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食用菌产业是推动我国乡村振兴、促进农户增

收致富的重要抓手，同时食用菌是大食物观中营养

与健康的重要载体，在构建大农业和粮食安全大格

局中具有举足轻重的作用[1]。平菇（Pleurotus spp.）

是侧耳属（Pleurotus）中某些可食种的商品名称，13

世纪初在陈仁玉的《菌谱》上第一次以“天花菌”名

称被记载[2]。在分类学上属担子菌门（Basidiomyco-

ta）层菌纲（Hymenomycetes）伞菌目（Agaricales）侧

耳科（Pleurotaceae），是我国三大类栽培食用菌之

一。可食药兼用，子实体大型，肉质肥嫩，鲜美爽

口，除含有碳水化合物、蛋白质、氨基酸、维生素和

脂肪酸等最常见的营养成分外，还含有酚酸、类黄

酮等多种生物活性物质 [3- 5]。目前 GB/T 23189—

2008[6]把栽培最广的糙皮侧耳（Pleurotus ostreatus）、

美味侧耳（Pleurotus sapidus）、黄白侧耳（Pleurotus

cornucopiae）、肺形侧耳（Pleurotus pulmonarius）、佛
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Abstract: Pleurotus is the main variety during the development of China’s edible mushroom industry and is also an im-

portant component in rural economic development. It has important economic, social, and ecological values. To accelerate

the transformation of the Pleurotus. industry into modern agriculture, improve technological level, enhance economic ben-

efits, and increase competitiveness, the recent production status from 2010-2022, the price fluctuation characteristics from

2013-2022 of shiitake Pleurotus. and the situation of cultivation variety were analyzed. It clarifies the actual production

status of the industry, grasps the market price trends, grasps variety resources, points out the overall problems faced by

China's shiitake Pleurotus industry, and proposes countermeasures and rational suggestions, including optimizing the lay-

out to develop the western market, strengthening the breeding of high quanlity strain, and adding value across mutiple

links to extend the industry chain. The goal is to improve the quality and efficiency of the shiitake Pleurotus industry, pro-

mote its transformation and upgrading, and facilitate the high-quality, sustainable development of the shiitake Pleurotus

industry.
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罗里达侧耳（Pleurotus florida）等俗称平菇，但也有

文献指出平菇专指糙皮侧耳[7-9]。与其他食用菌品

类相比，平菇种植基质广，能够因地制宜地利用本

土生产资料和环境，广泛利用谷物秸秆、玉米芯、棉

籽壳、甘蔗渣等 [10]富含木质纤维素的农、林业下脚

料。并且生长快、抗病性强、生长周期短、栽培技术

简单、经济收益可观，已是当前发展农村经济、实现

脱贫致富，促进乡村振兴的优质项目[11]。本文通过

分析总结我国平菇产业发展现状和存在的突出问

题，对我国平菇产业发展提出建议，为进一步促进

平菇产业发展提供理论基础和决策依据。

1 中国平菇产业发展现状

1.1 中国平菇生产情况

由图 1 可以看出，2010—2022 年中国平菇年产

量从 559.94 万 t 增加到 615.51 万 t，呈现波浪式上

升趋势。2019 年总产量达到最高值 686.47 万 t 后，

受疫情影响，农业生产准备工作滞后，劳动力投入

不足，导致平菇产量减少，2022 年农业生产得到恢

复，平菇总产量开始小幅回升。2010—2011 年平菇

的总产量居全国食用菌首位，2012 年开始受香菇、

黑木耳产量提升的影响，平菇成为我国第三大食用

菌品类，占全国食用菌总产量的 15%~17%。

从我国三大经济地区来看，平菇的生产主要集

中在中东部地区。2010—2017 年东部地区平菇产

量位居全国首位，可占全国平菇总产量的 51%~

71%，主产地为山东、河北（表 1），山东因优越的地

理条件和先进的种植技术，成为我国最大的平菇供

应省，年产量保持 100 万 t 以上。2018－2021 年中

部地区平菇产量超过东部地区，其主产地河南加快

推进脱贫攻坚和乡村振兴工作，以平菇作为主栽品

类，大力普及推广，从 2018 年开始河南平菇产量开

始大幅上升并不断缩小与山东的差距，2020 年产量

达到 117.17 万 t，超过山东。2022 年中部地区受吉

林发展特色品类（灵芝等）的影响，平菇产量大幅下

滑，中部地区平菇产量降至 203.24 万 t。同年，东部

地区以 268.80 万 t 平菇产量重回全国首位，占全国

平菇比重的 44%。2010—2022 年西部地区平菇产

量不断增加，2019 年首次突破 100 万 t，2022 年产

量达到最高值 143.47 万 t，占全国平菇比重的

23%。主产地为四川、贵州，2019 年四川平菇产量

达到最高值 55.14 万 t，受市场需求变化和发展名特
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注：数据引用自中国食用菌协会对全国的 28 个省、自治区、直辖市的统计（不含秀珍菇）。东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江

苏、浙江、福建、山东、广东、广西；中部地区包括山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包括重庆、四川、贵州、云

南、西藏、陕西、甘肃、新疆。表 1 同。

Note: Data quoted from the National Agricultural Products Business Information Public Service Platform on the statistics of 28 provinces, auton-

omous regions and municipalities directly under the central government of China（excluding Pleurotus pulmonarius）. The eastern region includes

Beijing, Tianjin, Hebei, Liaoning, Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Fujian, Shandong, Guangdong, and Guangxi; The central region includes Shanxi,

Inner Mongolia, Jilin, Heilongjiang, Anhui, Jiangxi, Henan, Hubei, and Hunan; The western region includes Chongqing, Sichuan, Guizhou, Yunnan,

Xizang, Shaanxi, Gansu and Xinjiang. The same for Table 1.

图 1 2010－2022 年中国平菇年产量

Fig. 1 Annual production of Pleurotus spp. in China from 2010 to 2022
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优菌类的影响，平菇产量出现起伏，2022 年四川平

菇产量减少到 44.94 万 t，同年，贵州大力发展平菇

夏秋错季生产，平菇产量达到最高值 38.26 万 t。

1.2 中国平菇价格波动现状

1.2.1 中国平菇年度价格波动情况 由图 2 可以

看出，平菇年度价格整体呈上升趋势。中东部地区

因山东、河南平菇产量大，市场供应充足，年均价格

略微低于全国水平。西部地区平菇产量小，市场供

不应求，销售价格更高。从年均价格高低值看，全

国平菇年均价格区间在 5.64~7.67 元·kg-1，年均价

格涨幅 2.02 元·kg-1。东、中、西部地区年均价格涨

幅分别为 2.30、2.15、1.96 元·kg-1。经比较，东部地

区经历的价格涨幅最大，市场价格受到山东不断扩

大珍稀菇类种植面积、平菇产量减少的影响。因变

异系数是标准差与平均数的比值，可分析不同年

份之间的价格波动程度，从 2013—2022 年平菇月

度价格的变异系数均小于 0.2 来看，我国平菇价

格的变异系数基本保持稳定，年度价格的变化幅

度不大。

1.2.2 中国平菇价格季节性特征 利用 Eviews 计

量 CensusX-12 季节性调整法对平菇月度价格数据

进行季节调整，将平菇月度价格序列分解为季节成

分序列、随机成分序列、季节调整后平菇价格序列

和趋势成分序列。从季节成分序列图（图 3-A）来

看，2013—2022 年我国平菇价格的季节性波动以不

对称的“M”形波动形式出现，价格波动最低点出现

在 3 月或 11 月，最高点在 8 月，存在显著的季节

性，基于供需分析，春秋货源充足价格低，夏冬货源

短缺价格高。

从随机成分序列图（图 3-B）来看，平菇价格易

受外部自然环境等不确定性因素影响。平菇价格

波动存在明显的不规则波动期，2013—2022 年共出

现 2 次短期波动。全国月度价格（图 3-B1）第 1 次

波动最低点在 2018 年 3 月，最高点在 2014 年 12

月，波动幅度 22.61%，其中 2014 年 11—12 月我国

受大范围风雹、低温雨雪灾害的影响，使得平菇供

应量不足，价格攀升。第 2 次波动最低点在 2022

年 5 月，最高点在 2021 年 6 月，波动幅度 28.41%，

与 2021 年 6 月高温、洪涝灾害有关，导致平菇产量

减少。从我国三大经济地区来看，西部地区（图

3-B4）第 1 次波动最低点在 2018 年 3 月，最高点在

2016 年 2 月，波动幅度达到 40.30%，相比中东部地

区，西部地区在 2016 年 1—2 月受暴雨洪涝、暴雪

低温灾害影响更严重，西部地区市场平菇供应困

难，月度价格波动剧烈。

1.2.3 中国平菇价格趋势与周期性特征 基于月

度价格趋势成分序列进一步分析平菇价格波动的

长期趋势，采用 H-P 滤波法从所有频率成分中去掉

高、低频率，过滤出一个平滑的序列（图 4）。从 H-P

滤波分解（QG（lambda=14 400））中趋势成分看，

2013 年 1 月至 2022 年 12 月，中国平菇价格呈现平

缓的上涨趋势，与年均价格趋势（图 2）相吻合。平

菇价格的周期成分以“波谷-波谷”划分周期，全国的

周期性（图 4-C1）划分为 8 个完整的波动周期，依次

表 1 2010－2022 年中国平菇主产省份产量

Table 1 Production of main producing provinces of Pleurotus spp. in China from 2010 to 2022

地区

Area

东部地区

Eastern region

合计 Total

中部地区

Central region

合计 Total

西部地区

Western region

合计 Total

主要产地合计

Total of main production areas

全国总计

National total

省份

Province

山东 Shandong

河北 Hebei

河南 Henan

吉林 Jilin

四川 Sichuan

贵州 Guizhou

年份 Year

2010

126.82

78.17

278.58

75.02

26.00

101.02

20.50

0.72

21.22

400.82

559.94

2011

126.00

88.51

276.73

69.75

28.00

97.75

22.55

-

22.55

397.03

563.34

2012

152.10

93.72

304.72

-

25.52

25.52

41.60

-

41.60

371.84

532.95

2013

182.62

87.11

326.89

-

35.40

35.40

41.83

-

41.83

404.12

594.83

2014

150.10

80.27

272.36

-

36.80

36.80

39.88

2.30

42.18

351.33

545.79

2015

164.47

85.44

291.99

-

41.40

41.40

26.83

3.10

29.93

363.31

590.18

2016

143.14

72.40

237.86

-

52.60

52.60

39.61

3.81

43.42

333.89

538.11

2017

131.32

62.57

215.04

-

61.30

61.30

39.02

10.42

49.43

325.78

546.39

2018

115.30

66.00

202.27

111.16

63.10

174.26

33.01

8.55

41.56

418.09

643.52

2019

115.78

61.01

189.33

115.26

68.50

183.76

55.14

14.48

69.63

442.72

686.47

2020

115.77

73.71

196.89

117.17

69.20

186.37

50.16

15.94

66.10

449.36

682.96

2021

106.61

73.55

188.00

84.19

53.23

137.42

53.81

-

53.81

379.23

611.16

2022

118.65

78.55

201.52

87.42

4.17

91.59

44.94

38.26

83.20

376.31

615.51

注：“-”为中国食用菌协会未公布对应年份产量数据。

Note:“-”refers to the production data for the corresponding year that has not been released by the China Edible Fungi Association.
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注：数据引用自全国农产品商务信息公共服务平台对全国的 27 省、自治区、直辖市的统计（不含秀珍菇）。东部地区包括北京、天津、河

北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西；中部地区包括山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包括重

庆、四川、贵州、陕西、甘肃、新疆、宁夏。下同。

Note: Data quoted from the National Agricultural Products Business Information Public Service Platform on the statistics of 27 provinces, auton-

omous regions and municipalities directly under the central government of China（excluding Pleurotus pulmonarius）.The eastern region includes

Beijing, Tianjin, Hebei, Liaoning, Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Fujian, Shandong, Guangdong, and Guangxi; The central region includes Shanxi,

Neimonggu, Jilin, Heilongjiang, Anhui, Jiangxi, Henan, Hubei, and Hunan; The western region includes Chongqing, Sichuan, Guizhou, Shaanxi,

Gansu, Xinjiang, and Ningxia.The same below.

图 2 2013－2022 年全国平菇年均价格走势

Fig. 2 Annual average price trend of Pleurotus spp. in China from 2013 to 2022

为 17、16、8、10、21、10、18、20 个月，平均周期长 15

个月，波动规律性不明显，平菇整体市场稳定性较

差。因平菇的栽培成本低、生产周期短，当平菇价

格出现较大变化时，种植户较容易根据平菇的市场

价格对自身种植规模作出及时调整。从我国三大

经济地区的周期成分（图 4-C2、4-C3、4-C4）来看,不

同地区的价格波动周期差异较大，东、中、西部地区

的周期性依次划分为 9、8、4 个波动周期，平均周期

长为 11、15、30 个月。从各地区价格波动平均周期

来看，中东部地区种植户受平菇价格波动影响调整

栽培品类或转型的速度相比快于西部地区。

1.3 中国平菇栽培品种现状

当前平菇的栽培品种较多，包括有广温型：冠

平 1 号、天达 300、高抗 48 号、超抗 3 号、防洞 1-2

号、江都 109、豫 888、抗病 3 号、农平 4-6 号、锡平 1

号、太空 2 号、高产 8129、早秋 615、早丰 162、黑平

600、黑平 8 号、双抗黑平、黑平 815 等；中低温型：

姬农 21、姬 8105、新科 108、天达 1349、超寒 1 号、
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注：A 为季节成分序列，B 为随机成分序列，1~4 依次为全国、东部、中部、西部地区数据。

Note: A is the seasonal component sequence, B is the random component sequence, and 1-4 are the data for the national, eastern, central, and

western regions, respectively.

图 3 中国平菇的 CensusX-12 季节调整结果

Fig. 3 Seasonal Adjustment results of CensusX-12 for Chinese Pleurotus spp.
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冻菌 6019、冻菌 6203 等；高温型：苏引 6 号、夏王

40、改良 40、新宇 711、殷育 20、夏灰 1 号、夏抗 50、

海南 2 号、大叶 39 等。据报道山东省平菇主要以

早秋 615、黑平 1、抗病 3 号、新农 1 号作为栽培品

种[12]。2011 年河南省杂交选育出黑平 17-1 和新科

108 两个[13]抗高温、抗高氮的专用品种，经过区域试

验种植，新科 108 相比河南各地区的 12 个参试品

种产量最高，综合性能表现最优，2024 年选入河南

农业主导品种 [14]。四川广泛栽培高温型平菇品种

831、双耐 3 号、侧五[15]，2024 年平菇达平 1 号选入

四川农业主导品种[16]。

2 中国平菇产业发展存在的问题

2.1 区域分布不均衡，西扩发展不理想

我国平菇总产量呈增长趋势，种植区域主要集

中在中东部地区，优势产地以冀鲁豫为主，是产业

发展的主要支柱。冀鲁豫作为老产区，生产基础

好，在平菇菌种选育、高产技术配套、市场经营销

售、产品加工创新、经济及社会效益等诸方面全国

领先[17]。“十三五”期间，由于受劳动力资源短缺、原

材料成本上升和农作物秸秆综合利用政策引导，食

用菌产业进行区域布局优化，推进南菇北移和东菇

西移发展。随着西部大开发形成新格局作出部署 5

年来，西部地区发挥品种、原料和气候等方面优势，

食用菌产业崛起，四川、广西都已进入食用菌产量

百万吨省区市行列[17]。甘肃、贵州等地充分利用当

地的资源条件，开展反季节栽培羊肚菌、竹荪等，取

得了较高的经济效益[18]。从我国三大经济地区的平

菇产量来看，西部地区已从 2013 年产量占全国总

量的 6%增加到了 2022 年的 23%，提升明显。但相

比中东部地区，西部地区平菇产能仍然较低。

西部地区幅员辽阔，占国土面积的 56.4%，从西

部地区销售价格显著高于中东部地区来看，西部地

区因平菇产量小，市场供给小于需求，价格整体较

图 4 中国平菇价格的 H-P 滤波分解

Fig. 4 H-P filtering decomposition of Chinese Pleurotus spp.
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注：C 为 H-P 滤波分解，1~4 依次为全国、东部、中部、西部地区数据。

Note: C is the H-P filtering decomposition, and 1-4 are the data for the national, eastern, central, and western regions respectively.
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高，发展平菇生产的市场潜力大。但从 H-P 滤波的

周期成分看，平菇的价格波动规律性不明显，市场

稳定性较差，且西部地区的波动周期明显长于中东

部地区，在平菇价格出现较大变化时，西部地区种

植户对自身种植规模作出调整的时间更长，在平菇

市场价格稳定性较差的环境下，西部地区平菇生产

承担的风险更大。四川作为西部地区平菇主产地，

2020 年开始进行产业结构调整，加强本土特色食用

菌羊肚菌、金针菇、银耳、木耳、竹荪等菌类的发展，

近年来平菇产量有所下滑[19]。贵州紧抓“东菇西移”

机遇，大力发展夏菇产业，至 2022 年平菇产量有了

一定提升，但西部地区除四川、贵州外，其他省份产

能较低，平菇西扩发展并不理想。

2.2 传统栽培模式落后，周年供应难以均衡

我国平菇规模化生产始于 1972 年棉籽壳栽培

糙皮侧耳技术的成功[20]，经过 50 多年的快速发展，

现平菇种植已遍布大江南北，生产模式多样并存，

但主导生产模式仍为家庭作坊式[21-22]。以家庭为劳

动单位的分散栽培，生产方式传统、粗放，规模小，

多采用简易落后设施，机械化和自动化程度不高，

通风换气凭经验手动控制，作业强度高，对自然气

候条件依赖大[12，23]。并且从我国平菇价格随机成分

序列分析反映出，平菇价格易受外部自然环境等不

确定性因素的影响，主要来自于我国家庭作坊栽培

模式的环境调控能力和抵抗风雹、暴雪、暴雨等灾

害能力弱。

从季节成分序列看，我国平菇价格季节性波动

明显，其波动特征的形成与供给需求密切相关。家

庭作坊模式以顺季栽培为主，上市主要集中在 2—5

月份与 9—11 月份，故春秋货源充足价格低。而平

菇生产受夏季高温、冬季低温影响，产量少，市场货

源短缺价格高。2013—2022 年间价格季节性波动

最高点均出现在 8 月份，说明夏季高温相比冬季低

温栽培更困难，夏季平菇货源短缺更突出。冬季种

植户可通过加盖薄膜、草帘等方式进行保温，能一

定程度缓解低温对平菇生产的影响。但夏季高温

种植难度大，受技术水平以及设施设备制约，导致

平菇产量低、品质差，想取得经济收益非常困难，故

传统栽培种植户更多的选择夏季停产，从而导致生

产空白，市场货源紧缺，价格更高。因此，在传统平

菇栽培模式下，难以实现市场平菇周年均衡供应。

2.3 品种杂而乱，分类鉴定不清晰

在平菇实际生产中，品种退化、品质不稳定问

题一直制约着平菇产业的健康、稳定、高效发展，也

是影响优质菇发展的难题。作为科技创新的核心

战略资源，菌种在保障产业持续、稳定和健康发展

中起着至关重要的作用。目前平菇品种繁多，分散

种植的生产者菌种自产自用并随意冠名，导致各地

使用的栽培名称各异，存在大量异种同名、同名异

种和学名俗名误用混用现象，严重制约了平菇的良

种化，不利于菌种优良性和稳定性的保障。李静

等[24]将收集到的 91 个糙皮侧耳菌种进行鉴定，结果

显示 10.5%的菌株与菌种名不一致。

由于侧耳属真菌形态分化滞后和形态可塑性

较强，并且不同种类、不同生态型和不同变种间可

实现杂交繁育，通过近缘繁殖导致杂交品种的生物

特性改变，依靠形态学、交配亲和性及生理生化等

特征准确进行平菇近缘种间区分变得非常困

难[25-26]。如崔筱等[27]采用拮抗法和核糖体内转录间

隔区（the internal transxribed spacer region of nuclear

ribosomal DNA，ITS）序列分析结合鉴定平菇菌株豫

三 05、新 831 聚为 1 个大类的不同小类。而胡晓强

等[28]通过酯酶同工酶分析菌株豫三 05、新 831 为不

同类群。目前平菇的近缘种的鉴定，缺乏统一鉴定

标准，在繁多的栽培品种中为做好平菇菌种生产规

范性的管理和优质菌种的选育、开发、推广，亟待解

决平菇品种分类鉴定问题。

3 中国平菇产业发展的对策及建议

3.1 优化产业布局，强化科技支撑

随着我国农业科技水平的不断提升及政府支

持力度，平菇产业正在加速向集约化的现代农业转

变。以平菇产品品质为需求导向，推进传统家庭作

坊模式的升级转型，逐步发展合作社、产业园区、超

级工厂等集约化经营模式。改变一家一户小作坊

生产方式，由企业或合作社根据生产规模，优化资

源配置，科学分工，提高生产和运营效率。冀鲁豫

积极探索聚集模式。山东通过建立现代化食用菌

生产标准园区和超级蘑菇工厂等方式，健全食用菌

全产业链，为提高经济效益和乡村振兴提供了重要

产业支撑[21]。河南建成全国第一家工厂化袋栽平菇

企业，引领我国平菇生产从传统农法栽培向工厂化

栽培转型[21]。西部高海拔地区冷凉气候发展夏菇产

业优势明显[29-30]，贵州已是我国南方最大的夏菇和

优质竹荪生产基地，已形成以红托竹荪、茶树菇、姬

松茸、香菇为主栽品种的黔西北乌蒙山区中高海拔

食用菌产业带、北部东部大娄山区–武陵山区中海

拔产业带、黔东南黔南苗岭中低海拔产业带、黔西
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南喀斯特山区中低海拔产业带、黔中山原山地产业

带[29]。平菇生产也要抓住“东菇西移”机遇，推动西

部平菇集约化发展，川渝黔滇可依靠特殊的地理环

境，布局海拔 1000~2000 m 区域越夏平菇产业集

群，填补夏季平菇生产空白，以实现平菇市场周年

均衡供应为方向，促进平菇产业在西部地区的快速

发展。

基于现代设施农业的发展趋势，工厂化栽培必

将是未来食用菌的主要生产方式，但从传统的家庭

作坊过渡到工厂化生产模式是一个长期的过程。

对于当前平菇产业的升级提速，还需要优化栽培技

术，提升质量，节本增效。孙维丽研究团队通过资

源评价、杂交选育出抗高温、抗高氮的专用品种，结

合微生物发酵方法制备培养料技术简化工艺、降低

成本，实现了菌袋 100%成品率，较传统模式优质菇

率提升了 50%以上[13，31]。另外，还可利用平菇液体

制种技术解决传统固体制种发菌周期长、生产成本

高、污染率高、菌龄不一致等问题，提升平菇制种效

率[32-33]。在拌料、装袋到灭菌、接种、采菇及菌渣处

理等生产环节，提升机械化率，降低人力成本。使

用平菇培养料工程化设备发酵槽，一个人、一台机

器即可实现平菇培养料制备发酵[34]。引入装扎一体

机，简化栽培流程，集装袋和扎口于一体[35]。并且在

现有季节性栽培基础上，科学改进设施设备，拓展

生产空间，突破自然条件对平菇生产的限制。推动

菇棚技术迭代，现河北改进的第六代棚已通过内外

循环调节棚内温度气压，实现全年出菇[36]。

3.2 厘清种质分类，抓牢优质菌种选育

对我国平菇种质资源进行准确鉴定和客观评

价是开展优质菌种选育、新品种开发，促进平菇产

业持续健康发展的前提和基础。在传统分类方法

较难准确鉴定物种的情况下，借助分子生物学技术

已成为新的途径。在分子鉴定研究中，DNA 条形码

是目前广泛使用的一种快速准确识别物种的有效

手段，可基于核苷酸序列构建系统发育图谱进行分

析研究。ITS 被认为是真菌类群的通用 DNA 条形

码序列，国内外已有较多学者利用 ITS 进行侧耳属

的分子鉴定和系统进化研究[37]。随着研究的深入，

更多的 DNA 条形码候选序列核糖体大亚基（large

subunit ribosomal RAN gene LSU,nrLSU）、核糖体小

亚基（mitochondrial small subunit ribosomal ribonu-

cleic acid，SSU）、翻译延长因子（translation elonga-

tion factor，EF-1a）、DNA 拓扑异构酶（DNA Topoi-

somerase Ⅱ，TopⅡ）、编码 RNA 聚合酶Ⅱ第一大亚基

（the genes for RNA polymerase Ⅱ largest subunit,

RPB1）、编码 RNA 聚合酶Ⅱ第二大亚基（the genes

for RNA polymerase Ⅱ second largest subunit, RPB2）

等[38-42]被发现并运用于侧耳属的系统进化分析。在

依靠单一 DNA 条形码序列鉴定鉴别侧耳属的研究

中发现，对于形态特征差异大、亲缘关系较远物种

区分较为理想，但精准鉴定鉴别近缘种非常困难。

如基于 ITS 序列鉴定区分糙皮侧耳和黄白侧耳的趋

异度仅有 0.03[43]；基于 SSU 序列难以鉴定区分糙皮

侧耳与佛罗里达侧耳[41]。

为更加准确地反映物种生物学上的真实性和

物种间的亲缘关系，系统学家们发现，运用多基因

谱系一致性系统发育物种识别法（Genealogical con-

cordance phylogical species recognition，GCPSR）进

行多基因片段联合分析能够减少单基因内部重组

带来的不确定性[44]。已有研究学者利用 GCPSR 法

对真菌类群进行物种鉴定及生物地理分析研究，如

Du 等 [45]基于 RPB1、RPB2、EF-1a、nrLSU 基因序列

对羊肚菌属（Morchella）的系统发育多样性进行分

析，首次为中国 30 个羊肚菌物种提供了详细的分

子系统学评估方法，还发现 16 个我国特有的新物

种；Han 等 [46]基于 RPB1、RPB2、EF-1a 和细胞色素

氧 化 酶 亚 基Ⅲ（the gene for mitochondrial cyto-

chrome oxidase subunit 3,COX3）基因序列联合分析

研究松塔牛肝属（Strobilomyces）的物种多样性，揭

示了牛肝属 49 个系统发育物种，发现 18 个新物

种；Cai 等[47]首次利用 nrLSU、ITS、RPB2、EF-1a 和微

管蛋白（beta-tubulin，β-tubulin）基因序列进行北半

球鹅膏属（Amanita Pers.）的系统发育研究，结合形

态特征共鉴定出 28 个系统发育种，发现 14 个新物

种。在针对侧耳属的研究中，Zhao 等[48]为研究白灵

侧耳[Pleurotus tuoliensis（Bailinggu）]与近缘种的分

类地位，以 EF-1a、RPB1、RPB2 基因序列联合分析，

推断出阿魏侧耳托里变种（Pleurotus ferulae var.tuo-

liensis）、刺芹侧耳托里变种（Pleurotus eryngii var.

tuoliensis）、白阿魏侧耳（Pleurotus nebrodensis）、白

灵侧耳、糙皮侧耳和肺形侧耳为 6 个系统发育种。

Li 等[37]以 ITS、TEF1、RPB1、RPB2 基因片段联合分

析，将糙皮侧耳、冷杉侧耳（Pleurotus abieticola）、佛

罗里达侧耳、肺形侧耳、刺芹侧耳（Pleurotus eryn-

gii）、卵孢侧耳（Pleurotus placentodes）和阿魏侧耳界

定为不同物种。目前，GCPSR 法为侧耳属近缘物种

分类和系统学研究提供了新方向，但要解决好生产

中平菇近缘种快速鉴别的难题还需要更加充足的

唐廷廷，等：现代农业发展背景下中国平菇产业现状及对策研究
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标本，发现与应用更多高普性和高物种分辨率的优

越基因序列，精确地去构建侧耳属家谱。为更好地

利用现有栽培种质，保障生产或进行遗传改良，快

速准确识别平菇物种对产业健康发展非常重要。

3.3 打造特色品牌形象，延长产业链多环节增值

在现代经济体系中，品牌建设在带动产业和地

方经济发展方面起着重要作用[49]。依托传统特色资

源优势打造区域农产品品牌，借助区域品牌孕育企

业形象，形成辐射和协作效应，增强竞争力[50]。在推

动地方平菇产业由“小而散”向“大而合”的转变中，

积极推动绿色、有机、地理标志认证和品牌建设，借

鉴随州香菇[51]、古田银耳 [52]、武平灵芝 [53]、长白山黑

木耳 [54]等的品牌建设经验。挖掘和梳理平菇在地

域、品种、生产方式、文化等方面的优势，塑造特色

品牌形象，实现品牌赋值，突破同质化属性，激发平

菇产业活力[55-56]。

通过技术研发和创新实现平菇的精深加工赋

值。一方面抓住当前餐饮和传统农业升级迭代的

“新风口”，加强安全、营养、健康、美味的预制菜产

品开发[57]。韶关正积极打造“中国食用菌预制菜之

都”，发展粤北特色的预制菜产业聚集区，但当前食

用菌预制菜产品生产以香菇、杏鲍菇、海鲜菇、茶树

菇、草菇为主，平菇产品相对较少[58]。另一方面积极

利用平菇高膳食纤维、高蛋白、低脂肪、低热量、多

营养成分的特性，研发功能性食品。（1）作为动物脂

肪、动物蛋白和食盐替代物、风味添加剂或天然氧

化剂，开发具有功能性、更营养健康的新型肉制

品 [59]。Cerón-guevara 等 [60]、Yuan 等 [61]研究结果显

示，将平菇干燥后研磨成粉用于香肠制作，可降解

香肠的高脂肪和高盐，香肠的动物蛋白含量更低、

更富营养，并且能有效延缓产品贮藏期间的脂肪和

蛋白氧化；Wan rosli 等 [62]发现，添加 25%平菇制作

的牛肉糜可有效降低配方成本，且不改变产品理化

和感官特性。（2）作为面粉替代品开发烘焙产品。

Stoffel 等[63]、Slawinsk 等[64]研究数据显示，平菇粉替

换小麦粉制作的饼干，蛋白质、总膳食纤维和酚类

含量显著提高，产品营养价值得到提升。（3）可制作

食用油墨等产品。Liu 等[65]以平菇粉为原料制作 3D

打印可食用油墨显示，相比马铃薯等高淀粉含量原

料制作的油墨印刷性能更好，营养价值更高。再一

方面以平菇重要的生物、医学特性，提取药用成分，

开发制药、保健产品。现糙皮侧耳已是洛伐他汀、

木聚糖酶等多种活性物质的重要生产原料[66]，也是

传统名药“舒筋散”的主要组成成分[67]。研究证实，

平菇多糖（Pleurotus ostreatus Polysaccharide）是一

种安全有效地预防和治理阿尔兹海默症的药物[68]；

平菇硒多糖（Selenium-enriched Pleurotus ostreatus

polysaccharide）可作为抗胃肠道癌症药物，也可开

发为有机硒膳食补充剂和功能性食品[69-70]；平菇甲

醇提取物（Pleurotus ostreatus methanol extract）可用

于糖尿病及其相关并发症的治疗 [71]。另外，Falan-

dysz 等 [72]提出平菇菌丝和子实体生物富集锂能力

强，可作为生产躁狂和双相障碍病症治疗药物碳酸

锂的有效原料。并且平菇可生物降解多环芳烃污

染，也可作为重金属铜、锌、锰和铁的生物吸附剂，

在生态环境保护方面同样有着较大潜力[73]。

4 结 语

平菇是食用菌中最易栽培的品种之一，据统计

2020 年栽培平菇 667 m2 经济收益已达万元[74]。作

为大宗食用菌类品种，在我国有着稳定且较高的消

费需求，发展潜力大。当前随着食用菌农业现代化

的快速推进，平菇产业需要抓住机遇，迎接挑战，加

紧补齐弱项短板，夯实产业链基础，发挥出平菇显

著的经济、社会和生态效益。
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