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摘   要：【背景】工厂化栽培中，杏鲍菇是不定点出菇，通常采用人工疏蕾的方法来实现对子

实体数目的控制，但目前关于人工疏蕾保留子实体的数目无具体的研究。【目的】通过人工疏蕾

的方式，研究保留不同子实体数目对杏鲍菇产量及品质的影响。【方法】对各处理组进行基质利

用情况测定，对采收后各组子实体进行产量、形态指标及质构特性的测定。【结果】保留 3−4 个

子实体的基质利用率较高，在生产实际中对成本的浪费较少；保留不同子实体数目对子实体形态

指标、单菇重量及单包产量都有显著影响，保留 1 个子实体时，单菇重量最大但单包产量最低，

保留 4 个子实体时，单包产量较高且子实体形态一致；从质构特性来看，保留子实体数目为 4 个

时，杏鲍菇子实体品质最好、口感最佳。【结论】在杏鲍菇工厂化生产的人工疏蕾环节，保留子

实体数目为 3−4 个时可以减少对成本的浪费，获得产量较高、品质较好的产品。 

关键词：杏鲍菇；人工疏蕾；基质；产量；质构  
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Abstract: [Background] In industrial scale cultivation, Pleurotus eryngii features random fruiting, and 
the number of fruiting bodies is usually controlled by artificial bud thinning. However, there is no study 
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available on the optimal number of fruiting bodies retained at the moment. [Objective] To explore the 
effect of different numbers of fruiting bodies retained by artificial bud thinning on the yield and quality 
of P. eryngii. [Methods] The substrate utilization in each treatment was monitored. The morphological 
indexes, yield, and texture characteristics of fruiting bodies after harvest were measured. [Results] The 
substrate utilization rate was the highest in the treatment with 3−4 fruiting bodies retained with little 
waste. The number of fruiting bodies retained had significant influence on the morphological indexes of 
fruiting bodies, weight of single fruiting body, and yield of single package. In the case of 1 fruiting body 
retained, the weight of single fruiting body was the highest, but the yield of single package was the 
lowest. When 4 fruiting bodies were retained, the yield of single package was high and the morphology 
of fruiting bodies was the same. As for the texture, when 4 fruiting bodies were preserved, the quality 
and taste of the fruiting body were the best. [Conclusion] In artificial bud thinning in industrial scale 
production of P. eryngii, preserving 3−4 fruiting bodies can help achieve high and quality at low cost. 

Keywords: Pleurotus eryngii; artificial bud thinning; substrate; yield; texture 

杏鲍菇[Pleurotus eryngii (DC.exFr.) Quel]，

又名刺芹菇、刺芹侧耳，属于真菌界(fungi)担

子菌门 (Basidiomycota)伞菌纲 (Agaricomycetes)

伞菌目(Agaricales)侧耳科(Pleurotaceae)侧耳属

(Pleurotus)[1]。杏鲍菇因其兼具杏仁香味和鲍鱼

口感而被称为杏仁鲍鱼菇，后来简称为杏鲍菇，

有“平菇王”和“草原上的美味牛肝菌”之称[2]。近

年来，我国杏鲍菇产量虽有波动，但总体上处

于不断增长的趋势。2010 年我国杏鲍菇产量有

42.56 万 t，2019 年增长至 212.22 万 t[3]。杏鲍

菇子实体富含各种营养成分，与香菇、银耳和

黑木耳等相比，杏鲍菇干品蛋白质含量和灰分

含量较高，甘露醇、游离氨基酸含量也比较丰

富，而脂肪含量和总糖含量较低[4-5]。杏鲍菇含

有的杏鲍菇多糖、杏鲍菇蛋白质、纤维素等物质，

对人体有降血脂、降胆固醇[6]、防止心血管疾

病 [7]、提高免疫力[8]、抗肿瘤[9-10]、降血糖[11-13]

和护肝[14-15]等作用。 
由于杏鲍菇是不定点出菇，通常采用人工

疏蕾的方法来实现对子实体数目的控制[16]。在

香菇[17]和白灵菇[18]的生产中，通常也会产生大

量的菇蕾，也需要通过人工疏蕾的方式来控制

子实体的数目。但目前关于人工疏蕾保留子实

体的数目无具体的研究，所留菇蕾的数量根据

不同地区消费者的需求而定，如北方消费者喜

欢体型较大的，就保留 1 个菇蕾；南方消费者

更加偏爱小型菇，就留 3−4 个菇蕾[19]。在食用

菌栽培生产中，常采用木屑和农作物秸秤作为

主料，主料中的主要成分是木质纤维素，木质

纤维素则由木质素、半纤维素和纤维素三部分

组成[20-21]。食用菌利用基质时较先降解的都是木

质素，在不同食用菌的研究中都得到了证实[22]。

然而，随着食用菌代料栽培技术的发展和食用

菌的产量和市场需求量的逐年增加，有关食用

菌营养利用的研究越来越引起国内外学者的重

视。关于食用菌的品质研究，以前仅是感官评

价，缺乏科学性，近年来质构分析仪广泛应用

于食用菌的品质研究，其可以分析样品的硬度、

弹性、内聚性、咀嚼性、回复性[23-24]。本实验

通过人工疏蕾的方法，研究保留子实体数目对

杏鲍菇产量及品质的影响，以期为杏鲍菇工厂

化栽培增加产量和提升品质提供理论依据。 
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1  材料与方法  
1.1  材料 
1.1.1  供试菌种 

杏鲍菇菌株 AT01 由吉林农业大学食药用

菌教育部工程研究中心提供。 
1.1.2  主要试剂和仪器  

木质素含量试剂盒、纤维素含量试剂盒和

半纤维素含量试剂盒，苏州科铭生物有限公司。

游标卡尺、电子天平和质构仪，北京超技仪器

有限公司；数显恒温水浴锅，常州澳华仪器有

限公司；多功能酶标仪，BioTek 公司；立式压

力蒸汽灭菌器，上海博迅实业有限公司医疗设

备厂；生化培养箱，上海新苗医疗器械有限公

司；超净工作台，上海苏净实业有限公司。  
1.1.3  培养基 

母种培养基(g/L)：去皮马铃薯 200.0，琼脂

20.0，葡萄糖 20.0。 
液体种培养基(g/L)：蔗糖 25.0，酵母浸粉

2.0，磷酸二氢钾 5.0，硫酸镁 2.5。 
栽培料配方：木屑 38.0%，玉米芯 30.0%，

麸皮 20.0%，豆粕 5.0%，玉米粉 5.0%，碳酸钙

1.0%，石灰 1.0%，含水量 65.0%，pH 6.0−7.0。 

1.2  方法  
1.2.1  出菇试验 

菌包在 1×105 Pa 高温高压蒸汽灭菌 2 h，冷
却后接液体菌种。发菌室暗中培养至菌丝满袋，

再后熟培养 10 d 后进入出菇管理，出菇房中培

养 15 d 左右时，根据子实体长势可以开始人工

疏蕾。出菇试验在吉林益隆长白山实业有限公

司出菇房内进行，杏鲍菇采用墙式菌袋栽培方

式，每排菇架共 20 层。 
1.2.2  疏蕾处理  

本试验疏蕾处理分为 5 组，1‒4 组分别保

留 1‒4 个子实体，第 5 组不进行人工疏蕾。每

个梯度处理 20 个菌包，疏蕾结束后在相同培养

条件下培养至采收。 
1.2.3  各处理对基质利用情况的测定  

采收后，分别用木质素含量试剂盒、纤维

素含量试剂盒、半纤维素含量试剂盒测定各组

基质中木质素、纤维素、半纤维素的含量，分

析各处理对基质成分的利用情况，找到基质利

用率最高的处理组。  
1.2.4  子实体产量和形态指标测定  

分别测定各组子实体单菇重量及单包产

量、菌盖直径、菌柄直径和菌柄长度。 
1.2.5  子实体质构指标测定 

子实体从菌柄中间部位切成 2 cm 厚的圆

柱体，用 P50 探头进行质构指标的测定。测试

模式：压缩；测前速度：2.00 mm/s；测中速度：

0.50 mm/s；测后速度：10.00 mm/s；触发力：

5.0 g；测试温度 20−25 °C。测定指标为硬度、

弹性、内聚性、咀嚼性、回复性。 

1.3  数据分析 
以上实验均重复 3 次，取平均值。采用 SPSS 

19.0 软件进行数据分析。  

2  结果与分析  
2.1  各处理对基质的利用情况 

测定各组基质中木质素的含量，由图 1 可

以看出，第 3 组基质中的木质素含量最低，与

其他组呈显著差异，表示第 3 组木质素的利用

率较高。测定各组基质中纤维素的含量，由   
图 1 可以看出，第 4 组纤维素含量最低，2、3、
4 组与其他两组呈显著差异，表示第 4 组的纤

维素利用率较高。测定各组基质中半纤维素的

含量，由图 1 可以看出，第 3 组的半纤维素含

量最低，与其他组呈显著差异，表示第 3 组的

半纤维素利用率较高。综合来看，保留 3−4 个

子实体的基质利用率较高，在生产实际中对成

本的浪费较少。 
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图 1  各组基质中木质素、纤维素、半纤维素含

量   图中不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Figure 1  Contents of lignin, cellulose and hemicellulose 
in each matrix. Different lowercase letters in the 
figure indicate significant differences (P<0.05). 
 
2.2  子实体产量和形态指标 

通过比较不同处理组的农艺性状，观察不

同组间杏鲍菇子实体形态特征以获得保留不同

子实体数目对农艺性状的影响，探究人工疏蕾

数目对子实体形态的影响。由表 1 可以看出，

保留不同子实体数目对子实体单菇重量、单包

产量及形态指标都有显著影响。单菇重量随着

保留子实体数目的增多而逐渐减小，第 1 组的

单菇重量最大，平均为 275.52 g，与其他组呈

显著差异，单包产量随着保留子实体数目的增

多而逐渐增大，第 5 组总产量最高，但其菇形

各异，大小不一(图 2)，单菇重量相差较大，在

生产实际中，会造成商品菇的分级困难，增加

了劳动成本。第 4 组单包产量平均为 400.42 g，
与第 5 组较为接近，而且第 4 组子实体形态较

为一致(图 2)。各处理组的生物学效率与单包产

量有对应关系，单包产量越高，生物学效率越

高，第 5 组的生物学效率最高。菌盖直径和菌

柄直径随着保留子实体数目的增多而逐渐减

小，菌柄长度的变化不太明显，第 1 组的菌盖

直径、菌柄直径和菌柄长度都是最大的，并与

其他组呈显著差异。 

2.3  子实体质构指标 
食物的质构特性是一种机械识别特性，有

助于描述食物的品质特征[25]，杏鲍菇子实体质

地是衡量其商品性状好坏的重要指标，影响杏

鲍菇的贮藏时间、产品质量及口感。杏鲍菇采

摘后呼吸强度提高，容易出现子实体软化、腐

烂等问题，严重影响杏鲍菇的商品价值[26]。用

质构仪对杏鲍菇子实体的硬度、弹性、内聚性、

咀嚼性、回复性进行测量分析。硬度是评价子实

体品质的重要指标，可以客观地反映菇体的成

熟程度和品质状态。从图 3 可以看出，第 3 组

保留 3 个子实体的处理组硬度最高，但与其他

处理组差异不显著，有利于贮藏和运输。弹性 
 
表 1  各组子实体产量及形态指标 
Table 1  Yield and morphological indexes of fruiting bodies in each group  
Group Single fruiting 

body weight (g) 
Single bag 
weight (g) 

Biological 
efficiency (%) 

Cap diameter 
(mm) 

Stipe diameter 
(mm) 

Stipe length (mm) 

1 275.52±16.34a 277.32±18.29c 55.46 74.75±4.75a 64.42±3.66a 173.64±7.42a 
2 164.54±43.74b 324.07±32.08b 64.81 59.26±6.28b 47.07±2.48b 128.64±5.06b 
3 131.88±17.33bc 396.62±15.11a 79.32 50.54±6.28bc 42.29±2.98bc 131.92±4.69b 
4 101.70±5.51cd 400.42±23.83a 80.08 49.77±8.91bc 39.82±3.90c 130.06±17.16b 
5 78.96±51.59d 400.72±26.04a 80.14 45.48±15.15c 40.34±5.04c 116.15±32.14b 
注：数据为平均值±标准差，同列不同字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: Data are mean±standard deviation, different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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图 2  不同处理对子实体形态的影响   1：保留 1 个子实体；2：保留 2 个子实体；3：保留 3 个子实

体；4：保留 4 个子实体；5：不进行疏蕾处理 
Figure 2  Effect of different treatments on fruiting body morphology. 1: Preserve 1 fruiting body; 2: Preserve   
2 fruiting bodies; 3: Preserve 3 fruiting bodies; 4: Preserve 4 fruiting entities; 5: No bud thinning treatment. 
 

 
 
图 3  不同处理对杏鲍菇子实体质构特性的影响   A：不同处理组子实体硬度；B：不同处理组子实

体弹性；C：不同处理组子实体内聚性；D：不同处理组子实体回复性；E：不同处理组子实体咀嚼性 
Figure 3  Effect of different treatments on the physical structure of P. eryngii fruiting body. A: Fruiting 
body hardness of different treatment groups; B: Elasticity of fruiting body in different treatment groups; C: In 
vivo aggregation of the fruiting body in different treatment groups; D: Resilience of fruiting body of different 
treatment groups; E: Masticability of fruiting body in different treatment groups. 
 
反映的是子实体表面受到压力后迅速恢复形变

的能力，由图 3 可以看出，各组弹性数值相差

不大，保留子实体数目不同对弹性的影响不明

显。内聚性反映杏鲍菇子实体抵抗受损能力并

使其菌体内部紧密结合保持整体的完整性。内

聚性越强，表示杏鲍菇口感越好。由图 3 可知，

第 4 组的内聚性最强，与其他组呈显著差异。

回复性是指子实体在受到压缩、咀嚼后回弹的
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能力，回复性数值大的口感较好。图 3 显示，

第 4 组的回复性值最大。而且与其他组呈显著

差异。咀嚼性反映的是在咀嚼时子实体的持续

抵抗性，体现了咀嚼所需要消耗的能量大小。

咀嚼性值越小，咀嚼时所需作用力越小。图 3
显示，第 4 组的咀嚼性值最小。这 5 组数据表明，

第 4 组保留子实体数目为 4 个时杏鲍菇子实体

品质最好、口感最佳。 

3  讨论与结论 
在杏鲍菇工厂化生产中，多采用人工疏蕾

的方式来控制子实体的数目，以达到获得较高

产量的目的，各厂家保留子实体的数目都不尽

相同。本实验通过人工疏蕾的方式，研究了保

留不同子实体数目对杏鲍菇产量及品质的影

响，为杏鲍菇工厂化栽培增加产量和提升品质

提供理论依据。测定采收后不同处理基质中木

质纤维素的含量发现，通过剩余木质纤维素的

含量分析各处理对基质的利用率，当保留子实

体数目为 3−4 个时基质的利用率较高，成本的

浪费较少。对所获得的子实体进行形态指标和

产量的测定发现，当保留子实体数目为 4 个时

单包产量较高，而且子实体形态一致，但单菇

重量较小，若需要较大子实体，可以适当减少

保留子实体的数目，生产者可根据不同的需求

确定保留子实体的数目。仅通过感官评价研究

食用菌的品质缺乏科学性，近年来，质构仪广

泛地应用于食用菌的品质研究。安晓雯等[27]利

用质构仪对黑皮鸡枞进行了硬度、弹性、咀嚼

性等指标的测定研究表明，在加热过程中，黑

皮鸡枞的质构特性发生了变化，质构指标能够

较好地体现黑皮鸡枞菌组织的变化状况。本研

究利用质构仪对不同处理杏鲍菇子实体的硬

度、弹性、内聚性、咀嚼性和回复性进行了测

定与研究，得知保留子实体数目为 4 个时杏鲍

菇子实体品质最好、口感最佳。 
综上所述，在杏鲍菇工厂化生产的人工疏

蕾环节，保留子实体数目为 3−4 个时可以减少

对成本的浪费，获得产量较高、品质较好的产

品，各厂家也可根据实际需求来确定保留子实

体的数目。人工疏蕾较为烦琐，需要大量的劳

动成本，能否找到代替人工疏蕾的方法，减少

人工，获得更高的收益，是亟待解决的问题，

还需要进一步的研究。  
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