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　　摘　要：以３个红富士芽变优系和２个红富士品种为试材，采用对比分析法，观测不同
短枝型红富士芽变的物候期、坐果率等生物学特性，测定单果质量、可溶性糖和维生素Ｃ含
量等果实品质，研究红富士芽变的生物学特性及果实品质的异同，评价芽变的综合性状，以
期为优良芽变选育提供参考依据。结果表明：３个芽变与“长富２号”和“新红１号”开花、枝
叶及坐果的物候期相对一致，生育期１８０～１９０ｄ，营养生长期２１０～２２０ｄ；芽变“Ｎ－１”的花
序和花朵坐果率分别为８２．９４％和５８．１５％，比“长富２号”高２６．７６％和４０．９０％；“Ｎ－１”的
可溶性固形物、可溶性糖、还原糖含量和糖酸比明显高于“长富２号”，“Ｎ－１”维生素Ｃ含量
为２．７９ｍｇ·（１００ｇ）－１，高于“长富２号”，但低于“新红１号”。综上，“Ｎ－１”具有坐果率高、
产量高和果实色泽鲜艳等特点，是综合性状较优的芽变。
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　　果树芽变育种是一种周期短、效率高、成本低
的育种方法，对改善树形和果实品质具有重大意

　　　　　　　　　

义［１－２］。苹果是遗传学高度杂合的多年生木本植
物，芽变频率较高［３］。红富士苹果在栽培过程中
极易发生芽变，其短枝型芽变品种具有树冠紧凑、
易成花、产量好等优点［４］。阿克苏是新疆红富士
苹果的优质产区，芽变发生频率极高，充分利用这
一优势，优中选优，选育出综合性状优异的芽变品
种，对促进新疆苹果产业兴旺、繁荣农村、富裕农
民有重大意义。２０世纪初美国就开始了苹果芽
变选育，经８０多年，选育出了２５０多个新品种［５］。

２０世纪７０年代我国开始了大规模的苹果芽变选
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育，选育出不同类型的优良芽变系２００多个［６］。

１９９１年烟台市果树工作站组织了大规模的群众
性芽变选种工作，先后从“长富２号”等品种中选
育出第３代“烟富”１～５号系列红色芽变品种，其
中“烟富３”表现最优［７］；山东、陕西、山西、河北、
新疆等近年来从第２代“长富２号”等品种中选育
出“烟富７号”［８］、“礼泉短富”［９］、“晋富３号”［１０］、
“石富短枝”［１１］及“新红１号”［１２］等红色双芽变优
良的短枝型苹果新品种。目前从富士中选育出的
短枝型芽变品种多属短枝型浓红品种，而短枝型
条红的红富士芽变品种极少，但条红红富士口感
优于浓红型红富士，深受广大消费者喜爱，因此，
选育出短枝型条红红富士芽变品种既是市场的需

求也是种植者的期望。
该研究以３个红富士芽变优系和２个红富士

品种为试材，通过生物学特性观测和果实品质测
定，对比分析红富士芽变优系和品种差异，评价综
合性状，以期为优良的短枝型条红红富士芽变选
育提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

　　试验地位于新疆阿克苏地区红旗坡农场二分
场（北纬４１°１７′１５″，东经８０°１７′３３″），属暖温带大
陆性干旱气候，气候干燥、昼夜温差大、降水量稀
少、蒸发量大，年日照时数２　５０５～３　１３６ｈ，平均
日照时数２　８０９ｈ，全年日照百分率在６０％～
７０％，太阳总辐射量为１３０～１４０ｋＷ·ｃｍ－２，无
霜期为１９０～２５１ｄ，年平均降水８０．４ｍｍ，年平
均气温１０．８℃，光能资源丰富，年平均≥１０℃的
稳定积温达３　９５３℃。土壤类型主要为沙壤土。

１．２　试验材料

供试材料为阿克苏红旗坡农场优选出的３个
短枝型条红的红富士芽变，并以２个红富士品种
为对照。芽变优系为短枝型条红芽变，均来自“长
富２号”的枝变，编号分别为“Ｎ－１”“Ｎ－２”和“Ｎ－
３”，２个对照品种分别为长枝型条红的红富士苹
果“长富２号”和短枝型条红红富士苹果“新红

１号”。供试材料均为十二年生，株行距为３ｍ×
５ｍ。每个供试材料选择３株生长状况良好、长
势相同且无病虫害的植株。园地管理、环境条件

基本一致，果园管理水平良好。

１．３　试验方法

１．３．１　物候期观测
花芽萌动时，每隔２～３ｄ定时定点观测记录

供试材料的开花物候期、枝叶及坐果物候期［１３－１４］。
１．３．２　坐果率、尖削度、节间长度及相对粗度
花蕾期，选取生长方向、花量、长势基本一致

的１０个小枝，统计其花序基数和花朵基数，花后

２０ｄ后记录坐果的数量，计算其花序坐果率和花
朵坐果率，取其平均值。

１．４　项目测定

２０１９年１０月下旬，选取树冠外围东南西北
４个不同方位发育充实的１０个一年生枝，用直尺
测量其长度，用电子游标卡尺测定枝条的顶部粗
度、基部粗度、节间长度，计算尖削度（尖削度＝顶
部粗度／基部粗度）和相对粗度（相对削度＝基部
粗度／枝条长度），计算平均值（单位为ｃｍ，精确到

０．１ｃｍ），重复测定３棵树。

１０月下旬果实成熟时，从树冠东西南北４个
方位随机采集１０个成熟度一致果实，网套包装后
带回实验室测定果实品质。

１．４．１　外观品质测定
单果质量用电子天平精度（０．０１ｇ）测定；果

实的横径和纵径用游标卡尺测定，计算果形指数
（纵径／横径）。果皮色泽用深圳三恩驰科技有限
公司生产的 ＮＨ３１０色差仪进行测定，用Ｌ＊、ａ＊

和ｂ＊表示，其中Ｌ＊表示明暗度（黑白），ａ＊值正
值的变化表示果皮红色的变化，ｂ＊值正值的变化
表示果皮黄色的变化。

１．４．２　内在品质测定
果实硬度用浙江托普云农科技股份有限公司

生产的ＧＹ－１型果实硬度计测定（用三分法在果
实胴部取３个点测定，取平均值）。可溶性固形物
含量用日本艾拓生产的ＰＡＬ－１数显糖度仪测定，
每个样品测量３次。可滴定酸含量采用 ＮａＯＨ
中和滴定法［１５］测定；还原糖含量采用３，５－二硝基
水杨酸比色法［１６］测定；可溶性糖含量采用蒽酮比
色法［１７］测定；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴
定法［１８］测定；糖酸比（风味）以可溶性糖含量与可
滴定酸含量的比值表示［１９］。

１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件整理数据，运用ＳＰＳＳ
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２０．０软件对数据进行方差分析，并利用 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件制作表格。

２　结果与分析

２．１　物候期的观测

从表１～２可以看出，红富士芽变优系和对照
品种开花、枝叶及坐果的物候期相对一致，变化幅
度在０～２ｄ。花芽膨大、开绽期均在３月下旬，花

序露出、花蕾分离期均在４月上旬，盛花期均在

４月中下旬，落花期５月初；叶芽膨大、开绽期在

３月下旬，展叶期在４月初，落叶期在１１月中旬；
新梢开始生长、停止生长分别在４月中旬、５月
底；幼果形成期均在４月底，生理落果期均在６月
中旬，果实着色期均在９月中下旬，果实成熟期在

１０月中下旬；生育期约为１８０～１９０ｄ，营养生长
期为２１０～２２０ｄ。

表１　开花物候期的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｌｏｏｍｉｎｇ　ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ 月－日

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

花芽膨大

Ｆｌｏｗｅｒ

ｂｕｄ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

花芽开绽

Ｆｌｏｗｅｒ　ｂｕｄ

ｏｐｅｎｉｎｇ

花序露出

Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｅｘｐｏｓｉｎｇ

花蕾分离

Ｂｕｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

初花期（５％）

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｂｌｏｏｍｉｎｇ

盛花始期（２５％）

Ｍｏｒｉｂａｎａ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

盛花期（５０％）

Ｆｕｌｌ

ｂｌｏｏｍｉｎｇ

盛花末期

（７５％）

Ｅｎｄ　ｏｆ　ｂｌｏｏｍ

落花期

Ｆｉｎａｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

“Ｎ－１” ０３－２１—０３－２５　０３－２６—０４－０１　０４－０２—０４－０６　０４－０７—０４－１１　０４－１２—０４－１６　０４－１７—０４－１９　０４－２０—０４－２５　０４－２６—０４－２９　 ５月初

“Ｎ－２” ０３－２２—０３－２６　０３－２７—０４－０２　０４－０３—０４－０６　０４－０７—０４－１１　０４－１２—０４－１６　０４－１７—０４－１９　０４－２０—０４－２５　０４－２６—０４－２９　 ５月初

“Ｎ－３” ０３－２１—０３－２５　０３－２６—０４－０１　０４－０２—０４－０６　０４－０７—０４－１１　０４－１２—０４－１６　０４－１７—０４－１９　０４－２０—０４－２５　０４－２６—０４－２９　 ５月初

“新红１号”

‘Ｘｉｎｈｏｎｇ　Ｎｏ．１’
０３－２２—０３－２６　０３－２７—０４－０２　０４－０３—０４－０７　０４－０８—０４－１２　０４－１３—０４－１７　０４－１８—０４－２０　０４－２１—０４－２６　０４－２７—０４－３０　 ５月初

“长富２号”

‘Ｎａｇａｆｕ　Ｎｏ．２’
０３－２２—０３－２６　０３－２７—０４－０２　０４－０３—０４－０７　０４－０８—０４－１２　０４－１３—０４－１７　０４－１８—０４－２０　０４－２１—０４－２６　０４－２７—０４－３０　 ５月初

表２　枝叶及坐果物候期的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｆｒｕｉｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ 月－日

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

叶芽膨大

Ｌｅａｆ　ｂｕｄ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

叶芽开绽

Ｌｅａｆ　ｂｕｄ

ｏｐｅｎｉｎｇ

展叶期

Ｌｅａｆ

ｏｐｅｎｉｎｇ

新梢开始

生长

Ｓｈｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

新梢停止

生长

Ｓｈｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔｏｐｐｉｎｇ

幼果形成期

Ｙｏｕｎｇ　ｆｒｕｉｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

生理落果期

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｒｕｉｔ　ｄｒｏｐ

ｐｅｒｉｏｄ

果实着色期

Ｆｒｕｉｔ

ｃｏｌｏｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

果实成

熟期

Ｆｒｕｉｔ

ｍａｔｕｒｉｔｙ

落叶期

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｐｅｒｉｏｄ

“Ｎ－１” ０３－２７—０３－２９　０３－３０—０４－０３　０４－０４—０４－１０　 ４月中旬 ５月底 ４月底 ６月中旬 ９月中下旬 １０月中下旬 １１月中旬

“Ｎ－２” ０３－２７—０３－２９　０３－３０—０４－０３　０４－０４—０４－１０　 ４月中旬 ５月底 ４月底 ６月中旬 ９月中下旬 １０月中下旬 １１月中旬

“Ｎ－３” ０３－２７—０３－２９　０３－３０—０４－０３　０４－０４—０４－１０　 ４月中旬 ５月底 ４月底 ６月中旬 ９月中下旬 １０月中下旬 １１月中旬

“新红１号”

‘Ｘｉｎｈｏｎｇ　Ｎｏ．１’
０３－２８—０３－３１　０４－０１—０４－０４　０４－０５—０４－１０　 ４月中旬 ５月底 ４月底 ６月中旬 ９月中下旬 １０月中下旬 １１月中旬

“长富２号”

‘Ｎａｇａｆｕ　Ｎｏ．２’
０３－２９—０４－０１　０４－０１—０４－０４　０４－０５—０４－１０　 ４月中旬 ５月底 ４月底 ６月中旬 ９月中下旬 １０月中下旬 １１月中旬

２．２　供试材料坐果率、尖削度、节间长度及相对
粗度的比较

　　由表３可知，“Ｎ－１”与“新红１号”的花序坐果
率差异不显著，但与“Ｎ－２”“Ｎ－３”和“长富２号”的
差异显著，其中，“Ｎ－１”的花序坐果率最大，为

８２．９４％，比“长富２号”提高２６．７６％；“Ｎ－１”的花
朵坐 果 率 为 ５８．１５％，比 “长 富 ２ 号”提 高

４０．９０％。　
从表３还可以看出，“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“长富

２号”枝条的节间长度存在显著差异，而与“Ｎ－３”
“新红１号”无显著差异。“Ｎ－１”与“新红１号”枝
条的尖削度差异显著，但与“Ｎ－２”“Ｎ－３”和“长富

２号”差异不显著；“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“新红１号”和
“长富２号”的枝条的相对粗度差异显著，而与
“Ｎ－３”无显著差异。一年生枝条节间按长度排序
为“长富２号”＞“Ｎ－２”＞“新红１号”＞“Ｎ－１”＞
“Ｎ－３”。枝条节间长度越小表明短枝性状越明
显；枝条相对粗度值从大到小依次为２．２３％、
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１．８１％、１．７８％、１．７６％和１．７４％，相对粗度是短
枝型变异的衍生性状，相对粗度值越大表明短枝
性状越强。

２．３　果实品质的比较

２．３．１　果实外观品质的比较
由表４可知，５份供试材料果实外观品质指

标存在较大差异。单果质量差异达到显著水平，
变化幅度１０．１７～２８．７９ｇ，“Ｎ－１”单果质量最大
为２５３．１８ｇ，其次为“新红１号”，最小的是“长富

２号”，单果质量为２２４．３９ｇ。果形指数差异不明
显，果形指数由大到小依次为：“新红１号”＞
“Ｎ－１”＞“长富２号”＞“Ｎ－２”或“Ｎ－３”。在果皮色

泽方面，Ｌ＊、ａ＊和ｂ＊的差异达到显著水平，其中
“Ｎ－１”的Ｌ＊和ａ＊平均值最大，分别为６０．６３和

３０．７８，“长富２号”平均值最小，分别为５１．６８和

２２．９７。综合果实外观品质分析，“Ｎ－１”表现与
“新红１号”基本相似，果实质量、果形指数和果皮
色泽均优于“长富２号”。

２．３．２　果实内在品质的比较
由表５可知，５份供试材料内在品质有较大

差异。“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“Ｎ－３”和“长富２号”果实硬
度存 在 显 著 差 异，“Ｎ－３”果 实 硬 度 最 大，为

８．５３ｋｇ·ｃｍ－２，“Ｎ－２”最小，为７．４１ｋｇ·ｃｍ－２，
“Ｎ－１”的果实硬度为７．９０ｋｇ·ｃｍ－２，介于“新红

表３　供试材料坐果率、尖削度、节间长度及相对粗度的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ，ｔａｐｅｒｉｎｇ　ｇｒａｄｅ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

花序坐果率

Ｆｒｕｉｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／％

花朵坐果率

Ｆｒｕｉｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｆｌｏｗｅｒ／％

节间长度

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

尖削度

Ｔａｐｅｒｉｎｇ

ｇｒａｄｅ

相对粗度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

／％

“Ｎ－１” ８２．９４ａ ５８．１５ｂ ２．０５ｃｄ　 ０．６６ｂ １．８１ｂ
“Ｎ－２” ７３．６７ｂ ５６．８１ｃ ２．３４ｂ ０．６５ｂ １．７６ｃｄ
“Ｎ－３” ７４．５１ｂ ５７．３７ｂｃ　 １．９５ｄ ０．６５ｂ １．７８ｂｃ

“新红１号”‘Ｘｉｎｈｏｎｇ　Ｎｏ．１’ ８４．１８ａ ６１．４９ａ ２．０６ｃ ０．７８ａ ２．２３ａ
“长富２号”‘Ｎａｇａｆｕ　Ｎｏ．２’ ６５．４３ｃ ４１．２７ｄ ２．８４ａ ０．６２ｂ １．７４ｄ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表４　果实外观品质的比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

单果质量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

果实纵径

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

果实横径

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

果形指数

Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

果皮色泽Ｐｅｅｌ　ｃｏｌｏｒ

亮度

（Ｌ＊）

红

（ａ＊）

黄

（ｂ＊）

着色类型

Ｃｏｌｏｒｉｎｇ

ｔｙｐｅ

“Ｎ－１” ２５３．１８ａ ７３．２１ａ ８１．１４ａ ０．９０ａ ６０．６３ａ ３０．７８ａ １５．２７ｄ 条红

“Ｎ－２” ２３７．３７ｃ ６３．０２ｄ ７２．２３ｄ ０．８７ａ ５２．６６ｄ ２４．７１ｃ ２５．１４ｂ 条红

“Ｎ－３” ２３０．６７ｄ ６３．８０ｃ ７３．１３ｃ ０．８７ａ ５５．０３ｃ ２４．８０ｃ ２３．９６ｃ 条红

“新红１号”‘Ｘｉｎｈｏｎｇ　Ｎｏ．１’ ２４３．０１ｂ ７０．８８ｂ ７７．５７ｂ ０．９１ａ ５９．３５ｂ ２５．２３ｂ １５．４９ｄ 片红

“长富２号”‘Ｎａｇａｆｕ　Ｎｏ．２’ ２２４．３９ｅ ６３．７８ｃ ７２．８５ｃ ０．８８ａ ５１．６８ｅ ２２．９７ｄ ２６．７２ａ 条红

表５　果实内在品质的比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

果实硬度

Ｆｒｕｉｔ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ

／（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄｉｔｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

还原糖含量

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

维生素Ｃ含量

Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·（１００ｇ）－１ＦＷ）

糖酸比

Ｓｕｇａｒ－ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

“Ｎ－１” ７．９０ｂ １８．５０ａ ０．２３ａ １２．７６ａ ９．１３ａ ２．７９ａ ５５．５１ａ
“Ｎ－２” ７．４１ｃ １５．５３ｃ ０．２９ａ １１．４７ｂｃ　 ８．００ｄ ２．６８ａ ３９．７７ｃ
“Ｎ－３” ８．５３ａ １６．９６ｂ ０．２８ａ １１．８８ｂ ８．４１ｂ ２．５０ａ ４２．８２ｂ

“新红１号”‘Ｘｉｎｈｏｎｇ　Ｎｏ．１’ ７．７１ｂｃ　 １７．２０ｂ ０．２６ａ １１．２８ｃ ８．１６ｃｄ　 ２．７３ａ ４３．９４ｂ
“长富２号”‘Ｎａｇａｆｕ　Ｎｏ．２’ ８．９０ａ １８．１０ａ ０．２１ａ １１．５４ｂｃ　 ８．２９ｂｃ　 ２．９０ａ ５５．３９ａ

４３ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１月（下）　



１号”和“长富２号”之间；“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“Ｎ－３”和
“新红１号”可溶性固形物含量存在显著差异，其
中“Ｎ－１”可溶性固形物含量最大，为１８．５０％，分
别比 “新红 １ 号”“长富 ２ 号”高出 ７．５６％、

２．２１％；５份供试材料可滴定酸含量、维生素Ｃ含
量之间无明显差异，其中“长富２号”的维生素Ｃ
含量最高，为２．９０ｍｇ·（１００ｇ）－１，其次是“Ｎ－１”，

为２．７９ｍｇ·（１００ｇ）－１，介于“新红１号”“长富

２号”之间；“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“Ｎ－３”“新红１号”和“长
富２号”可溶性糖含量、还原糖含量存在显著差
异，最大的是“Ｎ－１”，分别为１２．７６％、９．１３％；
“Ｎ－１”与“Ｎ－２”“Ｎ－３”“新红１号”糖酸比存在显著
差异，与“长富２号”无明显差异，其中“Ｎ－１”的糖
酸比最大，其次为“长富２号”。综上可得，“Ｎ－１”

可溶性固形物和糖酸比等内在品质较优于其它芽

变，是果实经济性状较好的芽变材料。

３　讨论与结论

根据物候期的调查结果，在花期、枝叶和果实
坐果物候方面，３个芽变优系与“长富２号”和“新
红１号”差异不明显，物候期基本相同，果实生长
期约１８０～１９０ｄ，营养生长期约为２１０～２２０ｄ。

根据枝条的尖削度、相对粗度、节间长度等性状对
比分析，“Ｎ－１”的节间长度与“长富２号”差异显
著，且枝条尖削度和相对粗度均大于“长富２号”，

表明“Ｎ－１”短枝性状明显。从花朵坐果率和花序
坐果率统计可知，“Ｎ－１”的花序坐果率及花朵坐
果率也显著高于“长富２号”，呈现出短枝型品种
坐果率高的特点。综上，芽变“Ｎ－１”具备短枝型
苹果品种的典型生物学特征。

苹果品质是优良性状和栽培技术的综合体

现，由外观品质、内在品质共同决定的，外观品质
主要由单果质量、果实纵横径、果形指数和果皮色
泽等指标决定；内在品质主要由果实硬度、可溶性
固形物、可溶性糖、可滴定酸和维生素Ｃ含量等
指标决定［２０］。该研究发现芽变优系苹果的外观
和内在品质发生变化。外观品质是评价红富士苹
果果形优美和品质优良的重要依据。从果实的外
观品质分析结果可知，“Ｎ－１”单果质量大于“新红

１号”和“长富２号”；果形指数与“新红１号”基本
相近，优于“长富２号”，近圆形，有利于机械包装

和分级；果皮色泽Ｌ＊和ａ＊值高于“新红１号”和
“长富２号”，表明果实色泽鲜艳，在市场上的有较
强的竞争力。
苹果果实的内在品质是评价其商品性优劣的

重要依据。果实硬度是果实品质高低、耐贮耐运
的标志［２１］。果实的风味品质很大程度上取决于
糖酸比，糖酸比越高口感越甜，且苹果风味的优劣
与可滴定酸含量有很大的关系［２２］。维生素Ｃ是
果实营养的重要衡量指标［２３］。从苹果的内在品
质分析结果可知，“Ｎ－１”的维生素Ｃ含量与“长富

２号”基本接近，明显高于“新红１号”，具有较高
的营养价值；“Ｎ－１”可溶性固形物、可溶性糖含
量、还原糖含量和糖酸比也高于“长富２号”，其果
实品质优于“长富２号”。贾定贤等［２４］发现苹果
糖酸比为２０～６０口感最好，而“Ｎ－１”糖酸比为

５４．５３，表明“Ｎ－１”芽变的口感较好。果实品质分
析表明，“Ｎ－１”芽变具有果个大，果形指数高，色
泽鲜艳，口感较好等特点。综上可知，“Ｎ－１”芽变
具有节间短，坐果率高、产量高、果实品质优的特
点，是性状较优的短枝条红型芽变材料。
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［３］　陈学森，韩明玉，苏桂林，等．当今世界苹果产业发展趋势及

我国苹果产业优质高效发展意见［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（４）：

５９８－６０４．
［４］　侯玉珏，张晓云，赵彩平，等．矮化型、短枝型和柱型苹果苗

枝芽特性和叶片特征比较［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（７）：

１３４－１３７．
［５］　鄢新民，李学营，王献革，等．苹果芽变及芽变选种回顾［Ｊ］．

河北农业科学，２０１１，１５（５）：７５－７７．
［６］　过国南，阎振立，张顺妮．我国建国以来苹果品种选育研究

的回顾及今后育种的发展方向［Ｊ］．果树学报，２００３（２）：１２７－１３４．
［７］　邵达元，王清美，李晓萍．红富士苹果优系烟富１～６号的选

育［Ｊ］．河北果树，２００１（４）：８－９．
［８］　徐月华，黄永业，季兴禄，等．苹果芽变新品种烟富７号的选

育［Ｊ］．中国果树，２０１５（３）：１－４，８６．
［９］　白教育，李学冲，王惠敏，等．红富士苹果芽变新品种：礼泉

短富［Ｊ］．中国果树，１９９７（２）：１０－１１．
［１０］孙俊宝，牛自勉，刘丽，等．晋富３号苹果新品种的选育［Ｊ］．

山西果树，２０１２（１）：５，３１．
［１１］石海强，杜纪壮，秦立者，等．苹果新品种‘石富短枝’［Ｊ］．园

艺学报，２０１０，３７（４）：６６９－６７０．
［１２］李文胜，李疆，李玉中，等．苹果短枝型芽变新品种新红１号
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的选育［Ｊ］．中国果树，２０１２（５）：５－６，７７．
［１３］何东明．两个梨品种生殖生物学特性研究［Ｄ］．天津：天津农

学院，２０１０．
［１４］张琦．果树栽培学实验实习指导书［Ｍ］．北京：中国水利水

电出版社，１９７９．
［１５］罗旭．不同高海拔对金冠苹果光合特性和果实品质的影响

［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１３．
［１６］罗文文．不同生境富士苹果叶片和果实品质差异及其与环

境因子关系研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
［１７］孙文泰，尹晓宁，刘兴禄，等．不同海拔高度对“红富士”苹果

果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（６）：１２－１５．
［１８］李野，尹利辉，高尚，等．食品和药品中维生素Ｃ含量测定方

法的研究进展［Ｊ］．药物分析杂志，２０１６，３６（５）：７５６－７６４．

［１９］邹琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：１１１－１１２．
［２０］刘畅，王昆，安萌萌，等．寒地苹果主栽品种果实品质及香气

组分［Ｊ］．新疆农业科学，２０１９，５６（１０）：１８４６－１８５９．
［２１］王忠友，梁光宏．短枝型苹果应用现状及展望［Ｊ］．山东农业

科学，１９９６（２）：４６－４８．
［２２］张秉宇，刘志．不同砧穗组合对“寒富”苹果果实品质的影响

［Ｊ］．北方园艺，２０１４（７）：３０－３２．
［２３］努尔妮萨·托合提如则．光环境对阿克苏红富士苹果外观

品质的影响研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１３．
［２４］贾定贤，米文广，杨儒琳，等．苹果品种果实糖、酸含量的分
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