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石榴（Punica granatum L.）系千屈菜科（Lythra-

ceae），石榴属（Punica L.）落叶果树[1]，该属只有两个

种，一种原产于索科特拉（Socotra）岛，是没有栽培

价值的野石榴，我国目前广为栽培的石榴[2]属于另

一个种。石榴起源于伊朗、阿富汗和高加索等中亚

西亚地区，西汉时期张骞出使西域由安息国（即今天

的伊朗地区）传入中国，距今已有 2 000多 a（年）的

栽培历史[3-4]，是一种集营养、药用、经济、生态、观赏、

文化价值于一身的优良树种[4]。

新中国成立以来，中国石榴发展发生翻天覆地

的变化，据不完全统计，80年代初期，中国石榴栽培

面积 3 333 hm2[5]；80年代中期增加到 4 200 hm2[6]；90

年代初发展到 13 333 hm2[5]；1998 年发展到 42 000

hm2[6]；2013年栽培面积已达到 12万 hm2[4]。果树产

量80年代初不足5 000 t[5]，90年代初25 000 t[5]，1998

年 49 000 t[6]，2013年石榴产量已达到 120万 t[4]。石
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Abstract: Pomegranate (Punica granatum L., Lythraceae), one of the important deciduous fruit crops

worldwide, is valued for its medicinal and economic values. At the recent seven decades, the develop-

ment of pomegranate has undergone earth-shaking changes. According to incomplete statistics, in the

early 1980s, China’s pomegranate cultivation area was 3 333 hm2, in the mid-1980s, it increased to 4

200 hm2, and by 2013, the cultivation area has up to 120 000 hm2. The production of pomegranate was

less than 5 000 t in the early 1980s, and increased to 25 000 t in the early 1990s, pomegranate produc-

tion in 2013 has reached 1.2 million tons. The number of pomegranate varieties increased from 135 in

1988 to more than 350 in 2018. Pomegranate research is relatively backward compared to apples, citrus,

pears and other fruit trees, but it has been rapidly improved at the recent seven decades. Here, the devel-

opment of Chinese pomegranate research in the past 70 years were summarized, including resource

identification, genetic breeding, cultivation of soil fertility, pest control, storage processing and mecha-

nized management. Expecting to provide a reference for peer researchers.
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榴品种由 1988 年的 135 个增加到 2018 年的 350 多

个，期间培育了大量品质优良、抗性强的新品种，其

中，1986 年，突尼斯与中国建交并赠送石榴树苗 6

棵，定植于河南省河阴石榴基地，2002年被正式命

名为‘突尼斯软籽’石榴，自此，‘突尼斯软籽’石榴风

靡全国各地，并打开了我国软籽石榴市场，截止

2016年底，我国软籽石榴保存面积约4 164.1 hm2，约

占石榴总面积的5%[7]。

石榴科学研究较苹果、柑橘、梨等果树相对落

后，但新中国成立以来其科研实力得到了快速提

升。自新中国成立到 1978年，28 a（年）间石榴研究

主要集中在石榴果皮和根皮对细菌性痢疾、中耳炎

和小儿消化不良等的疗效。1978—2001年，随着经

济的飞速发展，人民生活水平的不断提高，我国石榴

产业发展迅速。此期间，以张钦书、程亚东、邵则恭

等为代表的科学家们对我国石榴种质资源进行调

查，提出扦插繁殖石榴的方法，在组织培养、冻害防

御、保花保果、采后贮藏等方面取得了进展。2001

年中国加入世界贸易组织，农业结构战略性调整加

快，加强退耕还林，生态建设，果树发展壮大。此期

间，以曹尚银、侯乐峰、冯玉增、苑兆和、陈延惠和郝

兆祥等为代表的科学家们对石榴遗传育种、资源鉴

定、栽培管理、土肥水管理、病虫害防治、贮藏加工和

机械化管理等方面进行了深入研究。多样的石榴加

工品涌现，高效优质栽培技术得以不断提升，同时，

2017—2019年我国相继发表了‘大笨籽’‘泰山红’

和‘突尼斯软籽’石榴基因组[1，8-9]。这将为石榴分子

生物学研究、开发分子标记等提供良好的基础。中

国石榴科学研究正在向高效优质可持续的方向发

展。

1 石榴科学研究发展历程

新中国成立70年来，中国石榴发展主要包括三

个阶段：一是新中国成立初期到20世纪70年代末的

缓慢发展阶段，二是 20世纪 80年代初到 21世纪初

的中速发展阶段，三是21世纪初至今的快速发展阶

段。

新中国成立初期，全国各地仅有少量零星栽培，

陕西临潼地区种植数目相对较多，栽培品种以地方

品种‘大红甜’‘净皮甜’和‘三白甜’为代表。20世

纪 80年代初开始石榴繁殖、育种工作开展，20世纪

80年代初到21世纪初，扦插繁殖及组织离体快繁技

术被应用于石榴研究。21世纪至今，石榴科学研究

稳步前进，此期间石榴研究者们实现了石榴资源鉴

定精准有效、品种品质全面提升、栽培技术优质高

效、加工品琳琅满目和贮藏保鲜期变长。

1.1 资源鉴定

石榴在中国栽培历史悠久，经过长期的驯化栽

培，形成了陕西临潼、河南荥阳、山东枣庄、安徽怀

远、四川会理、云南蒙自和新疆叶城等栽培区，并形

成了丰富的种质资源，因此种质资源鉴定和评价是

种质资源工作的重要环节之一。新中国成立以来我

国石榴资源鉴定的方法趋向多样化。

前期我国石榴资源鉴定主要通过花粉形态、植

株形态，物候期，果实、花朵等外部形态，此期间，赵

先贵等 [10]于 1996年利用光学显微镜和扫描电子显

微镜对我国石榴花粉形态进行了研究，提出依据花

粉形态区分石榴种下不同变种；2003年，冯玉增等[11]

以花蕾形状、花瓣形态、果实形状、果实颜色、萼筒形

状、籽粒色泽、风味口感、含糖量、含酸量、用途及树

形、萌芽率、成枝力、叶形和枝条等性状的差异，建立

了河南省石榴品种资源分类检索表；2006年，侯乐

峰等[12]根据花朵颜色、花瓣数量、开花批数、果皮颜

色、籽粒色泽、风味口感、果实大小、萼筒形状、植株

大小、叶片形状等，建立了峄城 31个石榴品种检索

表；2008年，徐迎碧等[13]利用细胞学水平观察，对不

同品种间亲缘关系进行研究。

除了传统的形态学标记和细胞学标记技术在石

榴种质资源鉴定中广泛应用外，随着分子生物学发

展，分子标记技术被广泛应用于石榴种质资源鉴定，

分子标记技术能够直接分析树体遗传物质，不受环

境影响[14]，大大提高了资源鉴定的准确性，为我国石

榴种质资源鉴定提供了更直接而精准的方法。目前

较广泛应用的分子标记技术包括 RFLP、RAPD、

SSR、ISSR、AFLP、EST-SSR、SCAR和 SNP等，分子

标记技术最早于 21世纪初被应用于我国石榴资源

鉴定，2004年巩雪梅[15]用RAPD技术，选用多态性较

好的 32对引物，对选用的 50个品种（系）进行区分

（表 1）。2007年，Yuan等[16]用AFLP技术对山东、陕

西、河南等6个主栽培区的85份石榴种质进行分析，

指出中国品种资源具有较丰富的遗传多样性，聚类

分析表明同一区域的多数品种聚为一类；卢龙斗

等[17]利用RAPD技术及 15对引物将 55个石榴品种
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划分为4个类群；但杨荣萍等[18]用RAPD技术，对25

份云南地方品种进行亲缘关系研究，并指出云南石

榴遗传背景较为复杂，采用RAPD技术难以划分类

群（表1）。2008年，热娜·卡司木等对新疆地区23份

品种进行亲缘关系研究[19]；沈进[20]用 ISSR分子标记

技术对我国具有代表性的 40份品种进行遗传关系

分析，发现与传统分类学不一致的分类结果。赵丽

华等[21-22]分别于 2011年、2012年和 2013年用 ISSR、

AFLP和RAMP技术对我国不同石榴种质进行遗传

关系研究，为我国石榴种质资源鉴定提供了25个多

态性引物（表 1）。2012年，Jian等 [23]以 18个国内外

主栽品种和24个地方品种为试材，共筛选到18个多

态性高的引物（表 1）。2015年，马丽等[24]用 10对多

态性引物将我国82个石榴品种分成4个类群。2016

年，陈芸等[25]用SRAP技术将新疆地区 21份资源分

为 5个类群（表 1）。2018年，Luo等[26]以 136份石榴

种质资源为材料，共筛选到 13个多态性引物，并分

析了 136份种质资源的遗传多样性和群体结构（表

1）。但不同于桃、苹果、梨等果树，石榴上并未开展

基于全基因组SNP的遗传多样性分析[27-29]。

新中国成立以来，中国大批学者结合外部形态、

细胞学观察和分子标记技术对我国石榴种质资源进

行鉴定、分类、评价、保存，大大减少了“同物异名”

“同名异物”的现象，为保护知识产权，种质资源的保

存提供了依据。

1.2 遗传育种

邓秀新等[30]将改革开放以来我国果树品质改良

研究大体划分为 3个阶段：（1）1978—1995年，主要

工作为果树资源调查整理，品种比较试验，发掘地方

良种；（2）1996—2007 年，育种工作出现停顿；（3）

2008年以后育种工作有序开展，新品种相继进入产

业。1978—1995年间，我国石榴主要以果实大小、

丰产性、抗干腐病为主要目标，经过果树资源调查整

理，品种比较试验挖掘新品种，例如‘泰山大红’等，

其中 1986年中国林业部从突尼斯引进的优良品种

‘突尼斯软籽’被评为 2018 年十大网红水果之一；

1996—2007年间，尽管由于科研体制变化及部分研

究机构改制等原因，我国果树育种工作出现停顿，但

此期间仍育有品质佳、丰产性好，抗性强的石榴优良

品种，如‘豫石榴 1号’‘豫石榴 2号’‘豫石榴 3号’

‘豫石榴 4号’和‘巨籽蜜’等；2008年以后我国石榴

育种工作有序开展，此期间优质新品种琳琅满目，育

种工作硕果累累。尤其是近几年，我国先后完成了

石榴基因组测序[1，8-9]。这些工作对加快果树品种改

良具有重要意义。

1.2.1 育种成效 据不完全统计，我国石榴在过去

70年间共选育了 115个新品种，实现了适应不同栽

培区的品种配套，各主栽培区发展其特色品种，例如

河南荥阳‘突尼斯软籽’石榴、安徽怀远‘白玉石籽’

和‘红玉石籽’石榴、新疆‘皮亚曼’石榴和陕西‘陕西

大籽’石榴等。实现了石榴品种品质的全面提升，例

如中国农业科学院郑州果树研究所曹尚银等从‘突

尼斯软籽’石榴选育出果面芽变品种‘中农红软籽’，

并以‘突尼斯软籽’石榴为亲本选育出‘中石榴 2

号’，针对‘突尼斯软籽’石榴果面颜色及抗寒性差进

行改良。实现了石榴品种成熟期配套，例如‘临选2

号’9月中下旬成熟，‘临选8号’9月中旬成熟，‘临选

14号’9月下旬至 10月上旬，‘陕西大籽’10月中下

旬成熟。

1.2.2 育种目标 石榴育种目标随市场现状与趋势

的变化而变化，新中国成立以来，我国石榴育种目标

表 1 分子标记在我国石榴资源鉴定中的应用

Table 1 Application of molecule marker technology in

pomegranate germplasm identification in China

年份
Year

2004

2007

2007

2007

2008

2008

2011

2012

2012

2013

2015

2016

2018

第一作者
The first
author

巩雪梅
Gong Xuemei

杨荣萍
Yang Rongping

卢龙斗
Lu Longdou

苑兆和
Yuan Zhaohe

热娜·卡司木
Rena Kamusi

沈进
Shen Jin

赵丽华
Zhao Lihua

赵丽华
Zhao Lihua

JIAN Z H

赵丽华
Zhao Lihua

马丽
Ma Li

陈芸
Chen Yun

骆翔
Luo Xiang

分子标
记方法
Molecular
marker
method

RAPD

RAPD

RAPD

AFLP

RAPD

ISSR

ISSR

AFLP

SSR

RAMP

ISSR

SRAP

SSR

品种数
Varieties
number

50

25

55

85

23

45

47

42

42

46

82

21

136

总引
物数
Total
primer
number

60

128

120

64

50

45

100

64

59

100

-

36

-

筛选后
引物数
Number of
primers after
screened

32

12

15

8

7

17

6

5

18

14

10

16

13
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经历了从追求果个大小和产量向追求品质的转变。

早期培育的品种‘超红’‘巨籽蜜’‘白玉石籽’和‘红

玉石籽’，丰产性好，果个大，抗病性强；‘枣庄红’成

熟期提前，8月下旬成熟。引进的优质软籽石榴品

种‘突尼斯软籽’前期在河南荥阳地区栽植，市场售

价是普通硬籽品种的 2~4倍，现在我国云南、四川、

江苏和南阳等地区也均有栽培，随着‘突尼斯软籽’

兴起，软籽性状成为主要育种目标之一，但软籽品种

多抗寒性差，因此，近些年来，石榴主要育种目标：第

一是品质，包括果实糖酸含量、果皮色泽、籽粒色泽、

籽粒硬度等，例如‘中农红软籽’石榴果皮、籽粒均红

色，核仁特软，可食用，提高了石榴的食用品质；第二

是抗性强，包括抗寒性、抗病性等，例如‘陕西大籽’

石榴果个大，高抗裂果，幼苗在陕西省礼泉县冬季不

需要采取任何防寒措施可安全越冬，高抗石榴干腐

病；第三是短枝型，石榴短枝上着生的石榴花中可育

花比例显著性高于长枝[31]，高比例的可育花是提高

石榴产量的重要因素，因此，培育短枝型品种不仅可

以调整石榴树形，减少株行距，还可以提高石榴产

量，例如‘短枝红’等。

1.2.3 育种途径 按照品种选育途径进行分析，新

中国成立以来，我国培育的 115个新品种主要通过

资源挖掘或实生选种获得，占比 69.6%（表 2），其中

包含一些现在主栽品种，例如‘白玉石籽’‘陕西大

籽’‘豫大籽’和‘秋艳’等。诱变育种共获得品种 1

个‘枣辐软籽 9 号’。芽变选种 21 个，占比 18.3%，

其中‘中农红软籽’广为栽培（表 2）。目前我国通

过杂交育种获得的新品种较少，13个，占比 11.3%，

包括‘绿丰’‘中石榴 2号’‘豫石榴 4号’等（表 2）。

秋水仙素对‘Nana’进行离体四倍体诱导后，发现 3

个形态变异体，确认是混倍体，在进一步培养后分

离为二倍体和四倍体[32]。总结以上可知，目前石榴

育种主要依赖从自然或农家品种中提纯复壮，杂交

育种及其他育种手段选育的品种较少，还处于初级

阶段，国内鲜有报道分子标记辅助育种应用于石

榴。

表 2 石榴主要品种选育情况

Table 2 Current situation of main pomegranate varieties

选育方式
Methods of breeding

芽变选种
Spot selection

杂交育种
Cross breeding

引种/资源挖掘/实生选种/诱变育种等
Selection by germplasm resource/
seedling/mutation et al.

品种数
Number of varieties

21

13

80

占比
Proportion/%

18.3

11.3

69.6

代表品种
Represent varieties

超青、超红、蜜宝软籽2号、中农红软籽、枣选1号
Chaoqing, Chaohong, Mibaoruanzi 2, Zhongnonghongruanzi, Zaoxuan 1

绿丰、中石榴2号、豫石榴4号、豫石榴5号、抗寒红皮甜
Lüfeng, Zhongshiliu 2, Yushiliu 4, Yushiliu 5, Kanghanhongpitian

皮亚曼、白玉石籽、蜜宝软籽、豫大籽、陕西大籽、秋艳、玛丽斯、慕乐
Piyaman, Baiyushizi, Mibaoruanzi, Yudazi, Shanxidazi, Qiuyan, Malisi,
Mule

1.2.4 育种基础 石榴种质资源的收集、保存是植

物育种的基础工作，新中国成立以来，我国石榴育种

基础得以夯实，2009年由国家发展和改革委员会、

国家林业局批准立项，由枣庄市石榴研究中心执行

成立了枣庄市石榴国家林木种质资源库（于2016年

10月被国家林业局正式命名），共保存国内外品种

298份[33]，中国农业科学院郑州果树研究所保存国内

外石榴品种 300份，同时，安徽、云南和四川等地区

分别建有石榴种质资源圃。

1.3 分子生物学研究进展

石榴基因组测序是打开石榴分子生物学研究大

门的一把钥匙，2017年秦改花等发表了‘大笨籽’石

榴基因组，组装基因组大小 328 Mb；2018年苑兆和

等发表了‘泰山红’基因组，基因组大小 274 Mb，从

分子层面确立了石榴分类学地位；2019年骆翔等基

于二代和三代测序获得了‘突尼斯软籽’石榴高质量

基因组，基因组大小 320.3 Mb，采用Hi-C光学技术

将97.76%的序列组装到了8对染色体上，对比‘泰山

红’和‘大笨籽’基因组，‘突尼斯软籽’石榴基因组组

装的完整度和精确度均得到了极大的提升。随后研

究者们以石榴基因组序列为参考序列分别对石榴籽

粒硬度、抗寒性、花雌蕊败育和果皮籽粒颜色调控机

制方面进行深入挖掘[34-39]。籽粒硬度方面，2017年

薛辉等[34]利用转录组测序技术挖掘出可能调控石榴

籽粒硬度的基因，2018年Niu等[35]利用 iTRAQ技术，

于蛋白水平挖掘出了可能调控石榴籽粒硬度的因

子，她们均指出石榴籽粒硬度与木质素和纤维素含

量相关，2019年Xia等[36]通过分子生物学手段验证

了一个NAC 家族基因调控石榴籽粒硬度的功能；

2019年Luo等[9]通过比较基因组学及群体遗传学研
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究发现，软籽群体和硬籽群体间存在大量的受选择

位点，并指出可能影响石榴硬籽和软籽特性分化的

区段；石榴果皮籽粒颜色方面，Luo等[37]结合转录组

和蛋白质组学分析，挖掘出调控石榴果皮颜色相关

的调控因子；石榴花雌蕊败育方面，2017 年 Chen

等[38]调查石榴花败育特点，从形态学方面观察石榴

花败育的关键时期，并通过转录组测序技术挖掘到

石榴花雌蕊败育相关基因，为石榴花雌蕊败育分子

机制研究奠定基础；石榴抗寒性方面，刘贝贝等[39]测

定80份石榴资源的半致死温度，评价了80份石榴种

质的抗寒性差异，为培育抗寒石榴品种奠定基础。

虽然石榴籽粒硬度、抗寒性、雌蕊发育和果皮颜色

等方面均取得了一定进展，但缺乏相关基因功能验

证方面的研究，目前石榴遗传转化体系正在逐渐完

善，日本学者以EHA105为农杆菌菌株，构建双元表

达载体PB19-sgfp，对矮化石榴‘Nana’进行遗传转化

并成功获得阳性单株[40]。继日本学者在遗传转化体

系的突破研究之后，曹尚银研究团队[41]及陈延惠研

究团队 [42]等利用叶片为外植体，进行愈伤组织诱

导，对于稳定的石榴遗传转化体系的构建具有重要

意义。

1.4 病虫防治

目前在石榴病虫害防治方面，基本弄清楚了石

榴主要病虫害的发生规律及防治措施，2010 年为

止，共发现由不同菌源引起的石榴病害 25种，害虫

约70种，但不同石榴产区由于气候条件或栽培措施

的影响，病虫害发生程度有一定的区别[43]。石榴的

主要病害有干腐病、褐斑病、果腐病、疮痂病、根结线

虫病、枯萎病等，其中干腐病是危害石榴较为普遍的

严重病害。孙德茂[44]对陕西临潼石榴干腐病进行研

究发现，对石榴进行一定的栽培处理有助于降低干

腐病发病率，如套袋、除花蕊等。李永庆等[45]针对石

榴干腐病从石榴树中分离出内生细菌，筛选出了具

有高抗菌活性的内生拮抗菌株，为生物防治干腐病

提供了新的思路。此外根结线虫病及枯萎病是近些

年新发现的影响石榴正常生长的病害[4]，我国首例

石榴线虫病害发生在安徽怀远[46]。周银丽等[47]对云

南会泽、蒙自的石榴根部寄生线虫种进行了初步调

查研究，鉴定出石榴根部线虫 15属 12种，对于根结

线虫病的防治，植物检疫及肥水管理至关重要。周

银丽等[48]从云南建水、蒙自石榴园的土壤中筛选到

对石榴枯萎病菌有较强拮抗活性的芽孢杆菌，为更

环保地控制枯萎病的发生提供一定参考。影响石榴

的主要虫害有桃蛀螟、黄刺蛾、桃小食心虫、石榴茎

窗蛾、石榴绒蚧、蚜虫等[4，49]。其中桃蛀螟危害较为

严重。研究发现桃蛀螟在盛产卵期及幼虫孵化期适

当喷药，同时结合一定的综合防治措施，可有效地防

治该虫害。此外石榴桃蛀螟的天敌种类较多，对其

控制作用较为明显[50]。

当今时代，无公害石榴越来越受到广大消费者

的青睐，发展无公害石榴产业，病虫害防治尤为重

要。石榴病虫害的防治应坚持“预防为主，综合防

治”的方针，结合病虫害发生规律有选择地综合防

治，做到相互协调，最终促进石榴无公害产业的发

展。

1.5 贮藏加工

1.5.1 石榴的贮藏 石榴采后易出现果皮颜色变

褐、失水皱缩、果实软化、异味及腐烂等现象，且呼吸

作用越强腐烂速度越快，其中腐烂已成为影响石榴

贮藏效果的限制性因素[51-52]。付娟妮等[53]发现可通

过杀真菌剂或改变贮藏环境中的气体条件有效控制

腐烂病的发生。此外适宜的贮藏环境对于石榴的品

质影响也较大，其中温度是关键因素之一[54]。温度

过高呼吸作用相对较强，营养消耗加快，不利于长时

间贮藏；温度过低则会产生冻害，造成品质伤害；适

宜的低温环境下呼吸作用缓慢，营养风味得以保持

且病菌感染减少，贮藏时间较长[55]。关晓弯[56]分析

了不同温度处理条件下石榴籽粒的品质变化，发现

不同温度条件下石榴籽粒中可溶性糖、可滴定酸、维

生素C及总酚含量均呈现不同的变化趋势。朱慧波

等[57]的研究表明，低温条件下贮藏的石榴品质优于

室温条件。张润光等[55]发现5℃条件下，石榴呼吸速

率较低且冷害状况得到缓解，贮藏效果较好，但不同

的品种最适贮藏温度有一定的差异。贮藏环境中湿

度和气体浓度也是影响贮藏果实品质的主要因素，

湿度主要通过影响蒸汽压来影响水分的保持，从而

影响果实新鲜度。胡青霞等[58]的研究发现，石榴贮

藏较适宜的相对湿度为 90%~95%。贮藏环境中O2

和CO2气体通过影响果实的呼吸作用来影响果实的

贮藏品质，胡云峰等[59]的研究表明，石榴贮藏的适宜

气体指标为2%~4%的O2。为延长贮藏期限，一定有

效的贮藏技术是必不可少的。传统的贮藏方法有室

内堆藏法、井窖贮藏、坑沟贮藏、沼气贮藏等，这些方

法主要是果农和销售商过去普遍采用的，但贮藏期
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相对较短，适用于中短期贮藏，贮藏效果不好，易出

现腐烂果及虫果[4，60]。目前对于大批量果实的贮藏

主要采用冷库贮藏、气调贮藏、涂膜贮藏等现代化贮

藏技术，同时可结合使用保鲜袋达到更好的效果，这

些方法适用于中长期贮藏，但贮藏过程中应对贮藏

环境严格要求[4，60]。

1.5.2 石榴的加工 石榴不同的组织具有不同的

用途，除鲜食外，可根据其可利用的形式加工成不

同类型的加工品，从而提升其商品价值。石榴果实

可加工成果汁、果酒、果醋等食用产品。樊丹敏

等 [61]以蒙自石榴为原料研究了石榴果汁的加工及

护色工艺，确定了最佳的果汁配方为石榴原汁

25%、白砂糖 12%、柠檬酸 0.2%及苹果酸 0.03%，为

石榴加工产业提供了理论依据。目前石榴果酒作

为一种营养型饮料也越来越受到消费者的青睐，主

要有石榴露酒和发酵酒两种类型[4]。此外石榴籽粒

中含有 13%~23%的油脂，油脂中含有多种不饱和

脂肪酸，余瑶盼等[62]对石榴籽中的脂肪酸进行研究

发现主要有石榴酸、亚麻酸、油酸、亚油酸、棕榈酸、

硬脂酸等，同时得出了最优的乙酯化工艺条件，为

以石榴作为原材料的保健产品的开发和利用奠定

了基础。

1.6 栽培土肥与机械化管理

优质高效的栽培管理技术是石榴产量、营养品

质、商品质量及安全性的重要前提，目前我国石榴栽

培技术、土肥水管理技术、机械化管理技术均有提

升，主要表现为以下几点：

1.6.1 扦插繁殖技术的革新 传统露地扦插育苗技

术分为冬季扦插和春季扦插，扦插苗圃选择平整的

沙壤土，施有机肥，深耕，整匀整平后扦插，主要为硬

枝扦插。中国农业科学院郑州果树研究所曹尚银等

经过多年试验联合攻关一种高效的良种快繁技术

“石榴良种光雾工厂化快繁技术”，使用该技术在河

南地区 6—8月份均可繁殖，扦插苗生长 1个月左右

即可进行移植，该技术既克服了植物组织培养成本

高的问题，又弥补了常规露地扦插繁殖速度慢、季节

限制的缺陷。

1.6.2 树体整形修剪的改进 我国石榴树传统种植

和整形的方式为自然开心形或多主干自然开心形，

进入盛果期后石榴园出现株行间郁闭，内堂光秃，果

实品质下降。近几年，侯乐峰等[7]借鉴苹果等果树

整形方法，采用主干疏层形、单干开心形等单干树

形，并取得了良好的结果。同时，在修剪季节上，提

出改四季修剪为夏季修剪，指出冬春季修剪剪口处

萌芽多加剧石榴树体营养消耗，影响植物生殖生长，

改传统冬、春修剪为生理落果后至 8月初进行一次

以疏枝、撸枝、除萌为主的夏季修剪，收到了省用工、

改善光照、提高品质的效果[7]。

1.6.3 石榴园生草及保护地栽培 我国石榴传统栽

培模式中行间、株间和树盘一般保持疏松无草的状

态，果园无草状态可减少果园杂草对石榴树体长势

的影响，但不利于石榴园保墒，因此，近几年石榴园

多采用生草辅助铺地膜的方式，株间生三叶草等具

有固氮功能的绿植，树盘覆盖黑色地膜保墒并减少

杂草丛生。

另外，石榴耐寒性差，我国山东 [63]、陕西 [64]、河

南[65]等地区均遭受冻害。为减缓冻害危害，近年我

国山东、河南地区均尝试温室栽培石榴，并取得了良

好成效，山东淄博采用温室栽培技术，种植‘突尼斯

软籽’石榴品质极佳。

1.6.4 施肥技术的革新 我国传统施肥方式包括土

施（环状施肥、放射沟施肥、条沟施肥、穴状施肥）和

叶面喷施两种方法。按照季节及树体生长情况进行

施肥，传统的施肥方式容易造成肥力浪费且费时费

工，近年来测土配方施肥技术在石榴栽培中得以利

用，王改革等[66]研究测土配方施肥对河阴不同树龄

软籽石榴产量和品质的影响，结果表明，配方肥处理

能明显提高软籽石榴果实的产量及品质。同时，我

国石榴山地栽培面积广，传统的施肥方式费时费工，

近年来水肥一体化管理即减少了人工，又加速肥料

作用速率，例如：江苏泗洪、云南永胜等地区利用水

肥一体化进行石榴果园管理形成了优质高效的栽培

模式。

1.6.5 管理趋向机械化 我国传统石榴管理多为人

工管理，传统除草多采用锄头等原始工具，喷药多采

用打药桶喷施，灌溉多采用大水漫灌，这不仅费时而

且效果不佳，近年来，微型除草机、自走式喷药机及

移动喷灌机的流行大大减少了石榴果园的人工成

本。另外，侯乐峰等[7]提出改传统株行距种植为宽

行窄株的种植方式，将更有助于果园机械化管理。

美国、以色列等国家现代化栽培模式多采用机械化

管理进行苗木定植、整形修剪、果实采收加工等，我

国应学习他国高效管理方式，实现种植采收机械化

的栽培模式。
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2 问题与展望

石榴象征阖家团圆，子孙后代繁荣昌盛，同时

石榴果实及加工品对癌症、冠状动脉心脏疾病、动

脉粥样硬化、高胆固醇血症、高血压高血脂等具有

显著疗效，因此，长期以来石榴深受我国人民喜

爱。同时，目前石榴加工品的研发力度加强，各主

产区相继开发了石榴酒、石榴醋、石榴化妆品等系

列深加工产品，先后涌现出很多产品加工公司，例

如安徽成果石榴酒酿造有限公司和陕西临潼丹诺

尔石榴酒业有限公司等生产的石榴加工品不仅在

国内广受欢迎，还远销东南亚和欧美。因此，石榴

发展前景宽广。

但值得一提的是，目前石榴种植面积、产量呈现

“南方快增、北方慢减”的发展趋势[67]，2017年，四川省

石榴栽培面积2.4万hm2，产量达66万 t，云南省石榴栽

培面积1.5万hm2，产量达30万 t，而原石榴主栽区陕

西，山东栽培面积分别仅 0.8万 hm2和 1.0万 hm2[67]。

归结其主要原因为二：一为目前软籽石榴的流行，软

籽石榴的市场售价为普通硬籽石榴的 2~4倍，软籽

石榴的大力发展对我国传统石榴品种生产产生了影

响，很多石榴主产区改原传统品种为软籽品种；二为

石榴抗寒性差，陕西、河北、山东、河南地区多次产生

石榴冻害，特别是软籽石榴品种耐寒性差，‘突尼斯

软籽’石榴在气温低于-10 ℃超过半天即发生冻害，

这极大地限制了软籽石榴的发展区域。

目前国内软籽石榴品种较为单一，大面积栽培

的只有‘突尼斯软籽’一个品种，但‘突尼斯软籽’在

云南部分地区、安徽、河南信阳等多雨地区坐果率

低，在河南大部分地区、山东、陕西等地区冻害严

重，因此，目前国内急需抗寒性强、品质佳的软籽石

榴新品种，同时北方设施栽培软籽石榴、南方起垄

栽培石榴的模式有助于‘突尼斯软籽’石榴优质高

效栽培。

目前，我国是世界上石榴栽培面积最大的国家，

同时也是石榴消费大国。广阔的市场，多样化的市

场需求和稳定的政府支持为育种者提供了契机。石

榴科学研究走在康庄大道上，向着美好宽广的未来

发展。在新时代背景下，科学家将结合分子生物学

手段提升育种效率，将会有更多样化、个性化的石榴

新品种涌现，同时将发展出优质高效的栽培模式、更

加绿色安全的加工品。
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