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广西岩溶地区火龙果生态产业的培育及其发展*

TheCultivationandDevelopmentofDragonFruitEco飊
industryinKarstAreaofGuangxi
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(广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林暋541006)
(GuangxiInstituteofBotany,ChineseAcademyofScience,Guilin,Guangxi,541006,China)

摘要:火龙果起源于美洲,广泛分布于热带和亚热带地区。由于火龙果采用景天酸代谢途径(CAM)进行光合作

用,耐旱性极强。广西岩溶地区石漠化十分严重,生态条件恶劣,结合火龙果的生物学特性,在石漠化山区引种

火龙果并针对种植过程中存在的技术瓶颈,开展相关研究,在诸多关键技术上进行了创新和集成应用,促进了火

龙果产业的快速发展,取得了显著的经济效益和生态效益。本文总结和分析了火龙果产业发展过程中存在的问

题,结合在以色列访学过程中参与火龙果相关研究的体会,探讨了开展火龙果国际合作研究的必要性。

关键词:火龙果暋景天酸代谢暋石漠化暋生态产业暋以色列

中图分类号:S667.9暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0524灢08

Abstract:DragonfruitoriginatedintheAmericasandiswidelydistributedintropicalandsub灢
tropicalregions.Becausedragonfruitusesphotosyntheticpathway(CAM)forphotosynthe灢
sis,itsdroughttoleranceisextremelystrong.RockydesertificationinthekarstareaofGuangxi
isveryseriousandtheecologicalconditionsareverypoor.Combiningthebiologicalcharacteris灢
ticsofdragonfruit,dragonfruitwasintroducedtotherockydesertificationmountainousarea
andrelevantresearchonthetechnicalbottleneckexistingintheplantingprocesswascarried
out,andnumerouskeytechnologieswereinnovatedandintegratedtoapplication,whichpromo灢
tedtherapiddevelopmentofdragonfruitindustryandachievedsignificanteconomicandeco灢
logicalbenefits.Summarizeandanalyzetheproblemsexistinginthedevelopmentofdragon
fruitindustry,andexplorethenecessityofconductinginternationalresearchondragonfruitin
combinationwiththeexperienceofparticipatingindragonfruitrelatedresearchintheprocess

of visiting Israel.We also summarized and
analyzed the problems existing in the
developmentofdragonfruitindustry.Combined
withtheexperienceofparticipatinginthere灢
searchondragonfruitintheprocessofvisiting
Israel,thenecessityofconductinginternational
researchondragonfruitwasdiscussed.
Keywords:dragonfruit,CAM,rockydesertifica灢
tion,eco飊industry,Israel
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0暋引言

暋暋火龙果为夜间开花的攀缘仙人掌植物,起源于美

洲,属仙人掌科仙人掌亚科量天尺属[1]。根据新的仙

人掌辞典[2],量天尺属包含14个种,它们广泛分布于

从墨西哥到北阿根廷的美洲热带和亚热带地区,具有

极强的生境适应性,包括沿海滩涂、高山和热带雨林

等[3]。经过几个世纪的传播扩散,目前火龙果在热带

及亚热带地区均有种植且发展迅速,成为广受欢迎的

新兴水果。近十年来火龙果在世界市场广泛销售,在
干旱区作为异域水果有着良好的经济效益,因为干旱

地区普遍缺水,而火龙果使用景天酸途径(CAM)进
行光合作用,在同等条件下其水分需求仅是其他 C3
植物的十分之一,水分利用效率极高,因而具有很强

的耐旱性[4]。正是基于火龙果具有的高经济效益和

对恶劣环境的适应性,近年来火龙果在我国后发优势

非常明显,种植规模扩增迅速,据统计,截止2015年

我国火龙果种植已达到3.6暳104hm2,直追越南[5]。
我国火龙果主要栽培省区包括广西、贵州、广东、云
南、海南,其他如福建、四川有少量种植,上海等地有

极少量设施栽培。广西火龙果种植面积最大,大约

1.1暳104hm2[6]。广西火龙果种植区多位于岩溶地

区,由于生境的特殊性和脆弱性,这一地区的生态恢

复及产业培育遭遇严峻挑战,迫切需要寻找两者的结

合点,以带动生态环境治理和产业发展,助推岩溶地

区走上可持续发展之路。

1暋广西岩溶山区火龙果产业需求背景

暋暋我国是世界上岩溶分布面积最大的国家,总面积

(含裸露、覆盖、埋藏3个类型)达3.443暳106km2,
其中裸露型面积为9.07暳105 km2[7]。以广西、贵
州、云南为典型代表的中国西南岩溶区因其石漠化严

重、贫困面广且深度贫困人口比例大、人地矛盾尖锐、
多民族混居,治理任务尤为艰巨。我国政府和各有关

部门高度重视岩溶石漠化的治理和扶贫工作,特别是

2001年3月第九届全国人大第四次会议通过的《中
华人民共和国国民经济和社会发展第十个五年计划

纲要》明确提出:“推进黔桂滇岩溶地区石漠化综合治

理暠,把石漠化治理提升到了国家战略的高度[8]。

暋暋广西岩溶面积9.7暳104km2,占全区土地总面

积的41%,石漠化面积2.30暳104km2,占全区岩溶

面积的23.7%,21世纪初期岩溶区贫困人口超过全

区贫困人口的55%[9飊10]。经过多年治理和扶贫,根据

2011年中央扶贫开发工作会议《中国农村扶贫开发

纲要(2011-2020)》的精神,广西仍有29个贫困县列

入了滇桂黔石漠化连片特困区。目前,广西全区居住

在石漠化连片特困地区的农村贫困人口有约330万

人,占全区贫困人口总数52%,居住在生存条件恶劣

的大石山区、石漠化区、生态脆弱区的群众约有200
万人,其中贫困人口占75%以上。如何改善这一地

区的生态环境,并促进当地经济的良性发展,是广西

岩溶地区面临最严峻的问题。

暋暋根据岩溶石漠化山地的自然资源与生态环境特

征,结合资源植物的生物学特性,并通过市场分析,本
研究团队发现广西岩溶山地普遍分布有仙人掌科量

天尺属植物量天尺(俗称霸王花),该植物具有耐旱耐

瘠薄且非常适应岩溶山地的富钙偏碱环境生长,火龙

果与野生量天尺均为量天尺属植物、生态学习性和生

物学特性接近,且经济价值极高,可望成为石漠化山

地高值生态产业的优良经济植物。因此,本研究团队

基于岩溶山地环境的特点,并对火龙果的生物学特性

和生长习性进行深入了解,结合岩溶山区群众的基本

需求,2003年引进火龙果开展种植示范及系列技术

攻关与推广。

2暋岩溶区火龙果产业发展思路

暋暋本研究团队着眼于岩溶石山区火龙果生态经济

产业的培育,从初期引入、小规模示范到大面积推广,
针对岩溶山区火龙果高效优质种植过程中存在的技

术瓶颈,开展系列相关研究,从茎段育苗、花粉贮藏、
花果兼收、高效嫁接、水肥一体化技术应用等问题入

手,采用控制实验与田间实验相结合,系统地进行技

术攻关,解决生产实际问题,获得了多项具有自主知

识产权的研究成果,并进行技术集成与应用示范(图

1),取得良好的生态效益、经济效益和社会效益。

3暋关键技术创新与产业发展

3.1暋岩溶山地火龙果种植模式

暋暋针对石漠化山区生态环境恶劣、群众生活贫困的

情况,本研究团队率先在国内岩溶石漠化山区引进和

种植火龙果,并针对岩溶山地的资源环境特征和生态

治理目标,开展种植技术和模式的探索,为山地种植

提供示范样板。

暋暋岩溶生境具有高钙高镁、土层浅薄、季节性干旱

频繁的特点,许多单位和部门包括本研究团队前期在

石漠化山区引种的一些植物,由于适应性差、经济价

值不高等原因而难以在石漠化山区推广种植。基于

岩溶石漠化山区的地质背景及气候条件,本研究团队
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于2003年在国家“十五暠科技攻关项目———“喀斯特

峰丛洼地生态重建技术与示范暠的支持下,在石漠化

严重的平果县果化镇龙何屯引进火龙果进行种植,初

期试种24000株,面积约4hm2,这是我国首次在石

漠化山区开展火龙果种植。

图1暋火龙果产业发展技术框架图

Fig.1暋Technicalframeworkofindustrializationdevelopmentofdragonfruit

暋暋本研究团队结合岩溶石漠化山地的地形特点,开
展了火龙果种植技术研究与开发,形成了适合岩溶山

地的种植技术。

暋暋(1)石漠化区洼地土地整理种植火龙果技术。针

对石漠化地区土壤分割及破碎化、厚薄分布不均、地
块坑洼不平的特点,团队研发了洼地整地后种植火龙

果技术,包括:清除地块内零碎的裸露石芽;充分利用

裸石资源浆砌成柱,用作火龙果的攀岩体;对于石坑,
采用客土回填;平整洼地地块,改良土壤;采用浆砌块

石作地埂;火龙果与牧草、蔬菜等立体种植。

暋暋(2)微地貌单元水土保持与生态产业协同技术。
对于岩面产流,主要采取以下方式拦蓄岩面产流:种
植火龙果植物覆盖,截留降雨;直接清除石芽;浆砌块

石建 小 截 留 沟。在 广 西 平 果 果 化 示 范 区 建 立 了

牧草+火龙果微观生态土地优化利用模式,取得了较

好的蓄水保土效果和生态经济效益。

暋暋(3)坡面牧草+火龙果梯化种植技术。在石漠

化中度以下的坡面上,设计火龙果+牧草组合种植模

式,火龙果单行种植在土壤斑块内侧,外侧种植牧草。
利用内侧裸岩作为火龙果的支撑,3年后火龙果可挂

果,此时火龙果的枝条刚好对内侧裸岩起到好的遮荫

覆盖作用,外侧的牧草不仅当年可以获得良好的经济

效益,多年生牧草还具有较好的蓄水保土作用,与火

龙果一起改善周围的小气候环境,促进岩面的地衣藻

类、苔藓等低等植物发育,降低岩石表面夏季温度,实
现火龙果的高产,从而获得较高的生态经济效益。

暋暋试种结果表明,火龙果对土层要求不高、根系分

布范围较广、适应石灰土富钙偏碱特征、水分利用率

高,具有极强的石漠化山地适应能力,投产当年火龙

果每公顷(hm2)产量最低达到15000kg,按当时市

场价格产值超120000元,而当地传统农作物如玉

米、黄豆等收益仅7500~12000元/hm2。同时,火
龙果还具有多年生、劳力相对投入少等特点,可以激

发农户种植的积极性。在本研究团队技术培训与指

导下,农户管理能力不断提高,这一小规模引种试验

取得巨大成功,吸引来自各地的政府代表和群众参观

考察,成为石漠化山地产业调整的示范样板,为火龙

果在石漠化山区的产业化打下了基础。
3.2暋岩溶山地火龙果高效种植技术体系

暋暋本研究团队创新一批适应岩溶石漠化环境的火

龙果高产优质生产关键技术和家庭简便加工装置,建
立了岩溶区火龙果高效种植技术体系,大幅度提升了
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产业发展能力。

暋暋(1)建立了简捷高效的火龙果花粉低温贮藏、可
以实现常年供应花粉,突破了野生霸王花(量天尺)
授粉结果方法。

暋暋发明了“一种简易的火龙果花粉长期贮藏保鲜技

术暠,通过简便装置及简易方法实现火龙果花粉的贮

藏保鲜。早期在平果县岩溶山地引进种植的红肉火

龙果品种是自花不亲合品种,只能通过不同品种间的

交叉授粉才能形成座果,但不同品种火龙果间又存在

花期不遇的现象,一定程度上对火龙果授粉及座果产

生了较大影响;同时,要促使大面积野生的霸王花结

果,需要采用火龙果花粉进行授粉,霸王花与火龙果

也存在花期不遇的现象,这就需要储备大量的火龙果

花粉才能实现霸王花的规模化授粉,因此,迫切需要

研发简易实用的火龙果花粉贮藏保鲜技术方法,延长

火龙果花粉活力保持时间。现有的技术方法虽然达

到了这一目的,但需要配套超低温冷藏的特殊设备,
一般家庭难以具备,不宜大规模推广应用。

暋暋在此基础上,本研究团队开展了相关研究,揭示

了火龙果花粉贮藏的含水特性和温度条件,发明了火

龙果花粉快速脱水的简易装置及贮藏技术,使普通种

植户采用家用冰箱即可进行花粉贮藏,花粉活力保持

在一年以上,解决了火龙果花粉保鲜需要特殊设备、
活力保存时间短的难题,保证了火龙果在开花期花粉

能随用随取,提高火龙果座果率。采用贮藏时间超过

一年的冷藏花粉进行授粉,红肉型火龙果品种座果率

达到98%,野生霸王花座果率达到93%,形成了独有

的简易火龙果花粉贮藏技术体系。

暋暋本研究团队在国内创新使用火龙果花粉对大面

积野生霸王花进行授粉,使霸王花顺利座果,提高经

济附加值。霸王花在百色市平果县的自然分布规模

达1500hm2,崇左市等其他岩溶地区亦有自然分

布,是生命力较强的植物资源。霸王花的鲜花或干品

是蔬菜中佳品,是一种药食同源的名优特产。长期以

来,在自然状态下霸王花植株只开花不结果,农户只

是采收鲜花制成干花进行销售,效益比较低,如何让

野生霸王花结上果实,提高霸王花的综合收益,是一

个技术难题。本研究团队通过技术攻关与方法创新,
利用同科同属植物火龙果花粉与霸王花的亲合性,采
用火龙果花粉为霸王花进行授粉,完全解决了野生霸

王花只开花不结果的难题。本研究团队经过连续3
年的试验,野生霸王花在火龙果花粉的授粉下,一年

能够开花并结果5~6批,果实产量8250kg/hm2 以

上,在平果县新安镇、旧城镇、凤梧镇实施466.7hm2

的技术推广与应用示范,取得良好的效果,年收益增

加了近2600万元,大大提高了霸王花的经济效益,
同时研发了配套霸王花栽培的水肥管理、病虫害防控

等关键技术,显著提高经济效益、生态效益和社会

效益。

暋暋(2)创制了火龙果无基质快速生根的集约化育苗

技术体系。

暋暋目前最容易和最廉价的火龙果育苗方法是茎段

培育,茎段育苗的关键是茎段生根,从而保证茎段萌

发新芽及健壮成长。传统的方法是将剪取下来的火

龙果茎段稍微晾后直接扦插在育苗基质中,茎段萌生

新根时间多在20~30d,茎段生根率不高,根系数量

较少,且易感染病菌。通过技术创新,本研究团队发

明了一种无基质诱导火龙果茎段快速生根方法,采用

生长促进剂诱导方式,在无需基质的情况下实现茎段

快速生根。该技术方法以生长促进剂浸泡火龙果茎

段处理一定时间,取出放置7d左右开始萌根,放置

25~35d后生根率可达90%以上,平均生根数10
根/茎段,生根良好的茎段可直接用于种植。与传统

技术相比,该技术操作简单,根系萌发早、生根率高、
根系数量多、不易染病,育苗时间更短。同时,单位苗

床面积育苗量提高3~5倍,育苗周期缩短30%以

上,劳动效率提高6~10倍,显著提升火龙果苗木繁

育能力。

暋暋(3)发明了火龙果花果兼收的方法,同时开发简

易高效的火龙果花朵加工设备。

暋暋目前我国的火龙果种植主要收益来源于果实,火
龙果种植只要求座果成功,而大量花朵开花时不管是

否授粉成功均任其凋谢干枯,普遍采取开花过多过密

时为保证营养供应才进行疏花管理的方式,在这种情

况下才能收集到少量的新鲜花朵。火龙果花朵尤其

是干花具有较高的经济价值和广阔的市场前景,一般

每公顷火龙果产花达12万朵,如全部采收,其收益可

占到果实收益的1/3。但现有的火龙果栽培中,没有

进行相关技术研究,缺乏既能收集到大量花朵而又不

影响果实产量的技术,未挖掘出火龙果收花保果的效

益潜力。本研究团队基于植物传粉结实特性和火龙

果花朵形态特征,在火龙果完成自然或人工授粉后,
用环割法割除已完成授粉的花朵,对环割后的花朵进

行剥离收集用于加工。采用该技术方法进行处理,全
部火龙果花朵可剥离采收,由于剥离了上部花朵后的

火龙果子房还保留完整的柱头和花柱(阴雨天进行包

扎保护),能够完成果实的受精过程,因而对其果实的

生长发育没有产生任何影响,座果率仍可达90%~
100%,与未采收花朵的植株果实生长表现没有差异。
与传统栽培技术相比,所用技术方法操作简单,既保
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证座果率以及果实产量,又增加了采收花朵的收益,
提高了火龙果种植收入。这一技术在平果县446.7
hm2 的果园上进行了应用示范,每年增加火龙果花

朵收入达1600万元,火龙果综合收益大幅提升。

暋暋目前,火龙果花朵干制的主要方式有:晾晒、烘房

干燥,其中自然晾晒即使在阳光充足的晴天进行,也
要2~3d才能晒干,且晒干的花朵色泽发黄、品相较

差,遇阴雨则易霉变;烘房干燥一般采用体积较大的

烘房进行,容积从几立方米到上百立方米不等,造价

高、占地面积大,对石漠化山区比较分散的种植户来

说难以接受。本研究团队在研发花果兼收技术基础

上,根据现实需求,设计了小型火龙果花朵烘干装置,
其核心物件包括烘干架、牛津布罩和加热送风系统,
具有组装简单、烘干效率高、成花品相好的特点,既克

服了采用晾晒方法造成的火龙果干花品相差、易霉变

的问题,又解决了采用烘房干燥方法占地大、投入高、
石漠化山区不实用的问题。该烘干装置体积小、结构

简单,操作简便,成本低,适合于零散种植户小规模生

产加工。

暋暋(4)研制了火龙果快速嫁接专用工具,提高了嫁

接的效率和质量。

暋暋随着火龙果在石漠化山区的快速发展,以及市场

对品质要求的不断提高,早期品种需要进行更新换

代。可采用嫁接方法对火龙果老品种进行更新,火龙

果嫁接方法较多,包括平接、楔接、靠接、插接、套接等

在实际生产中都有所应用。但这些方法或操作繁琐、
成活率低,或费时费力,或接穗用量大、对砧木和接穗

要求高等,限制了火龙果嫁接技术的应用。在火龙果

嫁接换冠过程中,急需一种简便快捷、高效的嫁接

工具。

暋暋根据生产实际需要,本研究团队不断改进技术和

设备,最终开发了一种火龙果快速芽接剪,不仅操作

简单,而且有效提高了火龙果嫁接速度和成活率,减
少了接穗用量。使用芽接剪,可获得相同角度的接穗

和对应的砧木切口,两者切口高度吻合。使用时,芽
接剪在砧木剪去茎肉时,在砧木上留下的切口角度与

剪切下的接穗切口角度一致,将剪下的接穗放到砧木

切口上时,两者切口高度吻合,只需用胶布稍加固定

即可完成嫁接;同时刀片具有一定高度,垂直设置于

上三角剪压板,使得芽接剪在咬合时,上下三角剪压

板都不会压碎枝肉,保护嫁接标本的完整性。

暋暋(5)研发了适用于岩溶石山区的火龙果滴灌施肥

技术。

暋暋针对石漠化山区地形复杂、交通不便的特点,本
研究团队利用岩溶石山区丰富的地形特点和自然资

源,就地取材,因地制宜建造蓄水池和肥料池,采用岩

溶表层水自流或抽提地下水至高处蓄水池,并利用高

差形成自压灌溉的方式建成滴灌施肥系统。由于岩

溶地区灌溉水钙镁含量大,属于硬水,在灌溉系统中

易形成水垢,堵塞过滤装置,使过滤器的水头损失增

大,传统过滤装置安装不适合在岩溶地区低压灌溉系

统上应用。本研究团队针对岩溶山区火龙果种植过

程中应用灌溉施肥系统存在的问题,改进了低压灌溉

系统过滤技术,实现了低成本高效率的过滤过程。采

用双层不锈钢框配套不同过滤网并安装于贮水池内

壁的技术措施,解决了低压灌溉系统水头损失大、影
响灌溉系统运行的技术难题,为岩溶区火龙果低压灌

溉水的过滤提供了技术支持。

暋暋该技术在石漠化山区火龙果种植上取得良好效

果,试验表明,应用滴灌施肥系统进行灌溉施肥,其产

量比常规种植提高67.2%,节省肥料达66%,并大幅

减少劳力投入。

3.3暋岩溶地区火龙果的引种筛选与新种培育

暋暋随着火龙果市场需求的增加,种植面积的不断扩

大,原先引进种植的常规品种劣势逐步显现,同时随

着栽培年限延长(本研究团队在岩溶山区引种的首批

植株已有15年树龄),品质退化等问题也逐渐表现出

来,单一品种大面积种植也不符合岩溶山地生境高度

异质性的特点,树体抗病虫能力减弱、品质和产量开

始下降等,成为石漠化治理新阶段火龙果生态产业发

展的瓶颈。另外,岩溶山区火龙果仍以零星种植居

多,规模化、产业化引领作用减弱,阻碍了火龙果产业

进一步发展。为改变岩溶石漠化区火龙果种植的局

面,顺应市场需求,需对火龙果种质资源进行广泛收

集,培育试验适应岩溶石漠化山区生态条件的火龙果

新品种,对早期品种进行改良或淘汰,打造石漠化山

地火龙果产业的优势品牌,提高岩溶山区火龙果种植

的整体效益,提升产业发展水平。

暋暋十多年来,本研究团队与国内外相关机构和种植

园通过信息共享、项目合作、品种交换等多种方式,收
集到来自国内外的火龙果品种(品系)35个,其中自

花授粉品种24个,人工授粉品种11个,建立了火龙

果种质资源圃,目前已有28个品种成功挂果,为种质

创新提供了良好的素材。在此基础上,根据当前国内

火龙果各品种种植规模及市场销售情况,筛选了台湾

大红、桂红龙、紫蜜龙、呈祥一号等4个品种(图2)应
用到岩溶石山区开展试验种植,观测其在岩溶石山区

的生长表现,遴选出适合岩溶石山区种植的火龙果品

种。结果表明,台湾大红、呈祥一号在岩溶石漠化山

区表现优异,是替代早期种植传统品种———普通红肉
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种和越南白肉种的理想品种。

图2暋选育适应岩溶山地种植的4个火龙果品种

暋 暋Fig.2暋Fourdragonfruitspeciesselectedforkarst

mountainousarea

暋暋同时,根据石漠化山区的生态条件,本研究团队

进行了新品种培育并取得突破,采用厄瓜多尔黄龙变

异株进行了新品种培育(图3),初步结果表明该品种

黄龙果自花授粉座果率达到93%,可溶性固形物比

普通红肉种高8.5%~10%,口感清甜有余香,挂果

期长,展现了较好的品质特性,这一品种的培育成功,
为石漠化山区火龙果的更新换代提供了优良的品种

选择。

图3暋培育的厄瓜多尔黄龙(上)与普通黄龙果实(下)

暋 暋Fig.3暋Fruitsfrom breeding Ecuadoryellow pitaya
(Top)andnormalyellowpitaya(Bottom)

4暋广西岩溶山区火龙果产业发展现状及其存

在问题

暋暋从2003年在平果县石漠化山区引种火龙果4
hm2 至今,平果县全县火龙果种植面积已达到了

3333.3hm2,生态产业初具规模,在部分乡镇成为支

柱产业。近几年,相关研究成果还在石漠化重点区域

的百色市田东县、田阳县、右江区、靖西市、那坡县、西
林县、德保县等县市区推广应用,推动了百色市火龙

果特色农业产业的迅速发展。火龙果成为百色市生

态农业发展的重点,并以核心水果进行推广种植,规
划到2020年全市种植面积达到16666.7hm2。同

时,自2011年以来,霸王花授粉技术已经在石漠化严

重的平果县得到了集成推广,其中在平果县新安镇、
旧城镇、凤梧镇466.7hm2 的野生霸王花上进行了

试验示范,显著提高了霸王花的产量、品质和效益,

2015—2017年间累计应用霸王花授粉技术进行霸王

花品改466.7hm2,年均新增销售收入2900万元,新
增利润2200万元,经济效益显著提升。同时,在平

果县部分火龙果种植园进行了火龙果花果兼收技术

的应用示范,应用面积总计446.7hm2,年均新增销

售收入9700万元,新增利润7400万元,火龙果经济

收益大幅提高。此外,本项目的创新技术也在区外石

漠化火龙果种植园区得到应用推广,以火龙果种植闻

名的贵州罗甸县以本项目研发的火龙果快速嫁接技

术进行了老果园的高接换种,示范面积3.33hm2,取
得良好效果。

暋暋火龙果产业在岩溶山区获得蓬勃发展,种植面积

连年增长,但存在的问题也不容忽视,普遍的问题与

我国其他种植区类似,同时又有其特殊性,主要存在

的问题包括:

暋暋(1)病害严重。随着种植规模不断扩大,种植户

对病害的防范意识仍然薄弱,以炭疽病、溃疡病为主

的病害在许多种植区有增加趋势。

暋暋(2)品种以引进为主,种植品种杂乱,自主品种少

且缺乏竞争力。我国火龙果品种仍然是以从越南、台
湾引进为主,品种引进后多由种植户自行改名,呈现

“一种多名暠的现象;同时我国自主培育的品种虽然在

广西、广东、贵州等地都有相关品种登记和报道,但种

植面积及影响力都较小,竞争力不足。

暋暋(3)种植面积激增与市场开拓之间的矛盾突出,
导致区域价格走低,果农受伤。随着种植规模的迅速

扩张,销售渠道单一使部分区域出现供求失衡,火龙

果价格走低,使种植户蒙受损失,亟需多渠道开辟

市场。

暋暋(4)产业高附加值深加工欠缺。目前我国火龙果

生产仍以鲜果销售为主,高附加值深加工仍处于小规

模尝试摸索阶段,相关技术仍然欠缺。

暋暋(5)采后保鲜设备及技术欠缺。与越南等主要火

龙果生产国相比,我国在火龙果采后保鲜处理上仍存
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在较大距离,保鲜设备及技术普及率较低。

暋暋(6)相关基础研究薄弱。与种植规模相比,我国

火龙果基础研究严重滞后,包括火龙果种质创新、生
态适应性分析、逆境胁迫等方面的深入研究寥寥无

几,需要加大研究力度。

5暋与以色列火龙果研究机构的合作及启示

暋暋2018年本研究团队陆树华副研究员有幸作为国

家公派访问学者到以色列内盖夫本古里安大学学习,
通过与以色列火龙果研究机构的接触和学习,认识到

我国在火龙果研究方面与世界顶尖研究机构存在的

显著差距,认识到构建与与世界各地火龙果研究机构

交流合作的迫切性。

暋暋内盖夫本古里安大学是以色列顶尖研究大学之

一,许多研究领域处在世界前沿。该校有约20000
名学生和4000多名教职工,主要学科包括工程学、
健康学、自然科学、人文社会学、工商管理学、医学、沙
漠研究等,为以色列输送了大批人才。该校拥有3个

校区,包括位于贝尔谢巴的主校区、锡提伯克的沙漠

校区和埃拉特校区。其中,锡提伯克的沙漠校区,是
面向解决沙漠地区农业发展的主要研究机构,在火龙

果研究领域有着34年的研究基础,处于世界领先水

平。以 Mizrahi教授、Eran教授、NoemiTel飊Zur博

士等人组成的研究团队,在火龙果研究方面取得了许

多耀眼的成就,包括建立了世界最大的火龙果种植资

源圃,开展了火龙果种内、种间、属间的杂交,获得了

许多优良的杂交株系。

暋暋经以色列火龙果研究团队多年的研究,目前已经

获得可以实现全年除6月份外都有结果的优良杂交

株系,种内或种间杂交种在夏季成熟,属间杂交种在

秋冬季成熟,而黄龙则在当年冬末到次年春末成熟,
唯一无果的是每年的6月份。通过多倍体火龙果之

间的杂交实验,取得了多个研究成果。四倍体火龙果

与二倍体火龙果杂交获得了二倍、三倍、四倍、五倍、
六倍和八倍体杂交种[11],在这些多倍体中从三倍体

株系中发掘了两个具有良好品性的商业杂交种,这两

个杂交种具备非常出色的口感、更长的货架期,在秋

末至冬末成熟,与其他火龙果基因型有较大差异,目
前已在以色列推广种植,果实外销欧美国家。基于这

些杂交实验,所有这些杂交株系有助于发掘火龙果中

具有的显性、次显性及隐性基因和特征,为将来开展

进一步的杂交育种打下基础。NoemiTel飊Zur博士

及其团队还研发了一种胚胎拯救技术,当常规杂交失

败时,可用这一技术获得具有繁殖力的杂交种[12飊13]。
同时,以色列研究团队还通过染色体倍增技术打破了

火龙果自花不亲合的障碍[14],染色体倍增主要通过

以下技术实现:其一是用秋水仙碱或黄草消进行处

理;其二是不同多倍体间杂交获得具有与亲本植株不

同倍体的后代;其三是采用雌核发育技术。同时,通
过回归杂交技术,也就是采用第一代杂交种与亲本植

株或其他种火龙果进行再杂交获得了一些二代杂交

种,它们具有更漂亮的外观、更佳的品感、更长的货架

期以及具有自花亲合特性(图4)。同时,研究团队还

发明了一种非常强大的育种工具,可以从花粉母细胞

和子房中获得单倍体,这些单倍体进行染色体倍增后

将获得纯合体的克隆种,纯合体的克隆种作为亲本更

易于将来进一步的育种工作。

暋暋图4暋以色列通过属间杂交和回归杂交获得的一代(F1)

和二代(F2)杂交火龙果品种

暋暋Fig.4暋Fruitsofthefirstgeneration (F1)andsecond

generation(F2)dragonfruithybridsproducedbyinterspecies

andbackcrosstechniqueinIsrael

暋暋目前本古里安大学通过杂交、染色体倍增、单倍

体培育等技术手段获得了超过2000个植株用于开

展实验研究,并结合沙漠地区高温、高光照的环境特

点,开展了热胁迫实验,以发掘具有耐高温特性的火

龙果品种,并找到其耐高温的基因,为培育高品质耐

高温品种提供理论和技术支持。与他们开展合作研

究,将有助于推动我国火龙果的基础及应用研究,提
升我国火龙果的竞争力。

暋暋在访学期间,我们也向以色列合作者展示了我们

在火龙果研究方面的进展,特别是在火龙果嫁接方
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面,我们所具有的更成熟的技术和更先进的工具,获
得了以色列火龙果专家的高度评价。结合他们的品

种开展了通过嫁接提升火龙果耐热性的研究,目前实

验正在开展中。同时,以梨果仙人掌为砧木进行火龙

果嫁接也在进行着相关的合作研究,我们期待能在火

龙果逆境胁迫的合作研究中取得进一步的成果。

6暋结论

暋暋岩溶石漠化地区由于生态环境脆弱、经济发展滞

后,迫切需要发展兼具经济效益和生态效益的经济作

物。火龙果具有极高的商品价值,对恶劣环境具有很

强的适应能力。在岩溶石漠化山区,从初期引入、小
规模示范到大面积推广,火龙果产业培育初步成型。
在产业培育过程中,本研究团队开展了系列技术攻

关,取得了一批实用性强的研究成果,通过集成应用

促进了火龙果产业的快速发展,提高了火龙果的综合

收益。但在火龙果规模扩张的同时,也面临着包括品

种培育、市场开发、基础研究、采后保鲜等问题,有待

政府部门、科研单位及经营者间加强合作、解决问题。
以色列在火龙果方面研究起步早、研究比较深入,在
世界火龙果研究中占据着领先地位,通过在以色列本

古里安大学的访学,与世界知名火龙果专家交流,感
受到我国在火龙果研发上与世界先进研究机构存在

的显著差距以及开展合作研究的迫切性,这既需要政

府部门的支持和推动,也需要相关科研究院所通过多

渠道搭建合作平台,以提高我国火龙果的研发水平,
助推产业提升。
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