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　　柑橘枯水是柑橘类果实在成熟和采摘后贮藏期间常发生
的一种生理病害，严重影响着果实的品质和贮藏性能。枯水

是指柑橘果实失质量明显、果皮果肉相分离、囊瓣变厚变硬、

汁胞粒化、营养物质大量减少、果汁减少、甜香味丧失等现象。

柑橘枯水最早由 Ｓｈａｒｍａ等提出，并逐渐受到各国学者的重
视［１］。枯水、浮皮、粒化常伴随着发生，几乎在所有柑橘种类

果树中都会发生，发生严重枯水时几乎丧失其食用价值，影响

其商品价值。柑橘枯水是一个复杂的生理过程，与细胞发育、

营养物质代谢、矿质元素含量、
!

源激素水平等密切相关，同

时与种类、品种、砧木、采前环境、采前管理、采收成熟度、采后

贮藏与处理等因素相关。自２０世纪６０年代以来，国内外关
于柑橘果实枯水的研究已有较多的报道，主要集中于生理生

态变化、细胞形态学、栽培管理防治措施、采后贮藏与处理措

施以及发生机制等方面［２－８］，但对其发生机制仍不清楚，有效

防治措施尚未解决。笔者将从柑橘枯水的发生机制、主要影

响因素及防治措施等进行综述，为今后进一步深入开展柑橘

枯水机制研究提供理论参考。

１　柑橘枯水发生机制的研究进展

１．１　细胞形态学
柑橘果实发生枯水现象，其形态结构发生了明显变化。

正常的果实果皮结构紧密，果皮与果肉紧连，果心较小，囊瓣

间结合紧密，沙囊饱满多汁，化渣。果实发生浮皮时，果皮海

绵层的细胞壁结构变弱，组织变软，果皮细胞层和海绵层的细

胞间隙不断增大。浮皮形成过程中存在果皮不同部位生长不

协调和发育进程不同步的现象，白皮层内侧细胞分裂停止最

早，外侧次之，油胞层最迟，从而使得白皮层组织孔隙扩大、疏

松、断裂［９］。Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ等指出，果皮细胞胞间层的崩解也可造
成细胞间的连接松散及细胞壁的肿胀，使得孔隙变大［１０］。果

皮细胞排列疏松无序，间隙大，细胞层数远大于正常果［１１］。

Ｂｕｒｄｏｎ等通过磁振显影技术发现，温州蜜柑浮皮果的果皮与

汁胞之间存在着约占横切面５％的空隙，明显大于正常果［１２］。

王少峰通过电镜发现，枯水芦柑果皮的油胞层细胞扩大，细胞

质含量下降［１３］。

粒化果实则表现为汁胞异常膨大、变硬、木质化。潘东明

等研究指出，溪蜜柚果实一般自囊瓣近蒂端的汁胞发生粒

化，汁胞细胞壁加厚，纤维、半纤维增多，高尔基体增加，核体

积增大，粒化汁胞的细胞出现多核现象［１４］。张振珏等通过徒

手切片、石蜡切片、细胞化学跟踪观察，将溪蜜柚汁囊分化

和粒化过程分为４个阶段，分别为正常汁囊阶段、凝胶化阶
段、粒化阶段和粒化后期［１５］。沙田柚枯水严重时沙粒状颗粒

变化，果汁明显减少，囊瓣皮变厚。

１．２　生理生化指标
１．２．１　营养物质　枯水过程中，果实的呼吸强度提高，内部
生理消耗加剧，汁胞中糖类、有机酸、维生素及干物质都明显

减少，特别是可溶性糖、有机酸［１２，１６］。而 Ｉｂáｎｅｚ等则在浮皮
果中发现，棉子糖含量增加［１７］。同时，果实生理消耗的剧增

是否与其呼吸强度增加有直接的联系，还需进一步研究证

实。１４Ｃ同位素示踪表明，柑橘枯水过程中囊瓣之间对可溶性
营养的隔离性较差，相互之间容易扩散，且枯水果果肉中可溶

性营养消失的主要原因是其转化为不溶性物质、向果皮扩散

和呼吸消耗［１８］。王向阳用同位素示踪表明，蒰柑粒化果的可

溶性物质大量转化为不溶性物质，认为粒化过程细胞壁加厚

主要是细胞壁合成和合成物质吸附造成［１８］。席芳等研究

指出，枯水果果肉中营养物质向果皮转移的量较正常果

少［１６］。张世怡等认为，果实浮皮的重要原因之一是果皮的二

次生长引起果肉营养物质向果皮转移，导致果实中营养物质

减少［４］。Ａｗａｓｔｈｉ等研究发现，粒化果和非粒化果植株矿物质
组成存在差异，叶片和果肉中的Ｃａ、Ｚｎ、Ｂ含量与粒化率存在
密切关系，果肉中可溶性固形物和单糖的含量降低可能是由

于从聚合多糖向可溶性碳水化合物的转化受到抑制，淀粉或

水溶性碳水化合物在粒化果实中转化为聚合多糖［１９］。

１．２．２　酶活性
１．２．２．１　水解酶类　果胶是植物细胞壁的重要组成部分。
在果实成熟时，细胞壁上的果胶在半乳糖醛酸酶的作用下分

解成可溶性果胶，细胞彼此分离，果实变软。柑橘枯水过程

中，细胞壁代谢呈规律性变化。浮皮果中果胶甲基酯酶活性
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升高，果胶降解加快［２０］。张秋明等研究发现，温州蜜柑果实

发生浮皮时，多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基酯酶、羧甲基纤维

素酶等相关水解酶活性均比正常果高［２１］。Ｓｈａｒｍａ等研究发
现，在稍微粒化的Ｋｉｎｎｏｗ柑中，果胶甲基酯酶比其他２个品
种（考拉宽皮橘和凤梨橙）稍微高些［２２］。而 Ｓｉｎｇｈ报道，粒化
和果胶甲基酯酶活性呈负相关，粒化程度高的 Ｋａｕｌａ宽皮柑
橘的果胶甲基酯酶活性最低［５］。溪蜜柚在粒化加快阶段，

多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基酯酶、羧甲基纤维素酶活性均明

显下降［１５］。谭兴杰等对贮藏期间蒰柑果皮、果肉中的果胶甲

基酯酶、多聚半乳糖醛酸酶进行研究，指出其各有２个活性高
峰，高峰过后，则开始出现枯水［２３］。此外，Ｂｕｒｎｓ发现，葡萄柚
粒化汁胞中的α－半乳糖苷酶、β－半乳糖苷酶、α－葡糖苷酶
与β－葡糖苷酶的活性是正常果的２～３倍，同时 α－甘露糖
苷酶和β－甘露糖苷酶活性水平也很高，认为这些糖苷酶的
活性可能与细胞壁加厚有关［２４］。

１．２．２．２　自由基代谢相关酶　果实成熟过程是一个衰老的
过程，许多参与自由基代谢的酶均与柑橘果实的枯水过程相

关。正常情况下，植物体内的活性氧处于产生和清除的动态

平衡过程中，但当ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护酶系统的活性变化
不同步时，导致活性氧大量积累，引起一系列生理生化紊

乱［３］。张秋明等发现，温州蜜柑果实浮皮过程中，果皮中的

丙二醛逐渐积累，果皮和果肉中的超氧化物歧化酶活性急剧

下降，膜脂过氧化作用加剧引起了果皮的早衰［２１］。红橘枯水

果中ＰＯＤ活性高于正常果，果皮和果肉中的 ＣＡＴ活性低于
正常果。郑国华等研究指出，果皮和果肉的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性和ＭＤＡ含量的变化直接导致果肉组织的衰老和果皮组
织的二次生长，内部代谢调节着组织衰老过程中内含物的积

累、转移和消耗，从而导致汁胞粒化［２５］。胡柚在贮藏过程中，

在前６０ｄ内果皮的ＳＯＤ活性下降，接着又开始上升并超过原
有水平，果汁中的ＳＯＤ则先升后降，在１２０～１３０ｄ时，囊瓣开
始出现粒化。此外，Ｓｈａｒｍａ等研究指出，柑橘枯水果中的多
酚氧化酶活性和酚类物质低于正常果［２２］。

１．２．３　
!

源激素　果实生理性病害的发生往往与
!

源激素

的不平衡有密切关系，如柑橘枯水［２６］。王向阳认为，蒰柑枯

水果中的乙烯释放量和ＡＢＡ含量极显著上升与ＩＡＡ、ＣＴＫ含
量显著下降可能是导致蒰柑枯水的重要原因［１８］。特早熟温

州蜜柑‘胁山’果实浮皮过程中
!

源游离多胺总量减少，腐胺

迅速积累，亚精胺和精胺含量持续降低，腐胺／（亚精胺和精
胺）比值逐渐增大［２７］。粒化蒰柑中 ＣＴＫ、ＩＡＡ含量较正常果
低，而ＡＢＡ含量较高，且乙烯含量增加［２８］。甜橙种子败育后

导致
!

源激素失衡而加重粒化。

１．３　分子生物学
近年来，分子生物学手段逐渐被应用到柑橘枯水研究中。

许兰珍等以刚采摘果实的果肉为驱动方，采用抑制性差减杂

交技术成功构建了贮藏果实差减 ｃＤＮＡ文库，共获得６５６个
阳性克隆，成功对 ２１３个克隆进行测序，获得有效序列 １４３
条，经序列分析，共得到５３个ｕｎｉＥＳＴｓ序列，在ＮＣＢＩ基因库
中对这５３个ｕｎｉＥＳＴｓ进行ＢＬＡＳＴ分析，比对结果参照 ＭＩＰＳ
的分类标准，按功能分为１４类，其中参与代谢、能量及蛋白合
成的ＥＳＴｓ最多，分别占全部 ＥＳＴｓ的１７％、１１％和１３％［２９］。

杨明等以蒰柑为试材，构建了蒰柑枯水相关基因的抑制差减

杂交ｃＤＮＡ文库，通过对文库的筛选、克隆测序、功能分析以
及实时定量 ＲＴ－ＰＣＲ验证，获得了蒰柑枯水应答基因，发现
编码β－微管蛋白与衰老相关蛋白的基因上调表达 ８倍左
右；编码细胞色素ｃ、磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶的基因上调表
达５倍多；编码半胱氨酸蛋白酶、转运蛋白的基因上调表达２
倍左右；而编码天冬氨酸蛋白酶前体、转录因子的基因表达量

均有极明显的上升，分别上升了３５０倍、１２０倍［３０］。贺明阳等

系统比较了蒰柑和纽荷尔脐橙果实枯水相关基因的抑制差减

杂交ｃＤＮＡ文库，分析发现２种柑橘枯水相关基因主要与能
量代谢、衰老和抗逆相关，但２个文库的枯水相关基因分属不
同代谢节点，抗坏血酸过氧化物酶、过氧化物酶和液泡加工酶

基因在蒰柑果皮和果肉中均随枯水程度加重而上调表达，而

纽荷尔脐橙中的表达水平随枯水程度增加而降低；谷氧还蛋

白在蒰柑果肉中的表达水平随枯水程度增加而降低，而纽荷

尔脐橙果肉变化趋势相反［３１］。Ｉｂáｎｅｚ等利用基因芯片技术
分析发现浮皮果中与淀粉输出、糖类转化相关的基因表达增

强，糖酵解的改变导致整个植株库源关系发生改变，与赤霉素

和细胞分裂信号传导关联的大部分基因都在浮皮果的白皮层

中下调，推断成熟早期参与初始代谢基因表达丰度的改变，减

少了对果皮细胞生长所需能量的供给［１７］。利用转录组数据，

发现浮皮主要影响初级代谢如脂肪酸、戊糖磷酸、甘油酯等途

径［３２］。佘文琴利用差异显示技术研究溪蜜柚汁胞粒化过

程中粒化和未粒化汁胞基因的表达，得到了２５个差异 ｃＤＮＡ
片段，并从其中的２条ＥＳＴ获得ｃＤＮＡ全长［３３］。钟凤林利用

双向电泳技术分析果实发育阶段粒化汁胞和非粒化汁胞的蛋

白差异，发现 Ｇｅｒｍｉｎ基因和 ＡＰＸ基因与汁胞粒化相关［３４］。

丁健构建了朋娜脐橙果实与其粒化突变体果实的抑制性差减

文库，然后采用反向 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ技术从文库中筛选在果实发育
过程中差异表达的基因，分析发现与细胞代谢、初生代谢、定

位以及大分子代谢等相关的基因数目最多，这些基因所属代

谢途径包括丙酮酸代谢途径、淀粉和蔗糖代谢途径、三羧酸代

谢途径及糖酵解代谢途径；同时还发现１２个与粒化性状可能
相关的酶和蛋白候选基因，分别为果胶甲酯酶抑制蛋白、果胶

酸盐水解酶、几丁质酶、葡聚糖酶、β－半乳糖苷酶、扩展蛋
白、过氧化物酶、超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、赤霉

素调节蛋白、翻转录座子和钙离子结合蛋白［３５］。张晶以易发

生汁胞粒化的甜橙为研究对象，采用生物信息学分析与分子

生物学验证相结合的方法，获得与甜橙汁胞粒化相关的

ｍｉＲＮＡ，并通过ｍｉＲＮＡ的靶基因功能注释结合采后贮藏结果
来对所得到的ｍｉＲＮＡ在采后汁胞粒化过程中的功能进行分
析，从转录后水平揭示甜橙贮藏过程中汁胞粒化的分子调控

机制［３６］。

２　柑橘枯水发生的主要影响因素

２．１　外界环境因素
果园环境条件影响果实的枯水（粒化和浮皮）程度。

Ｓｉｎｇｈ等认为，气候和地区差异对柑橘汁胞粒化的发生有影
响，春季高温容易导致粒化症状的发生，生长在潮湿气候下的

柑橘粒化发生率要高于干燥地区，沿海地区的柑橘粒化症状

也要比内陆地区更为严重［５，３７］。不同产地的溪蜜柚果实粒

化指数差异显著。柑橘壮果期遇天气干旱，或果实着色期雨
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量偏多、高温、高湿，易发生浮皮。温州蜜柑在低氧和高二氧

化碳浓度的贮藏条件下，果实浮皮率和浮皮程度会明显提高。

强旺树、树龄较小树体所结果实与树冠顶部的果实以及朝天

果、粗柄果，其因营养条件较好，多为粗皮大果，易出现浮

皮［４］。潘东明等研究发现，溪蜜柚初结果树上的果、大果

易发生枯水，单果质量达 １．５ｋｇ以上的果实汁胞粒化严
重［１４］。果实膨大期缺钙，会致使果皮细胞之间的连接松散，

易发生浮皮。柑橘缺硼也会引起钙的缺乏，进而导致果实浮

皮的发生［３８－３９］。当溪蜜柚叶片 Ｎ、Ｋ、Ｂ、Ｚｎ含量高，Ｃａ含
量低时，果实粒化程度明显加剧。柑橘浮皮危害随着采收期

推迟而加剧，氮肥施用过多、施用太迟可能导致果实二次膨

大，助长浮皮发生［３９］。

２．２　品种与砧木
枯水几乎在所有柑橘种类和品种中都会发生，不同种类、

不同品种果实的枯水程度差异较大。Ｓｈａｒｍａ等认为，柑橘不
同种及同一种内的不同品种的枯水发生率和范围有所不同，

同品种会因时间、地点不同而对枯水反应也不同，甜橙比宽皮

柑橘、橘柚和葡萄柚更易枯水、考拉和 Ｄａｎｃｙ宽皮橘次之，
Ｋｉｎｎｏｗ密柑枯水最轻［２２］。沙田柚软枝白肉系枯水现象少，

硬枝白肉系严重；红肉蜜柚也极易枯水。温州蜜柑、蒰柑等容

易发生浮皮，而皮硬难剥的甜橙、柠檬不易发生枯水［４］。

砧木能影响果实枯水发生，Ｋｉｎｎｏｗ蜜柑在矮化砧 Ｔｒｏｙｅ
枳橙上的枯水果仅５．９％，而在乔木砧 Ｓｏｈｓａｒｋａｒ上的枯水率
达到３８．３％［１］。Ｓｈａｒｍａ等认为，不同砧木影响芽接在其上的
不同属种柑橘栽培种粒化的发生率和程度，按粒化严重情况

由低到高依次为酸橙、Ｓｅｖｅｌｌｅ甜橙、粗柠檬和野葡萄柚［２２］。

３　柑橘枯水发生的防治措施

目前，关于柑橘枯水产生的原因没有结论性报道，也没有

完全解决的方法，但是提出了一些减轻发生程度的措施，包括

合理采用砧木、调控肥水供应、喷施矿质元素与生长调节剂、

适时采收等。

对于成熟的柑橘栽培园，地膜覆盖、树冠加盖白色薄膜及

大棚设施栽培等措施都可减少因雨水过多引起的浮皮率增加

的危害。强壮树体可以不施或少施壮果肥，施用时期宜早，以

７月为佳，最好不迟于８月上旬［４］。在幼果期和果实膨大期

喷钙是提高果实品质、延长采后果实贮藏保鲜期的重要措

施［４０］。在果实膨大期喷施吲熟酯对提高果实品质和抑制浮

皮均有一定的效果。土施或喷施复合钙肥可促进柑橘树对钙

元素的吸收，延缓果实衰老，抑制浮皮发生。梁和等对胡柚进

行叶面喷施硼加钙溶液，结果发现明显改善了果实的内外观

品质［４１］。

利用１．０％硝酸钾、２．０％氧化钙、０．５％硫酸锌、０．５％硫
酸铜、０．４％硫酸亚铁、０．４％硫酸锰、０．１％硼酸、０．１５％碳酸
钙能有效地降低粒化的发生［３］。使用如ＧＡ３、２，４－Ｄ等不同
浓度的生长调节剂对减轻粒化非常有效，果实成熟期喷施

５００ｍｇ／Ｌ的乙烯不仅能降低考拉橘的粒化，同时也改善果实
质量。如用ＧＡ３洗果使红橘、溪蜜柚在贮藏中枯水粒化指
数增加。１００ｍｇ／ｋｇＧＡ３处理减缓了胡柚果皮 ＳＯＤ、ＰＯＤ活
性变化，推迟果肉中 ＳＯＤ活性峰出现，显著减轻果实枯水程
度。刁俊明等发现，沙田柚采后用 １００～２００ｍｇ／ｋｇＧＡ３处

理，在抑制呼吸作用的同时还降低了果实枯水的发生［４２］。潘

东明等认为，在果实花期和幼果期喷施 ＫＴ、２，４－Ｄ、ＮＡＡ明
显地抑制了汁胞粒化的发生与发展，但是在果实膨大期用

ＧＡ３喷施或采后洗果有促进粒化作用的趋势
［４３］。刘淑娴等

采用ＧＡ３处理，虽然对柑橘枯水有明显的抑制效果，但会引
起果皮产生褐斑或转色减缓及着色不均等负面影响［４４］。柚

类果实对ＧＡ３的不同反应与植物对激素的敏感性不同有关，
可能还与植物细胞对外源激素的呼吸率及在植物体内的运输

量和代谢率不同有关，同时还可能与其他
!

源激素浓度的变

化有关。王日葵等发现，温州蜜柑在果实开始着色时喷赤霉

素，能有效地降低果实在贮藏期的腐烂率、枯水率及呼吸强

度，延迟果实衰老速度［４５］。赤霉素与延缓果实外皮叶绿素的

丧失和防止果实浮皮有密切的联系，但作用效果取决于赤霉

素施用的时间是否得当。采收后进行浸钙处理或防腐剂处

理，可以结合单果包装以减轻粒化，延长贮藏期［４６］。０℃冰
水冷激或冷激结合涂膜处理可显著抑制柚果的枯水。高温高

湿处理温州蜜橘３～５ｄ可降低果肉酸度，最大程度减轻果实
失重和浮皮［４７］。

合理调节果树的负载量，控制果实大小，适时采收。温明

霞等对温州蜜柑果实大小与枯水指数、失重率及保护酶的关

系进行了研究，指出大果易发生枯水，建议在贮藏时选择中小

型果实进行贮藏［４０］。

４　结语

随着柑橘基因组测序的完成，为研究基因组结构特征及

基因－性状之间的联系等方面提供了强有力的数据平台，可
利用转录组测序等高通量分析技术来进行枯水机制研究。通

过分析特征转录本的结构、基因转录水平和全新转录区域，分

离枯水相关功能基因，揭示其分子调控途径。

同时，从生理生化和分子生物学角度进一步深入研究果

实各时期（尤其是成熟至衰老期）中微环境变化对果肉、果皮

呼吸代谢过程途径和呼吸链组分异常的影响，加强汁胞中糖、

酸组分及其相关代谢酶（如蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶、酸

性转化酶、中性转化酶等）、汁胞木质化相关酶等变化的研

究，为调控枯水措施提供依据。

预防和减轻柑橘果实枯水措施上，应从以下几方面进行

探索：（１）选种育种运用离体培养、诱变、细胞融合，筛选出不
易枯水柑橘品种，并选用适宜的砧穗组合；（２）栽培措施在平
衡施肥的基础上，加强果实幼果期和膨大期的肥水管理，同时

在果实成熟期适宜使用矿质元素和生长调节剂；（３）留树保
鲜应加强树体营养管理和园区微环境调节；（４）采后处理加
强贮藏预处理、保鲜药剂研究，对贮藏实行实时监控，调节贮

藏温湿度、气调参数。
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［２７］魏岳荣，张秋明，郑玉生．特早熟温州蜜柑‘胁山’果实浮皮过程
中内源游离多胺含量的变化［Ｊ］．果树学报，２００１，１８（６）：
３２５－３２８．　

［２８］王向阳，王央杰．柑粒化型枯水与内源激素的关系［Ｊ］．浙江农
业学报，１９９７，９（２）：４８－５０．

［２９］许兰珍，刘小丰，何永睿，等．纽荷尔脐橙贮藏枯水相关ＥＳＴｓ分
离与初步分析［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８（６）：１１５３－１１６０．

［３０］杨　明，王日葵，周　炼，等．应用抑制性差减杂交技术分离蒰
柑枯水相关基因［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（５）：９１７－９２５．

［３１］贺明阳，韩　冷，王日葵，等．柑橘采后枯水相关基因的挖掘与
表达分析［Ｊ］．园艺学报，２０１５，４２（增刊１）：２６－３６．

［３２］ＭａｒｔｉｎｅｌｌｉＦ，ＩｂａｎｅｚＡＭ，ＲｅａｇａｎＲＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎ
ｃｉｔｒｕｓｐｅｅｌ：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ
ｄｉｓｅａｓｅａｎｄｐｕｆｆｉｎｇｄｉｓｏｒｄｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１９２：
４０９－４２０．

［３３］佘文琴．溪蜜柚汁胞粒化过程中生理变化与基因差异表达分
析［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００９．

［３４］钟凤林．溪蜜柚汁胞发育过程的差异蛋白质组学研究［Ｄ］．
福州：福建农林大学，２００９．

［３５］丁　健．柑橘果实粒化变异体的遗传背景及其性状形成的机理
研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００９．

［３６］张　晶．柑橘贮藏过程中汁胞粒化相关 ｍｉＲＮＡ的筛选及功能
分析［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６．

［３７］ＲｉｔｅｎｏｕｒＭＡ，ＡｌｂｒｉｇｏＬＧ，ＢｕｒｎｓＪＫ，ｅｔａｌ．ＧｒａｎｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｌｏｒｉｄａ
ｃｉｔｒｕｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＦｌａＳｔａｔｅＨｏｒｔＳｏｃ，２００４，１１７：３５８－３６１．

［３８］石学根，沈光献．温州蜜柑果实浮皮的发生及其预防［Ｊ］．浙江
柑橘，２００３，２０（２）：１７－１８．

［３９］颜送贵．柑橘浮皮果的防治［Ｊ］．湖南农业，２０１３（３）：１６．
［４０］温明霞，石孝均．生长期喷钙提高锦橙果实品质及延长贮藏期

［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：２７４－２８１．
［４１］梁　和，马国瑞，石伟勇，等．硼钙营养对胡柚果实品质的影响

［Ｊ］．广东微量元素科学，２００１，８（７）：２１－２６．
［４２］刁俊明，彭永宏，章庆民．预贮处理对沙田柚果皮结构、呼吸强

度与贮藏品质的影响［Ｊ］．仲恺农业技术学院学报，１９９８，１１
（３）：３９－４４．

［４３］潘东明，陈桂信，郑国华，等．植物生长调节剂对溪蜜柚汁胞
粒化的影响［Ｊ］．福建农业大学学报，１９９８，２７（２）：１５５－１５９．

［４４］刘淑娴，陈　芳，蒋跃明，等．对用赤霉酸控制柑橘枯水的探讨
［Ｊ］．中国柑桔，１９９９，１９（３）：２８－２９．

［４５］王日葵，胡西琴，邵蒲芬，等．防止温州蜜柑、蒰柑贮藏果实腐烂
和枯水的药剂筛选试验［Ｊ］．中国柑桔，１９９５，１５（４）：２９－３０．

［４６］张名福，陈传培，廖炜原．甜春橘柚粒化、蒰柑枯水与塑膜单果
包的关系［Ｊ］．福建果树，２０１０（４）：４３－４４．

［４７］文泽富，黄国评，曾顺德，等．冷激对柚果实酶活性变化及膜脂
过氧化的影响［Ｊ］．果树科学，１９９９，１６（２）：１５９－１６０．
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