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磷酸二氢钾对脐橙陷痕果发生及果皮细胞壁代

谢的影响 
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（1仲恺农业工程学院园艺园林学院，广州 510225；2华南农业大学园艺学院，广州 510642） 

摘  要：研究‘卡拉卡拉’（Citrus sinensis Osbeck‘Cara Cara’）和‘纽荷尔’（Citrus sinensis Osbeck 

‘Newhall’）脐橙果实膨大期叶面喷施钾肥（0.2% KH2PO4）后，成熟期陷痕果发生率、果皮细胞壁物质

成分、细胞壁代谢相关酶活性的变化规律及其关系。结果表明，KH2PO4处理对卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐

橙的果皮厚度、硬度及其均匀度有不同程度的影响，卡拉卡拉脐橙的陷痕果发生率显著降低。纽荷尔脐

橙的细胞壁代谢以及果皮力学性能受KH2PO4的影响较小，陷痕果率无显著变化。果皮果胶酶、纤维素酶、

木聚糖酶、过氧化物酶活性的降低可以减缓果皮原果胶、纤维素和半纤维素成分的降解，降低果实成熟

过程中果皮软化的速度，减少陷痕果的发生。 
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Effects of Spraying KH2PO4 on Cell-wall Metalbolism of Pericarp and 
Pitting Fruit Rate in Navel Orange 

LI Juan1,2，LUO Wei-jin2，CHEN Jie-zhong2,*，YAO Qing2，WAN Ji-feng2，and HUANG Zhan-wei1 

（1Department of Horticulture，Zhongkai University of Agriculture and Engineering，Guangzhou 510225，China；2College 
of Hotirculture，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China） 

Abstract：Based on the different incidence of pitting fruit，two navel orange cultivars ‘Cara cara’ 

navel orange（Citrus sinensis Osbeck‘Cara Cara’）and ‘Newhall’ navel orange（Citrus sinensis Osbeck 

‘Newhall’）were used to research on cell wall composition，related enzymes in cell wall metabolism of 

peel and pitting fruit rate with the KH2PO4 foliar application during ripening. The results showed that the 

difference existed in the peel thickness，hardness and homogeneity between‘Cara Cara’and‘Newhall’

navel orange with the KH2PO4 spraying，the pitting fruit rate of‘Cara Cara’navel orange was significantly 

decreased. There was a few effects on cell-wall metalbolism and pericarp character in‘Newhall’than‘Cara 

Cara’navel orange，and there have no significant difference in pitting fruit rate of‘Newhall’between 

KH2PO4 foliar application and control. The decreasing of polygalacturonase（PG），cellulose（CX），

xylanase（Xyn），and peroxidase（POD）activities maybe low the decomposition of protopectin，

hemicellulose and cellulose，increase peel hardness and thickness，low pitting fruit incidence. 
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几乎所有柑橘品种的果实都有陷痕果现象，不同品种的陷痕果发生率不同（陈杰忠 等，1999，

2002，2005；Brower，2004；李娟，2006，2009；李娟 等，2008，Li et al.，2009）。柑橘陷痕果发

生是裂果的前期表现，症状为果皮的白皮层溃裂，表皮层下陷（邹河清和许建楷，1995）。 

有研究认为果皮陷痕是局部组织养分短缺，某个代谢环节受到干扰，造成果皮发育障碍，抵抗

外界胁迫因子能力减弱，在外界强光、高温、干旱等因素刺激下导致陷痕果或裂果发生，果皮中磷、

钾营养对这一生理失调过程产生巨大影响（许建楷 等，1994；Bower，2004）。钾能维持细胞较高

渗透压和膨压，为细胞分裂、细胞壁延伸及细胞扩张提供动力（廖红和严小龙，2003）。南方红壤土

由于雨水较多，土壤淋溶严重，酸性较大，幼果期磷、钾营养缺乏（肖家欣 等，2004；刘桂东 等，

2010）。增施钾肥可使果实细胞壁加厚，增强生物膜对水的束缚力，不易受冻受旱等影响。幼果期施

用钾肥可以增加果皮厚度，增强果皮抗破裂能力，减轻采前裂果（Ali et al.，2000）。磷的缺乏导致

果皮增厚，尤其是果皮结构疏松；磷供应充足果皮变薄（陈杰忠，2003），磷、钾的盈缺与果实生长

发育密切相关（庄伊美，1994；Quinones et al.，2007）。 

关于KH2PO4与陷痕果以及裂果果皮细胞壁物质代谢的报道较少。陈杰忠等（2002）和李娟

（2009）的研究表明柑橘果皮及其细胞壁P、K元素含量与陷痕果发生密切相关。因此，在果实膨大

期研究KH2PO4处理对柑橘果皮细胞壁代谢的影响，深入揭示磷、钾元素处理下柑橘果实发育过程

中陷痕果形成的生理机制，可为生产上防止柑橘陷痕果形成提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及供试材料 

试验在广东省中山市南朗镇杨氏果园进行，果园土壤为沙壤土，园区气候条件和生产管理水平

一致。选取生长正常，树势大体相近，花期和成熟期一致，无病虫害的 8 年生红橘砧木‘纽荷尔’

脐橙（Citrus sinensis Osbeck‘Newhall’）和‘卡拉卡拉’脐橙（Citrus sinensis Osbeck‘Cara Cara’）

各 20 株，从 2008 年 9 月 29 日开始，每隔 10 d调查一次陷痕果率。调查方法为：对每株树上的所

有果（C1）和陷痕果（C2）分别进行计数，单株重复。陷痕果率C0（%）=（C2 / C1）×100。每次

统计完毕即摘除陷痕果。 

1.2  K元素的处理及试验方法 

2008 年 8 月 1 日和 15 日对卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙的植株和果实进行清水（对照）和钾肥

（0.2％KH2PO4）叶面喷施处理，每个处理 10 株。在果实成熟期调查各处理陷痕果率（方法同上）。

2008 年 9 月 29 日—11 月 19 日，每 10 d采样 1 次，每株树采 4 个果（在树冠中部东南西北 4 个方向

各取 1 个果），单株重复。鲜样取回实验室后先用无离子水冲洗，再用双蒸水冲洗干净，将在田间标

记好的果实的阴、阳面正常果和陷痕果皮，切成小块（长 1 cm × 宽 1 cm × 厚 2 cm）大小，–80 ℃

冷冻，备用于各项分析。 

果皮厚度使用日本三丰公司（Mitutoyo）生产的防水防油数显卡尺（型号：500-673）测量，测

量部位是每个果实阴面、阳面果腹。果皮硬度使用美国英特朗公司生产的Instron5542 单立柱台式电

子万能材料试验机测定，测量探头为圆形，直径为 8 mm，移动速度为 400 mm · min-1，每个果实的

不同部位测 3 次。果皮N含量的测定采用蒸馏定氮法，P含量的测定采用钒钼黄比色法，K含量的测
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定采用火焰光度计法（鲁如坤，2000）。 

提取和测定果皮细胞壁物质（CWM）（Siddiqui et al.，1996）；测定果皮细胞壁多聚半乳糖醛酸

酶（PG）（Pathak et al.，2000）、果胶甲酯酶（PME）（Hagerman & Austin，1986）、纤维素酶（CX）、

过氧化物酶（POD）及多酚氧化酶（PPO）活性（赵亚华和高向阳，2000）；果皮细胞壁成分和代谢

相关酶测定分别重复 3 次取平均值。 

所有数据经过 Microsoft Office Excel 和 SPSS 分析软件统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  KH2PO4处理对脐橙陷痕果率的影响 

自然条件下卡拉卡拉脐橙与纽荷尔脐橙果

实在不同生长发育阶段陷痕果发生率不同（图

1），9 月 29 日至 10 月 18 日为卡拉卡拉陷痕果

高发期，10 月下旬陷痕果率逐渐降低，11 月份

陷痕果发生率不到 1%，说明卡拉卡拉脐橙属于

高陷痕果率品种，而纽荷尔脐橙陷痕果率一直很

低。 

在果实膨大期叶面喷施KH2PO4，至果实成

熟期进行调查统计，卡拉卡拉脐橙的陷痕果率显

著降低 14%，而纽荷尔脐橙的陷痕果率没有降

低（表 1）。 

图 1  卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙陷痕果发生率的变化 

Fig. 1  Difference on pitting fruit rate of Cara Cara and  

Newhall navel oranges  
 

表 1  KH2PO4处理对卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙成熟期陷痕果率的影响（2008 年） 

Table 1  Effects of KH2PO4 foliar application on pitting fruit rate of the Cara Cara and Newhall navel oranges 

品种 Cultivar 处理 Treatment 陷痕果率/% Pitting fruit rate 

对照 Control  34.10 ± 7.00 a  卡拉卡拉 Cara Cara  

KH2PO4 20.12 ± 4.10 b 

纽荷尔 Newhall 对照 Control 7.23 ± 1.01 c  

 KH2PO4 8.07 ± 1.03 c 

注：经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in table 1，different small letters means significant difference at P < 0.05 level.  

 

2.2  KH2PO4处理对脐橙果皮厚度和硬度的影响 

从图 2 和图 3 看出，纽荷尔脐橙的果皮较厚，较硬。果实阳面的果皮比阴面果皮厚，并且较硬。

两品种中，以卡拉卡拉脐橙的阴、阳面果皮厚度差异较大。纽荷尔脐橙的阴、阳面果皮厚度和硬度

从 10 月 8 日开始降低；而卡拉卡拉脐橙从 9 月 29 日起已开始下降。陷痕果高发期（9 月 29 日—10

月 18 日）与果皮厚度变幅较大的时期相伴（图 1）。 

在果实膨大期喷施KH2PO4后，卡拉卡拉脐橙果皮阴面与阳面厚度和硬度均显著增加，阴面果

皮的厚度和硬度均显著小于阳面果皮的厚度和硬度，而且阴阳两面果皮硬度差异缩小；纽荷尔脐橙

KH2PO4处理后阴、阳面果皮厚度和硬度略有增加，但与对照没有显著性差异（表 2）。 
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 图 2 卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙果皮厚度变化的比较 

Fig. 2  The difference in fruit peel thickness of the Cara Cara 

and Newhall navel oranges 
 

 

图 3  卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙阴阳面果皮硬度变化的比较 

Fig. 3  Difference in fruit peel h ness of the Cara Cara and 

Newhall navel oranges 
ard

 

表 2  KH2PO4处理对卡拉卡拉脐橙果皮厚度和硬度的影响（2010–10–08） 

Table 2  Effects of KH2PO4 foliar application on peel thickness and hardness of Cara Cara navel orange  

果皮厚度/mm  Peel thickness 果皮硬度/MPa  Peel hardness 
品种 
Cultivar 

处理 
Treatment 阴面 

Shady peel 
阳面 
Exposed peel 

阴面 
Shady peel 

阳面 
Exposed peel 

对照 Control 3.50 ± 0.13 e 3.90 ± 0.20 d 2.06 ± 0.23 d 2.78 ± 0.28 c 卡拉卡拉 Cara Cara 

KH2PO4 4.58 ± 0.03 c 5.25 ± 0.02 b 2.99 ± 0.12 b 2.91 ± 0.13 b 13 b 

纽荷尔 Newhall 纽荷尔 Newhall 对照 Control 对照 Control 5.40 ± 0.10 a 5.40 ± 0.10 a 5.60 ± 0.20 a 5.60 ± 0.20 a 3.01 ± 0.10 b 3.01 ± 0.10 b 3.20 ± 0.14 a 3.20 ± 0.14 a 

  KH2PO4 KH 5.45 ± 0.16 a 5.45 ± 0.16 a 5.70 ± 0.14 a 5.70 ± 0.14 a 3.26 ± 0.13 a 3.26 ± 0.13 a 3.30 ± 0.17 a 3.30 ± 0.17 a 2PO4 

注：经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in table 2，different small letters means significant difference at P < 0.05 level.  

2.3  KH2PO4处理对脐橙成熟期果皮N、P、K含量的影响 

在陷痕果高发期，未进行KH2PO4处理的陷痕果高发品种卡拉卡拉脐橙与陷痕果低发品种纽荷

尔脐橙果皮中N、P含量无显著差异，而K含量以低发陷痕果率品种纽荷尔脐橙为高（表 3），说明

果皮K含量在陷痕果的发生上可能起到一定的作用。 

卡拉卡拉和纽荷尔脐橙在果实膨大期经KH2PO4喷施后，在陷痕果高发期其果皮N、K含量均比

对照的显著升高，P含量与对照无显著差异（表 3）。 

表 3  卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙果皮 N、P、K 含量的差异（2010–10–08） 

                        Table 3  N，P and K contents of peel between Cara Cara and Newhall navel orange              /（mg · kg-1） 

品种 Cultivar 处理 Treatment N P K 
对照 Control 9.98 ± 0.13 b 0.76 ± 0.04 a 5.67 ± 0.13 c 卡拉卡拉 Cara Cara 
KH2PO4 10.81 ± 0.09 a 0.81 ± 0.06 a 7.54 ± 0.07 b 

纽荷尔 Newhall 对照 Control 10.23 ± 0.17 b 0.75 ± 0.03 a 7.46 ± 0.52 b 

 KH2PO4   10.95 ± 0.03 a 0.79 ± 0.01 a  8.56 ± 0.08 a  

注：同一列经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in each column，different small letters means significant difference at P < 0.05 level.  

2.4  KH2PO4处理对脐橙成熟期果皮细胞壁成分的影响 

2.4.1  卡拉卡拉和纽荷尔脐橙阴、阳面果皮细胞壁成分的比较 

卡拉卡拉脐橙阴、阳面果皮细胞壁原果胶、半纤维素和纤维素含量均有显著差异，以阳面果皮
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为高；而纽荷尔脐橙阴、阳面果皮的细胞壁原果胶、半纤维素和纤维素含量差异都不显著（表 4）。

卡拉卡拉脐橙阳面果皮纤维素含量显著高于阴面，可能增强其果皮细胞的机械强度，减少了果皮陷

痕的发生；其阴、阳面果皮细胞壁成分差异较纽荷尔脐橙的大，容易导致其果皮细胞壁结构不均匀，

力学性能差异大以及陷痕果的发生。 

 
表 4  卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙阴、阳面果皮细胞壁成分的差异（2010–10–08） 

Table 4  Different contents of cell wall fractions in peels of fruit shady and exposed sides on 

Cara Cara and Newhall navel orange 

品种 
Cultivar 

果皮部位 
Peel position 

原果胶/% 
Protopectin 

半纤维素/% 
Hemicellulose 

纤维素/% 
Cellulose 

阴面 Shady peel 0.45 ± 0.08 c 1.54 ± 0.31 c 51.02 ± 2.36 b 卡拉卡拉 Cara Cara 

阳面 Exposed peel 0.63 ± 0.05 b 2.96 ± 0.46 b 60.05 ± 1.25 a 

纽荷尔 Newhall 阴面 Shady peel 0.97 ± 0.09 a 6.54 ± 0.17 a 62.32 ± 1.26 a 

 阳面 Exposed peel 1.05 ± 0.07 a 6.26 ± 0.42 a 61.17 ± 1.13 a 

注：同一列经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in each column，different small letters means significant difference at P < 0.05 level. 

 

2.4.2  KH2PO4处理对脐橙果皮细胞壁成分的影响 

从表 5 可见，在陷痕果高发期未进行KH2PO4喷施的脐橙果皮原果胶含量、半纤维素和纤维素

含量以低陷痕果率品种纽荷尔脐橙为高。纽荷尔脐橙陷痕果率低可能与果皮原果胶、纤维素含量较

高而增大了果皮细胞壁的机械强度有关。 

KH2PO4处理能显著增加卡拉卡拉脐橙果皮原果胶、半纤维素和纤维素含量。其半纤维素含量

的增加使果皮细胞生长能力和果皮细胞松弛度的增加，纤维素含量增加也增大了果皮细胞壁的硬度

及抗陷痕能力，使陷痕果率降低。而KH2PO4处理后纽荷尔脐橙果皮细胞壁成分的含量略有增加，

但是未达显著性差异，这也可能是KH2PO4处理没有显著降低其陷痕果率的原因之一。 

 
表 5  KH2PO4处理对卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙果皮细胞壁成分的影响（2010–10–08） 

Table 5  Effects of KH2PO4 foliar application on cell wall fractions in peels of Cara Cara and Newhall navel orange fruits 

品种 
Cultivar 

处理 
Treatment 

原果胶/% 
Protopectin 

半纤维素/% 
Hemicellulose 

纤维素/% 
Cellulose 

对照 Control 0.54 ± 0.02 c 2.25 ± 0.08 c 55.54 ± 0.71 b 卡拉卡拉 Cara Cara 

KH2PO4 0.63 ± 0.04 b 5.93 ± 0.08 b 62.17 ± 1.27 a 

纽荷尔 Newhall 对照 Control 1.01 ± 0.07 a 6.42 ± 0.39 a 61.75 ± 1.81 a 

 KH2PO4 1.12 ± 0.04 a 7.35 ± 0.47 a 62.27 ± 1.25 a 

注：同一列经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in each column，different small letters means significant difference at P < 0.05 level. 

2.5  KH2PO4处理对脐橙成熟期果皮细胞壁代谢相关酶活性的影响 

2.5.1  卡拉卡拉和纽荷尔脐橙阴、阳面果皮细胞壁代谢相关酶活性的比较 

如表 6 所示，纽荷尔脐橙阴、阳面果皮细胞壁除了果胶酶有显著性差异以外，其他酶活性差异

不显著。高陷痕果率品种卡拉卡拉脐橙阴、阳面果皮中木聚糖酶和 β–半乳糖苷酶活性无显著差异，

而果胶酶、过氧化物酶、纤维素酶和果胶甲酯酶均以阳面果皮为高，可能因为阳面果皮接受的光照

多于阴面果皮，也可能是阴面果皮细胞壁成分被细胞壁酶降解的速度小于合成的速度，使阴面果皮

的硬度低于阳面果皮（表 2）。 
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表 6  卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙阴、阳面果皮细胞壁代谢相关酶活性（2010–10–08） 

Table 6  Difference of enzymy activities in peels of fruit shady and exposed sides on Cara Cara and Newhall navel orange  

品种 
Cultivar 

果皮部位 
Peel position 

果胶酶/ 
(µmol · min-1 · mg-1) 
PG 

纤维素酶/ 
(µmol · min-1 · g-1)
EC 

β–半乳糖苷酶/
(mmol · s-1 · g-1)
β-Gal 

果胶甲酯酶/ 
(U · min-1 · g-1)
PE 

木聚糖酶/ 
(µmol · min-1 · g-1) 
Xyn 

过氧化物酶/ 
(U ·min-1 · g-1)
POD 

卡拉卡拉 阴面 Shady peel 4.16 ± 0.01 b 17.99 ± 0.32 b 3.48 ± 0.11 a 14.41 ± 0.07 b 88.40 ± 2.91 a  61.00 ± 0.28 b

Cara Cara 阳面 Exposed peel 4.83 ± 0.12 a 18.94 ± 0.13 a 3.43 ± 0.06 a 16.03 ± 0.11 a 92.58 ± 1.17 a 70.56 ± 1.39 a

纽荷尔 阴面 Shady peel 3.46 ± 0.02 d 13.31 ± 0.10 c 3.23 ± 0.08 b 11.23 ± 0.21 c 74.53 ± 2.36 b 52.97 ± 1.26 c

Newhall 阳面 Exposed peel 3.85 ± 0.06 c 13.50 ± 0.27 c 3.32 ± 0.06 b 11.43 ± 0.29 c 77.54 ± 1.23 b  55.49 ± 1.33 c

注：同一列经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in each column，different small letters means significant difference at P < 0.05 level. 

 

2.5.2  KH2PO4处理对脐橙果皮细胞壁代谢相关酶活性的影响 

未经KH2PO4喷施处理的卡拉卡拉、纽荷尔脐橙果皮中纤维素酶和β–半乳糖苷酶活性没有显著

差异，而果胶酶、果胶甲酯酶、木聚糖酶、过氧化物酶活性则以卡拉卡拉脐橙为高（表 7）。卡拉

卡拉脐橙果皮中较高的果胶酶、果胶甲酯酶活性能使果皮中的原果胶加速转化为水溶性果胶；其较

高的过氧化物酶活性可降低了细胞壁的延伸性，使细胞壁硬化；较高的木聚糖酶活性加速了纤维素

的降解，降低果皮的硬度。 

KH2PO4处理能显著降低卡拉卡拉脐橙果皮的果胶酶、纤维素酶、果胶甲酯酶、过氧化物酶活

性；但对纽荷尔脐橙处理后，其果皮除果胶酶、纤维素酶活性的降低显著外，其他酶活性降低均不

显著（表 7）。可见，在一定程度上KH2PO4处理能减弱卡拉卡拉脐橙果皮原果胶水解；而纤维素和

过氧化物酶活性的降低，使得细胞壁强度降低，可能减弱果皮的力学性能。 

 

表 7  KH2PO4处理对卡拉卡拉脐橙和纽荷尔脐橙果皮细胞壁代谢相关酶活性的影响（2010–10–08） 

Table 7  Effects of KH2PO4 foliar application on enzymy activities in peels of Cara Cara and Newhall navel orange fruits 

品种 
Cultivar 

处理 
Treatment 

果胶酶/ 
(µmol · min-1 · mg-1) 
PG 

纤维素酶/ 
(µmol · min-1 · g-1) 
EC 

β–半乳糖苷酶/ 
(mmol · s-1 · g-1) 
β-Gal 

果胶甲酯酶/ 
(U · min-1 · g-1)
PE 

木聚糖酶/ 
(µmol · min-1 · g-1) 
Xyn 

过氧化物酶/ 
(U · min-1 · g-1)
POD 

对照 Control 4.49 ± 0.02 a 18.46 ± 1.16 a 3.95 ± 0.01 a 15.20 ± 0.02 a 109.49 ± 1.81 a 65.78 ± 1.09 a 卡拉卡拉 
Cara Cara KH2PO4 3.53 ± 0.04 b 15.51 ± 0.64 b 3.34 ± 0.01 a 12.80 ± 0.01 b 88.89 ± 1.16 b 43.89 ± 0.02 c 

纽荷尔 对照 Control 3.48 ± 0.06 b 18.00 ± 0.58 a 3.58 ± 0.37 a 11.33 ± 0.12 c 76.54 ± 2.80 c 54.23 ± 0.80 b 

Newhall KH2PO4 3.15 ± 0.12 c 17.32 ± 0.13 b 3.55 ± 0.46 a 11.17 ± 0.15 c 76.30 ± 2.18 c 50.10 ± 1.39 b 

注：同一列经 DMRT 测验，不同小写字母代表差异达显著水平，P < 0.05。 
Note：DMRT test in each column，different small letters means significant difference at P < 0.05 level. 

3  讨论 

本研究发现：卡拉卡拉脐橙属于高陷痕果率品种，纽荷尔脐橙属于低陷痕果率品种，在陷痕果

高发期，纽荷尔脐橙阴、阳面果皮的厚度、硬度及其均匀度明显大于高陷痕果率品种卡拉卡拉脐橙，

卡拉卡拉脐橙果皮厚度和硬度降低的时期早于纽荷尔脐橙，降低幅度大于纽荷尔脐橙，卡拉卡拉脐

橙阴、阳面果皮厚度和硬度的不均匀可能是其高陷痕果率的原因之一。这与高飞飞等（1994）在红

江橙上研究结果一致，果皮薄、弹性差是其裂果易感性的主要原因。Merrill（1970）也认为薄果皮

降低了果皮的伸长性，导致了陷痕果的发生。 

细胞壁PG、果胶甲酯酶活性较高，水解细胞壁中的原果胶的速度快，果胶分子降解快，细胞壁

性质易发生剧烈变化（李雄彪和吴倚，1993）。高的纤维素酶、过氧化物酶、木聚糖酶活性可导致纤

维素降解，意味着果皮细胞壁易解体和果实易软化（Redgwell et al.，1997），因细胞壁成分原果胶、
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纤维素、半纤维素成分的降低会导致细胞壁结构松懈（颜季琼 等，1998）。本研究中，高陷痕果率

发生期未进行KH2PO4处理的卡拉卡拉脐橙其果皮细胞壁中果胶酶、果胶甲酯酶、过氧化物酶、木

聚糖酶活性显著高于低陷痕果率品种纽荷尔脐橙，其果皮原果胶、半纤维素、纤维素含量显著低于

纽荷尔脐橙，阴、阳面果皮细胞壁代谢的差异显著大于纽荷尔脐橙，使得卡拉卡拉脐橙果皮硬度、

厚度不均匀和变化剧烈，纽荷尔脐橙相反。在果实膨大期喷施KH2PO4显著降低卡拉卡拉和纽荷尔

脐橙果皮的果胶酶、纤维素酶活性，但是因为纽荷尔脐橙本是陷痕果低发品种，KH2PO4处理对其

细胞壁代谢以及果皮力学性能（果皮厚度、硬度）的影响较卡拉卡拉脐橙小，陷痕果率没有降低。

这与陈杰忠等（1999，2002）、Bower（2004）、李娟（2006，2009）、李娟等（2008）的研究结

果一致，果胶甲酯酶的高活性和水溶性果胶的高含量对陷痕果的发生有极大的影响，在果实膨大期

进行KH2PO4处理，随着果实的成熟，可减少其果皮果胶甲酯酶的活性增加速度，降低原果胶的分

解，细胞不易分离，部分果皮不易内陷，陷痕果出现的机会可能降低。在果实膨大期进行KH2PO4

处理，影响果皮细胞壁代谢和果皮理化性质（包括果皮厚度、硬度的变化）的变化而导致品种间陷

痕果发生率不同。  

在果实膨大期对卡拉卡拉和纽荷尔脐橙喷施KH2PO4后，果皮P含量没有明显改变， N、K含量

显著升高，卡拉卡拉果皮厚度、硬度均显著增加，阴、阳面果皮硬度差异缩小，而纽荷尔脐橙果皮

厚度、硬度均无显著性变化。这与Monselise 等（1976）发现的结果相近，幼果期施K肥能降低某些

柑橘品种形成陷痕果的机会。可能因为幼果期果皮N含量的增加使果皮的光合作用加速，光合产物

增加，而幼果期果皮适度增加K含量能够维持其细胞较高的渗透压和膨压，形成的潜在动力使果皮

细胞分裂、扩张和细胞壁延伸速度加快，从而改变了果皮的厚度、硬度和细胞壁的连接程度，促使

细胞壁代谢相关酶，如果胶酶、纤维素酶、过氧化物酶、木聚糖酶活性降低，导致其原果胶转化为

可溶性果胶的能力减弱，纤维素、半纤维素含量增加，果皮抗破裂能力增强，陷痕果的发生率降低。 
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