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湖南蚕桑资源利用现状与展望

龚 昕 颜新培 李飞鸣 龙唐忠 黄仁志 肖建中

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙 410127）

摘 要院本文概要叙述了湖南蚕桑资源利用研发平台建设、研发方向与进展及产业化实践现状，
初步剖析了资源利用行业管理、技术创新、产业化运作和渠道建设方面存在的主要问题，并结合

行业发展趋势，提出了湖南蚕桑资源利用政策支持、科学规划、研发推广、产业促进与市场开发

构想。

关键词院湖南；蚕桑资源；利用开发；前景展望

在我国劳动力成本不断攀升，蚕桑产业

劳动密集生产方式不能有效突破，丝绸行业

国际竞争日益激烈，传统的茧丝绸单一产业

链面临严峻挑战的背景下，以提高蚕农、企业
和行业整体效益为目标的非绢丝方向蚕桑资

源综合利用正呈方兴未艾、百花齐放态势。近

年来，全国各地在桑园套种套养立体开发、桑

蚕资源的循环利用、桑树的生态开发等领域
先后取得了一系列成果。但受产业导向、科技

投入及资源配置等诸多因素制约，湖南蚕桑

资源利用基础薄弱，发展相对滞后，与当前蚕
桑产业新形势难以适应。为此，本文在对湖南

蚕桑资源利用的现实状况和主要问题进行总

结与分析基础上，围绕可持续发展这一目标，

试图对湖南蚕桑资源高效利用的科学研究、

拓展领域、产品开发、产业布局等提出初步设
想与展望。

1 湖南蚕桑资源利用现状

1.1 研发平台搭建
至本世纪初，湖南长期坚持桑、蚕品种选

育推广，桑蚕种养技术组配应用，没有资源利

用研发平台。2003年，湖南省蚕桑科学研究所

组建常德兰洁家纺有限公司（2006年变更为

长沙兰洁蚕业科技有限公司），开启了蚕桑资

源利用研发与经营，但受人、财、物投入限制，

研发成果有限。在此背景下，湖南省蚕桑科学
研究所于 2013年拓展研究方向，调整研究架

构，创立了资源利用与生态桑两个非绢丝方

向研究室，增加了推广科资源利用技术推广

功能，兰洁公司改造为成果转化与产业化合
作平台，资源利用研发全面起航。

1.2 研究方向与进展
1.2.1 桑资源生态高效加工共性技术研究
主要研究桑叶多糖、生物碱、桑叶多酚高

效提取制备与稳态化技术，建立以桑叶多糖、

生物碱、桑叶多酚为标志成分的桑叶提取物

鉴伪技术和提取过程中全程质量控制技术体

系。已完成湖南 88个桑树种质资源营养成份
及相关活性物质的测定分析，对筛选的 15个

品种建立了相应的桑资源利用种质资源圃，

在湘乡已推广 5个品种，栽植面积 150公顷。

已经获得了桑叶多酚、多糖、生物碱、黄酮类

等物质提取方法，对不同桑品种及不同叶位

多酚、多糖、生物碱、黄酮类物质含量的变化

进行了动态分析。
1.2.2 桑叶茶产品开发研究
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桑叶与复合桑叶绿茶的研发工作基本完
成。经对不同桑品种、不同季别桑叶开展摊

青、切整、杀青、揉捻、干燥、回软、制粒、包装

等工艺研究与重复试验，工厂化生产工艺成

熟，已申请受理“一种复合桑叶茶及其生产方
法”国家发明专利。

桑叶与复配桑叶茯砖黑茶研发取得阶段

性成果。经对 5个桑品种不同季别桑叶开展
以“渥堆”发酵、“金花”（冠突散囊菌）培养和

复配配方为核心的工艺试验，已筛选获得桑

叶黑毛茶及茯砖茶生产工艺参数体系；试制

产品完全脱除桑叶青粗涩味，冠突散囊菌培

养获得成功，“金花”菌香浓郁。已申请受理
“一种桑叶茯砖茶及其生产方法”和“一种复

配桑叶茯砖茶及其生产方法”两个国家发明

专利。

1.2.3 饲料桑应用技术研究
主要研究饲料桑品种引进与筛选，草本

化高产栽培技术，基地建设及示范推广，复合

桑饲料适口与营养转化配方试验及其产品研

发。已引进产量高、耐刈割的塘 10×伦 109、
粤桑 11号、桂桑优 12、桂桑优 62四个桑品

种，按草本化要求栽植 20公顷，并开展相关

研究。

1.2.4 桑树对土壤镉污染修复研究
主要研究桑树对重金属 Cd的吸收途经、

耐受性与富集能力，桑园土壤中重金属 Cd的

原位去除效应，镉污染土壤桑树修复与桑蚕

生产模式，以及修复治理与生产示范。

已探明桑树对重金属 Cd的吸收途径为

大气重金属 Cd沉降和土壤重金属 Cd迁移，

桑树含 Cd水平按主根、主茎、分枝和叶片的

顺序依次降低。土壤中 Cd浓度低于 22.3mg/kg
时，进入桑叶后以复合物形态存在,桑树生长

正常或基本正常，对桑叶产量、粗蛋白和可溶

性糖等主要品质指标无明显影响，桑树表现

出耐 Cd性。桑树对镉有很好的富集能力，其

中约 50%、20%、20%和 10%分别富集在根部、

主茎、分枝和叶片中。蚕对 Cd有很强的耐受

性，通过桑树根系吸收进入到桑叶中的 Cd不
会对蚕的生长发育和吐丝结茧及经济性状产

生明显毒害影响。应用湖桑 12号对湖南浏阳

七宝山尾矿区污染土壤进行的修复试验结果

表明，每平方米耕作层土壤上桑树对 Cd的迁
移总量为 2 056.4 mg，修复年限为 1.26年，原

位去除效应明显。

已分别在湘潭雨湖及临湘县尾矿区栽桑
30公顷开展修复与生产示范，并播种塘 10×

伦 109和粤桑 11号 5公顷，为扩大治理范围

提供苗木支撑。

1.2.5 其他研究方向进展
蚕绢新型保健寝具的开发研究。通过功

能性材料及中药材料筛选，配伍实验及其结

构工艺研究，已成功开发远红外蚕丝保健被，

远红外蚕沙保健枕和磁疗蚕丝保健被。

蚕蛹油超临界提取。通过控制萃取压力、

温度、时间和二氧化碳流量，已运用正交实验

确定以萃取率为目标的最佳工艺参数体系；

拟根据 MS—-HPLC分析蚕蛹油成分，展开蚕
蛹油微胶囊研制。

通过引进与消化吸收成熟技术，雄蚕蛾

养身酒、桑枝灵芝与食用菌生产技术已嫁接

湖南；蚕虫草获取的微生物培养技术研究取

得进展；南北果叶兼用型桑品种已引种开展

生物性状比试。

1.3 资源利用产业化实践
1.3.1 龙头企业有限参与

目前参与湖南桑蚕资源利用的大中型企
业主要有湖南梦洁家纺、湘绣集团、多喜爱家

纺、诺雅波丝等有限责任公司，创立了“梦洁”、

“寐”、“梦洁宝贝”、“爱赛里丝”、“多喜爱”、

“喜玫瑰”等知名品牌；但这些企业主营业务
中蚕桑资源利用占比较小。

1.3.2 资源利用企业与产业链培育
创立长沙兰洁蚕业科技有限公司以来，

已创制功能性蚕丝被、蚕沙枕、桑叶茶产品以

及雄蚕蛾养身酒四个系列 100 余个花色品

种，与中国蚕业研究所联合成功研制了干丝
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绵开松设备，“兰洁”品牌影响力逐步提高；作

为桑蚕资源利用成果“孵化器”及成果转化介

质的地位有所巩固。

湖南省蚕桑科学研究所已与湖南富农蚕

桑发展、九洲蚕业、云天茶业、诺雅波丝等有

限公司建立了产、学、研战略合作关系，合作

开展桑蚕资源利用研究与应用。

2 湖南蚕桑资源利用主要问题

2.1 政府重视不够袁宏观管理无序
湖南蚕桑没有总揽全局的宏观调控部

门。尤其在蚕桑资源利用领域，资源增量布

局、资源利用研发、资源深度加工以及市场营

销等，既无政策引导和科学规划，又无组织协

调和推广力度，更无资金与科技投入。

2.2 企业引领作用弱小袁产业化程度低下
湖南有影响力涉蚕企业参与蚕桑资源利

用的广度与深度不够，企业与基地、蚕农没有

互动，其原材料资源通过公共市场获取，农、

工、贸产业一体化程度低下。其他参与蚕业基

地运作的小型企业缺乏有效的辐射引力，产
业经营管理模式松散，不能与蚕农形成联利

连心的利益共同体。小微企业与蚕农自产自

销出让资源或简单初级利用资源，规模分散，

粗制滥造，附加值低廉，市场竞争力不强。

2.3 技术投入无源袁创新能力不足
产业萎缩已造成基层综合利用、立体开

发技术推广投入大幅下降，蚕桑专业技术人

员配置培训不足、转行流失严重；介入蚕桑资

源利用的大多数企业由非蚕行业转进，技术

家底薄弱，技术与创新投入能力有限；国家对

湖南蚕桑资源利用几乎没有专项经费支持。

2.4 营销渠道散乱袁产品影响力不强
资源利用非绢产品表现为研发跨学科，

应用跨行业，终端跨渠道。大多数产品技术含

量较高，医用药用功能性突出，差异化特征明

显，需要专业化宣传推广。但各类产品分散在

医药、食品、饮品、畜牧、化妆以及服饰等渠道

分销，产品市场认知度低，影响力小，难以形

成规模效益。

3 湖南蚕桑资源利用构想

在土壤重金属污染治理压力日益沉重背
景下，湖南省农业厅已选定蚕桑项目作为结

构调整与生态治理的重要标的，湖南省政府

已将蚕桑作为特色产业列入《湖南省“十二

五”农业发展规划》，湖南蚕桑资源综合利用
正面临空前的机遇和挑战。

3.1 强化政府组织协调袁加大政策扶持力度
3.1.1 宣传桑蚕资源利用正能量

蚕桑资源综合利用已成为破解当前茧丝

绸行业困局的重要抓手，既能充分利用传统

茧丝绸产业链中的剩余资源和废弃资源，变

废为宝，又可充分挖掘桑地土壤与空间潜力，
实现循环种养，增加蚕农收益；还能有效治理

和改善生态环境，发挥生态效益。是农业现代

化实践中落实科学发展观，建设资源节约型、

环境友好型社会的理想举措。资源利用正能

量要针对蚕桑工作参与者、功能性产品消费
者以及各级政府开展广泛宣传，特别是要争

取各级政府的重视与支持，把湖南蚕桑资源

利用当作一项美丽中国的富民工程来抓。

3.1.2 增强资源利用宏观调控职能
组建相关各方参与的协调机构，在资源

利用区域规划、农地流转、质量与安全监管、

财税杠杆、市场准入，以及农、科、工、贸各服

务与利益主体权责平衡等方面，强化政府行

政主导作用；在推进蚕桑资源价格体系、产业

化运作模式、产业风险基金，以及专业市场和

营销体系建立与完善方面强化政府引导协调

作用。
3.1.3 制订资源利用扶持政策

湖南蚕桑资源利用制订落实的扶持政策

应包括：在结构调整中的土地流转与种苗补

贴、专业技术培训支持政策；在生态治理方面

的林业补贴和国土修复补贴政策；在套种、套
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养方面与其关联的蔬菜、畜牧补贴政策；在资

源精深加工方面的产品与装备创新支持和财

税优惠政策；在资源利用研发、产业化经营示

范以及市场培育方面的专项经费支持政策。

3.2 明确资源利用方向袁规划资源区域布局
3.2.1 资源利用主要方向

未来三至五年，湖南蚕桑资源利用应重

点主攻三个方向。
第一，国土治理方向。以桑树为生态治理

载体，针对丘陵山地矿区修复、石漠化治理以

及河滩洲地防水治沙，开展桑品种与栽植型

式优化、区域养蚕优质高产技术体系研究与

示范，引导相关企业和蚕农参与以生态效益
为先，经济效益逐步提高为目标的规模化治

理进程。

第二，桑产业链方向。以充分利用桑资

源，提高蚕农、桑农劳动生产率和企业效益为
目标，进一步开展富有区域针对性的桑叶桑

枝共性技术基础研究；以及桑树活性物质，桑

茶、桑果饮料与桑饲料，桑枝木炭、地板和桑
资源药材等产品的生产工艺研发和产业化应

用。

第三，桑园复合经营方向。以充分利用桑

地土壤与空间潜力，提高蚕农单位面积效益

为目标，开展桑园套种蔬粮、套养家禽，桑枝

培养灵枝、食用菌的生产模式优化和丰产技
术研究示范；引导蚕农区域性“一村一品”规

模生产，完善产品加工与流通服务。

3.2.2 资源利用区域布局
资源利用区域布局在宏观上应与湖南蚕

桑产业发展规划和资源利用方向有机结合，

微观上应与湖南林业、茶产业、畜牧业、蔬菜

工程以及生态观光旅游等发展规划有机结
合。宏观布局大致分为三大区域。湘南、湘中、

湘东环境恶化区域以国土治理方向为主，以

桑园复合经营为辅；湘西北雪峰、武陵山脉生

态优良区域以桑产业链方向为主，以桑园复

合经营方向为辅；洞庭湖腹地耕作丰产区域
以桑园复合经营方向为主，以桑产业链方向

为辅。
3.3 夯实创新研发基础袁完善技术推广网络
3.3.1 打造资源利用创新体系

以湖南省蚕桑科学研究所为龙头，联结

农林、生物等相关院校，医药、食品、茶饮等研

究机构，以及省内资源利用企业创新团队，建

立蚕桑资源利用产学研互动机制和创新联

盟。鼓励和规范产学研合作主体共用资源、共
同投入、共享知识产权。争取政府与企业双向

投入，创建“湖南蚕桑资源利用研发中心”，提

高创新研发装备水平；筑巢引凤，大力引进和

培养资源利用跨学科研发人才。

3.3.2 建设技术推广体系
湖南资源利用技术推广要着力抓好金字

塔推广体系建设，在蚕业管理协调机构领导

下，以湖南省蚕桑科学研究所技术推广科为

班底，充实推广骨干形成塔尖；在资源利用区

域以县、镇农技推广站和蚕农合作社为平台，

引进、培训专干并敦促原有专业技术人员归

队，形成塔身塔座。在此基础上，引导并促进
产业化企业加大基地技术投入，重点推广桑

园复合经营成熟技术和桑产业链产品粗制加

工工艺。

3.4 培育资源利用龙头袁加快产业发展进程
3.4.1 龙头企业培育

龙头企业培育分两个层面展开。一方面

积极引导以湖南梦洁家纺有限公司为代表的

相关大中型企业，将全面利用蚕桑资源纳入

其多元化发展战略规划，促进其加大蚕桑资
源利用创新投入和产业运作力度，通过品牌

影响力带动产业发展和自身成长。另一方面，

在产业化投入和技术支撑上积极扶持以湖南

富农蚕桑发展有限公司为代表的中小企业，

增强以循环利用、差异化经营为核心的企业

竞争力，装备规模产能，培育资源利用新品

牌。

3.4.2 产业化发展措施
建立以龙头企业为中心，蚕农合作社为

渊下转第 31页冤
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桑树(Morussp.)是重要经济植物。除了桑

叶是桑蚕饲养的首选，味道甘甜的桑椹也是
深受大众欢迎的果品。桑属属于 Moraceae科

由 35个种组成。中国是世界上桑树种类最多

的国家。在桑树资源利用和桑品种选育方面，

有近五千年的历史。经过长期的自然选择和
人工选育，形成了极其丰富的桑树种质资源。

多倍体不仅是自然界植物种形成的重要

途径，而且也是人工合成物种和培育新品种

的重要手段。多倍体因体细胞内具有三组或

三组以上的染色体，由于染色体及等位基因
数目加倍的共同作用，能直接或间接地影响

到一系列性状发生变化，产生“多倍体效应”。

如促进代谢活动，增强生命力，使细胞变大，

茎叶增粗，育性降低，表现出叶质优，抗逆性

强。桑树多倍体研究已有几十年历史，国内 80

年代以来，很多学者把桑树多倍体研究和三

倍体品种(含杂交组合)选育作为热门课题，现

已取得重大进展。因此多倍体桑的研究和应
用在桑树育种中占有重要的位置。本文就多

倍体桑树特征及其育种方法进行论述。

1 桑树多倍体特征

1.1 桑树产叶量增加袁叶质优良
经过国内外的长期研究证明，桑属植物

中绝大部分为自然二倍体，此外还存在自然

单倍体、三倍体、四倍体、六倍体、八倍体和二

十二倍体等多种自然多倍体。四倍体桑叶质

优良，在桑叶品质上四倍体桑有二倍体桑无
法比拟的独特优势。但四倍体桑一般发条数

较少，枝条直立性较差，长势较矮，产叶量不

及二倍体桑。三倍体桑树细胞的体积比二倍

体桑树大一倍以上，而且生殖不育，营养生长
特别旺盛，产叶量明显高于二倍体桑和四倍

体桑。据研究报道，三倍体桑比二倍体桑产叶

量可提高 20%，叶质也明显优于二倍体桑，养

蚕后茧丝长可比二倍体桑增加 139 m。但叶质

略次于四倍体桑，而枝条直立性、发条数却明

显优于四倍体桑[1]。

桑树多倍体虽然具有很多优良特性，但
也存在某些缺点，尤其是高倍次的多倍体，有

细胞分裂较慢，生长迟缓等不良表现，如二十

资助项目院现代农业产业技术体系建设专项渊NO.CARS-22冤
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二倍体的新疆黑桑的长势反而不及二倍体
桑。因此桑树多倍体并不是倍数性越高越好，

其倍数性应有一个适宜的范围。超出这个范

围，桑树生长会因染色体倍数增加而受到抑

制，一些经济性状反而变劣。有研究认为桑树

多倍体育种的选育目标倍数应以三倍体至六

倍体为宜，其中又以人工三倍体新桑品种在

蚕桑生产上的增产作用最为突出，特别是利
用异源四倍体和二倍体植株杂交产生的三倍

体后代,往往具有超越其亲本的杂交优势[2]。桑

树四倍体种质资源是开展桑树多倍体育种及

遗传研究的基础材料，而人工培育三倍体新

桑品种，已成为国内外桑树多倍体育种的主
要方向。

1.2 桑树生长旺盛袁抗逆性强
自然界存在的桑大多为 2个染色体组的

二倍体(2n=28)，3个染色体组及大于 3个染色
体组的称为多倍体。桑由于异花授粉和各种

地理环境，以及宇宙射线和人为因素的作用，

因而有产生多倍体的机会，自田原(1909)和大
泽 (1916) 研究并查明了桑的染色体组(x=14)

后，国内外学者相继调查了许多桑品种的染

色体数，发现除二倍体外，存在着自然的三倍

体、四倍体、六倍体、八倍体、二十二倍体及单

倍体，还发现体细胞的混倍体及非整倍性细

胞，其中我国多倍体桑树资源有 64 个三倍
体、13个四倍体、66个六倍体、2个八倍体和

1个二十二倍体[3]。杨新华等（2000）将四倍体

与亲本二倍体相比，发现四倍体明显表现为
叶片增厚、叶色加深、片叶重和单位叶面积重

增加，叶片海绵组织与栅栏组织排列疏松、细

胞巨大、气孔及保卫细胞增大，叶绿体数增加

23%～50%；枝条数较少、生长矮壮、节间密，

茎干皮层、髓部和枝条直径增大，而木质部却

较小[4]。三倍体的外形居二、四倍体之间，但生

长势、枝条数和生长高度等常较四、二倍体旺

盛，皮层比二倍体稍厚，而木质部无多大差

异。在农艺性状上的表现，四倍体在增粗加厚
上生长旺盛，皮厚、髓大、木质部小，枝条粗短

而脆软；三倍体生长旺盛，植株高大，枝条较
长，抗寒和抗旱性较强，具有嫁接和扦插成活

率较高等倾向。

罗国庆等（1998）测定了二倍体和多倍体

桑共 7个桑树品种的光合速率、呼吸速率、叶

绿素含量、叶表面气孔数等指标[5]。光合速率、

呼吸速率四倍体优于三倍体再优于二倍体，

叶绿素含量以四倍体最高，三倍体略低。叶面
积、鲜重、干重、比叶重等均是四倍体高于三

倍体再高于二倍体，气孔数三倍体高于二倍

体，四倍体略低。廖森泰等（2008）在研究广东

桑种与其它桑种的桑叶多糖含量及影响因素

时发现，多倍体桑树品种的桑叶多糖含量总
体上高于二倍体桑树品种[6]。苏超等（2003）通

过对由新一之濑诱导产生的无性系四倍体和

三倍体材料的过氧化物酶同工酶分析发现，

以外观形态不同而获得的不同类型的新一之
濑无性系多倍体过氧化物同工酶存在很大差

异，证明这些外观形态差异是因遗传变异引

起 [7]，也说明人工诱导无性系多倍体，不单单
是染色体加倍，而且发生了不同的基因突变，

出现不同类型的无性系同源四倍体和三倍

体。林强等（2011）在对桑树二倍体及其人工

诱导同源四倍体遗传差异的 RAPD研究分析

中发现，不同桑树品系二倍体间及与其人工

诱导的同源四倍体间的 RAPD多态性均存在
明显差异[8]。

1.3 饲料效率提高袁养蚕效果明显
多倍体桑由于“多倍体效应”，往往较二

倍体表现出叶质优，抗逆性强。

罗国庆等（1998）用多倍体桑杂交组合粤

桑 2 号(2X×4X)、粤桑 8 号(4X×4X)、粤桑 9

号(2X×4X)饲养原蚕品种 7·湘，结果万蚕产
茧量分别增 6.0%、2.7%和 5.1%，万蚕茧层量

分别增 4.8%、1.3%和 4.9%，单蛾产卵量分别

增 4.2%、4.8%和 3.0%，百头雌蚕产卵量分别

增 5.8%、6.5%和 3.9%[9]，说明选育优质高产的

多倍体杂交组合，应用于原蚕生产，能够提高
蚕种产卵量和质量。杨今后等（2006）应用杂
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交育成的人工三倍体品种丰田 2号与二倍体
桑品种荷叶白相比, 其单位面积产叶量提高

36.9%；桑叶养蚕的茧层量提高 10.8%,种茧育

单蛾良卵数提高 18.3 %；且中抗桑疫病,农艺

性状好 [10],表现出多倍体优质高产典型特性。

唐翠明等（2004）对 62份四倍体资源进行了

叶质生物鉴定，与对照种塘 10×伦 109相比，

大多数四倍体资源的叶质都有不同程度的提
高。万头蚕产茧量增产的有 47份，增产幅度

为 0.07%～22.22%；万头蚕茧层量增产的有

52份，增产幅度为 2.24%～28.11%；5龄 100kg

桑产茧量增产的有 50份，增产幅度为 0.11%～
28.90%。其中万头蚕产茧量、万头蚕茧层量和

5龄 100kg桑产茧量 3项指标都分别比对照

种提高 5.0%～10.0%的有 14份，提高 10%以
上的有 10份[11]。叶楚华等（2003）对人工三倍

体桑品种鄂桑 1号养蚕成绩作了分析，与对

照湖桑 32相比，春季 5龄蚕经过时间缩短

9h，秋季 5龄蚕经过时间缩短 12h；万蚕收茧
量、100kg桑产茧量与对照相比，春季分别高

3.8%和 3.4%，秋季高 15%和 21.6%；万蚕茧层

量春季略高于对照，秋季高 15%[12]。丁悦等
（2011）分析了不同倍数性桑品种的茧质与饲

料效率，结果表明多倍体桑的茧质和饲料效

率明显高于对照品种湖桑 32号，而桑叶消化

率却显著低于对照品种；供试多倍体桑品种

中，以三倍体桑的叶质为最好，全茧量、茧层
量、万头蚕产茧层量、50kg桑产茧量及茧层生

产效率分别比对照增加 14.7%～22.8%，春秋

两季表现相同的倾向[13]。

王茜龄等（2012）为了明确多倍体育种对

果叶兼用桑树品质性状的改良作用，测定了

四倍体果叶兼用桑树新品种嘉陵 30 号及其

二倍体亲本中桑 5801 桑叶和桑果的部分品

质性状成绩。与二倍体亲本比较，四倍体品种

嘉陵 30号成熟叶片干物中的粗蛋白含量增

加 2.90个百分点、可溶性糖含量增加 1.34个

百分点，桑叶用于家蚕饲养时万蚕产茧量提

高 6.2%、万蚕茧层量提高 4.7%，果用品质中

的鲜果榨汁率增加 6.3个百分点、糖度增加

1.5～2.0个百分点，且桑籽的可育性降低[14]。

2 桑树多倍体育种技术

桑树多倍体育种，一般有化学诱导和物
理诱导两种基本方法。经国内外育种工作者

多年的探索，认为诱导与杂交相结合最易出

成效。

2.1 化学诱导
在桑树多倍体育种中，化学诱导途径最

常用，最有成效的化学诱导剂是秋水仙素[15]。

秋水仙素是由百合科的秋水仙（Colchicum au-

tumnale L.）的器官和种子中提取出来的一种

药剂，一般呈黄色粉末状，不易溶于乙醚或
苯，纯的呈针状结晶，融点 155℃，易溶于水，

酒精，氯仿或甲醛。秋水仙素的作用在于，当

它与正在分裂的细胞接触后，细胞纺锤丝立
刻缩小，在结构上也发生变化，形成受到阻

碍，染色体不走向两极并被阻止在分裂中期，

从而产生染色数加倍的核。此药物的巨大效

应还在于它的作用是针对处在有丝分裂中期
的细胞，阻止形成纺锤丝，而对染色体结构无

显著影响。药剂浓度适合时，对细胞的毒害作

用不大，在细胞中扩散后，不致发生严重的毒

害。在一定时期内细胞仍可恢复常态，继续分

裂，只是染色体数目加倍成多倍体细胞，在遗
传上很少发生其他不利的变异。虽然有时在

处理初期的植株上出现茎，叶的变态，而以后

除表现与多倍性相应的性状变化外，变态均
能消失。秋水仙素诱变处理的基本方法主要

是种子浸渍、顶芽腋芽滴液、芽内注射等三

种。使用浓度在 0.01%～1.0%之间，以 0.2%最

为常用。一般认为处理最适合的温度(气温)条
件为 15℃左右。如温度低时浓度可稍大，处理

时间要稍长些。如温度高时，则需降低药液浓

度，缩短处理时间 [16]。

日本关博夫（1948)最早着手进行多倍体

特性和利用研究，1953年用 0.1%～0.4%秋水
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仙碱处理改良鼠返(2n=28，2x)的天然杂交种
子 ， 诱 导 获 得 了 四 倍 体 上 桑 401 号

(2n=56，4x)。与改良鼠返(2x)杂交培育出上桑

305号人工三倍体。用山桑系品种剑持(2x，♀)

插穗进行秋水仙碱处理获得了同源四倍体
(2n=56，♀)，1962年用该四倍体(♀)和国桑 21

号(2x，♂)杂交，选出了人工三倍体 No.1155，

于 1981年 6月通过国家审定，作为桑农林 5
号登录，命名为新剑持。后来又相继培育并通

过审定登录的有青叶鼠(桑农林 8号)、密茂(桑

农林 10号)和雪胜(桑农林 11号)等人工三倍

体品种，它们的桑叶产量较对照增长 10%～
15%。国内开展桑人工多倍体育种的研究较

迟，而近年进展很快[17,18]。20世纪 60年代中国

农科院蚕研所曾初试过人工四倍体的诱导，

但未成功。杨今后，杨新华(l980)用辐射和改良

秋水仙碱法诱导获得了 4个同源四倍体，引

起了国内许多桑育种工作者的关注。同年，用

改良后的 2mg/kgBA配制的 0.2%秋水仙碱溶

液注射冬芽或生长点诱导荷叶白(2x)等成为同
源四倍体。该方法极大地提高了四倍体的诱

导率，用这一技术已诱导出现行主要良种的

无性四倍体 20余个。潘一乐等(1990)用这一
技术处理育 711 (2x) 获得四倍体。郭展雄等

(1986—1987年)用广东桑的杂交实生苗(有性

系)为材料,应用秋水仙碱溶液,设计了诱导四

倍体的技术程序,提出苗期选择方法,首次从
广东桑 23个品种 (组合) 中获得四倍体植株

102份,定名粤诱 1号至粤诱 241号[19-22]。

2.2 物理诱变
物理因素如机械创伤、切割、摘芯、温度激

变，各种射线如紫外线、γ-射线、β-射线、

中子流、激光等均能使染色体加倍，诱发产生

多倍体。一般是用 60Co-γ、137Cs-γ射线辐

照早春萌芽前无性繁殖的二倍体良桑苗木、离
体穗条的冬芽，均能获得四倍体。照射冬芽的

中心剂量是 5 000拉特(Rad)，剂量率是1 500～
2 000拉特 /小时的急性照射。照射新梢的剂

量和剂量率分别为 5 000 拉特和 100 拉特 /

小时。辐照后的桑苗立即栽植，穗条立即嫁
接，对长出的枝条进行选择，单芽袋接，即可

能分离出四倍体植株[15,23]。

片桐幸逸(1976)报导,在桑的生育途中用

亚速γ射线照射获得四倍体 [15]。杨今后等
(1984) 用照射量为 6 000伦的γ射线辐射新

一之濑(2X)萌动前的桑冬芽，在 V2代分离出

四倍体的突变体 R81-10[24]。四川农科院蚕业
研究所从 20世纪 70年代开始桑树辐射育种

研究，探索适于桑树辐射的能源、照射量、照

射材料、选择方法和辐射在桑树育种上的效

果。育成的新桑品种 7637、7657、7681等先后

通过全国和四川省农作物品种审定委员会审
定，7681新桑品种还获国家发明四等奖。川

799是采用杂交与辐射相结合的方法育成的

新桑品种，1979年以油桑的自然杂交种子经

60C0r射线 20 000r、剂量率 10 000r／h进行
处理，其 V1代用种子进行无性繁殖，经过群体

比较，个体选优，从杂交实生苗中选出的

799-12优良单株，旺盛、发条数多、易采摘、秋
叶硬化迟、平均亩桑产叶量 1 551.53kg，比对

照湖桑 32号高 11.64%，万蚕产茧量、万蚕产

茧层量分别比对照高 5.69%、7.15%，五龄担桑

产茧量比对照高 13.05%，亩桑产茧量、亩桑产

茧层量分别比对照高 13.05%、14.59%。该品种

2000年通过四川省农作物品种审定委员会审
定[25]。

2.3 有性杂交
人工诱导多倍体，特别是利用秋水仙素

等化学药物诱变，已取得成功经验，但是它只

能把原有类型的染色体数增加一倍，无论原

来的类型是二倍体或是多倍体，诱变后都是

偶数的多倍体，而且是同源多倍体。如要培育

奇数多倍体和异源多倍体，还要通过有性过

程，如用二倍体与四倍体杂交育成三倍体，二

倍体与八倍体杂交育成五倍体等。同时还可

使性细胞配子加倍，与正常植株杂交产生多

倍体。在桑树多倍体育种中应用最广泛的是
二倍体桑与四倍桑相互杂交育成三倍体新桑
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品种[26-28]。
唐翠明等（2011）2004年春季，利用叶片

大、叶厚的二倍体和四倍体材料组配了 53个

杂交组合，于当年秋季建立初选品比圃，

2006—2007年进行桑叶产量调查，2008年起
进行桑叶产量调查及叶质养蚕生物鉴定，经

连续 2年的试验研究，选育出粤桑 51号[29]。叶

楚华等（1994）利用湖北省地方桑品种竹山 3
号作母本，以 1990年引进人工诱导的发芽

早、叶形大、叶质优的四倍体桑品种粤诱 78

号作父本，经人工授粉杂交，从获得的 1 000

余株一代杂交苗中，经两年生物学特性、经济

性状、抗性等方面的观察调查，初选出优良单

株 94107号，定名为鄂桑 1号 [12]。杨今后等

（2006）将鲁桑系二倍体桑品种桐乡青用秋水

仙碱诱导成四倍体,以此为母本与广东桑二倍

体伦教 109号为父本杂交育成人工三倍体品
种丰田 2号[8]。买买提依明等（1991）以新疆优

良地方桑品种洛玉 1号为母本，人工四倍体

桑树品种西庆 2号为父本，经人工授粉杂交，
选育出人工三倍体桑品种 9204[30]。

3 前景与展望

植物多倍化不仅使植株基因活性及酶的

差异性增强，而且还增强了植株的生态适应

性、对逆境的抗耐性以及降低了蒸腾作用，提

高了光合效率等。基于多倍体桑高产、优质、

抗逆性强的特点，日益受到广大育种科技工

作者的重视。人工创造多倍体桑，目前国内外

主要采用化学的秋水仙碱诱导处理，物理的

辐射诱变处理和生物的杂交技术获得，这三

条途径主要在大田进行，受天气、季节影响，

周期长。而且桑树多倍体诱导实践中诱导率
较低，且时有嵌合现象出现，并且获得多倍体

植株不一定都能达到人们所期望的目的[31-35]。

生物技术研究的发展对提高桑树品质提

供了更大可能，其中通过桑树离体培养结合

化学诱变成为桑树多倍体育种的一条新的途

径。目前国内已有利用桑树种子经预培养、离
体培养结合化学诱变得到了纯合的四倍体桑

树的报道，表现出了桑树细胞的“巨大性”。诱

变结合植物离体培养进行育种与同系谱选择

和杂交育种等常规育种方法相比，诱变育种
可以诱导产生自然界不存在的或极为罕见的

新性状、新类型；植物组织培养材料微小，诱

变剂容易吸引，容易获得数量较大而且均匀
一致或基本一致的诱变群体；由于体外培养

环境的特殊性，体外培养过程本身就是一个

诱变过程，所以经常会出现频率较高的体细

胞无性系变异(somaclonal variation)，如果在体

外培养过程中施加一定剂量的诱变剂，则可
以进一步增加再生植株的变异频率，获得更

多的变异材料并可大大降低常规诱变技术中

产生嵌合体的比例；可以在有限的空间内对

大量诱变群体进行选择，周年都可以进行分
离繁殖[36-38]。

另应注重探索四倍体桑优良性状的遗传

规律，并在以后的三倍体桑育种中注意观察
杂交组合中配合力高、后代超亲优势明显的

四倍体亲本及杂交组合，并着重提高杂交后

代的结实性和发芽率。
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桑树种质资源是桑树遗传育种的重要物

质基础，迄今我国已搜集整理桑树种质资源约

3 000多份，其中 1 900多份保存在国家种质镇

江桑树种质资源圃。广西蚕业

技术推广总站保存有 1 200多

份，另外还有一些保存在各地

方研究所和高等院校[1]。本文对

《中国桑树品种志》记载的 546

份桑树资源的主要性状进行了

分析，以期给我国桑树育种工

作者一个参考。

1 我国桑树品种的来源与
分布

通过对 546个桑树品种 [2]

进行整理与分析，发现有二倍

体 392个，三倍体 32个，22倍

体一个，还有 121个桑树品种

未知倍数性；各省桑树分布情

况如表 1。其中，来源于广东和

广西的桑树都属于广东桑；来

源于浙江、江苏、安徽、湖北、山

东的桑树品种主要为鲁桑，共 235个，占到总

数的 86.7%；来源于云南、四川、河北、山西、陕

西、新疆、辽宁、吉林、黑龙江、台湾、贵州的桑

我国桑树品种性状分析

彭 波 1 叶楚华 1 邓 文 1 李 勇 1 于 翠 1 王正文 2 胡兴明 1

（1湖北省农业科学院经济作物研究所，武汉 430064；2麻城市农业局）
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年产叶量等性状进行了分析。
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树主要属于白桑，基本上分布于环境恶劣地

区，这可能与白桑的抗逆性有关；7个山桑有

5个分布于四川，浙江和山东各分布 1个；8

个瑞穗桑有 6个分布于浙江，江苏和四川各

分布 1个；7个鸡桑都分布在四川；黑桑、蒙

桑和大叶白桑各 1 个分布于新疆、山东、浙

江，其中来源于新疆的黑桑———药桑属于 22

倍体。

2 桑树主要形态性状统计分析

2.1 桑树节间距性状分析

对 545份桑树品种的节间距进行了统计

分析，桑树的节间距平均为 3.92cm，最小

2.20cm，最大为 6.60cm。其中湖南、安徽、湖

北、山东、山西、陕西等省桑树节间距偏短，广

东、广西、新疆等省桑树节间距偏长。各省桑

树品种节间距性状见表 2。

2.2 桑树叶长性状分析
对 544份桑树品种的叶长进行了统计分

析，桑树的叶长平均为 20.1cm，最小 9.1cm，最

大为 30.7cm。其中广东、广西、江西、浙江、山

东的叶长较长，最长的为山东；云南、湖南、湖

北、河南、河北、山西、新疆、辽宁、吉林等省桑
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树叶长偏短，其中新疆最短。各省桑树品种叶

长性状见表 3。

2.3 桑树叶幅性状分析
对 543份桑树品种的叶幅进行了统计分

析，桑树叶片的叶幅平均为 16.9cm，最小

6.5cm，最大为 25.0cm。其中浙江、江西、山东、

陕西省的桑树叶幅较大，最大的为浙江省达

到 19.5cm；新疆、河南、河北、辽宁、山西、湖

南、湖北等省的桑树叶幅较小，最小的为新疆

的 11.4cm，可能与新疆的气候环境相关，为了

更好的适应新疆恶劣环境；安徽、江苏等省的

叶幅基本上处于平均水平。各省桑树品种叶

幅性状见表 4。

2.4 桑树叶面积性状分析
根据宁德[3]］等的桑树叶面积计算公式进

行校正修改，得到新的桑树叶面积计算公式

为：Z= (-100.7992 + 16.7483X - 75.9831 +

18.1186Y ) /2，其中 Z为桑树叶面积，X为叶

长，Y为叶幅。利用上述桑树叶面积计算公式

对 543 份桑树品种的叶面积进行了统计分

析。桑树叶面积平均为 232.9cm2，最小为

54.2cm2，最大为 372.6cm2。其中浙江、山东等

省的桑树平均叶面积较大，最大的为浙江达

到 271.0cm2；新疆、河南、河北、湖北、湖南、山

西、辽宁等省平均叶面积偏小，最小的为新疆

仅 119.9cm2；广西、四川、江苏、广东、陕西等省
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的桑树叶面积处于全国平均水平。各省桑树

品种叶面积分布情况见表 5。

2.5 桑叶厚度性状分析
对 497个桑树品种的叶片厚度进行了统

计分析，其中 15个品种表现为薄，85个品种

为较薄，280个品种为较厚，117个品种为厚。

将薄和较薄归为薄的一类，较厚与厚归为厚

的一类，薄叶片与厚叶片的比值为 0.25。以

0.25为阀值，薄、厚叶片比值大于 0.25的省份

视为桑树资源叶片较厚的省份，小于 0.25视

为较薄的省份。根据上述规定，广东、云南、安

徽、山西等省的桑叶偏薄；湖南、湖北、山东等

省偏厚；江苏、浙江、广西等省桑叶厚度接近于

平均水平。各省桑树品种叶片厚度性状见表 6。

3 桑树主要生物学性状统计分析

3.1 桑树发芽期性状分析
对 499个桑树品种的发芽期进行了统计

分析，桑树的平均发芽期为 4月 2日，最早发

芽时间为 1月 1日，最晚为 5月 15日。其中

广西、广东、云南、湖南、四川等省的桑树发芽

期较早，最早的为广西的 1月 8日；黑龙江、

吉林、辽宁、山东、河北等省的桑树发芽期较

晚，最晚的为黑龙江的 5月 15日；其它不同

省份的桑树栽植在镇江桑树种质资源圃的平
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均发芽期与江苏省桑树的平均发芽期基本一

致。以上说明桑树的发芽期主要与当地的气

候环境、温度有关，同时桑树的自身遗传特性

也决定了发芽时间的早晚。各省桑树品种发

芽期性状见表 7。

3.2 桑树开叶期性状分析
对 497个桑树品种的开叶期进行了统计

分析，桑树的平均开叶期为 4月 12日，最早

开叶时间为 1月 7日，最晚为 5月 25日。其

中广西、广东、云南、四川、湖南等省的桑树开

叶期较早，最早的广西在 1月 17日就开叶；

黑龙江、吉林、辽宁、山东、河北、山西等省的

桑树开叶期较晚，最晚的为黑龙江的 5月 24

日；其它不同省份的桑树栽植在镇江桑树种

质资源圃的平均开叶期与江苏省桑树的平均

开叶期基本上一致。各省桑树品种开叶期性

状见表 8。

3.3 桑叶成熟期性状分析
对 497个桑树品种的桑叶成熟期进行了

统计分析，桑叶的平均成熟期为 5月 5日，最

早成熟时间为 2月 24日，最晚为 6月 18日。

其中广东、广西、云南等省的桑叶成熟期较

早，最早的是广东的 3月 6日；黑龙江、吉林、

辽宁、河北、山西等省的桑叶成熟期较晚，最

晚的是吉林、黑龙江的 6月 15 日；其它不同

省份的桑树栽植在镇江桑树种质资源圃的平
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均成熟期与江苏省桑树的平均成熟期基本上

保持一致。各省桑树品种叶片成熟期见表 9。

4 桑树主要经济性状统计分析

4.1 桑树发芽率性状分析
对 510 份桑树品种的发芽率进行了统

计分析，桑树的发芽率平均为 72%，最低的

发芽率为 22%，最高为 98%。其中江苏、湖

北等省桑树发芽率较低，新疆、广西、山西等

省桑树发芽率较高，四川、浙江、陕西等省发芽

率接近平均水平。各省桑树品种发芽率性状见

表 10。

4.2 桑树生长芽率性状分析
对 494份桑树品种的生长芽率进行了统

计分析，桑树的生长芽率平均为 18%，生长芽

率最低为 4%，最高为 54%。其中浙江、河北、

黑龙江等省桑树生长芽率偏低，四川、湖南、新

疆等省的桑树生长芽率较高，安徽、广西、湖北、

河南、广东、吉林、山西等省生长芽率处于平均

水平。各省桑树品种生长芽率性状见表 11。

4.3 桑树春季米条长产叶量性状分析
对 499份桑树品种的春季米条长产叶量

进行了统计分析，桑树的春季米条长产叶量
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平均为 124.2g，春季米条长产叶量最低为

19.2g，最高为 395.5g。其中广西、河北、吉林、

辽宁、湖北等省的桑树品种春季米条长产叶

量偏低；四川、湖南、浙江、河南等省的桑树品

种春季米条长产叶量较高，最高的是四川达

到 142.2g；江苏、云南、安徽等省处于平均水

平。各省桑树品种春季米条长产叶量情况见

表 12。

4.4 桑树秋季米条长产叶量性状分析
对 482份桑树品种的秋季米条长产叶量

进行了统计分析，桑树的秋季米条长产叶量

平均为 110.2g，秋季米条长产叶量最低为

27.0g，最高为 272.0g。其中新疆、广西、辽宁、

河南、广东、河北等省的桑树品种秋季米条长

产叶量偏低；浙江、云南等省的桑树品种秋季

米条长产叶量较高，最高的浙江达到 138.0g；

江苏、安徽、湖南、陕西、四川等省接近平均水

平。各省桑树品种秋季米条长产叶量见表 13。

4.5 桑树春季公斤叶片数性状分析
对 520份桑树品种的春季公斤叶片数进

行了统计分析，桑树的春季公斤叶片数平均

为 517片，春季公斤叶片数最小为 134片，最

多为 2 100片。其中广西、广东、浙江、云南等

省的桑树品种春季公斤叶片数偏少；河北、
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河南、湖北、辽宁、新疆、山西等省的桑树品

种春季公斤叶片数较多，最多的河北平均达

到1 018片；安徽、江苏等省接近平均水平。各

省桑树品种春季公斤叶片数见表 14。

4.6 桑树秋季公斤叶片数性状分析
对 511份桑树品种的秋季公斤叶片数进

行了统计分析，桑树的秋季公斤叶片数平均

为 262片，秋季公斤叶片数最少为 100片，最

多为 1 000片。其中云南、浙江、山东等省的桑

树品种秋季公斤叶片数偏少；河北、新疆、河

南、辽宁、山西等省的桑树品种秋季公斤叶片

数较多，最多的河北平均达到 443片；四川、

陕西、广东、湖北等省接近平均水平。各省桑

树品种秋季公斤叶片数见表 15。

4.7 桑树全年亩产叶量性状分析
对 522份桑树品种的全年亩产叶量进行

了统计分析，桑树的全年亩产叶量平均为

1 588kg，全年亩产叶量最低为 420kg，最高为

3 100kg。其中河北、辽宁、吉林、河南、新疆等

省的桑树品种全年亩产叶量偏低；广东、广

西、浙江、陕西等省的桑树品种全年亩产叶量

较高，最高的广东平均达到 2 482kg；山东、湖

南、江苏等省接近平均水平。各省桑树品种全

年亩产叶量见表 16。
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5 结论

通过分析 546 份桑树品种的节间距、叶

长、叶幅、叶面积、叶片厚度、发芽期、开叶期、

叶片成熟期，发芽率、生长芽率，米条长产叶

量、公斤叶片数、全年产叶量等性状。我国桑

树品种的平均节间距为 3.91cm、叶长为

20.1cm、叶幅为 16.9cm、叶面积为 232.9cm2、薄

厚叶片比值为 0.25，发芽期为 4月 2日、开叶

期为 4月 12日、叶片成熟期为 5月 5日，发

芽率为 72%、生长芽率为 18%，春季米条产叶

量为 124.2g、秋季米条产叶量为 110.2g，春季

公斤叶片数为 517片、秋季公斤叶片数为 262

片，全年 667 m2桑园产叶量为 1 588kg。其中，

广东省的桑树节间距较大，叶长、叶幅、叶面积

都处于平均水平，叶片厚度较薄，发芽期、开叶

期、成熟期均较早，发芽率、生长芽率、春季米

条产叶量中等、秋季米条产叶量偏低，春季公

斤叶片数较少，秋季公斤叶片数处于平均水

平，全年产叶量全国最高，达到 2 482kg；四川

省的桑树节间距、叶长、叶幅、叶面积都处于

平均水平，叶片稍厚，发芽期、开叶期均较早，

叶片成熟期、发芽率接近平均水平，生长芽率

较高，春季米条长产叶量在全国处于最高水

平，秋季米条长产叶量处于平均水平，春季公

斤叶片数较少，秋季公斤叶片数处于平均水

平，全年 667m2桑园产叶量 1 244kg。浙江省的

桑树节间距处于平均水平，叶长偏高，叶幅、

叶面积在全国桑树资源中处于最高水平，叶

片较厚，开叶期、成熟期、发芽率都处于平均

水平，生长芽率较低，春季米条长产叶量和秋

季米条长产叶量均较高，春季、秋季公斤叶片

数均较少，全年 667m2桑园产叶量处于较高水

平；江苏省的桑树节间距、叶长、叶幅、叶面

积、叶片厚度均处于平均水平，发芽期、开叶

期、成熟期均稍晚，发芽率较低，生长芽率稍

低，春季米条产叶量、秋季米条产叶量以及春

季公斤叶片数、秋季公斤叶片数、全年 667m2

桑园产叶量均处于全国平均水平。
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桑树的生物产量中只有 5%～10%的物质

来自根部吸收的营养物质，而 90%～95%的物
质则来自桑树光合作用的产物。高产和优质

是我国桑树研究的核心内容，桑树产量的提

高在于光合生产潜力的发挥，它是实现高产

的重要前提。桑树群体是一个获取和转化太
阳辐射能的体系，培育合理的群体结构，改善

冠层内的辐射分布，提高光能的利用率对于

桑树高产具有十分重要的意义。

1光能利用率的概念

自从 1768 年美国科学家普雷斯特发现

了光合作用后，作物的光能利用一直是作物

科学的优先研究领域之一。作物高产栽培的

目标，从光能利用角度出发，就是如何充分利

用太阳能并使其有效转化为干物质，常用的

描述指标有光能利用率、光能转化率和辐射

利用率等。这些指标在水稻、大麦、豆类等多

种作物生长和高产生理研究上广泛应用。

1.1 光能利用率
光能利用率（Efficiency for solar energy uti-

lization，EU）是指单位面积植物光合作用所累

积的有机物所含的能量,占照射同面积地面上

的日光能量的比率。1963年村田吉男、Loomis
和Williams从作物的光合效率及干物质生产

潜力的角度作了大量研究工作，利用量子效

率概念进行了生产潜力研究，提出生物生产

量（Y）与太阳总辐射（Q）之间的估算模式，理

论上推算出作物最大光能利用率为 5%～6%，

但由于光合潜力未涉及其它因素，诸如温度

和降水等对产量潜力的制约作用，而仅考虑
了光合作用，因此计算结果偏高，与实际产量

相差甚远。1964年，我国著名气象学家竺可桢

首次提出粮食生产受太阳辐射能制约，他按

光能利用率为 3%推算出长江流域单季稻产
量可达 21 t/hm2，但由于生态环境不适和栽培

管理不善，光能利用率仅为 1.2%。

1.2 光能转化率
光能转化率（Efficiency or solar energy

conversion，EC）是指植物光合作用所形成的有

机物中所含能量占植物吸收能量的百分率。

据 Blackman和 Black报道，温带草地地上部
分在短期内对太阳总辐射的转化率可达 4%～

10%。植物对光能的转化率因各种条件的差异

变动幅度较大，地球植被对太阳总辐射的转

化率平均为 0.11%～0.16%，对可见光的转化

率平均为 0.2%～0.27%，有报道小麦的光能转
化率达 1.17%。

1.3 辐射利用率
辐射利用率（Radiation use efficiency，

RUE）是作物生长时段内干物质的积累量与该

时段作物冠层拦截太阳辐射量中有效光合辐

射的比值，单位为 g/MJ。光合有效辐射是指太
阳辐射中波长位于 380～710 nm，能够被绿色

植物用来进行光合作用的那部分太阳辐射能

量。1977年 Monteith把辐射转化为干物质的
效率定义为辐射利用率，并报道作物地上部

干物质量和冠层拦截总辐射之间存在线性关

系，其斜率在 3个 C3作物中平均为 1.4g/MJ，

桑树光能利用率的影响因素浅析

邓 文

（湖北省农科院经济作物研究所，武汉 430070)）
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并进而定义这个斜率为 RUE，同时指出 RUE
受消光系数、生物化学转换效率、CO2交换系

数等因素的制约。

20世纪 80年代以后 RUE的概念被逐步

引入并广泛用于作物生长分析和模拟，一些

作物生长模型使用 RUE来模拟潜在产量，在

水稻、大麦、豆类、草种、油菜、玉米、棉花、花

生、甘蔗等不同作物上进行了大量的研究。
Mitchell 等分析和讨论了水稻产量潜力与

RUE的关系，认为现有产量的限制因素有三

个：一是现有水稻品种的 RUE水平，二是现有

的收获指数水平（HI），三是各地的平均太阳

辐射量。这三个因素任何一个增加，产量就会

提高。对小麦的试验曾经表明，在人为控制的

环境条件下，提供巨大的辐射量可以获得极

高的产量，即不存在 RUE限制的问题。RUE

与 NUE（养分利用率）、WUE（水分利用率）一

起统称为作物生产三大资源利用率。

2 影响光能利用率的因素

2.1 品种对光能利用率的影响
不同作物之间的 RUE存在差异，同一作

物的不同品种间也可能存在差异，作物光合

途径不同，其 RUE 有很大差异。Gosse 等

(1986)发现 C4作物比 C3作物的 RUE大。C3

作物的 RUE范围为 0.85～3.0g·MJ-1，C4作物
的 RUE 则可高达 4.8 g·MJ-1 (Ruimy eta1．，

1994)。在 C3植物中，非豆科植物的 RUE比豆

科植物大。C3豆科作物在最适条件下 RUE范

围为 1.0～1.7 g·MJ-1(Sinclair & Muchow，1999)。
在没有环境胁迫的情况下，小麦的 RUE 为

1.46～2.93g·MJ-1(Gregory et a1．，1992；Yunusa

eta1．，1993)，大麦的 RUE 为 1.79～2.33 g·

MJ-1 (Gregory eta1．，1992；Jamieson eta1．，
1995)。张秀娟等的研究表明，在同一植被类型

中，不同树种的光能利用率存在极显著差异。

然而，也有研究表明 C3、C4作物的 RUE差别

不大 (Kiniry eta1．，1989；Sinclair & Muchow，

1999；成升魁等，2001)。但桑树品种间的 RUE
差异还有待进行研究。

2.2 群体冠层结构对光能利用率的影响
桑树群体冠层是截获和转化太阳辐射能

的体系，桑树产量主要取决于桑树群体的受
光能力和群体内部光分布特征，而冠层形态

结构是影响桑树群体光分布与光合特性的重

要因素。对于群体的光合特性来说，株型是植
株受光态势的体现，冠层结构特性直接关系

到桑树冠层光辐射的拦截和吸收。

2.2.1 叶面积
叶面积指数（LAI）是反映桑树光合作用

面积的指标，较高的叶面积指数表示有较大
的光合面积，可以形成较多的光合产物，在一

定范围内，桑树的光能利用率是随着叶面积

指数的增加而增加的，但当叶面积指数超过

一定限度后，容易造成中下部叶片荫蔽，影响

辐射，这时光能利用率非但不会增加，甚至有

减少的倾向。所以要具有较高的光能利用率，

必须具备一个适宜的叶面积指数，对于不同
桑品种群体光合所要求的最适 LAI 也不同，

据研究普通桑园的叶面积指数应不超过 6.8，

密植桑园叶面积指数不超过 8.3。

2.2.2 叶形和叶角
叶片对桑树光能利用率的影响主要包括

叶片形状和叶片着生姿态。叶片形状包括叶

片长度、叶片宽度、裂叶缺刻数、叶片厚度；叶

片着生姿态可由叶角表示。一般认为大叶形

和无裂叶品种上层叶片拦截的光量较多，会

使中下层叶片的受光量显著减弱，从而降低

光能利用率；不同的叶片着生角度会对光能

利用率有明显的影响，在光照的不同时段，不

同着生角度的叶片对光强的影响是不一样
的，斜生叶中午有利，早晚不利；平生叶则相

反。但是斜生叶能让更多的光漏到下层变成

弱光高效率利用，总体能提高光能利用率。

2.2.3 树形
桑树的树形决定了冠层的形状，而冠层

的形状决定冠层的枝态、枝量以及树冠的透
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光性，合理的枝条数量、枝条分布均匀明显有
利于光能的利用，所以良好的树形是提高桑

树光能利用率的基础。有研究认为桑树条多、

条短的结构，其叶层之间的距离小，通风透光

不良，阳光透过上层叶片后，中下层得到的光
量就非常微弱，光合作用会减弱，同化产物减

少，光能利用率低；而条少、条长的结构则相

反，光能利用率高。
2.3 栽培措施对光能利用率的影响
2.3.1 栽植模式

一般认为中低纬度地区桑树采用东西行

向遮荫宽度较小，有利于群体充分利用光能；

而高纬度地区则以南北行向有较大优势。

2.3.2 肥水管理
李茂贞等研究认为充足的肥水是桑园高

产的决定因素，充足的肥水不但能明显增加

亩有效条数和有效条长，而且更能有效地增
加单叶面积，迅速提高桑园叶面积指数和增

大叶面积持续期。由于氮素是叶绿素主要组

成物质，磷素具有活化桑树生理机能作用，钾
素可调节光合速率，所以一般情况下，桑园土

壤肥力水平与桑树光合作用关系密切，通常

桑树的光合作用和呼吸作用，随着施肥量增

加而加强，尤其是大量施用磷肥，能促进桑树

光合作用进行。研究发现，高施肥区桑树的光

合作用，比低肥区约高 3～5%，如果在高施肥
量情况下，再适当配施镁、锰、硼等微肥，可使

光合产物提高 1～2%。覆盖和灌溉能够减少

PAR底层透射率，降低冠层反射率，导致 PAR
截获率升高，最终表现为总光能利用率升高。

土壤水分不足使作物群体结构不良，对 PAR

的截获明显下降，更为重要的是加速绿色器

官的衰老，光合速率以及有关的酶活性明显
降低，光能转化效率降低，减产严重，通过改

善土壤水分状况可以明显提高作物光能利用

效率。

2.3.3 栽培密度
桑树的种植密度对其光能利用率影响很

大。王延琴等认为，不同密度处理光能利用率

差异明显，一般高密度较高，常规密度处理居

中，低密度处理较低。试验表明，合理密植及

高绿色覆盖度的桑园，其光能利用率比稀植

低覆盖度桑园，光能利用率高 25～50%，因此
进行桑园合理密植，不仅可提高光能效率，

而且还能提高产量。作为高光效桑树种植方

式，不同桑园环境和不同桑树品种间有一定

差异。

2.3.4 收获方式
桑树的叶片既是光合作用场所，又是收

获利用物质，收获方式对桑树光能利用率有

较大影响。有研究认为，广东密植桑园采片叶

收获的光能利用率明显要高于条桑收获的光
能利用率。一般认为，桑园采叶时，除稚蚕用

叶采摘枝条上部适熟叶外，其它时期应尽量

采摘 LAI4.5以下的叶片。

3 结束语

桑树的光能利用率影响因素较多，不仅

受桑树自身特性及气象因素的制约，还受到

人工栽培措施的影响，如施肥、灌溉排水、剪

伐、采叶等的影响。我国虽然在桑树光合作
用、高产群体结构等因素进行了研究，也取得

了一定的进展，但缺乏系统全面研究关于群

体光能利用与相关因素的分析研究，在桑树

光能利用率的研究上几乎是空白，因此，开展

桑树光能利用率的研究对指导桑树育种和栽

培有重大意义。

参考文献渊略冤
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1 引言

传统的家蚕微孢子检测利用生物显微镜

进行观察。人工镜检受个人主观因素影响，劳

动强度大，不能做到复现。随着微电子技术的

发展，基于 PC的显微镜自动聚焦系统开始出

现。利用 PC强大的运算能力，将数字图像处

理技术与自动控制技术相结合，对数字相机
采集到的显微图像进行清晰度评价，驱动显

微镜的聚焦轴运动找到最清晰的聚焦点，提

高自动化程度。因此，利用微电子技术，改造

传统的生物显微镜，开展家蚕微孢子显微检
测自动聚焦系统研究十分必要。

2 系统硬件设计与实现

2.1 系统硬件设计
本研究设计一种用于微孢子检测生物显

微镜中的自动聚焦系统，采用工业相机获取

显微镜下的显微图像，通过图像清晰度评价

算法对其进行清晰度分析判断离焦状态，采

用高效的自动聚焦算法和运动控制卡精确驱
动显微镜的聚焦执行机构以找到正确的聚焦

平面。利用显微图像，通过计算机视觉技术，

依靠快速跟进的聚焦装置，自动、实时、准确

地得到高质量的清晰图像。在采用工业相机
和图像采集卡的基础上，运用数字图像处理

技术与自动控制技术控制自动聚焦执行机

构，从而实现显微镜的自动聚焦与显微镜视
野的自动转换。同时，在应用软件中间调用

Access数据库，存储和调用用户信息。

系统通过工业相机拍摄的生物样品显微

图像，运用图像清晰度算法分析图像的清晰

度。然后根据自动聚焦策略，PC机与运动控制
卡通讯，运动控制卡驱动步进电机运动，进而

通过传动机构驱动显微镜载物台上下运动完

成聚焦过程。本系统采用弹性联轴器与显微

镜聚焦轴直接耦合的方式，结合步进电机的
有效细分，最大程度地减小了传动机构的回

程误差，提高了自动聚焦控制的精度。显微镜

自动聚焦系统结构框图如图 2-1所示。
2.2 系统硬件实现

家蚕微孢子显微检测自动聚焦系统硬件

家蚕微孢子显微检测自动聚焦系统研究

吴 恢 1 杨光友 2 胡兴明 1 马志艳 2 邓 文 1 范 锦 1

（1湖北省农科院经济作物研究所，武汉 430064；2湖北工业大学）

摘 要院采用光机电一体化技术及显微视觉技术开展家蚕微孢子显微检测自动聚焦系统研究。
对微孢子复杂检测背景清晰度，确立采用四邻域微分 Laplacian算子的评价函数；对显微视觉快

速图像处理，采用自适应变步长登山搜索算法；对微孢子检测显微镜聚焦系统机械结构与控制、

系统软硬件等进行了设计和制作。研究表明，经粗调聚焦成功后，推荐调焦参数为：微调±3步，

步长为 1（0.002mm）。

关键词：家蚕；微孢子；聚焦系统；研究

项目来源院湖北省自然科学基金重点项目袁湖北省农业科技创新中心
作者简介院吴恢袁男袁副研究员袁从事科研管理及蚕种质检袁Tel院027-87389436
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主要包括 PC机（研华 AWRDACPIX系列工控

机）、运动控制卡（深圳市雷赛智能控制股份

有限公司 DMC1380系列运动控制卡）、工业

相机（广州市明美科技有限公司 MD30 CMOS

相机）、步进电机（北京和利时电机技术有限

公司 28BYG250C-SASSMQ-0071系列两相混

合式步进电机一台、42BYG250B- SASSML-

0151系列两相混合式步进电机两台、步进电
机驱动器两台）、步进电机驱动器（北京和利

时电机技术有限公司 SH-20402N系列步进电

机驱动器一台、SH-20403系列步进电机驱动
器两台）、显微镜（重庆光电仪器有限公司

XSZ-G系列生物显微镜）等几大部分(图略)。

3 聚焦函数研究

3.1 数字图像聚焦原理
正确聚焦与否视觉上是靠图像是否清晰

来判断，而应用计算机进行处理时则是以聚

焦图像的锋利性测度来度量。根据傅里叶光

学理论，图像清晰或聚焦的程度主要由光强
分布中高频分量的多少决定，高频分量少则

图像模糊，高频分量丰富则图像清晰，因此可

以用图像光强分布的高频分量的含量多少作
为图像聚焦评价函数的主要依据。由于图像

存在边缘部分，当完全聚焦时，图像清晰，包含

边缘信息的高频分量最多；当离焦时，图像模

糊，高频分量较少。因此，可通过图像边缘信息

的高频分量的多少来判断图像是否聚焦。

聚焦评价函数是自动聚焦过程的唯一度
量，因此要解决自动聚焦问题，就是如何选取

一种较优的能满足聚焦精度和聚焦速度的评

价函数作为自动聚焦判别函数，从而可以使

镜头快速有效、精确可靠的达到聚焦。

3.2 聚焦函数的选择
在不同照明方式和不同背景下，调焦函

数表现出不同的特性。在使用这些调焦函数
时，必须考虑到实际应用条件，分别选用不同

的调焦函数。同时应对测量系统的光源提出

更高要求。

在透射照明条件下，灰度梯度类调焦函

数特性均较好。其中 Variance函数以及灰度
变化率和函数具有较大的调焦范围，而且近

似为线性变化，但是灵敏度较低，因此适于大

范围粗调焦。Laplacian函数和 Tenengrad函数

调焦范围小，灵敏度高，稳定性好，因此适合

于小范围精确调焦。

在反射照明条件下，各调焦函数的特性

出现极大变化，只有 Tenengrad函数和 Bren-
ner函数仍然保持单峰性外，其他调焦函数均

失去单性，因此在实际测试中，尽可能少用反

射照明，而优先选择透射光照明。

当存在较复杂背景时，调焦函数普遍失

效，调焦函数出现多峰性或平台段。因此，建

议测量时应尽可能保证目标背景的“纯净”，

避免背景的干扰。

根据实际应用背景，选择了基于四邻域

微分 Laplacian算子的清晰度评价函数

和基于Krisch边缘检测算子的清晰度评价函

数， 并以此作为目标函数

进行实验。

3.3 聚焦评价函数的仿真实验
为检验基于四邻域微分 Laplacian算子和

基于 Krisch边缘检测算子的清晰度评价函数

对于普通彩色 CMOS相机拍摄的微孢子图像

图 2-1显微镜自动聚焦系统结构框图
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的清晰度评价效果，实验中选用了相同图像
内容的包含清晰图像的 9幅离———对焦———

离焦图像（图像略）图像序列之间的调焦步长

为 0.002mm。

清晰度计算条件如下：图像序列采集分

辨率为 1024*768，24色 RGB图像，工控机硬

件平台如下：CPU为 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU

3.00GHz,2G的内存。在 VC6.0下分别使用四
邻域微分 Laplacian算子的清晰度评价函数和

基于 Krisch边缘检测算子的清晰度评价函数

对上述图像序列进行分析，得到了表 3-1所

示的图像清晰度计算结果以及图 3-2所示的
评价曲线。

将数据绘成清晰度曲线如图 3-2所示。

从图中可以看出：基于邻域的清晰度函
数曲线具有唯一的峰值，在峰值两侧具有很

好的单调性，计算量少，计算时间明显比基于

频域的处理过程少，因此本系统采用了四邻

域微分 Laplacian算子的清晰度评

价函数，可以满足对图像聚焦评价

函数的要求。

4 聚焦策略研究

4.1 聚焦曲线数学模型
聚焦策略的本质是一维寻优，

本系统采用了自适应变步长登山

搜索算法，在离焦较远的位置因为
高频分量值比较少，因此系统采用

大步长进行快速粗调，而在焦点附

近则随高频分量值的增加而相应减小步长进

行精细调整，具体算法如图 4-1所示。

4.2 聚焦策略的实时性
为提高自动聚焦速度，同时保证一定的

图 3-2 两种清晰度评价函数所得数据归一化后的评价曲线
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聚焦精度，本系统提出“二步法”自动聚焦策

略。该方法的调焦策略为在远离焦平面的位

置进行大步长的粗调焦，在靠近焦平面的位

置进行小步长的精调焦，如图 4-2所示。

在系统调焦实现时，考虑到调焦时间不

能过长的要求，做了相应的简化，我们提供一

系列的接口供用户进行调焦控制，以适应用

户不同的需求，主要接口有：粗调焦控制、粗

调焦步长、粗调焦步数、微调焦控制、微调焦

步长、微调焦步数等，如图 4-3所示。

5 系统软件设计与实现

程序设计主要包含了图像采集模块、清

晰度评价函数、运动电机控制模块、数据库操

作模块等。

显微镜自动聚焦系统目前是针对家蚕微

孢子的自动成像控制系统，将检测工作人员
从显微镜下解放出来，在计算机平面上对目

图 4-2 本系统采用的调焦策略的具体过程

图 4-3 系统中的调焦策略控制接口

图 4-1 自动调焦系统聚焦算法流程图
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标自动清晰成像，为
后续的检测自动化

（包括自动玻片系统

和微孢子识别系统）

奠定基础。最终系统
软件实现的人机交

互界面如图 5-1 所

示。

6 系统实验结果

系统经过实验

使用，部分实验结果

见表 6-1。
结果表明，在选

择比较适当的调焦

参数的情况下，能够

完成自动调焦，首次

聚焦成功后，推荐
调焦参数为：无粗

调；微调±3步，步长

为 1。

参考文献渊略）

A区为图像采集显示区。B区为相机控制区，主要有相机启动按钮、相机参数设置按

钮、抓拍图像按钮等。C区为电机控制区，主要有电机急停按钮、电机状态按钮、零位确认

按钮等。D区为手动调焦区，主要功能是给调焦电机发出运动控制指令，使得调焦电机按

照指定的步长进行运动。E区为调焦策略控制区，主要功能是给用户提供调焦策略控制接

口。F区为 XY载物台水平方向的运动控制区。G区为自动调焦区和识别结果记录。H

区为用户设置区，用于用户设置检测相关信息，如蚕种场名称、检测样本名称、样本批次、

检测单位、检测人、检测时间、检测数量等。所有的检测结果都会保存到数据库供查看，并

提供检测报告的打印功能等。I区为检测结果显示区，将当前检测的过程记录下来，供用

户修改、观察、保存、打印等。
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蚕品种是蚕桑生产最基本的生产资料，

也是决定蚕茧产量和质量的重要因素。推广

应用优良的家蚕品种不仅有利于保障我省蚕
农增产增收，而且更有利于茧丝绸加工链条

的延伸，提升全省茧丝绸产业综合效益。2011

年以来，针对我省蚕茧生产用种来源复杂、适

应性差、繁育困难等现状，在国家蚕桑产业技

术体系武汉试验站的支持下，湖北省农科院

经济作物研究所先后在远安、罗田等蚕区开

展了家蚕品种筛选比较试验，并取得了一定

的成效。为了进一步做好主推蚕品种试验示
范工作，2013 年秋蚕期继续在全省不同蚕

区、不同蚕期扩大蚕品种试验示范，为家蚕品

种改良换代与确定主推品种等方面提供可借

鉴的依据。现将试验结果总结如下。

1材料与方法

1.1 供试蚕品种
参加室内对比试验蚕品种 Z83×Z84、

Z83·月 丰 84B × 皓 月 A·J27532、7521·

9543B×7522·1514、洞·庭×碧·波、873×

874、苏·菊×明·虎、黄鹤×朝霞、春·蕾×镇·

珠，共计 8对品种。主推农村试验的 2对蚕品
种分别是 873×874、春·蕾×镇·珠，正反各

24张，共 48张种。蚕种均为春制秋用种，由湖

北省农科院经济作物研究所统一出库催青。

1.2 试验方法
1.2.1 室内对比试验

室内对比试验在罗田县蚕种场进行，在

相同饲育环境条件下，对供试蚕品种的虫质、

茧丝质等多项指标进行试验。每品种称取蚁

量 2g，常规饲养至四龄一天后数蚕，每区 400

头，每品种各数 4区饲养，共 32区。大蚕良桑

饱食，熟蚕分区上蔟。上蔟 6足天后采茧，每

品种正反交逐区进行茧质成绩调查。调查结

束后将样茧同品种合并烘茧，每品种送样茧

1 000粒调查丝质成绩。试验期间，在《饲育日

记》和《饲育区片》上详细记载相关数据。记载

孵化、眠起、斑纹、食桑、发病、老熟上蔟等情

况。调查实用孵化率、眠起整齐度、龄期经过；

死笼率、结茧率、虫蛹率；茧层率；张种产茧量

2013 年秋季湖北省主推蚕品种比较试验初报

李德臣 1 柯利堂 2 肖胜武 3 李祖发 2 吴 凡 1 陈登松 1

（1湖北省农业科学院经济作物研究所，武汉 430070；2湖北省农业厅经济

作物站，430070；3湖北省罗田县蚕种场，438600）

摘 要：对 8对家蚕品种进行实验室比较试验，通过蚕期饲养、茧期调查、丝质鉴定，初步了解

其经济性状、茧丝质成绩；对主推品种 873×874、春·蕾×镇·珠在全省主要蚕区进行农村生产

比较试验，通过蚕期饲养、抗性调查、产量调查，了解两对品种的抗性和产量高低，为主管部门在

品种改良换代与确定主推品种等方面提供可借鉴的依据。

关键词院主推蚕品种；873×874；春·蕾×镇·珠；比较试验

资助项目院现代农业产业技术体系建设专项资金曰2013年度湖北省现代农业省级财政专项资金
作者简介院李德臣渊1978-冤男袁四川仪陇袁本科袁助理研究员遥
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（通过孵化率、克蚁头数和结茧率换算）、张种

产值。

1.2.2 主推品种生产试验
家蚕主推品种生产试验安排在全省主产

蚕区，分别是鄂东大别山蚕区罗田县、英山

县，鄂北秦巴山蚕区的郧西县、郧县，鄂西武

陵山蚕区的宜都市、远安六县，每个点选取一

个主产村挑选饲养水平条件基本一致的 4户
蚕农进行饲养，每个品种每户饲养 1张蚕种。

试验前确定专人负责试验工作，组织开展试

验农户开展养蚕物质准备与清洗消毒工作。

试验种由湖北省农科院经济作物研究所安排

出库催青，蚕种转青后由县市农业推广部门

负责领种、发种并指导蚕农收蚁。试验过程中
要求保持合理温湿度，精心饲养小蚕，良桑饱

食大蚕，塑料折蔟上蔟。调查记载眠起整齐度

与发育经过，观察记载品种发病情况。上蔟 6

足天调查蚕茧产量、产值。试验期间要调查记
载品种的孵化、眠起、抗性、上蔟与产量、产值

等情况。

2 试验结果与分析

2.1 室内蚕品种比较试验
2013年秋季湖北省蚕品种比较试验综合

成绩表见表 1。

2.1.1 龄期经过比较
由表 1可以看出，龄期经过较长为 873×

874、春·蕾×镇·珠，其五龄经过分别为 9天 3

小时和 8天 23小时，全龄经过分别为 25天 3

小时和 25天 1小时；Z83·月丰 84B×皓月 A·

J27532次之，其五龄经过、全龄经过分别为 8
天 10小时和 24天 10小时；其余 5对品种龄

期经过接近，其五龄经过在 8天 14小时～8

天 16小时，全龄经过在 24天 15小时～24天

17小时。

2.1.2 死笼率比较
室内品种比较试验的 8对品种中，死笼率

最低黄鹤×朝霞的为 6.5%，洞·庭×碧·波、

7521·9543B×7522·1514、Z83×Z84死笼率分
别为 9.5%、10%、10%，死笼率最高的苏·菊×

明·虎为 31.0%。

2.1.3茧层率比较
茧层率最高的春·蕾×镇·珠为 24.70%，

Z83×Z84、873×874、黄鹤×朝霞、Z83·月丰

84B×皓月 A·J27532、7521·9543B×7522·

1514 分 别 为 23.89% 、23.89% 、23.81% 、

23.69%和 23.40%，茧层率最低的是苏·菊×

明·虎，为 22.28%。
2.1.4 张种产量比较
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张种产量最高的 Z83×Z84 为 40.9kg，
873×874、黄鹤×朝霞的张种产量较高，分别

为 38.8kg、38.6kg，Z83·月丰 84B×皓月 A·

J27532、春·蕾×镇·珠、洞·庭×碧·波次之，分

别为 35.8kg、35.6kg、35.6kg，张种产量最低的
苏·菊×明·虎为 26.9kg。

综合饲养茧质与强健性表现，以 Z83×
Z84、黄鹤×朝霞、873×874表现更为突出。

2.2 湖北省主推蚕品种生产比较试验结果与
分析

2013年秋季湖北省主推家蚕品种成绩，

见表 2。

2.2.1 蚕期表现情况
通过表 2可以看出，两个品种的孵化率

除远安点外其余全部点表现为良，说明其孵

化整齐。眠起整齐度不同点差异较大，其中黄

冈蚕区的两个县两个品种都是眠起整齐；鄂

西蚕区的宜都和远安两对品种，一个孵化整

齐另一个孵化较齐，略有差异；而鄂北蚕区则

是两对品种都为较齐或一般。抗性方面，

873×874在黄冈蚕区、鄂西蚕区 4个点都表

现为抗性强，而春蕾×镇珠在这 4个点都表
现为抗性较强，其春用品种抗性稍差特点有

所表现；鄂北蚕区的两个县，两对品种则都表

现为较强或一般。上蔟整齐度方面，6个点中

有 5个表现为上蔟齐涌，只有英山点为较齐。

综合蚕期表现，两对品种中 873×874秋季饲
养在眠起整齐度、抗病强健性等方面要优于

春·蕾×镇·珠。

2.2.2 龄期经过比较
从表 2可以看出，综合 6个试验点龄期

经过，873×874五龄经过、全龄经过分别为 8

天 12小时、27天 10小时，春·蕾×镇·珠五龄
经过、全龄经过分别为 8天 22小时、27天 17

小时，春·蕾×镇·珠的五龄经过、全龄经过分

别比 873×874长 10小时和 7小时。

2.2.3 产量比较
873×874在全省 6个主产区的平均张种

产量在宜都皓光试验点最高，达到 52.7kg；在
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纽带，内联蚕农、桑农，外联国内外市场的产

业化管理模式。逐步实施桑园入股、风险共

担、利益均沾、复式分配的运作机制。引导桑

农、蚕农与企业参与产品粗制、精深加工和

产业化经营，推动国土治理、桑园立体开发及

桑产业链形成。完善产前、产中、产后服务和

风险控制制度，实现农、科、工、贸一体化多赢

目标。
3.5 创新产品营销模式袁建设产业营销平台
3.5.1 产品营销模式创新

保留当前蚕桑综合开发产品在医药、食

品、饮品、畜牧、化妆以及服饰等渠道单品分

销模式，借鉴“苏宁云商”式营销理念，创新蚕

桑资源利用非绢产品多品牌连锁专卖营销

模式。

3.5.2 专业营销平台创建
开展国内蚕桑资源利用营销合作，联结

省内外资源利用企业，精选资源利用产品品

牌，创立桑蚕生活馆类连锁专卖营销企业。建

立和完善招商加盟、卖场布局、专业买手培

训、产品宣传促销及进、销、存互联系统管理

制度。拓展国内外市场营销空间与生态消费

群体，提高产品市场占有份额。

远安花林寺、罗田九资河试验点分别达到
43.5kg和 39.5kg；在郧县金丝缘、英山石镇试

验点分别为 32.1kg和 30.3kg；在郧西安家乡

试验点成绩最低，其张种产量为 24.6kg，不到

宜都点的 50%。春·蕾×镇·珠张种产量表现
出和 873×874相同趋势，在宜都皓光试验点

张种产量达到 56.3kg为最高；在远安花林寺、

罗田九资河试验点次之，分别达到 43.3kg和
41.6kg；在郧县金丝缘、英山石镇试验点分别

为 34.0kg和 27.3kg；在郧西安家乡试验点成

绩最低，仅为为 16.0kg，不到宜都点的 30%。

在全省 6个试验点，873×874平均张种

产量为 37.1kg，比春·蕾×镇·珠高 0.6kg。不同
试验点中，以鄂西蚕区产量最高、黄冈大别山

蚕区次之，鄂北新蚕区产量最低。

3 小结与讨论

室内对比试验是蚕品种参加生产上大面

积试验的基础，按照蚕品种鉴定试验的要求，

了解品种发育抗性情况，调查比较其茧丝质

量十分重要。本试验结果表明黄鹤×朝霞、

洞·庭×碧·波、Z83×Z84具有较强的抗逆性，

体质强健。Z83×Z84、873×874、黄鹤×朝霞

还具备较好的丰产性，Z83×Z84、873×874可

以推荐为气候温和、养蚕水平较高、操作精细
的鄂西蚕区饲养，黄鹤×朝霞可以推荐为鄂

北叶质条件差、饲养水平低，鄂东大别山劳动

力缺乏、饲养粗放的蚕区饲养。
主推蚕品种比较试验结果，从品种来看

873×874比春·蕾×镇·珠抗逆性更强，丰产

稳产性能更好；从不同试验点来看，鄂西蚕区

的宜都、远安点桑园管理到位，叶质条件好，

饲养精细，品种表现出了较高的产量水平；而

传统蚕区黄冈大别山区由于桑园管理水平下

降，劳动力缺乏，饲养粗放，品种的丰产性能

没有得到发挥；至于鄂北新蚕区，尤其是郧西

试验点，因为桑叶条件极差，条件设施及饲养
技术水平较低，张种单产、产值表现为极低的

水平。这也说明，面对我省不同的饲养生态

区，选择适应性更强，抗性更好的不同蚕品种
推广应用非常迫切。

渊上接第 4页冤
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《山海经》是一部旷古奇书，全书十八卷，
被当今众多学者称之为中国古代百科全书。
在这部中国先秦古籍中，记述着天文地理、历
史文学、医学生物、宗教民俗、绘画艺术、神话
传说、奇闻佚事等丰富知识，承载着江河湖
泊、高山峻岭、地下矿藏、地上万物等自然资
源。笔者纵观其书，细细品读，掩卷沉思。在众
多对桑的描写中，桑被赋予不同的称谓：桑、
扶桑、空桑、三桑、帝女桑。再现了上古时期丰
富的桑树资源，展现了桑树斑斓神异的身世
风霜。

1 桑，自然意义上的植物

桑，直呼桑树为“桑”的文字，在《山海经》
中为数众多，此桑当指自然意义上的植物。
《山海经·东山经》记载：“又南四百里曰

姑儿之山（在山东省境内），其上多漆，其下多
桑、柘（柘树）。又南三百里曰岳山（疑即泰
山），其上多桑，其下多樗（臭椿树）”。《山海
经·西山经》记载：“北二百里曰鸟山（四川盆
地范围内），其上多桑，其焉多楮”。《山海经·
中山经》记载：“谷山（河南省渑池县境内），其
下多桑。大尧之山，其木多梓（梓树）、桑。诸之
山，其上多桑。鸡山（河南省境内），其上多美
桑（指优良之桑树）、多桑。雅山（河南省南阳
境内），其上多美桑。衡山（湖南省衡阳境内），
其上多桑。丰山（湖北省境内），其木多桑。隅
阳之山（重庆市万洲大横山），其木多梓、桑。
夫夫之山，其木多桑、楮（构树）。宣山（河南省
泌阳县境内），其上有桑焉。即公之山，其木多

柳、杻、檀（柳树、杻树、檀树）、桑。紫桑之山
（江西省紫山县境内），其木多柳、芑（枸杞）、
楮、桑。视山，其上多桑”。
从地域范围看，《东山经》论述的指今山

东和安徽省。《西山经》论述的指今秦岭以北、
甘肃省、青海湖一线及新疆东南角，《中山经》
论述的指今重庆市、四川和湖南、湖北及河南
省部分地域。上述东、西、中覆盖地域的桑资
源分布，以中山一带桑树分布甚广，当属这三
大区域之首。

2 桑，上古先民心目中的神树

原始崇拜往往有着深刻的物质动因。桑
树提供了人类赖以生存的物质基础，在原始
宗教信仰和传说中，桑树是生命树的象征，是
上古先民心目中的神树。
扶桑，指神木。《山海经》、《楚辞》、《淮南

子》、《神异经》、《十洲记》等均有记载。《山海
经·海外东经》记载：“汤谷上有扶桑，十日所
浴，在黑齿北，居水中。有大木，九日居下枝，
一日居上枝”。意为：河谷边上有一棵扶桑树，
是十个太阳洗澡的地方，在黑齿国的北面，正
当大水中间，有一棵高大的树木，九个太阳停
在树的下枝，一个太阳停在树的上枝。《十洲
记》记载：“扶桑在碧海之中，地方万里，上有
太帝宫，太真东王父所治处。地多林木，叶皆
如桑。又有椹树，长数千丈，大二千余围。树两
两同根偶生，更相依倚，是以为扶桑。仙人食
其椹，一体皆作金光色，飞翔空玄。其树虽大，
叶椹故如中夏之桑也。但椹稀而叶赤，九千岁

《山海经》之桑说

雷国新

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙 410127）
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一生实耳。”意为：扶桑所处之地，该地多林
木，树叶皆如桑，树两两同根偶生，有椹树，长
数千丈，大二千余围，椹稀，仙人食之，体色光
色，会飞，九千年生一次实，叶赤，叶和椹如中
夏之桑，即中原泛指黄河流域。
空桑，一个陌生的名词。笔者几经查证，

空桑有以下几层含意：
一是传说中的山名。《山海经·东山经》记

载：“《东次二经》之首曰空桑之山，北临食水，
东望沮吴。”郝注云：“此兖地之空桑”。《荒史》
记载：“空桑，兖地也”。兖地当指鲁东豫西之
域，属古九州之一的兖州。《楚辞·九歌·大司
命》记载：“君回翔兮以下，逾空桑从女”。王逸
注：“空桑，山名”。
二是指地名。《山海经·北山经》记载：“又

二百里，曰空桑之山，无草木，冬夏有雪，空桑
之水出焉，东流注于虖沱”。《山海经广注》吴
任臣注曰：“空桑有二，《路史》云：‘共工振滔
鸿水，以薄空桑’。其地在莘、陕之间。伊尹，莘
人，故《吕氏春秋》、《古史考》俱言尹产空桑”。
空桑之城在今陈留三十里。兖地亦有空桑，其
地广绝，高阳氏所尝居，皇甫谧所谓：“广桑之
野”。《春秋演孔图》及干宝所记：“孔子生于空
桑、皆鲁之空桑也”。郝懿行说还有一个空桑
在赵、代之间。以上称之为空桑之地有四：莘、
陕之间，陈留，兖州，赵、代之间。

三是指瑟名。古代于夏至祀地奏乐用。
《楚辞·大招》记载：“魂乎归徕，定空桑只”。王
逸注：“空桑，瑟名也”。北周庾信《周五声调
曲·变宫调二》载：“孤竹调阳管，空桑节雅
弦”。《汉书·礼乐志二》载：“空桑琴瑟结信成，
四兴递代八风生”。颜师古注：“空桑，地名也，
出善木，可为琴瑟也”。
四是指空心桑树。传说中，空心桑树为上

古伟人降生的地方。《吕氏春秋·古乐》记载：
“帝颛顼生自若水，实处空桑”。郦道元《水经
注·伊水》记载：“昔有莘氏女，采桑于伊川，得
婴儿于空桑中，言其母孕于伊水之滨，梦神告
之曰：‘臼水出而东走，顾望其邑，咸为水矣’。
其母化为空桑，子在其中矣。莘女取而舍之，

命养于疱，长而有贤德，殷以为尹，曰伊尹
也。”伊尹后来成为开国君主成汤的名相。《史
记正义》记载：“（叔梁）纥与颜氏女野合而生
孔子，祷于尼丘得孔子”。《括地志》记载：“干
宝《三日记》云‘（颜）征在生孔子空桑之地，今
名空窦，在鲁国南山之空窦中。’”《春秋纬·演
孔图》记载：“孔子母征在游于大冢之陂，睡，
梦黑帝使请已。已往，梦交。语曰：”女乳必于
空桑之中，觉则若感，生丘于空桑之中，故曰
玄圣”。孔子（公元前 479—551年），名丘，字
仲尼，春秋末期鲁国陬邑（今山东曲阜南）人，
其父叔梁纥（叔梁为字，纥为名），母亲颜征
在。叔梁纥先娶施氏，生 9女。又娶妾，生 1
子，名伯尼，又称孟皮，孟皮脚有毛病，其父很
不满，于是叔梁纥又娶颜征在。时下叔梁纥已
66岁，颜征在还不到 20岁。

五是指非父母所生，来历不明者。《旧唐
书·傅奕传》记载：“萧瑀非出於空桑，乃遵无
父之教”。元无名氏《陈州粜米》第一折：“此生
不是空桑出，不报冤讐不姓张”。明宋濂《金华
张氏先祀记》：“人非空桑而生，孰不本之于祖
也。”明沉鲸《双珠记·与珠觅珠》：“古人一举
足而不忘父母。小侄身非出於空桑，顶冠束
带，立于天地之间，列於缙绅之末”。
六是指古姓氏。在中国的百家姓中，有一

个桑姓，《姓谱》及《万姓统谱》记载：“出自少
昊的穷桑氏，子孙以桑为氏”。古代的穷桑，位
于现在山东曲阜的北方，而少昊君临天下之
后，都城就设在曲阜。少昊又称金天氏。后来
因居住在穷桑，并在他居住期间登上帝位，所
以又号称穷桑氏。其子孙部分以他的号为姓
氏，称穷桑氏，简化为桑氏。穷桑氏后改为单
姓穷。
七是指僧人或佛门。元杨载《次韵钱唐怀

古》：“空桑说法黄龙听，贝叶繙经白马驼”。清
龚自珍《摸鱼儿·乙亥六月留别新安作》词：
“空桑三宿犹生恋，何况三年吟绪！”

三桑，《山海经·北海经》记载：“又北水行
五百里，流沙三百里，至于洹山，其上多金玉，
三桑生之，其树皆无枝，其高百仞”。洹山座落
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在北海岸边。山上蕴藏着丰富的金属矿物和
玉石。山中生长着一种三桑树，这种树不长枝
条，树干高达一百仞。另《山海经·海外北经》
记载：“三桑无枝，在欧丝东，其木长百仞。知
范林方三百里，在三桑东，洲环其下”。《山海
经·大荒北经》记载：“丘方圆三百里……竹南
有赤泽水，有三桑无枝”。在古代，7～8尺为一
仞。“其高百仞”和“木长百仞”，乃参天大树
状，桑树否？究为何物？“三”，在汉语词典中具
有数量多之意。“三桑”称谓的起源或与其真
实含意，尚无从考证。是指桑树之种属，还是
取其桑树之多？或所指其它，都有待探究。

帝女桑，《山海经·中山经》载：“又东五十
五里曰宣山，沦水出焉，东南流注于视水。其
上有桑焉，大五十尺，其枝四衢，其叶大尺馀，
赤理黄华青木附，名曰帝女之桑”。意思是说，宣
山上有一种桑树，树干合抱，有五十尺粗细，
树枝交叉又伸向四方，树叶方圆一尺多，红色
的纹理，黄色的花朵，青色的花萼，名帝女桑。
何为帝女桑？《太平御览》记载：“炎帝的小女
拜神仙赤松子学道，后修炼成仙，化为白鹊，
在南阳愕山桑树上做巢。炎帝见爱女变成这
般模样，内心难过，唤女下树，其女就是不肯。
于是炎帝用火烧树，逼女下地。帝女在火中焚
化升天。此桑树被命名为“帝女桑”。

3 桑，文化的载体

桑在为人类提供生存物质基础的同时，
也滋养着人类文化的前行。任何一种文化都
有其丰富的文化形态，根据不同的特质把它
称为某种文化。桑文化以桑为载体，是桑与文
化的有机融合。

桑文化凸显中国古代民俗的形式和内
容。从“扶桑”、“空桑”等典故中，不难看出古
人对东方神木———桑树的崇拜。《淮南子·修
务调》记载：“汤忧百姓之旱，以身祷于桑山之
林”。成汤祈求上天降雨是为求神灵保佑农事
丰收，以此也揭示了万物有灵的原始宗教意
识，《庄子·养生主》有大地丰收“合于桑林之

舞”的记载，体现古人把农耕作为祭祀的基本
内容，展现个人原始的农业信仰。

桑文化展示中国传统社会生产和生活模
式。据史载，在商代之前，中原人或者说黄河
中下游地区的先民就已在其住宅附近或耕地
成片栽植桑树。殷商时期的甲骨文已有“桑”
字，这充分反映耕织文化在远古时代的繁荣
兴盛。《吕氏春秋》和《史记》均有记载，吴国王
僚九年（公元前 518年），吴楚两国边境女子
争采桑叶引起一场战争的故事，此战中，吴公
子光占领了楚国的居巢和钟离（今安徽巢县
和凤阳县）。此役后不久，建都在今浙江绍兴
的越国也被吴国打败。越王勾践在“十年生
聚，十年教训”的复国方针中，“省赋敛，劝农
桑”，后终于强盛，灭了吴国。上两典故足以说
明栽桑养蚕在传统农业中的重要地位。《孟
子》记载：“五亩之宅，树之以桑，五十者可以
衣帛矣”。此也看出在封建时代，栽桑养蚕受
到历代统治者的高度重视，在农业生产和人
们生活中占有举足轻重的地位。

桑文化变迁轨迹在历史长河的衍化中选
择了向社会生产实践发展的流向，这是人类
社会发展的必然规律。从桑文化的发展轨迹
看，最初体现的原始宗教祀桑仪式和耕织文
化使蚕桑产业得到了高度重视和迅速发展。
随着横贯欧亚陆上的丝绸之路及海上丝绸之
路的兴起，桑文化登上了中国历史上盛极一
时的国际大舞台。桑文化在传播和传承中，伴
随着文化的濡化和涵化，随着社会生产实践
的发展，不断发生变迁，不断丰富其内涵。
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蚕桑知识问答（二）

13. 桑苗有哪两大类繁育方法钥
答：桑苗的繁育，分有性繁殖和无性繁殖

两大类。有性繁殖(也称种子繁殖或播种繁殖)
是用桑子播种，使其发芽生长培育成苗，所得

苗木称实生苗。无性繁殖是将桑树营养器官

或生殖器官的一部分与母体分离后，通过特

殊处理，并放置于适宜的环境条件下，使其形

成独立的新个体。无性繁殖有嫁接、扦插、压

条、组织培养等多种方法。

14. 如何选择桑苗圃地钥
答：育苗的土地，应根据桑苗对环境条件

的要求进行选择，一般要注意以下几点：(1)苗

圃地应选择在日光充足，通风良好，管理方

便，远离污染的地方。(2)苗圃地应选择地势平

坦，引水灌溉便利的地方。(3)苗圃地的土质，

最好是肥沃、松软的砂质壤土或壤土。(4)苗圃

地的 PH值应该在 6.5～7之间为好。(5)培育

的苗木必须健壮，无病害虫害。

15. 如何采集桑种子钥
答：为了确保桑种子质量，在采集过程中

应注意以下事项：(1)认真选择母株。选择的母

株必须适应性强，生长发育良好，树势健旺，

无病害，综合性状优良。(2)仔细选择桑椹。采

集桑种子时要选采成熟、个大和充实饱满的

桑椹。(3)适时采种。由于桑椹成熟期不一致，

要随熟随采，分批进行。(4)及时淘洗种子。采

收的桑椹要及时淘洗，刚淘洗出来的种子，应

立即摊晾在阴凉通风处，经常翻动，充分阴干。

16. 如何贮藏桑种子钥
答：刚淘洗出的桑子，发芽率最高，在自

然条件下，存放时间愈长，发芽率愈低。因此

不立即播种的新鲜桑子，必须合理贮藏。目前

多采用干燥贮藏法和低温贮藏法。(1)干燥贮

藏法。通常用生石灰，或焦糠，或晒干的三龄
蚕粪等做干燥材料。具体做法是：先将干燥材

料放在容器底部，上面放一层隔离材料如竹

片、草纸等，再放入装有桑子的布袋，扎好袋

口。容器不能装满，种子、干燥材料和空间各

占三分之一。最后密封容器，放在阴凉干燥处
即可。(2)低温贮藏法。将充分阴干的桑子装入

不漏气的塑料袋内，不要装满；留有一定的空

间，扎紧袋口，放入竹篓中，上盖塑料薄膜，搁置

在冷库木架上，温度控制在 2～5℃之间。

17. 如何进行苗圃管理钥
答：为了达到全苗壮苗的目的，苗圃应进

行以下管理:(1)灌溉、排水，保证土壤湿润状
态。(2)揭草。当大部分幼苗两片子叶展开时，

就要揭去盖草。若用麦壳等材料覆盖的不需

揭草。(3)及时间苗、定苗、补缺。(4)结合间苗、

定苗，进行除草，松土。(5)适时追施 N、P、K等

各种营养元素。(6)防治病虫害。生长期间如发
现病害、虫害，应及早拔除病苗并烧毁，尽早

药杀或捕捉害虫。

18. 嫁接的成活机理是什么钥
答：当桑树的枝、芽、根等组织受创伤而

出现伤口时，受伤部细胞不再按原有程序分

化，而是产生和形成新的细胞组织，以愈合伤
口，并重新分化形成受伤时所失去的部分，这

就是嫁接成活的机理。接穗和砧木双方形成

层的再生能力是嫁接成活的关键所在。嫁接

亲和力是嫁接成活的基本条件。

19. 桑树嫁接选择什么季节为宜钥
答：一般来说，桑树一年四季均可进行嫁
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接。生产上多以春接和冬接为主。春接时，早
春树液刚开始流动，砧木皮层容易分开，接穗

尚未萌发，嫁接成活率高。冬接采用当年枝条

上的冬芽进行嫁接，优点很多：省时间、劳力

充裕；接芽边取边用，不要贮藏；接芽和砧木
接触早，开春后两方同时分裂生长，愈合好，

成活率高。夏秋季由于温度不甚适宜，嫁接成

活率低，成活后生长期也短，生产上用的较少。

20. 常用于桑树的嫁接方法有哪几种钥
答：有袋接、撕皮根结、腹接、劈接、冠接、

芽接等 6种常用接法。

(刘昌文 供稿冤

21. 桑园规划的基本原则有哪些钥
答：桑园规划应纳入农业整体规划，要因

地制宜，全面安排，合理布局，尽可能集中成
片、成带，便于机械耕作和管理方便；要与治

山、治水、治土相结合，做好水土保持工作；要

与工厂及种植稻棉田土相隔一定距离，以免
工厂“三废”及农作物打药污染桑叶，引起蚕

中毒。要根据地形、地势、土质、地下水位等因

素，对桑园、苗圃、道路系统、排灌系统、积肥

场所等进行合理的区域规划。桑园附近不要

种烟叶和除虫菊，公路两旁尘土飞扬，不宜栽桑。

22. 桑园规划设计的要点有哪些?
答：⑴桑园面积。要根据蚕桑生产发展规

划，确定桑园规模。一般每饲养春蚕种 100
张，规划专用桑园 100～120亩。⑵严整土地、

改良土壤。一般来说，栽植桑树土层较深、地

下水位低、排水良好、土壤肥力较高，接近中

性反应的土壤最为适宜。不良的土壤，经过改

良之后，才能使桑树生长良好。⑶桑苗圃地的

设置。一般每亩苗地生产作砧木用的实生苗

2.5～3万株，嫁接苗 1～1.2万株，苗地要与其

他作物轮作。⑷作业区的划分。一般山地以水

土保持为主，作业区可稍小；平原地区作业区
可稍大，以 10～20亩一区比较适当。⑸道路、

排灌系统。道路分干道和支路。干道一般宽
3-5米，支路根据地形和工作需要设置，便于

农机运行和桑叶、肥料等的运输，宽 2米左

右，排灌沟渠可与道路系统结合配置，使桑园

能灌能排，达到旱涝保收。⑹行向。平原地桑
园从夏秋主要风向决定行向，夏秋多东南风，

尽可能畦向东南。山地栽桑按等高线做畦。溪

滩栽桑，行向顺水流以一定角度呈斜向。

23. 什么叫专业桑园袁其类型有哪些钥
答：在园内只种桑树，采叶养蚕，除间作

绿肥外，不种其他作物，叫专业桑园。这类桑

园的优点是桑园成块、成片，便于贯彻增产措

施和收获管理，产量高而稳定。其类型可分为

普通桑园、小蚕专用桑园、密植速成桑园、接

穗桑园和屋外育桑园。

24. 何时为最适栽桑时期钥
答：从桑树秋冬落叶后到第二年春季发

芽前都是栽桑适宜时期，以桑叶落叶后到土
壤封冻前进行的冬栽最好，能使土壤与桑根

紧密结合，成活率高。土壤解冻后到春季桑树

发芽前进行春栽的次之，春栽越早越好，在桑

树发芽前要结束。

25. 如何确定栽植的深度和密度钥
答：栽植深浅对桑苗成活、生长关系很

大。浅栽是指桑苗根颈处埋入土中不到 10厘

米，深栽是埋入 10厘米以上。浅栽的因桑根
接近地面，表土层的地温上升快，通气性也

好，桑根生长快，从而促使地上部生长繁茂。

一般定植深度为根颈埋入土中 7厘米左右为

宜。砂土、气候干燥、寒冷和带有大风地区和
高干桑要适当深栽。粘土、地下水位高、温暖

多湿地区和地桑、低干桑要适当浅栽。栽植密

度湖桑品种低干养成的以亩栽 800～1 500

株，中干养成的亩栽 500～800株，小蚕专用桑

园、种茧育桑园及接穗桑园以亩栽 600株为
中心。 (姚德球 供稿冤

36

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn

