
第 ４０ 卷第 ５ 期
２０２２ 年 ９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０５￣０２０１￣１１ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０５.２２

施氮量对‘马瑟兰’葡萄果实挥发物质
组分与含量的影响
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摘　 要:为了明确氮素施用量对‘马瑟兰’葡萄果实芳香物质组成及含量的影响ꎬ本研究通过设置 ４ 个施氮处

理ꎬ分别为施入尿素 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１５０)、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ３００)、４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ４５０)和 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ６００)ꎬ对照

为整个生育期不施氮肥(Ｎ０)ꎮ 在花后 ５５ ｄ(ＤＡＦ５５)、花后 ８５ ｄ(ＤＡＦ８５)和花后 １１６ ｄ(ＤＡＦ１１６)采集果实样品ꎬ分析

芳香物质组成及含量ꎮ 结果表明ꎬ‘马瑟兰’果实中芳香物质以醛类为主ꎬ相对含量达到总含量的 ６８％以上ꎬ施氮处

理均能够增加 ＤＡＦ８５ 前果实中挥发性物质含量ꎬ最高可达到 ２０ １２２.２８ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而在采收期(ＤＡＦ１１６)对照果实中

挥发性物质含量为 ７ ７７６.１３ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ高于施氮处理 ３.５６ 倍以上ꎮ 月桂烯是‘马瑟兰’果实的特征性芳香物质之一ꎬ
主要在成熟果实中含量丰富ꎬ且在 Ｎ３００ 处理下香气值最高ꎬ含量为 ５５.８６ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ３－乙烯醛是不施氮果实中的特

征性香气物质ꎮ ‘马瑟兰’果实香型以脂膏香和花香为主ꎬ施氮可增加原有香型比例ꎬ但不会改变整个生育期果实香

味类型ꎬ而不施氮果实在成熟时以草香型为主ꎬ改变了原有香味特征ꎮ
关键词:施氮量ꎻ葡萄ꎻ芳香物质含量ꎻ特征香气ꎻ香味类型
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　 　 ‘马瑟兰’是由法国国家农科院葡萄育种专家

Ｐａｕｌ Ｔｒｕｅｚ 育成的杂交新品种[１]ꎬ其杂交亲本为‘赤
霞珠’和‘歌海娜’ꎮ ２００１ 年‘马瑟兰’引入中国ꎬ种
植于河北省怀来县的中法庄园ꎬ植株生长势中等、结
实性较好、抗病性强ꎬ产量达到 ２５ ０９９.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [２]ꎬ
目前在我国山东烟台及蓬莱、陕西杨凌、新疆焉耆

盆地等地区大面积推广栽培[３]ꎮ 该品种成熟时果

皮呈紫黑色ꎬ皮厚、果粉多、果穗大但出汁率偏低ꎬ
总酸和总糖含量高ꎬ单宁、总酚和花青素含量较

高[４]ꎬ果实中具有区别于‘赤霞珠’的特征香气[５]ꎬ
因此该品种综合品质符合酿制优质葡萄酒的要求ꎮ
成品葡萄酒的香味来源于三个方面ꎬ首先是酿酒葡

萄品种本身固有的特征香味ꎬ其次是葡萄在发酵制

作过程中产生的香味ꎬ最后为在陈酿阶段产生的香

味[６]ꎬ其中果实本身自带的芳香物质尤为重要ꎬ这
决定了葡萄酒酿造工艺的选择ꎬ进而影响了成品葡

萄酒的口感ꎮ 葡萄果实中芳香物质组分主要包括

醛类、醇类、酯类、酮类和萜烯类等ꎬ这些芳香物质

组分综合作用于果实ꎬ使得酿酒葡萄散发出诱人的

“香”味ꎬ而果实中芳香物质组分的形成又受到品

种、栽培管理措施、成熟度等多种因素的影响ꎮ 有

关研究表明ꎬ葡萄植株处于高氮状态时能够增强对

真菌的敏感性以及树体生长势ꎬ并且提高果实产

量[７]ꎬ而低氮水平供应有利于果实中糖分和总酚含

量的积累[８－９]ꎬ因此适量的氮肥施用能够提高果实

内在品质ꎻ同时ꎬ合理的施肥量能够提高葡萄浆果

中高级醇类、脂肪酸类、苯衍生物和烃类物质的含

量ꎬ并且增加了前两类物质的种类ꎬ丰富了葡萄果

实中的芳香物质[１０]ꎻ葡萄树体在低水平氮素状态下

限制了果实中香气前体物质的酸化过程及谷胱甘

肽的合成[１１－１２]ꎬ而高水平氮素状态下葡萄酒中 ３－
巯基－１－己醇含量显著增加ꎬ这一现象的产生与葡

萄浆果中该化合物所对应的谷胱甘肽含量息息相

关[１３]ꎬ说明葡萄树体内氮素水平能够影响果实芳香

物质的产生ꎮ 由此可见ꎬ利用外施氮肥能够有效调

控葡萄树体发育ꎬ从而生产出高产优质的果实ꎬ为
葡萄酒的酿造提供品质上乘的原料ꎮ

有关施入外源氮素如何影响葡萄果实的品质

已有大量研究ꎬ但施用氮素总量如何影响酿酒葡萄

‘马瑟兰’果实中芳香物质的积累鲜有报道ꎮ 因此ꎬ
本研究以‘马瑟兰’为供试材料ꎬ通过不同尿素施用

总量来控制树体氮素水平ꎬ测定不同处理下各生育

期果实中芳香物质组分与含量ꎬ以期明确氮素对葡

萄果实芳香物质形成的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

１.１.１　 试验材料　 试验于 ２０１６—２０１９ 年在甘肃省

武威市林业科学研究院进行ꎬ该试验基地海拔 １ ６３２
ｍꎬ日照充足且昼夜温差大、土层深厚、透气良好ꎬ年
降雨量为 １９１ ｍｍꎬ年平均气温 ６.９℃ꎬ气候凉爽ꎬ无
霜期超过 １６０ ｄꎬ试验地土壤为中性到弱碱性的砾质

沙壤土ꎮ 以‘马瑟兰’葡萄作为供试品种ꎬ树龄为 ９
ａꎬ株行距为 ０.５ ｍ×３ ｍꎬ试验地采用滴灌灌溉ꎬ尿素

随水施入ꎬ葡萄植株两侧开沟ꎬ分别施入过磷酸钙

７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 ８２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ过磷酸钙在出

土后第 １ 次灌水前施入ꎬ硫酸钾在果实转色期施入ꎮ
滴灌带壁厚 ０.２ ｍｍꎬ滴孔间距 ３０ ｃｍꎬ单孔出水量 ３
Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ灌水量及时间参照“武威莫高酿造葡萄滴灌

配水定额表” [９] 进行ꎬ在试验中根据实际情况有所

调整ꎮ
１.１.２　 试验设计　 试验共设置 ４ 个施氮处理ꎬ分别

施入尿素 １５０ (Ｎ１５０)、３００ (Ｎ３００)、４５０ (Ｎ４５０) 和

６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ６００)ꎬ对照为整个生育期不施氮肥

(Ｎ０)ꎮ 根据各生育期需肥特点ꎬ按以下比例分别施

入:萌芽前(４ 月 ２５ 日)３０％、新梢生长旺期(５ 月 １５
日)３０％、开花期(６ 月 ５ 日)１０％、果实第 １ 次膨大

期(６ 月 ２５ 日) ２０％、果实第 ２ 次膨大期(８ 月 ２５
日)１０％ꎮ 单行作为 １ 个处理ꎬ每行定植 １２０ 株ꎬ每
个处理重复 ３ 次ꎬ共设置 １５ 行ꎬ连续 ３ ａ 施肥处理

并于第 ３ 年(２０１９ 年)采样ꎬ分析不同处理芳香物质

特征ꎮ 分别于 ７ 月 ３１ 日(花后 ５５ ｄꎬＤＡＦ５５)、８ 月

３１ 日(花后 ８５ ｄꎬＤＡＦ８５)和 １０ 月 １ 日(花后 １１６ ｄꎬ
ＤＡＦ１１６)进行采样ꎮ 采样于晴天早上 ９ ∶ ００—
１０ ∶ ００进行ꎬ在各处理小区内选取大小一致、着色均

匀、无病虫害、无机械损伤的果穗ꎬ每行取 １０ 个果穗

作为一个重复ꎬ每个处理共取 ３０ 个果穗ꎬ采样后立

即带回实验室ꎮ 每个处理从果穗的上、中、下 ３ 个部
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位随机选取 ３０ 粒果实放入自封袋ꎬ液氮速冻并做好

标记后放入超低温冰箱(－８０℃)保存待测ꎮ 果实成

熟时ꎬ选取 ３０ 株前期未进行采样的葡萄植株ꎬ将果

穗全部采摘后称重ꎬ计算单株产量ꎬ换算为每公顷

产量ꎮ 产量(ｔ􀅰ｈｍ－２)＝ 单株产量(ｋｇ)×每公顷定植

葡萄株数(株) / １０００ꎮ
１.２　 仪器与设备

１３１０－ ＩＳＱ 型气相色谱 － 质谱联用仪 (美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ ７５ μｍ ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 手动

ＳＰＭＥ 进样手柄、萃取头(上海安谱科学仪器有限公

司)ꎻＨＨ－Ｓ 型恒温水浴锅(金坛市恒丰仪器厂)ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 果实香气物质的测定 　 果实香气物质的测

定参照 Ｗａｎｇ[１４]等的方法并加以改进ꎮ 从超低温冰

箱内取出葡萄样品ꎬ去除果梗、葡萄籽ꎬ称取 １００ ｇ
放入小型榨汁机打成匀浆ꎬ加入 １ ｇ ＰＶＰＰ 和 ０.５ ｇ
Ｄ－葡萄糖酸内酯ꎬ４℃ 下超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ８ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上层葡萄汁备用ꎮ 将 １０ ｍＬ
葡萄汁置于 ２０ ｍＬ 进样瓶中ꎬ加入 ２.４ ｇ ＮａＣｌ 和 ５０
μＬ 浓度为 ８８.２ ｎｇ􀅰ｍｇ－１的 ２－辛醇(内标物)ꎬ并放

入磁力搅拌转子ꎬ用硅胶隔垫加盖密封ꎮ 将 ＤＶＢ /
ＣＡＲ / ＰＡＭＳ 纤维萃取头于 ４０℃下萃取 ３０ ｍｉｎꎬ萃取

后利用 ＧＣ－ＭＳ 进样分析ꎬ每个处理设置 ３ 次生物

学重复ꎮ
１.３.２　 气相质谱条件　 进样量 １ μＬꎬ不分流进样ꎮ
进样口温度为 ２４０℃ꎻ程序升温为:初始温度 ４０℃保

持 ２ ｍｉｎꎬ以 ３℃ 􀅰ｍｉｎ－１ 升至 ２１０℃ 后ꎬ再以 ５℃ 􀅰
ｍｉｎ－１升至 ２４０℃并保持 ５ ｍｉｎꎮ 电离方式 ＥＩꎻ电离

电压为 ７０ ｅＶꎬ在 ３５~３５０ ｍ􀅰ｚ－１的质量范围内进行

扫描ꎮ 最后将检测出的化合物通过 ＮＩＳＴ 和 Ｗｉｌｅｙ
质谱库检索比对鉴别[１５]ꎮ

１.３.３　 计算香气各组分的含量 　 根据前人已有的

研究报道得出各挥发性物质的气味描述及阈

值[１６－２０](化合物气味阈值均为在水中的阈值浓度)ꎬ
分析施氮处理后果实香气物质特征ꎻ参考 Ｗｕ 等[１６]

的方法将‘马瑟兰’葡萄果实的挥发性物质进行香

型分类ꎮ
香味各组分的含量(μｇ􀅰ｋｇ－１)＝ [各组分的峰

面积 /内标的峰面积×内标浓度( ｎｇ􀅰ｍｇ－１) ×０. ０５
(ｍＬ)×１ ０００] /样品量(ｇ)ꎻ香气值(Ｕ０)＝ 某种化合

物的含量 /该化合物的香气阈值ꎬ若 Ｕ０>１ 则认为该

物质为特征性香气物质ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行统计处

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行单因素方差分析来对比

其差异显著性ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件构建‘马瑟兰’
葡萄果实香气轮廓图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量处理下‘马瑟兰’葡萄果实主要香

气成分分析

　 　 不同施氮量处理下‘马瑟兰’酿酒葡萄在不同

生育期果实中各类芳香物质含量存在差异ꎮ 由图 １
可知ꎬ Ｎ１５０ 和 Ｎ３００ 果实中芳香物质总含量在

ＤＡＦ８５ 时达到最高ꎬ分别为 ２ ９１４. ６４ μｇ􀅰ｋｇ－１ 和

４ ２４９.８０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮ４５０ 和 Ｎ６００ 果实中芳香物质

总含量在 ＤＡＦ５５ 时最高ꎬ分别为 ２０ １２２. ２８ μｇ􀅰
ｋｇ－１和 ５ ５２６.８１ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 共检测出 ８ 大类 ４３ 种芳

香物质ꎬ不同施氮量处理下果实中芳香物质均以醛

类物质为主ꎬ含量介于 １ ０７０. １８ ~ １４ ６５６. ０６ μｇ􀅰
ｋｇ－１之间ꎬ且相对含量均超过芳香物质总量的 ６８％ꎬ
其中 ＤＡＦ５５ 时 Ｎ４５０ 果实中醛类物质含量明显高于

图 １　 不同施氮量处理后‘马瑟兰’葡萄果实中芳香物质含量
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其他处理ꎬ而 ＤＡＦ８５ 时 Ｎ３００ 和 Ｎ６００ 醛类物质含量

较高ꎻ其次是醇类物质ꎬ含量变化范围为 １１８.６１ ~
３ ０５６.０８ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中 ＤＡＦ５５ 时 Ｎ４５０ 果实中醇

类物质含量明显高于其他处理ꎬ而 ＤＡＦ８５ 时 Ｎ６００
醇类物质含量较高ꎻ萜烯类、烷烃类、烯烃类、酚类、
酯类和酮类物质在不同施氮量处理下含量较低ꎬ相

对含量均不超过芳香物质总量的 ７％ꎬ但 ＤＡＦ５５ 时

Ｎ４５０ 果实中这 ６ 种物质含量明显高于其他处理ꎬ
ＤＡＦ１１６ 时 Ｎ３００ 萜烯类、烯烃类和酚类物质含量均较

高ꎬ且 ＤＡＦ８５ 时在各处理下均未检测到酯类物质ꎮ
由表 １ 可知ꎬＤＡＦ５５ 时‘马瑟兰’葡萄果实中共

检测出 ３３ 种芳香物质ꎬ且总含量随着施氮量的增加
表 １　 各处理在 ＤＡＦ５５ 时葡萄果实中芳香物质的含量 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ＤＡＦ５５
香气成分

Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０ Ｎ１５０ Ｎ３００ Ｎ４５０ Ｎ６００

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

２ꎬ６－二叔丁基对甲酚
２ꎬ６－ｄｉ－ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌ－ｐ－ｃｒｅｓｏｌ ２６.５９±３.５９ｂ ３５.３９±５.４３ｂ ３４.４１±１.０３ｂ ３６４.７６±３０.６８ａ －

２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ２ꎬ４－ｄｉｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｕｔｙｌ ｐｈｅｎｏｌ ０.９５±０.２１ａ １.４９±０.７１ａ ０.９５±０.０７ａ － －
苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ０.５１±０.０３ － － － －

邻甲酚 Ｏ－ｃｒｅｓｏｌ ０.４１±０.０８ｃ ０.３９±０.０６ｃ － ６.１８±０.２３ａ １.４７±０.１２ｂ
酚类含量 Ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ２８.４７±２.２５ｃ ３７.２６±１.９９ｂ ３５.３６±３.０４ｂ ３７０.９４±１１.０２ａ ２.３３±０.２１ｄ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－亚甲基庚烷
２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ－４－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｈｅｐｔａｎｅ ２３.５７±１.２８ － － － －

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ １９.９４±１.３２ｂ ３０.２０±４.２６ｂ ４０.６３±８.３４ｂ ５０６.３５±５４.６９ａ ５０.６３±５.４３ｂ
十六烷 Ｃｅｔａｎｅ ３.９０±０.３８ａ ４.８８±０.１６ａ ５.４３±０.６８ａ － －

十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ７.２４±０.２２ ９.５１±０.５６ － － －
正十三烷 Ｎ－ｔｒｉｄｅｃａｎｅ １８.９７±０.８９ｂ ２４.８９±１.９１ｂ ３０.２９±０.５０ｂ ２３５.７２±２３.９２ａ ４４.６１±０.３７ｂ

１ꎬ１－二乙基己烷 １ꎬ１－ｄｉｅｔｈｙｌｈｅｘａｎｅ － ６.７５±０.６３ｃ １５.４６±１.３１ｃ ２７８.５３±３７.３９ａ １１３.１５±３.７４ｂ
２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基庚烷

２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｎｅ
－ － １３.７９±１.２６ － －

烷烃类含量 Ａｌｋａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ７３.６２±５.２２ｄ ７６.２３±３.５７ｄ １０５.５９±６.３５ｃ １０２０.６０±２２.０９ａ ２０８.３９±９.４４ｂ

烯烃类
Ａｌｋｅｎｅｓ

２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基－３－庚烯
２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌ－３－ｈｅｐｔｅｎｅ ４２.７６±０.３９ｂｃ ４９.４±０.７３ｂ ４６.６９±１.１６ｂ ２２８.３３±９.２２ａ ３１.５３±０.２５ｃ

双戊烯 Ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ ５.５５±０.４７ｂ ５.６５±０.９４ｂ － ５８.９１±４.０８ａ －
茶香螺烷 Ｔｅａ ｓｐｉｒａｎｅ － １５.６５±０.８０ － － ２８.３２±０.３７

烯烃类含量 Ｏｌｅｆｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ４８.３１±５.５５ｄ ７０.７０±２.９２ｂ ４６.６９±４.１１ｄ ２８７.２３±６.０９ａ ５９.８５±３.２４ｃ

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ５５.８９±１.４２ｃ ４７.７３±３.６７ｃ ５８.９６±０.３４ｃ ５３２.３７±１４.４６ａ １５２.９１±１４.７６ｂ
桃金娘烯醇 Ｍｙｒｔｌｅ ｅｎｏｌ ３.４６±０.３８ｃ ４.６７±０.１６ｃ － ５４.０２±０.３４ａ １２.６０±０.５ｂ

萜烯类含量 Ｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ５９.３６±１.１２ｃ ５２.４０±２.８８ｃ ５８.９６±４.１５ｃ ５８６.３９±２.３３ａ １６５.５１±４.１２ｂ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅ

(Ｅ)－３ꎬ７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛
(Ｅ)－３ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２ꎬ６－ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ ３.６０±０.６５ｃ ２.８２±０.５ｃ － ５５.５９±３.８９ａ １０.４４±１.３５ｂ

β－环柠檬醛 β－Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ ２４.１１±２.９４ － ４.３５±０.１８ － －
苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ４２.８５±２.４８ｃ ４３.８３±１.２９ｃ ５１.８２±２.１１ｃ ５５６.３７±２２.０１ａ １０４.３５±５.８６ｂ

苯乙醛 Ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ２１.８８±２.１７ｃ ２０.２０±２.２１ｃ ３０.９５±０.４３ｃ ２１２.４４±６.９６ａ ４５.７０±２.１９ｂ
(Ｅ)－２－己烯醛 (Ｅ)－２－ｈｅｘｅｎａｌ １２５２.７４±２２.６７ｂｃ ９６７.５２±２２.０２ｃ １７５１.６８±１３７.７０ｂｃ１２３００.９６±５７４.０８ａ ２０２５.９３±６２.８７ｂ

己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ５７８.３６±１４.１４ｃ ７１０.６９±２２.６２ｃ １０３７.１２±１２.８３ｃ ８４０４.９３±５８４.７２ａ ２０２９.２８±１４９.１３ｂ
(Ｅ)－２－庚烯醛 (Ｅ)－２－ｈｅｐｔａｎａｌｄｅｈｙｄｅ － ８.５５±０.３６ － － －

(ＥꎬＥ)－２ꎬ４－己二烯醛 (ＥꎬＥ)－２ꎬ４－ｈｅｘａｄｉｅｎａｌ － － － １２５.７７±５.８８ －
醛类含量 Ａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １９２３.５４±２１.３０ｄ １７５３.６２±１８.４４ｅ ２８７５.９０±３１.５１ｃ １４６５６.０６±２０.２２ａ ４２１５.７０±２４.１４ｂ

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ３.５２±０.２６ － － － －
乙酸叶醇酯 Ｌｅａｆ ａｃｅｔａｔｅ ２６.４４±０.８７ｂ １６.９２±０.０４ｃ １９.０６±０.７０ｃ １１１.３１±２.０４ａ －

(Ｚ)－丁酸－３－己烯酯 (Ｚ)－３－Ｈｅｘｅｎｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ － １８.１８±０.０９ － － －
酯类含量 Ｅｓｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２９.９６±１.１２ｃ ３５.１０±２.４４ｂ １９.０６±１.９１ｄ １１１.３１±６.４３ａ －

酮类
Ｋｅｔｏｎｅｓ

β－紫罗酮 β－ｉｏｎｏｎｅ ２.４１±０.１６ｃ ２.３９±０.２４ｃ ３.１４±０.１６ｃ ３３.６８±１.３１ａ ５.８８±０.１４ｂ
香叶基丙酮 Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔｏｎｅ ６.３４±０.１５ － － － －
酮类含量 Ｋｅｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ８.７５±０.６２ｂ ２.３９±０.２０ｅ ３.１４±０.４１ｄ ３３.６８±１.１１ａ ５.８８±０.２１ｃ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ １６.５９±０.２４ｃ １９.１２±０.２１ｃ － １８３.８５±３.４０ａ ５５.１９±１.０８ｂ
(Ｅ)－２－己烯醇 (Ｅ)－２－ｈｅｘｅｎｏｌ ９９.２９±７.２９ｅ １６６.１９±１１.２６ｄ ２３１.２０±１０.７４ｃ １１５６.６±２２.９６ａ ３１１.９５±１７.２０ｂ

叶醇 Ｆｏｌｉｃ ａｌｃｏｈｏｌ ２６.９７±１.７７ｂ ２７.１５±２.３４ｂ ３１.６４±０.４２ｂ １１５.６８±０.６９ａ ３３.１８±１.７２ｂ
正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ １１３.９６±３.８５ｃ ２４２.１４±７.８３ｂｃ ２３７.００±４.０１ｂｃ １５９９.９５±１３７.７６ａ ４６８.８３±１８.４９ｂ

醇类含量 Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ２５６.８０±１０.２２ｅ ４５４.６１±８.４５ｄ ４９９.８４±９.３５ｃ ３０５６.０８±１７.６４ａ ８６９.１４±２０.１１ｂ
总量 Ｔｏｔａｌ ２４２８.７９ ２４８２.３１ ３６４４.５２ ２０１２２.２８ ５５２６.８１

　 　 注:“－”表示未检测出该化合物ꎬ同行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｅｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表现出先升高后下降的趋势ꎬ在 Ｎ４５０ 处理下达到

最高ꎬ为 ２０ １２２.２８ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在该时期果实中芳香

物主要以醛类和醇类为主ꎬ且不同施氮量处理下相

对含量分别介于 ７０. ６４％ ~ ７９. ２０％ 和 １０. ５７％ ~
１８.３１％之间ꎬ其中醛类物质有 ８ 种ꎬ分别为(Ｅ) －３ꎬ
７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛、β－环柠檬醛、苯甲醛、苯
乙醛、(Ｅ) －２－己烯醛、己醛、(Ｅ) －２－庚烯醛和(Ｅꎬ
Ｅ)－２ꎬ４－己二烯醛ꎬ随着施氮量的增加该类物质含

量表现出先增加后降低的趋势ꎬ在 Ｎ４５０ 处理下显

著高于其他处理ꎬ且苯甲醛、苯乙醛、(Ｅ) －２－己烯

醛和己醛为共有香气成分ꎻ醇类物质有 ４ 种ꎬ分别为

苯乙醇、(Ｅ)－２－己烯醇、叶醇和正己醇ꎬＮ４５０ 处理

下这 ４ 种化合物含量显著高于其他处理ꎬ分别为

１８３.８５、１ １５６.６、１１５.６８、１ ５９９.９５ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 其他芳

香物质含量较低ꎬ总量介于 ７.３８％ ~１１.９８％之间ꎬ且
不同芳香物质含量均在 Ｎ４５０ 处理下达到最高水

平ꎬ其中萜烯类有 ２ 种ꎬ分别为香叶醇和桃金娘烯

醇ꎬ而后者在 Ｎ３００ 处理下未检测出ꎻ烷烃类和烯烃

类共有 １０ 种ꎬ其中十二烷、十三烷和 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五
甲基－３－庚烯为共有香气成分ꎻ酚类物质有 ４ 种ꎬ分
别为 ２ꎬ６－二叔丁基对甲酚、邻甲酚、２ꎬ４－二叔丁基

苯酚和苯酚ꎬ且前两种芳香物质含量在 Ｎ４５０ 处理

下最高ꎬ分别是对照的 １３.７２ 和 １５.０７ 倍ꎬ其余两种

芳香物质在该处理下未检测出ꎻ酯类物质有 ３ 种ꎬ分
别为乙酸己酯、乙酸叶醇酯和(Ｚ) －丁酸－３－己烯

酯ꎬ且(Ｚ)－丁酸－３－己烯酯是 Ｎ１５０ 处理的独有香

气成分ꎬ而乙酸己酯在不同施氮量处理后均未检测

到ꎻ酮类物质有 β－紫罗酮和香叶基丙酮 ２ 种ꎬ前者

含量随着施氮量的增加显著升高ꎬＮ４５０ 处理下达到

最高ꎬ是对照的 １４ 倍ꎬ后者仅在 Ｎ０ 处理中检测出ꎮ
２ꎬ４－二叔丁基苯酚、苯酚、香叶基丙酮、乙酸己酯和

２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－亚甲基庚烷在施氮水平较高时

果实中不能合成ꎬ可能是较高的氮素水平参与了相

关代谢物质的降解过程或者其合成代谢在高氮水

平下被抑制ꎮ 而 １ꎬ１－二乙基己烷在不施氮情况下

不能合成ꎬ随氮素水平增加含量逐渐增加ꎬ表明该

类物质合成对氮素依赖性强ꎬ(ＥꎬＥ) －２ꎬ４－己二烯

醛在特定氮素水平下合成ꎬ表明该类物质合成对氮

素含量的敏感性较强ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＤＡＦ８５ 时‘马瑟兰’葡萄果实中共

检测出 ２８ 种芳香物质ꎬ且总含量随着施氮量的增加

呈现出波动性变化的趋势ꎬ在 Ｎ４５０ 和 Ｎ６００ 处理达

到较高水平ꎬ分别为 ４ ２４９.８０ μｇ􀅰ｋｇ－１ 和 ４９９２.３５
μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与对照相比分别增加了 １.１４ 和 １.５１ 倍ꎬ
且多种芳香物质含量在 Ｎ６００ 处理下显著高于其他

施氮处理ꎮ 该时期各处理下果实中醛类和醇类物

质占芳香物质总量的比值较大ꎬ其相对含量之和介

于 ８８.８０％~９５.０２％之间ꎮ 醛类物质有 ９ 种ꎬ其中苯

乙醛、(Ｅ)－２－己烯醛、己醛和苯甲醛为各处理共有

香气成分ꎬ且前 ３ 种物质含量在 Ｎ６００ 处理下显著

高于其他处理ꎬ分别为 ４２.２７、２ ５９６.７３、８８８.３６ μｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ与对照相比分别提高了 ２.１４ 倍、１.４３倍和 ０.７８
倍ꎬ苯甲醛含量总体随着施氮量的增加逐渐降低ꎬ２
－己烯醛和 β－环柠檬醛分别是 Ｎ３００ 和 Ｎ４５０ 处理

的独有香气成分ꎮ 醇类物质有 ５ 种ꎬ其中反式－２－
己烯－１－醇、正己醇和 １－壬醇含量在 Ｎ６００ 处理下

达到最大ꎬ且显著高于其他处理ꎬ而苯乙醇含量在

Ｎ３００ 和 Ｎ４５０ 处理下显著高于其他处理ꎬ叶醇仅在

Ｎ６００ 处理下检测到ꎻ萜烯类物质有 ３ 种ꎬ分别为香

叶醇、月桂烯和桃金娘烯醇ꎬ且 Ｎ６００ 处理香叶醇含

量显著升高ꎬ桃金娘烯醇仅在 Ｎ４５０ 处理下检测到ꎬ
月桂烯在施氮处理后均未检测出ꎻ烷烃类和烯烃类

物质共有 ６ 种ꎬ其中检测出的十二烷、十三烷和十六

烷含量在 Ｎ０ ~ Ｎ４５０ 处理间无显著性差异ꎬ但均显

著低于 Ｎ６００ 处理ꎬ该处理下含量分别为 ８５. ３５、
８５.０８ μｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.５２ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ三十二烷、叶醇、
(Ｚ)－３ꎬ７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛含量仅在 Ｎ６００ 下

合成ꎬ表明过量氮肥条件下可能促使该类物质的大

量积累ꎮ 双戊烯在 Ｎ０、Ｎ３００ 和 Ｎ４５０ 处理下无显著

性差异ꎬ月桂烯在施氮处理下均无法合成ꎬ表明土

壤氮肥的施用量或者果实中氮素含量水平可能很

大程度影响该类香气物质的合成ꎬ推测在生产实践

中可通过氮肥用量来调控该类物质的含量ꎬ进一步

改善果实香气类型ꎮ ２ꎬ４－二叔丁基苯酚、苯酚、邻
甲酚、２ꎬ６－二叔丁基对甲酚和 β－紫罗酮含量随着施

氮量的增加显著升高ꎬ在 Ｎ６００ 处理下达到最大ꎬ分
别为 ６.５、２.３５、３.１４、１０９ μｇ􀅰ｋｇ－１和３.４６ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
十四烷和 ２－己烯醛仅在 Ｎ３００ 下合成ꎬ推测该类物

质在合成中对氮素水平有较严格的阈值ꎮ 因此ꎬ通
过氮肥水平调控可在一定程度上对果实香型产生

影响ꎮ
成熟期果实芳香物质含量及种类是果实品质

的主要指标之一ꎬ氮素水平对该时期果实芳香物质

的影响尤为重要ꎬ由表 ３ 可知ꎬ(ＥꎬＥ)－２ꎬ４－己二烯

醛、２－己烯醛、３－己烯醛和(Ｅ)－２－辛烯－１－醇在施

氮后果实中无法合成ꎬ表明氮素限制其合成代谢或

者加速了其降解ꎬ果实中很难积累ꎮ ＤＡＦ１１６ 时‘马
瑟兰’葡萄果实中共检测出 ３３ 种芳香物质ꎬＮ０ 处理

总含量为 ７ ７７６.１３ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著高于其他施氮处

理ꎬ而Ｎ１５０~Ｎ６００ 处理总含量较低ꎬ分别为 １ ５６４.９１、
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表 ２　 各处理在 ＤＡＦ８５ 时葡萄果实中芳香物质的含量 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ＤＡＦ８５

香气成分
Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＮＯ Ｎ１５０ Ｎ３００ Ｎ４５０ Ｎ６００

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ２ꎬ４－ｄｉｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｕｔｙｌ ｐｈｅｎｏｌ １.８１±０.１６ｃ ０.９０±０.１３ｄ ２.６９±０.０８ｂ １.１３±０.１７ｄ ６.５０±０.１１ａ
苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ０.６０±０.１ｂ ０.４９±０.０２ｂ ０.７１±０.０６ｂ ０.５８±０.０２ｂ ２.３５±０.１６ａ

邻甲酚 Ｏ－ｃｒｅｓｏｌ ０.６４±０.０１ｃｄ ０.５４±０.０３ｄ ０.９４±０.０２ｂ ０.８８±０.０１ｂｃ ３.１４±０.１２ａ
２ꎬ６－二叔丁基对甲酚 ２ꎬ６－ｄｉ－ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌ－ｐ－ｃｒｅｓｏｌ － ３９.３７±３.２８ｂ ５４.７２±５.２２ｂ － １０９.００±０.７６ａ

酚类含量 Ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.０５±０.３３ｄ ４１.３０±２.８５ｃ ５９.０６±７.５１ｂ ２.５８±０.９９ｄ １２０.９９±４.２８ａ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ ５３.３２±４.６ｂ ５２.２０±１.６４ｂ ６０.３９±３.０３ｂ － ８５.３５±２.２６ａ
十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ３５.７３±１.５６ｂ ３５.２９±１.４ｂ ３６.１０±０.３８ｂ ３７.６６±２.１７ｂ ８５.０８±１.８２ａ
十六烷 Ｃｅｔａｎｅ － － ３.２１±０.０６ｂ ３.５８±０.１２ｂ ８.５２±０.２５ａ

十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ － － ２９.５８±０.１９ － －
三十二烷 Ｎ－ｄｏｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ － － － － １５８.７４±５.２７
烷烃类含量 Ａｌｋａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ８９.０５±６.７１ｃ ８７.４９±４.２５ｃ １２９.２８±１.１９ｂ ４１.２３±２.８８ｄ ３３７.６９±１１.３０ａ

烯烃类
Ａｌｋｅｎｅｓ

双戊烯 Ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ ４.５１±０.１５ａ － ４.６１±０.３６ａ ５.２６±０.３２ａ －
烯烃类含量 Ｏｌｅｆｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ４.５１±０.４９ａ － ４.６１±０.０５ａ ５.２６±０.２２ａ －

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ３６.８９±１.２６ｄ ２５.０６±２.２３ｅ ６４.４７±１.５ｂ ５０.３０±０.１１ｃ ９６.８３±２.７ａ
月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ ４.３５±０.１５ － － － －

桃金娘烯醇 Ｍｙｒｔｌｅ ｅｎｏｌ － － － １.８５±０.０９ －
萜烯类含量 Ｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ４１.２４±２.５３ｄ ２５.０６±１.１１ｅ ６４.４７±０.９４ｂ ５２.１５±４.１５ｃ ９６.８３±１.７７ａ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅ

苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １４０.４７±５.３９ａ １１５.１６±０.６６ｃ ９５.１２±１.５５ｄ ５４.９５±０.２７ｅ １２５.９８±１.９５ｂ
苯乙醛 Ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １３.４８±０.９３ｃ １３.１２±１.６５ｃ １５.６２±１.５２ｃ ２２.２３±０.０８ｂ ４２.２７±２.６７ａ

(Ｅ)－２－己烯醛 (Ｅ)－２－ｈｅｘｅｎａｌ １０６６.７３±１４.２７ｃ １６４６.５９±２１.００ｂ １７１１.５３±３８.０１ｂ １１１７.５６±７３.２４ｃ ２５９６.７３±２８.５７ａ
己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ４９９.０６±８.７４ｄ ７５８.３１±２４.５０ｃ ８１５.３２±７.３１ｂ ５５１.７０±３５.０３ｄ ８８８.３６±６.２７ａ
壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ １０.７５±０.５６ － １７.２９±１.０７ － －

(Ｅ)－３ꎬ７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛
(Ｅ)－３ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２ꎬ６－ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ

－ － ２.８３±０.０１ｂ ２.６１±０.２４ｂ ９.３０±０.２４ａ

(Ｚ)－３ꎬ７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛
(Ｚ)－３ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２ꎬ６－ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ

－ － － － １.３８±０.０５

２－己烯醛 ２－ｈｅｘｅｎａｌ － － １０３８.１８±１０.８２ － －
β－环柠檬醛 β－ Ｃｙｃｌｏｃｉｔｒａｌ － － － ０.５５±０.０６ －
醛类含量 Ａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １７３０.４８±１７.４０ｃ ２５３３.１９±１８.３３ｂ ３６９５.８８±２０.０８ａ １７４９.５９±４０.５５ｃ ３６６４.０２±１８.３６ａ

酮类
Ｋｅｔｏｎｅｓ

β－紫罗酮 β－ｉｏｎｏｎｅ ０.８５±０.０４ｃ １.７３±０.３５ｂ ２.３０±０.１２ｂ ２.２７±０.２７ｂ ３.４６±０.１１ａ
酮类含量 Ｋｅｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８５±０.１１ｃ １.７３±０.２０ｂ ２.３０±０.０９ｂ ２.２７±０.３３ｂ ３.４６±０.１５ａ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ７.６５±０.３６ｃ ７.３８±０.１９ｃ １８.２３±０.５７ａ １８.３８±０.０４ａ １６.０８±１.１６ｂ
反式－２－己烯－１－醇 Ｔｒａｎｓ－２－ｈｅｘｅｎｅ－１－ｏｌ ３７.００±１.６９ｂ ４２.７０±０.５２ｂ ６５.３７±１.２１ｂ ５３.０７±０.９３ｂ ２４９.６±２４.４７ａ

正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ ７３.９７±３.５９ｅ １７５.７８±６.２６ｃ ２０７.４９±３.９９ｂ １４６.１１±２.８９ｄ ４４７.２０±８.２３ａ
１－壬醇 １－Ｎｏｎａｎｏｌ － － － ６.３５±０.０４ｂ ９.５７±０.２０ａ
叶醇 Ｆｏｌｉｃ ａｌｃｏｈｏｌ － － － － ４６.９２±０.２７

醇类含量 Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １１８.６１±８.０２ｄ ２２５.８７±３.５５ｃ ２９４.２１±９.１０ｂ ２２３.９０±２.９４ｃ ７６９.３６±１１.３８ａ
〗总量 Ｔｏｔａｌ １９８７.７８ ２９１４.６４ ４２４９.８０ ２０７６.９６ ４９９２.３５

２ ４６４.６０、１ ６３７.９３、２ ０５６.９０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在该时期果

实中芳香物质以醛类和醇类为主ꎬ不同施氮量处理

这两类物质的相对含量变化范围分别是 ６８.３９％ ~
８７.０６％和 ５.９７％~１９.５０％ꎬ其中醛类物质有 ８ 种ꎬ共
有香气成分为苯甲醛、(Ｅ)－２－己烯醛、苯乙醛和己

醛ꎬ苯甲醛和(Ｅ)－２－己烯醛在 Ｎ０ 处理下含量均显

著高 于 施 氮 处 理ꎬ 分 别 为 １９１. １４ μｇ 􀅰 ｋｇ－１ 和

３ ７７４.３１ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ之后随着施氮量的增加表现出

先升高后降低的趋势ꎬ在 Ｎ３００ 处理下出现峰值ꎬ己
醛含量在施氮处理后显著低于 Ｎ０ 处理ꎬ且在不同

施氮量间无显著性差异ꎬ而(ＥꎬＥ)－２ꎬ４－己二烯醛、
２－己烯醛和 ３－己烯醛均仅在 Ｎ０ 处理检测出ꎻ醇类

物质有 ７ 种ꎬ其中(Ｅ)－２－辛烯－１－醇和庚乙二烯乙

二醇分别为 Ｎ０ 和 Ｎ１５０ 处理的独有香气成分ꎬ１－壬
醇含量在 Ｎ３００ 处理下为 ５.２ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著高于其

他处理ꎬ(Ｅ)－２－己烯－１－醇、苯乙醇、叶醇和正己醇

含量均在 Ｎ０ 处理下最高ꎻ月桂烯含量随施氮量的

增加显著降低ꎬ而在 Ｎ０ 和 Ｎ１５０ 处理下未检测到该

物质ꎻ烷烃类和烯烃类物质共有 ７ 种ꎬ分别为十二

烷、十三烷、十四烷、十六烷、２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－亚
甲基庚烷、双戊烯和 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基－３－庚烯ꎬ其
中 ２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－亚甲基庚烷和 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－
五甲基－３－庚烯均为 Ｎ３００ 处理的独有香气成分ꎻ酚
类物质有 ５ 种ꎬ其中 ２ꎬ４－二叔丁基苯酚、２ꎬ６－二叔

丁基对甲酚、苯酚和邻甲酚含量随着施氮量的增加

表现出逐渐降低的趋势ꎬ且 Ｎ０ 处理下含量显著高
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于其他处理ꎻ酯类物质有棕榈酸异丙酯和十四酸乙

酯ꎬ分别在 Ｎ３００ 和 Ｎ６００ 处理下检测到ꎬ且含量较

低ꎬ分别为 １.８０ μｇ􀅰ｋｇ－１和 １.３９ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ酮类物

质仅检测出 β－紫罗酮ꎬ在 Ｎ０ 处理下最高ꎬ为 ４.４５
μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.２　 不同施氮量处理下‘马瑟兰’葡萄果实中特征

香气成分分析

　 　 在不同施氮量处理下‘马瑟兰’葡萄果实中共

检测出 ４３ 种芳香物质ꎬ但由于香气阈值存在差异ꎬ

果实的香味类型不仅取决于化合物浓度的大小ꎬ还
与各种化合物所对应的嗅感阈值相关ꎬ而该嗅感阈

值又受到所处介质的影响ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ‘马瑟兰’
葡萄果实在不同施氮量处理下共有 １３ 种特征香气

成分ꎬ包括 ６ 种醛类化合物ꎬ醇类化合物和萜烯类化

合物各 ３ 种ꎬ以及 １ 种酮类化合物ꎬ其中苯乙醛、
(Ｅ)－２－己烯醛、己醛和 β－紫罗酮为共有的特征香

气成分ꎬ且这 ４ 种化合物的香气值在 ＤＡＦ５５ 时

Ｎ３００ 处理下达到最大ꎬＤＡＦ８５ 时在 Ｎ６００ 处理下达
表 ３　 各处理在 ＤＡＦＦ１１６ 时葡萄果实中芳香物质的含量 / (μｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ＤＡＦ１１６
香气成分

Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０ Ｎ１５０ Ｎ３００ Ｎ４５０ Ｎ６００

酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ２ꎬ４－ｄｉｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｕｔｙｌ ｐｈｅｎｏｌ ４.５１±０.２３ａ ２.４６±０.０１ｂ １.２９±０.１５ｂ １.９８±０.６７ｂ １.２２±０.１４ｂ
２ꎬ６－二叔丁基对甲酚 ２ꎬ６－ｄｉ－ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌ－ｐ－ｃｒｅｓｏｌ １４６.５４±０.１９ａ ６１.４５±０.４３ｂ ６３.８５±３.１８ｂ ３７.８２±１.７２ｃ －

苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ２.８８±０.１４ａ １.００±０.０９ｂｃ １.２８±０.０３ｂ ０.７６±０.０２ｃ ０.８１±０.０４ｃ
邻甲酚 Ｏ－ｃｒｅｓｏｌ ３.１９±０.２９ａ １.３１±０.０７ｃ ２.４３±０.２０ｂ １.４３±０.０７ｃ １.８０±０.１３ｃ

２－硝基－４－甲苯酚 ２－ｎｉｔｒｏ－４－ｃｒｅｓｏｌ － １.２０±０.０１ｂ １.８５±０.０９ａ １.８１±０.０６ａ １.９１±０.０２ａ
酚类含量 Ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １５７.１１±２.４５ａ ６７.４２±６.１３ｂ ７０.６９±２.４０ｂ ４３.７９±３.０９ｃ ５.７４±１.０２ｄ

烷烃类
Ａｌｋａｎｅｓ

十二烷 Ｄｏｄｅｃａｎｅ １２９.６５±１.０１ａ　 ３０.６１±１.５６ｄ ５０.４３±０.６１ｂ ２７.１８±０.７２ｄ ４４.４２±２.３１ｃ
十六烷 Ｃｅｔａｎｅ ９.５９±０.５３ｂ ３.５２±０.０２ｄ １１.９２±０.１３ａ １.８９±０.１９ｅ ４.９８±０.０６ｃ

十三烷 Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ９６.６１±１.０３ａ ３２.８４±０.９３ｄ ７１.９３±０.７２ｂ ２２.７１±１.２１ｅ ３９.８１±１.１０ｃ
２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－亚甲基庚烷

２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ－４－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｈｅｐｔａｎｅ
－ － ９.６２±０.６７ － －

十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ － － － ９.００±０.７５ １２.２８±０.７９
烷烃类含量 Ａｌｋａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２３５.８５±５.６５ａ ６６.９７±２.１７ｄ １４３.９０±４.９４ｂ ６０.７８±６.２１ｄ １０１.４９±４.７７ｃ

烯烃类
Ａｌｋｅｎｅｓ

双戊烯 Ｄｉｐｅｎｔｅｎｅ － ５.０８±０.２７ｂ － ４.６７±０.１０ｂ ６.０６±０.１６ａ
２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－五甲基－３－庚烯

２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６－ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌ－３－ｈｅｐｔｅｎｅ
－ － ５６.０６±０.７６　 － －

烯烃类含量 Ａｌｋｅｎｅｓ － ５.０８±０.７７ｃ ５６.０６±２.１９ａ ４.６７±０.８４ｃ ６.０６±０.２１ｂ

萜烯类
Ｔｅｒｐｅｎｅｓ

香叶醇 Ｇｅｒａｎｉｏｌ ９５.５０±３.８３ａ ５４.４２±１.３０ｂ １０１.００±５.６５ａ ５０.６９±０.３８ｂ ９２.２４±１.８６ａ
月桂烯 Ｍｙｒｃｅｎｅ － － ５５.８６±２.１５ａ ５.３１±０.０３ｃ １２.０６±０.８４ｂ

桃金娘烯醇 Ｍｙｒｔｌｅ ｅｎｏｌ ７.９９±０.０８ａ ２.０９±０.０５ｄ ６.２４±０.１０ｂ １.９９±０.０９ｄ ３.０６±０.３４ｃ
萜烯类含量 Ｔｅｒｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １０３.４９±７.１７ｂ ５６.５１±１.２９ｃ １６３.１０±３.９４ａ ５７.９９±８.１１ｃ １０７.３５±４.６６ｂ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅ

(Ｅ)－３ꎬ７－二甲基－２ꎬ６－辛二烯醛
(Ｅ)－３ꎬ７－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－２ꎬ６－ｏｃｔａｄｉｅｎａｌ

－ － ５.６３±０.０６ａ ２.２９±０.１２ｃ ３.４４±０.１０ｂ

(ＥꎬＥ)－２ꎬ４－己二烯醛 (Ｅꎬ Ｅ)－２ꎬ４－ｈｅｘａｄｉｅｎａｌ ５５.４１±１.２５ － － － －
２－己烯醛 ２－ｈｅｘｅｎａｌ １５０.６１±２.４２ － － － －
３－己烯醛 ３－ｈｅｘｅｎａｌ ５２.３８±０.５２ － － － －
苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １９１.１４±６.３６ａ ８６.６７±１.９７ｃ １３２.９６±０.５２ｂ ５７.６２±４.８１ｄ ５７.２０±１.２７ｄ

苯乙醛 Ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ３６.４７±１.８６ｂ ３１.５２±１.７０ｂ ２２.７９±０.３４ｂ ２３６.８１±１１.２７ａ ３９.８５±１.５１ｂ
(Ｅ)－２－己烯醛 (Ｅ)－２－ｈｅｘｅｎａｌ ３７７４.３１±１７９.４５ａ ５２９.６１±１４.４０ｃ １０１６.９２±７９.７２ｂ ６３２.３５±３.４６ｃ ８４７.００±７.４８ｂｃ

己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ２１６２.０１±１３１.０７ａ ４２２.３９±３.３３ｂ ５２７.８０±１７.４９ｂ ３１１.７４±１１.１４ｂ ４８４.８６±４.０９ｂ
醛类含量 Ａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ６４２２.３２±１７.６６ａ １０７０.１８±２８.３４ｅ １７０６.１０±１６.２０ｂ １２４０.８０±５５.１１ｄ １４３２.３４±３９.３８ｃ

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

棕榈酸异丙酯 Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅ － － １.８０±０.０９ － －
十四酸乙酯 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － － － １.３９±０.１６

酯类含量 Ｅｓｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １.８０ １.３９
酮类

Ｋｅｔｏｎｅｓ
β－紫罗酮 β－ｉｏｎｏｎｅ ４.４５±０.２８ａ ０.５９±０.０６ｃ １.５４±０.０１ｂ ０.６７±０.０５ｃ １.４７±０.１１ｂ

酮类含量 Ｋｅｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ４.４５±０.９９ａ ０.５９±０.０８ｃ １.５４±０.０８ｂｂ ０.６７±０.１０ｃ １.４７±０.０２ｂ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

１－壬醇 １－Ｎｏｎａｎｏｌ ４.１６±０.１４ｂ ３.３７±０.０１ｃ ５.２０±０.１３ａ ３.２８±０.１５ｃ ３.５５±０.２０ｃ
(Ｅ)－２－己烯－１－醇 (Ｅ)－２－ｈｅｘｅｎｏｌ １８５.７８±１２.７９ａ １３４.９８±１２.８５ｂ － － １５８.９２±４.６１ａｂ

苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ５６.５９±０.１９ａ ２８.３１±０.１３ｃ ４０.８０±１.０７ｂ ２０.８２±０.２８ｄ ４０.５２±１.３９ｂ
(Ｅ)－２－辛烯－１－醇 (Ｅ)－２－ｏｃｔｅｎｅ－１－ａｌｃｏｈｏｌ ２.０８±０.０８ － － － －

叶醇 Ｆｏｌｉｃ ａｌｃｏｈｏｌ ４６.０９±３.７０ａ ９.０９±０.５６ｂ － １９.３８±０.０２ｂ －
正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ ５５８.２２±１１.６０ａ １２２.２３±２.４０ｄ ２７５.４４±１.５８ｂ １８５.７３±５.１４ｃ １９８.０５±９.４８ｃ
庚乙二烯乙二醇 － －０.１８±０.０１ － － －

醇类含量 Ａｌｃｏｈｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ８５２.９１±２２.０９ａ ２９８.１６±１０.１１ｃ ３２１.４３±９.１８ｃ ２２９.２２±１２.３４ｄ ４０１.０５±１０.５５ｂ
总量 Ｔｏｔａｌ ７７７６.１３ １５６４.９１ ２４６４.６０ １６３７.９３ ２０５６.９０
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到最大ꎮ 与对照相比ꎬβ－紫罗酮香气值在各施氮处

理下明显升高ꎬ说明该化合物对‘马瑟兰’葡萄果实

的香味贡献最大ꎬ且该香系属于花香和脂膏香ꎻ己
醛和(Ｅ)－２－己烯醛对葡萄果实的香味贡献次之ꎬ
且香系均属于草香ꎬ苯乙醛香气值在共有特征香气

成分中最低ꎬ香系属于花香ꎻＮ４５０ 处理下ꎬ在 ＤＡＦ５５
时苯甲醛和叶醇的香气值均大于 １ꎬＮ３００ 处理下ꎬ
在 ＤＡＦ１１６ 时月桂烯香气值大于 １ꎻＮ０ 处理下桃金

娘烯醇的香气值在 ＤＡＦ１１６ 时大于 １ꎬＮ０ 和 Ｎ３００ 处

理下 ＤＡＦ８５ 时壬醛香气值大于 １ꎬ分别为 １０.７５ 和

１７.２９ꎬＮ０ 处理下在 ＤＡＦ１１６ 时正己醇香气值大于 １ꎮ
２.３　 不同施氮量处理下‘马瑟兰’葡萄果实的香型

分析

　 　 由图 ２ 可知ꎬ在‘马瑟兰’葡萄果实不同生育期

施氮处理对果实的香型存在一定影响ꎮ ＤＡＦ５５ 时ꎬ
Ｎ０~ Ｎ３００ 处理果实草香、脂膏香、花香、脂肪香、烤
香、甜香和果香分布基本一致ꎬＮ４５０ 处理果实脂膏

香、草香和花香占比增加ꎬ其他香气类型和 Ｎ０ ~
Ｎ３００ 处理无差异ꎬ施氮量增加至 Ｎ６００ 时ꎬ果实脂膏

香、草香和花香显著增加ꎬ脂膏香和花香均为 Ｎ４５０
处理的 ５ 倍以上ꎬ草香为 Ｎ４５０ 处理的 ２ 倍以上ꎬ其
他处理无显著变化ꎬ因此该时期果实香型主要以脂

膏香和花香为主ꎬ并且在 Ｎ６００ 时表现最为明显ꎮ
ＤＡＦ８５ 时ꎬ相较前一时期ꎬ果实的草香占比增加ꎬ

Ｎ４５０ 和 Ｎ０ 无显著差异ꎬＮ６００ 相较其他处理草香增

加最为显著ꎬ脂膏香和花香在该时期均随施氮量增

加而增加ꎬ该时期果实香型以脂膏香和花香为主的

同时ꎬ草香占比增加ꎮ ＤＡＦ１１６ 时ꎬ相比其他处理 Ｎ０
果实香气增加最显著ꎬ平均是其他施氮处理的 ３.６２
倍~７.６６ 倍ꎬ该处理下果实草香最为浓郁ꎬ其次为脂

膏香和花香ꎬ并且脂膏香和花香占比一致ꎮ Ｎ３００ 和

Ｎ６００ 处理果实香型为脂膏香、草香和花香ꎬ且 ３ 个

香型占比接近ꎮ
２.４　 不同施氮量对‘马瑟兰’葡萄产量的影响

测定不同施氮处理下葡萄产量发现 (图 ３)ꎬ
Ｎ６００ 处理下果实产量达到 １６.０７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高于

其他处理ꎬＮ４５０、Ｎ３００ 和 Ｎ１５０ 处理葡萄产量无显

著差异ꎬ分别为 １５.４１、１５.２７ ｔ􀅰ｈｍ－２ 和 １４. ９０ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎬＮ０ 产量最低ꎬ为 １１.５８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ

３　 讨　 论

芳香物质是构成果实风味复合物的重要组分

之一ꎬ同时也是果实品质中重要的感官指标之一ꎮ
果实中香气物质的形成受到众多因素的影响ꎬ如葡

萄品种、栽培管理措施、土壤条件、气候因素等ꎮ 王

安妮[２１]对‘马瑟兰’葡萄进行铺膜与摘叶处理ꎬ结果

共检测到 ３９ 种香气物质ꎬ其中酯类为主要香气成

分ꎻ覆膜时期也会影响果实中芳香物质种类的分布ꎬ

图 ２　 ‘马瑟兰’葡萄果实香气轮廓图

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏfiｌｅ ｏｆ Ｍａｒｓｅｌａｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ
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　 　 注:不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ３　 不同施氮量下的果实产量

Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

花期覆膜能够有效促进果实中醛类物质的积累ꎬ且
此时果实中香气物质种类最为丰富ꎬ而选择在转色

期覆膜酮类物质及芳香物质总含量达到最高ꎻ同
时ꎬ适当摘叶能够不同程度增加葡萄果实及葡萄酒

中的芳香物质含量[２２]ꎬ可见农艺措施的运用对果实

芳香物质影响显著ꎮ 本研究在‘马瑟兰’果实 ３ 个

采样时期中共检测出 ４３ 种芳香物质组分ꎬ醛类物质

含量最多ꎬ占芳香物质总含量的 ６８％以上ꎬ这与姜

雪峰[２３]在‘马瑟兰’葡萄中的研究结果一致ꎻ对成

熟期‘马瑟兰’果实中香气物质进行测定ꎬ发现共检

测出 ５２ 种香气物质ꎬ其中以醇类、酯类和醛类物质

含量为最高[２４]ꎬ这与本研究结果有所不同ꎬ可能是

由于栽培环境及管理措施的不同造成试验结果存

在差异ꎮ
本研究中 ＤＡＦ１１６ 时检测出 ３３ 种芳香物质ꎬ对

照果实中芳香物质含量达到最高ꎬ为 ７ ７７６.１３ μｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ其次是 Ｎ３００ 处理ꎬ为 ２ ４６４.６０ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ史星

雲等[１０]也认为 １６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ∶ １２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ∶ ２１０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ)施氮水平下‘马瑟兰’果
实中香气物质含量最高ꎮ 一部分芳香物质含量很

低ꎬ但由于其嗅感阈值更低ꎬ因此对浆果产生较大影

响ꎬ该类芳香物质称为特征香气成分[２５－２６]ꎬ本研究 ３
个采样时期各处理的共有特征香气成分为己醛、苯乙

醛、(Ｅ)－２－己烯醛和 β－紫罗酮ꎬ前两者属于草香型

香味[１８]ꎬ后两者属于花香系列ꎬ且 β－紫罗酮也具有

脂膏香味[２７－２８]ꎬ它们为‘马瑟兰’果实提供了基本的

香味特征ꎮ Ｎ３００、Ｎ４５０ 和 Ｎ６００ 处理下的香叶醇及

Ｎ６００ 处理下的(Ｅ)－２－己烯－１－醇ꎬ分别属于花香和

草本香[２０ꎬ３０]ꎬ决定了不同施氮量下果实的特异性ꎮ
葡萄果实芳香物质组分尤其是特征香气组分

的前体物质是果实中的糖类、脂肪酸和氨基酸

等[２９]ꎬ而植株内氮素营养参与了果实中糖类及氨基

酸等物质的合成[３０－３１]ꎬ因此合理的施氮水平有利于

调节果实中芳香物质的形成ꎬ进而选择性地保持果

实的风味品质ꎮ ３ 个采样时期的共有香气成分含量

随着施氮量的增加均表现出不同程度的升高ꎬ其中

ＤＡＦ５５ 时共有特征香气含量均呈现先升高后降低

的趋势ꎬ在 Ｎ４５０ 处理下达到最大ꎻＤＡＦ８５ 时共有特

征香气含量随施氮量的增加逐渐升高且 Ｎ４５０ 处理

下达到最大ꎻＤＡＦ１１６ 时共有特征香气含量呈现出

波动性变化ꎬ但除苯乙醛以外剩余 ３ 种芳香物质含

量均在对照处理下最高ꎮ 另外ꎬ施氮处理还会影响

果实中香味分布情况ꎬ本研究中 Ｎ４５０ 对 ＤＡＦ５５ 果

实香味分布影响最为显著ꎬ使草香味明显变淡ꎬ果
实香味以脂膏香和花香为主ꎻＮ６００ 对 ＤＡＦ８５ 果实

香味分布影响最大ꎬ改变了果实原本以草香味为主

的分布特征ꎬ使得脂膏香和花香最为浓郁ꎮ

４　 结　 论

施氮量不同显著影响了不同时期果实中的芳

香物质含量ꎬ‘马瑟兰’果实中芳香物质以醛类为

主ꎬ相对含量达到总含量的 ６８％以上ꎬ施氮处理均

能够增加 ＤＡＦ８５ 前果实中挥发性物质含量ꎬ而在采

收期(ＤＡＦ１１６)对照果实中挥发性物质含量显著高

于施氮处理ꎮ ＤＡＦ１１６ 时ꎬ不施氮果实中芳香物质

含量高于施氮处理 ３.５６ 倍以上ꎮ 月桂烯是‘马瑟兰’
果实的特征性芳香物质之一ꎬ主要在成熟果实中含量

丰富ꎬ且在 Ｎ３００ 处理下香气值最高ꎬ３－乙烯醛是不施

氮果实中的特征性香气物质ꎮ ‘马瑟兰’果实香型以脂

膏香和花香为主ꎬ施氮可增加原有香型比例ꎬ但不会改

变整个生育期果实香味类型ꎬ而不施氮果实在成熟时

以草香型为主ꎬ改变了原有香味特征ꎮ
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(１): ２８￣３６ꎬ ７８.
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