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不同矮化自根砧对辽艳苹果树体

生长、产量及品质的影响

吕天星 1，沈淑荣 2，姜孝军 1，闫忠业 1，刘 志 1*

（1辽宁省果树科学研究所，辽宁熊岳 115009；2辽宁农业职业技术学院，辽宁熊岳 115009）

摘 要：【目的】探究不同矮化自根砧对辽艳苹果树生长、产量和果实品质的影响，为其在辽宁寒地适宜矮化砧木的筛

选提供参考依据。【方法】以B9、GM256、M9-T337和辽砧2号4种自根砧嫁接辽艳苹果为试材，比较不同砧穗组合树体

长势、果实产量和品质的差异。【结果】辽艳/GM256、辽艳/M9-T337、辽艳/辽砧2号3个砧穗组合的树体存活率差异不

显著，但均显著高于辽艳/B9；辽艳/B9的树高度、冠径较其他砧穗组合明显减小，矮化性最强，树势偏弱，而其他砧穗组

合各有不同，但总体差异不显著，矮化性相近；辽艳/B9的“大脚”现象最严重；不同砧穗组合的树体主枝长度、数量和总

枝量均呈增加趋势，辽艳/GM256的树体主枝长度、数量、总枝量显著高于其他砧穗组合。辽艳/M9-T337的长枝比例、

中枝比例最高，辽艳/B9的短枝比例最高；中枝+短枝的比例大小为辽艳/B9＞辽艳/GM256＞辽艳/辽砧2号＞辽艳/M9-

T337。辽艳/GM256的早期丰产性明显好于其他砧穗组合，辽艳/B9的早期丰产性最差。辽艳/GM256、辽艳/M9-T337

和辽艳/辽砧2号的优质果率明显高于辽艳/B9；不同砧穗组合的平均单果质量为辽艳/M9-T337＞辽艳/辽砧2号＞辽

艳/GM256＞辽艳/B9，辽艳/B9的果实光洁度、红色等外观品质表现最好；辽艳/B9的可滴定酸含量最高。辽艳/GM256

的可溶性固形物含量、硬度、脆度值和固酸比等内在品质指标最高，与其他砧穗组合差异显著，果实风味更佳。【结论】

综合各性状指标，以GM256自根砧嫁接辽艳苹果，不仅树体存活率高、枝类结构合理，而且产量高、果实品质优良，可

考虑作为首选的砧穗组合使用。
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Abstract:【Objective】High yield, good quality, quick income and economical use of land are the ad-

vantages of high dense planting. Liaoyan apples are famous for high quality, good appearance and

strong resistance to diseases. The effects of different dwarfing rootstocks on tree growth, photosynthetic

characteristics, yield and quality of this variety were studied in this paperin order to provide scientific

basis for selecting suitable rootstock-scion combinations to promote the further development of variet-

ies.【Methods】The experiment was carried out in 2021 and 2022 at Liaoning Institute of Pomology.

Liaoyan apple scions were grafted on different dwarfing rootstocks (B9, GM256, M9-T337, Liaozhen

No. 2) in the spring of 2018. The healthy nursery trees were selected. for planting in the spring of 2019,

eighty trees were planted for each combination. There were 20 trees of each combination in a row. The

spacing was 1.0 m × 4.0 m. The differences of the tree body development, number of branches and pro-

portion, photosynthetic characteristics, fruit yield and quality were compared in 2021 and 2022.
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SPSS17.0 software was used for statistical analysis of the data. The data obtained were processed using

2007 Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, USA) software.【Results】The survival rate, tree height,

coverage rate, crown diameter, ratio of variety to rootstock, length of main branches, number of main

branches and total number of branches of the Liaoyan trees grafted on B9 were the lowest, while the

proportion of the medium and short branches of the Liaoyan trees on B9, GM256, M9-T337 and Liao-

zhen No. 2 was the highest. The trees onB9 had the highest net photosynthetic rate and SPAD value,

while the trees on GM256 had the lowest transpiration rate and the highest water utilization rate. The

single annual yield, cumulative yield and high-quality fruit rate of the trees on GM256 were the highest,

the fruit color difference L value and a value of the trees on B9 were the highest, and the fruit color dif-

ference b value of the trees on GM256 was the highest. Fruit shape index was not different among the

trees on different rootstocks. The trees on B9 had the lowest fruit production. The trees on GM256 had

the highest hardness, brittleness, soluble solid content and solid acid ratio of the fruits. The survival rate

of Liaoyan apple trees with different rootstocks was GM256＞Liaozhen No. 2＞M9- T337＞B9. The

trees on B9 had the lowest coverage and crown diameter. The trees on M9-T337 had the largest diame-

ter, and the ratio of the scion and rootstock diameter of the trees on B9 was the smallest, and that on

GM256 was the largest. The field performance showed that B9 had the strongest dwarfing effect, result-

ing in too weak tree growth potential. The photosynthetic characteristics of the Liaoyan apple tree were

affected by different rootstocks, and the chlorophyll content SPAD and the net photosynthetic rate of

the trees on B9 were the highest. The trees on GM256 had the lowest transpiration rate and the highest

water utilization rate. The output of the trees on B9 was the lowest, while those on GM256 was the high-

est. The high-quality fruit rate of the trees on B9 was the lowest and those on GM256 was the highest.

GM256 could improve early yield and high-quality fruit yield. The trees on B9 had the highest color dif-

ference L and a value, and the trees on GM256 had the highest b value. There were no significant differ-

ences in fruit shape index and solid acid ratio among the four combinations. The trees on M9-T337 had

the highest single fruit weight, the trees on B9 had the highest titrable acid value, and the trees on

GM256 had the highest crispness value, soluble solid value and solid acid ratio.【Conclusion】The trees

on GM256 was characterized by high survival rate, strong tree vigor, high coverage rate, more branch-

es, high fruit yield, good brittleness, high content of soluble solids and high ratio of solid to acid, sothat

GM256 could be used as the rootstock of Liaoyan apple in the south of Liaoning province. B9 is not rec-

ommended for its weak tree strength although its appearance of fruits is good. Liaozhen No. 2 and M9-

T337 needs further observation on the subsequent growth and fruiting performance of the trees.

Key words: Liaoyan apple; Dwarfing self-rooted rootstock; Growth and development; Yield; Fruit qual-

ity

苹果矮砧密植栽培具有早果丰产、品质优良、见

效快和经济化利用土地等优点[1]，是苹果生产向集

约化栽培、机械化作业方向发展的一种现代栽植方

式，是世界现代苹果产业发展的重要标志[2]。近些

年来，国内外选育出了多个优良砧木品系，并在生产

中大量应用[2-3]。

因不同栽植区域立地条件、气候因素差异较大，

开展适宜的砧木筛选成为矮砧栽培的首要环节及保

证果实品质的前提。为此，前人在不同砧穗组合筛

选、评价等方面进行了大量的研究工作，主要集中在

适应性[1-4]、早花早果性[5-6]、生长发育、果实品质[7-10]和

优质生产树形构建等方面[11-12]。马宝焜等[13]提出了

矮化砧木选择的标准及矮砧栽培的要点。王金政

等[14]、陈学森等[15]、李丙智[16]提出了适合中国的矮砧

集约高效栽培模式，对应提出了适合不同地区发展

的苹果砧穗组合，在生产中被大量借鉴实施。

矮化自根砧建园，因其具有矮化性好、管理方

便、利于集约化栽培的优点，被世界先进苹果生产国
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作为新建果园首选的栽培模式[3]。辽宁省作为中国

传统的苹果生产优势区，近年来也逐渐将矮化自根

砧果园作为未来发展的趋势。目前生产中主要采用

的是M系砧木。这类砧木虽具有早果丰产、矮化性

好的优点，但是抗逆性差、抗寒性弱，在辽宁熊岳以

北的大多数地区存在无法安全越冬的风险[17]，无法

大面积推广。因此，筛选出适合辽宁寒地的砧穗组

合至关重要。

辽艳苹果是辽宁省果树科学研究所以寒富为母

本、岳帅为父本杂交选育而成的晚熟苹果品种，具有

品质优良、外观艳丽和抗性强等优点，在本地区综合

表现优良。笔者在本试验中利用抗寒性较强的B9、

GM256和辽宁省果树科学研究所自育的矮化抗寒

砧木辽砧 2号，以及本地区生产中应用较多的M9-

T337共 4种矮化砧木嫁接辽艳苹果为试材，比较分

析不同自根砧对辽艳苹果树体生长、产量和品质的

影响，旨在为新品种高效栽培及辽宁寒地矮化自根

砧果园发展中适宜砧木的选择提供参考与理论依据。

1 材料和方法

试验于 2019年在辽宁省果树科学研究所苹果

试验区进行。试验区果园地势平坦，灌溉条件良好，

土壤为轻壤砂土，土壤有机质含量（w，后同）1.33%，

全氮含量 0.64%，速效磷含量 70.3 mg · kg-1，速效钾

含量 107 mg · kg-1，土壤孔隙度 43.6%。1 月平均

气温-9.2 ℃，7 月平均气温 24.6 ℃，极端最低气

温-31.7 ℃，年降水量686 mm，无霜期178 d。

1.1 试验材料

供试苹果品种为辽艳苹果，是辽宁省果树科学

研究所以寒富为母本、岳帅为父本杂交选育而成的

晚熟苹果品种。自根砧木为B9、GM256、M9-T337、

辽砧 2号 4种砧木。2018年春季，在苗圃内选择枝

条成熟度好、叶芽饱满的1年生辽艳枝条作为接穗，

嫁接至4种砧木上，常规管理。2019年春，选择长势

好的苗木定植。株距为1.0 m，行距为4.0 m，栽植行

向为南北方向。此后，每年的树形均按照高纺锤形

整形管理。果园株间采取地布覆盖，行间采取自然

生草，灌溉采用微喷管灌溉，水分正常管理。

1.2 试验方法

试验设 4 个砧穗组合，分别为辽艳/B9、辽艳/

GM256、辽艳/M9-T337和辽艳/辽砧2号。每个组合

选择 80株树作为试验树。分 4行定植，每行定植 4

个组合，每个组合 20 株，共 80 株树。2021—2022

年，调查苗木存活情况；用钢卷尺分别测定树高度、

冠径（东西、南北）、主枝长度，并计算覆盖率，覆盖率

（%）=冠径（东西）/行距×100；用游标卡尺分别测定

嫁接口上和下 5 cm 处的品种和砧木的干粗直径。

调查树体枝类组成结构，枝条依长度分为短枝（长度

＜5 cm）、中枝（5 cm≤长度≤15 cm）、长枝（15 cm＜

长度）。计算枝类比例，统计总枝数量。

2022年7月下旬，测定光合参数，包括净光合速

率（Pn）、蒸腾速率（Tr）和水分利用效率（WUE）等。

用日本KONICA公司的SPAD-502PLUS叶绿素仪，

选择枝条中部功能叶，测定叶绿素相对含量。每株

测定10枚叶片取其平均值。

2021—2022年的10月中旬，测定苹果平均单位

面积产量，产量调查取样以单株为小区，5次重复，

测出单株产量，按株行距折算平均单位面积产量。

每个处理在采收时随机选 100 个果实计算优质果

率。

果实成熟期分别在不同单株树冠的中上部东南

方向随机采摘大小均匀、成熟度一致的100个果实，

用于测定果实相关指标。单果质量用电子天平称

量；可溶性固形物含量用WYT手持糖度计测定；用

CY-1型硬度计测量果实去皮硬度；可滴定酸含量采

用标准NaOH溶液滴定法测定；采用色差计（Koni-

caMinoltaCR-400，USA）测定果实赤道部位阳面的

果皮色差值，具体参照马瑞娟等[18]的方法。苹果果

肉脆度采用TATX质构仪测定，具体参照张娟 [19]的

方法。

1.3 数据处理与分析

数据采用Excel 2007进行处理，采用SPSS 17.0

软件进行分析，用Duncan’s新复极差法进行平均数

的差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同砧木对树体存活的影响

由图 1可知，不同砧木对辽艳苹果树存活情况

影响表现不一致。2021—2022年，4个砧穗组合的

树体存活率大小表现一致，均为辽艳/GM256＞辽

艳/辽砧2号＞辽艳/M9-T337＞辽艳/B9；其中，辽艳/

GM256最高，为 93.3%，辽艳/B9的存活率显著低于

其他3个砧穗组合。相同年份的辽艳/GM256、辽艳/

辽砧 2 号和辽艳/M9-T337 的树体存活率差异不显
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著，且 2年间无变化。这说明不同砧木对树体的存

活有影响，适宜的砧木能提高树体存活率。

2.2 不同砧木对树体生长发育的影响

表 1是不同砧木对辽艳苹果树高度、冠径的影

响结果。辽艳/B9的树高度为 1.85 m，东西冠径为

1.04 m，南北冠径为0.81 m，均显著小于其他砧穗组

合，说明辽艳/B9的矮化性强。其他砧穗组合的树

高度为 3.07~3.36 m，东西冠径为 1.39~1.52 m，南北

冠径为 1.35~1.56 m，差异不显著，说明树体的矮化

性相近。

表2是不同砧木对品种和砧木干粗直径的影响。

辽艳/M9-T337的品种直径最大，为 7.73 cm，显著高

于辽艳/GM256和辽艳/B9，与辽艳/辽砧 2号差异不

显著。辽艳/M9-T337的砧木直径最大，为11.37 cm，

显著高于辽艳/GM256和辽艳/辽砧 2号，与辽艳/B9

差异不显著。各砧穗组合的品种/砧木的比值在

0.36~0.72之间，均小于1.0，有“大脚”现象。辽艳/B9

组合的比值显著小于其他组合，“大脚”现象严重。

不同砧木对主枝长度及数量的影响结果如表3所

示。2021—2022年不同砧穗组合的树体主枝长度、数

量均呈增加趋势，相同年份均表现为辽艳/GM256＞

辽艳/M9- T337＞辽艳/辽砧 2 号＞辽艳/B9。辽艳/

GM256的主枝长度、主枝数量大于其他 3个砧穗组

合，差异显著。辽艳/B9的主枝长度、主枝数量显著小

于其他3个砧穗组合。这说明，不同砧木影响主枝的

长度及数量；单位面积的主枝长度短、数量少，对形成

花芽的数量和结果初期产量形成会产生较大的影响。

表4是不同砧木对枝类组成的影响结果。不同

砧穗组合的枝类组成存在差异，砧木对枝类和枝量

的影响显著。辽艳/M9-T337的长枝比例、中枝比例

均最高，分别为 39.13%、30.31%，辽艳/B9的短枝比

例最高，为 47.03%。中枝+短枝的比例大小为辽艳/

B9＞辽艳/GM256＞辽艳/辽砧 2 号＞辽艳/M9-

T337。2021—2022年，不同砧穗组合的总枝量均增

加。在相同年份，辽艳/GM256的总枝量均显著大于

其他3个砧穗组合。不同砧木影响辽艳苹果树枝类

组成比例及总枝数量，总枝数量的增加及适当的中

短枝比例，将有利于提高果实产量。

辽艳/B9
Liaoyan/B9

辽艳/GM256
Liaoyan/
GM256

辽艳/M9-
T337

Liaoyan/
M9-T337

辽艳/辽砧2号
Liaoyan/

Liaozhen No.2

2021 年
In 2021

2022 年
In 2022

不同小写字母表示经 Duncan’s 检验有显著差异（p＜0.05）。

Different small letters indicate significant difference at p＜0.05.

图 1 不同砧木对辽艳苹果树存活率的影响

Fig. 1 Effect of different rootstocks on survival rate of

Liaoyan apple tree

砧穗组合
Rootstock-scion combination

表 1 不同砧木对辽艳苹果树高度、冠径的影响（2022 年）

Table 1 Effect of different rootstocks on the tree height

and canopy width of Liaoyan apple tree in 2022

砧穗组合

Rootstock-scion
combination

辽艳/B9
Liaoyan/B9

辽艳/GM256
Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337
Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号
Liaoyan/Liaozhen No.2

树高度

Tree
height/m

1.85±0.18 b

3.11±0.26 a

3.36±0.33 a

3.07±0.19 a

冠径Canopy width/m

东西

East-west

1.04±0.08 b

1.52±0.17 a

1.45±0.19 a

1.39±0.14 a

南北

South-north

0.81±0.16 b

1.56±0.28 a

1.51±0.22 a

1.35±0.08 a

注：同列不同小写字母表示经 Duncan’s 检验有显著差异（p≤
0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at p≤
0.05 within a column. The same below.

表 2 不同砧木对辽艳苹果树品种和砧木干粗

直径的影响（2022 年）

Table 2 Effect of different rootstocks on the trunk

diameter of variety and rootstock of

Liaoyan apple tree in 2022

砧穗组合

Rootstockscion
combination

辽艳/B9
Liaoyan/B9

辽艳/GM256
Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337
Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号
Liaoyan/Liaozhen No.2

干粗直径Trunk diameter/cm

品种

Variety

3.81±0.56 c

5.52±0.82 b

7.73±0.57 a

6.47±1.04 ab

砧木

Rootstock

10.13±0.35 ab

7.77±0.86 c

11.37±0.64 a

9.27±1.11 b

品种/砧木

Variety/
Rootstock

0.36±0.07 b

0.72±0.21 a

0.70±0.09 a

0.68±0.12 a
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表 3 不同砧木对辽艳苹果树主枝长度及数量的影响

Table 3 Effect of different rootstocks on the bough length and number of Liaoyan apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337 Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号 Liaoyan/Liaozhen No.2

主枝长度Bough length/cm

2021年 In 2021

23.83±3.14 b

39.13±5.53 a

38.61±5.47 a

35.72±4.06 a

2022年 In 2022

37.11±3.41 c

74.23±5.94 a

66.91±6.51 ab

58.84±8.45 b

主枝数量 Bough number/（×104·hm-2）

2021年 In 2021

0.95±0.11 c

2.31±0.24 a

1.81±0.13 b

1.69±0.26 b

2022年 In 2022

1.75±0.18 c

3.09±0.31 a

2.62±0.28 b

2.49±0.32 b

表 4 不同砧木对辽艳苹果树枝类组成的影响

Table 4 Effect of different rootstocks on the branches composition of Liaoyan apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337 Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号 Liaoyan/Liaozhen No.2

枝类组成比例（2022年）

The composition proportion of different branches in 2022/%

长枝 Long shoots

27.53±3.77 b

33.55±4.23 b

39.13±3.88 a

38.19±5.11 a

中枝 Medium shoots

25.40±3.21 b

27.90±4.26 b

30.31±5.02 a

26.53±4.33 b

短枝 Spur shoots

47.03±4.41 a

38.55±2.06 b

30.56±3.88 c

35.28±2.97 b

总枝数量

Total branch number/（×105·hm-2）

2021年 In 2021

0.24±0.02 c

0.58±0.06 a

0.46±0.03 b

0.43±0.07 b

2022年 In 2022

1.51±0.09 c

2.65±0.21 a

2.25±0.13 b

2.14±0.18 b

不同砧木对辽艳苹果树光合特性的影响结果见

表 5。净光合速率的大小为辽艳/B9＞辽艳/M9-

T337＞辽艳/GM256＞辽艳/辽砧 2 号；辽艳/B9 最

大，为13.12 µmol·m-2 ·s-1，与最小的辽艳/辽砧2号相

差1.24 µmol·m-2 ·s-1，差异显著。辽艳/辽砧2号的蒸

腾速率最大，与辽艳/M9-T337差异不显著，显著高

于辽艳/B9及辽艳/GM256。水分利用率的高低为辽

艳/GM256＞辽艳/B9＞辽艳/M9-T337＞辽艳/辽砧2

号；辽艳/GM256的最高，与其他 3个砧穗组合差异

显著。辽艳/B9的叶绿素含量SPAD值最大，与其他

3个砧穗组合差异显著。这说明不同砧木对辽艳苹

果树光合特性有影响。

表 5 不同砧木对辽艳苹果树光合特性的影响（2022 年）

Table 5 Effect of different rootstocks on the photosynthetic characteristics of Liaoyan apple tree in 2022

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337 Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号 Liaoyan/Liaozhen No.2

净光合速率

Pn/（µmol·m-2·s-1）

13.12±0.76 a

12.26±0.99 ab

12.43±0.53 ab

11.88±1.06 b

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-2·s-1）

1.12±0.26 b

0.89±0.10 c

1.54±0.13 a

1.66±0.29 a

水分利用率

WUE/（mmol·mol-1）

10.92±1.65 b

13.78±0.96 a

8.14±0.72 bc

7.28±0.82 c

叶绿素含量（SPAD值）

SPAD value

57.55±3.04 a

56.86±2.73 b

54.86±3.59 b

52.86±4.62 b

表 6 不同砧木对辽艳苹果果实产量、优质果率的影响

Table 6 Effect of different rootstocks on the fruit yield, high quality fruit rate of Liaoyan apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337 Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号 Liaoyan/Liaozhen No.2

不同年份产量 Yield in different years/（kg·hm-2）

2021年 In 2021

1 257.5±205.0 c

3 712.7±336.7 a

2 929.5±521.1 b

2 659.7±180.2 b

2022年 In 2022

2 626.7±443.9 c

15 506.3±1 495.9 a

11 404.3±1 091.9 b

11 351.2±826.6 b

2年累计 Total yield

3 877.6±655.3 c

19 112.4±1 843.8 a

14 185.6±1 602.2 b

13 818.8±1 006.3 b

优质果率（2022年）

High quality fruit rate in 2022/%

23.75±6.99 b

89.25±10.28 a

84.50±8.74 a

83.11±11.80 a

2.3 不同砧木对果实产量及品质的影响

表 6是不同砧木对产量、优质果率的影响。与

2021 年相比，2022 年各砧穗组合的产量均有增

加。相同年份及 2 a（年）累计产量的大小变化趋势

相同，均为辽艳/GM256＞辽艳/M9-T337＞辽艳/辽

砧 2号＞辽艳/B9。辽艳/GM256的累计产量最高，

为 19 112.4 kg · hm-2，辽艳/B9 的累计产量最低，仅

为 3 877.6 kg · hm- 2，两者差异显著。这说明辽艳/

GM256 的早期丰产性明显优于其他砧穗组合，辽

艳/B9的早期丰产性最差。辽艳/GM256、辽艳/M9-
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T337、辽艳/辽砧 2号 3个砧穗组合的优质果率无显

著差异，但均显著高于辽艳/B9。

表 7是不同砧木对果实外在品质的影响结果。

不同组合的辽艳果实外在品质存在差异。辽艳/B9

的 L值和 a值分别为 48.70、45.43，分别显著高于其

他3个砧穗组合，果实光洁度、红色等外观品质表现

最好。辽艳/GM256与辽艳/辽砧2号的b值，显著高

于辽艳/B9及辽艳/M9-T337，黄色饱和度更高。辽

艳/M9-T337的单果质量最大，为285.6 g，辽艳/B9单

果质量最小，为 196.3 g，差异显著。各砧穗组合的

表 7 不同砧木对辽艳苹果果实外在品质的影响（2022 年）

Table 7 Effect of different rootstocks on fruit external quality of Liaoyan apple tree in 2022

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337 Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号 Liaoyan/Liaozhen No.2

色差值Color difference

L

48.70±1.94 a

44.53±1.63 b

45.11±2.44 b

42.97±1.14 b

a

45.43±0.96 a

35.49±0.80 bc

36.86±3.03 b

32.69±2.47 c

b

15.77±0.86 b

18.52±0.61 a

16.24±0.64 b

19.45±0.51 a

单果质量

Fruit mass/g

196.3±8.2 c

227.3±8.0 b

285.6±6.1 a

241.1±8.0 b

果形指数

Fruit figure index

0.89±0.02 a

0.91±0.04 a

0.89±0.04 a

0.90±0.02 a

果形指数在0.89~0.91之间，差异不显著。

砧木对果实内在品质的影响见表8。各砧穗组

合果实的内在品质指标间存在差异，变化趋势不尽

相同。果实的糖酸含量反映果实内在风味，不同砧

穗组合的果实糖酸含量差异显著。辽艳/GM256的

可溶性固形物含量为 15.33%，显著高于辽艳/M9-

T337、辽艳/辽砧2号，与辽艳/B9差异不显著。辽艳/

B9的可滴定酸含量为 0.37%，高于其他 3个砧穗组

合，差异显著。各组合的固酸比均处于较高的水平，

辽艳/GM256、辽艳/M9-T337和辽艳/辽砧2号均高于

辽艳/B9，差异显著。这说明不同砧穗组合可以影响

果实的固酸比，进而影响果实风味。辽艳/GM256的

硬度最大，为11.16 kg·cm-2，显著高于辽艳/M9-T337、

辽艳/辽砧 2 号。脆度值以辽艳/GM256 的最大，为

表 8 不同砧木对辽艳苹果果实内在品质的影响（2022 年）

Table 8 Effect of different rootstocks on the fruit internal quality of Liaoyan apple tree in 2022

砧穗组合

Rootstock-scion combination

辽艳/B9 Liaoyan/B9

辽艳/GM256 Liaoyan/GM256

辽艳/M9-T337
Liaoyan/M9-T337

辽艳/辽砧2号
Liaoyan/Liaozhen No.2

硬度

Firmness/（kg·cm-2）

10.74±0.46 a

11.16±1.22 a

10.08±0.38 b

9.95±0.89 b

脆度

Brittleness/（kg·cm-2）

1.61±0.20 b

3.77±1.40 a

1.77±0.36 b

1.74±0.28 b

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

14.73±0.07 ab

15.33±0.38 a

13.93±0.49 c

14.37±0.47 bc

w（可滴定酸）

Titratable acidity content/%

0.37±0.02 a

0.33±0.03 b

0.32±0.02 b

0.32±0.01 b

固酸比

TSS/TA

40.23±1.86 b

45.47±3.34 a

43.57±0.85 a

45.17±3.47 a

3.77 kg·cm-2，高于其他3个砧穗组合，差异显著。

3 讨 论

3.1 不同矮化自根砧对辽艳苹果树体生长的影响

矮化砧与基砧及接穗的亲和性不佳，削弱了营

养、水分等物质运输，限制了树势生长从而出现致矮

效果[20]。郝婕等[10]的研究结果表明，不同的中间砧

及自根砧嫁接天红 2号后，树高度、冠幅差异显著。

本研究中对4种矮化自根砧树嫁接辽艳苹果树体生

长进行分析后发现，辽艳/B9 组合的存活率、树高

度、冠径、品种干粗直径、品种与砧木的干粗直径比、

主枝长度等指标值均明显较小，树体表现存活率低、

过于矮化，树势较弱，说明B9砧木与接穗品种的亲

和力差。这与王骞等[6]、袁仲玉等[8]和郝婕等[10]的研

究结果一致。

苹果树枝类组成和数量直接影响树体果实产量

和品质[12]，苹果是以中、短果枝结果为主的树种，合

理的生长节奏和中庸的树势是树体丰产的前提[13]。

从不同砧木对辽艳苹果树枝类组成影响的研究中可

知，苹果植株中短枝比例由高到低依次为辽艳/B9＞

辽艳/GM256＞辽艳/辽砧 2号＞辽艳/M9-T337。但

是，辽艳/B9组合因存活率低、树势过弱等因素，产

量远低于其他 3 个组合，不利于果实产量的形成。

张强等[11]的研究认为，北京地区SH6矮化中间砧富

士苹果栽植果园第4年的总枝量应为5.0×105~8.0×105

条·hm- 2，是实现早果、优质丰产的关键技术指标。
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董建波[21]提出优质丰产的矮砧密植果园枝量应达到

9.0×105 条·hm-2。本研究发现，不同组合2022年（4年

生）辽艳苹果总枝量为1.51×105~2.65×105条·hm-2，低

于前人提出的丰产树的总枝量标准。这可能与前期

的品种特性、立地条件等因素有关，同时也是果实产

量与前人报道的相差较大的原因。

前人研究表明，光合作用是植株生长发育的基

础，果树叶片光合参数受砧木的影响[22]。这种影响

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[7,23]。笔

者在本研究中发现，不同砧穗组合对苹果叶片的净

光合速率、蒸腾速率、SPAD值等指标的影响各不相

同。辽艳/辽砧2号组合的叶片蒸腾速率最高，SPAD

值和净光合速率则以辽艳/B9组合的最高。另外一

般认为叶绿素含量越高果树的净光合速率就越高，

在本研究中同样发现了这个现象，这与罗静等[24]、陈

汝等[25]的研究结果一致。辽艳/辽砧2号组合的瞬时

水分利率最高，说明在消耗等量水分的条件下，能固

定更多的CO2，叶片可以更有效地利用土壤水分。

3.2 不同砧木对果实产量及品质的影响

赵同生等[5]的研究发现，不同矮化砧木对富士

苹果早期产量影响显著。在本研究中，辽艳/B9产

量最低，辽艳/GM256 产量最高，辽艳/M9-T337、辽

艳/辽砧2号的产量居中，不同砧木对产量的影响不

同，与前人研究结果类似。砧木对果实品质的影响

包括对果个大小、果形、色泽等外观品质和质地、风

味等内在品质[26-28]。果实大小、果形指数和色泽是重

要的外观品质指标，果实售价在很大程度上受其影

响[9]。本研究中，不同砧木的辽艳平均单果质量、色

差值均有显著差异，而果形指数无显著差异，辽艳苹

果的果形指数均在0.89以上，果实的一致性较好，与

袁仲玉等 [8]、樊娟等 [9]在瑞雪苹果上的研究结果相

近。不同砧木对质地、风味等的影响也各不相同，硬

度、脆度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比

等指标各有大小，组合间差异显著，这与前人在长富

2号、瑞雪等品种研究结果类似[8，11，25]。辽艳/GM256

的硬度、脆度、可溶性固形物含量、固酸比等数值最

大，使果实口感、风味更佳。而辽艳/B9可滴定酸含

量最高、固酸比最小，内在品质明显降低。

4 结 论

在应用的4种砧穗组合中，辽艳/B9组合的存活

率低、树势弱、早衰严重，不利于果实产量的形成，且

辽艳/B9组合的产量显著低于辽艳/GM256、辽艳/辽

砧 2号及辽艳/M9-T337组合。M9-T337抗逆性差、

抗寒性弱，存在无法安全越冬的风险。辽艳/辽砧 2

号组合的主枝数量、枝总量及果实产量显著低于辽

艳/GM256 组合，丰产性要差于辽艳/GM256 组合。

综合各性状指标，B9、M9-T337、辽砧2号等3种砧木

不适合作为辽艳苹果树的自根砧使用。而以

GM256自根砧嫁接辽艳苹果，不仅树体存活率高、

枝类结构合理，而且产量高、果实品质优良，可考虑

作为首选的砧穗组合使用。
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