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摘　 要　 在植物有性繁殖中，花气味是吸引传粉昆虫到访，获得传粉、受精的重要化学信
号。 阳春砂仁（Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ）是我国四大南药之一，自然结实率低是限制其增产的瓶
颈。 探索阳春砂仁开花吸引传粉昆虫的化合物是解决结实率低的前提基础。 因此，本研究
采用动态顶空吸附法分别收集阳春砂仁传粉前后花释放的挥发物，利用气相色谱⁃质谱
（ＧＣ⁃ＭＳ）联用技术分析鉴定其成分，对比研究两者间的异同，并分析其生态意义。 结果表
明：从阳春砂仁花释放的挥发物中共鉴定出 ２２ 种化合物，主要由萜类、芳香族化合物和脂
肪酸衍生物构成。 传粉前后阳春砂仁花挥发物显著分化，肉豆蔻酸异丙酯、酞酸二乙酯、壬
醛、双环吉马烯、２，３⁃二氢⁃４⁃甲基⁃呋喃、α⁃法尼烯和十三烷在昆虫传粉后消失，且 γ⁃榄香
烯、Ｄ⁃柠檬烯、β⁃水芹烯、α⁃蒎烯和 ２⁃十一酮在传粉后含量减少；传粉后新增 ２⁃甲基⁃５⁃（１⁃甲
基乙基） ⁃２⁃环己烷⁃１⁃酮、３，７⁃二甲基⁃１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇和 ４⁃亚甲基⁃１⁃（１⁃甲基乙基） ⁃双环
［３．１．０］己烷，并且苯甲酸己酯、β⁃月桂烯、叔丁基对甲酚和 ４，７⁃二甲基⁃十一烷含量增加。
这些传粉前后变化的物质可能是引起传粉昆虫行为反应的主要活性化合物，阳春砂仁花通
过释放多种化合物，并依靠不同配比实现对传粉昆虫的吸引，其执行的是“泛化”的化学通
讯策略。 进一步筛选活性化合物，可为改善阳春砂仁传粉效率、增加其产量提供依据。
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　 　 花气味是由植物花及腺体释放的一类具有香气

的挥发性物质，作为一种媒介，是植物与传粉昆虫之

间交流的“语言” （Ｐｅｌｌｍｙｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６）。 专性的传

粉昆虫可通过识别花气味来寻找“特异”植株，泛化

的传粉昆虫可通过花气味寻找“最有价值”的植株，
这种“价值”即花气味传达的花蜜或花粉的质量。
植物体则通过花气味吸引传粉昆虫，控制传粉的时

间和空间，保证传粉过程及种群的繁殖（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ
ａｌ．，２００９）。 花气味的组成和含量在花发育的过程

中不断变化，并受到花发育、传粉状态、内源生物钟

和环境因素等的影响（Ｋｏｌｏｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 为了

使传粉机会最大化，做好接受花粉的准备，花在传粉

昆虫最活跃的时候完全开放，释放出大量“吸引性”
气味；完成传粉后，气味逐渐减弱直至消失，在传粉

后花气味还会因防虫的因素发生改变。 花气味的释

放有一定的节律并维持一个相对恒定的水平。 如：
白天释放的气味比夜间浓郁的花，主要在白天吸引

昆虫完成传粉；在夜间传粉的花，情况则相反（Ｙａｋｉｒ
ｅｔ ａｌ．，２００７）。 花气味在维持植物有性繁殖中的重

要作用，包括吸引有效传粉者，趋避无效传粉者及其

他植食性昆虫（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｍｉｌｅｔ⁃Ｐｉｎｈｅｉｒｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１８）。 此外，花气味中有效吸引传粉者的物质

筛选与作用评估（Ｚｈａｎｇ，２０１８），花气味在不同植物

分类单元上的差异性（Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），花气味

形成和组成的生物化学功能和分子生物学机制

（Ｄｕｄａｒｅｖａ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ａｍｒａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６）均取得一

定研究进展，已成为植物学和传粉生物学的研究热

点。 自然界中植物花与访花昆虫间的化学通讯有两

种模式，一种是“泛化”（ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）策略，即通过

释放一些常见的挥发性物质以区别于其他物种的组

成比例形成特异性；这些化合物一般是通过生物途

径合成，普遍存在于植物体中，包括各种脂肪酸衍生

物和萜类物质（Ｄｅｇｅｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 第二种是

“专化” （ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）策略，即主要通过释放不常

见的挥发性物质来实现其特异性，这些化合物往往

是植物次生代谢分解产生的，如一些芳香族化合物

（Ｄöｔｔｅｒｌ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 大多数植物种类是采取“泛
化”策略吸引传粉者，而采取“专化”策略的植物种

类极为少见（Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３，２００６；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｓｃｈｌｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。

阳春砂仁（Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ）隶属姜科（Ｚｉｎｇｉｂ⁃
ｅｒａｃｅａｅ）豆蔻属（Ａｍｏｍｕｍ），多年生草本植物，是我

国四大南药之一，其干燥成熟果实有化湿开胃，温脾

止泻，理气安胎的功效（高伟，２０１１）。 豆蔻属其他

植物雌雄性繁殖器官异熟，花柱可以卷曲运动，属于

典型虫媒异交系统（陈绪超，２００７），而阳春砂仁雌

雄性繁殖器官同时成熟，花柱不卷曲，其花药包在花

柱唇瓣内，且花柱高于花药，花粉很难散落在柱头

上，几乎无法自交，只能依靠昆虫传粉；辅助人工授

粉，可提高产量，但劳动强度大、成本高、会踏伤花序

和匍匐茎，不利于规模化种植，同时人工自花授粉也

会降低阳春砂仁抗逆性，不利于保存优质品种（李
合英等，２０１２；彭建明等，２０１２）。 因此，利用昆虫传

粉是提高阳春砂仁传粉效率及产量的最经济、最有

效手段。 不同阳春砂仁产地的访花昆虫群落不同，
主要传粉昆虫种类及传粉效率存在差异（朱涛等，
１９８９；何振兴等，１９９２；张文庆等，２００６）。 已报道，为
阳春砂仁传粉的昆虫主要是蜜蜂总科中的多种蜜

蜂，以彩带蜂传粉效果最佳，还有蚂蚁、叩头虫和象

鼻虫等昆虫（樊瑛等，１９８６）；我们在云南金平阳春

砂仁种植区观察到的优势传粉昆虫是大蜜蜂（Ａｐｉｓ
ｄｏｒｓａｔａ）。 总体上，阳春砂仁自然结实率、产量低

（林文荣等，１９８９；郑征等，２００４），通过改善阳春砂

仁的传粉、增加结实率是提高其产量的重要途径

之一。
为了吸引传粉者，提取、鉴定花气味已获得广泛

１４６３张　 亭等：阳春砂仁（Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ）花气味传粉前后的变化及其生态意义



研究，特别在一些专性的传粉系统中（Ｈｏｓｓａｅｒｔ⁃Ｍｃｋ⁃
ｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６；张亭等，２０１７），并且同种植物不同分

布区花气味的变异可能导致吸引不同的传粉者

（Ｓｕｉｎｙｕｙ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ．，２０１７），
以及种间花气味的模拟可能导致不同植物间共享同

样的传粉者 （ Ｃｏｒｎｉｌｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｎｕｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 此外，关于姜科植物的传粉生物学研究已

有很多报道（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００１；司民真等，２０１５；Ｐａｕｄｅｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｐｏｕｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７），针对阳春砂仁传粉

生物学也有相关研究 （熊丽等，１９８８；何振兴等；
１９９２；彭建明等，２０１２）。 然而，尚未见对阳春砂仁花

气味的研究。 传粉昆虫适时、有效的传粉是决定阳

春砂仁结实率的基础（何振兴等，１９９２）。 因此，本
研究以云南省金平县人工种植的阳春砂仁为材料，
该地区为阳春砂仁传粉的优势昆虫是大蜜蜂，收集、
鉴定了未被传粉和大蜜蜂传粉后阳春砂仁花释放的

挥发物，对比研究传粉前后化合物种类及相对含量

的变化，比较、筛选该地区吸引传粉昆虫的主要化合

物，为改善阳春砂仁传粉效率、增加产量提供科学依

据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究地点

研究地点位于云南省金平县黄牛克村云南中医

学院阳春砂仁生态集约化种植示范基地内（２２°５９′
２６．０６″Ｎ，１０３°１７′２９．２８″Ｅ，海拔 ８６２ ｍ）。 属于热带

季风气候带，山多林茂，年平均降雨量 ２３３０ ｍｍ，年
均气温 １８ ℃。 雨季主要集中在 ５—８ 月。
１ ２　 阳春砂仁花挥发物的收集方法

在阳春砂仁出现花蕾时，在株龄相同的阳春砂

仁种植地，随机选取未开放的花蕾，用 １２０ 目纱网袋

隔离防止传粉昆虫到访。 待到盛花期时，在花朵开

放当天，上午 １０：００ 时，移走隔离袋，迅速取 ３０ 朵未

被传粉的花，用于收集传粉前阳春砂仁花释放的挥

发性化合物。 然后，移走隔离袋保护的花蕾，观察开

放的花是否有传粉昆虫到访，已被优势传粉昆虫大

蜜蜂拜访和传粉的花挂上标签，于下午 １５：００ 时，采
集 ３０ 朵已挂标签、确认被传粉的花，及时收集传粉

后阳春砂仁花释放的挥发性化合物。
采用动态顶空吸附法收集花释放的挥发物。 主

要工作流程：将采集好的花装入无味透明的聚氟乙

烯采集袋（２ Ｌ，Ｔｅｆｌｏｎ ＦＥＰ，大连德霖气体包装有限

公司）中，袋两端分别留有进气口和出气口。 首先，

用气体采样仪的出气口，将空气通入活性碳管（外
径 ６ ｍｍ，长 ７５ ｍｍ，ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ，美国）内进行净

化，之后经由采集袋进气口进入袋中，促使袋内花朵

气味挥发，最后进气口将挥发的气味经由采集袋出

气口抽出，导入 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ（１００ ｍｇ ／ ５０ ｍｇ，６０ 目 ／ ８０
目，Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ，美国）吸附管（外径 ６ ｍｍ，长 ７５
ｍｍ）中进行吸附。 通气端和出气端空气流量控制流

速均为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１。 连接装置器件之间均用无

味的特氟隆管（ＰＴＥＥ，ＶＩＣＩ Ｊｏｕｒ，瑞士）连接。 传粉

前的花气味在上午 １０：００—１２：００ 进行收集，采集前

根据花药的完整性和花瓣的新鲜程度仔细观察是否

为当天开放的花。 传粉后的花气味在下午 １６：００—
１７：００ 进行收集。 在采样过程中，用空采样袋中通

空气作为空白对照，与花气味收集同步进行。 采集

完毕后，用锡箔纸包裹吸附管并装入密封袋内，置于

超低温冰盒带回实验室。 用色谱纯正己烷洗脱 ３
次，用氮吹仪吹气浓缩至 １００ μＬ，置于－２０ ℃冰箱

中保存待分析。 最终，传粉前花气味收集到 ８ 个样

品，传粉后的花气味收集到 ５ 个样品。
１ ３　 挥发性化合物分析

准备好的样品采用气相色谱⁃质谱联用仪（ＧＣ⁃
ＭＳ；ＧＣ，ＨＰ⁃７８９０Ａ；ＭＳ，ＨＰ⁃５９７５Ｃ；Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｉｅｓ，ＵＳＡ）进行分析。 ＧＣ 的分析条件为：ＨＰ⁃５ＭＳ
石英毛细管柱（３０ ｍ × ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ）；进样

采用不分流模式。 进样量为 １ μＬ，柱温 ４０ ℃保持 １
ｍｉｎ，程序升温以每分钟 ３ ℃升温至 ８０ ℃；再以每分

钟 ５ ℃升至 ２６０ ℃，保持 １０ ｍｉｎ。 柱流量为每分钟

１．０ ｍＬ。 离子轰击源设为扫描功能，质量扫描范围

３５ ～５００ ａｍｕ，电离方式 ＥＩ；电子能量 ７０ ｅＶ。 柱前压

１００ ｋＰａ。 ＭＳ 条件：离子源温度 ２３０ ℃；极杆温度

１５０ ℃。 阳春砂仁花挥发性化合物的分析鉴定利用

仪器自带的标准谱库（ＮＩＳＴ０８）检索目标化合物。
１ ４　 数据分析

各化合物相对含量用峰面积表示，利用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 计算峰面积比例，相对含量采用平均值加减标

准误表示。 利用 Ｒ ３．０．３ 软件（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍ，２０１５）中 Ｖｅｇａｎ、ＭＡＳＳ 和 ｌａｔｔｉｃｅ 数据包，使用

非加权配对算术平均法（ＵＰＧＭＡ）进行聚类分析，用
聚类树直观地表现传粉前后阳春砂仁花气味的相似

性（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），利用 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 方法分

析传粉前后的挥发性化合物构成是否有差异。 对阳

春砂仁传粉前后的气味组成进行主成分提取分析，
对主成分进行非参数 Ｋｒｕｓｈａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验。
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２　 结果与分析

２ １　 传粉前后砂仁花释放的挥发物类别及含量

变化

砂仁花释放的挥发物共分析、鉴定出 ２２ 种，由
１３ 种萜烯类化合物、２ 种脂肪酸衍生物及 ７ 种芳香

族化合物三大类构成，其传粉前的主要成分是石竹

烯、β⁃水芹烯和 Ｄ⁃柠檬烯，传粉后的主要成分是石

竹烯、４，７⁃二甲基⁃十一烷和苯甲酸己酯。 砂仁传粉

前释放的挥发物有 １９ 种，传粉后释放的挥发物有

１５ 种（表 １）。 三类化合物在传粉前分别有 １１ 种、２
种和 ６ 种，传粉后分别为 １０ 种、０ 种和 ５ 种；相应

地，传粉前三类化合物的相对含量分别为 ７２．１０％、
８．３０％和 １９．４０％，而传粉后三类化合物分别变化为

５７．９０％、０％和 ４２．１０％（图 １）。
２ ２　 传粉前后砂仁花挥发物的构成

砂仁传粉前释放的挥发物有 １９ 种，主要成分

（相对含量＞５％）为：石竹烯、β⁃水芹烯、Ｄ⁃柠檬烯、

表 １　 传粉前后阳春砂仁花挥发物的构成
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ

化合物 保留时间
（ｍｉｎ）

相对含量（％）
传粉前 传粉后

萜类化合物

石竹烯 ２５．３３ １５．２８±０．６８ １６．９９±１．２３
β⁃水芹烯 ９．８ １４．４２±１．０１ ３．９７±０．６６
Ｄ⁃柠檬烯 １０．４５ １０．４±０．８１ ４．５６±０．９９
γ⁃榄香烯 ２７．１１ ５．５１±０．７５ ２．４３±０．４４
β⁃月桂烯 １１．５９ ５．４２±０．５９ ８．２６±０．６２
α⁃蒎烯 ８．４８ ５．３５±０．９８ ４．４１±０．７１
双环吉马烯 ２５．３４ ４．２６±０．３６ －
４⁃亚甲基⁃１⁃（ １⁃甲基乙基）⁃环
己烯

１１．５７ ３．８５±０．５８ ４．１０±０．８３

α⁃法呢烯 １８．６５ ３．０７６±０．３４ －
２，３⁃二氢⁃４⁃甲基⁃呋喃 ７．６８ ２．３７±０．２４ －
β⁃萜品醇 １３．３６ ２．２３±０．２８ ２．２３±０．２９
４⁃亚甲基⁃１⁃（ １⁃甲基乙基）⁃双
环［３．１．０］

１０．８８ － ５．６１±０．４４

３，７⁃二甲基⁃１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇 １２．３８ － ５．３９±１．３９
脂肪酸衍生物

肉豆蔻酸异丙酯 ３０．０８ ６．１６±０．６１ －
壬醛 １６．２５ ２．１４±０．３２ －
芳香族化合物

苯甲酸己酯 ３５．８２ ４．３８±０．４８ １１．０１±０．７３
叔丁基对甲酚 ２８．６１ ４．３３±０．３７ １０．５１±１．２５
酞酸二乙酯 ３０．５７ ３．７９±０．４６ －
４，７⁃二甲基⁃十一烷 ２２．２９ ３．０１±０．１３ １１．２７±０．９４
２⁃十一酮 ２３．５４ ２．０３±０．３５ １．４２±０．６９
十三烷 ２５．７３ １．９６±０．５１ －
２⁃甲基⁃５⁃（ １⁃甲基乙基）⁃２⁃环
己烷⁃１⁃酮

２１．１８ － １０．０５±０．６３

图 １　 传粉前后阳春砂仁花挥发物类别的相对含量
Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ， ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｎｄ ａｒｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

肉豆蔻酸异丙酯、γ⁃榄香烯、β⁃月桂烯和 １Ｒ⁃α⁃蒎
烯，它们的含量均高， 分别占 １５． ２８％、 １４． ４２％、
１０．４％、６．１６％、５．５１％、５．４２％和 ５．３５％。 相比之下，
传粉后挥发物有 １５ 种，主要成分则为：石竹烯、４，７⁃
二甲基⁃十一烷、苯甲酸己酯、叔丁基对甲酚、⁃２⁃甲
基⁃５⁃（１⁃甲基乙基）⁃２⁃环己烷⁃１⁃酮、β⁃月桂烯、４⁃亚
甲基⁃１⁃（１⁃甲基乙基）⁃双环［３．１．０］己烷和顺式⁃β⁃
萜品醇，它们的相对含量分别为：１６．９９％、１１．２７％、
１１． ０１％、１０． ５１％、１０． ０５％、８． ２６％、５． ６１％和 ５． ３９％
（表 １）。 传粉前后共享化合物达 １２ 种，占所有化合

物的 ５９．０９％。 其中，肉豆蔻酸异丙酯、酞酸二乙酯、
壬醛、双环吉马烯、２，３⁃二氢⁃４⁃甲基⁃呋喃、α⁃法呢烯

和十三烷为传粉前特有的物质，而传粉后仅有（Ｓ）⁃
２⁃甲基⁃５⁃（１⁃甲基乙基）⁃２⁃环己烷⁃１⁃酮、３，７⁃二甲基⁃
１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇⁃和 α⁃法呢烯三种特有物质。
２ ３　 传粉前后砂仁花挥发性化合物含量的变化

石竹烯在砂仁传粉前后都是其花挥发物中含量

最高的物质，并且传粉前后变异小，是砂仁花气味的

基本组成成分。 伴随昆虫传粉进程，肉豆蔻酸异丙

酯、酞酸二乙酯、壬醛、双环吉马烯、２，３⁃二氢⁃４⁃甲
基⁃呋喃、α⁃法呢烯和十三烷在砂仁传粉后消失，并
且 γ⁃榄香烯、Ｄ⁃柠檬烯、β⁃水芹烯、α⁃蒎烯和 ２⁃十一

酮物质在传粉后含量减少（图 ２）。 砂仁经传粉后，
新出现了 ２⁃甲基⁃５⁃（１⁃甲基乙基）⁃２⁃环己烷⁃１⁃酮、３，
７⁃二甲基⁃１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇和 ４⁃亚甲基⁃１⁃（１⁃甲基乙

基）⁃双环［３．１．０］己烷三种化合物，同时，苯甲酸己

酯、β⁃月桂烯、叔丁基对甲酚和 ４，７⁃二甲基⁃十一烷

在传粉后含量增加。 这些传粉后消失及含量有急剧

变化的化合物很可能就是砂仁吸引传粉昆虫的重要

化学线索。
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图 ２　 阳春砂仁花挥发物中的 １５ 种主要化合物在传粉前后
的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １５ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ
Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ （ ｓｏｒｔ ｂｙ ｒｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ）
Ａ．β⁃水芹烯；Ｂ．Ｄ⁃柠檬烯；Ｃ．肉豆蔻酸异丙酯；Ｄ．苯甲酸己酯；Ｅ．叔丁
基对甲酚；Ｆ．双环吉马烯；Ｇ．酞酸二乙酯；Ｈ．α⁃法呢；Ｉ．４，７⁃二甲基⁃十
一烷；Ｊ．２，３⁃二氢⁃４⁃甲基⁃呋喃；Ｋ．壬醛；Ｌ．十三烷；Ｍ．４⁃亚甲基⁃１⁃（１⁃
甲基乙基）⁃双环［３．１．０］己烷；Ｎ．３，７⁃二甲基⁃１，６⁃辛二烯⁃３⁃醇；Ｏ．２⁃
甲基⁃５⁃（１⁃甲基乙基）⁃２⁃环己烷⁃１⁃酮。

２ ４　 砂仁传粉前后释放挥发物的差异

虽然阳春砂仁传粉前花释放的挥发性化合物不

同样品间存在差异，但变异较小，通过聚类分析，８
个未传粉花气味样品（ＢＰ１⁃ＢＰ８）独立聚为一支。 此

外，传粉后的 ５ 个花气味样品 ＡＰ１⁃ＡＰ５ 也单独聚为

另一支。 传粉前后花气味的组成明显分为两枝，发
生了显著的分化（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０１） （图 ３）。
对阳春砂仁花气味已鉴定的 ２２ 种化合物进行主成

分分析，结果如图 ４ 所示，主成分 １ 和 ２ 的累计方差

的累计贡献率达 ９２．０９％，可以认为这两种主成分包

含了阳春砂仁花气味的主要信息，且传粉前后的花

气味主成分完全分离，也说明传粉前后花气味的

图 ３　 阳春砂仁花气味传粉前后的聚类比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ （ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ） ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ
ＢＰ，传粉前；ＡＰ，传粉后。

图 ４　 阳春砂仁传粉前后花气味化合物的主成分分析
Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔｓ ｏｆ Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

化学主成分存在极明显的差异 （ χ２ ＝ ４４９． １５，Ｐ ＜
０．００１）。

３　 讨　 论

花气味是由植物花瓣及腺体释放的一类具有香

气的挥发性物质。 本研究提取阳春砂仁授粉前后释

放的挥发物，经 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，鉴定出化合物 ２２ 种，
由萜烯类化合物、脂肪酸衍生物及芳香族化合物三

类构成，主要成分是石竹烯，β⁃水芹烯和 Ｄ⁃柠檬烯。
石竹烯在姜科多个属的植物中普遍存在，β⁃水芹烯

也是姜属（Ｚｉｎｇｉｂｅｒ）和山姜属（Ａｌｐｉｎｉａ）植物中的常

见物质；Ｄ⁃柠檬烯在豆蔻属（Ａｍｏｍｕｍ）其他植物中

也有发现（司民真等，２０１５）。 授粉前的花气味有 １９
种化合物，经大蜜蜂授粉后，肉豆蔻酸异丙酯、酞酸

二乙酯、壬醛、双环吉马烯、２，３⁃二氢⁃４⁃甲基⁃呋喃、
α⁃法呢烯和十三烷共 ７ 种化合物消失，以及 γ⁃榄香

烯、Ｄ⁃柠檬烯、β⁃水芹烯、α⁃蒎烯和 ２⁃十一酮物质含

量减少。 已报道，α⁃法呢烯是开花植物中能吸多种

传粉昆虫的化合物（Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）；β⁃榄香烯

和 β⁃石竹烯是唇形科植物野坝子（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｒｕｇｕｌｏ⁃
ｓａ）花中吸引其传粉者东方蜜蜂的主要物质，两种物

质单独作用能有效吸引传粉者，且两种物质互作具

有增盈效应，增加吸引力（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ，
２０１８）；此外，α⁃蒎烯不仅存在花挥发物中，也是姜科

植物挥发油中的主要成分（司民真等，２０１５）。 授粉

后，苯甲酸己酯、β⁃月桂烯、叔丁基对甲酚和 ４，７⁃二
甲基⁃十一烷含量增加，并新增 ３ 种化合物；其中，
β⁃月桂烯被报道也是吸引传粉昆虫的化合物（胡春

芳等，２０１８）。 总之，这些授粉前后急剧变化的化合
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物可能是吸引该地区大蜜蜂前来传粉的活性化合

物，但 ２２ 种物质中没有一种物质是阳春砂仁花特有

的气味，在其他被子植物中均常见。
植物花气味通常以“泛化”和“专化”的策略来

实现其吸引传粉昆虫的特异性，“泛化”的策略较常

见，而“专化”的方式很罕见（Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 综上所述，阳春砂仁花气味主要

是利用常见化合物，通过一定的比例混合形成其

“化学指纹图谱”来实现对传粉昆虫的吸引，执行的

是“泛化”的化学通讯策略。 这种不同比例的组合

可能受到温度、湿度等气候环境影响而发生小范围

的波动，这种波动在传粉昆虫的感知的范围内。 砂

仁花传粉前后，化合物明显聚为两枝，并且花气味主

成分完全分离，说明传粉、受精已促进花气味显著分

化，那些传粉后消失或含量减少的化合物最有可能

是吸引传粉昆虫到访的活性化合物。 而那些传粉后

出现或含量增加的化合物可能有趋避传粉昆虫进一

步到访的作用。 进一步借助 ＧＣ⁃ＥＡＤ 技术可以筛选

出具引诱活性的化合物，结合野外化合物行为控制

及诱捕实验，进一步弄清这些化合物的功能，究竟这

些物质是起吸引还是趋避作用，有利于指导改善砂

仁的传粉、结实率。
研究表明，阳春砂仁自然传粉条件下阳春砂仁

结实率低，自然套袋不结实，人工辅助传粉可提高结

实率（彭建明等，２０１２）。 阳春砂仁是典型的虫媒传

粉，文献报道阳春砂仁的访花昆虫有 ２１ 种，不同分

布区优势传粉昆虫种类不同，如在广西为 ３ 种彩带

蜂：蓝彩带蜂（Ｎｏｍｉａ ｃｈａｌｙｂｎｅｓｔａ）、粗腿彩带蜂（Ｎｏ⁃
ｍｉａ ｓｐ．）和近似齿彩带蜂（Ｎｏｍｉａ ｐｕｎｃｌｕｌａｔａ） （何振

兴等，１９９２）；在云南德宏地区，为黄绿彩带蜂（Ｎｏ⁃
ｍｉａ ｃｈａｌｙｂｅａｔａ）、蓝彩带蜂和三带熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ ｔｒｉ⁃
ｆａｓｃｉａｔｕｓ）（熊丽等，１９８８）；在西双版纳地区，主要是

大蜜蜂和东方蜜蜂为阳春砂仁传粉 （彭建明等，
２０１２）。 本研究发现，云南金平县阳春砂仁的优势

传粉昆虫是大蜜蜂。 不同分布区的砂仁优势传粉昆

虫种类上的差异推测与生境有关，而有差异的生境

也可能促使砂仁花气味上的分化，建立起适合不同

环境，有区域特点的阳春砂仁及其优势传粉昆虫互

作系统。 目前，广东阳春砂仁地道产区已缺乏为砂

仁传粉的昆虫，不得不用人工传粉方式，耗时费力，
难于解决产量问题。 因此，研究云南省金平县阳春

砂仁种植基地的传粉昆虫种类，筛选优势传粉昆虫，
掌握阳春砂仁与传粉昆虫之间化学通讯的机制，进

一步辅助人工驯化、饲养传粉昆虫，增加引诱剂吸引

传粉昆虫拜访等措施，可为改善阳春砂仁传粉现状、
提高产量探索出有效的途径。
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