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摘　要：随着水产养殖业集约化和规模 化 的 发 展，全 球 鱼 粉 需 求 和 供 应 之 间 的 矛 盾 加 大，急 需 寻 找 新 的 蛋 白

源，保障水产养殖业健康可持续发展。桑叶作为一种新型植物蛋白原，含有丰富的蛋白质、维生素、矿 物 质 和

天然活性物质，并且氨基酸种类齐全，营养价值高，具有较大的开发潜力。本文结合近几年桑叶的研 究 报 道，

介绍了桑叶的营养价值，综述了饲料中使用桑叶粉对水产动物的生长、消化、品质和原料表观消化率的影 响，

初步探讨了提高桑叶在水产饲料中应用的可行性。
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　　我国是世界上唯一的水产养殖产量超过捕捞

产量的国家，也是世界上头号水产养殖大国，每年

水产养殖所需的饲料数目庞大。长期以来，鱼粉

因蛋白含量高、氨基酸平衡、适口性好、抗营养因

子少、富含一 些 未 知 促 摄 食 生 长 因 子［１－２］而 被 作

为水产饲料的主要蛋白源［３］。近 年 来，随 着 环 境

恶化、厄尔尼诺等自然灾害频发、远洋捕捞产量下

降、鱼粉价格高涨，导致鱼粉的供应量不能满足水

产养殖快速发展的需要，因此急需寻找开发新的

蛋白源替代鱼粉。其中，桑叶以较高的蛋白质，丰
富的氨基酸和多种天然活性物质等特点而受到关

注。２０００年，ＦＡＯ 召 开“桑 树 在 动 物 生 产 应 用

（ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｆｏｒ　ａｎｉｍａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）”重 要 会 议，共

同探讨了桑叶添加在动物饲料中的应用价值。目

前，桑叶 应 用 研 究 报 道 主 要 集 中 在 奶 牛［４－５］、山

羊［６－７］、肉鸡［８－１０］、蛋鸡［１１］等畜禽动物上面，并证

实了饲料中适量添加桑叶对养殖动物的生产性能

有积极的意义。自１６世纪以来，我国就 有 种 桑、
养蚕和养鱼相结合的“桑基鱼塘”模式，并取得良

好的经济效益，一直被人津津乐道。因此新时代

桑叶如何高效应用到水产饲料中，是一个值得研

究探讨的问题。本文结合近几年国内外相关研究

报 道，对 桑 叶 粉 在 水 产 饲 料 中 的 应 用 情 况 作 一

概述。

１　桑叶的营养价值

桑叶（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ　Ｌ．），是桑科植物桑的干燥

叶，传统上一直作为家蚕的饲料，至今已经有几千

年的历史。我国桑种资源丰富、种植范围广泛，预
估每年桑叶累计产量可达１　１９７万吨［１２］。桑叶含

有丰 富 的 蛋 白 质、维 生 素、矿 物 质 和 天 然 活 性 物

质，氨基酸种类齐全，营养价值高，被称为“天然的

植物营养库”。目前，国内外对其营养成分报道较

多，但因品种、产地、季节和加工方式不同等因素

的影响，其结果也有较大的差异。综合近年来的

研究报道［１３－２０］，桑叶的主要营养成分如表１。黄

静等（２０１４）统计桑叶、大豆、苜蓿草、小麦等作物

的基础营养成分，发现桑叶的粗蛋白、粗脂肪仅次

于大豆，明显高于苜蓿草、玉米等作物，粗纤维的

含量是苜蓿草的４３％［２１］，而苜蓿草营养价值高而

被称为“饲草之王”。由此可见，桑叶是一种值得

开发利用的蛋白源。
食品中蛋白质的营养价值与其含有的必需氨

基酸的种类、数量和氨基酸之间的比例密切相关，
其组成比例越接近人体的组成比例，就表明其质

量越好。桑叶中的氨基酸不仅含量丰富，而且种

类是饲料作物中最齐全的。王芳等（２０１５）对桑叶

蛋白研究发现，桑叶蛋白的７种必需氨基酸（除色
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氨酸 外）含 量 可 达３６．１％，ＥＡＡ／ＴＡＡ 值 可 达

３４．７（色氨酸除外），ＥＡＡ／ＮＥＡＡ值可达０．５３１，
其营养 价 值 接 近 在 营 养 学 上 被 公 认 的“优 质 蛋

白”———大豆蛋白的价值，大豆蛋白的７种必需氨

基酸（除色氨酸外）含量为３８．１％，ＥＡＡ／ＴＡＡ值

约０．３４９和ＥＡＡ／ＮＥＡＡ约０．５３８。根据氨基酸

比值系数法和模糊识别法评价，其氨基酸比值系

数分（ＳＲＣＡＡ）接 近７０，可 以 与 猪 肉（７４）、牛 肉

（７４）的营养价值相媲美。另外，谷氨酸和天冬氨

酸分别 可 以 达 到４８．９ｍｇ／ｇ　ｐｒｏ和４３．８ｍｇ／ｇ
ｐｒｏ，这两种氨基酸可以与氯 化 钠 发 生 反 应，生 成

鲜味 物 质，进 而 促 进 水 产 动 物 的 摄 食 积 极

性［１７，２２］。可见，桑叶蛋白具有较高的营养价值和

利用价值。

表１　桑叶粉的主要营养物质含量

营养成分 含量／％ 营养成分 含量／ｍｇ·ｋｇ－１ 营养成分 含量／ｍｇ·ｋｇ－１ 营养成分 含量／ｍｇ·ｋｇ－１

粗蛋白 １５～３０ 钙 （１．０～３．０）×１０４ 类胡萝卜素 ６０～１２０ 烟酸 ２０～５０

粗脂肪 ４～１０ 钾 （０．８～１．０）×１０４ 维生素Ｂ１ ５～８ 视黄醇 ～６．７

粗纤维 ８～１２ 镁 （０．５～０．９）×１０４ 维生素Ｂ２ ８～１６ 多糖 （１．０～１．４）×１０５

无氮浸出物 ３０～３５ 铁 ３００～５００ 维生素Ｂ５ ３０～５０ 黄酮 （３．３～３．５）×１０４

粗灰分 ８～１５ 锰 ４０～１８０ 维生素Ｂ１１ ５０～６０
１－脱氧野

尻霉素
（０．８～１．２）×１０３

磷 ０．３～０．６ 锌 ２０～７０ 维生素Ｃ　 ３００～４００

果胶 １０～１２ 铜 ８～１２ 维生素Ｅ　 ３００～４００

２　桑叶在水产养殖中的应用

２．１　桑叶粉对水产动物生长的影响及其在饲料

中的适宜添加量

鱼类的生长性能是评价蛋白源优劣的重要指

标。相比鱼粉，植物蛋白源由于含有较多的粗纤

维、抗营养因子和氨基酸不平衡等特点，在水产饲

料中随着添加量的增加，会对水产动物造成不同

程度的影响。一般来讲，随着饲料中植物蛋白源

添加量的增加，水产动物的生长速度、饲料利用率

下降，死亡率增加。而植物蛋白源的添加量在适

宜的范围内，不会对养殖动物的生长造成负面影

响［２３］。然而，植物蛋白源在水产饲料中的添加量

会因处理植物蛋白的方式、添加的形式及不同的

养殖对象等因素的影响而有所不同。

２．１．１　直接添加　植物蛋白源中普遍存在抗营

养因子，这些抗营养因子不仅会降低饲料的适口

性，而 且 还 会 破 坏 营 养 成 分，降 低 饲 料 的 营 养 价

值。例如，单宁（ｔａｎｎｉｎｓ）可以在口腔中与其他蛋

白质结合，具有苦涩味道，影响饲料的适口性，进

入肠道后，又可以和肠道消化酶结合，延长饲料消

化时间，影响动物的摄食量。虽然，畜禽上面的研

究发现，饲料中添加少量的桑叶有助于提高养殖

动 物 的 生 长 性 能、降 低 料 重 比，改 善 肠 道 菌

群［５，２４］。但是，桑叶 粉 直 接 添 加 到 水 产 饲 料 中 能

否起到类似的效果，就目前的研究报道，还未有相

关报道证实这一点。马恒甲等（２０１３）研究发现，

草鱼饲料中添加５％的桑叶粉不影响草鱼的生长

性能；但当添 加 量 达 到１０％，草 鱼 的 生 长 性 能 明

显下降［２５］。李法见和杨阳等（２０１４）的研究表明，

罗非鱼饲料中分别添加１０％不同产地的桑叶粉，

不影响罗非鱼的生长机能［２６］。由此可见，水产动

物饲料中直接添加桑叶粉是可行的，不影响水产

动物的生长等性能，但是，添加量不宜太高。这可

能是饲料添加大量的桑叶时，桑叶中的一些防御

蛋白、植物凝集素和丹宁等抗营养因子对水产动

物消化吸收造成的负面影响；另外，桑叶表面覆盖

蜡质层，单胃动物难以消化利用。

２．１．２　发酵处理后添加　发酵处理是一种借助

微生物菌群去除植物蛋白源中抗营养因子和有毒

有害物质的高效而廉价的方法。已有大量的研究

表明，发酵处理植物蛋白源，可以有效降低或消除
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抗营养因子、显著提高常规营养成分、增加种生物

活性 因 子［２７－２９］。Ａｎｉｌａｖａ　Ｋａｖｉｒａｊ（２０１２）对 桑 叶

进行了发酵处理，发现经过发酵处理后，桑叶中的

植酸和单宁明显降低，基本在配合饲料中检测不

出。近年的研究表明，经过发酵技术处理的桑叶

粉，在水产饲 料 中 的 添 加 量 也 有 显 著 的 提 高［３０］。

Ｍｏｎｄａｌ等（２０１１）的 研 究 结 果 表 明，饲 料 中 添 加

７５％的 发 酵 桑 叶 不 影 响 淡 水 鲶 鱼（Ｈｅｔｅｒｏｐｎｅｕ－
ｓｔｅｓｆｏｓｓｉｌｉｓ）的生长和饲料利用［３１］。Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎ－
ｄａｌ（２０１２）等 在 研 究 桑 叶 部 分 替 代 鱼 粉 对 巴 塔 野

鲮（Ｌａｂｅｏｂａｔａ）的影响的实验中发现，发酵桑叶粉

替代５０％的鱼 粉 时，巴 塔 野 鲮 的 增 重 率、特 定 生

长率明显高于对照组，而且还展现出良好的饲料

利用率［３２］。陈文燕（２０１５）的研究表明，罗非鱼饲

料中添加４０％的发酵桑叶不影响其生长性能［３３］。

２．１．３　与其他蛋白源配伍使用　蛋白源配伍是

根据水产动物的营养需求，结合不同蛋白源的优

缺点，科学合理地调整不同蛋白源在混合物的比

例，互相补偿各自的营养上的不足，缓解单一蛋白

源中氨基酸不足或过多，进而提高整体复合蛋白

源的营养价值，从而整体提高其在水产饲料中的

使用量。桑叶中的氨基酸种类齐全，是其他植物

蛋白源不能媲美的。另外，还富含赖氨酸、苯丙氨

酸等必需氨基酸，谷氨酸、天冬氨酸等增进食物鲜

味氨基酸和１－脱 氧 野 尻 霉 素 等 生 物 活 性 物 质。

Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎｄａｌ等（２０１１）对印度囊鳃鲶（Ｈｅｔｅｒｏ－
ｐｎｅｕｓｔｅｓｆｏｓｓｉｌｉｓ）的 研 究 发 现，以３０％鱼 的 下 脚

料、２４％的 桑 叶 混 合 发 酵 后，可 以 替 代 饲 料 中

７５％的鱼粉而不影响印度囊鳃鲶的生长性能［３１］。

Ａｎｉｌａｖａ　Ｋａｖｉｒａｊ等（２０１３）对南亚野鲮（Ｌａｂｅｏｒｏｈ－
ｉｔａ）的研究 发 现，桑 叶 和 鱼 的 下 脚 料 混 合 发 酵 后

可以替代饲料中８０％的鱼粉，而对南亚野鲮的生

长机能和饲料利用率不产生负面影响［３４］。

２．２　对水产动物生理健康的影响

目前，有关桑叶对水产动物生理健康 的 研 究

报道比较少，主要集中在肠道消化酶上面。鱼类

的消化酶大致可以分为蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶

等，其活性受鱼的种类、生长阶段、健康状态和环

境等因素的影响，但其活性的强弱可以反映鱼类

的消化能力的大小，是反映饲料蛋白源优劣的重

要 指 标。Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎｄａｌ等（２０１２）对 巴 塔 野 鲮

（Ｌａｂｅｏｂａｔａ）的 研 究 发 现，饲 料 中 添 加６５％的 发

酵桑叶，明显提高了巴塔野鲮的蛋白酶、脂肪酶和

淀粉酶的活性，但是其后随着添加量的增加，蛋白

酶的活性逐渐下降，这种结果可能是饲料中纤维

素的增 加 导 致 的［３２］。随 后，Ｍｏｎｄａｌ　Ｋ等（２０１５）
对巴塔野鲮的研究发现，以２４％的桑叶和３０％鱼

的下脚料混合发酵后替代７５％的鱼粉，巴塔野鲮

淀粉酶、脂肪酶较对照组有明显的提高，但蛋白酶

活性有所降低，这可能与桑叶和鱼的下脚料混合

比例不 同 所 致［３５］。可 见，饲 料 中 添 加 适 量 的 桑

叶，有助于提高水产动物消化酶活性。

２．３　对水产动物品质的影响

鱼类品质的研究相对于畜禽类起步 晚、研 究

时间短，且目前尚无统一的标准。目前，桑叶对水

产动物 肌 肉 品 质 的 影 响 主 要 集 中 在 肌 肉 的ｐＨ
值、滴 水 损 失 及 熟 肉 率 等 肌 肉 理 化 性 质 的 研 究。

ｐＨ 值通过影响挥发性芳香化合物生物合成代谢

途径，硫化氢、二甲基硫醚和三甲胺等小分子的生

成和美拉 德 反 应［３６］等 方 面 影 响 鱼 肉 的 气 味［３７］。
正常情况下鱼肉 的ｐＨ 呈 中 性 或 偏 碱 性，鱼 死 亡

后，鱼体贮存的糖原通过糖酵解途径生成大量的

乳酸，导致肌肉ｐＨ值显著下降，进而引起蛋白质

变性，贮存时间缩短［３８］。肌肉蛋白质的持水能力

可以通过滴水损失来评价，滴水损失越小，肌肉失

水率越小，肌肉的品质也就越好。李法见和杨阳

等（２０１４）对罗非鱼的研究发现，饲料中添加１０％
的桑叶可 以 降 低 肌 肉ｐＨ 的 下 降 速 度 和 滴 水 损

失［２６］。不同处理条件下，肌肉蛋白质的保水能力

及烹调 损 失 可 以 通 过 熟 肉 率 来 反 映。李 法 见 等

（２０１４）对罗非鱼的研究发现，饲料中添加１０％的

桑叶，可以明显提高罗非鱼的熟肉率［２６］。草鱼饲

料中添加５％的 桑 叶，对 改 善 草 鱼 出 肉 率 和 血 脂

含量有积极的作用。可见，饲料中添加适量的桑

叶可以提高水产动物的品质。另外，饲料蛋白质

源的影响表现在饲料中使用植物蛋白或鱼粉以外

的动物蛋白能提高鱼肉的硬度［３９－４１］，饲料中添加

桑叶是否有助于提高鱼体肌肉的硬度，还有待进

一步研究。

２．４　对饲料表观消化率的影响

消化率（Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）是 指 被 动 物 消 化 吸 收

的蛋白质或其他营养物质占摄入食物的百分比，
它是反映鱼类对饲料营养物质消化吸收状况的重

要指标，也是评价饲料原料营养价值的重要指标。
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Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎｄａｌ（２０１２）对巴塔野鲮（Ｌａｂｅｏｂａｔａ）的

研究发 现，以 发 酵 桑 叶 分 别 替 代 饲 料 中５０％、

７５％、８０％的鱼粉，随着发酵桑叶粉的增加饲料表

观消化 率 逐 渐 降 低，但 是 这 种 变 化 不 大，都 在

８８．７８％ ～８８．９９％ 之 间［３２］。Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎｄａｌ
（２０１１）对淡水鲶鱼（Ｈｅｔｅｒｏｐｎｅｕｓｔｅｓｆｏｓｓｉｌｉｓ）的研

究发现，饲 料 中 添 加６５％～８０％的 发 酵 桑 叶，随

着添加量的增加，表观消化率逐渐下降，变化范围

在７８．７０％～８９．１７％，其 中 添 加７５％和８０％发

酵桑叶粉组的表观消化率与对照组差异显著［３１］。
姜瑞丽（２０１０）分 别 以３０％的 豆 粕、菜 粕、肉 骨 粉

和羽毛粉和７０％的 基 础 饲 料 组 成 的 饲 料 喂 养 罗

非鱼，发现罗非鱼对其表观干物质消化率分别为

６７．９９％、４７．０７％、５８．３９％和５８．３２％［４２］。由 此

可见，虽然配方、鱼的种类不同，但是可以看出不

同食性的鱼对发酵桑叶粉的表观消化率要高于豆

粕、菜粕、肉骨粉和羽毛粉，肉食性鱼类对植物蛋

白源的消化率较草食性鱼类的表观消化率偏低。

３　提高桑叶在水产饲料中利用的途径

３．１　桑叶粉深加工，浓缩提取桑叶蛋白

水产动物不同于陆地畜禽动物，其对 饲 料 中

的蛋白质要求比较高，而且不能有效利用饲料中

的碳水化合物。在寻找开发水产动物饲料新蛋白

源时，必须考虑蛋白源中的蛋白质含量。桑叶粉

中的粗蛋白含量虽然较玉米、苜蓿草、小麦等饲料

作物的蛋白 含 量 高［２１］，但 比 鱼 粉 低 得 多，鱼 粉 粗

蛋白含量 一 般 在６０％以 上［４３－４４］。因 此，桑 叶 粉

深加工，浓缩提取桑叶蛋白是提高其在水产饲料

中应用的有效方法。蛋白浓缩加工工艺在大豆、
玉米等农作物加工领域中已经比较成熟，但在桑

叶粉上面还处于摸索研究阶段。据报道，桑叶粉

经过浓缩、提取等加工工艺处理，蛋白含量极大提

高［４４］。但是，目前还未有桑叶蛋白在水产饲料应

用的报道，但可以大胆预想，今后桑叶蛋白将是水

产饲料中替代鱼粉研究的一个热点方向。

３．２　发酵及与其他蛋白源配伍使用

发酵可以有效降低植物蛋白源中的抗营养因

子，提高蛋 白 源 的 营 养 价 值［２７－２８，４５］，并 在 水 产 饲

料应用中取得良好的效果。但是，目前发酵桑叶

的工艺并不成熟，使用的菌种比较复杂，发酵时间

长。例如，Ｋａｕｓｉｋ　Ｍｏｎｄａｌ（２０１１）就发酵桑叶和鱼

的下脚料配合使用对淡水鲶鱼的研究中，以乳酸

杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐ．）、红 假 单 胞 菌（Ｒｈｏｄｏｐ－
ｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）、自 生 固 氮 菌 （Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ．）、啤 酒 酵 母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｓｐ．）和 链 霉 菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｓｐ．）在２７～３０℃的条件下发酵混

合物，用 时３６～４０ｄ［３１］。Ｋａｕｓｉ　ｋＭｏｎｄａｌ（２０１２）
就发酵桑叶对巴塔野鲮的生长和消化酶活性的研

究中，以乳 酸 杆 菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐ．）、红 假 单 胞

菌（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）、自 生 固 氮 菌（Ａｚｏ－
ｔｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．）、啤 酒 酵 母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｓｐ．）在

２７～３０℃的条件下发酵桑叶，用时４０～４４ｄ［３２］。
而 Ｈ　Ｈａｓ（２０１３）就发酵桑叶对肉鸡的末重、干物

质和粗纤维的消化及能量代谢的研究中，先用马

的瘤胃液处理，然后在厌氧、３７～４１℃的条件下，
用时一周即 可 发 酵 完 成，大 大 缩 短 发 酵 时 间［４６］。
因此，未来关于桑叶的发酵，可以优化发酵菌种，
发酵条件，提高发酵效率和发酵质量。

３．３　添加晶体氨基酸

桑叶蛋白的氨基酸虽然丰富、种类齐全，但是

经氨基酸比值系数法和模糊识别法分析，异亮氨

酸为其第一限 制 氨 基 酸［１７］。异 亮 氨 酸（Ｉｌｅ）是 鱼

类等水产动物的必需氨基酸，主要的生理功能为

参与氨基酸和蛋白质的调节，如促胰岛素分泌与

蛋白质合成过程中，可以为谷氨酰胺合成提供底

物，作为机体内组织器官蛋白质代谢的信号物等，
对机体组织修复和生长，维持体内氮平衡有积极

的作用［４７］。据报道，饲料中添加异亮氨酸可以肉

鸡和哺乳 猪 的 生 产 性 能［４８］。但 目 前 还 未 有 桑 叶

应用的水 产 动 物 饲 料 中 添 加 异 亮 氨 酸 的 研 究 报

道。因此，未来桑水产饲料中添加异亮氨酸是否

有 助 于 提 高 桑 叶 应 用 价 值 还 需 要 进 一 步 实 验

验证。

４　结语

有关桑叶在水产饲料中的应有研究 表 明，桑

叶粉直接添加到水产动物饲料中是可行的，但是

效果并不理想。而发酵或与其他蛋白源复合发酵

的桑叶，可以高效替代水产饲料中的鱼粉，并且适

量添加对养殖动物的生长性能、消化、鱼体的品质

有积极的意义。随着水产养殖业的快速发展，鱼

粉的供需矛盾加剧，中国作为水产养殖大国，寻找

开发新的蛋白源对水产养殖和水产饲料整个行业
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的发展具有重要的意义。结合桑叶粉的营养价值

及其在水产饲料中的研究现状，高效廉价地提取

桑叶蛋白、发酵工艺处理和桑叶与其他蛋白源配

伍使用应是研发者今后研究的重点。

参考文献：

［１］Ｂｅｒｇｅ　Ｇ　Ｍ，Ｓｔｏｒｅｂａｋｋｅｎ　Ｔ．Ｆｉｓｈ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ　ｉｎ　ｓｔａｒ－

ｔｅｒ　ｄｉｅｔｓ　ｆｏｒ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）ｆｒｙ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌ－

ｔｕｒｅ，１９９６，１４５（１）：２０５－２１２
［２］Ｋｉｅｌ　Ｍ　Ｊ，Ｙｉｌｍａｚ？Ｈ，Ｉｗａｓｈｉｔａ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．ＳＬＡＭ　ｆａｍｉｌｙ　ｒｅｃｅｐ－

ｔｏｒｓ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｈｅｍａｔｏｐｏｉｅｔｉｃ　ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ

ｒｅｖｅａｌ　ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ　ｎｉｃｈｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔｅｍ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ｃｅｌｌ，２００５，１２１（７）：

１１０９－１１２１
［３］Ｂｏｎａｌｄｏ　Ａ，Ｐａｒｍａ　Ｌ，Ｍａｎｄｒｉｏｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉａ　ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｂｕｔ　ｎｏｔ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｕｔ　ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｕｒｂｏｔ（Ｐｓｅｔｔａ　ｍａｘｉｍａ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３１８（１）：１０１－１０８

［４］苏海涯，吴跃明，刘建新．桑叶中的营养物质及其在反刍动 物

饲养中的应用［Ｊ］．中国奶牛，２００２（１）：２６－２８
［５］郭建军，李晓滨，齐 雪 梅，等．饲 料 中 添 加 桑 叶 对 奶 牛 产 奶 量

和奶品质的影响［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１１（０２）：９６－９７
［６］Ｋａｎｔｗａ　Ｓ　Ｃ，Ｇｕｐｔａ　Ｌ，Ｓｉｎｇｈ　Ｂ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ（Ｍｏｒｕｓ　ａｌｂａ　Ｌ．）ｇｒｅｅｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｓｈｅｅｐ　ａｎｄ　ｇｏａｔｓ
［Ｊ］．Ｉｎｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｍａｌｌ　Ｒｕｍｉｎａｎｔｓ，２００６，１２（２）：２０２

－２０５
［７］雷云芳，钱金明．蚕 沙 及 剩 余 桑 叶 饲 养 山 羊 试 验 简 报［Ｊ］．蚕

桑茶叶通讯，１９９８（４）：１７－１７
［８］常文环．桑叶粉对 肉 鸡 生 长 性 能，血 清 尿 素 氮 和 肉 品 质 的 影

响［Ｊ］．当代畜禽养殖业，２００７（１）：６１－６３
［９］吴萍，厉宝林，李龙，等．日粮中添加桑叶粉对黄羽肉鸡生长性

能、屠宰性能和肉品质的影响［Ｊ］．中国家禽，２００７，２９（７）；１３－１５
［１０］兰翠英，董国忠，黄先智，等．桑叶粉对肉鸡生长性能和 屠 宰

性能及肉质的影响［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１２（１３）：２７－３１
［１１］兰翠英，董国忠，黄 先 智．桑 叶 粉 对 蛋 鸡 生 产 性 能 和 蛋 品 质

的影响［Ｊ］．中国饲料，２０１１（１９）：４０－４４
［１２］杜周和，刘俊凤，左艳春，等．桑叶的营养特性及其饲料 开 发

利用价值［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（５）：１９２－２００
［１３］丁佐龙．桑叶营 养 成 分 分 析 及 其 饲 用 价 值 初 探［Ｊ］．安 徽 农

业大学学报，１９９９，２６（４）：４７８－４８０
［１４］苏海涯，吴跃明，刘 建 新．桑 叶 中 的 营 养 物 质 和 生 物 活 性 物

质［Ｊ］．饲料研究，２００１（９）：１－３
［１５］刘文娇，薛凌峰．桑叶作为饲料资源的应用研 究 进 展［Ｊ］．兽

药与饲料添加剂，２００７，１２（６）：２３－２６
［１６］张永俊，张跃辉，王 妍．黑 龙 江 省 东 南 部 地 区 主 栽 桑 树 桑 叶

营养成分测定与分析［Ｊ］．现代农业科技，２０１１（５）：１５－１６
［１７］王芳，乔璐，张庆庆，等．桑叶蛋白氨基酸组成分析及营 养 价

值评价［Ｊ］．食品科学，２０１５（０１）：２２５－２２８
［１８］张爱芹．畜 牧 业 新 型 饲 料 源———桑 叶 的 营 养 价 值 及 青 贮 技

术［Ｊ］．甘肃农业，２００８（９）：６２．

［１９］ＵＳＴＵＮＤＡＧ　Ａ　Ｏ，ＯＺＤＯＧＡＮ　Ｍ．Ｕｓａｇｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ　ｉｎ　ｐｏｕｌｔｒｙ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｐａｐｅｒｓ，

Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ．Ａｎｉｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５８：１７０－１７８
［２０］中国饲料数据库情报网中心．中国饲料成分及营养价值表（

２０１３年第２４版）［Ｊ］．中国饲料，２０１３（２１）：３４－４３
［２１］黄静，邝哲师，刘 吉 平，邹 宇 晓，赵 祥 杰，沈 维 治，廖 森 泰．桑

叶在动物饲料 的 应 用 研 究 现 状 与 发 展 策 略［Ｊ］．蚕 业 科 学，

２０１４（０６）：１１１４－１１２１
［２２］王凤翼，钱方．大豆蛋白的生产与应用［Ｍ］．北 京：中 国 轻 工

出版社，２００４．１１０－１１５
［２３］艾庆辉，谢 小 军．水 生 动 物 对 植 物 蛋 白 源 利 用 的 研 究 进 展

［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００５，３５（６）：９２９－９３５
［２４］李有贵，张 雷，钟 石，等．饲 粮 中 添 加 桑 叶 对 育 肥 猪 生 长 性

能，脂肪代谢和肉 品 质 的 影 响［Ｊ］．动 物 营 养 学 报，２０１２，２４
（９）：１８０５－１８１１

［２５］马恒甲，刘新轶，谢楠，等．桑叶粉在草鱼饲料中的应用 初 探

［Ｊ］．杭州农业与科技，２０１３（３）：２９－３０
［２６］李法见，杨阳，陈 文 燕，等．桑 叶 对 罗 非 鱼 生 长 性 能，脂 质 代

谢和肌 肉 品 质 的 影 响［Ｊ］．动 物 营 养 学 报，２０１４，２６（１１）：

３４８５－３４９２
［２７］Ｆｅｎｇ　Ｘ　Ｍ，Ｌａｒｓｅｎ　Ｔ　Ｏ，Ｓｃｈｎüｒｅｒ　Ｊ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｂｙ　Ｒｈｉｚｏｐｕｓｏｌｉｇｏｓｐｏｒｕｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｙｂｅａｎ　ａｎｄ　ｂａｒ－

ｌｅｙ　ｔｅｍｐｅｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｆｏｏｄ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１１３（２）：１３３－１４１
［２８］Ｈｏｎｇ　Ｋ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｃ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｓ　Ｗ．Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｏｒｙｚａｅ　ＧＢ－１０７

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｓｏｙｂｅａｎｓ

ａｎｄ　ｆｅｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　ｆｏｏｄ，２００４，

７（４）：４３０－４３５
［２９］黄艳娜，蒋 钦 杨．发 酵 豆 粕 替 代 鱼 粉 在 水 产 养 殖 业 的 应 用

［Ｊ］．饲料研究，２０１４（１１）：６７－７０．
［３０］Ｋａｖｉｒａｊ　Ａ，Ｍｏｎｄａｌ　Ｋ，Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｆｉｓｈ　ｏｆｆａｌ　ｉｎ　ｄｉｅｔ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｉｎｄｉａｎ　ｍａｊｏｒ　ｃａｒｐ（Ｌａｂｅｏｒｏｈｉｔａ）［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｏ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１３，６６（１）：６４－７３
［３１］Ｍｏｎｄａｌ　Ｋ，Ｋａｖｉｒａｊ　Ａ，Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ　Ｐ　Ｋ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｍｕｌ－

ｂｅｒｒｙ　ｌｅａｆ　ｍｅａｌ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｉｓｈ　ｏｆｆａｌ　ｍｅａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ　ｏｆ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｃａｔｆｉｓｈ，Ｈｅｔｅｒｏｐｎｅｕｓｔｅｓ　ｆｏｓｓｉｌｉｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，７（３）：５４－５９
［３２］Ｍｏｎｄａｌ　Ｋ，Ｋａｖｉｒａｊ　Ａ，Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ　Ｐ　Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｓｈｍｅａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔ　ｂｙ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｆ　ｍｅａｌ　ｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｄｉ－

ａｎ　ｍｉｎｏｒ　ｃａｒｐ　Ｌａｂｅｏ　ｂａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａ－

ｑｕａｔｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３（１）：７２－８３
［３３］陈文燕，陈拥军，彭祥和，等．罗非鱼低鱼粉饲料中桑叶 发 酵

蛋白替代鱼粉的研究［Ｊ］．动物营养学报，２０１５（１２）：４０
［３４］Ｋａｖｉｒａｊ　Ａ，Ｍｏｎｄａｌ　Ｋ，Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｆｉｓｈ　ｏｆｆａｌ　ｉｎ　ｄｉｅｔ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｉｎｄｉａｎ　ｍａｊｏｒ　ｃａｒｐ（Ｌａｂｅｏｒｏｈｉｔａ）［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｏ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１３，６６（１）：６４－７３

（下转第８３页）
—１８—

《河北渔业》２０１６年第５期（总第２６９期）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○专论与综述



四是宣传工作也要紧抓不放。我们可以通过

新媒体和传统媒体来进行推广，利用讲座和论坛、
留言和养殖户进行互动，利用亲身体验来感受有

机水产养殖的好处。还要定期进行回访，让消费

者有信心，刺激消费。对于规模较大、环境较优质

的基地积极向国家申报，给予一定的物质和精神

奖励，从而鼓励大家多多参与进来。
五是强化合作，互通有无。国 内 的 有 机 水 产

养殖仍然处于探索之中，各个地区的养殖企业和

管理部门应该强化合作，相互借鉴，相互扶持，共

同进步。同时，还要多多学习国外的先进技术，走
出去、请进来相结合，鼓励大家多多参与到国际竞

争中 去，积 极 参 与 国 际 上 组 织 的 博 览 会、展 销 会

等，从而全面提升我国有机水产养殖的水平和影

响力。
（收稿日期：２０１６－０３－１５



）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｍａｎｄ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ　ｆｉｓｈｍｅａｌ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｔ　ｉｓ　ｕｒｇｅｎｔ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｎｅｗ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈｙ　ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ．Ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ　ｈａｓ　ｇｒｅａｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｉｔ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｒｉｃｈ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ｖｉｔａｍｉｎｓ，ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｎａｔｕｒａｌ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｅｖａｌ－
ｕａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｆ，ａｎｄ　ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ａｑｕａｔｉｃ　ａｎｉｍａｌｓ　ｉｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒ－
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｍｅａｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｌｓｏ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ　ａｓ　ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ａｑｕａｔｉｃ　ｆｅｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ；Ｇｒｏｗｔｈ；Ｑｕａｌｉｔｙ；Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

（收稿日期：２０１６－０３－１５）
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