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培育推广优良蚕品种是提高蚕茧产量和

茧丝品质最经济有效的手段 [1]。对家蚕新品

种丰产性、稳产性及丝质的综合分析与评价

是育种工作中的重要环节，也是蚕品种合理

布局的重要依据。为此，“十二五”期间，

湖南省蚕桑科学研究所与苏州大学合作育成

的斑纹全限性夏秋用家蚕品种锦 · 绣 × 潇 · 湘 [2]

参加了 2015—2017 年国家桑蚕品种试验。

以往对区试资料的分析与处理，多采用

平均产量比对照增产的百分数估测产量的高

产性，用标准差（s）、变异系数（CV）或

回归系数（b 和 S2
di）推测产量的稳定性，用

t 检验、最小显著性差数法（LSD）或新复

极差法（SSR）测验品种之间产量差异的大 
小 [3-6]。但是，品种区试鉴定在不同年份之间

参试品种与数量往往差异较大，不同试验点

常会因不同原因致使某些不同指标项的数据

不可采用，试验资料就会随之出现不平衡 [7-8]。

同时不同试验环境中的试验误差不同质，品

种遗传稳定性与试验环境之间不独立等因素，

经常会导致不得不针对不同情形选择或建立

复杂的特定的参数分析模型，甚至于难以进

行 [3-9]。针对上述问题，本文选择非参数变量

（ni）和统计数（Pi）
[6,8]、高稳系数（HSCi）

法 [5] 以及稳定性参数（ai）法 [10] 等相对简易、

通用、意义清楚的统计方法并加以拓展应用，

即不仅针对锦 · 绣 × 潇 · 湘的产量指标进行处

理，而且还对强健性指标和丝质指标进行分

析，以求对家蚕新品种的丰产性、稳产性与

丝质等性状进行更全面更可靠的综合评判。

用不同分析方法评价家蚕品种锦 · 绣 × 潇 · 湘的 
丰产性和稳产性及丝质性状
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摘　要：对新选育品种进行全面而合理的评判是品种选育工作的一个重要环节。根据 2015—

2017 年家蚕品种国家审定多点鉴定成绩的年度汇总数据，利用非参数统计法、高稳系数法以及
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与稳定性分析，其结果与平均数、标准差、变异系数等常用方法的分析结果趋向相一致。家蚕品

种锦 · 绣 × 潇 · 湘的盒种产茧量比对照品种秋丰 × 白玉高 12.07%，表现出了产茧量高、稳产性强、

丝质优的特点，具有广阔的推广应用前景。

关键词：家蚕品种；锦 · 绣 × 潇 · 湘；品种比较试验；分析方法

现 代 农 业 产 业 技 术 体 系 建 设 专 项（No.
CARS-18）；湖 南 省 科 技 支 撑 计 划 项 目

（No.2010NK3050）；湖南省自科基金项目
（No.2017JJ2137）；蚕桑种质资源多元化应

用研发创新团队（No.2017XC01）。
艾均文（1968—）, 男 , 湖南鼎城人，研究员，
博士，主要从事蚕桑资源研究与品种选育。
E-mail：aijunwen718@sina.com
司马杨虎（1962—），男，江苏镇江人，教授，
博导，主要从事动物遗传育种与基因工程。
E-mail：simyh@suda.edu.cn

资助项目：

第一作者：

通讯作者：



2019 年第 3 期 蚕丝科技 总第 150 期

3

1  材料与方法

1.1  材料

2016—2017 年，锦 · 绣 × 潇 · 湘连续 2 年

参加了全国农村生产鉴定。鉴定地点为：江

苏省海安县（L1）、安徽省霍山县（L2）、

四川省高县（L3）、陕西省平利县（L4）、

云南省楚雄彝族自治州（L5）。2016 年参试

品种共有 5 对，其中包括指定对照品种秋丰 ×
白 玉（V1）、 锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）、V3、

V4、V5；2017 年参试品种共有 6 对，其中包

括秋丰 × 白玉（V1）、锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）、

V4、V5、V6、V7。云南省楚雄彝族自治州（L5）

的 2017 年农村生产鉴定成绩因特殊原因导致

数据整体缺失而不予列入。

2015—2016 年，锦 · 绣 × 潇 · 湘连续 2 年

参加了实验室鉴定。鉴定地点为：中国农业

科学院蚕业研究所（L6）、江苏省海安县蚕

种场（L7）、浙江省农业科学院蚕桑研究所

（L8）、山东省蚕业研究所（L9）、安徽省

农业科学院蚕桑研究所（L10）、四川省农业

科学院蚕业研究所（L11）、西北农林科技大

学蚕桑丝绸研究所（L12）。2015 年参试品

种共有 6 对，其中包括长江流域夏秋用品种

国家指定对照品种秋丰 × 白玉（V1）、锦 · 绣 
× 潇 · 湘（V2）、V3、V4、V5、V8；2016 年 

参 试 品 种 共 有 4 对， 其 中 包 括 秋 丰 × 白 玉

（V1）、锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）、V4、V5。

1.2  数据来源

品种比试方法、调查项目、数据处理等

按国家家蚕品种试验鉴定实施方案进行。各

参试品种（含对照品种）正反交实验室比试

与农村比试均设置 5 次重复。丰产性和稳产

性分析分别采用不同年度农村生产鉴定的盒

种产茧量和健蛹率指标数据，丝质分析采用

不同年度实验室鉴定的茧丝长、解舒率与洁

净指标数据（由于 2016 年实验室鉴定总共只

有 4 对品种参试，本文不作具体分析）。原

始数据均来自于 2015—2017 年家蚕品种国家

审定鉴定成绩汇总报告（表 1 ～ 3，2015 年

解舒率和洁净原始数据表略）。由于健蛹率

和解舒率绝大多数超过了 70%，在分析标准

差（s）、变异系数（CV）、稳定性参数（ai）

和高稳系数（HSCi）时采用反正弦转换数据，

但以秩统计量为基础的非参数变量 nij、品种

水平（丰产性）指数 Pi 及平均值仍然采用原

始数据进行统计分析。

1.3  分析方法

平均数（x-）、变异系数（CV）、标准差

（s）等数据由一般通用公式计算得出。非参

数变量 nij= 第 j 环境中产量低于 vi 的品种数目

（1）；水平指数（丰产性指数）Pi=[Σnij / L 
（v-1）]×100%（2）。式中，L 为环境总数， 

表１　2016 年各参试品种农村生产鉴定中盒种产茧量和健蛹率的平均成绩

品种代码 1）

盒种产茧量 /kg 健蛹率 /％

试点代码 2）

总平均
试点代码 2）

总平均
L1 L2 L3 L4 L5 L1 L2 L3 L4 L5

V1 28.80 27.79 31.40 32.52 25.32 29.17 73.00 89.40 67.33 90.64 70.97 78.27

V2 28.40 29.47 33.57 35.46 35.27 32.43 83.88 95.54 72.67 94.96 90.12 87.43

V3 31.09 31.50 36.46 34.42 28.92 32.48 83.81 95.47 70.33 91.89 86.16 85.53

V4 27.45 31.17 32.04 33.33 22.00 29.20 83.64 96.88 64.00 77.20 83.75 81.09

V5 28.42 29.46 36.78 43.50 33.68 34.37 44.58 95.54 70.67 97.48 70.63 75.78

　　1）V1—秋丰 × 白玉，V2—锦 · 绣 × 潇 · 湘。2）L1—江苏省海安县，L2—安徽省霍山县，L3—四川省高县，L4—陕
西省平利县，L5—云南省楚雄彝族自治州，L6—中国农业科学院蚕业研究所，L7—江苏省海安县蚕种场。表 2 ～ 10 同。
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v 为参试品种总数。Pi 表示低于参试品种某

一 鉴 定 指 标 vi 的 出 现 率 [6]。 该 指 数 在 本 文

中已从产量指标拓展应用到其他各个家蚕品

种鉴定指标的水平比较与分析，出现率越高

就表明该鉴定指标水平越高，反之亦然。由

此 Pi 由 丰 产 性 指 数（high yield level） 衍 变

为应用范围更加广泛的水平指数（high index 
level）。

稳定性参数（ai）=CVi / CV（3）。式中，
CVi 为第 i 个品种某一鉴定指标的变异系数，

CV为所有品种某一鉴定指标 CV 的平均值。ai

越小，说明某参试品种的该指数越稳定 [10]。

高稳系数 HSCi=（x-i-si）/1.10x-ck×100%（4）。

在本文中该系数也从产量指标拓展到其他各

个鉴定指标的稳定性分析。式中，x-i 为第 i 个

品种某个鉴定指标的平均值，si 为标准差，x-ck

为对照平均值。该值越大，表明相应品种的

某鉴定指标水平越高并且稳定 [5]。

2  结果与分析

2.1  产量指标的水平比较与稳定性分析

根据国家家蚕品种试验鉴定实施方案，

直接反映不同家蚕品种的产量指标有实验室

鉴定指标万蚕产茧量、万蚕茧层量以及农村

生产鉴定指标盒种产茧量 [11]。鉴于农村生产

成绩更能体现新品种将来实用化推广状况，

因此本文选取了农村生产鉴定指标盒种产茧

量作为产量参数进行分析（表 1 ～ 2）。锦 · 绣

× 潇 · 湘（V2） 在 2016 年、2017 年 的 平 均

盒种产量分别比对照品种（V1）高 11.18%、

12.96%，在参试品种中位列第 3、第 2 位，品

表 2　2017 年各参试品种农村生产鉴定中盒种产茧量和健蛹率的平均成绩

品种代码

盒种产茧量 /kg 健蛹率 /％

试点代码
总平均

试点代码
总平均

L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4

V1 29.35 32.36 31.96 34.75 32.11 94.00 95.25 99.00 97.77 96.51

V2 31.95 36.67 40.36 36.10 36.27 93.35 96.28 97.25 98.98 96.46

V4 31.30 32.40 34.02 34.79 33.13 65.90 91.57 95.85 97.15 87.62

V5 30.40 35.90 40.52 35.42 35.56 84.40 94.82 99.00 98.13 94.09

V6 29.85 32.27 10.38 36.70 27.30 90.70 91.16 97.00 98.37 94.31

V7 35.65 38.95 39.44 37.29 37.83 91.90 93.40 97.70 98.46 95.36

表 3　2015 年各参试品种实验室鉴定中的茧丝长平均成绩

品种代码
试点代码

总平均
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

V1 958.2 1057.5 1048.1 974.4 1088.2 1016.7 1104.8 1035.4

V2 1028.9 1128.7 1142.6 1082.7 1113.8 1108.1 1112.0 1102.4

V3 1095.0 1331.8 1258.8 1225.3 1331.1 1269.0 1313.9 1260.9

V4 1164.8 1288.2 1359.2 1323.6 1347.3 1345.4 1424.6 1321.9

V5 980.0 1021.4 1077.4 1002.5 1063.5 1111.7 1093.1 1049.9

V8 1094.8 1081.0 1179.1 1037.1 1091.1 1049.2 1122.2 1093.5
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种水平指数（丰产性指数）也分列第３、第

２位（表４～５）。高稳系数均位列第 2 位，

在 2016 年比试点 L5 产茧量普遍偏低的情况

下，该品种依然获得了 35.27kg/ 盒的最高产量，

反映了锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）在逆境条件下有

相当突出的丰产能力与增产潜力（表１）。

表 4　2016 年各参试品种农村生产鉴定中盒种产茧量的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 29.17 5 4 20 5 2.87 2 9.86 2 0.7035 1 81.95 4

V2 32.43 11.18 3 12 60 3 3.30 3 10.18 3 0.7266 3 90.80 2

V3 32.48 11.35 2 15 75 1 2.96 1 9.13 1 0.6516 2 91.99 1

V4 29.20 0.10 4 5 25 4 4.58 4 15.69 4 1.1195 4 76.73 5

V5 34.37 17.83 1 14 70 2 6.10 5 17.77 5 1.2681 5 88.09 3

　　标准差（si）、变异系数（CV）、稳定性参数（ai）均由小到大排序。表 5 ～ 10 同。

表 5　2017 年各参试品种农村生产鉴定中盒种产茧量的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 32.11 5 2 10 6 2.21 3 6.89 3 0.3917 3 84.65 5

V2 36.27 12.96 2 15 75 2 3.44 4 9.49 4 0.5400 4 92.95 2

V4 33.13 3.18 4 8 40 4 1.57 1 4.75 2 0.2701 2 89.35 3

V5 35.56 10.74 3 12 60 3 4.13 5 11.64 5 0.6617 5 88.98 4

V6 27.30 -14.98 6 5 25 5 11.63 6 42.60 6 2.4228 6 44.37 6

V7 37.83 17.81 1 18 90 1 1.72 2 4.55 1 0.2588 1 102.25 1

2.2  强健性指标的水平比较与稳定性分析

一般农作物品种的稳产性分析仅限于对

产量指标的稳定性进行统计分析，但这是间

接性反映作物抗逆性的推测方法 [12]。作为家

蚕品种抗逆性的试验鉴定则有更加直接体现

的综合性指标，分别是实验室鉴定指标 4 龄

起蚕虫蛹统一生命率以及农村生产鉴定指标

健蛹率 [11]。同样因为育成新品种的最终目的

是为了在农村进行推广，本次分析仅依据农

村生产鉴定的健蛹率成绩（表 1 ～ 2）。2016
年锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）的健蛹率比对照品种

（V1）净高 9.16%，水平指数（丰产性指数）

与多项稳定性分析指数均位列第 1 位（表 6）；

2017 年锦 · 绣 × 潇 · 湘的健蛹率平均值与对照

品种（V1）相仿，在参试品种中位列第 2 位，

锦 · 绣 × 潇 · 湘健蛹率的秩次数目总数（∑ nij）、

水平指数（Pi）与多项稳定性分析指数位列第

1 位（表 7），表明该品种有最高频次高于其

它品种，在不同比试点表现也非常稳定，品

种适应性强。对照品种（V1）虽然在 2017 年

位列第 1 位，但在 2016 年仅位列第 4 位，表

明锦 · 绣 × 潇 · 湘在不同年份之间表现出了更

高的稳定性。

2.3  丝质性状的水平比较与稳定性分析

2.3.1  茧丝长成绩比较　茧丝长是反映家蚕品

种丝量水平与经济潜力的重要指标。在 2014
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表 6　2016 年各参试品种农村生产鉴定中健蛹率的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 78.27 4 4.0 20.0 5 10.76 2 20.47 3 0.8563 3 72.30 4

V2 87.43 9.16 1 17.5 87.5 1 10.93 3 17.48 1 0.7314 1 89.20 1

V3 85.53 7.26 2 11.0 55.0 2 10.61 1 17.66 2 0.7385 2 85.62 2

V4 81.09 2.82 3 8.0 40.0 4 13.04 4 23.32 4 0.9752 4 74.17 3

V5 75.78 -2.49 5 9.5 47.5 3 21.25 5 39.91 5 1.6692 5 55.36 5

表 7　2017 年各参试品种农村生产鉴定中健蛹率的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 96.51 1 14.5 72.5 2 5.37 2 7.11 2 0.5625 2 84.44 1

V2 96.46 -0.05 2 16.0 80.0 1 5.31 1 7.04 1 0.5569 1 84.38 2

V4 87.62 -8.89 6 1.0 5.0 6 15.96 6 24.81 6 1.9615 6 58.21 6

V5 94.09 -2.42 5 10.5 52.5 4 10.85 5 14.98 5 1.1841 5 74.16 5

V6 94.31 -2.20 4 6.0 30.0 5 7.31 4 10.21 4 0.8070 4 77.39 4

V7 95.36 -1.15 3 12.0 60.0 3 6.42 3 8.75 3 0.6918 3 80.59 3

年国家新颁《蚕品种审定标准》中规定，非

南方蚕区的夏秋用蚕品种茧丝长标准不得低

于 1 000m，或长于对照 [11]。在 2015 年实验

室鉴定中，锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）的茧丝长为

1 102.4m，比对照长 67.0m，水平指数位列第

3 位。从标准差（si）、变异系数（CV）、稳

定性参数（ai）等参数的稳定性分析看，锦 · 绣

× 潇 · 湘均位列第 1 位，该品种在不同区域、

不同环境条件下茧丝长表现稳定。高稳系数

（HSCi）位列第 3 位，与品种 V3、V4 的茧

丝长有一定距离（表 8）。

2.3.2  解舒率成绩比较　解舒率是衡量茧丝

离解难易程度的直接指标，解舒率高，表示

茧丝容易离解，利于丝厂缫丝，反之则表示

表 8　2015 年各参试品种实验室鉴定中茧丝长的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 1035.4 6 3 8.57 6 55.20 4 5.33 4 0.4934 4 86.06 6

V2 1102.4 6.47 3 17 48.57 3 37.31 1 3.38 1 0.3132 1 93.51 3

V3 1260.9 21.78 2 29 82.86 2 83.29 6 6.61 6 0.6114 6 103.38 2

V4 1321.9 27.67 1 34 97.14 1 80.58 5 6.10 5 0.5641 5 108.99 1

V5 1049.9 1.40 5 6 17.14 5 49.28 3 4.69 3 0.4344 3 87.86 5

V8 1093.5 5.61 4 16 45.71 4 47.36 2 4.33 2 0.4008 2 91.85 4
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茧质差。锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）的解舒率为

83.4%，比对照净高 3.0%，水平指数位列第 2
位。各项稳定性分析指数位列第 2 位，表明

该品种解舒率指数水平高，稳定性也极其突

出，其高稳指数位列第 1 位，超过了水平指

数位列第 1 的品种 V5（表 9）。

2.3.3  洁净成绩比较　洁净反映了生丝疵点的

多少，是考核生丝品质水平的最为关键指标。

在 2014 年国家新颁审定标准中规定，非南方

蚕区的夏秋蚕品种洁净不得低于 93.0 分 [11]。

锦 · 绣 × 潇 · 湘（V2）的洁净为 95.9 分，比

对照高 0.3 分，水平指数位列第 2 位，高稳指

数也位列第 2 位，表明用该品种生产的蚕茧

可以作为高品位生丝原料茧（表 10）。

表 9　2015 年各参试品种实验室鉴定中解舒率的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 80.4 6 7.5 21.43 6 4.05 5 7.55 5 1.2333 5 84.05 6

V2 83.4 3.0 2 25.0 71.43 2 2.73 2 4.82 2 0.7877 2 91.27 1

V3 81.7 1.3 4 14.5 41.43 4 2.59 1 4.72 1 0.7714 1 88.47 4

V4 82.8 2.4 3 18.0 51.43 3 3.43 4 6.13 4 1.0021 4 88.94 3

V5 83.6 3.2 1 27.0 77.14 1 2.92 3 5.15 3 0.8411 3 91.25 2

V8 81.5 1.1 5 13.0 37.14 5 4.38 6 7.99 6 1.3051 6 85.40 5

表 10　2015 年各参试品种实验室鉴定中洁净的比较分析

品种
代码

水平比较 稳定性分析

平均值
/kg

比对照
增减 /％

位次 ∑ nij Pi / % 位次 si 位次 CV /％ 位次 ai 位次 HSCi 位次

V1 95.6 3 19.0 54.29 3 1.00 1 1.04 1 0.8373 1 89.96 3

V2 95.9 0.3 2 20.5 58.57 2 1.05 3 1.10 3 0.8828 3 90.17 2

V3 95.0 -0.6 6 10.5 30.00 6 1.42 6 1.50 6 1.2022 6 88.93 6

V4 95.2 -0.4 5 14.5 41.43 5 1.33 5 1.40 5 1.1254 5 89.18 5

V5 95.5 -0.1 4 17.5 50.00 4 1.29 4 1.35 4 1.0884 4 89.53 4

V8 96.1 0.5 1 23 65.71 1 1.02 2 1.06 2 0.8497 2 90.36 1

3  讨论

基于品种的丰产性与稳产性之间的关联

性，农作物品种丰产性与稳产性估测通常仅

限于对产量指标的统计分析 [12]，其实质就是

分析产量这一指标的水平高度（丰产性）与

环境稳度（稳产性）。家蚕品种具有更加直

接的强健性与丝质性状鉴定指标，有鉴于同

样的理念与推理，也可利用相同分析方法对

这些鉴定指标分别开展水平比较与稳定性分

析，以达更加全面直观地检验参试品种的实

用性与适应性之目的。本文分别采用非参数

统计、高稳系数（HSCi）法以及稳定性参数，

并结合平均数、标准差、变异系数，对家蚕

品种锦 · 绣 × 潇 · 湘参与的 2015—2017 年国

家家蚕品种试验（A 组秋季）的盒种产茧量、

健蛹率、茧丝长、解舒率与洁净等反映家蚕
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品种丰产性、稳产性以及丝质性状的关键性

指标开展了多种方法的统计分析。结果表明，

在先后有 8 对家蚕品种参与比试情况下，参

试品种锦 · 绣 × 潇 · 湘除了 2016 年盒种产茧

量的水平指数（Pi）、2015 年茧丝长的水平

指数（Pi）与高稳指数（HSCi）位列第 3 位外，

其他各项主要鉴定指标的水平指数（Pi）、高

稳系数（HSCi）均位列第 1 位或者第 2 位，

表明该品种具有产茧量高、稳产性强、丝质

优的特点，突出了稳产基础上高产、高产前

提下稳产、高产稳产条件下优质的育种理念，

具有广阔的推广应用前景。同时参试的其他

新蚕品种绝大多数指标项或符合新颁标准或

超过对照，表明居于国际领先地位 [13] 的我国

夏秋用品种选育整体水平仍有一定程度提高。

2015—2017 年国家家蚕品种试验（A 组

秋季），无论是连续参与实验室鉴定的品种，

还是连续参与农村生产鉴定的品种均不完全

相同，数量也有差异。此外，为了节约鉴定

成本，丝质检验过程的样茧抽样采取各重复

间混合抽样，实行单样缫丝，丝质成绩无重复，

不能针对品种与环境之间互作效应进行差异

显著性检测 [9]。因此，用经典参数分析方法

处理这些鉴定指标的试验数据会相当繁杂，

或者无法开展，但用以秩统计量为基础的非

参数统计方法进行统计分析，其品种的水平

指数（Pi）以低于该品种的其他品种出现的频

率来度量，各次各项统计意义直观清晰，理

解容易。用参试品种指标均数减去其标准差

后再与提高了 10% 的对照品种指标值相比得

到的高稳系数（HSCi）
[5]，将在逆境条件下获

得较高产量 , 在有利条件下获得更高产量的品

种选择目标进行了直观量化，聚焦目标的意

旨显而易见。由非参数统计、高稳系数（HSCi）

法以及稳定性参数计算参试品种不同鉴定指

标的排位与由平均单产、标准差和变异系数

计算的排位情况大致相同，但又不完全相同，

也体现出了相应的统计学特殊意义。2016 年

农村生产鉴定试验中参试品种 V5 的盒种平均

产茧量位列第 1 位，品种 V3 位列第 2 位，但

水平指数（丰产性指数）却是品种 V3 位列第

1 位，品种 V5 位列第 2 位（表 4），主要是

品种 V5 在比试点 L2 产量排位比较靠后的直

接结果。该品种的标准差、变异系数与稳定

性参数等稳定性分析均位列第 5 位，也印证

了该品种在不同试验点间产量差异较大。其

高稳系数（HSCi）位列第 3 位，表明品种 V5
有丰产潜力，但需注意其适宜区域。
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随着城市发展建设步伐的加快，城市不

断扩大，以前的城郊逐渐成为城市发展的中

心，然而很多的桑树资源圃或蚕桑科研基地

也难逃被城市发展吞噬的命运，进而催生了

桑树种质资源成年大树移栽的需求。2016 年，

因武汉市城市发展建设需要，湖北省桑树种

质资源圃中一批成年果桑资源被迫于夏季高

温环境下移栽。现将夏季成年果桑大树移栽

情况总结如下，供同仁参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料

移栽果桑资源均为 5 年生盛果期大树，

共计 6 份，其中‘紫晶’[ 由湖北省农业科

学院经济作物研究所从‘竹山 3 号’（2X）

×‘粤诱 78 号’（4X）后代中选育的三倍体

优良单株 ] 77 株，‘大 10’136 株，‘台湾

72C002’13 株，‘台湾 46C019’19 株，‘新

疆白桑’23 株，‘红果 2 号’13 株。于 2016
年 7 月 24 日进行就地移栽，原栽植地和新栽

植地均为湖北省桑树种质资源圃，2 个地块相

距 32m，且原栽植地和新栽植地均为黏性黄

壤土。

1.2  试验方法

1.2.1  移栽前的准备　有研究显示，夏季大树

移栽前应对树体进行修剪，以达到缩减叶面

蒸腾和呼吸作用的目的 [1-2]。考虑到桑树具有

较强的潜伏芽萌发的能力，故采取夏伐留拳

的方式对树体进行修剪，即从留拳处将树体

所有的枝条疏除（图 1）。此外，事先对新栽

夏季高温条件下桑树大树移栽试验

莫荣利  胡兴明  邓  文  李  勇  于  翠  朱志贤

（湖北省农业科学院经济作物研究所，武汉 430070）

摘　要： 总结了夏季高温条件下 6 份果桑资源成年大树的移栽技术。研究了不同果桑资源大树

移栽后桑芽（潜伏芽）的萌发时间、萌发力和抽梢能力（即耐剪伐能力），移栽成活率，以及株行间

撒播不同草种生草对果桑植株生长发育的影响，重点介绍了成年果桑大树移栽前的准备、起树、

栽植的操作及定植后的管理技术要领。试验结果表明，不同果桑资源植株移栽成活率与其桑

芽萌发时间、萌发力及抽梢能力呈正相关；‘紫晶’和‘大 10’移栽成活率最高，分别为 100% 和

97.1%，其次是‘台湾 72C002’和‘台湾 46C019’，移栽成活率分别为 84.6% 和 73.7%，而‘新疆

白桑’和‘红果 2 号’移栽成活率相对较低，分别为 50.0% 和 46.2%；株行间人工间作黑麦草会

对桑树根系造成干旱胁迫，导致桑树植株缺水，叶片黄化，而株行间人工间作箭舌豌豆和光叶苕

子的果桑植株叶片绿亮，未表现出干旱胁迫症状。

关键词： 夏季；果桑；大树移栽；成活率；间作；箭舌豌豆；光叶苕子；黑麦草
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植地的土壤进行平整，并按株距 2.0m、行距

3.5m 的密度，采用 120 型挖掘机（挖掘机斗

宽 80cm，可挖深度 85cm）进行定点挖穴。

穴的规格为宽 80cm、深 60cm。挖穴时将心

土与表土分开堆放。

1.2.2  起树、栽植　采用 120 型挖掘机起树，

带土移栽。由于桑树根系发达，主侧根系庞大，

尤其是主根可深入地下 2.0m 左右，起树时应

先在距主干 60cm 处向下挖 1 铲铲断其主根，

然后再向前下方挖出果桑树 [3]。为了便于运

输和种植，应对根球进行修整，上部阔面是

以主干为圆心，直径为 60cm 左右的圆，厚度

为 40 ～ 50cm，最后沿着根球表面，剪平断

根的伤口（图 1）。由于正值夏季高温天气，

为防止水分过快蒸发，可采用遮阳网包裹根

球，然后装车运输。栽植时，将根球放入事

先挖好的种植穴内，确定定植方向后，扶正，

用种植堆的细土覆盖，填一层踩实一层，使

根系与土壤紧密接触。

1.2.3  栽植后的管理　栽植后（图 2-A），开

堰浇水，俗称浇“定根水”，水要浇透（图 2-B）。

由于正值高温酷暑之季（栽植后武汉气候条

件见表 1），栽植后 1 ～ 2 周要视土壤墒情，

在每天的早上 9:00 之前或下午 16:00 之后进

行适当浇水，避免在一天的最高温时浇水。

同时为了减少树体表面水分的蒸发，应采用

遮阳网将整个树体覆盖 [4]（图 2-C），待到萌

发新梢长至 3cm 时（即第 1 片叶未完全展开）

揭掉遮阳网（图 2-D）。

栽植 2 ～ 3 周后要及时做好抹芽管理工

作（根据品种特性及生长情况而定），抹芽

工作应分 2 ～ 3 次完成，即待部分新梢长至

5cm 以上时，每株选留 5 ～ 7 根着生位置较

好的新梢，其余的新梢或刚萌发的新芽一律

抹除。这样既保证了树体可以进行有效的光

合作用，又避免了树体营养因新芽萌发生长

而被过多过快地消耗，给根系恢复营造一个

良好的生长条件。

为了改善新建果桑园的土壤墒情，采取

在桑园株行间撒播不同草种生草的方法。于

2016 年 9 月 28 日分别在新建果桑园的株行间

撒播箭舌豌豆、光叶苕子和黑麦草 3 种草种，

观察株行间撒播不同草种生草对桑树生长发

育的影响。

1.2.4  调查统计　栽植后 7、14d 观察植株萌

芽情况，35d 分别统计 6 份果桑资源未萌芽植

株数、新梢干枯植株数。于 2017 年 5 月统计

6 份果桑资源的成活率（成活率 = 移栽成活植

株数 / 移栽总植株数）。通过观察拍照记录，

A. 定植，B. 浇定根水，C. 移栽定植后遮阳管理， 
D. 萌发新梢后揭掉遮阳网。

图 2　果桑大树移栽定植后的管理

表 1　2016 年 8—9 月武汉气候条件

月份
最高空
气温度

/℃

最低空
气温度

/℃

平均空
气温度

/℃

降水量
/mm

平均空气
相对湿度

/%

8 40.1 21.3 30.9 94.5 66.4

9 37.1 15.9 27.0 16.8 57.6

　　气象数据来源于武汉气象局。

图 1　果桑大树移栽前植株修剪及带土起树情况
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短期干旱条件下株行间撒播不同草种生草对

果桑生长发育的影响。

2  结果与分析

2.1  移栽后果桑芽萌发及新梢生长情况

调查结果显示，不同果桑资源间桑芽萌

发能力存在明显的差异（图 3）。‘紫晶’和

‘大 10’在栽植后 7d 即有许多潜伏芽开始萌

发；‘台湾 72C002’和‘新疆白桑’在移栽

后第 11 天才开始萌芽，且‘新疆白桑’仅有

少数植株萌芽；而‘台湾 46C019’和‘红果

2 号’在移栽后第 14 天才开始萌芽；但‘台

湾 46C019’在移栽后第 14 天只是部分植株

开始萌芽，尤其是‘红果 2 号’仅见 3 株有

少量芽开始萌发。栽植 2 周后调查发现，不

同果桑资源间新芽抽梢也表现出明显的差异。

‘紫晶’萌芽较早，其新梢生长也较快，新

梢已抽生 3 ～ 4 片叶，其次是‘大 10’和部

分‘新疆白桑’植株新梢抽生 2 片叶。

A. 紫晶，B. 大 10，C. 台湾 72C002，D. 台湾 46C019， 
E. 新疆白桑，F. 红果 2 号。

图 3　果桑大树移栽 2 周后植株生长情况

由于移栽后植株一直处于高温条件下，

于栽植 35d 后（2016 年 8 月 29 日）对各果桑

资源植株桑芽萌发抽梢情况以及新梢干枯情

况进行统计。从表 2 统计结果可以看出，‘台

湾 46C019’‘新疆白桑’和‘红果 2 号’植

株受高温影响较大，尤其是‘红果 2 号’超

过 50% 的植株未能萌发抽梢。‘紫晶’‘大

10’和‘台湾 72C002’表现出较强的耐高温

能力，仅有 3 株植株抽生的新梢受高温影响

而枯萎，表明植株一旦抽生新梢后，即表现

出较强的耐高温能力。翌年（2017 年）5 月

各果桑资源植株成活率统计结果显示，‘紫

晶’和‘大 10’成活率最高，分别为 100%
和 97.1%，其次是‘台湾 72C002’和‘台湾

46C019’成活率分别为 84.6% 和 73.7%，而

‘新疆白桑’和‘红果 2 号’成活率相对较
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表 2　果桑大树移栽桑芽萌发抽梢及成活率

果桑资源
总移栽数

/ 株
35 d 萌芽数

/ 株
新梢干枯数

/ 株
正常生长率

/%
翌年 5 月成活数

/ 株
翌年 5 月成活率

/%

紫晶 77 77 0 100 77 100

大 10 136 134 1 98.5 132 97.1

台湾 72C002 13 13 0 100 11 84.6

台湾 46C019 19 16 2 84.2 14 73.7

新疆白桑 22 16 0 72.7 11 50.0

红果 2 号 13 6 0 46.2 6 46.2

　　果桑大树移栽时间为 2016 年 7 月 24 日。

低，分别为 50.0% 和 46.2%。相比较而言，‘新

疆白桑’可能受高温影响较大，导致部分前

期已抽生新梢的植株因高温而死亡。调查还

发现，移栽初期抽生新梢干枯的植株翌年均

可成活。

移栽成活的果桑植株翌年（2017 年）均

结有少量果实，但总体产量非常低，单芽座果

数较少，且其最大特点是所结桑椹果形变小 
（图 4）。

2.2  短期高温干旱条件下株行间撒播不同草

种生草对果桑生长发育的影响

为了提高新移栽果桑园的土壤墒情，改

善土壤的理化性质，提高新建果桑园的土壤

肥力和有机质含量，我们开展了桑园撒播不

同草种生草对桑树生长发育的影响试验，分

别于果桑移栽完成后的桑园的桑树的株行间

撒播箭舌豌豆、光叶苕子和黑麦草 3 种草种

（ 图 5）。2016 年 9 月 29 日 播 种， 撒 播 草

种后桑园的日常管理工作正常进行，待草的

茎 长 或 株 高 长 到 40 ～ 50cm 时 开 始 刈 割，

刈割时留茬高度在 3 ～ 5cm 之间 让 其 继 续

生 长。 进 入 翌 年（2017 年）3 月 后 停 止 刈 
割待其开花结籽，植株自行干枯后，2017 年 6
月初连同桑树夏伐施肥将其一起翻压作有机肥。

2017 年 5 月田间观察结果显示，短期高

温干旱气候条件下（据武汉气象局气象资料，

2017 年 5 月 16 日 至 30 日， 武 汉 平 均 最 高

气温 29.9℃，平均最低气温 19.7℃，降水量

37.8mm），间作不同草种的果桑植株形态表

A. 紫晶，B. 大 10，C. 红果 2 号。

图 4　移栽成活果桑翌年（2017 年）结果情况

A. 箭舌豌豆，B. 光叶苕子，C. 黑麦草。

图 5　果桑园间作生草情况
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现出明显的差异。从图 6 可以看出，株行间

间作黑麦草的果桑植株叶片均呈淡黄色，表

现出明显的干旱胁迫症状；而株行间间作箭

舌豌豆和光叶苕子的果桑植株叶片绿亮，未

表现出干旱胁迫症状。表明，不同草种植株

对土壤肥水的吸收和竞争能力存在明显的差

异，短期干旱条件下，黑麦草表现出较强的肥

水吸收竞争力，导致果桑植株缺水，叶片变黄。

A.‘紫晶’株行间间作箭舌豌豆；B.‘紫晶’株行间间作黑麦草；C.‘紫晶’株行间分别间作黑麦草（左）和箭

舌豌豆（右）；D.‘大 10’株行间间作光叶苕子；E.‘大 10’株行间间作黑麦草；F.‘大 10’株行间间作光叶苕子（左）

和黑麦草（右）；G. 第 1 ～ 7 行分别为果桑资源‘紫晶’‘大 10’‘紫晶’‘大 10’‘紫晶’‘大 10’和‘新疆白桑’，

1 ～ 2 株行间为黑麦草，2 ～ 4 株行间为箭舌豌豆，4 ～ 6 株行间为光叶苕子，6 ～ 7 株行间为黑麦草。

图 6　干旱条件下间作的不同草种对果桑植株生长的影响

3  讨论

夏季高温条件下，确保果桑大树移栽成

活的关键是带土起树移栽，尽量减少对根系

的伤害。如果移栽距离较远，应用草绳包裹

根球并用遮阳网整体包扎 [1]，轻装、细运、

轻放，定植后及时浇灌定根水，并按时浇水，

长期保持土壤湿度，从而为新生根的形成提

供有利条件。同样，减少树体水分蒸发也是

提高夏季高温条件下果桑大树移栽成活率的

重要措施 [4]。本次试验发现，不同果桑资源

移栽成活率存在明显的差异，移栽定植后萌

芽早、桑芽（潜伏芽）萌发力和抽梢能力（即

耐剪伐能力）强的果桑资源，其移栽成活率

高。在不同果桑资源大树移栽前，应充分考

虑各果桑资源的桑芽萌发力及抽梢能力的强

弱，采取适宜的处理措施。建议桑芽萌发力

及抽梢能力较弱（即不耐剪伐）的果桑资源，

如‘台湾 46C019’‘新疆白桑’和‘红果 2
号’等采取疏枝、短截（或剪梢）、疏除叶

片的剪伐方式，即每株留 2 ～ 3 根枝条，留

4 ～ 5 个芽进行短截或剪梢，并疏除枝条上所

有的叶片。萌芽早、桑芽萌发力及抽梢能力

强的果桑资源，如‘紫晶’‘大 10’和‘台

湾 72C002’等可采用传统的夏伐拳式修剪，
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移栽后待新梢生长至 4 ～ 5 片叶时，及时疏芽。

统计结果显示，不同果桑资源的桑芽萌

发力及抽梢能力存在明显的差异，且植株移

栽成活率也不尽相同。‘紫晶’和‘大 10’

桑芽萌发力强，潜伏芽萌发时间早，且抽梢

能力强，受高温影响较小，其植株移栽成活

率高，尤其是‘紫晶’萌芽较早，其新梢生

长也较快，其移栽成活率为 100%。‘新疆白桑’

和‘红果 2 号’的潜伏芽萌发时间相对较晚，

尤其是桑芽萌发力和抽梢能力弱，且受高温

影响较大，其植株移栽成活率相对较低，分

别 是 50.0% 和 46.2%。‘ 台 湾 72C002’ 较

‘台湾 46C019’的桑芽萌发时间早，且萌芽

植株多即桑芽萌发力强，其植株移栽成活率

为 84.6%， 高 于‘ 台 湾 46C019’ 的 73.7%。

综合以上结果发现，各果桑资源移栽成活率

与其潜伏芽萌发时间早晚、桑芽萌发力强弱、

抽梢能力强弱呈正相关，且抽梢能力强即新

梢生长快，耐高温能力也较强。

庞建光等 [5] 研究发现，桑园人工生草能

显著提高桑园土壤养分含量（碱解氮、速效

磷、速效钾和有机质）和微生物多样性，改

善桑椹鲜食品质。本次试验发现，桑园人工

生草对果桑植株移栽后的生长有一定的影响，

尤其是短期干旱条件下，不同草种植株对桑

树植株生长的影响存在明显的差异。黑麦草

表现出较强的肥水吸收竞争力，导致间作黑

麦草的桑树植株出现干旱胁迫症状；而间作

箭舌豌豆和光叶苕子的桑树植株生长正常，

叶片绿亮（图 6）。推测可能是移植果桑植株

的时间较短，根系功能未完全恢复，新形成

的根系分布较浅，而黑麦草为禾本科植物，

须根系发达，肥水竞争力强，遇到高温干旱

条件，与桑树根系形成肥水竞争关系，会对

桑树根系造成干旱胁迫，导致桑树植株缺水，

叶片黄化。建议新建桑园生草选择浅根系草

种，尤其是具有固氮能力的豆科植物如箭舌

豌豆和光叶苕子等。

本次试验结果表明，夏季高温条件下桑

树大树移栽应做好以下几个方面的工作：一

是移栽前的准备。要对树体进行修剪以减少

蒸腾作用，萌芽能力强的桑树可采取拳式修

剪，萌芽抽枝能力弱的桑树留 3 ～ 4 根枝条，

其他疏除，剩下的枝条留 5 ～ 6 个芽进行短

截，将所有的叶片摘除。此外，要事先对新

植地块的土壤进行平整，并按株距 2.0m、行

距 3.5m 的密度，采用 120 型挖掘机进行定点

挖穴，穴的规格为宽 80cm、深 60cm，挖穴

时将心土与表土分开堆放。二是起树、栽植。

采用 120 型挖掘机起树，对根球进行修整，

上部阔面是以主干为圆心，直径为 60cm 左右

的圆，厚度为 40 ～ 50cm，最后沿着根球表面，

剪平断根的伤口。将根球放入事先挖好的种

植穴内，确定定植方向后，扶正，用种植堆

的细土覆盖，填一层踩实一层，使根系与土

壤紧密接触。三是栽植后的管理。栽植后要

浇足定根水。夏季高温条件下，栽植后 1 ～ 2
周要视桑园的土壤墒情，在每天早上 9:00 之

前或下午 16:00 之后进行适当浇水，避免在一

天的最高温时浇水。同时为了减少桑树树体

表面水分的蒸发，应采用遮阳网将整个树体

覆盖，待到萌发新梢长至 3cm 时揭掉遮阳网。

栽植 2 ～ 3 周后要及时做好疏芽管理工作（根

据资源特性及生长情况而定），疏芽工作应

分 2 ～ 3 次完成，即待部分新梢长至 5cm 以

上时，每株桑树选留 5 ～ 7 根着生位置较好

的新梢，其余的新梢或刚萌发的新芽一律抹除。
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天然彩色蚕丝具有的保湿、保暖、抗菌、

抗氧化和防紫外线等功能优于家蚕白色蚕 
丝 [1-2], 天然彩色茧资源是自然界原生，具有

“天然、绿色、低碳”的特点，符合当前“资

源节约、环境友好”的发展理念，有着十分

广阔的开发前景。用 60Co-γ 射线照射家蚕雌

蛹，使其常染色体上的黄血基因易位到 W 染

色体上，获得茧色限性突变系，以此为基础

育成的茧色限性种质，其雌蚕结黄色茧，雄

蚕结白色茧 [3-4]。茧色限性品种在种茧育中能

提前预知雌雄比例，节省鉴蛹用工，降低蚕

种生产成本；在丝茧育上也可实现雌雄茧分

别缫丝，提高生丝利用价值，有利于提高蚕

农收入和企业的经济效益 [2]。目前茧色限性

蚕品种资源主要有黄、白茧色限性（黄茧为

雌，白茧为雄）和黄、绿（白）茧色限性（黄

茧为雌，绿茧和白茧为雄），肖金树等 [5] 采

用杂交育种方法育成了一对实用的黄、白茧

色限性四元杂交组合蜀 · 黄 × 川 · 白，郭定国

等 [1] 采用系统育种方法对具有黄、绿（白）

茧色性状的限性品种 D03 进行分离和纯化，

但其建立的黄、绿茧色限性品系中仍有白茧。

为选育天然彩色茧（丝）蚕品种，丰富广东

省蚕品种资源，满足追求现代、时尚、个性

化的天然彩色丝绸制品的用种需求，我们从

2005 年开始采用系统育种方法，以结黄、绿、

白 3 种茧色蚕茧的 D03 为基础，成功筛选育

成了黄、绿茧色限性育种材料 CLC-03、CLC-
04、CLC-05、CLJ-06 和 CLJ-07，组配了一对

限性性状稳定、综合经济性状优良的二元杂

家蚕黄、绿茧色限性种质材料创新及其 
杂交组合主要性状评价

王先燕  郭定国  钟苏苑  张桂玲  黄  嫔  卓新鸿  陈列辉  胡智明

（广东省蚕业技术推广中心，广州 510640）

摘　要： 采用黄、绿（白）茧色限性蚕品种分别与绿色茧蚕品种和综合经济性状优良的白色茧蚕

品种进行杂交，选育出黄、绿茧色限性中系 CLC-03、CLC-04、CLC-05 和日系 CLJ-06、CLJ-07 等

5 个育种材料。选育出的各育种材料的发育经过、强健性、茧质等成绩都不同程度优于黄、绿（白）

茧色限性亲本 D03，其中表现最突出的是中系 CLC-04、日系 CLJ-06。中系 CLC-04、日系 CLJ-
06 与亲本 D03 相比，全龄经过短 3d；虫蛹率分别提高 22.45 个百分点和 10.88 个百分点；全茧量

有所提高，茧层率分别提高 1.67 个百分点和 0.79 个百分点。二元杂交组合 CLC-04×CLJ-06 的

实验室鉴定成绩显示：该组合为素蚕，限性性状稳定；茧色鲜艳，黄色茧为雌，绿色茧为雄；全龄

经过 20d 左右，可雌雄茧分别缫丝，雄茧丝质成绩普遍优于对照品种两广二号。

关键词： 家蚕；种质材料；黄、绿色茧；茧色限性；杂交组合
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交组合 CLC-04×CLJ-06，其主要特点是：素蚕，

茧色鲜艳，黄色茧为雌，绿色茧为雄，雄蚕

丝质成绩普遍优于对照品种两广二号。

1  材料与方法

1.1  亲本材料及选配

供试茧色限性品种 D03 为日本系统，蚕

茧有 3 种茧色，金黄色茧为雌，绿色茧和白

色茧为雄 [1]。以 D03 为母本，分别与中系绿

色茧品种 CCC-04、中系白色茧品种 RC-24、

日系白色茧品种湘晖杂交，筛选、固定成中

系黄、绿茧色限性品系 CLC-03 和 CLC-04 以

及日系黄、绿茧色限性品系 CLJ-06。继续以

CLC-03 为母本，与中系实用常规白色茧品种

丰选杂交，固定成中系黄、绿茧色限性品系

CLC-05；以 CLJ-06 为母本，与湘晖杂交，固

定成日系黄、绿茧色限性品系 CLJ-07。

1.2  选育经过与选择方法

1.2.1  中系黄、绿茧色限性品系的选育　2005
年 秋， 配 制 中 系 育 种 材 料 D03×CCC-04、

D03×RC-24（简称 CLC-03、CLC-04）的 F1 代，

各 F1 代以 0.5g 混合育饲养，F2 代开始单蛾饲

养。其中，中系育种材料 CLC-04，F1 代普斑，

雌茧黄色，雄茧绿色；自 F2 代开始，分离出

素蚕和普斑蚕，结黄、绿、白色茧，选留素

蚕的黄、绿色茧继代；至 F7 代纯合为素蚕，

结黄、绿色茧。CLC-03 F1 代普斑，结黄、绿、

白色茧，连续 6 代选留普斑蚕的黄、绿色茧

继代，至 F7 代纯合为普斑蚕，结黄、绿色茧。

为提高 CLC-03 综合经济性状，以 CLC-03 的

F1 代为母本，与丰选杂交配制育种材料 CLC-
03× 丰选，F1 代普斑，结黄、绿、白色茧，F2

代中分离出素蚕和普斑蚕，选留普斑蚕的黄、

绿色茧定向继代（简称 CLC-05），CLC-05
至 F5 代纯合为普斑蚕，至 F10 代纯合为结黄、

绿色茧；选留素蚕的粉黄、绿色茧定向继代（简

称 CLC-06），CLC-06 至 F3 代纯合为素蚕，

但是至 F20 代茧色还未纯合，表现为结黄、粉

黄、绿、白色茧。

1.2.2  日系黄、绿茧色限性品系的选育　2005
年秋，配制日系育种材料 D03× 湘晖（简称为

造晖）F1 代，F1 代以 0.5g 混合育饲养，普斑，

结黄、绿、白色茧，选留，黄、绿色茧继代；

F2 代分离出素蚕和普斑蚕，结黄、绿、白色茧，

选留素蚕的黄、绿色茧继代；至 F7 代纯合为

素蚕，结黄、绿色茧（简称 CLJ-06）；造晖

F3 代素蚕与湘晖回交后，再连续选素蚕的黄、

绿色茧继代；至 F13 代纯合为素蚕，结黄、绿

色茧（简称 CLJ-07）。

2  结果与分析

2.1  6 个黄、绿茧色限性育种材料的选育及主

要经济性状

黄、绿茧色限性育种材料的选育前期着

重斑纹、茧形、茧色等形态性状以及全茧量、

茧层量的定向选择与固定，中后期着重虫蛹

生命率等数量性状的稳定提高。本研究因选

用普斑（结黄、绿、白色茧）与普斑（结绿色茧）

或素蚕（结白色茧）的亲本杂交，其杂交后

代表现为普斑或素蚕，结黄、绿、白色茧。

斑纹方面，选普斑 × 普斑留种继代，一般 F5

代能纯合为全普斑；选素蚕 × 素蚕留种继代，

下一代能纯合为全素蚕，但黄、绿茧色限性

的纯合进度存在不确定性。本批创新的 6 份

育种材料，从 F1 代开始就分别采用黄色茧 ×
绿色茧留种继代，其中，仅 CLC-04、CLC-03
和 CLJ-06 这 3 份材料在 F7 代纯合为黄、绿茧

色限性，CLC-05 在 F10 代纯合为黄、绿茧色

限性，CLJ-07 在 F13 代纯合为黄、绿茧色限性，

而 CLC-06 尽管已连续选留黄色茧 × 绿色茧

留种继代至 F20 代，但仍然是结黄、绿、白色

茧，未能纯合为黄、绿茧色限性。

目前，新创的 5 份育种材料已完全达到

黄、绿茧色限性，其形态特征及主要经济性

状已经先后稳定（表 1）。从表 1 的主要性状

成绩比较分析可见，中系 CLC-03、CLC-04、
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CLC-05 和日系 CLJ-06、CLJ-07 的发育经过、

强健性、茧质成绩均不同程度优于黄、绿（白）

茧色限性亲本 D03；全茧量方面，中系 CLC-
04 和日系 CLJ-06 均比 D03 提高 3.5%；茧层

量方面，中系 CLC-04 和日系 CLJ-06、CLJ-
07 比 D03 分别提高 12.83%、7.92% 和 2.26%；

茧层率方面，中系 CLC-04、CLC-05 和日系

CLJ-06、CLJ-07 分 别 比 D03 提 高 1.67、1.56
和 0.79、0.97 个百分点。综上所述，5 个完全

纯化的黄、绿茧色限性育种材料中中系 CLC-
04 和日系 CLJ-06 的综合经济性状成绩最优，

与亲本 D03 相比，5 龄经过均缩短 1d，全龄

经过缩短 3d，全期经过缩短 3d，虫蛹率分别

提高 22.45 和 10.88 个百分点；全茧量、茧层

量和茧层率均不同程度优于亲本 D03。

2.2  黄、绿茧色限性组合的组配和实验室鉴

定情况

根据新创各黄、绿茧色限性品系的性状

稳定性及综合经济性状成绩表现，于 2012 年

开始进行中日系组合的组配试验及鉴定评价。

2012—2014 年共组配了 6 对一代杂交组合，

分别以广东省现行生产品种两广二号作对照，

其中 CLC-04×CLJ-06（正反交）组配无论从

种性还是从经济性状方面的表现都是最优。

表 1　新创黄、绿茧色限性种质与黄、绿（白）茧色限性亲本的主要性状成绩比较

品种 系统 茧色（♀ / ♂） 年份 5 龄经过 全龄经过 全期经过 虫蛹率 /% 全茧量 /g 茧层量 /g 茧层率 /%

D03 日 黄 / 绿、白

2014 8d 23d 6h 48d 71.88 1.38 0.254 18.40

2015 7d 24d 50d 68.38 1.47 0.275 18.71

平均 7d 12h 23d 15h 49d 70.13 1.43 0.265 18.53

CLC-03 中 黄 / 绿

2014 6d 6h 19d 6h 42d 77.38 1.26 0.213 16.90

2015 6d 16h 20d 6h 42d 73.73 1.40 0.238 17.00

平均 6d 11h 19d 18h 42d 75.56 1.33 0.226 16.99

CLC-04 中 黄 / 绿

2014 6d 20d 14h 46d 94.03 1.37 0.269 19.64

2015 6d 8h 20d 14h 46d 91.12 1.59 0.329 20.69

平均 6d 4h 20d 14h 46d 92.58 1.48 0.299 20.20

CLC-05 中 黄 / 绿

2014 6d 20d 14h 45d 75.31 1.16 0.231 19.91

2015 5d 16h 20d 6h 43d 70.08 1.10 0.223 20.27

平均 5d 20h 20d 10h 44d 72.70 1.13 0.227 20.09

CLC-06 中 黄 / 绿、白

2014 6d 16h 21d 6h 46d 68.01 1.37 0.271 19.78

2015 6d 16h 21d 6h 46d 81.68 1.56 0.287 18.40

平均 6d 16h 21d 6h 46d 74.85 1.47 0.279 18.98

CLJ-06 日 黄 / 绿

2014 6d 14h 21d 14h 48d 89.01 1.51 0.297 19.67

2015 5d 16h 20d 6h 44d 73.01 1.44 0.274 19.03

平均 6d 3h 20d 22h 46d 81.01 1.48 0.286 19.32

CLJ-07 日 黄 / 绿

2014 8d 16h 23d 16h 49d 86.52 1.39 0.269 19.35

2015 7d 16h 22d 6h 48d 89.44 1.38 0.272 19.71

平均 8d 4h 22d 23h 48d 12h 87.98 1.39 0.271 19.50
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CLC-04×CLJ-06（正反交）于 2014 年第 2、

6 造连续 2 次参加实验室小区比较鉴定，其主

要特征特性为：蚕卵孵化及幼虫眠起齐一，

食桑快，蚕体细长，均为素蚕；老熟齐涌，

营茧快，茧型匀正，茧色鲜艳，黄色茧为雌，

绿色茧为雄。从表 2 可见，全龄经过 20d 左

右，5 龄经过 5.5d；虫蛹率 93.32%，比对照

品种低了 1.12 个百分点，但万蚕收茧量、万

蚕茧层量分别提高 13.79% 和 15.80%。新组

合可雌雄茧分别缫丝，与两广二号雌雄混合

缫丝比较，其雄茧一粒茧丝长长达 1 246m，

提 高 了 17.00%； 茧 丝 纤 度 2.078dtex， 降 低

了 13.60%； 光 折 243kg， 降 低 了 6.54%； 净

度 93.50 分， 提 高 了 3.89%； 干 毛 茧 出 丝 率

38.65%，提高了 2.32 个百分点（表 3）。

表 2　黄、绿茧色限性一代杂交组合的实验室饲养成绩比较（2014 年）

品种 5 龄经过 全龄经过
茧色

（♀ / ♂）
虫蛹率

/%
全茧量

/g
茧层量

/g
茧层率

/%
万蚕收茧量

/kg
万蚕茧层量

/kg

CLC-04×CLJ-06 5d 13h 20d 8h 黄 / 绿 93.32 1.91 0.403 21.10 18.98 4.010

两广二号 5d 11h 20d 6h 白 94.44 1.73 0.358 20.69 16.68 3.463

表 3　黄、绿茧色限性一代杂交组合的雌雄茧缫丝成绩比较（2014 年）

品种
茧丝长

/m
解舒率

/%
解舒丝长

/m
茧丝量

/g
茧丝纤度

/dtex
光折
/kg

洁净
/ 分

清洁
/ 分

干毛茧出丝率
/%

CLC-04×CLJ-06  ♀ 1116 53.05 592 0.291 2.344 286 89.5 97 32.08

CLC-04×CLJ-06  ♂ 1246 76.06 948 0.288 2.078 243 93.5 96 38.65

两广二号 1065 82.66 880 0.284 2.405 260 90.0 95 36.33

3  讨论

本研究首次创新了 6 份育种素材，育成

了 5 份黄、绿茧色限性品系，其中中系 CLC-
04、日系 CLJ-06 的主要经济性状明显优于亲

本 D03，组配的一代杂交组合的主要经济性

状与现行生产用品种两广二号相仿。2016—

2017 年，我们又对各育种材料的虫蛹率、茧

层率以及部分丝质指标进行优化提高，从目

前实验室成绩来看，有了明显的改善。

传统的遗传学研究表明至少有 7 个基因

和家蚕绿色茧形成有关 [6]。绿色茧色性状遗

传方式复杂，魏广卫等 [7] 在研究家蚕绿茧品

种 G1 中发现 G1 的绿茧性状对白茧性状为不

完全显性，绿色茧茧色从浅到深，颜色繁多。

本研究中 CLC-06 至 F20 代仍有白茧，推测是

由于茧色深浅难以区别，在后代继代个体选

择中难以把握，导致基因纯合进度缓慢。此外，

利用传统选育技术，显性基因纯合本身在理

论上经多代后仍会有极低的隐性基因存在。

CLJ-07 和 CLC-05 的绿色茧色存在深浅不一

的现象，推测主要是由于前期选择时遗失部

分茧色控制基因，导致茧色偏浅。在选育中

发现黄、绿茧色限性育种材料中的黄色茧个

体的强健性明显低于绿色茧，推测主要原因

是黄色茧为雌，绿色茧为雄，雄比雌生命力强，

但是否还与限性茧色突变是黄血基因通过基

因易位方式获得有关，有待进一步研究。

随着社会经济发展，劳动力成本不断上

涨，严重制约蚕种生产企业的生存与发展，

而黄绿茧色限性品种的培育与应用，节省了

鉴蛹用工，减少了制种环节的大量劳力，有

效提高了企业的经济效益。黄、绿茧色限性
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品种的蚕茧可缫制天然彩色蚕丝，避免化学

染料对人体的危害及印染造成的水污染，具

有绿色、健康、环保的优点，同时针对黄色

和绿色茧丝不同的保湿、抗菌、抗紫外线和

抗氧化能力，还可实现黄色茧和绿色茧的分

别利用。进行黄、绿茧色限性品种的研究，

对显著提高蚕农收入和蚕桑、茧丝绸企业的

经济效益具有重要的现实意义。
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前期研究表明，桑树是重金属污染耕地

替代种植的可行作物 [1-2]。虽然不是超富集植

物 [3]，但其多元化应用 [4] 的潜能，能实现土

壤资源的有效利用 [5]。湖南面临着耕地镉（Cd）

污染的现状，在被污染的土壤中栽植桑树，

利用了闲置的土地，也能给当地带来一定的

经济效益。

桑树对 Cd 表现出了一定的耐性 [6]，过量

的 Cd 对桑树的生长发育及抗氧化系统有一

定的影响 [7]。桑树与重金属 Cd 相关的课题有

MnMTP1 在 2 个桑树品种间差异表达的分析

蒋诗梦  黄仁志  颜新培  蒋勇兵  张  俊  秦志雄

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙 410127）

摘　要： 作为污染区替代种植的一种经济作物，了解桑树在重金属胁迫下基因表达的变化有助

于从分子生物学层面解释其生理学现象。本研究以 MnMTP1 为目的基因，选取镉（Cd）吸收有

明显差异的 2 个桑品种‘仙眠早’‘浙葫芦桑’为试验材料，RT-PCR 分析 MnMTP1 在 2 个桑品

种根中的相对表达量变化。生物信息学分析结果表明 MnMTP1 具有 CDF 家族的典型结构，与

其他物种的 MTPs 同源性为 63%~69%。RT-PCR 结果分析表明，MnMTP1 基因在桑树根中的表

达量在添 Cd 前后出现了明显变化。水培添 Cd 后，MnMTP1 基因的相对表达量在‘仙眠早’中

显著上调而在‘浙葫芦桑’中显著下调，与 2 个桑品种整株 Cd 含量的差异表现一致。试验证明，

在受到 Cd 胁迫后，MnMTP1 基因的相对表达量与桑树吸 Cd 能力相关。

关键词： Cd 胁迫；‘仙眠早’；‘浙葫芦桑’；MnMTP1
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Cd 在桑树体内的分布 [8]、不同桑树品种 Cd
的分布规律等，而在 Cd 胁迫下桑树中相关

基因的表达变化却少见报道，仅郭庆通过试

验发现桑树中的螯合肽合成酶基因 MaPCS1/
MaPCS2 在桑树受到 Zn2+ 胁迫诱导后能迅速

响应 [9]。探究桑树响应 Cd 胁迫的机理，能丰

富植物生态修复的原理，更好地发挥其在生

态修复中的作用。

在前期一系列试验的基础上，本课题组

利用盆栽添 Cd 试验，在桑树资源圃中筛选出

了吸 Cd 能力有差异的 2 个桑树品种‘仙眠早’

和‘浙葫芦桑’，其整株镉含量的差异为 1.8~2.5
倍。 在 Cd 胁 迫 的 条 件 下， 利 用 RT-PCR 的

方 法， 检 测 metal tolerance protein 1（Morus 
notabilis）桑树金属耐受蛋白（MnMTP1）基

因在 2 个差异桑品种根中的表达量变化，探

究其与桑树吸 Cd 能力的相关性，明晰桑树响

应 Cd 胁迫的相关机制。

1  材料与方法

试验桑品种选用‘浙葫芦桑’与‘仙眠早’，

品种由湖南省蚕桑科学研究所桑资源圃保存，

其吸 Cd 能力见表 1。

表 1　2016 年盆栽试验‘浙葫芦桑’与

‘仙眠早’整株 Cd 含量      mg/kg

基质背景浓度 浙葫芦桑 仙眠早

8 0.547 1.37

45 1.98 3.64

2017 年初，待春芽萌动后，于 2 月中旬

在桑树资源圃中剪枝进行扦插（如图 1）。扦

插苗培管至 5 月中旬移至大棚栽种。7 月中旬，

将试验用桑品种从盆栽中移出，保留底部 2
片桑叶，剪枝后置于玻璃容器内水培。适应

培养 1 个月长出新叶后，进行 Cd 添加，水培

溶液为霍格兰（Hoagland）营养液（北京溪

青春农业科技）。

图 1　扦插育苗

2 个桑树品种各设置对照组与添 Cd 组，

每组设置 3 个重复。添 Cd 浓度为 45mg/kg，

添 Cd 6h 后，桑树叶片表现出明显的萎焉下垂，

随即取每组的根置于液氮中速冻，-80℃保存。

利用 ProtParam 工具（http://us.expasy.org.
tools/protparam.html）分析 MnMTP1 蛋白质的

理化性质；利用 ProtScale 程序（http://www.
expasy.org/cgi- bin/protscale.pl）分析 MnMTP1
蛋 白 的 疏 水 性； 利 用 TMHMM Server v.2.0 
（http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM/）对

MnMTP1 蛋白进行跨膜区分析；使用 TargetP
（http://www.cbs.dtu.dk/services/TargetP） 对

MnMTP1 蛋白的亚细胞定位进行预测。

利 用 BLASTP（https://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastp&PAGE_
TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome）

分 析 MnMTP1 与 zinc transporter ZAT
（Arabidopsis thaliana）/ 拟南芥锌转运蛋白

ZAT（AtMTP1）、metal/metalloid transporter 
protein（Oryza sativa indica Group）/ 水 稻 金

属 / 类金属转运蛋白（OsMTP1）、tonoplast 
metal tolerance protein（Sedum slfredii）/ 东南

景天液泡膜金属耐受性蛋白（SnMTP1）、

heavy metal transporter MTP1（Noccaea 
caerulescens）/ 遏蓝菜重金属转运因子 MTP1
（NcMTP1）的同源性。

在 NCBI 中 利 用 tbBLAST 搜 索
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MnMTP1 蛋 白 对 应 的 核 苷 酸 序 列， 采 用

RT-PCR 方 法 检 测 MnMTP1 基 因 在 各 组 桑

根中的相对表达量。分别提取各组桑根中

的 RNA， 反 转 录 合 成 cDNA， 利 用 软 件 
Primer Premier 5.0 设 计 引 物 Forword primer
（5'-ATCGTTGCGGCATTTGG-3） 和 Reverse 
primer（5'-TCCTTTGCGTGTTCCTCCT-3'），

扩增片段长度 158bp。内参基因 Maactin3[10] 

的引物为 Forword primer（5'-TCTTGACGGAG 
CGTGGTTACT-3'） 和 Reverse primer
（5'-TCAGGACATCGGAATCTCTCAG-3'），

扩增片段长度理论值为 202bp。

2  结果与分析

利 用 ProtParam 工 具 推 导 MnMTP1
蛋 白 质 的 理 化 性 质， 其 pI=5.71， 分 子 量 
MW=43.1kDa。 利 用 ProtScale 程 序 分 析

MnMTP1 蛋 白 的 疏 水 性（ 图 2）， 表 明

MnMTP1 蛋白中疏水性的氨基酸所占比例较

大； 利 用 TMHMM Server v.2.0 对 MnMTP1
蛋白进行跨膜区分析（图 3），具有 CDF 家

图 2　MnMTP1 蛋白疏水性分析结果

图 3　MnMTP1 蛋白跨膜区分析结果
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族 6 个跨膜区的典型结构特征；使用 TargetP
对 MnMTP1 蛋白的亚细胞定位进行预测，定

位在除叶绿体、线粒体外的其他细胞器。

桑树已完成全基因组测序（2013 年），

在 NCBI 中搜索到桑树 MTP 蛋白的登录号

为 EXC13663.1，并保存其核苷酸与氨基酸

序列。利用数据库中 MnMTP1 的氨基酸序列

与 其 他 植 物 MTP， 如 AtMTP1、OsMTP1、

SnMTP1、NcMTP1 的氨基酸序列进行比较，

同源性为 63%~69%（如图 4）。

在水培的条件下进行试验，水培添 Cd 6h
后，桑树叶片出现了萎焉下垂，‘浙葫芦桑’

较‘仙眠早’的反应更加明显（如图 5），桑

根没有明显的变化。

a. 仙眠早对照组；b. 仙眠早添 Cd 组；c. 浙葫芦桑对照组；d. 浙葫芦桑添 Cd 组。

图 5　水培添 Cd 试验

图 4　MnMTP1 蛋白序列比对结果

RT-PCR 检测各组根中 MnMTP1 的相对

表达量。添 Cd 前后，MnMTP1 在‘仙眠早’

和‘浙葫芦桑’的根中的相对表达量都有显

著性差异，添 Cd 前后，MnMTP1 基因在‘仙

眠早’根中的相对表达量显著上调，而在‘浙

葫芦桑’的根中 MnMTP1 基因的相对表达量

显著下调（如图 6）。
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3  讨论与结论

为筛选出吸 Cd 能力有差异的品种，利用

盆栽添 Cd 的方法，对桑树资源圃中采集到的

75 个桑品种进行吸 Cd 能力分析。以整株 Cd
含量的大小及生长性状一致性作为指标，选

出吸 Cd 能力有明显差异的品种‘仙眠早’及

‘浙葫芦桑’作后续研究的试验材料。

据文献报道，已鉴定出一些与金属离子

吸收转运相关的蛋白，比如锌铁转运蛋白家

族（zinc regulated transporter 或 iron regulated 
transporter- like protein family）[11]、 天 然 抗

性相关巨噬细胞蛋白家族（natural resistance 
associated macrophage protein family）[12]、

CDF 家族（cation diffusion facilitator）[13] 等。

转运蛋白在维持金属跨膜运输中发挥了很大

的作用，其有通道、载体、泵 [14] 几种形式。

在这些转运子中，MTPs 属于阳离子交换家

族（CDF）的一员 [15]，在重金属平衡中发挥

重要作用。CDF 转运子在生命界广泛的存

在，而且有几个子类，比如 Zn-CDF、Fe/Zn-
CDF、Mn-CDF[16]，大部分家族成员有 6 个跨

膜区。在植物中，CDF 和 MTP 家族主要是

在金属胁迫下维持细胞内的平衡。很多物种

中的 MTPs 都被报道与金属离子 Zn、Cd 或

者其他二价金属离子的转运有关 [17]。植物吸

收 Zn、Cd 可能是通过转运蛋白将金属离子转

移至细胞里，比如液泡内储存 [18]，而 MTP1
就是分布在植物细胞液泡膜上的转运子 [19]，

MTP1 基因的拷贝数越多或者 MTP1 基因的

表达量越高，植物内积累的 Zn、Cd 含量就

越 高 [20-21]。Van der Zaal 等 1999 年 从 拟 南 芥

中克隆了一个不同于 ZIP 家族的锌离子转运

体 基 因 别 ZAT（Zn transporter of Arabidopsis 
thaliana）， 后 更 名 为 AtMTP1[22]。AtMTP1
由 398 个 氨 基 酸 组 成， 含 6 个 跨 膜 区。 将

AtMTP1 基因转入拟南芥植株后，当外界锌

离子浓度升高时，转基因植株根部 Zn 浓度也

随之增加。OsMTP12005 年被克隆出 [23]，受

过 量 的 ZnSO4 和 CdCl2 处 理 时，OsMTP1 的

转录水平都上升了。将 OsMTP1 转入到酵母

中，发现其对 Zn、Cd、Ni 的耐性增加 [13]，

将 OsMTP1 转入到番茄中表达，提高了番茄

对镉的耐性与番茄中的镉含量 [24]。

本研究利用生物信息学的工具分析了

MnMTP1 蛋白的理化性质，表明其疏水性高，

且具有 CDF 家族典型的 6 个跨膜区。与其他

物种的 MTP 蛋白做了同源性分析 ，保守片段

很长。RT-PCR 的结果表明，MnMTP1 基因在

2 个桑品种根中的相对表达量有明显的差异，

结合 2 个桑树品种整株 Cd 含量的差异分析，

MnMTP1 基因在‘仙眠早’根中的相对表达

量显著上调，而在‘浙葫芦桑’种的相对表

达量显著下调，推测 MnMTP1 基因的功能为

调控 Cd 的转运，MnMTP1 基因表达量越高，

通过桑根吸收的 Cd 就越多，所以‘仙眠早’

的整株镉含量比‘浙葫芦桑’的整株镉含量

要高。添 Cd 前，‘仙眠早’与‘浙葫芦桑’

根中的 MnMTP1 基因相对表达量差异不显著，

而添 Cd 后，‘仙眠早’与‘浙葫芦桑’根中

的 MnMTP1 基因相对表达量差异显著，说明

2 个品种响应 Cd 胁迫的机制不一样。因为本

试验只检测了根中 MnMTP1 基因相对表达量，

缺少其他组织中基因的相对表达量变化，不

能综合分析；也可能还存在着一个或多个直

接受 Cd 胁迫的应答基因，而 MnMTP1 基因

图 6　MnMTP1 基因在根中的相对表达量
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是响应该基因的下级应答基因，不直接受 Cd
胁迫的调控，这个过程值得继续深入研究。

本 研 究 利 用 RT-PCR 检 测 MnMTP1 在 2
个桑品种‘仙眠早’与‘浙葫芦桑’根中的

相对表达量变化，分析结果为 MnMTP1 的相

对表达量在整株 Cd 含量高的‘仙眠早’中显

著上调，而在整株镉含量低的‘浙葫芦桑’

中显著下调，表明在桑树根中，MnMTP1 基

因能响应 Cd2+ 的诱导，推测该基因在桑树中

参与 Cd 转运的调控。
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秀 珍 菇（Pleurotus geesteranus）， 又 名

袖珍菇、小平菇，属于担子菌门伞菌纲侧耳

科侧耳属的大型真菌，上世纪 90 年代从台湾

引进到内地栽培，因其高蛋白、低脂肪和脆

嫩爽滑的口感颇受国内外消费者欢迎 [1-2]。目

前，秀珍菇的代料栽培以木屑和棉籽壳为主，

但随着食用菌产业的发展，不断攀升的材料

价格迫使种植户亟待寻求新的优质生产原料。

桑枝作为蚕桑生产中生物量最大的副产物，

来源广泛而稳定，并且富含纤维素、木质素、

粗蛋白等适合食用菌生长的营养成分 [3]，开

发利用桑枝培育秀珍菇，不仅为食用菌产业

提供大量可再生的原料来源，解决蚕区废弃

物的有效利用，还能一定程度上增加蚕桑产

业附加值 [4]。本试验对目前湖南主栽的 5 个

秀珍菇品种进行了出菇品比试验，以期筛选

出适宜以桑枝为基质栽培的优良秀珍菇菌株，

达到高产、优质、高效的目的。

1  材料与方法

1.1  试验材料

1.1.1  供试菌株　目前湖南省种植面积最大的

秀珍菇品种有秀珍 169、基因 2005、秀 71 号、

台秀 57、秀珍菇 188 等，菌种从相关食用菌

制种单位引进，见表 1，经编号后扩大培养，

采用同一品种等级进行出菇试验。

表 1　供试秀珍菇菌种及来源

菌株编号 品种名称 菌种来源

X1 秀珍 169 湖南省食用菌研究所

X2 基因 2005 湖南省食用菌研究所

X3 秀 71 号 湖南省食用菌研究所

X4 台秀 57 湖南农业大学食用菌研究所

X5 秀珍菇 188 湖南农业大学食用菌研究所

1.1.2  培 养 基　（1） 母 种 培 养 基：PDA 加

富培养基，马铃薯 200g，葡萄糖 20g，琼脂

20g，KH2PO4 3g，MgSO4 1.5g，酵母膏 2g，

蛋白胨 2g，水 1 000mL，pH 自然。（2）原

桑枝秀珍菇优良菌株的筛选试验

邹湘月 1  肖建中 1  杨  勇 1  邵元元 1  颜新培 1  李飞鸣 2

（1 湖南省蚕桑科学研究所，长沙 410127；2 湖南桑叶加农业科技有限公司，宁乡 410600）

摘　要： 以桑枝和棉籽壳为主要栽培原料，对湖南 5 个主栽的秀珍菇品种进行出菇试验，并对其

菌丝生长情况、商品农艺性状、子实体生物学效率及抗杂能力进行比较分析。结果表明，X2 号

（基因 2005）为最适利用桑枝基质栽培的秀珍菇菌株，其菌丝生长快、长势旺盛、菇型好、抗性强，

适合在湖南地区大面积种植推广。
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种 培 养 基： 桑 枝 屑 70%， 麦 麸 28%， 石 灰

2%，含水量 65%。（3）栽培料配方：桑枝

屑 60%，棉籽壳 25%，麸皮 12%，石膏 1%，

石灰 2%[5]。

1.1.3  主要试剂与仪器　（1）马铃薯、棉籽壳、

麦麸等购自当地农贸市场，桑枝来源于湖南

省蚕桑科学研究所桑园圃，葡萄糖、酵母膏、

琼脂、KH2PO4、MgSO4 等试剂均为分析纯。

（2）YXQ-LS-50SII 型立式压力蒸汽灭菌锅，

PL203 电 子 天 平，DHG-9140 恒 温 干 燥 箱，

SW-CJ-2FO 超净工作台，其他为实验室常规

设备及耗材。

1.2  试验方法

1.2.1  母种活化及原种培养　（1）按无菌化

操作要求，将每个秀珍菇菌株的母种分别取

黄豆粒大小转接于 PDA 平板培养基中，25℃

培养箱暗培养 6d，取生长旺盛的顶端菌丝转

接到新培养基内，获得活化好的菌丝。（2）

将培养料按 1.1.2 原种培养基的比例搅拌均匀

后，装在 14×28×0.05 聚丙烯袋中，每包湿

重 0.4kg，高温高压灭菌后接入不同菌株菌种，

做好标记后置于25℃组培室暗培养20d左右，

待菌丝长满菌袋后备用。

1.2.2  栽培种的制作　取干燥度 70% 以上无

霉变的桑枝，粉碎粒径 3~5mm，按 1.1.2 栽培

料配方的比例搅拌均匀，装在规格为 17×33
聚丙烯袋中，每袋干料 0.6kg，灭菌后按无菌

操作规程接种。每个菌株接种 50 袋，3 个重复。

1.2.3  菌丝培养　将菌袋移入经过消毒、干燥

通风的组培室内暗培养，接种 2 天后观察菌

丝萌发吃料的情况，留意是否有菌袋污染并

及时捡出，菌丝培养大约 1 个月后即可满袋。

分别记录各菌株在 PDA、栽培料上菌丝萌发

时间，在定植后测量菌丝生长速度及生长势，

测量结果进行差异显著性分析。

计算公式为 v=I/t。式中，v 表示菌丝日

均生长速度（mm/d），I 表示生长量（mm），

t 表示培养天数（d）。

1.2.4  出菇管理　菌丝发菌完成后，降温至

12℃刺激出菇，现蕾后启用加湿器保持恒定

空气湿度 80%~90%，当菌盖展开 4~5cm 品相

最佳时采收，以各潮次产量总和测定品种生

长性能及生物学效率，出菇期间记录子实体

农艺性状及抗杂能力。

计算公式为 ω ＝ (Wf / Wd)×100%。式中，

ω 表示生物学效率，Wf 表示子实体鲜质量，

Wd 表示培养料干质量。

1.2.5  数据分析　各供试菌株试验设置 3 个重

复，对原始数据先进行标准化或归一化处理

后，再采用 Excel 2003 进行差异显著性分析。

2  结果与分析

2.1  不同菌株菌丝体在 PDA 培养基上的生长

状况比较

从表 2 可以看出，接种后 5 个不同秀珍

菇菌株均可以在 PDA 培养基上正常萌发生长，

其中 X3 号菌株虽然萌发较迟，但生长速度最

表 2　不同菌株菌丝体在 PDA 培养基上的生长状况

供试菌株 萌发时间（d） 菌丝日均生长速度 (mm/d) 菌丝外观 菌丝长势

X1 1 8.66±0.87d 色淡、较稀疏、不整齐 +

X2 1 10.04±0.74a 浓密、洁白、整齐 +++

X3 2 10.13±1.22a 浓密粗壮、洁白、整齐 +++

X4 1 9.05±0.96b 菌丝直立、洁白、较粗壮 ++

X5 1 8.87±1.13c 稀疏、洁白、不整齐 ++

　　注：同列数据后小写字母不同表示 P<0.05 水平的差异显著性，下同。表中“+++”表示菌丝长势旺盛、整齐，“++”
表示长势中等、粗细不均，“+”表示长势较弱。
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快，为 10.13±1.22mm/d，且长势良好，说明

该菌株菌丝对 PDA 中含量高的单一养分具有

较强的分解作用；而 X2 号菌株的菌丝生长

速度也高达 10.04±0.74mm/d，仅次于 X3，

无显著差异，且菌丝浓密粗壮、洁白整齐；

从菌丝表现来看，生长速度最慢的是 X1、X4
和 X5 号菌株，平均生长速度都在 10.00mm/d
以下，与 X2 和 X3 差异显著，且菌丝长势一般。

究其原因，应与品种的生长特性及各菌株菌

丝对温度等条件要求不同有关。此外，从表

2 还可看出，各供试菌株菌丝长势和生长速度

有一定的相关性，X3 号菌丝生长最快，菌株

菌丝浓密粗壮、洁白整齐，X2 和 X4 号次之，

X1 和 X5 号生长速度慢、菌丝稀疏不齐。

2.2  不同菌株菌丝体在培养料上的生长状况

比较

桑 枝 富 含 纤 维 素 和 木 质 素， 可 以 为 秀

珍菇菌丝的生长发育提供丰富的碳源，但粗

蛋白含量不高，导致氮素营养供应不足，所

以菌丝在栽培种培养料中的生长速度远低于

PDA 培养基。从表 3 可以看出，接种后，菌

丝在栽培料上萌发时间都需要 2 天。从日均

生长速度比较分析，以 X2 号菌株的菌丝生长

速度最快，达到了 7.04±0.54mm/d，与其他

菌株存在显著差异；平均生长速度最慢的是

X5，为 3.87±0.34mm/d，且菌丝长势较差，

后期伴有发黄、菌丝生长受阻的现象，分析

可能是试验所设定的桑枝栽培料配方所含 C/
N 比不适合 X5 号菌株的生长发育，从而导致

该菌株的菌丝表现不佳。

表 3　不同菌株菌丝体在培养料上的生长状况

供试菌株 萌发时间（d） 菌丝日均生长速度 (mm/d) 菌丝外观 菌丝长势

X1 2 5.86±0.37b 洁白、浓密、较整齐 ++

X2 2 7.04±0.54a 浓白、粗壮、整齐 +++

X3 2 6.13±0.72b 较浓密、生长旺盛 +++

X4 2 5.05±0.46c 粗细不均、较浓密、洁白 ++

X5 2 3.87±0.34d 细弱、稀疏、发黄 +

2.3  供试菌株子实体农艺性状的比较

不同秀珍菇菌株的子实体，在同一培养

条件下，其农艺性状各项指标存在着一定差

异（见表 4）。由观察结果可知，供试菌株多

为丛生，子实体菌盖颜色整体呈现深褐色或

灰褐色，其中 X4 号虽然培菌期间菌丝表现一

般，但出菇的子实体菇型好，柄粗长、菌盖

厚实有韧性，颜色偏深褐色；由于消费者偏

爱子实体厚实、色泽褐色、柄长且白的品种，

加上考虑运输对商品性状的影响，供试的 5 个

秀珍菇品种中，X2 和 X4 的子实体性状为最佳

菇型，适宜批量生产，其余菌株品相均不佳。

表 4　不同菌株子实体农艺性状的比较

供试菌株 菌株名称 着生状态 菌柄形状 子实体形态

X1 秀珍 169 丛生 细长 菌盖浅褐色、柄白色、盖薄

X2 基因 2005 多单生 细长 菌盖褐色、菌柄白色、柄长盖厚

X3 71 号 丛生 短、粗 深褐色、菌柄白色、盖薄

X4 台秀 57 部分丛生 长、粗 深褐色、韧性好、朵均匀

X5 秀珍菇 188 叠生 细长 菌盖褐色、菌柄白色、朵小
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2.4  供试菌株的菌袋污染率及鲜菇产量的比较

在同一出菇管理条件下，菌株的抗性与

菌包的污染率密切相关，而在秀珍菇实际生

产中，菌包杂菌污染直接导致产量的大幅度

降低，菇农将面临严重的经济损失，故生产

上引入抗性强的品种具有绝对的种植优势。

从表 5 中看出，所有的供试菌株在整个培养

期间均存在菌包污染的情况，以 X4 号菌株的

感染率最高、为 20.7%，X2 号菌株感染率最低、

为 7.8%，初步分析可能与菌丝生长周期有关，

X2 号菌丝在培养料上生长的时间较短，故污

染率低，反之 X4 则较高。

从 秀 珍 菇 平 均 鲜 菇 产 量 来 看， 所 有 供

试菌株都能正常出菇，但不同菌株存在一定

差异。由高到低的菌株鲜菇产量顺序分别是

X2>X4>X3>X1>X5， 其 中，X2 号 菌 株 产 量

最 高， 每 袋 可 采 收 432.83±9.54g 鲜 菇， 其

生物学转化率达 72.1%；其次为 X4，每袋产

量为 426.41±10.57g，与 X2 差异不显著；产

量最低的是 X5 号菌株，生物学转化率仅为

58.8%，与其他菌株均存在显著差异。

3  小结与讨论

试验结果表明，目前湖南主栽的 5 个秀

珍菇品种均能在桑枝基质中正常发菌、出菇，

经综合分析不同菌株的菌丝生长情况、商品

农艺性状、子实体生物学效率及抗杂能力，

已初步筛选出 X2 号为最适利用桑枝基质栽培

的秀珍菇菌株，其菌丝生长快、长势旺盛、

菇型好、抗性强，适合在湖南地区大面积种

植推广；而 X4 号菌株虽然菌丝生长慢，长势

一般，但子实体品相佳、韧性好，可作为育

种材料保留；其余菌株在桑枝培养基上菇型、

产量及抗性等综合表现较差，不具有推广价

值。至于桑枝屑与其他原料配比的栽培模式

和优良菌株的筛选还有待进一步研究。
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近年来，饲料桑作为一种新型饲料异军

突起，受到各界广泛关注。饲料桑有着高产

优质、抗逆性强、耐收割、易种植、成本低

等突出特点，且适合草本化栽培、机械化收割、

工厂化生产，有着相当高的经济价值和生态

价值 [1]。目前，我国多个地区都在开展饲料

桑收获机械的选型及研发工作，有饲料桑生

产企业或农户为了增产减耗，自发地购置现

有收获机械进行针对性改造的；也有农机企

业预见到了这一行业的广阔前景，主动投入

到饲料桑收获机械的开发中去的；各种各样

的机型被开发出来，其中很多都已经投入到

了大规模的饲料桑产业中去，取得了喜人的

成果。但不可否认的是，国内饲料桑的市场

仍不够广阔，参与进来的农机企业还较少，

许多关键性问题仍得不到解决。目前饲料桑

收获机械在日常使用过程中一般存在以下缺

点：机械收割不够整齐，饲料桑茎秆破损严

重 [2]；饲料桑茎秆木质化程度高，传统往复

式刀片易损坏；饲料桑茎秆容易缠绕在输送

装置上，形成堵塞，难以清除；集料箱偏小，

卸料不方便，饲料桑回收效率低下。为此，

我们设计了一种饲料桑收获机，并对该机的

关键部位进行了研制，较好地解决了上述问

题。

1  设计方案

1.1  设计要求

饲料桑收获作业是饲料桑生产过程中最

重要的一个环节，不仅直接关系着饲料桑的

产量和质量，还影响着下一批饲料桑的生长。

饲料桑的机械化应根据实际进行针对性设计，

有利于减轻劳动强度，提高生产效率，降低

机械故障率，减少损失。根据目前饲料桑收

获机械所面临的主要问题，饲料桑收获机械

应满足如下技术要求：①饲料桑割茬平整，

撕皮、裂茎现象少，切割刀具耐久性强；②

饲料桑茎秆能顺利输送至集料箱，不会缠绕在

输送装置上；③集料箱装载量大，卸料方便，能

较好地衔接后续加工工作。

1.2  设计路线

参考国内青饲料收获机械设计思路→引

进国内相关机械成熟基础部件→根据湖南省

4QZ-2200S 型饲料桑收获机械研发初报
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3 益阳创辉农业机械装备有限公司，湖南益阳 413000）

摘　要： 针对目前饲料桑收获机械存在的茬口质量差、刀具易损坏、桑枝易缠绕等问题，设计制

造了一种具有切碎输送一体化转筒式输送机构及液压翻斗集料箱的饲料桑专用收获机，同时改

进了割刀参数，经试验，各项表现均已达到设计要求，上述问题基本得到解决。
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饲料桑生产的农艺技术及工艺要求→针对性

研发饲料桑收获专用设备。

2  整机结构及技术参数

2.1  整机结构

本机由切割器输送部、切碎收集部、行

走部三大部件组成。切割输送部在机器的最

前方，由割台与输送槽组成。切碎收集部位

于机器的后半部，由滚筒式切碎装置、搅龙

输送装置和集料箱组成。行走部为机器的下

半部，由机架、发动机、变速箱、行走轮系

和履带组成。另外还有液压系统、电气系统、

操作系统等。

2.2  技术参数（表 1）

表 1　4QZ-2200S 饲料桑收获机技术参数

技术指标 数  值

型号 4QZ-2200S

结构型式 履带自走式

配套动力 /kW 65

外形尺寸（长 × 宽 × 高）/mm3 5550×3000×2750

整机使用质量 /kg 2980

割台宽度 /mm 2200

理论作业速度 /km·h-1 0.5~7.56

作业小时生产率 /hm3·h-1 0.25~0.35

物料抛送高度 /mm 2700

割刀型式 标Ⅱ型

拨禾型式 极齿式

粉碎型式 刀片式

集料箱体积 /m3 2.7

集料箱卸料方式 液压侧倾

3  主要创新工作部件设计

3.1  切割器设计

切割器是收获机械割台的主要工作部件，

用于切断作物茎秆，其工作性能对收获机械

工作质量有着重要影响，主要有往复式和回

转式两种类型。往复式切割器相较回转式有

着结构简单、工作可靠、适应性强等优点，

在各类收获机械上得到广泛运用 [3]，这里选

取了标Ⅱ型往复式切割器进行配置。饲料桑

茎秆具有韧性强易缠绕的特性，切割时撕皮、

裂茎现象严重，经试验，采用锯齿形动刀片

时切割效果得到明显改善，切口基本平整，

撕皮、裂茎现象减少。另外，在此基础上将

动刀片厚度由原来的 2.5mm 增加至 5mm，进

一步提高了切割器的耐久性，大大延缓了刀具

的磨损，减少了刀具折断的次数。

3.2  切碎输送机构设计

输送装置是指割台和粉碎装置之间的倾

斜输送器，它的功用是连接割台与粉碎装置，

将割台上的作物均匀、连续地输送到粉碎装

置中去 [3]。目前各种类型收获机械广泛采用

了链式输送装置，因饲料桑茎秆韧性强易缠

绕的特性，在收割饲料桑的过程中，链式输

送装置上容易缠绕饲料桑茎秆，不仅降低机

械工作效率，影响作物正常输送，还会大大

折损相关零部件寿命，增加机械的维护次数

和成本。另一方面，目前各种类型收获机械

广泛采用的切碎装置体积较大，尾部集料箱

则体积较小，有些收获机械干脆取消集料箱，

在收割时依靠运输车辆进行跟车，并不适宜

南方中小田块的收获作业。经过广泛试验和论

证，这里创新设计了切碎输送一体化转筒式

输送机构，从割台输送槽口到集料箱出口连

续布置 4 个输送转筒及 1 个刀片式粉碎转筒，

其中每个输送转筒分别具有 6 个拨板，通过

拨板的高速旋转将作物不断往集料箱输送，

在输送的过程中，由刀片式粉碎转筒进行了

粗粉碎，进一步杜绝了桑枝缠绕现象的发生。

此设计将输送和粉碎合二为一，占用体积较

小，增加了收获机械的紧凑度。且相比链条

式输送连接件紧固件少，大大提升了其耐久 
性能。
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3.3  集料箱设计

集料箱是收获机械尾部用于暂时储存作

物的部件，在收获作业过程中，为了减少收

获机械转运集料箱内作物的次数，就必须尽

可能增大集料箱的体积，延长收获作业时间，

另一方面也要使得作物转运过程简单便捷，

以减少转运作业时间。目前各种类型收获机

械集料箱大多为固定式不可拆卸结构，且容

积普遍偏小，收割不到一亩就要卸料，且卸

料时普遍依赖人工辅助作业，费时费力。如

采用运输车跟车同步作业的方式，则运输车

辆反复进田，不仅压实土壤，还会伤害饲料

桑茬口，影响饲料桑的产量。这里创新设计

了一种新型集料箱，具有自动卸料功能，通

过控制液压油缸，可将集料箱倾倒 45°，集料

箱一面设计成斜面，作物可依靠自重从集料

箱中倒出，转运作业快速便捷。

4  性能试验

为初步考核样机的合理性、实用性和可

靠性，研究团队于 2018 年 8 月在湖南省宁乡

县东湖塘桑树种苗繁育基地使用样机进行了

小规模的收割试验（图 1），基地饲料桑平均

株长 150cm，茎秆平均粗细 2cm，总收割面

积约为 6 667m2（10 亩）。试验结果较为理想，

收割干净、顺利，留茬切口平整，破损程度

较轻。收割完毕后检查收获机械内部，没有

出现桑枝缠绕堵塞现象，切割器刀片完好，

没有缺口或折断。各项表现均已达到设计要求。

图１　4QZ-2200S 型饲料桑收割机

5  讨论

该机械集饲料桑的收割、粉碎、输送、

卸料为一体，采用了防缠绕输送槽，转筒式

输送粉碎一体化装置，大容量翻斗式集料仓，

不仅有效解决了桑枝易缠绕、刀片易损坏的

问题，也简化了饲料桑从收割到加工之间的

运输流程，考虑到了与饲料桑后期加工的衔

接，在当前饲料桑收获机械中具有一定的创

新性和先进性。该机械设计原理和技术指标

均通过了初步试验论证，试验效果已达到预

期目标。
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古典蚕桑诗词是中华传统文化中最能体

现国人情感世界、最能展示时代风采的一种

艺术形式。从《“南山有桑，北山有杨”（《诗

经·南山有台》）的诗歌缘起，到“黄河西

来决昆仑，咆哮万里触龙门”（唐·李白《公

无渡河》）的盛唐景象，再到“一腔热血勤

珍重，洒去犹能化碧涛”（近代·秋瑾《对酒》）

的家国情怀，无一不将“情感”挥洒得淋漓

尽致 [1]。

1  对大自然的尊崇向往之情

在文学中，大自然是一个富有生命、充

满灵性的世界，是人类的家园和归宿。古典

蚕桑诗词中的自然山水，反映了中国古代文

人生活的一种独特形态。诗人们通过自己的

诗词人化自然，使自然景观与人文景观交相

辉映。魏晋诗人陶渊明《归园田居》之二：“白

日掩荆扉，对酒绝尘想。 时复墟曲人，披草

共来往。相见无杂言，但道桑麻长。”诗人

摆脱了“怀役不遑寐，中宵尚孤征”的仕官

生活之后回到了偏僻的乡村，极少有世俗的

交际应酬和官场中人造访，所以他非常轻松

地说“野外罕人事，穷巷寡轮鞅”，他总算

又获得了属于自己的宁静。时常和乡邻共话

桑麻，诗人与乡邻的关系显得那么友好淳厚。

当然，乡村生活也有它的喜惧。“桑麻日已长，

我土日已广”，庄稼一天天生长，开辟的荒

土越来越多，令人喜悦；同时又“常恐霜霰

至，零落同草莽”，担心自己的辛勤劳动毁

于一旦，心怀恐惧。这一喜一惧，并非“尘想”

杂念，相反，这单纯的喜惧，正反映了经历

过乡居劳作的洗涤，诗人的心灵变得明澈了，

感情变得淳朴了。诗人用质朴无华的语言、

悠然自在的语调，叙述乡居生活的日常片断，

让读者领略乡村的幽静及自己心境的恬静。

而在这一片“静”的境界中，流荡着一种古

朴淳厚的情味。

“绿遍山原白满川，子规声里雨如烟。

乡村四月闲人少，才了蚕桑又插田”（南宋·翁

卷《乡村四月》）这首诗以白描手法写江南

农村初夏时节的景象。绿原、白川、子规、烟雨，

寥寥几笔勾勒出水乡初夏时特有的景色。后

两句写人，画面定格在稻田插秧的农夫形象，

衬托了“乡村四月”农事的紧张和繁忙。前

呼后应，交织成一幅色彩鲜明的图画。四月

的江南，山坡是绿的，原野是绿的，绿的树，

绿的草，绿的禾苗。在绿色的原野上河渠纵

横交错，举目望去，绿色的禾苗，白茫茫的

水面，全都笼罩在淡淡的烟雾之中。那是雾？

还是烟？都不是，那是如烟似雾的蒙蒙细雨。

时不时从远远近近的树上、空中飘来几声布

谷鸟的呼唤。诗人的眼界是广阔的，笔触是

细腻的，色调是鲜明的，意境是朦胧的，可

谓动静结合，声色相间。整首诗就如同一幅

色彩鲜明的美图，折射出诗人对乡村风光的

喜爱与向往，同时也展现了对辛勤劳作农夫

的尊崇和对生活的赞美 [3]。

唐代诗人孟浩然《过故人庄》：“故人

具鸡黍，邀我至田家。绿树村边合，青山郭

古典蚕桑诗词的情感文化

雷国新

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙 410127）
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外斜。开轩面场圃，把酒话桑麻。待到重阳日，

还来就菊花。”描绘了美丽的山村风光和平

静的田园生活，诗人表达了对这种生活的向

往。用语平淡无奇，叙事自然流畅，但情感

真挚，诗意醇厚，有“清水出芙蓉，天然去

雕饰”的美学情趣。整首诗没有渲染雕琢的

痕迹，自然的风光、普通的庭院、醇厚的友谊，

这些真真切切的生活场景，这种淡淡的平易

近人的风格，与作者描写的朴实的农家田园

和谐共处，恬淡亲切却不觉枯燥，在平淡中

蕴藏着深厚的情感。储光羲《田家即事》：“桑

柘悠悠水蘸堤，晚风晴景不妨犁。高机犹织

卧蚕子，下坂饥逢饷饁妻。杏色满林羊酪熟，

麦凉浮垄雉媒低。生时乐死皆由命，事在皇

天志不迷。”诗句绘出如画的田园美景，也

表达了诗人对田园生活的喜爱之情。李白《赠

清章明府侄聿》：“河堤绕绿水，桑柘连青

云。赵女不冶容，提笼昼成群。缫丝鸣机杼，

百里声相闻。”诗写百姓发展生产。河堤绕

着绿水，柘树连排，远及青云。美女不打扮

妖冶之容，白天成群结队，提笼采桑。夜间

缫丝织布，机杼和鸣，百里之内声息相闻。

描述了男耕女织，各安其业，社会繁荣，民

富可知，情景迷人的田园风光。

2  诉说男女爱恋与相思之情

爱情是文学讴歌的主题，古人表达爱情

的方式往往托物言情。蚕桑，在古代爱情诗

词中，成为了爱情的信物，见证了男女相思、

相爱与悲欢离合。

《诗经·小雅·隰桑》：“隰桑有阿，

其叶有难。既见君子，其乐如何。隰桑有阿，

其叶有沃。既见君子，云何不乐。隰桑有阿，

其叶有幽。既见君子，德音孔胶。心乎爱矣，

遐不谓矣？中心藏之，何日忘之！”诗描写

女子思念情人而永不忘怀的情感。诗以“隰

桑”起兴，写桑叶的柔美、肥厚，进而青黑，

象征着感情的层层深入，用物象的变化表达

时间的递进。洼地上桑林枝繁叶茂，浓翠欲

滴，婀娜多姿，这正是青春美的象征。桑林

浓荫，正是少男少女幽会的最佳场所。诗人

触景生情，想到她心爱的人，竟按捺不住心

头的一阵狂喜。她在想，如果见着自己心爱

的人，无法言说的那种快乐。她愈想愈出神，

也愈入迷，竟如醉如痴，似梦还醒，已完全

沉浸在情人会面的欢乐之中，仿佛耳际听到

他软语款款，情话绵绵。这甜蜜的轻声耳语，

如胶似漆的恋情，叫她难以自已。诗人所表

现的如火一样炽热的爱情，显得是如此纯真、

大胆、坦露，然而这只是她心里所设想的幽

会场景。所以当诗人从痴想中清醒过来，重

新面对现实，她瞬间又变得怯弱羞涩，呈现

出爱情苦恼和矛盾的心理。本来她深爱着心

上人，但又不敢向对方表白自己的爱，她扪

心自问：既然心里如此爱着他，何不向他和

盘托出呢？尽管他一再自我鼓励，但是终于

缺乏这种勇气，至今仍是无可奈何的把爱深

深藏在心底，然而这已萌芽了的爱情种子自

会顽强生长。“何日忘之”正透露着这一爱

情信息。相信总有那一天爱情种子定会像“隰

桑”一样，绽放出美丽的爱情之花，结出幸

福的爱情之果。“中心藏之，何日忘之”这

两句叙情诗一波三折，其突出的概括力，成

就了千古传颂的名句。

《诗经·墉风·桑中》：“爰采唐矣 ?
沬之乡矣。云谁之思？美孟姜矣。期我乎桑中，

要我乎上宫，送我乎淇之上矣。爰采麦矣？

沬之北矣。云谁之思？美孟弋矣。期我乎桑

中，要我乎上宫，送我乎淇之上矣。爰采葑

矣？沬之东矣。云谁之思？美孟庸矣。期我

乎桑中，要我乎上宫，送我乎淇之上矣。”《桑

中》是男子邀请女子相会的情歌。诗三章全

以采摘某种植物起兴。这是上古时期吟咏爱

情、婚嫁、求子等内容时常用的手法之一，

在上古时期，采摘植物与性有着某种神秘的

或是象征性的联系，至于两者之间在文化上

为何能牵系在一起或如何发生瓜葛，这与原
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始交感巫术有关。但若从现代美学角度来看，

以采摘植物起兴爱情等题材，在审美上和爱

情上倒也有一定的同构同形关系，因为炽热

的情欲与绿意葱茏的草木都可给人带来勃然

的欣悦。所以，以“采唐”“采麦”“采葑”

起兴，在含蓄中有深情，形象中有蕴意。“兴”

以下的正文中，主人公完全沉浸在了狂欢后

的甜蜜回忆里。除每章更换所欢爱者外，三

章竟然完全相同，反覆咏唱在“桑中”“上宫”

里的销魂时刻以及相送淇水的缠绵，写来又

直露无碍，如数家珍。似乎以与多位情人幽

会为荣乐，表现了一位多情浪子渔色后的放

荡、得意心态。

《唐·李白·春思》：“燕草如碧丝，

秦桑低绿枝。当君怀归日，是妾断肠时。春

风不相识，何事入罗帏。”诗写一位出征军

人的妻子在明媚的春日里对丈夫梦绕魂牵的

思念，以及对战争早日胜利的盼望，表现思

妇的思边之苦及其对爱情的坚贞。诗中头两

句以相隔遥远的燕、秦两地的春天景物起兴，

颇为别致。把目力达不到的远景和眼前的近

景配置在一幅画面上，并且都从思妇一边写

出，从逻辑上说，似乎有点障碍，但从写情

的角度来看，却是可通的。诗人巧妙地把握

了思妇复杂的感情活动，用两处春光，兴两

地相思，把想象和怀疑及眼前的真景结合起

来，据实构虚，造成诗的妙境。这样不仅起

到了一般兴句所能起的烘托情感的作用，而

且还把思妇对于丈夫的真挚的感情和他们夫

妻之间心心相印的亲密关系描写出来，这是

一般兴句不容易做到的。第三、四句直接承

接了上两句的理路，仍从两地着笔。丈夫及

春怀归，按理说，诗中的女主人公应该感到

欣喜才是，而下句竟以“断肠”承接，这又

似乎违背了一般人的心理。但如果联系上面

的兴句细细体会，就会发现，这样写对表现

思妇的感情又进了一层。诗最后两句捕捉了

思妇在春风吹入闺房，掀动罗帐的一霎那的

心理活动，表现了她对行役屯戍未归的丈夫

的殷殷思念之情。从艺术角度讲，这两句让

多情的思妇对着无情的春风发话，又仿佛是

无理的，但用来表现独守春闺的特定环境中

的思妇的情态，又令人感到真实可信。春风

撩人，春思缠绵，申斥春风，是为了表达孤

眠独宿的少妇对丈夫的思情。以此作结，恰

到好处 [4]。

3  讽喻世弊的忧国忧民之情

诗歌有兴观群怨的文学传统，讽喻很早

就成为诗歌诸多功能之一。文学的批判精神

在古代诗词中得到很好的诠释，古代文人多

关注现实，抒发现实生活中碰撞的真情实感，

他们忧国忧民，对劳苦人民的同情在诗歌中

得到体现。在古代与蚕桑有关的诗词中，更

多的是描写劳苦人民的困苦生活，揭露统治

阶层催税逼租、盘剥劳苦人民 [5]。

《唐·来鹄·蚕妇》：“晓夕采桑多苦

辛，好花时节不闲身。若教解爱繁华事，冻

杀黄金屋里人。”这首古诗的特点就在于诗

歌当中浸透的调侃意味，而诗人的讽刺就蕴

含在调侃之中，耐人寻味又发人深省。开篇

两句直接呼应题目，对蚕妇日常忙碌的写照。

这两句平淡无奇，就是描写养蚕人的辛苦劳

作，和一般的诗词并没有多少区别。但后两

句却陡然而起，赋予了诗歌新奇的内涵。“若

教解爱繁华事，冻杀黄金屋里人”，如果把

这些养蚕的女子都交给了他们赏花赏月之类

的“繁华事”，恐怕要“冻杀黄金屋里人”。

诗用调侃的意味表达描述了两个阶层之间的

鸿沟，但也从更深层面讽刺了达官贵人也就

是“黄金屋里人”阶层的不劳而获，诗人点

到为止。虽仅只言片语，却也看透了世间百

态 [6]。

《宋·张俞·蚕妇》：“昨日入城市，

归来泪满巾。遍身罗绮者，不是养蚕人。”

诗通过以养蚕为业的农妇入城里卖丝的所见

所感，揭示了怵目惊心的社会现实“剥削者
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不劳而获，劳动者无衣无食”的状况，体现

了诗人对劳动人民的同情，对统治阶层的压

迫剥削的不满。此诗以口语化的语言，直叙

蚕妇进城看到遍身穿罗绮的都不是养蚕人，

而养蚕人却衣衫褴褛，不禁泪满衣襟。诗首

两句写蚕妇的伤感，“泪满巾”可见对蚕妇

感情刺激之深。后两句揭示蚕妇伤感的缘由，

乃有感于获而不劳、劳而不获的不合理社会

现实。诗叙写客观，不予评论，但对蚕妇命

运的同情，启人思索 [7]。

《唐·唐彦谦·采桑女》：“春风吹蚕

细如蚁，桑芽才努青鸦嘴。侵晨采桑谁家女，

手挽长条泪如雨。去岁初眠当此时，今岁春

寒叶放迟。愁听门外催里胥，官家二月收新

丝。”诗通过对人物动作的描写和心理刻画，

以及运用拟人手法对桑芽的描写，给画面增

添了情趣，表达了诗人对劳动人民的深切同

情。唐末，朝廷财政入不敷出 , 统治者蛮横无

理的提前了征收夏税的时间：官家在二月征

收新丝。阴历二月 , 春风料峭 , 寒气逼人。采

桑女凌晨即起采桑，可她却无法使“桑芽”

变成桑叶，更无法使蚂蚁般大小的蚕儿马上

长大吐丝结茧。而如狼似虎的里胥（里中小

吏），早就逼上门来，催她二月交新丝。想到此，

她手攀着柔长的桑枝，眼泪如雨一般滚下。

诗人不着一字议论，而以一位勤劳善良的采

桑女子在苛捐杂税的压榨下所遭到的痛苦，

深刻揭露了唐末“苛政猛于虎”的社会状况。

《宋·翁卷·东阳路旁蚕妇》：“两鬓

樵风一面尘，采桑陌上露沾身；相逢却道空

辛苦，抽得丝来还别人。”诗首句“两鬓樵

风一面尘”，静态地把蚕妇们风尘仆仆辛苦

劳作的形象描写得栩栩如生，极富画面感。

第二句“采桑陌上露沾身”，动态地暗示了

蚕妇们一大清早便要投入劳作的辛苦。后两

句“相逢却道空辛苦，抽得丝来还别人”，

真切地把蚕妇们所承受的巨大经济压力刻画

得入木三分。沾着露水辛勤采桑是她们生活

的真实写照，然而在相逢后蚕妇们谈及的却

不是收获的喜悦，而是互道生活的艰辛，此

刻种种的辛劳换来的终将是一场空。全诗虽

仅短短四句，但蚕妇们“劳而无获”的辛劳

和辛酸却跃然纸上，透露出诗人对贫苦劳动

人民的深切同情 [8]。

苛税中的蚕租，是官吏地主盘剥老百姓

的手段之一。《唐·白居易·杜陵叟》：“...... 典

桑卖地纳官租，明年衣食将何如？剥我身上

帛，夺我口中粟。虐人害物即豺狼，何必钩

爪锯牙食人肉？ ......”诗中的主角是一位家住

在长安市郊的土生土长的农民，他世世代代

以种地为业，守着一顷多的薄田，过着衣食

不继的日子。诗人源于他对朝廷政治前景和

国计民生的高度责任感和使命感，把视角投

向生活在最底层的群众。“典桑卖地纳官租，

明年衣食将如何？”“杜陵叟”在大荒之年，

遇上不顾百姓死活的“长吏”，叫天天不应，

喊地地不理，只好忍痛把家中仅有的几棵桑

树典当出去，可是仍然不够缴纳“官租”，

迫不得已，再把赖以为生的土地卖了来纳税

完粮。桑树典了，“薄田”卖了，连“男耕

女织”的本钱都没有了来年的生计怎么办？

这种来自“长吏”的人祸，让“农夫之困”

愈发雪上加霜。看到“杜陵叟”面对的“人

祸之困”比“天灾之困”更加无情、更加残

酷时，白居易的心情再也无法平静了。他义

愤填膺，转而以第一人称的身份出场控诉起

来，“剥我身上帛，夺我口中粟。”意思是：

“典了桑树，卖了薄田，织不了布，种不上地，

到时候没吃没穿，我们怎么生活啊？”这种

由第三人称到第一人称的转换，实际上是作

者内心感情的真实流露，他已经全然忘记了

他是朝中大夫的尊贵身份，而自觉地站在了

无依无靠的“杜陵叟”一边，这对于一个封

建文人来说，是非常难能可贵的。“虐人害

物即豺狼，何必钩爪锯牙食人肉？”诗人站

在“杜陵叟”的立场上，对那些统治阶级中，

只管个人升官而不顾百姓死活的贪官污吏而

进行的面对面的严厉痛斥，情急之中，竟把
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他们比喻成了“钩爪锯牙食人肉”的“豺狼”，

采用了语气极为强烈的反问句式，激愤之情

跃然纸上而溢于言表。作为一个衣食无忧的

政府官吏，能够对“农夫之困”如此感同身受，

能够如此直接激烈地为人民鸣不平，实属 
不易。
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8 月 29 日，湖南省农业农村厅在湖南省

蚕桑科学研究所召开了 2019 年度湖南省棉麻

丝专家指导组工作部署会，湖南省棉花科学

研究所、湖南农业大学苎麻研究所、中国农

科院麻类研究所、湖南省纺织科学研究院及

湖南省蚕桑科学研究所等单位的专家参加了

会议，湖南省农业农村厅种植业管理处副处

长丁伟平主持会议并讲话。

专家们针对各自的研究领域分别分析了

当前本省棉、麻、丝产业形势和主要问题，

并对产业未来的发展提出建议。当前，湖南

省棉、麻、丝产业普遍存在产业萎缩、机械

化水平低、轻简化技术不成熟、产品收购价

格偏低、人工成本偏高等问题。专家们呼吁：

一是加大对棉、麻、丝产业的扶持力度，尤

其是加大对龙头企业、种养大户在基础设施

建设方面的资金扶持力度。二是提高产品收

购价格，提高农民的积极性。三是加强技术

培训，提升农民的专业技能。

丁伟平在总结讲话中指出，专家指导组

成员要注重发挥专业优势，加强对产业的发

展战略研究和对农民的技术指导，为促进棉、

麻、丝产业振兴发挥积极作用；要加强宣传，

积极参加农博会，把棉、麻、丝产业的新技术、

新成果展示出来；要与相关企业合作，积极

创办棉、麻、丝产业示范基地，为重金属污

染耕地结构调整提供示范样板。

会后，专家们参观了湖南省蚕桑科技文

化中心、蚕桑乐园和蚕宝宝梦工场。

（湖南省蚕桑科学研究所  何小玲  供稿）

2019 年度湖南省棉麻丝专家指导组 
工作部署会在长沙召开
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7 月 3 日至 6 日，湖南省蚕桑科学研究所

提出的“222”蚕桑高效种养模式在“2019 全

国农田土壤污染治理暨长江经济带生态修复

与产业扶贫技术交流会”上受到了特别关注，

来自全国各地的近 500 名院士、专家、领导

和企业界人士对该模式给予高度评价。

湖南省蚕桑科学研究所所长、湖南省循

环农业产业发展协会副会长李一平研究员在

会上作了以“重金属污染耕地蚕桑高效种养

模式与技术”为主题的论坛演讲。

他介绍，通过连续 5 年实验室盆栽和大

田小区试验、示范，探明了桑树对镉铅污染

耕地具有很强的耐受性，且能安全养蚕、养

畜禽和培育食用菌，提供达标蚕茧、畜禽和

食用菌等农产品；与此同时，针对传统蚕桑

产业存在的劳动力缺乏、规模化养蚕难度大、

季节矛盾突出和全年总收入不高等问题，创

造性研究提出了操作简单、运行高效、农业

生产者易接受的“222”蚕桑高效种养模式。即：

一个家庭 2 个劳动力，承包 20 亩桑园，实现

年收入 20 万元。

 他说，采取“公司 + 合作社 + 蚕桑家庭

农场”和小蚕共育、全程机械化养蚕、统一

制作桑枝食用菌包、统一回收蚕茧和食用菌

等措施，形成现代农业产业化联合体。项目

的推广应用既能生态修复污染耕地、改善生

态环境，又能提供安全优质的农产品和工业

原料，是产业扶贫、乡村振兴的重要途径，

具有较好的生态、经济和社会效益。模式正

在攸县、湘潭等县示范推广，展示了广阔的

发展前景。

与 会 专 家 们 在 交 流 讨 论 时 一 致 认 为，

“222”蚕桑高效种养模式在重金属污染耕地

种植结构调整中是一个较好的产业模式，在

“一带一路”“产业扶贫”等战略的实施过

程中，蚕桑产业因具有单位面积比较效益高、

生态功能突出、资源开发空间大的优势，在

我国多个省区产业扶贫中已列为优先发展的

主导产业，发展蚕桑产业契合了当今既要金

山银山，又要绿水青山的发展理念。

6 日下午，全体参会代表统一参观了湖南

省蚕桑科学研究所及蚕桑科技文化中心，大

家一致表示：大会展示了多年来农田土壤污

染治理方面的技术、产业模式及系列成果，

受益匪浅，不虚此行。

（央视记者  任富丽）

种桑养蚕有望成为长江经济带生态修复重要模式


