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新中国果树科学研究70年——枣
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摘 要：枣是我国原产特色优势果树和栽培历史最为悠久的“五果”之一。新中国成立70年来，我国枣科研取得长足

进步，推动了枣产业的跨越式发展。当前，我国枣产业正处于转型升级关键期，正在迈入高质量发展新时代，对科技支

撑提出了更高要求。笔者在简要回顾我国枣生产科研历史基础上，分析了70年来我国枣科研的发展演变，并将其分

为恢复发展期（1949—1978年）、加速发展期（1979—1999年）和全面发展期（2000—2019年）三个阶段；综述了70年来

我国枣科研在10个方面（组学应用、种质资源、遗传育种、良种繁育、栽培技术、病虫防控、采后处理、营养加工、设施生

产、技术标准）取得的标志性成果和重要进展；进而分析了枣科研发展趋势和面临的挑战，提出了今后枣科研的12项

重点任务，可为今后枣业同行和相关人员提供借鉴参考。

关键词：枣；新中国；70年；科学研究；回顾；展望

中图分类号：S665.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980（2019）10-1369-13

Fruit scientific research in New China in the past 70 years: Chinese jujube
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Abstract: Chinese jujube (Ziziphus jujuba Mill.) is one of the five oldest cultivated fruit species in Chi-

na with distinct advantages in the world. The researches on Chinese jujube have made a tremendous

progress since the People’s Republic of China was established in 1949, which has accelerated greatly

the development of jujube industry. At present, jujube industry in China has entered the critical trans-

forming and upgrading period and new era of high quality development, which has a higher demand for

scientific and technological supports. The present paper briefly reviewed and analyzed the research evo-

lution and production history of Chinese jujube in China during the past 70 years, and divided the 70

years into 3 stages, i.e., recovery stage (1949—1978), accelerated development period (1979—1999),

and comprehensive development period (2000—2019). The landmark achievements and important prog-

ress of research in 10 aspects (genome and omics application, germplasm, breeding, propagation, culti-

vation, pest control, postharvest, processing, protected production and technical standards) were summa-

rized. 12 key research tasks in the future were put forwarded on the basis of profound analysis of new

situations, new challenges and important problems faced by Chinese jujube production and research.

The present paper provided references for the related researchers and organizations.
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）是我国原产重要果树

及世界鼠李科（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus Mill.）

170个种中栽培规模最大、经济和生态价值最高的

种[1-2]。枣树以其抗干旱、抗盐碱、耐瘠薄能力极强，

栽植当年即可开花结果，“自我修剪”、管理省工及营

养丰富、药食同源等独特优点，深受种植者和消费者

欢迎，成为山沙碱旱地区经济与生态协同发展的重

要抓手。

7 000多年前，我国先民就已开始采摘利用和栽

种枣树；2 000年前的汉朝，枣已在我国北方形成大

的栽培区，并与桃杏李栗一起并称为“五果”；汉朝

起，枣树开始传入周边国家，后沿丝绸之路传入亚欧

多国，现已遍及世界五大洲的近 50个国家，并在韩

国、伊朗形成规模化商品栽培，但我国枣树面积和产

量仍占世界的 98%左右，占世界枣属栽培果树的

80%以上[3-5]。

新中国成立 70年来，特别是改革开放 40年来，

我国枣产业发展迅速。栽培面积和产量分别增加

10 多倍和 20 多倍，面积达到近 200 万 hm2，超过了

梨、葡萄和桃、并接近苹果和柑橘，产量达900多万 t、

居干果首位，年产值约 1 000亿元人民币，以枣业为

主要经济来源的人口达 2 000万。枣树已成为我国

名副其实的大宗果树和极具国际竞争优势的特色果

树。70年来，我国枣树科研成果丰硕，先后获4项国

家科技成果二等奖和 1项何梁何利奖，有力支撑了

枣业发展。在新中国成立70周年之际，因应枣业转

型升级新时代重大需求，系统回顾、总结、提炼我国

枣科研主要进展和经验教训，分析国内外枣业理论

和技术发展趋势，并提出今后科研方向和重点任务，

可为枣业同行和相关人员提供借鉴参考。

1 新中国成立 70年来枣科研的发展

演变

新中国成立以来的70年，是枣业发展与枣科研

相互促进且科技支撑引领作用不断增强的 70 年。

根据枣科研的主要内容、标志性成果及其对产业发

展的支撑作用等，可分为以下三个阶段。

恢复发展期（1949—1978年）：1949年新中国成

立结束了 1840年鸦片战争起 100多年的战争和动

荡，使遭到重创的枣生产和科研得到迅速恢复。该

阶段，以枣主产区有关大学科研单位自发的研究为

主，但受限于经费和人力，基础研究以生物学特性调

查为主，技术研究以总结提炼生产经验为主。该时

期基本弄清了枣独特的生长结果习性。资源和育种

方面，开展了第一次全国枣资源普查、枣的起源演化

研究和株系选优工作。栽培方面，主要开展了野生

酸枣嫁接大枣、冬季修剪、开甲、间作等研究。加工

方面，基本仍停留在传统的晒制及蜜枣、乌枣、南枣、

酒枣、枣酒等。1956年起，河北农业大学果树专业

开始招收枣方向硕士研究生。总体来看，该阶段科

研对产业的支撑作用较弱，产业发展也比较缓慢。

加速发展期（1979—1999年）：1978年改革开放

后，中央和枣主产区政府对枣科研的支持不断加大，

枣科研迅速活跃起来。因文革中断的全国枣资源调

查得到恢复和加速完成，《中国果树志·枣卷》[3]于

1993 年出版，成为《中国果树志》正式出版的第一

卷。“六五”之初的 1981年，原国家科委正式立项的

“太行山开发研究”将枣列为骨干课题，1992年河北

农业大学王永惠教授主持完成的“太行山枣树丰产

综合技术开发”成果获国家星火奖二等奖，成为我国

枣树界首个国家奖。在此期间，国家自然科学基金

委、原国家科委、原农业部、原林业部及晋冀鲁豫陕

等枣主产省相继立项了一大批有关枣的科研项目，

支撑了枣起源演化、种质资源、栽培生理、病害生理

和采后生理等基础研究和育苗、密植丰产、保鲜加工

等应用研究。研发推广的酸枣砧嫁接育苗技术、密

植（2 m×3 m）早实速丰技术、老枣园改造和主栽品

种配套丰产技术、鲜枣冷藏保鲜技术等，有力推动了

枣面积和产量的大幅上升，使鲜食枣首次由零星栽

培转为规模化商品栽培。此期间，在河北农业大学

成立了我国首个正处级专职枣科研单位—中国枣研

究中心，河北农业大学等开始招收枣方向博士生。

总体看，该阶段科研对枣产业发展起到了重要支撑

作用，产业发展迅速。

全面发展期（2000—2019年）：进入 21世纪后，

随着国家和地方财力显著增强，各级政府对枣科研

的支持大幅度增加，全国性和国际性科技合作日益

增多。这一时期我国枣科研空前活跃，从基础研究

到应用研究，从育种、栽培、植保、加工到营销等全产

业链各环节研究全面开展，涌现出一批 500万元乃

至 1 000万元以上的大项目和省部一等以上科技大

奖，其中国家科技进步二等奖 3项（“枣疯病控制理

论与技术”，河北农业大学刘孟军等，2006；“枣林高

效生态调控关键技术的研究与示范”，北京农学院王
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有年等，2010；“枣育种技术创新及系列新品种选育

与应用”，河北农业大学刘孟军等，2011）。2014年，

枣基因组测序完成并发表于 Nature Communica-

tions[6]，成为中国干果和世界鼠李科中首个完成全基

因组测序的物种，标志着我国枣科研进入了组学新

时代。该期，先后成立了中国经济林协会枣分会、枣

产业国家创新联盟、国际园艺学会枣工作组、国际枣

属植物品种登录中心及国家林业局枣工程技术研究

中心（前四者挂靠河北农业大学，后者挂靠西北农林

科技大学）；形成了一批稳定从事枣科学研究的单位

（河北农业大学、北京林业大学、西北农林科技大学、

中南林业科技大学、塔里木大学、山西农业大学、北

京农学院、山西省果树研究所、山东省果树研究所、

新疆林科院、河北省林科院、河南新郑枣树研究院、

好想你健康食品有限公司等）；一批枣专家先后入选

国家百千万人才工程国家级人选、国务院特殊津贴

专家、国家万人计划领军人才等国家级人才队伍，河

北农业大学枣团队还先后入选农业部农业科研杰出

人才创新团队和科技部重点领域创新团队。这一阶

段，我国枣主要领域的研究已超越韩国、伊朗等处于

国际领先水平，多个领域（基因组测序、种质资源、多

倍体育种、密植和设施栽培、重大病害、营养与加工）

的研究在干果中处于领跑或并跑地位，枣科研对产

业发展的支撑作用非常显著，开始引领产业发展。

2 新中国成立 70年来枣科研的主要

成就

新中国成立以来的70年，是我国枣科研突飞猛

进实现历史性跨越的70年，已从最初的总结生产经

验为主发展到育种、栽培、植保、贮运、加工全产业链

创新引领研究；从表观研究为主发展到细胞、生理生

化、分子和组学等多层次综合研究；从个别单位少数

人的自发研究发展到全国性和国际性的大合作研

究。

2.1 组学分析开拓新局

基因组测序是打开生命遗传密码的金钥匙，基

于基因组测序的转录组、蛋白组、代谢组等多组学研

究正把果树研究推向历史新高度。2014年枣基因

组测序完成，为加快枣基础研究奠定了坚实基础。

2.1.1 基因组大小 吴丽萍等[7]利用流式细胞仪测

定表明，枣和酸枣基因组大小有一定差异，平均为

418.56 Mb。Liu等 [6]通过基因组测序，明确了冬枣

（组培苗）基因组为 444 Mb。Wang等[8]改进了流式

细胞术测定枣基因组大小方法并测定了301个枣品

种和 81个酸枣类型的基因组大小，分别为 300.77~

640.94 Mb（平均 408.54 Mb）和 346.93~489.44 Mb

（平均 423.55 Mb），并发现基因组大小与果实大小、

纵径、横径和单果质量显著正相关（p < 0.05）。

2.1.2 基因组测序和结构特征 2014年，Liu等[9]采

用第二代测序、BAC-to-BAC与WGS-PCR-free相结

合新方法，解决了高度复杂枣基因组（杂合度1.9%，

当时已测序植物中最高）的测序、组装和补洞难题，

组装出 437.6 Mb、达估测基因组 98.6%，并注释出

32 808 个 基 因（http://jujube.genomics.cn/page/spe-

cies/index.jsp），进而通过构建高密度SNP遗传连锁

图谱（平均距离 0.34 cM），将 23 996个基因锚定到

12条假染色体上，发现枣基因组未发生最近一次全

基因组复制，但经历过复杂的染色体断裂、融合及片

段重组 [6]。此外，Huang 等 [10]还完成了枣、酸枣、Z.

mauritiana和Z. spina-christi 4种枣属植物叶绿体基

因组的测序。

2.1.3 基于多组学的性状解析 结合基因组重测

序、比较基因组、转录组等分析[6]，发现枣果富含维

生素C（为苹果的近100倍）的独特机制为通过L-半

乳糖途径中相关基因正选择和高表达加强维生素C

合成，并通过再生途径关键基因显著扩张促进维生

素 C 再生，明确了合成和再生关键基因（GLDH 和

MDHAR）；枣果含糖量高（为一般水果的 2倍左右）

是因其糖合成基因家族扩张和高表达与糖转运基因

高表达共同作用；枣独特的‘落枝归根’习性则与其

乙烯应答和ABA响应途径相关。利用枣基因组数

据，系统挖掘了与重大毁灭性病害枣疯病密切相关

的基因，发现MAPK-WRKY级联途径、光合作用、糖

及能量代谢等响应枣疯病植原体的侵染[9，11-12]。

通过骏枣全基因组测序和多个枣和野生酸枣基

因型重测序等，Huang等[13]确定了与果实糖含量和

酸含量相关的基因组区域，鉴定了与自交不亲和、果

肉质地以及繁殖适应性相关的基因等。揭示了糖转

运蛋白在枣果实糖积累中具有更重要作用[14]，明确

了枣果实非跃变型成熟特征[15]和乙烯及脱落酸对枣

果实成熟调控的分子机制[16-17]。

2.2 种质研究不断深入

作为原产地和最大最古老的枣生产国，我国枣

种质资源非常丰富。枣种质资源研究也一直是我国
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枣研究的重点，并已取得系列重要成果。

2.2.1 枣种质资源调查收集和保存 20世纪 50年

代始，在中国农业科学院果树研究所统一部署下，河

北农业大学曲泽洲教授组织全国有关单位开展了第

一次全国性枣树资源普查工作，由于文革造成的间

断，直到 20 世纪 80 年代末才完成，1993 年出版了

《中国果树志·枣卷》[3]，全书收录 700个枣品种及 30

个酸枣类型。

在资源调查基础上，冀、豫、鲁、豫、陕、新、京、湘

等枣主产区相关大学、科研单位和龙头企业建立了

各自的枣资源圃，一般保存几十到百余份种质，大多

侧重于当地资源、新育成品种和全国主栽品种。最

具代表性的为农业农村部建在山西省果树研究所内

的国家枣种质资源圃（山西太谷），保存国内外枣种

质 930多份；其次是国家林业和草原局在河北沧县

建立的枣良种基因库，收集了 640个全国各地枣资

源及当地主栽品种金丝小枣和无核枣的优良类型；

另外，河北农业大学收集保存了全国各地的酸枣资

源和枣属植物种资源 200余份，并建立了枣属植物

果实和蜡叶标本馆。

2.2.2 枣种质资源鉴定和评价 目前，已得到较系

统评价的枣品种达 500个、酸枣类型 100个左右，评

价内容从最初的形态学和农艺性状到细胞学、孢粉

学、营养学、抗病虫性、耐盐性、生殖特性及分子和基

因组水平[5]。先后发现自然三倍体品种赞皇大枣[18]、

苹果枣[19]、山西特大个、沧 605和沧 606[20]，二四混倍

体冬枣 2 号 [21]及雄性不育 [22]、曲枝 [23]、高抗枣疯

病[24-25]、高营养[26]等一大批优异种质。此外，还利用

SSR指纹图谱对963份枣种质进行了系统的整理和

种质分类研究，并构建了核心种质库和种质资源管

理数据库[27]。

2.2.3 枣的起源与演化 关于枣树的栽培起源，有

些外国学者曾认为原产伊朗、日本。但枣树在伊朗、

日本栽培的最早记录只有2 000年左右，恰与汉朝开

始的中日交流和张骞出使西域的时间相符。据作者

实地考察，伊朗确有数百年生的老枣树分布，但都处

于古丝绸之路的节点村镇，伊朗学者目前也承认枣

是从中国引种的。在我国，成书于 3 000年前的《诗

经》就有“八月剥枣十月获稻”的记载，出土的碳化枣

果表明 7 000多年前我国已栽种和利用枣树。曲泽

洲等通过古文献和化石考证及对枣和酸枣现代分布

的研究，认为枣树的最早栽培中心在晋陕黄河峡谷

一带[3]。迄今，在我国北方山区还有大量的野生种

（酸枣）分布，而国外则没有，枣树原产中国可以定

论[5]。

早在《齐民要术》一书有关枣的记载中就有“常

选好味者留栽之（从野生酸枣中选择味好者进行栽

培）”。曲泽洲等[3]从古文献、地理分布、枣和酸枣的

过渡类型及染色体、花粉、同工酶等多方面研究考

证，提出枣树由野生酸枣（古称“棘”，即“荆棘遍地”

“披荆斩棘”的棘）进化和驯化而来。同工酶、花粉及

DNA等多个水平的聚类分析均表明，枣和酸枣的品

种、类型常有少部分混在一起而非完全形成两个独

立分支[28-30]。由此推测，由酸枣到枣的演进可能有多

条途径。基于SSR和 cpSSR标记技术，在分子水平

则证实枣由酸枣演化而来，且酸枣到枣的驯化中存

在多条演化路径[31-32]。

2.2.4 枣的分类地位与学名 在经典的形态学分类

系统中，枣树均被置于鼠李目（Rhamnales）鼠李科

（Rhamnaceae）[33]。但在基于叶绿体DNA序列建立

的被子植物分子分类系统（Angiosperm Phylogeny

Group III，2009）中，鼠李科被归入了蔷薇目（Ro-

sales）。作者基于已测序植物 390个共有基因建立

的系统发育树，进一步证明鼠李科应归为蔷薇

目[34]。关于枣和酸枣的分类学关系曾有同属一种、

枣是酸枣的变种、酸枣是枣的变种及二者为两个独

立种四种观点[35]。刘孟军等[36-37]基于历史认知（自古

分别称为枣和棘）及自然分布、形态和用途等的差

异，支持将枣和酸枣为两个独立种处理。但枣和酸

枣之间杂交亲和，存在过渡类型，作为一个种也是值

得商榷的。

由于分类观点不同及学术交流不畅，有关枣属、

枣和酸枣的拉丁学名分别有2个、16个和6个之多，

经分类学文献等考证，其正确写法应分别为

Ziziphus Mill.、Ziziphus jujuba Mill. 和 Ziziphus ac-

idojujuba Cheng et Liu（作为独立种）[35-39]。

2.2.5 枣种质资源代表性著作和信息平台 新中国

成立以来，有关枣种质资源研究的代表性著作除了

前面提到的《中国果树志·枣卷》外，《中国枣种质资

源》[39]收录枣及其近缘种酸枣和毛叶枣资源 1033

个，较前者多收录枣种质 244个，酸枣种质 35个、毛

叶枣种质24个；《中国枣品种资源图鉴》[40]提供了农

业农村部国家枣资源圃对 57个枣鲜食、80个制干、

82个制干鲜食兼用、17个蜜枣及 14个观赏品种共
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250个枣品种同一地点（山西太谷）多年调查的珍贵

数据和第一手图片资料；《枣种质资源描述规范和数

据标准》[41]、《植物品种特异性、一致性、稳定性测试

指南 枣（LY/T 2190-2013）》[42]和《枣品种鉴定技术规

程 SSR 分子标记法（LY/T 2426 - 2015）》则为枣种质

研究时性状选择、数据采集、测试和鉴定等提供了依

据和技术标准。

已建成的枣种质资源信息平台主要有：农业部

“国家多年生和无性繁殖作物种质资源信息网-枣种

质资源信息网”（ http://www.cgris.net/query/do.php#

果树，枣），提供了山西省果树研究所国家枣资源圃

多年定点观测数据；河北农业大学“中国枣种质资源

网络信息系统”（http://www.ziziphus.net/zzzy）提供

了《中国果树志·枣卷》记载的各品种原产地的调查

数据。此外，2014年，河北农业大学获得了国际园

艺学会唯一指定的国际枣属植物品种登录权。

2.3 育种技术实现突破

枣品种选育源远流长，但育种技术发展缓慢，一

直以选种（实生选种、芽变选种和株系选优）为最主

要途径，近年来分子标记辅助鉴定和标准化技术等

融入了枣选种。进入21世纪后，枣多倍体育种和杂

交育种相继取得突破和应用。枣基因工程育种已取

得一些进展，但尚未成熟应用。

2.3.1 倍性育种 早在1985年，山东省果树所就通

过胚乳培养获得了金丝小枣、圆铃和长红枣的三倍

体植株 [43]，但未形成品种。在枣花药/花粉培养方

面，已获得多个品种的花粉植株[44-45]。

2000年起，河北农业大学相继建立了田间茎尖

诱变[46]、组培茎尖（茎段）诱变[47]、组培叶片愈伤胚状

体途径诱变[44]及田间愈伤组织途径秋水仙素诱变[48]

四代技术体系。其中田间愈伤组织途径秋水仙素

诱变技术，方法简便，可避免嵌合体产生，诱变当年

获得纯多倍体并开花，可实现当年诱变当年评价。

通过诱变，已获得枣和酸枣四、八倍体新种质 20多

个。

Wang等[49]系统比较了枣和酸枣二倍体与其同

源四倍体的形态学、细胞学和营养学差异。发现与

其二倍体相比，日光枣和珠光酸枣表现出较慢的生

长速度和明显的矮化特征，叶片、气孔、花粉、花、果

实变的更大；叶片绿色加深，叶绿素含量和光合作用

明显提高；日光果实的抗坏血酸（Vc）、cAMP、可溶

性糖、可滴定酸、蔗糖、葡萄糖、果糖含量均显著高于

二倍体，珠光果实 cAMP、蔗糖含量高于二倍体，但

抗坏血酸、葡萄糖、果糖含量显著降低；转录组、蛋白

组比较初步揭示了二倍体与其同源四倍体表型差异

的分子机制。北京林业大学通过离体叶片再生诱导

体系获得色酸枣同源四倍体，发现四倍体具有更高

的抗盐性，并初步揭示了其高抗体性的分子机

理[50-51]。

2.3.2 杂交育种 在多数果树上最常用的杂交育

种，在枣上面临严重障碍（花极小去雄难，坐果率仅

1%左右，且胚败育率高，采用常规方法杂种得率通

常仅万分之一），长期停滞不前。直到近10多年来，

典型雄性不育种质的发现和利用[22，52]，幼胚挽救技

术体系的建立[53-56]，加之罩网控制杂交方法的改进及

分子辅助鉴定技术的应用，才使得批量获得杂交后

代成为可能，目前已经获得了一批优系[57]。近年来

河北农业大学还开展了不同倍性及枣和酸枣的杂

交，并取得成功。基于‘JMS2’×‘邢 16’、‘冬枣’×

‘临猗梨枣’、‘冬枣’×‘临猗梨枣’、‘冬枣’×‘金丝 4

号’和‘冬枣’×‘映山红’杂交群体，分别构建了枣树

高密度遗传连锁图谱[58-61]。

随着杂交育种技术的突破，子代群体的获得及

遗传图谱的建立，枣树性状遗传研究也得以开展。

如已明确雄性不育、无核等均属于纯合隐性性状[62]，

并明确了一些数量性状的QTL位点[61，63-64]。

2.3.3 育种成果 近年来，全国每年都有10个左右

的枣树新品种通过省级或国家审定[5]。具不完全统

计，1978年以来，全国各地已审定枣新品种 200多

个，其中大多数来自地方珍稀资源的系统选育、芽变

选种和实生选种。但‘辰光’‘日光’‘虹光’‘珠光’等

一批国内外首创的人工四倍体品种也相继通过了省

级以上审定和植物新品种保护。一批传统农家品种

的挖掘利用和新品种的选育推广（‘赞皇大枣’‘梨

枣’‘冬枣’‘金丝四号’‘冬枣二号’‘月光’‘中秋酥脆

枣’‘七月鲜’‘骏枣’‘灰枣’），有力促进了鲜食枣新

兴产业和新疆等新兴枣区的发展，并在很大程度上

改变了我国枣品种的结构。

2.4 良繁技术日益成熟

2.4.1 分株和扦插 新中国成立后，在传统的根蘖

繁殖或称分株繁殖基础上，发展出繁殖系数更高的

开沟育苗和丛生根蘖分芽繁殖以及可大幅度提高苗

木根系质量的归圃育苗等。枣树硬枝扦插难度较

大，生根成苗率一般只有 30%左右，但绿枝扦插（半
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木质化枣头、二次枝、枣吊）繁殖系数高，且较易成

苗，成苗率可高达95%以上[65]，但对成本和技术要求

较高。

2.4.2 嫁接 从发现的嫁接古枣树推测，枣树嫁接

至少已有1 000年的历史。但直到20世纪80年代中

后期，为满足大规模发展需要，以酸枣为砧木的嫁接

育苗才迅速普及。特别是利用酸枣仁替代酸枣核播

种培育砧木，出苗快而整齐，成为主流方式[5]。南方

用铜钱树嫁接枣树，还可起到防治枣疯病作用[66]；在

云南等地，还成功尝试了枣树与毛叶枣嫁接。

2.4.3 组培 枣树的组织培养研究始于 1978 年。

1983年从枣根孽苗离体茎段获得了试管苗[67]。1995

年以后，枣组织培养研究迅速增多，以茎尖、茎段、叶

片、花药、胚、子叶为外植体的枣组培均有报

道[45，53-54，68]。但枣树组培快繁一直未在生产上大规模

应用，究其原因一是技术要求高、成本高，二是常出

现组培苗结果晚的问题。

2.5 栽培研究成果丰硕

2.5.1 栽培生物学 新中国成立后，对枣生物学特

性进行了全面研究，并于20世纪90年代前形成了完

整的理论体系 [3，69]，揭示出枣树具有极强的抗逆性

（抗干旱、耐瘠薄、耐盐碱）、独特的枝芽特性（通常仅

枣头一次枝可正常延伸，隐芽寿命长；二次枝顶端自

然枯死；枣股/结果母枝每年只能延伸1 mm左右；枣

吊/结果枝在秋后自然脱落）、花芽分化和开花结果

习性（当年分化、随生长随分化，单花发育时间只有

几天，花期长达2个月，坐果率只有1%左右）等。

2.5.2 栽培技术 20世纪80年代起，各枣主产区针

对其主栽品种研发出以提高产量为主要目标的各具

特色单项技术和丰产栽培配套技术 [70-71]，极大推动

了枣产业的发展。传统的稀植大冠（行距、株高均

5 m以上）和枣粮间作（行距 12 m以上）被矮化密植

（2 m×3 m）和纯枣园集约栽培模式取代。1990年北

京亚运会后，鲜食枣矮密栽培兴起，山西交城县林业

科研所曾实现每 666.7 m2栽 1 000株以上的超密草

地枣园栽培。21世纪后，基于酸枣直播建园的超矮

密计划密植速丰栽培新模式实现1年见效3年丰产，

在新疆取得巨大成功[72]。

近20多年来，化肥、农药大规模应用，生长调节

剂应用次数越来越多，开甲日益普及，开甲次数增多

程度越来越重，这些技术措施在提高产量和增大果

个方面确实效果显著，但也带来了用工剧增、树势衰

弱、病害加重、品质下降等明显的副作用。

2.6 植保研究成效显著

2.6.1 病虫种类调查和演替 据调查统计，枣园病

虫害种类高达 100多种[3]。但大面积成灾的病虫害

一般只有10种左右，传统的如桃小食心虫、枣步曲、

枣粘虫、山楂红蜘蛛、枣锈病、枣疯病、枣裂果。21

世纪后日益猖獗的有绿盲蝽蟓、皮暗斑螟（甲口虫）、

枣食蝇、枣裂果、枣缩果病等[71，73-75]。

2.6.2 主要病虫害防控 目前大多数主要病虫害都

已有了高效防治方法，并涌现出一批高水平科研成

果，其中枣疯病防控研究和枣园病虫害生态防控研

究分别获得了国家科技进步二等奖。但是，当前对

产量和品质影响很大的枣裂果和枣缩果两大果实病

害，仍缺乏简便实用高效的防控方法。另外，由于一

些地方的枣树由于比较效益下降出现弃管现象，枣

疯病开始又出现加重趋势。

2.7 采后研究进步明显

2.7.1 采后生理与贮藏保鲜 鲜枣是一种非常难保

鲜的水果，常温常湿下3~5 d即失水失脆，采用常规

的塑料袋密封冷藏时容易无氧呼吸产生乙醇而酒化

和软化。采后生理研究明确了影响枣果保鲜的主要

影响因素[76]。关于枣果的呼吸类型一直有跃变型和

非跃变型两种说法，甚至同一品种不同研究者结论

不同。薛梦林等 [77]和武杰等 [78]研究认为‘冬枣’为跃

变型果实，但吴延军等 [79]的研究则认为‘冬枣’为非

跃变型果实。

枣果保鲜技术也已有大量报道，目前比较成熟

的有冷藏、气调贮藏、减压贮藏和冰温贮藏。曲泽洲

等[80]报道，在 0±1 ℃、相对湿度 60%下，‘山西小枣’

可储藏 70 d。陈祖钺等 [81]报道，‘园枣’对CO2最敏

感，在 10% CO2条件下，果实很快发生褐变。张玮

等[82]研究发现，将初红期的‘冬枣’贮藏于（0±0.5 ℃）

条件下，其呼吸速率、乙烯释放量和细胞膜透性较室

温贮藏明显受到抑制。减压贮藏能同时满足低温和

低氧两个贮藏条件，可以延缓枣果的成熟老化，并抑

制酒化[83]。王亮等[84]认为，库温-1~-2 ℃、相对湿度

95%、O2 2%、CO2 0%时，枣果保鲜效果最佳。陈贵

堂等的[85]试验表明，‘冬枣’在-2 ℃贮藏100 d时，其

好果率和可食率分别比 0 ℃贮藏高 7.4%和 20.2%。

付坦[86]发现，接近枣果结冰温度的冰温贮藏比冷藏

能更好的延缓枣果的成熟与衰老。在现有最优贮藏

技术条件下，点红和半红期鲜枣的保鲜期可达2~3个

1374



，等：新中国果树科学研究70年——枣第10期

月、甚至4个月以上。

2.7.2 采后处理技术 近20年多来，枣果采后处理

技术取得很大进步。干制由传统的自然干制逐渐转

变为烘干房人工干制或机械化烘干[87]。自然晒干或

晾干需要 1个月左右，而人工烘干和机械化烘干的

时间减少到 1 d左右。与自然干制相比，人工干制

‘骏枣’的维生素C、总糖、蔗糖、果糖、葡萄糖、可溶

性蛋白质等营养成分的保存率均得到提高[88-90]。

近年来，枣果产地分级及清洗与分级一体化的

分级机械不断研制成功和大规模应用[91-93]。人工干

制与机械化清洗分级的配套应用，显著改善了商品

枣果的外观品质，提高了效率和效益，对于减少采后

浆烂损失和营养损耗也发挥了积极作用。

2.8 加工研究走向精深

枣果是本草上品和传统滋补佳品，素以营养丰

富著称。研究表明，枣果中环核苷酸、维生素C、功

能性糖、三萜酸、脯氨酸、铁、钾、钙、锌等重要营养成

分含量均居百果前茅，开发高营养健康食品前景广

阔。枣加工品种类繁多，如传统的蜜枣、乌枣、南枣、

无核糖枣、枣酒、枣泥等[94-96]，改革开放后出现的枣

汁、枣粉、枣片、枣茶、枣香精、枣色素等[96]，但形成品

牌优势的很少。进入21世纪后，以突出枣特色营养

的精深加工开始引起重视，如河北农业大学发明了

从枣中同步分离提取环核苷酸、膳食纤维和枣蜡的

方法[94]，并实现产业化。

2.9 设施栽培成效显著

进入21世纪后，鲜食枣塑料大棚矮密设施栽培

技术逐渐成熟。冷棚栽培、日光温室栽培在晋冀鲁

豫陕等北方传统枣区和新疆等新兴枣区均取得成

功，并在陕西大荔、山西临猗、宁夏灵武形成了数十

万亩的鲜食枣设施栽培区，成熟期提早 1~4 个

月[97-98]，有效解决了露地栽培成熟期集中问题，提高

效益3~5倍以上。河北农业大学在河北赞皇太行山

枣区顺山坡修建日光温室，投入少、保温好、光照好，

效果显著[99]。塑料棚避雨栽培则在湖南长沙和云南

等地鲜食枣生产上取得成功[100]，很好的解决了鲜枣

成熟期容易遇雨裂果的问题，促进了鲜食枣规模化

生产南下江南。

此外，通过极重修剪和极重摘心促成木质化枣

吊，有利于早结果、多结果和结大果[101]，已成为设施

密植鲜食枣生产中主要的结果形式。另一方面，木

质化枣吊改变了枣吊（结果枝）自然脱落的习性，一

定程度上增加了管理用工。

2.10 标准研究渐成体系

新中国成立以来，国家、部门、地方和企业相继

制定了一大批国家标准、行业标准、地方标准和企业

标准（多为加工和产品标准），如《红枣》国家标准

（GB/T 5835—1986）及《枣优质丰产栽培技术规程》

（LY/T 1497—2017）《南方鲜食枣栽培技术规程》

（LY/T 2535—2015）行业标准，新疆林科院史彦江等

研究制定了涵盖枣产业各领域各环节子标准的新疆

枣生产标准体系。目前，我国有关枣的标准内容重

复、冲突、适用性差等问题还比较突出。国家林业和

草原局正在推动更加系统、统一、实用的枣标准综合

体的研制。

3 枣科研前景展望

3.1 新时代枣科研面临的新挑战

70年来，我国枣科研取得丰硕成果，有力推动

了我国枣业的跨越式发展。但面对枣业进入转型升

级和高质量发展新时代的新需求、国内外现代果业

飞速发展的新形势和第四次科技革命带来的新竞

争，枣科研正面临一系列新的挑战。概括起来主要

有以下几点：（1）基础研究仍较薄弱，对重大技术创

新的支撑引领作用不够强，比如枣主要经济性状的

形成机制和遗传规律及生长发育与环境变化的内在

关系等还不清楚，制约了枣育种效率的提高和栽培

技术的创新。（2）现代化的育种体系还不完善，难以

满足品种更新换代不断加速的新需求。（3）在小农户

经营、低劳动成本、市场短缺条件下研发的以提高产

量增大果个为主要目标高度依赖化学品投入的劳动

密集型栽培技术，难以适应未来规模化生产、机械化

智慧化省力化作业和优质安全高端产品的新需求。

（4）以解决产量过剩和贮运难题及模仿其他果品加

工工艺为主的低水平加工，难以满足新时代枣采后

深层增值和对枣产品多样化、高级化和国际化的新

需求。（5）宏观研究薄弱，非传统领域或跨界（如生态

和文化价值、三产融合等）研究不足，难以满足政府

和企业科学决策的新需求。

3.2 新时代枣科研应采取的新对策

当前我国枣产业正处于转型升级关键期，正在

迈向高质量和国际化发展新时代。今后的枣研究应

更加实时精准的应答产业、市场和政府需求并积极

创造和引领需求，研究目标应更加高级化、多样化，
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研究内容更加两极化（精深、宏观）、系统化，研究手

段更加分子化、智慧化，研究方式更加协同化、国际

化，研究结果更加原创化、引领化，基础、应用、开发

和宏观研究更加高度融合。

今后枣科研的基本思路：以服务好生产者、消费

者和管理者为出发点和落脚点，立足枣树自身特点，

针对枣业发展需求和枣科研薄弱环节，借鉴其他果

树先进经验，顺应国际现代农业发展新趋势，精准开

展多领域、多层面、全产业链特色鲜明的创新研究，

有力支撑枣业科技进步、引领新时代枣业高质量发

展。

今后一段时期应重点开展以下 12个方面的研

究工作。

（1）基于多组学、多水平联合分析的枣独特和重

要性状（抗旱抗盐碱耐瘠薄、“落枝归根”“自我修剪”

童期短、花芽分化快及果实富含糖、Vc、VB、环核苷

酸、脯氨酸等）的形成机制、遗传规律及其高效调控

研究，为枣树分子育种、高效栽培和高营养加工提供

坚实的基础支撑。

（2）融优异种质深度挖掘和精准利用、多方法综

合运用（免去雄和胚挽救杂交育种、免嵌合体纯化多

倍体诱变育种、基因工程定向育种、聚合育种等）、快

速评价筛选（分子/基因组辅助选择、杂种速丰技术、

智慧化信息采集、温室加代技术、多点同步区试等）

于一体的高效育种技术体系研究和易管省工、速丰

优质、综合性状优异、熟期和用途多样的突破性换代

良种（砧木）选育。

（3）融无性系砧木利用、工厂化（组培）快繁和容

器化大苗培育于一体的无缓苗期良种大苗高效繁育

体系研究。

（4）融适地良种精准选配、无缓苗期高标准建

园、病虫草害绿色综合防控、化肥化学农药和生长调

节剂替代技术与机械化智慧化管理等于一体，适于

规模化企业化经营的优质安全省力高效新一代栽培

技术研究。

（5）融专用良种选配、设施设备研制、环境精准

调控、智慧管理等于一体的鲜食枣防裂促熟/延熟

（春节—端午节上市）优质高效设施栽培及冰温长期

保鲜、货架期和长途运输保鲜技术于一体的鲜食枣

周年供应技术体系研究。

（6）融高抗良种应用、营养和环境调控、生物和

物理防控、动态监测和精准预报及机械化、自动化、

无人机精准用药技术等于一体的省力安全高效低成

本病虫草害（裂果、缩果病、绿盲蝽等）绿色高效综合

防控技术体系研究。

（7）融富含营养种质和原料筛选、主要营养高效

保存、功能成分萃取组配和微生物转化等于一体的

新一代精深加工技术体系研究和精准应答国内国际

两大市场不同消费需求的方便化功能性新产品开

发。

（8）融产品溯源、智能分级、自动包装、保质贮

运、精准质控等于一体，适应互联网和国际化营销的

产后技术体系研究。

（9）枣一二三产融合发展理论和全产业链一体

化技术集成研究。

（10）枣业增值新领域研究（食疗价值、生态价

值、文化价值、期货市场、国际市场、林下经济等）。

（11）枣跨界（枣外）跨域（国际）相关先进技术引

进、消化、吸收、集成和再创新研究。

（12）面向枣业高质量可持续发展的标准综合体

及政府科学决策咨询支持体系研究。

枣树是我国最具民族代表性的特色优势果树之

一。枣生产和科研源远流长并在历史上很长时间处

于领先水平，但在近代随着水果的兴起相对落后

了。未来的枣科研应放眼世界果树、园艺和生命科

学，突出枣树特色和中国特色，为世界果树科技进步

做出自己独特的建设性贡献。
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