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摘 要：采用添加环境激素壬基酚（Nonylphenol，NP）人工饲料饲养家蚕（Bombyx mori）的试验方法，观察了家蚕的生长速度、生长

量、变态、生命力情况。结果表明，连续取食 0.500 mmol·L-1 以上浓度壬基酚的饲料，家蚕幼虫和蛹的生长速度、生长量、发育整齐

度、生命力等都明显下降，在发育后期和蜕皮、化蛹、羽化等变态时期更加明显。同时，NP 在蚕体内可能有累积作用。2.000 mmol·L-1

浓度的 NP 能使家蚕幼虫很快死亡。NP 对家蚕生长发育的影响有明显的性别差异，导致家蚕的雌雄大小开差缩小，并且具有显著

的浓度效应和时间效应，是环境激素效应的典型表现。
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Abstract：Environmental hormone, a kind of synthetic chemical substances, exist extensively in nature, and show estrogenic effects on many
kinds of animals. Nonylphenol（NP）is one of the newly-defined environmental hormones. The aim of this study was to evaluate the estro－
gen effects of NP on silkworm（Bombyx mori）. Silkworms were placed in culture boxes feeding with NP-added（0.125,0.250,0.500,1.000 and
2.000 mmol·L-1）artificial feedstuffs in a culture container kept at constant temperature and humidity in each instar, in which each treatment
involved three boxes and each boxes received 50 silkworms. The development velocity, weight growth index, metamorphism and vitality index
in different instars and pupas were investigated. The results indicated that, with treatment increasing, at 0.500 mmol·L-1NP or higher, devel－
opment velocity, weight growth, metamorphism and vitality of larva and pupa were decreased significantly, especially at late development
stages of anaphase, ecdysis, pupation and eclosion. However, there was no obviously difference between 0.125 mmol·L-1NP and normal treat－
ment. In addition, NP might have accumulative effects on silkworm. At 2.000 mmol·L-1, NP resulted in larval mortality quickly. NP also
demonstrated sexual difference in silkworm development as shown by reduced errand between male and female individuals after exposure.
The present study suggested that NP had distinctive concentration and time effects on silkworm, commonly found in environmental hormones.
Keywords：environmental hormone; Nonylphenol（NP）; Bombyx mori; development

环境激素是人工合成并广泛存在于自然界，对鸟

类、爬行类和哺乳类动物表现出雌激素效应的化学物

质。壬基酚（Nonylphenol，NP）是已经被确认的一种环

境激素[1]，其被广泛用作各种清洁剂和塑料添加剂成

分，常温下相当稳定[2]。NP 可经多种途径进入生物体

内，并具有生物蓄积性[3-4]。高浓度 NP 能使北极鹅丧失

迁移能力[5]，干扰鲑鱼的渗透压调节系统，严重影响了

大西洋鲑鱼种群的生存[6]。近年来，在我国太湖水中检

测到 NP 含量平均高达 1.6 μg·L-1[7]，在上海市自来水、
重庆嘉陵江和长江水环境中也检测出 NP 的存在[8]。NP
对环境动物生殖能力的干扰有越来越严重的趋势。

昆虫对自然环境反应敏感，对人类生产和生活有

重要影响。农业昆虫中鳞翅目占 60%以上，家蚕是其
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模型生物之一。目前为止，国内只有苯酚[9-10]对鳞翅

目昆虫影响的报道，同时国内外都未见 NP 对昆虫影

响的报告。我们研究了 NP 对鳞翅目昆虫家蚕生殖发

育的影响，及其对家蚕卵巢细胞（BmN）和苜蓿丫纹夜

蛾卵巢细胞（sf9）繁殖和 DNA 损伤的影响，发现 NP
对鳞翅目昆虫有显著的环境激素活性。

大部分生物环境监测研究都侧重于急性毒性，如

LD50 和死亡（或毒害的）形态特征。由于野外昆虫缺乏

遗传和发育的一致性，无法获得处理间具严格可比性

的生长发育数据。为此，本研究以鳞翅目昆虫家蚕为

对象，调查了 NP 对家蚕整个世代的生长发育、生命

力的影响。

1 材料和方法

1.1 材料

家蚕使用人工饲料摄食性很好的皓月品种原种，

具有遗传和发育的高度一致性，蚕卵由江苏省蚕种公

司提供。壬基酚为国产（纯度 99.9%）。
1.2 药物添加方法

通过生物试验证实高温消毒不会降低 NP 对家

蚕的毒性。用少量无水乙醇配制壬基酚原液，与饲料

干粉梯级混合法混合后，加水充分拌和，装入保鲜袋，

放进饭盒定型，高温消毒（120 ℃，20 min），低温（5 ℃）

保存。根据预备试验结果，实验设 NP 浓度 0.000、
0.125、0.250、0.500、1.000 和 2.000 mmol·L-1 6 区，各

处理均设 3 个重复，每个重复 50 头。
1.3 家蚕饲养

蚕卵用 22~25℃，RH75%~85%，24 h 光照条件保

护至孵化。幼虫饲养方法为：1~3 龄，27 ℃、RH80%~
85%；4~5 龄，25 ℃、RH75%~80%。1 龄每 3 d 给饵 1
次，2~4 龄 2 d 1 次，5 龄每 1 d 1 次。每次饷食时间都

是在起蚕后的 4 h 左右。逐条蚕适熟上蔟 （终止给

饵），纸盒内独立结茧，结茧环境 25 ℃，RH65%~75%。
蚕茧环境 25℃，RH75%~80%，保护至羽化。
1.4 生长发育调查

调查收蚁后 24 h 疏毛率（刚毛舒展蚕的百分率）、
收蚁后 48 h 体色转变个体比例（转色率）、体重变化

（生长量）和茧层重量（外分泌蛋白质重量）。24 h 疏毛

率和 48 h 转色率调查每处理 3×50 头，体重调查为了

避免进食的影响，调查各龄见起（出现蜕皮蚕）时的眠

蚕体重（10 头）；为了了解最大生长量情况，调查了 5
龄蚕的每日体重变化（雌雄各 5 头）。在上蔟（开始吐

丝结茧）后第 8 d，调查所有蚕茧的全茧量和茧层量，

计算茧层率。
1.5 生命力调查

家蚕的生命力调查以 3 龄起蚕绝食生命时数、4
龄起蚕结茧率、蚕茧的死笼率（生命力相关的死亡率）

和羽化率表示。每个处理取 3×10 头 3 龄起蚕，放入消

毒培养皿，25 ℃、RH75%~85%环境下，逐头记录饥饿

死亡时间，作为 3 龄起蚕绝食生命时数。每个处理取

2×50 头 4 龄起蚕，统计结茧蚕数，计算 4 龄起蚕结茧

率；开始结茧后第 8 d，所结蚕茧全部破开，统计良蛹

数量，计算死笼率。使用改良寇氏法计算半数致死浓

度（LC50）或半数中毒浓度（TC50）[11]。本试验使用人工

饲料无菌饲养，基本没有出现出血死蛹、蝇蛆蛹、僵蚕

和僵蛹现象。
1.6 数据处理

数据分析采用 SPSS 11.0 软件和 Microsoft Excel
for Windows 2003。

2 结果与分析

2.1 NP 对家蚕生长发育的影响

2.1.1 NP 对家蚕疏毛率和转色率的影响

作为幼小昆虫生长的标志，家蚕在开始取食后表

皮舒展，体表密集的刚毛散开，呈现疏毛症状。分别于

开始给饵后 24 和 48 h 调查疏毛率和转色率，结果如

图 1。0.125~0.500 mmol·L-1 浓度的 NP 处理，24 及

48 h 疏毛率与对照无显著差别（P>0.05）；而 NP 浓度

达 1.000 mmol·L-1，出现严重的避食现象，疏毛率与

对照差异显著（P<0.01）；NP 浓度 1.500 mmol·L-1，有一

定数量的蚕死亡。按照寇氏法计算的对 24 h 疏毛率

影响的半数中毒浓度 TC50 为 1.113 0 mmol·L-1，对 48
h 转色率影响的 TC50 为 1.447 1 mmol·L-1。
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2.1.2 NP 对家蚕发育速度的影响

从表 1 可以看出，0.500 mmol·L-1 以下浓度 NP 区，

家蚕幼虫的发育速度与对照组差异不显著（P>0.05），

而 1.000 mmol·L-1 高浓度区家蚕幼虫的发育速度显

著迟缓（P<0.05），蚕体大小开差明显，幼虫期经过比

对照延长了 10%左右，5 龄第 7 d 后陆续死亡，不能完

成整个世代。而 2.000 mmol·L-1 区家蚕幼虫不能完成

稚蚕（1~3 龄）期发育，绝大多数在 1 龄死亡。

图 2 为不同浓度 NP 处理蚕幼虫各龄眠蚕体重

的变化。在 0.500 mmol·L-1 以下浓度的 NP 处理，1~3
龄幼虫的眠蚕体重与对照组无明显差异（P>0.05），但

从 3 龄起，眠蚕体重比对照略轻。而 1.000 mmol·L-1

浓度区，眠蚕的体重一直较对照轻，且开始出现区内

个体入眠时间开差大，发育出现不齐现象，至 4 龄时

眠蚕体重只有对照的 72%。说明 NP 对家蚕稚蚕的生

长发育影响相对较小，但至大蚕期 NP 的抑制作用逐

步表现，并且有浓度效应，高浓度 NP 不仅影响个体

的体重增长，还影响群体的发育整齐度。

为了了解 NP 对家蚕的最大生长量的影响，进一

步调查了 5 龄蚕的每日体重变化。从图 3 可见，NP 处

理后家蚕雌性幼虫 5 龄后期体重增长停止或体重减

轻的时间比对照区蚕早；雄蚕也有类似结果。也就是

说 NP 处理区比对照蚕幼虫成熟早。

无论雌雄，幼虫期一直摄入 NP，5 龄体重比对照

轻（图 3）。1.000 mmol·L-1 浓度区的家蚕 5 龄期体重

几乎没有增加，到第 7 d 全部死亡。说明 NP 对家蚕 5
龄幼虫体重增加的抑制作用浓度效应明显，而且对家

蚕的生长发育有严重抑制作用。
家蚕幼虫期添食 NP，对存活幼虫所结蚕茧和造丝

与吐丝效率（茧层率）影响不大。虽然 0.500 mmol·L-1

浓度区蚕茧的重量（全茧量）低于对照（图 4），代表丝

物质合成和分泌效率的茧层率也略低于对照（图 5），但

差异都不显著（P>0.05）。且 NP 对家蚕幼虫这两项性状

的影响有性别差异，值得注意的是，NP 处理后雌雄个体

间的开差比对照缩小（图 4、图 5）。1.000mmol·L-1 浓度的

NP 幼虫期添食，幼虫全部不能结茧。说明 NP 在抑制

家蚕的生长发育同时，也影响家蚕吐丝结茧的生理功

能，阻碍丝物质形成，但没有对生长发育的影响大。

表 1 壬基酚对家蚕发育速度的影响

Table 1 Effects of nonylphenol on the development velocity
of silkworm

注：不结茧蚕 5 龄经过无法计算，未统计在内。*P<0.05，**P<0.01。

NP 浓度/
mmol·L-1

1~3 龄经过/
h

4~5 龄经过/
h

蔟中（吐丝及蛹期）经过/
h

0.000 314±3.2 336±6.5 360±6.5

0.125 314±8.1 336±9.2 382±5.2

0.250 319±5.7 346±10.0 384±2.8

0.500 321±6.5 356±9.3 402±16.1

1.000 345±5.8* 390±11.6**

图 2 壬基酚对家蚕幼虫眠蚕体重的影响

Figure 2 Effects of nonylphenol on the weight of dormant
silkworm larvae
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2.1.3 NP 对家蚕发育整齐度的影响

从 2 龄起蚕的形态看，NP 浓度在 0.500 mmol·L-1

以下，添食区幼虫个体大小开差和发育整齐度与对照

蚕之间没有明显差别（图 6），但 1.000 mmol·L-1 浓度

区蚕发育有开差，发育速度也略慢于对照。至 5 龄第

5 d 时，对照蚕大部分开始吐丝结茧，群体进入盛熟阶

段。1.000 mmol·L-1 的 NP 浓度区家蚕体色发黄，皮肤

松弛，身体柔软，吃饵量明显减少，群体大小开差明

显，且出现部分死蚕。说明 NP 在家蚕幼虫体内可能

有累积作用，或者 NP 对家蚕幼虫群体发育整齐度的

影响表现缓慢。
随幼虫期 NP 浓度增加，所结蚕茧变小，茧形开

差增大，蚕蛹体形也变小。NP 对雄蛹的影响比雌蛹

小，导致雌雄蚕蛹的体形开差缩小（图 6）。从蛾的形

态上来看，幼虫期 NP 添食区羽化的蚕蛾体形明显比

对照小，且有活动性减弱的趋势。说明 NP 对家蚕发

育的影响在蛹期和蛾期表现更加严重，浓度效应比幼

虫期更加明显。进一步提示 NP 在家蚕体内可能有累

积作用。
2.2 NP 对家蚕生命力的影响

2.2.1 NP 对家蚕死亡率的影响

图 7 为添食 NP 72、96、120 h 后家蚕的死亡率。
0.500 mmol·L-1 浓度以下，死亡率没有明显增加（P>
0.05）；1.000 mmol·L-1 浓度区虽有个别蚕存活，但生

长发育停止，无法进入 2 龄期；2.000 mmol·L-1 浓度区

则在 72 h 前全部死亡。NP 浓度越高死亡率也越高，

且添食 NP 时间越长增加的死亡个数也越多。改良寇

氏法计算出添毒 72、96、120 h 的半数致死浓度 LC50

分别为 1.139 2、1.137 4、1.069 5 mmol·L-1。目前尚无

正式颁布的化学物质对家蚕的毒性等级划分标准，本

研究依据国际卫生组织（WHO）的“外源化学物质急

性毒性分级”标准[11]，同时参照农药对家蚕的毒性分

级[12]，评定认为 NP 对家蚕的急性毒性属于中等毒性。

2.2.2 NP 对家蚕 3 龄起蚕绝食生命时数的影响

从图 8 可以看出，NP 0.125 mmol·L-1 浓度区，3
图 6 壬基酚对家蚕蛹发育的影响

Figure 6 Effects of nonylphenol on the pupa development of silkworm

F、M 分别表示雌和雄

1 cm 1 cm 1 cmCK 0.25 mmol·L-1 0.5 mmol·L-1

F M F M F M
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龄起蚕的绝食生命时数比对照略高；0.250 mmol·L-1

以上浓度的 NP 处理时，3 龄起蚕的绝食生命时数出

现下降趋势，且随着 NP 的浓度增加，绝食生命时数

下降更加明显；NP 浓度达到 1.000 mmol·L-1 时，3 龄

起蚕的绝食生命时数只有对照组的 59.2%。说明家蚕

食下一定浓度的 NP 会严重削弱 1~2 龄稚蚕的体质，

而且浓度效应明显。

2.2.3 NP 对家蚕 4 龄起蚕结茧率及羽化率的影响

图 9 为整个幼虫期饲料中添加 NP 对结茧率的

影响。随 NP 浓度增加，以一定数量的 4 龄起蚕统计

的结茧率（4 龄起蚕结茧率）下降明显，1.000 mmol·L-1

浓度时没有幼虫能够结茧。而且对结茧后的家蚕化蛹

也有严重不良影响，表现为死笼率显著升高，而且浓

度效应明显。1.000 mmol·L-1 浓度时则在结茧前全部

死亡（图 9）。说明 NP 对家蚕幼虫的生命力有严重不

良影响。
从羽化率指标看，幼虫期摄食含 NP 的饲料，蚕

蛹变态成为蚕蛾的能力下降，使用 0.250 mmol·L-1 以

上的浓度，蚕蛹的羽化率急速下降（图 9）。
可见，NP 对家蚕所有发育阶段都可能产生影

响，但在蜕皮、化蛹和羽化等变态时期影响更加明

显，而且随着家蚕发育，越到后期 NP 的不良影响表

现越明显。

3 结论与讨论

3.1 NP 对家蚕生长发育的影响

幼虫期 0.125~0.500 mmol·L-1 浓度 NP 添食家蚕

的 24 h 疏毛率和 48 h 转色率、幼虫各龄的发育速度

等指标与对照无明显差别；而 1.000 mmol·L-1 高浓度

区，刚孵化幼虫在添食 24 h 的疏毛率和 48 h 的转色

率与对照出现差别；2.000 mmol·L-1 浓度区添食后 24
h 疏毛率只有 14%，48 h 转色率为 0，且有近50%的蚕

死亡，还出现严重的避食现象。NP 对家蚕皓月品种疏

毛率的半数抑制浓度为 1.113 0 mmol·L-1。幼虫期

0.125 mmol·L-1 以上浓度的 NP 添食，不仅影响家蚕

的体重增长，还影响群体的发育整齐度，这种影响有

浓度效应。NP 对家蚕幼虫群体发育整齐度的影响在

稚蚕期不明显，至大蚕期影响加重。说明 NP 在家蚕

幼虫体内有累积作用，或者 NP 对家蚕幼虫群体发育

整齐度的影响表现缓慢。
NP 在抑制家蚕的生长发育同时，有危害家蚕吐

丝结茧的生理功能和行为，阻碍丝物质的形成作用。
NP 对家蚕发育的影响在蛹期和蛾期表现更加严重，

浓度效应比幼虫期更加明显，进一步显示 NP 在家蚕

体内可能有累积作用。
NP 能够严重抑制家蚕的生长发育，对家蚕具有

很强的毒性。NP 对家蚕生长发育的影响有明显的性

别差异，导致家蚕的雌雄大小开差缩小，并且具有显

著的浓度效应和时间效应。
3.2 NP 对家蚕生命力的影响

家蚕幼虫饲喂 0.250 mmol·L-1 以上浓度的 NP，

以 3 龄起蚕绝食生命时数表示的 1~2 龄稚蚕的体质

被严重削弱，幼虫的生命力和吐丝结茧功能下降，结

茧后的家蚕化蛹和羽化困难，死笼率显著升高，羽化

率明显下降，而且浓度效应明显。1.000 mmol·L-1 浓度

时则在结茧前全部死亡。幼虫期摄食含 0.250 mmol·L-1

以上浓度 NP 的饲料，蚕蛹的羽化率急速下降。随着

家蚕发育，越到后期 NP 的不良影响表现越明显。

图 8 壬基酚对家蚕 3 龄起蚕绝食生命时数的影响

Figure 8 Effects of NP on the fasting period of silkworm larvae
beyond 3rd instar
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