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氟对家蚕血液及中肠磷酸酶活性的影响
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摘 要：运用人工饲料中定量添加氟化物的方法，探讨了氟对家蚕中肠碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、血液酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性
的影响。结果表明，氟对家蚕中肠ＡＫＰ、血液 ＡＣＰ的活性有明显的抑制作用，并随着添氟浓度的增加而增强，间隔添氟、
停止添氟不能减轻这种抑制作用。添食石灰能减轻氟对中肠 ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的影响。
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由于大气氟污染日趋严重而引发的家蚕氟中毒

问题已引起政府部门、蚕业专家和环保等专家的高度

重视犤１、２犦。家蚕吸收的氟主要积累在中肠组织犤３犦，氟可

抑制中肠组织糖的分解代谢犤４犦，引起血淋巴钙、镁离子

含量及中肠（钙，镁）－三磷酸腺苷酶活性的下降犤５、６犦，

但家蚕氟中毒的机制还不明了。本试验通过人工饲料

中定量添加氟化钠的方法，探讨了氟对家蚕中肠碱性

磷酸酶、血液酸性磷酸酶活性的影响，以期从一个侧

面了解家蚕氟中毒的机制。

１ 材料与方法

１．１试验用蚕及其饲育
供试蚕品种为东肥×华合，采用含桑叶粉的人工

饲料，按人工饲料清净育常规方法饲育。采用氟化钠

牗ＮａＦ牘作为向蚕饲料中添加的氟化物。
１．２氟化物添食方法

连续添氟是给家蚕连续喂饲含氟的有毒饲料；间

隔添氟是给家蚕 １２ｈ吃含 ５０ｍｇ·ｋｇ－１氟的有毒饲
料，１２ｈ吃不含氟的无毒饲料，依次轮换；停止添氟是
指家蚕第一天吃含８０ｍｇ·ｋｇ－１氟的有毒饲料，以后
停止添氟改食不添氟的无毒饲料。解毒处理是在含

２５ｍｇ·ｋｇ－１氟的有毒饲料中，添加０．１％的新鲜石
灰粉。以上处理都以不添氟的饲料作为对照。

１．３酶活性的测定方法
取中肠洗净后，在玻璃匀浆器中匀浆３ｍｉｎ，２０００

ｒ·ｍｉｎ－１，离心５ｍｉｎ，取上清液稀释８００倍，供测定
ＡＫＰ活性用；取血液稀释至３０倍，供测定ＡＣＰ活性
用；ＡＫＰ、ＡＣＰ活性的测定参照上海医学化验所的方
法犤７犦。

２ 结果
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２．１连续添氟后中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的变化
５龄家蚕中肠碱性磷酸酶的活性以龄初较低，以

后逐渐上升，至７０ｈ时达到最高峰，此后又下降，但仍
维持在一个较高的水平上。当连续添食８０ｍｇ·ｋｇ－１氟
（氟的形态为ＮａＦ，下同）后两天内，该酶活性下降幅

度不大，且基本保持对照蚕该酶活性变化的特征，此

后该酶活性就明显低于对照蚕。见图１。
４龄家蚕血液ＡＣＰ的活性，在龄初较低，此后就

维持在一个较高的水平上。当连续添食６０ｍｇ·ｋｇ－１

氟后，该酶活性就明显低于对照蚕。见图１。

图１ 氟对家蚕中肠ＡＫＰ、血液 ＡＣＰ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＫＰｉｎｍｉｄｇｕｔ．ａｎｄＡＣＰｉｎｈｅｍｏｌｙｍｐｈｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍ

２．２间隔添氟对中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的影响
图２是间隔添氟后中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的

变化情况。由图可知，间隔添氟后中肠ＡＫＰ的活性与
连续添氟蚕相比虽互有高低，但无明显差异，两者都

明显低于对照蚕。间隔添氟后血液ＡＣＰ的活性也同

样明显低于对照蚕，这说明间隔添氟不能减轻氟对中

肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的影响。从蚕体外表中毒症状
来看，间隔添氟与连续添氟也无明显的差别，都表现

出相似的中毒症状。

２．３停止添氟对中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的影响

图２ 间隔添氟后中肠 ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｏｆＡＫＰｉｎｍｉｄｇｕｔａｎｄＡＣＰｉｎｈｅｍｏｌｙｍｐｈｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｒａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｔｏｔｈｅｌａｒｖａｅ

５龄家蚕停止添氟后中肠 ＡＫＰ的活性变化基本
上与连续添氟蚕一样，都明显低于对照蚕，无逐渐恢

复的趋势。见图３。４龄家蚕停止添氟后血液ＡＣＰ的

活性虽也低于对照蚕，但从第４天开始，该酶活性就
明显高于连续添氟蚕，并一直持续到就眠，而连续添

氟蚕始终不能入眠并陆续死亡。见图３。

图３ 停止添氟后中肠ＡＫＰ、血液 ＡＣＰ活性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｈａｎｇｅｏｆＡＫＰｉｎｍｉｄｇｕｔａｎｄＡＣＰｉｎｈｅｍｏｌｙｍｐｈａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｂｅｉｎｇｆｅｄｗｉｔｈｎｏｎ－ｆｌｕｏｒｉｎｅｄｉｅｔｓ
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图４ 不同浓度氟对中肠ＡＫＰ、血液 ＡＣＰ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＫＰｉｎｍｉｄｇｕｔａｎｄＡＣＰｉｎｈｅｍｏｌｙｍｐｈ

２．４不同浓度氟对家蚕中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的
影响

添食不同浓度氟后家蚕中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ的
活性变化如图４所示。添食４ｍｇ·ｋｇ－１氟时，这二种
酶的活性与对照蚕一样，无任何异常变化；添食 ８
ｍｇ·ｋｇ－１、１６ｍｇ·ｋｇ－１、３２ｍｇ·ｋｇ－１、７０ｍｇ·ｋｇ－１以

上氟时，该酶活性就明显低于对照蚕，并随着添氟日

数的增加，酶活性也呈现逐渐下降的趋势。此外，从图

中还可看出，在同一测定时间内，随着饲料中含氟量

的增加，该酶活性下降的幅度也随之增大，但其变化

不是与含氟量成正比的。

２．５石灰的解毒效果

图５ 钙氟同时添食对中肠ＡＫＰ、血液 ＡＣＰ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＫＰｉｎｍｉｄｇｕｔａｎｄＡＣＰｉｎｈｅｍｏｌｙｍｐｈｂｙｏｒａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＣａ牗ＯＨ牘２ａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

在有毒饲料中添加０．１％的新鲜石灰粉后喂饲４
龄家蚕，其中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ的活性变化如图５所
示。由图可知，解毒蚕这两种酶的活性虽低于对照蚕，

但明显高于连续添氟蚕，说明石灰能减轻氟对这两种

酶活性的影响。这可能与石灰中的Ｃａ２＋能与Ｆ－结合
生成难溶性的ＣａＦ２有关。

３ 讨论

磷酸酶是一类能分解磷酸酯的水解酶，它与家蚕

丝蛋白的合成以及磷酸物质的转移、消化、吸收等有

关。磷酸酶根据它们的最适ｐＨ又可分为ＡＣＰ和ＡＫＰ
两种。许多学者在他们的试验中，都肯定了碱性磷酸

酶在代谢物的吸收和转运等方面的功能以及与蚕体

抗病性有关犤８犦。酸性磷酸酶也与家蚕某些重要经济性

状（如茧层量）呈中等程度的相关犤９犦。因此，探讨氟对

磷酸酶活性的影响，有助于了解氟对营养物质消化吸

收、转运等过程的影响以及家蚕氟中毒的机制。

３．１氟对磷酸酶活性的抑制作用
从本试验的结果来看，氟对家蚕中肠ＡＫＰ、血液

ＡＣＰ的活性有明显的抑制作用，但添氟浓度在 ４
ｍｇ·ｋｇ－１以下时，无论是蚕体外表还是血液ＡＣＰ及
中肠ＡＫＰ的活性都无异常变化，这说明蚕体本身具
有一定的耐氟能力。这符合毒理学上公认的原则：即

任何化合物到在某一临界剂量以下时，机体可以耐受

而不显示受损害症状。

当添食８ｍｇ·ｋｇ－１的氟时，蚕体外表也与对照一
样，不出现任何中毒症状，但中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ的
活性已发生异常变化，蚕体重也稍微减轻，这就表明

人工饲料中８ｍｇ·ｋｇ－１的含氟量已稍微超过了蚕体
自身所能耐受的能力，因而对蚕体生理生化产生不良

影响，但这种不良影响还不致于严重到蚕体表现出明

显的中毒症状这种程度，故外表仍与对照蚕一样，无
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任何异常变化；

当添食１６ｍｇ·ｋｇ－１氟时，家蚕中肠ＡＫＰ、血液
ＡＣＰ的活性明显下降，蚕体重也明显减轻，但也未出
现典型的氟中毒症状，只是龄期稍为延长而已；当添

食３２ｍｇ·ｋｇ－１氟时，除中肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ的活性
发生明显的异常变化外，还出现“不食、不动、不大、不

眠”等明显的中毒症状。因此，仅仅依据蚕体外表中毒

症状及几种数量性状来确定对蚕有害的桑叶临界含

氟量是不够全面的，还需要考虑蚕体生理生化的异常

变化。

从本试验的结果来看，饲料中４ｍｇ·ｋｇ－１的含氟
量为“无反应”浓度（即不引起机体发生所观察的反应

的最大浓度，它的高一档浓度就是阈浓度），８ｍｇ·
ｋｇ－１的含氟量为阈浓度（即引起机体发生某些反应的
最小浓度），若折合成干重计则为２６．４ｍｇ·ｋｇ－１（包
括桑叶本底）。这个阈浓度稍低于看法比较一致的春

蚕桑叶含氟量应在３０ｍｇ·ｋｇ－１以下这个指标。因此
认为，若从蚕体生理生化角度考虑，３０ｍｇ·ｋｇ－１这个
指标还是高了一点。当然，人工饲料中定量添加ＮａＦ
的试验结果，不一定能完全反映桑叶自然含氟对蚕产

生危害的普遍性规律，但生产上作为参考还是有一定

意义的。

在实际生产当中，桑叶含氟量往往超过３０ｍｇ·
ｋｇ－１这个浓度，甚至高达５０ｍｇ·ｋｇ－１以上，蚕食后
并未发生氟中毒现象，究其原因认为：一是由于添食

的 ＮａＦ对蚕的毒性较大，而桑叶中的氟化物形态复
杂，并不是所有的氟都能对蚕产生毒害作用；二是由

于氟对蚕体的轻度不良影响，不易被人们所发觉。实

验室的试验表明，若没有不添氟区作对照，就根本看

不出８ｍｇ·ｋｇ－１的含氟量对蚕体产生的不良影响。因
此，一般生产上认为对蚕基本无害的桑叶含氟量，实

际上对蚕已有不良影响，只是由于这种不良影响很

小，未能造成蚕茧的较大损失，不易被发觉罢了。

３．２石灰的解毒效果
含氟饲料中定量添加石灰后，减轻了氟对家蚕中

肠ＡＫＰ、血液ＡＣＰ活性的影响，推测这与石灰中的
Ｃａ＋＋易与Ｆ－结合生成ＣａＦ２有关。藤井（１９７２）犤１０犦曾进
行了各种氟化物的添食试验，证明ＡｌＦ３、ＣａＦ２、ＭｇＦ２
对蚕无害，ＢａＦ２、（ＮＨ４）２ＳｉＦ６的半致死浓度为１０ｍｇ·
ｋｇ－１以下，ＮａＦ、ＮＨ４Ｆ、Ｎａ２ＳｉＦ６、ＫＦ、Ｋ２ＳｉＦ６的半致死浓
度为１５ｍｇ·ｋｇ－１以下，ＢａＳｉＦ６、Ａｌ２（ＳｉＦ６）３、ＣａＳｉＦ６、
ＭｇＳｉＦ６的半致死浓度为３０ｍｇ·ｋｇ－１以下，但没有从

生理生化角度加以阐明。

ＮａＦ和ＣａＦ２是二种不同形态的氟化物。ＮａＦ易溶
于水 （２５℃时溶解度为４．０５％），离解生成的Ｆ－与
Ｎａ＋又极易通过细胞膜被中肠吸收，故能对蚕产生毒
害作用。ＣａＦ２难溶于水，在２５℃时溶解度仅为１．７／
１０万，溶度积仅为２．７×１０－１１，故ＣａＦ２中的氟不易被
中肠吸收而无毒。正是依据这一点，生产上常用石灰

浆浸渍桑叶来减轻氟对蚕的毒害作用。石灰浆浸渍污

染桑叶能够减毒的原因有：

牗１牘给氟污染叶浸或喷石灰浆，起到了对附着在
桑叶表面的氟化物的洗刷作用，降低了桑叶含氟量；

牗２牘当家蚕食下经石灰浆处理的氟污染叶后，在
消化道内Ｃａ＋＋易与Ｆ－结合生成ＣａＦ２。一般认为，氟
被沉淀为难溶性和具有较高化学稳定性的 ＣａＦ２后，
其毒性已基本解除；

牗３牘进入体内的Ｃａ＋＋可与蚕体组织中的氟结合，
使氟处于沉淀状态而不能发挥毒性作用；

牗４牘进入体内的Ｃａ＋＋还可弥补因氟的沉淀作用而
引起的Ｃａ＋＋的不足，使各组织器管中的Ｃａ＋＋保持一
定的适宜浓度，从而有利于某些生化反应的进行；

牗５牘进入体内的Ｃａ＋＋还可促进体内积累氟的排
出，这是由于Ｃａ＋＋能与叶面、叶内及蚕体内的氟结合
生成钙盐随蚕粪排出之故。
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