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　 　 摘要:　 为科学选用钾肥种类ꎬ促进紫色甘薯生产提质增效ꎬ研究不同形态钾肥对川紫薯 ２ 号花青素合成及其关

键酶活性的影响ꎬ以无钾肥处理与不施肥处理为对照ꎬ设置Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４ ４ 种不同形态钾肥处理ꎬ在
移栽后不同阶段取样测定紫薯块根鲜质量、干质量、花青素含量、花青素积累量和花青素合成关键酶活性ꎮ 结果发

现ꎬＫ２ＳＯ４处理对川紫薯 ２ 号鲜质量、花青素含量和积累量提升最为明显ꎮ 经 ４ 种不同形态钾肥处理后ꎬ块根花青素

合成关键酶活性与无钾肥对照组和不施肥对照组相比ꎬ大部分活性有所提升ꎬ但其变化趋势有所差异ꎮ 表明ꎬ川紫薯

２ 号对于不同形态钾肥表现出不同的敏感性ꎬ选择适合的钾肥ꎬ可有效提高其花青素含量ꎬ增加经济价值ꎮ
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　 　 据联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)统计ꎬ中国

２０１７ 年甘薯种植面积和总产量分别为３.３７×１０６ ｈｍ２

和７.２０× １０７ ｔꎬ 在全世界占比分别为 ３８􀆰 ６６％ 和

６３􀆰 ８４％ꎬ均位列世界首位[１]ꎮ 在中国ꎬ甘薯种植面

积分别居于农作物和粮食作物种植面积的第 １０ 位

和第 ６ 位ꎬ对国家粮食安全有重要意义[２]ꎮ 花青素

具有抗氧化、抗突变、抗肿瘤等功能[３]ꎬ紫色甘薯富

含矢车菊素、芍药素等花青素ꎬ且具有较好的光稳定

性[４]ꎮ 与蓝莓等富含花青素的浆果类水果相比ꎬ紫
色甘薯具有适应性强、耐贫瘠、种植成本低、产量高、
适宜在丘陵山区种植等特点ꎬ因此其市场发展空间

和在脱贫攻坚中的应用前景十分广阔[５]ꎮ
甘薯是喜钾作物ꎬ钾元素对其块根膨大和物质

积累有重要作用ꎬ也是体内苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)
等 ６０ 余种酶的活化剂ꎬ合理施钾是甘薯提质增产的

重要措施[６]ꎮ 陈晓光等[７] 指出甘薯封垄期和块根

膨大期对钾肥的利用率与块根产量呈正相关ꎻ齐鹤

鹏等[８]指出钾肥施用有利于增加单株结薯数量ꎬ不
同品种甘薯产量随施钾量上升而提高ꎬ而不同品种

因其基因型差异对钾肥施用时期和施用量的敏感性

有所差异ꎻ宁运旺等[９]指出钾肥施用能提高苏薯 １６
号单株结薯数和薯质量ꎬ从而增加单季及周年产量ꎻ
尹子娟等[１０]指出适量施钾可提高甘薯产量及蛋白

质、淀粉等营养物质含量ꎬ但施钾过量对产量和品质

的提升效果有所下降ꎮ 因此ꎬ合理施钾是提高甘薯

产量和品质的关键技术ꎮ
钾元素可促进花色苷前体物质酚类化合物向类

黄酮转换[１１] 以及腺嘌呤核苷三磷酸的合成[１２]ꎬ在
花青素合成代谢过程中具有重要作用ꎮ 研究结果表

明ꎬ合理施用钾肥有助于提高紫色马铃薯[１３]、棕红

色稻米[１４]、苹果[１５]、凤梨[１６]、冬枣[１７]、无花果[１８] 等

作物中花青素含量ꎬ但当钾肥施用量过高时ꎬ则可能

抑制果实中花青素的积累[１５]ꎮ 研究发现氯化钾可

提高万紫薯 ５６ 号花青素含量[１９]ꎻ速效钾可提高紫

罗兰、济黑 １ 号等 ６ 个不同品种紫色甘薯块根中花

青素含量ꎬ但不同品种对钾肥的敏感性有所差

异[２０]ꎮ 本课题组前期对绵紫薯 ９ 号、南紫薯 ００８ 的

研究结果表明ꎬ钾肥合理施用可提高紫色甘薯产量

和花青素含量ꎬ有效降低生产成本ꎬ提高经济收

益[２１￣２２]ꎮ 然而ꎬ目前针对不同形态钾肥对紫色甘薯

花青素含量影响的相关研究较少ꎬ其作用机理尚不

明确ꎮ 本研究以川紫薯 ２ 号为材料ꎬ设置不同钾肥

形态处理ꎬ研究不同阴离子相伴钾素对紫色甘薯产

量、块根花青素含量、花青素积累量和花青素合成关

键酶活性的影响ꎬ明确不同形态钾肥对紫色甘薯花

青素合成的影响ꎬ为科学选用钾肥、紫色甘薯提质增

产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料采用川紫薯 ２ 号ꎬ该品种由四川省农

业科学院作物研究所选育ꎬ２０１５ 年通过四川省农作

物品种审定委员会审定(川审薯 ２０１５００５)ꎮ 该品种

为紫肉食用型、中熟品种ꎬ鲜薯的花青素平均含量为

０􀆰 １９１ ８ ｍｇ / ｇꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年３－１１ 月在四川省农业科学院金

堂县竹篙镇凤凰村试验基地进行ꎬ试验地为黄红紫

泥土ꎬ土壤有机质含量 ９􀆰 ８７ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ７５
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 ６７􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ７􀆰 ７
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ９８􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 为 ８􀆰 ５２ꎮ 试验

共设 ６ 个处理(１)施用Ｋ２ＳＯ４ꎻ(２)施用 ＫＣｌꎻ(３)施
用ＫＨ２ＰＯ４ꎻ(４)施用Ｋ２ＨＰＯ４ꎻ(５)无钾肥对照ꎻ(６)
不施肥对照ꎮ 处理 ( １) ~ ( ４) 肥料用量为 Ｎ ６０
ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ６０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ处理(５)Ｎ
６０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ６０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥、
磷肥基施ꎬ钾肥基肥追肥比１ ∶ １(质量比ꎬ基施时期

为移栽成活后 ７ ｄꎬ追施时期为薯块膨大期)ꎮ 研究

采用盆栽试验ꎬ盆栽土壤取自试验田耕作层ꎬ土壤自

然风干后过筛ꎬ每盆装土 １０ ｋｇꎬ移栽前与肥料充分

混匀ꎮ 每盆移栽 １ 株薯苗ꎬ每个处理 ３６ 盆ꎬ合计

２１６ 盆ꎮ 试验于 ３ 月上旬育苗ꎬ６ 月 １５ 日移栽ꎬ１１
月 ８ 日收获ꎮ
１.３　 检测指标

１.３.１　 取样时期及标准　 块根膨大期开始ꎬ于移栽

后第 ５０ ｄ、７０ ｄ、９０ ｄ、１１０ ｄ、１３０ ｄ 和 １４５ ｄ 取样ꎬ每
个处理分别取长势一致的单株 ６ 株ꎬ挖取块根ꎬ用自

来水充分洗净ꎬ自然晾干后备用待测ꎮ
１.３.２　 块根干物质积累测量　 每次取样后ꎬ分别测量

川紫薯 ２ 号块根鲜质量ꎬ测量后切成 １ ｃｍ３薯丁ꎬ充分

混匀后随机取样 ３ 份ꎬ４０ ℃烘 ７２ ｈ 至块根恒质量ꎬ计
算烘干率(烘干率＝块根干质量 /块根鲜质量)和干物

质质量ꎮ 将块根样品磨粉ꎬ过 ９０ 目筛网后－２０ ℃保

存备用ꎬ以检测紫色甘薯块根中花青素含量ꎮ
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１.３.３　 花青素含量及花青素生物合成关键酶活性

检测　 采用柠檬酸￣磷酸氢二钠缓冲液( ｐＨ 为 ３)
提取法对方法 １.３.２ 冻存的样品进行花色苷提取ꎬ
用紫外分光光度法检测川紫薯 ２ 号块根中花青素含

量[２３￣２４]ꎮ 分别称取鲜薯块根样品 １􀆰 ０ ｇꎬ在低温下磨

成粉末状ꎬ加入 ９ ｍｌ ＰＢＳ(０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎬ轻柔摇

匀至粉末完全溶解ꎬ定容至 １０ ｍｌꎬ４ ℃离心 １５ ｍｉｎ
(４ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ收集上清液ꎬ即为酶提取液ꎮ 采用

酶联免疫法[２５]分别检测川紫薯 ２ 号块根中苯丙氨

酸解氨酶(ＰＡＬ)、查尔酮异构酶(ＣＨＩ)、二氢类黄酮

还原酶(ＤＦＲ)和类黄酮糖基转移酶(ＵＦＧＴ)４ 种花

青素合成关键酶活性ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 及 ＳＰＳＳ １９ 对试验数据进行整理

和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 钾肥形态对川紫薯 ２ 号块根鲜质量和干质量

的影响

　 　 川紫薯 ２ 号块根鲜质量和干质量均随生育期推

进而增加ꎬ但不同钾肥形态处理组的增质量速率和

最终增质量有所差异(图 １)ꎮ 在块根膨大期和收获

期ꎬ４ 个钾肥处理组块根鲜质量及干质量均高于无

钾肥对照组和不施肥对照组ꎮ 川紫薯 ２ 号在不同生

育时期ꎬ对不同形态钾肥敏感性存在差异ꎬ在移栽后

５０~１１０ ｄ 川紫薯 ２ 号对Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４更为

敏感ꎬ在移栽后 １１０ ｄꎬＫ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４处理组

块根鲜质量和干质量较无钾肥对照组显著提高ꎬ鲜
质量较无钾肥对照组分别提高 １０􀆰 ４７％、１４􀆰 ４５％和

１０􀆰 ５８％ꎬ干质量较无钾肥对照组分别提高 １４􀆰 ８３％、
１４􀆰 ９２％和 １０􀆰 ３７％ꎮ 而在移栽后１１０~ １４５ ｄ 川紫薯

２ 号对Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和Ｋ２ＨＰＯ４ 更为敏感ꎬ在收获期ꎬ
Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４和Ｋ２ＨＰＯ４处理组块根鲜质量和

干质量较无钾肥对照组和不施肥对照组均显著提

高ꎬ块根鲜质量较无钾肥对照组提高 ２５􀆰 １１％、
２４􀆰 ６２％、１２􀆰 １３％和 ２３􀆰 ２４％ꎬ干质量较无钾肥对照

组提高 ２０􀆰 ７７％、１４􀆰 ３６％、１０􀆰 ３９％和 ２２􀆰 ３５％ꎬ其中

Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和Ｋ２ＨＰＯ４处理组块根鲜质量和干质量

提升较ＫＨ２ＰＯ４处理组更为显著ꎬ且以Ｋ２ＳＯ４处理组

提高最为显著ꎮ

图 １　 钾肥形态对块根鲜质量和干质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

２.２　 钾肥形态对川紫薯 ２ 号块根花青素含量和积

累量的影响

　 　 川紫薯 ２ 号块根花青素含量随生育期推进先下

降后升高ꎬ４ 个钾肥处理组及不施肥对照组的花青

素含量在移栽后 ９０ ｄ 降至最低点而后升高ꎬ而无钾

肥对照组花青素含量则在移栽后 １１０ ｄ 降至最低点

而后升高(图 ２ａ)ꎮ Ｋ２ＳＯ４和ＫＨ２ＰＯ４处理组块根花

青素含量在收获期达到峰值ꎬ而 ＫＣｌ 处理组块根花

青素含量则在移栽后 １３０ ｄ 达到峰值后略有下降ꎮ
收获期ꎬＫ２ＳＯ４、ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４ 处理组块根花青素含

量较无钾肥对照组增高ꎬＫ２ＳＯ４处理组块根花青素

含量最高ꎬ分别较无钾肥对照组和不施肥对照组升

高 １３􀆰 ８３％和 １９􀆰 １５％ꎬＫ２ＳＯ４处理组块根花青素与

无钾肥对照组相比无显著差异ꎬ与不施肥对照组相

比有显著差异ꎮ
块根花青素积累量随生育期推进而增加ꎬ移栽

后５０~９０ ｄ 花青素积累量增长平缓ꎬ移栽后９０~ １４５
ｄ 快速增加(图 ２ｂ)ꎮ 收获期以Ｋ２ＳＯ４处理积累量升

高最明显ꎬ较无钾肥对照组升高 ３７􀆰 ４１％ꎬ而 ＫＣｌ、
ＫＨ２ＰＯ４和Ｋ２ＨＰＯ４处理组块根花青素积累量较无钾
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肥对照组分别升高 １９􀆰 ９８％、１４􀆰 ６９％和 ２２􀆰 ３２％ꎬ４
种钾肥处理组块根花青素积累量与无钾肥对照组相

比均差异显著ꎮ

图 ２　 钾肥形态对块根花青素含量和积累量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ

２.３　 钾肥形态对川紫薯 ２ 号块根花青素合成关键

酶活性的影响

　 　 川紫薯 ２ 号块根 ＰＡＬ 活性变化趋势差异较大ꎬ
Ｋ２ＳＯ４处理组酶活性变化为先升高再降低ꎬＫＣｌ、
ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４处理组和无钾肥对照组呈现升高￣
降低￣再升高￣再降低的“双峰”曲线ꎬ而不施肥对照

组 ＰＡＬ 活性变化则为降低￣升高￣再降低(图 ３ａ)ꎮ
施用 ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４ 和Ｋ２ＨＰＯ４ 处理组以及无钾肥对

照组ꎬＰＡＬ 活性 ２ 次峰值分别出现在移栽后 ７０ ｄ 和

１１０ ｄꎬ以ＫＨ２ＰＯ４处理组酶活性最高ꎬ无钾肥对照组

酶活性最低ꎮ 而使用Ｋ２ＳＯ４ 处理ꎬ酶活性在块根膨

大期呈上升趋势ꎬ于移栽后 １１０ ｄ 达到峰值ꎬ而后酶

活性降低ꎮ 各钾肥处理组和对照组ꎬＰＡＬ 活性均以

移栽后 １１０ ｄ 最高ꎬＫＨ２ＰＯ４处理组峰值增高最为明

显ꎬ分别较无钾肥对照组和不施肥对照组提升

２２􀆰 ８９％和 ２３􀆰 ８３％ꎬ而Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４处理组

则较无钾肥对照组分别提升 ６􀆰 ６６％、 １１􀆰 ７８％ 和

２􀆰 ３４％ꎬ较不施肥对照组分别提升 ７􀆰 ４７％、１２􀆰 ６３％
和 ３􀆰 １３％ꎮ 与结果 ２􀆰 ２ 比较发现ꎬ在花青素快速积

累期 (移栽后 ９０~ １３０ ｄ)ꎬＫ２ＳＯ４、ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４ 和

Ｋ２ＨＰＯ４处理组 ＰＡＬ 平均活性分别较无钾肥对照组

增加 ７􀆰 ０６％、３􀆰 ５１％、１１􀆰 １１％和 ３􀆰 ４７％ꎬ酶活性增加

较移栽后５０~９０ ｄ 更为明显ꎮ
不同钾肥处理组块根 ＣＨＩ 活性随生育期整体

表现为上升趋势ꎬＫ２ＳＯ４处理组、无钾肥对照组和不

施肥对照组的块根 ＣＨＩ 酶活性峰值为移栽后 １３０
ｄꎬ而 ＫＣｌ、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４处理组的块根 ＣＨＩ 活性

峰值为移栽后 １１０ ｄ(图 ３ｂ)ꎮ 不同钾肥处理后ꎬ以

ＫＣｌ 处理组块根 ＣＨＩ 平均活性最高ꎬ较无钾肥对照

组提升 １１􀆰 ６１％ꎬ而Ｋ２ＳＯ４处理组 ＣＨＩ 平均活性较无

钾肥对照组提升 ０􀆰 ２１％ꎮ 与结果 ２􀆰 ２ 比较发现ꎬ在
花青素积累增长较快期(移栽后 ９０ ｄ 开始)ꎬＫ２ＳＯ４

和 ＫＣｌ 处理组 ＣＨＩ 平均活性则较无钾肥对照组有

所增加ꎬ分别增加 ０􀆰 ８２％和 ９􀆰 ８１％ꎮ
川紫薯 ２ 号块根 ＤＦＲ 活性在块根膨大期变化

较大ꎬＫ２ＳＯ４和ＫＨ２ＰＯ４处理组块根 ＤＦＲ 活性变化趋

势相似ꎬ在移栽后 ７０ ｄ ＤＦＲ 活性最高ꎬ而后下降ꎬ
ＫＣｌ、Ｋ２ＨＰＯ４处理组及不施肥对照组ꎬ块根 ＤＦＲ 活

性随生育期推进先降低后升高ꎬ以移栽后 ５０ ｄ 最

高ꎬ移栽后 １１０ ｄ 最低ꎬ而无钾肥对照组块根 ＤＦＲ
活性随时间推移下降(图 ３ｃ)ꎮ 块根膨大期ꎬＫＣｌ 和
ＫＨ２ＰＯ４处理组块根 ＤＦＲ 平均活性较高ꎬ较无钾肥

对照组增高 １４􀆰 ９０％和 １３􀆰 ３８％ꎬ较不施肥对照组增

高 ２０􀆰 ２１％和 １８􀆰 ６２％ꎮ 与结果 ２􀆰 ２ 比较发现ꎬ在花

青素积累较快期 (移栽后 ９０ ｄ 开始)ꎬ ＫＣｌ 和

ＫＨ２ＰＯ４处理组块根 ＤＦＲ 平均活性则较无钾肥对照

组分别增加 ２２􀆰 ７４％和 １１􀆰 ２７％ꎮ
不同处理组块根 ＵＦＧＴ 活性在移栽后５０~ ９０ ｄ

变化平缓ꎬ ９０~１１０ ｄ 明显升高ꎬ １１０~１３０ ｄ 变化平

缓ꎬ不同处理间变化趋势有所差异ꎬＫ２ＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４

处理组、无钾肥对照组和不施肥对照组的块根 ＵＦ￣
ＧＴ 活性峰值为移栽后 １１０ ｄꎬ而 ＫＣｌ 和Ｋ２ＨＰＯ４处理

的块根 ＵＦＧＴ 活性峰值为移栽后 １３０ ｄ (图 ３ｄ)ꎮ
Ｋ２ＨＰＯ４处理组块根 ＵＦＧＴ 活性均值最高ꎬ较无钾肥

对照组和不施肥对照组提高 ２２􀆰 ８８％和 ２２􀆰 １５％ꎬ而
Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４处理组较无钾肥对照组提升

５８３１黄静玮等:不同形态钾肥对川紫薯 ２ 号花青素合成及其关键酶活性的影响



９􀆰 ８８％、１􀆰 ４１％ 和 １２􀆰 ７４％ꎬ较不施肥对照组提升

９􀆰 ２３％、０􀆰 ８１％和 １２􀆰 ０７％ꎮ 与结果 ２􀆰 ２ 比较发现ꎬ
在花青素积累较快期(移栽后９０~ １３０ ｄ)ꎬＫ２ＳＯ４、

ＫＣｌ、Ｋ２ＨＰＯ４和ＫＨ２ＰＯ４处理组块根 ＵＦＧＴ 平均活性

较无钾肥对照组和不施肥对照组提升率低于移栽后

５０~９０ ｄꎮ

图 ３　 不同钾肥形态对块根花青素合成关键酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｏｏｔ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ川紫薯 ２ 号对于Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ、
ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４ ４ 种钾肥的敏感性有差异ꎮ 钾肥

施用方式可显著影响甘薯产量及品质ꎬ适量增施钾

肥可有效提高甘薯块根膨大率和干物质含量ꎬ增加

收获期甘薯单株薯数及薯质量[９ꎬ ２６]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ与无钾肥对照组和不施肥对照组相比ꎬ４ 种钾

肥处理均可提高川紫薯 ２ 号单株块根鲜质量和干质

量ꎬ以Ｋ２ＳＯ４ 提高最为显著ꎮ 这与朱红等[２７] 使用

ＫＣｌ 和 Ｋ２ＳＯ４ 处理徐紫薯ꎬ 当施用量为 ７５~ １５０
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ施用Ｋ２ＳＯ４处理对于甘薯提质增产效果

优于施用 ＫＣｌ 处理的结论相符ꎮ
本研究结果表明ꎬ钾肥施用能提高川紫薯 ２ 号

花青素积累量ꎬ这与张菡等[１９]在万紫薯 ５６ 号ꎬ郭亮

虎等[２０]在济黑 １ 号、济黑 ２ 号ꎬ朱玲等[２１]在绵紫薯

９ 号等紫色甘薯品种上的研究结果一致ꎮ 另有研究

结果表明ꎬ在苹果、凤梨等植物上ꎬ随着钾施用量不

断提高ꎬ其花青素含量会随之先升后降ꎬ但当施用量

过大时则会降低其提升花青素含量的效率ꎬ甚至抑

制花青素的合成[１９ꎬ ２８]ꎬ因此钾肥的适量施用是提升

作物花青素含量和积累量的关键ꎮ 同时ꎬ本研究结

果表明ꎬ采用相同 Ｋ２Ｏ 施用量ꎬ川紫薯 ２ 号花青素

合成量和积累量因钾素相伴阴离子差异而有所差

异ꎬ在 ４ 种钾肥形态中ꎬ川紫薯 ２ 号对Ｋ２ＳＯ４最为敏

感ꎬ提升幅度最大ꎬ而对Ｋ２ＨＰＯ４敏感性则较低ꎬ选用

Ｋ２ＳＯ４ꎬ更有利于节本增效ꎮ
ＰＡＬ 是花青素生物合成途径的第一个关键酶ꎬ

研究结果表明 ＰＡＬ 活性与花青素合成正相关[２９￣３１]ꎮ
本研究结果表明ꎬ钾肥施用可提高 ＰＡＬ 活性ꎬ促进

花青素合成ꎬ钾肥处理后块根 ＰＡＬ 平均活性较无钾

肥对照组和不施肥对照组在花青素快速积累期提升

率更为显著ꎬ因此钾肥可通过提升 ＰＡＬ 活性ꎬ提高

紫色甘薯块根中花青素含量ꎬ这与明兴加等[３２]、李
云萍[３３] 的研究结果所示紫色甘薯花青素含量与

ＰＡＬ 活性呈正相关的结果相符合ꎮ 花青素含量与

ＣＨＩ 活性正相关ꎬ紫色甘薯渝紫 ２６３ 号 ＣＨＩ 在不同

部位的表达量与其花青素含量呈正相关[３４]ꎮ 本研

究中对川紫薯 ２ 号施用不同形态钾肥后ꎬＫ２ＳＯ４、
ＫＣｌ 处理组块根 ＣＨＩ 平均活性高于无钾肥对照组ꎬ
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并且在花青素快速积累期Ｋ２ＳＯ４处理组 ＣＨＩ 平均活

性提升率高于其他时期ꎬ这可能是Ｋ２ＳＯ４、ＫＣｌ 处理

组收获期块根花青素含量和积累量均较高的原因之

一ꎮ ＤＦＲ 可利用 ３ 种二氢黄酮醇分别合成无色天

竺葵素、无色飞燕草素和无色矢车菊素ꎬ与紫色甘薯

花青素合成相关[３５]ꎮ 本研究中施用 ＫＣｌ 和ＫＨ２ＰＯ４

可提高 ＤＦＲ 活性ꎮ 郭晋雅等[３６]、刘小强[３７] 的研究

结果则表明ꎬＩｂＤＦＲ 能将二氢黄酮醇类底物还原为

花色素直接前体(无色原花色素)ꎬ以促进花色苷合

成ꎬ紫色甘薯块根中 ＩｂＤＦＲ 表达量与花青素含量变

化趋势一致ꎬ这与我们的研究结果有所差异ꎬ分析原

因可能是紫色甘薯品种不同所致ꎬ紫色甘薯对不同

形态钾肥的敏感性可能与其基因型密切相关ꎬ而川

紫薯 ２ 号 ＤＦＲ 的编码基因和调控基因可能对 ＫＣｌ
和ＫＨ２ＰＯ４更为敏感ꎮ ＵＦＧＴ 有利于改善花青素稳

定性[３８]ꎬ其编码基因 ＵＦ３ＧＴ 基因在紫色甘薯中表

达量较高[３９]ꎮ 本研究结果表明 ４ 种钾肥施用后ꎬ川
紫薯 ２ 号 ＵＦＧＴ 活性均有所升高ꎬ但其对不同钾肥

形态敏感性有所差异ꎬ对Ｋ２ＨＰＯ４ 最为敏感ꎮ 虽然

Ｋ２ＨＰＯ４处理组 ＰＡＬ、ＤＦＲ 及 ＣＨＩ 活性较无钾肥对照

组无明显变化ꎬ但其花青素积累量较无钾肥对照组

明显升高ꎬ这可能与Ｋ２ＨＰＯ４显著提高 ＵＦＧＴ 活性ꎬ
增强块根中花青素稳定性相关ꎮ 花青素合成量和积

累量的改变是 ＰＡＬ、ＤＦＲ、ＣＨＩ、ＵＦＧＴ 等多种酶共同

作用的结果[４０]ꎬ不同形态钾肥作用的靶酶有所差

异ꎬ而Ｋ２ＳＯ４处理后ꎬＰＡＬ、ＣＨＩ、ＵＦＧＴ 活性较无钾肥

对照组和不施肥对照 组均有所提高ꎬ尤其是在花青

素快速积累期提高更为显著ꎬ这可能是川紫薯 ２ 号

在Ｋ２ＳＯ４处理后花青素含量及积累量增加最为显著

的原因ꎮ
钾肥处理川紫薯 ２ 号ꎬ可有效促进其块根生长ꎬ

提高薯块质量ꎬ并通过增加花青素合成关键酶活性ꎬ
促进花青素合成和积累ꎬ采用Ｋ２ＳＯ４处理对川紫薯 ２
号鲜质量、花青素含量和积累量提升最为明显ꎮ 同

时ꎬ川紫薯 ２ 号对于不同形态钾肥表现出不同的敏

感性ꎬ选择适合的钾肥ꎬ可较大程度地提高其花青素

含量ꎬ节约种植成本ꎬ增加经济价值ꎮ
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