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施肥对甜瓜风味物质的影响

胡国智ꎬ熊　 韬ꎬ冯炯鑫ꎬ翟文强ꎬ吴海波
(新疆农业科学院哈密瓜研究中心ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１)

摘　 要:以新疆主栽甜瓜品种“黄皮 ９８１８”为试材ꎬ在设施栽培条件下研究不同施肥处理(ＮＰＫ:施氮、磷、钾ꎻＮ０:
缺氮ꎻＰ０:缺磷ꎻＫ０:缺钾ꎻＣＫ:不施肥)对新疆甜瓜风味物质组成及含量的影响ꎮ 结果表明:不同施肥条件下ꎬ甜瓜芳

香物质的种类和含量有一定差异ꎬ以 ２０１５ 年数据为例ꎬ５ 个施肥处理共检测出 ６０ 种芳香物质ꎬ主要由酯类、醇类、醛
类、酮类和其他物质构成ꎬＮ０和 ＣＫ 处理所检出芳香物质较少ꎬ分别为 ３６ 种和 ３７ 种ꎻ在芳香物质含量上ꎬ各处理酯类和

醇类物质所占比重最大ꎬ其次为醛类物质ꎬ其中 ＮＰＫ 处理酯类物质含量最高ꎬ达 ５０％以上ꎬ其次为 Ｐ０、Ｋ０处理ꎮ 甜瓜折

光糖、Ｖｃ 和总糖含量在 ＮＰＫ 处理下分别较 Ｎ０、Ｋ０和 ＣＫ 处理增加 ０.５１％ ~ ２.４７％、０.５７~ １９.０６ ｍｇ􀅰１００ｇ－１和 １.１４％ ~
４.１０％ꎮ
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　 　 在甜瓜生产中ꎬ甜瓜怡人的香气和丰富的营养

物质是吸引消费者和增强市场竞争力的重要因素ꎬ
也是甜瓜品质研究的重要领域ꎮ 长期以来ꎬ农业生

产者为取得较高的经济效益ꎬ往往会盲目地增加肥

料施用量ꎬ这不仅制约了甜瓜品质的进一步提升ꎬ

还会对生态环境造成威胁[１]ꎮ 因此ꎬ开展施肥对甜

瓜香气、糖、酸等风味物质的组成及含量影响的研

究ꎬ对甜瓜优质栽培具有重要意义ꎮ 甜瓜果实的香

气源于某些挥发性芳香物质ꎬ到目前为止已从甜瓜

中鉴定出逾 ２４０ 种挥发性物质ꎬ其中大约 ９０ 多种物
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质得到了鉴定ꎬ果实的整体香味一般与芳香物质成

分的种类和含量有直接关系[２]ꎮ 在施肥对甜瓜芳

香物质研究上ꎬ林多[３] 等和王锐竹[４] 等研究认为ꎬ
不同的钾素水平下ꎬ甜瓜的芳香物质含量差异显

著ꎮ 潜宗伟等[５] 研究不同施氮水平对甜瓜芳香物

质的影响表明ꎬ特征芳香物质的含量随着氮素水平

的升高先升高后下降ꎮ 甜瓜的呈味物质主要包括

Ｖｃ、糖、酸等ꎬ这些物质的含量越高ꎬ甜瓜的呈味品质

就越好ꎬ关于施肥对甜瓜呈味物质的影响前人已经做

了相关的研究[６－８]ꎬ但目前ꎬ多集中在不同养分用量

对甜瓜糖、酸等呈味物质的研究ꎬ较缺少针对不同施

肥措施对甜瓜风味物质影响的系统分析ꎮ 本研究采

用设施栽培ꎬ以新疆主栽的“黄皮 ９８１８”甜瓜品种为材

料ꎬ通过不同施肥处理ꎬ系统分析不同施肥条件对甜瓜

风味物质的影响ꎬ探索不同养分因子对甜瓜品质的作

用机理ꎬ为设施甜瓜生产科学施肥策略提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

试验于 ２０１５、２０１６ 年在新疆吐鲁番市亚尔乡进

行ꎬ以甜瓜品种“黄皮 ９８１８”为供试材料ꎬ采用设施

栽培ꎬ年度间田间管理条件一致ꎮ 果实成熟期每个处

理随机采收 ６ 个成熟果实用于风味物质的测定ꎮ 土

壤类型为灌耕棕漠土ꎬ土壤有机质 ９.８２６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮

０.６０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ３６.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ２７.６ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１５ 年 ４ 月 ９ 日播种ꎬ７ 月

５ 日采收ꎻ２０１６ 年 ３ 月 １９ 日播种ꎬ６ 月 ２１ 日采收ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 试验设计　 试验共设 ５ 个处理ꎬ分别为:ＮＰＫ
(施氮磷钾)、Ｎ０(缺氮)、Ｐ ０(缺磷)、Ｋ０(缺钾)、ＣＫ
(不施肥)ꎮ 采用膜下滴灌栽培ꎬ一膜一行ꎬ吊蔓栽

培ꎬ单蔓整枝ꎬ各株主蔓 ８~１２ 节留一个瓜ꎬ第 ２５ 节

打顶ꎮ 株行距 ０.５ ｍ×１.２ ｍꎬ各施肥处理种植 ２ 行ꎬ
按种植行随机排列ꎬ重复 ３ 次ꎬ其中磷肥和 ５０ ％的

钾肥作基施ꎬ５０％的钾肥作追施ꎬ基施磷肥用三料磷

肥(Ｐ ２Ｏ５ ４４％)ꎬ钾肥用硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５１％)ꎮ 追施钾

肥从开花期至成熟期按 １０％、２０％、２０％的比例分 ３
次随水滴施ꎮ 氮肥全部作追肥ꎬ在甜瓜各生育期分

６ 次随水滴施ꎬ追肥比例为:五叶期 １５％ꎻ初花期

１５％ꎻ盛花期 ２０％ꎻ坐果期 １５％ꎻ果实膨大期 １５ ｄ 时

施 ２０％ꎻ 果实膨大期 ２５ ｄ 时施 １５％ꎮ 所用氮肥为

尿素(４６％Ｎ)ꎮ 各处理施肥量见表 １ꎮ
１.２.２　 样品测定 　 芳香物质测定采用固相微萃取

技术(ＨＳ－ＳＰＭＥ)进行样品萃取:果实去皮ꎬ果肉切

块混匀后于榨汁机中榨汁ꎬ吸取混匀果汁 ８ ｇ 置于

表 １　 各处理施肥量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＮＰＫ ２１０ １４０ １５０
Ｎ０ ０ １４０ １５０
Ｐ０ ２１０ ０ １５０
Ｋ０ ２１０ １４０ ０
ＣＫ ０ ０ ０

１５ ｍＬ 顶空瓶中ꎬ加入 ２ ｇ ＮａＣｌ 使挥发性成分充分

逸出ꎬ加盖封口ꎬ将老化后的 ７５μｍ 的 ＤＶＢ / ＣＡＲ /
ＰＤＭＳ 萃取头插入样品瓶顶空部分ꎬ于 ４０℃吸附 ４０
ｍｉｎꎬ然后将吸附后的萃取头取出后插入气相色谱进

样口ꎬ于 ２５０℃解吸 ３ ｍｉｎꎬ同时启动仪器采集数据ꎮ
ＧＣ－ＭＳ 分析条件:用美国安捷伦公司气相色谱质谱

联用仪(ＨＰ７８９０Ｂ－ＧＣＭＳ ５９７７)进行测定分析ꎮ 色

谱条件:色谱柱ꎬＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ 型弹性石英毛细管

柱 ６０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０.２５ μｍꎬ程序性升温ꎬ进样口温

度 ２５０℃ꎬ起始温度 ４０℃ꎬ保留 １ ｍｉｎꎬ以 ３℃􀅰ｍｉｎ－１

升至 ２４６℃ꎬ保留 ３ ｍｉｎꎬ载气为高纯氦气ꎬ不分流ꎻ
恒流 １ ｍｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ检测器温度 ２００℃ꎮ 质谱条件:
ＧＣ－ ＭＳ 接口温度 ２５０℃ꎬ电离方式为电子冲击

(ＥＩ)ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎬ离子源温度 ２００℃ꎬ质量范围

２９~ ６００ ａｍｕꎮ 各组分经计算机 ＮＩＳＴ１４ 谱库检索、
保留指数比对、质谱图比对、资料分析并通过面积

归一化法计算ꎮ
总酸含量测定:参照 ＳＢＴ１０２０３－１９９４[９] 中的酸

度计法ꎻ维生素 Ｃ 含量测定:参照 ＧＢ６１９５－１９８６[１０]

水果、蔬菜维生素 Ｃ 含量测定法ꎻ可溶性总糖的测

定:参照 ＮＹＴ１２７８－２００７[１１] 蔬菜及其制品中可溶性

糖的测定方法ꎻ折光糖含量测定采用数字折射仪ꎮ
１.２.３ 　 数据分析 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ
１８.０软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施肥对甜瓜芳香物质种类的影响

不同施肥处理下ꎬ成熟度一致的甜瓜经 ＧＣ－ＭＳ
分析后ꎬ检测出的芳香物质及含量见表 ２ꎮ ５ 个施肥

处理共检测到酯类、醇类、醛类、酮类及其他ꎬ５ 大类

共 ６０ 种芳香物质ꎮ
Ｐ ０处理芳香物质成分相对较为丰富ꎬ共检测出

４５ 种香气成分ꎬ包括 １６ 种酯、１２ 种醇、９ 种醛、３ 种

酮和 ５ 种其他物质ꎬＣＫ 和 Ｎ０处理所检测出香气物

质最少分别为 ３６ 种和 ３７ 种香气成分ꎬ其他 ２ 个处

理分别检测出香气物质种类为:４０ 种(ＮＰＫ)和 ４１
种(Ｋ０)ꎮ 不施氮(Ｎ０)和不施肥(ＣＫ)均能使甜瓜芳

香物质种类减少ꎮ
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表 ２　 各处理芳香物质成分及含量(以 ２０１５ 年数据为例)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (２０１５ ｄａｔａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ)

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
ＮＰＫ Ｎ０ Ｐ０ Ｋ０ ＣＫ

酯类 Ｅｓｔｅｒｓ
１ 乙酸异丙酯 Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １.１８ ２.８５ ０.５１ １.２６ ０.９７
２ 丙酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ２.１１ ０.４７ １.６６ ２.０９ １.０７
３ 异丁酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ０.７７ ０.１９ ０.５ ０.６３ ０.３６
４ 丁酸甲酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ０.７８ ０.６３ ０.９１ ０.８６ ０.６３
５ 乙酸异丁酯 Ｉｓｏｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １２.７５ ５.７６ １６.５３ １０.７５ ７.５７
６ 乙酸正丁酯 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ ｅｓｔｅｒ １.１３ － － － －
７ 乙酸己酯 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ ２.１５ － ０.３７ － ０.４１
８ 乙酸－３－己烯－１－醇酯 ３－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｘꎬａｃｅｔａｔｅ １.１６ １.０１ ０.５２ ０.６７ ０.６９
９ 乙酸－２－苯乙酯 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ２－ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ０.３８ － － － －
１０ 乙酸苯甲酯 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ２６.７９ ３.６１ １.５７ ３.０７ ４.７６
１１ ３－甲硫基丙醇乙酸酯 ３－(Ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ)ｐｒｏｐｙｌ ａｃｅｔａｔｅ １.０７ － － － －
１２ 乙酸糠酯 ２－Ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌ ａｃｅｔａｔｅ ０.２４ － － － －
１３ 乙二酸－２ꎬ３－丁二酯 ２ꎬ３－Ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌꎬｄｉａｃｅｔａｔｅ ２.７ １.４２ ３.０２ ２.２５ １.８３
１４ ２－甲基－乙酸－１－丁酯 １－Ｂｕｔａｎｏｌꎬ２－ｍｅｔｈｙｌꎬａｃｅｔａｔｅ ２.９４ ２.０８ ０.５０ ０.５９ ０.６８
１５ 乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌ Ａｃｅｔａｔｅ － ２.２７ １７.４９ ３.４１ ０.７３
１６ 丙酸乙酯 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － １.００ ０.１８ －
１７ 乙酸丙酯 ｎ－Ｐｒｏｐｙｌ ａｃｅｔａｔｅ － － １.９４ ０.３６ －
１８ 丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － ０.３１ － －
１９ ２－甲基丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ２－ｍｅｔｈｙｌ－ꎬｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ － － ０.５５ － －
２０ 乙酸丁酯 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ ｅｓｔｅｒ － － ２.６４ － －

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ
２１ ２－甲基丁醇 ２－Ｍｅｔｈｙｌ－ꎬ１－ｂｕｔａｎｏｌ ０.４８ ０.２９ ０.７６ ０.７１ ０.４１
２２ 正己醇 １－Ｈｅｘａｎｏｌ ０.８４ １.７３ １.６７ － －
２３ ３－己烯－１－醇 (Ｚ)－３－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ０.４９ ０.８６ ０.８３ ０.７６ ０.５８
２４ １－辛烯－３－醇 １－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ ０.４８ ０.５７ ０.３７ １.４３ ０.６４
２５ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ ０.３１ － ０.５５ ０.３９ ０.２４
２６ 正辛醇 １－Ｏｃｔａｎｏｌ ０.５５ － － － －
２７ (Ｅ)－３－壬烯－１－醇 (Ｅ)－３－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ ０.４０ ０.７８ ０.３０ ０.５８ ０.８０
２８ (Ｚ)－３－壬烯－１－醇 (Ｚ)－３－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ １０.９５ ２４.９４ ４.０７ １６.８９ ３３.６３
２９ ６－壬烯－１－醇 ６－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ １.２３ ２.７１ ３.３３ ３.７５ ２.１６
３０ ３ꎬ６－壬二烯－１－醇 (ＥꎬＺ)－３ꎬ６－Ｎｏｎｅｎ－１－ｏｌ ７.５１ １４.８４ ４.０２ １２.８０ ２２.４３
３１ １－壬醇 １－Ｎｏｎａｎｏｌ ０.９５ ３.６０ － － －
３２ 苯甲醇 Ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ２.９５ １.７０ ６.６３ ４.８ １.７５
３３ 苯乙醇 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ０.３５ － ０.５９ ０.３６ －
３４ 正壬醇 １－Ｎｏｎａｎｏｌ － － １.７３ ２.８１ ２.２８
３５ 己醇 １－Ｈｅｘａｎｏｌ － － － １.１９ ０.８４

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ
３６ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ０.７２ １.２１ ０.３２ ０.８４ ０.５４
３７ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ １.２９ ４.３７ １.７３ ３.５９ １.４４
３８ 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ ３.７６ ２.６９ ９.１７ ４.２４ ２.２２
３９ ６－壬烯醛 ６－Ｎｏｎｅｎａｌ ２.６８ ７.７３ － ５.８３ －
４０ ２－甲基丁醛 ２－Ｍｅｔｈｙｌ－ꎬｂｕｔａｎａｌ ０.１５ ０.４０ ０.１２ ０.２３ ０.２７
４１ ３－甲基丁醛 ３－Ｍｅｔｈｙｌ－ꎬｂｕｔａｎａｌ ０.１５ ０.３１ ０.１７ ０.３６ ０.３８
４２ ２－己烯醛 ２－Ｈｅｘｅｎａｌꎬ(Ｅ)－ － ０.３１ ０.４５ ０.２７ ０.２０
４３ ２－壬烯醛 ２－Ｎｏｎｅｎａｌꎬ(Ｅ)－ － １.６１ ０.４７ ０.９４ －
４４ ２ꎬ６－壬二烯醛 (ＥꎬＺ)－２ꎬ６－Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ － １.０２ ０.１９ ０.６７ ０.３５
４５ (Ｚ)－６－壬烯醛 ６－Ｎｏｎｅｎａｌꎬ(Ｚ)－ － － ４.２０ － ２.１９
４６ (Ｅ)－２－壬烯醛 ２－Ｎｏｎｅｎａｌꎬ(Ｅ)－ － － － － ０.８３

酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ
４７ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 ６－ｍｅｔｈｙｌ－ꎬ５－Ｈｅｐｔｅｎ－２－ｏｎｅ ０.３８ ０.５５ ０.２３ ０.３９ ０.２２
４８ β－紫罗兰酮 Ｔｒａｎｓ－ｂｅｔａ－ｌｏｎｏｎｅ ０.３２ ０.８１ ０.１９ ０.３６ ０.２６
４９ 异佛乐酮 Ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ － ０.７２ － － －

５０ ６ꎬ１０－二甲基－５ꎬ９－二十一烷二烯－２－酮
５ꎬ９－Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ－２－ｏｎｅꎬ６ꎬ１０－ｄｉｍｅｔｈｙｌꎬ(Ｚ) － ０.８８ ０.２２ ０.４７ －

其他 Ｏｔｈｅｒｓ
５１ 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ０.４９ － － － －
５２ 甲基萘 １－ｍｅｔｈｙｌ－ꎬＮａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ０.７８ － － － ０.３４
５３ ３－羟基噻吩 ３－Ｔｈｉｅｔａｎｏｌ ０.９１ １.０１ ０.６７ １.６８ １.１７
５４ ４－环丙基降蒈烷 ４－Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌｎｏｒｃａｒａｎｅ ０.２９ － － － －
５５ α－蒎烯 ａｌｐｈａ－Ｐｉｎｅｎｅ ２.８５ １.４７ ２.４８ １.０１ １.４３
５６ β－蒎烯 ｂｅｔａ－Ｐｉｎｅｎｅ － ０.６１ ０.３７ ０.９６ －
５７ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ － ０.８３ － ２.５１ －
５８ Ｄ－柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ － － １.２４ － －
５９ ２ －甲基萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ２－ｍｅｔｈｙｌ－ － － ０.３８ － －
６０ 丁香酚甲醚 Ｂｅｎｚｅｎｅꎬ１ꎬ４－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ－２－ｍｅｔｈｙｌ－ － － － ０.３８ －

　 　 注:“－”表示未检出ꎮ 　 　 　 Ｎｏｔｅ: “－” ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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　 　 ５ 个施肥处理共有的芳香物质为 ２６ 种ꎬ其中酯

类 ９ 种(主要为乙酸异丙酯、丙酸甲酯、乙酸异丁

酯、乙二酸－２ꎬ３－丁二酯等)、醇类 ８ 种(主要为 ２－
甲基丁醇、３－己烯－１－醇、１－辛烯－３－醇、(Ｚ) －３－壬
烯－１－醇等)、醛类 ５ 种(主要为己醛、壬醛、苯甲醛、
３－甲基丁醛等)、酮类 ２ 种(６－甲基－５－庚烯－２－酮、
β－紫罗兰酮)、其他 ２ 种(３－羟基噻吩、α－蒎烯)ꎮ
在特有芳香物质方面ꎬＮＰＫ 处理特有芳香物质最多

有 ７ 种ꎬ分别为:乙酸正丁酯、乙酸－２－苯乙酯、３－甲
硫基丙醇乙酸酯、乙酸槺酯、正辛醇、奈、４－环丙基

降蒈烷ꎻＰ ０处理特有芳香物质有 ６ 种ꎬ分别为:乙酸

丙酯、丁酸乙酯、２－甲基丁酸乙酯、乙酸丁酯、Ｄ－柠
檬烯、２－甲基萘ꎻＫ０ 特有芳香物质 ２ 种为:乙酸丙

酯、丁香酚甲醚ꎻＮ０和 ＣＫ 处理特有芳香物质各有 １
种ꎬ依次为异佛乐酮和 ２－壬烯醛ꎮ
２.２　 施肥对甜瓜芳香物质含量的影响

各处理芳香物质含量均在 ９７.３％ ~９８.８４％之间

(表 ２)ꎬ在 ＮＰＫ 处理下ꎬ其中含量超过 ５％的芳香物

质为乙酸异丁酯(１２.７５％)、乙酸苯甲酯(２６.７９％)、
(Ｚ)－３－壬烯－１－醇(１０.９５％)、３ꎬ６－壬二烯－１－醇
(７.５１％)ꎬ这些高含量物质均属酯类和醇类ꎮ Ｎ０处

理含量最高的芳香物质为(Ｚ) － ３ －壬烯－ １ －醇为

２４.９４％ꎬ其次为 ３ꎬ６－壬二烯－１－醇(１４.８４％)、６－壬
烯醛(７.７３％)ꎬ均属醇类和醛类ꎬ酯类物质中含量较

高的为乙酸异丁酯(５.７６％)ꎬ其他芳香物质含量相

对较低ꎬ均低于 ５％ꎮ Ｐ ０处理芳香物质含量超过 ５％
物质包括酯类、醇类和醛类ꎬ各成分物质为乙酸异

丁酯 ( １６. ５３％)、 乙 酸 乙 酯 ( １７. ４９％)、 苯 甲 醇

(６.６３％)和苯甲醛(９.１７％)ꎮ Ｋ０处理含量最高的为

醇类物质ꎬ如(Ｚ)－３－壬烯－１－醇(１６.８９％)和 ３ꎬ６－
壬二烯－１－醇(１２.８％)ꎬ其次含量较高的为乙酸异

丁酯(１０.７５％)和 ６－壬烯醛(５.８３％)ꎮ ＣＫ 处理中的

醇类物质含量最高占总含量的 ５６.０６％ꎬ其物质为

(Ｚ)－３－壬烯－１－醇(３３.６３％)和 ３ꎬ６－壬二烯－１－醇
(２２.４３％ )ꎬ 其 次 含 量 较 高 物 质 为 乙 酸 异 丁 酯

(７.５７％)ꎬ其余物质含量相对较低ꎬ均低于 ５％ꎮ
在各处理共有的芳香物质中ꎬＮＫＰ 处理中的乙

酸异丁酯 ( １２. ７５％)、 乙酸 － ３ － 己烯 － １ － 醇酯

(１.１６％)、乙酸苯甲酯(２６.７９％)、２－甲基－乙酸－１－
丁酯(２.９４％)远高于其他处理ꎮ 不施肥 ＣＫ 处理中

的(Ｚ)－３－壬烯－１－醇(３３.６３％)和 ３ꎬ６－壬二烯－１－
醇(２２.４３％)远高于其他处理ꎮ 而异丁酸甲酯、丁酸

甲酯、２－甲基丁醇、３－己烯－１－醇、(Ｅ)－３－壬烯－１－
醇、２－甲基丁醛、３－甲基丁醛、６－甲基－５－庚烯－２－
酮和 β－紫罗兰酮在各施肥处理中含量相当ꎮ

在特有芳香物质中ꎬＮＰＫ 处理中的乙酸正丁酯

(１.１３％)和 ３－甲硫基丙醇乙酸酯(１.０７％)含量较

高ꎬ其余特有芳香物质含量均低于 １％ꎻＰ ０处理特有

芳香物质含量较高的有 ３ 种为乙酸丙酯(１.９４％)、
乙酸丁酯(２.６４％)和 Ｄ－柠檬烯(１.２４％)ꎬ其余各施

肥处理特有芳香物质含量均低于 １％ꎮ
２.３　 施肥对各类别芳香物质含量的影响

不同施肥处理对甜瓜各类别芳香物质含量的

影响存在一定差异(图 １)ꎬ各处理 ５ 大类物质中ꎬ以
酯类物质和醇类物质所占比重最大ꎬ平均为 ３２.２７％
和 ４５.７３％ꎮ 酯类是产生果香的重要物质ꎬ酯类物质

均以 ＮＰＫ 和 Ｐ ０处理相对含量最高ꎬ平均为 ４８.３５％
和 ５０％ꎬ且与其他 ３ 个施肥处理达显著差异ꎬ表明缺

施氮、钾肥和不施肥将影响甜瓜果实酯类物质的形

成ꎮ 醇类物质以 Ｎ０、Ｋ０和 ＣＫ 处理相对含量较高ꎻ
其中不施肥(ＣＫ)处理醇类物质最高ꎬ比其他处理高

８.６１％~ ３９.０１％ꎮ 醛类物质含量在 Ｎ０、Ｐ ０、Ｋ０ 施肥

处理间无显著差异ꎬ但均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 酮类

物质也是重要的芳香物质组成成分ꎬ在所检测的芳

表 ３　 不同处理对各类别芳香物质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
酯类 Ｅｓｔｅｒ 醇类 Ａｌｃｏｈｏｌ 醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅ 酮类 Ｋｅｔｏｎｅ 其他类别 Ｏｔｈｅｒｓ

ＮＰＫ ５６.１５ａ ２７.４９ｃ ８.７５ｂ ０.７ｂｃ ５.３２ｂ
Ｎ０ ２０.２９ｂ ５２.０２ｂ １９.５６ａ ２.９６ａ ３.９２ｃ

２０１５ Ｐ０ ５０.０２ａ ２４.５８ｄ １６.８２ａ ０.６４ｃ ５.１４ｂ
Ｋ０ ２６.１２ｂ ４６.４７ｂ １６.９７ａ １.２２ｂ ６.５４ａ
ＣＫ １９.７ｂ ６５.７６ａ ８.４２ｂ ０.４８ｃ ２.９４ｃ
ＮＰＫ ４０.５４ｂ ３７.１ｂ １１.５７ｂ ０.７４ｂ ６.５７ａ
Ｎ０ ２０.７ｃｄ ５８.４７ａ １４.７６ａ １.４３ａ ２.４８ｂ

２０１６ Ｐ０ ５０.０４ａ ２４.８３ｃ １６.８２ａｂ ０.６４ｂ ５.１４ａｂ
Ｋ０ １５.５７ｄ ５８.３２ａ １５.４３ａ １.３５ａ ７.７１ａ
ＣＫ ２３.５４ｃ ６１.９４ａ ８.５４ｃ ０.２２ｃ ３.８４ｂ

　 　 注: 各年度同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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香物质中酮类物质含量最低ꎬ占 ０.３５％ ~２.２％ꎬ在各

施肥处理中ꎬＮ０和 Ｋ０处理酮类物质相对含量高于其

他处理ꎮ 其他类物质中包括烯、奈等物质ꎬ各施肥

处理中ꎬＫ０、ＮＰＫ 和 Ｐ ０处理中其他类物质含量相对

较高ꎬ占 ５.１４％~７.１３％ꎮ
２.４　 施肥对甜瓜呈味物质的影响

通过 ２０１５、２０１６ 年不同施肥处理对甜瓜呈味物

质影响研究(表 ４):整体上折光糖含量表现为缺施

氮(Ｎ０)、缺施钾(Ｋ０)和不施肥(ＣＫ)处理呈现出降

低的趋势ꎬ在中心折光糖含量上以 ＮＰＫ 处理最高ꎻ

其中 ２０１５ 年 ＮＰＫ 处理中心糖含量显著高于其他施

肥处理 １.０１％ ~ １.６１％ꎮ 甜瓜 Ｖｃ 含量以 ＮＰＫ 处理

最高ꎬ而缺施氮、磷、钾和不施肥处理间均无显著差

异ꎮ 整体上总酸含量表现为不施肥(ＣＫ)最高ꎬ与
ＮＰＫ 处理比较呈显著性差异ꎬ表明适量的养分投入

有利于降低果实总酸含量ꎬ而各缺素(Ｎ０、Ｐ ０、Ｋ０)施
肥处理与 ＮＰＫ 处理间差异不显著ꎮ 在果实总糖方

面ꎬＮ０、Ｋ０和 ＣＫ 处理总糖含量均显著低于其他施肥

处理ꎻ且 Ｎ０与 ＣＫ 处理间无显著差异ꎬ表明不施氮肥

和不施肥对甜瓜总糖含量的影响最大ꎮ

表 ４　 不同施肥处理对甜瓜呈味物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｍｅｌｏｎ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

折光糖 Ｓｕｇａｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ / ％
边糖含量

Ｅｄｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
中心糖含量
Ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｖｃ /
(ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

总酸 Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ
/ (×１０－４ ｍｏｌ􀅰１００ｇ－１)

总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ / ％

ＮＰＫ １１.３７ａ １６.３７ａ ４６.６４ａ ７.２４ｂ １１.６４ａ
Ｎ０ １０.５２ｃ １４.７５ｄ ３１.７４ｂ ８.４７ａｂ ７.５５ｄ

２０１５ Ｐ０ １１.０５ａｂ １５.３５ｂ ３１.２７ｂ ８.９ａｂ １１.０９ｂ
Ｋ０ １０.８４ｂｃ １５ｃ ３５.３８ｂ ８.７７ａｂ １０.５ｃ
ＣＫ １０.５８ｂｃ １５.０２ｃ ２７.５８ｂ ９.９５ａ ７.５７ｄ
ＮＰＫ １０.５２ａｂ １５.１７ａ ３２.９３ａ ７.７７ｂ ９.２３ａ
Ｎ０ １０.３４ａｂ １４.６３ａｂ ２８.６２ａｂ ７.９１ｂ ６.８８ｂ

２０１６ Ｐ０ １０.８ａ １４.９４ａ ２８.１３ｂ ８.０４ｂ ８.９３ａ
Ｋ０ １０.３５ａｂ １４.８３ａｂ ３２.３６ａｂ ８.８７ａｂ ６.７５ｂ
ＣＫ １０.１７ｂ １４.１８ｂ ２８.６ａｂ ９.７７ａ ６.２８ｂ

３　 讨　 论

果实风味品质具有较高的感官价值和一定的

生理价值ꎬ能刺激消费者的感官和心理ꎬ使果实呈

现出自身的特征ꎬ对人的食欲和精神状态有一定的

影响ꎬ 包括糖、 酸、 Ｖｃ 含量以及果实的芳香物

质[１２－１３]ꎮ 芳香物质是评价果实品质既复杂又重要

的指标ꎬ国内外的研究表明ꎬ甜瓜果实的挥发性物

质为酯类、醛类、醇类及含硫化合物等[１４－１６]ꎮ 本研

究中发现不同施肥处理对甜瓜芳香物质种类和含

量产生了显著的影响ꎬ在 ５ 个施肥处理中共检测出

的 ６０ 种芳香物质中ꎬ有共同含有的物质ꎬ也有各自

特有的物质ꎬ在一定程度上影响了甜瓜果实的风味

品质ꎮ 在芳香物质种类上ꎬＮ０和 ＣＫ 处理所检出芳

香物质最少ꎬ分别为 ３６ 种和 ３７ 种ꎬ这可能是由于形

成芳香物质的前提物质糖类、氨基酸等物质差异ꎬ
导致芳香物质合成的前提物质供应不足ꎬ从而造成

果实芳香物质种类较少[１７－１８]ꎮ 在芳香物质含量上ꎬ
各处理酯类和醇类物质所占比重最大ꎬ其次为醛类

物质ꎬ根据 Ｗａｎｇ 等[１９] 研究得出ꎬ酯类是果实最重

要的一类香气物质ꎬ赋予果实“水果香”味ꎬ本研究

中 ＮＰＫ 处理酯类物质含量最高达 ５０％以上ꎬ表明甜

瓜在 ＮＰＫ 施肥条件下ꎬ甜瓜果实香味更为丰富ꎬ其
次为 Ｐ ０、Ｋ０处理ꎮ 因此ꎬ在甜瓜生产过程中ꎬ可以通

过施肥来调控甜瓜芳香品质ꎮ
施肥对于甜瓜呈味品质有一定的影响ꎬ其中ꎬ

折光糖、Ｖｃ、总糖等都是评价甜瓜果实品质优良的

重要指标ꎮ 本研究结果显示ꎬ２ ａ 不同施肥处理对甜

瓜果实呈味物质的影响各异ꎬ整体上显示为:在

ＮＰＫ 处理下甜瓜 Ｖｃ、折光糖和总糖含量相对较高ꎬ
表明甜瓜在氮、磷、钾养分供应充足条件下促进果

实糖分的积累ꎬ提高了果实糖含量ꎬ同时糖在一系

列氧化酶(细胞色素氧化酶等)参与下不断被合成

Ｖｃ[２０－２１]ꎮ 相比缺施氮、钾肥和不施肥中ꎬ缺施磷

(Ｐ ０)肥处理折光糖和总糖含量相对较高ꎬ表明磷营

养对甜瓜果实总糖、折光糖影响较小ꎬ这一结论与

王玉涛ꎬ陈波浪等[１２ꎬ２２] 研究结果相一致ꎬ这可能是

由于磷在植物体内移动性强ꎬ大量磷素在植物体内

进行二次分配ꎬ从而降低了甜瓜对磷素的吸收ꎮ 总

酸在各缺施肥料或不施肥的条件下具有增加的趋
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势ꎻ且 ＣＫ 处理显著高于 ＮＰＫ 处理ꎬ这也解释了在

平衡施肥条件下甜瓜果实更具有甜味的原因ꎮ 各

施肥处理折光糖和总糖含量在各年度均表现出

２０１６ 年略低于 ２０１５ 年ꎬ可能是各年份环境因子的

变化造成了果实糖度的差异ꎮ

４　 结　 论

在芳香物质含量上ꎬ各施肥处理酯类和醇类物

质所占比重最大ꎬＮＰＫ 施肥处理酯类物质含量最高

达 ５０％以上ꎬ在甜瓜呈味物质上ꎬＮＰＫ 施肥处理折

光糖、Ｖｃ 和总糖含量分别较 Ｎ０、Ｋ０和 ＣＫ 处理增加

０.５１％~２.４７％、０.５７ ~ １９.０６ ｍｇ􀅰１００ｇ－１和 １.１４％ ~
４.１％ꎮ 因此在甜瓜生产上应合理地施用氮、磷、钾
肥ꎬ才能保证最佳的芳香品质和营养品质ꎬ提高甜

瓜的市场竞争力ꎮ
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