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矮化中间砧对烟富3号苹果苗木

形态与碳氮养分的影响

赵德英，闫 帅，徐 锴，袁继存，周江涛，程存刚*，赵亮亮，张少瑜，侯桂学

（中国农业科学院果树研究所·辽宁省落叶果树矿质营养与肥料高效利用重点实验室·

农业农村部园艺作物种质资源利用重点实验室，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】探究不同矮化中间砧对苹果苗木生长特性、根系构型、碳氮贮藏养分的影响，为筛选适宜的砧穗组合、

培育高质量苗木提供依据。【方法】以组培山定子为基砧，M9、M9-T337、M9-Pajam 2、M26、MM111、Mac9、P1、SH1、

SH6、SH38、SH40、GM256、GM310和辽砧2号为中间砧，以烟富3号苹果为接穗，起苗后测量不同中间砧苗木的高度、

茎粗、节间长度、根深、根幅等外部形态指标，各处理植株按叶片、品种枝条、中间砧、根系4部分进行株解，根系清洗后

用根系扫描仪和WINRhizo分析软件测定总根长、总根表面积、总根体积、平均根系直径、根尖数、分枝数、根叉数。株

解后烘干粉碎，测定不同部位的可溶性糖、淀粉、游离氨基酸和可溶性蛋白含量。【结果】不同矮化中间砧对烟富3苹果

苗木的外部形态、根系构型以及碳氮贮藏营养具有显著影响。SH1和MM111中间砧的烟富3号苗木干截面积和高度

均为最大，生长势最强，M9和P1中间砧组合苗木干截面积和高度则最小，生长势最弱。辽砧2号中间砧组合具有最大

的总根长、根尖数、分枝数和根叉数，SH1中间砧组合总根表面积和根体积最大。SH40总根长、总根表面积和分枝数

最小。SH1和MM111和辽砧2号可溶性糖和可溶性蛋白含量最高，M9、P1、M9-Pajam 2淀粉含量最高，M9-Pajam 2中

间砧组合游离氨基酸含量最高。【结论】矮化砧木以牺牲根系和接穗生长为代价保留了过量的淀粉储备，通过糖耗尽和

细胞活性降低来实现对植株长势的控制。通过隶属函数综合评价，筛选出品种干截面积、中间砧淀粉含量、中间砧游

离氨基酸含量、叶片淀粉含量、苗木高度、根尖数、总根体积、节间长度、叶片游离氨基酸含量和根表面积可作为评价苹

果苗木质量的重要指标。模糊综合评价结合致矮性、根系特征和贮藏营养等指标分析，M9-Pajam 2综合评价值最高，

山定子/M9-Pajam 2/烟富3苗木表现最好。在选择适宜的中间砧组合时，应结合建园时立地条件、栽植密度、树形等因

素进行综合考虑。
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trogen nutrition of Yanfu No. 3 apple nursery trees
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plasm Resources Utilization), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Xingcheng 125100, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】The quality of nursery trees for planting have a significant effect on productivity

during the early years of newly established orchards. Dwarfing rootstock plays an important role in vig-

or control, early production and low labor cost. The effects of different dwarfing interstocks on the

growth characteristics, root architecture, storage carbohydrates and nitrogen nutrients of apple nursery

trees were clarified, aiming to screen suitable rootstock-scion combinations and produce high-quality

apple seedlings.【Methods】Apple scions of Yanfu No. 3 were grafted onto 14 dwarfing interstocks
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(M9, M9-T337, M9-Pajam 2, M26, MM111, Mac9, P1, SH1, SH6, SH38, SH40, GM256, GM310 and

Liaozhen No. 2), the nursery trees propagated in vitro of Malus baccata were used as primary rootstock.

The morphological indicators such as the height, stem diameter, internode length, root depth, and root

width of different interstock seedlings were measured after harvest of the nursery trees. The harvested

nursery trees of each treatment were sampled and separated into four parts: leaf, branch, interstem and

root. The root morphology included the surface traits of the individual root axis, such as root length, sur-

face area, diameter, volume, tips, forks and crossings. The root morphology and architecture analysis

was carried out by WinRhizo system. The contents of soluble sugars, starch, free amino acids and pro-

tein were measured in different parts.【Results】Different dwarf interstocks had significant effects on

the plant morphology, root architecture and storage carbohydrates and nitrogen nutrition of Yanfu No. 3

apple nursery trees. The trunk cross-sectional area (TCSA) and the height of the Yanfu No. 3 nursery

trees with SH1 and MM111 interstocks were larger and growth vigor was stronger, while the TCSA and

the height of the Yanfu No. 3 nursery trees with M9 and P1 interstocks were smaller, and the growth vig-

or was weaker. The TCSA and height of nursery trees with Mark 9 interstocks were between those of

the nursery trees with MM111 and M26 interstocks, so Mark 9 could be considered as a semi-vigorous

interstem rootstock. SH series interstock tended to induce stronger growth vigor of the nursery trees.

SH1 interstock had the highest effect on inducing strong growth vigor of the nursery trees, followed by

SH38 and SH6, then SH40. GM310 and GM256 had an effect on inducing weaker growth vigor of the

nursery trees, similar to M9 and P1. The ratio of Liaozhen No.2 interstock and the primary rootstock

was close to 1. The ratio of the scion and SH38 interstock was 1.21, while those of the scion and other

interstocks were less than 1. The internode length of 1-year-old shoot of the scion on SH38 interstock

was the largest, although it was not significantly different from those on M9, SH1, SH6, M26, M9-

T337, Mac9, SH40, GM310. The internode length of 1-year-old shoot of the scion on P1 interstock was

the smallest, although it was not significantly different from those on Liaozhen No. 2, GM256 and M9-

Pajam 2 interstocks. The root-shoot ratio of the nursery trees with GM256 interstock was the highest, al-

though it was not significantly different from those with Mac9 and Liaozhen No. 2. The nursery trees

with P1 and M9-Pajam 2 interstocks had the smallest root-shoot ratio. The nursery trees with Liaozhen

No. 2 interstock had the largest root length, tips, forks and crossings. The nursery trees with SH1 inter-

stock had the largest root surface area and root volume. The nursery trees with SH40 interstock had the

smallest root length, root surface area and forks. The nursery trees with M9 interstock had the smallest

root tips and crossings. The nursery trees with M9-Pajam 2 interstock had the smallest root depth and

width, root diameter, root volume, and higher root length, root surface area, tips, forks and crossings.

The soluble sugar contents in the leaves and roots of the nursery trees were higher than those in the

branches and interstock parts. The soluble sugar contents in the leaves and shoots of the nursery trees

with SH1 interstock were the highest, although it was not significantly different from those with

MM111 interstock. The soluble sugar contents in parts of the interstock and roots of the nursery trees

with MM111 interstock were the highest. The soluble sugar contents in the leaves and shoots of the

nursery trees with P1 interstock were the lowest. The interstock part of the nursery trees with M9-Pajam

2 interstock had the lowest soluble sugar content. The root part of the nursery trees with M9 interstock

had the lowest soluble sugar content. The starch contents were negatively correlated with the growth

vigor of the grafted apple nursery trees. The nursery trees with M9, P1 and M9-Pajam 2 interstocks had

the higher starch content, while the nursery trees with MM111, SH38 and SH1 had the lower starch con-

tent. The content of free amino acids in each part of the nursery trees with M9-Pajam 2 interstock was
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苹果苗木是产业高质量发展的种源基础，直接

关系到建园后树体的早果丰产能力。由于形态指标

易于观察测量，被作为果树苗木分级和苗木质量评

价的唯一标准[1]。形态指标在一定程度上可以反映

苗木质量，但苗木的高度与苗木栽植后树体的田间

生长表现相关性并不强，干径和根系的数量与苗木

定植后的生长潜力显著相关，是衡量苗木质量的最

佳形态指标[2]。果树苗木的性能不仅受苗木高度和

干径等外部形态指标的影响，还受氮和碳水化合物

含量等生理参数的影响，内在生理因素对苗木成活

和翌年的生产潜力影响更大，定植后萌芽、抽枝、展

叶和最初几周的苗木生长几乎完全依赖于苗木中的

贮备营养[3]。果树作为多年生木本植物，贮藏营养

水平对植株翌年的生长发育具有重要影响。非结构

性碳水化合物（non-structural carbohydrate，NSC）可

溶性糖和淀粉是苗木体内的重要碳源，是苹果苗木

定植后早期生长发育的重要物质和能量来源，直接

关系到苗木的生长代谢和对环境的适应能力[4]。果

树新生器官构建所需的 50%~90%的氮均依赖于苗

木中贮备氮的再动员和再分配[5]，休眠季氮以氨基酸

或蛋白质的形式贮存在根部和树皮中[6]，春季被重新

动员和活化用于新生器官的生长[7]，第2年树体内再

活化的氮水平高度依赖于上一季节的氮供应和氮储

备[8]。

矮化密植栽培是世界苹果产业发展的方向和趋

势，在减少营养生长、增加早期产量和降低劳动成本

等方面发挥了重要的作用[9]。利用矮化自根砧和矮

化中间砧是实现苹果矮密栽培的主要途径之一。目

前世界苹果主要生产国广泛应用矮化自根砧栽培方

式，我国苹果园由于立地条件复杂多样，矮化自根砧

具有固地性和适应性弱等缺点，利用矮化中间砧是

目前苹果园进行矮砧密植栽培的主要方式之一[10]。

不同矮化砧木影响嫁接品种茎部横截面积（TCA）、

树高、新梢长度等外部形态[11]，也对根系的形态、空

间分布特征产生重要影响[12]。不同矮化砧木根系吸

收营养物质及运输的速率和程度有很大差异，导致

碳水化合物等物质在树体内运转与分配不同，植株

整个生长周期内贮藏营养的积累也产生变化[13]。王

the highest, the contents of free amino acids in the leaves, branches and roots were significantly higher

than those on other interstocks. There was no significant difference between Mac9 and P1 in the part of

the interstocks. The leaves of the nursery trees with MM111 interstock had the lowest free amino acids

content. The content of free amino acids in shoots the nursery trees with SH40 interstock was the low-

est. The interstock part of the nursery trees with SH1 interstock had the lowest free amino acids content,

while the content of free amino acids in the roots of the nursery trees with SH6 interstock was the low-

est. The contents of soluble protein in the leaves of the nursery trees on MM111 interstock were the

highest. The contents of soluble protein in the shoots of the nursery trees with all interstocks were not

significantly different. The soluble protein contents in the interstock and root system of the nursery trees

with SH1 interstock were the highest. The leaves of the nursery trees with Mac9 interstock' had the low-

est soluble protein contents. The contents of soluble protein in the interstock part of the nursery trees

with Mac9 were the smallest, while the contents of soluble protein in the root part of the nursery trees

with SH40 were the smallest.【Conclusion】The dwarfing interstocks were in a state of sugar depletion

and reduced cellular activity to control the tree size by holding excess starch reserves at the expense of

both root and scion growth. The scion trunk cross- sectional area, interstock starch content, interstock

free amino acids content, leaf starch content, tree height, root tips, root volume, internode length, leaf

free amino acids content and root surface area could be used as important indicators for evaluating the

quality of apple nursery trees. Based on fuzzy comprehensive evaluation model of trapezoid subordi-

nate function, according to a comprehensive consideration of dwarfing ability, root characteristics and

storage nutrition, the comprehensive character scores of M9-Pajam 2 was the highest, so the combina-

tions Yanfu No. 3/M9-Pajam 2/Malus baccata was the best.

Key words: Yanfu No.3 apple; Dwarfing interstocks; Nursery tree morphology; Root Architecture; Stor-

age carbohydrates and nitrogen
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颖达等[14]研究了3个品种4个砧木组合苗木的高度、

粗度、分枝、成活率和成苗率，筛选出了适宜岳冠、岳

阳红和望山红的适宜砧木GM256。宋晓敏 [13]研究

发现M9砧木的长富 2号和福岛短枝叶片中的淀粉

和非结构性碳水化合物含量显著高于M26和八棱

海棠。砧木生长势越强，根系提供给再动员的贮藏

氮就越多，新生器官生长发育可利用的氮就越丰

富[15]。

我国苹果产业正处于新旧栽培模式转化的关键

时期，对苗木的数量和质量提出了更高的要求。然

而，我国苹果苗木的质量普遍不高，导致建园整齐度

差，开花结果晚，产量效益低下，严重制约了我国苹

果产业的转型升级和高质量发展[16]。因此，研究不

同矮化砧木对苹果苗木生长特性、根系构型、碳氮贮

藏养分的影响，对评价和筛选适宜的砧穗组合、培育

高质量苗木具有重要的理论和实践意义。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2018年 4月—2020年 11月在中国农业

科学院果树研究所温泉试验基地进行。2018年4月

在园地定植组培山定子幼苗1400株，株行距为15 cm×

60 cm，组培山定子为果树所栽培与生理研究中心组

培室自已培育而成。同年 8月采集M9、M9-T337、

M9- Pajam 2、M26、MM111、Mac9、P1、SH1、SH6、

SH38、SH40、GM256、GM310和辽砧 2号共 14种砧

木的接穗于距地面5 cm处进行T字形芽接，每种砧

木嫁接 100株，2019年 4月剪砧，同年 8月于中间砧

30 cm处嫁接烟富3号富士苹果接芽，2020年4月剪

砧，2020年秋季成苗。10月中旬落叶前选择生长势

整齐一致的苗木起苗，保证植株和根系的完整性。

每个砧穗组合选择 10棵长势均匀一致的单株进行

相关指标测定。

1.2 测定项目及方法

树体生长特性：起苗后使用钢卷尺测量不同中

间砧苗木的高度、节间长度、根深、根幅（南北和东

西）；采用电子游标卡尺Sylvac SA测定基砧粗度、中

间砧粗度和品种粗度，中间砧粗度调查下接口以上

10 cm处，品种粗度调查上接口以上10 cm处。将根

系置于贴有坐标纸的平板上，分别测量根系垂直分

布的长度，水平分布南北和东西方向的最大直径，计

算根幅。计算中间砧与基砧、品种与中间砧直径的

比值。

根冠比：每个处理的植株按照叶片、品种枝条、

中间砧、根系4部分进行株解，分别称量地上部和地

下部鲜质量，根冠比=地下部鲜质量/地上部鲜质量。

根系形态指标：清洗后用根系扫描仪EPSONT-

WAIN PRO（32 bit）和专业的根系形态学和结构分

析应用软件WINRhizo测定总根长、总根表面积、总

根体积、平均根系直径、根尖数、分枝数、根叉数。

淀粉和可溶性糖含量：分别称取不同处理不同

部位烘干后样品粉末0.2 g，采用蒽酮比色法测定可

溶性糖和淀粉含量，使用紫外分光光度计测620 nm

处的吸光值，根据葡萄糖标准曲线计算可溶性糖和

淀粉含量。

可溶性蛋白与游离氨基酸含量：分别称取不同

处理不同部位烘干后样品粉末0.2 g，可溶性蛋白质

含量采用考马斯亮蓝G-250法测定，使用紫外分光

光度计测595 nm处的吸光值，根据牛血清白蛋白标

准曲线计算可溶性蛋白含量；游离氨基酸含量采用

茚三酮显色法测定，使用紫外分光光度计测570 nm

处的吸光值，根据氨基酸标准曲线计算游离氨基酸

含量。

1.3 数据处理及统计分析

采用Excel 2010进行图表制作，采用SPSS 19.0

统计软件进行Tukey方差分析和相关性分析。采用

隶属函数综合评价法 [17]对各指标进行综合评价分

析，根据得分高低进行排名。

2 结果与分析

2.1 不同中间砧对苗木各部位干截面积及粗度比

的影响

茎部干截面积是衡量树体生长势强弱的重要指

标，与树体的高度、叶面积和分枝的数量高度相

关[18]。从表 1可以看出，山定子基砧部分干截面积

以 SH1中间砧最大，显著高于其他中间砧，MM111

中间砧次之，与M26无显著差异，但高于其他中间

砧，M26中间砧位列第三，与 P1和辽砧 2号未达到

显著差异水平，但显著高于剩余的其他中间砧；中间

砧部分干截面积SH1中间砧位列第一，与辽砧2号、

M26、MM111差异不显著，但显著高于其他中间砧，

SH38 中间砧干截面积最小，与 GM256、GM310、

SH6、Mac9、M9-Pajam 2、M9-T337、M9和P1未达到

显著差异水平，但显著低于其他中间砧；品种烟富3
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表 1 不同中间砧对苗木各部位干截面积及其比值影响

Table 1 Effects of interstock combination on TCSA and stem diameter ratio

中间砧

Interstock

M9

M9-T337

M9-Pajam 2

M26

MM111

Mac9

P1

SH1

SH6

SH38

SH40

GM256

GM310

辽砧2号 Liaozhen No. 2

基砧干截面积

TCSA of primary
rootstock/cm2

1.79±0.28 d

1.84±0.21 d

1.95±0.24 d

3.26±0.14 bc

3.43±0.38 b

2.43±0.16 d

2.64±0.03 cd

4.74±0.60 a

2.23±0.32 d

2.19±0.21 d

2.43±0.08 d

2.06±0.44 d

2.03±0.06 d

2.51±0.33 cd

中间砧干截面积

TCSA of interstem
rootstock/cm2

1.57±0.26 de

1.70±0.24 de

1.73±0.18 de

2.35±0.34 abc

2.35±0.40 abc

1.98±0.26 bcde

1.52±0.17 de

2.88±0.53 a

1.80±0.46 cde

1.36±0.08 e

1.99±0.25 bcd

1.92±0.58 cde

1.91±0.59 cde

2.53±0.05 ab

品种干截面积

TCSA of scion/cm2

1.13±0.23 e

1.40±0.22 bcd

1.41±0.06 bcd

1.48±0.11 bcd

2.15±0.64 ab

1.58±0.35 bcd

1.21±0.13 de

2.55±0.57 a

1.71±0.28 bcd

1.99±0.08 abc

1.61±0.15 bcd

1.32±0.14 cd

1.34±0.27 cd

1.67±0.28 bcd

中间砧粗度/基砧粗度

Ratio of interstock and
primary rootstock diameter

0.94

0.96

0.94

0.85

0.83

0.90

0.77

0.78

0.89

0.79

0.84

0.96

0.97

1.01

品种粗度/中间砧粗度

Ratio of scion and
interstock diameter

0.85

0.93

0.90

0.79

0.97

0.89

0.95

0.93

0.98

1.21

0.90

0.84

0.95

0.81

号干截面积以 SH1 中间砧为最大，与 MM111 和

SH38差异不显著，显著高于其他中间砧，MM111显

著高于P1、GM310、GM256和M9，与其他中间砧差

异不显著，M9中间砧品种干截面积最小，显著低于

其他中间砧。

嫁接口上下部位粗度比被定义为嫁接部位的平

滑度，通常被认为是砧木和接穗亲和性的重要指

标[19]，也与砧木生长势不同有关[20]。比值越接近 1，

砧木和接穗之间的亲和力越好[21]。如表 1所示，辽

砧 2号中间砧与基砧山定子粗度最接近，粗度比为

1.01，GM310、G256、M9- T337、M9- Pajam 2、M9、

Mac9与基砧的粗度比介于 0.90~0.97之间，其余则

低于0.9。SH38中间砧嫁接品种后表现出明显的小

脚现象，品种与中间砧粗度比为1.21，其余中间砧粗

度均高于品种粗度，品种与中间砧粗度比介于 0.9~

0.98 之间的中间砧包括 M9- T337、M9- Pajam 2、

MM111、P1、SH1、SH6、SH40和GM310。

2.2 不同中间砧对苗木高度、节间长度和根系分布

的影响

致矮性是砧木选择的重要性状之一，苗木大小

受砧木固有遗传特性以及砧穗互作的影响[22]。如表

2所示，不同矮化中间砧烟富3号苹果苗木的高度存

在差异。SH1中间砧烟富 3号的苗木高度最大，与

MM111、Mac9、SH38、辽砧2号、SH6、M26差异不显

著，但显著高于其他中间砧。GM310、GM256、M9

与P1中间砧烟富3号的苗木高度不存在显著差异，

但显著低于其他中间砧。砧木对品种1年生枝的节

间长度有一定影响，本试验中SH38中间砧烟富3号

的 1年生枝节间长度最大，与M9、SH1、SH6、M26、

M9-T337、Mac9、SH40、GM310之间差异不显著，但

显著高于MM111、辽砧2号、GM256、M9-Pajam 2和

P1。P1中间砧烟富 3号的 1年生枝节间长度最小，

与辽砧 2号、GM256、M9-Pajam 2差异不显著，但显

著低于其他中间砧。根深和根幅代表根系在土壤中

分布的深度和广度，SH1中间砧组合具有最大的根

系深度和幅度，M9-Pajam 2中间砧组合根深和根幅

则最小。根冠比是植物光合作用产物分配的重要体

现[23]。从表 2可以看出，GM256中间砧组合根冠比

最大，与Mac9和辽砧 2号差异不显著，但显著高于

其他中间砧。P1和M9-Pajam 2的根冠比最小。

2.3 不同中间砧对苗木根系特征参数的影响

如表 3所示，不同中间砧组合的根系性状差异

显著，辽砧 2 号中间砧组合具有最大的总根长，与

MM111、M9-Pajam 2、SH1差异不显著，但显著高于

其他中间砧。SH40总根长最小，与M9-T337、M26、

Mac9、SH6、SH38不存在显著差异，但明显低于其他

中间砧。SH1中间砧组合总根表面积最大，与辽砧2

号、MM111 差异不显著，但显著高于其他中间砧。

注：不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note：Different small letters indicated significant difference at p＜0.05. The same below.
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表 3 不同中间砧对苗木根系特征参数的影响

Table 3 Effects of interstock combination on root characteristic parameters

中间砧

Interstock

M9

M9-T337

M9-Pajam 2

M26

M111

Mac9

P1

SH1

SH6

SH38

SH40

GM256

GM310

辽砧2号
Liaozhen No. 2

总根长度

Root length/cm

3 828.3±399.4 cde

2 895.1±739.0 ef

4 818.5±541.6 ab

3 487.2±209.3 def

5 016.6±405.1 ab

2 978.7±310.9 ef

3 607.0±275.3 cde

4 673.4±351.9 abc

2 689.6±195.5 ef

3 129.1±320.1 def

2 375.4±373.5 f

3 672.0±461.3 cde

4 181.3±629.8 bcd

5 612.1±376.3 a

总根表面积

Surface area/cm2

930.6±108.7 defg

841.5±112.7 efg

1 024.5±176.2 cde

905.1±39.1 efg

1 147.2±62.5 abc

972.6±66.8 cdef

830.8±50.6 efg

1 325.1±78.8 a

774.7±97.9 fg

831.5±84.7 efg

700.2±72.3 g

1 077.3±101.2 bcd

1 082.0±124.8 bcd

1 275.7±71.1 ab

平均根系直径

Average
diameter/mm

1.1±0.1 cd

1.6±0.2 a

1.0±0.1 d

1.2±0.1 cd

1.1±0.1 d

1.6±0.1 a

1.0±0.3 d

1.4±0.2 abc

1.1±0.2 cd

1.3±0.2 bcd

1.2±0.3 cd

1.4±0.3 abc

1.3±0.2 bcd

1.2±0.1 cd

总根体积

Root
volume/mm3

31.3±3.1 fg

41.4±5.7 de

32.5±4.4 efg

29.1±1.1 g

38.7±5.0 def

57.3±4.5 b

24.1±1.2 g

70.5±6.8 a

28.0±2.4 g

32.0±3.7 efg

27.8±3.6 g

46.1±7.0 cd

47.8±5.7 bcd

54.2±1.4 bc

根尖数

Tips

11 581.3±1 216.4 cde

7 433.7±1 646.7 e

14 627.7±2 390.2 abc

11 736.0±1 028.6 cde

16 507.3±1 224.7 ab

8 165.6±760.6 e

9 923.0±1 090.9 de

16 105.3±1 769.0 ab

9 669.0±1 161.1 de

9 185.0±863.3 de

8 825.3±918.2 de

11 567.7±1 517.1 cde

13 159.2±1 533.8 bcd

18 604.8±1 295.5 a

分枝数

Forks

11 381.1±1 879.0 cde

7 084.0±1 248.2 e

13 084.0±1 583.6 bcd

10 649.3±534.1 cde

16 059.9±1 615.3 ab

7 148.0±738.2 e

10 338.7±1 196.2 cde

13 027.3±1 827.9 bcd

9 691.0±861.9 de

9 106.0±1 244.5 de

6 268.0±587.6 e

10 105.6±1 852.6 cde

13 641.1±1 941.9 bc

20 068.1±1 602.2 a

根叉数

Crossings

1 425.6±226.1 cd

768.3±120.8 d

1 586.7±230.0 bc

1 202.1±78.9 cd

2 017.2±208.8 b

828.3±81.0 d

1 233.7±191.1 cd

1 608.0±223.8 bc

1 183.3±155.8 cd

1 125.0±112.5 cd

776.7±82.4 d

1 179.2±216.2 cd

1 703.2±362.9 bc

2 940.3±259.7 a

SH40总根表面积最小，与M9、M9-T337、M26、P1、

SH6、SH38未达到显著水平。Mac9和M9-T337中

间砧组根系直径最大，与GM256A和SH1差异不

显著。P1 和 M9-Pajam 2 根系直径最小，与 M9、

MM111、M26、SH6、SH38、SH40、GM310和辽砧 2

号未达到差异显著水平。SH1中间砧组合具有最

大的根体积，显著高于其他中间砧。P1总根体积

最小，与 SH6、SH40、SH38、M9、M9-Pajam 2、M26

差异不显著。辽砧2号中间砧组合的根尖数、分枝

数和根叉数最高，M9-T337具有最少的根尖数和根叉

数，SH40的分枝数最少。

2.4 不同中间砧对苗木不同部位碳素营养的影响

可溶性糖和淀粉是植株碳素贮藏营养的重要部

分，其含量反映了当年植株光合产物的积累和分配状

况，是评价苗木质量和抗性的重要指标[4]。从表 4可

以看出，叶片和根系中的可溶性糖含量高于枝条和中

间砧部位，SH1中间砧烟富 3号叶片的可溶性糖含量

最高，与MM111和SH38差异不显著，P1中间砧组合

表 2 不同中间砧对苗木外部形态的影响

Table 2 Effects of interstock combination on seedling morphology

中间砧

Interstock

M9

M9-T337

M9-Pajam 2

M26

M111

Mac9

P1

SH1

SH6

SH38

SH40

GM256

GM310

辽砧2号 Liaozhen No. 2

高度

Height/cm

180.67±9.02 def

186.67±10.41 cde

189.67±8.5 bcde

193.00±3.06 abcde

206.33±4.93 ab

204.33±5.13 abc

165.33±17.47 f

210.00±14.42 a

195.33±6.51 abcde

203.67±5.13 abc

191.00±18.52 bcde

167.00±12.12 f

178.67±13.87 ef

198.00±5.29 abcd

节间长度

Internode length/cm

3.46±0.24 ab

3.37±0.15 abc

2.99±0.06 de

3.48±0.22 ab

3.21±0.19 bcd

3.37±0.13 abc

2.85±0.35 e

3.45±0.06 ab

3.45±0.10 ab

3.54±0.06 a

3.29±0.17 abc

3.12±0.20 cde

3.26±0.25 abcd

3.13±0.10 cde

根深

Root depth/cm

40.33±3.51 abcd

39.33±3.51 abcd

35.33±1.53 d

36.33±3.51 cd

36.67±3.51 bcd

43.00±1.73 abc

40.33±2.08 abcd

44.67±4.73 a

39.33±4.51 abcd

42.67±4.62 abc

46.00±7.55 a

44.67±2.52 a

43.33±5.77 ab

40.00±2.65 abcd

根幅（东西）

Root east-west
width/cm

49.33±11.24 bcd

44.67±3.79 bcd

28.33±2.31 e

46.00±7.21 bcd

47.33±3.79 bcd

42.33±3.21 cd

40.33±2.08 d

69.67±6.66 a

39.00±4.36 d

48.33±6.81 bcd

51.33±8.08 bc

53.00±7.00 b

48.00±2.00 bcd

47.00±9.00 bcd

根幅（南北）

Root south-north
width/cm

36.33±6.35 bcd

37.33±1.53 bcd

23.00±2.00 e

35.00±4.58 bcd

37.33±3.79 bcd

33.67±3.06 cd

30.00±3.46 de

49.67±6.43 a

30.33±2.03 de

37.67±2.52 bcd

39.00±6.24 bc

42.00±6.93 ab

37.00±4.36 bcd

35.33±7.57 bcd

根冠比

Root/Shoot ratio

0.44±0.06 d

0.44±0.09 d

0.40±0.05 d

0.41±0.08 d

0.55±0.09 bcd

0.70±0.11 ab

0.40±0.06 d

0.59±0.10 bcd

0.47±0.10 cd

0.54±0.12 bcd

0.46±0.08 cd

0.86±0.04 a

0.57±0.11 bcd

0.69±0.10 abc
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叶片可溶性糖含量最低，与M9和GM256未形成显

著差异。枝条中可溶性糖含量以SH1中间砧组合为

最高，与MM111没有显著差异，P1中间砧组合枝条

部位可溶性糖含量依然为最低，与M9和SH40差异

不显著，中间砧部位可溶性糖含量以 MM111 为最

高，与其未形成显著差异的中间砧组合包括SH1、辽

砧2号、SH40、M26、SH6、SH38、GM310，M9-Pajam 2

中间砧部位可溶性糖含量最低，与 M9、M9-T337、

GM256和P1差异不显著。MM111中间砧组合根系

中的可溶性糖含量最高，与 SH1、辽砧 2 号、SH38、

Mac9、M26差异不显著，根系中可溶性糖含量最低

的为 M9，与 M9-T337、M9-Pajam 2、SH40 未形成显

著差异。淀粉含量总体表现为根系>中间砧>枝条>

叶片，叶片中的淀粉含量以 P1中间砧组合最高，与

Mac9、M9、M9-Pajam 2 和 M9-T337 差异不显著，以

MM111组合淀粉含量最低。枝条中的淀粉含量以

P1中间砧组合最高，显著高于其他中间砧，MM111

组合枝条的淀粉含量最低，与SH1和SH38差异不显

著。中间砧部位淀粉含量以P1最高，与M9-Pajam 2

和 M9-T337 差异不显著。SH1 中间砧淀粉含量最

低，与SH38未形成显著差异。P1中间砧组合根系中

的淀粉含量最高，显著高于其他中间砧，MM111组

合根系中的淀粉含量最低，与 SH1、SH6、SH38、

GM310和辽砧2号差异不显著。

2.5 不同中间砧对苗木不同部位氮素营养的影响

游离氨基酸作为氮代谢的枢纽，是氮经根系吸

收后同化的第一产物，是果树体内贮藏氮素的主要

形态 [24]。如表 5所示，M9-Pajam 2中间砧组合各部

位的游离氨基酸含量均为最高，叶片、枝条和根系

中的游离氨基酸含量均显著高于其他中间砧，中间

砧部位与Mac9和 P1之间无显著差异，但显著高于

其他中间砧。叶片中的游离氨基酸含量以MM111

为最低，与 M26、SH1、SH38 和 SH40 差异不显著。

枝条中的游离氨基酸含量以 SH40 为最低，与

MM111、SH6 和 SH38 不存在显著差异。SH1 中间

砧部位的游离氨基酸含量最低，与 SH6、SH40、

SH38未形成显著差异。根系中的游离氨基酸含量

以SH6为最低，与SH38、SH40、M9和M9-T337差异

不显著。可溶性蛋白含量的高低可以反映植物对

氮素的同化能力，积累的营养贮藏蛋白质是苗木翌

年春季重新开始生长所需氮素的主要来源 [25]。从

表 5可以看出，MM111叶片和枝条中可溶性蛋白含
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量均最高，叶片中含量显著高于其他中间砧，枝条

与其他中间砧不存在显著差异。Mac9中间砧组合

叶片的可溶性蛋白含量最低，与 P1、GM310 和 M9-

Pajam 2差异不显著。SH1中间砧和根系中的可溶

性蛋白含量均为最高，中间砧部位显著高于 Mac9

和M26，与其他中间砧不存在显著差异。根系部位

显著高于 SH6和 SH40，与其他中间砧差异不显著。

中间砧部位可溶性蛋白含量以 Mac9 最低，根系部

位以SH40为最低。

2.6 苗木评价指标筛选及适宜砧穗组合的综合评价

14 种矮化中间砧苹果苗木的评价指标存在差

异，依据单一指标难以选择出适宜的砧穗组合，需要

对其进行综合评价。采用隶属函数综合评价法对14

种矮化中间砧苗木的外部形态、根系构型、碳氮营养
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表 6 不同砧穗组合苹果苗木评价指标的隶属函数综合评价

Table 6 Subordinate function comprehensive analysis on

apple nursery trees

evaluation indicators in different interstock combination

中间砧

Interstock

M9

M9-T337

M9-Pajam 2

M26

M111

Mac9

P1

SH1

SH6

SH38

SH40

GM256

GM310

辽砧2号 Liaozhen No. 2

综合评价值

Comprehensive evaluation value

0.71

0.68

0.77

0.60

0.56

0.66

0.76

0.58

0.57

0.54

0.59

0.71

0.67

0.69

排名

Rank

3

6

1

9

13

8

2

11

12

14

10

4

7

5

进行分析（表 6）。计算 32个指标的隶属函数值，排

名前十的指标包括：品种干截面积（0.603 0），中间砧

淀粉含量（0.045 89），中间砧游离氨基酸含量（0.041

66），叶片淀粉含量（0.040 85）,苗木高度（0.040 15），

根尖数（0.038 75），总根体积（0.038 44），节间长度

（0.038 01），叶片游离氨基酸含量（0.375 6），根表面积

（0.364 9）。利用熵值法确定各指标权重，计算不同

砧穗组合的综合得分。由综合评价值和排名结果可

知，不同中间砧苗木综合评价值在 0.70以上的中间

砧总共有 4 种：M9-Pajam 2、P1、M9、GM256，其中

M9-Pajam 2的综合评价值最高，为 0.77，表明烟富 3
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，等：形态与碳氮养分的影响第12期

号/M9-Pajam 2/山定子苗木表现较好。

3 讨 论

随着现代矮砧集约果园在我国的规模化发展，

采用具有最佳质量参数的苗木建园成为保证生产者

获得早期产量和实现投资成本短期回报的关键[26]。

苗木高度、干截面积、节间长度、根系数量等形态指

标在目前苗木质量评价中较为通用[27]。前人研究结

果表明，嫁接在矮化砧木上的苹果具有较短的枝条

长度、较小的干截面积（trunk cross-sectional area，

TCSA）和较弱的生长特性[28]。较大的接穗TCSA与

更高的产量和营养生长潜力相关，TCSA成为评价

苗木质量更准确的指标 [29]。本试验中，SH1 和

MM111中间砧的烟富 3号苗木干截面积和高度均

为最大，生长势最强，M9和P1中间砧组合苗木干截

面积和高度则最小，生长势最弱，Mark9中间砧烟富

3号苗木干截面积和高度介于MM111和M26之间，

生长势偏强。其中M和MM系砧木系列中生长势

MM11>M26>M9的趋势与前人研究结果相似[30]，但

Mark9和 P1作为中间砧的生长势出现了不同的结

果，Marini等[31]研究发现P1为半矮化砧木，致矮性与

M7相当，生长势强于M26，Mark9则为矮化砧木，与

M9 及 M9 的优系 M9-Pajam 2 和 M9-T337 相当 [32]。

究其原因可能是矮化中间砧组合存在两个嫁接口，

每一个嫁接口都会因嫁接面维管组织的异常引起同

化物、水和养分的交流障碍，因此品种的生长势不仅

受接穗与中间砧之间营养和激素调运的影响，而且

与基砧和中间砧之间的物质代谢有关[33]。本试验使

用的我国自育砧木中，SH系列中间砧组合生长势偏

强 ，依 次 为 SH1>SH38>SH6>SH40。 GM310 和

GM256 中间砧组合则生长势偏弱，与 M9 和 P1 相

当。与李民吉等[34]得出的干周直径SH40>SH1>SH6

研究结果存在差异，也进一步佐证了采用不同的基

砧山定子和平邑甜茶对中间砧组合产生了不同的树

体响应。Xu等[29]的研究认为，砧木和接穗相似的生

长速度将使嫁接部位更加牢固，因此将砧木和接穗

的粗度比作为嫁接亲和性的评价指标，比值越接近

1，表明砧木和接穗之间的营养物质和水分运输之间

平衡关系越好。也有研究结果表明，接穗和砧木之

间的树干直径差异可能与嫁接不亲和无关，而且并

不总是影响接穗的园艺性能[35]。本试验中SH1中间

砧/基砧和品种/中间砧的粗度比为0.78和0.93，但生

长势在所有组合中最强。砧木和接穗的粗度比与苗

木的生长性能没有表现出明显的对应关系。

根系是苹果苗木获得水分和养分的重要器

官[36]。根系数量和总根表面积越大，植株获取水分

和营养物质的能力就越强，根直径也是根系活动的

一个重要信号，细根在营养和矿物质的吸收中起着

至关重要的作用[37]。前人研究发现，矮化砧木的根

系在土壤中比生长旺盛的砧木分布更浅，矮化砧木

的细根直径较小，寿命较短，根长密度和根数密度相

对于旺盛的砧木较低，半矮化砧木比矮化砧木产生

更高的根长密度和更深的垂直分布[38]。本试验中，

SH1中间砧组合具有最大的根系深度和幅度、总根

表面积和根体积，辽砧2号具有最大的总根长、根尖

数、分枝数和根叉数。SH1和辽砧 2号中间砧组合

良好的根系为地上部分的生长提供了充足的水分和

养分，促进地上部分的生长发育，因此表现出较强的

生长势。M9-Pajam 2中间砧组合根深和根幅最小，

根直径和根体积也小，但总根长、总根表面积、根尖

数、分枝数和根叉数均保持较高水平，表明M9-Pa-

jam 2中间砧组合单位面积内根系数量多，根密度

大，根直径虽然小，但径向吸水能力强，在一定范围

内具有更强的获取水分和养分的能力。这与罗国涛

等[39]的研究结果一致。也有研究结果[40]显示砧木基

因型通过改变砧穗组合间糖代谢、生长素和细胞分

裂素的信号转导而影响了根系的表型性状。

树体内的营养储备是苗木出圃时决定其品质的

重要性状之一，充足的养分积累会通过春季养分的

再分配和再运输促进苗木定植后的生长，也会增加

苗木田间定植后的成活率[41]。可溶性糖和淀粉是植

株贮藏营养的重要部分，其含量反映了当年植株光

合产物的积累和分配状况。可溶性糖是碳运输和代

谢过程中的主要形式，用来满足植株当前的生命活

动需要，淀粉则是较为长期的能量储存物质，用于供

应植株未来的生长需求，具有更高NSC的植株将会

在翌年的新生长中表现出更高的养分再利用能力以

及生长潜力 [42]。本试验中，生长势强旺的 SH1 和

MM111组合叶片、枝条、中间砧和根系中的可溶性

糖含量均高于其他中间砧，但淀粉含量却最低，而生

长势偏弱的P1和M9组合叶片、枝条、中间砧和根系

中的可溶性糖含量则最低，淀粉含量却高于其他中

间砧。表明矮化砧木以牺牲根系和接穗生长为代价

保留了过量的淀粉储备，处于糖耗尽和细胞活性降
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低的状态[43]。而生长强旺基因型的中间砧大量消耗

了器官中贮备的淀粉，导致接穗旺盛生长。这与

Hayat等[44]关于淀粉水平与嫁接苹果树的生长活力

呈负相关的研究结果一致。Foster等[45]使用M9砧木

和嘎拉共砧嫁接嘎拉品种进行非结构性碳水化合物

和代谢分析，结果显示M9嫁接嘎拉品种的根、茎和

叶片中的淀粉浓度是共砧组合同等组织的 2倍，果

糖和葡萄糖浓度却低很多，是矮化砧木中淀粉合成

基因的上调所致，矮化砧木M9在感知和维持淀粉

贮备、糖酵解和细胞代谢之间的平衡方面存在缺陷。

氮代谢是植物生命活动中最基本的物质代谢，

游离氨基酸是氮经根系吸收同化后的第一产物，也

是氮化合物在植物体内的存在方式和主要运输形

式[25]，也有研究表明蛋白态氮是主要的贮藏氮素形

态[46]。游离氨有助于苗木维持较高水平的代谢活动

从而提高苗木质量，氮素贮藏营养充足的苗木能够

通过更高的氮素再利用量来获得更大的生长量[5]。

本试验中，M9-Pajam 2中间砧组合各部位的游离氨

基酸含量均为最高，可能原因为根系是合成氨基酸

的主要场所，根的结构与生理特征与氮的吸收和利

用密切相关，M9-Pajam 2单位面积内根系数量多，

根密度大，细根丰富。MM111叶片和枝条以及SH1

中间砧和根系各部位的可溶性蛋白含量高于其他中

间砧组合，是因为二者具有较大的总根长和总根表

面积，与土壤的接触面积增大，进而增强了矿物养分

的吸收能力，地上部生物量大，吸收调运氮的能力也

强，将同化后易于运输的氨基酸运送到植株各组织

器官中，并在该处合成贮藏蛋白质[47]。有研究表明，

蛋白质对贮藏氮并不太重要，只是植株必须将移入

主干或根系中的物质转化为淀粉或蛋白质等不溶性

组分来维持库强度。从数量上看，碳水化合物在苗

木的贮藏养分中占主导地位，但从质量上看，精氨酸

和天冬酰胺等氮素营养的贡献更大。碳水化合物储

备并不决定新生器官生长的数量，而贮藏氮对枝条

生长活力具有决定性的作用[48]。

4 结 论

矮化砧木以牺牲根系和接穗生长为代价保留了

过量的淀粉储备，通过糖耗尽和细胞活性降低来实现

对植株长势的控制。品种干截面积、中间砧淀粉含

量、中间砧游离氨基酸含量、叶片淀粉含量、苗木高

度、根尖数、总根体积、节间长度、叶片游离氨基酸含

量和总根表面积可作为评价苹果苗木质量的重要指

标。通过隶属函数综合评价，结合致矮性、根系特征

和贮藏营养综合考虑，山定子/M9-Pajam 2/烟富3号苗

木表现最好。在选择适宜的中间砧组合时，应结合建

园时立地条件、栽植密度、树形等因素进行综合考虑。
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