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‘寒富’苹果短枝型特征的解剖学评价
刘 国 成，马 怀 宇，吕 德 国，秦 嗣 军，杜 国 栋，王 　 浩

（沈阳农业大学 园艺学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

　　摘　要：以‘寒富’苹果及其亲本（‘东光’×‘富士’）为试材，通过田间调查和解剖学方法，研究
‘寒富’苹果短枝型结构特点。结果表明：‘寒富’苹果１ａ生枝的平均长度和节间长度小于亲本；
枝条粗度、节位数和尖削度高于亲本，具有明显的短枝型性状；‘寒富’苹果叶片厚度和叶脉突起
度均大于亲本，叶片的栅栏组织细胞排列为３层，栅栏组织细胞形状较为细长，栅栏组织与海绵
组织的比值大于１，叶片的气孔孔径大于亲本，但气孔密度小于亲本。‘寒富’苹果枝条皮部比率
大于亲本，为４３．１１％；材部比率和材／皮小于亲本，分别为５６．８９％和１．３２。由此可看出，‘寒富’
苹果短枝型性状较明显，具有典型的矮化特征。
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　　‘寒富’苹果是沈阳农业大学以‘东光’×‘富士’为
亲本育成的抗寒优质大果型品种。在生产实践中观察
发现，‘寒富’苹果具有叶片大而厚、枝条粗壮、节间短
等表观短枝型特征。目前，对‘寒富’苹果这些特征和
与之相关的解剖结构仍缺乏系统研究。该试验通过对
‘寒富’苹果和其亲本系品种进行解剖学观察，对其短
枝型性状进行表观和组织结构的综合分析评价，为判
定其短枝型特征提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
以５ａ生盆栽‘寒富’苹果及其亲本‘东光’和‘富

士’植株为试材（盆高２５ｃｍ，盆口内径２７ｃｍ，盆底内
径２０ｃｍ），管理水平一致，选取生长势一致、健壮无病
虫害的植株进行取样。
１．２　试验方法
１．２．１　田间调查　连续２ａ于７月末对‘寒富’及其亲
本‘东光’和‘富士’苹果１ａ生延长枝的长度、粗度和节
位数进行田间调查，每个品种共调查６０个枝条，结果
取其平均值。
１．２．２　叶片和枝条解剖学观察　于７月下旬，分别选
取‘寒富’、‘东光’和‘富士’盆栽植株树冠东南方向新
梢３０个。其中，１０个枝条作为叶片组织结构观察，１０
个枝条作为叶片气孔观察，１０个枝条作为枝条解剖结
构观察。

２　结果与分析
２．１　表观性状调查
由表１可知，‘寒富’苹果１ａ生延长枝的平均长度

和节间长度分别为６３．３０ｃｍ和１．４４ｃｍ，均低于‘东
光’和‘富士’；节位数、粗度和尖削度分别为４４个、
０．８９ｃｍ和１．４１％，均高于‘东光’和‘富士’。‘寒富’
苹果的表观性状具有明显的短枝型性状（表１）。
表１　１ａ生‘寒富’苹果延长枝平均长度、粗度和节位数
　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ｎｏｄｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ，

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔａｐｅｒ　ｏｆ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ｂｒａｎｃｈｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

节间长度
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

节位数
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ／个

粗度
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

尖削度
Ｔａｐｅｒ／％

寒富 Ｈａｎｆｕ　 ６３．３０　 １．４４　 ４４　 ０．８９　 １．４１
东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 ７９．２８　 ２．１４　 ３７　 ０．８２　 １．０３
富士Ｆｕｊｉ　 ８３．７５　 ２．３３　 ３６　 ０．７３　 ０．８７

２．２　叶片组织结构观察
２．２．１　叶片厚度及叶脉结构特征　显微测定结果表
明，‘寒富’苹果与其亲本在叶片厚度、叶脉厚度及叶脉
突起度存在一定差异。其中，‘寒富’苹果叶片厚度最
大，为２２４．４８μｍ，‘富士’苹果叶片厚度最小，为
１９５．２０μｍ。叶脉厚度和叶脉突起度均表现为‘寒富’＞
‘东光’＞‘富士’的趋势（表２）。测定叶脉各组织比率的
结果表明，每个品种均表现为薄壁细胞所占的比率最
大，其次是木质部，韧皮部所占的比率最小（表３），木质
部、韧皮部和薄壁细胞所占比率在３个品种之间略有
差异。木质部和韧皮部所占的比率都表现为‘寒富’＞
‘东光’＞‘富士’，薄壁细胞所占的比率则表现为‘寒
富’＜‘东光’＜‘富士’（图１）。
２．２．２　叶肉组织结构特征　从图２可看出，‘寒富’苹
果和‘东光’苹果的栅栏组织细胞排列为３层，形状较
为细长，‘富士’苹果栅栏组织排列为２层，细胞短圆。

５２
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　　表２ 叶片厚度、叶脉厚度和突起度
Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｅａｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｖｅｉｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｖｅｉｎ　ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｔ　ｄｅｇｒｅ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

叶片厚度

Ｌｅａｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

叶脉厚度

Ｖｅｉｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

叶脉突起度

Ｖｅｉｎ　ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｔ　ｄｅｇｒｅｅ
寒富 Ｈａｎｆｕ　 ２２４．４８　 １　２９６．５９　 ５．７８
东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 ２１８．３８　 １　２３２．５０　 ５．６４
富士Ｆｕｊｉ　 １９５．２０　 ８８７．４０　 ４．５５

　　表３ 叶脉各部组织所占比率

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｖｅｉｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ ％
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

木质部

Ｘｙｌｅｍ

韧皮部

Ｐｈｌｏｅｍ

薄壁细胞

Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ　ｃｅｌｌｓ
寒富 Ｈａｎｆｕ　 １８．０１　 １２．２７　 ６９．７２
东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 １７．６０　 １２．２０　 ７０．２０
富士Ｆｕｊｉ　 １６．６７　 １１．０９　 ７２．２４

图１　‘寒富’苹果及其亲本叶脉解剖构造（１０×１０）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｖｅｉｎ　ｉｎ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ（１０×１０）

注：１．‘寒富’苹果；２．‘东光’苹果；３．‘富士’苹果。图２、４同。

Ｎｏｔｅ：１．‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ；２．‘Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ’ａｐｐｌｅ；３．‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｉｇｕｒｅ　２ａｎｄ　４．

通过对３个苹果品种叶肉组织的对比发现，其中‘寒
富’苹果的栅栏组织最厚，为１１４．６８μｍ，‘富士’的栅栏
组织最薄，为８２．９６μｍ。３个品种海绵组织厚度变化
情况则相反，‘寒富’的海绵组织最薄，为８１．７４μｍ，‘富

士’的海绵组织最厚，为９０．２８μｍ。栅栏组织与海绵
组织厚度比值表现为：‘寒富’＞‘东光’＞‘富士’的趋
势，‘富士’的叶片栅／海厚度比小于１；‘寒富’和‘东光’
的叶片栅／海厚度比大于１（表４）。

图２　‘寒富’苹果及其亲本叶肉组织结构（４０×１０）
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅ　ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｉｎ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ

　　表４ 叶肉组织结构特征
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ　ｔｉｓｓｕｅｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

栅栏组织

Ｐａｌｉｓａｄｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

海绵组织

Ｓｐｏｎｇｙ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

栅／海比

Ｐａｌｉｓａｄｅ／Ｓｐｏｎｇｙ　ｒａｔｉｏ

寒富 Ｈａｎｆｕ　 １１４．６８　 ８１．４７　 １．４０
东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 １０７．３６　 ８５．４０　 １．２６
富士Ｆｕｊｉ　 ８２．９６　 ９０．２８　 ０．９２

２．２．３　叶片各组织所占比率　上、下表皮厚度占叶厚
度的百分率均表现为‘寒富’＞‘东光’＞‘富士’，每个
品种的上表皮厚度占叶厚度的百分率大于下表皮厚度
占叶厚度的百分率。栅栏组织厚度占叶片厚度百分率
表现为‘寒富’＞‘东光’＞‘富士’，而海绵组织厚度占
叶片厚度的百分率表现为‘寒富’＜‘东光’＜‘富士’。
２．２．４　叶片气孔观察　对３个品种叶片气孔的观测
结果显示，‘寒富’苹果叶片气孔的纵径和横径均最大，
双径平均值也最大，为２５．６２μｍ；‘富士’苹果的叶片
气孔纵径和横径都最小，双径平均值也最小，为
２１．９６μｍ。但‘寒富’苹果叶片的气孔密度则最小，‘富

士’苹果叶片的气孔密度最大。说明气孔大小与密度
性状间存在一定负相关性。此外，‘富士’苹果叶片气
孔开张程度小于‘东光’和‘寒富’（图３）。

　　表５ 叶片各组织所占比率
　　Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐａｌｉｓａｄｅ，ｓｐｏｎｇｙ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒ　ｃｕｔｉｃｌｅ　ｔｏ　ｌｅａｆ　％

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

栅栏组织

Ｐａｌｉｓａｄｅ

海绵组织

Ｓｐｏｎｇｙ

上表皮

Ｓｕｐｅｒ　ｃｕｔｉｃｌｅ

下表皮

Ｌｏｗｅｒ　ｃｕｔｉｃｌｅ

寒富 Ｈａｎｆｕ　 ５１．０９　 ３６．４１　 ６．５２　 ５．９８

东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 ４９．１６　 ３９．１１　 ６．１５　 ５．５８

富士Ｆｕｊｉ　 ４２．５０　 ４６．２５　 ６．０５　 ５．２０

表６　‘寒富’苹果及其亲本叶片气孔大小和密度
Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｅａｆ　ｓｔｏｍａ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

气孔密度
Ｓｔｏｍａ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／个·ｍｍ－２

气孔大小

Ｓｔｏｍａ　ｓｉｚｅ／μｍ
长Ｌｅｎｇｔｈ 宽 Ｗｉｄｔｈ

双径平均值
Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ　ｗｉｄｔｈ／μｍ

寒富 Ｈａｎｆｕ　 １０３．６４　 ２８．０６　 ２３．１８　 ２５．６２

东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 １２７．０４　 ２６．８４　 ２０．７４　 ２３．７９

富士Ｆｕｊｉ　 １６０．４８　 ２４．４０　 １９．５２　 ２１．９６

６２
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图３　寒富苹果及其亲本系品种叶片气孔
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔｏｍａ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｉｎ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ

　　注：１．‘寒富’苹果４０×１０；２．‘东光’苹果４０×１０；３．‘富士’苹果４０×１０；４．‘寒富’苹果１０×１０；５．‘东光’苹果１０×１０；６．‘富士’苹果１０×１０。
Ｎｏｔｅ：１．‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　４０×１０；２．‘Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ’ａｐｐｌｅ　４０×１０；３．‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅ　４０×１０；４．‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　１０×１０；５．‘Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ’ａｐｐｌｅ　１０×１０；

６．‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅ　１０×１０．

２．３　枝条组织结构观察
观测３个品种的枝条横切面发现，‘寒富’枝条材

部（木质部和髓部）占横断切面面积的百分比最小，为
５６．８９％；‘东光’居中；‘富士’最大，为６４．６３％。髓部
比率则以‘富士’最大，占横切面面积的１３．２４％；‘寒
富’居中；‘东光’最小，为７．２１％。供试品种中，皮部

（表皮、皮层和韧皮部）比率以‘寒富’最大，可占枝条横
切面积的４３．１１％；‘东光’为４１．３４％；‘富士’为
３５．３７％。供试苹果品种中，枝条材部与皮部的比例以
‘寒富’最小，比例为１．３２；‘东光’为１．４２；‘富士’最大，
为１．８３（表７，图４）。

　　表７ ‘寒富’及其亲本１ａ生枝条解剖结构
　　Ｔａｂｌｅ　７ Ａｎｎｕａｌ　ｓｈｏｏｔ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ

品种 横切面面积 木质部面积 髓部面积 材部面积 百分比 皮部面积 百分比 材皮比

Ｃｕｌｔｉｖａｒ　 Ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｒｅａ　 Ｘｙｌｅｍ　ａｒｅａ　 Ｐｉｔｈ　ａｒｅａ　 Ｔｉｍｂｅｒ　ａｒｅａ　 Ｔ／Ｓ／％ Ｃｏｒｔｅｘ　ａｒｅａ　 Ｃ／Ｓ／％ Ｔ／Ｃ

寒富 Ｈａｎｆｕ　 １２．８５　 ６．２１　 １．１０　 ７．３１　 ５６．８９　 ５．５４　 ４３．１１　 １．３２
东光Ｄｏｎｇｇｕａｎｇ　 １３．４５　 ６．９２　 ０．９７　 ７．８９　 ５８．６６　 ５．５６　 ４１．３４　 １．４２
富士Ｆｕｊｉ　 ８．９９　 ４．６２　 １．１９　 ５．８１　 ６４．６３　 ３．１８　 ３５．３７　 １．８３

　　注：表中面积单位为ｍｍ２。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｍｍ２　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ．

图４　‘寒富’苹果及其亲本品种１ａ生枝条解剖结构（１０×１０）
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌ　ｓｈｏｏｔ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ‘Ｈａｎｆｕ’ａｐｐｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｒｅｎｔｓ

３　讨论
３．１　叶片解剖结构与短枝性状和矮化程度的关系
树体矮化程度与叶片的内部构造具有相关性，叶

片解剖构造上的差异能够反映树体是否具有短枝性状

及树体矮化程度的大小。陈之欢等对４个短枝型和４
个乔化苹果品种的叶片进行了解剖学观察，结果表明
栅栏组织厚度占叶厚度的百分率大，品种趋于矮化，反
之则趋于乔化［１］。梨矮化资源也表现出类似的变化趋
势［２－３］。有研究表明，随着矮化程度的加强，栅栏组织
细胞层数和栅／海比有增加趋势，普通型苹果的叶片栅
栏组织细胞一般排列成２层，柱型和短枝型苹果的栅

栏组织细胞通常排列成３层或４层；普通型苹果栅栏
组织与海绵组织的厚度比值小于１，柱型和短枝型栅
栏组织与海绵组织的比值大于１［４］。该试验中，‘寒富’
苹果的栅栏组织厚度占叶厚度的百分率均为最大，‘富
士’苹果为最小。‘寒富’苹果的栅栏组织细胞排列为３
层，而‘富士’苹果的叶片栅栏组织排列为２层；‘富士’
苹果叶片栅栏组织与海绵组织的比值小于１；而‘寒富’
苹果栅栏组织与海绵组织的比值大于１。‘寒富’苹果
与‘富士’苹果叶片内部构造的差异，为‘寒富’苹果具
有短枝型性状趋势提供了解剖学证据。
杨传友对苹果叶片气孔进行了系统研究，进一步
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证明，短枝型品种的气孔密度小于普通型。同时气孔
密度比气孔大小更具有规律性，并与气孔大小有较明
显的负相关［５］。刘捍中等研究证明，按测定的叶片气
孔密度值确认的砧木矮化性，与对应的试材生长势相
吻合［６］。该试验研究发现，３个品种的气孔密度与气
孔大小呈负相关，‘寒富’苹果气孔密度明显小于‘富
士’苹果，表明‘寒富’苹果具有一定的短枝型特性。
３．２　枝条组织结构与短枝性状和矮化程度的关系
前人研究发现，果树乔化砧与矮化砧根部解剖结

构不同，并提出可用根皮率预测砧木的生长势。由于
根系较难采集，后来转向对枝条解剖结构的研究。王
中英研究苹果砧木的枝条认为，１ａ生枝的材皮比小则
趋于矮化，材皮比大则为乔化，比率越大，乔化程度越
大［７］。有研究证实，苹果枝条的解剖学指标与树体生
长势具有一定的正相关性［８－９］。杨佩芳等研究发现，短
枝型品种枝条皮层厚于普通型，矮砧髓部面积占木质
部面积的比例大于乔砧，但规律不明显，可作为参考指
标［１０］。该试验结果表明，‘寒富’苹果枝条皮层最厚，
‘富士’苹果枝条皮层最薄；但髓部面积和材皮比均表
现为‘寒富’苹果小于‘富士’苹果。枝条解剖结构表
明，‘寒富’苹果与亲本‘富士’苹果相比具有一定的短
枝型特性和矮化趋势。
前人研究了苹果短枝型和树体矮生的关系认为，

短枝型比率与树体大小之间并不存在必然联系，将短
枝型划分为矮生短枝型、半矮生短枝型以及半乔生短
枝型等。树体高矮的遗传非常复杂，多数情况下，矮化
性状是多基因控制的数量性状。高矮与亲本之间没有
相关，杂交后代矮化表现为超亲遗传是正常现象［１１］。
由此看来，‘寒富’苹果树体矮生及短枝化趋势超过亲
本是有可能的。该试验由于受气候条件和树体年龄的
限制，目前还不能完全证实‘寒富’苹果的矮生短枝型
特征，其矮生型特征有待于进一步的确定。

４　结论
通过田间调查结果表明，‘寒富’苹果１ａ生延长

枝的平均长度和节间长度低于‘东光’和‘富士’；粗度、
节位数和尖削度高于‘东光’和‘富士’，具有明显的短
枝性状。叶片和枝条解剖构造上的差异表明，‘寒富’
苹果叶片厚度和叶脉突起度均为最大，叶片的栅栏组
织细胞排列为３层，栅栏组织细胞形状较为细长，栅栏
组织与海绵组织的比值大于１；‘寒富’苹果叶片的气孔
孔径最大，但气孔密度则最小；‘寒富’苹果枝条皮部比
率最大，为４３．１１％；材部比率和材／皮最小，分别为
５６．８９％和１．３２。从‘寒富’苹果叶片的栅／海比、气孔
密度和枝条的材皮比等指标可以看出，与‘东光’和‘富
士’相比，‘寒富’苹果短枝性状较明显，具有矮化特征。
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