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　　摘要：以吐鲁番春季温室优冠番茄为试材，通过利用番茄熊蜂授粉和激素喷花（ＣＫ）２个不同授粉处理在吐鲁番４
月高温期对番茄坐果特性、果实性状、产量品质、经济效益进行比较，筛选出春季番茄设施生产比较理想的授粉方式，

为熊蜂授粉在新疆吐鲁番地区设施春季番茄的技术示范和推广应用提供理论依据。结果表明，熊蜂授粉替代激素授

粉，番茄坐果率提高５．６百分点，畸形果率降低１０．６百分点；熊蜂授粉番茄不仅外观品质好，销售价格高，而且内在品
质在维生素Ｃ含量比激素授粉番茄（ＣＫ）高１８．５６ｍｇ／ｋｇ；熊蜂授粉番茄比对照处理产量提高１７．１９％，增收约３２．４９

万元／ｈｍ２，二者差异极显著。说明在生产中既要考虑到设施番茄生产的人工成本和物料成本等因素，更要考虑番茄
的产量和品质，相比对熊蜂授粉方式结合提早定植、增加蜂量、上下通风口提前放风等方法进行改良，是春季设施番茄

生产较理想的选择。
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　　随着设施农业发展，设施蔬菜栽培面积不断扩
大，极大地保障了蔬菜生产供应，降低了天气灾害

对蔬菜生产的影响，然而设施环境限制了虫媒、风

媒等传粉媒介，降低了蔬菜作物的授粉效率，导致

坐果差、结实率低等现象［１］。提高产量品质对农作

物生产至关重要，授粉是保证产量的关键技术环

节。日光温室的结构和小气候环境阻碍了传粉昆

虫的进入，如果设施蔬菜在开花期间不能良好地授

粉，就会严重影响产量和品质。因此，在生产上通

常采用人工授粉或昆虫授粉。昆虫授粉一直被认

为是园艺作物的最佳授粉方式［２］。熊蜂授粉作为

一种最贴近自然授粉的授粉新技术，近几年在设施

果菜种植中得到广泛应用。熊蜂授粉不仅省工省

时，有效提高坐果率和产量，同时还可以改善果实

品质，避免人为激素污染，保证农产品安全［３］。

研究者较多是利用熊蜂［４－６］在正常设施温度条

件下对番茄进行授粉和熊蜂习性的调查，通过熊蜂

授粉、激素授粉２种授粉方法进行比较，研究者在新
疆吐鲁番地区４—６月高温期研究熊蜂授粉对设施
番茄果实生长发育、产量及品质的影响相对较少。

为此，本研究通过探讨不同的授粉方法对设施番茄

坐果特性、果实生长发育特性、产量品质及效益的

影响，以期为熊蜂授粉在吐鲁番春季设施番茄生产

中的应用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在２０１８、２０１９年１—６月吐鲁番市高昌区

亚尔镇吕宗村设施农业基地温室进行，试验地土质

为沙壤土，肥力中等，土壤有机质含量 １０．７３ｇ／ｋｇ、
碱解氮含量８９．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量１７６．９ｍｇ／ｋｇ、
速效钾含量３９５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７６２。试验温室为
２００９年建下挖式干打垒土墙竹木结构型日光温室，
温室跨度为１１ｍ，东西长 １４８ｍ，脊高４．２ｍ，后墙
为泥土堆积碾压墙，墙底宽３．８ｍ，上宽１．６ｍ，竹木
结构，三排立柱，无滴膜覆盖，棉被保温；建造时为

便于卷帘机的操作，在温室中间打了１道土墙，将温
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室分为２个面积均约 ６６７ｍ２，土壤条件基本一致的
温室。授粉用箱式熊蜂由新疆农垦科学院畜牧兽

医研究所提供，每箱 ２０～３０只；喷花用植物生长调
节剂６５％甲硫·乙霉威可湿性粉剂３０００倍液，由
住友化学（上海）有限公司生产；供试番茄品种为优

冠，早熟性好，成熟果粉红色，果实高圆形，上色均

匀，耐储运，商品性好，抗病性强，单果质量约３５０ｇ，
由北京北农亨利种子有限公司生产，由吐鲁番市育

苗中心提供，为５０穴穴盘育苗。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　设熊蜂辅助授粉、植物生长调节
剂喷花２个处理，分别在单独的温室内进行操作管
理，除授粉方式、风口防虫网２个操作不同，番茄品
种、整枝打杈、水肥管理等都一致。试验采用随机

区组设计，每个处理为１个小区，面积３６ｍ２，每个
处理３个重复，每个重复３０株，共９０株。熊蜂授粉
试验温室上下放风口各拉宽１．２ｍ防虫网，初花期
在温室中部放入２箱熊蜂。激素授粉试验温室，当
开花植株数达到５０％时，用植物生长调节剂６５％甲
硫·乙霉威可湿性粉剂３０００倍液正对喷花。
１．２．２　田间管理　番茄开花大约５％时，夜晚将蜂
箱拿入熊蜂授粉温室中间位置，使蜂巢门朝向东南

方向，静置１～２ｈ后打开巢门。番茄苗１月２９日
定植，第１穗果开花为２月１０日，开花期间用６０目
防虫网封住温室上下放风口，防止熊蜂飞出温室而

使群势受影响。花期结束时间为４月１７日，初次采
摘为４月３日，末次采摘为６月１３日。授粉期间温
室０８：３０开棚升棉被，１０：３０开５０％上风口，１２：００
打开全部上风口，温室中午棚内温度高于３５℃时打
开下风口进行降温，激素授粉棚从盛花初期开始每

天０８：００—１１：００喷花，每隔２～３ｄ喷１次，２种授
粉方式番茄植株都留５穗果打顶。
１．２．３　调查与测定　在番茄授粉期观察熊蜂的活
动情况及授粉习性，记录出巢、回巢的时间和温度。

每小区分别在温室前部、中部、后部各随机选取 ３
株，共９株挂牌标记，在盛花初期定株调查各小区植
株的总花数、坐果数、畸形果数。４月２５日果实采
收初期调查番茄的单果质量、籽粒数、单株产量，用

游标卡尺测量果实纵横径，并在不同果肉部位重复

测定３次可溶性固形物含量，采用ＷＹＴ手持式折光
测糖仪测定可溶性固形物含量，用２，６－二氯酚靛
酚法测定维生素 Ｃ含量，用滴定法测定总糖含量，
用酸碱中和滴定法测定总酸含量。

１．２．４　统计与分析　采用ＤＰＳ１４．５对数据进行处
理，将２０１８、２０１９年２年物候期的试验数据取平均
值，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行生物学统计分
析，不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平
上差异显著。

２　结果与分析

２．１　熊蜂在日光温室番茄上的授粉特性
据观察，由于吐鲁番春季气温升温快，熊蜂早

晨出巢早，中午回巢早，下午出巢晚，进巢晚；熊蜂

在早上温室内温度９～１２℃开始出巢活动，温室１
月底种植番茄后，第１穗果开花时２月中下旬温度
较低，早晨揭棉被后１０：００左右开始有熊蜂开始活
动，每天早上每箱蜂饲喂１瓶盖糖水，１０：３０左右熊
蜂出巢开始授粉活动，１２：３０左右棚内温度开始迅速
升高时开始回巢，随外界气温的升高，熊蜂早上出巢

时间提早，回巢时间也提早；中午在棚内通风降温后，

１７：００开始逐渐出巢授粉，２０：３０左右时仍有 ３～
５只／箱熊蜂在采集花粉，熊蜂活动时间７～８ｈ／ｄ。

通过长时间的观察发现，熊蜂的对番茄的授粉效

率很高，仅１只熊蜂在番茄花上授粉，用自己的吸器
边吸蜜采花粉边绕花朵的柱头 １～２圈，平均每
２～３ｓ就可以完成１朵花的授粉，完成１朵花的授粉
后，立即飞到另一朵花上完成同样的授粉，不仅授粉

充分，而且授粉效率高。从形态上熊蜂与普通蜜蜂相

比，熊蜂体型大、体力强、全身有细绒毛，授粉和飞行

中发出嗡嗡声，能够使花粉充分释放出来，有利于花

粉的传播。同时，观察到熊蜂的趋光性较差，而热感

觉灵敏，打开蜂箱后熊蜂在整个温室空间分布均匀；

防虫网虽然能防止熊蜂飞走，但影响高温期温室放风

效果。如果及时打开上下风口放风，熊蜂就授粉时间

长，中午回巢时间晚，如果放风不及时，温室内温度很

快升高到接近４０℃，这个过程中温室温度上升到一
定程度，大部分熊蜂回巢，３０～４５只／ｈｍ２找到缝隙逃
走，１５～３０只／ｈｍ２被夹到棚膜和防虫网中间死亡，有
个别熊蜂出现“撞棚”现象，造成熊蜂数量减少，所以

需要２箱熊蜂授粉，以确保授粉效果。
２．２　不同授粉方式对番茄坐果的影响

从表１可以看出，春季日光温室４—６月高温期
番茄采用熊蜂授粉，坐果率为９５．２％，与对照激素
处理相比提高５．６百分点，而畸形果率下降１０．６百
分点，其授粉结实效果优于激素授粉，二者差异显

著；熊蜂授粉番茄的果实横径、纵径均高于激素授
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粉处理，但对果形指数影响不明显。由此可见，由

于春季前期棚内温度低，激素浓度或品种等原因，

激素授粉导致畸形果率明显比熊蜂授粉高，同时，

由于新疆吐鲁番４月初开始外界气温的迅速升高，
试验温室上下风口都拉了防虫网，降低了风口的通

风降温效果，加上棚主温室较多，激素授粉人工需

求量大，放风降温措施不及时，后期连续开花坐果

期温度偏高等因素也影响了番茄坐果。因此，在温

室番茄管理中，为了促进坐果和果实发育，控制好

花期和坐果期温度是管理的关键环节。

表１　不同授粉方式对番茄坐果的影响

授粉方式
授粉花数

（朵）

结果数

（个）

畸形果数

（个）

坐果率

（％）
畸形果率

（％）
纵径

（ｍｍ）
横径

（ｍｍ）

激素授粉（ＣＫ） ２７６ｂＢ ２４７ｂＢ ３４ａＡ ８９．６ｂＡ １２．３ａＡ ７８．３６ｂＡ ６３．２６ａＡ

熊蜂授粉 ２９３ａＡ ２７９ａＡ ５ｂＡ ９５．２ａＡ １．７ｂＡ ８１．１８ａＡ ６６．７９ａＡ

比ＣＫ增加 １７ ３２ －２９ ５．６百分点 －１０．６百分点 ２．８２ ３．５３

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表２、表３、表４同。

２．３　熊蜂授粉对番茄产量的影响
从表２可以看出，熊蜂授粉番茄果实心室数略高

于激素授粉处理，２处理分别为３．８０、３．２０个，二者差
异不显著，但籽粒数极显著高于激素授粉处理，分别

为３４、１３个。通过熊蜂授粉的番茄单平均果质量为
２２９．７２ｇ，激素授粉处理的平均单质量为２０２３５ｇ，产
量分别达１４１１３９．２、１６５３９８．４ｋｇ／ｈｍ２，熊蜂授粉比

激素喷花产量增加１７．１９％，二者差异显著；从外观
来看，熊蜂授粉的番茄果个大，果实圆滑丰满，红色

均匀，心室内籽粒多，汤汁饱满，而激素授粉的番茄

果实稍小，由于汤汁和籽粒均少，各心室处呈凹陷。

表明熊蜂授粉方式有利于番茄果实的生长发育和

产量品质的提高。

表２　不同授粉方式对番茄产量的影响

授粉方式
心室数

（个）

籽粒数

（个）

平均单果质量

（ｇ）
平均单株

结果数（个）

平均单株产量

（ｇ）
平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

激素授粉（ＣＫ） ３．２０ａＡ １３ｂＢ ２０２．３５ｂＡ ３１ａＡ ６２７２．８５ｂＡ １４１１３９．２ｂＡ

熊蜂授粉 ３．８０ａＡ ３４ａＡ ２２９．７２ａＡ ３２ａＡ ７３５１．０４ａＡ １６５３９８．４ａＡ

比ＣＫ增加 ０．６０ ２１ ２７．３７ １ １０７８．１９ ２４２５９．２

２．４　熊蜂授粉对番茄品质的影响
从表３可以看出，熊蜂授粉番茄果实的品质指

标可溶性固形物、维生素 Ｃ、总糖、总酸含量均高于
激素授粉处理，分别比激素授粉处理高０８百分点、
１８．５６ｍｇ／ｋｇ、９．４９ｇ／ｋｇ、０．９ｇ／ｋｇ，同时，前者果实
风味（糖酸比）也稍好于后者。试验采用熊蜂授粉

的番茄果实平均可溶性固形物和总酸含量分别为

６７％和４．２ｇ／ｋｇ，而激素授粉番茄的分别为５．９％
和３．３ｇ／ｋｇ，二者可溶性固形物含量相比均呈显著差
异，而总酸含量相比差异不显著；熊蜂授粉的番茄果

实平均维生素Ｃ和总糖含量分别为１３７．２４ｍｇ／ｋｇ和
３６．８１ｇ／ｋｇ，激素授粉番茄的分别为１１８．６８ｍｇ／ｋｇ和
２７．３２ｇ／ｋｇ，二者相比均呈极显著差异；而熊蜂授粉的
番茄果实平均糖酸比为８７６，高于激素授粉番茄的
８２８。相比激素授粉处理，熊蜂授粉的番茄不仅内在
品质好，而且外观品质圆润饱满，果实周正，颜色均

匀。由此可见，熊蜂授粉能不仅改善番茄果实的品

质，而且能提高果实商品性。

表３　不同授粉方式对番茄品质的影响

授粉方式

可溶性固

形物含量

（％）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

总糖含量

（ｇ／ｋｇ）

总酸含量

（以苹果酸

计）（ｇ／ｋｇ）
糖酸比

激素授粉（ＣＫ）５．９ｂＡ １１８．６８ｂＢ２７．３２ｂＢ ３．３ａＡ ８．２８

熊蜂授粉 ６．７ａＡ １３７．２４ａＡ ３６．８１ａＡ ４．２ａＡ ８．７６

２．５　不同授粉方式的经济效益分析
从表４可以看出，番茄人工激素授粉需要喷花

２２５次／ｈｍ２，每次按１个工１００元计算，劳务成本约
在２２５００元／ｈｍ２，购买激素药物等物化成本约为
４５００元／ｈｍ２，激素授粉的总成本约２７０００元／ｈｍ２；
熊蜂授粉仅需在番茄开花授粉期内释放３０箱／ｈｍ２

蜂即可满足设施番茄春季授粉的需求，熊蜂价格为

４００元／箱，购买熊蜂需１２０００元／ｈｍ２，购买熊蜂摆
放架和遮阳布等需１５００元／ｈｍ２，上下防虫网需要
７０ｍ×１．２ｍ×２元／ｍ２÷６６７ｍ２×２（表示上下共２
道）×１５×６６７ｍ２／ｈｍ２＝５０４０元／ｈｍ２，可使用２年，
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表４　不同授粉方式的经济效益分析

授粉方式
劳务成本

（元／ｈｍ２）
物化成本

（元／ｈｍ２）
总成本

（元／ｈｍ２）
番茄单价

（元／ｋｇ）
总产值

（万元／ｈｍ２）
纯收入

（万元／ｈｍ２）

激素授粉（ＣＫ） ２２５００ ４５００ ２７０００ ４．２ａＡ ５９．２８ｂＢ ５６．５８ｂＢ

熊蜂授粉 ３０００ １６０２０ １９０２０ ５．５ａＡ ９０．９７ａＡ ８９．０７ａＡ

比ＣＫ增加 －１９５００ １１５２０ －７９８０ １．３ ３１．６９ ３２．４９

　　注：不同授粉方式的番茄单价为当年的生产销售平均价格。

年均２５２０元／ｈｍ２，劳务成本 ３０００元／ｈｍ２，熊蜂授
粉的总成本约 １９０２０元／ｈｍ２，比激素授粉节约
７９８０元／ｈｍ２。　
　　番茄熊蜂授粉比激素授粉的平均产量提高
１７１９％，可增产 ２４２５９．２ｋｇ／ｈｍ２，畸形果率降低
１０６％，产量和品质提高，销售价格也随之提高，除去
所有生产成本，增收约３２．４９万元／ｈｍ２，且番茄熊蜂
授粉总产值和纯收入与激素授粉相比差异极显著。

３　讨论与结论

研究结果表明，熊蜂授粉替代激素授粉可促进

番茄充分授粉和果实生长发育，显著降低果实畸形

率，提高熊蜂授粉番茄的坐果率、平均单果质量和

单株产量，且果实周正、饱满、圆润，汤汁多，口感

好，富含种子；另外，熊蜂授粉番茄的籽粒发育比较

齐全，平均籽粒数３４粒，明显高于激素授粉番茄平
均籽粒数２１粒，激素授粉番茄的籽粒有５０％以上
未发育，以上研究结论与前人的研究结果［７－９］一致。

番茄果实品质指标主要包括可溶性糖含量、可

滴定酸含量、维生素 Ｃ含量、维生素 Ｅ含量、硝酸
盐、番茄红素、蛋白质含量等［８］，而番茄果实风味主

要取决于糖、酸的绝对含量［１０］。从营养角度看，本

研究中熊蜂授粉的番茄果实平均维生素 Ｃ含量为
１３７．２４ｍｇ／ｋｇ，平均总糖含量为３６．８１ｇ／ｋｇ，平均总
酸含量为４．２ｇ／ｋｇ，平均糖酸比为８．７６，这些主要
品质指标均高于激素授粉处理，可见熊蜂授粉对番

茄的内在品质改善效果明显。研究结果表明，与激

素授粉处理相比，熊蜂授粉的番茄果实总糖含量、

可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量均提高［１１－１３］。

本研究结果显示，熊蜂授粉与激素授粉处理相比可

以极显著提高番茄果实的可溶性总糖和维生素 Ｃ
含量，对提高糖酸比和可溶性固形物含量也有一定

作用，可以明显改善番茄果实风味和品质，这与相

关研究结论一致。

熊蜂授粉不用人工喷花，省时省工，避免了激

素授粉对温室环境和作物的污染等问题，且熊蜂对

农药敏感，要求农民用药更符合安全标准，更加科

学精准，极大地降低了农药使用量，提高用药效率，

为设施番茄的绿色生产起到了保障作用。大量研

究结果表明，熊蜂授粉方式的坐果率、果实商品性

和安全性较好［１４－１８］，但在生产示范过程中，个别种

植户担心吐鲁番４月的高温会影响温室内熊蜂出巢
授粉和正常寿命，熊蜂授粉会降低坐果率而影响产

量，但试验结果证明，熊蜂授粉不但效率高，坐果

率、产量和经济效益均明显提高。

通过试验观察，建议广大种植户在种植设施春

季番茄、茄子等果蔬过程中，根据天气情况尽早在

１月底前完成定植，在开花期前提高地温，加强温度
和水肥管理，促进营养生长，初花期开始采用

３０箱／ｈｍ２熊蜂进行授粉，同时结合提前通风、灌
水、遮阴等降温管理技术措施，在４—６月高温期来
临前尽量多留果，根据天气情况适时适期通风，合

理保温，促进果蔬生长发育。通过早定植将授粉期

提前，提高熊蜂的授粉效率，延长熊蜂的有效授粉

期和授粉寿命，提高果蔬的坐果率，为设施熊蜂授

粉技术进一步在新疆吐鲁番地区设施生产推广应

用奠定基础。
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程计算半致死温度（ＬＴ５０），同时测定抗寒性相关生理指标［叶绿素含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、丙

二醛（ＭＤＡ）含量、保护酶活性等］，通过相关性及主成分分析，选用相对电导率、ＣＡＴ活性、ＳＯＤ活性、可溶性糖含量和
可溶性蛋白含量这５个指标，利用隶属函数分析法综合评价供试秋石斛抗寒性。结果表明，秋石斛不同品种的ＬＴ５０大

小依次为Ｄ１１７、四面佛、三亚阳光、Ｄ１２８、香江美人和水芙蓉，说明水芙蓉在供试品种中抗寒性较强。隶属函数分析法
评价结果显示，水芙蓉和香江美人为高抗寒品种，Ｄ１２８为低抗品种，三亚阳光、四面佛和Ｄ１１７为不抗品种，综合评价
的结果与ＬＴ５０结果和越冬条件下的田间观测结果基本吻合，说明了该综合评价体系的可行性。本研究初步建立了秋

石斛抗寒性生理综合评价体系，为进一步开展秋石斛抗寒机理研究奠定了基础。

　　关键词：秋石斛；抗寒性；半致死温度（ＬＴ５０）；生理指标；相关性分析
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　　秋石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｓｐｐ．）为兰科石斛属多年
生植物，花型优美、色彩丰富、花期较长，不仅可作

为切花材料，也是重要的盆花品种，在国际花卉市

场上占有一席之地［１］。但秋石斛的生长期对温度

和湿度要求较高，过高或过低的温度都有可能使其

停止生长［２］。在我国，仅有部分地区可以生产秋石

斛，如福建、海南、云南等地，但这些地区仍无法完

全满足秋石斛的生长，冬季低温的影响不容忽

视［３］。低温不仅造成秋石斛切花产量和品质下降，

还影响到来年的生产［４］。因此，低温被普遍认为是

秋石斛推广应用的最大限制因素。

提高秋石斛的抗寒性以降低冬季低温伤害是

秋石斛产业亟须解决的主要问题，而获得高抗寒性
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