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不同矮化中间砧对嘎啦苹果果实品质的影响
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摘要：【目的】研究不同矮化中间砧（Ｍ７、ＪＭ７、ＳＣＩ、ＳＨ１、ＳＨ６、ＳＨ３８、Ｍ２６、Ｔ３３７）对嘎啦苹果果实品质的影响，

为甘肃陇东地区生产高质量嘎啦苹果提供理论依据．【方法】测定８种矮化中间砧嘎啦果实的单果质量、果形指数、

果实色泽、果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸和香气成分，对果实品质指标进行综合分析．【结果】与对照相比，Ｍ７

单果质量增加９．２２％；ＳＣＩ单果质量增加７．１３％，果皮蓝黄色度增加２２．９８％，可滴定酸含量增加了０．０４％；ＳＨ６

果实硬度增加３４．２６％、可滴定酸含量增加了０．０４％；ＳＨ１果皮蓝黄色度增加１７．７９％，果皮红绿色度增加

２０．９８％；Ｍ２６可溶性糖含量高了１．５９％，香气总含量增加６０．９９％，酯类物质总含量增加７０．５０％，特征香气种类最

多；ＳＨ３８醛类物质总含量最高；Ｍ２６、ＪＭ７、Ｔ３３７、ＳＣＩ、ＳＨ６、ＳＨ３８各含一种独特香气．【结论】嘎啦／Ｍ２６、ＪＭ７／新疆野

苹果这２个砧穗组合果实品质综合表现优于其它组合，对提高果实品质有益．
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　　苹果是蔷薇科苹果亚科落叶乔木，为世界四大

水果（苹果、葡萄、柑桔、香蕉）之冠［１］．嘎啦为新西兰

选育的中熟新品种，其外观艳丽，香气浓郁，品质优

良，深受生产者和消费者的青睐［２］．甘肃陇东地区属

于我国黄土高原苹果优势产业带之一，该地区具有

发展优质苹果的优越条件，嘎啦苹果已在该地区大

量种植［３］．

目前，世界上苹果栽植的主流方向为矮砧集约

栽培，已在陕西、山东等苹果大省大面积示范推

广［４］．影响苹果果实品质的重要因素之一为砧木，砧

木调控果树营养物质的吸收和运输，影响果实生长

发育过程中有机物的代谢和积累，因此，亲和性高的

砧穗组合果实品质较优异［５］．国内外诸多学者在苹

果砧穗组合方面，针对树体地下、地上部分做了大量

研究与分析［６－７］，但针对不同矮化中间砧对果实内外

品质的系统评价不多［８］．赵德英等［９］研究发现，嘎啦

苹果与ＳＨ３８中间砧嫁接，根系对Ｋ、Ｍｇ元素吸收

能力较强，与ＳＨ１中间砧嫁接，根系对Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ

元素吸收能力较强，果实品质较好．霍强强等［１０］研

究发现，在陕西千阳地区，嘎啦／Ｍ９－Ｔ３３７砧穗组合

在树体生长、果实品质等方面均表现较好．袁仲玉

等［１１］分析了在甘肃陇东地区适宜长富２号的砧穗

组合，结果表明与ＳＨ１、ＳＣＩ中间砧嫁接，可有效控

制树体、提早开花结果，丰产性强，果实品质较好．在

陇东地区，前人初步筛选出八棱海棠为适宜的苹果

矮化栽培基砧，ＬＳ和Ｔ３３７中间砧较适宜于嘎啦中

秋王等早熟品种，Ｍ９、Ｍ２６、Ｔ３３７等中间砧适宜于

富士系晚熟品种［１２］．研究表明，矮化砧木可提高寒

富苹果果实中糖酸含量、糖酸比、甜味指数和风味指

数［１３］，而关于不同矮化中间砧对嘎啦果实品质的影

响研究较少．

本研究为筛选适宜甘肃陇东地区发展的矮化

中间砧，选取基砧为新疆野苹果的嘎啦苹果为试

材，分析 Ｍ７、ＪＭ７、ＳＣＩ、ＳＨ１、ＳＨ６、ＳＨ３８、Ｍ２６、

Ｔ３３７不同矮化中间砧对嘎啦苹果果实品质的影

响．通过测定果实基本生理指标和香气成分，探讨

当基砧为新疆野苹果时，不同矮化中间砧嘎啦果

实品质的差异，以期为甘肃陇东地区生产高品质

的嘎啦苹果提供一定的理论基础，助力该地区苹

果产业健康发展．

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料在２０１８年采集于甘肃省庆城苹果试

验站（Ｎ　３５°０′１３″，Ｅ　１０７°５４′５６″），海拔１　３００ｍ，年

降雨量５３０ｍｍ，年平均气温９．４℃，无霜期１５０ｄ．

试材为树龄６ａ的 嘎啦苹果，基砧为新疆野苹果，矮

化中间砧为 Ｍ７、ＪＭ７、ＳＣＩ、ＳＨ１、ＳＨ６、ＳＨ３８、Ｍ２６、

Ｔ３３７．其中以生产中应用较多的Ｔ３３７作为对照，８

种矮化中间砧均来自于西北农林科技大学白水苹果

试验站资源圃．

试验树株行距为１．５ｍ×４ｍ，自由纺锤形整

枝，栽培条件和管理水平一致，单株负载量控制在

３５～４０ｋｇ／株．每处理选取树势一致、结果量相近的

试验树３棵，作为３次重复．于果实成熟期在每棵树

不同部位均匀采摘５个果实，每个砧穗组合共采摘

１５个果实．

１．２　方法

１．２．１　基本指标　单果质量［１４］：用精度０．１ｇ的电

子天秤称质量；果形指数［１４］：用游标卡尺分别测量

果实纵径和横径，求其比值的平均值；果实色泽参

数［１５］：用 Ｍｉｎｏｌｔａ　ＣＲ－４００型色差计测定，测量果面

的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊（Ｌ表示果皮亮度，ａ表示果皮红绿色

度，ｂ表示果皮黄蓝色度）值；果实硬度［１６］：用ＧＳ－１５

型水果质地分析仪测定；可溶性固形物［１６］：用手持

日产 ＡＴＡＧＯ 数显糖度仪测定；可滴定酸［１６］：用

ＧＭＫ－８３５Ｆ型苹果酸度计测定．

１．２．２　香气成分测定方法　应用顶空固相微萃

取法提取果实的香气成分．参照邓瑞［１５］的方法，并

稍做改动．用研磨机将冻好的果肉磨成粉末．将１ｇ

ＮａＣｌ、５ｇ果肉、１０μＬ内标物（３－壬酮）加入５０ｍＬ

３７
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样品瓶中，锡箔纸封口加盖后放置在磁力搅拌加

热板上平衡１０ｍｉｎ．将萃取头插入已平衡好的样

品瓶中进行吸附４０ｍｉｎ后，插入２５０℃的 ＧＣ进

样口，解吸２．５ｍｉｎ后，取出萃取头．果实挥发性成

分用ＧＣ－ＭＳＱＰ－２０１０气相色谱－质谱联用仪测定．

１．２．３　香气物质定性与定量 　未知化合物质谱图

经计算机检索同时与 ＮＩＳＴ０５质谱库相匹配，确认

各种香气成分，以３－壬酮为内标进行定量．
香气组分含量（μｇ／ｋｇ）＝［各组分的峰面积／内标的峰面

积×内标浓度（μＬ／ｍＬ）×１０μＬ］／样品量（ｇ）；每个处理设

置３次重复．
香气值（Ｕｏ）＝某香气成分的含量／香气阈值

１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１９和ＳＰＳＳ　２１．０软件进行试验数

据处理，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行各处理间的显著性分析．

１．３．１　主成分分析　用ＳＰＳＳ分析软件对所测指

标降维处理后进行主成分分析，将多个相关指标转

换成新的综合指标，通过综合指标得分函数计算出

各主成分的得分．

１．３．２　隶属函数分析　通过隶属函数法，求出Ｄ
值．Ｄ值为各矮化中间砧嘎啦综合指标评价果实品

质的度量值，Ｄ值越大，果实综合品质越好．计算公

式如下：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１

［ｕ（ｘｊ）×（ｒｊ／＋∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｒｊ｜）］ （１）

ｕ（ｘｊ）＝ （ｘｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （２）

式中：ｕ（ｘｊ）：表示各综合指标的隶属函数值，ｘｊ 表

示第ｊ个指标值；ｘｍｉｎ表示某中间砧富士第ｊ个综合

指标的最小值；ｘｍａｘ表示第ｊ个综合指标的最大值；

ｒｊ为各中间砧富士第ｊ个综合指标的贡献率；ｒｊ／∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｒｊ｜为各综合指标的权重，表示第ｊ个综合指标在

所有综合指标的重要程度．

１．３．３　聚类分析　对各矮化中间砧嘎啦的Ｄ 值进

行系统聚类，根据聚类结果将８种不同矮化中间砧

嘎啦的果实品质进行分类．

２　结果与分析

２．１　不同矮化中间砧对嘎啦果实外在品质的影响

２．１．１　果实大小　不同矮化中间砧对嘎啦果实大

小有一定影响（表１），Ｍ７的单果质量高于对照

９．２２％，ＳＣＩ高于对照７．１３％，ＳＨ６最小且显著降

低２６．７３％；Ｍ７的果实纵径和横径优于其他中间

砧，ＳＨ６显著小于对照；ＳＨ６、ＳＨ３８、Ｔ３３７、ＳＨ１的

果形指数优于其它中间砧，Ｍ７显著低于对照．
表１　不同矮化中间砧嘎啦果实大小

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋ　Ｇａｌａ　ｆｒｕｉｔ　ｓｉｚｅ

中间砧
Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｖｉｌ

单果质量／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

纵径／ｍｍ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径／ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ

Ｍ７　 ２１３．７３±４．４８ａ ６５．８３±２．６０ａ ７９．３４±２．７０ａ ０．８３±０．０２ｂ

ＪＭ７　 １８１．９７±５．７８ａｂ　 ６４．０８±０．９９ａｂ　 ７４．９５±１．８２ａｂｃ　 ０．８６±０．０２ａｂ

ＳＣＩ　 ２０９．６４±６．６４ａ ６７．４９±０．９５ａ ７７．３９±１．１５ａｂ　 ０．８７±０．０１ａｂ

ＳＨ１　 １７８．７５±６．１２ａｂ　 ６４．６４±１．１９ａｂ　 ７３．３１±１．３１ｂｃ　 ０．８８±０．０１ａ

ＳＨ６　 １４３．３９±５．０３ｃ ６１．１９±０．９８ｂ ６７．８６±０．９８ｄ ０．９０±０．０２ａ

ＳＨ３８　 １７０．５５±５．４９ｂｃ　 ６４．５８±１．０７ａｂ　 ７１．９２±０．７１ｃｄ　 ０．９０±０．０１ａ

Ｍ２６　 １９１．６５±４．３６ａｂ　 ６５．６２±１．７９ａｂ　 ７６．７５±１．８７ａｂｃ　 ０．８６±０．０２ａｂ

Ｔ３３７　 １９５．６９±８．５１ａｂ　 ６７．３８±０．９２ａ ７５．９５±１．２３ａｂｃ　 ０．８９±０．０１ａ

　　数据来自３个独立生物学重复的ｘ±ｓ，纵向不同小写字母表示差异显著水平（Ｐ＜０．０５）．

Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．１．２　果实色泽　由表２可知，ＳＨ６、ＪＭ７、Ｍ２６的

果实亮度高于对照且优于其它中间砧；ＳＨ１的果皮

红绿色度高于对照２０．９８％；ＳＣＩ、ＳＨ１的果皮黄蓝

色度显著比对照提高了２２．９８％、１７．７９％．

２．２　不同矮化中间砧对嘎啦果实内在品质的影响

２．２．１　果实硬度和糖、酸含量　由表３可知，在果

实硬度方面，ＳＨ６显著比对照提高３４．２６％，其它矮

化中间砧高于对照但差异不显著；在可溶性固形物

４７
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方面，Ｍ２６显著比对照高了１．５９％，ＳＨ３８显著比

对照低了１．４３％；在可滴定酸方面，ＳＣＩ、ＳＨ６、Ｍ７

含量较高，ＳＨ３８比对照Ｔ３３７含量低了０．１１％；在

固酸比方面，各矮化中间砧嘎啦果实差异不显著，但

以ＳＨ３８最高．

表２　不同矮化中间砧嘎啦果实色泽

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋｓ　Ｇａｌａ　ｆｒｕｉｔ　ｃｏｌｏｒ

中间砧
Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｖｉｌ

色泽参数Ｃｏｌｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

Ｍ７　 ５９．７４±１．６９ａ ３７．７７±４．３４ａｂ　 ２７．３６±１．４５ａｂ

ＪＭ７　 ６３．１１±１．１９ａ ３６．３６±１．５１ａｂ　 ２４．７５±０．９１ａｂ

ＳＣＩ　 ５６．５５±１．７８ａ ３４．３１±１．５６ｂ ２９．１７±１．１４ａ

ＳＨ１　 ５６．４９±１．３７ａ ４２．８５±１．４０ａ ２７．９４±１．１４ａ

ＳＨ６　 ６３．２７±１．０３ａ ３９．０７±１．７５ａｂ　 ２６．９６±１．５２ａｂ

ＳＨ３８　 ６２．０１±１．１８ａ ３５．５８±３．３１ａｂ　 ２４．４１±１．７８ｂ

Ｍ２６　 ６３．０４±２．２１ａ ３４．４３±１．７３ｂ ２５．４０±１．６６ａｂ

Ｔ３３７　 ６２．５５±１．７６ａ ３５．４２±１．３４ａｂ　 ２３．７２±１．０３ｂ

　　数据来自３个独立生物学重复的ｘ±ｓ，纵向不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ　ｘ±ｓ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表３　不同矮化中间砧嘎啦果实硬度、糖酸含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋ　Ｇａｌａ　ｆｒｕｉｔ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｓｕｇａｒ　ａｎｄ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

中间砧
Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｖｉｌ

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２）
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ

可滴定酸／％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄ

固酸比
Ｓｏｌｉｄ　ａｃｉｄ　ｒａｔｉｏ

Ｍ７　 ８．２９±０．３２ｂ １４．７７±０．５４ａｂ　 ０．３９±０．０３ａ ３９．１２±３．８９ａｂ

ＪＭ７　 ８．５０±０．２５ｂ １４．４５±０．２８ａｂｃ　 ０．３５±０．０３ａｂ　 ４２．５０±２．９４ａｂ

ＳＣＩ　 ８．６５±０．３３ｂ １４．１８±０．３２ｂｃ　 ０．４２±０．０３ａ ３５．０２±２．４９ｂ

ＳＨ１　 ８．５９±０．３６ｂ １３．３３±０．３１ｃｄ　 ０．３３±０．０４ａｂ　 ４２．８６±４．６４ａｂ

ＳＨ６　 １０．６２±０．３２ａ １４．２７±０．５２ｂｃ　 ０．４２±０．０４ａ ３５．８０±３．７５ｂ

ＳＨ３８　 ８．５３±０．２７ｂ １２．５５±０．３７ｄ ０．２７±０．０２ｂ ４８．４０±３．５１ａ

Ｍ２６　 ８．４１±０．２０ｂ １５．５７±０．３２ａ ０．３８±０．０３ａ ４２．６１±２．７７ａｂ

Ｔ３３７　 ７．９１±０．３５ｂ １３．９８±０．３０ｂｃ　 ０．３８±０．０２ａ ３７．４４±２．７０ａｂ

　　 数据来自３个独立生物学重复的ｘ±ｓ，纵向不同小写字母表示差异显著水平（Ｐ＜０．０５）．

Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｘ±ｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．２　果实香气成分及含量　由附表４可知，８种

矮化中间砧嘎啦果实中共检测出酯类３５种、醛类

１４种、醇类４种、酸类４种、酮类４种、醚类１种和

其它类２种共计６４种香气成分．Ｔ３３７、Ｍ２６、ＳＨ３８、

ＳＨ６、ＪＭ７、ＳＨ１、ＳＣＩ、Ｍ７矮化中间砧嘎啦果实中分

别检测出４８、４７、４４、４３、４３、４２、４１、４０种香气物质．

不同矮化中间砧嘎啦果实香气总含量差异显

著，总含量依次为 Ｍ２６（２　４９１．７８μｇ／ｋｇ）＞ ＳＨ３８
（２　１１９．８２μｇ／ｋｇ）＞ ＪＭ７（１　９１９．２２μｇ／ｋｇ）＞

Ｔ３３７（１　５４７．８１μｇ／ｋｇ）＞ＳＣＩ（１　５３０．４２μｇ／ｋｇ）＞

Ｍ７（１　４７８．９９μｇ／ｋｇ）＞ＳＨ１（１　１４９．２０μｇ／ｋｇ）＞

ＳＨ６（１　０５６．９６μｇ／ｋｇ）．

８种矮化中间砧嘎啦果实中共有香气成分为乙

酸己酯、乙酸丁酯、２－甲基－１－丁基乙酸酯、己醛、２－己

烯醛、正己醇、１－辛烯－３－酮、草蒿脑等２４种．各矮化

中间 砧 嘎 啦 果 实 中 特 有 香 气 成 分 为：１－丁 醇

（Ｔ３３７）；己酸异戊酯（ＪＭ７）；戊酸丁酯（ＳＣＩ）；异丁

酸己酯（ＳＨ６）；Ｄ－（＋）－松三糖水合物（ＳＨ３８）；丙酸

正丙酯（Ｍ２６）．

不同矮化中间砧嘎啦果实在各类香气总含量上

差异显著（图１），Ｍ２６的酯类含量显著比对照Ｔ３３７

高了７０．５０％；ＳＨ３８、Ｍ７、Ｍ２６的醛类含量显著高

５７
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于对照Ｔ３３７；ＪＭ７、ＳＣＩ、ＳＨ１、ＳＨ６的酮类含量显著

高于对照 Ｔ３３７；ＳＨ３８的酸类含量显著高于对照

Ｔ３３７；在醇类、醚类、其它类含量上，各矮化中间砧

嘎啦较对照均无显著差异；在ＳＨ１中间砧嘎啦果实

中未检测到醚类物质，在ＳＣＩ中间砧嘎啦果实中未

检测到酸类、醚类物质．

表４　不同矮化中间砧嘎啦苹果香气成分分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｒｏｍａ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｇａｌａ　ａｐｐｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ３３７ Ｍ７ ＪＭ７ ＳＣＩ　 ＳＨ１ ＳＨ６ ＳＨ３８ Ｍ２６

酯类Ｅｓｔｅｒｓ

１ 乙酸丙酯ｎ－Ｐｒｏｐｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ
１．５４±
０．０１

１．５０±
０．２８

１．２８±
０．１３

１．０３±
０．０７

０．９７±
０．０５

０．８６±
０．１２

１．０８±
０．１６

１．７０±
０．１１

２
异戊 酸 己 酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－
ｍｅｔｈｙｌ－，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

５．８５±
０．１７

２．９９±
０．８１

５．９７±
０．１４

５．３４±
０．３８

４．１４±
０．２８

４．２１±
０．１９

６．１８±
０．７３

７．２３±
０．３７

３
乙酸戊酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

５．３７±
０．０７

６．４４±
０．６０

４．９７±
０．１４

６．２３±
０．１１

６．５５±
０．６６

６．２６±
０．４６

５．０３±
０．３１

４．７８±
０．３８

４
乙酸己酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

１９．３９±
０．３１

２１．０３±
２．５７

２０．８７±
０．１２

２０．０１±
０．８７

２１．５０±
０．２６

２０．５１±
０．２２

１８．９２±
１．００

１７．６３±
０．３２

５
乙酸庚酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｐｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．７０±
０．０１

０．４８±
０．０８

０．４０±
０．０２

０．２１±
０．０２

０．３０±
０．０２

０．２３±
０．０１

０．２３±
０．０４

０．５５±
０．０５

６
乙酸丁酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

５．７０±
０．０７

６．８２±
０．７７

５．９４±
０．３９

６．７９±
０．５６

７．２６±
０．１７

６．３９±
０．０７

５．８０±
０．２４

５．１５±
０．０７

７
辛乙烯二醇单正十二烷基酯
Ｏｃｔａｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｇｌｙｃｏｌ　ｍｏｎｏｄｏｄｅｃｙｌ
ｅｔｈｅｒ

０．６３±
０．０７

０．６３±
０．２２

０．４６±
０．０９ － ０．１３±

０．０１
０．１６±
０．０７

０．９２±
０．１７

０．９４±
０．１２

８
辛酸己酯
Ｏｃｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．２２±
０．０２ － ０．１１±

０．００
０．２０±
０．０５

０．１２±
０．０１

０．１１±
０．０１

０．１４±
０．０２

０．２３±
０．０４

９ 辛酸丁酯Ｂｕｔｙｌ　ｃａｐｒｙｌａｔｅ
１．１４±
０．０７ － ０．５８±

０．０３
１．３２±
０．２６

１．０１±
０．０８

１．０８±
０．１４

１．２１±
０．１２

１．４１±
０．１４

１０
己酸戊酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．４７±
０．０２ － － － － － ０．７３±

０．５４ －

１１
己酸己酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

３．１６±
０．１９

０．１１±
０．１１

２．３９±
０．１０

４．７８±
０．７２

２．９８±
０．３５

３．８５±
０．３３

３．４５±
０．３１

４．９０±
０．３５

１２
庚酸丁酯
Ｈｅｐｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．１２±
０．０１ － － ０．１３±

０．００
０．１１±
０．０１ － － ０．１０±

０．００

１３
丁酸己酯
Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

１．７６±
０．０６

１．２１±
０．１２

１．９２±
０．０８ － １．７３±

０．１２ － １．６５±
０．３４

２．１０±
０．２１

１４
丁酸丁酯
Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．７４±
０．０４

０．３７±
０．０５

１．０８±
０．０６

０．７１±
０．０８

１．１２±
０．１３

０．５８±
０．１２

０．７３±
０．０３

０．９２±
０．０６

１５
丙酸己酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

１．００±
０．０２

０．３３±
０．０６

０．９４±
０．０６

０．３３±
０．０５

０．３７±
０．０５

０．２４±
０．０１

０．６８±
０．２２

１．３６±
０．１６

１６
丙酸丁酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．９９±
０．０５

０．７２±
０．１０

１．０８±
０．０８

０．５２±
０．０７

０．７９±
０．０７ － ０．２７±

０．０９
１．０４±
０．０５

１７
丙基辛酸酯
Ｐｒｏｐｙｌ　ｏｃｔａｎｏａｔｅ

０．０５±
０．００ － － ０．０８±

０．００ － ０．０５±
０．０１ － ０．１３±

０．０１

１８ ５－烯己酯
５－Ｈｅｘｅｎｅ－１－ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ

１．９２±
０．０４

２．７１±
０．３０

２．４０±
０．０９

２．９７±
０．０７

２．３０±
０．０５

２．１９±
０．０６

１．８４±
０．２７

１．９６±
０．０８

１９ ３－甲基－丁酸戊酯
Ｂｕｔｙｌ　３－ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｎｏａｔｅ

２．５８±
０．０８ － ２．１０±

０．２２ － － － ３．９９±
０．５７ －

２０ ２－烯己酯
２－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ

０．８１±
０．０３

１．０６±
０．１１

０．５９±
０．０３

０．５３±
０．１１

０．７８±
０．０１ － ０．６５±

０．１７
０．９９±
０．０１

２１ ２－甲基－丁酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ　２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ

２．１２±
０．４６

１．０７±
０．１９

１．５３±
０．０３

１．１２±
０．１３

１．４６±
０．０９

０．７０±
０．０６

１．９２±
０．８７

１．８４±
０．２７

２２
２－甲基丁酸丙酯
Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｐｒｏｐｙｌ
ｅｓｔｅｒ

０．１０±
０．００

０．１０±
０．０１

０．０７±
０．０２

０．０５±
０．００

０．０４±
０．００ － ０．０４±

０．００
０．１７±
０．００

２３
２－甲基丁基己酸酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ　ｅｓ－
ｔｅｒ

０．１１±
０．００ － － － － － － ０．２０±

０．０２

６７
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续表４　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　４

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ３３７ Ｍ７ ＪＭ７ ＳＣＩ　 ＳＨ１ ＳＨ６ ＳＨ３８ Ｍ２６

２４ ２－甲基－１－丁基乙酸酯
１－Ｂｕｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ａｃｅｔａｔｅ

１２．８６±
０．７７

１４．０３±
０．５４

１２．８±
１．０７

１２．５１±
０．０９

１２．８０±
０．４６

１１．３３±
０．８５

７．５９±
２．０２

１３．１９±
０．６６

２５ ２－苯乙醇乙酸酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ　ｅｓｔｅｒ

０．３４±
０．０２

０．６６±
０．１３

０．３９±
０．００

０．３２±
０．０３

０．１８±
０．０１

０．１９±
０．０１

０．２０±
０．０４

０．３０±
０．０３

２６
２－甲基丁酸２－甲基丁酯
２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒｉｃ　ａｃｉｄ　２－ｍｅｔｈｙｌｂｕ－
ｔｙｌ　Ｅｓｔｅｒ

０．１９±
０．０２

０．２２±
０．０２

０．１９±
０．０４

０．１４±
０．０１

０．１９±
０．０４ － － ０．３９±

０．０６

２７
己酸丙酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｒｏｐｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － － － － ０．１８±
０．０８

０．５５±
０．０７

２８
２－甲基丙酸戊酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｐｅｎｔｙｌ
ｅｓｔｅｒ

－ － － － － ０．０６±
０．０１

０．０７±
０．０１ －

２９
己酸异戊酯
Ｉｓｏｐｅｎｔｙｌ　ｈｅｘａｎｏａｔｅ

－ － ０．０７±
０．００ － － － － －

３０
异丁 酸 己 酯 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－
ｍｅｔｈｙｌ－，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － － － １．１０±
０．４１ － －

３１
己酸丁酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － ４．９３±
１．２６

３．３５±
０．４２

３．７１±
０．０１ － ４．６３±

０．５３

３２
辛基 己酸酯
Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｏｃｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － － ０．３６±
０．０１

０．５２±
０．０６ － －

３３
戊酸丁酯
Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － ０．０７±
０．０１ － － － －

３４
丙酸正丙酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｒｏｐｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ － － － － － － ０．１１±
０．００

３５
丙酸正戊酯
Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

－ ０．１２±
０．０２ － － － － － ０．１３±

０．００

醛类Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

３６ 正辛醛Ｏｃｔａｎａｌ ０．１６±
０．０３

０．２２±
０．０３

０．３２±
０．０２

０．２６±
０．０４

０．４３±
０．００

０．４８±
０．０１

０．１６±
０．０２

０．１７±
０．０１

３７ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ １．０６±
０．１１

１．３０±
０．７２

１．８２±
０．３６

１．８３±
０．３２

１．６３±
０．２５

２．６４±
０．３５

０．６８±
０．１０

１．２３±
０．２８

３８ 壬醛Ｎｏｎａｎａｌ ０．２８±
０．０５

０．３６±
０．０９

０．４３±
０．０３

０．３９±
０．０２

０．６７±
０．０４

０．７２±
０．０２

０．２７±
０．０７

０．３４±
０．０３

３９ 癸醛Ｄｅｃａｎａｌ ０．２０±
０．０２ － ０．２０±

０．００
０．１８±
０．０１

０．３４±
０．０４

０．３５±
０．０３ － ０．１９±

０．０３

４０ 反－２－辛烯醛２－Ｏｃｔｅｎａｌ，（Ｅ）－
０．５０±
０．０７

０．６４±
０．１０

０．７３±
０．０４

０．８４±
０．１４

０．８５±
０．０４

０．９０±
０．０９

０．４９±
０．０８

０．４１±
０．０４

４１ ５－羟甲基糠醛
５－Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ

１．５６±
０．１９

７．３２±
１．２５

２．９７±
０．４７ － － － ７．８７±

０．８６
１．９１±
０．２０

４２　 ２－十一烯醛２－Ｕｎｄｅｃｅｎａｌ
０．０８±
０．００

０．１２±
０．０２

０．１２±
０．０１

０．１６±
０．０１

０．１７±
０．０１

０．１７±
０．００

０．０９±
０．０３

０．１２±
０．０１

４３ ２－甲基－４－戊醛
４－Ｐｅｎｔｅｎａｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－

０．１５±
０．０７

０．２０±
０．１２ － － － ０．６９±

０．０８ － ０．２０±
０．０９

４４　 ２－己烯醛２－Ｈｅｘｅｎａｌ
９．７８±
０．８５

１０．８３±
０．９９

８．２９±
０．８８

８．９４±
０．４７

９．４５±
０．７０

１２．１２±
０．２６

８．３４±
０．５２

８．０４±
０．４８

４５ （Ｚ）－２－壬烯醛２－Ｈｅｐｔｅｎａｌ，（Ｚ）－
０．１９±
０．０５

０．２６±
０．０１

０．４４±
０．０２

０．３９±
０．０７

０．５６±
０．０３

０．５８±
０．０７

０．１５±
０．０６

０．１６±
０．０３

４６ （Ｚ）－２－庚烯醛２－Ｎｏｎｅｎａｌ，（Ｚ）－
０．２８±
０．０２

０．５５±
０．０４

０．２４±
０．０１

０．２５±
０．００

０．４９±
０．０４

０．４６±
０．０９

０．２６±
０．０４

０．２８±
０．０２

４７ （Ｅ）－２－癸烯醛２－Ｄｅｃｅｎａｌ，（Ｅ）－
０．１１±
０．０４ － ０．２５±

０．０２
０．１９±
０．０１

０．３０±
０．０１

０．２９±
０．０１

０．１３±
０．０１

０．１５±
０．０１

４８ 糠醛Ｆｕｒｆｕｒａｌ － ２．１９±
０．９７

０．７５±
０．１１ － － － ３．３３±

０．８３ －

４９
（Ｅ，Ｅ）－２，４－二己烯醛２，４－Ｈｅｘａ－
ｄｉｅｎａｌ，（Ｅ，Ｅ）－

－ － － ０．１３±
０．０５

０．１２±
０．０２

０．１４±
０．０１ － －

７７
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续表４　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　４

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

相对含量／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ３３７ Ｍ７ ＪＭ７ ＳＣＩ　 ＳＨ１ ＳＨ６ ＳＨ３８ Ｍ２６

醇类Ａｌｃｏｈｏｌｓ

５０ 正己醇１－Ｈｅｘａｎｏｌ
５．４８±
０．５０

６．１７±
１．３９

６．００±
０．７２

６．６１±
０．０８

７．１１±
０．６８

７．９５±
０．５３

４．７１±
１．１９

４．２５±
０．６３

５１　 ２－甲基丁醇１－Ｂｕｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－
０．８１±
０．３９

０．７２±
０．２５ － － － － － －

５２　 １－丁醇１－Ｂｕｔａｎｏｌ
０．１８±
０．０３ － － － － － － －

５３ ２－甲基－１－丁醇
１－Ｂｕｔａｎｏｌ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，（Ｓ）－

０．４１±
０．３１ － ０．３２±

０．１８
０．２９±
０．０２

０．２８±
０．０５

０．３５±
０．０２

０．５３±
０．０９ －

酸类Ａｃｉｄｓ

５４ 乙酸Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ
０．４７±
０．１０

１．７４±
０．８４

０．５４±
０．２６ － － － ２．９５±

１．１５
０．２７±
０．０５

５５ ２－甲 基 丁 酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ，２－
ｍｅｔｈｙｌ－

０．１８±
０．０２

０．３６±
０．０１

０．４７±
０．０５ － － ０．１２±

０．００ － ０．４４±
０．０８

５６ 甲酸Ｆｏｒｍｉｃ　ａｃｉｄ － １．００±
０．４９ － － － － １．７５±

０．４７ －

５７ ４－ 己烯－１－ 醇，醋酸
４－Ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ

－ － － － ０．５０±
０．０１

０．４３±
０．０４ － －

酮类Ｋｅｔｏｎｅｓ

５８　 １－辛烯－３－酮１－Ｏｃｔｅｎ－３－ｏｎｅ
０．１５±
０．０３

０．２０±
０．０３

０．２４±
０．０１

０．１９±
０．０３

０．３３±
０．０２

０．３２±
０．０３

０．１１±
０．０２

０．１４±
０．０１

５９
（Ｅ）－６，１０－二甲基－５，９－十一烷二
烯－２－酮５，９－Ｕｎｄｅｃａｄｉｅｎ－２－ｏｎｅ，６，
１０－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－，（Ｅ）－

０．１３±
０．０１ － ０．１４±

０．０１
０．０８±
０．００

０．１５±
０．０１

０．１３±
０．０２ － ０．１２±

０．０２

６０
甲基庚烯酮 ５－Ｈｅｐｔｅｎ－２－ｏｎｅ，６－
ｍｅｔｈｙｌ－

－ － － ０．２０±
０．０２

０．３０±
０．００

０．３３±
０．０５

０．０８±
０．０２ －

６１
４，４－２甲基－３－苯基－２，５－环己二烯－
１－酮２，５－Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｄｉｅｎ－１－ｏｎｅ，４，
４－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－３－ｐｈｅｎｙｌ－

－ － － ０．１６±
０．００ － ０．１０±

０．０２ － －

醚类Ｅｔｈｅｒｓ

６２
六乙二醇单十二醚 Ｈｅｘａｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ　ｍｏｎｏｄｏｄｅｃｙｌ　ｅｔｈｅｒ

０．１７±
０．０５

０．１９±
０．０６

０．１６±
０．０８ － － ０．１７±

０．０２
０．１６±
０．０７

０．１９±
０．０４

其它Ｏｔｈｅｒｓ

６３ 草蒿脑Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ
８．１４±
０．４０

５．６５±
０．５５

８．２９±
０．２０

７．８０±
０．２３

６．２５±
０．３０

５．８１±
０．０３

６．０４±
０．２９

７．４９±
０．１８

６４ Ｄ－（＋）－松三糖水合物 Ｍｅｌｅｚｉｔｏｓｅ － － － － － － ０．４１±
０．１３ －

２．２．３　果实特征香气种类及含量　果实感官风味

取决于各香气物质的风味阈值，根据香气阈值和香

气值来衡量香气强度［１７］，香气值为某香气成分含量

与香气阈值的比值．香气值大于１的化合物为特征

香气，特征香气对整体香气的贡献率较高，香气值越

大，则该化合物的呈香度越高，通过查阅已发表的香

气物质阈值［１８］，确定不同矮化中间砧嘎啦果实特征

香气成分（表５）．

Ｍ２６中间砧嘎啦果实特征香气有８种，为乙酸

丁酯、丙酸丁酯、乙酸戊酯、２－甲基－丁酸丁酯、乙酸

己酯、丙酸己酯、己醛、壬醛；ＪＭ７、Ｔ３３７、ＳＨ３８特征

香气有７种，缺少丙酸丁酯；ＳＣＩ、ＳＨ１特征香气有６

种，缺少丙酸丁酯、丙酸己酯；Ｍ７、ＳＨ６特征香气有

５种，缺少丙酸丁酯、２－甲基－丁酸丁酯、丙酸己酯．８

种矮化中间砧嘎啦果实在特征香气种类和含量上都

存在显著差异．

８７
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图１　不同矮化中间砧嘎啦果实各类香气物质含量

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｒｏｍａ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋｓ

表５　不同矮化中间砧嘎啦果实特征香气

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｒｏｍａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｃｋ　Ｇａｌａ　ｆｒｕｉｔｓ

化合物
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气阈值
Ａｒｏｍａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

含量／（μｇ·ｋｇ
－１）Ｃｏｎｔｅｎｔ（香气值 Ａｒｏｍａ　ｖａｌｕｅ）

Ｍ７ ＪＭ７ ＳＣＩ　 ＳＨ１ ＳＨ６ ＳＨ３８ Ｍ２６ Ｔ３３７

乙酸丁酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

６６ ９８．４３
（１．４９）

１１５．７２
（１．７５）

１０７．５４
（１．６３）

８４．２５
（１．２８）

６９．３９
（１．０５）

１２７．０５
（１．９３）

１２９．０８
（１．９６）

８９．４７
（１．３６）

丙 酸 丁 酯 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

２５ １０．３４
（０．４１）

２１．２２
（０．８５）

８．０５
（０．３２）

９．２３
（０．３７） ０ ６．１２

（０．２４）
２５．９９
（１．０４）

１５．５９
（０．６２）

乙酸戊酯 Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，
ｐｅｎｔｙｌ　ｅｓｔｅｒ

４３ ９３．４７
（２．１７）

９６．０２
（２．２３）

９８．２７
（２．２９）

７６．０６
（１．７７）

６８．３６
（１．５９）

１０９．６８
（２．５５）

１１９．４７
（２．７８）

８４．５７
（１．９７）

９７
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续表５　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　５

化合物
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气阈值
Ａｒｏｍａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

含量／（μｇ·ｋｇ
－１）Ｃｏｎｔｅｎｔ（香气值 Ａｒｏｍａ　ｖａｌｕｅ）

Ｍ７ ＪＭ７ ＳＣＩ　 ＳＨ１ ＳＨ６ ＳＨ３８ Ｍ２６ Ｔ３３７

２－甲基－丁酸丁酯３－Ｂｕ－
ｔｙｌ　２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔａｎｏａｔｅ

１７ １４．９８
（０．８８）

２９．６６
（１．７４）

１７．６２
（１．０４）

１６．９４
（１．００）

７．６２
（０．４５）

３９．５５
（２．３３）

４５．９３
（２．７０）

３２．７５
（１．９３）

乙酸己酯
Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

２ ３１９．８３
（１５９．９２）

４０６．２
（２０３．１０）

３１６．５９
（１５８．８０）

２４９．６４
（１２４．８２）

２２２．７３
（１１１．３７）

４１１．３１
（２０５．６６）

４４１．０２
（２２０．５１）

３０４．２９
（１５２．１５）

丙 酸 己 酯 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌ　ｅｓｔｅｒ

８ ４．７９
（０．６０）

１８．５７
（２．３２）

５．２５
（０．６６）

４．２７
（０．５３）

２．６４
（０．３３）

１５．３４
（１．９２）

３３．９９
（４．２５）

１５．６７
（１．９６）

己醛
Ｈｅｘａｎａｌ １０．５ ２０．８

（１．６２）
３６．８
（２．５３）

２９．０３
（２．７６）

１８．９８
（１．８１）

２８．２１
（２．６９）

１５．１６
（１．４４）

３０．５７
（２．９１）

１６．６５
（１．５９）

壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ １ ５．０４

（５．０４）
８．４４
（８．４４）

６．１２
（６．１２）

７．８
（７．８）

７．８２
（７．８２）

６．０７
（６．０７）

８．５８
（８．５８）

４．４
（４．４）

　　括号里数字为香气值．Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｒｏｍａ　ｖａｌｕｅ．

２．３　主成分分析

用ＳＰＳＳ分析软件对所测数据进行主成分分析

（表６），提取４个主成分，特征值分别为５．８５５、

４．３２８、２．７２１、１．３６２，贡献率（解释方差）分别为

３６．５９３％、２７．０４８％、１７．００７％、８．５１３％，累积贡献

率达８９．１６１％．表明，这４个主成分能够反映不同

砧穗组合间果实品质的差异．

由主成分载荷矩阵（表７）可知，单果重、果实纵

径、果实横径、果实硬度、Ｌ＊值为第１主成分，其他

类香气、酯类、ａ＊值、醇类、ｂ＊值为第２主成分，酮

类、醛类、醚类、酸类为第３主成分，可溶性固形物、

可滴定酸为第４主成分．
表６　主成分特征值

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｓ

主成分
Ｍａｉｎ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

起始特征值Ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

解释方差／％
Ｅｘｐｌａｉｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ

累积解释方差／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ　ｖａｒｉａｎｃｅ

１　 ５．８５５　 ３６．５９３　 ３６．５９３

２　 ４．３２８　 ２７．０４８　 ６３．６４１

３　 ２．７２１　 １７．００７　 ８０．６４８

４　 １．３６２　 ８．５１３　 ８９．１６１

表７　主成分初始因子荷载矩阵

Ｔａｂｌｅ　７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄ　ｍａｔｒｉｘ

主成分１　ＰＣ１ 主成分２　ＰＣ２ 主成分３　ＰＣ３ 主成分４　ＰＣ４

单果重 Ｗｅｉｇｈｔ　 ０．９７１　 ０．０２７　 ０．０５４　 ０．２２８
纵径Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．９２８　 ０．１７３ －０．０４８　 ０．０００
横径Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．９２６　 ０．１３１　 ０．１１５　 ０．２９６
硬度Ｆｉｒｍｎｅｓｓ －０．８５３ －０．３１１ －０．１３６　 ０．１９９

Ｌ＊ －０．５５４　 ０．５３８　 ０．５２７　 ０．２５０
其它类 Ｏｔｈｅｒｓ　 ０．１７７　 ０．９７４　 ０．０６２ －０．０６５
酯类 Ｅｓｔｅｒｓ　 ０．２１３　 ０．８８７　 ０．２１４ －０．００３

ａ＊ －０．３２４ －０．６７２ －０．２６３ －０．２２３
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ　 ０．３５３　 ０．６１７ －０．１５０　 ０．５２３

ｂ＊ ０．２０３ －０．６１６ －０．５２１　 ０．１９２
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ －０．２２７　 ０．０３１ －０．９５０　 ０．０５１
醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　 ０．０８２　 ０．２７３　 ０．８１６ －０．３２７
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续表７　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　７

主成分１　ＰＣ１ 主成分２　ＰＣ２ 主成分３　ＰＣ３ 主成分４　ＰＣ４

醚类 Ｅｔｈｅｒｓ －０．０６２　 ０．５３２　 ０．７８７　 ０．２１２
酸类 Ａｃｉｄｓ　 ０．０１２　 ０．０７０　 ０．７７６ －０．５５８

可溶性固形物Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ　 ０．１２８　 ０．２７３　 ０．００６　 ０．８９８
可滴定酸 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄ　 ０．０３８ －０．２０１ －０．３０８　 ０．８９０

２．４　隶属函数分析

在各主成分综合得分基础上，用公式（２）计算各

综合指标的隶属函数值，再利用公式（１）求各矮化中

间嘎啦苹果的Ｄ值．Ｄ值可综合性评价果实品质的

优劣，反映各矮化中间砧对果实品质的差异影响，Ｄ

值越大，果实品质越好．８种矮化中间砧嘎啦果实

中，Ｍ２６的Ｄ 值最大为０．７４，ＪＭ７的Ｄ 值次之，为

０．６１０，ＳＨ６、ＳＨ１的Ｄ 值最低，为０．２９１和０．２１７．
表明，Ｍ２６、ＪＭ７矮化中间砧的嘎啦果实品质最好；

ＳＨ６、ＳＨ１果实品质较差．
表８　８种矮化中间砧嘎啦的综合指标值、权重、隶属函数值、Ｄ值及综合评价

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｖａｌｕｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ，Ｄｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　８ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ａｎｖｉ‘ＬＳ’

中间砧
Ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｖｉｌ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｕ（Ｘ３） Ｕ（Ｘ４）
Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

果实品质
Ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

Ｍ７　 ０．８５３　 ０．９１３ －２．０３１　 １．９５７　 ０．２５７　 ０．２１５　 ０　 ０．０３６　 ０．５０８ 好Ｇｏｏｄ

ＪＭ７　 １．２６９　 ０．１２３　 １．４９７ －０．５２６　 ０．２７９　 ０．１８０　 ０．１４０　 ０．０１１　 ０．６１０ 较好Ｂｅｔｔｅｒ

ＳＣＩ －０．８１９　 ３．４１６ －０．５３５ －０．９９８　 ０．１７１　 ０．３２５　 ０．０６０　 ０．００６　 ０．５６２ 好Ｇｏｏｄ

ＳＨ１ －３．３２８ －０．１０５ －１．８８５ －１．５８３　 ０．０４１　 ０．１７０　 ０．００７　 ０　 ０．２１７ 较差Ｐｏｏｒ

ＳＨ６ －４．１１０ －１．７６７　 ２．１１６　 １．２８５　 ０　 ０．０９７　 ０．１６５　 ０．０２９　 ０．２９１ 较差Ｐｏｏｒ

ＳＨ３８　 １．９２２ －３．９６７ －１．０７４ －０．６５３　 ０．３１３　 ０　 ０．０３９　 ０．００９　 ０．３６１ 差Ｐｏｏｒ

Ｍ２６　 ２．７５３　 ０．８９７　 ２．０２３　 ０．０８８　 ０．３５６　 ０．２１４　 ０．１６１　 ０．０１７　 ０．７４８ 最好Ｔｈｅ　ｂｅｓｔ

Ｔ３３７　 １．４５９　 ０．４８９ －０．０８１　 ０．４３０　 ０．２８９　 ０．１９６　 ０．０７８　 ０．０２１　 ０．５８４ 好Ｇｏｏｄ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

－ － － － ０．３６５　９　 ０．２７０　４　 ０．１７０　０　０．０８５　１ －

２．５　聚类分析

采用组间连接法对不同矮化中间砧嘎啦的Ｄ
值进行系统聚类，建立谱系图（图２）．聚类分析结果

显示８种矮化中间砧嘎啦果实品质划分为２类：第

图２　８种矮化中间砧嘎啦果实品质聚类图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ

ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｒｏｏｔｓ　Ｇａｌａ　ｆｒｕｉｔｓ

１类为 Ｍ２６、Ｍ７、ＪＭ７、Ｔ３３７、ＳＣＩ；第２类为 ＳＨ１、

ＳＨ３８、ＳＨ６．

３　讨论

大量研究表明，嫁接品种的正常生长、开花结

果、果实产量的高低、品质的优劣都与砧木有关．砧

木作为疏导系统，会影响果实激素和矿质营养的运

输与积累，进而决定果实品质的优劣［１９－２０］．

赵玲玲等［２１］研究表明，不同砧穗组合的红将军

苹果以八棱海棠砧木和 Ｍ２６中间砧木的果实最大，

以 ＭＭ１０６自根砧木的果实最小．本研究中，Ｍ７中

间砧嘎啦果实最大，ＳＨ６中间砧的果实最小．可能

是因为不同矮化中间砧内源激素含量不同，改变果

实细胞的数量，从而决定了果实的大小和着色

程度［２２］．
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赵同生等［２３］比较了不同矮化中间砧下宫崎短

枝富士的果实品质，以ＳＨ６单果质量最大，ＳＨ３的

果形指数、着色指数最高．本研究中，以ＳＨ６、ＳＨ３８

的果形指数较大，ＳＨ６、ＪＭ７、Ｍ２６果实亮度较高，

ＳＨ１的果皮红绿色度较高，ＳＨ１、ＳＣＩ果实果皮黄蓝

色度较高．决定苹果色泽的主要因素有花青苷、叶绿

素、胡萝卜素及可溶性碳水化合物［２４－２５］．且不同砧木

影响花色素苷合成过程中ＰＡＬ、ＣＨＩ和 ＵＦＧＴ霉

活性，影响花色苷的合成［２６］，这可能是导致不同矮

化中间砧嘎啦苹果着色程度不一的主要原因．

不同接穗遗传型以及不同砧木对无机营养的吸

收能力均有差异，不同砧穗组合无机养分的吸收及

传递也不相同，砧木可调控相关离子的吸收和向地

上部运输能力，改变地上部的矿质营养，从而改变果

实内在品质［２７］．赵玲玲等［２１］分析了不同砧穗组合红

将军的果实品质，Ｍ２６中间砧的果实硬度、ＶＣ含

量、可滴定酸含量等指标均为最高，且香气物质种类

也最多．张秀芝等［２８］分析了 Ｍ２６、ＳＨ 中间砧、Ｍ９－

Ｔ３３７自根砧、乔砧４种砧木的果实品质，以矮化砧

苹果果实较大，糖度较高，综合品质较优．本研究中，

以ＳＨ６硬度最大，Ｍ２６可溶性固形物含量最高，

ＳＨ６、ＳＣＩ可滴定酸含量最高．果实品质指标各有大

小，与前人研究结果相近但略有不同．可能是因为不

同砧木对不同形式的氮素反应不同，矮化砧木的木

质部赤霉素与细胞分裂素类激素受氮素影响较为明

显，从而影响嫁接苹果果实糖酸含量和矿质元素的

积累［２９］．

随着生活水平的提高，衡量果实品质的另一关

键因素为香气成分［３０］．于年文等［３１］等在６种砧穗组

合的寒富苹果中共检测出酯类、醇类等３２种香气物

质，果实香气的种类、含量受不同砧穗组合影响显

著，寒富／Ｍ７、寒富／ＧＭ２５６／山定子砧穗组合果实

中特征香气种类多且含量高，寒富／Ｍ７组合有利于

果实特征香气的合成，对提高果实品质有益．王海波

等［３２］研究表明，采用 Ｍ２６中间砧嫁接泰山嘎拉苹

果，果实中醛类、酯类和香气总量显著高于仅使用八

棱海棠嫁接．刘俊灵等［３３］在嘎啦果实中共检测出４９

种香气成分，有乙酸丁酯、丙酸丁酯、乙酸戊酯、２－甲

基－丁酸丁酯、乙酸己酯、丙酸己酯、２－甲基－丁酸己

酯、己醛、２－己烯醛９种特征香气．本研究中，８种矮

化中间砧嘎啦果实中共检测出香气物质６４种，酯类

物质种类占５４．６９％．Ｔ３３７香气物质个数最多为４８

种，ＳＨ３８醛类物质总含量最高，ＳＨ１酮类物质总含

量最高，Ｍ２６的香气总含量、酯类物质总含量、特征

香气个数均表现为最高．不同矮化中间砧嘎啦果实

特有香气成分为 １－丁 醇 （Ｔ３３７）、己 酸 异 戊 酯

（ＪＭ７）、戊酸丁酯（ＳＣＩ），异丁酸己酯（ＳＨ６），Ｄ－
（＋）－松三糖水合物（ＳＨ３８），丙酸正丙酯（Ｍ２６）．共

检测出乙酸丁酯、丙酸丁酯、乙酸戊酯、２－甲基－丁酸

丁酯、乙酸己酯、丙酸己酯、己醛、壬醛８种特征香

气．各矮化中间砧在特征香气上存在明显差异，Ｍ２６

最多有８种，Ｔ３３７、ＪＭ７、ＳＨ３８有７种，ＳＣＩ、ＳＨ１有

６种，Ｍ７、ＳＨ６有５种，本试验结果与前人研究结果

基本相似．嘎啦果实香气主要以醛类、醇类和酯类等

３种为主，密切相关的酶分别为醇酰基转移酶、乙醇

脱氢酶和脂氢过氧化物裂解酶等，在成熟过程中也

是这３类物质相互转换的过程，而酶活性的变化速

率对这３类物质的转化进度起到重要作用［３４］．李天

忠等［３５］研究表明，不同砧木吸收无机营养的能力以

及向地上部运输营养的速率存在较大的差异，从而

影响上述３种酶的活性，这可能是不同矮化中间砧

嘎啦果实香气差异较大的主要原因，具体影响机理

还有待进一步深入研究．

果实品质优劣由多个数量和质量性状共同决

定，以上单项指标用来评价果实品质的好坏是片面

的［３６］．本研究利用主成分、隶属函数以及聚类分析

对指标进行综合分析，以期更准确地评价各砧穗组

合嘎啦的果实品质．根据主成分分析结果，从１６项

指标中提取出４个主成分，累积贡献率达８９．１６１％，

结果较理想，可描述原变量的绝大部分信息．综合来

看，嘎啦／Ｍ２６、ＪＭ７／新疆野苹果组合的果实品质较

好，可为甘肃陇东地区提供一定的参考价值．嘎啦／

Ｔ３３７、ＳＣＩ、Ｍ７／新疆野苹果组合果实品质次之，嘎

啦／ＳＨ３８、ＳＨ６、ＳＨ１／新疆野苹果组合果实品质较

差，ＳＨ系砧木在甘肃陇东地区的推广需综合考虑

如抗寒性、抗旱性等其他因素．

４　结论

不同矮化中间砧在改善嘎啦苹果果实品质方面

各有优点．综合来看，不同矮化中间砧对嘎啦苹果品

２８
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质改善的综合效果排序为 Ｍ２６、ＪＭ７、Ｔ３３７、ＳＣＩ、

Ｍ７、ＳＨ３８、ＳＨ６、ＳＨ１．当基砧为新疆野苹果时，嘎

啦／Ｍ２６、ＪＭ７／新疆野苹果砧穗组合的果实品质较

好，此结果可为嘎啦系矮化中间砧的选择提供依据．
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