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石榴为石榴科石榴属落叶灌木或小乔木植物，

石榴属有2个种，作为栽培的只有1个种，即石榴，又

名安石榴（Punica granatum L.）[1]，其具有耐干旱、耐

瘠薄、易栽培、好管理等优点。石榴营养丰富，籽粒

含碳水化合物17%以上，维生素C含量超过苹果、梨

1~2倍，风味甜酸爽口；除鲜食外，还可加工成果汁、

果酒、果醋等。但我国并非石榴原产地，其原产于伊

朗、阿富汗等中亚一带，至西汉张骞出使西域得涂林

安石榴引入我国，现在在我国东中西南部各地区均

有栽培。从面积和产量上而论，陕西临潼、山东枣

庄、安徽怀远、四川会理等攀西地区和云南蒙自等地

区是我国最有影响的五大产区 [2-3]。石榴成熟的季

节在中秋、国庆两大节日期间，是两大节日的佳品。

根据果实成熟期分为早熟、中熟、晚熟品种；根据用

途分为果汁类和鲜食类；根据子粒软硬分软子和硬

子；根据果皮颜色分为红皮、青（绿）皮、白皮、黄皮、

粉皮、紫皮及条纹等[4]，其中红皮石榴栽培面积较广，

因果皮鲜艳美丽，深受中国人喜欢。红皮石榴作为

我国优异的种质资源，近年来，对于红皮石榴的研究

也越来越多，现对红皮石榴种质资源的分布及其优

株作一梳理，同时对其果皮着色机制最新研究进展

作一综述，以期对我国红皮石榴的研究及生产应用

提供参考依据。

1 红皮石榴种质资源现状

1.1 红皮石榴种质资源分布情况

2000多年前石榴经丝绸之路传入我国，经过长

期的驯化栽培，形成了山东、陕西、河南、云南、安徽、
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新疆等几大石榴栽培区，品种超过230个[5]。现在山

东峄城国家石榴种质资源圃，已收集品种资源达

289份 [6]。红皮石榴主要分布于河南省、四川省、山

东省、陕西省、安徽省和云南省，其他各地也均有小

面积栽培。其中河南省有 6个，优良品种为‘大红

甜’‘大红袍’，其他品种有‘小红酸’‘大红酸’‘胭脂

红’‘栾川红’。四川省有 2个，优良品种为‘红皮’，

其他品种有‘红皮酸’。山东省有 7个，优良品种为

‘枣庄红’‘泰山红’‘大红皮甜’，其他品种有‘小红皮

甜’‘红麻皮’‘大红皮酸’‘小红皮酸’。陕西省有13
个，优良品种为‘大红甜’‘天红蛋’‘软籽红’‘软籽天

红蛋’‘红皮甜’，其他品种有‘红籽白’‘玫籽白’‘粉

花白’‘大红酸’‘晚霞红’‘银边红’‘红皮酸’。安徽

省有 3个，优良品种为‘粉皮’‘红皮半口酸’‘萧县

红’等。云南省有8个，优良品种为‘火炮’‘红花皮’

‘红皮白子’‘红水晶’，其他品种有‘红壳’‘红皮酸’

‘红籽’‘大红籽’等。江苏省有2个，优良品种为‘大

红种’，其他品种有‘小红种’。河北省有 3个，优良

品种为‘大红皮甜’，其他品种有‘大红皮酸’‘火石

榴’。广西有1个，优良品种为‘胭脂红’。浙江省有

1个，优良品种为‘华墅大红’。湖南省有 1个，优良

品种为‘红石榴’。

1.2 红皮石榴种质资源选育情况

各地在对传统优良种质资源调查、收集、保存、

评价、利用的基础上，加大了新品种的选育工作，一

些科研院所也开展了红皮石榴的杂交育种、芽变选

种等工作，并培育出具有自主知识产权的石榴新品

种，如表1。
表 1 部分红皮石榴种质资源

Table 1 Some germplasm resources of red-skinned pomegranate

品 种
Cultivar
枣庄红[7]

Zao Zhuang Hong
短枝红[8]

Duan Zhi Hong
大红袍[9]

Da Hong Pao
世纪红[10-11]

Shi Ji Hong
红宝石[12]

Hong Bao Shi
泰山大红[13]

Tai Shan Da Hong

果实成熟期
Fructescence
8月中下旬
Mid and late Aug.
9月上旬
Early Sept.
9月上旬
Early Sept.
9月上旬
Early Sept.
9月中旬
Mid Sept.
9月下旬
Late Sept.

果皮阳面颜色
Peel color of sunny side
艳红色
Deep red
浓红色
Erimson
鲜红色
Bright red
鲜红色
Bright red
全红色
Full red
鲜红色
Bright red

平均单果质量
Average fruit mass/g
502

340

750

480

487

430

最大单果质量
Maximum fruit mass/g
1 278

7 602

1 250

1 200

675

750

果实形状
Fruit shape
近球形
Subsphaeroidal
扁圆形
Oblateness
扁圆形
Oblateness
近圆形
Suborbicular
近圆形
Suborbicular
球形
Sphere

ω（可溶性固形物）
SSC/%
16.0~19.0

16.0

16.5

15.0

12.98

17.0~19.0

其中‘枣庄红’[7]是由山东省枣庄市果树科学研

究所选育，2003年 9月通过鉴定并定名，8月中下旬

为其果实成熟期，此时恰逢中秋佳节来临之际，此时

市场上石榴缺货，加之市场上对红皮大粒浓甜的大

果型石榴需求之多，故其上市后在市场上一枝独秀，

发展前景十分广阔。其果个大，果实近球形，果皮全

面着全鲜红色，向阳面呈艳红色，平均单果质量达

502 g，最大单果质量达 1 278 g，果形指数 0.9，单果

一般含籽粒700~950粒，可溶性固形物含量为16%~
19%，综合品质极佳。

‘短枝红’[8]是由山东省枣庄市林业局对 5株具

有短枝性状的石榴优良单株进行了 6年鉴定，从中

选育出具有结果早、优质、丰产、早熟、枝条自然下垂

的短枝型石榴新品种，2002年 8月通过了山东省林

业局组织的专家鉴定并命名为‘短枝红’。其果实完

全成熟期在 9 月上旬，果实呈扁圆形，果形指数

0.95，平均单果质量达 340 g，最大单果质量为 760
g。果皮呈鲜红色，向阳面浓红色，果肩齐，表面光

亮，梗洼稍凸，萼筒直立，萼片6枚。每个果实有8~9
个心室、籽粒800~960粒，百粒重51 g，果粒粉红色、

透明，汁多味甜，核半软，口感好。可溶性固形物含

量16.0%。

‘泰山红’[13]是山东省果树研究所在泰山南麓筛

选出的石榴优良地方品种，1996年通过山东省农作

物品种审定委员会认定。果实近圆形或扁圆形，该

品种果实大，一般单果质量 400~500 g，最大单果质

量750 g，果皮鲜红光滑，皮薄，粒大，糖度高，维生素

C、磷、钙等含量丰富，品质上等，营养价值极高，且

可加工果汁、果酒，其根、叶、果皮均可入药。外观和

食用品质优良，耐贮运，早果性好，极丰产。在山东
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省泰安地区，6月上中旬1次花开放，6月底2次花开

放，自花结果，9月下旬至 10月初为采收适期，可溶

性固形物含量为 17%~19%。适应性强，耐瘠薄，抗

寒性较差，在-15 ℃的情况下1~2 a（年）生幼树地上

部全部受冻，适合大面积集约化栽培或庭院栽培。

2 红皮石榴着色及其调控机制

2.1 红皮石榴着色及其调控机制

果实色泽是果实外观的重要表现，漂亮的色泽

会在一定程度上提升产品在市场上的竞争力。所

以，果实着色问题一直以来都受到学者的广泛关注，

国内外已有大量的相关研究报道。叶绿素、类胡萝

卜素和酚类色素（主要有花青素、类黄酮和黄酮醇

等）三大类植物色素的含量和比例是影响果实着色

的主要因素 [14-15]。绿色是叶绿素的颜色，叶绿素是

一类主要的光合色素，叶绿素含量不仅能影响色调，

也对果面的着色状况造成影响[16]。类胡萝卜素又可

分为胡萝卜素和叶黄素两类。在叶绿素中作为光合

作用的辅助色素，主要是使花果产生不同的色泽[17]，

除此之外，光照、各种非生物胁迫、温度、湿度等对果

实着色也会有影响。

目前对于红皮石榴果皮的研究主要集中在其外

在指标、提取物质的药性以及糖、酸等内含物变化的

研究上，如朱峰[18]以‘泰山红’、‘大青皮’、‘墨石榴’

和‘三白’4个石榴品种为试材，对成熟期石榴果皮、

果汁的类黄酮和花色苷含量进行测定，其试验结果

表明，石榴成熟期，在‘泰山红’、‘大青皮’和‘墨石

榴’石榴品种果皮中共检测到5种花色苷物质，未检

测到天竺葵-3，5-二葡萄糖苷，‘三白’中不含花色

苷物质。而对于其相关的分子生物学研究较少，如

张四普[19]从石榴果皮中提取RNA，分别用简并引物

和特异引物，结合RACE技术从红花石榴中克隆了

石榴 Pgactin 以及花青素合成关相关基因 PgANS、
PgUFGT 和转录因子 PgMYB cDNA 基因片段。此

外，招雪晴等[20]利用RT-PCR和RACE方法，从石榴

果皮中克隆到 1个类黄酮糖基转移酶（UFGT）基因

（PgUFGT）全长cDNA序列，其荧光定量qRT-PCR结

果表明，PgUFGT基因在‘红宝石’和‘水晶甜’2个石

榴品种的发育期内具有不同的表达模式，PgUFGT
在‘红宝石’石榴中有2个转录表达高峰，而在‘水晶

甜’石榴中仅有 1个表达高峰，表明PgUFGT可能在

2个石榴品种中具有不同的催化作用。

果实的红色或紫色是花青素的颜色，通常以花

青苷的形式存在。花青苷是一种配糖体，水解时产

生花青素配糖基与糖类。薛智德等[21]在苹果果实着

色研究动态中发现，苹果红色色素主要是花青苷，现

已鉴定出成熟苹果的花青苷含量最多的是花青素-
3-半乳糖苷，其次是花青素-3-阿拉伯糖苷和花青

素-7-阿拉伯糖苷。另外在矮牵牛、金鱼草、玉米、

柑橘等果实上已有深入的研究，对于石榴果皮着色

的研究报道则近无，就目前研究来看，石榴果皮着色

机制及其调控机制尚不明确，对其着色机制的研究

具有重大的生产指导意义。胡晓雪[22]研究发现在果

实发育过程中，果皮中花青苷和类黄酮含量呈上升

趋势，叶绿素和类胡萝卜素含量呈下降趋势；花青苷

含量与叶绿素和类胡萝卜素含量呈负相关关系，与

类黄酮呈正相关关系。曹尚银等[23]应用差异蛋白组

学技术，从蛋白水平上探究石榴果实发育成熟期果

皮的代谢进程，其研究结果表明，细胞色素 b6-f复
合体（sport 0013）、叶绿素 a/b结合蛋白（sport 5108）
和果糖激酶2-like（sport 0503）可能与果皮颜色变化

相关；半胱氨酸合酶 1（sport 1402）可能对提高石榴

的抗氧化胁迫能力起到了重要作用。

2.2 套袋对石榴果实着色的影响

对果实着色的影响因素可分别三大类：外界自

然环境、遗传因素以及栽培管理技术。在同一环境、

同一品种的情况下，栽培管理技术就显得尤为重要，

而套袋作为一种果树栽培技术，因其能有效地降低

裂果率[24]、发病率、农药残留[25]以及改善果实内外品

质[26]，在生产中已得到广泛运用，特别是对改善果实

的外观品质取得了显著的效果，但在石榴上的应用

并不多。相关研究表明，石榴果实套袋，能够明显降

低石榴果腐病病果率、桃蛀螟虫果率和裂果率；红色

品种在着色前除袋，白色品种和青色品种带袋采收，

能显著改善果实外观质量；套袋对果实的内在品质

影响不明显，但降低了平均单果质量[27]。目前市场

上套袋方式多样，不同套袋方式[28]、套袋材料[29]以及

套袋时期[30]对果实外观品质会产生不同的效果。在

着色方面上，陈延惠等[31]发现套袋明显改善了果实

的光洁度，但也降低了果实的着色指数，单层白色纸

袋处理的效果显著优于其他处理，并且刘金奎[32]用

6 a生净皮甜石榴为材料发现，单层白色纸袋在8月
23日拆袋时，石榴维生素C含量最高。李祥等[33]则

以陕西临潼石榴为研究对象发现套单层纸袋石榴果
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实的着色指数最低，套聚乙烯膜袋石榴果实次之，两

者均小于未套袋石榴果实。在其他水果上的套袋试

验也有类似效果的报道，如赵志常等[34]对贵妃杧果

摘袋前后果皮部分生理指标的变化分析发现，套袋

处理可使杧果果皮色素物质含量增加，使果实更加

容易着色，有效地改善了果实的外观品质，提高了商

品价值。而武红霞等 [35]以 Irwin杧果为试材研究发

现，Irwin杧果皮着色可能是各种色素与CHI和UF⁃
GT等作用的结果。

3 展 望

红皮石榴深受国内消费者的喜爱，许多地区已

经引种红皮石榴进行生产栽培，红皮石榴发展潜力

巨大，具有广阔的发展前景。对于红皮石榴着色及

调控机制的研究将为新品种的选育，开发新型套袋

模式奠定理论基础。

石榴果实着色问题一直受到国内学者的重视，

并且随着科学技术的发展，研究会不断深入。尽管

关于果实着色与色素及其相关酶的关系以及环境因

子的影响等方面研究报道较多，但关于色素合成的

影响因子、调控机制、基因克隆与表达等研究报道较

少，有关石榴果实果皮着色的分子调控研究尚未见

报道。因此，加强红皮石榴着色机制及其影响红皮

石榴花色苷代谢的环境因子和调控措施的研究，寻

找与其果实色泽发育相关的关键酶与基因，可为石

榴果皮形状遗传改良奠定理论基础，为培育果皮色

泽鲜艳的全红型红皮石榴提供依据。
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