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摘 要 分析不同拉枝角度对‘宫崎短枝富士’树体生长、果实品质和质地的影响,为燕山地区矮化中间砧‘宫
崎短枝富士’适宜拉枝角度的提出提供理论依据。以SH6矮化中间砧‘宫崎短枝富士’2a生树为试材,设置

90°、105°、120°、135°4个拉枝角度,经过3a连续拉枝处理,调查结果期树体生长量、成花率、果实品质,并结合

TPA法测定果实质地参数,分析比较不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’树体生长、果实品质、质地的差异。随

着拉枝角度增加,果树树高、冠径、干周、新梢长度明显降低,短枝比例增加,中长枝比例降低,成花率显著提

高;120°的果形指数最大,可溶性固形物最高,其次是105°、90°和135°差异不显著,但135°单果质量显著降低;

果实各质地数值先增后降,120°测量值最大,90°、105°差异不显著,135°果实断裂性明显降低。通过增加拉枝

角度减缓树势、促进成花、提高品质是燕山地区矮化密植栽培的重要措施,分析后认为120°是矮化中间砧‘宫
崎短枝富士’最优拉枝角度。
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  ‘宫崎短枝富士’(MalusdomesticaBorkh.
‘Miyazakifuji’)是富士系短枝型芽变品种,具有

抗寒、高产、品质优及着色好等优点,是燕山地区

主栽品种之一,受夏季高温多雨等因素的影响,该
品种在平地果园存在树体旺长、花芽分化困难及

品质下降等问题,严重影响果农的经济效益。采

用SH6做为中间砧进行矮化密植栽培是解决措

施之一[1],但经过多年的推广应用,仍未达到理想

效果,树形管理不配套,拉枝角度不合理是主要原

因之一。拉枝是果树整形修剪的常用技术措施,
前人从树体生长[2-3]、叶片生理[4]、激素平衡[5]、矿
质营养[6]、品质特征[3]等方面开展了关于拉枝角

度对矮化苹果树影响的研究,结果表明适宜的拉

枝角度可以改善苹果树生长生理特性,优化树体

结构,平衡树体营养,促进早花早果和优质丰产。
关于不同品种、砧穗组合的适宜拉枝角度,杜荣

等[7]研究认为陕西渭北南部苹果产区的‘嘎拉’苹

果细长纺锤形小主枝的适宜拉枝角度以90°~
100°为宜;韩明玉等[4]研究认为拉枝角度为110°
时,果树成花容易,果实品质最好,是普通富士适

宜拉枝角度;徐贵轩等[8]研究表明‘望山红’苹果

120°拉枝角度时短枝率高,果实硬度、可溶性固形

物、可滴定酸、可溶性总糖等理化指标表现最优。
目前关于‘宫崎短枝富士’适宜拉枝角度的研究较

少,且关于拉枝角度对果实品质的影响主要集中

于常规品质,关于质地的影响研究很少。通过质

构仪进行质地多方面分析(Textureprofileanaly-
sis,TPA)可以全面反映果实的硬度、粘附性、弹
性、内聚性和咀嚼性等质地参数[9],以此参数可以

更好地反映果实质地。本研究以SH6矮化中间

砧‘宫崎短枝富士’2a树为试材,设计90°、105°、

120°、135°4个拉枝角度,经过3a连续拉枝处理

后,研究不同拉枝角度对‘宫崎短枝富士’矮化中

间砧树的生长量和果实品质的影响,并结合TPA



法评价果实质地,旨在为燕山地区矮化中间砧‘宫
崎短枝富士’合理拉枝角度的提出提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验在河北省农林科学院昌黎果树研究所

施各庄基地进行,该果园2015年建园,以‘宫崎短

枝富士’为主栽品种,‘王林’为授粉树,中间砧为

SH6,基砧为八棱海棠,树形采用纺锤形,株行距

1.8m×4.5m,地势平坦,褐土,有滴灌条件,管
理精细。

1.2 试验设计

拉枝于2016-2018年连续进行,拉枝角度设

90°、105°、120°、135°,其中90°是生产上常用角度。
单行重复,每行25棵树,重复2次。每年6-7月

将主枝从基部拉至设定角度,之后连续对主枝延

长枝进行拉枝处理,使其与主枝基部角度一致。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 成花率及枝类组成的统计 参照辛明志

等[10]的方法,2018年秋季落叶后,每个拉枝角度

处理选择生长势基本一致的10棵树,在每棵树的

中下部随机选择5个主枝挂牌,调查统计短枝

(<5cm)、中长枝(>5cm)比例,2019年在开花

期分别统计所选5个主枝上各类枝条(短枝、中长

枝)开花情况,短枝成花率=短枝开花数/短枝总

数,中长枝成花率=中长枝开花数/中长枝总数。

1.3.2 树体生长调查 2019年秋季落叶后对所

选树的树高、干周、新梢长度、冠径进行调查。树

高从地面往上至树体最高处测量,干周在嫁接口

往上10cm处测量,新梢长度随机取10个主枝延

长枝测量,冠径以最大树冠处东西长度和南北长

度计算,取平均值。

1.3.3 果实品质的测定 2019年果实成熟期从

所选树树冠外围,分东西南北4个方位采果,每棵

树采4个果,共采40个果,带回实验室,用百分之

一天平称量单果质量,游标卡尺测果实纵横径,果
形指数=纵经/横径。取30个果,用 ATC手持

式折光仪测定可溶性固形物含量,用GMK-835F
苹果酸度测定仪测定可滴定酸含量。余下10个

果用于质地分析。

1.3.4 果实质地的测定 参照李永红等[11]和潘

秀娟等[12]的方法加以改进,将苹果果实分阴阳面

纵切,取赤道处的果肉,用锋利刀片削掉果皮,修
整成长×宽×高=1cm×1cm×1cm的正方体,
使切面垂直于测试探头,置于CT3-4500质构仪

(TextureProfileAnalysis,CID,USA)下测定。
探头为 TA-44型号(4mm),夹具为TA-BT-KI,
参数设置具体为:TPA 测量模式,形变百分量

50%,触发点负载0.07N,测试速度0.5mm/s,
返回速度0.5mm/s,可恢复时间10s,选取硬度、
断裂性、粘附性、内聚性、咀嚼性、弹性作为质地评

价参数(表1)。每个果取4个点进行测定,以平

均值代表1个果的质构参数,重复10个果。

1.4 数据处理

果实质地参数直接由质构仪分析软件Tex-
tureLoader计算得出。利用Excel2007进行数

据整理,利用SPSS19.0软件进行单因素(ANO-
VA)方差分析、Duncan’s新复极差法多重比较和

Pearson相关性分析。

表1 果实质地基本参数

Table1 Basicparametersoffruittexture

参数 Parameter 参数意义[13] Meaningofparameters

硬度 Hardness 反映果实质地的坚实程度Firmnessofthefruittexture
断裂性Fracture 反映果实的脆性Brittlenessofthefruit
咀嚼性Chewiness 评价果实对咀嚼的持续抵抗性能力Evaluationforthecontinuousresistivityoffruitforchewing
内聚性Cohesiveness 评价咀嚼果肉时使果实保持完整的性质Evaluationforintactfruitpropertieswhenthefleshwaschewed

粘附性Adhesiveness 评价咀嚼果肉时口腔克服果肉表面吸引力所需的能量Evaluationforenergyrequiredtoovercometheat-
tractiveforcesbetweenthesurfaceoffleshandoralcavitywhenitwaschewed

弹性Springiness 反映果实受压,在去掉压力时恢复原状的能力Capacityforthefruittorecoveritsshapeaftercompression

2 结果与分析

2.1 不同拉枝角度对‘宫崎短枝富士’树体生长

的影响

由表2可知,随着拉枝角度增加,‘宫崎短枝

富士’树高、冠径、干周、新梢长度降低明显,拉枝

角度90°的树高、冠径、新梢长度最大,与其他角

度差异显著,135°树高、冠径、干周、新梢长度最

小,与其他角度差异显著,105°和120°树体生长量

无明显差异。
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由表3可知,随着拉枝角度增加,‘宫崎短枝

富士’短枝比例提高明显,中长枝比例降低明显,

105°和120°差异不显著,与90°、135°差异显著。

苹果以短枝结果为主,短枝成花率、中长枝成花

率、主枝平均成花率均随着拉枝角度加大而增加,
且不同角度间差异显著。

表2 不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’的树体生长量(􀭵x±s)

Table2 Growthof‘Miyazakifuji’underdifferentbranchbendingangles

拉枝角度/(°)
Branchangle

树高/cm
Treeheight

冠径/cm
Canopydiameter

干周/cm
Circumferenceofscion

新梢长度/cm
Lengthofshoot

90 399.9±16.4a 237.4±17.6a 34.5±1.1a 55.7±17.6a

105 376.6±20.7b 215.1±10.4b 33.1±2.0a 43.2±12.6b

120 370.2±17.4bc 206.4±11.5b 33.0±1.8a 40.9±11.8b

135 358.6±12.1c 179.9±17.9c 30.6±1.9b 32.2±12.2c

注:数据后不同字母表示经Duncana’s检验有显著差异(P=0.05)。下同。

Note:DifferentletterswithinthecolumnsindicatestatisticallysignificantdifferenceatP=0.05.Thesamebelow.

表3 不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’的枝条比例和成花率(􀭵x±s)

Table3 Branchproportionandfloweringrateof‘Miyazakifuji’underdifferentbranchbendingangles

拉枝角度/(°)
Branchangle

枝条比例/%Branchproportion

短枝
Shortshoots

中长枝
Middleandlongshoots

成花率/%Floweringrate

短枝
Shortshoots

中长枝
Middleandlongshoots

平均值
Average

90 61.9±6.4c 38.1±8.3a 33.1±9.5d 23.3±15.0c 29.0±8.3d

105 71.4±4.4b 28.6±6.4b 48.6±2.5c 30.5±14.6bc 43.0±4.4c

120 73.6±4.9b 26.4±4.4b 60.0±7.4b 42.6±8.1ab 55.4±4.9b

135 79.7±5.6a 20.3±4.9c 68.6±9.0a 49.1±22.6a 63.9±10.3a

2.2 不同拉枝角度对‘宫崎短枝富士’果实品质

的影响

由表4可知,90°、105°、120°单果质量无明显

差异,135°单果质量降低明显。果形指数、可溶性

固形物以120°最大,与其他角度差异显著,105°次
之,90°最低,与135°差异不显著。可滴定酸含量

在各拉枝角度之间差异不显著。

表4 不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’的果实品质(􀭵x±s)

Table4 Fruitqualityof‘Miyazakifuji’underdifferentbranchbendingangles

拉枝角度/(°)
Branchangle

单果质量/g
Singlefruitmass

果形指数
Fruitshapeindex

可溶性固形物含量/%
Solublesolidscontent

可滴定酸含量/%
Titratableacidcontent

90 275.0±43.8a 0.887±0.05b 14.80±1.11b 0.273±0.036a

105 273.9±22.2a 0.902±0.08b 15.12±1.39ab 0.267±0.032a

120 279.4±33.5a 0.923±0.06a 15.83±0.92a 0.264±0.038a

135 226.1±45.3b 0.890±0.07b 14.96±0.51b 0.289±0.036a

2.3 不同拉枝角度对‘宫崎短枝富士’质地的影响

由表5可知,90°~135°拉枝角度下,‘宫崎短

枝富士’质地数值先增加后降低,120°测量值最

大,其中咀嚼性、粘附性、弹性与其他角度差异显

著,135°测量值最小,断裂性与90°、105°、120°差

异显著,咀嚼性、粘附性、弹性与90°、105°差异不

显著。4个拉枝角度的果实硬度和内聚性无显著

差异。咀嚼性感官上为牙齿咀嚼样品成稳定状态

时需要的能量,弹性感官上为人口腔臼齿碾磨果

实的力度,黏附性感官上为咀嚼果肉时,果粒对上

颚、牙齿、舌头等接触面黏着的性质,3个指标数

值的增加,在感官上表现为人牙齿所能接受范围

内,果实的嚼劲越大,牙齿咀嚼果肉成吞咽状态时

需要的能量越大,口感越好[14]。因此,拉枝角度

120°时,‘宫崎短枝富士’口感明显提升。
2.4 果实品质与质地的相关性分析

从表6可以看出,断裂性与单果质量显著正

相关,与可滴定酸含量极显著负相关,咀嚼性和可

溶性固形物含量显著正相关,内聚性、粘附性、
弹性与果形指数和可溶性 固 形 物 含 量 显 著 正

相关。整体来看,果实品质与质地整体相关性

较强。
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2.5 不同拉枝角度下果实质地参数之间的相关

性分析

4个拉枝角度果实质地参数间的相关性分析

见表7。硬度与断裂性显著正相关,咀嚼性与内

聚性、粘附性、弹性显著或极显著正相关,粘附性

与弹性显著或极显著正相关。断裂性与咀嚼性、
粘附性、弹性,在90°显著正相关,硬度与咀嚼性

在90°、105°、135°显著正相关,内聚性与粘附性在

135°显著正相关。

表5 不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’的果实质地参数

Table5 Fruittextureparametersof‘Miyazakifuji’underdifferentbranchbendingangles

拉枝角度/(°)
Branchangle

硬度/N
Hardness

断裂性/N
Fracture

咀嚼性/MJ
Chewiness

内聚性
Cohesiveness

粘附性/mJ
Adhesiveness

弹性/mm
Springiness

90 8.39±0.63a 6.82±0.97a 1.41±0.62b 0.074±0.009a 0.40±0.11b 1.96±0.56b

105 9.39±0.92a 7.21±0.99a 1.53±0.31b 0.075±0.004a 0.47±0.08b 2.38±0.41b

120 9.51±1.12a 7.39±1.29a 3.37±1.62a 0.084±0.007a 0.79±0.25a 3.89±0.92a

135 9.52±1.90a 5.21±1.16b 1.34±0.24b 0.074±0.006a 0.36±0.06b 1.89±0.31b

表6 果实品质与质地参数的相关性分析

Table6 Correlationanalysisoffruitqualityandtexturalparameter
指标
Index

硬度
Hardness

断裂性
Fracture

咀嚼性
Chewiness

内聚性
Cohesiveness

粘附性
Adhesiveness

弹性
Springiness

单果质量Singlefruitmass -0.35 0.980* 0.474 0.46 0.57 0.533

果形指数Fruitshapeindex 0.555 0.622 0.942 0.951* 0.971* 0.980*

可溶性固形物含量Solublesolidscontent 0.576 0.517 0.969* 0.977* 0.974* 0.984*

可滴定酸含量 Titratableacidcontent 0.065 -0.995** -0.613 -0.608 -0.716 -0.692

注:* 表示P<0.05显著水平,** 表示P<0.01极显著水平。

Note:*and**indicatesignificantlinearcorrelationsof0.05and0.01levels,respectively.

表7 不同拉枝角度下‘宫崎短枝富士’果实质地参数间的相关性分析

Table7 Correlationanalysisoftexturalparameterof‘Miyazakifuji’underdifferentbranchangles
拉枝角度/(°)
Branchangle

质构参数
TPAparametera

硬度
Hardness

断裂性
Fracture

咀嚼性
Chewiness

内聚性
Cohesiveness

粘附性
Adhesiveness

90 断裂性Fracture 0.836**

咀嚼性Chewiness 0.562** 0.655**

内聚性Cohesiveness 0.264 0.199 0.550*

粘附性Adhesiveness 0.522* 0.586** 0.634** 0.154

弹性Springiness 0.327 0.491* 0.939** 0.389 0.542*

105 断裂性Fracture 0.657**

咀嚼性Chewiness 0.484* 0.240

内聚性Cohesiveness -0.020 -0.130 0.594**

粘附性Adhesiveness -0.012 -0.152 0.531* 0.172

弹性Springiness 0.302 0.157 0.943** 0.356 0.646**

120 断裂性Fracture 0.801**

咀嚼性Chewiness 0.400 0.312

内聚性Cohesiveness 0.049 -0.071 0.484*

粘附性Adhesiveness 0.334 0.314 0.686** 0.105

弹性Springiness 0.176 0.181 0.928** 0.274 0.633**

135 断裂性Fracture 0.456*

咀嚼性Chewiness 0.703** 0.229

内聚性Cohesiveness 0.676** -0.006 0.707**

粘附性Adhesiveness 0.204 -0.328 0.598** 0.478*

弹性Springiness 0.247 0.026 0.796** 0.325 0.630**
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3 讨 论

近年来,随着果树修剪技术简化,拉枝已成为

缓和树势、促进成花必不可少的措施之一[2]。拉

枝通过增加枝条开张角度,抑制枝条顶端优势,调
节养分供应,使树体养分更多地供生殖生长的需

要,而营养生长向生殖生长转化是花芽分化的必

要条件之一[15]。本研究结果表明,与常规的90°
拉枝相比,增加拉枝角度,苹果树体生长量显著降

低,短枝比例、平均成花率显著提高,这与吕珍珍

等[5]、汶学斌等[16]在红富士上的研究结果一致,
说明增加拉枝角度,有助于‘宫崎短枝富士’树势

的控制,从而达到平衡营养,促进成花的目的。另

外,本研究中105°与120°树体生长量差异不明

显,135°与105°、120°相比下降明显,考虑到拉枝

角度>120°容易造成树体衰弱[4,17],因此,‘宫崎

短枝富士’拉枝120°和135°后应该加强土肥管

理,防止进入丰产期后树体早衰。
普遍认为加大拉枝角度,可以控制树体过多

的营养消耗[6],促进枝、叶、果实的发育,加之树冠

开张后,通风透光条件改善,树冠内膛和中下部叶

片的光合效能提高[4],有助于提高果实含糖量,促
进果实着色。本研究中,拉枝105°、120°时,提高

果形指数和可溶性固形物含量,降低可滴定酸含

量,与林敏娟等[18]在‘天红2号’和徐贵轩等[8]在

‘望山红’上的研究结果一致,拉枝135°时,单果

质量下降明显,与冯毓琴等[15]在‘烟富6号’130°
拉枝角度的结果相近,可能是由于拉枝角度过大,
地上部与地上部养分交换变弱,树体贮藏营养不

足造成[19]。
有研究表明果实质地参数与叶绿素a、净光

合速率密切相关,良好的光照条件有助于果实质

地参数的提高[11],因此拉枝角度可能间接地影响

果实质地。本研究中,随着拉枝角度增加,‘宫崎

短枝富士’的果实质地数值先增加后降低,拉枝角

度120°时咀嚼性、粘附性、弹性等显著提高,但拉

枝角度增加至135°时,各参数测量值不同程度降

低,尤其是断裂性降低明显(P<0.05)。影响果

实质地的因素与果胶、纤维素、淀粉等物质含量有

关[20],拉枝角度过大,叶片发育不良[18],合成的

碳水化合物尤其是果胶[4,21]含量降低可能是135°
果实质地降低的原因。本研究中,果形指数、可溶

性固形物等品质指标与质地参数之间存在较强的

正相关性,因此,通过增加拉枝角度促进枝叶受光

的同时,在果实发育前期增施氮肥以促进叶、果发

育,后期增施钾肥以促进果实糖分积累,是燕山地

区果实质地提高的关键。
研究表明,果实质地参数之间具有较高的相

关性[12]。本研究中,除硬度和断裂性,咀嚼性和

内聚性、粘附性、弹性,粘附性和弹性在4个拉枝

角度下均表现出显著或极显著正相关性外,其他

参数之间的相关性随拉枝角度变化表现不一致,
且硬度和断裂性的正相关性与二者参数值在不同

拉枝角度间的变化趋势不一致,说明拉枝角度影

响果实质地形成的复杂性,关于其深层次原因还

有待于进一步研究。
选择适宜的拉枝角度对‘宫崎短枝富士’的矮

化密植栽培具有指导意义。120°拉枝角度可以很

好地控制树体长势,提高成花率,改善果实品质和

质地,是‘宫崎短枝富士’的最优拉枝角度。生产

中平地果园应该注意留果量,加强土肥管理,防止

树体早衰,山地果园由于土层比较薄,树体生长量

小,因此不适宜用较大的开张角度,在生产中应加

强对叶片的保护,以提高果实品质和质地。
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EffectofBranchBendingAngleonGrowth,FruitQualityandTexture
PropertiesofMalusdomesticaBorkh‘Miyazakifuji’

ZHAOGuodong,JIALinguang,ZHANGXinsheng,ZHAOTongsheng,FUYou,
YANGFengqiu,CHENDongmei,ZHANGChaohongandZHAOYongbo
(ChangliInstituteofPomology,HebeiAcademyofAgricultureandForestrySciences,ChangliHebei 066600,China)

Abstract Tostudytheeffectsofdifferentbranchbendinganglesonthegrowth,fruitqualityandtex-
turepropertiesofMalusdomesticaBorkh‘Miyazakifuji’forprovidingatheoreticalbasistoscreenthe
suitablebranchingangleof‘Miyazakifuji’treesgraftedon‘SH6’dwarfinginterstockinYanshanre-
gion.Inthisstudy,two-year-old‘Miyazakifuji’graftedon‘SH6’dwarfinginterstockwastakenas
material,thebrancheswerebentat90°,105°,120°and135°.After3yearsofcontinuousbranching
treatment,thetreegrowth,floweringrateandfruitqualitywereinvestigated,charactersoffruittex-
turepropertieswereanalyzedbytextureprofileanalysis(TPA).Withtheincreaseoftheangleof
branching,thetreeheight,canopydiameter,circumferenceofscionandlengthofnewshootsdecreased
obviously,theproportionofshortshootsincreased,theproportionofmiddleandlongshootsde-
creased,andtherateofflowerformationincreasedsignificantly.Thefruitshapeindexwaslargestand
thesolublesolidscontentwashighestwhenthebendingbranchanglewas120°,and105°wasfol-
lowed,thefruitqualityof90°and135°hadnosignificantdifferencewhilethesinglefruitmassof135°
decreasedsignificantly.Thevaluesoffruittexturefirstincreasedandthendecreasedwiththeincrease
oftheangleofbranching,themeasuredvalueof120°wasthelargest,therewerenosignificantdiffer-
encebetween90°and105°,andthefruitfractureof135°obviouslydecreased.Itisanimportantman-
agementtoreducetreegrowthpotential,promoteflowerformationandimprovefruitqualitybyenlar-
gingthebranchbendingangleof‘Miyazakifuji’inYanshanregion,120°istheoptimalbranchbending
anglefor‘Miyazakifuji’.
Keywords Branchangle;Growth;Fruitquality;Textureproperties;Malusdomestica Borkh
‘Miyazakifuji’
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