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柞蚕胚胎对高温胁迫的耐受性及其遗传

焦 阳，姜晓旭，吴 艳，钟 亮，戚 俐，陈俊山，徐 亮
（辽宁省蚕业科学研究所，辽宁 凤城 118100）

摘 要：为探索柞蚕胚胎对高温胁迫的耐受性及其遗传规律，对试验群体辽蚕 527及 5个亲本 10个F1组合的柞蚕受精

卵采取 43 ℃以上的高温胁迫。结果表明：高温胁迫对不同发育阶段胚胎的影响存在显著差异。有效积温在 5~10 ℃时

对高温胁迫的耐受性最弱，而有效积温在 20 ℃时对高温胁迫的耐受性最强。高温胁迫对胚胎生命力的影响存在显著

差异，随着温度的升高，孵化率降低。高温胁迫也会延长胚胎的发育时期，并且对孵化整齐度产生重要影响，使孵化时

间延长。不同品种对高温胁迫的耐受性存在显著差异，其中辽蚕 527对高温胁迫的耐受性最强，小白蚕的耐受性最弱。

遗传分析表明：柞蚕胚胎对高温胁迫的耐受性受 4对主基因控制，主基因效应明显，其遗传率为 91.97%，而微效多基因

对其影响较小，遗传率仅为 5.77%。综上，通过杂交后代胚胎对高温胁迫耐受性进行早期选择，可以选育出对高温胁迫

耐受性强的柞蚕品种。
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High Temperature Tolerance and Inheritance of Tussah Silkmoth

Embryos

JIAO Yang，JIANG Xiaoxu，WU Yan，ZHONG Liang，QI Li，CHEN Junshan，XU Liang
（Sericultural Reserch Institute of Liaoning Province, Fengcheng Liaoning 118100，China）

Abstract：To explore the tolerance of tussah silkmoth (Antheraea pernyi) embryos to high temperature and its genetic
patterns, the fertilized eggs of tussah silkmoth were subjected to high temperature above 43 ℃ . There were significant
differences in the effects of high temperature on embryos in different developmental stages, with the weakest at the effective
accumulated temperature of 5-10 ℃ and the strongest at 20 ℃. Different high temperatures showed significant impacts on
embryos. As the temperature increases, the tolerance of embryos decreases and the hatching rate decreases. High
temperature stress can also prolong the developmental period of embryos and have a significant impact on the uniformity of
hatching, prolonging hatching time and reducing daily hatching rates. There were significant differences in tolerance to high
temperature stress among different varieties, with Liaocan 527 having the strongest tolerance to high temperature stress and
Xiaobaican having the weakest tolerance; The results of genetic research showed that the tolerance of tussah silkworm
embryos to high temperature stress was controlled by four major genes, with significant major gene effects and a heritability
rate of 91.97%. However, the influence of minor polygenes on it was relatively small, with a heritability rate of only 5.77%.
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In summary, early selection of hybrid offspring embryos for tolerance to high temperature stress can lead to the breeding of
oak silkworm varieties with strong tolerance to high temperature stress.
Key words：tussah silkmoth; egg embryo; high temperature stress; tolerance; heredity

温度是影响昆虫生长发育最重要的环境因子之一[1],一定范围内温度升高有利于昆虫的生长发育

和繁殖[2]。但当超过虫体的温度耐受范围后,会引起昆虫的各种生理反应,如呼吸速率及生长发育缓

慢[3-4]、虫体内酶活性降低、抗逆物质含量下降、失去耐受能力、死亡率增加[5-6]。同时，高温胁迫也会导

致卵孵化率降低、幼虫细胞大量死亡、繁殖性能减弱[7-9]。
柞蚕属变温动物，其保持和调节体温的能力较弱，自身无稳定的体温[10]。柞蚕幼虫饲养在适温环

境（16.5~22 ℃）中，食欲旺盛、体质强健、生命力强、茧质优良。反之，则生命力减弱、易发生病害、死亡

率高[11]。环境温度超过柞蚕最高的生活温度范围时，柞蚕生长发育异常，严重时引起死亡，这是因为

高温能引起蚕体原生质变性或代谢酶系统被破坏[12]。高温的这种不良影响除直接作用当龄幼虫或虫

态，而且还影响以后的生长发育。卵期、小蚕期接触高温，常常会出现大蚕期体弱进而导致发病率高

的现象；大蚕期接触高温，常常会导致大蚕直接死亡或于茧期死亡；蛹期高温，会引起蛾羽化不齐、易

发生卷翅蛾以及造卵数减少等[13]。刘程哲等[14]研究认为，高温干燥会导致柞蚕受精卵孵化率降低，幼

虫生命力下降，甚至会诱发蚕病；高青等[15]研究表明，高温会导致柞蚕不受精卵率增加，造成减产；夏

润喜等[16]研究表明，高温胁迫时间越长，柞蚕体内保护酶CAT的活性上升幅度越大，温度越高酶活性

上升速度越快、变化幅度越大。目前，关于柞蚕受精卵对高温的耐受性研究方面所做工作较少，仅有

少量的利用高温处理柞蚕卵防治微粒子病方面的报道[17]。
秋柞蚕放养采取的是纸面挂卵收蚁的方法，孵化前胚胎需于室内自然温保护 10 d，并于孵化前一

天下午将产有柞蚕卵的产卵纸挂于柞枝上，此段期间如遇高温天气将会对柞蚕胚胎的生长发育产生

不良影响。为了进一步探明高温胁迫对柞蚕胚胎生长发育的影响及其对高温胁迫耐受性的遗传规

律，本研究对不同发育阶段的柞蚕卵胚胎进行了短时高温胁迫，以期为柞蚕耐高温品种的选育和对高

温的预防提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

以柞蚕品种辽蚕527、辽蚕582、抗大、9906、小白蚕、H04、大白1号、吉青 、K6、黑蛾、黄蛾及部分品

种杂交F1代受精卵为试验材料。

1.2 不同发育历期柞蚕胚胎的高温胁迫

2022年秋季，以辽蚕 527优良母蛾为材料，在 26 ℃，相对湿度 70%的条件下，混合产卵 6 h。蚕卵

置温度 20 ℃，相对湿度 70%条件下催青，然后根据发育时期的不同进行水浴处理。每次处理 3次重

复，每次重复130粒卵，水浴处理温度为47 ℃，处理时间为6 min，孵化后调查孵化率。

2023年春季，仍以辽蚕 527优良母蛾为材料，在室温 20 ℃、相对湿度 70%的条件下，混合产卵 12 h
后，置温度20 ℃、相对湿度70%条件下催青。每次处理3次重复，每次重复145粒卵，处理温度为47.5 ℃，

处理时间为7 min。
1.3 不同温度和时间对柞蚕胚胎的高温胁迫

2022年秋季，以辽蚕 527优良母蛾为材料，在 26 ℃，相对湿度 70%的条件下，混合产卵 6 h。在蚕

卵的 4个不同发育时期（0.25，0.5，0.75，1 d）进行 3个温度（43，45，47 ℃）和 3个时间（6，12，18 min）的水

浴处理。每次处理 3次重复，每次重复 102粒卵。处理后继续在温度 20 ℃、相对湿度 70%条件下催

青，孵化后调查孵化率。

1.4 不同柞蚕品种胚胎的高温胁迫

2022年秋季，以辽蚕 527、辽蚕 582、抗大、9906、小白蚕、H04、K6和吉青为材料，在卵期有效积温

为 50 ℃时，46 ℃水浴处理 6 min。每个品种 3次重复，每次重复 120粒卵量。高温胁迫后在室温 25 ℃、
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相对湿度70%条件下进行催青，孵化结束后调查孵化率。

1.5 柞蚕胚胎耐高温胁迫的双列杂交试验

以辽蚕 527、吉青、大白 1号、黑蛾和黄蛾为试验材料，于 2023年春配制F1代正交组合及亲本在内

共 15个交配形式。每个组合 3次重复，每次重复 120粒卵。于有效积温 50 ℃时（反转期）进行水浴处

理，温度 47.5 ℃，时间 7 min。处理后置温度 20 ℃、相对湿度 70%条件下催青。每天调查孵化数，计算

孵化率。

1.6 统计方法

方差分析采用的是DPS 20.0数据处理软件，作图采用的是Graphpad 10.0分析软件，对高温耐受性

的遗传分析采用主-微位点组遗传分析方法[18]。

2 结果与分析

2.1 高温胁迫对柞蚕胚胎生命力及发育历期的影响

由图 1可知，短时高温处理对不同发育时期的秋柞蚕受精卵的孵化率具有显著影响（p<0.05）。其

中，对发育时期为 0.5 d和 0.75 d（有效积温 6.5 ℃和 9 ℃）的柞蚕卵影响最大，此时的孵化率小于 50%；

对发育时期在 0.25，4，5，10 d（有效积温 4，41.5，51.5，101.5 ℃）的柞蚕卵影响次之，这 4个时期处理后

的孵化率在65%~70%之间；对发育时期在2 d（有效积温21.5 ℃）的柞蚕卵影响最小，其孵化率为91.54%。

图1 高温胁迫对柞蚕胚胎生命力的影响

Figure 1 Effect of high temperature on the embryonic vitality of tussah silkworm

图2 高温胁迫对秋柞蚕卵胚胎发育时期的影响

Figure 2 Effect of high temperature on the develop‐

ment duration of autumn tussah silkmoth embryos

由图2可知，当有效积温超过40 ℃时，秋柞蚕卵

胚胎的发育时期延长1~2 d不等，尤其当有效积温在

60~70 ℃和90~100 ℃时，其发育时期均延长2 d。
2.2 不同胁迫温度和胁迫时间对秋柞蚕卵胚胎生

长发育的影响

不同温度和时间处理下，不同有效积温的秋柞

蚕受精卵对其胚胎生命力的影响均达到极显著差

异（p<0.01）（图 3），同时处理温度与处理时间、处理

温度与有效积温之间的互作均达到极显著水平（p<
0.01），并且处理温度、处理时间和有效积温三者之

间的互作也达到了极显著水平（p<0.01）。高温胁

迫处理的时间越长其孵化率越低，43 ℃处理后胚子的孵化率可达 83.85%，45℃处理后胚子的孵化率

为64.98%，47 ℃处理后胚子的孵化率仅为39.30%。

在不同的高温胁迫下，其共同的规律是随着胁迫时间的延长，对胚子的生命力影响越大，其孵化

318



- -第 3期 焦 阳等：柞蚕胚胎对高温胁迫的耐受性及其遗传

率也就越低，在有效积温为 6.5 ℃时，胚子对高温胁迫的耐受性最差，并且随着胁迫温度的升高，其孵

化率也越低；温度的变化对胚子的生命力也有较大影响，随着胁迫温度的升高其孵化率也随之降低。

图4 高温胁迫对不同柞蚕品种胚子生命力的影响

Figure 4 Effect of high temperature on embryo vitality of different tussah silkmoth varieties

2.4 高温胁迫对柞蚕卵孵化效果的影响

由图 5可知，高温胁迫对春柞蚕受精卵孵化率也有较大影响，其中影响最大的是在有效积温为

80 ℃和 110 ℃，影响较小的是在有效积温为 20，40，50，60 ℃。高温胁迫对孵化整齐度也有较大影响，

2.3 高温胁迫对不同柞蚕品种胚胎生命力的影响

由图 4可知，不同柞蚕品种的柞蚕卵通过高温胁迫后，其孵化率存在显著差异，其中以辽蚕 582和
辽蚕 527的孵化率最高，其次是 9906和吉青，再次是抗大和“k6”，高温对小白蚕和H04卵期胚子生长

发育的影响最大。由此可见，不同柞蚕品种的受精卵胚胎对高温胁迫的耐受性存在显著差异，此为耐

高温品种的选育提供理论依据。

图3 胁迫温度、胁迫时间对柞蚕胚子生命力的影响

Figure 3 Effect of treatment temperature and time on the vitality of tussah silkmoth embryos
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其中对孵化整齐度影响较小的是在有效积温为 20 ℃和 50 ℃，而在其他发育阶段均产生较大影响，不

仅在孵化数量上有较大影响，同时在孵化批次上也有较大影响。在高温胁迫条件下，几乎在所有的发

育阶段其孵化批次均有所增加，其中批次增加最少的是在有效积温为 5，20，40，60，100 ℃，批次增加

最多的是在有效积温为70 ℃和90 ℃。

品种
Variety
吉青 Jiqing
辽蚕527Liaocan 527
黄蛾Yellow-moth
大白1号Dabai 1
黑蛾Black-moth

吉青
Jiqing
84.34
94.42
92.31
28.65
80.81

辽蚕527
Liaocan 527
95.81
89.70
95.54
93.22

黄蛾
Yellow-moth

71.18
60.79
82.16

大白1号
Dabai 1

31.28
89.45

黑蛾
Black-moth

91.53

表1 5 个柞蚕亲本品种及其杂交组合孵化率的平均值

Table 1 Average hatchability of 5 parent varieties and their hybrid combinations of Antheraea pernyi %

变异来源
Source of variation
亲本及组合Parents＆ crosses
主位点组Major locus groups
微位点组Minor locus groups
区组Within groups
误差Error
总变异Total variance

DF
14
8
6
1
14
29

平方和
SS

13 599.99
13 204.46
395.53
1.77

155.47
13 757.23

均方
MS
971.43
1 650.56
65.92
1.77
11.11

F

87.47
148.63
5.94
0.16

p

0.00
0.00
0.00
0.70

表2 5 个柞蚕亲本品种及其杂交组合孵化率的主－微位点组方差分析

Table 2 Analysis of variance of major-minor loci groups for hatchability of 5 parent varieties and

their hybrid combinations

由表 2可知，不同柞蚕亲本品种及杂交组合间孵化率的差异达到极显著水平（p=0），即柞蚕孵化

率的遗传构成在不同亲本及杂交组合间是不同的，因此需要进一步分析其产生差异的原因。另外，柞

蚕孵化率的主位点组效应达到了极显著水平（p=0），其遗传率为 91.97%，微位点组效应也达到极显著

水平（p=0），其遗传率为5.77%（表3）。

2.5 柞蚕受精卵胚胎对高温胁迫耐受性的遗传

2023年春季，以5个柞蚕品种为亲本，配制10个F1杂交组合，47.5 ℃ 7 min短时高温胁迫后调查孵

化率，结果如表 1。由表 1可知，5个柞蚕亲本品种的孵化率平均为 74.63%，变幅为 31.28%～95.81%，

其中，亲本品种辽蚕 527的孵化率最高(95.81% )，大白 1号的孵化率最低(31.28% )。10个杂交组合的

孵化率平均为 80.71%，变幅为 28.65%～95.54%，其中，辽蚕 527×大白 1号的孵化率最高(95.54% )，其
次是辽蚕527×吉青(94.42%)，吉青×大白1号的孵化率最低(28.65% )。

图5 高温胁迫对柞蚕孵化效果的影响

Figure 5 Effect of high temperature on the hatching rate of tussah silkmoth embryos
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5个柞蚕亲本品种孵化率的 4个主位点组的基因型可分为 5种类型（表 4）。其中，亲本吉青的 4个
主位点组基因型为纯合显性，但 J1=3主位点组的加性效应为-17.17，使胚胎对高温的耐受性降低，其

余 3个主位点组的加性效应分别为9.48，15.08，4.04，使胚胎对高温的耐受性增强；亲本辽蚕527的4个
主位点基因型有2个是纯合隐性，2个是纯合显性，J1=3和 J2=14主位点组的加性效应为纯合隐性，使胚

胎对高温的耐受性降低，但 J1主位点组的加性效应为负值（-17.17），反而使胚胎对高温的耐受性增强，

另外2个主位点组的基因型为纯合显性，且加性效应为正值，使胚胎对高温的耐受性增强，亲本黄蛾的主

位点组基因型有3个为纯合隐性，1个为纯合显性，亲本大白1号的主位点组基因型有1个为纯合显性，3
个为纯合隐性；亲本黑蛾的主位点组基因型有3个是纯合隐性，1个是纯合显性。辽蚕527对高温胁迫的

耐受性最强，加性效应总和为21.21；大白1号对高温胁迫的耐受性最低，加性效应总和为-45.77。

变异来源
Source of variation
亲本及组合Parents＆ crosses
主位点组Major locus groups
微位点组Minor locus groups
误差Error
总变异Total variance

方差
Variance
480.16
437.19
27.41
11.11
491.27

调整后方差
Adjusted variance

480.16
451.83
28.33
11.11
491.27

遗传率/%
Heritability
97.74
91.97
5.77
2.26
100

表3 5 个柞蚕亲本品种及其杂交组合孵化率的主－微位点组遗传参数估值

Table 3 Genetic parameter estimation of major-minor loci group for hatchability of 5 parent varieties and

their hybrid combinations of Antheraea pernyi

J

3
14
12
10

亲本基因型
Parental genotype

吉青
Jiqing
+ +
+ +
+ +
+ +

辽蚕527
Liaocan 527

- -
- -
+ +
+ +

黄蛾
Yellow-moth

- -
- -
- -
+ +

大白1号
Dabai 1
+ +
- -
- -
- -

黑蛾
Black-moth

- -
- -
+ +
- -

遗传效应
Genetic effects

加性
Additive
-17.17
9.48
15.08
4.04

显性
Dominance
25.67
-23.81
8.36
-7.53

表4 5 个柞蚕亲本品种孵化率主位点组的基因型和遗传效应

Table 4 Genotypes and genetic effects of the major loci groups for hatchability of 5 parent varieties of

Antheraea pernyi

注: J为主位点组遗传差异类型序号。
Note: J represents pattern of genetic difference between major locus groups．

亲本
Parents
吉青 Jiqing
辽蚕527 Liaocan 527
黄蛾Yellow-moth
大白1号Dabai 1
黑蛾 Black-moth

吉青
Jiqing
0.00

辽蚕527
Liaocan 527

2.48
-3.92

黄蛾
Yellow-moth

4.32
-2.16
1.60

大白1号
Dabai 1
-6.18
5.49
-8.58
4.12

黑蛾
Black-moth
-1.46
7.09
-0.02
-5.99
-0.13

表5 5 个柞蚕亲本品种及其杂交组合孵化率微位点组的遗传效应

Table 5 Genetic effects of hatchability minor loci groups in 5 parent varieties and their hybrid combinations

of Antheraea pernyi

注:对角线为加性效应；上三角为显性效应。
Note: Diagonal is an additive effect; upper triangle is a dominant effect.

由表 5可知，5个柞蚕品种中微效基因加性效应最大的是大白 1号，为 4.12，最小的是辽蚕 527，
为-3.92；10个杂交组合中显性效应最高的是辽蚕527×黑蛾，为7.09，最低的是黄蛾×大白1号，为-8.58。

3 讨论与结论

本研究旨在通过短时高温胁迫探明耐高温柞蚕品种选育的可能性和可行性。研究表明，不同发
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育阶段的胚胎对高温耐受性存在较大差异，其中耐受性最差的是有效积温为 6~10 ℃，此时正是合子

（受精卵）形成的关键时期及胚胎发育初期，所以对高温的耐受性较弱。有效积温为 40~50 ℃时，虽然

胚胎已完全形成，但其正处于反转期而需要较多的能量来维持其正常发育，所以高温胁迫对其发育还

是有较大影响，孵化率并不很高。耐受性最强的是有效积温为 20 ℃时，此时胚胎已完全形成，发育至

最长期，卵黄中营养物质全部吸收完成，此时的胚胎处于能量旺盛期，对高温的耐受性最强，这一结果

与生产实际符合，生产上产卵48 h后，要经过24 h的常温（20 ℃）保卵，才能冷藏而不影响孵化率；高温

胁迫对柞蚕卵胚胎的发育有明显的抑制作用，这一研究结果与油松毛虫、黄斑长翅卷叶蛾有高度一致

性[19-20]；高温胁迫不仅对胚胎的生命力有负面影响，同时也影响其孵化整齐度，这为柞蚕耐高温个体的

选择提供了理论依据，通过高温胁迫选择第 1日孵化的个体及第 1日孵化率高的蛾区有利于提高选择

效果；不同柞蚕品种对高温胁迫的耐受性存在较大差异，与张博等[21]研究不同柞蚕品种幼虫的耐热性

有相同规律；林健荣等[22]研究认为，家蚕胚胎对高温的耐受性是一种遗传性性状，控制家蚕对高温干

燥催青的耐受性的基因数目不少于 2个，在本研究中探明了胚胎对高温的耐受性受 4对主基因和微效

多基因控制，其中主基因起主导作用，遗传率为 91.97%，微效多基因遗传率为 5.77%。由此可以看出，

亲本对高温的耐受性较易于传递给子代，因此，在耐高温品种的选育中，应在分离的早期世代进行选

择效果较为理想。

本研究表明，有效积温在 5~10 ℃时对高温的耐受性最弱，有效积温在 20 ℃时对高温的耐受性最

强；随着温度的升高，胚胎的耐受性降低，随着高温胁迫时间的延长，胚胎的耐受性也随之降低；高温

胁迫延长了孵化时间，降低了孵化整齐度；在高温胁迫下，辽蚕 527对高温的耐受性最强，小白蚕的耐

受性最弱；遗传分析表明，胚胎对高温胁迫的耐受性受 4对主基因调控，主基因遗传率为 91.97%。通

过上述研究，探明了胚胎的最佳耐受时期，阐明了柞蚕胚胎对高温耐受性的遗传规律，并筛选出在胚

胎期耐高温的柞蚕品种，为在柞蚕生产中预防温高和耐高温遗传资源的创新与利用提供理论参考。
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