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摘要：饲料桑蛋白质含量高、氨基酸种类丰富、纤维素含量低，富含多种生理活性物质，是一种优良的多年生饲料资

源，对牛、羊、猪、兔、鸡、鱼等多种畜禽都具有很好的适口性。蛋禽日粮中添加桑饲料，可以显著改善蛋黄颜色，提

高蛋黄磷脂和不饱和脂肪酸含量，增加蛋清浓稠蛋白含量，改善蛋的风味和品质。肉类畜禽日粮中添加桑饲料，可

以显著改善肉品色泽，提高肌肉中肌苷酸和不饱和脂肪酸含量、减少胆固醇含量，降低肌肉滴水损失、延缓ｐＨ值

下降及脂质氧化变质，提高肉品质量。牛、猪等大型肉类动物采食桑饲料后可减少皮下脂肪沉积，增加肌肉间脂肪

含量，有效改善肉的品质风味。综述了饲料桑中主要生理活性物质的种类、含量、结构特征、生理功能及其在畜禽

养殖中的饲用价值；从生产性能和改善品质方面分析总结了饲料桑在多种畜禽养殖中的应用效果；提出了减轻抗

营养因子不利影响、改善栽培利用效果的技术措施；展望了饲料桑开发应用前景。
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桑（犕狅狉狌狊犪犾犫犪）是一种多年生、广适性木本植物，在－４０～４０℃的气温范围和ｐＨ４．５～９．０的土壤条件下

都能正常生长。桑是传统的家蚕饲料，将其拓展应用到畜禽水产养殖中特称为饲料桑。桑作畜禽饲料具有蛋白

质含量高、氨基酸种类丰富、纤维素含量低的显著特点；同时，桑富含多种活性功能成分，对增强动物生理功能、改

善畜禽产品的品质和风味等具有重要作用［１］。活性功能成分即指生理活性物质，是生命有机体中不同于结构物

质和能量物质的一类对生物机体有特定活性功能作用的物质，包括功能性碳水化合物、功能性脂类、活性蛋白质、

活性肽、自由基清除剂、生物碱、维生素等。桑中的生理活性物质主要包括类胡萝卜素、维生素、谷甾醇、槲皮素、

γ氨基丁酸、１脱氧野尻霉素、桑黄酮、桑多糖和超氧化物歧化酶等。饲料桑在畜禽饲料资源中可作为一种天然

营养保健剂［２３］。

１　类胡萝卜素

１．１　类胡萝卜素种类

类胡萝卜素是一大类天然色素的总称，因最早从胡萝卜根中分离得到而命名。类胡萝卜素是高度不饱和的

脂溶性多烯化合物，迄今已发现６００余种，主要可分为胡萝卜素、叶黄素和类胡萝卜素酸三类。胡萝卜素是一类

高度不饱和的烃类化合物，包括α、β和γ三种异构体；叶黄素亦称胡萝卜醇，是胡萝卜素的非酸性氧衍生物，按结

构特征可分为单羟基叶黄素、双羟基叶黄素和多氧类叶黄素三类；类胡萝卜素酸是胡萝卜素的羧酸衍生物，常见

的有藏花素、胭脂树橙和红酵母红素等。

１．２　饲料桑中的类胡萝卜素及其生理功能

饲料桑中的类胡萝卜素主要是胡萝卜素和叶黄素二类。众多研究一致表明，在蛋鸡饲粮中添加桑叶粉能极

显著提高蛋黄颜色［４］，而对鸡蛋中胆固醇的含量影响甚微［５］。蛋黄颜色是由脂溶性色素在卵形成期间沉积到蛋

黄中形成的。蛋禽本身不能合成色素，蛋黄颜色的深浅取决于蛋禽从饲粮中摄取的类胡萝卜素的种类和数量［６］。

添加桑叶饲料的蛋黄颜色加深就是由于桑中的类胡萝卜素在蛋黄中沉积所致［７］，其中贡献最大的是桑叶所含叶

黄素［８］，尤其是其中的双羟基叶黄素和多氧类叶黄素。胡萝卜素在蛋黄中以α和β两种异构体形式存在。色素

以游离态进入血液，随血液循环到达皮肤、脂肪和蛋黄等组织，重新转化成棕油酸二酯而沉积下来，呈现出人们喜

欢的颜色［６］。鸡群的年龄及健康状况影响肠道对类胡萝卜素的吸收利用，不同品种的蛋鸡对色素的沉积能力不

同［９］。养分含量全价均衡的饲料是保证蛋禽肌体正常代谢的基础，其中脂类和维生素对蛋黄着色效果的影响尤

为重要。叶黄素是脂溶性的，必须溶解于脂肪中才能被蛋禽吸收。因此，脂类与叶黄素之间能够相互促进吸收。

维生素Ａ过量会影响色素的吸收与沉积，不足则会促使β胡萝卜素转化为维生素Ａ。因此，日粮中过高或过低

的维生素Ａ均会影响色素的沉积，从而影响蛋黄泽色
［６］。维生素Ｅ具有抗氧化作用，能使类胡萝卜素免受氧化

剂的氧化，提高鸡腹下脂肪的氧化稳定性，进而加深蛋黄的颜色［１０］。

蛋黄是禽蛋风味物质的主要载体，蛋黄颜色是判定禽蛋质量的重要感官指标之一，常被作为区别草鸡和笼养

鸡的重要标志，对蛋品的商品价值影响极大。蛋黄颜色按罗氏比色扇表示方法分为１５个等级，数值越大颜色越

深，出口鲜蛋的蛋黄色泽要求８级以上
［７］。

随着现代育种及养殖技术的发展，畜禽生长速度加快，养殖周期缩短，色素沉积减少，产品失去传统色泽，无

法满足消费者对畜禽产品着色度的要求，生产过程中添加人工色素是普遍的现象［１１］。化学色素可致畸、致癌，影

响健康，来源于饲料植物的天然色素安全无毒，深受青睐［１２］。２０世纪９０年代以来，国际学术界形成了一种设想，

在饲料中使用“营养型”着色剂，使其中具有抗病和保健作用的色素沉积在畜禽产品中，形成一类对人体具有药用
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或保健功能的新型食品。类胡萝卜素能防止视网膜黄斑变性，对治疗及预防老年性及多种起因的弱视和防止紫

外线对皮肤的损伤特别有效。目前类胡萝卜素作为营养补充剂在西方国家已经形成共识。叶黄素具有较强的抗

氧化能力，能够抑制氧自由基活性，阻止其对正常细胞的破坏；作为色素沉积的同时，叶黄素的抗氧化和提高免疫

作用也发挥着功效。

２　１脱氧野尻霉素（１ＤＮＪ）

１ＤＮＪ是最早从桑树中发现的一种天然生物碱，除桑树外，风信子（犎狔犪犮犻狀狋犺狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊）、野拓草（犆狅犿

犿犲犾犻狀犪犮狅犿犿狌狀犻狊）和芽孢杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊）等少数几种植物与微生物体内也少量含有，但桑的含量远高其上。在

已检测过的不同桑树品种中，桑叶１ＤＮＪ含量为０．１５％～０．３３％。１ＤＮＪ作为强效的糖代谢酶抑制剂，其与α

糖苷酶的结合能力大于二糖与α糖苷酶的结合能力而阻碍了二糖与α糖苷酶的结合，结果降低了α糖苷酶对二

糖的分解，使二糖不能被水解为葡萄糖而直接进入大肠［１３］，被大肠内的菌群作用生成ＣＯ２、Ｈ２ 等气体以及酪酸、

丙酸、乳酸和醋酸等有机酸，使肠内环境酸度增大，抑制有害菌的增殖［１４］。郭建军等［１５］报道，在育肥猪饲料中添

加５％～１０％的桑叶，显著降低盲肠中大肠杆菌数量，增加双歧杆菌和乳酸杆菌数量。双歧杆菌和乳酸杆菌是肠

道内有益菌群。一方面，肠道内有益菌数量增加可以竞争性抑制有害菌数量，维持肠道微生物区系平衡，提高肠

道机能；另一方面，肠道益生菌在消化道内生长繁殖，直接产生多种营养物质，如维生素、氨基酸、短链脂肪酸等，

从而提高饲料报酬，料肉比明显降低，养殖效益增加。猪日粮中添加桑叶还提高了肌肉中高密度脂蛋白胆固醇、

肌苷酸、维生素Ｅ、亚油酸和总氨基酸含量，１８种总氨基酸含量达到１９．８２ｇ／１００ｇ，提高１１．４７％，赖氨酸含量达

到１．７６ｇ／１００ｇ，提高１２．１０％，猪肉的营养价值和风味显著改善。

３　桑黄酮

黄酮是一类具有２苯基色原酮结构的化合物，具有抗氧化和清除自由基的功效。桑中富含黄酮，总黄酮含

量４５２～７４８ｍｇ／１００ｇ，其抗氧化能力和清除羟自由基及超氧自由基的能力分别为６０１．１０，２７６２．３２和４．６２

Ｕ／ｇ
［１６１７］。桑黄酮行使抗氧化功能，能降低脂质氧化。脂质氧化是畜禽肉质变味的主要原因；脂质氧化使肉中不

饱和脂肪酸、脂溶性维生素及色素含量减少，产生过氧化氢和醛等有毒有害物质［３］。黄酮类化合物还具有杀菌消

炎及抗病毒的作用［１８］。此外，桑黄酮也可抑制小肠近腔上皮双糖酶活性，延缓碳水化合物的消化吸收，发挥类似

于ＤＮＪ改善肠道微生物区系结构的作用
［１９］。

４　桑多糖

多糖是由１０个以上的单糖通过糖苷键结合而成的高分子碳水化合物，是药用植物中的主要活性成分之一。

多糖作为生物效应调节剂，具有抗肿瘤、抗病毒、降血糖、降血脂等生理功能。桑属于多糖含量丰富的植物，多糖

含量因品种而异，多数品种占干物质的３％左右
［１６，２０］。研究证实，桑多糖能明显提高四氧嘧啶糖尿病鼠的耐糖

量，增强糖尿病鼠的糖元贮存能力，促进胰岛Ｂ细胞分泌胰岛素而降血糖。桑叶作为泌乳母牛的补充料，能够提

高奶产量并降低饲料成本。桑叶用为犊牛的补充料，可以节约代乳料的消耗量，并促进犊牛瘤胃的发育和生长。

在以农作物秸秆为基础饲料的场合，添加桑叶补充料对家畜生产具有重要意义［２１］。

５　维生素

桑中富含多种维生素，尤其是Ｂ族维生素种类丰富、维生素Ｃ和维生素Ｅ含量较高。以干物质为基础，每

１００ｇ桑叶中含维生素Ａ０．７ｍｇ，维生素Ｂ１０．５～０．８ｍｇ、Ｂ２０．８～１．５ｍｇ、Ｂ３４．１ｍｇ、Ｂ５３．０～５．０ｍｇ、Ｂ１１

０．５～０．６ｍｇ，维生素Ｃ３０～４０ｍｇ，维生素Ｅ３０～４０ｍｇ
［１］。Ｂ族维生素（ＶＢ）全是辅酶，因此被列为一个家族。

ＶＢ参与体内糖、蛋白质和脂肪的代谢，是维持机体正常生理机能与代谢活动不可缺少的。ＶＢ无法在体内合成，

必须食物补充；ＶＢ全是水溶性的，体内滞留时间只有数小时，多余的ＶＢ不能贮藏于体内而完全排出体外，所以

ＶＢ必须每天补充。所有的Ｂ族维生素必须同时发挥作用，称为ＶＢ的融合作用。维生素Ｃ（ＶＣ）是一种水溶性

维生素，具有促进胶原蛋白合成，利于机体组织创伤愈合；促进酪氨酸和色氨酸代谢，增强机体抗应激力和提高免
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疫力的作用。ＶＣ还是一种特别有效的抗氧化剂，具有捕捉游离的氧自由基的作用，防止自由基对机体的伤害。

维生素Ｅ（ＶＥ）是一种脂溶性维生素，其水解产物为生育酚，是最主要的抗氧化剂之一。ＶＥ包括生育酚和三烯生

育酚两类共８种化合物，即α、β、γ、δ生育酚和α、β、γ、δ三烯生育酚。α生育酚是自然界中分布最广、含量最多、

活性最高的维生素Ｅ形式。ＶＥ可有效对抗自由基，抑制过氧化脂质生成；ＶＥ还能抑制酪氨酸酶活性，从而减少

黑色素生成。酯化形式的ＶＥ能消除由紫外线、空气污染等外界因素造成的过多的氧自由基，起到延缓光老化、

预防晒伤等作用。研究表明，饲料中添加ＶＥ能提高鸡腹下脂肪的氧化稳定性，加深蛋黄颜色，这可能与ＶＥ的

抗氧化作用有关，它使类胡萝卜素免受氧化剂的氧化［２２］。饲料桑中ＶＥ含量丰富，刘美玉等
［７］研究报道，蛋鸡饲

料中添加桑叶粉，蛋黄ＶＥ含量随着桑叶添加水平的增加而极显著增加，其中１０％桑叶添加组比对照组提高近３

倍。

６　多种微量活性物质综合作用

６．１　对蛋清浓稠蛋白的影响

蛋黄由蛋清包裹保护着，根据粘稠度的不同，蛋黄周围的蛋清分为二层，外周是流动性大的稀蛋白，内层是流

动性较小的浓稠蛋白。蛋清中的卵黏蛋白可分为不溶性和可溶性二类，浓蛋白和稀蛋白中均含可溶性卵黏蛋白，

不溶性卵黏蛋白仅存在于浓蛋白中。卵黏蛋白含α和β二种亚基，蛋白品质主要取决于β卵黏蛋白含量。苏氨

酸、丝氨酸、谷氨酸和天冬氨酸是β卵黏蛋白的主要成分。桑叶中苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸和天冬氨酸的含量异常

丰富，每ｇ干物质中分别达到５１．８，３３．１，１１１．２和１０２．０ｍｇ。卵黏蛋白是对蛋清凝胶性起主要作用的糖蛋白。

浓稠蛋白高度、哈夫单位是衡量鸡蛋蛋白品质和鸡蛋新鲜度的重要指标之一，浓稠蛋白高度越高，蛋白越黏稠，蛋

白品质越好。鸡蛋储存过程中，最重要的变化就是浓稠蛋白转变成低黏度状态，即浓蛋白液化，并伴随着蛋清

ｐＨ值升高。随着浓稠蛋白的液化，其中的β卵黏蛋白逐渐溶解，含量降低，而α卵黏蛋白保持不变
［２３］。溶菌酶

是一种能水解致病菌中黏多糖的碱性酶，具有抗菌、消炎、抗病毒等作用。浓稠蛋白含有丰富的溶菌酶，随着浓稠

蛋白的液化，溶菌酶随之失去活性［２４］。高脂低蛋白饲粮可诱发蛋鸡发生脂肪肝，抑制或减慢体内蛋白质的合成

代谢，显著降低鸡蛋的浓稠蛋白高度，严重影响鸡蛋蛋白品质。哈夫单位（Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ，Ｈｕ）反映蛋品的蛋白质状

况和蛋的新鲜程度。２０１３年１１月鸡蛋期货上市以来，作为新鲜度的主要指标，鸡蛋哈夫单位受到了各方的重

视［２５］。哈夫单位较低的鸡蛋浓蛋白中不溶性卵黏蛋白的含量显著低于哈夫单位较高的鸡蛋，蛋品存放越久哈夫

单位越低［２６］。茶多酚是一类多羟基酚类化合物，具有清除自由基及抗氧化的功效，能够减轻自由基对蛋白质造

成的损伤，延缓蛋品贮藏过程蛋白品质的下降［２７］。实验证实，饲料中添加桑叶粉能显著提高蛋品的哈夫单位值

和浓稠蛋白量［２］。

６．２　对蛋鸡生产性能和鸡蛋品质的影响

刘小明等［２］以罗曼蛋鸡为对象研究了饲料中添加桑叶粉对产蛋性能和鸡蛋品质的影响，结果表明，鸡的采食

量和产蛋量随着桑饲料添加量的增加而下降；试验组的总产蛋量、平均产蛋率和平均蛋重均低于对照组；当添加

量小于６％时，平均蛋重、平均产蛋率和料蛋比未出现显著差异；而当添加量大于９％时，平均蛋重和产蛋率降低

达到显著差异水平。饲料中添加桑叶粉，破蛋率显著低于对照；哈夫单位显著提高；蛋黄黄度极显著大于对照，且

随桑叶添加量增大而加深。兰翠英等［４］研究报道，在罗曼粉蛋鸡饲粮中添加桑叶粉能极显著提高蛋黄颜色，显著

提高蛋黄中多不饱和脂肪酸及ω６系脂肪酸含量；当桑叶粉添加量大于８％时，显著降低ω３系脂肪酸含量；对鸡

蛋其他物理、化学指标影响不显著；过量添加桑叶粉会对产蛋率产生不良影响。刘美玉等［７］以“农大褐３号矮小

型蛋鸡”为对象，研究了桑叶粉对鸡蛋黄品质的影响，结果显示，添加５．０％和７．５％桑叶组的蛋黄磷含量显著高

于对照组，磷含量间接反映出蛋黄中磷脂的含量，磷脂是蛋黄中重要的风味物质；饲料中添加桑叶粉后蛋黄中饱

和脂肪酸显著减少，而单不饱和脂肪酸及多不饱和脂肪酸则极显著提高；对氨基酸组分而言，不同桑叶粉添加量

对不同氨基酸种类影响不同，有的显著降低，有的显著增加，但５．０％和７．５％桑叶组的７种必需氨基酸总量显著

高于对照组；蛋黄ＶＥ含量随桑叶添加量增加而极显著增加；５．０％和７．５％桑叶组在蛋黄气味和口感上都优于

对照；５．０％和１０．０％组的留沙感与对照组差异极显著。添加桑叶对蛋黄胆固醇含量及蛋黄的咸味没有显著性
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影响。鸡蛋营养全面，各种氨基酸、维生素、脂肪酸和矿物质很适合人体营养需求，但存在蛋黄胆固醇含量偏高的

问题。王道营等［２８］研究报道，蛋鸡日粮中添加桑叶粉可降低蛋黄胆固醇含量，在３％～１５％的添加范围内，降低

程度随添加量的增加先降后升，５％～７％降幅显著，当添加量７％ 时胆固醇含量最低，下降９．２４％。添加桑叶粉

可以显著改善蛋黄脂肪酸构成，增加多不饱和脂肪酸比例，当添加量为５％ 时多不饱和脂肪酸增加２３．６３％，特

别是二十二碳六烯酸增加显著，增幅达３８．０９％。

６．３　对肉食畜禽生产性能和肉品质的影响

Ｗｕ等
［２９］研究报道，饲料中添加３％～７％桑叶粉对于淮南麻黄鸡生产性能及屠宰性能没有显著性不良影

响；添加桑叶粉能够改善鸡肉肉色、提高鸡肉中多种氨基酸的沉积。吴萍等［３］研究报道，饲料中添加４％～６％的

桑叶粉，肉鸡日增重、饲料报酬比及成活率明显提高；在屠宰性能方面，半净膛率、全净膛率比对照组显著提高；腿

肌率、胸肌率、腹脂率无明显差异；在鸡肉品质方面，添加６％桑叶粉明显改善肌肉颜色，而肌肉ｐＨ值、系水力、

嫩度等指标则无显著影响。影响鸡肉风味的因素很多，其中谷氨酸、游离脂肪酸和肌苷酸等是评价鸡肉鲜味的重

要指标。在桑叶十几种氨基酸中，谷氨酸的含量最高，每ｇ干物质中含量达１１１．２ｍｇ。脂质氧化是肉质变味的

主要原因，饲料桑中的黄酮类化合物、维生素Ｅ等具有强抗氧化作用，能降低脂质氧化，维护肉品品质。

饲料中添加１０％桑叶粉对罗非鱼的生长性能、蛋白质效率、饲料系数和摄食率均无显著影响；但可显著降低

脏体指数，提高胴体率；可减缓罗非鱼屠宰后肌肉ｐＨ值的下降速度、提高肌肉蛋白质持水力，降低肌肉营养损

失；肌肉熟肉率指标有升高的趋势，但无统计学意义；可加速胆固醇的转运和代谢，降低血脂和血糖含量，而且具

有剂量依赖性［３０］。

郭志强等［３１］研究报道，兔饲粮中添加鲜桑叶（鲜桑叶自由采食＋兔体重４％左右精料），与饲喂配合饲料的对

照相比，总增重和日增重及胴体重、全净膛率、半净膛率等生产性能指标没显著性变化；对兔肉营养品质而言，肌

肉中粗蛋白、粗脂肪含量没有显著变化，但肌肉中的风味物质肌苷酸含量显著增加；饲喂桑叶对肉色ｂ值和Ｌ值

影响不大，但ａ值显著提高，同时能显著降低滴水损失及长时间维持较高的ｐＨ值，从而改善了兔肉品质。

日粮中添加桑叶对肉羊采食量无显著影响，但对促进日增重和降低料重比有极显著的影响，尤其在５％～

１０％添加范围内效果最佳，日增重提高１４．７６％～２５．５２％，料重比降低１５．５９％～２１．８９％。添加桑叶对羊肉肌

肉中的水分含量影响不大。添加５％～１０％的桑叶使胴体脂肪含量显著高于对照，而当添加量达到１５％时增幅

降低，差异不显著。添加１５％桑叶使屠宰率显著提高，达到５２．０６％。日粮添加桑叶后，桑叶中的黄酮类化合物

促进机体超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性增加，清除机体内过量自由基，提高了肉羊的抗氧化能力。添加桑叶

后肌肉中肌苷酸含量明显提高，鲜味品质有效改善［３２］。

冯兴龙等［３３］研究了添加不同粗饲料对秦川肉牛产肉性能的影响，结果证明苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）和桑叶都

能显著提高其产肉性能，而桑叶比苜蓿效果更好，净肉重提高１２．６３％，屠宰率、净肉率、胴体净肉率和肉骨比分

别达到６０．５４％、４９．７０％、８２．１１％和５．２１，均显著高于对照；在胴体切块产肉指标中，牛柳、西冷、眼肉等高档牛

肉分别达到４．６３、７．２７和６．６０ｋｇ，均显著高于对照；牛腩和米龙分别重１６．１３和１６．２０ｋｇ，也都显著高于对照；

而牛腱、臀肉、膝园、胸肉等切块肉与对照则无明显差异。吴配全等［３４］报道饲粮中添加１０％～２０％发酵桑叶，生

长育肥牛每ｋｇ增重的饲料成本下降０．２９～０．４９元；添加量２０％以内对其生长性能、血液生化指标无显著影响。

吴浩［３５］报道桑叶经过青贮发酵后中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维显著降低，灰分和钙含量显著增高，能值没有显

著变化；日粮中添加７．５％～２２．５％发酵桑叶，瘤胃发酵效果得到改善，每ｋｇ增重饲料成本下降１．６０～１．６４元。

在降低饲料成本的同时不会对日增重、采食量、饲料转化效率等生产性能指标和血液理化指标产生不利影响。

郭建军等［３６］研究报道，在奶牛精料中添加３％～１０％的桑叶粉，对产奶量和乳脂率无明显影响，但能显著提

高牛奶中乳蛋白和干物质含量，维生素Ｅ含量达到０．３ｍｇ／１００ｇ，提高４２％以上，牛奶中体细胞含量下降达到极

显著差异水平。

杨静等［３７］研究报道，在育肥猪日粮中添加１０％～１５％的饲用桑粉（平茬收割的全株饲料桑），不影响其生产

性能而猪肉品质得到改善。对生产性能的影响，日粮中添加１５％桑粉，平均日增重不受影响，当添加量增加到

２０％时，平均日增重显著降低；当添加量超过１５％时，料重比显著增加。对猪肉品质的影响，日粮中添加饲用桑
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粉对猪胴体率无不良影响；背膘厚度随桑粉添加量增加而显著降低；添加桑粉可有效延缓宰后肌肉ｐＨ值下降速

度，有利于改善猪肉的品质风味；添加１０％、２０％的桑粉，肌肉脂肪分别提高１２．９９％和１７．２２％，达到显著性差

异水平；低水平添加桑粉对肌肉中粗蛋白含量影响较小，当添加量达到２０％时才产生显著差异，比对照提高

３．５１％；添加桑粉对剪切力、熟肉率、滴水损失等指标无显著影响。添加１５％、２０％的饲用桑粉，猪肉亚油酸含量

分别提高３５．９１％和３９．０６％，不饱和脂肪酸分别提高４．５５％和３．０９％，多不饱和脂肪酸分别提高３２．５３％和

３６．４６％，而饱和脂肪酸则分别降低７．３２％和４．７１％。亚油酸、α亚麻酸等多不饱和脂肪酸是猪肉风味的重要前

体物质，胴体脂肪中多不饱和脂肪酸增加可以改善猪肉的品质风味，提高肉的食用价值，而且使猪肉更具保健功

效［３８］。过量添加饲用桑粉引起日增重减少、料增重比增加，可能是饲粮中纤维素含量增加，其抗营养作用增强，

影响了猪对矿质元素的吸收及对氮和能量的利用。

郭建军等［１５］研究鲜桑叶对猪的影响，发现日粮中添加鲜桑叶能显著提高育肥猪的生长速度和饲料报酬，日

增重提高、料肉比降低。日粮中添加鲜桑叶后，肠道微生物区系发生改变，有害的大肠杆菌极显著减少，而有益的

乳酸杆菌和双歧杆菌则极显著增加。益生菌增殖竞争性抑制了有害菌数量，提高了肠道机能；同时，益生菌在消

化道内生长繁殖，可以直接产生氨基酸、短链脂肪酸等多种营养物质。添加鲜桑叶后肌肉中总胆固醇降低、高密

度脂蛋白胆固醇和肌苷酸增加，均达到极显著差异水平。添加桑叶饲料降低硬脂酸和油酸含量，降幅分别达到

２７．４９％和２５．３６％。日粮中添加１０％和２０％的鲜桑叶后肌肉中ＶＥ分别为０．４３０和０．４１２ｍｇ／ｇ，分别比对照

提高２６．１％和２０．８％，达到极显著差异水平；特别的是，当桑叶添加量为５％时，肌肉中的ＶＥ反而比对照减少

２６．６９％，达到极显著差异水平，原因尚待研究。１８种氨基酸中有８种氨基酸含量显著增加，其中赖氨酸增幅最

大，达７．６％～１４．０％；８种含量增加的氨基酸中有４种为人体必需氨基酸（苏氨酸、亮氨酸、异亮氨酸及赖氨酸）；

总氨基酸含量也显著增加。必需氨基酸的增加，尤其是赖氨酸含量的增加大大提高了猪肉的营养价值和风味。

邝哲师等［３９］研究报道，在基础日粮中添加１０％～１５％的桑枝叶粉对育肥猪的生长性能无不良影响，平均日

增重和料肉比与对照无显著性差异。添加桑枝叶粉可减少胴体背膘厚度，增加肌间脂肪沉积和大理石花纹，肌苷

酸含量提高３．９４％～７．０９％，猪肉的品质与风味显著改善，根据嫩度、多汁性、肉香味、汤味等多项指标的综合风

味鉴定评分增加１．６３～２．８４分，肌间脂肪存在于肌纤维之间，其含量的多少表现为肌肉大理石纹花纹的评分，与

猪肉的风味、嫩度和多汁性等性状密切相关，是决定猪肉品质的重要指标之一。影响猪肉肌间脂肪含量的因素很

多，如遗传、营养、性别等，其中营养因素的影响最为直接［４０］。肌肉间脂肪切断了肌纤维束间的交联结构，有利于

咀嚼过程中肌纤维的断裂，从而改善肉的嫩度［４１］。肌肉脂肪富含磷脂，磷脂是影响肉品挥发性风味成分的重要

前体物［４２］。

李有贵等［４３］研究报道，饲粮中添加１０％桑叶粉不影响育肥猪生长性能，日增重和料重比均无显著性影响；当

添加量增加到２０％时会产生不利影响，日增重减少、料重比增加，达到显著性差异水平。饲粮添加桑叶粉对猪胴

体率没有显著影响；板油率和背膘厚度显著降低，血清甘油三酯、总胆固醇含量显著低于对照，其作用机理是通过

调控育肥猪蔗糖酶、脂肪酶及肝脏糖代谢酶活性而达到对脂肪代谢和沉积的调控。饲粮中添加桑叶粉显著改善

猪肉的品质和风味，添加１０％桑叶粉使肌肉中肌苷酸含量提高２５．５６％、脂肪含量提高１１．０１％，产生显著性差

异。

在繁殖母猪饲料中添加一定量的桑叶，能促进卵泡发育和产后发情，提高产仔数量及仔猪质量，添加３％桑

叶粉产仔数提高１２％、仔猪初生体重提高１３．３％、成活率提高５．６２％
［４４］。

７　桑叶中的抗营养因子及其对畜禽生长发育的不利影响

桑叶因含有丹宁和植酸等抗营养因子而影响其在动物饲料中的大剂量使用［４５］。植酸是一种螯合能力很强

的酸，具有６个带负电的磷酸根基团，可与蛋白质分子螯合而降低动物对蛋白质的消化，此外还能与钙、铁、镁、锌

等金属离子结合形成不溶性化合物，降低其有效性。测试表明，桑叶中植酸含量３．１８～４．１０ｍｇ／ｇ，且随桑叶叶

龄的增长而增加［４６］。桑叶固然是高蛋白、低纤维饲料作物，但其纤维含量还是高于粮食籽粒。高纤维饲粮亦能

影响家禽对矿物质、氮及能量的吸收和利用［４７］。
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目前主要通过改善生产加工工艺、生物发酵等手段来降低或消除抗营养因子，从而提高植物性饲料在动物饲

料中的用量［３０］。桑中植酸含量随叶龄成长而增加，而同一桑树品种的叶片和嫩枝叶的营养价值相差不大［３９］，因

而饲料桑可以采用草本化栽培技术，在枝叶幼嫩时及时刈割收获，从而降低收获物中植酸含量。四川省农业科学

院牧业研究中心研究表明，桑叶既可与禾本科饲草以任意比例混合青贮，也可以单独青贮，都能获得极佳的青贮

品质。桑叶面附生特殊的益生菌群，桑青贮为同型发酵，１分子葡萄糖完全分解成２分子乳酸，没有ＣＯ２ 等废气

产生，营养转化率高。Ｃｈｅｏｎｇ等
［４８］认为桑青贮饲料是一种能提高肉牛抗氧化应激活性的功能饲料。

８　桑饲料的开发利用

饲料桑富含蛋白质和碳水化合物、纤维素含量低、氨基酸种类全面、特别是含有多种功能性活性成分，是一种

优良的动物营养来源和功能性饲料添加剂［３３，３９，４９］。用植物蛋白代替鱼粉往往因饲料适口性差导致试验动物摄食

率降低，进而影响动物的生长性能［５０］；但饲料桑不含动物忌避物质，对所有家禽家畜都具较好的适口性。饲料桑

因含有丹宁、植酸等抗营养因子，在实际应用中应根据不同畜禽种类确定适当的饲喂比例，避免造成负面影响。

通常情况下，在家禽日粮中，桑叶粉的添加比例以不超过５％为宜；水产养殖中以粉料添加１０％以内为度；对猪等

杂食性牲畜而言，添加比例控制在２０％以内，既可粉料添加，也可鲜叶饲喂，还可青贮发酵后利用；对牛羊等草食

性动物而言，添加比例可达到４０％～５０％而不会对生产性能产生不利影响，鲜饲和青贮均可。饲料桑作为一种

非常规饲料作物，不仅可以丰富饲料作物新类型，特别是当前畜牧业生产中紧缺的高蛋白饲料作物类型，而且因

其含有多种生理活性成分，能有效改善畜禽产品的品质和风味，具有广阔的开发应用前景。桑是多年生植物，一

次栽植可以多年收割利用，费省效宏。饲料桑年度供鲜时间长，可以有效弥补常规饲草仲夏和晚秋缺乏青绿饲料

的不足。桑作为传统的家蚕饲料，主要以木本化栽培、采片叶利用为主。作为畜禽饲料开发，因其比家蚕强大得

多的消化能力，幼嫩枝叶均可利用，且幼嫩枝叶和片叶的营养价值基本相同，因此，饲料桑应以高密度草本化栽

培、嫩枝带叶收获利用为主。高密度栽植可以有效提高单位面积产量，草本化带枝收获可以有效节省收获用工，

提高生产效益。

我国配合饲料工业基本上采用的是美国模式，能量配料一般以玉米（犣犲犪犿犪狔狊）为主要原料。玉米的主要成

分是淀粉、脂肪，能量供给充足，但蛋白质含量较低，尤其是必需氨基酸中的赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸含量较少，而

饲料桑中刚好含量丰富，添加桑粉可以有效弥补其不足。随着蛋禽能量饲料中玉米需求量越来越大，其价格不断

上扬，用小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）代替玉米作为能量饲料可以降低饲料成本，提高经济效益。但小麦型日粮缺少

色素，必须额外添加增色剂才能保证正常的蛋黄颜色，桑粉以其出色的蛋黄增色功能备受青睐［６］。
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