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摘  要 

近年来，我国食用菌产业发展迅速，菌糠的数量随食用菌种植产业规模的扩大逐年增加，推动菌糠综合

利用的高质量发展，使菌糠变废为宝对农业的增收及资源良性循环起到至关重要的作用。本文对食用菌

菌糠的常见利用方案与存在的问题进行了探讨，并对其发展前景进行了展望，为菌糠的二次利用提供了

理论参考。 
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Abstract 
In recent years, China’s edible mushroom industry has developed rapidly, and the number of spent 
moshroom substrate is increasing year by year with the expansion of the scale of edible mushroom 
planting industry. It promotes the high-quality development of the comprehensive utilization of 
spent moshroom substrate, and makes the waste of spent moshroom substrate into treasure play 
a vital role in the increase of agricultural income and the virtuous cycle of resources. This paper 
discusses the common utilization schemes and existing problems of spent moshroom substrate, and 
prospects its development prospect, which provides a theoretical reference for the secondary uti-
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lization of spent moshroom substrate. 
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1. 菌糠介绍 

中国是食用菌栽培行业大国，随着中国市场经济的进一步发展，食用菌总产量位于世界前列，菌糠

产量也随之增加。菌糠是培养基的废料及废渣，是在利用木屑、玉米秆、秸秆等多种粗纤维物质为主要

原料培养出食用菌后的废弃物，也称食用菌菌糠。据数据统计，每栽培 1 kg 食用菌约产生 3.25~5 kg 的

菌糠，我国每年生产菌糠总量约 900 万吨，2020 年的食用菌总产量达到 4000 多万吨，菌糠的年产量也

约在 1 亿多吨[1] [2] [3]。 
食用菌菌糠中残留大量菌丝体和有益菌，这些经过了酶解反应的食用菌丝，会产生多种糖类、有机

酸类和生物活性物质等。据统计菌糠中粗纤维和木质素分别降低了 50%和 30%，粗蛋白提高了 7%，氨

基酸总量提高了 6% [4]，资源化利用价值能大大提高。但菌糠废料经常被随意丢弃，就地焚烧仍然是处

置菌糠的主要方式，在浪费资源的同时，会产生大量二氧化碳、一氧化碳等有毒有害气体，不仅给生态

系统带来直接的迫害和影响，还会对人类健康方面的问题带来负面影响。 
对食用菌菌糠进行合理利用，能有效解决因菌糠而产生的环境污染和资源浪费等多种问题，并且能

够提高种植户的经济收益，对生态环境保护和绿色农业的可持续发展具有重要的意义。 

2. 菌糠在禽畜饲料上的应用 

随着畜牧业的快速发展，粮食问题也越来越显著，如何保证饲料粮的供给，缓解饲草原料紧张成为

了亟待解决的问题。 
菌糠中含有丰富的蛋白质、多糖、纤维素、脂肪以及矿物元素等，其营养价值与糠麸类饲料相当，

可以按照一定比例代替麸皮，是猪、羊、牛、鱼类等很好的饲料来源。菌糠可以利用菌丝分解，其代谢

产物有菌类多糖、有机酸、三萜皂苷、多酚和黄酮类等物质，同时秸秆材料表面的角质层和硅质细胞组

织和纤维的结晶构造都被打破，成松散或多孔状态，很容易捣碎，并且味道芬芳，适口性很好。这种产

物能够增强动物的抵抗力，促进动物的康复等[5] [6] [7]。据调查研究，李进杰[8]等利用平菇菌糠代替麸

皮喂养新西兰幼兔，其成活率有所提高；蒋明琴[9]等利用香菇菌糠替代部分精粮饲喂肉牛，经济效益提

高 40.47%。刘多才[10]等利用发酵菌糠饲料替代牛类日常喂养中部分饲料对牛进行喂养；表明对其生长

性能无影响，且显著降低了饲料成本。菌糠作为潜在的饲料成分，部分替代动物饲料，可以减轻喂养压

力，同时也能减少作物种植对土地的消耗，实现食用菌行业循环可持续发展的同时解决粮食短缺问题。 
菌糠的营养价值已经得到认证，但保证饲料的安全性是重中之重，在探究菌糠代替饲料的可行性之

前要先明确其可以安全喂养。菌糠属于尚未系统开发的原料目前还没有统一的检测标准，根据国家要求

可以执行其他饲料的标准。食用菌菌糠做动物饲料喂养动物时要选择无杂菌污染、无发霉发黑的菌糠，

确保菌糠的安全性。赵新海等[11]以金针菇菌糠为例进行了安全性检测，检测结果证明，以棉籽壳为主要
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原料的金针菇菌糠中，各部位均没有检测出有害微生物，以及镉、汞等有害毒素和重金属。 
食用菌菌糠的营养性以及安全性均得到多方证实，具有非常大的饲料化价值与广阔的发展前景。由

于我国研究起步较晚，实际应用上还不成熟。限制菌糠饲料化的原因包括远程运输中容易发霉、菌糠饲

料生产的工艺及流程没有统一可执行的标准、不同菌糠之间的差异是否会对动物造成不同的影响，以及

菌糠代替饲料喂养的最优比等问题都还需要科学家们去探索。 

3. 菌糠在有机肥料以及二次栽培上的应用 

现代农业中化肥使用不当会造成水土流失、土壤酸化碱化等问题。利用菌糠作肥料可以改善土壤恶

化状况、提高土壤肥效指标。对于储存不当导致发霉的菌糠来说其安全性大大降低不能用作饲料原料便

可以采用堆肥处理。 
菌糠富含丰富的有机质以及氮、磷、钾等微量元素，以及大量的食用菌菌丝，菌丝体可以分泌使大

分子变为小分子有机质的酶，使其营养物质更容易被农作物吸收利用，其环境适宜微生物生长发育有利

于植物生长。 
菌糠肥料的优点在于：1) 发酵时间短：一般 10 天左右，微生物把木质素，纤维素等难以被植物吸

收的物质转换为易被植物吸收的小分子养分。2) 对土壤肥力改善效果好：菌糠可以使土壤疏松，增强土

壤透气性与贮水能力，为微生物提供了良好的生存环境，同时可以抑制病原体，减少病虫害的发生。最

重要的是菌糠肥料经过发酵施用后不仅不会烧伤根苗还可以使根系更加强壮发达，便于栽种移植，增加

产量提高果实的甜度。 
李维[12]比较了不同菌糠的理化性质，证实菌糠虽性质略有不同，但都具备农作物生长所需的多种营

养物质与维生素同时还具有提高植物抵抗力的活性物质与微生物群落。菌糠具有较小的碳氢比，可增加

土壤的透气性，进一步分解成具有蓄水能力的腐殖质，来改善土壤理化性状，避免土壤板结，提高产量，

促进良性循环，增强土壤肥效。徐江兵[13]研究了食用菌菌糠对青菜生长状况以及土壤性质的影响，结果

表明，菌糠施入量在 1.6%以上时，青菜的各项指标及叶绿素、维生素 C 含量均显著增加，土壤中微生物、

有机质也有所提高。吉清妹[14]等利用秀珍菇菌糠代替部分氮肥种植小白菜，其有机质提高 6.06%，有效

磷提高 7.73%，小白菜增产 14.5%。黄枭[15]等研究了黑木耳菌糠基质浸提液对大豆种子萌发相关指标的

影响；曾振基[16]等利用菌糠、烟草废料结合微生物发酵有机肥料，并经过田间试验，均有 7%以上的增

产；张华微[17]等利用香菇菌糠种植玉米，发现随着香菇菌糠施入的增加，土壤孔隙度得到了显著提升，

同时玉米的产量和质量也有了很大的提升。 
目前，菌糠制备有机肥料已经小规模应用在种植上面，并且取得良好的结果，菌糠肥料运用在果园

里，可以提高果实的甜度和产量，运用在蔬菜或花卉种植中可以明显提高植株的品质，使长出的花草繁

茂。由于菌糠作为有机肥料的研究正处于初级阶段，长期使用是否会造成负面影响，则需要更长时间的

观察研究。 
菌糠在食用菌生产完后内部仍存有大量的有机物及其丰富的营养物质，与其他原料混合发酵后作为

栽培料来栽培其他新菇，提高了原料的利用率，降低了种植成本增加了经济效益。在实际生产中，菌糠

已用于金针菇、榆黄蘑、平菇、鸡腿菇、杏鲍菇、秀珍菇、猴头菇、黑木耳等食用菌的二次栽培。王黎

明[18]等利用废弃的杏鲍菇菌糠部分替代棉籽皮和玉米芯栽培秀珍菇，秀珍菇产量、产值、产投比呈现出

逐步增加的趋势，在添加 50%杏鲍菇菌糠配方时，产量最高。牛娜[19]用香菇菌糠栽培平菇，得出添加

废弃菌糠 10%以上时，提高了平菇实体的钾钠比，在添加 50%时，可以显著增加实体平菇中锌的含量。

菌糠的二次利用显著地降低了生产成本，满足了食用菌市场的需求。但食用菌菌糠的营养成分与栽培食

用菌种类与栽培次数密切相关，所以其营养成分和理化性质存在一定的差异，如果想要对其有更科学的
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利用，还需要更进一步的科学研究，才能有效地提升利用价值。 
菌糠具有透水透气性好，失水速度慢等特性。随着无土栽培的逐渐流行，菌糠可作为泥炭替代物进

行使用。时连辉[20]等试验比较了菌糠与泥炭的理化性状，得出菌糠比泥炭通气性好，渗透性强，持水量

少但蒸发慢的特性。菌糠可以部分代替泥炭土、草炭土用作无土栽培的基质，降低生产成本；同时还可

以在番茄、草莓等种植中作为复合基质，促进根系的生长，提高成活率。菌糠作为无土栽培的重要原料，

可以推进无土栽培行业的发展，但菌糠是否可以单独作为无土栽培的原料使用，还没有经过验证。 

4. 菌糠在燃料以及生物炭上的应用 

大多数的食用菌栽培基质是以大量的木屑、秸秆、玉木芯、稻草为主要原料，是一种具备燃烧能力

的资源。同时，菌糠中含有大量的菌丝体，这些菌丝体中含有脂肪、粗纤维、蛋白质等物质，为发酵微

生物的生长繁殖提供良好的条件，是一种理想的沼气发酵原料。李亚冰[21]等以菌糠为原料进行沼气发酵

试验，发现添加尿素可以显著提高沼气产气量，例如木耳菌菌糠 TS 产气潜力为 180 ml/g，VS 产气潜力

为 208 ml/g。路子佳[22]研究了沼气的生成率与菌糠浓度变化之间的关系，得出发酵料液质量分数为 10%
时，其产气速率达到峰值。虽然利用菌糠进行沼气发酵对解决能源问题有着重要意义，但仍存在很大的

问题，例如发酵过程中有机酸过快的积累导致 PH 偏低，产能下降；新型的沼气燃烧是否会产生未知的

有害气体等等。如果解决了这些问题，菌糠作为生产沼气的原料将具有很大的开发价值，不仅解决了废

弃菌糠的处理难题，还有望成为新能源。 
土壤重金属污染迁移性小不易溶于水，可以通过食物链被生物富集，且隐蔽性强不能被微生物降解。

重金属污染土壤主要靠生物吸附作用修复，菌糠中含有大量的菌丝、多种酶类与大量的活性物质，均具

有吸附作用，为菌糠制备生物吸附剂提供了可行性。朱萌[23]发现菌糠对重金属有较强的吸附能力；范盛

远[24]等研究了混合型菌糠制备的吸附剂，经过改良后吸附性能大大提升。陈慧玲[25]利用微波裂解技术

将金针菇菌糠制备为生物炭用于改良土壤，研究发现生物炭有助于土壤微生物的生长和繁殖，有助于果

实的成熟还可以吸附土壤中的有毒重金属物质。张羡[26]利用水热炭化法，以秀珍菇菌糠为材料制备吸附

剂用于吸附染料、有机酸及重金属，研究结果发现，对 Bi 离子和 In 离子具有良好的选择吸附性能，对

Pb、Gr、Li、Cu、Cd 等离子也具备一定的吸附效果，是一种有很大潜力的重金属吸附材料。 
菌糠等作为吸附剂不仅不会带来二次污染，还会缩短消解周期，大大增加土壤肥效，同时对各种重

金属和其他无机污染物产生吸附和钝化效能，尤其对难降解有机污染物也可快速分解。 

5. 菌糠利用存在的问题 

菌糠的二次利用解决了菌糠大量堆积资源浪费的问题并且为种植户提供了经济收益，但如果不采用

严谨的科学的处理方法以及系统的回收利用程序去进行改造，同样也会对环境带来严重的危害。一方面

是当菌糠因随意堆积或处理不当导致其随渠道河流进入水体，长时间浸泡于水体之中而析出大量难降解

的有机物成分以及大量的重金属元素，对水环境造成严重污染。另一方面，食用菌培养结束后，在潮湿

的环境下会给菌体带来合适的生长繁殖条件，导致霉菌大量繁衍，造成环境污染，如木霉菌在高温潮湿

且不通风的条件下形成大量绿色霉状物[27]。同时在使用菌糠发酵饲料时需注意，抗生素的使用不能过量

否则会杀死发酵饲料里的有益菌从而影响使用；栽培食用菌的培养基不可含有残留农药或有毒有害的化

学物质等。所以，食用菌菌糠废料循环再利用的重点是用对方法并严格执行标准。 

6. 菌糠应用前景展望 

农林废弃物资源化利用是我国农业发展产业链延伸的重要内容，响应国家提出的保护环境、资源循

环利用、可持续发展的政策理念，以菌糠再利用为切入点，探索农业有机废弃物不仅可以减少环境的污
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染、有效地促进农业快速发展实现农业现代化，还可以节省大量成本、增加巨大的经济效益。但在食用

菌行业的生产与销售中，行业之间的衔接还不够完善，希望在政府的支持下，将菌糠产业链作为起点，

发展到多个行业当中，如种植业、养殖业等，因地制宜的对废弃食用菌菌糠进行利用，走出一条“农业

–环境–能源–农业”的低碳循环发展之路，使得食用菌产业在世界范围内更具有竞争力。 
目前对菌糠的绿色资源化利用研究大多集中在某单个领域，研究还不够成熟与系统化。绿色环保需

要现代科学技术与资金的支持，对于菌糠来说，以后的研究就需要将其安全性放在首位，加强检测监管，

真正做到变废为宝。 
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