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　　摘要：纳米ＴｉＯ２由于具有独特的尺寸效应，被广泛应用于工业、农业等各领域。为了研究纳米 ＴｉＯ２在家蚕生产

中的应用效果，根据纳米ＴｉＯ２的理化特征和家蚕食性特点，开发新型添加剂。生产应用表明，添食该添加剂可以增强

家蚕对病毒病、细菌病的抗病能力；可以使单位质量茧数减少１０．５粒／ｋｇ，万头蚕收茧量提高１．４５ｋｇ，从而提高蚕茧
的产量；添食该添加剂可以分别使蚕茧的全茧量、茧层量、茧层率提高０．０４ｇ、０．０４ｇ、１．６４百分点，从而提高蚕茧的质
量。研究结果为纳米ＴｉＯ２的产业化应用奠定了基础。
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　　纳米ＴｉＯ２（ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，简称ＴｉＯ２ ＮＰｓ）
是尺寸在１～１００ｎｍ的无机化工材料［１］，由于纳米ＴｉＯ２具有
独特的尺寸效应和漂白功能，被广泛应用于涂料、化妆品和牙

膏生产［２－３］。近年来，纳米ＴｉＯ２也被应用于食品添加剂、环境
净化剂等方面［４］。韩建兵等研究表明，ＴｉＯ２ＮＰｓ／壳聚糖的复
合膜具有很强的杀菌作用［５］；张萍等报道，ＴｉＯ２ ＮＰｓ可以抑
制植物叶面病斑的形成，促进叶绿素、类胡萝卜素的生成［６］。

占鹏飞等研究表明，从家蚕（Ｂｏｍｂｙｘｍｏｒｉ）５龄起蚕开始
连续添食低剂量ＴｉＯ２ ＮＰｓ３ｄ后，检测到家蚕体内解毒酶基
因上调表达，表明低剂量的ＴｉＯ２ ＮＰｓ可以增强家蚕的解毒能
力［７］。Ｚｈａｎｇ等添食家蚕ＴｉＯ２ ＮＰｓ后，发现可以提高饲料效
率［８］。Ｎｉ等研究表明，ＴｉＯ２ＮＰｓ添食可以促进家蚕丝蛋白的
合成［９］。Ｌｉ等研究表明，ＴｉＯ２ＮＰｓ提高了抗性相关基因的表
达量，如超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称 ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕ
ｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＧＳＨ－Ｐｘ）、乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、
羧酸酯酶（ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ，简称 ＣａｒＥ）、谷胱甘肽 Ｓ转移酶
（ｇｕｌｔａｔｈｉｏｎｅＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ，简称 ＧＳＴｓ）等基因［１０］，说明ＴｉＯ２
ＮＰｓ可以提高家蚕的抗性。

笔者所在研究团队以ＴｉＯ２ ＮＰｓ为主要原料，结合家蚕的
食性特点，采用专利技术开发了性状稳定的添加剂［１１］，商品

名称为苏大蚕之宝。本研究调查了该添加剂在浙江省湖州市

蚕区的应用效果。

１　材料与方法

１．１　材料
家蚕品种为苏菊 ×明虎和菁松 ×皓月，由江苏省蚕种管

理所提供。

ＴｉＯ２ＮＰｓ购自杭州万景新材料有限公司，粒径６ｎｍ；其
他试剂购自生工生物工程（上海）股份有限公司，采用专利技

术制备添加剂备用。

１．２　方法
１．２．１　ＴｉＯ２ＮＰｓ的制备　将 ＴｉＯ２ＮＰｓ分散于质量体积分数
０５％羟丙基甲基纤维素（ＨＰＭＣ）溶液，然后将悬浊液用超声
处理３０ｍｉｎ，并用机械振动５ｍｉｎ，用于添加剂的制备。
１．２．２　添加剂的使用方法　使用前将添加剂充分摇匀。１
瓶（７０ｍＬ）添加剂兑清水１００ｋｇ，４龄眠期喷洒６６７ｍ２桑园，
桑叶采摘后正常连续饲喂５龄期家蚕至上蔟。
１．２．３　蚕病发病率的调查方法　用于蚕病调查的每个试验
设３个重复区，每区试验家蚕为１０００头，在同样的条件下饲
养，调查各龄期蚕每天的发病情况，分别对病毒病、细菌病进

行统计，不属于病毒病、细菌病的统计在其他蚕病中，计算５
龄各试验区的发病率。

１．２．４　蚕茧产量的调查方法　将各试验区采用常规饲养方
法分别饲养家蚕２张，１张添食添加剂，１张采用清水添食作
为对照，至家蚕熟蚕分别上蔟，营茧５ｄ后采鲜茧，分别称取
鲜茧的质量，统计单位质量茧数、万头家蚕收茧量。

１．２．５　蚕茧质量的调查方法　从各试验区中随机取鲜茧进
行削茧，各取 ２５粒雌、雄茧，称取全茧量、茧层量，计算茧
层率。

２　结果与分析

２．１　添加剂对蚕病的抑制效果分析
２０１５年在浙江省湖州市推广使用ＴｉＯ２ＮＰｓ添加剂，在试

验区对蚕病的发生情况进行抽样统计。表１表明，使用添加
剂后，家蚕对病毒病、细菌病和其他蚕病的抗性都强于对照；

使用添加剂后，试验区苏菊 ×明虎的病毒病发病率为
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０２４％，对照区为０．６３％，发病率减少６１．９０％；试验区菁松×
皓月的病毒病发病率为０．０６％，对照区为０．０９％，发病率减
少３３．３３％；试验区苏菊×明虎的细菌病发病率为０．２０％，对
照区为０３３％，发病率减少３９．３９％；试验区菁松×皓月的细
菌病发病率为０．００％，对照区为０．０１％；试验区苏菊 ×明虎
的其他蚕病的发病率为２．１６％，对照区为４．８６％，发病率减

少５５５６％；试验区菁松 ×皓月的其他蚕病的发病率为
００１％，对照区为０．０２％。以上结果表明，不同蚕区饲养的
试验品种发病情况不同，总体来说饲养菁松 ×皓月蚕区的饲
养条件较苏菊 ×明虎的条件好，发病率较低。在同样的饲养
条件下，使用添加剂的试验区发病率明显低于对照区，表明添

加剂ＴｉＯ２ＮＰｓ能够提高家蚕对各种蚕病的抵抗能力。
表１　纳米ＴｉＯ２添加剂对蚕病的抑制效果

试验点 蚕品种

发病率（％）
病毒病 细菌病 其他蚕病

试验组 对照组 试验组 对照组 试验组 对照组

环渚乡大钱村 苏菊×明虎 ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０３
善琏镇港南村 苏菊×明虎 ０．１８ ０．８３ ０．００ ０．００ ３．１８ ７．２２
千金镇东马干村 苏菊×明虎 ０．６６ １．３０ ０．４７ ０．７４ ２．１５ ５．６４
千金镇千金村 苏菊×明虎 ０．１０ ０．３６ ０．３２ ０．５５ ３．３０ ６．５３

平均 苏菊×明虎 ０．２４ ０．６３ ０．２０ ０．３３ ２．１６ ４．８６
练市镇朱家兜村 菁松×皓月 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２
和孚镇重兆村 菁松×皓月 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２
南浔镇辑里村 菁松×皓月 ０．２１ ０．３１ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０３
新安镇舍南村 菁松×皓月 ０．０２ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

平均 菁松×皓月 ０．０６ ０．０９ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２

２．２　添加剂应用对蚕茧产量的影响
表２表明，试验区饲养菁松 ×皓月的成绩优于苏菊 ×明

虎，对照区苏菊×明虎的单位质量茧数为５４８粒／ｋｇ，试验区
苏菊×明虎的单位质量茧数为５３５粒／ｋｇ，试验区的茧形大于
对照区；对照区菁松 ×皓月的单位质量茧数为５３１粒／ｋｇ，试
验区菁松×皓月的单位质量茧数为５２３粒／ｋｇ，试验区的茧形
也大于对照区；苏菊×明虎、菁松×皓月的试验区万头蚕收茧
量分别比对照区高１．４、１．５ｋｇ，表明添加剂 ＴｉＯ２ＮＰｓ可以提
高蚕茧的产量。

２．３　添加剂应用对蚕茧质量的影响
表３表明，对照区苏菊 ×明虎的全茧量、茧层量、茧层率

分别为１．８３ｇ、０．４０ｇ、２１．８６％，添加剂处理区的全茧量、茧
层量、茧层率分别为１．８７ｇ、０．４４ｇ、２３．５３％；对照区菁松 ×
皓月的全茧量、茧层量、茧层率分别为 １．８８ｇ、０．４２ｇ、
２２３４％，添加剂处理区的全茧量、茧层量、茧层率分别为
１９２ｇ、０．４６ｇ、２３．９６％。由结果可见，添加剂的使用，不仅可

表２　纳米ＴｉＯ２添加剂对蚕茧产量的影响

试验点 蚕品种

单位质量茧数

（粒／ｋｇ）
万头蚕收茧量

（ｋｇ）

对照组 试验组 对照组 试验组

环渚乡大钱村 苏菊×明虎 ５５１ ５４３ １７．８ １９．２
善琏镇港南村 苏菊×明虎 ５３３ ５２１ １８．１ １９．６
千金镇东马干村 苏菊×明虎 ５５８ ５４２ １７．１ １８．７
千金镇千金村 苏菊×明虎 ５４８ ５３２ １７．３ １８．６

平均 苏菊×明虎 ５４８ ５３５ １７．６ １９．０
练市镇朱家兜村 菁松×皓月 ５２３ ５１８ １８．１ １９．８
和孚镇重兆村 菁松×皓月 ５３５ ５２７ １７．８ １９．２
南浔镇辑里村 菁松×皓月 ５４５ ５２５ １７．５ １９．１
新安镇舍南村 菁松×皓月 ５２０ ５２１ １８．０ １９．５

平均 菁松×皓月 ５３１ ５２３ １７．９ １９．４

以提高蚕茧的产量，还可以增加茧层量，提高茧层率，即添加

剂可以提高家蚕丝蛋白的合成。

表３　纳米ＴｉＯ２添加剂对蚕茧质量的影响

试验点 蚕品种
全茧量（ｇ） 茧层量（ｇ） 茧层率（％）

对照组 试验组 对照组 试验组 对照组 试验组

环渚乡大钱村 苏菊×明虎 １．８２ １．８５ ０．３９ ０．４３ ２１．４３ ２３．２４
善琏镇港南村 苏菊×明虎 １．８８ １．９２ ０．４０ ０．４６ ２１．２８ ２３．９６
千金镇东马干村 苏菊×明虎 １．７９ １．８４ ０．３９ ０．４２ ２１．７９ ２２．８３
千金镇千金村 苏菊×明虎 １．８１ １．８８ ０．４０ ０．４５ ２２．１０ ２３．９４

平均 苏菊×明虎 １．８３ １．８７ ０．４０ ０．４４ ２１．８６ ２３．５３
练市镇朱家兜村 菁松×皓月 １．９１ １．９３ ０．４４ ０．４８ ２３．０４ ２４．８７
和孚镇重兆村 菁松×皓月 １．８６ １．９０ ０．４１ ０．４４ ２２．０４ ２３．１６
南浔镇辑里村 菁松×皓月 １．８２ １．９１ ０．３８ ０．４６ ２０．８８ ２４．０８
新安镇舍南村 菁松×皓月 １．９２ １．９３ ０．４６ ０．４７ ２３．９６ ２４．３５

平均 菁松×皓月 １．８８ １．９２ ０．４２ ０．４６ ２２．３４ ２３．９６

３　讨论

３．１　添加剂提高家蚕抗病性
相关实验室的研究已经表明，低浓度的 ＴｉＯ２ＮＰｓ可以提

高家蚕对ＢｍＮＰＶ的抗性［１０］，经生产应用表明，本研究以ＴｉＯ２
ＮＰｓ为原料开发的添加剂不仅可以提高家蚕对 ＢｍＮＰＶ的抗
性，还能够提高家蚕对细菌病和其他蚕病的抗性，表明 ＴｉＯ２
ＮＰｓ提高家蚕抗病性可能是通过提高家蚕自身的免疫能力，
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从而提高对所有病原的抗性，其作用机制有待于深入研究。

３．２　添加剂提高家蚕的蚕茧产量和质量
Ｎｉ等研究表明，用低浓度 ＴｉＯ２ＮＰｓ添食家蚕，可以促进

家蚕丝蛋白的合成［９］，本研究开发的添加剂也具有相同的效

果，可以提高蚕茧的产量。Ｚｈａｎｇ等研究表明，添食 ＴｉＯ２ＮＰｓ

可以提高家蚕的饲料效率［８］，本研究发现添食添加剂后可以

明显提高蚕茧的茧层量、茧层率，这对于以生产茧丝为目的的

蚕丝业来说是非常重要的，可以提高产丝量。另外，之前的相

关研究表明，ＴｉＯ２ＮＰｓ添食可以促进丝蛋白的合成，本研究发
现可以提高蚕茧的产量，至于ＴｉＯ２ＮＰｓ添食对丝蛋白的分泌
是否具有调节作用，还有待深入研究。
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复合溶剂预处理对葵花秆木质素去除率和结构的影响

侯彬彬，宋江涛，马　骁，陈福欣，周安宁
（西安科技大学化学与化工学院，陕西西安７１００５４）

　　摘要：采用ＮａＯＨ、乙醇复合溶剂对葵花秆进行预处理，通过单因素试验研究了反应时间、温度、固液比、溶剂质量
分数及复合溶剂比例对葵花秆木质素去除率的影响，然后利用正交试验法对预处理条件进行优化，得到最佳预处理条

件为温度１７０℃，２％ ＮａＯＨ和７０％乙醇的复合溶剂体积比为２∶１，固液比１∶２５（ｇ∶ｍＬ），反应时间１ｈ，该条件下木
质素去除率为５３．７５％。酶解试验表明，木质素去除率越高，葡萄糖产率越高。最后通过红外光谱、扫描电镜对预处
理前后的葵花秆进行结构分析，发现预处理后的葵花秆结构遭到破坏，出现不规则的裂痕，木质素与半纤维素之间的

结构被破坏，暴露出更多的纤维素和半纤维素。
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　　中国作为传统的农业大国，每年葵花秆产量约
７亿多ｔ［１］。葵花秆作为一种重要的生物综合利用资源，在农
村多数被就地焚烧或弃置腐烂，不仅浪费资源，也污染环境。

葵花秆的主要成分为木质素、纤维素等，可作为生产生物质能

源的重要原料［２］。在制备生物乙醇方面，关键步骤是将纤维

素、半纤维素水解为单糖，而在自然状态下，木质素像保护层

一样包围在纤维素和半纤维素之间，且有很高的结晶度［３］，

导致纤维素酶对其水解能力变弱，所以有必要对葵花杆进行

木质素脱除。对秸秆木质素进行预处理的方法较多，较早的

方法是机械处理法［４］，但成本高；蒸汽爆破处理法［５－６］木质素

转化及半纤维素溶解效果好，但易产生有毒物质；微波加热法

速率快，所需能量少［７］，可以破坏纤维素的结晶区，降低表皮

木质素含量［８］，但对酶水解促进作用小；生物法主要利用白

腐菌、褐腐菌、软腐菌、木腐菌对秸秆木质素进行预处

理［９－１２］，其优点是条件温和，环境友好，但缺点是受菌种及其

分泌酶状况的影响，且处理周期长，水解得率较低；碱法可以

发生溶剂化、皂化作用，导致生物质膨胀，可有效脱除木质素，

—６３１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第３期


