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枣果吸水动力学和果皮特征对裂果的影响 

刘志国１，卢艳清１，赵　 锦２，刘孟军１

（ １河北农业大学中国枣研究中心，保定 ０７１００１；２河北农业大学生命科学学院，保定 ０７１０００）

　 　 摘要：裂果是对枣产量和品质影响最大、最难防治的生理性病害，本研究旨在揭示抗裂果枣品种的抗性机制，为有效防治

枣裂果和选育抗裂果枣品种提供依据。 选择不同抗裂等级的枣品种为试材，通过室内浸水试验研究枣果水势、持水率、吸水

率、吸水速率等吸水动力学指标与裂果率和裂果指数等抗裂等级指标之间的相关性，同时利用组织切片技术观测果皮显微结

构与抗裂等级的关系。 结果表明，枣果水势高低不能反映枣果固有的抗裂等级；枣果的持水率与裂果率、裂果指数之间均没

有显著相关性；脆熟期枣果的吸水率与裂果率和裂果指数呈极显著正相关；吸水率阈值时的吸水速率随枣果抗裂等级的升高

逐渐降低，极抗裂品种长红枣和极易裂品种骏枣吸水率阈值时的吸水速率分别为 ０􀆰 ２０％ ／ ｈ 和 ０􀆰 ５２％ ／ ｈ；极抗裂品种长红枣

的果皮蜡被厚度极显著高于其他品种，而且果皮细胞排列规则紧密；枣果抗裂性与果皮厚度相关性不显著；果实中上部（近果

柄端）为开裂的敏感部位。
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　 　 枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ）原产我国，栽培历史悠

久，是我国特有的果树资源［１］。 当前，枣树是我国

第一大干果树种和快速发展的经济林树种，已成为

山、沙、碱、旱地区 ２０００ 多万农民的主要经济来

源［２］。 裂果是由于果皮的抗张能力不能忍耐果肉

的生长应力，导致果皮断裂的结果［３⁃４］。 裂果发生

范围广，不仅在果树如甜樱桃［５⁃６］、苹果［７⁃８］、油桃［９］

等的生产中普遍存在，而且在果实类蔬菜作物如

番茄 ［１０］ 、甜椒 ［１１］ 上也经常发生，是园艺作物商业

生产中的一个普遍性难题。 裂果是当前枣树上

最严重的生理性病害，近年来日趋严重，许多枣

区一般年份因裂果减产 ２０％ 左右，严重时超过

５０％ ［１２］ ，甚至绝收 ［１３］ ，成为枣产业发展的重要瓶

颈 ［１４⁃１５］ 。 枣裂果的影响因素众多，主要包括外因

和内因两大部分。 外因包括降雨、气温、日灼和

地下水位等 ［１６⁃２０］ ；内因则涉及品种、果实发育及

解剖结构、矿质元素等 ［４，２１］ 。
关于枣果裂果机理方面的研究始于 ２０ 世纪 ９０

年代。 李克志等［４］研究认为，不同品种间裂果的敏

感性与水势无关，与果皮角质层（蜡质层）厚度有

关。 高京草等［２２］通过对果实组织结构进行观察，发
现果实表皮厚度与裂果指数相关性显著，而角质层

厚度与裂果指数之间无明显的相关性。 ２１ 世纪初，
石志平等［２３］在鲜枣裂果及其解剖结构相关性研究

中发现，枣果裂果指数与角质层厚度间相关性不显

著，而与表皮厚度、表皮细胞层数及中果皮细胞排列

紧密程度呈显著负相关。 近来，汪星等［２４］ 对枣果吸

水率与裂果的关系进行了初步研究；杜巍等［２５］ 从枣

果果皮厚度、梗洼下空腔、果肉空腔和果肉细胞的吸

水速度方面阐述了枣裂果的机制。 在前人基础上，
本试验拟利用课题组前期筛选出的具不同抗裂果能

力的枣树品种［２６］，系统开展枣果吸水动力学和果皮

结构与抗裂性能关系的研究，为进一步揭示抗裂果

枣品种的抗性机制和开展抗裂果优良品种选育提供

科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料及处理

于河北省沧县良种繁育基地枣种质资源圃，经
多年调查选定不同抗裂枣品种材料。 供试枣果均取

自该资源圃，树龄为 １５ ～ ２０ 年生，常规管理。 分别

于果实白熟期和脆熟期，从树冠外围选取成熟度

一致、大小均匀的果实，放入冰盒带回实验室

待用。
１􀆰 １􀆰 １　 水势与裂果关系研究　 以极抗裂品种长红

枣、相枣；抗裂品种大荔龙枣、苹果枣；较易裂品种晋

枣、金丝小枣；极易裂品种骏枣、磨塞子枣为试材，用
于白熟期与脆熟期枣果水势的测定。 单株小区，重
复 ３ 次，每株采 １５ 个枣果。
１􀆰 １􀆰 ２　 果实持水率与裂果关系研究　 供试材料同

１􀆰 １􀆰 １，用于白熟期与脆熟期枣果持水率、裂果率和

裂果指数测定。 单株小区，重复 ３ 次，每株采 ３０ 个

枣果。
１􀆰 １􀆰 ３　 果实吸水率动态测定　 以极抗裂品种长红

枣、抗裂品种大荔龙枣、较易裂品种晋枣、极易裂品

种骏枣为试材，进行白熟期和脆熟期枣果吸水率测

定，每株采 ３０ 个枣果，单株小区，重复 ３ 次。
１􀆰 １􀆰 ４　 果皮显微结构观察 　 供试材料与 １􀆰 １􀆰 ３ 相

同，选取脆熟期枣果进行显微结构观察，每株采 ５ 个

枣果，单株小区，重复 ３ 次。
１􀆰 １􀆰 ５　 浸果部位与裂果部位关系　 以脆熟期冬枣

为试材，用于研究浸果部位与裂果部位关系，单株小

区，重复 ３ 次，每株采 ３０ 个枣果。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 吸水率、裂果率和裂果指数测定　 将待测品

种的枣果装入尼龙网袋中，袋口扎紧，浸没于自来水

中，记录浸水 ０ ｈ、６ ｈ、２２ ｈ、３ｌ ｈ、４４ ｈ、５３ ｈ、６６ ｈ、
９６ ｈ 后的果实重量、裂果数量及裂果级数［２７］，计算

果实的吸水率。
吸水率（％ ） ＝ （浸水后重量 － 浸水前重量） ／ 浸

水前重量 × １００，
持水率 ＝ 最大吸水率，
裂果率（％ ） ＝ 裂果数 ／ 调查果数 × １００，
裂果指数 ＝∑ｉ

０（ ｉ × Ｌ） ／ （ａ × ｎ），
其中 ｉ ＝ 裂果等级，Ｌ ＝ 各裂果级别的裂果数，

ａ ＝最重级别的裂果等级，ｎ ＝调查总果数。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水势测定 　 枣果水势测定采用小液流

法［２８］，切取 ４ ｍｍ３带果皮的组织块进行测定。
１􀆰 ２􀆰 ３　 吸水率阈值及其吸水速率测定　 裂果率变

化与吸水率动态关系用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程表示：
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ｙ ＝ Ａ
１ ＋ ｅＢ·（Ｃ － ｘ） ＋ Ｄ

式中：ｙ 为裂果率（％ ）；ｘ 为不同时间的吸水率

（％ ）；Ａ 为吸水率最大值与最小值的差；Ｂ 为裂果率

随处理时间变化的斜率；Ｃ 为拐点（％ ），裂果变化

率（ｄｙ ／ ｄｘ）达最大值时的吸水率值，即为估测的吸水

率阈值。 Ｄ 为吸水率最小值。 当 ｘ → － ∞ 时，ｙ ＝
Ｄ，函数的下渐进线表示浸果过程中裂果率的最小

值；当 ｘ → ∞时，ｙ ＝ Ａ ＋ Ｄ，函数的上渐进线表示浸

果过程中裂果率的最大值。
吸水率阈值时的吸水速率（％ ／ ｈ） ＝ 吸水率阈

值（％ ） ／ 到达吸水率阈值时的浸果时间（ｈ）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 显微结构观察 　 石蜡切片制作参照《植物

组织制片学》 ［２９］。 每个品种观察 ３ 张切片，每张切

片观察 ３ 个视野，观测指标为蜡被厚度、角质层厚

度、果皮厚度和果皮细胞层数。
１􀆰 ３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行水势、持水率、吸水率、裂
果率、裂果指数和到达阈值时吸水速率的计算，显著

性测验、相关性分析、吸水率阈值的测定通过 ＳＰＡＳＳ
１６􀆰 ０ 统计软件进行。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 枣果水势与抗裂果能力的关系

表 １ 为不同抗裂等级枣品种间的水势比较，可
以看出，白熟期和脆熟期，同一抗裂等级的不同品种

间水势差异分别达到显著和极显著水平；不同抗裂

等级的品种间枣果水势高低的变化没有固定规律。
因此，果实水势的高低并不能有效反映枣品种的抗

裂果能力。

表 １　 不同抗裂等级枣品种间水势差异比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｗｏ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

抗裂等级 品种 水势（ＭＰａ） Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ 白熟期 Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 脆熟期 Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

极抗裂 Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ 长红枣 Ｃｈａｎｇｈｏｎｇｚａｏ － ０􀆰 ３８１ ± ０􀆰 ０１６ ｃｄ － １􀆰 １９０ ± ０􀆰 ０１８ Ｆ

相枣 Ｘｉａｎｇｚａｏ － ０􀆰 ３２２ ± ０􀆰 ０１９ ｂ － ０􀆰 ６７３ ± ０􀆰 ０１４ Ｃ

抗裂 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ 大荔龙枣 Ｄａｌｉｌｏｎｇｚａｏ － ０􀆰 １５８ ± ０􀆰 ０１７ ａ － ０􀆰 ３２８ ± ０􀆰 ０１８ Ａ

苹果枣 Ｐｉｎｇｇｕｏｚａｏ － ０􀆰 ３３６ ± ０􀆰 ０２１ ｂｃ － １􀆰 １９９ ± ０􀆰 ０１５ Ｇ

较易裂 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ 晋枣 Ｊｉｎｚａｏ － ０􀆰 １７９ ± ０􀆰 ０１１ ａ － ０􀆰 ４４９ ± ０􀆰 ０１４ Ｂ

金丝小枣 Ｊｉｎｓｉｘｉａｏｚａｏ － ０􀆰 ４２７ ± ０􀆰 ０１６ ｄｅ － ０􀆰 ６７３ ± ０􀆰 ００７ Ｃ

极易裂 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ 骏枣 Ｊｕｎｚａｏ － ０􀆰 ４６７ ± ０􀆰 ０１６ ｅ － ０􀆰 ９２０ ± ０􀆰 ０１５ Ｄ

磨塞子枣 Ｍｏｓａｉｚｉｚａｏ － ０􀆰 ６０２ ± ０􀆰 ０２７ ｆ － １􀆰 ０１０ ± ０􀆰 ０２６ Ｅ

同一列中不同的大、小写字母代表不同品种间存在极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、显著性差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ２　 枣果持水率与抗裂果能力的关系

对分属不同抗裂等级的 ８ 个枣品种果实的持水

率与裂果率、持水率与裂果指数进行了相关性分析

（表 ２），发现无论在白熟期还是脆熟期，枣果的持水

率与裂果率、持水率与裂果指数均没有显著相关性，
说明果实持水率也不是影响枣品种抗裂等级的主要

因素。

表 ２　 枣果持水率和裂果率、裂果指数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

持水率（％ ）
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ

裂果率（％ ）Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ 裂果指数 Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

白熟期 Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ０􀆰 ３０１ ⁃⁃ ０􀆰 ３８８ ⁃⁃

脆熟期 Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ⁃⁃ ０􀆰 ４８６ ⁃⁃ ０􀆰 ５７６
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２􀆰 ３　 枣果吸水率与抗裂果能力的关系

通过对分属不同抗裂等级的 ４ 个枣品种果实的

吸水率、裂果率、裂果指数的动态测定发现（图 １），
各品种白熟期和脆熟期枣果的吸水率、裂果率和裂

果指数均随着浸泡时间的延长逐渐增大，但是变化

幅度不同。 对不同浸果时间下的吸水率和裂果率、
吸水率和裂果指数的动态变化进行相关性分析表明

（表 ３），除白熟期长红枣外，其余均呈极显著正相

关，相关性系数为 ０􀆰 ９１４ ～ ０􀆰 ９９０。 在脆熟期以裂果

率为因变量，预测吸水率动态变化的阈值，并计算吸

水率阈值时的吸水速率（表 ４）。 结果发现，吸水率

阈值时的吸水速率随着抗裂等级的升高而降低，如
极抗 裂 品 种 长 红 枣 阈 值 时 的 吸 水 速 率 最 低

（０􀆰 ２０％ ／ ｈ），极易裂品种骏枣到达阈值时的吸水速

率最高（０􀆰 ５２％ ／ ｈ）。

Ａ：白熟期吸水率；Ｂ：脆熟期吸水率；Ｃ：白熟期裂果率；Ｄ：脆熟期裂果率；Ｅ：白熟期裂果指数；Ｆ：脆熟期裂果指数

Ａ：Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ，Ｂ：Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ，Ｃ：Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ，
Ｄ：Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ，Ｅ：Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ，Ｆ：Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

图 １　 不同抗裂等级枣品种白熟期和脆熟期吸水率、裂果率、裂果指数的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

２􀆰 ４　 不同抗裂等级枣品种间果皮显微结构的差异

表 ５ 可以看出，分属不同抗裂等级的 ４ 个枣品

种间果皮蜡被厚度差异极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），并且随

着抗裂等级的降低蜡被变薄；抗裂等级高低与果皮

角质层厚度没有相关性，极抗裂品种长红枣和极易

裂品种骏枣的角质层厚度均最薄，同为 ８􀆰 ４３ μｍ；果

皮厚度与抗裂等级也没有相关性，极易裂品种骏枣

的果皮最厚（８２􀆰 １０ μｍ），极显著高于其他品种。 通

过果皮部位结构观察发现，极易裂品种骏枣紧挨果

皮的细胞层数虽然多，但排列散乱，而极抗裂品种长

红枣果皮部位不仅细胞层数较多，且排列规则紧密

（图 ２）。
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表 ３　 枣果吸水率和裂果率、裂果指数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
吸水率（％ ）

Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

白熟期 Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 脆熟期 Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

裂果率（％ ）
Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ

裂果指数

Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
裂果率（％ ）

Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ
裂果指数

Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

长红枣

Ｃｈａｎｇｈｏｎｇｚａｏ
白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５４４ ⁃⁃ ⁃⁃

脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
⁃⁃ ⁃⁃ ０􀆰 ９１４∗∗ ０􀆰 ９７２∗∗

大荔龙枣

Ｄａｌｉｌｏｎｇｚａｏ
白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０􀆰 ９３７∗∗ ０􀆰 ９３４∗∗ ⁃⁃ ⁃⁃

脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
⁃⁃ ⁃⁃ ０􀆰 ９６７∗∗ ０􀆰 ９７４∗∗

晋枣

Ｊｉｎｚａｏ
白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０􀆰 ９３７∗∗ ０􀆰 ９３３∗∗ ⁃⁃ ⁃⁃

脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
⁃⁃ ⁃⁃ ０􀆰 ９２３∗∗ ０􀆰 ９９０∗∗

骏枣

Ｊｕｎｚａｏ
白熟期

Ｗｈｉｔｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
０􀆰 ９６７∗∗ ０􀆰 ９７０∗∗ ⁃⁃ ⁃⁃

脆熟期

Ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
⁃⁃ ⁃⁃ ０􀆰 ９６７∗∗ ０􀆰 ９７７∗∗

∗∗表示相关性在 ０􀆰 ０１ 水平上极显著
∗∗ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ

表 ４　 不同抗裂等级枣品种脆熟期枣果吸水率阈值和阈值时的吸水速率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｃｒｉｓｐ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ 吸水率阈值（％ ）Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 吸水速率（％ ／ ｈ）Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
长红枣 Ｃｈａｎｇｈｏｎｇｚａｏ ８􀆰 ７９ ０􀆰 ２０
大荔龙枣 Ｄａｌｉｌｏｎｇｚａｏ ９􀆰 ４６ ０􀆰 ２３
晋枣 Ｊｉｎｚａｏ ９􀆰 ７４ ０􀆰 ４３
骏枣 Ｊｕｎｚａｏ １５􀆰 ７４ ０􀆰 ５２

表 ５　 不同抗裂能力枣品种间蜡被厚度、角质层厚度、果皮厚度及果皮细胞层数间的差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗａｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

抗裂果能力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｒｕｉｔ
ｃｒａｃｋｉｎｇ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

蜡被厚度（μｍ）
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｗａｘ ｌａｙｅｒ

角质层厚度（μｍ）
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｃｕｔｉｃｌｅ

果皮厚度（μｍ）
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

果皮细胞层数

Ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ

极抗裂

Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
长红枣

Ｃｈａｎｇｈｏｎｇｚａｏ

８􀆰 ８９ ± ０􀆰 ０７６ Ａ ８􀆰 ４３ ± ０􀆰 １０６ Ｂ ６１􀆰 ７５ ± ０􀆰 ６６１ Ｂ ６ ± １ ａｂ

抗裂

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
大荔龙枣

Ｄａｌｉｌｏｎｇｚａｏ

７􀆰 ７７ ± ０􀆰 １６５ Ｂ ８􀆰 ７５ ± ０􀆰 １７９ Ｂ ５０􀆰 ４６ ± １􀆰 ５０２ Ｃ ５ ± １ ｂ

较易裂

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
晋枣

Ｊｉｎｚａｏ

７􀆰 ２６ ± ０􀆰 １１５ Ｃ １０􀆰 ７２ ± ０􀆰 １８８ Ａ ６０􀆰 ５５ ± １􀆰 ５０２ Ｂ ５ ± １ ｂ

极易裂

Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
骏枣

Ｊｕｎｚａｏ

４􀆰 ８３ ± ０􀆰 １５３ Ｄ ８􀆰 ４３ ± ０􀆰 １０４ Ｂ ８２􀆰 １０ ± １􀆰 ０１４ Ａ ８ ± １ ａ
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１：长红枣；２：大荔龙枣；３：晋枣；４：骏枣；ａ：蜡被；ｂ：角质层；ｃ：果皮细胞层数

１：Ｃｈａｎｇｈｏｎｇｚａｏ，２：Ｄａｌｉｌｏｎｇｚａｏ，３：Ｊｉｎｚａｏ，４：Ｊｕｎｚａｏ，ａ：Ｗａｘ ｌａｙｅｒ，ｂ：Ｃｕｔｉｃｌｅ，ｃ：Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｅｌｌ

图 ２　 不同抗裂能力枣品种果皮显微结构的切片观察

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２􀆰 ５　 裂果部位与浸水部位之间的关系

本试验通过研究冬枣浸水部位与裂果部位间的

关系发现，冬枣中下部（枣果中部至果顶端）浸水，
２２ ｈ 时开始出现裂果，裂口在果实的中下部，随浸

水时间的延长，裂口逐渐向上向下延伸，（图 ３Ａ）。

当整个果实浸没水中，浸水 ６ ｈ 果实开裂，裂口部位

出现在果实的中上部（近果柄端）（图 ３Ｂ）。 结果表

明，枣果不同部位裂果敏感性不同，浸果部位决定果

实的开裂部位和速率，枣果中上部是果实开裂的敏

感部位。

Ａ：冬枣中下部果面浸水后果实的开裂部位；Ｂ：冬枣整个果面浸没水中果实开裂情况

Ａ：Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｚａｏ’ ｗａｓ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ，
Ｂ：Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｚａｏ’ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ

图 ３　 冬枣果实浸水后开裂情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｚａｏ’ ａｆｔｅｒ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ

３　 讨论

枣果实从外界吸水是导致其裂果的最主要因

素，李克志等［４］从水势角度、汪星等［２４］ 从吸水率方

面、杜巍等［２５］针对果肉细胞的吸水速度，均从枣果

吸水角度开展了与裂果关系的相关研究。 参考前人

研究，本试验利用课题组前期筛选出的不同抗裂等

级的枣果，从枣果水势、持水率、吸水率和吸水速率

等方面研究了枣果吸水动力学与枣果抗裂的关系，
发现枣裂果与水势高低、持水率（最大吸水率）大小

无关，而与果实吸水率阈值时的吸水速率关系密切。
李克志等［４］ 的研究结果也发现枣果抗裂能力与水

势无关，这与本试验的研究结果一致。 但本研究首

次明确了枣果吸水率阈值时的吸水速率与抗裂等级

关系密切，今后可以通过室内浸果试验并结合该指

标测定，便可准确反映其在田间的实际抗裂果能力，
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为抗裂果种质资源评价提出了一个新的评价指标，
也进一步丰富了抗裂果机理的基础研究。

Ｗ． Ｄ． Ｌａｎｅ 等［３０］ 在甜樱桃裂果研究时发现，解
剖学特征不能反映品种间抗裂果差异。 在枣裂果研

究方面，石志平等［２３］ 和辛艳伟等［３１］ 认为角质层厚

度、果皮细胞层数与品种的抗裂果能力没有相关性，
这与本试验的研究结果一致。 本研究表明，枣品种

间抗裂果能力与果皮厚度也无必然关系。 这与高京

草等［２２］ 和杨淑娟等［３２］ 的研究结果不一致，可能与

研究所用试材不同有关。 从本研究结果看，枣品种

的抗裂果能力与其表皮细胞排列的紧密程度有关。
关于蜡被厚度与裂果的关系尚无明确报道，本研究

观察到蜡被厚度与枣品种的抗裂果等级关系密切。
蜡被越厚、表皮细胞排列越紧密，水分进入果实越困

难，裂果发生越轻。 蜡被厚度可作为抗裂果新品种

选育的一个重要指标。
本试验表明，果实不同部位对裂果的敏感性不

同，浸水部位决定果实开裂部位，枣果中上部（近果

柄端）为果实开裂的敏感部位，这与田间调查结果

一致。 果实中上部（近果柄端）容易开裂，可能是由

于该部位容易发生日灼伤害或者是枣果内部结构的

差异，造成该处对水分敏感、吸水容易导致裂果，具
体原因有待进一步深入系统研究。

综上所述，枣果的抗裂等级取决于枣果吸水率

阈值时吸水速率的快慢，而与果实的水势和持水率

无关；果皮蜡被厚度大且细胞排列整齐紧密是抗裂

果枣品种的果皮结构特征，但果皮厚度与抗裂等级

没有必然联系。
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国农业科学，２０１３，４６（２３）：４９６８⁃４０７６
［２７］ 　 李登科，刘孟军，卢桂宾，等． 枣种质资源描述规范和数据标

准［Ｍ］． 北京：中国农业出版社，２００６：７０⁃７１
［２８］ 　 路文静，李奕松． 植物生理学实验教程［Ｍ］． 北京：中国林业

出版社，２０１２：２⁃４
［２９］ 　 李正理． 植物组织制片学［Ｍ］． 北京：北京大学出版社，１９９６：

１２９⁃１３８
［３０］ 　 Ｌａｎｅ Ｗ Ｄ，Ｍｅｈｅｒｉｕｋ Ｍ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｌ． Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｕｓ⁃

ｃｅｐｔｉｂｌｅ，ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ， ａｎｄ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒ
［Ｊ］ ． ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（２）：２３９⁃２４２

［３１］ 　 辛艳伟，集贤，刘和． 裂果性不同的枣品种果皮及果肉发育特
点观察研究［Ｊ］ ． 中国农学通报，２００６，２２（１１）：２５３⁃２５７

［３２］ 　 杨淑娟，章英才，郑国琦，等． 灵武长枣正常果与裂果解剖结
构的比较研究［Ｊ］ ． 北方园艺，２０１０（２２）：１５⁃１８
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