
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20240040

平邑甜茶高位嫁接丽嘎拉苹果树冠层内

枝类结构和果实品质、产量的分布

李宏建，于年文，宋 哲，张秀美，里程辉，韩丽红，刘 影，周家旭

（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口 115009）

摘 要：【目的】掌握以平邑甜茶为砧木，采用高位嫁接方式的丽嘎拉苹果树冠层内枝类结构、果实产量和品质的分布

特点，为辽宁寒地苹果园建设中应用该种栽培模式，提升果品质量、优化栽培措施提供参考。【方法】以丽嘎拉/ GM256/

平邑甜茶、丽嘎拉/平邑甜茶（高接）和丽嘎拉/平邑甜茶（低接）苹果树为试材，按照冠层分格的方法，将试验树从地面到

顶部分成4个冠层，比较不同冠层高度内枝类结构、果实产量和品质的分布差异。【结果】丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果

树高、冠径、覆盖率生长速度高于丽嘎拉/GM256/平邑甜茶，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）树体外观表现为“小脚”现象，而丽

嘎拉/GM256/平邑甜茶表现为“大脚”现象。丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树枝量、短枝比例高于丽嘎拉/平邑甜茶（低

接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶。丽嘎拉/平邑甜茶（高接）、丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶枝量分

布集中区域为冠层高度＞2.00~3.00 m、＞3.00 m和＞1.00~2.00 m，占全树枝量比例的43.51%、45.37%和47.96%。相同

冠层高度内，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）果实单果质量、果形指数、硬度、可滴定酸含量、色差L和a值高于丽嘎拉/GM256/

平邑甜茶。随着冠层高度的增加，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）、丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶果实

硬度、可滴定酸含量呈现下降趋势，而固酸比和色差值（L、a、b）呈现上升趋势。丽嘎拉/平邑甜茶（高接）和丽嘎拉/平

邑甜茶（低接）果实产量主要分布在冠层高度＞2.00 m的空间区域，占全树产量的69.79%和75.55%，而丽嘎拉/GM256/

平邑甜茶为＞1.00~3.00 m，占比全树产量的74.59%。【结论】以平邑甜茶为砧木，采用高位嫁接的丽嘎拉苹果树枝条数

量多、短枝比例高、外观色泽好，树体枝量和果实产量分布集中区域为冠层高度＞2.00~3.00 m，该冠层生产的苹果单果

质量大、果形指数适中、可溶性固形物含量高。
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Distribution of branch composition, fruit quality and yield within the
tree canopy of Regal Gala/Malus hupehensis Rehd. by top grafting
LI Hongjian, YU Nianwen, SONG Zhe, ZHANG Xiumei, LI Chenghui, HAN Lihong, LIU Ying,

ZHOU Jiaxu
(Liaoning Institute of Pomology, Yingkou 115009, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】The stock-scion combination of Regal Gala with rootstock of Malus hupehensis

Rehd. served as the experimental samples, which were top grafted. The spatial distribution characteris-

tics of branch composition, fruit yield and fruit quality were investigated in different canopy layers, so

as to provide a reference for the technical optimization and improvement of fruit quality with this culti-

vation mode in cold regions of Liaoning province.【Methods】Three types of samples, including Regal

Gala on the interstock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd., Regal Gala on the rootstock of

M. hupehensis Rehd. (top grafting), and Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (low graft-

ing), were used as experimental materials. In 2020, the basic development status of the test trees was in-

vestigated, and indicators included trunk diameter of variety and rootstock, tree height, canopy width
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(east-west and south-north), coverage rate, etc. The experimental tree was divided into 4 layers accord-

ing to the canopy height, and the number and proportion of branch types (long shoots, medium shoots

and spurs) at different canopy heights were investigated. The differences in fruit yield and quality at dif-

ferent canopy heights among the tested materials were compared. Surveyed indicators included fruit

mass, fruit shape index, firmness, soluble solids, titratable acidity, TSS/TA ratio, color difference value

(L, a, b), etc.【Results】The growth rate of tree height, canopy width and coverage rate of Regal Gala

on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) was higher than that of Regal Gala on the inter-

stock of GM256 and rootstock on M. hupehensis Rehd.. There was difference in the growth rates be-

tween the rootstock of M. hupehensis Rehd. and the interstock of GM256. The results showed obvious

differences in the variety/rootstock ratio of the apple tree. Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis

Rehd. (top grafting) showed a‘small foot’(The scion overgrows the stock), but a‘big foot’in Regal

Gala on the interstock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd.. The number of branches and

the proportion of spurs with Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) were

higher than those of Regal Gala on the interstock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd., and

Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (low grafting). The numbers of branches of Regal

Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting), Regal Gala on interstock of GM256 and

rootstock of M. hupehensis Rehd., and Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (low graft-

ing) were 96.88 × 104 No. · hm- 2, 78.11 × 104 No. · hm- 2 and 86.51 × 104 No. · hm- 2, respectively. The

branches of Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting), or on the rootstock of

M. hupehensis Rehd. (low grafting) were mainly distributed within a canopy height of 2.00 to 3.00 m or

greater than 3.0 m, accounting for 43.51% and 45.37% of the total number of branches, respectively.

The height from 1.00 to 2.00 m was the main distribution area of Regal Gala on the interstock of

GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd., accounting for 47.96% of the total number of branches.

There were differences in the spatial distribution of spurs within the tree crown between Regal Gala on

the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) and Regal Gala on the interstock of GM256 and

rootstock of M. hupehensis Rehd.. The spurs of Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd.

(top grafting) were mainly distributed in the canopy height of more than 2.00 m, accounting for 56.77%

of the total number of branches. The spurs of Regal Gala on the interstock of GM256 and rootstock of

M. hupehensis Rehd. were mainly distributed in the canopy height of 1.00 to 3.00 m, accounting for

59.31% of the total number of branches. Fruit mass, fruit index, firmness, titratable acidity, L and a val-

ues of color difference with Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) were

higher than those of Regal Gala on the interstock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd. with-

in the same height of the canopy. The fruit quality within different canopy heights were compared, and

it was found that the fruit firmness and titratable acidity of Regal Gala on the rootstock of M. hupehen-

sis Rehd. (top grafting), the rootstock of M. hupehensis Rehd. (low grafting), or interstock of GM256

and rootstock of M. hupehensis Rehd. decreased with the increasing of canopy height, while TSS/TA

value and L, a, b values of color difference showed an upward trend. At the canopy height from 2.00 to

3.00 m, the fruit mass, fruit index, and soluble solid content with Regal Gala on the rootstock of M. hu-

pehensis Rehd. (top grafting) were the highest. Fruit mass and fruit index of Regal Gala on the inter-

stock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd. were the highest at the canopy height of 1.00 to

2.00 m, soluble solid content was the highest at the canopy height of 2.00 to 3.00 m. Fruit mass of Re-

gal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (low grafting) was the highest when the canopy

height was from 2.00 to 3.00 m, and soluble solid content was the highest at the canopy height of more
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中国苹果栽培处于乔化稀植向矮化密植栽培模

式的转变期，矮化密植是果园实现集约化、机械化、

省力化管理作业的有效方式[1-4]。高纺锤树形因树冠

高、光照好，果实产量高、品质好，已成为矮化密植果

园建设中应用最广泛的新树形[5-6]。辽宁苹果栽培受

到环境条件和气候因素的影响，矮化密植栽培发展

速度较慢。辽宁冬季气候干旱、寒冷少雪，M9、

M26、MM106等M系、MM系矮化自根砧木冻害现

象频发，因此，辽宁苹果矮化栽培多采取中间砧栽培

模式。GM256砧木因抗寒性好、早果性强，作为中

间砧在辽宁苹果矮化栽培中广泛应用[7]。在苹果栽

培生产中，盛果期GM256矮化中间砧的苹果树极易

出现树体衰弱、结果部位外移，冠层内枝条、果实产

量和品质分布不均衡等问题，严重影响树体结构稳

定性和果园经济收益[8]。

树体冠层是果树生长发育过程中形成的树体骨

架结构模式，冠层内的温度、光照、湿度等微气候环

境复杂而多样，影响树体生长和果实发育[9]。合理的

冠层结构是保持树体营养与生殖生长均衡，实现树

体健壮与果品优质、果园高产稳产的有效手段[10-12]。

前人研究发现，以平邑甜茶为砧木，采用高位嫁接方

式的苹果树可以安全越冬[13]。参照矮化栽培模式管

理，树体表现为干性强、树势中庸，早果性和丰产性

好，该种栽培模式在辽宁寒地苹果栽培中已广泛应

用[14-15]。砧木影响树体对光能、水分、肥料的利用效

率，导致冠层内枝叶营养、果实产量、品质分布存在

差异[16-18]。关于平邑甜茶高位嫁接栽培模式下的苹

果树冠层内枝类结构和果实品质、产量的空间分布

特点等研究未见报道。笔者在本研究中以高位嫁接

方式的丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树为试材，以低

位嫁接方式的乔化丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和矮化

中间砧丽嘎拉/GM256/平邑甜茶砧为对照，系统性

评价高纺锤形丽嘎拉苹果树盛果期冠层内枝类、果

实产量和品质的空间分布特点，为辽宁寒地矮化苹

果栽培中采用平邑甜茶高位嫁接模式，提升果品质

量和优化技术措施的应用提供理论依据。

1 材料和方法

试验在辽宁省果树科学研究所苹果试验区进

行，试验区土壤为黏壤土，土壤有机质含量（w，后

同）为 1.33%，全氮含量为 0.64%，速效磷含量为

70.3 mg·kg-1，速效钾含量为107 mg·kg-1。果园采取

行间自然生草，株间园艺地布覆盖，每666.7 m2施有

机肥3500~4000 kg。

1.1 试验材料

试验设3个处理，供试苹果品种为丽嘎拉，砧穗

than 3.00 m. There were significant differences in the distribution of fruit yield at different canopy

heights. The fruit yield of Regal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) or (low

grafting) were mainly concentrated in the spatial areas of more than 2.00 m, accounting for 69.79% and

75.55% of the total yield of the tree. The fruit yield of Regal Gala on the interstock of GM256 and root-

stock of M. hupehensis Rehd. was concentrated from 1.00 to 3.00 m, accounting for 74.59% of the total

production. Therefore, it can be seen that the concentrated distribution of fruit yield with Regal Gala on

the rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting) or (low grafting) were in the upper and middle parts

of the tree canopy, while Regal Gala on the interstock of GM256 and rootstock of M. hupehensis Rehd.

was in the middle part of the tree canopy.【Conclusion】Using M. hupehensis Rehd. as the rootstock

and adopting top grafting method, the Regal Gala apple tree had larger coverage rate, more total branch-

es, higher proportion of spurs, and better exterior fruit quality. The canopy height from 2.00 to 3.00 m

was the concentrated area for the distribution of branches and fruit yield in the tree of Regal Gala on the

rootstock of M. hupehensis Rehd. (top grafting). The characteristics of fruits produced in this canopy ar-

ea were that fruit mass was higher, fruit index was better and soluble solids content was higher. The Re-

gal Gala on the rootstock of M. hupehensis Rehd., in which top grafting was adopted was suitable for

application and promotion in the apple orchards in cold regions of Liaoning province. They were not on-

ly easy to manage, but also conducive to increasing yield and income.

Key words: Apple; Branch composition; Quality; Fruit yield; Tree canopy
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组合分别为丽嘎拉/平邑甜茶（高接）、丽嘎拉/平邑

甜茶（低接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶。2011年春

季栽植，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）半成品苗木（利用3

年生平邑甜茶作为基砧，将丽嘎拉接穗高位嫁接到

平邑甜茶砧木距离地面60 cm处）、丽嘎拉/平邑甜茶

（低接）成品苗木（平邑甜茶作为基砧，基砧长度为

10 cm）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶成品苗木（平邑

甜茶和 GM256 分别作为基砧和中间砧，基砧和中

间砧长度分别为 10 cm 和 30 cm）。栽植株行距为

2.50 m×4.00 m，行向为南北方向，按照高纺锤树形

培养，果园采取常规管理模式。

1.2 试验方法

试验选择生长势基本一致、无病虫害的试验树

30株，2020年9月用钢卷尺分别测量树高、冠径（东

西和南北方向），计算覆盖率/%=冠径（东西）/行距×

100；利用游标卡尺测量品种和砧木嫁接口上部和

下部 5 cm 处的主干直径。其中，丽嘎拉/GM256/

平邑甜茶砧穗组合中砧木主干直径为测量GM256

砧木的数值。按照冠层分格的方法，将试验树从

地面到顶部分成 4 个冠层空间（0~1.00 m、＞1.00~

2.00 m、＞2.00~3.00 m和＞3.00 m），分别调查不同冠

层内的长枝、中枝和短枝数量，统计树体总枝量和枝

类比例。树体每个冠层内分别采摘50个果实，用于

测定果实相关指标。果实单果质量、纵径和横径分

别用天平和游标卡尺测量，计算果形指数；果实硬

度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量分别用GY-1

型硬度计、DR-103 型电子糖量仪和酸碱滴定法测

定；果皮色差值采用色差计（Konica Minolta CR-

400，USA）测定；测定树体不同冠层内果实产量，计

算果实产量的空间分布比例[16]。

1.3 数据处理与分析

数据统计采用Excel软件，数据分析采用 SPSS

13.0数据分析软件。

2 结果与分析

2.1 树体主干直径、树高和冠径的差异

不同砧木对丽嘎拉苹果树主干直径的影响如

表 1所示，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）和丽嘎拉/平邑甜

茶（低接）品种主干直径、品种/砧木比值高于丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）砧木主

干直径低于丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶。在栽培生产中，丽嘎拉/平邑甜

茶（高接）苹果树主干表现为轻微“小脚”现象，而丽

嘎拉/GM256/平邑甜茶表现为“大脚”现象。

表 1 不同砧木对丽嘎拉苹果树主干直径的影响

Table 1 Effect of different rootstocks on the trunk diameter of variety and rootstock of Regal Gala apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/Malus hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

主干直径Trunk diameter

品种 Variety/cm

16.02±0.32 b

17.34±0.30 a

14.24±0.17 c

砧木Rootstock/cm

13.40±0.42 b

15.92±0.37 a

16.79±0.43 a

品种/砧木Variety/rootstock

1.20±0.02 a

1.09±0.02 a

0.85±0.02 b

注：图表中同列数据后不同字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small and capital letter with in the same column indicate significant difference at p＜0.05 level in the Table or Fig. The same below.

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠径的影响见表2，丽

嘎拉/平邑甜茶（低接）苹果树高显著高于其他处理。

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树冠径（东西和南北方

向）大于丽嘎拉/GM256/平邑甜茶，丽嘎拉/平邑甜茶

（低接）、丽嘎拉/平邑甜茶（高接）和丽嘎拉/GM256/平

邑甜茶树冠覆盖率分别为84.05%、73.85%和64.55%。

2.2 树体冠层内枝类数量和比例的差异

不同砧木对丽嘎拉苹果树枝量的影响如表3所

示，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树总枝量最高，丽

嘎拉/GM256/平邑甜茶最低。丽嘎拉/平邑甜茶（高

接）短枝比例高于丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶，而长枝、中枝比例低于丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶。与丽嘎拉/GM256/平邑甜茶相

比，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树表现为总枝量

大、短枝比例高，而丽嘎拉/平邑甜茶（低接）苹果树

为短枝比例低，长枝和中枝比例高。

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内枝类结构的影

响如表 4所示，不同冠层高度内，丽嘎拉/平邑甜茶

890



，等：枝类结构和果实品质、产量的分布第5期

表 2 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠径的影响

Table 2 Effect of different rootstocks on the canopy width of Regal Gala apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

树高

Tree height/m

4.08±0.07 b

4.43±0.14 a

3.89±0.19 c

冠径Canopy width/m

东西 East-west

2.95±0.04 b

3.36±0.20 a

2.58±0.13 c

南北South-north

2.45±0.08 b

2.93±0.17 a

2.23±0.06 c

覆盖率

Coverage rate/%

73.85±1.07 b

84.05±4.98 a

64.55±3.23 c

表 3 不同砧木对丽嘎拉苹果树枝量的影响

Table 3 Effect of different rootstocks on the total branches of Regal Gala apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

枝类组成比例 The proportion of different branch types/%

长枝 Long shoots

7.56±0.26 c

15.15±1.12 a

9.10±0.70 b

中枝 Medium shoots

15.66±0.84 c

20.74±1.70 a

18.45±1.07 b

短枝 Spur shoots

76.78±0.81 a

64.11±2.81 c

72.45±1.45 b

总枝量

Total branches/

（×104 No·hm-2）

96.88±2.98 a

86.51±2.86 b

78.11±2.63 c

表 4 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内枝类结构的影响

Table 4 Effect of different rootstocks on the branch proportion within the canopy of Regal Gala apple tree

冠层高度

Crown height/m

0~1.00

＞1.00~2.00

＞2.00~3.00

＞3.00

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

枝类组成比例

The proportion of different branch types/%

长枝

Long shoots

0.92±0.06 c

1.72±0.19 b

3.12±0.34 a

2.66±0.14 c

5.10±0.16 a

3.30±0.18 b

2.04±0.32 b

2.89±0.32 a

1.67±0.15 c

1.94±0.18 b

5.56±0.25 a

1.01±0.14 c

中枝

Medium shoots

2.47±0.18 b

2.54±0.20 b

3.68±0.21 a

3.33±0.21 c

4.42±0.33 b

5.65±0.27 a

5.44±0.30 b

6.72±0.30 a

5.86±0.32 b

4.41±0.30 b

7.35±0.28 a

3.27±0.35 c

短枝

Spur shoots

0.82±0.09 b

0.92±0.14 b

3.42±0.18 a

19.19±0.48 b

10.57±0.60 c

39.01±1.53 a

36.03±0.55 a

21.07±0.55 b

20.30±0.80 b

20.74±0.56 b

32.45±0.56 a

9.71±0.70 c

总枝量

Total branches/

（×104 No·hm-2）

4.08±0.17 b

4.47±0.18 b

7.98±0.39 a

24.39±0.59 b

17.38±0.54 c

37.46±1.13 a

42.15±0.80 a

25.40±0.80 b

21.74±0.72 c

26.25±0.91 b

39.24±1.18 a

10.93±0.60 c
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表 5 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实质量的影响

Table 5 Effect of different rootstocks on the fruit quality within the canopy of Regal Gala apple tree

冠层高度
Crown height/m

0~1.00

＞1.00~2.00

＞2.00~3.00

＞3.00

砧穗组合
Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

单果质量
Single fruit mass/g

213.90±5.43 a

209.90±4.23 b

204.90±5.99 c

225.30±3.58 a

223.90±5.79 a

222.30±4.69 a

230.60±2.84 a

226.50±3.98 b

215.66±3.16 c

227.70±4.00 a

219.40±6.80 b

213.20±3.16 c

果形指数
Fruit figure index

0.80±0.01 a

0.80±0.01 a

0.78±0.01 b

0.82±0.01 a

0.81±0.01 a

0.81±0.01 a

0.84±0.01 a

0.83±0.01 a

0.79±0.01 b

0.82±0.01 a

0.82±0.02 a

0.80±0.01 b

硬度
Firmness/（kg·cm-2）

8.96±0.06 b

9.04±0.12 a

8.44±0.12 c

8.80±0.09 a

8.89±0.12 a

8.32±0.11 b

8.54±0.11 a

8.58±0.17 a

8.19±0.12 b

8.36±0.11 a

8.44±0.13 a

8.04±0.09 b

（高接）枝量在冠层高度＞2.00~3.00 m内的数量最

多，为 42.15×104条·hm-2，占全树枝量的 43.51%；而

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

分别为＞3.00 m和＞1.00~2.00 m，枝量为 39.24×104

条·hm- 2 和 37.56 × 104 条·hm- 2，占比为 45.37%和

47.96%。

比较不同冠层内枝类（长枝、中枝、短枝）分布比

例，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）长枝在冠层高度＞1.00~

2.00 m和＞2.00~3.00 m内的比例高，占全树枝量的

2.66%和 2.04%；丽嘎拉/平邑甜茶（低接）为＞1.00~

2.00 m 和＞3.00 m，占比为 5.10%和 5.56%。丽嘎

拉/平邑甜茶（高接）短枝在冠层高度＞2.00~3.00 m

和＞3.00 m 内的比例高，占全树枝量的 36.03%和

20.74%；丽嘎拉/平邑甜茶（低接）为＞3.00 m 和＞

2.00~3.00 m，占比为 32.45% 和 21.07% ；丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶为＞1.00~2.00 m和＞2.00~3.00 m，

占比为 39.01%和 20.30%。表明丽嘎拉/平邑甜茶

（高接）和丽嘎拉/平邑甜茶（低接）果实产量分布集

中区域为树冠中、上层空间，丽嘎拉/GM256/平邑甜

茶为树冠中、下层空间。

2.3 树体冠层内果实品质的差异

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实质量的影

响如表5所示，在不同冠层高度内，果实硬度随着冠

层高度的增加呈现下降的变化趋势。丽嘎拉/平邑

甜茶（高接）单果质量、果形指数在冠层高度＞2.00~

3.00 m 内的数值最高，而丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶分别为＞2.00~3.00 m

和＞1.00~2.00 m。在相同冠层高度内，丽嘎拉/平邑

甜茶（高接）单果质量、果形指数、硬度高于丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶。

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实品质的影

响如表6所示，在不同冠层高度内，丽嘎拉/平邑甜茶

（高接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶冠层高度＞2.00~

3.00 m内的果实可溶性固形物含量最高，而丽嘎拉/

平邑甜茶（低接）为冠层高度＞3.00 m。随着冠层高

度的增加，不同砧穗组合的丽嘎拉果实可滴定酸含

量和固酸比分别呈现下降和上升的变化趋势。在相

同冠层高度内，丽嘎拉/平邑甜茶（低接）果实固酸比

最低，丽嘎拉/GM256/平邑甜茶高于丽嘎拉/平邑甜

茶（高接）。

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实色差值的

影响如表7所示，随着冠层高度的增加，丽嘎拉果实
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表 6 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实品质的影响

Table 6 Effect of different rootstocks on the fruit quality within the canopy of Regal Gala apple tree

冠层高度
Crown height/m

0~1.00

＞1.00~2.00

＞2.00~3.00

＞3.00

砧穗组合
Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）
Regal Gala/M. hupehensis Rehd.(low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶
Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

w（可溶性固形物)
Soluble solids content/%

11.91±0.23 a

11.56±0.16 a

12.02±0.18 a

11.97±0.09 b

11.65±0.38 b

12.43±0.13 a

12.81±0.21 a

12.43±0.20 b

12.92±0.12 a

12.39±0.32 b

12.64±0.34 a

12.75±0.24 a

w（可滴定酸）
Titratable acidity content/%

0.27±0.01 a

0.28±0.02 a

0.26±0.02 a

0.25±0.02 b

0.27±0.01 a

0.24±0.01 b

0.24±0.02 a

0.25±0.01 a

0.21±0.01 b

0.22±0.01 a

0.23±0.01 a

0.20±0.01 b

固酸比
TSS/TA

45.05±2.34 a

42.48±2.55 b

46.23±3.33 a

48.19±3.94 b

43.73±2.32 c

51.79±2.39 a

54.49±3.78 b

49.92±3.02 c

61.52±4.32 a

55.56±3.28 b

54.72±3.92 b

64.72±3.85 a

表 7 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实色差值的影响

Table 7 Effect of different rootstocks on the fruit color values within the canopy of Regal Gala apple tree

冠层高度

Crown height/m

0~1.00

＞1.00~2.00

＞2.00~3.00

＞3.00

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

色差值Color difference value

L

58.38±1.62 a

58.02±1.09 a

57.45±2.76 a

64.91±1.97 a

62.10±1.15 b

60.76±1.70 b

67.35±3.77 a

64.33±2.92 b

63.94±2.47 b

73.74±2.96 a

72.08±1.98 a

70.65±1.11 b

a

27.55±2.09 a

27.06±1.32 a

26.40±1.00 a

31.65±2.38 a

29.77±1.74 a

26.85±1.18 b

35.18±2.19 a

33.12±1.77 b

31.98±2.44 b

38.95±2.19 a

36.71±1.50 b

34.45±1.76 c

b

17.96±0.63 a

18.44±0.41 a

18.12±0.78 a

19.57±0.90 b

21.75±0.95 a

21.80±1.22 a

20.55±0.99 b

23.48±1.05 a

23.37±1.14 a

22.15±0.93 b

26.46±1.50 a

25.32±1.18 a
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色差L值、a值和b值呈现上升的变化趋势。在相同

冠层高度内，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）果实色差 L

值、a 值高于丽嘎拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶，b值低于丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶。

2.4 树体冠层内果实产量差异

不同砧木对丽嘎拉苹果树果实产量的影响如表

8所示，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）果实产量高于丽嘎

拉/平邑甜茶（低接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶。为

了明确平邑甜茶高位嫁接丽嘎拉苹果树冠层内果实

产量的分布特点，调查不同冠层高度内的果实产量

分布和组成比例。

不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实产量的

影响如表9所示，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）果实产量

在冠层高度＞2.00~3.00 m内数值最高，占全树总产

量的 42.88%；丽嘎拉/平邑甜茶（低接）为＞3.00 m

和＞2.00~3.00 m，占比为42.43%和33.12%，丽嘎拉/

表 9 不同砧木对丽嘎拉苹果树冠层内果实产量的影响

Table 9 Effect of different rootstocks on the fruit yield within the canopy of Regal Gala apple tree

冠层高度
Crown height/m

0~1.00

＞1.00~2.00

＞2.00~3.00

＞3.00

砧穗组合
Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶 Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶 Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶 Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶 Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

产量组成 Yield composition

产量Yield/（kg·hm-2）

1 762.00±78.04 b

1 924.85±66.18 b

4 139.19±228.40 a

13 207.40±1 019.60 b

9 139.12±522.78 c

19 478.51±1 480.27 a

21 245.16±1 232.59 a

14 994.51±554.45 b

11 806.67±854.67 c

13 333.80±844.21 b

19 208.45±540.37 a

6 519.46±1 596.96 c

占比Proportion/%

3.56±0.07 b

4.26±0.20 b

9.87±0.39 a

26.66±1.61 b

20.19±1.03 c

46.44±2.77 a

42.88±1.18 a

33.12±0.96 b

28.15±1.00 c

26.91±1.98 b

42.43±0.80 a

15.54±3.58 c

表 8 不同砧木对丽嘎拉苹果树果实产量的影响

Table 8 Effect of different rootstocks on the fruit yield of

Regal Gala apple tree

砧穗组合

Rootstock-scion combination

丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (top grafting)

丽嘎拉/平邑甜茶（低接）

Regal Gala/M. hupehensis Rehd. (low grafting)

丽嘎拉/GM256/平邑甜茶

Regal Gala/GM256/M. hupehensis Rehd.

产量Yield/（kg·hm-2）

49 548.36±1 908.57 a

45 266.93±959.52 b

41 943.84±2 224.33 c

GM256/平邑甜茶为＞1.00~2.00 m和＞2.00~3.00 m，

占比为46.44%和28.15%。

3 讨 论

辽宁冬季气候干旱，M系、MM系等矮化自根砧

木无法安全越冬，GM256砧木因抗寒性强、早果性

好，作为中间砧木在辽宁苹果矮化栽培中广泛应

用。辽宁苹果栽培区域主要为山地、丘陵等土壤贫

瘠地带，GM256中间砧木苹果树盛果期后，树体极

易出现树势衰弱、干性差，冠层空间内枝叶和果实分

布不均衡等现象。以平邑甜茶为砧木、采用传统低

位嫁接方式的乔化苹果树，由于幼树期生长势旺、早

果性差、树形培养周期长，因此果园管理成本居高不

下。前期研究发现，利用平邑甜茶高位嫁接丽嘎拉，

参照矮化模式管理的苹果树干性强、树势好，早果性

和丰产性优于丽嘎拉/GM256/平邑甜茶[14]。以平邑

甜茶作砧木，采用高位嫁接方法的建园模式在辽宁

寒地苹果矮化园建设中已广泛应用，并取得良好的

效果[13，15]。

苹果高纺锤树形因树形培养快、光照条件好、果

实产量高，已成为国内外苹果集约栽培中广泛应用

的高光效树形[5]。在本研究中，丽嘎拉/平邑甜茶（高

接）高纺锤形苹果树枝量为 96.88×104条·hm-2，而丽

嘎拉/GM256/平邑甜茶和丽嘎拉/平邑甜茶（低接）分

别为78.11×104条·hm-2和86.51×104条·hm-2。高登涛

等[19]提出高纺锤形苹果树总枝量为 8.1×105条·hm-2

时，需要增加留枝量；而董建波[20]的研究认为枝芽量

为 9.0×105条·hm-2的矮砧密植苹果园可以实现优质
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丰产。丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树盛果期枝芽

量已达到矮砧密植丰产园的标准。与丽嘎拉/平邑

甜茶（低接）相比，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树

高、冠径、覆盖率低，树体间遮挡少、光照条件好，树

势缓和，中枝、短枝的比例高。与丽嘎拉/GM256/平

邑甜茶相比，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树表现为

干性强、枝量多、短枝比例高的特点，高比例的短枝

为盛果期果园实现丰产、稳产提供了保障。

砧木影响树体抗性、养分分配和冠层结构，冠

层结构与树体枝类、果实产量和品质形成密切相

关 [17-18]。在本研究中，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）树

体枝量分布主要区域为冠层高度＞2.00~3.00 m，

占全树枝量的 43.51%，而丽嘎拉/GM256/平邑甜

茶和丽嘎拉/平邑甜茶（低接）分别为＞1.00~2.00 m

和＞3.00 m，占比为 47.96%和 45.37%。丽嘎拉/平

邑甜茶（高接）苹果树干性好、冠径大，平邑甜茶高

位嫁接后，树势生长受到抑制，树冠上部（冠层高

度＞2.00~3.00 m）养分分配均衡，成为枝条集中分

布的空间区域。丽嘎拉/平邑甜茶（低接）苹果树势

强，树冠上部空间光照条件好、养分竞争和分配数量

多，枝条集中分布在冠层高度＞3.00 m 的空间区

域。丽嘎拉/GM256/平邑甜茶苹果树干性弱、成枝

力差、树冠上部枝条光秃现象明显，树冠中部（冠层

高度＞1.00~2.00 m）为树体枝条分布的集中区域。

树体冠层内枝条分布差异影响果实产量、品质

的空间分布，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）和丽嘎拉/平邑

甜茶（低接）果实产量主要分布在冠层高度＞2.00~

3.00 m和＞3.00 m的空间区域，而丽嘎拉/GM256/平

邑甜茶为＞1.00~3.00 m，分别占全树总产量的

69.79%、75.54%和 74.59%，树体果实产量与短枝数

量分布集中区域具有一致性。丽嘎拉/平邑甜茶（低

接）苹果树势强、树冠上部空间对养分的竞争更加明

显，全树枝量和果实产量的45.37%和42.43%分布在

冠层高度＞3.00 m的空间区域。平邑甜茶高位嫁接

后，缓和地上部树势生长，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）

苹果树冠中、上部空间营养和生殖生长趋于均衡，枝

类结构合理、花芽质量好，冠层高度＞2.00~3.00 m

成为树体产量最高分布区域。由于GM256中间砧

木对树势生长具有抑制性、矮化性作用，丽嘎拉/

GM256/平邑甜茶树冠上部枝条成枝力差，树体冠幅

小，枝量和产量主要集中分布在树冠的中、下部区域

（冠层高度＞1.00~2.00 m和＞2.00~3.00 m）。

在栽培生产中，丽嘎拉/平邑甜茶（高接）苹果树

枝叶繁茂、叶片光合效率高，果实生长速度快、单果质

量和外观品质（L值、a值）优于丽嘎拉/GM256/平邑甜

茶和丽嘎拉/平邑甜茶（低接）。冠层高度＞2.00~

3.00 m内丽嘎拉/平邑甜茶（高接）单果质量、可溶性

固形物含量最高，而丽嘎拉/GM256/平邑甜茶单果

质量在冠层高度＞1.00~2.00 m内的数值最高，冠层

高度＞3.00 m内的丽嘎拉/平邑甜茶（低接）果实可

溶性固形物含量最高，糖度优于其他冠层。冠层高

度＞2.00~3.00 m和＞1.00~2.00 m分别为丽嘎拉/平

邑甜茶（高接）和丽嘎拉/GM256/平邑甜茶树枝量分

布主要区域，该冠层内枝叶数量大、光合效率高、碳

水化合物的合成和积累多，果实生长速度快、品质

好。

4 结 论

平邑甜茶砧木高位嫁接丽嘎拉与低位嫁接、

GM256中间砧相比，具有树体枝量多、短枝比例高，

外观品质好、果实产量高，冠层高度＞2.00~3.00 m

空间区域内枝量和产量占比大、果形指数高、单果质

量大、可溶性固形物含量高等优点。在栽培生产中，

可结合推广应用高位嫁接方式的丽嘎拉/平邑甜茶

（高接）砧穗组合，方便管理，有利于增产增收。
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