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叶面喷施 Ｋ２ ＳＯ４ 对‘瑞雪’
苹果果实糖代谢的影响

贾荣俭ꎬ胡　 宇ꎬ杨　 杰ꎬ贺　 颖ꎬ马永涛ꎬ王元基ꎬ赵政阳
(西北农林科技大学园艺学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探究喷施不同浓度叶面钾肥对苹果品种‘瑞雪’果实品质的影响ꎬ确定最适宜‘瑞雪’的钾肥浓度ꎬ以
４ 年生的‘瑞雪’为试验材料ꎬ叶面钾肥种类为 Ｋ２ＳＯ４ꎬ设置 ３ 个浓度梯度分别为 Ｔ１(０.１％)、Ｔ２(０.３％)和 Ｔ３(０.５％)ꎬ
以喷施清水为对照(ＣＫ)ꎮ 叶面钾肥分 ５ 次施入ꎬ第一次施肥时间为 ５ 月 ２２ 日(花后 ３８ ｄ)ꎬ此后每隔一个月喷施一

次ꎮ 各处理分别于花后 ４５、７５、１０５、１３５ ｄ 和 １８０ ｄ 采集果实样品并测定糖组分、糖代谢相关酶活性以及果实基本品

质等指标ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ处理组(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)均显著提高了‘瑞雪’果实的单果质量ꎬ分别比 ＣＫ 高１２.６％、
２５.９％和 ４.４％ꎻ果实硬度分别比 ＣＫ 显著提高 ７.７％、２９.６％和 １２.１％ꎻ可溶性固形物含量分别比 ＣＫ 显著提高了 １.１４、
１.９５ 和 ０.８７ 个百分点ꎻ处理组均显著降低了可滴定酸含量ꎬ分别比 ＣＫ 降低了 ０.０４、０.０５ 和 ０.０９ 个百分点ꎮ 其中ꎬＴ２
处理后的果实单果质量、硬度、可溶性固形物含量最高ꎬ单果质量为 ３３５.７５ ｇꎬ硬度为 ９.８２ ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ可溶性固形物含

量为 １６.３５％ꎮ Ｔ３ 处理后的果实可滴定酸含量最低ꎬ为 ０.１９％ꎮ 施钾显著提高了新梢叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的含

量ꎬ显著提高了果实中 Ｎ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量ꎬ果实中 Ｐ 含量并没有显著上升ꎮ Ｔ２ 处理后成熟果实中果糖、蔗糖和葡

萄糖含量显著上升ꎬ与 ＣＫ 相比分别提高了 ３５.５４％、３３.２２％、２５.３１％ꎮ 钾可以提高果实中酸性转化酶(ＡＩ)、山梨醇氧

化酶(ＳＯＸ)、山梨醇脱氢酶(ＳＤＨ)和蔗糖合酶(ＳＳ)的活性ꎬ在花后 １８０ ｄ 时ꎬＴ２ 处理 ＡＩ、ＳＯＸ、ＳＤＨ、ＳＳ 活性相比于

ＣＫ 分别提升了 ４.５４％、２.０８％、１９.１１％、１２.８１％ꎮ 相关分析表明ꎬ施钾与果实中葡萄糖含量在花后 ４５ ｄ 和 ７５ ｄ 具有

极显著正相关性( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.８７９∗∗、ｒ７５ＤＡＢ ＝ ０.８９３∗∗ )ꎻ与山梨醇含量在花后 １８０ ｄ 具有极显著负相关性( ｒ１８０ＤＡＢ ＝
－０.８６１∗∗)ꎮ 施钾与果实中的中性转化酶活性在花后 １３５ ｄ 具有极显著正相关性( ｒ１３５ＤＡＢ ＝ ０.７６３∗∗)ꎻ与山梨醇氧化

酶活性在花后 ４５ ｄ 和 ７５ ｄ 具有极显著正相关性(ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.７１７∗∗ꎬｒ７５ＤＡＢ ＝ ０.８８０∗∗)ꎻ与蔗糖合酶在花后 １８０ ｄ 具有极

显著正相关性(ｒ１８０ＤＡＢ ＝ ０.７３９∗∗)ꎮ 最适宜‘瑞雪’苹果喷施 Ｋ２ＳＯ４ 叶面肥的浓度水平为 ０.３％(Ｔ２)ꎬ此浓度下可以显
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ｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ａｔ ４５ ｄａｙｓ ａｎｄ ７５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.８７９∗∗ꎬ ｒ７５ＤＡＢ ＝ ０.８９３∗∗)ꎬ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １８０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ( ｒ１８０ＤＡＢ ＝ －０.８６１∗∗). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ａｔ
１３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ( ｒ１３５ＤＡＢ ＝ ０.７６３∗∗)ꎬ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ａｔ ４５ ｄａｙｓ ａｎｄ ７５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０. ７１７∗∗ꎬ ｒ７５ＤＡＢ ＝ ０. ８８０∗∗ )ꎬ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ １８０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ( ｒ１８０ＤＡＢ ＝ ０.７３９∗∗). Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ２ＳＯ４ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ａｐｐｌｅ ｗａｓ ０.３％ (Ｔ２)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣
ｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ａｐｐｌｅꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 苹果(Ｍａｌｕｓ×ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)是世界四大水果

之一ꎬ营养丰富ꎬ包含了多种维生素、氨基酸、糖分、
有机酸和膳食纤维等ꎬ对人体大有裨益ꎬ深受消费

者喜爱ꎮ ‘瑞雪’是西北农林科技大学赵政阳团队

培育出的黄绿色晚熟苹果新品种ꎬ２０１９ 年通过国

审ꎬ有希望成为黄土高原主产区更新换代的主栽

品种[１]ꎮ
钾是植物进行正常生命活动所必需的元素ꎬ参

与植物的各种生理和生化过程[２]ꎬ合理施用钾肥可

以提升果实品质并增加果树产量ꎮ 金会翠等[３] 发

现对‘富士’苹果施用 Ｋ２ＳＯ４ 可以显著提高果实产

量ꎮ Ｋａａｃｋ 等[４]研究发现ꎬ钾不仅可以提高苹果果

实的产量和硬度ꎬ还可以促进可溶性固形物的积

累ꎮ 前人研究表明ꎬ苹果果实中的糖类主要包括蔗

糖、果糖、葡萄糖和山梨醇等ꎬ钾肥主要通过提高果

实的可溶性糖含量来提升果实品质ꎮ 施钾可以促

进苹果中这几种糖含量的增加ꎬ同时糖的积累和糖

代谢酶密切相关ꎮ 糖代谢酶主要包括酸性转化酶

(ＡＩ)、中性转化酶(ＮＩ)、蔗糖合酶(ＳＳ)、蔗糖磷酸

合成酶(ＳＰＳ)、山梨醇氧化酶(ＳＯＸ)和山梨醇脱氢

酶(ＮＡＤ＋ － ＳＤＨ) 等ꎮ 张雯[５] 对盆栽 ‘嘎拉’ 施入

ＫＣｌ 后发现ꎬ钾肥可以显著提高果实中 ＡＩ、ＮＩ、ＳＳ 和

ＳＰＳ 等 ４ 种酶的活性ꎮ Ｌｅｓｔｅｒ 等[６] 研究发现ꎬ钾元

素通过提高蔗糖磷酸合成酶活性ꎬ从而促进果实中

葡萄糖、果糖和蔗糖的积累ꎮ
在生产中发现ꎬ苹果喷施钾肥后可以提升其果

实品质ꎬ但是关于‘瑞雪’苹果 Ｋ２ＳＯ４ 叶面肥施用的

适宜浓度还没有相关文献报道ꎬ并且喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对

‘瑞雪’果实糖组分的影响以及对果实糖代谢的机

理尚不明确ꎮ 因此ꎬ本研究以 ４ 年生‘瑞雪’ / Ｍ２６
为试材ꎬ探究不同浓度 Ｋ２ＳＯ４ 叶面肥调控‘瑞雪’苹
果果实糖分代谢的机理ꎬ以期为‘瑞雪’苹果合理施

用叶面钾肥及其优质高效生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２２ 年在陕西省渭南市白水县西北农林

科技大学白水苹果试验站(１０９°３２′４９″ Ｅꎬ３５°１２′４９″ Ｎ)
进行ꎬ试验站海拔高度为 ９０８ ｍꎬ年平均温度１１.８℃ꎬ
果园年降雨量 ５７７ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎬ占年降
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雨量的 ５０％以上ꎮ 果园土壤为黄绵土ꎬ其基本营养

状况为有机质 １４.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 １.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１、硝
态氮 ２５.４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、铵态氮 ２.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷

２３.５９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １８２.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为

８.１０ꎮ 试验材料是 ４ 年生的矮化自根砧‘瑞雪’(砧
木为 Ｍ２６)２０１９ 年 ８ 月进行嫁接的坐地苗ꎬ果树定

植株行距为 １.５ ｍ×４ ｍꎬ细长纺锤形树体结构ꎬ树体

进行常规周年管理ꎮ
１.２　 试验设计

２０２２ 年在白水苹果试验站选取健康无病害、树
势健壮一致的 ４ 年生‘瑞雪’进行挂牌标记ꎮ 试验

共设置 ３ 个处理ꎬ分别为喷施 ０.１％(Ｔ１)、０.３％(Ｔ２)
和 ０.５％(Ｔ３)浓度的 Ｋ２ＳＯ４ 溶液ꎬ以喷施等量清水

作为对照(ＣＫ)ꎮ 每个处理选择 １０ 棵果树ꎬ重复 ３
次ꎮ Ｋ２ＳＯ４ 溶液分为 ５ 个时期进行喷施ꎬ自花后 ３８
ｄ(５ 月 ２２ 日)开始喷施第一次ꎬ此后每隔一个月喷

施一次ꎬ最后一次喷施时间为花后 １５８ ｄ(９ 月 ２２
日)ꎮ 各处理分别在花后 ４５ ｄ(５ 月 ２９ 日)、７５ ｄ(６
月 ２９ 日)、１０５ ｄ(７ 月 ２９ 日)、１３５ ｄ(８ 月 ２９ 日)、
１８０ ｄ(１０ 月 １４ 日)采集果实样品ꎮ
１.３　 测定指标与方法

各处理采集果实样品 ３０ 个ꎬ迅速将样品用锡箔

纸包裹ꎬ做好标记后放入液氮中冷冻保存ꎬ返回实

验室后装入－８０℃冰箱保存待测ꎮ 在果实成熟期每

个处理各采集果实样品 ３０ 个和新梢叶片 １０ 份ꎬ每
份 ５０ 片叶子ꎬ用于测定矿质元素含量ꎮ

单果质量测定采用分析天平(ＭＰ１１００Ｂꎬ舜宇

恒平仪器)ꎻ果实硬度测定采用 ＧＳ－１５ 型水果质地

分析仪(南京铭奥仪器公司)ꎻ可溶性固形物含量测

定采用日本手持 ＡＴＡＧＯ 数显糖度仪(ＡＴＡＧＯ)ꎻ可
滴定酸含量测定采用 ＧＭＫ－８３５ 型酸度计(Ｇ－ＷＯＮ
Ｋｏｒｅａ)ꎮ

果实可溶性糖含量用高效液相色谱法进行测

定[７]ꎬ使用 Ｓｕｇａｒ－Ｐａｋ ＴＭＩ(３００ ｍｍ×６.５ ｍｍ)色谱

柱(美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)和 ２４１４ 示差折光检测器(美
国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎬ所有标准品均为色谱级ꎮ

酸性转化酶(ＡＩ)、中性转化酶(ＮＩ)、山梨醇氧

化酶(ＳＯＸ)、蔗糖合酶(ＳＳ)的酶液制备参照 Ｋｅｌｌｅｒ
和 Ｌｕｄｌｏｗ 的方法[８]ꎻ取果实冻样 ０.５ ｇ 冰浴研磨ꎬ加
入 ３.５ ｍＬ 提取液研磨成匀浆ꎮ 提取液成分包括:５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈｅｐｅｓ－ＮａＯＨ (ｐＨ ７.５) 缓冲液ꎬ内含 ２.５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＤＴＴꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２ꎬ０.０５％ (ｖ / ｖ)
Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ － １００ꎬ １ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＥＤＴＡꎬ ０. １％ ( ｗ / ｖ)
ＢＳＡꎬ２％ (ｗ / ｖ) ＰＶＰꎮ １３ ０００ ｇ ４℃ 离心 １０ ~ １５
ｍｉｎꎬ上清液过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ Ｇ２５ ＰＤ－１０ 脱盐柱脱盐ꎬ平

衡缓冲液为 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈｅｐｅｓ－ＮａＯＨ (ｐＨ ７.５)
缓冲液ꎬ内含 ２. ５ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ＤＴＴꎬ ５ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１

ＭｇＣｌ２ꎬ１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡꎮ 在 ４℃ 下保存酶提取

液ꎬ用于酶活性测定ꎮ ＮＡＤ＋ －山梨醇脱氢酶(ＮＡＤ＋

－ＳＤＨ) 的酶液制备参照 Ｐａｒｋ 等[９] 和 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
等[１０]的方法ꎮ 提取液和缓冲液成分不同ꎬ提取方法

同上ꎮ ＡＩ、ＮＩ、ＳＳ 以及 ＳＯＸ 活性的测定参考 Ｌｏｗｅｌｌ
等[１１]的方法ꎬ通过 ５４０ ｎｍ 比色ꎬ测定生成的还原糖

含量来定量ꎮ ＮＡＤ＋－ＳＤＨ 活性测定参考 Ｐａｒｋ 等[９]

的方法ꎬ通过测定 ３４０ ｎｍ 下生成的 ＮＡＤＨ 含量来

定量ꎬ酶液测定所用仪器为全波长多功能酶标仪

(Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ｐｒｏ)ꎮ
对果实和新梢叶片进行矿质元素含量测定ꎬ将

果实和叶片在 １０５℃下杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ于 ６５℃烘干

后进行研磨ꎮ 采用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２法进行消煮ꎬ连续

流动分析仪(Ｆｌｏｗｓｙｓ)测定叶片和果实中全 Ｎ、全 Ｐ、
全 Ｋꎻ采用 Ｈ２ＮＯ３－Ｈ２Ｏ２法进行消煮ꎬ火焰光度计测

定叶片和果实中的 Ｃａ 和 Ｍｇꎮ
１.４　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计和图表绘

制ꎬ用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件对数据进行方差分析及相关

性分析(ＬＳＤ 法多重比较ꎬＰ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对‘瑞雪’果实品质的影响

２.１.１　 不同施钾水平对果实发育过程中单果质量

的影响　 由图 １ 可知ꎬ‘瑞雪’苹果果实发育速率呈

现“快－慢”的生长曲线ꎮ 与花后 ７５~１０５ ｄ 相比ꎬ在
花后 ４５~ ７５ ｄ 时ꎬ各处理的单果质量增长趋势相

近ꎬ增长速率较快ꎻ随着果实发育ꎬ在花后 ７５~１０５ ｄ
时ꎬ单果质量的增长速度是整个发育期最快的ꎻ花
后 １０５ ｄ 以后ꎬ单果质量的增长速度下降ꎮ 在花后

１０５ ｄ 时ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的单果质量大于 Ｔ３ 处理和

ＣＫꎻ随着施钾次数的增加ꎬ各处理的差异逐渐加大ꎬ
在果实成熟时ꎬＴ１、Ｔ２ 以及 Ｔ３ 处理的单果质量相比

ＣＫ 分别提高了 １２.６％、２５.９％和 ４.４％ꎮ 由此可见ꎬ
钾肥可以显著提高果实单果质量(Ｐ<０.０５)ꎬ且随着

钾肥浓度的增加ꎬ单果质量增大ꎬ但钾肥浓度过高

时ꎬ单果质量反而会降低ꎬＴ３ 处理的单果质量比 Ｔ２
处理降低了 １７.０８％ꎮ
２.１.２　 不同施钾水平对果实发育过程中果实硬度

的影响　 由图 ２ 可知ꎬ随着‘瑞雪’果实的发育ꎬ果
实硬度逐渐下降ꎬ花后 ７５ ｄ 后ꎬ表现出“快－慢”的

下降趋势ꎮ 花后 ７５ ~ １０５ ｄ 时ꎬ硬度下降较快ꎻ花后

１０５ ｄ 以后ꎬ硬度下降的趋势开始变缓ꎬ１０５ ｄ 时 Ｔ２
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处理的硬度最高ꎬ显著高于对照 １６.６％ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ３
处理在果实的整个发育期内硬度相差不大ꎬ均高于

对照ꎬ低于 Ｔ２ 处理ꎻ在果实成熟后ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处

理的果实硬度分别比 ＣＫ 高 ７.７％、２９.６％和 １２.１％ꎮ
这就说明喷施 Ｋ２ＳＯ４ 可以提升果实硬度ꎬ并且具有

最适钾肥浓度ꎮ
２.１.３　 不同施钾水平对果实发育过程中可溶性固

形物含量的影响　 图 ３ 结果表明ꎬ‘瑞雪’果实在发

育过程中的可溶性固形物含量呈现出逐渐上升的

趋势ꎮ Ｔ２ 处理在各个时期的可溶性固形物含量均

高于其他处理和对照ꎻ在果实成熟后ꎬＴ２ 处理的可

溶性固形物含量为 １６.３４％ꎬＣＫ 的可溶性固形物含

量为 １４.４％ꎬＴ２ 处理显著高于 ＣＫꎮ 果实成熟时ꎬ各
处理的可溶性固形物含量为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫꎬ这就说

明喷施钾肥可以促进果实可溶性固形物的积累ꎬ但
随着钾肥浓度的升高ꎬ‘瑞雪’果实可溶性固形物含

量逐渐降低ꎮ
２.１.４　 不同施钾水平对果实发育过程中可滴定酸

含量的影响　 由图 ４ 可以看出ꎬ在‘瑞雪’果实的整

个发育期ꎬ可滴定酸含量呈现出下降的趋势ꎻ在花

后 ４５~７５ ｄ 时ꎬ可滴定酸下降趋势最为明显ꎬＣＫ 的

图 １　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中单果质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图 ２　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中果实硬度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

可滴定酸含量由 １.１７％下降到 ０.５０％ꎻ在花后 ７５ ｄ
以后ꎬ可滴定酸的下降趋势趋于平缓ꎮ Ｔ３ 处理在果

实发育各时期的可滴定酸含量均低于其他处理和

对照ꎬ这说明钾可以有效降低果实内的可滴定酸含

量ꎬ并且可滴定酸含量随着钾浓度的升高而降低ꎮ
２.２　 喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对‘瑞雪’果实及叶片矿质元素含

量的影响
　 　 如表 １ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理后果实中 Ｎ
含量显著增加了 ６.５％ꎬ但是 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理后ꎬ果实

和新梢叶片中 Ｎ 含量低于 ＣＫꎮ 这就说明低浓度钾

肥可以提高‘瑞雪’果实和叶片中 Ｎ 含量ꎬ高浓度钾

肥作用则相反ꎮ 叶面喷施钾肥使得新梢叶片 Ｐ 含

量显著高于 ＣＫꎬＴ３ 处理后叶片 Ｐ 含量最高ꎬ为 ０.１２
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ果实 Ｐ 含量高于 ＣＫ 但差异并不显著ꎮ 喷

钾处理后的‘瑞雪’果实和新梢叶片 Ｋ 含量均显著

高于 ＣＫꎬ并且随着叶面钾肥浓度的升高ꎬ果实和新

梢叶片中 Ｋ 含量均会有升高的趋势ꎮ 喷钾处理后

新梢叶片中各处理 Ｃａ、Ｍｇ 含量显著高于 ＣＫꎻ果实

中 Ｃａ 含量高于 ＣＫꎬ但只有 Ｔ２ 处理与 ＣＫ 间差异显

著ꎬ其余处理与 ＣＫ 间差异均不显著ꎻ果实中 Ｍｇ 含

量高于 ＣＫꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理与 ＣＫ 间差异显著ꎮ

图 ３　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中可溶性固形物的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图 ４　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中可滴定酸的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
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２.３　 喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对‘瑞雪’果实发育过程中可溶性

糖含量的影响
　 　 叶面喷施不同浓度的钾肥对果实中糖含量的

影响如图 ５ 所示ꎬ随着‘瑞雪’果实的生长发育ꎬ葡
萄糖、蔗糖和果糖的含量呈现上升的趋势ꎬ山梨醇

含量则呈现先下降后上升的趋势ꎬ并且果糖含量最

高ꎬ葡萄糖含量介于果糖和蔗糖之间ꎬ山梨醇含量

最低ꎮ
在果实整个发育过程中ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理的果实

葡萄糖含量显著高于 ＣＫꎬＴ１ 处理与 ＣＫ 并没有显

著差异ꎬ直到果实成熟时ꎬＴ１ 处理才显著高于 ＣＫꎮ

在果实的整个发育期ꎬＴ２ 处理对促进葡萄糖的积累

影响最大ꎮ 说明叶面喷施 Ｋ２ＳＯ４ 会显著提高‘瑞
雪’果实葡萄糖的含量ꎬ但相比于高浓度的 Ｋ２ＳＯ４ꎬ
低浓度 Ｋ２ＳＯ４ 对增加果实中葡萄糖含量的影响

较小ꎮ
在花后 ４５ ｄ 时ꎬ各个处理的果实蔗糖含量均显

著高于 ＣＫꎮ 在花后 １３５ ｄ 以后ꎬ蔗糖含量在各处理

间的表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫꎬ且各处理均显著高于

ＣＫꎮ 由此可见ꎬ叶面喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对果实中蔗糖含量

的积累具有促进作用ꎬ但高浓度钾肥并不利于蔗糖

的积累ꎮ

表 １　 施钾对‘瑞雪’果实和新梢叶片矿质元素含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｌｅａｖｅｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｒｕｉｘｕｅ’

样品 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

果实
Ｆｒｕｉｔ

Ｔ１ １.３１±０.０２ａ ０.０７±０.０１ａ ４６７.７２±１.３５ｂ ０.９０±０.０５ｂ ０.４４±０.０１ｂ
Ｔ２ １.２２±０.０２ｂ ０.０８±０.０１ａ ４８１.２６±２.００ａ １.１４±０.０４ａ ０.４９±０.０１ａ
Ｔ３ １.１５±０.０２ｃ ０.０９±０.００ａ ４８２.８１±２.０８ａ ０.８８±０.０１ｂ ０.４０±０.００ｃ
ＣＫ １.２３±０.０２ｂ ０.０６±０.０１ａ ４５３.６３±１.５１ｃ ０.８６±０.０２ｂ ０.３９±０.０１ｃ

叶片
Ｌｅａｆ

Ｔ１ ７.４６±０.１３ａ ０.０９±０.００ｂ ５３２.８６±１.６６ａ ９.８２±０.２５ａ ３.６９±０.０５ａｂ
Ｔ２ ７.０８±０.１５ａｂ ０.１１±０.０１ａ ５３５.２６±１.７８ａ １０.０１±０.１５ａ ３.７３±０.０６ａ
Ｔ３ ６.９８±０.１１ｂ ０.１２±０.００ａ ５３６.５２±１.７８ａ ９.７５±０.１７ａ ３.５２±０.０６ｂ
ＣＫ ７.２７±０.１０ａｂ ０.０８±０.０１ｃ ５１１.３８±２.０１ｂ ８.５８±０.１２ｂ ３.２５±０.０５ｃ

　 　 注:在果实或叶片组织下ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｕｉｔ ｏｒ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ< ０.０５) .

　 　 注:柱形图上方不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ５　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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　 　 随着‘瑞雪’果实的生长发育ꎬ果实中的果糖含

量呈现出逐渐上升的趋势ꎮ 在花后 ７５ ｄ 以后ꎬＴ２
处理的果实果糖含量均显著高于其他处理ꎬ并且在

果实成熟期时果糖含量最高ꎬ含量为 １２７.３８ ｍｇ􀅰
ｇ－１ꎮ 说明叶面喷 Ｋ２ＳＯ４ 有利于‘瑞雪’果实果糖的

积累ꎬ且存在喷施钾肥最适浓度ꎮ
在花后 ４５ ｄ 时ꎬ果实中山梨醇的含量最高ꎬ含

量为 ５.３９６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎻ在花后 １０５ ｄ 时ꎬ山梨醇含量最

低ꎬ为 １.６５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ因此山梨醇的含量呈现先降低

后升高的趋势ꎮ 花后 ７５~１３５ ｄꎬ各个处理对山梨醇

含量的影响并不显著ꎮ 说明叶面喷施Ｋ２ＳＯ４对于发

育期果实中山梨醇含量并无明显影响ꎮ
２.４　 喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对‘瑞雪’果实发育过程中糖代谢

相关酶活性的影响
　 　 如图 ６ 所示ꎬ随着‘瑞雪’果实的生长发育ꎬ酸

性转化酶的活性呈现出逐渐下降、最终趋于稳定的

趋势ꎮ 花后 ４５~１３５ ｄꎬ酸性转化酶在 Ｔ２ 处理后的

活性显著高于 ＣＫ 处理ꎻ花后 １８０ ｄ 时ꎬＴ２ 处理的酸

性转化酶活性虽然高于 ＣＫꎬ但差异并不显著ꎮ 这就

说明在幼果期和果实发育期叶面喷施Ｋ２ＳＯ４可以显

著提高‘瑞雪’果实中酸性转化酶活性ꎬ但在果实成

熟期ꎬ喷施钾肥对酸性转化酶活性影响较小ꎮ
在果实发育进程中ꎬ中性转化酶活性随时间逐

渐降低(图 ６)ꎮ 各个处理和 ＣＫ 的差异并不显著ꎬ
说明喷施钾肥对‘瑞雪’果实发育过程中中性转化

酶活性影响不大ꎮ
随着‘瑞雪’果实的生长发育ꎬ蔗糖合酶的活性

逐渐降低并趋于稳定(图 ６)ꎮ 在幼果期(花后 ４５
ｄ)ꎬ各处理与 ＣＫ 的蔗糖合酶活性并无显著差异ꎻ花
后 ７５~１８０ ｄꎬ相比于 ＣＫꎬ各处理的酶活性多数显著

图 ６　 施钾对‘瑞雪’果实发育过程中糖代谢相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｉｘｕｅ’ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３９第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 贾荣俭等:叶面喷施 Ｋ２ＳＯ４ 对‘瑞雪’苹果果实糖代谢的影响



提高ꎮ 说明在果实发育前期喷施钾肥对果实的蔗

糖合酶活性影响不大ꎬ而在果实发育中、后期ꎬ钾肥

可以显著提升该酶活性ꎮ
‘瑞雪’果实山梨醇氧化酶活性呈现出“升高－

降低－升高”的变化趋势(图 ６)ꎮ 喷钾对于山梨醇

氧化酶活性的影响与其对酸性转化酶活性的影响

类似ꎮ Ｔ２ 处理的山梨醇氧化酶活性在各时期均为

最高ꎬ并且在花后 ４５~ １３５ ｄꎬＴ２ 处理的酶活性均显

著高于 ＣＫꎮ 在花后 １８０ ｄ(果实成熟)时ꎬ各个处理

之间并未有显著差异ꎬＴ２ 处理的酶活性仅仅比 ＣＫ
高２.０８％ꎮ 说明在果实发育期喷施 Ｋ２ＳＯ４ 可以提高

山梨醇氧化酶活性ꎬ但在果实接近成熟期时喷钾处

理对于该酶活性影响较小ꎮ
山梨醇脱氢酶活性随着果实的生长发育表现

出先升高后降低的趋势ꎬ并且各处理的酶活性均高

于 ＣＫ(图 ６)ꎮ 在花后 ４５~１３５ ｄꎬＣＫ 处理山梨醇脱

氢酶活性均显著低于 Ｋ２ＳＯ４ 处理的酶活性ꎮ 在花

后 １８０ ｄꎬＴ２ 处理显著高于 ＣＫꎬ比 ＣＫ 高１９.１０％ꎮ
除花后 ７５ ｄ 和花后 １０５ ｄ 时ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理之间存

在显著差异外ꎬ其余各施钾处理之间在整个果实发

育期并无显著差异ꎮ 说明在果实发育期内ꎬ叶面喷

施 Ｋ２ＳＯ４ 可以提高山梨醇脱氢酶的活性ꎬ但是不同

浓度 Ｋ２ＳＯ４ 处理对于酶活性的影响并不相同ꎮ
２.５　 不同生长发育时期喷施 Ｋ２ＳＯ４ 与‘瑞雪’果实

中可溶性糖含量及糖代谢相关酶活性的相关

性分析
２.５.１　 不同发育时期施钾与果实可溶性糖含量的

相关性分析　 如表 ２ 所示ꎬ施钾与果实中蔗糖含量

在花 后 １０５ ｄ 具 有 显 著 正 相 关 关 系 ( ｒ１０５ＤＡＢ ＝
０.５８４∗ꎬＤＡＢ 表示花后天数)ꎻ与果糖含量在花后 ７５
ｄ 具有显著正相关关系( ｒ７５ ＤＡＢ ＝ ０.６５１∗)ꎻ与葡萄糖

含量在花后 ４５ ｄ 和 ７５ ｄ 具有极显著正相关关系

( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.８７９∗∗ꎬｒ７５ ＤＡＢ ＝ ０.８９３∗∗)ꎬ在花后 １３５ ｄ 具

有显著正相关关系( ｒ１３５ＤＡＢ ＝ ０.６０３∗)ꎻ与山梨醇含量

在花后 １８０ ｄ 具有极显著负相关关系 ( ｒ１８０ＤＡＢ ＝
－０.８６１∗∗)ꎮ
２.５.２　 不同发育时期施钾与果实糖代谢相关酶活

性的相关性分析　 如表 ３ 所示ꎬ施钾与果实中的酸

性转化酶活性在花后 ４５ ｄ 和 ７５ ｄ 具有显著正相关

关系( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.６８２∗ꎬｒ７５ＤＡＢ ＝ ０.６８１∗)ꎻ与中性转化

酶活性在花后 １３５ ｄ 具有极显著正相关关系( ｒ１３５ＤＡＢ

＝ ０.７６３∗∗)ꎻ与山梨醇氧化酶活性在花后 ４５ ｄ 和 ７５
ｄ 具有极显著正相关关系( ｒ４５ＤＡＢ ＝ ０.７１７∗∗ꎬｒ７５ＤＡＢ ＝
０.８８０∗∗ )ꎬ在花后 １３５ ｄ 具有显著正相关关系

(ｒ１３５ＤＡＢ ＝ ０.７００∗)ꎻ与山梨醇脱氢酶活性在花后 ７５ ｄ
和 １０５ ｄ 具有显著正相关关系 ( ｒ７５ＤＡＢ ＝ ０. ６８９∗ꎬ
ｒ１０５ＤＡＢ ＝ ０.６５７∗)ꎻ与蔗糖合酶活性在花后 １３５ ｄ 具

有显著正相关关系( ｒ１３５ＤＡＢ ＝ ０.５９４∗)ꎬ在花后 １８０ ｄ
具有极显著正相关关系( ｒ１８０ＤＡＢ ＝ ０.７３９∗∗)ꎮ

表 ２　 不同发育时期施钾与果实可溶性糖含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｂｌｏｏｍ

蔗糖
Ｓｔａｒｃｈ

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ

山梨醇
Ｓｏｒｂｉｔｏｌ

４５ ０.４５１ ０.４６９ ０.８７９∗∗ ０.３９２
７５ ０.２８８ ０.６５１∗ ０.８９３∗∗ －０.１７６
１０５ ０.５８４∗ ０.４１４ ０.５４３ ０.１０６
１３５ ０.４０４ ０.４１８ ０.６０３∗ ０.００９
１８０ ０.４２８ ０.１１６ ０.５２３ －０.８６１∗∗

　 　 注:表中∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ< ０. ０５)ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同发育时期施钾与糖代谢相关酶活性的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｂｌｏｏｍ

酸性转
化酶
ＡＩ

中性转
化酶
ＮＩ

山梨醇
氧化酶
ＳＯＸ

山梨醇脱
氢酶
ＳＤＨ

蔗糖合酶
ＳＳ

４５ ０.６８２∗ ０.２８６ ０.７１７∗∗ ０.４５７ ０.３０４
７５ ０.６８１∗ －０.０５７ ０.８８０∗∗ ０.６８９∗ ０.４５５
１０５ ０.５４２ ０.２５５ ０.４８７ ０.６５７∗ ０.４９０
１３５ ０.５１２ ０.７６３∗∗ ０.７００∗ ０.４４８ ０.５９４∗

１８０ ０.１２９ －０.４１８ ０.２７１ ０.４６４ ０.７３９∗∗

３　 讨　 论

３.１　 钾对‘瑞雪’果实品质的影响

钾是植物进行生命活动所必需的元素之一ꎬ在
植物细胞中以阳离子的形式大量存在[１２]ꎮ 钾对于

果实品质形成和产量的提升有着积极的作用[１３]ꎮ
前人研究发现ꎬ喷施适当浓度的钾肥可以有效提高

果实单果质量、硬度及可溶性固形物含量等[１４－１５]ꎮ
本研究的结果表明ꎬ叶面喷施 Ｋ２ＳＯ４ 可以显著提高

‘瑞雪’苹果果实的单果质量、硬度和可溶性固形物

含量ꎬ这也与温志静[１６]、薛文辉[１７]和 Ｚｈａｎｇ 等[１８]得

出的关于钾在其他苹果品种上对果实品质影响的

结论一致ꎮ 但是施钾与果实硬度之间的关系还存

在争议ꎬ本研究发现ꎬ施钾可以显著提高‘瑞雪’果

实的硬度ꎬ而 Ｆａｌｌａｈｉ Ｅ 等[１９]、谌琛[２０]研究认为施钾

会显著降低果实硬度ꎮ 这可能是由于苹果品种不

同而产生了不同的结论ꎮ 施钾导致果实的钙含量
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下降ꎬ使得果实硬度降低ꎮ 此外ꎬ钾促进果实成熟

导致细胞壁物质降解也是果实硬度降低的原因之

一[２１－２２]ꎮ 钾对果实硬度的影响是受到施钾种类、方
式、时间及浓度等多个因素的综合作用ꎬ其具体机

制目前还不清楚ꎬ需要进一步研究ꎮ 在本研究中ꎬ
Ｔ２ 处理对于‘瑞雪’果实的单果质量、硬度和可溶性

固形物提升最为显著ꎬＴ３ 处理对于可滴定酸的降低

作用最为明显ꎮ 这就说明叶面钾肥对‘瑞雪’的单

果质量、硬度和可溶性固形物含量等指标的影响具

有最适浓度ꎬ并没有呈现出随钾肥浓度升高ꎬ单果

质量、硬度和可溶性固形物含量随之升高的趋势ꎬ
这与郭志刚[２３] 在‘元帅’苹果上和张弦[２４] 在‘嘎

拉’苹果上的研究结论一致ꎮ
３.２　 钾对‘瑞雪’果实和新梢叶片矿质含量的影响

果树对钾肥的吸收利用会影响叶片和果实中

的其他矿质元素含量ꎬ进而影响果树的生命活动和

果实的品质形成[１６ ꎬ ２５]ꎮ 在本研究中ꎬ叶面喷施钾肥

显著提高了‘瑞雪’果实中大量元素 Ｎ 和 Ｋ 以及微

量元素 Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量ꎬ而 Ｐ 的含量变化不大ꎻ在
新梢叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量均显著升高ꎮ
武晓[２６]研究发现钾肥可以显著提高黄冠梨果实和

叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ这与本试验的研究结论基本一

致ꎮ 施钾后‘瑞雪’果实中 Ｐ 含量未出现显著变化ꎬ
可能是由于试验材料不同或叶面钾肥浓度较低导

致果实中 Ｐ 含量的变化不大ꎮ 在‘元帅’苹果上研

究发现ꎬ施钾处理后新梢叶片的 Ｃａ、Ｍｇ 含量显著低

于对照[２３]ꎬ而这与本试验中‘瑞雪’苹果施钾处理

后新梢叶片 Ｃａ、Ｍｇ 含量显著升高所得出的结果正

好相反ꎮ 这可能是因为 Ｋ＋与 Ｃａ２ ＋和 Ｍｇ２ ＋之间既存

在协同作用又存在拮抗作用ꎬ而由于果树品种不

同ꎬ新梢叶片适宜的 Ｋ＋浓度不同ꎬ高浓度 Ｋ＋抑制吸

收ꎬ低浓度促进吸收ꎬ这会影响 Ｃａ２ ＋和 Ｍｇ２ ＋离子的

吸收ꎬ从而导致产生不同的结果ꎮ 此外ꎬ施钾方式

对于新梢叶片的 Ｃａ、Ｍｇ 含量也会有极大的影响ꎬ叶
面喷施直接作用于叶片ꎬ而土施钾肥则是作用于根

系ꎬ再转运至叶片之中ꎮ
３.３　 钾对‘瑞雪’果实糖代谢的影响

可溶性糖是影响果实品质的重要因素之一ꎬ糖
的含量和种类都会决定着果实的甜度和风味ꎮ 本

研究结果表明ꎬ‘瑞雪’果实中主要包含 ４ 种可溶性

糖ꎬ含量由高到低分别是果糖、蔗糖、葡萄糖和山梨

醇ꎮ 叶面喷施钾肥可以提高‘瑞雪’果实中果糖、蔗
糖、葡萄糖的含量ꎬ这说明钾肥可以促进这几种糖

的积累ꎬ这与郭志刚[２３] 在 ‘元帅’ 苹果上和吴翠

云[２７]在骏枣上的研究结论一致ꎮ 在本研究中ꎬ‘瑞

雪’果实中 Ｋ＋增强了糖代谢相关酶的活性ꎬ影响淀

粉和各种糖类的合成和分解ꎬ进而对果糖、蔗糖和

葡萄糖的积累有促进作用[２８]ꎮ ‘瑞雪’果实的山梨

醇含量在整个果实发育期呈先下降再升高的变化

趋势ꎬ但钾肥对山梨醇含量的影响并不显著ꎬ这与

郭志刚[２３]在‘元帅’苹果上的研究结论一致ꎮ 但是

温志静[１６]认为钾肥会降低‘嘎啦’苹果果实中山梨

醇的含量ꎬ申长卫[２９]则认为钾肥可以促进梨果实中

山梨醇的含量ꎮ 因此ꎬ物种或品种不同ꎬ钾肥种类、
施肥方式以及施肥量等因素均会对山梨醇的含量

产生影响ꎮ
代谢酶的活性受到 Ｋ＋的调控ꎬＫ＋是许多种酶的

活化剂[３０]ꎮ 本研究对糖代谢相关酶的活性进行了

测定ꎮ 研究表明ꎬ钾提高了 ＮＩ 和 ＳＤＨ 在‘瑞雪’果
实整个发育期的活性ꎬ分别提高了 ＳＯＸ 在花后 ４５ ~
１３５ ｄ 和 ＳＳ 在 ７５~１８０ ｄ 的活性ꎬ而钾对于 ＮＩ 活性

的影响并没有明显的规律ꎮ 叶面喷施钾肥会提高

果实内糖代谢相关酶的活性ꎬ这可能与 Ｋ＋是代谢酶

的辅因子有关[２８]ꎮ 另一方面ꎬＯｕｒａ 等[３１] 研究发现

Ｋ＋并不会直接促进 ＡＩ 的活性ꎻＢａｎｔｏｇ 等[３２] 认为转

录水平会决定 ＳＤＨ 的活性ꎮ 由此可以推测ꎬＫ＋可能

是在转录水平上影响‘瑞雪’果实糖代谢相关酶活

性的高低ꎮ
可溶性糖含量的变化与糖代谢相关酶密切相

关[３３]ꎮ 本试验研究结果表明 ＳＤＨ 的活性在‘瑞雪’
果实的整个发育期呈现出先上升后下降的趋势ꎬ这
可能是由于在果实发育前期ꎬ果糖含量较少ꎬ山梨

醇含量较高ꎬＳＤＨ 活性升高ꎬ将山梨醇转化为果糖ꎻ
而‘瑞雪’果实发育后期果糖含量上升ꎬ山梨醇含量

也升高ꎬ两者的可逆反应减缓ꎬＳＤＨ 活性下降ꎮ 有

研究发现ꎬＳＯＸ 活性在整个苹果果实发育期内变化

不大[３４]ꎬ这与在‘瑞雪’果实发育过程中 ＳＯＸ 活性

变化得出的结论一致ꎮ 这可能是由于 ＳＯＸ 活性较

低ꎬ对于果实糖积累的影响较小ꎬ导致该酶活性变

化不大ꎮ 本研究结果表明ꎬＡＩ、ＮＩ 和 ＳＳ 这 ３ 种酶的

活性随着‘瑞雪’果实的发育均呈现出下降趋势ꎬ张
弦[２４]和张雯[５]在‘嘎啦’苹果上也得出了类似结论ꎮ
这可能是因为‘瑞雪’果实在发育的前中期果糖和葡

萄糖含量较低ꎬ蔗糖分解为葡萄糖和果糖的反应加

快ꎬ酶活性升高ꎻ而发育后期的果糖和葡萄糖含量升

高ꎬ抑制了蔗糖的分解ꎬ进而导致酶活性降低ꎮ

４　 结　 论

通过叶面喷施不同浓度钾肥研究了钾对于‘瑞
雪’苹果果实品质及糖代谢的影响ꎬ所得结论如下:
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(１)通过对单果质量、果实硬度、可溶性固形物

和可滴定酸含量等指标的比较ꎬ综合来看ꎬ叶面喷

施 ０.３％的 Ｋ２ＳＯ４(Ｔ２ 处理)对于‘瑞雪’苹果果实品

质提升效果最佳ꎮ
(２) 钾通过提高果实整个发育期内 ＳＯＸ 和

ＳＤＨ 活性、幼果期和果实发育期 ＳＩ 的活性以及果实

发育中后期 ＳＳ 的活性ꎬ促进了果糖、蔗糖和葡萄糖

的积累ꎮ 钾通过对‘瑞雪’果实糖代谢相关酶活性

的影响ꎬ进而对果实糖代谢产生了影响ꎮ 相关性分

析结果表明ꎬ施钾与‘瑞雪’果实中的葡萄糖、蔗糖、
果糖和山梨醇均存在着显著相关性ꎬ与 ＡＩ、 ＮＩ、
ＳＯＸ、ＳＤＨ 和 ＳＳ 活性均存在显著相关性ꎮ 这也进一

步说明施钾可以明显提升‘瑞雪’果实的可溶性糖

含量ꎮ
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