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　　摘要：通过分析温室中环境因子对地熊蜂和意大利蜜蜂２种蜂的活动规律，比较２种蜂对日光温室草莓的授粉行
为及对草莓果实品质的影响，结果表明，２种蜂访花行为和传粉效果不一样，温度是影响地熊蜂和意大利蜜蜂出巢的
最重要因素，光照强度和湿度对蜂的出巢影响不大；地熊蜂日工作时间显著长于意大利蜜蜂（Ｐ＜０．０５），出巢温度和
授粉温度极显著低于意大利蜜蜂（Ｐ＜０．０１）；地熊蜂授粉的草莓维生素 Ｃ含量极显著高于意大利蜜蜂授粉的草莓
（Ｐ＜００１），还原性糖和总酸差异不显著。地熊蜂更适合为日光温室草莓进行授粉。
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　　草莓是我国主要果蔬之一，栽培面积超过１０万 ｈｍ２，其
中８５％为设施栽培［１］。温室草莓开花期正值冬季，温室内湿

度大、空气流动性差、缺少传粉媒介，不利于草莓的授粉受精。

采用人工授粉或蜂授粉，可以提高作物花朵的受精成功率，提

高作物果实或种子的产量与品质［２］。蜜蜂授粉技术可以节

约人工成本、减少化学激素的使用量，是发展绿色、有机食品，

保护生态环境的重要途径之一。目前，国内应用较多的授粉

昆虫有意大利蜂（Ａｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａ）和小峰熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓｈｙｐｏｃｒｉ
ｔａ）、明亮熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓｌｕｃｏｒｕｍ）和地熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）
等熊蜂属，有关熊蜂、意大利蜂、中华蜜蜂（Ａｐｉｓｃｅｒａｎａ）对草
莓授粉情况的比较已有报道［３－６］，但关于地熊蜂和意大利蜂

在草莓授粉行为、影响因素及授粉效果的系统报道相对较少。

新疆维吾尔自治区冬季时间较长、气温低，草莓设施生产是增

加产量和经济效益的重要途径，蜜蜂授粉技术也广泛应用于

设施草莓生产中。本试验在系统分析温室温度、湿度及光照

强度对地熊蜂和意大利蜂活动规律影响的基础上，对比分析

这２种蜂的出巢温度、授粉温度、工作时间和花上停留时间等
授粉行为，对授粉后的草莓进行品质测定，以期为新疆温室草

莓生产上利用最佳蜂种授粉提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１３—２０１４年在新疆维吾尔自治区伊犁州察布

察尔县草莓基地１２月到次年的３月进行，选择３座条件和作

物长势基本一致的日光温室作为试验区。日光温室为钢筋水

泥构架棚，南北坐向，温室高３ｍ、长８０ｍ、宽８ｍ，棚前墙和
侧墙均为４０ｃｍ厚的土墙，棚顶部为拱圆形钢架结构，采用塑
料薄膜覆盖。栽培草莓品种为当地主栽品种土德拉，每年１１
月下旬定植，小高垄栽培，垄宽１．２ｍ，株距为３５ｃｍ，行距为
５０ｃｍ，次年２月份左右进入开花、坐果期，３月份收获。采用
常规水、肥与病虫害防治方法进行管理。

１．２　授粉蜂种
地熊蜂，由荷兰科伯特熊蜂公司提供，长势基本一致，授

粉时，工蜂数量为８０～１００头／箱，且绝大部分为青壮年工蜂；
意大利蜜蜂，由察布查尔县草莓基地蜂场提供，采用三脾蜂授

粉，青壮年工蜂数量约为６０００头／箱左右。
１．３　授粉行为观察

授粉时，用防虫网将同一温室分成大小一致的２份，各授
粉区随机设置，同时，在另外一头温室作为对照。用防虫网将

温室棚顶部的通风口封住，以防授粉蜂外逃，熊蜂和意大利蜂

蜂箱固定在高度为８０ｃｍ的台面上，巢门朝南，保证蜂路的畅
通；初次放入时，于前１ｄ下午将蜂群搬入温室静置，第２天
打开蜂箱巢门。授粉期间，不施用任何农药，并在固定的地点

放置喂水器，每２ｄ更换 １次新水。在草莓花期，每天早晨
１０：００开始开棚，晴天１０：００—１７：００每隔１ｈ自动记录温度、
湿度和光照度，记录蜜蜂出巢温度和授粉温度，每隔１ｈ记录
授粉蜂群３０ｍｉｎ内的出

!

数、归
!

数，利用秒表记录授粉蜂

的工作时间，并记录授粉蜂在花上的停留时间。为提高试验

的准确性和稳定性，试验在３个温室中同时进行。
１．４　果实品质分析

每小区随机选取长势一致的草莓１００株作为研究对象，
草莓成熟时，选取成熟度一致的草莓果实测定维生素Ｃ、还原
糖和总酸含量。维生素Ｃ、还原糖和总酸含量测定按照ＧＢ／Ｔ
６１９５—１９８６《水果、蔬菜维生素 Ｃ含量测定法（２．６－二氯靛
酚滴定法）》、ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８《食品中总酸的测定》、ＧＢ／Ｔ
５００９．７—２００８《食品中还原糖的测定》标准执行。
１．５　数据统计分析

采用ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行统计分析。
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２　结果与分析

２．１　温室内环境因子的变化规律
由图１、图２可知，温度随时间延长而逐渐上升，在１３：００

左右达到最高值，为３７℃，下午１３：００—１６：００温度保持在３０
℃以上，而后逐渐下降；光照度也随时间延长逐渐增强，在
１２：００—１３：００达到最强，为５４０００ｌｘ；湿度与温度呈现相反
的趋势，随温度的升高，相对湿度逐渐降低到１０％，１３：００后
湿度则逐渐升高；温度和光照度的变化趋势基本一致，光照度

在１２：００达到最大值，温度在１３：００达到最大值，温度达到最
大值比光照度滞后约１ｈ左右。

２．２　环境因素对地熊蜂和意大利蜂授粉的影响
由表１可知，环境因数中，温度和湿度、湿度和出

!

数之

间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；环境因素与地熊蜂活动规律
相关性中，温度与出

!

数相关系数为 ０．９００，呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５），温度是影响地熊蜂活动最主要的环境因子。

表１　地熊蜂日活动规律与环境因子的相关性分析

因子
相关系数

温度 湿度 光照度 出巢数 归巢数

温度 １ －０．９８９ ０．３７９ ０．９００ ０．３６０
湿度 １ －０．３４４ －０．９３５ －０．２６０
光照度 １ ０．０７８ ０．６６３
出巢数 １ ０．１４３
归巢数 １

　　注：“”表示两者之间存在显著性相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示
两者之间存在极显著性相关（Ｐ＜０．０１）。下同。

　　由表２可知，环境因数中，温度和湿度之间呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１）；环境因素与意大利蜂活动规律相关性分析中，
出

!

数与温度相关系数为０．８４５，呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），
温度是影响意大利蜂活动最主要的环境因子。

表２　意大利蜂日活动规律与环境因子的相关性分析

因子 温度 湿度 光照度 出巢数 归巢数

温度 １ －０．９８９ ０．３７９ ０．８４５ ０．７１０
湿度 １ －０．３４４ －０．８０６ －０．６６６
光照度 １ ０．５６１ ０．５４９
出巢数 １ ０．９６３

归巢数 １

　　由表１、表２可知，温度是影响地熊蜂和意大利蜂出
!

数

显著的环境因子，而湿度和光照度对２种蜂的活动规律均影
响不明显。

由图３可见，地熊蜂在不同的时间段３０ｍｉｎ内出巢数不
同，在上午１１：００时，熊蜂出巢数较少，３０ｍｉｎ内有３头熊蜂
出巢；随着温度升高，在１２：００、１３：００分别达到４、１３头，在
１３：００左右达到最高值；１５：００—１７：００，出巢数逐渐降低，
３０ｍｉｎ内出巢数分别５、５、１头。

　　由图４可见，意大利蜂在不同时间段出巢数也不同，上午
１１：００时，意大利蜂出巢数较少，３０ｍｉｎ内有１２头意大利蜂
出巢；随着温度升高，出巢蜂数逐渐增加，在１２：００、１３：００分
别达到１１３、１５７头；１５：００左右出巢蜂数达到最高值，３０ｍｉｎ
内达到１７８头；１６：００—１７：００，出巢数逐渐降低，１６：００、１７：００
３０ｍｉｎ内出巢数分别１２５、１００头。地熊蜂出巢高峰期比意大
利蜂提前１～２ｈ。

２．３　地熊蜂和意大利蜂授粉行为比较
由表３可知，地熊蜂出

!

温度显著低于意大利蜂（Ｐ＜
００５）；地熊蜂授粉温度为８．８℃，极显著低于意大利蜂的授
粉温度１５℃（Ｐ＜０．０１）；地熊蜂日工作时间为１０．５０ｈ，显著
高于意大利蜂的日工作时间 ７．００ｈ（Ｐ＜０．０５）；地熊蜂在
１３：００出

!

数达到最大值，在每朵花上平均停留时间达到

１０００ｓ，而意大利蜂在同一时间每朵花上的平均停留时间为
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６．００ｓ，２种蜂在花上停留时间差异不显著。通过试验观察，
地熊蜂是通过振动的方式授粉，意大利蜂是通过接触的方式

授粉，地熊蜂趋光性较弱，意大利蜂趋光性强；在 １３：００—

１５：００温室内温度到最高值时，地熊蜂访花比较勤，而意大利
蜂访花比较少，随光照强度增强和温度升高，意大利蜂撞棚现

象比较多，在温室塑料薄膜底部出现大量死亡的意大利蜂。

表３　地熊蜂与意大利蜂传粉行为比较

蜂类
出

!

温度

（℃）
授粉温度

（℃）
日工作时间

（ｈ）
花上停留时间

（ｓ／朵） 授粉行为 趋光性

意大利蜂 １４．７０±０．０６ １５．０±０．０１ ７．００±０．０６ ６．００±０．１６ 接触授粉 强

地熊蜂 ７．８６±０．０４ ８．８±０．０６ １０．５０±０．０４ １０．００±０．１０ 振动授粉 弱

２．４　经地熊蜂和意大利蜂授粉的草莓果实品质比较
由表４可知，意大利蜂授粉的草莓果实维生素 Ｃ含量为

０．０３６７％，而地熊蜂授粉的草莓果实维生素 Ｃ含量达到
００４１５％，极显著高于意大利蜂（Ｐ＜０．０１）；２种蜂授粉的草
莓果实还原糖、总酸含量差异不显著。因此，地熊蜂能够明显

提高草莓果实品质，提高草莓的营养价值。

表４　地熊蜂与意大利蜂授粉后营养成分比较

蜂类
维生素Ｃ含量

（％）
还原糖含量

（％）
总酸含量

（％）

意大利蜂 ０．０３６７±０．０３ ５．７±０．０１ １．１０±０．０９
地熊蜂 ０．０４１５±０．０３ ５．８±０．０１ １．１１±０．０８

３　结论与讨论

冬季温室空气不流通，草莓因授粉受精不良而致畸形果

的形成。草莓抗低温能力弱，开花结果期最低温度不能低于

５℃，如果温度在５℃以下，会严重影响草莓的生长和授粉，
易导致畸形果的出现［７］。本试验温室内最高温度为３６℃、最
低温度为７℃，满足了草莓生长发育所需的温度。通过对影
响地熊蜂和意大利蜂授粉的环境因子进行分析，结果表明，温

度是影响地熊蜂和意大利蜂授粉活动的最主要环境因子。

地熊蜂和意大利蜂是草莓授粉的常用蜂种。试验结果表

明，地熊蜂对草莓的授粉优于意大利蜂，这主要是由２种蜂生
物学特性所决定的。地熊蜂进化程度低，趋光性差，比较耐

寒，对温室环境比较适应；而意大利蜂进化程度高，趋光性强，

老年工蜂很难适应温室环境，在温室内飞撞塑料薄膜的现象

比较严重。地熊蜂活动起点温度低，日工作时间长，而意大利

蜂活动起点温度高，日工作时间短，这与安建东等研究结

论［８－１０］基本一致。

明亮熊蜂和意大利蜂在温室番茄、草莓和桃上的停留时

间分别为４．５、７．１、６．０ｓ和６．４、２５．１、７．１ｓ，每一种蜂在不同
作物上的停留时间与蜂的种类、不同作物的花部特征、泌蜜特

性、花粉量及作物种类有关［５，１１］。在传粉行为上，一些植物的

花如草莓、番茄、茄子等只有当被昆虫的嗡嗡声振动时才能释

放花粉，而地熊蜂是通过声振传粉［１２－１３］的，这就使得熊蜂成

为这些作物的理想授粉者。不过，也有关于熊蜂以背触式、腹

触式和足、头部及前胸接触等方式传粉的报道，而意大利蜂主

要以接触式实现授粉［１４－１５］。蜂类昆虫授粉活动可以影响植

物的受精，从而进一步影响果实品质。试验采集２种授粉区
成熟度一致的草莓果实进行品质测定，结果表明，地熊蜂授粉

的草莓维生素Ｃ含量极显著高于意大利蜂（Ｐ＜０．０１），而总
酸和还原糖含量差异不明显。

新疆伊犁地区草莓冬季开花期主要在当年１２月到次年

的４月，当地气温多为－２０～－５℃之间，在设施温室中种植
草莓，冬季空气不流通，对温室草莓受精影响较大，蜜蜂授粉

对温室草莓增产起重要作用。本试验结果表明，地熊蜂更适

合为温室草莓进行授粉，并且能够提高草莓果实的营养品质，

在设施农业中具有很好的应用前景。
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