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摘  要: 用暗褐网柄牛肝菌纯培养菌种, 接种盆栽及袋栽的小粒咖啡(Coffea arabica L.)苗、田   

间小粒咖啡树的根系, 结果表明：接种 30 d~90 d , 子实体幼蕾紧靠苗(树)的茎基或于茎基四周土

壤中生长子实体并发育成熟。子实体单生或丛生, 出菇至成熟 3 d~4 d, 单个子实体重 20.0 g~62.0 g; 

小粒咖啡苗(树)的根茎、主根及侧根被茶褐色的菌索和菌膜包裹, 而根尖及靠近根尖的侧根上没有

菌丝和菌索生长或生长很少; 盆栽小粒咖啡苗, 在接种 90 d 后其根系表面的菌索死亡。 
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Abstract: Pure culture of Phlebopus portentosus was inoculated in the roots of coffee tree. The results indi-
cated that the young fruit bodies would come out around the rhizomes of host tree after inoculation in 30 to 
90 days, single or cluster, 3 to 4 days for mature, weight 20.0 g to 62.0 g. Brown rhizomorph and hyphae can 
be seen on the seedlings`rhizome, main root and side root while nothing is on the tip of the root.It was found 
that rhizomorph on the surface of roots would die after inoculation in 90 days in pot. 
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暗褐网柄牛肝菌(Phlebopus portentosus), 最早
描述见于斯里兰卡[1], 现在斯里兰卡、越南、印度尼
西亚、泰国、巴西、墨西哥、澳大利亚 , 新西兰     
都有分布 [2−6]。在我国分布于云南、广西和海南等  
地[7−9], 是一种味道鲜美, 营养价值丰富, 深受产地

消费者喜爱的美味食用菌。目前市场上销售的暗褐

网柄牛肝菌子实体均采自野生自然生长。 
多数牛肝菌为菌根食用菌, 目前菌根食用菌栽

培研究多为半人工模拟栽培及菌塘人工促繁, 人工
培养研究很少报道。纪开萍等报道, 将暗褐网柄牛
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肝菌纯培养固体种接种在小粒咖啡苗的根系上, 盆
栽条件下成功培养了暗褐网柄牛肝菌成熟子实体 , 
但生长子实体的小粒咖啡苗的根系上, 茎基及主根
则被浓密的菌膜和苗索覆盖包裹, 根尖及侧根无菌
膜和菌索生长或生长量较少, 说明菌丝的侵染从主
根及茎基开始, 其原因及机理尚不清楚[10]。同时试

验中还观测到, 子实体成熟收获后 100 d, 生长子实
体的小苗根系上的菌丝、菌索基本死亡。本试验继

续用暗褐网柄牛肝菌纯培养菌种, 接种盆栽、袋栽
及田间条件下的小粒咖啡苗(树)的根系, 研究不同
栽培方式下暗褐网柄牛肝菌子实体生长情况, 生长
子实体的小粒咖啡苗 (树 )的根系上菌根形成情   
况, 以及生长子实体的小粒咖啡苗(树)的根系上菌
丝、菌索的存活时间, 旨在观测暗褐网柄牛肝菌半人
工模拟栽培多种栽培方式下子实体“快速分化生长”
的原因, 并为其提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  供试 B-01 菌株：2003 年采自云南景洪凤凰

木(Delomix regia)树下的野生子实体分离的菌株。母

种保存于云南省热带作物科学研究所, 其人工培养

的子实体凭证标本放在中国科学院昆明植物研究所

真菌标本室, HKAS49706号标本。 

1.1.2  供试菌种：纯培养液体菌种、固体菌种。 
1.1.3  供试咖啡树(苗)：田间栽培 2 年生小粒咖啡
树、沙床培育 2年生小粒咖啡苗。 
1.1.4  供试培养袋：口径 10 cm、高 21 cm的塑料
营养袋。 
1.1.5  供试培养盆：口径 30 cm、高 30 cm的花盆。 
1.1.6  供试栽培基质：果园土[芒果(Mangifern in-
dica)园的表层土]、废旧草炭、腐熟牛粪、营养液。 

1.2  方法 
1.2.1  人工接种子实体：1) 盆栽接种。用花盆装栽
培基质, 栽培基质设纯草炭、纯果园土、50.0%草炭
+50.0%果园土+10.0%牛粪、果园土+10.0%牛粪、
50.0%草炭+50.0%果园土 5 个处理, 移栽苗龄 2 年  
生的小粒咖啡苗(去茎尖及过长的根尖), 每盆栽苗 
5 株 , 5 次重复 , 栽苗时接入固体菌种 , 接种量  
500.0 g/盆, 以纯果园土栽苗不接种为对照。盆中放
栽培基质, 栽苗时舒展幼苗的根系, 菌种撒于根系
及土壤中并与根系紧密接触, 接好后淋定根水, 培

养盆放于塑料膜及遮荫网搭建的荫棚下, 保持栽培
基质表面湿润培养子实体。 

2) 袋栽接种。以果园土壤作栽培基质, 在土壤
中喷洒 10.0%营养液。用塑料营养袋装基质, 移栽 
苗龄 2 年生的小粒咖啡苗(去茎尖及过长的根尖), 
在苗的根系及四周土壤中接入固体菌种 , 菌种量 
100.0 g/袋, 接种 20袋, 以栽苗不接种为对照, 营养
袋放于塑料膜及遮荫网搭建的荫棚下, 保持栽培基
质表面湿润。  

3) 田间接种。选二年生小粒咖啡树, 用锄头挖
开根部土壤露出根系的部分主、侧根, 然后在主侧
根部接入菌种。设单接液体种、单接固体种、液体

种+固体种混接 3种处理, 以不接种为对照。每处理
接种 20株, 3次重复共 60株。接种量: 单接液体种, 
0.10 L/株; 单接固体种, 100.0 g/株; 液体种与固体
种混接, 0.10 L液体种+100.0 g固体种/株。接种时菌
种尽量与茎基及主、侧根紧密接触。接完后接种部

位覆土并稍高于地面, 接种树的根圈覆盖地膜, 防
止雨水流入接种部位影响菌种的成活, 同时对根圈
起保湿作用, 利于菌种萌发感染根系。 
1.2.2  生长观测：1) 子实体生长观测及小粒咖啡苗
(树)根系上菌丝生长。观测各接种方法子实体从接
种至现蕾出菇时间、子实体生长个数、成熟个数、

出菇至成熟时间、子实体单重等, 并标记生长子实
体的咖啡树(苗)。 

子实体成熟采收时, 用头部稍尖的木棍扒开小
粒咖啡苗(树)茎基 0.5 cm~5.0 cm深的土层或用锄头
挖开茎基部土壤露出主、侧根, 观测茎基、主根、
侧根上菌丝体、菌索或菌膜生长情况及生长子实体

的土壤中菌丝、菌索生长情况。若咖啡苗(树)的根
系感染生长牛肝菌菌丝体, 则苗的茎基部会生长菌
索或被菌索包裹。 

2) 菌根形成观测。盆栽接种的小粒咖啡苗, 田
间接种小粒咖啡树, 在子实体收获后观测根尖鹿角
状分枝、菌丝套生长及哈蒂氏网形成情况。 

3) 接种后不同时间段根系表面菌索、菌皮生长
存活时间、子实体生长观测。在接种后的每个月, 观
测盆栽接种及田间接种小粒咖啡苗(树)根系表面菌
索、菌膜生长、存活时间。盆栽接种苗拨苗观测, 每
次观测 20.0株(2盆), 10次共 200.0株。田间接种树
挖开其主、侧根部土壤观测根系, 每次 20.0 株, 12
次共 240.0株。 
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1.2.3  统计分析：用 DPS7.05 分析软件, LSD 法分
析子实体生长、成熟及接种的小粒咖啡苗(树)根系
上菌丝体生长、存活的差异显著性。 

2  结果 

2.1  子实体生长情况 
2.1.1  盆栽接种：接种 30 d, 子实体幼蕾紧靠咖啡
苗的茎基及其四周土壤生长或生长于培养盆边缘。

接种的每个培养盆中均生长子实体并发育成熟, 子
实体单生或丛生(图 1a), 出菇至成熟 3 d~4 d, 重
23.0 g~62.0 g。不接种的培养盆(对照)无子实体生
长。50.0%草炭+50.0%果园土栽苗接种 , 子实体生
长个数极显著高于其他基质处理。4个栽培基质间
子实体成熟个数及单个子实体重差异不显著   
(表 1)。 
2.1.2  袋栽接种：接种 30 d, 20个营养袋均子实体
幼蕾并发育成熟, 营养袋中生长的子实体个数 1~10
个不等, 平均每个营养袋生长子实体 2.2个, 仅成熟
1个, 平均单个子实体重 20.0 g(图 1b), 不接种的营
养袋(对照)无子实体生长(表 2)。 
2.1.3  田间接种：接种 30 d~90 d, 子实体幼蕾紧靠
咖啡树茎基或茎基四周 10.0 cm 范围内生长并发育
成熟。子实体单生或丛生, 每株树生长 1~3个, 平均
单个子实体重 56.0 g~58.0 g(图 1c)。液体种与固体
种混接, 生长子实体的株数、生长子实体株率(%)极
显著高于单接液体种及单接固体种, 但 3 个接种处
理每株子实体生长个数、子实体成熟数、平均单个

子实体重无显著差异。不接种的咖啡树根系上无菌

丝、菌索及子实体生长(表 3)。 

2.2  接种的咖啡树根系上菌丝生长情况 
2.2.1  盆栽接种及袋栽接种：菌丝体从接种的主根、

根茎开始生长, 然后向侧根延伸。小粒咖啡苗的茎

基、主根及侧根上、栽培基质的浅表土壤层均生长

茶褐色的菌丝, 菌丝形成菌索。用头部稍尖的木棍

扒开苗的茎基, 可看到茶褐色的菌索包裹小粒咖啡

苗的茎基部, 而根尖及靠近根尖的侧根部没有菌丝

生长或生长很少(图 1d、1e)。 

2.2.2 田间接种：菌丝从接种部位开始生长 ,      

形成茶褐色的菌膜包裹小粒咖啡树的根茎、主根  

及侧根, 根尖部则生长较少或没有(图 1f)。菌膜厚

0.06 mm~7.0 mm, 平均 4.4 mm, 在根表面隆起形成

圆形或长椭圆形 ,  中空的 “菌腔 ”, 菌腔直径

0.2 cm~0.48 cm, 高 0.2 cm~0.72 cm, 每个菌腔内有

1~2 个活的粉蚧(Pseudococcus)(图 1g)。生长子实  

体的土壤中菌索生长旺盛(图 1h), 有时子实体菌柄

基部菌索、土壤中菌索与咖啡根系生长的菌索相  

连接。 

液体种与固体种混接, 根系上菌膜生长株数极
显著高于单接固体种及单接液体种(表 4)。 

2.3  菌根形成情况 
盆栽接种、袋栽接种及田间接种生长子实体的

小粒咖啡苗(树)根系的根尖上均没有菌丝套生长、

鹿角状分枝等结构形成(图 1i), 皮层细胞间无哈蒂

氏网(图 1j), 说明生长子实体的小粒咖啡苗(树)没有

形成菌根。 

2.4  接种后不同时间段小粒咖啡苗(树)根系上菌

丝生长、存活及子实体生长情况 
2.4.1  盆栽接种：接种 30 d, 小粒咖啡苗的主根、 

 
表 1   盆栽接种各个栽培基质上子实体生长差异检验 

Table 1  To check the growth of fruiting bodies in different mediums 

基质 
Mediums 

50.0%果园土+50.0% 
草炭 50.0% 

Carbon+50.0% Or-
chard soil 

纯草炭
Pure 

carbon

45.0% 草炭+45.0% 果园
土+10.0% 牛粪 

45.0% Carbon+45.0% Or-
chard soil+10.0% Shard 

纯果园土
Pure 

orchard 
soil 

90.0%果园土+10.0%
牛粪 

90.0% Orchard soil+ 
10.0% Shard 

CK 

生长数(个) 
Fruiting number 

9.3  A 4.3  B 2.0  B 1.0  B 1.0  B 0.0   C

成熟数(个) 
Mature number 

1.0  A 2.0  A 1.6  A 1.0  A 1.0  A 0.0   B

单个子实体重(g) 
Fruiting weight 

23.0 A 62.0 A 52.0 A 53.0 A 30.0 A 0.0   B

注: 以上数据来自 5次重复的平均值. 

Note: Data averaged from 5 replicates. 
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图 1  半人工模拟栽培出菇状及接种的小粒咖啡苗(树)根系上菌索、菌膜、菌丝套、哈蒂网生长情况 
Fig. 1  Semi-artificial simulate cultivation of fruiting body and the growth of rhizomorph, cellulosic pellicle,  

mycelium mantal, hartig net on the roots of Coffea arabica seedling 
注: a: 盆栽接种出菇; b: 袋栽接种出菇; c: 田间接种出菇; d: 盆栽接种的小粒咖啡苗主根上菌索; e: 接种与不接种小粒咖啡苗根系上
菌索生长比较; f: 田间接种的小粒咖啡树根系上包裹的菌膜; g:“菌腔”中生存的粉蚧; h: 田间接种生长的子实体基部土壤中菌丝、菌
索; i: 生长子实体的小粒咖啡苗(树)的根尖部无菌丝套; j: 皮层细胞间无哈蒂氏网结构. 
Note: a: Fruiting body in pot; b: Fruiting body in bag; c: Fruiting body in the field; d: Rhizomorph on the main root of coffee seedling in pot; 
e: Rhizomorph comparison between inoculating seedling and non-inoculating seedling; f: Cellulosic pellicle on the root in the field; g: Pseu-
dococcus in the cellulosic pellicle; h: Hyphae and rhizomorph in the field; i: the tip root without mycocelium Mantal; j: Hartig Net can`t be 
found among the cortical tissue cells. 
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表 2   袋栽接种子实体生长情况 
Table 2  The growth of fruiting bodies in bag 

 接种 
Inoculation number 

CK 

平均生长子实体数(个) 
Average number 

2.2 0.0 

成熟数(个) 
Mature number 

1.0 0.0 

平均单个子实体重(g) 
Average weight 

20.0 0.0 

 

根茎及部分侧根生长覆盖由菌丝形成的菌索, 两个
接种盆(20 株苗)共生长子实体 18 个, 成熟 9 个, 成
熟率 50.0%; 至接种 60 d, 根系上菌索生长率下降为
60.0%, 没有子实体生长。至接种 90 d, 小粒咖啡苗 

根系上菌丝、菌索死亡脱离根表面, 根系上菌索存
活为 0(表 5)。 
2.4.2  田间接种：接种 30 d~90 d , 90.0%~100.0%的

小粒咖啡树其主根、根茎及侧根表面覆盖有菌膜 , 

菌膜隆起形成“菌腔”, “菌腔”内有活的粉蚧。子实体

生长率在接种 60 d最高, 为 100.0%; 随接种时间延

长, 子实体生长数、成熟数有由低向高的趋势, 但子

实体成熟率与接种时间关系不大。至接种后 180 d, 

仍有 80.0%小粒咖啡树根系上生长有菌膜, 但无子

实体生长。至接种 360 d, 有 75.0%的小粒咖啡树根

系上仅有少量的菌膜及“菌腔”存活, 20.0%的接种树

生长子实体(表 5)。 

 
表 3   田间各接种方法子实体生长差异检验 

Table 3  To check the growth of fruiting bodies in various inoculations 

接种方法 
Inoculating ways 

液体种与固体种混接 
Liquid mix with solid 

单接固体种 
Solid only 

单接液体种 
Liquid only 

CK 

每株树子实体生长数(个) 
Fruiting number per tree 

5.2    A 4.0    A 3.0    A 0.0    C 

子实体成熟数(个) 
Mature fruiting bodies 

2.0    A 1.5    A 1.2    A 0.0    C 

单个子实体重(g) 

Unit weight 
58.0    A 56.0    A 58.6    A 0.0     B 

 
表 4    田间各接种方法小粒咖啡树根系上菌丝生长差异检验 

Table 4   To check the hyphae on the roots of coffee tree in various inoculations 

 液体种与固体种混接 
Liquid mix with solid 

单接固体种 
Solid only 

单接液体种 
Liquid only 

CK 

生长数(株) 
Hyphae on the roots 

54.0   A 54.0   B 15.0  B 0.0   C 

生长率(%) 
The percent of hyphae 

90.0   A 90.0   B 25.0  B 0.0   C 

注: 以上数据来自 3次重复(共 60株)的平均值. 
Note: Data averaged from 3 replicates, 60 seedlings in total. 

 
表 5  接种后不同时间段小粒咖啡苗(树)根系上菌索、菌膜生长、存活情况* 

Table 5  Rhizomorph and cellulosic pellicle on the roots during different stages of inoculation 

盆栽接种 
Pot coffee seedling 

田间接种 

Coffee tree in the field 

检查时间 
Checking time 

30 d 60 d 90 d 120 d 30 d 60 d 90 d 120 d 150 d 180 d 360 d

菌索、菌丝存活率(%) 
Survived  rate 

100.0 60.0 0.0 0.0 100.0 100.0 90.0 80.0 80.0 80.0 75.0 

菌索、菌丝生长覆盖 
Growth of rhizomorph 
and cellulosic pellicle 

主根及

根茎生

长菌索 

菌索

死亡 
菌索

死亡 
菌索

死亡 
主根、根茎及部分侧根覆盖菌膜 

少量

菌膜

存活 
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3  讨论 

1) 盆栽接种、袋栽接种及田间接种均能培养成
熟的子实体。盆栽接种及袋栽接种, 方法较田间接
种简便 , 从接种至出菇时间 (30 d)短于田间接种  
(90 d), 但单个子实体平均重量低于田间接种。3种
方法平均每株小粒咖啡苗 (树 )生长的子实体数不
等、但成熟数均没有超过 2 个, 成熟数有限。原因
可能是接种培养的时间相对短, 培养盆、营养袋及
根系所能供给的营养有限。 

2) 盆栽接种、袋栽接种及田间接种所用的土壤
均没有经过灭菌处理, 但 3 种方法均设了不接入菌
种的处理为对照。再者, 田间接种也不可能对土壤
作灭菌处理。但试验的结果表明, 培养盆、营养袋
及田间不接入菌种的对照, 其小粒咖啡苗(树)的根
系上及根系周围土壤中无菌丝、菌索生长, 也无子
实体生长, 说明原土壤中没有菌种存在。接种后出
菇及不出菇的小粒咖啡苗(树)根系及土壤中菌丝、
菌索均系人工接种来源。 

3) 多数牛肝菌为菌根食用菌。许多菌根食用菌
半人工模拟栽培的过程相当长, 需要 4~5 年,甚至
6~7 年才能完成[11]。目前世界菌根食用栽培最为成

功的是黑孢块菌(Tuber melanosporum)。在新西兰, 
黑孢块菌人工栽培从种植园的建立到有块菌子囊果

收获需要 6~7年时间[12]。松乳菇(Lactarius deliciosus)
人工栽培, 菌根苗合成需 5~8 个月时间, 用菌根合
成苗继续原地栽培或移植到普通土壤中培养出菇需

2~3 年时间[13]。本研究用暗褐网柄牛肝菌纯培养菌

种接种盆栽条件、袋栽条件及田间条件下的小粒咖

啡苗(树)的根系, 进行 3 种栽培方式的半人工模拟
栽培, 接种后在较短的时间内(30 d~90 d)即生长出
子实体并发育成熟。  

4) 根尖显微观察表明, 生长成熟子实体的小粒
咖啡苗(树)根系的根尖没有菌丝套、鹿角状分枝等
菌根特征 , 根尖皮层细胞间也没有哈蒂氏网形成 , 
说明小粒咖啡苗(树)的根系没有形成菌根结构。这
是否说明, 暗褐网柄牛肝菌可能具有腐生性, 在不
形成菌根条件下也能生长子实体并发育成熟。本研

究中 3 种栽培方式下生长的子实体并非生长于菌根
上外延菌丝延伸生长形成的菌塘, 而可能是由单纯
接入的菌种扩展生长达到一定的菌丝生物量后分化

生长。 
5) 接种的小粒咖啡苗(树)根系上菌索、菌膜的

存活与栽培条件关系密切。接种 90 d后, 盆栽接种
苗根系上的菌丝、菌索全部死亡, 而田间接种 90.0%
的小粒咖啡树根系上菌索、菌膜仍然存活。原因可

能是盆栽及袋栽条件下土壤的水肥供给及土壤通透

性差, 影响苗的生长进而影响根系上菌丝、菌索的
存活。田间条件下土壤的水肥条件及通透性条件优

于盆栽及袋栽, 因此根系上菌索、菌膜的存活时间
相对长。 

6) 田间接种小粒咖啡树的根系上覆盖暗褐网
柄牛肝菌菌膜 , 菌膜形成的“菌腔”中生存着粉蚧 , 
粉蚧一般来源于田间土壤, 粉蚧与菌膜的相互关系
有待于进一步研究。 
 

致谢：曾雁馆员参加部分工作, 在此谨表诚挚的感谢！ 
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