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摘要: 【目的】研究猪粪和秸秆替代部分化肥对番茄果实营养品质和挥发性风味物质的影响，为番茄优质栽培

提供参考。【方法】在等氮磷钾条件下，将猪粪 (M)、秸秆 (S) 单独或配合替代化肥中 1/4 和 1/2 的氮素。在日

光温室进行 9 年定位试验后，于 2018 年取番茄果实样品，分析不同施肥处理对果实营养品质、果实中挥发性物

质种类和含量的影响。【结果】单独施用猪粪或者秸秆替化肥的处理不同程度地降低了番茄果实中果糖、葡萄

糖和番茄红素含量，但是对果实中硝酸盐、Vc 和可滴定酸含量没有显著影响；秸秆和猪粪配合替代 1/2 的化肥

氮，不会降低果实的营养品质，而且可改善果实的风味。配合猪粪处理的果实中水果香味和花香味的挥发性物

质的种类和含量增加，如 2-异丁基噻唑、β-紫罗兰酮、3-甲基-丁醇和 3-甲基-丁醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮；部分

风味物质 3-甲基-丁醇、6-甲基-5-庚烯-2-酮、3-甲基-丁醛、2-异丁基噻唑、β-紫罗兰酮和 E-2-己烯醛含量随着猪

粪替代比例的提高呈逐渐增加趋势。【结论】在长期等氮磷钾施肥条件下，猪粪和秸秆配合替代 1/2 的化肥氮

素，不会降低番茄的营养品质，还可提高番茄风味品质。猪粪有助于具有水果香味和花香味的挥发性物质在果

实内的积累，如 2-异丁基噻唑、β-紫罗兰酮、3-甲基丁醇和 3-甲基丁醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮，且积累量以化

肥、猪粪和秸秆配施效果最佳。在 30 余种挥发性物质中，有 12 种挥发性物质受不同处理的影响超过预期平均

贡献，以 E, E-6,10,14-三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮和 2-甲基-4-戊烯醛最为显著。
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Abstract: 【Objectives】We investigated the effect of partial substitution of chemical fertilizer with swine
manure and straw on the nutritional quality and volatile substances of tomato fruit to provide basis for high quality
tomato cultivation. 【Methods】Swine manure and/or straw were applied with chemical fertilizer in ratio of total
N input of 1/4 and 1/2. All treatments had the same amount of N, P and K input. The fruit nutrition, volatile
species and their contents affected by treatments were analyzed after 9 years continuous application of the
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fertilizers in a solar greenhouse.【Results】The use of swine manure or straw with chemical fertilizer
significantly decreased the concentrations of fruit fructose, glucose and lycopene, but did not affect the
concentrations of fruit nitrate, Vc and titratable acid. However, the combination of both manure and straw with
chemical fertilizers not only did not decrease the nutrient quality, but also improved the fruit aroma. Treatments
contained swine manure accumulated more fruity and floral aroma volatile species at higher concentrations, for
instance 2-isobutylthiazole, β-ionone, 3-methylbutanol, 3-methylbutanal, 6-methyl-5-heptene-2-ketone and E-2-
hexenal. Some of these volatiles, such as 3-methylbutanol, 6-methyl-5-heptene-2-ketone, 3-methylbutanal, 2-
isobutylthiazole, β-ionone showed an upward tendency with increasing swine manure substitution ratio.
【Conclusions】Swine manure and straw substituted for 1/2 chemical N could improve tomato fruit aroma
without significant decrease of nutrient quality under long-term substitution of swine manure and straw for
chemical fertilizer. Swine manure benefits for the accumulation of more fruity and floral aroma volatile species at
higher concentrations, for instance 2-isobutylthiazole, β-ionone, 3-methylbutanol, 3-methylbutanal, 6-methyl-5-
heptene-2-ketone, especially when it combines with maize straw. More than 30 volatiles are detected in the fruit,
and 12 of them are above the average contribution to the variation among treatments. E,E-6,10,14-trimethyl-
5,9,13-pentadecatrien-2-one and 2-methyl-4-pentenal are the two volatiles with the highest contributions.
Key words: swine manure; straw; chemical fertilizer substitution; nutrition quality; tomato volatiles

 

不合理施肥问题在设施番茄种植中较为普遍。

番茄种植在我国北方地区已通过保护地栽培实现了

全年生产，多茬、复种栽培和大量化肥的使用造成

土壤养分过量累积、土壤有机质含量降低、酸化板

结和蔬菜减产等问题[1-2]。与单施化肥相比，增施有

机肥和秸秆可以增加土壤有机碳、土壤微生物和酶

活性，促进植株生长，改善作物品质[3-7]。陶云彬等
[4]连续 5 年使用商品有机肥部分替代化肥施用，在减

量施肥的同时提高了土壤有机质、枇杷果实产量、

单果重和可溶性固形物含量。张茜等[7]在设施番茄大

棚采用不同施肥措施 (鸡粪、秸秆和尿素配施) 的长

期定位试验，发现土壤养分含量受到显著影响。增

施有机肥和秸秆显著提高了土壤有机质、全氮、速

效磷和速效钾含量，有利于土壤保持稳定的 pH，有

效抑制土壤酸化。鉴于此，我国提出农业化肥使用

量零增长、秸秆和畜禽粪便基本资源化利用的目标
[8]，在不增加化肥使用的前提下促进有机肥的使用，

提高土壤质量。

番茄品质包括糖酸、口感、香气、质感等在近

年来受到广泛关注[9-10]。采用气相色谱–质谱联用仪技

术已在番茄果实中检测到超过 400 种挥发性物质，

大多含量很低，在 pmol 和 nmol 级别，其种类、浓

度以及互作效应均可影响番茄果实风味 [ 1 1 - 1 4 ]。

Buttery[11]确定了 29 种对番茄风味影响显著的挥发性

物质：顺-3-己烯醛、顺-3-己烯醇、己醛、1-戊烯-3-
酮、3-甲基-丁醛、反-2-己烯醛 (与 E-2-己烯醛为同

一种物质，PubChem CID 为 5281168)、6-甲基-5-庚
烯-2-酮、水杨酸甲酯、2-异丁基噻唑、β-紫罗酮、2-
苯乙醇、反-2-庚烯醛 (与 E-2-庚烯醛为同一种物质，

PubChem CID 为 5283316)、2-苯乙醛、β-大马酮、

3 -甲基 -丁醇   (与 3 -甲基 - 1 -丁醇为同一种物质，

PubChem CID 为 31260)、1-硝基-2 苯乙烷。其中前

10 种被认为是构成一个新鲜、成熟番茄的主要风味

物质，其它挥发性物质则作为背景丰富和完整成熟

番茄的风味、香气和口感 [ 1 1 , 1 5 ]。Tieman 等 [ 1 0 ]对比

398 种现代、古老和野生番茄品种，发现现代品种番

茄中 13 种风味相关的挥发性物质显著低于古老番茄

品种，这些物质包括甲硫基丙醛、异戊腈、2-甲基-
1-丁醇、3-甲基-丁醇、E-2-己烯醛、2-异丁基噻唑、

1-辛烯-3-酮、β-紫罗酮、异戊酸、E,E-2,4-癸二烯

醛、异戊醛、E-2-庚烯醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮。笔

者认为这些物质含量的降低有可能是现代番茄品种

风味降低的原因。

影响番茄果实风味物质的合成和代谢的因素有

很多，如品种、施肥、水分、果实成熟度、栽培季

节、储存条件 (环境温度和储存时间) 等[16-19]。考虑到

运输、货架期和外观品质，现代番茄育种和栽培更

多关注果实产量、抗病性和硬度等指标，而忽略了

番茄的口感和风味。李恕艳等[19]发现施用适量精制有

机肥有利于增加番茄果实可溶性固形物、Vc、风味

物质的种类和数量 (醛酮类、酯类、酰肼、羟胺和有

机酸等)。李吉进等[20]发现施有机肥、化肥和不施肥措
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施下番茄果实中积累的风味物质种类有差异。Bianchi
等[21]发现有机种植的番茄风味要优于传统的化肥种植。

我们在中国北方设施菜田土壤中，进行了不同

量的猪粪和秸秆替代化肥的长期定位试验，分析了

不同施肥处理对番茄风味物质种类和含量的影响。

1    材料与方法

1.1    试验地情况

试验在河北省农林科学院大河实验站日光温室

进行，该温室始建于 2009 年 5 月，长 48 m、宽 8 m
(含 0.5 m 通道)，供试土壤为粘壤质石灰性褐土。定

位试验始于 2009 年 8 月，栽培制度为秋冬茬番茄和

冬春茬黄瓜轮作。2009 年试验前土壤理化性质：容

重 1.4 g/cm3，电导率 185.4 μS/cm，pH 8.0，有机质

含量 9.1g/kg，硝态氮、有效磷和速效钾含量分别为

18.3、6.2和 98.2 mg/kg[22]。

试验共设 5 个处理：全化肥氮 (4/4CN)、3/4 化

肥氮+1/4 猪粪氮 (3/4CN+1/4MN)、2/4 化肥氮+2/4 猪

粪氮 (2/4CN+2/4MN)、2/4 化肥氮+1/4 猪粪氮+1/4 秸

秆氮 (2/4CN+1/4MN+1/4SN) 和 2/4 化肥氮+2/4 秸秆

氮 (2/4CN+2/4SN)，所有处理均为等量氮磷钾，不同

处理肥料施用量见表 1。试验根据氮肥替代量确定猪

粪和秸秆施用量，磷钾肥则根据实际情况用化肥补

齐。试验所用氮肥为尿素 (46% N)、磷肥为过磷酸钙

(16% P2O5)、钾肥为硫酸钾 (51% K2O)；猪粪 N、P、
K 养分含量依次为 16.7、2.8、4.3 g/kg；秸秆来源为

玉米秸秆，N、P、K 养分含量依次为 7.5、0.4、5.0
g/kg。定植前，根据施肥处理的设计施入全部猪粪、

秸秆 (切碎撒入 20～25 cm 土层后覆土)、20% 化肥

氮、100%化肥磷和 40%化肥钾，余下肥料分 4次随

水追施。

每个处理 3 次重复，随机区组排列。每个小区

面积为 14.4 m2 (2.4 m × 6 m)，种植 4 行番茄，每行

20 株、行距为 0.6 m、株距为 0.3 m。相邻小区用

4 mm 厚 PVC 板隔开，深埋 1 m，上缘高出土面

5 cm。番茄植株在每年 8 月下旬定植，次年 2 月拉

秧。2018 年番茄种植品种为瑞克斯旺 1404，所有处

理均进行统一日常管理 (除草、喷药、灌溉等)。

1.2    样品采集和分析

2018 年 12 月 25 日在每个试验小区取 15 个番茄

成熟果实，其中 6 个送至国家蔬菜工程技术研究中

心测番茄果实中葡萄糖、果糖和番茄红素含量。测

定方法：50 g 新鲜果实样品加入 100 mL 水，匀浆后

取 2 mL 于离心管中，10000 r/min 离心 30 min 后将

上清液用 0 . 22   μm 滤膜过滤，采用离子色谱法

(Dionex™ ICS-5000+) 测定滤液中葡萄糖和果糖含

量。番茄红素含量采用 HPLC (日本岛津 LC-20A) 测
定，具体方法参照中华人民共和国农业行业标准

NY/ T 1651-2008《蔬菜及制品中番茄红素的测定―
高效液相色谱法》。剩余果实送至中国农业科学院

蔬菜花卉研究所蔬菜品质代谢平台测定挥发性物质

的种类和含量，测试参考 Wang 等[23]的方法。在用液

氮速冻、研磨之后取 2.0 g 粉末样品，加入 0.6 g
NaCl，50℃ 水浴平衡 10 min 后用 2 cm 的萃取头

(50/30 μm DVB/Carboxen/PDMS; Supelco, Bellefonte,
PA) 在 250℃ 老化 10 min，之后快速插入顶空萃取瓶

(插入深度 3 cm，平衡 40 min)，取出萃取头插入气

相色谱-质谱联用仪 (Agilent/7890B-5977A; Aglient,
Santa Clara, CA) 进样口，在 250℃ 下解吸 10 min。
气质联用仪测定条件：采用 HT-5MS 毛细管柱，载

表 1   各施肥处理不同来源氮磷钾养分投入量[kg/(hm2·a)]
Table 1   Annual input of NPK nutrient from different fertilizer sources in each treatment

处理

Treatment

化肥 Chemical fertilizer 猪粪 Swine manure 秸秆 Straw

N P K N P K N P K

4/4 CN 1050 229 934     0     0     0     0   0     0

2/4CN + 2/4 MN   525   51 661 525 178 273     0   0     0

3/4 CN + 1/4 MN   788 140 797 262   89 137     0   0     0

2/4 CN + 2/4 SN   525 168 234     0     0     0 525 61 700

2/4CN + 1/4 MN +1/4 SN   525 109 447 263   89 137 262 31 350

      注（Note）： 各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229 and K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N 1050, P 229
and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示氮源的比率 The fraction in treatment code represents the ratio of N source; CN—化肥氮 N from
chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N from swine manure; SN—秸秆氮 N from maize straw returning.
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气为 He，流速为 1 mL/min，程序升温到 40℃，保持

5 min，之后以 2℃/min升温到 120℃，再以 10℃/min
升至 280℃，保持 29 min。EI离子源电子能量为 70 eV，
质量范围为 35～400 u。通过对比所检测出的挥发性

物质与 100 μL的内标 2-壬酮 (0.025 μL/mL) 的出峰面

积和浓度，计算挥发性物质相对含量。

每个小区另取 4 个番茄果实，在北京市农林科

学院植物营养与资源研究所实验室，采用 2,6-二氯靛

酚法测定 Vc 含量，紫外分光光度法测定硝酸盐含

量，酸碱滴定法测定可滴定酸含量[24]。

1.3    数据分析

使用 SAS 统计软件包 (SAS Institute Inc., Cary
NC.USA) 中的 PROC ANOVA、MEANS 和 LSD 对

番茄营养品质指标进行方差分析，P < 0.05 为处理间

差异显著；使用 Rstudio 1.2.1335 (Rstudio.Lnk) 软件

中的 PCA 对番茄风味物质进行主成分分析，并用

GGBIPLOT 和 FVIZ_PCA_BIPLOT 作主成分分析散

点图。对于不同施肥处理所共有的 23 种挥发性物

质，用 R 软件中的 FVIZ_CONTRIB 分析每种物质

对 PC1 和 PC2 的贡献，再对超过预期平均贡献的

12种挥发性物质进行主成分分析。

2    结果与分析

2.1    猪粪和秸秆长期部分替代化肥对番茄营养品

质的影响

长期不同施肥对番茄果实中葡萄糖、果糖和番

茄红素含量的影响显著 (表 2)。4/4CN处理的番茄果

实含糖量最高；3/4CN+1/4MN、2/4CN+2/4MN 和

2/4CN+2/4SN 处理的果实中果糖含量均显著低于该

处理，以 3/4CN+1/4MN 处理最低，果糖和葡萄糖含

量分别为 9.7 和 10.7 mg/g；2/4CN+1/4MN+1/4SN 处

理与 4/4CN 处理相比，果实中果糖含量没有显著差

异，葡萄糖含量则显著降低，为 14.1 mg/g。4/4CN
处理的番茄红素含量为 0.47 mg/100 g，显著高于其

它 4 个处理；其次是 2/4CN+1/4MN+1/4SN 处理，果

实中番茄红素含量为 0 .40  mg/100g，显著高于

3/4CN+1/4MN、2/4CN+2/4MN 和 2/4CN+2/4SN 处

理。说明猪粪和秸秆分别部分替代化肥会降低番茄

果实中的还原糖和番茄红素含量，两者配合替代部

分化肥较为合理。

不同处理番茄果实中硝酸盐、Vc 和可滴定酸含

量差异不显著，这表明猪粪和秸秆长期部分替代化

肥施用对番茄果实中硝酸盐、Vc 和可滴定酸含量没

有显著影响 (表 2)。

2.2    猪粪和秸秆长期部分替代化肥对番茄风味品

质的影响

番茄果实中检测到的挥发性物质种类，以 2/4CN+
2/4MN 处理最多，达 33 种；3/4CN+1/4MN 和

2/4CN+2/4SN 处理最少，为 30 种 (表 3)。果实中挥

发性物质总量以 2/4CN+1/4MN+1/4SN 处理最高，

2/4CN+2/4SN处理最低 (表 4)。
果实中所检测出的挥发性物质主要为醛类，多

至 13 种，酮类次之 (7～9 种)，同时存在某些醇类和

酯类，以及其它物质如 2-乙基呋喃、2-异丁基噻唑、

2,2-二甲基-丙酸酐和二甲基棕榈胺等。试验处理番

茄果实中检测出的 E-2-己烯醛和 2-甲基-4-戊烯醛是

含量最高的两种挥发性物质，远远超过其它挥发性

物质。目前这两种物质在番茄中的报道较少，E-2-己

表 2   不同施肥处理番茄果实营养品质指标及其方差分析

Table 2   Tomato fruit nutrition quality indexes and their analysis of variance

处理

Treatment
果糖 (mg/g)
Fructose

葡萄糖 (mg/g)
Glucose

可滴定酸 (%)
Titratable acid

番茄红素 (mg/100g)
Lycopene

Vc
(mg/g)

硝酸盐 (mg/kg)
Nitrate

4/4CN 14.2 a 16.1 a 0.47 0.47 a 134.4 133.3

2/4CN+2/4MN 11.6 bc 12.5 c 0.49 0.31 d 112.0 131.6

3/4CN+1/4MN 9.7 c 10.7 d 0.60 0.29 e 130.2 117.2

2/4CN+2/4SN 12.1 b 13.6 bc 0.59 0.33 c 139.2 112.1

2/4CN+1/4MN+1/4SN 12.3 ab 14.1 b 0.56 0.40 b 134.4 130.4

P 值 P value 0.0112 0.0002 0.4128 <0.0001 0.4456 0.4923

      注（Note）： 各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229 and K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N 1050, P 229
and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示 N 源的比率 The fraction in each treatment code represents the ratio of N source; CN—化肥氮 N
from chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N from swine manure; SN—秸秆氮 N from maize straw returning. 同列数据后不同小写字母表示处理间在

0.05 水平差异显著 Values followed by different small letters in a column mean significant difference among treatments (P < 0.05).
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表 3   施肥处理番茄果实中各类挥发性物质的成分数量

Table 3   Compound number in each category of volatiles in tomato fruit under different treatments

处理 Treatment 醛类 Aldehydes 酮类 Ketones 醇类 Alcohols 酯类 Easters 其它 Others 共计 Total

4/4CN 12 8 2 2 7 31

2/4CN+2/4MN 13 9 3 4 4 33

3/4CN+1/4MN 12 7 3 2 6 30

2/4CN+2/4SN 11 8 3 2 6 30

2/4CN+1/4SN+1/4MN 12 9 2 3 6 32

      注（Note）：各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229 and K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N 1050, P 229
and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示 N 源的比率 The fraction in treatment code represents the ratio of N source; CN—化肥氮 N from
chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N from swine manure; SN—秸秆氮 N from maize straw returning.

表 4   猪粪和秸秆替代部分化肥后番茄果实中的挥发性物质含量

Table 4   Content of volatile compounds in tomato as affected by partial substitution of swine
manure and straw for chemical fertilizer

挥发性物质

Volatiles

相对含量 Relative content (ng/g)

4/4CN 2/4CN+2/4MN 3/4CN+1/4MN 2/4CN+2/4SN 2/4CN+1/4MN+1/4SN

E-2-己烯醛 E-2-Hexenal 3019.5 2603.2 2889.3 2338.4 3770.4

2-甲基-4-戊烯醛 2-Methyl-4-pentenal 961.4 1482.8 1316.4 1399.7 1317.0

E-6,10-二甲基-5,9-十一二烯-2-酮
E-6,10-Dimethyl-5,9-undecadien-2-one

136.3 128.1 165.1 76.9 134.1

6-甲基-5-庚烯-2-酮 6-Methyl-5-hepten-2-one 111.3 139.6 140.4 108.7 171.1

E-4-氧代-2-烯醛 E-4-Oxohex-2-enal 64.2 123.2 125.0 120.4 129.3

2,2-二甲基-丙酸酐

2, 2-Dimethylpropanoic anhydride
58.9 117.2 103.1 101.2 73.4

2-异丁基噻唑 2-Isobutylthiazole 89.6 92.5 97.1 55.4 104.1

E,E-2,4-己二烯醛 E,E-2,4-Hexadienal 45.0 51.9 31.5 46.3 29.5

3-甲基丁醇 3-Methylbutanol 26.2 56.3 31.4 21.4 33.7

1-十二烷醇 1-Dodecanol 27.1 51.6 27.9 68.8 45.7

β-紫罗兰酮 β-Ionone 38.9 32.6 43.5 20.4 47.1

壬醛 Nonanal 30.8 47.6 11.5 11.4 66.3

E,E-6,10,14-三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮
E,E-6,10,14-Trimethyl-5,9,13-pentadecatrien-2-one

37.4 21.2 31.4 13.7 29.1

草酸,烯丙基戊基酯 Oxalic acid, allyl pentyl ester 32.2 23.0 53.2 19.3 31.2

E-3,7-二甲基-2,6-辛二醛

E- 3,7-Dimethyl-2,6-octadienal
20.3 22.8 30.9 18.4 30.4

E-2-辛烯醛 E-2-Octenal 25.3 19.6 16.1 9.9 24.4

1-戊烯-3-酮 1-Penten-3-one 22.7 18.7 18.6 16.8 17.6

E-2-戊烯醛 E-2-Pentenal 18.2 16.6 16.6 15.8 14.1

2-乙基呋喃 2-Ethyl furan 11.3 21.1 14.9 12.1 16.1

3,3,6-三甲基-1,5-庚二烯-4-酮
3,3,6-Trimethyl-1,5-heptadien-4-one

14.2 14.9 12.4 12.9 13.6

3-甲基丁醛 3-Methylbutanal 6.6 11.4 14.0 5.6 8.6
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烯醛是植物体内一种重要的绿叶挥发物质，具有绿

叶气息，是植物对外界环境应答的信号分子，有一

定的抑菌作用[25]。2-甲基-4-戊烯醛对番茄风味的影响

和贡献还不明确，有报道在不同氮磷钾水平处理后

樱桃番茄果实内检测到 2-甲基-4-戊烯醛，并发现其

含量随着施氮量的增加呈逐渐增长趋势[26]。

本研究所有处理果实中有 23 种相同的挥发性物

质，说明遗传对番茄风味中挥发性物质种类的影响

最重。不同处理果实中，相同的 23 种挥发性物质的

相对含量有所差异，但还存在 7～10 种不同的挥发

续表 4 Table 4 continued

挥发性物质

Volatiles

相对含量 Relative content (ng/g)

4/4CN 2/4CN+2/4MN 3/4CN+1/4MN 2/4CN+2/4SN 24CN+1/4MN+1/4SN

癸醛 Decanal 16.5 28.9 8.0 5.6 21.0

2,6,6-三甲基- 1-环己烯-1-羧醛

2,6,6-Trimethyl-1-cyclohexene-1-carboxaldehyde
9.2 9.8 12.0 5.8 12.0

1-庚烯-3-酮 1-Hepten-3-one 6.6 8.0 0.0 5.8 7.0

2-甲基-2-丁烯醛 2-Methyl-2-butenal 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0

E-2-庚烯醛 E-2-Heptenal 51.6 0.0 0.0 0.0 0.0

2,6-双 (1,1-二甲基乙基)-2,5-环己二烯-1,4-二酮

2,6-Bis(1,1-dimethylethyl)-2,5-cyclohexadiene-1,4-dione
12.8 36.8 13.8 0.0 19.7

Z-2-十二烯醇 Z-2-Dodecenol 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0

2-甲基-丙酸-丁基酯

2-Methyl-propanoic acid- butyl ester
0.0 29.2 0.0 0.0 16.1

乙酸乙酯 Ethyl acetate 0.0 22.2 0.0 0.0 0.0

乙酸-2-甲基-1-丁醇酯 Acetate-2-methyl-1-butanol 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0

水杨酸甲酯 Methyl salicylate 32.5 0.0 26.8 58.3 17.7

二甲基棕榈胺 Dimethyl palmitamine 32.0 0.0 0.0 0.0 0.0

N-吗啉甲基-异丙基硫醚

N-Morpholinomethyl-isopropyl-sulfide
5.8 0.0 0.0 0.0 0.0

4-吗啉乙胺 4-Morpholineethanamine 53.4 0.0 0.0 0.0 0.0

4-甲基-1-(1-甲基乙基)-双环[3.1.0] 己-2-烯
4-Methyl-1-(1-methylethyl)-bicyclo[3.1.0]hex-2-ene

0.0 0.0 52.3 46.2 84.4

3-甲基-6-(1-甲基亚乙基)-环己烯

3-Methyl-6-(1-methylethylidene)-cyclohexene
0.0 0.0 10.8 23.4 18.0

Z-2-庚烯醛 Z-2-Heptenal 0.0 42.5 40.4 0.0 41.6

辛酸 Octanoic acid 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2-乙基己酸 2-Ethylhexoic acid 0.0 0.0 0.0 39.2 0.0

2,6-双 (1,1-二甲基乙基)-4-羟基-4-甲基-2,5-环己二烯-
1-酮
2,6-Bis (1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-4-methyl-2,5-
cyclohexadien-1-one

0.0 31.2 0.0 24.9 22.9

5-甲基-3-庚炔 5-Methyl-3-heptyne 8.4 11.3 13.6 0.0 19.3

2-甲基-1-丁醇 2-Methyl-1-butanol 0.0 0.0 10.9 7.8 0.0

壬酸 Nonanoic acid 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

总计 Total 5018 5259 5314 4639 6303

       注（Note）：各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229 and K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N 1050, P 229
and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示 N 源的比率 The fraction in treatment code represents the ratio of N source; CN—化肥氮 N from
chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N from swine manure; SN—秸秆氮 N from maize straw returning.
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性物质，表明猪粪和秸秆对番茄果实内挥发性物质

有所影响。由于果实中挥发性物质合成和代谢复

杂，施肥处理的影响并非简单地增加或减少挥发性

物质的含量，因此，选取报道过的 11 类影响番茄风

味的挥发性物质[10-11]，使用主成分分析法分析施肥处

理对番茄风味物质种类和含量的影响。

在所检测出的挥发性物质中，2-异丁基噻唑

是具有刺激性药味和番茄茎特有味道的物质，E-2-戊
烯醛、1-戊烯-3-酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮和 β-紫罗兰

酮是具有水果香味、甜味和花香味的物质，其中

6-甲基-5-庚烯-2-酮则与果实整体风味和受欢迎度相

关。水杨酸甲酯具有冬青油味道，3-甲基丁醛、

2-甲基-1-丁醇和 3-甲基-丁醇具有麦芽味和果仁味，

E-2-庚烯醛具有油脂味[14-15,17,27-28]。如图 1 所示，不同

施肥处理果实中 1 1 种挥发性物质含量差异的

62.5% 可以用 PC1 和 PC2 解释。图中代表不同处理

的圆点和挥发性物质的向量在两个坐标轴 PC1 和

PC2 均有得分，在 PC1 或 PC2 坐标轴得分较高的处

理和挥发性物质，说明该处理果实内的该种挥发性

物质含量较高。4/4CN 处理与 1-戊烯-3-酮、E-2-庚
烯醛和 E-2-戊烯醛 PC1 负得分和 PC2 正得分较高，

说明纯化肥处理有利于这 3 种物质在番茄果实

中的积累；2-异丁基噻唑和 β-紫罗兰酮同样在纯化

肥处理果实中有一定积累。2/4CN+2/4SN 处理增加

了果实中水杨酸甲酯和 2-甲基-1-丁醇含量，也有助

于果实中 E-2 -己烯醛的积累。包含猪粪的处理

3 / 4 CN + 1 / 4MN、 2 / 4 CN + 1 / 4MN+ 1 / 4 SN 和

2/4CN+2/4MN 在图中分布较为集中，在 PC1 正得分

较高，有利于提高果实中 2-异丁基噻唑、β-紫罗兰

酮、3-甲基丁醇和 3-甲基丁醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮
和 E-2-己烯醛含量，以 2/4CN+1/4MN+1/4SN 处理效

果最好。在等氮磷钾处理中，随着猪粪施用比例的

增加 (4/4CN、3/4CN+1/4MN 和 2/4CN+2/4MN)，果

实内 3-甲基-1-丁醇、6-甲基-5-庚烯-2-酮、3-甲基丁

醛、2-异丁基噻唑、β-紫罗兰酮和 E-2-己烯醛含量呈

逐渐增加趋势。

对所有施肥处理所共有的 23 种挥发性物质对

PC1 和 PC2 的贡献率进行分析，贡献率越高的物质

说明其受到施肥的影响越大 (图 2)。超过预期平均贡

献 (图中虚线表示) 的有 12 种挥发性物质，由高到低

依次为：E,E-6,10,14-三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮
(E,E-6,10,14-Trimethyl-5,9,13-pentadecatrien-2-one)、
2-甲基-4-戊烯醛 (2-Methyl-4-pentenal)、β-紫罗兰酮

(β-Ionone)、2,6,6-三甲基- 1-环己烯-1-羧醛 (2,6,6-
Trimethyl-1-cyclohexene-1-carboxaldehyde)、2-异丁基

噻唑 (2-Isobutylthiazole)、6-甲基-5-庚烯-2-酮 (6-
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图 1   番茄果实内 11 种显著影响番茄风味的挥发性

物质的主成分分析

Fig. 1   Principal component analysis of 11 categories of
volatiles that significantly affect tomato fruit flavor

[注（Note）： 各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229
and K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N
1050, P 229 and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示 N 源的

比率 The fraction in each treatment code represents the ratio of N
source; CN—化肥氮 N from chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N
from swine manure; SN—秸秆氮 N from maize straw returning.]
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图 2   番茄果实内共有的 23 种挥发性物质对主成分

分析中 PC1 和 PC2 的贡献率

Fig. 2   Contribution of the 23 volatile compounds
commonly presented in tomato fruit for the variability of

PC1 and PC2 in principle analysis
[注（Note）：虚线为预期平均贡献值

The dashed line indicates the expected average contribution.]
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Methyl-5-hepten-2-one)、E-4-氧代-2-烯醛  (E-4-
Oxohex-2-enal)、1-十二烷醇 (1-Dodecanol)、E-3,7-二
甲基-2,6-辛二醛 (E- 3,7-Dimethyl-2,6-octadienal)、E-
6,10-二甲基-5,9-十一二烯-2-酮 (E-6,10-Dimethyl-5,9-
undecadien-2-one)、1-戊烯-3-酮 (1-Penten-3-one) 和 E-
2辛烯醛 (E-2-Octenal)。

将这 12 种挥发性物质进行主成分分析 (图 3)，
不同施肥处理果实中 12 种挥发性物质含量差异的

68.3% 可以用 PC1 和 PC2 解释。相比秸秆半量替代

和纯化肥处理，包含猪粪的处理 (3/4CN+1/4MN、

2/4CN+1/4MN+1/4SN 和 2/4CN+2/4MN) 有利于多种

挥发性物质如 E-4-氧代-2-烯醛、6-甲基-5-庚烯-2-
酮、β-紫罗兰酮和 2-异丁基噻唑的积累。4/4CN 处理

有助于提高番茄果实中 1-戊烯-3-酮和 E, E-6,10,14-三
甲基 -5 ,9 ,13-十五碳三烯 -2 -酮的含量。2 /4CN+
2/4SN 处理和 1-十二烷醇均在 PC1 上负得分较高，

说明秸秆替代化肥后番茄果实中 1-戊烯-3-酮和 E, E-
6,10,14-三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮的含量降低，

但是增加了 1-十二烷醇的含量；2/4CN+2/4MN 处理

果实内 2-甲基-4-戊烯醛、E-4-氧代-2-烯醛、1-十二

烷醇和 6-甲基 -5 -庚烯 -2 -酮含量较高；3 /4CN+
1/4MN 处理果实内 E-3,7-二甲基-2,6-辛二醛、2,6,6-
三甲基-1-环己烯-1-羧醛、2-异丁基噻唑、β-紫罗兰

酮、E-6,10-二甲基-5,9-十一二烯-2-酮和 E-2 辛烯醛

积累较高；2/4CN+1/4MN+1/4SN 处理的果实内比猪

粪单独替代处理的果实积累的挥发性物质更多，且

含量更丰富。在等氮磷钾处理中，随着猪粪施用比

例的增加   ( 4 / 4CN、3 /4CN+1 /4MN 和 2 /4CN+
2/4MN)，果实内 2-甲基-4-戊烯醛、E-4-氧代-2-烯
醛、1-十二烷醇和 6-甲基-5-庚烯-2-酮含量呈逐渐增

加趋势。

3    讨论

3.1    番茄营养品质

试验中番茄果实营养品质指标果糖、葡萄糖和

番茄红素在猪粪和秸秆替代后含量降低，2/4CN+
1/4MN+1/4SN 配施处理则与纯化肥处理的果糖无显

著差异，葡萄糖和番茄红素含量的差异小于另外

3 个处理与纯化肥处理的差异。以往关于有机肥等氮

磷钾替代对番茄营养品质影响的研究较少，张娜等[29]

和万群等[30]发现在等氮磷钾条件下，番茄果实内可溶

性糖含量随着有机肥施用比例的增加而提高。本试

验中番茄果实葡萄糖和果糖含量同样表现出随有机

肥和秸秆施用比例的增加而提高的趋势。前人研究

中涉及有机肥影响番茄红素的内容较少。适量施肥

有助于番茄果实内番茄红素的积累 [31]，但施肥种类

(有机肥和化肥) 与品种对果实内番茄红素含量的影

响有互作效应，番茄品种 Amati 和 Robin 果实中的

番茄红素在化肥施肥处理中含量更高，而 Elpida 果

实中番茄红素在有机肥处理中含量更高[32]。研究结果

表明，等氮磷钾条件下，猪粪、秸秆和化肥配施比

猪粪和秸秆单独替代更有助于番茄营养品质 (糖和番

茄红素) 的积累。

本研究结果表明，猪粪和秸秆长期部分替代化

肥对番茄果实中硝酸盐、Vc 和可滴定酸含量没有显

著影响。前人研究表明，番茄果实中硝酸盐含量随

着化肥施用比例的增加而提高[29-30, 33]，本试验中等氮

磷钾的 5 个处理果实中硝酸含量差异不显著，但是

纯化肥处理的硝酸盐含量最高，达到133.3 mg/kg。
本试验结果中不同施肥处理对果实中 Vc 含量影响不

显著，前人研究中有机肥对番茄果实中 Vc 含量影响

结果并不一致，有的试验结果显示施用有机肥处理

的果实中 Vc 含量更高[30-32]，有的试验结果显示有机

肥和化肥处理果实中 Vc 含量无显著差异[33-35]。代顺

冬等[36]认为施肥可通过影响 ATP 合成、卡尔文循环

中酶活性、光合速率和 Vc 前体物质合成来影响果实
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图 3   番茄果实内 12 种超过预期平均贡献值的挥发性

物质的主成分分析

Fig. 3   Principal component analysis of the 12 volatiles with
contribution rate exceeding the expected average

in tomato fruit
[注（Note）：各处理的氮磷钾养分投入总量为 N 1050、P 229 and
K 934 kg/hm2 The total input in all the five treatments were N 1050, P
229 and K 934 kg/hm2; 每个处理代码中的分数表示 N 源的比率 The
fraction in treatment code represents the ratio of N source; CN—化肥

氮 N from chemical fertilizer; MN—猪粪氮 N from swine manure;
SN—秸秆氮 N from maize straw returning.]
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中 Vc 含量；不同施肥量可以引起 Vc 合成和代谢酶

(如 GMP—GDP-D-甘露糖焦磷酸化酶、APX—抗坏

血酸过氧化物酶、MDHAR—单脱氢抗坏血酸还原酶

等) 活性及其基因表达量的改变，但植株自身调节能

力使得在处理 3～5 天后这些酶活性和其基因表达趋

于对照水平[37]，这有可能是本试验不同施肥处理果实

中 Vc 含量无显著差异的原因。有机肥和秸秆替代对

番茄果实可滴定酸含量的影响鲜有报道，研究中施

肥对果实可滴定酸含量的影响并不一致，果实内可

滴定酸含量随施肥量增加而升高[38]、降低[31]或没有显

著变化[39]。Etienne 等[40]研究认为，氮肥主要通过影

响植株生长从而间接影响果实内酸的含量，钾离子

在细胞水平上影响有机酸的代谢和储存，磷肥则对

果实内酸积累影响较小。果实内可滴定酸含量对施

肥响应的不同结果可能是由于氮、钾肥共同影响。

3.2    番茄风味品质

番茄果实内的芳香物质以醛类和酮类为主，试

验结果表明品种是影响芳香物质种类的重要因素，

同一品种番茄不同施肥处理有 70%～77% 相同种类

的挥发性物质；猪粪和秸秆替代在一定程度上影响

番茄果实中挥发性物质种类 (23%～30%)。
以往关于施肥对番茄果实风味品质影响的研究

较少，且多为施肥量对番茄风味物质的影响 [ 1 9 ]。

Wright 等[38]的研究发现，大量施氮钾肥可以增加果

实内部分风味物质的含量，包括己烯醛、苯乙醛、β-
紫罗兰酮和 6-甲基-5-庚烯-2-酮。王玉涛[26]在盆栽番

茄中发现随着施氮水平 (2～36 mmol/L) 的提高，1-
戊烯-3-酮、己醛、顺-3-己烯醛、2-甲基-4-戊烯醛、

E-2-己烯醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮等芳香物质含量均

呈增加的趋势；3-甲基丁醛和 E, E-2,4-己二烯醛含量

呈先增加后降低的趋势。关于有机肥替代对果实风

味物质的影响在鸭梨和苹果上也有所报道，研究发

现有机肥比化肥更有利于果实中风味物质种类和含

量的增加[41-42]。

本试验结果表明，不同施肥处理对挥发性物质

种类的积累具有偏向性，施用纯化肥处理果实中积

累了更多的 1-戊烯-3-酮、E-2-庚烯醛和 E-2-戊烯

醛，以及部分 2-异丁基噻唑和 β-紫罗兰酮；秸秆半

量替代化肥增加了果实中水杨酸甲酯、2-甲基-1-丁
醇含量和 E-2-己烯醛；包含猪粪的处理  (2/4CN+
2/4MN、2/4CN+1/4MN+1/4SN 和 3/4CN+1/4MN) 则
积累了更多种类具有水果香味和花香味的物质，提

高了果实中 2-异丁基噻唑、β-紫罗兰酮、3-甲基丁醇

和 3-甲基丁醛、6-甲基 -5-庚烯 -2-酮含量，且以

2/4CN+1/4MN+1/4SN 处理效果最佳。这在以往研究

中未见报道，该研究表明在施肥量相等的情况下，

肥料种类、增施有机肥和秸秆可以改变番茄果实内

挥发性物质种类和含量，提高番茄果实风味品质。

所有处理共有的挥发性物质受到施肥处理影响

的程度不同，超过预期平均贡献的有 12 种，其中 β-

紫罗兰酮、2-异丁基噻唑、6-甲基-5-庚烯-2-酮和 1-

戊烯-3-酮为已报道的显著影响番茄风味的物质。主

成分分析结果同样显示了施肥处理对果实内挥发性

物质种类积累的偏向性，以及猪粪对果实内风味物

质种类和含量增加的有效性。另外 8 种挥发性物质

目前对其在番茄中的贡献未见报道，如 E,E-6,10,14-

三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮、2-甲基-4-戊烯醛、

2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧醛和 E-4-氧代-2-烯醛等，

考虑到这些物质受施肥处理影响较大，其对番茄风

味品质的作用和贡献值得探讨，有助于为番茄风味

品质的提高指明方向。

番茄风味物质现阶段的研究还有很多问题有待

解决，如很多检测出的挥发性物质对番茄风味的贡

献及意义不明确，挥发性物质与消费者在实际品尝

时口感的关系，风味物质的合成和调节，以及有机

肥的施肥处理是否与品种、环境存在互作效应等。

4    结论

在等量氮磷钾施肥条件下，猪粪和秸秆替代不

同程度地降低了番茄果实的部分营养品质，如果糖、葡萄

糖和番茄红素，但是对果实中硝酸盐、Vc 和可滴定

酸含量没有显著影响。化肥、猪粪和秸秆配施后果

实营养品质与纯化肥处理差异相对较小或无显著

差异。

施肥处理对不同种类挥发性物质的积累具有偏

向性，包含猪粪的处理有助于挥发性物质在果实内

积累，如具有水果香味和花香味的物质 2-异丁基噻

唑、β-紫罗兰酮、3-甲基丁醇和 3-甲基丁醛、6-甲

基-5-庚烯-2-酮，且以化肥、猪粪和秸秆配施效果最

佳。在 30 余种挥发性物质中，有 12 种挥发性物质

受不同处理影响超过预期平均贡献，以 E,E-6,10,14-

三甲基-5,9,13-十五碳三烯-2-酮和 2-甲基-4-戊烯醛最

为显著。

综合考虑番茄营养品质和风味品质，化肥、猪

粪和秸秆配施处理 2/4CN+1/4MN+1/4SN 可以在基本
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保持番茄营养品质的前提下，增加番茄果实内挥发

性物质的种类和含量，提高番茄风味品质。
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