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摘 要：【目的】明确不同石榴种质果实日灼发生情况及其抗日灼能力，进而筛选出反映果实抗日灼能力的生理指标。

【方法】调查了120份石榴资源的日灼发生率和日灼指数，并对其进行抗日灼能力评价。对15份具不同抗日灼能力的

资源进行总抗氧化能力评价，并测定果皮日灼面的几种抗氧化物质含量，最后对日灼指数、总抗氧化能力及相关生理

指标进行相关性分析。【结果】不同石榴种质果实的日灼发生率和日灼指数具明显多样性。15份不同资源的总抗氧化

能力和抗氧化活性物质含量表现出明显的基因型差异。线性回归和相关性分析表明，日灼指数与总抗氧化能力呈现

极显著正相关；相关性分析表明，日灼指数与抗坏血酸、总酚、花青素、谷胱甘肽、总黄酮含量呈极显著正相关（p ＜

0.01），日灼指数与类胡萝卜素含量之间没有明显的相关性。进一步分析发现，总酚、抗坏血酸和谷胱甘肽与总抗氧化

能力的相关性最强（p ＜ 0.01）。【结论】不同石榴种质果皮的抗日灼能力具有明显的多态性；总抗氧化能力可以反映其

抗日灼能力，总酚、抗坏血酸和谷胱甘肽含量可以很大程度上反映其抗氧化能力。
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Abstract:【Objective】Sunburn is a physiological disease of pomegranate fruits, which seriously affects

the appearance and quality of the fruits. In order to understand the sunburn resistance of pomegranate

fruits, we investigated the incidences of sunburn and sunburn indexes of 120 pomegranate accessions.

Based on the sunburn resistance of pomegranate accessions, 15 accessions with different sunburn resis-

tance were selected to study the relationship between the sunburn resistance and the antioxidant activity.

【Methods】The sunburn incidences and sunburn indexes of 120 pomegranate accessions, planted in

Gangji Eco-Agricultural Demonstration site, Anhui Academy of Agricultural Sciences, were investigat-

ed, and the corresponding sunburn resistance were evaluated. The antioxidant capacity was determined

by FRAP (Ferric reducing antioxidant power) method. The contents of total phenol, total flavonoid, an-

thocyanin, carotenoid, ascorbic acid (AsA) and glutathione (GSH) content of sunburn pericarp were de-
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石榴（Punica granatum L.）为千屈菜科（Lythra-

ceae）石榴属（Punica L.）落叶果树，广泛种植于热带

和亚热带地区[1]。在中国，石榴有 2000多年的栽培

历史，长期栽培过程中形成了丰富的生态类型和地

方品种[2-3]。据不完全统计，2017年全国石榴种植面

积约为12万hm2，年产量超过170万 t[4]。近年来，全

球气候变暖和极端天气频发，导致石榴果实日灼日

趋严重[5]。在管理粗放的果园，日灼发生率为40%~

50%[5]。石榴果实发生日灼后，灼伤部分的果皮变为

深褐色或黑色，籽粒失水变干，严重影响果实内外品

质，降低商业价值[6]。

日灼是由高温和太阳辐射引起的生理性紊

tected. SPSS 25.0 software was used to do the correlation analysis and linear regression analysis be-

tween total antioxidant capacity and antioxidant contents.【Results】There were significant differences

in the sunburn rates and the sunburn indexes of 120 pomegranate germplasm resources. The most abun-

dant pomegranate accessions had the sunburn index from 20 to 40, which represented resistant acces-

sions. There were 40 varieties with sunburn index from 40 to 60, which represented susceptible acces-

sions. There were 25 accessions with sunburn index ranging from 0 to 20, which represented highly re-

sistant accessions. There were 10 accessions with sunburn index over 60, which represented high sensi-

tivity to sunburn. The relationship between the sunburn resistance ability and the antioxidant activity of

15 accessions with high resistance and sensitive accessions was studied. The results showed that there

were significant differences in the total antioxidant capacity of 15 accessions, which increased with the

increase of sunburn index. AHHB-31 and AHHB-27 had the strongest total antioxidant capacity, which

were 416.22 and 414.20 mmol · g-1, respectively. While AHHB-65 had the weakest total antioxidant ca-

pacity (131.05 mmol · g-1). The contents of total phenol, total flavonoid, anthocyanin, carotenoid, ascor-

bic acid and glutathione in the pericarp of 15 pomegranate accessions were also different in germplasm

level. In general, the antioxidant contents of pomegranate pericarp increased with the sunburn index in

a certain range. Exceeding this threshold, the content of antioxidant in highly susceptible accessions

was reduced. The total antioxidant capacity of the pomegranate peel and the sunburn index was signifi-

cantly and positively correlated (p < 0.01). The correlation analysis between antioxidant substances and

sunburn index showed that ascorbic acid and total phenol content had significantly positive correlation

with the sunburn index of fruit (p < 0.01), and the correlation coefficients were 0.750 and 0.629, respec-

tively. The anthocyanin, glutathione and total flavonoid contents had correlation coefficients of 0.624,

0.538 and 0.506, respectively (p < 0.01). There was no correlation between the sunburn index and the

carotenoid content. Furthermore, the correlation between the total antioxidant capacity and the contents

of total phenol, total flavonoid, anthocyanin, carotenoid, ascorbic acid and glutathione were analyzed,

separately. The results showed that the total antioxidant capacity was significantly correlated with the

contents of total phenol, glutathione, ascorbic acid, total flavonoid, anthocyanin and carotenoid content

(p < 0.01), indicating that these antioxidants could greatly reflect the total antioxidant capacity of sun-

burn fruits. Among them, the correlation coefficient between the total antioxidant ability and the total

phenol, glutathione and ascorbic acid contents were higher than those between the total antioxidant abil-

ity and total flavonoid, anthocyanin and carotenoid contents.【Conclusion】The sunburn resistance of

pomegranate accessions were significantly different. Generally, the total antioxidant capacity can reflect

the sunburn resistance of pomegranate fruits. The antioxidant ability of pomegranate fruits depends on

the contents of total phenols, ascorbic acid and glutathione. The results not only provide a basis for ge-

netic improvement of sunburn-resistant varieties, but also provide an insight to studying the anti-sun-

burn mechanism of pomegranate.

Key words: Pomegranate; Sunburn; Antioxidant capacity; Antioxidant
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乱[7]。植物在受到日灼胁迫时，体内会产生大量活

性氧（ROS）导致氧化应激[8]。为消除ROS的毒性作

用，植物已进化出复杂而有效的调节系统，其中抗氧

化剂防御系统至关重要 [9]。研究表明，抗坏血酸

（ascorbic acid，AsA）和谷胱甘肽（glutathione，GSH）

在抗氧化剂防御系统中发挥关键作用 [10]。AsA 和

GSH不仅自身是有效的抗氧化剂，还能通过抗坏血

酸-谷胱甘肽循环将活性氧转化为无毒物质[11]。花

青素和类黄酮等多酚类物质也具极强的抗氧化作

用，多酚可通过减少紫外线辐射降低对植物的伤害

程度[12]。类胡萝卜素也是一种优良的抗氧化剂，具

较强清除自由基的能力[13]。此外，一些抗氧化剂水

平（AsA和GSH）会影响植物的抗氧化胁迫能力[11]，

因此，植物对胁迫耐受性的提高与抗氧化代谢产物

含量有关[14]。

早期研究表明，不同苹果品种对日灼的敏感性

明显不同[15]。澳洲青苹被认为是日灼的易感品种，

富士属于比较敏感的品种，而粉红女士被认为是抗

日灼能力最强的品种[16]。这种敏感性差异可能与果

皮的理化性质有关[17]，也可能与影响晒伤发生的间

接因素有关，如品种的成熟时间和花青素的积

累[18]。目前，日灼对石榴的影响仅停留在单个品种

的内外品质上[19-20]，不同石榴种质果实抗日灼能力研

究暂未发现，石榴果皮抗氧化物质含量与抗日灼能

力关系并不明确。因此，开展不同石榴种质果实的

抗日灼能力评估是遗传改良及实现石榴提质增效的

基础。

石榴种质资源极其丰富，长期的栽培过程中同

物异名和同名异物现象严重，项目组前期对 218份

我国石榴种质资源的遗传多样性开展了分析，根据

居群结构将其分为三个类群，筛选出了核心种

质[21]。以此为基础，笔者所在项目组开展不同石榴

资源的抗日灼能力评价，选取各产区有代表性的

120份石榴资源，调查日灼发生情况。此外，选择不

同抗性的代表资源进行总抗氧化能力测定，将其与

抗氧化代谢物含量进行相关性分析，研究胁迫的耐

受性与植物抗氧化物质含量的关系，从而为石榴果

实抗日灼机制研究及抗日灼评价指标的筛选提供依

据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

调查材料为各产区典型石榴品种资源，共计

120份，均采自安徽省农业科学院岗集示范基地（安

徽合肥）（表1）。树龄为5年生，树势一致，行株距4 m ×

2.5 m。果园进行常规管理，土质为壤砂土。

根据先前调查的石榴资源日灼情况，以日灼指

数的大小和抗病等级的高低为标准，筛选出 15 个

代表性石榴种质资源作为供试品种，其中高抗

（HR）品种包括 SD-31、SD-47、HY-3、SD-48；抗病

（R）品种包括AHHB-65、SD-44、AHHB-60、HY-19、

AHHB-2；感病（S）品种包括 AHHB-31、AHHB-10、

HYSZ- 1；高感（HS）品种包括 AHHB- 21、SD- 34、

AHHB-27。

选择生长势和结果量均匀一致的石榴树，每个

品种设 3次重复，每次重复随机取 10个果实。向阳

面果皮被分离后，切碎混匀，用锡箔纸包裹并置

于-80 ℃超低温冰箱中冷冻保存备用。对这 15个

资源果皮进行抗氧化能力及相关抗氧化活性物质的

测定。

1.2 试验方法

1.2.1 调查方法 在自然生长的情况下，于2020年

果实成熟期对120份石榴种质资源做田间日灼发生

情况调查，种质资源采取统一编号，编号方法参考

Liu等 [21]，并对各种质资源的日灼指数进行抗性评

价。每个资源选择3株，单株作为1次重复，每株资

源在阳面随机调查10个果实。

结合 Felicetti[22]在苹果和张彦坤等 [23]在核桃中

的分级方法，制定石榴日灼分级标准。按照日灼程

度将石榴果实分为四个等级，具体为：SB-0（无日

灼）；SB-1（果面出现轻微日灼症状，日灼部分出现

暗红斑点且面积不到总面积的1/4）；SB-2（果面褐色

斑点开始逐渐明显，占总面积的1/5 - 1/4）；SB-3（果

面呈现黑褐色斑点，且开始出现坏死，占总面积的

1/4及以上）。

日灼发生率/% = 日灼果数 / 调查总果数×100；

日灼指数/% = ∑（各级日灼果数×各级代表

值）/（调查总果数×最高级代表值）×100。

根据日灼指数，确定抗性评价标准。参照侯

珲等 [24]的方法，根据日灼指数评价石榴抗日灼能

力。具体标准如下：高抗（Highly Resistant，HR），

0 < 日灼指数 ≤ 20；抗（Resistant，R），20 < 日灼指

数 ≤ 40；感（Susceptible，S），40 < 日灼指数 ≤ 60；高

感（Highly susceptible，HS），日灼指数 > 60。
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图 1 石榴资源的日灼指数分布
Fig. 1 Distribution histogram of sunburn index in

pomegranate accessions
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1.2.2 生理指标测定 采用Benzie等[25]的方法测定

总抗氧化能力。FRAP 工作液试剂含有 2.5 mL 10

mmol · L-1的 2,4,6-三吡啶三吖嗪（2,4,6-trispyridyl-s-

triazine，TPTZ）溶液（用40 mmol·L-1 HCL配制），2.5 mL

20 mmol · L-1 FeCl3溶液以及 25 mL 0.3 mol · L-1的醋

酸盐缓冲液（pH 3.6）。尽量现配现用。将 10 μL样

品液、200 μL蒸馏水和 1.8 mL FRAP工作液混合均

匀，37 ℃下避光水浴10 min。在593 nm处测量反应

混合物的吸光度。以 0.1~1.0 mmol · L-1 FeSO4溶液

代替样品作标准曲线。

总酚含量参照Folin-Ciocalteu法测定，并略作改

良[26]。反应体系为：100 µL样品提取液+0.5 mL Fo-

lin-Ciocalteu 试剂，反应 1 min 后加入 1.5 mL 20%

Na2CO3 溶液混匀，然后用蒸馏水定容至 10 mL。

75 ℃水浴 15 min后，用可见分光光度计在 765 nm

处测量吸光度。结果以没食子酸为标准品制作标准

曲线。

类黄酮提取参考 Jia 等 [27]的方法并稍作修改。

具体如下：将 200 μL提取物置于 10 mL容量瓶中。

加入0.3 mL的5% NaNO2溶液。6 min后加入0.3 mL

10% AlCl3。6 min后，加入1 mL 1 mol·L-1 NaOH，用

蒸馏水定容到 10 mL。在 510 nm空白处测量吸光

值。以芦丁作标准曲线。

花青素含量参照Qin等[28]的方法测定。

类胡萝卜素含量参照曾德志等[29]的方法测定，

并作适当调整：将0.2 g样品与2 mL 萃取剂（丙酮溶

液含 BHT 0.2%）充分混合，超声萃取 10 min 后离

心，收集上清；再在下层中继续加入萃取剂1 mL，充

分混匀后二次超声离心，混合收集的上清液，用分光

光度计测定其在 450 nm 处吸光度值，按下列公式计

算：X（mg · 100 g-1）= A×V×1000/E%
1cm×m。式中，X

为类胡萝卜素总含量（mg·100 g-1）；A 为样品最大吸

光度值；V 为样品溶液体积（mL）；E%
1cm为吸光系数，

取值为 2500；m 为样品质量（g）。

抗坏血酸提取参考前人[30]方法并作适当改进。

称取0.3 g石榴果皮，加入预冷的5%磺基水杨酸2 mL

和适量石英砂，冰浴研磨。随后转入离心管中，4 ℃

下 20 000 r 离心 20 min，收集上清液并根据 Kamp-

fenkel等[31]的 Fe3+还原法进行总抗坏血酸含量的测

定。反应体系中含：24 μL 1.84 mol ·L-1三乙醇胺以

中和样液，0.8 mL 0.2 mol · L-1磷酸缓冲液（PBS，pH

7.4），15 μL 提取液，0.2 mL 6 mmol·L- 1二硫苏糖醇

（DTT），0.2 mL 0.4% N-乙基马来酰亚胺（NEM），后

依次加入1.0 mL 10% 三氯乙酸（TCA），0.8 mL 42%

磷酸，0.8 mL 2% 2，2′-双吡啶，0.4 mL 3% FeCl3。混

匀后 42 ℃水浴 60 min，测 525 nm处的吸光值。用

同样方法作标准曲线，计算总抗坏血酸含量。

谷胱甘肽含量根据前人[32]的测定方法并作适当

改进。取石榴果皮0.3 g，加入2 mL 5% TCA冰浴研

磨后离心，上清液为待测样液。反应体系为0.25 mL

提取液+150 mmol · L- 1 NaH2PO4（pH 7.7）2.6 mL+

DTNB 试剂 0.18 mL。摇匀后，于 30 ℃保温反应

5 min，测定 412 nm波长下吸光值。以GSH作标准

曲线，根据标准曲线或公式计算样品中的 GSH 含

量。

1.3 统计分析

所有数据使用 Excel 2019和 SPSS 25.0进行统

计分析。

2 结果与分析

2.1 不同石榴种质果实抗日灼能力的评价

研究发现，120份石榴种质资源的日灼发生率

具有明显差异（表1）。同一品种不同级别的日灼石

榴比例也相差明显。不同品种间果实的日灼指数具

有明显差异。不同石榴种质资源的日灼指数呈明显

正态分布（图 1）。日灼指数在 20~40的品种分布最

多，有45个品种，表现为抗性。日灼指数分布在40~

60的有 40个品种，表现为感病。日灼指数分布在

0~20的有 25个品种，表现为高抗。日灼指数在 60

以上的有10个品种，表现为高感。
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表 1 石榴种质资源日灼情况评价

Table 1 Evaluation of pomegranate accessions sunburn

SXXA-2
SXXA-5
SXXA-9
SXXA-11
SXXA-12
SXXA-18
SXXA-20
SXXA-21
SXXA-22
AH-1
AH-2
AH-10
AH-20
MQ-65
HQ-65
HQ-66
HQ-68
HQ-89
HN-4
HN-5
HN-15
HB-1
HYSZ-1
DBZ
HY-3
HY-5
HY-6
HY-14
HY-15
HY-17
HY-19
HY-20
HY-21
HY-22
HY-23
HY-24
HY-25
HY-26
SD-3
SD-8
SD-13
SD-15
SD-16
SD-22
SD-23
SD-24
SD-27
SD-31
SD-33
SD-34
SD-35
SD-36
SD-37
SD-38
SD-39
SD-41
SD-42
SD-43
SD-44
SD-45

89.5
63.3
66.7
23.3
23.3
53.3
64.0
53.3
28.0
48.1
30.0
73.3
53.3
26.7
20.0
0.0
0.0

10.0
42.9
90.0
80.0
47.8
20.6
50.0
88.5
17.9
73.3
81.0
95.7
40.0
50.0
20.0
46.7
36.4
61.1
60.0
36.7
36.7
96.7
90.0
90.0

100.0
86.7
85.0
79.3
80.0
80.0

100.0
94.1
6.7

30.0
23.3

100.0
60.0
46.7
50.0
53.3
40.0
63.3
50.0

5.3
6.7

13.3
33.3
26.7
6.7
8.0
6.7

44.0
25.9
43.3
0.0
0.0

16.7
15.0
0.0
0.0
7.1
9.5
3.3
5.0
8.7

23.5
0.0
3.8

25.0
13.3
14.3
4.3

23.3
12.5
16.7
20.0
22.7
11.1
13.3
10.0
26.7
0.0
0.0

10.0
0.0
3.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

30.0
23.3
20.0
0.0
0.0

10.0
10.0
23.3
16.7
13.3
20.0

5.3
13.3
6.7

20.0
13.3
20.0
16.0
20.0
8.0
7.4

10.0
23.3
33.3
30.0
17.5
6.7

17.5
14.3
28.6
6.7
5.0

13.0
17.7
30.0
0.0

21.4
13.3
4.8
0.0

20.0
16.7
23.3
16.7
27.3
16.7
13.3
20.0
30.0
0.0
6.7
0.0
0.0
6.7

10.0
13.8
0.0

12.0
0.0
0.0

26.7
26.7
16.7
0.0

30.0
20.0
26.7
6.7

23.3
10.0
13.3

0.0
16.7
13.3
23.3
36.7
20.0
12.0
20.0
20.0
18.5
16.7
3.3

13.3
26.7
47.5
93.3
82.5
68.6
19.0
0.0

10.0
30.4
38.2
20.0
7.7

35.7
0.0
0.0
0.0

16.7
20.8
40.0
16.7
13.6
11.1
13.3
33.3
6.7
3.3
3.3
0.0
0.0
3.3
5.0
6.9

20.0
8.0
0.0
5.9

36.7
20.0
40.0
0.0

10.0
23.3
13.3
16.7
20.0
13.3
16.7

10.6
36.7
33.3
76.7
76.7
46.7
36.0
46.7
72.0
51.9
70.0
26.7
46.7
73.3
80.0

100.0
100.0
90.0
57.1
10.0
20.0
52.2
79.4
50.0
11.5
82.1
26.7
19.0
4.3

60.0
50.0
80.0
53.3
63.6
38.9
40.0
63.3
63.3
3.3

10.0
10.0
0.0

13.3
15.0
20.7
20.0
20.0
0.0
5.9

93.3
70.0
76.7
0.0

40.0
53.3
50.0
46.7
60.0
36.7
50.0

5.3
27.8
22.2
47.8
54.4
35.6
25.3
35.6
40.0
32.1
37.8
18.9
35.6
52.2
64.2
97.8
94.2
80.5
41.3
5.6

15.0
42.0
57.8
40.0
9.0

58.3
13.3
7.9
1.4

37.8
36.1
61.1
34.4
39.4
25.9
26.7
50.0
35.6
3.3
7.8
3.3
0.0
8.9

11.7
16.1
20.0
16.0
0.0
5.9

64.4
45.6
57.8
0.0

30.0
40.0
34.4
28.9
41.1
24.4
32.2

HR
R
R
S
S
R
R
R
R
R
R
HR
R
S
HS
HS
HS
HS
S
HR
HR
S
S
R
HR
S
HR
HR
HR
R
R
HS
R
R
R
R
S
R
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR
HS
S
S
HR
R
R
R
R
S
R
R

陕西 Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
陕西Shaanxi
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
河南 Henan
河南Henan
河南Henan
河北 Hebei
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
安徽Anhui
山东 Shandong
山东Shandong
山东Shandong
山东Shandong
山东Shandong
山东Shandong
山东Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong

品种编号

Cultivar

日灼等级比例 Sunburn grade ratio/%

SB-0 SB-1 SB-2 SB-3

日灼发生率

Sunburn rate/%
日灼指数

Sunburn index
抗日灼等级

Resistant grade
品种来源地

Origin of cultivar
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SD-46
SD-47
SD-48
AHHB-1
AHHB-2
AHHB-3
AHHB-4
AHHB-5
AHHB-6
AHHB-7
AHHB-8
AHHB-9
AHHB-10
AHHB-11
AHHB-12
AHHB-14
AHHB-15
AHHB-16
AHHB-17
AHHB-18
AHHB-19
AHHB-20
AHHB-21
AHHB-24
AHHB-25
AHHB-26
AHHB-27
AHHB-28
AHHB-29
AHHB-30
AHHB-31
AHHB-32
AHHB-34
AHHB-35
AHHB-36
AHHB-37
AHHB-38
AHHB-39
AHHB-40
AHHB-41
AHHB-42
AHHB-43
AHHB-45
AHHB-46
AHHB-47
AHHB-50
AHHB-54
AHHB-55
AHHB-56
AHHB-59
AHHB-60
AHHB-61
AHHB-62
AHHB-65
AHHB-69
AHHB-70
AHHB-71
AHHB-73
AHHB-74
AHHB-76

56.0
100.0
76.7
26.7
33.3
33.3
65.5
36.7
66.7
50.0
46.7
26.7
30.0
50.0
66.7
30.0
55.6
53.8
60.0
75.0
33.3
56.7
23.3
66.7
53.3
43.3
13.8
36.7
40.0
60.0
30.0
56.7
50.0
73.3
90.0
40.0
23.3
23.3
86.7
13.3
55.0
23.3
20.0
30.0
43.3
26.7
26.7
50.0
56.7
70.0
53.6
46.7
66.7
66.7
43.3
93.3
23.3
10.0
10.0
26.7

16.0
0.0

13.3
33.3
33.3
30.0
0.0

20.0
3.3
6.7
6.7

33.3
26.7
16.7
19.0
20.0
14.8
11.5
13.3
4.2

10.0
16.7
6.7
3.3

20.0
16.7
17.2
16.7
13.3
16.0
23.3
16.7
6.7
0.0
0.0

10.0
16.7
33.3
0.0

23.3
10.0
20.0
16.7
30.0
0.0

23.3
23.3
6.7
3.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.7

30.0
43.3
20.0

12.0
0.0
3.3

23.3
23.3
23.3
27.6
26.7
16.7
26.7
26.7
23.3
10.0
13.3
9.5

13.3
18.5
19.2
0.0
0.0

10.0
13.3
26.7
6.7

16.7
10.0
17.2
16.7
23.3
16.0
20.0
10.0
30.0
13.3
3.3

30.0
33.3
20.0
13.3
33.3
10.0
30.0
30.0
16.7
30.0
16.7
23.3
30.0
16.7
23.3
32.1
33.3
30.0
26.7
36.7
0.0

46.7
15.0
20.0
16.7

16.0
0.0
6.7

16.7
10.0
13.3
6.9

16.7
13.3
16.7
20.0
16.7
33.3
20.0
4.8

36.7
11.1
15.4
26.7
20.8
46.7
13.3
43.3
23.3
10.0
30.0
51.7
30.0
23.3
8.0

26.7
16.7
13.3
13.3
6.7

20.0
26.7
23.3
0.0

40.0
25.0
26.7
33.3
23.3
26.7
33.3
26.7
13.3
23.3
6.7

14.3
20.0
3.3
6.7

20.0
6.7

23.3
45.0
26.7
36.7

44.0
0.0

23.3
73.3
66.7
66.7
34.5
63.3
33.3
50.0
53.3
73.3
70.0
50.0
33.3
70.0
44.4
46.2
40.0
25.0
66.7
43.3
76.7
33.3
46.7
56.7
86.2
63.3
60.0
40.0
70.0
43.3
50.0
26.7
10.0
60.0
76.7
76.7
13.3
96.7
45.0
76.7
80.0
70.0
56.7
73.3
73.3
50.0
43.3
30.0
46.4
53.3
33.3
33.3
56.7
6.7

76.7
90.0
90.0
73.3

29.3
0.0

13.3
43.3
36.7
38.9
25.3
41.1
25.6
36.7
40.0
43.3
48.9
34.4
17.5
52.2
28.4
32.1
31.1
22.2
56.7
27.8
63.3
28.9
27.8
42.2
69.0
46.7
43.3
24.0
47.8
28.9
35.6
22.2
8.9

43.3
54.4
47.8
8.9

70.0
35.0
53.3
58.9
44.4
46.7
52.2
50.0
35.6
35.6
22.2
35.7
42.2
23.3
24.4
44.4
6.7

56.7
65.0
54.4
54.4

R
HR
HR
S
R
R
R
S
R
R
R
S
S
R
HR
S
R
R
R
R
S
R
HS
R
R
S
HS
S
S
R
S
R
R
R
HR
S
S
S
HR
HS
R
S
S
S
S
S
S
R
R
R
R
S
R
R
S
HR
S
HS
S
S

山东 Shandong
山东 Shandong
山东 Shandong
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui
安徽 Anhui

品种编号

Cultivar

日灼等级比例 Sunburn grade ratio/%

SB-0 SB-1 SB-2 SB-3

日灼发生率

Sunburn rate/%
日灼指数

Sunburn index
抗日灼等级

Resistant grade
品种来源地

Origin of cultivar

表 1 （续）

Table 1 (Continued)
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石榴资源 pomegranate accessions

2.2 石榴果皮抗氧化物质含量与抗日灼能力的关

系

2.2.1 不同抗日灼能力石榴资源的总抗氧化能力

15份资源的总抗氧化能力测定结果如图 2，具不同

抗日灼能力石榴的总抗氧化能力差异明显，总体上

呈现出：总抗氧化能力随日灼指数上升而呈现增加

的趋势。其中，AHHB-31和AHHB-27的总抗氧化

能力最强，分别达到 416.22 和 414.20 mmol · g- 1。

AHHB-65的总抗氧化能力最弱，为131.05 mmol·g-1，

总抗氧化能力最大值是最小值的3.1倍，表明品种之

间的抗氧化能力相差较大。

2.2.2 不同抗日灼能力石榴资源的抗氧化物质含

图 2 不同石榴资源的总抗氧化能力

Fig. 2 Total antioxidant ability of pomegranate accessions

量 对不同石榴果皮的抗氧化物质测定的结果表

明，不同石榴资源果皮中的总酚、总黄酮、花青素、类

胡萝卜素、AsA和GSH含量表现出一定的种间差异

（表2）。其中，总酚含量平均值为47.54 mg·g-1，变幅

为 23.21~69.82 mg · g- 1，含量最多的是 AHHB- 31，

HYSZ-1次之，含量最少的是AHHB-65。总黄酮含

量平均值为 41.52 mg · g- 1，变化幅度为 32.02~54.94

mg·g-1。总黄酮含量最高的品种为HYSZ-1，含量最

低的品种为 HY- 19。花青素含量最高的品种为

HYSZ-1，其次为AHHB-2，含量最低的品种为AH-

/（
m

m
ol

·g
-1
）

表 2 石榴果皮的抗氧化物质含量

Table 2 Antioxidant contents in pomegranate pericarps

品种编号

Cultivar

SD-31

SD-47

HY-3

SD-48

AHHB-65

SD-44

AHHB-60

HY-19

AHHB-2

AHHB-31

AHHB-10

HYSZ-1

AHHB-21

SD-34

AHHB-27

w（总酚）

Total polyphenols/
（mg·g-1）

34.98±1.61

52.18±1.86

32.58±2.84

32.27±1.38

23.21±1.09

34.63±0.53

40.10±1.61

31.99±1.18

53.68±2.31

69.82±3.55

60.13±0.61

69.35±3.32

38.24±1.03

74.44±5.74

65.53±3.52

w（总黄酮）

Total flavonoids/
（mg·g-1）

37.09±1.31

45.09±1.55

32.84±1.49

32.52±0.49

36.41±0.27

33.05±0.95

35.69±0.80

32.02±0.41

50.80±0.55

54.69±0.54

47.19±1.90

54.94±1.64

38.72±0.49

46.35±1.34

45.45±0.68

b（花青素）

Anthocyanin/
（nmol·g-1）

0.19±0.00

0.23±0.01

0.20±0.00

0.28±0.01

0.11±0.01

0.17±0.01

0.22±0.03

0.23±0.02

0.37±0.01

0.33±0.01

0.35±0.00

0.63±0.03

0.32±0.01

0.35±0.04

0.35±0.00

w（类胡萝卜）

Carotenoids/
（mg·g-1）

1.2±0.13

2.62±0.3

0.95±0.19

1.25±0.05

0.96±0.09

1.25±0.23

1.6±0.04

1.08±0.13

2.38±0.27

2.38±0.15

1.77±0.12

2.50±0.13

1.04±0.05

1.61±0.08

1.27±0.13

b（抗坏血酸）

Ascorbic acid/
（µmol·g-1）

8.64±0.36

11.27±0.17

10.93±0.76

8.30±0.23

9.17±0.54

9.6±0.16

7.96±0.2

8.39±0.35

13.55±0.15

12.28±0.36

13.56±0.32

16.77±0.43

13.75±0.71

18.73±1.42

17.41±0.21

b（谷胱甘肽）

Glutathione/
（µmol·g-1）

1.57±0.03

2.04±0.08

1.08±0.04

1.03±0.01

1.10±0.03

1.42±0.03

1.27±0.02

1.12±0.02

2.00±0.01

2.51±0.01

2.40±0.02

2.26±0.05

1.59±0.05

2.19±0.02

2.19±0.04
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y = 2.7395x + 199.92
R� = 0.744
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日灼指数 Sunburn index

HB-65，平均值为 0.29 nmol · g- 1，变化幅度为 0.11~

0.63 nmol · g-1。类胡萝卜素含量最高的品种为 SD-

47，含量最低的品种为HY-3，平均值为1.59 mg·g-1，

变化幅度为 0.95~2.62 mg · g-1。不同品种石榴果皮

的抗坏血酸含量变幅为 7.96~18.73 µmol·g-1，SD-34

的抗坏血酸含量最高，AHHB-60的含量最低。谷胱

甘肽含量变幅为1.03~2.51 µmol·g-1，AHHB-31的谷

胱甘肽含量最高，AHHB-10次之，SD-48含量最低。

2.3 石榴果皮总抗氧化能力与日灼指数的相关性

对不同品种石榴的总抗氧化能力和日灼指数进

行了相关性分析（图 3），发现日灼指数与总抗氧化

能力之间存在显著的相关性或线性关系，相关系数

为 0.744，达到极显著正相关水平（p ＜ 0.01），表明

不同资源的总抗氧化能力与抗日灼能力相关，总抗

氧化能力可成为评价果实抗日灼能力的重要指标。

2.4 日灼指数、总抗氧化能力与果皮抗氧化物质含

量的相关性

相关性分析表明，抗坏血酸和总酚与果实的日

灼指数呈极显著的正相关关系（p ＜ 0.01），相关系

数分别为 0.750和 0.629（表 3）。此外，花青素、谷胱

甘肽和总黄酮含量与日灼指数也呈现出极显著的正

相关，相关系数分别为 0.624、0.538 和 0.506（p ＜

0.01）。日灼指数与类胡萝卜素含量没有呈现出相

关性。

将总抗氧化能力与总酚、总黄酮、花青素、类胡

萝卜素、抗坏血酸和谷胱甘肽含量进行了相关性分

析（表3）。结果表明，总抗氧化能力与总酚、谷胱甘

图 3 石榴果皮日灼指数与总抗氧化能力的相关性关系

Fig. 3 Correlation between sunburn index and FRAP of

pomegranate pericarps

表 3 石榴果皮的日灼指数、总抗氧化能力与抗氧化物质含量相关性

Table 3 Correlation between sunburn index and antioxidant ability and antioxidant contents in pomegranate pericarps

项目

Item

日灼指数

Sunburn index

总抗氧化能力

FRAP

总酚含量

Total polyphenols
contents

0.629**

0.863**

总黄酮含量

Total flavonoids
contents

0.506**

0.751**

花青素含量

Anthocyanin
contents

0.624**

0.594**

类胡萝卜素含量

Carotenoids
contents

0.101

0.424**

抗坏血酸含量

Ascorbic acid
contents

0.750**

0.803**

谷胱甘肽含量

Glutathione
contents

0.538**

0.832**

注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性极显著。

Note: ** The correlation is significant at level 0.01 (two-tailed).

肽、抗坏血酸、总黄酮、花青素和类胡萝卜素含量均

有极显著的相关性（p ＜ 0.01），表明这几种物质含

量对果实的总抗氧化能力均有显著影响。其中，总

抗氧化能力与总酚、谷胱甘肽和抗坏血酸的抗氧化

性较强，与总黄酮、花青素和类胡萝卜素的抗氧化性

较弱。

3 讨 论

早期研究指出，同一栽培条件下，一些苹果品种

比其他品种更易晒伤[33]。本研究中以日灼指数作为

石榴果实抗性评价标准，发现石榴品种对日灼的抗

性具有明显差异，与苹果中的研究结果一致[33]。因

此，笔者认为石榴抗日灼能力与品种具有密切关

系。此外，筛选到一些高抗日灼的品种，如SD-15、

SD-31、SD-47、SXXA-2等，这些资源可以为抗日灼

品种的遗传改良提供材料。

抗氧化物质含量的不同导致植物体具有不同的

抗氧化特性 [34]。本研究测定了 15个代表性石榴品

种的总抗氧化能力和相关抗氧化物质含量，发现在

不同的石榴品种中，果皮的总抗氧化能力差异显著，

相关抗氧化物质含量也明显不同。此前，在蓝莓[35]

和果桑[36]等果树的研究中也发现相似的结果。这种

现象产生的原因可能是不同基因型的果实理化性质

具有差异，导致果皮合成抗氧化代谢物质含量不

y = 2.7395 x + 199.92
R² = 0.744

/（
m

m
ol

·g
-1
）
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同[17]。其次，日灼胁迫触发了果实的应激反应，不同

品种对日灼的敏感性导致了抗氧化物质含量发生不

同程度的变化。

在一定的日灼指数分布范围内，随着日灼指数

的升高，石榴果皮的总抗氧化能力和各个抗氧化物

质含量呈现增加的趋势。这可能是由于日灼胁迫

下果实内部 ROS 的大量产生，满足了果实清除

ROS 的需求，而下游抗氧化防御系统的上调是对

ROS增加的响应[37]。然而，当日灼指数超过某个阈

值时，即在抗日灼能力相对较差的几个资源中（如

AHHB21、SD34、AHHB27），持续高温和强光胁迫

使得活性氧自由基积累过量，导致果皮的抗氧化能

力降低，相关抗氧化物质含量为消除大量自由基也

降低[38]。

相关性分析发现，总抗氧化能力（FRAP）与日灼

指数呈极显著正相关，总抗氧化能力高的石榴具有

较高的抗日灼能力，说明总抗氧化能力在一定程度

上可反映果实的抗日灼能力。进一步分析表明，总

抗氧化能力（FRAP）与总酚、谷胱甘肽、抗坏血酸、黄

酮、花青素和类胡萝卜素等物质含量均存在极显著

相关关系，其中以总酚、谷胱甘肽和抗坏血酸相关系

数最大，分别为 0.863、0.832、0.803（p ＜ 0.01）。研

究发现，石榴汁中的酚类物质与抗氧化活性密切相

关[39]。Jing等[40]报道，石榴籽的FRAP值与总酚含量

的相关系数为 0.99，推测石榴籽的抗氧化能力可能

与总酚含量有关，总酚含量可用于评价果实抗氧化

能力。因此，笔者认为石榴果实的总酚含量可用于

评价果实的总抗氧化能力。

据报道，苹果中维生素C（抗坏血酸）的抗氧化

能力仅占总抗氧化活性的0.4%，抗氧化活性主要取

决于酚类化合物[41]。然而，陆育生等[42]在黄皮的研

究中表明，除黄酮和多酚外，抗坏血酸对其抗氧化能

力的贡献最大。一些亲脂性化合物（维生素E或类

胡萝卜素）和花色苷类物质，也可能有助于提高果实

的总抗氧化活性[43-44]。本研究中除总酚含量外，谷胱

甘肽和抗坏血酸含量与总抗氧化能力也具较强的正

相关关系，其次是花青素和类胡萝卜素含量。因此，

笔者推测在石榴响应日灼胁迫的抗氧化系统中，总

酚是发挥抗氧化生物活性的最重要物质成分，却不

是唯一的，谷胱甘肽和抗坏血酸也极为重要。石榴

果实内部可能已经形成相互协同的抗氧化体系，不

同的抗氧化物质共同发挥作用。

4 结 论

不同石榴种质资源对日灼的敏感性不同，石榴

抗日灼能力具有明显的多态性。总抗氧化能力可以

反映其抗日灼能力，总酚、抗坏血酸和谷胱甘肽含量

可以很大程度上反映其抗氧化能力。该研究结果不

仅为抗日灼品种遗传改良提供材料，也为石榴的抗

日灼机制研究奠定了重要基础。
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