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桑叶与蚕沙作为畜禽饲料的营养价值评定*

亐开兴1,2#，  李乔仙1#，  吴文荣1，  杨　凯1，  胡映开2，  高月娥1,2， 
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摘要: 【目的】探讨桑叶与蚕沙作为畜禽饲用的营养价值。【方法】采集云南省祥云县和陆良县两地的桑叶和

蚕沙，对其常规营养成分和粗饲料品质进行系统评价。【结果】桑叶和蚕沙营养价值极高，各原料类型的营

养成分中，以桑尖的粗蛋白含量最高 (27.96%)，桑叶次之，而蚕沙、蚕沙+叶柄 (叶柄+叶脉) 混合物、桑叶柄

(叶柄+叶脉) 的最低；桑尖的粗蛋白极显著高于蚕沙、蚕沙+叶柄 (P<0.01)，蚕沙、蚕沙+叶柄间的差异不明显

(P>0.05)；粗脂肪以桑尖的含量最高 (3.43%)，桑叶次之，蚕沙、蚕沙+叶杆的最低，而中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维和酸性木质素的含量与粗蛋白含量相反；灰分以蚕沙、蚕沙+叶柄含量较高，桑叶次之，桑尖最低；钙

的含量以桑尖最低 (1.16%)，桑叶柄比桑叶、蚕沙的含量稍低；磷的含量除桑尖偏高外，其他差异不大

(P>0.05)。各原料类型的饲料相对值 (relative feed value，RFV) 和粗饲料分级指数 (grading index，GI) 都远高于

紫花苜蓿和玉米青贮饲料，而 GI 与 RFV 的排序略有差异。【结论】RFV 和 GI 以桑尖的最高，其次是桑叶、

桑叶柄、蚕沙+叶柄，蚕沙的最低。总之，桑叶和蚕沙具有极高的 RFV 和 GI，其粗饲料品质优于常见经济副

产物，堪与牧草之王紫花苜蓿相媲美，不失为一种优质的畜禽饲料资源。

关键词: 桑叶；蚕沙；饲料相对值 (RFV)；粗饲料分级指数 (GI)

中图分类号: S 816.5　　　 文献标识码: A　　　 文章编号: 1004–390X (2018) 02−0233−07

Evaluation on the Nutritional Values of Mulberry Leaf and
Silkworm Feces as Animal Feed
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Abstract: ［Purpose］The aim was to uncover the nutritional values of mulberry leaf and silkworm
feces  as  animal  feed.［Method］Mulberry  leaf  and  silkworm feces  were  collected  from Xiangyun
and Luliang Counties in Yunnan Province to evaluate the common nutritional  ingredient and forage
quality.［Result］Mulberry leaf and silkworm feces contained abundant nutritional values, of which
crude protein (CP) content  of  mulberry leaf-tip was the highest  (27.96%) among the material  types,
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followed  by  mulberry  leaf,  silkworm feces,  silkworm feces+leaf  stem.  The  CP  content  of  mulberry
leaf-tip was higher  than those of  silkworm feces,  silkworm feces+leaf  stem (leaf  petiole+vein)  mix-
ture,  and mulberry  leaf  stem (leaf  petiole+vein)  (P<0.01). There  was  a  slight  difference  of  CP con-
tents between silkworm feces and silkworm feces+leaf stem (P>0.05). The ether extract (EE) content
of mulberry leaf-tip was the highest (3.43%), while the counterparts of neutral detergent fiber (NDF)
and acid detergent fiber (ADF) was quite the contrary. The ash content was the highest in silkworm
feces  and  silkworm  feces+leaf  stem,  followed  by  mulberry  leaf  and  mulberry  leaf-tip.  The  calcium
(Ca) content of mulberry leaf-tip was the lowest (1.16%), that in mulberry leaf stem was lower than
those of mulberry leaf and silkworm feces. There was no difference among the phosphorus (P) con-
tents totally (P>0.05) except for mulberry leaf-tip. The relative feed values (RFVs) and forage grad-
ing indexes (GIs) were much greater than those of alfalfa and corn silage, while the rank of GIs had
some differences from RFVs.［Conclusion］In conclusion,  the values of  RFV and GI in mulberry
leaf-tip  were  the  highest,  followed  by  mulberry  leaf,  mulberry  leaf  stem,  silkworm feces+leaf  stem
and silkworm feces. With higher values of RFVs and GIs, the qualities of mulberry leaf and silkworm
feces were significantly superior to the common economic crop byproducts to rival the alfalfa as the
king of forages, which was a large amount of superior animal feed source.

Keywords: mulberry leaf; silkworm feces; relative feed value (RFV); forage grading index (GI)
 

桑树是桑科 (Moraceae) 桑属 (Morus)，多年

生落叶乔木，是多年生深根性植物。中国是桑种

资源最丰富的国家，栽桑养蚕已有 5 000 多年历

史，桑叶一向用于养蚕。桑树对土壤气候的适应

性 很 强 ， 能 耐 −40℃ 低 温 环 境 和 土 壤 pH
4.5～9.0 范围内能正常生长，从西部的新疆和田

到东部的沿海滩涂、从最南的海南岛到最北的黑

龙江都可栽种，并可充分利用田边地坎、房前屋

后、滩涂荒坡种植，桑树根系发达，适应性强，

适栽范围广，可用无性和有性繁殖，并可根据人

们的需要养成不同类型的树形，采伐方便，一年

可多次剪伐采叶[1-6]。桑叶，又名家桑、荆桑、桑

葚树、黄桑叶等，是蚕的日常食物。嫩叶较薄，

暗绿色；老叶较厚，黄绿色，质脆，握之扎手；

气淡，味微苦涩 [1-3, 6]。中国桑树面积 82 万～

100 万 hm2，大面积栽培地区集中在浙江、江

苏、四川、山东、重庆、广东等省市。近些年

来，安徽、广西、江西发展迅速，湖北、湖南、

福建、云南等南方省区和陕西、山西、河北、河

南、辽宁、吉林、甘肃、新疆等省区桑树栽培也

有较快发展 [1, 3]。云南省种植的品种有女桑、昌

盛、云桑 1 号、云桑 3 号、云桑 4 号、强桑

1 号、农桑 14 号、鲁插 2 号、鲁插 3 号、丰田

2 号、皖桑 1 号等[7- 8]。

桑叶质优，产量高，是目前木本叶用植物中

产量最高的树种之一 [1, 4]。以中国桑园种植面积

82.85 万 hm2 计，年产茧 65.03 万 t，年产茧量为

784.95 kg/hm2；每生产 1 吨蚕茧产蚕沙 3.3 t，每

年可产蚕沙 214.60 万 t[9-10]。牛羊对于桑叶的消化

率高达 70%～90%，桑叶作为饲料资源可以替代

蛋白饲料和部分精料，明显提高了肉牛、肉羊的

平均日增重，经济效益较高；饲喂奶牛可提高产

奶量和种公牛的繁殖性能[11-16]。蚕沙，又名原蚕

沙、原蚕屎、晚蚕沙、马鸣肝、晚蚕矢或二蚕

沙，是以蚕二眠到三眠时的粪便为主，由蚕屎、

幼蚕脱的皮和残余桑叶碎屑等组成的混合物。蚕

沙则主要被用于堆肥回田，特别是夏季湿度高的

蚕沙；蚕沙可以经过过筛、烘干作为搭配畜禽精

料饲喂肉兔、育肥猪、黑山羊和鹅等可降低养殖

成本和改善畜禽肉质[17-21]。也有少量蚕沙经发酵

(添加发酵剂) 或烘干颗粒后替代肉牛精饲料，但

鲜见报道。按传统的桑叶生产模式，桑叶仅用作

单食性昆虫——桑蚕的食物，用途单一，许多桑

叶因养蚕不足而浪费，特别是晚秋桑叶的利用率

更低，降低了桑园的经济效益。对于桑叶及其副

产物的研究已做了大量研究和评价，并通过饲料

相对值 (relative feed value，RFV) 和粗饲料评定
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指数 (grading index，GI) 做出了比较[3, 5, 22-26]。RFV、

GI 可对不同时期饲草饲料刈割期的营养成分做出

等级排序，以指导生产中的适时收割、晾晒或加

工调制等，并用于对粗饲料的定价与草料签订合

同等用途 [27-29]。随着蚕业资源的研究、开发利

用，桑叶在药用、食用、饲用等方面得到了进一

步开发利用。对于系统比较桑叶与蚕沙营养价值

评定的报道鲜见，为此，本研究系统测定了桑叶

与蚕沙的常规营养成分和粗饲料品质评价，以期

为桑叶与蚕沙的充分利用提供基础数据，同时开

发利用非粮型饲料资源，以替代精饲料节约粮

食，降低畜禽养殖成本，提高养殖效益。

1   材料与方法

1.1    样品采集与处理

供试桑叶及其副产物分别为桑尖 (3～7 个桑

枝顶叶，枝长约 10 cm)、桑叶、蚕沙、蚕沙+桑
叶柄 (叶柄+叶脉) 混合物、桑叶柄 (叶柄+叶脉混

合物) 五种类型，于 2015 年 10 月份分别采集自

云南省盛产地祥云县刘厂镇、陆良县三岔河和陆

良县马街，祥云县采集的栽培桑叶品种为农桑

14 号、陆良县为女桑。每个地方采集 3 份样品

1～2 kg，带回实验室，65℃ 烘干 48 h，过 40 目

筛粉碎后混匀，以四分法取样备用。

1.2    测定指标与方法

按照李乔仙等[29]的方法，采用常规法测定干

物质 (DM)，粗灰分 (Ash) 用高温灼烧法，粗蛋

白 (CP) 用凯氏定氮法测定，粗脂肪 (EE) 用石油

醚浸提残余法，粗纤维 (CF)、酸性洗涤纤维

(ADF)、中性洗涤纤维 (NDF)、酸性洗涤木质素

(ADL) 用范氏洗涤纤维测定法，钙 (Ca) 用高锰酸

钾滴定法、磷 (P) 用 P 钼黄比色法。

1.3    RBV、GI 计算

1.3.1   粗饲料的饲料相对值 (RFV)
根据测定的营养成分，参照美国广泛应用的

饲料相对值 (relative feed value，RFV) 模型[30-32]评

定所测定样品的营养品质，计算模型如下式：

RFV = DMI(%BW)×DDM(%DM)/1.29 (1)

式中，DMI 为粗饲料干物质随意采食量，DMI
(%BW) =120/NDF (%DM)；DDM 为可消化干物

质， DDM  (%DM)=88.9−0.779×ADF(%DM)；计

算 RFV 时除以 1.29，目的是以盛花期的苜蓿

RFV 为 100；RFV 值大于 100 的牧草表明相对于

基数 100 而言，整体上品质较好[27, 33]。
1.3.2   粗饲料品质的分级指数 (GI)

采用卢德勋提出的粗饲料品质分级指数

(grading index，GI) 模型[27, 33]评定所测定样品的营

养价值，计算模型如下式：

GI(MJ/d)= NEL
(
MJ/kg

)×DMI
(
kg/d
)×

CP(%DM)/NDF(%DM)
(2)

式中，DMI 为干物质随意采食量，DMI(kg/d)=
120/NDF(%DM)×6  kg； NEL 为产奶净能， NEL

(MJ/kg)=[1.044−0.011 9×ADF(%DM)]×9.289。
1.4    数据处理与统计分析

所有数据为 3 次重复，测定结果均列为平均

值±标准差 (mean±SD)，试验数据在 Excel  2010
中建立数据库，通过 SPSS 16.0 统计软件单因素

方差分析 (One-way ANOVA) 进行方差分析，用

LSD 法进行显著性检验。

2   结果与分析

2.1    桑叶与蚕沙的营养成分分析

由表 1 可见：各原料类型的营养成分中，以

桑尖的粗蛋白含量最高 (27.96%)，桑叶次之，而

桑尖的粗蛋白显著高于蚕沙、蚕沙+叶柄 (桑叶

柄+叶脉) 混合物、桑叶柄 (桑叶柄+叶脉) (P<0.01)，
而蚕沙、蚕沙+叶柄的 CP 含量最低，二者差异不

明 显 (P>0.05)； 粗 脂 肪 以 桑 尖 的 含 量 最 高

(3.43%)，桑叶次之，蚕沙、蚕沙+叶柄的最低，

而中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和酸性木质素的

含量与粗蛋白的含量相反；灰分以蚕沙、蚕

沙+叶柄含量较高，桑叶次之，桑尖最低。各原

料类型间钙的含量以桑尖最低 (1.16%)，桑叶柄

比桑叶、蚕沙的含量稍低；磷的含量除桑尖稍高

外，其他原料间差异不大 (P>0.05)。
2.2    桑叶与蚕沙的粗饲料营养价值评定

经过对 RFV 和 GI 两个数值的计算和比较

(表 2) 可知：13 种原料类型中，RFV 值最高为马

街桑尖，最低为祥云蚕沙。13 种原料的 RFV 值

均远高于紫花苜蓿 (109.20) 和玉米青贮饲料

(100.12)[28]。GI 值最高也为马街桑尖，最低为祥

云蚕沙，中间顺序略有不同。总体上，RFV 和

GI 以桑尖最高，其次是桑叶、桑叶柄、蚕沙+桑
叶杆，以蚕沙最低。
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3   讨论

3.1    桑叶的功效及其营养成分

桑叶质脆，气微，味淡，微苦涩，作为天然

绿色植物，桑叶中含有丰富的营养物质和许多特

有的天然活性物质，富含黄酮类、β-谷甾醇、γ-
氨基丁酸、异槲皮苷、紫云英素、1-脱氧野尻霉

素等多种天然活性物质及其衍生物，对动物机体

具有免疫保健作用，可提高畜禽的抗病能力，利

于保持畜禽健康和快速生长。桑叶还具有抗应

激、抗衰老、增强机体耐力、降低血清胆固醇、

降血脂血糖等功效[23-24, 34-36]。药用一般在霜后采撷

质佳，以叶大、色黄绿者为佳。目前已成功开发

出桑叶茶、桑叶食品等产品。

桑叶的营养价值随收获季节不同有异，不同

地区、不同生长季节、不同品种、不同种植方式

等桑叶的营养成分差异较大。以干物质为基础，

桑叶的粗蛋白含量在 15%～30%、粗脂肪 4%～

10%、粗纤维 8%～12%、粗灰分 8%～12%、钙

1%～3% 和磷 0.3%～0.6%[4-5, 22, 24]。与牧草之王苜

蓿粉相比，桑叶粉中的粗蛋白含量高 10.61%，粗

脂肪低 12.5%，粗纤维低 50%，碳水化合物高

32%，灰分和总能量相当。桑叶的营养价值可与

苜蓿相媲美，比禾本科牧草高 80%～100%，比

热带豆科牧草高 40%～50%。因此，在热带地区

可配合桑叶饲料利用来提高禾本科牧草的合理搭

配来提高热区饲草饲料的营养均衡。桑叶含多种

维生素，每 100 g 桑叶中含有维生素 C 30～40 mg、
维生素 B1 0.5～0.8 mg、维生素 B2 0.8～1.5 mg、
维生素 E 30～40 mg、维生素 B11 0.5～0.6  mg、
维生素 B5 3～5 mg。桑叶中的必需氨基酸含量

高，因而桑叶既是优良的蛋白质资源，又是畜禽

的优良饲料，其赖氨酸 (0.936%～1.021%)、蛋氨

酸 (0.094%～0.246%)、胱氨酸 (>0.30%)、谷氨酸

(1.3%～2.4%) 含量都较高；钙、铁、锌、锰、钾等

矿物元素含量明显高于玉米、青绿苜蓿[5, 6, 23-24, 36]。

蚕沙则主要被用于堆肥回田，特别是夏季湿

 

表 2   桑叶与蚕沙的粗饲料品质比较

Tab. 2    Comparison of the forage quality of mulberry leaf and silkworm feces
 

原料类型

material types
干物质随意采食量/%

(DM) DMI
可消化干物质/%

(DM) DDM
饲料相对值

RFV
产奶净能/

(MJ·kg−1) NEL

干物质随意采食量/
(kg·d−1) DMI

分级指数/
(MJ·kg−1) GI

马街桑尖
mulberry leaf-tip in Majie 7.29±0.11 a 79.27±0.11 ab 447.85±6.62 Aa 8.33±0.02 ab 43.73±0.70 Aa 618.87±20.47 Aa

祥云桑叶
mulberry leaf in Xiangyun 4.96±0.01 b 76.51±0.02 ab 294.04±0.32 Cc 7.94±0.00 ab 29.75±0.04 Bb 192.14±1.87 Cc

三岔河桑叶
mulberry leaf in Sanchahe 4.14±0.02 b 72.71±0.48 ab 233.16±1.97 DEde 7.40±0.07 ab 24.82±0.12 Cc 148.20±0.57 CDd

马街桑叶
mulberry leaf in Majie 6.29±0.06 a 78.93±0.40 ab 384.91±2.20 Bb 8.28±0.06 ab 37.75±0.37 ABb 368.96±6.00 Bb

祥云蚕沙
silkworm feces in
Xiangyun

3.34±0.04 c 71.14±0.28 b 184.27±2.78 Ef 7.18±0.04 b 20.05±0.23 Cc 59.12±2.21 Ef

三岔河蚕沙
silkworm feces in
Sanchahe

3.76±0.09 bc 69.86±0.36 b 203.62±6.02 Ee 7.00±0.05 b 22.56±0.55 Cc 84.52±4.46 DEe

马街蚕沙
silkworm feces in Majie 3.91±0.01 bc 70.43±0.84 b 213.52±2.65 DEe 7.08±0.12 b 23.46±0.05 Cc 86.36±1.69 DEe

祥云蚕沙+叶柄
silkworm feces + leaf
stem in Xiangyun

3.81±0.03 bc 72.31±0.29 b 213.46±0.89 DEe 7.35±0.04 b 22.85±0.18 Cc 88.73±1.00 DEe

三岔河蚕沙+叶柄
silkworm feces + leaf
stem in Sanchahe

4.31±0.12 b 73.09±0.25 ab 244.02±6.15 Dd 7.45±0.04 ab 25.84±0.68 Cbc 132.92±6.34 Dd

马街蚕沙+叶柄
silkworm feces + leaf
stem in Majie

4.12±0.05 b 71.73±0.07 b 229.10±2.83 Dde 7.26±0.01 b 24.72±0.28 Cc 94.53±2.43 DEe

祥云桑叶柄
mulberry leaf stem in
Xiangyun

4.40±0.06 b 72.52±0.10 ab 247.25±3.61 Dd 7.38±0.02 b 26.39±0.39 Cc 102.66±3.60 De

三岔河桑叶柄
mulberry leaf stem in
Sanchahe

5.39±0.06 b 76.23±0.26 ab 318.64±3.99 Cc 7.90±0.04 ab 32.35±0.35 Bb 180.92±6.30 Cc

马街桑叶柄
mulberry leaf stem in
Majie

4.62±0.09 b 73.01±0.35 ab 261.49±5.35 Dd 7.44±0.05 ab 27.72±0.55 Bbc 98.29±3.86 De
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度高的蚕沙；蚕沙可以经过过筛、烘干后替代精

饲料，蚕沙的营养价值比较丰富，CP 含量高，

为 10.65%～17.64%，EE 含量为 1.94%～5.24%，

CF 含量为 17.37%～18.34%，粗灰分为 9.85%～

9.95%[9, 17, 20, 26]。本研究的 CP 与其他学者差异不

大，而 EE、CF 较其他学者报道的稍低，Ash 稍

高。因此，将蚕沙用于替代畜禽精饲料可降低养

殖成本，改善畜禽肉品质，肉兔最佳用量在

12%[17]、育肥猪为 7%[18-19]、山羊为 13%[20]、鹅为

15%[21]。

3.2    营养成分评定方法分析比较

RFV 与 GI 对粗饲料品质的评价结果是一致

的，被普遍应用于对粗饲料的品质评价。RFV 可

对不同粗饲料之间品质优劣的做出比较和排序，

不适于进行粗饲料的科学搭配；GI 则将粗饲料可

利用能量和蛋白含量综合考虑，较为客观地反映

了反刍动物营养利用的特点，充分利用了粗饲料

间的组合效应来实现粗饲料搭配的最优化[27, 32-33]。

红敏等[28]认为 GI2001 和 GI2008 对粗饲料品质

分级均优于 RFV，但 RFV 与 GI 排序一致，本研

究未测定体外干物质消化率和可消化粗蛋白，故

而本研究未计算这两个参数，因此，本研究结果

足以反映桑叶及其副产物等的营养价值品质分级

次序。这里，桑叶与蚕沙具有相当高的 RFV 和

GI，这与广西 10 种经济作物副产物中的桑叶品

质最优相符，甚至高于“牧草之王”紫花苜蓿，也

明显高于云南昭通地区所产的砂仁茎叶，不失为

一种高品质的畜禽饲料资源[4, 5, 25, 27-29]。因此，有

必要在肉牛上开展系统的消化试验，以深入评定

其消化率和开发利用价值。

3.3    桑叶的饲用方法

目前中国种植面积 82.85 万 hm2，以每亩产

桑叶 10～15 t 计，每年可产桑叶超出 1.24 亿 t，
如果以 97% 的副产物概算，那么每年将有 1.2 亿

吨的蚕桑副产物 [26, 35]，而以每年产茧 65.03 万 t，
每吨产 3.3 t 蚕沙，每年可产 214.60 万 t 蚕沙 [9]。

桑叶作为饲料，可以青绿饲喂，或收获桑叶粉、

颗粒压制等加以利用。尤其是作为青绿饲料的消

化率很高，桑叶对所有家畜都具有很好的适口

性，动物喜食 [5-6, 24, 34, 36-37]。 (1) 作为青绿饲料鲜

喂。鲜桑叶水分含量比草类或其他树叶含量稍

高，一般在 70% 左右，用作畜禽饲料在日粮中的

比例不宜太高，建议配合其他饲料混合利用。

(2) 桑叶粉作为蛋白饲料替代精饲料或蛋白饲

料。桑叶蛋白含量高，可作为饼粕类的替代品，

将其晒干、粉碎与其他饲料配合使用。以

5%～10% 比例添加到鸡饲料中，可明显改善蛋

黄颜色、鸡肉风味，提高产蛋的质量和产蛋数，

并有效降低鸡粪中氨的排放量[38]；以 25%～30%
比例添加到黑山羊或以 10%～15% 比例添加到肉

兔饲料中，表现出体质增强、生长加快、肉质改

善，同时降低饲养成本[17, 20, 39]；桑叶作为泌乳期

奶牛补充料，牛奶乳脂率和干物质含量显著提

高，可提高奶产量；亦可提高公牛的精子活力[14]。

桑叶作为犊牛补充料，可以节约乳或代乳料的消

耗量，并促进犊牛瘤胃的发育和生长。桑叶饲喂

肉牛后被毛柔顺富光泽，肌肉丰满，皮肤有弹

性，增重效果明显[13]。(3) 青贮、干草粉和颗粒料

制作。秋季桑叶肉质肥厚，含水量低，营养物质

丰富，采收多余的叶片、桑枝作为青贮饲料储

备；制作干草粉、颗粒料既方便保存，也便于运

输，充分利用了生物资源，可均衡缓解冬春季牲

畜的优质草料供给。

3.4    蚕沙的利用

蚕沙经过过筛、烘干后作为搭配肉牛、肉

兔、育肥猪、肉羊等畜禽精料，可有效提高养殖

效益 [2, 13, 18]；也有少量蚕沙经发酵 (添加发酵

剂) 作为畜禽饲料，使用中宜与其他饲料混合，

蚕沙发酵有待于进一步研发。当然，夏季蚕沙由

于湿度高，主要用于堆肥或混合糠渣类粗饲料进

行混贮。

3.5    植桑的前景与生态意义

桑树种植可充分利用路边、房前屋后、滩

地、荒坡地等不宜种植作物的土地栽植桑树，栽

桑能防涝固土，涵养土壤，防止水土流失 [1-2, 5]。

栽桑投入少、见效快、产量高，采收加工方便，

第 2 年可达盛产，可作为优质的蛋白饲料资源，

特别热带地区的夏秋季节，豆科牧草长势不如禾

本科牧草，因此适宜于在热区种植桑树以填补蛋

白饲料资源匮乏的缺口[37]。鉴于桑叶作为饲料资

源的优点，其在畜牧业上的应用日趋广泛，中国

南方地区利用桑叶作为肉牛的饲料潜力巨大，无

论从资源数量还是从资源质量而言，桑叶作为新

的饲料源都有广阔的利用前景。
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