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摘  要：椰枣（Phoenix dactylifera）具有丰富的营养价值，是阿拉伯国家和地区的主要粮食作物，开发利用潜力巨大。

椰枣遗传资源对于椰枣产业创新和竞争力提升至关重要，近年来受到科研界广泛关注。尽管相关研究已经取得了阶段

性进展，但整体仍处于发展初期。当前，椰枣面临气候变化、品种退化、遗传多样性丧失和病虫害威胁等风险挑战，

亟需加快椰枣种质资源的保存、鉴定评价和创新利用等方面的深入研究，以突破产量、抗逆性与品质协同提升的瓶颈。

本文系统综述了椰枣种质资源研究现状，涵盖资源收集保存技术、鉴定评价体系和创新利用策略等核心领域，同时深

入剖析当前研究瓶颈和挑战，并提出针对性解决方案与未来发展方向。本研究旨在为椰枣种质资源的高效开发和创新

利用提供理论支撑和战略方向，助力农业生产效能提升与资源管理优化。 
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Abstract: Date palm (Phoenix dactylifera), a nutrient-rich crop of significant economic importance, serves as a staple 

food in many Arab countries and regions, offering considerable potential for further development and utilization. Its 
genetic resources play a crucial role in driving innovation and enhancing the competitiveness of the date palm industry, 

garnering increasing attention from the scientific community in recent years. While phased research progress has been 
achieved, overall studies remain in an exploratory stage. Currently, the global date palm industry faces severe challenges, 

including climate change, cultivar deterioration, loss of genetic diversity, and threats from pest and disease. Therefore, 
there is an urgent need to accelerate in-depth research on the preservation, identification, evaluation and innovative 

utilization of date palm germplasm resources to overcome bottlenecks in achieving simultaneous improvements in yield, 
stress resistance and quality. This paper systematically reviewed the current status of date palm germplasm resources, 

encompassing core areas such as resource collection and conservation technologies, identification and evaluation sys-
tems, and strategies for innovative utilization. It further examined existing bottlenecks and challenges, proposed targeted 

solutions, and outlined future directions for development. This study aims to provide theoretical support and strategic 
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guidance for the efficient development and innovative utilization of date palm germplasm resources, thereby enhancing 

agricultural productivity and optimizing resource management. 
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innovative utilization 
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椰枣（ Phoenix dactylifera L. ）属棕榈科

（Arecaceae）刺葵属（Phoenix）单子叶二倍体植

物，染色体数为 2n=36[1]。椰枣起源于中东美索不

达米亚及北非地区，现广泛分布于中东（伊拉克、

沙特阿拉伯、阿联酋、阿曼等）、北非（埃及、

摩洛哥等）及南亚地区，主产区气候为热带和亚

热带沙漠气候。人类对椰枣的驯化历史悠久，作

为地球上现存最古老的四大果树之一，其栽培历

史可追溯至 5000 a 前[2]。椰枣果实营养丰富，富

含糖分、膳食纤维及钾、镁等矿物质，被誉为“沙

漠面包”，具有极高营养与经济价值[3]，在中东

地区亩产售价达到 4000 美元左右，目前椰枣已成

为中东和北非等国家和地区的重要粮食作物[4-5]。

椰枣具有抗氧化和抗诱变活性，在抗炎、抗衰、抗

氧化、抗糖尿病、保肝、抗癌、改善肠道健康和促

消化等方面均有巨大的应用潜力[6-10]。椰枣在特定

的宗教和文化中占有至高无上的地位，其不但被

称作“圣树”，还被加纳和苏丹定为国树，甚至

在沙特阿拉伯的国徽和货币上也均印有椰枣[11]。

丰富的健康价值和独特的文化象征使椰枣成为了

全球 18 亿穆斯林人斋戒月的理想选择。此外，椰

枣具有耐高温、耐盐碱和耐干旱等优良抗逆特性，

能够在极端环境下存活和生长，是研究环境适应性

和荒漠地区生态修复的理想材料[12-15]。由此可见，

椰枣是全球农业领域的宝贵植物资源，其背后承

载着保障区域粮食安全、文化传承、营养价值、

经济价值和生态价值等多重意义。然而，当前全

球椰枣产业面临品种退化、病虫害威胁、遗传多

样性丧失及气候变化挑战等严峻问题，亟需加速

种质资源的收集保护，深入开展基因组学辅助育

种与创新性状评价等研究，以突破产量、抗逆性

与品质协同提升的瓶颈。本文将从椰枣起源驯化、

种质资源分布、育种技术演进等方面进行系统梳

理与总结，旨在为我国乃至全球的椰枣产业可持

续发展服务，促进种业创新、资源安全与产业竞

争力的全面提升。 

种质资源涵盖了生物全部遗传信息，决定了生

物的遗传特性，是遗传育种的基础材料[16]。种质资

源研究对椰枣产业可持续发展、耐逆性育种、遗

传多样性保护具有重要意义。全球多个椰枣主产

国和国际研究机构已经开展了椰枣种质资源的收

集、保存与研究，但这些工作依然面临着种质资

源多样性衰减、产量不稳定、技术瓶颈以及国际

合作深度不足等严峻挑战。椰枣种质资源研究起

步较晚，目前还缺乏系统梳理和总结。本文综述

了国内外椰枣种质资源的收集保存、鉴定评价及

创新利用等方面的研究进展，为椰枣种质资源保

护、开发利用和新品种培育等提供参考数据和技

术支撑，对于促进产业健康可持续发展具有重要

意义。 

1  椰枣种质资源的收集与保存 

椰枣具有丰富的遗传多样性，加以收集与保

护有助于确保这些遗传资源的存续利用，避免流

失。椰枣主产地区凭借悠久的种植历史与特殊干

旱气候，形成了丰富的遗传多样性资源，带动了

庞大的椰枣产业。为保护椰枣遗传多样性并推动

其可持续利用，多个国家及国际组织已经着手种

质资源收集与保护工作，全球范围内已收集并保

存了多种椰枣种质资源。椰枣基因型具有广泛遗

传多样性，根据联合国粮农组织（FAO）数据库

统计，目前全球已有包括英国皇家植物园（Royal 

Botanic Gardens）和美国农业部农业研究服务局

国家种质资源库（The National Germplasm Re-
sources Laboratory of the Agricultural Research 
Service of the United States Department of Agri-
culture）在内的多个基因库保存了椰枣种质资源，

现有 595 份椰枣材料保存于阿富汗、古巴、西班

牙、英国、印度、约旦、利比亚、巴基斯坦、苏

丹、特立尼达和多巴哥、突尼斯、美国、南非的

基因库，还有 1104 份椰枣亲缘种材料（同属）存

于各国基因库，可供育种之用。苏丹约有 400 个品

种和品系[17]，巴基斯坦约有 150 个品种[18]。伊拉

克作为全球最大椰枣生产国，其产量占据全球总产

量的 3/4 以上，美索不达米亚平原的椰枣林更是成

为地区生态与文化的象征[19]。在摩洛哥，椰枣树
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约占全球椰枣数量的 4.5%，其椰枣种植面积在全

球排名第七，椰枣树数量排名第十一，椰枣产量

排名第十二[20]。这些宝贵的遗传资源都是杂交育

种和遗传改良的重要来源，非常有必要对其进行

充分调查、收集、保存和探究。 

种质资源遗传多样性保护是农业领域关注的

热点问题，椰枣种质资源的保护关系到该产业的

生产发展和粮食安全。椰枣遗传资源的就地保护

和异地保护是维持遗传多样性的重要手段，前者

可以保护椰枣遗传物质并加速生物多样性的发展

过程，使椰枣遗传资源能够在自然环境中得到维

护，例如阿曼通过阿夫拉贾渠灌溉将椰枣就地保

存，形成阿曼的“椰枣绿洲遗产”；异地椰枣种

质资源圃保存在中国[21]、巴基斯坦[22]、印度[23]、

突尼斯[24]、沙特阿拉伯[25-26]和伊拉克[27]等不同国

家，保存的椰枣资源有完整的记录且易于管理和

识别，通过对种质资源圃中的不同资源品种进行

评价和比较，可为椰枣的引种试种提供参考依据。

然而，病虫害侵袭和自然环境逆境是制约这种保

存方式的重要因素，因此需采用原地保存和异地

保存相结合的方式维护椰枣遗传多样性。此外，

椰枣种质资源还可以用组织培养、体外冷藏、低

温保存等综合保护体系，其中组织培养可使椰枣

实现离体保存，不受椰枣生长季节限制，具有安

全、节省空间、便于运输等优点，但对操作人员

的技术要求较高。BEKHEET[28]发现有70%椰枣茎

尖分生组织在 5 ℃储存 12 个月后仍保持健康，愈

伤组织培养物在储存 12 个月后仍完全存活；在利

用空气脱水法进行椰枣胚性培养物的超低温保存

中，以 1 mol/L 蔗糖作为渗透剂，并将椰枣胚性

培养物经空气干燥处理 20 min 和 0 ℃下玻璃化溶

液处理 60 min，获得最优存活率和成苗转化率。

使用蔗糖作为渗透剂，并用脱落酸作为生长抑制

剂，可实现在 15 ℃下保存椰枣茎尖和愈伤组织长

达 12 个月，存活率可达 91.85%[29]。ALANSI 等[30]

成功建立 Sagai 品种椰枣胚性组织的高效超低温

保存方案，其中包埋玻璃化法效果最佳，处理后

存活率和生长率分别高达 86.7%和 46.7%，恢复

再生率均超过 30.0%，满足建立种质超低温库的

要求。随着植物生物技术的飞速发展，椰枣遗传

资源传统保护方法得到了新的补充。DNA 保存就

是一项新发展起来的技术，该方法应用范围广且

能够长期保存遗传信息，便于后续筛选目标基因。

全基因组关联分析和标记辅助育种等分子工具的

应用，推进了椰枣分子育种的发展，赋予椰枣种

质资源更多新的价值。椰枣种质资源存在多种保

存技术，由于每种保存方法各有优劣，为确保椰

枣遗传多样性的最佳效率和可持续利用，需采用

互补性保存策略，如综合使用基因库建设和分子

标记辅助保存，共同构建起全球椰枣遗传资源的

现代化保存网络。 

中国热带农业科学院椰子研究所自 2015 年

起与阿联酋建立合作，共同开展椰枣病虫害防治

与创新利用联合研究，于 2019 年正式启动椰枣资

源引进工作，建立国家热带棕榈种质资源圃椰枣

分圃，累计隔离保存引进椰枣资源 170 余份、优

良母本品种 20 多种，引种成活率达 92.87%。在

海南、云南、四川等地系统开展了包括物候期、

生长性状、果实品质及抗逆性在内的生产适应性

综合评价，证实椰枣在干热河谷等地区具备良好

的生产潜力[21]；同时，在离体保存及脱毒种源技

术攻克方面，成功构建了椰枣组培快繁技术体系，

有效解决了繁殖系数低、成本高、周期长等核心

难题，为我国椰枣种质资源的长期安全保存与产

业化利用奠定了坚实的基础。 

2  椰枣种质资源的鉴定与评价 

椰枣种质资源的鉴定与评价是其遗传资源保

护与利用的核心环节。椰枣种质资源评价体系是

一个多维度、多层次的综合性评估框架，是推动

其遗传改良和产业可持续发展的重要基础，旨在

筛选优质种质、挖掘功能基因、全面衡量椰枣遗

传资源的价值与应用潜力，并为育种创新提供科

学依据。目前，全球的研究主要围绕植物学与农

艺性状、抗逆性、遗传基因挖掘以及功能物质代

谢等维度展开，旨在为品种选育和产业发展提供

科学依据。 

2.1  椰枣植物学与农艺性状鉴定评价 

植物学与农艺性状是椰枣种质资源评价最基

础且直接的依据。植物学鉴定主要是针对椰枣的

各种形态特征进行观察和比较，通过对叶片形态、

花序特征以及果实颜色、形状和大小等的观察与

记录进行椰枣种质资源鉴定。例如，可以通过开花

特征、花序形态和花粉质量等一系列形态学特征综

合量化突尼斯椰枣发育为雄性植株的潜力[31]。此

外，还可以通过比较不同品种椰枣种子的形态特

征及其与发芽特征和生长能力的关系，为椰枣引

种栽培提供参考[32]。通过观察椰枣种子发芽和生
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理特征指标的变化，筛选出适合椰枣种子发芽的

光培养温度范围为 22~36 ℃，暗培养温度范围

22~38 ℃，为椰枣种子发芽和种苗繁育提供理论

依据[33]。农艺性状鉴定包括生长速度、产量等，

可用于评估椰枣种质资源在农业生产中应用价值

的重要性。例如，经放线菌接种剂处理后，通过

农艺性状鉴定发现椰枣的果实产量以及糖分和矿

物质等有益化学物质的积累明显提高，为椰枣的

种植优化提供参考[34]。此外，还可以利用染色质

染色观察样本的染色体形态特征，通过细胞结构

观察、细胞减数分裂分析、细胞亚型鉴定以及核

型分析等角度对椰枣性别进行鉴定[35]。基于染色

质染色的细胞学方法首次给通过根分生组织的简

单分析进行椰枣雌雄鉴定提供了可能[36]。上述基

于表型的评价方法具有直观、操作简便和经济成

本低的特点，被广泛应用于椰枣种质资源评价鉴

定工作。但是，形态特征易受外界环境因素的干

扰，运用单一形态特征进行种质资源的鉴定具有

一定的局限性，因此常需要结合生长速度、单株

产量等关键农艺指标进行综合评判，以更准确地

评估种质在农业生产中的直接应用潜力。 

2.2  椰枣抗性相关鉴定评价 

椰枣种质资源的抗逆性研究对于衡量其在恶

劣环境下的适应能力至关重要，包括抗旱性、抗

盐碱性、抗病虫害等方面。椰枣的耐旱、耐盐碱、

耐高温等特性使其在干旱和盐碱地区更具有价值

优势。抗逆性评价不仅有助于筛选出适应性强的

品种，还能为椰枣的育种和栽培提供科学依据，

更对干旱和半干旱地区农业可持续发展具有战略

意义。通过探讨不同品种椰枣种子和幼苗在聚乙

二醇胁迫下的生长指标、生理指标特征[37-38]，鉴定

了不同椰枣品种的耐旱性差异，筛选出耐旱

Khadrawy 品种以及与椰枣干旱相关的基因（LHCB、

FMO 和 MIB 等）和代谢途径（乙二醛酸和二羧酸

代谢）[39]。椰枣的耐盐碱性可以通过生理生化指

标测定[40]以及离子稳态（Na+/K+比）[41]和渗透调节

物质（脯氨酸、甜菜碱）的定量分析进行评价[42]。

通过比较阿联酋 12 个不同椰枣品种的耐盐性，结

果发现盐浓度增加会导致椰枣相对生长率、生物

量、叶片数量以及钾、镁和钙含量显著降低，其

中 Lulu、Fard、Khnaizi、Nabtat Safi 和 Razez 品种

因表现出更高的相对生长率和生物量而具有更强

的耐盐性，这项研究为培育耐盐椰枣新品种和提高

盐碱地的综合利用率提供理论基础[43]。 

通过田间接种试验与分子检测，可分析种质

对椰枣红棕象甲、镰孢菌等主要病虫害的抗性基

因表达特征及防御酶活性变化。研究发现，Hillawi

品种最受红棕象甲青睐，且虫害和病害分别导致

酶类抗氧化剂含量增加和过氧化物酶等酶活性增

强，这说明椰枣在受到病虫害侵害时抗氧化分子

机制发挥了重要作用[44-45]。此外，还可以通过接

种病原菌观察发病症状，并结合内生真菌拮抗作

用对椰枣进行抗病性分析，研究人员发现摩洛哥

蓝菊(Carthamus caeruleus L.)精油及其提取物能

控制椰枣树的巴尤德病（Bayoud disease）；椰枣

中的放线菌可作为微生物拮抗菌来防控椰枣树猝

倒综合征；与椰枣根部共生的内生真菌还能作为

椰枣的生物防治剂和生物肥料来源，这些研究成

果为椰枣树抗病机制的研究和完善病害防控措施

提供了不同的方向和思路[46-48]。椰枣种质资源的

抗逆性评价是其种质资源研究的重要内容，通过

综合运用多种评价方法和指标，可全面了解不同

种质资源的抗逆性表现，为耐逆品种选育、种植

布局优化及生态脆弱区植被恢复提供科学依据，

以提升椰枣产业的生态韧性。 

2.3  遗传基因挖掘与精准鉴定 

椰枣作为多年生雌雄异株植物，雌株可以结

果能产生经济价值，椰枣性别鉴定对于种苗繁育、

控制育苗成本、品种优化以及果实生产具有重要

意义[49]。椰枣生长缓慢，运用传统植物学方法鉴

定椰枣性别需等待植株生长到繁殖阶段（ 5~ 

10 a），再通过观察其是否结果来辨别雌雄，这种

方法耗时较长，且成本较高，不利于椰枣种苗的快

速繁育和推广[50]。国际上已有关于沙特阿拉伯椰

枣品种叶绿体基因组完整序列的相关报道[51]，现

代分子生物学方法可通过椰枣的生物学特性

（DNA 序列）开发分子标记进行性别鉴定，实现

在早期育苗阶段即可筛选出雄性种苗，避免多年

后发现不结果时再剔除成年雄株而造成的资源浪

费和成本增加。简单重复序列（simple sequence 

repeat, SSR）标记应用最为广泛，例如时春雨等[52]

通过 PCR 技术筛选出引物对 DP_ SSR_9，其能在

椰枣雄性植株中扩增出稳定的 522 bp 特异性条

带，为椰枣雌雄鉴别提供了新的分子标记。通过

使用 18 种 SSR 标记分析 295 份来自毛里塔尼亚、

巴基斯坦等的椰枣的遗传多样性水平和群体遗传

结构，发现椰枣的基因型被分为东部和西部 2 个

不同的基因型[53-54]。AHMED 等[55]在利用 10 个
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SSR 标记分析椰枣遗传多样性和群体结构中发

现，MpdCIR085 和 MPdCIR093 位点显示出更高

的观测和期望杂合度值、最多的等位基因数量以及

最高的多态信息含量值。SALEH 等[56]还利用 SSR

标记来评估从沙特阿拉伯椰枣病树中分离出的镰

孢菌菌株的遗传变异情况，11 个 SSR 标记从镰刀

菌株中共扩增出 57 个可评分等位基因，且大多数

菌株被归为一个进化支，置信度值为 95%。除了

SSR，其他方法也在椰枣性别鉴定和遗传多样性分析

方面提供了多元化的解决方案。PROMKAEW 等[57]

将随机扩增多态性 DNA 标记（random amplified 

polymorphic DNA, RAPD）OPW-18 成功转化为序

列特征化扩增区域（sequence characterized am-

plified regions, SCAR）标记 mspW18，从而利用

该标记在雄性椰枣中稳定扩增出 1 条 283 bp 的特

异性条带，在 KL1 和 Barhi 品种中准确率达 100%，

实现了对雌雄株的精准判别。ATIA 等[58]基于细

胞学标记，通过荧光原位杂交（fluorescence in situ 

hybridization, FISH）技术，在椰枣染色体上定位

45S 和 5S rDNA 标记区分椰枣性别。研究人员还

发现了 2 个简单序列间重复序列（ISSR）标记，

其中 IS_A02 仅在雌性椰枣中能产生特有的

390 bp 的条带，而引物 IS_A71 仅在雄性植株中产

生一条 380 bp 的条带，这些标记有助于椰枣的早

期性别鉴定 [59]。此外，微卫星 DNA 定向扩增

（ directed amplification of mini-satellite region 

DNA, DAMD）、保守 DNA 序列多态性（conserved 

DNA-derived polymorphism, CDDP）和内含子靶

向扩增多态性（ intron-targeted amplified poly-

morphism, ITAP）等方法也被应用于椰枣遗传图

谱构建，并发现了与性别相关的特异性扩增区域

（CDDP-4/6-1 和 ITAP-8/1），进一步丰富了性别

鉴定的分子工具集[18, 60-61]。在品种与亲缘关系鉴

定方面，采用随机扩增多态性 DNA（ random 

amplified polymorphic DNA, RAPD）技术，使用 9

个引物对 6 种椰枣进行品种鉴定，这些引物平均

每个产生 7.2 条多态性条带，可识别不同椰枣品

种，总体多态性水平为 49.0%，这 6 个品种间的

遗传相似性范围在 76.3%~93.5%之间[62]。利用扩

增片段长度多态性（ amplified fragment length 

polymorphism, AFLP）和 ISSR 标记鉴定沙特阿拉

伯 10 个椰枣品种并分析其亲缘关系，发现 AFLP

和 ISSR 标记的多态性水平分别为 63%~84%和

20%~100%，品种特异性标记个数分别为 208 个

和 33 个，其中 RAB 和 AJWA 品种分别含有最多

的 AFLP 和 ISSR 特异性标记，而且同一性别的品

种间表现出更高的遗传相似性 [63-64]。Al-QURA-

INY等[65]利用一种针对 cDNA启动子的标记（start 

codon targeted polymorphism, SCoT）发现，在不

同浓度的 NaCl 条件下，处理和未处理的椰枣的基

因表达存在差异，例如经盐处理的植株中出现了

1200、950、800、780、300 bp 的特异性扩增条带，

而对照组中这些条带均缺失。其中 950 bp 条带在

50、100 mmol/L 浓度下出现，但在 150 mmol/L

浓度下消失；这些结果表明，不同浓度的 NaCl

胁迫通过影响特定基因的表达模式，进而改变椰

枣生长、生物量及抗氧化系统响应。分子生物学

技术可直接比较物种间遗传差异，且不受环境干

扰，具有高效、准确和自动化的优势，为提高椰枣

农业生产效率和优化营养价值提供科学依据。这一

技术体系的应用，标志着椰枣产业从经验依赖向分

子精准育种的跨越式发展（表 1）。 

2.4  重要功能物质与代谢相关鉴定评价 

椰枣果实富含多种功能物质，对其品质与代谢

物的鉴定评价直接关系到品种的商业价值与开发

方向。对椰枣果实系统的理化分析有助于基于营养

价值与健康效益筛选出优质品种[66]。椰枣的品质性

状主要取决于其果实的化学成分，包括糖酸组成与

含量、维生素、氨基酸、矿物质等，这些成分共同

决定了椰枣的甜度、风味、口感和营养价值。基于

17 个摩洛哥椰枣品种的理化分析数据显示，椰枣富

含糖分（51.80%~87.98%）和蛋白质（1.09%~2.80%），

脂质（0.16%~0.39%）含量较低，主要矿物质是钾

（1055.26~ 1604.10 mg/100 g）。此外，还含有高浓

度的苹果酸（69.48~495.58 mg/100 g）、草酸（18.47~ 

2 3 3 . 3 5  m g / 1 0 0  g ）和酒石酸（ 1 1 5 . 7 0 ~ 

484.168 mg/100 g）[67]。这些结果表明，椰枣营养

丰富，是人类营养和健康益处的极佳来源。中国

热带农业科学院椰子研究所已完成对 32 份椰枣

优异种质的系统评价，内容涵盖果实色素（类胡

萝卜素、花色苷）、香气成分（醇、醛、萜烯、

酮、酯）、风味（糖、酸、单宁）、营养成分（氨

基酸、脂肪酸、粗蛋白、维生素 C、可溶性固形

物）。初步分析表明，所测样本多为苹果酸优势

型果实，且以亲水氨基酸为主要特征，这些评价

为后续的功能基因挖掘和遗传改良提供了明确的

靶标性状。不同椰枣品种中含有的功能物质含量

有所不同，椰枣中的糖分主要为果糖与葡萄糖， 
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表 1  椰枣种质资源鉴定的分子生物学方法 
Tab. 1  Molecular biological methods for identification of germplasm resources of date palm 

分子生物学方法 
Molecular biology method 

鉴定目标及参考文献 
Identification target and references 

微型卫星 DNA 定向扩增（DAMD）标记 遗传多样性分析[18] 

简单重复序列（SSR）标记 性别鉴定[52]，品种鉴定[53]，群体遗传结构分析[54]，遗传多样性分析[55]，致病菌株遗传

变异分析[56] 

序列特征化扩增区（SCAR）标记 性别鉴定[57] 

原位杂交 FISH 技术 性别鉴定[58] 

保守 DNA 序列多态性（CDDP）标记 性别鉴定及遗传多样性分析[60-61] 

内含子靶向扩增多态性（ITAP）标记 性别鉴定及遗传多样性分析[60-61] 

随机扩增多态性 DNA（RAPD）标记 性别鉴定[53]及品种鉴定[62] 

扩增片段长度多态性（AFLP）标记 品种鉴定[63] 

简单序列间重复序列（ISSR）标记 性别鉴定[59]及品种间亲缘关系鉴定[63-64] 

cDNA 启动密码子靶向（SCoT）标记 盐胁迫下椰枣基因表达差异分析[65] 

 
但是也有少数品种，如 Sukkari Al Qassim 和

Deglet Noor 中，蔗糖则是主要糖分，而且在这些

含有蔗糖的品种中，果糖含量高于葡萄糖[68]。椰

枣中的葡萄糖和果糖从 Kimri（发育期）阶段经

过 Khalal（松脆期）和 Rutab（成熟期）阶段到

Tamr（晒干期）阶段迅速增加；相反，水分、脂

质和蛋白质含量下降。在 Tamr 阶段，总糖可能占

鲜质量的 50%以上，这些数值以及低含水量有助

于收获后抵抗真菌侵染[69]。在阿联酋常见的 11

种不同椰枣品种中，Suka r i 的总糖含量最高

（13.21 g/100 g），而 Rothana 的总糖含量最低

（7.96 g/100 g）。总酚含量在 Barhi 和 Rothana

中为 76.74~122.20 mg/100 g，而抗氧化活性在

Sukari 中最高（105.99 μg/g），在 Khalas 中最低

（90.81 μg/g）[70]。椰枣种子具有丰富的膳食纤维，

且在阿联酋的众多椰枣品种中，Fard 品种的膳食

纤维含量尤为突出[71]。有研究对澳大利亚种植的

椰枣种子中的酚类成分进行分析，以评估其抗氧化

潜力，鉴定出与抗氧化相关的关键酚类代谢物[72]。

KHALIL 等[73]还发现椰枣香气的主要成分是脂质

衍生的挥发物和苯丙烷类衍生物，2,3-丁二醇、己

醛、己醇和肉桂醛对不同椰枣品种的酚类贡献最

大，其中 Siwi 和 Sheshi 品种表现出最独特的香气

（富含辛酸乙酯和癸酸乙酯）。研究发现，椰枣

籽油中的脂肪酸主要为油酸（48.67%）、月桂酸

（17.26%）、硬脂酸（10.74%）、棕榈酸（9.88%）

和亚麻酸（8.13%），且椰枣籽油表现出较高的热

稳定性和氧化稳定性[74]。在椰枣花粉方面，纯的 

椰枣花粉表现出更强的体外抗氧化活性，而与其

花药混合研磨的椰枣花粉具有更高的酶抑制和抗

糖尿病活性[75]。 

3  椰枣种质资源创新与利用 

椰枣种质资源丰富多样，筛选优异种质是椰

枣品种选育优化的重要手段，对提高椰枣产量和

产值具有重要意义。基于全球椰枣种质资源的鉴

定评价，育种创新已催生出一系列具有优异特性

的品种。通过对沙特阿拉伯、摩洛哥、阿联酋不

同椰枣品种的营养成分和理化特性分析，鉴定出

具有优异抗氧化活性的椰枣品种[76-78]。为了应对

极端干旱的气候条件对椰枣产业所带来的严峻挑

战，MEENA 等[79]评估了印度干旱条件下 37 个椰

枣种质的形态多样性，筛选出单株产量高且光合

效率强的优异耐旱高产品种 Medjool，还发现了

Gizej 与 Sakaloti 遗传相似性高达 87%，是理想杂

交亲本，这些成果为培育适应恶劣环境的高产品

种提供了科学依据。中国热带农业科学院椰子研

究所还进行了椰枣引种与适应性评价分析，筛选

出云南元江干热河谷等适宜种植椰枣的区域，为

椰枣资源的高效利用和广泛种植提供依据[21]。通

过对云南元江引种栽培的 32 株椰枣果实性状进

行多样性分析，筛选出群体中的优良单株，其鲜

果可食率高达 94.9%[80]。分子标记的运用有利于椰

枣种质资源的精准鉴定和育种效率的提升，例如利

用微卫星等技术分析椰枣的遗传多样性，为育种提

供理论参考[81]。随着椰枣基因组数据的发布[82]，

运用多组学技术的整合可筛选出椰枣抗逆性及代

谢物形成相关候选基因，加速椰枣种质资源的进一



640 热 带 作 物 学 报  第 47 卷 

步深入挖掘，为高效育种奠定理论基础[83-86]。此外，

组织培养和遗传转化体系的不断优化和完善，也

为椰枣重要基因的功能解析和生物育种提供技术

支撑。 

在椰枣的加工利用方面，当前的创新主要围

绕着开发高附加值产品和提升加工技术展开，旨

在更充分地利用椰枣资源并满足现代健康消费需

求。椰枣可谓浑身是宝，其叶子可作席子和燃料，

枝条可用于编织筐和椅子，树干可建造农舍[87]，

椰枣核还能用作动物饲料[88-89]和榨油[90]，椰枣果

实及其提取物还可用于制作化妆品[91]、能量棒[92]、

果酱[93]、面包[94]和发酵饮品[95]等，具有优良抗逆

性的椰枣还可在生态环境保护方面发挥重要作

用。最近，一项创新性研究将未成熟的椰枣加工

成枣泥，用于替代太妃糖中高达 50%的精制糖，

不仅实现了“减糖”，还使粗纤维含量从 1.34%

提升至 4.15%，并丰富了钾、钙等矿物质的含量，

显著提升了产品的营养价值[96]。这些开发和突破

为椰枣产业的高值化发展和品种改良提供重要

支撑。 

4  现存挑战与研究展望 

4.1  存在的问题 

椰枣作为干旱地区的“生命之树”，其种质

资源兼具遗传多样性、生态适应性与经济多功能

性。尽管椰枣遗传资源的挖掘、评价和利用已经

取得了一定的成绩，但目前依然存在一些问题和

困难。 

4.1.1  种质资源收集保存与多样性危机   椰枣

的优势在于其耐旱、耐盐碱等优良抗性，对修复

干旱、盐碱化土地具有生态价值，同时其高营养

价值与加工潜力使其在食品、医药、美容领域应

用广泛。然而，全球开展椰枣种质资源研究的国

家比较少，资源收集工作仍面临品种单一、遗传

背景不清、资源分布不均、收集难度大等挑战。

传统品种因商业化种植被替代，造成了椰枣种质

资源的遗传多样性衰减和遗传资源的流失，特别

是许多地方品种和野生近缘种可能携带抗病、抗

逆等优异基因，但面临着被忽视甚至丢失的风

险。目前国内收集的椰枣种质资源数量相对较

少，与全球其他主要生产国相比还有一定差距。

此外，种质资源的保存和管理技术相对落后，保

存技术局限性和保存成本高等问题不利于椰枣

种质资源的长期保存。 

4.1.2  鉴定评价方法适用性不强   目前椰枣鉴

定评价工作主要集中在品质性状方面，对抗寒、

抗病虫、抗寒、农艺性状等还缺乏系统的鉴定和

评价。鉴定指标不够全面、评价体系不够完善，

大部分分子标记通常仅适用于个别品种，能够广

泛适用于大多数椰枣品种的分子标记仍有待进一

步开发，这些问题严重制约了对椰枣种质资源的

精准鉴定和科学评价。此外，现有的国际合作多

局限于种质交换和短期互访，在数据共享、联合

育种、技术标准统一等方面的深度融合仍显不足。

这需要打造一个更加开放、高效的全球椰枣创新

协作网络。 

4.1.3  资源创新利用不深入   椰枣种质资源的

创新利用在多个领域仍面临诸多挑战。首先，国

内椰枣种植受限于气候适应性、种植技术与管理

模式，目前仅在海南、云南、广西等热区有零星

种植，大规模商业化生产尚未实现。从技术角度

看，椰枣无性繁殖技术虽在实验室取得突破，但

成本较高，推广难度较大，木本植物遗传转化效

率低等技术瓶颈仍有待突破，这限制了椰枣品种

的改良与创新。其次，在利用方面，尽管椰枣耐

旱、耐盐碱的特性使其在干旱地区具有种植优势，

但其对特定环境条件依赖性较强，难以在气候多

变的地区稳定种植。而且椰枣种植技术复杂，包

括土壤管理、灌溉和施肥等，需要精细操作以维

持高产，这增加了种植成本和难度。尽管启动了

基因组计划，但如何将基因组数据大规模、高效

地应用于育种实践，培育高产、抗逆、优质的新

品种，仍是亟待突破的瓶颈。在食品加工领域，

椰枣虽可作为天然甜味剂用于多种食品中，但其

高糖分和特定口感限制了其在更广泛食品中的应

用。同时，椰枣加工产品的市场认知度较低，消

费者对其健康益处的了解不足，也限制了其市场

潜力。此外，椰枣在医药和保健品领域的应用研

究尚不充分，药用成分的提取和功效验证工作有

待加强。产品的标准化和质量控制体系尚不完善，

影响了其在医药领域的广泛应用。在生态保护方

面，椰枣在特定干旱地区的种植有助于防风固沙、

改善生态环境，但其对其他生态系统的适应性研

究较少。政策支持与市场开发也是椰枣种质资源

创新利用面临的挑战，尽管一些国家鼓励椰枣种

植和加工利用，但整体政策支持力度不足，缺乏

针对种质资源创新利用的具体政策和资金支持。

在市场开发方面，椰枣产品的市场定位和推广策
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略仍有待优化和完善。 

4.2  未来研究方向和重点任务 

4.2.1  加强全球合作与交流   共建全球椰枣种

质资源信息共享和沟通协作平台，加强椰枣种质

资源研究方面的国际间的合作与交流，强化多品

种发掘和探索，共同有计划、有目标地开展资源

收集、保存、保护和利用及相关技术研究工作，

以促进资源的合理利用以及提高种质资源的保存

效率和质量，建立统一的资源评价标准、推动数

据共享与联合攻关。构建动态异地保护与原地保

护相结合的系统，是维护椰枣遗传多样性以及应

对气候变化和非生物挑战的迫切需求。 

4.2.2  完善鉴定评价技术体系   进一步完善椰

枣种质资源鉴定与评价技术体系，综合运用基因

编辑、分子育种、人工智能与遥感技术，建立表

型和基因型数据库，提高鉴定评价的准确性和可

靠性。同时，应深入探究椰枣生物学特性和抗逆

机制，开发适应资源多样性和复杂性的新型评价

模型。通过推广和应用先进鉴定技术，提高资源

评价效率，为椰枣产业提质增效和生物多样性维

护做出贡献。 

4.2.3  推动种质资源的创新利用   面对全球气

候变化，椰枣种质资源利用应以耐盐、抗旱品种

选育及种质创新为核心，综合运用表型筛选、遗

传改良、分子标记辅助选择、基因编辑和杂交育

种等技术手段。研究需兼顾遗传多样性保护与现

代育种技术创新，加强离体培养保存、新品种选

育等工作，依托基因组学推动分子设计育种，并

通过多组学整合与全球协作提升资源高效利用，

同时强化对野生近缘种和地方品种的抢救性收集

保存。此外，应拓展椰枣资源在功能性食品、生

态修复等领域的应用，推进副产品高值化开发，

增强市场竞争力。还需系统研究椰枣种植的生态

效应，制定科学种植规划和管理策略，促进椰枣

绿洲生态系统可持续发展。 
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