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金针菇菌糠对三黄鸡生长性能、
血清生化指标、免疫器官指数及回肠形态的影响
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摘 要： 试验旨在研究金针菇菌糠对三黄鸡生长性能、血清生化指标、免疫器官指数和回肠形态的影响。试

验选取 1 日龄体重相近健康的三黄鸡 192 只 （公、母各半），随机分为 4 组，每组 6 个重复，每个重复 8 只鸡。

对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加2%、5%和7%金针菇菌糠。试验期48 d。结果显示，金针菇

菌糠对三黄鸡生长性能、脾脏指数和回肠形态无显著影响 （P>0.05）。与对照组相比，7%金针菇菌糠能够提高法

氏囊指数 （P<0.05），增加血清中白蛋白和高密度脂蛋白胆固醇水平 （P<0.05），降低低密度脂蛋白胆固醇、尿素

氮、胆固醇和甘油三酯水平 （P<0.05）。研究表明，饲喂金针菇菌糠对三黄鸡生长性能和回肠形态无影响，添加

7%金针菇菌糠可以改善免疫器官指数、血清脂质代谢和蛋白质代谢。
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Effects of Flammulina velutipes bran on growth performance， 

serum biochemical indices， immune organ index， and ileum morphology of Sanhuang chickens

LI Yuan-xiao LIU Dan ZHANG Cai MA Yan-bo

Abstract: The aim of this experiment was to study the effects of Flammulina velutipes bran supplementation on the 

growth performance, serum biochemical indices, immune organ index, and ileum morphology of Sanhuang chickens. A 

total of 192 one-day-old healthy Sanhuang chickens (half male and half female) with similar body weight were randomly 

divided into four groups with six replicates per group and eight chickens per replicate. Chickens in the control group were 

fed a basal diet, and chickens in experimental groups were fed the basal diet supplemented with 2%, 5%, and 7% 

Flammulina velutipes bran, respectively. The experiment lasted for 48 days. The results showed that the Flammulina 

velutipes bran had no significant effects on growth performance, spleen index, and ileum morphology of Sanhuang 

chickens (P>0.05). Compared with the control group, 7% of the Flammulina velutipes bran could increase bursa index of 

Fabricius (P<0.05), increase the levels of albumin and high density lipoprotein cholesterol in serum (P<0.05), and decrease 

the levels of low density lipoprotein cholesterol, urea nitrogen, cholesterol and triglyceride (P<0.05). The results show that 

feeding Flammulina velutipes bran has no effect on growth performance and ileal morphology of Sanhuang chickens, 

adding 7% Flammulina velutipes bran can improve immune organ index, serum lipid metabolism and protein metabolism.

Key words: Flammulina velutipes bran; Sanhuang chickens; growth performance; serum biochemical indices; immune 

organ index; ileum morphology

三黄鸡为我国地方优良品种，具有肉质鲜美、耐粗

饲的特点，养殖数量逐年增加。畜禽饲料以玉米、豆粕

等为主要原料。据统计，全球约三分之一的粮食资源用

于动物饲养，并呈现增长趋势[1]，因此开发非常规饲料资

源尤为重要。菌糠为食用菌采收后残留的栽培料，因其

产量丰富、营养价值高[2]，成为开发非常规饲料的重要资

源。其中，金针菇菌糠不仅含有大量营养成分和特殊的

香味[3]，还含有丰富的纤维素分解酶等活性物质[4]，能够

有效防治病毒的侵染[5] 和改善糖尿病肾病小鼠的健康

等[6]。研究表明，用金针菇菌糠等量替换基础日粮玉米和

豆粕，可改善三黄鸡的肉品质[7]。新鲜的金针菇菌糠含水

量高，易变质，不易保存[8]，通常采用发酵的处理方法来
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保存和提高金针菇菌糠营养价值。但发酵后的品质取决

于发酵菌种和发酵工艺，较差的发酵菌种或发酵工艺会

造成杂菌生长、霉菌毒素超标等问题[9]。因此，本试验中

采用相对简单易行的低温烘干工艺处理金针菇菌糠，直

接添加到基础饲粮中，研究其对三黄鸡生长性能、血清

生化指标、免疫器官指数和回肠形态的影响，为三黄鸡

饲料资源开发及健康养殖提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验使用的金针菇菌糠是经过子实体采割后剩余

的新鲜栽培料，经 80 ℃低温烘干，粉碎，用作试验材

料。金针菇菌糠营养成分委托河南全印检测技术有限公

司测定，干物质含量 90.40%，粗蛋白含量 9.63%，粗脂

肪含量 0.20%，粗纤维含量 7.20%，粗灰分含量 43.50%，

钙含量3.20%，磷含量0.38%，总氨基酸含量6.3%。

1.2　试验设计及饲养管理

选取 1 日龄健康、体重相近的三黄鸡 192 只 （公、母

各半），随机分为 4 组，每组 6 个重复，每个重复 8 只鸡。

对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加

2%、5% 和 7% 金针菇菌糠。基础饲粮组成及营养水平

见表1。

试验采用二层笼养的方式，试验期 48 d。试验期间

安排专人负责饲养，鸡自由采食和饮水，鸡舍自然通风。

养殖管理规定按照 《中国农业科学院实验动物护理与使

用指南》 进行，并经中国农业科学院上海兽医研究所实

验动物福利与伦理审查 （SV-20230526-Y01） 批准。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　生长性能

在试验期记录加料量和剩料量，计算采食量；在鸡

1 日龄称重，记为初重，在试验结束时早晨空腹称重，记

为末重；计算试验期内肉鸡的平均日增重 （ADG）、平均

日采食量 （ADFI） 和料重比 （F/G）。

平均日增重=(末重-初重)/试验天数 (1)

平均日采食量=总耗料量/(试验天数×试验鸡数量)(2)

料重比=平均日采食量/平均日增重 (3)

1.3.2　血清生化指标

试验第 48 d，每个重复随机选取 1 只鸡，颈静脉采血

2 mL 于肝素钠采血管中，4 ℃静置过夜，在 4 ℃条件下

3 000 r/min 离心 15 min，吸取上层血清保存于-80 ℃。根

据试剂盒说明书 （南京博研生物科技有限公司），用生化

分析仪 （广州东唐电子科技有限公司） 测定总蛋白、白

蛋白、尿素氮、总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆

固醇和低密度脂蛋白胆固醇的含量。

1.3.3　免疫器官指数及回肠形态

试验第 48 d，三黄鸡采血后，摘取脾脏和法氏囊称

重，并计算免疫器官指数。

免疫器官指数=器官重量(g)/鸡体重(kg) (4)

剪取回肠 1~2 cm，置于 4% 多聚甲醛溶液固定，固

定至少 24 h 后，经脱水、透化、包埋和制成 5 um 切片

后，用苏木精-伊红 （HE） 染色 （上海碧云天 HE 染色试

剂盒）。使用光学显微镜观察拍照，结合 Case Viewer 2.4

扫描浏览软件选取小肠组织的目的区域进行 100 倍成像，

成像完成，使用 Image-Pro Plus 6.0 分析软件以毫米为标

准单位，分别测量每张切片中 5 根完整绒毛高度和隐窝

深度，并计算出平均值和两者比值。

1.4　数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2020 进行初步的整理和计算，

SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析，Duncan's 法进行多

重比较，结果以“平均值±标准误”表示，P<0.05 表示

差异显著。

2　结果与分析
2.1　金针菇菌糠对三黄鸡生长性能的影响（见表2）

由表 2 可知，与对照组相比，各试验组三黄鸡末重、

平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 和 料 重 比 无 显 著 变 化

（P>0.05）。

2.2　金针菇菌糠对三黄鸡血清生化指标的影响

2.2.1　 金 针 菇 菌 糠 对 三 黄 鸡 血 清 脂 质 代 谢 的 影 响

（见表3）

由表 3 可知，与对照组相比，5% 金针菇菌糠组甘油

三酯含量显著降低 （P<0.05），高密度脂蛋白胆固醇含量

显著升高 （P<0.05）；7% 金针菇菌糠组总胆固醇、甘油

三酯、低密度脂蛋白胆固醇含量显著降低 （P<0.05），高

密度脂蛋白胆固醇含量显著升高 （P<0.05）。

表1　基础饲粮组成及营养水平 

原料组成

玉米

豆粕

鱼粉

麦麸

磷酸氢钙

石粉

食盐

微量元素预混料

维生素预混料

植物油

合计

含量/%

53.05

32.87

2.07

8.56

1.25

0.95

0.34

0.50

0.01

0.40

100.00

营养水平

代谢能/(MJ/kg)

干物质/%

粗蛋白/%

粗脂肪/%

粗纤维/%

粗灰分/%

钙/%

磷/%

12.20

87.02

20.61

2.68

3.30

5.95

0.84

0.45

注：1. 微量元素预混料为每千克饲粮提供：Cu 8 mg、Fe 90 mg、Zn 100 mg、

Mn 120 mg、I 0.7 mg、Se 0.15 mg。

        2. 维生素预混料为每千克饲粮提供：VA 10 000 IU、VD3 2 400 IU、VE 

10 IU、 VK 1.6 mg、 VB1 1 mg、 VB2 6.8 mg、 VB6 1 mg、 VB12 

0.01 mg、生物素 0.08 mg、叶酸 10.2 mg、烟酸 28.0 mg、氯化胆碱

1 000 mg。

       3. 营养水平中代谢能为计算值，其余均为实测值。
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2.2.2　 金 针 菇 菌 糠 对 三 黄 鸡 血 清 蛋 白 质 代 谢 的 影 响

（见表4）

由表 4 可知，与对照组相比，7% 金针菇菌糠组白蛋

白 含 量 显 著 增 加 （P<0.05）， 尿 素 氮 含 量 显 著 降 低

（P<0.05）。

2.3　金针菇菌糠对三黄鸡免疫器官指数的影响（见表5）
由表 5 可知，与对照组相比，7% 金针菇菌糠组法氏

囊指数显著增加 （P<0.05）。

2.4　金针菇菌糠对三黄鸡回肠形态的影响 （见图 1、
图2、表6）

由图 1 可知，对照组和试验组的肠组织肠绒毛数量

丰富，形状规则，可见肠绒毛上皮细胞脱落 （黑色箭

头），固有层裸露；固有层腺体排列不规则，固有层的结

缔组织内可见大量的淋巴细胞及浆细胞，淋巴细胞灶性

聚集 （棕色箭头）；黏膜下层为疏松结缔组织，肌层结构

清晰，肌纤维染色均匀，无明显异常。

表2　金针菇菌糠对三黄鸡生长性能的影响 

组别

对照组

2% 金针菇菌糠组

5% 金针菇菌糠组

7% 金针菇菌糠组

初重/(g/只)

28.57±2.13

27.87±2.45

28.61±1.93

28.58±2.01

未重/(g/只)

655.54±25.13

645.03±30.24

672.52±29.87

687.43±22.30

平均日增重/[g/(只·d)]

13.06±1.12

12.86±1.97

13.41±1.65

13.73±1.14

平均日采食量/[g/(只·d)]

28.48±3.34

27.42±4.10

28.26±3.28

28.66±3.24

料重比

2.18±0.13

2.13±0.21

2.11±0.16

2.09±0.24

表3　金针菇菌糠对三黄鸡血清脂质代谢的影响 单位：mmol/L

组别

对照组

2% 金针菇菌糠组

5% 金针菇菌糠组

7% 金针菇菌糠组

总胆固醇

7.36±0.09ab

7.54±0.58a

6.48±0.18bc

6.09±1.25c

甘油三酯

1.75±0.22a

1.89±0.18a

1.50±0.15b

1.43±0.18b

高密度脂蛋白胆固醇

1.11±0.18b

1.04±0.29b

1.66±0.26a

1.69±0.13a

低密度脂蛋白胆固醇

2.74±0.82a

2.69±0.32a

2.55±0.26a

1.92±0.38b

注：同列数据无肩标或相同字母表示差异不显著 （P>0.05），不同字母表示差异显著 （P<0.05）；下表同。

表4　金针菇菌糠对三黄鸡血清蛋白质代谢的影响 

组别

对照组

2% 金针菇菌糠组

5% 金针菇菌糠组

7% 金针菇菌糠组

总蛋白/(g/L)

22.12±1.28

23.10±2.21

20.20±1.34

23.71±2.36

白蛋白/(g/L)

9.61±0.85b

9.75±0.22b

10.80±0.69ab

11.80±0.65a

尿素氮/(mmol/L)

4.79±0.51a

4.99±0.36a

4.48±0.51a

3.94±0.61b

表5　金针菇菌糠对三黄鸡免疫器官指数的影响 

组别

对照组

2% 金针菇

菌糠组

5% 金针菇

菌糠组

7% 金针菇

菌糠组

脾脏重/

g

1.29±0.29

1.25±0.27

1.31±0.36

1.36±0.30

脾脏指数/

(g/kg)

1.94±0.20

1.95±0.13

1.94±0.17

1.96±0.61

法氏囊重/

g

1.31±0.25ab

1.27±0.30b

1.49±0.22ab

1.50±0.22a

法氏囊指数/

(g/kg)

2.00±0.20b

1.95±0.16b

2.14±0.09ab

2.22±0.14a

图1　回肠形态结构

图2　肠道切片成像分析示例

表6　金针菇菌糠对回肠形态的影响 

组别

对照组

2% 金针菇菌糠组

5% 金针菇菌糠组

7% 金针菇菌糠组

绒毛高度/

mm

0.67±0.03b

0.88±0.09a

0.64±0.05b

0.71±0.01b

隐窝深度/

mm

0.13±0.02

0.15±0.01

0.14±0.01

0.14±0.02

绒毛高度/

隐窝深度

5.15±0.23

5.86±0.61

4.57±0.36

5.07±0.57
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由表 6 可知，与对照组相比，2% 金针菇菌糠绒毛高

度显著增长 （P<0.05），其余各组绒毛高度、隐窝深度和

绒毛高度/隐窝深度均差异不显著 （P>0.05）。

3　讨论

3.1　金针菇菌糠对三黄鸡生长性能的影响

金针菇子菌丝体在生长过程中，会产生纤维素分解

酶破坏纤维类结构，从而释放营养成分，有利于动物对

营养成分的消化吸收[10]。菌丝体在生长的过程中能够把

一部分非蛋白氮转化为菌体蛋白，从而提高菌糠的蛋白

质含量，其含有特殊的芳香气味，可增强动物的食欲。

用菌糠饲喂肉鸡和蛋鸡，能够增加肉鸡增重和蛋鸡产蛋

数量[8]。但本试验金针菇菌糠对三黄鸡的生长性能无显著

影响，这和闫昭明等[7]用金针菇菌糠饲喂黄羽肉鸡研究结

果一致。本研究所用金针菇菌糠的蛋白质含量远低于基

础饲粮，难以消化的纤维类物质含量远高于基础饲粮，

粗灰分含量也比较高，这些因素均会降低活性物质等带

来的正面效果，而不利于动物生长性能。本研究中基础

饲粮用了鱼粉等优质原料，且基础饲粮营养水平较高，

如粗蛋白含量达到 20.61%，可能对照组肉鸡的生长性能

会更好。

3.2　金针菇菌糠对三黄鸡血清生化指标的影响

血清中脂类合成和分解代谢可由总胆固醇和甘油三

酯水平体现，其水平越低表明机体对脂肪的利用率越高，

较高水平的甘油三酯是高脂血症的重要标志[11]。本试验

中，7% 金针菇菌糠组甘油三酯、总胆固醇和低密度脂蛋

白胆固醇水平显著降低，高密度脂蛋白胆固醇水平显著

升高。研究表明，金针菇中的多糖和多酚可以促进胆固

醇代谢途径中胆汁酸的合成和排泄，进而增加胆固醇的

排泄量[12]；也可通过激活肝内胆固醇酯化酶和胆固醇

7α-羟化酶的活性，促进胆固醇的代谢和转运[13]。食用菌

中的三萜类化合物在降低胆固醇方面也能发挥作用[14]。

添加菌糠可降低鸡蛋中的胆固醇含量[15]或血清甘油三酯

水平[16]。总蛋白和白蛋白含量上升说明机体蛋白质代谢

旺盛、营养状况良好，提升蛋白质在体内的沉积率[17]。

尿素氮含量越低说明氮的利用率越高[18]。在本试验结果

中，血清白蛋白含量提高，尿素氮含量下降，这和前人

的研究结果一致[19-22]。

3.3　金针菇菌糠对三黄鸡免疫器官指数和回肠形态的

影响

免疫器官指数可以间接反映机体的免疫反应水平[23]，

测定免疫器官的绝对重量和相对重量能够了解机体细胞

免疫和体液免疫功能[17]。脾脏和法氏囊是禽类关键的免

疫器官。脾脏作为机体最大的外周免疫器官，是免疫细

胞定居和免疫应答的场所，负责血细胞的产生，而法氏

囊负责 B 淋巴细胞的发育和成熟[24]，两者对机体免疫调

控有着重要作用[25-26]。研究表明，食用菌中含有如多糖、

多酚、萜类、甾醇类、核苷类等活性物质[27]，它们协助

免疫功能的发挥[28-29]。纪丽莎等[30]在肉仔鸡日粮中添加

香菇下脚料，发现 1.0% 和 1.5% 香菇下脚料可使仔鸡法氏

囊指数显著提高 20% 左右。汪雯翰等[31]研究金针菇子实

体多糖对白羽肉鸡器官指数的影响，饲喂 30 d 后，发现

0.01% 试验组鸡的脾脏和法氏囊指数分别增加了 30.6% 和

15.0%，有效增强了白羽肉鸡的免疫力。在本试验中，饲

喂金针菇菌糠对三黄鸡法氏囊指数有影响。

肠道不仅是动物机体消化、吸收营养物质的主要场

所，也是机体发挥防御保护作用的重要组成部分[32]。肠

绒毛高度、隐窝深度和绒隐比是衡量机体消化和吸收功

能的重要指标，肠道形态学结构的改变可造成消化吸收

功能和免疫功能的差异[33-34]。肠绒毛作为肠内壁环状皱

襞上凸起，有增加肠道吸收营养面积的作用，较短的绒

毛高度使吸收面积缩小，影响营养成分的吸收[35]。隐窝

变深表明其分泌能力变弱，减少肠绒毛细胞的产生，进

而减缓肠道对营养物质的吸收[36]。研究表明，饲喂菌糠

能够显著提升草鱼肠绒毛高度和肌层厚度，增加肠道中

杯状细胞的数量以及胰蛋白酶和脂肪酶活性[37-39]。另有

研究表明，菌糠对肉鸭回肠形态有显著影响[40]。本试验

结果表明，添加 2% 金针菇菌糠组与对照组相比，回肠绒

毛高度显著增加。

4　结论

本研究表明，饲喂金针菇菌糠对三黄鸡生长性能和

回肠形态无影响，饲喂 7% 金针菇菌糠可以改善法氏囊指

数、血清血脂代谢和蛋白质代谢指标。
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