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摘 要：通过施用不同浓度钾元素，探究钾元素对苹果果实糖积累的作用途径。以施入不同水平钾处理的“嘎啦”果实为

材料，通过对单果重、可溶性固形物、可滴定酸、糖代谢产物含量及其相关酶活性等指标的测定，分析不同浓度钾处理对

苹果果实品质形成的影响。研究发现钾素施用应早于花后 84 d进行，且钾浓度越高对果实品质的促进作用越显著。钾

元素可以通过调节 SDH活性、SS活性和AI活性影响果糖积累，进而对果实糖积累起到促进作用。
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Effects of Potassium on Sugar Accumulation in Apple Fruit
ZHANG Wen, ZHANG Di, CHEN Dengwen
（Yangling Vocational and technical college, Yangling 712100, China）
Abstract：Via fertilizing different potassium levels, this paper studied the action pathway of sugar accumulation and
the suitable fertilization time. This study was used Gala fruit as test materials, and applied different levels of potas‐
sium fertilizer. We tested fruit weight, soluble solids, titratable acid, sugar metabolites and their related enzyme ac‐
tivities. The research showed that potassium element should be fertilized before 84 days after bloom, and the higher
concentration of potassium, the more significant promotional effects on fruit quality. What is more, potassium could
influence fructose contents via SDH activity, SS activity and AI activity. The study not only provided theoretical ba‐
sis for potassium to regulate fruit growth and development, but also provided theoretical guidance for apple yield and
quality improvement.
Key words：Fruit quality; Fructose; Potassium; Sugar Accumulation

我国苹果产量占世界的 40%以上，其中陕西

省苹果种植面积于 2013年已超 1000万亩 [1]。陕西

作为苹果优质产区，在苹果的商品化和规模化方

面急需改进与提升。目前，陕西当地大多数果园

栽培管理较为粗放，难以做到科学合理施肥，进

而导致大部分果实品质差，难以达到商品化要

求。钾元素与果实中可溶性糖含量密切相关 [2-6]，

钾元素可以通过调节磷酸蔗糖合酶活性、磷酸果

糖激酶活性、淀粉合成酶以及 α-淀粉酶活性等影

响糖代谢途径 [7-8]。本研究通过阐述不同水平钾

处理对苹果果实单株产量、糖酸比、可溶性固形

物含量以及糖代谢相关酶活性等的影响，探究钾

元素在苹果果实糖积累中的作用，以期能多角度
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地提升对钾元素的认识，明确钾元素对苹果生长

发育的重要性，为科学合理施肥提供理论依据，

也有利于提升苹果产业的核心竞争力。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地设在陕西省杨凌区杨凌职业技术学院

园艺实习基地（108°24'E，34°20'N），地处关中平

原中部。该基地属于东亚暖温带半湿润半干旱气

候区，年均气温 12.9 ℃，年均日照时数 2163.8 h，
年均降水量 635.1 mm。供试苹果品种为‘嘎啦’

（Malus domestica Borkh.），砧木为 M26，树龄 7年。

土壤基础肥力：有机质（18.6±0.54）g/kg，pH（7.2±
0.03），有效氮（45.5±2.8）mg/kg，有效磷（17.8±1.2）
mg/kg，有效钾（67.7±1.1）mg/kg。
1.2 试验材料

将长势一致的‘嘎啦’分为 3组，每组 8棵树，

K0、K1和 K2于花后 70 d向每颗植株分别穴施氯化

东北农业科学 2022，47（5）：98-101，160
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2022.05.022

张 雯等：钾元素在苹果果实糖积累中的作用



5期 张 雯等：钾元素在苹果果实糖积累中的作用 99

钾（分别折合 K0、K1和 K2氧化钾施肥量为 0、120、
240 g/株）。果实样品分别于花后 84、98、112、126
d的晴天早上采集，选取果肉部分迅速放入液氮，

随后置于冰箱-80 ℃保存。

1.3 果实生长指标测定

测定内容包含单果重、单株产量、可溶性固形

物含量和可滴定酸含量。单果重以花后 126 d的
果实计算。可溶性固形物含量和可滴定酸含量分

别用手持糖度计（PAL-1, Atago, Japan）和酸度计

（GMK-855，G-won，Korea）进行测定。指标测定

均有 3次技术重复和生物学重复。

1.4 可溶性糖含量测定

果糖、蔗糖、山梨醇和葡萄糖含量测定所需的

标准品购于 Sigma-Aldrich。样品提取方式如下：

1 g样品加入 3 mL 80%（v/v）中在 80 ℃条件下水浴

30 min，混合液离心后收集上清液，待测。可溶性

糖含量利用高效液相色谱法 [7]测定。可溶性糖含

量测定均为 2次技术重复和 3次生物学重复。

1.5 糖代谢相关酶的活性测定

山梨醇脱氢酶（SDH，EC 1.1.1.14）采用 Park等[8]

方法。0.5 g样品置于 2 mL提取液中。提取液包括：

200 mmol/L 磷酸钾缓冲液（pH 7.8）、1 mmol/L
EDTA、10 mmol/L 醋酸钠、1 mmol/L 巯基乙醇

（DTT）、0.15%（v/v）曲拉通 X-100、1%（w/v）BSA和
2%（w/v）PVPP。提取液在 13 000 xg和 4 ℃条件下

离心 15 min。1 mL上清液经 Sephadex G25 PD-10
柱（GE Healthcare Instructions, Buckinghamshire,
UK）洗脱。洗脱液为 125 mmol/L Tris-HCl（pH
9.6）。SDH活性于 340 nm波长处测定。

蔗糖酸性转化酶（AI, EC 3.2.1.26）、蔗糖中性

转化酶（NI，EC 3.2.1.26）、蔗糖合成酶（SS，EC
2.4.1.13）、山梨醇氧化酶（SOX, EC 1.5.3.1)和磷酸

蔗糖合酶（SPS, EC 2.4.1.14）活性测定的提取方式

采用参考文献 [9-10]方法。AI活性测定反应液为

80 mmol/L醋酸/醋酸钠缓冲液（pH 4.5）、100 mmol/L
蔗糖合酶液；NI 转化酶活性测定反应液为 80
mmol/L乙酸/磷化钾缓冲液（pH 7.5）、100 mmol/L
蔗糖合酶液；SS活性测定反应液为 80 mmol/L MES
（pH 5.5）、100 mmol/L蔗糖合酶液、5 mmol/L UDP
合酶提取液；SOX活性测定反应液为 : 柠檬酸/柠
檬酸三钠缓冲液（pH 4.0）、200 mmol/L山梨醇合酶

液。以上反应液在 30 ℃条件下水浴 30 min后，加

入 3, 5-二硝基水杨酸煮沸 5 min，于 540 nm波长

下测定。SPS活性测定反应液：50 mmol/L Hepes-
NaOH（pH 7.5）、15 mmol/L MgCl2、1 mmol/L EDTA、
16 mmol/L UDPG、4 mmol/L F6P和 14 mmol/L G6P。
反应液置于 37 ℃水浴锅中 30 min，于 480 nm波长

处测定。以上所有酶活性测定均有 3次技术重复

和 3次生物学重复。空白组为失活酶液。

1.6 数据分析

采用 SAS软件进行数据计算与分析，分析方

法为Duncan's New Multiple Range Test（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同水平钾处理对果实品质与产量的影响

由表 1可知，K2糖酸比显著高于其他两个处

理，K1糖酸比显著高于 K0。在果实单果重、可溶

性固形物和可滴定酸含量方面（图 1），K1和 K2单
果重在花后 126 d时均显著高于 K0，其中 K2从花

后 84~126 d果实单果重均显著高于 K0。K1和 K2
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表 1 不同水平钾处理对花后 126 d糖酸比的影响

（均值±S.E.）

处理

K0
K1
K2

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）

糖酸比

8.59±0.23c
11.10±0.18b
15.04±0.31a

注：“*”表示差异显著（P<0.05），“**”表示差异极显著（P<0.01），下同

图 1 不同水平钾处理对生长发育期果实单果重、可溶性固形物和可滴定酸含量的影响
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果实可溶性固形物含量均从花后 84 d开始显著高

于 K0，且随着钾水平的增加而增加。K2果实可滴

定酸含量显著低于 K0，而 K1可滴定酸含量与 K0相
比变化不大。可见，钾素对糖酸比、单果重和可

溶性固形物含量有明显促进作用，对可滴定酸含

量有明显抑制作用。

2.2 不同水平钾处理对果实糖代谢产物的影响

如图 2A和图 2D所示，果糖和蔗糖含量均随

果实的生长发育而呈现逐渐增高的趋势，且 K1和

K2从花后 84 d到 126 d均显著高于 K0。图 2B中，

K1和 K2山梨醇含量从花后 84~112 d均显著高于

K0。但是，在花后 126 d时仅 K1山梨醇含量高于

K0，K2与 K0差异并不显著。图 2C中，果实内葡萄

糖含量花后 84~126 d时仅 K2高于 K0，K1与 K0差异

不显著。由此可知，不同水平钾处理对果实内果

糖、山梨醇、蔗糖和葡萄糖含量均有影响，且高浓

度钾素调节作用更明显。
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图 2 不同水平钾处理对生长发育期果实可溶性糖含量的影响

2.3 不同水平钾处理对果实糖代谢相关酶的影响

如图 3A所示，K1山梨醇脱氢酶（SDH）活性从

花后 98 d开始显著高于 K0，K2高于 K1，从花后 84 d
开始 SDH活性显著高于K0。在图 3B中，K1和K2酸
性转化酶（AI）活性均从花后 84 d开始显著高于K0。
如图 3C所示，K1和 K2在花后 98 d前山梨醇氧化酶

（SOX）活性显著高于 K0，而花后 112 d后 K2处理与

K0差异不显著。由图 3D可以看出，K1和 K2处理中

性转化酶（NI）活性在花后 84 d时显著高于对照，而

后 K1处理和 K2处理分别在花后 112 d和 98 d高于

K0。如图 3E所示，K2处理中 SS活性从花后 84~126
d均极显著高于K0。K1处理中蔗糖合成酶（SS）活性

从花后 84~98 d显著高于 K0，但花后 112~126 d，K1
与 K0之间差异不显著。如图 3F所示，K1蔗糖磷酸

合酶（SPS）活性仅在花后 84 d高于K0，而K2从花后

84~112 d均高于K0。综上可知，不同水平钾处理对

果实内 SDH活性、AI、SOX、NI、SS、SPS活性均有

显著影响，且高浓度钾素调节作用更明显。

3 讨 论

钾元素对果实品质的提升有非常重要的作

用 [11-13]。本研究中，不同水平钾处理对果实单果

重、糖酸比、可溶性固形物含量和可滴定酸含量

均有显著影响，这与董民等[14]、孙婷婷等[15]和 Lin
等[16]的研究结果一致。其中，可溶性固形物含量是

决定果实感官品质的重要指标之一[17-18]。本文生长

发育期的苹果果实与番木瓜[19-20]、香蕉[21-22]的可溶

性固形物含量动态变化趋势一致，呈现出上升的趋

势，且随着施钾水平的增加而增加。从花后 84~
126 d，在三个处理中 K2对果实可溶性固形物含量

促进作用最大。也就是说，K2对果实糖积累和果实

品质提升的作用最显著。

为了进一步探究不同水平钾处理对糖积累的

作用机理，本文对果实糖代谢物质含量及其代谢

相关酶活性进行了分析。在苹果果实发育过程

中，果糖、蔗糖、葡萄糖和山梨醇是糖代谢的主要
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物质 [15]。与 K0相比，K1和 K2从花后 84 d开始对果

实内果糖、山梨醇和蔗糖含量均有显著调节作

用。但是，在葡萄糖含量方面，K2葡萄糖含量显

著高于 K0，而 K1葡萄糖含量与 K0相比影响并不显

著。这说明钾离子浓度越高，对果实内果糖、蔗

糖、葡萄糖和山梨醇含量影响越显著。魏树伟

等 [23]在梨果实中也发现了相似的结果，硫酸钾处

理梨果实后果糖、葡萄糖和蔗糖含量显著最高。

由于苹果果实内果糖含量对果实口感影响最

明显，因此本文对钾肥促进果糖积累因素做了进

一步分析。果实内果糖积累与 SDH、SS、AI活性

紧密相关。不同水平钾处理对果糖含量均有明显

影响，其中 K2影响最显著。K2的 SDH、SS和 AI活
性从花后 84~126 d均显著增加，而 K1仅对 SDH活
性和 AI活性有显著作用。由此推测，钾元素可通

过调节 SDH、SS、AI活性进而影响果实果糖积累，

从而提升了果实品质。Cera[24]认为钾离子可直接

作用多种蛋白酶的结构，进而对酶活性产生影

响。黄莹等 [25]发现钾离子会影响植物对其他元素

的吸收利用。总之，钾离子调节 SDH、SS、AI活性

的机理还有待进一步从mRNA水平或蛋白水平进

行研究。此外，施钾素处理后果实内糖代谢相关

酶活性从花后 84 d均开始出现显著差异，说明施钾

素时间应早于花后 84 d，但最佳施钾肥时间仍有待

进一步探究。可见，钾浓度越高越利于果实糖积累。

但是，生物组织存在钾积累阈值[26]，钾元素使用过量

易造成资源浪费，因而施钾肥量仍需进一步优化。

4 结 论

钾元素可通过调节 SDH、SS、AI活性影响果

糖积累，进而对果实糖积累起到促进作用。而

且，钾浓度在一定范围内，浓度越高促进糖积累

作用越明显，有利于增强果实风味、提高果实品

质。此外，钾元素施用应早于花后 84 d进行。
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图 3 不同水平钾处理对生长发育期果实糖代谢相关酶活性的影响
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