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長期冷藏保存流程對二化性家蠶蠶卵孵化及
生育之影響
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摘要

本研究改良家蠶（Bombyx mori L.）人工越夏與低溫保護流程，探討對 14 個二

化性家蠶之蠶卵孵化及生育的影響。蠶卵產出後在 25°C 人工越夏 5 個月較 4 個月顯

著提高蠶卵孵化率，對蠶業生產有助益。人工越夏 5 個月後移至 5°C 保護 1 個月，

0°C 延長蠶卵冷藏時間，再漸進式移至 5°C 等待出庫孵化，經 5 年飼育及評估，蠶卵

催青 11 日即可正常孵化，平均孵化率達 91.3%，優於慣行 1 年 2 育的對照品系。健

蛹率表現除 YC14 品系 77.3% 表現較差，其餘 13 個品系皆高 85%，LL03、LL04 及

VC02 高於 95%。LL03 品系在幼蟲重量及營繭率表現略遜於對照組。成蟲繁殖力等

同或優於對照組，對蠶種保存有正面效果。本研究改良之人工越夏與低溫的蠶卵保

護流程用於 14 個品系，可以由慣行保存 4~5 個月延長至 10 個月，未來可逐步達到

蠶卵春收翌年春養、1 年繼代一次的目的，減少家蠶每年繼代保育的勞力付出，同時

維持家蠶健康與產業永續。

關鍵詞：家蠶、二化性、長期冷藏保存、孵化率、生育
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前言

家蠶（Bombyx mori L.）以卵的形式進入滯育（diapause），非滯育卵在 25°C

產卵後約 10-11 日即可孵化，滯育卵在產卵後 2~3 日開始進入滯育階段，須經過一

39長期冷藏保存流程對二化性家蠶蠶卵孵化及生育之影響



定時間的低溫刺激，胚胎才會活化解除滯育及繼續發育（余等，1990；Yamashita 

and Yaginuma, 2012）。根據家蠶滯育特性分為一化蠶、二化蠶及多化蠶，前兩者會

產下滯育卵，後者產下的卵為非滯育卵。因此在自然情況下，一化蠶在一年當中只

發生一次的生命週期；二化蠶係指一年中可以完成兩次的生命週期，多化蠶為一年

當中會發生超過兩次的生命週期。滯育卵產下後，置於 25°C 越夏（oversummering）

保護，漸進式移入 10~15°C 中間溫度保護後，移至 5°C 及 0°C 進行低溫保存。蠶卵

低溫保存期的長短取決於家蠶品系及越夏保護時間，越夏越長，低溫保存時間亦較

長（余等，1990；Singh et al., 2015）。Singh et al.（2015）蠶卵越夏保護 10 日，

低溫保護時間為 110 ～ 220 日；當越夏保護 80 日，蠶卵在低溫保存的時間可長達

220 ～ 325 日。余等（1990）越夏 5 日的蠶卵在 5°C 低溫冷藏 50 日後陸續活化，若

在 25°C 保護 30 及 60 日的蠶卵，則要延後至少 25 日的低溫冷藏流程，蠶卵方可孵

化整齊。與其它物種不同，家蠶因為經過長期人為馴化，其遺傳資源的維持需靠人

為飼養維持延續，一旦失去基因，該特性就消失了，因此對家蠶種原保存具相當程

度的緊迫與憂患（郭等，2009）。家蠶種原繼代保存被認為是一項需要長久且持續

進行的基礎工作，因為蠶卵的保存時間無法超過 1 年（Agustarini et al., 2020; Banno 

et al., 2013；陶等，2022），多化性卵每 10 日可繼代一次，二化性卵則至多半年須

繼代一次，不能像植物的種子那樣長期保存。每年的蠶卵繼代更新工作需要多方面

投入與維持，包括桑樹管理、蠶室維持清潔及每日給桑等，耗費龐大勞力與經費，

且操作细碎繁鎖及技術性强（郭等，2009；陶等，2022），因此種原保存亟待優化

工作流程，建立蠶卵延長時間保存流程更是當務之急。印度曾調整二化性蠶卵在

不同溫度的保存流程，供每年 3 月養蠶季使用（Datta et al., 1996）。蠶卵產下後在

24~25°C 下保護 10~60 日，每隔 1~2 週漸進式調低溫度與濕度，蠶卵可長期冷藏達

110~335 日，以因應全年供應蠶卵孵化與產業利用（Singh et al., 2014; Singh et al., 

2015）。有報導指出秋製蠶卵保存至隔年秋季，其二化性家蠶卵在孵化率、生育及

蠶繭性狀表現與秋製春養的結果相同，適合印度北部及東北養蠶地區蠶卵供應鏈

（Rai et al., 2020）。更甚者，部分研究已建立新型蠶卵保存方式，改變冷藏溫度自

25°C 至 -2.5°C 的保存流程，成功地延長蠶卵保存期程長達 2 年（持田等，2006；

Iizuka et al., 2008）。此外 Banno et al.（2013）也成功建立家蠶卵巢冷凍保存法，雖
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然孵化率還不及 6 成，但亦可成為未來應用於蠶種原長期永續保存的技術。

本場承接日治時期「桑苗養成所」當時自日本、中國及熱帶等地區收集的家

蠶種原，加上雜交選育適合臺灣地區的新品種，目前持續保育的種原計 136 個品種

（系），是國內家蠶種原保育的公部門。苗栗農改場保存的種原當中有 131 個是二

化性蠶種，現行的繼代方式是春製秋養和秋製隔年春天飼養，一年繼代兩次。家蠶

種原每次透過姊妹系交配 (sibling mating) 繼代繁殖，長期造成族群趨於純系，造成

近交衰退過程中產生對病原菌抗性減低與死亡率高等隱憂（Saravana and Ponnuvel, 

2007; Jingade et al., 2011）；此外一年兩次的蠶卵繼代保種方法，需付出龐大的人力

成本與經費。本研究擬改良現行蠶卵越夏與低溫處理流程，探討對家蠶孵化及生育

影響，期望建立一年 1 育的保存流程，以減少每年蠶種保育維運成本，並減緩種原

弱化的速度，維持國內家蠶種原生育健康及繁殖力。

材料與方法

一、供試材料：

本場家蠶種原庫保育之中國系統的家蠶品系，包括：CC01、HC01、HC02、

HC04、LL01、LL02、LL03、LL04、OC01、OC04、VC02、VC04、YC04 及 YC14

等 14 個二化性種原，其中 LL01、LL02、LL03 及 LL04 是限性品系；HC01、HC02

及 HC04 是強健品系；YC04 及 YC14 為高絲量品系。

二、試驗方法：

( 一 ) 蠶卵保護流程

此14個品系於2018年5月20日至6月1日陸續產卵，將蠶卵分3個保存條件（圖

一），處理 1：25°C保護 4個月、移至 5°C冷藏室保護 1個月、再移至 0°C保護 5個月，

2019 年 4 月移出進行蠶卵催青及孵化。處理 2：25°C 保護 5 個月、移至 5°C 冷藏室

保護 1 個月、再移至 0°C 保護 3 個月，再移至 5°C 保護 1 個月後，2019 年 4 月移出

進行蠶卵催青及孵化。處理 3：25°C 保護 5 個月、移至 5°C 冷藏室保護 1 個月、移

至 0°C 保護 4 個月，2019 年 4 月移出進行蠶卵催青及孵化。對照組 ( 慣行秋製春養

的保存流程 )：2018年10月下旬至11月上旬產卵後，於25°C保護30日之後，移至5°C
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冷藏室保護約 120 日，2019 年 4 月移出冷藏室催青及孵化。

依據蠶卵催青及孵化結果，選擇 1 個孵化率最佳的處理條件，進行為期 5 年的

蠶卵長期保存及飼養試驗，即 2019 年春蠶期產下的蠶卵起進行蠶卵長期保護及飼

養直至 2024 年 6 月。

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

（B）

（C）

（D）

（A）

圖一、蠶卵保護流程圖，藍色箭，保護於 5°C；綠色箭，飼養；紅色箭，保護於

25°C；黑色箭，保護於 0°C。A，現行保護流程；B，25°C 保護 4 個月，5°C
保護 1 個月，0°C 保護 5 個月；C，25°C 保護 5 個月，5°C 保護 1 個月，0°C
保護 3 個月，5°C 保護 1 個月；D，25°C 保護 5 個月，5°C 保護 1 個月，0°C
保護 4 個月

Fig. 1. The flowchart of silkworm egg preservation: blue array, kept at 5° C; green 
array, rearing; red array, kept at 25 ° C; and black array, kept at 0 °C. A, current 
preservation process; B, preservation at 25°C for 4 months, preservation at 5°C for 
1 month, preservation at 0°C for 6 months; C, preservation at 25°C for 5 months, 
preservation at 5°C for 1 month, preservation at 0°C for 3 months, preservation at 
5°C for 1 month; D, preservation at 25°C for 5 months, preservation at 5°C for 1 
month, preservation at 0°C for 4 months 

( 二 ) 性狀調查

催青日數：蠶卵至冷藏室移出，置於 25°C、R. H. 85~90% 養蠶室，每日照光

12~16 小時，直至實用孵化的天數；實用孵化天數＝出庫日起算至最高孵化量的當

日所經過的天數。孵化率 = 孵化數 / 每蛾圈卵數100%，每品系 5 蛾圈。五齡重量：

五齡眠起第一餐前、食桑滿 4 日重量及 5 日的蠶重量。健蛹率：健康蠶蛹數 /100 隻
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蠶100%。蠶繭性狀：繭長、繭幅、全繭重、單粒繭殼重，計算繭層率 = 單粒繭

殼重 / 全繭重 *100%。繁殖力：每蛾產卵數。每處理 3 重複，每重複 100 隻蠶。

( 三 ) 統計分析

利用 SAS-EG 7.1 及 EXCEL2016 軟體進行數據統計及繪圖。

結果與討論

( 一 ) 三種蠶卵保存流程對 14 個家蠶品系孵化率之比較試驗

滯育是昆蟲為適應環境，演化出發育停滯期，以待環境適宜時再繼續發育繁殖

的行為，受遺傳控制。本研究供試材料為本場保育的 14 個二化性家蠶品系，皆為

具有蠶卵滯育特性品系。2018 年春季產下的蠶卵經過三種蠶卵保存流程後，於翌

年 4 月移出冷藏庫進行催青及孵化。孵化率調查結果：處理 1、處理 2 及處理 3 平

均孵化率分別為 64.2%、76.7% 及 67.3%（圖二）。CC01、HC01、HC02、HC04 及

LL01 等 5 個品系在 3 個保存流程後的孵化率呈現顯著差異，CC01、HC01 及 HC02

在處理 2 與處理 3 孵化率顯著優於處理 1，處理 2 及處理 3 的結果沒有差異，但以

處理 2 孵化率高於處理 3。HC04 以處理 1 保護流程之孵化率 42.1%，顯著高於處理

2 的 27.2% 及處理 3 的 1.6%。其餘的 9 個品系在 3 種蠶卵保存流程處理間沒有差異

（圖二）。14 個供試品系中有 7 個品系以處理 2，即蠶卵產下後於 25°C 保護 5 個

月，5°C 保護 1 個月，移至 0°C 延長低溫保護 3 個月後，漸進式移至 5°C 冷藏 1 個

月的保護流程表現較佳的孵化率。25°C 越夏期越長，可以延長低溫解除蠶卵滯育

時間（余等，1990）。本研究認為處理 1 的 25°C 保護 4 個月，較處理 2 與 3 短少

1 個月，因縮短低溫解除滯育時間，提早出庫及孵化。此外 14 個品系孵化率的平均

值標準差距大，推測因為所有品系皆屬於二化性，以往慣行的蠶卵保存流程，越夏

及低溫解除滯育時間不會超過 150 日，經本研究之 3 個改良的人工越夏及低溫保護

達 10 個月，可能造成卵胚胎發育受阻或死亡。本研究 14 個供試品系在處理 2 流程

的孵化率達 76.7%，未來將持續馴化 5 代以選汰適合處理 2 流程的子代，促進胚胎

存活及孵化率。

43長期冷藏保存流程對二化性家蠶蠶卵孵化及生育之影響



0

20

40

60

80

100

120

CC01 HC01 HC02 HC04 LL01 LL02 LL03 LL04 OC01 OC04 VC02 VC04 YC04 YC14

H
at

ch
ab

ili
ty

(%
)

Strains

處理1 處理2 處理3

b 

a 
a

b 

a 

a

a 

a 

b 
a 

b 

c 

a a 

b a 

a 

a 
a 

a 

a 

a 
a a 

a a 
a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a a 

圖二、各家蠶品系以 3 種蠶卵保護流程之孵化率比較，平均值標準差 (n=5)，各平

均值上示以相同字母者為 5% 水準下經 LSD 測驗未達顯著差異

Fig.2. Comparison of hatching rates of 14 silkworm strains treated with three egg 
preservations. Error bar is the standard error of mean (n = 5). Means with the same 
letter are not significantly different at 5% level by LSD test

催青日數的比較結果如圖三：14 個品系以處理 1 有 6 個品系出庫後第 11 日有

最大孵化量，5 個品系在第 12 日，3 個品系在出庫後 13 天有最大孵化量。處理 2

在出庫後第 11 日有 1 個品系大量孵化，第 13 及第 15 日皆有 4 個品系，3 個品系在

出庫後 14 日達到最大孵化數量。14 個品系以處理 3 的保護流程，其催青日數從出

庫後 14 日至 18 日，催青日數不一，對飼養及保種工作較不利。故綜合催青整齊度

及孵化調查結果，以處理 2 的孵化率表現最佳，催表日數集中在出庫後 13~15 日，

較慣行法晚 2~3 日，但可以藉由提早出庫方式來改善。因此本研究選擇處理 2 的改

良蠶卵保存流程，繼而持續飼養 5 年，觀察及確認改良式保存流程對 14 個供試品

系之的生育及品系特性的影響。
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圖三、各品系在 3 種蠶卵保存流程的催青日數之比較

Fig. 3. Comparison of the incubation days before hatching for 14 silkworm strains treated 
with three egg preservation methods

( 二 ) 改良式蠶卵保護流程對 14 個品系家蠶生育及蠶繭品質之影響

於 2019 年春季產下的第一代產卵經 25°C 保護 5 個月後，移入 5°C 及 0°C 進行

低溫保護，2020 年出庫催青與孵化。14 個供試品系孵化率 27.2~93.1%（圖四），

差 異 甚 大。HC02（ 孵 化 率 85.1%）、HC01（70.4%）、LL01（83.3%）、VC04

（74.8%）、YC04（81.3%）及 YC14（82.9%）表現高於慣行對照組，其餘皆低

於對照組，14 各品系平均孵化率 75.7%。隨著馴化飼養結果：第 2 代平均孵化率

81.8%、第 3 代 86.7%、第 4 代 91.1％及第 5 代 91.3%，繁殖代數增加，孵化率逐年

提升，高於對照組 81.8%。催青日數由第 1 代的 11~15 日到第 5 代已縮短為 11.5~12

日，孵化整齊度與對照組表現一致，表示 14 個品系已逐年經選汰保留適合本研究

改良的蠶卵保存流程之族群，蠶卵催青後不會造成死卵及不孵化現象。
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圖四、各品系蠶卵延長冷藏保存之孵化率表現，誤差線平均值標準差 (n=5)

Fig. 4. Hatching rate performance in 14 strains of silkworm with long-term cold 
reservation, Error bar is the standard error of mean (n = 5)

本研究以幼蟲重量及健蛹率評估家蠶生育健康的指標，調查的項目包括五齡重

量（起蠶、食桑滿 4 日及 5 日），熟蠶上簇後的健康蠶蛹數目，表示幼蟲存活及健

康的指標。結果顯示 LL02 之五齡起蠶重量 0.82g 及 LL03 品系 0.81g，低於對照組

LL02 的 0.97g 及 LL03 的 0.97g；不過 LL02 品系於食桑滿 5 日的重量 4.57g 與對照

組 4.61g 無差異，LL03 品系 4.16g 仍略低於對照組 4.30g（表一）。HC01 品系在五

齡階段的重量皆顯著高於對照組，包括起蠶（實驗組 0.82g 優於對照組 0.65g）、

食桑滿 4 日（實驗組 3.18g 及對照組 3.11g）及食桑滿 5 日（實驗組 3.47g 優於對照

組 2.80g）。其餘 12 個品系的幼蟲重量表現皆與對照組無差異。健蛹率表現：14 個

品系經改良的蠶卵保存流程，飼養 5 代的健蛹率 77.3~95.6%，除 YC14 品系 77.3%
外，其餘 13 個品系皆高 85%，LL03、LL04 及 VC02 品系高於 95%（表二）。探究

YC14 品系以往的健蛹率表現依次：第一代 83.3%、第二代 83.3%、第三代 79.3% 及

第四代 76.7%，並沒有類似其它品系會隨著飼養代數增加，提升其健蛹率，因此推

測 YC14 品系可能不適合本研究之改良式蠶卵保護流程。爰此，YC14 品系蠶卵回

復慣行一年 2 育保護流程，以維持種原健康。
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進一步比較蠶繭生產及品質，由繭長、繭幅、全繭重及繭層率表現作為評估

項目，結果如表二：CC01 實驗組之 33.3mm 優於對照組 30.6mm、HC01 實驗組

之 34.6mm 優於對照組 30.1mm、HC04 實驗組 34.8mm 優於對照組 32.4mm、VC02
實驗組 30.4mm 優於對照組 28.5mm、YC04 實驗組 33.4mm 優於對照組 29.1mm
及 YC14 品系實驗組表現 33.6mm 優於對照組 28.8mm 的繭長表現。HC01 實驗組

之繭幅 19.7mm 優於對照組 17.6mm、HC02 實驗組 19.4mm 優於對照組 18.7mm、

YC04 實驗組 21.4mm 優於對照組 19.1mm 及 YC14 品系實驗組繭長 20.4mm 較對照

組 19.1mm 表現較佳。繭層率係指單粒繭殼重量占全繭重的比例，當全繭重和繭殼

重量成正比，表示產出的繭殼愈重則繭層比率愈高，可產出更多紗線，對繭絲經濟

生產有助益（Agustarini et al., 2020; Andadari et al., 2021）。本研究的繭層率結果以

CC01 實驗組之 18.3% 優於對照組 14.9%、HC01 實驗組 15.9% 優於對照組 14.1%、

LL02 實驗組 23.7% 優於對照組 22.0% 及 VC04 實驗組 14.8% 優於對照組之 13.7%；

高絲量品系 YC04 及 YC14 在繭層率的表現略高於對照組，但兩者間沒有差異（表

二），表示本研究的改良蠶卵保護流程進行若持續進行，有潛力提升高絲品系的繭

絲產量，對產業利用有助益。
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圖五、兩種冷藏保存對 14 個品系繁殖力比較，誤差線是平均值標準差 (n=4)，*,**
為 5% 及 1% 顯著性差異 (t-test)

Fig. 5. Comparison of the fecundity for 14 strains. Error bar is the standard error of mean (n 
= 5). Significance at 5% and 1% levels is analyzed by t test, respectively
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家蠶產卵量的比較，14 個供試品系經由改良的蠶卵保存流程，每蛾產卵量

497~687 個卵，以 HC01 品系每蛾產 687 顆卵，優於對照組 514 顆卵、HC02 品系之

633 卵優於對照組 533 卵及 YC04 每蛾產卵 620 顆優於對照組 498 顆，其它品系表

現與對照組沒有差異（圖五），表示14個供試品系透過本研究之改良蠶卵保存流程，

其繁殖力達到對照組的生育水準。

蠶卵 25°C 保護時間長短因品種（系）而異，日本地區的蠶種產下後置於 25°C

時間不宜超過 100 日，余等（1990）臺灣地區以日本系統的 J09 及中國系統的 C18

品系進行蠶卵越夏保護與孵化試驗結果，建議以 30 日為宜。飼養時應配合生產需

求，調整適合家蠶品種（系）的保護與低溫處理流程，以維持家蠶孵化及生育健康。

郭等（2009）認為若帶有多化性血統的種原，蠶卵對於打破滯育的溫度需求較不嚴

格，可在 25°C 保護後期減緩降溫冷藏速度。國際上已有蠶種保存中心分別建立二

化性蠶卵長期保存流程，包括改變蠶卵孵化、25°C、15°C、10°C、5°C、0°C 或 -2.5°C

低溫保護流程（持田等，2006；Datta et al., 1996; Iizuka et al., 2008; Singh et al., 2014; 

Singh et al., 2015; Rai et al., 2020）及卵巢冷凍保存技術（Banno et al., 2013），可有

效延長二化性蠶卵保存流程，並維持其生育健康。Singh et al.（2015）報告這些研

究有助於新育品種的蠶卵保種、生產及繼代。但篩選適合的種原與建立簡化操作流

程，才能更有效減少蠶卵保存工作的時間及勞力（Iizuka et al., 2008）。國內二化性

家蠶種原保存流程採用現行的一年 2 育流程，即春製秋養及秋製翌年春養。每年繼

代更新蠶卵的工作耗費人力及經費，若能改變人工越夏處理以延長蠶卵保護時間，

不僅可以減少勞力與經費支出，對種原的健康及長久保存是有利的（Saravanar and 

Ponnuvel, 2007）。有關蠶卵保存及孵化的研究，以蠶卵滯育的生理學研究（Sato et 

al., 2014）、基因調控（Sasibhushan et al., 2013）、打破滯育（胡和黃，1995）及新

品種蠶孵保護流程之建立為主流研究，有關蠶卵延長保存的研究文獻尚屬不足。為

了減輕蠶卵更新工作及維持國內家蠶種原健康的目的，本研究以 14 個二化性品系

幼蟲生育及蠶繭性狀表現，評估改良之蠶卵保護流程的可行性。郭等（2009）未經

與多化雜交之二化性較穩定的品系，經過 1 年的改良繼代流程對其蠶卵健康率及孵

化率有較佳的表現。本研究已試行 5 年，選汰的結果，多個品系已適應改良之保存

流程，不僅孵化率逐年上升，幼蟲生育狀態與蠶繭品質亦達到慣行一年 2 育之對照

組的表現，成蟲的繁殖力等同或優於對照組，對農民經濟生產及種原維護都有助益。
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結論

本研究認為蠶卵產下後置於 25°C 保護時間是影響蠶卵延長保存的關鍵因子，

改良保護流程由 1 個月延長至 5 個月，低溫解除滯育時間可由原來的 3 ～ 4 個月延

長至 5 個月，換言之繼代繁殖家蠶約 60 天，蠶卵產下後保存長達 10 個月，即可達

成一年 1 育的家蠶生命週期。14 個供試品系當中，YC14 因健蛹率表現不如對照組，

LL03 五齡重量及繭層率表現不佳，已回歸慣行一年 2 育的保護流程。本研究可進

而擴及其它品系，逐步選汰適合一年 1 育的家蠶種原保育流程，減少種原管理成本，

同時維持家蠶特性、種原健康管理及產業永續發展。
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Effects of long-term preservation on the 
hatching and growth performance of bivoltine 
silkworm (Bombyx mori L.)

Chiu-Hsun Liao*, Ya-Yun Chang, Tzu-Hsien Wu
Miaoli District Agricultural Research and Extension Station, Ministry of Agriculture

ABSTRACT

This study improves the long-term preservation processes for silkworms (Bombyx 
mori L.), investigating their effects on egg hatching and fertility in 14 bivoltine silkworm 
strains. Eggs incubated at 25°C for 5 months significantly increased hatching rates 
compared to 4 months, benefiting silkworm production. After 5 months of preservation 
at 25°C, the eggs were moved to 5°C for 1 month, then stored at 0°C to extend the cold 
conservation, followed by a gradual transition back to 5°C for hatching. After 5 years 
of breeding and evaluation, eggs could hatch after 11 days of incubation, resulting in an 
average hatching rate of 91.3%, which is better than the controls with 2 breeding cycles 
per year. The healthy pupation rate was lower for strain YC14 at 77.3% than the other 
13 strains exceeded 85%, with LL03, LL04, and VC02 above 95%. Strain LL03 showed 
slightly lower performance in larval weight and cocoon shell rate compared to the control 
group. The fecundity was similar to or better than that of the control group, positively 
impacting silkworm conservation. The improved preservation processes can extend the 
preservation period of silkworm eggs from the conventional 4-5 months to 10 months for 
all 14 strains. In the future, this could facilitate spring collection and spring rearing in the 
following year, achieving a once-a-year rearing cycle, thereby reducing the labor required 
for annual silkworm rearing while maintaining the health of the silkworms and therefore, 
being beneficial to the sustainability of the industry.

Keywords: silkworm (Bombyx mori L.), bivoltine, long-term preservation, hatch rate, 
growth performance
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