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摘要 

菇類是真菌界的生物，發育受到各種環境因子的影響，市面上許多人工栽培的「畸形菇」，

雖形態變異卻更具價值。我們結合颱風的結構，開發「旋風孵菇器」使栽培標準化，將六種

食用菇的基質填裝在不同容器中，以扭蛋菇進行後續測試，並測試出最適發菇溫度；以扭蛋

殼半開組控制發菇位置，利用無光和密閉環境使菇類形態變異。我們發現：無光使大多數菇

種菇蕾增加，發菇提早，但生長緩慢，且蕈傘變白。通氣程度是菇體畸形的關鍵，應是受

CO2 濃度的影響，秀珍菇和白雪菇不開傘、藍寶石菇多分枝、玫瑰菇變鹿角狀、柳松菇蕈柄

延長，珊瑚菇則是半通風環境下會巨大化；容器形狀不影響形態發育。最後，歸納出多種食

用菇盆栽畸形化的栽種方法，供大眾參考。 

壹、 研究動機 

    「菇」是大型真菌，主要由菌絲體組成，在菌絲生長期，會儲存大量從基質吸收的營養，

等待營養充足時將長出子實體並發散孢子，而影響菇生長的環境因子有很多，例如：光線、

溫度、濕度、通風等（Chiu & Moore, 2021）。一般栽培菇類時使用的太空包木屑或段木栽培，

是直接將菇類的雙核菌絲植入，菌絲走菌完成，給予適當刺激便可發菇。去年的科展作品「菇

菇蛋自強」中，將太空包基質填裝在扭蛋殼中做成「扭蛋菇」，斷裂的菌絲經過修復可以發

菇，可使菇類栽培微型化（陳彥勳等，2021）（見表一）。 

    我們在網路上看過一篇報導，有人將溫室的培養溫度從 16 度調高至 24 度，但杏鮑菇子

實體最適宜的生長溫度是 15-21 度，因為溫度改變，導致杏鮑菇蕈傘上冒出大量菇蕾（人民

網，2013）。另外，野生與人工栽培的杏鮑菇形狀也極為不同，野生通常蕈傘較寬、蕈柄短

且粗，人工栽培的蕈傘小、蕈柄極長（網路資料）（見圖一）。 

    金針菇是好氧性真菌，對空氣中的 CO2 濃度反應很敏感，人工栽培的金針菇是將太空

包利用一個高的塑膠筒圍繞起來，使 O2 濃度降低（網路資料），但因為是商業機密，只能

大略知道是 CO2 濃度影響；而鹿角靈芝則是在 CO2 濃度高約 11000 ~ 13000ppm 的環境下，

使蕈傘不開，蕈柄分岔像鹿角而得名（網路資料）（見圖一）。由此可知，調整環境因子可

能使菇類子實體形態變異，有時這種畸形菇可能更具產值。 
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    在去年的科展作品「菇菇『蛋』自強－微型化菇類子實體培養實驗，探討不同逆境條件

下的出菇表現」中，我們開發了「扭蛋菇」（見圖二），雖然小巧可愛，但產量不及太空包，

教授建議我們往「開發禮品價值」發展；由於去年栽培條件不精確，偶有菇體畸形情況，今

年，我們希望找到原因並加入實驗，嘗試證明畸形未必不好，或許可使「療癒系食用菇盆栽」

具多種形態變化、提升多元價值，因此設立今年的研究目標： 

一、 開發簡易環控孵菇裝置 

二、 探討環境因子對子實體形態變異的影響 

三、 提出各種不同形態變異食用菇盆栽的栽培方法 

 

圖一、市面上商品化畸形菇（形態變異）例子（網路圖片）  

表一、歷屆科展與菇類生長環控因子有關的作品   

屆別 標題 發現 

54 菇 Go！非「光」不可 

1. 食用菌菇，其生長和發育需要光的誘導，且藍色的 LED 燈會促使子實體

產量增加、肉質變厚，但藍光處理對組織分離培養菌絲的生長具有抑制效

果。 

58 菇 Go！背地一「站」 
1. 蕈菇如同植物具有「向地性」，當完全切除蕈傘，則無法表現「向地性」 

2. 向地側細胞生長相較遠地側，大約有 2 倍長度的差異。 

61 

菇菇「蛋」自強－微型化菇

類子實體培養實驗，探討不

同逆境條件下的出菇表現 

1. 利用扭蛋殼填裝木屑可使菇類培養基質體積縮小做成扭蛋菇，可增加實

驗樣本、教育使用、或作為療癒商品。 

2. 電擊、溫差、冰凍等刺激，會使秀珍菇發菇率提高但無法增加產量。 

3. 不同菇類的栽培溫度都不相同。 

本次 

科展 

(延

續) 

通風報「蕈」， 

「畸」不可失— 

發展食用菇類之形態變異 

栽培技術 

一、 開發簡易環控育菇裝置「旋風孵菇器」 

二、 探討環境因子對子實體形態變異分化的影響。 

（一） 限制發菇位置。 

（二） 探討黑暗與通風程度對子實體形態變異的影響。 

三、 提出各種不同形態食用菇盆栽的栽培方法。 

圖二、市售太空包菇菇盆栽（左） 

      2021 年開發的扭蛋菇

（右） 
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貳、 研究目的 

 

一、 發展小型環控菇類栽植方式「旋風孵菇器」並加入扭蛋菇進行實驗 

（一）旋風孵菇器風場、濕度 

（二）第二代旋風孵菇器 

二、 微型化食用菇環控栽培 

（一）不同溫度下的發菇率 

（二）發菇位置的探討 

三、 探討光照對菇類子實體發育的影響 

（一）發菇天數 

（二）菇蕾數 

（三）生長曲線 

四、 密閉空間對菇類子實體發育的影響 

（一）密閉容器（大／中／小）的生長曲線 

（二）開放式密閉容器的生長曲線 

（三）CO2 濃度變化 

五、 整理菇類子實體形態變異的原因並使食用菇盆栽培養商品化 

（一）密閉空間+不照光對子實體發育的影響 

（二）利用切割太空包培養畸形菇 

（三）利用扭蛋菇圍繞投影片培養畸形菇 

（四）利用各種不同容器栽培 

（五）統整使食用菇類形態變異的栽培方法 
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圖三、研究架構圖 
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參、 研究設備及器材 

一、 本研究使用的器材 

儀器 耗材 

無菌操作臺（海天 4HC-24）、植物生長箱

（COCONO.LR-509）、恆溫培養箱（YUH CHUEN 

CHLOU.GRT-815HI）、電子游標測微尺

（Mitutoyo）、熱線式風速計（型號 AM-4204）、 

CO2 偵測器（型號 GC-2028） 、 

電腦風扇（輸入 3.4 ~4.3W110V）、 

電子霧化器（型號 HSBA48U2400750）、 

恆溫加熱棒（AZOO，輸入 200W100V/60Hz）。 

太空包（秀珍菇、藍寶石菇、白雪菇、珊瑚

菇、玫瑰菇、柳松菇）、扭蛋殼（7.5cm）、正四

面體和正立方體容器、壓克力板、壓克力切割

刀、網格塑膠片、果凍杯、布丁杯、保鮮膜、

鋁箔紙、抽氣罐、瓦楞板、鋁膠帶、塑膠盆

（各種尺寸有無網洞）。 

 

 

 

 
圖五、本實驗的耗材：A 太空包、B 扭蛋殼、C 正四面體、正立方體容器。 

 

圖四、本實驗使用的儀器：A 植物生長箱（大）、B 無菌操作臺、C 恆溫培養箱（小）、D 電子游標

測微尺、E 熱線式風速計、F CO2 偵測器、G 電腦風扇、H 電子霧化器、I 恆溫加熱棒。 
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二、本研究選擇的菇種及太空包（購自豐年生態農場，資料來自網路及商品簡介） 

秀珍菇 Pleurotus pulmonarius var. sajor-caju （或）P. sajor-caju 

 
「秀珍菇」為一商品名，並非學術性命名，是鳳尾菇

的幼年子實體（李瑋崧，2009），富含維生素 B1、

B2、維生素 C，經冷熱溫差刺激後可提前發菇，是台

灣相當重要的經濟作物。 

建議栽培 

溫度： 

22-28℃ 

藍寶石菇 Pleurotus columbinus（或）Pleurotus ostreatus var. columbinus 

 

屬於蠔菇屬，據商家所述，此為韓國品種（韓國蠔

菇），在台灣為秋冬季種植採收的菇種，氣溫越高使

蕈傘顏色越深藍，但蕈傘張開時顏色會變得較淺。 

建議栽培 

溫度： 

18-24℃ 

白雪菇 Pleurotus sp.（或）Pleurotus ostreatus var. sp. 

 據廠商所說，這是藍寶石菇的白化品種，但在科博館

對秀珍菇的介紹中亦提到，秀珍菇有一個白化變種稱

為白雪，因此學名暫時不確定，暫定為 sp。外型雪

白，適合尿酸者食用，此菇種只在冬季生產，產期只

到冬季結束。 

建議栽培 

溫度： 

14-22℃ 

珊瑚菇 Pleurotus citrinopileatus 

 

也叫金頂側耳、金頂蘑，屬於耐高溫、易栽種的菌

種，蕈傘金黃色，且不一樣的是先長原基後才開始發

菇，大約長至如指甲大時可採收。 

建議栽培 

溫度： 

22-28℃ 

玫瑰菇 Pleurotus salmoneostramineus（或）P. djamor 

 
也叫鮭色蠔菇、鮭色鮑魚菇、桃紅側耳，是印度引進

的新品種，為高溫下發菇的菌種，有淡淡海鮮味（蟹

味），因為內含胡蘿蔔素讓它呈現粉紅色，幼年時期

顏色較粉紅，成熟後蕈傘顏色會變得較淺。 

建議栽培 

溫度： 

22-28℃ 

柳松菇 Agrocybe cylindracea 

 

屬於田頭菇屬，是高溫、強光下發菇的菌種，一般會

在未開傘時採收，為高纖菇種，料理時久炒不爛，是

市面上很受歡迎的菇種。 

建議栽培 

溫度： 

24-28℃ 
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肆、 研究過程或方法 

一、 微型化食用菇栽培流程： 

填裝基質於容器或切割太空包 → 走菌修復 → 冰箱冷藏 → 環控培養 → 採收 

二、 「基質」準備流程（在無菌操作臺下操作，將長滿菌絲的太空包木屑填裝於不同容器） 

（一） 切割太空包：將每個太空包切成三段進行實驗。 

（二） 填裝扭蛋菇的方法（方法參考自陳彥勳等，2021） 

1. 在已消毒的塑膠盤中，將太空包基質切成小塊（含菌絲）。 

2. 秤 140g 小塊基質並添加 7g 水，置入已鋪上保鮮膜的紙碗。 

3. 將保鮮膜連同基質一起放進內徑 7.35cm 扭蛋殼中，用封口膜把扭蛋殼密合 

4. 貼上標籤（格式編號『例如: 0101S01』，S 秀珍菇、B 藍寶石菇、W 白雪

菇、C 珊瑚菇、P 玫瑰菇、L 柳松菇，030701 代表 3/7 的第一顆） 

5. 在扭蛋殼兩邊孔洞處以牙籤刺穿保鮮膜後，放入 24℃暗室中走菌修復 4 天 

6. 放冰箱冷藏兩週（只有柳松菇例外，放常溫照光）。 

（三） 正立方體、正四面體容器組裝及填裝方法（見圖六） 

1. 正立方體 5.9cm*5.9cm*5.9 cm。 

正四面體：邊長 12.1cm 的正三角形四片所組成（體積約 205~208 cm3） 

2. 秤 140g 小塊基質並添加 7g 水，置入已鋪上保鮮膜的容器中，注意將角落

填滿並壓緊，以牙籤刺穿保鮮膜，蓋緊蓋子並用橡皮筋固定。 

3. 貼上標籤，放入 24℃暗室中走菌修復 4 天，放冰箱冷藏兩週。 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、正立方體、正四面體、扭蛋殼說明圖

（上排）、實際照片（左上排）及填裝

基質木屑後（左下排） 
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三、 環控培養裝置：旋風孵菇器（見圖七、八） 

我們希望開發出，能維持濕度、達到控溫並通風的裝置來栽培菇類，從日常生活觀察

屋頂抽風裝置、颱風上升氣流中的螺旋型結構作為發想，開發出旋風孵菇器。 

 

圖七、旋風孵菇器設計原理 

（一） 壓克力箱：長 65cm，寬 50cm，高 20cm。 

（二） 造霧水槽：將電子霧化器放入小水盆，大約裝 3/4 的水，利用連通管維持水位  

（三） 上蓋進氣口 

1. 水槽前方開一個進氣口（俯視圖右下角，乾空氣進氣口）。 

2. 水槽後方開一個進氣口（俯視圖右上角，加溼進氣口）。 

3. 頂端蓋上塑膠網盆（15cm 高），包上保鮮膜，挖一洞在中央，安裝抽風裝置。 

（四） 抽風裝置：安裝電腦風扇，置於塑膠網盆洞口，並向上抽氣。 

（五） 恆溫水盆：在壓克力箱中，放一較小的塑膠盆，裝水及恆溫加熱棒維持溫度。 

 

 

 

 

  



9 
 

（六） 恆溫控制：由於恆溫加熱棒只能加溫，故孵菇器須配合季節或低溫培養箱使用 

1. 如果要低溫培養（18~24℃），將孵菇器直接放在低溫培養箱內。 

2. 如果要高溫培養（24~28℃），將恆溫加熱棒放在孵菇器內，隔水加熱。 

四、 環控培養裝置：旋風孵菇器第二代量產型（選擇更易取得的材料製成）（見圖九） 

（一） 利用 2 個塑膠盆製作 60cm*47cm*15cm（下盆為防水塑膠盆，上蓋為塑膠網盆） 

（二） 上蓋以保鮮膜封上，側邊開兩洞通風用（加溼＆乾空氣進氣口）。 

（三） 放上造霧水槽，上蓋上方加裝電腦風扇。 

（四） 恆溫控制方法同第一代。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 六種食用菇的栽培標準處理流程 

種類 填裝 
走菌溫度、 

條件、時間 

靜置溫度、 

條件、時間 
培養條件 光線 採收條件 

秀珍菇 

扭蛋菇、 

正立方體、 

正四面體 

 

體積約 205cm3 

均填裝 140g 

24℃、黑暗 

4 天 

5℃、黑暗 

14 天 

24℃ 

日夜交替

12hr± 1hr 

亮度<20Lux. 

蕈傘寬>5cm 

藍寶石菇 22℃ 蕈傘寬>5cm 

白雪菇 18℃ 蕈傘寬>5cm 

珊瑚菇 26℃ 蕈傘寬>3cm 

玫瑰菇 26℃ 蕈傘寬>5cm 

柳松菇 
24℃、黑暗 

14 天 

24℃、照光 

14 天以上 

基質出現小顆

粒才開始栽種 

26℃ 

蕈傘寬>3cm 
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（一）自冰箱取出靜置的基質（扭蛋菇或正立方體、正四面體）或切割太空包（見圖

十）（只有柳松菇在常溫照光環境靜置到長小顆粒）。 

（二）將扭蛋菇（扭蛋殼）全開或半開，拉開保鮮膜，將開口朝上。 

（三）將基質放在果凍杯（避免浸水），放入旋風孵菇器內的恆溫水槽中，調整溫度及

濕度。 

（四）特殊處理 

1. 黑暗處理：將整台孵菇器放到暗室。 

2. 不通風處理：扭蛋菇放入密閉容器，再放入孵菇器，每天換氣一次。 

3. 半通風處理：中型容器，上方加透氣網蓋，不開孵菇器風扇。 

4. 黑暗不通風處理：利用中型容器加蓋，外部包鋁箔遮光，將基質放入培

養。（柳松菇黑暗不通風時發菇率太低，發菇後再放入黑暗不通風環境） 

六、 密閉容器製作（見圖十一） 

（一） 大（6570.9 cm3）、中（4662.2 cm3）、小（2648.4 cm3）型容器製作方法。 

1. 將 A4 壓克力板裁切成 A5 大小拼接容器側邊，裁切瓦愣板作為容器底部。 

2. 拼成大容器（瓦愣板 21cm*21cm）、中容器（瓦愣板 14.9cm*14.9cm）。 

（二） 利用圓筒狀抽氣罐作為小容器。 

（三） 容器頂端以保鮮膜封緊作為密閉容器，放入扭蛋菇栽培。 

（四） 中型容器頂端放塑膠網洞 9.9cm*9.9cm 做為半通風容器，放入扭蛋菇栽培。 

 

  

 

 

 

 

 

 

圖十一、不同大小密閉容器 

示意圖（上排）、實際照片（下排） 
圖十、不同基質填裝容器示意圖 

（左排）、實際照片（右排） 



11 
 

圖十三、太空包、

扭蛋菇圍繞投影片 

七、 實驗記錄方式（見圖十二） 

（一） 發菇位置紀錄方法 

1. 我們把扭蛋菇分為上下兩個區塊。 

2. 待發菇後，分別記錄菇蕾個數。 

（二） 子實體大小紀錄方法 

1. 生長時期，測量蕈傘寬、蕈高、蕈柄粗。 

2. 採收時，測量產量、瓣數、蕈傘寬、蕈高、 

蕈柄粗、蕈傘厚、蕈柄長。 

（三） 發菇率的計算（發菇溫度實驗） 

1. 實驗重複至少 6 次以上。 

2. 一週內只要有發菇就算一次。 

3. 將發菇次數/樣本數即為發菇率。 

八、 扭蛋菇、太空包圍繞投影片培養畸形菇的方法（見圖十三） 

（一） 利用 A4 投影片對半切變成 29.7cm*10.5cm（扭蛋菇）， 

  41.8cm *26.8cm（太空包） 

（二） 投影片圍繞扭蛋菇成圓筒狀。 

（三） 上方加透氣的塑膠網洞 9.9cm*9.9cm，放入孵菇器內培養。 

九、 CO2 測量方式 

（一） 前一天將新鮮空氣打進去密閉容器，測試 24 小時二氧化碳累積量。 

（二） 將 CO2 測定儀開機，等候約 45 秒使背景值穩定。 

（三） 測定儀置入待測容器內，測定時間為 2 分鐘。 

十、 孵菇器風場測量方式 

（一） 將熱線式風速計開機，設定風速單位為 km/hr。 

（二） 將感應棒放入孵菇器內，以風扇為原點，前後左右每 5、10、15、20cm 處各測

 量風速三次，紀錄並取平均值。 

（三） 利用 Surfer 畫出等值線圖 

圖十二、測量位置標示圖 

不密封 

不密封 
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伍、 研究結果 

一、發展小型環控菇類栽培裝置「旋風孵菇器」並加入扭蛋菇進行實驗 

（一） 旋風孵菇器風場、濕度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們發現：「旋風孵菇器」裝上抽風裝置及開啟進氣口使風速變強；水槽及電子霧化器可使

濕度提高；但菇類生長不需要強風，最適宜濕度為 85-95%，並不是越高越好。因此選擇

「造霧、抽風、開乾空氣進氣口」作為對照組，也會視當日天氣控制風口大小調整濕度。 
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（一） 第二代旋風孵菇器風場 

 

 

 

 

 

 

利用相同原理，以兩個塑膠盆製作第二代孵菇器，體積較小，成本也低，可大量製作。 

二、 微型化食用菇環控栽培 

（一）不同溫度下的發菇率（一週內發菇率） 

  18℃ 20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 

秀珍菇 50.00% 50.00% 100.00% 100.00% 100.00% 25.00% 

藍寶石菇 66.67% 100.00% 100.00% 53.33% 20.00% 0.00% 

白雪菇 92.31% 80.00% 75.00% 50.00% 20.00% 0.00% 

珊瑚菇 ／ ／ 0.00% 44.44% 100.00% 100.00% 

玫瑰菇 ／ 0.00% 25.00% 77.78% 100.00% 100.00% 

柳松菇 ／ 0.00% 33.33% 55.56% 85.71% 14.29% 

我們發現：秀珍菇的適溫性最廣，藍寶石菇、白雪菇是耐低溫的菌種，珊瑚菇、玫瑰菇、柳

松菇，是屬於耐高溫的菌種；我們選擇發菇率最高的溫度作為對照組：秀珍菇 24℃、藍寶

石菇 22℃、白雪菇 18℃、珊瑚菇、玫瑰菇、柳松菇均訂為 26℃。 

（二）發菇位置的探討 

 扭蛋殼全開 扭蛋殼只開上方 

上方菇蕾

比例 

下方菇蕾

比例 

上方菇蕾

比例 

下方菇蕾

比例 

秀珍菇 52.44% 47.56% 89.06%（增加） 10.94% 

藍寶石菇 76.04% 23.96% 88.89%（增加） 11.11% 

白雪菇 71.99% 28.01% 72.00%（增加） 28.00% 

珊瑚菇 67.67% 32.33% 94.29%（增加） 5.71% 

玫瑰菇 90.39% 9.61% 97.62%（增加） 2.38% 

柳松菇 60.00% 40.00% 83.33%（增加） 16.67% 

放置太空包或扭蛋菇盆栽培養 

我們發現：藉由調整扭蛋殼

半開或全開，可使子實體向

上生長，控制發菇位置。 

22

18 18

26 26 2626

22

20

28 28

26

18

20

22

24

26

28

秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 珊瑚菇 玫瑰菇 柳松菇

溫
度
（℃

）

最適發菇溫度

（最低溫－發菇率＞80%－最高溫）
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六種菇的菇蕾&原基 

 

我們發現：扭蛋殼全開時，上下方都會產生菇蕾；若扭蛋殼只開上方，幾乎都長在上方，可

以使用扭蛋殼半開組可控制發菇位置。 

 

三、 探討光照對菇類子實體發育的影響 

（一）發菇天數 

（二）菇蕾數 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們發現：黑暗時秀珍菇、藍寶石菇、玫瑰菇發菇略為提早；且黑暗時，除了柳松菇，其餘

菇種菇蕾數（或原基數）都有顯著增加。 

 

 

 

0.00%

25.00%

50.00%

75.00%

100.00%

上方菇蕾

比例

下方菇蕾

比例

上方菇蕾

比例

下方菇蕾

比例

扭蛋殼全開 扭蛋殼只開上方

扭蛋殼通風程度影響菇蕾位置

秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 珊瑚菇 玫瑰菇 柳松菇

 
日夜週期 12hr 

(對照組) 
黑暗 

 
平均發

菇天數 
平均菇

蕾總數 
平均發

菇天數 
平均菇蕾 

總數 
秀珍菇 3.13 12.86 2.00（縮短） 14.00(+8.86%) 

藍寶石菇 5.89 91.36  4.88（縮短） 155.00(+69.66%) 

白雪菇 3.00 16.07  3.83（延長） 26.00(+61.79%) 

珊瑚菇 4.00 1.14 (原基) 5.00（延長） 6.50(原基)(+470.18%) 

玫瑰菇 3.60 132.00  3.20（縮短） 167.33(+26.76%) 

柳松菇 5.80 6.50  6.33（延長） 2.33(-64.15%) 
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（三）生長曲線 

秀珍菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 平均採收重量 

對照組 

（正常培

養） 

寬 0.52 2.05 4.13 4.46 5.30 

24.08g 高 0.57 1.91 2.79 3.65 3.58 

粗 0.33 0.87 1.42 1.71 1.61 

實驗組 

（黑暗培

養） 

寬 0.10 0.57 1.73 2.13 3.07 

16.21g 高 0.80 1.67 2.17 2.10 2.60 

粗 0.20 0.67 0.57 0.70 0.77 

  

我們發現：秀珍菇在黑暗時，長得較慢，且蕈柄較細，蕈傘顏色較對照組淺。 

 

藍寶石菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8 平均採收重量 

對照組 

（正常

培養） 

寬 0.22 0.64 1.69 3.12 3.47 4.44 5.10 

－ 18.78g  高 0.36 1.34 3.44 5.40 5.95 6.24 6.24 

粗 0.28 0.52 0.93 1.00 0.99 1.15 1.20 

實驗組 

（黑暗

培養） 

寬 極小 0.09 0.15 0.27 0.55 0.90 1.36 2.76 

19.91g  高 極小 0.16 0.41 0.70 1.14 2.14 3.68 5.73 

粗 極小 0.10 0.17 0.23 0.45 0.73 0.90 1.09 

  

我們發現：藍寶石菇在黑暗時，長得較慢，須等到第 8 天後才能採收（正常為 6-7 天），且

蕈柄也較對照組細。 

0.52 

2.05 

4.13 
4.46 

5.30 

0.10 

0.57 

1.73 

2.13 

3.07 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

公
分(cm

)

比較有無光培養的秀珍菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

0.22 
0.64 

1.69 

3.12 
3.47 

4.44 

5.10 

0.00 0.09 0.15 0.27 
0.55 

0.90 
1.36 

2.76 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8

公
分(cm

)

比較有無光培養的藍寶石菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照日柄粗(對照組)

黑暗柄粗
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白雪菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8 平均採收重量 

對照組 

（正常

培養） 

寬 0.24 0.55 0.99 1.79 2.81 3.94 5.52 6.67 

16.74g 高 0.74 1.49 1.93 2.47 3.26 4.39 5.30 6.01 

粗 0.55 0.78 0.97 1.14 1.27 1.40 1.50 1.83 

實驗組 

（黑暗

培養） 

寬 0.02 0.16 0.38 0.64 1.17 2.35 3.02 4.06 

7.93g 高 0.06 0.21 0.54 0.73 1.02 1.38 1.75 2.62 

粗 0.03 0.12 0.34 0.54 0.73 0.88 1.06 1.06 

  
我們發現：白雪菇在黑暗時，長得較慢，也更晚開傘（到約第 5 天才長到 1cm 以上）。 

 

 

珊瑚菇 Day1 Day2 Day3 Day4 平均採收重量 

對照組

（正常

培養） 

寬 0.00 1.19 2.89 － 

11.29g 高 0.74 3.49 5.46 － 

粗 0.00 0.00 0.36 － 

實驗組 

（黑暗

培養） 

寬 0.11 0.68 2.17 3.27 

13.35g 高 0.85 1.87 4.79 6.31 

粗 0.07 0.13 0.55 0.85 

  

我們發現：珊瑚菇在黑暗時生長速度較慢，蕈傘顏色較淺，子實體更高。  

 

0.24 
0.55 

0.99 

1.79 

2.81 

3.94 

5.52 

6.67 

0.02 0.16 0.38 
0.64 

1.17 

2.35 

3.02 

4.06 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8

公
分(cm

)

比較有無光培養的白雪菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

0.00 

1.19 

2.89 

0.11 0.68 

2.17 

3.27 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Day1 Day2 Day3 Day4

公
分(cm

)

比較有無光培養的珊瑚菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗
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玫瑰菇 Day1 Day2 Day3 Day4 平均採收重量 

對照組 

（正常

培養） 

寬 0.53 2.68 4.55 5.41 

24.97g 高 0.87 2.92 4.29 4.48 

粗 0.28 0.50 0.58 0.64 

實驗組 

（黑暗

培養） 

寬 0.14 0.97 5.68 7.70 

27.44g 高 0.98 5.73 7.58 5.98 

粗 0.27 0.39 0.63 0.64 

  

我們發現：玫瑰菇在有光培養時，子實體經長簇生，黑暗時，子實體常獨生，蕈柄長較長、

蕈傘形狀不規則且較薄，有時很大。 

柳松菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 平均採收重量 

對照組 

（正常

培養） 

寬 0.46 0.98 2.16 3.27 3.45 

9.74g 高 0.96 1.97 4.11 6.10 6.63 

粗 0.31 0.47 0.71 0.83 0.83 

實驗組 

（黑暗

培養） 

寬 0.22 0.43 1.23 3.07 5.18 

12.22g 高 0.78 2.52 4.65 8.17 8.53 

粗 0.16 0.32 0.61 0.79 0.77 

  

我們發現：黑暗培養的柳松菇，蕈柄較長，且在我們的實驗中，黑暗培養柳松菇發菇率較光

照低（僅 50%）。 

總結黑暗的影響，會使各種菇生長變慢，蕈柄更長，產量及瓣數下降；而秀珍菇以及珊瑚

菇黑暗時的蕈傘比對照組的顏色較淺。 

0.46 

0.98 

2.16 

3.27 
3.45 

0.22 

0.43 
1.23 

3.07 

5.18 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

公
分(cm

)
比較有無光培養的柳松菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗
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四、 密閉空間對菇類子實體發育的影響 

（一）密閉容器的生長曲線（二）開放式密閉容器的生長曲線（三）CO2 濃度變化 
秀珍菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.52 2.05 4.13 4.46 5.30 
24.08g 高 0.57 1.91 2.79 3.65 3.58 

粗 0.33 0.87 1.42 1.71 1.61 

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 0.29 0.54 0.80 1.05 － 
7.98g 高 1.43 3.32 4.43 6.92 － 

粗 0.49  1.30  1.46  1.49  － 

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 0.61 1.70 4.68 5.60 4.75(捲) 
12.81g 高 0.87 3.52 5.99 7.61 8.30 

粗 0.63 1.21 1.44 1.54 1.56 

  

我們發現： 

密閉環境使秀

珍 菇 無 法 開

傘，蕈柄變長；

且 CO2 在不通

風容器中濃度

均很高。 

 
 

藍寶石菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8 Day9 Day10 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.22  0.64  1.69  3.12  3.47  4.44  5.10  － － － 
18.78g 高 0.36  1.34  3.44  5.40  5.95  6.24  6.24  － － － 

粗 0.28  0.52  0.93  1.00  0.99  1.15  1.20  － － － 

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 0.12 0.20 0.24 0.34  0.43  0.44  0.46  0.12  0.20  0.24  
4.76g 高 0.53 0.69 1.09 1.69  2.46  2.51  2.78  3.49  4.31  6.10  

粗 0.13  0.30  0.28  0.52  0.70  0.72  0.81  0.86  0.91  1.29  

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 0.30  0.70  1.01  1.35  1.60  1.63  1.83  － － － 
8.19g 高 1.00  1.79  2.79  3.63  4.45  4.98  6.77  － － － 

粗 0.55  0.51  0.83  0.86  1.04  1.14  1.35  － － － 

  

我們發現： 

密閉環境使藍

寶石菇變得多

分支，且 CO2

在不通風容器

中 濃 度 均 很

高。 

 

 

0.52 

2.05 

4.13 

4.46 

5.30 

0.61 
1.70 

4.68 
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0.54 0.80 
1.05 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00
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白雪菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.24  0.55  0.99  1.79  2.81  3.94  5.52  6.67  
16.74g 高 0.74  1.49  1.93  2.47  3.26  4.39  5.30  6.01  

粗 0.55  0.78  0.97  1.14  1.27  1.40  1.50  1.83  

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 0.16  0.34  0.46  0.63  0.64  0.70  0.94  0.96  
3.84g 高 1.22  2.16  2.20  2.57  3.00  3.27  2.91  2.76  

粗 0.24  0.42  0.51  0.64  0.67  0.77  1.07 0.79  

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 0.21  0.52  0.91  1.11  1.74  2.55  3.74  － 
6.51g 高 0.30  0.64  1.27  1.88  2.16  2.65  3.55  － 

粗 0.04  0.28  0.51  0.60  0.59  0.84  1.00  － 

  

我們發現： 

密 閉 環 境 使 白

雪 菇 多 分 支 無

法開傘，形狀就

像 球 棒 狀 ； 且

CO2 在不通風容

器 中 濃 度 均 很

高。 

 
 

珊瑚菇 Day1 Day2 Day3 Day4 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.00 1.19 2.89 － 
11.29g 高 0.74 3.49 5.46 － 

粗 0.00 0.00 0.36 － 

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 原基 原基 原基 原基 
－ 高 0.75  1.14  1.25  1.29  

粗 原基 原基 原基 原基 

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 原基 0.50  2.15  4.23  
23.88g 高 1.07  2.75  6.96  8.11  

粗 原基 0.23  0.56  0.84  

  

我們發現： 

珊 瑚 菇 在 密 閉

環 境 下 只 長 原

基而無法發菇，

半 通 風 環 境 下

會 使 子 實 體 變

得巨大，子實體

瓣數較光照少，

CO2 在不通風容

器中濃度很高。 
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玫瑰菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.53  2.68  4.55  5.41  － － － － 
24.97g 高 0.87  2.92  4.29  4.48  － － － － 

粗 0.28  0.50  0.58  0.64  － － － － 

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 0.06  0.06  0.10  0.18  0.25  0.41  0.44  0.65  
4.28g 高 0.26  0.69  2.12  2.55  2.63  3.25  3.22  2.62  

粗 0.15  0.23  0.34  0.49  0.54  0.62  0.69  0.54  

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 0.30  1.44  1.56  1.56  2.00  2.57  2.98  3.12  
4.44g 高 0.91  1.43  1.55  1.73  2.43  2.70  2.75  2.87  

粗 0.39  0.54  0.65  0.59  0.67  0.71  0.75  0.51  

  

我們發現： 
玫 瑰 菇 在 不 通

風 環 境 下 會 使

蕈柄變得細長，

且 多 分 支 像 鹿

角狀；半通風環

境 蕈 傘 勉 強 開

傘。 

 
 

柳松菇 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 平均採收重量 

對照組(正常培養) 

寬 0.46  0.98  2.16  3.27  3.45  － － 
9.74g  高 0.96  1.97  4.11  6.10  6.63  － － 

粗 0.31  0.47  0.71  0.83  0.83  － － 

實驗組(不通風培養_

中型) 

寬 0.17  0.32  0.70  1.29  2.11  2.40  3.92  
8.44g 高 0.69  1.18  2.85  6.66  9.05  10.77  12.76  

粗 0.14  0.24  0.47  0.67  0.84  0.88  0.90  

實驗組(半通風培養_

中型) 

寬 0.37  0.96  2.44  4.84  － － － 
11.63g 高 1.54  3.54  7.08  10.90  － － － 

粗 0.26  0.54  0.72  0.90  － － － 

  

我們發現： 
柳 松 菇 在 不 通

風 環 境 下 會 使

蕈 柄 長 得 特 別

長，且子實體數

量 也 較 對 照 組

少。 
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五、 整理菇類子實體形態變異的原因並使食用菇盆栽培養商品化 

（一）密閉空間+不照光對子實體發育的影響 

秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 玫瑰菇 柳松菇 

珊
瑚
菇
未
發
菇 

 

 
 

   

我們發現：黑暗不通風情況下大多數菇種生長速度緩慢，不通風導致蕈傘不開，黑暗則是導

致蕈柄變細，也讓黑暗不通風環境下生長的菇長得更特別，有時會在子實體上又長出子實體。 

柳松菇則是長得細長，像金針菇。 

（二）利用切割太空包培養畸形菇 

 秀珍菇 白雪菇 藍寶石菇 珊瑚菇 玫瑰菇 柳松菇 

正常 

 

黑暗 

半通風（投

影片圍繞太

空包） 

我們發現：將太空包切割成三段，再利用 A4 投影片環繞太空包一圈，頂端不加蓋， 

可以達到半通風的效果，會使秀珍菇、白雪菇、藍寶石菇、玫瑰菇蕈柄延長和蕈傘變 

小；珊瑚菇基部變高，柳松菇蕈柄大幅延長。而黑暗培養的珊瑚菇蕈傘顏色變淺。 
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（三）利用扭蛋菇圍繞投影片培養畸形菇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）利用各種不同容器栽培 

 

我們發現：以正立方體跟正四面體容器栽培，不會影響菇體形態發育，但子實體大多從邊

緣、角落處發菇，這是很特殊的發現，未來希望繼續研究不同形狀容器的發菇位置。 

 

 

我們發現：圍繞投影片培

養，可以達到半通風的效

果。大多數菇種蕈柄較細

長，白雪菇、玫瑰菇會長出

密密麻麻的菇蕾，秀珍菇有

時候會在子實體上長出新菇

蕾，珊瑚菇的基部會變高，

柳松菇蕈柄則是大幅延長。 
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（五）統整使食用菇類形態變異的栽培方法 
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陸、 討論 

「菇」屬於大型真菌中之擔子菌門，主要由菌絲體組成，一般栽培菇類時所使用的太空

包木屑或段木栽培，是直接將菇類的雙核菌絲植入，待雙核菌絲走菌完成後，給予適當的刺

激便可發菇。在菌絲生長期時，菇類會儲存大量從基質吸收的養分，等待營養充足後的，會

長出子實體並發散孢子，稱為出菇繁殖時期，而在菇類生長時，會受到許多環境因子影響，

例如：光照、溫度、濕度、通風等，都會導致子實體形態產生改變（Chiu & Moore, 2021）。 

 

在台灣，食用菇類栽培已有百年歷史，雖然「香菇」是我們對菇類食品的通稱，但市面

上可見的菇種就有 20 種以上，產品多元且產量品質穩定。在過去，1970 年代洋菇的出口甚

至曾經達到世界第一，也曾在 1980 年代成為全東亞最大的金針菇栽培場。即使是現在，台

灣的菇類產值仍達百億以上，多為系統化栽培，是台灣非常重要的產業（呂昀陞，2019）。 

 

雖然菇類屬於真菌界的高等生物，但卻需要以無污染的微生物技術進行實驗，這也增加

了研究的難度。過去的菇類研究科展作品不多，曾有研究菇類「向性」如：「菇 Go！非

「光」不可 （吳芯妍等，2014）」、「菇 Go！背地一「站」（陳柏熙等，2018）」等，或研究

「低溫冷藏處理對菇類子實體生長發育的影響（簡毓逵等，2015）」；而「菇菇蛋自強」（陳

彥勳等，2021）則是將太空包基質填裝在扭蛋殼中，縮小了菇類栽培的尺寸，並發現溫差、

電擊、冰凍逆境可提高秀珍菇的發菇率，證明環境因子對菇類發育有顯著影響。 

 

為了使培養標準化，我們想設計一個能使維持濕度又適合菇類生長的裝置。在文獻中提

到，菇類需要在高濕、通風的環境中培養（陳美杏等，2017），植物生長箱雖然可以恆溫，

卻無法維持高達 90%的濕度，於是我們嘗試了各種方式來維持濕度和通風。 

 

我們發現，颱風結構中有低層環流及上升氣流的特徵，於是我們以此做為發想，開發出

孵菇裝置—「旋風孵菇器」。加裝水槽及電子霧化器，利用電腦風扇抽風帶動氣流循環，我

們將上蓋用保鮮膜遮住，只留兩洞，分別是加濕入風口和乾空氣入風口。如果要維持恆溫的

話，須另加一個水盆將恆溫加熱棒放入，達到隔水加熱的效果。另外，為了避免電子霧化器

或恆溫加熱棒因缺水而乾燒的狀況，我們利用連通管原理，將細水管兩端分別放在一個大水

盆和造霧水槽中，須將細水管內充滿水，來達到相互相補的效果，以維持水位平衡。 
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金針菇必須經過催蕾與出菇管理，首先催蕾需要將

太空包的塑膠膜向上拉成圓筒狀，保持基質的溼度，出

菇時栽培室的空氣相對濕度以 90~95％為宜。接下來是

出菇管理，發菇後將溫度調低至 4~5°C，等待菇蕾長

齊，將溫度調高至 12~16 度把門窗關緊，並將塑膠膜拉

成圓筒狀，並蓋上乾淨報紙，但要注意不高 18°C。

如果温度高於 18°C，則菇柄細並呈黃褐色。（花卉

百科園金針菇的種植技術，2021） 

 

此外，延續去年科展作品「菇菇蛋自強」（陳彥勳等，2021）的方法，將秀珍菇、藍寶

石菇、白雪菇、珊瑚菇、玫瑰菇及柳松菇太空包填裝在扭蛋殼中做成扭蛋菇，待走菌完成

後，冷藏 2 週才可進行實驗。在實驗前期，我們有進行扭蛋殼全開的實驗，發現上下皆會產

生菇蕾，而扭蛋殼半開組，菇蕾多生長在上方，我們懷疑，通風是否會影響發菇位置？因此

進行扭蛋殼半開組與扭蛋殼全開組的實驗，發現菇蕾大多生長在通風處，由此可利用扭蛋殼

半開組來控制發菇位置。 

 

溫度對菇類生長很重要，文獻提到，側耳屬之菇類之最適發菇溫度約在 24~28℃（李欣樺

等，2008），因此一開始利用不同溫度來測試六種菇的發菇率，找出每種菇最適合的發菇溫

度，發現秀珍菇的適溫性很廣，在 22~26°C 的發菇率都皆為 100%，觀察出菇狀況後決定採 24°C

來培養對照組。藍寶石菇適合在較低溫的環境中培養 18°C~22°C，選擇生長較快的 22°C。白雪

菇也是耐低溫的菌種，適合在 18°C 培養。珊瑚菇、玫瑰菇、柳松菇，皆是耐高溫的菌種，選

擇在 26°C 中培養。 

 

在實驗中發現，影響菇類子實體發育因素有很多，但影響最大的非光照、通風莫屬。在

黑暗培養時發現會使大多數菇種生長較為緩慢，蕈傘顏色變淺。秀珍菇黑暗培養時菇蕾較

多、生長緩慢蕈柄較細、蕈傘顏色變淺；藍寶石黑暗培養時菇蕾較多、生長緩慢、蕈柄較

細、蕈傘顏色變淺；白雪菇在黑暗培養時菇蕾較多、生長緩慢、形態類似正常培養發育 

；珊瑚菇在黑暗培養時生長緩慢、蕈柄較細長、蕈傘顏色變淺；玫瑰菇在黑暗培養時生長緩

慢、分散生長、蕈傘形狀不規則、顏色變淺；柳松菇在黑暗培養時不易發菇且生長較慢。 

 

圖十四、自花卉百科園金針菇的種植技術 
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在之前的實驗中，我們選擇使用不同容器進行不通風的實驗，例：瓦楞版箱、鐵箱等，

但發育型態卻有明顯差異，我們懷疑是否是因為容器體積大小不同導致 CO2 濃度不同，使菇

類發育受到影響。為了驗證我們的想法，我們發展不同體積大小的容器培養進行後續實驗。 

 

我們認為，通風與否是影響菇類子實體發育的關鍵，秀珍菇在不通風的環境培養，蕈柄

變長，蕈傘不開；藍寶石菇在不通風的環境培養，蕈傘不開、變得多分支且密集生長，形狀

像刺蝟狀，有開發成商品的潛力；白雪菇在不通風的環境培養，變得多分支、蕈傘不開、菇

蕾較多，形狀像球棒狀；珊瑚菇在不通風的環境培養，經常只長出原基或是大量菌絲，難以

發菇，起初以為是培養方式錯誤，但經過好幾次實驗後，都是相同結果；玫瑰菇在不通風的

環境培養，蕈傘不開、子實體多分支像鹿角狀，非常美觀；柳松菇在不通風的環境培養，蕈

柄大幅延長，長度甚至可以達到對照組的三倍之多，但瓣數大幅減少。 

 

我們懷疑，可能是因為空間小造成了換氣率不佳，導致 CO2 濃度過高造成菇體畸形（形

態變異），於是對 CO2 濃度進行測量，發現 CO2 濃度極高，這些密閉容器內的 CO2 濃度大多

超過 4000-20000 ppm，很可能 CO2 濃度是造成菇體發育畸形的原因，或是因為菇類呼吸產生

的 CO2 溶在蕈體表面水滴中，導致形成碳酸而影響菇類發育。  

 

實驗中，看到有許多環境因子能影響菇類子實體發育狀況，但為了達到不通風的環境，

發展了不同體積大小的容器，然而不通風容器的體積過大，孵菇箱內能放的空間不多，我們

聯想到金針菇的栽培方式，將扭蛋菇和切割太空包圍繞投影片上面加有網洞的塑膠片，便可

達到類似半通風培養的效果。 

 

接著我們也進行切割太空包（基質較多）以及扭蛋菇圍繞投影片的實驗，發現了許多不

同於正常培養的現象。比較特別的像：秀珍扭蛋菇圍繞投影片培養容易長在角落處，蕈柄較

細長，有時會發生菇上長菇的現象；藍寶石扭蛋菇圍繞投影片培養蕈柄直直向上生長，蕈傘

較小；白雪菇切割太空包圍繞投影片培養培養，分散生長、子實體較小，白雪扭蛋菇圍繞投

影片培養，有時會發生菇上長菇的現象；珊瑚菇切割太空包圍繞投影片培養，子實體巨大，

基部長一大截之後才開傘；玫瑰扭蛋菇圍繞投影片培養，子實體較多且密集生長，但子實體

較小，且容易萎縮，有時會發生菇上長菇的現象；柳松菇扭蛋菇跟切割太空包圍繞投影片培

養，蕈柄皆會延長。 



27 
 

菇類發育受到各種環境因子的影響，容易因此改變原本的樣貌，即使產量減少，但有機

會產生更具觀賞價值的「畸形菇」（形態變異菇），我們認為這是菇類「形態多樣性」的一

環，不同環境下菇類為了生存，必須改變形態適應，有時更長的柄可以讓孢子散播得更遠。

此外，有網路報導指出，形態變異的鹿角靈芝有別於普通靈芝，鹿角靈芝不釋放孢子，所以

鹿角靈芝中豐富的藥效成分都保留在子實體內，因此鹿角靈芝中的抗氧化物質是普通靈芝的

7 倍；靈芝三萜是普通靈芝的 15 倍；靈芝多糖含量竟達到了普通靈芝的 20 倍！（2017）  

 

本研究使用的逆境培養的方法，是過去未曾有人使用的，我們反其道而行，將這些方式

來栽培菇類觀察畸形菇，並且本研究只是一個起點，不是終點，今年所提出的不同栽種方

式，不僅只能套用在本實驗的六種菇上，台灣的食用菇有近百種，或許在形態變異後在食用

或是觀賞乃至藥用上，能有不一樣的價值。 

 

柒、 結論 

1、 為探究菇類子實體形態變異（畸形菇）的成因，我們選擇了 6 種食用菇進行環控培

養，希望找到影響子實體畸形分化的原因，或許可以提高經濟價值。 

2、 為了使培養環境控制標準化，我們設計了旋風孵菇器 I 代及 II 代，希望設計出恆溫、

高濕、通風的孵菇器；使用電子霧化器加濕、電腦風扇控制通風、恆溫加熱棒進行控

溫，並利用扭蛋菇進行後續實驗。 

3、 為了瞭解通風位置對發菇的影響，我們做了扭蛋殼全開組與半開組與的處理，發現發

菇位置大多從通風處發菇，可以使用扭蛋殼半開組控制發菇位置.。 

4、 為了瞭解光線是否會影響菇類發育，我們比較有正常日夜光週期與完全黑暗培養，我

們發現，黑暗環境下的發菇菇蕾數明顯較多（柳松菇例外），且菇體大多較高、蕈傘

顏色較淺也較薄。 

5、 為瞭解通風與否是否影響發菇，我們比較三種不同體積的密閉容器培養，發現密閉容

器中珊瑚菇大多無法順利發菇，其他菇種大多很難開傘，藍寶石菇、白雪菇變得多分

支，玫瑰菇長成鹿角狀，而柳松菇蕈柄變得非常長。經過 CO2 的測量後得知，容器內

的濃度皆劇增。 

6、 我們也進行半通風環境的培養，將密閉容器頂端改成網洞，雖然 CO2 濃度與背景值差

不多，但仍與正常培養有差異，推測可能是因為空氣不流通使 CO2 溶於菌體表面的水

滴形成碳酸，造成菇體畸形。 
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7、 黑暗加不通風會使大多數的菇種生長速度緩慢，不通風導致蕈傘不開，黑暗則是導致

蕈柄變細，兩者同時發生造成菇類子實體生長更大的逆境，秀珍菇、藍寶石菇、白雪

菇、玫瑰菇分支得很明顯，而柳松菇、珊瑚菇則很難發菇。 

8、 我們將太空包切割成三段，再利用 A4 投影片環繞太空包一圈，頂端不加蓋，可以達

到半通風的效果，會使秀珍菇、白雪菇、藍寶石菇、玫瑰菇蕈柄延長和蕈傘變小；珊

瑚菇基部變高，柳松菇蕈柄大幅延長。 

9、 將扭蛋菇環繞投影片栽培實驗，頂端不密封，也會導致菇體發生畸形，類似半通風的

結果。 

10、 改變栽培容器為正立方體或正四面體，我們發現不影響形態變異，但發菇時多從邊緣

長出，而較少從中央長出，這也許可以是未來的研究方向。 

11、 六種食用菇不同環境處理的生長情形統整 

 
側耳屬（Pleurotus） 

田頭菇屬 

（ Agrocybe） 

秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 珊瑚菇 玫瑰菇 柳松菇 

黑
暗 

菇蕾較多 

生長較緩慢 

蕈柄較細 

蕈傘顏色淺 

菇蕾較多 

生長較緩慢 

蕈柄較細 

蕈傘顏色淺 

菇蕾較多 

生長較緩慢 

形態類似正

常培養發育 

生長緩慢 

蕈柄較細長 

蕈傘顏色變

淺 

生長緩慢 

分散生長 

蕈傘形狀不

規則顏色淺 

不易發菇， 

生長較慢 

側耳屬的菇種在黑暗中培養時，普遍菇蕾數目增加，生長較慢、蕈柄變長、

蕈傘較薄、且顏色變淺。 

不
通
風 

蕈傘不開 

蕈柄變長 

蕈傘不開 

變得多分支 

密集生長 

菇蕾較多 

蕈傘不開 

變得多分支 

無法發菇 

只長原基、 

菌絲 

蕈傘不開 

多分支 

像鹿角狀 

蕈柄大幅延

長，子實體數

量較少 側耳屬的菇種在不通風環境培養時，普遍會蕈傘不開，多分支，且生長較緩

慢。珊瑚菇經常無法順利發菇（只長原基或很快萎縮）。 

半
通
風 

形態介於正

常培養與不

通風培養 

形態介於正

常培養與不

通風培養 

蕈柄較細長 

形態類似正

常培養發育 

基部變高 

菇體巨大 

蕈傘較大 

蕈柄較長 

難以開傘 

子實體較少 蕈柄延長 

子實體較少 

側耳屬的菇種在半通風環境培養時，形態大多介於通風與不通風培養之間。

珊瑚菇非常特別，會巨大化。 

黑
暗
不
通
風 

蕈傘不開 

蕈柄變長 

蕈傘不開 

分支變很多

非常密集 

蕈傘不開 

分支變很多

非常密集 

有時菇上長

新菇蕾 

未發菇 

蕈傘不開 

分支變很多

非常密集呈

細樹枝狀末

梢不斷分支 

蕈柄細長 

蕈傘較小 

像黑色金針菇 

側耳屬的菇種在黑暗且不通風環境培養時，生長更加緩慢，且分支更多，有

時會在子實體上長出新菇蕾。 
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032911-評語 

【評語】032911  

1. 以前期作品微型菇為出發點，透過此次延續發展出之旋風孵

菇器有利未來菇農菇類產品農作物收成功效。 

2. 能使用生活中常見的不同菇類進行各種不同變因的探究，值

得鼓勵。 

3. 在自製的旋風培養箱中如果能夠針對各種不同菇類的生長特

性進行溫度、濕度與黑暗週期的調控，會更具有商業價值。 

4. 研究主題立意佳、實驗設計的科學適切性佳、實驗數據展示

及寫作表達能力優、成果推廣價值佳。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



國中組 生活與應用科學科（二）

通風報「蕈」，「畸」不可失—

發展食用菇類之形態變異栽培技術



前言—研究問題、前人研究、研究架構

第61屆
菇菇「蛋」自強－微型化菇類子實體培養實驗，
探討不同逆境條件下的出菇表現（2021）

• 開發扭蛋菇
• 電擊、溫差、冰凍等刺激會使秀珍菇發菇率提高
• 不同菇種適合的發菇溫度不同

第62屆本研究
通風報「蕈」，「畸」不可失
—發展食用菇類之形態變異栽培技術

• 發展菇類栽培裝置，提升發菇率
• 探討環境因子對子實體形態變異的影響
• 統整形態變異食用菇盆栽的栽培方法

續延

發展
環控育菇裝置

「旋風孵菇器」
一代＆二代

微型化食用菇環控栽培
（恆溫、濕、光週期）

探討「有無光線」對
食用菇形態變異的影響

探討「通風程度」對
食用菇形態變異的影響

風場

濕度

溫度與發菇率關係

扭蛋殼半開／全開
與發菇位置關係

不通風容器
（小、中、大）

半通風容器

菇蕾數

生長曲線
與形態變異情形

二氧化碳濃度

生長曲線
與形態變異情形

統整
使 食用菇子實體 形態變異 的原因，
並發展微型化 食用菇盆栽
的 形態變異 栽培方法

切割太空包
栽培

使用扭蛋菇
栽培

使用正立方體、
正四面體容器栽培

發菇天數
傘寬
、

蕈高
、

柄粗
、

產量

正
常

形
態
變
異

發展標準化食用菇栽培方法

控制發菇時間與位置

探討子實體形態變異環境因子



電腦風扇

加濕進氣口

乾空氣進氣口

恆溫水盆

電子霧化器15cm

45cm

60cm

恆溫加熱棒

50cm

20cm

60cm

電腦風扇

加濕進氣口

乾空氣進氣口

電子霧化器

恆溫水盆

恆溫加熱棒

研究方法—菇類栽培裝置「旋風孵菇器」
第一代旋風孵菇器（初號機）

第二代旋風孵菇器（量產型）

風速單位
km/hr

加濕：關

乾
空
氣
：

關

開一個孔，可以達到菇類生長的最佳條件

旋風孵菇器風場

風速單位
km/hr

加濕：關

乾
空
氣
：

開

風速單位
km/hr

乾
空
氣
：

關

加濕：開

風速單位
km/hr

乾
空
氣
：

開

加濕：開

59%

87%
91%

99% 99%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

無 乾空氣進氣口 加濕進氣口 全開 全開

無 有 有 無 有

無 有 有 有 有

旋風孵菇器濕度

進氣口

抽風

造霧

旋風孵菇器濕度

以屋頂抽風裝置與颱風
結構作為發想，開發出
旋風孵菇器。



研究方法—標準化菇類培養
六種食用菇的栽培標準處理流程

種類 填裝 
走菌溫度、 

條件、時間 

靜置溫度、 

條件、時間 
培養條件 光線 採收條件 

秀珍菇 

扭蛋菇、 

正立方體、 

正四面體 

 

體積約 205cm3 

均填裝 140g 

24℃、黑暗 

4 天 

5℃、黑暗 

14 天 

24℃ 

日夜交替 12hr± 

1hr 
亮度<20Lux. 

蕈傘寬>5cm 

藍寶石菇 22℃ 蕈傘寬>5cm 

白雪菇 18℃ 蕈傘寬>5cm 

珊瑚菇 26℃ 蕈傘寬>3cm 

玫瑰菇 26℃ 蕈傘寬>5cm 

柳松菇 
24℃、黑暗 

14 天 

24℃、照光 

14 天以上 

基質出現小顆

粒才開始栽種

26℃ 

蕈傘寬>3cm 

 

不同基質填裝容器示意圖 不同大小密閉容器 測量位置標示圖



測試有無扭蛋殼對發菇位置的影響，
發現菇蕾大多長在通風處。

黑暗時秀珍菇、
藍寶石菇、
玫瑰菇發菇略
為提早。

除了柳松菇，
其餘菇種菇蕾
數（或原基數）
都有顯著增加

一、微型化食用菇環控栽培
（一）不同溫度下的發菇率（一週內發菇率）

（二）發菇位置的探討

（三）探討光照對菇類子實體發育的影響

0.00%

25.00%

50.00%

75.00%

100.00%

上方菇蕾

比例

下方菇蕾

比例

上方菇蕾

比例

下方菇蕾

比例

扭蛋殼全開 扭蛋殼只開上方

扭蛋殼通風程度影響菇蕾位置

秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 珊瑚菇 玫瑰菇 柳松菇

下方包
扭蛋殼

找出各種菇最
適合發菇溫度
進行後續實驗。

藍寶石菇菇蕾

研究結果與分析討論



研究結果與分析討論
二、黑暗 、不通風環境下的生長曲線

0.52 

2.05 

4.13 
4.46 

5.30 

0.10 

0.57 

1.73 

2.13 

3.07 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

公
分(cm

)

比較有無光培養的秀珍菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

（一）秀珍菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）

◎黑 暗：長得較慢、蕈柄較細

◎半通風：蕈傘較對照組小

◎不通風：無法開傘、

蕈柄變長

0.22 
0.64 

1.69 

3.12 
3.47 

4.44 

5.10 

0.00 0.09 0.15 0.27 
0.55 

0.90 
1.36 

2.76 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8

公
分(cm

)

比較有無光培養的藍寶石菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照日柄粗(對照組)

黑暗柄粗

（二）藍寶石菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）

◎黑 暗：長得較慢、蕈柄較細

◎半通風：蕈傘較對照組小

◎不通風：無法開傘、多分支



0.00 

1.19 

2.89 

0.11 0.68 

2.17 

3.27 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Day1 Day2 Day3 Day4

公
分(cm

)

比較有無光培養的珊瑚菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

0.24 
0.55 

0.99 

1.79 

2.81 

3.94 

5.52 

6.67 

0.02 0.16 0.38 
0.64 

1.17 

2.35 

3.02 

4.06 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 Day6 Day7 Day8

公
分(cm

)

比較有無光培養的白雪菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

（三）白雪菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）

◎黑 暗：與對照組類似，

但生長緩慢

◎半通風：與對照組無太大差異

◎不通風：多分支，且蕈柄細長

（四）珊瑚菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）

◎黑 暗：傘較白、柄變長、長得慢

◎半通風：菇體巨大、柄變長、

傘較大

◎不通風：只長原基，難發菇

研究結果與分析討論



0.46 

0.98 

2.16 

3.27 
3.45 

0.22 

0.43 
1.23 

3.07 

5.18 
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4.00

5.00

6.00

7.00
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10.00

Day1 Day2 Day3 Day4 Day5

公
分(cm

)

比較有無光培養的柳松菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗蕈高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

0.53 

2.68 

4.55 

5.41 

0.14 

0.97 

5.68 

7.70 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

Day1 Day2 Day3 Day4

公
分(cm

)

比較有無光培養的玫瑰菇生長曲線

光照傘寬(對照組)

黑暗傘寬

光照蕈高(對照組)

黑暗傘高

光照柄粗(對照組)

黑暗柄粗

◎黑 暗：子實體分散、傘不規則

◎半通風：蕈傘勉強開傘

◎不通風：柄細長、

多分支呈鹿角狀

◎黑 暗：延長發菇時間、

不易發菇

◎半通風：柄略微延長

◎不通風：柄大幅延長

研究結果與分析討論

（六）柳松菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）

（五）玫瑰菇
有無光線（光照、黑暗）

通風程度（半通風或大、中、小密閉容器）



秀珍菇 藍寶石菇 白雪菇 玫瑰菇 柳松菇 珊瑚菇

未發菇

（二）利用切割太空包培養畸形菇

生長更慢、更多分支，大多柄變細且不開傘，易在子實體上長出
新菇蕾，柳松菇則是變的細小像黑色金針菇

正常 黑暗 半通風

秀
珍
菇

藍
寶
石
菇

白
雪
菇

珊
瑚
菇

玫
瑰
菇

柳
松
菇

在半通風環境培養，使蕈柄延長和傘變小
，在黑暗環境下，珊瑚菇蕈傘變白。

（三）利用扭蛋菇圍繞
投影片培養畸形菇

類似「半通風」實驗結果
白雪、玫瑰菇會長大量菇蕾；秀
珍菇有時在子實體上長出新菇蕾

（四）利用不同形狀容器栽培

（一）密閉空間 + 不照光對子實體發育的影響

不會影響菇體形態發育，
子實體大多從邊緣、角落處發菇。

正四面體 正立方體

研究結果與分析討論 三、栽培方法統整



不通風（密閉容器）

1. 濕度：85-95%（旋風孵菇器 或 室內陰暗潮濕處）
2. 容器只開上方，可使菇向上生長
3. 光線：黑暗中發菇快、菇蕾多（珊瑚、柳松例外）

以散射光（20 Lux以下）培養，日夜交替週期
4. 溫度（須配合季節栽種）

培養方法（正常）

不通風（密閉容器培養）

菇種 溫度 菇種 溫度

秀珍菇 24 ℃ 珊瑚菇 26 ℃

藍寶石菇 22 ℃ 玫瑰菇 26 ℃

白雪菇 18 ℃ 柳松菇 26 ℃

玫瑰菇

柳松菇

白雪菇

珊瑚菇

秀珍菇

藍寶石菇

半通風（容器頂端開，或以塑膠片圍繞）

黑暗+不通風

珊瑚：
基部變高、變得巨大

秀珍：蕈傘不開
柄變長

白雪：蕈傘不開

藍寶石：
分支狀

柳松：
柄超長

玫瑰：鹿角狀
整體而言，
不通風培養，
生長緩慢，
蕈傘不開

黑暗黑暗（全日黑暗）

藍寶石：
柄變長

白雪、柳松接近正常
整體而言，黑暗培養使生長
變慢，蕈傘變淺、蕈柄變長

（五）、統整使菇類形態變異的栽培方法

太空包

秀珍：
傘變白變薄

珊瑚：
傘變白、柄變長

玫瑰：
傘變薄、柄變長

直接栽培:
一個約1400克

切割太空包(1/3):
一份約466克

微型食用菇類盆栽

刺激發菇
⚫ 冷熱溫差3次：秀珍菇
⚫ 常溫照光至長出小圓球

再開始種：柳松菇
⚫ 冰箱冷藏2週再開始種：

藍寶石菇、白雪菇、玫
瑰菇、珊瑚菇

填裝：太空包木屑切碎，在
扭蛋殼和不同形狀容器中
（體積約205 cm3）填裝140g
基質並加入7c.c.水，將蓋子蓋
緊

走菌：在24度黑暗環境下靜置
走菌約4天，直到布滿白色菌
絲；柳松菇較久約1週

走菌前 走菌後走菌前

黑暗培養可以選擇暗室栽培
或發菇後移至暗室中
使子實體缺乏光線刺激

在密閉容器中栽培（約4600 
cm3為佳），一天換氣一次

在黑暗且密閉容器（約4600 cm3 ）中
栽培，一天換氣一次

柳松：蕈傘小，
蕈柄細長

黑暗不通風培養，生
長更緩慢，有些菇種
會有多分支、大多柄
變細且不開傘

玫瑰：分支更細

藍寶石：分支狀
類似花椰菜

秀珍：
蕈傘小蕈柄長



• 菇類需要在高濕（ 80~85%以上 ）、通風的環境中培養（陳美杏等，2017）一般植物生長箱雖可恆

溫控制，卻很難維持高達80%的濕度，於是我們開發出孵菇裝置—「旋風孵菇器」，加裝水槽及造

霧器，利用類似颱風結構的上升氣流進行換氣，此裝置也有助於提高發菇率。

• 溫度對菇類生長很重要，文獻提到，側耳屬之菇類之最適發菇溫度約在24~28℃（李欣樺等，2008）

本研究測試六種菇不同溫度下的發菇率，找出最適發菇溫度，並利用扭蛋殼半開限制發菇位置。

• 光照對菇類發育很重要，文獻指出，真菌類具有藍光接收器，透過環境光強度的調整可改變子實

體發育形態和多醣體的產量（吳芯妍等，2014）。本研究也發現，無光會使菇體形態產生改變（菇

蕾變多、蕈柄延長、蕈傘變薄、生長較慢）。

• 黑暗、不通風環境對菇類屬於逆境，生長較慢，也使菇菇盆栽觀賞期延長。

研究結果的解釋

處理 歸納形態變化

黑暗 菇蕾增多、發菇提早、生長變慢、柄長、傘薄且白；
珊瑚菇變白得很明顯。柳松菇發菇率低。

不通風 無法開傘、多分支、生長變慢、珊瑚菇不長。
柳松菇蕈柄則是大幅延長

半通風（不加蓋） 形態大多介於正常與不通風之間。
珊瑚菇基部變得巨大。柳松菇蕈柄也會延長。

黑暗且不通風 生長更慢、分支更多、子實體上有時長新菇蕾
柳松菇長得細小像黑色金針菇

用有尖角的容器栽種 多從角落處發菇
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1. 精密調控氧氣或二氧化碳濃度，觀察不同氣體濃度對不同發育階段的菇類影響。

2. 發現更多可能導致菇類形態變異的原因，找出菇類菌絲溝通的物質或方式，並探究其原理。

3. 將變異條件施加於不同發育階段、不同菇種，使其價值（觀賞、食用、營養）提高。

4. 使本「旋風孵菇器」以微電腦控制，發展成自動化菇類培養箱。

• 在「金針菇的種植技術」報導中提到，以食菌柄為主的金針菇，培養過程中

可加紙筒遮光，促使菌柄伸長，將塑料膜拉高成圓筒狀，蓋上報紙，則可以

催蕾（2022）。本研究選擇六種菇在不通風環境培養，都曾發生過類似狀況

，尤以柳松菇最為顯著，推測黑暗與不通風是造成蕈柄變長的原因。

• 菇類發育受到各種環境因子的影響，容易改變原本的樣貌，雖使產量減少，

但有機會產生更具價值的「畸形菇」（形態變異菇），我們認為這是菇類

「形態多樣性」的一環，不同環境下菇類為了生存，必須改變形態適應，

例如發育出更長的柄，可以讓孢子散播得更遠。

本研究拍攝的秀珍菇射孢情形
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