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营养与环境因子对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响
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［［摘要摘要］］该研究系统评价了碳源、氮源、无机盐、光照及温度对暗褐脉柄牛肝菌 4 个菌株（PP20058、

PP22006、PP21007 和 PP24033）菌核形成的影响。研究结果表明，菌核的形成具有显著的菌株特异

性及条件依赖性。在碳源条件下，PP20058 和 PP22006 在麦芽糖培养基中菌核形成时间最早、产量

最高，而 PP21007 和 PP24033 在果糖培养基中表现最佳；所有供试菌株在几丁质条件下均未观察到

菌核形成。在氮源方面，PP20058 和 PP22006 在所有供试氮源中均能形成较多菌核，且对有机氮源

表现出明显偏好；相比之下，PP21007 和 PP24033 的菌核形成能力较弱，且在硝酸钾和胰蛋白胨中均

无法形成菌核。在无机盐条件下，NaCl 对所有菌株的菌核形成均有不同程度的促进作用。环境因

子中，持续光照条件能显著促进菌核形成；温度是影响菌核形成的决定性因素，PP20058 和 PP22006
在 24～30 ℃时均可形成菌核，其最适温度为 27 ℃；而 PP21007 和 PP24033 仅在 27 ℃下有少量菌核

形成。综合分析表明，PP20058 和 PP22006 属于多菌核菌株，而 PP21007 和 PP24033 属于寡菌核菌

株。研究结果为暗褐脉柄牛肝菌的培养基优化和栽培管理提供了关键的科学依据。
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AbstractAbstract:: This study systematically evaluated the effects of carbon sources, nitrogen sources, inorganic salts, light, and tem-

perature on sclerotium formation in four strains (PP20058, PP22006, PP21007, and PP24033) of Phlebopus portentosus.

The results indicate that sclerotium formation exhibits significant strain-specific and condition-dependent characteristics.

Under carbon source conditions, PP20058 and PP22006 showed the earliest sclerotium formation and highest yield on malt-

ose medium, while PP21007 and PP24033 performed best under fructose conditions; no sclerotium formation was observed

for any of the tested strains on chitin medium. Regarding nitrogen sources, PP20058 and PP22006 produced relatively

abundant sclerotia across all tested nitrogen sources, with a clear preference for organic nitrogen. In contrast, PP21007 and

PP24033 exhibited weaker sclerotium-forming ability and failed to form sclerotia in media containing potassium nitrate or

tryptone. Under inorganic salt conditions, NaCl promoted sclerotium formation to varying degrees in all strains. Among en-

vironmental factors, continuous light significantly enhanced sclerotium formation. Temperature was a decisive factor af-

fecting sclerotium formation: PP20058 and PP22006 formed sclerotia within the range of 24~30 ℃, with an optimum tem-
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在真菌复杂的生活史中，菌核形成是一个尤

为关键的生理过程。菌核由菌丝高度致密聚集

而成，能够帮助真菌抵御干旱、营养匮乏等不良

环境，同时也是其维持种群延续、启动新一轮生

长发育的重要物质与能量储备结构［1-2］。对羊肚

菌（Morchella esculenta）、茯苓（Poria cocos）等大型

真菌而言，菌核不仅是应对逆境、维持种群存续

的生存策略，还可能作为子实体分化与发育的关

键基础结构或中间阶段［3］。影响菌核形成的主

要因素包括营养条件与环境因子，这些因素可通

过改变真菌的生理状态与代谢活动进而调控菌

核的发育进程［4］。此外，不同种类或菌株的真菌

在菌核形成能力上存在显著差异，例如在羊肚菌

中，部分种类或菌株具有较强的菌核形成能力，

而另一些可能完全不形成菌核［5］。

暗褐脉柄牛肝菌［Phlebopus portentosus（Berk.

& Broome）Boedijn］隶属于牛肝菌目小牛肝菌科脉

柄牛肝菌属，在我国主要分布于云南、广西和海

南等热带及亚热带地区［6］。该物种因其独特的

风味和丰富的营养价值而备受青睐，是当地雨季

市场上常见的重要食用菌之一［7-8］。同时，暗褐

脉柄牛肝菌也是首个实现工厂化生产的可食牛

肝菌，具有显著的经济价值和生态意义，近年来

因其独特的生物学特性和潜在的应用前景受到

广泛关注［9］。近年来，其独特的生物学特性与潜

在应用前景引起了研究者的广泛关注。笔者团

队通过野外生态调查发现，菌核（图 1）是暗褐脉

柄牛肝菌生活史中的重要阶段，其形成过程易受

环境条件的影响。此外，在人工栽培中还观察到

不同菌株在菌核形成方面存在明显差异，这可能

源于菌株自身的遗传特性［10］。已有的研究表明，

该菌菌株大量形成菌核时，碳水化合物活性酶基

因的表达水平显著上调［10］。另有研究指出，不产

核菌株与产核菌株在脂蛋白、周期蛋白依赖性激

酶及通透酶等相关基因的表达上存在差异，进一

步说明菌核形成与特定代谢途径密切相关［11-12］。

perature of 27 ℃, while PP21007 and PP24033 produced only a small number of sclerotia at 27 ℃. Comprehensive analysis

indicates that PP20058 and PP22006 are classified as high- sclerotium- producing strains, whereas PP21007 and PP24033

are low- sclerotium- producing strains. This study provides key scientific insights for optimizing the culture medium and

cultivation management of Phlebopus portentosus.

Key wordKey wordss:: Phlebopus portentosus; sclerotia; nutrients; environmental conditions

目前，关于暗褐脉柄牛肝菌菌核形成机制的

研究多局限于分子层面，而对影响其形成的外部

因素缺乏系统性研究。为此，本研究选取了具有

多菌核特征和寡菌核特征的代表性暗褐脉柄牛

肝菌菌株，系统探究不同营养因子及环境条件对

该菌不同菌株的菌核形成的影响，旨在优化其人

工栽培条件，深入解析菌核形成调控机制，从而

为提高暗褐脉柄牛肝菌人工栽培的稳定性与生

产效率提供理论依据。

 
a.暗褐脉柄牛肝菌子实体；b、c.暗褐脉柄牛肝菌菌核。 

图1 暗褐脉柄牛肝菌子实体及菌核特征 
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1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 供试菌株

试验所用的暗褐脉柄牛肝菌菌株 PP20058、

PP22006、PP20017、PP24033，均由云南省热带作物

科学研究所热带食药用菌课题组从野生暗褐脉

柄牛肝菌子实体中分离纯化获得。

1.1.2 供试试剂

供试碳源为果糖、蔗糖、甘露醇、麦芽糖、几

丁质、葡萄糖。供试氮源为胰蛋白胨、硝酸钾、大

豆蛋白胨、硝酸铵、牛肉膏、酵母膏。供试无机盐

为氯化钠、硫酸镁、硫酸锰、硫酸钙、磷酸二氢钾、

硝酸钠。其他材料包括蒸馏水、马铃薯、琼脂。

1.1.3 供试培养基

M1 培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、酵母膏

2 g、硫酸镁 1 g、琼脂 20 g、水 1 000 mL、pH 自然。

其它碳源培养基：将 M1 培养基中的葡萄糖用

其它碳源替换，以 20 g 葡萄糖为基准，分别以相

等含碳量的果糖、蔗糖、甘露醇、麦芽糖、几丁质

替换。

其它氮源培养基：将 M1 培养基中的酵母膏用

其它氮源替换，以 2 g 酵母膏为基准，分别以相等

含氮量的胰蛋白胨、硝酸钾、酒石酸铵、大豆蛋白

胨、硝酸铵、牛肉膏替换。

无机盐培养基：在 M1 培养基中的硫酸镁用其

他无机盐替换，以 1 g 硫酸镁为基准，分别以相等

无机盐的氯化钠、硫酸锰、硫酸钙、硝酸钠、磷酸

二氢钾替换。

1.2 试验方法

将保藏的供试菌株转接至 M1 平板中央，于

27 ℃避光恒温培养 15 d，作为活化菌种备用。所

有培养基经 121 ℃高压灭菌 20 min 后，倒入直径

9 cm 的一次性培养皿中，冷却凝固后使用。

碳源试验：以含葡萄糖的 M1 培养基为对照，

分别用等碳量的果糖、蔗糖、甘露醇、麦芽糖和几

丁质替换其中的葡萄糖。用 9 mm 打孔器切取活

化菌丝块，接种于各培养基平板中央，于 27 ℃恒

温避光培养。每个处理 5 次重复，观察并记录菌

核形成时间与数量。

氮源试验：以含酵母膏的 M1 培养基为对照，

分别用等氮量的胰蛋白胨、硝酸钾、酒石酸铵、大

豆蛋白胨、硝酸铵和牛肉膏替换其中的酵母膏。

接种方法及培养条件同碳源试验，每个处理 5 次

重复，观察并记录菌核形成时间与数量。

无机盐试验：以含硫酸镁的 M1 培养基为对

照，分别用等质量的氯化钠、硫酸锰、硫酸钙、硝

酸钠和磷酸二氢钾替换其中的硫酸镁。接种与

培养方法同上，每个处理 5 次重复，观察并记录菌

核形成时间与数量。

光照与温度试验：将菌株接种于 M1 平板中

央，不同温度处理在避光条件下于恒温培养箱中

培养；不同光照处理在 27 ℃恒温培养箱中培养，

其中光暗交替处理设置为 12 h 光照/12 h 避光循

环。每个处理设 5 次重复，观察并记录菌核形成

时间与数量。

1.3 数据分析

试验数据采用 Excel 整理，用平均值±标准误

差表示。运用 SPSS Statistics 27 软件对不同处理

下的菌核数量进行单因素方差分析，分析差异显

著性，制图。

2 结果与分析

2.1 碳源对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的

影响

由表 1 可见，各菌株在供试碳源培养基中菌

核的形成情况存在明显差异。PP20058 和 PP22006

在供试碳源中的菌核数量排序为：麦芽糖＞蔗糖

＞葡萄糖＞甘露醇＞果糖＞几丁质。其中，在麦

芽糖培养基中菌核形成最早（9 d），且数量最多

（分别为 64 个/皿和 75 个/皿）；在蔗糖培养基中同

样于第 9 天形成，菌核数量次之（分别为 58 个/皿

和 65 个/皿）；而在果糖培养基中形成最晚（10

d），数量最少（分别为 30 个/皿和 28 个/皿）。

相 比 之 下 ，PP20017 和 PP24033 的 表 现 则 不

同，其菌核数量排序为：果糖＞葡萄糖＞麦芽糖

＞蔗糖＞甘露醇＞几丁质。在果糖培养基中，二

者菌核形成最早（13 d），数量最多（分别为 17

个/皿和 18 个/皿）；在甘露醇培养基中菌核形成
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最晚（18 d），且数量极少（均仅为 1 个/皿）。此

外，4 个菌株在以几丁质为碳源的培养基中均未

观察到菌核形成。

2.2 氮源对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的

影响

由表 2 可见，PP20058 和 PP22006 在所有供试

氮源条件下均能形成较多的菌核。其中，PP20058

在供试氮源培养基中菌核数量从多到少依次为：

大豆蛋白胨（32 个/皿）＞酵母膏（29 个/皿）＞胰

蛋白胨（26 个/皿）≥硝酸铵（26 个/皿）≥牛肉膏

（26 个/皿）＞硝酸钾（18 个/皿）＞酒石酸铵（17

个/皿）。PP22006 在各供试氮源培养基中菌核数

量从多到少依次为：大豆蛋白胨（31 个/皿）＞胰

蛋白胨（28 个/皿）＞硝酸铵（27 个/皿）≥牛肉膏

（27 个/皿）≥ 酵 母 膏（27 个/皿）＞ 硝 酸 钾（20

个/皿）＞ 酒 石 酸 铵（15 个/皿）。 相 比 之 下 ，

PP21007 和 PP24033 在除硝酸钾和胰蛋白胨的各

供试氮源中仅能形成较少的菌核。其中，PP21007

在供试氮源培养基中菌核数量从多到少依次为：

牛肉膏（15 个/皿）＞大豆蛋白胨（11 个/皿）＞酵

母膏（10 个/皿）＞酒石酸铵（2 个/皿）＞硝酸铵（1

个/皿）＞胰蛋白胨（0 个/皿）、硝酸钾（0 个/皿）。

PP24033 在供试氮源培养基中菌核数量从多到少

依次为：牛肉膏（12 个/皿）＞酵母膏（9 个/皿）＞

大豆蛋白胨（8 个/皿）＞酒石酸铵（1 个/皿）＞硝

酸铵（1 个/皿）＞胰蛋白胨（0 个/皿）=硝酸钾（0

个/皿）。

PP20058 和 PP22006 在酒石酸铵培养基中形成

菌核时间最快（8 d），其次是硝酸铵、牛肉膏和酵

母膏 3 种氮源培养基（9 d），而硝酸钾培养基中形

成菌核时间最慢（13 d）。PP21007 和 PP24033 在大

豆蛋白胨和酵母膏 2 种氮源培养基中形成菌核时

间较快（13～14 d），在其他氮源培养基中形成菌

核时间较慢（17 d）。

2.3 无机盐对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的

影响

由表 3 可见，PP20058 和 PP22006 在所有供试

无机盐中均能形成较多的菌核。其中，PP20058

在供试无机盐培养基中菌核数量从多到少依次

为 ：NaCl（37 个/皿）＞MgSO4（26 个/皿）＞NaNO3

（23 个/皿 ） ＞MnSO4 （21 个/皿 ） ＞GaSO4 （17

表1 碳源对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响 

碳源 
形成时间/d 菌核数量/（个·皿

-1
） 

20058 22006 20017 24033 20058 22006 20017 24033 

果糖 9 9 13 13 30±1.23c 28±1.92c 17±0.15a 16±0.21a 

蔗糖 9 9 18 17 58±1.87b 65±2.01a 2±0.01cd 2±0.01b 

甘露醇 10 10 17 17 31±1.54c 28±1.36c 1d 1b 

麦芽糖 9 9 17 17 64±2.01a 60±1.67b 4±0.01b 2±0.01b 

几丁质 0 0 0 0 0 0 0 0 

葡萄糖 9 9 17 17 54±1.57b 58±1.92b 3±0.01c 2±0.01b 

注：小写字母表示各处理间差异性显著（P＜0.05），下同。 

表2 氮源对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响 

氮源 
形成时间/d 菌核数量/（个·皿

-1
） 

20058 22006 20017 24033 20058 22006 20017 24033 

胰蛋白胨 12 13 0 0 26±1.03c 28±1.67b 0 0 

硝酸钾 13 12 0 0 18±0.61d 20±1.13c 0 0 

大豆蛋白胨 10 11 13 13 32±1.42a 31±0.99a 11±0.17b 8±0.24b 

酒石酸铵 8 9 17 17 17±1.34d 15±0.98d 2±0.01c 1c 

硝酸铵 9 9 17 17 26±2.02c 27±1.99b 1±0.00c 1c 

牛肉膏 9 9 16 17 26±1.79c 27±2.09b 15±1.25a 12±0.81a 

酵母膏 9 9 13 14 29±2.11b 27±1.82b 10±0.76b 9±0.82b 
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个/皿）＞KH2PO4（13 个/皿）＞MnSO4 + KH2PO4（12

个/皿）。PP22006 在供试无机盐培养基中菌核数

量从多到少依次为：NaCl（37 个/皿）＞NaNO3（30

个/皿）＞MnSO4（25 个/皿）＞MgSO4（21 个/皿）＞

GaSO4（19 个/皿）＞KH2PO4（13 个/皿）＞MnSO4 +

KH2PO4（11 个/皿）。而 PP21007 和 PP24033 在供试

无机盐中能形成较少的菌核。PP21007 在供试无

机盐培养基中菌核数量从多到少依次为：MgSO4

（10 个/皿 ）＞MnSO4（10 个/皿 ）＞KH2PO4（10

个/皿）＞GaSO4（10 个/皿）＞NaCl（10 个/皿）＞

MnSO4 + KH2PO4（10 个/皿）＞NaNO3；PP24033 在供

试无机盐培养基中菌核数量从多到少依次为：

MgSO4（10 个 /皿）＞GaSO4（8 个 /皿）＞MnSO4（7

个 /皿）≥KH2PO4（7 个 /皿）＞NaCl（5 个 /皿）＞

NaNO3（1 个 /皿）≥MnSO4 + KH2PO4（1 个 /皿）。

PP20058 和 PP22006 在所有供试的无机盐培养

基中的菌核形成时间相同（13 d）。 PP21007 在

NaCl、MgSO4 和 MnSO4+KH2PO4 这 3 种培养基中菌核

形成较快（12 d），在 KH2PO4 培养基中菌核形成较

晚（14 d）；PP24033 在 MgSO4 培养基中形成菌核时

间较快（12 d），在 NaNO3 培养基中形成菌核时间

较慢（14 d）。

2.4 光照对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的

影响

由表 4 可见，PP20058 和 PP22006 在不同光照

处理下均能形成较多的菌核。其中，PP20058 在

不同光照处理下菌核数量从多到少依次为：持续

光照（40 个/皿）≥光暗培养（40 个/皿）＞暗培养

（27 个/皿）；PP22006 在不同光照处理下菌核数量

从多到少依次为持续光照（41 个/皿）＞光暗培养

（36 个/皿）＞ 暗 培 养（22 个/皿）；而 PP21007 和

PP24033 在不同光照处理下均能形成较少的菌

核。其中，PP21007 在不同光照处理下菌核数量

从多到少依次为：持续光照（26 个/皿）＞暗培养

（18 个/皿）＞光暗培养（12 个/皿）；PP24033 在不

同光照处理下菌核数量从多到少依次为：持续光

照（22 个/皿）＞暗培养（21 个/皿）＞光暗培养（11

个/皿）。

PP20058 和 PP22006 在持续光照处理下的菌核

形成时间较快（分别为 15 d、14 d），在暗培养下的

菌核形成时间较慢（17 d）；PP21007 在光暗培养下

的菌核形成较快（17 d），而 PP24033 在各光照处

理下的菌核形成均较慢（18 d）。

2.5 温度对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的

影响

由表 5 可见，PP20058 和 PP22006 在供试温度

为 24～30 ℃能形成较多的菌核，低于 24 ℃不会

形成菌核。其中，PP20058 在可形成菌核的温度

表3 无机盐对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响 

无机盐 
形成时间/d 菌核数量/（个·皿

-1
） 

20058 22006 20017 24033 20058 22006 20017 24033 

NaCl 13 13 12 13 37±2.21a 38±2.09a 3±0.01c 5±0.04c 

MgSO4 13 13 12 12 26±1.72b 21±1.63d 10±0.11a 10±0.05a 

MnSO4 13 13 13 13 21±1.91c 25±1.72c 9±0.11a 7±0.16b 

GaSO4 13 13 13 13 17±1.37d 19±1.43d 7±0.13b 8±0.09b 

KH�PO� 13 13 14 13 13±0.99e 13±0.71e 8±0.21b 7±0.17d 

NaNO� 13 13 13 14 23±1.38c 30±1.97b 0 1d 

MnSO4+KH�PO� 13 13 12 13 12±0.79c 11±0.66f 1d 1d 

 

表4 光照对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响 

光照 
形成时间/d 菌核数量/（个·皿-1） 

20058 22006 20017 24033 20058 22006 20017 24033 

持续光照 15 14 18 18 40±2.11a 41±1.99a 26±1.73a 22±1.21a 

光暗交替 16 16 17 18 40±2.31a 36±2.02b 12±1.81b 11±0.93b 

暗培养 17 17 18 18 27±1.11b 22±1.37c 18±2.03c 21±1.46a 
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范 围 中 ，菌 核 数 量 从 多 到 少 依 次 为 ：27 ℃（50

个/皿）＞30 ℃（35 个/皿）＞24 ℃（31 个/皿）；

PP22006 在可形成菌核的温度范围中，菌核数量

从 多 到 少 依 次 为 ：27 ℃（48 个/皿）＞30 ℃（31

个/皿）＞24 ℃（26 个/皿）。而 PP21007 和 PP24033

仅 27 ℃ 下 可 形 成 较 少 数 量 的 菌 核 ，分 别 为 8

个/皿和 6 个/皿。

PP20058 和 PP22006 在 27 ℃及 30 ℃下形成菌

核较快（15 d）；而 PP21007 和 PP24033 在 27 ℃时形

成菌核时间相对其他两个菌株较慢（18 d）。

3 结论与讨论

3.1 营养成分对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成

的影响

本研究结果表明，供试营养成分（碳源、氮源

和无机盐）对不同暗褐脉柄牛肝菌菌株的菌核形

成影响有显著影响。通过比较不同营养成分的

培养基分析发现，多菌核菌株能高效利用麦芽

糖、蔗糖等碳源，及大豆蛋白胨、酵母膏等多种有

机氮源，表现出较强的广谱、高效的营养代谢特

征。而寡菌核菌株则偏好果糖、葡萄糖等碳源，

对氮源的利用普遍较低，尤其难以有效利用硝酸

钾等无机氮源。此外，所有供试的菌株在几丁质

培养基中均未形成菌核，表明该物质并不利于暗

褐脉柄牛肝菌菌核的诱导形成。在无机盐条件

下，多菌核菌株在所有供试无机盐培养基中均能

形成较多菌核，其中 NaCl 的促进作用最为显著；

而寡菌核菌株的菌核形成数量整体较低，且对不

同无机盐的响应差异较小。类似的现象在其他

真菌菌核研究中亦有报道，赵永昌等［13］研究发

现，在 PDA 中添加不同营养成分对羊肚菌菌核形

成有不同影响，其中磷酸氢二铵和酒石酸铵等氮

源，及葡萄糖、甘露糖和甘露醇等碳源，对羊肚菌

菌核形成均有显著促进作用；而 KANWAL 等 ［14］

指出，亚硝酸钠、氯化铵等氮源不利于羊肚菌菌

核形成。谢占玲等［15］通过筛选适合不同羊肚菌

菌株生长的碳氮源，证实不同菌株对碳氮源的选

择与利用方面存在差异。

3.2 环境条件对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成

的影响

真菌菌核的形成受到多种外部环境因素的共

同调控，其中温度和光照被认为是最为关键的影

响因素之一［16-17］。本研究结果表明，在光照条件

方面，持续光照或光暗交替处理通常能够促进暗

褐脉柄牛肝菌菌核的形成，尤其对多菌核菌株的

促进作用更为明显，表现为菌核形成时间提前、

数量显著增多；而寡菌核菌株在不同光照条件下

的菌核数量虽存在一定差异，但整体显著低于多

菌核菌株。既往研究对光照作用的结论并不完

全一致，有研究认为避光培养是真菌菌核形成的

理想条件［13］，而王红等［18］、朱永真等［19］的研究则

指出，适当光照有利于菌核形成。在温度条件方

面，暗褐脉柄牛肝菌在低于 21 ℃的环境中不形成

菌核。多菌核菌株在 24～30 ℃范围内均可形成

菌核，其中 27 ℃为最适温度；而寡菌核菌株仅能

在 27 ℃下形成少量菌核，表现出对温度条件较强

的依赖性与较窄的适应性。已有研究表明，适宜

的温度有助于真菌菌核形成，且不同菌株的适宜

温度范围有差异，如羊肚菌［20］、虎奶菇（Pleurotus

tuber-regium）［21］等。张彩妮等［20］报道，在其他条

件不变的情况下，18 ℃ 培养羊肚菌的菌核形成

时间早且数量较多。周俊等［22］报道，虎奶菇菌核

形成的最适温度为 25 ℃，温度过低则会显著抑制

其菌核形成。

表5 温度对暗褐脉柄牛肝菌菌核形成的影响 

温度 
形成时间/d 菌核数量/（个·皿

-1
） 

20058 22006 20017 24033 20058 22006 20017 24033 

18 ℃ 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 ℃ 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 ℃ 17 17 0 0 31±1.76c 26±1.09c 0 0 

27 ℃ 15 15 18 18 50±2.11a 48±1.88a 8±0.06a 6±0.13a 

30 ℃ 15 15 0 0 35±1.59b 31±1.71b 0 0 
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综上所述，菌核形成是一个受多因素单独或

协同调控的复杂生理过程。本研究中供试菌株

在相同条件下表现出系统性的表型分化，这很可

能源于其不同的遗传背景及对生态环境的适

应。彭云松等［23］通过比较不同羊肚菌菌种或菌

株的特性发现，菌核形成能力在不同种类或菌株

之间存在显著差异，部分种或菌株甚至完全不具

备形成菌核的能力。

尽管暗褐脉柄牛肝菌的菌核与子实体形成之

间的直接联系仍有待进一步深入探索，但参考其

它食用菌的相关研究，菌核的形成阶段常被视为

子实体发生的重要前期准备。因此，深入解析暗

褐脉柄牛肝菌菌核形成机制对于揭示其出菇机

制具有重要意义。本团队前期已开发出基于低

温刺激的菌核快速萌发技术，使人工栽培所得及

野外采集的菌核萌发率均提高至 90%以上［24］，有

效缩短了栽培周期并提升了菌丝繁殖效率，为菌

种规模化制备与高效栽培奠定了技术基础。基

于上述研究基础与本研究结果，笔者团队正进一

步探索菌核形成与子实体发生之间的内在联系，

为深入理解暗褐脉柄牛肝菌菌核发育的调控机

制提供实证依据，也为通过人工调控营养与环境

条件实现其资源利用或生态管理提供理论参考。
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