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不同花期枸骨花朵挥发性化合物变化及其对传粉的影响

崔淦莎１ａꎬ１ｂꎬ 郝明灼１ｃꎬ 姬晓悦１ｄꎬ 邹义萍２ꎬ 彭　 冶１ａꎬ１ｂꎬ①

(１. 南京林业大学: ａ. 南方现代林业协同创新中心ꎬ ｂ. 生命科学学院ꎬ ｃ. 林草学院、水土保持学院ꎬ ｄ. 现代分析测试中心ꎬ 江苏 南京 ２１００３７ꎻ
２. 南京青珠果园艺有限公司ꎬ 江苏 南京 ２１００４３)

摘要: 利用顶空固相微萃取－气相色谱－质谱联用(ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ)法对枸骨( Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ)雌、
雄花在大蕾期、初开期、盛花期、末花期的挥发性化合物进行分离、鉴定ꎬ探究其变化对传粉的影响ꎮ 结果显示:枸
骨雌花挥发性化合物总释放量在末花期最大ꎬ雄花挥发性化合物总释放量在盛花期最大ꎮ 在不同花期枸骨雌、雄
花中共检出 ３０ 种挥发性化合物ꎬ其中ꎬ雌、雄花共有成分有 １５ 种ꎬ雌花特有成分有 ４ 种ꎬ雄花特有成分 １１ 种ꎬ雌、雄
花中成分均以萜烯类和醚类为主ꎮ 随着花发育ꎬ雌、雄花中挥发性化合物的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数先增加后减小ꎬ在
盛花期达到极相似水平ꎬ在末花期为极不相似ꎮ 根据变量投影重要性(ＶＩＰ)从雌花中筛选出萜烯类 ６ 种、醇类

１ 种、酰胺类 １ 种和醚类 １ 种共 ９ 种差异标志物(ＶＩＰ≥１)ꎬ从雄花中筛选出萜烯类 ４ 种、酯类 １ 种和醚类 １ 种共６ 种

差异标志物ꎮ 通过偏最小二乘法判别分析(ＰＬＳ－ＤＡ)可有效区分枸骨雌花的 ４ 个花期ꎻ雄花的大蕾期、初开期和盛

花期、末花期也可有效区分ꎮ 对苯二甲醚、α－蒎烯、长叶烯、丙氨酰丙氨酰丙氨酸、罗勒烯、蒎烯、金合欢醇和萜品油

烯可用于区分雌花发育进程ꎻα－蒎烯、肌醇六乙酸酯和芳樟醇可用于区分雄花发育进程ꎮ 雌、雄花的主要访花昆虫

均以蜂类昆虫为主ꎬ且访花频率的最大值均在盛花期ꎻ雄花访花昆虫的访花频率多于雌花ꎮ 综合研究结果表明:不
同花期枸骨雌、雄花中挥发性化合物的种类和含量存在差异ꎻα－蒎烯、长叶烯和 β－蒎烯等雌花中的差异标志物以

及长叶烯、肌醇六乙酸酯和 α－蒎烯等雄花中的差异标志物可能影响了蜂类等访花昆虫的访花频率ꎻ枸骨雌花在末

花期会生成大量蒎烯ꎬ可能起到减少访花昆虫访问、保护子房的目的ꎮ
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ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ) ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
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ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓꎬ ａｍｏｎｇ
ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １５ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ４ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ
ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ １１ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ ｅｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ
ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ＶＩＰ)ꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｒｋｅｒｓ (ＶＩＰ≥１) ａｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ６ ｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ １ ａｌｃｏｈｏｌꎬ １ ａｍｉｄｅꎬ ａｎｄ １ ｅｔｈｅｒꎬ ａｎｄ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｒｋｅｒｓ
ａｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ４ ｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ １ ｅｓｔｅｒꎬ ａｎｄ １ ｅｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＬＳ￣ＤＡ)ꎻ ｔｈｅ ｂｉｇ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ.
ｃｏｒｎｕｔａ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ １ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅꎬ α￣ｐｉｎｅｎｅꎬ ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎬ ｔｒｉａｌａｎｉｎｅꎬ ｏｃｉｍｅｎｅꎬ ｐｉｎｅｎｅꎬ
(ＥꎬＥ)￣ｆａｒｎｅｓｏｌꎬ ａｎｄ ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅꎻ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ α￣
ｐｉｎｅｎｅꎬ ｍｙｏ￣ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｈｅｘａａｃｅｔａｔｅꎬ ａｎｄ ｌｉｎａｌｏｏｌ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ
ｆｌｏｗｅｒｓ ａｒｅ ｂｅｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｌｌ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｔｈｅ
ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ α￣ｐｉｎｅｎｅꎬ ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎬ ａｎｄ β￣ｐｉｎｅｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎬ ｍｙｏ￣ｉｎｏｓｉｔｏｌ
ｈｅｘａａｃｅｔａｔｅꎬ ａｎｄ α￣ｐｉｎｅｎｅꎬ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｌｉｋｅ ｂｅｅｓꎻ ａ
ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｉｎｅｎｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｎｕｔａꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｉｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖａｒｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎꎻ ｆｌｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎻ ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳꎻ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ　

　 　 花香是开花植物的重要特征之一ꎮ 花香一方面

在传粉过程中用于保障植物授粉、结实[１]ꎻ另一方面

用于自身防御ꎬ通过释放示警激素驱避无传粉功能的

访花昆虫而免受外来生物侵害[２]ꎮ 花朵的挥发性化

合物主要由萜烯类等易挥发小分子化合物组成ꎬ还含

有硫化物、芳香族化合物等ꎬ可通过提取、合成等手段

获取ꎬ广泛应用于医疗保健、香料香精等领域[３－５]ꎮ
挥发性化合物可随花发育而表现出不同的变化规律ꎮ
例如:台湾连蕊茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｕｔｃｈｕｅｎｓｉｓ Ｔ. Ｉｔｏ)花开放

过程释放的 ２ 种主要挥发性化合物中ꎬ芳樟醇相对含

量呈先降低后升高的趋势ꎬ而苯乙醇相对含量呈先升

高 后 降 低 的 趋 势[６]ꎻ 菊 花 〔 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ×
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ (Ｒａｍａｔ.) Ｈｅｍｓｌ.〕在花开放进程中ꎬ其主

要挥发性化合物呈先升高后降低的趋势[７]ꎮ 而不同

的挥发性化合物变化与访花者的访问存在一定互作

关系[８]ꎬ在开花植物中ꎬ花香在传粉过程中担任着为

传粉者提供食物信号的角色[９]ꎮ Ｗａｋａｍｕｒａ 等[１０] 研

究发现ꎬ濒危物种金钗兰〔Ｌｕｉｓｉａ ｔｅｒｅｓ (Ｔｈｕｎｂ. ｅｘ Ａ.
Ｍｕｒｒａｙ) Ｂｌｕｍｅ〕花通过模拟与雌性翡翠甲虫性激素

相同的挥发性化合物来吸引雄性进行授粉ꎮ Ｚｕ
等[１１]通过对蔓菁(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌｉｎｎ.)与其传粉者互

作网络的关系来预测蔓菁花朵性状进化轨迹ꎮ 因此ꎬ
研究植物特定挥发性化合物规律与访花昆虫的互作

网络对其传粉成功具有重要意义ꎮ 目前ꎬ对于植物特

定挥发性化合物与访花昆虫互作的研究尚未见系统

报道ꎮ
枸骨 ( Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ) 为冬青科

(Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)冬青属( Ｉｌｅｘ Ｌｉｎｎ.)常绿植物ꎬ又名老

虎刺、鸟不宿等ꎬ原产于中国长江中下游区域ꎬ是目前

市场上热销品种 ‘斯蒂芬’ 冬青 ( Ｉｌｅｘ × ‘ Ｎｅｌｌｉｅ Ｒ.
Ｓｔｅｖｅｎｓ’)的亲本之一[１２]ꎮ 枸骨果实于秋、冬季成熟ꎬ
鲜红艳丽ꎬ经久不落ꎬ花朵气味浓郁ꎬ加上奇特的叶型

和抗火性能ꎬ成为良好的观赏园林树种和防护树种ꎬ
被广泛应用于园林景观设计ꎮ 此外ꎬ枸骨药还具有广

泛药理活性ꎬ果实具有活血化瘀、强健筋骨等功效ꎬ根
具有祛风湿、清风热等效果ꎬ茎具有抗炎等作用[１３]ꎮ
枸骨属于雌雄异株植物ꎬ在空间上存在一定的隔离限

制ꎬ但枸骨雌株却拥有高结实率(未发表数据)ꎬ其传

粉策略值得深入研究ꎮ 目前ꎬ对于枸骨的研究工作主

要集中在药用价值[１４] 和繁殖技术改良[１５] 上ꎬ对其花

朵的挥发性化合物变化规律ꎬ及其在传粉中的生态作

用尚无系统报道ꎬ不利于枸骨花朵与访花昆虫互作网
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络及花朵性状进化的研究ꎮ
气相色谱－质谱联用(ＧＣ－ＭＳ)技术可以有效检

测出挥发性化合物的具体成分ꎮ 顶空固相微萃取

(ＨＳ－ＳＰＭＥ)法在香气收集过程中具有便捷、快速分

离复杂物质等优点ꎬ成为最常用的检测化学成分的方

法之一ꎬ目前已广泛应用于六道木 〔Ｚａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ
(Ｔｕｒｃｚ.) Ｍａｋｉｎｏ〕、香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ.
ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ)等植物花朵挥发性化合物的提取

和检测[１６－１８]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以不同花期枸骨花朵

为研究材料ꎬ采用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ 法ꎬ结合偏最小

二乘法判别分析(ＰＬＳ－ＤＡ)ꎬ探究不同花期花朵释放

的挥发性化合物的种类和变化规律ꎬ以期为枸骨相关

香气应用价值及传粉策略提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究地位于江苏省南京市(北纬 ３１°５２′１１.１０″、
东经 １１８°４６′０５.５３″)ꎬ属亚热带季风气候ꎬ四季分明ꎬ
雨量充沛ꎬ年降水量 １ ２００ ｍｍꎬ年平均气温 １５.４ ℃ꎮ
供试枸骨为南京林业大学内树龄 ３０ ａ 以上栽培树

种ꎬ生长健康状况一致ꎮ 于 ２０２３ 年 ３ 月 １３ 日至 ４ 月

９ 日随机从 ３ 株枸骨上混合选取大蕾期(花蕾饱满、
颜色呈黄色ꎬ３ 月 １３ 日至 ３ 月 １７ 日)、初开期(花被片

微微张开ꎬ３ 月 １８ 日至 ３ 月 ２１ 日)、盛花期(花瓣伸展、
花被片完全张开ꎬ３ 月 ２２ 日至 ３ 月 ２７ 日)、末花期(花
被片逐渐萎蔫、颜色带微微褐色ꎬ３ 月 ２８ 日至 ４ 月

９ 日)４ 个时期的枸骨花朵鲜样ꎬ作为样本测定花香成

分ꎮ 各时期取 ３ ｇ 样品ꎬ重复 ３ 次ꎮ 采样于晴朗天气的

８:００—１０:００ 进行ꎬ采集时佩戴手套ꎬ用剪刀剪取花枝ꎬ
采摘不同时期的花朵装入 ３０ ｍＬ 进样瓶ꎬ拧紧瓶盖、
做好标记后放入保鲜盒带回实验室进行检测ꎮ
１.２　 ＧＣ－ＭＳ 分析

使用 ＴＲＡＣＥ ＩＳＱ 气相色谱－质谱联用仪(美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司)进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ 色

谱条件:６５ μｍ ＰＤＭＳ / ＤＶＢ 萃取头(美国 ＳＵ－ＰＥＬＣＯ
公司)与 ＳＰＭＥ 手动进样器ꎻ进样口温度 ２５０ ℃ꎬ解析

时间 ３ ｍｉｎꎻ载气为高纯度氦气ꎬ流速 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
升温程序:初始温度 ４０ ℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎻ以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ－１

升温至 １００ ℃ꎻ以 １０ ℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 升温至 １５０ ℃ꎻ以
１５ ℃􀅰ｍｉｎ－１升温至 ２５０ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ

质谱条件:ＥＩ 电离源ꎬ电子能 ７０ ｅＶꎬ离子源温度

２５０ ℃ꎬ质量扫描范围 ４５~４５０ ａｍｕꎮ
１.３　 访花昆虫观察及鉴定

于 ２０２３ 年 ３ 月 １３ 日至 ４ 月 ９ 日对校园内枸骨

雌、雄株访花昆虫的种类、数量及访花行为进行定点

观测和记录ꎮ 随机选取雌、雄株各 ３ 株ꎬ每株随机选

择 ３ 个花枝在晴朗天气的 ８:００—１８:００ 进行观察ꎬ每
隔 ２ ｈ 记录大蕾期、初开期、盛花期、末花期各时段花

枝上访花昆虫的种类和访花频率(每 ３０ ｍｉｎ 访花昆

虫的访花次数)ꎬ每次观察 ３０ ｍｉｎꎮ 使用含有乙酸乙

酯(纯度大于或等于 ９９.９％ꎬ上海阿拉丁生化科技股

份有限公司)的毒瓶和捕虫网捕捉不同种类昆虫各

３ 只ꎬ使用放大镜检测昆虫体表的携粉情况ꎬ将体表

携带花粉器或花粉块确定为传粉昆虫ꎬ记录其种类ꎬ
并制作成标本[１９]ꎮ
１.４　 数据处理和分析

基于 ＮＩＳＴ０５ 数据库对挥发性化合物进行鉴定ꎬ
采用峰面积归一化法[２０]计算各成分相对含量及总峰

面积ꎬ不同花期的挥发性化合物总峰面积即总释放

量[２１]ꎮ 以变量投影重要性(ＶＩＰ)大于或等于 １ 筛选

差异挥发性化合物(差异标志物)ꎻＶＩＰ 值越大ꎬ表明

该挥发性化合物的贡献度越大[２２－２４]ꎮ 使用 ＳＩＭＣＡ
１４.１ 软件对各花期成分进行 ＰＬＳ－ＤＡ 和置换检验分

析ꎬ将复杂数据进行降维处理ꎬ从而达到分类的目的ꎻ
自变量拟合指数(Ｒ２

ｘ)、因变量拟合指数(Ｒ２
ｙ)和模型

预测指数(Ｑ２)均超过 ０. ５ 表示模型拟合结果可接

受[２５－２６]ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘制 ＰＬＳ－ＤＡ 得分图

和散点图ꎮ
采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数( ｑ)对不同花期枸骨

雌、雄株花朵的挥发性化合物进行相似度分析[２７]ꎮ
计算公式为 ｑ＝ ｃ / (ａ＋ｂ－ｃ)ꎻ式中ꎬｃ代表雌、雄株花朵

共有挥发性化合物的种类数ꎬａ 和 ｂ 分别代表雌、雄
株花朵挥发性化合物的种类数ꎮ ０.００≤ｑ≤０.２５ꎬ表示

雌、雄花的挥发性化合物相似度为极不相似ꎻ０.２５<
ｑ≤０.５０ꎬ表示雌、雄花的挥发性化合物相似度为中等

不相似ꎻ０.５０<ｑ≤０.７５ꎬ表示雌、雄花的挥发性化合物

相似度为中等相似ꎻ０.７５<ｑ≤１.００ꎬ表示雌、雄花的挥

发性化合物相似度为极相似ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同花期雌、雄花中挥发性化合物分析

２.１.１　 挥发性化合物总释放量分析　 从不同花期枸
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骨雌、雄花中挥发性化合物总释放量(表 １)看ꎬ雌花

挥发性化合物总释放量随花发育呈升高趋势ꎬ在末花

期达到最大值ꎻ雄花挥发性化合物总释放量随花发育

呈先升高后降低的趋势ꎬ在盛花期达到最大值ꎬ末花

期为最小值ꎮ
２.１.２　 挥发性化合物组成分析　 结果(表 ２ 和表 ３)
显示:在枸骨雌、雄花的大蕾期、初开期、盛花期、末花

期中共检出 ３０ 种化合物ꎬ其中ꎬ雌、雄花共有成分有

　 　 　
表 １　 不同花期枸骨雌、雄花中挥发性化合物总释放量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ
ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

挥发性化合物总释放量
Ｔｏｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

雌花
Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

雄花
Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

大蕾期 Ｂｉｇ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ４.９８×１０８ ２０.８６×１０８

初开期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２１.８６×１０８ ３０.９８×１０８

盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３８.２０×１０８ ４７.５４×１０８

末花期 Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３９.３２×１０８ ８.１７×１０８

　 　 　

表 ２　 不同花期枸骨雌、雄花中挥发性成分分析１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ
ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１)

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相对含量 / ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

大蕾期
Ｂｉｇ ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

初开期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｕｌｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

末花期
Ｆｉｎａｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

雌花 Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 酰胺类 Ａｍｉｄｅｓ ４.８５ １.７６ ２.４６ ３.９１
　 萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ５３.４７ ５１.０６ ６２.９４ ６９.２３
　 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ ５.７６ １.９３ １.５７ ２.０６
　 醚类 Ｅｔｈｅｒｓ ２０.４１ ３４.３６ ２６.２３ ２１.９７
　 烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ ７.５３ ２.０３ ２.４１ —
　 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ４.１９ ４.８３ — —
雄花 Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 酰胺类 Ａｍｉｄｅｓ １.８６ ０.９８ １.１８ —
　 萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ ５４.９４ ３８.８２ ３４.３０ ９.８４
　 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ １.５８ １.４２ １.３９ ４７.７９
　 醚类 Ｅｔｈｅｒｓ ３６.０８ ５３.０３ ６０.４７ ２２.８５
　 烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ １.４５ １.５４ １.４１ ５.５１
　 酯类 Ｅｓｔｅｒｓ ０.４４ — — —
　 醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ — — — ３.２５
　 酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ — — — ５.３１

　 １)—: 未检出或者未检索到 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｒ ｕｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄ.

表 ３　 不同花期枸骨雌、雄花中挥发性化合物的相对含量及变量投影重要性(ＶＩＰ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ＶＩＰ) ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ
Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ１)

　 化合物
　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间 /
ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

各花期的相对含量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ (Ｘ±ＳＤ)

大蕾期
Ｂｉｇ ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

初开期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｕｌｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

末花期
Ｆｉｎａｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＶＩＰ

雌花 Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 丙氨酰丙氨酰丙氨酸 Ｔｒｉａｌａｎｉｎｅ ２.４４ ４.８５±１.２６ａ １.７６±０.５３ｃ ２.４６±０.９１ｂｃ ３.９１±０.１１ａｂ １.０２
　 六甲基环三硅氧烷 Ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ ５.６７ ６.８１±１.５０ａ ２.０３±１.４３ｂ ２.４１±１.１５ｂ — ０.８１
　 叶醇 Ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ６.８０ １.６６±０.９２ — — — ０.８３
　 ３－己烯－１－醇 ３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌ ６.８６ ２.９１±０.７８ — — — ０.９２
　 α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ ７.６５ ２６.０６±１.２８ｂ ２６.９３±１.７０ａ ２４.９５±０.４１ｂ １.００±１.６６ｃ １.２２
　 β－蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ８.５０ １１.６７±３.２５ａｂ ５.８４±４.２８ｂ １４.５９±２.６２ａ １４.４９±１.１５ａ １.０１
　 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ８.７３ ０.７２±０.０１ｃ １.０３±０.１６ｂ １.１９±０.２７ｂ １.８０±０.１０ａ ０.８６
　 蒎烯 Ｐｉｎｅｎｅ ８.７４ — — — ２４.４３±５.３９ １.１３
　 右旋萜二烯(＋)￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ ９.５２ — １３.４４±０.８１ｃ １８.８４±１.９９ｂ ２２.３２±０.７３ａ ０.８８
　 １－甲基－４－(１－甲基乙烯基)环己醇乙酸酯

１￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌ)ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ
９.５５ ４.１９±１.１２ａ ４.８３±３.１０ａ — — ０.９７

　 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ９.８３ — — １.８２±１.０５ａ １.０５±０.７６ａｂ １.０９
　 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １０.０８ — — ０.５４±０.１０ａ ０.６７±０.１２ａ ０.９９
　 顺－αꎬα－５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇
　 Ｃｉｓ￣α￣αꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ￣２￣ｍｅｔｈａｎｏｌ

１０.４２ １.１９±０.３７ｂ １.９３±０.３２ａ １.５７±０.１８ａｂ １.５７±０.０８ａｂ ０.８７

　 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ １０.７３ — — — １.４９±０.２３ １.１４
　 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １１.０１ １５.０２±０.３８ａ １.６６±１.２７ｂ １.００±０.４９ｂｃ ０.４１±０.０８ｃ ０.９１
　 环五聚二甲基硅氧烷 Ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ １１.８３ ０.７２±０.４５ — — — ０.８２
　 对苯二甲醚 １ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ １２.７０ ２０.４１±２.０６ｂ ３４.３６±４.９３ａ ２６.２３±３.２９ｂ ２１.９７±１.４５ｂ １.０３
　 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ １７.２８ — ２.１７±０.８０ａ — ２.５７±１.３０ａ １.１８
　 金合欢醇(ＥꎬＥ)￣ｆａｒｎｅｓｏｌ ２２.３２ — — — ０.４９±０.０２ １.１５

９９
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 化合物
　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间 /
ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

各花期的相对含量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ (Ｘ±ＳＤ)

大蕾期
Ｂｉｇ ｂｕｄ
ｓｔａｇｅ

初开期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｕｌｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

末花期
Ｆｉｎａｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＶＩＰ

雄花 Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 丙氨酰丙氨酰丙氨酸 Ｔｒｉａｌａｎｉｎｅ ２.３６ １.８６±０.５６ａ ０.９８±０.３４ａ １.１８±０.６６ａ — ０.８７
　 异戊醇 Ｉｓｏａｍｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ２.５９ — — — １８.５６±３.５５ ０.７１
　 异丁醇 Ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ ３.３５ — — — １.７２±０.３７ ０.７２
　 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ３.９６ — — — ３.２５±０.９８ ０.７０
　 正己烷 Ｈｅｘａｎｅ ３.９９ — — — ２.２３±０.４９ ０.７１
　 ３－己烯－１－醇 ３￣ｈｅｘｅｎｅ￣１￣ｏｌ ５.４３ — — — ３.９９±１.３４ ０.６９
　 六甲基环三硅氧烷 Ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅ ５.６０ １.４５±０.８９ａ １.５４±０.３２ａ １.４１±０.１７ａ — ０.６５
　 正己醇 １￣ｈｅｘａｎｏｌ ５.７０ — — — １７.３２±０.４０ ０.７３
　 蒎烯 Ｐｉｎｅｎｅ ７.０１ — — — ３.９０±１.３２ ０.６９
　 α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ ７.６０ ２７.０２±１.５５ａ １５.０５±７.３９ｂ １１.７１±７.４４ｂ — １.２１
　 甲基庚烯酮 ６￣ｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔ￣５￣ｅｎ￣２￣ｏｎｅ ８.４０ — — — ３.８８±１.４６ ０.６８
　 β－蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅ ８.４４ ９.４８±１.１５ａ ７.７０±０.８５ｂ ７.６９±０.４６ｂ １.５８±０.３０ｃ ０.７８
　 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ８.７２ １.０５±０.６２ａ １.２３±０.３８ａ １.３７±０.７８ａ — ０.７０
　 ６－甲基－５－庚烯基－２－醇 ６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｌ ８.８７ — — — ４.４２±２.１６ ０.６６
　 右旋萜二烯(＋)￣ｌｉｍｏｎｅｎｅ ９.４９ ９.７１±４.１９ａ ７.４９±３.４７ａ ７.６５±３.４４ａ — ０.６４
　 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅ ９.８２ １.６０±１.１５ａ １.７０±０.５０ａ ２.２６±０.１６ａ — ０.９８
　 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １０.０５ ５.６３±０.５９ａ ２.８８±０.１０ｃ ３.３６±１.１１ｂｃ ４.３６±０.６８ａｂ １.５２
　 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ １０.０６ ０.４５±０.１９ａ — ０.２６±０.１４ａ — １.４８
　 顺－αꎬα－５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇
　 Ｃｉｓ￣α￣αꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ￣２￣ｍｅｔｈａｎｏｌ

１０.３７ １.５９±０.１０ａ １.４２±０.３０ａ １.３９±０.２２ａ — ０.７２

　 对苯二甲醚 １ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ １２.６５ ３６.０９±４.４３ｂ ５３.０３±１３.９１ａ ６０.４８±１０.４９ａ ２２.８５±０.２３ｂ １.３５
　 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅ １７.２７ — ２.７６±１.１３ — — ２.２６
　 十四甲基环七硅氧烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ

ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅ
１８.２５ — — — ２.２９±１.１９ ０.６５

　 十六甲基环辛硅氧烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｏｃｔａｓｉｌｏｘａｎｅ ２０.８９ — — — ０.９９±０.３１ ０.７０
　 金合欢醇(ＥꎬＥ)￣ｆａｒｎｅｓｏｌ ２２.３３ — — — １.７９±０.４１ ０.８６
　 肌醇六乙酸酯 Ｍｙｏ￣ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｈｅｘａａｃｅｔａｔｅ ２３.１３ ０.４５±０.２１ — — — １.５９
　 植酮 Ｐｈｙｔｏｎｅ ２３.８０ — — — １.４２±０.３９ ０.７０

　 １)—: 未检出或者未检索到 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｒ ｕｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄ. 同行中的不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

１５ 种ꎬ雌花特有成分有 ４ 种ꎬ雄花特有成分 １１ 种ꎮ
雌花中共鉴定出 １９ 种ꎬ包括萜烯类 １０ 种、醇类 ４ 种、
烷烃类 ２ 种、酰胺类 １ 种、醚类 １ 种、酯类 １ 种ꎻ雄花

中共鉴定出 ２６ 种ꎬ包括萜烯类 ９ 种、醇类 ７ 种、烷烃

类 ４ 种、酰胺类 １ 种、醚类 １ 种、酯类 １ 种、醛类 １ 种、
酮类 ２ 种ꎮ 雌花中ꎬ大蕾期、初开期、盛花期、末花期

的萜烯类相对含量均最高ꎬ均在 ５０％以上ꎻ醚类相对

含量次之ꎬ均在 ２０％以上ꎮ 雄花中ꎬ大蕾期的萜烯类

相对 含 量 最 高 ( ５４. ９４％)ꎬ 醚 类 相 对 含 量 次 之

(３６.０８％)ꎻ初开期、盛花期的醚类相对含量均最高

(分别为 ５３.０３％和 ６０.４７％)ꎬ萜烯类相对含量次之

(分别为 ３８.８２％和 ３４.３０％)ꎻ末花期的醇类相对含量

最高(４７.７９％)ꎬ醚类相对含量次之(２２.８５％)ꎮ

结果(表 ３)显示:在雌花中ꎬ丙氨酰丙氨酰丙氨

酸、α－蒎烯、β－蒎烯、月桂烯、顺－αꎬα－５－三甲基－５－
乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇、芳樟醇和对苯二甲醚为

４ 个花期共有成分ꎻ叶醇、３－己烯－１－醇和环五聚二

甲基硅氧烷为大蕾期特有成分ꎻ蒎烯、萜品油烯和金

合欢醇为末花期特有成分ꎮ 在雄花中ꎬβ－蒎烯、芳樟

醇和对苯二甲醚为 ４ 个花期共有成分ꎻ肌醇六乙酸酯

为大蕾期特有成分ꎻ长叶烯为初开期特有成分ꎻ异戊

醇、异丁醇、正己醛、正己烷、３－己烯－１－醇、正己醇、
蒎烯、甲基庚烯酮、６－甲基－５－庚烯基－２－醇、十四甲

基环七硅氧烷、十六甲基环辛硅氧烷、金合欢醇和植

酮为末花期特有成分ꎮ
２.１.３　 相似度分析 　 进一步对整个花期枸骨雌、雄
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花中挥发性化合物进行总体相似度以及各花期的相

似度进行分析ꎮ 统计结果显示:在整个花期ꎬ雌、雄花

中挥发性化合物的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数(ｑ)为 ０.５０ꎬ处
于中等不相似水平ꎮ 从各花期(表 ４)看ꎬ大蕾期雌、
雄花中挥发性化合物 ｑ值为 ０.５０ꎬ处于中等不相似水

平ꎻ初开期雌、雄花中挥发性化合物 ｑ值为 ０.７５ꎬ处于

中等相似水平ꎻ盛花期雌、雄花中挥发性化合物 ｑ 值
为 １.００ꎬ处于极相似水平ꎻ末花期雌、雄花中挥发性化

合物 ｑ 值为 ０.１６ꎬ处于极不相似水平ꎮ 随着花发育ꎬ
雌、雄花中挥发性化合物种类的相似性先增加后减

小ꎬ在盛花期达到极相似水平ꎬ雌、雄花中挥发性化合

物种类完全一致ꎮ 但在末花期ꎬ雌、雄花中挥发性化

合物种类具有较大差异ꎬ雌花在末花期生成较多的萜

烯类化合物ꎬ雄花在末花期生成较多的醇类化合物ꎮ

表 ４　 不同花期枸骨雌、雄花中挥发性化合物的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

大蕾期 Ｂｉｇ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ０.５０
初开期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.７５
盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １.００
末花期 Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.１６

２.１.４　 差异成分分析　 采用变量投影重要性(ＶＩＰ)
进一步分析不同挥发性化合物的贡献度ꎮ 结果(表
３)显示:根据 ＶＩＰ≥１ 的标准ꎬ从雌花中筛选出萜烯

　 　 　

类 ６ 种、醇类 １ 种、酰胺类 １ 种和醚类 １ 种共 ９ 种差

异标志物ꎬ分别为 α－蒎烯、长叶烯、金合欢醇、萜品油

烯、蒎烯、罗勒烯、对苯二甲醚、丙氨酰丙氨酰丙氨酸

和 β－蒎烯ꎮ 从雄花中筛选出萜烯类 ４ 种、酯类 １ 种

和醚类 １ 种共 ６ 种差异标志物ꎬ分别为长叶烯、肌醇

六乙酸酯、芳樟醇、萜品烯、对苯二甲醚和 α－蒎烯ꎮ
２.２　 不同花期雌、雄花的 ＰＬＳ－ＤＡ 和置换检验分析

２.２.１　 各花期的 ＰＬＳ－ＤＡ 分析　 结果(图 １)显示:雌
花花期的自变量拟合指数(Ｒ２

ｘ)为 ０.９０６ꎬ因变量拟合

指数(Ｒ２
ｙ)为 ０.９８９ꎬ模型预测指数(Ｑ２)为 ０.９６８ꎻ雄花

花期的 Ｒ２
ｘ 值为 ０.８８７ꎬＲ２

ｙ 值为 ０.８８２ꎬＱ２ 值为 ０.７３８ꎮ
Ｒ２ 和 Ｑ２ 值均超过 ０.５ꎬ表明模型拟合结果可接受ꎮ
不同花期的样品在 ＰＬＳ－ＤＡ 得分图上区分较好ꎬ组内

差异较小ꎬ组间分布分散ꎮ 雌花中ꎬ大蕾期分布在第

４ 象限ꎬ初开期分布在第 １ 和第 ２ 象限交界处附近ꎬ
盛花期分布在中心点附近ꎬ末花期分布在第 ３ 象限ꎻ
雄花中ꎬ大蕾期分布在第 ４ 象限ꎬ初开期和盛花期主

要分布在第 １ 象限ꎬ末花期分布在第 ２ 和第 ３ 象限交

界处附近ꎮ 说明通过 ＰＬＳ－ＤＡ 分析可有效区分枸骨

雌花的 ４ 个花期ꎻ雄花的大蕾期、初开期和盛花期、末
花期也可有效区分ꎬ但初开期与盛花期无法区分ꎮ
　 　 进一步的置换检验分析结果(图 ２)显示:２ 个模

型经 ２００ 次置换检验后ꎬＱ２ 回归线与纵轴的相交点

小于 ０ꎬ说明模型不存在过拟合ꎬ可靠性强ꎬ模型验证

有效ꎬ该结果可用于枸骨花不同花期的鉴别分析ꎮ
２.２.２　 挥发性化合物的 ＰＬＳ－ＤＡ 分析　 基于各花期

　 　 　

◆: 大蕾期 Ｂｉｇ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ ●: 初开期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ▲: 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ★: 末花期 Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 １　 枸骨雌、雄花各花期的 ＰＬＳ－ＤＡ 得分图
Ｆｉｇ. １　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ
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的 ＰＬＳ－ＤＡ 分析结果及各挥发性化合物的 ＶＩＰ 值ꎬ
进一步对枸骨花花期 ３０ 种挥发性化合物进行 ＰＬＳ－
ＤＡ 分析ꎬ结果见图 ３ꎮ 结果显示:从雌花看ꎬ对苯二

甲醚、α－蒎烯、顺－αꎬα－５－三甲基－５－乙烯基四氢化

呋喃－２－甲醇、长叶烯和 １－甲基－４－(１－甲基乙烯基)
环己醇乙酸酯与 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ 正相关ꎬ其中ꎬ对苯二甲

醚、α－蒎烯和长叶烯的 ＶＩＰ 值大于 １ꎬ由这 ３ 种化合

物可区分初开期与其他花期ꎻ芳樟醇、丙氨酰丙氨酰

丙氨酸、六甲基环三硅氧烷、３－己烯－１－醇、环五聚二

　 　 　

甲基硅氧烷和叶醇与 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 正相关ꎬ其中ꎬ丙氨

酰丙氨酰丙氨酸的 ＶＩＰ 值大于 １ꎬ由该种化合物可区

分大蕾期与其他花期ꎻ月桂烯、罗勒烯、萜品烯、蒎烯、
金合欢醇和萜品油烯与 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 负相关ꎬ其中ꎬ罗
勒烯、蒎烯、金合欢醇和萜品油烯的 ＶＩＰ 值大于 １ꎬ由
这 ４ 种化合物可区分末花期与其他花期ꎮ 从雄花看ꎬ
β－蒎烯、丙氨酰丙氨酰丙氨酸、α－蒎烯、右旋萜二烯、
顺－αꎬα－５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇、
萜品烯和肌醇六乙酸酯与 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ 负相关ꎬ其中ꎬ
　 　 　

Ｒ２: 决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｑ２: 模型预测指数 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ.

图 ２　 枸骨雌、雄花挥发性化合物的模型交叉验证
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ

１: 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌꎻ ２: 对苯二甲醚 １ꎬ４￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅꎻ ３: β －蒎烯 β￣ｐｉｎｅｎｅꎻ ４: 丙氨酰丙氨酰丙氨酸 Ｔｒｉａｌａｎｉｎｅꎻ ５: 六甲基环三硅氧烷
Ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅꎻ ６: α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅꎻ ７: 月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅꎻ ８: 右旋萜二烯(＋)￣ｌｉｍｏｎｅｎｅꎻ ９: 罗勒烯 Ｏｃｉｍｅｎｅꎻ １０: 顺－αꎬα－５－三甲基－５－
乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇 Ｃｉｓ￣αꎬαꎬ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ￣２￣ｍｅｔｈａｎｏｌꎻ １１: 萜品烯 Ｔｅｒｐｉｎｅｎｅꎻ １２: 肌醇六乙酸酯 Ｍｙｏ￣ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｈｅｘａａｃｅｔａｔｅꎻ
１３: 长叶烯 Ｌｏｎｇｉｆｏｌｅｎｅꎻ １４: 异戊醇 Ｉｓｏａｍｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎻ １５: 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌꎻ １６: ３－己烯－１－醇 ３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎻ １７: 正己醇 １￣ｈｅｘａｎｏｌꎻ １８: 蒎烯 Ｐｉｎｅｎｅꎻ
１９: 甲基庚烯酮 ６￣ｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔ￣５￣ｅｎ￣２￣ｏｎｅꎻ ２０: ６ －甲基 － ５ －庚烯基 － ２ －醇 ６￣ｍｅｔｈｙｌ￣５￣ｈｅｐｔｅｎ￣２￣ｏｌꎻ ２１: 十四甲基环七硅氧烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ
ｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅꎻ ２２: 十六甲基环辛硅氧烷 Ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｏｃｔａｓｉｌｏｘａｎｅꎻ ２３: 金合欢醇 ( ＥꎬＥ)￣ｆａｒｎｅｓｏｌꎻ ２４: 植酮 Ｐｈｙｔｏｎｅꎻ ２５: 异丁醇
Ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌꎻ ２６: 正己烷Ｈｅｘａｎｅꎻ ２７: １－甲基－４－(１－甲基乙烯基)环己醇乙酸酯 １￣ｍｅｔｈｙｌ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌ)ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎻ ２８: 环五聚二甲基硅氧
烷 Ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅꎻ ２９: 叶醇 Ｃｉｓ￣３￣ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎻ ３０: 萜品油烯 Ｔｅｒｐｉｎｏｌｅｎｅ.

图 ３　 枸骨雌、雄花挥发性化合物的 ＰＬＳ－ＤＡ 散点图
Ｆｉｇ. ３　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ
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α－蒎烯和肌醇六乙酸酯的 ＶＩＰ 值大于 １ꎬ由这 ２ 种化

合物可区分大蕾期与其他花期ꎻ芳樟醇、异戊醇、正己

醛、３－己烯－１－醇、正己醇、蒎烯、甲基庚烯酮、６－甲
基－５－庚烯基－２－醇、十四甲基环七硅氧烷、十六甲基

环辛硅氧烷、金合欢醇、植酮、异丁醇和正己烷与

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 负相关ꎬ其中ꎬ芳樟醇的 ＶＩＰ 值大于 １ꎬ由
该化合物可区分末花期与其他花期ꎮ 综上所述ꎬ对苯

二甲醚、α－蒎烯、长叶烯、丙氨酰丙氨酰丙氨酸、罗勒

烯、蒎烯、金合欢醇和萜品油烯可用于区分雌花发育

进程ꎬα－蒎烯、肌醇六乙酸酯和芳樟醇可用于区分雄

花发育进程ꎮ
２.３　 访花昆虫观测

对枸骨雌、雄花整个发育期访花昆虫的观测发

现ꎬ枸骨雌、雄花的访花昆虫均为膜翅目和双翅目ꎮ
主要访花昆虫为蜂类昆虫ꎬ其访花频率占总访花昆虫

频率的 ９０％以上ꎬ说明蜂类昆虫是枸骨的高效传粉

者ꎮ 从枸骨全花期看ꎬ除雨天未见到访花昆虫ꎻ其余

花期主要访花昆虫的访花频率在 ８:００—１０:００ 之间

较少ꎬ基本在 １０:００—１６:００ 之间最多ꎬ１６:００ 后访花

频率又开始减少ꎬ１８:００ 时左右基本没有昆虫访花ꎮ
观测和统计结果(表 ５)显示:总体上看ꎬ枸骨雌、

雄花访花昆虫的访花频率随着花发育呈先上升后下

降的趋势ꎬ在大蕾期上升ꎬ在盛开期达到顶峰后下降ꎬ
在末花期后无访花昆虫访问ꎮ 总体上看ꎬ枸骨雌、雄
花大蕾期和末花期访花昆虫的访花频率较少ꎬ盛开期

最多ꎬ雄花访花昆虫的访花频率多于雌花ꎮ

表 ５　 不同花期枸骨雌、雄花的昆虫访花频率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ Ｌｉｎｄｌ. ｅｔ Ｐａｘｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

雌花的访花频率　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

８:００—１０:００ １０:００—１２:００ １２:００—１４:００ １４:００—１６:００ １６:００—１８:００

雄花的访花频率　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

８:００—１０:００ １０:００—１２:００ １２:００—１４:００ １４:００—１６:００ １６:００—１８:００

Ｓ１ １.０ ２.０ ２.０ ２.０ ０.０ ２.０ ４.２ ５.５ ５.５ ２.５
Ｓ２ ３.０ ５.０ ６.３ ７.０ ５.３ ８.０ １６.６ １３.３ ７.３ ５.０
Ｓ３ ８.９ １４.４ １７.８ １５.３ ７.９ １０.０ １６.８ ２１.３ ２１.８ １２.３
Ｓ４ ３.１ ５.５ ７.０ ５.２ ２.８ ５.６ １０.０ １２.４ １１.３ ６.５

　 １) Ｓ１: 大蕾期 Ｂｉｇ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｓ２: 初开期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｓ３: 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｓ４: 末花期 Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

３　 讨　 　 论

在花发育过程中ꎬ花香是非常重要的食源信号ꎬ
不同挥发性化合物的种类与比例构成了其特殊的香

味ꎬ有助于促使昆虫产生定向反应来找到所需食物以

起到传粉的作用[２８]ꎮ 不同花期枸骨雌、雄花中挥发

性化合物的种类和含量存在差异ꎬ通过分析各花期挥

发性化合物及其含量、昆虫访花频率可推测访花昆虫

与花朵挥发性化合物之间的联系ꎮ 随着开花进程ꎬ枸
骨雌花中萜烯类相对含量总体呈升高趋势ꎬ在末花期

达到峰值ꎻ雄花中萜烯类相对含量呈下降趋势ꎬ在末

花期降到最低值ꎻ其中ꎬα－蒎烯、长叶烯和 β－蒎烯等

为雌花中的差异标志物ꎬ长叶烯、肌醇六乙酸酯和 α－
蒎烯等为雄花中的差异标志物ꎮ 推测萜品油烯等差

异挥发性化合物的变化可能影响了访花昆虫的访花

频率ꎮ 枸骨雌、雄花挥发性化合物的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性

系数在盛花期高达 １.００ꎬ该时期雌、雄花中挥发性化

合物种类完全一致ꎬ但在末花期的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系

数仅有 ０.１６ꎮ 相关研究发现ꎬ单性花会通过释放相似

的挥发性化合物来吸引同一批传粉昆虫进行传

粉[２９]ꎮ 本研究中ꎬ枸骨雌、雄花主要访花昆虫均为蜂

类昆虫ꎮ 初步推测ꎬ枸骨雌花在盛花期模拟雄花ꎬ产
生相同的挥发性化合物来吸引相同的传粉昆虫ꎬ解决

空间隔离的问题ꎬ从而达到高结实率的目的ꎮ
有研究表明蜂类昆虫适宜活动的温度范围是

１４~２４ ℃ [３０]ꎮ 本研究中ꎬ枸骨访花昆虫种类较多ꎬ主
要访花昆虫为蜂类昆虫ꎬ访花基本在 １０:００—１６:００
之间ꎬ１６:００ 后访花频率开始减少ꎮ １０:００—１６:００ 间

的气温较高、湿度较低ꎬ有利于挥发性化合物的散

播[３１]ꎮ 枸骨雄花从大蕾期发育至盛花期的挥发性化

合物总释放量均大于雌花ꎬ且雄花访花昆虫的访花频

率多于雌花ꎮ 这是由于在许多雌雄异株的植物中ꎬ相
较于雌株而言ꎬ雄株会通过产生更多的花朵或释放更

多的挥发性化合物等行为来吸引访花昆虫[３２]ꎮ
在传粉过程中ꎬ部分植物雄花在访花昆虫访问

后ꎬ会通过释放不同挥发性化合物来限制访花昆虫的

进一步访问ꎬ如对叶榕(Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ Ｌｉｎｎ. ｆ.) [３３]ꎮ 枸
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骨雌、雄花挥发性化合物含量变化规律存在差异ꎮ 枸

骨雄花在末花期挥发性化合物发生明显变化ꎬ肌醇六

乙酸酯为大蕾期特有成分ꎻ长叶烯为初开期特有成

分ꎻ异戊醇、异丁醇、正己醛、正己烷、３－己烯－１－醇、
正己醇、蒎烯、甲基庚烯酮、６－甲基－５－庚烯基－２－
醇、十四甲基环七硅氧烷、十六甲基环辛硅氧烷、金合

欢醇和植酮为末花期特有成分ꎬ且共有成分 β－蒎烯

和对苯二甲醚的相对含量相较于前 ３ 个时期总体显

著降低ꎮ 这可能是被访花昆虫访问后的变化机制ꎬ可
以降低访花昆虫的访问频率ꎬ避免过度访问ꎮ 台闽算

盘子(Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｒｕｂｒｕｍ Ｂｌｕｍｅ)的雌花在授粉结束后

会通过改变挥发性化合物含量来减少访花昆虫的访

问ꎬ避免访花昆虫或其幼虫对子房过度摄食而造成一

定损伤[３４]ꎮ 蒎烯及其异构体具有植物毒性ꎬ会对访

花昆 虫 产 生 一 定 抑 制 影 响[３５]ꎮ 番 茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)花的主要挥发性化合物含有蒎烯

异构体ꎬ且对蜜蜂的吸引力较小[３６]ꎻ蝇子草( Ｓｉｌｅｎｅ
ｇａｌｌｉｃａ Ｌｉｎｎ.)在释放 α－蒎烯后ꎬ其种子被捕食的概

率下降[３７]ꎮ 本研究结果显示:枸骨雌花在末花期挥

发性化合物总释放量明显高于雄花ꎬ雌花中萜烯类化

合物的相对含量升至最高(６９.２３％)ꎬ且 α－蒎烯、β－
蒎烯和蒎烯的相对含量(分别为 ２４. ４３％、１４. ４９％、
２４.４３％)明显高于雄花ꎮ 说明枸骨雌花在末花期会

生成大量蒎烯ꎬ减少访花昆虫的进一步访问ꎬ从而防

止访花昆虫产卵和保护子房ꎮ 这也解释了枸骨雌花

的访花昆虫数量在末花期明显下降的原因ꎮ

４　 结　 　 论

在不同花期枸骨雌、雄花中共检出 ３０ 种挥发性

化合物ꎬ其中雌花 １９ 种ꎬ雄花 ２６ 种ꎮ 雌花挥发性化

合物总释放量随花发育呈升高趋势ꎬ在末花期达到最

大值ꎻ雄花挥发性化合物总释放量随花发育呈先升高

后降低的趋势ꎬ在盛花期达到最大值ꎮ 雌花与雄花挥

发性化合物相似度在盛花期极相似ꎬ在末花期极不相

似ꎮ 通过 ＰＬＳ－ＤＡ 分析可有效区分枸骨雌花的 ４ 个

花期ꎻ雄花的大蕾期、初开期和盛花期、末花期也可有

效区分ꎬ但初开期与盛花期无法区分ꎮ 枸骨主要访花

昆虫的访花频率在枸骨雌、雄花花期均呈现先升高后

降低的趋势ꎮ 但不同花器官挥发性化合物成分有所

差异ꎬ为了更加确认吸引访花昆虫的具体花器官部

位ꎬ后续研究可围绕枸骨不同花器官的挥发性化合物

释放规律与访花昆虫之间的联系展开ꎬ深度探究枸骨

的传粉策略ꎮ 目前ꎬ随着对花香成分形成机制和代谢

途径的逐步深入研究ꎬ也可以在本研究的基础上对冬

青属花香挥发性化合物代谢组和转录组等方面展开
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