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摘 要：青枣（Ziziphus mauritiana Lam.）是一种全球热带亚热带地区广泛种植的鼠李科（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus）

果树作物，具有较高的生态、经济和社会价值。虽然青枣栽培历史悠久，但目前仍属于“被忽视和未被充分利用植物”，

尚未得到充分重视。在中国，青枣作为珍稀热带水果，其栽培面积达到2.1万hm2，年产量约20万 t，具有较高的经济价

值；而在印度、巴基斯坦和非洲等地区，栽培面积超过10万hm2，年产量超70多万 t，在当地经济、社会与日常生活中具

有重要作用。本文简述了青枣的驯化和栽培历史；从果品与食品、生计方式等方面阐明了青枣的利用现状；从光生物

学、孢粉学、组织培养、细胞遗传学、分子标记技术、采后生理学、组学、生态学、生物医学和天然产物等方面重点介绍了

青枣科研领域的研究进展；深入分析了青枣产业面临的问题和挑战，提出了促进青枣产业持续健康发展的建议。
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Abstract: Green jujube (Ziziphus mauritiana Lam.), a notable species of the genus Ziziphus within the

family Rhamnaceae, is typically a small evergreen tree or a large shrub with numerous branches, though

it can occasionally grow into a tall arbor tree. It is one of the oldest cultivated fruit crops in the world,

with a history of utilization and cultivation dating back approximately 11 000 years ago to the Neolithic

Age on the Indian subcontinent; hence it is also known as“Indian jujube”or“ber”. Renowned for its

high nutritional and medicinal value, green jujube is considered superior and rare fruit in tropical and

subtropical regions. Coupled with its strong adaptability to the environment, easy management, mini-

mal input requirements, and high drought, flood and salt tolerance, it is widely distributed in over 100

countries or regions across five continents: Asia, Africa, Oceania, North America, and South America.

In China, green jujube is consumed as a rare tropical fruit for its delightful taste and texture, character-

ized by crispness, juiciness, and sweetness. However, its role is even more crucial in arid and semi-arid

tropical regions such as India, Pakistan, and Africa, where it supports local livelihoods through its serv-
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ing as a critical source of food, nutrition, and income for rural communities with its environmental resil-

ience, and low-input cultivation requirements. Recent data indicate that a global annual production of

green jujube exceeds 900 000 tons. Among the major producers, the cultivation area of China is 21 000

hectares with an annual yield about 200 000 tons, 90 000 hectares in India with annual yield approxi-

mately 700 000 tons, and 5425 hectares in Pakistan with an annual yield about 28 000 tons. Therefore,

in terms of economic, ecological, and social value, green jujube is vital species within the large family

Rhamnaceae, second only to the common jujube (Z. jujuba Mill.) in importance. Despite its consider-

able scale of cultivation worldwide, green jujube remains a“neglected and underutilized plant species”,

receiving limited attention from policies, research, and markets. Firstly, over the past decades, green ju-

jube has undergone significant transformation through genetic improvement and selective breeding ef-

forts by horticultural experts, and cultivated varieties have diverged markedly from their wild relatives.

Many characteristics of cultivated varieties have changed considerably, with notable variations includ-

ing larger leaf size, diminished stipular spines, larger fruit size and accelerated growth rate. By contrast,

germplasm from the Indian subcontinent, the center of origin, largely retains wild characteristics. The re-

view further highlights the diverse uses of green jujube, as fruit and food, and means of livelihood. In

particular, the cultivation of green jujube is vital for maintaining the normal life of local people living in

undeveloped regions of arid and semi-arid tropical, mitigating the impact of climate change and alleviat-

ing the food crisis. Fundamental research on green jujube, however, still needs to be strongly strength-

ened because the past studies focused mainly on fields such as photobiology, palynology, tissue culture,

cytogenetics, molecular marker technology, post-harvest physiology, omics research, ecology, biomedi-

cine and natural products. The green jujube has a long history of use in traditional medicine across Chi-

na, India, and Pakistan, and its fruit, seed, leaf, bark, and root all employed for therapeutic purposes. Re-

cent phytochemical studies through modern chemical analysis techniques to elucidate the bioactive com-

pounds of green jujube have been continuously emerging. Bioactive compounds such as polyphenols,

flavonoids, alkaloids, glycosides, tannins, and saponins, with demonstrated pharmacological activities

including antidiabetic, anti- inflammatory, and antibacterial properties, have been found in the various

parts of green jujube. Pharmacological studies on natural extracts from different parts of green jujube al-

so indicate that their functions such as antioxidant, anti-cancer, antidiabetic, wound healing, and immu-

nomodulation. As expected, green jujube can serve as a natural product for artificially synthesized

chemicals in medicine, petrochemicals, food, and environmental protection industry due to its many bio-

active compounds, meeting with the current concepts of environmental protection and sustainable devel-

opment, and therefore it has broad application potential in the industrial field. Furthermore, it is an ideal

tree species for local ecological agriculture and the conversion of farmland to forests. A landmark break-

through was achieved in 2024 when haplotype-resolved, telomere-to-telomere (T2T) genomes of green

jujube were successfully assembled. This remarkable advancement has greatly facilitated research en-

deavors in the field of molecular biology, opening new avenues for the exploration and utilization of

this valuable species. Therefore, there is an urgent need to carry out more systematic and in-depth explo-

ration to provide a solid scientific foundation and technical support for the healthy development of the

green jujube industry. However, the green jujube industry faces multiple challenges, including the lack

of systematic germplasm resource surveys, poorly defined variety systems, limited region-specific culti-

vars, extensive and non-standardized cultivation practices, and insufficient post-harvest infrastructure.

These lead to inconsistent fruit quality, high losses, short shelf life, and limited market reach. To sup-

port sustainable development of the green jujube industry, we propose the following integrated strategy:
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青 枣（Ziziphus mauritiana Lam.）为 鼠 李 科

（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus）植物，是全球栽培历史

最为悠久的果树之一，可追溯至约 11 000年前的新

石器时代印度次大陆[1-2]，随后传播至亚洲、非洲、大

洋洲及美洲等 100多个国家与地区，广泛分布于热

带与亚热带区域，在干旱、半干旱乃至湿热等多种气

候类型下展现出强适应性（图1）[2-3]。据报道，全球青

枣栽培面积达 12万 hm2 [4-6]，年产量已超过 90万 t[5]。

其中，印度为全球最大生产国，栽培面积约9万hm2，

年产量约70万 t [7]；巴基斯坦同为重要产区，种植面

积约 5425 hm2，年产量约 2.8万 t [8]。上述数据反映

了青枣在世界范围内，尤其在发展中国家农业经济

中的重要地位。在中国，青枣拥有上千年的栽培与

利用历史[1]。目前，全国栽培面积约为 2.1万 hm2 [6]，

分布在云南、广东、福建、广西、台湾和海南等地，年

产量超20万 t。青枣已成为南方地区一种高价值热

带亚热带优稀水果，具有结果早、产量高、口感佳和

经济效益好等特点。作为鼠李科植物家族中经济与

生态价值仅次于枣（Ziziphus jujuba Mill.）的重要树

种，青枣不仅在中国具有重要的产业地位，在全球干

旱、半干旱热带地区，也因其适应性强、易于管理、投

入需求少、耐旱、耐涝和耐盐碱以及营养与药用价值

高等特性，成为支撑当地民生与生态安全的关键果

树作物[3，7，9]。

尽管拥有广泛的分布与悠久的利用历史，青枣

至今仍被归类为“被忽视和未充分利用植物物

种”[10]，其在全球政策制定、科学研究与产业开发中

所获得的关注程度，与其巨大的发展潜力严重不匹

此图基于全球生物多样性信息设施（GBIF）数据库（https://www.gbif.org/）。

This graph is based on the Global Biodiversity Information Facility（GBIF）database.

图 1 青枣的地理分布

Fig. 1 Schematic diagram of the geographical distribution of Ziziphus mauritiana

(Ⅰ) Strengthen germplasm collection, evaluation, and breeding of high-quality and stress-resistant vari-

eties adapted to different ecological regions. (Ⅱ) Develop and extend standardized cultivation proto-

cols, including integrated water-fertilizer management, green pest control, and proper training systems.

(Ⅲ) Improve post-harvest handling, cold chain facilities, and preservation technologies to reduce losses

and extend marketability. (Ⅳ) Promote deep processing and high-value product development, such as

functional foods, fruit wines, and nutritional extracts. (Ⅴ) Enhance basic research using multi-omics

and genomics to uncover molecular mechanisms underlying key agronomic and nutritional traits. (Ⅵ)

Boost international cooperation under South-South collaboration frameworks to share improved variet-

ies, cultivation techniques, and processing technologies.

Key words: Ziziphus mauritiana Lam.; Cultivation history; Utilization status; Research progress
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配。而这一现状的原因是多方面、系统性的。首先，

青枣产业发展有限、规模化与市场化程度低。目前，

青枣仅在印度、中国和巴基斯坦大规模商业化种植，

在非洲等地区仍被作为一种野生水果，而在澳大利

亚被列为入侵物种。其次，社会认知度不足，价值挖

掘与传播力度有待提升。在社会认知层面，青枣独

特的营养保健成分、在干旱半干旱地区保障粮食安全

与生计的潜力以及蕴含的传统文化价值，均未获得有

效宣传和科学评估。这使得消费者认可度有限，市

场前景不足。再次，基础研究相对薄弱，科技创新支

撑不足。与大宗水果相比，青枣在基因组功能解析、

重要性状遗传机制、果实采后生理代谢等基础研究

领域仍存在显著差距。此外，政策支持缺乏，全球研

究合作意识薄弱。各国农业政策与科研资源普遍向

大宗商业水果倾斜，致使针对青枣的专项研究计划

与系统性资源调查支持不足。综上所述，青枣较少

受到政策、研究和开发机构的关注，导致其生产、消

费、营养及贸易价值方面的数据往往零散、不完整或

仅局限于特定区域，极大地限制了其开发潜力。

然而，在全球炎热干旱地带的不发达农村地

区，青枣是当地居民食品、营养和收入的主要来

源[11-12]。当前，全球气候变化和食品危机愈发严峻，

其中炎热干旱地带的国家和地区面临的威胁最为

严重。青枣作为耐旱、耐涝性极强的树种，且果实

营养丰富，兼具生态和经济价值，未来将在干旱地

区农业系统应对气候变化和食品危机中发挥至关

重要的作用 [13-14]。因此，有必要系统性总结青枣的

驯化栽培历史、当前利用现状和最新科研进展，进

而提出对策与建议，以期促进研究人员和专业人士

关注青枣、开展相关研究工作，推动青枣产业的持

续健康发展。

1 青枣的驯化和栽培历史

1.1 青枣的驯化和栽培历史

青枣的驯化和栽培历史最早可追溯到新石器时

代的印度次大陆。印度作为青枣的起源地之一和最

早栽培地，在 11 000年前已开始驯化栽培青枣[2，15]。

而在 3200年前，青枣在中国、巴基斯坦以及非洲东

部地区逐渐得到进一步驯化和栽培[2]。目前，青枣

主要分布于印度北部的拉贾斯坦邦、哈拉亚纳邦以

及巴基斯坦的开伯尔-普赫图赫瓦省、旁遮普省和信

德省等。

在中国，青枣自然分布于云南、台湾、广西和海

南等热带地区，在四川和福建等亚热带地区也有少

量分布。然而，最早系统开展青枣引种和选育工作

的是台湾地区，其于1944年开展青枣新品种选育工

作，并在长期栽培驯化过程中培育出一批优良品

种[16-17]。截至目前，台湾地区已选育 50多个青枣新

品种，成为中国乃至世界的青枣育种中心，因此众多

新品种习惯上被称为“台湾青枣”[18-19]。

在20世纪70年代末，云南率先从缅甸引进并种

植青枣。20世纪90年代引进台湾青枣品种，其果实

香、脆、甜，作为一种经济价值较高的热带地区新型水

果，在云南、广东和海南进行开发和推广。2000年，

华南地区形成了发展台湾青枣的热潮，当时种植面积

已在 2000 hm2以上[6]。自 2002年起，青枣被引种至

辽宁、北京等北方地区进行设施栽培。经过数年的

试验研究，青枣能够在北方大棚中正常生长并结实，

引种已初获成功[6]，然而最终未能实现大规模推广。

1.2 青枣的种群分化

经过长期的自然选择与人工驯化，青枣在不同

地理区域和气候条件下发生了显著的种群分化，形

成了各具特色的生态型与品种群，展现出鲜明的环

境适应性及地域特征（表1）。

印度次大陆作为青枣的起源与原始多样性中

心，其种质资源普遍保留较多的野生性状。当地品

种的果实普遍偏小，多数品种（如 Gola、Katha Phal

等）的平均单果质量低于 20 g，仅少数品种（如Um-

ran、Kaithli等）超过 50 g。果实糖酸比偏低，略带涩

味，需完全成熟软化后方可食用，成熟时果实常呈红

色、棕色及金黄色，或部分着色，形态近似于传统枣

果。此外，印度青枣种群叶片较小、托刺尖锐，表现

出较强的抗旱耐瘠能力，适应粗放式栽培管理 [7，20]。

相比之下，中国选育的青枣品种群经历了更为

系统化的人工改良，尤其以台湾地区为代表的育种

工作，在过去数十年间通过对印度及东南亚种质的

引种与杂交选育，逐步培育出在果实性状与栽培习

性方面具有显著差异的新型品种群，具体特征表现

为叶片增大、托刺退化、单果质量增加及生长迅速。

多数品种的单果质量超过 60 g，最大可达 200 g，约

为印度品种的 3~6倍[16-17]。果肉脆嫩、味甜无涩，果

实在翠绿未完全成熟时即可采收上市，此时风味最

佳，故以青枣作为商品名流通[18-19]。尽管完熟后果皮

转变为黄色或淡红色，但随着糖酸比下降、果肉软
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表 1 中国和印度青枣品种的性状特点

Table 1 Trait characters of Ziziphus mauritiana between China and India

品种

Cultivar

Umran

Gola

Kaithli

Katha Phal

Kadaka

Chihuahua

脆蜜

Cuimi

雪蜜

Xuemi

蜜枣

Mizao

五十种

Wushi

高朗二号

Gaolang 2

高朗三号

Gaolang 3

五千种

Wuqian

新世纪

New age

大世界

New world

性状特点

Trait characters

果实完全成熟时从金黄色转变为棕色，平均单果质量为40~80 g，总可溶性固形物含量（TSS）（w，后同）为19%，酸度为0.12%，

单株产量为200~220 kg，晚熟，储存性好

The color changes from golden to brown when fruit is fully ripe, average fruit mass is 40-80 g, total soluble solids content is 19%,
acidity is 0.12%, and a yield of 200-220 kg per plant, late maturing, and good storage

平均单果质量为15.5 g，金黄色，多汁，风味好，TSS为17%~19%，酸度为0.46%~0.51%，单株产量为80~100 kg，抗白粉病，极早熟

The average fruit mass is 15.5 g, golden color, juicy, good flavor, TSS is 17%-19%, acidity is 0.46%-0.51%, the yield per plant is 80-
100 kg, powdery mildew resistant, and extremely early maturing

平均单果质量为180 g，TSS为18%，酸度为0.5%，果肉软甜，单株产量为100~150 kg，维生素C含量高，风味好

The average fruit mass is 180 g, TSS is 18%, acidity is 0.5%, the flesh is soft and sweet, the yield per plant is 100-150 kg, the con-
tent of vitamin C is high, and the flavor is good

平均单果质量为10 g，绿色（部分呈黄红色），TSS为23%，酸度为0.77%，产量中等，单株产量为80~100 kg，抗白粉病，晚熟

The average fruit mass is 10 g, green (partly yellowish-red), TSS is 23%, acidity is 0.77%, the yield is medium and is 80-100 kg,
powdery mildew resistant, late maturing

抗旱，单株产量为70~75 kg
Drought-resistant, the yield per plant is 70-75 kg

果实卵圆形或长圆形，平均单果质量为16.8 g
The fruit is ovate or oblong, with an average single fruit mass of 16.8 g

果实长椭圆形，平均单果质量为150 g，TSS为15%，成熟时为黄绿色，皮薄，果肉白色，肉质晶莹脆嫩，清甜多汁，口感佳，货架

期长，早熟，抗白粉病、抗红蜘蛛

The fruit is oblong, average fruit mass is 150 g, TSS is 15%, yellow-green color when ripe, thin skin, white flesh, crystal clear and
crisp flesh, sweet and juicy, good taste, long shelf life, early maturity, powdery mildew, spider mite resistant

果实近圆形，果顶平，成熟果为黄绿色，果皮中厚，果面平滑光亮，果肉乳白色，质地较致密，果实中等，平均单果质量为146.8 g，
TSS为12.7%，果实具雪梨香气，果肉纤维少

The fruit is nearly round, the top is flat, yellow-green color when ripe, medium-thick peel, smooth and bright surface, milky white
flesh, dense texture, medium fruit, average fruit mass is 146.8 g, TSS is 12.7%, aroma of pear, less pulp fiber

果实椭圆形或桃形，果皮浅绿色、具光泽，TSS为12%~14%，平均单果质量为105 g，果肉细致，坐果性佳，采收期长，货架期长

The fruit is oval or peach-shaped, peel is light green and shiny, TSS is 12%-14%, average fruit mass is 105 g, the flesh is fine, the
fruit set is good, the harvest period is long, and the shelf life is long

果实长椭圆形，平均单果质量为115 g，TSS为13%，果皮光滑鲜绿，成熟后为黄绿色，果肉乳白色，核小，肉质细嫩、爽脆，清甜

多汁、香气浓，无酸涩味，口感佳，品质上等，抗白粉病，采收期长，贮运性好，无裂果，落果极少

The fruit is oblong, the average fruit mass is 115 g, TSS is 13%, smooth and bright green peel, smooth and colored surface, yellow-
green when ripe, milky-white flesh, small seed, sweet, juicy tender and crisp flesh, strong aroma, no sour and astringent, good taste,
high quality, powdery mildew resistant, long harvest time, good storage, no cracking, very rare dropping

果实长扁圆形，平均单果质量为130 g，果皮外观有棱，绿色至浅绿色，肉质较粗糙，TSS为10%~12%
The fruit is oblate, average fruit mass is 130 g, ribbed peel, green to light green, rough flesh, TSS is 10%-12%

果实长椭圆形，外观饱满光滑，清甜多汁，TSS为10%~12%，平均单果质量为115 g
The fruit is oblong, full and smooth, sweet and juicy, TSS is 10%-12%, average fruit mass is 115 g

20世纪80年代育成，果实卵圆形，果大，汁多，肉脆，口感佳，产量高，皮薄，成熟后呈黄绿色

Bred in the 1980s, the fruit is oval, large, juicy, crisp, good taste, high yield, thin skin, and yellow-green when ripe

果实大，呈长卵圆形，平均单果质量为140 g，TSS为14%，果肉细嫩、清甜、多汁、无酸味

The fruit is large, oblong, average fruit mass is 140 g, TSS is 14%, tender flesh, sweet, juicy, no sourness

平均单果质量为150 g，TSS为15%，果肉香脆可口，肉细，口感佳

Average fruit mass is 150 g, TSS is 15%, flesh is crispy, delicious, fine, good taste

化，其商品价值降低[21-22]。除印度与中国外，巴基斯

坦、非洲东部等地区的青枣形成了适应当地生态条

件的地方类型，如果实偏小、耐旱性强、多用于鲜食

或简单加工，这进一步丰富了该物种的生态型[23-25]。

2 青枣的利用现状

2.1 果品与食品

在中国，青枣是一种鲜食价值极高的热带水果，

果实营养价值极高，富含多种营养成分，包括碳水化

合物、糖分、蛋白质、脂肪等以及钙、镁、钾、钠和磷等

矿物质元素（表2）。此外，青枣还含有类胡萝卜素、

氟化物、果胶、柠檬酸、硫胺素、核黄素、烟酸、维生

素、马来酸、草酸和槲皮素等有益健康的营养成

分[4，23]。研究表明，青枣在矿物质、维生素C和蛋白

质含量上均超过苹果，其维生素C含量是大多数水

果的 2~3倍，磷、钾、钠含量也高于苹果和柑橘等常
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见水果[5，24]。青枣种子同样富含蛋白质、必需氨基酸

和矿物质元素等[19]。

青枣具有当年开花当年结果、边开花边结果的

特性，且发芽和开花均较晚（中国南方地区9—10月

开花），花期长达2个月[16，25]，这使得青枣果实分批成

熟，挂果期较长且不易脱落，有效延长了鲜果的供应

期，便于销售。青枣的成熟期为 2—4月，恰逢元旦

和春节消费高峰。作为一种珍稀热带水果，青枣有

助于填补其他水果产量较低时期的市场空缺[18]，因

此具有较高的经济价值。青枣的平均单果质量通常

超过 50 g，部分品种甚至可在 200 g以上，其口感清

脆、多汁、甘甜可口，风味浓郁，具有独特香气，鲜食

价值较高[16-18]，是节日礼品的理想选择。

相较于中国，青枣在印度、巴基斯坦以及非洲等

地区发挥着更重要的作用，被认为是“干旱地区水果

之王”或“穷人的苹果”[2]，其鲜食和加工利用历史悠

久，是当地传统饮食文化中不可或缺的部分。在这

些地区，青枣的食用方式多样。除鲜食和干制外，还

表 2 青枣和其他常见水果营养成分的比较

Table 2 The comparison of nutrient value between Ziziphus mauritiana and other common fruits

种类
Sort

青枣 Green jujube

枣（鲜食）
Jujube (Fresh food)

苹果 Apple

梨 Pear

桃 Peach

葡萄 Grapevine

柑橘 Citrus

香蕉 Banana

种类
Sort

青枣 Green jujube

枣（鲜食）
Jujube (Fresh food)

苹果 Apple

梨 Pear

桃 Peach

葡萄 Grapevine

柑橘 Citrus

香蕉 Banana

种类
Sort

青枣 Green jujube

枣（鲜食）
Jujube (Fresh food)

苹果 Apple

梨 Pear

桃 Peach

葡萄 Grapevine

柑橘 Citrus

香蕉 Banana

可食用部分占比
Proportion of
edible parts/%

95

87

76

82

86

86

77

68

w（硫胺素）
Thiamin content/

（mg·100 g
-1
）

0.020~0.024

0.06

0.06

0.03

0.01

0.04

0.08

0.02

w（钠）
Na content/

（mg·100 g
-1
）

0.8~6.0

1.2

1.6

2.1

5.7

1.3

1.4

1.3

w（水分）
Water content/

（g·100 g
-1
）

85.2~95.4

67.4

85.9

85.8

86.4

88.7

86.9

68.9

w（核黄素）
Riboflavin content/

（mg·100 g
-1
）

0.020~0.038

0.09

0.02

0.06

0.03

0.02

0.04

0.02

w（镁）
Mg content/

（mg·100 g
-1
）

2.0~8.0

25

4

8

7

8

11

29

能量
Energy/
kJ

592

548

240

240

226

191

222

515

w（铁）
Fe content/

（mg·100 g
-1
）

0.8~1.8

1.2

0.6

0.5

0.8

0.4

0.2

0.3

w（烟酸）
Niacin content/

（mg·100 g
-1
）

0.700~0.873

0.9

0.2

0.3

0.7

0.2

0.4

0.6

w（蛋白质）
Protein content/

（g·100 g
-1
）

2.4~2.5

1.1

0.2

0.4

0.9

0.5

0.7

1.2

w（锌）
Zn content/

（mg·100 g
-1
）

0.03

1.52

0.19

0.46

0.34

0.18

0.08

0.16

w（维生素C）
Vitamin C content/

（mg·100 g
-1
）

22.20~72.51

243

4

6

7

25

28

/

w（脂肪）
Fat content/

（g·100 g
-1
）

2.8~13.0

0.3

0.2

0.2

0.1

0.2

0.2

0.1

w（灰分）
Ash content/

（g·100 g
-1
）

0.2~8.5

0.7

0.2

0.3

0.4

0.3

0.3

0.9

w（硒）
Se content/

（μg·100 g
-1
）

/

0.8

0.1

1.1

0.2

0.2

0.3

0.8

w（钙）
Ca content/

（mg·100 g
-1
）

23.0~25.6

22

4

9

6

5

35

6

w（碳水化合物）
Carbohydrates

content/（g·100 g
-1
）

8.3~17.0

30.5

13.5

13.3

12.2

10.3

11.9

28.9

w（铜）
Cu content/

（mg·100 g
-1
）

0.01

0.06

0.06

0.62

0.05

0.09

0.04

0.10

w（磷）
P content/

（mg·100 g
-1
）

7.0~32.0

23

12

14

20

13

18

18

w（胡萝卜素）
Carotene content/

（g·100 μg
-1
）

210

240

20

33

20

50

890

/

w（锰）
Mn content/

（mg·100 g
-1
）

1.60

0.32

0.03

0.07

0.07

0.06

0.14

0.78

w（钾）
K content/

（mg·100 g
-1
）

265

375

119

92

166

104

154

330

注：其他水果的营养成分含量取自公共卫生数据中心（https://www.phsciencedata.cn/Share/）。

Note: The nutrient content of other fruits was retrieved from the Public Health Data Center (https://www.phsciencedata.cn/Share/).

1596



，等：利用现状及研究进展第6期

常被加工成腌渍、糖渍[7，10]、水果面粉、粥[11-12]、面包、

糕点、糖果和果酱等传统食品[13-14]。

2.2 生计方式

青枣凭借卓越的生态适应性能够直接转化为稳

定且多元的生计产出，为资源匮乏地区的农户提供

食物、饲料、燃料及现金收入，从而形成一种抵御环

境与市场风险的韧性生计模式。

青枣对环境的适应性非常强，喜光耐热，对干

旱、贫瘠及盐碱胁迫具有极强的耐受能力。青枣在

年降雨量 200 mm 的干旱贫瘠的沙漠或半沙漠地

区，以及-2~50 ℃温度范围内能够正常生长；对土壤

的要求较低，养分需求量相对较少，能够在酸性黏

土、盐碱地以及山岭贫瘠的砂砾土等多种土壤类型

中正常开花结果[26]。研究发现，当青枣种植于干旱、

高盐土壤中时，其果实品质和产量无明显变

化[27-28]。这种内生的生态适应能力，为其广泛栽培和

分布提供了坚实的生物学基础，使其能够在普通粮

食作物、棉花、油料作物、蔬菜和一般果树等无法正

常生长的地方开花结果[29]。

青枣产业为干旱地区提供了稳定的经济收入与

就业机会。在印度，青枣产业每年创造就业机会

108万人次。由于种植青枣的经济回报高于传统作

物，其每公顷净收入 25 000~45 000卢比，而其他作

物仅为 3000~5000卢比。因此，约 80%的当地农民

倾向于种植青枣。即使在极端干旱导致其他作物绝

收的年份，单株青枣仍能稳定产出 10~15 kg果实、

5~8 kg饲料及8~12 kg燃料，从而成为农户重要的收

入来源与生活资料保障[30]。在非洲布基纳法索，从

事青枣等野生水果采集与加工的人员超过50万，其

中绝大多数人员为女性，这为农村妇女提供了重要

的经济独立途径[12]。

青枣产业有助于保障粮食安全与营养补充。在

干旱半干旱地区，家庭预算多用于购买主食，对水果

蔬菜的购买力有限。青枣因易于获取、价格低廉且

营养丰富，成为当地居民补充膳食纤维、维生素和蛋

白质等重要营养物质的理想选择[10]。Nyanga等[11]、

Ngigi 等 [10]、Moussa 等 [13]和 Muhammad 等 [14]研究指

出，在津巴布韦、肯尼亚、埃塞俄比亚、尼日尔及巴基

斯坦等地区，青枣对缓解农村地区饥饿、改善营养状

况发挥着关键作用。

综上所述，青枣凭借强大的环境适应性，将边际

土地有效转化为生产性资产，并通过提供现金收入、

就业岗位、食物与饲料等多重产出，在全球多个发展

中国家的农村地区构建了一种低成本、高韧性的可

持续生计方式，显著提高了农户应对气候波动与经

济风险的能力[25]。

3 青枣的研究进展

3.1 光生物学

光生物学（photobiology）是指从光受体、光信号

转导、光与其他信号整合、光能利用等方面研究光和

生物的相互作用、光环境与植物的互作机制的科学，

对指导青枣的栽培和育种改良具有重要意义。

青枣属于 C3 植物，但其净光合速率高于一般

C3树种，光合生产力较高，是高光效植物[31-32]。研究

者对青枣不同品种在不同环境下的光合作用特点进

行详细分析，发现其光合作用日变化趋势呈“双峰”

型，气孔因素是主要影响因子[33-34]；进一步探讨了青

枣高光效的生理生化基础，发现不同品种青枣叶片

中气孔大小、分布及叶绿体数量等存在差异[35-37]，这

主要受到内在因素（如矿物质元素）及外界环境条件

（如光照度、土壤、水分、肥料）等影响[38-39]。

3.2 孢粉学

青枣具有童期短、当年开花、当年结果等生物学

特性 [16]，是适合开展发育生物学研究的果树树种。

青枣自然芽变率、自然杂交率、品种间的人工杂交率

均较高[17-19]，将青枣作为亲本与枣优良鲜食品种进行

属间杂交育种以选育新品种是当下青枣育种工作的

重心。

孢粉学研究不仅有助于解决枣属植物间杂交育

种的问题，还有利于提高青枣果实的坐果率。研究

发现，不同青枣品种花粉的大小、生活力、萌发率、萌

发条件和贮藏特性等存在差异，尤其是萌发率在品

种间存在极显著差异。花粉萌发的最适宜温度是

30~32 ℃、冷藏干燥条件下花粉可以贮藏 20 d 以

上[40-42]。

3.3 组织培养

青枣的组织培养相关研究开展较早，涵盖了离

体培养[43]、消毒方法[44]、培养基筛选[45]、试管苗移栽[46]

以及抗生素对生长的影响[47]等组培快繁技术的多个

方面，并取得了一定进展。研究表明，通过筛选生

长素、细胞分裂素等不同植物生长调节剂的组合，

成功诱导出愈伤组织，并确定了理想的诱导培养基

（0.5 mg·L-1二氯苯氧乙酸+0.1 mg·L-1激动素）和继
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代培养基（0.5 mg · L-1二氯苯氧乙酸+ 0.1 mg · L-1玉

米素）[44]；多菌灵[43]、酒精[45]和吐温-20[47]等消毒方法

的研究，为组织培养提供了有效降低污染的方法；青

枣愈伤组织生长的适宜温度为 31 ℃，光照时间为

24 h，pH=6.0[47]。

上述研究成果不仅为青枣的快速繁殖和遗传改

良提供了理论依据和技术支持，也为其他热带果树

的组织培养研究提供了宝贵经验。然而，青枣是组

织培养繁殖比较困难的一类树种，面临着生根困难

和黄化落叶等问题，相关研究已近乎停滞，亟须进一

步研究。

3.4 细胞遗传学

青枣是一种多倍体植物，其倍性复杂。早期细

胞学研究报道其染色体数基数是12，最新研究发现

青枣群体内存在二倍体[48]、四倍体（2n=4x=48）[49-50]、

五倍体（2n=5x=60）[39]、六倍体（2n=6x=72）[51]和八倍

体（2n=8x=96）[49- 50]等多种倍性水平。Liang 等 [3]和

Guo等[9]推测青枣的驯化过程中经历了高度的多倍

体化。最新研究利用荧光原位杂交技术（fluores-

cence in situ hybridization）从分子层面确认了青枣

是四倍体[9]。

染色体倍性的多样化导致青枣表型发生改变，

如气孔大小和分布、叶绿体数量以及花粉大小等在

不同倍性品种上存在显著差异[39]。此外，多倍化还

导致青枣次级代谢产物（维生素C和黄酮类等）含量

升高，提升了青枣在生物医药和食品工业中的利用

价值；同时也增强了青枣抗旱、抗病等抗逆性，使其

能够在更广泛的环境条件下生长，提高了青枣的生

态适应性和稳定性。

3.5 分子标记技术

分子标记技术的应用不仅有助于青枣品种的鉴

定和亲缘关系的分析，还能为青枣的遗传育种提供

重要的分子水平信息，加速育种进程，提高育种效

率，推动青枣品种改良和遗传多样性研究的发展。

目前，在青枣中已经开发与应用多种类型的分

子标记，如分别利用扩增片段长度多态性（ampli-

fied fragment length polymorphism，AFLP）、简单序

列重复（simple sequence repeat，SSR）、简单序列间

重复（inter-simple sequence repeats，ISSR）、随机扩增

多态性DNA（randomly amplified polymorphic DNA，

RAPD）、目标起始密码子靶向多态性（start codon

targeted polymorphism，SCoT）和单核苷酸多态性

（single nucleotide polymorphism，SNP）等[3，51-52]，成功

区分和鉴定了印度、巴基斯坦、沙特阿拉伯和伊朗等

国家的数十份青枣种质资源，系统分析了其遗传关

系和多样性。基于下一代测序策略，针对中国（45

份）、越南（39份）、巴基斯坦（25份）和缅甸（8份）共

117份青枣种质开发了14个新型细胞核SSR（nucle-

us SSR，nSSR）和50个叶绿体SSR（chloroplast SSR，

cpSSR）分子标记，分别检测到 137个等位基因和 5

种单倍型，并构建了相应的DNA指纹图谱。结果表

明，大多数种质的聚类结果与其地理来源一致，且母

系谱系多样性较低[3，53]。分子标记的研究加深了对

现有青枣种质亲缘关系的认识，有效促进了品种选

育工作的进一步发展。

3.6 采后生理学

新鲜青枣难以保鲜，常温常湿下贮藏超过8 d即

发生软化、褐变、皱缩和腐烂。开发简便易行的青枣

保鲜贮藏技术能够降低贮藏环节的损失。

青枣采后生理和保鲜技术已有大量研究。果实

采后硬度 [54]、色泽 [55]、营养成分 [56]、呼吸作用 [57]、激

素[58]、酶活性[59]和细胞膜完整性[60]等采后生理生化的

变化已得到较为深入的研究。物理（气调、热处理、

冷藏、臭氧和微波等）、化学（1-甲基环丙烯、抗坏血

酸、山梨酸钾、氯化钙和苯甲酸钠等）和生物（微生物

保鲜剂、壳聚糖、海藻寡糖和剑麻提取液等）等不同

保鲜技术在青枣上的应用研究表明，这些技术通过

影响果实生理生化、抗病性、细胞膜完整性和能量代

谢等，有效延长了青枣保鲜期，减少了采后损失，对

青枣产业的发展具有重要意义。

3.7 多组学

组学研究是当前生命科学研究的前沿热点，对

于深入开展青枣分子育种和性状调控具有重要指导

作用。目前，青枣的组学研究相对较少，且主要集中

于基因组、转录组和代谢组方面。

基因组测序是组学研究的基础。多倍体基因组

的组装相对困难，尤其是同源多倍体基因组，其序列

高度相似[61]。仅有少数几种同源多倍体植物等被组

装至单倍型分辨率的染色体水平基因组[9]。虽然青

枣叶绿体完整基因组已有报道[62]，但直到2024年10

月，染色体水平、端粒到端粒的青枣参考基因组才得

以完整注释，该参考基因组基于野生型青枣“西双野

生”和栽培型青枣“蜜思”，采用“双阶段组装”策略，

整合多种测序技术进行组装，是目前最新且准确度
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最高的基因组[9]。

代谢组和转录组技术分析表明，与野生型青枣

相比，栽培型青枣果实中单宁和绿原酸生物合成相

关基因的表达水平及其代谢产物的积累显著降低，

这是导致果实涩味丧失的主要原因[9]；进一步挖掘

出与青枣果实着色相关的MYB转录因子（MYB13/

14/15/16），以及负调控枣疯病抗性的类钙调素基因

（calmodulin-like）[63-64]；发现了新的黄酮类化合物和

环肽生物碱[65]。未来可利用基因组、转录组和代谢

组等技术开展多维度研究，以阐明青枣重要经济性

状的形成机制和耐旱抗性的适应机制等，对开展优

良品种的选育工作具有重要价值。

3.8 生态学

青枣生长速度快，根系发达，并且耐旱、耐热、耐

涝、耐瘠薄、耐盐碱，适应性强，是退耕还林、绿化荒

山、水土保持、改良生态环境、抵抗干旱、强风、洪涝

和盐碱等气候灾害的优良树种[26，66]。在云南金沙江

干热河谷区的试验表明，青枣是当地生态农业和退

耕还林的一个理想树种[67]。青枣与其他作物混交的

生态模式在提高经济收益、调节局部小气候和土壤

改良等生态效益方面表现优异[68]，展示了青枣在生

态恢复和农林复合生态农业中的潜力。此外，鉴于

青枣较强的抗逆性及良好的经济和生态效益，阿拉

伯海湾国家已将其引进并在当地开展小规模试验种

植，以应对极端高温和干旱气候[2]。

3.9 生物医学

青枣作为一种传统药材，在中国、印度和巴基斯

坦等地区的应用历史悠久，其果实、种子、叶、树皮和

根均可入药[4]。青枣成熟种子在中国云南及其周边

地区被广泛用作传统中药材，一般称为“理枣仁”或

“滇枣仁”，其药效与传统中药“酸枣仁”相似[69]，具有

镇静、催眠、抗焦虑、增强记忆、增强免疫功能等作

用[70]。印度阿育吠陀传统医学表明，青枣果实有助

于消化和改善心血管；种子具有镇静作用，可用于治

疗腹泻、呕吐、恶心和中毒等；叶片可用于治疗出汗

过多、儿童伤寒等，具有抗肥胖和解热特性；树皮可

用于治疗牙龈炎、疖子、腹泻和痢疾等；根可用于治

疗咳嗽、头痛和胆汁分泌过多等[71]。

近年来，利用现代化学分析技术解析青枣生物

活性成分的研究逐渐增多。在青枣果实[4]、种子[71-72]

和树皮[73]等组织和器官中发现了具有抗糖尿病、抗

炎和抗菌等药理活性的生物活性物质，如多酚、类黄

酮、生物碱、糖苷、单宁和皂苷等（表 3）。对青枣不

同组织和器官中天然提取物的药理研究表明，其具

有抗氧化[4]、抗癌[72]、抗糖尿病[73]、愈合伤口[85]和免疫

调节[86]等功能（表 4），如果实提取物对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌等细菌和黑曲霉、木霉等真菌具有显

著的抑制作用[103，99]；叶片和树皮提取物具有降低血

脂、抗糖尿病和保肝护脾等作用[104-105]；种子提取物富

含皂苷和白桦脂酸，具有降低胆固醇、抗炎、抗疟疾、

抗艾滋病和抗肿瘤等活性[80]。因此，使用高灵敏度

和高分辨率的前沿化学分析技术表征青枣植株体内

特有的功能化合物及其药用价值，对开发新药物和

解析疾病作用机制具有重要意义，显示青枣在生物

医学领域具有广阔的应用前景。

3.10 天然产物

青枣含有多种具有生物活性的化学物质，可作

为医药健康、石油化工、食品工业和环境保护等产业

中人工合成化学品的天然替代品，符合当前绿色环

保、可持续发展理念，在工业领域具有较大的应用潜

力。例如，青枣果实提取物具有极高的抗氧化活性，

可作为天然抗氧化剂替代人工合成抗氧化剂，应用

于石化产品的生产 [106]；种子富含单不饱和脂肪酸、

角鲨烯、豆甾醇等功能成分，可用于烘焙食品的生

产[78]；果实和种子可用于制造重要的医用材料——

聚合体生物黏附剂（bioadhesive polymers）[107-108]。众

多研究已经证实，青枣的果实、种子和叶片在各个工

业领域中用途多样，而且经济效益显著，有望更广泛

地应用到多种工业产品的生产过程中（表5）。

4 青枣产生的前景展望

青枣凭借卓越的适应力，在干旱、高温、盐碱以

及洪涝等极端条件下仍能正常生长，对防止土地退

化、减缓气候变化影响具有不可忽视的作用。青枣

在中国作为一种热带珍稀水果被广大消费者所熟

知，但在印度、巴基斯坦和非洲等热带干旱地区，它

是农民补充营养、维持生计和增加收入的重要产业，

在维护粮食安全和减少贫困方面扮演着关键角色，

被誉为“干旱地区水果之王”或“穷人的苹果”。近年

来研究发现，青枣在生物医药、石油化工和食品工业

等领域展现出巨大潜力，在未来有望发挥更大作

用。因此，青枣的栽培和利用在全球范围内具有重

要的生态、经济和社会价值。然而，目前青枣仍然属

于“被忽视和未被充分利用植物”，未得到充分重视，
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表 3 青枣植株不同部位的功能成分及其生物活性

Table 3 Functional components and their biological activities from different part of Ziziphus mauritiana plant

植株部位

Plant part

果实

Fruit

种子

Seed

叶片

Leaf

根

Root

功能成分

Functional compound

木兰花碱

Magnoflorine

去甲甲苯啉

Nortropanoline

大枣烯酸

Zizyberenalic acid

5-羟甲基糠醛

5-Hydroxymethylfurfural

D-阿洛糖

E-D-Allose

柚皮素

Naringenin

槲皮素-3’-O-葡萄糖醛酸苷

Quercetin 3’-O-glucoside

芦丁

Rutin

奎宁酸

Quinic acid

十六烷酸

Hexadecanoic acid

美洲茶酸

Ceanothic acid

白桦脂酸

Betulinic acid

芦丁

Rutin

Ziziphin

金丝桃苷

Hyperoside

植物醇

Phytol

γ-谷甾醇

γ-sitosterol

齐马瑞酸A
Zizimauritic acid A

Mauritine L

美洲茶酸

Ceanothic acid

化合物类别

Compound class

生物碱

Alkaloid

生物碱

Alkaloid

五环三萜类

Pentacyclic triterpenoid

呋喃衍生物

Furan derivative

醛糖

Aldohexose

黄烷酮

Flavonoid

黄烷酮

Flavonoid

黄酮类糖苷

Flavonoid glycoside

苯酚

Phenol

长链脂肪酸

Long-chain fatty acid

三萜类

Triterpenoid

五环三萜类

Pentacyclic triterpenoid

黄酮类糖苷

Flavonoid glycoside

三萜苷类

Triterpenoid saponin

黄酮醇糖苷

Flavonol glycoside

二萜类

Acyclic Diterpene

类固醇

Steroid

降三萜类

Nortriterpens

环肽生物碱

Cyclopeptide Alkaloid

三萜类

Triterpenoid

生物活性

Biological activity

抗糖尿病，抗炎，免疫调节，降血压和抗真菌

Antidiabetic, anti-inflammatory, immunomodulatory,
hypotensive and antifungal

抗糖尿病、抗癌和抗病毒

Antidiabetic, anti-cancer and antiviral

细胞毒性

Cytotoxicity

抗氧化、抗癌和抗增殖

Antioxidant, anti-cancer and antiproliferation

抗氧化、抗炎、抗癌、免疫抑制

Antioxidant, anti-inflammatory, anticancer, immunosuppressive

抗氧化、抗肿瘤、抗菌、抗炎

Antioxidant, antitumor, antibacterial, anti-inflammatory

抗糖尿病，抗氧化

Antidiabetic, antioxidant

抗氧化和保护心血管

Antioxidant and cardiovascular protection

抗氧化和镇痛

Antioxidant, analgesia

抗氧化、抗菌、抗低脂血症、抗线虫、抗雄激素

Antioxidant, antibacterial, anti-hypolipidemic, antinematode,
antiandrogens

细胞毒性

Cytotoxicity

抗HIV、抗菌、抗疟疾和抗癌

Anti-HIV, antibacterial, antimalarial and anticancer

抑制磷酸二酯酶

Phosphodiesterase inhibitor

调味剂和甜味抑制剂

Flavoring agent and sweetening-inhibitory agent

抗癌、抗炎、抗菌、抗病毒和抗抑郁

Anticancer, anti-inflammatory, antibacterial, antiviral and
antidepressant

抗癌、抗炎、抗菌、抗病毒和抗抑郁

Anticancer, anti-inflammatory, antibacterial, antiviral and
antidepressant

抗糖尿病和降血脂

Antidiabetic and hypolipidemic

抗菌和细胞毒性

Antibacterial and cytotoxicity

抗分枝杆菌和抗疟原虫

Antimycobacterial and antimalarial parasites

抗分枝杆菌和抗疟原虫

Antimycobacterial and antimalarial parasites

参考文献
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面临着众多问题和挑战。

4.1 问题与挑战

自20世纪90年代开始，中国热带地区开始种植

青枣，经过30多年的发展历程，青枣的栽培模式、产

区布局和主栽品种经历了多次调整与变革，已逐步

趋于稳定。然而，青枣是典型的阳性植物，整个生育

期都需要充足的阳光。青枣在年平均温度 18 ℃以

上、极端最低温度不低于0 ℃、霜期不超过15 d的地

区均能生长，但在年平均温度 20 ℃以上，基本无霜

的地区生长较为良好，这极大限制了青枣的适栽范

围和产业规模。目前，中国青枣的主要栽培区域为

福建、云南、广东、广西、海南和台湾的热带或亚热带

地区。虽然在北方地区已有少量大棚引种试栽，但

受气候条件影响较大，尚无法大面积推广种植。
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表 4 青枣植株不同部位提取物的药用价值

Table 4 Medicinal value of extracts from different parts of Ziziphus mauritiana plant

种子
Seed

叶片
Leaf

树皮
Bark

乙醇水提取物
Aqueous
ethanolic
extract

乙醇水提取物
Aqueous
ethanolic
extract

乙醚水提取物
Aqueous
ether extract

乙醇提取物
Ethanol extract

乙醇和乙酸
乙酯提取物
Ethanol and
ethyl acetate
extract

水提取物
Aqueous
extract

甲醇提取物
Methanol
extract

甲醇提取物
Methanol
extract

甲醇提取物
Methanol
extract

三氯甲烷
提取物
Trichlorome-
thane extract

甲醇提取物
Methanol
extract

降低血糖
Hypoglycemic

抗癌
Anti-cancer

免疫刺激
和抗过敏
Immunostimula-
tion and
anti-allergy

催眠
Hypnosis

保肝护肝
Liver
protection
and care

抗氧化
Antioxidant

镇痛，解热
Analgesic,
antipyretic

止泻、镇痛
和降血糖
Anti-diarrheal,
analgesic, and
hypoglycemic

抑制癌细胞增殖
Inhibit the
proliferation of
cancer cells

免疫刺激
Immunostimul-
ation

保肝护肝
Liver
protection
and care

提取物（800 mg·kg-1）可显著降低糖尿病小鼠的血糖水平、体质量损失和死亡
率，促进葡萄糖、胰岛素代谢，提高外周葡萄糖利用率
The extract (800 mg·kg-1) can significantly reduce the level of blood sugar, weight
loss, and mortality in diabetic mice, enhance glucose/insulin metabolism, and in-
crease the utilization of peripheral glucose

提取物对白血病细胞的毒性较高，半数抑制质量浓度为 40 μg · mL-1，在 5 μg ·
mL-1和80 μg·mL-1时分别诱导18.8%和61.2%的白血病细胞死亡
The extract has the strong toxicity against leukemia cells, and its half-maximal in-
hibitory concentration was 40 μg mL-1, inducing the death of 18.8% and 61.2% leu-
kemia cell at 5 μg·mL-1 and 80 μg·mL-1, respectively

提取物诱导抗体的产生，促进淋巴细胞和脾细胞的有丝分裂，促进巨噬细胞产
生更多的溶酶体酶，可完全阻止人体过敏性休克和局部过敏反应
The extract induced the production of antibodies, promote the mitosis of lympho-
cytes and splenic cells, and enhance the production of more lysosomal enzymes in
macrophages, which can completely prevent anaphylactic shock and local allergic
reactions in the human body

提取物（200 mg·kg-1）显著增加麻醉小鼠的睡眠时间
The extract (200 mg·kg-1) significantly increased the sleeping time of anesthetized
mice

乙酸乙酯提取物（400 mg·kg-1）和乙醇提取物（300 mg·kg-1）降低谷丙转氨酶、谷
草转氨酶、碱性磷酸酶活性和总胆红素含量等肝细胞损伤指标的水平，缓解对
乙酰氨基酚对大鼠肝脏的毒性，减少肝脏中的炎症和脂肪空泡
Ethyl acetate extract (400 mg · kg-1) and ethanol extract (300 mg · kg-1) reduced the
levels of hepatic cell injury indicators, such as the activity of alanine aminotrans-
ferase, aspartate aminotransferase, alkaline phosphatase, and total content of biliru-
bin, alleviated the toxicity of acetaminophen to the rat liver, and reduced inflamma-
tion and fat vacuoles in the rat liver

提取物（200、400或 100 mg·kg-1）降低大鼠肝脏中谷丙转氨酶、谷草转氨酶、碱
性磷酸酶活性和总胆红素含量等指标水平，增强过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化
物酶、还原酶和超氧化物歧化酶等抗氧化酶活性
Extracts (200, 400, or 100 mg · kg- 1) reduced the levels of several indicators, such
as the activity of alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, alkaline
phosphatase, and total content of bilirubin in rat liver, while increasing the activity
of antioxidant enzymes, such as catalase, glutathione peroxidase, reductase, and su-
peroxide dismutase

提取物（500 mg·kg-1）显著降低动物的疼痛感知，如减轻小鼠急性下肢水肿，降
低体温过高大鼠的体温
The extract (500 mg · kg- 1) significantly reduced the pain perception in animals,
such as alleviating acute limb edema in mice and lowering the elevated body tem-
perature in rats

提取物（400 mg·kg-1）具有强大的止泻（75.68%小鼠不排便）、镇痛（68.63%小鼠
无疼痛反应）和降血糖（3小时后小鼠血糖水平降低44.27%）作用
The extract (400 mg · kg-1) has some strong effects, such as anti-diarrheal (75.68%
of mice did not defecate), analgesic (68.63% of mice had no pain response), and
hypoglycemic (blood sugar level in mice decreased by 44.27% after 3 hours)

提取物对肺癌、乳腺癌、前列腺癌和子宫癌细胞的半数抑制浓度分别为28、29、
39.87和37.1 μg·mL-1

The half- maximal inhibitory concentrations of the extract in the cells of lung
cancer, breast cancer, prostate cancer, and uterine cancer were 28, 29, 39.87, and
37.1 μg·mL-1, respectively

提取物增强吞噬细胞的活性及溶酶体的脱颗粒作用，促进脾细胞、淋巴细胞增
殖
The extract enhanced the activity of phagocytes, the degranulation of lysosomes,
and the proliferation of spleen cells and lymphocytes

提取物（400 mg·kg-1）显著降低天冬氨酸转氨酶、丙氨酸转氨酶和碱性磷酸酶等
肝特异性酶水平，优化大鼠肝脏的组织结构
The extract (400 mg · kg- 1) significantly reduced the levels of liver- specific en-
zymes such as aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, and alkaline
phosphatase, and improved the tissue structure of the rat liver

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

植株部位
Plant part

提取物
Extract

生物活性
Biological
activity

药用价值
Medicinal value

参考文献
Reference
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叶片和

树皮

Leaf and
bark

果实

Fruit

根

Root

乙醇提取物

Ethanol extract

水提取物

Aqueous
extract

硝酸银溶液

水提取物

Aqueous extr-
act of silver
nitrate solution

乙醇水提取物

Aqueous
ethanolic
extract

水提取物

Aqueous
extract

二氯甲烷

提取物

Dichloromet-
hane extract

抑菌

Antibacterial

保肝护肝

Liver protection
and care

细胞毒性

Cytotoxicity

抑制酶活性

Inhibit enzyme
activity

愈合伤口

Healing wounds

免疫调节

Immunomodul-
atory

提取物显著抑制金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和白色念珠菌活性

The extract has significantly inhibited the activity of Staphylococcus aureus, Pseu-
domonas aeruginosa, and Candida albicans

提取物（250，500 mg·kg-1）缓解CCl4诱导的大鼠肝细胞损伤，其谷丙转氨酶、谷

草转氨酶、碱性磷酸酶、总胆红素和胆固醇等指标降低

Extracts (250, 500 mg · kg- 1) alleviate CCl4- induced hepatocyte damage in rats,
leading to a decrease in levels of alanine aminotransferase, aspartate aminotransfer-
ase, alkaline phosphatase, total bilirubin, and cholesterol

提取物对人乳腺癌细胞和小鼠艾氏腹水癌细胞的半数抑制浓度分别为 29和
85 μg·mL-1

The half-maximal inhibitory concentrations of the extract for human breast cancer
cells and mouse Ehrlich Ascites tumor cells were 29 and 85 μg·mL-1, respectively

提取物对α-半乳糖苷酶、乙酰胆碱酯酶、α-淀粉酶和酪氨酸酶均存在抑制作用，

活性分别降低87.14%、86.89%、70.13%和47.01%
The extract has inhibitory effects on α-galactosidase, acetylcholinesterase, α-amy-
lase, and tyrosinase, with activities reducing by 87.14% , 86.89% , 70.13% , and
47.01%, respectively

提取物促进生长因子（TGF-β1和VEGF1等）表达，并且抑制促炎性细胞因子

（TNF-α和 IL-1β等）表达，显著提高伤口愈合率

The extract significantly increases the wound healing rate by promoting the expres-
sion of genes such as growth factors (TGF-β1 and VEGF1) and inhibiting the ex-
pression of pro-inflammatory cytokine genes (TNF-α and IL-1β)

提取物（25 μg·mL-1）显著降低活性氧水平，为对照组的12.34%；半数抑制浓度

为55.43 μg·mL-1

The extract (25 μg·mL-1) significantly reduced the level of reactive oxygen species
to 12.34% of control; and the half-inhibitory concentration was 55.43 μg·mL-1

[98]

[85]

[99]

[100]

[101]

[102]
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表 4 （续） Table 4 (Continued)

我国青枣产业在快速发展过程中，长期缺乏系

统性的种质资源调查与评估，对现有品种资源的分

布、特性及适应性尚未形成清晰认知，导致苗木品种

命名混乱，同物异名等现象普遍存在。多数产区尚

未建立科学的品种区域试验制度，品种引进与推广

存在较大盲目性，加之政策引导缺位与财政支持不

足，导致产业发展整体呈现无序化态势，从而制约了

产业标准化与优质化进程。具体而言，我国青枣产

业面临以下突出问题：

品种体系不健全，缺乏区域化主导品种。目前，

主栽品种多依赖从台湾地区引种，缺乏系统评估与

筛选，未能形成与不同生态区相匹配的优良品种结

构；同时配套栽培技术研发滞后，制约了品种潜力的

充分发挥。

栽培管理粗放，标准化程度低。部分产区仍沿

用传统管理模式，水肥管理不科学，病虫害综合防控

能力薄弱，导致果实品质参差不齐，产量稳定性差，

严重影响产业经济效益。

采后处理与冷链设施严重缺失。青枣采后商品

化处理比例低，预冷能力不足，冷链运输与贮藏设施

匮乏，导致果实品质迅速劣变，损耗率较高。

保鲜技术研发滞后，货架期短。目前，青枣贮藏

保鲜多依赖传统方法，新型保鲜剂、环境调控及包装

技术应用不足，果实采后衰老与病害控制效果不佳，

限制了销售半径与市场周期。

综上所述，我国青枣产业在品种选育与推广、标

准化生产技术与采后保鲜技术等关键环节仍存在明

显短板。

4.2 建议与对策

为实现青枣产业的高质量发展与可持续经营，

未来需要重点开展以下工作：

加强种质资源收集与新品种选育，推进区域化

品种布局。应全面开展青枣种质资源的系统性调

查、收集与保存工作，建立资源圃与信息库，为育种

研究提供材料基础。在此基础上，强化重要性状（如

果实品质、抗逆性、成熟期等）的遗传分析与评价，利

用杂交育种、分子标记辅助选择等现代育种手段，加

快优质、高产、抗病及适应性强的新品种选育进程。

同时，结合不同产区的生态条件与市场需求，推进品

种区域化试验与合理布局，明确各区域主栽品种，实
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表 5 青枣中提取的天然产物的工业用途

Table 5 Industrial use of natural products extracted from Ziziphus mauritiana

植株部位
Plant part

果实
Fruit

种子
Seed

叶片
Leaf

潜在用途
Potential utilization

生产天然凝胶
Production of
natural gum

生产乙醇
Production of
ethanol

生产发酵饮料
Production of
fermented
beverages

生产面粉
Production of
flour

制造黏膜
黏附材料
Mucoadhesive
material

production

天然抗氧化剂
Natural
antioxidants

生产减肥食品
Production
of weight
loss food

生产饼干类食品
Production of
biscuit-type
food

生产油脂
Production of oil

制造黏膜
黏附材料
Production of
mucoadhesive

material

生产肥皂
Production
of soap

水净化
Water
purification

生物吸附
Biological
adsorption

具体特点
Specific characteristics

从青枣果肉中提取的多糖组分具有假塑性、持水性高、吸附油脂能力强（以干质量计，每1 g多糖可以
吸收4.96 g油脂）等特点。因此，它可以用于生产天然凝胶产品
The polysaccharide components extracted from the flesh of green jujube fruit possess characteristics such
as pseudoplasticity, high water retention, and strong oil adsorption capacity (1 g of dry mass of polysac-
charide can absorb 4.96 g of oil). Therefore, it can be used to produce natural gum products

在30 ℃、pH=6，酵母8 g的条件下，20 g青枣果肉可产出最终质量浓度为63 g·L-1乙醇
Under the conditions of temperature 30 °C, pH 6, and yeast 8 g, 20 g flesh can produce ethanol with a fi-
nal concentration of 63 g·L-1

从经传统方法发酵的青枣果肉中分离出的酿酒酵母菌株和非酵母菌菌株，可用于生产具有特殊风味
化合物的发酵饮料
The strains of Saccharomyces cerevisiae and non-yeast isolated from the flesh of green jujube fruit fer-
mented using traditional methods, which can be used to produce fermented beverages with special flavor
compounds

生产的面粉粒径小，其可溶性碳水化合物、蛋白质、果胶等含量以及抗氧化活性均较高，可用于制作蛋糕
The produced flour has a small particle size, high content of soluble carbohydrates, proteins and pectin,
as well as high antioxidant activity, which can be used to make cakes

从青枣果肉中提取的果胶易溶于热水，部分溶于冷水，产率为 38.56%，其黏膜黏附强度比Carbopol
934和羟丙基甲基纤维素（HPMC）更好，因此可替代人工合成的黏膜黏附聚合物，用作药剂的增黏剂
和石油化工产品的增稠剂、成膜剂等
The pectin extracted from the fruit flesh is easily dissolved in hot water and partially dissolved in cold
water, its yield was 38.56% and exhibited better mucosal adhesion strength than Carbopol 934 and hy-
droxypropyl methylcellulose (HPMC). Therefore, it can be used as a substitute for artificially synthetic
mucosal adhesive polymers, serving as a viscosity-increasing agent in pharmaceutical production and as
a thickener and film-forming agent in petrochemical products

与人工合成的抗氧化剂相比，向大豆油中添加青枣果实提取物（600 mg·kg-1），其表现出更高的热氧
化稳定性，在油炸过程中形成更少的羰基化合物、过氧化物和共轭化合物等，水解程度降低，氧化稳定
性指数达到最大。因此，青枣果实提取物可作为一种高效、安全的天然抗氧化剂应用于大豆油生产中
Compared with artificially synthesized antioxidants, the addition of extract from green jujube fruit (600
ppm) to soybean oil resulted in higher thermal oxidative stability of the soybean oil, a decrease in the for-
mation of carbonyl compounds, peroxides, and conjugated compounds during frying, a reduction in the
degree of hydrolysis, and the maximum oxidation stability index. Therefore, the extract from green ju-
jube fruit can serve as an efficient and safe natural antioxidant for application in soybean oil production

从青枣果皮中提取的膳食纤维，其抗氧化能力、维生素C含量、总酚含量和持油力均较高。因此，青
枣膳食纤维组分可用于各种减肥代餐食品中
The dietary fiber extracted from the peel of green jujube fruits has high antioxidant capacity, vitamin C
content, total phenol content, and oil retention ability. Therefore, the dietary fiber component from green
jujubes can be used in various replacement foods in weight-loss

青枣果肉可用于制作饼干，其粗纤维、蛋白质和碳水化合物含量较高。因此，青枣果肉饼干可以作为
一种满足人体营养需求的日常代餐食品
The fruit flesh can be used to make biscuits which contain high levels of dietary fiber, protein, and carbo-
hydrates. Therefore, biscuits made by green jujube fruit flesh can serve as a daily meal replacement food
that meets the nutritional needs of the human

青枣种子的油脂中富含单不饱和脂肪以及少量的功能成分，如维生素E和降低胆固醇的豆甾醇等
The oil in the seed of green jujube is rich in monounsaturated fats and contains a small number of func-
tional components, such as vitamin E and stigmasterol which can decrease cholesterol

从青枣种子中提取的多糖具有较高的黏膜黏附强度。研究表明，3%（质量/体积）的多糖与1% Car-
bopol 934具有相同的黏膜黏附强度。因此，它可用于制备药品的口服制剂
The polysaccharide components extracted from the green jujube seeds show a considerable mucosal adhe-
sion strength. Studies have found that a polysaccharide ratio of 3% weight/volume (w/v) has the same
mucosal adhesion strength as 1% (w/V) Carbopol 934. Therefore, it can be used for the preparation of
oral formulations of pharmaceuticals

0.3%青枣叶提取物作为发泡剂可生产抗氧化性高、品质好的肥皂，其密度为1.09 g mL-1，pH=9.8，脂
肪酸含量为25.50%，游离脂肪酸含量为1.2462%，中性脂肪含量为2.52%，泡沫稳定性为83.95%
Using the extracts from green jujube leaf at 0.3% ration as a foaming agent can produce soap with high
antioxidant and good quality, with a density of 1.09 g mL-1, pH of 9.8, fatty acid content of 25.50%, free
fatty acid content of 1.2462%, neutral fat content of 2.52%, and foam stability of 83.95%

以青枣叶片为生物质制备的纳米铜镍颗粒可以吸附在过滤设备上，用于水体的生物净化，能够有效
防止致病性大肠杆菌侵染，具有抑菌作用
Nano-copper-nickel particles prepared from leaves as biomass can be adsorbed onto filtration equipment
for the biological purification of water, effectively preventing pathogenic E. coli and exhibiting antibacte-
rial effects

利用青枣的枝条和叶片制备的新型生物吸附剂可用于吸附废水中有毒的镉离子
New bioadsorbent prepared from the branches and leaves of green jujube can be used to adsorb toxic cad-
mium ions in wastewater
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现品种结构与区域资源禀赋的有效匹配。

制定并推广标准化生产规程，提升栽培管理水

平。应围绕各主栽品种和产区特点，研究集成并推

广以水肥一体化、绿色防控、整形修剪等为核心的标

准化栽培技术体系。制定涵盖建园、土肥水管理、病

虫害综合防治、花果管理等环节的生产技术规范，推

动管理模式由粗放向精细转变。加强示范园区与示

范基地建设，通过技术培训与现场指导，提高种植户

的专业技能与标准化意识，全面提升青枣产量、品质

与生产效益。

建立健全采后商品化处理与冷链物流体系，推

动保鲜技术研发与产业化应用。应重点建设青枣采

后分级、清洗、包装等商品化处理中心，配套预冷设

施，发展冷链运输与低温贮藏系统，构建从产地到消

费市场的全程冷链流通链条。同时，加强青枣采后

生理与衰老机制研究，研发新型保鲜剂、可降解包装

材料、精准控温控湿等绿色保鲜技术，推动保鲜技术

的集成示范与产业化应用，有效降低采后损耗，延长

货架期，提升商品价值。

延伸产业链，推动青枣精深加工与高值化利

用。应积极拓展青枣加工途径，鼓励企业开展果汁、

果干、果脯等传统加工产品升级，同时研发果酒、果

醋、休闲零食、代餐食品和功能性提取物等高附加值

产品。推动产学研协同创新，突破加工过程中的营

养保持、风味调控等关键技术，提高原料综合利用率

和产品市场竞争力。加大在医学保健品和功能食品

上的研发力度，积极推动其在生物医药产业中的利

用。通过精深加工延伸产业链条，增强产业抗风险

能力，构建多元化、可持续的青枣产业发展新格局。

强化基础研究与多组学技术应用，驱动育种与

栽培技术创新。应深入开展基于组学的基础研究，

为技术革新提供坚实基础。充分利用青枣高分辨率

基因组测序的成果，结合基因组学、转录组学、蛋白

质组学和代谢组学等多组学联合分析，并与传统的

形态学、解剖学、生理学、生物化学等研究方法相结

合，系统解析青枣强大的环境适应性、独特的生长结

果习性以及富含多种功能活性成分等优异性状的形

成机制。相关研究成果将为青枣分子育种、高效栽

培和高附加值加工提供强有力的理论支撑（图 2），

从而全面提升产业竞争力与可持续发展能力。

加强国际合作，推动技术输出与全球农业可持

续发展。当前，印度、巴基斯坦及非洲等地区的青枣

产业仍面临果实小、产量低、病虫害高发及优良品种

与配套技术缺乏等突出问题。相比之下，中国经过

30余年的持续研究，已在青枣优良品种选育、高效

栽培技术集成及高值化产品开发等方面积累了丰富
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图 2 青枣未来的研究展望

Fig. 2 Future prospects in the research realm of Ziziphus mauritiana

机制
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经验，形成了较为完善的技术体系。在此背景下，应

充分发挥中国在青枣产业方面的技术优势，积极推

动优良品种、标准化栽培与采后加工等技术体系的

对外输出。通过在“南南合作”框架下建立海外示范

园区、开展技术培训与联合研发，促进先进适用技术

在发展中国家的推广应用。此举不仅有助于改善当

地农民生计，增强全球农业产能，也对缓解饥饿与营

养不良、推动农村经济发展、支持全球农业可持续转

型具有重要的战略意义。
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