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柑橘果皮的发育特征及GA3的防裂效果
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摘 要：【目的】以杂柑甘平为试材，研究其果皮的发育特征及其与裂果的相关性，探索赤霉酸（GA3）对果实裂果的影

响，为柑橘裂果的机制研究和综合防控提供参考。【方法】采用石蜡切片法观察果皮的解剖结构，应用机械喷雾GA3于

果实表面，并对裂果率和果实品质参数进行评价。【结果】果实发育的果形指数由盛花后30 d的0.92趋向扁圆形发展，

到转色前为 0.76。谢花后，果皮厚度随着果实的发育快速增长，在盛花后 45 d左右达到最高值 0.50 cm，之后逐渐变

薄，直至转色前维持在0.19 cm左右。解剖结构显示中果皮细胞间在盛花后45 d即开始出现明显的裂隙，随着发育的

进行持续扩大，成为果皮开裂的敏感部位。GA3喷施有利于表皮细胞和中果皮细胞维持相对稳定的层次和胞间连接，

进而可以有效地降低裂果的发生，与对照相比，3次10 mg·kg-1处理可降低果实裂果率54.53%，并且对果实品质的影响

不显著。【结论】柑橘果实裂果与果形趋扁圆形发展、果皮持续变薄及中果皮胞间隙扩大有关，外源GA3可在一定程度

上缓冲裂隙的发展，进而显著降低裂果的发生。
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Abstract:【Objective】Fruit cracking is an important physiological disease in citrus. Due to the com-

plexity of the fruit cracking mechanism and the variability of the climate, there are still no effective

measures to solve fruit cracking problem in practice. Kanpei is a hybrid citrus variety recently intro-

duced to China. Its fruit cracking phenomenon is serious regardless of changes in the external environ-

ment, which provides a good case for fruit cracking research. This paper comprehensively evaluated the

development characteristics of peel and its correlation with fruit cracking in Kanpei fruit. Effects of gib-

berellic acid (GA3) on fruit cracking rate and fruit quality were also investigated.【Methods】During the

young fruit stage and the fruit expanding stage, 1.5 cm´2.0 cm peel pieces were cut and subjected to

FAA fixation, washing, dehydration, transparency, paraffin impregnation, embedding, sectioning and

gluing, dewaxing, staining, dehydration, hyalinization, sealing and other steps to obtain paraffin sec-

tions of the peel. The paraffin sections were used for the observation of the structural characteristics of

the peel tissues. Fruit shape index and peel thickness were measured with a vernier caliper. The firm-

ness of fruit was measured using a digital force gauge, and the equatorial position is taken as the mea-

suring point. There were four treatments in the experiment, including three concentration gradients of

gibberellic acid, 5 (G5), 10 (G10), and 20 mg · kg- 1 (G20), which was sprayed on the surface of the

fruit every 20 days from the young fruit stage (June 15). The fourth treatment involved spraying with
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10 mg · kg- 1 GA3 (DG10) every 15 days from the fruit expansion period (July 5). In all the treatments,

the GA3 were sprayed three times, each containing 0.05% Tween-20 as the surfactant. Spraying water

served as the control group (CK). The initial fruit load (M) of each tree after fruit set (July 20) and the

final fruit load (N) of each tree at the end of fruit cracking (mid-late October) were recorded. The fruit

cracking rate = (M−N)/M ×100%. The soluble solid content (SSC) of the fruit and color parameters of

the fruit surface were measured with a Brix meter and a color difference meter, respectively. The juice

filtered through two layers of gauze and diluted by 50 times was used for the citric acid content determi-

nation.【Results】After flowering, the vertical and horizontal diameters of the fruit increased rapidly,

and the growth rate of the horizontal diameter was faster than that of the vertical diameter, which led to

a decrease in fruit shape index from 0.92 at 30 days after full bloom to 0.76 before color break. The

thickness of the peel increased rapidly with the development of the fruit, reaching a maximum value of

0.50 cm around 45 days after the full bloom, and then gradually decreased to about 0.19 cm at color

break stage. The results of the paraffin section showed the microstructure of peel, where the albedo is

the sensitive layer for cracking because cracks appeared between the albedo cells from 45th days after

full bloom and expanded with fruit development. There was no significant correlation between fruit

shape index and cracking incidence, but thicker peel resulted in higher peel hardness, which was benefi-

cial to buffer the stress on the peel caused by the increased turgor pressure of the fruit. The gibberellic

acid treatments effectively reduced fruit cracking rate. The fruit cracking rate in G10(10 mg·kg-1) treat-

ment decreased by 54.53% and 34.76% compared with the control group and DG10, respectively. How-

ever, higher concentration GA3 (20 mg · kg- 1) increased the sunburn injury caused by high-temperature

days in summer, while lower concentration GA3 (5 mg · kg- 1) had a limited effect in preventing peel

cracking. Spraying GA3 (G10) enhanced the connectivity of albedo cells and improved the arrangement

of cuticle layers, which might play an important role in reducing the rate of fruit cracking. All the GA3

treatment had no significant effect on fruit internal quality, but 20 mg·kg-1 GA3 increased peel firmness

and thickness, by 8.1% and 15.0% , respectively, compared with the control group. Delayed and fre-

quent application of GA3 (DG10) postponed the accumulation of red pigment in the peel. It is worth not-

ing that the fruit shape index in each GA3 treatment was 1.5%-4.5% higher than in the control.【Conclu-

sion】The cracking of citrus fruit is a gradual process, which is the result of both external and internal

factors. The fruit cracking is related to the continuous thinning of peel thickness and cell cracks in the

albedo tissue. Exogenous GA3 suppresses the development of cracks, and thus effectively control the oc-

currence of fruit cracking. However, some attention should be paid upon the concentration and time of

GA3 application, otherwise, some adverse effects may occur.
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柑橘是世界种植面积和产量最高的水果作物，

新中国成立以来，我国的柑橘产业迅速发展，当前的

种植面积和产量均居世界首位[1]。柑橘属于上位果

实，其果皮在发育的过程中，由于与果实生长的不协

调，会导致部分品种发生裂果现象，如脐橙的内裂和

温州蜜柑的外裂[2]。裂果是指果皮机械断裂的一种

生理性病害或者失调现象，枣[3]、石榴[4]、樱桃[5]、梨[6]、

油桃[7]和荔枝[8]等水果作物也多有发生，而柑橘裂果

严重的年份，果实的裂果率甚至可达50%以上[9]，严

重影响柑橘的产出效益。裂果的原因很多，其中遗

传因素、延迟采摘和土壤或空气湿度变化[4]等占据

主导地位。而植物营养物质的缺乏[9]、果皮的日灼

和损伤[4]、病原菌的活动[10]、砧木的不合理选择[11]以

及内源激素的不平衡[12]也是引起大面积发生裂果的

重要因素。研究者普遍认为，水分状态的变化是引

起果实裂果的首要因素[13-15]。Burhan等[16]通过避雨

设施的覆盖和果面喷涂隔水膜，阻断了果实直接从

外界吸收水分，在增加了果皮弹性的同时，显著减少
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了果实裂果的发生，然而，该方法受限于生产条件和

果实发育过程中对环境的需求，较难应用于实践。

外源赤霉酸（Gibberellins）对裂果调控的研究较

为广泛。Yilmaz等[4]采前应用赤霉酸、松脂二烯（一

种抗蒸腾剂）和矿质元素喷雾石榴果实，赤霉酸对降

低石榴裂果的效果最为明显，而松脂二烯和矿质元

素处理后对裂果的影响并不显著。但是高浓度赤霉

酸的应用降低了果实假种皮和出汁率，增加了果皮

的厚度并延迟果实着色。在樱桃采收前30~40 d，应

用赤霉酸可同样降低果实的裂果率并且延迟采摘时

间 3~4 d[5]。柑橘上，喷布不同次数较高浓度的赤霉

酸可以显著降低脐橙果实的裂果率[17]。但是，Cline

等[18]则认为单次 40 mg · L-1和重复 10 mg · L-1 GA3处

理并没有缓解甚至加剧了甜樱桃的裂果。相似的结

论也被前人所报道[19-20]。尽管Sofia等[21]发现，GA3喷

雾改变了表皮的厚度和蜡质含量，这种变化可能影

响裂果的发生。但是，当前针对赤霉酸防治裂果的

机制仍没有被正式提出，其对柑橘果实裂果的防效

仍有待进一步研究验证。

柑橘果皮结构由三部分组成，其中外果皮或油

胞层为果实最外面的组织层，含表皮和薄壁细胞。

再往里是中果皮，又叫海绵层或白皮层，构成果皮厚

度的主要部分。而内果皮则为室膜的一部分，位于

心皮的内侧[22]。果皮断裂主要指的是外果皮和中果

皮的开裂。果皮在果实膨大期的发育进程与果肉不

一致是导致脐橙裂果的主要因素[2]。而果皮韧性度

的降低则是其不能抵抗来自内部果肉持续增加的应

力而造成裂果的另一个重要原因[23-24]。温州蜜柑裂

果与外界环境的变化显著相关，夏季的高温干燥气

候对果肉外部的果皮损伤较大，破坏了果皮组织和

细胞原有的增大过程，进而破坏了果肉和果皮之间

发育的平衡性，导致果皮易裂[25]。红江橙的已裂果

果皮通常较薄、弹性差且硬度低，而果形指数小也是

其果实易裂的重要因素，扁圆形果表皮角质层厚，表

皮细胞排列不紧密，细胞过渡性差，中果皮网络组织

疏松，从果腰到果顶果皮迅速变薄，遇到不利条件

（如突遇大雨或大量灌水），相对于梨形果更容易发

生裂果[26]。由此，果皮的发育特征与柑橘裂果有着

显著的相关性。

当前针对柑橘的裂果，前人研究多注重于裂果

现象和机制的观察，而在实践中，仍难以根据品种特

性、生长环境提出针对性地减少裂果的措施。果皮

作为裂果发生的一个重要指示指标，笔者从幼果期

开始观察其显微结构变化，力图寻找柑橘裂果的关

键时期，然后提出针对性的防控措施，以期进一步了

解柑橘裂果发生机制，为生产上防控裂果提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试材料为浙江省临海市涌泉柑橘专业合作社

种植在红黄壤土上的 20 年生枳[Poncirus trifoliate

（L.）Raf.]砧高接3 a（年）的杂柑甘平（Citrus Kanpei），

中间砧为宫川温州蜜柑（Citrus unshiu Marc. Sugiya-

ma wase），甘平是新引进我国的杂交柑橘新品种，父

本为椪柑，母本为西之香（清见×特洛维塔甜橙），

具有较高的糖分，极易裂果 [27]，平均裂果率可达

60%，因此，个体间差异较小，试验间重复的一致性

高。

1.2 样品采集

分别于 2019年 5月 25日（盛花后 30 d）、6月 10

日（盛花后45 d）、6月25日（盛花后60 d）、7月10日

（盛花后75 d）、7月25日（盛花后90 d）、8月10日（盛

花后 105 d）、8月 25日（盛花后 120 d）、9月 10日（盛

花后 135 d）和 9月 25日（盛花后 150 d）随机采集 15

个果实，置于冰袋的泡沫盒中，带回实验室处理。用

流水洗净果皮表面污渍，擦干后，使用游标卡尺测量

果实赤道部横径和纵径，然后在赤道部横切，用游标

卡尺测定果皮厚度。切取 1.5 cm×2.0 cm 果皮小

块，置FAA固定液中，真空泵抽气 15 min，放入 4 ℃

冰箱中 24 h后转至室温保存，制作石蜡切片。石蜡

切片的详细流程参照马小焕[28]的方法制作，OLYM-

PUS生物显微镜下观察、拍照。在果实裂果盛期（8

月25日前后），分别采集已裂果和未裂果各25个，测

量他们的果形指数、果皮厚度和果皮硬度。果皮硬

度使用西安盖文电子科技有限公司生产的

GSI315W系数字力计（Digital Force Gauge），以硬度

计穿刺果实赤道面果皮的力表示，单位为N。

1.3 试验设计

GA3喷布：试验共划分 4个处理，单株为 1个重

复，4株为 1个处理。其中处理 1、处理 2、处理 3从

2020年 6月 15日开始，每隔 20 d分别喷布 5、10、20

mg·kg-1 GA3，处理 4从 7月 5日（果实膨大期）开始，

每隔15 d喷布 10 mg·kg-1 GA3。为了方便描述将各

处理分别简化为处理 1（G5）、处理 2（G10）、处理 3
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图 2 甘平果皮厚度的变化

Fig. 2 Changes in pericarp thickness of Kanpei fruit
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（G20）和处理 4（DG10），所有处理均喷雾 3次，每次

处理均含 0.05%的吐温-20作为活性剂。设立喷水

为对照（CK）。使用背负式电动喷雾器。

裂果率调查：分别统计每株树在定果后裂果前

（7月 20日）总挂果量（M）和裂果基本结束时（10月

中下旬）的总挂果量（N），二者之间的差值为总裂果

数量，即裂果率/%=（M-N）/M×100。

果实品质测定：于 2021年 1月 5日果实成熟期

随机采集每个处理21个果实，随机分成3组，即为3

次重复。测量果实纵径、横径、果皮厚度和果皮硬

度。可溶性固形物含量和柠檬酸含量使用日产

ATAGO便携糖酸速测仪（PAL-BX/ACID F5）测定。

果面色差使用日本柯尼卡美能达（Konicaminolta）生

产的CR-400色差仪测定，每个果实测量赤道位置4

个点，4个点的平均值为单个果实的色差值。

1.4 数据处理与分析

采用Excel和SPSS软件进行数据统计分析及绘

图，采用邓肯氏新复极差法分析差异显著性。

2 结果与分析

2.1 甘平果实生长曲线

如图1所示，甘平果实在盛花后30 d由近圆形，

向扁圆形状不断发育，主要是因为在果实膨大的过

程中，横径的生长速率明显高于纵径。首先，在幼果

期，果实生长能力最强，纵横径生长速率最大。从盛

花期后60 d开始，果实纵横径生长速率相对平缓，但

横径的生长速度明显快于纵径，果实质量在显著增

加的同时，果形指数（纵径/横径）小于 1，且越来越

小，果实越发趋于扁圆形，至着色期果形指数不超过

0.8。盛花后 60~75 d 果实纵横经生长变化较为平

缓，可能与该时期果园较为缺水有关。

2.2 甘平果皮厚度的变化

图 2显示了甘平果皮厚度的动态变化，呈先增

后降的趋势。在幼果期，果皮细胞通过分裂增加了

细胞数量和细胞层次，快速生长，导致果皮厚度显著

增加，在盛花后 45 d，果皮厚度达到峰值 0.50 cm。

之后，果皮发育与果肉发育不再同步进行，果皮开始

变薄，厚度变薄的速率呈现出“快-慢-快-慢”的变化

趋势，盛花后 80~105 d果皮变薄的相对速率最快。

盛花后 120 d，果皮厚度变化趋于平缓，直至转色期

基本维持在0.19 cm左右。

2.3 甘平果皮解剖结构的变化

果皮解剖结构显示，果实在发育初期（盛花后

30 d），中果皮（海绵层）细胞似玉米粒状，几无形态

差异且紧密排列（图3-A）。6月上旬，海绵层细胞膨

大生长，胞间出现裂生的间隙，细胞间仍维持较高的

连接性（图 3-B）。但随着果实发育的不断进行，海

绵层细胞间隙不断扩大，细胞失去了原有的均匀度

和连接性，排列疏松（图3-C），中果皮变成了裂果的

敏感部位。海绵层的韧性也随之降低，如遇来自内

部果肉的异常膨压，外果皮角质层和油胞层细胞先

后被撕裂，胞质外流（图 3-D、E），同时，中果皮与内

果皮间的薄壁组织细胞间也出现明显的裂缝（图 3-

D中黑色框标记），随着裂缝的持续发展，海绵层被

撕裂，出现空洞（图3-F），最后，在果皮对应的位置出

现肉眼可见的开裂。值得注意的是，表皮属于被机

械撕裂，其细胞的排列层次和整齐度在裂果前仍维

持较好的完整性。

2.4 甘平裂果的果形指数、果皮厚度和果皮硬度

比较甘平裂果果实和正常果的果形指数大
图 1 甘平果实的生长曲线

Fig. 1 Growth curve of Kanpei fruit
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A、B、C. 甘平果皮海绵层在盛花后30 d（A. × 100）、盛花后45 d（B. × 100）和盛花后75 d（C. × 100）的结构。D、E、F. 盛花后90 d 甘平果皮开裂的显

微过程（D. × 20; E. × 100；F. × 100）。

A，B and C. The microstructure of albedo at the 30th、45th and 75th day after full bloom（× 100）; D，E. Peel microstructure of cracking fruit on the 90th

day after full bloom（D. × 20; E. × 100; F. × 100）.

图 3 甘平果实的果皮组织结构变化

Fig. 3 The histological structure of the rind of Kanpei fruit

不同小写字母表示不同处理间差异显著（p < 0.05）。

Different small letters indicate significant differences among treat-

ments at p < 0.05.

图 4 不同处理对甘平果实裂果率的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on cracking rate of

Kanpei fruit
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小，二者无差异（表 1），说明果形指数并不是裂果

果实和未裂果实差异的主要因素。但是，正常果

的果皮厚度和果皮硬度分别比已裂果高出 21.1%

和 17.9%，表明了拥有更厚、更硬果皮的果实在发

育的过程中有利于缓冲果肉的膨压进而避免果皮

开裂。

表 1 甘平果实特征与裂果的关系

Table 1 The correlation of fruit cracking and Kanpei

fruit characteristic

果实类型

Fruit type

已裂果

Cracked fruit

正常果

Normal fruit

果形指数

Fruit shape index

0.81±0.05

0.82±0.04

果皮厚度

Peel thickness/cm

0.19±0.03

0.23±0.04

果皮硬度

Firmness/N

285.16±86.18

336.17±91.24

2.5 GA3对甘平果实裂果的影响

在果实幼果期和膨大初期应用GA3可有效减少

果实在膨大期中后期裂果的大面积发生（图4）。与

对照相比，从幼果期开始应用 5、10 和 20 mg · kg- 1

GA3处理的果实裂果率分别降低了 17.55%、54.53%

和 44.55% 。而从果实膨大初期开始喷布 GA3

（DG10）处理的果实裂果率比对照组降低了

30.30%，但是高于 G10 处理 53.29%，且差异显著。

另一方面，低浓度 GA3（G5）处理的结果与对照和

G10处理的差异均不显著。

由图 5可知，赤霉酸（G10）的应用，可一定程度

上加强中果皮细胞间的连接性和紧密度，延缓柑橘

果皮海绵层间隙的快速发展（图 5-B）。而未经过

GA3处理的甘平果皮在裂果盛期（8月25日）的海绵

层细胞间隙已发展至表皮油胞附近，细胞间隙也较

大（图5-A）。但是GA3喷雾对油胞层细胞没有显著

影响。GA3处理后的表皮细胞排列层次更明显，整

齐度较好（图 5-D），对照的表皮细胞体积大小差异

较大（图5-C）。

2.6 GA3处理对甘平果实品质的影响

表2显示了GA3处理对果实品质的影响。结果

表明，不同浓度 GA3处理对甘平果实的内部品质

（SSC 和 CA）没有显著影响，但是 G20 处理的果皮
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A. 裂果发生期（盛花后105 d），对照果皮细胞结构（× 40）；B. 裂果发生期（盛花后105 d），GA3处理后的果皮细胞结构（× 40）；C. 裂果发生期（盛花后

105 d），对照表皮细胞结构（× 400）；D. 裂果发生期（盛花后105 d），GA3处理后的果皮细胞结构（× 400）。

A. Peel microstructure of CK fruit on the 105th day after full bloom（× 40）; B. Peel microstructure of GA3 treatment fruit on the 105th day after full bloom

（× 40）; C. Cuticle microstructure of CK fruit on the 105th day after full bloom（× 400）; D. Cuticle microstructure of GA3 treatment fruit on the 105th day after

full bloom（× 400）.

图 5 GA3处理对果实果皮组织结构的影响

Fig. 5 Effect of GA3 treatments on the histological structure of peel

硬度显著高于对照及其他各处理，可能与其在一定

程度上增加了果皮厚度有关，与对照相比，20 mg·kg-1

处理后的果皮厚度增加了 15.0%。果面色泽是果

实品质最直接的表现，笔者在本研究中发现，G5、

G10 和 G20 的果实在成熟期的果皮色泽与对照差

异不显著，而 DG10 果面的 a*值显著低于对照组，

L*和 b*值变化不显著，这也意味着，GA3于幼果期

开始应用并不会对成熟期果实果皮的转色造成显

著影响，而从果实膨大期开始喷雾GA3会延缓果皮

红色素的形成。果形指数各处理与对照的差异均

不显著，但GA3处理后的果实果形指数平均高于对

照1.5%~4.5%。

3 讨 论

柑橘果实裂果现象在世界各柑橘产区均有发

生[9]，尤其是橙类和温州蜜柑品系裂果发生较为频

繁。当前有关裂果研究多集中在与裂果率相关的生

理（果形指数、果实大小等）[2，9]和生化（酶、基因表达

等）指标[24，29]上，很少从显微结构入手，提出针对性

防控裂果发生的有效措施，可能与裂果的规律较难

把握有关。而甘平是极易裂果的杂柑新品种，为研

究裂果提供了良好的试材。笔者首先分析了裂果与

果皮发育特征的相关性，然后针对性地提出控制裂

果的实践措施，从而为柑橘裂果机制和防控措施的

表 2 赤霉酸对甘平果实品质的影响

Table 2 Effects of GA3 on quality of Kanpei fruit

处理

Treatment

G5

G10

G20

DG10

对照 CK

果形指数

Fruit index

0.70±0.03 a

0.68±0.02 a

0.69±0.01 a

0.70±0.01 a

0.67±0.02 a

果皮厚度

Peel
thickness/cm

0.20±0.01 a

0.22±0.03 a

0.23±0.01 a

0.21±0.02 a

0.20±0.01 a

硬度

Firmness
/N

61.35±3.82 b

59.64±1.42 b

70.08±1.17 a

64.88±3.45 b

64.82±2.87 b

色差指数

Color characteristics

L*

63.34±1.42 a

64.17±1.55 a

64.42±0.99 a

66.29±1.81 a

64.03±1.55 a

a*

33.32±1.43 a

32.61±1.03 a

34.25±1.12 a

28.29±0.88 b

33.97±1.66 a

b*

59.95±2.64 a

61.60±2.97 a

62.06±1.80 a

64.65±2.51 a

60.81±2.02 a

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

13.13±0.61 a

12.90±0.50 a

12.85±0.25 a

12.88±0.26 a

13.05±0.15 a

w（柠檬酸）

Citric acid/%

0.62±0.04 a

0.60±0.02 a

0.55±0.05 a

0.59±0.02 a

0.60±0.05 a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p < 0.05）。

Note: Different small letters in the same column indicate significant differences among treatments at p < 0.05.

A B

C D
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研究提供重要参考。

3.1 果实和果皮发育特征与裂果的关系

研究表明，裂果与果实发育过程密切相关。红

江橙裂果多发生在果皮越来越薄的果实发育后期，

此时果实仍在进行微弱的生长，而果皮已达最薄，裂

果现象易发[26]。果实组织迅速发育早期、果皮呈浅

黄橙色时的着色期及成熟后期是脐橙裂果易发的敏

感时期[2]。而温州蜜柑裂口形状多数是从果顶处向

下纵裂，主要原因之一是果实顶部果皮较薄，果蒂处

果皮相对较厚[30]。盛花后80~140 d果皮厚度迅速下

降，该下降过程是脐橙果实内裂的诱因[28]。果皮变

薄的过程也诱发了甘平的裂果，甘平裂果现象通常

发生在7月下旬至10月中旬，本文研究结果显示，果

皮从6月中旬开始变薄，而在7月中下旬，果皮变薄

的速率最高，裂果开始发生，该阶段可能是之后大面

积裂果诱发的敏感时期。果皮厚度下降幅度最大的

阶段也是诱发或加剧脐橙内裂的原因之一[2]。

果皮的厚度和硬度是衡量果实强度的重要指

标，也与柑橘果皮开裂直接相关。在柑橘果实发育

后期，果皮厚度和硬度更低是卡拉脐橙裂果率高于

纽荷尔脐橙的重要因素之一[24]。果皮厚度与红江橙

的裂果率之间呈显著负相关[26]。本研究表明，果皮

更厚的甘平果实其果皮硬度也更高，有助于避免果

实裂果现象的发生。前人研究果形指数的结果表

明，同一个品种内，更易发生裂果的柑橘果实往往是

扁圆形果实[28,30-31]，但是，叶正文等[17]的研究认为，脐

橙果实的果形指数与裂果不存在相关性，而与果皮

厚度纵向变化有着更明显的关系。本研究也表明，

甘平果实的裂果与果形指数的差异不存在明显的相

关性，但是，果实横径与纵径的生长速率差异较大，

果形指数较小，可能是甘平果实极易裂果的重要因

素。温州蜜柑和脐橙的果实在发育的过程中，果形

指数通常分别维持在0.9[30]和1.0[2]左右，而甘平的果

形指数在裂果期间始终在一个更低的指数0.8上下，

这意味着，果实顶部受到的压力会显著增大[32]。因

此，相较于温州蜜柑和脐橙，甘平果实有着更高的裂

果率。

3.2 果皮显微结构与裂果的关系

甘平果实外果皮细胞发育从幼果期至膨大期始

终保持较为紧密的结构，但是外果皮较为明显的细

胞排列的层次仅在表皮的 2~3层，故其表皮厚度较

薄，抗裂能力较弱[33]。本研究结果表明，海绵层组织

是裂果最敏感的部位，在谢花后的一段时间内，海绵

层细胞的大小较为一致，随后海绵层细胞间出现裂

隙，且在不断扩大，导致整个果皮的韧性也在不断降

低，最终在膨压的异常作用下，表皮和海绵层被撕

裂，导致果皮开裂。因此，早期果皮海绵层的发育出

现间隙导致中果皮韧性降低是后期裂果发生的基

础。这与脐橙果实内裂的过程相似，脐橙果皮内裂

是一个长期的渐变过程，在盛花后80 d，海绵层细胞

间出现较大的裂隙，随着发育的进行而不断扩大，最

终形成大的裂缝和空洞[9]。李娟等[23]的报道也指出

易裂的华盛顿脐橙白皮层细胞间有些地方较密集而

有些地方则出现大的空隙。随着果实的发育，中果

皮显得松散，胞间连接性差，且中果皮和内果皮间无

致密的薄壁细胞加以过渡等因素也提高了红江橙果

实对裂果的敏感度[33]。此外，甘平果实中果皮与内

果皮间的薄壁组织在表皮细胞被撕裂时也几乎同时

产生裂隙。这与锦橙果实外裂始于角质层随后油胞

层、海绵层甚至囊瓣开裂[31]的报道有些许偏差，究其

原因可能是不同品种的果实裂果方式存在差异。

因此，果皮的海绵层组织是果皮易裂的内在敏

感因素，在海绵层裂隙持续扩大前，采取针对性的调

控措施，可能是预防柑橘裂果的关键。

3.3 GA3对柑橘裂果和果皮细胞发育的影响

赤霉酸是一种植物生长调节剂，可以影响植物

生长发育分化的各个方面[5]。GA3处理增加了果皮

角质层的厚度，从而降低了枣 [16]和樱桃 [21]的裂果

率。邹清河等[33]的研究发现，一定浓度的GA3可改

变红江橙的表皮细胞特征，表皮细胞变得小而紧密，

下表皮细胞层数增多，细胞小而密集，表现出细胞分

裂增多的迹象，由外到内逐渐过渡。角质层和表皮

层结构上的差异也是不同甜樱桃品种易裂与否的重

要因素，而GA3的喷布对甜樱桃表皮细胞的大小有

着重要的影响[34-35]，表皮细胞体积大小差异较大，当

细胞失水而又复水后，会加剧细胞壁受到的膨胀压

力，容易导致果皮开裂[23]。但是GA3使用不当不仅

不会降低果实的裂果率 [36]甚至会加重裂果的发

生[18]。本文的结果表明，GA3加强了表皮细胞的排

列层次以及白皮层细胞间的连接，与对照相比，裂果

率最多可减少54.53%，这可能与紧密的表皮细胞加

强了果皮韧性，同时阻碍了果实表面水分被果肉快

速吸收，减少了雨水诱导的裂果有关[37]。而低浓度

的GA3处理对裂果的影响甚微，更高浓度的GA3处
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理，也没有进一步降低裂果的发生，可能是因为

20 mg·kg-1的重复使用加剧了夏季高温天气对果实

表面的日灼伤害 [36]。此外，与叶正文等 [17]使用 50

mg·kg-1 GA3防控脐橙裂果的研究相比，笔者的结果

显著降低了赤霉酸的使用浓度（10 mg·kg-1），同时有

效地减少裂果，在实践中更具有参考价值。

3.4 GA3对柑橘品质特性的影响

不同浓度GA3处理对甘平果实的多个内外品质

参数（果形指数、果皮厚度、可溶性固形物和柠檬酸

含量）影响不显著，仅20 mg·kg-1会显著提高果皮的

硬度，这可能与GA3的使用浓度低、时间早和果实采

摘较晚有关。Yildirim等[5]于樱桃采摘30~40 d前喷

施不同浓度的GA3可显著改变成熟期果实大小、硬

度及裂果率等，并且延迟采摘3~4 d。在果实转色前

的8—9月份喷布10 mg·L-1 GA3 可延迟锦橙果实着

色 1~2个月，同时提高果实内部品质[38]。谢花后的

5—7月份使用 50 mg·L-1 GA3不仅降低脐橙的裂果

率、果实总糖和酸含量，同时改变了果皮厚度的均匀

度，但是与果形指数没有明显的关系，且将喷药时期

后移会导致果皮着色不均匀 [17]。而Cline等 [18]的研

究结果则表明叶面喷雾 10或 40 mg·L-1 GA3不会影

响果实总糖含量的积累。因此，通过探索针对不同

品种及不同种植条件下GA3的使用方式，对柑橘裂

果的防控和GA3的应用具有重要意义。值得注意的

是，各GA3处理的甘平果实果形指数均稍高于对照，

这可能与GA3促进了果实纵径的生长有关。相似的

研究结论也被报道发生在甜樱桃[5]和无核葡萄[39]的

果形调控上。另一方面，10 mg·kg-1的GA3使用不当

（处理时间较迟），阻碍了果面红色素的形成，可能与

外源赤霉素延缓柑橘果皮花青素的积累有关[18,40]，但

延迟褪绿的现象不显著。总的来说，外源喷施赤霉

酸具有改善果实品质的作用，但受限于使用浓度、时

间及品种自身特性的影响，在实际应用中需要合理

的掌握其使用方法。

4 结 论

柑橘果实裂果起始于果实膨大期的果皮海绵层

细胞间隙的不断扩大，果皮的厚度在发育的进程中

也在不断变薄，果形也在持续趋向扁圆形发展，遇到

内部异常膨压的作用极易发生裂果现象。外源GA3

可在一定程度上缓冲胞间裂隙的发展，进而防控裂

果的发生。但生产上使用GA3，喷雾时间和浓度需

要合理的把握，在幼果期开始喷药，且在裂果发生前

完成，喷药需注意时间间隔；此外，使用GA3还需因

地制宜，兼顾其他措施进行综合调控，如矿质养分的

丰缺和环境湿度的均衡性等。
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