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摘 要: 为提升油菜秸秆饲料化利用营养水平，本研究选择 3 种不同食用菌，对油菜秸秆与芦笋茎叶、玉

米秸秆、象草按不同比例混合的饲料进行发酵试验并优化工艺。结果表明，优化后最佳工艺是食用菌选取榆黄

蘑，油菜秸秆与象草以 1∶ 2 比例混合，含水量 60%。经过优化后加工工艺加工的油菜秸秆，粗蛋白占比提高至

8. 8%，粗纤维含量下降至 32. 1%。使 用 该 混 合 饲 料 饲 喂 湖 羊，料 重 比 达 到 3. 38，经 济 效 益 较 对 照 组 提 高

5. 5%。食用菌发酵明显提升油菜秸秆的感官性能和营养水平，为克服油菜秸秆饲料化利用难题带来新的技术

突破。
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浙江省各种作物秸秆年产量达 1 150 万 t，其

中油菜秸秆占 23. 7%。油菜秸秆质地坚硬，消化

性差，含有较高蜡质、硅酸盐，细胞壁结晶度高，

木质素与纤维素之间镶嵌形成坚固酯键结构，导致

动物对其消化率极底，适口性差。为克服油菜秸秆
饲料化利用难题，常见的处理方法有氨化法［1］、
青贮法［2-3］和益生菌发酵法［4］，这些方法可将油菜

秸秆处理成为可食用的饲料原料，但仍无法改变油

菜秸秆纤维素和木质素利用难、营养性低的问题。
本研究以油菜秸秆为主，经与玉米、芦笋茎叶

及象草等秸秆多元混合，先进行 EM 菌快速发酵，

然后再裹包进行选择性食用菌发酵处理。通过饲喂

湖羊实验，探索不同食用菌发酵对油菜秸秆营养化

利用产品质量的影响，为提升油菜秸秆营养价值、
开发优质饲料资源提供新途径。

1 材料与方法

1. 1 材料

油菜秸秆、芦笋茎叶、玉米秸秆、象草均为本

地种植成熟的秸秆; EM 菌购自北京中农生物科技

有限公司。试验羊体重 25 kg 左右，购自正大畜牧

有限公司。平菇、榆黄蘑、大球盖菇等 3 种固体成

熟菌种 ( 袋) 由食用菌生产厂提供。

1. 2 秸秆发酵
1. 2. 1 处理设计

按正交 L9 试验 ( 34 ) 方案设 9 个处理组合。A
为油菜秸秆中添加其他秸秆的品种，B 为油菜秸秆

与其他秸秆含量之比，C 为添加菌种 ( 袋) ，D 为含

水量。1 ～3 水平，A 分别为芦笋茎叶、玉米秸秆和

象草，B 分别为 1. 0∶ 0. 5、1. 0∶ 1. 0 和 0. 5∶ 1. 0，C 分

别为平 菇、榆 黄 蘑 和 大 球 盖 菇，D 分 别 为 60%、
63%和 66%。

秸秆晒干、粉碎，按表 1 方案混合后添加 EM
菌活化菌液 ( 1 kg 液体 EM 加 1 kg 红糖、20 kg 纯

净水置于密封塑料桶中，常温培养 2 ～ 3 d ) ，每
1 000 kg 粉碎秸秆加入活化的 EM 菌液 20 L 后，用

清水调整混合料含水量至 60% 左右。秸秆发酵堆

宽 1. 2 m，高 0. 8 m，发酵 7 d。在堆料 25 cm 处选

取三点 插 入 温 度 计，每 天 上 午 ( 8: 00 ) 、中 午
( 12: 00) 、下午 ( 16: 00 ) 测堆料的温度，取平

均值为当天堆料的实际温度。堆料发酵结束用碳酸

氢钠调整 pH 至 6. 5、水分含量 60% ～ 66%，加入
5%的食用菌种，用塑料薄膜裹包机打包进行发酵

至包内长满菌丝。
1. 2. 2 营养成分测定

发酵前、后秸秆 pH 值采用浸提法测定，粗蛋
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白 ( CP) 含量采用凯氏定氮法，粗纤维 ( CF) 含

量按照 GB /T 6434—2006 标准方法进行测定，氨基

酸含量测定按照 GB /T 18246—2000 标准方法采用

氨基酸分析仪测定。
1. 3 动物饲养
1. 3. 1 日粮与营养

实验日粮以油菜秸秆为主，经与 3 种不同秸秆

混配先进行 EM 高温发酵再与不同食用菌发酵经干

燥粉碎为粗料，与补充精料混合。饲粮中，精料含

量占 30%，粗 料 含 量 占 70%，混 合 均 匀 后 制 成
8 mm颗粒料备用。
1. 3. 2 饲养管理

实验开始前，对羊圈舍内的地面、围栏、料

槽、水槽等设施和器具进行消毒。实验过渡期间，

用左旋咪唑对羊进行体内驱虫 ( 5 mg·kg －1 ) ，并

注射羊痘、口蹄疫和羊三联四防疫苗。试验设 9 个

处理组合，每个处理组合 3 个重复，1 栏为 1 个重

复。预饲 5 d，正式饲喂 40 d。按羊场常规方法进

行饲喂，每日喂料 2 次，自由饮水，同时每栏放置

羊舔砖。
每栏投料以吃饱少剩料为原则，记录每天的投

喂量和残渣量，计算采食量。
1. 3. 3 生产性能指标测定

试验期开始与结束时，羊空腹称重，计算实验

期总增重及日增重，计算采食量及料重比。
1. 4 数据统计

采用 Excel 2007 和 SPSS 16. 0 对数据进行统计

分析。

2 结果与分析

2. 1 秸秆 EM 菌堆料发酵温度

表 1 结果表明，EM 菌堆料发酵温度 24 h 即达

到 50 ℃，且平均都超过 3 d 以上，与孙俊丽等［5］

研究一致。堆料温度 50 ℃ 以上保持 3 d 可以达到

杀灭病原体和有害微生物的效果。不同秸秆组合发

酵堆温度不同，油菜秸秆与象草组合升温最高可达
77 ℃，平均温度达到 64. 56 ℃。王力群等［6］研究

发现，牛粪堆料发酵 50 ℃时检测到的高温细菌有
31 种，放线菌 13 种，不常见的霉菌 2 种。细菌和

放线菌的首选营养物为蛋白质及其水解产物。象草

秸秆较芦笋茎叶和玉米秸秆，含有较高的蛋白质和

多种氨基酸，适宜产热菌生长。秸秆的 EM 菌堆料

发酵过程起到了较好的高温杀菌效果，为下一步食

用菌发酵提供了有利条件。

表 1 各处理秸秆 EM 菌堆料的发酵温度

处理
发酵天数 /d

1 2 3 4 5 6 7
平均值 /

℃
1 35 45 55 57 60 46 33 47. 29
2 34 50 61 63 66 51 32 51. 05
3 43 53 68 70 62 55 31 54. 57
4 48 52 65 68 60 51 32 53. 68
5 53 58 62 70 67 52 31 56. 04
6 51 55 65 72 68 61 32 57. 71
7 55 61 66 70 65 52 36 57. 86
8 52 68 73 71 61 56 40 60. 10
9 58 66 77 76 68 62 44 64. 56

2. 2 油菜秸秆多元化发酵饲养效果

表 2 结果表明，油菜秸秆与象草秸秆混合后制
成的 饲 粮， 湖 羊 增 重 效 果 较 好; 秸 秆 混 合 以
0. 5∶ 1. 0效果最好; 榆黄蘑发酵秸秆能力好于另外
2 个食用菌品种; 原料混合后的含水量 60%食用菌

酵发秸秆效果最好。秸秆最佳发酵方案为选用榆黄
蘑，发酵原料含水量 60%，油菜秸秆与象草混合

效果最佳，秸秆比例为油菜∶ 象草为 0. 5∶ 1. 0。

表 2 各处理组合湖羊的饲养效果
处理
编号

因素水平

A B C D
增重 /
kg

1 1 1 1 1 5. 66 ± 0. 45
2 1 2 2 2 5. 92 ± 0. 68
3 1 3 3 3 5. 52 ± 0. 84
4 2 1 2 3 6. 56 ± 0. 77
5 2 2 3 1 5. 44 ± 0. 15
6 2 3 1 2 5. 66 ± 0. 23
7 3 1 3 2 5. 16 ± 0. 61
8 3 2 1 3 5. 66 ± 0. 26
9 3 3 2 1 7. 16 ± 0. 58
k1 17. 10 17. 38 16. 98 18. 26
k2 17. 66 17. 02 19. 64 16. 74
k3 17. 98 18. 34 16. 12 17. 74
Ｒ 0. 88 1. 32 3. 52 1. 52

2. 3 发酵饲料的营养成分

表 3 结果表明，不同食用菌发酵秸秆营养变化
较大，与不发酵对照比，榆黄蘑发酵组秸秆粗蛋白

含量提高较发酵前提高 2. 0 倍，达到 8. 8% ; 粗纤
维下降 43. 8%。榆黄蘑发酵组秸秆营养远高于大

球盖菇和平菇发酵组。
食用菌发酵油菜秸秆多元饲料富含 15 种氨基

酸，其中必需氨基酸有 6 种。氨基酸总量以榆黄蘑
处理组最高，其次是大球盖菇处理组和平菇处理

组，对照组最低。食用菌发酵秸秆营养不仅取决于
选用不同的秸秆资源和适合的混合配比，还取决于

选用什么品种的食用菌。
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表 3 油菜秸秆与象草混合物发酵前、后营养成分含量

处理 粗纤维 粗蛋白
天门冬

氨酸
谷氨酸 苏氨酸 甘氨酸 丝氨酸 丙氨酸 酪氨酸 缬氨酸

苯丙
氨酸

赖氨酸
异亮
氨酸

组氨酸 亮氨酸 精氨酸 脯氨酸

大球盖菇 34. 0 4. 2 0. 68 0. 95 0. 35 0. 46 0. 33 0. 45 0. 09 0. 38 0. 34 0. 30 0. 23 0. 09 0. 48 0. 30 0. 30
榆黄蘑 32. 1 8. 8 0. 96 1. 57 0. 39 0. 50 0. 44 0. 57 0. 12 0. 52 0. 44 0. 31 0. 31 0. 12 0. 65 0. 66 0. 31
平菇 39. 0 4. 4 0. 39 0. 55 0. 20 0. 27 0. 19 0. 28 0. 07 0. 23 0. 20 0. 18 0. 15 1. 00 0. 29 0. 20 0. 18
对照 57. 1 2. 9 0. 23 0. 27 0. 10 0. 12 0. 10 0. 14 0. 02 0. 12 0. 11 0. 10 0. 07 0. 03 0. 13 0. 24 0. 06

2. 4 湖羊增重情况

表 4 结果表明，各组试羊初始体重不显著; 经

过 40 d 的饲喂，试羊体重不同程度有增重表现。
处理 9 中湖羊日增重高达 179 g。处理 2、4、9 湖

羊日增重较大，这 3 组所用秸秆组合不同，但发酵

菌种均为榆黄蘑，表明榆黄蘑分解秸秆能力优于另

外 2 种食用菌。

表 4 各处理湖羊的增重情况

处理
始重 /
kg

末重 /
kg

总增重 /
kg

日增重 /
( g·d －1 )

1 25. 77 31. 43 5. 66 141. 5
2 25. 66 31. 58 5. 92 148. 0
3 26. 22 31. 74 5. 52 138. 0
4 25. 84 32. 40 6. 56 164. 0
5 26. 88 32. 32 5. 44 136. 0
6 25. 76 31. 42 5. 66 141. 5
7 25. 77 30. 93 5. 16 129. 0
8 25. 16 30. 82 5. 66 141. 5
9 26. 45 33. 61 7. 16 179. 0

2. 5 经济效益

表 5 结果表明，处理 9、4 饲料成本较低，约

为 1. 275 元·kg －1 ( 每 kg 饲料中精料补充料成本

0. 855 元，粗料成本 0. 42 元) 。该养殖场原有颗粒

饲料成本为 1. 350 元·kg －1 ( 每 1 kg 饲料中精料

补充料成本 0. 680 元，粗料成本 0. 67 元) 。在饲料

中添加食用菌发酵油菜秸秆，可降低饲料成本，提

高饲养经济效益。处理 9 料重比最低，是最优的油

菜秸秆饲料加工方式。

表 5 各处理湖羊的料重比

处理
投料量 /

kg
余料量 /

kg
采食量 /

kg
日均增重量 /

( g·d －1 )
料重比

1 2. 58 1. 75 0. 82 141. 5 5. 83
2 2. 61 2. 03 0. 57 148. 0 3. 88
3 2. 56 1. 77 0. 79 138. 0 5. 76
4 2. 50 1. 92 0. 58 164. 0 3. 53
5 2. 53 1. 74 0. 78 136. 0 5. 76
6 2. 46 1. 77 0. 69 141. 5 4. 87
7 2. 42 1. 89 0. 53 129. 0 4. 13
8 2. 52 1. 97 0. 55 141. 5 3. 92
9 2. 50 1. 90 0. 61 179. 0 3. 38

3 讨论

本试验获得食用菌发酵油菜秸秆关键工艺是:

油菜秸秆与象草结合，油菜秸秆∶ 象草为 0. 5∶ 1. 0;

先进行 EM 菌高温发酵 50 ℃保持 3 d，然后再调整

原料含水量 60%，pH 值 6. 3 ～ 6. 5，加入 5% 的榆

黄蘑食用菌固体菌种，拌均后裹包发酵至包内长满

菌丝为止。打开发酵菌包烘干至水分 20% 为粗饲

料，加入成品羊饲料补充精料，其中，精料∶ 粗料

为3∶ 7，混合均匀后用 8 mm 颗粒饲料机制备成颗

粒料，即为油菜秸秆多元化发酵饲料。经 40 d 成

品羊饲喂结果表明，料重比 3. 38，饲料经济效益

提高 5. 5%。食用菌发酵油菜秸秆饲料营养化水平

明显提高，与不发酵秸秆相比，发酵后油菜秸秆饲

料富含有 15 种氨基酸，动物必需氨基酸有 6 种，

CP 提 高 2. 0 倍 达 到 8. 8% ; CF 下 降 43. 8% 至
32. 1%。试验从多个方面证明食用菌发酵油菜秸秆

营养化水平得到显著提高，不仅取决于油菜秸秆与

不同秸秆资源的混合配比，还取决于发酵选用的食

用菌品种。食用菌发酵为提升油菜秸秆饲料营养化

水平提供了新的技术方法。但若作为成熟的商品饲

料，还要在精细化加工方面进行深一步的理论研究。
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