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香菇又名花菇、冬菇等，隶属担子菌纲伞菌目

口蘑科香菇属（Lentinus），是世界上生产与消费量仅

次于双孢蘑菇的第二大类食用菌菌种，具有较高的

药食价值。我国作为世界上第一大香菇生产国和

消费国，其产量占世界的 70%以上。据中国食用菌

协会统计，2023 年我国 30 个省、自治区、直辖市（不

含港、澳、台）香菇总产量达到 1 353.4 万 t，产值

为 1 193.84 亿元，产量和总产值均约占食用菌总产

量和总产值的 30%[1]。

“十三五”规划实施以来，国家发布《关于深入

推进农业供给侧结构性改革 加快培育农业农村发

展新动能的若干意见》（简称 2017 年中央 1 号文
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摘 要：香菇是我国生产量和消费量最大的食用菌，是国家实施的优势特色产业和乡村振兴产业。近年来，随着香

菇产业的快速发展，随之而来的菌糠废弃物越来越多，以焚烧为主的传统处理方式，不仅造成了资源浪费，也给生态

环境和产业可持续发展带来了负担和压力。因此，加强菌糠的资源化开发和利用对香菇产业的健康发展具有重要现实

意义。本文在分析香菇菌糠理化性质与成分特征的基础上，综述了国内外对香菇菌糠在食用菌二次栽培基质、园艺栽培

基质、动物饲料、有机肥料、土壤改良、新能源材料、生物吸附剂等六个方面的资源化利用进展，并对我国菌糠生物质资

源利用过程中存在的问题进行了探讨，展望了未来的研究方向，以期为香菇菌糠的高效利用提供参考依据。
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Research progress on resource development and utilization of shiitake
mushroom bran
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Abstract: Shiitake mushroom is the edible mushroom with the largest production and consumption volume in China, and

it is a dominant and characteristic industry implemented by the country for rural revitalization. In recent years, with the

rapid development of the shiitake mushroom industry, more and more mushroom residue waste has been generated. The

traditional treatment method, mainly incineration, not only results in resource waste but also poses a burden and pressure

on the ecological environment and sustainable development of the industry. Therefore, strengthening the resource develop-

ment and utilization of shiitake mushroom residue is of great practical significance for the healthy development of the

mushroom industry. Based on the analysis of the physicochemical properties and component characteristics of shiitake

mushroom residue, this paper reviews the progress of resource utilization of mushroom residue at home and abroad in six

aspects: Secondary cultivation medium for edible mushrooms, horticultural cultivation medium, animal feed, organic fer-

tilizer and soil amendment, new energy materials, and biosorbents. It also discusses and prospects the problems existing in

the utilization process of mushroom residue biomass resources in China, with a view to providing reference and basis for

the efficient utilization of shiitake mushroom residue.
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件），将食用菌列入优势特色产业之一[2]，在农业增

效、农民增收、产业扶贫和乡村振兴等方面发挥着

重要作用。香菇菌糠作为香菇采收后的废弃培养

料，已逐渐成为主要的生产垃圾之一。除少数重新

被利用之外，大多数被丢弃或就地焚烧，不仅造成

了资源浪费和巨大生态危机[3]，而且给后期食用菌

的栽培带来了较大隐患，对其进行资源化开发及利

用显得尤为必要。研究表明，香菇菌糠富含纤维

素、半纤维素和木质素等粗纤维[4-6]，还包括粗脂肪、

粗蛋白等营养物质和矿质元素[7-9]，具有二次开发利

用的巨大潜力，但当前菌糠利用途径单一，主要用

于堆肥或栽培基质，无法有效解决资源浪费和环境

污染问题[10]。

近年来，随着循环经济理念的深入发展和环保

要求的日益提高，香菇菌糠的资源化利用受到了广

泛关注。国内外学者在香菇菌糠的化学成分分析、

处理技术开发、应用领域拓展等方面开展了大量研

究工作。特别是在 2020－2025 年期间，随着生物

技术、材料科学、环境工程等领域的快速发展，香菇

菌糠资源化利用技术取得了一系列重要突破。因

此，科学合理利用香菇菌糠资源，变废为宝，对延长

香菇产业链、实现产业绿色发展和保护地区生态环

境等具有重要意义。本文旨在系统综述香菇菌糠

资源化利用的最新研究进展，重点分析其在资源化

利用领域的技术现状、创新成果和发展趋势，同时

对产业化应用中存在的问题和今后重点开展的工

作进行探讨，以期为推动香菇菌糠的高效资源化利

用提供理论依据和技术参考。

1 香菇菌糠的理化性质与成分特征

1.1 基本理化性质

香菇是典型的木腐菌，生产中多以木屑为栽培

料，菌糠多呈疏松颗粒状或纤维状，颜色因栽培基

质原料及菌丝分解程度而异，常见为浅褐色至深褐

色，质地较栽培前（新鲜基质）更柔软，且保留一定

菌丝体交织形成的网状结构，不易板结，这是区别

于普通农业废弃物的典型特征。香菇菌糠的物理

性质主要包括容重、孔隙度、持水能力等参数，这些

性质与原始栽培基质的种类、香菇品种、栽培条件

等因素密切相关。在化学组成方面，香菇菌糠含有

丰富的有机质、氮、磷、钾等大量元素以及多种微量

元素，同时还保留了香菇菌丝体分泌的多种生物活

性物质。研究发现，容重 0.3~0.6 g ·cm-3、总孔隙度

60%~80%、持水孔隙占比 40%~50%，这种“轻质、高

孔隙”特性使其兼具保水与透气能力，适合作为土

壤改良剂或育苗基质的配料[11]。饱和持水量为自身

干质量的 2.5~3.5 倍，吸水速率较快，这一特性使其

在农业应用中可作为保水材料，减少土壤水分蒸

发[12]。菌丝体吸收碳源合成蛋白质，降低碳含量，提

升氮含量，使菌糠在农业生产上能够直接用作有机

肥[13]。因此，实际生产中香菇菌糠的理化特性主要

决定了其资源化利用的应用方向。

1.2 营养成分分析

对香菇菌糠营养成分的分析结果显示（表 1~2），

香菇菌糠含有丰富的蛋白质、氨基酸、脂肪和碳水

化合物等营养物质[14-18]。具体而言，菌糠中粗蛋白

含量（w，后同）一般在 4%~10%之间，氨基酸种类较

为全面；矿物质含量丰富，特别是钙、磷等微量元素

含量较高。香菇菌糠的营养物质会因栽培料的不

同而有一定的差异。以木屑为主要栽培基质的菌

糠，其纤维素和木质素含量相对较高；而以农作物

秸秆为主要基质的菌糠，则含有更高的可溶性糖和

半纤维素含量。王洪奇等[19]通过对玉米秸秆在香菇

培养中不同比例的试验，发现可溶性碳水化合物和

半纤维素含量高于传统栽培基质。冯志勇等[20]在试

验中检测出以木屑为主栽料的木质素降解率最

低。这可能主要是栽培料本身的成分结构以及香

菇对不同成分的分解利用能力差异导致的，而这种

成分差异也为菌糠的定向利用提供了依据。

表 1 香菇菌糠常规营养成分含量

Table 1 The conventional nutrient content of spent

shiitake mushroom substrate %

营养成分

Nutrient component

w（粗蛋白）

Crude protein content

w（粗脂肪）

Crude fat content

w（粗灰分）

Crude ash content

w（纤维素）

Cellulose content

w（半纤维素）

Hemicellulose content

w（木质素）

Lignin content

w（磷）

Phosphorus content

w（钙）

Calcium content

参考文献 Reference

[14]

8.90

1.22

8.06

28.24

15.65

7.23

0.38

2.27

[15]

3.92

0.98

1.83

24.47

16.69

5.83

2.32

1.14

[16]

7.58

0.94

1.81

32.62

17.74

11.54

-

-

[17]

8.96

1.01

10.60

-

2.76

-

1.98

2.13

[18]

7.85

-

-

58.84

9.21

-

1.25

2.88

注：-表示未提供数据。

Note: - represents the data was not provided.
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1.3 生物活性物质

除了常规营养成分外，香菇菌糠还含有多种生

物活性物质，包括多糖、萜类化合物、多酚类物质、

生物碱等。这些活性物质具有抗氧化、抗肿瘤、降

血脂等多种生理功能。特别是香菇多糖，作为香菇

的主要活性成分之一，在菌糠中含量较高，具有重

要的开发价值[21]。研究中发现，香菇菌糠含有香菇

菌丝体分泌的胞外酶，其中淀粉酶含量最高，达到

734.9 μg·g-1[22]，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。这些酶类物

质不仅具有催化活性，还具有一定的生物活性，能

够为菌糠的高值化利用提供新途径。

2 香菇菌糠资源化利用

2.1 香菇菌糠在食用菌二次栽培基质中的应用

香菇的生物学效率只有 50%~80%，其栽培结

束后菌糠中仍有 35%左右的木质纤维素未被利用，

除此之外所含的大量营养物质，使其具有用作二次

栽培食用菌部分替代原料的巨大潜力，并且已在多

种食用菌栽培中应用成功[23-25]。研究发现，利用香

菇菌糠栽培金针菇和杏鲍菇，菌丝生长速率、长势、

产量、生物转化率均受香菇菌糠添加量的影响。栽

培金针菇时，香菇菌糠添加量为 30%，产量最高，生

物转化率达到 100.3%，比不添加菌糠的全阔叶木屑

高 141.7%，具有显著的增产效果[23]。利用香菇菌糠

和玉米芯为主料栽培杏鲍菇时，香菇菌糠添加量为

30%~40%，生物转化率在 80%以上[24]。以上结果表

明，适量的香菇菌糠替代主料不仅不会影响金针

菇、杏鲍菇的生长，反而能够提高其生物转化率，促

进生长发育。香菇菌糠搭配麦粒营养袋栽培羊肚

菌，能够提高羊肚菌原基形成的数量，较纯腐殖土

基质增产 20%~30%，产量得到显著提高，这主要是

因为菌糠的疏松结构促进了羊肚菌菌根形成，且残

留的香菇多糖对原基分化产生了刺激[25]。在利用香

菇菌渣替代 30%木屑进行反季节工厂化栽培滑子

菇的研究中，取得了发菌时间缩短、产量和生物转

化率稳定、木屑用量减少、生产成本降低的良好效

果[26]。此外，香菇菌糠二次栽培大球盖菇、猴头菇等

也有成功案例。马琳静[27]通过配方筛选试验发现，

30%香菇菌渣和 70%谷壳栽培大球盖菇，能很好地

促进菌丝生长发育和品质提升。李波等 [28]研究发

现，利用香菇菌糠栽培猴头菇较棉籽壳、苹果木屑

有明显优势，且具有应用前景。以上结果表明，香

菇菌糠用作二次栽培食用菌代料已在生产中得到

应用，且取得良好效果，说明香菇菌渣替代传统栽

培料是可行的，但在使用过程中，要区分物理性质

方面的差异，控制好用量。这一技术的突破对于缓

解木屑资源短缺、降低生产成本具有重要意义。

此外，香菇菌糠营养物质虽然丰富，但其并不

适合所有食用菌菌丝生长，菌糠中可能存在一些次

生代谢产物，对食用菌的生长产生一定的化感作

用，使其对食用菌菌丝生长表现一定的促进或抑制

作用。赵玉卉等[29]研究了香菇菌糠水提取液对 8 种

食用菌菌丝生长的影响，发现香菇菌糠水提取液对

紫芝、木耳、云芝等菌丝生长均有不同程度的促进

作用；对茶薪菇、平菇、香菇等表现为随香菇菌糠水

提取液添加浓度增加呈先促进后抑制的作用；而对

羊肚菌有显著抑制作用。此结果与西峡县食用菌

科研中心提出的香菇菌糠（固体基质）促进羊肚菌

生长发育[25]的观点存在差异，主要原因在于固体和

液体二者的有效成分形态、释放效率、作用机制及

微环境调控能力不同，固体菌糠作为基质添加时，

除了提供营养，还承担着物理结构支撑和微环境调

控，液体提取液仅能提供“可溶性营养”，缺乏物理

和微生物层面的调控能力，导致两种形态的营养构

成差异显著。

表 2 香菇菌糠氨基酸含量

Table 2 The amino acid content of spent shiitake mushroom substrate （mg·kg-1）

参考文献

Reference

[15]

[18]

参考文献

Reference

[15]

[18]

w（天冬氨酸）

Aspartic

acid content

125.6

158.5

w（精氨酸）

Arginine

content

339.7

81.6

w（苏氨酸）

Threonine

content

339.5

173.0

w（缬氨酸）

Valine

content

148.9

214.3

w（丝氨酸）

Serine

content

111.6

162.2

w（异亮氨酸）

Isoleucine

content

25.3

95.8

w（谷氨酸）

Glutamic

acid content

221.2

285.3

w（亮氨酸）

Leucine

content

32.5

95.1

w（脯氨酸）

Proline

content

84.4

48.9

w（络氨酸）

Tyrosine

content

123.3

52.3

w（甘氨酸）

Glycine

content

80.3

80.3

w（苯丙氨酸）

Phenylalanine

content

225.6

115.2

w（丙氨酸）

Alanine

content

225.6

227.8

w（赖氨酸）

Lysine

content

103.5

87.2

w（半胱氨酸）

Cysteine

content

451.6

40.1

w（组氨酸）

Histidine

content

27.5

50.9
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2.2 香菇菌糠在园艺栽培基质中的应用

香菇菌糠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，自

身通气性和保水性良好，可缓解传统基质（如土壤）

的板结问题，因此，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，这样在降低生产

成本的同时，还为园艺植物提供了良好的生长环

境，促进其生长发育，减少对泥炭土等传统基质的

依赖，实现资源的循环利用。研究表明，香菇菌糠

可作为对盐分敏感的辣椒和西葫芦育苗基质使

用[30-31]。在栽培番茄幼苗的基质中添加香菇菌糠，

能够有效提高番茄幼苗的抗旱性和幼苗品质特

性[32]，耐盐性也得到显著提高。Medina 等[33]对种植

在泥炭和菌糠 2 种基质上的 3 种不同耐盐能力蔬

菜的效果进行了比较，发现以菌糠为主的基质效果

最佳。因此，香菇菌糠在蔬菜生产中的成功应用，

使其在该领域具有良好的发展前景。也有研究认

为，香菇菌糠的利用不会仅局限于蔬菜生产，在园

林花卉树木中的应用也有不少成功案例。李杏生

等[34]在利用不同配比香菇菌糠栽培蟹爪兰时发现，

香菇菌糠的添加利于插穗的发根和后期幼苗的快

速生长发育，可在生产中应用。刘南祥等[35]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。此外，还有

报道称，香菇菌糠还能提高果实坐果率及果实品

质。菌糠、沼渣作为有机肥栽培出的脐橙，单株产

量和果实品质均得到提高，果实的糖酸比也有所改

善[36]。采用不同粒径含量的香菇菌糠栽培油松的试

验结果表明，香菇菌糠单独使用同样可以达到提高

苗木质量的要求，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 [37]。鲁宇菡

等[38]研究认为，菌糠制备的生化黄腐酸对苹果、梨果

实品质和产量有促进作用。总的来说，不论是菌糠

粒径不同或复合基质混合比例不同，菌糠对育苗、

栽培都能起到很好的效果，能够替代草炭，解决草

炭资源紧张的问题，同时也使菌糠变废为宝，因此，

利用菌糠配制园艺作物栽培基质是资源化利用的

一项重要途径。

2.3 香菇菌糠在动物饲料中的应用

2.3.1 动物喂养效果与安全性评价 香菇菌糠作

为动物饲料的开发利用是其资源化的重要途径之

一。菌糠中有较高含量的粗蛋白、多种微量元素和

维生素，可作为优质的饲料原料，虽然这些营养物

质在用作动物饲料中所起的作用存在差异，但对动

物生长发育均是有利的。因此，可以充分利用菌糠

资源，将其接种饲料发酵剂发酵制成动物饲料，这

样既能减少菌糠对环境的污染，又能达到变废为宝

的效果，同时不会影响禽畜的生产性，应用前景广

阔。在喂养肉兔和北京鸭中发现，饲料中添加适当

比例的菌糠不仅对其生长性能没有显著影响，而且

可明显促进动物生长，降低生产成本，取得生态、经

济双效益[39-40]。在饲喂肉牛的饲料中添加部分香菇

菌糠，日增质量提高 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的饲

料资源[41]。然而，菌糠的营养价值虽比原栽培料有

所提高，但仍然有较高含量的纤维素，因此将菌糠

进行合理的饲料化处理，可以进一步提升菌糠的饲

用品质。

菌糠作为饲料在生产应用过程中，人们会对其

安全性和有无残毒问题存在疑虑，然而研究发现，

经过正常处理的香菇菌糠不会引起动物的中毒反

应。有人通过对香菇菌糠饲料进行全面分析，结果

显示，虽然混合日粮饲养的幼虫中需氧菌数、总霉

菌数以及砷和铅含量有所增加，但均低于安全限

值[42]。刘萌萌等[43]研究表明，食用菌栽培料中的杀

菌剂，对高等动物低毒，残效期短，化学性质稳定，

且遇碱性物质易分解失效，食用菌栽培料经历 1 个

栽培周期后，杀菌剂已完全分解失效。这些结果表

明，香菇菌糠作为动物饲料具有良好的安全性。但

需要注意的是，使用香菇菌糠作为饲料时，应确保

其不含霉变或污染物质，并且要根据动物的种类和

生长阶段调整合适的添加比例。

2.3.2 发酵工艺技术创新与优化 由于香菇菌糠

中纤维素、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

物饲料的主要限制因素。因此，研究人员开发了多

种处理技术来提高菌糠的饲用价值。在化学处理

方面，适当的碱处理对促进香菇菌糠 DM（干物质）、

NDF（中性洗涤纤维）、HC（半纤维素）及 ADL（酸性

洗涤木质素）的动态降解有很好的效果，这可能是

由于菌糠经碱化，破坏了细胞壁结构中纤维素的晶

体排列结构，降解了纤维素、半纤维素与木质素间

的酯键或醚键，使菌糠所含营养物质细胞壁膨大、

松软，更易与微生物和底物接触，从而降低纤维素

成分含量，提高消化率[44]。在微生物发酵处理方面，

香菇菌糠经过微生物发酵后，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
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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[45]。

2.4 香菇菌糠在有机肥料和土壤改良中的应用

2.4.1 堆肥技术的研究与应用 菌糠富含有机成

分，很适合与其他有机物混合后堆肥，堆肥发酵有

利于提高有机成分利用效率，减少病虫害发生。通

过堆肥处理，可以进一步提高菌糠的肥效和安全

性[46]。研究表明，香菇菌糠中加入适量尿素可使发

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[47]。

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。在

堆肥工艺优化方面，研究人员以菌糠和枯草芽孢杆

菌为试验材料，进行 60 d 的堆肥发酵，制备平菇菌

糠生物有机肥。发酵后的菌糠 C/N 为 15~20，有机

质含量为 46.31%，水分含量 22.37%，酸碱度为 8.2，

总养分含量为 4.70%，发芽指数为 81%，均符合《有

机肥料》（NY/T 525—2021）的相关要求 [48]。王美

琴[49]研究发现，施用食用菌渣能使水稻增产 6.2%~

8.3%，经济效益明显。用菌糠进行堆肥不仅可以处

理菌糠，也可以处理污泥等有机垃圾，朱晓琴等[50]将

菌糠和污水、猪粪混合堆肥，能在较短时间内达到

减量化、无害化，该堆肥能够提高种子发芽率和发

芽指数，说明添加菌糠堆肥效果较好，有利于作物

种子发芽及生长。

2.4.2 菌糠用作有机肥对作物生长和土壤改良的

影响 香菇菌糠不仅含有大量的有机质、氮、磷、钾

等营养物质，同时还含有丰富的纤维素、木质素、维

生素、抗生素和其他活性物质，对改良土壤、提高土

壤肥力具有重要作用，是一种良好的有机肥料，将

其用作有机肥具有显著的生态效益和经济价值。

吉清妹等[51]研究表明，在化肥氮量削减 20%~40%的

状况下，适量施用菌糠有利于促进蔬菜生长。蒋琼

凤等[52]研究发现，菌糠作为有机肥除了具有氮、磷、

钾之外，还能供应氨基酸、有机质等养分，促进植株

生长发育。浙江庆元作为“中国香菇之乡”，当地将

菌糠制成有机肥用于高山蔬菜种植，每 667 m2土地

减少化肥投入 80 元，蔬菜品质达到绿色食品标准，

667 m2 土地平均增收 1200 元[53]。河南西峡在猕猴

桃园区推广菌糠土壤改良技术，连续 2 年施用后，

土壤有机质含量从 1.2%提升至 2.1%，果实品质和

产量均得到有效提高[54]。施用香菇菌糠作为板栗基

肥，土壤有机质含量显著提高，产量与施用复合肥

效果无显著差异[55]。以上结果说明菌糠作为有机肥

能够很好地促进作物生长发育，在农作物提质增效

方面起重要作用，应用前景广阔。

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，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[56]。因此，

通过合理利用香菇菌糠，不仅能实现农业废弃物的

资源化，还能提升土壤质量和作物效益，是生态农

业和可持续发展的重要路径。

2.4.3 土壤生物修复功能研究 香菇菌糠在土壤

生物修复方面也展现出独特的功能。研究发现，香

菇菌糠用于土壤修复时，嗜热细菌、嗜温细菌和真

菌数量及二氧化碳排放量都显著高于未添加菌糠

的对照，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[57]。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，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[58]。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增长，优化土壤中

微生物区系结构，具有一定的抑病能力。

2.5 香菇菌糠在新能源材料中的应用

香菇菌糠在新能源材料方面的研究取得了一

定进展，主要包括制备机制炭、生物炭以及用于锂

硫电池和生物乙醇等方面。浙江省林业科学研究

院利用木腐菌废菌糠生物质资源，经特殊的预处

理、机械挤压、高温干馏热解制成密度大、燃烧热值

高的环保型优质机制炭，首次建立了废菌棒生产机

制炭的技术体系。该研究不仅为机制炭生产开辟

了新的原料来源途径，也为食用菌废弃物资源的再

利用提供了新方法[59]。Chikako 等[60]使用酿酒酵母

AM12 对香菇菌糠进行同步糖化，在发酵过程中会

有蒸汽产生，然后用水进行萃取制作成生物乙醇，

这是一种高效的生物转化乙醇的方法。以香菇菌

糠等废弃菌糠为原料，通过粉碎机粉碎并过 60 目

筛，在管式炉中 700 ℃、N2 条件下热解 120 min，冷

却后研磨得到生物炭。试验表明，香菇菌糠生物炭

源朝政，等：香菇菌糠的资源化开发与利用研究进展
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对重金属镍具有一定的吸附效果，其最大平衡吸附

量为 74.46 mg · g-1，去除率为 60.02%[61]。以不同出

菇次数的香菇菌糠为原材料，高温碳化制备系列菌

糠基多孔碳，并应用于锂硫电池正极中作为碳骨架

材料[62]。出菇 1 次的菌糠基多孔碳为蜂窝状网络结

构，具有完整导电网络，载硫后相对于出菇 0 次、3

次的菌糠基多孔碳，表现出最高的可逆比容量

（916.81 mAh·g-1）和较好的动力学性能。

以香菇菌渣为原料，只需在加入水的情况下进

行高压灭菌，然后接入酵母进行发酵就可以产生乙

醇[63]。彭涛等[64]研发出一种以菌糠为原料制备生物

乙醇的方法，该方法简单，成本更低，不仅解决了食

用菌产业菌糠废弃物的环境污染问题，而且还为乙

醇的规模化生产提供新的廉价材料来源，有效促进

新能源生物乙醇产业的发展。另外，香菇菌糠作为

生产沼气的原材料，不仅使废弃物进行资源化利

用，而且有助于缓解能源危机，保护生态环境。恒

温下发酵香菇菌糠在产气的过程中，添加适量尿素

可显著提高产气量[65]。

2.6 香菇菌糠在生物吸附剂中的应用

香菇菌糠生物吸附作用的研究主要集中在对

重金属离子和有机污染物的吸附上，其具有吸附效

果好、成本低等优势，在环境污染治理中具有广阔

的应用前景。

重金属离子是我国环境优先污染物之一，对人

体及其他生物具有强烈的“三致”效应，这些水如果

不经过处理就排放，将会对生态造成严重危害。研

究发现，在适当的条件下，以香菇菌糠为原料，对混

合重金属溶液中的 Cr3+、Pb2+和 Cd2+有较强的去除能

力 [66]。孙玉寒等 [67]发明了香菇菌糠吸附废水中 Cr

的技术，达到了“以废治废”的目的。以香菇、猴头

菇和平菇 3 种菌糠为原料制备成的生物炭，能够对

溶液中铜、镉进行吸附[68]。以上研究表明，香菇菌糠

对溶液中的重金属离子有着很好的吸附效果，这主

要因为菌糠表面含有丰富的真菌菌丝残体，存在大

量的羟基、羰基、羧基、酰胺基和磷酸基等结构，还

有丰富的金属硫蛋白等物质，这些官能团能够与重

金属离子形成化学键，从而实现吸附作用。

3 我国菌糠生物质资源问题分析

我国每年的菌糠规模产量巨大，但处理方式过

于单一，引起了严重的资源浪费和生态问题。因

此，拓展菌糠资源化开发与利用已成为当务之急。

随着对菌糠资源化技术的研究，菌糠利用技术不断

进步，利用率得到显著提升，但从长远考虑还依然

面临着如下问题。

（1）品质不稳定与预处理成本高，制约后续转

化效率。香菇菌糠的成分受培养基配方、出菇次

数、栽培工艺等因素的影响，导致同一资源化技术

在不同批次菌糠上的效果有所不同，难以实现工业

化稳定生产。这主要是由菌糠成分和理化性质的

差别决定的。同时，香菇菌糠无论是饲料化（需去

除木质素、降低粗纤维）、能源化（制乙醇需打破纤

维结构）还是环保化（制吸附材料需活化），均需预

处理环节，其间可能会出现能耗高、投入大、二次污

染等问题，且以现有技术水平依然存在短板，难以

适配产业规模化需求。

（2）附加值转化技术不成熟，产品竞争力弱。

当前香菇菌糠的资源化仍集中在“低技术门槛、低

附加值”领域，其中约 60%的菌糠被直接用作粗饲

料（蛋白含量仅 12%~15%，远低于豆粕的 40%）或

堆肥（养分释放慢，需 3~6 个月腐熟），产品市场溢

价低[10]；高附加值方向（如制备超级电容器碳材料、

高纯度低聚糖）仍处于实验室阶段，关键技术瓶颈

尚未突破，存在“实验室效果好、放大生产失效”的

问题。

（3）产业链短、成本高，市场接受度低。香菇栽

培以散户为主，菌糠分散在田间地头，占终端产品

成本的 20%~30%；企业投资回报周期长，缺乏积极

性，目前尚无针对“菌糠资源化产品”的国家或行业

标准，导致下游企业因担心质量不稳定而不敢大规

模采购，市场接受度不足 30%[69]。

4 展 望

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，建立标准化体系，

降低预处理成本。由行业协会牵头，明确培养基配

方、出菇次数、储存条件，从源头控制成分波动；鼓

励实施“龙头企业+散户”模式，由企业统一提供培

养基、回收菌糠，实现菌糠集中化、标准化收集；推

广“物理-生物协同预处理”，利用菌糠自身残留营养

（如多糖、氨基酸），无需额外添加碳氮源，直接用于

微生物预处理，进一步降低成本。第二，突破高值

化瓶颈，推动产学研转化。依托循环经济模式设计

与政策机制创新，构建“高值化利用为主、多元化利

用为辅”的产业体系；开发“菌糠蛋白提取-粗纤维

改性”一体化技术，通过超声辅助酶解，将菌糠蛋白
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制成蛋白粉，剩余纤维经生物改性后作为优质粗饲

料，进一步提升产品附加值。第三，加大香菇菌糠

资源化利用力度，拓展新途径。深入研究香菇菌糠

的利用机制，增加菌糠栽培作物的种类，推动其在

园艺领域的资源化利用，同时可从传统的农业回

填、堆肥等方式，逐步向多元化、高附加值方向拓

展。第四，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，研发自动化程度高

的菌糠预处理设备，推广车载发酵装置等移动式设

备，设计和建造高效的发酵设施，完善运输和储存

设施；根据菌糠的木质素含量、有机质含量、营养成

分含量等指标，建立菌糠质量分级标准。第五，完

善菌糠产业链。以“减量化、资源化、产业化”为核

心，通过技术创新提升产品附加值，以政策和市场

双轮驱动打通各环节，最终形成“经济收益+环保效

益”双赢的可持续发展模式，构建从废弃物到高价

值产品的全链条生态。
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