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摘!要!对盛果期红富士苹果树进行不同水平钾肥处理"结果表明"钾能增加苹果果树叶片营养"所测*种元

素3$5$̂ $6/$aB$>-$Z,$a-$6L的含量中"除>-的含量与对照相比下降外"其他元素与对照相比含量

均增加"总体呈现先增加后减少的规律"在施钾肥%""0B%HP! 时各元素含量与对照相比增加较明显&同时处

理后果实的单果重$硬度$着色$花青苷以及可溶性固形物的含量等品质指标也有所提高"同样呈现先增加 后

减少的规律"且在施钾肥%""0B%HP! 时果实各品质指标均提高较明显&表明施钾肥对红富士苹果叶片营养

及果实品质都有促进作用"在施钾肥"!%""0B%HP! 范围内对各指标的影响呈上升趋势"并以%""0B%HP! 时

效果最好"当超过%""0B%HP! 时叶片营养及果实品质虽与对照相比有所提高"但随着钾肥剂量的增加呈现下

降趋势&

关键词!苹果’钾肥’叶片营养’果实品质
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!!钾是果树必须的营养元素之一!在果树生长

发育和开花结实过程中!具有重要的作用!尤其在

促进果实品质方面!效果更佳"$#$钾 也 在 果 树 营

养中占有重要地位!大量试验证明钾元素具有多

种生理作用和功能!对果树营养及果实品质有许

多重要 影 响$然 而 在 我 国 西 北 地 区 的 苹 果 生 产

中!果农往往只重视氮肥的施用!忽略磷%钾肥的

施用!特别是钾肥!从而导致土壤速效钾含量的下

降"!#!目前!缺钾已经成为制约果树高产优质的重

要因素之一$因此!进行苹果钾肥施用效果研究!

可为苹果生产中的肥料运筹提供科学依据$本试

验旨在果树常规管理的基础上!对苹果树施入不

同水平的钾肥!观察其对叶片营养及其果实品质

的作用效果!为生产中钾肥的合理施用提供参考$

$!材料与方法

5’5!试验地土壤营养状况

试验于!""8年)月 到!""%年$"月 在 陕 西

省宝鸡市扶风县黄堆乡东韩村苹果园内进行!试

验地管理水平较高!其土壤营养状况见表$$
表5!试验园土壤营养状况

Q)<$,5!+%’$)$’2,&9)9’%&=9)9.=%09;,,YI,8’2,&9%8/;)8*

土壤深度
RMAI
C,UKH
&GP

碱解氮
4I0/IA=

HOCQMIOY/XI,3
&’PB(0B\$)

有效磷
]NN,GKL/I
5

&’PB(0B\$)

有效钾
]NN,GKL/I
^

&’PB(0B\$)

有机质
:QB/-AG
P/K,QA/I

&’B(0B\$)

有效锌
]NN,GKL/I
>-

&’PB(0B\$)

有效锰
]NN,GKL/I
a-

&’PB(0B\$)

有效铁
]NN,GKL/I
Z,

&’PB(0B\$)

有效铜
]NN,GKL/I
6L

&’PB(0B\$)
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5’@!试验材料

试材为$"年 生 盛 果 期 红 富 士 苹 果 树!面 积

)"""P!!株行距!Pc&P’!栽植密度$%8"株&

HP!$

5’K!试验处理

选择树势一致的植株!每处理重复&次!每小

区)株!小区之间设隔离树!随机区组排列$春季

果树萌芽前!施 不 同 水 平 的 钾 肥 作 为 处 理’编 号

$%!%&%)%8%%)!以不施钾肥作为对照’6̂ )!所施

钾肥为8"9硫酸钾’表!)$

表@!果树不同水平钾肥处理

Q)<$,@!B’00,8,&9$,J,$=%0I%9)==’.20,89’$’L,8)II$’,*9%9;,)II$,98,,

施肥量
2MJ/B,MNN,QKAIAY,Q

处理FQ,/KP,-K
$ ! & ) 8 %

施纯钾&’0B(HP\!)RAPUI,UMK/JJALP $8" &"" )8" %"" #8" *""

施用量&’B(株\$)2MJ/B,MNN,QKAIAY,Q !$"’8 )!$’$ %&$’% ()!’$ $"8!’% $!%&’!

5’M!测定项目及方法

#月中旬!每株树从东南西北)个方向采&"
片叶!将每处理叶片混合%洗净烘干磨成粉状后测

定各元素含量*3采用凯氏定氮法测定+5采用矾

钼黄法测定+̂ %6/%aB%>-%Z,%a-%6L采用

5]=!$""原子吸收光度计测定$
果实于$"月中旬采收!每株从东南西北)个

方向采(个果!将每处理果实混合!用称重法测定

单果重!手握 式 国 产+e=$型 硬 度 计 测 定 果 实 硬

度!手握式可溶性固形物测定仪测果实可溶性固

形物!采用 目 测 法 测 果 实 着 色 率’随 机 取 待 测 果

实!按红色着色面积百分数分级!调查各级果实数

目!用加权平均法计算平均着色面积百分数)!紫

外分光光度计测果实花青苷含量$
数据统计分析采用][G,I%R4R及25R数据

处理系统$

!!结果与分析

@’5!增施钾肥对苹果叶片营养的影响

从图$看 出!连 续 两 年 增 施 钾 肥 后!叶 片 中

3%̂ %6/%6L)种元素 的 含 量 与 对 照 相 比 有 明 显

的变化!随着钾肥剂量的增加!3%̂ %6/%6L的含

量总体呈先升高!后又下降的趋势$从3的含量

看!有8个处 理 比 对 照 3含 量 增 加!其 中 处 理$
比对 照 增 加 $!’&)9!仅 处 理 & 比 对 照 减 少

&’(%9!但各处理之间3元素含量无差异$^元

素所有处理与对照相比含量均有增加!其中处理

$与其他处理之间的差异达显著水平’4#"’"8)!
其余处理之 间 的 差 异 未 达 到 显 著 水 平$6/元 素

与对照 相 比 处 理$%!%)增 加!其 中 处 理$增 加

$%’*!9!处 理&%8%%下 降!其 中 处 理%下 降

!!’!)9!但只有处理$与其他处理之间的差异达

($"$(&期!!!!!!!!!!金会翠等*增施钾肥对红富士苹果叶片营养及果实品质的影响
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显著水平!4#"’"8"#其 余 处 理 之 间 差 异 未 达 到

显著$微量元素6L含量处理$%)%%与对照相比

增 加#且 增 加 幅 度 均 较 大 分 别 为 &$’#!9%

&%’%!9%!8’&(9#处理!%&%8与对照相比6L含

量 下 降#其 下 降 幅 度 较 小 分 别 为 $!’*$9%

$!’(%9%"’)9#且处理)与各处理之间差异达极

显著水平!4#"’"$"#处理%与各处理 之 间 差 异

达显著水平!4#"’"8"$

图5!Z种营养元素不同处理间动态变化

7’(AK!B?&)2’//;)&(,%0Z,$,2,&9=:’9;’&*’00,8,&9$,J,$=%0I%9)==’.2

!!5%aB%Z,%a-)种 元 素 含 量 随 钾 肥 施 用 量

的增加均出现先升后降的趋势$5含量各处理与

对照相比均有增加#其中处理)增加幅度最大#为

$$’!)9#处理8增加幅度最小为$’)*9$aB在

试验中#处理$%8%%与对照相 比 aB的 含 量 有 所

下降#处理!%&%)较对照上升幅度较大 #且处理)
与其他处理 间 差 异 达 极 显 著 水 平!4#"’"$"#处

理!与 其 他 处 理 之 间 差 异 达 极 显 著 水 平!4#
"’"$"$Z,含量 与 对 照 相 比 各 处 理 均 有 上 升#其

中上升幅度最 大 和 最 小 的 是 处 理)和$#且 与 其

他处理差异达到极显著水平!4#"’"$"#处理!%%
与 处 理 8%$ 和 6̂ 间 差 异 达 显 著 水 平!4#
"’"8"$a-含量与对照相比各处理均有上升#其

中上升幅度最 大 和 最 小 的 是 处 理)和!#上 升 幅

度分别是)!’!)9%$8’$)9#处 理)%8与 其 他 处

理差异达显著水平!4#"’"8"$
所测定*种元素的含量中#>-是唯一与对照

相比含量下降的元素#开始下降后又上升#处理%
比对照增加!’!*9#但>-元素各个处理之间差

异均未达显著水平$

@’@!增施钾肥对苹果果实品质的影响

由表&可以看出#随施钾肥量的增加 不 同 处

理果实着色率%可溶性固形物%花青苷含量呈先升

后降 的 趋 势$果 实 着 色 率 除 处 理8比 对 照 下 降

"’$&)9外#其他各处理与对照相比均有增加#增

加幅度最大的处理)增加!!’$89#6̂ 与处理8
之间差异未达 显 著 水 平!4$"’"8"&其 他 各 处 理

之间差异均达极显著!4#"’"$"$
在所测定的两年果实品质的指标中#果 实 硬

度%单果重基本符合先上升后下降的规律#因为钾

’!"$’ 西!北!农!业!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!$%卷
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素是多种酶的活化剂!参与有机糖和淀粉的合成!
使碳水化合物数量增多所致"

单果重处理8与处理%之间差异未达显著性

#4$"’"8$%其他各处理之间差异均达极显著#4
#"’"$$"果实硬度除处理%比对照下降"’)*9
外!其他处理均比对照增加!各处理之间差异均达

极显著#4#"’"$$"
果实可溶性固形物含量处理&与对照相比下

降&’8$9!其余 各 处 理 与 对 照 相 比 均 增 加!增 加

幅度最大为处理)#增加$&9$"6̂ 与处理$&处
理)与处理8之间差异显著而未达极显著#"’"$
#4#"’"8$%处理$与处理!之间差异性未达显

著性#4$"’"8$%其 他 各 处 理 之 间 差 异 均 达 极 显

著#4#"’"$$"
花青苷含量处理8与对照相比降低$(’"!9!

其余处 理 均 增 加!增 加 最 大 的 是 处 理)#增 加

8&’&%9$"果皮中花青苷含量基本上与可溶性固

形物含量和果实着色率一致!均以处理)为最高!
且花青苷含 量 各 处 理 之 间 差 异 均 达 极 显 著#4#
"’"$$"这主要由于钾素有利于可溶性糖的形成!
进一步为合成花青苷提供了充足的物质条件"果

实花青苷含量多少在外观上表现为果实着色率"
由表&看出!经过连续两年施肥处理 后 果 实

品质比对照提高"对各指标数据进行相关性处理

后看出!果实着色率和果实花青苷含量相关系数

为"’(**8%!差 异 达 极 显 著 水 平#4l"’""8(#
"’"$$!处 理)在 测 定 结 果 中 各 指 标 相 对 表 现 较

好!即 施 钾 肥%""0B’HP! 时 果 实 品 质 提 高 最 为

明显"

表K!增施钾肥对苹果果实品质的影响

Q)<$,K!T00,/9%0I%9)==’.2%&08.’9-.)$’9?

处理
FQ,/KP,-KJ

果实着色’9
6MIMQU,QG,-K

单果重’B
D,ABHKU,QNQLAK

果实硬度’#0B(GP\!$
ZI,JHNAQP-,JJ

可溶性固形物’9
RMILXI,JMIACJGM-K,-K

果花青苷含量
’#PPMI(GP\!$4-KHMGO/-A-GM-K,-K

6̂ #)’(* $(*’$ #’&&! $#’"( !%’!$%

$ #%’)& $*"’# #’&)# $#’!$ &"’$**

! (!’() !"!’& #’))! $#’!8 &$’(%#

& ($’&* !&$’8 #’%** $%’)( &8’&(#

) *$’)( !$"’% #’)$$ $*’&" )"’!")

8 #)’#* $*%’! #’&*) $*’$% !$’)*$

% #(’() $*8’# #’!*% $(’!# !*’!#&

&!讨 论

钾是果树生长的必要元素!它的作用 不 只 是

促进果树生长&提高果实品质!同时影响其他元素

的吸收!增施钾肥可以提高土壤&叶片及果实的含

钾量!并影响3&5&6/&aB等 多 种 元 素 在 果 树 体

内的吸收和运转!调节各个元素之间的比例关系"
钾对氮的吸收和运输也有重要的影响)&*!施 钾 能

增加&#"’!PP 的细根!从而有利于植物对磷的

吸收))*!本试验结果证明施钾肥能促进大 量 元 素

3&5&̂ 的吸收!增 加 叶 片 内 元 素 的 含 量!在 施 钾

肥%""0B’HP! 时&种元素的含量最高!但过多施

钾会降低元素的含量"
张睿)8*&程素贞)%*认为!适量施钾能提高小麦

籽粒中Z,&>-&6L&a-的 含 量!过 多 的 施 钾 则 降

低其含量"郭熙盛等)#*认为!增施 钾 肥 可 提 高 结

球甘蓝叶球中所有微量元素含量!而降低 aB&6/
的含量"本试验在红富士苹果树上研究结果与前

人在其他作物上的研究 结 论 相 似!Z,&6L&a-随

施钾量增加 先 增 加 后 降 低!但 是>-元 素 的 含 量

随施钾量先降低后增加且多数处理低于对照"同

时 aB&6/的含量也是随着施钾量的增加呈现和

增加后降低的趋势!这与许多人的结论相悖!可能

是由于施钾肥可以降低 aB&6/的拮抗作用从而

促进它们的吸收"通过相关性分析各元素的含量

均以%""0B’HP! 处 理 最 高!关 于 其 增 加 机 制 有

待于进一步研究"
一般认为 ^&aB元 素 之 间 是 相 互 拮 抗 的 关

系!本试验中 aB元素的含量比 较 低 但 呈 现 出 与

^元素含量正相关!由于各个元素之间在某浓度

范围内是正相关!吸收相互促进!而超过这个范围

元素的吸收就出现了拮抗!钾肥与果实品质有着

十分密切的关系!苹果树施用一定的钾肥后果实

品质得到不同程度地提高!本试验结果证明增施

钾肥可使果实着色率&单果重&果实硬度&可溶性

固形物以及花青苷的含量均有不同程度地提高"
但增施钾肥量不是越多越好!过多往往会适得其

反!孙其伟)(*报道肥料中过多的钾离子会 对 果 实

(&"$(&期!!!!!!!!!!金会翠等+增施钾肥对红富士苹果叶片营养及果实品质的影响
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产量及品质产生不利影响!本试验中"某些品质

指标与对照相比随着施用钾素水平增加而出现先

提高后降低的趋势!同时果实的品质与果实前期

生长#留果量#树势#病虫害及其他栽培管理措施

皆有密 切 的 关 系!因 而 不 可 忽 视 这 些 方 面 的 因

素$*%!
李佛琳$$"%报道了与此相异的研究&在田间试

验中烟叶中^#6/动 态 达 极 显 著 正 相 关"即 作 物

体内6/的含量随着^的含量变化而变化!从图

$可以看出"本试验结果^元素的含量与6/的含

量的相关性印证了这一结论!果实硬度与6/关

系十分密切"6/是 细 胞 壁 结 构 的 主 要 元 素"因 此

在理论上可以认为只要6/元素增加即可提高果

实硬度"本试 验 中 果 实 硬 度 与 所 测 叶 片 的6/含

量稍有差异"是 由 于6/元 素 的 流 失 以 及 其 他 因

素引起的!
在本试验测定结果中 a-元素含量与花青苷

含量以及果实着色度的变化趋势基本一致"支持

了2,G0,QJ等$$$%研究认为a-元素含量与果实着

色呈正相关的结论!
本试验中Z,元素含量变化与果实单果重及

可溶性固形物变化趋势相似!因为Z,在果树体

内"是酶的重要辅助因子"对叶绿素的形成有促进

作用!Z,元素 含 量 的 多 少 影 响 着 光 合 作 用 能 否

正常进行"光合作用是果实有机物积累的最重要

的途径"进而影响果实大小及营养物质的积累!
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