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摘 要：对 6种矮化中间砧（GM310、MAC9、SH1、SH6、SH38和 SH40）嘎啦苹果树体生长和果实品质进行调查测定，比较

各砧穗组合的树体生长势果实品质及产量差异。结果表明，不同中间砧嘎啦苹果的干截面积差异显著，MAC9、SH38和
GM310组合树体更矮小，中短枝比例均高于 SH6、SH40和 SH1组合，树体高度差异不显著，不同中间砧对嘎啦苹果树体的

矮化效果依次为：MAC9>SH38>GM310>SH6>SH40>SH1；SH6组合亲和性最好，SH6与 SH38、SH40组合的比值差异不显

著，GM310组合亲和性最差。GM310组合果实单果重显著高于其他组合，SH38组合果实固形物显著高于其他组合，SH6
和 SH38组合果实可滴定酸含量显著高于其他组合，不同矮化中间砧组合果树果实的维生素Ｃ含量和果肉硬度差异不显

著。GM310组合及MAC9组合平均株产较高，可实现连年丰产。
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Abstract：Gala apple trees grafted onto dwarfing interstocks (GM310, MAC9, SH1, SH6, SH38 and SH40) with uni⁃
form growth vigour were used as the experimental material, compared with effects of differents dwarfing interstocks
on apple growth, fruit quality and yield. The results showed that cross-sectional area of Gala apple trees grafted onto
dwarfing interstocks were significantly different. Compared with the combination of SH6, SH40 and SH1,the height
of Gala apple trees grafted onto MAC9, SH38 and GM310 were shorter and the proportion of short branches were
higher, but the height of Gala apple trees grafted onto dwarfing interstocks were not significant, the degree of dwarf⁃
ing of the interstocks followed the order of MAC9>SH38>GM310>SH6>SH40>SH1. The grafting affinity of different
dwarfing interstocks was significantly different, the grafting affinity of SH6 was the best, but the grafting affinity of
SH6, SH38 and SH40 is not significant, and the grafting affinity of GM310 was the worst. The fruit weight grafted
onto GM310 was significantly higher than other dwarfing interstocks, the Soluble solids contents grafted onto SH38
was significantly higher than other dwarfing interstocks, the titratable acidity contents grafted onto SH6 and SH38
was significantly higher than other dwarfing interstocks, the fruit firmness and vitamin C contents were not signifi⁃
cant. The average yield grafted onto GM310 was higher, which can achieve high yields in successive years.
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苹果矮化密植栽培模式下树体矮化利于早产

丰产、管理省工方便、适于机械化操作 [1-3]，应用矮

化砧木是实现苹果矮化密植栽培的主要手段，在

苹果矮化栽培中起关键作用 [4-5]。我国目前正在

推广苹果现代矮砧密植栽培技术，随着苹果矮砧
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集约栽培模式的迅速发展，人们已深刻认识到矮

化砧在生产应用中的积极作用，尤其是砧木对果

实品质的影响受到国内外众多学者的关注 [6-7]。

国外对苹果矮砧机理及应用方面的研究主要集中

在矮化自根砧 [8-10]，我国以前的研究主要集中在砧

木的适应性及生产性评价上 [11-13]，关于我国自育

的不同矮化砧木对苹果树体生长特性及果实品质

方面的研究较少 [14-15]。

在矮砧栽培中如何合理搭配砧穗组合，直接

影响品种的产量及品质，搭配不理想果园经济效

益受到很大影响。研究表明，树高、茎部横截面

积（TCA）、可作为评价矮化砧木对嫁接树体生长

势影响指标，树体矮化性越强，树体的高度、茎部

横截面积就越小 [16-17]。不同矮化中间砧和品种组

合的致矮作用、嫁接后的亲和性以及对产量品质

的影响不同，不同的砧穗组合适宜发展的区域存

在差异，基于此本试验系统研究 GM310、SH1、
SH6、SH38、SH40以及MAC9等 6个苹果矮化中间

砧对嘎啦苹果树体特性及果实品质的影响，旨在

筛选东北等冷凉寒地苹果产区嘎啦苹果适宜的

矮化中间砧，为生产安全、优质和高效的嘎啦苹

果提供科学的理论依据，对指导实际生产有重要

意义。

1 材料和方法

1.1 试验地点及材料

试验于 2017~2019年在中国农业科学院果树研

究所温泉试验基地进行。试验园采用现代矮砧密植

集约栽培模式，2013年春季栽植，基砧为山定子，矮

化中间砧包括 GM310、SH1、SH6、SH38、SH40 和
MAC9，矮化中间砧长度为 30 cm，栽植深度以下接

口与地面齐平，株行距为 1.0 m×4.0 m，采用细长纺

锤形树体结构，东西行向，行间自然生草，钢管铁丝

支架栽培；果园土质为沙壤土，土层深厚，灌溉设施

为滴灌，树势健壮，生长整齐，常规管理水平。

1.2 试验方法

试验调查采用随机区组单株小区设计，每株

为 1个小区，每组合重复 10次。2019年 9月调查

嘎啦苹果树体的树高、中间砧南北及东西干径、

品种南北及东西干径。5月份调查花序总数、花

序座果率，采收后调查树体的总枝量、总枝长、枝

类组成比例（超长枝：≥30.1 cm、长枝：15.1~30 cm、
中枝：5.1~15.0 cm、短枝：1.1~5.0 cm、叶丛枝：≤1.0
cm）。分别于上接口向上 5 cm处测量品种南北及东

西干径，下接口向上 5 cm处测量中间砧南北及东西

干径，下接口向上 15 cm处测量树干南北及东西干

径，根据南北和东西两个方向干径数值的平均数计

算中间砧和品种茎部的横截面积。

果实成熟后单株采果、计数、称重、果实分级，

每处理每株树随机选 30个果实，测定果实品质，

果实纵横径用数显游标卡尺测量，用质构仪测量

果肉去皮硬度，用 TD-45数显糖量计测定果实可

溶性固形物含量，用日本产 CI-410色差计测量果

面色差，用蒽酮比色法测定果实可溶性总糖含

量，用中和滴定法测定果实可滴定酸含量。

1.3 统计分析

所得数据均采用 DPS 7.05和 Excel 2003软件

进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同矮化中间砧对嘎啦苹果主干横截面积、

树高的影响

从表 1可知，嫁接品种/中间砧的横截面积比

值全部小于 1，说明所有组合间均存在“大脚”现

象，最大值为 SH6组合 0.96，最小值为 GM310组合

0.64，表明 GM310组合的“大脚”现象最严重，SH6
组合的“大脚”现象最轻。山定子/SH6/嘎啦苹果

的亲和性最好，SH6与 SH38、SH40组合比值差异

不显著，GM310组合比值最小且与其他组合差异

显著，说明山定子/GM310/嘎啦苹果的亲和性最

差。不同中间砧树体高度由高到低顺序为：SH1>
SH40>SH6>GM310>SH38>MAC9，表明不同中间砧

对嘎啦苹果树体的矮化效果不同，山定子/SH1/嘎
啦苹果和山定子/SH40/嘎啦苹果树体高度差异不

显著，与其他中间砧相比差异显著，山定子/
MAC9/嘎啦苹果树体高度最矮，与中间砧 GM310、
SH6、SH38和 SH40的树体高度差异不显著，综合茎

部横截面积和树体高度 GM310和MAC9组合的矮

化效果较好，SH1和SH40组合的矮化效果较差。

表 1 不同矮化中间砧对嘎啦苹果不同部位茎部横截

面积比值的影响（2019年）

中间砧

品种

GM310
SH1
SH6
SH38
SH40
MAC9
注：表中同列数字后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

茎部横截面积（cm2）
中间砧品种

86.88±8.08a
85.01±4.46a
65.98±8.11bc
65.15±7.68c
73.90±8.52b
72.12±11.78bc

嫁接品种

55.67±6.55d
73.00±3.49a
63.62±6.84bc
61.44±5.36bcd
68.88±8.78ab
60.58±12.30cd

嫁接品种/
中间砧品种

0.64±0.025c
0.86±0.050b
0.96±0.024a
0.94±0.038a
0.93±0.027a
0.84±0.046b

树高（m）
4.24±0.26b
4.85±0.28a
4.31±0.34b
4.22±0.29b
4.51±0.51ab
4.16±0.65b
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2.2 不同矮化中间砧对嘎啦苹果枝类组成的影响

从表 2可以看出，GM310和 SH40中间砧的嘎

啦苹果树体的总枝量较多，其次为MAC9和 SH6，
SH1和 SH38枝量较少。从枝类组成看，MAC9和
GM310组合的短枝数量较多，分别为 79.3个和 77
个，比例也相对较高，分别为 32.43%和 27.24%，有
利于结果、丰产。GM310 组合花序总数最多，

MAC9和 SH40组合次之，GM310、MAC9和 SH40组
合花序座果率相对较低，SH6组合的花序总数最

少，花序座果率最高。

2.3 不同矮化中间砧对嘎啦苹果果实品质的影响

由表 3 可知，GM310 组合的单果重最大为

262.869 g，显著高于 SH40和 SH38组合，SH40组合

单果重最小为 206.187 g；不同矮化中间砧对果实

表 2 不同矮化中间砧嘎啦苹果树体调查情况统计（2019年）

中间砧品

种

GM310
SH1
SH6
SH38
SH40
MAC9

主枝数

（个）

21.6
22.6
21.6
27.7
24.8
19.9

总枝量

（个）

282.7
235.7
253.7
222.0
276.0
244.7

枝类组成（%）
超长枝

15.68
21.78
19.97
18.92
16.91
13.76

长

10.73
14.71
8.28
10.21
15.46
9.13

中

12.03
9.05
12.35
10.06
10.99
9.13

短

27.24
19.52
17.21
28.98
23.07
32.43

叶丛枝

34.32
34.94
42.18
31.83
33.57
35.42

平均花序数

（个/株）
163.6
86.5
58.5
84.7
112.7
131.4

果实数

（个/株）
51.1
37.9
28.9
40.5
39.1
50.8

花序座果

率（%）
31.23
43.82
49.40
47.82
34.69
38.66

表 3 不同矮化中间砧对嘎啦苹果果实品质的影响（2019年）

中间砧

品种

GM310
SH1
SH6
SH38
SH40
MAC9

单果质量

（g）
262.869a
235.625abc
233.380abc
216.982bc
206.187c
240.457ab

果形指数

0.864
0.863
0.852
0.850
0.864
0.873

果面色差

L
45.847a
50.959a
52.347a
45.892a
46.159a
50.740a

a
32.903a
27.432a
26.910a
32.806a
31.755a
29.532a

b
19.358a
19.533a
20.148a
19.937a
19.715a
18.87a

果肉硬度

（kg/cm2）
10.39a
8.88a
9.21a
10.12a
10.84a
9.37a

可溶性固形

物（%）
12.893ab
11.673b
12.714ab
14.170a
11.065b
11.277b

可滴定酸

（%）
0.289ab
0.287ab
0.351a
0.351a
0.272ab
0.243b

VC
（mg/100 g）
1.692a
1.502a
2.017a
1.948a
2.093a
1.633a

果形指数影响不大，MAC9组合果形指数最大；

SH6组合果实 L值最高为 52.347，说明光亮度最

好，但与其他组合差异不显著，GM310和 SH38组
合 a值较高，说明着红色较好，但与其他组合差异

不显著；SH38中间砧果树果实的可溶性固形物含

量达到 14.170%，显著高于 SH1、SH40和 MAC9组
合，但与 GM310和 SH6组合差异不显著，SH40和
MAC9中间砧果实固形物较低；SH6和 SH38中间

砧果实的可滴定酸含量较高，均达 0.351%，显著

高于MAC9组合，但与其他组合差异不显著；不同

中间砧果树果实VC含量和硬度差异不显著。

2.4 不同矮化中间砧对嘎啦收获产量的影响

由图 1可知，GM310组合的收获产量最高，达

13.9 kg/株，其次是 MAC9组合的 11.0 kg/株，SH6
组合收获产量最低，仅为 7.35 kg/株。

3 结论与讨论

开展苹果不同砧穗组合区域试验和生产试

验，明确其最佳组合及适宜范围，对发展矮砧栽

培具有重要意义。由于砧穗组合搭配不同，砧木

与接穗之间的相互作用不同，会使砧木和接穗的

一些性状发生改变，进而影响果树的树体生长、

结果、产量和品质等各个方面，最终影响经济效

益 [13,18-20]。本试验不同中间砧的嘎啦苹果树体主

干横截面积及树高存在明显差异，所有组合间均

存在“大脚”现象，GM310组合的“大脚”现象最严
图 1 不同矮化中间砧组合 2017~2019年平均株产

 

13.9

11
10.3

7.35

9.42 9.71

0

2

4

6

8

10

12

14

16

GM310 MAC9 SH1 SH6 SH38 SH40

平
均
株
产
(
k
g
/株
)



70 东 北 农 业 科 学 48卷

重，SH6组合的“大脚”现象最轻，比值越大亲和性

越好，本研究 6个组合中，以山定子/SH6/嘎啦苹

果的亲和性最好，研究表明山定子/SH6/华红苹果

亲和性较好 [19]，这可能由于品种与接穗间的相互

影响不同所致，山定子/GM310/嘎啦苹果的亲和性

最差。山定子/GM310/嘎啦苹果的品种横截面积

及树高均较小，其树高之间无明显差异，整齐度

最大。树体高度由高到低顺序为：SH1>SH40>
SH6>GM310>SH38>MAC9，综合茎部横截面积和

树体高度 GM310和 MAC9组合的矮化效果较好，

SH1和 SH40组合的矮化效果较差。3年嘎啦苹果

盆栽试验认为中间砧 SH38、SH1对嘎啦苹果树体

生长势的削弱均较强 [20]，本试验结果表明 SH38对
树体生长势削弱较强，但 SH1对树体生长势削弱

最弱，这可能由于栽培方式不同。

不同矮化中间砧对果实品质的影响不同，

GM310组合果实单果重最高达到 262.869 g，且显

著高于其他组合，SH38组合果实可溶性固形物显

著高于 SH1、SH40和MAC9组合，与 GM310和 SH6
组合差异不显著，GM310和 SH6组合次之；SH6和
SH38组合果实可滴定酸含量较高，仅高于MAC组
合与其他组合差异不显著；不同组合果树果实的

Vc含量和硬度差异不显著。不同组合的嘎啦苹果

树体生长状况有一定的差异。总的趋势是中间砧

的矮化程度越好，树体越矮化，枝条的生长量越小，

短枝越多，GM310和 SH40中间砧的嘎啦苹果树体

的总枝量较多，MAC9和GM310组合的短枝数量较

多，分别为 79.3个和 77个，比例也相对较高，分别

为 32.43%和 27.24%，有利于结果、丰产，本试验 6
个组合中，以山定子/GM310/嘎啦苹果、山定子/
MAC9/嘎啦苹果及山定子/SH1/嘎啦苹果的收获产

量较高，花序总数和花序座果率也较高，可实现丰

产。不同矮化中间砧对嘎拉苹果收获产量的影响

不同，GM310组合的 3年平均收获产量最高，达

13.9 kg/株，其次是MAC9组合的 11.0 kg/株，SH6组
合收获产量最小仅为 7.35 kg/株。综合树体特性产

量品质状况认为 GM310组合和MAC9组合嘎啦苹

果较好，SH6组合嘎啦苹果最差。
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