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菜籽油和辛酸酶法合成结构脂质
的毒理学评价研究

栾　霞，王瑛瑶，郭咪咪

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：研究菜籽油和辛酸酶法合成的结构脂质（ＳＬｓ）的食用安全性，为其成为新资源食品原料提
供科学依据。通过小鼠的急性毒性试验和遗传毒性试验（Ａｍｅｓ试验、小鼠骨髓嗜多染红细胞微核
试验及小鼠精子畸形试验），对菜籽油和辛酸酶法合成的ＳＬｓ的毒性进行评价。结果表明，急性毒
性试验中，小鼠对ＳＬｓ的经口最大耐受量（ＭＴＤ）大于２０．４６ｇ／ｋｇｂｗ，表明该结构脂质属无毒级；遗
传毒性试验结果均显示为阴性，表明该结构脂质无遗传毒性。菜籽油和辛酸酶法合成的结构脂质

属于无毒级食品且未显示有遗传毒性作用。

关键词：结构脂质；新食品原料；急性毒性试验；遗传毒性试验；安全性

中图分类号：ＴＳ２０１．４　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１５）０２－００３５－０５

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄｂｙｅｎｚｙｍｉｃｍｅｔｈｏｄ

ＬＵＡＮＸｉａ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ－ｙａｏ，ＧＵＯＭｉ－ｍｉ
（ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３７）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｄｉｂｌｅｓａｆｅｔｙｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ（ＳＬｓ）ｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄｂｙ
ｅｎｚｙｍｉｃｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｕｓｉｎｇｉｔａｓａｎｅｗｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｆｏｏｄ．
ＴｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＳＬｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｈｅｒｉｔａｇｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍｉｃｅ（Ａｍｅｓｔｅｓｔ，ｍｉ
ｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓｔｅｓｔｏｆｂｏｎｅｍａｒｒｏｗＰＣＥｃｅｌｌｉｎｍｉｃｅａｎｄｓｐｅｒｍｓｈａｐｅａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍｉｃｅ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ，ｔｈｅｏｒａｌｍａｘｉｍｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｏｓｅｏｆＳＬｓｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２０．４６ｇ／ｋｇ
ｂｗ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｔｔｈｅＳＬｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｎｏｎ－ｔｏｘｉｃｇｒａｄｅ；Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｅｒｉｔａｇｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｓｗｅｒｅａｌｌ
ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｇｅｎｅｔｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｌｉｐｉｄｓ（ＳＬｓ）ｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄｂｙｅｎｚｙｍｉｃｍｅｔｈｏｄｂｅｌｏｎｇｔｏｎｏｎ－ｔｏｘｉｃｇｒａｄｅｆｏｏｄａｎｄ
ｄｏｎｏｔｈａｖｅｇｅｎｅｔｉｃｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ；ｎｅｗｆｏｏｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ；ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ；ｇｅｎｅｔｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔ；ｓａｆｅｔｙ

收稿日期：２０１４－０９－１５
基金项目：公益性科研院所基金（ＺＸ１２１６）；国家农业科技成果转化

基金（ＳＱ２０１１ＥＣ４４９００１１）
作者简介：栾霞，１９６３年出生，女，副研究员．

　　通过改变三酰基甘油骨架上脂肪酸组成及位置
分布制得结构脂质（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ，ＳＬｓ），可以最
大限度地降低脂肪本身潜在的或不合理摄入带来的

危害，并最大限度地发挥脂肪的有益作用［１］。富含

中碳链脂肪酸的 ＳＬｓ具有供能速度快、降血脂和减
少脂肪在体内堆积的优点，并可以最大限度地发挥

油酸在体内的生理功效［２］。２０１２年１０月，含有中
长链脂肪酸的ＳＬｓ（含中碳链脂肪酸１１％）作为新资
源食品获得我国卫生部许可，在合理膳食条件下，这

类ＳＬｓ能显著降低超重高甘油三酯血症患者血中的
低密度脂蛋白和血清甘油三酯浓度，可作为纠正高

血脂的食用油［３］。影响ＳＬｓ体内功效的两个主要因
素是ＳＬｓ中中碳链脂肪酸的含量以及中碳链脂肪酸
在甘油骨架上的位置分布。本研究通过特异性脂肪

酶催化制备得到中碳链脂肪酸位于甘油三酯 ｓｎ－
１，３位、油酸位于甘油三酯 ｓｎ－２位的 ＳＬｓ，属于中
碳链－长碳链－中碳链型的 ＳＬｓ。对于这类中碳链
脂肪酸含量较高且９０％以上中碳链脂肪酸位于甘
油骨架 ｓｎ－１，３位的新型健康油脂［２］，国外已有众

多制备和安全性评价试验结果报道［４－９］，但国内还

没有按照《新食品原料安全性审查管理办法》开展
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该类产品安全性评价的系统实验数据。因此，在前

期研究基础上，按照《新食品原料安全性审查规程》

的要求，开展含中碳链脂肪酸的 ＳＬｓ的急性毒性试
验和遗传毒性试验（Ａｍｅｓ试验、微核试验、精子畸
形试验），对ＳＬｓ进行毒理学评价，以期为新型健康
油脂系统研发和产业化应用提供支持。

１　材料与方法
１．１　结构脂质

菜籽油和辛酸酶法合成的结构脂质（ＳＬｓ）为研
究组自制，含１７％以上中碳链脂肪酸。使用前密封
瓶装，室温避光放置。

１．２　实验动物
昆明小鼠１１０只，ＳＰＦ级，由山东大学实验动物

中心提供。动物生产许可证号为 ＳＣＸＫ（鲁）
２００９０００１；ＳＰＦ级实验动物环境设施合格证号为
ＳＹＸＫ（鲁）２０１０００１１号；动物饲料合格证号为ＳＣＸＫ
（鲁）２００９００１４。实验环境温度为２２±２℃，相对湿
度为５０％±１０％。
１．３　仪器

恒温培养箱，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ；恒温水浴锅，常
州朗越；低温高速离心机，ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ；低温冰
箱（－８０℃），ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ；电子天
平，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ；匀浆器，上海博通；蒸汽压力锅，
合肥华泰；光学显微镜，ＯＬＹＭＰＵＳ。
１．４　试剂和培养基制备
１．４．１　试剂

除特别说明外至少应是化学纯，无诱变性。苦

味酸：配制成酒精饱和液；０．５％品红溶液染色剂；二
甲基亚枫（ＤＭＳＯ），光谱纯，０．１０３ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ；
２－氨基芴（２－ＡＦ）、１，８－二羟蒽醌、敌克松，均溶
解在ＤＭＳＯ中；叠氮钠（ＮａＮ３），溶解在水中；其他用
到的试剂包括环磷酰胺（ＣＰ）、甲醇、氯化钾、Ｇｉｅｍｓａ
染色剂、玉米油等。

１．４．２　顶层琼脂培养基制备
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ组氨酸—生物素溶液：Ｄ－生物素

（相对分子质量２４４．３）３０．５ｍｇ，Ｌ－组氨酸盐（相对
分子质量 １９１．７）２４．０ｍｇ，加蒸馏水至 ２５０ｍＬ，
０．１０３ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ，４℃保存。

将琼脂３．０ｇ、氯化钠２．５ｇ、蒸馏水５００ｍＬ加
热溶化后，加入 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ组氨酸—生物素溶液
５０ｍＬ，混匀，分装在１００ｍＬ三角瓶中，０．１０３ＭＰａ
灭菌２０ｍｉｎ，４℃保存。用时融化分装小试管，每管
２ｍＬ，在４５℃水浴中保温。
１．４．３　底层培养基配制

４０％葡萄糖溶液：称取４０ｇ葡萄糖，加蒸馏水

至１００ｍＬ，０．１０３ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ，４℃保存。
磷酸盐贮备液：磷酸氢钠铵（ＮａＮＨ４ＨＰＯ４·

４Ｈ２Ｏ）１７．５ｇ、柠檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ）１０．０ｇ、磷酸
氢二钾（Ｋ２ＨＰＯ４）５０．０ｇ、硫酸镁（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）
１．０ｇ，加蒸馏水至１００ｍＬ。先将前三种溶解后，再
加入硫酸镁，待完全溶解后，分装于锥形瓶中，０．１０３
ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ。
１．５％琼脂培养基：琼脂６．０ｇ，加蒸馏水至４００

ｍＬ，融化后０．１０３ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ。
底层培养基（无菌操作）：趁热（８０℃）在灭菌琼

脂培养基中（４００ｍＬ）依次加入磷酸盐贮备液８ｍＬ、
４０％葡萄糖溶液２０ｍＬ，充分混匀，待凉至８０℃左
右时倒平皿，每皿（９０ｍｍ）２５ｍＬ，３７℃培养过夜
以除去水分及检查有无污染。

１．４．４　营养肉汤培养基配制
牛肉膏２．５ｇ、胰胨（或混合蛋白胨）５．０ｇ、氯化

钠２．５ｇ、磷酸氢二钾１．０ｇ、蒸馏水５００ｍＬ。加热
溶解，调 ｐＨ至 ７．４，０．１０３ＭＰａ灭菌 ２０ｍｉｎ，４℃
保存。　　
１．４．５　大鼠肝Ｓ－９的诱导和制备

选健康雄性成年Ｗｉｓｔａｒ大鼠，体重１５０ｇ左右，
周龄约５－６周。将多氯联苯（ＰＣＢ）诱导剂溶于玉
米油中（浓度为２００ｍｇ／ｍＬ），按５００ｍｇ／ｋｇ体重无
菌操作一次腹腔注射，５ｄ后断头处死动物，取出肝
脏，称重，再用新鲜冰冷的０．１５ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液
连续冲洗肝脏数次，以便除去能抑制微粒体酶活性

的血红蛋白。每克肝（湿重）加０．１ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶
液３ｍＬ，连同烧杯移入冰浴中，用消毒剪刀剪碎肝
脏，用玻璃匀浆器（低于 ４０００ｒ／ｍｉｎ，往复 １～２
ｍｉｎ）或组织匀浆器（２００００ｒ／ｍｉｎ，１ｍｉｎ）制成肝匀
浆。以上操作需注意无菌和局部冷环境。

将制成的肝匀浆在低温（０～４℃）高速离心机
上以９０００ｇ离心１０ｍｉｎ，吸出上清液（Ｓ－９组分），
分装于无菌冷冻管或安瓶中，每安瓶２ｍＬ左右，最
好用液氮或干冰速冻后置－８０℃低温保存。
１．４．６　Ｓ－９辅助因子（混合液试剂）的配制

０．４ｍｏｌ／Ｌ氯化镁溶液：称取３．８ｇ氯化镁，加
蒸馏水溶解并稀释至１００ｍＬ。
１．６５ｍｏｌ／Ｌ氯化钾溶液：称取１２．３ｇ氯化钾，

加蒸馏水溶解并稀释至１００ｍＬ。
０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液 （ｐＨ７．４，５００ｍＬ）：

Ｎａ２ＨＰＯ４（１４．２ｇ／５００ｍＬ）４４０ｍＬ，ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ
（１３．８ｇ／５００ｍＬ）６０ｍＬ，调 ｐＨ至 ７．４，０．１０３ＭＰａ
灭菌２０ｍｉｎ。

辅酶－Ⅱ（氧化型）溶液：准确称取辅酶 －Ⅱ，
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用无菌蒸馏水溶解配制成０．０２５ｍｏｌ／Ｌ的溶液，低
温保存（－２０℃以下）。

葡萄糖－６－磷酸钠盐溶液：称取葡萄糖 －６－
硫酸钠盐，用无菌蒸馏水溶解配制成０．０５ｍｏｌ／Ｌ，低
温保存（－２０℃以下）。
１０％ Ｓ－９混合液的配制（１０ｍＬ）：临用时配

制，磷酸盐缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．４）６．０ｍＬ，氯
化钾溶液（１．６５ｍｏｌ／Ｌ）０．２ｍＬ，氯化镁溶液 （０．４
ｍｏｌ／Ｌ）０．２ｍＬ，葡萄糖 －６－磷酸钠盐溶液（０．０５
ｍｏｌ／Ｌ）１．０ｍＬ，辅酶 －Ⅱ溶液（０．０２５ｍｏｌ／Ｌ）１．６
ｍＬ，肝Ｓ－９液１．０ｍＬ，混匀，置冰浴中待用。
１．５　菌株准备和贮藏

外购鼠伤寒沙门氏菌组氨酸缺陷型 ＴＡ９７、
ＴＡ９８、ＴＡ１００、ＴＡ１０２四株菌株。菌株贮存在加有二
甲基亚枫的新鲜细菌培养液中，其体积比为０．０９∶１，
混合后分装于小试管或菌种管内，经干冰丙酮液

（－７５℃）或液氮（－１９６℃）速冻，在 －８０℃冰箱
或－１９６℃液氮中长期贮存。

从冷冻贮存菌株管中刮取细菌置于三角瓶中，

加５ｍＬ营养肉汤培养基增菌培养，３７℃振荡（１００
ｒ／ｍｉｎ）培养１０～１２ｈ，活菌数应达１０９个／ｍＬ（ＯＤ６００
≈０．４）。取出后立即放入４℃中备用。实验需用
当天孵育好的新鲜菌液。

１．６　急性毒性试验
采用最大耐受量（ＭＴＤ）试验。健康小鼠 ２０

只，雌雄各半，体重为１８～２２ｇ。小鼠空腹１６ｈ后，
灌胃ＳＬｓ试样（０．２２ｍＬ／１０ｇｂｗ，２０．４６ｇ／ｋｇｂｗ）１
次。连续观察１４ｄ，记录中毒表现及死亡情况。
１．７　遗传毒性试验
１．７．１　Ａｍｅｓ试验

采用经鉴定符合要求的鼠伤寒沙门氏菌组氨酸

缺陷型 ＴＡ９７、ＴＡ９８、ＴＡ１００、ＴＡ１０２四株菌株，采用
多氯联苯（ＰＣＢ）诱导的大鼠肝匀浆（Ｓ－９）作为体
外代谢活化系统。称取 ＳＬｓ试样１．２５ｇ，用 ＤＭＳＯ
溶解并定容至２５ｍＬ，ＳＬｓ溶液浓度为５００００μｇ／
ｍＬ，混匀。０．１０３ＭＰａ灭菌２０ｍｉｎ，存放４℃冰箱备
用。临用前将上述ＳＬｓ溶液按１∶４依次用ＤＭＳＯ稀
释成以下浓度 １００００、２０００、４００、８０μｇ／ｍＬ，加上
５００００μｇ／ｍＬ则为５个不同浓度 ＳＬｓ原液。当每
个培养皿中添加０．１ｍＬ原液时，则试验设为５０００、
１０００、２００、４０、８μｇ／皿５个不同ＳＬｓ剂量，每个剂量
做３个平行皿。点试验，对照组同时设有阳性物对
照组、溶剂对照组和未处理对照组，均包括加 Ｓ－９
（＋Ｓ－９）和不加Ｓ－９（－Ｓ－９）２个系列。阳性诱
变剂为加 Ｓ－９时，ＴＡ９７、ＴＡ９８、ＴＡ１００三种菌株均

用２－乙酰氨基芴（２－ＡＦ），ＴＡ１０２菌株用１，８－二羟
蒽醌；不加 Ｓ－９时，ＴＡ９７、ＴＡ９８、ＴＡ１０２三种菌株均
用敌克松，ＴＡ１００菌株用叠氮钠（ＮａＮ３）。叠氮钠溶
解在水里，其他溶解在ＤＭＳＯ里。

点试验操作：融化顶层培养基分装于无菌小试

管，每管２ｍＬ，在４５℃水浴中保温。在顶层琼脂培
养基中加入０．１ｍＬ试验菌液和０．１ｍＬ受试样品
溶液，需要代谢活化时加入０．５ｍＬ１０％ Ｓ－９混
合液，混匀后倒入底层培养基平板上，转动平皿使

顶层培养基均匀分布在底层培养基上，平放固化，

３７℃培养４８ｈ，计数每皿回变菌落数。同时做阳
性对照组，即不加受试物，只加标准诱变剂；溶剂

对照组不加受试物和诱变剂，加入０．１ｍＬＤＭＳＯ；
未处理对照组只在培养基上加菌液，其他操作

同上。　　
结果判定：如果受试样品的回变菌落数是空白

回变菌落数的２倍以上，并具有剂量—效应关系者
则定为阳性。如果试验结果为阴性，则需在相同条

件下重复做两次。

１．７．２　小鼠骨髓嗜多染红细胞微核试验
６０只小鼠（体重２５～３０ｇ），随机分为６组，每

组１０只，雌雄各半。ＳＬｓ剂量分别为 ２．５０、５．００、
１０．００ｇ／ｋｇｂｗ。分别称取受试样２．５０、５．００、１０．００
ｇ，用玉米油溶解并定容至 ２０ｍＬ，灌胃量为 ０．２０
ｍＬ／１０ｇｂｗ。以４０ｍｇ／ｋｇｂｗ剂量的 ＣＰ为阳性对
照，玉米油为溶剂对照，蒸馏水为阴性对照，间隔２４
ｈ，灌胃２次，末次给受试物６ｈ后，处死动物，取胸
骨骨髓涂片，甲醇固定，Ｇｉｅｍｓａ染色，在光学显微镜
下，观察２００个嗜多染红细胞（ＰＣＥ），同时计数正染
红细胞（ＮＣＥ），计算 ＰＣＥ／ＮＣＥ比值，每只动物计数
１０００个嗜多染红细胞，微核率以含微核的嗜多染红
细胞千分率计，并进行统计学处理。

１．７．３　小鼠精子畸形试验
体重３０～３５ｇ的性成熟雄性小鼠３０只，随机分

为６组，每组 ５只，ＳＬｓ剂量分别为 ２．５０、５．００、
１０．００ｇ／ｋｇｂｗ。分别称取受试样２．５０、５．００、１０．００
ｇ，用玉米油溶解并定容至 ２０ｍＬ，灌胃量为 ０．２０
ｍＬ／１０ｇｂｗ。以４０ｍｇ／ｋｇｂｗ剂量的 ＣＰ为阳性对
照，玉米油为溶剂对照，蒸馏水为阴性对照，每日灌

胃，连续５ｄ，末次灌胃３０ｄ后处死动物，取附睾制
片，伊红染色，每组计数 ５只动物，每只动物计数
１０００个结构完整的精子，计算精子畸形率（以百分
率计），并进行统计学处理。

１．８　数据处理
采用ＳＰＳＳ１１．０统计软件分别对数据进行泊松
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分布、秩和检验、Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ分析及 Ｄｕｎｎｅｔｔ
检验，检验水准α＝０．０５。

２　结果与分析
２．１　急性毒性试验

以２０．４６ｇ／ｋｇｂｗ的剂量给小鼠灌胃 ＳＬｓ试样
后，观察１４ｄ，２种性别的小鼠均未见明显的中毒症
状，也无死亡。将受试动物处死后进行解剖检查，肝

脏、脾脏、肾脏、心脏、肺、胃、肠等主要器官均未见明

显异常改变。ＳＬｓ对２种性别小鼠的 ＭＴＤ均大于
２０．４６ｇ／ｋｇｂｗ。试验结果见表１。

表１　ＳＬｓ对小鼠的急性毒性试验结果

性

别

数量

／只
初始体重

／ｇ
７ｄ体重
／ｇ

１４ｄ体重
／ｇ

ＭＴＤ
／（ｇ／ｋｇｂｗ）

雄 １０ １９．１０±０．８９ ２６．００±１．９０ ３２．０１±２．８５ ＞２０．４６
雌 １０ １９．４６±１．１０ ２４．８３±１．３２ ２８．２０±１．７６ ＞２０．４６
　　注：途径为经口，体重数据为平均值土标准差。

２．２　遗传毒性试验
２．２．１　Ａｍｅｓ试验

Ｓｌｓ各剂量组回变菌落数以及对鼠伤寒沙门氏
菌ＴＡ９７、ＴＡ９８、ＴＡ１００、ＴＡ１０２四株试验菌株的双试
验（加与不加Ｓ－９）结果见表２。

表２　ＳＬｓ－Ａｍｅｓ试验菌落数

剂量分组

／（μｇ／皿）
ＴＡ９７ ＴＡ９８ ＴＡ１００ ＴＡ１０２

－Ｓ－９ ＋Ｓ－９ －Ｓ－９ ＋Ｓ－９ －Ｓ－９ ＋Ｓ－９ －Ｓ－９ ＋Ｓ－９

第一次试验结果

５０００ １２５±１２ １３５±１３ ３４±４ ４１±４ １４１±１５ １４５±１４ ２５４±２４ ２４７±２４

１０００ １３７±１１ １３０±１４ ３８±４ ３４±４ １３７±１１ １４１±１３ ２４３±１８ ２５２±２３

２００ １３９±１２ １３３±１３ ３２±４ ３６±３ １３３±１３ １３７±１４ ２５７±２３ ２５０±２４

４０ １３３±１０ １２５±９ ３８±３ ３３±４ １５２±１０ １４６±１５ ２４９±２０ ２４３±２６

８ １１８±９ １２９±１１ ４１±４ ３７±２ １４６±１１ １５０±１２ ２４６±２５ ２５５±２４

未处理对照 １２２±１１ １１９±１４ ３０±４ ３５±３ １３９±１１ １３３±１２ ２５１±２４ ２５９±２４

溶剂对照 １２８±１５ １３９±１０ ３６±４ ３１±４ １４７±１３ １３９±１５ ２６１±２５ ２５３±２４

敌克松５０μｇ／皿 １３９７±１３１ １０５１±１３０ ２２９１±２４３

叠氮钠２．５μｇ／皿 ２２４７±２０２

２－ＡＦ１０μｇ／皿 １４５７±１３２ １５８６±１４８ １５０８±１４６

１，８－二羟蒽醌５０μｇ／皿 １２６５±１４６

第二次试验结果

５０００ １３１±１１ １３７±１４ ３２±４ ３５±３ １４４±１２ １３７±１２ ２５２±２２ ２４６±２３

１０００ １２７±１３ １２３±１２ ３６±３ ３９±３ １５２±１４ １４３±１３ ２５７±２０ ２５２±２６

２００ １２１±１４ １２８±１１ ４２±４ ３６±２ １３８±１２ １４５±１５ ２４８±１８ ２５５±２３

４０ １４１±１３ １３６±１２ ３７±３ ３１±４ １４６±１４ １５１±１１ ２４３±２５ ２４９±２０

８ １２４±１４ １１９±１４ ３１±３ ４１±４ １４０±１３ １４８±１３ ２５０±２４ ２５８±２２

未处理对照 １３３±１２ １２５±１５ ３９±４ ３４±３ １３４±１２ １４１±１３ ２５４±１９ ２６０±２２

溶剂对照 １３６±９ １３０±１３ ３５±３ ３０±４ １４２±１４ １３５±１５ ２６２±２３ ２５６±２５

敌克松５０μｇ／皿 １４７６±１２３ １１５０±１２７ ２３６３±２２４

叠氮钠２．５μｇ／皿 ２１３０±２３５

２－ＡＦ１０μｇ／皿 １３９１±１５５ １５１５±１３３ １５８１±１６４

１，８－二羟蒽醌５０μｇ／皿 １４６３±１３４

　　由表２可知，ＳＬｓ各剂量组的回变菌落数均未
超过未处理回变菌落数的２倍，也无剂量—效应关
系，而阳性对照组的回变菌落数均远超过未处理回

变菌落数的２倍以上，说明在加与不加 Ｓ－９时该

ＳＬｓ样品对鼠伤寒沙门氏菌 ＴＡ９７、ＴＡ９８、ＴＡ１００、
ＴＡ１０２四株试验菌株均未呈现遗传毒性，即 Ａｍｅｓ
试验结果为阴性。
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２．２．２　小鼠骨髓嗜多染红细胞微核试验
ＳＬｓ对小鼠骨髓微核率的影响结果见表３。由

表３可知，受试物各剂量组微核率与阴性对照组
比较无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；环磷酰胺组微核率
与阴性对照组比较有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。受
试样品各剂量组 ＰＣＥ／ＮＣＥ比值均不低于阴性对
照组的２０％，各组未见明显细胞毒性。表明自制
的结构脂质（ＳＬｓ）对小鼠骨髓嗜多染红细胞微核
率无影响。

表３　 ＳＬｓ对小鼠骨髓微核率的影响

性

别

剂量

／（ｍｇ／ｋｇ）
动物数

／只
检查细胞

数／个
含微核嗜多

染红细胞数

微核细

胞率／‰
ＰＣＥ／ＮＣＥ
比值

雄

１００００ ５ ５０００ １５ ３．０±１．２１．３±０．２

５０００ ５ ５０００ １４ ２．８±０．８１．３±０．３

２５００ ５ ５０００ １４ ２．８±１．３１．２±０．３

溶剂对照 ５ ５０００ １３ ２．６±１．５１．３±０．２

阴性对照 ５ ５０００ １５ ３．０±１．６１．２±０．２

４０（ＣＰ） ５ ５０００ １７３ ３４．６±５．２１．１±０．２

雌

１００００ ５ ５０００ １５ ３．０±１．０１．２±０．３

５０００ ５ ５０００ １３ ２．６±１．１１．２±０．２

２５００ ５ ５０００ １４ ２．８±１．１１．２±０．２

溶剂对照 ５ ５０００ １６ ３．２±１．３１．３±０．２

阴性对照 ５ ５０００ １５ ３．０±１．２１．２±０．３

４０（ＣＰ） ５ ５０００ １６８ ３３．６±６．３１．０±０．２

　　注：表示与阴性对照组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．３　小鼠精子畸形实验
ＳＬｓ试样对小鼠精子畸形率的影响结果见表４。

由表４可知，受试样品各剂量组小鼠精子畸形率与
阴性对照组比较无显著差异（Ｐ＞０．０５），而环磷酰
胺阳性对照组与阴性对照组比较有极显著差异（Ｐ
＜０．０１），可判断 ＳＬｓ小鼠精子畸形实验结果为阴
性。表明ＳＬｓ对小鼠精子畸形率无影响。

表４　ＳＬｓ对小鼠精子畸形率的影响

剂量

／（ｍｇ／ｋｇ）

动物

数

／只

受检

精子

数／个

精子畸形数／个

无

钩

胖

头

香

蕉

无

定

形

尾

折

叠

双

头

双

尾

合

计

精子

畸形率

／％

１００００ ５ ５０００ ５２ ６ ６ ２８ ０ ０ １ ９３１．８６±０．３４

５０００ ５ ５０００ ４９ ７ ５ ２７ ０ １ ０ ８９１．７８±０．２５

２５００ ５ ５０００ ５１ ４ ６ ２６ ０ ０ ０ ８７１．７４±０．２７

溶剂对照 ５ ５０００ ５０ ６ ５ ２７ １ １ ０ ９０１．８０±０．３２

阴性对照 ５ ５０００ ５２ ５ ４ ２８ １ ０ １ ９１１．８２±０．３７

４０（ＣＰ） ５ ５０００ ７８ １５ １３ １５０ ２ ２ １ ２６１５．２２±０．５８

　　注：表示与阴性对照组比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论
根据２００３年版《保健食品检验与评价技术规

范》，按照《新食品原料申报与受理规定》和《新食品

原料安全性审查规程》的要求，对含有中碳链脂肪

酸的ＳＬｓ进行毒理学研究评价。结果表明，两种性
别小鼠对含有中碳链脂肪的 ＳＬｓ的经口 ＭＴＤ均大
于２０．４６ｇ／ｋｇｂｗ，根据《保健食品检验与评价技术
规范》（２００３年版）中的急性毒性分级标准，本试验
用ＳＬｓ属于无毒级；遗传毒性试验中，Ａｍｅｓ试验、小
鼠骨髓嗜多染红细胞微核试验和小鼠精子畸形试验

结果均显示为阴性，表明这种 ＳＬｓ在本试验计量范
围内无遗传毒性。

本课题开发的ＳＬｓ有食品原料的特性且符合营
养要求，本文的研究结果进一步证实本产品具有无

毒、无害，对人体健康不造成急性、亚急性、亚慢性或

者其他潜在性危害的特点，是一类食用安全的保健

食品，为这类ＳＬｓ应用于新资源食品中的安全性评
价奠定了理论基础。
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