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几种砧木对哈姆林甜橙植株生长、产量及果实品

质的影响 
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摘  要：以 7 种不同砧木的 8 年生哈姆林甜橙为试材，对植株营养生长、产量和果实品质进行了比

较。结果表明，不同砧木对哈姆林甜橙生长和产量有不同影响，其中以卡里佐枳橙为砧的植株树冠体积

最大，以光皮酸橘、枸头橙和李齐 16-6 枳为砧的植株树冠体积较小，单位树冠体积产量以光皮酸橘为砧

的植株最高，单株挂果数则以李齐 16-6 枳和卡里佐枳橙为砧的最多。不同砧木对果实品质有显著影响，

其中以光皮酸橘为砧的果实体积和单果质量最大，以兰普来檬为砧的果汁含量最高，以李齐 16-6 枳和卡

里佐枳橙为砧的果实可溶性固形物（TSS）含量最高，以李齐 16-6 枳为砧的果实可滴定酸含量亦最高，

而李齐 16-6 枳和兰普来檬为砧的果实维生素 C 含量最高。从外观品质看，枸头橙为砧的果实油斑病发生

程度最高。综合评价认为，以卡里佐枳橙、李齐 16-6 枳为砧的单株具产量高、果汁 TSS 含量高和风味浓

郁等优点，是哈姆林甜橙较为理想的砧木。 
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Effects of Seven Rootstocks on Tree Growth，Yield and Fruit Quality of 
‘Hamlin’Sweet Orange in South China 
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Abstract：Tree growth，yield and fruit quality of eight years old‘Hamlin’sweet orange （Citrus 
sinensis L. Osbeck）on 7 rootstocks were evaluated in south China. The results showed that the trees with 
the largest size presented on Carrizo Citrange [C. sinensis（L.）Osbeck × Poncirus trifoliata（L.）Raf.，
CT]，while the smallest plant crown were on Smooth Flat Seville [C. sinensis（L.）Osbeck × C. paradisi 
Macfayden，GS]，Goutouchen Sour Orange [C. aurantium（L.），GT] and Rich Trifoliate 16-6（P.  
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trifoliate，LC）. The trees on GS had the highest yield per crown size. The largest fruit in weight and size 
were gotten from trees on GS. However，fruit from the plants on CT and LC and rootstocks were the 
largest in number per tree，and fruit from trees on Rangpur Lime（C. limonia Osbeck，RL）had the largest 
juice content. The largest content of total acids in juice were gotten from the fruit on LC rootstock，the 
largest content of vitamin C from that on LC and RL rootstocks，and the largest of juice Brix content from 
that on LC and CT. The largest in T/A（Brix︰acid ratio）fruits from trees on Sunchusha Tangerine（C. 
reticulata Sunchusa，SM），GT，GS and CT. Whilst，fruit from trees on GT had the largest degree of 
oleocellosis. Overall，rootstock affected fruit size and weight，juice content，Brix，total acids and Brix︰acid 
ratio，results so for showed that CT and LC were the most promising rootstocks for Hamlin sweet orange 
in south China. 

Key words：orange；rootstock；tree growth；fruit quality；yield 
 
哈姆林甜橙是我国橙汁加工原料生产基地主栽的重要早熟品种。许多试验结果表明，砧木对柑

橘品种多种园艺学与病理学性状，尤其是对接穗品种的生长势、产量、果实大小和品质以及抗性的

影响直接决定着果园的经济效益（Castle，1987），因此选择适宜的砧穗组合是柑橘优质高产的重要

条件（四川省农业科学院果树研究所品种室，1982；庄伊美 等，1993）。 
柑橘砧木的选用需要考虑许多限制因子，涉及砧木对特定生态条件的适应性、对病虫害和灾害

因子的抗性、对接穗品种的栽培影响和果实特定用途的要求等，然而在实际操作中通常只能考虑少

数关键因子。因此，迄今为止尚无完美的柑橘砧木。柑橘砧木更新需要不断地进行柑橘砧木种质资

源的调查与筛选，不断发掘和创造新型砧木资源，高产、优质、果实美观等是商用柑橘果实理想的

特征。 
我国是世界上柑橘砧木资源最丰富的国家之一，但长期以来柑橘生产仍以枳和红橘为主要砧

木。许多产区的生产实践证明，以枳为砧的大多数柑橘栽培品种具有后期不亲和及早衰现象

（Ashkenazi，1988），导致柑橘园产量较低和品质不佳等问题（倪治华和潘云洪，1995）。世界上许

多柑橘生产国家则多以 Troyer 枳橙、Swingle 枳柚等有性杂种作为砧木（李道高，1994），较好地发

挥了树体大，单产高，稳产性好等优势。近年来，我国先后引进了一些柑橘砧木资源，有些砧木品

种甚至已经大量用于生产，我国通过选种、杂交、细胞融合等方式还育出了一批砧木种质材料。但

是这些柑橘砧木及种质资源是否适于我国柑橘栽培以及对产量和果实品质等的影响，还缺乏系统研

究。 
本试验中选用 7 种砧木，对不同砧木对哈姆林甜橙植株生长发育、单株产量和果实外观内质的

影响进行了系统的比较研究，以期为选择适宜砧木提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在重庆忠县新立镇三峡建设集团柑橘示范园进行。试验地的土壤营养状况：碱解氮（56.4 ± 
5.4）mg · kg-1，有效磷（24.3 ± 2.6）mg · kg-1，有效钾（250.9 ± 12.4）mg · kg-1，有效钙（5.9 ± 0.5）
mg · kg-1，有效镁（175.6 ± 5.3）mg · kg-1。 

供试品种为哈姆林甜橙[Citrus sinensis（L.），Hamlin Sweet Orange]。供试砧木品种分别为：兰

普来檬（Citrus limonia Osbeck，Rangpur Lime），沃尔卡姆柠檬（C. volkameriana Pasquale，Volkamer 
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Lemon），卡里佐枳橙[C. sinensis（L.） Osbeck × Poncirus trifoliata（L.）Raf.，Carrizo Citrange]，光

皮酸橘[C. sinensis（L.）Osbeck × C. paradisi Macfayden，Smooth Flat Seville]，枸头橙（Citrus 
aurantium，Goutoucheng Sour Orange），孙楚沙橘（C. reticulata Sunchusha，Sunchusha Tangerine），
李齐 16-6 枳（P. trifoliate，Rich Trifoliata）。 

1999 年嫁接，2000 年秋定植容器苗，每种砧穗组合定植 6 株/小区，株行距 3 m × 4 m，重复 6
次，随机排列。常规田间管理。 

1.2  指标测定 

重庆地区哈姆林甜橙果实成熟期一般在 12 月中旬，嫁接于 7 种不同砧木的哈姆林甜橙在本试

验管理条件下 7 年后进入结果盛期，因而本试验中于 2008 年 12 月中旬测定植株高（H）和冠层直

径（R）。根据 Wutscher（1995）计算冠层体积 V =（R2 × H）/4。在嫁接口上、下 10 cm 处分别测

定接穗与砧木部分的主干茎粗，并计算二者的比值。 
于 2007 和 2008 年度 12 月中旬记录单株挂果数、单果质量，计算两年的单株产量（Y2007 和 Y2008）

及每公顷的产量（HY）。则平均单株产量 Y =（Y2007 + Y2008）/2。生产效率（单位树冠体积产量）

YE = Y/V。 
记录单果质量、果实横径（d）、果实纵径（D）和果形指数（d/D）。用果实榨汁机榨汁，计算

果皮、果汁、种子以及果渣占单果质量的百分比。 
果实可溶性固形物（TSS）含量采用数显糖度计测定，果汁维生素 C 含量用 2,6–二氯靛酚法测

定，果汁可滴定酸（TA）含量用酸碱滴定法测定，计算固酸比 TSS/TA。 
用日本 Konica Minolta CR-10 测定果实色差。 
计算油斑病果实数占总果实数的比值（RO），同时统计单果果实表面油斑病斑直径＞0.25 cm 和

≤0.25 cm 的病斑个数，记为 x1 和 x2，计算单果果实油斑病程度 DO = 0.5 x1 + 0.25 x2。DO 值越大表

明单果油斑病发病程度越高（Zheng et al.，2010）。 

1.3  数据分析 

数据采用 SPSS 17.0（SPSS Inc.，Chicago，IL，USA） 软件进行分析，处理间的差异显著性分

析采用邓肯氏 t 测验。 

2  结果与分析 

2.1  几种砧木对植株生长势的影响 

从表 1 可看出，不同砧木的哈姆林甜橙植株生长势出现了较大差异。 
哈姆林/兰普来檬和哈姆林/卡里佐枳橙的株高最高，分别达 3.92 m 和 3.63 m。哈姆林/卡里佐

砧穗组合植株冠幅最大，达到 3.68 m。哈姆林/卡里佐枳橙体积最大，达 12.31 m3，显著高于其它砧

穗组合。 
供试的几种砧穗组合中，嫁接口以上的接穗部分和其下的砧木部分的周长之比（SC/ST）存在

显著差异，而接穗和砧木主干茎粗比值是砧穗组合亲和性一个指标，其中 SC/ST 接近 1 表明该砧穗

组合亲和性较好（Bisio et al.，2003），本试验哈姆林/兰普来檬和哈姆林/孙楚沙的 SC/ST 比值分别

达 0.93 和 0.92，表明其组织亲和性较好。 
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表 1  不同砧木对 8 年生哈姆林甜橙植株生长势的影响 
Table 1  Effects of some citrus rootstocks on the vegetative growth of eight years old ‘Hamlin’ sweet orange 

茎粗/mm Girth 砧木   
Rootstock 

株高/m   
Tree 
height 

冠幅/m  
Canopy 
diameter  

植株体积/m3 
Tree volume 接穗 Scion 砧木 Stock 

接穗砧木茎粗比

Scion/stock  
girth ratio(SC/ST) 

李齐 16-6 枳 Rich Trifoliata 2.61 c 2.86 b 5.34 c 38.00 b 51.00 a 0.79 bc 

孙楚沙橘 Sunchusha Tangerine 2.95 b 3.00 b 6.64 c 48.00 a 52.33 a 0.92 a 

枸头橙 Goutoucheng Sour Orange 2.78 bc 2.55 c 4.53 d 35.67 bc 51.33 a 0.69 c 

光皮酸橘 Smooth Flat Seville 2.01 d 2.25 c 2.54 e 33.33 c 40.67 b 0.82 b 

卡里佐枳橙 Carrizo Citrange 3.63 a 3.68 a 12.31 a 43.33 ab 52.67 a 0.82 b 

沃尔卡姆柠檬 Volkamer Lemon 3.27 ab 3.21 ab 8.42 b 39.67 b 48.00 a 0.83 b 

兰普来檬 Rangpur Lime 3.92 a 3.05 b 9.08 b 38.33 b 41.33 b 0.93 a 

注：不同小写字母表示 0.05 显著差异水平。 
Note：Different small letters mean significant at 5% level.  

2.2  砧木对产量的影响 

由表 2 可见，不同砧木对平均挂果数和单果质量有显著影响，其中哈姆林/卡里佐、哈姆林/孙

楚沙和哈姆林/李齐 16-6 挂果数相对较多，哈姆林/光皮酸橘的单果质量最大。哈姆林/枸头橙株产

最高，单株产量达 41.19 kg。哈姆林甜橙/光皮酸橘单位体积产量最高，哈姆林/枸头橙次之，分别

达到 12.25 和 9.09 kg · m-3。 

表 2  不同砧木对哈姆林甜橙植株平均产量性状的影响 
Table 2  Effects of some citrus rootstocks on average fruit yield of ‘Hamlin’ sweet orange 

砧木  
Rootstock 

挂果数 
Fruit number/Tree 

单果质量/g 
Fruit weight 

单株产量/kg 
Fruit yield 

生产效率/(kg · m-3) 
Yield efficiency 

李齐 16-6 枳 Rich Trifoliata 319.34 a 101.92 c 32.55 bc 6.09 c 

孙楚沙橘 Sunchusha Tangerine 321.00 a 111.31 c 35.73 b 5.38 cd 

枸头橙 Goutoucheng Sour Orange 281.17 ab 146.51 b 41.19 a 9.09 b 

光皮酸橘 Smooth Flat Seville 184.00 c 169.13 a 31.12 c 12.25 a 

卡里佐枳橙 Carrizo Citrange 341.50 a 104.27 c 35.61 b 2.89 e 

沃尔卡姆柠檬 Volkamer Lemon 263.34 b 99.92 c 26.31 d 3.12 e 

兰普来檬 Rangpur Lime 210.50 c 103.33 c 21.75 e 2.40 e 

注：不同小写字母表示 0.05 显著差异水平。 
Note：Different small letters mean significant at 5% level.  

2.3  砧木对果实外观性状的影响 

本试验供试的 7 种砧木对哈姆林甜橙果实的果皮色泽影响均未达显著水平（数据略）。 
由表 3 可以看出，不同砧木对哈姆林甜橙果实体积大小有显著影响。哈姆林/枸头橙和哈姆林/

光皮酸橘果实横径和纵径显著高于其它砧穗组合，果实体积明显较大。但砧木对哈姆林甜橙果实的

果型指数影响不大。 
供试的 7 种砧木对哈姆林甜橙果实表面油胞下陷（油斑病）有显著的影响（表 3），其中哈姆林/

枸头橙的单果油斑病发生程度显著高于其它砧穗组合，哈姆林/沃尔卡姆次之，前二者的单果油斑病

程度 DO 分别达到 1.29 和 0.98；哈姆林/李齐 16-6 和哈姆林/光皮酸橘单果油斑病发生程度相对较低，

分别为 0.62 和 0.57，而哈姆林/孙楚沙和哈姆林/兰普来檬单果油斑病发生程度显著低于其它砧穗组

合。从果实油斑病发生率（RO）看，哈姆林/李齐 16-6 显著高于其它砧穗组合，哈姆林/光皮酸橘
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和哈姆林/卡里佐次之；尽管哈姆林/枸头橙单果油斑病发生程度较高，但油斑病发生率相对较低；

果实油斑病发生率最低的砧穗组合为哈姆林/沃尔卡姆和哈姆林/兰普来檬。 

表 3  7 种砧木对哈姆林甜橙果实外观性状的影响 

Table 3  Effects of seven citrus rootstocks on fruit external quality of‘Hamlin’sweet orange 

果形参数 Fruit shape  油斑病参数 Oleocellosis 砧木  
Rootstock 

高度/cm Height 横径/cm Diameter 果形指数 Shape index 发生率 RO 发生程度 DO 

李齐 16-6 枳 Rich Trifoliata 5.54 b 5.81 b 1.05 a 0.80 a 0.62 b 

孙楚沙橘 Sunchusha Tangerine 5.80 b 6.33 ab 1.09 a 0.40 bc 0.13 d 

枸头橙 Goutoucheng Sour Orange 6.58 a 6.93 a 1.05 a 0.33 c 1.29 a 

光皮酸橘 Smooth Flat Seville 6.68 a 6.96 a 1.04 a 0.50 b 0.57 b 

卡里佐枳橙 Carrizo Citrange 5.88 b 6.21 b 1.06 a 0.47 b 0.36 c 

沃尔卡姆柠檬 Volkamer Lemon 5.62 b 6.02 b 1.07 a 0.14 d 0.98 ab 

兰普来檬 Rangpur Lime 5.57 b 6.01 b 1.08 a 0.20 d 0.11 d 

注：不同小写字母表示 0.05 显著差异水平。 
Note：Different small letters mean significant at 5% level.  

2.4  砧木对果实内在品质的影响 

由表 4 可以看出，同期采收的哈姆林/李齐 16-6 果实可滴定酸含量为 1.00%，显著高于其它砧穗

组合；而其他砧穗组合差异不显著。哈姆林/李齐 16-6 和哈姆林/兰普来檬果实维生素 C 含量最高，

达 8.3 和 8.4 g · L-1 果汁，其它砧穗组合差异不显著。而哈姆林/李齐 16-6 和哈姆林/卡里佐组合的果

实可溶性固形物（TSS）含量最高。不同砧穗组合果实的固酸比以哈姆林/孙楚沙、哈姆林/枸头橙

和哈姆林/卡里佐最高。 
数据结果（表 4）表明，不同砧木对哈姆林甜橙果汁含量有明显影响，以哈姆林/兰普来檬砧穗

组合的果汁含量最高，达 52.45%；哈姆林/卡里佐、哈姆林/孙楚沙、哈姆林/李齐 16-6 和哈姆林/
枸头橙果汁含量在 41.20% ~ 47.87%之间；而哈姆林/沃尔卡姆果汁含量最低，仅为 38.13%。从哈姆

林/沃尔卡姆植株果实榨汁后果渣以及果皮占单果质量百分率最高、哈姆林/兰普来檬果渣和果皮占

单果质量百分率最低亦可看出同样的趋势。 

表 4  7 种砧木对哈姆林甜橙果实内在品质性状的影响 

Table 4  Effects of seven citrus rootstocks on fruit internal quality of ‘Hamlin’ sweet orange 

果实加工性状 Processing quality 
砧木 
Rootstock 

可滴定酸/ 
% 
TA 

维生素 C/ 

(g · L-1)  
Vitamin C 

可溶性固 
形物/%  
TSS 

固酸比 
TSS/TA 果皮/% 

Peel 
残渣/% 
Rag 

果汁/% 
Juice 

种子/% 
Seed 

李齐 16-6 枳 Rich Trifoliata 1.00 a 8.3 a 11.37 a 11.39 c 32.88 b 16.65 a 41.77 bc 8.00 b 

孙楚沙橘 Sunchusha Tangerine 0.76 b 6.6 b 10.17 b 13.32 ab 32.41 b 19.00 a 42.04 bc 6.00 c 

枸头橙 Goutoucheng Sour Orange 0.76 b 7.3 ab 10.47 ab 13.71 a 28.93 c 16.41 a 47.87 ab 6.30 c 

光皮酸橘 Smooth Flat Seville 0.76 b 7.0 b 9.90 b 12.97 b 35.00 a 17.73 a 41.20 c 5.60 c 

卡里佐枳橙 Carrizo Citrange 0.81 b 6.8 b 11.10 a 13.75 a 31.83 b 16.64 a 45.57 b 5.43 c 

沃尔卡姆柠檬 Volkamer Lemon 0.79 b 7.1 b 10.07 b 12.70 b 36.56 a 14.08 ab 38.13 d 10.30 a 

兰普来檬 Rangpur Lime 0.82 b 8.4 a 9.30 c 11.31 c 31.82 b 12.35 a 52.45 a 3.10 d 

注：不同小写字母表示 0.05 显著差异水平。 
Note：Different small letters mean significant at 5% level.  
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3  讨论 

本试验研究结果证明，供试的不同砧木对哈姆林甜橙树体大小、树体结构特征、结果能力和果

实品质等性状都有不同的影响。 
关于柑橘砧木影响接穗生长势的机理研究集中于 3 个方面，即叶片过氧化物酶活性（李文斌 等，

1989；胡国谦 等，1993；赵大中 等，1997；吕斌 等，1999）、激素代谢（Amir et al.，1988；朱丽

华和章文才，1991）和病毒致矮（Ashkenazi & Oren，1988），本试验对国内外主要砧木品种与近年

橙汁加工原料基地的主要早熟品种哈姆林甜橙的砧穗适应性研究中发现，兰普来檬和卡里佐砧木显

著提高了哈姆林甜橙的植株高度，而以卡里佐作砧的哈姆林甜橙植株树冠体积可达 12.31 m3，显著

高于其它砧穗组合；以光皮酸橘、枸头橙和李齐 16-6 枳为砧木的哈姆林甜橙植株，树冠体积相对较

小，分别为 2.54、4.53 和 5.34 m3。这些结果表明，不同砧木导致的植株体积大小不同，可适应不同

的栽培模式。哈姆林/卡里佐枳橙树冠高大，可用于稀植栽培，而光皮酸橘、李齐 16-6 枳则适合密

植栽培。 
Roose 等（1989）研究证明砧木可以显著影响柑橘生产效率。本试验结果表明，以卡里佐枳橙、

孙楚沙和李齐 16-6 枳为砧木的哈姆林甜橙单株挂果量较高，以卡里佐、李齐 16-6 枳等为砧的植株

果实的出汁率也相对较高，表明哈姆林甜橙以枳或枳橙为砧可获得较好的丰产性和果汁率，这两种

砧木适宜用作汁用品种哈姆林甜橙的砧木。此外，以光皮酸橘和枸头橙为砧的哈姆林甜橙植株，果

实单果较重，除用作加工原料外，外观性状好也适宜于鲜销。 
本试验结果显示，哈姆林/卡里佐枳橙和哈姆林/李齐 16-6 枳等砧穗组合的果实可溶性固形物含

量达 11°Brix 以上，显著高于其它砧穗组合，有利于形成优良的果实风味，也有利于降低浓缩橙汁

生产中水分蒸发工序的耗能和成本。同期采收的果实，哈姆林/孙楚沙、枸头橙、光皮酸橘和卡里佐

枳橙的固酸比（TSS/TA）在 12.7 ~ 13.8 之间，高于其他几种砧穗组合，显示出这些砧木有促进哈

姆林甜橙果实早熟的特性。然而，是否更适应非浓缩橙汁加工的需求还需作进一步研究。在本试验

中，哈姆林/兰普来檬和哈姆林/李齐 16-6枳等砧穗组合的果实维生素C 含量显著高于其它砧穗组合，

达 8.4 和 8.3 g · L-1，有利于非浓缩橙汁质量的提高。 
此外，本试验发现，以枸头橙为砧的哈姆林甜橙单果油斑病发生程度较高，表明砧木会显著影

响接穗品种果实油斑病的发生，提示我们在鲜销柑橘品种的砧穗组合搭配上应予以重视，在本研究

中首次采用油斑病程度（DO）作为反映柑橘果实油斑病发生情况的指标，该指标的采用有利于进一

步对柑橘果实油斑病发生机制的研究。 
本试验首次对汁用品种哈姆林甜橙的砧木搭配组合进行了系统观察，主要揭示了不同砧木对该

品种生长、结果和品质等表观性状的影响，表明科学合理的砧穗组合可提高柑橘园生产力水平和果

实品质。但由于加工原料果和鲜销果对生产成本和果实外观内质的要求各有侧重，因此应根据具体

情况选择不同的砧木。本试验研究结果为哈姆林甜橙适宜砧木的选择提供了依据，为有针对性地提

出合理的砧穗组合、栽培管理技术与调控措施，以提高产量、改善品质和更好满足市场需求提供了

参考。 
砧穗互作影响的生理机制还需进一步系统研究。 
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