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摘  要：香露兜是中国热带地区特色香料作物之一，其叶片香气成分含量是鉴定香露兜品质的关键指标。香露兜适宜

在遮阴条件下种植，其中在橡胶林下间作香露兜是海南地区常见的栽培模式，但橡胶间作香露兜后对香露兜叶片香气

成分的影响仍未探明。本研究拟通过盆栽试验，对比橡胶/香露兜间作处理和香露兜单作条件下土壤理化性质和香露兜

叶片香气成分种类与含量的差异。结果表明，橡胶/香露兜间作处理与香露兜单作相比，显著提高土壤容重 13.63%，土

壤碱解氮含量 59.71%，土壤速效磷含量 193.03%、土壤速效钾含量 9.78%，土壤 pH 降低 1.00（P<0.05）；间作和单作

处理共检测出 10 类 68 种香气成分，间作与单作相比，酮类、呋喃类、呋喃酮类、烃类和酚类的物质种类数量分别减

少 56.52%、14.29%、33.33%、20.00%、28.57%（P<0.05）；尽管呋喃类、烃类和酮类的香气成分含量分别显著减少 65.28%、

20.88%和 69.00%，但醇类、呲咯类、酯类和呋喃酮类香气成分含量分别增加 31.50%、597.56%、122.78%、96.89%（P< 

0.05）。土壤 pH 降低是香露兜叶片酮类、呋喃类、呋喃酮类、烃类和酚类香气成分组成减少的主要原因；间作模式通

过降低 pH、提高土壤速效磷和碱解氮含量显著提高醇类、呲咯类、酯类含量，减少呋喃类、烃类含量；吡咯类物质是

香露兜叶片主要香气成分物质，因此，橡胶/香露兜间作模式显著促进香露兜香品质提升。研究结果对优化和推广橡胶

间作香露兜具有积极作用，有助于促进胶农增收以及相关产业的可持续发展。 
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Abstract: As one of the characteristic spice crops in tropical areas of China, the content of aroma components is the key 

index to identify the quality of Pandanus amaryllifolius Roxb. (Pa). Pa is suitable for planting under shade of Hevea 
brasiliensisr (Hb) forest in Hainan Island, China. However, the effect of Hb and Pa intercropping on the aroma compo-
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nent of the leaves of Pa has not been explored. Pot experiments were set up to compare the differences of soil physical 

and chemical properties and the types and content of aromatic composition in Pa leaves under intercropping and mono-
culture treatments. The intercropping mode significantly increased the soil bulk density by 13.63%, the content of soil 

alkali hydrolyzed nitrogen by 59.71%, the content of soil available phosphorus by 193.03%, the content of soil available 
potassium by 9.78% and the soil pH reduced by 1.00 (P<0.05). A total of 10 categories and 68 aroma components were 

detected in the intercropping and monocropping treatments. Compared with monocropping treatment, intercropping 
significantly decreased the number of ketones by 56.52%, furans by 14.29%, furanones by 33.33%, hydrocarbons by 

20.00% and phenols by 28.57% (P<0.05). Although furans significantly reduced the content of aroma components by 
65.28%, hydrocarbons by 20.88% and ketones by 69.00%, they significantly increased the content of alcohol by 31.50%, 

pyrrole by 597.56%, esters by 122.78% and furanone by 96.89% (P<0.05). The decrease of soil pH was the main reason 
for the reduction of ketones, furans, furanones, hydrocarbons and phenols. Intercropping indirectly increased the content 

of alcohols, pyrroles and esters and reduced the content of furans and hydrocarbons by reducing pH, while increasing 
soil available phosphorus and alkali hydrolyzable nitrogen. Pyrrole compounds were the main aroma components of Pa, 

thus the intercropping mode could significantly promote the quality of Pa. The results of this study would have a posi-
tive effect on the optimization and promotion of the Hb intercropping Pa mode, and also conducive to promoting the 

income increase of farmers and the sustainable development of related industries. 

Keywords: rubber tree (Hevea brasiliensis); Pandanus amaryllifolius Roxb.; intercropping; aroma components; soil; 
physical and chemical properties 
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橡胶林是中国热带地区最大的热带经济林[1]，

其产物天然橡胶是我国重要的战略物资[2]。橡胶

林主要分布于云南、海南等热带地区，其株行距

宽广，适宜发展林下经济[3]。香露兜（Pandanus 
amaryllifolius Roxb.）是露兜树科（Pandanaceae）

露兜树属（Pandanus）特色香料草本植物，又名

斑兰叶，原产于印度尼西亚，20 世纪 50 年代引

入中国，种植面积约 333 hm2[4]。香露兜叶片具有

独特的粽香香气，经济价值高且粗生易种，其光

饱和点在 550~600 μmol/(m2·s)之间，适宜在林下

弱光照的环境中种植[5]。因此，大力发展橡胶林

下间作香露兜有助于提高橡胶林经济产值，促进

农民增收，以及乡村振兴战略实施。 

香露兜叶片含有的大量挥发性香气成分，主

要由醇类、芳香类、羧酸类、酮类、醛类、酯类、

烃类、呋喃类、萜类等化合物种类组成[4-5]。其中

吡咯类，如 2-乙酰-1-吡咯啉（2-acetyl-1-pyrroline, 

2AP）是香露兜的主要香气成分，也是评价香露

兜品质优劣的主要参考指标。2AP 香气成分在水

稻、爆米花、香水椰子中同样含有[6]，但香露兜

2AP 含量是芳香型水稻的 10 倍，非芳香型水稻的

100 倍[7]，具有广阔的开发前景。前期研究表明，

2AP 等稻米香气物质受环境因子如光照、土壤湿

度、矿物质离子、氮肥等显著影响[8]，LUO 等[9]

在芳香型水稻研究中发现硒的施用可提高 2AP 生

物合成速率。此外，香露兜叶片中含有大量天然

活性物质如角鲨烯、亚油酸、叶绿醇等同样受到环

境因子调控，例如土壤中镁元素缺乏或土壤盐胁迫

能够引起香露兜活性物质含量的显著降低[10-11]。 

橡胶间作香露兜具有传统复合种植模式的优

势，即间作作物之间会产生协同互补效应，使作

物生理性状、产量和品质发生改变[12]。例如前人

研究发现，在茶园间作乔木体系中，乔木通过改

善光合生态环境，提高土壤养分和土壤酶活性，

减少茶树光合午休和养分供应不足等现象，显著增

加茶中氨基酸和咖啡碱含量，提高茶叶品质[13]；

李枝桦等[14]在烟草与香料间作种植中发现，烟草

与香料作物间作形成化感物质，导致烤烟增加许

多新的致香成分；在槟榔与香露兜间作模式中发

现，间作香露兜香气成分组成与单作相比差异较

小，但香气成分含量显著增加[4]。然而，橡胶间

作香露兜对香露兜香气成分的影响目前尚未报

道，探究橡胶间作香露兜对香露兜叶片香气成分

组成和含量的影响及其关键调控因子，能够为优

化橡胶间作香露兜模式提供理论基础，有助于推

广橡胶与香露兜复合栽培模式，促进相关产业的

可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验位于中国热带农业科学院香料饮料研究

所种质资源圃（184415N，1101132E），该
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地区属于热带季风气候，年平均温度在 23~24 ℃，

大于或等于 10 ℃的积温 6655.7~9855.4 ℃。年平

均降水量 2100~2200 mm，其中 8—10 月雨量占年

雨量的 40%~50%。年平均日照为 1500~2200 h。 

选取生长状态基本一致，健康无病虫害培育

半年的香露兜植株和培育一年的橡胶植株作为试

验材料。试验用土为以砖红壤为主混合而成的质

地均一的土壤。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  选取直径 35 cm，高 50 cm 的

圆形花盆进行盆栽试验。橡胶定植于 2020 年 10

月，一个月以后再进行香露兜定植。观测时间为

2021 年 11 月。试验设计香露兜单作（M）和橡胶

香露兜间作（I）2 个处理，每个处理重复 10 次。

试验期间采用相同的水肥管理措施。 

1.2.2  指标测定  （1）土壤养分含量测定。于

2021 年 11 月采用环刀法采集土壤样品，一个完

整的环刀土壤样品在 105 ℃下烘干称重，并计算

土壤容重（soil bulk density, SBD），计算公式：

SBD = 烘干土样质量/环刀容积。其余土壤样品在

实验室避光晾干，研磨过 16 目筛（1 mm），采

用电位法测定土壤 pH；使用硫酸提取-钼兰比色

法测定土壤速效磷（soil olsen phosphorus, SOP）

含量；采用醋酸铵-火焰光度计法测定土壤速效钾

（soil available potassium, SAK）含量；采用碱解

扩散法测定碱解氮（soil alkali hydrolyzed nitrogen, 

SAN）含量。（2）环境指标测定。使用多参数土

壤水分速测仪（TZS-2X-G）测土壤温度（ soil 

temperature, ST）、土壤湿度（soil moisture, SM）、

电导率（conductivity, Cond）。（3）香气成分测

定。a. 萃取方法。与土壤样品采集同期，每个处

理随机选取 10 株香露兜，采集倒 5~7 叶位的新鲜

叶片，用去离子水冲洗干净叶面杂质后，用洁净

的纱布擦拭叶表面水分，室内静置 5 min 待其叶

片表面水分挥发完全，环境温度为(20 ± 3) ℃。剪

碎并称取 4 g 鲜叶样品于 50 mL 离心管中，加入

15 mL 无水乙醇，使用数控超声波清洗器

（KQ5200DE）在 400 W、40 KHz、50 ℃下超声

波萃取 60 min，用 0.22 μm 有机相针式滤器（尼

龙）过滤，获取提取液，使用 Aglient-7890 B/5977B

气相色谱-质谱联用仪（美国安捷伦公司）进行检

测。b. 气相色谱质谱联用仪（GC-MS）分析。色

谱（GC）条件：色谱柱为弹性石英毛细管柱

DB-WAX（30 m×0.25 mm×0.25 μm），以 1 mL/min

的高纯氦气（99.999%）为载气，不分流进样，进

样口和接口温度为 250 ℃。色谱柱初始温度为

50 ℃，保持 2 min 后，以 5 ℃/min 的升温速度升温

至 100 ℃，再以 6 ℃/min 的速度升温至 250 ℃，保

持 5 min。质谱（MS）条件：离子源为 EI，温度 230 ℃。

四极杆温度为 150 ℃，进样口温度为 250 ℃，电压

为 70 eV，扫描质量范围在 30~ 450 amu。 

1.3  数据处理 

1.3.1  香气成分数据分析  （1）定性分析。结合

质谱和保留指数对香露兜香气成分进行定性，质

谱分析结果在 NIST2017 谱库中进行检索，对比

定性；以相同条件使用 C7~C40 正构烷烃混标（上

海安谱实验科技有限公司），进行 GC-MS 分析，

利用其保留时间按线性方程计算各成分的保留指

数，对实测计算的保留指数与文献进行定性分析。 

（2）定量分析。精密吸取角鲨烯标准品（GC 

≥98%，上海源叶生物科技有限公司）、叶绿醇

标准品（GC≥90%，上海源叶生物科技有限公

司）、2-乙酰-1-吡咯啉标准品（纯度 95%, toronto 

research chemicals, Canada）以及甲醇（色谱纯），

分别配置 50、100、150、300、500 μg/mL 溶液浓

度，以样品的色谱条件，标准品浓度由低到高的

顺序依次进样，每个浓度进样 3 次，得到各组分

的定量线性关系图表，横坐标为各组分梯度浓

度，纵坐标为 3 次测定峰面积的平均值。利用峰

面积按照线性方程计算角鲨烯、叶绿醇、2AP 的

含量，同时再根据 2AP 的含量对其他香气物质

进行半定量。计算公式： 
Xi=(Ai / As)×Cs 

式中，Xi 为待测物质含量；Ai 为待测物的峰面积；

As 为 2-乙酰-1-吡咯啉的峰面积；Cs 为样品中 2AP

含量。 

1.3.2  数据统计分析  使用 R 4.0.1 软件对香气

成分种类及含量进行单因素方差分析，用于判断

间作对香气成分种类及含量的影响，而后对香气

成分种类及含量样本进行聚类（NMDS）分析，

用于明确间作对香露兜香气成分的影响。使用

Canoco 4.5 软件对不同环境因子和香露兜香气成

分种类及含量进行 CCA 分析，并使用 Origin 2021

软件进行环境因子和香气成分种类之间的相关性

分析并作图，用于明确间作影响香露兜香气成分

的关键调控因子。 
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2  结果与分析 

2.1  间作对香露兜土壤环境因子的影响 

由单因素方差分析（表 1）可知，间作与香

露兜单作相比，土壤 pH 降低 1.00，土壤容重 

（SBD）、碱解氮（SAN）、土壤速效磷（SOP）、

土壤速效钾含量（SAK）分别提高 13.63%、59.71%、

193.03%、9.78%（P<0.05）。间作对土壤湿度（SM）、

土壤温度（ST）、电导率（Cond）无影响。 

 
表 1  间作对土壤环境因子的影响 

Tab. 1  Effect of intercropping mode on soil environmental factors 

处理 
Treatment 

土壤湿度 
SM/% 

土壤温度 

ST/℃ 
电导率 

Cond/(μs·cm‒1)
pH 

土壤容重 
SBD/(g·cm‒3)

土壤速效钾
SAK/(mg·kg–1) 

土壤碱解氮 
SAN/(mg·kg–1) 

土壤速效磷
SOP/(mg·kg–1)

单作 18.88±0.55a 20.24±0.10a 139.52±16.63a 7.15±0.08a 1.78±0.06b 38.13±1.60b 51.95±2.65b 5.44±0.24b 

间作 17.62±0.79a 20.10±0.09a 118.74±12.34a 6.15±0.03b 2.02±0.08a 41.85±1.45a 82.96±2.02a 15.93±0.67a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.2  间作对香气含量物质组成的影响 

间作和单作共检测出 68 种挥发性香气成分，

间作检测出 44 种，单作检测出 61 种。由表 2 可

见，间作香露兜的酮类、呋喃类、呋喃酮类、烃 

类和酚类的物质种类与香露兜单作相比分别减少

56.52%、14.29%、33.33%、20.00%、28.57%（P < 

0.05）。间作对醇类、呲咯类、酯类、醛酮类、

酸类等成分种类无影响。 

 
表 2  间作对香露兜香气成分组成种类的影响 

 Tab. 2  Effect of intercropping on the composition and types of aroma components in P. amaryllifolius Roxb   g/g 

处理 
Treatment 

醇类 
Alcohols 

吡咯类 
Pyrroles

酮类 
Ketones 

酯类 
Esters 

醛酮类
Carbonyls

呋喃类
Furans 

呋喃酮类
Furanones

酸类 
Acids 

烃类 
Hydrocarbons

酚类 
Phenols

单作 M 7.00±0.42a 1.00±0.00a 2.30±0.52a 3.40±0.69a 1.10±0.28a 3.50±0.17a 1.50±0.17a 2.40±0.62a 2.50±0.17a 1.40±0.16a

间作 I 6.60±0.37a 1.00±0.00a 1.00±0.21b 4.50±0.27a 0.70±0.30a 3.00±0.15b 1.00±0.00b 2.50±0.54a 2.00±0.00b 1.00±0.00b

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
由表 3 可见，间作处理中，香气成分含量最

多的为醇类，单作香气成分最多为烃类。间作香

露兜香气成分含量：醇类＞烃类＞呋喃酮类＞呲

咯类＞呋喃类＞酯类＞酸类＞酚类＞酮类＞醛酮

类。单作香露兜香气成分含量：烃类＞醇类＞呋

喃类＞呋喃酮类＞酚类＞酯类＞呲咯类＞酸类＞

酮类＞醛酮类。橡胶香露兜间作与香露兜单作相

比分别提高醇类、呲咯类、酯类和呋喃酮类香气

成分含量 31.50%、597.56%、122.78%、96.89%

（P<0.05），并且显著降低呋喃类 65.28%、烃类

20.88%和酮类 69.00%的香气成分含量（P<0.05），

却对醛酮类、酸类、酚类香气成分含量无影响。 
 

表 3  间作对香露兜香气成分含量的影响 
Tab. 3  Effect of intercropping on the content of aroma components in P. amaryllifolius Roxb 

处理 
Treatment 

醇类 
Alcohols 

吡咯类 
Pyrroles 

酮类 
Ketones 

酯类 
Esters 

醛酮类
Carbonyls

呋喃类 
Furans 

呋喃酮类
Furanones

酸类 
Acids 

烃类 
Hydrocarbons 

酚类 
Phenols 

单作 M 310.19±26.84b 18.92±5.05b 14.50±5.85a 26.06±5.95b 6.16±2.25a 173.86±34.94a 133.97±9.42b 16.93±6.75a 343.05±26.16a 31.98±12.79a

间作 I 407.89±39.88a 131.99±12.61a 4.49±0.95b 58.06±5.45a 3.97±3.25a 60.35±6.61b 263.76±27.34a 14.39±4.14a 271.43±13.87b 13.73±1.04a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.3  间作对香露兜香气成分的影响 NMDS 分析 

对香气成分种类（胁强系数 stress=0.027）和

含量（stress=0.079）分别进行 NMDS 分析，由图

1 可知，间作处理下香露兜香气成分组成和含量

的重复性较单作更好，单作与间作处理下的香露

兜香气成分组成（stress=0.109）和含量（stress= 

0.079）均能准确反映数据排序的真实分布，并且

单作与间作处理下的香露兜香气成分组成和含 
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图 1  香露兜叶片香气成分组成和含量 NMDS 分析 
Fig. 1  NMDS analysis of the composition and content of aroma components in the leaves of P. amaryllifolius Roxb. 

 

量均存在明显差异。 

2.4  影响香气成分组成和含量的主要土壤环

境因子 CCA 分析 

对香露兜香气成分组成和土壤环境因子进行

CCA 分析，结果显示所有土壤环境因子共同解释了

间作后香露兜香气成分组成变化的 23.17%。CCA 分

析前 2 个排序轴分别解释总方差的 16.70%和 6.47%

（图 2）。影响香露兜香气成分组成的主要土壤环境

因子为土壤 pH（F=2.20, P<0.05）、土壤速效磷

（F=2.00, P<0.05）和土壤容重（F=1.90, P<0.05）。 
 

 
 

图 2  香露兜香气成分组成与土壤理化特性的 

典型对应分析（CCA） 
Fig. 2  Canonical correspondence analysis (CCA) of aroma 
components type in P. amaryllifolius Roxb. and physical and 

chemical properties of soil 
 
香气成分含量和土壤环境因子 CCA 分析结

果显示，所有土壤环境因子共同解释了间作后香

露兜香气成分含量变化的 55.58%，前 2 个排序轴

分别解释总方差的 47.59%和 7.99%（图 3）。土

壤 pH（F = 11.70, P<0.001）、土壤速效磷（SOP, 

F=11.60, P<0.001）、土壤碱解氮（SAN, F=7.10, 

P<0.001）、土壤容重（SBD, F=6.00, P<0.001）

和土壤温度（ST, F=3.10, P<0.05）等 5 个指标是

影响香露兜香气成分含量的主要土壤环境因子。 
 

 
 

图 3  香露兜香气成分含量与土壤理化特性的 

典型对应分析（CCA） 
Fig. 3  Canonical correspondence analysis (CCA) of  

aroma components contents in P. amaryllifolius  
Roxb. and physical and chemical properties of soil 
 

2.5  影响香气成分组成和含量的主要因素 

通过相关性分析（图 4A）可知，土壤温度与

醇类（R=‒0.402, P<0.05）组成呈显著负相关关系；

电导率与呋喃类（R=0.581, P<0.01）组成呈显著

正相关关系；土壤 pH 与酮类（R=0.488, P<0.05）、

呋喃类（R=0.480, P<0.05）、呋喃酮类（R=0.638, 

P<0.01）、烃类（R=0.529, P<0.05）和酚类（R=0.398, 

P<0.05）组成呈显著正相关关系；土壤容重与醛

酮类（R=‒0.509, P<0.05）组成呈显著负相关关系；
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土壤速效钾与烃类（R=‒0.595, P<0.01）和酚类（R= 

‒0.450, P<0.05）组成呈显著负相关关系；土壤碱

解氮与酮类（R=‒0.552, P<0.05）、呋喃酮类

（R=‒0.499, P<0.05）、烃类（R=‒0.570, P<0.01）

和酚类（R=‒0.404, P<0.05）组成呈显著负相关关

系；土壤速效磷与酮类（R=‒0.506, P<0.05）、呋

喃类（R=‒0.463, P<0.05）、呋喃酮类（R=‒0.514, 

P<0.05）、烃类（R=‒0.581, P<0.01）和酚类（R= 

‒0.452, P<0.05）组成呈显著负相关关系。 

土壤湿度与醇类（R=‒0.403, P<0.05）含量呈

显著负相关关系；土壤温度与酮类（R=0.606, P< 

0.01）和呋喃类（R=0.476, P<0.05）含量呈显著正

相关关系；电导率与呋喃类（R=0.420, P<0.05）

和烃类（R=0.571, P<0.01）含量呈显著正相关关

系；土壤 pH 与呋喃类（R=0.600, P<0.01）、烃类

（R=0.449, P<0.05）和酚类（R=0.459, P<0.05）

含量呈显著正相关关系，与醇类（R=‒0.440, P< 

0.05）、呲咯类（R=‒0.824, P<0.01）、酯类（R= 

‒0.644, P<0.01）和呋喃酮类（R=‒0.599, P<0.01）

含量呈显著负相关关系；土壤容重与呲咯类（R= 

0.599, P<0.01）、酯类（R=0.546, P<0.05）和呋喃

酮类（R=0.582, P<0.01）含量呈显著正相关关系，

与醛酮类（R=‒0.465, P<0.05）、呋喃类（R=‒0.497, 

P<0.05）含量呈显著负相关关系；土壤速效钾与

酯类（R=0.518, P<0.05）含量呈显著正相关关系；

土壤碱解氮与醇类（R=0.428, P<0.05）、呲咯类

（R=0.731, P<0.01）、酯类（R=0.569, P<0.01）

和呋喃酮类（R=0.608, P<0.01）含量呈显著正相

关关系，与呋喃类（R=‒0.467, P<0.05）含量呈显

著负相关关系；土壤速效磷与呲咯类（R = 0.830, 

P<0.01）、酯类（R=0.684, P<0.01）和呋喃酮类

（R=0.645, P<0.01）含量呈显著正相关关系，与

呋喃类（R=‒0.547, P<0.05）、烃类（R=‒0.460, P< 

0.05）含量呈显著负相关关系（图 4B）。 
 

 
 

图 4  香气成分组成（A）和含量（B）与土壤环境因子的相关性 
Fig. 4  Correlation between the composition (A) and content (B) of aroma component and soil environmental  

factors under different planting patterns 
 

3  讨论 

3.1  间作对土壤理化性质的影响 

间作是一种能够改善土壤生态环境的种植模

式[15]，已有研究表明，间作能够显著影响土壤理

化性质[16]，如李杨辉等[17]在苹果间作苜蓿后发现

土壤 pH 显著降低。在本研究中，橡胶香露兜间

作同样降低土壤 pH，这可能与橡胶根际分泌物产

生大量十六烯酸、油酸等物质有关[18]。土壤容重

大小可以反映出土壤孔隙度、田间持水量等土壤 

物理性质[19]，一般情况下与土壤有机质呈负相关

关系[20]。前期研究发现在香蕉[21]和玉米[22]等间作

体系中土壤容重呈降低趋势，但本研究中间作使

土壤容重增加，而土壤含水量并无差异，这可能

是由于间作香露兜后橡胶林土壤有机质含量显著

降低，土壤团聚体被破坏所致[23]。土壤速效养分

是植物从地下部最易获取的养分[24]，刘在民等[25]

在苜蓿/大白菜间作模式下发现间作与单作相比

土壤速效养分含量显著提高，在本研究同样能够

证实上述结果。首先，土壤 pH 的变化会影响土

壤中离子交换过程[26]，间作后土壤 pH 降低使磷、

钾等离子交换发生改变，加速土壤养分累积[27]；

其次，间作后作物土壤菌群改变，土壤菌群的改
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变增强土壤磷酸酶、过氧化氢酶等酶活性[28-29]，

加速土壤中氮、磷、钾的释放，提高土壤速效磷、

土壤速效钾、土壤碱解氮含量。众所周知，土壤

养分是植物生长发育的重要养分来源，土壤养分

等理化性质的改变将直接影响植物对养分的吸收

和利用效率，显著影响植株的生长发育以及品质形

成[30]。因此，土壤理化性质和养分条件的变化可

能是显著调控香露兜香气成分的主要原因之一。 

3.2  间作对香气成分组成的影响 

香露兜是一种热带香料作物，香气成分是其

次生代谢产物，主要分布在叶片 [31-32]。运用

GC-MS 技术比较分析不同种植模式下香露兜香

气成分组成和含量的变化规律，结果发现，香露

兜香气成分由醇类、呲咯类、酮类、酯类、醛酮

类、呋喃类、呋喃酮类、酸类、烃类、酚类等 10

类物质组成[33]。在前期相似的研究中发现烟草在

间作模式中显著增加新的致香物质主要与土壤理

化因子的变化密切相关[14]。土壤中养分含量的变

化通过影响作物对养分的吸收速率，进而调控某

些香气成分前体物质的合成和基因的表达，造成

香气成分组成发生改变[34]。本研究结果证实土壤

pH、土壤容重、土壤速效磷是主要影响香露兜香

气成分组成的主要环境因子。土壤速效磷与酚类、

烃类、呋喃类、呋喃酮类、酮类物质组成均呈显

著负相关关系表明，间作处理下适宜的光合有效

辐射以及土壤速效钾和磷等土壤养分含量的增加

可能改变了香露兜生长速率与香气成分合成的平

衡关系，通过加速香露兜的营养生长，抑制部分

香气成分的合成路径，进而减少香气成分种类
[33-35]。本研究中，pH 与酮类、呋喃类、呋喃酮类、

烃类和酚类的香气成分组成数量呈正相关关系表

明，土壤 pH 的降低通过抑制植物对土壤养分的

吸收[35]及其基因表达[27]是使酮类、呋喃类、呋喃

酮类、烃类、酚类香气成分组成减少的另一个主

要因素。 

3.3  间作对香露兜香气成分含量的影响 

OKPALA 等[36]、LUO 等[37]、XIE 等[38]在香

稻试验中发现，环境因子对香米的香气成分含量

有显著影响。在槟榔间作香露兜的研究中发现，

光合有效辐射同样是调控香露兜香气成分含量的

主要因素。但在本研究中，影响香露兜香气成分

含量的主要环境因子是土壤 pH、土壤容重、土壤

碱解氮和速效磷含量。究其原因，首先，前人研

究认为土壤 pH 变化是影响作物品质产生的主要

因子之一[39]，在本研究中，土壤 pH 与醇类、呲咯

类、酯类、呋喃酮类含量呈负相关关系，却与呋喃

类和烃类含量呈显著正相关关系，可能是由于 pH

降低调控土壤细菌种类及土壤酶活性变化[40-41]，影

响土壤中含有氮磷钾等有机质的矿化速率，进而

改变香露兜的养分吸收速率[42-43]，使醇类、呲咯

类和酯类香气成分含量增加，呋喃类和烃类香气

成分含量降低；其次，氮和磷是作物促进香气成

分物质合成和代谢的主要元素之一[24, 44]。有研究

指出土壤中的氮和磷含量缺乏会降低烟叶中部分

与香气成分相关的次生代谢产物合成，进而减少

部分香气成分含量[42, 45]。本研究结果与上述研究

保持一致，即土壤碱解氮和速效磷与香露兜香气

成分呲咯类、酯类和呋喃酮类含量呈显著正相关，

间作处理下土壤速效磷含量的增加显著促进醇

类、呲咯类、酯类和呋喃酮类等香气成分含量的

提高。然而，间作后提高土壤速效磷含量却可能

抑制呋喃类和烃类的前体物质的合成。综上所述，

橡胶间作香露兜模式通过显著降低土壤 pH，以及

提高土壤碱解氮和速效磷含量，显著促进醇类、

呲咯类、酯类和呋喃酮类等香气成分含量的提高，

以及呋喃类和烃类物质含量的下降。 

呲咯类物质中的 2AP 是香露兜棕香香气的主

要来源，也是评价香露兜品质好坏的主要参考依

据，在本研究中发现橡胶香露兜间作显著提高呲

咯类物质含量，表明间作对香露兜品质的提高有

显著促进作用。但以上研究仅对间作模式下香露

兜香气成分与环境因子间的关系进行初步探讨，

间作模式对香露兜 2AP 物质合成路径，及相关基

因表达的作用机制还有待进一步探究。 

4  结论 

橡胶间作香露兜后，土壤 pH 降低是香露兜

叶片酮类、呋喃类、呋喃酮类、烃类和酚类等香

气组分减少的主要原因；间作模式在通过降低

pH、提高土壤速效磷和碱解氮含量，显著提高醇

类、呲咯类、酯类含量的同时，减少呋喃类、烃

类含量。呲咯类物质是香露兜棕香香气的主要来

源，间作模式对香露兜品质的提高有显著促进作

用。优化和推广橡胶间作香露兜模式有助于提高

胶农收益以及相关产业的可持续发展。 
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