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金针菇菌糠营养价值评定及其对肉牛生产性能的影响
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摘要　为研究金针菇菌糠的饲用价值,对金针菇菌糠和常规粗饲料进行营养组分分析,并设计６种菌糠与

常规粗饲料的组合,通过人工瘤胃法测定每组单独饲喂以及与精料混合后的pH、NH３ＧN浓度和干物质降解率,

筛选出最佳组合方式.选择１６头健康状况良好、年龄、体重相近的西门塔尔杂交公牛,随机分为对照组和试验

组,每组８头牛.对照组饲喂普通全混合日粮(totalmixedrations,TMR),试验组饲喂最佳组合方式的 TMR日

粮.预试期１０d,正试期８０d,试验初始和结束时进行称重和采血.测定最佳组合方式对肉牛日增重、血液生理

指标和血浆生化指标的影响.结果显示:菌糠的营养组分接近稻草和黄贮,其最佳饲喂组合为青贮(５０％)＋菌

糠(３０％)＋酒糟(１０％)＋豆腐渣(１０％),该组合的饲喂极显著提高了肉牛日增重(P＜０．０１),降低了饲料成本,

并且不会对血液生理指标和血浆生化指标造成不良影响.以上结果表明,金针菇菌糠可以作为粗饲料在肉牛养

殖中使用.
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　　菌糠是栽培食用菌后产生的副产品,各种食用

菌需要的营养不同,这就导致其培养基组成也不同,
所以菌糠的组成也有差异.简单地说,菌糠不仅包

括栽培食用菌后的废弃培养基,还包括未收割完全

的菌丝体[１].早在２０１０年,我国菌糠产量就已经突

破了３０００万t,而到了２０１７年,仅是湖北省的产量

就达到了５００万t以上.虽然我国菌糠产量很高,
但合理利用率却很低[２].焚烧菌糠会污染空气,露
天堆积又会污染水源和土壤.因此,如何安全环保

地处理菌糠,做到菌糠的合理利用成为目前生产中

急需解决的问题.
有研究结果显示,菌糠的无害化处理主要有制

作有机肥料、沼气池原料、土壤改良修复、制作生物

质燃料和制作畜禽饲料等[３Ｇ４].目前的这些处理方

法中,制作畜禽饲料应用为最广泛,研究时间也最

长.在肉牛饲养中,粗饲料一般占日粮的４０％~
８０％,其品质不仅影响反刍动物的生产性能和健康

状况,还会影响对精饲料的需求量以及饲料成本,最

终影响生产效益.虽然我国粗饲料资源非常丰富,
但利用率较低,粗饲料资源的开发对反刍动物饲养

有重要意义.已有研究显示,用菌糠代替部分粗饲

料饲喂反刍动物能提高生产性能、降低饲养成本并

且不会对反刍动物的免疫功能造成不良影响[５Ｇ６],但
对菌糠与其他不同常规粗饲料的组合效果未见报

道.本研究在对金针菇菌糠进行营养价值评定后将

其与青贮、酒糟、豆腐渣、燕麦草、稻草等进行组合,
采用人工瘤胃法筛选出最佳组合方式并在肉牛饲养

试验中进行了效果验证,旨在为金针菇菌糠的合理

饲喂提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验所用菌糠、豆腐渣、黄贮、青贮、燕麦草、苹
果粕、稻草、啤酒糟、酒糟采自湖北省各养殖场.

饲养试验于湖北省红安肉牛场进行,选择１６头

体况良好,年龄、体重相近,健康状况良好的西门塔
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尔杂交牛作为供试牛.
1.2　试验设计

第一阶段:依据饲料种类将金针菇菌糠、豆腐

渣、黄贮、青贮、燕麦草、苹果粕、稻草、啤酒糟和酒糟

分组编号,每组２个重复,分别测定干物质、总能、粗
蛋白、粗脂肪、粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维、粗灰分、钙和总磷.
第二阶段:分为两部分.第一部分为菌糠和不

同粗饲料组合体外发酵试验,不添加精料补充料.
分为６组:青贮(５０％)＋菌糠(５０％)(１组)、青贮

(５０％)＋酒糟(３０％)＋豆腐渣(２０％)(２组)、青贮

(５０％)＋菌糠(３０％)＋酒糟(１０％)＋豆腐渣(１０％)
(３组)、青贮(５０％)＋菌糠(３０％)＋酒糟(２０％)
(４组)、青贮(５０％)＋菌糠(３０％)＋酒糟(１０％)＋
燕麦 草 (１０％) (５ 组)和 青 贮 (５０％)＋ 菌 糠

(３０％)＋酒糟(１０％)＋稻草(１０％)(６组).第二

部分为菌糠和不同粗饲料组合与精料配比后体外发

酵试验,将以上６种粗饲料组合与同一精料分别混

合,精饲料组合为:玉米(４５％)＋豆粕(１５％)＋麸皮

(２０％)＋浓缩料(２０％),精粗比为４∶６.
第三阶段:饲养试验.选择１６头１２~１４月龄、

体重相近(平均３２８．９８kg)、健康状况良好的西门塔

尔杂交公牛,随机分为对照组和试验组(菌糠饲喂

组),每组８头牛.采用舍饲饲养,通槽饲喂,记录试

验组和对照组的平均采食量,自由饮水.试验月份

为９－１１月,温热环境适宜,不会对试验结果产生影

响.预试验１０d,正式试验８０d,试验初始和结束时

进行牛体称重和采血,称量工具精确度为０．１kg.
试验组日粮使用第二阶段筛选出的最佳饲料组合方

式:青贮(５０％)＋菌糠(３０％)＋酒糟(１０％)＋豆腐

渣(１０％)(３组)组合,组成见表１,浓缩料每千克精

料提供:CP３００mg,CF１５０mg,Ca３０mg,P８mg,

NaCl６０mg,Lysine７mg,VA８２４０IU,VD１０１０
IU,VE７０mg,Fe１３１mg,Mn１１７mg,Zn１２０mg,

Cu２０mg,I０．５mg,Se０．５４mg,Co０．２１mg.
1.3　试验方法

１)概略养分分析.饲料样品中干物质(DM)含
量使用烘箱、干燥器等(GB/T６４３５—２００６)测定;中
性洗涤纤维(NDF)、酸性洗涤纤维(ADF)含量采用

ANKOM A２００i型全自动纤维素分析仪测定;粗脂

肪(EE)含量采用索式抽提法(GB/T６４３３—２００６)
测定;钙(Ca)含量采用高锰酸钾法(GB/T６４３６—

２００２)测定;总磷(P)含量采用分光光度法 (GB/

T６４３７—２００２)测定;粗蛋白(CP)含量采用凯式定氮

法(GB/T６４３２—１９９４)测定.
表１　肉牛的日粮组成及营养水平(干物质)

Table１　Dietarycompositionandnutrient

levelofbeefcattles(drymatter)

项目Item
对照组

Control
group

试验组

Experimental
group

原料Ingredient
金针菇菌糠/％
Flammulinavelutipessubstrate

０ ３０

酒糟/％
Distillersdriedgrainswithsolubles

１８ １８

玉米青贮/％ Cornsilage ３６ ６
豆腐渣/％ Beancurdresidue ６ ６
玉米/％ Corn １８ １８
豆粕/％ Soybeanmeal ６ ６
麸皮/％ Wheatbran ８ ８
浓缩料/％ Concentratefeed ８ ８
合计/％ Total １００ １００
营养水平Nutrientlevel
综合净能/(MJ/kg)NEmf ６．６３ ６．８２
粗蛋白/％ CP １４．８１ １３．６５
中性洗涤纤维/％ NDF ３８．９７ ３７．１１
酸性洗涤纤维/％ ADF ２６．７７ ２７．１６
钙/％ Ca ０．６０ ０．９０
总磷/％ P ０．３６ ０．５５

　注:综合净能 NEmf为计算值,根据我国«肉牛饲养标准»(NY/T

８１５－２００４)计算而来,其他营养水平为实测值.Note:ThecomＧ

prehensivenetenergy(NEmf)isthecalculatedvalue,accordingto

theBeefCattleFeedingStandard(NY/T８１５—２００４),othernutriＧ

tionallevelsarethemeasuredvalues．

２)人工瘤胃法.选择５头与供试牛相同牛场并

采用同种饲养管理方式的肉牛,晨饲后２h自瘤胃

内上下左右不同位点采集足量瘤胃液,灌入经预热

达３９℃并充满CO２的保温瓶中,灌满后立即盖严瓶

口,带回实验室用４层纱布过滤后备用.参照卢德

勋等[７]方法,在使用前一天配制缓冲试剂和常量元

素溶液(A液);配制Pfennigs微量元素溶液(B液)
后持续１８h通入CO２,盖严瓶口,置于冰箱备用;配
制还原剂溶液(C液)后持续充入CO２２０min后,盖
严瓶口,置于冰箱备用.准确量取９８８mLA液、１０
mLB液,经充分混和后持续通入CO２１８h,并于分装

前１h置于恒温水浴中预热至３９℃.分装前１０min
加入预热达３９℃的C液２mL以配制缓冲溶液.

将培养瓶瓶口用胶塞密封后,再用２０mL注射

器联通,保证培养瓶的厌氧状态.用恒温水浴摇床

模拟瘤胃的恒温、蠕动环境.在培养瓶中加入０．５g
混合均匀的饲料,缓慢通入CO２,排出空气,加入新

６１１
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配制并预热好的缓冲液４０mL.用注射器吸取２０
mL预热好的瘤胃液加入培养瓶,盖好塞子,将注射

器插到塞子上.提前将水浴锅加满水并加热到

３９℃,将培养瓶放入水浴锅,将振荡频率调整到适

当频率,恒温水浴振荡２４h后进行相应指标的测

定,每组２个重复.
1.4　测定指标和方法

１)pH 测定.发酵２４h后立即使用pH 计测定

培养液的pH.

２)干物质降解率测定.发酵２４h,在测定完

pH 后,将培养瓶所有培养液和沉淀物使用定量滤

纸(滤纸已经事先烘干至恒重并称重)过滤.将滤纸

和沉淀一起放入烘箱１０５℃烘干至恒重,并称重,计
算干物质降解率.

３)NH３ＧN浓度测定.参照冯宗慈等[８]的方法

进行.

４)供试牛日增重测定.在正试期始末对每头牛

进行空腹称重以计算其日增重.

５)血液生理生化指标测定.在正试期第８０天

对每头牛经尾静脉采血,１份置于 EDTA 抗凝管

中,静 置 ３０ min 后 收 集 血 清,使 用 西 门 子 ADＧ
VIA２１２０i全 自 动 血 液 分 析 仪 测 定 白 细 胞 数 目

(WBC)、淋巴细胞数目(Lymph)、单核细胞数目

(Mon)、中性粒细胞数目(Gran)、淋巴细胞百分比

(Lymph)、单核细胞百分比(Mon)、中性粒细胞百分

比(Gran)、红细胞数目(RBC)、血红蛋白(HGB)、红
细胞积压(HCT)、平均红细胞体积(MCV)、平均红

细胞血红蛋白含量(MCH)、平均红细胞血红蛋白浓

度(MCHC);另１份置于普通采血管,３５００r/min
离心３０min后分离血浆,用试剂盒检测血浆谷丙转

氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)酶活力以及血糖

(GLU)、免疫球蛋白 G(IgG)、甘油三酯(TG)、尿素

氮(BUN)、总胆固醇(TC)含量,所用试剂盒均购于

南京建成生物工程研究所.
1.5　数据处理

采用 Excel２００７进行初步数据整理,结果以

“平均值±标准差”表示,然后采用SAS９．１．３统计

软件进行 单 因 素 方 差 分 析 (oneＧway ANOVA),

Tukey’s法多重比较进行人工瘤胃pH、氨态氮、干
物质降解率及肉牛日增重、血液生理生化指标的显

著性分析,P＜０．０５为差异显著.

2　结果与分析

2.1　菌糠和粗饲料的概略养分测定结果

菌糠和常规粗饲料营养成分如表２所示.菌糠

总能为１６．３８MJ/kg,与其他粗饲料相比并不高,优
于黄贮,与稻草相似.粗蛋白含量最高的粗饲料是

啤酒糟,可达２４．５３％,而菌糠粗蛋白含量最低,只有

４．１２％.酒糟粗脂肪含量最高,为９．１５％,菌糠粗脂

肪含量为４．０７％,低于酒糟类粗饲料而高于其他粗

饲料.菌糠的粗纤维、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤

维含量高于豆腐渣和青贮,粗灰分含量仅次于稻草,
但钙磷含量最高.

表２　菌糠和本试验使用饲料原料的营养成分

Table２　Nutritionalcomponentsofmushroombranandcommonfeedmaterialsinbeefcattlefarm

原料

Materials

干物
质/％
DM

总能/
MJ
GE

粗蛋
白/％
CP

粗脂
肪/％
EE

粗纤
维/％
CF

中性洗
涤纤维/％

NDF

酸性洗
涤纤维/％

ADF

粗灰
分/％
Ash

钙/％
Ca

总磷/％
TotalP

金针菇菌糠

Flammulinavelutipes
substrate

９２．０６ １６．３８ ４．１２ ４．０７ １０．６３ ５４．９５ ４１．５８ ９．９８ １．５８ ０．８０

酒糟 Distiller’sgrains ９０．４９ ２１．９５ １５．２７ ９．１５ １１．４１ ５２．５６ ５０．４３ ３．４２ ０．３５ ０．４４
啤酒糟

Brewer’sgrains
９０．３５ ２１．３５ ２４．５３ ７．２６ １１．５９ ４９．２０ ２９．４８ ３．４７ ０．３３ ０．４５

玉米黄贮

Yellowcornsilage
８９．８６ １４．１９ ５．６８ ３．１６ １４．６８ ７５．９２ ５１．６７ ６．９１ ０．２９ ０．１３

全株玉米青贮

Wholecornsilage
８９．１３ ２３．７５ ８．０１ ３．１９ ６．７４ ６１．１５ ４０．２８ ４．９５ ０．５６ ０．１４

豆腐渣

Beancurdresidue
９３．６９ ２１．１１ １７．８５ ２．７３ １．３４ ３２．９２ ２１．５９ ４．０５ ０．７７ ０．１７

稻草 Ricestraw ９０．３１ １６．７９ ６．９１ ０．７９ ２２．５８ ７０．１４ ４５．１２ １４．３ ０．４２ ０．０４
燕麦草 Oatgrass ８９．０３ ２２．９８ ８．９９ ０．７０ １７．８８ ５３．３７ ３５．３９ ４．６４ ０．２８ ０．１４
苹果粕 Applepomace ９１．１６ １８．３１ ７．３９ ４．５４ ２１．９８ ４８．８３ ３５．７２ １．７６ ０．３８ ０．０９
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2.2　粗饲料组合人工瘤胃培养结果

不同粗饲料组合人工瘤胃培养结果如表３所

示.干物质降解率最高的是第３组,为５２．２６％,
最低的是第２组,为３４．０３％.各组之间差异并不

显著(P＞０．０５).pH 最低的是第２组,为７．０６,显
著低于第１、５和６组(P＜０．０５).NH３ＧN 质量浓

度最高的是第６组,最低的是第５组,但各组间差

异不显著(P＞０．０５).
表３　粗饲料组合人工瘤胃培养结果

Table３　Theresultsofartificialrumenculturewithroughagecombination

指标Index
第１组

Group１
第２组

Group２
第３组

Group３
第４组

Group４
第５组

Group５
第６组

Group６
干物质降解率/％
Drymatterdegradationrate

４１．６５±１．２０ ３４．０３±９．５７ ５２．２６±１０．５８ ３７．２３±３．４６ ３９．５３±０．４９ ３９．９１±０．９８

pH ７．２０±０．０１a ７．０６±０．０１b ７．１４±０．０１ab ７．１４±０．０４ab ７．２２±０．０４a ７．２０±０．０３a
氨态氮质量浓度/(mg/dL)
NH３ＧN

４．３１±０．８１ab ４．０５±１．３０ab ４．６３±０．５８ab ４．５７±０．５４ab ３．６３±０．１１b ５．３１±０．２９a

　注:同行中不同字母表示具有显著差异,P＜０．０５.下同.Note:distinctdiffefencessignifiedbydifferentlettersinthesamerow,

P＜０．０５．Thesameasbelow．

2.3　精粗饲料组合人工瘤胃培养结果

不同粗饲料组合与精料混合后人工瘤胃培

养结果如表４所示.干物质降解率最高的是第３
组,最低 的 是 第 ６ 组,各 组 间 差 异 不 显 著 (P＞

０．０５).pH 最高的是第６组,最低的是第２组,且
第２组与其他各组差异显著(P＜０．０５).NH３ＧN
质量浓度最高的是第３组,最低的是第２组,各
组间无显著差异(P＞０．０５).

表４　精粗饲料组合人工瘤胃培养结果

Table４　Theresultsofartificialrumenculturewithconcentrateandroughagecombination

指标

Index
第１组

Group１
第２组

Group２
第３组

Group３
第４组

Group４
第５组

Group５
第６组

Group６
干物质降解率/％
Drymatterdegradationrate

５７．８６±３．３１ab ５１．８５±２．６７ab ５８．５３±１．９１a ５３．６０±０．６２ab ５３．３０±３．１１ab ５１．５３±２．７９b

pH ７．０２±０．０２a ６．９２±０．０２b ７．００±０．０１a ７．０２±０．０１a ７．０５±０．０２a ７．０６±０．０１a
氨态氮质量浓度/(mg/dL)
NH３ＧN

６．１０±０．１３ab ４．３５±０．２４b ６．６３±０．７１a ５．５２±０．５０ab ５．７８±０．５１ab ６．０１±１．０３ab

2.4　菌糠对肉牛血液生理指标的影响

菌糠对肉牛血液生理指标的影响如表５所示.
与对照组相比,试验组红细胞数、平均红细胞血红蛋

白含量显著降低,平均红细胞体积、平均红细胞血红

蛋白含量显著升高,但试验组和对照组各指标数据

都处于正常范围之内.
表５　菌糠对肉牛血液生理指标影响

Table５　Effectofmushroombranonbloodphysiologicalindicatorsofbeefcattles

项目

Item
对照组

Controlgroup
试验组

Experimentalgroup
P 值Pvalue

白细胞/(×１０９/L)WBC ９．８７±２．１４ ９．５９±１．８２ ０．７１５
淋巴细胞/(×１０９/L)Lymph ４．７３±１．４３ ３．９９±０．７１ ０．３０１
单核细胞/(×１０９/L)Mon ０．８４±０．１７ ０．９１±０．２３ ０．５４１
中性粒细胞/(×１０９/L)Gran ４．３３±０．９９ ４．６９±１．６９ ０．７７５
淋巴细胞百分比/％ Lymph ４７．２１±６．８２ ４２．４３±１０．１９ ０．３８０
单核细胞百分比/％ Mon ８．６４±１．３１ ９．５３±０．９２ ０．１２１
中性粒细胞百分比/％ Gran ４４．１６±６．０９ ４８．０４±９．４２ ０．４６９
红细胞数目/(×１０１２/L)RBC ８．６４±１．０２ ６．７０±０．６２ ０．００１
血红蛋白质量浓度/(g/L)HGB １１５．７１±１３．８３ １１１．７１±９．８８ ０．７８６
红细胞积压/％ HCT ３７．９１±４．９１ ３７．３７±３．５９ ０．９２５
平均红细胞体积/fLMCV ４４．０４±５．５７ ５３．５１±３．３８ ０．００１
平均红细胞血红蛋白含量/pgMCH １３．３６±１．４８ １５．９２±０．８０ ０．００１
平均红细胞血红蛋白质量浓度/(g/L)MCHC ３０５．２９±５．３８ ２９８．５８±４．９０ ０．０２１

2.5　菌糠对肉牛血浆生化指标的影响

菌糠对肉牛血浆生化指标的影响如表６所示.
与对照组相比,试验组谷丙转氨酶活力、免疫球蛋白

G、甘油三酯和总胆固醇含量升高,谷草转氨酶活
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力、血糖和尿素氮含量降低,但试验组与对照组血浆

生化指标间都没有显著差异(P＞０．０５),并且都处

于正常范围.
2.6　菌糠对肉牛生产性能的影响

菌糠对肉牛增重的影响如表７所示.两组肉牛

初重和末重差异不显著(P＞０．０５),试验组肉牛平

均日增重极显著高于对照组(P＜０．０１),料重比极

显著低于对照组(P＜０．０１).与对照组相比,试验

组每千克饲料价格提高０．１１元,但由于料重比降

低,每增重１kg的饲料成本比对照组低４．６６元.
表６　菌糠对肉牛血浆生化指标的影响

Table６　Effectofmushroombranonplasmabiochemicalindexesofbeefcattles

项目Item 对照组 Controlgroup 试验组 Experimentalgroup P 值Pvalue
谷丙转氨酶/(U/L)ALT ２０．４４±３．６４ ２０．７８±２．４７ ０．８６５
谷草转氨酶/(U/L)AST ５７．８７±１０．１６ ５２．１２±４．４２ ０．２７９
血糖/(mmol/L)GLU ２．４１±０．５７ ２．３０±０．７７ ０．５７４
免疫球蛋白 G/(g/L)IgG ５．７９±０．７２ ６．０２±０．８５ ０．１８７
甘油三酯/(mmol/L)TG １．２６±０．０２ １．２９±０．０２ ０．０５２
尿素氮/(mg/dL)BUN ７．４６±０．４７ ６．９６±１．７８ ０．５６３
总胆固醇/(mmol/L)TC ５．５６±０．５９ ６．０２±０．８３ ０．３３７

表７　菌糠对肉牛生产性能的影响

Table７　Effectofmushroombranonproductionperformanceofbeefcattles

项目

Item
对照组

Controlgroup
试验组

Experimentalgroup
P 值Pvalue

初重/kgInitialweight ３２７．５３±５．２４ ３３０．４４±７．９５ ０．７５９
末重/kgFinalweight ３９９．８４±６．１０ ４２９．５６±７．９１ ０．２０２
平均日增重/(kg/d)Averagedailygain ０．９０±０．１０ １．２４±０．０６ ０．００６
干物质采食量/(kg/d)Drymatterintake ９．４１ ９．４３
料重比Feed/Gain １２．８６±６．８８ ７．９１±１．７１ ０．００９
饲料价格/(元/kg)Feedprice １．７１ １．８２
饲料成本/(元/kg)Feedcost ２３．５５ １８．８９

3　讨　论

3.1　菌糠的营养组分

在本试验中,金针菇菌糠粗蛋白含量４．１２％,粗
脂肪４．０７％、中性洗涤纤维５４．９５％、酸性洗涤纤维

４１．５８％.与 范 文 丽 等[９] 的 研 究 结 果 (粗 蛋 白

４．０５％、粗脂肪０．９７％、中性洗涤纤维３８．１１％、酸性

洗涤纤维３６．３１％)相比,本试验所得粗蛋白含量与

其相似,粗脂肪、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量

较高.与刘启燕等[１０]的研究结果(粗蛋白４．８０％、
粗脂肪５．２０％)相比,本试验中粗蛋白和粗脂肪含量

与其相近.本试验结果也与某些研究存在较大差

异,如与李天宇等[１１]研究结果(粗蛋白和粗脂肪水

平在９％左右)相比,本试验中粗蛋白和粗脂肪含量

相对偏低.目前不同研究报道的金针菇菌糠营养组

分存在较大差异,这可能是培养基组成不同、培养环

境不同、收获菌菇次数不同引起的.本试验中使用

金针菇菌糠代替部分粗饲料饲喂肉牛取得了较好效

果,而也有些研究中将菌糠作为精料使用并取得了

良好的效果[１２],这可能与不同研究中使用的金针菇

菌糠营养组成差异较大有关.营养价值评定较高的

菌糠可以作为精料在反刍动物日粮中使用,但本研

究中使用的金针菇菌糠营养价值与稻草相似,所以

只能作为粗饲料使用.
3.2　不同组合的人工瘤胃发酵特性

瘤胃pH 是能反映瘤胃发酵状态是否正常的重

要指标,主要受到日粮种类、唾液分泌和瘤胃内酸碱

物质的影响[１３].而在人工瘤胃培养条件下,主要由

VFA的生成量来决定瘤胃pH.一般情况下,瘤胃

pH 正常范围为６．０~７．０,pH 低于６．０时会有瘤胃

酸中毒 的 风 险[１４],pH 高 于 ７．０ 时 会 影 响 消 化.

Prasad等[１５]认为适宜纤维素消化的瘤胃 pH 为

６．６~６．８,当pH 低于６．４时会影响纤维素消化.在

本试验中,粗料组的６种组合pH 都高于７．０,精粗

组中第２、３组的pH 值分别为６．９２和７．０,处于正

常范围,其余４组的pH 值都略高于７．０.NH３ＧN
既是瘤胃微生物进行蛋白质合成的氮源,又是饲料

蛋白质和非蛋白氮的降解产物,是反映瘤胃氮代谢

的重要指标.NH３ＧN 浓度过高说明瘤胃微生物利

用 NH３合成微生物蛋白的速度低于 NH３的释放速

度,造成氮素的浪费;NH３ＧN 的浓度过低又会影响

微生物蛋白的合成并最终降低菌体蛋白产量[１６].

Hoover[１７]研究显示,瘤胃微生物合成菌体蛋白最佳

氨质量浓度范围是３．３~８．０mg/dL,本试验中各组
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NH３ＧN质量浓度都处于最佳范围内,说明菌糠的使

用不会对瘤胃 NH３ＧN 质量浓度产生不利影响.与

粗料组相比,精料组各组合的pH 都有所降低,氨态

氮升高,这可能是由于添加精料引起的.在本试验

中,随着精料添加量的增加,瘤胃pH 会逐渐降低而

挥发性脂肪酸和氨态氮含量升高,这与秦正君等[１３]

研究结果一致.干物质降解率是评定反刍动物消化

能力的重要指标,能在很大程度上反映饲料的消化

特性[１８].在本试验中,粗料组和精粗混合组干物质

降解率最高的都是第３组,说明青贮(５０％)＋菌糠

(３０％)＋酒糟(１０％)＋豆腐渣(１０％)的组合效果最

好.各组的干物质降解率在添加精料后都有所上

升,说明用菌糠代替部分粗料后与精料混合的消化

率要优于直接饲喂粗料.笔者所在课题组的前期研

究中用人工瘤胃法测定了青贮、酒糟等粗饲料的

pH 和干物质降解率[１９],根据人工瘤胃培养结果来

看,菌 糠 最 佳 饲 喂 方 式 是 青 贮 (５０％)＋ 菌 糠

(３０％)＋酒糟(１０％)＋豆腐渣(１０％)组成粗料后与

精料混合使用.
3.3　金针菇菌糠对肉牛血液生化指标和健康的

影响

　　白细胞能够直接反映动物免疫功能,而红细胞

因其表面有C３b受体存在,可吸附抗原Ｇ补体形成免

疫复合物,也能发挥一定的免疫功能[２０].本试验中

血液生理指标都处于正常范围之内,说明金针菇菌

糠不会对肉牛的免疫功能产生不利影响.
血糖既能反映动物的营养状况,用于疾病诊断,

又能反映能量代谢情况[２１].当机体处于健康状态

时,血糖在激素和肝脏组织作用下保持稳定[２２],如
果血糖下降说明日粮中能量不足或动物消化不良.
尿素氮是蛋白质代谢产生的废物,其含量受日粮中

蛋白质影响,与生产性能呈负相关[２３],尿素氮含量

越低,说明蛋白质利用率越高[２４].在本试验中,试
验组与对照组的血糖和尿素氮差异不显著且都处于

正常范围,说明用菌糠代替粗料饲喂肉牛不会对日

粮整体能量水平和氨基酸平衡造成不良影响.血浆

胆固醇主要来源有外源性吸收和内源性合成 ２
种[２５],除了来自饲料吸收,还能由乙酰辅酶 A 在肝

细胞合成[２６].因此,血浆胆固醇指标既可以反映动

物的脂类吸收情况又可以反映肝脏功能[６].甘油三

酯由肝脏和脂肪组织合成,能反映机体能量代谢、脂
类吸收和肝脏功能.谷丙转氨酶和谷草转氨酶能反

映机体的肝脏和心脏功能,如果酶活提高说明肝脏

和心脏功能受损[２７].在本试验中,试验组与对照组

的胆固醇、甘油三酯含量,谷丙转氨酶和谷草转氨酶

活力没有显著差异且都处于正常范围,说明菌糠的

使用对肉牛脂类吸收和肝脏功能没有不良影响.
3.4　金针菇菌糠对肉牛生产性能的影响

本研究先对金针菇菌糠和常用粗饲料进行营养

价值评定,并以此为依据设计了６种不同的金针菇

菌糠添加方式,然后用人工瘤胃法测定了不同组合

的干物质降解率、pH 和氨态氮浓度,最后筛选出最

佳添加方式进行饲养试验.筛选出的最佳金针菇菌

糠粗料组合为:青贮(５０％)＋金针菇菌糠(３０％)＋
酒糟(１０％)＋ 豆腐渣(１０％),精粗比 ４∶６ 配制

TMR饲喂肉牛,结果发现菌糠的使用对肉牛增重

有极显著的促进作用,同时可降低饲料成本,提高经

济效益.这与Shinekhuu等[２８]用发酵金针菇菌糠

替代部分稻草饲喂韩国在来牛,以及姜殿文等[２９]用

金针菇菌糠代替１５％精料饲喂肉牛的结果一致.
以上研究结果表明,金针菇菌糠的饲喂对提高

肉牛日增重有积极的影响,同时能降低饲料成本,提
高经济效益,可以作为粗饲料在肉牛生产中使用.
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NutrientsassessmentsofFlammulinavelutipessubstrateandits
effectsonproductionperformanceofbeefcattle
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Abstract　Inordertoevaluatethefeedingvalueofgoldenneedlemushroombarn,theinvitroruＧ
menfermentationwasusedtoselectthebestfeedingcombination,whichwasfurthertestedinthepracＧ
tice．Firstly,thenutrientscomponentsofgoldenneedlemushroombarnandotherroughageswasmeasＧ
ured．Next,sixgroupsofcombinationsbasedonpreviousstudyweredesignedandinvitrorumenferＧ
mentationwasappliedtomeasurepH,NH３anddrymatterdegradationtoselectthebestgroupofcomＧ
binations．Then,thebeefcattlefeedingtrialwasconductedtotestthebestcombination．Sixteenhealthy
Simonthalhybridcattlewithsimilarbodyweightandagewereselectedandrandomlyassignedtotwo
groups,controlgroupandexperimentalgroup,with８cowsineachgroup．Thecontrolgroupwasfed
withthebasalTMRandtheexperimentalgroupwasfedwiththeoptimalTMRdiet．ThepreＧtrialperiod
was１０daysforadaption,andtheexperimentalperiodwas８０days．BloodcollectionandbodyＧweighting
wereperformedatthebeginningandendofthetrialtoevaluatethefeedingeffectsonbodyweightgain,

bloodphysiologicalparametersandserumbiochemicalindex．TheresultsshowedthatthenutrientcomＧ
ponentsofgoldenneedlemushroombarnwassimilartostrawandmaizeyellowstorage;ThebestfeedＧ
ingcombinationwasmaizegreenstorage(５０％)＋goldenneedlemushroombarn (３０％)＋beefgrain
(１０％)＋beancurdresidue (１０％);Thebestcombinationsignificantlyincreasedbodyweightgain
(P＜０．０１),reducedthefeedcostandhadnodetrimentaleffectsonbloodphysiologicalparametersand
serumbiochemicalindex．Tosumup,goldenneedlemushroombarncouldbeusedasroughageforbeef
cattle．

Keywords　Flammulinavelutipes substrate;nutrimentassessments;utilizationof mushroom
bran;beefcattle;invitrorumenfermentation;bloodbiochemicalindex
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