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摘要　为探讨冬季低温、海拔与留树晚熟脐橙果实枯水的关系及对果实品质的影响,分析了三峡库区秭归

县不同年份冬季低温与果实枯水关系;在此基础上,考察了三峡库区秭归县不同海拔高度(５２０、３８０、２２０m)伦晚

脐橙果实成熟期间(１２月至次年６月)品质变化和枯水情况.结果表明:库区伦晚脐橙果实枯水的发生主要由

冬季低温引起,高海拔处(５２０m)果实品质显著低于中、低海拔处(３８０~２２０m),其果实可溶性固形物含量、

固/酸比值、含水量、果汁率等均较低,果面着色较差,随采收期的延长,果实水分含量逐渐降低以致枯水,果实在

花期(４月下旬)和新梢生长期(５月上旬)枯水发生比例高,分别达到５０．０％和３８．８％,且枯水指数增加,枯水程

度逐渐加重,中、低海拔处除６月有少量轻微枯水果实外,在试验期间均未观察到枯水果的发生.同时,初步探

讨了伦晚脐橙冬季果实套袋对防止果实枯水的影响,认为果实套袋有助于减轻或防止果实枯水,使果实枯水发

生率显著减少,降低至６．０％,而果实可食率、果汁率、可溶性固形物含量显著增加,果实外观着色和内在品质明

显改善.
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　　伦晚脐橙(CitrussinensisOsbeck‘Lanelate’

Navel)为我国三峡库区广泛种植的晚熟柑橘品

种[１],品质优良,采摘时逢鲜果供应淡季,可以填补

夏季优质脐橙鲜果的空缺,具有很高的经济效益.
该品种自２００９年审定以来,目前在三峡库区的秭

归、兴山、巴东等地规模化种植.但晚熟脐橙果实需

留树越冬,其果实生长期长,挂树时间在１１个月以

上,花果同树.近年来,尤其２０１１年和２０１２年春

季,该品种在果实成熟期出现了一种严重生理性病

害———汁胞粒化枯水(granulation),降低了果实食

用品质和商品价值.柑橘枯水是柑橘类果实汁胞的

生理失调症,与果实衰老紧密相关.枯水果实初期

果肉水分减少、风味变淡,后期果肉汁泡皱缩、囊胞

干瘪、果重明显减轻、果肉食之无味,失去经济价值.
枯水既影响柑橘品质,也影响柑橘产业的经济效益,

成为目前三峡库区晚熟脐橙发展的主要制约点.枯

水的发生普遍存在于柑橘类果实中,国内外学者对

柑橘枯水的研究大都集中在环境、种性和生理因子

等方面[２Ｇ７],主要探讨柑橘枯水的相关影响因子和生

理变化.普遍认为枯水是在果实衰老的基础上发生

的,在衰老过程中果实受内源激素、酶等的调节,内
部发生了一系列生理生化变化,如呼吸代谢加快、各
种酶活性的变化、果实糖酸等营养物质消耗、渗透势

增强,水分由果肉向果皮转移,从而引起果肉的衰老

和果皮的再生长,发生枯水.这些研究主要选择早

中熟品种,其中以柚类[８Ｇ９]和宽皮柑橘类[３,５Ｇ７]研究较

多,且主要集中在采后.晚熟柑橘采前枯水研究较

少,王羽玥[１０]研究了果实早衰和冬季低温对夏橙果

实枯水的影响,认为夏橙果实枯水的原因可能是膜

脂过氧化作用引起的果实早衰.梅正敏等[１１]研究
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了冬季异常低温对马水桔果实品质的不利影响,认
为在长期异常低温及霜冻天气下,马水桔果实外观

正常,但浮皮、枯水严重,可食率、果汁率降低,不化

渣、口感差,果实品质严重下降.由于晚熟脐橙果实

挂树越冬,花果同树,受自然环境条件影响较大,本
研究从气候和不同海拔角度展开调查和研究,揭示

果实枯水诱因.通过对三峡库区秭归县近年气象数

据进行分析,同时对库区不同海拔高度伦晚脐橙果

实枯水情况进行调查,并测定果实品质性状的变化,
阐明晚熟脐橙果实枯水发生的原因及果实水分、品
质成分的变化规律,同时研究冬季果实套袋对果实

枯水及品质性状的影响,为采前果实枯水的生理生

化机制研究以及栽培防控提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

在三峡库区湖北省秭归县３个不同海拔高度即

５２０、３８０、２２０m 的果园,选具有代表性的伦晚脐橙

成年结果树作为调查和处理的试验果树.试验果园

均位于湖北省秭归县郭家坝镇王家岭村同一坡向,
属于典型的山地果园,土壤均为沙壤土,pH 值６．５
左右,常规管理,肥力中等.３个果园成年柑橘树均

通过高接换种嫁接伦晚脐橙,高接树６~８年生,均
处于结果盛期,株年产量４０~８０kg.栽植株行距

２m×４m,基砧为红橘,中间砧为罗脐.
气象资料由秭归县气象局提供.

1.2　试验设计

在冬季气温开始低于 １５ ℃ 时,试验时间为

２０１３年１２月１９日,以伦晚脐橙品种为试材,在３
个海拔高度即５２０、３８０、２２０m 区域,每一区域选具

有代表性的高接结果树,以供试果树单株为试验小

区,３次重复,采用黄色单层袋进行单果套袋,每棵

树套袋５０个,不套袋的作为对照.对３个海拔处的

对照样品,从２０１３年１２ 月－２０１４年６ 月进行采

集,每月采集１~２次,每次取样采集树冠外围中上

部果实,果实大小一致,果形端正,每株树东、西、南、
北、中采摘５个果实,带回实验室,用于测定果实水

分含量和品质,同时每个时期现场采集果实样品,剖
果检测果实枯水情况,计算果实枯水率和枯水指数.
对于 套 袋 果 样,重 点 分 析 和 检 测 ４ 月 下 旬 海 拔

５２０m处果实品质和枯水情况.
1.3　调查项目与方法

１)近年气象分析与果园定点测量.通过秭归县

茅坪气象观测站收集２００８－２０１３年气象资料,分析

冬季低温与伦晚脐橙果实枯水关系.并在２０１３年

的１２月和２０１４年的１月和２月,在不同海拔高度

的果园定点放置ZDRＧ２０ 温湿度记录仪,对温湿度

进行自动记录,对比每个果园冬季温湿度差异状况,
分析海拔及温湿度对果实枯水的影响.

２)果实水分测定.在 ２０１３ 年 １２ 月至次年

６月,在不同海拔区域,每月调查伦晚脐橙果实枯水

情况１~２次.果实组织含水量测定采用烘干称量

法和糖液浸提法,自由水含量可根据所加糖液浓度

的降低来计算,再由植物组织的总含水量减去自

由水含量,即可求得束缚水含量.果实出汁率采

用榨汁 机 榨 取 汁 液,计 算 果 汁 质 量 与 果 实 质 量

之比.

３)果实品质测定.果实纵、横径采用游标卡尺

测量,单果质量采用电子天平称量,果皮厚度采用数

显式游标卡尺测定,果皮、果汁颜色用日本产 MIＧ
NOLTACMＧ５型色彩色差计进行测定[１２];可溶性

固形物含量采用数显式测糖仪(DRB０Ｇ４５)测定;可
滴定酸含量采用酸碱中和法测定;维生素 C含量采

用２,６Ｇ二氯靛酚法测定[１３].
果实枯水指数测量:随机选１０个果实,每个果

实沿果蒂纵切成８瓣,按照枯水面积大小将果实枯

水分为４个等级.０级:汁胞饱满,没有枯水;１级:
轻微枯水,汁胞枯水范围＜１/４果肉面积;２ 级:中
等枯水,１/４面积≤汁胞枯水范围＜１/２面积;３级:
严重枯水,汁胞枯水范围≥１/２果肉面积.果实枯

水指数＝∑(果实枯水级数×该级别果数)/总果数.

2　结果与分析

2.1　三峡库区秭归县冬季低温天气与晚熟脐橙枯

水关系分析

　　伦晚脐橙自２００９年以来在三峡库区秭归县规

模化种植,迄今,全县发展晚熟脐橙面积超过２０００
hm２.在该品种发展过程中主要存在冬春落果和枯

水问题,尤其是果实枯水严重影响产业经济发展.
据秭归县郭家坝镇调查,２０１１年和２０１２年的冬春

季,尤其２０１１年春季,树上虽果满枝头,枝梢、果实

外观正常,但普遍出现果肉枯水、果实品质严重下降

的现象,枯水严重的果园达到了６０．０％以上.
调查结果表明,果实枯水跟冬季低温紧密相关.

通过２００８－２０１３年月平均气温及１月极端低温对

比(表１)分析认为,２０１１年１月平均气温低于历年

８
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平均值２．４℃,与２００８年１月相同(湖北省２００８年

曾遭遇大范围的冰冻雨雪灾害,因２００８年伦晚脐橙

在试种阶段,种植面积小,未作调查),且日均最低温

－１．０℃,极端低温－４℃,均为最低,０℃以下的低

温天数(２２d)达到了历年之最.２０１２年春季果实

枯水跟冬春季低温也有较大关系,２０１１年的１２月

和２０１２年２月气温较常年平均分别低０．３℃和

１．７℃,且０℃以下的低温天数(７d)较长.
表１　月平均气温及１月极端低温对比

Table１　ComparisonofmeantemperatureandextremecoldtemperatureinJanuary

年份 Year
月平均气温/℃

Meanmonthlytemperature
１月Jan． ２月 Feb．１２月 Dec．

１月日均最低温/℃
Thelowestdaily

temperatureinJan．

１月极端低温/℃
Extremecold

temperatureinJan．

１月低温＜０℃持续时间/d
Daysoflowtemperature

inJan．＜０℃

２００８ １．５ ５．１ ７．８ －０．４ －４．６ ２１

２００９ ４．８ ８．７ ６．５ １．６ －２．６ ６

２０１０ ５．５ ６．７ ８．７ ３．０ －１．６ ３

２０１１ １．５ ７．５ ６．１ －１．０ －４．０ ２２

２０１２ ４．１ ４．９ ５．２ ２．２ －１．８ ７

２０１３ ５．３ ６．８ ７．３ １．０ －３．０ ２

平均 Mean ３．９ ６．６ ６．４ ０．９ － －

2.2　冬、春季不同海拔高度不同采收期伦晚脐橙果

实枯水情况

　　为进一步验证冬季低温与晚熟脐橙果实枯水关

系,２０１３年冬季和２０１４年春季,在不同海拔高度果

园放置温湿度自动记录仪,测定冬、春季月均温和１、

２月极端低温(表２),统计分析发现,随海拔高度的增

加,月均温下降,在海拔高度５２０m处,果园２月月均

温低至３．８℃,小于临界值(５℃),并出现极端低温

(－４．１℃),果园发现有果实冻害现象,少部分果实果

皮出现冻害斑和油胞凹陷,２月下旬出现落果现象.
进一步调查秭归县不同海拔高度晚熟脐橙果实

枯水情况(表３),结果表明:果实枯水基本发生在较

高海拔５２０m 处,在中低海拔(３８０~２２０m)处几乎

未观察到果实枯水现象.在高海拔５２０m 处,晚熟

脐橙果实枯水发生与果树物候期紧密相关(图１),
果实萌芽期(３月下旬)开始检测到枯水(３．３％),花
蕾期(４月上旬)枯水率增加(１５．０％),在开花期

(４月下旬)和新梢生长期(５月上旬)枯水发生比例

高,分别达到５０．０％和３８．８％,且随采收期的延长,
果实枯水指数增加,果实枯水程度加重(图１).进

一步表明伦晚脐橙采前果实枯水除了受冬季低温和

海拔影响外,与当年春季花果发育和枝梢生长相关

联,果实枯水发生率和枯水程度在花期和新梢生长

期达到高峰,推测在这２个时期留树果实与当年花、
果、新梢存在水分和营养的竞争.
2.3　伦晚脐橙不同海拔高度不同采收期果实水分

变化

　　分别测定３个海拔高度(５２０、３８０、２２０m)不同

采收期伦晚脐橙果实果肉和果皮含水量,结果表明:
果肉中束缚水含量＞自由水含量,果皮中自由水含

量＞束缚水含量,束缚水含量在果实挂树保鲜期间

比较稳定,变化量极小,不论是在果皮还是果肉中基

本保持一致,因此,果实总含水量变化规律与自由水

含量变化规律一致(图２).
在海拔５２０m 处,随采收期延长,由于受到果

肉枯水程度的影响,随果实枯水指数的增加,果肉总

表２　冬、春季实测不同海拔田间月平均气温及１月极端低温对比

Table２　ContrastofmeasurementofwinterandspringfieldaveragetemperatureandJanuary
extremelowtemperatureatdifferentaltitudes

海拔高度/m
Altitude

月平均气温/℃
Meanmonthlytemperature

１２月 Dec．１月Jan． ２月 Feb．

１月日均最低温/℃
Thelowestdaily

temperatureinJan．

２月日均最低温/℃
Thelowestdaily

temperatureinFeb．

１月和２月极端低温/℃
Extremecoldtemperature

inJan．andFeb．

２２０ ７．８ ７．０ ５．５ ３．６ ２．９ －２．０

３８０ ６．９ ５．９ ４．５ ２．５ １．８ －２．８

５２０ ５．８ ５．１ ３．８ ２．０ １．０ －４．１

９
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表３　伦晚脐橙不同海拔高度不同采收期果实枯水情况调查比较
Table３　Investigationandcomparisonoffruitgranulationoflanelatenavelorangeatdifferentaltitudesanddifferentharvestperiods

调查日期

Investigation
date(YＧMＧD)

物候期

Phenological
phase

５２０m

枯水果数

Granulation
fruitnumbers

调查果数

Research
fruitnumbers

枯水率/％
Granulation

rate

２２０~３８０m

枯水果数

Granulation
fruitnumbers

调查果数

Research
fruitnumbers

枯水率/％
Granulation

rate

２０１３Ｇ１２Ｇ１９ 萌芽前 Pregermination ０ ３０ ０．０e ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０１Ｇ０４ 萌芽前 Pregermination ０ ３０ ０．０e ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０１Ｇ２１ 萌芽前 Pregermination ０ ３０ ０．０e ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０２Ｇ２１ 萌芽前 Pregermination ０ ３０ ０．０e ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０３Ｇ２８ 萌芽期 Sproutingperiod １ ３０ ３．３d ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０４Ｇ０９ 花蕾期 Flowerbudperiod ６ ４０ １５．０c ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０４Ｇ２４ 开花期 Floweringperiod １９ ３８ ５０．０a ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０５Ｇ１４
新梢生长期

Springshootgrowthstage
３３ ８５ ３８．８b ０ ３０ ０．０

２０１４Ｇ０６Ｇ１１
新梢生长期

Springshootgrowthstage
１０ ２０ ５０．０a １ ３０ ３．３

　注:同列中不同小写字母间表示采用方差分析中邓肯氏新复极差测验在０．０５水平差异显著,下同.Note:Differentlowercaselettersin

thesamecolumnindicatethattheDuncan’snewcomplexrangetestintheanalysisofvarianceissignificantlydifferentatthelevelof

０．０５,thesameasbelow．

图１　海拔５２０m处伦晚脐橙

不同物候期果实枯水率及程度变化

Fig．１　Changesofgranulationrateanddegree
oflanelatenavelorangeatdifferent

phenologicalstagesatanaltitudeof５２０m
含水量呈下降趋势(图２A).树体萌芽前(３月下旬

前)果肉含水量下降缓慢,花蕾期后(４月上旬后)果
肉含水量下降较快,到５月下旬和６月上旬,果肉总

含水量降至８０．０％,与初期相比减少近１０．０％含

水量.果皮含水量变化不大,比较平稳,后期检测到

果皮含水量有增加趋势(图２).
在海拔２２０(图２B)、３８０m(图２C)处,由于未受

到果肉枯水影响,果实含水量在采收期变化波动较

小,中后期果肉含水量略有下降趋势,而果皮含水量

稍有增加趋势,可能与后期果皮增厚相关.
比较５２０m 和２２０m 海拔果实出汁率和可食

率(图３),结果表明,海拔５２０m 处果实出汁率和可

食率随采收期延长逐渐降低,树体萌芽前(３月下

旬)下降缓慢,花蕾期(４月上旬)后下降显著,尤其

在花期(４月下旬)和新梢生长期(５月上旬),受果实

枯水程度增加的影响,出汁率下降至４０．０％以下,下
降幅度超过１１．０％,可食率下降至６３．０％,下降近

９．０％.而海拔２２０m 处,果实在采收期未发生枯

水,挂树生长的果实其出汁率和可食率影响较小,变
化比 较 平 稳,稍 有 下 降 趋 势,但 出 汁 率 稳 定 在

４８．０％,可食率７０．０％.
2.4　伦晚脐橙不同海拔高度不同采收期果实品质

变化

　　伦晚脐橙不同海拔高度果实品质变化规律为:
随采收期的延长,可溶性固形物含量先升高后降低

(图４),可滴定酸(图５)和 VC含量(图６)呈现下降

趋势,固/酸比值升高(图７).但不同海拔之间果实

品质存在较大差异,高海拔５２０m 处果实可溶性固

形物 含 量 显 著 低 于 中 低 海 拔 (３８０~２２０ m)处

(P＜０．０５).在３月下旬之前,高海拔５２０m处果
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图２　海拔５２０、３８０、２２０m处伦晚脐橙不同采收期果实果肉及果皮含水量变化

Fig．２　Changesofthewatercontentoffruitpulpandpeelinlanelatenavelorange
atanaltitudeof５２０,３８０,２２０mindifferentharvestperiods

图３　不同海拔处伦晚脐橙

不同采收期果实出汁率和可食率变化

Fig．３　Changesoffruitjuicerateandediblerate
inlanelatenavelorangeataltitudesof５２０m

and２２０mindifferentharvestperiods

图４　不同海拔处伦晚脐橙

不同采收期可溶性固形物含量变化

Fig．４　Changesoffruitsolublesolidcontent(SSC)

inlanelatenavelorangeatdifferentaltitudes
indifferentharvestperiods
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实可滴定酸含量显著高于中低海拔处(P＜０．０５,
图５),但固/酸比值则显著偏低(P＜０．０５,图７),维
生素C含量差异不大(图６).３月下旬之后,高海

拔处可滴定酸和 VC含量下降较快,固/酸比值差异

不显著,与果实枯水发生有较大关系.
2.5　海拔 520 m 处伦晚脐橙树体不同部位果实枯

水状况和品质比较

　　５月上旬的调查结果表明,海拔５２０m 处伦晚

脐橙树体不同部位果实枯水发生情况不同,且果实

品质存在差异(表４).树体上部果实枯水率较高,
达到５０％,且枯水程度高,枯水指数较大.树体中、
下部果实虽有超过１/３的枯水比率,但显著低于上

部果实,枯水程度较低,推测与树体上部抽发较多春

梢、营养生长较旺而加重果实枯水有关.
同一树体不论上部、中部还是下部,枯水果的可

食率、果汁率、可溶性固形物较正常果低,且降酸快,
酸含量偏低,因此,固/酸比值高于正常果.枯水果

均有部分果肉失水干枯、颜色明显变浅无光泽,其果

肉颜色有橙黄、黄、淡黄等不同颜色,而正常果肉颜

色均为橙黄.正常果口感好、化渣,而枯水果均不化

渣,口感较差(表５).
2.6　套袋对晚熟脐橙果实品质的影响

１)套袋对海拔５２０m 处伦晚脐橙果实枯水发

生率和品质的影响.结果表明,套袋处理显著改善

了海拔５２０m 处果实品质和果实枯水状况;果实枯

水发生率显著减少,枯水率降低至６．０％(图８);果
实品质得到极大提高,可食率、果汁率和可溶性固形

物含量较对照显著增加,可滴定酸含量保持较高水

平,固/酸比值处于合适的比值范围,风味浓郁,甜酸

化渣(表６).

２)套袋对不同海拔伦晚脐橙果实品质的影响.
套袋对果实内在和外观品质有较大影响,不同海拔

高度伦晚脐橙果实通过套袋处理(表７),高海拔

５２０m处枯水果数量减少,平均果实可溶性固形物

含量增加;而在中低海拔处,套袋降低了果实可溶性

固形物含量,但套袋处理的有机酸含量均保持较高

水平,固/酸比值适中,维生素C含量高于对照.套

袋对果实色泽有显著影响,套袋处理使果皮、果汁亮

度值、果皮色泽指数、果汁红色度a 值显著或明显

增加,有助于改善果实色泽.

图５　不同海拔处伦晚脐橙不同采收期

可滴定酸含量变化

Fig．５　Changesoffruittitratableacid
content(TA)inlanelatenavelorangeat

differentaltitudesindifferentharvestperiods

图６　不同海拔处伦晚脐橙不同采收期VC含量变化

Fig．６　ChangesoffruitvitaminC(VC)

inlanelatenavelorangeatdifferent
altitudesindifferentharvestperiods

图７　不同海拔处伦晚脐橙不同采收期固酸比值变化

Fig．７　ChangesoffruitSSC/TAinlane
latenavelorangeatdifferentaltitudes

indifferentharvestperiods
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表４　海拔５２０m处伦晚脐橙树体不同树冠部位果实枯水发生率

Table４　Theoccurrencerateoffruitgranulationindifferentcrownpartsoflanelatenavelorangetreesatanaltitudeof５２０m

树冠部位

Crownparts

调查果实数

Numbersoffruits
investigated

正常果数

Normalfruit
numbers

枯水果数

Granulation
fruitnumbers

枯水率/％
Granulation

rate

枯水指数

Granulation
index

上部 Upperpart ６６ ３３ ３３ ５０．０a １．００a

中部 Middlepart ６６ ４２ ２４ ３６．４b ０．３６b

下部 Lowerpart ６３ ４２ ２１ ３３．３b ０．３８b

表５　海拔５２０m处伦晚脐橙树体不同部位果实品质比较

Table５　Comparisonoffruitqualityindifferentpartsoflanelatenavelorangetreesatanaltitudeof５２０m

树冠部位

Crownparts

单果
质量/g

Singlefruit
weight

果皮颜色

Thepeel
color

果肉颜色

Thepulp
color

可食率/％
Edible
rate

果汁率/％
Fruit
juice
rate

可溶性
固形物
含量/％

Solublesolids
content
(SSC)

可滴定
酸含量/％
Titrable
acid

content
(TA)

维生
素C/
(mg/

１００g)
VitaminC

固/酸
比值

SSC/
TA

风味

Flavour

上部

Upper
part

枯水

Granulation
２１２．８

黄绿

YellowＧ
green

淡黄

Yellowish
６６．５０ ４０．４０ １１．５ ０．４６ ３０．００ ２５．００

甜酸,不化渣

SweetＧsour,
inferior

mastication

正常

Normal
２０６．７

橙黄带绿

OrangeＧyellow
withgreen

橙黄

OrangeＧ
yellow

７２．６５ ４５．４７ １２．０ ０．５９ ３２．３５ ２０．３４

甜酸,化渣

SweetＧsour,
superior

mastication

中部

Middle
part

枯水

Granulation
２２８．２

黄绿

YellowＧgreen
黄

Yellow
６８．２９ ４１．２１ １０．７ ０．４９ ３１．１８ ２１．８４

甜酸,不化渣

SweetＧsour,
inferior

mastication

正常

Normal
２１３．９

橙黄带绿

OrangeＧyellow
withgreen

橙黄

OrangeＧ
yellow

７２．４３ ４５．２２ １２．１ ０．６２ ３２．３５ １９．５２

甜酸,化渣

SweetＧsour,
superior

mastication

下部

Lower
part

枯水

Granulation
１７２．１

黄绿

YellowＧ
green

橙黄

OrangeＧ
yellow

６９．１４ ４１．２４ １１．５ ０．５２ ３０．００ ２２．１２

甜酸,不化渣

SweetＧsour,
inferior

mastication

正常

Normal
１８３．２

橙黄带绿

OrangeＧyellow
withgreen

橙黄

OrangeＧ
yellow

７１．３２ ４５．１０ １２．４ ０．６７ ３２．９４ １８．５１

甜酸,化渣

SweetＧsour,
superior

mastication
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表６　海拔５２０m处伦晚脐橙果实套袋后品质分析比较

Table６　Comparisonofqualityoflanelatenavelorangefruitsafterbaggingatanaltitudeof５２０m

处理

Treatment

可食率/％
Edible
rate

果汁率/％
Juice
rate

可溶性
固形物含量/％

SSC

可滴定
酸含量/％

TA

固/酸
比值

SSC/TA

维生素C/
(mg/１００g)
VitaminC

枯水率/％
Granulation

rate

风味

Flavour

套袋

Bagging
６８．６±
２．７３a

４７．３２±
２．４９a

１２．７５±
０．２１a

０．７５±
０．０７a

１７．０±
１．２４b

３８．９３±
０．５０a

６．００b

浓郁,甜酸化渣

Rich,sweetＧsour
andsuperior
mastication

对照

CK
６３．８５±
１．０１b

４２．３２±
２．２０b

１２．００±
０．１４b

０．５０±
０．０３b

２４．０±
１．５３a

３５．８６±
０．６１a

２６．７０a

甜酸不化渣

SweetＧsour
andinferior
mastication

　　
表７　不同海拔高度果实套袋处理后果实品质比较

Table７　Comparisonoffruitqualityafterbaggingatdifferentaltitudes

海拔
高度/m
Altitude

处理

Treatment

可溶性
固形物
含量/％
SSC

可滴定
酸含量/％

TA

固/酸比值

SSC/
TA

维生素C/
(mg/１００g)
VitaminC

枯水率/％
Granulation

rate

果皮L值

Lvalue
ofthe
peel

果皮色泽指数/
(a/b)

Skincolor
index

果汁L 值

Lvalue
ofthejuice

果汁红色度a值

avalueof
juicered
degree

５２０

套袋

Bagging
１２．４a ０．６５a １９．０８a ３４．９１a ６．００ ５５．５a ０．５１ ３５．３２a ０．１０a

对照

CK
１１．７b ０．５５b ２１．２７a ３０．２８a ２６．７０ ５４．２a ０．４７ ３２．６９b ０．０５a

３８０

套袋

Bagging
１２．４b ０．５８a ２１．３８b ３２．３４a ０．００ ５４．２a ０．５８ ３５．４７a １．７７a

对照

CK
１３．０a ０．４９b ２６．５３a ３１．１１a ０．００ ５２．０b ０．５２ ２９．９５b １．５４b

２２０

套袋

Bagging
１１．６b ０．５７a ２０．３５b ３７．６５a ０．００ ５４．９a ０．５１ ３２．２３a １．６９a

对照

CK
１２．３a ０．４２b ２９．２９a ３６．１２a ０．００ ５０．９b ０．４４ ３２．９１a １．１５b

图８　套袋处理对海拔５２０m

处伦晚脐橙果实枯水发生率的影响

Fig．８　Effectsofbaggingtreatmentonfruitgranuation

incidenceoflanelatenavelorangeat５２０maltitude

3　讨　论

晚熟脐橙果实留树越冬,挂树时间长,在三峡库

区秭归地区受自然环境条件尤其是气候条件影响较

大,低温是限制其发展的主要因素.王羽玥[１０]研究

了冬季低温对夏橙果实枯水的影响,认为冬季日均

温持续低于１０℃的时间长短与果实品质密切相关,
低温持续时间越长品质越差,低温持续时间越短品

质越好.冬季持续低温是影响夏橙果实品质的主要

气象因素,本研究得到了一致的结论.笔者结合气

象资料和田间实际,分析了２００８－２０１３年冬季低温

和实际生产中果实枯水的关系,结果显示春季果实

枯水发生与低温天气密切相关,不论是冬季(１２月、

１月和２月)月平均气温,还是极端最低气温,都比近

几年同期温度偏低,低于历年平均值２．４℃,且０℃
以下低温持续时间达２２d之久,引起晚熟脐橙种植

区域大范围果实枯水,大大降低了果实品质.由此

可以认为,１、２月份的长期异常低温导致了伦晚脐

４１



　第６期 吴黎明 等:冬季低温及海拔对晚熟脐橙采前果实枯水与品质的影响 　

橙果实的枯水,且与低温持续时间长短关系密切.
海拔高低影响了晚熟脐橙区域化种植,习建龙

等[１４]等认为,海拔与晩熟脐橙的枯水呈负相关,即
在一定海拔范围内随着海拔的上升,枯水果率和枯

水指数有下降的趋势.而笔者通过对不同海拔处果

实枯水情况进行调查,认为较高海拔(５００m 以上)
导致冬季气温偏低,有的年份持续低温易造成果实

枯水,枯水果率和枯水程度增加,品质下降,与上述

结果不一致.通过分析比较不同海拔高度果实品

质,笔者认为高海拔处(５２０m)果实品质明显比中

低海拔(３８０~２２０m)处差,受果肉枯水影响,果实

可溶性固形物含量、含水量(总含水量和自由水含

量)、果汁率等均较低.经过进一步分析,笔者认为

有的年份较高海拔处或者低洼地由于气温偏低,果
实受低温或寒害或冻害的影响,导致果肉一部分沙

囊组织坏死,破坏了细胞原生质膜的半透性,液泡丧

失贮藏汁液的能力,部分果肉崩溃并产生空隙;随采

收期的延长,果实水分含量逐渐降低以致枯水,果实

在花期(４月下旬)和新梢生长期(５月上旬)枯水发

生率和枯水程度达到高峰,推测在这２个时期留树

果实与当年花、果、新梢存在水分和营养的竞争,受
树体水分和营养竞争影响,果实吸水能力下降较快,
发生枯水和枯水程度进一步加剧,其留树果实、花、
幼果、新梢等水分及营养的分配有待进一步分析和

研究.
冬季果实套袋在有些年份可以避免低温寒害对

果实的伤害,使果实正常进行新陈代谢.朱春钊[１５]

在重庆长寿区开展了晚熟柑橘果实防冻栽培研究,
采用果实套袋技术防治果实枯水,认为套袋略微提

高果面日平均温度和日平均最低温度,同时认为套

袋可降低果实枯水指数,对减轻果实冻害起了一定

作用.本研究结果与之一致,初步认为果实套袋有

助于减轻或防止果实枯水,降低枯水比率和枯水指

数,且果实套袋可以提高果实含水量、可溶性固形物

含量和固/酸比值,明显改善果实外观着色和内在

品质.
晚熟脐橙近年在湖北三峡库区(秭归、兴山和巴

东)发展较快,“十三五”末计划发展至１万 hm２,
由于种植效益高,部分果农不遵循区域规划,盲目种

植,甚至在海拔５５０m 以上也有种植.由于年份间

气候有差异,异常低温和高海拔形成的低温及霜冻

可以使晚熟脐橙果实品质严重下降,可食率、果汁率

降低,可滴定酸含量下降快,化渣性差,甚至果实发

生粒化枯水.因此,在三峡库区等冬季容易出现低

温霜冻的高海拔地区或者低洼、北风口、阴坡等地不

宜盲目发展晚熟脐橙;对已建果园,为避免低温冷

害,根据气象部门或者实测果园温度,在低温霜冻来

临之前做好果园防冻工作,通过采取果实套袋、树冠

覆膜等技术措施,防止或减轻果实枯水,提高果实

品质.
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Effectsoflowtemperatureinwinterandaltitudeonfruit
granulationandqualityoflatenavelorangeduringmaturingperiod
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Abstract　Therelationshipsbetweenfruitgranulationandlowtemperatureinwinterofdifferent
yearsinZiguiCountyofThreeGorgesReservoirAreawerestudied．Thechangesoffruitqualityand
fruitgranulationinthelatematuringnavelorangefruitripeningperiod(fromDecembertoJune)atdifＧ
ferentaltitudes(５２０m,３８０m,２２０m)inZiguiCountyoftheThreeGorgesReservoirwereinvestigated．
Theeffectofthenavelorangefruitsbagginginthewintertopreventfruitgranulationwasstudied．ReＧ
sultsshowedthatfruitgranulationofthelatematuringnavelorangeintheRservoirAreawasmainly
causedbythelowtemperatureinwinter．Fruitqualityofhighaltitude(５２０m)wassignificantlylower
thanthatofmiddleandlowelevations(３８０m,２２０m)．Athighaltitude(５２０m),thesolublesolidsconＧ
tentandsolidacidratio,watercontent,juiceratewerelow,andthefruitcolorwaspoor．FruitwaterconＧ
tentandfruitgranulationdecreasedwiththeharveststage．Theratiooffruitgranulationwashighatthe
stageofflowering(lateApril)andshootgrowth(earlyMay),reaching５０．０％and３８．８％,respectively．
Theindexoffruitgranulationincreased．Thedegreeoffruitgranulationaggravatedgradually．Afew
fruitslightlygranulatedinmiddleJuneatlowelevations．Fruitgranulationdidn’toccurinothertimeat
lowelevations．Fruitsbagginghelpsreduceorpreventfruitgranulation．TherateoffruitgranulationdeＧ
creasedto６．０％,whilethecontentoffruitediblerate,fruitjuicerateandsolublesolidsincreasedsignifiＧ
cantly,andfruitcoloringandinternalqualitywasimprovedsignificantlyaswell．

Keywords　latematuringnavelorange;fruitgranulation;fruitquality;lowtemperature;altitude
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