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蚕沙的多元化利用研究进展

蒋勇兵　黄仁志　蒋诗梦　秦志雄　李章宝＊

（湖南省蚕桑科学研究所，湖南长沙　４１０１２７）

摘　要　蚕沙是养蚕的副产物，主要用作农家肥或为动物提供饲料。近年来通过对蚕沙在成

分、结构、特性等方面的深入研究，蚕沙的许多优良特性被发掘并利用，蚕沙资源多元化创新

利用丰富了蚕桑产业的内涵。本文从蚕沙作栽培材料用、作药用、作化工原料用、作肥料用、

作饲料用、作环保材料用等６个方面阐述了蚕沙的应用现状，并提出了蚕沙资源多元化利用

的意见和建议。
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　　我国的蚕桑生产因劳动强度大、科 技 含 量

和劳动效率相对较低、基础条件较为薄弱、技术

装备不先进、蚕桑专业人才稀少等特点，在科技

不断发展的今天受到较大冲击。实现蚕桑产业

可持续、创新发展的重 要 有 效 途 径之一 即 开 展

蚕桑资源综合利用，走蚕桑产业多元化 发 展 道

路［１］。作为丝绸 的 发 源 地 和 主 产 国，我 国 每 年

养蚕约１　５００万 张 蚕 种，蚕 沙 产 量 约 为４５０万

ｔ，产量巨大［２］。目前对蚕沙资源利用最多的是

作为农家肥，少量蚕沙作为原材料被高效利用，
如提取叶绿素、作为药材等。多 数 蚕 区 的 蚕 沙

没有被充分高效利用，许多农村地区的 蚕 沙 被

随意丢弃。为充分利用蚕沙 资 源，减 少 因 随 意

丢弃蚕沙对环境的污染，增加蚕农收入，本文对

蚕沙资源的利用现状作一总结，以期为 蚕 沙 的

多元化利用提供一些参考。

１　蚕沙资源

蚕沙，又 名 原 蚕 沙、原 蚕 屎、晚 蚕 沙、马 鸣

肝、晚蚕矢，是养蚕过程中由蚕的幼虫所排泄的

固体粪便、食剩的残桑、蚕体消毒剂以及蚕座中

垫料 的 统 称［３－６］。蚕 沙 呈 短 圆 柱 形，长２～５
ｍｍ，直径１．５～３ｍｍ，表面 灰黑色，粗糙，有６
条明显的纵棱及３～４条横向的浅纹。两端略

平坦，呈六棱形，质坚而脆，受潮后易散碎发霉，
微有青草气味［３］。

蚕沙是一种富含粗蛋白和碳水化合物的多

组分物质。干蚕沙中含粗蛋白１５．４％ ，粗脂

肪３．８８％ ，无 氮 浸 出 物３６．２％ ，粗 纤 维

１９．６％ ，钙０．５８％ ，磷０．８２％，还含铜、铁、
锌等微量元素，并含少量生物碱，类肾上腺皮

质激素，维生素Ａ（ＶＡ），维生素Ｂ（ＶＢ），维生素

Ｃ（ＶＣ），维生 素Ｄ（ＶＤ）、维 生 素Ｅ（ＶＥ）和 烟 酸

等，还含有一种未知促生长因子［７，８］。不同龄期

蚕的蚕沙组分稍有差别，如蚕沙中有机 物 和 氮

素含量幼蚕多于壮蚕，而灰分和碳素含量幼蚕

少于壮蚕［９，１０］。
蚕沙主要被用于堆肥回田，也可经过筛、烘

干后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品质，
还也可经发 酵（添 加 发 酵 剂）或 烘 干 成 颗 粒 后

替代肉牛 精 饲 料［１１］。蚕 沙 传 统 上 只 用 作 普 通

肥料和饲料，产生的经济效益较低［１０］。随着社

会的发展、科技的进步，加上蚕沙本身结构和含

有的丰富营养物质和药用成分，蚕沙多 元 化 利

用前景广阔。
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２　蚕沙多元化利用

２．１　作栽培材料用

蚕沙含有丰富的营养成分，可作为食用菌、
花卉植物及园艺植物的栽培材料。对于养蚕业

发达地区，蚕沙产量相对较高，且蚕沙本身的成

分与麦麸等食用菌栽培辅料相类似，因 此 为 蚕

沙制 作 食 用 菌 辅 料 提 供 了 很 大 发 展 利 用 空

间［１２］。张剑飞等［１４］利 用 桑 枝 和 蚕 沙 分 别 作 为

主、辅料，对大球盖菇成功地 进 行 了 室 外 栽 培。
同样地，白兴荣等［１５］和卓金亮等［１６］以蚕沙为原

料分别在杏鲍菇、金针菇栽培上取得了 较 好 的

效果。陈秀月 等［９］用 以 蚕 沙、泥 炭、煤 渣、过 磷

酸钙和硫磺粉为原料配制的基质栽培 植 物，发

现观叶植物生长性能好于对照组（常用盆栽基

质），叶色浓绿，株型健壮而挺拔；观果植物的长

势也优于对照，株高、冠幅、分枝数、叶量等均比

对照组高出０．５～１．５倍；观花植物的营养生长

量也高于对照组，且花量高出对照 组１～２倍。
同时也可以将蚕沙发酵后用于食用菌 的 培 养，
既降低了食用菌生产成本，又实现了资 源 的 良

性循环［１３］。

２．２　作药用

蚕沙，性温，味 甘、辛，归 肝、脾、胃 经，功 能

祛风除湿、和胃化湿。《名医别录》：“主肠鸣，热
中，消渴，风痹，瘾疹。”《本草纲目》：“治头风、风
赤眼，其功亦在去风收湿也”。蚕沙在我国是一

种的传 统 的 抗 风 湿 药 物［１７］。在《本 草 求 原》中

有“原蚕沙，为风湿之专药，凡风湿瘫缓固宜，即
血虚不能 养 经 络 者，亦 宜 加 入 滋 补 药 中”的 记

载［１８］。黑大豆和蚕沙合用（一般用量黑大豆１０
～２０ｇ，蚕沙２０ｇ）能祛风解毒，行气和血，利湿

化浊，是治疗慢性肾衰竭的常用药对之一［１８］。
蚕沙保健枕，是一种具有高附加值、高科技

含量、高市场需求的“三高”产品。它 不 仅 可 以

祛风化湿、降血压等功能，还对因血热引起的头

昏、头痛以及脑血管疾病等都起到很好 的 辅 助

治疗效果。蚕沙保健枕还可以预防和缓解风湿

性关节炎和各种中风症状的发生，是一 款 延 年

益寿的良 品［１９］。有 资 料 指 出 将 蚕 沙 与 多 味 中

草药（如牛角花、草决明、薄荷、五味子、丹参等）
配合制作成的蚕沙药枕，有 明 目、降 压、疏 通 经

络 之 功 效，对 头 晕、失 眠 具 有 很 好 的 治 疗 效

果［２０］。

２．３　作化工原料用

叶绿素对人体无毒、无副作用，是食品工业

上取代合成色素的重要绿色添加剂，不 但 能 促

进新陈代谢和血红蛋白的合成，还具有护肤、洁
齿、除臭和抑菌作用［１３］。风干蚕沙中的叶绿素

含量高达０．８％～１．０％，是提取叶绿素和制备

叶绿素衍生物较为理想的原料［６，２１］。但是提取

后的叶绿素稳定性降低，通常将其进一 步 制 成

相对稳定的金属盐。目前蚕沙叶绿素产品主要

有糊 状 叶 绿 素、铜 代 叶 绿 素 和 叶 绿 素 铜 钠

盐［６，１３］。叶绿素 铜 钠 盐 具 有 色 泽 亮 丽、性 能 稳

定、使用安全等特点，且具有一定的营养价值和

保健功能，是一种比叶绿素更为理想的 天 然 色

素［２２］。同时叶绿素铜钠盐具有治疗慢性溃疡、
外科创伤、中耳 炎、水 田 皮 炎、脉 管 炎、肝 炎、胃

炎、白细胞减少等疾病的功效，是“肝宝”、“新血

宝”、“胃 甘 绿”等 药 物 的 主 要 成 分。陈 智 毅

等［２３］以２龄、３龄幼蚕的蚕沙为主要原料制成

的桑蚕虫茶，经测定发现含有较高的１－脱氧野

尻霉素（ＤＮＪ），具有较显著的降血糖作用。
蚕沙中 一 般 含 有１０％ ～１５％的 果 胶，在

干蚕沙中含量更高［６］。果胶具有抗菌、止血、降
血脂、防便秘、促消化等药理 作 用，可 单 独 或 与

其他药物配合用于治疗冠心病、动脉硬化、高血

脂等一些疾病［６，１３］。除此之外，以蚕沙为原料，
可提取黄酮类化合物［６，２４，２５］、叶蛋白［６］、类胡萝

卜素［２６，２７］、叶 酸［２８］、ＤＮＪ［２９］、１－三 十 三 烷 醇［３０］、
生物碱［３１］和植物醇［３２］。综上所述，蚕沙是一种

价廉物美，含有多种功能组分的资源。

２．４　作饲料用

蚕沙的 营 养 价 值 比 较 丰 富，有 机 质（ＯＭ）
含量４０％～４５％，粗蛋白（ＣＰ）含量为１０．６５％
～１７．６４％，粗 脂 肪（ＥＥ）含 量 为 １．９４％ ～
５．２４％，粗 纤 维 （ＣＦ）含 量 为 １７．３７％ ～
１８．３４％，粗 灰 分 为９．８５％～９．９５％［３３］，还 有

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ等 微 量 元 素，具 有 极 高 的 饲 料 相 对

值（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄ　ｖａｌｕｅ）和 粗 饲 料 分 级 指 数

（ｇｒａｄｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ），且 营 养 价 值 高 于 常 规 饲 料 原

料苜蓿（干粉）、米糠和麦麸［１１，３４］。且蚕沙中 的

活性物质含量相对较高，如黄酮类化合物、叶绿
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素、果 胶，其 质 量 分 数 分 别 为１．６６％、０．８％、

１１％。这些活性物质对于动物的生长有着积极

作用。例如蚕沙中包含的黄酮类化合物具有较

强的抗氧化性、抗肿瘤功能，可以使动物在食用

蚕沙后更加茁壮成长［３５］。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（表１）。
但是蚕沙中的果胶、亚 硝 酸 盐 会 影 响 饲 用

的安全性。果胶进入动物胃、肠道内，能与水分

子作用增加食糜黏度，产生抗营养作用，阻碍机

体对营养 物 质 的 吸 收［３６］。赵 凤 至 等［３６］通 过 试

验发现饲粮中的果胶对鹅的生长性能、体 尺 性

状、屠宰性能等具有不良影 响。因 此 在 使 用 蚕

沙作为动物饲料原料时应严格把控使用量。而

亚硝酸盐为强氧化剂，进入动物体内后，可使血

液中血红蛋白失去携氧能力，致使组织缺氧，可
视粘膜及白色皮肤发绀，严 重 者 发 生 死 亡。陈

乐乐等［３４］通 过 收 集４种 常 用 养 蚕 模 式 产 生 的

蚕沙，辅以玉米 粉、麦 麸、豆 粕，用 乳 酸 杆 菌、酿

酒酵母和枯草芽孢杆菌进行发酵，分析 了 发 酵

后蚕沙中亚硝酸盐含量的 变 化。结 果 表 明，蚕

沙经过发酵处理３２～４０ｈ后能有效降低 蚕 沙

中的亚硝酸盐含量。

２．５　作肥料用

蚕沙干物 质 中 的 有 机 物 质 量 分 数 为８３％
～９０％，灰 分１０％～１５％，含 氮 物 质 为２％～
４％［３７］，理论上计算，１００ｋｇ干蚕沙的肥效相当

于１４ｋｇ硫酸铵、６ｋｇ过磷酸钙、５ｋｇ硫酸钾，
是一种养分较为全面的有机肥料［８］。蚕沙是养

蚕生产中的主要有机废弃物，同时也是 家 蚕 病

原物的主要载体之一。蚕沙 的 随 意 丢 弃，不 仅

会造成环境污染，还会对当地的蚕桑生 产 造 成

严重威胁。堆肥处理是目前处理农业生产中固

体有机废 弃 物 的 一 种 经 济 有 效 方 法［３８］。堆 肥

发酵所产生的高温可灭活蚕沙中的病 原 菌，且

发酵腐熟后的蚕沙可成为优质的有机 肥，长 期

施用能提高土壤肥力和改良土壤结构［３９－４０］。蚕

沙发酵有机肥不仅可提高小白菜产量、营 养 养

分、维生素含量，减少硝酸盐 的 积 累 量，提 高 土

壤ｐＨ 值，增加土壤速效养分和有机质含量，增
强土壤酶活性［４１］，还能有效提高杭白菊的存株

率、增加了植株株高、分枝数和药材产量［４２］，提

高连作杭白菊的根际土壤细菌多样性 水 平，促

进功能菌和有益菌的生长，改善微生态环境，从
而达到了缓解连作障碍的目的［４３］。

另外，增施蚕 沙 有 机 肥 可 明 显 促 进 大 白 菜

的生长发育，增加产量，对软腐病有一定预防效

果［５２］。蚕沙发 酵 有 机 肥 能 有 效 提 高 烟 草 植 株

叶片的生 物 量，增 加 烟 叶 中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的 吸 收 量

（分 别 比 对 照 组 高 出 ６８．５１％、５９．１５％ 和

１００．３２％），提 高 烟 叶 中 水 溶 性 总 糖 量

３０．１７％［５３］。
尽管蚕沙有机肥养 分 丰 富，但 肥 效 相 对 较

低且释放较慢，推广应用有一定难度［５４］。广东

省农业科学院蚕业与农产品加工研究所已建立

一套蚕沙无害化及肥料化处理的技术 规 程，并

利用蚕沙开发出了纯有机肥、有机无机 复 混 肥

和微生物菌肥等产品，走在蚕沙肥料产 业 化 的

前端［２］。比如蚕沙有机无机复混肥———天蚕优

地，该肥料利用蚕沙中的微生物多样性，以现代

生物技术改良菌株、提高目标菌株的功 效 为 目

标，通过活化土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ，以提高肥料利用率。
唐茂 荣 等［５４］分 别 施 天 蚕 优 地 有 机 复 混 肥 和 普

通桑树专用复混肥在桑树上进行应用 试 验，结

果表明桑树施用天蚕优地 后６６７ｍ２ 桑 园 年 产

叶量比普通桑树专用复混肥增产９３０．６９ｋｇ，增
幅为３３．２％，这对 探 索 开 展 蚕 沙 多 元 化 利 用 和

对合理处理蚕沙、拓宽生物菌肥原料并 进 行 资

源化利用等具有重要意义。

２．６　作环保材料用

蚕沙是一种农业废弃有机物料，来源广泛、
价格低廉，同时富含各类营养物质、微量元素以

及少量生物碱等，既能够改善土壤酸度，提高土

壤养分，改良土壤结构，还可以显著降低土壤中

的有效态Ｃｄ、Ｐｂ含量［５５，５６］。林李华等［５７］通过试

验发 现 在 蚕 沙 土 壤 调 理 剂（蚕 沙 ５０％、贝 壳

４０％、氧化镁１０％）的作用下，酸性土壤ｐＨ上升

了０．７７，土壤有机质含量提高了６．９４％，豆角产

量增加了１２５．９９％。而范稚莲等［５８］通过大田实

验，选用不同的土壤改良剂（煤灰、菌渣、蚕沙、煤
灰和菌渣组合、煤灰和蚕沙组合），分析其对玉米

富集重金属的影响。结果表明在玉米苗期，蚕沙

对地上部 分 富集 重 金属 的 抑 制 效 果 最 佳，吸 收

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ分 别 降 低６０．４６％、６８．８７％、
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６３．９９％和１９．５１％。而在玉米成熟期，蚕沙对玉 米根、茎富集重金属的效果最佳。

表１　饲料中添加蚕沙喂养畜禽的文献报道

畜禽种类 畜禽初始状态
试验

时间／ｄ
考察指标

蚕沙最
佳用量

利用形式 优点
文献
来源

鸡 １日 龄，体 重 相 近，
公母各半 ４２

生产 性 能、经 济
效益等

— 基础饲粮与蚕沙
提高 平 均 增 重、料
肉比，增 加 经 济 效
益

［４４］

鹅 １５月龄，体重接近、
公鹅 １

蚕沙 营 养 价 值、
鹅 对 营 养 物 质
利用率

１５％ 基础饲粮与蚕沙
蚕 沙 营 养 价 值 高
于 小 麦 麸、苜 蓿、
增加收益

［３９］

猪

生猪
体 重３５ｋｇ左 右，随
机分组 ７５

生长 性 能、屠 宰
指标、经济效益 ７％ 基础饲粮与蚕沙

提高 瘦 肉 率、增 加
经济效益

［４５］

育肥猪
体 重３５ｋｇ左 右，同
性别，年龄相近 ７５

生长 性 能、屠 宰
性能 ７％ 基础饲粮与蚕沙 提高瘦肉率 ［４６］

羊

黑山羊 ４月 龄，体 重２３．０３
±０．８４ｋｇ，阉公羊 ６

蚕沙 中 粗 蛋 白、
粗 纤 维 等 瘤 胃
降解率

—
基础 饲 粮 与 蚕 沙
（提 取 叶 绿 素 后
蚕沙渣）

蚕沙 价 格 低 廉、营
养价值高

［４７］

黑山羊 ３月 龄，体 重２０±
１．３ｋｇ，阉公羊 ９０

生 长 性 能 及 经
济效益等 ２５％ 基础日粮与蚕沙

提 高 生 长 性 能 和
经济效益

［４８］

绵羊 ３月龄，体重相近 ６０
生长 性 能、屠 宰
性能、血 清 生 化
指标

２０％
基础 日 粮 与 蚕 沙
制粒

增加 平 均 日 增 重、
提高 屠 宰 率、降 低
料重比

［４９］

兔

新西
兰兔

３５日 龄，体 重 差 异
不显著，公母各半 ６０

生产 性 能、屠 宰
性能、脏 体 比 值
等

１２％
基础 日 粮 与 蚕 沙
（提 取 叶 绿 素 后
的废弃物）

提高 粗 纤 维 含 量、
降低粗脂肪含量

［５０］

新西
兰兔

３５日 龄，体 重１．０６
±０．０９ｋｇ，公 母 各
半

６０ 兔肉品质 — 基础 日 粮 与 蚕 沙
制粒

提 高 肉 嫩 度 和 肌
肉亮 度 和 红 度、降
低脂肪含量

［５１］

　　生物炭作为一种新型环境功能材 料，因 其

具有精致的微孔结构和巨大的比表面积等特殊

的物理化学性质，在土壤改良与修复领 域 展 现

出良好的 应 用 前 景［５９］。严 静 娜 等［６０］研 究 了 不

同热解温度 蚕 沙 生 物 炭 对 土 壤 中Ｃｄ、Ｐｂ的 钝

化效果，结果显示：添加蚕沙生物质炭对重金属

的钝化效果明显，显著降低了土壤中Ｃｄ、Ｐｂ的

弱酸可提取态含量，提高了残渣态含量，不同热

解条件蚕沙生物质炭钝化效果为７００℃＞５００
℃＞３００℃。而 杨 惟 薇 等［６１］通 过 室 内 培 养 试

验，以甘蔗叶、木薯秆、水稻秸 秆 和 蚕 沙 为 原 料

制成生物炭，研究其对潮土中Ｃｄ的钝化效果。
结果表明，添加生物炭后，土壤ｐＨ值和阳离子

交换容量（ＣＥＣ）增加，弱 酸 可 提 取 态 和 可 还 原

态Ｃｄ含量显著降低，而可氧化态和残渣态Ｃｄ
含量提高，钝化效果为蚕沙生物炭＞水 稻 秸 秆

生物炭＞木 薯 秆 生 物 炭＞甘 蔗 叶 生 物 炭。同

样，曹美珠等［６２］在研究生物炭对土壤中阿特拉

津淋溶与迁移的影响时，也发现施加蚕 沙 生 物

炭显著增加土壤ＣＥＣ和有机碳的含量，明显抑

制阿特拉津在土柱中的淋溶与迁移。另外蚕沙

生物炭材料还对农药噻虫嗪具有缓控 释 作 用，
室温下该蚕沙生物炭对噻虫嗪的释放表现出长

效释放效力。按照一般农作 物 的 需 药 量，该 生

物炭只要按照０．５ｇ／（ｄ·ｍ２）的投入量便能很

好地 对 农 作 物 进 行 长 效 的 虫 害 防 治（＞４０
ｄ）［６３］。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［６４］研究了蚕沙生物炭对双酚 Ａ
的吸附效果。他们认为炭化过程中形成的无机

矿物成分堵塞了生物炭的内部孔径，减 少 了 吸

附位的数量，而生物炭经酸洗后，可以增加生物

炭对双酚Ａ的吸附。
徐蒙蒙等［５６］通过室内淹水土培试验，研究

了蚕沙配施蚕沙炭、膨润土、腐殖质钾和泥炭对

酸性水稻土中Ｃｄ和Ｐｂ的钝化效果，发现蚕沙
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复配材料均不同程度地提高了土壤ｐＨ和有机

质含量，有效态Ｃｄ、Ｐｂ的含量随着淹水时间的

延长，都有不同程度的降低。与对照相比，添加

蚕沙和蚕沙 炭、蚕 沙 和 腐 殖 质 钾、蚕 沙 和 蚕 沙

炭和腐殖质钾、蚕 沙 和 泥 炭 培 养２８ｄ后，土 壤

有效 态 Ｃｄ分 别 降 低 了１６．０７％ 、１５．５１％、

１１．０８％、７．７６％；有效态Ｐｂ则降低了３２．５４％、

２７．１２％、３７．７２％、４２．３１％。其 中 蚕 沙 和 蚕 沙

炭组合对Ｃｄ的 钝 化 效 果 最 好，蚕 沙 和 泥 炭 组

合 对 Ｐｂ的 钝 化 效 果 最 好。同 样 地，卢 美 献

等［６５］研究了 蚕 沙 炭（ＢＣ）、硅 酸 钙（Ｓｉ）、硫 酸 亚

铁（Ｆｅ）及其 组 合 对Ｃｄ、Ａｓ复 合 污 染 土 壤 的 修

复效果，结果表明Ｆｅ、Ｆｅ＋ＢＣ处理极显著降低

了土 壤 有 效 态 Ａｓ含 量，分 别 为４８．０６％和

３３．７５％。Ｓｉ、ＢＣ和Ｆｅ＋ＢＣ显 著 降 低 了 有 效

态 Ｃｄ 含 量，分 别 为 １９．５６％、１４．２９％ 和

３３．３２％。

２．７　其它用途

蚕沙可以作为发酵沼气的原料。蚕沙不仅

含有沼气发酵微生物生长所必需的蛋 白 质、纤

维素、糖类等物质，还有大量可被产甲烷细菌直

接利用的可 溶 性 有 机 物［６６］。据 测 算，将１ｔ的

蚕沙和粪水堆沤１５ｄ后再入沼气池，产气量可

达到４２ｍ３ 左右，可持续产气８０ｄ［６７］。但是由

于蚕沙中含有大量抑菌成分，因此，未经过池外

堆沤的蚕沙不能直接入池发酵，尤其是 初 次 装

料的新池［６６］。最新研究表明［６８］，蚕沙制成高比

表面（２　２５８ｍ２／ｇ）的 碳 纳 米 片 后，可 以 提 高 材

料表面湿润性和电导率，因此该碳纳米 片 可 以

作为超级电容器的高性能电极材料。家蚕通过

喂食铜、银纳米材料后，可以明显提高蚕丝的热

稳定性和力学性质［６９］。但是家蚕喂食铜、银纳

米材料后的蚕沙具有怎样的性质和具 体 用 途，
目前报道的文献很少，还需要科研工作 者 更 多

深入地研究。

３　展望

蚕沙资源丰富，利用形式多样化，为最大限

度地利用蚕沙资源，我们应采取以下策略：
一是高度重视蚕沙资源的处理及利用。政

府及各相关部门要重视蚕沙随意丢弃的危害性

及认清蚕沙资源开发利用所带来的经济社会环

境效益。蚕沙无害化处理和综合开发利用是蚕

桑生产中急需解决的问题，应 在 资 金、技 术、政

策等各方面给予支持。
二是加强蚕沙烘干及灭菌设备的研发。蚕

沙有机质多，病菌也多，易腐败变质，不易保存，
因此要大力开发蚕沙快速烘干及灭菌 的 设 备，
便于蚕沙的前期处理与保存，为后期综 合 利 用

提供保障。
三是加强蚕沙资源深加工技术研究。各蚕

桑科研院所及相关机构、企业应加强技术合作，
充分利用各自科研资源，优 势 互 补。完 善 提 取

有效成分的工艺流程，优化工艺参数，拓宽蚕业

发展新领域，通过多方面、多层次开展蚕沙资源

综合利用，最大限度利用蚕沙资源（尤其在环保

领域）。
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农业经济，２００３（７）：４０．
［２１］　Ｕｚａｋｏｖａ　Ｄ．Ｕ．，Ｋｏｌｅｓｎｉｋ　Ａ．Ａ．，Ｚｈｅｒｅｂｉｎ　Ｙ．

Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｐｉｄｓ　ｏｆ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｏｆ　ｍｕｌ－
ｂｅｒｒｙ　ｓｉｌｋｗｏｒｍ　ｅｘｃｒｅｔａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｎａｔｕ－
ｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９８７，２３（４）：４１９－４２２．

［２２］　朱莉娜，曲 鑫 璐，王 萍．蚕 沙 天 然 染 料 的 提 取 及

其真丝绸染色［Ｊ］．印 染 助 剂，２０１６，３３（１２）：４５－
４８．

［２３］　陈智毅，肖更生，陈卫东，等．蚕沙及蚕沙冲剂中

１－脱氧野尻霉素的离子色谱法测定［Ｊ］．中国 蚕

业，２００３，２４（１）：３０－３１．
［２４］　吕寒，裴 咏 萍，李 维 林．红 凤 菜 黄 酮 类 化 学 成 分

的研 究［Ｊ］．中 国 现 代 应 用 药 学，２０１０，２７（７）：

６１３－６１４．
［２５］　Ｉｑｂａｌ　Ｓ．，Ｙｏｕｎａｓ　Ｕ．，Ｓｉｒａｊｕｄｄｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｘｉ－

ｍａｔｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ

Ｌｅａｖｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｈｒｅｅ　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｕｌｂｅｒｒｙ（Ｍｏ－
ｒｕｓ　ｓｐ．）：Ａ　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１３（６）：

６６５１．
［２６］　Ｕｚａｋｏｖａ　Ｄ．Ｕ．，Ｋｏｌｅｓｎｉｋ　Ａ．Ａ．，Ｚｈｅｒｅｂｉｎ　Ｙ．

Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ　ｏｆ　ｍｕｌｂｅｒｒｙ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｏｆ

ｓｉｌｋｗｏｒｍ　ｅｘｃｒｅｔａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９８７，２３（１）：１２４－１２５．
［２７］　余炼，颜栋美．超声波辅助提取蚕沙中类胡萝卜

素［Ｊ］．食品科技，２００９，３４（８）：１５８－１６２．
［２８］　李富兰，颜杰，郭金全，等．联合提取蚕沙中果胶

和叶酸的 研 究［Ｊ］．蚕 桑 通 报，２０１０，４１（２）：１８－
２１．

［２９］　周光雄，阮杰武，黄美燕，等．蚕沙中生物碱成分

研究［Ｊ］．中药材，２００７（１１）：１３８４－１３８５．
［３０］　Ｖｉｍｏｌｍａｎｇｋａｎｇ　Ｓ．，Ｓｏｍｋｈａｎｎｇｏｅｎ　Ｃ．，Ｓｕｋ－

ｒｏｎｇ　Ｓ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｕｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉ－
ｓｏｌａｔｅｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｉｌｋｗｏｒｍ　Ｅｘｃｒｅｔａ［Ｊ］．

Ｃｈｉａｎｇ　Ｍａｉ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４１（１）：９７－
１０４．

［３１］　吕寒，马丽，陈剑，等．蚕沙中黄酮和生物碱提取

工艺研究［Ｊ］．江 西 农 业 学 报，２０１４，２６（５）：１０１－
１０３．

［３２］　孙波，李勇，吴洪丽，等．蚕沙成分及提取工艺研

究进展［Ｊ］．中国蚕业，２００９，３０（４）：１８－２１．
［３３］　Ｇｏｎｇｆｕ　Ｚ．Ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｙｋｅ－ｐｏｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｏｕｔｌｏｏｋ　ｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８９，１８（３）：１１９－１２３．
［３４］　陈乐乐，黄静，邝哲师，等．发酵处理对不同来源

蚕沙中 亚 硝 酸 盐 的 降 解 效 果 试 验［Ｊ］．蚕 业 科

学，２０１８，４４（３）：４５８－４６５．
［３５］　吴汉．蚕沙处理资源利用分析［Ｊ］．农业与技术，

２０１８，３８（８）：１１２．
［３６］　赵凤至，杨海明，胥蕾，等．饲粮中果胶对２８～７０

日龄扬州鹅生长性能、体尺性状、屠宰性能及脏

器指数的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１８，３０（７）：

２７１７－２７２４．
［３７］　Ｊｕ　Ｗ．Ｔ．，Ｋｉｍ　Ｋ．Ｙ．，Ｓｕｎｇ　Ｇ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ　Ｓｉｌｋｗｏｒｍ　Ｆｅｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ　２０１４，２９（２）：１７９－１８４．
［３８］　Ｌｉ　Ｌ．，Ｌｉａｏ　Ｓ．，Ｌｉ　Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｏｆ　Ｅｘ－

ｈａｕｓｔ　Ｇａｓｅｓ　ａｎｄ　Ｄａｔａｂａｓｅ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｄｕｒｉｎｇ　Ｓｉｌｋｗｏｒｍ　Ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，２６（１）：４０－
５１．

［３９］　李彦品，王志跃，杨海明，等．蚕沙作为鹅饲粮的

营养价 值 评 定［Ｊ］．动 物 营 养 学 报，２０１５，２７
（１２）：３８４０－３８４５．

［４０］　杨琼，李丽，邢东旭，等．增施蚕沙有机肥对桑园

土壤酶活性以及桑叶产量和品质的影响［Ｊ］．蚕

业科学，２０１６，４２（６）：９６８－９７２．
［４１］　陈晓萍，谢亚军，罗光恩，等．蚕沙有机肥的养分
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特性及其肥效［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（７）：

１８０３－１８０９．
［４２］　石雷磊，徐建中．蚕沙发酵肥对连作杭白菊药材

产量和品质的 影 响［Ｊ］．浙 江 中 西 医 结 合 杂 志，

２０１８，２８（６）：５１３－５１５．
［４３］　王博林，宋腾蛟，徐红梅，等．蚕沙发酵肥在制作

过程中的微生物结构变化［Ｊ］．中国微生态学杂

志，２０１８，３０（５）：５１４－５２０．
［４４］　郑学斌，李冬梅．蚕沙饲喂肉鸡的试验研究［Ｊ］．

山东家禽，２００３（３）：１４－１５．
［４５］　王建科，任淑文，李志，等．利用蚕沙喂猪的试验

研究［Ｊ］．山东蚕业，２００５（３）：９－１３．
［４６］　陈翠玲，陈晓华，卢广林，等．生长猪日粮中蚕沙

的饲用价值 研 究［Ｊ］．吉 林 农 业 科 学，２００７（４）：

４６－４８．
［４７］　柏雪，郭春华，黄艳玲，等．蚕沙及几种常用粗饲

料在山 羊 瘤 胃 的 降 解 率［Ｊ］．四 川 农 业 大 学 学

报，２０１１，２９（１）：９８－１０２．
［４８］　郭春华，黄艳玲，马力，等．蚕沙替代精料对乐至

黑 山 羊 生 长 性 能 的 影 响［Ｊ］．中 国 饲 料，２０１０
（１６）：２１－２３．

［４９］　孙丽莎，赵睿，崔慧慧，等．饲粮不同水平蚕沙对

绵羊生长性能、屠宰性能、器官发育和血清生化

指标 的 影 响［Ｊ］．动 物 营 养 学 报，２０１５，２７（３）：

９４１－９４７．
［５０］　尹永志，郭春华，黄艳玲，等．蚕沙对新西兰兔生

产性能、屠宰性 能 及 脏 体 比 值 的 影 响［Ｊ］．中 国

饲料，２０１０（２０）：２３－２５．
［５１］　余淼，尹永志，郭春华，等．不同水平蚕沙对新西

兰兔肉品质的影响［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１１，３８
（７）：１３－１５．

［５２］　谢锦灵，陈惠清，韦建武，等．不同用量蚕沙有机

肥对大白菜产量和软腐病发生的影响［Ｊ］．南方

农业，２０１６，１０（１９）：１４－１６．
［５３］　罗珍，张宇亭，申鸿，等．蚕沙发酵有机肥对烟草

生长及 其 品 质 的 影 响［Ｊ］．蚕 业 科 学，２０１１，３７
（４）：７７５－７７９．

［５４］　唐茂荣，龚美霞，莫优想，等．天蚕优地复混肥在

桑树上的应用试验［Ｊ］．广西蚕业，２０１８，５５（１）：

１７－２０．
［５５］　黎大荣，杨惟薇，黎秋君，等．蚕沙和赤泥用于铅

镉污染土壤改良的研究［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６
（４）：９７７－９８４．

［５６］　徐蒙蒙，涂春艳，黄河，等．淹水条件下蚕沙复配

材料对酸性水稻土中镉铅钝化的影响［Ｊ］．环境

工程学报，２０１８，１２（４）：１１８２－１１８９．
［５７］　林李华，支胡钰．蚕沙土壤调理剂对酸性土壤改

良及豆角生长 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 业 科 技 导 报，

２０１８，２０（４）：１０８－１１４．
［５８］　范稚莲，雷蕾，莫良玉，等．不同改良剂对玉米富

集重金属含量的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，

４７（１２）：２０４７－２０５２．
［５９］　肖洋，张乃明．生物炭对土壤中常用除草剂吸附效

应的研究进展［Ｊ］．环保科技，２０１８，２４（２）：４０－４３．
［６０］　严静娜，覃霞，梁定国，等．不同热解温度蚕沙生

物质炭对土壤 镉、铅 钝 化 效 果 研 究［Ｊ］．西 南 农

业学报，２０１５（４）：１７５２－１７５６．
［６１］　杨惟薇，张超兰，曹美珠，等．４种生物炭对镉污

染潮土钝化修 复 效 果 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１５（１）：２３９－２４３．
［６２］　曹美珠，张超兰，潘丽萍，等．两种生物炭对两种

质地土壤中阿特拉津淋溶与迁移的影响［Ｊ］．农

业环境科学学报，２０１５，３４（１）：６５－７１．
［６３］　Ｗｅｉ　Ｙ．，Ｗｕ　Ｙ．，Ｃｈａｎｇ　Ｑ．，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ：

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｓｉｌｋ－
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ｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ［Ｊ］．ＲＳＣ　ａｄ－
ｖａｎｃｅｓ，２０１７，７（５６）：３５１５９－３５１５９．

［６４］　Ｌｉ　Ｊ．，Ｌｉａｎｇ　Ｎ．，Ｊｉｎ　Ｘ．，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ａｓｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ　Ａ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｔｏ　ｂｉｏｃｈａｒｓ　ｄｅ－
ｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１７１：６６－７３．
［６５］　卢美献，李方圆，张超兰，等．不同固定剂对土壤

中镉砷 钝 化 修 复 效 果 研 究［Ｊ］．广 西 大 学 学 报

（自然科学版），２０１６，４１（５）：１６６７－１６７５．
［６６］　薛强，李森，李金志，等．蚕沙生物质能的转化利

用［Ｊ］．吉林农业，２０１６（１８）：５８－５９．
［６７］　罗定兰，田时铭．浅谈蚕沙产沼气循环利用效益

［Ｊ］．四川蚕业，２０１０，３８（４）：５１－５２．
［６８］　Ｌｅｉ　Ｓ．，Ｃｈｅｎ　Ｌ．，Ｚｈｏｕ　Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｔｒａ－ｈｅｔｅｒｏａ－

ｔｏｍ　ｓｅｌｆ－ｄｏｐｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

ｓｉｌｋｗｏｒｍ　ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｕ－
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