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香菇又名香蕈、花菇、冬菇等，是我国重要的常

规主栽食用菌品种，被誉为“菇中皇后”。其滋味鲜

美，肉质肥厚细嫩、香气独特、营养丰富，是一种食

药同源的食品[1]，深受国内外消费者的喜爱。据中

国食用菌协会统计，2022 年我国 29 个省、自治区、

直辖市（不含宁夏、海南和港澳台等省区）的鲜香菇

总产量 1 295.48 万 t，占食用菌总产量的 30.68%，是

我国产量最大的食用菌。菌糠又称菌渣，是栽培食

用菌后的栽培基质剩余物，每生产 1 kg 食用菌约产

生 3.25~5 kg 菌糠[2]。香菇产业快速发展的同时会

产生大量菌糠。在实际生产中，很多菌糠被直接丢

弃或焚烧，既浪费资源，又污染环境。因此，科学合

理地利用香菇菌糠资源，变废为宝，对实现香菇产

业绿色循环发展十分重要。近年来，人们对香菇菌

糠的研究不断深入，许多新方法、新技术逐渐应用

于菌糠的多元化循环发展中。笔者在分析香菇菌
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摘 要：香菇是我国产量最大的食用菌，是乡村振兴的重要支柱产业。香菇产业快速发展的同时产生了大量的菌

糠，但很多菌糠被直接丢弃或焚烧，造成严重的环境污染和资源浪费，因此，香菇菌糠的资源化利用问题受到了广泛

关注。在分析香菇菌糠理化性质的基础上，综述了香菇菌糠资源化利用的研究进展，包括作为食用菌栽培基质、动

物饲料、有机肥、土壤改良剂、园艺栽培、生物吸附剂及生物活性物质提取原料等方面，探讨了香菇菌糠资源化利用

中存在的主要问题，提出加快推进菌糠的资源化利用，应重点从加强菌糠物质基础、加大菌糠资源化利用技术、产业

化应用配套设施及标准 3 个方面开展研究，以期为香菇菌糠的高效利用提供参考和理论依据。
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Research progress on resource utilization of spent Lentinula edodes sub-
strate
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Abstract：Lentinula edodes is the largest yield edible fungus in China, and is an important pillar industry for rural revital-

ization. The rapid development of Lentinula edodes industry leads to a large amount of spent substrates, but most of them

are directly discarded and burned, which causes serious environmental pollution and waste of resources. Therefore, the

resource utilization of spent substrate has attracted wide attention. In this article, based on the analysis of physicochemical

properties, the research progress on resource utilization of spent Lentinula edodes substrate was reviewed, including utili-

zation modes as edible fungus cultivation matrix, animal feed, organic fertilizer, soil conditioner, horticultural cultivation,

biological adsorbent and active material extraction raw material. The main problems in the utilization of spent substrate

were discussed. The suggestions were proposed on accelerating the resource utilization of spent substrate, and the

research should focus on three aspects of strengthening the material basis, increasing the resource utilization technology,

industrial application of supporting facilities and standards.The article aims to provide reference and theoretical basis for

the efficient utilization of spent Lentinula edodes substrate.
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糠理化性质的基础上，总结了香菇菌糠在二次栽培

食用菌、动物饲料、有机肥、土壤改良剂、园艺栽培、

生物吸附剂等方面的研究进展，以期为香菇菌糠的

资源化利用提供参考。

1 香菇菌糠理化性质

菌糠理化性质是其循环再利用的基础。香菇

是典型的木腐菌，目前生产中栽培主料为木屑，其

菌糠颜色通常呈棕褐色或浅褐色，弱酸性，质地多

孔疏松，容重较小，结构松散易碎。香菇菌糠的理

化特性与栽培品种、栽培用料、出菇次数等有显著

的相关性，不同的栽培用料之间营养成分差异很

大，不同产区的同一种栽培料品质也存在差异。有

研究测得香菇菌糠 pH 值可达 4.4，持水力 77.0%，

容重 0.41 g·cm-3，总孔隙度 75.2%[3-4]，因此，香菇菌

糠具有较低的 pH 值、容重和较高的持水力、孔隙

度。其特殊的物理结构能够有效确保水分和空气

供应，成为资源化利用的优势之一。也有多位学

者[5-10]对香菇菌糠的营养成分进行了测定（表 1~2）。

从表 1~2 分析数据可以看出，香菇菌糠含有丰

表 1 香菇菌糠常规营养成分含量

Table 1 The conventional nutrient content of spent mushroom substrate %

营养成分
Nutritional ingredient

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber

半纤维素 Hemicellulose

粗灰分 Crude ash

粗蛋白 Crude protein

粗脂肪 Crude fat

总钙 Total calcium

总磷 Total phosphorus

不同来源数据 Different source data

郑有坤，等[5]

Zheng youkun，
et al

65.60

62.20

3.40

10.70

6.84

-

-

-

范文丽，等[6]

Fan wenli，
et al

49.29

46.47

2.82

1.83

3.92

0.98

1.14

2.32

王乐乐，等[7]

Wang lele，
et al

55.43

46.22

9.21

9.23

9.92

1.23

-

-

王军旗[8]

Wang junqi

68.55

58.64

9.91

-

7.85

-

1.25

2.88

王军旗[8]

Wang junqi

56.36

52.17

4.19

-

4.14

-

2.14

2.16

杨官敏，等[9]

Yang guanmin，
et al

76.08

51.90

-

9.31

7.53

2.32

11.20

3.22

薄璇，等[10]

Bo xuan，
et al

64.12

37.65

-

10.72

6.32

3.58

-

-

注：-表示未检测。下同。

Note: - means not detected. The same below.

表 2 香菇菌糠氨基酸含量

Table 2 The amino acid content of spent mushroom

substrate （mg·kg-1）

氨基酸种类
Kinds of amino acid

苏氨酸 Threonine

赖氨酸 Lysine

亮氨酸 Leucine

异亮氨酸 Isoleucine

甲硫氨酸 Methionine

苯丙氨酸 Phenylalanine

缬氨酸 Valine

色氨酸 Tryptophan

天冬氨酸 Aspartic acid

丝氨酸 Serine

谷氨酸 Glutamic acid

甘氨酸 Glycine

丙氨酸 Alanine

半胱氨酸 Cysteine

酪氨酸 Tyrosine

组氨酸 Histidine

精氨酸 Arginine

脯氨酸 Proline

总氨基酸Total amino acids

不同来源数据 Different source data

范文丽，等[6]

Fan wenli，et al

339.5

103.5

32.5

25.3

22.8

80.1

148.9

-

125.6

111.6

221.2

80.3

225.6

451.6

123.3

27.5

339.7

84.4

3 101.5

王军旗[8]

Wang junqi

173.0

87.2

95.1

95.8

81.1

115.2

214.3

12.7

158.5

162.2

285.3

57.4

227.8

40.1

52.3

50.9

81.6

48.9

2 039.4

王军旗[8]

Wang junqi

146.0

85.4

102.7

102.7

78.1

120.3

240.6

10.4

179.0

147.9

245.5

43.3

266.1

39.2

30.4

72.5

61.2

34.2

2 005.5

富的菌丝蛋白、未被充分利用的多种纤维类物质、调

节食用菌生长的重要无机盐钙和磷，同时香菇菌糠

中氨基酸种类也比较齐全，尤其是天冬氨酸、谷氨

酸、甘氨酸、丙氨酸等鲜味氨基酸含量丰富，使得菌

糠具有较浓郁的鲜味。另外，菌糠中还含有大量的

生物活性物质、次生代谢产物、维生素及微量元素，

具有很高的利用价值[11]。

2 香菇菌糠资源化利用

2.1 用作食用菌栽培基质

香菇的生物学效率只有 50%~80%，比金针菇

（50%~100%）还略低些[12]，其栽培基质中木质纤维素

含量（w，后同）接近 80%[13]，栽培结束后，木质纤维

素虽被不同程度降解，但菌糠中未被利用的木质纤

维素含量达到 34.48%，几乎与麸皮相当（表 3）；碳

素含量与木屑、麸皮、棉籽壳中的差异不显著，氮素

含量显著高于木屑，仍然可以为某些食用菌的生长

提供充足的营养[14]；另外，菌糠中含有的钙、磷、氨基

酸等多种养分都对食用菌生长发育有着积极的作

用[15]。因此，利用香菇菌糠作为二次栽培食用菌的

·· 8
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部分替代原料，不但能提供纤维素类高分子营养物

质，还能满足低分子物质的需求。

目前，利用香菇菌糠为基料二次栽培食用菌的

研究已有很多报道。香菇菌糠替代阔叶木屑栽培

金针菇的试验结果表明，香菇菌糠添加量是影响金

针菇菌丝长速、长势、产量、生物转化率的主要因

素，添加量在 30%的产量最高，生物转化率达到

100.3%，比不添加菌糠的全玉米芯的产量高 13.4%，

比全阔叶木屑的高 141.7%，具有增产效果[16]。以香

菇菌糠和玉米芯为主料栽培杏鲍菇培养基优化配

方的研究发现，香菇菌糠添加量影响杏鲍菇菌丝长

速、长势，产量和生物转化率，添加量 30%~40%时，

生物转化率在 80%以上 [17]。利用香菇菌渣替代

30%木屑进行反季节工厂化栽培滑子菇的研究结果

表明，缩短发菌时间的同时保证产量和生物转化

率，还能减少木屑用量、降低生产成本[18]。通过配方

筛选试验发现，添加香菇菌渣 30%、谷壳 70%的配

方栽培大球盖菇，有利于菌丝生长发育和产量品质

提升[19]。在分析香菇菌糠的营养成分基础上配制香

菇菌糠栽培鸡腿菇的培养料配方，实现了鸡腿菇的

高效栽培，节约生产成本达到 50%，经济效益好[8]。

这些研究将香菇菌糠应用到二次栽培食用菌中替

代部分木屑，具有增产、增效、提高生物转化率、降

低成本等诸多被证实的优点。但在使用时应注意

保证菌糠质量，无污染、无霉变及病虫害，并清除干

净杂物。

由于香菇菌糠营养成分不比棉籽壳差，因此用

来替代棉籽壳的研究也有很多。以香菇菌渣替代

部分棉籽壳栽培姬菇试验的结果表明[20]，香菇菌渣

添加 26%时，姬菇产量增加了 8.6%，且与正常栽培

姬菇子实体营养价值差异不大。在利用香菇菌糠

替代部分棉籽壳生产平菇栽培中，菌糠添加量为

25%~30%时菌丝生长速度最快，达 0.85 cm · d-1，高

于不添加菌糠的对照组 0.79 cm·d-1，且菌丝长势良

好，出菇量也高于对照组[21]。通过系统研究香菇菌

糠替代棉籽壳以 10%梯度递增的添加量对平菇生

长及品质的影响，筛选出利用香菇菌糠种植平菇的

最佳配方[22]，为香菇菌糠二次利用的可行性提供了

理论和实践依据。香菇菌糠替代棉籽壳栽培平菇

的配方试验结果表明[23]，在平菇培养料中添加 50%

以内的香菇菌糠时，平菇的菌丝生长速度、产量均

超过原配方，但该试验平菇产量增长率不高，为了

得到最佳产量还需进一步验证。这些研究结果说

明，香菇菌渣替代棉籽壳作为其他食用菌的栽培基

料是可行的，但其容重、吸水性、抗压强度等物理性

质却与棉籽壳等未经使用的培养料没有可比性。

因此，在讨论菌糠的应用效果时，要注意区分物理

性质方面的差异，控制好添加量。

此外，利用香菇菌糠二次栽培草菇、榆黄蘑、金

福菇、毛木耳、香菇、双孢蘑菇、竹荪等也都有成功

实例[24]。这些都表明香菇菌糠能广泛应用于二次栽

培食用菌，但在实际应用时要根据栽培食用菌的生

物学特性，科学配制成营养丰富、碳氮比适宜、物理

化学结构适宜的栽培基质，从而促进香菇菌糠在二

次栽培食用菌中的应用。

2.2 用作动物饲料

菌糠是一类成本低廉的饲料资源。香菇菌糠

经过微生物的发酵作用后养分含量丰富，粗蛋白、

粗脂肪含量有了较大提高，特别是一般饲料缺乏的

必需氨基酸以及铁、钙、锌、镁等微量元素含量相当

丰富，此外，菌糠含有的蘑菇香味也使其具有良好

的适口性，因此，具有很高的饲料价值[6，25-27]。栽培

食用菌后的菌糠机械强度大幅下降，粉碎加工便

利，可以直接用于养殖业。香菇菌糠用于饲料的最

直接的处理方式是将收获的香菇菌糠晾晒或烘干

后粉碎，按一定比例直接添加在饲料中。使用香菇

菌糠代替部分饲料饲喂肉牛，日增重提高 11.76%，

比不添加菌糠的对照组经济效益提高 40.47%，为育

肥肉牛提供了新饲料资源[28]。香菇菌糠代替 15%麸

皮饲喂生长期肉兔可明显促进肉兔的生长，降低饲

表 3 香菇菌糠与原料的营养成分比较

Table 3 Comparison of nutritional components between spent mushroom substrate and raw material

栽培基质

Culture substrate

木屑 Sawdust

麸皮 Wheat bran

棉籽壳 Cotton seed hull

香菇菌糠 Spent mushroom substrate

w（木质纤维素）

Lignocellulose content/%

83.21 a

35.05 c

62.37 b

34.48 c

w（碳素）

Carbon element content/%

49.96 a

48.86 a

45.92 a

45.46 a

w（氮素）

Nitrogen element content/%

0.54 c

3.30 a

1.52 b

1.26 b

碳氮比

Carbon-nitrogen ratio

101.76 a

7.70 c

33.89 b

36.10 b

注：同一列中不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level.
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料成本，增加养殖效益[29]。此种香菇菌糠饲料制作

工艺简单，但由于该过程对菌糠中含有的一些不易

消化的纤维（如木质素）、高分子物质或者少量抗营

养因子未做处理，不利于动物的消化吸收。因此，

香菇菌糠仅可代替部分糠麸类饲料用作肉牛和肉

兔的饲料资源。

由于纤维素、木质素、半纤维素等难以被家禽

直接消化利用，纤维类物质含量过高成为香菇菌糠

作为动物饲料的一个主要限制因素，因此，香菇菌

糠常需要进行饲料化处理以提高利用率。适当的

碱处理可降低粗纤维含量，提高消化率；使用 3%氢

氧化钙加 2%尿素复合处理香菇菌糠时效果最佳，

中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素和

纤维素含量分别下降 9.31% 、6.72% 、20.36%和

16.15%[30]。若采用碱化与生物发酵相结合的方式处

理香菇菌糠，则干物质、中性洗涤纤维、半纤维素、

酸性洗涤木质素瘤胃动态降解率较未添加菌糠的

对照分别提高 53.64%、89.07%、225.05%、116.98%，

效果优于单独的碱化处理[31]。菌糠经过微生物发酵

处理后，不仅能进一步提高菌糠的营养成分含量，

还对改善动物肠道菌群、提高饲料转化率具有明显

效果。香菇菌糠经过微生物发酵后，其粗蛋白含量

从 28.4%提高到 36.7%，体外消化率提高到 70%，且

粗纤维含量显著降低[32]，可作为家禽和动物的高营

养饲料。不同微生物发酵对香菇菌糠饲料品质影

响的研究结果表明，酵母菌和乳酸菌混合发酵处理

的效果最好，菌糠的纤维素、水溶性碳水化合物及

铵态氮含量明显降低，粗蛋白含量提高 25%，氨基

酸含量提高了 29.4%[5]。香菇菌糠的饲料化处理可

以降低粗纤维含量，在改善饲用品质、提高动物采

食量和饲料消化利用率等方面具有显著作用。香

菇菌糠作为生物资源已被应用到动物生产中，不仅

能降低饲料成本，还能改善动物的生理功能。

此外，香菇菌糠中含有多糖、酶、生物碱、植物

甾醇及黄酮等生物活性物质，具有抗菌、免疫和代

谢调节等功能，能够提高畜禽的抗病能力 [33- 35]。

诸多试验研究虽然在饲喂效果上存在一定差异，

但总体来看，菌糠的饲料资源开发有着广阔的前

景。菌糠的饲料化利用对缓解饲料资源不足、降

低养殖成本、提高经济效益和改善环境意义

重大，但其大规模推广应用还有赖于菌糠饲料的

规范化生产工艺完善、不同品种菌糠饲料的营养

价值评价及不同动物生理阶段利用参数的系统

研究。

2.3 用作有机肥和土壤改良剂

菌糠肥料化利用的首要标准是有机质含量高

于 40%，据测定分析 [14]，香菇菌糠中有机质含量达

63.98%、磷含量达 0.32%、钾含量达 0.64%，同时具

有较高的氮含量 1.16%。氮元素含量是评价土壤肥

力情况的重要指标之一，菌糠中的氮元素释放速率

缓慢更有利于植物对氮的利用[36]。香菇菌糠中的大

量有机质和活性物质，兼有有机肥和菌肥的双重作

用，有助于提高土壤肥力，可以作为肥料取代部分

化肥 [37]。施用香菇废弃菌糠作板栗基肥的研究发

现，土壤有机质含量比施肥前增加 30.12%，比单纯

施用复合肥高出 36.13%，土壤 pH 值上升 5.60%，且

板栗产量与施用复合肥相近，无显著差异[38]。这说

明菌糠作有机肥有利于提高土壤有机质含量，减少

化学肥料的使用，具有良好的生态和经济效益。

香菇菌糠也可以经过堆肥处理后，用于生产优

质有机肥。有关香菇菌糠腐熟工艺及相应条件控

制的研究也有相关报道。陶治东等[39]筛选出 1 株高

效纤维素降解菌株能够高效降解香菇菌糠，对腐熟

香菇菌糠制备生物有机肥具有较大的应用潜力。

香菇菌糠中加入适量尿素的研究发现，可使发酵堆

体快速升温，缩短发酵时间；经 40 d 的堆制发酵后，

菌糠中细菌及真菌数量明显减少，速效磷、碱解氮

含量均有显著提高[40]。对比分析香菇菌糠发酵堆制

前后营养成分含量的变化发现，发酵堆制后全氮、

全磷、全钾、速效磷、速效钾含量均有提高，对菌糠

营养成分的分解转化作用促进明显，可以作为有机

肥循环利用 [41]。香菇菌糠作为填充料对木耳菌

糠-鸡粪堆肥效果的研究表明，添加香菇菌糠有利

于堆料粗纤维含量的提高，促进胡敏酸碳的矿化分

解[42]。香菇菌糠可以单独堆肥，或与畜禽粪便等混

合堆肥，能够将有机成分分解矿化，是香菇菌糠资

源化利用的有效途径；与广泛应用的速效化肥相

比，菌糠有机肥释放缓慢，持续提供养分，是优良的

有机肥资源。

香菇菌糠不但可以用作有机肥，还可以作为土

壤改良剂使用。土壤改良剂主要用来提高由于污

染或者营养贫乏而退化的土壤生产力。菌糠中的

菌丝体在生长过程中分泌的一些活性物质，能抑制

部分土传性病害，能使复杂的有机物分解成易被植

物吸收的物质，同时菌糠进一步分解成通气蓄水能

力强的腐殖质，还能培养和保持土壤的团粒结构和

理化性能，是一种改良土壤功能的优质肥料。香菇

菌糠用于土壤修复的研究发现[3]，嗜热细菌、嗜温细
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菌、真菌及二氧化碳排放量都显著高于对照，显示

出更高的微生物多样性，具有用于土壤生物修复的

潜力。在土壤中添加香菇菌渣可以明显提高土壤

真菌数量、放线菌数量、几丁质酶活性和脱氢酶活

性，扩大土壤中微生物群落的规模，从根本上有利

于土壤质量的改善，同时还增强了土壤潜在的抑病

能力[43]。将香菇菌糠作为木霉防病的增效剂添加到

育苗土中的试验结果证实[44]，香菇菌糠能显著提高

木霉对黄瓜枯萎病的防治效果，并且增加了木霉在

土壤和根系中定殖的数量从而更好地发挥生防作

用。这些研究结果表明，香菇菌糠能够有效促进土

壤中微生物数量的恢复增长，优化土壤中微生物区

系结构，具有一定的抑病能力。因此，香菇菌糠用

作有机肥和土壤改良剂是可行的，但这方面的应用

效果与施用剂量密切相关，有待于进一步研究。

2.4 用作园艺栽培

香菇菌糠中不仅含有丰富的菌体蛋白和矿质

元素，还有多种次生代谢产物、微量元素等水溶性

成分，可以直接作为园艺栽培基质使用，也可以和

其他基质混配应用。Medina 等[45]研究表明，香菇废

弃菌渣可作为对盐分敏感的西葫芦和辣椒育苗基

质使用。香菇菌糠作栽培基质对番茄幼苗生长的

研究结果表明[46]，香菇菌糠混合土壤作为栽培基质

在番茄幼苗抗干旱性、幼苗品质特性上均优于未添

加菌糠的对照。利用不同配比香菇菌渣培育黄瓜

幼苗时，幼苗质量较好，可在生产中应用[4]。采用不

同粒径含量的香菇菌糠栽培油松的试验结果表

明[47]，香菇菌糠单独使用同样可以达到提高苗木品

质和质量的要求，各种生长指标均显著好于田园

土，且中小粒径越多，油松苗长势越好。使用香菇

菌糠替代部分泥炭栽培一品红的试验也获得了较

好的效果，一品红长势旺，商品性佳[48]。通过不同配

比改良香菇菌糠基质，筛选出适宜罗勒生长的基

质 [49]。香菇菌糠已在较多园艺作物栽培上得到应

用，其良好物理性状和含有的丰富有机质及矿质元

素，促进作物生长，提高作物产量和改善品质。值

得注意的是，菌糠用作园艺栽培对作物产量的影响

与作物种类和施用方式有关。

2.5 用作生物吸附剂

香菇菌糠中存在大量的羧基、羟基、羰基等活

性基团和丰富的金属硫蛋白等物质，可以与重金属

离子形成较稳定的离子化合物和螯合物，也可以通

过菌糠疏松多孔结构，作为生物吸附剂进行重金属

离子污染修复[50-52]。用聚乙烯醇-海藻酸钠固定的

香菇菌糠作为污水中 Cd 离子吸附剂的研究 [53]，描

述了 Cd 离子吸附的动力学模型，发现香菇细胞壁

中的-OH、-CO 和-CO-NH 在 Cd 离子吸附中起重要

作用。以香菇菌渣为原料，采用微波辐照碳酸钾

活化法制备菌渣活性炭，制得的活性炭碘值为

729.94 mg·g-1，接近国标二级品标准；亚甲基蓝吸附

值为 163.47 mg·g-1，优于国标优级品标准[54]。利用

香菇菌糠作为吸附剂吸附混合重金属溶液中重金

属离子的研究结果表明[55]，香菇菌糠在适当吸附条

件下对 Cr3+、Cd2+和 Pb2+都有较强的去除能力。在香

菇菌糠吸附水体中重金属铅效果的研究中[56]，发现

菌糠粒径的变化对铅的吸附率影响较小，一定条件

下对铅的吸附率最高可达到 97%。这些研究结果

为香菇菌糠用作良好生物吸附剂的材料开发提供

了有益参考，特别是应用香菇菌糠处理含有重金属

的废水是一个值得研究的方向。

2.6 提取活性物质

提取和利用香菇菌糠中活性物质具有生态高

值化的潜力，已成为众多学者的研究热点。检测 5

种食用菌菌糠（香菇、杏鲍菇、秀珍菇、银耳、海鲜

菇）胞外酶活性的试验结果显示[57]，香菇菌糠的淀粉

酶活性最高，达到 734.29 U·g-1，可作为饲用酶制剂

添加到饲料中，以降解淀粉，有效提高饲料的营养

价值。香菇菌糠中分析测定出具有较高的纤维素

酶活性和木聚糖酶活性，也具有一定的果胶酶活

性[58]，这些酶能去除或降低非淀粉多糖的抗营养性，

具有开发饲用酶制剂的潜在价值。采用超声浸提

法从香菇菌糠中提取具有商品价值的纤维素酶的

研究[59]，为纤维素酶的进一步分离纯化提供了参考

依据。通过分析水提、酸解、酶解香菇菌糠多糖的

体外抗氧化能力，发现香菇菌糠多糖具有一定的体

内外抗氧化能力 [60]。菌糠原料的提取技术并不复

杂，主要难点是进行成分分离，目前我国的研究仍

是实验室提取较多，商业化应用少，有待于进一步

深入研究。

3 问题与展望

我国香菇菌糠每年产量巨大，如何高效合理可

持续地资源化利用这些菌糠，成为香菇产业面临的

一个重要问题。目前，关于香菇菌糠资源化利用的

研究涉及多个领域，但未真正形成大规模产业化处

理方式，在资源化利用过程中还存在诸多问题。在

用作栽培基质时，与待栽培物的种类适应性及我国

农林业废弃物资源丰富等限制了规模化应用；用作

刘丽娜，等：香菇菌糠资源化利用研究进展
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动物饲料时，易存在或产生相关毒素的不利因素；

用作有机肥和土壤改良剂时有助于改善土壤生态

环境，但受菌糠生物降解速率的影响，施用菌糠的

长期综合效应尚不明晰；用作生物吸附剂和提取生

物活性物质，大多还处于研究阶段，在转化成本和

效率方面还有很大提升空间；香菇菌糠自身独特的

生物学特性还未真正得到高效利用。因此，研究香

菇菌糠资源化利用机制及技术对形成香菇全产业

链绿色环保发展模式具有重要意义。

香菇菌糠的资源化利用涉及多学科多行业多

部门，加快推进菌糠的资源化利用，今后应重点从

以下几个方面开展工作。第一，加强香菇菌糠的物

质基础研究。深入解析不同栽培基料、栽培品种的

香菇菌糠的营养和理化特性，充分认识香菇菌糠中

代谢产物构成及功能，挖掘活性成分和营养成分，

系统性地分析和评估菌糠中的有害物质，为菌糠的

科学利用提供物质基础和理论指导。第二，加大香

菇菌糠的资源化利用技术研究力度。深入研究香

菇菌糠的利用机制，拓宽二次栽培食用菌及园艺作

物种类，不断探索创新应用模式。菌糠营养成分与

动物种类、品种、生长阶段、生产性能等条件结合，

实现在饲料复配中的科学利用，筛选能降解菌糠中

毒素的发酵菌种，评价菌糠饲料的安全性。综合评

估施用菌糠对土壤的长期效应、施用风险、碳氮循

环及生态环境的影响。加快香菇菌糠用作生物吸

附剂和提取生物活性物质的成果转化。第三，深化

产业化应用配套设施、标准等研究。结合食用菌生

产基地特点，因地制宜研发配套处理设备，从回收、

专业化处理到产业化应用，提高菌糠利用的智能化

和机械化水平，提高菌糠处理效率和利用效率，降

低利用成本。推进菌糠利用的标准化工作，逐步建

立菌糠在二次栽培、动物饲料、有机肥生产等方面

利用的统一的技术标准，形成行业规范化和标准化

菌糠利用技术体系。此外，还可以借鉴作物茎秆类

农业废弃物综合利用技术和方法，拓宽香菇菌糠综

合利用途径，优化利用处理工艺，改造配套设备，提

高香菇菌糠综合利用效率。
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