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摘要：【目的】对西藏干热河谷地区采集的 ２１ 个野生石榴单株果实样本，进行综合分析与评价，为野生石榴种质

资源的保存表型数据库提供资料，也为选育优良石榴品种提供科学依据。 【方法】采用游标卡尺、电子天平、质
构仪和蒽酮比色法等测定 ２１ 个石榴样本的果实外观和内在品质，并进行相关性分析；采用“合理⁃满意度”和多

维价值理论合并规则的综合评价方法，将单果质量、果形指数、果皮厚度、籽粒硬度、百粒质量、出籽率、可溶性

糖、可溶性固形物、可滴定酸、维生素 Ｃ 含量、糖酸比和固酸比等 １２ 个指标进行对比分析和综合评价。 【结果】格
布 ５ 号果型指数最大；军拥 １ 号单果质量最小，果皮最薄，百粒质量最小，糖酸比最低；则拉 １ 号的果皮厚度最

大；昌西 １ 号百粒质量最大；叶巴 １ 号出籽率最大；古拉 ３ 号出籽率最低；古拉 １ 号可溶性固形物和可溶性糖含

量最高；昌西 ３ 号维生素 Ｃ 含量最高；珠拉 １ 号糖酸比和固酸比最大。 部分指标存在显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关或负相关；合成“合理⁃满意度”最高的为珠拉 １ 号。 【结论】２１ 个野生石榴样本间的果实品质

差异明显，野生石榴大多具有果小、硬籽、较酸的特点，且样本间的果实品质差异明显，从表型层面展现了野生石

榴资源丰富的遗传变异性。 从最终合成的“合理⁃满意度”来看，珠拉 １ 号的整体果实内外品质性状最佳，可进行

引种，选育。
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　 　 干热河谷属于局部的干旱生境，其在世界统一

划分的三大类干旱地区中，既不属于大陆中心荒

漠，也不属于副热带稀树草原［１］。 干热河谷具有

干湿季节分明，气候炎热干燥，气温年较差较小，气
候垂直变化大，热量资源丰富等特点［２］。 在 １９９２
年，张荣祖等［３］ 提出了有关干热河谷气候的相关

参数指标为最冷月平均气温高于 １２ ℃，最暖月平

均气温 ２４～２８ ℃，日均温不低于 １０ ℃，年均积温

大于７ ０００ ℃；全年无霜日持续时间大于 ３５０，年均

降雨 量 ６００ ～ ８００ ｍｍ， 年 均 蒸 发 量 ２ ７５０～
３ ８５０ ｍｍ，年均干燥度 ２．０ 以上。

石榴（Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ），又名安石榴、树榴、丹
若、山力叶等［４］，属千屈菜科（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ）石榴属，
大部分为 ３～５ ｍ 高灌木，少数为小乔木，高可达 ８
ｍ，是集观赏、食用和药用为一体的经济树种［５－６］。
中国、伊朗、土耳其、印度以及美国合称为世界五大

石榴主产国，产量达世界总产量的 ７６％［７］。 当前，
石榴研究区域主要集中于地理起源和分布、形态学

和生理学、代谢产物以及其药理作用和临床应用等

方面［８－９］。 全世界石榴栽培品种约为 ５００ 种，均来

源于野生石榴的长期驯化。 因此，开展野生石榴的

果实品质研究，可为后续石榴的选育提供依据，也
利于野生石榴资源的保存。 关于中国石榴野生种

质资源的文献记录极少。 段盛烺等［１０］ 发现海拔

１ ７００～３ ０００ ｍ 的三江流域存在大量野生石榴群，
其中大部分为酸石榴，占 ９９％。 李乡旺等［１１］ 发现

在三江流域地区分布有大片野生石榴林。

灰色关联度、主成分与层次分析法以及“合理⁃
满意度”和多维价值理论是常用的评价果实综合

品质的方法，即根据多个评价指标来反映果实品质

的整体特性［１２］。 孙颖等［１３］ 研究发现采用灰色关

联度分析法，对野漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）
的果实品质进行评价分析，为野漆树优株的选育提

供依据。 Ｎａｆｅｅｓ 等［１４］ 研究发现利用相关性、主成

分和聚类分析相结合的方法，对野生石榴的生物化

学成分进行测定和分析，可筛选出品质优良的石榴

品种，为其选育提供科学依据。 采用“合理⁃满意

度”和多维价值理论的综合评价方法对果实品质

进行综合评价，可较全面地评价品种品质的优

劣［１５］。 而西藏野生石榴资源亟待进一步研究利

用。 笔者以西藏干热河谷区内成熟野生石榴果实

为试材，对野生石榴果实性状较为突出的 ２１ 株石

榴果实性状进行相关性和“合理⁃满意度”分析，以
期为野生石榴的研究评价和利用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

２０１９ 年 １０ 月对西藏左贡、八宿、察隅 ３ 个县

的安巴村、昌西村、邓许村、格布村、古拉村、军拥

村、叶巴村、则拉村和珠拉村，共 ９ 个村落周边进行

实地调研，用 ＧＰＳ 记录其经纬度，成功定位 ２１ 株

野生石榴单株并获得果实样本（表 １）。 所采果实

大小和成熟度基本一致，无机械损伤和明显病

虫害。
表 １　 西藏野生石榴单株名称、采集地及定位信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｎａｍｅｓ， ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ

编号
Ｎｏ．

单株名称
ｎａｍｅ

口感
ｔａｓｔｅ

采集地
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

北纬
ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

东经
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ 安巴 １ 号 Ａｎｂａ １ 酸甜 察隅县安巴村 ２９°０２′２５．８８９ ９″ ９７°５８′５８．１９１ １″ ２ ３２２．８４
２ 安巴 ３ 号 Ａｎｂａ ３ 酸涩 察隅县安巴村 ２８°２２′１８．０５５ １″ ９８°２７′０９．１３６ ８″ ２ ３６４．００
３ 昌西 １ 号 Ｃｈａｎｇｘｉ １ 甜 察隅县昌西村 ２８°２２′１８．０５５ ２″ ９８°２７′０９．１３６ ８″ １ ７９１．２６
４ 昌西 ３ 号 Ｃｈａｎｇｘｉ ３ 酸甜 察隅县昌西村 ２８°２２′１９．４１２ ３″ ９８°２７′１２．１４６ ４″ １ ７８３．６８
５ 昌西 ４ 号 Ｃｈａｎｇｘｉ ４ 酸甜 察隅县昌西村 ２８°２２′１２．８７８ ４″ ９８°２７′１１．５３４ ３″ １ ８３８．７９
６ 邓许 Ｄｅｎｇｘｕ 酸 察隅县邓许村 ２８°２６′３５．７２５ １″ ９８°２７′２５．６６４ ４″ １ ７９８．０６
７ 格布 ４ 号 Ｇｅｂｕ ４ 酸 察隅县格布村 ２８°３６′３９．８３４ ０″ ９８°２７′０８．２１１ ６″ ２ ３１４．９３
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表 １（续）
编号
Ｎｏ．

单株名称
ｎａｍｅ

口感
ｔａｓｔｅ

采集地
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

北纬
ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

东经
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

海拔 ／ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

８ 格布 ５ 号 Ｇｅｂｕ ５ 酸 察隅县格布村 ２８°３６′３９．８３４ ０″ ９８°２７′０８．２１１ ６″ ２ ３２９．８９
９ 古拉 １ 号 Ｇｕｌａ １ 酸 察隅县古拉村 ２９°０１′１３．９１８ ７″ ９７°５７′０９．０９３ ５″ ２ ３７４．３５
１０ 古拉 ３ 号 Ｇｕｌａ ３ 酸 察隅县古拉村 ２９°０１′１２．９６４ ８″ ９７°５７′３０．４４８ ８″ ２ ３７６．８２
１１ 军拥 １ 号 Ｊｕｎｙｏｎｇ １ 酸 左贡县军拥村 ２９°５１′２４．４５１ ２″ ９７°２５′２７．４１１ ６″ ２ ６９９．７１
１２ 军拥 ３ 号 Ｊｕｎｙｏｎｇ ３ 酸 左贡县军拥村 ２９°５１′１９．００８ ０″ ９７°２５′０５．４３３ ６″ ２ ６０９．８６
１３ 军拥 ４ 号 Ｊｕｎｙｏｎｇ ４ 酸 左贡县军拥村 ２９°５１′２３．６４１ ２″ ９７°２５′２２．３７１ ６″ ２ ７３２．００
１４ 叶巴 １ 号 Ｙｅｂａ １ 酸 八宿县叶巴村 ２９°５２′４５．４４７ ６″ ９７°２２′４７．７２２ ８″ ２ ６６１．８１
１５ 叶巴 ２ 号 Ｙｅｂａ ２ 酸 八宿县叶巴村 ２９°５２′４３．４７１ ２″ ９７°１６′５１．３３７ ２″ ２ ６３７．０２
１６ 叶巴 ３ 号 Ｙｅｂａ ３ 酸 八宿县叶巴村 ２９°５２′４３．４７８ ４″ ９７°２２′５３．１６６ ０″ ２ ７０９．４２
１７ 则拉 １ 号 Ｚｅｌａ １ 酸 察隅县则拉村 ２８°２９′３１．２３６ ０″ ９８°２７′１６．３４３ ９″ ２ ０５３．３０
１８ 则拉 ３ 号 Ｚｅｌａ ３ 酸 察隅县则拉村 ２８°２９′２９．１９８ ４″ ９８°２７′０８．３３０ ４″ ２ ０８２．００
１９ 则拉 ４ 号 Ｚｅｌａ ４ 酸 察隅县则拉村 ２８°２９′２４．５１８ ４″ ９８°２７′０９．２５２ ０″ ２ ００８．００
２０ 珠拉 １ 号 Ｚｈｕｌａ １ 甜 察隅县珠拉村 ２８°４４′１１．１９４ ８″ ９８°２６′２１．７９３ ０″ ２ １２５．５０
２１ 珠拉 ２ 号 Ｚｈｕｌａ ２ 酸 察隅县珠拉村 ２８°４４′１０．５７９ ２″ ９８°２６′２１．０１２ ０″ ２ １１８．４１

１．２　 实验方法

１．２．１　 果实外观品质测定

单果质量和百粒质量采用电子天平进行称质

量；果形指数和果皮厚度采用游标卡尺进行测定，
果形指数取纵、横径之比；籽粒硬度采用 ＴＡ． ＸＴ．
Ｐｌｕｓ 型质构仪（英国 ＳＭＳ 公司）测定。
１．２．２　 果实内在品质测定

采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［１６］；氢氧

化钠滴定法测定可滴定酸含量［１７］；手持式糖量计

测定可溶性固形物含量［１８］；维生素 Ｃ 含量采用 ２，
６⁃二氯靛酚滴定法［１９］。 糖酸比和固酸比用均值进

行计算。
１．２．３　 品质指标评价

采用“合理⁃满意度”和多维价值理论的综合

评价方法对石榴的果实品质综合评价［２０］。 果皮厚

度、籽粒硬度和可滴定酸属于值越小越好的指标，
其单因素“合理⁃满意度”采用公式（１）进行计算。
另一些指标属于在一定范围内，值越大越好，故采

用公式（２）进行计算；而根据层次分析法计算出各

指标的权重值，采用公式（３）合成“合理⁃满意度”，
得到各石榴果实品质指标 （ ｂｉ ） 的综合得分 ［Ｍ
（ｂｉ）］，并据此排名。

对于一些指标而言，其数值越小越好，则

Ｍ（ｂｉ）＝
ｍａｘ（ｂｉ）－ｂｉ

ｍａｘ（ｂｉ）－ｍｉｎ（ｂｉ）
。 （１）

反之，对于一些指标，以 ｂｉ为各品种的单果质

量为例，人们期望单果质量越大越好，则 ｍａｘ（ ｂｉ）
的满意度就为 １，ｍｉｎ（ｂｉ）的满意度就为 ０。

Ｍ（ｂｉ）＝
ｂｉ－ｍｉｎ（ｂｉ）

ｍａｘ（ｂｉ）－ｍｉｎ（ｂｉ）
。 （２）

以权重 Ｗｉ表示各指标对石榴果实品质的贡献

程度，采用层次分析法建立判断矩阵，确定权重值，
具体参照曹茂林［２１］ 的方法计算“合理⁃满意度”值
（Ｖ），其公式为：

Ｖ＝∑Ｍｉ×Ｗｉ。 （３）
“合理⁃满意度”值（Ｖ）越高，越符合人们的期

望要求。
１．２．４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 整理数据并进行

相关处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同野生石榴果实外观品质的差异

平均单果质量（ｍ）是衡量果实大小的重要指

标，根据石榴单果质量的大小，可将其划分为 ４ 种

类型，即特大果形（ｍ≥４００ ｇ）、大果型（３００≤ｍ＜
４００］ ｇ、中果型（１５０≤ｍ＜３００］ ｇ、小果型（ｍ＜ １５０
ｇ） ［２２］。 西藏地区的野生石榴，果实较小，除了安巴

１ 号、格布 ４ 号、则拉 １ 号和则拉 ４ 号的果实质量

大于 １５０ ｇ，属于中果型以外，其余野生石榴均小于

１５０ ｇ 为小果型，以军拥 １ 号的果实质量为最小，仅
为 ５３．２３ ｇ（图 １ａ）。 果形指数（纵、横径之比）为

［０􀆰 ６０，０􀆰 ８０）时，果实呈扁圆形；［０􀆰 ８０，０􀆰 ９０）时，
果实呈圆形或近圆形；［０􀆰 ９０，１􀆰 ００）时，果实呈椭

圆形或圆锥形；≥１􀆰 ００ 时，果实则为长圆形。 格布

５ 号的果形指数最大，为 １􀆰 ０１，果实为长圆形；在野

生石榴中，果形指数为［０􀆰 ８７，１􀆰 ０１），则有 ３ 种果

形，绝大多数野生石榴的果形为椭圆形，占 ６７％；
仅有 ６ 个野生石榴单株的果形指数不足 ０􀆰 ９０，为
圆形或近圆形，分别是昌西 １ 号、古拉 ３ 号、军拥 ３
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号、则拉 １ 号、珠拉 １ 号和珠拉 ２ 号。
就野生石榴果皮而言，则拉 １ 号的果皮厚度最

大，可达 ４􀆰 ４２ ｍｍ；最小的是军拥 １ 号，仅为 １􀆰 ８０
ｍｍ（图 １ｂ）。 野生石榴的籽粒硬度为 ４􀆰 ３５ ～ ９􀆰 １６
ｋｇ ／ ｃｍ２，硬度均大于 ４􀆰 ２ ｋｇ ／ ｃｍ２，故均属于硬籽石

榴，其中以军拥 ３ 号、军拥 ４ 号和则拉 ３ 号的籽粒

最硬，分别为 ９􀆰 １６、８􀆰 １１ 和 ８􀆰 ５７ ｋｇ ／ ｃｍ２。 野生石

榴各品种间的籽粒大小相差较大，百粒质量最大的

是昌西 １ 号，达 ４３􀆰 ９５ ｇ，最小的是军拥 １ 号，仅为

１７􀆰 ５４ ｇ，二者相差 ２６􀆰 ４１ｇ（图 １ｃ）。 出籽率最大的

是叶 巴 １ 号 （ ６６􀆰 ２７％）， 最 小 的 是 古 拉 ３ 号

（４２􀆰 ３９％）。
综合以上外观数据表明，野生石榴单个果实质

量较小，为中小果形；果形多以椭圆形为主；平均果

皮厚度接近 ３ ｍｍ；大多数野生石榴的籽粒较小，且
均为硬籽石榴；出籽率中等。

ａ．单果质量和果形指数 ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ｂ．果皮厚度和籽粒硬度 ｐｅｒｉｃａｒｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ；ｃ．百粒质量和出

籽率 ｈｕｎｄｒｅｄ⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ。

图 １　 野生石榴果实外观品质对比分析

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔｓ

ａ．可溶性糖和可溶性固形物含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ；ｂ．可滴定酸和维生素 Ｃ 含量 ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ；ｃ．糖酸比和固酸比 ｓｕｇａｒ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ。 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ２　 野生石榴果实内在品质对比分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔｓ

２．２　 不同野生石榴果实内在品质的差异

由野生石榴果实内在品质对比分析结果（图
２）可知，２１ 个野生石榴单株可溶性糖含量差异显

著，可溶性糖含量最高的是古拉 １ 号，为 １５．７３％；
军拥 １ 号、则拉 ３ 号和则拉 ４ 号的可溶性糖含量最

低，分别为 ９．６１％、９．２３％和 ９􀆰 ３９％，均不足 １０％。
可溶性固形物含量为 １３􀆰 ９７％ ～２０􀆰 ０８％，含量最高

的是古拉 １ 号，古拉 ３ 号、昌西 ３ 号和安巴 １ 号的

可溶性固形物含量较低，为 １３􀆰 ９７％ ～ １４􀆰 ４９％（图
２ａ）。 野生石榴的可滴定酸含量差异较大，最高可

达 ４􀆰 ３４％（军拥 ３ 号），含量最低的仅为 ０􀆰 ４８％（珠
拉 １ 号），这可能与果实表现出来的酸甜性状有

关，珠拉 １ 号为甜石榴，故可滴定酸含量较低。 野

生石榴中的安巴 １ 号、格布 ５ 号和昌西 ３ 号的维生

素 Ｃ 含量较高，为 ０􀆰 １３７ ２ ～ ０􀆰 １５１ ９ ｍｇ ／ ｇ；昌西 １
号、邓许、古拉 ３ 号、军拥 ３ 号和珠拉 ２ 号的维生素

Ｃ 含量较低，为 ０􀆰 ０３７ ３ ～ ０􀆰 ０４３ ２ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｂ）。
糖酸比和固酸比最大的是珠拉 １ 号，为 ３４􀆰 ５８ 和

３２􀆰 ４８；昌西 １ 号的糖酸比和固酸比次之；军拥 １ 号

的糖酸比最小，为 ２．３４，军拥 ３ 号的固酸比最小，为

６７
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３􀆰 ４１。 综合以上内在品质参数表明：绝大多数的野

生石榴为酸石榴，故可滴定酸含量较高，而仅有个

别单株表现甜的性状，可滴定酸含量较低，糖酸比

和固酸比较高。
２．３　 ２１ 个野生石榴品种果实品质指标间的相关

性分析

　 　 将 ２１ 个野生石榴果实品质的单果质量等 １２ 项

指标进行相关性分析，结果（表 ２）表明，单果质量与

果形指数、果皮厚度，果形指数与果皮厚度，可溶性

固形物含量与可滴定酸含量间呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；单果质量与可溶性糖含量，出籽率与 ＶＣ 含

量，ＶＣ 含量与糖酸比间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；
果形指数与百粒质量、果皮厚度与籽粒硬度、可滴定

酸含量与糖酸比间呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。
表 ２　 野生石榴果实品质 １２ 项指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 ｉｎｄｅｘ ＳＦＷ ＦＳＩ ＰＴ ＳＨ ＨＧＷ ＲＳ ＳＳ ＴＳＳ ＴＡ ＶＣ ＳＳ ／ ＴＡ ＴＳＳ ／ ＴＡ

ＳＦＷ １．００
ＦＳＩ ０．９７∗∗ １．００
ＰＴ ０．９６∗∗ ０．９３∗∗ １．００
ＳＨ ０．２２ ０．０８ ０．４４∗ １．００
ＨＧＷ ０．４５∗ ０．５２∗ ０．４１ －０．１４ １．００
ＲＳ ０．２８ ０．３４ ０．２５ －０．１２ ０．１７ １．００
ＳＳ －０．４５∗∗ －０．３５ －０．３１ ０．０１ －０．０６ －０．２０ １．００
ＴＳＳ －０．２１ －０．２３ －０．２７ －０．１５ ０．１７ －０．１１ －０．０７ １．００
ＴＡ ０．０６ ０．１４ －０．０１ －０．３７ ０．２７ ０．１９ －０．２５ ０．５４∗∗ １．００
ＶＣ －０．１５ －０．１６ －０．１６ －０．０５ ０．２３ －０．５７∗∗ ０．３１ ０．３５ －０．０９ １．００
ＳＳ ／ ＴＡ －０．０７ －０．１０ －０．１０ －０．２７ －０．２３ ０．３４ －０．２２ －０．０４ ０．４７∗ －０．７２∗∗ １．００
ＴＳＳ ／ ＴＡ －０．１７ －０．１６ －０．１０ ０．１３ ０．０８ －０．３３ －０．０４ ０．１６ ０．１３ ０．１８ －０．２７ １．００
　 　 注：ＳＦＷ．单果质量 ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ；ＦＳＩ．果形指数 ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＰＴ．果皮厚度 ｐｅｒｃａｒｐ ｔｈｉｎｃｋｎｅｓｓ； ＳＨ．籽粒硬度 ｓｅｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ；ＨＧＷ．百
粒质量 ｈｕｎｄｒｅｄ⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ；ＲＳ． 出籽率 ｓｅｅｄ ｒａｔｅ； ＳＳ． 可溶性糖 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ；ＴＳＳ．可溶性固形物 ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ；．； ＴＡ．可滴定酸 ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄ；ＶＣ．维生素 Ｃ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ； ＳＳ ／ ＴＡ．糖酸比 ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｔｏ ａｃｉｄ； ＴＳＳ ／ ＴＡ． ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｔｏ ａｃｉｄ。 ∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗表示
极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）∗． ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗． ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０􀆰 ０１） ．下同。
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．４ 基于层次分析法的各指标权重

由于各指标对石榴果实品质的影响各异，可依

据 １～９ 标度法，可构造 １２ 阶判断矩阵。 对所构造

的判断矩阵进行一致性检验， 一致性比率为

０．０８３＜０．１，即认为该判断矩阵具有满意的一致性，

所构造的判断矩阵中各影响因子的相互关系较为

一致。 据此得出各指标权重（表 ３）可知，风味对果

实品质的影响最大，故糖酸比和固酸比赋予的权重

值最大，均为 ０．１９５，与之相关的可溶性糖、可溶性

固形物和可滴定酸也占有较大的权重值。
表 ３　 石榴果实品质各指标权重值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １２ ｉｎｄｉｃｏｎｔｏｒｓ

指标 ｉｎｄｅｘ ＳＦＷ ＦＳＩ ＰＴ ＳＨ ＨＧＷ ＲＳ ＳＳ ＴＳＳ ＴＡ ＶＣ ＳＳ ／ ＴＡ ＴＳＳ ／ ＴＡ

权重值 ｗｅｉｇｈｔ ０．０４２ ０．０３６ ０．０４０ ０．０４２ ０．０３８ ０．０３８ ０．０６０ ０．１００ ０．１３２ ０．０８２ ０．１９５ ０．１９５

２．５　 “合理⁃满意度”和多维价值理论综合评价

从“合理⁃满意度”分析结果的得分和排名（表
４）可以看出，珠拉 １ 号得分最高，为 ０．７６，合成的

“合理⁃满意度”最高，说明珠拉 １ 号的品质相较于

其他，为最佳；昌西 １ 号和安巴 １ 号也具有较高的

满意度；得分最低的是军拥 ３ 号，得分仅为 ０􀆰 １０，
品质表现最差。

表 ４　 野生石榴“合理⁃满意度”分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ” ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ

单株名称
ｎａｍｅ ＳＦＷ ＦＳＩ ＰＴ ＳＨ ＨＧＷ ＲＳ ＳＳ ＴＳＳ ＴＡ ＶＣ ＳＳ ／ ＴＡ ＴＳＳ ／ ＴＡ Ｖ 排名 ｒａｎｋ

安巴 １ 号
Ａｎｂａ １ ０．７９ ０．３０ ０．４５ ０．９４ ０．５４ ０．３４ ０．６０ ０．０２ ０．６５ ０．８７ ０．１９ ０．１５ ０．４０ ３

安巴 ３ 号
Ａｎｂａ ３ ０．４０ ０．５０ ０．８７ ０．５９ ０．２４ ０．６３ ０．６０ ０．３４ ０．３０ ０．４１ ０．０７ ０．０６ ０．３０ １４

昌西 １ 号
Ｃｈａｎｇｘｉ １ ０．４７ ０．２０ ０．５０ ０．６０ １．００ ０．１５ ０．１４ ０．５４ ０．８８ ０．０５ ０．２８ ０．５１ ０．４５ ２

７７
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表 ４（续）
单株名称

ｎａｍｅ ＳＦＷ ＦＳＩ ＰＴ ＳＨ ＨＧＷ ＲＳ ＳＳ ＴＳＳ ＴＡ ＶＣ ＳＳ ／ ＴＡ ＴＳＳ ／ ＴＡ Ｖ 排名 ｒａｎｋ

昌西 ３ 号
Ｃｈａｎｇｘｉ ３ ０．４１ ０．００ ０．５９ ０．２７ ０．７５ ０．６１ ０．１４ ０．００ ０．５７ １．００ ０．０８ ０．１１ ０．３１ １３

昌西 ４ 号
Ｃｈａｎｇｘｉ ４ ０．７０ ０．４４ ０．６４ ０．４９ ０．６６ ０．７８ ０．４８ ０．６５ ０．３６ ０．３３ ０．０７ ０．０９ ０．３５ ６

邓许
Ｄｅｎｇｘｕ ０．５７ ０．４５ ０．７２ ０．７６ ０．５５ ０．６６ ０．３７ ０．６６ ０．４０ ０．００ ０．０７ ０．１０ ０．３２ １１

格布 ４ 号
Ｇｅｂｕ ４ ０．９４ ０．３４ ０．３４ １．００ ０．３６ ０．６８ ０．３１ ０．２４ ０．５７ ０．３６ ０．１１ ０．１３ ０．３４ ９

格布 ５ 号
Ｇｅｂｕ ５ ０．６３ １．００ ０．５４ ０．５６ ０．２７ ０．６８ ０．００ ０．１２ ０．２９ ０．９２ ０．０１ ０．０４ ０．２８ １６

古拉 １ 号
Ｇｕｌａ １ ０．４１ ０．４６ ０．１８ ０．７９ ０．４４ ０．６５ ０．５１ １．００ ０．２３ ０．１８ ０．０５ ０．０８ ０．３２ １２

古拉 ３ 号
Ｇｕｌａ ３ ０．３３ ０．０４ ０．４２ ０．５６ ０．３９ ０．００ ０．６０ ０．０７ ０．４０ ０．０２ ０．１０ ０．０６ ０．２０ １９

军拥 １ 号
Ｊｕｎｙｏｎｇ １ ０．００ ０．３４ １．００ ０．５４ ０．００ ０．６５ ０．１１ ０．７２ ０．０６ ０．５６ ０．００ ０．０４ ０．２４ １８

军拥 ３ 号
Ｊｕｎｙｏｎｇ ３ ０．４１ ０．１１ ０．３３ ０．００ ０．０６ ０．５９ ０．３７ ０．１３ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．００ ０．１０ ２１

军拥 ４ 号
Ｊｕｎｙｏｎｇ ４ ０．４１ ０．２９ ０．５１ ０．２２ ０．１２ ０．７３ ０．２６ ０．４９ ０．２０ ０．５９ ０．０３ ０．０５ ０．２４ １７

叶巴 １ 号
Ｙｅｂａ １ ０．１９ ０．４４ ０．８３ ０．５８ ０．１５ １．００ １．００ ０．５５ ０．４１ ０．４３ ０．１５ ０．１０ ０．３８ ４

叶巴 ２ 号
Ｙｅｂａ ２ ０．６６ ０．６３ ０．５７ ０．３４ ０．４２ ０．６４ ０．９３ ０．０９ ０．４６ ０．５６ ０．１５ ０．０８ ０．３５ ７

叶巴 ３ 号
Ｙｅｂａ ３ ０．４９ ０．２５ ０．６６ ０．３１ ０．２６ ０．４６ ０．９９ ０．５５ ０．３０ ０．７７ ０．１１ ０．０７ ０．３５ ５

则拉 １ 号
Ｚｅｌａ １ ０．７１ ０．１６ ０．００ ０．６３ ０．６０ ０．１１ ０．５５ ０．９３ ０．１７ ０．２６ ０．０５ ０．０７ ０．２８ １５

则拉 ３ 号
Ｚｅｌａ ３ ０．３８ ０．６６ ０．６２ ０．１２ ０．５９ ０．４５ ０．３８ ０．３５ ０．６２ ０．４３ ０．１４ ０．１７ ０．３４ ８

则拉 ４ 号
Ｚｅｌａ ４ １．００ ０．６８ ０．５６ ０．８１ ０．２８ ０．５７ ０．０６ ０．４０ ０．４４ ０．５９ ０．０４ ０．１０ ０．３３ １０

珠拉 １ 号
Ｚｈｕｌａ １ ０．３９ ０．１６ ０．８６ ０．７１ ０．５６ ０．５９ ０．６８ ０．２７ １．００ ０．４９ １．００ １．００ ０．７６ １

珠拉 ２ 号
Ｚｈｕｌａ ２ ０．５８ ０．１２ ０．８１ ０．６７ ０．６７ ０．８１ ０．２９ ０．０２ ０．１１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．１９ ２０

３　 讨　 论

当前，综合评价法在许多水果评价中得以应

用，焦艺等［２３］、陆新华等［２４］、高雪等［２５］ 均利用此

评价 方 法 分 别 对 白 桃 （ Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ）、 菠 萝

（Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ）和软枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ）
的果实品质作出评价，但目前此法在石榴果实品质

评价方面还鲜见报道。 在外观品质方面，各品种间

性状差异较为显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；差异较小的性状为

果形指数，介于 ０􀆰 ８２～１􀆰 ０１，为圆形或近圆形，受环

境和单株的影响较小。 西藏地区的石榴，单果质量

较小，以中小型果实为主（大多不足 １５０ ｇ），横径

为 ４５􀆰 ２８～ ６９􀆰 ４０ ｍｍ，纵径为 ４１􀆰 １２ ～ ６６􀆰 ７８ ｍｍ。
Ｔｈａｋｕｒ 等［２６］研究发现喜马拉雅山附近的 ６ 个不同

地区的野生石榴果的单果质量为 ５３􀆰 ４０ ～ ８３􀆰 ５０ ｇ，
横纵径为 ４１􀆰 ７０ ～ ６２􀆰 ８０ ｍｍ，与本研究结果相似。
在内在品质方面，有关野生石榴的可溶性固形物含

量被 多 次 报 道， Ｓｈａｒｍａ 等［２７］ 测 得 其 含 量 为

１２􀆰 ００％ ～ １７􀆰 ００％，Ｔｈａｋｕｒ 等［２８］ 报道为 １５􀆰 ４０％ ～
１６􀆰 ５０％，而 Ｋｈａｄｉｖｉ 等［２９］ 发现野生石榴的可溶性

固形物含量为 ９􀆰 ３０％ ～ ２７􀆰 ００％，喜马偕尔邦地区

的野生石榴的可溶性固形物含量甚至平均可达

２０􀆰 ０８％。 本研究中西藏地区的野生石榴的可溶性

固形物含量为 １３􀆰 ９７％ ～２０􀆰 ０８％，与国外野生石榴

８７
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的可溶性固形物含量范围较为一致。
本研究首次通过对西藏干热河谷区域内的野

生石榴种质资源果实性状相关性分析和多样性分

析，利用“合理⁃满意度”和多维价值理论相结合的

方法，对 ２１ 个野生石榴样本的 １２ 个指标，进行综

合评价。 此外，相关性分析结果表明，少部分指标

存在显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关或

负相关，可滴定酸与糖酸比呈极显著负相关，说明

影响石榴酸甜口感的主要因素是可滴定酸含量，而
可溶性糖含量对其影响不显著，这与吴林等［３０］ 指

出的糖酸比作为评价果实风味的重要指标，含酸量

过高，无论含糖量高低，风味均不理想一致。 梁俊

等［３１］在苹果（Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ）中也有相似发现，即
苹果果实的甜味与含糖量不一定成正相关，但可以

确定的是风味较甜的苹果，有机酸含量会很低。 也

有学者指出，糖酸比尽管能在一定程度上影响果实

的风味，却无法完全代表果实真正的酸甜风味，可
利用果实中的酸度值和甜度值构建酸甜风味指数，
为水果品种的加工和选育提供参考［３２］。 合成“合
理⁃满意度”最高的是珠拉 １ 号，最低的是军拥 ３
号。 研究发现，野生石榴果实具有丰富的性状变

异，各样本间的果实品质差异明显，不同的指标既

相对独立又存在一定的相关性。
通过野生资源调查方式挖掘优良资源并使其

逐步发展成为产业，是育种者的一种重要手段。 通

过评选，得出珠拉 １ 号、昌西 １ 号和安巴 １ 号的果

实品质相较于其他的野生石榴，品质较佳，适宜于

大面积推广；古拉 ３ 号、军拥 １、３ 和 ４ 号果实品质

较差，在品种改良和大面积推广时，要慎重考虑。
果实的外观和理化性质，还与气候条件、管理措施

等因素有关，因此为了提高试验结果的合理性，为
今后的选育和改良工作提供指导作用，还应加强观

察与分析，且在自然条件下对其进一步验证，全面

系统地研究石榴的经济价值和营养价值。
综上，由于西藏野生石榴群分布于怒江干热河

谷地带，该区域是较为闭塞的峡谷区，对野生石榴

种质资源开展果实表型变异性研究，不仅为石榴育

种提供基因材料，也为了解栽培石榴与野生石榴间

遗传进化历程提供了参考。
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２０１１．１２．００１．
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［３０］ 吴林，张强，臧慧明，等．云南丽江和吉林靖宇蓝莓糖酸组分差
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［３１］ 梁俊，郭燕，刘玉莲，等．不同品种苹果果实中糖酸组成与含量

分析［Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１１，３９
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ＬＹＵ Ｈ Ｈ，ＷＵ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］ ．Ｊ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，３４（ ４）：４４ － ４９． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
２０９５－６００２．２０１６．０４．００８．

（责任编辑　 吴祝华）

０８


