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罗汉果叶片挥发性成分与访花昆虫:
雌雄株差异及其生态影响
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摘　 要: 为探究罗汉果(Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ) 自然授粉不良的形成原因ꎬ该文以罗汉果品种“大地二号”的种

苗为材料ꎬ采用定点定时方法调查罗汉果雌雄株访花昆虫ꎬ同时利用 ＧＣ￣ＭＳ 对雌雄株叶片的挥发性成分进

行比较分析ꎮ 结果表明:在雄株上观察到访花昆虫 １０２ 种ꎬ分属于 ８ 目 ２９ 科ꎬ其中包括蜜蜂科、眼蝶科、夜
蛾科和天蛾科等传粉昆虫类群ꎻ在雌株上观察到访花昆虫 ６９ 种ꎬ分属于 ７ 目 １６ 科ꎬ但未观察到上述传粉昆

虫类群ꎮ 雄株访花昆虫的物种丰富度、多度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性均显著高于雌株 (Ｐ<０.０５)ꎬＪａｃｃａｒｄ 相

似性分析显示ꎬ雌株和雄株访花昆虫达到中等不相似水平ꎮ 在雄株叶片中鉴定出挥发性成分 １７ 种ꎬ优势成

分为萜烯类化合物ꎬ占总含量的 ６７.３１％ꎻ在雌株叶片中鉴定出挥发性成分 １２ 种ꎬ优势成分为烷烃类化合

物ꎬ占总含量的 ４４.２７％ꎮ 雄株具有较多特有成分ꎬ包括 ７ 种萜烯类和 ３ 种酯类成分ꎬ占总体成分的 ４５.４５％ꎻ
雌株的特有成分较少ꎬ包括 ４ 种烷烃类和 １ 种酯类成分ꎬ占总体成分种类的 ２２.７２％ꎮ Ｊａｃｃａｒｄ 相似性分析显

示ꎬ雌株和雄株的挥发性成分总体上达到中等不相似水平ꎬ其中萜烯类和酯类的相似度更低ꎬ达到极不相似

水平ꎮ 进一步分析表明ꎬ在罗汉果雌雄株之间ꎬ由于挥发性化合物在优势成分上的重要差异ꎬ以及特有成分

的大量存在ꎬ可能导致了它们访花昆虫类群的显著差异ꎬ进而影响了罗汉果的自然传粉过程ꎮ
关键词: 罗汉果ꎬ 挥发性成分ꎬ 访花昆虫ꎬ 雌雄异株ꎬ 植物昆虫互作
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ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２２.７２％ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｏｆ Ｓ. ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ. Ｊａｃｃａｒｄ’ｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ
ｅｓｔｅｒｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉꎬ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓꎬ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓꎬ ｐｌａｎｔ￣ｉｎｓｅｃｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 罗汉果( Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ)为葫芦科( Ｃｕｃｕｒ￣
ｂｉｔａｃｅａｅ)雌雄异株的多年生藤本植物ꎬ是传统药食

两用植物(李典鹏和张厚瑞ꎬ２０００)ꎮ 作为药材ꎬ罗
汉果的球果用于高血压、肺结核、哮喘以及急慢性

气管炎等治疗ꎻ在食品行业ꎬ罗汉果球果的甜甙

(ｍｏｇｒｏｓｉｄｅｓ)提取物广泛用于食品、乳制品、饮料

及保健品等ꎬ在欧美国家广受欢迎ꎬ出口量不断扩

大(孙西楠和杨顺ꎬ２０１８)ꎮ 为满足医药和食品行

业持续增长的原料需求ꎬ罗汉果种植面积近年来

快速增长ꎬ种植区域从桂林市永福县传统种植区

扩大到桂林市多个县(区)ꎬ并在南宁、柳州、贺州

和河池等地推广种植ꎬ为广西农业发展做出了重

要贡献(孙西楠和杨顺ꎬ２０１８)ꎮ 然而ꎬ罗汉果自然

授粉不良的问题十分突出ꎬ较严重地限制了种植

业的效益ꎮ 在罗汉果花期ꎬ雄株的花粉很少被自

然界的虫媒传送到雌花柱头ꎬ导致种植园自然坐

果率低下(周良才ꎬ１９８３)ꎻ因此种植园普遍实行人

工授粉以提高坐果率(贾红林等ꎬ２０１１)ꎮ 在人工

成本不断上涨ꎬ劳动力人口日益减少的社会背景

下ꎬ人工授粉环节已成为制约罗汉果种植业生存

和发展的主要瓶颈ꎮ 因此ꎬ研究罗汉果自然授粉

不良现象ꎬ探索该自然授粉障碍的突破途径ꎬ对罗

汉果产业长期稳定发展意义重大ꎬ而观测罗汉果

雌雄植株的访花昆虫ꎬ比较分析其类群的差异ꎬ则
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是开展罗汉果自然授粉不良研究的重要一环ꎮ
访花昆虫是指在显花植物上频繁活动的昆

虫ꎬ常见种类包括传粉昆虫、植食性昆虫和天敌昆

虫等(官昭瑛等ꎬ２００５)ꎮ 访花昆虫对植物的选择

受多种因素的影响ꎬ如植物化学成分、植物形态特

征以及环境因子等ꎬ但化学识别在访花昆虫对植

物的选择中占据主导地位 (钦俊德和王琛柱ꎬ
２００１ꎻＲｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 访花昆虫借助触角上的

化学感受器来识别植物的化学信号ꎬ这些化学信

号主要由 植 物 挥 发 性 成 分 构 成 ( Ｆｒａｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 植物挥发性成分是植物

在代谢过程中产生的多种短链碳氢化合物及其衍

生物ꎬ已知种类包括烯、烃、醇、醛、酮、酯以及有机

酸等(丁红建和郭予元ꎬ１９９５)ꎮ 对于访花昆虫ꎬ植
物不同的挥发性成分可能产生不同的影响ꎬ一些

挥发 性 成 分 对 访 花 昆 虫 可 能 具 有 引 诱 功 能

(Ｋａｒｐａｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ而另一些可能产生防御和

趋避作用(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ在传粉生物学

研究中ꎬ把昆虫访花选择与植物挥发性成分进行

交叉比较ꎬ可以更准确地揭示自然授粉不良的形

成原因(王思源ꎬ２０１７ꎻＦｒｉｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
本研究观察统计罗汉果雌雄株的访花昆虫ꎬ

同时收集鉴定其叶片挥发性成分ꎬ通过交叉比较

查明罗汉果雌雄株上访花昆虫的种类差异ꎬ并分

析这种差异与罗汉果叶片挥发性成分的关系ꎬ以
期为查明罗汉果自然授粉不良的原因奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

罗汉果品种“大地二号”的种苗购于桂林吉福

思罗汉果有限公司ꎮ 乙酸乙酯购于广东光华科技

股份有限公司ꎻ脱脂棉、昆虫针和标本盒等其他试

验材料购于桂林贝尔化学试剂有限公司ꎮ
１.２ 仪器和设备

５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ ＳＰＭＥ 萃取头购

于美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司ꎻ４０ ｍＬ 顶空进样瓶购于美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司ꎻ 顶 空 固 相 微 萃 取 装 置 购 于 美 国

Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司ꎻ ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管柱购于美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪购于美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司ꎻ Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７５Ｃ 质 谱 仪 购 于 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司ꎻＤＨＰ￣９６０２ 数显恒温烘箱购于上海一

恒科学仪器有限公司ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 试验地选择和管理 　 ２０１８ 年 ４ 月ꎬ在广西壮

族自治区中国科学院广西植物研究所(位于桂林市

雁山区)的试验地整地种植罗汉果种苗ꎬ共设试验

样地 ３ 块ꎬ分别记为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ꎬ每块试验样地面积约

３０ ｍ２ꎬ样地间距 １０ ｍ 左右ꎮ 每样地种植罗汉果种

苗 ２０ 株ꎬ雌雄株比例 １ ∶ １ꎬ正常水肥管理ꎮ
１.３.２ 访花昆虫观测 　 ８ 月ꎬ罗汉果进入盛花期ꎬ在
每块试验样地随机选中 ３ 个雌株和 ３ 个雄株ꎬ编号

并挂牌标志ꎬ对这些植株定点定时进行访花昆虫观

测ꎮ 每天 ６:００—１８:００ꎬ每隔 １ ｈ 观察记录各植株上

活动的昆虫种类及其头数ꎬ拍照采集访花昆虫种类

信息ꎬ连续观测 ３ ｄꎮ 第 ４ 天捕捉罗汉果访花昆虫个

体ꎬ以乙酸乙酯毒杀后制作标本ꎬ依据访花昆虫照

片结合昆虫标本进行分类鉴定ꎬ部分难以确定的样

品由广西植物研究所昆虫专家鉴定ꎮ
１.３.３ 雌雄株叶片挥发性成分采集 　 在观测访花

昆虫的同期ꎬ在每个挂牌标志的植株上分别取 ３
张生长状况一致、表面积基本相等、无虫孔和病斑

的叶片ꎬ用医用剪刀剪断叶柄基部后ꎬ将叶片迅速

装入顶空进样瓶中ꎬ注意避免叶片出现机械损伤ꎬ
样品及时送至检测试验室ꎮ

将已 活 化 好 的 ５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ
ＳＰＭＥ 萃取头插入进样瓶中ꎬ置入 ３７ ℃ 的恒温烘

箱中 保 持 ３０ ｍｉｎ 进 行 萃 取ꎬ取 出 萃 取 头 插 入

ＧＣ￣ＭＳ进样口ꎬ解析 ５ ｍｉｎ 后ꎬ进样分析ꎮ 以相同

方法采集空白进样瓶中的空气进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎬ
作为空白对照组ꎮ
１.３.４ 挥发性成分的 ＧＣ￣ＭＳ 分析 　 参考黄代红等

(２０１５)的方法ꎬ作适当优化ꎮ
气相色谱条件: ＨＰ￣５ＭＳ 石英毛细管色谱柱

(３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍ)ꎻ程序升温ꎬ起始 ５０
℃ꎬ随后以 ５ ℃ｍｉｎ￣１升温至 ２００ ℃ꎻ进样量 ２ μＬꎬ
不分流ꎻ进样口温度 ２３０ ℃ꎻ载气为高纯度氦气

(９９.９９９％)ꎬ流速 １.０ ｍＬ ｍｉｎ￣１ꎮ
质谱条件: ＭＳ 电离方式为 ＥＩꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎬ

离子源温度 ２３０ ℃ꎬ接口温度 ２８０ ℃ꎬ四极杆温度
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１５０ ℃ꎬ质量扫描范围 ｍ / ｚ ３５ ~ ４５０ꎮ
定性分析:在相同 ＧＣ￣ＭＳ 检测条件下ꎬ利用

Ｃ８~ Ｃ４０ 正构烷烃的保留时间计算各个色谱峰的

保留指数ꎮ 分析结果运用计算机谱库 ( ＮＩＳＴ０５ａ)
进行初步检索及资料分析ꎬ结合文献进行人工图

谱解析确认检测物成分ꎬ根据离子流峰面积归一

化法计算各组分在总挥发性成分中的相对含量ꎮ
１.４ 数据统计分析

以 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数 (赵志模和郭依泉ꎬ
１９９０)对罗汉果雌雄植株间访花昆虫种类相似性、
叶片挥发性成分相似性进行计算比较ꎮ

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数(ｑ): ｑ＝ ｃ / (ａ＋ｂ－ｃ) ꎮ
式中: ｑ 为相似性系数ꎬ当 ０≤ｑ≤０.２５ 时ꎬ雌

雄株间的挥发性化合物或访花昆虫极不相似ꎻ 当

０.２５<ｑ≤０.５０ 时ꎬ中等不相似ꎻ当 ０. ５０ < ｑ≤０.７５
时ꎬ中等相似ꎻ当 ０.７５<ｑ≤１.００ 时ꎬ极相似ꎮ ｃ 为雌

雄株共有挥发性成分或访花昆虫ꎻａ 和 ｂ 分别为雌

株和雄株的挥发性成分或访花昆虫ꎮ
访花昆虫物种多样性采用丰富度指数(Ｒ)、多

度指数(Ａ)和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)等

指标来分析(徐汝梅ꎬ１９８７ꎻ丁岩钦ꎬ１９９４)ꎮ
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数(Ｒ): Ｒ ＝ Ｓ (Ｓ 为物种数)ꎻ
多度指数(Ａ): Ａ＝Ｎ (Ｎ 为物种个体数)ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′):

Ｈ′＝
ｎ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ Ｐ ｉ ＝

Ｎ ｉ

Ｎ
ꎮ

式中:Ｐ ｉ为第 ｉ 物种的个体比例ꎻＮ ｉ为第 ｉ 物种

个体数ꎻＮ 为统计样地所有物种个体数ꎮ
用双因素方差分析( ｔｗｏ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)统计罗

汉果雌株和雄株的挥发性成分含量在三个样地个

体间的差异ꎬ以 ｔ 检验分析罗汉果雌雄株间访花昆

虫的丰富度、多度及 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性差异ꎮ
采用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件及 ＭＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 软件

进行数据处理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 罗汉果雌雄株的访花昆虫种类

共调查到昆虫 １１５ 种ꎬ分属于 ８ 目 ３１ 科ꎮ 在

罗汉果访花昆虫群落中ꎬ双翅目昆虫出现 ９ 科和

２６ 个物种ꎬ出现的科和物种数量最多ꎬ分别占到昆

虫群落全部科数与物种数的 ２９.０３％、２２.６１％ꎻ半
翅目次之ꎬ分别占全部科数与物种数的 １６.１２％、
２２.６１％ꎻ第三是鳞翅目ꎬ分别占全部科数与物种数

的 １６.１２％、９. ５６％ꎻ第四是膜翅目ꎬ分别占全部科

数和种数的 １２.０９％和 １３. ０４％ꎬ排第五的是鞘翅

目ꎬ分别占全部科数和种数的 ９. ６７％和 １２. １２％ꎮ
这 ５ 目昆虫的种数占全部种数的 ８２.６１％ꎮ

罗汉果雌株上观测到访花昆虫 ６９ 种ꎬ分属于

７ 目 １６ 科ꎮ 雌株上访花昆虫的优势类群包括膜翅

目的蚁科、半翅目的蝽科、鞘翅目的叶甲科以及双

翅目的实蝇科ꎻ需要强调指出的是ꎬ蜜蜂科、斑蝶

科、夜蛾科和天蛾科等重要传粉昆虫类群ꎬ均未出

现于罗汉果雌株上(图 １)ꎮ 在罗汉果雄株上ꎬ观
测到访花昆虫 １０２ 种ꎬ分属于 ８ 目 ２９ 科ꎮ 雄株上

访花昆虫的优势类群包括:双翅目的实蝇科、膜翅

目的蚁科、半翅目的蝽科以及鞘翅目的叶甲科ꎮ
与雌株明显不同的是ꎬ在雄株上观察到了蜜蜂科、
眼蝶科、夜蛾科以及天蛾科等昆虫ꎬ其中蜜蜂科种

类具有较高的出现频率ꎬ观察到的头数占全部昆

虫的 ３. ７８％ꎬ其余眼蝶科、夜蛾科和天蛾科的在

０.７５％ ~１.１３％之间(图 １)ꎮ
２.２ 罗汉果雌雄株访花昆虫的相似性

在三个试验样地中ꎬ雌雄植株访花昆虫的相

似度具有相同的变化规律(表 １)ꎮ 在“目”的分类

阶元ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似性系数最小值达到 ０.７５ꎬ最大值

为 ０.８２ꎬ处于中等相似和非常相似水平ꎬ表明在较

高的分类阶元上ꎬ罗汉果雌雄株的访花昆虫类群

比较相似甚至非常相似ꎮ 不过ꎬ在“科”的分类阶

元ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似性系数的最小值已经下降为 ０.３４ꎬ
最大值亦减少到 ０.４５ꎬ处于中等不相似水平ꎬ相似

度明显下降ꎬ表明随着访花昆虫类群的分化ꎬ访问

罗汉果雌雄株的昆虫种类可能发生了重要分歧ꎮ
在“种”的分类阶元ꎬＪａｃｃａｒｄ 相似性系数最小值为

０.３５ꎬ最大值为 ０.４１ꎬ处于中等不相似水平(表 １)ꎮ
从总体来看ꎬ雌雄株访花昆虫类群在“科”的阶元

已明显不同ꎬ而在物种水平上进一步发生了分歧ꎮ
２.３ 罗汉果雌雄株访花昆虫的物种多样性

访花昆虫的 Ｒ 指数、Ａ 指数和 Ｈ′指数在试验

样地间存在一定波动ꎬ但在同一性别植株上ꎬ 访花
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图 １　 罗汉果访花昆虫的群落组成
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

表 １　 罗汉果雌雄植株上访花昆虫群落的相似性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｌ１ ０.８２ ０.３４ ０.４１

Ｌ２ ０.８１ ０.４２ ０.３６

Ｌ３ ０.７５ ０.４５ ０.３５

昆虫多样性在不同样地间的差异不显著 (Ｐ> ０.
０５)ꎮ 比较雌株和雄株访花昆虫多样性的结果显

示ꎬ在三个样地上ꎬ雄株上昆虫的物种丰富度(Ｒ)
比雌株的平均高出 ７１％(Ｐ<０.０５)ꎬ多度指数(Ａ)
比雌株的平均值高出 １８６％ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

(Ｈ′)比雌株的平均高出 １２.８％(Ｐ<０.０５) (表 ２)ꎮ
表 ２ 结果表明ꎬ在三个试验样地中ꎬ罗汉果雄株上

的访花昆虫不仅种类更丰富ꎬ而且个体数量远高

于雌株ꎮ
２.４ 罗汉果雌雄株挥发性化合物的优势成分和特

有成分

通过测定分析ꎬ在核对总离子流图 (图 ２ꎬ
图 ３)后ꎬ经质谱检索ꎬ共鉴定出罗汉果叶片挥发性

化合物 ２２ 种ꎬ分别属于萜烯、烷烃、醛、酯和胺类

(表 ３)ꎮ 其中ꎬ雄株叶片释放的挥发性成分较多ꎬ

表 ２　 罗汉果雌雄植株上访花昆虫的物种多样性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｌｏｔ

雌株
Ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｒ Ａ Ｈ′

雄株
Ｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｒ Ａ Ｈ′

Ｌ１ ４７ ５０ ３.５８ ８７ １２０ ４.０９

Ｌ２ １７ ７０ ２.８１ ２８ ３１０ ２.９９

Ｌ３ ３２ １７０ ３.０４ ５６ ３０３ ３.５８

　 注: Ｒ. 物种丰富度ꎻ Ａ. 物种多度ꎻ Ｈ′. 物种 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｒ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ Ａ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻ Ｈ′. Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

共鉴定出 １７ 种ꎮ 雄株的优势成分是萜烯类化合

物ꎬ９ 种萜烯类物质的含量占其所有挥发性物质总

含量的 ６７. ３１％ꎻ其余成分按含量由多至少分别

是:酯类化合物 ４ 种ꎬ占总量 ２９.４％ꎻ醛类化合物

２ 种ꎬ占总量的 ２. ９７％ꎻ胺类化合物 ２ 种ꎬ含量较

少ꎬ仅占总量 ０.３％ꎮ 雌株叶片释放的挥发性成分

较少ꎬ共鉴定出 １２ 种ꎮ 雌株的优势成分是烷烃类

化合物ꎬ其 ４ 种烷烃类物质的含量占其所有挥发

性物质总含量的 ４４.２７％ꎻ其余成分按含量由多至

少分别是:醛类化合物 ２ 种ꎬ占总含量的 ２７.０５％ꎻ
酯类 ２ 种ꎬ占 １３.０７％ꎻ萜烯类 ２ 种ꎬ占 １１.１９％ꎻ 胺
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图 ２　 罗汉果雌株叶片挥发性成分的总离子流图
Ｆｉｇ. ２　 ＧＣ￣ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

图 ３　 罗汉果雄株叶片挥发性成分的总离子流图
Ｆｉｇ. ３　 ＧＣ￣ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

类化合物 ２ 种ꎬ占 ４.４１％ꎮ 雌株叶片的挥发性成分

在三个样地间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ 雄株与雌株

相似ꎬ样地间个体也未存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
雌株和雄株罗汉果都产生特有成分ꎮ 雄株的

特有挥发性成分较多ꎬ在 ２２ 种成分中特有 １０ 种ꎬ
占 ４５.４５％ꎮ 雄株特有成分集中于萜烯类和酯类ꎬ
在 ９ 种萜烯类成分中特有 ７ 种ꎬ占 ７７.７７％ꎬ而在

５ 种酯类成分中特有 ３ 种ꎬ占 ６０.００％ꎮ 雌株的特

有成分较少ꎬ在 ２２ 种成分中仅特有 ５ 种ꎬ占全部

成分的 ２２.７２％ꎮ 雌株特有成分主要是烷烃类ꎬ４
种烷烃类成分全属雌株特有ꎬ占烷烃类化合物的

１００％ꎮ 酯类化合物中的乙酸顺式￣３￣己烯酯属于

雌株特有ꎬ在酯类化合物中占比为 ２０％ꎮ

２.５ 罗汉果雌雄株叶片挥发性组分的相似性

对雌雄株叶片的挥发性成分进行总体相似度

以及萜烯类等各类成分的相似度分析ꎬ由于不同

样地中相同性别的植株释放的挥发性成分完全相

同ꎬ所以计算的 ６ 个相似度系数在三个样地得到

完全相同的数值(表 ４)ꎮ 表 ４ 结果显示ꎬ总体相似

度 ｑ 值仅达到 ０.３１ꎬ处于中等不相似水平ꎬ表明雌

雄株叶片的挥发性成分相似性较低ꎮ 在各类成分

中ꎬ烷烃类相似度 ｑ 值为 ０ ꎬ说明雌雄株的烷烃类

成分完全没有相似性ꎻ萜烯类和酯类相似度 ｑ 值

分别为 ０.２２ 和 ０.２０ꎬ均处于极不相似水平ꎬ表明雌

雄株虽然都释放萜烯类和酯类物质ꎬ但其中的共

有成分很少ꎻ 相似度最高的是醛类和胺类ꎬ两者的
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表 ３　 罗汉果雌雄株叶片挥发性成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ (ｎ＝ １８)

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化学式
Ｆｏｒｍｕｌａ

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

雌株
Ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

雄株
Ｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

萜烯类 Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

１ Ｒ 型 α￣蒎烯 １Ｒ￣.ａｌｐｈａ.￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ２０４.３５ ６.４２±２.７８ １３.５４±２.８１

２ 蒎烯 ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — ７.０４±１.７９

３ 莰烯 Ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — ５.２７±１.３４

４ β￣蒎烯 ｂｅｔａ.￣Ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — １２.２９±３.０９

５ ３￣蒈烯 ３￣Ｃａｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — １３.２１±３.３１

６ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — ８.８９±２.２２

７ 罗勒烯 ３ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３ꎬ６￣Ｏｃｔａｔｒｉｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ ４.７７±２.０６ ４.０２±１.７４

８ 环葑烯 Ｃｙｃｌｏｆｅｕｃｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — ２.０９±０.９１

９ 左旋莰烯 Ｌ￣Ｃａｍｐｈｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １３６.２３ — ０.９６±０.４１

烷烃类 Ａｌｋａｎｅｓ

１０ 十五烷 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５Ｈ３２ ２１２.４１ ５.２９±２.２９ —

１１ (正)十七(碳)烷 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７Ｈ３６ ２４０.４７ １６.９０±７.３２ —

１２ 四十三烷 Ｔｒｉｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ４３Ｈ８８ ６０５.１６ ４.７９±２.０８ —

１３ 四十四烷 Ｔｅｔｒａｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ４４Ｈ９０ ６１９.１９ １７.２９±７.４９ —

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

１４ 乙醛 Ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ２Ｈ４Ｏ ４４.０５ ２６.３３±６.２１ ２.３６±０.２９

１５ ２￣甲基￣４￣戊烯醛 ２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣４￣ｐｅｎｔｅｎａｌ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ９８.１４ ０.７２±０.３１ ０.６１±０.２６

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ

１６ 乙酸二氢香芹酯 Ｄｉｈｙｄｒｏｃａｒｖｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １９６.２９ — ０.１±０.０４

１７ (Ｚ) ￣丁酸￣３￣己烯酯 ３￣ｈｅｘｅｎｙｌ ｅｓｔｅｒꎬ (Ｚ) ￣Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ １７０.２５ — ７.７０±３.３４

１８ 乙酸￣４￣己烯￣１￣醇酯 ４￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ １４２.２０ — １.８４±０.７９

１９ 乙酸顺式￣３￣己烯酯 ３￣Ｈｅｘｅｎ￣１￣ｏｌꎬ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ １４２.２０ １２.１２±５.２５ １９.７６±４.１６

２０ Ｂａｃｃｈｏｔｒｉｃｕｎｅａｔｉｎ Ｃ Ｃ２０Ｈ２２Ｏ５ ２７８.３６ ０.９５±０.４１ —

胺类 Ａｍｉｎｅｓ

２１ 甲基苯异丙胺 ２ꎬ４￣Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ Ｃ１１Ｈ１７Ｎ １６３.２６ ０.２０±０.０９ ０.１８±０.０８

２２ ３ꎬ３′￣二氨基二丙胺 ３ꎬ３′￣Ｉｍｉｎｏｂｉｓｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅ Ｃ６Ｈ１７Ｎ３ １３１.２２ ４.２１±１.３８ ０.１２±０.０５

ｑ 值都达到 １ꎬ处于极相似水平ꎬ表明雌雄株在这

两类化合物中具有完全相同的成分ꎮ 不过ꎬ值得

注意的是ꎬ虽然雌雄株释放的醛类和胺类化合物

成分完全相同ꎬ但其浓度差异却很大ꎬ如醛类在雌

株释放的挥发性化合物中相对含量高达 ２７.０５％ꎬ
而在雄株中仅占 ２.９７％ꎮ 类似地ꎬ胺类占雌株的

４.４１％ꎬ但仅占雄株的 ０.３０％(表 ３)ꎮ 在醛类中ꎬ
乙醛相对含量占雌株的 ２６.３３％ꎬ显著高于雄株的

２.３６％(Ｐ<０.０１)ꎬ而在胺类中ꎬ３ꎬ３′￣二氨基二丙胺

相对含量占雌株的 ４. ２１％ꎬ显著高于在雄株中

０.１２％的比例(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

昆虫的传粉服务对促进作物结实具有十分重

要的意义(Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＦｉｊｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ
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表 ４　 罗汉果雌雄株叶片挥发性成分的相似度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｌｏｔ

总体挥发
性成分
Ｔｏｔａｌ
ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

胺类
Ａｍｉｎｅｓ

Ｌ１ ０.３１ ０.２２ ０.００ １.００ ０.２０ １.００

Ｌ２ ０.３１ ０.２２ ０.００ １.００ ０.２０ １.００

Ｌ３ ０.３１ ０.２２ ０.００ １.００ ０.２０ １.００

而传粉昆虫的多样性对稳定和提高授粉作物的产

量具有决定性影响(Ｇａｒｉｂａｌｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ孙广芳

等ꎬ２０１８ꎻＷｏｏｄｃｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 作为虫媒传粉

植物ꎬ罗汉果自然授粉不良可能是传粉昆虫多样

性欠缺的结果ꎮ 本研究共调查到罗汉果访花昆虫

１１５ 种ꎬ分属 ８ 目 ３１ 科ꎬ优势类群包括双翅目、半
翅目、鳞翅目和膜翅目ꎮ 其中ꎬ双翅目的丽蝇科、
鳞翅目的眼蝶科和夜蛾科、膜翅目的蜜蜂科等类

群是非常重要的传粉昆虫资源ꎮ 与已报道的一些

经济植物比较ꎬ发现罗汉果的访花昆虫群落具有

较高的多样性ꎮ 以龙眼为例ꎬ钟义海等(２０１４)在

海南省屯昌县调查龙眼树访花昆虫ꎬ统计到昆虫

６０ 种ꎬ分属 ７ 目 ２８ 个科ꎬ优势类群来自双翅目和

膜翅目ꎮ 与之比较ꎬ两者访花昆虫的优势类群相

似ꎬ而罗汉果上的物种丰富度更高ꎬ是龙眼上的

１.９ 倍ꎮ 山西的一个调查表明ꎬ枣树的访花昆虫包

括 ２３ 种ꎬ隶属 ４ 目 １２ 科ꎬ优势种类属于膜翅目和

双翅目(武文卿等ꎬ２０１６)ꎬ而在山东泰山地区的调

查显示ꎬ杏花的访花昆虫包括 １１ 种ꎬ分属 ６ 目 ８
科ꎬ优势种类来自膜翅目(宫庆涛等ꎬ２０１７)ꎮ 比较

罗汉果与这两种植物的访花昆虫ꎬ可见它们的优

势类群都来自膜翅目和双翅目ꎬ但罗汉果上的物

种丰富度更高ꎬ分别是枣树、杏树的 ５ 倍和 １１ 倍ꎮ
有趣的是ꎬ在实际生产中ꎬ上述龙眼等植物的自然

授粉很正常ꎬ文献检索未发现这些植物有自然授

粉不良或需人工授粉的报道ꎮ 从本研究的结果来

看ꎬ虽然罗汉果的访花昆虫多样性很高ꎬ但它们在

雌株和雄株上却存在显著差异ꎬ其中可能隐含着

罗汉果自然授粉不良的原因ꎮ

本研究中ꎬ罗汉果雌株和雄株访花昆虫的相

似度很低ꎬ雌株上的 ６９ 种访花昆虫来自 ７ 目 １６
科ꎬ而雄株的访花昆虫多样性较高ꎬ包括 ８ 目 ２９
科的 １０２ 个种ꎬ两者访花昆虫的多样性差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 另外ꎬ几乎所有的传粉昆虫类群ꎬ包括

蜜蜂科、眼蝶科、丽蝇科、夜蛾科以及天蛾科等的

种类ꎬ只活动在罗汉果雄株上ꎬ在雌株上均未观察

到这些传粉昆虫类群ꎮ 很显然ꎬ只活动于雄株上

的传粉昆虫ꎬ将无法把雄株生产的花粉传送给雌

花以完成授粉ꎬ罗汉果的自然传粉过程可能因此

遭遇了限制ꎮ
对于雌雄异株植物ꎬ访花昆虫常常对雄性个

体表现出明显的偏好(Ｍｉｌｊｋｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 美

国南佛罗里达大学的 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ＆ Ｓｔｉｌｉｎｇ(２００５)
以 ３３ 种雌雄异株植物为对象ꎬ考察它们的访花昆

虫后发现ꎬ雄株上访花昆虫的多样性总是显著高

于雌株ꎬ但未对其中的传粉昆虫进行专门的统计ꎮ
Ｒｉｖｋｉｎ ｅｔ ａｌ.(２０１８)通过大尺度的地理空间观察ꎬ
进一步证明访花昆虫这种偏好性的存在ꎬ但是随

着生境的海拔升高ꎬ这种偏好随之逐步减弱ꎮ 对

于访花昆虫偏向访问雄性植株的原因ꎬ目前主流

的观点是化学成分说ꎮ 有学者认为ꎬ在雌雄异株

植物中ꎬ雌株为保护种子免遭侵害ꎬ进化出比雄株

更强的化学防御能力ꎬ导致昆虫更趋向于取食雄

株植物(Ｔｓｕｊｉ ＆ Ｓｏｔａꎬ２０１０)ꎬ如叶片中的醛类物质

对访花昆虫可以产生强烈的驱避作用(郭钰等ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究中罗汉果雌株叶片释放的醛类物

质ꎬ其相对含量约是雄株释放量的 １０ 倍ꎬ这与雌

株上访花昆虫较低的多样性可能存在密切关联ꎮ
与化学防御对应的是化学引诱ꎬ即植物随着自

身的生长需求而释放不同的挥发性化合物ꎬ以达到

吸引昆虫的目的(严善春等ꎬ２００３)ꎮ 植物叶片释放

的挥发性成分中ꎬ萜烯类物质是比较常见的化合物

(杜秀娟等ꎬ２０１８ꎻ周琦等ꎬ２０１９)ꎮ Ｄｏｂｓｏｎ(２００６)的
研究证明ꎬ萜烯类物质能在植物受植食性昆虫侵害

后诱导产生ꎬ并起到吸引相应的害虫天敌前来从而

达到控制害虫的作用ꎬ其中的一些单萜成分ꎬ如 α￣
蒎烯、β￣蒎烯、月桂烯和莰烯能够强烈引诱天牛科、
象甲科、小蠹虫科及郭公甲科的昆虫 ( Ｃｈéｎｉｅｒ ＆
Ｐｈｉｌｏｇèｎｅꎬ１９８９)ꎮ 此外ꎬ萜烯类挥发性化合物还具

６６２１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



有吸引授粉昆虫等功能(李威等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究发

现ꎬ罗汉果雄株的叶片能释放 α￣蒎烯、β￣蒎烯、月桂

烯、莰烯和柠檬烯等 ９ 种萜烯类成分ꎬ而雌株叶片仅

能释放 ２ 种萜烯类物质ꎮ 与雌株相比ꎬ雄株在 ９ 种

萜烯类物质中独占 ７ 个特有成分ꎬ这与雌雄株访花

昆虫的多样性差异可能具有重要因果关系ꎬ尤其是

对雄株吸引多种传粉昆虫具有积极影响ꎮ 植物挥

发性成分对昆虫产生的作用可能是复杂的ꎬ这从南

瓜(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ)的气味物质对昆虫的作用可

窥一斑ꎮ Ａｎｄｒｅｗｓ ｅｔ ａｌ.(２００７)研究发现ꎬ南瓜释放

的挥发性物质中ꎬ有些可以同时吸引传粉昆虫和植

食昆虫ꎬ如 １ꎬ２ꎬ４￣三甲氧基苯可同时吸引传粉昆虫

和植食性昆虫ꎻ但是ꎬ有一些化合物ꎬ如吲哚仅吸引

植食昆虫ꎬ而另一些化合物ꎬ如 Ｅ￣肉桂醛只吸引传

粉者ꎮ
综上所述ꎬ本研究主要发现罗汉果雌株和雄

株在访花昆虫多样性上存在显著差异ꎬ雄株的访

花昆虫种类比雌株的丰富ꎬ而最重要的差异是在

罗汉果雄株上可以观察到多种传粉昆虫ꎬ但在雌

株上没有观察到传粉昆虫ꎮ 罗汉果存在的自然授

粉不良问题ꎬ可能与雌株没有传粉昆虫活动密切

相关ꎮ 本研究还发现ꎬ罗汉果雌株和雄株在叶片

挥发性成分上存在重要差异ꎬ表现在优势成分不

尽相似ꎬ且各自还具有多种特有成分ꎮ 结合相关

研究的结果ꎬ笔者推测ꎬ挥发性成分显著差异导致

的生态后果是促使访花昆虫更偏向于访问罗汉果

雄株ꎬ从而导致了雌株和雄株的访花昆虫多样性

分异ꎮ 在后续研究中ꎬ有必要借助风洞试验、“Ｙ”
形管试验以及触角电位化学测试等ꎬ系统检验访

花昆虫对罗汉果不同挥发性成分的响应特征ꎬ以
进一步探究栽培罗汉果自然授粉不良的形成原

因ꎮ 同时ꎬ对自然界中野生罗汉果的雌雄株开展

访花昆虫观测ꎬ分析它们与栽培罗汉果的异同ꎬ将
有助于全面认识后者自然授粉不良的形成原因ꎮ
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