项目名称：苹果果实主要品质形成机理与提升关键技术
推荐单位：山东省科技厅

项目简介：本项目属于农业科学技术领域果树学科。
上世纪八十年代我国苹果栽培面临着品种和栽培技术的更新，当时引进的‘红富士’苹果综合品质好于主栽品种‘国光’，但存在着色差、果形不正等缺点，制约着我国苹果产业的发展。九十年代随着乔砧密植园的发展和果实套袋技术的推广，果园郁闭和套袋负作用如含糖量降低和易发“黑点病”等问题逐渐成为苹果提质增效的限制因素。针对上述问题，本项目自1990年起在国家和省部级课题的支持下，以促进果实着色为主要目标，在果实着色机理、套袋果糖代谢和钙素吸收运转规律研究的基础上，通过红色芽变选种、优化套袋技术和革新栽培模式等途径，有效改良和提升了‘红富士’等苹果的果实品质，推动了苹果产业的发展。主要创新成果如下：

1、揭示了果实花青苷合成、积累、降解、抗氧化规律及其与果面红色形成的关系，明确了促进果实着色品质的技术途径。揭示了苯丙氨酸解氨酶、查耳酮合成酶和糖基转移酶（UFGT）在苹果红色形成中的作用。首次提出了UFGT是苹果花青苷生物合成的关键酶，推动了国际上对苹果着色机理的研究。发现了果皮红色不仅是果实内外品质的重要指标，而且还能提高果实的抗氧化能力，防止日烧和预防贮藏期病害的发生。

2、通过芽变选种技术选育出9个着色优系新品种。烟富1-5和烟富6是分别从引进的第二代富士长富2和惠民短枝富士中选出的第三代红富士。烟富9和烟富10是从秋富1和烟富3中选出的第四代浓红型着色系富士。烟嘎3号是从普通嘎啦中选出的浓红型芽变。各品种的突出特点是着色好、果形正、风味浓，尤其是烟富3以其易着色、果大形正、果肉乳黄、风味浓郁著称，在全国大面积推广。该系列品种的选育和应用为我国苹果现代产业发展做出了贡献。
3、明确了套袋对果实品质的影响，优化了套袋促进着色的栽培技术体系。针对套纸袋苹果糖含量降低和易发生“黑点病”的问题，明确了套纸袋能抑制山梨醇脱氢酶活性，降低果实含糖量；探明了套袋果实在整个发育期钙素吸收运转规律，发现果袋的透气性影响钙的吸收。揭示了山东苹果产区土壤酸化是套袋苹果缺钙的重要原因；明确了长期不合理施用化肥是导致土壤酸化的主要因素。
4、建立了资源节约型环境友好型苹果栽培模式，通过优化果园光照和土壤条件提升了果实品质。创建的现代苹果矮化集约栽培模式，果园光照条件好，优质果率明显提高，达到了国际先进果园的水平。开发了矮化自根砧密植栽培模式配合土壤局部改良克服“连作障碍”的技术，实现了老果园更新重建两年恢复产量、品质明显提高的目标。
发表相关论文110篇，其中5篇SCI收录论文被国际刊物引用256次，单篇最高引用83次。2项授权发明专利、1项实用新型专利。选育出9个苹果新品种，制订2项国家标准、1项地方标准、2项省主推技术，获山东省科技进步一等奖1项、二等奖1项、三等奖2项。新品种在全国推广面积达660多万亩，约占全国苹果面积的20%，优质高效栽培技术累计推广300多万亩。累计总新增经济效益235.26亿元，经济、社会、生态效益显著。
主要完成人及贡献：
第一完成人：原永兵，教授，青岛农业大学。对本项目技术创造性贡献：项目总体设计，主持或参与所有果实红色形成机理和栽培技术项目的设计和实施。研究明确了苹果果实着色机理和套袋对果实品质的影响，建立了资源节约型、环境友好型苹果栽培模式。对创新一、三、四的确立做出了创造性贡献。获得发明专利1项，实用新型专利1项，发表相关论文78篇，出版苹果果实品质和栽培技术相关著作《温带果树结实生理》、《果品品质研究》和《苹果优质栽培与加工新技术》。主要旁证材料见附件3、5、14-16、20、35-45。
第二完成人：刘成连，教授，青岛农业大学。对本项目技术创造性贡献：主持或参与所有果实红色形成机理和栽培技术项目的设计和实施。研究明确了苹果果实着色机理和套袋对果实品质的影响，建立了资源节约型、环境友好型苹果栽培模式。对创新一、三、四的确立做出了创造性贡献。发表相关论文75篇，出版苹果栽培技术相关著作《苹果优质栽培与加工新技术》等。旁证材料见附件3、5、14-16、35-43、45。
第三完成人：崔秀峰，研究员，山东省果茶技术指导站。对本项目技术创造性贡献：直接参与苹果套袋优化技术、果园酸化土壤改良技术和矮化密植集约栽培技术的研究，负责矮化集约栽培、果园酸化土壤改良、老果园改造和套袋综合技术的推广。主持研究制定了“苹果矮砧宽行集约高效栽培技术”和“苹果安全生产配套技术”两个全省主推技术。果园酸化土壤改良技术的推广。对所有创新点都有重要贡献，对创新点3有突出贡献。旁证材料见附件20。

曾获国家科技奖励情况：“苹果病毒脱除、检测及无毒矮化丰产技术研究”，1999年获国家科技进步三等奖，证书号：13-3-006-02

第四完成人：马德功，研究员，烟台市果茶工作站。对本项目技术创造性贡献：主持或参与了烟富和烟嘎着色优系品种的选育工作，直接参与红富士苹果生产技术规程、苹果套袋优化技术、果园酸化土壤改良技术和矮化密植集约栽培技术的研究，负责新品种、矮化集约栽培、果园酸化土壤改良、老果园改造和套袋综合技术的推广。对创新点二、三、四有突出贡献。旁证材料见附件1、2、6-13、17-19。

第五完成人：王永章，教授，青岛农业大学。对本项目技术创造性贡献：针对套袋苹果果实含糖量低和容易缺钙的问题，主持研究了“苹果果实糖代谢的信号转导和酶学调控机制研究”（批准号30270920）和“套袋苹果钙素的吸收规律与补钙技术”的相关研究，参与了果园酸化土壤改良技术和矮化密植集约栽培技术等研究。对创新点一、三、四有重要贡献。旁证材料见附件14、38、39、40-43。

主要完成单位及创新推广贡献：
青岛农业大学为项目主持完成单位，全面实施项目的研究和推广工作。

青岛农业大学果树生理与栽培课题组提出项目总体研究思路，主持完成了农业部、教育部、国家自然科学基金、山东省和青岛市共15个相关科研项目，对苹果红色形成机理和优质高效栽培技术创新有突出贡献，对着色系品种的推广应用有重要贡献。

自1990年开始以苹果果实红色机理与调控技术为主的果实品质提升关键技术研究。在生理机制研究的基础上，从苹果果实花青苷合成积累、糖代谢和钙素吸收运转等与果实品质形成密切相关的生理过程着手，系统研究了套袋、矿质营养、土壤和果园栽培模式等栽培技术对果实品质的影响。揭示了苹果果实花青苷合成、积累、降解、抗氧化规律及其与红色形成的关系，发现果实套袋虽然能促进果皮红色的形成，但普通纸袋可使果实可溶性固形物和钙含量降低，导致果实“苦痘病”或“黑点病”的发生，影响果实的内在品质。同时还发现果实含钙量和“苦痘病”的发生与土壤pH值有关，老果园土壤酸化，“苦痘病”发病率高。果园通风透光差，树冠郁闭，导致果园整体生态环境不利于果实品质的形成。针对上述问题，与省内科研科技术推广部门协作，研究开发出了以套袋综合技术、矮化集约栽培模式和果园酸化土壤改良技术为核心的资源节约型、环境友好型、优质高效栽培技术，并将成熟的技术通过示范进行推广，经济、社会和生态效益显著。

烟台市果茶工作站为项目的协作完成单位。

从上世纪九十年代初开始，针对富士生产中存在着色差、优质果率低等问题，以促进苹果红色形成为主要目标，通过芽变选种，选育出了8个富士着色优系（‘烟富1号’、‘烟富2号’、‘烟富3号’、‘烟富4号’、‘烟富5号’、‘烟富6号’、‘烟富9号’、‘烟富10号’）和‘烟嘎3号’苹果新品种。这些品种的突出特点是着色好、果形正、风味浓，尤其是‘烟富3’以其易着色、果大形正、果肉乳黄、风味浓郁著称，在全国大面积推广，经济效益显著。直接参与了果园土壤酸化改良技术和果树矮化密植栽培技术的研究。本项目研究开发的各项技术都是烟台市苹果栽培中的关键技术。主要贡献是选育了9个着色优系苹果品种，有效地实施了苹果套袋技术、酸化土壤改良技术、矮化密植集约栽培技术及老园重茬建园技术在全烟台市的推广，同时为调研各项技术在生产中的应用情况及改进方法做出了贡献。在技术推广中，通过举办全市果树栽培技术培训班、发放技术指导手册及现场观摩会等形式有效地推广了本项目研发的各项技术，为本项目系列技术的最后熟化和广泛应用做出了重要贡献。

山东省果茶技术指导站为项目的协作完成单位。

主导‘烟富3号’、‘烟富4号’、‘烟富5号’、‘烟富6号’和‘烟富9号’等烟富优系在山东，乃至全国苹果主产区的示范和推广种植，为实现苹果产业的优质高效生产起到重要的推动作用。提出了果园酸化土壤改良技术和矮砧密植集约栽培技术研究立项，并直接参与研究。主要贡献是主持研究制订了“苹果矮砧集约高效栽培技术”和“苹果安全生产配套技术”两个全省主推技术，将套袋优化技术集成到苹果安全生产配套技术，连续多年在全省进行推广。全面负责酸化土壤改良技术、矮化密植集约栽培技术、老园重茬建园技术及苹果套袋技术在全省的推广应用，及时将该项目各项成熟有效的技术纳入到全省苹果栽培管理总体技术体系。通过举办全省果树技术培训班、到各地培训班授课及现场观摩会等形式有效地推广了本项目研发的共享技术。

山东省农业科学院农业资源与环境研究所为项目的协作完成单位。

直接参与果园酸化土壤改良技术的研究，深入研究了果园酸化土壤的特征，并在基础上筛选酸化土壤改良剂，成功开发出了酸化土壤营养性改良剂，对有机质含量低、缺钙镁的酸化土壤具有非常好的改良效果。对创新点3有重要贡献。旁证材料见附件4。

推广应用情况：

 通过政府颁布的主推技术等推动项目技术应用，通过培训班、电视、科普文章等多渠道推广项目技术。截止到2013年，‘烟富3号’等烟富着色优系系列品种已在山东、陕西、河北、河南、甘肃、山西、辽宁等省累计推广种植660万亩，新增经济效益118.83亿元。研发的系列栽培技术已在省内烟台、威海、青岛、临沂及河北省等苹果主产区累计推广应用达305万亩，累计新增经济效益116.43亿元元。本项目总累计新增经济效益235.26亿元。取得了显著的经济效益、社会效益和生态效益。
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