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　　摘要：以红将军／Ｍ２６、红将军／Ｍａｒｋ和红将军／ＣＧ８０等中间砧的不同砧穗组合为试材，研究不同矮化中间砧对红
将军树体生长、光合及产量和品质的影响。结果表明，随着树龄的增长，不同砧穗组合树体树干粗度、树体总枝量逐年

增加，其中以红将军／ＣＧ８０树体粗度最大、树体总枝量最多，而红将军／Ｍ２６树体粗度最小、树体总枝量最少；红将军的
枝类组成在不同中间砧间均表现为长枝占比逐年降低，而短枝占比逐年提高的变化趋势，其中红将军／Ｍ２６的树体短
枝占比最高，长枝占比最低；不同中间砧对红将军叶片 ＳＰＡＤ、净光合速率等的影响不同，均以红将军／Ｍ２６组合的最
高；从产量品质来看，不同砧穗组合在栽植第３年开始有产量，栽植第６年产量基本趋于稳定，红将军／Ｍ２６组合的累
计产量最高，根据综合稳产期各砧穗组合果实品质调查结果，红将军／Ｍ２６苹果单果质量、果形指数、去皮硬度以及可
溶性固形物含量均高于红将军／Ｍａｒｋ、红将军／ＣＧ８。综上所述，红将军／Ｍ２６中间砧组合的综合表现较优。
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　　苹果矮砧集约化栽培是我国苹果产业发展的
主流，矮化砧木的选择与利用是实现矮砧集约化栽

培的必要途径［１］。近年来，苹果矮砧密植栽培尤其

是矮化砧木作为中间砧的模式在我国苹果主产区

广泛应用［２－３］。红将军苹果由日本引入，是一个优

良中熟苹果品种，早熟富士浓红型的芽变，果实高

桩，成熟期比红富士提前约３０ｄ，目前在全国各地发
展很快并具有较强市场竞争力［４－６］。英国东茂林实

验站选育的Ｍ２６矮化砧［１］、美国密执安州立大学选

育的Ｍａｒｋ矮化砧［７］、美国康奈尔大学选育的ＣＧ系
矮化砧［８－９］等在我国主要作为中间砧利用。

大量研究表明，中间砧不同程度地影响苹果树

的生长、枝类的组成及果实的品质和产量等，并且

不同砧穗组合间差异显著［１０－１２］。通过矮化砧木的

选择能够合理调控树体营养与生殖生长速率，使树

体的枝类组成及比例适宜，通风透光，光能利用效

率高，光合速率强，进而影响果树的生长发育状况

和果实产量和品质［１３－１５］。优良砧木的选择是苹果

优质、丰产的前提，探讨不同砧木对苹果品种结实

状况、果品产量与质量的影响，对实现苹果优质高

产具有重要意义［１６］。本研究通过研究不同矮化中

间砧对红将军树体生长、光合及果品质量和产量的

影响，旨在筛选出适宜应用的优良砧穗组合，并为

该组合的推广应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
２０１０—２０１８年在山东省果树研究所的天平湖

试验基地进行试验研究，沙质壤土，２０１０年春建园，
总面积１．８７ｈｍ２。中间砧不同砧穗组合分别为红
将军／Ｍ２６、红将军／Ｍａｒｋ和红将军／ＣＧ８０，基砧为八
棱海棠。株行距１．５ｍ×４．０ｍ。园相整齐，树体生
长发育正常。

１．２　试验方法
每个砧穗组合选择长势基本相同的苹果树１５

株，每５株树为１次重复，共３次重复。２０１１—２０１８
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年连续调查树体的生长状况、枝类组成以及叶片光

合等参数，２０１３—２０１８年连续称量果树单株产量以
及测定果品质量。

１．２．１　树体生长及枝类组成调查　落叶后，调查树
体的生长状况、枝类组成：选取中间砧嫁接口以上

１０ｃｍ处用游标卡尺测量树干粗度；调查＜５ｃｍ、
５～１５ｃｍ、＞１５～３０ｃｍ和＞３０ｃｍ等不同长度枝条
的数量，并依据株行距计算每公顷总枝量［１１－１２］。

１．２．２　叶片的叶绿素含量及光合参数的测定　选
取高于地面１．５ｍ处树冠外围健壮的短枝或中枝上
的成熟叶片，应用日本美能达的叶绿素仪 ＳＰＡＤ－
５０２测定叶片的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），每部位选
择２５张叶片，３次重复，取平均值；应用 ＰＰ－
Ｓｙｓｔｅｍｓ的ＣＩＲＡＳ－Ⅱ型便携式光合测定仪测定叶
片的光合速率，测定５张叶取平均值。
１．２．３　产量及果品质量的测定　自２０１３年，每年
果实成熟期（１０月底至１１月初）统计不同砧穗组合
的苹果产量，每个砧穗组合随机采摘３０个果实，用

１／１００电子天平称量单果质量，用数显游标卡尺测
定果实的纵、横径，用 ＧＹ－１型果实硬度计测定果
实的去皮硬度，用数显糖量计测定果实的可溶性固

形物含量。

果形指数：纵径与横径的比值。

１．３　数据处理
试验数据分析采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行。

２　结果与分析

２．１　不同矮化中间砧对红将军树体生长及枝类组
成的影响

２．１．１　不同矮化中间砧对红将军树体生长的影响
　从表１可以看出，随着树龄的增长，不同砧穗组合
树体树干粗度逐年增加。从定植到２０１４年，树干粗
度增加迅速，其中以红将军／ＣＧ８０树体增长最快
（平均每年增粗 １０．７ｍｍ）。到 ２０１８年红将军／
ＣＧ８０树体粗度最大（９８．９ｍｍ），而红将军／Ｍ２６树
体粗度最小（８５．３ｍｍ）。

表１　不同矮化中间砧对红将军树体树干粗度的年变化

砧穗组合
树干粗度（ｍｍ）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

红将军／Ｍ２６ １１．８ １６．６ ３０．３ ４１．６ ５２．７ ６０．６ ７２．１ ８５．３

红将军／Ｍａｒｋ １３．８ ２０．９ ３４．６ ５０．８ ６０．１ ７０．６ ８１．６ ９０．２

红将军／ＣＧ８０ １５．７ ２３．６ ４１．８ ５８．５ ６９．８ ７９．６ ８８．４ ９８．９

　　从表２可以看出，随着树龄的增长，不同砧穗组
合树体总枝量逐年增加。其中以红将军／ＣＧ８０树
体总枝量最多，红将军／Ｍ２６树体总枝量最少。８年

生（２０１７年）红将军总枝量就达到 １２０万条／ｈｍ２，
２０１８年各砧穗组合树体总枝量均超过 １４０万
条／ｈｍ２。

表２　不同矮化中间砧对红将军树体总枝量的年变化

砧穗组合
总枝量（万条／ｈｍ２）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

红将军／Ｍ２６ ８．８ ２０．２ ４８．６ ６７．８ ８５．６ １０３．４ １２１．６ １４１．６

红将军／Ｍａｒｋ ９．６ ２４．７ ５２．６ ７７．４ ９１．５ １１０．２ １２７．７ １４６．２

红将军／ＣＧ８０ １０．７ ２７．８ ５９．８ ８５．６ １０３．５ １１９．１ １３９．７ １５０．４

２．１．２　不同矮化中间砧对红将军树体枝类组成的
影响　如图１所示，不同矮化中间砧嫁接红将军在
树体枝类组成上存在差异。如图２所示，由整体来
看，不同中间砧对红将军树体的枝类组成的影响趋势

基本相同。从定植第２年到第４年，红将军的枝类组
成在不同中间砧间均表现为长枝占比逐年降低，而短

枝占比逐年提高的变化趋势，自定植第５年开始各中
间砧木的砧穗组合树体枝类组成基本趋于稳定。

　　综合稳产３年（２０１６—２０１８年）期间不同中间

砧对红将军树体的枝类组成数据可看出，红将军嫁

接３种不同中间砧后枝类组成基本相近，短枝占比
基本在６５％上下，长枝占比基本在１０％上下，其中
红将军／Ｍ２６树体的短枝占比最高（６６．６％），长枝
占比最低（１０．２％）。
２．２　不同矮化中间砧对红将军叶绿素含量及光合
的影响

通过测定稳产３年（２０１６—２０１８年）期间红将
军不同砧穗组合叶片的叶绿素含量及光合数据（表
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３）可知，不同矮化中间砧对红将军叶片的叶绿素含
量及光合的影响不同。净光合速率以红将军／Ｍ２６
［２１．６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］为最高，其次为红将军／Ｍａｒｋ
［１９．８ μｍｏｌ／（ｍ２ · ｓ）］，红 将 军／ＣＧ８０
［１８．４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］最低；叶片中叶绿素含量在各
砧穗组合中的分布规律基本与净光合速率的分布趋

势相同，红将军／Ｍ２６组合的ＳＰＡＤ值最高（５７．２）。
２．３　不同矮化中间砧对红将军产量和果实品质的
影响

２．３．１　不同矮化中间砧对红将军产量的影响　如

表３　不同矮化中间砧对红将军叶片叶绿素含量及光合的影响

砧穗组合
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）

红将军／Ｍ２６ ２１．６ ２３６ ３．１７ ２６４ ５７．２

红将军／Ｍａｒｋ １９．８ ２２１ ２．５６ ２４３ ５５．１

红将军／ＣＧ８０ １８．４ ２４５ ３．４８ ２７８ ５３．７

表４所示，不同砧穗组合在栽植第３年（２０１３年）开
始有产量，２０１６年开始各砧穗组合产量趋于稳定。
比较前６年累计产量，红将军／Ｍ２６组合的累计产量
最高（２０９．３ｔ／ｈｍ２）。
２．３．２　不同矮化中间砧对红将军果实品质的影响
　由表５可知，综合２０１６—２０１８年稳产期各砧穗组
合果实品质调查结果，红将军／Ｍ２６的单果质量、果
形指数、去皮硬度以及可溶性固形物含量均高于其

他２种中间砧。

３　讨论与结论

前人研究表明，苹果矮砧密植栽培优质丰产要

求树体幼树期总枝量增长迅速，总枝量应达到一定

的数量，并且能快速形成稳定合理的树体结

构［１１，１３］。姜林研究表明，嫁接 Ｍａｒｋ中间砧的树体
大小及总生长量均高于嫁接Ｍ２６中间砧的［７］。吴

表４　不同矮化中间砧对红将军产量的影响

砧穗组合
产量（ｔ／ｈｍ２）

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８
累计产量

（ｔ／ｈｍ２）

红将军／Ｍ２６ １７．５ ２４．５ ３１．９ ４１．５ ４７．４ ４６．５ ２０９．３

红将军／Ｍａｒｋ １６．８ １９．３ ２７．８ ４０．６ ４３．７ ４２．９ １９１．１

红将军／ＣＧ８０ １５．５ １７．８ ２６．４ ３６．８ ４１．５ ４０．３ １７８．３
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表５　不同矮化中间砧对红将军果实品质的影响

砧穗组合
单果质量

（ｇ） 果形指数
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形

物含量（％）

红将军／Ｍ２６ ２１２．６ ０．８６４ ９．６ １６．５

红将军／Ｍａｒｋ ２０７．４ ０．８３５ ９．１ １５．２

红将军／ＣＧ８０ １９６．３ ０．８５１ １０．６ １４．２

梅君等研究表明，藤牧１号嫁接 ＣＧ８０中间砧的树
体生长量比 Ｍ２６中间砧大［１７］。本研究表明，随着

树龄的增长，不同砧穗组合树体的树干粗度、总枝

量均逐年增加，其中红将军／ＣＧ８０树体粗度最大、
总枝量最多，红将军／Ｍ２６树体粗度最小、总枝量最
少，８年生（２０１７年）红将军总枝量均达到 １２０万
条／ｈｍ２，２０１８年各砧穗组合树体总枝量均超过１４０
万条／ｈｍ２，能够满足苹果优质丰产对总枝量的
需求［１８］。

苹果的枝类组成能体现出树体的生长状况以

及结果能力的强弱，苹果以短果枝结果为主，形成

丰富、优质且健壮的短枝并维持树势中庸是优质丰

产的前提［２］。本研究表明，在枝类组成上，各砧穗

组合的中、短枝高于长枝和发育枝比例，与前人的

研究结果［１９］基本相同。长枝比例高说明树体生长

旺盛、树冠扩张速度快。树体的枝类组成在丰产稳

产期一般长枝占比控制在１０％上下，短枝占比控制
在６５％上下，树体树势表现为中庸，表现良好［１０，１２］，

若长枝占比高于２０％树势则过旺，进而影响苹果的
产量［２０－２１］。本研究中，综合稳产３年期间３种砧穗
组合的枝类组成中短枝比例 ６５％左右，长枝比例
１０％左右，符合红将军优质丰产树相的指标要
求［１８］，其中红将军／Ｍ２６树体的短枝比例最高，长枝
比例最低。

前人的研究表明，矮化砧木通过影响接穗叶片

的叶绿素含量、矿质营养水平等，进而影响品种的

光合特性以及物质的积累［２２－２４］。砧木对品种的影

响与砧木本身的遗传特性和砧穗组合的亲合性有

关，光合参数在不同苹果砧穗组合中差异显

著［１４，２５］。本研究表明，不同砧穗组合对苹果叶片

ＳＰＡＤ值、净光合速率等的影响不同，叶片中 ＳＰＡＤ
和净光合速率均以红将军／Ｍ２６组合的最高。可能
由于红将军／Ｍ２６组合的短枝所占比例高，用该砧
木嫁接的苹果树的光合产物可能用于生殖生长的

比例大，更易优质丰产［２６］。

由于砧木与接穗之间相互作用影响品种树体

的生长发育、产量以及果品质量等各个方面［１５，２７］。

前人研究表明，矮化中间砧具有早实性、产量高、品

质优等优良特性，并且果实品质在各砧穗组合间表

现为显著性的差异［１１，１５，２７］。闫树堂等研究表明，矮

化中间砧对红富士果实的细胞数量、大小以及内源

激素含量产生显著的影响［２８］。从产量品质上来看，

不同砧穗组合在栽植第３年开始有产量，栽植第６
年产量趋于稳定，红将军／Ｍ２６组合的累计产量最
高。综合稳产期各砧穗组合果实品质调查结果，红

将军／Ｍ２６的单果质量、果形指数、去皮硬度以及可
溶性固形物含量均高于红将军／Ｍａｒｋ、红将军／ＣＧ８，
与赵玲玲等针对不同砧木对红将军果实品质的研

究结果［１６］基本一致。
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云南核桃龙佳和宁香果实经济性状与生长特性分析
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　　摘要：为研究龙佳、宁香２个核桃品种果实经济性状及生长发育特性，为其配套栽培管理提供科学依据。以云南
核桃龙佳、宁香为试验材料，定期测定果实纵径、横径、棱径的生长量，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型、二次多项式分别对２个品种
核桃果实的３径值进行曲线拟合，并比较分析２个品种果实的经济性状。结果表明：（１）果实生长基本停止后，龙佳和
宁香２个品种果实在坚果３径等指标上无明显差异，果实纵径、横径、棱径的大小为２６～３３ｍｍ。就不同方位上的果实
大小而言，龙佳果实在东、南、西、北４个方位的大小无显著差异，而宁香果实纵径和横径在不同方位上差异显著。
（２）龙佳核桃去青皮鲜果质量１４．１６ｇ，坚果质量８．１１ｇ，仁质量４．８３ｇ，出仁率达５８．１１％，出核率５９．７９％。宁香核桃
去青皮鲜果质量１３．０４ｇ，坚果质量８．８７ｇ，仁质量５．５３ｇ，出仁率５８．３０％，出核率６０．８２％。（３）果实的生长呈现出
“快—较快—慢”的趋势，在生长过程中，３径的累积生长整体上保持着纵径＞横径＞棱径的生长特点。２个模型拟合

果实３径生长过程的结果表明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型和二次多项式对果实纵径、横径、棱径３个指标的拟合决定系数（Ｒ２）为
８４．８～９６．９。龙佳、宁香２个品种果实坚果种肩较平滑、种尖钝尖、果壳较薄、缝合线紧密、坚果扁圆形，结合果实的生长
曲线和相对生长量曲线，根据试验分析的结果可将２个核桃品种的生长过程分成快速生长期、缓慢生长期和稳定生长期。
　　关键词：云南核桃；果实生长；生长特性；生长模型；经济性状；纵径；横径；棱径
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　　核桃为胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ
Ｌ．）植物，是世界上重要的木本油料树种［１］。核桃

产业是云南省支柱产业［２］，云南省天然分布的核桃

主要有 ３种，分别是胡桃、云南核桃 （Ｊｕｇｌａｎｓ
ｓｉｇｇｉｌｌａｔａＤｏｄｅ）、野核桃。云南核桃主要有泡核桃、
夹棉核桃、铁核桃三大类型［３］。云南省核桃栽培地

域分布较广，从中低海拔的河谷地带到高海拔的冷

凉山区均有核桃分布［４－５］。龙佳、宁香２个核桃品
种具有早实、丰产、坚果品质优良等特性，于２０１１年
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