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; ��#�'�!-	����,��� 7���7�� ;40B
2 ����+� 7���7�� Bi062
= ��"� �&7��� ����G%���'�.�� � =0;2
4 ������,�	A � ��"�-9/E 7���7�� ;;0>
i ���7���#����"�-9/E 7���7�� ;30;2
> ��7"����������"�-9/E 7���7�� ;30i2
36 ����	' 	%� ���.��.��	� 7���7�� ;>0B2
33 ������	��	,�-�,��&�	 7���7�� ;4032
31 �����7�&7��.�/"� e��	�#��"A�f 7���7�� B60i2
3B ��#���#���3666�
: 7���7�� ;i0B2
3; ������	����&�������'��G�,�&���'(�/� 7���7�� 1402
32 ������	�&��)��&���'(�/� 7���7�� BB0;2
3= ��������-J�?F5���-���&���'(�/� 7���7�� B30B2
34 ���7���#����"�-9/E� �
,�BB 7���7�� ;;0B2
3i ��@���7&/�#��#�� 7���7�� 1=032
3> ��%� ./+���$+�!�� 36042
16 #�'�!-	"� �&7�� ./+�5� 3B062
13 ��@t��7����	�����	���"#F� ���	F� >3 7���7�� Bi04
11 ��"��-/?�:�,�	A � ���	F�331 7���7�� B1
1B ��&���.��5��A��"��-/?�	�	���� ���	F� 3; 7���7�� 1=0=
1; ��&��#�'�!-	�� ��	�
 � 320=2
12 ��&����	' &��)� � 3>
1= ��&����0
	,�����"�-9/Ee.�,7��366���-��f � 340i

%�&%!�'
&(���$
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�������
������������������� �������������  !��"�#�!#

��������	� .$���7��?
,��7,�7�7/�#�	#��"�*� �������	�
������?�� e�%�f

�������
���������� �� ��� ��!"#$

14 ���&���9� � 32042
1i ��&��.�,7��36i���-�� � 3=0=2
1> ��#�'�!-	����	�
�"*�� � 1301
B6 ��#�'�!-	��	' � ���	F�13 7���7�� ;;0B
B3 �����&��&$"�#�'�!-	��
,2 7���7�� ;;012
B1 ������	����&�������'��G�,� ��"�-9/E� �
,2 7���7�� ;;042
BB ��#�'�!-	����	�����"���7&/�#� 7���7�� B=062
B; ��@���7$�"�����7$�"�#��� �����*����
,2 7���7�� B20i2
B2 �����	/"#�"� � !���#� ��"�-9/E� �
,2 7���7�� ;3
B= �����
�"
	,#���
�"*����7�����$+��
�"�	,"�� 7���7�� 1202
B4 ��7"��������#��	-/��?��
�,�/+� 7���7�� BB0;
Bi ���		�������	
�"��$�����7���#����	��-9/E"�� 7���7�� ;;0;2
B> ��
	," �$�������+��&7$� �#����	��-9/E"�� 7���7�� ;B0>
;6 ����	' 	%� ���� ����� ��	��-9/E"�� 7���7�� B=0>
;3 ���		����	�����"���7&/�#� � �	�!��7"!*��� ��
��7 330;4
;1 ���		�������	�	����&���� �	����� �	�&��)��� ��
��7 33064
;B ��&����	' &��)��#��	-/��?������	�
��"�-9/E � 160B2
;; ��&����	' &��)�&��	�����-��������	�
� ���	F� 1 � 3i0=2
;2 ��7��7���#���&���9��������-J�?F
�"�	,"��� ���	F� 3 � 3;012
;= ��&��.�,�/�	F��7� .�� #�	� ���	F� B1 � 1;03
;4 ��&����03=����	F�B�.�/"� ����7��'��#��"��%� � 3401
;i ��&���&���7� 	�.#�&F� ���	F�14 � 120>2
;> ��&��.�,7��/��	���	F��-	��?F���7�	�����-�� � 130=2

��	' &��)�����	F�1i
26 ��&����3=����	F�B1�.�/"� ����7��� &��� � 3>012

)���*�+ � ,-./0

%�&%!�'
&(���$
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211 ��� 146 ������	�
��
��������
��	
� 10

�����	�
��
����
� ����������
��	!"��#	��	�
��
����

$�%���&�'����&��$���&()��
�	���%�� �����&���� 2

�
����
� $�%�	� �
��	
�*
	 �
+�	��,���
����

����-�� "������!"��#	��	�
��
��������
��
���� TA98

$�%.��/
��"��$��&���&��$��� (����5�����
�7���

direct mutagen) �������!"��#	��	�
��
����&()� 91

��� 429 ������	�
��
��������
��	
� 10 �����	�
�

�
����
� ������
"
;�����
����
���;���
�"����	

!"��#	��	�
��
���� $�%�%���
�&�����$���%��	
�

&��$���.�	
�	���%�� �������
	
�	��	�
��
����

<���
��	
��
�=����
>"���� ����
��
��
���	
�

(���
>�
��	
�"��&����<�;� .�<>�"���
��
�"����
�

DMSO ����
&?����"�� 38±12 ��� 36±10 ������	�
�

�
����<�� TA98 ��� 148± 40 ��� 146± 38

������	�
��
����<�� TA100 .��/
��"��$��&������

&���&��$��� (S9 mix) �
����
�

�������� 2 ��B<���
��	
��
�=����
>���	
�	��	�
��
����<�� Salmonella typhimurium �
��
���� TA98

��� TA100

                           ¨Ó¹Ç¹â¤âÅ¹Õ¢Í§  His+ Revertants

                           ÊÒÂ¾Ñ¹ Ø̧  TA98                            ÊÒÂ¾Ñ¹¸Ø  TA100

-S9 mix                +S9 mix             -S9 mix            +S9 mix

    à·‹Ò¢Í§     à·‹Ò¢Í§     à·‹Ò¢Í§            à·‹Ò¢Í§

     DMSO                   DMSO                 DMSO             DMSO

DMSO 0 38±12 1.0 36±10 1.0 148±40 1.0 146±38 1.0

1 5 32 0.8 50 1.4 207 1.4 211 1.4

10 50 1.3 57 1.6 159 1.1 184 1.3

20 63 1.7 84 2.3 207 1.4 158 1.1

8 5 43 1.1 55 1.5 170 1.1 212 1.5

10 41 1.1 63 1.8 138 0.9 222 1.5

20 49 1.3 110 3.1 152 1.0 276 1.9

18 5 76 2.0 346 9.6 180 1.2 280 1.9

10 91 2.4 392 10.9 167 1.1 284 1.9

20 99 2.6 500 13.9 116 0.8 323 2.2

19 2.5 227 6.0 115 3.2 246 1.7 178 1.2

5 366 9.6 265 7.4 310 2.1 268 1.8

10 429 11.3 247 6.9 143 1.0 212 1.5

20 432 11.4 263 7.3 148 1.0 144 1.0

20 44 1.2 75 2.1 164 1.1 197 1.3

ÊÒÃáÅÐ

μÑÇÍÂ‹Ò§

·Õè·´ÊÍº

»ÃÔÁÒ³

ÊÒÃÊ¡Ñ´

(ÁÔÅÅÔ¡ÃÑÁ)

¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹
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�������� 2 ��B<���
��	
��
�=����
>���	
�	��	�
��
����<�� Salmonella typhimurium �
��
���� TA98

��� TA100 (���)

                           ¨Ó¹Ç¹â¤âÅ¹Õ¢Í§  His+ Revertants

                           ÊÒÂ¾Ñ¹¸Ø  TA98                            ÊÒÂ¾Ñ¹¸Ø  TA100

-S9 mix                +S9 mix             -S9 mix            +S9 mix

    à·‹Ò¢Í§     à·‹Ò¢Í§     à·‹Ò¢Í§            à·‹Ò¢Í§

     DMSO                   DMSO                 DMSO             DMSO

20 5 72 1.9 84 2.3 215 1.5 250 1.7

10 103 2.7 68 1.9 242 1.6 215 1.5

20 130 3.4 78 2.2 257 1.7 222 1.5

27 5 62 1.6 179 5.0 103 0.7 214 1.5

10 48 1.3 211 5.9 103 0.7 220 1.5

20 29 0.8 221 6.1 67 0.5 185 1.3

41 5 42 1.1 89 2.5 192 1.3 276 1.9

10 40 1.1 96 2.7 203 1.4 245 1.7

20 34 0.9 89 2.5 188 1.3 238 1.6

42 5 50 1.3 68 1.9 219 1.5 213 1.5

10 55 1.4 73 2.0 202 1.4 176 1.2

20 44 1.2 75 2.1 164 1.1 197 1.3

45 5 50 1.3 76 2.1 136 0.9 220 1.5

10 57 1.5 146 4.1 109 0.7 197 1.3

20 61 1.6 186 5.2 91 0.6 251 1.7

48 5 49 1.3 92 2.6 100 0.7 190 1.3

10 32 0.8 104 2.9 81 0.5 142 1.0

20 28 0.7 89 2.5 49 0.3 52 0.4

AF-2 1/0.1
a

795±88  - 570±42 -

Benzopyrene 5/1.25
a

- 1144±360 - 1162±277

DMSO: Dimethylsulfoxide; AF-2: Furylfuramide

��
"������&()���
&?����*
	 3 	
�"����

-S9 mix ,�
�5�� "����.��/
��"��$��&���&��$���

+S9 mix ,�
�5�� "����.��/
��"��&���&��$���*
	�
�,�P ��� co-factors

a

: ��
�&<%�<%�&()�$����	�
� "��.7%	
��
��
���� TA98/TA100

ÊÒÃáÅÐ

μÑÇÍÂ‹Ò§

·Õè·´ÊÍº

»ÃÔÁÒ³

ÊÒÃÊ¡Ñ´

(ÁÔÅÅÔ¡ÃÑÁ)

¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹¨Ó¹Ç¹

144-163-pc22.pmd 7/3/2550, 16:49153
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�������	
��
��������������������

��������	����� (HepG2)

=�	
�"������
�&()���B<���
��	
�

�
�=����
>"�������$����!"��#	��	�
��
����*����

20 7������&������&�Q��
�<���� (HepG2) "��&�
�

&��;��.�,%��(V��
��	
��%������ CBMN assay ����


�
��	
��
�=����
> 16 �
����
� (�%����80) $�%�	�

�
�=����
>,�
�&�< 1, 2, 6, 7, 8, 9, 18, 19, 22,

23, 25, 27, 34, 39, 42 ��� 48 .�<�
�"����

�
�"������.��
�
�"�� 3 ��=�����
��
���	���<��

&���� HepG2 .�<>�"����	
�����&�������	���%��

.,%&	�� micronucleus .� binucleated cells �P�<�;�

���
����
����
Z"
��5��� ����
��
���	
�(���
>

�
��	
�"��&����<�;� &�'��&"���	
��
�"����
� DMSO

�
�����$�%.��
�
�"�� 3 ����
�
�5	���%��.,%&	��

micronucleus �P����&()� 12.5, 2.83, 5.42, 2.00, 2.92,

2.83, 2.42, 3.00, 2.17, 2.33, 2.42, 5.00, 3.17, 2.83,

3.92 ��� 4.08 &"�
<�� DMSO �
����
� .�

<>�"���
�"����
� DMSO����
��
��[
� Afla-

toxin B
1

 "�.,%&	�� micronucleus *���� 12±2 ���

63± 3 ��� 1000 binucleated cells �
����
�

��	*
	��;����
�
��	
� 11 �
����
� $�%�	��
��	
�

,�
�&�< 2, 7, 18, 19, 20, 25, 27, 34, 39, 41 ��� 42

	���%��	
������
�<��&���� HepG2 $�%���
����
�

���
Z"
��5���&�'��&"���	
��
�"����
� DMSO

.�*������;"�	�
����
�"��	���%��.,%&	�� micronucleus

�P�<�;����
����
����
Z"
��5��� �	&�%�,�
�&�< 20

��� 41 ���
�$�	Q�
�����
�
��	
�*
	�
�=�

���
> 2 7���.�<�
�"��"����"�.,%	
�����&����

�������
����
����
Z"
��5��� $�%�	�,�
�&�< 1 ���

48 (�
���&"
$���
&� ����
,���,
	��
��
7��,�)

���"�.,%	
������
�����	��
�%���� 60 ����5��

��
�&()���B���	
�����&���� ����
��
�
�5	���%��

	
�&	�� micronucleus &����<�;����
����
����
Z��	�%��

&�'�����
��	
��
�=����
>�
"����

��
�&()���B������<��&���� HepG2 �%������ comet

assay ����
�
��	
�"
;� 20 7���.�<�
� 250-1000

$����	�
�������������"��"������!"��#"��
���&�Q�&�

<��&���� HepG2 ���
����
����
Z"
��5��� �
�����

$�%.��
�
�"�� 3 ����
�
�5"�.,% comet tail length

�
�	��
�
�"����
� DMSO .�"�	<�
�"��"����

�������
���P.�7��� 1.67-6.93 &"�
<�� DMSO ���

��
 comet tail length <�� DMSO ����
��
��[
�

N-nitroso-N-methylurea &()� 2.22±0.51 ��� 4.92

±0.01 $����&��� �
����
� ���
�$�	Q�
�.�	
�

"������; $������
(���
><���
��	
�"�� &����<�;�

��!"��#.�	
�"��
��
��
���	���<��&���� HepG2

&�����
	<�;�

�
�
�"�� 4 ����	
�&(����&"���=�	
�

\�	B
 Ames test, CBMN assay ��� comet assay

.��
��	
��
�=����
>*���� 20 �
����
�

����
�
��	
��
�=����
> 10 �
����
�"������

!"��#	��	�
��
����������"�&��� S. typhimurium

�
��
���� TA98 ����� 7 *
	 10 �
����
�"��"�.,%&	��

micronucleus .�&���� HepG2 $�%���
����
����
Z

"
��5��� .�<>�"�� 9 *
	 10 �
����
�����
$������

!"��#	��	�
��
����  �����=�	���%��.,%&	�� micro-

nucleus $�%.�&���� HepG2 ���
����
����
Z"
�

�5�����	�%�� ��	*
	��;"
;� 20 �
����
���=�"�.,%

comet tail length �
�<�;����
����
����
Z"
��5���

144-163-pc22.pmd 7/3/2550, 16:49154



155
����	
�������
������������������� �����  ���������� ������

�������� 3 =�<���
��	
��
�=����
>���	
�"��
��
��
����	���.�&������&�Q��
�<���� (HepG2)

                                                                  CBMN assay

b

                           Comet assay

ÊÒÃáÅÐ        ¤ÇÒÁà¢ŒÁ¢Œ¹

a

         ¨Ó¹Ç¹ BN/1000           à«ÅÅ ¨Ó¹Ç¹            Tail length (μm)

μÑÇÍÂ‹Ò§           (μg/ml)                                                 MN/1000BN

  ·Õè·´ÊÍº                                M±SE     Risk ratio   M±SE     Risk ratio     M±SE       à·‹Ò¢Í§

                                                                                                                                DMSO

DMSO 0.50% 178±16 1.00 12± 2 1.00 2.22 ±0.51 1.00

AFB
1

3.00 138±64 0.78 63±3 ** 5.25 ND ND

NMU 10mM ND ND ND ND 4.92±0.01 ** 2.22

1 ND/250 ND ND ND ND 5.27±0.06 ** 2.37

500/500 50 ** 0.28 110 ** 9.17 5.77±0.19 ** 2.60

1000/1000 56 ** 0.31 150 ** 12.50 6.42±0.29 ** 2.89

2 200/250 432 ** 2.43 18 1.50 5.85±0.52 ** 2.64

500/500 382±136 ** 2.15 30±4 * 2.50 7.01±1.42 ** 3.16

1000/1000 325±124 ** 1.83 34±1 ** 2.83 8.43±1.72 ** 3.80

6 ND/250 ND ND ND ND 6.02±0.69 ** 2.71

500/500 124±12 ** 0.70 32±8 * 2.67 6.36±0.77 ** 2.86

1000/1000 148±8 0.83 65 ** 5.42 6.32±0.39 ** 2.85

7 ND/250 ND ND ND ND 6.28±0.45 ** 2.83

500/500 194 1.09 18 1.50 6.37±2.50 ** 2.87

1000/1000 278 ** 1.56 24 * 2.00 7.67±2.36 ** 3.45

8 ND/250 ND ND ND ND 7.22±0.20 ** 3.25

500/500 205 1.15 26 2.17 7.22±0.16 ** 3.25

1000/1000 230 * 1.29 35 * 2.92 6.26±0.12 ** 2.82

9 200/250 203±100 1.14 26±8 * 2.17 4.72±0.22 ** 2.13

500/500 199±84 1.12 26 * 2.17 7.41±2.59 ** 3.34

1000/1000 184±71 1.03 34 ** 2.83 6.75±1.65 ** 3.04

18 200/250 246±10 ** 1.40 25±13 * 2.08 6.49±0.10 ** 2.92

500/500 218±26 1.22 29±15 * 2.42 6.50±0.71 ** 2.93

1000/1000 171±2 0.96 23±1 1.92 6.47±1.15 ** 2.91

.�	
�\�	B
��;$������
��
��
���<��!"��#	
�	��

	�
��
����.����"�&���	
�	
�"��
���&�Q�&�.�&����

��&�Q��
�<����"��\�	B
������� CBMN assay ���

comet assay
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�������� 3 =�<���
��	
��
�=����
>���	
�"��
��
��
����	���.�&������&�Q��
�<���� (HepG2) (���)

                                                                  CBMN assay

b

                           Comet assay

ÊÒÃáÅÐ        ¤ÇÒÁà¢ŒÁ¢Œ¹

a

         ¨Ó¹Ç¹ BN/1000           à«ÅÅ ¨Ó¹Ç¹            Tail length (μm)

μÑÇÍÂ‹Ò§           (μg/ml)                                                 MN/1000BN

  ·Õè·´ÊÍº                                M±SE     Risk ratio   M±SE     Risk ratio     M±SE       à·‹Ò¢Í§

                                                                                                                                DMSO

19 100/ND 402±92 ** 2.26 18±5 1.50 ND ND

200/250 412±4 ** 2.31 22±8 1.83 4.18±0.63 ** 1.88

500/500 451±57 ** 2.53 28±9 * 2.33 5.74±0.66 ** 2.59

1000/1000 241±46 ** 1.35 36±10 ** 3.00 6.77±1.38 ** 3.05

20 200/250 240 ** 1.35 10 0.83 3.71±0.12 ** 1.67

500/500 193±19 1.08 21±6 1.75 4.36±1.14 ** 1.96

1000/1000 175±25 0.98 23 1.92 6.72±1.33 ** 3.03

22 200/250 221 * 1.24 12 1.00 7.34±1.79 ** 3.31

500/500 202 1.13 16 1.33 6.86±0.18 ** 3.09

1000/1000 155 0.87 26 * 2.17 9.72±0.85 ** 4.38

23 ND/250 ND ND ND ND 6.44±1.68 ** 2.90

500/500 223±2 * 1.25 18±2 1.50 8.37±0.94 ** 3.77

1000/1000 225±15 * 1.26 28 * 2.33 6.24±0.26 ** 2.81

25 100/250 253±17 ** 1.42 14±3 1.17 4.74±1.32 ** 2.14

250/500 280±166 ** 1.57 17±2 1.42 7.38±0.11 ** 3.32

500/1000 298±197 ** 1.67 29±1 * 2.42 7.42±1.41 ** 3.34

27 ND/250 ND ND ND ND 6.86±0.24 ** 3.09

500/500 259 ** 1.46 30 2.50 7.13±0.20 ** 3.21

1000/1000 112 ** 0.63 60 ** 5.00 7.51±0.23 ** 3.38

34 200/250 497 ** 2.79 21 1.75 4.88±0.67 ** 2.20

500/500 293±171 ** 1.65 30±1 * 2.50 5.11±1.36 ** 2.30

1000/1000 278±144 ** 1.56 38 ** 3.17 5.32±0.77 ** 2.40

36 ND/250 ND ND ND ND 7.87±0.37 ** 3.55

500/500 197±32 1.11 16±2 1.33 6.89±1.65 ** 3.10

1000/1000 177±24 0.99 22±7 1.83 8.14±2.24 ** 3.67
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�������� 3 =�<���
��	
��
�=����
>���	
�"��
��
��
����	���.�&������&�Q��
�<���� (HepG2) (���)

                                                                  CBMN assay

b

                           Comet assay

ÊÒÃáÅÐ        ¤ÇÒÁà¢ŒÁ¢Œ¹

a

         ¨Ó¹Ç¹ BN/1000           à«ÅÅ ¨Ó¹Ç¹            Tail length (μm)

μÑÇÍÂ‹Ò§           (μg/ml)                                                 MN/1000BN

  ·Õè·´ÊÍº                                M±SE     Risk ratio   M±SE     Risk ratio     M±SE       à·‹Ò¢Í§

                                                                                                                                DMSO

39 200/250 344 ** 1.93 23 1.92 5.99±0.50 ** 2.70

500/500 319±28 ** 1.79 27±8 * 2.25 8.04±0.51 ** 3.62

1000/1000 314 ** 1.76 34±7 ** 2.83 7.58±0.90 ** 3.41

41 ND/250 ND ND ND ND 15.83±0.30 ** 6.93

500/500 225 * 1.26 18 1.50 6.89±0.15 ** 3.10

1000/1000 142 0.80 23 1.92 6.6±0.16 ** 2.97

42 130/250 435 ** 2.44 36 ** 3.00 9.77±2.33 ** 4.40

325/500 257±53 ** 1.44 34±13 ** 2.83 6.76±0.21 ** 3.05

650/1000 260±150 ** 1.46 47±21 ** 3.92 3.96±0.18 ** 1.78

45 ND/250 ND ND ND ND 8.45±0.21 ** 3.81

500/500 196 1.10 18 1.50 7.13±0.20 ** 3.21

1000/1000 Toxic Toxic Toxic Toxic 10.89±0.45 ** 4.91

48 ND/250 ND ND ND ND 7.85±0.16 ** 3.54

500/500 59 ** 0.33 44 ** 3.67 10.11±0.25 ** 4.55

1000/1000 56 ** 0.31 49 ** 4.08 7.25±0.19 ** 3.27

a: ��
�&<%�<%�.�	
�"���� CBMN Test/Comet Assay

b: M±SE $�%*
		
�"�����;� 2 ��
;� �����
�&�<&�����&	��*
		
�"������
;�&����

*: ��
���	��
�&�'��&"���	
��
�"����
� DMSO "�����
���
�&7'���
�� P≤0.05

**: ��
���	��
�&�'��&"���	
��
�"����
� DMSO "�����
���
�&7'���
�� P≤0.001

DMSO: Dimethylsulfoxide; AFB
1

: Aflatoxin B1; NMU: N-nitroso-N-methylurea

ND: $��$�%"����, BN: Binucleated cell, MN: micronucleus cell

M: Mean, SE: Standard error

Toxic: ��
�&<%�<%�"��"�.,%&�����
�
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3 5 � ���� � �
1 5 5 � �
= 5 5 �� �
4 5 5 � �
i 5 � � �
> 5 5 � �
3i � ���� � �
3> ���� ��� � �
16 � � 5 �
11 5 5 � ��
1B 5 5 � �
12 5 5 � �
14 5 �� �� �
B; 5 5 � �
B= 5 5 5 �
B> 5 5 � �
;3 5 � 5 ���
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