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哺乳动物细胞染色体畸变试验的标准化与背景数据采集
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摘  要：染色体畸变试验作为保健食品、化妆品、药品、医疗器械上市前常规开展的毒理学试验项目，是检测化学物质对染

色体数量和结构影响的基本方法。确立标准化试验方法并积累一定的背景数据，是试验系统和数据真实可靠性的有力保障，

可为科研人员和审评专家的数据分析提供有力依据。首先就影响染色体畸变试验结果的因素进行简要综述，继而通过回顾国

内外 2012—2017年期间发表的 47篇有关哺乳动物细胞染色体畸变试验的研究来讨论如何规范化试验条件，并以国家药物安

全评价监测中心 2002—2017年汇总的背景数据为例阐释建立历史背景数据的要点。总之，严格参考 OECD指导原则开展规

范化的染色体畸变试验并通过长期积累建立一套对照受试物的背景数据是临床前遗传毒性研究的关键环节，有利于更好地对

药物等受试物的潜在致染色体损伤作用进行合理而有效的判断。
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Abstract: Chromosome aberration test, as a routine toxicology test before the listing of health food, cosmetics, medicine and medical 
device, is the essential methods for detecting the effects of chemicals to the structure and quantity of chromosomes. The 
establishment of standardized test methods and accumulation of certain historical data are powerful guarantees for the authenticity 
and reliability of the test system and data, and provide a strong basis for data analysis by researchers and reviewers. In this paper, 
factors might affect the chromosome aberration test results are briefly reviewed. Subsequently, 47 papers on in mammalian cell 
chromosome aberration test at home and abroad published from 2012 to 2017 were analyzed for discussing the standarizing of test 
conditions, and the historical data of our center between 2002 to 2017 as an example were demonstrated to elucidate the key points in 
producing the historical data. In conclusion, conducting standarized chromosome aberration test strictly following the OECD 
guidelines and establishing a series of background data for control articles are the key in the pre-clinical genotoxicity study, and shall 
be benefical in making reasonable and effective judgements on the potential chromosome damage risk of drugs and other test articles.   
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每种生物的染色体结构与数目相对保持恒定。

但在一定自然条件或人工因素影响下，染色体的结

构和数目可发生变化。其中，染色体结构改变是指

DNA双链断裂后发生的可见的结构性变化，包括染

色体断裂、倒位、易位和重复等；染色体数目异常

则可能与一对或多对同源染色体不分离或多次内复
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制的发生有关，包括整倍性改变和非整倍性改变[1]。

产生染色体结构改变的理论包括断裂-重接假说和

互换假说，而染色体非整倍体形成的原因主要可以

归结为染色体不分离[2]。 
染色体畸变发生于体细胞时可能导致癌变，发

生于生殖细胞时则可导致子代畸形[1]。染色体畸变

试验（chromosome aberration test）直接对细胞内染

色体结构和数目的细微变化进行观察，是最基本而

重要的遗传毒性评价方法之一。它既是保健食品、

化妆品、药品、医疗器械上市前常规开展的毒理学

试验项目[3-5]，在环境诱变剂监测领域，如水质土壤

环境对农作物的影响、辐射对人体的影响、PM2.5
的环境暴露毒性等研究中也有广泛应用[6]。 

确立标准化试验方法并积累一定的背景数据，

是试验系统和数据真实可靠性的有力保障，可为科

研人员和审评专家的数据分析提供有力依据。本文

首先就影响试验结果的因素进行简要综述，继而通

过回顾国内外 2012—2017年期间发表的 47篇有关

哺乳动物细胞染色体畸变试验的研究来讨论如何规

范化试验条件，并以我中心 2002—2017年间汇总的

背景数据为例阐释历史背景数据的建立的关注点。

1  影响体外染色体畸变试验结果的因素 
1.1  细胞选择 

染色体畸变试验不受核型限制，所有体外培养

的哺乳动物细胞均可用于染色体核型分析。从简化

试验模型的角度考虑，易于培养、倍增周期较短、

核型易于分辨、染色体较少且大的细胞系，如中国

仓鼠肺成纤维细胞（CHL）和中国仓鼠卵巢细胞

（CHO），成为指导原则和各家实验室的首选[7]。人

类外周血淋巴细胞也是常用的染色体畸变分析试验

系统，在检测环境诱变剂，尤其是检测辐射和职业

暴露的潜在染色体损伤领域优势突出。

据统计，在 2012—2017 年 47 篇文献中[8-54]体

外染色体畸变试验选用的细胞以 CHL细胞为主（共

41 篇，占 87%），3 篇文章中使用了 CHO 细胞，2
篇文章中使用了人外周血淋巴细胞。另有个别文献

报道了使用 L5178Y、A549和 HepG2细胞开展的染

色体畸变试验，特殊细胞系的选择通常与受试物的

暴露靶器官有关。

1.2  试验方法 
细胞染毒时期通常在较为敏感的 S期，染色体

畸变的观察则在染毒后第一个分裂期进行。体外研

究通常在有和无代谢活化的条件下开展，根据最新

的指导原则要求[7]无代谢活化条件需延长至少 24 
h，如受试物对细胞增殖有明显影响，无代谢活化条

件可延长至 48 h。经数据分析[8-54]，在明确处理时

间的 40篇文献中 6 h和 24 h是最为常见的处理时

间，分别在 21和 32篇文献中使用，其中有 13项研

究同时使用了短时（4 或 6 h）和连续处理（24 或
48 h）的条件；在 15项以中药和纳米材料为主的研

究中则仅设置 24 h和/或 48 h的处理条件。 
大鼠肝 S9 包括肝微粒体和胞质酶，是体外遗

传毒性试验常用试剂，用以模仿受试物体内代谢活

化过程[55]。然而 S9 本身有一定细胞毒性，因此在

传统的需添加 S9 进行活化的实验系统中，给药处

理时间通常不超过 6 h。在分析的所有文献[8-54]中 45
项研究使用了 S9：大多数情况下（26 篇文献）细

胞与 S9和受试物共同作用 6 h，7项研究中使用 S9
处理时长为 4 h，其他 6项则超过 12 h。 

在染色体畸变试验中加入秋水仙素可通过抑制

纺锤丝的形成而提高中期分裂相细胞的出现率。然

而秋水仙素本身存在一定毒性，可导致细胞核固

缩[56]。经 Gimesa 染色后固缩的细胞核呈深紫色，

难以观察其染色体细微结构，从而减少可用于观察

分析的细胞。因此试验时应注意控制秋水仙素的作

用时间和作用浓度。统计结果显示在 47项文献[8-54]

中只有 32 项研究（约 68%）注明秋水仙素的处理

时间，其中大多数处理时间为 4 h（20项），另有 7
项研究秋水仙素处理时间为 2 h，4项研究为 3 h；
仅 26 项文献（约 55%）中注明秋水仙素的处理浓

度，14 项研究中秋水仙素的处理浓度在 0.2～0.4 
μg/mL范围内，6项研究使用浓度低于 0.15 μg/mL，
另外 6项研究使用浓度则超过 1.0 μg/mL。 

在阳性剂的选择方面，丝裂霉素 C（mitomycin 
C, MMC）和环磷酰胺（cyclophosphamide, CP）分

别是不添加 S9和添加 S9条件下国内外研究人员的

首选，分别占近 5年文献报道[8-54]的 87%和 80%。
此外，个别研究也选择甲基磺酸甲酯（methyl 
methanesulfonate, MMS）、N-甲基-N-硝基-N-亚硝基

胍（N-methyl-N-nitro-N-nitroso-guanidine, MNNG）、
4-硝基喹啉 -N-氧化物（4-nitroquinoline-N-oxide, 
4-NQQ）和甲基磺酸乙酯（ethyl methylsulfonate, 
EMS）作为非 S9代谢活化条件下的阳性对照；有 8
项和 1 项研究以苯并芘（bezo[a]pyrene, B[a]P）和

2,2-二羟甲基丁酸（2,2-bis(hydroxymethyl)butyric 
acid, DMBA）为添加 S9条件下的阳性剂，此外有 1
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项检测荧光增白剂的研究仅在有 S9 代谢活化条件

下开展[12]，2项针对纳米材料的研究未在 S9代谢活

化条件下开展[14,45]。 
1.3  细胞分析数量及分析指标 

遗传毒性指导原则要求 GLP 研究中至每浓度

组至少分析 200个处于中期分裂相的细胞，而经济

合 作与发展组织 （ Organization for Economic 
Co-operation and Development，OECD）最新指导原

则要求[8]至少分析 300 个处于中期分裂相的细胞。

增加细胞分析数量有助于对数据进行科学的判断。

据统计，在近 5年发表[8-54]的 42项注明分析细胞数

量的研究中，有23项每个浓度组分析了200个细胞，

18项分析了 100个细胞。 
在分析指标方面，遗传毒性指导原则要求对染

色单体和染色体断裂、缺失、交换和内复制等指标

观察并记录[7]。染色体裂隙通常宽度小于染色体臂

宽度，断裂端大多可在原位重新结合，不一定会导

致可遗传的细胞染色体损伤[57]。故尽管在试验中记

录裂隙情况，但通常不列入结构畸变范畴。常见的

结构畸变形式主要分为断裂和交换两大类（表 1）： 

表 1  染色体和染色单体结构畸变类型 
Table 1  Types of structural aberrations on chromosome and chromatid 

染色体或染色单体

损伤
损伤类型 图例

2个子代细胞

均受影响

1或2个子代细

胞受影响

与分裂后期

延迟有关

染色体损伤 缺失（断裂） 双臂中段缺失 是 / 否

末端缺失 是 / 否

交换 不完全易位 是 / 否

双臂内交换，成环 是 / 是

外交换，双着丝粒 是 / 是

染色单体损伤 缺失（断裂) 单臂中段缺失 / / 否

末端缺失 / / 否

等位染色体缺失 是 / 是

交换

不完全单臂内交换 / 是 是

不完全双臂内交换 / 是 是

双臂内交换 / 是 是

单着丝粒三射体 是 / 是

双着丝粒三射体 是 是 是

外交换 / 是 是

当前国内 GLP 实验室染色体结构畸变的观察

指标并不统一。部分实验室从损伤机制上以裂隙、

断裂、交换这些大体变化作为观察指标；也有部分

实验室根据不同的形态学特征进行详细分类如，断

片、交换、易位、环状染色体、微小体、染色体碎

片化、双着丝点染色体、三射体、四射体等。其中

断片、缺失、无着丝粒、碎片化是染色体或染色单

体断裂的表现形式；而成环、易位、双着丝粒染色

体、三射体、四射体均为染色体或染色单体交换的

不同表现形式。这些表现形式的差异则可能与损伤

发生时细胞所处的细胞周期以及损伤发生位置有

关。如图 1所示，染色单体和染色体类似部位损伤

后经成环或倒置后形成的结构并不相同[57]。根据具

体形态学特征进行分类有助于了解损伤过程并就其

特点进行区分，然而类别较多，在观察统计时易于

疏漏；而以裂隙、断裂、交换大体改变作为观察指

标更易于形成评价标准。不同的观察指标对结果评

价也存在一定影响。以形态学指标为结构畸变分类
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的紫杉醇染色体畸变试验为例[29]，其畸变类型包括

（双）微小体、断裂、三射体、四射体、无着丝点成

环、有着丝点成环等。上述指标以大体改变重新分

类，无着丝点成环和有着丝点成环属于断裂和交换

并存。如某细胞中存在有着丝点成环，以形态学标

准判断该细胞为单畸变，但大体结构改变标准则认

为存在多畸变类型。上述差异对整体细胞结构畸变

率评价无影响，但在判断受试物诱导的染色体畸变

损伤程度时，使用不同判断标准可得到不同结论。

在本文回顾的文献中[8-54]，明确畸变分类方法文章

有 38篇，其大多数中文期刊文章结合两者作为分析

指标，而英文期刊文章则多仅选择后者作为分析指

标。上述文献中绝大多数研究使用单纯大体结构变

化进行分类（12篇）或是在大体结构变化分类基础

上纳入与断裂或交换有关形态学特征的分类方法

（同时含大体结构变化分类法、与断裂和交换有关的

形态学分类法的占 15篇），单纯根据形态学特征进

行分类的仅占 2篇（表 2）。可见，大体结构变化分

类方法是最基础也是最重要的分类方法，在建立实

验室历史背景数据库时有重要意义。而国内实验室

在观察指标和结构畸变的分类方法上尚未形成统一

标准，对实验室间背景数据收集和数据互认存在一

定影响。

此外，当阅片时观察到多倍体细胞明显增加，

应注意所观察的细胞基数。很多二倍体细胞可能因

染色体分散效果不佳、相互覆盖或其他制片原因未

列入计数范畴，无形中放大了多倍体细胞率。为获

图 1  染色单体和染色体类似部位损伤可形成不同异常染色

体结构畸变形式

Fig. 1  Damages on similar domains of chromatid and 
chromosome could generate different chromosome 

structural aberration forms  

表 2  2012—2017年发表的体外染色体畸变试验中结构畸

变分类方法统计

Table 2  Statistical data of published structural abberation 
classification methods in vitro chromosome aberration test 

between 2012 to 2017 

结构畸变分类标准 文章数

根据大体结构变化分类（裂隙、断裂、交换） 12 
大体结构变化分类法+与断裂和交换有关的形态 
学分类法

15 

大体结构变化分类法+与断裂有关的形态学变化 
分类法

2 

大体结构变化分类法+与交换有关的形态学变化 
分类法

7 

根据形态学特征分类 2 

得较为真实的多倍体细胞出现率，Danford 建议在分

析多倍体细胞出现率时应计数 500 个有丝分裂细 
胞[57]。非整倍体细胞数增加可能与细胞直接毒性（非

遗传毒性）因素有关，如需判断受试物是否有诱导非

整倍体的作用可开展染色着丝粒的微核试验证实。

1.4  结果统计与判断 
数据分析分为定量和定性两方面。47 篇文献 

中[8-54]明确定量分析方法的研究有 31项，其中 24
篇使用了卡方检验，6篇使用方差检验，2篇使用

Student's t检验对数据进行统计学分析。染色体畸

变试验的统计分析对象为各组计数细胞中存在畸

变细胞的出现率，因此建议使用卡方检验等计数学

统计方法[7]，方差检验和 Student's t检验等计量学

统计分析方法不适用。其中 17 篇[8-54]进行定性分

析的文献中共有三个分析标准，分别为标准一：细

胞畸变率≤5%为阴性（－），＞5%～10%为可疑

（±），＞10%～20%为阳性（＋），＞20%～50%为
阳性（++），＞50%为阳性（＋＋＋）；标准二：细

胞畸变率＜5%为阴性（－），≥5%为可疑（±），

≥10%为阳性（＋）；标准三：细胞畸变率＜5%阴
性（－），＞5%阳性（＋），＞20%阳性（＋＋）。

上述 3 个标准均以畸变率超过 10%为阳性，其中

标准一的应用最为普遍（12/17），标准二次之

（4/17）。此外，共有 6篇文献同时使用了卡方检验

和定性方法对结果进行判断。

2  背景数据采集 
日积月累准确的试验背景数据是试验数据真实

可靠性的有力保障，对于 GLP 实验室来说尤其重

要。OECD 人用药品注册技术要求国际协调会议
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（ICH）的 S2（R1）建议，非代谢活化条件下开展

的染色体畸变试验不必每次均设置阳性对照组，这

要求务必建立可靠的阳性背景值为研究基础。适宜

细胞系的选择、标准化的试验条件和操作流程、合

理的阳性剂浓度和给药方式，以及明确的镜检分析

标准是对实验室背景数据准确分类汇总的关键。建

立一套实验室背景数据首先应根据相关指导原则和

实验室的具体情况制定相应的标准操作规程。研究

应使用相同细胞开展，并定期细胞核型、倍增时间

和是否有支原体污染等进行鉴定。除特殊化合物外，

应尽量选择相同的阴（阳）性对照试剂，且阳性对

照和秋水仙素的给药时间和处理浓度尽量保持一

致，就不同试验条件和所用试剂的结果进行分类汇

总。参与染色体畸变试验的人员务必进行系统培训，

以保证每次制片、染色和镜检计数的标准的一致性。

染色体形态需要在高倍镜下观察，故制片质量优劣

对结果判断可产生严重影响。如大量染色体相互覆

盖或染色体分散效果不好时，试验人员可能无法清

晰地观察到具体的结构变化，难以对如裂隙与断裂

或相互重叠的染色体与四射体这些细微结构进行区

分，从而影响畸变率的判断[57]。此外，研究负责人

需对每次的研究数据进行认真复核，并确认每次获

得的阴性对照和阳性对照的结果应在文献报道的范

围之内[7]。 
本单位根据我国及 ICH等国际组织推荐的哺乳

动物细胞染色体畸变试验方法[4-5, 7]，对 2002—2017
年国家药物安全评价监测中心开展的 CHL 细胞染

色体畸变试验（±S9条件下）历史背景数据进行汇

总，详见表 3。本中心采用的结构畸变分类方法为

大体结构变化分类法，观察指标包括染色单体裂隙、

断裂、交换；染色体裂隙、断裂、交换；断片、染

色体臂细长、未成熟染色体凝缩等（染色单体裂隙

和染色体裂隙不计入结构畸变中）；数目畸变观察项

目对多倍体和内复制等分别记录。秋水仙素添加时

间为细胞收获前 2～4 h，处理浓度为 0.2～0.4 
μg/mL。阳性剂 CP终浓度为 20 μg/mL，MMC终浓

度为 0.1和 0.05 μg/mL，处理时间分别为 6 h和 24 h。
每浓度组分析 200个处于中期分裂相的细胞。所有

数据均来自 5～10次独立研究，阴性对照背景值在

文献报道的自发畸变率范围之内[8-54]。当阴性和阳

性对照背景值偏离背景数据时，认为该数据不可靠，

应查找原因并重复试验。

表 3  2002—2017年国家药物安全评价监测中心哺乳动物细胞染色体畸变试验历史背景数据( ±x s , n =10 ~ 14) 
Table 3  Historical values of control groups in Mammalian Cell Chromosome Aberration Test in National Center for Safety 

Evaluation of Drugs ( ±x s , n = 10-14) 
条件 对照试剂 结构畸变率/% 数目畸变率/% 

+S9 (6 h) ddH2O 0.7±0.3 1.2±1.0 
DMSO (0.5%) 2.8±3.8 1.4±1.0 
CPA(20 µg/mL)     53.4±23.0 0.3±0.8 

-S9 (6 h) ddH2O 0.8±1.1 0.3±0.4 
DMSO (0.5%) 2.0±0.6 2.0±2.48 
MMC(0.1 µg/mL)    48.5±15.8 0.6±0.9 

-S9 (24 h) ddH2O 0.7±0.3 1.0±1.0 
DMSO (0.5%) 1.9±1.7 0.8±1.0 

MMC(0.05 µg/mL)     59.3±10.1 0.8±2.1 

3  小结 
综上所述，体外染色体畸变试验是评价与人体

接触的化合物或环境因素潜在致癌作用和致畸作用

的重要遗传毒性评价方法。该方法就细胞染色体具

体结构和数目变化进行观察，在了解受试物对染色

体的作用机制和特点方面具有不可替代的意义。本

文回顾了近 5年国内外发表的染色体畸变试验中所

采用的试验方法。在受试物处理时间、秋水仙素和

阳性剂的使用浓度、数据定量分析方法存在较大差

异。这些差异性影响了我们对化合物真实毒性强弱

的判断，降低了研究成果的可利用价值。实验室间

染色体畸变观察指标和结构畸变的分类方法统一标

准的形成，也将有助于审评人员对试验结果作出准

确的判断。严格参考 OECD指导原则开展规范化的

染色体畸变试验并通过长期积累建立一套对照受试

物的背景数据是临床前遗传毒性研究的关键环节，
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有利于更好地对药物等受试物的潜在致染色体损伤

作用进行合理而有效的判断。
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