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硫对猕猴桃叶绿体结构及果实品质的影响
尹显慧 1，王 梅 1，龙友华 1*，田雪莲 1，朱流红 1，黎晓茜 1，徐朝云 2，王 英 1

（1贵州大学作物保护研究所，贵阳 550025；2贵州农大黔盛生态农业有限公司，贵阳 550200）
摘 要：【目的】为猕猴桃种植中合理施用硫肥提供科学的参考依据。【方法】将土壤、有机肥和硫磺粉混匀后装盆，移栽

1 a生猕猴桃嫁接苗，定期观察不同硫处理盆栽猕猴桃植株的生长情况；另外冬季在‘米良一号’猕猴桃老果园中采用

不同浓度硫磺粉和有机肥混合作基肥进行环状沟施，翌年9月研究施硫处理对猕猴桃叶片叶绿体结构及果实品质的

影响。【结果】施用适量的硫磺对翌年猕猴桃植株的生长有促进作用，当硫质量浓度大于2.5 kg·m-3时，猕猴桃植株新梢生

长较短，叶片较小，对猕猴桃植株的生长有抑制作用。施硫2 a后土壤性质发现了明显变化，质量浓度为1.0~2.0 kg·m-3硫

处理后，土壤pH符合猕猴桃适宜生长的范围，而1.5 kg·m-3硫处理后，土壤的有机质、全氮和有效磷含量明显高于其他

处理组。与对照不施硫相比，田间1.0 kg·m-3硫处理的猕猴桃叶片中叶绿体呈规则的梭形，环绕在细胞内表面，基粒、

基质片层清晰，基粒类囊体垛叠多且排列致密整齐，叶绿体内富含小颗粒的淀粉粒，且叶片细胞大小均一，排列整齐紧

密；同时低、中质量浓度的硫处理明显改善了猕猴桃果实品质，其中以2.0 kg·m-3硫处理效果最好，其单果质量、果形指

数、果实硬度、可溶性固形物含量、维生素C含量、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量分别比对照提高了11.19%、8.94%、

32.65%、5.45%、9.16%、11.76%和26.92%；随着施硫量的增加，果实中全硫的含量也不断增加，但所有处理均在作物全

硫含量安全范围内。【结论】施硫质量浓度为1.0~2.0 kg·m-3时能改善土壤养分，稳定维持猕猴桃叶片细胞和叶绿体结

构，明显改善果实品质。
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Effects of sulfur treatment on chloroplast ultrastructure and fruit quality
in kiwifruit (Actinidia deliciosa)
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WANG Ying1

(1Institute of Crop Protection, Guizhou University, Guiyang 550025, Guizhou, China; 2Guizhou Nongdaqiansheng Ecological Agriculture Co.

Ltd., Guiyang 550200, Guizhou, China)

Abstract:【Objective】Sulfur (S), as a structural constituent of amino acids, iron-sulfursulfur clusters, pro⁃
teins, membrane sulpholipids, glutathione, glucosinolates and coenzymes, is essential for plant growth and
development. Low-S soils, continuous cropping and use of high-yielding varieties may have increased sul⁃
fur starvation in crops. Absence or low sulfur concentration in the soil severely retards growth. And the re⁃
search on soil sulfur and sulfur effect is receiving more and more attention. However, combinatorial exami⁃
nation of sulfur application on kiwifruit (Actinidia deliciosa) production has rarely been reported. The de⁃
velopment of chloroplasts is an important factor in crop yield and quality formation. And the changes of
the ultrastructure of chloroplasts can be used to evaluate plant tolerance to fertilizer. Therefore, in this pa⁃
per, chloroplast structure and fruit quality in kiwi under sulfur treatments at different concentrations (0.0,
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0 kg·m-3) was observed in order to provide scientific reference for reasonable
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硫（S）是植物正常生长发育必需的矿质元素之

一，其需求量仅次于氮、磷、钾，在植物生长发育及代

谢过程中具有重要的生理功能，是生命物质的结构

组分，并且参与生物体内许多重要的生化反应，缺硫

条件下植物的正常生长会严重受阻，甚至枯萎、死

亡[1-2]。长期以来，大量的硫随着秸秆或收获物从土

壤中移走，且含硫燃料和农药被限制使用，过去常用

的含硫肥料被不含硫或含少量硫的化肥替代，同时

application of sulfur in kiwifruit production.【Methods】The pot experiment was conducted to regularly ob⁃
serve the new growth after transplanting the 1-year-old grafted‘Miliang No.1’seedlings in pots filled
with soil, organic fertilizer and sulfur powder. The field experiment was conducted in the winter of 2014 to
study the effects of sulfur fertilizer on the ultrastructure of mesophyll cells, kiwifruit exterior (single fruit
weight, longitudinal diameter, transverse diameter, pleurocaulis and fruit shape index) and interior quality
(firmness, soluble solid content, vitamin C content, soluble sugar content, titratable acid content, sugar
content/titratable acidity and soluble protein content), and the content of total sulfur in kiwifruit collected
in the following September after the annul furrow application of base fertilizers of sulfur at above men⁃
tioned doses and 10 kg organic fertilizer per plant.【Results】The growth of new shoots was stimulated by
applying appropriate amount of sulfur. When the concentration was greater than 2.5 kg·m-3, the new shoot
was shorter with smaller, curly and yellow leaves compared with the control group, and with the growth of
the kiwi vines, the leaves withered and abscised. The results showed that kiwifruit plant growth was inhib⁃
ited by excessive sulfur. Soil properties changed obviously after applying sulfur fertilizer for 2 years. The
pH in the soil treated with sulfur at 1.0-2.0 kg·m-3 was in the range that was suitable for kiwi growth.
Moreover, the soil organic matter, total nitrogen contents and available phosphorus content in the soil treat⁃
ed with sulfur at 1.5 kg·m-3 were significantly higher than those in the other treatment groups. The chloro⁃
plast ultrastructure was destroyed under sulfur deficiency and excessive sulfur. The main symptoms in⁃
cluded the poor uniformity in cell size and arrangement, increased intercellular space, thinner cell walls,
more osmium-phillic particles, and decreased number of chloroplast and starch grains compared with the
normal leaves. Under the treatment of excessive sulfur, the granum thylakoids in chloroplast expanded
with disordered and irregular arrangement, and the chloroplast structure was destroyed and even cracked.
In all treatments with sulfur, the shape of chloroplast was in regular fusiform around the intracellular sur⁃
face with clear grana and stroma; the grana had many layers of thylakoids densely and neatly arranged.
There were a lot of starch grains in the chloroplasts and the leaf cells were uniform and neatly arranged in
the treatment with sulfur at 1.0 kg·m-3. In the treatment groups with sulfur higher than 2.0 kg·m-3, fruit
weight and fruit shape index increased and fruit length became longer. Therefore, the treatments improved
the exterior quality of kiwi fruit. The treatments with low and medium concentrations of sulfur could signif⁃
icantly improve the intrinsic quality, and the effect of sulfur treatment at 2.0 kg·m- 3 was the best, with
fruit firmness, soluble solids content, vitamin C content, soluble sugar content and soluble protein content
increased by 32.65%, 5.45%, 9.16%, 11.76% and 26.92%, respectively, compared with those in the con⁃
trol. The total sulfur content in fruit increased with the increase of sulfur concentration applied. However,
in all treatments, the total sulfur content in fruit was below the safety limit in crops.【Conclusion】Using ap⁃
propriate concentration of sulfur and organic fertilizer could improve soil nutrient, increase thylakoid lay⁃
ers in the grana and starch grains in the chloroplasts, improve the appearance and nutritional quality of ki⁃
wi fruit, and ensure fruit safety. It was recommended that annul furrow application of sulfur at doses of
1.5-2.0 kg·m-3 and organic fertilizer in winter could be used in kiwifruit production.
Key words: Kiwifruit; Sulfur; Chloroplast ultrastructure; Quality
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氮、磷、钾肥的不平衡施用掩盖了土壤和作物缺硫的

现象[3-4]。刘崇群等[5]曾对我国南方10省土壤硫状况

进行研究，根据土壤硫的收、支和硫肥对作物的效应

估算，中国南方缺硫土壤面积约占耕地总面积的1/4。
土壤有效硫不足逐渐成为许多地区农业生产发展的

制约因素[6-7]，因此对土壤硫含量和施硫效应的研究

日益受到重视。

根据硫素的化学形态，含硫肥料主要分为硫酸

盐和硫元素 2种类型，常用的硫肥有硫磺、硫酸铵、

普通过磷酸钙、硫酸钾、硫酸钙等，其中硫磺的含硫

量最高、成本较低，虽其当年效果次于后 4种硫肥，

但能减少硫酸根的淋洗流失和保证作物生长季肥效

的连续释放，因此后效显著 [8-9]。目前，已有硫素营

养对小麦[10]、花生[11]、大豆[12]、烤烟[13]、水稻[6]和大蒜[14]

等产量及品质影响的相关报道。

猕猴桃（Actinidia deliciosa）作为世界公认的新

兴水果，以富含维生素C著称，具有很高的营养价

值，对保持人体健康具有重要作用 [15]。张凤云等 [16]

通过盆栽研究了猕猴桃对硫的耐性，发现土壤施硫

质量分数低于 800 mg·kg-1时对猕猴桃地上部分有

较大的促进作用，当质量分数大于 1 200 mg·kg-1时

有毒害作用。细胞亚显微结构的变化与植物耐肥性

呈负相关关系，可作为植物耐肥性评价的细胞学指

标 [17]。而叶绿体是影响植物生长的重要细胞器之

一，其发育程度是作物产量和质量形成的重要因

素。近年来许多学者研究了不同条件下植物叶绿体

超微结构的变化，任丽花等[18]通过叶绿体超微结构

的变化特征，探讨了叶菜用甘薯对不同氮肥用量的

响应；韩艳婷等[19]发现在Mg2+缺乏的情况下，葡萄叶

片叶绿体结构发生变异，叶绿素和碳代谢受阻；同样

地，Ostaszewska等[20]通过叶肉细胞的超微结构变化

分析了拟南芥在长期缺硫条件下线粒体的异质化。

而对猕猴桃施硫肥条件下叶片超微结构和品质影响

的研究还未见报道。为此，笔者结合贵州省修文县

猕猴桃种植园区生态条件，研究了土壤施用不同浓

度硫磺粉和有机肥对猕猴桃叶绿体结构和果实品质

的影响，旨在为贵州种植园区施用合适浓度的硫肥

及提高猕猴桃品质提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

‘米良一号’猕猴桃嫁接苗（以该品种果实种子

播种的实生苗为砧木），树龄 1 a，用于盆栽试验；树

龄18 a‘米良一号’，每666.7 m2种植74株，其中雌株

68株，T型架栽培，树势整齐一致，管理水平中等，用

于田间试验。

精制有机肥：总养分≥4%，且有机质≥30%（贵

州吉龙生态科技有限公司）。

供试硫肥：硫磺粉（含硫量95%）。

1.2 试验设计

1.2.1 盆栽试验 试验于 2014年 12月—2015年 5
月在贵州省贵阳市花溪区贵州大学试验基地进行。

供试土壤类型为黄壤，将土壤、有机肥和硫磺粉混匀

后，盛装在塑料桶中，每盆移栽 1株 1 a生猕猴桃嫁

接苗。施硫质量浓度为S0.5：0.5 kg·m-3硫磺粉（即1 m3

土壤中加入 0.5 kg的硫磺粉）+10 kg有机肥；S1.0：1
kg·m-3硫磺粉+10 kg有机肥；S1.5：1.5 kg·m-3硫磺粉+
10 kg有机肥；S2.0：2.0 kg·m-3硫磺粉+10 kg有机肥；

S2.5：2.5 kg·m-3硫磺粉+10 kg有机肥；S3.0：3.0 kg·m-3

硫磺粉+10 kg有机肥；S0：10 kg有机肥（空白对照）。

每个处理5次重复。

1.2.2 田间试验 于 2014年 12月 24日，在贵阳市

修文县龙场镇马关村益众农场猕猴桃种植基地进行

试验。平均海拔1 250 m，年平均气温17 ℃，年平均

降雨量 1 100 mm。供试果园土壤类型为黄壤，试验

前在果园内随机多点采集深0~60 cm的混合土样作

土壤背景值，其 pH为 7.16，有机质质量分数（ω，下

同）为 31.85 g·kg- 1，全氮为 1.78 g·kg- 1，碱解氮为

105.35 mg·kg- 1，有效磷为 4.80 mg·kg- 1，速效钾为

106.72 mg·kg-1，有效硫为15.67 mg·kg-1。

根据猕猴桃树冠大小估算，每株根系土壤体积

按 1~1.5 m3计算。试验采用随机区组设计，设 S0.5、

S1.0、S1.5、S2.0、S2.5、S3.0和对照 S0共 7个处理（同盆栽试

验）。每个处理 3株猕猴桃树，硫磺粉和有机肥混

合均匀后每株采用环状沟施法作底肥施用，4次重

复，各处理之间设保护行。试验期间，所有处理管

理水平一致，田间管理按照当地猕猴桃栽培技术进

行。

1.3 盆栽猕猴桃植株生长情况观察

定期观察不同硫处理猕猴桃植株的生长情况，

包括植株的生长势，叶片的颜色、大小及焦枯脱落情

况，植株的存活率等。于 2015年 4月 1日测量植株

新萌发枝梢的枝长、茎粗和单叶面积，每个处理重复

测定9次，取平均值。
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1.4 园区猕猴桃根系土壤理化性质测定

2016年 5月 16日采集田间试验猕猴桃根系土

壤（施硫后2.5 a），分别测定不同浓度硫处理下土壤

pH和有机质、全氮、有效硫、有效磷和有效钾含量。

1.5 透射电镜样品制备与观察

2015年9月15日，选取田间试验园区猕猴桃1 a
生枝条上从顶端向下数第 4~5枚幼嫩叶，用手术刀

将叶片剪切至长、宽 1 cm的组织块，放入事先配制

好的 2.5%（φ）戊二醛磷酸缓冲液配制的固定液中，

在 4 ℃条件下固定 2 h以上。然后将组织块取出用

0.1 mol·L-1磷酸漂洗液漂洗 15 min，3次重复，接着

用1%（φ）锇酸固定液固定2~3 h，最后用0.1 mol·L-1

磷酸漂洗液漂洗15 min，3次重复。将固定好的组织

块用 50%（φ，下同）乙醇在 4 ℃条件下处理 15~20
min。弃去溶液，用 70%乙醇在 4 ℃条件下处理 15~
20 min。弃去溶液，用90%乙醇在4 ℃条件下处理15~
20min。弃去溶液，用90%乙醇+90%（φ，下同）丙酮（1∶1）
溶液在 4 ℃条件下处理 15~20 min。弃去溶液，用

90%丙酮在 4 ℃条件下处理 15~20 min。最后用

100%丙酮在室温条件下处理 3次，每次 15~20 min。
将脱水处理的组织块用纯丙酮+包埋液（2∶1）室温

处理 24 h。弃去溶液，用纯丙酮+包埋液（1∶2）室温

处理 24 h。弃去溶液，用纯包埋液 37 ℃处理 24 h。
将包埋好的样品置于37 ℃烘箱内过夜，再将样品置

于 45 ℃烘箱内 12 h，最后将样品置于 60 ℃烘箱内

48 h。用超薄切片机（德国莱卡Leica ultracut R型透

射电镜）将干燥好的样品切成70 nm厚度的切片，然

后用 3%（ω）醋酸铀-枸橼酸铅双染色法对切片染

色，最后对切片进行透射电镜（JEM1230 型，日本

JEOL公司）观察、拍片。

1.6 品质测定项目

2015年 9月 17日田间试验园区猕猴桃果实成

熟后，按小区收获，各小区随机采集100个猕猴桃果

实，带回实验室测定其品质、单果质量、纵径、横径及

侧径，并计算果形指数。

果实品质测定参照文献[21]的方法：果实硬度使

用GY-1水果硬度计测定；维生素C含量采用2，6-二
氯酚靛酚法测定；可溶性总糖含量采用蒽酮比色法测

定；可滴定酸含量采用酸碱滴定法测定；果实采摘7 d
后后熟软化，分别从各处理中选取硬度均匀一致的猕

猴桃采用手持式折光仪测定可溶性固形物含量。

1.7 猕猴桃果实中全硫含量测定

果实采摘后，利用HNO3-HClO4消煮硫酸钡比浊

法[22]测定全硫含量：称取0.5 g样品于试管中，加4粒玻璃

珠和2 mL浓HNO3。管口放小漏斗后静置过夜。将试

管插入消煮器中加热至150℃，消煮1 h。通过漏斗加入

2 mL 60%（φ）HClO4，缓慢加温至235 ℃消煮2 h。除去

漏斗加1mLHCl，150℃加热20min。取出样品冷却，加

35 mL水和10 mL缓冲盐溶液，定容至50 mL。过滤至

150mL烧杯中，加0.3 g BaCl2·2H2O晶体，在磁力搅拌器

上搅拌1min。取下静置1 min后在440 nm处比色。

1.8 数据分析

用 SAS统计软件对数据进行单因子方差分析，

Tukey’s F检验不同处理间差异显著性（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 硫对盆栽猕猴桃生长的影响

2.1.1 植株形态观察 定期观察各处理猕猴桃植株

生长的形态表现，发现S0、S0.5、S1.0、S1.5、S2.0处理猕猴桃

植株生长情况良好，新梢较长，叶片鲜绿，叶片较

大。而 S2.5和 S3.0处理猕猴桃植株的生长势较弱，抽

生的新梢较短，叶片较小且卷曲，叶片偏黄，且随着

猕猴桃植物的不断生长，后期叶片出现焦枯和脱落

现象，随后植株死亡。

2.1.2 硫对猕猴桃新萌发枝梢的影响 硫对猕猴桃

新萌发枝梢的影响如表1所示。猕猴桃新萌发枝梢

的枝长及单叶面积随施硫量的增加呈“增加-降低”

的变化趋势。硫质量浓度为1.5 kg·m-3时，猕猴桃新

萌发枝梢的枝长及单叶面积最大，植株生长最旺盛；

其次是 1.0 kg·m-3处理，植株生长较好；硫质量浓度

为3.0 kg·m-3时，猕猴桃新萌发枝梢的枝长及单叶面

积最小，植株生长最弱。而茎围受硫的影响较小，施

硫质量浓度为0.5~3.0 kg·m-3时，施硫处理与不施硫

表 1 硫对猕猴桃新萌发枝梢的影响
Table 1 Effect of sulfur treatment on new shoot growth

of kiwifruit
处理
Treatment
S0
S0.5
S1.0
S1.5
S2.0
S2.5
S3.0

枝长
Branch length/cm
5.63±0.50 de
8.27±0.12 c
9.97±0.30 b

11.60±0.22 a
6.27±0.17 d
5.27±0.20 e
4.73±0.26 e

茎围
Stem diameter/cm
0.50±0.06 abc
0.55±0.09 a
0.53±0.10 ab
0.52±0.06 ab
0.51±0.04 ab
0.48±0.10 bc
0.45±0.07 c

单叶面积
Leaf area/cm2

30.66±0.42 b
34.33±1.10 b
41.80±3.15 a
42.14±2.12 a
32.03±5.02 b
28.48±3.17 bc
24.41±1.89 c

注：表中数据为平均数±标准误，不同字母代表经 Tukey’s F 检验
在 P<0.05 水平差异显著。下同。

Note：Data are mean±SE. Different letters indicate significant differ⁃
ence by Tukey’s F test（P<0.05）. The same below.
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处理无显著差异，但茎围仍随施硫量的增加而下

降。说明施用适量的硫磺，猕猴桃植株新梢生长较

长，叶片较大，对猕猴桃植株的生长有促进作用。而

硫磺施用过多，猕猴桃植株新梢生长较短，叶片较

小，对猕猴桃植株的生长有抑制作用。

2.2 硫对园区猕猴桃根系土壤的影响

从表2可以看出，施硫2 a后土壤性质发生了明

显变化。其中pH值随着施硫浓度的增加逐渐下降，

硫质量浓度为1.0~2.0 kg·m-3时，土壤的pH（5.5~6.5）

是猕猴桃适宜生长的范围。土壤中有效硫含量随

着处理浓度的增加而增加，硫质量浓度为3.0 kg·m-3

的有效硫质量分数最高，比对照增加了35.61 mg·kg-1，

与其他处理差异显著，而其余处理组间差异不显

著。有机质、全氮、有效磷和有效钾含量随着施硫浓

度的增加出现先增后降趋势，其中 1.5 kg·m-3硫处

理后土壤的有机质和有效磷含量最大，比对照增加

了68.52%和 80.91%，与其余处理差异显著；硫处理

浓度为 1.5~2.0 kg·m-3的猕猴桃全氮含量较高，显

表 2 硫对猕猴桃根系土壤 pH值和肥力的影响

Table 2 Effect of sulfur on soil pH and fertility in kiwifruit root zone

处理
Treatment
S0
S0.5
S1.0
S1.5
S2.0
S2.5
S3.0

pH

7.10±0.03 a
6.70±0.04 b
6.12±0.03 c
5.53±0.02 cd
5.56±0.04 cd
5.47±0.01 cd
5.38±0.01 d

ω（有机质）
Organic matter
content/（g·kg-1）

41.74±2.48 d
44.24±0.31 d
48.10±0.94 c
70.34±0.81 a
65.51±0.87 b
41.00±0.79 de
37.56±0.43 e

ω（全氮）
Total nitrogen
content/（g·kg-1）

1.16±0.08 bc
1.21±0.01 bc
1.26±0.02 b
1.88±0.11 a
1.76±0.05 a
1.07±0.02 bc
1.02±0.04 c

ω（有效硫）
Available sulfur
content/（mg·kg-1）

50.37±1.26 b
50.64±1.21 b
51.38±1.51 b
56.09±1.42 b
55.94±3.34 b
59.05±2.32 b
85.98±3.74 a

ω（有效磷）
Available phosphorus
content/（mg·kg-1）

15.30±0.42 d
15.95±0.57 d
21.20±0.16 c
27.68±2.16 a
24.36±0.48 b
6.31±0.32 e
2.79±0.40 f

ω（有效钾）
Available potassium
content/（mg·kg-1）

1.27±0.05 b
1.34±0.01 ab
1.41±0.03 ab
1.47±0.08 ab
1.58±0.02 a
1.36±0.01 ab
0.47±0.02 c

著高于其他处理组；以硫质量浓度2.0 kg·m-3的有效

钾含量最高，与对照组和施硫质量浓度3.0 kg·m-3处

理差异显著，但与其他处理差异不显著。

2.3 硫对园区猕猴桃叶片细胞结构的影响

田间施硫 9个多月后采样分析发现，不施硫猕

猴桃叶片细胞大小均一，排列整齐紧密，细胞间隙较

小，而不同质量浓度硫处理后对猕猴桃叶片细胞结

构具有明显的影响（图1）。低质量浓度0.5 kg·m-3硫

0 kg·m-3 S 0.5 kg·m-3 S 1.0 kg·m-3 S

2.0 kg·m-3 S 2.5 kg·m-3 S

1.5 kg·m-3 S

3.0 kg·m-3 S

IS. 细胞间隙；C. 叶绿体；V. 液泡；CW. 细胞壁。

IS. Intercellular space; C. Chloroplast；V. Vacuole；CW. Cell wall.
图 1 不同硫浓度处理对猕猴桃叶片细胞结构的影响

Fig. 1 Effects of different sulfur contents on the cell structure of kiwi leaves
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处理叶片细胞大小均匀程度和排列整齐度较差，细

胞间隙增大，细胞壁变薄且叶绿体数量减少；1.0
kg·m-3硫处理的猕猴桃叶片细胞大小均一，排列整

齐紧密，细胞间隙较小，细胞壁较厚，叶绿体数量多

且环绕在细胞壁周围；1.5 kg·m-3硫处理叶片细胞

大小均一，排列整齐紧密，与 1.0 kg·m-3硫处理相

比，细胞间隙增大，细胞壁变薄，叶绿体数量减少且

在细胞内排布不均匀；当硫处理质量浓度为 2.0~
3.0 kg·m-3时，叶片细胞大小明显不均一且部分畸

形生长，排列整齐程度差，细胞间隙增大，细胞壁变

薄，叶绿体数量减少且在细胞内分布不均匀，淀粉

粒在叶绿体内分布不均，其中 3.0 kg·m-3硫处理中

部分叶绿体被淀粉粒撑破。

2.4 硫对园区猕猴桃叶绿体超微结构的影响

从图 2可以看出，对照组（硫处理质量浓度为 0
kg·m-3）猕猴桃叶片叶绿体体积呈规则的梭形，所含

淀粉粒大小适中，基粒、基质片层清晰，只是在基粒

类囊体垛叠排列上致密和整齐度较差。而不同浓度

硫处理后猕猴桃叶片叶绿体超微结构具有明显的变

化。与对照相比，低质量浓度硫处理（0.5 kg·m-3）的

叶片叶绿体基粒片层和基质片层变化幅度不大，只

是淀粉粒体积增大，叶绿体偏离细胞壁一定的距离；

当硫处理质量浓度为1.0 kg·m-3时，叶绿体呈规则的

梭形，紧贴细胞壁，环绕在细胞内表面，基粒、基质片

层清晰，基粒类囊体垛叠多且排列致密整齐，叶绿体

内富含小颗粒的淀粉粒；随着浓度增加，在1.5 kg·m-3

硫处理下的叶绿体也呈梭形，但体积变大且不规则，

两端狭小且中部边缘凹陷，基粒片层和基质片层排

列疏松，嗜锇颗粒增多；2.0 kg·m-3硫处理的叶绿体体

积减小且呈不规则的椭圆形，两端出现部分裂解，基

粒片层和基质片层较对照模糊且排列疏松，淀粉粒减

少，嗜锇颗粒增多；硫处理质量浓度为2.5 kg·m-3时，叶

绿体呈不规则梭形，基粒片层和基质片层排列疏松，

几乎没有淀粉粒，嗜锇颗粒增多；当质量浓度高达

3.0 kg·m-3时，叶绿体呈不规则梭形，体积膨大，基粒

片层和基质片层较对照模糊且排列疏松，淀粉粒体

V. 液泡；M. 线粒体；S. 淀粉粒；GL. 基粒片层；SL. 基质片层；P. 嗜锇颗粒；CW. 细胞壁。

V. Vacuole; M. Mitochondrion; S. Starch; GL. Granum lamella; SL. Stroma lamella; P. Plastoglobulis; CW. Cell wall.
图 2 不同硫质量浓度处理对猕猴桃叶片叶绿体超微结构的影响

Fig. 2 Chloroplast ultrastructure in mesophyll cell under treatments at different sulfur concentrations

0 kg·m-3 S 0.5 kg·m-3 S 1.0 kg·m-3 S

2.0 kg·m-3 S 2.5 kg·m-3 S

1.5 kg·m-3 S

3.0 kg·m-3 S

积缩小，嗜锇颗粒增多，边缘有一定程度的裂解。

2.5 硫对猕猴桃外观品质的影响

不同水平的硫处理均能提高猕猴桃果实的单果

质量，且在0~3.0 kg·m-3，随着施硫量的增加，猕猴桃

果实的单果质量呈“增加-降低”的变化趋势（表3）。

其中 2.5 kg·m-3硫处理的效果最好，2.0 kg·m-3硫处

理的效果次之，两处理间差异不显著，其平均单果

质量分别比不施硫处理提高了 18.81%和 11.19%；
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表 3 硫对猕猴桃外观品质的影响

Table 3 Effect of sulfur on kiwifruit exterior quality

处理
Treatment
S0
S0.5
S1.0
S1.5
S2.0
S2.5
S3.0

单果质量
Single fruit mass/g
103.67±8.31 b
107.24±16.55 b
108.40±14.58 b
109.10±5.22 b
115.28±13.18 ab
123.17±8.76 a
108.33±6.89 b

纵径
Longitudinal diameter/cm
61.11±3.23 b
70.82±2.10 ab
68.36±2.76 ab
67.25±3.23 ab
69.69±1.98 ab
78.60±5.00 a
76.32±4.32 a

横径
Transverse diameter/cm
51.02±1.78 c
56.35±3.43 a
54.75±2.15 ab
54.03±1.50 ab
52.78±3.56 bc
56.41±6.01 a
52.49±4.21 bc

侧径
Pleurocaulis diameter/cm
42.28±3.21b
42.98±2.90 ab
43.02±1.87 ab
43.86±3.42 ab
45.93±3.10 a
44.31±1.11 ab
43.65±2.11 ab

果形指数
Fruit shape index
1.23±0.09 c
1.25±0.10 c
1.23±0.06 c
1.27±0.06 c
1.34±0.13 bc
1.40±0.10 ab
1.45±0.09 a

注：表内数据为平均数±标准差，不同小写字母表示经 LSD 多重比较差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Date are presented as mean±s，different small letters indicate significant difference at P＜0.05 by LDS’s multiple range test. The same below.

表 4 硫对猕猴桃内在品质的影响

Table 4 Effect of sulfur on kiwifruit interior quality

处理
Treatment
S0
S0.5
S1.0
S1.5
S2.0
S2.5
S3.0

硬度
Firmness/
（kg·cm-2）

2.91±0.08 c
3.50±0.22 b
3.56±0.35 b
3.64±0.28 ab
3.86±0.21 a
3.09±0.19 c
3.00±0.30 c

ω（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·kg-1）

1 157.1±32.9 b
1 244.3±100.2 a
1 248.4±90.1 a
1 252.3±123.3 a
1 263.2±120.9 a
1 219.5±138.7 ab
1 214.5±87.6 ab

ω（可溶性糖）
Soluble sugar
content/%
9.97±0.41 b

10.95±0.30 ab
11.02±0.61 ab
11.06±0.32 ab
11.14±0.07 a
10.45±0.15 ab
10.29±0.23 ab

ω（可滴定酸）
Titratable acid
content/%
1.15±0.05 b
1.15±0.09 b
1.18±0.05 b
1.18±0.02 b
1.18±0.06 b
1.31±0.07 a
1.31±0.09 a

糖酸比
Sugar content/
Titratable acidity
8.64±0.21
9.40±0.14
9.30±0.32
9.37±0.09
9.40±0.16
7.94±0.11
7.80±0.08

ω（可溶性蛋白）
Soluble protein
content /（mg·g-1）

0.26±0.04 d
0.27±0.02 d
0.29±0.01 c
0.33±0.05 b
0.33±0.01 b
0.42±0.02 a
0.33±0.06 b

ω（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%
13.40±0.34 b
13.43±0.21 b
13.53±0.10 b
13.87±0.12 ab
14.13±0.23 ab
14.17±0.39 ab
14.57±0.40 a

注：除可溶性固形物是采后 7 d 软化后测量，其余数据均为采摘当天测定，且纵列数据均为同一批次测完。

Note: Soluble solid contents were measured 7 days after harvest when fruit had softened ，and the other data were collected on the day of fruit harvest.
Data in the same columns were determined at the same time.

0.5 kg·m-3硫处理的效果最差，平均单果质量仅比不

施硫处理提高 3.44%，与不施硫处理差异不显著。

果形指数是猕猴桃外观品质评价的重要指标，‘米良

一号’猕猴桃果实为圆柱形，与不施硫处理相比，施

硫量低于2.0 kg·m-3对果形指数没有显著影响，而施

硫量高于 2.0 kg·m-3会使果形指数增加，果实变长，

从而提高猕猴桃果实的外观品质。

2.6 硫对猕猴桃内在品质的影响

猕猴桃果肉的硬度能反映果实内部的化学品

质，是贮藏过程中最重要的品质指标之一，也是最能

反映猕猴桃货架期长短的指标。由表4可见，当施硫

质量浓度为2.0 kg·m-3时，猕猴桃果实的硬度最大，与

不施硫处理差异显著；硫质量浓度低于2.0 kg·m-3，随

着施硫量的增加，果实的硬度随之增大；而施硫质量

浓度高于2.0 kg·m-3时，果实的硬度反而逐渐下降。

各施硫处理果实中维生素 C质量分数均大于

1 200 mg·kg-1，高于不施硫处理，但处理间差异不显

著。其中 2.0 kg·m-3硫处理果实中维生素C质量分

数最高，达 1 263.22 mg·kg-1，与不施硫处理差异显

著。继续增加施硫量，果实中维生素C含量反而下

降。说明为提高猕猴桃果实中维生素C的含量，施

硫质量浓度为2.0 kg·m-3较适宜。

可溶性糖含量是决定猕猴桃果实甜度的关键因

素。随着施硫量的增加，猕猴桃果实中可溶性糖含

量呈“增加-降低”的变化趋势，施硫处理的可溶性总

糖含量均高于不施硫处理，但处理间差异不显著。

施硫质量浓度为2.0 kg·m-3时，果实中可溶性糖质量

分数最高，为11.14%，比不施硫处理高11.74%，差异

显著；而施硫质量浓度为3.0 kg·m-3时，可溶性糖质量

分数仅比不施硫处理高3.21%，且差异不显著。

猕猴桃中的可滴定酸以枸橼酸为主，随着施硫

量的增加，可滴定酸含量呈增加趋势。当施硫质量

浓度为0~2.0 kg·m-3时，果实中可滴定酸含量变化不

显著，而施硫质量浓度高于2.0 kg·m-3，可滴定酸含量

显著上升。其中施硫质量浓度为3.0 kg·m-3时，可滴

定酸质量分数最高，比不施硫处理高13.91%，且差异
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图 3 硫对猕猴桃果实中全硫含量的影响

Fig. 3 Effect of sulfur application on the content
of total sulfur in kiwi fruit

显著。说明施硫处理增加了猕猴桃果实中可滴定酸

含量，且硫质量浓度越高，果实中可滴定酸含量越高。

猕猴桃果实中可溶性糖含量及可滴定酸含量与

其成熟度、贮藏性和品质密切相关，两者比值即糖酸

比，决定了果实的口感。若糖酸比过高，果实味道偏

甜而单调；若糖酸比过低，则味道偏酸而难以食用。

由表4可知，随施硫质量浓度的增加，猕猴桃果实的糖

酸比呈“增加-降低”的变化趋势。当施硫质量浓度为

0.5 kg·m-3时，果实糖酸比最高，果实最甜；而施硫质量

浓度为3.0 kg·m-3时，果实糖酸比最低，果实偏酸。

猕猴桃后熟软化可食用时的可溶性固形物质量

分数一般为13%~14%。随着施硫量的增加，果实中

可溶性固形物含量也相应增加。当施硫质量浓度为

3.0 kg·m-3时，果实中可溶性固形物质量分数最高，

为 14.57%，与不施硫处理差异显著；而其余各处理

间差异均不显著，但硫处理果实中可溶性固形物含

量均比不施硫的高，说明硫可以提高猕猴桃果实中

的可溶性固形物含量。

2.7 猕猴桃果实中全硫含量

由图3可知，随着施硫量的增加，猕猴桃果实中全

硫含量也逐渐增加。施硫质量浓度为0.5~3.0 kg·m-3

时，猕猴桃果实中全硫质量分数为 0.13%~0.26%。

其中3.0 kg·m-3硫处理果实中全硫的质量分数最高，

比不施硫处理多 1.379 g·kg-1，差异极显著；其次为

2.5 kg·m-3硫处理，比不施硫处理多 1.040 g·kg-1，差

异极显著；而 0.5 kg·m-3硫处理增加得最少，仅比不

施硫处理多0.099 g·kg-1，差异不显著。

3 讨 论

近年来，施用硫肥效果显著的报道逐年增多，硫

在改善土壤质量[23-24]、农作物的解毒[9]、防卫[25]和抗逆

性[26]中具有重要作用，而且可以提高作物的产量和

品质。冬季硫和有机肥混合后作底肥施用，2 a后发

现猕猴桃根系土壤 pH值随着施硫浓度增加明显下

降，适量的硫还能明显地改善土壤养分，这与郑诗

樟[9]研究硫肥对土壤性质影响的结果有相似之处，说

明施用硫肥改变了土壤的有机代谢。笔者只测定了

施硫后土壤的养分变化，但是对于不同供硫水平对

猕猴桃根系、叶片和果实养分吸收及营养分布的变

化情况还需进一步研究。

王庆仁等 [27]采用扫描电镜和透射电镜并结合

X-衍射显微探针分析技术进行了硫胁迫对油菜各

器官影响的研究，直观地揭示了硫素营养对油菜细

胞正常结构的维持和硫胁迫导致细胞结构和生理功

能的异常现象。本试验中电镜观察表明，适当施用

硫对维持叶片细胞和叶绿体结构具有重要作用，硫

不足及硫过量均破坏了猕猴桃叶片叶绿体超微结

构，主要表现为猕猴桃叶片细胞大小、均匀程度和排

列整齐度较差，细胞间隙增大，细胞壁变薄，嗜锇颗

粒增多，叶绿体数量和淀粉粒量减少。李功藩等[28]

证明类囊体结构的完整有序是光能转换正常有效进

行的保证，而猕猴桃在施硫过量情况下叶绿体基粒

类囊体膨胀和排列紊乱、不规则，叶绿体结构遭到破

坏甚至部分裂解，这与Ostaszewska等[20]报道的拟南

芥在长期缺硫下叶绿体超微结构变化的研究结果类

似。本研究盆栽试验结果也表明，当施硫质量浓度

为 1~1.5 kg·m-3时，猕猴桃植株生长较旺盛，而当施

硫质量浓度大于2.5 kg·m-3时，猕猴桃植株的生长势

较弱，抽生的新梢较短，叶片较小且卷曲，叶片偏黄，

到花蕾期叶片出现焦枯和脱落现象，最后植株直接

死亡。任丽花等[18]也报道了氮肥不足及施用过量均

会对甘薯叶片叶绿体超微结构造成伤害，说明不同

供硫水平与猕猴桃叶片叶绿体结构的关系密切。但

硫不足或硫过量叶片叶绿体结构变化是否会引起叶

绿素合成减少或受阻及相关功能基因表达差异，从

而最终影响到植物光合作用的有效进行，还需要进

一步研究。另外猕猴桃果实中的叶绿素代谢与猕猴

桃的品质和贮存保鲜有密切的关系[29]，因此有必要继

续研究硫处理对果实叶绿体细胞超微结构的影响。

在植物新陈代谢中，硫是硫甙、蛋白质、氨基酸

及其他多种决定农作物营养品质化合物中的必需元

素，而硫对农产品品质的影响程度主要取决于土壤
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的理化性质和缺硫程度、农作物的种类、农产品的用

途及其他生物影响因子[30]。本试验发现适量施硫可

以改善猕猴桃果形指数，提高果实中的可溶性固形

物、维生素C、可溶性糖和可溶性蛋白的含量，提高

猕猴桃的营养价值，这与施硫能增加甜菜块根糖分

含量和改善小麦品质的研究结果一致[31-32]。

在本试验中，1.0 kg·m-3硫处理下，猕猴桃叶片

细胞大小均一，排列整齐紧密，类囊体结构完整有

序，但是施硫质量浓度为 2.0 kg·m-3时，猕猴桃的果

实品质最好，这可能是因为不同发育程度的叶片硫

素积累和再分配的形式不同。伸展到最大长度60%~
70%的叶片是硫素再分配的主要来源，在硫素营养

供应正常的条件下，这种叶片中的硫素约有 90%被

再次利用，主要保证植物生殖生长时期籽粒的需求；

而硫供应充足时，随着环境介质中的硫素进入叶片

数量增多，在叶片中会有硫素积累的现象，在硫胁迫

条件下，叶片中的可溶性硫被合成有机硫固定在叶

片中，不再输出[33]。

植物开花前硫主要分布于叶片中，成熟时叶片

中的硫逐渐减少并向其他器官转移。对大多数作物

而言，土壤有效硫的质量分数临界值为 12 mg·kg-1，

当土壤中的有效硫含量在临界值以下时，植株体内

硫的含量会随硫肥施用量的增加而增大[2]。本试验

中也发现随着施硫量的增加，猕猴桃果实中全硫的

含量也不断增加。因此，在农业生产上施用硫肥来

提高猕猴桃产量和改善猕猴桃品质时一定要慎重，

以防硫在猕猴桃果实中过量积累，硫在作物体内的

安全质量分数一般为 0.1%~1.5%[34]。本试验所有处

理猕猴桃果实中全硫的质量分数为 0.13%~0.26%，

其含量在作物全硫含量安全范围内，因此在猕猴桃

生产过程中施用 0.5~3.0 kg·m-3硫对果品来说是安

全的。

4 结 论

施用适宜浓度的硫和有机肥，可较好地改善土壤

养分，促进猕猴桃叶片细胞大小均一，基粒类囊体垛

叠多且排列致密整齐，叶绿体数量和淀粉粒数量增

多，并能较好地改善猕猴桃的外观品质和营养品质。

因此，猕猴桃冬季施基肥时建议施用1.5~2.0 kg·m-3硫

磺和有机肥并作环状沟施处理。
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