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摘要：为促进猕猴桃产量的提升，进一步加快产业发展，以贵长猕猴桃为试验材料，利用蜜蜂与人工两种方法

对其授粉，测定不同授粉方式对生产指标、果实形态和果实品质的影响。结果表明：相比优化后的人工授粉

方式，东方蜜蜂授粉显著提高了贵长猕猴桃的坐果率和结实率，显著增加了果实纵径，突出贵长猕猴桃长圆

柱状的果形特点；在果实品质上，东方蜜蜂授粉后猕猴桃可滴定酸含量显著提高。说明东方蜜蜂授粉对贵长

猕猴桃产量上增效明显，能改善贵长猕猴桃外观，节省了授粉环节的人力投入。
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　　猕猴桃是原产于中国的重要水果，营养价值

和经济价值丰富。但在种植过程中，猕猴桃是雌

雄异株，风媒授粉作用甚微，因此商业种植猕猴桃

依赖于人工授粉或昆虫授粉才能实现高产［１２］。

昆虫授粉是被主要猕猴桃产销国采用的高性价比

授粉方式。在猕猴桃上，已开展壁蜂、熊蜂、西方

蜜蜂授粉的研究与实践。利用壁蜂授粉能提高猕

猴桃坐果率［３］，熊蜂授粉能提升坐果率、果实大

小、果实重、果实产量、果实种子数［４５］，西方蜜蜂

授粉能提高坐果率、果实产量、果实重、果实种子

数［６９］。相比于壁蜂、熊蜂，利用蜜蜂授粉能实现

蜂群的持续利用，东方蜜蜂是亚洲地区的本土蜜

蜂资源［１０１１］，使用该蜂种授粉能兼顾猕猴桃的生

产和蜂种资源的保护利用。现有研究显示东方蜜

蜂授粉猕猴桃能够提高坐果率，对果实酸度、可溶

性糖和ＶＣ含量等品质影响不大
［１２１３］，但缺乏专

业统计分析，同时东方蜜蜂授粉对果实大小、单果

重等生产指标的影响鲜见研究。

蜜蜂授粉虽然已逐步推广，但在认可度上存

在困难。这主要是由于猕猴桃花几乎不流蜜，对

蜜蜂缺乏吸引力，一些果农以蜜蜂授粉效果不好

为理由转用人工授粉替代。同时人工授粉技术也

在不断优化，为进行猕猴桃高效人工授粉，现有研

究已筛选出人工授粉的最适花粉比例、授粉天气、

授粉时间、配合试剂等［１４１７］。而关于蜜蜂授粉和

优化后人工授粉效果的比较研究还鲜见报道。因

此本研究拟从生产指标、果实形态和果实品质

３个方面，比较分析东方蜜蜂授粉与人工授粉贵

州贵长猕猴桃的效果，旨在为猕猴桃授粉模式选

择、猕猴桃增产提质上提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验于２０１８年在贵州省贵阳市修文县贵长

猕猴桃种植区开展，共计选择４块样地，分别是合

兴村１、合兴村２、蚂蟥田、洞箐，总面积０．１５ｋｍ２，

位于２６°５５′１４″Ｎ，１０６°３６′３０″Ｅ，合兴村１和合兴

村２开展蜜蜂授粉试验，蚂蟥田和洞箐开展人工

授粉试验。

１．２　材料

人工授粉组的花粉购自陕西佰瑞猕猴桃研究

有限公司（花粉萌发率６３．６％）；兰月牌植物生长

调节剂（四川兰月公司，主要成分氯吡脲０．１％）。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　每个样地选择５棵四年生猕

猴桃雌株，总计２０棵雌株用于试验。所在样地的

猕猴桃雄雌比是１∶１０，所选雌株均在雄株周围

３ｍ范围内。猕猴桃果园的管理措施，包括浇灌、

施肥、除草等保持一致。花粉与染色石松子粉按

１∶５比例混合，授粉当天现配现用，授粉方式采用

电授粉器点花雌花。人工授粉开展３次，分别在

初花期、盛花期、末花期。授粉在天气晴朗状况下

进行。保证花期范围内的花朵均进行过人工授

粉，人工授粉一次后的单花（通过染色判断）不进
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行第二次重复授粉，即每朵花只进行一次人工授

粉。氯吡脲具有保花保果、提高坐果率等作用，人

工授粉操作中果农常使用氯吡脲以增进人工授粉

效果，因此人工授粉组配合施用氯吡脲类生长调

节剂，授粉后２０ｄ使用兰月牌植物生长调节剂浸

果１次，稀释浓度１∶１３０。

蜜蜂授粉组中，东方蜜蜂授粉蜂群于２０１８年

５月２日初花期进场，５月１５日末花期撤离。蜂

群群势４脾，蜂王产卵正常，摆放于试验的雌株

下，每株１群。蜂群进行相应的诱导，初花期采集

３０～５０朵雌花加入熬制好的５００ｍＬ糖水中，浸

泡２ｈ，配制成含有猕猴桃花朵气味的糖水。在

猕猴桃整个花期，每天晚上给蜂群饲喂浸泡过猕

猴桃雌花的糖水１５０ｍＬ。

１．３．２　测定项目及方法　坐果率、结实率和单果

重作为生产指标。标记授粉花朵并记录数量。授

粉后１４ｄ记录坐果数，授粉后１２０ｄ记录可采果

实数，并采摘全部标记果实用于单果重测定和其

余指标测定。单果重用电子天平测定。

坐果率（％）＝（坐果数／花朵数）×１００

结实率（％）＝（可采果实数／花朵数）×１００

授粉后１２０ｄ采摘的果实用于果实形态指标

测定。用游标卡尺测量果实的横径和纵径。

果形指数＝纵径／横径

每棵植株上采集５个果实进行可溶性糖含

量、可滴定酸、总酚、ＶＣ和可溶性固形物含量测

定，进行３次重复。可滴定酸按ＩＳＯ７５０：１９９８和

国家标准ＧＢ／Ｔ１２４５６－２００８方法测定。ＶＣ含

量采用国家标准ＧＢ５００９．８６－２０１６中的２，６二

氯靛酚滴定法测定。可溶性固形物根据行业标准

ＮＹ／Ｔ２６３７－２０１４使用手持式糖折射仪测定。

可溶性糖含量用蒽酮比色法测定［１８］。总酚采用

福林酚法测定，总酚含量以每１００ｇ样品中所含

没食子酸当量表示［１９］。

１．３．３　数据分析　利用ＳＰＳＳ１６．０对坐果率、结

实率进行２×２卡方分析，采用连续性矫正卡方的

显著值，显著水平为０．０５。利用ＳＰＳＳ１６．０对果

实纵径、横径、果形指数、单果重、可溶性糖、可滴

定酸、总酚、ＶＣ、可溶性固形物含量进行独立样本

Ｔ检验，采用双尾费舍尔检验精确概率，显著水平

为０．０５。

２　结果与分析
２．１　不同授粉方式的猕猴桃生产指标比较

由图１可知，东方蜜蜂授粉猕猴桃的坐果率为

８５．９４％，显著高于人工授粉的坐果率（６８．５２％）。

蜜蜂授粉结实率为５６．６０％，显著高于人工授

粉（２９．６７％）。而 东 方 蜜 蜂 授 粉 猕 猴 桃 单 果

重（７７．２５８ｇ）与人工授粉猕猴桃单果重（７８．４６５ｇ）

差异不显著。

图１　不同授粉方式对贵长猕猴桃产量指标的影响

注：表示经２×２卡方检验在犘＜０．０５水平差异显著。

２．２　不同授粉方式的果实形态差异

由图２可知，经过东方蜜蜂授粉后的猕猴桃

平均纵径为７２．４７ｍｍ，显著大于人工授粉猕猴

桃的平均纵径（７０．４５ｍｍ）。蜜蜂授粉的果实平

均横径 （４５．４１ｍｍ）与人工授粉组的平均横

径（４４．７７ｍｍ）差异不显著。果形指数上，蜜蜂授

粉后的果形指数在０．９４～１．９２，平均为１．６１，与

人工授粉猕猴桃相比差异不显著（１．１０～１．８７，平

均为１．５８）。

图２　不同授粉方式对贵长猕猴桃果实形态的影响

　　注：表示经独立样本犜检验在犘＜０．０５水平差异显

著。虚线与实线分别代表人工授粉和蜜蜂授粉后相应果实

尺寸的均值。

２．３　不同授粉方式的果实品质差异

由表１可知，在５个果实品质指标中，蜜蜂授

粉猕猴桃的可滴定酸含量（１４．２２ｇ·ｋｇ
１）显著高

于人工授粉的猕猴桃（１２．３５ｇ·ｋｇ
１）。蜜蜂授粉

组与人工授粉组的果实在可溶性糖、总酚、ＶＣ和

可溶性固形物含量上差异均不显著。
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表１　不同授粉方式对贵长猕猴桃果实品质的影响

授粉方式 可滴定酸含量／

（ｇ·ｋｇ１）

可溶性糖含量／

（ｇ·１００ｇ１）

总酚／

（ｍｇ·１００ｇ１）

ＶＣ含量／

（ｍｇ·１００ｇ１）

可溶性固形

物含量／％

蜜蜂授粉 １４．２２±１．６６ １１．９９±１．３２ ４３２．２２±７３．７７ １３２．０４±４１．７０ １４．４±０．４

人工授粉 １２．３５±１．８５ １３．０４±３．２２ ３８７．５０±６１．６４ １３３．８０±１５．７５ １４．７±１．５

　　注：表示犘＜０．０５水平差异显著。

３　讨论与结论
在其余的作物和水果中，如：油菜［２０］、向日

葵［２１］、棉花［２２］、桃子［２３］、梨［２４］等，蜜蜂均能提高

坐果率和结实率，这主要归结于蜜蜂与自然植物

之间的高度协同进化，蜜蜂已经特异性进化出一

些形态性状专门适合于授粉［２５］，如：特异性的足、

浓密且蓬松的体毛等。相比于其余作物，猕猴桃

授粉的主要难点在于：一是猕猴桃花不流蜜，对蜜

蜂缺乏吸引力［６，２６］；二是国内猕猴桃种植雌雄比

偏低，远达不到国外１∶４左右的雌雄比。但是通

过一定的诱导措施，能够实现东方蜜蜂授粉猕猴

桃并获得高坐果率和结实率。人工授粉虽然在花

粉比例、授粉工具、授粉次数、配合试剂上等进行

了严格的把控和优化，但坐果率、结实率仍不及蜜

蜂授粉。人工授粉猕猴桃的坐果率在不同的研究

中存在较大差异（６５％～９０％），主要是人工授粉

中干扰因素较多，授粉效果容易波动［８，２７］。

本研究中东方蜜蜂授粉的猕猴桃果实纵径显

著大于人工授粉组，横径上二者没有差异。蜜蜂

授粉能促进种子的形成，进而产生尺寸较大的果

实，在番茄［２８２９］、枇杷［３０］和南瓜［３１］的研究中已得

到证实。两种授粉方式的果实横径相似，这可能

是人工授粉中配合使用氯吡脲等生长调节剂，氯

吡脲具有促进果实生长，增加果实大小的功

能［３２３３］。贵长猕猴桃最明显的外观特点是果实

呈长圆柱形、纵径偏高，人工授粉和氯吡脲生长调

节剂联用造成与蜜蜂授粉相似的果实横径和偏小

的果实纵径，这弱化了贵长猕猴桃的外观特点、削

弱了果品的卖点。

东方蜜蜂授粉的猕猴桃可滴定酸含量高，但

其他品质上与人工授粉组差异不显著。氯吡脲被

证实能够降低贵长猕猴桃的可滴定酸含量［３４］，本

研究的结果与此符合。氯吡脲具有提高猕猴桃可

溶性固形物、ＶＣ含量等的效果
［３５３６］，本研究中蜜

蜂授粉的猕猴桃在这些指标上与使用氯吡脲的人

工授粉组效果一致，说明蜜蜂授粉能够完全替代

人工授粉，并减少生长调节剂的使用。

综上，东方蜜蜂授粉能提高猕猴桃的坐果率

与结实率，对产量提升效果巨大。优化后的人工

授粉方式虽然在大部分指标上没有差异，但是影

响了贵长猕猴桃的果形与酸度，且需要人力投入

和授粉细节的严格把控。因此商业授粉猕猴桃仍

然推荐蜜蜂授粉。
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