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　 　 摘要:　 为明确水分条件对不同发育阶段(绿熟期、转色期、成熟期)番茄果实外观品质及果肉和胎座的营养品质

和风味品质的影响ꎬ本研究以番茄品种 １８４ 为材料ꎬ通过基质盆栽方式ꎬ设置基质相对含水量８５􀆰 １％~ １００􀆰 ０％(Ｔ１)、
７０􀆰 １％~８５􀆰 ０％(Ｔ２)和５５􀆰 １％~７０􀆰 ０％(Ｔ３)３ 个处理ꎬ进行栽培试验ꎬ分析水分条件对不同发育阶段(绿熟期、转色期、
成熟期)番茄果实的外观品质及胎座和果肉营养品质、挥发性风味物质含量的影响ꎮ 结果表明:随着基质相对含水量

的减少ꎬ番茄的单果重和单株产量呈先上升后下降的趋势ꎬ而水分利用效率呈增加趋势ꎮ 随着果实的发育ꎬ番茄果实

硬度呈降低趋势ꎬ而色光值呈上升趋势ꎮ 果实成熟期 Ｔ２ 处理果实硬度、色光值、果肉和胎座的可溶性糖含量和有机

酸含量均较高ꎬ而硝酸盐含量较低ꎬ与 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理差异显著ꎮ 成熟期 Ｔ２ 处理番茄果肉和胎座中葡萄糖、果糖、苹果

酸、草酸和酒石酸含量均高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎮ 电子鼻监测结果显示ꎬ芳烃化合物传感器(Ｗ１Ｃ)、氮氧化合物传感

器(Ｗ５Ｓ)、芳烃化合物及有机硫化物传感器(Ｗ２Ｗ)对番茄果肉和胎座中挥发性物质的响应值较高ꎬ且 Ｔ２ 处理果肉

和胎座的传感器响应值较高ꎮ 综上ꎬ相对含水量７０􀆰 １％~８５􀆰 ０％处理下ꎬ番茄果实外观品质、果实硬度、可溶性糖含量

和有机酸含量高ꎬ硝酸盐含量低ꎬ风味品质较好ꎮ 本研究结果可为番茄高品质栽培及水分精准管理提供依据和参考ꎮ
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ.
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　 　 水是作物正常生长的基础物质ꎬ土壤水分供应

水平不但影响作物的产量ꎬ还影响作物的品质[１￣２]ꎮ
因此ꎬ生产过程中常通过灌溉来人为调控作物的产

量和品质ꎮ 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ)是三大世界

性贸易蔬菜之一ꎬ中国已成为世界番茄产量最大的

国家[３]ꎮ 前人关于水分对番茄产量和品质的影响

已有较多研究ꎮ 研究结果表明ꎬ适宜的水分条件可

以提升番茄产量[４]ꎬ而适度的水分亏缺有利于提高

番茄果实品质[５]ꎬ促进果实有机物和糖分积累[６]ꎬ
改善果实色泽[７]ꎮ

番茄果实的风味品质包括通过品尝感受到的

酸、甜风味ꎬ还包括通过嗅觉感受到的番茄香味ꎮ 番

茄果实香味物质由挥发性醛类、醇类、酯类、酮类、萜
类及硫化物等芳香物质组成[８]ꎬ果实中芳香物质的

浓度和种类对果实风味有重要影响[９￣１２]ꎮ 不同的水

分条件对番茄果实的芳香物质组分和含量有较大影

响[１３￣１４]ꎮ 一般认为ꎬ过高的水分含量会降低番茄果

实中挥发性风味化合物的含量[１５]ꎬ番茄果实中的营

养物质和风味物质的浓度会随着水分亏缺程度的提

高而增加[１６]ꎮ 上述研究大多侧重于分析水分供给

水平对番茄生长发育、产量以及果实营养品质的影

响ꎬ而在水分供给水平对番茄果实发育过程中营养

物质和风味物质的变化积累规律、果肉和胎座营养

物质和风味物质的差异等方面的报道则较少ꎮ 基于

此ꎬ本试验以番茄品种 １８４ 为试验材料ꎬ分析水分条

件对不同发育阶段(绿熟期、转色期、成熟期)番茄

果实外观品质及果肉和胎座的营养品质和风味品质

的影响ꎬ旨在为番茄节水和高品质栽培提供理论依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为 １８４ 番茄ꎮ 该品种是从以色列引进

的优良番茄品种之一ꎬ具有抗病、高产、耐储运特征ꎬ
单果重量在１５０~ ２００ ｇꎬ果实圆整、大红色、色泽鲜

艳、外观漂亮ꎬ是国内外极畅销的品种ꎮ
１.２　 试验设计与处理

试验于 ２０２１ 年 ３－８ 月在甘肃农业大学玻璃温

室内进行ꎮ ３ 月 ２ 日育苗ꎬ育苗期间ꎬ每天８:００浇
水ꎬ待番茄苗长到五叶一心时(４ 月 ９ 日)ꎬ选取长势

一致的健壮番茄幼苗定植至重量比３ ∶ １ 的蛭石与

珍珠岩盆栽基质中ꎮ 试验用盆钵规格为 ２６ ｃｍ×
２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ每盆种植 １ 株ꎬ共 ６０ 盆ꎮ 定植后 ７ ｄ
内用 １ / ２ 营养液缓苗ꎬ７ ｄ 后用全营养液培养ꎮ 营养

液配方由华南农业大学研制ꎬ每 １ Ｌ 营养液含

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ( ５９０ ｍｇ )、 ＫＮＯ３ ( ４０４ ｍｇ )、
ＫＨ２ＰＯ４ (１３６ ｍｇ)、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ (２４６ ｍｇ)等大量

元素和 Ｈ３ＢＯ３ ( ２􀆰 ８６ ｍｇ)、 ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ( ０􀆰 ０８
ｍｇ)、ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ (２􀆰 １３ ｍｇ)、ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ (０􀆰 ２２
ｍｇ)、(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２ (４０􀆰 ０２ ｍｇ)、Ｆｅ￣ＥＤＴＡ􀅰Ｎａ２Ｆｅ
(２０􀆰 ００ ｍｇ)等微量元素ꎮ 试验期间温室白天平均

气温为 ２８􀆰 ９ ℃ꎬ平均相对湿度为 ６０􀆰 １％ꎬ平均光照

度为８ ５６０􀆰 １ ｌｘꎻ夜间平均气温为 １９􀆰 ９ ℃ꎬ平均相对

湿度为 ８０􀆰 ３％ꎮ 番茄植株 ４ 穗果时进行打顶处理ꎮ
番茄第二穗开花 ５０％时开始进行水分处理ꎬ共设

Ｔ１(基质相对含水量为８５.１％~１００􀆰 ０％)、Ｔ２(基质相

对含水量为７０􀆰 １％~８５􀆰 ０％)和 Ｔ３(基质相对含水量

为５５.１％~７０􀆰 ０％)３ 个处理ꎬ每个处理 ２０ 株ꎬ处理 ６０
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ｄꎮ 每天１６:００利用 ＴＤＲ３５０ 水分速测仪测定各处理

基质含水量ꎮ 当基质含水量达该处理的土壤水分含

量下限时ꎬ进行灌水ꎬ每次灌溉量以灌溉后基质含水

量达该处理的土壤水分含量上限为准ꎮ 根据各处理

水分上下限指标及试验盆直径、基质深度、基质容重、
最大田间持水量等数据ꎬ即可得到各处理每次灌水

量[１７]ꎬ结合灌水次数可得总灌水量(表 １)ꎮ

表 １　 不同处理的灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

名称 基质相对含水量
单次灌水量
(Ｌꎬ１ 盆)

单株总灌水量
(Ｌ)

Ｔ１ ８５.１％~１００.０％ ０.３４６ ３２.５２４

Ｔ２ ７０.１％~８５.０％ ０.３４６ ２５.２５８

Ｔ３ ５５.１％~７０.０％ ０.３４６ １８.３３８

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 基质田间持水量的测定　 使用 ＴＤＲ３５０ 水分

速测仪(武汉汉林苑科技有限公司产品)测定基质

含水量ꎮ
１.３.２　 番茄产量指标的测定　 各处理随机选取 ３ 株ꎬ
每 ７ ｄ 采摘成熟果实ꎬ按株计量果实数量和产量[１８]ꎻ
利用各处理灌水总次数ꎬ分别乘以对应处理的单株单

次灌水量ꎬ计算总灌水量ꎮ 再根据产量与总灌水量的

比值[１９]ꎬ得到各处理水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ
１.３.３　 果实表型参数及硬度的测定 　 当番茄植株

第 ２ 穗果实进入绿熟期(外部果皮白青色ꎬ果实坚

硬)、转色期(果皮外表开始变色ꎬ呈青黄色)及成熟

期(果实完全变红且变软)时ꎬ每处理随机选取第 ２
穗 ９ 个番茄果实用于表型参数及硬度的测定ꎬ设 ３
次重复ꎮ 采用 ＳＬ￣０１２２ 型游标卡尺[上海美耐特实

业(集团)有限公司产品]测量果实纵径与横径ꎬ计
算果形指数(纵径与横径的比值) [２０]ꎻ采用 ＧＹ￣４￣Ｊ
数显式水果硬度计(浙江托普云农科技股份有限公

司产品)测定番茄果实硬度ꎻ采用 ＣＲ￣１０ 色度计(日
本 Ｋｏｎｉｎａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｉｎｃ. 产品)测定番茄果皮的颜色参

数 Ｌ∗(亮度)、ａ∗(红绿色差)、ｂ∗(黄蓝色差)ꎬ计算

色光值[２ ０００×ａ∗ / Ｌ∗(ａ∗２＋ｂ∗２) １ / ２] [２１]ꎮ
１.３.４　 果实品质指标的测定 　 测定果实表型参数

后ꎬ将果实果肉和胎座分离ꎬ采用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚

法、蒽酮比色法、硝基水杨酸法、考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０
比色法和酸碱液滴定法测定果肉和胎座的可溶性糖

含量、可溶性蛋白质含量、硝酸盐含量和有机酸含

量[２２]ꎻ参照刘晓奇等[２３] 的方法ꎬ采用高效液相色谱

法测定番茄果实糖组分含量ꎮ 使用的仪器为

Ａｇｌｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ １１００ 高效液相色谱系统(美国安捷伦

公司产品)ꎬ检测器为示差遮光检测器ꎬ色谱柱为

ＬＣ￣ＮＨ２(４６０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ流
动相为体积比７５ ∶ ２５ 的乙腈与水混合液ꎬ流动相经

超声波脱气 ３０ ｍｉｎꎬ流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ样品进样

体积为 ２０ μＬꎮ 有机酸组分同样利用 Ａｇｌｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ
１１００ 高效液相色谱系统测定ꎬ检测器为紫外检测

器ꎬ检测波长 ２１０ ｎｍꎬ色谱柱为 Ｈｉ￣ＰｉｅｘＨ (３００ ｍｍ×
７􀆰 ７ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相为 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ磷酸二氢钠ꎬ
柱温 ２５ ℃ꎬ流速 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ样品进样体积为 １０
μＬꎮ
１.３.５ 番茄果实挥发性物质的测定　 利用 ＰＥＮ ３ 型电

子鼻(德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司产品)对绿熟期、转色期和

成熟期番茄第 ２ 穗果实的果肉和胎座进行挥发性物

质检测ꎮ ＰＥＮ ３ 型电子鼻具有 １０ 个化学传感元件组

成的传感器阵列ꎬ可监测含硫化合物、氮氧化合物等

香气相关物质(表 ２)ꎮ 传感器的信号响应表示为 Ｇ /
ＧＯꎬ其定义为挥发物的电导率(Ｇ)与纯空气的电导率

(ＧＯ)之比[２４]ꎮ 称取 ５􀆰 ０ ｇ 样品置入 １０ ｍＬ 进样瓶

中ꎬ加入 １􀆰 ５ ｇ 无水硫酸钠后加热涡旋 ５ ｍｉｎꎬ然后将

电子鼻的进样针头插入样品瓶ꎬ采用顶空吸气法进行

测定ꎮ 测定条件设置如下:传感器清洗时间 １００ ｓꎬ传
感器归零时间 ５ ｓꎬ样品准备时间 ５ ｓꎬ进样流量 ４００
ｍＬ / ｍｉｎꎬ检测时间 ６０ ｓꎮ 检测完成后系统进行清零和

标准化ꎬ然后再进行下一次顶空采样和测定ꎮ
表 ２　 ＰＥＮ３ 型电子鼻传感器敏感物质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＰＥＮ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ

编号 传感器 敏感物质　 　 　 　 　 　

１ Ｗ１Ｃ 芳烃化合物

２ Ｗ５Ｓ 氮氧化合物

３ Ｗ３Ｃ 氨、芳香分子

４ Ｗ６Ｓ 氢化物

５ Ｗ５Ｃ 烯烃、芳族、极性分子

６ Ｗ１Ｓ 甲烷类

７ Ｗ１Ｗ 无机硫化物

８ Ｗ２Ｓ 醇类、部分芳香族化合物

９ Ｗ２Ｗ 芳烃化合物、有机硫化物

１０ Ｗ３Ｓ 烷烃、脂肪族

１.４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件对试验数据进行处理和图表制
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作ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件及 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较法对

处理间差异进行显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分条件对番茄果实产量与水分利用效

率的影响

　 　 不同水分条件对番茄果实产量与水分利用效率

的影响如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ３ 个处理番茄

单果鲜重、单株产量和灌溉水分利用效率均存在显著

差异ꎮ Ｔ３ 处理下番茄的灌溉水分利用效率最高ꎬＴ１
处理下水分利用效率最低ꎮ 番茄单株产量和单果鲜

重均是 Ｔ２ 处理最高ꎬＴ３ 处理最低ꎮ Ｔ２ 处理单果鲜重

分别比 Ｔ１、Ｔ３ 处理增加 ６􀆰 ２５％和 ２９􀆰 ７６％ꎬ单株产量

分别比 Ｔ１、Ｔ３ 处理增加 １２􀆰 ５７％、２９􀆰 ０２％ꎮ
２.２　 不同水分条件对番茄果实外观品质的影响

在果实不同发育期ꎬ不同水分条件对番茄果实外

观品质的影响如表 ４ 所示ꎮ 绿熟期后ꎬ随着番茄果实

的逐步成熟ꎬ同一处理下单果鲜重变化明显ꎬ处理间存

在一定的差异ꎮ 绿熟期 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理的单果鲜重

分别比 Ｔ３ 处理提高 １２􀆰 ５５％和 １４􀆰 ８９％ꎬ增加显著ꎬＴ１
处理和 Ｔ２ 处理差异不显著ꎻ而转色期和成熟期 Ｔ２ 处

理的单果鲜重显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ１ 处理又显著高于

Ｔ３ 处理ꎮ 在果实发育的 ３ 个阶段ꎬ除成熟期 Ｔ２ 处理果

形指数显著高于绿熟期 Ｔ３ 处理ꎬ其他处理果形指数总

体变化不大ꎮ

表 ３　 不同水平条件对番茄的果实产量与水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａ￣
ｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理
单果鲜重

(ｇ)
单株产量

(ｇ)
灌溉水分利用效率

(ｇ / ｍ２)

Ｔ１ ４５.９２±０.８１ｂ ７４１.５７±８.４７ｂ ２２.９７±０.２７ｃ

Ｔ２ ４８.７９±１.０７ａ ８３４.７８±７.２７ａ ３３.１８±０.２９ｂ

Ｔ３ ３７.６０±０.９７ｃ ６４７.００±８.８３ｃ ３５.４３±０.４９ａ
Ｔ１~ Ｔ３ 见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 随着果实的逐步成熟ꎬ３ 个处理的番茄果实硬

度均逐渐降低ꎮ 绿熟期时 ３ 个处理间的硬度差异不

显著ꎻ转色期时 Ｔ１ 处理番茄硬度显著高于 Ｔ２ 处理

和 Ｔ３ 处理ꎮ 成熟期时 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理的果实硬

度显著高于 Ｔ３ 处理ꎮ
绿熟期时 ３ 个处理番茄果实色光值均为负值ꎬ

处理间无显著差异ꎻ转色期时 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理的

色光值分别比 Ｔ３ 处理提高 ２２􀆰 ９７％、２６􀆰 １３％ꎬ增加

显著ꎻ成熟期时 Ｔ２ 处理色光值最高ꎬ果实最红ꎬ分别

比 Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理提高 ７􀆰 ０６％和 １８􀆰 ７３％ꎮ

表 ４　 不同水分条件对番茄果实外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ

时期 处理
单果鲜重

(ｇ) 果形指数
硬度

(ｋｇ / ｃｍ２) 色光值

绿熟期 Ｔ１ ４４.２９±１.２４ｂｃ ０.８４±０.０２ａｂ ５.２６±０.３９ａ －５.０５±１.１４ｆ

Ｔ２ ４５.２１±０.９２ｂｃ ０.８３±０.０３ａｂ ５.２７±０.３１ａ －４.１２±１.２３ｆ

Ｔ３ ３９.３５±１.６３ｄ ０.７９±０.０３ｂ ５.２６±０.２５ａ －４.９３±１.２８ｆ

转色期 Ｔ１ ４３.３９±０.２６ｃ ０.８７±０.０２ａｂ ４.２３±０.２４ｂ ４２.５０±１.７３ｃｄ

Ｔ２ ４６.２３±１.４０ｂ ０.８８±０.０２ａｂ ３.５３±０.２４ｃｄ ４３.５９±１.４１ｂｃ

Ｔ３ ３７.１１±０.６１ｅ ０.８４±０.０３ａｂ ３.４６±０.１６ｃｄ ３４.５６±１.３９ｅ

成熟期 Ｔ１ ４５.９２±０.８１ｂ ０.８９±０.０２ａｂ ３.０２±０.１８ｅ ４５.３０±１.５３ｂ

Ｔ２ ４８.７９±１.０７ａ ０.９０±０.０６ａ ３.１２±０.１７ｄｅ ４８.５０±０.９９ａ

Ｔ３ ３７.６０±０.９７ｅ ０.８７±０.０２ａｂ ２.５６±０.１６ｆ ４０.８５±３.２４ｄ
Ｔ１~ Ｔ３ 见表 １ꎬ数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同水分条件对番茄果实营养品质的影响

绿熟期后ꎬ随着番茄果实的逐步成熟ꎬ各处理果

肉中有机酸含量呈下降趋势ꎬ可溶性糖含量和硝酸盐

含量呈逐渐上升趋势ꎬ而可溶性蛋白质含量总体呈先

增后减的趋势(表 ５)ꎮ 在果实发育的 ３ 个时期ꎬＴ２ 处

理番茄果肉有机酸含量均显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎬ绿

熟期 Ｔ２ 处理有机酸含量最高ꎬ达 ２􀆰 １９％ꎮ 绿熟期 Ｔ２
和 Ｔ３ 处理番茄果肉硝酸盐含量显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ转
色期和成熟期 Ｔ２ 处理番茄果实果肉硝酸盐含量显著

低于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎮ 在绿熟期和转色期ꎬ３ 个处理的

果肉可溶性蛋白质含量均无显著差异ꎬ成熟期 Ｔ１ 处

理的果肉可溶性蛋白质含量显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎮ
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绿熟期 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理果肉的可溶性糖含量无显著差

异ꎬ均高于 Ｔ３ 处理ꎬ转色期 Ｔ２ 处理果肉可溶性糖含

量分别比 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理显著提高 １４􀆰 ４７％和 ２１􀆰 ８５％ꎬ
成熟期 Ｔ２ 处理果肉可溶性糖含量分别比 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处

理显著提高 ２６􀆰 ７２％和 １９􀆰 １２％ꎮ
绿熟期后ꎬ随着番茄果实的逐步成熟ꎬ果实胎座

有机酸含量呈下降趋势ꎬ硝酸盐含量和可溶性糖含

量总体呈上升的趋势ꎬ可溶性蛋白质含量呈先增加

后稳定的变化趋势ꎮ 在绿熟期和转色期ꎬＴ１ 处理番

茄果实胎座的有机酸含量高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎬ而成

熟期 Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理胎座的有机酸含量高于 Ｔ１
处理ꎮ 绿熟期 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理果实胎座硝酸盐含量高

于 Ｔ１ 处理ꎬ而转色期和成熟期 Ｔ２ 处理果实胎座硝

酸盐含量低于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎮ 在 ３ 个发育期ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理果实胎座可溶性蛋白质含量均高于 Ｔ１ 处

理ꎮ 绿熟期 Ｔ３ 处理果实胎座可溶性糖含量高于 Ｔ２
和 Ｔ１ 处理ꎬ而转色期和成熟期 Ｔ２ 处理可溶性糖含

量最高ꎬ其次为 Ｔ３ 处理ꎬＴ１ 处理最低ꎮ

表 ５　 不同水分条件对番茄果实营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ

发育时期 处理
有机酸含量(％)

果肉 胎座

硝酸盐含量(μｇ / ｍｇ)

果肉 胎座

可溶性蛋白质含量(ｍｇ / ｇ)

果肉 胎座

可溶性糖含量(ｍｇ / ｇ)

果肉 胎座

绿熟期 Ｔ１ １.８１±０.０８ｂ ２.５１±０.０４ａ ３２.５４±０.８１ｈ ３２.５１±０.８１ｈ ０.１８±０.０４ｃ ０.１６±０.０３ｄ ２.０１±０.０７ｇ １.９２±０.０９ｉ

Ｔ２ ２.１９±０.０７ａ ２.２０±０.０４ｂ ３９.０６±１.７６ｇ ３９.００±１.７２ｇ ０.１５±０.０２ｃ ０.２８±０.０６ｃ １.９０±０.１２ｇ ２.４６±０.０６ｈ

Ｔ３ １.５７±０.０６ｃ ２.１６±０.０３ｂ ３７.２１±０.４２ｇ ３７.２３±０.４１ｇ ０.２１±０.０４ｂｃ ０.２８±０.０４ｃ １.５６±０.０４ｈ ４.０２±０.０８ｄ

转色期 Ｔ１ １.２８±０.０８ｄｅ １.５２±０.０８ｃ ９０.６２±２.２５ｅ ９３.２１±１.７６ｅ ０.２８±０.０４ａｂ ０.３３±０.０３ｃ ３.８０±０.０５ｅ ２.５９±０.０５ｇ

Ｔ２ １.７１±０.１１ｂ １.３６±０.０４ｄ ８２.７４±１.１２ｆ ８５.１８±０.７９ｆ ０.３０±０.０３ａ ０.４５±０.０４ｂ ４.３５±０.０６ｄ ３.４９±０.０４ｅ

Ｔ３ １.２７±０.０７ｄｅ １.３５±０.０５ｄ ９６.７６±０.８５ｄ ９９.７８±１.１３ｄ ０.３４±０.０３ａ ０.５０±０.０５ｂ ３.５７±０.０４ｆ ３.３１±０.０６ｆ

成熟期 Ｔ１ １.２１±０.０５ｅ １.１３±０.０３ｆ １４９.１１±４.５９ｂ １５０.５８±２.３６ｂ ０.２８±０.０５ａｂ ０.３１±０.０４ｃ ５.８０±０.１０ｃ ５.８１±０.０４ｃ

Ｔ２ １.３５±０.０６ｄ １.２７±０.０６ｅ １３７.２８±２.８６ｃ １４３.７１±０.７６ｃ ０.１６±０.０４ｃ ０.４８±０.０５ｂ ７.３５±０.０５ａ ７.５０±０.０４ａ

Ｔ３ １.１７±０.０８ｅ １.２２±０.０４ｅ １５８.５３±１.４６ａ １７１.３４±０.７７ａ ０.１８±０.０５ｃ ０.５９±０.０７ａ ６.１７±０.０５ｂ ６.３０±０.０７ｂ
同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同水分条件对番茄果实糖酸组分及含量的

影响

　 　 绿熟期后ꎬ随着果实的逐步成熟ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处

理番茄果肉中葡萄糖含量和果糖含量总体呈增加趋

势ꎬＴ３ 处理果肉葡萄糖含量和果糖含量呈减少趋势ꎮ
从绿熟期至转色期果肉蔗糖含量总体呈增加趋势ꎬ而
从转色期至成熟期ꎬ果肉蔗糖含量呈减少趋势ꎮ 绿熟

期和转色期 Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理果肉葡萄糖含量和果糖

含量高于 Ｔ２ 处理ꎬ而成熟期 Ｔ２ 处理果肉葡萄糖含量

和果糖含量高于 Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理ꎮ 绿熟期 Ｔ２ 处理

果肉蔗糖含量高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎬ而转色期和成熟期

Ｔ１ 处理果肉蔗糖含量高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理(表 ６)ꎮ
与果肉葡萄糖含量和果糖含量变化规律相一致ꎬ

随着果实的逐步成熟ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处理番茄胎座中

葡萄糖含量和果糖含量总体呈增加趋势ꎬＴ３ 处理葡

萄糖含量呈先增后减的趋势ꎬ而胎座果糖含量呈稳定

下降趋势ꎮ Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理胎座的蔗糖含量从绿

熟期到成熟期呈先降后升的趋势ꎬ而 Ｔ３ 处理胎座的

蔗糖含量无显著变化ꎮ 绿熟期和转色期 Ｔ３ 处理胎座

葡萄糖含量最高ꎬＴ２ 处理次之ꎬＴ１ 处理最低ꎬ成熟期

Ｔ２ 处理胎座葡萄糖含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎮ 绿

熟期 Ｔ３ 处理胎座果糖含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ
而转色期和成熟期 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理胎座果糖含量显著

高于 Ｔ３ 处理ꎮ 绿熟期 Ｔ１ 处理胎座蔗糖含量最高ꎬＴ３
处理最低ꎬ转色期 Ｔ３ 处理胎座蔗糖含量显著高于 Ｔ１
和 Ｔ２ 处理ꎬ而成熟期胎座蔗糖含量则以 Ｔ２ 处理最

高ꎬＴ３ 处理次之ꎬＴ１ 处理最低(表 ６)ꎮ
　 　 不同水分条件对番茄果实不同发育阶段果肉和

胎座酸组分含量的影响如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ绿熟期后ꎬ随着番茄果实的逐步成熟ꎬＴ２ 处理番

茄果肉酒石酸含量不断升高ꎬ而 Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理

呈波动变化ꎻ果肉苹果酸含量和草酸含量呈升高的

趋势ꎻＴ１ 处理果肉抗坏血酸含量呈增加趋势ꎬ而 Ｔ２
和 Ｔ３ 处理抗坏血酸含量呈减少趋势ꎻＴ１ 处理和 Ｔ３
处理果肉柠檬酸含量呈增加趋势ꎬ而 Ｔ２ 处理呈现先

增后减的特征ꎮ 绿熟期 Ｔ３ 处理果肉酒石酸含量、抗
坏血酸含量、草酸含量和柠檬酸含量均最高ꎬＴ２ 处

理次之ꎬＴ１ 处理最低ꎬＴ１ 处理和 Ｔ３ 处理果肉苹果
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酸含量显著高于 Ｔ２ 处理ꎮ 转色期 Ｔ２ 处理果肉酒石

酸含量、草酸含量和柠檬酸含量最高ꎬＴ３ 处理次之ꎬ
Ｔ１ 处理最低ꎬＴ１ 处理和 Ｔ３ 处理的果肉苹果酸含量

显著高于 Ｔ２ 处理ꎬＴ１ 处理果肉抗坏血酸含量显著

高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎮ 成熟期 Ｔ２ 处理果肉酒石酸含

量、苹果酸含量、草酸含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎬ
Ｔ１ 处理果肉抗坏血酸含量仍显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处

理ꎬ而 Ｔ３ 处理柠檬酸含量显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ１ 处理ꎮ

表 ６　 不同水分条件对番茄果实糖组分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ

发育时期 处理
葡萄糖含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

果糖含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

蔗糖含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

绿熟期 Ｔ１ １２.２１±０.０３ｆ ７.０２±０.０６ｉ １５.０３±０.０５ｄ ７.７６±０.０３ｆ ０.７１±０.０３ｄ ２.２８±０.０４ａ

Ｔ２ ８.８５±０.０６ｉ ８.１８±０.０４ｈ １２.１１±０.０３ｆ ７.２７±０.０４ｇ １.２６±０.０３ｂ １.３９±０.０４ｂ

Ｔ３ １５.９３±０.０７ｂ ９.０７±０.０３ｇ １８.２０±０.０４ｂ １０.８１±０.０４ｃ １.０２±０.０５ｃ ０.９１±０.０３ｄ

转色期 Ｔ１ １３.２９±０.０２ｅ １０.３９±０.０３ｆ １５.４３±０.０４ｃ １０.０９±０.０４ｄ １.５６±０.０４ａ ０.５０±０.０４ｅ

Ｔ２ １０.２２±０.０６ｈ １１.０７±０.０４ｅ １１.２１±０.０３ｇ １０.３２±０.０５ｄ １.１８±０.０３ｂ ０.５７±０.０４ｅ

Ｔ３ １５.７０±０.０３ｃ １３.０４±１.２２ｃ １４.４１±０.０４ｅ ８.７０±０.０８ｅ １.１９±０.０４ｂ １.１１±０.０５ｃｄ

成熟期 Ｔ１ １３.６４±０.０３ｄ １３.９０±０.０４ｂ １７.９２±０.０３ｂ １２.５４±０.０３ｂ １.２７±０.０３ｂ ０.６２±０.０３ｅ

Ｔ２ １８.９３±０.０２ａ １８.６４±０.０３ａ １８.９３±０.０４ａ １５.８３±０.０４ａ ０.８５±０.０４ｄ １.１５±０.０３ｃ

Ｔ３ １１.３４±０.０３ｇ １１.３６±０.０６ｄ ９.２０±０.０５ｈ ７.６１±０.０４ｆ ０.７３±０.０６ｄ ０.８９±０.０４ｄ
同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 不同水分条件对番茄果实酸组分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ

发育时期 处理
酒石酸含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

苹果酸含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

抗坏血酸含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

草酸含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

柠檬酸含量(μｇ / ｇ)

果肉 胎座

绿熟期 Ｔ１ ０.０５９ｉ ０.１０３ｇ ０.０５８ｆ ０.０９６ｆ ０.２０６ｆ ０.３１５ｅ ０.１６７ｉ ０.３３７ｉ ０.０４７ｉ ０.０５４ｈ

Ｔ２ ０.０９７ｇ ０.１３３ｆ ０.０２２ｇ ０.０５９ｈ ０.２７４ｄ ０.３７１ｄ ０.２８３ｈ ０.５３７ｈ ０.２４１ｆ ０.２３０ｅ

Ｔ３ ０.４８０ａ ０.１４１ｅ ０.０５４ｆ ０.０６８ｇ ０.３１３ｃ ０.４４５ｂ ０.４２８ｆ ０.８４２ｅ ０.２７９ｅ ０.３８２ｄ

转色期 Ｔ１ ０.１１５ｆ ０.１３７ｅｆ ０.１３０ｄ ０.２１９ｃ ０.５２５ｂ ０.３８８ｃ ０.３１６ｇ ０.６４８ｇ ０.１０８ｈ ０.０９４ｇ

Ｔ２ ０.１９１ｄ ０.２７１ｃ ０.１１２ｅ ０.１２７ｅ ０.２１７ｅ ０.１８８ｆ ０.４５０ｄ ０.７６２ｆ ０.３９２ｂ ０.２３２ｅ

Ｔ３ ０.１７５ｅ ０.１５６ｄ ０.１３２ｄ ０.２３５ｂ ０.２２４ｅ ０.１０８ｈ ０.４４１ｅ １.０４６ｃ ０.３８５ｃ ０.４６１ｃ

成熟期 Ｔ１ ０.０６７ｈ ０.０７８ｈ ０.２４５ｂ ０.１５６ｄ ０.５７８ａ ０.５９４ａ ０.５６０ｃ ０.８９９ｄ ０.１１５ｇ ０.１２９ｆ

Ｔ２ ０.２８４ｂ ０.５２５ａ ０.２６３ａ ０.２４７ａ ０.１４１ｇ ０.１９０ｆ ０.９５１ａ １.５１８ａ ０.３６１ｄ ０.５８６ｂ

Ｔ３ ０.２１６ｃ ０.３７３ｂ ０.２３６ｃ ０.１０２ｆ ０.１２２ｈ ０.１６５ｇ ０.６７１ｂ １.３８３ｂ ０.４４４ａ ０.６９１ａ
数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 绿熟期后ꎬ随着番茄果实的逐步成熟ꎬＴ２ 处理和

Ｔ３ 处理番茄胎座酒石酸含量呈增加趋势ꎬ而 Ｔ１ 处理

呈先增后减的趋势ꎻＴ２ 处理胎座苹果酸含量呈增加

趋势ꎬ而 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理呈先增后减的特征ꎻＴ１ 处理抗

坏血酸含量呈不断增加趋势ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理呈先减

少后稳定或增加的特征ꎻ３ 个处理胎座草酸含量呈不

断增加的趋势ꎻＴ１ 和 Ｔ３ 处理柠檬酸含量呈不断增加

趋势ꎬ而 Ｔ２ 处理前期稳定后期增加ꎮ 绿熟期 Ｔ３ 处理

胎座酒石酸含量、抗坏血酸含量、草酸含量和柠檬酸

含量同样均最高ꎬＴ２ 处理次之ꎬＴ１ 处理最低ꎬ而 Ｔ１ 处

理胎座苹果酸含量显著高于 Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理ꎮ 转

色期 Ｔ３ 处理胎座苹果酸含量、草酸含量和柠檬酸含

量最高ꎬＴ２ 处理的胎座酒石酸含量显著高于 Ｔ１ 处理

和 Ｔ３ 处理ꎬＴ１ 处理胎座抗坏血酸含量显著高于 Ｔ２
和 Ｔ３ 处理ꎮ 成熟期 Ｔ２ 处理胎座酒石酸含量、苹果酸

含量、草酸含量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎬＴ１ 处理胎座

抗坏血酸含量仍显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎬ而 Ｔ３ 处理

胎座柠檬酸含量显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ１ 处理ꎮ
２.５　 水分条件对番茄果实挥发性物质的影响

不同发育阶段番茄果实果肉和胎座挥发性物质
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电子鼻测定结果如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ绿
熟期番茄果肉 Ｗ５Ｓ 传感器响应值最高ꎬ其次是

Ｗ１Ｃ 和 Ｗ２Ｗꎬ且 ３ 种水分处理下果肉芳香物质含

量与水分处理条件成正比(图 １Ａ)ꎻ转色期和成熟

期各处理番茄果肉 Ｗ５Ｓ 传感器响应值均最高ꎬ其中

Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 处理基本一致ꎬ均高于 Ｔ３ 处理ꎮ 此

外ꎬ转色期和成熟期各处理番茄果肉 Ｗ２Ｗ 传感器

亦有较高的响应值ꎮ 上述结果表明ꎬ在番茄果实成

熟中后期ꎬ充足的水分条件有助于果肉中氮氧化合

物、芳香成分和有机硫化物等芳香物质合成ꎮ

Ａ:绿熟期果肉ꎻＢ:绿熟期胎座ꎻＣ:转色期果肉ꎻＤ:转色期胎座ꎻＥ:成熟期果肉ꎻＦ:成熟期胎座ꎮ
图 １　 不同水分条件对番茄果实挥发性物质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ

７０７１魏昊泰等:水分条件对不同发育阶段番茄果实外观、营养及风味品质的影响



　 　 在番茄果实发育的 ３ 个时期ꎬ胎座芳香物质种

类与番茄果肉的基本一致ꎬ氮氧化合物(Ｗ５Ｓ)、芳
烃化合物和有机硫化物(Ｗ２Ｗ)传感器均有较高

的响应值ꎮ Ｔ２ 处理 Ｗ５Ｓ 传感器的响应值较高ꎬ
Ｔ３ 处理 Ｗ５Ｓ 传感器响应值相对较低ꎮ 随着番茄

果实的发育ꎬ各传感器的响应值均呈增加趋势ꎬ但
增加幅度存在较大差异ꎬ其中ꎬＷ５Ｓ 传感器的增加

幅度最大ꎮ

３　 讨 论

土壤(或基质)水分状况可以直接影响作物的

养分吸收、根系活力、物质分配、光合作用等过程ꎬ进
而影响作物的产量和品质[２４￣２５]ꎮ 水分利用效率是

反映植物节水能力和适应逆境能力的重要指标[２６]ꎮ
本试验中ꎬ当基质相对含水量保持在７０.１％~８５􀆰 ０％
时ꎬ番茄的单株产量和水分利用效率均保持较高的

水平ꎬ说明该土壤水分含量有利于促进番茄光合作

用、协调根冠比ꎬ进而提高番茄的产量和水分利用效

率[２７]ꎮ
本试验发现ꎬ基质相对水分含量保持在田间最

大持水量的７０.１％~８５􀆰 ０％时ꎬ成熟期番茄果实硬度

和色光值参数均较高ꎬ说明该处理生产的番茄果实

有较好的外观品质ꎬ且有利于运输、储存、延长货架

期、提高番茄商品价值ꎮ
滕林[２８]研究认为ꎬ当基质相对含水量为 ８０％

时ꎬ番茄果实的抗坏血酸含量、可溶性糖含量和有

机酸含量均显著高于其他水分处理ꎮ 刘杰等[２９] 研

究指出ꎬ在番茄果实发育过程中ꎬ有机酸含量呈先

增加后减少的趋势ꎬ有机酸的快速积累和风味物

质的形成主要在果实转色期ꎬ而可溶性蛋白质含

量在果实发育过程中呈逐渐降低趋势ꎬ在完熟期

达到最低值ꎮ 本试验结果表明ꎬ成熟期相对水分

含量７０.１％ ~ ８５􀆰 ０％处理的番茄果实 (果肉和胎

座)可溶性糖含量和有机酸含量高于其他 ２ 个处

理ꎬ而硝酸盐含量低于其他 ２ 个处理ꎮ 因此ꎬ相对

水分含量７０.１％ ~８５􀆰 ０％的处理可以提升番茄果实

的营养品质ꎬ这与刘杰等[２９] 、王彦华等[３０] 的研究

结果相一致ꎮ
番茄果实中糖类物质是植株呼吸消耗和代谢

的基础物质ꎬ其对果实甜度、有机酸、其他营养物

质和芳香物质合成起着重要的作用[３１] ꎮ 齐红岩

等[３２]发现基质相对含水量是影响番茄果实甜度的

关键因素ꎬ较高的基质相对含水量会稀释果实内

的糖分ꎬ降低果实甜度ꎮ 本研究结果显示ꎬ成熟期

相对含水量７０.１％ ~８５􀆰 ０％处理的番茄果肉和胎座

的果糖含量和葡萄糖含量及胎座的蔗糖含量均高

于其他处理ꎬ这与岳东[３３] 、齐红岩等[３４] 的研究结

果相一致ꎬ可能原因是相对含水量７０􀆰 １％ ~ ８５􀆰 ０％
的处理能增强番茄植株的光合能力及促进糖类物

质的转化与代谢ꎬ进而提高糖类物质的累积量ꎮ
王蓉等[３５]研究发现ꎬ番茄果实的总酸含量在

果实生长发育过程中呈下降趋势ꎬ而柠檬酸含量

则随着番茄果实的发育而增加ꎮ 本试验中ꎬ成熟

期相对含水量７０.１％ ~８５􀆰 ０％的番茄果肉和胎座酒

石酸含量、苹果酸含量及草酸含量较高ꎬ柠檬酸含

量和抗坏血酸含量中等ꎬ使得该处理下有机酸含

量高于其他 ２ 个处理ꎬ进而导致番茄果实品质的

提升ꎮ
番茄的芳香气味由多种挥发性物质组成ꎬ是风

味的重要组成部分[３６]ꎮ 电子鼻作为一种能够分析、
识别和检测复杂嗅味和挥发性成分的人工嗅觉装

置ꎬ可以通过吸附不同的气味分子并将感知的信号

转化成可测量的物理信号来对气味进行综合信息的

评价[３７]ꎮ 从番茄果实中检测出的 ４００ 多种挥发性

物质中只有２０~３０ 种影响番茄香气ꎬ这些挥发性物

质只有 １６ 种阈值浓度较高ꎬ属于番茄的主要特征香

气物质[３８￣４０]ꎮ 本试验发现ꎬ电子鼻响应值较高的 ３
个传感器分别响应芳香成分、氮氧化合物、芳香成分

和有机化合物ꎮ 随着水分含量的降低ꎬ３ 个传感器

对绿熟期、转色期及成熟期的番茄胎座和成熟期番

茄果肉的响应值呈先上升后下降趋势ꎬ且果肉中的

芳香物质含量高于胎座ꎬ即相对含水量 ７０.１％~
８５􀆰 ０％处理的 ３ 类物质响应值最高ꎬ说明该水平条

件有利于番茄芳香物质的合成及番茄风味品质的提

高ꎮ

４　 结 论

基质相对含水量７０.１％~ ８５􀆰 ０％处理能够增加

番茄产量、水分利用效率ꎬ提升番茄外观品质和营养

品质ꎬ使果实硬度、色光值、抗坏血酸含量、可溶性糖

含量和有机酸含量均保持较高水平ꎬ而硝酸盐含量

较低ꎻＷ５Ｓ(氮氧化合物灵敏型)、Ｗ１Ｃ(芳烃化合物

灵敏型)和 Ｗ２Ｗ(芳烃化合物和有机硫化物灵敏

型)３ 个传感器对番茄果肉和胎座的响应值较高ꎮ
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综上ꎬ基质相对含水量７０.１％~８５􀆰 ０％是番茄栽培适

宜的水分条件ꎬ有利于实现高产ꎬ提高番茄的营养和

风味品质ꎮ

参考文献:

[１] 　 许　 健ꎬ张　 芮ꎬ黄彩霞ꎬ等. 设施葡萄不同生育期水分胁迫对

产量和水分利用效率的影响[Ｊ] . 中国农业大学学报ꎬ２０１９ꎬ２４
(４):４３￣５１.

[２] 　 张　 芮ꎬ王旺田ꎬ吴玉霞ꎬ等. 水分胁迫度及时期对设施延迟栽

培葡萄耗水和产量的影响[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１７ꎬ３３(１):
１５５￣１６１.

[３] 　 马吉林ꎬ郝佳玉ꎬ姚旭东ꎬ等. 喷施不同钙硼肥对口感型番茄裂

果和品质的影响[Ｊ] . 北京农学院学报ꎬ２０２３ꎬ３８(３):６５￣６９.
[４] 　 ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＩ Ｈ Ｈꎬ ＮＩＮＧ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ[ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ
２２６:１０５７８７

[５] 　 万书勤ꎬ闫振坤ꎬ康跃虎ꎬ等. 温室滴灌土壤基质势调控对番茄

生长、品质和耗水的影响[Ｊ]. 灌溉排水学报ꎬ２０１９ꎬ３８(７):１￣９.
[６] 　 ＬＩ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｙꎬ ＬＩＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬｑｕａｌｉｔｙꎬａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ１８６:１３９￣１４６.

[７] 　 ＰＵＬＵＰＯＬ Ｌ Ｕꎬ ＢＥＨＢＯＵＮＤＩＡＮ Ｍ Ｈꎬ ＦＩＳＨＥＲ Ｋ Ｊ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｙｉｅｌｄꎬａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ１９９６ꎬ３１(６):９２６￣９２９.

[８] 　 李 　 思. 有机液肥配施对番茄生长和果实风味品质的影响

[Ｄ]. 银川:宁夏大学ꎬ２０２１.
[９] 　 ＴＩＥＭＡＮ Ｄꎬ ＢＬＩＳＳ Ｐꎬ ＭＣＩＮＴＹＲＥ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ￣

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｌａｖｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ [Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１２ꎬ２２(１１):１０３５￣１０３９.

[１０] ＯＺＣＡＮ Ｇꎬ ＢＡＲＲＩＮＧＥＲ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｖｏｌａ￣
ｔｉｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐｅｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓꎬａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ７６
(２):Ｃ３２４￣Ｃ３３３.

[１１] ＡＳＩＦ Ｍ Ｈꎬ ＬＡＫＨＷＡＮＩ Ｄꎬ ＰＡＴＨＡＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｐｅ ａｎｄ ｕｎｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｍａｊｏｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . ＢＭＣ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１４(１):１￣１５.

[１２] ＧÓＭＥＺ Ｅꎬ ＬＥＤＢＥＴＴＥＲ Ｃ Ａ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ:ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ａｎｄ ｐｌｕｍ× ａｐｒｉ￣
ｃｏｔ ｈｙｂｒｉｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
１９９７ꎬ７４(４):５４１￣５４６.

[１３] 唐晓伟ꎬ刘明池ꎬ何洪巨ꎬ等. 新鲜番茄风味组分研究[Ｊ] . 食品

科学ꎬ２００７ꎬ２８(２):２８￣３０.
[１４] 王同林ꎬ叶红霞ꎬ郑积荣ꎬ等. 番茄果实中主要风味物质研究进

展[Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ２０２０ꎬ３２(８):１５１３￣１５２２.
[１５] ＳＩＭＫＩＮ Ａ Ｊꎬ ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｓ Ｈꎬ ＡＵＬＤＲＩＤＧＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｏ￣

ｍａｔｏ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｌｅａｖａｇｅ ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ １ ｇｅｎｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ β￣ｉｏｎｏｎｅꎬｐｓｅｕｄｏｉｏｎｏｎｅꎬａｎｄ ｇｅｒａｎｙｌａ￣
ｃｅｔｏｎｅ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００４ꎬ４０(６):８８２￣８９２.

[１６] ＶＥＩＴ￣ＫÖＨＬＥＲ Ｕꎬ ＫＲＵＭＢＥＩＮ Ａꎬ ＫＯＳＥＧＡＲＴＥＮ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｙｃｏｐｅｒ￣
ｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９９９ꎬ１６２(６):５８３￣５８８.

[１７] 李　 琨ꎬ郁继华ꎬ颉建明ꎬ等. 不同灌水下限对日光温室有机生

态型无土栽培辣椒生长指标的影响[ Ｊ] . 甘肃农业大学学报ꎬ
２０１１ꎬ４６(２):４１￣４４ꎬ５２.

[１８] 杨　 鑫. ＣＯ２ 浓度倍增下水分调控对番茄生理、产量及品质的

影响机理研究[Ｄ]. 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０２１.
[１９] 张健利ꎬ王振华ꎬ宗　 睿ꎬ等. 水气互作对滴灌加工番茄生长及

品质的影响[Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０２２ꎬ３８(２):４５３￣４６１.
[２０] 张　 洋ꎬ郁继华ꎬ唐中祺ꎬ等. 不同时段株间补光对日光温室番

茄产量及品质的影响[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(２):４３０￣
４３７.

[２１] 王利群ꎬ戴雄泽. 色差计在辣椒果实色泽变化检测中的应用

[Ｊ] . 辣椒杂志ꎬ２００９ꎬ７(３):２３￣２６ꎬ３３.
[２２] 岳宗伟ꎬ李嘉骁ꎬ孙向阳ꎬ等. 化肥有机肥配施对土壤性质、樱桃

果实品质和产量的影响[Ｊ]. 浙江农业学报ꎬ２０２３ꎬ３５(９):１￣１１.
[２３] 刘晓奇ꎬ肖雪梅ꎬ王俊文ꎬ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[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２１ꎬ３７
(２):４４３￣４５３.

[２４] 高新昊ꎬ张志斌ꎬ郭世荣ꎬ等. 日光温室番茄越夏栽培滴灌指标

的研究[Ｊ] . 中国蔬菜ꎬ２００４(６):１１￣１３.
[２５] 牛帅科ꎬ魏建国ꎬ陈　 展ꎬ等. 葡萄不同生育期水分胁迫对生理

指标的影响[Ｊ] . 河北果树ꎬ２０１９(４):１８￣２０ꎬ２３.
[２６] 朱军涛ꎬ李向义ꎬ张希明ꎬ等. 塔克拉玛干沙漠南缘 ３ 种荒漠植

物光合特性的比较[Ｊ] . 干旱区地理ꎬ２０１２ꎬ３５(１):１７１￣１７６.
[２７] 夏秀波ꎬ于贤昌ꎬ高俊杰. 水分对有机基质栽培番茄生理特性、

品质及产量的影响[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ２００７ꎬ１８(１２):２７１０￣
２７１４.

[２８] 滕　 林. 番茄果实品质形成特征及其与环境关系的模拟研究

[Ｊ] . 杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０１０.
[２９] 刘　 杰ꎬ陈　 思ꎬ周振江ꎬ等. 不同生育阶段土壤含水率对番茄

果实维生素 Ｃ 含量的影响[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０１６ꎬ４７(８):
７２￣８０.

[３０] 王彦华ꎬ赵婷婷ꎬ李会佳ꎬ等. 番茄果实成熟时期维生素 Ｃ 含量

的变化[Ｊ] . 湖北农业科学ꎬ２０１４ꎬ５３(１９):４６４１￣４６４３ꎬ４６４６.
[３１] 肖玉明ꎬ卢晓鹏ꎬ黄成能ꎬ等. 水分胁迫对温州蜜柑果实品质及

柠檬酸代谢相关基因表达的影响[ Ｊ] . 湖南农业大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１４ꎬ４０(３):２８１￣２８７.

[３２] 齐红岩ꎬ李天来ꎬ邹琳娜ꎬ等. 番茄果实不同发育阶段糖分组成

和含量变化的研究初报[Ｊ] . 沈阳农业大学学报ꎬ２００１ꎬ３２(５):
３４６￣３４８.

[３３] 岳　 冬. 番茄果实主要风味特征成分测定及品质形成机理研

究[Ｊ] . 南京:南京农业大学ꎬ２０１５.
[３４] 齐红岩ꎬ关小川ꎬ李　 岩ꎬ等. 嫁接对薄皮甜瓜果皮和果肉中主

要酯类、游离氨基酸及酯类合成相关酶活性的影响[ Ｊ] . 中国

农业科学ꎬ２０１０ꎬ４３(９):１８９５￣１９０３.

９０７１魏昊泰等:水分条件对不同发育阶段番茄果实外观、营养及风味品质的影响



[３５] 王　 蓉ꎬ田　 园ꎬ杨　 柳ꎬ等. 番茄果实不同发育时期有机酸组

分及含量分析[Ｊ] . 中国蔬菜ꎬ２０１７(１０):５８￣６２.
[３６] ＢＥＣＫＬＥＳ Ｄ Ｍꎬ ＨＯＮＧ Ｎꎬ ＳＴＡＭＯＶＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃ￣

ｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｒｕｉｔｓꎬ
２０１２ꎬ６７(１):４９￣６４.

[３７] 祝佳婧. 电子鼻传感器技术的研制进展[ Ｊ] . 北京生物医学工

程ꎬ２００２ꎬ２１(４):２９８￣３０１.
[３８] ＲＩＬＥＹ Ｊ Ｃꎬ ＷＩＬＬＥＭＯＴ Ｃꎬ ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｊ Ｅ. Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅ ｌｙａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒ￣
ｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ７(１ / ２):９７￣１０７.

[３９] ＫＬＥＥ Ｈ Ｊ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ:ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬｂｉｏｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙꎬａｎｄ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２０１０ꎬ１８７(１):４４￣
５６.

[４０] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｔꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｏｍａｔｏ ｆｌａｖｏｒ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ６:１０４２.

(责任编辑:石春林)

０１７１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ９ 期




