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摘  要：椰枣（Phoenix dactylifera）是干旱半干旱地区的关键经济作物，兼具固沙保水的生态功能、深加工驱动的经

济价值及深厚宗教文化意义。本文综述其遗传育种研究进展：种质资源领域，沙特费萨尔国王大学（King Faisal Uni-

versity）、伊朗国家植物基因库（National Plant Gene Bank of Iran）、中国热带农业科学院等机构建立核心种质库，结合

智能灌溉、冷冻贮藏等技术保存资源，SSR、SNP 等分子标记技术揭示品种间遗传差异；育种方法上，传统选择与杂

交育种奠定基础，高通量测序、体细胞胚胎发生、CRISPR/Cas9 等现代生物技术加速精准育种进程；现存核心挑战包

括雌雄异株导致早期性别难鉴别、完整生长周期超 10 a、基因组高度杂合且分子研究滞后。未来育种需聚焦培育抗高

温、干旱、盐碱等非生物胁迫的品种，防控红棕象甲、镰刀菌枯萎病、叶斑病等病虫害，优化果实产量与品质，同时

需深化遗传机制研究、突破基因编辑技术瓶颈，并加强国际种质资源交流与合作，助力全球椰枣产业可持续发展。 
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Abstract: Date palm (Phoenix dactylifera) is a key economic crop in arid and semi-arid regions, which possesses eco-
logical functions of sand fixation and water conservation, economic value driven by deep processing, as well as pro-

found religious and cultural significance. This paper reviews the research progress in its genetic breeding from the fol-
lowing aspects. In germplasm resources, core germplasm banks have been established by institutions such as King 

Faisal University of Saudi Arabia, the National Plant Gene Bank of Iran, and the Chinese Academy of Tropical Agricul-
tural Sciences. The institutions preserve germplasm resources by combining technologies like smart irrigation and 

cryopreservation, while molecular marker technologies including SSR and SNP have been applied to reveal genetic dif-
ferences among date palm varieties. In breeding methods, traditional selection and hybrid breeding have laid the foun-

dation for date palm breeding. Modern biotechnologies such as high-throughput sequencing, somatic embryogenesis, 
and CRISPR/Cas9 have accelerated the process of precision breeding. The current core challenges in date palm breeding 

include difficulty in early sex identification due to dioecy, a complete growth cycle exceeding 10 years, highly het-
erozygous genome, and lagging molecular research. Future breeding efforts should focus on developing varieties resis-
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tant to abiotic stresses such as hot temperature, drought and salinity-alkalinity, preventing and controlling pests and 

diseases including red palm weevil, Fusarium spp., and leaf spot disease, and optimizing fruit yield and quality. Mean-
while, it is necessary to deepen research on genetic mechanisms, break through bottlenecks in gene editing technology, 

and strengthen international exchange and cooperation of germplasm resources, to promote the sustainable development 
of the global date palm industry. 
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椰枣（Phoenix dactylifera）又名海枣、枣椰

子、波斯枣等，隶属于棕榈目（Arecales）棕榈科

（Arecaceae），原产于北非，目前广泛种植于北

非、西南亚，以及阿拉伯半岛直至波斯湾地区。

椰枣具有扇形叶片和直立树干，在炎热干旱的地

区形成了绿洲的特色植被。联合国粮农组织

（FAO）统计结果显示，2023 年全球椰枣年产量

超过 982 万 t[1]。椰枣产业生产区域集中，全球前

五大生产国占全球产量约 70%（表 1），其中埃及

和沙特阿拉伯年产量超过 160 万 t。沙特阿拉伯是

全球椰枣生产大国，拥有 300 多个椰枣品种，出口

覆盖 111 个国家，2022 年出口额约 3.4 亿美元[2]。

伊拉克作为传统椰枣大国，历史上年产量曾占全

球 40%，最高达 70 万 t，出口占其总出口额的三

分之一[3]。埃及作为最大生产国[4]，其亩产量和总

产量均处于世界领先地位，2023 年产量达 186.7

万 t（表 1）。椰枣具有显著的生态适应性，由于

椰枣发达的根系、特殊的纤维结构和密度[5]，使

其在干旱环境中既能高效吸收水分，又能抵抗风

沙侵蚀，因此可以广泛种植于中东和北非的干旱

与半干旱地区，对产区国家经济贡献显著，涵盖农

业、就业与国际贸易。椰枣的出口具有直接经济贡

献，同时相关产业也提供了广泛的就业岗位[2, 6-7]。

椰枣具有丰富的深加工产业链，例如椰枣酸奶、

果酱等产品的开发进一步提升了附加值[8]，相关

的加工副产品，例如椰枣纤维可加工为生物复合材

料[9]，椰枣核提取物用于化妆品的抗氧化成分[10]。 

椰枣在宗教、历史与社会生活中具有深远影

响。伊斯兰教中，椰枣被称为“沙漠面包”，先知

穆罕默德将其喻为“阿拉伯人的姑母”，斋月期间

为传统开斋食品[11]。埃及法老墓壁画中的椰枣图

案，印证了其数千年的种植历史[12]。摩洛哥举办

椰枣节，庆祝丰收与文化传承[13]。中国唐代长沙

窑瓷器上的椰枣纹，反映了古代丝绸之路的文化

交流[14]。椰枣树具有固沙保水的作用，对维系绿

洲生态平衡意义重大，被称为“阿拉伯民族之树”。 

表 1  2023 年椰枣主产国产量和种植面积 

（数据来源于联合国粮农组织[1]） 
Tab. 1  Date palm yield and planting area of main produc-
ing countries in 2023 (Data from the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations[1]) 

国家 
Country 

产量 
Yield/t 

种植面积 
Planting area/hm2 

埃及 1 867 064.0  72 395 

沙特阿拉伯 1 642 993.0 157 444 

阿尔及利亚 1 324 767.0 179 150 

伊朗 1 024 117.0 122 151 

伊拉克 635 947.1 275 986 

巴基斯坦 503 787.3 109 078 

其他国家 2 823 950.0 393 419 

 
在贝杜因游牧文化中，椰枣、骆驼与沙漠构成生

存三要素[11]。 

椰枣作为干旱半干旱地区的标志性特色经济

作物，其育种研究对保障全球粮食安全、推进荒

漠生态修复及驱动区域产业升级具有多维度、关

键性战略意义。从生态适应性角度看，椰枣所固

有的耐旱、耐盐碱生物学特性，使其成为维系荒

漠生态系统结构与功能稳定的核心物种；而定向

育种技术的应用，进一步强化了其对极端生境的

环境适配能力，为脆弱生态区的植被重建提供了物

种支撑。在粮食安全维度，通过对椰枣关键经济性

状展开系统深入的解析，能够挖掘并确立更多高产

出、稳性能的育种指标，这为极端气候背景下全球

粮食供给体系的稳定性提供了关键物种保障[15]。

与此同时，分子育种技术的突破与应用，为极端环

境适配型椰枣品种的高效培育提供了技术路径，尤

其在椰枣品质改良与产量提升的协同优化维度，有

望突破其产量与品质间固有的权衡效应这一核心

瓶颈，为品种改良提供新的解决方案[16]。从产业

赋能层面来看，当前经育种优化的椰枣原料已支撑

12 大类深加工产品体系的构建，产品覆盖范围从

食品领域的糖浆、果粉等基础加工品，延伸至化妆

品级多酚提取物及生物基材料等高附加值产品，形

成了多元化的产业发展格局[10, 17-18]。 
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1  椰枣种质资源保护与利用 

1.1  全球种质库现状 

椰枣树不仅是沙特阿拉伯重要的经济作物，

也是文化和生态系统的核心组成部分。沙特阿拉

伯费萨尔国王大学（King Faisal University）的枣

棕榈种质库隶属于该校的棕榈研究卓越中心（The 

Center of Research Excellence in Date Palm），于

1986—1989年期间收集了来自世界各地的 18个品

种、281 株组培椰枣苗，其成立背景与沙特阿拉伯

作为全球椰枣树主要产区的地位密切相关[19-20]。

该种质库团队开发了基于土壤湿度传感器和叶片

温度监测的智能灌溉系统，显著减少水资源消耗，

同时维持光合作用效率和果实产量。新型地下灌

溉系统在干旱条件下可提高水生产力 15%以上，

结合云平台技术，实现灌溉数据的实时监测与远

程控制，为无土栽培和精准农业提供技术支持[19]。

自动化传感器驱动的催熟装置结合了超声波预处

理技术，缩短果实成熟周期并提高品质一致性。

该系统通过精确控制温度和相对湿度，减少果实

腐烂率，延长货架期[20]。通过形态学参数，如果

实大小、叶型和分子标记（如 SSR、SNP）的分

析，构建了多个本地品种的遗传图谱，筛选出抗

旱性强的种质资源[21]。与巴基斯坦、尼日利亚等

国的研究机构合作，开展种质资源交换和表型数

据库建设，推动全球椰枣树遗传资源的系统分类

与保护。 

伊朗国家植物基因库（National Plant Gene 

Bank of Iran, NPGBI）是伊朗植物遗传资源保护与

利用的核心机构，该基因库的前身是 1977 年在卡

拉杰种子和植物改良研究所（Seed and Plant Im-

provement Institute, SPII）设立的植物遗传资源单

元（Plant Genetic Resources Unit, PGRU），1983

年在 PGRU 基础上整合资源并新增投资正式成

立，现隶属于伊朗农业部下属的农业研究、推广

与教育组织。椰枣作为伊朗干旱半干旱地区的标

志性经济作物与生态适应性物种，其资源保存是

NPGBI 田间基因库的重要组成部分。根据 NPGBI

资源清单，该基因库通过田间定植方式保存椰枣

活体植株 102 份，所有植株均定植于专门规划的

田间基因库站点，采用分区管理模式，定期开展

生长监测、物候记录及病虫害防控，以确保遗传

资源的完整性与活力。此类椰枣资源主要来源于

伊朗本土不同生态区的地方品种与野生近缘种，

涵盖了果实大小、糖分含量、抗干旱及耐盐性等

多维度遗传变异，为椰枣品种改良提供了关键的

遗传材料基础[22]。NPGBI 对椰枣资源的保存与管

理，不仅是对伊朗农业遗产的保护，更对该国应

对干旱、土壤盐渍化等环境挑战具有战略意义。

通过田间保存的椰枣资源，可为 SPII 等机构的育

种项目提供抗逆性基因供体，助力培育适应气候

变化的高产优质品种；同时，该资源库也为区域

椰枣遗传资源交流与共享提供了平台，契合伊朗

作为西亚重要农业生物多样性热点地区的角色定

位，为全球干旱区椰枣产业的可持续发展贡献了

遗传资源保障[23-24]。 

椰枣起源可追溯至约 6000 年前的美索不达

米亚地区，而现今伊拉克作为该起源地的核心

区域，拥有丰富的椰枣遗传资源与悠久的栽培

历史 [25]。据记载，伊拉克曾是全球最大的椰枣生

产国，拥有约 600 个椰枣品种，且一度保有世界

面积最大的椰枣林[26]，但受海湾战争、两伊战争

及后续国际制裁的影响，大量椰枣林被毁，南部

沼泽排水工程进一步导致野生及半栽培椰枣植株

死亡，显著加剧了椰枣资源的丢失[25]。为缓解这

一问题，伊拉克通过国际合作开展资源安全备份，

例如 2003 年伊拉克 Abu Ghraib 国家基因库受损

后，关键品种通过与国际干旱地区农业研究中心

合作，转移至叙利亚阿勒颇的基因库进行备份，

部分资源后续进一步存入斯瓦尔巴全球种子库，

降低了资源彻底流失的风险[27-28]。 

中国热带农业科学院椰子研究所（以下简称

“椰子所”）国家热带棕榈种质资源圃收集保存了

国内外椰枣种质资源 171 份，其中 36 份优良母本

资源。建有椰枣隔离检疫圃 1 个，共建“中国－

阿拉伯联合酋长国椰枣友谊林”。相关的研究发

现，海南椰枣在果实性状如单果质量、糖酸组分

及营养元素含量上与原生境品种存在显著差异，

需通过品种改良提升本地适应性[29]。海南高温多

雨的气候导致椰枣叶斑病高发，2020—2021 年椰

子所团队在资源圃内首次发现由新拟盘多毛孢

属引起的叶斑病，发病率达 80%。通过病原分离、

分子鉴定及科赫法则验证，明确其致病机制，为

后续抗病育种和化学防治提供依据[30]。通过与埃

及合作，学习其椰枣离体快繁技术，优化培养基

配方，提高种苗繁殖效率[31]。通过研究发现，椰

枣花粉在‒20 ℃或‒80 ℃下贮藏 40 d 仍能保持较

高萌发率，为人工授粉技术推广奠定基础[32]。 
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1.2  遗传多样性分析 

椰枣树的遗传多样性研究广泛采用分子标记

技术。基于叶绿体 DNA 条形码 psbK~psbI 间隔区

的分析显示，30 个阿联酋椰枣树品种间的核苷酸

距离范围为 0.001~0.009，部分品种存在显著遗传

差异[33]。此类数据揭示了品种间的遗传分化程度，

为群体结构分析提供量化依据。在未来的研究中可

以通过 CRISPR/Cas9 技术定向编辑椰枣树基因组，

改善遗传背景和多样性，例如通过替换突变或调

控代谢途径[34]。椰枣树的遗传结构与地理分布和

生态适应性密切相关。例如，沙特阿拉伯的 Ajwa

和 AJWA-TUL-MADINAH 品种在盐胁迫下产量

差异显著，提示其遗传背景可能影响抗逆性[33]。

类似地，红棕榈象甲（Rhynchophorus ferrugineus）

对不同品种的侵染率差异显著，在 Nabret Sultan

侵染率高达 30%，而在品种 Un Kobar 中侵染率仅

有 5%，表明遗传抗性基因的存在[35]。现代技术如

卷积神经网络（CNN）已用于图像分类，例如

DPXception 模型通过叶片形态精准区分 Barhi、

Sukkari、Ikhlas 和 Saqi 4 种椰枣树，表明 4 种椰枣

树的表型具有一定的差异[36]。 

1.3  目前主要的椰枣品种及特点 

在全球范围内，椰枣作为一种具有重要经济

和文化价值的果实，其品种繁多。然而，由于不

同国家的语言文化差异，以及椰枣种植历史的悠

久与广泛传播，导致不同椰枣的命名在各个国家

略有不同。以“奥巴马椰枣”为例，在埃及，水

果商为推销斋月传统食品椰枣，将口味最甜的椰

枣命名为“奥巴马”，还有更美味的“超级奥巴马”

椰枣；而像“小布什”“利伯曼”等则被用来指代

口味较差的椰枣。这种命名方式虽带有一定趣味

性，但并非基于科学分类，使得椰枣品种名称在

国际间缺乏统一规范。同时，判断椰枣树品种的

有效且准确手段较为匮乏。椰枣种苗定植后一般

需要生长 5~8 a 才能开花结果，在育苗及种植管

理过程中需投入大量人力、物力和财力。传统上，

人们往往只能依靠椰枣果实成熟后的外观、口感

等特征来辨别品种，但这些特征易受生长环境、

栽培管理方式等因素影响而产生变化。例如，在

不同土壤肥力、灌溉条件下生长的同一椰枣品种，

其果实大小、甜度、色泽可能会有所不同，这就

导致各品种的特点以及区别相对模糊，给椰枣品

种的准确识别和研究带来了挑战。 

总体而言，依据食用特性，椰枣可分为干食、

半干食和鲜食三大类。干食类椰枣水分含量较低，

质地较硬，便于长时间储存和运输，适合制作成

干货零食，或是磨粉用于烘焙食品中增加风味；

半干食类椰枣水分与糖分含量适中，口感软糯，

既可以直接食用，也常用于制作甜品馅料；鲜食

类椰枣则以其多汁、清甜、果肉鲜嫩的特点，成

为人们日常生食的首选，不过相对储存期较短。

表 2 整理了一些常见椰枣品种的特点。 

2  椰枣育种方法 

2.1  椰枣育种的传统方法 

椰枣树作为干旱地区的重要经济作物，其传

统育种方法主要包括选择育种与杂交育种，这些

方法在历史上推动了品种改良与适应性提升。早

期种植者通过观察果实大小、含糖量、抗逆性等

表型特征筛选优良单株，例如中东地区对 Medjool

等优质品种的长期定向选择[55]。同时也可以根据

环境差异如盐碱地、干旱区条件筛选适应性强的

品种，例如突尼斯山麓绿洲系统中，不同地区椰

枣树的种植密度与恢复率反映了对微环境的选择

优化[56]。椰枣树雌雄异株的特性促使早期农民通

过控制授粉实现种间杂交，传统方法包括采集雄

株花粉并手动涂抹雌花，以提高坐果率。现代研

究显示，组织培养来源的椰枣树在授粉后评级指

数显著高于常规分枝植株[12, 57]。全球已鉴定数千

个椰枣树品种，有研究通过 psbK-psbI 序列分子标

记探究椰枣的遗传多样性，结果显示品种间存在一

定遗传变异，系统发育树表明品种分为 2 个主要聚

类，椰枣树经历了快速扩张和近期种群增长[58]。

巴基斯坦农户根据灌溉水源（管井、运河等）选择

不同品种，小型农户更倾向于耐旱型[59]。在突尼

斯绿洲系统中，椰枣树与传统农业（如无花果轮作）

结合，维持土壤肥力并提高系统稳定性[60]。 

2.2  椰枣育种的现代生物技术 

通过高通量测序技术开发的 SSR（ simple 

sequence repeats）标记可在椰枣苗期快速鉴定雄

性植株，显著提升经济效率[61]。通过比较雌雄株

或抗病和感病株的转录组，可挖掘性别决定基因

或抗病相关基因[62]。体细胞胚胎发生是椰枣微繁

殖的核心技术，其效率受外植体类型、激素配比

及糖源类型的显著影响。临时浸没式生物反应器

可提高胚胎发生同步性和幼苗存活率[63]。通过逆

转座子间扩增多态性（IRAP）标记验证，体细胞

胚胎再生植株的遗传稳定性较高，表型回溯显示
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田间适应性良好。该技术已成功用于沙特阿拉伯、

伊朗等主产区的品种保存与快速繁殖，结合冷冻

保存技术可实现种质资源长期储存[64-65]。椰枣基

因组数据的完善为设计靶向基因（如性别决定基

因或抗病基因）提供了基础。目前需突破的技术

瓶颈包括高效转化体系的建立及脱靶效应的控

制。靶向编辑抗枯萎病相关基因提升抗病性，或

者调控糖代谢或果实硬度相关基因[62, 66]。 
 

表 2  部分椰枣品种特点 
Tab. 2  Characteristics of some date palm varieties 

品种名 
Variety name 

特点 
Characteristics 

文献 
Literatures 

Ajwa 种子呈胖圆形，单粒重量大，幼苗生长迅速，适应力强，水分糖分含量较高，膳食纤维含量、矿物质

和维生素含量高 

[37-39] 

Amari 果实柔软、甜、中等大小，可干食 [40] 

Barhi 果实脆甜、颜色鲜艳，适合鲜食，软果，形状宽卵形至圆形，果皮中等厚度，光滑透明，甜美可口，

成熟期鲜食 

[40-41] 

Barhee 树干直径较粗，叶面积大，生长势强，产量高，总可溶性固体含量高 [42-43] 

Deglet Noor 产量高，成熟阶段含多种酚类化合物，抗氧化活性显著，形状长圆卵形，果皮中等厚度，果实半干，

坚实，味道独特 

[40, 44-45] 

Fard 在盐胁迫下发芽率低，半干，果实甜而辛辣，形状为厚圆柱形，果皮中等厚度 [40, 46] 

Halawy 果实柔软、甜，产量高，半透明，长圆形，顶端圆，皮薄 [40, 43] 

Hayani 萌芽存活率高，根系发育良好，果实质地柔软，甜度适中，果实呈长方形 [40, 47] 

Kabkab 柔软、细长、未成熟的果实可以在煮熟和干燥后食用 [40] 

Khadrawi 果实柔软，入口即化，椭圆形至卵形，果皮中等厚度 [40] 

Khalas 发芽率高，幼苗活力强，果实糖分以葡萄糖和果糖为主，蔗糖含量低，风味清甜，形状长椭圆形， 

皮薄，产量高 

[40, 43, 48-50]

Khasab 椭圆形，果皮坚韧，果肉厚实，树矮小 [40, 43] 

Khenzi 再生能力强，易感叶斑病 [30, 51] 

Majhool 果肉占比高，密度和球形度优异，适合加工，果实柔软、大而甜，外观诱人，可鲜食或干食，树干高 [40, 43, 52] 

Lulu 柔软甜美，长椭圆形，果实厚实，果肉纤维少 [40] 

Mazafati 肉质柔软，圆柱形，味道鲜美 [40] 

Nabt Saif 单果鲜质量、果长和果宽较大，糖酸组分多样 [29] 

Nagal 抽穗早，果实较长，总可溶性固形物较少 [43] 

Piarom 半干且肉质，细长的形状，昂贵，受欢迎 [40] 

Rabbi 半干肉质，细长形状 [40] 

Shishi 果实密度较低，但总可溶性固体含量较高 [53] 

Zahidi 干型、半干型、长圆卵形，皮厚，果实紧实、不甜、口感顺滑 [40] 

Zamli 能耐受一定降雨，成熟季节较晚 [54] 

 

3  椰枣育种现存挑战 

椰枣是干旱及半干旱地区的重要经济作物，

在西亚、北非等地种植历史悠久，对当地经济与

文化意义重大。但是，其育种研究困难重重。椰

枣多年生且雌雄异株，早期外观差异不明显，增

加了成本和管理难度；个体遗传差异显著，杂交

时亲本选配复杂，授粉环节变数大，且分子育种

基础研究滞后；病虫害威胁日益严重，抗性育种

因遗传背景复杂和互作机制研究不足而进展缓

慢；全球生态环境变化下，现有品种环境适应性

渐显不足，培育新品种需深入了解抗逆机制并结

合多种技术开展大量试验筛选。 

3.1  雌雄异株 

椰枣为雌雄异株植物，雌株的产果能力直接

关联经济效益，而雄株仅用于授粉，早期不能有

效筛选雌株幼苗会导致种植效率低下。但其性别

分化需经过 5~8 a 的营养生长阶段才能通过开花

表现判断，早期无法通过形态特征区分雌雄。这
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种滞后性导致传统育种中需保留大量幼苗以等待

性别分化造成资源浪费，同时苗圃需长期养护无

经济价值的雄株增加生产成本[61]。传统育种依赖

人工授粉，需保留一定比例的雄株（通常雌雄比

例约为 10∶1），但雄株花粉活力受贮藏条件限制。

例如，研究表明椰枣花粉在常温下仅能维持

10~30 d 的有效萌发率，而低温（‒20 ℃或‒80 ℃）

贮藏虽可延长活力，但仍需频繁更新花粉库。此

外，雌雄植株空间布局不当易导致授粉不均，影

响果实产量和品质[32]。有早期的文献报道通过染

色体染色的方法处理分生组织识别椰枣性别[67]，

或者对椰枣的同工酶活性进行检测，结果表明过

氧化物酶、酸性磷酸酶和谷氨酸草酰乙酸酶活性

在雌雄之间具有很大的差异，因此提出可以通过

检测酶的活性水平鉴定性别类型[68]，但是由于方

法较为复杂且鉴定结果不稳定导致应用价值较

小。目前有较多的研究通过性别标记的方法鉴定

椰枣性别，例如 RAPD、ISSR 和 SSR 等[69-73]，但

是效果一般。通过雌雄椰枣的基因组比对，椰枣

的性别决定区可能位于 12 号染色体中，但是性别

决定的机制目前尚不明确[74]。 

3.2  生长周期长 

椰枣作为一种在干旱与半干旱地区极具价值

的经济作物，其生长发育进程极为缓慢。从种子

萌发出幼芽开始，历经漫长的营养生长阶段，直

至首次开花、结果并迎来种子成熟，这一完整世

代的完成通常需要 5 a 以上的时间。椰枣种子发

芽后，需精心培育 2~3 a 才会进入相对快速的成

长期。在椰枣的生长初期，幼苗生长速率极为迟

缓，往往需要数年时间才能扎根稳固并建立起基

本的生长架构。在自然条件下，整个成长期可能

持续 5~6 a 之久，之后才有可能进入开花结果的

生殖阶段。 

传统的椰枣杂交育种方式更是困难重重。由

于椰枣的遗传特性复杂，为培育出具有优良性状

的新品种，科研人员往往需要开展多代选育工作。

每一代选育过程中，都需要对大量植株进行细致

观察与筛选，而这一过程由于椰枣漫长的生长周

期而变得极为耗时。单次完整的品种改良周期，

从杂交授粉操作开始，到成功选育出性状稳定、

符合预期的新品种，极有可能长达数十年。以备

受市场青睐的帝王椰枣为例，其果实口感绝佳、

甜度适宜、果实饱满，然而为使这些优质性状得

以稳定遗传，研究人员不得不经历多代的耐心观

察与选育。在每一代的培育过程中，都需等待植

株成长至开花结果阶段，才能对果实品质、产量

等关键性状进行评估，以判断是否朝着预期方向

发展，这一过程漫长且充满不确定性，难以快速

响应瞬息万变的市场需求[75]。 

此外，椰枣较长的生命周期使得表型数据的

积累异常缓慢。在传统育种工作中，科研人员主

要依赖椰枣的形态特征，比如果实大小、糖酸含

量、果实色泽、植株形态等，来判断品种特性及

筛选优良单株。但这些特征的准确评估往往需要

多年的持续观测，例如，椰枣果实的糖酸含量会

随着植株生长年限、环境变化等因素逐年波动，

只有经过多年的数据收集与分析，才能获取较为

稳定、可靠的数值，从而为品种选育提供有效参

考。更为棘手的是，在椰枣的苗期阶段，其形态

特征与未来成株后的表现关联度较低，难以通过

苗期特征精准预测成株后的优良性状，这就导致

在早期进行适应性筛选时效率极为低下。育种人员

可能需要耗费大量时间与资源培育众多幼苗，直至

其成长至开花结果阶段，才能淘汰不符合要求的植

株，这无疑极大地延缓了椰枣品种选育的整体进

程，限制了新品种的推出速度与质量提升[29, 76]。 

3.3  基因组复杂性与分子研究滞后 

椰枣基因组高度杂合，传统育种中基因重组

难以定向控制。例如，软质与干质品种的遗传分

离表明，单一性状改良可能伴随其他性状的不可

控变化。代谢组学研究显示，果实成熟阶段的成

分动态变化受多基因调控，传统方法难以精准调

控[76]。北非椰枣品种的基因组中约 18%的序列来

自近缘种 Phoenix theophrasti，表明历史上的杂交

事件促进了遗传多样性，群体遗传学分析揭示了

中东与北非椰枣群体的分化，可能与古代贸易路

线和栽培扩散相关[77-78]。与椰子、油棕相比，椰

枣树的基因家族扩张较少，但在离子转运如

Na+/H+逆向转运蛋白和抗逆相关基因上表现出特

异性[79]。但是目前关于椰枣的基因功能和代谢调

控的研究不深入，且遗传转化手段不成熟，阻碍

了椰枣精准育种的发展。 

4  椰枣育种的方向 

4.1  椰枣应对非生物胁迫的能力 

随着椰枣种植产业不断扩大，对椰枣育种提

出了更高的要求，来应对气候变化、病虫害的挑

战以及满足市场需求。多项研究表明，气候变化
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对农业生产具有显著影响，包括温度升高、降水

量变化、CO2 浓度增加等生态因子对农作物产

量、生长发育、病虫害以及农业水资源等方面的

影响[80-81]。在应对气候变化方面，农业技术选择

包括选育抗逆性强的新品种以增强农作物抵御自

然灾害的能力[82]。中国南方干热河谷及西北地区

作为椰枣的主要候选种植区域，其气候变化特征

（如温度升高、降水量减少）可能对椰枣的生长

产生不利影响[83]。气候条件不同的地区产出具有

不同特征的椰枣果实，包括大小、颜色、形状、味

道、质量等。因此，针对椰枣育种，未来可能需要

开发更耐高温、抗旱或适应气候变化的新品种。 

温度对椰枣树和果实有较大的影响，研究表

明，由于气候变化的原因椰枣果实成熟时间被显著

推迟，而且有一些果实无法在树上自然成熟[84]，

同时椰枣花序的坐果率一定程度上也受温度的影

响[85-86]，因此探究椰枣对温度变化的响应机制有

助于椰枣产业应对气候变化的挑战。在阿尔及利

亚对 2 个椰枣种植园的温度和椰枣花序成熟时间

进行了观测，结果表明温度是椰枣生长的限制因素

之一，对椰枣果实的质量和产量有直接影响[87]。

目前有部分的研究关注了温度因素与椰枣之间的

关系，例如有研究探讨了不同温度及温差组合对

椰枣种子发芽和相关生理指标的影响，发现适宜

的温度范围对椰枣种子发芽和胚乳可溶性蛋白含

量有显著影响[88]。通过聚乙二醇（PEG）胁迫处

理探究不同椰枣品种在干旱胁迫下的生理指标变

化，结果显示不同品种对干旱的耐受能力存在差

异[89]。在印度塔尔沙漠等极端干旱区域，借助优

化叶片光合效率与果束发育的遗传协同性，在年

降水量不足 200 mm 的条件下仍保持 60 kg/株以

上的产量水平[16]。有研究探讨了不同盐胁迫环境

对椰枣种子发芽情况和生长特性的影响，以及

DA-6 对盐胁迫的缓解作用[46]。这些研究提供了

椰枣在不同环境条件下的生理和生长特性，为理

解气候变化对椰枣育种的影响提供了间接参考。

通过探究椰枣对环境胁迫的耐受机制可以扩大椰

枣的可栽培区域，例如若能有效提升椰枣的耐盐

能力，将产生多重深远影响：一方面，可充分挖

掘大量闲置盐碱地的潜力，将其转化为具备生产

能力的耕地，显著提高盐碱地的利用效率；另一

方面，为农业发展开拓新的方向，带动椰枣种植、

加工、销售等相关产业的协同发展，推动农业经

济向多元化、可持续方向迈进，对保障粮食安全

和推动农业领域的创新变革具有不可忽视的重要

意义。但是目前椰枣对环境适应的机制尚不明确，

关键位点也不清晰。 

4.2  椰枣病虫害抗性 

椰枣的病虫害对椰枣产业具有较强的影响，

例如红棕象甲是一种高危性检疫害虫，对椰枣的

种植业造成严重威胁[90]。其成虫在树干内产卵，

孵化出的幼虫蛀食树干内部，导致树干中空折断而

亡，严重影响椰枣的生长和产量[91]。为了避免红

棕象甲对椰枣的侵害，早期防治措施是关键[92]。

中国热科院椰子所专家曾赴阿联酋开展椰枣病虫

害的调查和防治工作，针对红棕象甲制定了详细

的防治方案，并建立了试验防控基地，以助力当

地椰枣产业的发展[93]。除了红棕象甲之外，椰枣

树常见虫害还包括椰枣单蜕盾蚧（Fiorinia phoe-

nicis）、椰枣蚧（Parlatoria blanchardi）、旧世界

枣 螨 （ Oligonychus afrasiaticus ）、 烟 草 粉 螟

（Ectomyelois ceratoniae）等[94-98]。目前针对虫害

主要依靠人为干预防治，但也有少部分文献发现

红棕象甲对不同的椰枣品种的侵害能力有差异，

一些栽培品种由于钙含量较高、组织较硬因此抑

制了红棕象甲的生长和发育[94]，或者由于脯氨酸

水平和抗氧化能力较高降低了红棕象甲侵染[99]，

同时角质层、表皮和皮下组织较厚的椰枣品种对

于虫害的抵抗能力可能更强[100]，这些研究表明不

同椰枣品种对虫害的耐受能力不同。椰枣叶斑病

是影响椰枣生长的重要病害之一[101-102]。研究发

现，椰枣的病害发生情况与环境条件密切相关，

例如海南省的高温多雨气候容易引发病害暴发，

严重影响椰枣的正常生长[30, 103]。镰刀菌（Fusarium 

oxysporum）在热带地区高密度分布，与椰枣树种

植区重叠度高，需加强抗病品种研发[104]。摩洛哥

国家农业研究所历经 40 a 选育的 Najda 品种，通

过天然抗性种质杂交与多代筛选，既保持了优质

果实特性，又对镰刀菌表现出稳定抗性，在病区

种植 5 a 未出现减产现象，相较感病品种减少

100%的产量损失[105]。分子生物学技术加速了抗

性与产量性状的协同改良，研究人员通过 RAPD

标记鉴定出与抗性基因紧密连锁的分子片段，使

抗性选育周期从传统的 10 a 以上缩短至 3~5 a，

同时通过标记辅助选择确保抗性品种的果束质量

维持在 15 kg 以上的高产水平[106]。 

4.3  椰枣的经济性状 

椰枣作为重要的经济作物，其市场需求直接
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影响育种方向。传统育种通过种质资源评估与杂

交选育，实现了产量关键性状的定向优化，有研

究表明叶长与果束质量呈极显著正相关，证实光

合面积对产量的决定性作用，长叶特性的品种相

较短叶品种产量提升约 62%[15]。分子标记技术的

应用加速了高产性状的精准选择。突尼斯学者利

用 ISSR 标记对 26 个栽培品种的遗传多样性分析

显示，遗传距离与果实一致性显著相关，明确了

产量相关性状的遗传调控规律，为定向选育提供

了分子依据[107]。椰枣果实的品质主要由风味、颜

色、水分、糖分百分比、外形（是否有伤疤）等

因素共同决定[108]，果实成熟阶段的气候变化和农

业生产方式对椰枣的产量和果实品质都有明显的

影响[109]。椰枣的热量较高，且富含糖、膳食纤维、

矿物质、维生素、脂肪和蛋白质等成分[110-111]，

某些椰枣品种的膳食纤维含量较高，因此更受人

们欢迎[112-114]。巴基斯坦和我国海南椰枣品种在

果实性状、糖酸组分及营养元素含量上的差异，

表明不同地区市场对椰枣品质的需求差异显著，

这促使育种者根据市场需求进行品种改良[29]。在

苏丹，椰枣产业通过实施严格的质量控制和认证

体系来满足市场需求，确保椰枣产品的质量和安

全性，从而提高市场竞争力。市场需求还推动了

椰枣育种向可持续发展和多样化产品方向发展。

例如，通过推广有机耕作和减少农药使用等可持

续实践，提高椰枣的市场吸引力[115]。基因组学技

术的应用使得椰枣育种更加高效。例如，基于高

通量测序技术开发的雄性特异分子标记，有助于

早期鉴定椰枣性别，从而优化育种流程并提高经

济效益[61]。 

5  展望 

面对椰枣雌雄异株、生长周期长、基因组杂

合度高及分子研究基础薄弱等核心挑战，未来研

究需以“精准改良、技术突破、协同发展”为核

心，系统推进育种体系革新。研究重心应聚焦于

区域特异性育种与前沿技术体系创新 2 个核心维

度，并致力于构建高效的全球协同研发网络，以

支撑全球椰枣产业的可持续转型。 

在育种目标维度，应实现从广谱改良到精准

定向的关键转变。需紧密结合主产区生态特征与

产业需求：针对极端干旱区开发高水分利用效率

基因资源，培育年降水量不足 200 mm 环境下的

稳产品种；针对高温高湿区解析耐热与抗叶斑病

协同机制，创制双抗型种质；针对盐碱区则融合

耐盐基因与抗寒转录因子，实现盐胁迫与冬季低

温的双重适应性突破。同时，亟需整合分子标记

辅助选择与基因编辑技术，实现红棕象甲、镰刀

菌枯萎病、叶斑病等关键病虫害的多基因抗性聚

合，并建立抗性与高产性状的协同优化机制。经

济性状改良需对接市场细分需求，通过调控糖代

谢通路延长鲜食品种货架期，开发高固形物、高

果胶含量的加工专用品种，并筛选富含生物活性

成分的功能型基因资源。 

技术突破层面，关键在于构建精准高效的现

代生物育种技术体系。需加速开发基于性别决定

区的稳定分子标记，突破苗期性别早期鉴定瓶颈；

优化 CRISPR 遗传转化系统，显著提升抗逆与品

质基因的编辑效率；整合染色体水平基因组组装、

多组学联用技术，深度解析抗逆与品质性状的遗

传调控网络。同步推进体细胞胚胎发生技术升级，

通过冷冻保存技术建立优质种质规模化繁育平

台。尤其要推动智能技术在育种全流程的应用，

依托无人机高光谱遥感与深度学习算法构建田间

表型智能监测系统，开发融合全球环境数据的基

因型－表型预测模型，实现育种效率的提升。 

最终，研究效能提升有赖于全球协同机制的

完善与转化通道的畅通。必须深化国际种质资源

与核心技术的跨境共享，依托覆盖主产区的联合

育种网络，推动抗逆与优质基因资源的高效流转。

重点强化实验室成果向田间产业的转化链条，将

分子育种工具快速转化为实用品种，并配套开发

区域适应性栽培技术体系与产品加工标准。通过

制定全球统一的品种鉴定与抗性评价体系，消除

技术壁垒，最终形成“基础研究-技术开发-产业

应用”的全链条创新生态系统，为应对气候变化、

保障旱区粮食安全及盐碱地资源开发提供科技

支撑。 
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