
 

有机肥浸提液灌溉频次和灌水量对甜瓜果实
芳香物质及纤维素含量的影响
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摘要: 【目的】有机肥浸提液可随水灌溉，研究灌溉频次和灌水量对甜瓜果实品质的影响，为有机甜瓜优质高

产提供技术支撑。【方法】甜瓜小区试验采用随水滴灌施肥方法。所用有机肥浸提液是由腐熟干猪粪、牛粪、

羊粪分别与水按 1∶10 质量比混合浸提 72 h 过滤后得到，再将 3 种滤液以 4∶1∶1 体积比混合，稀释 4.3 倍用

于甜瓜施肥。试验设 3 个有机肥浸提液灌溉频次：施用 8 次，每次每株 750 mL (F1)；施用 12 次，每次每株 500
mL (F2)；施用 16 次，每次每株 375 mL (F3)。单株灌水量设两个水平：W1 为果实膨大前按日蒸腾蒸发量的

120% 灌溉，之后按其 140% 灌溉，W2 两个时期灌水量分别为日蒸腾蒸发量的 140% 和 160%。果实成熟后用

SPME-GC-MS 技术测定甜瓜果实挥发性物质成分和相对含量及纤维素含量。【结果】甜瓜果实中共检测出

71 种挥发性成分，其总含量各处理从高到低顺序为 F2W2 > F1W1 > F3W1 > F1W2 > F3W2 > F2W1。6 个处理中，共有

挥发性物质为 21 种，其含量从高到低顺序与挥发性物质总含量排序一致。在 W1 下，果实特征香气物质含量以

F1 最高；而在 W2 下，其含量随着有机肥浸提液灌溉频次的增加先升高后降低，与前者变化趋势正好相反。相

同有机肥浸提液灌溉频次条件下，变化规律不明显。其中，F2W2 处理特征香气物质含量最高，明显高于其他处

理，说明在本试验条件下，中等有机肥浸提液灌溉频次及高灌水量有利于甜瓜果实特征香气物质的形成。而不

同处理对果实纤维素含量的影响与前两者不同，在低灌水量条件下，随着有机肥浸提液灌溉频次的增加，果实

纤维素含量呈现先升高后降低的趋势；在高灌水量条件下，果实纤维素含量呈现升高的趋势。而随着灌水量的

增加，果实纤维素含量明显下降。其中，F2W1 处理的甜瓜果实纤维素含量最高，为 1.3 mg/g，显著高于其他处

理，高出 8.3%～227.5%。对不同处理甜瓜果实芳香物质及纤维素含量进行隶属函数值法评价，综合排名顺序

为 F2W2 > F1W1 > F3W1 > F3W2 > F2W1 > F1W2。并且 F2W2 处理的甜瓜产量最高，达到 1.8 kg/m2。【结论】不

同有机肥浸提液灌溉频次及灌水量处理对甜瓜果实各类挥发性物质及含量的影响与对果实特征香气成分及含量

的影响规律一致。在本试验条件下，F2W2 处理可以同时兼顾甜瓜果实芳香物质含量、纤维素含量及产量，为较

优处理组合。
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Effects of application frequency of organic fertilizer extract and irrigation
amount on the content of aromatic substances and cellulose in melon fruits
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( College of Horticulture，Northwest A&F University/Key Laboratory of Protected Horticulture Engineering in Northwest China,
Ministry of Agriculture, Yangling, Shaanxi 712100, China )

Abstract: 【Objectives】The extraction solution of organic fertilizer is the form of realizing organic fertilizer
application with water irrigation. The effects of irrigation frequency and irrigation amount on the quality of melon
fruit were studied to provide technical support for the production of high quality and high yield organic melon.
【Methods】The melon plot experiment used the method of fertilizing with drip irrigation. The extracts of
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organic fertilizer were extracted with mixing pig manure, cattle manure and sheep manure with water in a ratio of
1∶10 for 72 h, and then filtered. The three filtrates were mixed in a ratio of 4∶1∶1 by volume and diluted by
4.3 times for melon fertilization. The experiment set up three irrigation frequency of organic fertilizer extract: 8
times of application, 750 mL per plant (F1); 12 times of application, 500 mL per plant (F2); 16 times of application,
375 mL per plant (F3). There were two levels of irrigation: W1 was 120% of the daily evapotranspiration before
fruit expansion, and then 140% of the daily evapotranspiration. W2 was 140% and 160% of the daily
evapotranspiration. SPME-GC-MS was used to determine the volatile components, relative content and cellulose
content of melon fruit after ripening.【Results】A total of 71 volatile components were detected in melon fruits,
and the order of total content was F2W2 > F1W1 > F3W1 > F1W2 > F3W2 > F2W1. Among the six treatments, there
were 21 kinds of volatile substances, and the order of their contents from high to low was the same as that of the
total volatile substances. Under W1, the content of characteristic aroma substance in fruit was the highest in F1,
while under W2, its content first increased and then decreased with the increase of irrigation frequency of organic
fertilizer extract, which was opposite to the former. Under the same irrigation frequency of organic fertilizer
extract, the change rule was not obvious. Among them, F2W2 treatment had the highest content of characteristic
aroma substances, which was significantly higher than other treatments, indicating that the irrigation frequency of
medium and high irrigation amount were beneficial to the formation of characteristic aroma in melon fruit. Under
the condition of low irrigation amount, with the increase of irrigation frequency of organic fertilizer extract, the
cellulose content of fruit increased first and then decreased; under the condition of high irrigation amount, the
cellulose content of fruit increased. With the increase of irrigation amount, the cellulose content of fruit decreased
significantly. Among them, the cellulose content of melon fruit treated with F2W1 was the highest, which was 1.3
mg/g, 8.3%–227.5% higher than other treatments. The content of aromatic substance and cellulose in melon
fruit was evaluated by membership function method. The comprehensive ranking order was F2W2 > F1W1 >
F3W1 > F3W2 > F2W1 > F1W2. The yield of muskmelon treated with F2W2 was the highest, reaching 1.8 kg/m2.
【Conclusions】The effect of irrigation frequency and irrigation amount of different organic fertilizer extracts on
the volatile matter and content of melon fruit is consistent with the effect on the characteristic aroma components
and content of melon fruit. Under the condition of this experiment, F2W2 treatment is the optimal in which the
aromatic matter content, cellulose content and yield of melon fruit reach their most satisfying degree.
Key words: melon; organic fertilizer extract; irrigation frequency; irrigation amount; aromatic substances;

cellulose; SPME-GC-MS

 

甜瓜因其特殊香味和含糖量高而得名，是广受

大家喜爱的夏季消暑水果。甜瓜在我国已有 3000 多

年的栽培历史，目前其栽培面积和产量均居世界第

一[1]。但施肥灌水不当等原因造成的甜瓜品质下降问

题一直影响甜瓜生产。随着人们对甜瓜品质要求的

日益提高和食品工业对天然风味物质需求量的增

加，有关甜瓜果实芳香物质的研究引起国内外学者

的关注。芳香物质是评价甜瓜果实品质优劣的重要

指标之一，到目前为止，已从甜瓜中鉴定出逾

240 种挥发性物质，其中大约 90 种物质的合成代谢

途径得到了鉴定。芳香物质是由不同挥发性物质组

成的混合物，主要有酯类、酮类、醛类、醇类、含

硫化合物和萜类化合物等 6 类[2-3]。但是，某种果蔬

的特征风味常由较少的几类挥发性物质甚至某一种

化合物来决定，这类化合物被称为特征效应化合

物 [4-5]。研究认为，甜瓜的特征香气是由乙酸乙酯、

乙酸丁酯、乙酸-2-甲基丙基酯、2-甲基丁酸乙酯和

乙酸己酯等决定的[6]。潜宗伟等[7]研究发现，不同氮

素供应水平显著影响甜瓜芳香物质的种类和含量。

林多等[8]研究发现，不同的钾素水平下，甜瓜的芳香

物质含量差异显著，并且在钾含量为 240 mg/L 时最

高。王锐竹等[9]研究发现适量钾肥使甜瓜成熟果实中

芳香物质成分更多，含量也更高。此外，蔡东升等[10]

研究发现，相比其他处理，每株番茄全生育期浇营

养液 58.5 L 处理提高果实品质和芳香物质含量的效

果最佳。说明不论甜瓜还是番茄，肥水管理对其果

实芳香物质含量都有显著影响。

纤维素是一种不被消化吸收的物质，虽然不能

被消化吸收，但有促进肠道蠕动和利于粪便排出等

作用，从而起到减肥的效果，且对人体健康有着十
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分重要的营养生理功能。过去认为纤维素是“废

物”，2013 年科学家认为它在保障人类健康、延长

生命、防御疾病等方面有着重要作用。因此，纤维

素成为继蛋白质、碳水化合物、水、脂类、矿物

质、维生素之后的第七种营养素[11-13]。近几年对植物

中纤维素的研究也越来越多，人们希望寻找到天然

的减肥保健产品，纤维素就具有这一功效。纤维素

可分为水溶性和非水溶性两类，最常见的是非水溶

性的，如粮食及蔬菜中的纤维，而最多见的可溶性

纤维素是葡聚糖[14]。刘耀娜等[15]研究发现采前乙酰水

杨酸处理显著提高了甜瓜果实采收时的纤维素含

量。白晓航等[16]研究表明，促进保鲜配方 (enhanced
freshness formulation，EFF) 采后处理甜瓜，由于抑

制了乙烯产生，进而导致与果实软化相关的酶活性

受到抑制，使细胞壁中纤维素和果胶等分解减慢从

而延长甜瓜保鲜期。目前，肥水管理对果实纤维素

含量的影响尚未见相关报道。

前人[7-10, 15-16]研究了肥水管理对甜瓜果实芳香物质

的影响及提高果实纤维素含量的方法，而关于有机

肥浸提液和水的耦合对甜瓜果实芳香物质和纤维素

含量的影响尚未见报道。本试验以千玉 6 号甜瓜为

试验材料，对不同有机肥浸提液灌溉频次和灌水量

条件下甜瓜果实中芳香物质及纤维素含量进行了研

究，旨在为优质高产有机甜瓜栽培提供理论依据和

技术支撑。

1    材料与方法

1.1    试验地点与供试材料

本试验于 2018 年 3 月―7 月，在西北农林科技

大学北校区园艺场的大跨度非对称酿热大棚 (国家专

利号 CN202890064U) 内进行。供试材料为千玉 6 号

薄皮甜瓜，采用基质盆栽方式，花盆直径 30 cm，每

盆装 5 kg 基质。试验所用基质是由腐熟牛粪、菇渣

和珍珠岩以 3∶3∶4 的体积比混合配制而成[17]。基质

理化性质为：容重 0.4 g/cm3、持水孔隙 45.1%、通气

孔隙 23.4%、总孔隙 68.5%、pH 7.0、电导率 (EC)
2230 μS/cm、速效氮含量 2343.5 mg/kg、速效磷含量

1026.7 mg/kg、速效钾含量 2312.0 mg/kg、有机质含

量约 210.5 g/kg。试验所用有机肥浸提液是将晒干后

的腐熟粪肥与水按 1∶10 的质量比混合后搅拌，在

有氧条件下浸提 72 h 后过滤得到猪粪、牛粪、羊粪

浸提液，再按 4∶1∶1 体积比混合后稀释 4.3 倍[18]，

其理化性质为：pH 7.0、EC 值 2036 μS/cm、速效氮

含量 242.0 mg/L、速效磷含量 52.1 mg/L、速效钾含

量 476.6 mg/L。提前计算好有机粪肥的用量，一次

性购买后分别进行混匀，每次浸提过程严格控制一

致，且均进行速效养分测定，最大限度减小不同浸

提批次间有机肥浸提液的差异。

1.2    试验设计

3 月 18 日进行穴盘播种育苗，4 月 20 日待甜瓜

幼苗长到两叶一心时，选取长势一致的植株进行定

植，每盆定植一株，株行距为 40 cm × 70 cm (两个花

盆中心之间的距离)。每个花盆上覆盖锡箔纸以减少

基质水分散失，定植缓苗 10 天后，由于阴雨天气影

响，直到 5 月 12 日才开始进行水分处理，7 月 13 日

拉秧。

试验设置有机肥浸提液灌溉频次与灌水量两个

因素，设 3 种有机肥浸提液灌溉频次：F1 (共施用

8 次，每次每株 750 mL)、F2 (共施用 12 次，每次每

株 500 mL)、F3 (共施用 16 次，每次每株 375 mL)。
设两种单株灌水量：W1[果实膨大前按 120% 日蒸腾

蒸发量 (ET) 灌溉，之后按 140% ET 灌溉]；W2 (果实

膨大前按 140% ET灌溉，之后按 160% ET灌溉)。将

有机肥浸提液灌溉频次与灌水量二因素耦合得到

6 个处理：F1W1、F2W1、F3W1、F1W2、F2W2 及 F3W2

(表 1)，3 次重复。甜瓜田间管理正常，于开花后进

行授粉并挂牌，标记好授粉时间。

日蒸腾蒸发量 (ET) 值由自动连续作物耗水记录

仪 (国家专利号 CN105699244 A)[19]进行监测，可以实

现智能控制、精准灌溉。灌溉时如遇阴雨天则不进

行灌溉，直到晴天时再进行灌溉并记录灌水量。西

北农林科技大学园艺学院设施生理栽培课题组前期

栽培试验中有机肥浸提液施用从开花坐果期开始，

每 5 天一次，每次每株 500 mL，两个月共需 6 L。
所以，本试验有机肥浸提液的总灌溉量定为每株 6
L，具体施用方法见表 1。由于是液体肥，所以各处

理施用有机肥浸提液当天，除对应的有机肥浸提液

施用量外，实际灌水量应为计算灌水量减去有机肥

浸提液灌溉量。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  挥发性物质测定　　仪器与设备：SL3001N 型

电子天平、 ISQ 型 GC-MS 联用仪   (美国 Thermo
Fisher Scientific 公司)；HP-INNOWAX 弹性石英毛细

管柱 (30 m × 0.25 mm，0.25 μm)、恒温磁力搅拌器

(美国 Troemner 公司)；SPME 手动进样手柄、75 μm
PDMS、固相微萃取头 (美国 Supelco 公司)；匀浆机

4 期 范兵华，等：有机肥浸提液灌溉频次和灌水量对甜瓜果实芳香物质及纤维素含量的影响 775  



(荷兰飞利浦公司)。
挥发性物质成分含量测定：参照常培培等[20]的方

法，对色谱条件略做修改。每个处理分别取同一天

授粉且可闻到成熟甜瓜香味的果实，用匀浆机打成

匀浆。准确快速称取 5 g甜瓜果肉匀浆于 40 mL顶空

瓶中，并加入 1 g 氯化钠 (分析纯) 和一个转子，同

时加入 10 μL 0.04 μL/mL 的 3-壬酮标样于 40 mL 顶

空瓶中，立即用锡箔纸封口并盖上盖子，置于 50℃
恒温磁力搅拌器上，磁力搅拌速率为 500 r/min，平

衡 10 min。然后顶空固相微萃取吸附 40 min，立即

插入色谱气化室，解吸 2.5 min，进行 GC-MS 分

析。每个处理 3次重复，取平均值。

GC 条件：色谱柱为 HP-INNOWAX 弹性石英毛

细管柱 (60 m × 0.25 mm，0.25 μm)；进样口温度

250℃；进样方式为不分流进样；升温程序为 40℃
保持 2.5 min，10℃/min 升至 110℃，然后以 6℃/min
升温至 230℃，维持 8 min；载气为高纯 He (99.999%)；
流速 1.0 mL/min。MS 条件：电离方式为电子电离

(EI)；电离电压 70 eV；离子源温度 250℃；质谱扫

描质量范围 35～500 m/z。
1.3.2  纤维素含量测定　　甜瓜果实打成匀浆后，纤

维素含量用蒽酮比色法测定[21]。

1.4    数据处理

果实挥发性成分定性及定量分析：样品经过

GC 进行分离后，形成不同的色谱峰。运用计算机检

索并与图谱库 (NIST 2011) 的标准质谱图对照，参考

正反匹配度以及相关文献[22-25]，当匹配度和纯度

大于 800 (最大值 1000) 时的鉴定结果才予以报道。

各组分质谱经 NIST/Wiley 检索及资料分析，再结合

文献[26-27]进行人工图谱分析以确定各化学成分。

果实中挥发性物质的定量分析采用内标法，计算公

式如下：

Z = (S1/S2×m×1000)/M

式中，Z 代表挥发性物质含量 (μg/kg)；S1、S2 分别

代表样品的峰面积、内标物的峰面积；m、M 分别

代表内标物的质量 (μg)、样品的质量 (g)。

甜瓜果实芳香物质与纤维素含量的综合评价应

用模糊数学中的隶属函数值法[28]，隶属函数值计算公

式：R (Xi) = (Xi − Xmin)/(Xmax − Xmin)。式中，Xi 为指标

测定值；Xmin、Xmax 为所有处理某一指标的最小值和

最大值。以甜瓜果实芳香物质总含量、特征香气物

质含量和纤维素含量为依据计算 3 个指标的隶属函

数值，并进行综合评价，综合得分是每个处理每一

指标的隶属函数值乘以该指标的权重再求和。

采用 Excel 2007 和 SPSS 25.0 软件对数据进行统

计分析。采用双因素 (two-way ANOVA) 和 LSD 法进

行方差分析和多重比较 (α = 0.05)，利用 Excel 2007
软件作图。图表中数据为平均值 ± 标准差。

2    结果与分析

2.1    不同处理对甜瓜果实芳香物质的影响

2.1.1  不同处理对总芳香物质构成的影响　　不同处

理甜瓜果实香气成分的总离子流图见图 1，各处理甜

表 1   各处理有机肥浸提液施用次数和施用量 (mL/plant)
Table 1   Detailed application times, intervals and amount of organic extracts in each treatment

处理

Treatment
灌水量

Irrigation amount

开花坐果期

Blossom and fruit setting stage
果实膨大期

Fruit expansion stage
采收期

Harvesting stage
合计

Total

次数

Times
频次 (d)
Interval

次数

Times
频次 (d)
Interval

次数

Times
频次 (d)
Interval

次数

Times
施用量

Amount

F1W1 120%ET−140%ET 2 10   4 6 2 6   8 750

F1W2 140%ET−160%ET

F2W1 120%ET− 140%ET 3 7 6 4 3 4 12 500

F2W2 140%ET−160%ET

F3W1 120%ET−140%ET 4 5 8 3 4 3 16 375

F3W2 140%ET−160%ET

      注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8 times; F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12 times;
F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16 times; W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was 120% and 140% of the
daily ventilation; W2—灌溉日蒸发量的 140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily ventilation. ET—日蒸腾蒸发量 Daily
transpiration evaporation.
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瓜果实芳香物质成分及含量见表 2。6 个处理条件

下，甜瓜果实中共检测出 71 种挥发性物质，各处理

挥发性物质成分的总含量从高到低顺序依次为 F2W2 >

F1W1 > F3W1 > F1W2 > F3W2 > F2W1。各处理下果实挥

发性物质均为酯类化合物的种类及含量最多，其次

是醛类和醇类化合物，这 3 类物质的总量占到甜瓜

果实中所有芳香物质的 96% 以上。在本试验条件

下，6 个处理中均被检测出且相对含量高于 100

μg/kg 的组分有乙酸乙酯、乙酸丁酯、2-甲基丁基乙

酸酯、乙酸异丁酯、顺-3-壬烯-1-醇、乙醛、壬醛，

但这些芳香组分在各处理中的含量不同。千玉 6 号

甜瓜检测出的酯类物质较多，酯类物质是甜瓜中的

主要香气成分[29]。

6 个处理的甜瓜果实中都有其特有的香气成分，

即其他处理的果实中未被检测出的香气成分，含量

较低。说明不同有机肥浸提液灌溉频次与灌水量的

耦合使得甜瓜果实中的挥发性物质成分发生了变

化。与此同时，各处理甜瓜果实的芳香物质含量也
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图 1   不同处理条件下甜瓜挥发性物质 GC-MS 总离子流图

Fig. 1   Total ion flow diagram of GC-MS for volatile substances in melon under different treatments
[注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8 times；F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12 times；
F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16 times；W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was 120% and 140% of
the daily ventilation；W2—灌溉日蒸发量的 140%和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily ventilation.]
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存在一定差异，主要体现在醛类、醇类、烃类及酯

类物质上。

2.1.2  不同处理对甜瓜果实各类挥发性物质种类及含

量的影响　　由表 2 可知，F2W1 处理的甜瓜果实中

只检测出 34 种挥发性成分，而其他处理的甜瓜果实

中均检测出不少于 40 种挥发性成分，其中 F2W2 处

理检测出的挥发性成分最多，为 53 种。此外，在

6 个处理条件下甜瓜果实中均被检测出的挥发性成分

有 21 种，简称共有挥发性物质，分别为 2 种酮类物

质，7 种醛类物质，1 种醇类物质，11 种酯类物质。

而且这 21 种共有挥发性物质总含量在 6 个处理中从

高到低顺序依次为 F2W2 > F1W1 > F3W1 > F1W2 > F3W2 >
F2W1，与挥发性物质总含量排序一致。而相对的不

共有挥发性成分为 50 种，其中酮类物质 3 种，醛类

物质 7 种，醇类 12 种，酯类物质 19 种及烃类物质

4种和 5 种其他物质。

由表 2 结果还可以看出，不同有机肥浸提液灌

溉频次及灌水量对各类挥发性物质的含量影响不

同。在低灌水量条件下，果实挥发性物质种类及含

量随着有机肥浸提液灌溉频次的增加先降低后升

高，而在高灌水量条件下，果实挥发性物质种类及

含量随着有机肥浸提液灌溉频次的增加先升高后降

低，与前者变化趋势正好相反。相同有机肥浸提液

灌溉频次条件下，果实挥发性物质种类及含量变化

规律不明显。

2.1.3  不同处理对甜瓜果实特征香气成分含量的影响

　　从表 3 可以看出，甜瓜在不同有机肥浸提液灌

溉频次及灌水量条件下，其特征香气成分含量有差

异。各处理乙酸乙酯含量均相对较高，其中 F2W2 处

理的乙酸乙酯含量高出其他处理 27.4%～130.0%。

在 W1 条件下，各特征香气成分含量以 F1 最高；而

在 W2 条件下，则以 F2 最高，且 F2W2 处理的含量高

出其他处理 53.6%～149.9%，甜瓜香气最浓厚。表明

有机肥施用频次与灌溉水量之间有一定的相互作用。

2.2    不同处理对甜瓜果实纤维素含量的影响

由图 2 可以看出，F2W1 处理的甜瓜果实纤维素

含量最高，为 1.3 mg/g，显著高于其他处理，提高

8.3%～227.5%，其次是 F3W1 处理和 F3W2 处理，且

这两者间差异不显著。总的来讲，低灌水量条件

下，甜瓜的纤维含量较高，且有机肥浸提液施用频

次为 12 次时，果实纤维素含量较高。灌水量较高时

(W2)，果实纤维素含量较 W1 条件下相同有机肥浸提

液施用频次明显下降。

2.3    不同处理甜瓜果实芳香物质及纤维素含量的

隶属函数值及综合得分

对不同处理甜瓜果实芳香物质及纤维素含量进

行隶属函数值法评价  (表 4)，排名顺序为 F 2W 2  >
F1W1 > F3W1 > F3W2 > F2W1 > F1W2。在本试验条件下

F2W2 处理可以同时兼顾甜瓜果实芳香物质含量及纤

维素含量，为较优处理组合。

2.4    不同处理对甜瓜产量的影响

由图 3 可以看出，F2W2 处理甜瓜产量最高，达

到 1.8 kg/m2，显著高于 F1W1 和 F2W1。甜瓜产量在低

灌水量条件下，当有机肥浸提液灌溉频次为 16 次

时，可以明显提高甜瓜的产量。当灌溉量足够时，

表 2   各处理甜瓜果实挥发性成分种类及含量 (μg/kg)
Table 2   Kinds and contents of various volatile components in melon fruits of different treatments

类别

Category

F1W1 F2W1 F3W1 F1W2 F2W2 F3W2

种类

Kind
含量

Content
种类

Kind
含量

Content
种类

Kind
含量

Content
种类

Kind
含量

Content
种类

Kind
含量

Content
种类

Kind
含量

Content

酮类 Ketones 2 54.6 4 62.8 3 55.4 5 84.2 4 43.5 4 33.2

醛类 Aldehydes 8 998 10 2159 10 3073 12 2806 9 1994 7 1173

醇类 Alcohols 8 791 5 965 7 1726 7 1424 7 630 6 784

酯类 Esters 24 12531 13 4576 22 6769 21 6116 26 17266 19 7927

烃类 Hydrocarbons 2 304 2 104 3 283 3 263 3 212 3 279

其他 Other 1 111 0 0.00 0 0.00 2 16.70 4 173 2 38.8

总计 Total 45 14789 34 7867 45 11907 50 10710 53 20318 41 10234

       注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8 times; F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12 times;
F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16 times; W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was 120% and 140% of the
daily ventilation; W2—灌溉日蒸发量的 140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily ventilation.
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有机肥浸提液施用的效果主要取决于总量，施用频

次的影响不再显著。

3    讨论

根据人体对不同化学结构香气物质的感官效

果，甜瓜芳香物质可分为果香型、青香型、醛香

型、花香型等。果香型化合物是指具有成熟水果香

气且伴有甜味的物质，如乙酸丁酯、乙酸乙酯、己

酸乙酯等各种酯类物质。青香型化合物指具有绿色

植物青香气，能使人联想起刚采摘下来的青草或树

叶的香气的物质，C6 及 C9 的醛类、醇类物质是青

香型化合物的代表。醛香型化合物具有瓜类生臭

味，C7～C12 的脂肪族醛类是醛香型化合物的重要

代表。花香型化合物是指具有花香味的物质[30]。本研

究中各处理均检测出较多的果香型酯类化合物。

近年来，国内外从氮素水平[7]、钾素水平[8]、有

机硒肥[23]、品种[22, 31]等方面对甜瓜果实香气的研究较

多，本试验则研究不同有机肥浸提液施用频次及灌

水量对甜瓜香气成分及含量的影响。研究发现不同

有机肥浸提液施用频次与灌水量的耦合效应使得甜

瓜果实中的挥发性物质成分及含量差异明显，主要

体现在醛类、醇类、烃类及酯类物质上，且不同处

理甜瓜果实中都有其特有香气成分。这与潜宗伟等[7]

研究发现不同氮素水平的甜瓜芳香物质成分及含量

有显著差异的结论相一致。可能原因是两个试验均

研究养分供应对甜瓜生长的影响，进而影响到果实

香气物质的形成，说明养分供应量及供应方式可以

改变甜瓜果实香气物质的形成。

本研究发现相同有机肥浸提液施用频次条件

下，高灌水量 (低 EC 值) 处理 F2W2、F3W2 的甜瓜果

实特征芳香物质含量分别高于低灌水量 (高 EC 值)
处理 F2W1、F3W1，但 F1W1 处理高于 F1W2 处理。首

先可能是由于产量带来的影响，W1 条件下，甜瓜的

平均产量为 1.6 kg/m2，W2 条件下为 1.7 kg/m2。其

次，灌溉量的差异导致灌溉液中养分含量的变化，

也影响甜瓜合成芳香物质和纤维素的多寡[32-33]。氮素

作为营养液中的大量元素，其水平下降 EC 值降低，

甜瓜的生长受阻导致大量养分分配到营养器官中，

甜瓜果实的芳香品质下降；在高氮素水平下，营养

表 3   不同处理对甜瓜果实特征香气成分含量的影响 (μg/kg)
Table 3   Effects of different treatments on characteristic aroma components and contents of melon fruits

处理

Treatment
乙酸乙酯

Ethyl acetate
乙酸丁酯

n-Butyl acetate
2-甲基丁酸乙酯

Ethyl-2-methylbutyrate
乙酸己酯

Hexyl acetate
(Z)-3-壬烯-1-醇
cis-3-Nonen-1-ol

总计

Total

F1W1 2196 1905 44.5 2522.0 138 6807

F2W1 3483   528   9.5     34.6 129 4184

F3W1 1929 1003 12.7 1316.0 507 4767

F1W2 3089 1077 21.2   147.0 605 4940

F2W2 4437 3045 129.0   2675.0 170 10456  

F3W2 2506 1312 39.0 1292.0 134 5283

       注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8 times; F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12 times;
F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16 times; W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was 120% and 140% of the
daily ventilation; W2—灌溉日蒸发量的 140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily ventilation.
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图 2   不同处理对甜瓜果实纤维素含量的影响

Fig. 2   Effects of different treatments on cellulose content
of melon fruit

[注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8
times；F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12
times；F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16
times；W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was
120% and 140% of the daily ventilation；W2—灌溉日蒸发量的

140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily
ventilation. 柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different small
letters above the bars mean significant difference among treatments (P <
0.05).]
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液 EC 值高，甜瓜品质变劣，导致特征芳香物质的变

化，从而影响甜瓜的风味。因此，在甜瓜生长过程

中合理控制营养液的 EC 值，才能保证甜瓜芳香风

味。在本试验条件下 F2W2 处理甜瓜的特征香气物质

含量最高，可以获得较多的特征香气物质。

纤维素是主要成壁物质之一，它的含量与感官

品质关系非常密切。纤维素含量高低直接影响果实

的硬度，含量过低，果实绵软，而含量过高，果肉

会比较硬，影响口感[25]。本研究发现 W1 条件下随着

有机肥浸提液施用频次的增加，果实纤维素含量先

升高后下降。而随着灌水量的增加，果实纤维素含

量下降。在本试验条件下，为了提高甜瓜果实的质

地品质，F2W1 处理效果最佳，其次是 F3W1 处理和

F3W2 处理。

果实的成熟是一个受遗传和生长发育等诸多因

子调控的复杂过程。在该过程中，会发生各种生理

生化反应以及结构的变化，影响果实的外观、质地

和风味[34]。芳香物质均起源于脂肪酸、葡萄糖、类胡

萝卜素、苯丙氨酸和支链氨基酸等[35]，这些前体物质

由 CO2 经卡尔文循环形成葡萄糖后再经糖酵解、莽

草酸途径和甲羟戊酸途径等不同代谢途径形成。有

研究表明肥水供应可以改变果实中芳香物质组成[36-40]，

与本试验研究结果一致。这些研究中，不同养分供

应量及供应方式对果实中芳香物质组成影响各异，

这可能是因为各营养素对细胞不同代谢途径的影响

不尽相同。与此同时纤维素降解转化成葡萄糖[41]，为

芳香物质合成提供前体物质，两者共同决定果实品

质。这也是本试验选择测定甜瓜果实芳香物质及纤

维素含量，从而筛选出较优肥水处理组合的原因。

4    结论

同时兼顾甜瓜果实的香气风味、纤维素含量及

产量，在本试验条件下，有机肥浸提液施用 12 次，

表 4   不同处理甜瓜果实芳香物质及纤维素含量的隶属函数值及综合得分

Table 4   Membership function values and comprehensive scores of aromatic substances and cellulose content
in melon fruits of different treatments

处理

Treatment
芳香物质总含量

Total aromatic substance

特征香气物质含量

Characteristic aroma
substance content

纤维素含量

Cellulose content
综合得分

Comprehensive score
排序

Ranking

F1W1 0.56 0.42 0.62 0.53 2

F2W1 0.00 0.00 1.00 0.31 5

F3W1 0.32 0.09 0.89 0.41 3

F1W2 0.23 0.12 0.00 0.12 6

F2W2 1.00 1.00 0.71 0.91 1

F3W2 0.19 0.18 0.87 0.39 4

CV(%) 0.35 0.38 0.32

权重系数

Weight coefficient
0.33 0.36 0.31

       注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8 times; F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12 times;
F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16 times; W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was 120% and 140% of the
daily ventilation; W2—灌溉日蒸发量的 140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily ventilation.
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图 3   不同处理对甜瓜产量的影响

Fig. 3   Effects of different treatments on melon yield
[注（Note）：F1—分 8 次施肥 Organic leachate applied evenly in 8
times；F2—分 12 次施肥 Organic leachate applied evenly in 12
times；F3—分 16 次施肥 Organic leachate applied evenly in 16
times；W1—灌溉日蒸发量的 120% 和 140% Irrigation amount was
120% and 140% of the daily ventilation；W2—灌溉日蒸发量的

140% 和 160% Irrigation amount was 140% and 160% of the daily
ventilation.]
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每次每株 500 mL，果实膨大前后分别按 140%和 160%
日蒸发量灌溉，此种施肥灌水管理可以明显增加果

实中特征芳香物质的含量，果实中的纤维素含量适

宜，而且产量最高。
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