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金沙江干热河谷特有植物白魔芋的传粉生物学研究

唐 荣１ꎬ２ꎬ 黄保国３ꎬ 孙卫邦１∗ꎬ 陈 高１∗
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２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ꎻ ３. 西南林业大学生态与环境学院ꎬ 昆明 ６５０２２４)

摘　 要: 以金沙江干热河谷特有植物白魔芋(Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ Ｐ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ. Ｆ. Ｃｈｅｎ)为对象ꎬ 分别在两个

就地栽培实验地(四川金阳、 云南永善)和一个异地栽培实验地(富源)进行传粉生物学研究(包括交配系统及气

味和传粉昆虫对其繁殖策略的影响)ꎮ 结果显示ꎬ 白魔芋是雌雄异熟且雌蕊先熟ꎬ 雌花期时ꎬ 附属器散发浓烈的

恶臭气味ꎮ 经气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)分析ꎬ 花气味成分主要为二甲基二硫和二甲基三硫ꎮ 野外观察到

的传粉昆虫属于隐翅虫科(Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ)ꎬ 包括前角隐翅虫亚科(Ａｌｅｏｃｈａｒｉｎａｅ)的 Ａｔｈｅｔａ ｓｐ 和颈隐翅虫亚科

(Ｏｘｙｔｅｌｉｎａｅ)的 Ａｎｏｔｙｌｕｓ ｓｐ.ꎮ 经气相色谱－触角电位联用技术(ＧＣ￣ＥＡＤ)分析表明ꎬ 隐翅虫触角对白魔芋花气

味中的二甲基二硫和二甲基三硫有明显的反应ꎮ 授粉结果显示ꎬ 金阳、 永善和富源 ３ 个实验地人工自花授粉和

套袋的结实率都为 ０ꎬ 无传粉昆虫的富源实验地自然结实率也为 ０ꎮ 综合研究结果表明白魔芋属于自交不亲和的

交配系统ꎬ 通过花序结构和气味吸引隐翅虫为其传粉ꎬ 并提供食物和交配场所作为回报ꎮ 该研究为白魔芋的繁

殖育种提供了基础资料ꎬ 为植物与昆虫之间的协同进化提供了进一步的理论支持ꎬ 同时为白魔芋的有效保护和

利用提供了理论依据和技术指导ꎮ
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ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｗａｓ ａ ｐｒｏｔｏｇｙｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ
ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ Ａｔｈｅｔａ ａｎｄ Ａｎｏｔｙｌｕｓ ( Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ) . Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ａｎｄ
ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ＧＣ￣ＭＳ ( ｇａｓ
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ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ) . Ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｅｌｅｃｔｒｏａｎｔｅｎｎｏｇｒａｍ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ (ＧＣ￣ＥＡＤ) ｌｅｄ ｔｏ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｙ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｔｏ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ
ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ. Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂａｇｇｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｅｔ ｓｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｉｓ ａ ｓｅｌｆ￣ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｔｔｒａｃｔｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ. Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｄｏｒ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ. Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓꎻ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｃａｎｔｈａｒｏｐｈｉｌｙꎻ Ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ

　 　 天南星科(Ａｒａｃｅａｅ)是世界范围内广泛分布的

大科ꎬ 共有 １２５ 属ꎬ 约 ３７５０ 种ꎬ 主要分布在热带

及亚热带地区[１ꎬ ２]ꎮ 中国天南星科植物共 ２６ 属

１８１ 种ꎬ 其中 ７２ 种为中国特有[３]ꎮ 目前关于天南

星科植物的传粉研究相对较少ꎬ Ｇｉｂｅｒｎａｕ[４ꎬ ５]对天

南星科植物的传粉及访花昆虫进行了研究ꎬ 发现其

访花昆虫主要是甲虫和蚊蝇类ꎬ 其他还包括一些蜜

蜂和脊椎动物等ꎬ 其研究物种主要分布在热带南美

洲、 热带亚洲、 北美洲和地中海等区域ꎮ 我国的天

南星科植物主要分布在西南和华南地区ꎬ 关于我国

天南星科植物的传粉研究相对匮乏ꎬ 仅花魔芋

(Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃ Ｋ. Ｋｏｃｈ)、 台湾魔芋(Ａ.
ｈｅｎｒｙｉ Ｎ. Ｅ. Ｂｒｏｗｎ)和疣柄魔芋(Ａ. ｐａｅｏｎｉｉｆｏｌｉｕｓ
(Ｄｅｎｎｓｔ.) Ｎｉｃｏｌｓｏｎ) [６－８]有相关研究和报道ꎮ

佛焰苞花序是天南星科植物特有的花序结构ꎬ
该花序结构与其传粉甲虫之间存在高度的适应进化

关系: 首先ꎬ 开花时通常会形成一个密闭的腔室ꎬ
为甲虫提供一个在其中进行取食、 求偶和交配等行

为的隐蔽场所[９ꎬ １０]ꎻ 其次ꎬ 开花时通过视觉和嗅

觉信号共同模拟甲虫生活的场所以吸引它们ꎬ 视觉

信号通常为模拟尸斑、 粪便等的深紫红色、 棕黄

色[１１ꎬ １２]ꎬ 嗅觉信号主要是通过释放主要化学成分

为硫化物、 吲哚、 苯酚和萜烯类等化合物的恶臭气

味[１３ꎬ １４]ꎬ 模拟腐尸[１５]、 排泄物[１６]、 真菌[１７] 等ꎮ
此外ꎬ 天南星科植物花序内的雌雄蕊具有异熟的特

性ꎬ 在雌蕊成熟时吸引甲虫前来访问ꎬ 然后通过花

序的结构设计成各种陷阱或通过食物诱困甲虫

２４ ｈ 左右ꎬ 直到雄蕊成熟ꎬ 甲虫携带花粉才能离

开[１８]ꎮ 植物与传粉者之间通常是互惠互利的关系ꎬ
传粉者帮助植物传粉而植物提供相应的报酬ꎮ 天南

星科植物提供的报酬通常是温暖而隐蔽的场所和可

食用的附属器、 退化雄蕊或不育部分等[１０]ꎮ
白魔芋(Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ Ｐ. Ｙ. Ｌｉｕ ｅｔ Ｊ.

Ｆ. Ｃｈｅｎ)是天南星科魔芋属多年生草本植物ꎬ 仅

分布于我国金沙江干热河谷下游地区ꎬ 是当地主要

的经济作物[１９ꎬ ２０]ꎮ 白魔芋的花序属于佛焰苞花序ꎬ
但其苞片颜色为黄绿色或黄色ꎬ 与魔芋属其他植物

花序的苞片颜色有较大差异ꎮ 我们前期观察发现白

魔芋开花时花序中聚集了大量的隐翅虫(隐翅虫科

昆虫)ꎬ 因此推测隐翅虫对白魔芋的传粉过程可能

起关键作用ꎮ 此外ꎬ 由于白魔芋具有良好的经济价

值ꎬ 近年来人为采挖野生白魔芋的现象非常严重ꎬ
导致野生白魔芋居群大量减少ꎮ ２０１７ 年ꎬ 国家重

点项目“中国西南地区极小种群野生植物调查与种

质保存(２０１７ＦＹ１００１００)”中将其列为潜在的极小

种群野生植物[２１]ꎮ 在此ꎬ 我们通过对白魔芋的开

花物候、 交配系统及其传粉策略进行研究ꎬ 弄清其

交配系统ꎬ 探究白魔芋与传粉昆虫的互作关系ꎬ 以

期为白魔芋繁殖育种提供基础资料ꎬ 为植物与昆虫

之间的协同进化提供进一步的理论依据ꎬ 并为野生

白魔芋的有效保护提供切实可行的策略ꎮ

１　 材料和方法

１ １　 研究地点及实验材料

本研究选择在 ３ 个实验地中进行ꎬ 其中两

个实验地(金阳、 永善)属于白魔芋自然分布区

域ꎬ 位于金沙江干热河谷下游ꎻ 另一个实验地

(富源)为异地种植的白魔芋生产基地(不在白魔

芋的自然分布范围内) ꎮ 金阳实验地位于四川省

凉山彝族自治州金阳县洛解村 (２７°３８′２０７３″Ｎ、
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１０３°１３′５２７５″Ｅꎬ 海拔 １４０４ ｍ)ꎬ 年均气温 １７９℃ꎬ
年均降水量 ８０２ ｍｍꎻ 永善实验地位于云南省昭通

市永善县田坝村(２８°１０′３５４５″Ｎ、 １０３°４１′３３０４″Ｅꎬ
海拔 １２４７ ｍ)ꎬ 年均气温 １６８℃ꎬ 年均降水量

８２５ ｍｍꎻ 富源实验地位于云南省曲靖市富源县竹

园镇 ( ２５° ２２′ ５６１０″ Ｎ、 １０４° １７′ ３５３８″ Ｅꎬ 海拔

１７９５ ｍ)ꎮ 本实验所用的白魔芋材料是从当地农户

种植白魔芋中挑选出的当年能开花的植株ꎬ 分别在

３ 个实验地各栽培 ２００ 株于花盆中ꎮ
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 开花物候

分别在金阳和永善实验地于白魔芋盛花期ꎬ
选择 １０ 株第 ２ 天即将开花(苞片略张开口)的植

株并作标记ꎬ 然后连续观察直到花期结束ꎮ 观察

内容包括: 苞片展开时间、 柱头活力开始及持续

时间、 花气味散发时间、 雄蕊散粉时间及花序萎

蔫时间ꎮ 以柱头分泌粘液记为雌花期开始ꎬ 以雄

蕊散粉期记为雄花期ꎮ 此外ꎬ 群体花期以实验地

５％植株开花定义为初花期ꎬ ５０％植株开花定义为

盛花期ꎬ ５％以下植株仍在开花定义为末花期ꎮ 整

体花期为实验地中第 １ 株始花到最后 １ 株末花所

持续的时间ꎮ
１ ２ ２　 花粉数量与胚珠比值(Ｐ /Ｏ)测定

在金阳实验地随机选取 ２０ 株雌花期已过且未

到雄花期的白魔芋植株ꎬ 用小刀将所有花药切下置

于 １０ ｍＬ 洁净的离心管中ꎬ 然后加入 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
溶液 ５ ｍＬꎬ 水解去掉花粉壁ꎬ 制成花药悬浮液ꎮ
将悬浮液摇匀后取 １ μＬ 置于载玻片上ꎬ 重复 １０
次ꎬ 于 Ｏｌｙｍｐｕｓ￣ＢＸ５１ 光学显微镜下统计每个液

滴的花粉数目 ｎꎮ 花粉总数 Ｎ ＝ (ｎ１＋ ｎ２＋ ＋
ｎ１０) / １０ × ５０００ꎮ 同时记录每个花序雌蕊中胚珠的

数目 ｍꎬ 则花粉胚珠比值 Ｐ /Ｏ ＝ Ｎ /ｍꎮ
１ ２ ３　 花气味收集

白魔芋花序的挥发性气味收集装置参照 Ｔｈｏｌｌ
等的方法[２２]进行改进ꎮ 在金阳和永善实验地于白

魔芋盛花期采集未开花花序各 ３ 枝ꎬ 用无气味的封

口膜(Ｐｅｃｈｉｎｅｙꎬ ｐａｒａｆｉｌｍꎬ ＷＩ ５４９５２)将剪切处包

裹好ꎮ 实验环境空气经活性炭(天津市风船化学试

剂科技有限公司)吸附净化后ꎬ 通过聚四氟乙烯导

管导入内放白魔芋花枝的密封玻璃罩ꎬ 以正壬烷

(３０００ ｎｇ)作为内标ꎬ 用流量计(常州市成丰流量

仪表有限公司)和阀门控制进气速度ꎮ 混合气味的

空气通过 Ｔｅｎａｘ￣ＴＡ 吸附管(Ｅｎｋａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ Ａｒｎｈｅｍꎬ ６０ / ８０ 目)后由抽气泵(武汉市天联

科教仪器发展有限公司)释放到环境中ꎮ 流量计的

流量设计为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 抽气 ４ ｈꎮ 吸附结束后ꎬ
用 ３００ μＬ 重蒸正己烷反复洗脱吸附管 ３~４ 次ꎮ
１ ２ ４　 花气味成分分析

采用气相色谱－质谱法(ＧＣ￣ＭＳ)分析白魔芋花

序气味的成分ꎮ ＧＣ 条件: 仪器为 ＨＰ５８９０ꎻ ＨＰ￣
５ＭＳ 石英毛细管柱 (３０ ｍ × ０３２ ｍｍ × ０２５ μｍ)
(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ＵＳＡ)起始柱温为 ５０℃ꎬ
保持 ５ ｍｉｎꎻ 升温程序设置为 ５℃/ ｍｉｎꎬ 温度升高

至 ２８０℃ꎻ 柱流量为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 进样温度为

２５０℃ꎻ 氢火焰检测温度为 ２５０℃ꎬ 进样量 ０３ μＬꎻ
分流比为 ５０ ∶ １ꎻ 载气为高纯氮气ꎮ ＭＳ 条件: 电

离方式 ＥＩꎻ 电子能量 ７０ ｅＶꎻ 传输线温度 ２５０℃ꎻ
离子源温度 ２３０℃ꎻ 四级杆温度 １５０℃ꎻ 质量范围

３５~５００ꎻ 按照峰面积归一化法计算出各化学成分

峰面积的相对百分含量ꎮ
１ ２ ５　 挥发物鉴定

除了采用 ｗｉｌｅｙ７ｎ１ 谱库检索来定性确认白魔

芋花序挥发性化学成分外ꎬ 我们还对化合物的保

留指数进行比较ꎮ 操作时ꎬ 将色谱正构烷烃样品

(Ｃ５ ~Ｃ３５)各取等量混合后ꎬ 按上述 ＧＣ 条件进

行色谱分析ꎬ 测定各正构烷烃的保留时间ꎮ 然后

在完全相同的条件下分析挥发物的样品ꎬ 测定各

组分的保留时间ꎬ 再根据下述线性升温保留指数

计算各组分的 Ｋｏｖａｔｓ 保留指数[２３] ꎬ 即: ＫＩ ＝
１００ｎ ＋ １００[ ｔＲ ( ｘ) － ｔＲ (ｎ)] / [ ｔＲ(ｎ ＋ １) －
ｔＲ (ｎ)]ꎮ 其中 ＫＩ 为 Ｋｏｖａｔｓ 保留指数ꎻ ｔＲ 为被测

组分的保留时间ꎻ ｘ 为被测组分符号ꎻ ｎ 和 ｎ ＋ １
分别为具有 ｎ 和 ｎ ＋ １ 个碳原子的正构烷烃符号ꎮ
１ ２ ６　 交配系统

分别于 ２０１８ 年在金阳和永善实验地的盛花

期、 ２０１９ 年在永善和富源实验地的盛花期进行交

配系统实验ꎬ 分别设 ４ 个处理ꎬ 每个处理使用的植

株 ≥ ２５ 株ꎬ 包括: (１)以无任何处理植株作为自

然对照ꎻ (２)开花前套上网袋ꎬ 确定是否可以自动

自交ꎻ (３)人工自花授粉ꎬ 在雌花期前套上网袋隔

离传粉者ꎬ 然后在雄蕊大量散粉时取下网袋ꎬ 用干

燥毛笔将同株花粉涂至湿润柱头上ꎬ 保证每个可授

柱头上粘有花粉ꎬ 最后再套上网袋ꎻ (４)人工异花

授粉ꎬ 选择 １０ 株距离 > ３０ ｍ 且正处于雄花期的
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白魔芋花序ꎬ 将其花粉收集在一起并混合均匀ꎬ 采

用干燥毛笔将花粉涂至正处于雌花期的花序柱头

上ꎬ 同时用单面胶完全包裹雄蕊避免同株花粉的影

响ꎬ 然后套上网袋ꎮ (说明: (１)授粉时均用小刀

去掉苞片后操作ꎻ (２)授粉时若遇下雨ꎬ 则用自封

袋将花序套上ꎬ 两天后再取下ꎻ (３)所有套网袋的

植株于实验地末花期结束后才将网袋取下ꎮ)
１ ２ ７　 传粉者观察

分别于金阳和永善实验地的盛花期观察白魔芋

花序中的传粉及访花昆虫ꎮ 随机选取 ２０ 株开花前

一天的白魔芋植株摆放成两排ꎬ 重复摆放 ３ 个地

点ꎬ 不同地点之间距离 ５０ ｍ 以上ꎬ 连续观察 ３ ｄꎮ
观察内容包括访花昆虫的种类、 访花行为、 是否携

带花粉、 访问频率及停留时间等ꎮ 将观察到的有效

传粉者放入 ７５％酒精中保存ꎬ 用于后续昆虫种类

鉴定ꎮ
１ ２ ８　 隐翅虫触角 ＧＣ￣ＥＡＤ 实验

采用气相色谱－触角电位联用技术(ＧＣ￣ＥＡＤ)
测定白魔芋花序气味对其传粉昆虫隐翅虫的触角是

否具有刺激作用ꎮ
采用花气味分析中收集气味的方法提取白魔芋

花序气味ꎮ 吸取 １ μＬ 白魔芋花序气味提取液注射

入 ＨＰ￣７８９０Ｂ ＧＣ(Ａｇｉｌｅｎｔꎬ ＵＳＡ)进样口ꎬ 进样口

温度 为 ２５０℃ꎬ 采 用 ＨＰ￣ＦＦＡＰ 色 谱 柱 和 氮 气

(２ ｍＬ / ｍｉｎ)作为运载气流ꎮ 烘箱的初始温度为

５０℃持续 ２ ｍｉｎꎬ 然后以 １０℃/ ｍｉｎ 的速率加热到

１８０℃ꎬ 再以 ２０℃/ ｍｉｎ 的速率加热到 ２３０℃并持

续 ３ ｍｉｎꎻ 采用火焰离子检测器( ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ＦＩＤ)检测气味混合物中的成分ꎮ 每个气

味重复 ３ 次ꎬ 从结果的峰图中确定气味混合物中的

各成分及其出峰时间ꎮ

将金阳和永善两个实验地含有大量隐翅虫的白

魔芋花序放入昆虫饲养笼 ( ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ ×
３０ ｃｍꎬ １２０ 目)ꎬ 带回昆明植物园饲养ꎬ 用于实

验ꎮ 由于隐翅虫的触角较短ꎬ 因此将其整个头部剪

下ꎬ 将其中一个触角连接信号放大器ꎬ 另一个触角

连接电极ꎮ ＥＡＤ 与 ＧＣ 采用一根 ４０ ｃｍ 加热至

２５０℃的传输线连接起来ꎬ 为了使到达触角的信息

素最大化ꎬ 不采用毛细管柱分离ꎬ 而是分别记录

ＥＡＤ 和 ＦＩＤ 的信号ꎮ 观察隐翅虫的触角在花序气

味中的各化合物出峰时间是否有反应ꎬ 重复 ８ 次ꎮ
１ ２ ９　 人工合成气味诱导传粉昆虫

购买 ＧＣ￣ＭＳ 结果中各气味成分的标准品(含
量 > ９８％)ꎬ 按其结果中的成分比例配制成人工合

成的白魔芋气味混合物 ５０ ｍｇꎬ 然后到野外进行诱

导ꎮ 取人工合成的气味混合物滴于直径 １ ｃｍ 的棉

球上ꎬ 取量与白魔芋单花释总量一致(７０００ ｎｇꎬ
约 ７ μＬ)ꎬ 然后将棉球置于昆虫诱捕瓶中ꎬ 重复 ３０
个ꎮ 同时滴加等量的正己烷(色谱纯)于 １５ 个同规

格的棉球上ꎬ 然后置于昆虫诱捕瓶作为对照组ꎮ 随

后将诱捕瓶随机摆放至白魔芋实验地里ꎬ 诱捕瓶之

间相隔至少 １０ ｍ 以上ꎬ 放置时间在早上 ６ ∶ ００ 左

右ꎬ 然后于晚上 １８ ∶ ００ 左右查看并记录各诱捕瓶

中昆虫的种类及数量ꎬ 重复 ４ ｄꎮ
１ ３　 数据分析

所有实验数据均采用 ＳＡＳ ９４ 进行统计分析ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８０ 对所有数据进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 开花物候

金阳和永善两个实验地的白魔芋开花动态基本

一致ꎮ 白魔芋佛焰苞花序结构及其开花过程见图 １ꎮ
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-0/
2nd Day

-1/
3rd Day
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'() Male flower area
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23(456
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图 １　 白魔芋佛焰苞花序结构及其开花过程
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第 １ ｄꎬ 即开花前一天ꎬ 苞片打开至不同程度的缝

隙ꎬ 此时苞片和附属器均为青绿色ꎻ 第 ２ ｄꎬ 早上

５ ∶ ３０ 左右柱头开始分泌粘液ꎬ 同时散发出恶臭气

味ꎬ 此时苞片完全打开ꎬ 苞片和附属器呈黄绿色ꎬ
到早上 ８ ∶ ００－９ ∶ ００ 恶臭气味渐渐消失ꎻ 第 ３ ｄꎬ
早上 ５ ∶ ３０ 左右雄蕊开始散粉ꎬ ６ ∶ ００－７ ∶ ００ 为

大量散粉期ꎬ 到 ９ ∶ ００ 左右散粉逐渐停止ꎻ 第

４ ｄꎬ 白魔芋花序逐渐萎蔫ꎮ 由此可见ꎬ 白魔芋单

花花期为 ２ ｄꎮ 群体水平上ꎬ 白魔芋初花期为 ５ 月

底ꎬ 盛花期为 ６ 月中旬ꎬ 末花期为 ６ 月底ꎮ 整体花

期持续 １ 个月左右ꎮ
２ ２　 花粉数量与胚珠比值(Ｐ /Ｏ)

统计结果表明ꎬ 金阳实验地白魔芋植株的胚珠

数大部分为 ６０~１００ꎬ 永善实验地的胚珠数为 ８０~
１２０ꎮ 金阳实验地白魔芋植株的花粉数目平均为

４８２１４５ ± ２１４６３３ 个ꎬ 根据各株的胚珠数得到

Ｐ /Ｏ 值为 ５９８０ ± １３０９ꎻ 永善实验地中花粉数目平

均为 ５６５２０８ ± ２２６００８ 个ꎬ 根据各株的胚珠数得

到 Ｐ /Ｏ 值为 ５７６８ ± ８７５ꎮ 采用 ｔ 检验比较 ２ 个实

验地的花粉胚珠比值ꎬ 发现两者之间无显著差异

(ｔ ＝ ０３３ꎬ Ｐ > ００５)ꎮ 依据 Ｃｒｕｄｅｎ 的标准ꎬ Ｐ /Ｏ
为 ２１０８ ~１９５５２５ 时ꎬ 交配系统为专性异交[２４]ꎬ
由此推测白魔芋应属于专性异交的交配系统ꎮ
２ ３　 花气味成分分析

采用 ＧＣ￣ＭＳ 对白魔芋花气味成分进行分析ꎬ
结果显示(表 １)ꎬ 其主要化学成分是二甲基二硫和

二甲基三硫ꎬ 其中ꎬ 二甲基二硫占 ６６１％ ± ４２％ꎬ

二甲基三硫占 ２６６％ ± ４８％ꎬ 还有少量的二甲基

四硫和硫代乙酸甲酯ꎬ 分别占 ３２％ ± ２９％和

１４％ ± ０６％ꎮ 此外ꎬ 根据内标计算得到白魔芋单

花序挥发气味释放量约为 ２０００ ｎｇ / ｈꎬ 释放时间从

５ ∶ ３０ 到 ９ ∶ ００ 共 ３ ｈꎬ 释放总量约为 ７０００ ｎｇꎮ
综合结果表明白魔芋花序中的化合物单一ꎬ 只有两

种主要成分ꎬ 都是二甲基硫化物且含量较高ꎬ 表现

出强烈的恶臭气味ꎮ
２ ４　 交配系统

授粉实验结果显示(表 ２)ꎬ ３ 个实验地点在

２０１８ 年和 ２０１９ 年的人工自花授粉以及套袋的结实

率都为 ０(ｎ ≥ ２５)ꎬ 且 ２０１９ 年富源实验地的自然

结实率也为 ０(ｎ ＝ ２６)ꎮ ２０１８ 年金阳和永善实验

地的自然结实率分别为 ７２０％(ｎ ＝ ２５)和 ３２０％
(ｎ ＝ ２５)ꎬ 人工异花授粉结实率分别为 ６００％
(ｎ ＝ ２５)和 １０００％(ｎ ＝ ２５)ꎻ ２０１９ 年永善实验

地的自然结实率和人工异花授粉结实率分别为

５３１％(ｎ ＝ ３２)和 ６３３％(ｎ ＝ ３０)ꎬ 富源实验地

的人工异花授粉结实率为 ７６０％(ｎ ＝ ２５)ꎮ 采用

卡方检验比较不同地区的自然结实率和人工异花

授粉结实率的差异(表 ３)ꎬ 结果显示 ３ 个地区之

间的自然结实率均存在显著差异ꎬ 永善两年之间

的自然结实率无显著差异(χ２ ＝２５ꎬ Ｐ > ００５)ꎻ
２０１８ 年永善的人工异花授粉结实率与金阳(χ２ ＝
１２５ꎬ Ｐ < ０００１)以及与 ２０１９ 年永善的人工异花

授粉结实率(χ２ ＝ １１５ꎬ Ｐ < ０００１)都存在极显著

差异ꎬ 而富源的人工异花授粉结实率与金阳(χ２ ＝

表 １　 白魔芋花序气味的化合物成分及相对含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｄｏｒ ｉｎ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留指数
Ｋｏｖａｔｓ ｉｎｄｅｘ

化合物编号
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

相对含量(ｍｅａｎ ± ＳＤ)
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

二甲基二硫 ７４８ ６１４￣９２￣０ ６６.１％ ± ４.２％
二甲基三硫 ９７２ ３６５８￣８０￣８ ２６.６％ ± ４.８％
二甲基四硫 １２１５ ５７５６￣２４￣１ ３.２％ ± ２.９％
硫代乙酸甲酯 ６９９ １５３４￣０８￣３ １.４％ ± ０.６％

表 ２　 白魔芋不同实验地人工授粉处理的结实率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｄ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１８

金阳
Ｊｉｎｇｙａｎｇ

永善
Ｙｏｎｇｓｈａｎ

２０１９

永善
Ｙｏｎｇｓｈａｎ

富源
Ｆｕｙｕａｎ

自然对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７２.０％ ３２.０％ ５３.１％ ０
套袋 Ｂａｇｇｅｄ ０ ０ ０ ０
人工自花授粉 Ａｕｔｏｇａｍｙ ｈａｎｄ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０
人工异花授粉 Ｘｅｎｏｇａｍｙ ｈａｎｄ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ６０.０％ １００.０％ ６３.０％ ７６.０％
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表 ３　 不同处理方式下各实验地的结实率卡方检验结果比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ

比较
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

自然对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

人工异花授粉
Ｘｅｎｏｇａｍｙ ｈａｎｄ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

金阳 Ｊｉｎｇｙａｎｇ(２０１８) ｖｓ 永善 Ｙｏｎｇｓｈａｎ(２０１８) ８.０∗∗ １２.５∗∗∗

永善 Ｙｏｎｇｓｈａｎ(２０１９) ｖｓ 富源 Ｆｕｙｕａｎ(２０１９) １８.９∗∗∗ １.０(ＮＳ)
金阳 Ｊｉｎｇｙａｎｇ(２０１８) ｖｓ 富源 Ｆｕｙｕａｎ(２０１９) ２８.１∗∗∗ １.５(ＮＳ)
永善 Ｙｏｎｇｓｈａｎ(２０１８) ｖｓ 永善 Ｙｏｎｇｓｈａｎ(２０１９) ２.５(ＮＳ) １１.５∗∗∗

Ｎｏｔｅｓ: ∗∗ꎬ ００１ > Ｐ > ０００１ꎻ ∗∗∗ꎬ Ｐ < ０００１ꎻ ＮＳꎬ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

１５ꎬ Ｐ > ００５)以及与 ２０１９ 年永善的人工异花授

粉结实率(χ２ ＝ １０ꎬ Ｐ > ００５)均无显著差异ꎮ
２ ５　 传粉昆虫

对金阳和永善实验地分别连续 ３ 天的观察发

现ꎬ 两个地区的主要访花者及传粉者是隐翅虫ꎬ 白

魔芋花序被隐翅虫访问的概率达 １００％(图 ２)ꎮ 其

中金阳实验地白魔芋花序中的隐翅虫平均数量为

５６４ ± ２９４ 只(ｎ ＝ ３０)ꎬ 而永善实验地隐翅虫的平

均数量为 ２０ ± １２ 只(ｎ ＝ ３０)ꎮ 隐翅虫可携带花

粉ꎬ 自然状态下永善实验地平均每只隐翅虫携带的

花粉量为 ９３４ ± ３３０ 粒(ｎ ＝ ２０)ꎬ 金阳实验地平

均携带花粉量为 １２１ ± ５７ 粒(ｎ ＝ ２０)ꎮ 隐翅虫在

雄花期结束后携带花粉离开ꎬ 然后飞向下一个正处

于雌花期的白魔芋花序并完成传粉ꎮ 由此证明隐翅

虫为白魔芋的有效传粉者ꎮ 此外还观察到其他访花

昆虫ꎬ 包 括: 露 尾 甲 科 ( Ｎｉｔｉｄｕｌｉｄａｅ )、 丽 蝇 科

(Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ)、 麻蝇科(Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ)、 天牛

科(Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ)、 食蚜蝇科 ( Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ) 等ꎬ
但仅有偶然的访花行为ꎬ 并未携带花粉ꎬ 因此不是

有效的传粉者ꎮ

图 ２　 白魔芋花序中的隐翅虫
Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

白魔芋花序于开花第 １ ｄ 早上 ５ ∶ ３０ 左右开始

散发恶臭气味ꎬ 而隐翅虫在早上 ６ 点左右陆续前

来ꎬ 来访数量随时间不同而变化(图 ３)ꎬ 隐翅虫来

访的时间主要集中在 ６ ∶ ００－６ ∶ ３０ 时段ꎮ 刚开始

是盘旋在花序周围ꎬ 然后逐渐进入佛焰苞花序中并

进行交配和取食行为ꎬ 取食部位主要是不育区ꎮ 若
!
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图 ３　 白魔芋花序中的隐翅虫数量随时间的变化关系
(雌花期ꎬ 线条代表不同的花序)

Ｆｉｇ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ

( ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ)

隐翅虫的数量过多而不育区作为食物不足ꎬ 隐翅

虫则会继续取食与不育区连接的部分雄花区和附

属器ꎮ 从金阳及永善实验地植株花序各部位被取

食比例可见(图 ４): 金阳实验地的隐翅虫数量较

多ꎬ 因此几乎在取食完全部不育区 ( ９７２％ ±
９６％ꎬ ｎ ＝ ４０)后会继续取食部分雄花区(２２８％ ±
２１８％ꎬ ｎ ＝ ４０)和附属器(７０４％ ± ３０３％ꎬ ｎ ＝
４０)ꎬ 经 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果表明ꎬ 雄花区、
雌花区、 不育区和附属器 ４ 个部位被取食的比例

均存在显著差异(Ｐ < ００５)ꎻ 永善实验地的隐翅

虫数量较少ꎬ 只取食了大部分不育区 (８４５％ ±
２１０％ꎬ ｎ ＝ ４０)ꎬ 而雄花区(０２％ ± ０８％ꎬ ｎ ＝
４０)和附属器(２６％ ± ４８％ꎬ ｎ ＝ ４０)被取食的部

３６４　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐 荣等: 金沙江干热河谷特有植物白魔芋的传粉生物学研究
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不同字母表示同一地点花序不同部位之间差异显著ꎬ Ｐ < ００５ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(Ｐ < ００５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ.

图 ４　 白魔芋花序不同部位被隐翅虫取食的比例
Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒｔｓ ｅａｔｅｎ ｂｙ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ

分非常少ꎬ 经 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果表明ꎬ 雌花

区和雄花区被取食的比例无显著差异(Ｐ > ００５)ꎬ
而不育区、 附属器和雌雄花被取食的比例间存在显

著差异(Ｐ < ００５)ꎮ
２ ６　 隐翅虫触角对花序气味的反应

从白魔芋花气味 ＧＣ 分析结果来看(图 ５)ꎬ 共

检测到 ３ 个明显峰ꎬ 出峰时间分别在 ６５、 １００、
１３５ ｍｉｎꎬ 结合 ＧＣ￣ＭＳ 分析结果可知ꎬ ３ 个峰分

别是二甲基二硫、 二甲基三硫和二甲基四硫ꎮ 隐翅

虫的 ＧＣ￣ＥＡＤ 实验结果显示ꎬ 其触角对白魔芋花

气味中的二甲基二硫、 二甲基三硫和二甲基四硫均

表现出明显的反应(图 ５)ꎮ 说明白魔芋花气味对隐
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图 ５　 隐翅虫触角对花序气味的触角电位反应
Ｆｉｇ ５　 ＧＣ￣ＥＡＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｔｏ ｆｌｏｒａｌ

ｏｄｏｒ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ａｌｂｕｓ

翅虫的触角具有明显的刺激作用ꎬ 推测该气味是吸

引隐翅虫来访的重要嗅觉信号ꎮ
２ ７　 人工合成气味诱导传粉昆虫

根据 ＧＣ￣ＭＳ 的分析结果ꎬ 以二甲基二硫和二

甲基三硫 ６３ ∶ ２７ 的比例配成人工合成的白魔芋花

气味ꎬ 在金阳实验地进行诱导实验ꎮ 经过连续 ３ ｄ
诱导ꎬ 诱导到隐翅虫数量 ２ 只、 ３ 只、 ２ 只ꎬ 诱导

到露尾甲科昆虫 ３ 只、 ４ 只、 ２ 只ꎬ 还包括其他一

些蚂蚁、 蜘蛛、 蟋蟀等昆虫ꎬ 而对照组的诱捕瓶未

发现有隐翅虫或露尾甲ꎮ 结果表明人工模拟的气味

对野外隐翅虫的诱捕作用不明显ꎮ

３　 讨论

３ １　 自交不亲和

植物在长期的进化过程中逐渐形成了防止自交

而专性异交的繁殖策略ꎬ 这是由于自交会引起遗传

多样性降低而产生衰退ꎬ 并且不利于适应复杂多变

的环境[２５]ꎮ 植株防止自交亲合主要有合子前隔离

和合子后隔离两种方式ꎬ 合子前隔离包括雌雄异熟

和雌雄异位[２６]ꎮ 研究表明天南星科植物主要通过

雌雄异熟的方式阻止自交[４ꎬ ２７]ꎮ 本研究的花粉胚

珠比值及人工授粉实验均表明ꎬ 白魔芋自交不亲

和ꎬ 需要异交才能结实ꎬ 这与前人的研究结果一

致ꎮ 此外ꎬ 永善实验地的自然结实率低于金阳ꎬ 推

测可能是永善的隐翅虫数量较少ꎬ 导致接受异株花

粉的柱头较少而结籽率低ꎮ 我们前期研究也发现花

魔芋结籽率低于 ２１９％会影响植株的存活[８]ꎮ 因

此白魔芋可能是由于结籽率低导致植株死亡ꎬ 最终

影响其结实率ꎮ
３ ２　 白魔芋与隐翅虫间的互惠互利关系

甲虫被认为是被子植物中最早的虫媒传粉昆

虫[２８ꎬ ２９]ꎮ 甲虫与传粉植株之间属于互惠互利且逐

渐协同进化的关系[１０]ꎮ 甲虫传粉植物通常通过花

或花序在视觉和嗅觉上共同模拟甲虫生活所需的环

境来吸引甲虫为其传粉[１０]ꎮ 视觉上表现为颜色暗

红色到深褐色ꎬ 此外有的植物花序带毛ꎬ 模拟发霉

的尸体或食物[１２ꎬ １１]ꎻ 嗅觉上表现为开花时释放各

种臭味气体化合物如脂肪酸类模拟腐烂的食物ꎬ 对

甲基苯酚、 吲哚等模拟粪便的气味[１３ꎬ １４ꎬ ３０]ꎮ 本研

究中白魔芋的佛焰苞花序是黄绿色ꎬ 这在甲虫传粉

植物中非常独特ꎬ 推测可能是花青素在合成的过程

中发生了突变ꎬ 致使花序呈黄绿色ꎻ 白魔芋花气味
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释放的化合物主要是二甲基硫化物ꎬ 模拟腐肉的气

味[１５ꎬ ３０]ꎮ
研究发现ꎬ 植物提供食物作为传粉报酬在甲虫

传粉植物中非常普遍ꎬ 在天南星科植物中通常以花

或花序中富含蛋白质或糖类的中性区、 退化的雄蕊

以及附属器等作为传粉报酬[５ꎬ ３１－３３]ꎮ 本研究中白

魔芋也是将不育区作为传粉报酬供隐翅虫取食ꎮ 但

如果隐翅虫数量较多时ꎬ 会进一步取食部分雄花区

和附属器ꎮ 比如金阳实验地的隐翅虫几乎取食了花

序全部不育区和大部分附属器以及少部分雄花区ꎻ
而永善实验地的隐翅虫数量较少ꎬ 基本只取食不育

区部分ꎮ 两个地点的雌花区均未被破坏ꎬ 推测是其

中含有某种化合物起到了防御作用[３３]ꎮ Ｍａｌｄｏｎａ￣
ｄｏ 在研究喜林芋属(Ｐｈｉｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)时发现ꎬ 不育

花中的草酸钙晶体明显少于可育花ꎬ 而传粉者主要

取食不育花[３２]ꎬ 本研究白魔芋花序被取食的模式

与喜林芋相似ꎮ 表明白魔芋通过颜色及气味吸引隐

翅虫访问达到异花传粉的目的ꎬ 而隐翅虫获得食物

以及交配的场所ꎬ 证明白魔芋和隐翅虫之间存在互

惠互利的关系ꎮ
３ ３　 诱导不明显的可能原因

本实验中人工模拟的气味对隐翅虫的诱捕作用

不明显ꎬ 推测有以下几种原因: (１)诱导实验开展

的时间较晚ꎬ 已经处于白魔芋的末花期ꎬ 开花的植

株非常少ꎬ 而隐翅虫的数量也急剧减少ꎬ 导致能诱

导到的隐翅虫数量少ꎻ (２)我们前期观察中发现ꎬ
白魔芋花序散发气味的同时也伴随着温度升高ꎬ 而

本次诱导实验中没有模拟温度升高ꎬ 因此可能对吸

引隐翅虫的效果也有影响ꎻ (３)由于未购买到二甲

基四硫和硫代乙酸甲酯标准品ꎬ 因此花气味混合物

中并没有加入二甲基四硫和硫代乙酸甲酯ꎬ 导致人

工模拟气味与花序释放的气味存在差异ꎬ 这也可能

是诱导效果差的原因之一ꎮ
３ ４　 白魔芋濒危原因分析及其保护建议

白魔芋的自然分布区域非常狭窄ꎬ 仅分布于金

沙江下游地区从巧家至绥江、 屏山一带[３]ꎮ 白魔

芋是自交不亲和物种ꎬ 在无人为干扰的情况下只能

通过隐翅虫为其传粉从而完成有性生殖过程ꎮ 但我

们观察到ꎬ 在白魔芋自然生境以外的地方ꎬ 如云南

省富源县和云南省昆明植物园等异地栽培的白魔芋

均没有发现隐翅虫或其他有效的白魔芋传粉昆虫ꎮ
由此推测传粉昆虫可能是导致白魔芋生境狭窄的潜

在原因ꎮ
由于金沙江大型梯级水电站的修建ꎬ 导致白魔

芋本来就狭窄的生境遭到进一步的破坏[３４]ꎬ 同时

人为采挖野生白魔芋的现象也非常严重ꎮ 多重因素

导致白魔芋的野生资源大量减少ꎬ 其生存受到严重

威胁ꎬ 因此保护白魔芋野生资源刻不容缓ꎬ 在此我

们提出以下几点保护建议: 第一ꎬ 在其原生境进行

就地保护ꎮ 一方面加强当地居民对白魔芋野生资源

重要性的认识ꎬ 杜绝采挖野生白魔芋的现象ꎻ 另一

方面要重点保护其原生境及其特有的传粉昆虫ꎬ 保

护现有的野生种群ꎮ 第二ꎬ 选择有代表性的植株进

行迁地保护ꎬ 为了解决迁地保护时缺少有效的传粉

昆虫ꎬ 需要借助人工授粉来完成有性繁殖以扩大种

群ꎬ 为下一步种群回归自然提供材料ꎮ 第三ꎬ 进一

步开展对白魔芋的科学研究ꎬ 如遗传资源、 种子传

播等ꎬ 为保护白魔芋提供更多的理论依据ꎮ
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