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摘 要：选取平菇六月灰(PoL)、大毛木耳(AhI)、茶树菇(Aa)共 3种食用真菌接种于稻秸混合基质，进行 20 d

发酵培养，长满菌丝后收集稻秸菌糠(菌菇菌糠一体)进行常规营养成分测定及采集山羊瘤胃食糜液，开展为期

72 h瘤胃体外发酵特性分析，探究不同食用真菌发酵处理对稻秸营养成分和瘤胃体外发酵特性的影响。结果表

明：PoL和 AhI组粗蛋白质(CP)质量分数显著高于 Aa组的，AhI和 Aa组中性洗涤纤维(NDF)和酸性洗涤纤维

(ADF)质量分数显著低于 PoL组的；PoL组瘤胃体外发酵甲烷、氢气及 72 h总产气量、干物质降解率和总挥发

性脂肪酸浓度均显著高于其他 2组的，PoL 组瘤胃体外发酵液 pH显著低于其他 2组的。由此得出，PoL 稻秸

处理组的 CP质量分数较高，相比发酵前栽培料 NDF和 ADF降解程度较低，但体外发酵特性均优于另外 2种

真菌处理组，实际生产中可采用 PoL发酵稻秸提高其饲用价值。 
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Abstract: Three fungi of Pleurotus ostreatus Liuyuehui(PoL), Auriuolaria hispida Iwade(AhI) and Agrocybe aegirit(Aa) 
were inoculated with rice straw mixed substrate and fermented for 20 days. The collected rice straw substrate after the 
complete growth of hyphae was subject to the analysis of conventional nutrient composition, and the rumen chyme liquid 
from goat was also collected for characterization in vitro rumen fermentation for 72 hours to study the effects of different 
fungi fermentation treatments on the nutrient composition and in vitro rumen fermentation characteristics of rice straw 
substrate. The results showed the crude protein(CP) contents of PoL and AhI groups were significantly higher than that of 
Aa group, and the contents of neutral detergent fiber(NDF) and acid detergent fiber(ADF) in AhI and Aa groups were 
significantly lower than those of PoL groups. The methane, hydrogen and total gas production at 72 hours, dry matter 
degradation rate and total volatile fatty acid content of in vitro rumen fermentation in PoL group were significantly higher 
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than those of the other two groups. In vitro rumen fermentation broth pH of PoL group was significantly lower than that 
of the other two groups. It was concluded that content of CP was higher in PoL rice straw treatment group, whose 
degradation degree of NDF and ADF were lower than those of culture materials, and in vitro rumen fermentation was 
better than the other two groups. PoL fermentation could be used to treat rice straw to improve its feeding value in 
practice. 

Keywords: edible fungi; rice straw substrate; nutrient composition; in vitro rumen fermentation characteristics 

 

中国水稻资源非常丰富，年播种面积为 3×107 
hm2左右，稻谷年产量维持在 2×108 t以上[1]。按谷

草比 1∶1[2]计算，中国水稻秸秆(以下简称“稻秸”)
年产量为 2×108 t左右。虽然稻秸中的粗纤维水平较
常规饲料高，但相对小麦秸秆和玉米秸秆纤维含量

较低[3]，具有较高的开发利用价值。对稻秸进行青

贮、氨化和碱化等处理也会对瘤胃微生物区系及发

酵模式产生不同影响[4]。通过食用真菌处理，能提

升稻秸的饲用价值，扩大反刍动物粗饲料来源，实

现农作物秸秆资源可循环利用，对于促进农业与环

境和谐发展具有重要意义。菌糠是食用菌采摘后的

基质，主要由农作物秸秆和食用菌的菌丝残体组

成。培养 1 kg食用菌的同时得到 5 kg的菌糠[5]。菌

糠的营养价值相较原栽培料有显著改善。食用菌栽

培废料中含有大量的菌体蛋白、多糖以及微量元

素，经过适当加工处理后可部分替代糠麸类饲料饲

喂动物。由于菌糠粗纤维含量较常规饲料更高，且

单胃动物胃肠道内缺乏纤维素和半纤维素分解酶，

因此，菌糠的饲用价值主要体现在草食动物饲养生

产中[6]。 
目前，利用食用真菌处理农作物秸秆，以提高

养分利用率的研究颇受关注。前人研究[7]表明，利

用混合真菌对玉米秸秆进行发酵处理，可使纤维素

和木质素降解率得到不同程度提高。而真菌降解木

质素，可以改善秸秆的营养价值、提高适口性和消

化率[8]。龚剑明等[9]报道，香菇菌和黄孢原毛平革

菌 2种不同真菌发酵油菜秸秆，降解纤维物质，提
高体外发酵的有机物降解率。柳珊等[10]研究发现，

用白腐真菌对玉米秸秆进行预处理，可有效降解其

细胞壁成分，促进厌氧发酵中氢气和甲烷生成，可

利用白腐真菌高效降解木质纤维素的性能生产较

优品质的秸秆饲料。 
稻秸广泛应用于草食动物粗饲料，然而研究主

要集中在采用化学方式处理稻秸进行饲喂利用[11]，

对食用菌发酵处理稻秸并比较分析其营养成分和

体外发酵特性方面鲜有研究报道。合理选择菌种能

有效提高稻秸的营养价值和养分利用率。本研究

中，以稻秸、麸皮、豆粕分别占 85%、10%、5%的
比例混合，装袋灭菌后接种不同食用菌菌株，测量

其常规养分含量及瘤胃体外发酵产物成分，旨在为

稻秸型菌糠饲料化利用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试食用菌种由湖南农业大学食用菌工程研

究中心提供；供试稻秸为大通湖区宏硕生态农业农

机合作社水稻(湘两优 900)完熟收割后的秸秆。稻秸
的粗蛋白(CP)、粗脂肪(EE)、中性洗涤纤维(NDF)、
酸性洗涤纤维(ADF)、总可消化养分(TDN)的质量分
数(干物质基础)分别为 2.51%、1.70%、69.25%、
40.85%、49.70%。 

1.2 试验设计 

试验设置 3个处理组，稻秸分别接种平菇六月
灰(Pleurotus ostreatus Liuyuehui，PoL)、大毛木耳
(Auriuolaria hispida Iwade，AhI)、茶树菇(Agrocybe 
aegirita，Aa)。每组 3个重复。 

1.3 稻秸菌糠的准备 

参照文献[12]的方法进行真菌接种：将稻秸切
至 1.5~2.5 cm长短，在 1%石灰水中浸泡 48 h后沥
干，按稻秸、麸皮、豆粕分别占 85%、10%、5%(干
物质基础)的比例混合均匀，装入菌包(容积为 1 kg/
包)，即为栽培料；栽培料于高压灭菌锅内(120~125 
℃、0.15~0.20 MPa、4 h)灭菌后，在超净工作台中
接种，每个菌包接种 1 cm×1 cm×1 cm的菌块。在
(25±2) ℃下避光有氧培养约 20 d，待菌丝体长满整
个菌包后收取菌包中的菌糠，65 ℃烘干、粉碎、过
孔径 250 μm 的筛，用于常规营养成分测定和用作
体外瘤胃发酵底物。 
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1.4 体外模拟瘤胃发酵 

参照文献[13]的方法，选择和饲养管理瘤胃液供

体羊；参照 MENKE 等[14]的方法，配制人工瘤胃缓

冲液；参照文献[13]的方法，准备人工瘤胃培养液。 

采用全自动体外模拟瘤胃发酵设备进行体外

模拟瘤胃发酵，具体参数设定及使用操作参照

WANG等[15]的方法。称取 0.6 g底物，放入 150 mL

发酵瓶中，放置于恒温培养箱(振荡频率为 50 r/min，

温度为 39.5 )℃ 中预热；发酵瓶中充入 CO2，以保

证厌氧环境，再向发酵瓶中加入 60 mL人工瘤胃培

养液，并将发酵瓶放回恒温培养箱中进行体外模拟

瘤胃发酵 72 h。发酵瓶通过导管与三通电磁阀

(3V320–08，宁波奉化永利气动成套有限公司)和压

力传感器(CYG130–12，昆山双桥传感器测控技术

有限公司)连接。 

1.5 指标的测定 

按 GB/T 2431—2009、GB/T 20806—2006、
NY/T 1459—2007、GB/T 6433—2006的方法分别测
定稻秸菌糠的 CP、NDF、ADF、EE质量分数；按
氧弹燃烧法测定稻秸菌糠的总能(GE)；参照文献[16]
的方法，利用 ADF计算 TDN。 
利用压力传感器对发酵瓶中的压力进行测定

并记录，根据压力与气体体积间的关系计算 72 h气
体生成量；参照文献[17]的方法，当发酵瓶中压力
达到设定排气压力(9 kPa)时，计算机控制电磁阀打
开，发酵瓶中的气体通过导管进入气相色谱仪(安捷
伦 7890A)，测定甲烷和氢气产量。 

体外模拟瘤胃发酵 72 h后终止发酵，取 2 mL

发酵液，离心(4 ℃、15 000 r/min) 10 min，取 1 mL

上清液加入 0.1 mL 25%偏磷酸固定 15 min，–20 ℃

保存，备用。参照文献[18]的方法，通过装有检测

器和 HP–INNOwax 毛细管色谱柱 (30.0 m×320 

μm×0.5 μm，Catalog No19091N–213)的气相色谱仪

(GC–2010，Shimadzu)测定体外发酵液中挥发性脂

肪酸(VFA)的浓度和组分占比，并计算乙酸与丙酸

占比的比值(乙丙比)；采用 T/CAAA 003—2018 中

的苯酚–次氯酸钠比色法测定体外发酵液中氨态氮

(NH3–N)质量浓度；参照文献[19]的方法，利用

Spectrum公司SI400型pH计测定体外发酵液的pH。

将发酵内容物于 105 ℃烘箱中烘 8 h，测定干物质

降解率。 

1.6 数据处理与统计分析 

运用 Excel 2010整理数据；采用 SPSS 24.0中

的 ANOVA 进行单因素方差分析；用 Duncan 氏法

进行多重比较检验。 

2 结果与分析 

2.1 食用真菌发酵对稻秸营养成分的影响 

由表 1可知，与栽培料相比，平菇六月灰、大

毛木耳、茶树菇 3种不同食用真菌发酵稻秸后，菌

糠的 NDF和 ADF质量分数显著降低，CP和 TDN

显著增加；PoL和 AhI组菌糠的 CP质量分数显著

高于 Aa组的；PoL组菌糠的 NDF、ADF质量分数

显著高于 AhI和 Aa组的；AhI和 Aa组菌糠的 TDN

分别达 63.43%和 64.07%，显著高于 PoL组的。 

表 1 食用真菌处理稻秸菌糠的营养成分 
Table 1 The nutrient composition of rice straw substrate under edible fungi treatments             % 

组别 粗蛋白 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维 能值/(MJ·kg–1) 粗脂肪 总可消化养分 

栽培料  5.72c 69.25a 40.85a 11.01 2.09 57.08c 

PoL 11.33a 54.92b 37.61b 12.52 2.66 59.60b 

AhI 11.86a 46.92c 32.69c 12.23 2.08 63.43a 

Aa  9.30b 46.64c 31.87c 11.32 2.03 64.07a 

标准误 0.468 0.913 0.412 0.402 0.256 0.435 

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 食用真菌发酵对稻秸菌糠体外瘤胃发酵特性

的影响 

由表 2可知，不同食用真菌发酵的稻秸进行体

外瘤胃发酵时，PoL组甲烷、氢气产量及 72 h总产
气量显著高于其他 2组的。 
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表 2 食用真菌处理稻秸菌糠的体外瘤胃发酵 72 h 的气

体生成量 
Table 2 The gas production of rice straw substrate under edible 

fungi treatments in vitro rumen fermentation for 72 h 
mL/g 

组别 72 h总产气量 甲烷产量 氢气产量 

PoL 190.11a 29.04a 1.76a 

AhI 121.78b 17.21b 0.86b 

Aa 120.69b 17.78b 0.94b 

标准误 4.317 0.575 0.067 

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

由表 3可知，不同食用真菌发酵稻秸进行体外

瘤胃发酵后，PoL组体外发酵液中干物质降解率、

总挥发性脂肪酸(TVFA)浓度及丙酸、丁酸和戊酸占

比均显著高于其他 2组的；PoL组体外发酵液的 pH

显著低于其他 2组的；Aa组体外发酵液中乙酸占比

显著高于 PoL 组的；AhI 组体外发酵液中 NH3–N

质量浓度显著低于其他 2组的。 
 

表 3 食用真菌处理稻秸菌糠体外瘤胃发酵 72 h 的底物降解和挥发性脂肪酸生成情况 
Table 3 The substrate degradation and VFA production of rice straw substrate under edible fungi treatments in vitro rumen 

fermentation for 72 h 

挥发性脂肪酸各组分占比/% 
组别 氨态氮/ 

(mg·(100 mL) –1) 
pH

干物质降

解率/% 
总挥发性脂肪

酸/(mmol·L–1) 乙酸 丙酸 丁酸 异丁酸 戊酸 异戊酸 
乙丙比

PoL 8.67a 6.59c 57.77a 74.68a 71.76b 23.54a 3.28a 0.50ab 0.46a 0.46 3.05

AhI 7.53b 6.78a 52.69b 53.73b 72.47ab 23.46b 2.68b 0.53a 0.38b 0.48 3.09

Aa 8.59a 6.66b 51.69b 51.64b 73.41a 22.50b 2.71b 0.49b 0.41b 0.48 3.26

标准误 0.27 0.007 1.851 2.42 0.389 0.313 0.051 0.013 0.013 0.01 0.061

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3 结论与讨论 

食用菌发酵过程中微生物群落不断发生演变，

因此，CP、NDF和 ADF代谢呈现不同变化规律。

食用菌可通过生物固氮机制利用基料养分，合成子

实体蛋白质和菌体蛋白质，子实体采收后，剩余基

料含有大量的残留菌体蛋白，使基料的蛋白质含量

显著提高[20]，且食用菌在不同时期分泌的蛋白酶活

性不同。本研究中，3 种不同食用真菌发酵处理稻

秸，PoL和AhI组的CP质量分数显著高于Aa组的。

其原因可能是 3种食用菌所分泌的蛋白酶活性峰值

时间不一致，Aa分泌的蛋白酶活性在 20 d时高于

其他 2组的，且合成菌体蛋白的速率低于基质中含

氮物质的分解速率。宫福臣等[21]报道，菌糠的 CP

有效降解率显著高于玉米秸秆的，说明菌糠蛋白更

容易被瘤胃微生物分解，用于合成微生物蛋白，有

利于实现反刍动物饲料的高效化利用。 
菌丝体细胞可分泌纤维素酶和木质素酶等多

种胞外酶[22]。通过酶解作用，可将纤维素等大分子

物质分解成可溶性碳水化合物[23]，有效降低基料中

NDF和 ADF含量。石其伟等[24]研究发现，不同种

类微生物制剂发酵处理稻秸，可不同程度降解木质

素和半纤维素。本研究中，相比发酵前栽培料，3

种不同食用真菌发酵的稻秸菌糠的 NDF和 ADF质
量分数均显著降低，且 AhI 和 Aa 组 NDF 和 ADF
降解程度均显著高于 PoL组的，说明食用菌发酵可
作为一种有效降低稻秸纤维含量的处理方法，且不

同食用真菌分泌的纤维降解酶活性存在差异，表现

为 Aa、AhI、PoL分泌的纤维降解酶活性依次降低。
李雯等[25]研究发现，不同纤维素降解菌对纤维素分

解效果不一致，均有利于降低物料的碳、氮损失。

本研究中，AhI 组栽培料纤维质量分数显著减小的
同时，CP 质量分数显著增加，说明 AhI 发酵稻秸
较其他 2种食用菌更有利于促进基料养分浓缩，有
效改善稻秸营养成分水平。 

TDN 是衡量饲料采食量和能量价值的重要指
标。本研究中，AhI和 Aa组的 TDN显著高于 PoL
组，表明这 2种食用真菌可进一步优化稻秸饲料的
可利用率。由此得出，3 种食用真菌中，AhI 组处
理稻秸综合效果较优。 
不同发酵底物所含碳水化合物的总量和组成

会对体外发酵产气量产生影响[26]。产气量越高，饲

料在瘤胃中的发酵程度也越高[15]。汤少勋等[27]研究

表明，底物的碳水化合物含量对体外发酵总产气量

的影响远高于蛋白质。本研究中，PoL组甲烷、氢
气及 72 h总产气量均显著高于其他 2组，仅管 PoL
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组纤维类大分子物质含量显著高于其他 2组，但是
仍然保持在一定范围内，可持续供给体外瘤胃液发

酵，从而使总产气量及 TVFA浓度显著增加；另一
方面，不同发酵底物的非结构性碳水化合物与 NDF
的比值也会对瘤胃微生物区系结构产生影响，该比

值为 1.61 时微生物发酵活性明显增强[28]，表明经

PoL处理后的稻秸更有利于瘤胃微生物进行相关代
谢活动，并为动物提供较高的能量水平。 
瘤胃液 pH 是衡量反刍动物瘤胃发酵状况的敏

感指标，一般认为，pH 6.0～7.0时适合瘤胃微生物
生长繁殖。本研究的各组体外发酵液 pH(6.59～6.78)
均在正常范围内，与张勇等[29]的研究结果一致，说

明瘤胃发酵液 pH 适合微生物生长和微生物蛋白合
成。PoL 组 pH 显著低于其他 2 组，与体外瘤胃发
酵产生了较多 VFA有较大相关性。 
瘤胃内 NH3–N 既是微生物对底物含氮物质代

谢的终产物，也是合成微生物蛋白的主要氮源。

MCDONALD 等[30]报道，瘤胃 NH3–N 的最佳质量
浓度应为 5～25 mg/(100 mL)。本研究中，3 组的
NH3–N质量浓度(7.53～8.67 mg/(100 mL))均在此浓
度范围内，其中 PoL和 Aa组的 NH3–N质量浓度显
著高于 AhI组的，这可能与平菇真菌和茶树菇真菌
发酵后生成的菌体蛋白更利于微生物对 NH3–N 的
利用率有关，具体机理还有待进一步研究。 

VFA 是饲料中碳水化合物在瘤胃微生物发酵作
用下的终产物，为反刍动物提供重要的能量来源[31]。

本研究中，PoL组 TVFA浓度显著高于其他 2组的，
这与 PoL组较高的 CP和 NDF质量分数有关。PoL
组瘤胃微生物可利用发酵底物较多，且干物质降解

率显著高于其他组，体外瘤胃发酵产物增加，说明

PoL发酵稻秸可为反刍动物提供更多能量；PoL组丙
酸、丁酸和戊酸的占比高于其他 2 组，表明经 PoL
处理后的稻秸能提高动物对纤维素和可溶性碳水化

合物的利用率，这可能是不同发酵底物所含可发酵

有机物和 NDF 含量会对 VFA 产量及其组成产生影
响[32]。 

综合来看，PoL 组 CP、NDF 质量分数和干物
质降解率较高，且体外产气参数较其他 2组更优，
更有利于合成瘤胃微生物蛋白和机体蛋白参与生

理代谢；与此同时，PoL组在瘤胃发酵时产生较多
CH4气体，在实际生产中易造成能量的浪费，需要

综合考量各方面因素，使稻秸饲用价值最大化。 
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