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串珠镰刀菌辐照效应的研究
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摘 　要 :为研究γ射线在常温下对生理盐水和玉米中不同浓度串珠镰刀菌 ( Fusarium momiliforme)孢

子的辐照杀灭效果 , 用不同剂量的60
Coγ射线对生理盐水和玉米中高、低 2 种浓度串珠镰刀菌孢子

进行辐照 ,采用 PDA 培养基平板稀释法计数孢子数。γ射线辐照剂量与存活串珠镰刀菌数有明显

的剂量 —反应关系 ,生理盐水中高、低浓度串珠镰刀菌孢子试样中 D10值为 0157、0160 kGy ,最小杀

灭剂量为 410、310 kGy ;玉米中高、低浓度串珠镰刀菌孢子试样中 D10值为 0166、0181 kGy ,最小杀灭

剂量为 410、310 kGy。γ射线对串珠镰刀菌孢子有明显的杀灭作用 ,410 kGy 可全部杀灭实验浓度的

串珠镰刀菌孢子。
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Study on effect of irradiation on Fusarium momiliforme
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Abstract : To study the killing effect ofγ- ray irradiation on different concentrations of Fusarium momiliforme

spore in physiological saline or corn at room temperature , different doses of 60 Coγ- ray were used to irradiate

physiological saline and corn with high and low concentration of Fusarium momiliforme spore. Spore quantities

were measured with PDA substrate slab dilution method. γ - ray irradiation dose had obvious dose2reaction

relationship with spore survivals quantities. D10 values of the high and low concentration of Fusarium

momiliiforme spore in physiological saline were 0157 kGy and 0160 kGy respectively with the minimum

elimination doses being 410 kGy and 310 kGy respectively. D10 values of the high and low concentration of

Fusarium momiliforme spore in corn were 0166 kGy and 0181 kGy respectively with the minimum elimination

doses being 410 kGy , and 310 kGy respectively. γ- ray had evident killing effect on Fusarium momiliforme

spore. Fusarium momiliforme spore in experiment concentrations can be killed completely by γ - ray

irradiation at a dose of 410 kGy.
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　　食品辐照是利用核技术开发出来的一种食品保

藏方法。它是利用放射性60 Co 或137 Cs 发出的γ射线

或利用电子加速器产生的电子束 (最大能量 10

MeV)或 X 射线 (最大能量 5 MeV) 在一定的剂量范

围内辐射食品 ,杀灭食品中的害虫 ,消除食品中病原

微生物 ,或抑制食品 (如水果、蔬菜等)的生理生化过

程 (发芽和成熟) ,从而达到食品保藏或保鲜的目的。

食品辐照经过几十年的研究已被证明是一种有效的

延长食品货架期的方法 ,具有操作方便、无二次污

染、安全可靠、节省能源等优点[1 ]
,已经被许多国家

广泛应用于食品加工与储藏。我国政府已经颁布了

18 种辐照食品的卫生标准 ,但尚未制定粮食中常见

真菌的辐照标准。本文就γ射线对不同介质中不同

浓度的串珠镰刀菌孢子的杀灭及抑制作用进行研

究。

1 　材料与方法

111 　材料

供试菌株 　串珠镰刀菌 312960 号 ,购自中国科

学院微生物研究所。
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主要试剂 　葡萄糖 - 马铃薯 - 琼脂 ( PDA) 培养

基 ,购自中国药品生物制品检定所。

主要仪器和材料 　显微镜 (OLYMPUS CH2B1452
T) ,电子分析天平 (Mettler PB6022E) ,塑料接缝机

(SF2300) ,旋涡振荡器 (德国 IKA 公司) ,霉菌培养箱

(MJX智能型) ,高压灭菌锅 (北京将台医疗设备厂) 。

辐照源 　60
Coγ射线 (中国农科院农产品加工

所提供) 。

112 　方法

无菌玉米的制备 　在每个密实袋中装入玉米

25 g ,密封后用60
Co 25 kGy 照射 ,辐照后随机抽取 10

袋玉米进行检测 ,均无菌落生长 ,证明玉米经 25 kGy

照射后已经到达无菌程度。

串珠镰刀菌的培养 　在 500 ml 的克氏瓶中装

入 150 ml PDA 培养基制成斜面 ,将串珠镰刀菌接种

在斜面上 ,于 (28 ±1) ℃,相对湿度 50 %条件下培养

7～10 d 备用。

染菌浓度的选择 　据文献报道 ,我国正常储藏

粮食的带菌量一般在 102～103 CFUΠg ,而正常粉状饲

料带菌量为 10
3～10

5
CFUΠg ,饲料中霉菌带菌量远远

高于粮食[2 ] 。同时参考文献的染菌量 ,本次实验选

用了 2 个浓度范围 , 高浓度孢子数为 10
5 ～ 10

4

CFUΠml或 105～104 CFUΠg ,低浓度孢子数为 103～102

CFUΠml或 103～102 CFUΠg。

串珠镰刀菌生理盐水孢子悬液的制备 　用无菌

生理盐水洗下克氏瓶中菌苔 ,用振荡器充分混匀后 ,

配制成串珠镰刀菌高、低 2 个浓度 (高浓度为 10
5～

104 CFUΠml ,低浓度为 104～103 CFUΠml) 的孢子悬浮

液 ,分装在 160 mm ×16 mm 的试管中 ,每支试管装

10 ml。高、低 2 浓度均随机分为 7 组 (每组 3 只试

管 ,作平行样) 。

染菌玉米试样的制备 　用无菌生理盐水洗下克

氏瓶中菌苔 ,用振荡器充分混匀后 ,配制成串珠镰刀

菌高、低 2 个浓度 (高浓度为 10
6～10

5
CFUΠml ,低浓

度为 10
5～10

4
CFUΠml) 的孢子悬浮液 ,然后用 2 ml

一次性注射器在每袋玉米中注入 1 ml 孢子悬浮液 ,

封口后反复揉搓使其充分混匀。高、低 2 浓度均随

机分为 7 组 (每组 3 袋玉米 ,作平行样) 。

试样辐照

在中国农科院农产品加工所常温下进行γ射线

辐照 ,辐照源为60
Co。

D10值的辐照剂量设计 　生理盐水孢子悬浮液

和染菌玉米 7 个组相对应的辐照剂量分别为 0100、

0115、0130、0145、0160、0175、0190 kGy。

最小杀灭剂量的辐照剂量设计 　根据寄生曲霉

孢子在生理盐水及玉米中的 D10 值 ,估算出粗略的

最小杀灭剂量 ,在此估算值周围设计 6 个辐照剂量 ,

同时设一个空白对照组 ,然后再用60
Co 进行辐照。

菌落总数的测定 　用平皿倾注稀释分离法进行

测定[3 ] 。

杀菌率和 D10值的计算

杀菌率 =
对照组活菌数 - 每个剂量辐照后存活菌数

对照组活菌数 ×100 %

D10值 　求每个剂量辐照后存活菌数的对数值

与辐照剂量的回归方程 ,由数学公式 logN = B - kD

表示 ,式中 , N 为存活微生物数 , D 为使微生物数量

从初始浓度降至 N 所需要辐照剂量 , D10 值为杀灭

90 %微生物所需辐照剂量 ;根据数学推算 ,回归系数

k 的倒数值即为 D10值 ,即 D10 = 1Πk
[3 ] 。

2 　结果与分析

211 　生理盐水及玉米中高、低浓度串珠镰刀菌孢子

的辐照 D10值

21111 　不同辐照剂量对生理盐水中高、低浓度串珠

镰刀菌孢子的杀灭效应 ,见表 1。

表 1 　不同辐照剂量对生理盐水中高、低浓度串珠镰刀菌孢子的杀灭效应

高浓度孢子悬浮液 (初始浓度 106 CFU Πml) 低浓度孢子悬浮液 (初始浓度 104 CFUΠml)

D 辐照剂量
(kGy)

N 存活菌数
(CFUΠml)

杀菌率
( %)

logN
D 辐照剂量

(kGy)
N 存活菌数

(CFUΠml)
杀菌率

( %)
logN

0100 214 ×105 0100 5138 0100 315 ×103 0100 3155

0115 116 ×105 34166 5119 0115 214 ×103 31160 3138

0130 813 ×104 65148 4192 0130 113 ×103 62188 3112

0145 417 ×104 80154 4167 0145 619 ×102 80142 2184

0160 116 ×104 93151 4119 0160 315 ×102 90120 2154

0175 111 ×104 95123 4106 0175 211 ×102 94106 2132

0190 814 ×103 96147 3193 0190 113 ×102 96127 2112

1105 112 ×102 96165 2107
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　　由表 1 可见 ,γ射线对生理盐水中串珠镰刀菌

312960 号菌株的高、低浓度孢子均有明显的杀灭作

用 ,并具有良好的剂量 - 反应关系。

对高浓度串珠镰刀菌 0145 kGy 的辐照剂量即

可杀死 80154 %的孢子 , 016 kGy 的剂量可杀死

93151 %。做存活菌数 (对数) 与辐照剂量关系的曲

线 (见图 1) : logN = 5141 - 1175 D ( R
2

= 01977 , n =

7) 。由此得出在生理盐水这种介质中 ,该浓度串珠

镰刀菌 D10值约为 0157 kGy ,推算出该浓度串珠镰刀

菌的理论杀灭剂量为 3109 kGy。

图 1 　γ射线与生理盐水中高浓度串珠镰刀菌孢子的

剂量效应曲线

　　对低浓度串珠镰刀菌 0145 kGy 的辐照剂量即

可杀死 80142 %的孢子 , 016 kGy 的剂量可杀死

90119 %。做存活菌数 (对数)与剂量关系的曲线 (见

图 2) :logN = 4166 - 1153 D ( R
2

= 01987 , n = 8) 。由

此得出在生理盐水这种介质中 ,该浓度串珠镰刀菌

D10值约为 0166 kGy ,推算出该浓度串珠镰刀菌的理

论杀灭剂量为 3105 kGy。

图 2 　γ射线与生理盐水中低浓度串珠镰刀菌孢子的

剂量效应曲线

21112 　不同辐照剂量对玉米中高、低浓度串珠镰刀

菌孢子的杀灭效应 ,见表 2。

表 2 　不同辐照剂量对玉米中高、低浓度串珠镰刀菌孢子的杀灭效应

玉米中高浓度孢子 (初始浓度 106 CFUΠg) 玉米中低浓度孢子 (初始浓度 104 CFUΠg)

辐照剂量
(kGy)

存活菌数
(CFUΠml)

杀菌率
( %)

logN
辐照剂量

(kGy)
存活菌数
(CFUΠml)

杀菌率
( %)

logN

0100 417 ×104 0100 4170 0100 111 ×103 0100 3167

0115 313 ×104 29160 4152 0115 217 ×103 43111 3143

0130 113 ×104 71189 4112 0130 115 ×103 68187 3117

0145 914 ×103 79179 3197 0145 113 ×103 72197 3111

0160 510 ×103 89139 3169 0160 818 ×102 81134 2194

0175 311 ×103 93146 3150 0175 512 ×102 89110 2171

0190 213 ×103 95107 3136 0190 311 ×102 93146 2149

　　由表 2 可见 ,γ射线对玉米中串珠镰刀菌

312960 号菌株的高、低浓度孢子均有明显的杀灭作

用 ,并具有良好的剂量 - 反应关系。

对高浓度串珠镰刀菌 016 kGy 的辐照剂量即可

杀死 89139 % 的孢子 , 0175 kGy 的剂量可杀死

93146 %。做存活菌数 (对数)与剂量关系的曲线 (见

图 3) :logN = 4166 - 1153 D ( R
2

= 01987 , n = 7) 。由

此得出在玉米这种介质中 ,该浓度串珠镰刀菌 D10

值约为 0166 kGy ,推算出该浓度串珠镰刀菌的理论

杀灭剂量为 3105 kGy。

对低浓度串珠镰刀菌 0175 kGy 的辐照剂量即

可杀死孢子 89110 %的孢子 ,019 kGy 的剂量可杀死

93146 %。做存活菌数 (对数)与剂量关系的曲线 (见

图 4) :logN = 3163 - 1124 D ( R
2 = 01984 , n = 7) 。由

此得出在玉米这种介质中该浓度串珠镰刀菌 D10值

约为 0181 kGy ,推算出该浓度串珠镰刀菌的理论杀

灭剂量为 2193 kGy。

图 3 　γ射线与玉米中串珠镰刀菌高浓度

孢子的剂量效应曲线
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图 4 　γ射线与玉米中串珠镰刀菌低浓度

孢子的剂量效应曲线

212 　生理盐水及玉米中高、低浓度串珠镰刀菌孢子

的辐照最小杀灭剂量 ,见表 3。

由表 3 可知 ,生理盐水中高、低浓度串珠镰刀菌

孢子悬浮液的最小杀灭剂量为 4、3 kGy ,玉米中高、

低浓度串珠镰刀菌孢子的最小杀灭剂量为 4、3 kGy。

综合上述实验结果可见 ,γ射线对串珠镰刀菌

312960 号菌株的孢子有明显的致死作用 ,且辐照剂

量与存活菌数的剂量 - 反应关系明显。在实验设计

的孢子浓度下 ,生理盐水中的 D10 值为 0157～0160

kGy ,在玉米中的 D10值为 0166～0181 kGy。215 kGy

可杀灭绝大部分实验浓度的串珠镰刀菌孢子 ,410

kGy 即可全部杀灭实验浓度的孢子。

表 3 　生理盐水及玉米中高、低浓度串珠镰刀菌孢子的辐照杀灭效果

辐照剂量
(kGy)

生理盐水中高浓度孢子 生理盐水中低浓度孢子 玉米中高浓度孢子 玉米中低浓度孢子

存活菌数
(CFUΠg)

杀菌率
( %)

存活菌数
(CFUΠg)

杀菌率
( %)

存活菌数
(CFUΠg)

杀菌率
( %)

存活菌数
(CFUΠg)

杀菌率
( %)

010 3134 ×105 0100 5130 ×103 0100 3107 ×104 0100 4112 ×103 0100

015 — — — — — — — —　

110 — — 1114 ×102 97184 — — 2101 ×102 95110

115 — — 18150 99165 — — 38133 99107

210 1140 ×102 99196 1167 99197 31167 99190 11167 99172

215 18167 99199 0150 99199 8133 99197 3133 99192

310 6167 99199 0100 100100 6167 99198 0100 100100

315 1117 100100 —　 — 3133 99199 —　 —　

410 0100 100100 —　 — 0100 100100 —　 —　

注 :“—”为未做

3 　讨论

由本研究结果可以发现 ,γ射线对该串珠镰刀

菌有明显的抑制和杀灭作用。大多数霉菌的存活曲

线都呈指数型 ,由图 1～图 4 可见 ,串珠镰刀菌的存

活曲线也呈指数型 ,据靶学说原理 ,当存活曲线呈指

数型时 ,表示微生物的“靶”只需要被击中 1 次 ,细胞

即死亡[4 ] 。当孢子浓度低时 ,射线击中“靶”的几率

较低 ,孢子浓度高时 ,射线击中“靶”的几率较高 ,因

此可能导致高浓度孢子的辐照 D10 值偏低 ,这也与

实验结果相符合。生理盐水中串珠镰刀菌孢子的辐

照 D10值低于玉米中串珠镰刀菌孢子的辐照 D10值 ,

可能因为射线在不同介质中的穿透力不同 ,导致其

杀灭效应的差别。研究报道 3 kGy 的辐照剂量就能

抑制大部分曲霉属孢子的生长 , 315 kGy 能抑制谷

物中特定的曲霉属孢子的生长。美国农业部已经批

准玉米的60 Co 辐照灭菌剂量为 2 kGy[5 ] 。此次实验

结果显示 ,串珠镰刀菌孢子的辐照 D10值 在 0157～

0181 kGy 之间 ,4 kGy 剂量的γ射线能杀灭 104 及

10
5

CFUΠml 浓度的串珠镰刀菌孢子。目前 ,我国还

没有制定出粮食的常见霉菌的辐照灭菌剂量标准 ,

尽快制定粮食辐照灭菌规范 ,充分利用食品辐照保

藏的优点 ,将会产生很大的经济效益。
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