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　 　 摘要:　 以霞脆桃为材料ꎬ研究了叶面喷施钾肥对果实品质的影响及果实发育中 Ｋ＋动态平衡与 ＫＵＰ 家族基因

表达水平之间的联系ꎮ 结果表明:喷施钾肥显著增加了霞脆桃的鲜质量和体积大小ꎬ改善了果皮着色指标ꎬ提高了

果实可溶性固形物和可溶性糖含量ꎬ有效提升了桃果实品质ꎬ并有效增强了果实发育不同时期果肉的钾素营养状

况ꎻ桃 ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因在桃果实发育不同时期的表达水平存在差异ꎬＰｐｅＫＵＰ１ 基因在霞脆桃整个果实发育

期的表达水平最高ꎬ其次是 ＰｐｅＫＵＰ５ 和 ＰｐｅＫＵＰ３ꎬ而 ＰｐｅＫＵＰ１４~ＰｐｅＫＵＰ１６ 在果实发育不同时期均没有检测到表达

量ꎻＰｐｅＫＵＰ１、ＰｐｅＫＵＰ２ 和 ＰｐｅＫＵＰ７ 在转录水平上对喷施钾肥处理最为敏感ꎬ其表达水平与对照相比ꎬ在第 ２ 次果

实膨大期(７５ ＤＡＦＢ)至达到商业成熟度时(９５ ＤＡＦＢ)均显著增强ꎮ
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ｈａｒｖｅｓｔ ｐｈａｓｅ (９５ ＤＡＦＢ).
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　 　 钾是植物细胞中含量最为丰富的金属元素之

一ꎬ在维持细胞电荷平衡ꎬ调节细胞膨压ꎬ参与光合

作用和蒸腾作用等多种生命过程中起重要作用ꎬ是
植物正常生长发育必需的营养元素[１￣２]ꎮ 土壤缺钾
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影响植物光合作用与叶绿素合成ꎬ缺钾严重将引起

植物组织萎缩[３￣４]ꎮ 果园中ꎬ钾肥施用与花的开放、
桃果实品质、产量及果实采后贮藏品质密切相

关[５￣１５]ꎮ 缺钾土壤中施用适量钾肥ꎬ能显著提高果

实可溶性固形物含量ꎬ改善糖酸比ꎬ提升果实内在品

质[５￣１１]ꎬ并能增加果实单果质量ꎬ改善着色指数以及

果顶形状ꎬ提高果实外观品质[６￣７ꎬ１２￣１３]ꎮ 此外ꎬ施用

钾肥可显著改善果实的抗裂果特性和贮藏运输特

性[１２￣１５]ꎮ 然而ꎬ诸多研究主要集中在生理生化层

面ꎬ钾素营养与果树生长及果实发育过程中 Ｋ＋吸收

与转运的分子机制研究报道鲜少ꎮ
ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因编码高亲和的 Ｋ＋转运体

蛋白ꎬ介导植物对 Ｋ＋的吸收、转运和分配ꎬ维持植物

体内钾素营养平衡[１￣２ꎬ１６]ꎮ 然而ꎬ该家族成员的功能

尚未完全清楚ꎬ个别基因的研究多见于模式植物拟南

芥ꎮ 吸收动力学研究结果表明拟南芥 ＡｔＫＵＰ１ 介导根

部细胞吸收外界 Ｋ＋ꎬ既具有低亲和吸附系统(ＬＡＳ)
的特征ꎬ又具有高亲和吸附系统(ＨＡＳ)的特征[１７￣２０]ꎮ
表观遗传学研究结果表明 ＡｔＫＵＰ２、ＡｔＫＵＰ４ 和 ＡｔＨＡＫ５
主要控制根毛区延长和细胞扩张ꎬ介导根部吸收的

Ｋ＋向地上部转运或分配[１６ꎬ２１￣２３]ꎻＡｔＫＵＰ７ 介导根部 Ｋ＋

的吸收并将吸收的 Ｋ＋运输到木质部ꎬ特别是缺钾条

件下ꎬ其将 Ｋ＋ 从根部向地上部的转运作用更显

著[２４]ꎮ 借助生物信息学分析方法ꎬ宋志忠等从葡

萄[２５]和桃[２６￣２７]中分别鉴定出 １８ 和 １６ 个 ＫＵＰ 基因成

员ꎮ 然而ꎬ多年生木本植物(尤其是果树作物)ＫＴ /
ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族成员的功能依然未知ꎮ

桃[Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ( Ｌ.) Ｂａｔｓｃｈ] 是一种全球重

要的水果ꎬ随着基因组序列的公布ꎬ迅速成为最具

研究潜力的园艺作物之一[２８￣２９] ꎮ 本研究分析了钾

肥施用对霞脆桃生长指标及果实品质的影响ꎬ并
通过实时荧光定量 ＰＣＲ 分析了果实发育中 Ｋ＋ 动

态平衡与 ＫＵＰ 家族基因表达水平之间的联系ꎬ从
分子层面探讨钾肥施用、钾素营养状况与果实发

育及品质之间的密切关系ꎬ为果树施用钾肥提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及取样

供试材料为江苏省农业科学院桃试验园中的 ７
年生早中熟桃品种霞脆ꎬ试验于 ２０１５ 和 ２０１６ 年重复

开展ꎬ重复性验证一致ꎬ本文展示数据源自 ２０１５ 年试

验ꎮ 钾肥施用处理参照宋志忠等[２７] 和李靖[１１] 等报

道的方法ꎮ 选择同一田地的 ２ 行桃树(各 ６ 棵ꎬ行株

距为 ５ ｍ×３ ｍ)ꎬ其中一行为对照ꎬ另一排行进行叶片

喷施处理ꎮ 盛花后 ４５ ｄ(５ 月上旬)ꎬ即桃幼果已成形

并将进入第 １ 次快速膨大期ꎬ对选定的桃树喷施 ３％
(本研究室前期钾肥预试验所得的最佳喷施量)的
ＫＨ２ＰＯ４溶液ꎬ以滴液为度ꎬ试验植株按常规栽培措施

管理ꎮ 果实样品采集:从盛花后 ３５ ｄ(４ 月下旬ꎬ３０
ＤＡＦＢ)起ꎬ每隔 ２０ ｄ 取一次样ꎬ至果实达到商业成熟

度时(６ 月底ꎬ９５ ＤＡＦＢ)ꎬ共采样 ４ 次ꎬ用于基因表达

分析ꎬ达到商业成熟度的果实用于果实品质的各项指

标测定ꎮ
１.２　 桃果实生理指标测定

用分析天平测定果实单果质量ꎬ并用游标卡尺

测定果实的纵径、横径和侧径ꎮ 在果实缝合线两侧

中部用 ＴＡ.ＸＴ.Ｐｌｕｓ 型质构仪测定带皮果肉硬度ꎬ探
头直径 ８ ｍｍꎬ测试深度 ５ ｍｍꎬ贯入速度 １ ｍｍ / ｓꎮ

参照马瑞娟等的方法[３０]ꎬ用 Ｃｏｌｏｒ Ｑｕｅｓｔ ＸＥ 色

差计测定果实颜色指标ꎮ 其中 Ｌ∗表示颜色的亮度ꎬ
取值范围为[１ꎬ１００]ꎻａ∗、ｂ∗表示颜色组分ꎬ取值范

围为[－６０ꎬ６０]ꎬａ∗值为红绿色差指标ꎬｂ∗值为黄蓝

色差指标ꎮ ａ∗ / ｂ∗值反映果实的真实色泽ꎬ负值时

果实为绿色ꎬ零值时表示果实颜色由绿色转为黄色

或橙红色ꎬ正值时表示果实色泽为黄色或橙红色ꎮ
果实硬度测定完成后ꎬ取测定硬度的 ２ 个点处果

肉的汁液用便携数显折光仪 ＰＡＬ￣１ 测定果实的可溶

性固形物含量ꎬ取 ２ 个点的平均值作为每个果实的实

际可溶性固形物含量ꎮ 果肉匀浆后以 ７０２ ＳＭ Ｔｉｔｒｉｎｏ
自动电位滴定仪测定可滴定酸含量ꎬ用斐林试剂滴定

法测定可溶性糖含量[３１]ꎮ
钾离子含量测定参照 Ｓｏｎｇ 等[２６] 的方法:样品

在 １０５ ℃中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ并在 ６５ ℃烘箱烘烤 ４８ ｈꎬ
均匀粉碎后用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４消化过夜ꎬ并通过石墨

高温消解仪消煮 ４ ５ ｈꎬ定容后用电感耦合等离子体

原子发射光谱仪(ＩＣＰ￣ＡＥＳ)测定ꎮ
１.３　 果肉总 ＲＮＡ 的提取和荧光定量 ＰＣＲ

利用 ＭｉｎｉＢＥＳＴ Ｐｌａｎｔ ＲＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ(ＴａＫａ￣
Ｒａ 公司产品)提取果实样品的总 ＲＮＡꎬ并通过 Ｐｒｉ￣
ｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ 反转录试剂盒(ＴａＫａＲａ 公

司产品)合成第一链 ｃＤＮＡ 作为模板ꎬ用于实时荧光

定量 ＰＣＲꎮ 通过 ＮＣＢＩ / Ｐｒｉｍｅｒ￣ＢＬＡＳＴ 在线服务器

设计桃 ＰｐｅＫＵＰ 基因的特异性表达引物ꎬ分别以桃
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Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ 基因(ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ. ＫＪ５９８７８８)和 Ａｃｔｉｎ 基

因(ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ. ＫＰ６９０１９６)为内参ꎬ所用引物序列

参照 Ｓｏｎｇ 等[２６] 的报道ꎬ通过 ＡＢＩ ７５００ 实时荧光定

量 ＰＣＲ 仪检测桃 ＰｐｅＫＵＰ 基因在桃花不同开放时

期的表达特征ꎮ 荧光染料为 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ( ＴａＫａＲａ
公司产品)ꎬ反应体系参照商品说明书ꎮ 反应程序

为:９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃变性 ５ ｓꎬ５８ ℃退火 ３４ ｓ
(４０ 个循环)ꎻ最后 ７２ ℃延伸 １０ ｓꎮ
１.４　 数据分析

所有数据通过 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行显著性分析ꎬ
在钾肥处理与对照 ２ 个独立桃果实样品间进行 ｔ 检

验(Ｐ<０ ０５ 为显著水平ꎬＰ<０ ０１ 为极显著水平)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 喷施钾肥对桃果实外观的影响

桃果实鲜质量随果实的发育而逐渐积累(表

１)ꎬ在盛花后 ７５ ｄ(６ 月上旬ꎬ７５ ＤＡＦＢ)出现第 ２ 次

果实膨胀期ꎬ在达到商业成熟度时 ( ６ 月底ꎬ ９５
ＤＡＦＢ)ꎬ霞脆桃平均单果质量达到最高(１５７ ７６ ｇ)ꎮ
喷施 ＫＨ２ＰＯ４钾肥显著提高了不同发育时期的桃果

实单果质量ꎬ在经济采收期 ( ９５ ＤＡＦＢ) 达到了

１７８ ４２ ｇꎬ即显著提高了 １５％(表 １ 和图 １)ꎮ

表 １　 喷施钾肥对桃鲜质量和体积的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(Ｋ＋) ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ

日期
单果质量(ｇ)

对照 钾肥喷施

纵径(ｃｍ)

对照 钾肥喷施

横径(ｃｍ)

对照 钾肥喷施

侧径(ｃｍ)

对照 钾肥喷施

盛花后 ５５ ｄ ７３.５２±６.８１ ８９.７３±６.８２∗ ３.５７±０.１６ ４.０４±０.１５∗ ３.３４±０.２３ ３.４６±０.３４ ３.６４±０.３１ ４.０９±０.２７∗

盛花后 ７５ ｄ １１４.４６±１２.１０ １３０.９１±１２.９４∗ ５.３６±０.３１ ５.８０±０.２６∗ ５.３２±０.４９ ５.５３±０.４７ ５.４１±０.３７ ６. ０５±０.３５∗

盛花后 ９５ ｄ １５７.７６±０.２４ １８１.４２±１６.０４∗ ６.２５±０.２４ ６.９６±０.３７∗ ６.１４±０.４６ ６.２３±０.５１ ６.２４±０.４２ ７.０３±０.３３∗

∗表示与对照相比差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

　 　 桃果实体积随着果实的发育而逐渐增加ꎬ在经济

采收期ꎬ霞脆桃果实的平均纵径、横径和侧径分别达到

最大值(表 １)ꎮ 与对照相比ꎬ喷施钾肥显著提高了不同

检测时期平均纵径和侧径的长度(Ｐ<０ ０５)ꎬ在经济采

收期(９５ ＤＡＦＢ)纵径和侧径分别提高了 １１ ３６％和

１２ ６５％ꎬ而横径没有显著变化(表 １ 和图 １)ꎮ

图 １　 叶面喷施钾肥对桃果实外观品质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｐｅａｃｈ ａｐｐｅａｒ￣
ａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 霞脆属于易着色桃品种ꎬ在桃果实发育和成熟

过程中ꎬ果皮颜色由绿色逐渐转为红色ꎮ 在达到商

业成熟度时(９５ ＤＡＦＢ)ꎬ桃果实 ａ∗和 ａ∗ / ｂ∗达到

峰值ꎮ 与对照相比ꎬ喷施 ＫＨ２ＰＯ４钾肥显著增强了

桃果实的 ａ∗ 和 ａ∗ / ｂ∗ꎬ分别提高了 ２０ ９７％ 和

１５ ２０％ꎬ而对桃果实 Ｌ∗值没有显著影响(表 ２)ꎬ说

明喷施钾肥可能通过提高果实的 ａ∗和 ａ∗ / ｂ∗值改

善果皮色泽和外观ꎮ

表 ２　 喷施钾肥对桃果皮颜色参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｋｉｎ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ

处理　 　 Ｌ∗ ａ∗ ａ∗ / ｂ∗

对照 ５４.８８±４.５３ ２６.５６±１.３７ １.２５±０.１０

钾肥喷施 ５０.６４±３.７１ ３２.１３±２.２４∗∗ １.４４±０.３３∗

∗和∗∗分别表示与对照相比差异达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ

２.２　 喷施钾肥对桃果实品质的影响

果实硬度、可溶性固形物含量、可溶性糖含量和

可滴定酸含量等都是影响果实内在品质的重要指

标ꎮ 在达到商业成熟度时(９５ ＤＡＦＢ)ꎬ喷施钾肥的

桃果实可溶性固形物和可溶性糖含量相比于对照分

别提高了 １５ ８１％和 １５ ２０％ꎬ而果实硬度和可滴定

酸含量没有显著差异(表 ３)ꎮ

表 ３　 钾肥喷施对桃果实品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｃｈ

　 处理
带皮硬度

(Ｎ)
可溶性固形物

含量(％)
可溶性糖
含量(％)

可滴定酸
含量(％)

对照 ６０.４６±３.５９ １３.４１±１.３３ １２.６３±０.２６ ０.２５±０.０３２

喷施钾肥 ６２.９７±４.１７ １５.５３±１.１８∗ １４.５５±０.３３∗ ０.２３±０.０１７
∗表示与对照相比差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
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　 　 霞脆桃果实发育不同时期果肉中 Ｋ＋含量存在

差异ꎬ随着桃果实的不断发育而逐渐增加ꎬ在第 ２ 次

果实膨大期(７５ ＤＡＦＢ)至达到商业成熟度时(９５
ＤＡＦＢ)ꎬＫ＋含量达到峰值(表 ４)ꎮ 在盛花后 ５５ ｄ、７５
ｄ 和 ９５ ｄꎬ喷施钾肥的果肉 Ｋ＋含量与对照相比分别

上升 ２０ ２６％、１６ ５１％和 ２１ ００％ꎮ
表 ４　 喷施钾肥对桃果肉钾离子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ

日期
钾离子含量 (ｇ / ｋｇ)

对照 钾肥喷施

盛花后 ５５ ｄ ２７.２４±１.８３ ３２.７６±１.９８∗

盛花后 ７５ ｄ ３４.１６±２.４７ ４２.１８±２.４６∗

盛花后 ９５ ｄ ３６.６２±２.１６ ４４.３３±３.２１∗

∗表示与对照相比差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.３　 桃果实发育过程中 ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因

的表达特征

　 　 在前期研究中ꎬ笔者从桃基因组中鉴定并克隆

了 １６ 个 ＫＵＰ 家族基因[２６]ꎮ 荧光定量 ＰＣＲ 分析结

果表明:ＰｐｅＫＵＰ１ ~ ＰｐｅＫＵＰ１３ 基因在霞脆果实中均

能检测到ꎬ且表达水平差异较大ꎬ其中ꎬＰｐｅＫＵＰ１ 基

因的表达水平最高ꎬ其次是 ＰｐｅＫＵＰ５ 和 ＰｐｅＫＵＰ３ꎬ
其他基因的表达量相对较低ꎬ而 ＰｐｅＫＵＰ１４ ~ Ｐｐｅ￣
ＫＵＰ１６ 基因在霞脆果实中没有检测到表达量(图
２)ꎮ 此外ꎬＰｐｅＫＵＰ１~ＰｐｅＫＵＰ１３ 基因在试验的 ４ 个

不同时期的表达趋势类似ꎬ均在第 １ 次果实膨大期

(３５ ＤＡＦＢ)和硬核期(５５ ＤＡＦＢ)的表达水平较高ꎬ

并随着果实的不断发育和成熟而逐渐降低ꎮ 其中ꎬ
ＰｐｅＫＵＰ１ 基因在硬核期(５５ ＤＡＦＢ)最为突出ꎬ其表

达水平约为其他 ＰｐｅＫＵＰ 基因的 ５~２０ 倍ꎬ说明其在

果实发育初期是尤为重要的钾离子转运体(图 ２)ꎮ

１~１６ 依次为 ＰｐｅＫＵＰ１~ＰｐｅＫＵＰ１６ 基因ꎮ
图 ２　 桃果实发育不同时期 ＰｐｅＫＵＰ 基因的表达

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰｐｅＫＵＰ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

２.４　 桃果实发育过程 ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因对

喷施钾肥的响应

　 　 荧光定量 ＰＣＲ 结果表明ꎬＰｐｅＫＵＰ１、ＰｐｅＫＵＰ２
和 ＰｐｅＫＵＰ７ 在转录水平对喷施钾肥处理较为敏感ꎬ
ＰｐｅＫＵＰ１ 的表达水平在喷施钾肥后的 ３ 次不同检测

点均显著上升ꎬ而 ＰｐｅＫＵＰ２ 和 ＰｐｅＫＵＰ７ 的表达水平

在第 ２ 次果实膨大期(７５ ＤＡＦＢ)至达到商业成熟度

时均显著增强(图 ３)ꎬ其他基因在转录水平上的表

达水平不受喷施钾肥影响ꎮ

∗∗表示与对照相比差异达到 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 ３　 ＰｐｅＫＵＰ 基因在桃果实发育不同时期对喷施钾肥的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＰｐｅＫＵＰ ｇｅｎｅｓ ｔｏ Ｋ＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨 论

Ｋ＋是植物细胞中含量最为丰富的阳离子之一ꎬ

钾是植物正常生长和发育必不可缺的品质元素[１￣２]ꎬ
与花的开放、果实发育、品质形成及产量密切相关ꎮ
本研究从生理层面分析了喷施钾肥对霞脆桃果实品
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质的影响ꎬ结果表明喷施钾肥显著提高了霞脆桃果

实鲜质量和果实大小ꎬ改善了果皮着色指标ꎬ并提高

了果实可溶性固形物和可溶性糖的含量ꎬ提升了果

实内在品质ꎮ 这些结果与钾肥施放改善番茄[５￣６ꎬ１３]、
苹果[７]、柠檬[９￣１０]、猕猴桃[１４]、龙眼[１５]、蟠桃[８]、油
桃[１２]和普通桃[１１] 等果实品质的诸多报道是一致

的ꎮ 而且喷施钾肥有效改善了桃果实发育不同时期

果肉的钾素营养状况ꎬ推测钾素营养状况的改善ꎬ促
进了果实纵径和侧径发育ꎬ可能是桃果实鲜质量增

加的直接因素ꎬ也可能是桃果实品质得以改善的因

素之一ꎮ
果树研究中ꎬ有关钾肥控释促进果实发育及其

钾素营养的分子基础研究鲜少ꎮ 本研究从转录水平

分析桃钾转运体 ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因在霞脆桃

果实发育不同时期的表达特征及其对喷施钾肥的差

异响应ꎮ 结果表明ꎬＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因在果实

发育与成熟不同时期的表达水平差异明显ꎬ均在第

１ 次果实膨大期(３５ ＤＡＦＢ)和硬核期(５５ ＤＡＦＢ)的
表达水平较高ꎬ表明在桃幼果形成和硬核形成时期

需要更多的 ＫＵＰ 转运体发挥作用ꎬ以便富集较多的

Ｋ＋参与果实发育初期细胞内各种依赖 Ｋ＋的生理过

程ꎬ也可能为第 ２ 次果实膨大(７５ ＤＡＦＢ)和果实成

熟储备充足的 Ｋ＋驱动力ꎮ 伴随着桃果实的不断发

育和成熟ꎬＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家族基因的表达水平逐渐

降低ꎬ说明桃果实发育成熟后这些转运体的功能下

降ꎮ 桃果实发育成熟后ꎬ体内 Ｋ＋有可能向其他组织

(例如一年生枝条的韧皮部或树干)转移ꎬ但依然维

持在较高的钾素营养状态ꎬ维持并保障采收后果实

的基本形态和鲜质量ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[２６]研究结果表明 ＰｐｅＫＵＰ１ 基因在桃幼

苗的根、茎和叶中均有表达ꎬ且在根部易受外界非生

物胁迫的调控ꎮ 宋志忠等[２７] 发现 ＰｐｅＫＵＰ１ 基因在

桃花中的表达量相对较低ꎬ远低于该家族其他成员

基因ꎮ 本研究结果表明 ＰｐｅＫＵＰ１ 基因在霞脆桃果

实发育初期至硬核期(５５ ＤＡＦＢ)的表达量极高ꎬ约
为其他 ＰｐｅＫＵＰ 基因表达水平的 ５~２０ 倍ꎬ且在转录

水平上对喷施钾肥非常敏感ꎬ其表达水平从硬核期

(５５ ＤＡＦＢ)至达到商业成熟度时(９５ ＤＡＦＢ)是持续

被诱导的ꎬ提示 ＰｐｅＫＵＰ１ 是果实发育过程中(特别

是幼果形成及发育初期)重要的钾离子转运体ꎬ在
维持果肉钾素营养方面发挥较大作用ꎮ 尽管 Ｐｐｅ￣
ＫＵＰ５ 基因是桃幼苗(特别是根部)ＫＴ / ＨＡＫ / ＫＵＰ 家

族基因中表达量最高的[２６]ꎬ但在桃花中的表达量是

极低的[２７]ꎮ 本研究中ꎬＰｐｅＫＵＰ５ 在桃果实发育中的

表达水平仅次于 ＰｐｅＫＵＰ１ꎬ且在霞脆桃果实发育早

期(３５~５５ ＤＡＦＢ)的表达量较高ꎬ但对喷施钾肥不

敏感ꎮ 虽然 ＰｐｅＫＵＰ７ 基因在桃幼苗和桃花中表达

量相对较低[２６￣２７]ꎬ在霞脆桃果实中表达量也是极低

的ꎬ但对喷施钾肥较为敏感ꎬ在第 ２ 次果实膨大期

(７５ ＤＡＦＢ)至达到商业成熟度时(９５ ＤＡＦＢ)其表达

均显著增强ꎬ表明其与 ＰｐｅＫＵＰ１ 和 ＰｐｅＫＵＰ５ 在桃果

实发育与成熟过程中ꎬ是响应和增强果肉钾素营养

状态所不可或缺的ꎮ 同时ꎬ在果实发育成形并不断

成熟时ꎬ一年生枝条韧皮部和树叶也逐渐生长和发

育ꎬ这 ３ 个转运体基因也有可能在将果实内 Ｋ＋向一

年生枝条韧皮部、树叶或树干的转移和分配中发挥

一定的作用ꎮ 此外ꎬＰｐｅＫＵＰ１４ ~ ＰｐｅＫＵＰ１６ 基因在

幼苗根、茎和叶中均有表达(低于 ＰｐｅＫＵＰ５) [２６]ꎬ但
在桃花开放后不同时期均不表达[２７]ꎬＰｐｅＫＵＰ１４ ~
ＰｐｅＫＵＰ１６ 在霞脆桃果实发育不同时期亦检测不到ꎬ
且对外界钾肥施用没有响应ꎬ充分表明这 ３ 个转运

体可能在桃花开放和果实形成及发育过程中不发挥

作用ꎬ而可能参与其他生命过程ꎮ
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