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Effects of 4-tert-octylphenol on the growth and development of silkworms, Bombyx mori L.
YUAN Hong-xia, QIN Fen-ju, GU Hua-jie
（School of Chemistry Biology and Material Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China）
Abstract：In order to evaluate the effects of 4-tert-octylphenol（4-t-OP）on the growth and development of silkworms（Bombyx mori L.）,
larvae were exposed to 4-t-OP（0.01, 0.02, 0.04 g·kg-1, and 0.08 g·kg-1 of nutrient）in the laboratory and the development velocity, growth
weight, uniformity of growth and development, and vitality index were recorded during different developmental stages（larval, pupal and
adult）. After exposure to 0.01 g·kg-1 of 4-t-OP, decreases in development velocity（life span of larval and pupal stage）, growth weight
（larval weight and cocoon weight）, and vitality（the fasting survival hours of the 3rd instar newly molted larvae, the percentage of cocoon
death in pupa and adult of the 4th newly molted larvae）were observed at the larval and pupal stages. In addition, a decrease in dormant
silkworm weight was detected in the different developmental stages, especially in the later developmental stages of larvae, pupation, and
eclosion. Exposure to 4-t-OP might have accumulative effects on silkworms. When exposed to more than 0.08 g·kg-1 of 4-t-OP, silkworms
could not complete their life cycles. These results demonstrate the growth and development toxicity of 4-t-OP on Bombyx mori, with
distinctive concentration and time effects.
Keywords：4-tert-octylphenol; Bombyx mori L.; growth and development
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摘 要：为探讨辛基酚对鳞翅目模式昆虫家蚕生长发育的影响，使用添加0.01~0.08 g·kg-1辛基酚（4-tert-octylphenol，4-t-OP）的人

工饲料饲养家蚕（Bombyx mori L.），研究了 4-t-OP对家蚕幼虫和蛹的生长发育速度、生长量、发育整齐度和生命力等影响。结果

表明：连续取食 0.01 g·kg-1以上浓度 4-t-OP的饲料，家蚕幼虫和蛹的生长发育速度（幼虫期和蛹期发育经过时间）、生长量（幼虫

期体质量和蛹期茧层量）、生命力（3龄起蚕绝食生命时数、4龄起蚕结茧率、蚕茧的死笼率和羽化率）等都明显下降，抑制眠蚕体质

量。4-t-OP对家蚕幼虫生长发育后期、化蛹及羽化等发育变态期的影响更加明显，其在家蚕体内可能有累积效应。添食 0.08 g·
kg-1 4-t-OP的家蚕不能完成生活史。研究表明，4-t-OP对家蚕生长发育毒性影响有显著的浓度效应和时间效应。
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随着工农业生产的持续发展，越来越多的化学品

被释放到环境中。许多研究表明，一些化学品在环境

中很难被降解，并可通过食物链在动物和人体组织中

累积，引起内分泌干扰效应[1-3]。辛基酚（4-tert-octyl⁃
phenol，4-t-OP）是辛基酚聚氧乙烯醚的降解产物，也

是重要的精细化工生产原料，广泛用于生产非离子表

面活性剂、石油添加剂、农药、涂料、增塑剂、除锈剂、

润滑油抗氧剂等[4-5]。因 4-t-OP在生产生活中的广泛

使用，水体、土壤和空气介质中都有一定浓度 4-t-OP
的累积，且其在自然环境中很难降解[6-7]。4-t-OP是
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一种亲脂性化合物，可快速被生物体吸收并在脂肪组

织中累积[8]。因结构类似于雌激素，4-t-OP已被确认

为环境内分泌干扰物，显示类雌激素效应[9-10]。

国内外已有 4-t-OP影响水生和陆生动物生长发

育的毒性效应报道[10-13]。昆虫是动物中物种数量最

多、分布最广泛、且对环境变化反应敏感的无脊椎节

肢动物。其中鳞翅目昆虫多与农业经济密切相关，研

究环境内分泌干扰物对鳞翅目昆虫的影响有十分重

要的理论和实践意义。据所查国内外文献，至今未见

4-t-OP对昆虫影响的研究报道。家蚕（Bombyx mori

L.）是国际无脊椎动物协会确认的模式昆虫，是理想

的毒理学、细胞生物学、疾病模型替代动物研究材料

之一[14-15]。为此，本文以鳞翅目模式昆虫家蚕为试验

对象，研究了 4-t-OP对家蚕生长发育的影响，旨在为

探讨酚类环境内分泌干扰物对鳞翅目昆虫生长发育

的干扰机制研究提供基础资料，同时为昆虫等无脊椎

动物生态环境的保护与治理提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

实验昆虫为人工饲料摄食性很好的家蚕皓月品

种，具有遗传和发育的高度一致性。原种由江苏省蚕

种公司提供。4-t-OP（纯度 99%）购自 Sigma-Aldrich
公司。分析纯无水乙醇购自上海生工生物工程有限

公司。纯桑叶粉人工饲料购自山东蚕业研究所。

1.2 药物添加方法

用无水乙醇配制 20 g·L-1的 4-t-OP母液，取适量

4-t-OP母液与饲料干粉梯级混合法混合，加水充分拌

匀，装入保鲜袋后放进饭盒内高温灭菌（120 ℃，20
min），低温冷藏（4 ℃）。根据预试验结果，实验设4-t-
OP 浓度为 0（对照）、0.01、0.02、0.04 g·kg-1和 0.08 g·
kg-1 5个处理，各处理均设 3次重复，每次重复饲养 50
头蚕。

1.3 昆虫饲养

蚕卵在 22~25 ℃，相对湿度（Relative humidity，
RH）75%~85%，24 h光照条件下保护至孵化。家蚕幼

虫生长发育经过 4眠 5个龄期，由卵刚孵化出的幼虫

形状似蚂蚁，称蚁蚕。蚁蚕添食后称1龄蚕，第1眠后

称 2龄蚕，第 2眠后称 3龄蚕，第 3眠后称 4龄蚕，第 4
眠后称 5龄蚕，每眠 1次蜕皮 1次。蚕卵孵化后，置于

人工气候培养箱内饲养。家蚕幼虫饲养方法为：1~3
龄，27 ℃、RH 80%~85%；4~5 龄，25 ℃、RH 75%~
80%。家蚕全龄（1~5龄）使用实验要求的含一定浓度

的 4-t-OP人工饲料添食，1龄每 3日添食 1次，2~4龄

每 2日添食 1次，5龄每日 1次更换人工饲料。每次起

蚕后 4 h 左右饷食。逐条蚕适熟上簇（开始吐丝结

茧），25 ℃、RH 75%~80%条件下纸盒内单独结茧，保

护至成虫羽化。

1.4 生长发育调查

收蚁后，调查家蚕 24 h疏毛率（刚毛舒展蚕的百

分率）、48 h转色率（体色转变个体的百分率）、家蚕发

育速度（幼虫期和蛹期发育经过时间）、体质量变化

（1~4龄眠蚕和 5龄期家蚕 1~7日）和蛹期茧层质量。

24 h疏毛率和 48 h转色率调查每处理 3×50头。体质

量调查中为了避免家蚕进食的影响，调查各龄（1~4
龄）见起时（出现蜕皮蚕）的 10头眠蚕体质量。为了

解最大生长量变化，分别调查 5龄雌雄家蚕每日体质

量（各 10头）。在上簇后第 8 d，调查各处理组蚕茧的

全茧量和茧层量，并计算茧层率。

1.5 生命力调查

家蚕生命力调查以 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。在 25 ℃、RH 75%~80% 下每个处理取

3×10头 3龄起蚕放入消毒培养皿中，逐头记录家蚕饥

饿死亡时间，作为 3龄起蚕绝食生命时数。每个处理

取 3×30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，所结蚕茧全部剖开，统计良

蛹数量，计算死笼率。羽化率指家蚕正常变态为成虫

的蚕蛹占调查蚕蛹数的百分率。

1.6 数据处理

数据分析采用SPSS 19.0软件和Excel 2010。
2 结果与讨论

2.1 4-t-OP对家蚕生长发育的影响

2.1.1 4-t-OP对蚁蚕疏毛率和转色率的影响

家蚕蚁蚕（1龄幼虫）体表生有较多瘤状突起，其

上着生刚毛，开始取食后体表刚毛随着体壁的伸展在

表皮散开，呈疏毛症状，不同时间刚毛舒展的程度不

同，蚕体色也趋淡，此时通称“疏毛期”[16]。给蚁蚕添

食 4-t-OP 24 h后调查疏毛率，48 h后调查转色率（图

1）。4-t-OP添食处理对蚁蚕的疏毛率和转色率有浓

度效应，0.01 g·kg-1 4-t-OP添食处理，蚁蚕 24 h疏毛

率和 48 h转色率与对照组相比无显著差异（P>0.05）；

0.02~0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组蚁蚕 24 h疏毛率和 48
h 转色率与对照组相比差异显著（P<0.05），其中 0.08
g·kg-1 4-t-OP添食组蚁蚕 24 h疏毛率和 48 h转色率
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分别较对照组下降了60.0%和43.3%。

2.1.2 4-t-OP对家蚕发育速度的影响

由图 2可见，0.01~0.02 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕

幼虫发育经过时间与对照组相比无显著差异（P>
0.05），但蛹期发育经过时间比对照组显著延长（P<
0.01）；而 0.04 g·kg-1 4-t-OP 添食组家蚕幼虫发育经

过时间和蛹期发育经过时间都比对照组显著延长（P<
0.05和P<0.01）。0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕的幼

虫期与对照组相比有显著差异（P<0.01），幼虫期整段

发育时间比对照组延长了 17.7%。0.08 g·kg-1 4-t-OP
添食组蚕体质虚弱，蚕体大小出现明显开差，开始吐

丝后第 8日仍然未化蛹，最后全部成为死笼或不结茧

蚕，无法完成整个世代。

2.1.3 4-t-OP对家蚕体质量的影响

图 3为不同浓度 4-t-OP处理家蚕幼虫 1~4龄眠

蚕体质量的变化。0.01 g·kg-1 4-t-OP添食组 1~4龄

幼虫眠蚕的体质量与对照组相比无显著差异（P>
0.05）；0.02 g·kg-1 4-t-OP添食组 1~3龄幼虫眠蚕的体

质量与对照组相比无显著差异（P>0.05），4龄眠蚕的

体质量与对照组相比差异显著（P<0.05）；0.04 g·kg-1

4-t-OP添食组 1龄幼虫眠蚕的体质量与对照组相比

无显著差异（P>0.05），2~4龄眠蚕的体质量与对照组

相比差异显著（P<0.05或P<0.01）；0.08 g·kg-1 4-t-OP
添食组 1~4龄幼虫眠蚕的体质量都较对照组体质量

低，与对照组相比差异显著（P<0.05或 P<0.01），0.08
g·kg-1 4-t-OP 添食组家蚕至 4 龄时眠蚕体质量只

有对照组的 61.6%。从入眠速度看，0.01~0.08 g·kg-1

4-t-OP添食组家蚕从 1龄开始家蚕见眠时间都较对

照组延长，而且组内个体入眠时间开差大、发育不齐。

说明 4-t-OP对家蚕稚蚕的生长发育影响相对较小，

但至大蚕期 4-t-OP的抑制作用逐步显现，并且有浓

度效应，4-t-OP添食会影响家蚕的发育整齐度和发

育速度，进而影响家蚕个体体质量。

为研究 4-t-OP对家蚕最大生长量的影响，进一

步调查了 5龄期家蚕每日体质量的变化（图 4）。家蚕

幼虫期一直添食 4-t-OP，0.01~0.08 g·kg-1 4-t-OP添

食组 5龄雄性和雌性家蚕体质量都分别比对照组雄

雌家蚕体质量下降，且 4-t-OP对 5龄家蚕幼虫体质

量增加的抑制作用浓度效应明显。0.01~0.04 g·kg-1

4-t-OP添食组家蚕 5龄第 1 d雌蚕体质量与对照组雌

蚕体质量相比有所降低，但都没有显著差异（P>
0.05），0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组 5龄第 1 d雌蚕体质

量与对照组雌蚕体质量相比显著降低（P<0.05）；

0.01~0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕5龄第2~7 d雌蚕

体质量与对照组雌蚕体质量相比都显著降低（P<0.05
图2 4-t-OP对家蚕生长发育速度的影响

Figure 2 Effects of 4-t-OP on the growth and development
velocity of silkworm, Bombyx mori
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图1 4-t-OP对家蚕1龄幼虫疏毛率和转色率的影响

Figure 1 Effects of 4-t-OP on percentage of setae dispersion and
body color change in 1st instar larvae
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图3 4-t-OP对1~4龄家蚕幼虫眠蚕体质量的影响

Figure 3 Effects of 4-t-OP on the weight of dormant silkworm in
the 1st to 4th instar larvae
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或 P<0.01）（图 4b）。0.04~0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组

家蚕 5龄第 1~7 d雄蚕体质量与对照组雄蚕体质量相

比都显著降低（P<0.01）（图 4a）。0.08 g·kg-1 4-t-OP
添食组 5龄雄蚕第 7 d体质量比对照组雄蚕体质量降

低 44.1%，5龄雌蚕第 7 d体质量比对照组雌蚕体质量

降低 52.2%。由图 4可见，4-t-OP添食组雄蚕 5龄后

期体质量停止增长的时间比对照组雄蚕早，5龄雌蚕

也有类似结果，4-t-OP添食组家蚕幼虫比对照组家

蚕成熟早。

4-t-OP对家蚕幼虫群体发育整齐度和体质量增

长的影响在低龄期（1~3 龄）不明显，至大蚕期（4~5
龄）影响加重，表明 4-t-OP在家蚕体内可能有累积作

用，对家蚕生长发育的影响具有浓度-时间效应。这

同袁红霞等[17]报道的环境激素壬基酚对家蚕生长发

育毒性具有浓度-时间效应，钟儒杰等[18]报道的环境

激素邻苯二甲酸丁基苄酯对家蚕具有明显的毒害作

用，可显著抑制家蚕的体质量和存活率，在蚕体内具

有累积效应等结果类似。以上也说明环境内分泌干

扰物对家蚕的生长发育毒性可能存在相似性。同时

Yuan等[19-20]研究表明壬基酚对家蚕的毒性与家蚕抗

氧化保护酶活性和蜕皮激素受体基因表达有关,壬基

酚对家蚕生殖发育具有毒性，但 4-t-OP是否也与上

述壬基酚一样能影响家蚕酶活性等还有待进一步研

究证实。

2.1.4 4-t-OP对家蚕全茧量和茧层率的影响

在家蚕上蔟后第 8 d，分别调查雌蚕与雄蚕全茧

量和茧层率（图 5）。0.01~0.04 g·kg-1 4-t-OP添食组

雌蚕与雄蚕全茧量均比对照组蚕全茧量低，4-t-OP
添食组雌蚕全茧量与对照组雌蚕全茧量相比差异不

显著，而 0.04 g·kg-1 4-t-OP添食组雄蚕全茧量较对照

组雄蚕全茧量显著降低（P<0.05）（图 5a）。4-t-OP对

家蚕全茧量这一重要经济性状的影响主要表现为降

低了雄蚕全茧量。0.01~0.04 g·kg-1 4-t-OP添食组雌

蚕与雄蚕茧层率均低于对照组，但差异不显著（P>
0.05），雄蚕茧层率高于雌蚕茧层率（图 5b）。0.08 g·
kg-1 4-t-OP添食组家蚕幼虫期全部不能结茧。

图4 4-t-OP对5龄家蚕体质量的影响

Figure 4 Effects of 4-t-OP on the weight of silkworm in the fifth instar larvae
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图5 4-t-OP对家蚕全茧量和茧层率的影响

Figure 5 Effects of 4-t-OP on the cocoon weight and the cocoon
shell ratio of silkworm，Bombyx mori
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吐丝结茧是家蚕的本能之一，1~5龄期家蚕丝腺

细胞会随着蚕体发育和器官快速生长而一起生长。

幼虫期摄食 4-t-OP的家蚕，随着生长发育被抑制，其

吐丝结茧生理功能也受到影响，4-t-OP一定程度阻

碍了丝物质的形成和分泌。内分泌的异常容易产生

不结茧蚕，在 4龄摘除咽侧体，20~30 h后再移植咽侧

体，可造成丝腺退化；5龄期用保幼激素添食，由于用

量和添食时期不适当，生理功能发生紊乱会造成不结

茧蚕[16]。0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕幼虫期全部

不能结茧，表明 4-t-OP对家蚕正常的吐丝结茧生理

功能和行为有毒害作用，因此推测 4-t-OP作为一种

具有类雌激素效应的内分泌干扰物质，通过干扰家蚕

的内分泌，影响生理功能，使其生长发育速度减慢和

蚕茧产量下降，严重时不能吐丝结茧并死亡。

2.2 4-t-OP对家蚕生命力的影响

2.2.1 4-t-OP对家蚕3龄起蚕绝食生命时数的影响

食下高浓度 4-t-OP会严重削弱 1~2龄稚蚕的体

质，家蚕幼虫的生命力下降。随着4-t-OP添食浓度的

增加，家蚕 3 龄起蚕绝食生命时数呈现下降趋势，

0.04~0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕 3龄起蚕绝食生

命时数与对照组相比都显著降低（P<0.05或P<0.01）。

其中0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组3龄起蚕绝食生命时数

只有对照组的32.5%（图6）。
2.2.2 4-t-OP对家蚕 4龄起蚕结茧率、死笼率和羽化

率的影响

4-t-OP 对家蚕 4 龄起蚕结茧率、死笼率和羽化

率有浓度效应（图 7）。0.01 g·kg-1 4-t-OP 添食组 4
龄起蚕结茧率与对照组相比无显著差异（P>0.05），

但 0.02~0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组 4龄起蚕结茧率都

比对照组极显著降低（P<0.01），其中0.08 g·kg-1 4-t-OP

添食组家蚕幼虫期全部不能结茧。表明 0.02 g·kg-1

以上浓度 4-t-OP 对家蚕幼虫吐丝结茧功能有严重

不良影响。家蚕 4龄起蚕死笼率随 4-t-OP处理浓度

增加而增加，羽化率随 4-t-OP 处理浓度增加而降

低。表明家蚕整个幼虫期饲料中添加 4-t-OP 在蚕

体内有累积效应，对家蚕蜕皮、结茧、化蛹和羽化等

变态发育影响有时间和浓度效应。4-t-OP 对家蚕

发育的影响在化蛹和羽化的发育变态期更加明显，

浓度效应比幼虫期更加明显，这进一步提示 4-t-OP
对家蚕生长发育的影响具有时间效应，其在家蚕体

内可能有累积作用。

4-t-OP是一种具有类雌激素效应的内分泌干扰

物质，在高等动物中与雌激素受体具有一定的亲和

力，通过干扰内分泌活动影响动物的生长发育[21]。家

蚕的变态发育是形态和生理的转变过程，由脑、前胸

腺及咽侧体等内分泌器官所分泌的激素来调控。体

内保幼激素（Juvenile hormone，JH）和蜕皮激素（Molt⁃
ing hormone，MH）的有无或高低直接调控了家蚕的生

长发育[16]。家蚕结茧后化蛹和羽化困难，死笼率显著

升高，羽化率明显下降，4-t-OP是否也通过干扰 JH
和MH或相关的激素受体合成而影响家蚕由幼虫通

过蛹期发育为成虫的变态发育过程仍有待进一步深

入研究。

3 结论

（1）家蚕幼虫期添食 0.01~0.08 g·kg-1 4-t-OP 能

够严重抑制家蚕的生长发育，对家蚕幼虫生长发育、

化蛹和羽化发育变态期影响具有浓度和时间效应。

（2）家蚕幼虫期摄食 0.01~0.08 g·kg-1 4-t-OP，幼
虫的生命力和吐丝结茧功能下降，4-t-OP阻碍丝物

图6 4-t-OP对家蚕3龄起蚕绝食生命时数的影响

Figure 6 Effects of 4-t-OP on the fasting survival hours of the
newly molted 3rd instar larvae

图7 4-t-OP对家蚕4龄起蚕结茧率、死笼率和羽化率的影响

Figure 7 Effects of 4-t-OP on the percentage of cocoon, death
pupa and adult of the 4th newly molted larvae
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质的形成。0.08 g·kg-1 4-t-OP添食组家蚕幼虫期全

部不能结茧。
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