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　 　 摘要:　 为探明提高番茄品质的水分调控机制ꎬ在日光温室基质栽培条件下ꎬ以番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)品
种 １８１ 为材料ꎬ设置 ４ 个不同灌水处理ꎬ以田间最大持水量 ９０％和 ７５％为上、下限灌溉作为对照(正常灌溉)ꎬ分别

以正常灌溉量的 ８０％、６０％和 ４０％作为轻度水分亏缺(Ｔ１)、中度水分亏缺(Ｔ２)和重度水分亏缺(Ｔ３)处理ꎮ 结果表

明ꎬ轻度水分亏缺和中度水分亏缺均能够提高番茄的风味品质ꎬ其中轻度水分亏缺下番茄果实可溶性糖和有机酸

含量分别比对照提高 １２􀆰 ８１％和 １０􀆰 ３４％ꎬ而中度水分亏缺处理可溶性糖含量提高 ２０􀆰 ６０％ꎬ轻度水分亏缺和中度水

分亏缺处理番茄果实的糖酸比分别增加 ２􀆰 ３３％和 ２０􀆰 ７０％ꎮ 中度水分亏缺处理挥发性物质的种类为 ７０ 种ꎬ含量为

３ ７０６􀆰 ６２ μｇ / ｋｇꎻ轻度水分亏缺处理挥发性物质的种类为 ６０ 种ꎬ含量为３ ０９０􀆰 １１ μｇ / ｋｇꎻ对照挥发性物质的种类为

５７ 种ꎬ含量为２ ２３６􀆰 ６４ μｇ / ｋｇꎮ 番茄水分亏缺处理增加了具有花香气味的特征性挥发物质 β￣紫罗兰酮的含量ꎬ在中

度水分亏缺处理中 β￣紫罗兰酮的含量最高ꎮ 同时在对照番茄果实中检测到具有焦糖气味的 ２￣甲基丁醇和具有苹

果香味的顺￣３￣己烯醇 ２ 种特征性挥发物质ꎬ而在 ３ 个水分亏缺处理中均没有检测到ꎮ 中度水分亏缺处理可溶性固

形物、果实硬度、单果干物质含量、番茄红素含量、维生素 Ｃ 含量较对照分别增加了 １８􀆰 ８０％、２７􀆰 ３４％、５􀆰 ８９％、
１３􀆰 ３０％和 １４􀆰 ４９％ꎮ 综合各个指标ꎬ中度水分亏缺即 ６０％正常灌水量可显著提高番茄果实的风味和营养品质ꎬ并
达到生理节水的效果ꎬ可作为日光温室基质栽培高品质番茄的灌溉制度ꎮ
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ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｂｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｔｏｍａｔｏꎻ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎻ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｆｌａｖｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 中国的水资源相对匮乏ꎬ农业又是需水量极高

的产业[１]ꎮ 在传统的大水漫灌方式下生产的蔬菜

产品品质较差、产业化水平低ꎬ制约了蔬菜的加工利

用[２]ꎮ 在获得高产、高效生产的同时提高水分利用

效率和蔬菜产品品质成为今后中国蔬菜产业发展中

重要研究方向[３]ꎮ
番茄是中国西北地区日光温室栽培的主要特色

经济蔬菜之一ꎮ 近年来番茄种植面积不断扩大ꎬ产品

供应已经基本满足了市场的需求ꎬ番茄生产的目的也

由过去仅仅关注产量逐渐转向注重果实品质的提高

和绿色生产ꎬ以促进番茄产业的可持续发展ꎮ 尤其是

人们越来越注重番茄的风味[４]ꎮ 相对于野生种ꎬ栽培

种的遗传多样性大幅减少ꎬ一些风味基因也随之消

失[５]ꎮ 另外栽培技术、管理措施也极大地影响番茄的

品质ꎮ 许多研究结果表明水分和肥料是影响园艺产

品品质和质量的重要因素[６]ꎮ 郭海涛等[７] 的研究结

果表明亏缺灌溉提高了成熟期番茄果实中可溶糖含

量、有机酸含量及糖酸比ꎮ 刘明池等[８]通过试验发现

亏缺灌溉提高了樱桃番茄果实维生素 Ｃ 含量、可溶性

固形物含量ꎬ并明显提高了水分的利用效率ꎮ 但供试

番茄品种大多是普通番茄品种ꎬ且测定的品质指标比

较单一ꎬ不够深入ꎬ不能够全面、系统地反映水分亏缺

对番茄营养和风味品质的影响ꎮ
本研究以番茄高糖品种 １８１ 为材料ꎬ研究不同

水分亏缺程度对日光温室基质栽培番茄营养、风味

品质及产量的影响ꎬ以期建立适合中国国情的水分

管理制度ꎬ为番茄高品质栽培提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验以高糖品种 １８１ 番茄为试验材料ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ４ 月在甘肃省兰

州市榆中县李家庄田园综合体六区 ３ 号日光温室内

进行ꎮ ２０１９ 年 ９ 月 １５ 日播种ꎬ１１ 月 ２ 日定植ꎬ定植后

进行正常水分管理ꎬ在第一穗果坐住时(果实直径 １
ｃｍ)进行不同程度水分亏缺灌溉处理ꎮ 试验共设 ４
个处理:对照(ＣＫ)灌水下限为田间最大持水量的

７５％ꎬ每次灌水至田间最大持水量的 ９０％[９]ꎻ轻度水

分亏缺(Ｔ１)、中度水分亏缺(Ｔ２)、重度水分亏缺(Ｔ３)
处理与 ＣＫ 同时进行灌溉ꎬ灌溉量分别为 ＣＫ 的 ８０％、
６０％、４０％ꎮ 在水分处理过程中ꎬ用 ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ ３２
土壤水分温度传感器实时监测基质含水量ꎬ灌水量由

水表读出ꎬ压力由回水装置控制ꎮ 灌水量计算公式:
Ｍ＝Ｓ×ｒ×ｈ×Ｑ×(ｑ１－ ｑ２ ) [１０]ꎬ式中 Ｍ 为计划灌溉量

(ｍ３)ꎬＳ 为试验小区面积(３􀆰 ６ ｍ２)ꎬｒ 为基质容质量

(５８３􀆰 ９１ ｋｇ / ｍ３)ꎬｈ 为计划湿润层深度(０􀆰 ３ ｍ)ꎬＱ 为
田间最大持水量(７６􀆰 ５５％)ꎬｑ１、ｑ２分别代表灌水上、下
限ꎮ 灌水量计算结果见表 １ꎮ
１.３　 测定项目与方法

当第 ７ 穗番茄果实坐果后摘心ꎬ选取第 ３ 穗果
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实进行取样ꎮ 在每个小区内随机选择 ６ 个成熟度一

致的番茄果实ꎬ其中 ３ 个果实用于测定外观品质ꎬ剩
余的 ３ 个果实用匀浆机打碎混匀后ꎬ用于测定营养

和风味品质ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎮ

表 １　 不同处理每次灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

处理
小区灌水量

(Ｌ)
每处理灌水量

(ｍ３)

ＣＫ ７２.５０ ０.２９０

Ｔ１ ５８.００ ０.２３２

Ｔ２ ４３.５０ ０.１７４

Ｔ３ ２９.００ ０.１１６
ＣＫ:对照ꎬ灌水下限为田间最大持水量的 ７５％ꎬ每次灌水至田间最大
持水量的 ９０％ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为轻度水分亏缺、中度水分亏缺、重度
水分亏缺ꎬ灌水量分别为对照的 ８０％、６０％、４０％ꎮ

１.３.１　 外观品质测定　 使用 ＧＹ￣４ 数显式水果硬度

计测定果实硬度ꎮ 使用 １ / １０ ０００精度电子天平称量

番茄果实鲜质量ꎬ然后 １０５ ℃ 杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃
烘干至恒质量ꎬ称量并记录干物质质量ꎮ 使用游标

卡尺测量果实横径、纵径ꎬ并计算果形指数ꎬ果形指

数为纵经与横径之比[１１￣１２]ꎮ 番茄色泽指标采用

ＫＯＮＩＣ ＭＩＮＯＬＴＡ 色差计测定ꎬ仪器中 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗分

别代表亮暗程度、红绿程度、黄蓝程度ꎮ Ｌ∗数值为 ０
时为黑ꎬ１００ 时为白ꎻａ∗ 正值时为红ꎬ负值时为绿ꎻ
ｂ∗正值时为黄ꎬ负值时为蓝[１３]ꎮ 色光值计算公式

为:色光值＝ ２ ０００×ａ∗ / Ｌ∗( ａ∗２＋ ｂ∗２)
１
２ ꎮ

１.３.２　 营养品质测定　 使用 ＰＡＬ￣１手持式折射计测定

可溶性固形物含量ꎬ维生素 Ｃ 含量、可溶性蛋白质含

量、硝酸盐含量分别采用钼蓝比色法、考马斯亮蓝法、
水杨酸法测定[１１￣１２]ꎮ 采用碱液滴定法和蒽酮比色法测

定有机酸含量和可溶性糖含量[１１￣１３]ꎬ并计算糖酸比ꎮ
番茄红素的提取参照 Ｔ / ＣＣＣＭＨＰＩＥ１.２８－２０１８ 的方法ꎬ
稍加改动ꎬ使用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法测定含量[１４]ꎮ
１.３.３　 风味品质测定 　 番茄糖组分和有机酸组分

均采用高效液相色谱法测定ꎮ 番茄挥发性物质含量

采用顶空￣固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用法(ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)测定ꎮ
１.３.３.１　 测定可溶性糖含量的色谱条件　 色谱柱:
ＬＣ￣ＮＨ２ (４６０ ｍｍ×２５０ ｍｍ)ꎻ检测器:示差折光检测

器ꎻ流动相:乙腈 ∶ 水＝ ７５ ∶ ２５(体积比)ꎬ流动相经

超声波脱气 ３０ ｍｉｎꎻ流速:１􀆰 ００ ｍｌ / ｍｉｎꎻ柱温:３０ ℃ꎻ
进样量:２０ μｌ[１４]ꎮ
１.３.３.２　 测定有机酸含量的色谱条件 　 色谱柱:Ｈｉ￣

ＰｉｅｘＨ (３００.０ ｍｍ×７􀆰 ７ ｍｍ)ꎻ检测器:紫外检测器ꎻ
检测波长:２１０ ｎｍꎻ流动相:１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ꎻ柱温:
５０ ℃ꎻ流速:０􀆰 ４ ｍｌ / ｍｉｎꎻ进样量:２０ μｌ[１４]ꎮ
１.３.３.３　 测定挥发性物质的色谱和质谱条件　 色谱

条件:选用 ＤＢ￣ＷＡＸ 弹性石英毛细管柱 (２０ ｍ×
０􀆰 １８ ｍｍꎬ０􀆰 １８ μｍ)ꎻ进样口温度: ２５０ ℃ꎻ载气:高
纯氦气ꎬ流速 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 质谱条件:电子电离(ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏ ｎｉｏｎｚａｔｉｏｎꎬＥＩ)ꎻ离子源温度: ２００ ℃ [１５]ꎮ
１.３.４　 产量测定　 待番茄成熟后ꎬ分批次采收１~ ７
穗果ꎬ称量记录每处理单果质量和单株果数ꎬ并换算

成产量[１５]ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件分析数据、Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ８.５ 作图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极

差法进行方差分析ꎬ显著性水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分亏缺处理对番茄外观品质的影响

如图 １ 所示ꎬ不同水分亏缺处理对番茄的大小有

显著影响ꎮ 随灌水量的降低ꎬ番茄的单果质量逐渐下

降ꎮ 对照番茄单果质量为 １２１􀆰 １０ ｇꎬＴ２、Ｔ３ 处理单果

质量分别为 １０３􀆰 ７０ ｇ、９８􀆰 ９３ ｇꎬ均显著低于 ＣＫꎬ比 ＣＫ
分别降低了 １４􀆰 ３７％、１８􀆰 ３１％ꎮ ａ∗、ｂ∗值均为正值ꎬ说
明番茄品种 １８１ 成熟时果实颜色是红色ꎮ ４ 个处理间

ａ∗值均存在显著差异ꎬｂ∗值均不存在显著差异ꎮ ＣＫ
和 Ｔ１ 处理的番茄果实 Ｌ∗值显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎮ
随着灌水量的减少ꎬ各处理色光值逐渐升高ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３ 处理色光值均显著高于 ＣＫꎬ比对照分别高出

７１􀆰 ７１％、１０８􀆰 ８３％、１３７􀆰 ８１％ꎮ 不同水分亏缺处理下

番茄果型指数均在 ０􀆰 ７０ 左右ꎬ其大小顺序为Ｔ１>Ｔ２>
ＣＫ>Ｔ３ꎬ但各处理之间不存在显著差异ꎮ 随水分亏缺

程度的加重ꎬ番茄果实的硬度呈现逐渐上升的趋势ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理番茄果实的硬度均显著高于 ＣＫꎬ分
别提高 １１􀆰 ７２％、１７􀆰 ７１％和 ２７􀆰 ３４％ꎮ
２.２　 不同水分亏缺处理对番茄营养品质的影响

如表 ２ 所示ꎬ番茄果实干物质含量随灌水量的减

少有小幅度的升高ꎬ但处理间不存在显著差异ꎬ其范

围在 １０􀆰 １８ ｇ 至 １０􀆰 ９３ ｇ 之间ꎮ 随着亏水程度的加

重ꎬ维生素 Ｃ 含量变化呈现先升高后降低的趋势ꎬＴ１
处理最高ꎬＴ３ 处理最低ꎬＴ１ 处理比 ＣＫ 高 ３８􀆰 ３５％ꎬＴ３
处理比 ＣＫ 低 １５􀆰 ２９％ꎮ 可溶性蛋白质含量在 ２􀆰 ３
ｍｇ / ｋｇ至 ５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ范围内ꎬＴ２ 处理含量最高ꎬ显著高
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于 ＣＫꎬ比 ＣＫ 提高 １１７􀆰 ３９％ꎮ 番茄红素含量、硝酸盐

含量的变化趋势相同ꎬ均随着水分亏缺程度的加重而

逐渐增加ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理番茄红素含量均显著高于

ＣＫꎬ比 ＣＫ 分别高出 １３􀆰 ３０％、１５􀆰 ２４％ꎮ 不同处理间

硝酸盐含量均存在显著差异ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理分别比

ＣＫ 显著高出 １１􀆰 ４９％、４９􀆰 ９４％、８１􀆰 ２０％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 不同水分亏缺处理对番茄果实单果质量、色泽、果形指数和硬度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｃｏｌｏｒꎬ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ

表 ２　 不同水分亏缺处理的番茄营养品质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
单果干物质含量

(ｇ)
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｇ)
硝酸盐含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可溶性蛋白质含量
(ｍｇ / ｋｇ)

番茄红素含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ １０.１８±０.３０ａ ０.６１±０.０７ｂｃ ９７.７４±１.７７ｃ ２.３±０. ３ｃ ３６.１±０. ３ｂ

Ｔ１ １０.３６±０.７４ａ ０.８５±０.０２ａ １０８.９３±２.０８ｃ ３.６±０. ３ｂ ３６.５±１.０ｂ

Ｔ２ １０.７８±０.３８ａ ０.７０±０.０６ａｂ １４６.５５±５.１９ｂ ５.０±０. ３ａ ４０.９±０.９ａ

Ｔ３ １０.９３±０.４３ａ ０.５２±０.０１ｃ １７７.１０±３.１０ａ ３.７±０. ３ｂ ４１.６±０.９ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 不同水分亏缺处理对番茄果实风味品质的影响

２.３.１　 不同水分亏缺处理对番茄果实可溶性糖和各

糖组分的影响　 如表 ３ 所示ꎬ番茄果实可溶性糖含量

随水分亏缺程度的加重呈现先升高后降低的趋势ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 处理可溶性糖含量显著高于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 处理分

别增加 １２􀆰 ８１％、２０􀆰 ６０％ꎬＴ３ 处理可溶性糖含量显著

低于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 降低 ５􀆰 ０３％ꎮ 不同水分亏缺处理葡

萄糖含量均比果糖含量略高ꎬ且这 ２ 种单糖含量远高

于蔗糖含量ꎮ 果糖和葡萄糖含量随着水分亏缺程度

的加重呈现先升高后降低的趋势ꎬＴ２ 处理果糖、葡萄

糖含量最高ꎬ分别为 ２􀆰 ４７％、２􀆰 ８３％ꎬ并且显著高于其

他处理ꎬ分别比 ＣＫ 高出 ９􀆰 ２９％、１２􀆰 ３０％ꎮ Ｔ３ 处理果

糖、葡萄糖含量显著低于其他处理ꎬ比 ＣＫ 分别降低

３􀆰 ９８％、３􀆰 ９７％ꎮ 番茄果实中蔗糖含量随着水分亏缺

程度的加重呈现逐渐降低的趋势ꎬ且处理间均存在显

著差异ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理较 ＣＫ 分别降低 １６􀆰 ７６％、
４４􀆰 ３２％、６５􀆰 １３％ꎮ

表 ３　 不同水分亏缺处理番茄果实可溶性糖和各糖组分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ
ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
可溶性糖含量

(％)
果糖含量

(％)
葡萄糖含量

(％)
蔗糖含量

(％)

ＣＫ ３.９８±０.０４ｃ ２.２６±０.０１ｂ ２.５２±０.０３ｂｃ ０.０５１ ９±０.０００ ４ａ
Ｔ１ ４.４９±０.０３ｂ ２.２８±０.０３ｂ ２.６２±０.０４ｂ ０.０４３ ２±０.００３ １ｂ
Ｔ２ ４.８０±０.０３ａ ２.４７±０.０５ａ ２.８３±０.０７ａ ０.０２８ ９±０.００２ ８ｃ
Ｔ３ ３.７８±０.０２ｄ ２.１２±０.０５ｃ ２.３７±０.０５ｄ ０.０１８ １±０.００１ ５ｄ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上
差异显著ꎮ
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２.３.２　 不同水分亏缺处理对番茄果实有机酸和各

酸组分的影响　 如表 ４ 所示ꎬ番茄果实中有机酸含

量随灌水量的减少呈现先增加后降低的趋势ꎬＴ１ 处

理有机酸含量最高ꎬ为 ０􀆰 ６４％ꎬ比 ＣＫ 高出 １０􀆰 ３４％ꎮ
Ｔ２、Ｔ３ 处理有机酸含量均比 ＣＫ 低ꎬ 分别降低

６􀆰 ９０％、３２􀆰 ７６％ꎮ 番茄成熟果实中含量最高的有机

酸是柠檬酸ꎬ除此之外还含有较多的苹果酸、琥珀

酸、乙酸、酒石酸、草酸ꎮ 在 ６ 种酸中除乙酸含量在

不同处理间均不存在显著差异外ꎬ其余 ５ 种酸含量

均随灌水量的降低呈现先升高再降低的总趋势ꎮ 其

中柠檬酸、琥珀酸 Ｔ１ 处理含量最高ꎬ苹果酸、酒石

酸、草酸 Ｔ２ 处理含量最高ꎮ Ｔ１ 处理柠檬酸含量最

高为６ １４２􀆰 ０４ ｍｇ / ｋｇꎬ比 ＣＫ 显著高出 ４􀆰 ６１％ꎻＴ２、
Ｔ３ 处理柠檬酸含量显著低于 ＣＫꎬ分别降低 ５􀆰 ８６％、
２９􀆰 ６８％ꎮ Ｔ１ 处理琥珀酸含量显著高于 ＣＫꎬ比 ＣＫ
显著增加 ２􀆰 ４１％ꎻＴ２、Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫꎬ比 ＣＫ
分别降低 ３５􀆰 ４２％、２８􀆰 ５５％ꎮ 各处理苹果酸含量在

５９３􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇ至 ９１８􀆰 ８７ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬＴ２ 处理含量最

高ꎬ比 ＣＫ 高出 １８􀆰 ８８％ꎬＴ１ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎬ
Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理草酸含量和

酒石酸含量均显著高于 ＣＫꎬ草酸含量分别比 ＣＫ 提

高 ３３􀆰 ２０％、６３􀆰 ７０％、４５􀆰 ２８％ꎬ酒石酸含量分别比

ＣＫ 高出 ３７􀆰 ３０％、１３１􀆰 ４６％、９􀆰 ２３％ꎮ

表 ４　 不同水分亏缺处理下番茄果实有机酸和酸组分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有机酸含量

(％)
柠檬酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

苹果酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

琥珀酸
(ｍｇ / ｋｇ)

乙酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

酒石酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

草酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.５８±０.０２ｂ ５ ８７１.５１±１２.４９ｂ ７７２.９５±２３.４９ｂ ７０８.５５３±５.１０ｂ ８５.５１±３.７１ａ ６１.９６±１.１７ｄ １４.８２±０.１１ｄ

Ｔ１ ０.６４±０.０２ａ ６ １４２.０４±７５.４３ａ ７９４.３４±１１.６２ｂ ｃ ７２５.６１±４.１２ａ ８５.４４±４.１１ａ ８５.０７±０.３６ｂ １９.７４±０.０２ｃ

Ｔ２ ０.５４±０.０３ｂ ５ ５２７.５５±５.９７ｃ ９１８.８７±９.９５ａ ５０６.２９±３.８９ｃ ８６.６０±２.０８ａ １４３.４１±０.５７ａ ２４.２６±０.０２ａ

Ｔ３ ０.３９±０.０２ｃ ４ １８２.７６±１１８.６４ｄ ５９３.１８±１.３８ｃ ４５７.５５±２.５６ｄ ８４.５０±５.１７ａ ６７.６８±１.８４ｃ ２１.５３±０.１０ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３.３　 不同水分亏缺处理对番茄果实可溶性固形

物含量和糖酸比的影响　 如图 ２ 所示ꎬ番茄果实可

溶性固形物含量随灌水量的减少呈现先增加后降低

的趋势ꎬＴ２ 处理可溶性固形物含量最高ꎬ为 ７􀆰 ３３％ꎬ

比 ＣＫ 显著高出 １８􀆰 ８０％ꎮ 番茄果实的糖酸比随水

分亏缺程度的加重逐渐增大ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理糖酸

比分别比 ＣＫ 增加 ２􀆰 ３３％、２０􀆰 ７０％、４１􀆰 ２５％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 不同水分亏缺处理对番茄果实可溶性固形物含量和糖酸比的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ

２.３.４　 水分亏缺对番茄果实挥发性物质的影响

２.３.４.１　 水分亏缺对番茄果实挥发性物质数量和含

量的影响　 如表 ５、表 ６ 所示ꎬ各处理的番茄果实挥

发性物质中醇类物质含量最高ꎬ之后依次是醛类、酯
类、酮类等物质ꎮ ＣＫ 果实检测出 ５７ 种挥发性物质ꎬ
总含量为２ ２３６.６４ μｇ / ｋｇꎬＴ１、Ｔ２ 处理随灌水量的减

少挥发性物质种类和含量均呈现增加趋势ꎮ Ｔ２ 处

理挥发性物质含量和种类均最高ꎬ分别为 ７０ 种、３
７０６.６２ μｇ / ｋｇꎻＴ１ 处理挥发性物质种类和含量分别

为 ６０ 种、３ ０９０.１１ μｇ / ｋｇꎻＴ３ 处理番茄挥发性物质

的种类和含量比 ＣＫ 略低ꎬ分别仅为 ５６ 种、２ ２２３.７５
μｇ / ｋｇꎮ 各处理中醇类物质相对含量最高ꎬ占总含

７４４刘晓奇等:水分亏缺对日光温室基质栽培番茄果实营养和风味品质的影响



量的 ５０％以上ꎬＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理醇类物质分别占

６４.１５％、５６􀆰 ２５％、５４􀆰 ６９％、５３􀆰 ４８％ꎻ随着灌水量的

减少ꎬ醇类物质所占比例也逐渐下降ꎮ 而醛类物质

所占比例 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 处理依次为 ２６􀆰 ３３％、
２７􀆰 ５５％、２９􀆰 １６％、３１􀆰 １２％ꎬ酯类物质所占比例分别

为 ６􀆰 ５６％、８􀆰 ０２％、８􀆰 ６５％、１１􀆰 ０５％ꎮ 醛类物质和酯

类物质相对含量随水分亏缺程度的加重而逐渐升

高ꎮ 酮类物质和其他类物质总和相对含量均是随灌

水量减少呈现先升高后降低的趋势ꎬ在 Ｔ２ 处理时相

对含量最高ꎬ分别为 ４􀆰 ６４％、２􀆰 ８５％ꎮ

表 ５　 不同水分亏缺处理番茄果实挥发性物质含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
挥发性物质含量(μｇ / ｋｇ)

醇类 醛类 酯类 酮类 酸类 酚类 其他物质 总计

ＣＫ １ ４４２.８２ ５８８.９７ １４６.７１ ２９.１０ １０.５９ ７.７２ １０.７２ ２ ２３６.６４

Ｔ１ １ ７３８.０７ ８５１.３２ ２４７.８３ １７３.３６ １１.２５ ３２.５２ ３５.７６ ３ ０９０.１１

Ｔ２ ２ ０２７.３１ １ ０８０.７３ ３２０.６９ １７２.１３ ５９.２６ ３０.６３ １５.８８ ３ ７０６.６２

Ｔ３ １ １８９.３３ ６９１.９６ ２４５.６８ ５６.１８ ３３.９９ ３.０５ ３.５５ ２ ２２３.７５
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ

表 ６　 不同水分亏缺处理番茄果实挥发性物质数量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
挥发性物质数量(种)

醇类 醛类 酯类 酮类 酸类 酚类 其他物质 总计

ＣＫ １６ １６ ６ １０ ３ ２ ４ ５７

Ｔ１ １８ １７ ５ １１ ２ ２ ５ ６０

Ｔ２ １６ ２０ ８ １４ ３ ３ ６ ７０

Ｔ３ １６ １６ ６ ９ ３ ２ ３ ５６
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ

２.３.４.２　 水分亏缺对番茄挥发性物质成分及其含量

的影响　 由表 ７ 可知ꎬ不同水分亏缺条件下番茄果

实特征香气成分及含量存在较大差异ꎮ ４ 个处理番

茄果实均含有特征性挥发性物质顺￣３￣己烯醇、苯乙

醇、正己醛、反￣２￣己烯醛、１￣戊烯￣３￣酮 ５ 种物质ꎬ另
外还检测出 ６ 种特征性挥发物质出现在不同的处理

之中ꎮ ２￣甲基丁醇、顺￣３￣己烯醛在 ＣＫ 中检测到ꎬ而
β￣紫罗兰酮仅在 ＣＫ 中未检测出ꎻ反￣２￣庚烯醛在 Ｔ２
处理中检测到ꎬ含量为 ２５􀆰 ９５ μｇ / ｋｇꎮ ＣＫ、Ｔ１ 处理

检测出 ２￣异丁基噻唑ꎬＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理检测出 ６￣甲
基￣５￣庚烯￣２￣酮ꎮ
　 　 ４ 个处理番茄果实共检测出 １０５ 种挥发性物

质ꎬ仅分别在 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理中检测到的物质分

别有 ９ 种、７ 种、１３ 种、４ 种ꎬ这些物质分别占各处理

总挥 发 性 物 质 含 量 的 １􀆰 ０５％、 １􀆰 ２０％、 １􀆰 ７８％、
０􀆰 ９５％ꎮ 在 ４ 个处理中都有检测出的挥发性物质有

２６ 种ꎬ这 ２６ 种物质之和分别占 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理

的 ９４􀆰 ６３％、９０􀆰 １８％、９０􀆰 ２２％、８９􀆰 ５６％ꎮ
从表 ７ 中可以看出ꎬ４ 个处理共有的 ２６ 种挥发

性物质含量均随着灌水量的降低呈现先升高后降低

的趋势ꎬ其中除愈创木酚、丁香酚、乙酸乙酯、苯丙

酮、苯乙酮、１￣戊烯￣３￣酮、反ꎬ反￣２ꎬ４￣己二烯醛 ７ 种

物质含量在 Ｔ１ 处理中最高外ꎬ其余 １９ 种物质的含

量均在 Ｔ２ 处理中最高ꎮ 而乙醇、正己醇、苯甲醇、
反￣２￣甲基￣２￣丁烯醛、反￣４￣氧合己醛、苯乙酮、丁香

酚、愈创木酚在 Ｔ３ 处理中含量最低ꎬ另外 １８ 种物质

在 ＣＫ 中含量最低ꎮ
２.４　 不同水分亏缺处理对番茄产量的影响

如表 ８ 所示ꎬ随着灌水量的降低ꎬ番茄的单株产

量、产量均呈现下降趋势ꎮ ＣＫ 的产量最高ꎬ显著高于

Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬ但与 Ｔ１ 处理无显著性差异ꎮ Ｔ３ 处理产

量最低ꎬ较 ＣＫ 减产 ３４􀆰 ４４％ꎮ 单株结果数 Ｔ１ 处理最

多ꎬ为 ２７􀆰 １４ 个ꎬ显著多于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎬ但与 ＣＫ 无

显著差异ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理灌水量分别为 ０􀆰 ３５７
ｍ３ / ｍ２、０􀆰 ２９８ ｍ３ / ｍ２、０􀆰 ２３４ ｍ３ / ｍ２、０􀆰 １７０ ｍ３ / ｍ２ꎬ水
分利用效率分别为 ２２􀆰 ３８ ｋｇ / ｍ３、２５􀆰 ３０ ｋｇ / ｍ３、２７􀆰 ７３
ｋｇ / ｍ３、３１􀆰 ８８ ｋｇ / ｍ３ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理水分利用效率

较 ＣＫ 分别提高 １１􀆰 ３０％、２３􀆰 ９０％、４２􀆰 ４９％ꎮ
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表 ７　 不同水分亏缺处理番茄果实挥发性物质成分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

挥发性物质　 　 　 　 　 　 　 分子式
保留时间
(ｍｉｎ)

挥发性物质含量(μｇ / ｋｇ)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

乙醇 Ｃ２Ｈ６Ｏ ９.４３ ３６９.８０ ４５９.５７ ５７２.９７ １０６.４２

２￣甲基丁醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ２０.５８ １５.３２ － － －

正戊醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ２２.５２ ３.１４ ６.２０ ８.７４ ６.５１

顺￣２￣戊烯醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２９.７８ ７.３９ １０.００ ￣ １７.５４

正己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ２７.０７ ２７０.７４ ２９７.４０ ３２９.２５ １９７.４０

顺￣３￣己烯醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２７.５４ ７３２.８６ ８３１.０７ ９６３.８６ ７６９.８９

反￣２￣己烯醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２９.３８ ２３.３２ ５４.８２ ７１.１９ ４９.４２

顺￣２￣己烯醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２９.７８ ０.６５ － － －

正庚醇 Ｃ７Ｈ１６Ｏ ３１.４９ ３.９４ ４.５５ － ４.８８

异辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３２.９１ １.８０ － １２.１４ ３.２１

顺￣４￣庚烯醇 Ｃ７Ｈ１４Ｏ ３３.５４ １.４４ ２.７７ ４.９４ ２.９３

顺￣５￣辛烯醇 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ３８.１２ ０.９４ － ２.０２ －

糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ３９.８３ ４.６９ － １９.３６ １.９９

苯甲醇 Ｃ７Ｈ８Ｏ ４５.７３ １.９１ ４.９９ ６.１５ ０.８０

苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ ４６.６３ １.１２ １.３２ ２.２８ １.８１

四氢吡喃￣２￣甲醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ４７.８４ ３.７５ － － ０.２１

２￣甲基戊醇 Ｃ６Ｈ１０Ｏ １８.１０ － ０.８４ － －

异戊醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ２０.６６ － ２３.５２ － ２１.１２

反￣３￣己烯醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２７.５４ － １２.４８ １６.１６ －

２￣己醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ２９.７７ － １.１２ － －

２￣乙基己醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３２.９１ － ２.８４ ２.７７ －

壬醇 Ｃ９Ｈ２０Ｏ ３９.８２ － ７.９９ － －

２￣庚醇 Ｃ７Ｈ１６Ｏ ２５.６８ － １２.７８ － －

正辛醇 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ２３.９１ － ３.８２ － ４.５１

环戊醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ２５.５７ － － １.４６ －

２￣乙基丁醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ ２５.９３ － － １３.４８ －

６￣甲基庚醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ ３５.８４ － － ０.４５ －

正十五烷醇 Ｃ１５Ｈ３０Ｏ ２９.１６ － － － ０.６９

正己醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ １８.５８ １０８.６７ １５７.３０ ２１１.９４ １１４.１７

反￣２￣甲基￣２￣丁烯醛 Ｃ５Ｈ８Ｏ １５.２２ １６.７９ １０.８１ １６.８４ ９.３４

反￣３￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ １７.１９ ５９.８６ ７４.９５ ９７.２４ ６０.７１

顺￣３￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ １８.２７ ０.１３ － － －

反￣２￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２０.８５ ３３３.２５ ４９６.１０ ５８２.１３ ３６６.０２

辛醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ２３.９２ １.５８ － － ３.１７

顺￣２￣戊烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ２５.６８ ２.１６ － － －

１￣萘甲醛 Ｃ１１Ｈ１８Ｏ ２７.９５ ０.５５ － － －

壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ２８.６８ １５.０７ ２２.１４ ３４.２６ ２１.９３

苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ ３４.４４ ５.３９ １０.３７ １２.０７ ５.５５

反ꎬ反￣２ꎬ４￣己二烯醛 Ｃ６Ｈ８Ｏ２ ２９.２５ ７.５８ １１.０６ １０.５９ ８.１６

９４４刘晓奇等:水分亏缺对日光温室基质栽培番茄果实营养和风味品质的影响



续表 ７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ７

挥发性物质　 　 　 　 　 　 　 分子式
保留时间
(ｍｉｎ)

挥发性物质含量(μｇ / ｋｇ)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ３１.８０ １５.２２ － ５０.０６ １６.３０

反￣４￣氧合己醛 Ｃ６Ｈ８Ｏ２ ３７.２５ １.７４ ３.３２ ３.３５ １.６９

５￣羟甲基糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ３ ４２.２４ １７.５３ １２.４３ － ５５.８１

１０￣十一烯醛 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ ４０.７２ １.３３ － － －

２ꎬ５￣二呋喃甲醛 Ｃ６Ｈ４Ｏ３ ４８.３１ ２.１４ － ０.５８ －

甲基丙烯醛 Ｃ６Ｈ４Ｏ ３１.１８ － ０.１８ － －

反￣２￣辛烯醛 Ｃ８Ｈ１４Ｏ ３０.３８ － ９.４３ １０.３５ ５.１２

反ꎬ反￣２ꎬ４￣庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ ３１.８９ － １１.０６ － －

反￣４￣癸烯醛 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ４４.２０ － １.６２ － －

橙花醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ４０.７１ － ２.００ ２.９１ －

香叶醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ４２.２３ － ６.７８ ５.１０ －

反ꎬ反￣２ꎬ４￣癸二烯醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ４４.２０ － ０.５４ ３.８６ －

顺￣２￣甲基￣２￣丁醛 Ｃ５Ｈ８Ｏ １５.２３ － － １６.８４ －

反￣２￣戊烯醛 Ｃ５Ｈ８Ｏ １５.７５ － － ２.１１ ０.４６

反￣２￣甲基￣４￣戊烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ １８.２０ － － ０.４４ １.３５

顺￣４￣庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ２１.７４ － － １.７２ －

反￣２￣庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ ２５.６４ － － ２５.９５ －

癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ３３.２２ － － ７.６７ －

顺￣２￣己烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２０.０６ － ２８.６０ － ２１.７１

顺￣４￣癸烯醛 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３４.９８ － － １.５６ ０.４７

甲基异丁酮 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １１.７３ ０.１９ － － －

１￣戊烯￣３￣酮 Ｃ５Ｈ８Ｏ １２.３０ １.７１ ３９.０１ ３６.３１ ２１.８６

２￣甲基￣３￣甲基乙基环戊酮 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ２３.７２ ０.２１ － ８.９９ １.５５

２￣辛酮 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ２２.３８ ０.８８ １.０２ － －

６￣甲基￣５￣庚烯￣２￣酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ ２６.２５ ８.９５ ２４.００ ３３.７９ －

苯乙酮 Ｃ８Ｈ８Ｏ ３９.６４ １.７７ ２.７３ ２.６９ １.６３

反ꎬ反￣３ꎬ５￣辛二烯￣２￣酮 Ｃ８Ｈ１２Ｏ ４１.６３ ３.５１ － ５.２６ －

邻羟基苯乙酮 Ｃ８Ｈ８Ｏ２ ４４.０７ ３.２９ ７.０２ ８.９８ ５.１７

香叶基丙酮 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ４５.１５ ５.２９ １７.２０ ３１.４８ ９.６３

苯丙酮 Ｃ９Ｈ１０Ｏ ４６.４２ ３.３０ ９.２３ ８.０３ ６.１９

３￣辛酮 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ２３.８２ － ０.８５ １.１３ －

１￣辛烯￣３￣酮 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ２４.５６ － １.４９ １.９３ ０.８４

ＤＤＭＰ 吡喃酮 Ｃ６Ｈ８Ｏ４ ３６.７７ － ６７.４７ ７.９２ －

β￣紫罗兰酮 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ４７.４４ － ３.３３ ４.１９ ３.２１

３￣羟基￣２￣丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ２４.３０ － － ８.９９ －

羟基丙酮 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ２４.９１ － － ２０.２１ ６.０８

乙酸乙酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８.０６ ０.９５ ６０.０１ ２４.７３ ３５.５３

４￣羟基丁酸内酯 Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ３８.８８ ０.６８ － － －

４￣羟基丁酸乙酰酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ３ ３８.８７ － １.１５ ４.３０ １.０９

乙酸己酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ２３.１４ ０.７８ １３.２２ １.１０ －
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续表 ７　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ７

挥发性物质　 　 　 　 　 　 　 分子式
保留时间
(ｍｉｎ)

挥发性物质含量(μｇ / ｋｇ)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

乙酸叶醇酯 Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ ２５.２４ ３.８３ ４.９９ ５.５０ －

甲酸辛酯 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ３５.７６ ２.７０ － ７.１８ －

苯基香豆甲酯 Ｃ８Ｈ９ＮＯ２ ４２.６３ １３７.７７ １６８.５４ ２６８.１６ １７９.７８

己酸乙烯基酯 Ｃ８Ｈ１４Ｏ２ ３９.９９ － － ２.４１ ９.７０

２￣己酮酸甲酯 Ｃ７Ｈ１２Ｏ３ ４７.８２ － － ７.３７ －

甲酸￣２￣乙基丁酯 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ２５.９４ － － － １５.９５

丙醇环己酯 Ｃ９Ｈ１６Ｏ２ ２５.２４ － － － ３.６３

丁香酚 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ ４４.７３ ４.０７ ２０.６８ １６.９５ ２.１６

愈创木酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ ４５.４７ ３.６４ １１.８５ １１.２４ ０.８９

间甲酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ２ ４８.７６ － － ２.４５ －

乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ３１.１７ ７.８０ － ４６.５０ ２５.８７

糠酸 Ｃ６Ｈ８Ｏ４ ４０.００ ０.６２ － － －

己酸 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ４４.８０ ２.１７ ６.２４ ７.９２ ５.９２

异戊酸 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ３９.９９ － ５.０１ ４.８５ １.３６

１７￣十八炔酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２ ２７.９５ － － － ０.８５

８ꎬ１０ꎬ１１￣二十碳三烯酸 Ｃ２０Ｈ３４Ｏ２ ３７.６８ － １.３６ － －

１￣硝基戊烷 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ ２５.９５ ２.２３ １４.１３ － －

２￣异丁基噻唑 Ｃ７Ｈ１１ＮＳ ２９.４６ ４.６６ １９.８０ － －

５￣甲基呋喃 Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ３６.４６ １.８４ － ９.７７ ３.０１

十九烷 Ｃ１９Ｈ４０ ２６.４３ － － ０.３０ ０.３７

２￣环丙基丙烷 Ｃ６Ｈ１２ １８.０８ ２.００ － － －

六甘醇单十二醚 Ｃ２４Ｈ５０Ｏ７ ４７.０９ － ０.３７ － ０.１７

５￣甲基￣１￣庚烯 Ｃ８Ｈ１６ １３.３９ － ０.１１ ０.２０ －

３￣甲基￣１ꎬ５ 辛二烯 Ｃ１０Ｈ１８ ２４.１６ － － ０.６１ －

２ꎬ６ꎬ１０￣三甲基十四烷 Ｃ１７Ｈ３６ ２６.３４ － － ０.５８ －

２￣丁基 １￣甲基吡咯烷 Ｃ９Ｈ１９Ｎ ３２.１１ － － ４.４３ －
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ －表示未检出ꎮ

表 ８　 不同水分亏缺处理对番茄产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ

处理 单株产量(ｇ) 单株结果数(个) 产量(ｋｇ / ｍ２) 灌水量(ｍ３ / ｍ２) 水分利用效率 (ｋｇ / ｍ３)

ＣＫ ３ ０２２.２４±１３３.８２ａ ２５.７１±１.０６ａｂ ７.９９±０.３５ａ ０.３５７ ２２.３８

Ｔ１ ２ ８５０.５７±３６.９０ ａ ２７.１４±１.４０ａ ７.５４ ±０.１０ａ ０.２９８ ２５.３０

Ｔ２ ２ ４５４.１９±１０６.１９ｂ ２３.４３ ±１.３２ｂ ６.４９±０.２８ｂ ０.２３４ ２７.７３

Ｔ３ １ ９８１.１８±１３９.６０ｃ ２０.２９ ±０.８１ｃ ５.４２±０.５１ｃ ０.１７０ ３１.８８
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

果实硬度是影响番茄生产效益和品质的重要指

标[１６]ꎮ 本试验中番茄果实硬度随着水分亏缺程度

的加重逐渐增大ꎬ说明水分亏缺可以增加果实的硬

度ꎬ这与钟韵等[１７]对苹果果实的研究结果一致ꎮ
色泽是番茄果实的重要外观品质ꎬ色泽鲜艳的

果实更能够吸引消费者[１８]ꎬ番茄中的番茄红素是一

种重要的抗氧化物质[１９]ꎮ 含有较多的番茄红素不

仅可以增强番茄的风味品质还可以改善番茄的色

１５４刘晓奇等:水分亏缺对日光温室基质栽培番茄果实营养和风味品质的影响



泽ꎬ使番茄拥有更好的外观品质ꎮ 本试验中番茄果

实中番茄红素含量随灌溉量的降低逐渐增加ꎬ番茄

果实的色光值也逐渐增加ꎮ 说明水分亏缺可以增加

番茄的番茄红素含量ꎬ提高色光值ꎮ 这与郭艳红

等[２０]的研究结果略有差异ꎬ这可能是番茄品种不同

和栽培方式的差异所致ꎮ
糖代谢是影响风味形成和果实营养的重要决定

因素ꎬ果实中所含糖的种类、数量及比率对果实的色

泽、风味和其他营养成分均有重要的影响ꎬ是决定果

实品质和商用价值的重要因素[２１￣２２]ꎮ 由于果糖的

甜度是蔗糖的 １.７５ 倍ꎬ因此改变果实中蔗糖与果糖

之间的比例就能够改变番茄果实的风味ꎮ 本试验

中ꎬ中度水分亏缺和轻度水分亏缺均提高了番茄果

实中果糖和葡萄糖含量ꎬ但降低了蔗糖含量ꎮ 原因

可能是水分亏缺影响了糖代谢相关酶的活性和基因

表达ꎬ从而改变了果糖、葡萄糖和蔗糖的含量和比

例ꎬ但这有待进一步研究ꎮ 有机酸的组分及其含量

能在很大程度上影响果实的风味品质ꎮ 依据有机酸

分子碳架来源不同ꎬ可将果实分成三大类型:柠檬酸

型、酒石酸型和苹果酸型[２３]ꎮ 本试验结果表明番茄

果实中含量最高的有机酸组分是柠檬酸ꎬ与徐新

娟[２４]的测定结果一致ꎬ因此番茄属于柠檬酸型果

实ꎮ ６ 种酸组分中除乙酸外ꎬ其余 ５ 种有机酸含量

均随灌水量的减少呈现先升高后降低的趋势ꎮ 柠檬

酸、琥珀酸在轻度水分亏缺时含量最高ꎬ而苹果酸、
酒石酸、草酸在中度水分亏缺时含量最高ꎮ 这与李

晓彬等[２５]在苹果上的研究结果一致ꎮ
适宜的糖、酸含量以及糖酸比是番茄果实风味

品质形成的基础[２６￣３０]ꎮ 有研究结果表明ꎬ糖酸比在

６􀆰 ０ 以上时ꎬ番茄果实风味较佳[３１￣３２]ꎮ 本试验中ꎬ随
灌水量的减少ꎬ番茄果实的糖酸比增加ꎬ且糖酸比均

大于 ６.０ꎮ 轻度水分亏缺和中度水分亏缺处理在糖、
酸含量均增加的情况下ꎬ糖酸比较对照增加ꎬ而重度

水分亏缺处理虽然糖酸比最高ꎬ但糖、酸含量均低于

对照ꎬ说明适度的水分亏缺可有效提高番茄果实的

风味ꎮ
香气是番茄风味的重要组成部分ꎬ由多种挥发

性芳香物质组成ꎬ番茄风味很大程度上取决于果实

挥发性物质的种类和含量[３３]ꎮ 前人从番茄果实中

共检测出 ４００ 多种挥发性物质[３４]ꎬ其中对番茄香气

有重要贡献的有２０~３０ 种ꎮ 芳香物质含量与阈值浓

度比值的对数大于 ０ 的 １６ 种是番茄的主要特征香

气物质[３５￣３８]ꎮ 本试验共检测出挥发性物质 １０５ 种ꎬ
其中番茄特征香气物质有 １１ 种ꎬ未检测到 β￣大马

酮、２￣甲基丁醛、１￣硝基￣２￣乙基苯、２￣苯乙醛和 ３￣甲
基丁醛ꎬ这可能与品种及栽培条件有关ꎮ ２￣甲基丁

醇赋予番茄果实焦糖味ꎬ顺￣２￣己烯醇赋予果实苹果

香味[１７]ꎬ这 ２ 种特征性物质均只在对照中检测到ꎬ
说明水分亏缺对这 ２ 种挥发性物质生成起到了抑制

作用ꎬ导致这 ２ 种特征香气物质未在水分亏缺处理

中检测到ꎮ 而具有花香气味的 β￣紫罗兰酮在除了

对照之外的 ３ 个水分亏缺处理中均能检测到ꎬ且含

量高低顺序为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎬ说明一定程度的水分亏

缺处理对 β￣紫罗兰酮的产生有促进作用ꎬ但严重水

分亏缺会降低 β￣紫罗兰酮含量ꎮ
番茄中醇类物质大多具有青草香味ꎬ醛类、酯类

物质大多具有果香味ꎬ酮类物质则有较浓的花香味ꎮ
本研究发现随水分亏缺程度的加重ꎬ番茄果实中醇

类物质相对含量逐渐下降ꎬ而醛类物质和酯类物质

相对含量逐渐上升ꎬ酮类物质与其他类物质总和相

对含量则呈现先升高后降低趋势ꎬ在 Ｔ２ 处理时相对

含量达到最大ꎮ 这说明水分亏缺处理可以使番茄果

实呈现出更浓郁的花香味ꎮ 这与唐晓伟等的[６] 研

究结果基本一致ꎮ 究其原因可能是因为水分亏缺影

响了挥发性物质前体的合成以及相关代谢酶的活

性ꎬ从而改变了挥发性物质种类与含量ꎮ

４　 结 论

与正常灌溉相比ꎬ轻度水分亏缺(８０％对照灌水

量)和中度水分亏缺(６０％对照灌水量)处理均不同

程度提高了番茄果实的品质ꎬ而重度水分亏缺(４０％
对照灌水量)处理对番茄品质有负面影响ꎮ 其中ꎬ
中度水分亏缺处理在不影响番茄果形指数和色泽的

基础上ꎬ显著增加了果实中可溶性蛋白质、可溶性

糖、维生素 Ｃ 和番茄红素含量ꎬ提高了糖酸比ꎬ增加

了特征挥发性物质的种类和含量ꎬ并较对照的水分

利用效率提高了 ２５􀆰 ８％ꎬ是最优的水分亏缺处理ꎮ
因此ꎬ中度水分亏缺即 ６０％正常灌水量可作为日光

温室基质栽培高品质番茄的灌溉制度ꎮ
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