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苹果树体钾含量与钾累积量的年周期变化
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　　[摘 　要 ] 　以“富士”苹果树为试材 ,对树体生物量及不同器官钾含量和钾累积量的变化规律进行了研究。结果

表明 ,03226～09221 ,果树地上部和整株的生物量逐渐增加 ,果实成熟期 (09221) 之后趋于平稳 ;03226～07230 ,根系生

物量几乎没有变化 ,07230 以后快速增加。果树新生器官 (果实、叶片和新梢) 中钾含量均表现为物候期前期较高 ,中

后期较低 ;成龄器官 (枝、干、根系)中钾含量基本呈降低的趋势 ,但变化幅度较小。03226～04230 ,果树主要利用贮藏

的钾素建造器官 ;04230～09221 ,果树生长所需的钾素主要依靠根系从土壤中吸收 ,且钾素分配随生长中心的变化而

转移。03226～07230 ,整株钾累积量逐渐增加 ,于 07230 达最大 ,之后降低 ;年周期内根系钾累积量变化较小。不同时

期各器官中钾累积量差异较大。07230～09221 ,果实中钾累积量增加幅度最大 ,建议果实膨大前适当增施钾肥以提高

苹果产量。
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　　Abstract : With“Fuji”apple t rees used as t he subject ,biomass ,potassium content and accumulation in

different part s of apple t rees were st udied in t his paper . The result s showed t hat biomass of t he part s above

ground and t ree increased slowly f rom Mar. 26 to Sep . 21 ,and kept placid af ter f ruit harvest time ( Sep .

21) . But biomass of root s system had no change f rom Mar. 26 to J ul . 30 ,and increased quickly af ter J ul . 30.

Potassium content in new organs (f ruit s ,leaves and shoot s) during early sp ring was higher t han t hat at

ot her time. The curve of potassium content in old organs ( branch , t runk and root ) fell . From Mar 26 to

Apr. 30 ,t rees mainly const ructed organs by using storage potassium ;t he necessary potassium nut rition for

t ree growth was absorbed by root s f rom soil f rom Apr. 30 to Sep . 21 ,and potassium dist ribution changed

with t he growt h center . From Mar. 26 to J ul . 30 ,potassium accumulation of t ree increased gradually ,and

reached t he highest in J ul. 30 , t hen decreased. Potassium accumulation in root s system almost had no

change in one year . Potassium accumulation in different organs of apple t rees changed largely at different

time. From J ul . 30 to Sep . 21 ,potassium accumulation in f ruit s increased quickly ,so it was bet ter to fertilize

for improving outp ut before f ruit expansion time.
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　　黄土高原是我国优质苹果的主产区 ,也是旱地 苹果栽培的典型地区[ 1 ] 。近年来陕西苹果产业发展
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非常迅速 ,栽植面积达 42. 6 万 hm2 ,产量 600 万 t ,

产量约占全国总产的 27 %、世界的 10 % ,苹果面积

和产量均居全国第一[2 ] 。钾是植物所需的重要营养

元素之一 ,也是苹果产量形成、品质提高的物质基

础[324 ] 。过去有关果树钾素营养研究多集中在施肥

与产量和品质的关系方面[526 ] 。关于钾在果树中的

吸收、转运以及分配也有不少报道[728 ] ,但多数研究

倾向于定性分析 ,定量分析的研究则较少。本试验

对富士苹果树体各器官生物量、钾含量和钾累积量

年周期的变化进行了定量研究 ,以期为果树合理施

肥提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验区概况

试材选自陕西苹果优生区岐山县扣村。果园位

于东经 107o 34′45" ,北纬 34o 28′25" 。该区属暖温带

半湿润气候 ,多年平均降水量 631. 5 mm ,平均气温

11. 9 ℃。供试品种为 9 年树龄的红富士 ,砧木为八

棱海棠 ( M. microm al us . Maki no ) ,株行距 2 m ×3

m ,土质为土娄土 ,地势平坦 ,可灌溉。土壤养分含量

为 :碱解氮 41. 45 mg/ kg ,速效磷 13. 01 mg/ kg ,速

效钾 174. 23 mg/ kg ,有机质 11. 5 g/ kg。土壤 p H

8. 46。当年每株苹果基施纯氮、磷、钾依次分别为

381 ,50 和 45 g。

1. 2 　采样方法

试验于 2004～2005 年进行。每次采样在园中

选择 3 株长势基本一致、无病虫害、结果正常的苹果

树 ,分别于 03226 (萌芽展叶期) 、04230 (幼果期) 、072
30 (果实膨大期) 、09221 (成熟期) 、01215 (休眠期) 采

集果实、叶片、新梢、枝、干和根系的样品 ;收集距主

干半径 100 cm 范围内、深 0～100 cm 坑中所有根 ;

每次称量各器官的质量 (鲜) 。苹果树体生物量为 3

株树的平均值。

1. 3 　测定项目与分析方法[9 ]

将样品 100～105 ℃下杀酶 15 min ,然后于70～

80 ℃下烘干至恒质量。样品粉碎后 ,用 H2 SO42
H2 O2 消解 ,火焰分光光度计测定钾含量。钾累积

量 = 器官生物量 ×钾含量。

1. 4 　数据处理

采用 EXCEL 和 DPS 软件进行数据分析。

2 　结果与分析

2. 1 　苹果树体生物量年周期变化

苹果树体生物量年周期变化结果见图 1。由图

1 可知 ,03226～04230 ,苹果树体整株生物量随物候

期的进展呈增加的趋势 ,为 8. 5～10. 2 kg ;04230～

09221 ,由于果实、叶片和新梢的生长 ,使整株生物量

迅速增加 , 09221 整株生物量为 21. 8 kg ; 09221～

01215 ,随着果实的采收和落叶 , 整株生物量为

21. 8～22. 7 kg ,变化幅度较小。地上部生物量与整

株的变化规律相似。03226～01215 根系生物量为

2. 9～5. 2 kg ,其中 03226～07230 根系生物量几乎没

有增加 ;07230 以后根系生物量快速增加。

图 1 　苹果树体生物量的年周期变化

Fig. 1 　Annual changes of biomass in

different part s of apple t ree

2. 2 　苹果树体不同器官钾含量与钾累积量的变化

2. 2. 1 　不同器官钾含量的变化 　从图 2 知 ,果树新

生器官 (果实、叶片和新梢) 中的钾含量均表现为物

候期前期较高 ,中后期较低的变化趋势。04230 果实

中钾含量最高 ,达 19. 8 g/ kg ;果实中钾含量随着果

实的生长发育而降低 ,与 04230 相比 ,果实成熟期

(09221) 钾含量下降了 68 %。03226 叶片中钾含量

最高 ,为 31. 4 g/ kg ;09221 最低 ,达 7. 6 g/ kg。新梢

中钾含量随物候期的进展一直呈降低趋势 ,年周期

内新梢中钾含量为 3. 1～10. 6 g/ kg。

由图 2 还可知 ,年周期内 ,03226 枝中钾含量最

高 ,达 4. 1 g/ kg ,之后迅速下降 ,至 04230 ,下降到

3. 4 g/ kg ,降低了 19 %。说明早春根系从土壤中吸

收的钾量较少 ,树体生长主要利用上年贮藏的钾素 ;

04230～07230 ,枝中钾含量趋于平稳 ; 07230～09221

枝中钾含量逐渐下降 ,至果实成熟期 (09221) 时 ,其

钾含量降低了 42 % ;09221～01215 枝中钾含量开始

逐渐增加 ,与 09221 相比 , 01215 枝中钾含量增加了

25 %。树干中钾含量的变化规律与枝中相似。032
26～04230 ,根系中钾含量呈下降趋势 ,但变幅较小 ;

04230～07230 ,根系钾含量呈增加趋势 ; 07230～092
21 ,根系中钾含量迅速下降 ; 09221～01215 ,根系中

钾含量缓慢降低。
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图 2 　苹果树体不同器官钾含量的年周期变化

Fig. 2 　Dynamics of K content in different organs of apple t ree

2. 2. 2 　不同器官钾累积量的变化 　由表 1 可知 ,年

周期内 ,苹果树不同器官中钾累积量变化可分为以

下 4 个阶段 : (1) 03226～04230 ,整株中钾累积量变

化较小 ,枝、干和根系中钾累积量分别降低了 36 % ,

11 %和 18 % ,叶片中钾累积量从 1. 00 g 增至 11. 42

g ,表明此阶段根系从土壤中吸收的钾量较少 ,不同

器官间钾素累积量的差异是贮藏养分重新分配的结

果 ,且叶片是这一时期的生长中心 ,这与 Tagliavini

等[10 ]在油桃上的试验结果一致。此阶段根系吸收

的钾素养分较少 ,一方面可能是由于低温下根系活

力较低 ,另一方面可能是由于春季干旱 ,土壤水分缺

乏 ,限制了土壤养分的有效性及根系对养分的吸收

能力。(2) 04230～07230 ,整株钾累积量从 39. 75 g 增

至72. 58 g ,表明果树从土壤中吸收了大量的钾素 ,

单株钾吸收量为 32. 83 g。不同器官中钾累积量均

明显增加 ,其中果实、新梢和叶片中增加幅度较高 ,

分别为 1 224 % ,160 %和 104 % ,而根系中钾累积量

增加幅度较小 ,仅为 21 % ,说明根系从土壤中吸收

的钾主要运输到地上部的果实、叶片和新梢。(3)

07230～09221 ,整株钾累积量从 72. 58 g 降至 63. 92

g。果实中钾累积量从 11. 65 g 增至 23. 44 g ,增加

幅度为 101 % ,其他器官中钾累积量均有不同程度

的降低 ,表明果实迅速膨大需要利用大量的钾素 ,因

此果实膨大期前适量增施钾肥 ,能提高苹果的产量。

(4) 09221～01215 ,整株钾累积量从 63. 92 g 降至

49. 65 g ,但 01215 整株中钾累积量未包括果实和叶

片带走的钾累积量 (23. 44g 和 10. 34 g) 。如果将果

实和叶片带走的钾累积量计算在内 ,实际上整株钾

累积量从 63. 92 g 增至 83. 43 g ,说明在果实采收后

根系仍继续吸收一定量的钾素。这可能是因为秋季

枝干加粗生长需要消耗钾素养分 ,随养分回流 ,树体

钾累积量明显增加。休眠期枝、干和根系中钾积累

量分别占整株钾累积量的 46 % ,25 %和 22 % ,表明

休眠期钾素主要贮藏在枝、干和根系。
表 1 　苹果树体不同器官钾累积量的年周期变化

Table 1 　Annual change of K accumulation in different organs of apple t ree g

日期
Date

钾累积量 K accumulation

果实
Fruit s

叶片
Leaves

新梢
Shoot s

枝
Branch

干
Trunk

根系
Root

整株
Plant

03226 1. 00 ±0. 20 15. 33 ±3. 93 9. 46 ±0. 38 10. 00 ±2. 89 35. 79 ±0. 86

04230 0. 88 ±0. 26 11. 42 ±4. 79 1. 08 ±0. 25 9. 74 ±3. 94 8. 44 ±3. 05 8. 19 ±2. 43 39. 75 ±0. 55

07230 11. 65 ±2. 91 23. 33 ±3. 05 2. 81 ±2. 31 12. 86 ±1. 94 12. 02 ±3. 75 9. 91 ±2. 96 72. 58 ±5. 75

09221 23. 44 ±3. 90 10. 34 ±2. 48 2. 19 ±0. 35 10. 93 ±0. 72 7. 80 ±2. 20 9. 22 ±0. 32 63. 92 ±1. 63

01215 3. 56 ±1. 24 22. 79 ±0. 65 12. 46 ±0. 46 10. 84 ±0. 32 49. 65 ±1. 38

3 　讨　论

本研究结果表明 ,03226～09221 ,苹果树地上部

及整株生长较快 ,生物量逐渐增加 ,果实采收后生长

趋于缓慢 ,生物量变化幅度较小 ;07230 之后根系快

速生长 ,生物量迅速增加 ,这与樊巍等[11 ] 的研究结

果一致。本研究采样期内果实和新梢中钾含量均表

现为随物候期进展而降低 ,叶片中钾含量呈波动变

化 ;枝、干和根系中钾含量基本均呈降低的趋势 ,但

变化幅度较小。此外 ,相同物侯期不同器官钾含量

总的趋势为新生器官 (果实、叶片和新梢) 高于成龄

器官 (枝、干和根系) ,这与薛进军等[7 ]的试验结果一

致。不同时期各器官中钾累积量差异较大。休眠期

枝中钾累积量占整株钾累积量的 46 % ,干和根系分

别占 25 %和 22 % ,果树休眠期钾素主要贮藏器官是

枝、干和根系 ,这与国内外许多研究结果一致[12214 ] 。

03226～04230 ,整株钾累积量增加幅度较小 ,枝、干

和根系中钾累积量均下降 ,而果实、叶片和新梢中钾
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累积量呈增加趋势 ,表明果树早期生长主要消耗上

年贮藏的钾素养分。04230～07230 ,整株钾累积量

从39. 75 g 增加到 72. 58 g ;09221～01215 ,钾累积量

自 63. 92 g 增加到 83. 43 g。说明年周期内果树对

钾素养分的吸收主要有两个阶段 ,分别在 04230～

07230 和 09221～01215。生长季内果实中钾累积量

逐渐增加 ,表明果实生长发育过程中始终有钾素进

入 ;但 07230～09221 ,钾累积量增加幅度较大 ,说明

果实迅速膨大需要消耗大量的钾素养分 ,此时适量

增施钾肥有利于苹果产量的提高和品质的改善。
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　　(3)采收时间的确定。在 1 年生育期内 ,3 年生

穿龙薯蓣根茎中皂苷元含量均达到《中国药典》标

准 ,其中 5 月样品的最高 ,而此时正值春季 ,植株刚

萌芽 ,根茎自身营养消耗小 ,又便于采挖 ,其后薯蓣

皂苷元含量虽然较高 ,但植株地上部已进入生殖生

长期 ,新根茎开始窜生 ,进入生长旺期。从产量指标

上看 ,以 9 月下旬果熟期之后或翌春鞭梢子期之前

(5 月上旬)采收穿龙薯蓣产量较高。综合产量和薯

蓣皂苷元含量两项指标可知 ,采收时间应确定为每

年的 5 月中旬之前。
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