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　　摘要：为探讨珠子参多样性及生态适应性，在横断山区选取具有代表性的２４个珠子参自然居群，对其叶片的叶
长、叶宽、长宽比、正面和背面表皮毛密度及气孔密度等指标进行研究，结果显示：珠子参叶片形态变异显著，变异系数

大小顺序为正面表皮毛密度＞背面表皮毛密度＞气孔密度＞叶长宽比 ＞叶长 ＞叶宽；地理距离邻近的居群间指标差
异不显著，较远的居群间指标差异显著；叶长与遮阴度呈显著正相关，相关系数达０．５１；背面表皮毛密度与经度和年
均气温呈显著正相关，相关系数为０．５０和０．５１，与纬度和遮阴度呈显著负相关，相关系数为－０．４５和－０．５４，说明叶
长及背面表皮毛密度相对于其他指标对环境因子的影响变化更敏感；聚类分析将２４个居群分为３类，地理距离相对
较近的或表皮毛和气孔密度相近的一般聚为一类。珠子参通过改变叶形态及叶片大小，增加或减少表皮毛和气孔数

量来适应环境的变化。本研究结果为珠子参对环境变化的适应与响应机制提供了基础，也对研究其生态适应性及资

源的保护和利用具有重要意义。
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　　叶片是植物进化过程中对环境变化较敏感且可塑性较大
的器官，在不同选择压力下已经形成各种适应类型，其形态特

征最能体现植物对环境的适应［１］。叶片形态特征受到了广

泛的关注，有学者从叶表皮形态特征［２－３］、叶片解剖结构［４－６］

等不同角度对叶片形态变化及其适应特征作了大量研究。研

究表明，植物叶片形态与地理环境息息相关，同一种属植物生

长在不同生境下，其叶形态特征有着较显著的差异，根据这些

差异可以讨论与推测植株进化与变异轨迹；因此，深入揭示植

物叶片的形态特征，对研究植物生态适应性具有重要意义。

横断山区在云南、四川两省的西部，生物多样性极强，且

富含古老和孑遗类型，是研究生态适应性的热点地区，也是人

参属起源中心和多样性分布及现代分化中心。人参属植物是

经历了第４次冰期的孓遗植物，为典型阴生Ｃ３植物，对光、温
等生态因子十分敏感，适应性差，长期过度采挖导致其资源日

益短缺，种群濒临灭绝，分布区也大大缩小，珠子参［Ｐａｎａｘ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓＣ．Ａ．Ｍｅｙ．ｖａｒ．ｍａｊｏｒ（Ｂｕｒｋ．）Ｃ．Ｙ．ＷｕｅｔＫ．Ｍ．
Ｆｅｎｇ］等分布较广的种也由于医药工业开发而遭到极大的破
坏，人参属珍贵种质资源研究及保护已成为迫切的问题。然

而本属植物各种间的外部形态、特别是地上部分的形态甚为

相似，一些形态特征（如叶片、花等）过渡类型颇多［７］，给研究

其生态适应能力和开发利用带来了困难，因此对人参属生态

适应能力的研究较为少见。Ｖｅｎｕｇｏｐａｌ等研究了气候环境因
子变化对假人参（Ｐ．ｐｓｅｕｄｏｇｉｎｓｅｎｇ）生长繁殖能力的影响，发
现温度、降水和相对湿度对其生长繁殖具有协同效应［８］。本

研究以横断山区人参属中变异最为复杂的珠子参为对象，分

析２４个居群珠子参叶形态特征，结合各居群的生境数据，试
图阐释珠子参各居群叶形态特征的变异与生境的相关性，来

揭示珠子参叶片形态对环境变化的响应，可为这一濒危物种

在未来气候环境变化条件下的保护和开发利用及人工种植提

供一定依据，也为研究本属植物的生态适应能力提供一定的

参考数据。

１　材料与方法

１．１　样地选择与样品采集
　　２０１３年 ６—８月，珠子参叶生长茂盛时期，在云南省昆
明、大理鹤庆马厂、丽江、德钦以及四川省盐源县和木里县等

野生珠子参分布较为集中的地方进行调查采样，共采集了 ２４
个居群（表１）的样品，每个样地随机选择２０株无明显病虫害
的植株，每株采集中部叶片及时进行叶片特征指标测定。

１．２　叶片特征指标的测定
１．２．１　叶片长和宽的测定　用直尺按每个样地２０株，各取
正常完整的中部叶片，测量叶长和叶宽，并观察记录叶片的形

状和叶缘、叶端的形态。

１．２．２　叶片表皮毛密度的测定　用直尺在叶片中部量出
１ｃｍ×１ｃｍ的小块，放在解剖镜（ＸＴＴ型实体显微镜）下观测
方块面积上、下表皮毛的数量，即为表皮毛密度。

１．２．３　叶片气孔密度的测定　将叶片浸泡在等量的３０％过
氧化氢－醋酸溶液中，在室温下放置７２ｈ，在光学显微镜４０
倍镜下观测各视野气孔的数量，计算其平均值，用平均值除以

—６７２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第９期



表１　２４个居群的地理位置

居群

序号
居群编号 采样地点

海拔

（ｍ） 东经 北纬
年均降水

量（ｍｍ）
年均气

温（℃）
遮阴度

（％） 植被类型 土壤类型

１ ＣＧＬＷＳ 云南昆明市呈贡县梁王山 ２７６１ １０２°５３′２４°４５′ ６２３ １１．７ ７５ 华山松林 黑褐腐殖壤

２ ＬＱＭＬＴ 云南省昆明市禄劝县马鹿塘乡 ２８０６ １０２°３２′２６°０４′ ７３４ １２．７ ７５ 常绿阔叶林 黑褐腐殖壤

３ ＬＱＸＢＱ 云南省昆明市禄劝县小板桥水库 ２８１６ １０２°３４′２６°０６′ ８７０ １１．０ ８０ 常绿阔叶林 黄褐沙壤

４ ＬＱＣＬＳ 云南省昆明市禄劝县刺栎树村 ２８３４ １０２°３２′２６°０８′ ８７０ １１．０ ９０ 针阔混交林 黑褐腐殖壤

５ ＬＱＳＹＳ 云南省昆明市禄劝县撒永山 ２９１８ １０２°３３′２６°００′ ９００ １２．０ ９０ 常绿阔叶林 黑褐腐殖壤

６ ＹＬＬＭＲ 云南省丽江市玉龙县拉美荣村 ２８１８ ０９９°２８′２７°０９′ １１００ ８．０ ８０ 针叶林 黄沙壤

７ ＹＬＸＺＣｚｐ 云南省丽江市玉龙县新主村 ２８５３ １００°００′２６°２９′ １０００ １０．０ ８５ 腐殖壤

８ ＹＬＸＺＣ 云南省丽江市玉龙县新主村 ２８５３ １００°００′２６°２９′ １０００ １１．０ ９０ 常绿阔叶林 黑褐腐殖壤

９ ＬＪＦＧＳ 云南省丽江市古城区福国寺 ２８２４ １００°１１′２６°５７′ ９３５ ８．９ ８０ 针阔混交林 黄沙壤

１０ ＬＪＦＧＳＳ 云南省丽江市古城区福国寺上 ３０２１ １００°１０′２６°５７′ ９３５ ８．９ ９０ 针阔混交林 黑褐沙壤

１１ ＧＣＷＨ 云南省丽江市古城区文海 ３３２０ １００°１７′２７°００′ ９３５ ８．９ ７５ 针阔混交林 黄褐沙壤

１２ ＨＱＭＣ 云南省大理州鹤庆县马厂 ３３６１ １００°００′２６°２９′ ５００ ９．３ ８０ 常绿阔叶林 黑褐腐殖壤

１３ ＷＸＭＣ 云南省迪庆州维西县马厂 ３２００ ０９９°２４′２７°０８′ ９３８ １２．２ ７５ 常绿阔叶林 黄褐沙壤

１４ ＷＸＰＴＧ 云南省迪庆州维西县攀天阁 ２９４０ ０９９°１６′２７°２０′ ９８０ １２．０ ８０ 针阔混交林 黑褐沙壤

１５ ＸＧＬＬＬＰＺ 云南省迪庆州香格里拉县林坪子 ３２１０ ０９９°５４′２７°２１′ ８７０ ９．０ ８５ 针阔混交林 黄褐沙壤

１６ ＸＧＬＬＺＹＧＪＴ 云南省迪庆州香格里拉县藏彝观景台 ３３１８ ０９９°５２′２７°２４′ ７３８ ７．２ ８０ 华山松、竹林 黑褐腐殖壤

１７ ＸＧＬＬＸＺＤ 云南省迪庆州香格里拉县小中甸 ３４９０ ０９９°４９′２７°３４′ ８００ ５．８ ８５ 针阔混交林 黑褐腐殖壤

１８ ＸＧＬＬＮＰＨ 云南省迪庆州香格里拉县纳帕海 ３５７４ ０９９°３９′２７°４８′ ８４０ ５．５ ８０ 华山松林 黑褐腐殖壤

１９ ＤＱＳＤ 云南省迪庆州德钦县隧道 ３３９７ ０９８°５５′２８°２７′ ８５０ １０．０ ８０ 常绿阔叶林 黑褐沙壤

２０ ＤＱＪＹＤ 云南省迪庆州德钦县洁余地 ３３９７ ０９８°５６′２８°２８′ ８４０ １１．５ ９５ 常绿阔叶林 腐殖沙壤

２１ ＤＱＪＤ 云南省迪庆州德钦县江顶 ３４９０ ０９８°５７′２８°２９′ ８５０ １０．５ ９０ 常绿阔叶林 黑褐沙壤

２２ ＤＱＤＳＣ 云南省德钦县夺松村 ２３５８ ０９９°５５′２７°５７′ ８４０ １１．０ ８５ 常绿阔叶林 腐殖沙壤

２３ ＳＣＹＹ 四川省盐源县 ３１７７ １０１°３０′２７°２５′ ８５５ １２．１ ７５ 常绿阔叶林 黑褐沙壤

２４ ＳＣＭＬ 四川省木里县 ３３７７ １０１°２８′２７°５４′ ８１８ １１．５ ８０ 常绿阔叶林 黄褐腐殖壤

视野面积即为气孔密度。

１．３　数据处理方法
用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．０软件进行数据整理及分析。

２　结果与分析

２．１　不同居群珠子参叶片基本形态特征的比较
珠子参的叶片形态特征主要为多薄纸质，稀厚纸质，近圆

形、椭圆形、长椭圆形或卵状椭圆形，先端长渐尖或尾状渐尖，

边缘有重锯齿、细锯齿或深波状，两面脉上均有表皮毛（图

１）。２４个居群中，叶长最长的为９居群，平均为１１．０３ｃｍ，最
短的为２３居群，平均为３．５０ｃｍ，相差７．５３ｃｍ；叶宽最宽为３
居群和８居群，平均为 ３．０６ｃｍ，最窄的为 ２３居群，平均为
１．５０ｃｍ，相差 １．５６ｃｍ，叶长、叶宽变异系数分别为 ０．２８、
０．２０；地理位置临近的差异不显著，地理位置较远的差异显著
（表２）。
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表２　珠子参２４个居群叶片长、宽、长宽比的比较

居群 叶长（ｃｍ） 叶宽（ｃｍ） 叶长宽比

１ ５．９３±０．７３ｄｅｆｇｈ ２．０３±０．４８ｄｅｆｇｈ ３．３６±０．９４ｂ
２ ５．２３±０．３３ｅｆｇｈｉ ２．２０±０．１１ｃｄｅｆｇｈ ２．３７±０．０４ｃｄｅ
３ ６．５３±０．５６ｃｄｅｆ ３．０６±０．２９ａ ２．１６±０．２８ｃｄｅ
４ ７．６６±０．７３ｂｃｄ ３．００ａｂ ２．５５±０．２４ｂｃｄｅ
５ ８．１７±０．６６ｂｃ ２．９６±０．２７ａｂ ２．７７±０．１９ｂｃｄ
６ ４．７３±０．５０ｆｇｈｉ ２．６６±０．４０ａｂｃｄｅ １．７５±０．０９ｅ
７ ６．６３±０．１０ｃｄｅｆ ２．４０±０．２５ａｂｃｄｅｆ ２．７２±０．２３ｂｃｄ
８ ７．２３±０．５２ｂｃｄｅ ３．０６±０．４３ａ ２．３０±０．２１ｃｄｅ
９ １１．０３±０．３２ａ ２．３３±０．０６ｂｃｄｅｆｇ ４．７３±０．１８ａ
１０ ６．７０±０．４１ｃｄｅｆ ３．００±０．１５ａｂ ２．２４±０．２２ｃｄｅ
１１ ７．２６±０．６５ｂｃｄｅ ２．５６±０．３８ａｂｃｄｅ ２．９０±０．２２ｂｃ
１２ ５．３０±０．７２ｅｆｇｈｉ ２．７６±０．１５ａｂｃｄ １．９１±０．２４ｄｅ
１３ ５．００±０．２９ｆｇｈｉ ２．８６±０．０８ａｂｃ １．７５±０．１５ｅ
１４ ３．８６±１．６０ｈｉ １．６３±０．０９ｇｈ ２．３４±０．３２ｃｄｅ
１５ ５．１３±０．５８ｆｇｈｉ ２．２０±０．１７ｃｄｅｆｇｈ ２．３２±０．０８ｃｄｅ
１６ ６．００±０．００ｄｅｆｇ ２．５６±０．１８ａｂｃｄｅ ２．３６±０．１８ｃｄｅ
１７ ５．１３±０．２７ｆｇｈｉ １．９６±０．２８ｅｆｇｈ ５．１３±０．２７ｂｃｄｅ
１８ ６．２０±０．６５ｃｄｅｆ ２．６０±０．２１ａｂｃｄｅ ２．３７±０．０７ｃｄｅ
１９ ４．００±０．８６ｇｈｉ １．７６±０．２３ｆｇｈ ２．２１±０．２１ｃｄｅ
２０ ５．９０±０．５０ｄｅｆｇｈ １．８０±０．３６ｆｇｈ ３．３０±０．１４ｂ
２１ ８．７３±０．２１ｂ ２．６０±０．０５ａｂｃｄｅ ３．３５±０．０３ｂ
２２ ７．８０±０．１５ｂｃｄ ２．３０±０．０５ｂｃｄｅｆｇ ３．３９±０．０３ｂ
２３ ３．５０±０．２５ｉ １．５０±０．１３ｈ ２．２８±０．０４ｃｄｅ
２４ ５．３３±０．４４ｅｆｇｈｉ ２．０３±０．１２ｄｅｆｇｈ ２．６０±０．１１ｂｃｄｅ
最小值 ３．５０ １．５０ １．７５
最大值 １１．０３ ３．０６ ５．１３
平均值 ６．２１ ２．４１ ２．７２
标准差 １．７１ ０．４７ ０．８３
变异系数 ０．２８ ０．２０ ０．３１

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同居群珠子参叶片表皮特征的比较
通过解剖镜和显微观察显示，珠子参叶片正面和背面均

有表皮毛，且表皮毛的类型表现一致，上表皮细胞呈不规则

形，垂周壁波状弯曲，均无气孔；下表皮细胞也呈不规则形，但

垂周壁深波状弯曲，均有气孔，类型均为不定式，稀不等式，副

卫细胞３～４个（图２）。差异分析结果显示，正面、背面表皮
毛密度差异显著，平均正面表皮毛密度是３２．７８个／ｃｍ２，变异
系数为０．９２，最大是２４居群，为１４８．３３个／ｃｍ２，最小是２２居
群，为２．００个／ｃｍ２；平均背面表皮毛密度是１０．５３个／ｃｍ２，变
异系数为０．９９，最大是１居群，为３９．６６个／ｃｍ２，最小是１９和
２２群居，为０个／ｃｍ２；气孔密度１居群、８居群、１６居群、１７居
群和２４居群５个居群的差异显著，平均１５６．７１个／ｍｍ２，变
异系数为０．４３，最大是２４居群，为３６０．３３个／ｍｍ２，最小是８
和９居群，为９０．００个／ｍｍ２（表３）。
２．３　不同居群珠子参叶片特征与环境因子的相关性分析

分析了６个叶片特征参数和海拔、经度、纬度、年均降水
量、遮阴度、植被类型、土壤类型８个环境因子的关系，结果表
明：叶长与遮阴度呈显著正相关，相关系数达０．５１；背面表皮
毛密度与经度和年均气温呈显著正相关，相关系数为０．５０和
０．５１，与纬度和遮阴度呈显著负相关，相关系数为 －０．４５和
－０．５４，其余指标相关性不显著（表４）。

表３　珠子参２４个居群叶片表皮毛密度和气孔密度的比较

居群
正面表皮毛密度

（个／ｃｍ２）
背面表皮毛密度

（个／ｃｍ２）
气孔密度

（个／ｍｍ２）
１ ６２．００±４．５７ｂ ３９．６６±３．６９ａ　 ２２０．６６±１．２０ｃ
２ ２３．６６±１．４５ｅｆ ５．３３±０．８８ｆｇｈｉ １１５．００±５．５ｊｋｌ
３ １９．３３±２．９ｆｇ １９．６６±３．８４ｂｃｄｅ １１２．３３＋６．０６ｊｋｌ
４ ２７．６６±８．９５ｄｅｆ ３．００±１．５０ｈｉ １２６．６６±６．３０ｉｊｋ
５ １４．００±４．３０ｆｇ １２．００±４．９３ｃｄｅｆｇｈｉ１３９．００±２．６６ｈｉｊ
６ １９．６６±６．６９ｆｇ ６．３３±３．８０ｅｆｇｈｉ １１１．００±５．７７ｋｌ
７ ２４．６６±２．７３ｅｆ ４．００±１．５２ｇｈｉ １９８．３３±７．５０ｃｄ
８ ８．６６±０．８８ｆｇ １．３３±１．３０ｈｉ ９０．００±１．１５ｌＪ
９ ２６．６６±１．７６ｄｅｆ １４．３３±０．８４ｃｄｅｆｇｈ ９０．００±４．３５ｌ
１０ ４８．３３±７．８６ｂｃ ９．００±３．６０ｄｅｆｇｈｉ ９４．００±４．７０ｌ
１１ ４１．００±３．６ｃｄｅ ２２．３３±７．０５ｂｃｄ ９０．６６±２．３３ｌ
１２ ４４．００±３．２０ｂｃｄ １７．６６±０．６６ｂｃｄｅｆｇ ９３．００±３．６１ｌ
１３ ２６．３３±４．６３ｄｅｆ ８．６６±１．４５ｅｆｇｈｉ １４４．００±４．５８ｇｈｉ
１４ ６１．００±０．５７ｂ １８．６６±０．３３ｂｃｄｅｆ １６７．００±９．２０ｅｆｇ
１５ ８．００±１．１５ｆｇ １．００±０．５７ｈｉ １６７．６６±２．２０ｅｆｇ
１６ ４６．００±３．０５ｂｃ ５．６６±１．４５ｆｇｈｉ ３１１．６６±２．７６ｂ
１７ １４．００±４．５０ｆｇ ８．００±３．２０ｅｆｇｈｉ １７２．３３±６．６０ｄｅｆ
１８ ９．３３±５．２０ｆｇ ０．３３±０．２０ｈｉ １８０．３３±４．９１ｄｅ
１９ ２０．６６±０．８８ｆｇ ０ｉ １７４．３３±４．４８ｄｅｆ
２０ １１．００±０．５７ｆｇ １．００±０．５ｈｉ １１０．６６±５．７ｋｌ
２１ ２４．００±２．０８ｅｆ ２．６６±１．２ｈｉ １２３．６７±６．７０ｉｊｋ
２２ ２．００±０．５７ｇ ０ｉ １４８．３３±３．１７ｆｇｈｉ
２３ ５６．３３±２．９７ｂｃ ２９．００±５．５ａｂ １５６．３３±６．６０ｅｆｇｈ
２４ １４８．３３±１０．１２ａ ２３．００±５．０３ｂｃ ３６０．３３±８．３７ａ
最小值 ２．００ ０ ９０．００
最大值 １４８．３３ ３９．６６ ３６０．３３
平均值 ３２．７８ １０．５３ １５６．７１
标准差 ３０．１２ １０．５ ６７．５２
变异系数 ０．９２ ０．９９ ０．４３

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　聚类分析
对珠子参 ２４个居群的 ６个性状进行聚类分析（Ｗａｒｄ

法），当距离为３．５５时，可分为３类，第１类包括１、１４、２３、２４，
共计４个居群；第２类包括２、３、４、５、６、８、９、１０、１１、１２、１３、１５、
１６、１７、１８、１９、２０、２２，共计１８个居群；第３类包括７和２１，共
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计２个居群（图３）。在这３类中，每一类各居群之间有的地
理距离相对较近，如第１类的２３和２４，都是四川省的；还有
第２类中的２、３、４、５和１０、１２、１１、６、１３、９等居群为同一个县

份和市区的资源。此外，还可以看出，每一类群所处的地理环

境条件也较为相似，如第３类中２个居群的纬度相差不大，表
皮毛密度和气孔密度也相近。

表４　珠子参２４个居群叶片特征与环境因子的相关性分析

叶片形态指标
相关系数

海拔 经度 纬度 年均降水量 年均气温 遮阴度 植被类型 土壤类型

叶长 ０．１ ０．０２ －０．０７ ０．０４ －０．４ ０．５１ －０．０４ －０．２８
叶宽 －０．２４ ０．１７ －０．２５ ０．１４ －０．１１ ０．２５ －０．０４ －０．１３
叶长宽比 ０．３２ －０．０９ ０．０２ －０．２ －０．３６ ０．２８ －０．０６ －０．２４
正面表皮毛密度 ０．１５ ０．２３ ０．０１ －０．２１ ０．３４ －０．３２ ０．０６ －０．１６
背面表皮毛密度 －０．１５ ０．５０ －０．４５ －０．３２ ０．５１ －０．５４ ０．０９ ０．０２
气孔密度 ０．１７ －０．０３ ０．１２ －０．１８ ０．１６ －０．０７ －０．１４ －０．２７

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

３．１　珠子参叶的形态特征与生态环境的关系
大多植物形态性状是多基因决定的数量性状，往往具有

适应和进化意义，可以更清楚地揭示植物与其环境之间的关

系，而叶是植物暴露在地面环境中最多的器官，因此植物对环

境的反应通常较多地反映在叶的形态结构上。有研究也表

明，植物叶片形态与地理环境息息相关，同一种属植物生长在

不同生境下，其叶表皮气孔密度有着较显著的差异，根据这些

差异可以讨论与猜测植株进化与变异轨迹［９－１１］。本研究中，

珠子参叶上表皮毛大都多于下表皮，但上表皮基本上没有气

孔，气孔均存在于下表皮，这样可以避免强烈的日照，减少呼

吸和蒸腾，降低水分的散失，起到自我保护的作用。差异分析

结果显示，珠子参叶的６个形态特征在地理位置较远的居群
差异显著，但地理位置临近的居群（即在同一县区和市区）差

异不显著，海拔较高的珠子参叶表皮毛密度和气孔密度增加，

这与马书荣等的研究结论［１２］是相符的，即随海拔升高，气孔

密度增加，单位面积上的表皮毛数量增多。聚类分析结果也

显示２４个居群的６个叶片特征性指标表现出与采集地有一
定的相关性，地理距离相对较近的资源一般聚为一类。但相

关分析结果显示叶长与遮阴度呈显著正相关，说明叶片的长

度与生长环境的遮阴程度关系密切；背面表皮毛密度与经度

和年均气温呈显著正相关，相关系数为０．５０和０．５１，与纬度
和遮阴度呈显著负相关，相关系数为 －０．４５和 －０．５４，说明
叶长及背面表皮毛密度相对于其他指标对环境因子的影响变

化更敏感；其余指标相关性不显著，究其原因，可能是由于珠

子参标本采集地海拔、植被类型及土壤类型差异不大，各居群

珠子参生长环境有一定相似性或者与光照、土壤湿度等其他

因素有关系。

另外本研究中，聚类分析将四川省木里县和盐源县、云南

省昆明市呈贡县梁王山、云南迪庆州维西县攀天阁居群聚为

一类，４个居群之间表皮毛和气孔密度存在着较大差异，且有
的地理位置较远，究其原因，这可能与光照及其他因素有关。

Ｃｉｈａ等指出气孔密度随植株接受光强增加而增加［１３－１４］；有学

者指出水分胁迫条件下，气孔密度有升高的趋势。四川木里

海拔较高，光照度较其他地区强，土壤湿度也较其他地区的

小，所以气孔密度高些。综上所述，珠子参植株叶形态特征与

生境的关系还需进一步研究。

３．２　珠子参叶的形态特征的多样性
珠子参是人参属中过渡类型最多的一个种［１５－１６］。在本

研究中也发现，同一居群的珠子参在叶形态上变异显著，２４
个居群中叶形就有近圆形、椭圆形、长椭圆形、卵状椭圆形；叶

缘有锯齿的、细锯齿的、重锯齿的和深波状的；叶端有渐尖或

尾状渐尖；形态上差异很大；上下表皮毛密度上表面较下表面

大，上表皮细胞呈不规则形，垂周壁波状弯曲，均无气孔；下表

皮细胞也呈不规则形，但垂周壁深波状弯曲，均有气孔，类型

均为不定式，稀不等式，副卫细胞３～４个，单位面积的气孔数
量和表皮毛数量有明显差异。因此，叶片特征对于珠子参种

质筛选和保存有一定的指导意义。
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牛粪和菌糠为主料栽培高钙平菇初探
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　　摘要：以牛粪、菌糠为主要栽培料进行平菇栽培试验，筛选出适宜配方，并以此配方为基础添加碳酸钙，生产高钙
平菇。结果表明：配方３的试验效果最佳，菌丝满瓶天数、现蕾时间、采收时间均最短，菌丝浓密洁白；子实体鲜质量、
干质量、生物学转化率等表现最佳。碳酸钙不仅促进平菇菌丝生长，而且提高了子实体的单位产量，增加了子实体中

的钙元素含量。最适配方为：牛粪８０％、菌糠１０％、麸皮５％、米糠４％、石膏１％、碳酸钙２．５％。
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用菌栽培及遗传分析。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｎｌｉｈｅ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ。

　　平菇［Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ（Ｊａｃｑ．：Ｆｒ．）Ｋｕｍｍｅｒ］别称北风
菌、蚝菌，是大众喜食的食用菌。平菇营养丰富、味道鲜美，含

有丰富的蛋白质、氨基酸、矿质元素，其含有的蛋白多糖能增

强机体免疫功能［１］。平菇具有适应能力强、易栽培、周期短、

成本低、效益好、培养料来源广等特点。目前，平菇传统栽培

的主要原料为棉籽壳、木屑、玉米芯等。近年来，随着我国畜

牧业的发展，牲畜粪便处理便成为一大难题，不仅污染环境，

而且可能危害人类健康。利用牛粪、菌糠为主要培养料，既可

降低成本，又能减少环境污染［２］。钙是人体必需的矿质元

素，对人体骨骼生长发育、生理代谢调节具有重要作用［３］。

常用的化学钙制剂具有吸收率低、含有副产物、成本高等缺

点［４］。平菇菌丝子实体对锌、铁、硒等元素有比较高的富

集［５－６］，平菇子实体对钙的富集却鲜见报道。本试验以牛粪、

菌糠为主料栽培平菇，并以优选配方为基础添加不同比例碳

酸钙，探索高钙平菇子实体栽培的可行性，以期为平菇生产提

供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
供试菌种：平菇（糙皮侧耳）供试菌种为优光１号，购自

四川省绵阳市食用菌研究所。培养基用料：蔗糖、碳酸钙、硝

酸为分析纯，过磷酸钙为化学纯，菌糠（食用菌栽培废料），牛

粪，玉米芯，麸皮，尿素，米糠，石灰，石膏。ＴＡＳ－９９０原子吸
收分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）。

１．２　方法
１．２．１　母种扩繁　采用ＰＤＡ培养基。用接种针挑取母种菌
丝接种至斜面培养基中部，每支母种接３０～４０支试管，将接
种好的试管置于２５～２８℃恒温箱中培养１０～１５ｄ备用［５］。

１．２．２　配方及栽培　牛粪、菌糠为主料配方组成见表１。从
７个配方中选择试验效果最佳的２个配方 Ａ、Ｂ，按０、２．０％、
２．５％、３．０％、４．０％、５．０％浓度梯度添加碳酸钙。拌料灭菌：
按照配方准确称料。将菌糠、牛粪、麸皮、米糠混合均匀，用石

膏和石灰混悬液拌料，确保培养料含水率达６０％，以手紧握
培养料指尖有水滴但不滴下为准。用洗净的培养瓶装料打孔

后以封口膜封口，压强１．５ｋｇ／ｃｍ２、温度１２１℃下灭菌２ｈ。
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