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　　摘要：以嫁接烟富３的９种矮化自根砧苹果苗为试材，研究不同矮化自根砧对新稍生长、矿质元素吸收及光合特
性的影响。结果发现，矮化自根砧可以有效地控制秋梢生长，总长度控制在９５．３９～１２７．６７ｃｍ之间；同时可显著降低
对氮素吸收，增加对磷、钾元素的吸收，不同矮化自根砧对中微量元素的吸收差异性较小。此外，矮化自根砧还显著影

响着光合色素含量，而对净光合速率影响多差异不明显，但以 Ｔ３３７最高，为２１．８２６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），同时矮化砧间蒸
腾速率差异较明显，胞间ＣＯ２浓度仅Ｍ９、Ｍ２６与对照无显著差异，且除 Ｍ２６外各矮化砧气孔导度与对照差异显著。

结果表明，在徐淮地区采取矮化密植篱式栽培模式种植时，矮化砧木宜选取Ｔ３３７和ＣＧ８０。
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　　矮化密植栽培是世界苹果生产的主流栽培模式，矮化砧
木是实现苹果矮化栽培的最主要途径［１］。目前，国内使用的

苹果矮化砧主要有 Ｍ系和 ＳＨ系，使用方式以 Ｍ２６和 ＳＨ作
中间砧为主［２］。矮化砧对控制树体大小、抑制新梢生长有明

显作用［３－５］，同时矮化砧还影响着矿质元素周年吸收［６］，特别

是对氮吸收有较为显著的阻滞作用［７］，而对磷钾元素吸收有

显著的促进作用，对中微量元素的吸收却表现不一［８］。矿质

元素不同程度地影响着叶片光合作用和叶绿素含量，尤其是

氮元素［９］。由于徐州所处黄河故道地区苹果立地土壤条件、

气候环境等因素的特殊性，并非所有矮化砧都适应该地区的

生态和栽培条件，而且目前尚无对其区域适应性砧木进行筛

选的研究。本试验拟通过不同矮化自根砧上烟富３新梢生
长、矿质元素及光合特性等方面，探究不同矮化自根砧对苹果

树生长、矿质元素及光合特性的影响，为筛选江苏徐淮地区适

宜砧木组合提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
本试验２０１６年在江苏徐淮地区徐州农业科学研究所基

地中进行，试验地土壤类型为潮土，其中全氮含量０．１４％，碱
解氮含量３７．３９ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量３４．７６ｍｇ／ｋｇ，有效钾含
量２２０．１２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量１９．４９ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．４９。
１．２　试验方法

试材为２年生矮化自根砧初果期树，试验树于２０１５年３

月１０号定植于园区，矮化自根砧分别为 Ｔ３３７、Ｍ９、Ｍ２６、
ＣＧ８０、７５－７－１、ＴＷＳ９、ＴＷＳ８、ＴＷＳ６、ＴＷＳ１７，对照砧木为平
邑甜茶（ＰＹ），嫁接品种为烟富３号，嫁接高度为２０ｃｍ，定植
时砧木露出地面１０ｃｍ，株行距为１ｍ×６ｍ，试验设３株为一
小区，３次重复，随机区组安排。
１．２．１　新梢长度测定　２０１６年自４月１４日对长势相对一
致的试验株进行标记，同时标记试验株上生长长度相近（相

差≤１ｃｍ）的２０条新梢，并测定长度，随后每月１４日对所标
记新梢生长长度进行测定，直至 １１月 １４日新梢停止生长
为止。

１．２．２　矿质元素含量测定　于２０１６年７月１４日采集各组合
长梢中部功能叶片，采后迅速带回实验室，自来水洗净后，蒸馏

水冲洗３遍，晾干水分后，立即杀青，烘干至恒重，然后使用植
物样品粉碎机粉碎，过６０目筛，随后使用Ｆｏｓｓ消化炉４００℃条
件下进行消化，完成后凯氏定氮法测定全氮含量、钼蓝比色法

测定全磷含量，原子吸收分光光度计测定其他元素含量。

１．２．３　光合特性测定　于２０１６年７月１７日０９：００—１１：００
使用ＬＩ－６４００ＸＴ光合仪测定叶片光合指标。选取长梢中部
功能叶片，每株６片。采用闭路控制环境方式，测定叶片的净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度
（Ｇｓ），标记所测叶片。测定完成后及时采集所测叶片带回实
验室测定相应光合色素（叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素）
含量。

１．３　数据分析
采用ＳＡＳ９．３软件进行数据处理，并进行单因素方差分

析（ＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验差异显著性，显著性
水平设定为０．０５和０．０１，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同矮化砧对烟富３新梢生长规律的影响
不同矮化砧对烟富３新梢生长规律有不同影响（图１）。
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不同矮化砧木对新梢生长差异性以８月为分界线，８月前矮
化砧与对照生长速度及长度状况基本一致，但之后秋梢生长

速度及长度均小于对照，１１月新梢生长停止时，ＰＹ新梢长度
最大为１４３．８２ｃｍ，７５－７－１、ＴＷＳ９、ＴＷＳ８、ＴＷＳ６、ＴＷＳ１７等

５种类型砧木则集中于１２０．６２～１２７．６７ｃｍ之间，新梢长度居
中，而Ｔ３３７、Ｍ９、Ｍ２６、ＣＧ８０等 ４种砧木则集中于 ９５．３９～
１０１．１４ｃｍ之间，新梢长度最小。
２．２　不同矮化砧对烟富３矿质元素吸收的影响

不同矮化砧对大量元素吸收影响差异显著，而仅个别砧

穗组合对微量元素吸收影响差异显著（表１）。叶片全氮以对
照最高，为３５．６８ｇ／ｋｇ，ＣＧ８０最低，仅为２２．８９ｇ／ｋｇ，比对照
低３５．８５％，且各矮化砧间差异显著；磷、钾含量均以 Ｍ９最
高，分别为 １．８７、１７．３６ｍｇ／ｇ，对照最低，分别为 １．１８、
９．９５ｍｇ／ｇ，磷、钾含量在部分矮化砧间出现显著性差异，但各
矮化砧与对照间差异均显著；Ｔ３３７叶片钙含量最高，为
１３．１６ｍｇ／ｇ，比对照高 ６３．０７％，对照最低，仅为 ８．０７ｍｇ／ｇ；
微量元素（Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ）含量均以对照最低，而最高值则
出现在矮化性较强的砧木中，且各矮化砧与对照间以及部分

矮化砧间存在显著性差异（表１）。
表１　不同矮化砧对烟富３矿质元素吸收的影响

砧木类型
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｋ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｃａ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｍｎ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｔ３３７ ２６．５８ｄ １．８０ａｂ １４．３０ｃ １３．１６ａ ０．０９８ａ ０．０１１３ａ ０．０９４３ｂ ０．１６６ｂｃ ０．０３３５ｂｃ
Ｍ２６ ２５．３０ｅ １．８３ａｂ １４．８９ｂ １２．５７ｂ ０．１２ａ ０．０１０９ｂｃ ０．１１３ａ ０．１８４ａ ０．０３４３ｂ
Ｍ９ ２４．１２ｆ １．８７ａ １７．３６ａ １２．３３ｂ ０．１３ａ ０．０１０６ｃｄ ０．１０８ａ ０．１７８ａｂ ０．０３４２ｂ
ＣＧ８０ ２２．８９ｇ １．８４ａｂ １５．２４ｂ １１．５０ｃｄ ０．１１ａ ０．０１１３ａｂ ０．０８７０ｃ ０．１７７ａｂ ０．０３９４ａ
７５－７－１ ２６．９７ｄ １．７５ａｂｃ １３．８０ｄ １１．７７ｃ ０．１２ａ ０．０１０６ｃｄ ０．０８５０ｃｄ ０．１５６ｃ ０．０３８０ａ
ＴＷＳ６ ２３．９６ｆ １．５７ｃ １２．９０ｅ ９．７０ｆ ０．１２ａ ０．０１０３ｄｅ ０．０７１０ｆ ０．１１６ｅ ０．０２８０ｄ
ＴＷＳ８ ２６．５９ｄ １．６６ｂｃ １２．３３ｆ １０．７３ｅ ０．１０ａ ０．００９９３ｅ ０．０７３１ｅｆ ０．１４１ｄ ０．０３１４ｃ
ＴＷＳ９ ３０．１５ｂ １．６７ａｂｃ １１．６４ｇ １１．７５ｃ ０．１２ａ ０．０１０３ｄｅ ０．０８６３ｃ ０．１５６ｃ ０．０３４８ｂ
ＴＷＳ１７ ２８．０６ｃ １．５６ｃ １４．１７ｃ １１．２７ｄ ０．１２ａ ０．００９８７ｅ ０．０７９４ｄｅ ０．１２４ｅ ０．０３２６ｂｃ
ＰＹ ３５．６８ａ １．１８ｄ ９．９５ｈ ８．０７ｇ ０．０４９ｂ ０．００７７４ｆ ０．０５６９ｇ ０．０８９２ｆ ０．０２０５ｅ

　　注：表中数据为３次重复测定的平均值，小写字母表示在０．０５水平差异显著。

２．３　不同矮化砧对烟富３光合作用的影响
２．３．１　不同矮化砧对烟富３光合色素含量的影响　光合色
素是光合作用的基础，矮化砧木对光合色素含量有显著影响

（图２）。叶绿素ａ含量以７５－７－１最高，为１．３１９ｍｇ／ｇ，以
ＴＷＳ６最低，为０．７７２ｍｇ／ｇ，除 ＴＷＳ８与对照无显著差异外，

其余均与对照差异显著；叶绿素 ｂ含量以 Ｍ９最高，为
０．２９３ｍｇ／ｇ，其次为 ＴＷＳ８，为０．２８７ｍｇ／ｇ，两者含量高于对
照，而其他各砧木均低于对照，以ＣＧ８０最低，为 ０．２５３ｍｇ／ｇ；
类胡萝卜素含量以ＣＧ８０最高，为０．５９５ｍｇ／ｇ，且与其他砧木
间差异显著，最低为Ｍ９，０．３０９ｍｇ／ｇ，比对照低２０．５６６％。

２．３．２　不同矮化砧对烟富３光合特性的影响　矮化砧木对
光合特性各指标的影响迥异（图 ３、图 ４）。净光合速率以
Ｔ３３７最高，为 ２１．８２６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），对照最低，仅为
１２．３３４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），两者间差异显著，且 Ｍ９、ＣＧ８０、ＴＷＳ９
与Ｍ２６、ＴＷＳ６、ＴＷＳ８、ＴＷＳ１７差异显著，除 Ｔ３３７和 ＰＹ外，各
矮化砧与７５－７－１差异不显著；胞间 ＣＯ２浓度以 ＣＧ８０最

高，为５１９．０２３μｍｏｌ／ｍｏｌ，对照最低，为４５９．９７３μｍｏｌ／ｍｏｌ，且
仅Ｍ９、Ｍ２６与对照无显著性差异；Ｍ９、Ｍ２６、ＣＧ８０、Ｔ３３７蒸腾
速率高于７５－７－１、ＴＷＳ９、ＴＷＳ８、ＴＷＳ６、ＴＷＳ１７等矮化砧，对
照位于两组之间，且只有个别矮化砧间差异性显著；气孔导度

仍以ＣＧ８０最高，为１．５７７ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次为Ｔ３３７，对照最
低，仅为０．３８４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
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３　讨论

砧木作为果树的重要组成部分，不仅调控着树体地上部

的生长发育［４］，而且还影响树体对矿质元素的吸收、运转和

利用［１０－１４］，而叶片为树体对矿质元素盈缺反应最具代表性的

器官之一，其矿质元素含量常用于树体的营养水平诊

断［１５－１６］。本研究结果表明，不同矮化自根砧可明显控制烟富

３新梢生长，最长新梢（ＴＷＳ１７）与最短新梢（Ｔ３３７）分别比对
照短１１．２３％、３３．６７％，并有效抑制其秋梢生长水平，促进花
芽分化。对不同矮化自根砧烟富３苹果叶片矿质差异性分析
结果，在一定程度上反映了不同矮化自根砧对矿质元素吸收

的影响，对于大中量元素而言，各矮化自根砧显著降低了氮素

的吸收，增加了磷钾肥吸收能力，从而促进生殖生长，表现早

果性，同时Ｃａ的吸收积累较多，与李洪娜等的研究结论［７，１７］

相似，这有利于减轻苦痘病的发生；对于微量元素差异性却相

对不明显，但均高于对照，与张秀芝等的研究结果［８］不一致，

这可能是选取的砧木组合以及试验区域土壤条件不同所导

致的。

光合作用是果树重要的生理过程，构成树体的干物质

９０％来自叶片光合作用，叶绿素在光合作用中，对光能吸收、
传递和转化起着重要作用，而净光合速率反映出植物生长发

育效率的高低［１８］。试验结果表明，不同矮化自根砧对光合色

素含量有显著影响，其中叶绿素 ａ含量以７５－７－１最高，为
１．３１９ｍｇ／ｇ，叶绿素 ｂ含量以 Ｍ９最高，为０．２９３ｍｇ／ｇ，类胡
萝卜素含量以ＣＧ８０最高，为０．５９５ｍｇ／ｇ，而不同矮化自根砧
间净光合速率差异却多不显著，从高到低依次为Ｔ３３７、ＣＧ８０、

ＴＷＳ９、Ｍ９、７５－７－１、ＴＷＳ８、ＴＷＳ１７、Ｍ２６、ＴＷＳ６，均与对照间
差异显著，表明净光合速率不仅与叶绿素含量相关，还会受到

其他因素的影响；各矮化砧间 Ｔｒ差异较明显，Ｍ９、Ｍ２６、
ＣＧ８０、Ｔ３３７与７５－７－１、ＴＷＳ６、ＴＷＳ１７、ＴＷＳ８、ＴＷＳ９差异显
著，与对照ＰＹ差异不显著；而Ｃｉ仅Ｍ９、Ｍ２６与对照无显著差
异；除Ｍ２６外，各矮化砧Ｇｓ与对照差异显著。

从各试验指标综合判断，在徐淮地区采取矮化密植篱式

栽培模式种植时，矮化砧木宜选取Ｔ３３７和ＣＧ８０。
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