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摘要： 为了探究不同方式组建授粉蜂群的授粉效率， 利用意大利蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 蜂王上颚腺信息素 （Ｑｕｅｅｎ
ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ， ＱＭＰ） 替代蜂群内的真正蜂王组建授粉蜂群给 “日本新秀” 西瓜授粉， 比较有王群

（Ｑｕｅｅｎｒｉｇｈｔ）、 无王群 （Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ）、 假王群 （ＱＭＰ ＋ ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ） 和人工授粉 （Ｈａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ） ４ 种不同授粉方

式对设施西瓜授粉后的产量、 品质和蜂群采集活动及蜂群损失情况差异， 以此验证利用蜂王上颚腺信息素替代

蜂王组建蜂群为设施西瓜授粉的可行性。 结果表明： 假王群采集活动趋势可与有王群保持一致， 两者蜂群损耗、
出巢、 回巢和带粉回巢的采集蜂数显著高于无王群； 有王群和假王群授粉西瓜平均产量均显著高于无王群和人

工授粉。 有王群、 假王群和无王群处理的西瓜果实种子饱子数均显著高于人工授粉。 且有王群和假王群西瓜的

可溶性固形物含量显著高于无王群和人工授粉处理。 综上所述， 使用蜂王上颚腺信息素替代蜂王组建小型授粉

蜂群为设施西瓜授粉切实可行， 该研究为设施作物授粉提供了新的思路和方法， 也拓展了昆虫信息素在农业系

统中的重要利用价值。
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一年生雌雄同株的藤本植物， 主要通过虫媒异花

授粉来坐果， 其果实味甘多汁， 富含营养， 深受

消费者喜爱 （邵有全和祁海萍， ２０１０）。
节能增效是设施农业发展的一大趋势， 近年

设施西瓜种植发展迅速 （何芬等， ２００７）。 据我国

农业农村部调查数据统计， ２０１６ 年全国西瓜播种

面积为 １ ８７１ ０００ ｈａ， 总产量达 ７７ ５５０ ０００ ｔ； 其中

露地西瓜面积占 ５２％ ， 为 ９７３ ０００ ｈａ， 产量为

３５ ６７０ ０００ ｔ； 设施西瓜种植面积占 ４８％ ， 播种面

积达 ８９. ８ ｈａ， 产量为 ４１ ８８０ ０００ ｔ （中华人民共和

国农业农村部办公厅公报， ２０１５； 屈冬玉， ２０１６）。
根据国家西甜瓜产业技术体系生产调查数据显示，
２０１７ 年， 设 施 西 瓜 的 种 植 比 例 已 经 提 高 到

５７. ７６％ ， 西瓜优势种植产区均显现设施栽培面积

增加、 露地面积减少的趋势 （别之龙等， ２０１９）。
设施栽培技术具有多方面的优势， 如： 高附加值、
可持续发展、 有效躲避自然界的不利气候因素、
作物的生长环境参数可控可调以及使种植作物的

收益最大化 （信乃诊， ２００２； 王京波， ２０２０）。 但

是， 设施种植西瓜也存在一些缺点， 其中最为种

植户关切的就是授粉结实问题。 由于设施栽培需

要相对封闭的环境， 因而栽培空间内自然界中野

生传粉昆虫数量极少， 这就导致坐果率严重不足。
因此， 种植者依靠外界的辅助授粉手段来增加坐

果率， 如人工喷施生长调节剂、 人工蘸花和利用

昆虫授粉等 （马卫华等， ２０１７）。 然而， 人工授粉

的方式均会带来费工费时， 增加劳动成本的问题

（戴雪香， ２０１６； 张俊峰， ２０１７； 郭宝贝等， ２０１８）；
喷施生长调节剂还会带来潜在化学药剂污染的风

险， 影响消费者的健康 （郜玉江， ２０１６； 姬晓晨

等， ２０１６）。 所以， 利用昆虫授粉是最被人们所接

受的辅助授粉方法， 如熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｓｐ. 、 壁蜂

Ｏｓｍｉａ ｓｐ. 、 切叶蜂 Ｍｅgａcｈｉｌｅ ｓｐ. 和蜜蜂 Ａｐｉｓ ｓｐ.
等， 已经在我国多种设施作物中得到成功应用和

推广 （吴杰和邵有全， ２０１１； 张旭凤和武文卿，
２０１８）。 由于蜜蜂具有易于饲养管理、 方便运输和

回收等特点， 在设施作物授粉中应用最为广泛。
目前， 在设施果蔬种植中应用的蜜蜂包括西

方蜜蜂的意大利 蜂 蜜 蜂 （ 意 蜂， Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ
ｌｉgｕｓｔｉcａ） 和东方蜜蜂的中华蜜蜂 （中蜂， Ａｐｉｓ
cｅｒａｎａ cｅｒａｎａ）， 且研究表明两者均可以高效地为

设施西瓜授粉， 研究发现相较于中蜂， 意蜂的单

花访问时间更长， 访花频率更高， 访花间隔更短，
意蜂在设施西瓜授粉上更有优势 （苏晓玲等，
２０１７）。 设施农业中使用蜜蜂授粉有 ２ 种方式： 有

王群 （Ｑｕｅｅｎｒｉｇｈｔ） 和无王群 （Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ）。 无王

群授粉技术， 可以提高西瓜的产量和品质， 实现

农民增收 （王凤鹤等， ２０１２ａ； 王凤鹤等， ２０１２ｂ），
但是无王群的使用会带来蜂群结构失衡， 导致工

蜂产卵、 出勤率降低和采集力下降等风险 （余林

生和徐珊珊， ２００３； Ｈｅｆｅｔｚ， ２０１９）。 有王群为设施

西瓜授粉， 可有效实现设施西瓜种植的节本增效

（吴平， ２０１３）， 但是有王群相较于无王群授粉又
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存在授粉成本增加的问题 （王凤鹤等， ２０１２ａ）。 因

此， 现今在设施西瓜种植技术上仍然缺乏一种节

约成本而高效的授粉方式。 比较有王群和无王群，
两者最大的区别在于授粉蜂群中是否存在蜂王。

蜜蜂是社会性昆虫， 蜂王利用上颚腺信息素

（Ｑｕｅｅｎ ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ， ＱＭＰ） 来维持和调

节蜂群中工蜂和雄蜂的生理和行为变化 （Ｗｉｎｓｔｏｎ
ａｎｄ Ｓｌｅｓｓｏｒ ｅｔ ａｌ， １９９８； Ｌｅ Ｃｏｎｔｅ ａｎｄ Ｈｅｆｅｔｚ ｅｔ ａｌ，
２００８； Ｍｕｍｏｋｉ ｅｔ ａｌ， ２０１８）。 ＱＭＰ 主要包括 ９⁃ｋｅｔｏ⁃
２（ Ｅ）⁃ｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ （９⁃ＯＤＡ）， ９⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２
（Ｅ ）⁃ｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ［ ９⁃ＨＡＤ Ｒ⁃（⁃） ｏｒ Ｓ⁃（ ＋ ）］，
ｍｅｔｈｙｌｐ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ （ ＨＯＢ ）， ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ⁃３⁃
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ（ＨＶＡ）５ 种成分， 它们的单一

成分或不同配比的混合物能引起信息素接收者不

同的变化。 研究表明， ＱＭＰ 可以提高工蜂出巢采

集的积极性且可抑制工蜂的卵巢发育 （ Ｐａｎｋｉｗ
ｅｔ ａｌ． ， １９９８； Ｓｌｅｓｓｏｒ ｅｔ ａｌ， ２００５； Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００６）， 且在蜂群中早有研究将其作为性引诱剂使

用 （Ｂｕｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ， １９６７； Ｎａｇａｒａｊａ ＆ Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ ｅｔ ａｌ，
２００９）。 因此， ＱＭＰ 不仅具有维持蜂群正常活动的

作用， 还可以提高工蜂出巢的采集积极性。 在设

施种植环境条件下， 是否可以尝试使用 ＱＭＰ 替代

正常蜂群的蜂王组建设施授粉蜂群？ 这有利于节

约授粉成本情况下提高设施西甜瓜的种植效率。

本研究利用意蜂作为设施西瓜授粉蜂群， 使

用 ＱＭＰ 替代蜂群内的蜂王， 组建小型设施西瓜授

粉蜂群 （以下简称假王群， ＱＭＰ ＋ ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ）。 比

较有王群、 无王群、 假王群 （ ＱＭＰ ＋ ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ）
和人工授粉 （Ｈａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ） ４ 种不同授粉方式

对设施西瓜授粉后的产量和收益、 果实品质以及

不同处理的蜂群出巢采集活动及蜂群损失情况差

异。 丰富和扩展了设施作物授粉的新的思路和方

法， 而且验实了昆虫信息素在农业系统中的重要

利用价值， 为昆虫信息素将在未来的设施作物授

粉、 害虫防治以及优质农产品等方面开拓了广泛

的应用前景。

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

授粉试验于 ２０１９ 年 ３ 月 － ６ 月在晋中市太谷

县巨鑫现代农业示范园区内 （北纬 ３７°４０′， 东经

１１２°５０′） 日光温室进行。 大棚授粉试验区面积为

６２５ ｍ２ （长 ７８ ｍ × 宽 ８ ｍ）， 按照每个处理设置

３ 个重复计， 平均分为 １２ 个小区， 使用防虫网分

隔， 每个处理 ３６０ 棵， 株距 ３０ ｃｍ， 行距 ４５ ｃｍ，
采用随机区组设置， 授粉前期和后期确保各小区

田间水肥管理和环境调控措施保持一致 （图 １）。

图 １　 棚内不同处理试验小区设置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

１. ２　 试验材料

供试西瓜品种为日本新秀。 ２ 月 ２３ 日育苗，
４ 月 ４ 日栽植， ５ 月 １４ 日进入初花期， 花期持续

１０ ～ １５ ｄ。
授粉使用的标准蜂群为意蜂， 由晋中市太谷

县益民养蜂合作社提供， 使用的蜂王上颚腺信息

素条 （ＱＭＰ） 从加拿大购买 （ Ｉｎｔｋｏ Ｓｕｐｐｌｙ Ｌｔｄ. ，

Ｓｕｉｔｅ ６０４， ３３４５ Ｋｉｎｇｓｗａｙ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ， ＢＣ， Ｖ５Ｒ ０Ａ７
Ｃａｎａｄａ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｈｅｌｐｅｒ. ｃａ ／ ）， 如图 ２ 所

示。 该信息素条是一种塑料基质， 含有反式⁃９⁃氧
代⁃２⁃癸烯酸 （９⁃ＯＤＡ）、 顺式和反式⁃９⁃羟基⁃２⁃癸
烯酸 （ ９⁃ＨＤＡ）、 对羟基苯甲酸甲酯 （ ＨＯＢ）、
４⁃羟基⁃３⁃甲氧苯基乙醇 （ＨＶＡ） ５ 种蜂王信息素

物质。
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图 ２　 蜂王上颚腺信息素条 （ＱＭＰ） 悬挂于蜂群内效果展示图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｏｆ ｑｕｅｅｎ ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｐｈｅｒｍｏｎｅ
ｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

１. ３　 试验方法

设施西瓜授粉试验共设计 ４ 种处理： 有王群

（Ｑｕｅｅｎｒｉｇｈｔ）、 无王群 （Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ）、 悬挂蜂王上

颚腺信息素条的假王群 （ＱＭＰ ＋ Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ） 和人

工授粉 （Ｈａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ）。 设施西瓜初花期时，
使用具有单位自主知识产权的 １ ／ ２ 脾小面积作物

蜜蜂授粉专用蜂箱组建不同处理的设施授粉蜂群，
约 ３ ０００ 头蜜蜂 ／箱， 青壮年蜂占 ９０％ 以上； 每个

处理蜂群各设置 ３ 个重复， 入棚前确保各处理蜂

群内的子脾、 蜜脾和蜜蜂的数量、 群势保持基本

一致， 并进行称重， 整个授粉期结束后再进行称

重。 人工授粉组， 每天 ９ ∶ ００ 摘取当天新开的雄

花， 采用人工对花的方式为雌花授粉， 直至花期

结束。
将授粉蜂群搬入棚内时， 确保蜂群进入前棚

内未喷施药剂， 以防蜜蜂中毒。 花期结束后， 将

授粉蜂群从棚内搬离。 蜂群进入设施大棚后， 授

粉时期为 ５ 月 １４ 日 － ５ 月 ２７ 日。 西瓜成熟收获期

为 ６ 月 ２７ 日 － ７ 月 １０ 日， 吊蔓栽培， 单蔓整枝，
同一瓜蔓上只留 ｌ 果。 成熟后采收瓜 ３４０ 个 ／小区，
对各小区西瓜进行产量测定， 然后， 每处理采收

２７ 个样本瓜， 每重复试验小区 ９ 个瓜进行西瓜果

实样本品质的测定。
１. ４　 项目测定

不同处理蜂群工蜂出巢采集活动观察： 每天

早上 ９ ∶ ００ － １２ ∶ ００ 在蜂箱前使用摄像头对各处理

蜂群工蜂出巢活动进行观察和视频录制， 每个处

理设置 ３ 个重复， 记录并进行统计 １ ｈ 内出巢蜂

数、 带粉回巢蜂数和不带粉回巢蜂数。

设施西瓜蜂群损失变化情况： 蜂群进入大棚

授粉前， 对蜂群进行初始称重， 花期结束后蜂群

搬离时， 对蜂群进行出棚称重， 记录蜂群重量的

变化。
设施西瓜产量测定： 西瓜成熟后， 对不同授

粉蜂群处理的各小区西瓜进行采收和测产， 并进

行计算和分析。
设施西瓜果实品质测定： 测定不同授粉方式

处理中设施西瓜的果形指数： 果实横纵径 （ｍｍ）
（使用高精度电子数显游标卡尺测量）、 单果重

（ｇ）， 果实口感指数： 可溶性固形物 （％ ） （使用

日本 ＡＴＡＧＯ 爱拓数显糖度计测定）， 总糖 （％ ）
（使用 ７２１ 分光光度计测定） 和总酸 （％ ） （使用

酸碱滴定法测定）， 以及果实种子数： 饱子数和瘪

子数 （粒）。
计算公式：
总糖 （％ ） ＝ （ ｘ ／ ０. ５ × １００ ｍＬ） ／ （样品重 ×

１０６） × １００
总酸（％ ） ＝ （滴定消耗的 ＮａＯＨ 体积 × ＮａＯＨ

标液浓度 × 样品滴定前稀释倍数（此处为２５ ／ ５）） ／
样品鲜重 ｇ × １００
１. ５　 数据分析

数据分析使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据计

算， 采用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 统计软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 采用 Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 法 （Ｐ ＜ ０. ０５）
检 验 不 同 处 理 的 差 异 显 著 性 水 平， 使 用

ＯｒｉｇｎＰｒｏ ８. ５ 对数据进行作图。

２　 结果与分析

２. １　 不同处理蜂群工蜂出巢采集活动及蜂群损失

差异比较

　 　 不同处理蜂群为西瓜授粉时， 蜂群处理方式

和授粉时间都影响工蜂出巢采集活动变化 （图 ３）。
从图 ３ 可以看出， 不同处理的蜂群在棚内为设施

西瓜授粉时， 采集活动具有显著差异。
９ ∶ ００ － １０ ∶ ００ 蜂群采集时间段内， 有王群和假

王群出巢采集蜂数无显著差异， 极显著高于无王

群 （Ｐ ＜ ０. ０１）； 回巢蜂数量： 假王群 ＞ 有王群 ＞
无王群， 不同蜂群处理间差异极显著 （Ｐ ＜ ０. ０１）；
带粉回巢蜂数量： 假王群 ＞ 有王群 ＞ 无王群， 不

同蜂群处理间差异极显著 （ Ｐ ＜ ０. ０１ ）。 因此，
９ ∶ ００ － １０ ∶ ００ 采集时间段内， 假王群出巢蜂数量
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与有王群处理无显著差异， 且回巢蜂和带粉回巢

蜂数极显著高于有王群和无王群 （Ｐ ＜ ０. ０１）。
１０ ∶ ００ － １１ ∶ ００ 采集时间段内， 随着棚内温度

的逐渐升高， 各处理蜂群出巢采集蜂数较 ９ ∶ ００ －
１０ ∶ ００ 有所下降， 但仍然是有王群和假王群无显著

差异， 极显著高于无王群 （Ｐ ＜ ０. ０１）。 回巢蜂数：

有王群 ＞ 假王群 ＞ 无王群， 有王群和假王群无显

著差异， 显著高于无王群 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 带粉回巢

蜂数： 假王群 ＞ 有王群 ＞ 无王群， ３ 种处理差异显

著 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 因此， １０ ∶ ００ － １１ ∶ ００ 采集时间段

内， 假王群采集趋势与有王群一致， 极显著高于

无王群 （Ｐ ＜ ０. ０１）。

图 ３　 不同处理蜂群西瓜授粉时期出巢采集活动比较分析

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
注： 不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ ＜ ０. ０１）， 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 Ｎｏｔｅ：
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｔｉｃａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｐ ＜ ０. ０１ ）； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０. ０５）．

１１ ∶ ００ － １２ ∶ ００ 采集时间段内， 随着棚内温度

升高， 各处理蜂群采集蜂数显著下降， 出巢蜂数：
有王群 ＞ 假王群 ＞ 无王群， 不同处理间差异显著

（Ｐ ＜ ０. ０５）； 回巢蜂数： 有王群 ＞ 假王群 ＞ 无王

群， 不同处理差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 带粉回巢蜂

数： 假王群 ＞ 有王群 ＞ 无王群， 假王群和有王群

无显著差异， 显著高于无王群 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 虽然

各处理蜂群的采集能力出现显著性下降， 但假王

群出巢和采集能力仍然可以与有王蜂群保持一致，
并显著高于无王群 （Ｐ ＜ ０. ０５）。

授粉前后不同处理蜂群的重量变化结果显示

（图 ４）， 入棚授粉前不同处理授粉蜂群重量无显著

差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 而整个设施西瓜授粉期内， 有

王群和假王群在蜂群减少的重量上无显著差异，
但是显著低于无王群 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 出棚时各处理

蜂群的最终重量， 有王群和无王群无显著差异

（Ｐ ＞ ０. ０５）， 无王群和假王群无显著差异 （Ｐ ＞
０. ０５）， 但有王群最终重量显著高于无王群 （Ｐ ＜
０. ０５）。
２. ２　 不同授粉方式对设施西瓜产量的影响

不同授粉方式后各小区西瓜产量分析结果表

明 （表 １）， 人工授粉组和无王群处理的西瓜平均

产量无显著差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）。
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图 ４　 不同处理授粉蜂群的重量变化分析

（Ｍｅａｎｓ ± ＳＤ， Ｐ ＜ ０. ０５， Ｎ ＝ ３）
Ｆｉｇ. ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

表 １　 不同授粉方式后各小区西瓜产量分析 （Ｐ ＜０. ０５）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
重复

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
小区产量 （ｋｇ）
Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅｒ ｐｌｏｔ

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

有王组

Ｑｕｅｅｎｒｉｇｈｔ

１ ４６８

２ ４７５

３ ４５９. ５

４６７. ５ ± ７. ７６ ａ

无王组

Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ

１ ４３０

２ ４２９

３ ４１６

４２５. ０ ± ７. ８１ ｂ

假王组

Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ ＋
ＱＭＰ

１ ４７７

２ ４６２

３ ４３８

４５９. ０ ± １９. ６７ ａ

人工授粉组

Ｈａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ

１ ４４８

２ ４５１

３ ４２７

４４２. ０ ± １３. ０８ ａｂ

２. ３　 不同授粉方式对设施西瓜果实品质的影响

不同授粉方式影响西瓜果实的横径， 有王群

授粉后西瓜横径显著大于无王群、 假王群和人工

授粉处理 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 各不同授粉处理间的西瓜

果实纵径并无显著差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）。
有王群、 无王群和假王群的西瓜种子饱子数

无显著差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 而有王群、 无王群和假

王群西瓜饱子数显著高于人工授粉群处理 （Ｐ ＜
０. ０５）， 各处理间的种子瘪子数并无显著性差异

（Ｐ ＞ ０. ０５）。 各处理间西瓜果实单果重差异性不显

著 （Ｐ ＞ ０. ０５）。
不同授粉方式对西瓜果实口感具有一定程度

的影响 （表 ２）， 不同授粉处理的西瓜果实总糖和

总酸含量并无显著差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 而有王群和

假王群处理的西瓜可溶性固形物含量显著高于无

王群和人工授粉处理 （Ｐ ＜ ０. ０５）。

图 ５　 不同授粉方式下西瓜果实种子数比较

（Ｍｅａｎｓ ± ＳＤ， Ｐ ＜ ０. ０５， Ｎ ＝ ２０）
Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ａｎｄ ｂａｄ ｓｅｅｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 不同授粉方式下西瓜果实品质测定 （Ｍｅａｎｓ ± ＳＤ， Ｐ ＜０. ０５， ｎ ＝２０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
可溶性固形物含量 （％ ）

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
总糖含量 （％ ）

Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
总酸含量 （％ ）

Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ

有王组 Ｑｕｅｅｎｒｉｇｈｔ １４. ４３ ± ０. ６９ ａ １２. ５５ ± ０. ３０ ａ ０. ０７ ± ０. ０１ ａ

无王组 Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ １３. ５１ ± ０. ７０ ｂ １２. ６９ ± １. ０５ ａ ０. ０６ ± ０. ００ ａ

假王组 ＱＭＰ ＋ Ｑｕｅｅｎｌｅｓｓ １４. ３１ ± ０. ５８ ａ １２. ４６ ± ０. ３２ ａ ０. ０８ ± ０. ０１ ａ
人工授粉 Ｈａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ １３. ６２ ± ０. ９４ ｂ １０. ７８ ± ０. ４７ ａ ０. ０８ ± ０. ０２ ａ
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５ 期 张云毅等： 不同授粉方式对设施西瓜授粉效果研究

３　 讨论与结论

蜜蜂是典型的社会性昆虫， 蜂群内个体间的

各种行为活动需要依靠信息的传递和交流来实现。
蜂王所释放的 ＱＭＰ 信息素作为一种化学信号， 对

调节蜂群的群体行为， 例如吸引工蜂服侍蜂王、
抑制新蜂王的产生以及调节蜂群内个体的生殖能

力和劳动分工均具有至关重要的作用 （Ｗｉｎｓｔｏｎ
ｅｔ ａｌ． ， １９９０； Ｓｌｅｓｓｏｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００５； Ｏｙｓｔａｅｙｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４； Ｈｏｌｍａｎ， ２０１８）。

蜂群能否正常出巢采集直接影响设施西瓜的

授粉效果。 本研究授粉过程均使用意蜂作为授粉

蜂群为设施西瓜授粉， 这与苏晓玲等 （２０１７） 的

研究结果， 相较于中蜂， 意蜂在设施西瓜授粉上

更具有优势相一致。 使用 ＱＭＰ 信息素条的蜂群出

巢采集活动趋势可与正常有王蜂群保持较高的一

致性， 且采集活跃性显著高于无王群处理， 表明

ＱＭＰ 信息素条可以作为正常蜂群内蜂王的替代物

来组建授粉蜂群用于设施作物授粉。 同时， 试验

中所使用的 ＱＭＰ 信息素条， 折合人民币售价仅为

１. ５ 元 ／条， 价格经济、 实惠， 可以有效地降低授

粉成本， 且组建蜂群的操作简单便捷， 因此， 在

设施作物授粉中具有较好的应用前景。
设施作物产量和果实品质直接影响种植农户

的收益。 与有王群相比， 蜂王上颚腺信息素蜂群

授粉后产量无显著差异， 且显著高于人工授粉处

理， 表明使用 ＱＭＰ 信息素替代蜂王组建授粉蜂群

切实可行。 这与江姣等 （２０１４） 的研究结果相一

致， 相较于人工授粉， 蜜蜂授粉后果实品质较好

又可实现增收。 不同授粉方式下， 使用蜜蜂授粉

处理的西瓜种子饱子数均显著高于人工授粉， 同

时， 有王群、 假王群授粉后西瓜可溶性固形物含

量显著高于无王群和人工授粉处理组， 这与张华

峰等 （２０１８） 的研究结果一致。 探究不同授粉方

式对西瓜果实口感的影响， 说明使用蜜蜂授粉不

但可以显著增加西瓜果实的种子饱子数， 而且相

较于人工授粉处理， 假王群和有王群授粉均可以

有效提高西瓜果实的甜度， 提升口感。
综上所述， 使用 ＱＭＰ 信息素条替代蜂王， 从

蜂群出巢采集活动、 设施西瓜的产量和收益、 果

实品质 ３ 个方面分析， 均可以达到正常有王群的

各项指标， 又因其具备代替蜂王效果持久、 产品

成本低、 授粉期间蜂群损耗小的特点， 相较于人

工授粉， 在降低设施授粉劳动成本的同时， 又提

升了果实品质和种植农户的收益。 因此， 使用

ＱＭＰ 信息素条替代蜂王的授粉技术将会在设施作

物授粉中具有较好的推广和应用前景， 也进一步

拓展了昆虫信息素在农业系统中的重要利用价值。

致谢： 衷心感谢美国密西根州立大学昆虫系

黄智勇教授为实验和文章撰写过程中提供的无私
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