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基于株高、产量、品质联合分析砂糖橘优良砧木的筛选
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摘要：【目的】通过联合分析不同砧木砂糖橘植株株高、产量、品质的相关指标，构建砂糖橘优良砧木筛

选的综合评价模型，为砂糖橘优良砧木的选择提供依据。【方法】以 10种不同的砧木嫁接砂糖橘，对嫁接

后的植株株高、产量、品质进行差异显著性分析、相关性分析及主成分分析，获得筛选砂糖橘砧木的核心

指标并构建综合评价模型，根据模型评分进行排序。【结果】株高、产量、品质 22个指标均表现出了显著

的差异性并有着多组相关关系，主成分分析筛选出了 6个主成分，累积贡献率达到了 93.407%，共注释了

包括果实质量及横纵径大小决定因子，产量和果形指数决定因子，果皮厚度决定因子等 6个关键因子。【结

论】综合评价模型得分表明，红黎檬、香橙和粗柠檬可推荐为广东省适用的 3个优选砂糖橘砧木。
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Abstract: 【Objective】 To establish a comprehensive evaluation model for the selection of

superior rootstocks of ‘Shatang mandarin’ by jointly analyzing the plant height, fruit yield and

fruit quality of ‘Shatang mandarin’ on different rootstocks under screen house cultivation, so as to

provide a basis for the selection of grafting rootstocks of ‘Shatang mandarin’. 【Methods】 Ten

different rootstocks were used to graft ‘ Shatang mandarin’, and the difference significance

analysis and correlation analysis were carried out on 22 indexes of plant height, fruits weight per

plant and fruit internal and external quality after fruit bearing, and the differences and correlations
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among plant height, fruits weight per plant and fruit quality after grafting on different rootstocks

were discussed. Finally, the 22 indexes were analyzed by principal component analysis to obtain

the core indexes for the screening of ‘ Shatang mandarin’ rootstocks, and a comprehensive

evaluation model was constructed to screen the excellent rootstocks based on the joint analysis of

plant height, fruits weight per plant and fruit quality of ‘Shatang mandarin’. 【Results】 The

results showed that there were significant differences in plant height, fruits weight per plant and

fruit internal and external quality among the ten citrus rootstocks grafted with ‘Shatang mandarin’,

among which the plant height of ‘Sour pummelo’ was not significantly different from the plant

height of ‘ Shatang mandarin’, while the plant height of ‘Flying dragon trifoliate orange’ was

significantly different from the plant height of ‘Shatang mandarin’. It was the shortest rootstock

among the 10 rootstocks, and the average plant height was reduced by 50.79% compared with

‘Shatang mandarin’, which also showed that the dwarfing effect of ‘Flying dragon trifoliate

orange’ rootstocks was the best among the rootstocks tested. In the results of soil and plant

analyzer development (SPAD) value, it could be seen that ‘Flying dragon trifoliate orange’

rootstocks with the best dwarfing effect had the highest SPAD value, reaching 71.92, while

‘Shatang mandarin’ had the highest plant height. On the contrary, the SPAD value was the lowest,

is 59.44, and the SPAD values of other rootstocks were higher than that of ‘Shatang mandarin’,

which indicated that there was a certain correlation between plant height and SPAD value.

Grafting ‘Shatang mandarin’ on different rootstocks will affect the fruits weight per plant.

Excluding the interference of other factors, under the unified production management, the fruits

weight per plant of ‘Shatang mandarin’ with ‘Goutou sour orange’ rootstocks is the highest.

Different rootstocks had different effects on 19 indexes of fruit quality of ‘Shatang mandarin’. The

single fruit weight and pulp weight of ‘Xiangcheng’ and ‘Red limonia’ were higher than the other

8 rootstocks, while the single fruit weight and pulp weight of ‘Goutou sour orange’ were the

lowest among the 10 rootstocks. Based on the single fruit weight, pulp weight, fruit diameter, fruit

volume and fruit shape index, the fruit of ‘Xiangcheng’ rootstocks and ‘Red limonia’ rootstocks

were bigger, and the shape was round or nearly round, while the fruit of ‘Goutou sour orange’

rootstocks was the smallest, and the shape was oval or conical. Different rootstocks had different

effects on the pericarp characteristics of ‘Shatang mandarin’. From the color of the pericarp, the

fruits with rootstocks all showed shiny orange, but the fruit surface color of ‘Xiangcheng’

rootstocks was lighter. Of the 10 rootstocks, ‘Shatang mandarin’ rootstocks had the highest soluble

solids content, and ‘Xiangcheng’ rootstocks had the lowest soluble solids content. The results

showed that the soluble solids content of ‘Shatang mandarin’ fruit grafted on the other 9

rootstocks was lower than that of ‘Shatang mandarin’ rootstocks. Similarly, among the 10

rootstocks, the titratable acid content of ‘Shatang mandarin’ rootstocks was the highest, and the

titratable acid content of ‘Goutou sour orange’ rootstocks, ‘Flying dragon trifoliate orange’

rootstocks and ‘Rough lemon’ rootstocks was the lowest. Compared with ‘Shatang mandarin’

rootstocks, the titratable acid content of the fruits of the other 9 rootstocks grafted ‘Shatang



mandarin’ decreased in different degrees, while the reducing sugar content of the fruits was lower

than that of ‘Shatang mandarin’ rootstocks. The reducing sugar content of fruit was significantly

increased after grafting with 9 rootstocks such as ‘Wangcangdayezhi trifolicate orange’. In the

correlation analysis, there was a significant negative correlation between plant height and SPAD

value, indicating that dwarfing rootstocks could effectively improve photosynthesis by increasing

the absorption of light energy by leaves, and there was a significant positive correlation between

fruits weight per plant and plant height, indicating that the dwarfing caused by rootstocks would

affect the fruits weight per plant; Single fruit weight was significantly positively correlated with

pulp weight, fruit transverse and longitudinal diameter, and fruit volume, indicating that several

indicators in measuring fruit weight and size would interact with each other. The correlation of 22

indicators shows that there are different degrees of correlation between indicators, which shows

that there is information overlap between multiple indicators, and the evaluation indicators need to

be simplified. In the principal component analysis, 6 principal components were extracted, and the

cumulative contribution rate reached 93. 407%, indicating that the 6 principal components could

represent most of the information of the 22 indicators. The cumulative contribution rate of the first

four principal components reached 80. 258%, and the key factors in the all 6 principal components

could be used as the core indicators to evaluate the 10 rootstocks. Finally, Construction of

comprehensive evaluation model for selecting superior rootstocks of grafted ‘Shatang mandarin’.

According to the comprehensive score, the results showed that ‘Red limonia’ rootstocks had the

highest score, followed by ‘Xiangcheng’ rootstocks and ‘Rough lemon’ rootstocks. 【Conclusion】

Through the determination of related indexes of ‘Shatang mandarin’ grafted with ten rootstocks

under screen house cultivation, it was found that there were significant differences among plant

height, fruits weight per plant and fruit quality, and there were also multiple correlations among

the indexes. The joint analysis of these indexes was conducive to understanding the relationship

among plant height, yield and fruit quality. The comprehensive evaluation model of rootstocks

screening was established based on the 22 related indicators obtained by principal component

analysis, and the 6 key factors in all 6 principal components could be used as the core indicators to

evaluate the 10 rootstocks, and the comprehensive evaluation scores of the 10 rootstocks were

calculated and sorted from high to low. The results indicate that ‘Red limonia’, ‘Xiangcheng’, and

‘Rough lemon’ can be recommended as the three preferred dwarfing rootstocks for ‘Shatang

mandarin’ in Guangdong Province.

Key words: Plant height; Fruit yield; Fruit quality; Principal component analysis; Rootstock

selection

柑橘是全球最重要的经济作物之一，是世界第一大水果[1]，目前，中国柑橘产业规模位

居世界首位，产量占世界的 1/3左右[2]。生产上柑橘常用嫁接方式进行繁殖，砧木能有效调

节植株的生长发育及抗性等，并影响果实的产量和品质，不同砧木对接穗产生的影响不一样，

受到嫁接品种、气候和土壤等差异影响，各产区的砧木选用也不一样[3-4]。整体而言，我国



砧木常用枳、红橘、酸柚、酸橘、香橙等，四川、重庆等地主要采用红橘、酸柚、香橙等砧

木，浙江、福建多用枳、枳橙、枸头橙，两广地区则常用酸橘、红柠檬和朱橘[5]。其中枳砧

具有矮化或半矮化，早结丰产，品质优良等特点，因此成为我国目前应用最多、最广泛的柑

橘砧木[6]。但进一步研究表明，枳砧与其他砧木品种相比，有嫁接后期生长不亲和，易黄化，

对碎叶病、裂皮病敏感，土地贫瘠抗性差等缺点[7-9]。因此，进行柑橘优良砧木品种筛选对

提高柑橘产量和品质，进一步推动我国柑橘产业的发展具有重大意义。

前人在柑橘不同砧穗组合方面做了较多的研究，郭丽英等[10]利用 5种砧木嫁接红江橙，

通过对植株生长、光合特性和果实品质等研究分析，筛选出红橘、酸橘 2种砧木为肇庆地区

红江橙配套砧木的理想选择；洪丹丹等[11]利用红美人柑橘为试材，研究了 7种砧木对其生长

发育和果实品质的影响，筛选出朱栾为最适宜栽种在浙东海涂盐碱地上的优质砧木；李娟等

[12]利用砂糖橘嫁接 5种不同砧木，测量其生长势、光合作用及碳水化合物含量，结果表明，

嫁接在香橙砧上的砂糖橘树势健壮、光合性能较强，可推荐为砂糖橘的优良备选砧木。综合

前人对不同砧木砂糖橘果实品质的影响研究，多为一般性的综合评价，鲜有报道利用主成分

分析对植株株高、果实产量和品质进行联合分析[13-14]，笔者利用 10种砧木嫁接砂糖橘，对

嫁接后网室栽培的砂糖橘植株株高、单株产量和果实品质进行相关性分析和主成分分析，筛

选出满足果树矮化丰产及高质量果实品质的优良砧木，为柑橘种植生产上的砧木选择提供理

论参考。

1 材料和方法

网室试验于 2023年在广东省广州市从化区农业技术推广中心小坑基地进行。从化区位

于广州东北部，地处低纬度地带，北回归线横跨境内，属亚热带季风气候，气候温和，雨量

充沛，年平均气温为 19.5 ℃~21.4 ℃，年降水量 1297.5 mm，年日照时数 1976.8 h（信息来

源广东省广州市从化区人民政府官网）。果实内外品质测定在仲恺农业工程学院海珠校区实

验室进行。

1.1 试验材料

试验选取枳（Trifoliate orange，Poncirus trifoliata Raf.）、旺苍大叶枳（Wangcangdayezhi

trifolicate orange，P. trifoliata Raf. cv. Wangcangdayezhi）、飞龙枳（Flying dragon trifoliate

orange，Poncirus trifoliata Raf. var. monstrosa）、枸头橙（Goutou sour orange，Citrus aurantium

L.）、粗柠檬（Rough lemon，Citrus jambhiri Lush）、酸柚（Sour pummelo，Citrus grandis Osbeck）、

香橙（Xiangcheng，Citrus junos Sieb. ex Tanaka）、红黎檬（Red limonia，Citrus limonia Osbeck）、

砂糖橘（Shatang mandarin，Citrus reticulata Blanco cv. Shatangju）和红橘（Red tangerine，

Citrus reticulata Blanco cv. Red tangerine）10种柑橘砧木材料，2015年播种，2016年分别嫁

接砂糖橘接穗，2018年 12月移栽至从化区农业技术推广中心小坑基地，网室种植，常规管

理，生长一致，均为无病虫害健康植株。本试验选取每种砧木各 8株，5株用于观察和果实

数量统计，3株用于采样，单株为一个重复。



1.2 试验方法

1.2.1 植株株高相关指标测量 于 2023年 1月，叶幕充分形成时，使用 5 m量程卷尺量取

地面至植株最高处的垂直距离，不同方位重复测量 3次，单株为 1个重复。从植株中部不同

方位的枝条上随机选取枝梢顶端第 4~6片成熟叶片各 3片，用锡箔纸遮光 10 min 后，采用

便携式叶绿素荧光测定仪（OPTI SCIENCE，OS-5p+，美国）进行叶绿素含量（SPAD）测

定，每叶测定 3个点。

1.2.2 单株产量测定 于 2023年 1月上旬，采收果实统计结果数量，用机械台秤称量得出

单株产量，其中每个砧木处理组有 5株树，取平均值计算该组单株产量。

1.2.3 果实品质相关性状测定 在果树的树冠外围东、南、西、北、中 5个方向，采集中等

大小已成熟果实，混匀后随机挑选 50 个用于品质分析。用电子分析天平（METTLER

TOLEDO，PL6001-L，美国）测量单果质量及果肉质量。使用电子数显游标卡尺（SYNTEK，

SY-04-200，德国）测量果实横纵径、果皮厚度、果实汁胞横纵径；果形指数计算公式为果

实纵径/果实横径。果实体积计算参考金开正等[15]的丁氏体积公式修正公式。参照高凝[16]的

测定方法，使用数显式水果硬度计（Aipli，GY4，中国）测量各部位的果肉硬度。果皮色差

测定：据 Stewart 等[17]的方法，采用色差仪（KONICAMINOLTA，CR-400，日本），在仪

器上读取出 L*、a*、b*的数值，每个砧木类型进行 20枚果实的测定并对每个受测果实进行

3次重复，取其平均值，分别为△L*、△a*、△b*。由手持数字糖度计（KEM，RA-250WE，

日本）测定可溶性固形物含量。参照《食品分析》的测定方法[18]，用氢氧化钠滴定法测定

可滴定酸含量，采用 2,6-二氯靛酚氧化还原滴定法测定维生素 C含量，使用 3,5-二硝基水

杨酸法测定还原性糖含量。用直接烘干法测定果实含水率。

1.3 数据处理及分析

利用 Excel对数据进行预处理，利用 SPSS 26.0进行差异显著性分析、相关性分析、数

据标准化和主成分分析，利用 Origin Pro 8.5和 R语言作图及数据可视化。

2 结果与分析

2.1 不同砧木对砂糖橘株高相关指标的影响

由图 1-A 可知，10种砧木对砂糖橘株高有不同程度的影响，砂糖橘本砧的株高最高，

达 222.23 cm，显著高于除酸柚外的其他砧木，其中飞龙枳株高最矮，较砂糖橘显著降低了

50.79%，表明在供试砧木中，飞龙枳砧的矮化效果最好。由图 1-B 可知，矮化效果最好的

飞龙枳砧有最高的 SPAD值，达到了 71.92，显著高于其他砧木，而株高最高的砂糖橘本砧，

SPAD值反而最低，仅为 59.44，表明株高与 SPAD值存在着一定的相关关系。由此看出，

砧木嫁接后可以提高砂糖橘接穗叶片对光能的利用，其中，以飞龙枳效果最明显。



不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 1 不同砧木对砂糖橘株高及 SPAD 值的影响

Fig.1 Effect of different rootstocks on the plant height and SPAD value of ‘Shatang mandarin’

2.2 不同砧木对砂糖橘单株产量的影响

由图 2可知，枸头橙砧的单株产量高于其他砧木，达到了 11.70 kg，飞龙枳砧的单株产

量最低，仅为 1.46 kg，粗柠檬砧木的单株产量排在第二，为 9.80 kg，其他 8种砧木的单株

产量都小于 8.0 kg。由此可见，不同砧木嫁接砂糖橘会影响单株产量，排除其他因素的干扰，

在统一生产管理下，由单株产量估算 667 m2产量，枸头橙砧的砂糖橘产量最高。



图 2 不同砧木对对砂糖橘单株产量的影响

Fig. 2 Effect of different rootstocks on single plant yield of ‘Shatang mandarin’

2.3 不同砧木对砂糖橘外在品质相关指标的影响

由图 3-A可知，香橙砧的单果质量最高，为 60.16 g，枸头橙砧最低，为 25.22 g，二者

呈显著差异。红黎檬砧的果肉质量最高，为 44.34 g，香橙砧次之，为 42.03 g，枸头橙砧的

果肉质量最低，仅为 18.86 g，显著低于红黎檬砧、香橙砧和粗柠檬砧（图 3-B）。

果实横纵径、果实体积和果形指数是评价果实外观品质的基础，一般果形指数 1.0以上

为长圆形，0.9~1.0为椭圆形或圆锥形，0.8~0.9时为圆形或近圆形，0.6~0.8为扁圆形。由图

3-C可知，香橙砧的果实横径大于其他砧木，红黎檬砧的果实纵径大于其他砧木，结合果实

体积结果（图 3-D）来看，红黎檬砧的果实体积最大，达到了 81.96 cm3，而枸头橙砧的果

实横纵径和果实体积均小于其他砧木。由图 3-E可知，枸头橙砧的果形指数与香橙砧呈显著

差异，枸头橙砧的果形指数为 0.91，是椭圆形或圆锥形果实，而香橙砧的果形指数为 0.82，

是圆形或近圆形果实。综合单果质量、果肉质量、果实横纵径、果实体积和果形指数，香橙

砧和红黎檬砧的果实较大，形状为圆形或近圆形，而枸头橙砧的果实最小，形状为椭圆形或

圆锥形。

由图 3-F可知，酸柚砧果实汁胞横径最大，其次为枳砧、飞龙枳砧，三者差异不显著，

砂糖橘本砧的果实汁胞横径最小，显著小于酸柚砧、枳砧和飞龙枳砧；红黎檬砧的果实汁胞

纵径最大，为 3.36 mm，而旺苍大叶枳砧的果实汁胞纵径最小，为 2.09 mm，二者呈显著差

异。从果皮厚度来看（图 3-G），酸柚砧的果皮厚度最大，为 2.05 mm，红橘砧的果皮厚度

最小，为 1.60 mm，二者呈显著差异。枸头橙砧木的果实果肉硬度最大，其次为酸柚砧和旺

苍大叶枳砧，枳砧的果肉硬度在 10种砧木中最小（图 3-H）。





图 3 不同砧木对砂糖橘外在品质相关指标的影响

Fig.3 Effect of different rootstocks on the external quality related indicators of ‘Shatang mandarin’

由图 4可知，砂糖橘果实色度受砧木的影响程度不同。△L*、△a*、△b*分别为果实

亮度指标、红色度指标、黄色度指标。从△L*和△b*来看，10种砧木的果实亮度和黄色度

差异不显著；以枳砧的红色度指标最高，其次为红黎檬砧、砂糖橘砧、红橘砧，以香橙砧的

果实最低。总体来看，所有砧木的果实均表现出有光泽的橙黄色，但香橙砧的果实果面颜色

较浅。



图 4 不同砧木对砂糖橘果皮色差的影响

Fig 4. Effect of different rootstocks on the peel color of ‘Shatang mandarin’

2.4 不同砧木对砂糖橘内在品质相关指标的影响

由图 5可知，10种砧木的可溶性固形物含量以砂糖橘本砧最高，为 15.32%，显著高于

除枳砧和旺苍大叶枳砧外的其他砧木，香橙砧的果实可溶性固形物含量最低，为 13.00%，

比砂糖橘砧显著降低了 15.14%。可滴定酸含量也以砂糖橘本砧最高，为 0.43%，其次为红

黎檬砧，为 0.41%，与砂糖橘本砧相比，其他砧木果实的可滴定酸含量均有不同程度的降低，

其中枸头橙砧、飞龙枳砧和粗柠檬砧的可滴定酸含量最低，均为 0.30%，比砂糖橘砧显著降

低了 30.23%。果实固酸比最高的是飞龙枳砧，其次为粗柠檬砧，二者显著高于香橙砧、红

黎檬砧和砂糖橘砧，其中香橙砧最低。砂糖橘本砧的果实维生素 C含量最高，显著高于其

他砧木，比含量第二高的粗柠檬砧高 0.09 mg·100 g-1，含量最低的砧木是旺苍大叶枳砧，为

0.25 mg·100-1，显著低于除飞龙枳砧和红橘外的其他砧木，比砂糖橘砧显著降低了 44.44%。

果实还原糖含量最高的 3 种砧木依次是香橙砧、粗柠檬砧、酸柚砧，分别为 13.10、12.93

和 12.79 g·100-1，均显著高于含量最低砂糖橘本砧。从果实含水率看，红橘砧的果实含水率

最高，为 88.72%，显著高于其他砧木，飞龙枳砧的果实含水率最低，为 82.39%，比红橘砧

显著降低了 6.33个百分点。

综上，不同砧木嫁接砂糖橘会对树体株高、单株产量及果实品质的多项指标产生不同程

度的影响，分析各指标间的相关关系可以更好地反映出不同砧木嫁接砂糖橘所导致的内在联

系。



图 5 不同砧对砂糖橘内在品质的影响

Fig.5 Effect of different rootstocks on the intrinsic quality of ‘Shatang mandarin’

2.5 株高、产量、品质指标间的相关性分析

由表 1及图 6可知，株高和 SPAD值呈极显著负相关，表明矮化砧木能够通过增加叶片

对光能的吸收有效提高光合作用，矮化砧木往往受到外界的遮挡而得不到充足的阳光，提高

叶片对光能的吸收效率，有助于弥补矮化造成的阳光不足的问题，使树体维持正常生长。同

时株高还与单株产量、△L*和可滴定酸含量呈显著正相关，与固酸比呈显著负相关，单株

产量和株高呈显著正相关，表明砧木所导致的树体矮化会影响到树体的单株产量。单果质量

与果肉质量、果实横纵径、果实体积呈极显著正相关，表明在衡量果实质量和大小方面的几

个指标会相互影响。果皮厚度与果肉质量、果实体积、果实纵径、果实汁胞横纵径均呈显著



正相关，与果实含水率呈显著负相关，这可能是因为表皮对果实的保护，影响了果实的水分

散失，导致果实含水率发生变化。果肉硬度与可溶性固形物含量、固酸比、维生素 C含量

和含水率等多个果实内在品质指标呈负相关，表明果实风味品质和营养品质间存在着一定的

相关关系。△L*、△a*和△b*都与单果质量、果肉质量和果实横径呈负相关，其中△L*的

负相关更为显著。可溶性固形物含量和果实含水率呈负相关，可滴定酸含量和还原糖含量呈

负相关，维生素 C 含量与可滴定酸含量呈极显著正相关，与还原糖含量呈显著负相关，与

含水率呈负相关，这些表明了果实内在品质间的各项指标存在一定的相关关系，各指标间相

互影响。22项指标相关性分析表明，多个指标之间存在着信息重叠的情况，可以对评价的

指标进行简化。



表 1 22 个指标间的相关性分析

Table 1 Correlation analysis between 22 indicators

指标

Index

株高

Plant height
SPAD

单株产量

Single plant

yield

单果质量

Single fruit

mass

果肉质量

Pulp mass

果实横径

Fruit horizontal

diameter

果实纵径

Fruit vertical

diameter

果形指数

Fruit shape

index

果实体积

Fruit volume

果皮厚度

Pericarp

thickness

果肉硬度

Flesh firmness

果实汁胞横径

Horizontal

diameter of juice

sac granulat

果实汁胞纵径

Vertical

diameter of

juice sac

granulat

△L* △a* △b*

可溶性固形物

含量

Soluble solids

content

可滴定酸含量

Titrable acid

content

固酸比

TSS/TA

维生素C含量

Vitamin C

content

还原糖含量

Reducing

sugar content

含水率

Moisture

content

株高

Plant height
1

SPAD -0.498** 1

单株产量

Single plant

yield

0.288* -0.301* 1

单果质量

Single fruit

mass

-0.064 0.194 0.028 1

果肉质量

Pulp mass
-0.160 0.283* 0.000 0.926** 1

果实横径

Fruit

horizontal

diameter

-0.103 0.276 -0.054 0.913** 0.945** 1

果实纵径

Fruit vertical

diameter

-0.146 0.281* -0.079 0.862** 0.906** 0.933** 1

果形指数

Fruit shape

index

-0.102 -0.028 -.085 -0.291* -0.269 -0.348* 0.011 1

果实体积

Fruit volume
-0.119 -0.103 -0.068 0.435** 0.501** 0.435** 0.374** -0.229 1

果皮厚度

Pericarp

thickness

-0.107 0.127 -0.139 0.254 0.280* 0.228 0.283* 0.086 0.354* 1

果肉硬度

Flesh firmness
0.103 -0.311* 0.017 -0.188 -0.212 -0.227 -0.161 0.208 0.076 0.143 1

果实汁胞横径

Horizontal

diameter of

juice sac

granulat

-0.203 0.176 -0.040 -0.047 -0.090 -0.040 -0.044 0.002 -0.047 0.354* -0.065 1

果实汁胞纵径 -0.022 0.090 0.034 0.252 0.251 0.277 0.259 -0.093 0.117 0.308* 0.062 -0.037 1



Vertical

diameter of

juice sac

granulat

△L*
0.294* -0.166 0.278 -0.295* -0.349* -0.373** -0.387** 0.005 -0.122 0.026 -0.179 -0.086 -0.058 1

△a*
-0.035 -0.005 -0.150 -0.079 -0.026 -0.056 0.039 0.260 -0.112 0.080 0.060 -0.073 -0.360* 0.008 1

△b*
0.165 -0.053 0.187 -0.190 -0.237 -0.241 -0.222 0.080 -0.132 0.088 -0.149 -0.139 -0.039 0.882** 0.255 1

可溶性固形物

含量

Soluble solids

content

0.102 0.068 -0.086 -0.025 -0.057 -0.113 -0.121 -0.010 -0.050 0.079 -0.212 -0.086 -0.413** 0.173 0.403** 0.272 1

可滴定酸含量

Titrable acid

content

0.308* -0.032 -0.055 0.153 0.093 0.177 0.109 -0.190 -0.096 -0.221 0.004 -0.190 0.238 0.154 -0.083 0.195 0.074 1

固酸比

TSS/TA
-0.283* 0.114 0.014 -0.184 -0.126 -0.223 -0.134 0.249 0.057 0.275 -0.048 0.160 -0.326* -0.035 0.166 -0.069 0.218 -0.924** 1

维生素C含量

Vitamin C

content

0.239 -0.125 0.117 -0.125 -0.225 -0.125 -0.119 0.047 -0.162 -0.079 -0.184 -0.214 0.243 0.437** 0.084 0.488** 0.124 0.383** -0.261 1

还原糖含量

Reducing

sugar content

-0.046 0.054 -0.091 0.036 0.045 0.071 0.122 0.130 0.004 -0.121 0.025 -0.002 -0.018 -0.224 -0.163 -0.258 -0.157 -0.255 0.189 -0.347* 1

含水率

Moisture

content

0.201 0.065 0.123 0.003 -0.021 -0.006 -0.026 -0.044 -0.014 -0.313* -0.098 -0.070 -0.114 -0.022 -0.107 -0.054 -0.189 0.007 -0.104 -0.060 0.120 1

注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关。

Note: * and * * indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 level, respectively.



图 6 22 个指标的相关性分析可视化

Fig.6. Visualization of correlation analysis of 22 indicators

2.6 株高、产量、品质指标间的主成分分析

对植株株高、单株产量和果实品质的 22个指标进行主成分分析，提取了 6个主成分，

累积贡献率达到了 93.407%，表明这 6个主成分能够代表 22个指标的绝大部分信息。其中

第 1主成分贡献率为 31.910%，其主要是由单果质量、果肉质量、果实横纵径和果实体积组

成，这些成分主要代表果实的质量及大小，同时在相关性分析中也表现出极显著的相关性，

可以将第 1主成分注释为果实质量及横纵径大小决定因子；第 2主成分贡献率为 26.910%，

主要由株高、△L*、△b*、可滴定酸和维生素 C含量组成，这些指标与树体株高、果皮亮

度及色泽和果实一些内在品质有关，结合相关性分析结果，株高与△L*、可滴定酸和维生

素 C含量呈显著正相关，可以将该主成分注释为株高、果皮亮度及可滴定酸和维生素 C含



量决定因子；第 3主成分贡献率为 11.255%，正向载荷权数最大的两个指标为单株产量和果

形指数，可注释为产量和果形指数决定因子；第 4主成分贡献率为 10.183%，主要由果皮厚

度和△a*两个因子组成，但由于果皮色差由△L*、△a*和△b*综合分析，而△L*和△b*都

在第 2主成分中有更高的正向载荷权数，因此笔者将第 4主成分主要集中在果皮厚度上面，

可以注释为果皮厚度因子；第 5主成分贡献率为 8.392%，其中果肉硬度占有最大的正向载

荷权数，为第 5主成分的核心指标，可以将第 5主成分注释为果肉硬度因子；第 6主成分贡

献率为 4.757%，含水率在其中占有最大的正向载荷权数，可以将该主成分注释为含水率因

子。6个主成分中，第 1主成分的贡献率最高，比最小的第 6主成分贡献率高出 27.153个百

分点。

表 2 各主成分的特征值和贡献率

Table 2 Eigenvalues and contribution rates of each principal component

指标

Index

主成分 1

PC1

主成分 2

PC2

主成分 3

PC3

主成分 4

PC4

主成分 5

PC5

主成分 6

PC6

株高

Plant height（X1）
-0.278 0.806 0.010 -0.269 0.304 0.182

SPAD（X2） 0.427 -0.506 -0.260 0.317 -0.477 0.074

单株产量

Single plant yield（X3）
-0.395 0.404 0.762 -0.195 0.011 0.165

单果质量

Single fruit mass（X4） 0.946 0.263 0.028 -0.004 0.125 0.041

果肉质量

Pulp mass（X5） 0.967 0.097 0.066 0.140 0.044 0.064

果实横径

Fruit horizontal diameter（X6）
0.969 0.220 -0.058 0.036 -0.018 0.079

果实纵径

Fruit vertical diameter（X7）
0.948 0.139 0.177 0.171 -0.051 0.119

果形指数

Fruit shape index（X8）
-0.413 -0.338 0.698 0.346 -0.124 0.012

果实体积

Fruit volume（X9）
0.823 -0.046 0.230 0.003 0.491 -0.024

果皮厚度

Pericarp thickness（X10）
0.458 -0.210 0.243 0.720 0.349 0.088

果肉硬度 -0.286 -0.101 0.318 -0.043 0.731 -0.312



Flesh firmness（X11）

果实汁胞横径

Horizontal diameter of juice sac granulat

（X12）

0.083 -0.803 -0.100 0.155 0.026 0.481

果实汁胞纵径

Vertical diameter of juice sac granulat（X13）
0.666 0.566 0.197 0.179 -0.345 -0.080

△L*（X14） -0.377 0.717 0.428 0.218 -0.153 0.091

△a*（X15） -0.559 -0.027 -0.236 0.472 0.404 0.447

△b*（X16） -0.256 0.754 0.312 0.328 -0.131 0.236

可溶性固形物含量

Soluble solids content（X17）
-0.584 0.338 -0.570 0.376 0.008 -0.109

可滴定酸含量

Titrable acid content（X18）
0.322 0.818 -0.376 0.027 0.215 -0.029

固酸比

TSS/TA（X19）
-0.400 -0.774 0.271 0.200 -0.219 -0.032

维生素 C 含量

Vitamin C content（X20）
-0.077 0.830 0.094 0.069 -0.409 -0.092

还原糖含量

Reducing sugar content（X21）
0.461 -0.641 0.393 -0.403 -0.059 -0.117

含水率

Moisture content（X22）
0.050 0.002 -0.015 -0.745 -0.058 0.558

特征值

Eigenvalues
7.020 5.920 2.476 2.240 1.846 1.047

贡献率

Rate of variance/%
31.910 26.910 11.255 10.183 8.392 4.757

累积方差贡献率

Rate of commulative

variance /%

31.910 58.820 70.075 80.258 88.650 93.407

2.7 基于主成分分析的 10 种砧木综合评价

利用主成分分析，构建筛选嫁接砂糖橘优良砧木的综合评价模型，通过表 2中每个指标

的因子载荷值除以特征值的平方根[19]，得到该指标所对应的特征向量（或系数），以特征

向量为权重得到 6 个主成分的得分公式：

F1=-0.105ZX1+0.175ZX2-0.251ZX3+0.632ZX4+0.712ZX5+0.947ZX6+0.358ZX7-0.170ZX8+



0.523ZX9+0.306ZX10-0.210ZX11+0.081ZX12+0.251ZX13-0.155ZX14-0.356ZX15-0.171ZX16-0.4

30ZX17+0.315ZX18-0.151ZX19-0.032ZX20+0.293ZX21+0.034ZX22

F2=0.331ZX1-0.322ZX2+0.270ZX3+0.194ZX4+0.095ZX5+0.090ZX6+0.088ZX7-0.226ZX8-0.

034ZX9-0.206ZX10-0.042ZX11-0.511ZX12+0.378ZX13+0.528ZX14-0.027ZX15+0.310ZX16+0.21

5ZX17+0.547ZX18-0.570ZX19+0.811ZX20-0.263ZX21+0.001ZX22

F3=0.006ZX1-0.174ZX2+0.561ZX3+0.028ZX4+0.042ZX5-0.038ZX6+0.130ZX7+0.682ZX8+

0.146ZX9+0.162ZX10+0.234ZX11-0.098ZX12+0.125ZX13+0.286ZX14-0.174ZX15+0.305ZX16-0.

362ZX17-0.251ZX18+0.199ZX19+0.092ZX20+0.250ZX21-0.010ZX22

F4=-0.179ZX1+0.233ZX2-0.190ZX3-0.003ZX4+0.103ZX5+0.035ZX6+0.114ZX7+0.255ZX8+

0.003ZX9+0.481ZX10-0.032ZX11+0.151ZX12+0.120ZX13+0.161ZX14+0.461ZX15+0.219ZX16+0.

277ZX17+0.026ZX18+0.134ZX19+0.051ZX20-0.394ZX21-0.498ZX22

F5=0.224ZX1-0467ZX2+0.008ZX3+0.122ZX4+0.032ZX5-0.017ZX6-0.037ZX7-0.121ZX8+0.

362ZX9+0.341ZX10+0.538ZX11+0.025ZX12-0.254ZX13-0.150ZX14+0.298ZX15-0.128ZX16+0.0

06ZX17+0.210ZX18-0.161ZX19-0.399ZX20-0.043ZX21-0.057ZX22

F6=0.177ZX1+0.072ZX2+0.161ZX3+0.040ZX4+0.063ZX5+0.077ZX6+0.116ZX7+0.012ZX8-

0.023ZX9+0.086ZX10-0.305ZX11+0.470ZX12-0.078ZX13+0.089ZX14+0.437ZX15+0.231ZX16-0.

106ZX17-0.028ZX18-0.031ZX19-0.090ZX20-0.114ZX21+0.546ZX22

以上 F1~F6 代表的是不同砧木在主成分 1 到 6 中的得分值，其中 ZX1~ZX22 为株高、

SPAD、单株产量等 22个评价指标的标准化值。

以主成分对应的方差贡献率为权重，主成分得分与相应权重乘积的和建立砧木筛选综合

评价模型，得到公式：

F=0.3191×F1+0.2691×F2+0.11255×F3+0.10183×F4+0.08392×F5+0.04757×F6。

利用该模型公式计算得出 10种供试砧木的综合评价得分，根据综合得分从高到低对其

进行排序，筛选出基于该模型下最优的砂糖橘砧木。由表 3可知，红黎檬砧的综合评价得分

最高，其次为香橙砧和粗柠檬砧。这 3种砧木在单果质量、果肉质量、果实横纵径和果实体

积这些果实外品质指标上有着很好的表现，而在果实还原糖和维生素 C 含量这两个果实内

品质指标上也具有优势，果实品质综合表现较好，而在株高方面，3种砧木对比砂糖橘本砧

均有矮化的效果，树体株高比砂糖橘砧、酸柚砧和红橘砧低，3种砧木中粗柠檬砧的矮化效

果最好；在单株产量上，粗柠檬砧的单株产量仅次于枸头橙砧。综合评价得分最低的砧木为

枸头橙砧，其次是红橘砧和飞龙枳砧，枸头橙砧在果实单果质量、果肉质量、果实体积指标

上都低于其他砧木，表明枸头橙砧的果实质量及大小不具优势，同时枸头橙砧的果肉硬度最

大，综合来看，枸头橙砧木的果实口感欠佳；红橘砧的果皮厚度较小，果实可滴定酸含量较

低，飞龙枳砧的株高最低但单株产量也最低，因此从综合表现来看，这 3种砧木并不推荐作

为砂糖橘的嫁接砧木。



表 3 10 种砧木的各主成分得分和综合评价

Table 3 Principal component scores and comprehensive evaluation of 10 rootstocks

砧木类型

Rootstock
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F

排名

Ranking

枳

Trifoliate orange
-1.68 0.141 2.194 2.023 0.024 1.141 0.563 6

旺苍大叶枳

Wangcangdayezhi trifolicate

orange

0.895 3.982 2.019 0.282 2.686 0.971 1.376 7

飞龙枳

Flying dragon trifoliate orange
0.099 5.012 -0.42 2.086 2.223 -0.61 1.431 8

枸头橙

Goutou sour orange
7.889 0.583 2.586 1.061 0.286 0.732 2.502 10

粗柠檬

Rough lemon
3.406 0.117 3.021 0.187 0.965 0.511 1.309 3

酸柚

Sour pummelo
1.74 1.576 1.046 0.173 1.955 0.723 0.43 5

香橙

Xiangcheng
7.275 1.24 1.889 2.873 0.435 0.929 2.069 2

红黎檬

Red limonia
4.907 3.584 1.273 1.241 0.91 1.057 2.926 1

砂糖橘

Shatang mandarin
3.625 8.325 0.892 0.62 0.713 -0.84 0.946 4

红橘

Red tangerine
-3.14 1.737 0.512 2.332 1.477 1.672 1.809 9

3 讨论

研究结果表明，不同砧木嫁接砂糖橘对株高、产量和品质均有不同程度的影响，前人研

究表明，在嫁接过程中选择合适的砧木，能够显著促进植株营养吸收，增强植株的抗性[20-21]，

改变植株的表型[22]，影响果实的生长发育和品质[23]。在本研究中，10种砧木嫁接砂糖橘后，

株高差异显著，其中飞龙枳的株高最低，这与前人的研究结果一致[24-25]。而株高又与单株产

量、△L*和可滴定酸含量呈显著正相关，证实了砧穗结合对株高、产量和品质的影响。砧



穗结合对植株生长和果实品质影响的相关研究众多，例如葡萄[26-28]、苹果[29-31]、石榴[32]、薄

皮甜瓜[33]等。通过研究砧穗结合，可以筛选出使植株更具适应性的砧木品种，获得更高的

果实产量和品质。

在园艺生产上，矮化密植已经成为了现代果树栽培中的主要发展趋势，对于矮化砧木的

选择和利用也越来越受到人们的重视[34]。矮化柑橘砧木被世界各地的柑橘种植者和研究人

员所青睐[35]，因为矮化的柑橘砧木往往具有产量高、密度大的特点，是高密度果园的理想

选择，不仅如此，矮化的柑橘砧木还具有更高的光合效率[36]，本研究相关性分析中株高与

SPAD值的结果也证实了这一点。种植上使用矮化的柑橘砧木品种，能够使他们在生产上提

早结果，加快产品上市，保证果实的产量和品质，提高生产总值，减少果树在栽培中的修剪

和打药工作量，便于生产管理，降低生产成本等[37]，特别是随着现代土地资源的匮乏、劳

动力的日益紧缺、人民生活水平的提高转而对果实品质的要求越来越高，以及机械化逐渐成

为现代农业发展的趋势，果树的矮化和适度密植成为解决这些问题不可或缺的重要途径[38]。

但是砧木的选择并不能仅限于矮化这一个指标，作为世界范围内公认的矮化砧木飞龙枳，

研究表明他与某些接穗嫁接后并不能得到良好的产量及果实品质[39]，因此从多指标筛选优

良的柑橘砧木很有必要。陈东升等[40]联合分析 5 种砧木对小果型西瓜生长、果实品质及产

量的影响，筛选得到北京地区适宜小果型西瓜嫁接的砧木品种。相关性分析是树体生长发育

情况和果实品质综合分析的常用方法，笔者将株高、产量和品质的 22个指标进行相关性分

析，得到多组相关关系，其中株高与固酸比呈显著负相关，表明树体的生长发育与果实品质

也有密切的联系，再次表明除了矮化指标之外，也要对果实品质综合指标进行联合分析，选

择出最适合的柑橘砧木。除此之外，通过分析多组相关关系还可以探讨各指标间的内在联系，

将植株生长与果实产量和品质联系在一起，有利于更全面地筛选出优良的砂糖橘矮化砧木。

笔者利用主成分分析共提取到 6个主成分，可以分别注释为不同的决定因子，前 4个主

成分累计贡献率达到了 80.258%，所有 6个主成分里的关键因子可作为评价 10种供试砧木

的核心指标，其中果实质量及横纵径大小决定因子贡献率最高，而与果实品质相关的关键因

子，总贡献率超过了 42.093%，表明在优良砧木的筛选上，果实的果品质量显得尤为重要，

这也符合水果市场的需求，株高和单株产量两个指标分别对应在第 2和第 3个主成分中，但

这两个指标都没有足够大的正向载荷权数以作为单独的主成分，表明了在柑橘生产上，选择

优良砧木首要考虑的还是果品质量，在满足果品质量的关键前提下选择矮化且高产的柑橘砧

木。主成分分析利用综合评分的模型对研究对象进行筛选，在优良砧木筛选上也常用这种方

法，徐美隆等[41]利用主成分分析对不同砧木嫁接欧梨的成活率和果实品质进行综合评价以

筛选出最适宜的优良砧木；何满[42]利用主成分分析的方法对 4种柑橘砧木嫁接爱媛 28号橘

橙幼树后的指标进行综合评价，从而筛选出最优的柑橘砧木；白世践等[43]对不同砧木影响

吐鲁番地区克瑞森无核葡萄生长特性及果实品质相关指标进行主成分分析，筛选出吐鲁番产

区克瑞森无核葡萄的优选砧木。参照前人的研究方法，笔者对株高、产量、品质的 22个指



标建立主成分分析综合评价模型，筛选出优良的砂糖橘砧木。

砂糖橘是广东省传统特色优良品种，在生产上矮化高产优质的砂糖橘能带来更为丰厚的

经济效益，而对于消费者而言，果实风味品质和营养品质更好的砂糖橘更受青睐，本项研究

将树体株高与产量、品质进行联合分析，并通过主成分分析的方法，筛选出满足条件的砂糖

橘优良矮化砧木，为柑橘优良砧木的筛选提供了理论支撑，为进一步通过分子层面阐明优良

砧木的矮化机制及果实品质间的影响途径提供了理论参考。

4 结论

通过主成分分析筛选出贡献率最高的果实质量及横纵径大小决定因子，其次为株高、果

皮亮度和可滴定酸含量、维生素 C含量决定因子、产量和果形指数决定因子等 6个关键因

子可作为评价砂糖橘砧木的核心指标。综合评价得分表明，红黎檬、香橙和粗柠檬可推荐为

广东省砂糖橘优良砧木。
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