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摘 要：石榴果实营养丰富、风味独特，具有良好的营养保健功能。随着人们对石榴营养保健功能认识的进一步加深，

石榴的市场需求逐渐增大，产业得到了迅猛发展。籽粒硬度作为鲜食石榴的重要品质指标，直接影响着果实的感官品

质和消费者的认可度。籽粒硬度已成为近年来石榴研究的热点。从石榴籽粒硬度的形成、石榴籽粒硬度的评价、影响

石榴籽粒硬度的因素、石榴籽粒硬度的遗传基础研究等方面进行了全面综述，并介绍了我国自主选育的软籽及半软籽

石榴新品种。结合已有研究基础，提出了研究中存在的不足及今后的研究展望。旨在为进一步开展石榴籽粒硬度形

成机制与调控技术研究提供方向，为进一步开展石榴籽粒硬度的遗传改良及新品种选育提供指导。
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Abstract: Pomegranate (Punica granatum L.) is a fruit species cultivated worldwide. Pomegranate

fruits possess rich nutrition, unique flavor and important economic value, and it is favorite by people for

its nutrients benefiting to human health. As more attentions are being paid to the nutrition and health

protection functions of pomegranate fruits, its market demand has increased rapidly and the industry

has developed gradually. Pomegranate cultivars can be divided into soft- seeded cultivars, semi- soft-

seeded cultivars, hard-seeded cultivars, and so on. Seed hardness is one of the important quality charac-

teristics of fresh pomegranate, which determines the sensory quality of the fruit and consumer accep-

tance. In recent years, with the increasing attentions on the seed hardness of pomegranate fruits, there

were many studies focusing on the seed hardness formation and soft-seed pomegranate breeding, so as

to understand the reason for pomegranate seed hardness, and provide a reference to further study the ge-

netic mechanism of seed hardness formation in pomegranate. In the present review, seed hardness for-

mation and its influencing factors are reviewed, and candidate genes involving in seed hardness forma-

tion and the heredity patterns of seed hardness are summarized. As we known, there are two layers of

seed coats for pomegranate, that is, outer and inner seed coats. The soft and juicy outer seed coat is rich

in nutrients, which is the main edible part of pomegranate fruits. The inner seed coat is rich in lignin

and cellulose, which forms the seed hardness. The seed hardness formation is a process of lignin accu-

mulation in endoderm cells and thickening of secondary cell walls, namely, a process of lignification of

endoderm cell walls. The seed hardness is depended on cultivars, growing technology and environment,

while the genetics of cultivars plays the decisive roles. Lignin is composed of the primary monolignols
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p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol, and sinapyl alcohol, which form predominantly by oxidative po-

lymerization of the three major monolignols to generate the hydroxyphenyl (H), guaiacyl (G), and syrin-

gyl (S) lignin subunits. Nontarget metabolic profiling revealed that coniferyl alcohol and sinapyl alco-

hol were main monolignols accumulated in seed coat of pomegranate, while little p-coumaryl alcohol

was detected in the inner seed coat. Thus, S lignin and G lignin appeared to be the dominant lignin sub-

units in pomegranate seed coats. In addition, the accumulation of cellulose and hemicellulose in seed

coat was significantly different between hard- seed and soft- seed pomegranates, which suggested that

the accumulation difference of cellulose and hemicellulose in seed coat was also an important factor in

the formation of pomegranate seed hardness. Several genes involving in lignin, cellulose and hemicellu-

lose synthesis and degradation had special expression during seed hardness formation, which were iden-

tified and considered as the potential candidate genes involving in seed hardness formation.

Pgr011171.1 encoding POD, Pgr013634.1 encoding F5H, Pgr022328.1, Pgr006310.1, Pgr006318.1,

and Pgr006319.1 encoding CAD, and Pgr011171.1 encoding POD had lots of transcript accumulation,

accompanied with the sinapyl alcohol and coniferyl alcohol accumulation, were candidate genes involv-

ing in seed hardness formation. Basing on the results of co-expression network analysis of lignin, cellu-

lose and hemicellulose metabolism-related genes and the transcription factors for inner seed coats at dif-

ferent developmental stages with both hard-seed cultivar and soft-seed cultivar, Pgr000815.1 encoding

AUX- IAA might be involved in the lignin metabolism, and Pgr011491.1 and Pgr022940.1 encoding

AUX-IAA2, and Pgr017424.1 encoding NAC66 might be involved in the metabolism of cellulose and

hemicellulose. PgL0137670 encoding NAC transcript factor has a SNP site (T-C) at 166 bp, and the al-

lelic variant T site of PgL0137670 is associated with the characteristics of soft-seed, according to the

comparative transcriptome analysis of soft-seeded cultivar and hard-seeded cultivar. Besides, a number

of selective sites related to seed hardness including SUC8, SUC6, FOXO and MAPK genes were select-

ed basing on the whole genome resequencing analysis with different seed hardness varieties. However,

the gene functions need further studies. The growth environment also has a certain impact on the seed

hardness of pomegranate. Analysis of the seed hardness of pomegranate grown in different soils found

that the seed hardness of pomegranate grown in sandy soil was the highest, followed by loam soil and

the smallest in red loam soil. The study on the effect of different fertilization treatments on the seed

hardness of pomegranate found that the application of phosphorus fertilizer could reduce the seed hard-

ness, while the application of fertilizer such as urea, compound fertilizer and potash fertilizer had no sig-

nificant effect on the seed hardness. Gibberellin, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and naphtha-

lene acetic acid are widely used plant growth regulators, and they have significant effects on improving

fruit quality. Research showed that foliar spraying of these growth regulators during pomegranate flow-

ering could significantly reduce the seed hardness of pomegranate. Although the study of hormones in

regulating the seed hardness of pomegranate has been reported in related studies, in the actual produc-

tion process, there is still a lack of suitable plant growth regulator application technology to promote

pomegranate seed softening. In conclusion, seed hardness is one of the characteristics of pomegranate.

Although different cultivation environments or artificial measures have a certain impact on the seed

hardness of pomegranate, this effect is relatively limited, and genetics is the fundamental factor that de-

termines seed hardness. Finally, the new pomegranate cultivars, bred independently in China and hav-

ing soft or semi-soft seeds, are introduced in the review. Summarily, the review will provide not only

the insight to further study on mechanism and regulation of seed hardness formation, but also the guid-

ance for genetic improvement and breeding in pomegranate.

Key words: Pomegranate; Seed hardness; Formation; Evaluation; Influence factors; Genetic basis
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石榴（Punica granatum L.）是桃金娘目千屈菜

科（Lythraceae）石榴属植物，是最早被人类认识到可

以食用的果实之一。据不完全统计，我国现有石榴

栽培面积约为 15万 hm2[1]，是世界重要的石榴生产

国。石榴果实风味独特，营养丰富，并具有抗炎、抗

氧化、抗菌等功能而被广泛利用。对鲜食石榴来说，

籽粒硬度直接影响着果实的口感和消费者认可度，

是石榴果实重要的品质指标。软籽石榴出汁率高、

食用方便，而我国现有软籽石榴的品种资源极少，引

进的突尼斯软籽等软籽品种由于抗寒性差、坐果不

稳定等原因而使栽培面积受限。软籽作为石榴果实

重要的性状，已引起育种者的广泛关注，关于籽粒硬

度形成机制和遗传规律研究已成为近年的研究热

点。笔者将从石榴籽粒硬度的形成与评价、影响籽

粒硬度的因素、籽粒硬度相关基因的筛选与挖掘、我

国软籽石榴新品种的选育等方面进行一个系统总

结，并对未来研究方向进行展望，以期为进一步认识

石榴籽粒硬度的形成机制、开展石榴籽粒硬度的遗

传改良及新品种选育提供指导。

1 石榴籽粒硬度的形成与评价

1.1 石榴种皮发育与籽粒硬度的形成

石榴籽粒（即种子）由种皮、胚乳和胚三部分组

成，种皮又分为外种皮和内种皮，外种皮柔软多汁、

营养丰富，是石榴果实的主要食用部位，内种皮质地

致密，富含木质素、纤维素，是构成石榴籽粒硬度的

基础。对石榴种皮的显微结构观察发现，外种皮由

薄壁细胞层和栅栏组织 2层细胞组成，内种皮由木

栓层、厚壁细胞层以及薄壁细胞层 3层细胞组成[2]。

从植物发育角度看，种皮由珠被发育而来。石榴和

多数被子植物一样具有双珠被，不同的是，拟南芥等

植物的内珠被在发育过程中逐渐退化，外种皮积累

了更多的原花青素，最后发育成坚硬的种皮；而石榴

的两层珠被均正常发育，最后形成了两层种皮，外种

皮柔软多汁，内种皮坚硬。从植物进化的角度看，鲜

艳、芬芳的花、果可以吸引动物或昆虫进行种子传播

和后代繁衍，坚硬的种皮或果皮可以保护胚，避免被

动物或昆虫直接消化。可见，石榴鲜艳、多汁的外种

皮和质地坚硬的内种皮，都是其长期选择进化的结

果。从基因进化的角度看，石榴约在9160万年前从

桃金娘目植物中分化形成，外种皮发育标签基因 IN-

NER NO OUTER（INO）及其转录调控因子 BELL1

（BEL1）在基因组进化过程中受到了正向选择[3]，且

在外种皮有特异表达；关于内种皮进化的相关基因

研究仍需进一步开展。

研究发现，石榴种皮在花后 40 d 开始发育 [4]。

石榴籽粒硬度的形成是内种皮细胞木质素不断积

累、次生细胞壁逐渐加厚的过程，即内种皮细胞壁木

质化的过程。作为细胞壁的主要组成成分，木质素

与纤维素、半纤维素等相互连接形成网状结构，构成

植物细胞的骨架。木质素和纤维素含量分别占石榴

种子干物质的 21.44%和 18.71%[5]。有研究发现，硬

籽石榴的种皮细胞壁厚度明显大于软籽石榴[6]。此

外，通过解剖观察发现，软籽石榴籽粒内种皮只有部

分细胞木质化，然而在硬籽石榴的内种皮中除了维

管束周围的细胞，整个内种皮都出现木质化[7]。还

有研究发现，籽粒硬度与其木质素含量呈显著正相

关[8-9]。自然界中，木质素是由香豆醇（coumaryl alco-

hol）、松柏醇（coniferyl alcohol）和芥子醇（sinapyl al-

cohol）3种主要的单体以多种不同的化学键连接而

形成。对石榴种皮代谢物的研究发现，石榴内种皮

积累的主要木质素单体是芥子醇和松柏醇[10]，说明

芥子醇、松柏醇是石榴内种皮木质素积累及籽粒硬

度形成的主要物质基础。

1.2 石榴籽粒硬度的评价

关于石榴籽粒硬度的评价方法主要有感官评

价[11]、纤维素含量等理化指标测定[11-14]、木质素染色

法[11]以及籽粒硬度大小测定等方法。有关籽粒硬度

的测定与评价，《石榴籽粒硬度评价方法及影响因素

研究》一文已做了较为详细的分析[15]。在质构仪被

广泛应用之前，国内对石榴籽粒硬度的测定多采用

果实硬度计或谷物硬度计测定[16-17]，但硬度计测定籽

粒硬度时，结果稳定性不高；质构仪可以模拟口腔的

咀嚼运动，根据果实自身特点选取测试探头并编辑

特定运行程序自动分析样品，结果的稳定性和重复

性相对较高。近年来广泛开展的用质构仪测定石榴

籽粒硬度的研究中，由于选用品种的不同[6,9,13,18-19]，不

同研究所测结果的范围有一定差异，在1.7~10 kg·cm-2

间均有分布。

在籽粒硬度研究的基础上，有学者将石榴分为

软籽石榴（种子可食）、半硬籽石榴和硬籽石榴（种子

不可食）[11]；有学者将石榴分为软籽、半软籽和硬籽

三类[12]，即籽粒硬度＜4 kg·cm-2的为软籽石榴，籽粒

硬度在 4~10 kg · cm-2之间的为半软籽品种，籽粒硬
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度＞10 kg·cm-2的为硬籽石榴；也有学者认为籽粒硬

度＜3.67 kg·cm- 2为软籽品种，籽粒硬度在3.67~4.20

kg·cm-2之间的为半软籽品种，籽粒硬度＞ 4.2 kg·cm-2

的为硬籽品种；还有学者认为石榴籽粒硬度应该划

分为更细的等级，如硬籽、半硬籽、半软籽、软籽、超

级软籽等。笔者对148份中国石榴资源的籽粒硬度

分布情况（图 1）进行研究，发现石榴籽粒硬度呈一

个连续的变化，对等级的划分没有也不可能有严格

的界限。今后的研究可以以广泛栽培和认可的软

籽、硬籽及半软籽石榴为参照，对籽粒硬度划分一个

合理的范围。

Ⅰ
Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

图 1 种质水平上石榴籽粒硬度的分布情况（×102 N·cm-2）

Fig. 1 Distribution of seed hardness of pomegranate

germplasm resources (×102 N·cm-2)

不仅自然界存在籽粒硬度的多样性，籽粒硬度

也有丰富的遗传多态性。由于石榴籽粒由不同心皮

发育而来，每个籽粒都代表不同的个体。同一果实

内籽粒硬度分布的离散性（图2）进一步说明了籽粒

硬度的遗传多态性[11]。由于同一果实内不同籽粒硬

度存在着多样性，因此对石榴籽粒硬度评价时测定

样本只有达到一定的统计学数量，才能反映果实的

籽粒硬度。

2 影响石榴籽粒硬度的因素

遗传、环境因素对籽粒硬度均有一定影响。花

粉直感现象，即花粉对受精形成的种子和果实性状

的影响，在果树中普遍存在[20]，石榴中，也存在花粉

直感现象[21-22]。在以突尼斯软籽石榴为母本的杂交

后代中，籽粒硬度均因父本不同而有差异[7]，自交后

代中果实的籽粒硬度最小，说明花粉对石榴籽粒硬

度会产生直感效应。对不同树龄突尼斯软籽的籽粒

硬度分析发现，籽粒硬度与树龄有明显的相关性，即

随着树龄增加，其籽粒硬度有一定下降[23]。对不同

着生部位石榴果实的籽粒硬度研究发现，树冠北面

和内膛果实的籽粒较软，南面和西南面的籽粒较硬，

东面居中[16]。这种差异可能与不同着生部位果实的

营养条件和生长微环境不同有关。

对不同土壤中栽培的突尼斯软籽石榴的籽粒硬

度分析发现，砂黏土中籽粒硬度最大，壤土次之，红

壤土中最小[24]。不同施肥处理对石榴籽粒硬度影响

的研究发现，增施磷肥可以降低石榴籽粒的硬度，尿

素、复合肥、钾肥等肥料与种子硬度无显著相关

性 [24]。花蕾期，喷施硼砂（B）300 mg · L- 1 +KH2PO4

300 mg·L-1+尿素（N）500 mg·L-1，不但显著促进石榴

坐果、提高产量，也可以使突尼斯石榴籽粒变软[25]。

赤霉素、2,4-二氯苯氧乙酸（2,4-D）、萘乙酸是果树栽

培中广泛使用的植物生长调节剂。有研究发现，石

榴头花始花期至盛花期叶面喷施10.0 mg·L-1 GA3可

使突尼斯软籽石榴的籽粒硬度变软，而用GA3+2,4-D

涂抹石榴花柄可显著增加石榴籽粒硬度[26]；初花期

和盛花期综合使用 75%赤霉酸、0.1%氯吡脲 2种植

物生长调节剂，也可促使石榴籽软化[27]。尽管植物

图 2 大笨子石榴果实内籽粒硬度的分布（×102 N·cm-2 [9]）

Fig. 2 The hardness of seeds at different loci in the fruit of

Dabeizi (×102 N· cm-2 [9])

1~6 代表籽粒硬度大小，Ⅰ~Ⅳ代表籽粒硬度区间。

1-6 are values of seed hardness,Ⅰ-Ⅳ are ranges of seed hardness.
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生长调节剂在调控石榴籽粒硬度中已有相关研究，

但由于对植物生长调剂的种类、浓度及使用方法等

缺乏系统研究，目前尚无成熟可用的生产技术。笔

者对 10个产区 13个产地突尼斯软籽石榴的籽粒硬

度研究发现，不同产区不同产地突尼斯软籽石榴的

籽粒硬度变化较小[28]。

综上所述，适当的人工措施对石榴籽粒硬度有

一定影响，但这种影响比较有限，并不能稳定、长期

地改变籽粒的硬度。籽粒硬度作为石榴品种的特征

之一，是一个相对稳定的性状，主要受品种本身的遗

传特性决定。

3 石榴籽粒硬度的遗传基础

作为石榴内种皮木质化的重要物质基础，多酚

聚合物木质素、多糖聚合物纤维素和半纤维素的合

成、代谢与积累是研究石榴籽粒硬度形成机制的关

键。木质素是苯丙氨酸或酪氨酸在一系列酶的催化

下形成木质素单体，然后在聚合酶的作用下最终聚

合而成[29]。木质素单体的形成与聚合在模式植物中

已比较清楚[30-31]。在全基因组密码破译之前，通过转

录组分析和同源克隆，从石榴籽粒中获得了一些参

与木质素合成与聚合的基因和转录调控因

子[13,32-35]。根据对石榴软籽性状基因连锁标记的研

究，推测石榴籽粒硬度由微效多基因控制[36]。石榴

全基因组遗传密码的破译，为全面解析石榴重要性

状的遗传基础奠定了重要基础。Qin等[3]首次在全

基因组信息水平上注释出了石榴木质素、纤维素、半

纤维素代谢相关基因，并通过对软硬籽石榴不同发

育时期内外种皮的基因表达谱研究筛选出了部分在

硬籽品种及籽粒硬度形成关键时期特异表达的基

因，推测籽粒硬度形成与木质素、纤维素、半纤维素

的合成及降解相关基因的特异表达有关。该推论在

软硬籽石榴的蛋白组研究中得到了进一步验证[37]。

由于参与木质素、纤维素及半纤维素合成和降解的

相关基因主要为多基因家族，因此进一步聚焦候选

基因变得十分必要。Luo等[38]在以不同籽粒硬度品

种为材料进行全基因组重测序分析研究中，选出了

包含SUC8、SUC6、FOXO和MAPK基因在内的多个

籽粒硬度相关选择性位点，但由于选择群体相对较

小，筛选到的选择位点比较有限，且具体的功能还有

待进一步的验证。针对特定代谢物的多组学联合分

析筛选候选基因，具有筛选效率高、针对性强的特点

而被广泛采用[39]。对软硬籽石榴不同发育时期的内

外种皮的基因组、转录组及代谢组数据进行联合分

析，根据正向法则，筛选出了与硬籽石榴中木质素单

体 芥 子 醇 大 量 积 累 相 关 的 候 选 基 因 POD

（Pgr011171.1）及与木质素单体松柏醇积累相关的

候选基因 F5H（Pgr013634.1）、CAD（Pgr022328.1，

Pgr006310.1，Pgr006318.1，and Pgr006319.1）和POD

（Pgr011171.1）[10]。对 17个纤维素和半纤维素代谢

关键酶基因的表达谱研究发现，有一些基因在果实

发育过程中随着籽粒硬度的增加而有特异性表达。

其中，被证明以复合体参与植物次生壁形成的Ce-

sA 4, CesA 7 和 CesA 8[40]，其编码基因 Pgr007560、

Pgr012627和 Pgr027371基因在石榴内种皮发育过

程中有特异性高表达[10]，因此，也可能参与石榴籽粒

硬度的形成。此外，对不同籽粒硬度石榴内外种皮

发育过程中木质素、纤维素、半纤维素代谢相关基因

和相关转录因子的共表达网络分析，筛选出AUX-

IAA（Pgr000815）可能参与石榴种皮木质素代谢，而

AUX- IAA2（Pgr011491.1）、MYB（Pgr022940.1）和

NAC66（Pgr017424.1）可能参与纤维素和半纤维素

的代谢[10]。对不同籽粒硬度内种皮MicroRNA的研

究发现，参与调控木质素合成的转录因子 MYB、

NAC 和 WRKY 可能受 miR164e 和 miR172b 的调

控[41]，通过异源转化证明了转录因子PgSND1-like参

与了木质素的生物合成 [42]。PgL0145810.1 编码的

SUT蔗糖转运蛋白可能在石榴籽粒硬度形成过程中

起负调控作用[43]。总之，对石榴籽粒硬度遗传基础

的研究虽已有一定进展，但相关基因的功能研究尚

在起步阶段，相关的代谢及调控网络研究也有待进

一步的深化。

分子标记辅助育种已成为性状定向改良的有效

手段，籽粒硬度相关分子标记研究也已成为关注和

研究的重点。陆丽娟 [36]在 2006 年成功的将一个

RAPD标记转化为SCAR，该标记可成功辨别软籽石

榴白玉石籽和硬籽石榴三白。Harel-Beja等[44]利用

关联分析在全基因中发现4个籽粒硬度关联的QTL

位点，分别解释表型变异15%~30%。通过比较突尼

斯和三白转录组，发现NAC（PgL0137670）在166 bp

处存在一个SNP位点（T-C），并发现PgL0137670的

等位变异 T 位点和软籽性状关联 [42]。但是由于这

些标记都是在特定品种中筛选的，通用性并不强，

随着测序技术的发展，硬、软籽石榴的基因组都已
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成功破译，通过对软籽和硬籽石榴的比较基因组研

究发现，在 1号染色体上发现一段 26.2 Mb的受选

择区域，推测其可能是石榴硬籽和软籽特性分化的

区段 [38]，今后，可在该区段内开发出软籽性状关联

的分子标记，并应用于软籽石榴的分子标记辅助育

种。

4 我国软籽石榴新品种的选育

我国传统石榴资源中，主要是硬籽和半软籽石

榴，现有调查和研究中未发现原产我国的软籽品

种。以突尼斯软籽石榴为代表的软籽石榴品种因食

用方便而倍受消费者青睐，在我国开始大面积发

展。关于软籽石榴的新品种选育工作也不断展开，

近年来我国自主培育的软籽石榴品种不断涌现[45-58]

（表 1），为石榴产业的健康快速发展奠定了重要基

础。

表 1 我国自主培育的软籽石榴新品种

Table 1 New pomegranate cultivars with soft or semi-soft seeds bred independently in China

会理青皮

软籽[46]

Huiliqingpi-
ruanzi

淮北软籽

1号[47-48]

Huaibeiruanzi 1

淮北软籽

2号[47-48]

Huaibeiruanzi 2

淮北软籽

3号[47-48]

Huaibeiruanzi 3

红玉石籽[49]

Hongyushizi

红玛瑙籽[50]

Hongmanaozi

范村软籽 [51]

Fancunruanzi

红如意[45]

Hongruyi

白玉石籽[52]

Baiyushizi

会理石榴三白芽变选

种

This is a bud mutation
of local cultivar Sanbai
in Huili country

淮北黄里软籽石榴芽

变选优

This is a bud mutation
of local cultivar Huai-
beihuangliruanzishiliu

淮北黄里软籽石榴芽

变选优

This is a bud mutation
of local cultivar Huai-
beihuangliruanzishiliu

淮北黄里软籽石榴芽

变选优

This is a bud mutation
of local cultivar Huai-
beihuangliruanzishiliu

怀远玉石籽营养系变

异

Variation of a local va-
riety Huaiyuanyushizi

玛瑙籽营养系变异

Variation of a local va-
riety Manaozi

河南开封地方名优品

种

Famous local variety
in Kaifeng, Henan
Province

由突尼斯软籽×粉红甜

杂交后代

Hybrid offspring of Tu-
nisiruanzi and Fen-
pitian

怀远三白石榴营养系

变异

Variation of a local va-
riety Sanbai

果大、色鲜、皮薄、粒大、汁多、核软、香甜（带有蜂蜜

味）、味浓。

It has a big fruit, bright- colored peel and thin rind.
The seed is big, soft and juicy. Fruit is sweet and has
good flavor.

果皮光洁较薄，籽粒白色有红色针状晶体，果实种

核软，品质上等。

The peel is bright and the rind is thin. Aril is white
with red brilliant rays. Seed is soft. Fruit quality is
good.

果皮光洁、较厚，青绿色，红晕明显，籽粒红色，针状

晶体明显，核软，品质上等。

The peel is green with red blush, its surface is bright
and clean. Aril is red with brilliant rays. Seed is soft.
Fruit quality is good.

果皮较薄，青黄色，籽粒白色，可见辐射状晶体，核

绵软。

The peel is green-yellow and the rind is thin. Aril is
white with brilliant rays. The seed is soft.

果皮光滑深红，籽粒淡黄，顶端淡红，汁多籽软，味

甜酸，品质上。

The peel is crimson red and its surface is bright. Aril
is yellowish with red in the apex. It has sweet- sour
taste and soft seed.

果皮底色橙黄，阳面红晕或斑点，味甘甜，籽核软，

籽粒较大，品质佳。

The peel is green-yellow with red blush on the sunny
side. Seed is big and soft. Fruit is sweet and has good
quality.

果皮鲜红，籽粒红玛瑙色，味浓甜，成熟度越高籽粒

越软，品质上佳。

The peel is bright red and arils are agate. Fruit tastes
sweet. Seed becomes soft with fruit development.

平均单果质量 410.0 g; 百粒重 56.0 g; 果皮鲜红色；

可溶性固形物含量15.1%；北方产区9月上旬成熟。

Average fruit mass is more than 410.0 g. 100- seed
weight is 56.0 g. The peel is bright red. Soluble solid
content is 15.1%. The fruit ripens in early September.

花、果皮和籽粒均呈黄白至乳白色，果型大，籽粒

大，味甜，核较软。

The flower, peel and aril are light yellow to yellow-
ish- white. It has large fruit and big seeds. Seeds are
semi-soft and taste sweet.

四川省会理县石榴研究所

Institute of Huili Pomegranate
Research

安徽省淮北市林业局

Huaibei Forestry Bureau

安徽省淮北市林业局

Huaibei Forestry Bureau

安徽省淮北市林业局

Huaibei Forestry Bureau

安徽农业大学

Anhui Agricultural University

安徽农业大学

Anhui Agricultural University

河南开封农业科学研究所

Institute of Kaifeng Agricultural
Sciences

河南省农业科学院

Henan Academy of Agricultural
Sciences

安徽农业大学

Anhui Agricultural University

1999

2002

2002

2002

2003

2003

2007

2007

2009

品种

Cultivar

品种来源及选育方法

Cultivar origin and
breeding methods

果实主要性状

Main fruit traits
选育单位

Breeding organization

选育年份

Breeding
year
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枣选1号[53]

Zaoxuan 1

枣选3号[53]

Zaoxuan 3

中农红软籽石

榴[54]

Zhongnongho-
ng ruanzishiliu

红双喜[45]

Hongshuangxi

红玉软籽[45]

Hongyuruanzi

紫美[45]

Zimei

中石榴2号[55]

Zhongshiliu 2

慕乐[56]

Mule

玛丽斯[57]

Malisi

中石榴8号[58]

Zhongshiliu 8

郭村软籽石榴营养系

变异

Variation of a local
variety Guocunruanzi

郭村软籽石榴营养系

变异

Variation of a local
variety Guocunruanzi

突尼斯软籽石榴的营

养系变异

Variation of Tunisiruan-
zi

突尼斯软籽×豫大籽

杂交选育

Hybrid offspring of Tu-
nisiruanzi and Yudazi

突尼斯软籽石榴的营

养系变异

Variation of Tunisiruan-
zi

以色列引进品种

A cultivar imported
from Israel

突尼斯软籽×豫大籽

杂交选育

Hybrid offspring of Tu-
nisiruanzi and Yudazi

以色列引进品种

A cultivar imported
from Israel

以色列引进品种

A cultivar imported
from Israel

突尼斯软籽×中石榴 1
号杂交后代

Hybrid offspring of Tu-
nisiruanzi and Zhong-
shiliu1

果面光洁鲜红，籽粒青白透明，核软可食。

The peel is red and surface is bright and clean. Arils
are white and seeds are soft.

果面光洁鲜红，籽粒略红透明，核软。

The peel is bright red, its surface is bright and clean.
The arils are light red and the seeds are soft.

果实近圆球形，果皮光洁明亮，阳面浓红色，平均单

果质量 475 g，籽粒紫红色,汁多味甘甜，核特软，风

味极佳。

The fruit is nearly round. Its surface is bright. The
peel is crimson in sunny side. The average fruit mass
is 475 g. The arils are crimson red in color. The fruit
is juicy, sweet, soft-seeded and having good flavor.

果皮鲜红色，平均单果质量410.0 g，百粒重56. 0 g，
籽粒出汁率91.4%，可溶性固形物含量15.1%，北方

产区9 月上旬成熟。

The peel is bright red. Average fruit mass is more
than 410.0 g. 100-seed weight is 56.0 g. The yield of
juice was 91.4%. Soluble solid content is 15.1%. Gen-
erally, it ripens in early September.

平均单果质量 602.0 g，百粒重 56.2 g，成熟时果实

向阳面红色，背阴面红色占1/2，其余为黄青色。

Average fruit mass is more than 602. 0 g. 100- seed
weight is 56. 2 g. Fruit surface is red in sunny side,
while the rest is red and yellow-green in half.

果大，果皮紫红色，籽粒紫红，核软可食。

It has big fruits. The peel and aril are purplish red, the
seed is soft and edible.

果皮光洁明亮，果面红色，着色率在85%以上，籽粒

红色，汁多味酸甜，出汁率85.7%，核仁半软，风味甘

甜可口，品质极佳。

The fruit surface is bright and clean. 85% of the sur-
face is red. Arils are red. Fruit is juicy and sour-
sweet. The seeds are hemi-soft and taste well.

果皮光洁明亮，粉红色，籽粒红色，汁多味甜，核软，

品质极佳。

The fruit is bright and clean. Its peel is pink, while
seed is red. It is juicy, soft- seeded, sweet, and taste
well.

果皮光洁红色，籽粒红色，汁多味甜，核仁极软。

The fruit is bright and clean. The peel and aril is red.
The seed is completely soft. It is juicy and taste sweet.

果面红色，光洁明亮，籽粒红色，汁多味甜酸，籽粒

超软。

The fruit surface is bright and clean. The peel and aril
are red. The fruit is sweet- sour and seeds are com-
pletely soft.

枣庄市市中区林业局

Zaozhuang Shizhong District
Forestry Bureau

枣庄市市中区林业局

Zaozhuang Shizhong District
Forestry Bureau

中国农业科学院郑州果树研究所

Zhengzhou Fruit Research Institute,
Chinese Academy of Agricultural
Sciences

河南省农业科学院

Henan Academy of Agricultural
Sciences

攀枝花市农林科学院、凉山州亚热带

作物研究所、四川省农科院园艺研究

所

Panzhihua Academy of Agricultural and
Forestry Science, Liangshan Subtropi-
cal Crops Research Institute and Sich-
uan Academy of Agricultural Sciences

攀枝花市农林科学院、凉山州亚热带

作物研究所、四川省农科院园艺研究

所

Panzhihua Academy of Agricultural and
Forestry Science, Liangshan Subtropi-
cal Crops Research Institute and Sich-
uan Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院郑州果树研究所

Zhengzhou Fruit Research Institute,
Chinese Academy of Agricultural
Sciences

河南林业职业学院、中国农业科学院

郑州果树研究所

Henan College of Forestry, Zhengzhou
Fruit Research Institute, Chinese Acade-
my of Agricultural Sciences

河南林业职业学院、中国农业科学院

郑州果树研究所

Henan College Of Forestry, Zhengzhou
Fruit Research Institute, Chinese Acade-
my of Agricultural Sciences

中国农业科学院郑州果树研究所

Zhengzhou Fruit Research Institute,
Chinese Academy of Agricultural Sci-
ences

2007

2007

2010

2012

2015

2015

2016

2018

2018

2018

品种

Cultivar

品种来源及选育方法

Cultivar origin and
breeding methods

果实主要性状

Main fruit traits
选育单位

Breeding organization

选育年份

Breeding
year

表 1 （续）

Table 1 （continued）
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5 存在问题与研究展望

籽粒硬度作为石榴果实的重要品质指标之一，

已引起人们的广泛关注。关于籽粒硬度形成的物质

基础已基本明确，相关的遗传基础也已展开研究，这

为阐明石榴籽粒硬度的形成机制及调控技术研究奠

定了重要基础。由于构成籽粒硬度的物质基础极其

复杂，涉及的代谢通路及影响因素较多，遗传机制也

十分复杂，相关遗传转化体系尚未建立，为基因功能

的验证带来了一定困难。在软籽石榴育种方面，国

内主栽软籽石榴品种类型单一，抗寒性较差，主栽品

种突尼斯软籽在栽培过程中存在籽粒黑化等问题，

我国已选育出了多个软籽或半软籽品种，选育方法

主要是芽变选种和引种驯化，性状虽有一定改善，但

并无突破性进展；杂交育种虽已展开，但由于对软籽

性状的遗传规律知之甚少，选育效率相对较低，选育

品种也较少。

为加快石榴软籽性状形成机制的研究进程，培

育更多综合性状优良的软籽石榴新品种，今后可从

以下几个方面开展工作。

（1）针对石榴软籽性状开展遗传规律的研究，通

过分离群体定位、群体重测序技术，结合精细表型数

据解析软籽性状的遗传位点，发掘关键通用性分子

标记，分离关键基因；在此基础上，利用分子标记，以

“籽软、综合性状优良、熟期配套”为育种目标，选育

满足不同栽培区以及市场需求的新软籽品种，加快

软籽石榴的分子标记辅助选育进程。

（2）利用基因组学、转录组学、代谢组学等多组

学联合技术，解析石榴籽粒硬度形成的分子机制，对

已分离的关键基因开展基因功能研究，阐明重要基

因的生物学功能及作用机制，明确其分子调控网络。

（3）明晰影响石榴籽粒硬度形成的因素，并在

此基础上开展调控技术的研究，如最佳授粉品种的

筛选、最适植物生长植物调节剂的施用等技术。合

理应用调控技术，促进高品质、高产的软籽石榴生

产。

（4）针对国内主栽软籽石榴品种存在抗逆性

差、不耐储存等问题，一方面要加强石榴抗性机

制、储藏保鲜技术的理论研究，另一方面要加强

石榴种质资源的收集及利用，丰富杂交育种亲

本，以期培育出抗性强、籽粒软、风味佳的石榴新

品种。
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