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不同矮化中间砧对瑞雪苹果果实品质的影响

樊 娟 1，孙鲁龙 1，刘振中 1，杨舜博 1，朱佳顺 2，史 涛 2，赵政阳 1*

（1西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；2庆城县苹果试验示范站，甘肃庆城 745100）

摘 要：【目的】探究不同矮化中间砧对苹果新品种瑞雪果实品质的影响，为其在甘肃陇东产区矮化砧木的筛选利用提

供参考。【方法】以新疆野苹果为基砧，M9-T337、SH6、SH38和SC1为中间砧，嫁接瑞雪苹果为试验材料，M26中间砧嫁接瑞

雪苹果为对照，比较不同砧穗组合果实品质的差异。【结果】不同中间砧瑞雪苹果平均单果质量为M9-T337＞M26＞

SH38＞SC1＞SH6；在果形指数方面无明显差异；SH6、SH38和SC1的L*值和 b*显著高于对照M26，果面光洁；SH6、SH38和

SC1在可溶性固形物含量、果糖含量、固酸比、可溶性总糖含量和甜度值均高于M26和M9-T337，其中SH6和SC1表现最为

突出，固酸比在 52以上，总糖含量（w，后同）在 135 mg · g-1以上，果糖含量在 67 mg · g-1以上，甜度值在 178以上；SC1

（65.63 µg·kg-1）和SH38（68.45 µg·kg-1）的酯类物质含量显著高于对照M26（65.63 µg·kg-1），SH6的烯烃类物质含量最高，

是对照M26的3倍以上，醛类物质含量以SC1、SH6、SH38较高；SH6、SH38和SC1的类黄酮和维生素C含量均显著高于对照

M26，M9-T337最低，SH6的总酚含量显著高于其他矮化中间砧。通过隶属函数法，综合评价得出不同砧穗组合的果实品

质从高到低排序为SH6、SC1、SH38、M26、M9-T337。【结论】综合各项果实品质指标，SH6的瑞雪苹果果实品质最优，SC1和

SH38次之，但作为甘肃陇东地区发展瑞雪苹果矮化中间砧栽培的候选砧木还需综合考虑生长结果情况。
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FAN Juan1, SUN Lulong1, LIU Zhenzhong1, YANG Shunbo1, ZHU Jiashun2, SHI Tao2, ZHAO Zheng-

yang1*

(1College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2Qingcheng Station of Apple Experiment and

Demonstration, Qingcheng 745100, Gansu, China)

Abstract:【Objective】Dwarf and dense planting is the development trend of modern apple cultivation.

The selection and utilization of dwarfing rootstocks are the key links to achieve dwarfness. More than

80% of the existing dwarf cultivation areas in China use interstocks. The Ruixue apple has a good fruit

shape, crispy flesh, and sweet and sour taste, with strong aroma. It has an outstanding comprehensive

performance in the Longdong production area of Gansu province. At present, most studies related to

this cultivar mainly focused on the effects of different regions, harvest periods, and fruit bagging on the

fruit quality of Ruixue, and there have been few studies on the effects of different dwarfing interstocks

on the fruit quality of this variety. Therefore, this study explored the effect of different dwarfing inter-

stocks on the fruit quality of Ruixue apple with an aim to provide reference for the screening and utiliza-

tion of dwarfing interstocks in the Longdong production area of Gansu.【Methods】The experiment was

carried out in 2020 and 2021 at the Qingcheng Apple Experiment Station of Northwest A & F Universi-

ty in Gansu. Different dwarfing interstocks (M9-T337, SH6, SH38 and SC1) were grafted with Ruixue apple

(Malus domestica Borkh. Ruixue), and the most widely used M26 interstock was used as the control.
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矮化密植是现代苹果栽培发展的趋势，矮化砧

木的选择与利用是实现矮化的关键环节[1-2]。近年来

随着我国苹果矮化栽培面积的不断扩大，我国大部

分苹果主产区以利用矮化中间砧的方式为主[3-4]，合

适的中间砧可以有效协调树体营养生长与生殖生长

的关系，通过调控树体中养分的吸取和运送，促进果

实发育过程中有机化合物的代谢和积累，进而提高

果实品质[5-6]。不同矮化砧木嫁接品种对果实品质的

One-year-old Xinjiang wild apple tissue cultured seedlings were planted in the spring of 2011. In Au-

gust of the same year, the interstock scions of M9-T337, SH6, SH38 and SC1 and M26 were collected for

budding at 5 cm above the ground. The grafted seedlings were transplanted in the spring of 2012. In the

spring of 2017, Ruixue scions were grafted onto the grafted seedlings. In 2020 and 2021, when the ap-

ple trees were 4 to 5-year-old, the differences in fruit appearance quality (color, fruit shape index, fruit

mass) and internal quality (firmness, sugar and acid content, aroma substances, and functional nutri-

ents) of each stock-scion combination were compared. The effects of dwarfing interstocks on fruit quali-

ty were evaluated based on membership values of functional ingredients calculated by the method of

membership function, and all the collected data were analyzed using SPSS 22.0. The data obtained

were processed and graphed using Microsoft Office Excel 2013 (Microsoft, Redmond, USA) and Ori-

gin V9 (OriginLab Corp., Northampton, MA, USA) software.【Results】The results showed that the av-

erage fruit mass of apples with different interstocks Ruixue was in the order of M9-T337＞M26＞SH38＞

SC1＞SH6. There was no significant difference in fruit shape index, which was above 0.97. The unifor-

mity of fruit was good, and the fruit shape was high pile. The L* value is a parameter reflecting the

glossiness and brightness of the fruit; the a* value represents the green saturation and b* reflects the yel-

low saturation. The L* and b* of SH6, SH38 and SC1 were significantly higher than those of the control

(M26), and the fruit surface was smooth and the appearance quality was excellent. The SH6, SH38 and

SC1 were better than M26 and M9-T337 in the soluble solids content, fructose and soluble solid/acid ratio,

especially the total soluble sugar and sweetness value, among which SH6 and SC1 were the most out-

standing, with soluble solid to acid ratio of 52, a total sugar content above 135 mg · g-1, a fructose con-

tent above 67 mg·g-1, and a sweetness value above 178. Ruixue apple belongs to the green-flavored ap-

ple with high contents of esters and olefins. The contents of esters and olefins in SC1 (65.63 μg · kg- 1)

and SH38 (68.45 μg · kg- 1) were significantly higher than those in the control (65.63 μg · kg- 1). The con-

tent of olefins in SH6 was the highest, which was more than 3 times that of the control. The aldehyde

substances were higher in SC1, SH6 and SH38. It was shown that SH series was conducive to the accumu-

lation of fragrant substances in Ruixue fruit, and the fragrance was strong. The contents of flavonoids

and Vc in SH6, SH38 and SC1 were significantly higher than those in M26, and were the lowest in M9-T337.

The total phenolic content in SH6 was significantly higher than that of the other dwarfing interstocks.

【Conclusion】Grafting Ruixue apple with different dwarfing interstocks can significantly affect the in-

ternal and external quality of the fruit. The comprehensive evaluation based on membership function

analysis showed that, the SH6, SH38 and SC1 fruits had smooth fruit surface, good internal flavor, strong

aroma and high functional nutrient content, and excellent fruit quality, of which SH6 was more promi-

nent. However, after years of investigation on the growth of apples grafted on several dwarfing inter-

stocks in rain orchards in Longdong area of Gansu province, we found that Ruixue apples grafted on

SH6 interstock showed weak tree vigor and low yield. Therefore, the candidate rootstocks for cultiva-

tion still need to be comprehensively evaluated taking the tree growth in consideration in Longdong of

Gansu.

Key words: Ruixue apple; Rootstock-scion combination; Dwarfing interstocks; Fruit quality

樊 娟 681



果 树 学 报 第40卷

影响主要体现在外观品质、糖酸含量、香气物质以及

功能性成分方面[7]。糖和酸是影响果实风味的主要

因素[8]，张秉宇等[9]研究发现中间砧GM256、M7可以显

著提高寒富苹果的糖酸含量和甜味指数，从而提升

其果实口感；阎振立等[10]研究发现不同砧木对华冠

果实芳香物质绝对含量有较大影响，嫁接在M26中

间砧上的华冠香气物质含量高于八棱海棠实生砧；

王大江等[11]研究发现不同砧木蜜脆苹果酚类物质含

量有差异，矮化中间砧可以从整体上提高苹果果实

功能性成分含量。

瑞雪苹果是西北农林科技大学自主选育的优质

黄绿色晚熟、短枝型苹果新品种，果形高桩，肉质细

脆，酸甜适口，香气浓郁，在甘肃陇东产区综合表现

突出，发展前景广阔[12-13]。目前大量的研究主要关注

不同区域[14]、不同采收期[15]、不同果袋[16]等方面对瑞

雪果实品质的影响，但是关于不同矮化中间砧对该

品种果实品质影响的研究还十分有限。因此，笔者

在本研究中利用在甘肃陇东地区抗寒性和生长表现

较好的 SH系（SH38、SH6、SC1）
[17]和本地利用较多的

M26和M9-T337 5种矮化砧木嫁接瑞雪品种为试验材

料，通过不同中间砧对瑞雪果实品质影响的比较分

析，旨在筛选出适宜瑞雪的矮化中间砧，以期为甘肃

陇东产区瑞雪新品种的优质丰产高效栽培提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 试验地点

试验于 2020年和 2021年在甘肃省庆阳市庆城

县西北农林科技大学庆城苹果试验示范站（36°00′

13′′N，107°54′56′′E；海拔1285 m）进行。该站处于黄

土高原中部地带，属温带大陆性气候，年平均降雨量

537 mm，主要集中在夏季，年均温度 9.4 ℃，年均日

照时数长2420 h，年均无霜期191 d。园区土壤为黄

绵土，pH为 7.2~7.8。试验园苗木栽植后，利用水肥

一体化系统进行灌溉，行内清耕并覆盖黑色地布，常

规病虫害管理。

1.2 试验材料

以不同矮化中间砧（M9-T337、SH6、SH38和SC1）嫁

接瑞雪苹果品种（Malus domestica‘Ruixue’）为试验

材料，以目前生产上栽培最为广泛的M26中间砧嫁

接瑞雪苹果为对照，基砧均为新疆野苹果，各砧穗组

合名称以所用的矮化中间砧表示，各矮化中间砧长

度均为 30 cm，株行距 1 m × 3 m，树形为细长纺锤

形。于 2011年春季栽植 1年生新疆野苹果组培苗，

于同年 8月采集M9-T337、SH6、SH38和 SC1和M26的中

间砧接穗于地面5 cm处进行芽接，2012春季进行成

品苗移栽，2017年春季嫁接瑞雪苹果品种。2020年

和 2021 年分别为 4 年生和 5 年生苹果树。试验采

用随机区组设计，每个小区 10株树，每个处理 3次

重复。

1.3 测定指标与方法

2020年和 2021年 10月下旬瑞雪苹果果实成熟

后（利用淀粉染色法确定各砧穗组合的成熟期），在

每种砧穗组合中，分别选取每株树冠东南方向中上

部顶花芽果实3个，20株，共60个果实，带回实验室

进行常规果实品质指标测定。利用百分之一天平称

量果实单果质量；利用数显游标卡尺测量果实的纵

径和横径，得到果形指数=纵径/横径；使用Minolta

CR-400型色差计测量果面色泽参数（L*：果皮亮度，

a*：果皮红绿色度，b*：果皮黄蓝色度）；利用GY-1型

果实硬度计测定果实硬度；利用PR-100型数字糖度

计测定可溶性固形物含量（%）；利用FFRUIT ACID-

ZTY METER GMK-835型酸度计测定酸度；固酸比

通过计算可溶性固形物含量与酸度的比值来获得。

于2021年10月下旬选取不同砧穗组合各10棵

树，从每棵树的外围中部随机选择3个大小一致、色

泽均匀、无病虫害和机械损伤的顶花芽成熟果实，立

即带回实验室进行存样，用削皮机器削取果皮，厚度

小于 0.5 mm，迅速在液氮中进行速冻，并进行混样，

存放于−80 ℃冰箱，用于香气物质含量、糖组分以及

功能性营养成分含量的测定。

香气物质含量的测定：利用顶空固相微萃取法

进行香气物质的提取，3 次重复，利用 GC-MSQP-

2010气相色谱-质谱联用仪进行果实香气成分测定，

具体操作参照邓瑞等[18]的方法。各成分相对含量采

用峰面积归一化法计算，选择 3-壬酮为内标计算各

组分含量：各组分含量（μg · kg-1）=（组分峰面积/内

标的峰面积）×内标质量浓度（g·L-1）×10 μL/样品质

量（g）。

糖组分含量的测定：样品制备参考王艳颖等[19]

的方法，使用Sugar-Pak TM I（300 mm×6.5 mm）色谱

柱（美国Waters公司）和2414示差折光检测器（美国

Waters公司）进行糖组分测定，柱温80 ℃，流动相为

超纯水，流速 0.5 mL·min- 1，检测池温度 35 ℃，进样
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量 20 μL。果糖、葡萄糖、蔗糖，山梨醇（美国 Sigma

公司）标样配成不同浓度测定，采用外标法定量。甜

度值=果糖含量× 1.75+蔗糖含量× 1+葡萄糖含量×

0.7+山梨醇含量× 0.4。

维生素C含量：利用钼蓝比色法进行测定，具体

参照孙鹏等[20]的方法。

总酚、黄酮含量的测定：具体参照宋伊真等[21]的

方法并稍作改动。称取 0.2 g果肉粉，加入 2 mL的

HCl-甲醇溶液，在4 ℃遮光条件下进行提取，离心取

上清液，用于测定吸光值。

1.4 砧穗组合的综合效果评价方法

根据试验结果，本研究结合变异系数法和隶属

函数法对参评指标赋予不同权重并计算各砧穗组合

综合评价指数[22]，依据综合指数大小对砧穗组合效

果进行排序。计算公式如下：

权重系数：Wi=CVi/∑ i=1（CVi），CVi代表 i 指标的

变异系数;

隶属函数值：Xj=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin），其中X表示

测定指标的平均值，Xmin表示测定指标的最小值，Xmax

表示测定指标的最大值。

综合评价指数：Pij=∑i=j（Wi×Xj）。

1.5 数据处理

利 用 Microsoft Office Excel 2013（Microsoft，

Redmond，USA）和 Origin V9（OriginLab Corp.，

Northampton，MA，USA）软件对所获得的数据进行

处理和作图，并结合SPSS 22.0（SPSS，Inc.，Chicago，

USA）软件对数据进行方差分析，统计分析采用单因

素 ANOVA 的 LSD 比较处理间的差异显著性（p＜

0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同矮化中间砧对瑞雪果实外在品质的影响

综合两年调查结果，不同矮化中间砧上嫁接瑞

雪苹果，果实外在品质存在差异（表 1）。L*值反映

果实光泽明亮度，a*值和b*值分别代表绿色饱和度

和黄色饱和度。SC1、SH38和SH6的L*值显著高于对

照M26，平均达到97%以上，果实光洁度更好，M9-T337

的 L*值最低；SH6的 a*值绝对值最低，绿色饱和度

低；SC1、SH6和 SH38的 b*值均较大，黄色饱和度高，

果实偏黄色，显著高于对照M26（p＜0.05），M9-T337与

对照M26差异不显著。SC1、SH38和 SH6的单果质量

显著低于对照M26，果个偏小，M9-T337与对照M26相比

表 1 不同矮化中间砧瑞雪苹果果实外在品质的差异

Table 1 Difference in the fruit external quality among different dwarfing interstocks in Ruixue apples

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

树龄

Tree age

4年生

4-years old

5年生

5-years old

色差Chromatic aberration

L*

95.94 ± 2.58 a

91.69 ± 2.08 ab

94.92 ± 3.02 a

85.10 ± 2.53 b

87.58 ± 3.06 b

102.79 ± 2.39 a

102.58 ± 2.04 a

106.53 ± 1.23 a

93.88 ± 1.70 b

90.26 ± 1.61 b

a*

-13.14 ± 1.43 b

-9.55 ± 1.89 ab

-6.06 ± 1.28 a

-8.25 ± 2.19 ab

-9.55 ± 1.64 ab

-19.43 ± 0.71 b

-20.06 ± 0.86 c

-11.01 ± 0.85 a

-21.05 ± 0.79bc

-21.94 ± 1.01bc

b*

60.52 ± 1.52 a

58.26 ± 1.32 ab

59.87 ± 1.99 a

54.53 ± 1.60 bc

56.19 ± 1.88 ab

66.60 ± 1.87 a

65.23 ± 1.29 a

67.91 ± 0.81 a

59.81 ± 1.15 b

58.02 ± 1.00 b

单果质量

Fruit mass/g

246.46 ± 4.42 c

276.57 ± 9.98 b

258.41 ± 7.90 bc

307.98 ± 7.09 a

311.01 ± 7.27 a

217.33 ± 5.22 d

234.80 ± 3.17 c

170.80 ± 2.21 e

272.88 ± 3.89 a

253.46 ± 2.94 b

果形指数

Fruit shape index

0.92 ± 0.14 a

0.92 ± 0.11 a

0.92 ± 0.06 a

0.93 ± 0.09 a

0.91 ± 0.10 a

0.98 ± 0.01 a

0.96 ± 0.01 a

0.97 ± 0.01 a

0.97 ± 0.01 a

0.97 ± 0.01 a

注：数据是 3 个重复的平均值±标准误差，同一列不同小写字母表示不同矮化中间砧之间达到 5%显著性差异水平。下同。

Note: Values are the means ± SD of three replicates, the different small letters indicated significance at 0.05 level among different dwarf inter-

stocks. The same below.

无明显差异。各中间砧果实的果形指数无显著差异。

2.2 不同矮化中间砧对瑞雪苹果果实内在品质的

影响

2.2.1 糖酸含量及硬度 果实的糖酸含量反映果实

内在风味，不同矮化中间砧嫁接瑞雪苹果果实糖酸

含量差异显著（p＜0.05，表 2）。两年均以 SH6的可

溶性固形物含量最高，在 16%以上，显著高于对照

M26，其他中间砧与对照 M26无显著差异。酸度以

SH6、SH38和SC1的高于对照M26。各中间砧的固酸比

均处于较高水平，SH6、SC1、SH38的固酸比均显著高

于M9-T337和M26，说明SH系可以显著提高瑞雪苹果

的糖酸含量，使果实风味更佳；SH6的硬度显著高于
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表2 不同矮化中间砧瑞雪苹果果实可溶性固形物含量、酸度和硬度的差异

Table 2 Difference in the fruit soluble sugar, titratable acid and firmness of Ruixue apple

among different dwarfing interstocks

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

4年生

4-years old

5年生

5-years old

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

14.98 ± 0.18 b

14.98 ± 0.22 b

16.31 ± 0.27 a

14.12 ± 0.17 b

14.01 ± 0.16 b

15.67 ± 0.16 b

14.92 ± 0.19 b

16.98 ± 0.16 a

14.97 ± 0.11 b

14.80 ± 0.13 b

酸度

Titratable acid content/%

0.33 ± 0.013 a

0.34 ± 0.021 a

0.34 ± 0.031 a

0.32 ± 0.010 b

0.31 ± 0.006 b

0.31 ± 0.011 b

0.30 ± 0.005 bc

0.33 ± 0.012 a

0.29 ± 0.005 bc

0.28 ± 0.006 c

固酸比

Solid acid ratio

46.39 ± 1.26 a

46.12 ± 3.11 a

47.97 ± 2.25 a

44.67 ± 1.46 b

45.93 ± 1.01 ab

52.34 ± 0.82 a

52.50 ± 0.90 a

52.00 ± 1.43 a

47.88 ± 1.61 b

46.52 ± 0.86 b

硬度

Fresh firmness/（kg·cm-2）

7.71 ± 0.13 b

7.64 ± 0.16 b

9.56 ± 0.26 a

7.83 ± 0.13 b

7.60 ± 0.11 b

7.18 ± 0.14 b

7.04 ± 0.08 b

9.61 ± 0.14 a

6.86 ± 0.06 b

7.08 ± 0.07 b

对照M26，达到 9.5 kg · cm-2，其他 3种中间砧的硬度

与对照M26无显著差异。

不同矮化中间砧瑞雪苹果果实的糖组分含量差

异显著（p＜0.05，表3）。SH6和SC1的总糖和果糖含

量显著高于对照M26，M9-T337和SH38与对照M26无显

著差异；M9-T337的蔗糖含量显著低于其他中间砧；

SH6的山梨醇含量显著高于对照M26，为6.44 mg·g-1，

其余中间砧与对照M26无显著差异；SH6的甜度值最

表 3 不同矮化中间砧瑞雪苹果果实中各种糖含量差异

Table 3 Difference in the contents of sugars in Ruixue apple among different dwarfing interstocks

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

w（果糖）

Fructose/（mg·g-1）

67.91 ± 3.88 a

63.38 ± 3.65 b

67.24 ± 1.14 a

60.64 ± 0.47 b

59.43 ± 0.57 b

w（蔗糖）

Sucrose/（mg·g-1）

47.21 ± 1.87 ab

46.19 ± 1.97 ab

49.04 ± 2.00 a

43.71 ± 0.39 b

44.89 ± 0.46 ab

w（葡萄糖）

Glucose/（mg·g-1）

15.29 ± 2.78 a

13.63 ± 1.39 a

17.44 ± 1.43 a

12.68 ± 0.10 a

13.32 ± 0.19 a

w（山梨醇）

Sorbitol/（mg·g-1）

4.64 ± 0.63 b

4.47 ± 0.04 b

6.44 ± 0.08 a

4.57 ± 0.06 b

4.96 ± 0.23 b

w（总糖）

Soluble sugar/（mg·g-1）

135.06 ± 9.14 ab

127.68 ± 3.98 b

140.16 ± 4.64 a

121.59 ± 1.00 b

122.35 ± 1.20 b

甜度值

Sweetness value

178.61

168.40

181.49

160.53

160.20

高，达到181.49，其次是SC1＞SH38＞M26＞M9-T337。

2.2.2 香气物质含量 不同矮化中间砧瑞雪果实香

气成分种类总含量差异显著（p＜0.05，表 4）。各中

间砧香气物质总含量为SC1＞SH38＞M9-T337＞SH6＞

M26，SC1、SH38和SH6的醛类物质含量均显著高于对

照M26，其中SH6最高，达到70.84 µg·kg-1，比对照M26

高出了 13.95 µg·kg-1；SH38的酯类物质含量最高，显

著高于其他中间砧，比对照M26高出了5.68 µg·kg-1；

M9-T337的醇类物质总含量显著高于其他中间砧，是

对照M26的1.5倍左右；SH系中间砧的烯烃类物质显

著高于对照M26和M9-T337，其中以SH6的烯烃类物质

含量最高，是对照M26的 4.55倍；SH38的其他香气成

表 4 不同矮化中间砧瑞雪果实香气物质种类含量的差异

Table 4 Difference in the content of aroma substances in Ruixue apple among different dwarfing interstocks

w/（µg·kg-1）

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

醛类 Aldehydes

70.84 ± 0.020 a

62.57 ± 0.145 b

62.70 ± 0.120 b

58.69 ± 0.230 c

56.89 ± 0.230 d

酯类 Esters

65.63 ± 0.196 b

68.45 ± 0.181 a

49.29 ± 0.130 e

60.72 ± 0.105 c

58.46 ± 0.199 d

醇类 Alcohols

35.62 ± 0.085 d

38.35 ± 0.180 c

41.54 ± 0.048 b

43.34 ± 0.127 a

28.38 ± 0.274 e

烯烃类 Olefins

5.15 ± 0.005 d

8.70 ± 0.003 b

10.24 ± 0.008 a

6.55 ± 0.003 c

2.25 ± 0.011 e

其他 Others

1.92 ± 0.003 c

4.13 ± 0.021 a

2.15 ± 0.014 b

1.55 ± 0.014 d

1.24 ± 0.008 e

总含量 Total contents

179.16 ± 0.124 a

182.12 ± 0.206 a

165.92 ± 0.176 b

170.85 ± 0.098 b

147.22 ± 0.287 c
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分最高，达到4.13 µg·kg-1，比对照M26高出3倍左右；

SC1、SH38和SH6的醛类物质与烯烃类物质含量均较

高，说明SH系有利于瑞雪苹果香气物质的积累。

由图1可知，酯类物质和醛类物质在5种矮化中

间砧中相对含量的占比最高，整体都在40%左右，拥

有同等的重要性，醇类物质相对含量占比较高，在

15%左右，烯烃类次之，其他类物质占比最低；SC1、

SH6的醛类物质含量高于酯类物质含量，SH38、M9-

T337和M26的酯类物质含量高于醛类物质含量，SC1、

M26中间砧中，醛类物质含量是醇类物质2倍左右。

2.2.3 功能性营养成分含量 比较不同矮化中间砧

嫁接瑞雪苹果的功能性营养物质含量（表 5），发现

SH系功能性营养成分含量均较高，SH6可显著提高

果实中总酚、类黄酮和维生素C含量，SC1和SH38次

之。SH6的总酚含量（0.32 mg·g-1）显著高于对照M26

（0.24 mg·g-1），M9-T337的总酚含量最低，为0.23 mg·g-1；

图 1 不同矮化中间砧瑞雪苹果果实香气物质种类

相对含量所占比例的差异

Fig. 1 Difference in the proportion of relative content of

aroma substances in Ruixue apple among different

dwarfing interstocks

表 5 不同矮化中间砧瑞雪苹果果实功能性营养物质含量的差异

Table 5 Effects of different dwarfing interstocks on the content of phenolic substances of Ruixue apples

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

w（总酚）

Total phenols/（mg·g-1）

0.24 ± 0.005 b

0.24 ± 0.005 b

0.32 ± 0.001 a

0.23 ± 0.002 b

0.24 ± 0.001 b

w（总类黄酮）

Total flavonoids/（mg·g-1）

0.020 ± 0.004 a

0.020 ± 0.002 a

0.016 ± 0.002 b

0.014 ± 0.001 c

0.020 ± 0.002 a

w（类黄酮）

Flavonoids/（mg·g-1）

0.178 ± 0.002 b

0.173 ± 0.007 b

0.234 ± 0.005 a

0.167 ± 0.002 bc

0.156 ± 0.001 c

w（维生素C）
Vitamin C/（mg·g-1）

82.77 ± 0.39 a

81.72 ± 0.25 a

82.44 ± 0.57 a

80.04 ± 0.25 b

78.92 ± 0.47 b

w（可溶性蛋白质）

Soluble protein/（mg·kg-1）

5.19 ± 0.10 a

5.28 ± 0.12 a

5.58 ± 0.15 a

5.49 ± 0.16 a

5.64 ± 0.16 a

类黄酮含量以SH6最高，SH38和SC1次之，均显著高

于对照M26。总类黄酮含量在各中间砧中均较低，

其中M9-T337的含量最低，仅为 0.014 mg·g-1，显著低

于对照M26，SC1和 SH38与对照M26无显著差异。以

SH6、SH38和SC1为中间砧的维生素C含量均显著高

于对照M26，M9-T337与对照M26无显著差异。各中间

砧可溶性蛋白含量无显著差异。

2.3 砧穗组合综合效果排序

通过选取具有显著差异的果实品质指标，以L*

值、单果质量、硬度、可溶性固形物含量、酸度、固酸

比，以及总糖、果糖、蔗糖、醛类物质、酯类物质、烯烃

类物质、总酚、类黄酮、维生素 C 含量作为评价指

标。通过变异系数法对指标赋予不同权重，同时计

算各指标的隶属函数值（表 6），通过隶属函数综合

评价法得出瑞雪苹果5种矮化中间砧组合果实品质

指标的综合评价指数排序：SH6＞SC1＞SH38＞M26＞

M9-T337。

3 讨 论

本研究结果表明，在甘肃陇东地区，不同矮化中

间砧嫁接瑞雪苹果，果实的外观品质（色泽、大小和

果形指数）和内在品质（硬度、糖酸含量、香气物质和

功能性营养成分）均存在较大差异。

果实色泽、大小和果形指数是衡量果实外观品

质的重要指标，很大程度上决定果实的价格。在本研

究中，各中间砧的平均单果质量为 M9-T337＞M26＞

SH38＞SC1＞SH6，M系单果质量整体高于SH系，这与

闫树堂[23]在富士上的研究结果类似。而不同中间砧

在果形指数方面无显著差异，这与王骞等[24]、王海波

等[25]的研究结果类似，5年生瑞雪苹果果形指数均在

0.97以上，果实一致性好，果形高桩。L*值是反映果

实光泽明亮度的最基本参数，a*值代表绿色饱和度和

b*反映黄色饱和度[26]，SH6嫁接瑞雪苹果的a*值的绝

对值显著低于其他矮化中间砧，b*值较大，说明该砧

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

相
对
值

R
el

at
iv

e
va

lu
e/

%

SC1 SH38 SH6 M9-T337 M26

樊 娟 685



果 树 学 报 第40卷

木的瑞雪果实果面表色偏向于黄色，其他砧木更偏

重于绿色，这可能与苹果果实中色素的种类（花青苷、

叶绿素、胡萝卜素）、含量以及分布情况有关[27]，这对于

黄绿色品种瑞雪来说，具有一定的生产实践意义。

矮化中间砧通过改变果实的激素含量和营养物

质的比例，使得果实中糖酸含量增加，风味改善[6，9]。

刘国荣等[6]研究发现SH38和SH5的中间砧嫁接红富士

可溶性固形物含量高于M26。在本研究中，SH6嫁接

瑞雪苹果可溶性固形物含量显著提高，这与李民吉

等[28]在富士上的研究结果类似。糖组分的含量和比

例决定果实的风味和口感，当果实中的含糖量处于

较高水平时，适宜的酸度更易被消费者所接受 [29]。

果糖是苹果中主要的糖组分，其次是葡萄糖和蔗糖，

本研究中，不同中间砧果糖含量 SC1＞SH6＞SH38＞

M9-T337＞M26，SH6的蔗糖含量显著高于 M9-T337，SH

系的总糖含量和甜度值均高于M9-T337和M26，则SH

系中间砧可以改善瑞雪果实的风味，这可能是不同

矮化中间砧分配同化物的能力不同，从而促进糖酸

积累的程度不同，导致单糖组分存在差异[30-31]。

香气物质是评价果实品质和区分品种特征的关

键指标，赵玲玲等[32]研究发现八棱海棠嫁接红将军

苹果酯类物质和醇类含量显著高于M26。陶茹等[33]

研究发现嫁接在M26中间砧上的嘎啦苹果酯类物质

含量增加了 70.50%，SH38中间砧上醛类物质含量最

高。在本研究中，SH38和 SC1的酯类物质含量显著

高于对照M26，醇类物质以M9-T337较高，SH系次之，

均显著高于对照M26，这与前人研究不太一致，可能

是由于砧木、品种以及栽培措施的不同造成果实香

气物质含量存在差异[10]。苹果中主要呈香物质为酯

类、醛类和醇类[34-35]，瑞雪属于醛类香气物质和烯烃

类物质含量较高的青香型苹果[36]，在本研究中，SC1、

SH6、SH38的酯类物质和烯烃类物质含量均高于对照

M26，其中SH6的烯烃类物质含量是对照M26的3倍以

上，说明SH系更有利于瑞雪苹果呈香物质的积累，

使果实香味浓郁。

矮化中间砧对果实功能性成分的影响是多方面

的。宋伊真等[21]研究发现嫁接在M26上的烟富 6苹

果果实中的总酚和类黄酮含量最高，李青山等[37]研

究发现SH38的中间砧可显著提高华红苹果果肉的总

酚含量。在本研究中，以 SH6的总酚含量和类黄酮

含量最高，SC1和SH38次之，显著高于对照M26，SH6、

SC1和SH38的维生素C含量也显著高于对照M26，M9-

T337与对照M26相比差异不显著。说明SH系有利于

提高瑞雪品种的功能性营养成分含量。

变异系数法是一种能有效衡量指标变异程度的

赋权法，在进行多个指标综合评价时，各指标的取值

差异一定程度上反映出不同矮化中间砧在果实品质

方面的差异，变异系数越大的指标受砧木的影响越

大，则该指标应赋予的权重越大[22]。笔者在本研究

中应用变异系数法确立了砧穗组合各评价指标的权

重系数，采用隶属函数法对不同砧穗组合效果进行

了综合评价，结果显示各砧穗组合果实品质综合评

价指数从大到小排序为SH6、SC1、SH38、M26、M9-T337，

说明SH6果实品质方面的综合效果最优，其次是SC1

表 6 不同砧穗组合各指标隶属函数值及综合评价结果

Table 6 Membership function and comprehensive indexes of different interstock-scion combinations

中间砧

Interstocks

SC1

SH38

SH6

M9-T337

M26

变异系数CV/%

权重 Weight

隶属函数值Membership function

X1

0.06

0.09

0.06

0.12

0.08

6.04

0.09

X2

0.09

0.05

0.05

0.05

0.04

5.57

0.08

X3

0.07

0.04

0.05

0.03

0.04

5.73

0.09

X4

0.48

0.33

0.60

0.37

0.38

3.56

0.05

X5

0.40

0.31

0.43

0.27

0.26

9.25

0.14

X6

0.50

0.52

0.42

0.43

0.46

4.73

0.07

X7

0.36

0.40

0.37

0.32

0.27

5.23

0.08

X8

0.43

0.98

0.39

0.27

0.31

3.52

0.05

X9

0.40

0.39

0.39

0.42

0.40

4.94

0.07

X10

0.54

0.47

0.58

0.30

0.20

1.93

0.03

X11

0.43

0.45

0.43

0.29

0.49

4.66

0.07

X12

0.52

0.33

0.56

0.37

0.30

2.80

0.04

X13

0.47

0.24

0.54

0.33

0.48

1.97

0.03

X14

0.61

0.70

0.69

0.35

0.58

3.16

0.05

X15

0.40

0.43

0.38

0.43

0.55

3.98

0.06

综合指数

Comprehensive
index

0.348

0.346

0.353

0.270

0.295

排序

Order

2

3

1

5

4

注：X1.L*；X2. 单果质量；X3. 硬度；X4. 可溶性固形物含量；X5. 酸度；X6. 固酸比；X7. 可溶性总糖含量；X8. 果糖含量；X9. 蔗糖含量；X10. 醛

类物质含量；X11. 酯类物质含量；X12. 烯烃类物质含量；X13. 总酚含量；X14. 类黄酮含量；X15. 维生素 C 含量。

Note: X1. L*; X2. Fruit mass; X3. Firmness; X4. Soluble solids content; X5. Titratable acid content; X6. Solid acid ratio; X7. Soluble sugar content;

X8. Fructose content; X9. Sucrose content; X10. Aldehydes content; X11. Esters content; X12. Olefins content; X13. Total phenols content; X14. Flavo-

noids content; X15. Vitamin C content.

686



，等：不同矮化中间砧对瑞雪苹果果实品质的影响第4期

和SH38，但是经过笔者多年在甘肃陇东地区雨养果

园中对几种矮化中间砧嫁接瑞雪苹果生长结果情况

的调查，发现SH6中间砧嫁接瑞雪苹果表现为树势

偏弱且产量低，适应性较差，半矮化砧木SC1和SH38

嫁接短枝型的瑞雪苹果，生长表现好，产量优。

4 结 论

不同的矮化中间砧嫁接瑞雪苹果能够显著地影

响果实的内外在品质，SH6、SH38和 SC1的果实果面

光洁、内在风味佳、香气浓郁且功能性营养成分含量

较高，果实品质优，其中SH6更为突出，但作为甘肃

陇东地区发展瑞雪苹果矮化中间砧栽培的候选砧木

还需综合考虑生长结果情况。
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