441: >:18

9

19218 >:1:

9

/2413 >3219

9

(

30419 >418

D

3:917 >910

D

1241: >:1/

D

12:18 >3210

D

13019 >3211

D

#

) 12917 >71:

9

11/19 >013

9

14/14 >01/

9

19319 >018

9

/2919 >3219

9

(

3071: >813

D

3:71: >813

D

12918 >717

D

13/14 >717

D

11112 >71:

D

注!

%

组为罗非鱼片组"

#

组为对照组%同一列中数字上标不同字母表示数据间有显著性差异#%=2128$

%/?<B!3H/2E

%

:B?><%:0<?:09E:9P:00<?B3H/2E" 3H/2E

#

:B?><@/;?H/03H/2E% J9?9V:?>:; ?><B98<@/028; V:?> ?><J:PP<H<;?0<??<HB9H<

B:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?#%=2128$

$"$#SR小鼠遗传毒性实验结果

&8<B实验55&8<B实验是检测基因突变

最常用方法之一"其原理是鼠伤寒沙门氏菌

#!(./+)-..( 3615*/2,*2/$的突变菌株在有组氨酸

的培养基上可以正常生长"当培养基中无组氨酸

时"除少数自发回变菌落生长外"其余不能正常生

长"且当有能引起该菌基因移码突变或碱基置换

的致突变剂存在时"突变型会回复突变为组氨酸

非缺陷型野生型"使细菌生长增多& 当激活某些

致突变剂后会引起沙门氏菌突变型发生回复突

变"由 *: 混合液进行受试物的代谢激活作用并测

定致突变物质引起的复归突然变异频度作为检出

4033
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突变性"即可检查受试物是否为致突变物质& 该

实验中选用的组氨酸缺陷型鼠伤寒沙门氏菌株为

O&:9'O&:0'O&322 和 O&321 4 种&

一般观察!各组各皿均未见细菌毒性表现及沉

淀%当无 *: 活化系统时"322

"

35皿剂量的诱变剂

4<=/; 引起 O&:9'O&:0 及 O&321 菌株的回变菌

落数分别为#3 087 >02$'#3 :78 >72$及#3 0:: >

/8$个5皿"8

"

35皿剂量的诱变剂 *&引起 O&322

菌株的回变菌落数为#3 :44 >44$个5皿"均显著高

于溶剂对照组的 1 倍#%=2123$%当有*: 活化系统

时"322

"

35皿剂量的诱变剂 17&(引起 O&:9'

O&:0'O322 及 O&321 菌株的回变菌落数分别为

#3 :/3 >9/ $' # 3 04/ >72 $' # 3 02: >328 $ 及

#3 :3/ >4:$个5皿"显著高于溶剂对照组的 1 倍

#%=2123$#表 1$& 而罗非鱼片 8 个剂量组 O&:9'

O&:0'O&322 和 O&321 的回变菌落数"无论有无

*: 活化系统"均未超过溶剂对照组回变菌落数的 1

倍"且与重复实验结果一致#表 /$& 表明受试罗非

鱼片 8 个剂量组样品对 O&:9'O&:0'O&322 和

O&3214 菌株未见明显的抑菌作用"也没有能引起

菌株的基因移码突变或碱基置换的突变剂存在"上

述 4 种菌株均未发生回复突变& 因此在该实验条

件下"经 418 835'浓度的臭氧水处理 /2 8:; 后的

罗非鱼片 &8<B实验结果为阴性&

表 $#臭氧处理罗非鱼片对细菌回复突变菌落数的影响

)*+"$#=EE0%51AEANA40?5-0*503'.B05.B*C.* E.BB051A4560%E2AE+*%50-.*B-0Q0-10/25*5.A4*11*7 *Z8

组别

3H/2E

剂量5

#

"

35皿$

J/B<

回复突变菌落数#个5皿"8<9; >*4$ @P2 /PD9@?<H:90H<N<HB<82?9?:/;

O&:9

C*

:

6*

:

O&:0

C*

:

6*

:

O&322

C*

:

6*

:

O&321

C*

:

6*

:

%

5 314 >1 318 >1 // >/ /8 >1 398 >32 38/ >9 181 >33 17/ >38

#

322 5 3 087

>02

""

5 3 :78

>72

""

5 5 5 3 0::

>/8

""

&

8 5 5 5 5 5 3 :44

>44

""

5 5

'

322 3 :/3

>9/

""

5 3 04/

>72

""

5 3 02:

>328

""

5 3 :3/

>4:

""

5

(

8 222 33: >7 339 >4 19 >1 17 >/ 389 >0 388 >7 384 >34 349 >0

3 222 334 >0 311 >4 18 >1 1: >3 383 >0 382 >0 388 >0 340 >33

122 317 >32 317 >37 1/ >3 1/ >1 340 >34 383 >3/ 382 >31 340 >3/

42 3/8 >0 347 >39 14 >1 14 >1 349 >0 382 >31 382 >31 340 >33

0 32: >4 331 >9 1/ >3 14 >1 344 >0 34: >: 349 >/ 381 >34

注!

%

组为溶剂对照组"

#

组为 4<=/; 阳性对照组"

&

组为 *&阳性对照组"

'

组为 17&(阳性对照组"

(

组为罗非鱼片组%数据上标+

""

,

表示与溶剂对照组比较有极显著差异#%=2123$ "下同

%/?<B!3H/2E

%

:BB/0N<;?@/;?H/03H/2E"3H/2E

#

:BE/B:?:N<@/;?H/03H/2E /P4<=/;"3H/2E

&

:BE/B:?:N<@/;?H/03H/2E /P*&"3H/2E

'

:B

E/B:?:N<@/;?H/03H/2E /P17&("9;J 3H/2E

(

:B?><%:0<?:09E:9P:00<?B3H/2E%J9?9V:?> +

""

, :BB:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?V:?> ?><@/;?H/03H/2E#%

=2123$ "?><B98<9BD<0/V

表 8#臭氧处理罗非鱼片对细菌回复突变菌落数的影响"重复实验#

)*+"8#=EE0%51AEANA40?5-0*503'.B05.B*C.* E.BB051A4560%E2AE

+*%50-.*B-0Q0-10/25*5.A4*11*7"-0C0*503*11*7# *Z8

组别

3H/2E

剂量5

#

"

35皿$

J/B<

回复突变菌落数#个5皿"8<9; >*4$ @P2 /PD9@?<H:90H<N<HB<82?9?:/;

O&:9

C*

:

6*

:

O&:0

C*

:

6*

:

O&322

C*

:

6*

:

O&321

C*

:

6*

:

%

5 314 >4 311 >4 // >1 /2 >1 397 >: 387 >31 141 >: 189 >11

#

322 5 3 097

>92

""

5 3 ::9

>334

""

5 5 5 3 0/9

>80

""

&

8 5 5 5 5 5 1 231

>18

""

5 5

'

322 3 :/0

>1:

""

5 3 090

>49

""

5 3 99/

>0/

""

5 3 09/

>0/

""

5

(

8 222 312 >4 337 >8 14 >1 17 >3 387 >32 388 >/ 383 >33 381 >/

3 222 312 >7 312 >4 19 >3 17 >1 34: >/ 381 >7 381 >4 384 >38

122 313 >1 3/9 >3/ 14 >1 14 >3 38: >: 383 >1 383 >33 382 >33

42 319 >38 38/ >: 1/ >3 1/ >1 347 >7 382 >38 382 >33 340 >33

0 337 >/ 338 >4 18 >1 14 >3 34/ >8 382 >1 348 >8 381 >33
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$"8#骨髓微核实验

骨髓微核实验 #8:@H/;2@0<2B?<B?$是以诱发

小鼠骨髓红细胞微核为指标来推断受试物染色体

或有丝分裂器损伤的一种遗传毒性实验"常用于

预测受试物的致癌潜力
(30 63:)

& 根据细胞中纺锤

体受损而丢失的染色体或胞内无着丝粒染色体片

段在细胞分裂后期仍存留于子细胞细胞质中形成

的微核"来判断受试物引起染色体异常作用的一

种哺乳动物体内实验
(12)

&

阳性对照组雌性动物的微核率显著高于溶剂

对照组#%=2123$"罗非鱼片高'中'低剂量组雌

性动物的微核率分别为 2142c'2172c'2102c"

与溶剂对照组比较无显著性差异#%?2128$%阳

性对照组雄性动物的微核率显著高于溶剂对照组

#%=2123$"罗非鱼片高'中'低剂量组雄性动物

的微核率分别为 2142c'2102c'2172c"与溶剂

对照组比较无显著性差异#%?2128$ #表 4$& 臭

氧处理后罗非鱼片未对MS小鼠的骨髓细胞微核

率产生具有统计学差异的影响"也无任何剂量反

应关系"未影响细胞分裂时染色体的变化"对染色

体也无明显断裂效应& 在该实验条件下"经 418

835'浓度的臭氧水处理 /2 8:; 后的罗非鱼片骨

髓细胞微核实验结果为阴性&

$"9#睾丸染色体畸变实验

染色体畸变是反映生殖细胞 4%&损伤的敏

感指标"实验通过光镜直接观察染色体的数目和

形态的变化#如断裂'易位'缺失及裂隙等$"亦可称

为细胞遗传学实验#@I?/3<;<?:@9BB9I$& 小鼠睾丸

染色体畸变实验属体内染色体畸变实验
(13)

&

表 9#臭氧处理罗非鱼片对 SR 小鼠

骨髓细胞微核形成的影响

)*+"9#=EE0%5AEANA40?5-0*503'.B05.B*C.* E.BB051A4

/.%-A42%B021EA-/*5.A4AE+A40/*--AK

%0BB1AESR /.%0 *Z:

组别

3H/2E

性别

B<=

剂量5

#835K3$

J/B<

死亡率5C

8/H?90:?I

微核率5c

8:@H/;2@0<2B

H9?<

%

(

)

*5

2 3112 >311:

2 2142 >210:

#

(

)

42

2 /4192

>1122

""

2 //122

>/1/7

""

&

(

)

32 222

2 2142 >2100

2 2142 >210/

'

(

)

8 222

2 2172 >210:

2 2102 >311:

(

(

)

1 822

2 2102 >312:

2 2172 >210:

注!

%

'

#

'

&

'

'

与
(

组分别为溶剂对照组'阳性对照组'罗非鱼

片高剂量组'罗非鱼片中剂量组及罗非鱼片低剂量组%数据上标

+

""

,表示与溶剂对照组比较有极显著差异#%=2123$ "下同

%/?<B!3H/2E

%

9;J

#

9H<B/0N<;?@/;?H/09;J E/B:?:N<@/;?H/03H/2E

H<BE<@?:N<0I"3H/2E

&

"

'

9;J

(

9H<>:3>7J/B<"8:JJ0<7J/B<9;J

0/V7J/B</P%:0<?:09E:9P:00<?B3H/2E H<BE<@?:N<0I%J9?9V:?> +

""

, :B

B:3;:P:@9;?0I J:PP<H<;?PH/8?><@/;?H/03H/2E#%=2123$ "?><B98<9B

D<0/V

表 :# 臭氧处理罗非鱼片小鼠睾丸染色体畸变实验结果

)*+":#<012B51AE%6-A/A1A/*B*+0--*5.A4*11*7 AE/.%05015.%B0EA-ANA40?5-0*503'.B05.B*C.* E.BB051

组别 3H/2E

% # & ' (

剂量5#835K3$ J/B< * 42 32 222 8 222 1 822

细胞数 @<00;28D<H 3 222 3 222 3 222 3 222 3 222

断裂 DH<9K 3 17 3 3 2

断片 PH938<;? 2 2 2 2 2

易位 ?H9;B0/@9?:/; 2 2 2 2 2

缺失 J<0<?:/; 2 2 2 2 2

环状 H:;3 @>H/8/B/8< 3 70 2 3 3

微小体 8:;2?<D/JI 2 8 3 2 2

姐妹单体交换 B:B?<H@>H/89?:J <=@>9;3< 2 2 2 2 2

多着丝点染色体 E/0I@<;?H:@@>H/8/B/8< 2 4 2 2 2

裂隙 39E 2 2 2 2 2

畸变总数 ?/?90;28D<H/PJ:B?/H?:/; 1 32/ 1 1 3

总畸变率5C ?/?909D<HH9?:/; H9?< 211

321/

""

211 211 213

55一般来说"由于不同周期的雄性生殖细胞对

化学物质具有不同的敏感性"化学诱变剂诱发染

色体畸变必须经过 4%&复制期"因此本研究在

细线期#0<E?/?<;<B?93<$前进行诱变处理"第 34 天
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采样"观察在诱变剂细线期前引起的精母细胞染

色体效应
(37)

& 阅片观察后发现阳性对照组小鼠

的睾丸染色体出现断裂'环状'微小体和多着丝点

染色体的细胞数分别为 17'70'8 和 4 个"畸变总

数为 32/ 个"总畸变率为 321/C"与溶剂对照组

#211C$相比极显著升高 #%=2123$%罗非鱼片

高'中'低剂量睾丸染色体畸变率分别为 211C'

211C"213C"与溶剂对照组相比均无显著性差异

#%?2128$ #表 8$& 有文献报道"通过体外细胞

染毒实验发现 "

/

对分裂中期人体口腔表皮癌细

胞#>289; MA@<00$染色体断裂率较对照组显著

增加
(11)

%L//@> 等
(1/)

研究表明"高浓度 "

/

通入含

有外源凝集素#E>I?/>9<893302?:;:;"6+&$刺激的

后 *期人外周血白细胞的 +A**液 # +9;KB-

D909;@<J B90?B/02?:/;$:2 8:; 以上"发现当剂量为

34147 与 381:2 835#8

/

.>$时"细胞有丝分裂时

染色单体缺失率显著增加"而在相同的条件下"

L3 期细胞染色体则未受明显影响& 本研究中"臭

氧处理后罗非鱼片残留臭氧浓度较上述研究臭氧

暴露值低"在小鼠生殖细胞减数分裂细线期前"以

各剂量组罗非鱼片作为诱变剂引起的小鼠睾丸染

色体畸变率显著低于阳性对照组& 因此"在该实

验条件下"经 418 835'浓度的臭氧水处理 /2

8:; 后的罗非鱼片睾丸染色体畸变实验结果为

阴性&

/5讨论

急性经口毒性实验是毒性研究的第一步"可

初步估计受试物的毒害危险性%&8<B实验是目

前被世界各国广为采用的致突变性检测方法"可

推测受试物的致癌性%小鼠骨髓细胞微核可反映

体细胞接触致突变物和致癌物遗传毒性的敏感指

标%如前文所述"小鼠睾丸染色体畸变可反映生殖

细胞 4%&损伤的敏感度& 本研究发现"经 418

835'浓度的臭氧水处理 /2 8:; 后的罗非鱼片对

*4大鼠经口最大耐受剂量 SO4?38 35K3"毒性

分级为无毒& &8<B实验发现臭氧处理后的罗非

鱼片各剂量组未引起 4 种受试菌株发生回复突

变"可判定 &8<B实验结果为阴性"这与陈文品

等
(14)

采用同样的 &8<B实验条件研究普洱茶遗

传毒性时的判断原则一致& 有学者研究表明微核

实验与染色体畸变实验具有良好的相关性
(18)

"本

研究中"经臭氧处理后罗非鱼片骨髓细胞微核实

验与睾丸染色体畸变实验的结果均为阴性"未表

现有遗传毒性&

近年来"食品质量安全问题越来越受到政府

部门'食品生产企业及消费者的重视"由于水产食

品富含蛋白质且具有多种内源酶"较其他食品易

腐败变质"因此在开展水产品的减菌化处理方法

及贮藏条件研究的同时应重视其产品安全性"尤

其是抑菌剂的残留及相关反应产物可能引起的产

品质量安全问题& 经调研"目前罗非鱼片生产企

业减菌化处理使用的臭氧浓度远低于 418 835'"

因此"从急性毒性与遗传毒性的角度来看"经臭氧

减菌化处理后的罗非鱼片具有较高的食用安全

性& 此外"有关臭氧处理后罗非鱼片的安全性还

需做更为深入的研究"以进行系统而全面的评价&
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