
园  艺  学  报  2013，40（11）：2127–2136                                        http：// www. ahs. ac. cn 
Acta Horticulturae Sinica                                                     E-mail：yuanyixuebao@126.com 

收稿日期：2013–06–28；修回日期：2013–09–03 

基金项目：国家现代农业产业技术体系建设资金项目（CARS-28）；陕西省科技厅重大攻关项目（2011KTZB02-02-05）；陕西省果业专

项（2011-2012） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：bzhli530530@163.com） 

苹果中间砧入土深度对根系生长及其激素含量

和果实产量品质的影响 
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摘  要：以陕西杨凌试验区大田栽培的 3 年生‘长富 2 号’苹果为材料，结合凤翔、永寿和蒲城等

试验区的调查，研究比较矮化中间砧（M26）入土深度对富士苹果树基砧根系生长分布、根系激素含量和

果实产量品质的影响。结果表明，矮化中间砧入土深度为 15 cm 时，树体细根（＜ 2 mm）主要分布在 0 ~ 

40 cm 土层，细根数比其他处理多 13.6% ~ 41.5%，总根数多 18.2% ~ 33.3%，根系干质量多 11.2% ~ 68.4%，

果实产量高，单果质量大，可溶性固形物含量高，硬度大，可滴定酸含量少，着色率高，品质较好。矮

化中间砧入土深度为 15 cm，树体根系中促进生长的 IAA、ZR、GA 含量较高，抑制生长的 ABA 含量较

少，（IAA + GA + ZR）/ABA 比值较大，有利于刺激根系的生长。研究表明矮化中间砧入土深度为 15 cm

时，根系生长旺盛，细根数量较多，能够为果树生长发育提供较多养分，果实品质较好。  
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Effects of Planting Depth of Apple Dwarfing Rootstock on Root Growth，
Hormone Content，Fruit Yields and Quality 

REN Xue-fei，LI Bing-zhi*，ZHANG Lin-sen，HAN Ming-yu，and LI Xue-wei 

（College of Horticulture，Northwest A & F University，Yangling，Shaanxi 712100，China） 

Abstract：In the present study，three-year old‘Changfu 2’apple trees grafted on dwarfing interstock

（M26）were respectively planted with different planting depth in Yangling，combined with the 

investigation of Fengxiang，Yongshou and Pucheng，Shaanxi Province. Then these trees were used to 

investigate the effects of the planting depth on root system growth，root hormone，fruit yields and quality. 

The results showed that，in the treatment with 15 cm planting depth of dwarfing interstock，fine roots

（＜ 2 mm）mainly distributed in the soil layer of 0–40 cm，and the number of fine roots was 13.6%–

41.5% more than other treatments，total roots number was 18.2%–33.3% more than other treatments，the 

root dry weight was 11.2%–68.4% of that in other treatments. Moreover，15 cm treatment showed more 

competitive advantage，i.e.，the quantity of fruit yields，single fruit weight，soluble solid contents，fruit 

hardness，fruit coloring and the titratable acid. Furthermore，the 15 cm planting depth had highest level of  
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IAA，ZR and GA contents，but the contents of ABA was at the lowest level. the ratio of（IAA + GA + ZR）/ ABA 

was at the peak，which helps to stimulate the growth of roots. These results indicate that 15 cm planting 

depth of dwarfing interstock can promote the growth of root，increase fine and total root numbers so that 

apple trees obtain more nutrition by root and have good fruit quality. 

Key words：apple；interstock；planting depth；distribution of root system；hormone；yield；quality 

 

苹果矮砧栽培已成为世界苹果发展的方向。采用矮化砧木是实现苹果矮化栽培的最主要途径

（李淑霞和杨金凤，2006；李丙智 等，2010）。矮化中间砧的合理入土深度对矮化栽培非常重要，

许多矮化树的后期旺长或者早期衰弱都与矮化中间砧栽植深度不当有关，中间砧入土浅，幼树生长

缓慢，树体小，产量低，容易早衰；中间砧入土过深，幼树生长快、树冠大、前期产量较高，但中

后期树冠郁闭，果树易旺长乔化（秦玲 等，2006；翟衡 等，2007）。所以研究矮化中间砧不同入

土深度对果树根系分布、根系激素含量和果实产量品质的影响，对更好推广苹果矮化栽培具有重要

意义。 

根系是果树从土壤环境中获取资源的器官，而且根系的生理功能几乎全部由细根（＜ 2 mm）完

成（Johnson et al.，2001；Schenk，2005；范伟国和杨洪强，2006；甘卓亭和刘文兆，2008）。因此，

细根数对于果树生长发育至关重要。陈登文等（2002b）研究发现矮化栽培富士根系垂直分布主要集

中在 0 ~ 60 cm 土层中，占根系总量的 96%以上，根系密集区分布于 20 ~ 40 cm 土层中，占总根量的

70%以上。当 M26 作中间砧时，其入土 15 cm 和未入土相比，根系数和根干质量增加，产量提高。

贾稊等（1991）研究了矮化中间砧深栽对苹果树的效应，指出中间砧矮化程度越高果树根系越集中

分布在土壤上层，直径 0 ~ 5 mm 的细根占总根量的百分率也越高。马宝焜等（2010）研究认为矮化

中间砧入土过深，接穗部分埋入土中容易生根，树体易乔化；矮化中间砧入土过浅，如 M26 容易产

生中间砧日灼或冻害，引起枝干病害。因此，一般要求接穗与砧木的接口在地表以上 5 ~ 10 cm 处，

栽后浅培土。可见，前人的研究主要集中在矮化中间砧木深栽方面，而对矮化中间砧不同入土深度

之间的对比和对果实产量品质的影响研究较少，特别是矮化中间砧不同入土深度对果树根系激素的

影响研究更少（刘国荣 等，2007；薛晓敏 等，2012）。 

本研究中以‘长富 2 号’苹果为试材，调查比较矮化中间砧 M26 不同入土深度对基砧（新疆野

苹果）根系生长分布、根系内源激素和果实产量品质的影响，以期确定合适的矮化中间砧入土深度，

为苹果矮化栽培提供理论依据和指导方案。 

1  材料与方法 

1.1  试验园概况 

试验于 2011 年 9 月—2012 年 11 月进行，试验地主要设在陕西杨凌示范区大寨乡官村国家苹果

产业技术体系示范园，N34°18′、E108°02′，海拔 525 m，年均日照时数 2 150 h，无霜期 210 d。0 ~ 

60 cm 土壤基础养分主要为：有机质 15.13 g · kg-1，碱解氮 67.83 mg · kg-1，速效磷 15.37 mg · kg-1，

速效钾 179.1 mg · kg-1，土壤 pH 7.5。 

以矮化中间砧不同入土栽植深度‘长富 2 号’苹果为试材，基砧为新疆野苹果[Malus sieversii

（Ledeb）Roem]，矮化中间砧为 M26，中间砧长度为 30 cm，有灌溉条件，管理水平较高。试验地

概况见表 1。 
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表 1  调查果园基本情况 

Table 1  Basic situations of the orchards 

地点 

Location 

株距 × 行距/（m × m） 

Plant spacing ×  

Row spacing 

降雨量/mm 

Rainfall 

年均温/℃ 

Annual average 

temperature 

土壤类型 

Soil type 

树龄 

Tree age 

杨凌 Yangling 2.0 × 4.0 635.1 12.9 黑垆土 Dark loessial soils 3 

凤翔 Fengxiang 2.0 × 3.5 601.6 11.5 黄壤土 Yellow earths 7 

永寿 Youshou 2.0 × 4.0 600.0 10.8 黑垆土 Dark loessial soils 10 

蒲城 Pucheng 2.0 × 4.0 541.7 13.2 黄绵土 Cultivated loessial soils 8 

 

1.2  处理方法 

在杨凌选取不同入土深度，且同一入土深度长势一致的树做处理，共 5 个处理，矮化中间砧入

土深度分别是：5、10 、15、20、30 cm，每个处理 5 次重复，每次重复 3 株。由于凤翔、永寿、蒲

城的果园栽植较早，矮化中间砧按 5、15、30 cm 入土深度栽植，所以只调查 3 个处理，也是每个处

理 5 次重复，每次重复 3 株。 

1.3  根系分布的调查 

参考秦玲等（2006）方法，用壕沟法对根系进行研究。在被调查树的树冠投影外缘（距离主干

基部 60 cm）处，垂直于行向挖深 60 cm、长 120 cm、宽 60 cm 的壕沟，将壕沟靠被调查树的土壤

剖面用铁锹铲平，在剖面上划 20 cm × 20 cm 的网格线，按直径将根分为 3 级，统计剖面上每个网

格内直径为 ＜ 2 mm、2 ~ 5 mm、＞ 5 mm 根的数量；在 0 ~ 20，20 ~ 40 和 40 ~ 60 土层，用方块取

土法在距离果树主干横向 20、40、60 cm 处挖 20 cm × 20 cm × 20 cm 的土块，过筛将根系分离，冲

洗干净后统计各土层不同类型根系的数量和干质量。 

1.4  根系激素含量测定 

2012 年 7—10 月对陕西杨凌示范园中树体细根（＜ 2 mm）每月采样 1 次，选取生长势相近果

树的生长根作为激素测定的试材。 

采样时间均在上午 8：00—11：00，分别采取各处理 0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层的生长

根约 20 g，每个处理单株 5 次重复。所采样品封入塑封袋，用冰盒带回实验室，洗净后置于–70 ℃

冰箱内储存，用酶联吸附免疫分析方法（ELISA）测定根系 ABA、IAA、ZR、GA 含量（邹养军 等，

2006）。由于凤翔、永寿和蒲城距离实验室较远，根带回后已不能用作激素的测定，故只对杨凌试验

点取材的根测定激素。 

1.5  果实产量品质调查 

2012 年 10 月 18 日调查，从各处理树冠东西南北 4 个方向，每株随机取 4 个果实，每处理共取

20 个果实，运回实验室测定果实品质和单果质量；用数码游标卡尺测定果实纵、横径；用 GS-15 型

水果质地分析仪测定果实去皮后的硬度；用 YTF-J 型手持折光仪测可溶性固形物含量；用酸碱滴定

法测定可滴定酸；用日本 CR-400 型自动测色色差计测定果面色泽；采收时测定单株产量。 

1.6  数据处理 

数据经 Excel 整理后，采用 SPSS17.0 软件包进行统计方差分析。 
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2  结果与分析 

2.1  矮化中间砧不同入土深度对果树根系生长分布的影响 

从表 2 看出，杨凌试验区不同处理根系数差异明显，直径 ＜ 2 mm 细根主要分布在 0 ~ 40 cm 土

层，而且占总根数 80%以上，各处理细根总数由大到小的排列顺序为中间砧入土深度 15、20、5、

10 和 30 cm，即矮化中间砧入土深度为 15 和 20 cm 时根系的细根条数最多。同样从表 2 看出各土层

根系总数差异性显著，各处理根系总数由大到小的排列顺序为中间砧入土 15、5、20、10、30 cm，

入土 15 cm 处理根系总数比入土 5、10、20 和 30 cm 处理多 18.2%、30%、19.5%和 33.3%。 

在凤翔、永寿和蒲城试验地，各处理根系主要分布在 0 ~ 40 cm 土层，直径 ＜ 2 mm 的细根系数

占总根系的 80%以上。在这 3 地不同处理间根系数差异显著，中间砧入土 15 cm 的细根数和总根数

均大于入土 5 和 30 cm。总的来说中间砧入土深度为 15 ~ 20 cm 时有利于促进根系生长，使根系数

显著增加，从而有利于树体吸收营养，促进果树生长发育。 

 

表 2  杨凌示范园矮化中间砧不同入土深度根系垂直分布状况 

Table 2  The difference of vertical distribution of root system with different planting depth of  

dwarfing rootstock in Yangling，Shaanxi 

不同土层根数 Number of root of different soil layer 根直径/mm 
Roots diameter 

入土深度/cm 
Depth  0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 

根总数 
Number of total 
roots 

5 33.00 ± 4.50 bc 35.00 ± 4.04 ab 9.00 ± 1.08 b 77.00 ± 3.51 b 

10 27.00 ± 2.67 c 31.00 ± 2.83 b 14.00 ± 0.81 a 72.00 ± 5.62 bc 

15 47.00 ± 3.32 a 36.00 ± 1.84 a 9.00 ± 1.21 b 92 .00± 4.16 a 

20 34.00 ± 1.05 b 34.00 ± 1.25 ab 13.00 ± 0.54 a 81.00 ± 4.02 b 

< 2 

30 33.00 ± 3.82 bc 22.00 ± 2.62 c 10.00 ± 0.81 b 65.00 ± 4.81 c 

5 4.00 ± 0.51 a 3.00 ± 0.46 b 2.00 ± 0.54 a 9.00 ± 0.64 a 

10 1.00 ± 0.33 c 1.00 ± 0.33 c 1.00 ± 0.33 b 3.00 ± 0.53 c 

15 2.00 ± 0.33 b 4.00 ± 0.38 a 1.00 ± 0.33 b 7.00 ± 0.47 b 

20 1.00 ± 0.33 c 1.00 ± 0.33 c 1.00 ± 0.33 b 3.00 ± 0.52 c 

2 ~ 5 

30 2.00 ± 0.33 b 4.00 ± 0.27 a 2.00 ± 0.58 a 8.00 ± 0.55 ab 

5 0.00 ± 0.00 c 1.00 ± 0.33 b 1.00 ± 0.33 b 2.00 ± 0.66 b 

10 1.00 ± 0.33 b 2.00 ± 0.66 a 2.00 ± 0.66 a 5.00 ± 0.58 a 

15 2.00 ± 0.66 a 2.00 ± 0.33 a 1.00 ± 0.33 b 5.00 ± 0.33 a 

20 0.00 ± 0.00 c 2.00 ± 0.66 a 1.00 ± 0.33 b 3.00 ± 0.57 b 

> 5 

30 2.00 ± 0.33 a 2.00 ± 0.66 a 1.00 ± 0.33 b 5.00 ± 0.88 a 

合计 Total 5 37.00 ± 3.43 b 39.00 ± 2.14 b 12.00 ± 0.62 b 88.00 ± 2.31 b 

 10 29.00 ± 2.51 c 34.00 ± 1.25 c 17.00 ± 1.73 a 80.00 ± 3.24 c 

 15 51.00 ± 2.74 a 42.00 ± 0.69 a 11.00 ± 1.06 b 104.00 ± 3.43 a 

 20 35.00 ± 1.35 b 37.00 ± 1.55 b 15.00 ± 0.62 a 87.00 ± 2.71 b 

 30 37.00 ± 2.49 b 28.00 ± 1.31 d 13.00 ± 1.27 b 78.00 ± 3.43 c 

注：不同小写字母表示相同土层相同直径中间砧不同入土深度之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters means significant at 0.05 level in different planting depth of apple dwarfing on the same soil layer and root 

diameter.  

 

从表 3 可以看出，杨凌试验区不同处理各土层苹果根系单位体积干质量，在 0 ~ 40 cm 土层占较

大比重；40 ~ 60 cm 土层与 0 ~ 40 cm 土层相比呈减少趋势；即根系主要集中分布在 0 ~ 40 cm 土层内。

由表 3 还可以看出，各处理不同土层根系单位体积总干质量由大到小的排列顺序为中间砧入土 15、

5、20、30、10 cm，中间砧入土 15 cm 的单位体积总干质量分别比入土 5、10、20、30 cm 的高 11.2%、

68.4%、22%和 45.3%。 
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在凤翔、永寿和蒲城等试验区的调查表明，中间砧入土 15 cm 处理的果树根系的干质量均大于

入土 5 和 30 cm 处理，变化规律与杨凌试验区基本一致，说明矮化中间砧入土深度为 15 cm 时能明

显促进果树根系的生长发育。 

 
表 3  矮化中间砧不同入土深度各土层根系干质量差异 

Table 3  The difference of dry weight of roots in each layer of earth with different dwarfing rootstock planting depth 

不同土层根系干质量/（mg · cm-3） 
Dry weight of different soil layer 地点 

Location 
入土深度/cm 
Depth  

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 

合计/（mg · cm-3） 
Total 

5 0.184 ± 0.025 ab 0.244 ± 0.031 a 0.116 ± 0.016 ab 0.545 ± 0.037 ab 

10 0.091 ± 0.013 c 0.148 ± 0.045 b 0.122 ± 0.042 ab 0.360 ± 0.024 c 

15 0.238 ± 0.036 a 0.217 ± 0.013 a 0.151 ± 0.035 a 0.606 ± 0.033 a 

20 0.191 ± 0.023 ab 0.215 ± 0.036 ab 0.090 ± 0.024 b 0.496 ± 0.052 b 

杨凌 
Yangling 

30 0.161 ± 0.016 b 0.169 ± 0.023 b 0.087 ± 0.031 ab 0.417 ± 0.047 bc 

5 0.197 ± 0.013 b 1.672 ± 0.152 b 0.725 ± 0.031 c 2.594 ± 0.485 b 

15 0.245 ± 0.021 a 1.924 ± 0.014 a 0.986 ± 0.041 a 3.155 ± 0.068 a 

凤翔 
Fengxiang 

30 0.103 ± 0.035 c 1.581 ± 0.032 b 0.839 ± 0.012 b 2.523 ± 0.039 b 

5 1.017 ± 0.038 b 1.283 ± 0.041 c 0.371 ± 0.014 b 2.671 ± 0.035 c 

15 1.325 ± 0.037 a 1.615 ± 0.025 a 0.955 ± 0.042 a 3.895 ± 0.015 a 

永寿 
Yongshou 

30 1.330 ± 0.051 a 1.465 ± 0.036 b 0.295 ± 0.049 c 3.090 ± 0.036 b 

蒲城 5 0.927 ± 0.046 c 0.924 ± 0.071 b 0.413 ± 0.065 b 2.264 ± 0.031 c 

Pucheng 15 1.293 ± 0.012 a 1.578 ± 0.055 a 0.903 ± 0.042 a 3.774 ± 0.044 a 

 30 1.152 ± 0.026 b 0.955± 0.037 b 0.376 ± 0.023 b 2.483 ± 0.061 b 

注：不同小写字母表示相同土层中间砧不同入土深度之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters means significant at 0.05 level in different planting depth of apple dwarfing on the same soil layer. 

 

2.2  矮化中间砧不同入土深度对果树根系内源激素含量的影响 

2.2.1  对果树根系内源激素含量变化的影响 

由表 4 可以看出，中间砧不同入土深度各处理根系 ABA 含量差异显著，在 7 月，0 ~ 20 cm 土

层，中间砧入土 5 cm 处理的根系 ABA 含量最高，其次是入土 15 cm；在 20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层，

入土 15 cm 处理的 ABA 含量小于入土 5 和 30 cm 处理。在 8 月和 9 月，0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm 土层，

入土 15 cm 处理的根系 ABA 含量小于入土 5 和 30 cm 处理，在 10 月，0 ~ 20 和 40 ~ 60 cm 土层，

中间砧入土 15 cm 处理的根系 ABA 含量小于入土 5 和 30 cm 的处理。总体上，中间砧入土深度为

15 cm 时，根系 ABA 含量小于中间砧入土深度为 5 和 30 cm 的处理。 

在 7—10 月，根系 IAA 含量呈下降的趋势（表 4）。在 7 月，0 ~ 20 cm 土层根系，中间砧入土 5 

cm 处理的 IAA 含量最高，其次是入土 15 cm 的处理，在 20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层，入土 15 cm 处

理的 IAA 含量大于入土 5 和 30 cm 处理。8、9、10 月，在各土层入土 15 cm 根系的 IAA 含量最高。 

中间砧不同入土深度处理的根系 GA 含量差异显著，7、9、10 月，各土层中入土 15 cm 处理的

根系的 GA 含量大于入土 5 和 30 cm 处理；在 8 月，0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm 土层，入土 30 cm 处理的根

系 GA 含量大于入土 5 和 15 cm 处理，在 40 ~ 60 cm 土层，入土 5 cm 根系 GA 含量较大（表 4）。 

在 7 月，0 ~ 20 cm 土层，入土 5 cm 处理的根系 ZR 含量最高为 7.11 ng · g-1 FW，其次是入土

15 cm 处理，在 20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层，入土 15 cm 的 ZR 含量较高；在 8 月，0 ~ 20 和 40 ~ 60 cm

土层，入土 15 cm 处理的 ZR 含量大于入土 5 和 30 cm 处理。在 9 月和 10 月，0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm

土层，入土 15 cm 处理的 ZR 含量较高（表 4）。 

总的来看，在 7—10 月，促进根系生长的激素 IAA、GA、ZR 含量在中间砧入土 15 cm 中较高，
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抑制生长的激素 ABA 含量较低。另外，ABA、IAA、ZR 含量随中间砧入土深度增加，含量呈降低

的趋势，但 GA 的含量相对比较稳定，在 20 ~ 40 cm 土层的根系中含量较高。 

 

表 4  杨凌地区矮化中间砧不同入土深度各土层细根的内源激素含量 

Table 4  The concentration of original hormone of roots in different layer of earth with different dwarfing rootstock planting depth 

ABA/（ng · g-1FW）  IAA/（ng · g-1FW） GA/（ng · g-1FW）  ZR/（ng · g-1FW） 月份 
Month 

入土深 

度/cm 
Depth 0 ~ 20 cm  20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm  0 ~ 20 cm  20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40~60 cm  0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm

7 5  90.81 a 89.45 a 73.53 a  145.88 a 106.98 c 88.12 b 6.11 c 5.51 c 4.96 c  7.11 a 5.91 c 4.09 c 

July 15  83.93 b 61.02 c 64.97 b  145.84 a 155.79 a 137.90 a 7.72 a 10.33 a 9.15 a  6.52 b 6.77 a 5.97 a 

 30  64.60 c 68.03 b 74.33 a  86.97 b 111.76 b 81.14 c 6.86 b 6.47 b 6.47 b  6.20 c 6.06 b 5.56 b 

8 5  64.87 b 77.75 a 71.11 a  89.31 c 70.23 b 65.75 b 7.36 c 8.34 b 8.38 a  4.37 b 6.73 a 5.32 b 

Aug. 15  63.44 b 54.60 c 56.81 b  98.67 a 90.97 a 70.01 a 7.86 b 6.50 c 6.32 c  6.69 a 5.47 c 9.08 a 

 30  76.64 a 61.23 b 49.72 c  90.02 b 33.52 c 25.64 c 8.40 a 10.23 a 7.42 b  4.30 b 5.73 b 4.17 c 

9 5  85.43 a 69.15 a 67.95 b  59.58 b 25.39 c 30.01 b 7.33 b 5.92 c 6.21 b  6.20 b 4.51 b 5.61 a 

Step. 15  67.73 b 65.50 c 58.90 c  62.87 a 35.73 a 69.85 a 7.62 a 8.84 a 7.07 a  7.88 a 6.26 a 3.55 c 

 30  68.57 b 66.15 b 84.26 a  25.18 c 30.27 b 26.85 c 6.82 c 7.32 b 4.98 c  4.33 c 4.57 b 5.30 b 

10 5  78.21 a 68.27 b 50.48 b  45.42 b 24.39 c 28.52 b 6.52 a 8.84 b 5.93 b  5.78 b 3.82 c 3.62 c 

Oct. 15  67.06 c 69.52 a 38.18 c  49.82 a 30.75 a 30.38 a 6.61 a 9.23 a 6.13 a  5.99 a 5.80 a 4.10 b 

 30  69.82 b 67.35 c 58.17 a  23.23 c 25.82 b 22.19 c 6.34 b 7.25 c 5.02 c  3.76 c 4.92 b 4.76 a 

注：不同小写字母表示相同时期相同土层中间砧不同入土深度（5 cm、15 cm、30 cm）之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters means significant at 0.05 level in different planting depth （5 cm，15 cm，30 cm）of apple dwarfing on the same 

month and soil layer. 

 

2.2.2  对根系（IAA + GA + ZR）/ABA 比值变化的影响 

由表 5 看出，7—10 月各土层细根的（IAA + GA + ZR）/ABA 比值呈下降的趋势，且中间砧不同

入土深度处理间差异显著。中间砧入土 15 cm 处理的细根中（IAA + GA + ZR）/ABA 比值显著高于

入土 5 和 30 cm 处理。（IAA + GA + ZR）/ABA 比值大有利于促进根系生长，说明中间砧入土深度

为 15 cm 时根系的生长状况较入土深度为 5 和 30 cm 处理的好。 

 

表 5  杨凌地区矮化中间砧不同入土深度各土层细根（IAA + GA + ZR ）/ABA 比值 

Table 5  The ratio of （IAA + GA + ZR）and ABA of fine roots in different layer of earth with different  

dwarfing rootstock planting depth 

（IAA + GA + ZR ）/ABA 月份 

Month 

入土深度/cm 

Depth 0 ~ 20 cm  20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 

5  1.750 ± 0.012 b 1.320 ± 0.003 c 1.320 ± 0.002 b 

15  1.910 ± 0.003 a 2.830 ± 0.005 a 2.360 ± 0.002 a 

7 

July 

30  1.550 ± 0.008 c 1.840 ± 0.016 b 1.250 ± 0.004 c 

5  1.560 ± 0.021 b 1.100 ± 0.008 b 1.120 ± 0.015 b 

15  1.780 ± 0.021 a 1.890 ± 0.012 a 1.500 ± 0.006 a 

8 

Aug. 

30  1.340 ± 0.003 c 0.810 ± 0.021 c 0.750 ± 0.004 c 

5  0.860 ± 0.013 b 0.520 ± 0.007 c 0.620 ± 0.005 b 

15  1.160 ± 0.003 a 0.780 ± 0.009 a 1.370 ± 0.005 a 

9 

Step. 

30  0.530 ± 0.016 c 0.640 ± 0.005 b 0.440 ± 0.002 c 

10 5  0.740 ± 0.009 b 0.540 ± 0.002 c 0.750 ± 0.011 b 

Oct. 15  0.930 ± 0.007 a 0.660 ± 0.005 a 1.060 ± 0.004 a 

 30  0.480 ± 0.008 c 0.560 ± 0.004 b 0.550 ± 0.001 c 

注：不同小写字母表示相同时期相同土层中间砧不同入土深度（5 cm、15 cm、30 cm）之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters means significant at 0.05 level in different planting depth（5 cm，15 cm，30 cm）of apple dwarfing on the same 

month and soil layer. 
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2.3  矮化中间砧不同入土深度对果实产量品质的影响 

2.3.1  对果实产量的影响 

杨凌试验区不同处理对苹果单株产量见表 6，中间砧入土 15 cm 处理的单株产量较高，比入土 5、

10、20、30 cm 处理分别高 1.82、1.97、1.26、2.04 kg。在凤翔、永寿和蒲城试验地也是入土 15 cm

处理的单株产量最高。 

2.3.2  对果实品质的影响 

从表 6 中可以看出，在杨凌试验区，不同处理之间苹果果形指数差异不显著。矮化中间砧入土

深度不同苹果单果质量有显著差异，由大到小的排列顺序依次为，入土 15 cm、20 cm、10 cm、30 cm、

5 cm，入土 15 cm 处理的单果质量比入土 5 cm、10 cm、20 cm、30 cm 分别大 60.01、38.59、37.6

和 56.2 g。在凤翔、永寿和蒲城试验区，各处理间果形指数差异也不明显，入土 15 cm 的单果质量

最大。这说明中间砧入土深度为 15 ~ 20 cm 时，根系吸收充足养分供果实生长发育。 

从表 6 中还可以看出，杨凌试验区各处理间果实可溶性固形物含量和硬度差异不显著。入土 15 

cm 处理的可滴定酸含量显著低于其他处理。在凤翔、永寿和蒲城试验地，中间砧入土 15 cm 的果实

硬度较大，可溶性固形物含量高，可滴定酸含量少。 

 

表 6  矮化中间砧不同入土深度对果实产量和品质的影响 

Table 6  The impact of different dwarfing rootstock planting depth on yield and on fruit quality 

地点 
Location 

入土深 
度/cm 
Depth 

单果质量/g 
Single weight 

果形指数 
Length to 
diameter 

果实硬度/ 
（kg · cm-1） 
Hardness 

可溶性固形物/%
Soluble 
solid conten 

可滴定酸/% 
Titratable 
acid content 

单株产量/kg 
Yield/ Tree 

5 212.70 ± 6.18 c 0.87 ± 0.021 a 6.53 ± 0.51 a 15.70 ± 0.36 a 0.44 ±0.003 a 5.07 ± 0.13 c 

10 234.12 ± 7.26 b 0.79 ± 0.023 b 6.57 ± 0.56 a 15.80 ± 0.42 a 0.38 ±0.007 c 4.92 ± 0.17 cd 

15 272.71 ± 6.31 a 0.83 ± 0.028 a 7.35 ± 0.62 a 15.53 ± 0.31 a 0.33 ± 0.013 d 6.89 ± 0.08 a 

20 235.11 ± 5.25 b 0.83 ± 0.024 a 6.52 ± 0.41 a 15.90 ± 0.47 a 0.41 ± 0.011 b 5.63 ± 0.16 b 

杨凌 

Yangling 

30 216.51 ± 6.48 c 0.82 ± 0.022 b 6.70 ± 0.73 a 15.52 ± 0.51 a 0.40 ± 0.015 bc 4.85 ± 0.05 d 

5 262.00 ± 4.31 b 0.87 ± 0.054 a 6.37 ± 0.48 a 13.78 ± 0.34 b 0.46 ± 0.013 ab 89.00 ± 0.73 c 

15 275.00 ± 5.21 a 0.85 ± 0.014 a 6.42 ± 0.53 a 14.72 ± 0.15 a 0.45 ± 0.002 b 106.00 ± 0.86 a 

凤翔 

Fengxiang 

30 265.00 ± 4.04 b 0.76 ± 0.065 a 6.23 ± 0.36 a 13.96 ± 0.21 b 0.47 ± 0.003 a 93.00 ± 0.57 b 

5 243.00 ± 5.13 b 0.77 ± 0.026 b 7.12 ± 0.13 b 14.93 ± 0.33 c 0.42 ± 0.012 a 72.00 ± 0.87 c 

15 256.00 ± 5.52 a 0.88 ± 0.031 a 7.69 ± 0.25 a 16.29 ± 0.27 a 0.39 ± 0.011 b 87.00 ± 0.93 a 

永寿 

Yongshou 

30 231.00 ± 4.71 c 0.82 ± 0.024 b 7.25 ± 0.16 b 15.81 ± 0.11 b 0.41 ± 0.002 a 76.00 ± 0.48 b 

蒲城 5 249.00 ± 5.27 b 0.81 ± 0.041 ab 6.31 ± 0.21 a 13.91 ± 0.45 c 0.45 ± 0.003 b 84.00 ± 0.89 c 

Pucheng 15 268.00 ± 6.18 a 0.85 ± 0.017 a 6.46 ± 0.52 a 15.02 ± 0.23 a 0.44 ± 0.005 c 95.00 ± 0.98 a 

 30 253.00 ± 5.32 ab 0.79 ± 0.031 b 6.29 ± 0.45 a 14.57 ± 0.12 b 0.47 ± 0.016 a 86.00 ± 0.53 b 

注：不同小写字母表示相同地点中间砧不同入土深度之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters in some column means significant at 0.05 level in different planting depth of apple dwarfing on the same 

location. 

 

杨凌试验区不同处理对苹果色度的影响由表 7 可见，L*值的大小排列顺序为，入土 20 cm、5 cm、

30 cm、15 cm、10 cm，其中入土 20 cm 的 L*值最大为 59.48，其他处理 L*值差异不显著。b*值的大

小排列顺序为，入土 20 cm、5 cm、30 cm、10 cm、15 cm，入土 20 cm 的 b*值最大为 22.23，其他

处理 b*值差异不显著。a*值的大小排列顺序为，入土 15 cm、30 cm、10 cm、20 cm、5 cm，入土 15 

cm 的 a*值最大为 14.04，其他处理 a*值差异不显著。在凤翔、永寿和蒲城，入土 15 cm 的果实色度

优于其他处理。说明矮化中间砧入土深度在 15 ~ 20 cm 时，可以显著改善果皮色度，增加果实的整

体着色，提高红色程度。 
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表 7  矮化中间砧不同入土深度对果实色度的影响 

Table 7  The impact of different dwarfing rootstock planting depth on fruit chromaticity 

地点 
Location 

入土深度/cm 
Depth 

L* a* b* 

5 56.92 ± 1.12 ab 12.87 ± 0.54 b 21.71 ± 0.53 ab 

10 55.69 ± 1.38 b 13.24 ± 0.42 ab 20.68 ± 0.94 b 

15 56.32 ± 2.33 ab 14.04 ± 0.39 a 19.73 ± 1.02 b 

20 59.48 ± 1.52 a 13.11 ± 0.42 b 22.23 ± 0.03 a 

杨凌 Yangling 

30 56.61 ± 1.86 ab 13.63 ± 0.55 ab 20.76 ± 0.82 b 

5 48.53 ± 1.53 b 32.01 ± 0.21 b 13.21 ± 0.43 b 

15 50.56 ± 0.40 a 33.22 ± 0.71 a 14.81 ± 0.53 a 

凤翔 Fengxiang 

30 47.95 ± 0.99 b 31.03 ± 0.91 b 12.67 ± 0.48 b 

5 52.57 ± 1.32 b 33.41 ± 0.41 b 12.54 ± 0.64 c 

15 55.12 ± 0.54 a 35.50 ± 0.47 a 15.44 ± 0.37 a 

永寿 Yongshou 

30 51.76 ± 1.49 b 32.29 ± 0.37 c 13.99 ± 0.38 b 

蒲城 Pucheng 5 46.63 ± 0.43 b 30.01 ± 0.31 b 12.43 ± 0.54 b 

 15 49.33 ± 0.87 a 33.53 ± 0.65 a 14.05 ± 0.46 a 

 30 45.49 ± 0.55 c 32.72 ± 0.75 a 12.94 ± 0.52 b 

注：不同小写字母表示相同地点中间砧不同入土深度之间在 0.05 水平差异显著。 

Note：Different lowercase letters means significant at 0.05 level in different planting depth of apple dwarfing on the same location. 

3  讨论 

根系作为果树吸收、疏导、调节、合成、贮藏、固定和支持的重要器官，在果树的生长发育中

起着非常重要的作用（侯立群和王露琴，2003）。矮化中间砧的入土深度不同，直接影响果树根系的

分布与生长。陈登文等（2002a）等研究表明，苹果矮化栽培，细根（＜ 2 mm）主要分布在 0 ~ 40 cm

土层，矮化中间砧入土 15 cm，果树细根的数量最多，总根数最多，干质量最大。本研究结果证实

了此结论。贾稊等（1991）指出中间砧矮化程度越高果树根系越集中分布在土壤上层，直径 0 ~ 5 mm

的细根占总根量的百分率也越高，而且矮化中间砧深栽后，第 2 年中间砧开始生根。本研究表明，

矮化中间砧入土深度为 15 cm 时，根系数最多而且干质量最大，其次是入土深度为 20 cm。在调查

的过程中发现各个入土深度埋入土壤中的中间砧已生根，形成中间砧根系和基砧根系的两层根系。

总体来看，矮化中间砧入土深度在 15 ~ 20 cm，树体地下部所处的环境最为适宜，土壤养分、水分

含量及孔隙度为根系生长提供了良好的条件，故树体细根在此土层大量生长，进一步促进了树体地

上部的生长发育，良好的树势反过来又促进了大量的细根发生，为其营养的吸收提供有力条件。矮

化中间砧入土过深，入土 30 cm，土壤通气性差，土壤温度较低，限制了细根生长和活力的提高，

所以细根生长量下降。 

果树根系是脱落酸、赤霉素、细胞分裂素等内源激素的合成器官，也是果树生长发育的基础和

中心，果树在适应环境时，根系起到了主要的调节、控制作用（王丽琴 等，2002；罗琎 等，2008；）。

较高的内源 IAA 和 ZR 浓度有利于不定根的分化，对根的生长有促进作用，而且内源 IAA 是促进果

树根系形成与生长的主要激素（Pagnussat et al.，2003；王金祥 等，2005；唐妍和杨喜田，2008；

李永欣 等，2010）。本试验中选择 6—7 月和 9—11 月苹果树根系二次生长高峰期进行根系取样测

定激素变化。研究得出，矮化中间砧入土 15 cm，较其他入土深度，在 7—10 月促进根系生长的激

素 IAA、GA、ZR 含量均较高，抑制生长的激素 ABA 含量均较低，（IAA + GA + ZR）/ABA 比值

最大。另外，ABA、IAA、ZR 含量随中间砧入土深度增加，含量出现降低的趋势，可能是由于 8、

9、10 月杨凌进入了雨季，土壤的含水量增加，导致苹果根系 ABA 含量下降。但 GA 的含量相对比

较稳定，在 20 ~ 40 cm 土层的根系中含量较高。这是因为在这个深度促进根系生长发育的 IAA、GA、

ZR 含量较其他处理最多，而抑制根系生长的 ABA 含量较其他处理最少，所以矮化中间砧入土深度
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为 15 cm 容易刺激果树根系的生长。王磊等（2010）研究认为，较高的（IAA + GA + ZR）/ABA 比

值有利于果树细根的生长。本研究发现矮化中间砧入土深度为 15 cm 时（IAA + GA + ZR）/ABA 比

值最大，这有利于促进果树根系的分化生长。有关苹果矮化中间砧入土生根后根系中激素的变化问

题还有待于今后进一步的研究。 

陈登文等（2002a）调查表明，矮化中间砧入土 15 cm 较未入土果实单果质量较大，可溶性固形

物含量高，着色率好，优果率高，产量高。本研究表明，矮化中间砧入土深度为 15 cm，苹果单果

质量、可溶性固形物、着色率等都较矮化中间砧其他入土深度有所提高，果实硬度较大，可滴定酸

含量小，产量高，果实品质优于其他处理。可能是因为矮化中间砧入土深度为 15 cm 较 5 cm 和 10 cm

处理，一方面缩短了矮化中间砧长度，使根系向上运输水分和营养的消耗减少，积累量增多，使地

上部分的生理活性增强，物质积累量增多。而且中间砧入土深度为 15 cm 果树根系数多，可以从土

壤中吸收充足的养分和水分，果树体内养分充足，增强了果树的光合特性，果实得到的光合产物增

多，单果质量增加及产量提高。 

综上所述，苹果矮砧栽培矮化中间砧不同入土深度对果树根系激素含量，根系生长和果实品质

的影响显著。矮化中间砧适宜的入土深度对苹果矮化栽培非常重要，在确定矮化中间砧的入土深度

时应综合考虑气候、土壤、水肥、品种等因素。本研究认为矮化中间砧入土深度为 15 cm 促进果树

生长的 GA、IAA、ZR 含量较多，（IAA + GA + ZR）/ABA 比值大。矮化中间砧入土深度为 15 ~ 20 

cm，果树细根数量多，吸收充足的养分、水分供树体生长，果实品质较优。 
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