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摘要： 食用菌菌渣发酵处理是目前被广泛关注的菌渣处理方式， 可有效延长菌渣保存时间， 改善其适口性， 提高利用效率。 将食用菌菌渣发酵

处理后作为非常规饲料原料应用于畜禽养殖中， 不仅缓解畜禽养殖中饲草料的短缺， 还能避免菌渣中营养物质的浪费， 为食用菌菌渣在动物养殖

中的有效利用提供了新思路。 本文从食用菌菌渣的营养成分、 发酵处理及在畜牧养殖中的应用进行综述， 为食用菌菌渣的饲料化利用提供参考。
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　 　 随着养殖业生产的发展， 人畜争粮、 人畜争地问

题日益凸显。 饲草料的短缺已成为制约我国草食畜牧

业提质增效最关键的因素之一。 为缓解饲料原料供需

矛盾并降低饲料成本， 加快开发利用优质非常规饲料

原料显得尤为重要［１］。 据统计， ２０２３ 年我国食用菌

总产量达 ４ ３３６􀆰 ０４ 万吨， 而每生产 １ ｋｇ 食用菌约产

生 ３􀆰 ２５～５􀆰 ０ ｋｇ 菌渣［２－３］。 这些以农副产品为原料的

食用菌菌渣， 不仅含有大量的干物质、 碳水化合物和
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矿物质等营养成分， 还残留大量菌丝， 其中包含菌体

蛋白、 多糖等多种活性物质， 可被动物消化利用， 有

助于促进动物生长［４］。 例如， 刘启燕等［５］ 研究表明，
每天补饲 ５ ｋｇ 发酵金针菇菌渣可使奶牛产奶量达到

１２􀆰 ４７ ｋｇ ／ ｄ， 较对照组显著提高 １􀆰 ７１％； 许娟等［６］发

现， 在蛋鸡饲料中添加适量烘干后的食用菌菌渣， 可

生产出富硒、 富锌的功能性鸡蛋。 然而， 新鲜菌渣含

水量高、 营养丰富， 容易腐败变质， 不利于长期贮

存。 在实际生产中， 菇农常将其直接丢弃或焚烧， 不

仅造成资源浪费， 也带来环境污染问题［１］。 为解决

这一问题， 当前业界已探索出多种资源化利用路径，
其中通过青贮等发酵处理食用菌菌渣， 具有提高菌渣

营养价值， 延长菌渣储存时间等优势［７］。 将食用菌

菌渣作为非常规饲料进行资源化利用， 不仅能减少农

业废弃物堆积造成的环境负担， 实现资源循环利用，
还能为动物提供优质营养， 降低养殖成本， 助力养殖
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产业绿色可持续发展。 因此， 综述食用菌菌渣的营养

成分、 发酵处理方法及其在畜禽生产上的应用， 对于

食用菌菌渣的资源化利用， 提高畜牧养殖效益具有重

要意义。

１　 食用菌菌渣的营养成分

食用菌菌渣又叫菌糠、 下脚料、 废料、 废菌棒

等， 是指人们利用农副产品下脚料 （如秸秆、 木屑、
玉米芯等） 为主料栽培的食用菌采收后遗留的培养

基， 由食用菌菌丝残体和经过食用菌酶解的培养基原

料组成［８］， 菌渣富含有粗蛋白、 粗脂肪、 中性洗涤

纤维、 酸性洗涤纤维、 粗灰分以及钙、 磷等营养物

质。 研究表明， １􀆰 ８７ ｋｇ 白灵菇菌渣相当于 １ ｋｇ 优质

麦草［９］， 此外， 食用菌多糖具有增强免疫、 抗肿瘤、
保肝护肝、 抗炎、 抗氧化、 缓解疲劳等多种生物学活

性［１０］。 因此， 菌渣在动物饲料中具有较高的开发和

应用价值［８］。 食用菌菌渣营养成分见表 １。 总体而

言， 食用菌菌渣干物质含量丰富， 粗蛋白、 粗脂肪含

量较低， 而中性洗涤纤维、 酸性洗涤纤维以及酸性洗

涤木质素含量较高， 钙含量普遍高于磷。 此外， 不同

食用菌菌渣同一营养物质的含量有所差异， 这可能是

由于菌渣的原料组成和食用菌采收次数的不同所致。

表 １　 食用菌菌渣营养成分比较

食用菌

菌渣
干物质 ／ ％ 粗蛋白 ／ ％ 粗脂肪 ／ ％ 粗灰分 ／ ％ 粗纤维 ／ ％

中性洗涤

纤维 ／ ％
酸性洗涤

纤维 ／ ％
酸性洗涤

木质素 ／ ％
钙 （干物

质） ／ ％
磷 （干物

质） ／ ％
处理

方式

参考

文献

金针

菇

４９􀆰 ２１±０􀆰 ０８ ９􀆰 ０４±０􀆰 １６ ９􀆰 １５±０􀆰 ０８ － － ７２􀆰 ８５±０􀆰 ９２ ４２􀆰 ８０±０􀆰 ９６ １１􀆰 ０７±０􀆰 ４９ １􀆰 ７０±０􀆰 １５ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０３ 新鲜 ［１１］

２４􀆰 ８９±１􀆰 ６７ １２􀆰 ９９±０􀆰 ２２ １􀆰 ３９±０􀆰 ２０ ６􀆰 ９１±０􀆰 ４０ － ６７􀆰 ９７±０􀆰 ２８ ４２􀆰 ３３±０􀆰 ６３ － ９􀆰 ６２±０􀆰 ２４ ２􀆰 １９±０􀆰 ０６ 烘干 ［１２］

９２􀆰 ０６ ４􀆰 １２ ４􀆰 ０７ ９􀆰 ９８ １０􀆰 ６３ ５４􀆰 ９５ ４１􀆰 ５８ － １􀆰 ５８ ０􀆰 ８ （总磷） － ［１３］

杏鲍

菇

４７􀆰 ８０±０􀆰 ０９ ８􀆰 ８７±０􀆰 １４ ４􀆰 ５４±０􀆰 ０２ － － ７４􀆰 ５３±０􀆰 ５４ ５０􀆰 ９４±０􀆰 ３７ １８􀆰 ０４±０􀆰 １３ １􀆰 ６４±０􀆰 ０３ ０􀆰 １８±０􀆰 ０３ 新鲜 ［１１］

９３􀆰 １２±０􀆰 ８０ １２􀆰 ３４±０􀆰 ３８ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０２ １４􀆰 ２２±１􀆰 ９４ － ６４􀆰 ３３±１􀆰 ４３ ４４􀆰 ４１±１􀆰 ２５ － － － 烘干 ［１４］

－ １０􀆰 ２６ ５􀆰 ７６ ９􀆰 ７１ ３４􀆰 ３０ ６３􀆰 ６１ ４８􀆰 ８２ １２􀆰 ３１ － － 烘干 ［１５］

平菇

３７􀆰 ４４±０􀆰 ０１ ８􀆰 １０±０􀆰 １８ ５􀆰 ９４±０􀆰 ０７ － － ７１􀆰 ２８±０􀆰 ７３ ４２􀆰 ８７±３􀆰 ８３ １２􀆰 ２１±２􀆰 ４２ １􀆰 ７２±０􀆰 ０９ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３ 新鲜 ［１１］

－ ７􀆰 ５７±０􀆰 ６９ ３􀆰 ２１±０􀆰 ３６ － ２６􀆰 ９１±２􀆰 １４ ５３􀆰 ８５±３􀆰 ２８ ３２􀆰 ２２±３􀆰 ４５ ２１􀆰 ３５±２􀆰 ３２ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０３ － ［１６］

５７􀆰 ５ ８􀆰 ７０ ２􀆰 ４１ ２９􀆰 ４１ － ４３􀆰 ９７ １８􀆰 ６９ － ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０４ － ［１７］

海鲜

菇

３０􀆰 ４８±０􀆰 ３１ １１􀆰 ８９±０􀆰 ７１ ０􀆰 ８７±０􀆰 ２１ ６􀆰 ７４±０􀆰 ５７ － ７２􀆰 ３１±２􀆰 ９４ ４６􀆰 ８４±０􀆰 ４２ － ７􀆰 ５３±０􀆰 ２４ １􀆰 ９４±０􀆰 ３１ 烘干 ［１２］

９０􀆰 ９７±０􀆰 ６４ １１􀆰 ６５±０􀆰 ３３ ３􀆰 ５２±０􀆰 ０５ １０􀆰 ４７±０􀆰 １１ － ５６􀆰 ４５±１􀆰 ６６ － － ２􀆰 ４５±０􀆰 １０ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３
风干

２ ｄ
［１８］

３６􀆰 ３９±０􀆰 ０４ ８􀆰 ２１±０􀆰 ５２ － － － ４８􀆰 ２５±０􀆰 ９９ ３６􀆰 ５２±２􀆰 ００ － － － 新鲜 ［１９］

白灵

菇

３３􀆰 ５６±０􀆰 ０３ １１􀆰 ９０±０􀆰 ０３ ６􀆰 １８±０􀆰 ４１ － － ６９􀆰 ９４±２􀆰 ５４ ４６􀆰 １１±１􀆰 ４９ ７􀆰 ０１±０􀆰 ６１ １􀆰 ７４±０􀆰 ００ ４􀆰 ７８±０􀆰 ４６ 新鲜 ［１１］

９５􀆰 ８５ ７􀆰 ０６ １􀆰 ６０ － － ４９􀆰 ２１ ４６􀆰 ３５ － ２􀆰 ８６ ０􀆰 ３８ 晒干 ［２０］

－ ８􀆰 ５５ １􀆰 ０８ １２􀆰 ５２ ３２􀆰 １１ － － － ３􀆰 ０１ １􀆰 ０４ － ［２１］

　 　 注： “－” 表示文献中未说明。

２　 食用菌菌渣的发酵处理

由于食用菌菌渣产量大， 晾晒与烘干费时费力，
其有效保存已成为推动菌渣资源化利用的关键环节。
微生物发酵技术作为一种可行的处理方式， 不仅能延

长菌渣的储存时间， 还可提升其综合价值。 通过添加

青贮添加剂进行微贮， 可有效提高菌渣的营养物质含

量。 研究表明， 微贮处理 ４５ ｄ 后， 菌渣在反刍动物

瘤胃中的营养物质有效降解率显著提升［２２］。 此外，
水稻秸秆与杏鲍菇菌渣混合青贮， 能够改善青贮饲料

的感官品质， 提高粗蛋白含量和粗纤维降解率， 并增

强其有氧稳定性， 从而更适宜作为反刍动物饲料［２３］。
菌渣作为单胃动物饲料原料时， 其所含的大量木

质纤维素会严重阻碍动物对养分的消化吸收。 传统固

态发酵工艺主要靠环境中的微生物， 存在操作开放易

污染、 发酵过程难以控制等缺点。 多微生物协同发酵

技术通过更换发酵菌株和提供适宜菌株生长的环境，
来提高菌株浓度， 既抑制了有害菌生长又促进了目标

底物的降解［２４－２５］。 微生物发酵技术可有效降低菌渣

中的中性洗涤纤维与酸性洗涤纤维含量， 从而改善菌

渣的青贮品质， 使其既能饲喂反刍动物也能饲喂单胃

动物。 多项研究表明， 通过合理配比发酵菌种与条

件， 能够显著优化菌渣的饲用性能。 例如： 将新鲜金

针菇菌渣接种 １％发酵剂 （８３􀆰 ３％酿酒酵母、 １０％枯

草芽胞杆菌、 ６􀆰 ７％嗜酸乳杆菌） 在 ３０ ℃下厌氧发酵

７ ｄ， 不仅能显著降低中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维
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含量， 还可实现常温密闭保存 １ 周以上［２６］。 在杏鲍

菇菌渣中添加 １０􀆰 ４％麸皮、 ４􀆰 ７％的枯草芽胞杆菌和

黑曲霉， 含水量在 ４６􀆰 １％的情况下， 密封恒温发酵

８ ｄ， 能显著降低杏鲍菇菌渣中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维的含量， 粗蛋白和粗脂肪含量显著提高， 有浓

郁的面包香味和酸香味， 提高了杏鲍菇菌渣的营养价

值和感官品质， 同时能显著降低黄曲霉毒素 Ｂ１、 呕

吐毒素和玉米赤霉烯酮的含量， 发酵处理符合 ＧＢ
１３０７８—２０１７ 《饲料卫生标准》， 试验中添加的微生

物能有效抑制有害菌生长， 能显著降低氨态氮含量，
但试验中并未检测发酵后亚硝酸盐含量［１４］； 新鲜全

株水稻中添加 ３００ ｇ ／ ｋｇ 杏鲍菇菌渣和 ０􀆰 ０２ ｇ ／ ｋｇ 植物

乳杆菌， 青贮 ６０ ｄ 可有效改善青贮品质和体外发酵

特性［２７］； 平菇菌渣添加 １０％菌液 （乳酸菌、 酵母菌、
枯草芽胞杆菌， 菌液活菌数均为 ２􀆰 ５×１０７ ＣＦＵ ／ ｍＬ）

混合， 在 ３０ ℃含水量 ６０％情况下发酵 ７ ｄ， 中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维含量均显著降低， 粗蛋白含量显

著升高［２８］。 在微生物和酶的双重作用下， 发酵过程

不仅能有效降解抗营养因子， 还能改善菌渣青贮品

质。 例如： 在食用菌菌渣中接种 １０％枯草芽胞杆菌、
２％乳酸片球菌和 ２％酿酒酵母， 配合 １０％纤维素酶、
１０％木聚糖酶、 ２％ β －半乳糖苷酶及 １％ 尿素， 在

３６􀆰 ８ ℃和 ５９％水分下发酵 ７０ ｈ， 能显著提高中性洗

涤纤维的降解率与营养成分含量［２９］； 添加 １６􀆰 ９％
２ ∶ １ 的枯草芽胞杆菌和植物乳杆菌， 结合 １６％ ３ ∶ １
的纤维素酶与木聚糖酶以及 １０％玉米粉混入平菇菌

渣， 在 ８０％含水量 ２５ ℃下发酵 ９􀆰 ５ ｄ， 不仅能降低黄

曲霉毒素 Ｂ１、 呕吐毒素、 玉米赤霉烯酮和赭曲霉毒

素的含量， 还可增加乳酸杆菌属相对丰度， 抑制有害

菌生长［３０］。 食用菌菌渣发酵处理方法见表 ２。

表 ２　 食用菌菌渣固态发酵处理

菌渣种类 发酵菌种和酶制剂 发酵方法 发酵后营养成分变化 饲喂动物 文献来源

金针菇 混合发酵剂 （乳酸菌、 地衣芽胞

杆菌、 酵母菌、 枯草芽胞杆菌、

粪肠球菌等， 活菌数 ≥５ × １０１１

ＣＦＵ ／ ｇ） 和混合酶制剂 （纤维素

酶 ≥ ７ ０００ Ｕ ／ ｇ、 木 聚 糖 酶 ≥
３０ ０００ Ｕ ／ ｇ、 β－葡聚糖酶≥１２ ０００
Ｕ ／ ｇ、 果胶酶≥３ ０００ Ｕ ／ ｇ）。

将采购的混合发酵剂和混合酶制

剂按产品说明混入饲粮， 菌渣替

代基础日粮中部分粗饲料原料混

匀， 水分调节至 ４２％， 使用发酵

袋压实密封发酵 １５ ｄ 制成发酵全

混合日粮。

随着菌渣添加比例提高， 饲料酸

香味加重。 饲粮发酵后干物质、
粗灰分及中性洗涤纤维有明显的

降低趋势， 粗蛋白与粗脂肪有一

定程度的提高， 而钙和磷的含量

变化不明显。

贵州黑山

羊公羔

［１８］

复合微生态制剂 （枯草芽胞杆菌

≥１􀆰 ０ × １０１３ ＣＦＵ ／ ｋｇ、 酵母菌 ≥

５􀆰 ０× １０１１ ＣＦＵ ／ ｋｇ， 接种比例为

２ ∶ １） 和复方酶制剂 （纤维素酶

≥２􀆰 ０ × １０６ Ｕ ／ ｋｇ、 葡聚糖 酶 ≥

８􀆰 ０×１０６ Ｕ ／ ｋｇ、 木聚糖酶≥２􀆰 ０ ×

１０７ Ｕ ／ ｋｇ， 接种比例 １ ∶ １ ∶ １）。

在菌渣中添加 ２％的复合微生态制

剂和 ０􀆰 ３％的复方酶制剂， 密封发

酵 １２ ｄ。

将菌渣风干后检测的粗蛋白从

８􀆰 ０５％上升到 ９􀆰 ９７％， 中性洗涤

纤维从 ４９􀆰 ３９％ 下降到 ４４􀆰 ６５％，
酸性 洗 涤 纤 维 从 ３３􀆰 ５６％ 下 降

到 ３１􀆰 ６７％。

关中奶山羊 ［３１］

杏鲍菇 枯草芽胞杆菌、 长枝木霉、 杰丁

毕赤酵母、 酿酒酵母。
菌种 接 种 量 ６％、 菌 渣 含 水 量

６０％、 发酵 ６ ｄ、 发酵温度 ３０ ℃，
恒温箱中密封静态持续发酵。

发酵前， 粗蛋白 ９􀆰 ８５％， 粗纤维

３４􀆰 ８６％； 发酵后粗蛋白提高到

１４􀆰 ７５％， 粗纤维降低至 ２２􀆰 ４７％。

山羊 ［３２］

黑曲霉、 枯草芽胞杆菌和嗜酸乳

杆菌混合比例 ２ ∶ １ ∶ １。
菌种接种量 １２％、 发酵时间 ６ ｄ、
料水比 １ ∶ １􀆰 ５、 发酵温度 ３７ ℃，
使用全自动固态发酵设备发酵。

发酵前， 粗蛋白 ９􀆰 ４２％， 粗纤维

３２􀆰 ８９％； 发 酵 后 粗 蛋 白 提 高

３９􀆰 ９％， 粗纤维降低 １８􀆰 ９％。

育肥猪 ［３３］

平菇 均匀混入 ０􀆰 ５％活力 ９９ 生酵剂和

０􀆰 ５％粗饲料降解剂。
菌渣加入 ０􀆰 ５％的白糖和 ０􀆰 ５％的

尿素， 含水量 ６０％， ２５ ～ ３０ ℃ 厌

氧发酵 ３０ ｄ。

发酵前， 粗纤维、 粗蛋白、 粗脂

肪含量分别为 ２６􀆰 １７％、 ３􀆰 ４５％、
２􀆰 １６％； 发酵后粗纤维含量降低

５３􀆰 ８４％， 粗 蛋 白 含 量 上 升 了

６０％， 粗 脂 肪 含 量 上 升

了 ５８􀆰 ８０％。

育成绒山羊 ［３４］
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续表２

菌渣种类 发酵菌种和酶制剂 发酵方法 发酵后营养成分变化 饲喂动物 文献来源

海鲜菇 活菌多复合发酵菌剂 （活菌数：

枯草芽胞杆菌≥１００× １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，

乳酸菌≥１０×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ， 酿酒酵

母≥１００ × １０６ ＣＦＵ ／ ｇ， 总细菌≥

２１０×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ）。

按菌渣 （鲜重） ０􀆰 １％的比例添加

活化后的发酵液， 常温厌氧发酵

４５ ｄ。

发酵前营养成分含量见表 １； 发酵

后 干 物 质 ３５􀆰 ７１％， 粗 蛋 白

９􀆰 １７％， 中性洗涤纤维 ４２􀆰 ７７％，
酸性洗涤纤维 ３４􀆰 ４５％， 半纤维素

从 １１􀆰 ７３％下降至 ８􀆰 ３２％， ｐＨ 值

从 ５􀆰 ６３ 降低至 ３􀆰 ２９。

肉羊

（山羊）
［１９］

白灵菇 酿酒酵母液和嗜酸乳杆菌液用量

比 ７ ∶ １。
菌液接种量 ７􀆰 １％， 菌渣和玉米粉

用量比 １９􀆰 １ ∶ １， 水料比 ２􀆰 ２ ∶ １
和初始 ｐＨ 值 ４􀆰 ９， 菌渣不烘干直

接在发酵袋中密封恒温发酵。

发酵前营养成分含量见表 １； 菌渣

粗蛋白含量提高了 ７８􀆰 ６％， 粗纤

维降低了 ５４􀆰 ８５％。

肉兔 ［２１］

３　 食用菌菌渣在动物生产中的应用

３􀆰 １　 食用菌菌渣在猪生产中的应用

食用菌菌渣富含蛋白质， 适量添加有助于改善动

物生长性能。 研究表明， 在育肥猪日粮中添加 ５％发

酵金针菇菌渣， 能显著提高平均日增重， 每头猪每日

多增重 ０􀆰 ０５ ｋｇ， 增重收入增加 ４３􀆰 ２ 元， 养殖利润提

高 ２５􀆰 ２９％， 料重比从 ３􀆰 ２２ 显著降低至 ３􀆰 ０４［３５］。 然

而， 对于断奶仔猪， ５％及以上的金针菇菌渣则会显

著降低其平均日增重和平均日采食量［３６］。 此外，
１０％发酵金针菇菌渣能显著提高育肥猪的粗蛋白表观

消化率［３５］。 另外， 添加 ２０％发酵灵芝菌渣可显著提

高育肥猪瘦肉率， 从约 ６１􀆰 ２２％增至 ６８􀆰 ０３％， 同时

降低约 ５􀆰 １９％的饲料成本［３７］。 综上， 同一菌渣饲喂

不同生长阶段的猪效果不同， 这可能是由于不同发育

阶段猪的消化器官发育以及消化功能的差异性导

致的。
发酵平菇菌渣能够抑制肠道有害菌， 促进有益菌

增殖， 对猪肠道健康具有积极影响， ２％平菇菌渣发

酵料饲喂育肥猪能显著提高其回肠、 结肠和盲肠的乳

酸杆菌含量； １％～４％的平菇菌渣发酵料能显著降低

育肥猪结肠内的沙门菌含量； ２％ ～ ４％平菇菌渣发酵

料能显著降低育肥猪回肠和结肠大肠杆菌含量［３８］。
金针菇菌渣能够提高猪只的抗氧化能力， 日粮中添加

１􀆰 ５％～３％金针菇菌渣饲喂断奶仔猪， 在第 ３５ 天能够

显著增加谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶的含

量［３５］； １０％发酵金针菇菌渣饲喂初产母猪能够显著

增加其丙二醛浓度、 过氧化氢酶活性以及谷胱甘肽过

氧化物酶活性［３９］。 在免疫调节方面， 菌渣能够增强

猪的体液免疫和增强免疫器官发育， 但对免疫调节因

子的作用较为复杂， ２％和 ４％的平菇菌渣发酵料可使

育肥猪腹股沟淋巴指数显著提高， 其中， ２％的平菇

菌渣发酵料能显著提高育肥猪血清中免疫球蛋白 Ａ、
免疫球蛋白 Ｇ、 免疫球蛋白 Ｍ 和白细胞介素－１０ 的含

量， 但白细胞介素－６ 含量显著降低［３８］。 ５％发酵金

针菇菌渣可显著提高育肥猪血清中免疫球蛋白 Ａ、 免

疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ｍ 的含量， 但白细胞介素－
２ 和白细胞介素－６ 含量显著降低［４０］。 发酵金针菇菌

渣还能提高乳汁质量， 初产母猪饲喂 １０％发酵金针

菇菌渣， 免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ｍ 浓度同样被

显著提高， 且还能显著提高母猪初乳中蛋白质含量、
全乳固体含量、 免疫球蛋白 Ｇ 和免疫球蛋白 Ａ
浓度［３９］。
３􀆰 ２　 食用菌菌渣在家禽生产中的应用

３􀆰 ２􀆰 １　 肉鸡

食用菌菌渣能促进家禽生长发育。 添加 ２０ ｇ ／ ｋｇ
平菇菌渣饲喂肉鸡时， 与对照组相比， 鸡的体增重显

著增加 ５􀆰 ５９％， 采食量显著增加 ２􀆰 ２１％以及料重比

显著增加 ３􀆰 ４６％［４１］， 但当添加量达到 ２５ ｇ ／ ｋｇ 时， 肉

鸡采食量则显著降低［４２］。 在鸡肉品质方面， 给肉鸡

饲喂每公斤基础饲料中添加 １０～２５ ｇ 平菇菌渣， 随着

饲喂量的增加， 其肉质略有改善， 饲料消耗 （ ＦＣ）
有所减少， 这表明平菇菌渣可能是肉鸡的一种潜在饲

料添加剂［４２］。 饲料中添加 ２％金针菇菌渣能使肉鸡胸

肌、 腿肌的粗脂肪含量显著降低， 与对照组相比， 胸

肌从 １􀆰 ６４％ 下降到 １􀆰 ４４％， 腿肌从 １􀆰 ８５％ 下降到

１􀆰 ４９％， 同时粗蛋白和总氨基酸含量显著提高， 其中

必需氨基酸和风味氨基酸含量极显著增加［４３］。 此外，
７％金针菇菌渣能改善血清生化指标， 显著增加三黄

鸡血清中白蛋白和高密度脂蛋白胆固醇水平， 而低密

度脂蛋白胆固醇、 尿素氮、 总胆固醇和甘油三酯的含

量显著降低［４４］。 金针菇菌渣还能显著增加三黄鸡总

抗氧化能力， ６％金针菇菌渣能显著提高过氧化氢酶、
超氧化物歧化酶、 谷胱甘肽过氧化物酶含量， 以及显

著减少丙二醛含量， 另外， ６％金针菇菌渣还能优化

肠道菌群， 使肉鸡肠道中的拟杆菌、 瘤胃球菌和粪肠

球菌的比例上升， 其中拟杆菌属数量显著增加［４５］。
食用菌菌渣能促进肉鸡免疫器官发育和改善血清

·２２１· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２６　 Ｖｏｌ􀆰 ５８　 Ｎｏ􀆰 ３



免疫指标。 郭培军［４６］发现给肉鸡饲喂 ４％金针菇菌渣

第 １４ 天可显著提高肉鸡肝脏指数和胸腺指数， 还有

研究表明 ７％ 金针菇菌渣能提高三黄鸡法氏囊指

数［４４］。 在改善血清免疫指标方面， ４％金针菇菌渣 ７
天能显著提高肉鸡血清免疫球蛋白 Ｇ 的水平， 从对

照组的 ２􀆰 ０５％提升到 ２􀆰 ７９％［４６］。 饲喂 ６％金针菇菌渣

能使肉鸡血清白细胞介素－１ 水平下降， 而免疫球蛋

白 Ｇ、 免疫球蛋白 Ａ 和白细胞介素 － １０ 水平显著

升高［４５］。
３􀆰 ２􀆰 ２　 蛋鸡

适量的食用菌菌渣不仅能够提高蛋鸡的产蛋率，
也影响其蛋品质。 使用 ４％发酵海鲜菇菌渣代替豆粕

的发酵料饲喂产蛋鸡， 其产蛋率和产蛋量显著高于

７％添加量的鸡， ７％ 的添加量能显著增加蛋壳厚

度［４７］。 日粮中添加 ４％金针菇菌渣能显著提高蛋鸡对

钙的沉积量和蛋壳钙含量， 同时有效降低粪钙排泄

量［４８］。 此外， 平菇菌渣能够改善蛋黄脂肪酸的组成，
使产蛋鸡蛋黄中的多不饱和脂肪酸呈线性显著增加，
饱和脂肪酸呈线性显著减少， 其中 ４％平菇菌渣效果

最为显著［４９］。
食用菌菌渣能改善蛋鸡血清中蛋白质水平和免疫

功能。 ４％或 ７％发酵海鲜菇菌渣代替豆粕饲喂产蛋鸡

能显著提高白蛋白含量［４７］， 饲喂不高于 ４％平菇菌渣

能显著降低血清总胆固醇和高密度脂蛋白含量， 并显

著增加辅助 Ｔ 淋巴细胞含量［４９］。 ４％金针菇菌渣能显

著提高蛋鸡血清中免疫球蛋白 Ａ、 免疫球蛋白 Ｇ、 白

细胞介素－４、 白细胞介素－６ 和干扰素 α 含量， 添加

量达 ８％时， 蛋鸡血清白细胞介素－２ 以及新城疫和传

染性支气管炎的抗体滴度均显著提高［４８］。
３􀆰 ３　 食用菌菌渣在反刍动物生产中的应用

３􀆰 ３􀆰 １　 羊

食用菌菌渣可以代替部分粗饲料， 能有效改善羊

的生长性能与肉品质， 但添加过量会导致饲料适口性

降低、 羊腹泻以及生长性能下降。 添加 ３０％发酵杏

鲍菇菌渣饲喂的黑山羊平均日干物质采食量和采食率

增加， 且平均日增重较对照组显著提高 ７􀆰 ８４％， 饲

料成本降低 ９􀆰 ７３％， 但 ５０％发酵杏鲍菇菌渣饲喂的

羊平均日干物质采食量和采食率降低， 日增重较对照

组降低 １５􀆰 ５４％， 且随菌渣添加量的增加腹泻率也持

续上升， 与对照组的 ２􀆰 ７８％ 相比， 腹泻率增加至

１２􀆰 ０５％［５０］。 同样 ５０％发酵海鲜菇和金针菇菌渣饲喂

的羔羊腹泻率分别达 ９􀆰 ２５％和 ２３􀆰 ８１％［１８］。 此外， 食

用菌菌渣对羊肉品质和屠宰性能产生有益影响。 ２０％
平菇菌渣替代青贮玉米秸秆可显著提高育肥期肉用山

羊的屠宰率［５１］。 ２０％和 ３０％发酵金针菇菌渣能显著

增加肉羊的胴体重、 屠宰率、 净肉重和净肉率， 以及

显著提高肉羊的肌肉红度、 熟肉率、 肌肉 ｐＨ２４ ｈ值及

肌纤维密度， 且 ２０％菌渣效果更优［５２］。 ２０％发酵海

鲜菇菌渣饲喂简阳大耳黄羊能显著提高羊宰前活重、
眼肌面积以及背最长肌中必需氨基酸总量， 且显著降

低滴水损失［１９］。 蛹虫草菌渣使杂交公山羊血浆胆固

醇浓度呈线性降低［５３］。 然而 １５％杏鲍菇菌渣对小尾

寒羊背最长肌不饱和脂肪酸的影响较为复杂， 虽显著

提高了油酸和肉豆蔻酸的含量， 也显著降低了多不饱

和脂肪酸和饱和脂肪酸的比值［５４］。
食用菌菌渣能提高山羊抗氧化能力、 免疫和产奶

性能。 １０％金针菇和海鲜菇菌渣均能显著提高贵州黑

山羊血清总抗氧化能力， 显著提高超氧化物歧化酶和

谷胱甘肽过氧化酶的活性， 并有效降低丙二醛含

量［５５］。 ３０％发酵金针菇和海鲜菇菌渣能显著提高羔

羊的白介素－６ 含量［１８］； １５％发酵平菇菌渣可显著提

高羔羊肌酐含量以及显著降低白细胞数量［５６］。 食用

菌菌渣还能提高奶山羊产奶性能并且保障母羊健康，
优化乳品质。 菌渣代替 １００％小麦秸秆饲喂奶山羊后

发现乳中多形核白细胞百分比降低， 奶的氧化稳定性

显著提高， 并且不会对产奶量、 奶成分和母羊的健康

状况产生负面影响［５７］。 ３０％发酵金针菇菌渣可显著

提高关中奶山羊的平均日产奶量， 每头羊每天产奶约

２􀆰 ６７ ｋｇ， 而对照组每头羊产奶量仅为 １􀆰 ７１ ｋｇ ／ ｄ 左

右［３１］。 ２０％药用蘑菇菌渣饲喂母羊能获得更高的产

奶量以及显著提高乳酪蛋白含量， 且奶酪抗氧化能力

显著增强， 说明乳中脂肪氧化稳定性更高［５８］。
食用菌菌渣还能促进瘤胃黏膜发育， 影响瘤胃发

酵参数。 ２０％平菇菌渣饲喂湖羊能显著增加瘤胃乳头

的长度和宽度［５９］， 发酵平菇菌渣还能使湖羊及其羔

羊的瘤胃氨态氮、 瘤胃液丙酸和微生物蛋白质含量显

著升高， １５％添加量最优［５６］； ２０％至 ４５％发酵金针

菇菌渣能提高奶山羊瘤胃氨态氮含量 ２３􀆰 ０４％ 至

４７􀆰 ２７％； ３０％发酵金针菇菌渣能显著降低关中奶山

羊的瘤胃 ｐＨ 值［３１］， 同样随着蛹虫草菌渣添加量的

增加， 山羊瘤胃 ｐＨ 值呈线性下降［５３］。 另外， 金针

菇菌渣还能显著提高山羊瘤胃微生物的物种多样性和

丰度， 金针菇菌渣和海鲜菇菌渣虽显著降低了瘤胃液

中乙酸含量， 但提高了拟杆菌门、 疣微菌门、 浮霉菌

门和螺旋菌门的相对丰度［５５］； ２０％药用蘑菇菌渣饲

喂母羊能显著降低肠道寄生虫感染率［５８］； ２０％平菇

菌渣饲喂湖羊能显著降低念珠菌的感染率， 但添加

１５％至 ２０％平菇菌渣不仅显著增加了担子菌的丰度，
也显著增加了 Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ 的感染率［５９］， 具有增加

其他病原菌的风险。
综上， 食用菌菌渣在肉羊养殖中具有较高的应用

价值， 能有效改善肉羊生长性能和肉品质， 具有抗氧
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化、 提高羊的免疫力和产奶性能。 另外， 食用菌菌渣

还能促进瘤胃黏膜发育、 提高瘤胃微生物菌群的多样

性和丰度。
３􀆰 ３􀆰 ２　 牛

食用菌菌渣能够改善生长性能、 酮体品质， 降低

饲料成本， 但需注意控制添加量。 研究表明， １５％金

针菇菌渣使肉牛平均日增重显著增加 １０􀆰 ８８％［６０］； 发

酵菌渣能显著增加寒武肉牛背最长肌的眼肌面积［６１］；
１０％杏鲍菇菌渣饲喂生长期荷斯坦奶牛可降低饲料成

本， 每头每天节省 ５􀆰 ８７ 元［６２］。 然而， 当金针菇菌渣

添加量达 ２０％时， 肉牛采食量急剧降低， 表明菌渣

含量过高会影响适口性［６０］。 在消化和发酵方面，
１６％发酵杏鲍菇菌渣替代精补料可显著提高肉牛对饲

粮中粗蛋白、 中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的表观消

化率［６３］。 发酵金针菇菌渣替代白酒糟对育肥牛瘤胃

发酵参数和体内菌属均无不良影响。 ２０％ ～ ４０％杏鲍

菇菌渣代替全株玉米青贮饲喂肉牛可显著提高瘤胃丙

酸含量、 总挥发性脂肪酸浓度和菌体蛋白浓度［６４］。
青贮金针菇菌渣能显著提高 ＴＭ７、 假丁酸弧菌属的

相对丰度， 显著降低瘤胃球菌属、 脱硫弧菌属的相对

丰度［６５］。 ２１％青贮海鲜菇菌渣可改善牛肠道健康，
使牛粪便中乙酸含量显著降低、 丁酸含量极显著升

高， 并显著增加厚壁菌门和纤维杆菌门的相对丰度，
显著降低拟杆菌门和变形菌门的相对丰度［６６］。 发酵

杏鲍菇菌渣替代 ５０％酒糟饲喂肉牛， 可显著提高肉

牛直肠粪便中部分纤维降解菌和潜在益生菌的相对

丰度［６７］。
食用菌菌渣能够增强牛的免疫功能并优化蛋白质

代谢。 ３０％发酵杏鲍菇菌渣可提高肉牛的免疫水平，
其总蛋白、 血清白蛋白、 血清球蛋白分别较对照组提

高 ８􀆰 ００％、 ４􀆰 ９５％和 １１􀆰 ００％［６８］。 发酵金针菇菌渣代

替酒糟饲喂育肥牛能显著增加淋巴细胞含量和球蛋白

含量， 但嗜碱性细胞含量显著降低［６９］。 ２０％和 ４０％
青贮杏鲍菇菌渣能显著提高肉牛血清总蛋白含量， 其

中 ２０％ 添加水平可显著降低血清尿素氮含量［６４］；
２１％青贮海鲜菇菌渣饲喂至第 ３５ 天时， 牛体内唾液

尿素氮显著降低， 饲喂第 ６５ 天时， 直接胆红素显著

降低， 有助于减轻肝脏负担［６６］。 因此， 食用菌菌渣

在牛上也体现了较高的应用价值。 能够提高牛的生产

性能， 改善胴体品质， 增加瘤胃微生物菌群丰度。
３􀆰 ４　 食用菌菌渣在兔生产中的应用

食用菌菌渣能有效促进家兔生长、 改善抗病力和

消化能力并增强机体抗氧化功能。 添加 ５２％发酵白

灵菇菌渣饲喂肉兔能显著提高平均日增重至 ２５􀆰 ７５
ｇ ／ ｄ， 并显著提高粗纤维的消化率［２１］。 在新西兰幼兔

日粮中分别添加 １９％和 ３８％的杏鲍菇菌渣， 可使平

均日增重较对照组提高 ７􀆰 ８％和 １２􀆰 １％， 料肉比分别

降低 １３􀆰 ５％和 ５􀆰 ４％， 但腹泻率有所上升［７０］； 而添加

５％～２５％香菇菌渣饲喂新西兰幼兔能够提高成活率

和降低腹泻率， 提高了肉兔抗病力［７１］。 饲喂肉兔低

于 ９％的平菇菌渣时， 其门冬氨酸氨基转移酶含量显

著高于对照组， 说明平菇菌渣可以降低肉兔心脏及肝

脏的发病率［７２］。 此外， 平菇菌渣能够改善新西兰兔

的消化生理， 尤其是盲肠发酵功能。 ６０％平菇菌渣能

降低新西兰白兔粪便氮排出并提高氮沉积率， 还显著

增加兔子盲肠长度及充盈 ／排空盲肠重量。 同时， 平

菇菌渣能降低盲肠 ｐＨ 值和氨氮浓度， 提高总挥发性

脂肪酸及其组分 （乙酸、 丁酸和丙酸） 的比例［７３］。
使用 １５％金针菇菌渣饲喂的獭兔， 其对菌渣中粗蛋

白、 磷、 半纤维素的表观消化率较高， 表明该菌渣易

被消化吸收［７４］。 在屠宰性能和肉质方面， 发酵白灵

菇菌渣能显著增加肉兔的宰前活重和肝脏重， 虽会显

著增加肌肉的蒸煮损失， 但可显著降低肌肉失水

率［２１］。 在抗氧化功能方面， ３８％杏鲍菇菌渣能显著

提高新西兰幼兔血清中超氧化物歧化酶活性和总抗氧

化能力［７０］； 随着发酵白灵菇菌渣添加比例的增加，
肉兔血清抗氧化能力呈上升趋势， ４１􀆰 ６％水平可使超

氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性分别较对照

组提高 ２３􀆰 ６８％和 ３９􀆰 ４８％［２１］。

４　 小结和展望

在食用菌菌渣饲料化利用方面， 菌渣需要及时干

燥、 粉碎、 发酵处理等才能生产合格的发酵料， 完成

这些处理流程， 就需要购置烘干机、 粉碎机、 发酵剂

和发酵设备等， 农机的后期维护也会产生一定的成

本。 针对这一现状， 可加大对农机及配套发酵制剂的

研发投入， 例如研发适配中小型种植户的低能耗环保

烘干机和低成本复合专用发酵剂。
新鲜菌渣及时清理晾晒后制成的全混合日粮可用

于饲喂畜禽， 但要注意添加量。 生产中要根据菌渣种

类和不同畜禽的适应程度选择合理的加工和饲喂方

式。 食用菌菌渣经发酵处理可有效改善菌渣的青贮品

质和营养品质， 提高菌渣的适口性及在日粮中的添加

量， 既可作为非常规饲料原料代替部分粗饲料用于饲

喂反刍动物， 也可少量饲喂单胃动物， 有效缓解人畜

争粮问题， 拓宽食用菌菌渣的资源化利用途径。
饲粮添加食用菌菌渣对动物的采食行为、 生长性

能、 屠宰性能、 血清抗氧化性能、 免疫功能、 肉品质

以及微生物菌群等均具有较好的改善作用。 但目前关

于食用菌菌渣在畜牧生产中的应用还存在机制探讨不

深入、 长期效果评价跟踪有限、 菌渣源功能性饲料开

发不足等问题。 未来应进一步加强食用菌菌渣对畜禽
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饲喂效果的长期跟踪评价， 多组学解析结合分子生物

学手段深入探讨作用机制， 以及针对不同畜禽的生理

特点和营养需求开发食用菌菌渣源性功能性饲料。
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