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珍稀濒危植物秀丽兜兰蒴果及种子生长动态研究
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摘 要：秀丽兜兰（Paphiopedilum venustum）为国家一级保护野生植物，兼具观赏价值和

重要保护意义。为明确蒴果成熟的关键时期及适宜采收时间，该研究以授粉后天数（DAP）
0～360的秀丽兜兰蒴果及种子为材料，通过蒴果表型观测、种子形态观测、有胚率检测及

活力测定等方法，研究其蒴果和种子的生长发育动态。结果表明：（1）秀丽兜兰蒴果表面

被蜡质，随发育时期增加蒴果颜色由深紫转为青绿色，成熟的蒴果表皮坚硬；30～60 DAP
和 240～270 DAP 为蒴果的快速发育期。（2）0～210 DAP 秀丽兜兰种子未分化，210～
300 DAP种子白色，黏着在胎座组织上，300～360 DAP种子淡黄色至黄褐色，逐渐干燥脱

离胎座，360 DAP的种子长宽及体积均显著高于其他发育时期；0～240 DAP未发现典型种

胚结构，240 DAP时种胚开始发育，360 DAP的种子有胚率最高为（90.55 ± 1.62）%；330
DAP时 TTC法测定的种子活力最显著，为（68.33 ± 3.06）%，330 DAP后随着授粉后时间

增加，种皮质密，染色率下降。（3）从蒴果及种子整体发育来看，秀丽兜兰的蒴果发育过

程中存在两个快速发育期，30～60 DAP 和 240～270 DAP，在这两个快速发育期蒴果的长

度、宽度都显著提升，种子发育，鲜重积累，秀丽兜兰的种子和种胚快速发育期为 240～
270 DAP，这与第二次蒴果快速发育期吻合。综上，在人工栽培下，秀丽兜兰的最佳采收

期为 330 DAP，蒴果及种子的动态发育分析为秀丽兜兰的种质保存和人工繁殖提供了理论

基础和技术支持。
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ornamental value and conservation importance. To determine the critical period for capsule
maturation and the optimal harvest time, this study investigated the growth and development
dynamics of the capsules and seeds of P. venustum. Capsules and seeds at 0-360 days after
pollination (DAP) were used as materials, and analyses were conducted through phenotypic
observation of capsules, morphological observation of seeds, and assessments of embryo rate and
seed viability. The results were as follows: (1) The capsule surface of P. venustum is waxy. As the
developmental stage progresses, the capsule color changes from deep purple to greenish, and the
mature capsule epidermis becomes hard. Two rapid growth phases were observed at 30-60 DAP
and 240-270 DAP. (2) During 0-210 DAP, P. venustum seeds were undifferentiated. During 210-
300 DAP, seeds white in color, and adhered to the placental tissue. During 300-360 DAP, seeds
turned from light yellow to yellowish-brown, gradually dried, and detached from the placenta.
Seed length, width, and volume at 360 DAP were significantly higher than those at other
developmental stages. No typical embryo structure was found during 0-240 DAP; embryo
development began at 240 DAP. The highest embryo rate, (90.55±1.62)%, was observed at 360
DAP. Seed viability, determined by the TTC method, was most significant at 330 DAP, reaching
(68.33± 3.06)%. After 330 DAP, with increasing time post-pollination, the seed coat became
denser, and the staining rate decreased. (3) Considering the overall development of capsules and
seeds, two rapid growth phases exist during capsule development (30-60 DAP and 240-270 DAP),
during which capsule length and width increase significantly. The rapid development phase for
seeds and embryos (240-270 DAP) coincides with the second rapid capsule growth phase. In
conclusion, under artificial cultivation conditions, the optimal harvest time for P. venustum is 330
DAP. The dynamic analysis of capsule and seed development provides a theoretical foundation
and technical support for germplasm conservation and artificial propagation of P. venustum.
Keywords: Paphiopedilum venustum, capsule age, capsule development, seed development, seed
quality

兰科（Orchidaceae）是被子植物中物种最丰富的家族之一，其物种数约占全球被子植

物物种总数的 10%（罗毅波等，2003）。兰科植物中，兜兰属（Paphiopedilum）以其独特

的花部结构（周敏，1997）和高度的观赏价值（邓钰烨等，2025）著称，同时也因生境破

坏与过度采挖而成为濒危保护的重点类群（田怀珍等，2005）。实现其高效人工繁殖，尤

其是厘清有性繁殖过程，对物种保存至关重要（刘靓等，2025）。兜兰种子极其微小（Ver
ma et al., 2014）、缺乏胚乳（Lee et al., 2008）、常规萌发困难（胡佳等，2024）（Bida
rtondo et al., 2008），其发育进程直接影响萌发潜力。然而，目前对兜兰种子从授粉到成

熟的连续发育时序、形态建成规律及活力动态变化缺乏系统认知，这直接制约了蒴果采收

时间判断与播种繁殖效率的提升。因此，精准解析兜兰蒴果与种子的完整发育过程，是优

化其人工繁育技术的关键前提（王雅珂，2025）。

秀丽兜兰是兰科兜兰属（Paphiopedilum）的珍稀物种（曾宋君等，2020），因其野生

种群数量稀少，被列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》（CITES）附录Ⅰ，为国家一级

野生保护植物。秀丽兜兰早在 1820年就被发现，其分布在尼泊尔东部至东北部，孟加拉国、

不丹等国家，在中国主要分布于西藏自治区的墨脱县和定结县（Sims, 1820），作为典型

的地生兰，因其独特的花型和观赏价值而备受关注。栖息地丧失与破碎化、非法过度采挖

以及共生真菌环境的破坏，导致秀丽兜兰濒临灭绝。因此，针对珍稀濒危兰科物种开展保

护生物学研究，已成为全球生物多样性保护工作的紧迫议题。目前，关于秀丽兜兰的研究

较少，仅围绕在种子无菌萌发（Kaur et al., 2016）和叶绿体基因组研究（范继征等，202
3）。鉴于其种子无菌萌发未明确阐述蒴果及种子材料的选取标准，而种子发育状态决定着

种子能否萌发以及萌发成苗质量，因此准确掌握其蒴果及种子的发育动态至关重要。

本试验以秀丽兜兰的蒴果及种子为研究材料，通过分析其蒴果生长发育过程、种子生



长发育形态特征、有胚率和活力状况，拟探讨以下问题：（1）秀丽兜兰蒴果的生长发育周

期性变化；（2）秀丽兜兰种子的生长发育周期性变化及种子有胚率、染色率变化；（3）
秀丽兜兰蒴果及种子生长发育相关性。本实验基于秀丽兜兰的观赏价值、育种潜力以及生

存现状，为其种质资源保育和人工繁殖提供科学依据。

1 材料与方法

1.1材料

秀丽兜兰健康植株引种保存在西藏自治区林芝市西藏兰科植物资源研究中心（海拔

2 997 m），于 2024 年 3 月—2026 年 1 月对秀丽兜兰居群花期进行观察记录并编号，开花

后第 7 天以人工自交授粉的方式进行授粉，用 30～360 DAP（授粉后天数，days after
pollination）秀丽兜兰未开裂的蒴果作为研究材料。对收集蒴果进行简单处理，包括保湿、

密封、标记等步骤。带回实验室后将种子小心取出，立即进行种子分析实验。

1.2方法

1.2.1 蒴果发育动态观测

30 DAP至 360 DAP的完整发育周期内，每隔 30 d设置一个采样点，共计 12个时间点。

于每个时间点，跟踪观察编号植株，选取未开裂蒴果，对蒴果的色泽、质地、绒毛等微观

形态进行系统观察与记录；对蒴果的长、宽进行重复测量；逐一称量蒴果并记录其鲜重

（刘海平等，2020）。

1.2.2 种子发育动态观测

1.2.2.1 种子形态观测

90～360 DAP关键发育时期内，设置了每 30 d一次的固定采样点，共计 10个时间点。

于每个时间点，解剖健康无病虫害的蒴果，将种子制成悬浊液滴加于载玻片上，置于显微

镜下观察，采集至少 3 张不同视野的图像。最后将清晰种子的图像导入 ImageJ （Fiji）图

像分析软件，通过设定统一的灰度阈值和标尺，手动勾勒每粒种子的长轴、短轴，基于椭

圆体模型估算体积数据（何明高，2010）。

1.2.2.2 有胚率检测

从授粉后有明显种胚分化的发育阶段开始，每隔 30 d设置一个采样点，共计 5 个时间

点。于每个时间点，解剖健康无病虫害的蒴果。从蒴果中随机挑取约 100粒种子，在体视

显微镜下，对每份样本进行全视野扫描，依据“胚体呈显著黑色圆点状”的形态学标准

（王苗苗等，2025），统计有胚种子与无胚种子数量，并据此计算单蒴果的种子有胚率。

为保障统计有效性，我们设定只有当随机视野内的可计数种子总数大于 50粒时，该次重复

的数据方被采纳；每个时间点均完成 6 个独立的重复。进而，从每个有效重复中随机截取

30 粒有胚种子的高清图像，导入 ImageJ 软件，通过设定统一的颜色阈值和标尺，手动精

确勾勒种胚轮廓，批量测量其长、宽，并基于旋转椭圆体模型计算其体积。

1.2.2.3 种子活力测定

从授粉后有种胚分化的发育阶段开始，每 30 d设置一个采样点，分别从各节点的混合

蒴果样本中，使用精密分析天平（精度 0.01 mg）精确称取 6份独立的种子样品（每份 2.00
±0.02 mg）。随后将每份种子样品完全浸没于新配制的 1% 2,3,5-三苯基氯化四氮唑（TTC）
溶液（pH 7.0 磷酸缓冲液配制）中（边子星等，2017），并于 30.0℃的培养箱中进行全程

避光染色，反应持续 48 h。染色结束后，吸取 0.1 mL已均匀的种子悬浮液，置于载玻片上，

盖上盖玻片形成标准观察区域。在光学显微镜下随意选取 3 个视野进行全视野扫描并拍摄

高清图像。根据“胚组织被染成鲜明红色”的形态学标准，独立计数每个视野中的种子总

数与胚被染红的种子数，并据此计算 TTC染色率。



1.3数据分析

所有实验均采用完全随机设计。数据经统计分析后进行显著性检验、极差分析、方差

分析及多重比较(Duncan法，P＜0.05)，结果以平均值±标准差表示，相关图表由专业绘图

软件生成。为优化分析过程，各试验处理的统计值均基于 3次重复的平均值进行计算。

变异系数（%）=（标准差/平均值）×100；
种子体积=2×[(W/2)2×(1/2×L)π/3]（W 为种子的宽；L 为种子的长）（孔德敏等，

2025）；

种胚体积=4/3×π×a×b2（a为 1/2种胚长；b为 1/2种胚宽）（陈洁，2019）；

有胚率（%）=（有胚种子数/总种子数）×100；
染色率（%）=（染色种子数/总种子数）×100。

2 结果与分析

2.1蒴果生长动态特征

2.1.1 蒴果表型动态特征

蒴果表面呈蜡质附着短绒毛，体式镜下呈鹅黄色（图 1 左），越成熟的蒴果其鹅黄色

短绒毛越少。蒴果表面棱呈青绿色突起，其余部位为紫红色。随着果龄增加，蒴果表面紫

红色逐渐褪为青绿色（图 1 右），完全成熟的蒴果顶端泛黄。在蒴果发育初期，蒴果呈现

干瘪瘦长，质地较软的特点，随着蒴果逐渐发育成熟，质地更加坚硬，果型更加饱满。

a. 90 DAP；b. 120 DAP；c. 150 DAP；d. 180 DAP；e. 210 DAP；f. 240 DAP；g. 270 DAP；h. 300 DAP；i.

330 DAP；j. 360 DAP。

图 1 90 DAP至 360 DAP的蒴果形态

Fig. 1 Capsule morphology from 90 DAP to 360 DAP
2.1.2 蒴果长宽生长动态

秀丽兜兰蒴果随着发育周期的增大会发生一定的变化，其蒴果的长、宽逐渐增加，蒴

果长度的变异系数为 8.12%～11.7%，各发育周期没有显著的蒴果长度，蒴果宽度的变异系

数为 14.49%～20.31%，360 DAP 蒴果宽度显著高于其他组，为（6.28 ± 1.01） mm，蒴果

长宽比逐渐减小，果型逐渐饱满，360DAP时蒴果长宽比最小，果型最饱满（表 1）。

表 1蒴果长宽动态发育分析

Table 1 Analysis of capsule length and width developmental dynamics

授粉后

天数

DAP

蒴果长度

Capsule length

蒴果宽度

Capsule width

蒴果长

宽比

Capsule

length

to

蒴果长度最

大值

Maximum

蒴果长度

最小值

Minimum

蒴果长

度

Capsule

变异系数

Coefficient

of variation

蒴果宽度

最大值

Maximum

蒴果宽度

最小值

Minimum

蒴果宽

度

Capsule

变异系数

Coefficient

of



width

ratio

capsule

length

（mm)

capsule

length

(mm)

length

(mm)

(%) capsule

width

(mm)

capsule

width

(mm)

width

(mm)

variation

(%)

30 40.98 29.17
33.99 ±

3.98a
11.70 6.47 3.24

5.09 ±

0.98c
19.29

5.61 ±

0.50a

60 41.84 30.12
34.96 ±

3.33a
9.51 7.03 3.27

5.21 ±

1.04bc
19.93

5.17 ±

0.16b

90 41.93 30.56
36.36 ±

4.00a
11.00 7.36 3.49

5.46 ±

1.01abc
18.46

5.24 ±

0.16b

120 42.09 31.84
36.44 ±

3.32a
9.12 7.39 3.55

5.59 ±

0.97abc
17.28

5.02 ±

0.06bc

150 42.11 32.12
36.48 ±

2.96a
8.12 7.41 4.47

5.61 ±

0.83abc
14.80

4.95 ±

0.09bcd

180 42.17 32.81
36.91 ±

3.14a
8.51 7.48 3.81

5.71 ±

1.16abc
20.31

4.84 ±

0.06cde

210 42.21 32.93
37.12 ±

3.70a
9.96 7.51 3.98

5.95 ±

0.96abc
16.13

4.83 ±

0.04cde

240 42.23 32.83
37.14 ±

3.75a
10.10 7.54 4.03

5.96 ±

1.03abc
17.22

4.79 ±

0.04cde

270 42.24 32.88
37.28 ±

3.44a
9.24 7.58 4.14

6.02 ±

0.95abc
15.71

4.76 ±

0.02cde

300 42.51 32.94
37.30 ±

3.61a
9.67 7.32 4.16

6.05 ±

0.88abc
14.49

4.70 ±

0.09de

330 42.53 32.97
37.31 ±

3.54a
9.50 7.78 4.39

6.23 ±

0.91ab
14.54

4.60 ±

0.04e

360 42.56 33.03
37.60 ±

3.47a
9.24 7.96 4.78

6.28 ±

1.01a
16.02

4.58 ±

0.09e

注：小写字母表示各发育期有显著性（P＜0.05）。下同。

Note: Lowercase letters indicate significant differences among developmental stages（P＜ 0.05） . The same

below.

2.1.3 蒴果鲜重动态生长

不同果龄蒴果鲜重个体差异较大，蒴果鲜重的变异系数为 9.85%～21.13%，360 DAP
时蒴果鲜重显著高于其他组（表 2），为(0.63±0.07) g，蒴果表面青绿顶端微棕，饱满坚

硬。

表 2 蒴果鲜重特征

Table 2 Characteristics of capsule fresh weight

授粉后天数

DAP

蒴果鲜重最大值

Maximum capsule

fresh weight (g)

蒴果鲜重最小值

Minimum capsule

fresh weight (g)

蒴果鲜重

Capsule fresh

weight (g)

变异系数

Coefficient of

variation (%)

蒴果颜色及状态

Capsule color and

condition

30 0.57 0.32 0.42 ± 0.09e 21.13

深紫色，干瘪瘦长，软

Deep purple, shriveled

and elongated, soft



60 0.59 0.35 0.48 ±0.07de 15.19

深紫色，干瘪瘦长，软

Deep purple, shriveled

and elongated, soft

90 0.61 0.37 0.50 ± 0.08cd 16.40

深紫色，瘦长形，软

Deep purple, elongated,

soft

120 0.64 0.38 0.51 ± 0.09cd 18.17

深紫色，较干瘪，软

Deep purple, somewhat

shriveled, soft

150 0.64 0.39 0.51 ± 0.08cd 15.89

紫红色，较干瘪，软

Purplish-red, somewhat

shriveled, soft

180 0.65 0.39 0.52 ± 0.09bcd 16.43

紫红色，较饱满，较软

Purplish-red, relatively

plump, relatively soft

210 0.65 0.41 0.53 ± 0.08bcd 15.28

紫色偏绿，较饱满，较

软 Purplish-green,

relatively plump,

relatively soft

240 0.66 0.42 0.54 ± 0.08bcd 14.20

紫色偏绿，较饱满，较

软 Purplish-green,

relatively plump,

relatively soft

270 0.67 0.47
0.56 ±

0.07abcd
12.34

紫色偏绿，饱满，较坚

硬 Purplish-green,

plump, relatively firm

300 0.67 0.49 0.57 ± 0.06abc 9.85

青绿色，饱满，较坚硬

Cyan-green, plump,

relatively firm

330 0.72 0.49 0.59 ± 0.08ab 12.89

总体青绿色，饱满坚硬

Overall cyan-green,

plump and firm

360 0.73 0.53 0.63 ± 0.07a 10.74

青绿顶端微棕，饱满坚

硬 Cyan-green with

brownish tip, plump and

firm.

在其蒴果生长发育中，30～60 DAP及 240～270 DAP 为快速发育期，蒴果长宽的增量

出现显著增长（图 2），60 DAP 时蒴果鲜重增量较上一阶段也有较大幅度增长，此阶段种

子正在迅速增加，240～270 DAP蒴果达到第二次快速发育期，蒴果鲜重有较大幅度增大，

蒴果鲜重增幅也提高。



图 2 授粉后蒴果的生长发育变化

Fig. 2 Growth and developmental changes of capsules after pollination

2.2种子生长动态特征

2.2.1 种子生长过程

90 DAP时蒴果内部空隙较大，种子未充满果荚，个体分化不明显，种子为透明色至白

色黏状，紧密贴生在胎座等组织上（图 3：a），120 DAP 时蒴果已迅速增加，密集着生于

胎座上（图 3：b），210 DAP 时种子开始分化，小部分有清晰的轮廓（图 3：e），240
DAP时种子充满整个蒴果，种胚开始发育，种子分化清晰（图 3：g），小部分种子可以脱

离胎座组织呈白色粉末状，330 DAP 时，种子呈白色淡黄色粉末混合状轻轻拨动可落下

（图 3：i），360 DAP 时，种子呈黄色粉末状，开散、干燥，已具有成熟的标志，种皮质

密，发育速率降低（图 3：j）。



a. 90 DAP；b. 120 DAP；c. 150 DAP；d. 180 DAP；e. 210 DAP；f. 240 DAP；g. 270 DAP；h. 300 DAP；i.

330 DAP；j. 360 DAP。

图 3 90 DAP至 360 DAP种子形成过程

Fig. 3 Seed formation process from 90 DAP to 360 DAP
秀丽兜兰种子呈纺锤形，两端渐尖，种皮透明由单层排列整齐、木质化增厚的表皮细

胞构成，种子无胚乳，胚呈椭圆形位于种子中央。270 DAP（图 4：a）和 360 DAP（图 4：
b）种子大小差异明显。



a. 270 DAP种子大小；b. 360 DAP种子大小。

a. The seed size at 270 DAP; b. The seed size at 360 DAP.

图 4 270 DAP和 360 DAP的种子大小

Fig. 4 Seed size at 270 DAP and 360 DAP
由表 3 可知，360 DAP 时种子长度和种子宽度皆显著高于其他组合，发育过程中种子

长宽比逐渐缩小，种子逐渐饱满。种子体积在 360 DAP时显著高于其他组合，达到 3 037 ±
282.80×10-4 mm³。

表 3 种子长宽分析

Table 3 Analysis of seed length and width dimensions
授粉后

天数

DAP

种子长度

Seed length (μm)

种子宽度

Seed width (μm)

种子长宽比

Seed length to

width ratio

种子体积

Seed volume (×10-4 mm ³)

210 198.69 ± 10.39f 30.50 ± 0.79f 6.52 ± 0.25a 4.85 ± 0.48d

240 330.67 ± 15.61e 53.80 ± 3.64e 6.16 ± 0.38a 25.02 ± 4.15d

270 627.86 ± 19.55d 105.07 ± 5.50d 5.99 ± 0.13a 181.83 ± 25.27d

300 924.60 ± 49.02c 211.46 ± 5.71c 4.46 ± 0.14b 1 102.67 ± 113.78c

330 1 175.32 ± 90.87b 254.51 ± 19.00b 4.64 ± 0.52b 1 999 ± 312.07b

360 1 324.31 ± 63.29a 296.02 ± 7.63a 4.48 ± 0.14b 3 037 ± 282.80a

2.2.2 种胚生长分析

不同授粉后发育天数的蒴果之间有胚率差异显著（表 4），240 DAP 之前的种子过于

幼嫩，器官尚未发育完全。240 DAP的小部分种子种胚开始出现，270～330 DAP种胚逐渐

增加。成熟度较高的蒴果（330 DAP）有胚率显著高于未完全成熟蒴果（240 DAP），360
DAP时有胚率最为显著，为（90.55 ± 1.62）%。

表 4 210 DAP至 360 DAP的秀丽兜兰种子有胚率分析

Table 4 Temporal analysis of embryo-bearing rates in Paphiopedilum venustum seeds from 210
DAP to 360 DAP

授粉后

天数

DAP

种胚长度

Embryo length

(μm)

种胚宽度

Embryo width (μm)

种胚长宽比

Embryo length

to width ratio

胚体积

Embryo volume (×10-4

mm³)

有胚率

Embryo rate (%)

240 80.36 ± 0.94d 48.47 ± 0.74e 1.65 ± 0.04d 1.64 ± 0.03d 37.74 ± 4.52d

270 93.18 ± 2.99c 59.6 ± 0.58d 1.57 ± 0.04e 2.71 ± 0.20d 44.38 ± 3.93c

300 303.47 ± 5.78b 99.35 ± 1.72c 3.02 ± 0.04a 15.32 ± 1.07c 67.5 ± 4.05b



330 317.25 ± 2.29a 113.48 ± 2.30b 2.80 ± 0.05b 24.09 ± 0.78b 87.52 ± 1.67a

360 320.85 ± 2.10a 124.77 ± 3.09a 2.57 ± 0.06c 27.15 ± 0.76a 90.55 ± 1.62a

210 DAP时种子开始分化清晰，240 DAP种胚开始分化，240～270 DAP时种子和种胚

迎来快速发育期，种子体积和种胚体积显著增长（图 5）。

图 5 种子及种胚发育动态

Fig. 5 Seed and embryo developmental dynamics
2.2.3 种子活力测定

成熟度为 240 DAP 之前的种子未成熟且过于幼嫩，种胚未发育完全。240 DAP时，种

子成熟度升高，种胚细小，极少部分种子能被染色，270 DAP的少数种子能被 TTC染成较

淡的红色（图 6：a），活力不高，染色率为（42.33 ± 3.06）%（表 5）。300 ~ 330 DAP大

部分种子都具有活力，能被染上深红色，颜色深浅略有不同（图 6：b、c），染色率分别

为（56 ± 4.58）%和（68.33 ± 3.06）%。360 DAP时，种子种皮呈深褐色，种皮质密，小部

分能被染上红色（图 6：d），染色率为（45.67 ± 3.06）%。

表 5 240 DAP至 360 DAP种子染色情况

Table 5 Staining results of seeds from 240 DAP to 360 DAP
授粉后天数

DAP

染色率

Staining rate (%)

种子状况

Seed condition

240 26.33 ± 3.06d
种皮透明至白色，种胚细小，被染为淡粉色

Seed coat transparent to white, embryo small, stained light pink

270 42.33 ± 3.06c
种皮淡黄色，种胚被染为淡红色

Seed coat light yellow, embryo stained light red

300 56.00 ± 4.58b
种皮黄色至淡褐色，大部分种胚被染为红色

Seed coat yellow to light brown, most embryos stained red

330 68.33 ± 3.06a
种皮淡褐色，大部分种胚被染为较深红色

Seed coat light brown, most embryos stained a darker red

360 45.67 ± 3.06c
种皮褐色，大部分种胚被染为红色

Seed coat brown, most embryos stained red



a. 270 DAP种子染色情况；b. 300 DAP种子染色情况；c. 330 DAP种子染色情况；d. 360 DAP种子染色情

况。

a. The staining results of seeds at 270 DAP; b. The staining results of seeds at 300 DAP; c. The staining results of

seeds at 330 DAP; d. The staining results of seeds at 360 DAP.

图 6 270 DAP至 360 DAP种子染色情况

Fig. 6 Staining results of seeds from 270 DAP to 360 DAP

2.3 DAP与蒴果及种子生长相关性

采用 Pearson 相关系数对秀丽兜兰授粉后天数（DAP）与蒴果及种子发育进行相关性

分析。结果（图 7）表明，DAP与蒴果及种子发育之间相关性较强。整体而言，种子体积、

种胚体积、有胚率、染色率在 180 ~ 210 DAP 及以后呈现极强的正相关性，相关系数多在

0.9以上，210～240 DAP 中种胚体积与有胚率相关系数 0.991、与染色率 0.991，说明这些

指标在果实发育后期协同变化的一致性很高。蒴果相关指标（长度、宽度、鲜重）与种子

相关指标的相关性存在明显的发育阶段差异，在 180～210 DAP 之前相关性较弱甚至无，

而 210～240 DAP及以后蒴果鲜重与种子体积等开始呈现较高正相关，如 210～240 DAP蒴

果鲜重与种子体积相关系数 0.973，反映出蒴果发育与种子发育在后期的关联逐渐增强。此

外，存在少数负相关情况，如 270～300 DAP 蒴果宽度与其他部分指标（-0.368）、330～
360 DAP 染色率与部分指标（-0.434），但整体正相关是主导趋势，且不同发育阶段的相

关性差异清晰体现了果实和种子发育过程中各指标关联的时序性和阶段性特征。

就蒴果及种子整体发育而言，秀丽兜兰的蒴果发育过程中存在两个快速发育期，30～
60 DAP和 240～270 DAP，在这两个快速发育期蒴果的长度、宽度都显著提升，种子发育，

鲜重积累，随着发育周期提升，蒴果长宽比减小，果型更加饱满，蒴果颜色也由紫红色转

为青绿色。秀丽兜兰的种子和种胚快速发育期为 240～270 DAP，这与第二次蒴果快速发育

期吻合，210 DAP 时种子开始分化，240 DAP 种胚开始发育，300 DAP 时种子长宽比显著

缩小，种子更加饱满，有胚率随着发育周期的增加而增加，染色率在 330 DAP 时到达最大

值，360 DAP 时，种皮质密，染色率下降。这表明秀丽兜兰在种子的无菌萌发中，应优先

选择 330 DAP 的蒴果，此时蒴果鲜重（0.59±0.08） g，长度为（37.31±3.54） mm，宽度

为（6.23 ± 0.91） mm，长宽比为 4.60 ± 0.04。若蒴果成熟度高于 330 DAP 应对种子进行



预处理，打破休眠，从而达到萌发的效果。本研究阐述 0～360 DAP 蒴果及种子的动态发

育情况，为后续种子的无菌萌发提供了依据，为秀丽兜兰的保育与利用提供参考。

图 7 DAP与蒴果及种子发育动态之间的相关性

Fig. 7 Correlation between DAP and the developmental dynamics of capsules and seeds

3讨论

3.1蒴果生长动态分析

兰科植物果实发育存在关键生长期及成熟指标。本研究在人工栽培条件下，发现秀丽

兜兰蒴果发育存在两个快速发育期 30～60 DAP和 240～270 DAP，在这两个时期蒴果长宽、

质量、种子长宽等都有显著变化。刘岩等（ 2016）研究发现 60 DAP 时小叶兜兰

（Paphiopedilum barbigerum）蒴果体积迅速增大，较 30 DAP 有显著变化。张晓莹等

（2025）发现春剑（Cymbidium tortisepalum）的果实发育存在一个快速生长期和一个缓慢

生长期，授粉后 6～14周是果实发育的快速增长期，授粉后 10～14周是胚珠发育的快速增

长期。刘鑫（2020）研究中春剑的果实发育呈“双 S”曲线，0～40 DAP 为第一次迅速生长

期，40～50 DAP 为第一次缓慢生长期，50～80 DAP 为第二次迅速生长期，80～150 DAP
为第二次缓慢生长期。在兰科植物中，果实发育程度确保了内部种子的成熟度。林立等

（2019）研究发现白及（Bletilla striata）蒴果外观形态与重量与种子的有胚率和萌发率有

明显联系，白及蒴果进行分级以后，等级越高的白及蒴果种子有胚率和萌发率越高。观察

蒴果的外观变化是判断其发育阶段和内部种子成熟度的最实用方法，对研究和人工繁殖具

有核心指导意义。

3.2种子发育生长动态分析

在种子生物学领域，研究种子形态的多样性具有不可替代的重要性，其成果为种子标

本的收集和鉴别奠定了科学基础。何明高（2010）分析了 15种兰科植物的种子形态。不同

属或种间，其种子在颜色、形状及大小上存在差异。兰科植物种子在发育过程中具有特殊

的变化，如布袋兰（Calypso bulbosa），未成熟种子的长度是成熟种子的一半，但宽度是

一样的（Healey et al., 1980）。本研究定量揭示了秀丽兜兰种子在发育过程中宽度增加速率



超过长度，导致长宽比持续下降，最终形成典型的纺锤形。结合覃艳芬等（2012）的数据，

秀丽兜兰的最终种子大小处于兜兰属内常见范围。这种纺锤形态与内部发达的气腔结构

（张毓等，2010），共同构成了适应风媒传播的优化设计，最大限度地扩展了其扩散潜力。

然而，其种子发育周期显著长于部分报道的兜兰种类，如卷萼兜兰（Paphiopedilum
appletonianum）150 DAP、德氏兜兰（Paphiopedilum delenatii）150 DAP（Lee et al., 2007），

这可能与其胚胎发育启动较晚有关。秀丽兜兰的胚胎经历了更长的缓慢发育与物质积累阶

段，这种“慢速”发育策略在兜兰属植物中并不罕见，如小叶兜兰 330 DAP（尤佳妍，

2014），这可能意味着其胚胎在成熟时具备了更高的生理完整性或物质储备，但同时也延

长了母株的资源投入时间，增加了繁殖风险，这或许是其在野外濒危的潜在内因之一。

种子活力是遗传基础与外界环境共同作用的结果，品种间的差异是显著的。本研究结

果表明，在人工自交授粉条件下，秀丽兜兰种子的有胚率最高为 90.55%。该数值反映了本

研究特定条件下的实验结果。尤佳妍等（2014）在研究中发现 240 DAP以后，小叶兜兰有

胚率保持在 95%左右，部分种子可被染色，染色率在 90%左右，各发育阶段种子染色率之

间差异不明显。覃艳芬等（2012）研究发现在 6个月果龄时，16个兜兰组合的有胚种子百

分率均在 70%以上。张娟娟等（2013）研究发现 3种兜兰种子成熟后期木质素类物质的积

累,导致种子透水性下降，这可能与秀丽兜兰染色率下降原理相同，有研究表明，种皮木质

化可能与保护胚珠和胚胎有关（Ortunez et al., 2025）。了解特定品种的种子活力特性和最

佳采收、储存条件，对于兜兰的引种栽培、杂交育种，尤其是通过无菌播种进行快速繁殖

和物种保育具有极其重要的实践意义。
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