
北方园艺２０１１（１６）：４１～４４ ·试验研究·

第一作者简介：许传强（１９７９－），男，博士，讲师，现从事设施甜瓜栽
培 生 理 与 品 质 调 控 研 究 工 作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｃｈｕａｎｑｉａｎｇ＠
ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

基金项目：沈阳农业大学青年基金资助项目（２００７０２０５）。

收稿日期：２０１１－０５－２４

嫁接对网纹甜瓜果实中四种特征酯类香气

物质含量及其合成相关酶活性的影响
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　　摘　要：以网纹甜瓜“新汉城翠蜜”为接穗，“圣砧一号”白籽南瓜为砧木，研究嫁接对网纹甜瓜
果实中酯类香气物质含量及其合成相关酶活性的影响。结果表明：嫁接降低了网纹甜瓜果实中
乙酸乙酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯、乙酸－２－甲基丁酯的含量，在果实完熟时分别较自根网纹甜瓜降
低了２６．３６％、１８．５２％、１３．７６％和１４．７％。嫁接降低了酯类香气物质合成相关酶—醇脱氢酶
（ＡＤＨ）和醇酰基转移酶（ＡＡＴ）酶活性，对ＡＡＴ酶活性影响尤为明显。
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　　甜瓜嫁接栽培已在生产中广泛应用，但甜瓜嫁接
栽培在获得高产、抗病的同时，往往出现嫁接甜瓜品质
下降等问题［１］。已有研究表明，薄皮甜瓜在嫁接栽培
后，果实中香气物质总量及特征性酯类物质的相对含
量都降低了［２］。网纹甜瓜果实的香气物质含量是其风
味品质的重要指标之一。并且，乙酸酯类香气物质占
其主要成分［３－６］。在酯类香气物质合成途径中，醇脱氢
酶（ＡＤＨ）和醇酰基转移酶（ＡＡＴ）是其合成的关键酶，
醛类物质在醇脱氢酶的催化下形成醇类物质，再经醇
酰基转移酶催化生成酯类香气物质［７－８］。该试验采用
顶空微萃取技术和ＧＣ－ＭＳ分析技术嫁接对不同时期
网纹甜瓜果实中４种主要乙酸酯类香气物质含量的影
响，以及嫁接对酯类香气物质代谢关键酶活性的影响，
旨在探明嫁接影响网纹甜瓜果实中酯类香气物质合成

的生理机制。

１　材料与方法
１．１　试验材料
以网纹甜瓜品种“新汉城翠蜜”（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｍｅｌｏｎ

Ｌ．）为接穗，以白籽南瓜“圣砧一号”为砧木进行嫁接处
理（简称为Ｇ），以接穗自根苗为对照（简称为ＣＫ）。基
质育苗，基质组成为草碳∶蛭石＝２∶１。将相同苗龄的
嫁接苗和自根苗定植于沈阳农业大学园艺学院蔬菜基

地节能型日光温室，高畦栽培，畦面宽０．９ｍ，畦底宽
１．４ｍ，畦高２０ｃｍ，双行定值，株距４０ｃｍ。随机区组
设计，３次重复。采用黑色地膜覆盖，滴灌。单干整
枝，吊蔓栽培，每株１２～１５节之间留结瓜子蔓，采用人
工授粉，单株留瓜１个，其它栽培管理与生产相同。

１．２　试验方法
１．２．１　测定项目及方法　自开花授粉后５０、５５、６０ｄ
及完熟时分别取其网纹甜瓜果实中果肉，液氮速冻，超
低温冰箱－８０℃保存，以备测定。３次重复。

１．２．２　酯类物质收集与测定　取嫁接和自根网纹甜瓜
开花授粉后５０、５５、６０ｄ及完熟时果实各３个（节位相
同）。用清水和无离子水冲洗干净后，按四分法各取１／４
果肉，取果肉２００ｇ，切成２～３ｃｍ小块，用榨汁机打成匀
浆，４层纱布过滤去除泡沫，取１０ｍＬ瓜汁加入到２０ｍＬ
顶空瓶中，添加２ｇ分析纯ＮａＣｌ和５０μＬ内标１－辛醇
（５９．５ｍｇ／ｋｇ），加盖，振荡使其溶解。将老化好的固相
微萃取头插入样品瓶的顶空部分，推出纤维头，与瓜汁
液面保持０．５ｃｍ距离，４０℃萃取３０ｍｉｎ，用于酯类物质
的测定。采用ＶＡＲＩＡＮ　ＣＰ－３８００气相色谱仪，参数条件
及分析条件：ＣＰ　ｓｉｌ　８ＣＢ的柱子，不分流，３６℃保持２ｍｉｎ，

１２℃／ｍｉｎ升到６０℃，然后以６℃／ｍｉｎ升到１４０℃，再以
１０℃／ｍｉｎ升到２４０℃，保持８ｍｉｎ，进样口２５０℃，检测器
３００℃，柱流速２ｍＬ／ｍｉｎ。用甲醇配制４种酯类标样的
混合液，分别稀释１、２、４、８、１６和３２倍。以１－辛醇为内
标，内标质量浓度为５９．５ｍｇ／Ｌ。将不同浓度外标和内
标各２μＬ加入到０．５ｍＬ脱香果汁中，果汁脱香处理采
用吴继红等［９］的方法。在相同的ＳＰＭＥ和色谱条件下
进行萃取分析。由此方法得到４条标准曲线，根据标准
曲线进行定量分析。标准样品：乙酸乙酯、乙酸－２－甲基－
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１－丁酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯：购自Ｓｉｇｍａ公司和

Ｄｉｋｍａ公司；内标１－辛醇：色谱纯。

１．２．３　醇脱氢酶（ＡＤＨ）活性及醇酰基转移酶（ＡＡＴ）
活性的测定　　醇脱氢酶（ＡＤＨ）活性参照Ｌｏｎｇｈｕｒｓｔ
等［１０］的方法，稍加改动。粗酶液的提取：取３ｇ样品液
氮充分研磨呈粉末状，加入６ｍＬ经４℃预冷的提取
液，组成如下：１００ｍＭ　ＭＥＳ－Ｔｒｉｓ缓冲液（ｐＨ　６．５），

２ｍＭ　ＤＴＴ，１％ＰＶＰＰ。充分混匀、浸提，１５　０００ｒ／ｍｉｎ
（４℃）离心３０ｍｉｎ，上清液用于ＡＤＨ活性测定。酶活
性测定：３ｍＬ反应体系由２．４ｍＬ　１００ｍＭ　ＭＥＳ－Ｔｒｉｓ
缓冲液（ｐＨ　６．５）、０．１５ｍＬ　１．６ｍＭ　ＮＡＤＨ、０．１５ｍＬ
８０ｍＭ乙醛和０．３ｍＬ粗酶液组成，反应温度３０℃，于

３４０ｎｍ下测定ＯＤ值。加酶液后１５ｓ开始计时，记录

１ｍｉｎ内ＯＤ值变化，酶活性以 Ｕ／ｍｇ（ｐｒｏｔｅｉｎ）表示。
重复３次。醇酰基转移酶（ＡＡＴ）活性参照Ｆｅｌｌｍａｎ
等［１１］和Ｐéｒｅｚ等［１２］的方法，稍加改进。粗酶液的提取：
取３ｇ样品，充分研磨，加１ｍｇ　ＰＶＰＰ和６ｍＬ　０．１Ｍ
Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ　８．０）。１６　０００ｒ／ｍｉｎ（４℃）离心３０ｍｉｎ，
上清液用于酶活性测定。酶活性测定：反应体系由

０．５ＭＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ　８．０），５ｍＭ　ＭｇＣｌ２、５ｍＭ
乙酰辅酶 Ａ，２００ｍＭ 丁醇和０．６ｍＬ酶液组成。在

３５℃下反应１５ｍｉｎ后，加入１５０μＬ　２０ｍＭ　ＤＴＮＢ，室
温下放置１０ｍｉｎ，在４１２ｎｍ下测定ＯＤ值。酶活性以

Ｕ／ｍｇ（ｐｒｏｔｅｉｎ）表示。３次重复。

２　结果与分析
２．１　嫁接对网纹甜瓜果实中４种特征酯类香气物质
含量的影响

图１　嫁接对网纹甜瓜果实中乙酸乙酯含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ｅｔｈｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

由图１、２、３、４可知，嫁接降低了网纹甜瓜果实中
乙酸乙酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯、乙酸－２－甲基丁酯的
含量。随着网纹甜瓜果实渐入完熟，嫁接与自根网纹
甜瓜果实中乙酸乙酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯、乙酸－２－

图２　嫁接对网纹甜瓜果实中乙酸己酯含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

图３　嫁接对网纹甜瓜果实中乙酸苯甲酯含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｐｈｅｎｙｌ　ｍｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

图４　嫁接对网纹甜瓜果实中乙酸－２－甲基丁酯含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ａｃｅｔｉｃ－２－ｍｅｔｈｙｌ　ｂｕｔｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

甲基丁酯的含量逐渐升高，均在果实完熟时含量达到
最大值。花后５０ｄ，嫁接与自根网纹甜瓜果实中乙酸
乙酯、乙酸己酯均较低，且相差不大；花后５５ｄ，自根网
纹甜瓜果实中乙酸乙酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯、乙酸－
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２－甲基丁酯的含量迅速上升，而嫁接网纹甜瓜则表现在
花后６０ｄ，较自根推迟了５ｄ左右。在花后５０～５５ｄ，嫁
接与自根网纹甜瓜果实中乙酸苯甲酯、乙酸－２－甲基丁
酯的含量较低，二者差别不大，而在花后６０ｄ，二者含
量迅速上升。在网纹甜瓜果实完熟时，嫁接网纹甜瓜
果实中乙酸乙酯、乙酸己酯、乙酸苯甲酯、乙酸－２－甲基
丁酯的含量分别较自根降低了２６．３６％、１８．５２％、

１３．７６％和１４．７％。可见，嫁接对网纹甜瓜果实中乙酸
乙酯和乙酸己酯含量的影响较大，其中对乙酸乙酯含
量影响最大。

２．２　嫁接对网纹甜瓜果实酯类香气物质合成相关酶
活性的影响

２．２．１　嫁接对网纹甜瓜果实中醇脱氢酶活性的影响

　醇脱氢酶（ＡＤＨ）是甜瓜果实酯类香气物质合成的
中间酶，为下游反应提供前体物质。从图５可以看出，
嫁接降低了网纹甜瓜果实中ＡＤＨ酶活性。随着果实
渐入成熟，嫁接与自根网纹甜瓜果实中ＡＤＨ酶活性
均表现为逐渐降低。

图５　嫁接对网纹甜瓜果实中ＡＤＨ酶活性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＡＤＨ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

２．２．２　嫁接对网纹甜瓜果实中醇酰基转移酶活性的
影响　醇酰基转移酶（ＡＡＴ）是甜瓜果实酯类香气物
质合成的关键酶。从图６可知，嫁接与自根网纹甜瓜
果实中 ＡＡＴ 酶活性变化趋势基本一致。花后５０～
５５ｄ，嫁接与自根网纹甜瓜果实中ＡＡＴ 酶活性变化较
小；花后５５～６０ｄ，二者ＡＡＴ 酶活性迅速增大；花后
６０ｄ至果实完熟期，二者ＡＡＴ酶活性变化平缓。但嫁
接明显降低了网纹甜瓜果实中ＡＡＴ酶活性。

３　讨论
甜瓜果实成熟过程中，挥发性香气物质的组成和

含量受其品种、栽培方式等因素的影响［２，１３］。该试验
结果表明，开花授粉后５０ｄ到完熟期，嫁接与自根网
纹甜瓜果实中４种特征酯类香气物质－乙酸乙酯、乙酸
己酯、乙酸苯甲酯和乙酸－２－甲基丁酯的含量变化均表

图６　嫁接对网纹甜瓜果实中ＡＡＴ酶活性的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＡＡＴ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ　ｍｅｓｏｃａｒｐ

现为上升趋势，在完熟时期嫁接网纹甜瓜比自根网纹
甜瓜果实中４种特征酯类香气物质分别降低了２６％、

１８．５％、１５％、１５％。可见，嫁接对网纹甜瓜果实中乙
酸乙酯含量的影响尤为明显。
醇脱氢酶（ＡＤＨ）和醇酰基转移酶（ＡＡＴ）是酯类

物质香气合成的相关酶，在酯类物质合成中扮演了重
要的角色。醛类物质在醇脱氢酶的催化下形成醇类物
质，再经醇酰基转移酶催化生成酯类香气物质。已有
研究表明，随着甜瓜果实渐入成熟，果实中ＡＤＨ活性
呈下降趋势，ＡＡＴ 活性呈上升趋势，与其相对应的果
实中酯类香气物质含量也逐渐增加［１４－１５］。该试验研究
表明，嫁接与自根网纹甜瓜果实中ＡＤＨ和ＡＡＴ 酶活
性变化趋势基本一致。随着果实渐入成熟，ＡＤＨ酶活
性表现为下降的趋势，而ＡＡＴ酶活性则逐渐上升。并
且，ＡＡＴ酶活性的上升与甜瓜果实中４种酯类香气物
质含量的增加具有同步性。但嫁接降低了网纹甜瓜果
实中的ＡＤＨ和ＡＡＴ酶活性，这可能是嫁接降低了网
纹甜瓜果实中特征酯类香气物质含量的关键原因之

一。但也有报道认为，果实香气物质合成过程中，底物
比ＡＡＴ酶活性更重要［１６］。因此，嫁接降低了网纹甜
瓜果实中酯类香气物质含量，有可能是嫁接降低了网
纹甜瓜果实中酯类香气物质合成底物所致，这还有待
于进一步研究。
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