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　　摘要：综述了软籽石榴品种、分子研究、再生体系的建立以及栽培技术等研究现状。目前，软籽石榴的分子研究主
要集中在基因挖掘、分子标记开发、基因表达分析等方面，为全面揭示软籽石榴生长中相关基因功能、系统发生与进化

等奠定了基础，对探索石榴软籽形成的分子机制具有重要意义，并对软籽石榴在我国的发展前景作了介绍。
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　　石榴（ＰｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍＬ．）属石榴科石榴属，具有社会效
益、生态效益、经济效益，观赏价值高，深受世界各国人民喜

爱，有“天下之奇树，九州之名果”的美称［１］。石榴是由国外

引入我国并广为栽培的果树，在我国栽培历史悠久，栽培面积

大，四川省、云南省、陕西省、河南省、山东省、安徽省等地区石

榴产量较高［２］。软籽石榴的种皮革质化，种仁退化，食用品

质好，籽粒大，是石榴的果中珍品。软籽石榴最大的特点是甜

而无渣滓。石榴籽中含有大量的维生素 Ｃ、多酚类物质等强
抗氧化物质，具有延缓衰老、预防心脑血管疾病等功效。中医

认为，食用石榴时连籽一同吞下，才能不损失其营养，有助于

治疗口舌生疮、口腔溃疡，也有助于消食。普通石榴籽比较

硬，很难下咽，相比之下，软籽石榴很好下咽，也适合加工。软

籽石榴的市场售价是普通品种的２～４倍，推广软籽石榴可以
增加农民收入。目前我国石榴生产中软籽品种所占比例尚不

足５％，软籽石榴在我国的发展潜力很大。

１　软籽石榴的品种

目前石榴品种选育方法主要有：芽变选种、杂交育种、发

掘优良农家品种、国外品种引种驯化。石榴作为无性繁殖的

果树，芽变频率较高，许多优良的石榴品种都来自芽变选

种［２］。近年来，软籽石榴逐步进入人们的视野。随着人们对

软籽石榴的关注，软籽石榴发现和培育品种也越来越多，全国

各地选育出了不少具有优良性状的石榴品种（表１）。１９８６
年，突尼斯与中国建交，赠送给中国６棵石榴树苗，定植于河
南省荥阳市河阴石榴基地，经过十几年的精心培养，现适宜在

我国红土地、白土地生长。突尼斯软籽石榴是我国最优的软

籽石榴品种。刘新民简要介绍了一个红皮的软籽石榴品种，

籽粒透明，核小而软，品质较好［３］。石榴在安徽省淮北地区

栽培历史悠久，资源丰富。２００５年，淮北地区石榴种植面积
达４０００ｈｍ２，其中，软籽石榴占５０％。张敬富等［４］、李斌［５］介

绍了３个性状稳定、品质良好的软籽石榴品种：淮北软籽石榴
１号、淮北软籽石榴２号、淮北软籽石榴３号。朱海洋介绍了
塔山大青皮、大红皮甜、三白甜等 ３种软籽石榴的品种特
性［６］。叶振风等从一株三白石榴中选育出了软籽石榴的新

品种白玉石籽［７］。代正福等阐述了青皮软籽石榴的栽培历

史和现状，为青皮软籽石榴的开发和种植指明了方向［８］。突

尼斯软籽石榴果实着色晚，果皮不红，在我国，皮红色艳的石

榴更受欢迎。鉴于此，郭俊英等以皮红、果大、软籽、丰产为育

种目标，开展了软籽石榴新品种选育工作，经过１０多年的努
力，选育出了优良的新品系中农红软籽石榴［９］。宁俊禄对中

农红软籽石榴的品质特性作了简要说明［１０］。安广池等在山

东省枣庄市郭村进行软籽石榴资源的优选和配套栽培技术研

究，选出了２个软籽石榴品种：枣选１号、枣选３号，其果个和
外观等经济指标均较原品种有较大改观［１１］。渠广林等介绍

了河南省开封市的名优石榴地方品种范村软籽石榴［１２］。软

籽石榴的品种还有很多，如蒙自甜、临选１号、临选８号、临选
１５号、蒙阳大红石榴等［２］。

２　软籽石榴的再生体系

植株再生体系的建立是进行分子研究的前提和基础。石

榴为多年生木本植物，组织培养中易出现一些难以解决的问

题，影响石榴无性繁殖系的建立，如外植体的污染、褐化、试管

苗的玻璃化等。目前，建立软籽石榴的再生体系大多采用茎

段或叶片作为外植体。表２是适合各种外植体再生的培养条
件。由于软籽石榴的品种、外植体不同，诱导、分化、生根培养

基的成分也有不同。尽管有些软籽石榴的品种一致，但是由

于地域条件或组培条件存在差异，软籽石榴各个阶段的最适

培养基也有区别。

　　在外植体的选择方面，张晓申等对突尼斯软籽石榴进行
了研究，结果表明，３—４月是一年内采集外植体的最佳时期，
在此阶段对外植体进行培养有效萌芽率最高［２１］。在降低软

籽石榴组培过程中外植体褐化程度上，彭丽萍等从外植体表

面消毒时间、转瓶间隔时间、培养基的硬度、吸附剂使用等方
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表１　我国主要软籽石榴品种及其果实特性

品种 地区 果实特性

突尼斯软籽 河南省荥阳市 树势中庸，枝条较密，成枝率较强，幼嫩枝红色，刺枝少。花红色，花瓣５～７片，萼片５～７个，萼筒圆
柱形。果实近圆球形，微显棱肋，果个大而整齐，平均单果质量４０６．７ｇ，最大果质量６５０ｇ。近成熟
时果皮由黄变红。籽粒紫红色，核软而小。

淮北软籽石榴１号 安徽省淮北市 树势中庸，树冠开张，嫩枝微红色，刺枝较少。花瓣５～７片，红色。果实近圆台形，略显棱筋；果大而
均匀，平均果质量３２４．８ｇ，最大果质量６５０ｇ。果皮光洁，较薄，成熟后阳面呈古铜色。籽粒白色有
红色针状晶体，百粒质量７１．６～７６．０ｇ，果实种核软，９月中旬即可采收食用，完全成熟期为１０月
上旬。

淮北软籽石榴２号 安徽省淮北市 树势中庸，树冠较开张，老枝枝刺较多。花瓣 ５～７片，果实近圆形，果形较整齐。平均果质量
２９４．１ｇ，最大６１０ｇ。果皮光洁，呈青绿色，红晕明显，较厚。籽粒红色，针状晶体明显；果实种核软，
品质上等，９月初即可采食，９月底充分成熟。

淮北软籽石榴３号 安徽省淮北市 成枝力较强，嫩枝微红色。花瓣６片。果实圆柱形，平均果质量２６７．２ｇ，最大５５７ｇ。果皮较薄，呈青
黄色。籽粒绿白色，可见辐射状晶体。果实种核绵软，品质佳，８月下旬即可采收食用，完全成熟期
为９月底。

白玉石籽 安徽省怀远市 树姿自然，半圆形。花瓣４～６片。果实近圆形，平均单果质量４６９．１ｇ，果皮黄白色，果面光洁。籽
粒多呈马齿状，平均百粒质量８４．４ｇ，籽粒无色，内有少量针芒状放射线。核硬度为３．２９ｋｇ／ｃｍ２，抗
褐斑病、干腐病。

青皮软籽 四川省会理县 树冠半开张。果实大，近圆球形，平均单果质量４６７．３ｇ。籽粒大，水红色，核小而软，甜香味，８月中
旬成熟。

中农红 河南省郑州市 树势中庸，幼树针刺稍多，以中、长果枝结果为主，自然坐果率７０％以上。果面光洁亮丽，果皮色红，
全果着色面积９５％以上，比突尼斯软籽石榴（阳面着色红条或红晕）外观更加漂亮，果个较大，平均
单果质量４７５ｇ，最大可达１２５０ｇ。汁液丰富，核仁特软（硬度２．９ｋｇ／ｃｍ２），可食用。

表２　软籽石榴再生体系构建比较

品种 外植体 诱导培养基 分化培养基 生根培养基 参考文献

峄城软籽石榴 茎尖 ＭＳ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．１５ｍｇ／Ｌ＋３％蔗糖

ＭＳ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．１ｍｇ／Ｌ＋３％蔗糖

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋
６－ＢＡ０．０２ｍｇ／Ｌ＋１．５％蔗糖

［１３］

软籽石榴 茎尖 ＭＳ＋６－ＢＡ１．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ

ＭＳ＋６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．５ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ ［１４］

河阴软籽石榴 嫩枝茎段 ＭＳ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＢＡ０．５
ｍｇ／Ｌ

ＭＳ＋ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＩＢＡ１．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ

［１５］

突尼斯软籽 茎段 ＭＳ＋ＩＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．２
ｍｇ／Ｌ＋ＢＡ１．５ｍｇ／Ｌ

ＭＳ＋ＩＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ
０．６ｍｇ／Ｌ＋ＢＡ１．５ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＩＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ ［１６］

淮北软籽 茎段 ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋ＰＰ３３３
０．５ｍｇ／Ｌ

［１７］

突尼斯软籽 叶片 ＭＳ＋ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
（０．３～０．５）ｍｇ／Ｌ

ＭＳ＋ＮＡＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ
１．５ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ（１．５～２．０）ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ ［１８－１９］

软籽石榴 叶片 ＭＳ＋ＴＤＺ０．６ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ

１／２ＭＳ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋ＡＣ０．５ｇ／Ｌ

［２０］

面进行了试验，结果表明，表面消毒最适时间为 ７～９ｍｉｎ，
１０ｄ转瓶１次降低褐化的效果较好，配合使用硬度５ｇ／Ｌ琼
脂的ＭＳ培养基，并添加 ０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．１ｍｇ／ＬＩＢＡ＋
１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）
２ｇ／Ｌ可有效控制褐变并获得较高的愈伤诱导率［２２］。彭丽萍

等对软籽石榴离体叶片愈伤组织诱导的最佳条件进行了研

究［２３］。张爱民等对淮北黄里软籽石榴进行茎段组织培养时

发现，褐化率最低的培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋ＰＶＰ２５００ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂７ｇ／Ｌ，各因
素对褐化率的影响程度依次为 ＰＶＰ＞６－ＢＡ＞无机盐 ＞
ＩＡＡ［２４］。软籽石榴扦插不但繁殖量大，而且成活率在８０％以
上，高于石榴的其他繁殖方法，是石榴主要的繁殖方法。周正

邦等研究了萘乙酸、水杨酸、ＡＴＢ生根粉３种激素对青皮软
籽石榴扦插成活率的影响，为以后软籽石榴育苗及生产上使

用激素提供了依据［２５］。淮北市软籽石榴栽培历史悠久，为扩

大生产面积，大都采用扦插繁殖方式［２６－２７］。

３　软籽石榴性状分析及分子研究

软籽石榴最突出的性状就是核小而软，在鲜食消费方面

具有较高的价值。Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ等利用石榴种子中的纤维含量
和品尝小组的感觉来确定石榴种子的可食性，按从软到硬将

种子硬的程度分别给出 １～１０分，将石榴分为软籽石榴
（种子可食）、半硬籽石榴、硬籽石榴（种子不可食）［２８］。巩雪

梅根据籽粒硬度大小将石榴品种划分为３个类别：软籽，种子
硬度＜３．６７ｋｇ／ｃｍ２；半软籽，种子硬度为３．６７～４．２ｋｇ／ｃｍ２；
硬籽，种子硬度＞４．２ｋｇ／ｃｍ２［２９］。

目前，分子标记技术已被开始应用于作物种质资源分子

标记源和育种研究，特别是在构建分子遗传图谱和标记目的
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性状基因方面取得了较大进展，在软籽石榴上也有一些研究。

Ｓａｒｋｈｏｓｈ等收集了来自伊朗不同地区的２１个软籽石榴品种，
并通过果实形态特征和ＤＮＡ标记揭示他们的相关性，选择测
量３６个果实特性和应用２９个已知的石榴多态性随机引物，
发现果实特性中有１０个具有相关性，同时试验产生了４３个
ＲＡＰＤ标记［３０］。Ｓａｒｋｈｏｓｈ等利用 ＡＦＬＰ技术检测伊朗 ２１个
软籽石榴基因型之间的联系，从７２个荧光 －ＡＦＬＰ引物组合
中选出３１个产生５０３个多态性标记，分子标记的使用在种质
管理中避免冗余基因型和贴错标签是必不可少的［３１］。陆丽

娟以三白石榴、白玉石籽为研究材料，探索了两者之间基因组

ＤＮＡ的差异，寻找与石榴软籽性状相关的基因标记，并对其
进行克隆测序，转化为 ＳＣＡＲ（ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ）标记，为软籽石榴品种选育提供了分子生物学依
据［３２］。由于石榴的遗传背景比较复杂，软籽形成的机制目前

尚不明确。Ｓａｒｉｋｈａｎｉ等研究了伊朗 Ｔｏｒｓｈ－ｅ－Ｚａｂｏｒ（ＴＺ）、
Ｍａｌａｓ－ｅ－Ｙａｚｄｉ（ＭＹ）、Ｚａｇｈ－ｅ－Ｙａｚｄｉ（ＺＹ）、Ｂｉｈａｓｔ－ｅ－
ＤａｎｅＳｅｆｉｄ－ｅ－Ｒａｖａｒ（ＢＤＳＲ）等４个石榴品种种子的生长及
其纤维聚集，结果表明，硬种子石榴品种的种子更大，并且种

子含有纤维在其种皮的比例更高，然而软籽石榴品种种皮纤

维聚集体较少［３３］。徐迎碧以４个怀远软籽石榴品种为材料，
对芽变软籽石榴的遗传基础进行了探讨，采用聚丙烯酰胺垂

直平板不连续凝胶电泳技术，发现玉石籽与大笨子的亲缘关

系较为接近，核型分析发现，４个品种染色体数都为２ｎ＝１８，
核型上仍然存在一定差异［３４］。另外，软籽石榴的抗寒能力较

差，运用传统育种方法过程慢。郭晓丽利用农杆菌介导的遗

传转化体系，将抗寒基因转入到突尼斯软籽石榴中，来获得抗

寒的软籽石榴新种质［３５］。Ｔｅｒａｋａｍｉ等也利用农杆菌介导方
法，培育出了矮化石榴［３６］。

４　软籽石榴的栽培管理

软籽石榴的抗寒性较弱。随少锋等利用软籽石榴低温冻

害同期临界值，探讨了２００９年１１月中旬低温冻害对河南省
荥阳市软籽石榴成灾的影响，为荥阳市软籽石榴防灾减灾提

供决策依据［３７］。通过对荥阳市２００９年的灾害调查［３８］，李明

婉详细分析了温度变化与软籽石榴冻害形成的关系，并提出

了预防冻害措施［３９］。在软籽石榴病虫害防治方面，刘芳通过

分析软籽石榴干腐病发生症状，探讨其发病规律，并提出了防

治对策［４０］。胡清坡等认为，要综合利用农业、生物、物理防治

措施，创造不利于病虫类发生而有利于各类自然天敌繁衍的

生态环境，通过生态技术控制病虫害的发生［４１］。唐存凤等从

生产实践出发，提出了软籽石榴裂果原因及预防措施，为防治

石榴裂果提供了参考［４２］。淮北地区软籽石榴栽培面积较大，

栽培技术良好。前人研究了包括品种选择、选地建园、整地栽

植、花期管理、肥水运筹、病虫害防治等方面内容，以期为该地

区石榴生产提供技术参考［４３－４５］。淮北软籽石榴用于贮藏的

果实一定要成熟，并适当晚些采收。淮北市果农一般利用机

械恒温库贮藏石榴［４６］。谢建华认为，软籽石榴园施肥技术要

结合软籽石榴的生长、生殖规律和生产技术规程两方面［４７］。

吕中伟等经过６年栽培试验，突尼斯软籽石榴栽培上需要配
制授粉树（６∶１），严格疏花疏果，根据枝条特性整形修剪，冬
季要采取防冻措施等［４８］。王传兴认为，石榴树花叶果三色并

丽，深受人们喜爱，突尼斯软籽石榴以果大、味美、色艳、籽软

可食越来越受到人们青睐。搞好石榴树的夏季管理，对提高

果品产量、品质起到决定性作用［４９］。魏望等从选地整地、繁

殖方法、栽植管理、采收等方面介绍了突尼斯软籽石榴的丰产

栽培技术［５０］。在很多地方都进行了突尼斯软籽石榴品种

试栽［５１－５６］。

５　软籽石榴的发展前景

软籽石榴仁特软可食，结束了吃石榴吐籽的历史。软籽

石榴的引种成功，填补了我国８月果品市场上没有石榴果品
的空缺，软籽特点改变了传统石榴难以下咽的缺点，软籽石榴

健胃消食化积之功效特别适合老年人和小孩食用。栽培软籽

石榴是近年来农民增加收入的重要途径之一。虽然软籽石榴

在市场上需求量越来越大，人们对软籽石榴的关注越来越多，

但在生产科研上仍存在不少问题。突尼斯、中农红等软籽石

榴适宜的种植区域有限制，所以在生产和研究中，增大软籽石

榴栽培面积的同时，不能盲目跟风种植。另外软籽石榴的抗

寒性较弱，栽培时要做好防寒措施。在我国，软籽石榴品种不

多，如何利用基因工程手段弄清软籽石榴的分子机制，进而培

育出更多的软籽石榴新品种是将来的研究热点之一。石榴遗

传基础较为复杂，还没有基因组全测序，接下来的工作是加大

对软籽石榴分子方面的研究。
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