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柑橘裂果的成因与防治措施探讨
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摘 要:随着育种技术的进步,近年来柑橘优新品种不断增多,但部分新品种由于裂果率

高严重制约了其大面积种植和推广.本文通过梳理裂果相关的研究报道以及总结田间的观

察数据,系统分析了品种、砧木、气候因子、果皮结构、果实特性、营养元素、激素水平与

柑橘裂果的关系;此外,基于柑橘裂果成因的分析,提出了可能有效的综合防治措施,为柑

橘生产提供技术参考.
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Abstract:Withtheadvancementofbreedingtechnology,therehasbeenacontinuousincreasein
releaseofnewandsuperiorcitrusvarietiesinrecentyears.However,forsomeofthesenewva-
rieties,thehighincidenceoffruitcrackingseverelylimitstheirlarge-scalecultivationandpro-
motion.Basedonthereviewoffruitcrackingrelevantresearchreportsandsummaryoffieldob-
servationdata,thisarticlesystematicallyanalyzestherelationshipbetweenvariety,rootstock,
climaticfactors,fruitpeelstructure,fruitcharacteristics,nutritionalelements,hormonelev-
els,andcitrusfruitcracking.Additionally,consideringtheanalysisofthecausesofcitrusfruit
cracking,possibleeffectiveandcomprehensivepreventionmeasuresareproposed,providing
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  柑橘是我国重要果树之一,1983至2021年,我国柑橘栽培面积增长近8倍,产量增长

43倍,面积和产量均为我国第一大水果.据国家统计局统计,2021年我国柑橘生产面积和产量

分别为283.6万hm2 和5595.61万t,分别占我国水果总面积和总产量的22%和25%,约占全

球柑橘总面积和总产量的1/4.虽然我国柑橘产业增长快速,但在生产中也存在诸多问题,如裂

果、枯水、日灼、营养失调等生理性病害以及黄龙病、溃疡病、红蜘蛛、果实蝇等生物病虫害,

其中裂果近几年在部分柑橘优新品种上发生严重,极大制约了产业发展.
裂果是指果实在生长发育过程中发生开裂的生理现象,主要是因为果皮与果肉组织间生长

失衡[1].柑橘裂果分为内裂和外裂两种类型(图1).柑橘外裂症状较明显,容易观察,大多始于

果实膨大期或成熟期,一般发生于果面或果顶部位,受品种差异影响常表现为横裂或纵裂[2].
柑橘内裂在前期无明显特征,在发育后期果面出现陷痕时才能辨别,内裂先发生于果皮中心柱

或维管木质部外缘,逐渐延伸至果顶部位,严重时会延伸到果实表面导致外裂的发生.引起果

实内裂的因素有很多,其中,最主要因素是由于种子的高度败育不能正常产生赤霉素,进而导

致果皮和囊瓣中赤霉素浓度差异较大,果皮和囊瓣的生长速率不一致,使果实中轴出现断裂从

而引发果实内裂.早期通过对福建本地度尾蜜柚进行授粉试验,结果表明授粉能使果实内种子

以及中轴正常发育,减少内裂果的发生[3].

图1 柑橘果实的外裂(A)和内裂(B)

随着育种技术的不断进步和种植者对高效益的追求,近10年国内选育、引进和推广了一

大批特色优新品种,如“明日见”“甘平”“阳光一号桔柚”等,极大地丰富了柑橘的种类,满足了

市场的需求.但在生产过程中发现,这些优异的品种裂果十分严重,如“明日见”裂果率可达全

树挂果量的50%~90%,严重时可超过90%;甘平裂果率达40%~80%;“阳光一号桔柚”裂果

率达30%~70%.其他一些正常情况下裂果率较低的常规品种如脐橙、血橙、金秋砂糖橘、沃

柑等,在特殊气候年份裂果问题也十分突出.柑橘果实开裂后既影响外观,又因易受病菌侵染

而出现烂果、落果,无食用价值,给果农造成重大经济损失,极大限制了新品种的大面积推广

种植.为此,本文基于前人对裂果的研究进展以及相关生产经验和试验情况,系统分析总结柑

橘裂果的成因并提出可能有效的综合防治措施,为柑橘生产提供指导.
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1 柑橘裂果成因

裂果的发生是一个极为复杂的过程,影响柑橘果实裂果的因素较多.目前的研究显示,裂

果主要是由遗传特性、外界环境、果皮的组织力学性能、果皮结构、矿物营养含量、内源激素含

量以及果园栽培管理方式等诸多因素共同作用的结果,其中,遗传因素以及外界环境变化占据

了主导地位.
1.1 品种、砧木与裂果的关系

1.1.1 品种与裂果的关系

在生产种植过程中发现大部分的柑橘品种果实都可能会出现裂果,但不同品种的裂果比例

和程度差异较大[4].李彩等[5]统计了同一果园中12个不同柑橘品种的果实的裂果率,发现不同

柑橘品种之间裂果率差异显著,其中塔罗科血橙和不知火桔橙的裂果率大于4.50%,显著高于

其他柑橘品种,但是同一果园的优力克柠檬和清见橘橙没有出现裂果现象;后续进一步对同一

试验园中的纽荷尔脐橙、485-28(新品种编号)、温州蜜柑等10个柑橘品种裂果情况进行调查统

计,各品种之间裂果率差异较大,其中485-28的裂果率最高,高达78.72%.
1.1.2 砧木与裂果的关系

近年来大量研究表明,柑橘砧木是影响树势强弱、矿质营养吸收利用以及果实产量、品质

的关键因素,在生产种植过程中也发现同一品种嫁接在不同砧木上的的裂果表现差异较大[6].
如不同砧木嫁接的“楚门文旦”柚,当选用枳作砧木时,裂果极为严重,而选用文旦本地早砧时,

裂果则较轻.研究人员在对塔罗科新系血橙裂果试验过程中发现,不同的中间砧会影响果实的

裂果率,以“闽北”葡萄柚和雪柑做中间砧时,裂果率达到最低,用早熟温州蜜柑做中间砧的裂

果率最高[7].由上述研究结果可知,柑橘砧木对裂果有一定影响,但部分学者研究表明,砧木对

裂果的影响不是直接的,而是通过影响嫁接品种的其他性状如树体营养状况[8]、树势强弱以及

抗逆性等间接影响裂果[9].

1.2 气候因子与裂果的关系

前人大量研究结果均表明,环境中水分含量的变化与果实开裂密切相关,当环境中的水分

快速进入果实组织中时,会加快果肉膨大速率,使果皮与果肉间的生长速率失衡,最终导致果

实开裂[10].大多数研究人员认为恶劣的外界环境是引发果实裂果的重要原因之一[11],并指出栽

培环境中水分含量以及温度变化是主导因素.
1.2.1 水分与裂果的关系

果实采前降雨量增多,不合理的人工灌溉以及果实膨大期间的持续降雨等均会导致裂

果[12].李学斌[12]研究同一果园种植的南丰蜜桔的裂果发现,当夏季降雨量较少时,开始发生裂

果的时间会延后,同时,裂果率也随之降低.赖奕洪[13]在研究梨橙和琯溪蜜柚裂果原因时也发

现,梨橙裂果的两个高峰都与降雨量的增加有关,分别出现在8月下旬以及久旱后暴雨的时间

段;7-9月上旬出现连续干旱,琯溪蜜柚在采收前降雨量多的年份裂果率较高,反之,裂果率

较低.李萍[14]对脆密金柑裂果原因的调查结果中同样指出,脆密金柑出现严重采前裂果的年份

与气候异常以及久旱后降雨量增多有关.以上研究均表明,水分的急剧变化是影响柑橘果实裂

果的重要因素.
1.2.2 温度与裂果的关系

研究发现,当外界温度过高或持续高温会加快裂果的发生;也有学者指出柑橘果实开裂与

果实膨大期最高温度以及最低温度的变化幅度有关,而不是因为平均温度过高导致的裂果[15].
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陈蔓芬等[16]通过研究脐橙裂果规律发现,脐橙在果实生长发育期间遇到高温干燥天气,高温会

抑制果皮组织和细胞生长,但果肉部分有果皮保护而生长速度受影响较小,造成两者生长速度

不一致,如再遇突发暴雨,空气湿度突然升高,蒸腾作用急剧下降,大量的水分流向果实,导致

大量裂果,说明脐橙的裂果高峰期与该时期的高温天气以及突发的暴雨有关.Ali等[17]在试验

过程中发现,柑橘开花前后的最低温与最高温变化与成熟期裂果率有一定相关性.由上可知,

外界温度变化对柑橘果实正常生长发育至关重要,裂果的发生与温度因素有密切关系.
1.3 柑橘果皮结构和果实特性与裂果的关系

1.3.1 果皮结构与裂果的关系

柑橘裂果主要发生在外果皮和中果皮之间,所以果皮结构对柑橘裂果率影响很大[18].许建

楷等[19]研究发现红江橙的裂果果皮相较于正常果皮通常较薄,且果实硬度较低,将新引进的品

种“茂谷柑”与几种本地柑橘品种进行比较,发现果皮较薄可能是引起果实开裂的原因之一.李
娟[20]对柚裂果的原因调查发现,果实成熟期内部组织结构发生变化,在果胶酶的催化作用下,

原果胶被降解成可溶性果胶,导致果实内部结构松散、果实软化,最终出现裂果的现象;对温

州蜜柑显微结构进行观察时发现,扁圆形果由于其表皮角质层厚,表皮细胞排列松散且细胞间

隙较大,导致细胞机械性能较差,从果实中部向两端果皮逐渐变薄,当外界环境变化较大(如突

遇暴雨或持续降雨),相对于其他果型更容易发生裂果;比较分析“红江橙”和暗柳橙果皮硬度

与裂果率之间的关系,发现果皮硬度较低的“红江橙”裂果率高于暗柳橙,并且达到了极显著水

平.果皮厚度是衡量果皮强度的重要指标,同时也是影响裂果的重要因素.
1.3.2 果实特性与裂果的关系

近些年来部分调查结果显示,果型指数与裂果率有一定相关性.果形指数小是柑橘果实容

易开裂的重要因素之一[21],如琯溪蜜柚大果及中果裂果率较低,而小果则更易裂果,小果品系

裂果率是大果品系的5.2倍[22].李永杰等[23]对甘平的研究发现,其果实生长过程中横纵径生长

速率不一致、果实较小可能是裂果率较高的重要原因.此外,Garcia-Luis等[24]对脐橙裂果的研

究发现,果脐的形状以及大小也与裂果的发生有关,如在华盛顿脐橙中,果脐相对较大的果实

裂果率更高;纽荷尔中也发现同样规律,果实中呈扁圆形的果实裂果率相较于长圆形以及长椭

圆形较高[25].
1.4 细胞壁组成物质与裂果的关系

植物细胞壁作为支撑细胞形态的骨架,细胞壁多糖和结构蛋白等以化学键的形式连接形成

网状结构,为维持细胞的机械性能提供了一定的物质基础[26].前人通过对果皮力学结构研究发

现,细胞壁的组分果胶、纤维素等会被其相对应的酶类(果胶酶、纤维素酶等)水解而使果皮的

力学强度下降,从而进一步加快了裂果现象的发生[27].细胞壁中多糖相关物质的合成是细胞壁

维持稳定的物质基础,也是决定果皮强度的关键因素,试验结果表明用KH2PO4 处理卡拉卡拉

红肉脐橙后,能使其果皮中原果胶、半纤维素和纤维素等成分的含量显著增加,增强了果皮硬

度并降低了果实裂果率[28].此外,细胞壁水解酶以及氧化还原酶在维持果皮强度的过程中也发

挥了重要作用,对不同脐橙品种外源喷施钙会改变细胞壁中β-葡萄糖苷酶和纤维素酶、多聚半

乳糖醛酸酶、果胶甲酯酶等酶的活性,继而影响柑橘果实裂果[29].怀斌[30]对“红江橙”的研究发

现,树冠外围果皮的细胞壁代谢酶活性较低,果皮较厚而不易裂果.综上所述,柑橘果实开裂

与细胞壁中相关组分以及代谢酶有着密切关系.
1.5 矿质元素与裂果的关系

部分研究表明,裂果的发生是由于果皮组织中局部养分不足而导致正常生理代谢受阻,钾
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(K)、钙(Ca)、镁(Mg)、硼(B)、氮(N)等元素与裂果的发生有着重要联系.
前人研究结果表明,当果实中钾元素含量处于一个较高水平时,可以在增加果皮厚度的同

时提高果实大小,反之当钾元素水平较低时,果实偏小、果皮变薄而导致裂果[31].因此,在果

实发育阶段对钾元素的补给至关重要,如通过对成龄椪柑果园施肥试验时发现,增施钾肥可以

增加果皮厚度[32].
钙作为细胞壁和细胞膜的重要结构成分,在维持细胞壁和细胞膜的完整性和稳定性方面发

挥着重要作用.细胞壁中的钙与果胶结合形成果胶酸钙,决定着果树器官和组织的机械强度以

及硬度,果树缺钙会直接影响细胞壁的形成.早期通过研究矿质元素与锦橙裂果的关系发现,

裂果率受叶片及果皮中钙与有效硼含量的影响,同时,随着叶片氮素以及钾元素含量水平的升

高裂果率会降低[33].通过外源喷施螯合钙以及硝酸钙等,能有效降低裂果率.王强等[34]研究发

现,纽荷尔脐橙果皮中钙素水平与裂果呈负相关,钙处理后果皮中水溶性果胶含量显著降低,

盐酸溶性果胶含量升高,从而降低裂果率;对叶片喷施各种形态的钙素后,果皮中钙元素含量

均有所提高,裂果率下降.马小焕[35]的研究结果表明,钙元素的缺乏是导致脐橙果实裂果的重

要原因之一.Pham等[36]通过从盛花期开始对华盛顿脐橙叶面喷施2%的外源钙,有效降低裂

果率并提高果实品质.陈继群等[37]试验结果显示,裂果率较低的纽荷尔脐橙的果皮钙含量明显

高于易裂的“朋娜”脐橙,并且同一品种正常果的果皮钙水平高于裂果果皮.
关于矿质元素影响柑橘裂果的发生,目前研究主要集中在钾和钙元素上,但部分研究表明

其他元素可能也参与了裂果的调控过程.如硼作为植物生长过程中所必须的微量元素,在维持

果皮细胞壁和细胞膜的结构和功能完整性方面起重要作用[38],参与了细胞骨架蛋白和质膜结

合酶、核酸、吲哚乙酸、多胺、抗坏血酸和苯酚的代谢和转运[39].氮是很多有机物(如蛋白质、

酶、核酸、叶绿素、维生素、生物碱和激素)以及无机盐(如硝酸盐)的重要组成成分,研究发现

柑橘减施氮肥15%~30%时,果皮厚度降低了1.5%~10.52%,同时,能够有效提高可溶性固

形物、固酸比和可食率等.研究发现,缺镁时柑橘各个器官中的镁含量会降低,同时,柑橘各个

器官中的氮、磷、硼、铜和铁的含量也显著降低,而钾和钙的含量显著增加.裂果的发生受到多

种元素的影响,并不是受单一元素决定.
1.6 果实内源激素与裂果的关系

内源激素参与了果实从开花、坐果到成熟整个生长过程,当果实中某种激素含量较多或不

足时,会导致果实发生一系列生理障碍[40],其中,生长素和赤霉素(GA)是两种最重要的激素.
例如,通过使用GA的生物抑制剂处理甜橙果实,结果发现甜橙果皮变薄,表明内源赤霉素调

控果皮发育[41].李小初[42]在以“度尾文旦”柚为试材研究裂果机理时发现,通过授粉处理增加了

果皮生长过程中GA3 和ABA的含量,而降低了果皮中IAA的含量,最终显著降低了裂果率.
目前,研究结果普遍认为果实中激素的合成与果实种子有关,果实无籽会引起内源激素失衡,

这可能是果实开裂的重要原因.如琯溪蜜柚果实中种子败育会引起果肉GA3 含量供应不足,而

果皮中GA3 含量不受影响,最终导致果皮与果肉间生长速率差异较大造成果实开裂[43].此外,

果皮与果肉中激素间稳态失衡也是引发果实开裂的诱因之一.在研究玉环柚果实内源激素与裂

果的关系时发现,较高浓度的乙烯和ABA会引起果实发育过程激素稳态失衡,引发果实各部

位内源激素含量存在差异,加快果实生长速度,从而导致裂果;对玉环柚进行授粉处理,发现

果实膨大期ABA与(ZR+IAA+GA3)的比值较高于CK,影响了果实内源激素含量,推测这可

能是授粉处理能有效减少裂果率的主要原因[44].近年来有关内源激素与柑橘裂果的研究大多集

中在柚类,主要通过异花授粉使果实产生种子而改变果实中内源激素水平,从而降低果实裂果.
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综上所述,目前,已有的调查研究表明影响柑橘裂果的因素主要包括品种和砧木,气候因

子(主要是水分、温度),果皮结构(主要是果皮厚度、硬度),果实特性(果实大小、果形指数),

细胞壁组分(果胶、纤维素、多糖含量及相关酶活性等),矿质元素(钾、钙、硼、氮等)和内源激

素(赤霉素等)等7个方面(图2),生产中应通过调控这些因素来较少裂果的发生.

图2 影响柑橘裂果的可能因素

2 柑橘裂果的防治

基于上述柑橘裂果成因的分析,可见柑橘裂果是由多方面因素导致的,生产中采取以下综

合措施能有效减少裂果发生.
2.1 选择裂果率低的品种及砧木

如上所述,品种是决定裂果率高低的根本原因,不同品种间裂果率差异极大,如“明日见”
“甘平”“阳光一号”桔柚裂果率高达50%以上,而尤力克柠檬、清见桔橙、纽荷尔脐橙,林娜脐

橙以及福本脐橙等多数品种裂果率极低.此外,选用早熟和晚熟品种,使其果实壮果期避开高

温、干旱的季节,可以减少裂果现象的发生[45].另外,通过优选适宜的砧木,也能较大减少裂

果发生,如玉环柚用枳、酸柚和高橙(玉橙)作砧木,裂果最轻为高橙砧,枳砧裂果最重,酸柚砧

居中[46].
2.2 避雨栽培

久旱后降雨、水分供应不均衡是导致柑橘裂果率增加的重要因素,采取避雨栽培,果实膨

大期保持均匀的水分供应和良好的排水系统,能有效防治裂果.例如,在旱季降水量少时,要

通过人工灌溉来保持土壤湿润;降水量多的季节,果园应该提前挖沟排水,有条件的果园采取

避雨措施,防止土壤水分含量变化过大,保证果实在生长发育时期水分平衡.
2.3 营养调控

缺钙是柑橘裂果的重要原因,在果实生长期间补施钙肥能有效防治柑橘裂果,如喷施硝酸

钙、氯化钙可以使果皮中多酚氧化酶、细胞壁水解酶的活性降低,促进原果胶的含量增加,使

得果皮的组织结构发生改变,机械强度也会随之增强,减少了裂果现象的出现.此外,增施钾

肥、镁肥及维持树体适宜的硼肥等微量元素肥料,可有助于减轻裂果.
2.4 激素调控

赤霉素是影响果皮发育的重要激素,尤其是影响果皮厚度.在幼果期喷施一定浓度的赤霉

素,以适度增厚果皮和增强果皮韧性,可以减少裂果;部分品种用赤霉素涂果,如脐橙、宫川温

州蜜柑等品种于6月下旬至7月上旬用赤霉素溶液涂抹幼果顶部,可增厚果皮,减少裂果.
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2.5 其他防治措施

1)异花授粉.玉环柚采用高橙(玉橙)或者高圆形文旦的花粉对其进行异花授粉,可减少或

完全防止裂果,其弊端是会产生种子较多和果皮较厚.
2)环割.对柑橘主干或主枝进行环割处理,调整营养运输的流向,降低树体的蒸腾速率,在

水分缺少的条件下对防治裂果有一定的效果.
3)修剪.对柑橘树体进行适度修剪,增强通风透气,充分接受光照;及时对畸形果疏果,避

免树体养分消耗,保证正常果实的营养,这些措施都可以降低裂果的概率.
4)套袋.可以对果皮细胞壁的代谢有一定抑制作用,确保果实稳定发育.
5)防日灼、病虫害,减少果皮损伤.
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