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不同磷肥施用量对辣木叶挥发性成分的影响
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［［摘要摘要］］为探究磷肥施用量对辣木叶挥发性成分含量及组成的影响，以施等量氮、钾肥而不施磷肥

为对照（P0），设置 4 个不同磷肥用量梯度（P1，0.10 g/kg；P2，0.20 g/kg；P3，0.30 g/kg；P4，0.10 g/kg）
以评估磷肥效应。经超声提取法获取其叶挥发性成分，用气相色谱-质谱联用仪分析成分组成与

含量，结果显示：对照组鉴定出 32 种化合物，总相对含量 97.88%；磷肥处理组 P1、P2、P3、P4 分别鉴

定出 30、28、28、31 种化合物，相对含量依次为 96.09%、94.72%、94.61%、96.24%。主成分分析显示，调

节磷肥施用量可影响辣木叶挥发性成分组成与含量。该研究结果可为优化辣木挥发性成分品质

的肥料配比提供参考。
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AbstractAbstract:: To investigate the effect of phosphorus fertilizer application rate on the content and composition of volatile com-

pounds in Moringa oleifera leaves, this study used a control group with equal amounts of nitrogen and potassium fertilizer

but without phosphorus fertilizer, and set up four different phosphorus fertilizer application gradients(P1, 0.10 g/kg; P2,

0.20 g/kg; P3, 0.30 g/kg; P4, 0.40 g/kg), totaling five experimental groups to evaluate the phosphorus fertilizer effect. In

this study, M. oleifera seedlings with similar growth conditions were fertilized, and their leaf volatile components were ex-

tracted using the ultrasonic extraction method, the composition and content of the components were analyzed by gas chro-

matography-mass spectrometry(GC-MS). Research shows: in the control group P0, 32 compounds were identified with a to-

tal relative content of 97.88 % ; in the phosphate fertilizer treatment groups P1, P2, P3, and P4, 30, 28, 28, and 31 com-

pounds were identified, with relative contents of 96.09 %, 94.72 %, 94.61 %, and 96.24 %, respectively. Principal compo-

nent analysis showed that adjusting the application rate of phosphate fertilizer can affect the composition and content of

volatile components in M. oleifera leaves, and the study can provide a reference for optimizing the fertilizer ratio for the

quality of volatile components in M. oleifera.
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辣木（Moringa oleifera Lam.）为辣木科（Morin-

gaceae）辣木属（Moringa Adans.）多年生热带落叶乔

木［1］，其营养与功能成分极为丰富。辣木叶富含

蛋白质、多种维生素、多糖类化合物、膳食纤维

等，这些成分对维持人体正常生理功能意义重

大［2］，此外，辣木叶还含黄酮类、酚类及生物碱类

等 多 种 功 能 性 化 学 物 质 ，赋 予 其 独 特 生 物 活

性［2-3］。研究表明，辣木具有广泛药用价值，如显

著抗氧化、调节血糖平衡、促进胃肠消化吸收、保

护肝脏、抗炎抗菌及增强免疫功能等［2］。

挥发性成分是农产品风味与香气构成的物质

基础，施用磷肥可显著改变其总含量及各化合物

相对比例，进而影响农产品品质［4］。磷肥施用量

可多维度、多途径调控植物挥发性成分，是影响

其合成与积累的重要因素［5］，适量施用磷肥可提

高总挥发油或关键香气物质含量，但对不同挥发

性成分有双向调节作用［6］，磷肥最优施用量因作

物品种、生长阶段及目标品质指标（如总挥发油

等）而异，需通过本地化试验确定。辣木种植管

理中，不同施肥方案对辣木生长发育、营养品质

提升及化学成分影响差异较大［7］。前期对辣木

叶研究结果显示，不同肥料对挥发性成分调控作

用有差异，施钙镁磷肥能提高醇类和烷烃类，降

低羧酸类、酮类和烯烃类挥发性化合物含量［8］，

表明磷元素或通过影响酶促反应引导代谢流偏

向某些挥发性物质合成路径［9］。

目前对辣木不同部位挥发性成分提取分析的

研究较多［10-16］，但有关施肥处理对其挥发性成分

影响的研究鲜有报道。本课题组前期研究发现，

4 种肥料处理下辣木叶中烷烃等 6 类化合物相对

含量与数量较高，主要挥发性化合物含量均不同

程度增加［8］。为进一步探究磷肥施用量对辣木

叶挥发性成分含量及组成的影响，本研究对 4 组

生长状态相近的辣木幼苗分别施等量氮、钾肥及

不同量磷肥，以仅施等量氮、钾肥组为对照，分析

不同磷肥处理组辣木叶挥发性成分含量变化，为

合理优化种植过程中的肥料配比，改善辣木挥发

性成分品质提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 材料与试剂

辣木苗由采自云南省德宏热带农业科学研究

所辣木示范园的同一批次辣木种子繁育，育苗流

程规范。

试剂：钙镁磷肥（P2O5 含量≥12%，江西江磷肥

业有限公司）；尿素（总氮量≥46%，云南祥丰石化

有限公司）；氯化钾（含 K2O 量≥62.0%，中化化肥

有限公司）；正己烷（色谱纯，上海泰坦科技股份

有限公司）。

1.1.2 仪器与设备

气相色谱-质谱联用仪（Trace ISQ，美国赛默

飞世尔公司）；毛细管色谱柱（TR-1MS，30 m×

0.25 mm×0.25 μm）；电子天平（ML304T，梅特勒-

托利多仪器上海有限公司）；旋转蒸发仪（TR-3L，

上海泰坦科技股份有限公司）；加热型超声波清

洗仪（UC-30H，上海泰坦科技股份有限公司）；粉

碎机（RT-N04，荣聪精密科技有限公司）；电热鼓

风干燥箱（GZX-9023MBE，上海博讯实业有限公

司医疗设备厂）。

1.2 方法

1.2.1 辣木叶施肥处理

试验于 2025 年 3 月 24 日在云南省德宏热带农

业科学研究所育苗棚内开展。每个育苗盆装入

5.0 kg 未添加栽培基质的土壤，每盆定植 1 株无病

害且长势均匀的辣木苗。试验设置 4 个不同磷肥

施用量处理组，编号依次为 P1、P2、P3、P4，每 1 kg

土壤分别施入 0.10、0.20、0.30、0.40 g 磷肥。各处

理均按每 1 kg 土壤施用 0.30 g 氮肥和 0.30 g 钾肥，

其中，磷肥和钾肥作为底肥一次性施入，氮肥一

半为底肥，另一半为追肥。以施等量氮、钾肥而

不施磷肥为对照（P0）。每个处理组设置 3 次重

复，每个重复 10 株，按常规方式管理。生长一段

时间后，于 10 月 25 日（植株尚未开花），对各处理

组辣木叶全部进行采收。采收完成后分类编号，

随后放置于 4 ℃冷藏柜中保存。

1.2.2 辣木叶样品制备

将采收的辣木叶样品于 70 ℃恒温烘干，粉碎

后过 0.25 mm 筛，将制好的样品收集备用。
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1.2.3 辣木叶挥发性成分提取

准确称取 1.00 g 辣木叶粉末，转移至 100 mL

具塞比色管中，加入提取溶剂正己烷 20 mL，置于

超声波清洗仪中，设定提取温度为 35 ℃，功率比

为 95%，频率为 40 kHz，在此条件下持续超声提取

2 h。过滤处理后，将所得滤液通过旋蒸浓缩，得

到的浓缩液即为辣木叶挥发性成分。将浓缩液

加入 2.0 mL 正己烷溶解，转移至 5.0 mL 容量瓶中，

以正己烷定容，旋涡混匀并静置一段时间后，转

移 至 棕 色 样 品 瓶 中 密 封 保 存 ，以 待 后 续 检 测

分析。

1.2.4 测试溶液配制

准确移取 0.5 mL 辣木叶挥发性成分至 5.0 mL

容量瓶中，以正己烷定容后，将容量瓶置于旋涡

混匀器上进行充分混匀，静置一段时间使溶液稳

定。吸取 1.0 mL 挥发性成分待测液至进样瓶中，

密封待进样测试。

1.2.5 仪器分析条件

气 相 色 谱 条 件 ：TR- 1MS 毛 细 管 色 谱 柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm），流量模式为恒流，柱

流量为 1.0 mL/min，载气为高纯氦气，平均线速度

为 37 cm/s，进样量 1.0 μL，进样口温度 250 ℃，分

流比 100∶1。程序升温条件：初始温度 80 ℃保持

2.0 min，以 15.0 ℃/min 的速率升温至 250 ℃保持

30.0 min。

质谱条件：电子能量为 70.0 eV，电离模式为

EI，电子倍增管电压为 1 947.0 V，离子传输管温

度 250 ℃，离子源温度 250 ℃，质量数扫描范围

m∕z 为 30～550 amu。

1.2.6 成分分析

依据预设的仪器条件，通过自动进样器，将辣

木叶挥发性成分待测液注入气相色谱仪进行测

试分析，获得挥发性成分的总离子流图。随后，

借助质谱工作站 Xcalibur 3.0，通过 NIST08 标准质

谱图数据库的搜索功能，对总离子流图中的各个

色谱峰展开对比与综合分析。

1.3 数据处理

采用质谱工作站软件 Xcalibur 3.0 进行定性与

定量分析，结合 NIST08 标准质谱图数据库搜索比

对功能，对总离子流图中各色谱峰进行全面且系

统的综合分析鉴定，明确化合物的具体种类，运

用峰面积归一化法定量计算各化合物的相对含

量。在数据处理与可视化方面，利用 Simca 14.1 软

件开展主成分分析，并绘制相应的分析图表，以

直观呈现数据的主要特征与内在结构。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理组的辣木叶挥发性化学

成分与含量

不同磷肥施用量处理的辣木叶挥发性成分的

化合物组成及相对含量结果见表 1。从对照组辣

木叶中共鉴定出 32 种挥发性化合物，总含量为

97.88%，含量超过 1.00%的化合物有 19 种（总含量

89.57%），含量较高的 5 种化合物分别为邻苯二甲

酸 二 丁 酯（21.11%）、（Z）- 9- 十 四 碳 烯 -1- 醇

（15.83%）、顺-9-十八烯醇（12.50%）、环十五烷基

醇（5.37%）和正二十八烷（5.13%）。磷肥处理组

P1 中 鉴 定 出 30 种 挥 发 性 化 合 物 ，总 含 量 为

96.09%，含量超过 1.00%的化合物有 15 种（总含量

88.64%），含量较高的 5 种化合物分别为顺-9-十

八烯醇（23.25%）、邻苯二甲酸二丁酯（16.09%）、

1- 十 九 碳 烯（10.49%）、正 二 十 四 烷（8.78%）和

（Z）-9-十六碳稀-1-醇（7.59%）。磷肥处理组 P2

中鉴定出 28 种化合物，总含量为 94.72%，含量超

过 1.00%的化合物有 14 种（总相对含量 85.85%），

含量较高的 4 种化合物分别为顺-9-十八烯醇

（26.00%）、邻苯二甲酸二丁酯（19.36%）、1-十九

碳烯（11.13%）和正二十四烷（6.35%）。磷肥处理

组 P3 中鉴定出 28 种化合物，总含量为 94.61% ，含

量超过 1.00%的化合物有 15 种（总含量 88.00%），

含 量 较 高 的 5 种 化 合 物 包 括 顺 -9- 十 八 烯 醇

（21.11%）、邻苯二甲酸二丁酯（15.61%）、正二十

四烷（13.39%）、1-十九碳烯（9.32%）和环十五烷

基醇（5.09%）。磷肥处理组 P4 中鉴定出 31 种化

合物，总含量为 96.24%，含量大于 1.00%化合物有

17 种（总含量 88.20%），含量较高的 5 种化合物为

顺 -9- 十 八 烯 醇（24.30%）、邻 苯 二 甲 酸 二 丁 酯

（16.79%）、1-十九碳烯（11.35%）、（Z）-9-十六碳

稀-1-醇（7.98%）和正二十四烷（5.59%）。
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含量较高的挥发性化合物中，有 6 种在对照

组及 4 个磷肥处理组中均存在，分别为：1-十九碳

烯、邻苯二甲酸二丁酯、环十五烷基醇、（Z）-9-十

六碳稀-1-醇、正二十四烷和顺-9-十八烯醇。其

中对照组的 1-十九碳烯含量 2.76%、（Z）-9-十六

碳稀-1-醇含量 3.32%，明显低于其它 4 个磷肥处

理组；邻苯二甲酸二丁酯含量（21.11%）、环十五

烷基醇含量（5.37%）最高，相比其它 4 个磷肥处理

组均有所增加。P3 磷肥组正二十四烷含量最高，

相对含量为 13.39%，明显高于其他组别。4 个磷

肥处理组的顺-9-十八烯醇含量均大于 20.00%，

远高于对照组。与对照组相比，4 个磷肥处理组

均未检出十七酸甲酯、十八醇、正二十一烷 3 种化

合 物 ，磷 肥 处 理 组 P2 和 P3 均 未 检 出 1- 己 烯 、

（Z）-9-十四碳烯-1-醇 2 种化合物，磷肥处理组

P1、P2 和 P3 均未检出蓖麻油酸，对照组未检出十

五醇和十八碳烷酸 2 种化合物。

2.2 不同磷肥施用量处理的辣木叶挥发性

成分分类

深入分析辣木叶挥发性化学成分类别，不同

表1 不同磷肥施用量处理组辣木叶挥发性成分组成及含量 

化合物 

类型 

化合物 

编号 
保留时间/min 化合物名称 CAS号 分子式 

相对含量/% 

P0 P1 P2 P3 P4 

烯烃类 1 4.47 2-甲基戊烯 763-29-1 C6H12 1.10  0.10  0.10  0.07  0.31 

2 4.57 1-己烯  592-41-6 C6H12 1.03  0.06 — — 0.55 

3 7.76 1-十四烯 1120-36-1 C14H28 0.61 0.77  0.96 0.77 0.84 

4 33.03 1-十九碳烯  18435-45-5 C19H38 2.76 10.49 11.13 9.32 11.35 

芳烃类 5 4.73 4-异丙基甲苯 99-87-6 C10H14 2.14 0.11 0.79 0.35 0.83 

6 6.67 1-甲基萘 90-12-0 C11H10 3.17 2.72 3.37 2.72 2.90  

7 8.27 1-异丙基萘 6158-45-8 C13H14 1.15 1.16 1.49 1.14 1.25 

酯类 8 5.28 乙酸己酯  142-92-7 C8H16O2 1.26 1.84 1.48 1.74 1.87 

9 12.96 十三酸甲酯 1731-88-0 C14H28O2 0.65 0.44 0.64 0.49 0.56 

10 13.83 棕榈酸甲酯 112-39-0 C17H34O2 2.10  1.82 2.14 1.81 1.93 

11 14.22 邻苯二甲酸二丁酯  84-74-2 C16H22O4 21.11 16.09 19.36 15.61 16.79 

12 15.72 花生酸甲酯 1120-28-1 C21H42O2 0.34 0.42 0.49 0.40  0.46 

13 17.19 油酸甲酯  112-62-9 C19H36O2 1.12 1.18 1.35 1.19 1.29 

14 17.75 十七酸甲酯 1731-92-6 C18H36O2 1.01 — — — — 

15 18.80  十八碳酸甲酯 112-61-8 C19H38O2 0.75 0.11 0.14 0.15 0.17 

酮类 16 6.88 香草乙酮  498-02-2 C9H10O3 0.56 0.67 0.80  0.67 0.71  

醛类 17 7.32 月桂醛  112-54-9 C12H24O 0.88 1.00  1.17 0.97 1.02 

醇类 18 7.94 肉豆蔻醇 112-72-1 C14H30O 0.38 0.53  0.76 0.57 0.59 

19 21.54 环十五烷基醇 4727-17-7 C15H30O 5.37 4.63 3.45 5.09 3.31 

20 22.17 （Z）-11-十六碳烯-1-醇 56683-54-6 C16H32O 0.55 1.03 0.85 1.19 1.35 

21 25.51 （Z）-9-十六碳稀-1-醇 10378-01-5 C16H32O 3.32 7.59 4.61 4.18 7.98 

22 27.06 （Z）-9-十四碳烯-1-醇 35153-15-2 C14H28O 15.83 0.71 — — 1.04 

23 27.65 1-十七醇 1454-85-9 C17H36O 0.30  1.81 1.00  1.54 2.21 

24 27.82 十五醇  629-76-5 C15H32O — 0.80  0.53  0.61 0.91 

25 29.39 十八醇  112-92-5 C18H38O 3.87 — — — — 

26 30.80  顺-9-十八烯醇  143-28-2 C18H36O 12.50  23.25 26.00  21.11 24.30  

烷烃类 27 8.07 十四烷  629-59-4 C14H30 0.47 0.49  0.57 0.46 0.53 

28 11.32 正二十一烷 629-94-7 C21H44 0.95 — — — — 

29 18.92 正二十八烷  630-02-4 C28H58 5.13 1.38 1.31 2.55 1.07 

30 20.55 正二十烷    112-95-8 C20H42 1.87 4.87 2.64 5.42 2.95 

31 23.02 正二十四烷 646-31-1 C24H50 3.73 8.78 6.35 13.39 5.59 

羧酸类 32 9.61 肉豆蔻酸 544-63-8 C14H28O2 0.88 0.74 0.90  0.75 0.85 

33 23.64 蓖麻油酸  141-22-0 C18H34O3 0.99 — — — 0.11 

34 32.70  十八碳烷酸  57-11-4 C18H36O2 — 0.50  0.34  0.35 0.62  

注：表中“—”表示未检出。 
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处理下挥发性成分类别及相对含量如图 1 所示。

所测样品挥发性成分主要分属于烯烃类、芳烃

类、酯类、酮类、醛类、醇类、烷烃类、羧酸类等 8

类化合物。其中，醇类、酯类、烷烃类和烯烃类化

合物的含量处于较高水平。烯烃类化合物含量

为 5.50%～13.05%，除对照组烯烃类化合物含量

低于 10.00%外，其它 4 个磷肥处理组的含量均高

于 10.00%，且以 P4 处理组含量最高；芳烃类化合

物含量为 3.99%～6.46%，对照组芳烃类化合物含

量高于其它 4 个磷肥处理组，P1、P3 与 P0 差异明

显，P2、P4 与 P0 差异较小；酯类化合物含量为

21.39%～28.34%，对照组酯类化合物含量高于其

它 4 个磷肥处理组，P1、P3 与 P0 差异明显，P2、P4

与 P0 差异较小；酮类、醛类和羧酸类 3 类化合物

的含量较低，且对照组与其它 4 个磷肥处理组的

差异较小；醇类化合物含量为 34.29%～42.12%，

对照组醇类化合物含量高于其它 4 个磷肥处理

组，其中磷肥处理组 P4 与 P0 差异较小，P2、P3 与

P0 差 异 明 显 ；烷 烃 类 化 合 物 含 量 为 10.14% ～

21.82%，磷肥处理组 P1 和 P3 均比 P0 高，P2 和 P4

均比 P0 低，但差异不明显。

由图 2 可知，烯烃类、芳烃类、酯类、酮类、醛

类、醇类、烷烃类和羧酸类化合物总数量分别有

18、15、36、5、5、38、25、11 种，数量较多的为醇

类、酯类、烷烃类、烯烃类和芳烃类。其中在芳烃

类、酮类和醛类化合物数量方面，对照组与其它 4

个磷肥处理组没有差别；在酯类和烷烃类化合物

数量方面，对照组均高于 4 个磷肥处理组，不过

二者之间的数量差距较小；除磷肥处理组 P2 和

P3 的烯烃类和醇类化合物数量相较于对照组有

所减少外，其余两组磷肥处理组与对照组的数量

差异并不明显；磷肥处理组 P4 的羧酸类化合物

数 量 多 于 对 照 组 和 其 它 磷 肥 处 理 组 ，但 差 距

较小。

2.3 不同磷肥施用量处理下辣木叶挥发性

成分的差异分析

PCA 双标图（图 3）显示，5 个处理组的辣木

叶样品中挥发性成分具有明显差异。PC1、PC2 分

别解释 59.70%、30.50%的总变异，二者累计解释

90.20%的原始数据变异，可充分反映样本间差异

特征。全部样本均落在置信区间内，无离群异常

样本。样本分布上，P0 与 P1、P2、P3、P4 显著分

离，P1 与 P3 相似度高；P2 与 P1、P3、P4 等处理的

分离度较高。二维载荷平面可充分表征各指标

的变异特征，PC1 正半轴右侧化合物为 P0 对照组

特征标志物；7、27、13 等化合物是 P2 的标志性成

分；30、31、8 等化合物在 P1、P3 样本中含量更

高。全部化合物载荷点均远离坐标原点，表明所

检测化合物均对样本分组具备较强贡献。

图1 不同磷肥施用量处理对辣木叶挥发性成分的类别和 

相对含量的影响 

 
图2 不同施用量磷肥处理对辣木叶挥发性成分的类别和 

数量的影响 
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3 讨论与结论

施肥会改变辣木叶的化学成分组成，影响其

产量与品质。磷是辣木生长的重要营养元素，其

施用量的变化会直接影响植株的生物量积累，而

生物量的变化是次生代谢产物(包括挥发性成分)

产生和积累的物质基础［17］。磷肥处理对辣木叶

挥发性化学成分的组成和含量具有显著影响，但

具体效果因磷肥的种类和配比方式而异。前期

对辣木幼苗的施肥处理研究［8］表明，磷肥处理

（钙镁磷肥）能改变辣木叶挥发性成分的组成谱

系，提高醇类、烷烃类含量，降低羧酸类、酮类和

烯烃类等含量。当使用复合肥（其中通常包含磷

元素与其他营养元素）时，其对辣木叶挥发性成

分的影响模式与单一钙镁磷肥处理相似但存在

差异，同样提高了醇类和烷烃类的含量，但降低

了羧酸类、醛类和烯烃类的含量。

本次研究侧重于研究磷肥（钙镁磷肥）施用量

对辣木叶挥发性成分组成及含量的影响，结果表

明，在挥发性成分含量方面，磷肥处理组使烯烃

类化合物含量增加，芳烃类、酯类、醇类化合物含

量降低，酮类、醛类、羧酸类、烷烃类化合物含量

变化不明显。在挥发性成分种类数量方面，磷肥

处理组中芳烃类、酮类、醛类、羧酸类、烯烃类与

醇类等 6 类化合物与对照组差别不明显，酯类与

烷烃类化合物有所降低，但差别较小。在 4 个磷

肥处理组中，P4 处理组的烯烃类、醇类和羧酸类

化合物含量最高，P2 处理组以芳烃类和酯类化合

物含量最高，P3 处理组烷烃类化合物含量最高，

而磷肥施用量对酮类和醛类化合物的含量影响

较小。不同施肥处理造成挥发性成分变化显著，

其根本原因在于：肥料通过调控植物的养分状

态，直接或间接地干预了其次生代谢网络，特别

是挥发性香气物质的生物合成途径。这一结论

与关于养分管理影响植物次生代谢的核心理论

高度一致［18］。

从 PCA 双标图可知，P2 处理组和其他磷肥处

理组差异较大，结合表 1 来看，P2 处理组挥发性

化合物含量普遍为最高或最低，能够在一定程度

上使烷烃类、酯类、醇类和羧酸类等化合物的含

量减少，烯烃类化合物含量有所增加。根据不同

磷肥施用量的处理结果可以看出，科学合理的配

 
图3 不同磷肥施用量处理组辣木叶挥发性成分PCA分析结果 

注：图中数字与表 1中挥发性化合物编号相对应。 
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方施肥能够在一定程度上影响辣木叶中挥发性

成分的组成及含量，进而改善其品质。
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