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专论与综述 

食用菌菌糠综合利用研究进展 
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摘  要：中国是食用菌生产第一大国，每年产生约 1 亿多 t 菌糠，菌糠中含有大量的粗纤维和多糖

等物质，但大部分菌糠都被当作废弃物直接丢弃或焚烧，造成严重的环境污染和资源浪费，同时也

不符合我国新时期的环保政策，如何变废为宝，科学、环保、经济、合理地利用菌糠成为食用菌产

业健康发展的重要环节。本文通过对食用菌菌糠综合利用的方式和现状进行阐述，探讨菌糠利用存

在的主要问题，对未来菌糠利用的方向和发展趋势进行展望，为食用菌菌糠的高效利用提供参考和

理论依据。 
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Abstract: China has been the largest producer of edible fungi in the world, and produced more than    
100 million tons spent mushroom substrates (SMS) every year. These SMS contains a large number of 
substances such as crude fiber and polysaccharide, but most of them are directly discarded and burned, 
which causes serious natural environmental pollution and waste of resources, and also does not comply 
with the policy of Chinese environmental protection in new period. So how to transform waste into 
treasure, utilizing the SMS scientifically, environmentally, economically and reasonably has become an 
important link in the healthy development of edible fungi industry. In this study, the main problems in the 
utilization of SMS are discussed by expounding the way and actuality of comprehensive utilization of 
SMS. At last, the future direction and development trend of utilization of SMS are prospected, which 
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provides reference and theoretical basis for efficient utilization of SMS. 

Keywords: Spent mushroom substrates, Science, Environmental protection, Economy, Comprehensive 
utilization 
 

食用菌产业已经成为我国第五大种植产业[1]，

据统计，2018 年我国的食用菌总产量达 4 000 万 t，

总 产 值 达 2 741.78 亿 元 ， 约 占 世 界 总 产 量 的   

80%左右[2-3]。食用菌菌糠(spent mushroom substrates，

SMS)是食用菌栽培过程中收获子实体后剩下的废

弃栽培基质[4]，研究表明，菌糠由菌丝体、木屑、

棉籽壳、秸秆等组成，其中含有大量的粗纤维、木

质素、多糖等成分，还含有丰富的蛋白质、氨基酸、

碳水化合物、维生素和微量元素[5-7]。研究发现，

每生产 1 kg 的食用菌约产生 3.25−5 kg 的菌糠，按

照此比例计算，我国 2018 年可产生约 1.3−2.0 亿 t

菌糠[8]。废弃的菌糠可以作为生物质燃料[9]、动物

饲料和改良剂[10]、作物栽培基质和肥料[11]、其他

菇类的栽培基质、生产材料[12-14]、生产工业和生物

化工行业所需的酶[9]等被利用，从而实现经济循环

发展[15]。然而在实际生产中大量的菌糠并没有被

有效利用，多数直接被丢弃或焚烧，不但污染环境，

而且浪费资源。因此，如何科学合理地利用菌糠，

使其变废为宝，实现食用菌产业 3R 绿色循环经济

模 式 [ 减 量 化 (reduce) 、 再 使 用 (reuse) 和 再 循 环

(recycle)][4,8,16]尤为重要(图 1)。本文从食用菌菌糠

应用于食用菌栽培、作物栽培基质、作物肥料、动 

 

 
 

图 1  菌糠的循环利用[15] 

Figure 1  Recycling of SMS[15] 
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物饲料、生物质燃料、吸附剂等几个方面进行阐述，

为合理利用食用菌菌糠并提高综合利用效率提供

有益参考。 

1  菌糠栽培食用菌 

某些食用菌品种的生物学效率只有 40%−70%，

如金针菇(Flammulina filiformis，50%−100%)[17]、香

菇(Lentinula edodes，50%−80%)[18]、杏鲍菇(Pleurotus 

eryngii，40%−80%)[19]，而其菌糠中含有大量的纤

维素、木质素、半纤维素以及菌丝体等，如香菇菌

糠中还含有 85%的半纤维素、44%的纤维素和 77%

的木质素没有被利用，这些残存的纤维类物质和一

些糖类物质仍可以为某些食用菌的生长提供充足

的碳源，利用菌糠进行食用菌栽培的研究有很多，

但多数为国内研究，主要集中在利用菌糠栽培我国

主要食用菌品种上。 

平菇(Pleurotus ostreatus)是一种对基质材料、

温度等条件适应性较强的菇种[20]。曹君等研究表

明，以玉米芯、稻壳、金针菇菌糠和杏鲍菇菌糠为

主料的配方试验中，在含有 35%金针菇菌糠和含

有 25%杏鲍菇菌糠的配方中栽培平菇的效果较好，

生物转化率分别达到 131.7%和 120.8%[21]，已经在

食用菌栽培工厂推广应用。目前，已有研究人员利

用木耳菌糠、大豆秸秆以及麻屑栽培平菇，其中将

菌糠添加量控制在 40%，秸秆控制在 45%；将菌

糠控制在 45%、麻屑控制在 40%时，获得的经济效

益与传统的配方相比明显提高了 26%、28%，可将

这两种配方在栽培平菇产业中进行大力推广[22]。李

孝等利用香菇菌糠和棉籽壳为主料，发现当香菇菌

糠的添加量在 50%以内，平菇菌丝生长速度、产

量均超过原配方[23]，但该试验平菇产量增长率较

低，以期得到最佳产量还需继续验证。香菇菌糠中

的营养成分甚至要超过棉籽壳，但其抗压程度、容

重、吸水性等物理性质却难以与棉籽壳等未出过菇

的培养料相提并论，在利用菌糠二次栽培食用菌的

研究中，菌糠的物理性质是关键因素，要注意区分

不同食用菌品种菌糠之间的差异，尤其要探索不同

菌糠的物理性质，不能笼统地以“菌糠”替代。此外，

还有利用真姬菇(Hypsizygus marmoreus)和白灵菇

(Pleurotus nebrodensis)的菌糠进行平菇的栽培，也

取得了良好的效果[24-25]；用工厂化真姬菇菌糠和棉

籽壳为主料栽培平菇，菌糠添加量在 0−90%区间

均可，但在平菇整个培养和发展过程中必须要加强

技术管理，保证达到相应的栽培温度、湿度、酸碱

度等，提升栽培效果。同时，平菇菌糠可以再次利

用。Economou 等以平菇菌糠为栽培基质分析了基

质 的 配 比 和 碳 氮 比 对 栽 培 平 菇 、 肺 形 侧 耳

(Pleurotus pulmonariu)、灵芝(Ganoderma lingzhi)、

香菇等食用菌品种的影响，比较了各个菌株的菌丝

生长、粗多糖、产量等性状的变化，发现平菇菌糠

可以用于栽培这些食用菌[26]。González 等在平菇

含秸秆的菌糠中添加 20%的蚯蚓粪或向日葵壳，

成功种植了姬松茸(Agaricus blazei)[27]。 

彭学文等研究发现，以平菇菌糠和牛粪质量比

为 6:4 时，较适合栽培双孢蘑菇(Agaricus bisporus)，

当培养料为此配比时，发酵温度上升较快，发菌速

度快，菌丝长势最好，现蕾密度最大，产量最高，

达到了 11.80 kg/hm2[28]。王家才等利用杏鲍菇菌糠

和牛粪为主料的配方试验中，双孢蘑菇产量比秸秆

和牛粪的对照增产 9.7%，运用该配方栽培双孢蘑

菇效益最高，与对照相比增收 7 元/m2，效益提高

33.3%[29]，既能让菇农在经济上取得效益，又能有

效地解决菌糠处理问题，取得环境效益。此外，利

用金针菇、黑木耳(Auricularia heimuer)菌糠也可以

栽培双孢蘑菇[30-31]。 

卢勇等将一定比例的杏鲍菇菌糠添加到培

养基质中栽培黑木耳，发现黑木耳菌丝生长快、

长势良好，但是生物转化率有所降低；当菌糠添

加量为 30%时综合性状表现良好，产量较对照只

减少了 2.7%，但生产成本降低了近 20%，效益增加

16.5%[32]。赵桂云等通过配方筛选试验发现，在添

加 40%木屑、45%菌糠的配方中栽培黑木耳和茶树

菇(Agrocybe aegirit)的效果较好，黑木耳产量较常
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规 培 养 料 栽 培 提 高 了 45.9% ， 茶 树 菇 提 高 了

36.6%[33]。张娣等研究发现，黑木耳培养料中添加

30%的灵芝菌糠时，黑木耳的产量和生物学效率均

要优于对照[34]。由此可见，利用菌糠栽培黑木耳

也是可行的。 

金针菇是我国主要的工厂化品种，每天都会产

生大量的菌糠。如何降低生产成本、提高菌糠利用

率成为了影响企业发展的重要因素。李忠等通过比

较灵芝菌糠的不同添加比例对金针菇生产的影响，

发现采用 20%灵芝菌糠替代木屑栽培金针菇时其

生物学效率最高且经济效益增长最多，整体经济效

益提高了 7.15%，成本降低了 8.18%[35]，说明采用

灵芝菌糠替代部分木屑栽培金针菇可行，可为灵芝

菌糠的合理利用提供参考，但其产业化技术仍有待

进一步研究。利用银耳菌糠栽培金针菇也取得了良

好的效果[36]。此外，国内科研人员还开展了多种

菌糠栽培食用菌的试验，如利用金针菇菌糠栽培鸡

腿 菇 (Coprinus comatus) 、 金 福 菇 (Tricholoma 

lobynsis)、杏鲍菇等[37-39]。 

2  菌糠作为生物质能源 

菌糠作为以木质纤维为主的材料，可以直接焚

烧产生能量[40]。目前，许多食用菌企业将菌糠直

接造粒，作为工厂生物质锅炉燃料，通过焚烧为生

产提供所需的部分热能[41]。但是焚烧产生大量灰

烬，既污染环境又浪费资源，随着我国环保政策的

严格实施，生物质锅炉也逐步被淘汰，菌糠的加工

利用面临更多的挑战[42]，而菌糠中含有丰富的纤

维类物质和碳水化合物[7]，可以通过氧化、热解、

气化产生相应的燃料物质。 

甲烷是结构最简单的碳氢化合物，作为燃料广

泛应用于工业和日常生活中。Luo 等通过杏鲍菇或

金针菇菌糠混合牛粪来生产沼气(甲烷)，发现产量

要高于菌糠或者牛粪单独处理[43]。林满红等利用

不同的菌糠和食用菌废弃物发酵生产甲烷，发现杏

鲍菇菌糠处理的甲烷产量可达 200 mL/g[44]，农林

剩余物的主要营养成分和沼气产量存在一定的相

关性，主要营养成分含量越高，木质纤维素含量越

低，产沼气效果则越好。姚利等以鸡腿菇菌糠和牛

粪 7:3 的配比(以干物重计)发酵生产沼气，产气率

也可达 0.133 m3/kg[45]，由此可见，菌糠用于农户

沼气池发酵产气可行，气温较高的季节可满足农户

日常生活所需，应用时宜采取分批进料方式；研究

人员已经利用自行设计的发酵装置进行了批次发

酵试验，探讨了菌糠厌氧发酵的产沼能力及影响因

素，并在农户沼气池内进行了应用试验，取得了较

好的效果。此外，菌糠也可以作为一种糖源物质生

产生物乙醇[46-47]，双孢蘑菇菌糠中含有 30%左右

的糖分，而这些糖多数是由纤维素和其他的葡聚

糖(19%)、木聚糖(8%)组成 [46]；通过化学和酶解

反应，可以释放出大于基质中 40%的木聚糖和接

近 100%的葡聚糖，平均每克菌糠中大约释放了

300 mg 的还原糖。平菇基质中因含有玉米芯、棉

籽壳、麦秆等物质，出菇后菌糠中还含有 40%的

纤维素和 20%的半纤维素，因此可以用于生产生

物乙醇[40]，1 t 的平菇菌糠可以生产 150 kg 乙醇[47]，

这些探索均为菌糠能源化利用提供了有益参考。 

3  菌糠作为肥料和栽培基质 

现代农业中作物的产量很大程度上取决于化

肥的施用，而生产化肥大量消耗能源，大量的施用

也对环境造成巨大的损害[48]。据测定分析，菌糠

中有机质含量达 15.66%，因含有大量的菌丝体，

使其具有较高比例的含氮量，达 1.274%，且菌糠

中的氮释放得较为缓慢，这样更有利于植物对氮的

利用[49]。菌糠中磷含量达 0.211%、钾含量达 1.45%，

此外，还含有铜、锌、铁等多种微量元素[50]。食用

菌菌糠作为肥料施入土壤中，能增加土壤中有机质

的含量，因此菌糠可以作为肥料部分取代化肥[15]。 

通过田间试验，探讨菌糠和无机肥对大麦土壤

性状及产量的影响，经过一个季节后，测定土壤中

有机质含量和大麦籽粒产量，研究表明，每公顷施

用 100 t 的菌糠可以提高作物 50%的产量，其效果

与施用化肥相当，而且因为菌糠中含有丰富的有机
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质、较高比例的含氮量、含磷量以及多种微量元素，

其含有的主要成分与化肥相似，因此，可以利用菌

糠替代部分肥料施用；在施用菌糠的情况下，收获

后土壤中磷含量增长了 2.3 倍，有机碳含量增加了

40%，有机氮含量增加了 28%。此外，钙、钾和镁

的含量增长了 3 倍，但是施用化肥后的土壤，这些

元素并没有增加[51]。因此，菌糠能够提高作物产

量和改善土壤性质，同时施用剂量也非常关键。

Polat 等利用菌糠作为肥料种植黄瓜，研究发现，

每公顷施用 40 t 菌糠的效果要优于 80 t 菌糠[11]，

由此可见，并不是菌糠施用量越多越好。 

单建明等利用双孢蘑菇的发酵菌糠作为有机

肥栽培小白菜，结果表明：每公顷施加 4.5 t 菌糠

后，可使小白菜增产 14.5%，可溶性糖类的含量比

未增施组提高 14.2%，硝酸盐含量降低 19.1%，维

生素 C 含量提高 22.3%；双孢蘑菇菌糠作为有机肥

栽培小白菜，使小白菜明显增产，且品质有所提高，

因此可在蔬菜栽培上推广使用[52]。 

食用菌菌糠不但可以作为肥料施用，还可以直

接作为栽培基质使用。菌糠加入土壤后可以改善土

壤的通气性和持水性，改善土壤的化学性质，增加

微生物活性，并使土壤保温[15,50,53]。采用室内培养

试验研究菌糠等不同物料对风沙土溶解性有机质

组分动态变化的影响，结果表明：菌糠施入土壤后，

其溶解性有机质组分水溶性碳、热水溶性碳、溶解

性酚酸、可溶性糖含量均有所增加，以施入时间  

１个月内增加效果最明显，针对菌糠以调节 C/N

比值效果较好[54]。张华微等利用香菇菌糠种植玉

米，试验结果表明，添加不同比例的菌糠对土壤

孔隙度的改良效果有所差异，随菌糠添加量增大，

土壤孔隙度也增大，玉米的品质与产量也都有所

增加[55]。利用不同配比的双孢蘑菇菌糠栽培番茄

的试验结果表明：不同菌糠处理对番茄的生长发育

有显著影响，其中菌糠和黑土按体积比 1:2 混合是

最好的栽培基质，能明显地促进番茄的生长发育和

产量的提高，使地上部分的茎粗、单果重、单果株

数、小区产量均优于其他处理[56]。 

李加友等将发酵后的双孢蘑菇菌糠与蛭石混

合，用于栽培辣椒和茄子，结果表明，双孢蘑菇菌

糠与蛭石复配基质结构特性及营养与草炭土相近，

且种植效果差异不显著，而双孢蘑菇菌糠的成本较

低，因此更适合作为园艺作物的栽培基质[57]。利

用双孢蘑菇菌糠和平菇菌糠代替基质中的草炭土

种植烟草也取得了良好的效果，提高了烟草的出苗

率[58]。谢修鸿等研究发现，将姬松茸菌糠施入苏

打盐碱地后，改善了土壤的化学性质，更是降低了

苏打盐碱地的 pH 值和碱化度，同时也提高了土壤

肥力，在施入姬松茸菌糠的苏打盐碱地上种植牧草, 

可以提高牧草地上部生物量，这表明姬松茸菌糠可

以起到改良盐碱地的功效[53]。同时，黑木耳菌糠

施入苏打盐碱土后，改善其理化性状，创造了宜于

作物生长的土壤环境。施用菌糠提高了土壤肥力，

在施入菌糠的苏打盐碱土上种植牧草，提高其地上

部生物量，菌糠作为有机改良剂改良苏打盐碱土是

可行的[59]。 

4  菌糠作为动物饲料 

据统计，欧盟国家 70%肉用动物的饲料原料

都是大豆，而欧盟致力于减少对大豆的依赖，并

增加饲料原料的多元化，如利用昆虫蛋白替代；

事实上蝇类等昆虫是猪、家禽和主要鱼类最天然

的食物之一，而且昆虫的繁殖速度快、生物量大，

是替代大豆源饲料的良好选择[15]。食用菌菌糠是

饲养昆虫的一种理想饲料，自然界中许多昆虫是

以食用菌的菌丝体和子实体为食[60]。例如，30 个

科的 136 种甲虫的生存与平菇有关，其中约 60%

的甲虫以食用平菇为生。 

有研究显示，菌糠中的粗蛋白、粗脂肪、粗纤

维、木质纤维含量分别为 7.2%−9.5%、2.7%−6.7%、

15%−28.2%、10.9%−11.4%，这些营养指标均优于

作物秸秆，且栽培食用菌后有芳香气味，菌糠机械

强度也大幅下降，更有利于粉碎加工[61]。将菌糠

接种饲料发酵剂制成动物饲料，不但可以充分利用
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菌糠资源，减少对环境的污染，达到变废为宝的

效果，而且不影响禽畜的生殖生长，提高禽畜的

适口性和对营养成分的吸收能力[61-62]，可降低饲

养成本[4]。 

菌糠可以直接用于饲养鱼类、家禽、猪和奶牛。

可利用菌糠或者蘑菇提取物作为鱼类饲料，鱼类

常用的饲料包括 9%鱼粉和 9%菌糠粉、9%鱼粉和

9%虫粉，或者 18%的鱼粉，利用这 3 种饲料喂养

南 亚 野 鲮 (Labeo rohita) 和 十 字 鱼 (Hemigrammus 

caudovittatus)，结果表明饲用虫粉的鱼生长速度大

约是饲用鱼粉的 2 倍，而饲用菌糠粉的鱼生长速度

增加了 1.2−1.7 倍。可见，虫粉和菌糠粉可以部分

的替代鱼粉，从而减少对鱼粉的需求量[63]。此外，

蘑菇提取物还可以提高鱼类的免疫力，在虹鳟鱼

(Oncorhynchus mykiss)的饲料中添加 2%的香菇提

取物，可以明显提高鱼类的免疫力和被细菌感染后

的存活率[64]。在鱼类饲料中添加菌糠可以改善鱼

类的健康，如在饲料中直接添加 10 g/kg 的蛹虫草

(Cordyceps militaris)菌糠，可以明显提高罗非鱼

(Oreochromis niloticus)的免疫力和生长速度[65]。 

将平菇菌糠按不同比例代替绵羊日粮增补料

中的玉米来检验菌糠的饲用效果，菌糠经过平菇菌

丝体纤维素分解酶作用，反刍动物对其利用性能得

到改善。菌糠中的蛋白质除了菌糠基质植物性蛋白

质外，还含有大量菌丝体蛋白质，经过自溶和体外

分解酶、体内分解酶的作用后，能够补充瘤胃真菌

蛋白质的数量；菌糠含有可溶性多糖含量 31.5%，

其中含氮真菌性多糖达到 13%，对于瘤胃微生物

调节和肠道功能调节具有重要作用。平菇菌糠等

量替换绵羊精补料中玉米的比例在 5%−15%范围

内，对于提高绵羊体增重、提高综合经济效益具

有一定意义[66]。 

猪饲料中添加≥5%发酵的平菇菌糠与水稻和

麸皮的混合物，结果表明与猪的增重成负相关，

而在添加了 3%的菌糠混合物后对猪的增重没有

影响[67]。奶牛饲养试验中却出现了相反的结果，

在 以 干 草 和 青 贮 玉 米 为 主 的 奶 牛 饲 料 中 ， 添    

加≤17%的以秸秆为主的平菇菌糠，其增重效果要

明显优于对照组和添加 10%菌糠的饲养试验组，

主要原因是凤尾菇和平菇的菌糠中木质素和纤维

素的降解改善了奶牛对秸秆的消化率[68]。此外，

菌糠还可以提高羊对秸秆饲料的消化率和氮平衡，

改善肉鸡的鸡肉品质[69-70]。韩朋伟等研究表明，用

杏鲍菇菌糠替代基础日粮中的部分玉米来饲喂肉

鸡，试验期结束后对鸡的血液生化指标进行分析，

发现菌糠不会影响其造血器官及功能[71]。李超等

发现用金针菇菌糠饲喂昌图仔鹅，相比于对照组采

食速度可提高 10%以上，日增重提高 4.48%，经济

效益增加 19.3%；鹅的盲肠发达，对纤维利用率可

达 45%−50%，其消化能力大于鸡和鸭等，因此在

鹅饲料中添加适量菌糠有利于鹅的生长发育，并能

起到节约成本、增加收入的效果[72]。 

5  菌糠作为化工材料 

自 20 世纪 50 年代开始，利用原油和天然气

等不可再生资源生产的塑料已经大规模应用[73]，

其应用领域最大的是包装行业，这使得中高收入

国家的市区固体废弃物从 1960 年代的 1%增加到

2005 年的大于 10%[74]。这些塑料产品大多被直接

填埋到土壤中，然而其降解非常缓慢，造成自然环

境的污染和破坏[75]，进一步导致了化石燃料的紧

缺、原油价格的上涨、全球气候和环境的恶化[12]。

国外开始利用菌丝体或菌丝体发酵物生产包装产

品进而替代塑料[12,76]，菌丝体材料、菌丝体发酵产

物和单纯的菌丝体都是一个不错的选择。如今，作

物秸秆已经广泛应用于食用菌栽培中[77]，栽培后的

食用菌菌糠中含有大量仍然存活的菌丝体、大量木

质素和秸秆残余的纤维类成分[5-7]，大豆、小麦等作

物秸秆还可以作为生产乳酸的原材料之一[78-79]。 

此外，食用菌菌糠表面含有丰富的羟基、氨基、

羧基及磷酸基等活性基团，可以络合废水中的金属

离子，也可以通过菌糠表面多孔结构，替代吸附剂

对废水进行物理吸附[80-81]。藏婷婷等利用黑木耳菌
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糠作为吸附剂处理废水，结果表明黑木耳菌糠可以

高效地吸附水中的 Cu2+，吸附率高达 80.51%[82]，

这说明食用菌菌糠可以替代吸附剂来处理废水。因

此，菌糠也是替代部分化工原材料的一个选择。 

6  菌糠中提取酶类或生物活性分子 

木质纤维素酶类可以使食用菌基质降解成其

生长所需的营养分子[14]，这些酶可以在生产生物燃

油和沼气的菌糠基质中提取[11,83]。然而，每生产一

加仑的生物乙醇所用的酶费用达到 0.6−1.3 美元[84]，

占生物燃料销售价格的 40%−87%。通过减少发酵

时间和简化酶的制造工艺可以减少支出[85]，菌糠

中的酶类可以替代常规酶类，因为这些酶不需要发

酵处理，并且提取过程非常简单，可以直接利用水

提取菌糠中的酶类[86-87]，不论是否与其他来源的酶

混合在一起，提取后可直接利用，将菌糠中的木质

纤维素废液转化为第二代生物燃料。这些酶类也可

以利用聚乙二醇盐体系的一个简单的两相分离提

取进行纯化，而且 95%的漆酶活性可以利用这个

系统进行恢复[86]。未来的研究应该主要致力于哪

种类型的菌糠可以作为生产酶类的最佳木质纤维

素原料。从菌糠中提取的酶类粗提物也可以经过进

一步的纯化后应用于食品和饲料行业，但这方面的

应用还要取决于提取方法在商业上是否可行[14]，

有待进一步举证研究。 

7  菌糠利用存在的问题和展望 

全世界的食用菌生产量逐年增加，且消费品种

也开始呈现多元活化发展趋势，在欧美等国，双孢

蘑菇是主要的消费菇种，但近些年香菇、平菇、杏

鲍菇等菇种也开始深受喜爱[14,88]，且随着我国“一

带一路”政策的实施，非洲国家食用菌产业也开始

蓬勃发展[89-90]，每年产生高达几亿吨的菌糠[9-10]。

如何高效合理地利用这些菌糠，成为我国乃至世界

食用菌产业面临的一个重要问题。 

菌糠虽然可以广泛地应用于食用菌栽培、生物

燃料、栽培基质和饲料等领域，但很少真正形成大

规模产业化处理方式，大量的菌糠还是被直接焚烧

或丢弃，导致菌糠的实际利用率较低。如何提高菌

糠的实际利用率是菌糠循环利用的关键。目前菌糠

利用存在的主要问题有：科研人员宣传较少，很多

种植者并不能明确相信利用菌糠再栽培食用菌会

获得较高的产量；在进行菌糠利用试验中，只能根

据本地区大规模栽培的食用菌选择废弃菌糠，对于

本地区栽培较少的食用菌的废弃菌糠无法利用；在

菌糠再栽培食用菌、农作物、饲喂动物的配方筛选

试验中，暂时还不能够筛选出产量最高的最优配

方，只能在小范围配方筛选中得到最高产量。我们

认为主要可以通过如下几个方面进行解决： 

(1) 政府加大资金的支持和政策引导，以保护

环境为基础，适当给予种植者补贴。目前，我国食

用菌主产区仅以菌糠加工为主的企业较少，而且这

些企业基本上以菌糠造粒生产生物质燃料为主，这

就需要政府在政策上进行倾斜，鼓励社会资金进入

菌糠利用领域、简化企业申办手续、减税免税，并

提供一定比例的配套资金。如利用玉米生产燃料乙

醇，由于玉米价格较高，每生产 1 t 燃料乙醇，企

业就亏损 1 000−2 000 元，如果政府可以补贴其亏

损，将会推动我国乙醇汽油的大范围应用[91-92]。可

见，菌糠通过企业的壮大和发展离不开政府的引导

和支持，同时也要继续压实地方政府的主管责任以

及种植户的主体责任，加强监督管理，将食用菌菌

糠造成的环境污染降到最小化[93]。 

(2) 加快菌糠利用技术的研发和转化。菌糠饲

料化应用技术已经比较成熟，但大多集中在江浙等

一些经济发达地区，并没有在北方食用菌产业拓

展。菌糠生产生物燃料技术，由于其加工较为复杂，

在我国还没有得到有效的开展，这就需要研发更加

简便的菌糠生产生物燃料技术，推动菌糠生物燃料

化的发展。而且，利用菌糠生产乳酸、酶类等技术

也需要研发出适合实际生产的工艺和设备。此外，

研究菌糠利用技术的科研人员没有和行业生产形

成良性互动，导致科技不能为实际生产服务，这就
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更需要加快我国菌糠利用技术的研发和转化进程，

科研人员亲自去工厂和农村进行宣传，让群众看到

菌糠利用的优势，从而推动菌糠利用技术的快速发

展，加强菌糠无害化处理技术研究。 

(3) 提高食用菌生产人员对于菌糠再利用的

认识。食用菌生产企业和种植户往往忽视了菌糠再

利用的价值，认为其处理较为繁琐，尤其是食用菌

种植户，通常将菌糠直接丢弃和焚烧。在东北的黑

木耳主产区，种植棚区周边经常发现废弃菌糠，若

不及时处理会导致黑木耳病虫害的大量发生。因此

需要加强对企业从业人员和种植户的培训及引导，

让他们认识到菌糠的利用价值。如果附近没有菌糠

深加工企业，建议粉碎还田处理，或者经简单处理

后种植其他食用菌。 

(4) 我们可以与工厂或农民建立合作关系，科

研人员提供技术指导，利用本地区大规模栽培的食

用菌废弃菌糠再栽培本地区小规模栽培的食用菌，

这样既可以利用废弃菌糠，降低成本、保护环境，

同时又可以将小规模栽培的食用菌大规模化，实现

资源循环利用，这就需要我们科研人员进行大规模

的配方筛选，选择最优配方，获得最高产量，而不

是单纯地进行小范围配方筛选，以数据讲道理。 

十八大以来，习近平总书记一直强调要加强生

态保护力度，他明确指出“绝不能以牺牲生态环境

为代价换取经济的一时发展”，多次提出“既要金山

银山，又要绿水青山”的新时期经济发展模式[94]。

随着我国经济发展模式的逐步转型，环保政策将更

加严格，农业废弃物的利用也将迎来快速的发展。

新型栽培料的研究重点已然会发生转移，新型基质

的研究会成为重中之重，科研人员会不断探索新型

的主料以及辅料，针对不同的食用菌，有针对性地

进行培养。我国每年产生上亿吨的菌糠，菌糠综合

利用产值将非常巨大，就地取材将会成为普遍现

象，为了进一步降低生产成本，科研人员会在探索

新型培养料时，选择当地产量比较丰富的基质，从

而节约资源，保证各项资源能够合理利用。食用菌

相关科研人员应抓住机遇，加快科研成果的创新和

转化，加快食用菌企业生产模式的转型升级，使单

纯从事食用菌生产的企业能够同时参与到菌糠的

再加工利用中，形成食用菌全产业链的绿色环保发

展模式。政府政策的引导和社会资本的注入将会为

我国菌糠综合利用提供光明的未来，同时为我国食

用菌产业能够健康、绿色、快速地发展奠定深厚的

基础。因此，在未来的发展过程中，会有更多的学

者和专家投入到食用菌的研究当中，提高食用菌的

产量[95]。 
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