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鸡粪及其配施尿素对甜瓜香味物质、
酶活性及基因表达的影响

靳亚忠１ꎬ 陈业雯１ꎬ 陆　 淼１ꎬ张　 森１ꎬ 兰　 慧１ꎬ何淑平１ꎬ 齐红岩２

(１.黑龙江八一农垦大学园艺园林学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ２ .沈阳农业大学园艺学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６)

摘　 要:为了探讨鸡粪以及鸡粪与尿素配施对薄皮甜瓜果实香气物质合成及关键酶的影响ꎬ以薄皮甜瓜

“ＤＸ１０８”为试材ꎬ以尿素为氮源的处理作为对照(ＣＫ)ꎬ研究等量氮素条件下ꎬ鸡粪及其与尿素配施处理对甜瓜果实

香气物质以及相关酶活性变化的影响ꎬ并分析了乙醇脱氢酶(ＡＤＨ)和醇酰基转移酶(ＡＡＴ)基因的表达水平ꎮ 结果

表明:不同处理对薄皮甜瓜香气物质合成、相关酶活性以及关键酶基因表达的影响存在明显差异ꎻ 尿素处理促进了

甜瓜果实中 Ｃ６ 和 Ｃ９ 醇醛类化合物的合成ꎬ而鸡粪以及鸡粪与尿素配施提高了成熟果实中酯类物质含量和种类ꎬ尤
其是乙酸酯类含量ꎻ 鸡粪配施尿素处理提高了花后 ３５ ｄ 甜瓜果实中非乙酸酯类物质含量ꎬ且是尿素处理花后 ３５ ｄ
甜瓜果实中非乙酸酯类物质含量的 ３.１ 倍ꎬ还检测到了尿素处理果实中没有检测到的特征性酯类物质ꎻ鸡粪和鸡粪

配施尿素处理提高了花后 ２５~３０ ｄ 果实中 ＬＯＸ 酶、氨基转移酶、ＡＤＨ 酶以及 ＡＡＴ 酶活性ꎬ降低了花后 ３５ ｄ 果实中

ＡＤＨ 酶活性ꎬ抑制了 ３０ ｄ 后果实中 ＣｍＡＤＨ１ 和 ＡＤＨ２ 的基因表达ꎬ而促进了 ＣｍＡＡＴ１ 和 ＣｍＡＡＴ３ 基因表达ꎮ 由此

可知ꎬ鸡粪以及鸡粪与尿素配施有可能是通过调节果实不同发育期香味物质合成途径中关键酶活性的协调变化以

及关键酶基因表达ꎬ影响了果实香气物质的合成ꎬ尤其是酯类物质的合成ꎮ
关键词:薄皮甜瓜ꎻ鸡粪ꎻ酶活性ꎻ香味物质ꎻ基因表达
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　 　 薄皮甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ ｖａｒ. ｍａｋｕｗａ Ｍａｋｉｎｏ)ꎬ
一种重要的甜瓜栽培品种类型ꎬ其成熟果实香味浓

郁、脆甜多汁、口感优良ꎬ是一种良好的消暑水果ꎬ
深受消费者的喜爱ꎮ 香味物质是衡量甜瓜风味品

质的重要指标之一ꎬ且果实中香味的浓烈程度受挥

发性物质的种类、含量和组成的影响[１－５]ꎮ 甜瓜果

实香味物质主要包括酯类、醇类、醛类、酮类、酸以

及含硫化合物等[３ꎬ５－６]ꎮ 许多研究已表明薄皮甜瓜

成熟果实中主要呈香物质是酯类物质ꎬ其中乙酸乙

酯、乙酸己酯、乙酸正己酯、乙酸－２－甲基－１－丁酯、
乙酸苯甲酯、２－甲基丁酸乙酯、异丁酸乙酯、乙酸－２
－甲基丙酯等为其果实特征性香气物质[１－２ꎬ４]ꎮ 此

外ꎬ甜瓜品种、果实成熟度、果实部位、嫁接以及外

源物质等影响了果实中香气物质的种类、含量及其

组分比例ꎬ进而导致了香味的差异[３－４ꎬ７－９]ꎮ 在番

茄[１０－１１]、桃[１２－１５]、蓝莓[１６]、烤烟[１７] 中的研究也表明

外源物质处理、贮藏、栽培措施、光质、施肥等措施

促进或抑制了果实或烟草中香气物质的合成ꎮ
甜瓜属于喜肥作物ꎬ对氮、钾的需求量较多ꎬ但

是在设施栽培中ꎬ一定的氮肥施用范围内ꎬ氮肥可

以提高甜瓜果实产量ꎬ而过量施用氮肥却降低了产

量以及可溶性糖分含量、Ｖｃ 等品质指标[１８]ꎻ此外ꎬ
潜宗伟等[１９]研究发现水培营养液中 １００％氮素用量

处理的甜瓜果实中乙酸丁酯、乙酸－２－甲基丙基酯

和 ２－甲基丁酸乙酯等特征性香气物质含量最高ꎬ但
随着氮素用量的增加ꎬ这些特征性酯类物质含量则

有所降低ꎮ 在烟叶中也发现ꎬ氮肥过量施用降低了

相同节位叶片中特征性香味物质———茄酮和新植

二烯的含量[１７ꎬ２０]ꎮ 为了提高生产中的肥料利用以

及果实品质ꎬ国家实行了减肥减药的战略计划ꎬ利
用有机肥进行化学氮肥的替代是策略之一ꎮ 在红

富士苹果栽培中ꎬ有机肥替代化肥使用ꎬ提高了果

实中特征香气物质———乙酸己酯、丁酸己酯、丁酸－
２－甲基己酯的含量ꎬ并促进了(Ｓ)－２－甲基－１－丁醇

和 ( Ｅ ) － ２ －己烯醛的合成ꎬ提高了苹果风味品

质[２１]ꎻ在鸭梨栽培中ꎬ施用有机肥提高了果实总糖

和总酸含量ꎬ也提高了果实中香气物质种类和含

量ꎬ尤其是特征性香气物质———乙酸己酯、丙酸乙

酯、２－甲基丙酸乙酯、２－甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯、
戊酸乙酯、己酸乙酯、α－法尼烯的含量ꎬ且赋予了果

实果香味[２２]ꎮ 有机肥改变了桃果实香气物质种类

和含量ꎬ尤其是提高了特征性香气物质———内脂的

种类和含量ꎬ降低了 Ｃ６ 醇类和醛类物质合成ꎬ促进

了果实甜香味和果香味的形成[２３－２４]ꎬ鸡粪的使用促

进了肥城桃果实特征性酯类———乙酸丙酯、甲酸甲

酯、乙酸己酯和丙酸甲酯的合成[２４]ꎮ 此外ꎬ利用有

机肥替代化学氮肥提高了烟叶特征性香味物

质———新植二烯、法尼基丙酮、茄酮、苯乙醇的含

量[２５]ꎮ 由此可知ꎬ有机肥的使用可以改变果实香气

物质的种类、含量以及组分比例ꎬ进而影响果实的

香味ꎬ但是有机肥是如何通过香气物质代谢途径调

节其合成ꎬ鲜有报道ꎮ 在甜瓜果实中ꎬ许多研究已

经表明甜瓜果实香气物质的合成与脂氧合酶

(ＬＯＸ)、氢过氧化物裂解酶 ( ＨＰＬ)、乙醇脱氢酶

(ＡＤＨ)、醇酰基转移酶(ＡＡＴ)、氨基转移酶等酶活

性及其基因家族成员相关[９ꎬ２６－３１]ꎬ但是有机肥如何

影响香气物质代谢途径中关键酶活性及酶基因的

表达ꎬ进而调控香气物质的合成ꎬ还未见报道ꎮ 因

此ꎬ本试验研究采用基质栽培的方式ꎬ以薄皮甜瓜

“ＤＸ１０８”为试材ꎬ研究鸡粪替代或与尿素配施对甜

瓜果实香气物质合成的影响ꎬ旨在探讨鸡粪调控甜

瓜果实香气物质合成的可能生理机理ꎬ为有机肥替

代化学氮肥在甜瓜优质绿色栽培中的应用提供理

论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 供试材料

盆栽试验采用基质栽培的方式进行ꎬ基质为草

炭 ∶ 河沙＝ ３ ∶ １ 比例配置的混合基质ꎬ每桶装填 １０
ｋｇ 基质ꎮ 供试薄皮甜瓜为黑龙江八一农垦大学园

艺系甜瓜课题组繁育的“ＤＸ１０８”自交系品种(花后

３０~３３ ｄ 成熟)ꎬ采用穴盘进行育苗ꎬ当幼苗长出第

４ 片真叶时ꎬ选取生长大小基本一致、无病虫害的幼

苗定植于桶中进行种植ꎬ每桶定植 １ 株甜瓜幼苗ꎮ
供试肥料为常规肥料:尿素(含 Ｎ 为 ４６％)、含

磷(Ｐ ２Ｏ５) ４６.０％和含 Ｎ ２１.２％的磷酸二铵和含钾

(Ｋ２Ｏ)３４.３％的硫酸钾ꎻ试验用鸡粪为商品鸡粪:含
全氮 １.４６％ꎬ含磷(Ｐ ２Ｏ５) ０.７４％ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ) ０.７５
％ꎬ由黑龙江牧康牧业有限公司提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置为对照(ＣＫ)为化学肥料处理(纯 Ｎ
６００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｐ ２Ｏ５ ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 Ｋ２Ｏ ３００ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)ꎬ该处理中尿素用量为 １０ ｇ􀅰ｐｏｔ－１、磷酸二铵

用量为 ６.５２ ｇ􀅰ｐｏｔ－１、硫酸钾用量为 ８.７４ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎻ
Ａ 处理为纯 Ｎ ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ＋鸡粪(纯 Ｎ ３００ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)ꎬ其中鸡粪的用量为 ２０５ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎬ尿素的用量

为 ５.０４ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎬ磷酸二铵的用量为 ３.２２ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎬ
硫酸钾的用量为 ４.２６ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎻＢ 处理为鸡粪处理ꎬ
所用鸡粪的量根据纯 Ｎ ６００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１来计算ꎬ其用

量为 ４１０ ｇ􀅰ｐｏｔ－１ꎬ且鸡粪中含磷(Ｐ ２Ｏ５)为 ３０３ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ)为 ３０８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 处理中

肥料的总磷、总钾用量相接近ꎬ因此该处理没有额

外添加磷酸二铵和硫酸钾ꎮ 在桶中填混合基质时ꎬ
ＣＫ 处理 ５０％的氮、磷、钾肥料以基肥的形式混合到

土中ꎬ其余的肥料再平均分成 ２ 份ꎬ分别在甜瓜植株

伸蔓期和果实坐果后进行追施ꎻＡ 和 Ｂ 处理所用到

鸡粪以及磷钾肥ꎬ在装填桶时与基质混合均匀ꎬ装
填入桶中ꎮ 每个处理 １８ 桶ꎬ３ 次重复ꎬ每个重复 ６
个桶ꎬ按照随机区组方法进行排列ꎬ放置于黑龙江

八一农垦大学园艺园林学院实验基地的塑料大棚

中进行栽培ꎬ各处理浇水、病虫害防治都按照统一

的管理方式进行ꎮ 甜瓜植株按照单蔓整枝方式进

行管理ꎬ子蔓结瓜ꎬ瓜前留 １ 片叶进行摘心ꎮ 在甜瓜

果实开花当天进行人工授粉ꎬ并挂标签进行标记ꎬ
分别在花后果实生长的第 ２０、２５、３０、３５ ｄ 进行甜瓜

果肉样品采集ꎬ样品放置于－４０℃和－８０℃冰柜中进

行贮藏ꎬ用于各项指标的测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

香气物质测定:采用顶空固相微萃取( ＳＰＭＥ)

技术提取不同处理薄皮甜瓜果实香气成分ꎬ经气相

色谱–质谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ) 进行测定分析ꎬ参照

齐红岩等采用的检测方法进行测定[９]ꎮ
香气物质合成关键酶活性测定:ＬＯＸ 酶活性、

氨基转移酶、ＡＤＨ 酶以及 ＡＡＴ 酶活性参照李岩的

方法进行测定[７]ꎮ
实时荧光定量基因表达分析:果实组织总 ＲＮＡ

的提取按照 ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ＲＮＡ Ｋｉｔ(北京康为世纪生物

科技有限公司ꎬ北京)试剂盒中提供的操作方法进

行ꎮ 获得的 ＲＮＡ 用 ＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ 无菌水 ３０μＬ 进行溶

解ꎬ并用 ＤＮＡｓｅ Ｉ (Ｐｒｏｍｅｇａꎬ Ｍａｄｉｓｏｎꎬ ＷＩꎬ ＵＳＡ)在
３７℃下处理 ５０ ｍｉｎꎬ去除基因组 ＤＮＡ 污染ꎬ并进行

重新沉淀和浓缩ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ 采用反应体系为 ２０
μＬꎬ采用的试剂盒为 ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ Ｐｌｕｓ (ＳＹＢＲ
Ｇｒｅｅｎ)(Ｃａｔ.ＦＰ２０５ꎬ天根ꎬ北京ꎬ中国)ꎬ并使用 ＡＢＩ
ＰＲＩＳＭ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 仪进行测定ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ
的反应条件如下:５０℃ꎬ２ ｍｉｎꎻ９５℃ꎬ１０ ｍｉｎꎻ９５℃ꎬ４５
个循环ꎬ１５ ｓꎻ６０℃ꎬ１ ｍｉｎꎻ每个样品的 ｑＲＴ－ＰＣＲ 都

进行 ３ 次重复ꎬｃＤＮＡ 来自 ３ 个生物学重复的样品ꎮ
试验中以 １８ＳｒＲＮＡ ＤＮＡ (１４８ ｂｐ)作为内参基因ꎬ
ＡＤＨ 基因和 ＡＡＴ 基因家族成员表达引物见表 １ꎬ样
品 Ｃｔ 值是由扩增曲线计算获得的ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ.１９ 软件对数据进行处

理和统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行显著性

分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进行绘图ꎮ

表 １　 实时荧光定量基因表达分析的引物序列
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ
基因
Ｇｅｎｅ

引物
Ｐｒｉｍｅｒ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５－３)

ＣｍＡＤＨ１
ＣｍＡＤＨ１－Ｆ ＣＴＡＡＴＧＡＡＧＴＣＣＧＡＴＴＧＡＡＧ
ＣｍＡＤＨ１－Ｒ ＡＴＧＡＴＣＴＣＣＴＧＧＴＴＧＡＡＧ

ＣｍＡＤＨ２
ＣｍＡＤＨ２－Ｆ ＧＣＣＡＴＴＧＴＴＧＡＴＴＣＡＣＴＣＡ
ＣｍＡＤＨ２－Ｒ ＣＡＴＴＣＧＣＡＧＴＣＡＣＴＴＧＴＡＡ

ＣｍＡＡＴ１
ＣｍＡＡＴ１－Ｆ ＣＣＡＣＡＧＧＧＧＣＣＡＧＡＡＴＴＡＣＡ
ＣｍＡＡＴ１－Ｒ ＴＧＧＡＧＧＡＧＧＣＡＡＧＣＡＴＡＧＡＣＴＴ

ＣｍＡＡＴ２
ＣｍＡＡＴ２－Ｆ ＣＴＡＴＡＡＴＴＧＧＡＧＧＧＴＧＴＧＧＡＡＴＴＡＴＣ
ＣｍＡＡＴ２－Ｒ ＡＡＣＡＴＴＴＧＣＣＣＴＡＡＡＴＣＴＴＴＣＣＡＴ

ＣｍＡＡＴ３
ＣｍＡＡＴ３－Ｆ ＣＧＣＴＴＧＡＴＧＡＣＡＴＧＧＣＡＣＡＴ
ＣｍＡＡＴ３－Ｒ ＧＧＣＣＴＴＡＣＧＧＡＴＡＧＣＡＧＡＧＡＴＣ

１８ｓｒＲＮＡ
１８ｓｒＲＮＡ－Ｆ ＡＡＡＣＧＧＣＴＡＣＣＡＣＡＴＣＣＡ
１８ｓｒＲＮＡ－Ｒ ＣＡＣＣＡＧＡＣＴＴＧＣＣＣＴＣＣＡ

　 　 注:各基因在 ＧｅｎＢａｎｋ 中的登录号为 ＣｍＡＤＨ１(ＡＢＣ０２０８１)ꎬ
ＣｍＡＤＨ２(ＡＢＣ０２０８２)ꎬＣｍＡＡＴ１(ＣＡＡ９４４３２)ꎬＣｍＡＡＴ２(ＡＡＬ７７０６０)
和 ＣｍＡＡＴ３(ＡＡＷ５１１２５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＴＨｅ ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ: ＣｍＡＤＨ１ ( ＡＢＣ０２０８１ )ꎬ ＣｍＡＤＨ２
(ＡＢＣ０２０８２)ꎬ ＣｍＡＡＴ１ ( ＣＡＡ９４４３２)ꎬ ＣｍＡＡＴ２ ( ＡＡＬ７７０６０)ꎬ ＣｍＡＡＴ３
(ＡＡＷ５１１２５).
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２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实香气物质种类

及含量的影响

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ薄皮甜瓜果实中香气物质主要

由醇类、醛类、酯类、酸类物质组成ꎬ且随着果实的发

育这些香气物质种类以及总含量发生变化ꎬ不同施肥

处理的果实之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 尿素单独

处理(ＣＫ)果实中ꎬ随着果实发育ꎬ醇类、醛类、酯类、
酸类物质种类逐渐增多ꎻ鸡粪＋尿素(Ａ)和鸡粪(Ｂ)
处理的果实中酯类物质种类逐渐增多ꎬ而醇类、醛类

种类减少ꎮ 对于这些香气物质总含量而言ꎬ在各个时

期尿素(ＣＫ)处理的甜瓜果实中香气物质主要以醇类

和醛类物质为主ꎬ酯类物质次之ꎬ尤其是 Ｃ６＋Ｃ９ 醇类

和醛类物质含量明显高于鸡粪＋尿素以及单独鸡粪处

理(图 １)ꎻ而鸡粪＋尿素(Ａ)和鸡粪(Ｂ)处理的果实中

香气物质则以酯类物质为主ꎬ醇类和醛类次之ꎬ尤其

是乙酸酯类物质含量显著高于 ＣＫ(图 １)ꎮ 此外ꎬ在
尿素(ＣＫ)单独处理的甜瓜果实中酯类物质总含量随

着果实发育呈现先升高而后降低的现象ꎬ而其它两个

处理果实中酯类物质总含量则呈现逐渐升高的趋势ꎬ
且在果实成熟的后期(３０ ｄ 和 ３５ ｄ)ꎬ鸡粪＋尿素(Ａ)
处理的果实中酯类物质总量明显高于鸡粪(Ｂ)处理

的果实中酯类总含量(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中主要酯类物

质含量的影响

　 　 表 ３ 中列出的为果实中含量较高和因施肥处理

不同而变化强烈的酯类物质ꎬ其中包含一些甜瓜果

实特征性酯类物质ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ乙酸乙酯、２－甲
基丁酸乙酯、２－甲基丁基乙酸酯是薄皮甜瓜果实中

含量较高的酯类物质ꎬ随着果实发育ꎬ其含量呈现

增加趋势ꎬ但是鸡粪＋尿素(Ａ)处理果实中 ２－甲基

丁基乙酸酯含量先升高而后降低ꎮ 总体来看ꎬ与鸡

粪＋尿素以及鸡粪单独处理相比较ꎬ单独尿素处理

(ＣＫ)的甜瓜果实中没有检测到 ２－甲基丁酸甲酯、２
－乙基丁酸乙酯、乙酸香叶酯、甘油亚麻酸酯、乙酸

异丁酯、异丁酸乙酯、正癸酸正癸酯、水杨酸甲酯ꎻ
只在花后 ３０ ｄ 或 ３５ ｄ 的果实中检测到丙酸乙酯、丁
酸乙酯、２－甲基乙酸丁酯、异丁酸丁酯、辛酸乙酯、
乙酸仲丁酯、乙酸戊酯ꎬ且含量较低ꎮ 鸡粪＋尿素和

鸡粪处理明显提高了花后 ３０ ｄ 或 ３５ ｄ 果实中乙酸

乙酯、丁酸乙酯、乙酸丁酯、２－甲基乙酸丁酯、２－甲
基丁基乙酸酯、乙酸苯甲酯、甘油亚麻酸酯、乙酸异

丁酯、异丁酸丁酯、己酸乙酯、癸酸乙酯、乙酸己酯

的含量ꎬ尤其是鸡粪的施用显著促进了甜瓜特征性

香气物质乙酸乙酯、乙酸己酯、丁酸乙酯、乙酸苯甲

酯、乙酸异丁酯、己酸乙酯含量的增加ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中香气物质种类和含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔｓ

香气物质
Ａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ / ｄ

ＣＫ
种类
Ｋｉｎｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)

Ａ
种类
Ｋｉｎｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)

Ｂ
种类
Ｋｉｎｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ / (μｇ􀅰ｇ－１)

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

２０ ５ｂ ２６.６８ｃ ９ａ ７３.２０ａ ９ａ ４６.６６ｂ
２５ ７ｃ １３１.８３ｃ １２ａ １８２.３２ａ １１ｂ １５０.６４ｂ
３０ １４ｃ ３１２.７９ｂ １７ａ ４２９.２９ａ １５ｂ ３０９.７９ｂ
３５ １１ｃ ２９１.８４ｃ ２２ａ ８９０.７７ａ １７ｂ ５４６.１７ｂ

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

２０ １０ａ ９９.９７ａ ８ｃ ３０.０４ｂ ９ｂ ４０.６ｂ
２５ １０ａ １１８.３３ａ ８ｃ ５０.０７ｃ ９ｂ ７０.１４ｂ
３０ １４ａ １５４.４９ａ ４ｂ ３２.６６ｃ ４ｂ ５９.２６ｂ
３５ １４ａ １５０.８４ａ ４ｂ ２７.２２ｃ ４ｂ ３５.１６ｂ

醛类
Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

２０ ５ａ １４９.８５ａ ４ｂ ６７.３６ｂ ５ａ ６９.０４ｂ

２５ ５ａ １４９.６８ａ ５ａ ８４.８３ｂ ５ａ ７５.４３ｃ

３０ ６ａ １０２.７６ａ ５ｂ ６７.０６ｃ ５ｂ ８０.９１ｂ

３５ ６ａ ９９.１３ａ ４ｂ ５９.３１ｂ ４ｂ ４７.７０ｃ

酸类
Ａｃｉｄｓ

２０ ２ａ １.６６ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ
２５ ５ａ ４７.３０ａ ２ｂ ２３.３２ｂ １ｃ １８.１５ｂ
３０ ９ａ １６５.３２ａ １ｃ ８２.２８ｂ ２ｂ ８９.１７ｂ
３５ ８ａ １２９.１５ａ １ｃ １２.９５ｃ ２ｂ ６４.５８ｂ

其他类
Ｏｔｈｅｒｓ

２０ １ａ ２.０９ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ
２５ ３ａ １２.２１ａ ０ｃ ０ｃ １ｂ ４.２３ｂ
３０ ４ａ １７.５９ｂ ３ａ １２.２９ｃ ２ｂ ３４.７０ａ
３５ ２ｃ ４.８３ｃ ３ｂ １０.０４ｂ ４ａ ３１.７４ａ

　 　 注:表中不同小写字母表示同一时期不同处理间 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差测验达 ５％显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ α＝ ０.０５.
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图 １　 不同施肥处理对薄皮甜瓜成熟果实中乙酸酯类、非乙酸酯类、Ｃ６＋Ｃ９ 醇类和醛类含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ ｅｓｔｅｒｓꎬ ｎｏｎ￣ａｃｅｔａｔｅ ｅｓｔｅｒｓꎬ

Ｃ６＋Ｃ９ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔｓ

２.３　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中香气物质合

成相关酶活性的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ 花后 ２０ ｄ 时ꎬ各处理之间 ＬＯＸ 酶

活性差异不显著ꎬ但在 ２５ ｄ 之后ꎬ鸡粪＋尿素(Ａ)和鸡

粪(Ｂ)处理甜瓜果实中 ＬＯＸ 酶活性迅速升高ꎬ在 ３０ ｄ
时达到峰值ꎬ之后又降低ꎬ且显著高于单施尿素处理

(ＣＫ)(Ｐ<０.０５)ꎮ 鸡粪单独处理果实中氨基转移酶活

性始终高于单施尿素处理ꎬ在 ３５ ｄ 的果实中处理之

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而鸡粪(Ｂ)与鸡粪＋尿素(Ａ)
处理之间相比ꎬ只在花后 ２０~３０ ｄ 期间和 ３５ ｄ 果实

中氨基转移酶活性呈现差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ单施

尿素处理(ＣＫ)与鸡粪＋尿素(Ａ)处理甜瓜果实中氨

基转移酶的活性ꎬ仅在花后 ３５ ｄ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
ＡＤＨ 和 ＡＡＴ 酶是果实中酯类香气物质合成途

径中下游的关键调节酶ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ等氮量条件

下ꎬ在花后 ２０ ｄꎬ单施尿素(ＣＫ)处理甜瓜果实中

ＡＤＨ 酶活性显著高于鸡粪(Ｂ)以及鸡粪＋尿素(Ａ)
处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着果实的发育ꎬ尿素处理果实中

ＡＤＨ 酶活性呈现出先降低而后升高的趋势ꎬ而鸡粪

(Ｂ)以及鸡粪＋尿素(Ａ)处理果实中 ＡＤＨ 酶活性逐

渐升高ꎬ在花后 ３０ ｄ 时达到峰值ꎬ之后降低ꎬ且在花

后 ３０ ｄ 时ꎬＡＤＨ 酶活性稍高于尿素ꎻ但在花后 ３５ ｄ
时ꎬ则显著低于尿素(ＣＫ)处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ３
种处理甜瓜果实中 ＡＡＴ 酶活性ꎬ随着果实发育都显

示出先升高ꎬ在花后 ３０ ｄ 时达到峰值ꎬ之后呈现降

低的趋势ꎮ 鸡粪(Ｂ)、鸡粪＋尿素(Ａ)处理果实中

ＡＡＴ 酶活性在花后 ３０ ｄ 时显著高于单施尿素(ＣＫ)
处理(Ｐ<０.０５)ꎬ在花后 ３５ ｄ 时ꎬ鸡粪＋尿素(Ａ)处理

果实 ＡＡＴ 酶活性明显大于单施尿素(ＣＫ)和鸡粪

(Ｂ)处理ꎬ而单施尿素(ＣＫ)与单施鸡粪(Ｂ)处理之

间果实中 ＡＡＴ 活性无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中香气物质合

成相关酶基因表达的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ甜瓜果实中 ＣｍＡＤＨ１ 和 ＣｍＡＤＨ２
的表达量随着果实发育呈现出逐渐升高的趋势ꎬ且
处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 尿素单独处理(ＣＫ)
促进了花后 ３０ ｄ 和 ３５ ｄ 甜瓜果实中 ＣｍＡＤＨ１ 和

ＣｍＡＤＨ２ 的表达ꎬ这 ２ 个基因的表达量显著高于鸡

粪(Ｂ)和鸡粪＋尿素处理(Ａ) (Ｐ<０.０５)ꎮ 鸡粪＋尿
素( Ａ) 处理增加了花后 ２０ ｄ 和 ２５ ｄ 果实中

ＣｍＡＤＨ１ 的表达量ꎬ而鸡粪(Ｂ)处理提高了花后 ２０
ｄ 和 ２５ ｄ 果实中的 ＣｍＡＤＨ２ 的表达量(Ｐ<０.０５)ꎮ

尿素、鸡粪以及鸡粪 ＋尿素处理对 ＣｍＡＡＴ１、
ＣｍＡＡＴ２ 和 ＣｍＡＡＴ３ 表达的影响也存在差异 (图

４)ꎮ 尿素处理(ＣＫ)减弱了 ＣｍＡＡＴ２ 和 ＣｍＡＡＴ３ 在

果实中的表达ꎬ而鸡粪＋尿素(Ａ)以及鸡粪(Ｂ)处理

显著促进了 ＣｍＡＡＴ３ 基因在花后 ２０ ~ ３５ ｄ 果实中

的表达ꎬ且鸡粪＋尿素(Ａ)处理提高了 ＣｍＡＡＴ１ 和

ＣｍＡＡＴ３ 在花后 ３０ ｄ 和 ３５ ｄ 果实中的表达水平ꎬ而且

显著高于尿素(ＣＫ)和鸡粪(Ｂ)单独处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ３　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中主要酯类香气物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｓｔｅｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔｓ / (μｇ􀅰ｇ－１)

香气物质
Ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＫ

２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ
Ａ

２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ
Ｂ

２０ ｄ ２５ ｄ ３０ ｄ ３５ ｄ
乙酸乙酯

Ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ３.９２ｂ １１.２４ ２３.８２ ５９.２０ １０.１２ａ ２０.７０ ９８.１０ ９７.５０ ｎｄ １２.９０ ４６.１０ １０５.７０

丁酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｎｄ ｎｄ ０.５５ ｎｄ ｎｄ １２.６５ １６.８９ ３４.７８ ｎｄ ｎｄ ６.９３ １２.２３

乙酸丁酯
Ｂｕｔｖｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.７１ ０.７５ ２.５４ ４.５３ １.３６ ３.４４ １１.６８ １４.８８ １.０２ ２.６８ ４.７７ ７.９８

２－甲基丁酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ １５.５６ ９９.７４ １０１.２０ １０６.１８ １０.７６ ２２.５３ ４５.５３ １０７.７０ ３.７９ １０.４３ １７.５７ ３０.２７

２－甲基乙酸丁酯
２－Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｎｄ ｎｄ ２.５４ ３.７７ ｎｄ ３.４６ ５.６６ １５.２３ ｎｄ ６.３８ １１.２７ ２５.６７

２－甲基丁基乙酸酯
２－Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ５.８７ ９.６６ ３８.５３ ４８.２５ ３８.６３ ７１.０９ ３８.１９ ５４.４６ １５.２３ ４０.７６ ３９.９１ ５８.０３

２－甲基丁酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １２.４７ ２９.５６ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

乙酸苯甲酯
Ｂｅｎｚｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.６２ ０.７５ ０.８９ ０.７０ ３.６５ ８.６４ １６.３９ １９.５５ ２.１４ ５.６８ ７.６６ １１.３２

２－乙基丁酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ２－ｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １０.８８

乙酸香叶酯
Ｇｅｒａｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄｎ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １０.９９ ｎｄ

甘油亚麻酸酯
Ｇｌｙｃｅｒｉｎ １－γ－ｌｉｎｏｌｅｎａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ９.８９ ５.５８ ３.０１ ４.１１ ８.７０ １６.５３

(甲硫基)乙酸乙酯
(Ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ)－ａｃｅｔｉｃａｃｉ ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ｎｄ ６.６５ ２０.８７ ２１.０１ ｎｄ １２.６６ ２５.０６ ３８.９０ ６.６５ ２０.８７ ２１.０１ ｎｄ

乙酸异丁酯
Ｉｓｏｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １２.３４ ２５.９８ ４４.１６ ｎｄ ｎｄ ２２.０８ ３０.７６

丁酸戊酯
Ｐｅｎｔｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５５.９７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

异丁酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ７.５４ ２１.２５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

正癸酸正癸酯
Ｃａｐｒｉｃａｃｉｄｄｅｃｙｌｅｓｔｅｒ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５６.１７

己酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏａｔｅ ｎｄ ｎｄ １３.９４ ２１.７４ ２.５６ １.５３ ５４.５７ ４８.０５ ５.５８ １７.８４ ３２.８９ ｎｄ

辛酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒｙｌａｔｅ ｎｄ ｎｄ ４４.１１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ６５.５９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

癸酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ ｃａｐｒａｔｅ ｎｄ ｎｄ ３２.０９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ８２.０６ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ８２.７１

乙酸仲丁酯
ＤＬ－ｓｅｃ－Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｎｄ ｎｄ ２８.７９ ２３.７５ ｎｄ ｎｄ ２８.９０ １９.７４ ｎｄ ８.２２ １９.０９ ２８.７９

乙酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２２.４１ ｎｄ ｎｄ ２９.９７ ６５.２８ ４.０３ ２０.７７ ４７.２９ ５７.４５

水杨酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １３.５３ ｎｄ

　 　 注:ｎｄ 表示未检测出.
Ｎｏｔｅ: ｎｄ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

３　 讨　 论

有机肥在果蔬上的施用对果菜品质具有重要

的作用ꎬ在提高果蔬品质方面的效果已被证实ꎮ 有

机肥可以提高肥城桃果实中可溶性固形物、Ｖｃ、固
酸比、蔗糖和总糖含量以及桃果实中特征性香气物

质含量和种类ꎬ赋予了果实果香和甜香味[２３－２４]ꎻ在

苹果[２１]、香蕉[３２]、鸭梨[２２] 的栽培中也发现ꎬ施用有

机肥提高了果实中“酯香型”和“果香型”酯类物质

含量ꎬ同时也增加了酯类物质种类ꎬ且鸡粪的施用

促进了肥城桃果实中特征性酯类———乙酸乙酯、乙
酸丙酯、甲酸甲酯、乙酸己酯和丙酸甲酯的积累[２５]ꎬ
这与本文的研究结果相似ꎮ 本文详细分析了鸡粪、
鸡粪＋尿素以及尿素处理对薄皮甜瓜香气物质合成
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图 ２　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实香气物质合成关键酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ

ｆｏｒ ａｒｏｍａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ

图 ３　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中 ＣｍＡＤＨ１
和 ＣｍＡＤＨ２ 基因表达的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ＣｍＡＤＨ１ ａｎｄ ＣｍＡＤＨ２ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ

的影响ꎬ发现鸡粪、鸡粪＋尿素处理降低了果实中 Ｃ６
和 Ｃ９ 醇、醛的种类和含量ꎬ而促进了“酯香型”物

质———丁酸乙酯、乙酸乙酯含量的增加ꎬ提高了果

香型物质———丙酸乙酯、２－甲基丁酸乙酯、丁酸乙

酯、己酸乙酯的含量ꎬ赋予了甜瓜果实浓郁的酯香

味和果香味ꎻ而单独尿素处理果实中 Ｃ６ 和 Ｃ９ 醇、
醛的种类和含量显著高于鸡粪以及鸡粪＋尿素处

理ꎬ因此果实呈现出了青香味ꎮ 另外ꎬ本研究还发

现鸡粪＋尿素处理成熟果实中酯类物质的种类和含

量高于鸡粪单独处理ꎬ同时也发现 ２－乙基丁酸乙

酯、乙酸香叶酯和水杨酸甲酯只在鸡粪处理果实中

测出ꎬ而丁酸戊酯和异丁酸乙酯仅在鸡粪＋尿素处

理的果实中测出ꎬ因此这些酯类物质种类和含量的

差异导致了果实香味的差异ꎮ 在烟草中ꎬ有机肥的

使用也促进了烟叶中特征性香气成分新植二烯、法
尼基丙酮、茄酮、苯乙醇的含量ꎬ改变了烟草风

味[１７]ꎮ 由此可知ꎬ有机肥———鸡粪的施用主要是通

过调节果实中酯类物质ꎬ尤其是特征性“酯香型”和
“果香型”物质种类和含量而改变薄皮甜瓜果实香

味品质的ꎮ
已有研究表明ꎬ薄皮甜瓜果实中香气物质的合

成积累与其合成途径中 ＬＯＸ 酶、氨基转移酶、ＡＤＨ
酶、ＡＡＴ 酶 活 性 以 及 关 键 限 速 酶 基 因 表 达 相

关[２６ꎬ２８－２９ꎬ３３－３４]ꎮ 在薄皮甜瓜中ꎬ嫁接方式降低了成

熟果实中脂氧合酶(ＬＯＸ)、醇脱氢酶(ＡＤＨ)和醇酰
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图 ４　 不同施肥处理对薄皮甜瓜果实中 ＣｍＡＡＴ１、
ＣｍＡＡＴ２ 和 ＣｍＡＡＴ３ 基因表达的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣｍＡＡＴ１ꎬ ＣｍＡＡＴ２ ａｎｄ ＣｍＡＡＴ３

ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ

基转移酶 ( ＡＡＴ) 的活性ꎬ还降低了 ＣｍＡＤＨ１ 和

ＣｍＡＤＨ２ 以及 ＣｍＡＡＴ１ 和 ＣｍＡＡＴ２ 的转录水平ꎬ进
而影响了果实中香气物质的种类和含量ꎬ尤其是特

征性酯类物质种类和含量[９ꎬ３５]ꎮ 李映晖等[３２] 研究

表明ꎬ增施鱼粉提高了香蕉和粉蕉果实中醇脱氢酶

(ＡＤＨ)和醇酰基转移酶(ＡＡＴ)活性ꎬ且与果实挥发

性物质总量和种类的增加呈现明显的相关性ꎮ 在

本研究中发现ꎬ鸡粪部分替代和全替代化学氮肥条

件下ꎬ明显提高了花后 ３０ ｄ 和 ３５ ｄ 果实中 ＬＯＸ 酶

活性、氨基转移酶活性、ＡＡＴ 酶活性以及 ２５ ~ ３０ ｄ
期间 ＡＤＨ 酶活性ꎻ尿素明显促进了 ３０ ｄ 后果实中

ＣｍＡＤＨ１ 和 ＣｍＡＤＨ２ 基因的表达水平ꎬ而鸡粪以及

鸡粪与尿素配施处理促进了 ３０ ｄ 或 ３５ ｄ 果实中

ＣｍＡＡＴ１、ＣｍＡＡＴ２ 和 ＣｍＡＡＴ３ 的表达水平ꎬ与果实

中酶活性变化不完全一致ꎬ可能果实中还存在其它

家族成员参与了果实中相对应酶活性的调节[２６ꎬ２８]ꎮ
同时依据甜瓜果实中香气物质的种类和含量变化ꎬ
发现尿素处理促进了 ＣｍＡＤＨ１ 和 ＣｍＡＤＨ２ 转录丰

度的提高ꎬ可能是该处理甜瓜果实 Ｃ６ 和 Ｃ９ 醇醛类

物质较高的原因之一ꎮ 因此ꎬ鸡粪以及鸡粪与尿素

配施可能是通过调节果实发育期间香气物质合成

关键酶活性之间的相互协调作用ꎬ以及调节关键限

速酶基因 ＣｍＡＤＨ 和 ＣｍＡＡＴ 家族成员的转录水平ꎬ
影响了香气物质的合成ꎬ尤其是促进了酯类物质合

成的限速酶———ＡＡＴ 酶活性及 ＣｍＡＡＴ 基因家族成

员在不同时期的表达ꎬ进而调节了酯类物质的合

成ꎬ提高了果实香味品质ꎮ 但是ꎬ有机肥———鸡粪

的施用是如何通过一个调控网络调节香气物质合

成的分子机制还不清楚ꎬ需进一步进行探讨ꎮ
国内外许多研究已经证明ꎬ在化学氮肥减量的

情况下ꎬ有机肥或生物有机肥的施用能够明显促进

土壤脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶、中性磷酸酶、蛋白

酶等土壤酶活性的提高[３６]以及土壤有益菌群数量、
有效养分、腐殖酸以及有机质含量的增加ꎬ提高了

土壤肥力和生物活性[３７－３９]ꎬ改善了土壤氮的代谢特

性ꎬ进而改善了果实风味品质[４０]ꎮ 但是ꎬ有机肥是

如何通过调节土壤－植物－微生物的互作进而调节

果实品质的机理还不明确ꎮ Ｇａｕｄｉｎｉｅｒ 等[４１] 研究发

现氮的吸收、运输、代谢以及提高氮素有效性的分

子调控网络中包含有转录因子、氮素和氨基酸代谢

途径、碳代谢途径以及激素信号途径中的关键基

因、Ｃａ２＋受体蛋白激酶等ꎬ因此ꎬ有机肥以及有机肥

与化学氮肥的配施可能是通过氮信号、糖信号或激

素信号的传递ꎬ启动了转录因子对甜瓜植株体内氮

素代谢途径关键酶基因的表达调控ꎬ从而引发植物

体内香气物质代谢网络发生变化ꎬ促进了甜瓜果实

中香气物质的合成ꎮ 这种推测还需通过分子生物

技术、生物化学等方法进一步验证ꎮ

４　 结　 论

尿素、鸡粪以及鸡粪＋尿素处理对薄皮甜瓜果

实香气物质合成的影响不同ꎻ尿素的施用显著提高

了果实中 Ｃ６、Ｃ９ 醇醛物质含量和种类ꎬ而鸡粪、鸡
粪＋尿素的处理则促进了酯类物质合成和种类的增

加ꎬ尤其是“酯香型”和“果香型”酯类香气物质的含

量ꎬ而鸡粪和尿素的配施对成熟果实中乙酸酯类和

非乙酸酯类特征性香气物质的影响较大ꎮ 鸡粪以

及鸡粪和尿素配施是通过调节果实香气合成相关

酶活性之间相互协调作用ꎬ调节了香气物质的合
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成ꎬ另一方面ꎬ还从转录水平促进了酯类香气合成

关键酶基因的表达量ꎬ最终影响了果实的香气成分

变化和香味品质ꎮ
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