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摘要: 综述了国内外在巴旦杏品种选育、生态及生物学特性、生理生化分析、丰产栽培技术、遗传学、无

性繁殖等方面的研究现状;提出我国与欧美国家在巴旦杏遗传学研究上的差距;分析评价了新疆开发

利用巴旦杏资源的条件,并对巴旦杏在我国的发展提出展望。
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巴旦杏( Amygdalus communis L�)又称扁桃, 维吾尔语巴旦姆, 是蔷薇科( Rosaceae)李亚科

( Prunoideae)桃属( Amygdalus L. )乔木,为世界著名干果及木本油料树种, 其杏仁不但具有较高

的含油量、不饱和脂肪酸含量[ 1] , 而且还含有大量蛋白质、人体必需氨基酸、糖、无机盐、维生

素、钙、镁、钠、铁、硒、锌、钡、铝、锰、铜、锶、钛、铬等元素。药用方面, 巴旦杏仁具有明目、健脑、

健胃和助消化的功能,能治疗多种疾病, 尤其是在治疗肺炎、支气管炎等呼吸道疾患上疗效显

著,苦杏仁还用于制成镇静剂和止痛剂等;巴旦杏也是当地人们喜爱的美食之一,国外用巴旦

杏仁加工成盐炒果仁、粘糖果仁,并以巴旦杏仁为原料,加工制作成巧克力糖、高级糕点、糖果、

干果罐头等,还用巴旦杏制成各种补品,如杏仁乳、杏仁酒。因此,巴旦杏是多功能树种。

1 ! 国内外研究现状分析

欧美国家对巴旦杏的研究多集中于品种选择、生态学与生物学特性、生理生化与育种、丰

产栽培技术、遗传多样性研究等方面。

1�1 ! 品种选择

花期易受晚霜危害是巴旦杏低产的主要原因之一,因此,许多国家十分重视晚花品种的选

育。目前, 美国已选出分别适合北方栽培的 Nonpareil(浓帕烈)、Mission(米桑)、Peerless(皮来

司) ,适合南方的有 NeplusUltra(尼∀普鲁∀乌特拉)、Harpareil(哈帕烈)、J�Ordanlol(约�大诺罗)等

50多个优良品种; 前苏联有尼肯特 62、高扎克 501�P、克里木等良种; 印度班加地区有 JLS  55

等4个良种[ 2]。为便于果园管理, 减少投入,欧洲尤其是西班牙从20世纪90年代初便开始自交



亲和巴旦杏的培育,相继育成了� Guara � 、� Cambra� 、� Felisia�等自交亲和品种。欧洲已建立

了具有代表性的巴旦杏品种资源库,并对所收集材料进行了较系统的研究。

1�2 ! 巴旦杏生态学与生物学特性研究
国外学者曾就巴旦杏不同花期对低温的敏感性进行试验,结果表明,巴旦杏花蕾期可忍耐

- 6�6~ - 3�8 # 的低温, 盛花期可忍耐- 2�2~ - 1�1 # ( 0�5 h)的低温, 而幼果在- 0�55 # 时

就会冻死。花期的温度直接影响开花持续的时间及开花的动态,高温缩短花期,低温延长花

期
[ 3]
。对巴旦杏所做的授粉试验表明, 巴旦杏自花授粉不孕或少孕

[ 4]
, 一般以昆虫为传粉媒

介[ 5, 6]。Hill[ 7]对蜂群活动规律等方面作了较深入的研究。Mulas等[ 8, 9]曾对 20个巴旦杏品种

的花粉超微结构进行观察, 一些国家还对花的蜜腺形态及数量[ 10]、授粉树的距离与配

置
[ 11~ 13]

、花的发育状态对座果的影响等方面作了较细致的研究。Sharma
[ 14]
对 Hybrid�15等 9

个栽培种进行花粉的形态观察与发芽率测定后认为,供试栽培种通常为 3胞花粉,花粉萌发率

及花粉管的生长因品种不同而异。对异花不亲和的几个品种的研究表明, 异花不亲和的花粉

管在花柱 3/ 4的部位停止生长,而在几个自交亲和品种中,自交同异交授粉后的花粉管生长相

似
[ 15]

,而花粉管生长速度、胚珠的寿命及授粉的早晚是影响座果的最终成因
[ 16]
。

1�3 ! 巴旦杏生理生化与育种研究

国外应用杂交、嫁接、组培等手段, 已培育出许多性状优良的巴旦杏品种[ 17]。Rikhter[ 18]对

巴旦杏杂交种化学成分的变化进行了分析,内容包括种仁中球蛋白氨基酸[ 19]、花粉盒花药中

脂肪酸
[ 20]
含量、种仁脂肪含油特征

[ 19]
等。也有试验对巴旦杏叶片脂肪酸

[ 21]
、烟酸

[ 22]
含量及

蛋白质同工酶[ 23]进行了测定, Dere[ 24]通过基因和酶谱的分析达到了 F1子代分离的目的。

1�4 ! 丰产栽培技术研究

世界各国分别从低产园改造、主栽品种与授粉树选择配置
[ 4]
、养蜂传粉

[ 7]
、种植密度、土壤

管理、整形修剪、贮藏、病虫害防治、产量预测[ 2, 5]以及市场营销等方面进行了细致研究。在上

述研究后, 认为巴旦杏无论幼树还是成年树, 对氮肥均有明显的反应,特别是在结果量大时更

是如此。落花落果严重是造成巴旦杏产量低而不稳的主要原因。其年产量波动较大, 隔年结

实的离差为平均产量的 12�2%。并针对巴旦杏异花授粉, 降水状况直接影响蜂类活动、隔年

结实的特点,提出用 2月 1日  3月 15日的降水量来预测巴旦杏产量的生产函数估算模型。

1� 5 ! 遗传资源的研究

对巴旦杏遗传资源研究较为深入的有美国、西班牙、意大利、法国和葡萄牙,研究内容如早

期的遗传育种和近期的同工酶分析、化学分类和分子标记分析[ 25~ 28]等。近期通过对巴旦杏

仁中 9种甘油酯成分分析, 可以区别出美国、西班牙和意大利的甜巴旦杏品种,所得结果与遗

传分析一致[ 29]。应用RFLP、RAPD和AFLP的分子标记技术,西班牙学者对本国巴旦杏资源进

行标记分析,并成功定位了许多重要的基因
[ 30]
。这为巴旦杏资源的遗传多样性分析与开发利

用提供了依据。

我国巴旦杏的引种试验工作开始于 20世纪50年代[ 31, 32] ,但由于受温度、湿度等气候条件

及病虫害的影响,未能大面积发展。近年来, 我国自 75∃50%(新疆喀什) ~ 122∃ E(辽东半岛) ,

33∃45%(陕西商县) ~ 43∃40% N(新疆伊宁)的北方诸省份均曾引种过巴旦杏, 但长势良好并有一

定座果的仅限于新疆的喀什、和田、阿克苏等地的部分地区。新疆针对巴旦杏的科研工作是在

近三四十年来逐步开展起来的, 20世纪 70年代, 喀什地区在莎车、英吉沙两县建立了巴旦杏
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资源类型汇集圃,集中了喀什与国外的 26个品种类型,研究人员对巴旦杏的器官形成、生长发

育、花期形态、开花物候学、授粉生物学、亲和力试验等方面作了初步研究。成健红等[ 33]对巴

旦杏雌蕊形态及早期胚胎发生的研究表明,巴旦杏雌蕊具湿型柱头, 花柱实心, 子房 1室, 基生

胎座,横生胚珠,双珠被, 厚珠心,有珠孔塞;巴旦杏存在明显的雌雄异熟现象。花粉授粉后2 h

左右便可萌发,而雌蕊胚囊在开花时仍处在 4核期。对花期一致的不同品种巴旦杏所作的授

粉试验表明,巴旦杏自花授粉几乎不座果或座果率低, 异花授粉亲和性良好; 花期的浮尘天气

影响其授粉;人工养蜂授粉可使巴旦杏座果率与人工异花授粉座果率基本接近
[ 34]
。最近,研

究人员对喀什地区 4个巴旦杏主栽品种的开花物候学与形态学的研究表明, 巴旦杏花期始于

3月下旬或4月上旬,花期持续约 10~ 20 d, 纸皮、鹰嘴、双果、麻壳 4个主栽品种花期相遇;品

种间花的形态存在差异, 早开的花花质较好, 晚开的花畸形花百分率较高; 供试品种的花粉粒

在扫描电镜下存在微形态上的差异[ 35]。我国研究人员在巴旦杏快繁技术方面也有部分报道,

如司马义∀巴拉提等[ 36]用组织培养方法,在MS加不同浓渡的NAA等 7种培养基上,对巴旦杏

成熟胚进行快速繁殖的研究。结果表明,巴旦杏成熟胚在 7种培养基上都能直接形成完整植

株,可以继代培养 3次左右,繁殖系数达 125�00% ~ 210�27%。
综上所述, 我国与欧美国家相比,在巴旦杏的研究上,还存在着明显差距,如巴旦杏的快繁

技术研究尚未完全突破, 许多优良品种(基因型)还未鉴定, 遗传多样性分析在我国尚属空白。

2 ! 国内外栽培现状分析

巴旦杏由于其丰富的营养价值,在国际市场的售价一直居高不下。这也促使巴旦杏在较

短的时间内在全世界范围得到大面积种植。现今巴旦杏在世界上主要分布于原产地的土库曼

斯坦、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦等中亚国家,意大利、希腊、西班牙等地中海沿岸国家和美国

西海岸的加利福尼亚等干旱亚热带与干旱暖温带气候区域内,并形成了以美国和伊朗为代表

的两个栽培中心,二者产量之和占世界市场的 40% [ 37]。

我国巴旦杏的主栽区在新疆喀什地区的莎车县、英吉沙县、疏附县、疏勤县、叶城县、泽普

县和喀什市。此外, 和田、阿克苏和库尔勒等地也有栽培。总栽培面积为 2 400 hm
2
,年产量为

450 t。近年来,甘肃、山东泰安、河北、陕西(榆林、延安、乾县、周至)等省区已有几十公顷栽培

面积。总体而言,我国在巴旦杏栽培方面与先进国家相比, 还有一定差距, 但是,新疆已把巴旦

杏栽培作为经济林发展的重点树种,莎车和英吉莎二县计划到 2010年栽培面积发展到19 200

hm2[ 1]。巴旦杏很快就会成为新疆喀什地区的重要创汇产品。

3 ! 新疆开发利用巴旦杏资源的条件评价

新疆尤其是喀什地区,地处欧亚大陆中部,塔里木盆地西端,地处 79∃39%~ 79∃52% E, 35∃28%
~ 40∃16% N, 东与塔克拉玛干大沙漠相连, 东北与阿克苏地区的柯坪县、阿瓦提县接壤, 西北与

克孜勤苏柯尔孜自治州的阿图什布乌恰县阿克陶县相连, 边境县总长 888 km。喀什平原年平

均气温 11�4~ 11�7 # ,年降水量39~ 64 mm,年蒸发量 2 000~ 2 600 mm, 日照 2 700~ 3 000 h。

太阳辐射强度为我国最高值区,土壤及气候条件均适宜于巴旦杏的生长[ 38]。新疆不仅具有悠

久的巴旦杏栽培史, 具有适宜的生态环境,而且具有大力发展巴旦杏的技术力量和科研人才。

自1976年自治区政府重点开展巴旦杏丰产栽培技术研究以来,在新疆林科院的帮助下, 喀什
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地区已建立了巴旦杏良种繁育基地,莎车林场巴旦杏品种园是我国目前保存国内外巴旦杏品

种最多的基因库,一直向其它地区提供优质接穗和种子, 其中多数品种的含油量超过国外品

种。莎车林场丰产栽培试验园为各地建园树立了样板, 提供了重要的生产实践经验及科技资

料,本身也收到了良好的经济效益。现在,除喀什地区的英吉沙、莎车、疏附、疏勒、叶城、泽普

等县和喀什市外,和田地区、阿克苏地区、库尔勒等地区也有栽培[ 39]。

4 ! 巴旦杏的开发利用前景及发展对策

新疆作为巴旦杏的主产区,巴旦杏开发具有广阔的应用前景。巴旦杏干果耐贮易运,在国

际市场上售价很高。近年来, 巴旦杏由于营养价值高, 用途广,使其在美国及欧洲许多国家已

形成规模发展。随着改革开放的不断深入和我国人民生活水平的不断提高, 谷物食用量在不

断减少,对营养食品和果品的需求量增长很快。与毗邻国家出口海关的恢复和增设,把新疆很

快推向了国际市场的前沿。近年来新疆各级政府和林业部门对发展巴旦杏特产给予了高度的

重视, 新疆经济的繁荣与交通的不断发达也为我国规模化开发巴旦杏提供了条件, 所以, 开发

新疆特产巴旦杏面临机遇,前景广阔。

(1)巴旦杏是多用途经济树种, 值得大力发展推广。巴旦杏喜光忌荫, 全年日照时数需

2 500~ 3 000 h,能耐 40 # 的高温和- 27 # 的低温,根系浅而庞大,对土壤适应性强,在瓦砾山

坡和沙漠戈壁及含盐量 5�3 g∀kg- 1以下的盐碱土上均能生长。其耐旱性很强, 萎蔫系数 2%~

3% ,抗旱临界土壤水分50~ 60 g∀kg- 1。在河西走廊沙荒地、盐碱地及石栎滩地均可发展[ 40]。

民间保留下来的巴旦杏数量少且呈零星散植状态,在引进驯化新品种的同时,需要对现有品种

资源进行收集和系统评价,建立巴旦杏资源的保存机制,深入进行种质的创新、改造与利用。

( 2)建立系统的可持续发展的巴旦杏良种选育机制, 依靠科技支撑创品牌。围绕巴旦杏的

食用、药用、工业原料等主要经济性状, 开展农家品种与野生资源的挖掘、实生品种和无性系品

种选育、繁殖技术的研究开发、国际与国内优良品种的引进与驯化等,争创名牌产品。同时,针

对生态环境林、原料林的需求进行综合测定评价,达到既注重经济效益,又强调生态防护的综

合效益。

(3)建立巴旦杏商品基地,创建绿色产业。我国巴旦杏主产地在新疆喀什地区, 现有面积

900 hm2,产量不足 100 t。随着人民生活水平的提高,这一数字还远远不能满足需求。创建绿

色产业,需要联合产学研、科工贸等原料生产和加工产品的企业单位,在单家独产式分散生产

的基础上, 建立有一定规模、档次的巴旦杏商品生产基地。采用先进的、系统管理及配套的组

合栽培技术,保障巴旦杏绿色产品生产和加工利用企业化运营。基地建设以巴旦杏生产经营

与开发为内容, 以创立品牌产品为目标, 以良好的经济效益为衡量杠杆,最终以基地建设带动

产业化发展。
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Research Progress and Utilization on Amydalus communis

LAN Yan�ping1 , Turakez2 , GUO Wen�ying 3, GU Wan�chun 3

(1� Institute of Agriculture System and Development, Beijing Academy of Agriculture and Forestry, Beijing ! 100089, China;

2�Research Institute of Forestry, Kashi Prefecture, Xinjiang Uygar Nat ionality Autonomous Region, Kashi ! 844000, Xinjiang, China;
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Abstrct:Almond is a well�known nut and oil production species. This article summarized the world�wide research
progress in variety breeding, ecological and biological characteristics, physiological and biochemical analysis, cul�
tivation, genetics, cloning, etc. The differences in genetic research among Europe, America and China were ana�
lyzed. The situation for exploiting almond resources in Xinjiang was evaluated, and the evaluation of prospect for

developing almond was put forward.

Key words: almond; breeding; physiological and biochemical characters; genetics research
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