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摘要"对木薯蚕蛹的急性毒性和遗传毒性进行研究%采用急

性毒性试验和遗传毒性试验#其中遗传毒性试验包括蚕豆根

尖微核试验$小鼠骨髓微核试验和小鼠精子畸形试验%结果

表明'在急性毒性试验中#木薯蚕蛹的最大耐受剂量
&

%7

W

(

D

W+

B\

#属无毒物质&遗传试验表明#与阴性对照相比#

浓度在
#F$A

W

(

AT

以上的木薯蚕蛹溶液可以极显著增加蚕

豆根尖微核率!

;

$

$*$%

"&木薯蚕蛹溶液的剂量为
F

W

(

D

W+

B\

和
#*F

W

(

D

W+

B\

时#可以分别显著性增加雄性和雌性小鼠

的骨髓微核率!

;

$

$*$F

"&剂量为
F

W

(

D

W+

B\

时#可以极显

著增加雄性小鼠的精子畸变率!

;

$

$*$%

"%木薯蚕蛹在试验

条件下未观察到急性毒性#在高剂量时有遗传毒性%

关键词"木薯蚕蛹&急性毒性&遗传毒性
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蓖麻蚕#

H8*)4@3L*3C

<

&A8*3?*7*&*P4*@:/>3)

$是一种无

滞育期的多化性完全变态昆虫!是吐丝结茧的经济昆虫之

一"蓖麻蚕!属鳞翅目大蚕蛾科!因主要以蓖麻叶为食!故称

蓖麻蚕!但蓖麻蚕是一种多食性蚕!以木薯叶为饲料时!也称

木薯蚕"木薯蚕蛹是木薯蚕茧抽丝的副产物!具有较高的营

养价值"有研究0

%M"

1证明!木薯蚕蛹含蛋白质
7"*7!E

'脂肪

##*&!E

'糖类
&*!&E

'

%&

种氨基酸!人体必需的
6

种氨基酸

占氨基酸总量的
"F*6#E

!符合理想蛋白模式"而且!木薯蚕

蛹还含维生素
,

'维生素
>

%

'维生素
>

#

等多种维生素以及丰

富的不饱和脂肪酸!其中
!

L

亚麻酸的含量高达
!6*$&E

0

FM7

1

!

具有促进脂肪代谢'保护肝脏'促进肝细胞再生'降血糖和抗

癌等多种功效0

&

1

"

在广西等产地!随着木薯产业的发展!食用木薯蚕蛹的

人越来越多"但是木薯蚕蛹的成分分析表明!木薯蚕蛹中含

砷#

%*66d$*5"

$
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W

*

D

W

!超出中国
I>#&7#

/

#$%#

规定值近

!

倍!此外还含氰化物#
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干样0

5M%$

1

"这些物质

导致食用木薯蚕蛹具有相当大的安全隐患!限制了其利用!

造成了极大的资源浪费"目前对木薯蚕蛹的安全性评价还

未见报道!为了解木薯蚕蛹的食用安全性!更好地利用这一

宝贵资源!本试验根据中国食品安全性评价程序的要求0

%%

1

对木薯蚕蛹进行安全性评价"通过小鼠急性毒性试验和对

蚕豆根尖微核细胞'小鼠骨髓细胞以及小鼠精子细胞的遗传

6"



毒性试验0

%#

1

!对其进行毒理学安全性评价!旨在研究木薯蚕

蛹的食用安全性!为其进一步开发提供参考"

%

!

材料与方法

%*%

!

材料与试剂

木薯蚕蛹干-西南大学家蚕基因组生物学重点实验室提

供!产地为广西南宁"使用前将其研磨制成木薯蚕蛹干粉

备用(

蚕豆-购于重庆市北碚区天生市场(

昆明种清洁级小白鼠-许可证号
2/cX

#渝$

#$$&L$$$7

!

重庆市中药研究院动物研究所(

小牛血清-北京燕生政博生物科技有限责任公司(

IG<AYC

染液-上海馨晟试化工科技有限公司(

环磷酰胺-山西普德药业有限公司(

偏重亚硫酸钠'硫代硫酸钠-分析纯!温州市东升化工试

剂厂(

甘油-分析纯!成都化学试剂厂"

%*#

!

仪器与设备

显微镜-

c2+L!I

型!重庆光电仪器有限公司"

%*!

!

方法

%*!*%

!

急性毒性试验
!

按照
I>%F%6!*!

/

#$$!

急性毒性试

验中最大耐受剂量法进行"选用
%5

!

##

W

的健康昆明种小

鼠!雌雄各半!试验前禁食不禁水
%7P

"将木薯蚕蛹干粉用

水制备成匀浆!采用
$*"AT

*

#$

W

的最大灌胃体积分两次灌

胃!间隔时间为
"P

"试验的总灌胃剂量为
%7

W

*

D

W+

B\

!灌

胃后使其自由进食饮水!连续观察
%"V

!记录小鼠有无中毒

表现及死亡情况"

%*!*#

!

遗传毒性试验
!

遗传毒性是指有机体受到某些外源

性因素影响!发生的遗传物质损伤造成的毒性作用!包括染

色体水平'分子水平和碱基水平的损伤"遗传毒性试验一般

包括体外和体内两个级别0

%!

1

!用来判定受试样品是否具有

致突变作用"本阶段试验分为蚕豆根尖微核'小鼠骨髓微

核'小鼠精子畸形
!

个试验!以测试木薯蚕蛹对植物细胞'动

物体细胞'动物生殖细胞是否具有致突变作用"

#

%

$蚕豆根尖微核试验-参考文献0

%"

!

%7

1"称取木薯

蚕蛹粉
$*#F

!

%*#F

!

#*F

!

7*#F

!

%#*F

W

!研磨!加水定容至
#FAT

!

超声
!$AG?

#常温!

%7$9

$!过滤!滤液备用"

用蒸馏水在
#Fb

恒温水浴锅中泡发蚕豆种子!每
5P

换

水
%

次!待初生根长至
#

!

!HA

时!选择粗细'长短一致且发

育良好的种子供试验用"分别用制备好的滤液'阳性对照

#

%$*$

#

W

*

AT

环磷酰胺溶液$和阴性对照#蒸馏水$浸泡蚕豆

根尖
7P

!每组取发芽的种子
7

!

5

粒!切下根尖顶端长约

%HA

的幼根经过处理后在显微镜下观察"每个处理组观察

F

个以上根尖!每个根尖至少观察
%$$$

个间期细胞!统计细

胞微核数!按式#

%

$'#

#

$计算微核率和微核指数-

Hf

&

%

&

#

i%$$E

! #

%

$

Yf

H

%

H

#

! #

#

$

式中-

H

///蚕豆根尖微核率!

E

(

&

%

///含微核的细胞总数!个(

&

#

///观察的细胞总数!个(

Y

///微核指数(

H

%

///样本的微核率!

E

(

H

#

///阴性对照的微核率!

E

"

结果判定-将样品与阴性对照的微核率进行比较!若差

异显著!而且微核指数大于
%*F

!即认定试验样品具有一定的

致突变性"

#

#

$小鼠骨髓微核试验-按照
I>%F%6!*F

/

#$$!

骨髓细

胞微核试验进行"分别称取木薯蚕蛹粉
$*7#F

!

%*#F$

!

#*F$$

!

F*$$$

W

!研磨!并加水定容至
%$AT

"现用现制备"选用健

康昆明种小鼠!体重
#F

!

!$

W

!随机分成
7

组!雌雄各半!每

组
%$

只"木 薯 蚕 蛹 设
"

个 剂 量 组 #

%*#F

!

#*F$

!

F*$$

!

%$*$$

W

*

D

W+

B\

$"另用蒸馏水设阴性对照组!用环磷酰胺

设阳性对照组#

"$A

W

*

D

W+

B\

$"给药方式均为直接经口灌

胃!灌胃体积根据小鼠最大灌胃体积
$*"AT

*

#$

W

进行!灌

胃
#

次!间隔
#"P

"第
#

次灌胃后
7P

处死小鼠!取胸骨!按

规定的方式挤出骨髓液!常规处理后计数"每张片计数

%$$$

个嗜多染红细胞并计数含微核的嗜多染红细胞数"微

核率按式#

!

$计算-

Hf

&

%

&

#

i%$$E

! #

!

$

式中-

H

///嗜多染红细胞微核率!

E

(

&

%

///含微核的嗜多染红细胞数!个(

&

#

///嗜多染红细胞总数!个"

结果判定-将样品与阴性对照的微核率进行比较!若有

显著差异则认为试样具有一定的致突变性"

#

!

$小鼠精子畸形试验-按照
I>%F%6!*&

/

#$$!

小鼠精

子畸形试验0

%&

1进行"分别称取木薯蚕蛹粉
%*#F

!

#*F$

!

F*$$

W

!研磨!并加水定容至
%$AT

"现用现制备"选用健康

昆明种的成年雄性小鼠!体重
#F

!

!F

W

!随机分成
F

组!每组

F

只"木薯蚕蛹设
!

个剂量组#

#*F

!

F*$

!

%$*$

W

*

D

W+

B\

$!另

用蒸馏水设阴性对照组!用环磷酰胺溶液设阳性对照组

#

"$A

W

*

D

W+

B\

$"给药方式均为直接经口灌胃!每次灌胃

体积根据小鼠最大灌胃体积
$*"AT

*

#$

W

进行"每天灌胃

%

次!灌胃
F

次后自由摄食饮水饲养
!$V

"

!FV

时将小鼠脱

颈处死!取两侧附睾制成精子悬液!常规处理后镜检"每张

片观察
%$$$

个头'尾完整的精子!按式#

"

$计算精子畸形率"

Hf

&

%

&

#

i%$$E

! #

"

$

式中-

H

///精子畸形率!

E

(

&

%

///畸形精子总数!个(

&

#

///观察的精子总数!个"

结果判定-将样品与阴性对照的精子畸形率进行比较!

若有显著性差异即认为试样可能具有一定的致突变性"

$F

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



%*"

!

数据分析

所得试验数据用
@ZH<)#$%!

版处理!并用
2;22%6*$

进

行差异显著性检验#

=

检验$分析!显著水平为
$*$F

!极显著水

平为
$*$%

"

#

!

结果与分析
#*%

!

木薯蚕蛹对小鼠的急性毒性

急性毒性#

CHS=<=(ZGHG=

K

$是指生物机体一次#或
#"P

内

多次$接触某种外源性物质后引起中毒的反应!严重时可引

起机体死亡"急性毒性试验是研究受试毒性的第一步0

%5

1

"

通过急性毒性试验可以确定试验动物对受试物的毒性反应'

中毒剂量或致死剂量"由于目前广西地区人们食用木薯蚕

蛹而未出现中毒现象!因此在对木薯蚕蛹进行急性毒性评价

时!采用最大耐受剂量法#

=<Y=(JACZGASA=()<.C=<VV(Y<

!

N3O

$!即用最大使用浓度和最大灌胃容量给予受试动物

后!连续观察
&

!

%"V

!未见任何动物死亡!则
N3O

大于此剂

量#

W

*

D

W+

B\

$

0

%6

1

"

试验鼠经过两次剂量为
%7

W

*

D

W+

B\

的灌胃处理后!在

%"V

的观察期内未见死亡!且无异常表现"解剖结果显示-

与空白对照相比!给予木薯蚕蛹的小鼠内脏无任何异常"根

据急性毒性剂量分级表0

%$

1可知!木薯蚕蛹干粉最大耐受剂

量
&

%7

W

*

D

W+

B\

!属无毒级别"

本试验中未观察到小鼠的急性毒性!分析可能的原因-

在急性毒性试验中!小鼠的氰化物和砷的摄取量分别为

#

F*#5d%*%#

$!#

!%*5"d%!*""

$

#

W

*

D

W+

B\

!远低于致死量!且

急性毒性试验只进行了两次灌胃处理!不足以导致小鼠

死亡"

#*#

!

木薯蚕蛹的遗传毒性

尽管通过急性毒性试验证明木薯蚕蛹属无毒!但急性毒

性试验的结果有其局限性!不能反映出试样潜在的危害!需

要进一步进行遗传毒性试验"

#*#*%

!

蚕豆根尖微核试验
!

蚕豆根尖微核#

AGH.(?SH)<SY

!

N/+

$是蚕豆根尖细胞在分裂时受到外界诱变因子的作用!

所产生不能愈合的片段染色体0

%#

1

"外界诱变因子越强!微

核产生越多!因此微核率可以用来评价诱变因子对生物遗传

物质的影响程度"蚕豆根尖微核试验不仅快速'简便'重复

性好'灵敏度高!且检测结果与动物试验结果具有很高的一

致性0

%5

1

"

%657

年国家环保局已将蚕豆根尖微核试验列入

,环境检测技术规范.用于水环境检测0

%6

1

"随着研究与应用

的深入!目前该试验已作为一种方便快捷的体外测试方法!

大范围应用于食品致突变性的检测中0

#$M#!

1

"

由表
%

可知!在试验设定的浓度范围内!木薯蚕蛹溶液浓

度为
#F$

!

F$$A

W

*

AT

时的蚕豆根尖微核指数分别为
%*"F

和

%*56

!与阴性对照相比极显著增加#

;

$

$*$%

$!且
F$$A

W

*

AT

组的微核指数大于
%*F

!而其他较低浓度的试样均未呈现显

著性差异#

;

&

$*$F

$"因此!

F$$A

W

*

AT

以上浓度的木薯蚕

蛹粉对蚕豆根尖细胞具有致突变作用"

#*#*#

!

小鼠骨髓微核试验
!

小鼠骨髓微核试验#

>(?<

AC..(\H<))AGH.(?SH)<SY=<Y=

$是通过测定小鼠骨髓中的嗜

表
%

!

蚕豆根尖微核试验e

3CB)<%

!

NGH.(?SH)<SY=<Y=G?UGHGCJCBC.((==G

-

H<))Y

组别 浓度 微核率*
s

微核指数

阴性对照

阳性对照

木薯蚕蛹

蒸馏水
F*F$d%*$F M

%$

#

W

*

AT %6*7$d#*$&

((

!*F7

#FA

W

*

AT 7*#$d%*!$ %*%!

F$A

W

*

AT 7*$$d%*$$ %*$6

%$$A

W

*

AT 7*"$d%*F# %*%7

#F$A

W

*

AT 5*$$d%*$$

((

%*"F

F$$A

W

*

AT %$*"$d%*F#

((

%*56

!!

e

!(

表示
;

$

$*$F

!即样本与阴性对照存在显著性差异(

((

为
;

$

$*$%

!即样本与阴性对照存在极显著性差异"

多染红细胞#

-

()

K

HP.(AC=GH<.

K

=P.(H

K

=<Y

!

;/@

$的微核发生

率!对细胞的遗传损伤进行检测的一种常用的体内微核试验

方法0

#"

1

"骨髓嗜多染红细胞微核的形成是在成熟红细胞发

展为红细胞的过程中受到某些诱变因子作用导致主核排出!

将微核留在红细胞胞浆内形成的"

由表
#

可知!在雄性小鼠和雌性小鼠中!阳性对照组较

阴性对照组都存在极显著性差异#

;

$

$*$%

$!说明在此条件

下试验结果是可靠的"

雄性小鼠组中!低剂量
%*#F

!

#*F

W

*

D

W+

B\

的木薯蚕蛹

粉组!其小鼠骨髓嗜多染红细胞的微核率分别为#

!*$$d

$*&7#

$

s

和#

#*7$d%*%#

$

s

!与阴性对照不存在显著性关系

#

;

&

$*$F

$(而在
F

W

*

D

W+

B\

剂量处理下!雄性小鼠的骨髓

微核率为#

!*7$d%*!F

$

s

!与阴性对照组存在显著性差异

#

;

$

$*$F

$(在
%$

W

*

D

W+

B\

剂量!小鼠的骨髓微核率为

#

F*!!d%*"$

$

s

!与阴性对照组存在极显著性差异#

;

$

$*$%

$"

!!

雌性小鼠组中!在
#*F

!

F

W

*

D

W+

B\

剂量组!小鼠骨髓嗜多

染红细胞的微核率分别为#

#*5$d%*$5

$

s

和#

#*5$d$*&&

$

s

!

表
#

!

小鼠骨髓微核率试验e

3CB)<#

!

N(SY<B(?<AC..(\AGH.(?SH)<SY

性别 组别 剂量 微核率*
s

雄性

阴性对照

阳性对照

木薯蚕蛹

蒸馏水
#*F!d$*66

"$A

W

*

D

W+

B\ ##*%!d#*"#

((

%*#F

W

*

D

W+

B\ !*$$d$*&7

#*F

W

*

D

W+

B\ #*7$d%*%#

F

W

*

D

W+

B\ !*7$d%*!F

(

%$

W

*

D

W+

B\ F*!!d%*"$

((

雌性

阴性对照

阳性对照

木薯蚕蛹

蒸馏水
#*$$d$*5F

"$A

W

*

D

W+

B\ #$*"&d!*!7

((

%*#F

W

*

D

W+

B\ #*7&d$*7#

#*F

W

*

D

W+

B\ #*5$d%*$5

(

F

W

*

D

W+

B\ #*5$d$*&&

(

%$

W

*

D

W+

B\

"*"$d%*"F

((

!!

e

!(

表示
;

$

$*$F

!即样本与阴性对照存在显著性差异(

((

为
;

$

$*$%

!即样本与阴性对照存在极显著性差异"

%F

第
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!



均与阴性对照组存在显著性差异#

;

$

$*$F

$(

%$

W

*

D

W+

B\

剂

量组的小鼠骨髓微核率为#

"*"$d%*"F

$

s

!与阴性对照组存

在极显著性差异#

;

$

$*$%

$"

!!

根据以上试验结果!木薯蚕蛹粉在
F

!

%$

W

*

D

W+

B\

剂量

时!对雄小鼠的体细胞具有致突变作用!在
#*F

!

F*$

!

%$*$

W

*

D

W+

B\

剂量时对雌小鼠的体细胞具有致突变作用"

#*#*!

!

小鼠精子畸形试验
!

精子畸形的发生是其基因发生

突变的结果!故可通过精子形态改变提示基因发生改变"小

鼠精子畸形试验#

NGH<Y

-

<.ACB?(.AC)G=

K

=<Y=

$是通过观察

精子形态的变化来判断受试物对实验动物精子形成与发育

的影响!进而检测受试物对雄性生殖细胞的影响0

%&

1

"

由表
!

可知!阳性对照组较阴性对照组差异极显著#

;

$

$*$%

$!说明在此条件下试验结果是可靠的"

F

!

%$

W

*

D

W+

B\

剂量的木薯蚕蛹组!其精子畸形率与阴

性对照组均存在极显著性差异#

;

$

$*$%

$!表明
F

W

*

D

W

)

B\

以上剂量的木薯蚕蛹溶液可能对小鼠生殖细胞有致突变

作用"

表
!

!

木薯蚕蛹对小鼠精子畸变发生率的影响e

3CB)<!

!

@JJ<H=Y(JHCYYCUCYG)D\(.A

-

S

-

C(?A(SY<Y

-

<.A

YPC

-

<CB?(.AC)G=

K

.C=<Y

组别 剂量 畸变率*
E

阴性对照 蒸馏水
#*#6d$*"#

阳性对照
"$A

W

*

D

W+

B\ %$*5!d%*&6

((

#*F

W

*

D

W+

B\ #*6&d$*!7

木薯蚕蛹
F

W

*

D

W+

B\ "*5"d$*#"

((

%$

W

*

D

W+

B\ F*$!d$*6&

((

!!

e

!(

表示
;

$

$*$F

!即样本与阴性对照存在显著性差异(

((

为
;

$

$*$%

!即样本与阴性对照存在极显著性差异"

!!

由图
%

可知!木薯蚕蛹对小鼠精子畸变的发生类型主要

为尾部折叠!其次是不规则头'无钩'小头及香蕉形!双尾'双

头'尾部卷曲发生率较低"

!!

遗传毒性试验表明!一定剂量下的木薯蚕蛹对蚕豆根尖

细胞'小鼠骨髓细胞和雄性小鼠生殖细胞均存在致突变作

用"分析该突变作用可能与木薯蚕蛹中含有的有毒有害成

分相关"木薯蚕蛹中含砷#

%*66d$*5"

$

A

W

*

D

W

0

5

1

!超过国家

图
%

!

小鼠精子畸形类型

1G

W

S.<%

!

3P<=

K-

<Y(JA(SY<Y

-

<.AV<J(.AG=

K

标准规定近
!

倍0

#F

1

"砷的化合物具有致癌'致畸'致突变等

性质0

#7M#5

1

!人 的 三 氧 化 二 砷 经 口 致 死 量 为
$*&7

!

%*6FA

W

*

D

W

"而 且!木 薯 蚕 蛹 干 样 含 氰 化 物 #

$*!!d

$*$&

$

A

W

*

D

W

0

5

1

"氰化物也是剧毒物质之一!口服氢氰酸致

死量为
$*&

!

!*FA

W

*

D

W+

B\

!口服氰化钠'氰化钾致死量为

%

!

#A

W

*

D

W+

B\

"氰化物可以阻断细胞呼吸链造成内窒

息!严重时可导致中枢性呼吸衰竭而死亡"此外!木薯蚕蛹

中还含有铅'铬等重金属0

5

1

!虽然含量没有超标!但是不能排

除其影响!需要进一步的研究"

此外!木薯蚕以木薯叶为食料!木薯蚕蛹的遗传毒性还

可能与木薯叶有关"对木薯叶的分析表明!木薯叶中含有生

氰糖苷'氢氰酸等有害成分!生氰糖苷可以水解产生氢氰酸!

氢氰酸作为氰化物可以引起中毒反应0

#6

1

"杨娟等0

!$

1发现!

木薯叶在超过
&*FA

W

*

AT

浓度时!对蚕豆根尖细胞'小鼠骨

髓细胞和雄性小鼠生殖细胞均存在致突变作用!这与木薯蚕

蛹的试验结果相似"推测木薯蚕食用木薯叶后!木薯叶中的

有毒物质在蚕体内有一程度的积累作用!并最终导致木薯蚕

蛹具有遗传毒性!但还需进一步的试验证明"

!

!

结论
木薯蚕蛹在

%7

W

*

D

W+

B\

剂量下未观察到小鼠的急性

毒性!在一定剂量下对蚕豆根尖细胞'小鼠骨髓细胞以及小

鼠精子细胞均有遗传毒性!因此食用木薯蚕蛹具有一定的风

险"但是木薯蚕蛹作为木薯蚕养殖的附产物!是一种营养丰

富的新型功能食品!弃之不用是对资源的巨大浪费!若要规

模化开发相关食品!需先进行脱毒并对其产品进行系统的安

全性评价"
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