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摘"要!目的"通过 5& Q 喂养试验初步评价转人 "2乳清白蛋白基因牛肉的食用安全性" 方法"将普通牛肉和转

基因牛肉分别制成牛肉粉!按照 ’*的比例掺入基础饲料并调整配方使之与啮齿类实验动物纯化饲料 0;K5-B相

一致" 将 F=PT>U大鼠按体质量随机分为 - 组!分别以转基因牛肉饲料’普通牛肉饲料和基础饲料 0;K5-B喂养
5& Q" 每日观察动物体征!每周记录动物体质量和进食量!试验结束时对动物进行尿液检查’血液细胞学和血液生

化学分析!对重要脏器称重并进行组织病理学检查" 结果"进食含有转基因牛肉的饲料对大鼠体质量’进食量’尿

液’血液细胞学和血液生化学’脏器重量及组织病理学均未产生明显改变!差异均无统计学意义 #!,&)&’$"

结论"大鼠的 5& Q 喂养试验结果提示转基因牛肉的食用安全性与普通牛肉无差别"
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""#& 世纪 4& 年代 :K0重组技术的诞生使外源
核酸分子能够跨越天然物种屏障进入新的生物中"
经过几十年的发展"转基因技术不断成熟和完善+
转基因技术和体细胞核转移克隆技术的完美结合
使得转基因克隆动物的问世成为可能+ !554 年英

国 aaE公司与罗斯林研究所联手合作"率先在世界
上制作了第一例转基因绵羊 )!* "即成功表达人凝血
因子*蛋白的转基因绵羊"之后携带不同外源基因
的转基因克隆动物成为研究热点 )#2%* + 与此同时"
转基因动物及其产品的安全性评价研究也飞快地
发展 着" #&&3 年 国 际 食 品 法 典 委 员 会 #H?QŜ
0N=WS@T>U=MPH?WW=PP=?@"H0H$发布了转基因动物源
食品的安全评价规范"认为运用/实质等同性0概念
可建立有效的安全评估框架"即识别转基因动物及
其传统对照物在食用安全及营养方面的共同点和
不同点"对转基因食品的评价并不是对其本身的绝
对安全性进行评价"而是主要针对其与传统对照物
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的不同之处进行评估 )4* +
本研究评价的转人"2乳清白蛋白基因牛为中国农

业大学开发的高效表达转人"2乳清白蛋白的转基因生
物"作为乳腺生物反应器主要用于生产人 "乳2清
白蛋白+ 本课题组前期已经对该转基因牛生产的牛
奶的食用安全性进行了初步评价"未发现任何有生物
学意义的改变)3* + 考虑到转基因的公牛以及不再用
作产奶的母牛最终有被人类食用的可能"本次研究将
以转基因牛的牛肉为评价对象"通过主要营养成分分
析和 5& Q 喂养试验初步评价其食用安全性"为转基
因牛肉的安全性评价提供基础资料+

!"材料与方法
!)!"材料
!)!)!"受试样品

转人 "2乳清白蛋白基因牛肉和非转基因普通
牛肉均由中国农业大学提供"分别来自 ! 头转基因
牛和 - 头非转基因牛"牛肉煮熟后制成干粉+
!)!)#"实验动物和饲料

健康 VaL级F=PT>U大鼠 %& 只"雌雄各半"由中国
人民解放军军事医学科学院实验动物中心提供)许可
证号%VH<g#军$#&&42&&1*+ 使用中国医学科学院实
验动物研究所清洁级动物房)合格证号%Vd<g#京$
#&!&2&&#5*"饲料由北京华阜康生物科技股份有限公
司配制)合格证号%VH<g#京$ #&&52&&&3*+ 0;K5-B
作为基础饲料"将非转基因牛肉和转人 12乳清白蛋
白基因牛肉煮熟后制成冻干粉"按 ’*的比例掺入基
础饲料作为普通牛肉组和转基因牛肉组饲料"并根据
牛肉粉的营养分析结果调整饲料原料比例使之与
0;K5-B一致)5* + 各种饲料组分配比见表 !+

表 !"各种饲料的配方成分组成
R>YNS!"H?W]?P=T=?@ ?9TSPTQ=STPPM]]NSWS@TSQ \=T. WS>T
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成分
基础
饲料

普通牛肉
粉饲料

转基因牛肉
粉饲料

牛肉粉6#*&NON$ &)&& ’)&& ’)&&
酪蛋白6#*&NON$ #&)&& !1)4& !1)4&
蛋氨酸6#*&NON$ &)-& &)-& &)-&
蔗糖6#*&NON$ !&)&& !&)&& !&)&&
玉米淀粉6#*&NON$ -5)4’ 1&)#’ 1&)#’
豆油6#*&NON$ 4)&& %)3& %)3&
纤维素6#*&NON$ ’)&& ’)&& ’)&&
糊精6#*&NON$ !-)#& !-)#& !-)#&
0;K25-B多矿6#*&NON$ -)’& -)’& -)’&
0;K25- 多维6#*&NON$ !)&& !)&& !)&&
氯化胆碱6#*&NON$ &)#’ &)#’ &)#’
粗蛋白6#*&NON$ !4)-& !4)-# !4)#%
粗脂肪6#*&NON$ %)5- %)5& %)5&
纤维6#*&NON$ ’)&& ’)&& ’)&&
碳水化合物6#*&NON$ %#)-# %#)3# %#)3#
能量6# Xb6A$ !%)&& !%)&5 !%)&1

!)!)-"主要仪器与试剂
J=T>8.=4&3& 全自动生化分析仪#日本日立$ "

ZGg2%-!3g全自动血球计数仪 #日本光电$ "j;a2
G!’&L脱水机#日本樱花$ "0V%#& 石蜡切片机#英
国 V.>@Q?@$ "0MT?PT>=@SU<E染色机 #德国 ES=8>$ "
H>N=YMU流式细胞仪 #美国 e:$ "CU=TSPT2’& 尿液分
析仪和 CU=TSPT!-B试纸条均购自中国优利特"电
子天平"离心机"显微镜"包埋机" VH02’%&& 封
片机+

淋巴细胞免疫分型试剂 #美国 e:$"生化试剂
由中生北控生物科技股份有限公司提供"血球稀释
液及溶血液由上海东湖仪器试剂科技有限责任公
司提供+

!)#"方法
!)#)!"受试样品处理

将牛不同部位牛肉去除脂肪和结缔组织后切
成小块"常压下煮沸 -& W=@ 后绞碎"真空冷冻干燥
!’ ."过 1& 目筛网待用+ 制得牛肉粉为浅黄色粉
末"冰箱 l#& (冻存+ 试验前对两种牛肉粉的主要
营养成分进行了分析"结果见表 #+

!)#)#"动物处理与分组

选用体质量 ’& f%& A健康断乳 F=PT>U大鼠
%& 只"雌雄各半"适应 - Q+ 参照 Kd6R!!&#!
#&&%,转基因植物及其产品食用安全检测 大鼠
5& Q 喂养试验- )!&*和欧洲食品安全局 ,转基因动
物的健康与福利及其产品的食用饲用风险评估导
则- )!!*设计试验"按体质量随机分为 - 组"即基础
饲料组(普通牛肉组和转基因牛肉组"每组 #& 只"
雌雄各半+ 基础饲料组喂饲 0;K5-B饲料"普通牛
肉组喂饲含 ’*非转基因牛肉的饲料"转基因牛肉
组喂饲含 ’*转基因牛肉的饲料"连续喂养观察
5& Q+ 试验期间"动物单笼喂养"自由饮食"观察动
物生长状况"每周记录大鼠体质量及进食量一次+
试验结束"收集尿液并分析"取尾血测血常规"动
物禁食过夜"!*戊巴比妥钠腹腔注射麻醉后腹主
动脉取血(离心分离血清测各项血生化指标"同时
取脏器进行大体(组织病理学检查+

!)#)-"观察指标

一般观察%记录动物的一般表现(体质量和食
物利用率#每摄入 !&& A饲料的体质量增长数$+

血液学检查%测定白细胞计数 #FeH$及其分
类(淋巴细胞免疫分型(红细胞计数#/eH$(血红蛋
白#JY$(血小板计数#aNT$(血浆凝血酶原时间#aR$
和活化部分凝血活酶时间#0aRR$+

血生化指标%测定血清谷丙转氨酶#0ER$(谷草
转氨酶 #0VR$( 碱性磷酸酶 #0Ea$( 乳酸 脱氢
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"""""表 #"普通牛肉粉和转基因牛肉粉的营养成分分析

R>YNS#"KMTU=T=?@>N>@>NOP=P?9WS>T]?\QSUQSU=[SQ 9U?W
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分类 营养成分
普通
牛肉粉

转基因
牛肉粉

宏量营养素
6#A6!&& A$

矿物质

维生素

氨基酸6#A6!&& A$

能量6# Xb6!&& A$

水分 -)’# 1)’%

灰分 #)4 #)3

粗蛋白 5&)1 35)#

粗脂肪 -)- -)1

碳水化合物 &)! &)&

铜6#WA6XA$ #)! #)!

锌6#A6XA$ &)!4 &)#&

镁6#WA6!&& A$ ’5)5! ’4)1%

铁6#WA6!&& A$ 5)!’ !1)34

锰6#WA6!&& A$ &)&- &)!1

钾6#WA6!&& A$ -4&)#! -%!)&&

钠6#WA6!&& A$ !!%)!% !&-)-4

钙6#WA6!&& A$ !#)4’ !&)!!

磷6#A6!&& A$ &)13 &)14

硒6#WA6XA$ &)’#5 &)14%
06#!A6!&& A$ 1)45 1)&&
e! 6#WA6!&& A$ &)&5’ &)&4’
e# 6#WA6!&& A$ &)#& &)##
e% 6#WA6!&& A$ &)!5 &)#&
e!# 6#!A6!&& A$ ’)% 1)’
G6#WA6!&& A$ &)#-% !)35

烟酸6#WA6!&& A$ 3)4- 3)&&

泛酸6#WA6!&& A$ &)15 &)-5

叶酸6#!A6!&& A$ !&)!& 4)!-

游离生物素6#!A6!&& A$ !)3 #)&

天门冬氨酸 5)!3 3)4!

苏氨酸 1)-# 1)&4

丝氨酸 -)4& -)4-

谷氨酸 !’)3% !1)51

甘氨酸 1)-% 1)%&

丙氨酸 ’)%! ’)1&

缬氨酸 -)54 -)4’

蛋氨酸 #)5! #)’3

异亮氨酸 -)%% -)1#

亮氨酸 3)&& 4)15

酪氨酸 -)54 -)’5

苯丙氨酸 -)’& -)!%

赖氨酸 3)11 4)55

组氨酸 #)11 #)-%

精氨酸 %)1! ’)’&

脯氨酸 -)%’ -)!4

色氨酸 &)%! &)’!

胱氨酸 !)-! !)#-
! ! %%& ! %1-

注%!表示该项不统计&由于检测不同指标的仪器分辨力 #检出限$
不同"检测结果精确到的小数点后位数也不同

酶#E:J$(肌酸激酶 #Hg$(胆碱酯酶 #H.G$(肌酐
#HU$( 尿素 氮 #eCK$( 血糖 #BEC$( 总 胆 固 醇
#HJD$(甘油三酯 #RB$(总蛋白 #Ra$(白蛋白
#0Ee$(球蛋白#B$(白球比#06B$(无机磷#a$(氯
#HN$(钠#K>$(钾#g$(钙#H>$+

尿液检查%测定白细胞(酮体(亚硝酸盐(尿胆
原(胆红素(蛋白质(葡萄糖(尿比重(]J值(隐血(肌

酐(尿钙(尿微球蛋白+
脏器系数%试验结束处死动物前称体质量"取

脑(心脏(肝脏(肾脏(肾上腺(脾脏(胸腺(睾丸附睾
称重"计算相应的脏器系数#以 !&& A体质量计算$+

组织病理学检查%试验结束时处死动物"除肉
眼观察外"取大脑(小脑(垂体(胸主动脉(心脏(肺
脏#包括主支气管$(气管(胸腺(甲状腺#部分包括
甲状旁腺$(唾液腺#包括下颌腺(舌下腺$(食管(含
骨髓的胸骨(含骨髓的股骨(脊髓(胰腺(肝(肾(肾
上腺(脾(胃(十二指肠(空肠(回肠(盲肠(结肠(直
肠(肠系膜淋巴结(膀胱(乳腺(皮肤(骨骼肌(坐骨
神经(眼球(哈德氏泪腺(腮腺(前列腺(睾丸(附睾(
精囊腺或卵巢#附带输卵管$(子宫(阴道等组织"进
行组织病理学检查+
!)-"统计学分析

数据经 Ĝ8SN建立数据库"计算均数和标准差"用
VaVV统计软件进行方差分析"以 "o&)&’"!+&)&’ 为
差异有统计学意义"采用均数两两比较方法统计"
方差不齐者"数据进行适当的变量转换"待满足方
差齐要求后"用转换后的数据进行统计"若变量转
换后仍未达到方差齐的目的"采用非参数分析+

#"结果
#)!"生长状况及食物利用率

用 ’*的普通牛肉和转基因牛肉饲料喂养大鼠
5& Q"试验期间各组动物活动(生长正常"被毛浓密
有光泽+ 由表 - 可见"转基因牛肉组大鼠的初始体
质量(5& Q 体质量(总进食量和总食物利用率与基
础饲料组和普通牛肉组比较"差异无统计学意义
#!,&)&’$+ 未见转人 "2乳清白蛋白基因牛肉粉对
大鼠体质量和食物利用率产生不良影响+
#)#"血液学指标

由表 1 可见"转基因牛肉组雄性大鼠的中间细胞
低于普通牛肉组且差异有统计学意义#!+&)&’$"与
基础饲料组比较"差异无统计学意义#!,&)&’$&转
基因牛肉组雌性大鼠的中间细胞低于普通牛肉组和
基础饲料组且差异有统计学意义#!+&)&’$"但在正
常范围内#&)#* f#)5*$"因此认为这种差异无生物
学意义+ 转基因牛肉组其他血液学指标与普通牛肉
组相比"差异均无统计学意义#!,&)&’$+
#)-"血生化指标

由表 ’ 可见"转基因牛肉组雄性大鼠的氯离子
浓度(雌性大鼠的血清钾离子浓度均低于普通牛肉
组和基础饲料组"且差异有统计学意义#!+&)&’$"
但这些指标均在正常值范围内 #氯离子 54 f
!!’ WW?N6E&钾离子 -)% f’)5 WW?N6E$"因此认为
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"""" 表 -"转基因牛肉粉对大鼠体质量和进食量的影响#"<r,"3 o!&$

R>YNS-"VMWW>UO?9Y?QO\S=A.T>@Q 9??Q 8?@PMW]T=?@ ?9U>TP9SQ WS>T]?\QSUQ=STP9?U5& Q>OP

指标
基础饲料组 普通牛肉组 转基因牛肉组

雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性

初始体质量6A 4-)- r’)3 45)’ r’)- 4-)! r1)3 3&)1 r’)5 41)# r’)& 3&)- r’)3

终体质量6A -&#)1 r-#)4 ’!#)- r-&)% -&!)4 r!3)4 ’!’)% r#1)& -&%)3 r!#)- ’!#)% r-&)#

体质量增重6A ##5)# r#5)% 1-#)3 r#3)! #-!)% r!3)3 1-’)# r#-)! #-#)4 r!&)3 1-#)# r#4)3

进食量6A ! -#5)& r!1&)! ! 31&)! r!&5)& ! -&!)! r4#)1 ! 3#’)1 r3!)& ! -’#)# r’4)4 ! 3!5)5 r5!)’

食物利用率6* !4)# r&)4 #-)’ r&)% !4)3 r!)& #-)3 r&)5 !4)# r&)’ #-)4 r&)4

表 1"转基因牛肉粉对大鼠血常规的影响#"<r,"3 o!&$

R>YNS1"JSW>T?N?A=8>N9=@Q=@AP?9U>TP9SQ WS>T]?\QSUQ=STP9?U5& Q>OP

指标
基础饲料组 普通牛肉组 转基因牛肉组

雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性

/eH6#!&!# 6E$ 4)’- r&)-4 4)## r&)3’ 4)3! r&)#5 4)%’ r&)-! 4)1- r&)-’ 4)!5 r&)11

JY6#A6E$ !’- r3 !’1 r!# !’4 r% !’1 r4 !’& r4 !15 r%

aR6P !1)& r&)% !1)! r&)- !1)1 r&)4 !1)3 r!)! !#)3 r-)’ !’)’ r#)&

0aRR6P #!)& r!)& !5)# r#)# ##)- r#)& #!)# r!)1 #!)’ r!)& ##)# r!)’

aNT6#!&5 6E$ ’&4 r’! %3- r3- ’#5 r11 3#- r!’’ ’15 r5! 3!5 r!#’

FeH6#!&5 6E$ !!)& r!)5 !-)% r-)! !!)’ r!)3 !-)5 r#)! !&)1 r!)4 !1)5 r’)!

白细胞!中性粒细胞6* -1)- r3)# #’)4 r3)! --)% r5)& -&)- r5)4 #5)# r%)4 #-)3 r%)!

白细胞!中间细胞6* !)# r&)# !)& r&)# !)# r&)! !)# r&)# &)3 r&)!#s !)& r&)##

白细胞!淋巴细胞6* %1)’ r3)- 4-)- r3)! %’)# r5)& %3)’ r5)4 4&)& r%)4 4’)# r%)!

e淋巴细胞6* -!)# r-)5 -%)& r-)% #’)4 r%)5 -!)’ r’)’ #5)- r-)3 #5)- r1)#

R淋巴细胞6* ’#)- r1)% 1-)1 r1)3 ’’)’ r1)3 14)- r%)1 ’#)& r%)& ’&)# r-)’

Kg淋巴细胞6* 5)- r!)5 !#)’ r-)# !#)’ r1)# !1)! r1)5 !&)4 r#)% !#)’ r#)5

注%#表示与普通牛肉组比较"!+&)&’&s表示与基础饲料组比较"!+&)&’&由于仪器对不同指标的分辨力不同"检测结果精确到的小数点后
位数也不同

表 ’"转基因牛肉粉对大鼠部分血生化指标的影响#"<r,"3 o!&$

R>YNS’"eN??Q Y=?8.SW=8>N9=@Q=@AP?9U>TP9SQ WS>T]?\QSUQ=STP9?U5& Q>OP

指标
基础饲料组 普通牛肉组 转基因牛肉组

雌性 雄性 雌性 雄性 雌性 雄性
0ER6#;C6E$ !& r1 -& r4 !# r1 ## r1 !& r1 #! r!4
0VR6#;C6E$ !&- r#1 !5- r1& !#1 r#- !-’ r-! !&# r#! !#& r-1
0Ea6#;C6E$ 1’ r3 ’’ r!& 1# r% ’- r5 1’ r4 ’- r3
E:J6#;C6E$ ! 1#’ r’#& ! 51’ r1&& ! #14 r11& ! ’#’ r%-# ! &35 r133 ! !3! r’!1
Hg6#;C6E$ 5## r’#’ ! &!4 r-!4 ! -!1 r%&3 ! !%% r44’ 3&1 r1&1 -5% r!’1#s

H.G6#;C6E$ 3#’ r!!& !&% r!% 3!# r!!1 51 r3 3&- r!’- 5% r!1
Ra6#A6E$ %!)- r#)# %&)& r!)- ’5)’ r!)3 ’5)- r#)# ’5)4 r-)1 ’3)5 r#)!
0Ee6#A6E$ 1!)# r!)1 -3)4 r&)3 1&)4 r&)5 -3)- r&)5 1!)! r#)! -4)’ r!)-
B6#A6E$ #&)# r!)1 #!)# r!)& !3)3 r!)& #&)5 r!)- !3)% r!)’ #!)1 r!)!
06B #)&’ r&)!- !)3- r&)&5 #)!% r&)&3 !)31 r&)&3 #)#! r&)!& !)4’ r&)&3
HJD6#WW?N6E$ !)#1 r&)#4 !)4# r&)#& !)!4 r&)!# !)’5 r&)#3 !)#3 r&)!4 !)15 r&)#%
RB6#WW?N6E$ !)#5 r&)%- !)!% r&)11 !)&# r&)#5 &)5- r&)#’ &)55 r&)-1 &)45 r&)#%
BEC6#WW?N6E$ %)’% r&)35 3)’’ r&)%& %)11 r&)’- 3)&# r!)&! 4)&1 r&)%1 4)-3 r&)4’
eCK6#WW?N6E$ %)#’ r!)&1 %)3! r&)%5 %)-’ r&)’! ’)3- r&)%’ ’)4& r&)14 %)#3 r&)’’
HU6#!W?N6N$ %%)5 r!&)- %%)3 r-)! 4’)& r!%)4 %4)4 r’)4 4#)! r!-)! 4&)! r5)!
a6#WW?N6E$ #)&’ r&)&5 #)-3 r&)!% #)-& r&)!5 #)’1 r&)!1 #)#4 r&)#- #)4& r&)%-
HN6#WW?N6E$ !&4 r- !&3 r! !&4 r! !&3 r- !&’ r1 !&% r##s

K>6#WW?N6E$ !1% r’ !14 r# !’& r! !1% r# !1- r% !1- r’
g6#WW?N6E$ 1)%# r&)-# ’)!! r&)!5 1)%! r&)#& ’)!# r&)-# 1)!- r&)1&#s 1)3& r&)-’
H>6#WW?N6E$ #)’ r&)! #)’ r&)! #)’ r&)& #)’ r&)! #)1 r&)! #)1 r&)!

注%#表示与普通牛肉组比较"!+&)&’&s表示与基础饲料组比较"!+&)&’&由于仪器对不同指标的分辨力不同"检测结果精确到的小数点后
位数也不同

这种差异无生物学意义+ 转基因牛肉组的雄性大
鼠血清肌酸激酶的降低亦无毒理学意义+ 转基因
牛肉组其他血生化指标与普通牛肉组比较"差异无
统计学意义#!,&)&’$+

#)1"尿液指标
由表 % 可见"转基因牛肉组雌雄大鼠的尿液指标

与普通牛肉组比较"差异无统计学意义#!,&)&’$+



转基因牛肉食用安全性的初步评价!!!冯晓莲"等 ! #-""" !

表 %"转基因牛肉粉对大鼠尿液指标的影响#3 o!&$
R>YNS%"CU=@>NOP=P9=@Q=@AP?9U>TP9SQ WS>T]?\QSU

Q=STP9?U5& Q>OP

指标 分级
基础饲料组 普通牛肉组 转基因牛肉组
雌 雄 雌 雄 雌 雄

白细胞
6#8SNN6!N$

酮体
6#WW?N6E$

亚硝酸盐

尿胆原
6#!W?N6E$

胆红素
6#!W?N6E$

蛋白质
6#A6E$

葡萄糖
6#WW?N6E$

尿比重

]J值

隐血
6#8SNN6!N$

肌酐
6#WW?N6E$

尿钙
6#WW?N6E$

尿微球蛋白
6#WA6E$

l#&$ % ! ’ - - !
kl#!’$ # - ! & & !
k#4&$ # % 1 4 - 4
kk#!#’$ & & & & # &
kkk#’&&$ & & & & # !

l 4 ! 1 # 3 !
kl#&)’$ # 1 1 - # ’
k#!)’$ ! ’ # ’ & 1
l % !& 5 4 4 3
k 1 & ! - - #

-)# f!% ’ ! - # 1 !
k#--$ # # # - ! #
kk#%%$ - 4 1 1 - ’
kkk#!-!$ & & ! ! # #
l#&$ % 1 # ’ 1 -
k#3)%$ ! 1 ’ 1 # 1
kk#--$ - # ! ! # -
kkk#!&&$ & & # & # &
l#&$ ’ # 1 # 1 !
kl # & # & # !

k#&)-$ - ’ # % # ’
kk#!)&$ & - # ! # -
kkk#-)&$ & & & ! & &

l#&$ !& !& !& !& !& !&

!)&!& % ! # ! - &
!)&!’ - ’ 1 4 # -
!)&#& ! 1 - # 1 %
!)&#’ & & ! & ! !
!)&-& & & & & & &
’)’& & & & & & &
%)&& # ! # & - -
%)’& # - # & # #
4)&& 1 - ! - - 1
4)’& ! ! 1 ’ ! !
3)&& ! # ! # ! &
l#&$ !& % 3 % !& 4
kl & ! ! ! & !
k##’$ & & ! & & !
kk#3&$ & # & - & &
kkk##&&$ & ! & & & !

$&)5& - & - ! ! &
1)1& - ! ! ! - #
3)3& 1 4 - 4 ’ %
!4)%& & # # ! ! #

%#%)1& & & ! & & &

$!)& & & & & & &
#)’ 4 1 % ’ ’ 4
’)& - % 1 ’ ’ -
&)&& ’ ! 1 # 1 &

%!&&)&& ’ 5 % 3 % !&

注%括号中的数值表示该分级中的指标范围的最大值

#)’"脏器系数及组织病理学检查
由表 4可见"转基因组各脏器的绝对质量及脏器系

数与普通牛肉组比较"差异均无统计学意义#!+&)&’$+

大体解剖观察各组织器官均未见明显异常+
组织病理学检查发现部分动物脏器出现非特

异性病理损伤"包括肝细胞脂肪变性(点状坏死"心
肌坏 死" 肠 系 膜 淋 巴 结 点 状 出 血( 坏 死" 垂 体
/>T.XS’P囊肿"垂体点状出血(坏死"骨骼肌肌纤维
点状溶解"转基因牛肉组和普通牛肉组大鼠组织器
官病理改变的病变程度和发生率差异无统计学意
义#!,&)&’$"考虑为动物自发的基础性病变"详见
表 3+ 其他组织器官大脑(小脑(主动脉(肺脏#包括
主支气管$(气管(胸腺(甲状腺 #部分包括甲状旁
腺$(唾液腺#包括下颌腺(舌下腺$(食管(含骨髓的
胸骨(含骨髓的股骨(脊髓(胰腺(肾(肾上腺(脾(
胃(十二指肠(空肠(回肠(盲肠(结肠(直肠(膀胱(
乳腺#雌性$(皮肤(坐骨神经(眼球(哈德氏泪腺(腮
腺(前列腺(睾丸(附睾(精囊或卵巢(输卵管(子宫(
阴道等均未见有意义的病理改变+

-"讨论
转基因动物的研究至今已有近 -& 年的历史"体

细胞核转移和基因修饰是转基因动物培育依赖的
两项基本技术+ 相对于转基因动物"早期对克隆动
物产品的食用安全性开展的研究相对较多 )!#2!%* "美
国食品和药物管理局 #L:0$和欧洲食品安全局分
别于 #&&3 年 ! 月就克隆动物及其产品的食用安全
性发表评估报告"认为就目前的研究结果来看"克
隆动物及其产品的食用安全性与传统方法培育的
动物不存在差异 )!42!3* +

近年来对转基因动物食用安全性的研究也逐
渐增多+ #&!# 年欧洲食品安全署 #GMU?]S>@ L??Q
V>9STO0@T.?U=TO"GLV0$发布了转基因动物健康福
利及食用饲用风险评估的指导原则+ 虽然各个国
家对转基因生物的安全性评价要求不尽相同"但
关于转基因生物产品的食用安全性评价原则是比
较一致的"主要包括主要成分分析和动物喂养试
验+ 就目前发表的研究结果来看"转基因动物及
其产品的食用安全性与非转基因对照动物无明显
差异 )!52#!* +

本研究通过成分分析对比发现"两种牛肉粉
的宏量营养素(维生素(矿物质(氨基酸组成以及
能量均相似"提示两种牛肉的营养价值没有差异+
但是与其他文献比较发现本研究中两种牛肉蛋白
质含量高而脂肪含量低"这与牛肉粉的制备过程
有关+ d>W>AM8.=等 )!#*直接用生牛肉切块后冷冻
干燥"考虑到煮熟后食用更接近中国人的饮食习
惯"本研究将牛肉煮熟后再通过冷冻干燥技术制
成牛肉粉+
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表 4"转基因牛肉粉对大鼠脏器系数的影响#"<r,"3 o!&$

R>YNS4"0YP?NMTS>@Q USN>T=[S?UA>@ \S=A.TP?9U>TP9SQ WS>T]?\QSUQ=STP9?U5& Q>OP

性别 指标
基础饲料组 普通牛肉组 转基因牛肉组

绝对重量6A 脏器系数 绝对重量6A 脏器系数 绝对重量6A 脏器系数

雄性

雌性

宰杀体质量 135)4 r#4)- ! 15’)’ r#&)’ ! 15-)4 r-&)# !

脑 #)&&& r&)!!# &)1&5 r&)&#4 #)&-# r&)!%# &)1!! r&)&-’ #)&%- r&)&4# &)1!5 r&)&-&

心 !)-3# r&)!11 &)#3# r&)&#1 !)-’& r&)&4’ &)#4- r&)&!’ !)-45 r&)!14 &)#3! r&)&1-

肝 !#)#-3 r&)%&3 #)’&’ r&)!41 !#)#’& r&)5-’ #)143 r&)#1% !#)’%3 r&)%#! #)’’5 r&)#%4

脾 &)3%# r&)&4! &)!4% r&)&!3 &)3%% r&)&51 &)!4’ r&)&## &)3%& r&)&5- &)!4’ r&)&!5

肾 #)%14 r&)!1# &)’1# r&)&-3 #)%’& r&)!4- &)’-’ r&)&1& #)%#1 r&)#&# &)’-1 r&)&’3

睾丸 -)-!1 r&)!#3 &)%43 r&)&-! -)-#5 r&)#!& &)%4# r&)&1- -)-!- r&)#-3 &)%4! r&)&#4

附睾 !)#3% r&)!1% &)#%- r&)&#4 !)#13 r&)!1- &)#’# r&)&#4 !)#1- r&)!#& &)#’# r&)&#-

胸腺 &)-1& r&)!&# &)&%5 r&)&!5 &)-51 r&)&’5 &)&3& r&)&!- &)1&4 r&)&%# &)&3- r&)&!-

肾上腺 &)&4# r&)&!# &)&!’ r&)&&# &)&%3 r&)&!% &)&!1 r&)&&- &)&4# r&)&!& &)&!’ r&)&&#

宰杀体质量 #33)& r-!)1 ! #34)% r!3)- ! #5’)- r!#)! !

脑 !)3-’ r&)&1- &)%1- r&)&’5 !)311 r&)!&! &)%11 r&)&’# !)341 r&)!&’ &)%-’ r&)&-!

心 &)5!! r&)&55 &)-!3 r&)&-& &)51% r&)&%! &)-#5 r&)&#- &)5!’ r&)&’# &)-!& r&)&!1

肝 %)’’3 r&)’&5 #)#33 r&)!%% %)--! r&)1%5 #)#&- r&)!!& %)4’5 r&)11’ #)#5! r&)!’&

脾 &)%3% r&)&%1 &)#1& r&)&-& &)4!# r&)&4# &)#13 r&)&#% &)%53 r&)&4% &)#-4 r&)&-&

肾 !)%35 r&)#&’ &)’35 r&)&%1 !)%1- r&)!#% &)’4# r&)&-# !)%3% r&)&35 &)’4! r&)&#1

胸腺 &)-!1 r&)&1& &)!&5 r&)&!& &)--& r&)&%3 &)!!1 r&)&!3 &)#51 r&)&1- &)!&& r&)&!3

肾上腺 &)&3& r&)&!- &)&#3 r&)&&’ &)&4’ r&)&&% &)&#% r&)&&# &)&%3 r&)&!& &)&#- r&)&&1

注%!表示该项无需统计&脏器系数为 A6!&& A体质量&由于测量体质量和脏器的天平分辨力不同"精确到小数点后面的位数也不同

表 3"转基因牛肉粉喂养大鼠组织病理学改变#3 o!&$

R>YNS3"J=PT?]>T.?N?A=8>N9=@Q=@AP?9U>TP9SQ WS>T]?\QSUQ=STP9?U5& Q>OP

组织器官 病理改变
基础饲料组6只 普通牛肉组6只 转基因牛肉组6只
雌 雄 雌 雄 雌 雄

肝

心脏
肠系膜淋巴结

垂体

骨骼肌

肝细胞脂肪变性 # & & ! & !

肝细胞点状坏死 # ! # ! ! -

心肌坏死 & ’ & # ! #

淋巴结点状出血(坏死 1 1 ! # & &

垂体 />T.XS’P囊肿 & & & & & !

垂体点状出血(坏死 & & & & ! &

肌纤维点状溶解 - # & & & &

""出于饲料营养均衡的考虑"喂养试验中设计
牛肉粉掺入剂量为 ’*"大鼠 5& Q 喂养过程中平均
每日饲料消费量约为 3& A6XAeF"则每日摄入的牛
肉粉约为 1 A6XAeF+ 样品处理过程中制成 ! XA牛
肉粉需约 1)’ XA牛肉"大鼠每日摄入的牛肉粉折成
鲜牛肉为 !3 A6XAeF+ 中国居民膳食指南推荐成
人每人每日畜禽肉类摄入量为 ’& f4’ A#以成人体

重 %& XA计"则推荐量上限为 !)#’ A6XAeF$ )##* "本

试验剂量为畜禽肉类总摄入推荐量的 !1)1 倍+
#&!# 年牛肉的人均牛肉消费量为 ’)!% XA#每日
&)#1 A6XAeF$ )#-* "试验剂量为 #&!# 年牛肉消费量

的4’ 倍+ 此外"由于转人 "2乳清白蛋白基因主要用
于生产高品质牛奶"转基因牛肉实际进入人群食物
链对牛肉总摄入量的贡献比例较低"因此转基因牛
肉的实际暴露限值远高于 4’+ 但试验计量与传统
毒理学试验对安全系数的要求相去甚远"这也是全

食物喂养试验普遍存在的问题 )!#2!-* +
5& Q 喂养试验结果表明"进食转基因牛肉对大

鼠的体质量和进食量均无影响"血液细胞学(血液

生化学(尿液分析及组织病理学检查结果均未见有
生物学意义的改变+ 血液学检查中白细胞分类指
标是以所有白细胞计为 !&&*"一部分的比例增高
必然伴随另一部分的比例下降"本试验中发现的转
基因组白细胞分类中的中间细胞降低"可能与淋巴
细胞比例的轻微增加#但无统计学意义$有关+ 同
时"与血液细胞学相关的骨髓及脾脏等组织器官亦
无组织病理学改变也佐证了转基因牛肉对动物的
血液学无不良影响+

本研究结果表明转基因牛肉的食用安全性与
传统方法养育的牛肉相同+

参考文献
) ! *"V8.@=SXS0G"g=@Q 0b"/=T8.=SF 0"ST>N$JMW>@ 9>8T?U;<

TU>@PAS@=8P.SS] ]U?QM8SQ YOTU>@P9SU?9@M8NS=9U?WTU>@P9S8TSQ

9ST>N9=YU?YN>PTP)b*$V8=S@8S"!554"#43#’-1%$ %#!-&2#!--$

) # *"e>AM=P=0"eS.Y??Q=G"ZSN=8>@ :R"ST>N$aU?QM8T=?@ ?9A?>TPYO

P?W>T=88SNN@M8NS>UTU>@P9SU)b*$K>TMUSe=?TS8.@?N?AO"!555"!4

#’$ %1’%21%!$

) - *"H=YSNN=be"VT=8SV E"B?NMSXSab"ST>N$HN?@SQ TU>@PAS@=88>N[SP

]U?QM8SQ 9U?W@?@‘M=SP8S@T9ST>N9=YU?YN>PTP)b*$V8=S@8S"!553"



转基因牛肉食用安全性的初步评价!!!冯晓莲"等 ! #’""" !

#3&#’-%4$ %!#’%2!#’3$

) 1 *"D@=P.=0";\>W?T?Z"0X=T>R"ST>N$a=A8N?@=@AYOW=8U?=@7S8T=?@

?99ST>N9=YU?YN>PT@M8NS=) b*$V8=S@8S" #&&&" #35 # ’13# $ %

!!332!!5&$

) ’ *"H.SP@qa"0QS@?TaB"j=AN=STT>H"ST>N$HN?@SQ U>YY=TP]U?QM8SQ

YO@M8NS>UTU>@P9SU9U?W>QMNTP?W>T=88SNNP)b*$K>Te=?TS8.@?N"

#&&#"#&#1$ %-%%2-%5$

) % *"F=NWMT;"V8.@=SXS0G"Z8F.=Ub"ST>N$j=>YNS?99P]U=@AQSU=[SQ

9U?W9ST>N>@Q >QMNTW>WW>N=>@ 8SNNP)b*$K>TMUS"!554"-3’%3!&23!-$

) 4 *"H0H$H0H6BE%32#&&3 BM=QSN=@S9?UT.S8?@QM8T?99??Q P>9STO

>PPSPPWS@T?99??QPQSU=[SQ 9U?WUS8?WY=@>@T:K0>@=W>NP)Ge6

DE*$# #&&3 $ ) #&!%2!&2!1 *$.TT]%66\\\$8?QŜ>N=WS@T>U=MP$
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总局关于发布食品中那非类物质的测定和小麦粉中硫脲的
测定 # 项检验方法的公告

#&!% 年第 !5% 号

""按照)食品安全抽样检验管理办法*有关规定!)食品中那非类物质的测定*和)小麦粉中硫脲的测定*
等两项检验方法已经国家食品药品监督管理总局批准!现予发布"

特此公告"
附件&!$食品中那非类物质的测定#ebV#&!%&!$

#$小麦粉中硫脲的测定#ebV#&!%&#$

食品药品监管总局

二〇一六年十二月二十二日
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