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负载量对高接瑞香红苹果果实生长和品质的影响

王伯臣 1，李鸿飞 1，杨亚州 1，丁小艺 1，赵政阳 1，2*

（1西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；2陕西省苹果工程技术研究中心，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】通过探究负载量对苹果新品种瑞香红高接树的果实生长、果实品质以及经济效益的影响，为高接瑞香

红苹果树的适宜负载量提供依据。【方法】以高接第5年的瑞香红苹果树为材料，应用干截面积法设计3种负载量处理，

以最大负载量为对照，T1：3.0个·cm-2 TCSA（树干横截面积，trunk cross-sectional area）；T2：2.0个·cm-2 TCSA；T3：1.3

个·cm-2 TCSA；CK：4.3个·cm-2 TCSA，测定每种负载量下果实纵横径增长速率、果实外观与内在品质、果实香气物质含

量，根据果实产量与分级标准预估每种负载量下的经济效益。【结果】随着负载量降低，果实生长速率、大型果所占比

率、平均单果质量、翌年开花数量、果面a值，以及可溶性固形物、果糖、葡萄糖、香气物质含量均表现出增加趋势；果实

的产量、硬度、蔗糖含量表现出降低趋势；果实的果形指数、果面L值、果面b值、可滴定酸含量无显著变化；预估经济效

益先增高后降低。【结论】低负载量下果实生长速率较快，果实品质较好，但产量与经济效益较低；提高负载量虽然能增

加产量，但会降低果实品质，综合来看，高接第5年的瑞香红苹果树以3.0个·cm-2 TCSA的负载量较为适宜。
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Abstract:【Objective】Crop load is one of the important indicators of orchard productivity. It is of great

significance to study the suitable crop load for new varieties after top grafting. In this experiment, the ef-

fects of different crop load levels on fruit growth, fruit quality and economic benefits of Ruixianghong

apple trees were studied to determine the appropriate crop load in production.【Methods】The materials

were apple variety Ruixianghong trees top grafted 5 years before onto M26 dwarfing interstock Qinfu 1

trees planted in 2007 (11 years old when top grafting). Crop loads were adjusted to 1.3 (T3), 2.0 (T2),

3.0 (T1), and 4.3 fruit ·cm-2 of trunk cross-sectional area (TCSA), with the highest crop load as the con-

trol check (Control: 4.3 fruit ·cm-2 TCSA). From late May to fruit harvest, the maximum longitudinal di-

ameter and the maximum transverse diameter of the fruit were measured regularly. Fruit weight, hard-

ness, soluble solids, titratable acid and color parameters L, a, b, total aroma volatile compounds, and the

relative content of each component were measured at harvest. The impact of crop load on economic re-

turn was analyzed.【Results】With the decrease in crop load, the growth rate of fruit longitudinal diame-

ter and transverse diameter showed a decreasing trend, and the growth rate was in a pattern of T3＞T2＞

T1＞control. At 192 days after flowering, the fruit transverse diameter of T1, T2 and T3 increased by

8.2%, 12.7% and 17.2% respectively, and the fruit longitudinal diameter increased by 6.9%, 11.3% and

15.8% respectively compared with control. Crop load had no significant effect on fruit brightness, back-
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苹果（Malus domestica Borkh.）是重要的经济树

木。我国是世界第一大苹果生产国，苹果产业也是

我国乡村振兴的重要助力产业之一。目前，我国苹

果主栽品种仍以富士系列为主，尤其是大龄果园，急

需应用推广更多新优品种来改变当下品种结构单一

的局面[1-2]。高接换种是果树品种更新的一种常用方

法，在苹果、梨、樱桃、核桃、猕猴桃、柑橘等多种果树

中均有广泛应用。苹果高接换种，不仅避免了连作

障碍，又能快速培养树形，较早地形成产量，提高早期

经济效益[3]。苹果新品种瑞香红是以秦富 1号为母

本、粉红女士为父本杂交选育而成的，于2022年通过

国家林木品种审定委员会审定，是一个优质、晚熟的

红色苹果品种[4]，在无袋化栽培条件下综合品质表

现优良[5]，可作为苹果高接换种的候选品种之一。

负载量是果园生产力的重要指标之一，其含义

为每棵树单位生产的果实数量或质量，常用的表示方

ground color, growth pattern of longitudinal and transverse diameters, fruit shape index and its change

pattern. The higher the crop load, the lower the average single fruit weight. Compared with control, the

single fruit weight of T1, T2 and T3 increased significantly by 28.0%, 37.2% and 58.5%, respectively.

When the crop load was reduced to T2 and T3 levels, the color value showed a significant difference. At

T3 level, the fruit hardness decreased significantly and the soluble solids content increased significantly.

The contents of fructose and glucose in T2 and T3 increased significantly compared with control, and

were not significantly different from T1. The sucrose content decreased with the decrease in crop load.

Compared with control, the sucrose content in fruit of T1, T2 and T3 decreased significantly, and the ti-

tratable acid content had no significant difference. Under the condition of low crop load, the total con-

tent of aroma substances in Ruixianghong fruit could be increased, and the total aroma substance con-

tent was in an order of T3＞T2＞T1＞control. The fruit aroma substances under T2 and T3 showed sig-

nificant improvement. The content of esters in fruit under all treatments exceeded 60%. The contents of

esters and aldehydes under T1, T2 and T3 increased to various degrees compared with control, but the

difference between T1, T2 and control was not significant. When the crop load decreased to T3 level, es-

ters and aldehydes increased significantly. Under different crop loads, was not significantly different,

which indicated that alcohol was not easily affected by crop load. Some other kinds of aroma substanc-

es were also affected by the crop load. Under T2 and T3, these aroma substances showed a significant

increase compared with control, although the difference between T1 and control was not significant.

The proportion of fruit with a transverse diameter smaller than 70 mm in control was as high as 53%,

and that between 65 and 70 mm and between 70 and 75 mm was 34% and 40%, respectively. Under T1,

T2 and T3, fruit above 70 mm accounted for 86%, 96% and 95%, respectively, and fruit larger than 85

mm could only been found in T2 and T3. Under T1 treatment, fruit between 70 and 75 mm and between

75 and 80 mm accounted for 36% and 44%, respectively, while in T2, fruit diameter fell mainly in a

range of 75-80 mm, accounting for 55%. Under T3, fruit of 75-80 mm and 80-85 mm accounted for

31% and 37%, respectively. The percentage of big fruit increased significantly with the decrease of crop

load. Compared with control, there was no significant difference in yield under T1; the proportion of

large fruit was higher; and the estimated economic benefit was the highest. Although the yield under T2

decreased significantly, the proportion of large fruit was high, and there was no significant difference in

estimated economic benefits. The proportion of large fruit under T3 was very high. However, due to the

low yield, its economic benefits were not high enough.【Conclusion】Although the fruit growth rate can

be higher and the fruit quality better under lower crop load, yield and economic benefit may be lower.

Increasing the crop load can increase the yield, but it may reduce the fruit quality. Based our results, the

optimal crop load for 5-year-old top grafted Ruixianghong apple tree is 3.0 fruit·cm-2 TCSA.

Key words: Malus domestica Borkh.; Crop load; Fruit quality; Fruit size; Economic efficiency
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法有树干横截面积（trunk cross- sectional area，TCSA）

法、枝果比法、叶果比法、树冠体积法、间距法等。已

有研究表明，负载量能够调节苹果树体的营养分配，

从而影响果实的生长速率；高负载量虽然能增加当年

的苹果产量，但是会降低果实大小与果实品质，影响

果实商品率，减少翌年开花数量，造成隔年结果现象

等[6-13]。前人对瑞香红的研究主要集中在农艺性状[14]、

与亲本间果实品质的差异[15-16]、贮藏特性[17]等方面，在

负载量对果实生长和品质的影响方面尚未有研究发

表。近年来，由于苹果矮化栽培技术的不断推广与应

用，对新品种适宜负载量的研究多集中于矮化砧方

向，而高接换种作为果园改造与新品种推广的重要方

式，有关研究发表较少。因此，笔者通过研究负载量

对苹果新品种瑞香红高接树的果实生长、果实品质的

影响，分析不同负载量下产生的经济效益，为高接瑞

香红苹果树的适宜负载量提供试验依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于2021年3月至2022年4月在陕西省渭南

市白水县杜康镇西北农林科技大学白水苹果试验站

（109.552° E，35.206° N）进行，海拔829 m，2021年全

年总降水量678.2 mm，降水多集中在8—10月，年平

均高温19 ℃，年平均低温8 ℃。研究对象为高接第

5年的瑞香红苹果树，高接换种时应用“多枝靠接”

技术，高接方法参考邢燕等[3]的方法，具体措施是在

2017年春季，对 2007年采用M26矮化中间砧栽植

的秦富1号苹果树，距地面80 cm处将主干横截锯断

作为砧木，选取 3根瑞香红苹果接穗，1根 70 cm左

右较粗，其余 2根 50 cm左右较细，将 3根接穗均用

皮下枝接法嫁接到砧木上，然后将较细的两根接穗

靠接到较粗的 1根接穗上，嫁接后树体培养成干高

110 cm左右的自由纺锤形。园区内瑞香红与金世纪

混栽并且相互授粉，株距 2 m，行距 4 m，每 666.7 m2

栽植 85株树，行内覆盖黑色地布，下设水肥一体化

滴灌系统进行灌溉与追肥，行间采取生草制度，30~

40 cm高度时刈割。

1.2 试验设计

试验于 2021年 3月中旬对树体第一主枝下方

15 cm处使用游标卡尺交叉进行2次直径测量，测量

结果分别记为 A 与 B，采用椭圆面积计算公式 S=

3.14×0.25×A×B近似计算出树体主干的横截面积。

4月上旬，统计花序数目，选择当年树干横截面积与

花蕾数量均相对整齐一致的瑞香红苹果树作为试验

材料，在每花序仅保留单个果实的前提下，根据花序

数目预估出最大负载量为 4.6个·cm-2 TCSA并作为

对照。于4月中旬顶花芽集中开放时，对T1、T2、T3

按照由高到低的负载量水平进行人工疏除花序处

理，对照不疏除花序；4月中下旬，中心花坐果后，每

朵花序均只保留1个中心果，并疏除剩余的全部花朵

和幼果，最终实际的负载量为T1：3.0个·cm-2 TCSA；

T2：2.0个·cm-2 TCSA；T3：1.3个·cm-2 TCSA；对照：

4.3个·cm-2 TCSA。试验树采取套袋栽培措施，单株

小区，3次重复，共 12株试验树，果园内进行常规管

理，10月下旬果实成熟时统一进行采摘。2022年 4

月，瑞香红顶花芽集中开放时统计花序数量。

1.3 试验方法

花后 34 d至果实采收前，在每株试验树上、中、

下3个部位，使用游标卡尺每隔10 d测量1次果实的

最大纵径与赤道部位的最大横径，每部位测量10个

苹果。花后 192 d果实成熟时在每株试验树上、中、

下 3个部位，每部位随机采摘 10个苹果进行果实品

质指标测定，测定时每负载量测定30个苹果样品，3

次重复；试验树上的剩余果实统一进行采收，使用电

子天平称量全部果实的单果质量，使用游标卡尺测

量全部果实的最大纵径与赤道部位的最大横径；色

泽参数L、a、b值使用CR-400型色差计（日本Konica

Minolta公司）进行测定；硬度使用 FTA GS-25水果

质地分析仪（南京铭奥仪器公司）进行测定；可溶性

固形物与可滴定酸含量使用SAM-706AC多种水果

酸度及糖度仪（韩国G-WON公司）进行测定。

可溶性糖组分含量测定参考李娅楠等 [18]的方

法，略有改动。每种负载量处理制备9个苹果样品，

3次重复，样品制备过程为果实削皮后将赤道部位

的果肉切成小块，然后放入研钵中加入液氮充分研

磨成粉状，称取 5 g研磨后的果肉，加入 25 mL超纯

水稀释，于 Milli-Q Direct 超纯水一体化系统（美

国 Millipore 公司），80 ℃水浴提取 60 min，冷却后

10 000 r ·min-1离心15 min，上清液通过0.45 μm滤膜，

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）进行可溶性糖组分含量测定，柱温80 ℃，流动

相为超纯水，流速 0.5 mL·min- 1，检测池温度 35 ℃，

进样量20 μL。色谱纯：果糖、葡萄糖、蔗糖（美国Sig-
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ma公司）标样配成不同浓度测定，采用外标法定量。

香气物质测定采用顶空固相微萃取（HS-

SPME）和气相色谱-质谱联用（GC-MS）分析，参照

孟智鹏等[16]的方法，香气成分的定量采用内标法，选

择 3-壬酮为内标，将各成分的峰面积与内标峰面积

之比进行半定量分析，含量（w）以μg·kg-1表示。每

种负载量处理制备 9个样品，3次重复，应用仪器为

50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头和固相微萃取手

柄（美国 Supleco 公司）、Trace DSQ GC/MS 气相色

谱-质谱联用仪（美国 Thermo Scientific公司）、A11

液氮研磨仪（德国 IKA公司）。

1.4 数据处理

使用Microsoft Office Excel 2019对数据进行整

理，IBM SPSS Statistics 26.0对数据进行方差与显著

性差异分析，绘图采用Microsoft Office Excel 2019。

2 结果与分析

2.1 负载量对果实生长的影响

不同负载量下瑞香红果实横径与纵径的增长幅

度均表现出明显差异。如图1所示，果实横径增长过

程接近S型曲线，虽然负载量并未改变果实横径呈S

型曲线变化的特征，但是对果实横径的增长幅度有较

大影响，表现为低负载量能够提高果实横径增长的幅

度。与对照相比，T1、T2、T3 3种负载量下果实横径

的增长幅度出现了不同程度的变化，增长幅度T3＞

T2＞T1＞对照。随着果实的生长发育，不同负载量

下果实横径表现出较大差异，花后192 d时，T1、T2、

T3 的果实横径分别比对照增加了 8.2%、12.7%、

17.2%。果实纵径增长总体呈现出“前快后慢”的规

律，与果实横径类似，负载量同样未改变果实纵径增

长的特征，但是对果实纵径的增长幅度有较大影响。

不同负载量下果实纵径的增长幅度T3＞T2＞T1＞对

照。随着果实的生长发育，不同负载量下的果实纵径

同样表现出较大差异，花后192 d时，T1、T2、T3的果

实纵径分别比对照增加了6.9%、11.3%、15.8%。

负载量对不同时期果实纵横径的影响程度不
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图 1 不同负载量下瑞香红果实横纵径的变化

Fig. 1 Changes in transverse and longitudinal diameters of Ruixianghong fruit under different crop loads

同，从而影响果实发育期间的果形指数。如图 2所

示，果形指数表现出“高-低-高”的变化趋势，但负载

量并未改变果形指数的变化趋势。在开花 90 d之

后，T1、T2、T3的果形指数均低于对照，结合图 1所

示，此段时期 3种负载量下的果实横径均有较快的

增长，而对照的果实横径增长速度明显放缓，因此导

致3种负载量下的果形指数低于对照。当接近成熟

期时，果实横径增长逐渐停滞，而果实纵径仍有较快

增长，从而导致果形指数回升并且差异逐渐缩小，至

花后 192 d时，T1、T2、T3与对照的果形指数分别为

1.01、1.00、1.00、1.02，彼此之间无显著性差异。

2.2 负载量对果实横径频率分布的影响

如图3所示，大果比率随着负载量的减少而显著

升高。对照的果实横径小于70 mm的苹果占比高达

53%，一般认为此类苹果的商品性较低；＞65~70 mm

与＞70~75 mm 的果实占据多数，分别为 34%与

40%。而在T1、T2、T3 3种负载量下，70 mm以上的

果实分别占比86%、96%、95%，并且在T2、T3中均产

生了对照所不具备的大于85 mm的果实。T1负载量

下，＞70~75 mm与＞75~80 mm的果实占比较大，分
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图 2 不同负载量下瑞香红果形指数的变化

Fig. 2 Changes in fruit shape index of Ruixianghong under different crop loads

图 3 不同负载量下瑞香红果实横径的频率分布

Fig. 3 Frequency distribution of fruit the transverse diameter of Ruixianghong fruit under different crop loads

别为36%与44%，而T2负载量以＞75~80 mm果实为

主，占比高达 55%，T3 负载量则以＞75~80 mm 与

＞80~85 mm果实占比居多，分别为31%与37%。

2.3 负载量对产量与经济效益的影响

产量取决于果实数量与果实质量。如表 1 所

示，2021年，T1、T2、T3与对照的负载量分别为 3.0、

2.0、1.3、4.3个果实·cm-2 TCSA，每株树的平均果实

数分别为 85.0、56.3、36.7、119.7。与对照相比，3种

表 1 不同负载量下的产量指标

Table 1 Yield indexes at different crop loads

处理

Treatment

T1

T2

T3

对照Control

2021年 In 2021

花序数

Inflorescence
number

130.3±5.7 a

128.6±4.1 a

128.8±3.1 a

129.7±6.6 a

每株果实数

Fruit per plant number

85.0±1.6 b

56.3±1.2 c

36.7±1.7 d

119.7±1.7 a

平均单果质量

Single fruit
mass/g

201.2±31.6 b

215.6±33.6 b

249.1±45.3 a

157.2±28.4 c

负载量

Crop load/
（No. of fruits∙cm-2 TCSA）

3.0

2.0

1.3

4.3

每666.7 m2产量

Yield per 666.7 m2/
kg

1 453.7 a

1 031.8 b

777.1 c

1 599.4 a

2022年 In 2022

花序数

Inflorescence
number

145.7±9.3 c

176.7±7.5 b

207.3±28.0 a

95.3±8.3 d

注：不同小写字母表示达显著差异水平（p＜0.05）。下同。

Note: Different letters indicate a significant difference (p＜0.05). The same below.
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负载量下的产量均有所减少，产量高低依次为对照＞

T1＞T2＞T3，但T1与对照相比差异不显著；在T2、

T3负载量下，产量比对照分别减少 35.5%、51.4%。

与对照相比，T1负载量下每株果实数量显著减少，

但因为平均单果质量较大，产量并未显著下降；当负

载量降低至T2、T3水平时，单果质量的增加不能弥

补果实数量的不足，造成产量下降。苹果的隔年结

果现象是翌年产量的重要影响因素，在对照的较高

负载量下，2022 年的花序数量比 2021 年降低了

26.5%，而T1、T2、T3 3种负载量下的花序数量分别

比2021年增长了11.8%、37.4%、60.9%。

果实的经济效益取决于产量和大型果的比例。

根据表2所示的2021年陕西省渭南市瑞香红苹果收

购价格计算，在产量不变的情况下，大型果比例越

高，经济收益越高。如图4所示，根据果实横径与果

实质量的相关性分析，瑞香红果实横径每增大5 mm，

质量大约增加 35 g。图 5所示，经济效益由高到低

y = 7.079x - 329.91

R² = 0.899 1

图 4 瑞香红果实横径与果实质量的相关性

Fig. 4 Correlation between fruit transverse diameter and fruit weight of Ruixianghong

表 2 2021 年陕西省渭南市瑞香红苹果收购价格

Table 2 Purchase price of Ruixianghong apple in Weinan

City, Shaanxi Province in 2021

果实横径

Transverse
diameter/
mm

≤65

＞65~70

＞70~75

＞75~80

＞80~85

＞85

市场分级

Market size
classification/
mm

60

65

70

75

80

85

预估果

实质量

Estimated
fruit
mass/g

95

130

165

201

236

271

收购价格

Purchasing
price/
（Yuan·kg-1）

8

12

16

20

24

30

预估单果价格

Estimated
price per fruit/
Yuan

0.76

1.56

2.64

4.02

5.66

8.13
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图 5 负载量对经济效益的影响

Fig. 5 Impact of crop load on economic return
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分别为T1＞对照＞T2＞T3。与对照相比，T1负载

量下，不仅产量无显著差异，而且大型果率较高，因

此经济效益最高；T2负载量下产量虽然显著下降，

但是大型果所占比例高，得益于较高的收购价格，因

此经济效益并无较大差异；T3负载量下大型果所占

比例极高，因此单果价格较高，但由于产量过低，无

法实现较高的经济效益。

2.4 负载量对果实外观品质的影响

苹果果实的外观品质主要包括大小、果形、色泽

等方面。如表 3所示，在果实大小方面，负载量越

高，平均单果质量越小。与对照相比，T1、T2、T3 3

种负载量下单果质量均有显著增加，分别增加了

28.0%、37.2%、58.5%。果形指数体现了果实的高桩

程度，果形指数越高，果实越高桩；与对照相比，T1、

T2、T3 3种负载量下的果形指数均无显著差异，表

明负载量对果形指数无显著影响。L、a、b为色泽参

数，L值代表果实亮度，T1、T2、T3 3种负载量与对照

相比果实亮度无显著差异，表明负载量对果实亮度

无显著影响；a值表示红绿色度，a值越高，果面红色

越深，与对照相比，T1的 a值虽然有所增加，但差异

不显著，当负载量降低至T2、T3水平时，表现出显著

差异，说明较低负载量下有利于果面着色；b值反映

果实的黄蓝色度，b值越高，果实底色越黄，与对照

相比，3个处理在 b值上无显著性差异，表明负载量

表 3 负载量对果实外观品质的影响

Table 3 Effect of crop load on fruit external quality

处理

Treatment

T1

T2

T3

对照Control

单果质量

Fruit mass/g

201.2±31.6 b

215.6±33.6 b

249.1±45.3 a

157.2±28.4 c

果形指数

Fruit shape index

1.01±0.05 a

1.00±0.06 a

1.00±0.05 a

1.02±0.06 a

L

41.57±1.70 a

42.81±1.78 a

42.58±1.66 a

42.51±2.17 a

a

33.87±3.61 c

35.03±3.48 b

38.96±5.37 a

32.04±1.97 c

b

18.54±1.48 a

18.78±1.75 a

19.04±1.37 a

18.55±1.53 a

表 4 负载量对果实内在品质的影响

Table 4 Effect of crop load on fruit internal quality

处理
Treatment

对照Control

T1

T2

T3

硬度
Firmness/
（kg·cm-2）

8.25±0.57 a

8.14±0.42 ab

8.10±0.52 ab

7.85±0.37 b

w（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%

14.84±0.59 b

15.07±0.64 ab

15.10±0.55 ab

15.41±0.89 a

w（可滴定酸）
Titratable acid
content/%

0.21±0.03 a

0.20±0.03 a

0.20±0.03 a

0.19±0.02 a

w（果糖）
Fructose content/
（mg·g-1）

52.85±0.53 c

53.40±0.93 bc

54.28±0.94 ab

55.69±1.10 a

w（葡萄糖）
Glucose content/
（mg·g-1）

26.39±1.10 c

26.96±0.58 bc

27.60±0.70 ab

28.47±1.02 a

w（蔗糖）
Sucrose content/
（mg·g-1）

30.23±1.00 a

28.90±0.48 b

28.11±1.00 b

26.72±0.89 c

对果实底色无显著影响。

2.5 负载量对果实内在品质的影响

硬度与可溶性固形物含量能在一定程度上反映

出果实的成熟度与耐贮性。对同一苹果品种而言，

通常采收时硬度越小，可溶性固形物含量越高，表明

成熟度越高，但耐贮性越差。表 4所示，与对照相

比，T1、T2负载量下的果实硬度有所降低，而可溶性

固形物含量有所增加，但两者差异均不显著；当负载

量降低至T3水平时，果实硬度出现显著下降，比对

照降低了 0.4 kg·cm-2，可溶性固形物含量出现显著

上升，比对照提高了0.57个百分点，说明此负载量下

的果实成熟度较高，品质较好，但不利于长期贮藏。

瑞香红的可滴定酸含量较低并且未出现显著性变

化，说明可滴定酸含量不易受负载量的影响。苹果

果实内的可溶性糖主要包括果糖、葡萄糖、蔗糖，在

甜度值方面，果糖＞蔗糖＞葡萄糖，负载量通过改变

各种糖组分的比例，从而影响果实的甜味。表 4所

示，负载量对 3种可溶性糖的含量有不同程度的影

响，低负载量下果糖和葡萄糖的含量表现出升高趋

势，而蔗糖含量表现出降低趋势。对于果糖含量而

言，T1负载量与对照相比差异不显著，而T2、T3负载

量均表现出显著增加，分别比对照增加了1.43 mg·g-1、

2.84 mg·g-1。与果糖含量随负载量的变化相似，葡萄

糖含量在T1负载量下与对照相比无显著性差异，但

在T2、T3负载量下分别比对照增加了 1.21 mg·g-1、

2.08 mg·g-1，表现出显著性增加。与对照相比，T1、
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T2、T3 3种负载量下果实的蔗糖含量均出现了显著

性下降，分别减少了1.33、2.12、3.51 mg·g-1。

2.6 负载量对果实香气物质的影响

由图6可知，与对照相比，T1、T2、T3 3种负载量

下的香气物质含量均有所提高，总香气物质含量

T3＞T2＞T1＞对照，T2与T3负载量下的果实香气

物质表现出显著性提高，分别比对照增加 9.73%与

13.58%，但T1与对照之间的差异不显著，表明低负

载量条件下能够增加瑞香红果实香气物质的总含

量，从而使果实香味更加浓郁。瑞香红果实的香气

物质包括酯类、醛类、醇类以及部分其他种类的物

质，4种负载量下果实酯类物质的含量均超过60%，

在香气物质中所占比重最高，表明酯类物质是瑞香

红果实中主要的香气物质，主要表现为甜香、果香

等，对果实的香味影响较大。与对照相比，T1、T2、

T3 3种负载量下酯类物质含量均呈现上升趋势，但

T1、T2与对照的差异不显著，负载量降低至T3水平

时，酯类物质均出现了显著性增高，与对照相比增加

了12.82%，表明此负载量下的果实甜香味与果香味

更浓。醛类物质表现为青香，与对照相比，T1、T2、

T3 3种负载量下醛类物质含量均呈现上升趋势，但

T1负载量与对照相比差异不显著，而T2、T3负载量

均表现出显著性增加，分别比对照相比增加了的

6.24%、13.24%。不同负载量下，醇类物质的变化差

异不显著，说明醇类物质不易受负载量的影响。其

他种类的一些香气物质也会受到负载量的影响，在

T2、T3负载量下其他种类的香气物质与对照相比表

现出显著增加，分别增加 15.69%、15.74%，而T1与

c
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对照差异不显著。

3 讨 论

3.1 负载量对果实生长的影响

负载量能够改变苹果果实的生长速率。孙擎

等[19]在云南昭通对嘎拉果实直径进行持续监测的结

果显示，在常规栽培模式下，苹果果实直径生长更接

近为“S型”曲线，横径快速增长期出现在6—7月份，

本研究中瑞香红的果实生长曲线和横径快速增长期

与之相似。Lakso等[20]对帝国与金帅的研究表明，负

载量高低与果实生长快慢呈负相关关系，在极低负

载量下，果实生长速率显著提高，在本研究当中，不

同负载量下瑞香红果实生长速率也同样表现出与之

相似的变化规律。负载量通过影响果实数量和果实

大小来决定最终产量。高负载量下，得益于当年较

多的果实数量，因而单株产量较高，但是果实大小会

有所降低，影响果实分级[8]。果实大小主要通过纵

横径与质量来量化，苹果分级主要根据果实横径，而

质量通常与产量相关[21]。低负载量下的果实横径与

质量均较大，大果所占比重大，但果实数量较少；而

高负载量下的果实较小，大果所占比重小[11]。相比

于果实大小而言，瑞香红的果形指数不易受负载量

的影响，果实纵径在果实发育后期仍有较快的增长，

使得成熟时的果形指数稳定在 1.00左右，这可能与

品种遗传特性有关。

3.2 负载量对果实品质的影响

负载量影响果实品质，高负载量下虽然能获得

较高的苹果产量，但会导致果实品质降低。在色泽

方面，苹果果皮颜色由底色与盖色构成，对于瑞香红

等一些红色品种而言，叶绿素、类胡萝卜素等色素构

成了底色，花青苷等色素构成了盖色，盖色的深浅主

要是由花青苷含量决定的[22]。李卓阳等[8]的研究表

图 6 负载量对总香气物质及各组分含量的影响

Fig. 6 Effect of crop load on total aroma volatile compounds and the relative content of each component

w
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明，负载量会影响底色的黄绿程度与盖色的深浅程

度，高负载量下富士的着色指数表现出显著降低；张

秀美等[6]认为过高与过低的负载量均会导致岳帅果

面着色不良，并且对内膛果实的影响更大；Anthony

等[11]对宇宙脆的负载量研究表明，不同负载量下的

苹果着色面积并无显著差异，但着色深浅有轻微不

同，低负载量下的果面红色较深；王凯等[9]对不同负

载量下皇家嘎拉的色泽参数进行测定，认为低负载

量虽然能提高果面a值，但是会显著降低果面L值与

b值。在本研究当中，不同负载量下L值b值均无显

著变化，与前人研究不符，说明负载量对瑞香红果面

的亮度与底色无明显的影响，这可能与本研究采取

套袋栽培措施有关；而a值出现了较大的差异，与多

数研究一致，表现为负载量越低a值越高，着色越深。

硬度能够反映果实的成熟度，硬度越低，果实越

接近成熟，但贮藏性会降低。可溶性固形物含量是

品质的重要指标，以可溶性糖为主，还包括少部分

酸、矿物质、维生素等物质，因此可以近似看作糖含

量。可溶性固形物含量通常与硬度一并作为采收的

参考依据，果实越接近成熟，可溶性固形物含量越

高[22]。瑞香红果实内的主要可溶性糖包括果糖、蔗

糖、葡萄糖，主要有机酸包括苹果酸、奎宁酸、柠檬

酸、草酸、莾草酸等，果糖与苹果酸分别是瑞香红果

实内的主要可溶性糖和有机酸，糖酸含量及比例共

同构成了苹果的风味[18]。除糖、酸等常见指标外，苹

果的香气物质也是评价果实品质的重要指标。香气

物质的种类和含量在不同品种之间差异较大，即便

是同一个品种，也会受果实成熟度、栽培措施、检测

部位的影响 [15- 16，23- 24]。虽然在苹果中已经分析出了

300多种挥发性物质，但只有少部分对苹果果实的香

气有明显的影响，例如一些酯类、醛类、醇类、醚类、

萜烯类和酮类等，酯类物质是瑞香红苹果的主要香

气物质[15-16，24]。苹果的香气物质种类与含量会随着果

实成熟度的增加而增多[23]。本研究中，在1.3个·cm-2

TCSA的极低负载量下，可溶性固形物含量、硬度、香

气物质含量均显著升高，推测高负载量下会导致果

实成熟期延迟，而低负载量下成熟度较高，因此品质

较好，这与陆玫丹等[25]在葡萄上的研究结论类似，但

负载量与硬度的相关性与前人研究[7，9，11-12]不符，除去

品种之间的差异外，推测可能与本次试验采取套袋

栽培措施，并且最大负载量的水平设置相对较低等

因素有关，具体原因有待进一步探究。

3.3 负载量对树体翌年成花的影响

由于苹果当年开放的花是由上一年的花芽分化

决定的，负载量通过影响植物激素水平调控花芽分

化，高负载量会导致翌年花量不足，严重时全树无

花，出现隔年结果的现象[13]。但不同品种对隔年结

果现象的反应不同，鸡冠、金帅等隔年结果现象较

轻，祝光、红玉等苹果品种次之；国光、印度等品种隔

年结果现象较为严重[26]，而在瑞香红苹果上尚未有

研究报道。Gottschalk等[27]的试验表明当年的高负

载量会严重减少蜜脆第 2年的花量，并认为高负载

量下产生的大量赤霉素会抑制花芽分化。本研究在

2021年进行负载量处理后，比较2022年与2021年2 a

（年）的开花数量，结果表明负载量能够影响瑞香红

的翌年开花数量，表现为4.3个·cm-2 TCSA的较高负

载量下，2022 年的花序数量显著低于 2021 年；而

1.3、2.0个·cm-2 TCSA的较低负载量能显著增加翌年

的花序数量；负载量为3.0个·cm-2 TCSA时，2 a的花

序数量相对接近。高负载量虽然会增加瑞香红当年

的产量，但会降低翌年开花数量，从而降低翌年产

量，这与前人研究相似。因此合理修剪与疏花疏果

有助于减轻隔年结果现象，实现稳产；适宜负载，提

高果实品质，实现优产，从而保证每年的经济效益。

3.4 适宜负载量的确定

对于适宜负载量的确定，王凯等 [9]认为南疆地

区6年生皇家嘎拉/M9-T337负载量为4.4个·cm-2 TC-

SA综合效益较好；而刘丽等[10]认为5年生阿珍富士/

M9-T337负载量为 5.0个·cm-2 TCSA较为适宜。本

研究由于高接换种时的砧树较粗导致干截面积偏大，

应用干截面积留果量的方法计算出的负载量相对偏

低，另外高接后营养树体生长过快，尚处于初结果期，

因此单株开花数量、留果量、产量也相对低于其他研

究报道。Suo等[28]在陕西长武对株行距为2 m×3 m的

富士/新疆野苹果的盛果期果园进行连续5 a的研究，

认为黄土高原产区盛果期每株树67~81个果实较为

合适，本研究T1负载量条件下的留果量与之相近。

从经济效益来看，产量高经济效益不一定高。理论

上生产120个70 mm的瑞香红苹果的商品果实与生

产99个75 mm的瑞香红苹果的商品果实产量相等，

但是 75 mm果实通常价格更高，经济效益更好。本

研究中利用疏花疏果等措施适当降低负载量，不仅

没有造成过多苹果产量的损失，反而提高了大型果

的比例，产生出更高的经济效益。本试验中所设计
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的 4 种负载量当中，1.3 个·cm- 2 TCSA 果实品质最

好，但经济效益最低；4.3个·cm-2 TCSA虽然产量最

高，但平均单果质量较小，无法获得最高的经济效

益；2.0个·cm-2 TCSA可以兼顾品质和经济效益；而

3.0个·cm-2 TCSA能获得最高的经济效益，因此在瑞

香红75~80 mm中型苹果标准基础上，以3.0个·cm-2

TCSA的负载量较为适宜。

4 结 论

本研究中低负载量下果实生长速率较快，果实

品质较好，但产量与经济效益较低；提高负载量虽然

能增加产量，但会降低果实品质。综合来看，高接瑞

香红品种第 5年的苹果树以 3.0个·cm-2 TCSA的负

载量较为适宜。
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