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摘要:微量营养元素硼参与植物的多种生理过程,
 

对蔬菜营养和风味品质具有重要作用.
 

采用田间试验,
 

以“凯丰”

和“红丽”2个番茄品种作为供试材料,
 

探讨了5种不同供硼水平(0,1,2,4,8
 

mg/L硼砂)下对番茄产量、
 

营养与风

味品质的影响.
 

结果表明,
 

“凯丰”和“红丽”小区产量随硼水平增加而增加,
 

较对照分别提高了27.28%~67.21%
和22.23%~86.25%;

 

“凯丰”番茄的单果质量在B1(1
 

mg/L硼砂)处理下达到最大值,
 

较对照增加了1.16倍,
 

“红

丽”番茄单果质量在B4(8
 

mg/L硼砂)处理下达到最大值,
 

较对照增加了1.20倍;
 

B4
 

(8
 

mg/L硼砂)处理下,
 

“凯

丰”和“红丽”维生素C质量分数达到最大值,
 

分别是对照的1.73倍和1.83倍;
 

“凯丰”中可溶性固形物比例在B4
处理下较对照提高了51.82%,

 

糖酸比是对照的1.67倍.
 

2个品种番茄共检测出挥发性物质组分46种.
 

“凯丰”和

“红丽”的第一限制氨基酸分别为赖氨酸、
 

异亮氨酸.
 

硼处理下2个品种必需氨基酸与总氨基酸比值均有所增加.
 

成

熟期的“红丽”品种在B2,B4硼处理下番茄红素质量分数有统计学意义.
 

结合多级模糊综合评价分析,
 

“凯丰”和“红

丽”产量和品质在B2
 

(2
 

mg/L硼砂)处理下最佳.
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Abstract:
 

Micronutrient
 

boron
 

participates
 

in
 

various
 

physiological
 

processes
 

of
 

plants.
 

It
 

plays
 

an
 

impor-
tant

 

role
 

in
 

the
 

nutrition
 

and
 

flavor
 

quality
 

of
 

vegetables.
 

Field
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

boron
 

supply
 

levels
 

(0,
 

1,
 

2,
 

4,
 

8
 

mg/L
 

borax)
 

on
 

yield,
 

nutrition
 

and
 

flavor
 

quality
 

of
 

tomato.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

yield
 

of
 

“Kaifeng”
 

and
 

“Hongli”
 

plots
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

boron
 

level,
 

which
 

increased
 

by
 

27.28%-67.21%
 

and
 

22.23%-86.25%,
 

respectively.
 

The
 

single
 

fruit
 

weight
 

of
 

“Kaifeng”
 

tomato
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

under
 

B1
 

(1
 

mg/L
 

borax)
 

treatment,
 

which
 

in-
creased

 

by
 

1.16
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

and
 

that
 

of
 

“Hongli”
 

tomato
 

under
 

B4
 

(8
 

mg/L
 

borax)
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treatment,
 

which
 

increased
 

by
 

1.20
 

times
 

compared
 

with
 

the
 

control.
 

Under
 

the
 

treatment
 

of
 

B4
 

(8
 

mg/L
 

borax),
 

the
 

vitamin
 

C
 

mass
 

fraction
 

of
 

“Kaifeng”
 

and
 

“Hongli”
 

reached
 

the
 

maximum
 

value,
 

1.73
 

times
 

and
 

1.83
 

times
 

of
 

the
 

control,
 

respectively.
 

The
 

proportion
 

of
 

soluble
 

solid
 

in
 

“Kaifeng”
 

was
 

increased
 

by
 

51.82%
 

and
 

the
 

sugar-acid
 

ratio
 

was
 

1.67
 

times
 

that
 

of
 

the
 

control
 

under
 

B4
 

treatment.
 

A
 

total
 

of
 

46
 

vola-
tile

 

components
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

two
 

varieties
 

of
 

tomato.
 

The
 

first
 

limiting
 

amino
 

acids
 

of
 

“Kaifeng”
 

and
 

“Hongli”
 

are
 

lysine
 

and
 

isoleucine,
 

respectively.
 

The
 

ratio
 

of
 

essential
 

amino
 

acids
 

to
 

total
 

amino
 

acids
 

of
 

the
 

two
 

varieties
 

increased
 

under
 

boron
 

treatment.
 

The
 

tomato
 

red
 

quality
 

score
 

of
 

“Hongli”
 

varieties
 

at
 

maturity
 

stage
 

was
 

statistically
 

significant
 

under
 

B2
 

and
 

B4
 

boron
 

treatment.
 

Combined
 

with
 

multi-level
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

analysis,
 

the
 

evaluation
 

value
 

of
 

“Kaifeng”
 

and
 

“Hongli”
 

is
 

the
 

best
 

under
 

B2
 

(2
 

mg/L
 

borax)
 

treatment.
Key
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volatile
 

organic
 

compounds

硼是植物生长发育必不可少的微量营养元素,
 

参与植物的多种生理过程,
 

如碳水化合物代谢、
 

核酸合

成、
 

细胞骨架蛋白和氮代谢,
 

同时还参与植物体内酶和生长调节剂的反应过程[1].
 

根据全国第二次土壤普

查数据,
 

我国低硼和缺硼土壤面积很大,
 

缺硼耕地土壤多达0.33亿hm2 以上[2],
 

土壤硼含量呈现由北向

南、
 

由西向东逐渐降低的趋势,
 

我国的低硼和缺硼地区主要集中在南方红壤区,
 

干旱和半干旱地区土壤硼

元素的含量高于湿润地区[3].
 

有研究表明,
 

我国西南地区土壤缺硼现象也较为严重,
 

重庆市土壤处于极度

缺硼和缺硼状态,
 

有效硼普遍严重缺乏[4].
李梅兰等[5]研究发现,

 

相较于正常硼肥(4
 

mg/L)处理,
 

番茄在缺硼(0
 

mg/L)、
 

多硼(8
 

mg/L)处理下

果实的酸度增加,
 

甜度、
 

维生素C质量分数、
 

番茄红素、
 

总酚和类黄酮质量分数降低,
 

挥发性物质在多硼处

理下增多.
 

徐炜南[6]发现适宜的硼肥处理能够提高番茄果实的营养品质,
 

主要包括可溶性糖、
 

可溶性固形

物和番茄红素等品质指标,
 

另外在喷施含1.90
 

mg/L硼酸营养液处理的番茄果实中,
 

挥发性物质含量和特

征香气含量较高.
 

挥发性物质是广泛存在于高等植物中的一类低分子量代谢物,
 

不仅赋予果蔬特殊风味,
 

影响果实感官性状,
 

还在其他生物活动中起着信息传导和传递的作用[7].
 

番茄红素是成熟水果中的主要色

素,
 

在抗氧化、
 

清除自由基方面具有重要的作用[8].
 

番茄红素属于类胡萝卜素,
 

类胡萝卜素经过催化裂解

可以产生芳香类物质,
 

是作物果实颜色和营养品质的重要因素.
 

在番茄等可食用的肉质水果中,
 

果实中的

芳香物质组成会影响香气和风味[9].
中国是世界上番茄种植面积最大的国家,

 

我国番茄种植面积为146万hm2 左右,
 

年产量超过5
 

500万t[10].
 

番茄果实品质受基因型、
 

环境条件、
 

与灌溉和施肥相关的农艺管理以及生长阶段的影响[11].
 

尽管风味是消

费者接受食物的基本要素,
 

但育种计划主要关注产量,
 

导致许多蔬菜的风味显著下降[12].
 

近些年,
 

番茄生

产大多致力于提高产量,
 

产品质量参差不齐,
 

个别甚至出现番茄品质降低和风味丧失的现象.
 

随着人们生

活水平日益提高,
 

如何改善和提高蔬菜产品品质,
 

尤其是营养、
 

风味品质,
 

已经成为全社会关注的热点问

题.
 

本研究以重庆地区番茄生产上应用较为广泛的2个品种———“凯丰”和“红丽”为试验材料,
 

采用大田试

验研究了不同硼水平(0,1,2,4,8
 

mg/L硼砂)对番茄的营养、
 

风味品质的影响,
 

为进一步开展蔬菜品质调

控积累资料.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验于2021年3月在重庆市璧山区七塘镇(106°17'7.55″E,
 

29°46'43.97″
 

N)的日光温室进行.
 

供试土

壤的基础理化性质为:
 

pH值(水/土=1/1)为6.86,
 

土壤有机质为10.78
 

g/kg,
 

土壤全氮为1.20
 

g/kg,
 

碱

解氮为161.00
 

mg/kg,
 

有效磷为410.20
 

mg/kg,
 

速效钾为397.30
 

mg/kg,
 

有效硼为0.14
 

mg/kg;
 

番茄品

种为“凯丰”和“红丽”.
1.2 试验方法

本试验硼元素质量浓度参照郭世荣[13]的作物微量元素通用用量,
 

即正常硼值的范围为0.20~0.50
 

mg/L,
 

在
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营养液中加入5个质量浓度的硼砂(0,1,2,4,8
 

mg/L),
 

使硼元素质量浓度分别为:
 

0,0.11,0.23,0.45,

0.90
 

mg/L,
 

并分别用CK,B1,B2,B3和B4表示不同硼质量浓度处理.
 

营养液配方选用课题组前期已确定

的营养液:
 

20μmol/L蔗糖(0.684%);
 

0.1wt%甘氨酸;
 

0.2wt%
 

EM 菌剂;
 

0.2%磷酸二氢钾;
 

0.1%腐植

酸钠.
 

稀释1
 

000倍,
 

喷洒量根据当地农户常规叶面肥用量进行.
 

每个处理重复3次,
 

随机排列.
番茄栽培种植日常管理由当地人员负责,

 

保证管理一致.
 

在第一穗果膨大期开始喷施第一次,
 

以后间

隔两周喷施一次,
 

总共喷施3次.
 

在3次喷施过后,
 

取第三穗成熟期果实,
 

先用自来水冲洗干净,
 

然后用去

离子水清洗3次,
 

一部分鲜样用于有机酸、
 

维生素C、
 

硝酸盐、
 

可溶性固形物等指标测定;
 

一部分放于超低

温冰箱-80
 

℃保存;
 

剩余样品在试验室干燥器105
 

℃下杀青15
 

min,
 

60
 

℃下烘干称质量,
 

然后在配有塑料

外壳和不锈钢刀片的家用混合器中均质粉碎.
1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤的基本性质测定

pH值采用水土比1∶1的方法测定;
 

土壤有机质、
 

全氮、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾等基本理化指标用常

规方法测定[14].
1.3.2 主要营养品质的测定

维生素C采用2,
 

6-二氯靛酚滴定法(GB5009.86-2016)测定;
 

采用ATC手持折光仪(北京万成北增精

密仪器有限公司,
 

型号 WZ-108)测量番茄心室汁液的可溶性固形物质量分数;
 

番茄红素采用高效液相色谱

法[15]测定.
挥发性代谢物采用李晓颖等[16]和李彦华[17]的方法测定.

 

按照下面公式计算各挥发性化合物质量分数:

Cx =
Ax ×mi

Ai×ms
×1

 

000

式中:
 

Cx 为挥发性化合物x 的质量分数(μg/kg);
 

Ax,Ai 分别为挥发性化合物和内标峰面积;
 

ms,mi 分别

为内标物质量(μg)和样品质量(g).
氨基酸组分参照冯德玉[18]的方法,

 

在日立L-8800型全自动氨基酸分析仪中进行测定.
 

参照FAO/

WHO最佳配比模式,
 

将各样品氨基酸含量转化为每克蛋白质中含氨基酸毫克数来评定氨基酸营养价值.
 

FAO/WHO是粮农组织/世界卫生组织蛋白质质量评价联合专家建议使用蛋白质消化率校正氨基酸评分

(Protein
 

Digestibility
 

Corrected
 

Amino
 

Acid
 

Score,
 

PDCAAS)方法,
 

在评价氨基酸方面被广泛的运用[19].
 

氨基酸比值(RAA)、
 

氨基酸比值系数(RC)、
 

氨基酸比值系数分(SRC)、
 

氨基酸质量分数阀值比(RCT)分别

按照公式(1),(2),(3)和(4)进行计算[20].
 

SRD是RC的标准偏差.

RRAA=
待测蛋白质某必须氨基酸质量分数

FAO/WHO 模式谱中相应必须氨基酸质量分数
(1)

CRC=
RRAA

RRAA 平均值
(2)

SSRC=100-DSRD×100 (3)

TRCT=
待测蛋白质某氨基酸质量分数

相应氨基酸味觉阀值
(4)

1.3.3 多级模糊综合评价

采用He等[21]的多级模糊综合评价(Multi-Level
 

Fuzzy
 

Comprehensive
 

Evaluation,
 

MFCE)体系,
 

并依

据实际情况略作修改.
 

将番茄的所有指标划分为因子和子因子,
 

进行子集的构建,
 

然后进行权重计算,
 

最

后得出综合评价,
 

相关具体计算步骤如下:

1.3.3.1 模糊评价因子和子因子集的构建

1)
 

将番茄的所有指标归类为生长、
 

营养品质和风味品质3种因素.
Ui={U1,

 

U2,
 

U3}
式中:

 

U1,U2,U2 分别是生长、
 

营养品质和风味品质指标.
2)

 

将所有二级指标分类并表示为子因素.
 

将单果质量(g)、
 

产量(kg)归类为U1,
 

维生素C、
 

氨基酸、
 

番
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茄红素、
 

可溶性固形物比例归类为U2,
 

挥发性物质归类为U3.
1.3.3.2 因子和子因子评估集的构建

每个因素及其相关子因素都有一组相应的评价值.
 

试验共有5次,
 

产生5个评价值,
 

定义如下:

Vi={V1,
 

V2,
 

…,
 

V5}

Vij → (V1,
 

V2,
 

…,
 

V5)
式中:

 

Vi 为各因子的评价值;
 

Vij 为各子因子的评价值.
1.3.3.3 多级模糊评价因素权重的确定

1)
 

层次分析法确定因素权重

层次分析法是目前应用最广泛的评价方法,
 

因为它可以使用简单的评价方法系统地评价对象.
 

层次分

析法的特别之处在于可以利用问卷结果建立判断矩阵,
 

将总决策分解为目标、
 

因素和子因素层.
 

通过分析

指标之间的关系,
 

建立比较矩阵,
 

将复杂问题分解为若干个标准和指标.
 

每个指标都被量化和比较,
 

以确

定分层模型中每个因素(ai)和子因素(aij)的单独权重.
 

详细计算方法参考文献[22].
2)

 

熵权法确定子因素权重

熵权法通常用于确定指标的客观权重,
 

能有效反映数据所隐含的信息,
 

具有很强的可操作性.
 

对于使

用熵权法计算子因子权重,
 

子因子集的实测数据初步标准化如下:

rjz =(Xjz/∑
n

z=1
Xjz)   j=1,

 

2,
 

…,
 

m;
 

z=1,
 

2,
 

…,
 

n;
 

0≤rjz ≤1

式中:
 

Xjz 为实测数据;
 

m 为评价指标个数;
 

n 为评价对象个数.
然后计算子因子集的信息熵.

 

具体来讲,
 

第j个牵引信息熵(Eij)被定义为:

Eij =-(lnn)-1∑
n

z=1
rjzlnrjz   i=1,

 

2,
 

3;
 

j=1,
 

2,
 

3,
 

…,
 

m

其中Eij 是第i个因子的第j个子因素的信息熵.
 

第j个子因子的熵权重Wij 确定如下:

Wij =
1-Eij

m-∑
m

j=1
Eij

,
 

0≤Wij ≤1,
 

∑
m

j=1
Wij =1

  3)
 

多级模糊评价值的计算

因子集合的单级模糊评估使用以下公式进行:

biz =wij·rjz =

w11 w12 … w1m

w21 w22 … w2m

w31 w32 … w3m

w41 w42 … w4m





















·

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ … ︙

rm1 rm2 … rmn





















=

b11 b21 … b1n
b21 b22 … b2n
b31 b32 … b3n
b41 b42 … b4n





















式中:
 

biz 为第i个因子集的模糊评价指标;
 

rjz 为标准化数据.
此外,

 

描述的子因素集的二次模糊评价如下:

Bz =ai·biz =[a1a2a3a4]·

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
b31 b32 … b3n
b41 b42 … b4n





















=[B1B2…Bn]

式中:
 

Bz 为第z次处理的多级综合模糊评价指标.
1.4 数据处理与统计分析

试验数据采用平均值±标准差表示.
 

利用 Microsoft
 

Excel
 

2019专业增强版进行数据处理和作图,
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SPSS
 

23.0软件进行单因素方差分析,
 

通过邓肯(Duncan)新复极法分析平均值之间的显著性差异(p<0.05).

2 结果分析

2.1 供硼水平对番茄果实单果质量和产量的影响

供硼水平对番茄小区产量的影响如图1a所示,
 

随着供硼水平的增加,
 

2个品种番茄的小区产量均呈现

增加趋势.
 

与对照相比,
 

硼处理后“凯丰”番茄产量提高了27.28%~67.21%,
 

“红丽”番茄产量提高了

22.23%~86.25%.
 

“凯丰”和“红丽”2个品种番茄都在B4处理下产量达到最大值,
 

但随着供硼水平的增

加,
 

小区产量的增速逐渐降低.
由图1b可知,

 

硼处理对“凯丰”和“红丽”2个品种番茄的单果质量影响效果不同,
 

但各处理之间差异都

不显著.
 

“凯丰”番茄的单果质量整体上呈先增加后减少趋势,
 

在B1处理下达到最大值,
 

是对照的1.16倍,
 

各处理单果质量较对照提升了2.97%~16.39%.
 

然而“红丽”番茄的单果质量先减少后增加,
 

在B2处理下

达到最小值,
 

是对照的91.66%.

图1 供硼水平对番茄果实小区产量(a)、
 

单果质量(b)的影响

2.2 供硼水平对番茄果实维生素C质量分数、
 

可溶性固形物比例和糖酸比的影响

番茄收获时,
 

用新鲜果实样品测定维生素C质量分数、
 

可溶性固形物和糖酸比.
 

如图2a所示,
 

随供硼

水平的增加,
 

2个品种中的维生素C质量分数都逐渐增加(除了“凯丰”在B3处理外),
 

相较对照,
 

“凯丰”维
生素C质量分数提高了17.84%~73.31%,

 

“红丽”维生素C质量分数提高了16.27%~83.42%.
 

在B4处

理状态下维生素C质量分数达到最大值,
 

“凯丰”和“红丽”的维生素C质量分数是对照的1.73倍和1.83
倍.

 

由图2b和图2c可知,
 

与对照组相比,
 

硼处理对番茄果实中的可溶性固形物比例和糖酸比有显著影响,
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但对“凯丰”和“红丽”影响效果不同.
 

随硼处理水平的增加,
 

“凯丰”的可溶性固形物比例和糖酸比增加,
 

各

处理与对照相比具有显著性差异,
 

在B4处理下,
 

“凯丰”的可溶性固形物比例较对照组提高了51.82%,
 

糖

酸比是对照的1.67倍.
 

然而,
 

硼处理对“红丽”的可溶性固形物比例和糖酸比产生负面影响,
 

在B3处理下,
 

“红丽”可溶性固形物与糖酸比都达到最小值.
 

值得注意的是,
 

在硼处理(1~8
 

mg/L)范围内,
 

“红丽”的可

溶性固形物比例都呈现先减少再增加的趋势.

图2 供硼水平对番茄果实维生素C质量分数(a)、
 

可溶性固形物比例(b)、
 

糖酸比(c)的影响
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2.3 供硼水平对番茄果实挥发性物质组成及质量分数的影响

从表1可以看出,
 

采用GC-IMS共检测出了成熟期番茄果实46种挥发性物质,
 

其中主要包括醛类、
 

醇

类、
 

酮类、
 

烃类、
 

脂类等.
 

在本试验中,
 

就挥发性物质成分而言,
 

“凯丰”品种中,
 

反-2-己烯醛、2-乙基己醇、

香叶基丙酮、6-甲基-5-庚基-2-酮、双戊烯、异硫氰酸烯丙脂在不同硼处理下均可检出;在“红丽”品种中,
 

己

醛、反-2-己烯醛、香叶基丙酮、β-紫罗兰酮、双戊烯、水杨酸甲酯、异硫氰酸烯丙脂、丁香酚、愈创木酚在不同硼

处理下均可检出.
 

有研究发现番茄的甜味和反-2-己烯醛、顺己烯醇、甲基庚烯酮具有相关性,
 

酸味和乙酮、

紫罗兰酮、顺己醇呈相关性,
 

湿度和可溶性固形物都有相关性.
 

这些组分在番茄成熟过程中的变化趋势已

有报道[23].
表1 供硼水平对番茄果实挥发性物质组成及质量分数的影响

编号 挥发性物质成分
“凯丰”/(μg·kg

-1)

CK B1 B2 B3 B4

“红丽”/(μg·kg
-1)

CK B1 B2 B3 B4

1 己醛 1
 

881.493
 

405.421
 

761.10 - 243.18 3
 

599.472
 

179.76 790.66 70.06 78.83

2 反-2-己烯醛 1
 

069.682
 

018.15 764.12 618.54 146.01 1
 

551.221
 

178.35 337.87 27.17 43.75

3 庚醛 54.53 92.36 - - - - - - - -

4 十一醛 - 30.99 - - - - 19.14 - - -

5 苯乙醛 - 39.30 17.35 - 3.36 - - - - -

6 壬醛 - - 65.58 - - 62.96 58.04 58.84 - -

7 癸醛 - - 18.37 - - - - - 1.04 -

8 柠檬醛 - - 30.78 - 8.56 135.00 - - 5.54 -

9 反-2-庚烯醛 - 138.15 105.17 54.60 19.75 - - - - -

10 反-2-辛烯醛 - 164.34 171.85 83.50 40.92 127.83 129.08 - 6.34 -

11 反-2,4-癸二烯醛 21.25 - 34.23 - 10.67 58.32 30.62 - 6.12 6.83

12 2,4-癸二烯醛 - - - - 5.63 25.47 17.82 - - -

13 苯甲醛 - - - - - 114.99 92.34 60.51 - -

14 顺-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 - - - - - - - - 2.04 -

15 十二醛 - - - - - - - - 0.96 -

16 顺-3-己烯-1-醇 - - - - - - - 716.92 - -

17 正己醇 - - - - - - - 4872.52 - -

18 环庚醇 - - - - - - - 114.50 - -

19 香叶醇 - - - - - - - 29.70 - -

20 2-辛醇 - - - - - - - - 33.23 28.21

21 2-乙基己醇 168.99 272.68 150.34 173.10 16.11 191.57 133.66 - - 5.62

22 反式-2-辛烯-1-醇 - - - - 7.66 - - - - -

23 苄醇 - - - - - - 24.75 - - -

24 顺-3-己烯醇 73.35 78.26 - - - - 61.36 - - 3.58

25 苯乙醇 30.74 98.68 - 30.32 8.51 22.12 - - - -

26 正辛醇 - 50.31 - - - - - 57.59 - -

27 香叶基丙酮 224.56 882.41 234.88 157.30 61.04 428.44 410.75 564.80 35.45 22.27

28 β-紫罗兰酮 18.02 53.45 - - 2.63 21.05 16.15 26.94 1.51 1.39
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续表1

编号 挥发性物质成分
“凯丰”/(μg·kg

-1)

CK B1 B2 B3 B4

“红丽”/(μg·kg
-1)

CK B1 B2 B3 B4
29 6-甲基-5-庚基-2-酮 669.89 1

 

636.35 533.25 524.78 44.77 615.48 452.84 1267.90 - -

30 巴伦西亚橘烯 - - 16.20 - - - - 25.53 - -

31 正十三烷 - 31.02 - - - 21.48 - - - -

32 长叶烯 - - - - - 19.23 24.21 - - -

33 环辛烷 - - - - 4.73 - - - - -

34 双戊烯 202.25 233.55 160.75 170.59 16.24 151.11 154.48 198.19 1.82 2.73

35 异硫氰酸苯乙酯 - - - - 10.26 - 22.41 36.34 - -

36 丙烯酸2-乙基己酯 - - - - - - - - - 0.90

37 氯甲酸正壬基酯 - - - - - - 31.40 - - -

38 水杨酸甲酯 - - - - - 145.45 238.54 216.17 16.91 17.17

39 水杨酸乙酯 - - - - - 33.73 - - - -

40 异硫氰酸苯乙酯 - 53.38 - - - - - - - -

41 异硫氰酸烯丙酯 2
 

559.71 857.15 876.90 267.70 313.64 1637.80 598.42 1273.60 31.61 111.11

42 2,2,3,3,3-五氟丙酸辛酯 - - - 62.45 - - - - - -

43 丁香酚 - - - - - 48.80 39.60 42.53 1.30 3.51

44 愈创木酚 - - - - - 57.04 66.67 107.21 2.77 3.31

45 甘菊蓝 - - - - - - 15.38 - - -

46 萘 - - - - - - - - 0.92 -

  由表2可知,
 

在“凯丰”果实中鉴定出7种特征香气成分物质,
 

“红丽”果实中鉴定出9种特征香气成

分物质.
 

其中己醛、反-2-己烯醛、己醇、反-2-庚烯醛、和顺-3-己烯-1-醇赋予番茄果实青草香,
 

只有反-2-己

烯醛在2个品种所有处理中都可以检测到,
 

反-2-己烯醛是一种小分子挥发性物质,
 

在调节植物生长发育

和抵抗各种环境胁迫中发挥重要作用[24].
 

“凯丰”反-2-己烯醛质量分数随着供硼水平的升高呈现先增高

再降低的现象,
 

而“红丽”中反-2-己烯醛质量分数总体呈现下降趋势,
 

在B4处理下有所升高,
 

但在B4处

理下“红丽”的反-2-己烯醛相对质量只有“凯丰”的29.96%.
 

β-紫罗兰酮和6-甲基-5-庚基-2-酮赋予果实

花果香,
 

在2个品种中都有部分被检测到.
 

苯乙醇和苯乙醛赋予果实花香味,
 

在“凯丰”中可以检测到,
 

“红丽”中几乎检测不到.
表2 不同供硼水平对番茄果实的特征香气成分及质量分数的影响

特征挥发性物质
风味

描述

“凯丰”/(μg·kg
-1)

CK B1 B2 B3 B4

“红丽”/(μg·kg
-1)

CK B1 B2 B3 B4
己醛 青草香 1

 

881.493
 

405.42 1
 

761.10 - 243.18 3
 

599.47 2
 

179.76 790.66 70.06 78.83
 

反-2-己烯醛 青草香 1
 

069.682
 

018.15 764.12 618.54 146.01 1
 

551.22 1
 

178.35 337.87 27.17 43.75
己醇 青草香 - - - - - - - 4

 

872.52 - -

β-紫罗兰酮 花果香 18.02 53.45 - - 2.63 21.05 16.15 26.94 1.51 1.39

6-甲基-5-庚基-2-酮 花果香 669.891
 

636.35 533.25 524.78 44.77 615.48 452.84 1
 

267.90 - -
水杨酸甲酯 薄荷味 - - - - - 145.45 238.54 216.17 16.91 17.17
愈创木酚 药味 - - - - - 57.04 66.67 107.21 2.77 3.31
苯乙醇 花香味 30.74 98.68 - 30.32 8.51 22.12 - - - -

反-2-庚烯醛 青草香 - 138.15 105.17 54.60 19.75 - - - - -
苯乙醛 花香味 - 39.30 17.35 - 3.36 - - - - -

顺-3-己烯-1-醇 青草香 - - - - - - - 716.92 - -
总质量分数 3

 

669.827
 

389.50 3
 

180.991
 

228.24 468.21 6
 

011.83 4
 

132.31 8
 

336.19 118.42 144.45
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2.4 供硼水平对番茄果实氨基酸组分及质量分数的影响

氨基酸是果熟中必不可少的香气和风味化合物,
 

可以作为挥发性物质的前体成分[25].
 

为此我们检验了

番茄果实氨基酸的组成和质量分数.
 

由表3可知,
 

我们在“凯丰”和“红丽”果实中共检验出17种氨基酸,
 

7

种人体必需氨基酸,
 

包括赖氨酸、
 

亮氨酸、
 

异亮氨酸、
 

甲硫氨酸、
 

苯丙氨酸、
 

苏氨酸和缬氨酸,
 

10种人体非

必需氨基酸.
 

随着供硼水平的增加,
 

“凯丰”品种的必需氨基酸占总氨基酸的比值(EAA/TAA)呈现先增加

后减少的趋势,
 

“红丽”在B3处理时不再增加,
 

在B4处理时的比值略低于B2.
 

与对照相比,
 

“凯丰”的

EAA/TAA提升了7.66%~13.03%,
 

在B3处理下达到最大值,
 

是对照的1.13倍;
 

“红丽”的EAA/TAA

提升了8.87%~17.61%,
 

在B2处理下达到最大值,
 

是对照的1.18倍.
 

“凯丰”和“红丽”的总氨基酸质量

分数受到硼作用后的变化趋势略有差异.
 

“凯丰”的亮氨酸、
 

异亮氨酸、
 

苯丙氨酸、
 

缬氨酸和丙氨酸都在B1

处理时达到最大,
 

分别是对照的1.51,1.46,1.36,1.36和1.54倍,
 

在B2,B3处理时低于对照,
 

在B4处理

下稍微恢复到B1水平.
 

与之相反的是,
 

“红丽”各氨基酸组分随着供硼水平的增加整体上呈现先降低后增

加再降低的趋势,
 

在B3处理下普遍增加最多,
 

但仍然低于对照.
 

与对照相比,
 

“红丽”亮氨酸、
 

异亮氨酸、
 

苯丙氨酸、
 

缬氨酸和丙氨酸质量分数分别降低了35.80%~79.42%,
 

36.30%~77.40%,
 

34.38%~

72.92%,
 

30.00%~74.11%和39.11%~77.72%.
表3 供硼水平对番茄果实氨基酸组成及质量分数的影响

指标
“凯丰”/(g·kg-1)

CK B1 B2 B3 B4

“红丽”/(g·kg-1)

CK B1 B2 B3 B4
赖氨酸 1.37 1.84 1.27 1.00 1.67 1.27 0.42 0.33 0.74 0.32

亮氨酸 2.94 4.43 2.90 2.08 3.74 2.43 0.74 0.50 1.56 0.57

异亮氨酸 1.74 2.54 1.70 1.22 2.21 1.46 0.46 0.33 0.93 0.34

甲硫氨酸 0.83 2.03 1.04 0.69 1.58 0.86 0.34 0.32 0.48 0.28

苯丙氨酸 2.32 3.16 2.48 1.68 2.74 1.92 0.66 0.52 1.26 0.58

苏氨酸 1.87 2.65 1.87 1.29 2.23 1.51 0.50 0.37 1.06 0.42

缬氨酸 2.18 3.04 2.15 1.56 2.61 1.70 0.60 0.44 1.19 0.50

组氨酸 0.56 0.80 0.54 0.42 0.72 0.54 0.18 0.14 0.33 0.05

精氨酸 1.08 1.46 1.06 0.88 1.22 0.91 0.17 0.13 0.61 0.13

天门冬氨酸 6.36 7.73 5.71 3.74 6.65 6.43 1.81 1.36 3.77 1.46

酪氨酸 1.26 1.80 1.22 0.89 1.67 1.10 0.31 0.21 0.68 0.23

丝氨酸 1.79 2.30 1.61 1.22 2.02 1.52 0.48 0.34 0.98 0.37

谷氨酸 18.24 24.96 16.44 10.13 19.83 19.46 5.16 3.78 10.84 4.31

甘氨酸 2.07 2.83 1.90 1.40 2.61 1.91 0.60 0.41 1.17 0.40

丙氨酸 2.35 3.63 2.37 1.63 3.01 2.02 0.64 0.45 1.23 0.47

半胱氨酸 0.48 0.65 0.39 0.28 0.60 0.53 0.20 0.13 0.30 0.16

脯氨酸 0.95 0.91 0.55 0.66 0.82 0.87 0.28 0.20 0.49 0.11

必需氨基酸 13.26 19.69 13.42 9.53 16.79 11.16 3.71 2.82 7.22 3.01

半必需氨基酸 1.64 2.26 1.60 1.29 1.94 1.45 0.35 0.26 0.94 0.18

总氨基酸 48.39 66.76 45.22 30.76 55.94 46.45 13.54 9.97 27.61 10.70

必需氨基酸/总氨基酸(%) 27.40 29.50 29.68 30.97 30.02 24.02 27.43 28.25 26.15 28.11

  氨基酸比值(RAA)和氨基酸比值系数(RC)值越接近1,
 

表明其EAA质量分数越接近FAO/WHO推

荐值,
 

RC值>1表示该氨基酸过剩,
 

RC值<1则该氨基酸相对不足,
 

氨基酸比值系数分(SRC)值用来评价
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食物中的蛋白质的营养价值[26].
 

由表4可知,
 

“凯丰”的赖氨酸RC值整体最小,
 

苏氨酸和异亮氨酸略低,
 

其余氨基酸接近1.
 

“红丽”的异亮氨酸RC值整体最小,
 

苏氨酸、
 

赖氨酸和酪氨酸+苯丙氨酸略低,
 

其余氨

基酸数值接近1.
 

所以“凯丰”和“红丽”的第一限制氨基酸分别为赖氨酸、
 

异亮氨酸.
 

对于必需氨基酸的

SRC值,
 

“凯丰”的SRC值从大到小为:
 

CK,B2,B3,B4,B1,
 

“红丽”的SRC值从大到小为:
 

B3,CK,B1,B4,

B2.
 

“红丽”的SRC值在B1,B2和B4处理下低于60,
 

表明此处理下的番茄果实EAA质量分数不均衡.
表4 不同供硼水平下番茄果实必需氨基酸的RAA,RC和SRC

品种 处理 指标 苏氨酸 缬氨酸
半胱氨酸+

甲硫氨酸

异亮

氨酸
亮氨酸

酪氨酸+

苯丙氨酸
赖氨酸 SRC

“凯丰” CK RAA 0.468 0.436 0.374 0.435 0.420 0.597 0.250 79.975

RC 0.532 0.819 0.879 0.531 0.790 0.755 0.330

B1 RAA 0.662 0.608 0.764 0.635 0.633 0.827 0.335 69.063

RC 0.552 1.100 1.199 0.577 1.097 0.754 0.445

B2 RAA 0.469 0.430 0.408 0.425 0.414 0.617 0.231 75.876

RC 0.491 0.877 0.955 0.485 0.854 0.722 0.320

B3 RAA 0.323 0.313 0.275 0.305 0.298 0.428 0.182 73.354

RC 0.356 0.878 0.907 0.347 0.857 0.500 0.365

B4 RAA 0.558 0.521 0.622 0.553 0.534 0.735 0.304 69.777

RC 0.491 1.062 1.137 0.521 1.027 0.716 0.425

“红丽” CK RAA 0.379 0.340 0.397 0.366 0.347 0.503 0.232 68.562

RC 0.349 0.973 1.085 0.376 0.924 0.545 0.425

B1 RAA 0.124 0.120 0.154 0.115 0.106 0.162 0.076 45.370

RC 0.099 1.213 1.259 0.095 1.119 0.144 0.524

B2 RAA 0.093 0.089 0.128 0.083 0.072 0.122 0.060 38.940

RC 0.067 1.325 1.386 0.062 1.155 0.105 0.573

B3 RAA 0.264 0.237 0.222 0.232 0.223 0.324 0.135 70.026

RC 0.279 0.852 0.948 0.273 0.819 0.396 0.341

B4 RAA 0.104 0.100 0.125 0.085 0.081 0.135 0.058 43.399

RC 0.082 1.215 1.268 0.070 1.158 0.117 0.499

2.5 供硼水平对番茄果实番茄红素质量分数的影响

番茄红素是成熟水果中的主要色素,
 

在抗氧化、
 

清除自由基方面具有重要的作用[27].
 

有研究认为,
 

番

茄红素作为类胡萝卜衍生的香气化合物,
 

可能是决定一些香气的关键代谢物质[28].
 

由图3可知,
 

随着供硼

水平的增加,
 

“凯丰”的番茄红素质量分数在绿熟期、
 

成熟期总体上都呈现先增加后减少的趋势.
 

在绿熟期,
 

“凯丰”的番茄红素质量分数在B2处理下达到最大值,
 

为29.96
 

μg/g,
 

而后随着供硼水平的增加,
 

番茄红素

质量分数有所下降.
 

同样是绿熟期,
 

“红丽”在B2、
 

B4处理下相较于对照分别增加了0.59%和1.08%,
 

然

而“红丽”的番茄红素质量分数在B1和B3处理下低于对照.
 

2个品种的番茄红素质量分数在绿熟期各处理

间都无统计学意义.

在成熟期,
 

相较于对照,
 

“红丽”品种在B2、
 

B4处理番茄红素质量分数有统计学意义.
 

在这一时期,
 

“凯丰”的番茄红素质量分数都在B2处理下达到最大值,
 

为245.80
 

μg/g.
 

“红丽”品种的番茄红素质量分数

都在B4处理下达到最大值,
 

为280.46
 

μg/g,
 

相较于对照提升了40.80%.
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图3 供硼水平对番茄果实绿熟期(a)和成熟期(b)番茄红素质量分数的影响

2.6 基于多级模糊综合评价分析番茄生长、
 

营养及风味品质的最佳供硼水平

本试验中番茄的多级模糊综合评价分析分别采用层次分析法和熵值法计算第一层因子(ai)、
 

第二层子

因子(wij)的权重(表4),
 

然后将两组权重合并在一起.
 

表5为所有处理下的模糊评价值.
 

处理的模糊评价

值越高,
 

处理后番茄的整体情况越好.
 

结果表明:
 

对于“凯丰”而言,
 

综合评价值B1与B2相等,
 

并依次大

于B3,B4,CK,
 

对于“红丽”而言,
 

综合评价值从大到小依次为:
 

B2,B4,CK,B3,B1.
 

整体上来说,
 

“凯丰”和

“红丽”的综合评价都在B2处理下达到最大值,
 

分别为0.24,0.28.
表4 基于熵权法的子因子的权重

因子 子因子
权重

“凯丰” “红丽”

a1 w11 0.06 0.22 0.30

w12 0.26 0.26

w13 0.26 0.22

w14 0.26 0.22

a2 w21 0.20 0.25 0.27

w22 0.20 0.16

w23 0.20 0.15
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 续表4

因子 子因子
权重

“凯丰” “红丽”

w24 0.16 0.20

w25 0.19 0.22

a3 w31 0.37 0.25 0.22

w32 0.21 0.13

w33 0.18 0.15

w34 0.19 0.17

w35 0.17 0.33

a4 w41 0.37 0.30 0.25

w42 0.27 0.32

w43 0.43 0.43

表5 番茄最终多级模糊评价值

处理 “凯丰” “红丽”

CK 0.11 0.19

B1 0.24 0.16

B2 0.24 0.28

B3 0.21 0.17

B4 0.20 0.20

3 讨论

单果质量是衡量外界调控因子处理对植物生长影响的重要指标之一[29].
 

在本试验中,
 

番茄果实单果质

量在各处理之间差异无统计学意义.
 

供硼处理显著增加了番茄小区产量,
 

在B4处理下效果最为显著,
 

然而

同比增速在逐渐降低,
 

这可能是由于硼对生殖生长发育、
 

生殖组织的刺激有关[30];
 

徐芳森等[31]认为缺硼会

导致油菜花器官发育异常,
 

花药退化,
 

花粉粒稀少,
 

花而不实;
 

曾紫君等[32]研究发现,
 

棉花缺硼会出现花

梗、
 

萼片、
 

花瓣和雌雄蕊的解剖结构异常,
 

特别是缺硼使花药的绒毡层延迟消失并且膨大,
 

花粉内陷,
 

空瘪

的花粉粒成团块状,
 

子房壁细胞排列紊乱,
 

珠被、
 

珠心结构层次不清等,
 

并最终导致“蕾而不花”的现象.
 

郭

丽璇等[33]在红壤地区直播油菜施硼的研究中发现,
 

硼对产量构成因子———单株角果数和每角粒数,
 

产生了

显著性影响(增加),
 

但对千粒质量的影响不显著(甚至在部分试验中下降),
 

说明施硼后产量构成因子(单

株角果数、
 

每角粒数)的增加是油菜增产的主要原因,
 

这也进一步验证了我们的试验结果.
维生素C是人类必需的微量营养物质,

 

其质量分数也与果蔬营养品质相关.
 

为了确保人体正常的生理

功能,
 

必须将维生素C作为饮食结构的一部分[34].
 

维生素C也是一种重要的抗氧化剂,
 

有助于清除植物中

的活性氧[35].
 

在本试验中,
 

随着供硼水平的增加,
 

番茄果实中维生素C质量分数逐渐增加,
 

这表明“凯丰”

和“红丽”番茄果实在硼处理后抗逆能力有所增强.
 

刘盼盼等[36]在对菊花进行硼肥处理时,
 

发现施用0.50
~2.50

 

mg/kg硼肥显著增加了菊花叶片维生素C的质量分数,
 

与本试验结果一致.
 

随着供硼水平的增加,
 

“凯丰”番茄果实可溶性固形物比例逐渐升高,
 

“红丽”则先降低后升高.
氨基酸是果实形成鲜味品质的重要组成部分,

 

是判断及决定番茄果实品质的关键因素.
 

氨基酸可以参

与到果实内部其他的品质特征成分的形成,
 

同时也是植物的初级代谢物与次级代谢物相连接的重要因

素[37].
 

在我们的研究中,
 

适宜硼处理下果实氨基酸质量分数增加,
 

必需氨基酸与总氨基酸的比值也增加,
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结果证实了之前的研究.
 

适宜的硼处理之所以能够增加氨基酸质量分数,
 

可能是因为硼对氮代谢产生一定

程度的促进作用,
 

使与之相关的酶活性增加,
 

进而促进了氨基酸的合成[18].
 

有研究者发现,
 

硼缺乏可以促

进天冬酰胺合成酶对铵的同化,
 

进而导致天冬酰胺增加和谷氨酰胺合成酶活性降低,
 

造成一些氨基酸含量

降低[38].
 

我们还采用了氨基酸比值系数法对番茄果实氨基酸的营养价值进行分析,
 

“凯丰”和“红丽”的赖氨

酸、
 

苏氨酸、
 

异亮氨酸的RC值都略低.
 

综合考虑氨基酸的组成和含量,
 

“凯丰”氨基酸营养价值在B2处理

最优,
 

“红丽”氨基酸营养价值在B3处理最优.
番茄红素是番茄果实的关键成分,

 

主要负责成熟番茄果实的着色及品质.
 

番茄红素含有多种抗氧化

剂,
 

能够保护身体免受有害化合物自由基的伤害,
 

对人体膳食健康有重要意义.
 

番茄果实中的番茄红素质

量分数会受栽培环境[39]、
 

成熟期[40]、
 

农艺因素[41]和加工[42]的影响.
 

此外,
 

番茄红素裂解后会进而影响挥

发性物质的合成.
 

之前的研究发现,
 

通过叶面喷施硼肥,
 

番茄果实中番茄红素质量分数、
 

类胡萝卜素质量

分数都呈先增加后减少的趋势,
 

在含1.80
 

mg/L硼酸营养液处理下,
 

类胡萝卜素物质质量分数最高[6].
 

我

们的结果表明,
 

在不同供硼水平处理下“凯丰”和“红丽”的番茄红素质量分数在绿熟期和成熟期表现出相似

的变化趋势,
 

都是先增加后降低,
 

同时适宜的硼处理(B2)能明显增加番茄红素质量分数,
 

这与上述研究结

果一致.
 

同时我们还发现番茄果实中番茄红素质量分数受发育阶段的影响,
 

随着发育阶段的进行,
 

番茄组

织中番茄红素越来越多.
 

邵旭日等[43]在番茄叶面喷施不同浓度硒肥后,
 

发现随着供硒水平的增加,
 

番茄红

素质量分数先增加后减少,
 

番茄红素也随着发育期的进行而积累,
 

该特性与本研究结果一致.
 

另有研究[44]

通过基施硼肥也发现不同硼水平对番茄果实番茄红素质量分数的影响极有统计学意义(p<0.01),
 

其中适

宜硼处理(2
 

kg/hm2)的番茄果实中番茄红素质量分数最高,
 

为0.34
 

mg/kg.
番茄风味品质形成的关键因素是果实挥发性物质的种类和质量分数,

 

其在很大程度上决定了消费者

对番茄果实的偏爱程度[45].
 

挥发性物质根据合成的前体物质又可以分为脂肪酸、
 

氨基酸和类胡萝卜素

等[18].
 

这些前体物质来自于植物体内卡尔文循环、
 

糖酵解、
 

莽草酸途径以及甲羟戊酸途径等多种代谢途

径[46].
 

在本试验中,
 

适宜的施硼处理可以增加番茄果实中挥发性物质的总质量分数和数量.
 

冯德玉[18]

在对大白菜基施硼肥的研究中也发现,
 

适宜的硼处理(1
 

mg/L)可以增加大白菜中挥发性物质的总质量

分数.
 

类胡萝卜素氧化裂解化合物在类胡萝卜素裂解双加氧酶的作用下,
 

直接由类胡萝卜素裂解合成,
 

并且它们的产生与其直接前体类胡萝卜素成分的水平密切相关[47].
 

6-甲基-5-庚基-2-酮直接来自番茄红

素,
 

香叶基丙酮来自于ζ-类胡萝卜素,
 

香叶醛和柠檬醛来自于番茄红素及其四萜前体物质[48].
 

我们的结

果表明,
 

适宜的硼处理(1~2
 

mg/L)可以增加上述物质的含量,
 

尤其是6-甲基-5-庚基-2-酮含量明显增加,
 

这与徐炜南[6]的研究结果一致,
 

在叶面喷施1.90
 

mg/L硼酸、
 

含3.80
 

mg/L硼酸营养液能显著增加6-甲
基-5-庚基-2-酮含量.

 

在本试验中,
 

我们鉴定出3种氨基酸衍生物,
 

分别为苯乙醇、
 

苯乙醛和水杨酸甲脂,
 

苯乙醇和苯乙醛在酒精水溶液或水溶液中被描述为“花香”“果香”和“玫瑰香”.
 

在番茄果实中,
 

苯丙烷是由

苯丙氨酸通过一系列酶合成的,
 

包括氨基酸脱羧酶(AADC)、
 

胺氧化酶和苯乙醛还原酶(PAR)[49].
 

第一步

也是限速步骤由
 

AADC
 

执行,
 

它将苯丙氨酸转化为苯乙胺.
 

这表明本试验中硼处理引起的苯丙烷类化合物

增加或者减少可能是由于AADCs
 

相关基因表达及酶活性的上调、
 

下调.
 

尽管与苯丙烷具有相同的前体,
 

但水杨酸甲酯是从苯丙氨酸分解代谢途径的一个分支合成的,
 

其生产是通过使用苯丙氨酸解氨酶(PAL),
 

将苯丙氨酸转化为反式肉桂酸而引发的[50].
灰色关联分析、

 

赋权法、
 

博弈论和主成分分析已被广泛应用于作物生长发育的评价中[51-53].
 

刘洋等[54]

利用赋权法对黄瓜育苗品质进行综合评价.
 

然而,
 

有些方法受人为因素的影响,
 

部分分析基于原始数据进

行评估,
 

导致最终评估结果存在不确定性[55].
 

MFCE框架是一种将定性和定量数据相结合以提高精度的模

糊算法,
 

从而获得比上述方法更广泛、
 

更准确的评价结果[21].
 

Yao等[56]提出了一种基于诱发滑坡灾害的8
个环境条件的模糊系统,

 

其中 MFCE系统采用了多层次分析系统中的5个滑坡风险因素,
 

该模型能够成功

覆盖大部分有效因素,
 

确定最优设计方案.
 

由于 MFCE在处理多个指标方面的优越性,
 

因此可以取得稳定
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的应用结果.
 

在本试验中,
 

为了协调各指标对番茄综合生长的影响,
 

我们采用层次分析法和熵值法确定因

子和子因子的权重,
 

然后应用模糊数学原理对权重进行 MFCE,
 

得到最大的 MFCE值,
 

来评价不同供硼水

平下番茄风味品质的最优效果.

4 结论

硼处理显著增加了2个番茄品种的小区产量,
 

“凯丰”和“红丽”2个品种番茄都在B4
 

(4
 

mg/L)处理下

达到最大值.
 

随着供硼水平的增加,
 

“凯丰”和“红丽”的维生素C质量分数整体上呈逐渐增加的趋势.
 

与对

照相比,
 

2个番茄品种在不同硼供应下的可溶性固形物与糖酸比都有统计学意义,
 

不同的是硼处理对2个

品种的影响效应不同.在本试验中共检测出了成熟期新鲜番茄果实46种挥发性物质,
 

就挥发性物质成分而

言,
 

己醛、
 

反-2-己烯醛、
 

2-乙基己醇、
 

香叶基丙酮、
 

β-紫罗兰酮、
 

双戊烯这些与番茄风味相关的物质在2个

品种均有被检测到.
  

“凯丰”总氨基酸含量和单个氨基酸含量随着供硼水平的增加呈现先增加后减少再增加

的趋势,
 

“红丽”则呈先减少后增加再减少的趋势,
 

“凯丰”品种的必需氨基酸占总氨基酸的比值呈现先增加

后减少的趋势,
 

在B3处理下达到最大值,
 

“红丽”品种的必需氨基酸占总氨基酸的比值则在B2处理下达到

最大值.
 

硼处理对“凯丰”品种绿熟期、
 

成熟期的番茄红素质量分数无统计学意义,
 

而对于成熟期的“红丽”

而言,
 

在B2、
 

B4处理下有统计学意义.
 

结合多级模糊综合评价分析模型,
 

“凯丰”和“红丽”产量和品质的综

合评价在B2处理下最优.
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