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[摘  要] 【目的】通过自然裂果率调查和浸水裂果试验，筛选抗裂资源，评价不同枣品种果实质地，

分析枣果实质地和裂果之间的关系。【方法】在枣白熟期、半红期、全红期，调查自然裂果率，计算裂果指

数；对枣果实进行室内浸水诱裂试验，并进行相关性分析；采用主成分分析和聚类分析，基于 TPA 分析全

红期果实质地参数与裂果间的关系。【结果】自然条件下有 20 个枣品种未发生裂果，裂果率低于 50%的有

39 个，高于 50%的有 3 个枣品种。浸果试验中大荔知枣属于中等抗裂品种，且不同时期裂果率和吸水率呈

极显著正相关。利用主成分分析将质地参数分为 4 个主成分并进行聚类分析，得到硬度最高的第 1 类群有

13 个品种，裂果率为 7.92%，硬度因子、弹性因子最低的第 3 类群有 15 个品种，裂果率最高，为 13.5%。

【结论】通过室内浸果试验筛选出大荔知枣属于中等抗裂品种，果实质地分析，枣果实硬度、弹性较高的

类群裂果率更低。 

关键词 枣；裂果；相关性分析；主成分分析；聚类分析 
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Abstract: 【Objective】Through the investigation of natural fruit cracking rate and soaking water induced 

cracking test, we screened the crack-resistant resources, evaluated the fruit texture of different jujube varieties, and 

analysed the relationship between jujube fruit texture and cracking. 【Method】During the white, half-red and full-

red stages of date ripening, the natural fruit cracking rate was investigated and the cracking index was calculated. 

Indoor water immersion induced cracking test on date palm fruits and correlation analysis. TPA-based analysis of 

the relationship between fruit textural parameters and fruit splitting at the full red stage.【Result】 There were 20 

date varieties that did not crack under natural conditions, 39 with a cracking rate of less than 50%, and three date 

varieties with a rate higher than 50%. The fruit dipping test of Dalizhizao belonged to medium crack-resistant 

varieties, and the positive correlation between the cracking rate and water absorption rate at different periods was 
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highly significant. The texture parameters were classified into four principal components using principal component 

analysis and cluster analysis was carried out to obtain 13 varieties in the 1st cluster with the highest hardness and 

7.92% cracking rate, and 15 varieties in the 3rd cluster with the lowest hardness factor and elasticity factor and the 

highest cracking rate of 13.5%.【Conclusion】Through the indoor fruit dipping test screening, Dalizhizao belongs 

to the medium crack-resistant varieties, from the fruit texture analysis, date fruit hardness, elasticity higher class 

group cracking rate is lower. 

Key words: jujube；fruit cracking；relevance analysis；principal component analysis；cluster analysis 

 

枣（Ziziphus jujuba Mill．）为鼠李科枣属植物，是原产我国特有的果树，在古代与桃、杏、李、栗并

称为 “五果”（曲泽州等，1993；刘孟军等，2015）。裂果在樱桃（王红明等，2022）、石榴（刘丹等，2

021）、枣、番茄（陈斌等，2021）、葡萄（刘旭旭等，2016）等都有发生。长期以来枣裂果的问题始终困

扰着红枣产业的发展，枣裂果随着果实成熟度的增加及雨水等因素的影响，裂果率达到 50%以上，甚至于

绝收（王振磊等，2016）。因此，选育优质抗裂枣品种对于南疆枣产业发展具有重要意义。 

果实质地是枣果实品质的重要组成部分和商品评价的指标，也可用于裂果研究（Seymour 等，2002；

黄瑶，2022）。质构仪测试果实质地可获得更为丰富的特征参数，质地多面分析（TPA）是对样品进行两

次机械压缩得出相关质地参数。通过 TPA 法评价枣及酸枣的杂交后代，证明硬度是影响枣裂果的主要因素

（杨植等，2023）。唐贵敏等分析不同裂果程度的 4 个石榴品种，采用质构仪测定出内外侧破裂力比越小

的石榴品种越不容易发生裂果（唐贵敏等，2021）。 

浸果处理能模拟雨后裂果，是筛选枣裂果性的重要指标。木尔塔尔等通过浸水处理骏枣，分析出果实

吸水量受干物质积累率和可溶性固形物含量的影响，较高的干物质积累率和可溶性固形物含量会降低果实

水势，导致果实吸水膨胀开裂（木尔塔尔等，2022）。王艳等对‘灵武长枣’果实浸水试验，分析出果实

裂果与水分吸收相关，吸水关键时期为 24h 以内，全红果与大个果实吸水量大且裂果严重（王艳等，201

8）。对不同成熟期的‘伏脆蜜’浸水试验，结果表明，在浸水 48h 中，全红期裂果率最高，白熟期最低，且

不同时期的相对吸水量表现为递增趋势（潘周坤等，2020）。 

目前，对于枣果实裂果研究主要集中在矿质营养（寸丽芳等，2023）、激素（张生智等，2019）、环

境因子（阳姝婷，2019）、果皮果肉特性（辛艳伟等，2006）等方面。对于果实裂性差异评价也以自然裂

果率为主，基于质构、浸果试验研究枣品种裂果的报道相对较少。为此，本研究利用塔里木大学兵团果树

种质资源圃内枣品种，利用 TPA 法测定枣品种果实质地，分析其与裂果关系，评价抗裂品种，为抗裂品种

的选育提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验所在地阿拉尔 2023 年降水量 23.1mm，降水稀少，蒸发量大。供试材料为塔里木大学兵团果树种

质资源圃（40°43'50″N，81°17'15″E）42 个枣品种（表 1），树体生长状况中等，沙壤土栽种，管理水平一

致。 
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1.2 试验方法 

1.2.1 田间自然裂果率调查 2023 年对 42 份枣种质资源果实白熟期、半红期、全红期，每个品种树体

东南西北四个方位随机选取果实 100 个，调查各品种枣果实的自然裂果率及裂果方式。 

自然裂果率（%）=（裂果个数/统计总个数）×100 

裂果指数=∑（裂果等级×不同等级裂果数）/（最高级别的裂果等级×调查数） 

1.2.2 果实质地测定 于果实全红期从每个品种随机摘取大小均一、无裂果、无机械损伤、无病虫害的

果实各 10 个。使用美国 FTC 公司 TMS-PRO 质构仪。采用 TPA 法测定果实硬度、粘附性、弹性、凝聚性、

胶粘性、咀嚼性等，质构仪设置参数参考杨植（杨植等，2023）的方法。 

1.2.3 枣果实浸水诱裂试验 于果实白熟期、半红期、全红期三个时期，每个品种随机摘取大小均一、

无裂果、无机械损伤、无病虫害的果实 90 个，保留果柄，将每个品种分为 3 个处理，每个处理 30 个果，

称量初始重量，装入尼龙网袋中，浸入自来水中浸泡 72h，并且记录 0h、4h、8h、12h、18h、24h、36h、

48h、60h、72h 时的各品种各处理的重量及裂果数。 

浸水裂果率（%）=（裂果数/取样数）×100 

吸水率（%）=［（果实吸水后重量-吸水前重量）/吸水前重量］×100 

1.2.4 数据分析 试验数据均为平均值。采用 R 语言、SPSS 27.0 和 Origin2022 进行数据处理和统计

分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同枣品种自然裂果率的调查 

2023 年 9 月至 10 月，调查种质资源圃枣品种裂果率，筛选抗裂枣品种。由表 1 可以看出，在自然状

态下未发生裂果的品种有 20 个。白熟期裂果的品种有三变红和金丝 1 号，裂果率分别为 4%和 21%。半红

期有 8 个品种发生裂果，裂果率范围为 2%～48%，裂果率最高的是金丝 1 号。全红期有 22 个品种发生裂

果，且裂果差异大，从 2%～94%不等，裂果率低于 50%的枣品种共有 39 个，裂果比较严重，且高于 50%

的品种共有 3 个，分别为金丝新 4 号、晋矮 3 号和金丝 1 号，裂果率为 52%、92%和 94%。 

 

表 1 不同枣品种自然裂果率、裂果指数及成熟期 

Table 1 Natural fruit splitting rate, fruit splitting index and ripening period of different date varieties 

序号 

No 

品种 

Variety 

白熟期 

White ripening stage 

半红期 

Semi red stage 

全红期 

All red stage 
果实熟期 

Mature

 stage 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

裂果指数 

Fruit split

ting index 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

裂果指数 

Fruit splitt

ing index 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

裂果指数 

Fruit split

ting index 

1 宣城圆枣 Xuanchengyuanzao 0 0 0 0 0 0 10-14 

2 黄烨冬枣 2号 Huangyedongzao 2 0 0 0 0 0 0 10-03 

3 衡阳珍珠 Henyangzhengzhu 0 0 0 0 0 0 10-03 

4 榆次团枣 Yutuancizao 0 0 0 0 0 0 10-09 
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5 临县合义枣 Linxianheyi 0 0 0 0 0 0 9-28 

6 金丝新 2 号 Jinsixin 2 0 0 0 0 0 0 9-28 

7 陕西稚枣 Shanxizhizao 0 0 0 0 0 0 9-22 

8 扁核酸 Bianhesuan 0 0 0 0 0 0 9-28 

9 冬枣 Dongzao 0 0 0 0 0 0 10-05 

10 新郑红 2 号 Xinzhenhong 2 0 0 0 0 0 0 10-03 

11 蜂蜜罐 Fengmiguan 0 0 0 0 0 0 10-03 

12 落地红 Luodihong 0 0 0 0 0 0 10-03 

13 妈妈枣 Mamazao 0 0 0 0 0 0 10-03 

14 金陵圆枣 Jinlinyuanzao 0 0 0 0 0 0 10-14 

15 临县水团枣 Linxianshuituanzao 0 0 0 0 0 0 9-16 

16 新郑铃枣 Xinzhenglingzao 0 0 0 0 0 0 10-03 

17 义务大枣 Yiwudazao 0 0 0 0 0 0 10-14 

18 大荔知枣 Dalizhizao 0 0 0 0 0 0 10-03 

19 大荔圆枣 Daliyuanzao 0 0 0 0 0 0 10-14 

20 磨盘枣 Mopanzao 0 0 0 0 0 0 9-16 

21 团枣 Tuanzao 0 0 0 0 2 0.008 10-03 

22 陕西鸡蛋枣 Shanxijidanzao 0 0 0 0 4 0.016 10-03 

23 婆婆枣 Popozao 0 0 0 0 4 0.008 10-14 

24 壶瓶枣 Hupingzao 0 0 0 0 4 0.016 10-14 

25 晋矮 2号 Jinai 2 0 0 0 0 4 0.008 10-03 

26 延川条枣 Yanchuantiaozao 0 0 0 0 4 0.022 9-28 

27 乐金 4号 Lejin 4 0 0 0 0 5 0.016 9-28 

28 金丝新 3 号 Jinsixin 3 0 0 2 0.008 5 0.016 10-14 

29 长鸡心 Changjixin 0 0 0 0 6 0.012 10-14 

30 大白铃 Dabailin 0 0 4 0.016 6 0.022 10-14 

31 柿顶枣 Shidingzao 0 0 0 0 6 0.012 10-14 

32 雪枣 Xuezao 0 0 3 0.012 9 0.064 10-14 

33 保德油枣 Baodeyouzao 0 0 0 0 10 0.02 10-03 

34 三变红 Sanbianhong 4 0.01 3 0.012 10 0.06 9-28 

35 上海白浦 Shanghaibaipu 0 0 0 0 14 0.056 10-03 

36 馒馒枣 Manmanzao 0 0 0 0 30 0.128 10-03 

37 冀抗 Jikang 0 0 0 0 30 0.12 10-03 

38 相枣 Xiangzao 0 0 6 0.016 30 0.128 10-14 

39 临泽小枣 Linzexiaozao 0 0 14 0.04 46 0.172 10-03 

40 金丝新 4 号 Jinsixin 4 0 0 13 0.032 52 0.212 10-14 

41 晋矮 3号 Jinai 3 0 0 0 0 92 0.452 9-23 

42 金丝 1号 Jinsi 1 21 0.098 48 0.27 94 0.604 10-03 

2.2 不同品种果实质地参数与裂果的关系 

2.2.1 不同品种果实质地参数主成分分析 所有数据均已标准化处理，由表 2 可知，KMO 大于 0.5，

巴特利特球形度检验显著性 sig 值小于 0.005，符合标准，可进行主成分分析。质地参数主要由果实硬度、
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粘附性、第二次下压硬度（硬度 2）、内聚性、弹性、胶粘性和咀嚼性 7 种参数组成。由表 3 可知，前 4 个

主成分方差贡献达 99.44%，因此，可用这 4 个主成分去评价不同枣品种果实质地。 

根据 7 个质地参数的贡献率，我们将果实硬度、粘附性、硬度 2 及内聚性归为第一主成分，称为硬度

因子；将贡献率低的弹性归为第二主成分，为弹性因子；胶粘性归为第三主成分，为胶粘因子；咀嚼性归

为第四主成分，为咀嚼因子。 

表 2 KMO 和巴特利特检验 

Table 2 KMO and Bartlett's test 

KMO 取样适切性量数 

KMO Quantity of Sample Suitability 
0.605 

巴特利特球形度检验 

Bartlett's test of sp

hericity 

近似卡方 Approximate chi-squar

e 

533.6

53 

自由度 Degrees of freedom 21 

显著性 Significance 0 

 

表 3 42 个枣品种果实质地参数主成分 

Table 3 Principal components of fruit texture parameters of 42 date varieties 

成分 

Ingredient 

总计 

Total 

方差百分比 

Percentage of varianc

e 

累积/ % 

cumulative

ly 

1 4.741 67.734 67.734 

2 0.984 14.06 81.794 

3 0.787 11.244 93.039 

4 0.448 6.396 99.435 

5 0.024 0.342 99.776 

6 0.014 0.195 99.971 

7 0.002 0.029 100 

2.2.2 枣果实质地聚类分析 基于主成分分析将质地参数划分为四大主成分，对 42 个枣品种进行聚类

分析。使用 K-means 动态聚类方法将枣品种分为 3 大类，由图 1 和表 4 可知，第一类包含 13 个枣品种，

占总数的 30.95%，平均裂果率为 7.92%；第二类包含 14 个枣品种，占比 33.33%，裂果率为 8.2%，第三类

有 15 个品种，占比最多，为 35.71%，裂果率为 13.5%。裂果率最低的第一类枣品种具有最高的硬度及弹

性；第二类枣品种粘附性最低，硬度、弹性、咀嚼性也都处于较高水平；第三类枣品种具有最低的硬度、

弹性、胶粘性和咀嚼性，裂果率也是三大类中最高的。因此，对于主成分贡献率较高的质地参数中，较高

的果实硬度和弹性可能会与枣裂果率低有关。 

表 4 42 个枣品种质地分析基本情况 

Table 4 Basic information on texture analysis of 42 date varieties 
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编号 

No 

品种 

Variety 

硬度/N 

Hardness 

粘附性/N.mm 

Adhesiveness 

二次下压

硬度/N 

Secondary

  hardness 

内聚性/Ratio 

Cohesiveness 

弹性/mm 

Springiness 

胶粘性/N 

Gumminess 

咀嚼性/mj 

Chewiness 

1 蜂蜜罐 Fengmiguan 106.64 0.02 94.31 0.31 1.39 33.58 47.32 

2 长鸡心 Changjixin 116.89 0.04 82.39 0.32 1.58 37.07 39.72 

3 黄烨冬枣 2 号 Huangyedongzao 2 121.85 0.18 102.82 0.32 2.14 38.73 91.54 

4 磨盘枣 Mopanzao 142.91 0.04 124.66 0.41 2.84 57.18 163.11 

5 临县水团枣 Linxianshuituanzao 157.32 0.01 132.19 0.35 2.55 55.63 147.17 

6 妈妈枣 Mamazao 167.83 0.04 132.83 0.27 2.25 46.07 106.87 

7 新郑铃枣 Xinzhenglinzao 170.27 0.03 137.54 0.32 2.61 53.35 140.58 

8 金丝新 3 号 Jinsixin 3 175.85 0.04 142.75 0.35 2.73 59.51 164.72 

9 大荔圆枣 Daliyuanzao 180.64 0.10 138.84 0.31 2.38 55.66 134.58 

10 金丝 1 号 Jinsi 1 182.33 0.04 147.96 0.32 1.89 58.92 114.76 

11 陕西鸡蛋枣 Shanxijidanzao 184.90 0.07 158.08 0.36 3.57 68.15 255.44 

12 扁核酸 Bianhesuan 188.96 0.05 168.84 0.36 2.79 68.69 196.68 

13 金丝新 2 号 Jinsixin 2 199.26 0.07 155.64 0.34 3.23 67.63 221.52 

14 上海白浦 Shanghaibaipu 201.13 0.05 180.57 0.40 1.87 81.46 153.90 

15 金丝新 4 号 Jinsixin 4 201.24 0.08 160.07 0.32 1.70 65.05 113.09 

16 临县合义枣 Linxianheyizao 205.69 0.03 166.95 0.35 4.16 72.02 311.90 

17 衡阳珍珠 Henyangzhenzhu 228.94 0.01 175.59 0.36 2.75 83.72 244.56 

18 大白铃 Dabailing 236.72 0.05 197.16 0.34 4.47 81.06 369.38 

19 临泽小枣 Linzexiaozao 241.48 0.04 208.86 0.33 3.28 78.84 262.21 

20 大荔知枣 Dalizhizao 241.71 0.02 219.68 0.42 2.57 102.41 265.82 

21 新郑红 3 号 Xinzhenghong 3 249.45 0.03 218.44 0.36 3.03 91.49 285.85 

22 柿顶枣 Shidingzao 256.89 0.09 231.86 0.38 2.63 96.39 257.96 

23 馒馒枣 Manmanzao 259.69 0.03 211.11 0.34 4.73 88.48 427.47 

24 陕西稚枣 Shanxizhizao 261.58 0.07 211.68 0.42 3.74 106.93 401.56 

25 乐金 4 号 Lejin 4 269.03 0.05 234.47 0.39 3.19 106.59 343.30 

26 晋矮 3 号 Jinai 3 272.32 0.04 221.51 0.36 4.54 99.84 452.40 

27 落地红 Luodihong 273.03 0.04 231.11 0.40 2.84 109.55 315.07 

28 晋矮 2 号 Jinai 2 283.54 0.04 234.53 0.32 3.89 89.58 349.44 

29 保德油枣 Baodeyouzao 287.43 0.13 261.65 0.43 3.42 124.19 425.74 

30 金陵圆枣 Jinlingyuanzao 295.16 0.05 265.42 0.38 3.82 113.45 438.67 

31 冀抗 Jikang 303.81 0.05 266.85 0.40 3.42 120.89 418.71 

32 新郑红 2 号 Xinzhenghong 2 304.24 0.04 255.05 0.38 3.12 115.58 363.88 

33 团枣 Tuanzao 313.93 0.10 282.85 0.39 3.11 122.52 382.10 

34 婆婆枣 Popozao 319.36 0.13 269.71 0.36 3.58 115.35 415.48 

35 雪枣 Xuezao 324.18 0.05 278.59 0.36 4.51 115.74 528.97 

36 宣城圆枣 Xuanchengyuanzao 325.19 0.10 276.01 0.30 3.49 98.59 351.40 

 37 冬枣 Dongzao 327.50 0.04 234.29 0.34 3.12 113.63 361.30 

38 三变红 Sanbianhong 329.44 0.07 280.26 0.34 4.15 112.95 468.35 

39 壶瓶枣 Hupingzao 338.89 0.06 286.82 0.36 3.57 124.49 451.99 

40 相枣 Xiangzao 343.46 0.08 301.33 0.42 4.57 142.36 666.93 
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41 义务大枣 Yiwudazao 349.38 0.06 303.48 0.36 3.53 126.66 449.18 

42 延川条枣 Yanchuantiaozao 350.31 0.04 319.68 0.43 3.47 149.99 524.91 

 

 

图 1 不同枣品种果实质地因子聚类 

Fig. 1 Clustering of fruit texture factors of different date varieties 

2.3 不同品种枣果实浸水诱裂比较 

根据不同时期的自然裂果率，选取 8 个枣品种果实进行 72h 浸水诱裂试验。由表 5 和图 2 可知，随着

浸水时间延长，各品种不同时期的裂果率呈现递增的趋势，品种间裂果率差异显著。其中，大荔知枣和延

川条枣在白熟期抗裂能力强，裂果率低，为 0.81%和 0%，大荔知枣随着成熟度的增加，裂果率增加相对平

稳，全红期裂果率为 32.50%，属中等裂性品种，其余枣品种在不同时期浸水试验中裂果率高，属易裂品种

或极易裂品种。大荔知枣、大白铃、延川条枣、晋矮 2 号、馒馒枣 5 个品种随着果实成熟度增加，其抗裂

性越差，裂果率增加，馒馒枣在 72h 浸果裂果率达 100%；落地红和上海白浦白熟期的裂果率较高，分别

为 72.50%和 98.33%，但随着果实成熟度的增加，裂果率呈现降低趋势，分别降低至 60.00%和 86.83%。同

时观察到，各品种枣果实裂果率在浸水 0～36h 时上升趋势明显，36h 后逐渐趋于平稳。 

由图 2 和表 5 可知，各枣品种果实吸水率随着浸水时间的延长，整体呈现上升趋势，其中陕西鸡蛋枣、

馒馒枣、上海白浦、落地红和晋矮 2 号在浸水后期出现失水现象，吸水率逐渐开始降低。在浸水 72 h，白

熟期、半红期各品种吸水率整体差异显著，上海白浦在全红期与另外 7 个品种差异显著，其余品种无显著

性差异。 

表 5 8 个枣品种不同时期 72h浸果裂果率和吸水率的差异 

Table 5 Differences in fruit cracking rate and water absorption rate of eight date varieties at different periods of 72h 

maceration 

品种 白熟期 半红期 全红期 
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Variety White ripening stage Semi red stage All red stage 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

吸水率/% 

Water  

absorption 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

吸水率/% 

Water  

absorption 

裂果率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

吸水率/% 

Water  

absorption 

大荔知枣 Dalizhizao 0.81±0.03 e 4.19±0.17 e 5.83±0.32 d 5.69±0.44 e 32.50±1.14 f 9.18±0.33 a 

落地红 Luodihong 72.50±4.27 b 20.01±0.23 b 67.50±6.73 b 16.99±1.04 b 60.00±10.00 e 11.77±1.27 a 

陕西鸡蛋枣 Shanxijidanzao 50.00±6.61 d 22.37±0.44 a 85.00±6.61 a 22.76±0.91 a 82.50±2.29 d 12.30±2.29 a 

上海白浦 Shanghaibaipu 98.33±2.89 a 10.01±0.05 c 95.00±6.08 a 12.00±0.62 d 86.83±1.26 cd 4.95±1.44 b 

大白铃 Dabailing 57.50±4.33 cd 9.37±1.83 c 86.67±7.64 a 7.83±1.11 e 92.00±1.73 bc 9.42±3.31 a 

延川条枣 Yanchuantiaozao 0±0 e 6.75±0.70 d 33.33±8.14 c 7.69±0.83 e 95.00±3.00 ab 9.57±0.48 a 

晋矮 2 号 Jinai 2 46.67±14.43 d 9.29±1.93 c 94.29±3.98 a 14.08±1.13 cd 96.67±1.49 ab 12.18±0.54 a 

馒馒枣 Manmanzao 66.67±10.41 bc 18.63±0.59 b 91.43±2.91 a 16.43±3.56 bc 100.00±0 a 11.80±2.96 a 

注：同行无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著（P>0.05），不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.

01）。 

Note：No letter in the same row or the same letter on the shoulder of the data indicates a non-significant difference (P>0.05), a different low

ercase letter indicates a significant difference (P<0.05), and a different uppercase letter indicates a highly significant difference (P<0.01). 
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注：柱子表示裂果率，折线表示吸水率；绿色为白熟期，蓝色为半红期，黄色为全红期。 

Note:The columns indicate the rate of fruit splitting and the broken lines indicate the rate of water absorption. Green is the white ripening sta

ge, blue is the semi-red stage, and yellow is the full red stage. 

图 2 8 个枣品种不同时期浸果裂果率和吸水率变化 
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Fig. 2 Changes in fruit splitting rate and water absorption rate of 8 date varieties at different periods of fruit dipping 

对不同浸水时长的吸水率及裂果率动态变化进行相关性分析，由表 6 可知，除白熟期的延川条枣，其

余品种不同时期浸果的裂果率和吸水率具有极显著正相关关系，相关系数为 0.774～0.990。 

表 6 枣果吸水率和裂果率的相关性分析 

Table 6 Correlation analysis of date fruit water absorption and fruit splitting rate 

品种 

Variety 

吸水率/% 

Rate of  

fruit  

splitting 

裂果率/% 

Rate of fruit splitting 

WRS SRS ARS 

大荔知枣  

Dalizhizao 

WRS 0.774** — — 

SRS — 0.962** — 

ARA — — 0.944** 

落地红 

Luodihong 

WRS 0.967** — — 

SRS — 0.978** — 

ARA — — 0.891** 

陕西鸡蛋枣 

Shanxijidanzao 

WRS 0.883** — — 

SRS — 0.964** — 

ARA — — 0.987** 

上海白浦 

Shanghaibaipu 

WRS 0.981** — — 

SRS — 0.894** — 

ARA — — 0.857** 

大白铃 

Dabailing 

WRS 0.892** — — 

SRS — 0.987** — 

ARA — — 0.817** 

延川条枣 

Yanchuantiaozao 

WRS — — — 

SRS — 0.980** — 

ARA —  0.841** 

晋矮 2 号 

Jinai 2 

WRS 0.944** — — 

SRS — 0.882** — 

ARA — — 0.983** 

馒馒枣 

Manmanzao 

WRS 0.980** — — 

SRS — 0.990** — 

ARA — — 0.968** 

注：**表示相关性在 0.01 水平上极显著。WRS 为白熟期，SRS 为半红期，ARS 为全红期。 

Note: ** denotes correlation is highly significant at 0.01 level. WRS is white ripe, SRS is semi-red, ARS is full red. 

3 讨论 

枣裂果时期一般集中在果实的半红期至全红期，这一时期果皮从开始着色到完全着色，成熟度增加，

裂果敏感性骤然上升。阿拉尔当地终年降水量稀少，因此通过浸水模拟降雨。浸水诱裂试验，发现水分是

影响枣裂果最主要的外部因素，浸果处理的 8 个枣品种裂果率远高于自然条件下的裂果率。枣果实与果肉

组织间的生长力不同，浸水处理后，果肉吸收水分膨胀，果皮膨胀跟不上果肉组织膨胀的速度，承受不住

果肉的膨压导致裂果（于继洲等，2002；刘光生等，2012）。本试验浸水处理裂果率、吸水率快速增加主
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要集中在 0h～36h，这与前人试验研究结果相近（张伟龙等，2020）。36h 后裂果率和吸水率均趋于平稳，

吸水率甚至会出现负增长的现象，这表明枣果实的吸水率也有最大限度。落地红和上海白浦在浸水试验中，

成熟度增加，裂果率降低，在自然裂果率调查中则是成熟度增加，裂果率增加，分析可能是落地红和上海

白浦在模拟降雨环境中裂果敏感性上升相对平稳。人工浸水诱裂试验操作简单，重复性强，不会受到自然

条件干扰，但是试验过程果实完全浸入水中，也会对果实呼吸造成影响，从而影响裂果的发生（徐蕊等，

2024）。因此，对于浸水试验筛选抗裂资源，还需进一步探索。 

质构仪是果实质地检测仪器，可以模拟口腔咀嚼，能客观的反映果实的质地（黄瑶，2022；LIU Z W

等）。基于 TPA 法在果蔬方面有着大量研究，而对枣质地分析相对较少，对于果实质地与裂果间的关系研

究更是鲜有报道（何全光等，2016；姜勇等，2018；韩艳文等，2018）。本试验利用质构仪对 42 个枣品种

进行果实质地检测，将枣果实质地相关的 7 个参数分为 4 大主成分，其中硬度贡献值达 67.73%，是影响枣

果实质地的最重要的因素。基于主成分分析的聚类分析，将 42 个枣品种分为 3 大类，主要有硬度因子、

弹性因子高的第一类，占品种总数的 30.95%，裂果率为 7.92%，硬度、弹性最低的第三类，裂果率为 13.

5%，说明硬度、弹性等质地参数低的枣果实品质，可能更容易引发果实裂果（杨植等，2023）。 

南疆地区作为典型的干旱地区，年降水量低，红枣种植过程中遇雨易发生裂果，而枣产业是南疆主要

的经济产业，通过对不同品种枣裂性评价，从而筛选出优秀的抗裂品种，对南疆枣产业发展及经济效益提

升具有重要的作用。 

4 结论 

枣裂果率高发主要集中在半红期到全红期，随着果实成熟度的增加，裂果率逐渐增加。在全红期自然

裂果率超过 50%有 3 个品种，分别是金丝新 4 号、晋矮 3 号和金丝 1 号。浸水诱裂试验中，大荔知枣、大

白铃、延川条枣、晋矮 2 号、馒馒枣 5 个枣品种随着果实成熟度的增加，裂果率也在递增，落地红和上海

白浦与之正相反，裂果率递减。不同时期裂果率和吸水率呈现极显著正相关的关系，相关系数为 0.774～0.

990。对果实质地参数分析得出，硬度、弹性高的枣品种裂果率相对较低。 
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