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0 引言

槟榔(Areca catechu L.)为棕榈科（Palmaceae）槟榔

属（Areca）常绿乔木，原产马来西亚，主要分布于亚洲

与美洲的热带地区[1-2]，中国引种栽培槟榔已有2100多

年历史，主要种植在海南和台湾两省，另外在广东、广

西、福建及云南部分地区也有少量栽培[3]。种子含单宁

和多种生物碱，居四大南药之首，有重要的医用价值；

热带居民常以嫩果作嗜好品。同时，又是观赏树木和

果树。槟榔是中国热带亚热带地区仅次于橡胶的第二

大产业，农业产业结构调整中主要的栽培作物之一[4]。

1 槟榔概述

1.1 生物学特性

槟榔属于湿热型阳性植物，喜温、喜湿而忌积水、

好肥。抗逆性强，最适宜生长温度为23~26℃，年降雨

量 1600~1800 mm，相对湿度 60%~70%，荫蔽度 40%~

50%，过度荫蔽则植株徒长导致生长不良，结果会推

迟。槟榔喜富含腐殖质的微酸性至中性砂质壤土，底

土为红壤或黄壤最为理想。花期一般是 4~8月，冬花

不结果，果期11月至次年5月；一般定植后5~6年开花

结果，20~30 年是盛产期，寿命最高可达到 100 年以
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上。果实采收后种子有果内后熟的特点。黄色成熟果

实的发芽率64.3%[5-6]。

槟榔属热带多年生常绿乔木，树高10~20 m，最高

可达30 m，干直立，单轴不分枝，茎干有明显的环状叶

痕，树皮灰褐色，叶丛生茎顶，羽状复叶，全裂，叶长

1.3~2 m；叶柄三棱形，具长叶鞘，叶鞘抱茎，基部具黄

绿色佛焰苞；肉穗花序，多分枝，成圆锥形；花单性，雌

雄同株，花被 6；雄花 2列，花小而多，互生于花序小穗

上部；雌花大而少，着生于总轴或分枝基部，子房上位，

1室。坚果卵圆形，红色，有宿存花萼及花瓣；种子一

粒，扁球形或圆锥形，直径1.5~3 cm。表面淡黄棕色或

淡红棕色，有稍微凹下的网状沟纹，底部凹陷的珠孔，

旁边有种脐。质地坚硬，不易破碎，断面呈现棕色种皮

与白色胚乳相间的大理石样花纹。味涩、微苦[7]。

槟榔的花粉在湿润时呈近球形，干燥后邹缩如扁

球形。具有内外两层壁，表面隐约粒状，花粉壁除富含

纤维素外，还含有果胶质、原生质、去氢酶、脂类、孢粉

素和维生素C等生理活性物质。内孔横长，有孔室，由

内向外穿插于整个壁层。槟榔花粉的这种微型结构，

有利于风和昆虫的传粉[8]。

1.2 槟榔的种质及栽培品种

槟榔的栽培历史悠久，分布地域广泛，在自然选择

和人工栽培驯化下，形成许多变种、品种，仅印度就收

集有128份种质[9-10]，有四大主栽培品种。中国对槟榔

的种质还没有系统的研究，对槟榔的种质资源收集也

正在进行中。历史上栽培仅以海南当地种为主，自上

世纪以来逐渐出现泰国种、越南种、台湾种等[11]。但是

泰国种、越南种由于品质差、产量低，不太适合中国消

费者的口味，已经逐渐被淘汰；台湾口味甜，多为台商

种植，主要供应台湾和香港市场。

1.3 槟榔细胞学

槟榔的染色体数是2n=32，而且大部分是二价染

色体，有极少的四价染色体。经后来确定槟榔的染色

体是基数为7的次级异源四倍体[12-13]。

2 现代生物技术在槟榔研究上的进展

2.1 组织培养技术的发展

槟榔一般用种果繁殖，繁殖系数低。槟榔为异花

授粉植物，且生长年限比较长，杂种后代性状分离严

重，个体差异较大，难于形成遗传性一致的群体，一些

具有优良抗逆性和高产性状的品种，用种果繁殖的后

代绝大部分不能保持亲本优良性状。无性繁殖是优良

品种进行高效繁殖的重要手段，不仅节约种果，在短期

内能大量繁殖出保持亲本性状的苗木，而且采用组织

培养脱毒技术还可以获得无病毒苗木，从而有效控制

病害的蔓延。槟榔的组织培养研究工作始于1996年，

目前胚培养已获得成功。Karun等利用 7个月龄的槟

榔种子胚成功地诱导出试管苗并已移栽成功[14]。但是

利用体细胞诱导槟榔幼苗的技术尚在逐步完善之

中。Karun等利用Mangala等主栽品种的幼嫩叶片和

未成熟的花序研究诱导幼苗，成功获得槟榔组织培养

幼苗 [15]。2006年，台湾学者Wang等[16]利用槟榔的叶、

根及茎成功诱导出槟榔幼苗。黄丽云等[17]利用槟榔幼

胚成功诱导出槟榔幼苗，成活率达75%以上，是中国首

次对槟榔进行组织培养研究。

槟榔组织培养的成功对开展槟榔的生物学研究有

很重要的意义，组织培养是开展生物工程的基本技术，

各种基因转移和基因重组技术是组织培养基础上建立

的；组织培养可以快速繁殖大量植物种苗，可以培育无

病毒种苗，对新品种的选育也有很大的帮助等。

2.2 分子标记在槟榔研究上的应用

DNA 分子标记（DNA molecular markers）是以基

本遗传物质脱氧核糖核酸（DNA）的分子差异为基础

的一种标记技术。是继形态标记、细胞标记和生化标

记之后发展起来的一种较为理想的遗传标记形式[18]。

由于DNA分子标记具有快速、微量、特异性强、准确可

靠等优点，且不受生育阶段、供试部位、环境条件等因

素的影响，近年来对其研究及运用十分活跃。从第一

代分子标记诞生以来，到现在已经发展到几十种，最常

用的方法包括限制性片段长度多态性（RFLP）、随机扩

增多态性 DNA 标记（RAPD）、简单序列重复标记

（SSR）、重复序列之间长度多态性标记（ISSR）、扩增片

段长度多态性标记（AFLP）等，目前被广泛应用于棕榈

科植物的遗传多样性研究、品种鉴别、良种选育、基因

定位、图谱构建等方面[19-23]。

DNA是分子生物学研究的基础，DNA质量会直

接影响到分子生物学的后续工作，摸索合适的槟榔

DNA提取方法是开展槟榔分子工作的前提。槟榔含

有较多的多酚、多糖等次生物质，这些次生物质对

DNA纯度会有很大程度的影响。曾莉娟等[24]利用槟

榔黄化病植株叶片摸索出了一套适合于槟榔DNA提

取的方法，并获得了质量很好的DNA样品。这对槟榔

从基因组角度研究奠定了基础。在分子标记开发方

面，台湾学者Hu Cheng-Heng等人利用 9条 SSR引物

对采自台湾屏东县的36份槟榔材料进行PCR扩增，结

果在36份材料中共扩增103条带，每条引物扩增出5~

15条带，平均可达10条，扩增条带在107~304 bp，HE在

0.74~0.94 之间，平均 0.87，HO 在 0~0.88 之间，平均

0.36，除了 AC30 外，其他 8 个引物都偏离了 HWE 平
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衡，可能是因为长期的人工选择，或存在过多的无效等

位基因位点[25]。王春路[26]通过叶绿体 trnK基因的内含

子matK序列及核糖体转录间隔区(ITS)序列研究分析

了中国原生棕榈科18属间的系统发生，结果表明槟榔

与椰子有较近的亲缘关系。

分子标记方面的初步研究，使槟榔的研究已经发

展到了一个新的阶段，它将推动槟榔今后在品种鉴定、

遗传多样性、构建图谱等方面的研究，从而加快生物技

术在槟榔研究中的应用。

2.3 蛋白组学的研究

蛋白质组学 (Proteomics) 是 1994 年澳大利亚

Macquaie 大学的 Wilkins 和 Williams 等 [27]首次提出蛋

白质组 (Proteome)这个概念，被定义为“蛋白质组是一

个基因组所表达的蛋白质”，这个术语很快在国际生物

界得到认可。它是以蛋白质组为研究对象的新的研究

领 域 ，分 为 ：(1) 表 达 蛋 白 质 组 学（expression

proteomics），即把细胞、组织中的蛋白建立蛋白定量表

达图谱或扫描 EST 图；(2)细胞图谱蛋白质组学

（cell-map proteomics）即确定蛋白质在亚细胞结构中

的位置，通过纯化细胞器或用质谱仪鉴定蛋白复合物

组成等，来确定蛋白质-蛋白质的相互作用。蛋白质组

学是作为功能基因组学研究的重要支柱应运而生，因

此被称为后基因组学[28-30]。目前蛋白质组学已在转基

因生物检测、植物的叶绿体、疾病、抗病、不育性等方面

应用[31-35]。

双向电泳是蛋白质组学研究中主要蛋白质分离技

术，而双向电泳的第一步也是很关键的一步，就是蛋白

样品制备，李涛等[36]利用 3种方法提取了槟榔叶片的

总蛋白质以及对它的双向电泳条件作了初步的研究，

通过3种方法的比较，最后确立TCA/丙酮沉淀法效果

比较好，是槟榔叶片总蛋白质提取的适用方法，并优化

了双向电泳的条件和上样量。近些年，海南槟榔的黄

化病发生已经非常严重，造成大面积槟榔绝产或大面

积槟榔被砍，而仍没有有效的方法治疗。为了进一步

探索槟榔黄化病病害发生的本质，提供有效的治疗方

法，有必要从蛋白质组学的角度来研究这个问题，蛋白

质组学能鉴定各种器官、组织和细胞在病变过程中发

生变异的蛋白，为功能基因组学提供科学的信息。

3 现代生物技术在槟榔种质资源研究领域的应用前景

随着现代生物技术的不断发展和成熟，组织培养、

分子标记等技术在槟榔研究上的应用也会更为广泛深

入。槟榔的资源丰富，但是利用和开发有限，可以在资

源的鉴定、分类、遗传多样性、种质资源保护、辅助选择

育种和品种改良等方面展开研究。在分子育种过程

中，通过对某些重要的优良性状如高产、抗黄化病等有

关的标记进行筛选，可以在杂交早代进行分子选择，缩

短育种年限。目前仍没有人对海南的槟榔类型提出系

统的分类方法。有以果实形状和以果核大小来分，如

果大核小味甘者称为“山槟榔”，果小核大味苦涩者称

为“猪槟榔”。有以花穗大小及长短，分为长蒂种和短

蒂种。在印度是以槟榔开花的早晚，果穗的疏密，果实

的大小，种子的大小、形状、硬度及味道等来分门别类

的。主要分为红色品种和白色品种 2个主要的种[37]。

这种分类命名缺乏科学依据，分子标记技术则为品种

鉴定和分类开辟了广阔的前景。
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