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摘  要：为明晰我国番木瓜种质资源对产业发展的支撑作用，为种质创新驱动产业高质量发

展提供参考，本文系统梳理我国番木瓜种质资源发展脉络与现状发现，虽然我国番木瓜种质资源

工作已形成从资源收集、品种选育到产业应用的完整体系，但当前产业仍面临资源遗传背景狭

窄、关键性状精准鉴定不足、品种与产区条件及生产模式适配性不强等问题，据此提出加强野生

及近缘种资源收集、深化跨单位协同创新、强化精准鉴定、聚焦产区需求研发专用品种与配套技

术、完善政策保障推动全链条创新等建议，为我国番木瓜产业可持续发展提供理论支撑。
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Abstract: In order to clarify the supporting role of papaya germplasm resources in promoting industrial 
development in China and provide references for innovation-driven high-quality development, this paper 
systematically reviewed the development trajectory and current status of papaya germplasm resources in China. It was 
found that although a complete system for papaya germplasm resources covering resource collection, variety breeding 
and industrial application has been established, currently the industry still faces several challenges, such as narrow 
genetic background of resources, insufficient precise identification of key traits, and poor adaptability of varieties 
to local production conditions and cultivation models. Accordingly, this paper proposed several strategies including 
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番木瓜（Carica papaya L.）原产中、南美洲，

17 世纪引入我国，素有“岭南佳果”之称[1]。20 世

纪 70 年代前后，我国开始系统化开展番木瓜种

质资源工作，至 80—90 年代，选育出了多个具

有自主知识产权的优良品种，为产业发展打下基

础，资源和品种也逐步细分成果用、果菜两用、

菜用、割酶用等几大类型。2000 年以来，随着

国家对农业种质资源保护与创新利用的重视，番

木瓜种质资源工作加速推进，国内外资源收集存

量已突破 300 份，不仅涌现出‘红铃 2 号’‘红

日 3 号’‘桂热 2 号’等一批具有代表性的优良品

种，以组织培养技术解决了番木瓜株性稳定和商

品果一致性问题，还通过转基因技术实现了‘华

农 1 号’‘YK1601’等抗病育种突破。在此背景

下，我国番木瓜产业稳步发展，2010—2021 年，

种植面积从 7601 hm2增长至 10680 hm2，产量

从 42.81 万 t 攀升至 66.88 万 t，产业覆盖鲜食水

果、蔬菜、干果和果脯加工、木瓜蛋白酶研发等多

元领域，成为海南、广东、广西、福建、云南等

产区带动地方经济、促进农户增收的特色支柱产

业[2]。当前，我国番木瓜种质资源研究虽已形成

“收集—育种—应用”的基础链条，但野生及近缘

种资源匮乏导致的遗传背景狭窄、分子鉴定技术与

育种实践衔接不足、现有品种产区针对性不强等问

题仍制约着产业高质量发展。鉴于此，本文系统回

顾我国番木瓜种质资源研究历程和核心成果，剖析

现存问题并提出未来发展方向，旨在为番木瓜产业

可持续发展提供参考。

一、番木瓜种质资源保护与创新利用发展

基本现状
（一）早期引种和地方种时期

番木瓜于明清时期由东南亚引入我国，早期

在广东、广西等地由农户在房前屋后零星种植。

彼时我国种植的番木瓜均为菜用或果菜两用型农家

种或地方品种，经过多年的驯化和筛选，‘岭南

种’‘中山种’等应用范围较广、地区适应性较强的

代表品种逐渐形成，普遍具有果型大、甜度较低、

风味浓的特点[3]。由于多采用以种子“春播夏植”

或直接播种种植的栽种模式，以及缺乏株性稳定技

术和配套栽培技术支持，番木瓜的实际种植普遍存

在性状分离现象，且产量、质量等多不稳定，除满

足种植家庭自用外，大面积规模化商业种植较少。

（二）种质资源相关产业的起步阶段

20 世纪 60—70 年代，广州市农业科学研究

所率先启动番木瓜种质资源系统性研究，以‘岭

南 6 号’为母本、‘中山种’为父本，其杂交后代

作为母本再与‘泰国红肉’进行杂交，于 70 年代

育成了‘穗中红’品种。经由系统选育而成的‘穗

中红’与过去的地方种、农家种相比具有较高的一

致性和丰产性，果实品质也有了较大提升，深受华

南番木瓜产区果农喜爱，迅速成为当时我国番木瓜

主栽品种。

20 世纪 80 年代，广州市果树科学研究所成

立，承继广州市农业科学研究所的研究基础，

继续开展番木瓜资源收集和品种选育工作，并

针对当时严重威胁产业的番木瓜环斑型花叶病

毒病（PRSV）问题，重点从早结角度对‘穗中

红’品种优株进行进一步筛选，最终育成‘穗中

红 48’[4]。该品种在珠江三角洲地区春植，5 月下

旬至 6 月初始花，9 月中下旬始熟，平均亩产可

达 5400 kg 以上（1 亩≈666.7 m2，下同），具有明

显早结丰产特点，且果实品质和蛋白酶原浆含量、

蛋白酶原浆活性等指标均有较优异的表现。此外，

‘穗中红 48’配套的“秋播春植、一年一种”种

植模式，可使植株比过去提早近 1 个月的时间投

strengthening the collection of wild and related germplasm resources, enhancing precise trait identification through 
cross-institutional collaborative innovation, developing region-specialized varieties and supporting technologies, and 
improving policy safeguards to advance whole-chain innovation. These efforts are expected to provide a theoretical 
foundation for the sustainable development of China's papaya industry.

Keywords: papaya; germplasm resources; variety breeding; supporting technologies; sustainable development
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产，结合避病栽培措施的应用，可使果园大部分植

株在进入采摘期前不发生 PRSV 或发病较轻，从而

确保种植当年产量[5,6]。在此之前，PRSV 在我国华

南地区已流行成灾害，田间发病率一般达到 70%以

上，广州、南宁产区田间发病率更是超过 90%，

对我国番木瓜产业造成了毁灭性危害[7,8]。‘穗中

红 48’及其配套种植模式的出现，使我国番木瓜

产业在 PRSV 威胁下得以存续，为产业后续发展打

下了良好基础。到目前，‘秋播春植’结合避病栽

培的模式已成为我国各产区主要种植模式，广泛应

用于番木瓜种植生产；‘穗中红 48’在生产上虽

然已经逐渐被新品种所取代，但至今仍作为重要育

种材料被应用于品种创新工作中，是‘红铃’‘广

蜜’‘美中红’等代表性品种的杂交亲本[9-11]。

‘穗中红’和‘穗中红 48’，以及品种配套种

植模式的出现，奠定了我国番木瓜商品化种植的基

础。与此同时，通过引种筛选、选育等方式培育出

的‘红妃’‘台农’‘园优’等品种也陆续得到推

广，除果菜两用、粗加工等用途外，番木瓜蛋白酶

加工产业也逐渐起步发展。

（三）技术革新与产业发展

20 世纪 90 年代，随着我国改革开放的不断深

化，果用型番木瓜开始经过进口渠道进入我国市

场。与当时我国主要栽培品种不同，果用型番木瓜

普遍果型较小、甜度高，具有较高的食用品质，

通常只作鲜食水果或高档菜品，又因其主要依靠

进口，所以市场售价很高。当时，广州市果树科

学研究所已收集保存多份国内外种质资源，针对市

场对果用型番木瓜的需求，科研人员利用‘日升’

（Sunrise）为母本，‘穗中红 48’为父本进行杂

交，于 1996 年育成我国首个具有自主知识产权的

果用型番木瓜品种‘美中红’，填补了我国果用型

番木瓜自主选育品种的空白，使果用型番木瓜国产

化成为可能，也为后续果用型番木瓜品种选育工作

打下了良好基础[11,12]。广西壮族自治区亚热带作物

研究所也积极投身番木瓜资源与品种创新研究，

依托当地气候与资源优势，收集保存地方特色种

质，并针对当地番木瓜蛋白酶产业特点开展新品种

选育工作，并于 2011 年育成了抗逆性表现突出、

适应广西山区复杂气候的‘桂热 1 号’番木瓜[13]。

针对 PRSV 病害问题，华南农业大学利用转基因技

术将我国华南地区 PRSV 优势株系 Ys 的复制酶基

因转入番木瓜，成功培育出对多个 PRSV 毒株具有

抗性的‘华农 1 号’番木瓜品系，并于 2006 年正

式成为我国首个获得批准释放的食用转基因农作

物[14]。在随后的几年里，‘华农 1 号’在广东省被

广泛种植，有效解决了 PRSV 危害问题[15,16]。

此外，随着果用型番木瓜品种种植面积的不断

扩大，使用种子实生植株果园因株性分离出产果品

中近 50%为雌性果，不符合市场更青睐更具商品

性和耐贮运性的长圆形两性果的实际需求[12]。广州

市果树科学研究所联合中国科学院华南植物研究所

通过植物组织培养方式研发出“一种生产株性稳定

的番木瓜组培苗的方法”专利技术，可使培育幼

苗 100%株性一致[17,18]。到目前，通过组织培养稳

定番木瓜株性的技术已经广泛应用于生产，尤其是

对产品果形有较高要求的果用型番木瓜的种植生

产，菜用、果菜两用、割酶用等类型的番木瓜生产

由于对果形要求不高仍以使用种子实生苗为主。由

于组织培养技术在番木瓜株性稳定上的成功应用，

广州市果树科学研究所通过进一步摸索和试验，总

结提出了“番木瓜新品种快速选育的方法”专利技

术[19 ]。该技术以培育番木瓜无性系品种为目

标，将番木瓜育种周期从原来的 8～10 年缩短

至 3～4 年，极大的提高了番木瓜品种选育效率。

随着品种和技术的不断迭代、升级和推广应

用，至本世纪初，我国海南、广东、广西、福建

和云南等省（自治区）已基本形成稳定的规模化

番木瓜种植产区，近年整体产业年种植面积稳定

在 16 万亩左右，不仅满足了市场对番木瓜产品的消

费需求，也对相关产业形成了长期稳定的支撑[20]。

台湾省在番木瓜领域的品种和技术创新成果与

经验，不仅对当地产业形成了良好的支撑，还直接

或间接辐射影响我国大陆、东南亚甚至其他热带亚

热带国家和地区番木瓜产区，发挥着积极推动产业

发展的作用。经过近几十年的自主研究创新，台

湾省培育形成了数十个适配不同需求的番木瓜品

种，其中：‘红妃’是台湾选育出的代表性品种之

一，兼具大果型品种的丰产性和接近小果型品种的

优良食用品质，是包括‘广蜜’‘红铃 2 号’在内
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多个优良品种的育种亲本；‘台农 2 号’具有生长

势强、结果部位低、风味浓郁的特点，曾长期占

据台湾 90%以上栽培面积[21,22]。此外，为应对当地

台风频发、病虫害易传播以及 PRSV 危害等问题，

矮化种植技术和网室栽培技术得到了改良和成熟

应用[23,24]。

（四）种质资源工作的系统化深入推进

2012 年，原农业部正式授牌并认定依托于广

州市果树科学研究所的番木瓜种质资源圃为“农业

部广州番木瓜种质资源圃”，承担番木瓜种质资源

的调查、收集、保存、鉴定评价、创新和共享利用

等工作。该资源圃在承担单位原有工作基础上，结

合大田一年生种植、温室多年生种植、温室幼苗、

离体培养和种子等多手段对国内外不同类型的番木

瓜种质资源进行“立体保存”，在确保资源安全的

同时规范化开展资源鉴定评价和资源创新，并与

国内行业各环节主体实现资源共享利用[25]。到目前

为止，该资源圃已收集、保存国内外番木瓜种质资

源超过 300 份，累积了大量资源鉴定评价资料，育

成的‘红日 2 号’‘红日 3 号’‘红铃 2 号’‘广

蜜’等非转基因品种基本覆盖当前产业所需类型，

形成了《热带作物种质资源描述规范 番木瓜》等行

业标准 4 项，为我国番木瓜资源和品种创新以及产

业健康发展提供有力支撑[10,25,26]。

广西壮族自治区亚热带作物研究所致力于地方

特色番木瓜资源的收集和鉴定评价，选育出的‘桂

热’系列番木瓜品种具有高产、抗逆性强、蛋白酶

原浆产量高等特点，为当地番木瓜蛋白酶、木瓜

粉、木瓜丝等加工产业发展提供了品种支持[13]。福

建省农业科学院果树研究所、福建省亚热带植物研

究所等单位除开展资源收集和鉴定评价外，还注

重地方品系和东南亚品种的引进筛选，其中‘马

来 9 号’‘马来 10 号’等品种（系）在当地表现

出较强适应性，具有市场开发潜力[27,28]。广东省农

业科学院果树研究所近年也投入开展番木瓜基础研

究和品种选育工作，在番木瓜花性转变、炭疽病抗

性等方面研究工作取得了一定突破，选育出了‘紫

晖’‘黄花佑’等优良新品种[29,30]。

此外，番木瓜基础研究领域近年也备受国内科

研院所的关注。福建农林大学海峡联合研究院近年

在番木瓜基因组破译、性别决定与分化机制研究、

基因枪介导的转基因机制研究等基础研究领域取得

了多项突破性进展[31,32]。不仅如此，通过国际资源

共享及合作，该院收集了来自世界各地多份番木瓜

及其近缘种资源，为后续番木瓜的资源与品种创新

工作提供了实物基础。中国热带农业科学院热带生

物技术研究所在番木瓜相关病毒致病机理研究、性

别鉴定技术研究等方面开展工作并取得了重要成

果[33,34]。该所以‘台农 2 号’为受体，转入 PRSV-

Yk 株系外壳蛋白基因及 3’端非翻译区片段，

培育出转基因抗 PRSV 番木瓜植株，其转基因事

件 YK1601 于 2018 年获得安全证书[35]。该转化事

件涉及品种包括当前我国商品化种植面积最大的品

种‘中白皮日升’在内的多个抗病品种，对海南当

地 PRSV 具有较高抗性，解决了‘华农 1 号’在海

南种植抗病表现不理想的问题。

二、番木瓜种质资源创新与产业发展面临

的主要问题
（一）种质资源遗传多样性单一，抗风险能

力薄弱

番木瓜作为外来物种，虽然在我国已有 300 多

年的栽培历史，但国内资源在种类和遗传背景上仍

相对单一。目前我国非转基因番木瓜主栽品种，

如‘红铃’‘广蜜’‘红日 3 号’‘桂热 2 号’

等，其亲本基本都包括‘穗中红 48’或与‘穗中

红 48’有不同程度的亲缘关系。农业农村部番木

瓜种质资源圃已基本摸清国内番木瓜资源情况，

但受到引种渠道等因素限制，国外资源、野生种及

近缘种资源保存数量相对较少。相对单一的遗传背

景使得品种在日益复杂的种植生态与自然环境下虫

害、病害、涝害等发生逐渐频繁。例如：二斑叶螨

由于具有较强的抗药性和适应性，已经成为威胁几

乎所有主栽番木瓜品种种苗繁育和种植生产的重要

虫害，目前仍缺乏有效防治手段；在广东和广西产

区，因季节性长时间强降雨导致的番木瓜根腐和茎

腐问题已经成为不亚于 PRSV 和番木瓜畸叶病毒病

（PLDMV）的主要病害，对种植生产造成严重的负

面影响；海南产区由于 PRSV 株系的复杂化，原有

转基因品种已无法有效确保植株抗病性。
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（二）资源精准鉴定评价不足，资源共享利

用率低

目前，我国番木瓜种质资源评价仍以产量、果

形、可溶性固形物含量等表型性状鉴定为主，关键

性状分子层面鉴定评价相对缺乏。福建农林大学海

峡联合研究院、中国热带农业科学院热带生物技术

研究所、广东省农业科学院果树研究所等单位分别

在番木瓜株性、病毒机理和转化体系、炭疽病和耐

贮运性等方面以分子生物学手段开展研究并取得了

进展，但其成果尚未能有效应用于指导品种创新培

育工作。对于产销终端关注的保鲜贮藏性、糖分累

积、芳香物质合成、蛋白酶合成与分泌等分子机理

研究和基因挖掘工作仍有待进一步开展。

此外，国内番木瓜种质资源研究“分散化”特

征明显，资源和数据信息共享联动机制尚不健全，

导致各相关单位在资源保存、鉴定评价等方面存在

重复，技术和成果难以实现互补，这些问题延缓了

性状精准鉴定评价进程，不利于品种和配套技术的

突破和创新，不适应于产业进一步扩大化和专业化

发展需求。建立跨区域、跨单位的协同创新平台，

实现资源、数据、技术和成果的深度共享与整合，

有利于充分发挥不同单位资源和技术优势，在有效

提高资源利用率的同时，加快性状精准鉴定评价、

品种和技术创新进程，从而对产业形成更有力的

支撑。

（三）地区和产业针对性育种创新有待加强

经过近几十年的发展，我国番木瓜产业已基本

形成用途细分且相对集中的专用品种产区，如：桂

东和粤西产区侧重种植割酶用和加工型品种，海南

产区则聚焦鲜食果用型品种的生产。但从资源创新

与产业适配性来看，针对性育种与区域化配套技术

的协同创新仍存在短板。不同产区在气候条件、病

虫害压力、生产模式等方面可能存在较大差异，如

粤西产区常面临季节性台风与强降雨威胁，广西产

区则习惯套种以提高土地使用效率，海南产区则需

面对 PRSV 病毒株系复杂问题。目前番木瓜品种创

新工作多专注于品种在选育当地的种植表现，对目

标产区实际情况考虑有所欠缺，虽然育成品种具备

一定的广适性，但缺乏针对特定产区的定向改良。

例如：‘红铃 2 号’是曾经在广州及其周边地区广

泛应用的优良果菜两用型品种，因其蛋白酶原浆出

浆率较割酶用型主栽品种‘红铃’高近 30%，故

而在广西横县引种，但最后却因不适应当地套种模

式，试点效果远未达预期。根据产业发展现状，针

对产区条件定向开展品种选育工作并结合生产实际

研发品种配套技术，才能使种质资源研究成果更好

地服务于产业需求，促进高质量发展。

三、番木瓜种质资源工作与产业健康发展

建议
（一）充实资源保存数量，拓宽遗传资源基础

足够数量的多样性种质资源存量是开展种质资

源研究与创新工作的基础。针对当前国内番木瓜品

种和资源遗传背景相对单一的问题，需在农业农村

部番木瓜种质资源圃已有基础上加强资源调查、收

集与保存工作力度，重点收集国外品种、野生种和

近缘种资源，进一步充实资源圃资源存量，丰富资

源遗传多样性。目前，农业农村部番木瓜种质资源

圃已通过国内共享、交换等渠道收集了多份国外资

源，其中不乏具有可直接或间接应用于品种创新培

育工作的新种质，如：徒木瓜属（Vasconcellea）植

物中具有 PRSV 抗性基因，若能成功转育到栽培番

木瓜中，将对产业形成有力支撑。多样化资源的持

续收集和保存，不仅能为解析番木瓜抗性、品质调

控等关键性状遗传机制提供丰富材料，更能为定向

品种创新筑牢物质基础，为产业可持续发展提供核

心支撑。

（二）加强协同创新，深化资源精准评价

针对当前现有资源性状精准鉴定评价不足现

状，需加强国内相关科研院所合作交流，不仅可实

现资源、数据和信息共享，通过多地鉴定全面掌握

资源在我国不同产区种植性状表现，还能充分发挥

各单位技术优势，实现关键性状精准鉴定。广州市

果树科学研究所、广西壮族自治区亚热带作物研究

所、福建农林大学、中国热带农业科学院等单位分

别在资源存量和表型鉴定数据积累、加工型品种创

新及技术研发、资源引进与基因组学研究、抗病毒

相关机理研究和转基因技术等方面已取得领先成

果。结合各单位在多领域研究成果，实现种质、数

据和技术上的跨域共享，聚焦产业需求，可快速实
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现对品质、抗性等关键性状的精准鉴定和基因挖

掘，推动番木瓜品种创新从经验育种向精准育种转

变，提升资源利用与创新效率。

（三）完善产业与产区针对性品种及配套技

术体系建设

为产业和市场提供品种和技术支撑是种质资源

工作的重要价值体现之一。随着我国经济进入高质

量发展阶段，番木瓜产业生产端和消费端对于番木

瓜新品种和配套技术的需求不再停留在笼统的概念

层次，而更多的是在具体品种表现和技术应用效果

上提出了越来越高的要求。例如：消费市场对于

优质果用型番木瓜的可溶性固形物含量要求通常

为 13%或以上；种植市场对于品种抗病性要求已从

原来的单纯具备 PRSV 抗性逐渐转变为对 PRSV 多

毒株、畸叶病毒病、疫病等具备较高抗性；蛋白酶

加工企业则更注重品种蛋白酶原浆产量和酶活性的

高低等。同时，由于我国不同产区产业侧重点和实

际自然条件存在差异，不同产区对于番木瓜品种类

型，甚至是同一类型品种都有不同的综合需求，这

就要求育种单位能更精准地紧密结合产区市场需

求，更有针对性地开展品种创新。

在资源数量和类型不断充实、资源鉴定评价数

据不断趋于完善的基础上，融合传统杂交育种、基

因编辑、分子标记辅助选择、组织培养等多领域技

术的新型品种创新技术体系将帮助育种专家选育出

更具市场和地区针对性的优良品种。此外，番木瓜

具有可塑性强、速生高产的特点，又具有与天然橡

胶类似的工业加工原料生产属性，转化体系已日趋

成熟，结合基因编辑等前沿技术，有望育成生物反

应器、观赏园艺等特殊用途类型新品种，进一步拓

宽番木瓜应用范围、延长产业链。

种植生产管理技术是影响番木瓜品种产量与质

量表现的重要因素。虽然不同种类番木瓜品种对自

然条件要求比较接近，但在肥、水、药等方面需求

还是存在较大品种差异。围绕避病、高效水肥应

用、产品采后处理等重点，根据不同品种特点因地

制宜地开发配套种植与生产相关技术并予以标准化

有机整合，可使技术标准更贴近产区生产实际，获

得更好的推广宣贯效果，有利于整体提高番木瓜产

品质量的同时对相关产品质量安全形成一定保障，

助力产业高质量发展和乡村振兴。

（四）完善政策与技术保障体系

产业的健康可持续发展，离不开政策的保障和

扶持。建议加大对番木瓜种质资源引进、精准鉴

定评价和结合前沿技术开展育种创新工作的支持力

度，引导和鼓励企业、合作社等产业各环节主体参

与共同构建“产业需求—种质创新—品种培育—技

术研发—产业应用”全链条协同创新平台，在实现

资源充分共享的基础上加速科研成果的产出与转化

落地。此外，建议鼓励国内番木瓜种质资源科研机

构加强合作和积极参与国际联合攻关，在实现资源

共享的同时开展功能基因挖掘，提升我国在番木瓜

种质资源研究领域国际话语权，推动产业国际化

发展。
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