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[摘  要] 为了资源化利用杏鲍菇菌棒废料,采用国家标准方法测定其常规营养成分、氨基酸和脂肪酸,

并通过氨基酸比值系数法对其营养价值进行分析评价,探讨菌棒废料替代饲料原料的可能性。结果显

示：杏鲍菇菌棒废料检测出17种氨基酸,20种脂肪酸,其中包括14种饱和脂肪酸,2种单不饱和脂肪酸,4种

多不饱和脂肪酸,2种反刍动物必需脂肪酸。结果表明：杏鲍菇菌棒废料对于反刍动物,具有一定营养价

值,可有条件地替代玉米、麸皮和小麦作为植物性饲料原料使用。 
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[Abstract] In order to recycle the rod waste of Pleurotus eryngii, the national standard method was adopted to 

determine its conventional nutritional composition, amino acid and fatty acid, and its nutritional value was 

evaluated by the amino acid ratio coefficient method to explore the possibility of the rod waste replacing feed 

raw materials. The results showed that 17 kinds of amino acids and 20 kinds of fatty acids, including 14 kinds of 

saturated fatty acids, 2 kinds of monounsaturated fatty acids, 4 kinds of polyunsaturated fatty acids and 2 kinds of 

essential fatty acids of ruminants. The results show that the mushroom stick waste has certain nutritional value 

for ruminants and can replace corn, bran and wheat as plant feed materials. 
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中国是食用菌大国,也是世界上野生菌资源最丰富的国家

之一,食用菌产业快速发展的同时,产生了大量菌棒废料,成为

污染环境的一大难题。研究发现在菌棒废料中含有较丰富的营

养物质及尚未被食用菌利用完的木质素和纤维素,可将其废物

利用,作为替代饲料喂养肉牛等无显著影响,甚至效果更好[1],

加之近年来饲料成本不断上升,应可持续发展的要求,环保饲料

的研发得到了更多重视[2],将菌棒废料作为饲料原料,可有效解

决菌棒废料污染环境和饲料成本上升两大问题。因此本试验旨

在通过测量菌棒废料的营养成分,并与其他植物性饲料原料相

比较,以期为其作为饲料原料提供理论依据,实现菌棒废料利用

率的提高。 

1 材料与方法 

1.1材料 

实验所用菌棒废料,取自于江苏久禾生物科技有限公司,杏

鲍菇菌棒培养基由30%玉米芯、30%木屑、19%麸皮、10%玉米粉、

10%豆粕和1%石灰组成。 

1.2方法 

样品处理：将样品菌棒废料分别取上、中、下三部分,使用

超微粉碎机将其打成粉末,过40目筛,混匀后装于封口袋中,于

-20℃冰箱保藏备用。 

1.3测定方法 

1.3.1常规营养成分测定 

根据GB5009.3-2016,采用直接干燥法测定样品中水分含

量；根据GB5009.4-2016,采用灼烧重量法测定样品中灰分含量；

根据GB/T6432-2018,测定样品中粗蛋白含量；根据GB5009.6- 

2016,测定样品中粗脂肪含量；根据GB/T15672-2009采用直接滴

定法测定样品中总糖含量；根据GB/T6434-2006,测定样品中粗

纤维含量。 

1.3.2氨基酸组分含量测定及评价 

根据GB18246-2019,通过氨基酸分析仪测定样品中氨基

酸含量,以牛、羊肌肉氨基酸组成为参考模式,对菌棒废料氨

基酸平衡性进行评价。通过计算得出菌棒废料中必需氨基酸

系数比值(RAA)、必需氨基酸比值系数(RC)、氨基酸比值系数

分(SRC)。 
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参比蛋白氨基酸含量

样品氨基酸含量=RAA
均数RAA

RAA
RC =  

1.3.3脂肪酸组分含量测定 

根据GB5009.168-2016,测定样品中脂肪酸含量。 

2 结果与分析 

2.1常规营养成分及含量 

杏鲍菇菌棒废料常规营养成分中水分含量为22.99%,干物

质含量为77.01%,其中灰分含量为6.14%,粗蛋白含量为8.80%,

粗脂肪含量为1.58%,粗纤维含量为37.45%,总糖含量为44.58%。 

2.2氨基酸组成含量及评价 

由表1所示,杏鲍菇菌棒废料共检测出17种氨基酸,其中包

括7种反刍动物必需氨基酸(EAA),2种半必需氨基酸(SEAA),10

种非必需氨基酸(NEAA),2种鲜味氨基酸(DAA)。表1显示,EAA中

亮氨酸含量最高,其次是缬氨酸、苏氨酸,蛋氨酸含量最低,总必

需氨基酸(ΣEAA)占比6.13%；ΣEAA/ΣAA的值为0.35,ΣEAA/

ΣNEAA的值为0.55。 

表1  菌棒废料氨基酸组成及含量(干重,%) 

必需氨基酸 菌棒废料 非必需氨基酸 菌棒废料

苯丙氨酸(Phe) 0.535 谷氨酸(Glu)** 2.487

赖氨酸(Lys) 0.63 甘氨酸(Gly) 1.631

苏氨酸(Thr) 0.884 丝氨酸(Ser) 1.138

缬氨酸(Val) 0.904 胱氨酸(Cys)* 0.066

蛋氨酸(Met) 0.027 酪氨酸(Tyr)* 0.118

异亮氨酸(Ile) 0.614 天冬氨酸(Asp)** 1.982

亮氨酸(Leu) 1.195 脯氨酸(Pro) 2.202

组氨酸(His) 0.58 丙氨酸(Ala) 1.519

精氨酸(Arg) 0.76

ΣEAA 6.129 ΣNEAA 11.143

ΣDAA 4.469 ΣAA 17.272

ΣSEAA 0.184

 

注：*为半必需氨基酸,**为鲜味氨基酸。 

2.3脂肪酸组成及含量 

由表2所示,杏鲍菇菌棒废料共检测出20种脂肪酸,其中包

括14种饱和脂肪酸(SFA),2种单不饱和脂肪酸(MUFA),4种多不

饱和脂肪酸(PUFA),2种反刍动物必需脂肪酸(EFA)。 

表2  菌棒废料脂肪酸组成及含量(干重,%) 

饱和脂肪酸组成 含量 不饱和脂肪酸组成 含量

己酸(C6:0) 1.993 棕榈油酸(C16:1n7) 1.060

辛酸(C8:0) 2.113 油酸(C18:1n9c) 9.218

葵酸(C10:0) 2.746 亚油酸*(C18:2n6c) 16.556

十一碳酸(C11:0) 1.693 α-亚麻酸*(C18:3n3) 1.331

月桂酸(C12:0) 2.018 二十四碳一烯酸(C24:1n9) 1.229

十三碳酸(C13:0) 2.201 二十二碳六烯酸(C22:6n3,DHA) 1.050

肉豆蔻酸(C14:0) 2.068

十五碳酸(C15:0) 1.638

棕榈酸(C16:0) 28.848

十七碳酸(C17:0) 1.201

硬脂酸(C18:0) 15.319

花生酸(C20:0) 2.488

二十二碳酸(C22:0) 2.598

二十四碳酸(C24:0) 2.631

总饱和脂肪酸(ΣSFA) 69.555 总必需脂肪酸(ΣEFA) 17.887

总单不饱和脂肪酸(ΣMUFA) 10.278

总多不饱和脂肪酸(ΣPUFA) 20.166

 

注：*为反刍动物必需脂肪酸。 

3 讨论 

3.1常规营养成分比较 

蛋白质是反刍动物的重要营养来源,也是维持其正常生命

活动的必需物质[3]。由表3可知,本研究中,菌棒废料粗蛋白含量

低于其他植物性饲料原料,但接近于玉米、麸皮和小麦,就粗蛋

白含量而言,其营养水平低于其他植物性饲料原料;菌棒废料纤

维素含量远高于其他植物性饲料原料,而反刍动物的瘤胃具有

较强的发酵能力,可分解纤维素并合成大量菌体蛋白,能为机体

提供养分[4],可见菌棒废料中大量纤维素能够为反刍动物提供

额外蛋白质,以弥补其自身粗蛋白含量的不足。反刍动物日粮中

脂类含量一般为精料的2%~4%,粗料的5%~7%[5],菌棒废料粗脂肪

含量未满足此标准,不能为反刍动物的生长提供充足能量。灰分

中含有各种矿物质元素,对机体的代谢反应至关重要[6],菌棒废

料的灰分含量低于菜籽饼,高于其他植物性饲料原料,可见其较

之多数植物性饲料原料更能满足反刍动物的机体代谢需求。 

表3  多种植物性饲料原料常规营养成分含量比较(干重,%) 

项目 粗蛋白 粗脂肪 灰分 粗纤维

菌棒废料 8.80 1.58 6.14 37.45

玉米 9.40 3.10 1.20 1.20

豆粕 47.90 1.50 4.90 3.30

麸皮 15.70 3.90 4.90 6.50

棉籽饼 36.30 7.40 5.70 12.50

菜籽饼 35.70 7.40 7.20 11.40

小麦 13.40 1.70 1.90 1.90
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3.2氨基酸组成分析 

蛋白质的基本组成单位为氨基酸,是动物生长发育的必需

营养素,对动物生长起着重要作用,必需氨基酸含量是评价蛋白

质质量优劣的主要指标,菌棒废料总必需氨基酸含量(6.13%)高

于玉米(3.29%)、小麦(4.11%)和麸皮(4.98%),其蛋白质质量优

于玉米、麸皮和小麦,可为反刍动物生长提供更多必需营养素；

根据FAO/WHO提出的理想模式：质量较好的蛋白质及其氨基酸组

成为EAA/TAA在40%左右,EAA/NEAA在60%以上[7],菌棒废料的Σ

EAA/ΣAA(0.35)和ΣEAA/ΣNEAA(0.55)均未达此标准,不是高

质量蛋白质,但反刍动物可利用氨基酸不仅限于日粮,是日粮和

瘤胃微生物双重作用的结果,瘤胃微生物可分解日粮中粗纤

维为反刍动物提供更多的氨基酸[4],但菌棒废料在反刍动物体

内瘤胃微生物作用下所产生的氨基酸组成及含量还有待进一

步研究。 

3.3脂肪酸比较分析 

奶牛在泌乳期及肉牛、肉羊在育肥期对能量的需求量较高,

为机体提供能量的主要为饱和脂肪酸,菌棒废料中总饱和脂肪

酸含量高于玉米、麸皮和小麦,可见其较之玉米、麸皮和小麦能

为反刍动物提供更多能量。菌棒废料以棕榈酸和硬脂酸为主(见

表2),菌棒废料中棕榈酸和硬脂酸含量均高于玉米、麸皮和小麦,

可见就饱和脂肪酸而言,菌棒废料的营养价值优于玉米、麸皮和

小麦。菌棒废料中总多不饱和脂肪酸含量,乃至包含其中的必需

脂肪酸含量均低于玉米、麸皮和小麦,但反刍动物对不饱和脂肪

酸,甚至必需脂肪酸的需求量均没有明确规定,所以菌棒废料中

较低的不饱和脂肪酸含量对反刍动物是否有影响,有待进一步

研究。 

4 结语 

综上所述,对于反刍动物菌棒废料的常规营养成分有替代

玉米、麸皮和小麦作为植物性饲料原料的潜力。其饱和脂肪酸

含量丰富,可为处于育肥期的反刍动物提供更多能量,但在替代

玉米、麸皮和小麦作为植物性饲料原料时,应适当补充不饱和脂

肪酸。但不是高质量蛋白质,只能用于饲料蛋白源的补充。 
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