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摘要 对安徽省天堂寨自然保护区独花兰野生种群的花果期节律和营养体状态研究表明，开花植株占

观察样本的 "$()*，个体是否开花与假鳞茎数目、地下茎总体积和叶面积呈极显著相关关系。绝大多数
开花个体具有 "个假鳞茎且其总体积通常达 + ,-"，叶面积达 "" ,-%。个体较大的植株开花持续期较长。

花葶在花果期具有不同的生长时相：开花期中止生长，幼果期呈逻辑斯谛型生长。面对日益增长的人类

采掘风险，独花兰开花与大型植株的关联可能是其生活史中影响种群生存的脆弱点之一。

关键词 独花兰，开花，营养体状态，发育节律

!"#$%&’()*&+ ,"%-""( .#’-"/&(0 $(1 2"0"%$%&3" 4%$%5) ’6
!"#$%$&’$&# #()’$# 7*&"(：8 .&"#1 9’+5#$%&’( 4%51:

./012 34567589 :; <5=8 >/ ?5
（!"#$%&’"(& )* +(,-%)(’"(&$. /0-"(0"，123$( 4(-,"%5-&6，:@4=8 !"##$%）

2A BC89
（7$8)%$&)%6 )* /65&"’$&-0 $(9 +,).2&-)($%6 :)&$(6，;(5&-&2&" )* :)&$(6，<3" =3-("5" >0$9"’6 )* /0-"(0"5，DE5F589 &###’"）

3GH0 356A8
（123$( ;(5&-&2&" )* :)&$(6，<3" =3-("5" >0$9"’6 )* /0-"(0"5，:@4=8 !"##$!）

2;/ .5=86I@8 JGA12 3E896>58 G;H12 3@86?5
（<-$(&$(?@3$- A$&2%" B"5"%," )* >(32-，<58K4=5 %"$"!"）

8,)%/$;% 74E LE9EM=M5LE NM=M@N =8O M4E PQCRES589 =8O PS@5M589 OELEQCT-E8M=Q S4UM4- CP =3$(?(-"(-C
$ $’)"($ RESE 58LENM59=MEO 58 75=8M=89K4=5 TCT@Q=M5C8 CP H84@5 TSCL58,E O@S589 M4E PQCRES589 =8O
PS@5M589 TES5COV /M O5O 8CM PQCRES @8M5Q M4E TQ=8M 4=N OELEQCTEO M4SEE TNE@OC6W@QWN R5M4 = MCM=Q LCQ@-E
CP -CSE M4=8 + ,-" TES N4CCM，=8O M4E QE=LEN 4=O = MCM=Q =SE= CP -CSE M4=8 "" ,-% V >=S9ES TQ=8MN
O5NTQ=UEO = QC89ES PQCRES589 O@S=M5C8 V B,=TEN N4CREO O5PPESE8M 9SCRM4 T4=NEN O@S589 M4E PQCRES589
=8O PS@5M589 TES5CO：O5N,C8M58@589 9SCRM4 O@S589 PQCRES589，=8O N4CR589 = QC95NM5, MUTE CP 9SCRM4
O@S589 UC@89 PS@5M OELEQCT-E8M V 74E ,QCNE ,CSSEQ=M5C8 CP PQCRES589 R5M4 Q=S9E TQ=8MN -594M WE = L@Q6

! 国家自然科学基金重大项目（"’+’""X#6%6#$）和国家“’$"”项目（2%####!X+#)）资助。
作者简介：熊治廷，男，武汉大学环境科学系教授，博士生导师。&’+"年获武汉大学理学硕士，&’’"年获中国科学
院植物研究所理学博士学位。主持和参加多项国家攻关、国家自然科学基金项目。在国内外核心期刊发表论文
X#余篇，出版著作 &部。获多项成果奖、论文奖和荣誉奖。现从事环境生物学研究。
收稿日期：%##&6#&6#+ 接受日期：%##&6#"6&% 责任编辑：刘 晖

植物学通报 %##%，<=（&）：+$ Y ’&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!"&$’*’ +,--’.&$ )/ +).#$0



!"#$%&" ’()!* )! *+" &)," -.-&" (, !"#$%$&’$&# #()’$# /+)&" ,$-)!0 )!-#"$1)!0 "2’&()*$*)(! %. +34$!
%")!01，/+)-+ -(3&5 *+#"$*"! *+" 13#6)6$& (, *+" 1’"-)"1 7
!"# $%&’( !"#$%$&’$&# #()’$#，8&(/"#)!0，9"0"*$*)6" 1*$*31，:"6"&(’4"!*$& #+.*+4

独花兰（!"#$%$&’$&# #()’$# ;+)"!）为多年生草本植物。植株仅一叶一花，具假鳞茎状
地下茎。它是中国特有单型属种，产亚热带地区的江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南和四

川（傅立国，<==>）。由于其植株具有药用价值，自然结实率低（王年鹤等，<==?）及其生境
受到各种人为活动的胁迫（如林木过度采伐），该物种的自然分布区近年来日渐缩小，已沦

为稀有种，被列为国家二级保护植物（傅立国，<==>）。
现代物种的灭绝一方面与人为胁迫有关，另一方面也取决于与其本身生物学特性相

关的脆弱性（熊治廷，>@@@）。据王年鹤等（<==?）的研究，致使独花兰稀少濒危的主要原因
之一是其花器构造特殊和传粉昆虫缺乏而不能正常传粉受精与结实。物种本身的脆弱性

可能存在于其生活史的任何一个阶段。其中，花的发育和开花对物种生存的意义不亚于

传粉受精与结实。对于多年生植物，其生殖生长常常是以若干年的营养生长为基础的。

植株营养生长状况对花的发育和开花具有直接影响（潘瑞炽和董愚得，<==A）。因此，环境
条件可以通过影响营养体而影响有性生殖，进而影响物种的生存。

迄今，对独花兰生活史中生殖生长与营养生长关系的研究近于空白。本文的目的在

于通过对野生种群的实地研究，阐明独花兰开花与其营养体（生长）状态的关系。研究结

果对揭示与营养体脆弱性有关的种群衰退具有重要意义。

) 材料和方法

本项研究选择安徽省天堂寨自然保护区内独花兰野生种群进行连续（>@@@年 B月 >A
日至 A月 <?日）定株观测和群体统计。标本鉴定按《中国高等植物图鉴》（<==?）。共选定
?个样地，每样地各随机选择 <@株进行定株观测。样地海拔 =<@ C =D@ 4。每隔一日量取
各植株的叶长、叶宽、花葶高、唇瓣长、唇瓣宽、果实长、果实直径，记录叶色、花色、叶片凋

萎日期、始花日期、谢花日期。观测期结束时（A月 <B日），小心拨开地下茎处少量泥土，
计数假鳞茎数目并用游标卡尺量取假鳞茎长度和直径。测量完毕，以泥土原样覆盖。

独花兰叶片形似椭圆，假鳞茎则近似椭圆旋转体。故叶面积和假鳞茎体积分别以下

式计算：E F!$%和 9 F ? G B!$>%（$、%分别表示椭圆的长、短轴半径）。
用列联系数 ;（E)!0"&，<=AH）对开花（是、否）与叶面积、叶色、假鳞茎数目和假鳞茎体积

间的相关性进行非参数统计分析，并以"
> 法进行显著性检验。为此，将叶片分为小叶（E

!BB -4>）和大叶（E I BB -4>）。同样，将单株假鳞茎总体积分为小（9!D -4B）和大（9 I D
-4B）两种状态。当植株有三个假鳞茎时，最上一个的体积（9<）最大，第二个（9>）次之，第

三个则呈萎缩坏死状。故以下式估算第三个假鳞茎的体积；9B F >9> J 9<（设三者的大小

由上至下呈线性递减趋势）。此外，用 K"$#1(! 相关系数度量并检验开花持续期及若干形
态性状间的相关性。

* 实验结果

*+) 形态特征观察
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叶片大小自 !月 "#日观测时起未见继续增加。此时统计叶片大小（平均值 $标准
差）为：长 % &’ $ " & ! ()（范围 " & * + ," & ’ ()），宽 # & , $ , & ’ ()（范围 , & - + ’ & " ()），面积
!- &% $ ". &% ()"（范围 ! &- + ’! &" ()"），叶片上表面有绿或紫二色。枯萎前约 ,. /开始，紫
色渐变红色，绿色则变红或变黄。

#月 ,!日观测，地下茎顶端通常长一苗，具假鳞茎 ,个、"个或 !个，分别占观察样本
的 ,% &#0，-. &.0和 !" & #0。假鳞茎大小：自上而下第一个，长 " & ! $ . & # ()（范围 . & * +
" &’ ()），直径 , &" $ . &" ()（范围 . & * + , & ’ ()）；第二个长 " & " $ . & - ()（范围 , & * + " & ’
()），直径 , &, $ . &, ()（范围 . & % + , & ! ()）；第三个无例外地呈萎缩坏死状。地下茎总体
积 % &! $ ! &% ()!（范围 . &! + ,! &" ()!）。另外，观察到两例由 !个或 #个（各 ,例）假鳞茎
串连成 1字形排列的地下茎。1字形的两臂各有 ,个或 "个假鳞茎，两臂顶端各长出一
苗，底部由第三个或第五个假鳞茎（呈萎缩坏死状）连接。此种情形占观察样本的 ,.0。
抽葶开花植株占观察样本的 !% &#0。花期花葶（除花蕾）高 # &" $ , &- ()（范围 " &* +

% &. ()）。果期花葶高达 ,* ()以上。
单花一般一夜之间完全开放。花瓣淡红色，某些个体可为白色，缀有紫红色斑点。唇

瓣中裂片长 , &" $ . &" ()，宽 , &* $ . &" ()。#月 ,-日观测幼果长 "" & % ))，直径 # & ! ))
（两株平均值）。

!"! 开花与营养体特征的相关性
列联表分析及!

"显著性检验（取 ! 2 .&..,）结果表明，叶面积大小，假鳞茎数目及总
体积与开花均有极显著关联（表 ,）。开花植株绝大多数具有 !个（两苗共一地下茎时为 #
个）假鳞茎，同时具有较大的地下茎总体积和叶面积。叶色与开花的关联程度较低，开花

植株可为绿色叶或紫色叶。

3456789相关系数计算及其显著性检验结果表明，开花持续期与叶宽和叶面积有极显
著相关（! 2 .&..,），与其他性状相关不显著或显著性较低（表 "）。表征植株大小的叶长、
叶宽、叶面积、唇瓣中裂片长和宽彼此极显著正相关（! 2 .& ..,），一方面反映独花兰的物
种特征，另一方面表明其生长状态正常。假鳞茎体积与叶长、叶宽和叶面积高度正相关，

但与其他性状相关不显著。花葶高度与其他性状无一显著相关。

表 # 安徽天堂寨独花兰种群开花（是、否）与若干主要营养体性状相关性的列联表分析
$%&’( # )*++(’%,-*. &(,/((. 0’*/(+-.1 %.2 3%-. 4(1(,%,-4( 56%+%5,(+7 *0 !"#$%$&’$&# #()’$# -. $-%.,%.186%-

9*9:’%,-*. 0+*3 ;.6:- &%7(2 *. 5*.,-.1(.5< ,%&’( %.%’<7-7

营养体性状

:4;4<5<=>4
(?565(<46

性状状态

@?565(<46
7<5<4

列联表

@89<=9;49(A
<5BC4

!
" @ !

D45E 5645 ,（F!!! ()"） " G " "’&!!!! . &H#.- 2 .&..,
"（F I !! ()"）

D45E (8C86 ,（;6449） " G " -&’#"- . &!!,’ 2 .&.#
"（/56J 64/）

374K/8LBKCB ,（:!* ()!） " G " ,’&’#H! . &#’,’ 2 .&..,
>8CK)4 "（: I * ()!）

374K/8LBKCB ,（, M74K/8LBKCB） " G ! -.&.... . &%.%, 2 .&..,
9K)B46 "（" M74K/8LBKCB）

!（! M74K/8LBKCB）
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表 ! 安徽天堂寨独花兰种群开花持续期及若干形态性状之间的 "#$%&’(相关系数
)$*+# ! "#$%&’(’& ,’%%#+$-.’( ,’#//.,.#(-& *#-0##( /+’0#%.(1 23%$-.’( $(2 &#4#%$+ 5’%67’+’1.,$+

,7$%$,-#%& ’/ !"#$%$&’$&# #()’$# .( ).$(-$(187$. 6’63+$-.’( /%’5 9(73.

!"#$#%&’$ () ** *+ *, -. /0 *,* *,+
() 1 23411!! 23564!!! 23571!!! 8 239:1 2 3966 2 3::4!! 23:75!!
** 1 23619!!! 2367;!!! 2 3:49!!! 231;4 2 35:1!!! 23699!!!
*+ 1 236:5!!! 2 3:59!!! 2394; 2 359:!!! 235;6!!!
*, 1 23:92!!! 23221 2 35:1!!! 23626!!!
-. 1 237;9 8 239:7 8 2395:
/0 1 239:7 2 3147
*,* 1 2359:!!!
*,+ 1

()：开花持续期；**：叶长；*+：叶宽；*,：叶面积；-.：假鳞茎体积；/0：花葶高；*,*：唇瓣中裂片长；*,+：唇瓣中裂
片宽 3 !!!：! < 23221，!!：! < 2321
()：(=>?’$@AB CD$#&@>A；**：*’#E =’AB&"；*+：*’#E ?@C&"；*,：*’#E #$’#；-.：-F’DC>G HD=H I>=DJ’；/0：/%#K’ "’@B"&；*,*：*#H’=G
=DJ =’AB&"；*,+：*#H’==DJ ?@C&"

表 : 安徽天堂寨独花兰种群花果期各主要器官发育节律（!;;;年）
)$*+# : <#4#+’65#(-$+ %7=-75 ’/ 5$.( ’%1$(& ’/ !"#$%$&’$&# #()’$# .( ).$(-$(187$. 6’63+$-.’(

/%’5 9(73. 23%.(1 -7# /+’0#%.(1 $(2 /%3.-.(1 6#%.’2（!;;;）

日期

)#&’

开花未座果（1;株）
(=>?’$@AB ?@&">D& E$D@&GF’&（1; K=#A&F）

开花且座果（9株）
(=>?’$@AB ?@&" E$D@&GF’&（9 K=#A&F）

*’#E
=’AB&"
（%J）

/%#K’
"’@B"&
（%J）

*#H’==DJ
=’AB&"
（%J）

($D@&
C@#3 L =’AB&"
（%J）

=’#E
*’AB&"
（%J）

/%#K’
"’@B"&
（%J）

*#H’==DJ
=’AB&"
（%J）

($D@&
C@#3 L =’AB&"
（%J）

M#$3 9N 6 36 7 39 8 8 53N N 3: 8 8
94 12 32 7 34 8 8 53N N 34 8 8
96 12 32 7 36 8 8 53N N 35 8 8
;1 12 32 N 32 (O 8 5 3N N 36 8 8

,K$ 3 9 12 32 N 32 (O 8 5 3N : 32 (O 8
7 12 32 N 31 (O 8 5 3N : 32 (O 8
: 12 32 N 31 (O 8 5 3N : 32 1 31 8
5 12 32 N 31 1 39 8 5 3N : 32 1 31 8
92 12 32 N 31 1 39 8 5 3N : 32 1 31 8
99 12 32 N 31 + 8 53N : 32 1 31 8
97 12 32 N 32 + 8 53N : 3; + 23;9 L 1 3N1
9: 12 32 + + 8 53N : 36 8 2 3;; L 1 3:2
95 12 32 + + 8 53N 4 3: 8 2 3;: L 1 3:4
;2 6 36 + + 8 537 6 3N 8 2 3;6 L 1 34:

M#P 9 + + 8 8 + 1132 8 237; L 1 351
7 + + 8 8 + 1;32 8 237N L 1 356
: + 8 8 8 8 1N32 8 2375 L 1 364
5 + 8 8 8 8 1:39 8 2375 L 9 312
12 + 8 8 8 8 1439 8 2376 L 9 315
19 8 8 8 8 8 1531 8 23N9 L 9 39N
17 8 8 8 8 8 1539 8 23N; L 9 39:

Q"’ C#&# E$>J ,K$ 3 12 &" &> 15 &" ?’$’ >J@&&’C H’%#DF’ &"’P ?’$’ A>& C@EE’$’A& E$>J &">F’ >E ,K$ 3 5 &" #AC 92 &"3 (O：(=>?’$@AB @A@&@G
#&@>A；+：?@&"’$ 3

!>: 花果期各主要器官发育节律的关系
花期从 ;月底至 7月底历时约 1月（表 ;）。叶片和花葶分别在始花期前约 1星期和

始花期停止生长。叶片、花葶和花的生长时间序列为：叶片早于花葶早于花。若植株只开

花不座果，则三者凋萎时间序列与其生长时间序列恰恰相反，即花早于花葶早于叶片。若

座果，仍为花早于叶片，但花葶恢复生长。在所观测期间，花葶生长表现出三个时相。7
月 9日前缓慢生长；7月 9日至 7月 99日中止生长；7月 99日至 N月 17日（座果后）呈逻
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辑斯谛生长模式。座果后，幼果一直快速生长。这些结果清楚地表明开花对营养生长的

依赖性。

! 讨论

迄今，野外独花兰营养生长是一年还是多年完成尚无直接观察报道。在个体发育中，

营养生长通常显示出植株个体大小的增加，直至生殖生长阶段。幼年个体通常较小，性成

熟个体则较大。本文结果表明，独花兰叶片大小（叶长、叶宽和叶面积）能够表征植株个体

大小（表 !），从而可能反映植株所处的发育阶段。在所研究的种群样本中，不同植株的叶
片大小变化很大。这种变化显然未受测量时间的影响，因为测量时叶片已停止生长（表

"）。这种变化也未受到环境因素的明显影响；因为一方面是随机取样，另一方面即使在环
境条件相同的小范围内（如植株相距极近），也出现大小相差悬殊的植株。另外，叶片大小

与地下茎体积（表 !）和假鳞茎数目（!
! # !$ %!!"，! & ’%’’(）高度正相关。植株显然必须经

历多个生长季才能贮存较多营养物质于地下茎，并形成多个假鳞茎。因此，在一个生长季

节中植株停止生长后，不同大小的植株应是种群中不同年龄的个体，未开花者仍处于营养

生长阶段。

独花兰叶片大小至少在两方面与其开花特性有密切关系。一方面，只有叶片足够大

（通常面积 ) "" *+!），植株才可能开花（表 (）。其原因可能有二。一是叶片大者表示年龄
较大，达到了有性生殖阶段；二是其光合作用产物较多，足以供应开花、座果及结实所需。

另一方面，叶片越大，开花持续期越长（表 !）。这也可能与较大叶片能生产较多光合产
物，支持较长开花持续期有关。这显然有利于增加传粉受精的机会。因此，较大的植株

（既标志性成熟，又反映光合效率）有利于有性生殖。

地下茎是独花兰植物体另一重要营养器官。通常当每苗具有 "个或两苗共有 ,个假
鳞茎时，植株始开花。这种特性也可能有两方面的原因。一是足够多假鳞茎是植株达到

有性生殖阶段的标志（见上述）；二是较多假鳞茎能储存较多营养物质，可供有性生殖之

用。凡抽葶开花植株的地下茎最下一个假鳞茎在花谢后均呈萎缩坏死状，这很可能是由

于所储存的营养物已为开花过程所用。因此，地下茎的发育对独花兰有性生殖具有重要

作用。另外，两苗共有同一地下茎的发现有力地证明地下茎具有无性繁殖作用。

然而，独花兰地下茎在繁殖上的重要性可能恰恰与其在现代人类胁迫条件下生存的

脆弱性有关。其地下茎是一种药材资源（傅立国，(--!）。其体积越大和假鳞茎数越多，则
越有采掘价值；而且因为个体较大，被采掘者发现的可能性也越大。因此，独花兰的采掘

风险会随着地下茎的增大而增加。采掘风险的增加则相应地使成功繁殖的机会下降。如

果有性生殖提早到个体较小和只有一个假鳞茎的阶段，成功完成其有性生殖的可能性将

增加，因为在该阶段植株的采掘风险较低。由此可见，独花兰在长期进化过程中形成的开

花与较大营养体的关联在现代人类胁迫条件下已变成影响其生存的脆弱点之一。

在开花座果期，花葶相继表现出中止生长和逻辑斯谛生长模式（表 "），可能有两方面
的适应意义。第一，在开花期花葶中止生长有利于资源配置于花器生长和开花过程。这

种现象同时也意味着在一定范围内花葶高度可能并不对其传粉受精作用有关键影响。第
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