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極端乾旱下柑桔果實水份回流至葉片之探討 1 

黃子彬 2 

摘要 

為探討在極端乾旱情形下，柑桔果實與葉片之間水份之互動關係，本試驗以帶有果實與

葉片之葡萄柚枝條為材料，模擬在極端乾旱缺水之情況下，觀察果實大小及葉片、果實蒸散

作用之變化，並測定葉片、果皮、果肉之水份潛勢。另以放射性水注射進入果梗後追蹤水份

在葉片、枝條、果皮、果肉間之流向與流量，以瞭解果實蒸散作用與木質部水份回流對果實

水份含量及水份潛勢之影響。結果顯示：果實蒸散作用與木質部水份回流在果實中可同時發

生，在帶有果實之枝條上，果實與葉片之蒸散作用均較旺盛，果實剪下後，果實與葉片之蒸

散作用均減緩。果實經由蒸散作用喪失之水份與經由木質部水份回流喪失之水份相近，分別

為果實原來含水量之 2.1％與 2.2％。剛剛進入砂囊(Juice Sacs)之水份會先被木質部回流之水

流倒抽而離開果實。中果皮與果肉組織之水份均可能經由木質部回流至葉片，但回流之水量

果皮部份在 4天之試驗期間佔其原含水量之 5.4％，果肉部分則僅佔１％。因木質部水份回流

而造成之水份潛勢降低，在中果皮部分約為 0.6MPa，果肉組織則為 0.1MPa。果實蒸散作用

喪失之水份主要係來自中果皮，而非來自果肉組織。 

（關鍵字：柑桔、乾旱、木質部水份回流、水份潛勢、蒸散作用） 
1.花蓮區農業改良場研究報告第 94號。 
2.花蓮區農業改良場副研究員兼蘭陽分場主任。 

前言 

柑桔為國內最大宗之果樹產業，依品種之不同，採收日期自 11月中旬起至翌年 1月為止。

在此期間正逢本省之乾旱季節，若果園缺乏水源與灌溉設施，根部無法吸收足夠之水份往上

輸送，葉片在持續蒸散作用不斷喪失水份情形下，可能從果實倒抽水份造成果實失水，果汁

率降低，商品價值大受影響，亦即果農俗稱之〝乾米〞。早在 1926年 Bartholomew首先發現

柑桔果實中水份有回流至葉片之情形，隨後許多試驗顯示，在缺水情形下果實具有貯備水份

之功能，可供應鄰近葉片或植株其他部位水份，雖然量很少卻極為重要(Chalmers et al., 1983; 

Tromp, 1984; Jones and Higgs, 1985; Lang and Thorpe, 1989; Ye et al.,1989; Lang, 1990)。上述研

究雖證實水份確有從果實回流至葉片之情形，但其中僅有少數試驗進一步去測定水份回流量

之多寡。People等人(1985)測出豇豆在生長發育早期與後期，經由木質部回流離開果實之水份

分別為進入果實水份總量之 23％與 70.3％。Atkins 等人(1986)亦測出進入豇豆果實中之水份

有 70％左右最後又經由木質部流出果實外。Tromp(1984)指出蘋果之果實白天會略為皺縮，主

要係水份被葉片倒抽而失水所引起。 
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果樹之果實較豆類種子為大，果肉亦較多汁，在貯備水份供應他器官渡過乾旱逆境方面

應該可扮演更佳之角色，但也可能果實之保水力較成熟之豆類種子更強，其內部之水份極不

易流失。到底果實中之水份有多少可經由木質部被倒抽而離開果實，目前吾人所知不多。

Eifving與 Kaufmann(1972)發現正進行蒸散作用，本身已不斷在失水之果實無法再供應葉片或

植株其他部位水份。柑桔果實中砂囊(Juice Sacs)之構造特殊，保水力極佳(Lowell, 1986)，在

極端乾旱情況下，究竟水份能否自其中被倒抽出來？量有多少？對果實品質產生多大影響？

目前均無有關之資料。本試驗主要目的在探討極端乾旱之逆境下，經由木質部水份回流(Xylem 

Back-Flow)柑桔葉片能從果實中抽出多少水份，這些水份來自果實之那一部位，以供未來進

一步研究如何防止此種現象發生，確保果實品質之參考。 

材料與方法 

一、果實水份回流至葉片對果實與葉片蒸散作用及水份潛勢之影響： 

第一次試驗自 15年生之葡萄柚植株上剪取 40枝帶有果實之枝條，每枝條上帶有一粒果

實及 5片葉片。供試枝條剪下後完全斷絕水份供應，然後置於光度 1,000 µ mol m-2 s-1，相對

濕度 55∼60％，溫度 22∼25℃之試驗室中 4??天，以模擬植株在田間極端缺水之狀態。其中

半數枝條將果實自枝條上剪下，另半數則果實尚著生在枝條上。供試材料送達實驗室，在果

實尚未自枝條上剪下前先行測定果實直徑、葉片蒸散作用速率及果實蒸散作用速率。果實剪

除後 12小時及 1、2、3、4天分別再測定上述項目。蒸散作用測定方法係將果實或葉片樣品

密閉於透明壓克力箱中，箱內通入空氣並保持每分鐘 500ml 之流速。由放入果實或葉片樣品

前後空氣中水份含量之差距，可計算出供試材料由蒸散作用釋放出之水份。空氣之相對濕度

則用 1100DP 型凝結式露點濕度計(General Eastern 儀器公司製造)測定。試驗在民國 79 年 6

月進行，供試果實為生長發育中之第二期（果實肥大期，尚未達成熟採收期）。 

同樣試驗在 11月又重覆進行一次，材料取自 10年生盆栽葡萄柚植株，果實直徑、葉片

與果實蒸散作用速率等採用上述同樣方法測定，惟此時果實已進入生長發育之第三期（成熟

採收期），與第一次試驗有所不同。除重覆第一次試驗測定之項目外，另增加測定葉片、中

果皮(Albedo of Peel)及完整砂囊(Intact Juice Sac)之水份潛勢(Water Potential)變化。葉片樣品取

樣方法為每枝條先任選 3枚葉片，每片再挖取直徑 0.5cm之圖型樣品 2塊，合計每枝條挖取

葉片樣品 6塊。中果皮亦切取同樣大小形狀之樣品 6塊，分別自果實之上（靠近果梗處）、

中（赤道處）、下（原花柱著生處）部分各採取 2塊。砂囊樣品同樣取自果實之上、中、下

三個不同部位，每部位取樣 2處。所有樣品置於測定容器後先放入精確定溫 30℃之水浴器中，

使測定容器內測試樣品釋放出來之水氣充分達到平衡，然後將容器之測定導線連接 HR-33T

型水份潛勢測定儀(Wescor公司產製)測定水份潛勢。試驗期間延長為果實未剪除前後 6天，

分別在果實未剪除前以及果實剪除後 12小時及 1、2、4、6天採取樣品分析。 

二、果實回流至葉片之水量測定： 
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透過木質部由果實回流至葉片之水量採用下列 2 種方法測定，並比較水份總流出量佔輸

入果實總水量之比例，以瞭解木質部水份回流現象對果實生長發育之影響。 

(一)放射性水(3H2O)注射追蹤法： 

採用 10年生盆栽葡萄柚植株為材料，供試植株均按正常方法灌水管理，並於果實成熟初

期選定 54枝帶果實之枝條，每枝在距離果實 1cm之果梗處緩緩注入 0.1 ml，放射性強度 50 µ 

ci ml-1之 3H2O。注射工作於 79年 11月 12日進行，總共約需 2天時間將 3H2O完全注入果梗，

第三天清晨天亮之前立即剪取帶果實之枝條攜回實驗室，進行放射性水追蹤定量，以避免日

出後溫度回升，果實開始失水，影響試驗之準確性。 

樣品送達實驗室後，其中 6 枝帶果實之枝條立即將果肉、果皮、枝梗、葉片等組織分開

切碎，並以 80％酒精萃取 24小時(Koch, 1984)，然後以 LKB型 Gaithersburg公司產製之標準

型液態閃爍分光計(Standard Liquid Scintillation Spectrometry)測定放射性強度。其餘 48枝帶果

實之枝條分為二組，其中一組果實以透氣但不透水之塑膠薄膜緊密包裹，以防止水份經由蒸

散作用喪失（由預備試驗得知，以此種膠膜包裹之果實，經歷 4天果實失水僅 0.004％，而氣

體交換進出不受影響），此組果實因蒸散作用受抑制，因此水份僅能由木質部倒流而離開果

實。另一組果實則未包裹膠膜，水份可能經由蒸散作用及木質部回流兩種路徑而喪失。所有

供試材料均置於連續光照，光強度 1,000 µ mol m-1 s-1，溫度 22∼25℃之生長箱中，箱內保持空

氣 24小時流通，流速 500 ml min-1，以促使葉片、果實蒸散作用旺盛。整個試驗期間，供試

材料均未補充任何水份，以模擬田間極端乾旱，水份來源完全斷絕之情況。 

果實經膠膜包裹處理後 4、8、12小時，以及 1、2、3、4天，分別以上述方法測定果肉、

果皮、枝梗、葉片等組織內放射性水份含量，每次每組處理測定 4枝帶果實之枝條。3H2O在

各該組織中散失變化之情形以試驗處理開始前（亦即 0 小時）供試枝條（包括果實、葉片、

枝梗等全部）所含 3H2O總量之百分比表示之。包裹膠膜與未包裹膠膜之果實，兩者 3H2O含

量之差異即為果實蒸散作用喪失之水份。 

(二)相對水份含量與水份潛勢之測定： 

與上項試驗相同，自 10年生葡萄柚盆栽植株上剪取 40枝帶有果實之枝條，每枝條上著

生果實 1個，葉片 5枚，惟果實並未注射 3H2O。對照處理採用充分吸水之果實，在黎明果實

尚未失水時自植株採下，送進試驗室後立即將果皮、果肉分開並秤量鮮重，然後樣品置於 80℃

之烘箱充分烘乾 5天，以測定組織總含水量。試驗處理及試驗環境條件與前項 3H2O注射之試

驗相同，經過 4、12小時及 1、2、3、4天後分別測定果肉與果皮組織中水分含量。相對水份

含量以測得之水份含量與前述對照處理總含水量之比值表示，果實經由蒸散作用及木質部回

流兩種途徑之失水情形均以相對水份含量表示。 

果肉及中果皮之水份潛勢僅在試驗開始及結束時（第 0 小時與第 4 天），以 HR-33T 型

水份潛勢測定儀（Wescor公司產製）測定 2次。測定時每個果實在中間赤道帶隨機取樣重覆

測定 3 次，以平均值表示該果實果皮及果肉組織之水份潛勢值。同樣之果肉組織樣品放入注

射針筒中擠壓出果汁後測定滲透潛勢(Osmotic Potential)。水份潛勢與滲透潛勢測定前，供測
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樣品均放入測定容器內，並置於定溫水浴器中 4 小時使測試樣品之水氣與測定容器內空氣所

含水氣充分平衡，然後進行測定。由測得之水份潛勢值減去滲透潛勢值可得壓力潛勢(Pressure 

Potential)。 

結果 

不論果實在生長發育中之第二期或第三期，凡果實仍著生在枝條上者，其直徑減少最快

（如圖 1-A），因果實被鄰近葉片蒸散作用抽走大量水份。尚在發育中之果實（生長第二期）

失水縮小比成熟之果實（生長第三期）更快。果實仍著生在枝條上者與果實剪離枝條者相互

比較，發育第二期之果實，果徑在處理後第 2 天即呈現顯著差異，發育第三期之果實，則第

4天差異才達顯著水準。 

枝條上仍著生果實者，葉片蒸散作用速率較無果實者顯著提高，尤其果實在生長第二期

者（如圖 1-B）。果實仍著生在枝條、葉片上者，其蒸散作用亦較切離枝條者為高。生長第

三期之果實，仍著生在枝條上者與切離枝條者，兩者蒸散作用在切離後 12小時即顯現差異，

而生長第二期之果實直至切離後第 4 天才呈現差異（如圖 1-C）。果實切離之枝條，其葉片

水份潛勢下降之速率較快，本試驗結果顯示，一天內葉片水份潛勢即下降至-3.1MPa，若果實

仍著生於枝條上，則第二天葉片水份潛勢才降至同樣數值（圖 2-A）。 

枝條自植株剪下後，中果皮與果肉之水份潛勢開始下降，若果實單獨剪下，與所著生之

枝條及鄰近之葉片分離，則水份潛勢下降減緩許多（圖 2-B?BC）。切離枝條之果實，果肉之

水份潛勢僅在第一天由-0.97MPa降至-1.24MPa，然後維持頗為穩定之情形，不再下降。反觀

仍著生在枝條上之果實，果肉之水份潛勢在 6 天之試驗過程中持續自-1.05MPa 降低至

-1.54MPa（圖 2-C）。若比較單獨存在之果實與附著在枝條上帶有葉片之果實，兩者中果皮

之水份潛勢在處理後第 2 天即呈現顯著差異（圖 2-B），果肉部分則至第 4 天才出現顯著差

異（圖 2-C）。 

果肉部份之水份潛勢較中果皮部份稍低，不論是果皮剝除後果肉細胞之膨壓減低所造

成，或果肉部分原本具有較低之水份潛勢以利於水份由果皮向果肉輸送，剪離枝條之果實其

中果皮與果肉之水份潛勢在第二天即達到平衡。若果實尚著生在帶葉片之枝條上，則中果皮

之水份潛勢持續下降至比果肉水份潛勢更低（圖 2-B,C）。 

以放射性水追縱結果，在整個試驗過程中果肉部份之放射性始終比其他部位為高（圖 3-A

與 B、C、D比較）。果實以膠膜包裹者，其果肉部份僅在最初 2天流失放射性水，而未包裹

之果實整個試驗過程中果肉均不斷喪失 3H2O（圖 3-A）。果皮在試驗枝條剪下之最初 4小時

不斷獲得 3H2O，但在隨後的 4 天內則迅速失去放射性。果實若仍著生於枝條上，不論以膠

膜包裹與否，兩者果皮之放射性水含量均無明顯差異（圖 3-B）。 

供試枝條剪離母株之最初 4∼24小時，枝梗內放射性水之含量持續增加，但 24小時後不

論果實是否包裹膠膜，枝梗內放射性強度開始下降，其中果實未包裹膠膜者，因蒸散作用不

斷失去水份，因此枝梗內放射性降至極低之程度（圖 3-C）。 
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不論枝條上之果實包裹膠膜與否，葉片喪失 3H2O之速度極快，在最初之 12小時之內大

約 65％之 3H2O由葉片中流失，在隨後的 4天試驗期間，僅有 6∼11％之 3H2O仍留存在葉

片中（圖 3-D）。試驗開始後 2 天以內，未包裹膠膜者，整個果實之放射性水總量即明顯降

至比包裹膠膜者為低（圖 3-E）。整個枝條之放射性水總含量亦有類似之變化，其中果實包
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裹膠膜者與未包裹者在處理後第一天即顯現明顯差異，經過 4 天果實未包裹膠膜者因蒸散作

用失去較多水份，因此整個枝條內 3H2O含量較果實包裹膠膜者減少約 20％（圖 3-F）。 

 
仍著生在枝條上之果實，不論包裹膠膜與否，果肉部分僅喪失少量之水份，其中未包裹

膠膜者果實水份含量較包裹膠膜者稍低。包裹膠膜之果實果肉部分每天失水量低於 0.3％，整
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個 4天之試驗期間總失水量亦僅 1％（圖 4）。果皮失水之百分率較果肉為高，與果肉組織情

形相同，未包裹膠膜之果實，水份可能由果實蒸散作用及木質部水份回流兩種途徑喪失，因

此失水量較包裹膠膜者（水份僅能從木質部水份回流一種途徑流失）為多。本試驗結果顯示

包裹膠膜之果實 4天內果皮喪失 5.4％之水份，而未包裹者喪失 10.9％（圖 4）。 
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表一顯示 3H2O 自果實不同部位喪失之百分率。果實包裹膠膜者僅能從木質部水份回流

喪失水份（預備試驗顯示，單獨剪下並包裹膠膜之果實其蒸散量微乎其微，4 天內失水僅佔

果實鮮重之 0.004％，幾乎可忽略），因此果實包裹膠膜與否，其失水之差異即在果實能否進

行蒸散作用。4天之試驗結果顯示，由木質部水份回流喪失之 3H2O，在果肉部分失去 14.6％，

果皮部分失去 19.1％，整個果實失去 33.7％，在同一期間，果實蒸散作用僅失去 11.4％之放

射性水。果實由上述兩種途徑失去之 3H2O總量達 45.1％，4天內果實蒸散作用之總失水量則

為 2.1％（表一）。 

表二資料顯示經過 4天之試驗造成果實失水 4.4％後，果皮與果肉部分之水份潛勢、滲透

潛勢及壓力潛勢變化。切離枝條且以膠膜包裹之果實，果皮之水份潛勢、滲透潛勢及壓力潛

勢均變化不大，未達顯著水準。仍著生在枝條上，且未包裹膠膜之果實，經過 4 天後中果皮

部分水份潛勢降低 1.1MPa，果肉部分降低 0.05MPa。仍著生在枝條上，但果實包裹膠膜者，

中果皮水份潛勢降低約 0.6MPa，果肉則降低 0.04MPa。切離枝條且包裹膠膜之果實，4天以

後果皮壓力潛勢維持在 0.19MPa不變，但其他兩組處理則相形降低至 0.05∼0.06MPa。 

討論 

許多前人研究均證實果實中之水份可經由木質部倒流回到植株其他部位，如蘋果(Jones 

and Higgs, 1982, 1985; Tromp, 1984; Lang, 1990)、四季桔(Chaney and Kozlowski, 1971; Ye et al., 

1989)、葡萄(Lang and Thorpe, 1989)、甜橙(Elfvivg and Kaufmann, 1972; Ye et al., 1989)、酪梨

(Schroeder and Wieland, 1956)，以及櫻桃(Kozlowski, 1968)。大部分研究報告均指出，當水份

供應缺乏而葉片蒸散作用旺盛時，此種木質部水份回流情形即會發生。顏與林(1991)更明確

提及水份在柑桔果實內之運送速度遠低於在葉片中。由於葉片水份容易流動散失，而果實內

尚含有較多之水份，因此當葉片缺水嚴重時，果實內之水份可擔任緩衝之角色，適時流出補

充。本研究採用自植株上剪取下來帶有果實與葉片之枝條，以控制模擬水份供應極端短缺之

狀況，所得結果與整株植株在田間進行乾旱試驗之情形不會完全相同，惟此種方法在實驗室

中操作分析較為方便，可深入探討葉片、果實、枝條間水份之流向、流量及水份潛勢之變化

等，只要試驗進行中之溫度、光照、濕度、空氣流速等環境條件有詳細記錄，所得資料在田

間實際應用上仍極具參考價值。本試驗結果顯示，在極端乾旱下水份確實自果實倒流回葉片

（圖 1），惟此種水份倒流之水量可能與最量盛情況下倒流之水量大有差距，因枝條自植株

剪下後葉片蒸散作已降至很低（圖 1-B）。另本試驗亦測出木質部水份倒流對果實水份含量

之影響（圖 4），以及果實水份潛勢之變化（圖 2），所得資料顯示：果肉部分由於砂囊構造

上與果皮組織、瓤囊表皮(Segment Epidermis)細胞等相當隔離、獨立，因此受乾旱影響而失水

之程度極微，果皮部份，包括外果皮(Flavedo)與中果皮(Albedo)在乾旱逆境下則失水較嚴重（圖

4）。 
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本試驗亦發現果實蒸散作用與木質部水份倒流現象可同時發生。若果實仍著生於枝條

上，則果實與葉片之蒸散作用均較旺盛，果實剪離枝條後，兩者之蒸散作用均降低（圖 1）。

此一結果與早期 Elfving及 Kaufmann(1972)之試驗結論有所不同，彼等認為若果實尚在進行蒸

散作用，則不可能發生木質部水份倒流現象，因兩者水份之流向不同，不可能同時發生。彼

等推斷中午時分溫度偏高，光照較強，濕度偏低，果實氣孔大多數關閉，蒸散作用幾近停頓，

因此造成果實直徑略為縮小之原因主要為木質部水份倒流。本試結果卻顯示，果實蒸散作用

與木質部水份倒流現象在全天 24 小時中確實同時發生。Lowell(1986)指出，柑桔果實蒸散作

用之水份流向很明顯較 Elfving與 Kaufmann所敘述的單一方向流動更為複雜許多，而且牽涉

木質部內許多之導管束，這些導管束分別存在構造複雜之各層木質部組織中，在一天當中果

實蒸散作用之水流與水份回流至葉片之水流可能同時在不同之導管中，以不同之方向進行。

Huang et al.(1992)之試驗結果顯示，果實之蒸散作用速率白天與夜晚並無大差異，維持極為穩

定之情形，更印證白天果實中之水份可同時經由兩種不同之路徑而流失，亦即先前所述蒸散

作用與木質部水份倒流之路徑兩者各自分離不互相干擾，木質部水份倒流可能經由靠內部之
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導管將水份再送回葉片，而果實蒸散作用則應該發在靠近表面之導管束，直接將水份送出果

皮表面。 

即使採用同樣之果樹種類為材料，水份經木質部自果實回流至葉片之量亦隨不同之試驗

而有頗大之差異。蘋果方面，Tromp(1984)指出木質部水份回流是造成果實白天皺縮之主要原

因，因為果實蒸散作用所喪失之水量僅佔果實總失水量之 20∼35％。相反地，Jones和 Higgs 

(1982)指出蘋果果實大小在每天正午時分會有縮小情形，主要為果實蒸散作用喪失水份所

致。在梨方面，白天由果實回流至植株其他部分之水量已被測出大約為每小時每果梗流出

0.8ml(YamamotoandWatanabe,1980)。若前人研究以放射性元素 45Ca 注射進入菜豆果實內，

當葉片、植株蒸散作用速率極高時，可測得有 20％之 45Ca 流出果實回到葉片中，顯示木質

部水份回流約佔果實內水份含量之 20％(MixandMarschmer,1976)。 

表一、極端乾旱下果實經由蒸散作用及木質部水份回流之失水情形，採用放射性水份追蹤法

與果實總含水量測定法相互比較，表中數值為重覆測定 4個樣品之平均值。 

Table 1 Calculated fruit transplrallon and xylem back-flow of water from fruit to leaves z 

.Fruit-bearing branches were detached to force rellance on exisling lnternal water suppplies. 

Subsequent lossed of elther trltiated water or total water from fruit by direct transplration vs 

xylem back-flow to leaves were estimated by comparing attached, parafiim sealed fruit y to 

counterparts with unlmpeded water loss from their surfaces. 

Timeafter 
treatment 

0-4 h 4-12 h 12-24 h 1-2 d 2-3 d 3-4 d 4 d total

(％ of total 3H2O Inilally recovered from entirebranch)w 

Fruit transplration 
Xylem back-flow 

-0.3 -2.5 -2.1 -2.4 -2.3 -1.8 -11.4 

  From juice tissue -7.0 +1.1v -3.4 -4.9 -0.3 -0.1 -14.8 

  From peel +7.0v -8.0 -6.4 -5.9 -4.3 -1.5 -19.1 

  total 0 -6.9 -9.8 -10.8 -4.6 -1.6 -33.7 

Total 3H2O loss 
from fruit 

-0.3 -9.4 -11.9 -13.2 -6.9 -3.4 -45.1 

(％ of orlginal total fruit water)w 

Fruit transplration 
Xylem back-flow 

-0.5 -0.1 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -2.1 

  From juice tissue -0.2 -0.3 +0.1v -0.2 -0.2 -0.1 -0.9 

  From peel -0.1 -0.2 -0.4 -0.4 -0.2 -0.1 -1.4 

  total -0.3 -0.5 -0.3 -0.6 -0.4 -0.2 -2.3 
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Total water loss 
from fruit 

-0.8 -0.6 -0.8 -1.1 -0.7 -0.4 -4.4 

z Calculations are based on data shown In Fig. 5-4 and 5-5.  
y Parafilm allowed gas exchange (prellminary experiment) and permitted a direct loss of 0.004％ 

grapefruit water in 4 days. 
w Values are means of 4 samples. 
v Posltive values indicate water gain instead of water loss. 
表二、經 4 天之極端乾旱，果皮與果肉組織之水份潛勢、滲透潛勢以及壓力潛勢變化，表中

數值為重覆測定 4個樣品之平均值±標準機差。 

Table 2.Water potential and its componenis in grapefruit tissues before and after 4 days of elther 

intermal equliibration(detached, wrapped fruit z). water loss via xylem back-flow alone 

(attached, wrapped fruit). or water loss via back-flow plus direct fruit transpiration(attached, 

unwrapped fruit)y. Fruit bearing branches were delached to force reliance on existing 

internal water supply. 

0 time 
Treatment 

Water potential Osmotic potential w Turgor v 

Peel (albedo) (MPa) 

Detached Wrapped fruit -0.79±0.07 -0.98±0.09 0.19±0.05 

Atiached Wrapped fruit       

Attached Unwrapped fruit       

Juice tissues       

Detached Wrapped fruit -1.14±0.05 -1.32±0.05 0.18±0.07 

Attached Wrapped fruit       

Attached Unwrapped fruit       

表二、經 4 天之極端乾旱，果皮與果肉組織之水份潛勢、滲透潛勢以及壓力潛勢變化，表中

數值為重覆測定 4個樣品之平均值±標準機差。 

Table 2.Water potential and its componenis in grapefruit tissues before and after 4 days of elther 

intermal equliibration(detached, wrapped fruit z). water loss via xylem back-flow alone 

(attached, wrapped fruit). or water loss via back-flow plus direct fruit transpiration(attached, 

unwrapped fruit)y. Fruit bearing branches were delached to force reliance on existing 

internal water supply. 

4 days later 
Treatment 

Water potential Osmotic potential w Turgor v 



花蓮區研究彙報 10:87∼101 

Peel (albedo) (MPa) 

 Detached Wrapped fruit -0.78±0.07 -0.95±0.09 0.19±0.05 

 Atiached Wrapped fruit -1.37±0.06 -1.42±0.05 0.05±0.05 

 Attached Unwrapped fruit -1.92±0.03 -1.98±0.06 0.06±0.07 

Juice tissues    

 Detached Wrapped fruit -0.95±0.07 -1.45±0.05 0.50±0.05 

 Attached Wrapped fruit -1.18±0.17 -1.69±0.04 0.51±0.07 

 Attached Unwrapped fruit -1.19±0.03 -1.71±0.02 0.52±0.05 
z Parafilm allowed gas exchange(preliminary experiment)and permits a direct loss of only 0.04％ 

grapefruit water in 4 days. 
y Values are means of 4 samples±SE. 
W Osmotic potential was measured on juice samples collected from expressing juice sacs inside a 

syring. 
v Turgor potential was estimated by subtracting osmotic potential form total water potential. 
早期之試驗研究顯示，生長中之甜橙果實在正中午時分葉片、果實蒸散作用均達最高峰

時，果實失水率可達 25∼30％(Gardner et al., 1939)。本試驗結果卻發現，在 4天之試驗過程

中，供試枝條上之果實失水率僅約 4％（表一），造成本試驗失水率較前人研究之最大失水

率相差甚大之原因可能有下列幾項，首先本試驗以植株上剪下之枝條進行試驗，剪下後之枝

條其果實與葉片之蒸散作用較仍著生在植株上者已降低許多（圖 1-B、C與 Huang et al., 1992

之試驗結果相比較）。其次葡萄柚由於果皮較厚，而且其中含有較多之果膠物質(Sinclair, 

1961)，因此蒸散作用喪失之水份較甜橙類會少很多。另外，成熟之果實由於表面積與體積之

比例減小，而且角質層已在果皮表面形成(Soule and Grierson, 1986; Blanke and Lenz, 1989; 

Huang et al., 1992)，由此蒸散作用減弱，失水量減少。本試驗採用成熟期之葡萄柚果實，與

前人研究採用發育中之甜橙果實相比較，蒸散作用失水率應當降低許多。 

表一之資料顯示，葡萄柚果實由蒸散作用喪失之水量與木質部水份回流喪失之水量極相

近（分別為果實原含水量之 2.1％與 2.3％），但是由放射性水(3H2O)追蹤之試驗結果卻發現，

木質部水份回流之水量為蒸散作用失水量之三倍有餘，分別為注射進入果實放射性水總量之

34％與 11％，此一結果顯示，剛剛進入果肉組織之水份，很容易再被木質部回流之水流帶出，

而早先已深入果肉中心部位之水份則不易隨木質部回流之水流移出。果肉組織此種特殊之保

水能力，使內部深處早已存在但不具放射性之大量水份仍舊停留其中，不輕易流出，而外層

剛注射進入之放射性水較容易隨木質部回流之水流而釋出，造成以放射性水之流向與流量評

估計算果實失水量時會有高估情形。 
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綜合放射性水注射之試驗結果（圖 3-A、B與表一），以及果實水份潛勢之測定結果（圖

2-B、C），不論果肉組織或是果皮組織，兩者最後均有部分水份被木質部回流之水流倒抽而

離開果實。放射性水注射之試驗亦顯示，試驗初期之 4 小時，果肉組織有部分水份確向果皮

移動（圖 3-A、B）。由果實不同部位失水之比率發現，果肉組織之保水力較果皮強，4天之

試驗期間果肉組織經由木質部水份回流僅失去其含水量之 1％，而果皮則失去 5.4％。圖 4亦

顯示，供試枝條上之果實，果皮部分有明顯失水之情形，而果肉部分失水極輕微，主要原因

可能為砂囊表面含腊質之角質層會阻礙水份由其表皮喪失 (Grierson and Ben-Yehoshua, 

1986)，僅剩細長之砂囊軸柄(Stalk)成為水份由內部流失之唯一途徑(Lowell, 1986)，而砂囊軸

柄之構造纖細且長，水份流經其中之速度極慢，因此果肉組織失水速度緩慢，保水力良好。 

水份潛勢及滲透潛勢、壓力潛勢之資料（表二）顯示，果實剪離枝條並包裹膠膜，使之

與蒸散作用及木質部水份回流隔離後，其內部之水份不會喪失減少，但果實內部與外層組織

之水份含量在試驗期間會自行達成平衡。此外，果肉組織之水份潛勢值會降低，主要原因應

為果皮剝除後（為測定水份潛勢及滲透潛勢等，必須剝除並切取小片樣品供測定），果肉細

胞之外在壓力亦解除，壓力潛勢降低之結果造成水份潛勢亦相對降低。 

果肉組織之水份潛勢，在僅經由木質部水份回流失水之果實與木質部水份回流加上果實

蒸散作用兩途徑同時失水之果實，兩者之間並無明顯差異（表二），此一結果顯示，在本研

究 4 天之試驗過程中果肉組織經由果實蒸散作用喪失之水份微乎其微，無法實際測出。相對

地，經由木質部水份回流與蒸散作用同時失水之果實，其果皮組織之水份潛勢較僅有木質部

水份回流失水之果實明顯降低(-1.9MPa 對-1.4MPa)。此一結果顯示，果實蒸散作用所喪失之

水份顯然僅來自果皮之中果皮部位，並非來向果肉組織，本試驗結果證實了 Kaufmann(1970)

提出之論點。雖然試驗前後果肉組織之水份潛勢並未明顯降低，但木質部水份回流對果實失

水之影響應較果實蒸散作用為大，因為維管束中導管與篩管之距離相近，輸入之水份很容易

經由旁邊相近之管道再度流失，而蒸散作用喪失之水份必須自果實內部細胞慢慢逐一滲透至

表皮細胞，速度應該緩慢許多。 
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