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过去，暗褐脉柄牛肝菌的人工
栽培主要采用工厂化模式。在环境
可控的菇房里，人们通过精准调控
温度、湿度和光照，实现标准化生
产。但是，这种方式投入成本高，需
要依赖厂房、设备和持续的能源消
耗。

此次曾念开团队探索的林下生
态栽培，开辟了一条截然不同的路
径。其技术核心是将菌种接入适宜
的林地环境中，让菌丝在林木根系
上定殖、扩展，更多依靠自然降雨、
林地微环境完成生长，最大程度还
原其野生生长习性。

“这相当于从设施农业的‘一次
性生产模式’转向仿自然生态的‘长
期利用模式’。”曾念开介绍，灵芝、
毛木耳等食用菌栽培一个周期结束
后需重新制作菌包，暗褐脉柄牛肝
菌林下生态栽培则不同，其探索的
是让菌丝在林地中长期定殖，并与
植物根系形成稳定生态关联，构建
长效生态共生系统，理论上可达到

“一次接种、多年（预计8年—10年）
持续出菇”的目的，减少重复投入。
目前，团队成员正在通过长期观测
验证其持续生产能力。

此次技术突破是海南、云南跨地
域科研协作的成果。云南省热带作
物科学研究所张春霞团队在暗褐脉
柄牛肝菌林下栽培方面积累了丰富
经验，已形成地方技术标准。曾念开
团队发挥长期研究海南本地真菌资
源和种质的优势，将张春霞团队积累
的栽培技术和经验，与海南本地菌
株、林木资源及热带气候条件相结
合，开展本土化适应与优化。

“此次在白沙的试验，我们选用
宿主植物凤凰木，既考虑了其与暗
褐脉柄牛肝菌的生态适配性，也兼
顾了其对海南气候的适应性和在未
来林下经济中的综合价值。”张思琴
说。

栽培模式革新伴随着全新挑
战。野外自然环境远不如菇房可
控，台风和极端高温、高湿气候都
可能影响菌丝生长和出菇稳定
性。张思琴表示，连续四次出菇证
明技术路线的可行性，但距离标准
化、规模化生产还需要经过更长周
期和更大面积、不同林地的反复试
验验证。

下一步，曾念开团队计划扩大试
验种植规模，持续筛选优良菌株，优
化接种和出菇调控技术。他们的目
标是逐步建立起“树上开花、树下出
菇”的立体生态栽培模式。未来，该
模式还可以运用于咖啡、热带果树等
经济作物的培育，打造“树上结果、树
下出菇”的复合林下生产系统，实现
林地空间的最大化利用。

暗褐脉柄牛肝菌是全球1300多种牛肝
菌中首个实现人工驯化并突破产业化栽培
瓶颈的物种，堪称牛肝菌家族中的“多面
手”。

为何它能脱颖而出？这要从牛肝菌的
生长习性说起。人们熟知的牛肝菌，如美味
的“见手青”等，都是典型的外生菌根真菌。
它们与特定树木的根系形成“共生关系”：真
菌帮助树木吸收水分和养分，树木为真菌提
供光合作用产生的碳水化合物。这种高度
依赖宿主的特性，让很多牛肝菌无法脱离特
定森林环境，人工栽培难度很大。

暗褐脉柄牛肝菌则不同，它在自然条件
下既能与植物建立共生联系，也具备一定的
腐生能力，能够利用环境中的有机物维持生
长。简单来说，它既可以“合作共生”，也具
备一定程度的“独立生活”能力，是名副其实
的“多面手”。

曾念开表示，对宿主依赖相对较弱、兼
具腐生能力的生物学特性，为暗褐脉柄牛肝
菌的人工培养和驯化创造了条件，使其成为
少数具备人工驯化和产业化开发潜力的牛
肝菌之一。

除了易栽培的优势，暗褐脉柄牛肝菌的
经济与药用价值同样亮眼。其肉质肥厚、风
味独特，富含蛋白质、多糖、生物碱等多种活
性成分。研究表明，其部分提取物在体外实
验中具备抗氧化、抑制肿瘤细胞增殖等活
性，是一种极具开发潜力的食药用真菌。

海南岛拥有丰富的暗褐脉柄牛肝菌野
生资源，目前已发现19个地理居群，广泛分
布在海口市、白沙黎族自治县、万宁市、乐东
黎族自治县、陵水黎族自治县等地，甚至在
海南师范大学校园、金牛岭公园草坪都有可
能与它不期而遇。但是，长期以来，其资源
价值和开发潜力并未得到充分认识。

从资源调查、活性成分研究到栽培试验
成功，曾念开团队的系列研究与栽培试验，
正是要将暗褐脉柄牛肝菌这个海南热带雨
林珍稀菌类从基础研究推向生态栽培和产
业应用。

提起牛肝菌，很多人并不
陌生。许多人餐桌上的白牛
肝菌、自带神秘色彩的“见手
青”，都是这个庞大家族的成
员。暗褐脉柄牛肝菌则是较
为特别的家族成员。

暗褐脉柄牛肝菌俗称黑
牛肝菌，兼具共生能力和腐生
能力，对生长宿主的依赖较
低，环境适应性强，在海南城
市和山野间随处可见。

将野生菌变成可利用的
资源，需要完成菌种驯化、栽
培等一系列工作。今年7月，
海南首次实现暗褐脉柄牛肝
菌林下生态栽培出菇，取得从
“0”到“1”的关键性突破。

9月初，海南师范大学热带真菌多
样性及可持续利用研究室内，该校生态
学专业硕士生张思琴正潜心打磨毕业
论文。她的研究对象正是暗褐脉柄牛
肝菌。

两个月前，距离海口100多公里的
白沙黎族自治县，林下生态栽培的蘑菇
成为她最珍贵的“毕业礼物”。

今年7月，热带岛屿生态学教育部重
点实验室副主任、海南师范大学生命科
学学院教授曾念开团队在白沙林地首次
成功实现暗褐脉柄牛肝菌林下生态栽培
出菇。这标志着海南在珍稀食药用菌的
开发利用上迈出重要一步。

作为曾念开团队的一员，张思琴谈
及今年7月9日的突破性发现，依然难
掩激动：“两朵暗褐脉柄牛肝菌在凤凰
木下破土而出，菌盖深褐、肉质厚实，虽
然被蜗牛啃食了几处，但依然让我们兴
奋不已。”

当天中午，烈日当空，热浪在凤凰木
林间穿梭。曾念开带领研究生张思琴、
王朝艳以及团队成员陈言柳博士，踏进
海南白沙食药用菌科技小院林下栽培试
验点。他们在一棵紧邻水畔斜坡的凤凰
木下，发现两朵破土而出的暗褐脉柄牛
肝菌，菌盖有七八厘米宽。

“我们十分激动，立刻围上去用手机
拍照。”张思琴回忆道。

从 2024 年 2 月种下宿主树木，到
2025年6月完成菌种接种，再到今年7
月、8月连续出菇，这条时间线的背后，是
曾念开团队两年多的持续攻关。

“实验室实验周期短、可控性高，很
快就能看到结果。林下栽培则不同，面
对的是一个开放、复杂的生态系统。”张
思琴说：“我们种树后要等待树木生长，
接种后要等待菌丝与宿主植物的根系建
立联系。温度、降雨、土壤湿度等细微环
境变化都可能影响结果。出菇之前，我
们只能持续观察，无法预判最终结果。”

正因如此，今年7月，暗褐脉柄牛肝
菌第一次从林下破土而出时，张思琴等
人兴奋不已。“这意味着两年多的技术路
线终于得到最有力的验证。”张思琴说。

8月，同一片林地再次出菇，这标志
着首次出菇并非孤立的偶然事件，菌丝
已具备持续形成子实体的能力。截至目
前，该地块已成功出菇四批次。
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曾念开团队成员在白沙开展研究工作。
本版原图均由受访者提供
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