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西方蜜蜂和地熊蜂为紫花苜蓿授粉效果比较* 
郭  媛**  宋卓琴  张旭凤  宋怀磊  武文卿  邵有全 

（山西省农业科学院园艺研究所，太原 030031） 

摘  要  【目的】 为了解决紫花苜蓿传粉昆虫不足的问题，提高苜蓿种子产量。【方法】 比较了西方蜜

蜂 Apis mellifera和地熊蜂 Bombus terrestris采集规律及为苜蓿授粉的效果。【结果】 发现两种蜂日工作时

间和出巢温度没有显著差异，但采集行为不同，地熊蜂利用体重优势更容易打开龙骨瓣，访花频率显著高

于意大利蜜蜂，单花访问时间短于意大利蜜蜂，二者授粉后结荚率及单株产量没有显著差异。蜂种、携粉

回巢率、访花频率是影响苜蓿种子生产的主要因素。【结论】 试验数据表明意大利蜜蜂和地熊蜂为苜蓿传

粉效果都很好，但意大利蜜蜂饲养管理技术成熟，价格低廉，适合苜蓿制种及规模化生产中应用。 

关键词  意大利蜜蜂，地熊蜂，紫花苜蓿，传粉行为，授粉效果 

Comparison of pollinating effects for the alfalfa between Apis 
mellifera L. and Bombus terrestris L. 

GUO Yuan**  SONG Zhuo-Qin  ZHANG Xu-Feng  SONG Huai-Lei   
WU Wen-Qing  SHAO You-Quan 

(Institute of Horticulture, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China) 

Abstract  [Objectives]  To solve the problem of insufficient pollinating insects for alfalfa and improve seed production. 

[Methods]  The pollination of alfalfa by Apis mellifera and Bombus terrestris was compared. [Results]  There was no 

significant difference in daily working time and preferred foraging temperature of each species, but their foraging behavior 

differed significantly. Bombus terrestris were more likely to open the carina due to their greater body weight and made 

significantly more visits to flowers than Apis mellifera. However, they spent less time visiting individual flowers than Apis 

mellifera. There was no significant difference in fruiting rate and yield per plant after pollination by each species. Bee species, 

the rate of carrying pollen to nests and flower visiting frequency, are the main factors that affect alfalfa seed production. 

[Conclusion]  Apis mellifera and Bombus terrestris are both effective pollinators of alfalfa, but Apis mellifera is more suitable 

for large-scale alfalfa seed production because of the more established management technology available for this species and 

their relatively low cost. 

Key words  Apis mellifera, Bombus terrestris, alfalfa, pollinating behavior, pollinating effect 

紫花苜蓿 Medicago sativa 是一种优良的牧

草，因其蛋白质含量丰富，在奶牛饲养中作为主

要粗饲料广泛使用（杨青川和孙彦，2011）。近

年来随着国家对奶牛饲料的重视及人类健康的

关注，我国苜蓿种植稳步发展，种植面积和草产

品数量逐年增加（路复员和岳喜新，2011），但

由于生产管理落后及授粉不足，苜蓿数量、质量

和种子产量都不能满足生产需求（卢欣石，

2013），优质苜蓿依赖进口，限制了我国本土苜

蓿的发展（孙启忠等，2012）。随着我国退耕还

林政策的实施及农业种植业结构的调整，苜蓿产

业化种植趋势明显，对种子的需求越来越大，所

以解决种子产量低下的问题就尤为重要。 

种子的丰产除与光照、温度等环境条件及水 
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肥管理等因素有关外，授粉是否充足也直接影响

种子产量（Rosellini et al.，2001；O’Neill et al.，

2004；王志锋等，2007）。紫花苜蓿属于虫媒异

花授粉植物，其花器打开过程中具有特殊的弹花

机制，只有传粉昆虫通过外力作用，才能使龙骨

瓣解构弹开，露出柱头，从而完成授粉（姜华等，

2003）。研究表明苜蓿野生传粉昆虫主要为蜜蜂

科（Apidae）、地蜂科（Andrenidae）、熊蜂科

（Bombidae）等昆虫（刘红平等，2008；王玉祥

等，2013），其中苜蓿切叶蜂 Megachile rotundata

（Richard，1991）、熊蜂属（Bombus）（鲁挺等，

1988）、中华蜜蜂 Apis cerana cerana（杨彩霞等，

2002）、西方蜜蜂 Apis mellifera（严林和梅洁人，

1996）等蜂种是优势传粉昆虫，具有良好的授粉

效果。为了更好地利用现有传粉昆虫资源，提高

苜蓿授粉效果，石风善等（2009）研究了高加索

蜜蜂对紫花苜蓿的授粉效果，表明其可以显著提

高苜蓿种子产量，姜华等（2004）研究表明不同

紫花苜蓿品种间蜜蜂访花数量有差异的主要原

因是花朵的大小，张爱勤等（2005）认为昆虫传

粉效率低是导致其种子产量低下的主要因素之

一，张青文等（1999）研究苜蓿切叶蜂对苜蓿种

子的增产效应发现随着与蜂箱距离的增加，授粉

效应降低。 

西方蜜蜂和地熊蜂是生产中常用的传粉昆

虫，具有很好的授粉效果，但尚未见到应用于苜

蓿授粉的研究。本文比较了这两个蜂种对苜蓿的

授粉效果，旨在为提高苜蓿授粉效果，高效、合

理利用传粉昆虫提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样地概况 

试验于 2014、2015、2016连续 3年的 5—6

月在山西省农业科学院园艺研究所试验田进行，

地点位于山西太原市。太原属北温带大陆性气

候，年平均气温 9.5℃，无霜期平均 202 d，年均

降水量 456 mm，海拔 800 m。苜蓿在太原花期

为 5月下旬到 6月中下旬。 

1.2  供试材料 

试验苜蓿品种为紫花苜蓿 Medicago sativa 

L.，2013年 9月播种，生长过程采用日常田间管

理及施肥方法。西方蜜蜂 Apis mellifera L.由山西

省农科院园艺所授粉示范蜂场益民蜂业专业合

作社提供，每群约有 500~600 只工蜂；地熊蜂

Bombus terrestris L.由吉林养蜂科学研究所提

供，每群约有 50只左右工蜂。  

1.3  试验方法 

在试验地选择 3 m×4 m 的地块，分别用长

4 m，宽 3 m，高 2 m的纱网隔离成蜜蜂授粉区、

熊蜂授粉区、空白对照区，每处理 3个重复。在

试验地阳光不能直射的位置悬挂 ZDR-20b 温湿

度记录仪，记录温度。 

在西方蜜蜂及地熊蜂巢门口安装摄像头，记

录其出归巢时间、日工作时间，连续记录 10 d。

并根据录像资料统计每天 8:00—19:00 之间蜜蜂

及熊蜂携粉归巢率，每小时统计 5 min。同时在

西方蜜蜂及地熊蜂授粉区各选 5株苜蓿植株，架

设摄像头摄录两种蜂采集行为。用秒表和计数器

记录两种蜂单花访问时间及访花频率，每种蜂统

计 50 只。采收不同处理的苜蓿成熟种子，统计

结荚率、每荚种子数、种子千粒重及单株产量。 

1.4  数据统计及分析 

用 SPSS18.0 软件进行数据统计及方差分析

（ANOVA），并对数据的差异显著性进行

Duncan’s 多重比较，用 sigmaplot12.5 软件作图

分析，用 Adobe Photoshop CS5 及 Adobe 

Illustrator CS6处理图片。 

2  结果与分析 

2.1  西方蜜蜂及地熊蜂采集行为 

西方蜜蜂采粉时用中足和后足踩踏在花朵

的翼瓣上，同时前足抱握住龙骨瓣，头部向前一

拱，龙骨瓣打开，大量花粉弹到蜜蜂头部，蜜蜂

会用前足将花粉刷下。大部分情况下蜜蜂在旗瓣

的对面采集，因此龙骨瓣弹开的时候并不会吓跑 
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蜜蜂，只有龙骨瓣弹到蜜蜂腹部的时候会将蜜蜂

弹开，这种情况比较少。在同个花序上蜜蜂一般

一次采集相邻的 1~3朵花，然后飞起来搜寻同一

花序其它位置的花朵继续采集，不会采集同一花

序的所有花，采集完一个花序后继续在花间飞行

搜索下一个花序，整个采集过程实现了花粉的异

株传播。采集花蜜的西方蜜蜂会直接从龙骨瓣侧

面将喙伸到花冠底部吸取花蜜，而不会碰到龙骨

瓣（图 1）。 

地熊蜂因为个头大，采粉时直接用中足和后

足抱握住整个花冠，或者将后足踩踏到别的花瓣

上，前足抱住龙骨瓣，有拖拽的动作，直接将龙

骨瓣打开，然后用前足将弹到头部及身上的花粉

刷到后足的花粉筐中。个别情况下，地熊蜂会被

弹开的龙骨瓣吓到飞走，但紧接着又会飞回来继

续采集。苜蓿盛花期地熊蜂会对一个花序中的每

朵花逐个采集，这个过程中会将身体上携带的花

粉传到花的柱头上完成授粉。地熊蜂采蜜的过程

与西方蜜蜂相似，也是直接将喙伸入花冠底部吸

蜜，不会碰到龙骨瓣而使其弹开（图 2）。 

2.2  西方蜜蜂及地熊蜂日活动规律、 

西方蜜蜂出巢晚于地熊蜂，回巢也晚，二者

日工作时间及开始出巢温度均没有显著差异。比

较两种蜂访花行为发现，地熊蜂访花频率为

25.41朵/min，高于西方蜜蜂的 20.59朵/min，单

花访问时间 2.8 s，短于西方蜜蜂的 4.17 s，二者

存在显著差异，说明地熊蜂访花效率更高（表 1）。 

2.3  西方蜜蜂及地熊蜂采集规律 

传粉昆虫出巢活动的主要目的是采粉、采蜜

及采水，从图 3可知，由于意蜂群势高于地熊蜂，

一天内各个时间段的出巢蜂量均高于地熊蜂。与

苜蓿授粉密切相关的行为是西方蜜蜂和地熊蜂

在棚内采集花粉的行为，统计比较两个蜂种每天

8:00—19:00 之间的出巢蜂量及携粉回巢蜂数，

每个整点统计 5 min，比较携带花粉回巢蜂的比

例，可以分析两种蜂为苜蓿传粉的效率。从图 4

可以看出，在 8:00到 10:00之间两种蜂携粉回巢 

 

  

图 1  西方蜜蜂采集苜蓿花 
Fig. 1  Apis melliferavisiting alfalfa flowers 

图 2  地熊蜂采集苜蓿花 
Fig. 2  Bombus terrestrisvisiting alfalfa flowers 

 
表 1  西方蜜蜂和地熊蜂访花行为 

Table 1  The foraging behavior of Apis mellifera and Bombus terrestris 

蜂种 
Bee species 

日工作时间（h） 
Daily working time

出巢采集温度（℃）
Foraging temperature

访花频率（朵/min） 
Frequency of visiting 

flowers (per min) 

单花访问时间（s）
The visiting time of a 

single flower 

西方蜜蜂 A. mellifera 14.20±0.17a 17.10±0.74a 20.59±0.53A 4.17±0.24A 

地熊蜂 B. terrestris 14.06±0.23a 17.07±0.80a 25.41±0.84B 2.80±0.17B 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著

（P<0.01，Duncan’s多重比较法）。下表同。 

Data in the table are mean±SE, and followed by the different lowercase letters in the same column indicate significant 

difference at 0.05 level, while followed by the capital letters indicate extremely significant difference at 0.01 level by 
Duncan’s multiple range test. The same below. 
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图 3  西方蜜蜂和地熊蜂各时间段出巢蜂量 
Fig. 3  Number of Apis mellifera and Bombus terrestris 

foraging out in each time 
 

 
 

图 4  西方蜜蜂和地熊蜂携粉回巢率比较 
Fig. 4  Compared rate of carrying pollen to nest 

between Apis mellifera and Bombus terrestris 
 

率差别不大，从 11:00开始地熊蜂携粉回巢率明

显高于西方蜜蜂，在 12:00地熊蜂携粉回巢率最

高，可达 30.57%，平均携粉率 12.80%。西方蜜

蜂 10:00携粉回巢率最高，为 7.29%，平均携粉

回巢率为 2.54%。 

2.4  不同蜂种授粉效果比较 

西方蜜蜂为苜蓿授粉结荚率为 65.79%，每

荚种子数 5.25 个，地熊蜂授粉后结荚率为

71.41%，每荚种子数 4.67 个，二者没有显著差

异，但均显著高于空白对照。说明苜蓿自花授粉

结实率很低，需要昆虫为其传粉，而西方蜜蜂及

地熊蜂均能有效的为苜蓿传粉。地熊蜂授粉后苜

蓿种子千粒重 0.978 g，单株产量 13.41 g，显著

高于西方蜜蜂授粉后的 0.931 g和 9.82 g，说明

地熊蜂在网棚内为苜蓿授粉的效果更好（表 2）。 

2.5  苜蓿种子生产影响因素分析 

苜蓿授粉后种子生产情况与蜂种、访花频

率、携粉回巢率、采粉蜂数等因素的相关性分析

见图 5。由图 5可知，苜蓿种子千粒重与访花频

率呈显著相关性（P<0.05），与蜂种、携粉回巢

率的相关性达到极显著水平（P<0.01）。株产与

携粉回巢率呈显著相关性（P<0.05），结荚率、

种子千粒重、株产、每荚种子数等与采粉蜂数没

有明显相关性。说明授粉蜂种及其采集行为是决

定苜蓿授粉是否成功和种子生产的关键因素。 

3  讨论与结论 

蜜蜂出巢与温度、光照、湿度等多种因素有

关（陈盛禄，2001），苜蓿在山西的花期为 5 月

下旬到 6月中上旬，这时气温高，光照充足，工

蜂在 5:00 左右即可出巢，因此西方蜜蜂和地熊

蜂出巢温度没有差异，均在 17℃左右。西方蜜

蜂出巢时间稍晚于地熊蜂，但归巢时间也晚，所

以两种蜂日工作时间没有差异。 

地熊蜂体型大，利用自身重量优势可以很容

易打开苜蓿花的龙骨瓣实现传粉，因此地熊蜂访

花频率快于西方蜜蜂，这与明亮熊蜂为温室桃

（安建东等，2007）及草莓（李继莲等，2006）

授粉的研究结果一致。 

试验所用地熊蜂群势为 50 只左右，西方蜜蜂工

蜂有 500~600只，二者蜂量的差异导致西方蜜蜂

出巢蜂数量在各时间段均高于地熊蜂。但两种蜂

采集目的有差异，地熊蜂更喜欢采集花粉，而西

方蜜蜂采粉同时还要采集花蜜，尤其在 11:00以

后，许多西方蜜蜂工蜂出巢采集花蜜，因此西方

蜜蜂平均携粉回巢率 2.54%，远低于地熊蜂的

12.80%。采集蜂访花数量越大，对授粉 

及种子生产越有利（何承刚等，2005），因

此地熊蜂专一采集花粉更有利于苜蓿授粉。 

在没有昆虫授粉的情况下，紫花苜蓿结荚率 
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表 2  西方蜜蜂和地熊蜂为苜蓿授粉效果比较 
Table 2  Comparison of the pollination effects for the alfalfa by Apis mellifera and Bombus terrestris 

处理 
Treatment 

结荚率（%） 
Rate of podding (%)

每荚种子数（个）
Number of seeds 

per pod 

种子千粒重（g） 
Thousand seed  

weight (g) 

单株产量（g） 
Yield of single  

plant (g) 

西方蜜蜂 A. mellifera 65.79±2.55a 5.25±0.25a 0.931±0.005a 9.82±1.39b 

地熊蜂 Bombus terrestris 71.41±2.99a 4.67±0.28a 0.978±0.003b 13.41±2.32b 

空白对照 CK 0.85±0.35b 0.83±0.15b — 0.21±0.04a 

 

 
 

图 5  苜蓿种子生产影响因素分析 
Fig. 5  Analysis of affecting factors on alfalfa seed production 

*表示具有显著相关性（P<0.05），**表示有极显著相关性（P<0.01）。 
* indicates a significant correlation (P<0.05), ** indicates an extremely significant correlation (P<0.01). 
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为 0.85%，种子几乎没有产量，说明紫花苜蓿属

于异花虫媒植物，必须依靠昆虫传粉。西方蜜蜂

授粉结荚率 65.79%，单株产量 9.82 g，虽低于地

熊蜂的 71.41%及 13.41 g，但二者没有显著差异，

说明两种蜂均可以为紫花苜蓿有效传粉，并显著

提高种子产量。但地熊蜂授粉后种子更加饱满，

单株产量显著高于西方蜜蜂，说明地熊蜂在网棚

内为紫花苜蓿授粉效果好于西方蜜蜂。 

苜蓿授粉及种子生产的决定性因素是授粉

蜂种及其对苜蓿的访花频率、携粉回巢率等采集

行为。苜蓿授粉公认的最有效的传粉昆虫是苜蓿

切叶蜂，但由于农药的大量使用、毁林开荒对昆

虫栖息环境的破坏、苜蓿大面积连片种植模式使

传粉昆虫食物链单一等原因造成野生苜蓿切叶

蜂数量远远不能满足苜蓿授粉的需求；人工繁殖

苜蓿切叶蜂蜂茧羽化率低，受环境及病虫害等因

素影响大，造成本土苜蓿切叶蜂大规模繁育困难

（刘晨曦等，2004）；国外引进蜂种又存在疫病

的风险（于师宇，2014），因此苜蓿规模化生产

中很少能用到苜蓿切叶蜂。熊蜂授粉效率高，但

因群势小，价格昂贵，一般在棚室中应用较多（董

捷等，2011；江伟等，2014），本试验研究结果

表明地熊蜂是理想的苜蓿传粉昆虫，但因群势比

西方蜜蜂小很多，当其在大面积网棚或大田应用

时会造成制约。 

本研究表明，西方蜜蜂为苜蓿授粉结荚率

高，种子饱满，可以保证产量。而且西方蜜蜂进

化程度高，易于饲养管理，大规模应用时可以

充足供应，是苜蓿制种及大规模生产的理想授粉

蜂种。 
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