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摘要：为探讨多叶斑叶兰(Goodyera folisa)的繁育系统与传粉生物学特征，对其开花物候、花粉活力与柱头可授性、人工授

粉、花的挥发性成分以及昆虫传粉行为进行了研究。结果表明，多叶斑叶兰的唇瓣黄色，萼片白色或白色带红褐色；单花花

期为(9.4±0.8) d；花粉在开花后第 1 天具备活力，柱头在开花后第 2 天具备可授性，花粉活力和柱头可授性都在开花后第 5

天达到峰值。去雄套袋和不去雄套袋都不能结实，人工自花授粉、同株异花授粉和异株异花授粉的结实率分别为 93.3%、95.0%

和 96.7%，自然结实率为 43.3%。花朵的主要挥发性成分为 1-辛烯-3-醇、3-辛醇和 N,N-二甲基甲酰胺。多叶斑叶兰传粉者为

中华蜜蜂(Apis cerana)。多叶斑叶兰具有自交亲和能力，但在自然界不具有主动自交现象，必须依赖中华蜜蜂传粉，花色及

花香气味为吸引传粉者的主要因素。 
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ZHA Zhao-bing1, TANG Jing2, LIANG Yue-long3, DING Hao1, LUO Huo-lin1, YANG Bo-yun1* 
(1. Key Laboratory of Plant Resources in Jiangxi Province, School of Life Sciences, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2. School of Life and 

Environment Sciences, Gannan Normal University, Ganzhou 341000, Jiangxi, China; 3. Jiulianshan National Nature Reserve of Jiangxi, Ganzhou 341000, 

Jiangxi, China) 

 

Abstract: In order to understand the breeding system and pollination mechanism of Goodyera foliosa, the floral 

phenology, pollen viability and stigma receptivity, artificial pollination, volatile components, insect pollination 

behavior were studied. Goodyera foliosa has yellow lip, white or white with brown sepal. The results showed that 

the mean anthesis of single flower was 9 days. The pollen was active at the first days after flowering (60%), 

stigma had receptivity at the second day after flowering, and all of them reached peak at the fifth day. The natural 

seed set rate was 43.3%, while emasculation by bagging or not emasculation by bagging could not fruit setting. 

The seed setting rate of illegitimate pollination, cross pollination within plant or plants was 93.3%, 95.0% and 

96.7%, respectively. 1-Octen-3-ol, 3-octanol and N,N-dimethylformamide was major volatile components in 

flowers of G. foliosa. Apis cerana was the efficient pollinator of G. foliosa. Therefore, it was suggested that G. 

foliosa had self-compatible capability, but not automatic self-cross phenomenon, and it must dependent on 

pollinator Apis cerana, the flower color and floral scent are main factors for attracting pollinators. 
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多叶斑叶兰 (Goodyera foliosa)为兰科 (Orchi- 

daceae)斑叶兰属(Goodyera)植物，产福建、台湾、

广东、广西、四川、云南西部至东南部、西藏东南

部(墨脱)。生于海拔 300~1500 m 的林下或沟谷阴湿

处[1]。目前对斑叶兰属植物的研究大多集中在遗传

多样性、生物量生殖分配、无菌萌发以及快繁技术

等方面。王春香[2]对斑叶兰(G. schlechtendaliana)的

生态位和遗传多样性等进行了研究；肖宜安等[3]认

为斑叶兰自然种群生物量生殖分配表现出随分布

群落演替阶段的提高而下降的趋势；肖波等[4]报道

黑暗或弱光照培养有利于大花斑叶兰种子萌发，而

较强的光照对形成健壮的原球茎有利。有关繁育系

统与传粉生物学的研究较少，仅见于光萼斑叶兰(G. 

henryi), 其主要传粉昆虫为熊蜂(Bombus diversus)[5]。 

对兰科植物开展传粉生物学的研究成为当今兰

科植物保护的重要内容，多叶斑叶兰的物种保护研究

也至关重要。为野生环境下能够保持种群长期自我繁

衍，其繁育系统和物种传粉者关系的信息是必需的,

对于评价物种受胁程度和制订长期的保护、管理策略

是非常必要的。本文从多叶斑叶兰的开花物候、花粉

活力与柱头可授性、人工授粉、花的挥发性成分以及

昆虫传粉行为进行研究，探讨其繁育系统与传粉生物

学特征，为其保育和资源利用提供理论依据。 
 

1 研究地概况 
 

本研究在江西省赣州市龙南县九连山自然保

护区内进行野外观察，地理位置为 114°27′~114°29′ 

E，24°31′~24°39′ N，总体上属于中低山地貌。年均

温为 16.4℃，年均降水量达 2155.6 mm，年均相对

湿度为 87%。研究居群的伴生乔木有：薄叶润楠

(Machilus leptophylla)、毛山矾(Symplocos groffii)、

黄牛奶树(Symplocos laurina)、罗浮栲(Castanopsis 

faberi)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、野含笑

(Michelia skinneriana)、桂花(Osmanthus fragrans)、

竹柏(Podocarpus nagi)、椤木石楠(Photinia davi- 

dsoniae) 、扁刺锥 (C. platyacantha) 、碟斗青冈

(Cyclobalanopsis disciformis)、枫香(Liquidambar for- 

mosana)、赤杨叶 (Alniphyllum fortunei)、南酸枣

(Choerospondias axillaris)和黄檀(Dalbergia hupeana);

灌木有：九节龙(Ardisia pusilla)、中华卫矛(Euony- 

mus nitidus)、杜茎山(Maesa japonica)、金珠柳(M. 

montana)、细齿叶柃(Eurya nitida)、朱砂根(Ardisia 

crenata)、狗骨柴(Diplospora dubia)、白花苦灯笼

(Tarenna mollissima)、胡颓子(Elaeagnus punge)和蝴蝶

戏珠花(Viburnum plicatum)；草本植物有竹根七(Dis- 

poropsis fuscopicta)、狗脊(Woodwardia japonica)、金

毛狗(Cibotium barometz)、华南紫萁(Osmunda vachellii)

和尾花细辛(Asarum caudigerum)。与多叶斑叶兰同

期开花的植物有小果山龙眼(Helicia cochinchinensis)、

多花山竹子 (Garcinia multiflora)、柳叶毛蕊茶

(Camellia salicifolia)、阔叶山麦冬(Liriope platy- 

phylla)、金线草(Antenoron filiforme)、对叶楼梯草

(Elatostema sinense)、冷水花(Pilea notata)、淡竹叶

(Lophatherum gracile)、白肋翻唇兰(Hetaeria cristata)

和疏花长柄山蚂蝗(Podocarpium laxum)。 

 

2 材料和方法 
 

2.1 开花物候及花朵形态观察 
江西省九连山国家级自然保护区的多叶斑叶

兰(Goodyera foliosa)花期 8-9 月，居群密集、长势

良好且数量众多，适合进行繁育系统和传粉生物学

的试验。从 2014 年 8 月 20 日到 9 月 16 日，对多

叶斑叶兰的单花花期、单株花期和居群群体花期进

行观察统计。随机选取并标记 40 个花苞和 40 株植

株，在整个花期内每天观测记录花开和花谢情况,

以单一花朵打开至凋谢的天数统计单花花期；植株

上第一朵花打开至最后一朵花凋谢的天数统计单

株花期；居群群体花期是被观测居群的第一朵花开

放至最后一朵花凋谢的总天数。以花瓣张开，昆虫

能够进入花内为花开放的判定标准；花凋谢的标准

为花瓣向内闭合，昆虫不能进入，或者花被虫咬、

染病而不能实现性功能[6]。 

 
2.2 花粉活力与柱头可授性检测 

采用 0.5% TTC (氯化三苯基四氮唑)检测花粉

活力，有生活力的花粉会变成红色，而丧失生活力

或者败育的花粉不显红色[7]。选择花期一致的花朵，

每天检测花粉活力。具体方法是：将花粉撒在载玻

片上，滴加 0.5% TTC 溶液，迅速盖上盖片，放入

有湿滤纸的平皿中，置于 37℃黑暗下培养 24 h。统

计盖片中央部位 5 个视野内红色花粉的比例。 

用联苯胺-过氧化氢法测定柱头可授性[8]。被测

柱头周围反应液伴有大量气泡出现表示柱头具可

授性。具体方法是：通过体积相当的气泡数量来衡
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量柱头可授性的强弱，气泡越多表示可授性越强, 

每玻片取 5 个视野，统计其总数。 

 

2.3 人工授粉试验 
在试验地内对花朵进行标记，每组 60 朵，开花前

套尼龙袋，阻止昆虫进入花内，当花朵完全盛开后取

下袋，进行人工授粉后将袋复原。(1) 不作任何处理，

检验是否存在自花授粉；(2) 去雄，检验是否存在无融

合生殖；(3) 人工自花授粉，将花粉块授予同朵花的柱

头上；(4) 人工同株异花授粉，将花粉块授予同株其他

去雄花的柱头上；(5) 人工异株异花授粉，将花粉块授

予另一植株去雄花的柱头上。另外标记 60 朵花作为对

照。花期结束后统计结实情况，计算其结实率。 
 

2.4 访花昆虫观察 

2014 年 8 月 28 日至 9 月 6 日，每日 8:00-18:00

进行传粉昆虫观察,累计观察 100 h，实时记录访花

昆虫在多叶斑叶兰花上及周围的行为和活动时间,

并进行拍照和录像。行为记录包括访花前的行为、

访花过程以及在每朵花上的停留时间。 
 

2.5 花的挥发性成分检测 
采用 Agilent 6890 GC 气象色谱-质谱联用仪采

集花的挥发性成分。色谱条件：DB-35ms 毛细管柱

(30 m×0.25 µm×0.25 μm)；载气：氦气；模式：不

分流；流量：15 mL min–1；升温程序：从 80℃开始，

保温 2 min，以 5 ℃ min–1 升到 160℃，保温 1 min，

再以 10 ℃ min–1 升到 280℃，保温 2 min。质谱条

件：电离方式为 EI 源，电离能量 70 e V；离子源温

度 230℃；传输线温度 280℃；全扫描模式，扫描

范围 50~550 amu。通过 GC-MS 分析和 NIST02.L

质谱经计算机谱库检索，选择较高匹配度的检索结 

果，确认检测物成分，对样品进行定性分析[9]。(1) 

分别采集多叶斑叶兰初花期、盛花期、末花期的花

朵进行气味检测；(2) 分时段(7:00、10:00、12:00、

14:00、17:00)采集盛花期的花朵进行气味检测。 

 

3 结果和分析 
 

3.1 开花物候及花朵形态 
多叶斑叶兰的花期从 8 月底持续到 9 月底。多

叶斑叶兰具总状花序，花自下而上依次绽放，居群

花期长约 26 d，单花花期为(9.4±0.8) d (n=40)。由

于每植株只有 1 个花序，所以花序花期即为植株花

期，平均为(14.6±1.6) d (n=40)。多叶斑叶兰花完全

开放时，唇瓣呈黄色，萼片呈白色或白色带红褐色。 
 

3.2 花粉活力及柱头可授性 
对花粉进行活力检测(图 1: A)，结果表明，花

粉在花第 1 天开放就已具备活力，达到 60%，随着

花的开放，花粉活力逐渐增加，开花后第 3 天达到

了 90%，开花后第 5 天达到最高，随后花粉活力逐

渐下降，但一直维持在 60%以上。 

对柱头可授性进行检测(图 1: B)，结果表明, 柱

头在花开放后第 2 天开始具备可授性，但气泡较少，

说明柱头可授性低。随着花的开放，气泡逐渐增多，

柱头的可授性逐渐增强，开花后第 5 天达到最高, 

随后逐渐下降。 

 

3.3 繁育系统 
从表 1 可见，去雄套袋和不去雄套袋都不能结

实；人工自花授粉、同株异花授粉和异株异花授粉

结实率都很高，分别为 93.3%、95.0%、96.7%；自

然结实率为 43.3%。 

 
图 1 花粉活力和柱头可授性的变化 

Fig. 1 Changes in pollen viability and stigma receptivity  
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表 1 不同授粉方式的结实率比较 

Table 1 Setting rate in different pollination types 

 花数 Number of flowers 结实数 Number of fruits 结实率 Setting rate (%) 

去雄套袋 Emasculation by bagging 60  0 0 

不去雄套袋 Without emasculation by bagging 60  0 0 

自花授粉 Self-pollination 60 56 93.3 

同株异花授粉 Cross-pollination from the sameplant 60 57 95.0 

异株异花授粉 Cross-pollination from two plants 60 58 96.7 

对照 Control 60 26 43.3 

 

3.4 访花昆虫及其行为 
多叶斑叶兰的 3 种主要访花昆虫分别为 : 

膜翅目(Hymenoptera)蜜蜂科(Apidae)的中华蜜蜂 

(Apis cerana)和熊蜂 (Bombus diversus)，鳞翅目

(Lepidoptera)凤蝶科 (Papilionidae)的小黑斑凤蝶

(Chilasa epicydes)。熊蜂和小黑斑凤蝶虽常在多叶

斑叶兰植株间活动，访花时只是在花萼和唇瓣外面

漫游，偶尔会停留在花萼或唇瓣上，但持续时间很

短，不超过 3 s，未见接触斑叶兰花粉及柱头的行为。 

我们共观察到 16 次中华蜜蜂直接降落在多叶

斑叶兰的唇瓣上，占昆虫总访花次数的80% (n=20)。

中华蜜蜂在花上平均停留 12.8 s (n=20)，最长达 

26 s。中华蜜蜂访花集中在每日上午 10 点至下午 3

点。天气对中华蜜蜂的活动有很大影响，在风大或

阴雨天中华蜜蜂很少出现，晴天中华蜜蜂的出现率

增大，更易捕捉到其对多叶斑叶兰的授粉行为。中

华蜜蜂访花时只能将口器和头部伸入花内(图 2: A), 

退出时，其头部会顶开药帽，花粉块暴露出来，当

中华蜜蜂的口器跟着退出时碰到花粉块，花粉块就

会黏在口器上被带出来(图 2: B)。中华蜜蜂带着花 

 

图 2 中华蜜蜂的传粉过程。A: 访花; B: 带出花粉块; C, D: 携带粉块访花。 

Fig. 2 Pollination by Apis cerana. A: Visiting flower; B: Taking out pollinarium; C, D: Visiting another flower with pollinarium.  
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粉块访另一朵花时(图 2: C)，口器进入花内，花粉

块触碰到柱头，花粉粒落在柱头上，传粉就这样完

成了(图 2: D)。 

 
3.5 花挥发性成分的检测 

对多叶斑叶兰不同花期的气味成分进行测定

(图 3)。结果表明，整个花期，花的挥发性成分变化

明显。初花期的挥发性成分主要为 1-辛烯-3-醇

(C8H16O)、3-辛醇(C8H18O)(图 3: A)，含量分别为

42%、24%；盛花期主要有 N,N-二甲基甲酰胺

(C3H7NO)、1-辛烯-3-醇、3-辛醇 (图 3: B)，含量分

别为 12%、22%、40%；末花期主要有 N,N-二甲基

甲酰胺、3-辛醇(图 3: C)，含量分别为 21%、28%。

1-辛烯-3-醇具有蘑菇(Agaricus campestris)、薰衣草

(Lavandula angustifolia)、玫瑰(Rosa rugosa)和干草

气味；3-辛醇呈强烈油脂、果仁和草药气味，稀释

后呈蘑菇味和干酪气味；N,N-二甲基甲酰胺为无色

透明或淡黄色液体，有鱼腥味。 

 

图 3 不同花期的花挥发性成分总离子流图。A: 初花期；B: 盛花期；C: 末花期。 

Fig. 3 Total ion chromatogram of volatile components in flowers at different stages. A: Early blooming; B: Full-blossom; C: End flowering. 

 

在同一天的 7:00、10:00、12:00、14:00 和 17:00

采集盛花期花朵进行气味检测(图 4)。结果表明，花

的挥发成分大致相同，主要为 N,N-二甲基甲酰胺、

1-辛烯-3-醇、3-辛醇。在这 5 个不同时间点，其中

N,N-二甲基甲酰胺的含量分别为 12%、10%、10%、

9%、3%，1-辛烯-3-醇的含量分别为 23%、14%、

20%、16%、22%，3-辛醇的含量分别为 45%、42%、

55%、48%、46%。N,N-二甲基甲酰胺和 1-辛烯-3-

醇在 7:00 时的含量最高，3-辛醇在 12:00 时含量最

高。 
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图 4 盛花期花的挥发性成分的总离子流图。A: 7:00；B: 10:00；C: 12:00；D: 14:00；E: 17:00。 

Fig. 4 Total ion chromatogram of volatile components in flower at full-blossom. A: 7:00; B: 10:00; C: 12:00; D: 14:00; E: 17:00. 

 

4 讨论 
 

本研究表明，多叶斑叶兰不存在无融合生殖,

具有高度自交和异交的能力，但自然界中不存在自

动自交现象；必须依赖中华蜜蜂传粉，花色及花香

气味是吸引传粉者的主要因素。研究多叶斑叶兰的
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繁育系统和传粉过程不仅能揭示其生存策略和生

态适应机制 ,也为其物种保护和资源利用提供理

论依据。 

 

4.1 花朵挥发性成分 
通过对多叶斑叶兰的挥发性成分测定和分析,

我们发现，3-辛醇在开花的不同时期都具有较高含

量，其中在盛花期达到最高；1-辛烯-3-醇在初花期

含量高，N,N-二甲基甲酰胺在末花期含量高。在盛

花期内，1-辛烯-3-醇和 N,N-二甲基甲酰胺在 7:00

时含量最高，3-辛醇在 12:00 时含量最高。花朵在

完全开放时更能吸引昆虫，中华蜜蜂在上午 10 点

到下午 3 点时活动频繁，结合花朵开放的程度和中

华蜜蜂的活动时间，我们推测，3-辛醇是吸引传粉

者的最有效的挥发性成分。 

4.2 吸引机制 
有报道兰科植物中美花兰(Cymbidium insigne)

在花的形状和大小上模拟同期开花的长柱杜鹃

(Rhododendron lyi)的花来吸引传粉者[12]。多叶斑叶

兰同期开花植物有 10 种(图 5)，通过观察，在花颜

色上只有多花山竹子(Garcinia multiflora)和多叶斑

叶兰较为接近，但形状相似度很低；在花形状上只

有白肋翻唇兰(Hetaeria cristata)相近，但白肋翻唇

兰的花很小，和多叶斑叶兰的花相差明显。因而多

叶斑叶兰不是通过模仿周围同期开花植物的花部

特征来吸引传粉者的。 

对于绝大多数食源性欺骗兰科植物，颜色是吸

引传粉者的主导因子[13]，且黄色被证明是蜜蜂在觅

食时最偏爱的颜色之一[14]。多叶斑叶兰盛花期的唇

瓣呈黄色，萼片呈白色或白色带红褐色，而黄色和 

 

图 5  多叶斑叶兰与其同期开花植物的花。A: 多叶斑叶兰；B: 小果山龙眼；C: 白肋翻唇兰；D: 阔叶山麦冬；E: 柳叶毛蕊茶；F: 多花山竹子；G: 

淡竹叶；H: 对叶楼梯草；I: 疏花长柄山蚂蝗；J: 冷水花；K: 金线草。 

Fig. 5 Flowers of Goodyera foliosa and co-blooming plants. A: Goodyera foliosa; B: Helicia cochinchinensis; C: Hetaeria cristata; D: Liriope platyphylla; E: 

Camellia salicifolia; F: Garcinia multiflora; G: Lophatherum gracile; H: Elatostema sinense; I: Podocarpium laxum; J: Pilea notata; K: Antenoron filiforme. 
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白色对中华蜜蜂都有较强吸引力[15]，多叶斑叶兰能

依靠花朵的颜色吸引昆虫访花。 

泛化的食源性欺骗兰花的气味成分对昆虫也

有明显的吸引作用。通过对杓兰属(Cypripedium)植 

物花气味成分进行分析,找到了一些对传粉昆虫有

吸引作用的活性成分[6]。多叶斑叶兰花盛开时的挥

发性成分主要有 1-辛烯-3-醇、3-辛醇和 N,N-二甲基

甲酰胺，这 3 种物质散发出的气味对中华蜜蜂是否

有吸引力，还需进一步验证。 

因此，我们推测，多叶斑叶兰依靠花色和散发

出的气味来吸引中华蜜蜂，并促成有效传粉。 

 

4.3 繁育系统 
多叶斑叶兰人工自花授粉结实率高，说明多叶

斑叶兰是自交亲和性的植物，不存在近交结实率衰

退现象；自然结实和开花前套袋处理具明显的差

异，说明多叶斑叶兰在自然状态下不可能通过自主

自花传粉或无融合生殖达到有性生殖的目的；自然

对照与人工授粉之间也具有明显差异，表明自然条

件下，没有足够的传粉者给所有开花的植株授粉。

在人工授粉条件下，其自花授粉、同株异花授粉、

异株异花授粉结实率无统计学上的差异，都达到了

90.0%以上。多叶斑叶兰具有高度的被动自交和异

交的能力， 

多叶斑叶兰自然结实率较高，达到 43.3%，这

可能有这几方面的原因：单朵花的花期较长；花粉

活力和柱头可授性的持续时间较长；花朵的开放时

间与昆虫的活动期吻合；花粉团粒粉质、松散，一

朵花的花粉可以分散于多朵花；花朵通过花色和气

味多种方式吸引昆虫。而我们认为花朵吸引昆虫的

方式是造成高自然结实率的主要原因，只有在花朵

对昆虫有吸引力的前提下才会吸引其进入花朵从

而完成传粉，才会有高结实率的可能性。 

 

4.4 传粉昆虫 
在我们的观察中，中华蜜蜂是多叶斑叶兰的有

效传粉者。在已经报道的中华蜜蜂为兰科植物传粉

者的文章中，传粉者大多都是通过其胸部携带花粉

出花，如春兰[16]、兔耳兰[17]和足茎毛兰[18]。而多叶

斑叶兰是通过中华蜜蜂的口器携带花粉而进行传

粉的，这与以上植物的传粉方式不同。由于多叶斑

叶兰的花朵完全开放后其内部空间狭小，不能容纳

中华蜜蜂的胸部进入，这就造成了传粉者不能通过

胸部携带花粉；传粉者的头部相对胸部要小，中华

蜜蜂的头部正好能进入多叶斑叶兰的花，当其从花

中退出时，头部顶开花粉的药帽，口器粘到花粉,

从而携带花粉出花。 

由于人类的破坏，导致物种的数量较少，对植

物的保护很有必要。除了对物种自身的保护外，其

传粉昆虫的保护也至关重要。中华蜜蜂是多叶斑叶

兰的传粉者，其数量的减少直接影响到多叶斑叶兰

的数量。所以在保护植物的同时，也应制定相应的

传粉者的保护策略。 
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