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不同砧木对纽荷尔脐橙嫁接苗生长
和生理指标的影响
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摘要：【目的】砧木对柑桔接穗品种生长、产量和品质的影响虽已被证实，但仍缺少更广范围的系统性研究。

【方法】比较了资阳香橙、卡里佐枳橙、枸头橙、宜昌橙、印度酸桔、红桔和枳共 7种砧木对纽荷尔脐橙嫁接苗生

长量、光合色素、可溶性总糖、淀粉和叶片矿质营养的影响。【结果】资阳香橙砧嫁接苗地上部的株高、干径、成枝

量、叶面积、叶片厚度、干鲜重，以及地下部根长和干鲜重，均显著高于其他砧木的嫁接苗；在光合色素方面，枳

砧最高，其他砧木嫁接苗之间差异不显著；资阳香橙砧嫁接苗叶片的可溶性蛋白含量较高，而卡里佐枳橙砧较

低，且与其他砧木存在显著性差异；此外，资阳香橙砧嫁接苗叶片的脯氨酸、可溶性总糖含量最高，卡里佐枳橙

砧嫁接苗叶片的淀粉含量最高；在叶片矿质元素方面，资阳香橙砧嫁接苗叶片N、P和K含量较低，其他中微量

元素含量较高。【结论】资阳香橙砧纽荷尔脐橙嫁接苗在生长量、叶片可溶性总糖和叶片矿质营养方面优势较明

显。在生产应用中，资阳香橙砧具有树势强健，根系发达，嫁接亲和性好，对于中微量元素吸收能力较强等明显

优势，适应在碱性土柑桔产区应用。
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Abstract：［Objective］Effects of rootstocks on tree growth，yield and fruit quality of citrus trees has been 
confirmed，but  there is still a lack of systematic research on a wider range.［Method］In this study，the effects 
of seven rootstocks，namely Ziyangxiang organge，Carrizo trifoliate orange， Goutou orange，Yichang orange，
Indian tangerine，red tangerine and trifoliate orange，on the growth， photosynthetic pigment，total soluble sugar，
starch and leaf mineral nutrition of Newhall navel orange grafted seedlings were compared.［Result］The results 
showed that the plant height，stem diameter，quantity of spring branches，leaf area，leaf thickness，leaf fresh 
weight，leaf dry weight，root length as well as dry and fresh weight of Ziyangxiang orange budlings were 
significantly higher than those grafted on other rootstocks. Budlings of trifoliate orange had the highest 
photosynthetic pigments content and there was no significant difference among budlings on other rootstocks.
Compared with other seedlings，budlings on Ziyangxiang orange exhibited higher soluble protein content，while 
budlings on Carrizo trifoliate orange showed a low level of soluble protein content and there was no significant 
differences among budlings on other rootstocks.Besides，the largest amount of total soluble sugar and proline in 
leaf was extracted from budlings on Ziyangxiang rootstock and the largest amount of starch content was obtained 
on Carrizo trifoliate rootstock. In terms of mineral elements in leaves，the contents of N，P and K in leaves of 
Ziyangxiang orange rootstock grafted seedlings were lower，and the contents of medium trace elements were 
higher.［Conclusion］Ziyangxiang orange rootstock has more remarkable advantages than other rootstocks for 
Newhall navel orange scion on growth rate，as well as soluble sugars and mineral nutrition of leaves. In 
production，it has obvious advantages such as strong tree strength，developed root system，broad grafting affinity 
and strong absorption ability of medium trace elements，making it suitable for citrus production in alkaline soil.

Keywords：Citrus；rootstock；budling；growth；mineral nutrition

【研究意义】柑桔是一种嫁接果树，依靠地下部砧木吸收水分和营养。不同砧木对接穗品种的生

长发育及果实产量和品质等均有重要影响[1]。【前人研究进展】我国是世界上柑桔砧木资源最为丰富的

国家之一，在柑桔主产区，常以枳、酸橙和红桔等作为砧木，其中枳砧的植株具有矮化或半矮化，早结

丰产，品质优良等特点，因此成为我国目前应用最多、最广泛的柑桔砧木[2-6]。但是，枳砧不耐盐碱、生

长慢、易感染裂皮病和碎叶病、树势偏弱等缺点成为生产中的突出问题[4,7]。生产上发现，以资阳香橙

为砧木的不知火杂柑、清家脐橙、温州蜜柑等品种在四川、贵州、云南等地种植的长势普遍比枳砧强

健，根系发达，丰产稳产，无黄化落叶现象[8-9]。除枳和资阳香橙外，我国柑桔生产中还有枸头橙、宜昌

橙、红桔等砧木，以及国外引进的卡里佐枳橙、施文格枳柚等有性杂种砧木。【本研究切入点】在前人的

研究中，主要比较了不同砧木对柑桔果实产量和品质方面的影响[10-12]，而在砧木对柑桔生长、叶片矿质

营养、光合色素、叶片可溶性总糖、淀粉等方面影响的系统研究报道较少，且同时比较的砧木品种较

少，仍缺少更广范围的系统性研究。【拟解决的关键问题】本研究同时选择了 7种主要柑桔砧木，系统地

比较研究其对我国栽培面积最大的纽荷尔脐橙生长和相关生理指标的影响，以期为生产上选择适宜

砧木提供依据。

1 材料和方法

1.1　试验材料

供试砧木分别为一年生枳（Poncirus trifoliate（L.）Raf.）、红桔（C.tangerine Hort.ex Tanaka）、卡里佐枳橙

（C. sinensis Osb.×P.trifoliate Raf.）、枸头橙（C. aurantium L.）、资阳香橙（C. junos（Sieb.）Tanaka）、印度酸桔

（C. reshni，ex Tanaka）和宜昌橙（C. yichangensis Swingle），共 7 种。7 种砧木均种植在长方体塑料箱中

（59 cm×45.5 cm×32 cm），每箱 7种砧木，每种砧木 10株排成 1行，7行随机排列，共 11箱。箱土为等量的

pH 6.5左右砂壤土，箱土的配比为果园土∶河沙为 2∶1。砧木生长 1年后嫁接，接穗为纽荷尔脐橙（Citrus 
sinensis Osbeck‘Newhall’）。在避雨塑料棚下栽培，每月定期浇施 1~2次 0.3%复合肥，复合肥的N∶P∶K比

例为17∶17∶17。嫁接苗第3次新梢老熟后进行各项指标测定。
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1.2　试验方法

1.2.1　生理指标测定　植株干茎指标（株高、干径、成枝量）和叶片生长指标（全株叶面积、平均单叶面

积、叶片厚度、叶鲜重、叶干重等）参考宗学凤等[13]的方法进行调查测定。株高为嫁接苗的生理株高，干

径用游标卡尺测得距嫁接口 2 cm处粗度，成枝量为当年春梢成枝数量。另外，每箱位于同一行砧木嫁接

苗随机各取1株，用清水冲去根部的泥土，称量地上部鲜重、地下部鲜重，同时采集全株叶片放入冰盒，带

回实验室，测定叶鲜重、叶面积、叶片厚度等指标。测定完成后，将植株的茎、叶、根鲜样放入烘箱，在

105 ℃下烘 0.5~1 h，然后在 75 ℃下烘干约 8 h至恒重，称量得到叶片干重、地上部干重和地下部干重。叶

绿素含量按李合生[14]的方法进行测定，叶片可溶性蛋白按考马斯亮蓝染色法进行测定。叶片可溶性总

糖按蒽酮比色法进行测定。

1.2.2　叶片营养元素的测定　随机选择 3盆长势一致嫁接苗，采集每箱不同砧木嫁接苗的全株叶片，放

入冰盒，带回实验室。叶片经过自来水清洗、超纯水清洗、105 ℃灭酶、75 ℃烘干、粉碎、干燥、装瓶密封后

保存待测。按照庄伊美[15]的方法进行测定。氮（N）含量用浓硫酸消解后用盐酸滴定法测定；磷（P）含量

用硝酸-高氯酸消解后用TU-1901紫外可见分光光度计在 700 nm波长下测定；钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）、

铁（Fe）、锰（Mn）、锌（Zn）和铜（Cu）含量经硝酸-高氯酸消解后，用AA-800原子吸收分光光度计测定；硼

（B）含量采用干灰化法，用TU-1901紫外可见分光光度计在430 nm波长下测定。

1.3　数据分析

运用Excel 2016 和Spss 19.0进行数据处理。

2 结果与分析

2.1　不同砧木对纽荷尔嫁接苗地上部和地下部生长量的影响

由表 1可知，在 7种砧木嫁接苗中，资阳香橙砧的株高、干径、成枝量、地上部鲜重和地上部干重最

大，印度酸桔砧最小，资阳香橙分别是印度酸桔砧的2.72、2.10、4.76、5.79和4.42倍，卡里佐枳橙和枸头橙

砧居中。此结果表明，与其他砧木嫁接苗相比，资阳香橙砧嫁接苗的地上部生长量更大。

表1　不同柑桔砧木嫁接苗的地上部生长量比较

Tab.1　Shoot growth comparison of Newhall navel orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks
资阳香橙

Ziyangxiangcheng
卡里佐枳橙

Carrizo citrange
枸头橙

Goutou sour orange
红桔

Red Tangerine
宜昌橙

Ichang papeda
枳

Trifoliate orange
印度酸桔

Cleopatra orange

株高/cm
Tree height

50.5±11.4a

48.8±10.1ab

38.6±2.9abc

34.3±1.1bc

28.9±7.8cd

24.9±11.7cd

18.6±6.0d

干径/mm
Rootstock 
diameter

10.83±0.52a

9.4±1.16ab

8.0±1.72bc

6.0±0.92cd

7.±1.54bcd

6.5±2.08cd

5.15±1.51d

成枝量

Quantity of 
spring branches

10.0±3.5a

7.9±2.4ab

7.1±2.2abc

3.6±1.8bc

3.3±1.7bc

4.0±3.9bc

2.1±1.5c

地上部鲜重/g
Fresh weight 

of shoot
190.66±48.19a

66.02±12.38b

61.06±4.63b

27.93±2.05b

10.09±1.13b

50.31±6.61b

32.82±3.61b

地上部干重/g
Shoot dry 

weigh
58.95±1.25a

26.72±2.38d

24.53±1.75b

10.31±0.6e

4.21±1.07e

19.59±2.64c

13.32±1.54e

地上部干鲜比

Dry weight/fresh 
weight

0.4±0.004a

0.4±0.03a

0.41±0.01a

0.39±0.08a

0.42±0.02a

0.36±0.02a

0.4±0.13a

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.
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由表 2所示，比较 7种砧木嫁接苗地下部生长情况，资阳香橙砧嫁接苗主根长度最大，卡里佐枳橙

砧、宜昌橙和枳次之，红桔最小；此外，由于资阳香橙的主根较长，侧根量大，因此其地下部鲜重、地下部

干重也显著地高于其他砧木嫁接苗。经方差分析，不同砧木嫁接苗的地下部干鲜比存在差异，说明不同

砧木嫁接苗的根系生长势不同，而且根系的含水量和干物质的量也有所差异。地下部生长量分析结果

也表明，资阳香橙砧在7种砧木中具有明显优势。

2.2　不同砧木对纽荷尔嫁接苗叶片生长的影响

表 3结果显示，印度酸桔嫁接苗的叶面积最小，平均单叶面积为 13.28 cm2，卡里佐枳橙砧嫁接苗的

叶面积最大，平均单叶面积为 17.34 cm2，两者之间存在显著差异，但与其他 5种砧木嫁接苗的差异均不

显著；从全株叶面积看，资阳香橙砧嫁接苗的最大，宜昌橙砧最小，资阳香橙砧显著大于其他 6种砧木嫁

接苗的全株叶面积，枳砧和宜昌橙砧的嫁接苗的全株叶面积都显著小于其他5种砧木嫁接苗。不同砧木

表2　不同柑桔砧木嫁接苗的地下部生长情况比较

Tab.2　Root growth comparison of Newhall navel orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks
资阳香橙 Ziyangxiangcheng
卡里佐枳橙 Carrizo citrange
枸头橙 Goutou sour orange
红桔 Red Tangerine
宜昌橙 Ichang papeda
枳 Trifoliate orange
印度酸桔 Cleopatra orange

主根长/cm
Root length
53.55±2.9a

30.5±6.93c

25.53±0.45c

24.1±0.99c

34.17±0.92b

32.7±1.27c

41.03±4.31b

地下部鲜重/g
Root fresh weight

84.3±7.79a

35.45±5.88bc

23.58±1.43b

13.51±0.78c

7.64±2.35c

23.3±7.22b

21.61±3.83c

地下部干重/g
Root dry weight

42.14±0.16a

12.47±1.46bc

12.36±1.02b

6.32±0.51c

3.23±0.7c

10.99±0.28b

8.46±1.63c

地下部干鲜比

Dry weight/fresh weight
0.59±0.01a

0.46±0.03b

0.46±0.01b

0.37±0.03c

0.45±0.02b

0.54±0.05a

0.57±0.02a

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.

表3　不同柑桔砧木嫁接苗叶片生长比较

Tab.3　Growth comparison of leaves of Newhall navel orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks

卡里佐枳橙

Carrizo citrange
资阳香橙

Ziyangxiangcheng
枸头橙

Goutou sour orange
枳

Trifoliate orange
宜昌橙

Ichang papeda
红桔

Red Tangerine
印度酸桔

Cleopatra orange

单叶面积/cm2

Leaf 
area

17.34±1.81a

16.10±0.25ab

15.62±1.80ab

15.49±1.86ab

14.87±3.12ab

13.93±1.40ab

13.28±0.80b

全株叶面积/cm2

Total plant 
leaf area

36 337.60±9 253.91bc

133 925.53±21 561.17a

56 503.30±5 644.13b

40 922.67±14 894.36c

12 232.20±265.45c

33 094.55±3 299.15bc

45 807.50±5 153.54bc

叶片厚度/mm
Leaf 

thickness

0.25±0.02a

0.26±0.00a

0.25±0.01a

0.24±0.03ab

0.22±0.01b

0.26±0.02a

0.24±0.01ab

叶鲜重/g
Leaf fresh 

weight

0.47±0.07a

0.43±0.04abc

0.44±0.06ab

0.38±0.06bc

0.32±0.04abc

0.41±0.08abc

0.35±0.05c

干重/g
Dry 

weight

0.17±0.02a

0.16±0.01ab

0.17±0.02ab

0.13±0.01b

0.13±0.02b

0.16±0.03ab

0.14±0.01b

干鲜比

Dry weight/
fresh weight

0.37±0.02bc

0.38±0.01ab

0.38±0.02ab

0.35±0.02c

0.41±0.01a

0.39±0.01ab

0.39±0.02ab

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.
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嫁接苗的单叶面积和全株叶面积差异不尽相同，与不同砧木嫁接苗的成枝量、叶片生长量有直接关系。

对于叶片厚度，宜昌橙砧嫁接苗最小，为 0.22 mm，与卡里佐枳橙砧、资阳香橙砧、枸头橙砧、红桔砧的差

异显著，而与枳砧和印度酸桔砧差异不显著；在叶片干鲜重方面，宜昌橙砧嫁接苗叶片鲜重和干重均最

小，但干鲜比最大，卡里佐枳橙砧嫁接苗叶片鲜重和干重最大，干鲜比较小，且两种砧木嫁接苗的这 3项

指标都存在显著性差异。

2.3　不同砧木对纽荷尔嫁接苗光合色素的影响

由表 4可知，虽然嫁接在不同柑桔砧木上的纽荷尔脐橙苗叶片光合色素含量有差异，但多数不同砧

木之间未达到显著水平，而且并不因为砧木不同而使叶绿素 a/b值有显著差异。叶绿素含量均以枳砧嫁

接苗最高，以印度酸桔砧的最低，且二者之间有显著差异，其他砧木的嫁接苗叶绿素含量之间存在差异，

但均不显著。类胡萝卜素含量差异规律与叶绿素含量相类似。

2.4　不同砧木对纽荷尔嫁接苗渗透调节物质含量的影响

由表5可知，不同砧木的纽荷尔嫁接苗叶片可溶性蛋白含量存在一定的差异。其中宜昌橙、资阳香橙和

红桔砧嫁接苗叶片可溶性蛋白含量分别为2.95，2.94，2.88 mg/g，以卡里佐枳橙砧的含量最低为2.74 mg/g，
经方差分析，除卡里佐枳橙砧与宜昌橙、资阳香橙、红桔和印度酸桔砧之间有显著差异外，其余砧木嫁接

苗之间差异不显著。对于淀粉含量，卡里佐枳橙砧嫁接苗叶片的淀粉含量最高，为 172.21 mg/g，枳最低

为131.62 mg/g，枳砧显著的小于卡里佐枳橙砧和红桔，与其他砧木的嫁接苗无显著性差异。

表4　不同柑桔砧木嫁接苗叶片光合色素比较

Tab.4　The content and relative constitution of photosynthetic pigments in leaves of 
Newhall navel orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks
枳Trifoliate orange
卡里佐枳橙Carrizo citrange
红桔Red Tangerine
枸头橙 Goutou sour orange
资阳香橙Ziyangxiangcheng
宜昌橙 Ichang papeda
印度酸桔 Cleopatra orange

叶绿素 a/
（mg·g-1）

Chorophyll a
2.28±0.03a

2.01±0.21ab

1.98±0.15ab

1.97±0.27ab

1.95±0.01ab

1.91±0.04ab

1.68±0.19b

叶绿素b/
（mg·g-1）

Chorophyll b
0.70±0.04a

0.65±0.06ab

0.66±0.03ab

0.62±0.09ab

0.58±0.01ab

0.62±0.01ab

0.53±0.04b

叶绿素 a+b/
（mg·g-1）

Chorophyll a+b
2.94±0.07a

2.66±0.27ab

2.64±0.17ab

2.59±0.36ab

2.57±0.02ab

2.48±0.04ab

2.23±0.23b

叶绿素 a/b
Chorophyll a/b

3.21±0.12a

3.11±0.09a

3.01±0.13a

3.19±0.04a

3.14±0.02a

3.31±0.09a

3.13±0.12a

类胡萝卜素/
（mg·g-1）

Carotenoid
0.77±0.01a

0.70±0.05ab

0.68±0.05ab

0.66±0.07ab

0.69±0.00ab

0.65±0.01ab

0.59±0.04b

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.

表5　不同砧木纽荷尔嫁接苗叶片渗透调节物质含量

Tab.5　Osmotic regulation substances content in leaves of Newhall navel 
orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks
枸头橙 Goutou sour orange
枳 Trifoliate orange
资阳香橙 Ziyangxiangcheng
红桔 Red Tangerine
卡里佐枳橙 Carrizo citrange
宜昌橙 Ichang papeda
印度酸桔 Cleopatra orange

可溶性蛋白含量/
（mg·g-1）

Content of soluble protein
2.62±0.05ab

2.54±0.13ab

2.94±0.06a

2.88±0.23a

2.23±0.11b

2.95±0.13a

2.74±0.17a

淀粉含量/
（mg·g-1）

Content of starch
147.82±4.79bc

131.62±10.83c

152.9±15.31abc

155.39±14.27ab

172.22±13.73a

149.59±6.28bc

148.47±8.51bc

可溶性总糖含量/
（mg·g-1）

Content of total soluble sugar
1.24±0.05ab

1.08±0.12b

1.49±0.12a

1.3±0.01ab

1.27±0.13ab

1.34±0.24ab

1.19±0.21b

脯氨酸/
（μg·g-1）

Proline
119.21±7.6abc

150.11±20.42a

150.11±20.42a

88.12±10.43c

144.05±14.81a

125.77±42.61ab

98.48±24.93bc

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.

·· 579



江 西 农 业 大 学 学 报 第 45 卷

资阳香橙砧嫁接苗叶片可溶性总糖含量最高为 1.49 mg/g，显著高于印度酸桔砧（1.18 mg/g）和枳砧

（1.07 mg/g）嫁接苗叶片，其他砧木嫁接苗的可溶性总糖含量之间的差异不显著。上述结果表明，不同砧

木对纽荷尔嫁接苗叶片可溶性总糖有一定影响，但多数不明显。资阳香橙砧嫁接苗叶片的脯氨酸含量

最高，为 150.11 μg/g，卡里佐枳橙砧次之，为 144.05 μg/g。红桔砧最低为 88.12 μg/g，显著小于资阳香橙、

卡里佐枳橙、宜昌橙和构头橙的砧木嫁接苗，与其他砧木嫁接苗无显著差异。

2.5　不同砧木对纽荷尔嫁接苗叶片矿质元素含量的影响

在大量元素方面，枳砧嫁接苗叶片N含量最高为 2.79%，卡里佐枳橙砧和资阳香橙砧最低，且存在显

著差异，其他砧木嫁接苗的叶片N含量无显著差异；印度酸桔、枸头橙砧的叶片 P含量最高为 0.16%，与

枳砧、宜昌橙砧、资阳香橙砧的叶片含量差异显著，其中资阳香橙砧嫁接苗叶片含量最低，为0.12%；叶片

K元素，枳砧的叶片K含量最高为 1.72%，其次为印度酸桔砧为 1.69%，二者显著高于其余 5种砧木嫁接

苗叶片K含量，其中宜昌橙砧的最低为 1.19%，较枳砧的低 0.53%。由此可见，枳砧纽荷尔脐橙嫁接苗N、

P、K元素积累均较高，资阳香橙、卡里佐枳橙、宜昌橙等砧木嫁接苗的在N、P、K积累较低。

在叶片中量元素方面，不同砧木纽荷尔脐橙嫁接苗叶片Ca、Mg元素含量存在一定差异。Ca含量以

资阳香橙砧嫁接苗为最高达 3.89%，显著高于 6个砧木嫁接苗；Mg含量以资阳香橙、印度酸桔砧嫁接苗

的叶片含量最高，枸头橙砧的最低为 0.21%，且显著低于其余 6个砧木嫁接苗叶片含量。在叶片微量元

素方面，Fe、Mn、Zn含量在不同砧木嫁接苗叶片中差异相似，资阳香橙砧含量最高，卡里佐枳橙砧的Fe、
Mn含量最低，而枸头橙砧的 Zn含量最低。红桔砧的 B含量最高，枳砧的最低，其他砧木居中。由此可

见，资阳香橙砧嫁接苗的叶片中微量元素含量均较高。

3 讨 论

3.1　不同砧木对纽荷尔嫁接苗生长势的影响

柑桔植株生长势不仅与栽培技术和生长环境密切相关，也受砧穗组合影响，如柑桔不同品种在同一

砧木上或同一品种在不同砧木上都可能会有不同的栽培表现[16]。本试验研究表明，资阳香橙砧纽荷尔

脐橙嫁接苗生长势最强，无论是地上部的植株高度、干径、叶面积、叶片厚度和干鲜重，还是地下部的根

长、根干鲜重，都显著高于其他砧木嫁接苗，这与袁高鹏等[17]以资阳香橙、卡里佐枳橙等砧木实生苗为材

料的研究结果一致，与刘建军[19]等研究资阳香橙砧嫁接柑桔生长势强于枳砧和红桔砧，与赖晓桦[10]在卡

里佐枳橙砧对赣南纽荷尔脐橙生长结果的影响中结论基本相同。

在相同栽培条件下，嫁接在不同砧木上的柑桔，生长表现差异的主要原因有两点：一是地下部砧木

影响，砧木根系是植株进行矿质营养代谢和水分吸收的主要器官，不同砧木根系生长差异，会造成柑桔

砧木对接穗矿质营养代谢的不同，影响其他的生理代谢活动，进而表现生长差异[11]，如Erismann等[19]发现

不同柑桔砧木的瓦伦西亚甜橙叶片的干重和叶面积表现一定差异；二是砧穗亲和性影响，不同砧木与不

同柑桔接穗间嫁接亲和性表现不一致，常常会通过树体生长体现。彭良志等[20]研究不同砧木对脐橙树

表6　不同砧木嫁接苗叶片矿质元素含量比较

Tab.6　Nutrient element in leaves of Newhall navel orange budlings grafted on different rootstocks

砧木品种

Rootstocks
资阳香橙　Ziyangxiangcheng
枸头橙 Goutou sour orange
印度酸桔 Cleopatra orange
红桔Red Tangerine
枳 Trifoliate orange
宜昌橙 Ichang papeda
卡里佐枳橙 Carrizo citrange

N/%

2.31c
2.51b
2.50b
2.51b
2.79a
2.51b
2.27c

P/%

0.12d
0.16a
0.16a
0.15ab
0.14bc
0.13cd
0.15a

K/%

1.56b
1.26c
1.69a
1.60b
1.72a
1.19d
1.58b

Ca/%

3.89a
3.57c
3.66b
3.63b
3.00f
3.06e
3.37d

Mg/%

0.25ab
0.21d
0.25a
0.23c
0.23bc
0.24abc
0.24bc

Fe/
（mg·kg-1）

164.61a
117.47c
112.41cd
144.21b
119.83c
105.31d

66.71e

Mn/
（mg·kg-1）

30.62b
23.75d
34.49a
28.72c
30.19b
30.86b
18.25e

Zn/
（mg·kg-1）

42.69a
23.68f
28.79d
30.91c
27.06e
35.26b
35.50b

Cu/
（mg·kg-1）

10.0c
10.13c
11.54b

7.82d
11.59b

7.73d
14.487a

B/
（mg·kg-1）

138.95b
147.09b
140.93b
159.86a
127.87c
138.84b
139.42b

表内同列数字后不同小写字母表示达到显著差异水平，P≤0.05。
Different small letters in the same column mean significant difference，P≤0.05.
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体与果实品质的影响结果表明，不同砧木对脐橙树体影响明显，不同砧木嫁接同一脐橙品种，大小脚差

异明显，树体生长程度出现差异，如红桔砧纽荷尔脐橙树势旺，树冠高大，而普通枳砧纽荷尔脐橙树冠圆

头形，半矮化。梅正敏等[21]在不同砧木嫁接桂脐 1号的生长研究中，也发现嫁接后树体的长势与砧穗组

合的亲和性具有一定关系。

3.2　不同砧木对纽荷尔嫁接苗光合色素的影响

不同砧木会对柑桔光合色素产生影响，但7种砧木中仅枳砧与印度酸桔砧的植株叶片光合色素差异

显著，与其他 6种试验砧木嫁接苗差异不显著。枳砧纽荷尔脐橙叶片叶绿素和类胡萝卜素含量都较高，

这可能与枳砧苗生长前期矮化机制有关[22]，黄翼[23]在不同砧木叶绿素含量研究中也发现枳砧的相对叶绿

素含量最高，同时吴可红等[24]的研究也表明枳砧的椪柑植株光合色素叶绿素 a含量较高。

3.3　不同砧木对纽荷尔嫁接苗渗透调节物质含量的影响

可溶性蛋白和脯氨酸两项均能直接反映植株在胁迫条件下抗性强弱的情况重要生理指标。不同柑

桔砧木会影响接穗的生理生化状态，引起树体叶片的生理代谢过程发生变化，导致生长、发育和抗逆性

强弱差异[25]。本研究也发现，不同柑桔砧木会造成接穗叶片可溶性蛋白含量、脯氨酸出现差异，宜昌橙

砧和资阳香橙砧植株叶片可溶性蛋白含量、脯氨酸均较高，这可能与宜昌橙高耐寒[26]和资阳香橙的耐盐

碱特性[27]有关，相关特性需要进一步试验证实。

可溶性糖含量能够正相关的反映树体养分和运输的情况，叶片可溶性糖的积累有助于树体花芽生

理分化，淀粉的积累有助于树体的生长和开花。本研究发现，资阳香橙砧嫁接苗可溶性糖含量较高，资

阳香橙砧和卡里佐枳橙砧嫁接苗淀粉含量较高，并且两种砧木的嫁接苗均表现出树势强健，这与周开兵

等人[28]研究基本一致。砧木接穗叶片可溶性糖和淀粉含量差异，可能与砧木和纽荷尔脐橙的亲和性有

关，仍需要进一步研究证实。

3.4　不同砧木对纽荷尔嫁接苗叶片矿质元素含量的影响

植物矿质营养为植株的生长发育和生理活动提供物质基础，对于植物的生长发育、产量和品质形成

都具有十分重要的作用。砧木对于矿质元素的吸收与转运能力直接影响树体的矿质养分水平[29-31]。本

研究发现，枳砧嫁接苗的叶片N、P、K含量较高，资阳香橙叶片大量元素含量较低，这可能与枳砧嫁接苗

生长慢，生长量小对大量元素的富集作用，而香橙砧嫁接苗生长快、生长量大对大量元素的稀释作用、N
元素更多地富集在枝条中，以及香橙砧对于P、K元素从根系向地上部运输能力较弱相关[32]。资阳香橙砧

的嫁接苗叶片的中微量元素含量较高，与其耐碱、对 Fe、Mn、Zn等金属元素的吸收能力强[33]有关。盐碱

土壤的有效态中微量元素缺乏，pH值过高造成土壤中多种矿质离子发生沉淀，从而严重干扰植物根系

对矿质元素的吸收，容易造成植株的缺素症状严重[34]。资阳香橙砧对于中微量元素的吸收与转运能力

强，在渝津橙[32]、尤力克柠檬[33]、伦晚脐橙[35]等的品种上都有相似的研究报道。因此，资阳香橙砧能够克

服由缺乏中微量元素引起的缺素黄化症和产量品质下降的难题，适合在四川、贵州、云南、重庆等紫色碱

性土柑桔产区应用。此外，由于资阳香橙砧嫁接苗生长量大，早结丰产优势明显且抽枝率较强[8]，因此在

黄龙病流行区，选用资阳香橙为砧，通过统一抹芽放梢后及时喷药防治木虱，对于柑桔黄龙病的防治有

积极意义。

4 结 论

本研究综合比较和评价了 7种常用砧木对纽荷尔脐橙嫁接苗的生长量、光合色素、叶片渗透调节物

质、叶片营养等多方面的影响。结果表明资阳香橙砧嫁接苗具有明显优势，枸头橙砧、卡里佐枳橙砧、枳

砧次之，宜昌橙砧、红桔砧和印度酸桔砧嫁接苗相对较弱。资阳香橙砧具有树势强健，根系发达，嫁接亲

和性好，对中微量元素吸收能力较强等明显优势，适应在碱性土柑桔产区应用。
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