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黑面神雌花气味传粉前后的变化及其生态意义
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摘　 要: 该文以与头细蛾传粉相关的叶下珠科植物黑面神为材料ꎬ采用动态顶空吸附法分别收集了该物种

雌花传粉前后释放的挥发物ꎬ利用气相色谱－质谱联用技术分析了其化学成分ꎬ探索了三者间花气味的异

同ꎬ并对其生态意义进行了讨论ꎮ 结果表明:从该物种传粉前、传粉期和传粉后的雌花气味中共分离出 ２２

种挥发物(传粉前 １２ 种ꎬ传粉期 １５ 种和传粉后 １３ 种)ꎬ以脂肪族衍生物和萜类物质为主ꎮ ３￣己烯醛、反￣２￣

己烯醛、顺￣３￣己烯￣１￣醇、顺￣乙酸￣３￣己烯酯、反￣β￣罗勒烯、β￣石竹烯、β￣蛇麻烯、反ꎬ反￣α￣金合欢烯和长叶烯是

其主要挥发物ꎮ 传粉前后雌花气味的化学种类及组成发生了显著分化ꎬ且这种变化主要是由于各时期主要

挥发物发生改变而引起的ꎮ 反￣β￣罗勒烯在传粉期含量最高ꎬ而在传粉后显著下降ꎬ３￣己烯、反￣２￣己烯醛、顺￣

３￣己烯￣１￣醇和顺￣乙酸￣３￣己烯酯在传粉前含量均最高ꎬβ￣石竹烯含量在传粉后显著升高ꎬ且长叶烯仅在传粉

后出现ꎮ 在传粉期和传粉后 β￣蛇麻烯和反ꎬ反￣α￣金合欢烯的含量均显著上升ꎮ 同时ꎬ传粉期雌花的释放量

明显高于传粉前和传粉后的ꎮ 综上结果显示ꎬ黑面神雌花传粉前后花气味发生了质与量的改变ꎮ 初步推测

黑面神雌花传粉前后花气味的分化可能会有效阻止头细蛾对其进行再次访问ꎬ限制头细蛾在其雌花中过度

产卵ꎬ进而来减少传粉头细蛾对宿主种子的取食ꎬ这无疑对维持叶下珠科植物－头细蛾专性传粉互利共生体

系的稳定性具有重要的化学生态意义ꎮ
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ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｍｏｒｅ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｂｏｕｑｕｅｔ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｓｃｅｎｔｓ ａｔ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｍａｙ ｂｅ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ
ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｌｏｗｅｒｓ ｖｉｓｉｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｓｅｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｐｅｃｕｌｔａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｅａｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎｕｒｓｅｒｙ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｕｔｕａｌｉｓｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｅｐｉｃｅｐｈａｌａ ｍｏｔｈｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔꎬ ＧＣ￣ＭＳꎬ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａꎬ Ｅｐｉｃｅｐｈａｌａ ｍｏｔｈꎬ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｐｏｌｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｍｕｔｕａｌｉｓｍｓ

　 　 在植物与昆虫专性传粉互利共生关系中ꎬ叶
下珠科( Ｐｈｙｌｌａｎｔｈａｃｅａｅ)植物和头细蛾属(Ｅｐｉｃｅｐ￣
ｈａｌａ)昆虫共生系统最近成了关注热点(Ｋａｗａｋｉｔａ ＆
Ｋａｔｏꎬ２００６ꎻＨｅｍｂｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ头细蛾专门在该

科植物的雄花上积极采集花粉ꎬ主动为雌花传粉ꎬ
同时在子房里产卵ꎬ其孵化的幼虫仅消耗宿主完

整果实中的部分种子即可完成发育ꎬ其余种子用

来保证宿主正常繁衍后代ꎬ这样两者之间就建立

了 专 性 传 粉 互 利 共 生 关 系 ( Ｋａｗａｋｉｔａ ＆ Ｋａｔｏ

２００４ａꎬｂꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ａꎬｂ)ꎮ 花气味是一类低

分子量、易挥发的有机化合物( Ｓｃｈｉｅｓｔｌꎬ２０１０)ꎬ它
作为一类重要化学信号ꎬ可以诱导传粉者迅速、准
确定位到植物ꎬ促使双方相遇ꎬ进而从各自搭档中

获取相应报酬ꎮ 因此ꎬ它在植物与昆虫专性传粉

互利共生关系中起着非常关键的作用(Ｈｏｓｓａｅｒｔ￣
ＭｃＫｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

目前ꎬ有关花气味在叶下珠科植物－头细蛾专

性传粉互利共生体系中的研究主要集中于三个方

１１０１７ 期 黄代红等: 黑面神雌花气味传粉前后的变化及其生态意义



面:(一)花气味挥发物的化学分析及吸引传粉头

细蛾的活性挥发物的鉴定ꎮ 据统计ꎬ与头细蛾存

在专性传粉共生关系的叶下珠科植物有 ６００ 多

种ꎬ主要集中在算盘子属(Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ)、叶下珠属

(Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ)和黑面神属(Ｂｒｅｙｎｉａ)中(Ｋａｗａｋｉｔａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 目前研究仅报道了 １１ 种宿主植物的

花 气 味 化 学 组 成ꎬ 包 括 算 盘 子 属 植 物 ９ 种

(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ黄代红

等ꎬ２０１５ꎻ张振国等ꎬ２０１６)、叶下珠属植物 １ 种(小
果叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｓ)(黄代红等ꎬ２０１６)
和黑面神属植物 １ 种(小叶黑面神 Ｂｒｅｙｎｉａ ｖｉｔｉｓ￣ｉｄａｅａ)
(Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 花气味化学分析发现ꎬ已
报道的算盘子属和叶下珠属植物主要以萜类物质

为主ꎬ黑面神属植物主要为芳香族化合物ꎬ如算盘

子(Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ)花气味中的主要成分为芳

樟醇和 β￣榄香烯(黄代红等ꎬ２０１５)ꎬ披针叶算盘子

(Ｇ. ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ) 以芳樟醇为主 ( Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ小果叶下珠中顺￣β￣罗勒烯含量最高(黄代

红等ꎬ２０１６)ꎬ２￣苯乙腈和 ２￣苯乙醇在小叶黑面神

(Ｂｒｅｙｎｉａ ｖｉｔｉｓ￣ｉｄａｅａ)中所占比例高达 ８０％ꎬ且进一

步通过昆虫电生理学和行为学实验证明ꎬ这两种

化合物的混合物对传粉头细蛾具有强烈的吸引作

用ꎬ是引发头细蛾传粉行为反应的重要生理活性

物质(Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ (二)花气味的种间

特异性ꎮ 多元统计分析表明ꎬ由不同头细蛾传粉

的算盘子属植物间花释放的挥发物出现了分化ꎬ
即具有种间差异性ꎮ 相反ꎬ由相同头细蛾传粉的

香港算盘子(Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｚｅｙｌａｎｉｃｕｍ)和厚叶算盘子

(Ｇ. ｈｉｒｓｕｔｕｍ)植物的花产生的气味并未发生分歧ꎬ
即具有种间保守性(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 昆虫行为学实验发现ꎬ种特异性头细

蛾能够区分出种间气味的差异ꎬ从而识别出自己

的宿主植物(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ花气味

的种间特异性可以使种特异性头细蛾与各自宿主

植物相遇ꎬ是两者建立互利共生关系的前提保证ꎮ
(三)雌雄花间气味的差异性ꎬ即两性异型性ꎮ 研

究显示ꎬ与头细蛾传粉相关的叶下珠科植物的雌

雄花产生的气味具有明显的差异性ꎬ不仅在化学

组成上有所不同ꎬ而且雄花的释放量显著高于雌

花 ( Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ

Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ黄代红等ꎬ２０１６)ꎮ 昆虫行为学

实验发现ꎬ传粉头细蛾可以识别宿主植物两性间

花气味的差异ꎬ且偏向选择雄花ꎬ从而触发头细蛾

积极主动的传粉行为(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 因

此ꎬ花气味两性异型性有助于传粉头细蛾分别在

宿主的雌雄花上完成不同且有序的主动传粉行

为:首先在雄花上积极采集花粉ꎬ然后主动为雌花

传粉ꎬ目的是为了获取不同的传粉报酬ꎮ 雄花可

为头细蛾提供花粉作为食物ꎬ雌花可提供子房作

为传粉者的产卵地ꎬ从而双方之间形成了这种互

利共生关系( Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＯｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

在互利共生体系的维持过程中ꎬ共生双方尽

量减少自身利益受到损失是该系统稳定性维持的

重要机制之一ꎮ 只有在双方自身均具有防止搭档

过度消耗自身资源的机制下ꎬ才能保证该系统的

稳定ꎬ否则ꎬ互利共生体系就会面临崩溃(Ｈｅｒｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 对于植物而言ꎬ一旦种子寄生性传粉

昆虫过度访问其雌花而产卵ꎬ就会导致其果实内

寄生过多的传粉者幼虫ꎬ一方面会增加果实里传

粉者幼虫间的竞争性ꎬ降低其后代的成活率ꎬ从而

会影响传粉者种群的延续ꎻ另一方面过多的幼虫

会完全消耗掉宿主果实内的全部种子ꎬ无法确保

宿主植物来繁衍后代ꎬ从而影响该共生体系的稳

定性(胡冰冰等ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ在植物－昆虫专性

互利共生关系的长期进化中ꎬ宿主植物为了防止

种子寄生性传粉者对其资源ꎬ尤其是雌花资源的

过度开采ꎬ演变出的一种可能的适应策略就是传

粉前后花气味的变化ꎮ 宿主利用传粉后花气味的

变化来减少其对传粉者的吸引ꎬ降低宿主果实内

的产卵率ꎬ这样可以有效阻止传粉者对宿主资源

的过度消耗ꎮ 目前ꎬ专性传粉互利共生系统中宿

主植物传粉前后花气味变化的研究主要集中在榕

树( Ｐｒｏｆｆｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ )、 丝 兰

(Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、兰花(Ｓｃｈｉｅｓｔｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ
Ｓｃｈｉｅｓｔｌ ＆ Ａｙａｓｓｅ ２００１)以及蝇子草(Ｍｕｈｌｅｍａｎｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６ꎻＨｏｒｎ ＆ Ｈｏｌｌａｎｄ.ꎬ２０１０)等植物中ꎮ 除丝

兰外ꎬ这些植物传粉前后花气味均发生了改变ꎬ该
变化主要体现在一些传粉期活性物质含量的下降

以及传粉后一些排斥物质的增加ꎮ 然而ꎬ目前关

２１０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



于与头细蛾传粉相关的叶下珠科植物花气味传粉

前后变化的研究还缺乏报道ꎮ
为此ꎬ本研究以与头细蛾传粉相关的叶下珠

科黑面神属植物黑面神(Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)为对象ꎬ
利用动态顶空吸附法收集该物种雌花传粉前后的

气味挥发物ꎬ运用气相色谱－质谱联用技术( ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＧＣ￣
ＭＳ)分析不同传粉时期花气味的化学组成ꎬ以期探

讨以下科学问题:(１)该物种雌花传粉前后挥发物

的化学组成是否发生明显改变ꎻ(２)该物种雌花传

粉前后释放量是否具有显著变化ꎻ(３)该物种雌花

气味传粉前后发生质与量的变化有何生态意义ꎮ
对这些问题的回答ꎬ可为进一步揭示叶下珠科植

物与传粉头细蛾专性传粉互利共生体系稳定性维

持的化学生态机制提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选择位于海南鹦哥岭自然保护区鹦哥嘴分站

内ꎬ主要生长于山坡、平地旷野灌丛或林缘地带的

黑面神 ( Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ) 为材料ꎮ 地理位置为

１０９°３４′０４″Ｅ、１９°０２′２１″Ｎꎬ海拔 ４５０ ｍꎮ 该研究地

点植被类型以热带低地雨林和热带季雨林为主ꎬ
土壤类型为燥红壤和砖红壤(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ郝清

玉等ꎬ２０１３)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 花气味的收集 　 采用动态顶空吸附法分别

收集黑面神雌花传粉前后的花气味挥发物(黄代

红等ꎬ２０１５)ꎬ具体工作流程如下:将采集的花放入

无味透明的聚氟乙烯采集袋中 ( ２ Ｌꎬ Ｔｅｆｌｏｎ 
ＦＥＰꎬ大连德霖气体包装有限公司)ꎬ用封条密封采

集袋的开口端ꎮ 为了减少空气中的水分对吸附剂

吸附效果的影响及除掉空气中的灰尘颗粒ꎬ首先

利用通气泵(ＦＡＹ４００２ꎬ成都气海机电制造有限公

司)将空气导入活性碳管(长 ７５ ｍｍꎬ外径 ６ ｍｍꎬ
Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬ美国)对其进行干燥和净化ꎬ
然后经由采集袋进气口通入袋内ꎬ促使花朵释放

气味ꎬ再通过抽气泵(同通气泵型号)将花气味经

由采集袋出气口抽出ꎬ最后导入 Ｔｅｎａｘ ＴＡ(６０ / ８０

目ꎬ１００ / ５０ ｍｇꎬＳｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬ美国) 吸附管

(长 ７５ ｍｍꎬ外径 ６ ｍｍ)中进行挥发物的收集ꎮ 利

用玻璃转子流量器( ＺＢ￣４ꎬ天津流量仪表有限公

司)分别对进气端和出气端的空气流量进行控制ꎬ
流速均为 ４００ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ 通过无味的特氟隆管

(ＰＴＥＥꎬＶＩＣＩ Ｊｏｕｒ 公司ꎬ瑞士)将采集装置中的各

部分连接起来ꎮ 为了与传粉头细蛾活动时间保持

一致ꎬ花气味收集选择在 １８: ３０—２３: ３０ 进行ꎬ持
续 ５ ｈꎮ 在采集过程中ꎬ将空气作为对照ꎬ与花气

味收集同步进行ꎮ 采集完毕后ꎬ用锡箔纸包裹吸

附管装入密封袋内ꎬ放置超低温冰盒带回实验室ꎮ
在化学分析前ꎬ首先取出吸附管ꎬ用正己烷

(色谱纯ꎬＦｉｓｈｅｒ 公司ꎬ美国)洗脱挥发物ꎬ重复 ３
次ꎬ然后将洗脱液收集在 ２ ｍＬ 棕色进样瓶内

(Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬ美国)ꎬ约 ０.５ ｍＬꎬ再加入 ５００
ｎｇ 正二十烷(色谱纯ꎬＳｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎬ美国)作
为内标化合物对挥发物的含量进行定量ꎬ用氮气

浓缩至 １００ μＬꎬ最后将样品置于冰箱内( －１８ ℃)
保存待分析ꎮ
１.２.２ 花气味的化学分析　 采用气－质联用仪(ＧＣ￣
ＭＳꎻ ＧＣꎬ ＨＰ￣６８９０ꎻ ＭＳꎬ ＨＰ￣５７９５ꎻ Ａｇｉｌｅｎｔ
ＴｅｃｈｎｏｌｉｇｉｅｓꎬＵＳＡ)进行气味挥发物的分析及鉴定ꎮ
(１)ＧＣ 条件:色谱柱采用 ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管柱

(３０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍ)ꎻ进样量 ２ μＬꎬ 采用

４ ∶ １分流模式ꎻ柱箱程序升温:４０ ℃ 保持 ５ ｍｉｎꎬ
以 ３ ℃ｍｉｎ￣１升温至 １５０ ℃ꎬ以 １０ ℃ｍｉｎ￣１升至

２００ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎻ载气为高

纯 Ｈｅꎬ流速 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ (２)ＭＳ 条件:离子轰

击源设为扫描功能ꎬ扫描范围 ３５ ~ ５００ ａｍｕꎬ电离

方式 ＥＩꎻ电子能量 ７０ ｅＶꎻ接口温度 ２８０ ℃ꎻ离子源

温度 ２３０ ℃ꎻ极杆温度 １５０ ℃ꎮ (３)气味化合物的

鉴定:利用仪器自带的标准谱库(ＮＩＳＴ０８)检索目

标化合物ꎬ确定其可能性ꎬ进一步利用保留指数ꎬ
并根据相关文献加以确定ꎮ 运用面积归一化法计

算出气味各挥发物组分的相对百分含量ꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｇｒａｐｈａｄ Ｐｒｉｓｍ ５.０ 软件ꎬ利用单因素方差

分析中的 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 方法分别对黑面神雌花传粉前

后花气味中不同类型挥发物的相对含量、传粉前

后 ９ 种主要挥发物的相对含量以及传粉前后挥发

３１０１７ 期 黄代红等: 黑面神雌花气味传粉前后的变化及其生态意义



物的释放量进行差异性检验ꎻ采用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件ꎬ
运用主成分分析法对黑面神雌花传粉前后的气味

化学成分进行差异性分析ꎬ并且利用非参数检验

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 对主成分 １ 和主成分 ２ 进行差

异性检验ꎬ同时运用对应分析法探讨黑面神雌花

传粉前后花气味与 ９ 种主要挥发物之间的相互联

系ꎮ 所有图片采用 Ｇｒａｐｈａｄ Ｐｒｉｓｍ ５.０ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
软件制作完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 传粉前后花气味的化学组成

运用 ＧＣ￣ＭＳ 技术分别从黑面神雌花传粉前、传
粉期和传粉后的气味中共鉴定出 ２２ 种挥发物ꎬ由
１１ 种脂肪族衍生物、３ 种单萜类化合物、６ 种倍半萜

类化合物以及 ２ 种芳香族化合物四大类构成(表
１)ꎮ 其中ꎬ三个时期中均能检测到的挥发物仅 ５
种ꎬ分别是 ３￣己烯醛、反￣２￣己烯醛、顺￣３￣己烯￣１￣醇、
顺￣乙酸￣３￣己烯酯和反￣β￣罗勒烯ꎻ任意两个时期共

同出现的化合物多达 ８ 种ꎬ包括反￣乙酸￣２￣己烯酯、
顺￣丁酸￣３￣己烯酯、反￣氧化芳樟醇(呋喃型)、β￣石竹

烯、β￣蛇麻烯、反ꎬ反￣α￣金合欢烯、苯甲醛和水杨酸

甲酯ꎻ传粉前和传粉期均有反￣乙酸￣２￣己烯酯、顺￣丁
酸￣３￣己烯酯和苯甲醛 ３ 种挥发物ꎮ

传粉前雌花中共检测到 １２ 种挥发物ꎬ主要包

括顺￣乙酸￣３￣己烯酯(４８.６９±６.３１)％、顺￣３￣己烯￣１￣
醇(２１.０４±１０.６８)％和 ３￣己烯醛(１３.３５±９.５９)％ ３
种物质ꎬ含量高达总相对含量的 ８３％ꎮ 其中ꎬ传粉

前仅有正己醇、２￣乙基￣２￣己烯醛、正十一烷和正十

三烷 ４ 种特有化合物ꎻ传粉期雌花中发现 １５ 种挥

发物ꎬ主要成分有反￣β￣罗勒烯(３４. １９ ± ８. ４２)％、
顺￣乙酸￣３￣己 烯 酯 ( １８. ７９ ± ６. ０６ )％、 β￣石 竹 烯

(１２.４４± ８. ８５)％以及反ꎬ反￣α￣金合欢烯( １０. ４２ ±
４.６６)％ ５ 种化合物ꎬ含量约占总相对含量的

７５％ꎮ 其中ꎬ传粉期所特有的挥发物仅乙酸￣３￣己
烯酯和顺￣β￣罗勒烯 ２ 种ꎻ传粉后雌花共检测出 １３
种挥发物ꎬ以 β￣石竹烯(３５.８２±６.１４)％和顺￣乙酸￣
３￣己烯酯(１８.１９±５.１９)％为主ꎬ约占总相对含量的

５４％ꎮ 其中ꎬβ￣榄香烯、β￣胡椒烯和长叶烯三种化

合物为传粉后所特有ꎮ

２.２ 传粉前后花气味挥发物化学类别的变化

从图 １ 可以看出ꎬ传粉前气味挥发物中未检测

到倍 半 萜 类 物 质ꎬ 以 脂 肪 族 衍 生 物 ( ９８. ４４ ±
０.６１)％最为突出ꎬ明显高于其他两类化合物(Ｐ>
０.０５)ꎮ 在传粉期ꎬ挥发物中以脂肪族衍生物

(３４.７４ ± １４.８８)％、单萜类(３６.６１ ± ６.６０)％和倍

半萜类三类化合物(２７.６１ ± ９.８２)％为主ꎬ三者含

量相当(Ｐ<０.０５)ꎬ超过总相对含量的 ９９％ꎮ 在传

粉后ꎬ挥 发 物 主 要 为 倍 半 萜 类 物 质 ( ５６. ８６ ±
４.５８)％ꎬ显著高于其他三类化合物(Ｐ>０.０５)ꎮ 此

外ꎬ芳香族化合物的相对含量在三个时期中一直

均最低ꎬ且在各个时期变化趋势不大 ( Ｐ < ０. ０５)
(图 １)ꎮ 以上结果说明黑面神雌花传粉前后挥发

物的化学类别发生了明显的改变ꎮ
２.３ 传粉前后花气味中主要挥发物含量的变化

黑面神传粉前、传粉期和传粉后雌花气味中

共检测出的 ２２ 种挥发物中ꎬ相对含量>５％的化合

物有 ９ 种ꎬ为花气味的主要成分(表 １)ꎮ 图 ２ 显示

了黑面神雌花授粉前后花气味中主要挥发物的变

化ꎮ 在传粉前ꎬ３￣己烯 (化合物 １)、反￣２￣己烯醛

(化合物 ２)、顺￣３￣己烯￣１￣醇(化合物 ３)和顺￣乙酸￣
３￣己烯酯(化合物 ４)４ 种主要挥发物含量最高ꎬ且
在授粉期和授粉后含量均显著降低 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
反￣β￣罗勒烯在传粉期含量最高(化合物 ５)ꎬ且显

著高于授粉前和授粉后(Ｐ<０.０５)ꎮ β￣石竹烯(化
合物 ６)在授粉前没有检测到ꎬ在授粉期含量较低ꎬ
而到授粉后含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ长叶烯(化
合物 ９)仅在传粉后被检测到ꎬ在传粉前以及传粉

期均无发现ꎮ β￣蛇麻烯(化合物 ６)和反ꎬ反￣α￣金
合欢烯(化合物 ７)两种化合物在传粉期未出现ꎬ
到传粉期和传粉后含量显著上升(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上

结果说明黑面神雌花传粉前后气味中的主要挥发

物发生了明显的变化ꎮ
２.４ 传粉前后花气味的化学组成差异性

对传粉前、传粉期和传粉后的花气味中已鉴

定的共 ２２ 种顶空挥发物进行主成分分析ꎮ 结果

如图 ３:Ａ 所示ꎬ主成分 １ 和主成分 ２ 的方差累计

率达 ６０.５９％ꎬ可认为这两主成分包含了原来花气

味结果中主要信息(表 １)ꎮ 传粉前、传粉期和传

粉后花气味的顶空样品各自聚合在一起ꎬ 三者之

４１０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 黑面神雌花传粉前后花气味化合物的相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ

Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ 保留指数
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

ＰＲ Ｐ ＰＯ

(Ｎ＝ ４) (Ｎ＝ ６) (Ｎ＝ ５)脂肪族衍生物 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

３￣己烯醛 ３￣Ｈｅｘｅｎａｌ ８０２ １３.３５ ± ９.５９ ２.０４±２.４６ ２.５８±３.３５

反￣２￣己烯醛 (Ｅ) ￣２￣Ｈｅｘｅｎａｌ ８５４ ７.２７±３.１２ １.８４±２.１９ ６.５０±４.６０

顺￣３￣己烯￣１￣醇 (Ｚ) ￣３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ８５７ ２１.０４±１０.６８ ３.５６±４.３６ ５.７３±１.０８

正己醇 １￣Ｈｅｘｅｎｏｌ ８６５ ０.６２±０.５５ — —

２￣乙基￣２￣己烯醛 ２￣Ｅｔｈｙｌ￣ ２￣ｈｅｘｅｎａｌ ９５０ ０.７８±０.５３ — —

顺￣乙酸￣３￣己烯酯 (Ｚ) ￣３￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １ ００７ ４８.６９±６.３１ １８.７９±６.０６ １８.１９±５.１９

反￣乙酸￣２￣己烯酯 (Ｅ) ￣２￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １ ０１２ １.５６±０.８７ ０.７６±０.５９ —

乙酸￣３￣己烯酯 ３￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １ ０１５ — ０.９２±０.５７ —

正十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ １ １００ １.１９±１.４８ — —

顺￣丁酸￣３￣己烯酯 (Ｚ) ￣３￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ １ １８５ ３.１３±３.６１ ０.９７±０.３７ —

正十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ １ ３００ １.１０±１.１４ — —

单萜化合物 Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ

顺￣β￣罗勒烯 (Ｚ) ￣β￣Ｏｃｉｍｅｎｅ １ ０３８ — ０.７９±０.５０ —

反￣β￣罗勒烯 (Ｅ) ￣β￣Ｏｃｉｍｅｎｅ １ ０４８ １.０９±０.４５ ３４.１９±８.４２ ７.４５±２.２９

反￣氧化芳樟醇(呋喃型)(Ｅ) ￣Ｌｉｎａｌｏｌｏｘｉｄｅ( ｆｕｒａｎｏｉｄ) １ ０８８ — １.６２±１.９５ １.５７±２.１４

倍半萜化合物 Ｓｅｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ

β￣榄香烯 β￣Ｅｌｅｍｅｎｅ １ ３９１ — — １.３８±２.１０

β￣石竹烯 β￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ １ ４１８ — １２.４４±８.８５ ３５.８２±６.１４

β￣胡椒烯 β￣Ｃｏｐａｅｎｅ １ ４３３ — — １.８５±１.９１

β￣蛇麻烯 β￣Ｈｕｍｕｌｅｎｅ １ ４５４ — ４.７４±２.６０ ５.４５±２.６６

反ꎬ反￣α￣金合欢烯 (ＥꎬＥ) ￣α￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ １ ５０６ — １０.４２±４.６６ ５.３４±２.８２

长叶烯 Ｌｏｎｇｉｂｏｒｎｅｏｌ １ ５９２ — — ７.９７±４.００

芳香族化合物 Ａｒｏｍａｔｉｃｓ

苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ９６２ ０.２７±０.２０ ０.５６±０.３３ —

水杨酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ １ １９０ — ０.２２±０.３０ １.２７±１.５８

　 注: ＰＲ、Ｐ 和 ＰＯ 分别代表传粉前、传粉期以及传粉后ꎻ—表示该物质未检测到ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＰＲꎬ Ｐ ａｎｄ ＰＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

间则相互分离ꎬ没有出现重叠或交叉ꎮ 对主成分 １
和主成分 ２ 进行非参数 Ｋｒｕｓｈａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎬ结果

显示用主成分 １ 和主成分 ２ 确实可明显区分传粉

前、传粉期和传粉后的花气味 ( χ２ ＝ １０. ６８ꎬ Ｐ ＝

０.００５)ꎬ说明传粉前后黑面神雌花气味的化学成

分和组成之间存在显著差异ꎮ
对应分析中使用的 ９ 种主要挥发物与结果

２.３ 中一样ꎮ 如图 ３:Ｂ 所示ꎬ三个时期分别位于不

同的象限ꎬ互相分离ꎬ与主成分分析结果一致ꎬ说
明这三个时期的花气味成分之间具有差异性ꎮ 同
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１. 脂肪族衍生物ꎻ ２. 单萜类物质ꎻ ３. 倍半萜物质ꎻ ４. 芳香
族化合物ꎮ
１. Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎻ ２. Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎻ ３. Ｓｅｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓꎻ
４. Ａｒｏｍａｔｉｃｓ.

图 １　 黑面神雌花传粉前、传粉期以及传粉后
挥发物化学类别含量的变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｅｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ

Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

时ꎬ每个时期周围均聚集有一些不同主要挥发物ꎬ
化合物距离花期越近ꎬ说明该化合物与之对应的

花期之间关系越密切ꎮ 如对传粉前的花气味贡献

最大的主要挥发物包括 ３￣己烯醛 (化合物 １ꎬ
１３.３５％)、顺￣３￣己烯￣１￣醇(化合物 ２ꎬ７. ２７％)、顺￣
３￣己烯￣１￣醇(化合物 ３ꎬ２１.０４％)和顺￣丁酸￣３￣己烯

酯(化合物 ４ꎬ４８.６９％)ꎻ传粉期有反￣β￣罗勒烯(化
合物 ５ꎬ３４.１９％)、β￣蛇麻烯(化合物 ７ꎬ４.７４％)和

反ꎬ反￣α￣金合欢烯(化合物 ８ꎬ１０.４２％)ꎻ传粉后的

是 β￣石竹烯(化合物 ６ꎬ３５.８２％)和长叶烯(化合物

９ꎬ７.９７％)ꎮ 因此ꎬ传粉前后雌花气味出现的差异

是由于主要挥发物发生了显著的变化而导致的ꎮ
这说明黑面神雌花气味传粉前后发生了明显的分

化ꎬ并且这种改变主要是通过传粉前后主要挥发

物发生了变化来体现ꎮ
２.５ 传粉前后花气味释放量的变化

从图 ４ 可以看出ꎬ黑面神雌花在传粉前单位时

间内释放的挥发物量最少ꎬ到了传粉期ꎬ花气味的

释放量明显上升ꎬ达到最大ꎬ随着昆虫传粉进程ꎬ
传粉后花气味挥发物量又显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 这

说明黑面神雌花传粉前后花气味释放量发生了明

１. ３￣己烯醛ꎻ ２. 反￣２￣己烯醛ꎻ ３. 顺￣３￣己烯￣１￣醇ꎻ ４. 顺￣乙
酸￣３￣己烯酯ꎻ ５. 反￣β￣罗勒烯ꎻ ６. β￣石竹烯ꎻ ７. β￣蛇麻烯ꎻ
８. 反ꎬ反￣α￣金合欢烯ꎻ ９. 长叶烯ꎮ 不同字母表示不同开花
时期主要化合物相对含量的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
１. ３￣Ｈｅｘｅｎａｌꎻ ２. (Ｅ)￣２￣Ｈｅｘｅｎａｌꎻ ３. (Ｚ)￣３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎻ ４. (Ｚ)￣
３￣Ｈｅｘｅｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎻ ５. ( Ｅ )￣β￣Ｏｃｉｍｅｎｅꎻ ６. β￣Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅꎻ
７. β￣Ｈｕｍｕｌｅｎｅꎻ ８. ( Ｅꎬ Ｅ )￣α￣Ｆａｒｎｅｓｅｎｅꎻ ９. Ｌｏｎｇｉｂｏｒｎｅｏｌ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 黑面神雌花授粉前、授粉期以及授粉后
主要挥发物含量的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｔ
ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

显的变化ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 黑面神雌花传粉前后气味发生了质与量的变化

目前ꎬ榕树－榕小峰和丝兰－丝兰蛾两大经典

的专性传粉系统中均已有宿主榕树(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＧｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ李宗波等ꎬ２０１２ａꎬｂ)和丝兰

(Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)传粉前后花气味的变化方

面的报道ꎮ 已有研究表明ꎬ接受前期、接受期(相

当于传粉期)以及接受后期榕果挥发物的化学成

分及组成之间存在着明显差异ꎬ接受期榕果释放

的挥发物含量最高ꎬ传粉后显著减少(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＧｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ李宗波等ꎬ２０１２ａꎬｂ)ꎮ 昆虫

行为学实验也证实了只有接受期的榕果产生的挥

发物才能强烈地吸引传粉榕小蜂 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＧｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 然而ꎬ丝兰传粉前后花气
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Ａ. 雌花传粉前后花气味的主成分分析ꎻ Ｂ. 雌花传粉前后
花气味与主要挥发物的对应分析ꎮ
Ａ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＰＣＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ａｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓꎻ Ｂ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＣＡ ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｊｏｒ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ.

图 ３　 黑面神雌花传粉前后花气味化学组成差异性分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｔ

ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

味的化学成分并未发生变化ꎬ相应地ꎬ丝兰蛾也不

能区分未授粉和已授粉宿主的花( Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究首次报道了与头细蛾传粉相关的

叶下珠科植物传粉前后花气味的动态变化ꎮ 研究

发现ꎬ该科植物黑面神雌花在传粉前、传粉期以及

传粉后气味挥发物的化学组成发生了明显改变ꎬ
挥发物释放量也表现出显著差异ꎬ传粉期释放量

最高ꎬ明显高于传粉前和传粉后ꎬ说明黑面神雌花

传粉前后气味发生了质与量的变化ꎮ 这与榕树研

究中的结果类似ꎮ 因此ꎬ今后还应需进一步结合

昆虫行为学实验来比较传粉前后黑面神雌花气味

不同字母表示不同开花时期挥发量的差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ４　 黑面神雌花传粉前后总挥发量的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｅｍａｌｅ

ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｔ ｐｒｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

对头细蛾的吸引能力ꎮ
目前关于传粉前后花气味动态变化的报道

中ꎬ不论在专性传粉系统ꎬ比如榕树(Ｃｈｅｎ ＆ Ｓｏｎｇꎬ
２００８ꎻＧｕｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)、兰花( Ｔｏｌｌｓｔｅｎꎬ１９９３ꎻＳｃｈｉｅｓｔｌ
＆ Ａｙａｓｓｅꎬ ２００１) 以及蝇子草 ( Ｍｕｈｌｅｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻＨｏｒｎ ＆ Ｈｏｌｌａｎｄꎬ２０１０)等ꎬ还是在泛化传粉

系统ꎬ如大蓟(Ｔｈｅｉｓ ＆ Ｒａｇｕｓｏꎬ２００５)ꎬ这些研究结

果的一个共同趋势就是传粉前后花气味的改变主

要体现在传粉后一些吸引传粉者的活性物质释放

量的显著降低或者趋避性物质释放量的明显增

加ꎮ 比如ꎬ在榕树－榕小蜂共生系统中ꎬ鸡嗉子榕

(Ｆｉｃｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ)的雄果和雌果在传粉期均释放

出的一种芳香族化合物 ４￣苯甲基醚ꎬ含量高达

９９％ꎬ然而该物质在传粉后从鸡嗉子榕的榕果挥

发物中消失ꎮ 昆虫行为学实验进一步证明ꎬ该物

质可以强烈地吸引其种特异性的传粉榕小蜂(Ｃｅｒ￣
ａｔｏｓｏｌｅｎ ｇｒａｖｅｌｙｉ) ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 在蝇子草

(Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ) －夜蛾昆虫(Ｈａｄｅｎａ ｂｉｃｒｕｒｉｓ)传粉

系统中ꎬ紫丁香醛和邻苯二甲醚在传粉期的蝇子

草花气味中含量较高ꎬ而到传粉后ꎬ这两种挥发物

释放量明显下降ꎮ 昆虫行为学实验发现这两种化

合物不仅对传粉者的触角具有电生理活性ꎬ而且

均可强烈地吸引传粉者(Ｄｏｔｔｅｒｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＭｕｈｌｅ￣
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ｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 本研究发现ꎬ反￣β￣罗勒烯在黑

面神雌花的传粉期含量最高ꎬ占总相对含量的

３４.１８％ꎬ均显著高于传粉前和传粉后ꎮ 对应性分

析结果显示ꎬ该化合物距离传粉期最近ꎬ说明它在

传粉期的雌花气味中占主导作用ꎬ因此可推测反￣
β￣罗勒烯者有可能是黑面神雌花吸引其异性头细

蛾为其传粉的潜在活性物质ꎬ然而ꎬ将来还需通过

昆虫行为学实验来验证该物质对传粉头细蛾真正

的吸引能力ꎮ
３.２ 黑面神雌花气味传粉前后动态变化的生态意义

在植物－昆虫专性传粉育幼系统中ꎬ传粉昆虫

在为宿主植物完成传粉的同时ꎬ还将其卵寄生于

宿主植物雌花的果实内ꎬ孵化的幼虫依靠捕食宿

主果实里的种子来发育ꎬ昆虫既是传粉者ꎬ也是种

子寄生者ꎬ植物与昆虫之间形成了传粉－寄生的共

生关系ꎮ 这种特殊关系往往伴随着对共生双方利

益的损害ꎬ尤其是对植物适合度的损害ꎮ 共生双

方在互利的同时需兼具一定程度的损害(童泽宇

和黄双全ꎬ２０１９)ꎮ 只有共生双方均具备了减少相

互作用的消耗ꎬ倾向于保证自己的利益的机制ꎬ双
方最终才均能从各自搭档中获得利益 ( Ｈｅｒｒｅꎬ
２００８)ꎮ 因此ꎬ宿主通常为了限制种子寄生性传粉

者对其资源的过度开采ꎬ尤其是防止在雌花内过

多产卵ꎬ传粉者与宿主在长期的传粉－寄生互作过

程中进化出的一种可能的适应对策就是宿主植物

传粉后花气味化学成分发生分化以及挥发量的

降低ꎮ
在头细蛾－叶下珠科植物专性传粉互利共生

体系中ꎬ花气味具有非常关键的化学生态功能ꎮ
在传粉期ꎬ它可以强烈吸引种特异性头细蛾准确

定位到宿主植物为其传粉并产卵(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻＳｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔａｌ.ꎬ２０１０ꎻＯｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
伴随花的不断发育ꎬ尤其到传粉后阶段ꎬ花气味可

能发挥着其他潜在的生物学功能 ( Ｐｒｏｆｆｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 同榕果一样ꎬ黑面神雌花传粉前后花气味

化学成分的改变以及释放量的显著减低ꎬ推测可

以有效减少其对传粉头细蛾的吸引ꎬ进一步限制

头细蛾在雌花的子房内过度的产卵ꎬ防止宿主资

源过度消耗ꎬ这种策略对于维持叶下珠族植物与

传粉头细蛾互利共生体系的稳定性具有重要的生

态学意义ꎮ 然而ꎬ与本研究结果相反的是ꎬ丝兰传

粉前后花气味的化学成分并未发生变化ꎬ丝兰蛾

并不能区分未授粉和已授粉宿主的花( Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 然而有趣的是ꎬ丝兰本身会自我识别ꎬ
将那些寄生太多丝兰蛾卵的花选择性地流产掉

(Ｐｅｌｌｍｙｒ ＆ Ｈｕｔｈꎬ１９９４)ꎮ 同时ꎬ丝兰蛾在访花时

通常会在已传粉的丝兰花上沉积下自己的性激素

作为标记ꎬ来有效阻止丝兰蛾的再次访问来限制

其过度产卵(Ｈｕｔｈ ＆ Ｐｅｌｌｍｙｒꎬ１９９９)ꎮ 因此ꎬ丝兰－
丝兰蛾的共生系统可采取以上两种策略ꎬ而并非

利用传粉前后花气味的改变来限制宿主雌花资源

的过度消耗从而维持互利共生关系的稳定性ꎮ
３.３ 叶下珠科植物与头细蛾专性传粉互利共生关

系的化学生态维持机制

针对目前已有关于叶下珠科植物花气味的研

究ꎬ结合本研究的结果ꎬ现归纳总结出叶下珠科植

物－头细蛾互利共生体系的化学生态维持机制:在
传粉期ꎬ宿主通过释放独特的花气味在夜晚来吸

引种特异性头细蛾前来访花(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ
Ｓｖｅｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 通常情况下ꎬ宿主雄花的

释放量远高于雌花ꎬ宿主主要是依靠雄花将其种

特异性头细蛾吸引而来ꎮ 之后ꎬ由于宿主雌雄花

产生的气味互不相同ꎬ可以诱导传粉头细蛾在雄

花和雌花上分别完成不同的传粉行为ꎬ从而获取

相应的报酬:头细蛾在雄花上积极采集花粉ꎬ之后

主动为雌花传粉并产卵ꎬ同时雄花可为传粉者提

供花粉作为食物ꎬ而雌花为传粉者提供子房作为

产卵地(Ｏｋａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ这样两者之间就形

成了专性传粉互利共生关系ꎮ 到传粉后ꎬ宿主分

化出与传粉期不同花气味以及减低气味释放量来

减少传粉头细蛾的再次访问ꎬ这样可以限制头细

蛾在雌花中过度产卵ꎬ确保宿主果实中的种子既

可满足头细蛾孵化出的幼虫发育的需要ꎬ也可保

障宿主能够正常繁衍后代ꎬ从而使得双方之间的

专性传粉互利共生关系更为稳定ꎮ 然而ꎬ目前绝

大部分关于维持该互利共生体系的化学基础方面

研究仅集中于花气味的化学成分的分析以及差异

性比较ꎬ而忽略了气味挥发物与传粉者之间是如

何建立起真正的联系的ꎬ因此今后的研究应该加

强开展挥发物成分的昆虫行为学以及电生理学方
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面的研究ꎬ来更加全面和深入地揭示该共生体系

的化学生态维持机制ꎮ
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