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信息素促进凹唇壁蜂访花提高苹果 
座果率和果实品质* 
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摘  要  【目的】 凹唇壁蜂 Osmia excavata Alfken是我国北方早春重要的果树传粉昆虫之一，但是其访
花活动容易受到早春低温等不良天气的影响。为应对低温等不良天气，研究信息素（蜜蜂活动增强剂）对

凹唇壁蜂活动规律、苹果树花朵座果率以及果实产量的影响具有重要意义。【方法】 测定苹果树在释放信
息素与不释放信息素的条件下，凹唇壁蜂的访花活动规律、花朵座果率及果实产量等数据。【结果】 苹果
对凹唇壁蜂授粉的依赖程度为 0.95。释放信息素区域的凹唇壁蜂访花效率是对照的 1.34 倍，显著提高苹
果的座果率，增加程度为 12%；增加平均单果重 3.53 g；显著提高 0.15 mg/100 g的维生素 C含量。【结论】 

在低温等不良环境条件下，可以通过释放信息素等人工管理措施，提高授粉昆虫对作物的访花效率，进而

改善作物品质，提高作物产量，减少损失。 
关键词  信息素，苹果，凹唇壁蜂，授粉效率，座果率，品质 

Releasing Osmia excavata Alfken pheromones increases pollination 
activity and improves fruit set and quality 
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QU Cheng-Huai4  YE Bao-Hua1  MEN Xing-Yuan5*** 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effect of releasing a pheromone (Bee activity enhancer) to overcome the effects 

of adverse weather conditions on the pollination efficiency of Osmia excavata Alfken, one of the most important pollinators in 

northern China. [Methods]  We compared O. excavata activity levels, fruit set and fruit yield at sites where the pheromone 

was released to that at sites where it was not released. [Results]  The dependence of apples on O. excavata for pollination 

was 0.95. The flower-visiting efficiency of bees in pheromone treated orchards was 1.34 times higher than in control orchards, 

and releasing pheromone significantly increased the fruit set of apples. Releasing pheromone also increased mean apple weight 

by 3.53 g, and improved fruit quality by increasing the content of vitamin C by about 0.15 mg/100 g. [Conclusion]  

Releasing pheromone in apple orchards can counteract the adverse effects of low temperature by increasing the frequency at 

which O. excavata visits flowers, thereby improving fruit quality, raising fruit yield and reducing fruit loss. 

Key words  pheromone, apple, Osmia excavata, pollination efficiency, fruit set, fruit quality 
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苹果广泛分布在全球 80 多个国家和地区，
其中中国的种植面积和产量位居世界第一位（陈

学森等，2010）。苹果树属异花授粉果树，配子
体自交不亲和，自花坐果率低（Knox et al.，1972；
张雪梅等，2009），其生产高度依赖于昆虫授粉
（Klein et al.，2007），因此高质量的授粉过程是
苹果高产的必要保证。 

在苹果栽培过程中，选择合适的授粉昆虫对

主栽品种产量和质量均有重要影响。凹唇壁蜂作

为重要授粉昆虫之一，在山东省等苹果主产区得

到广泛使用。其访花速度快、活动起始温度低、

授粉能力强，在访花过程中可增加苹果单果重

量，提高坐果率、果品产量和质量，端正果型（袁

锋等，1992）。凹唇壁蜂作为一种果园内半驯化
的野生传粉昆虫，与苹果树之间形成良好的互作

关系。但近几年早春低温等不良天气的发生（李

军民，2013；周军伟，2014），导致壁蜂的授粉
活动受到影响，果树授粉受精不良，进而对果实

的产量和质量产生了巨大的影响。信息素已被成

功应用于油茶、草莓和蓝莓等作物，可以提高产

量，减少畸形率（张叶根等，2015；刘震等，2016；
刘美见等，2016），但有关信息素如何影响凹唇
壁蜂访花频率，进而影响苹果座果率和果实品

质，目前没有相关报道。 
本试验拟通过人工释放信息素，研究其对壁

蜂的采集飞行活动的影响，调查与比较在释放信

息素条件下壁蜂对苹果的授粉效率和座果率的

作用，并测定与比较果实产量和品质，旨在通过

增强人工管理，确保苹果的授粉受精，减少损失。 

1  材料与方法 

1.1  实验基地概况  

试验区域位于山东省烟台市牟平区丰坤果

蔬合作社（37°2925N，121°5556E），授粉作
物为苹果，主栽品种为红富士，树龄 6年，东西
行，株距 2 m、行距 4 m，其间种植嘎拉品种作
为授粉树。苹果种植量为 70株/667 m2左右，基

地管理按照标准种植。地势较为平坦，土质为砂

质土壤。 

1.2  信息素释放及壁蜂管理 

试验所用信息素由山东省植保总站提供，其

外形为长条状，长 200 mm，宽 4.2 mm，直径
2.5 mm，两端密封，内置工蜂信息素和植物香氛，
主要成分为萜类衍生物，通过高分子缓释装置向

外。花期前将信息素按 66根/667 m2悬挂于树高

2/3 处。在苹果始花期前 3 d 在对照区悬挂信息
素，缓冲隔离区从中间分开，一侧为对照区，另

一侧为悬挂信息素释放区。 
壁蜂来源于山东烟台丰坤果蔬合作社上一

年的自留壁蜂（自繁年），于 2017年 4月 18日
苹果初花期进行放蜂。壁蜂宜于苹果开花前 4- 
5 d进行释放，100头/667 m2。蜂箱应离开地面、

坐北向南，用塑料薄膜遮盖，营造一个向阳、背

风的环境，放蜂期间保证蜂箱前要有湿泥，便于

壁蜂采泥筑巢。果树落花后需回收巢管，将其吊

挂在通风、通气、无污染的房间下常温保存。春

节后剖管剥出蜂茧放在 4 ℃下保存。烟碱类农药
是降低蜜蜂等授粉昆虫多样性的重要因子，而壁

蜂对烟碱类农药也尤为敏感，为保护壁蜂，放蜂

前 10 d内至花期不得喷洒农药。 

1.3  试验设计 

在该果园内选择长势、树型、开花时期基本

一致的苹果作为试验材料，其中试验区总面积

1.93 hm2，分别设置对照区（未释放信息素）、信

息素释放区以及两区之间设定的缓冲隔离区。其

中试验区面积约为 0.642 hm2，对照区面积

0.643 hm2，试验区进行人工释放壁蜂，设置信息

素 66根/667 m2，对照区只进行人工放蜂，无信

息素处理。试验区与对照区直线距离至少 50 m。 
（1）信息素对壁蜂访花活动，苹果座果率和

果实品质的影响试验：在对照区、信息素释放区

以及缓冲隔离区同时进行，试验设置信息素处

理、苹果品种（红富士、嘎啦）2 个因素，共 4
个组合处理，每个处理 8个重复。其中处理区和
对照区各取样调查 16 株苹果树，每株树分别调
查东西南北 4个方向枝条的花朵座果率、单位时
间（5 min 内）有效访花壁蜂的数量、苹果果实
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品质等指标，综合评价信息素对壁蜂和苹果的作

用效果。 
（2）苹果花对壁蜂授粉依赖程度的测定试

验：在对照区、信息素释放区共设置 10 个富士
品种的枝条用纱网进行网罩处理，分别调查其花

朵座果率、果实品质等方面的指标。可以通过对

比在对照区和信息素释放区的各项指标，定量评

估苹果树对昆虫授粉的依赖性程度，两者差距越

大说明苹果树对昆虫授粉的依赖性越大。 

1.4  试验调查 

1.4.1  单位时间（5 min 内）苹果树上访花传粉

者数量调查   
（1）在盛花期（2017年 4月 22日、4月 23

日及 4月 24日）分别调查对照区、信息素释放
区单位时间（5 min内），红富士苹果树上壁蜂及
其他传粉昆虫数量。每个区域重复调查 8株树。 
（2）在盛花期（2017年 4月 22日、4月 23

日及 4 月 24 日）分别调查对照区、信息素释放
区单位时间（5 min内），嘎啦苹果树上壁蜂及其
他传粉昆虫数量。每个区域重复调查 8株树。 
（3）连续 4 d监测对照区、信息素释放区单

位时间（5 min内）从 6：00至 17:30壁蜂的活动
规律。 
（4）访花频率：单位时间内有效访花壁蜂的

数量。本文采用访花频率来定量分析壁蜂的访

花活动。 
1.4.2  座果率调查  花朵座果率：果树开花后，
果树所结出果实的数量占全树总花朵数量的百

分数。 
花序座果率：果树开花后，果树所结出果实

的花序数量占全树总花序数量的百分数。 
（1）在盛花期分别调查对照区和信息素释放

区，选定红富士苹果树东西南北四个方向枝条上

的花朵数。在苹果落花座果后，再次调查选定红

富士苹果树东西南北四个方向枝条花朵座果数，

每个区域重复调查 8棵树。 
（2）在盛花期分别调查对照区和信息素释放

区，调查选定嘎啦苹果树东西南北四个方向枝条

上花朵数。在苹果落花座果后，再次调查选定嘎

啦苹果树东西南北四个方向枝条花朵座果数，每

个区域重复调查 8棵树。 
1.4.3  苹果果实品质测定   品质指标：总糖
（%）、总酸（%）、维生素 C含量（mg/100 g）、
硬度（kg/cm2）。 
1.4.4  苹果果实果形指数测定  果形指数指标：
横径（mm）、纵径（mm）、单果重（g）。 
1.4.5  苹果对凹唇壁蜂授粉的依赖程度 

D=(Y0Yc)/Y0， 

Y0=(N0/T0)×W0， 
Yc=(Nc/Tc)×Wc。 

式中：D：苹果对凹唇壁蜂授粉的依赖程度；Y0：

开放授粉区苹果的产量；Yc：网罩区的苹果产量；

N0：开放授粉区苹果座果花序数；W0：开放授

粉区苹果平均单果重；T0：开放授粉区苹果总花

序数；Nc：网罩区苹果座果花序数；Wc：网罩区

苹果平均单果重；Tc：网罩区苹果总花序数。 

1.5  数据分析 

试验数据采用 SPSS 20.0统计软件一般线性
模型和单因素方差分析法进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  凹唇壁蜂对苹果座果率的作用效果   

通过对网罩处理区、对照区和信息素处理区

的苹果花朵座果率调查，结果见表 1，由表 1可
知，使用信息素处理的试验区红富士的花朵座果

率达到 87%，花序座果率达到 93%；而对照未使
用信息区的红富士的花朵座果率为 75%，花序
座果率为 93%；且没有任何传粉昆虫可进入的
笼罩区的红富士的花朵座果率只有 7%，花序座
果率为 28%。其中开放区域（信息素处理区和
对照区）较网罩区红富士花朵座果率可以提升

74%，开放区域较网罩区花序座果率可以提升
65%；信息素处理区较网罩区红富士花朵座果率
可以提升 12%。 

2.2  信息素对凹唇壁蜂访花活动的影响 

对壁蜂在单位时间（5 min内）苹果树上有
效访花（壁蜂腹部接触到柱头）传粉者数量调查 
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表 1  不同处理条件下红富士的花朵座果率和花序座果率 

Table 1  Inflorescences fruit set and flowers fruit  
set under different treatments 

处理 
Treatment 

花朵座果率 
Inflorescences  

fruit set 

花序座果率
Flowers fruit set

网罩（无壁蜂）Cage 0.07±0.02 A 0.28±0.06 a

对照（壁蜂）Control 0.75±0.03 B 0.93±0.02 b

信息素（壁蜂+信息素）
Pheromone 

0.87±0.02 C 0.93±0.02 b

表中数据为均值±标准误，数字后标有不同大写字母代

表花朵座果率在 P<0.01水平差异极显著，不同小写字母
代表座果率在 P<0.05水平差异显著。 
Data in the table are mean±SE, and followed by different 
capital letters in the same column indicate the results of the 
inflorescences fruit set at P<0.01 level of extremely 
significant difference, while followed by different small 
letters in the same column indicate the results of the 
flowers fruit set at P<0.05 level of significant difference. 

结果表明：大量有效样本条件下（观察壁蜂个体

数量为 64头），对照区和信息素释放区在不同时
间段内单棵树访花壁蜂数量分布结果显示：同一

时间段内信息素释放区单位时间内苹果树上访

花壁蜂数量始终高于对照区（图 1：A）。从图 1
（B）可以看出，释放信息素区域的凹唇壁蜂访
花频率（3.59 只/min）显著高于对照区域（2.68
只/min）（P<0.05），信息素处理的凹唇壁蜂访花
效率是对照的 1.34倍。 

2.3  信息素对苹果座果率的影响 

从图 2可以看出，信息素处理区红富士苹果
的花朵座果率显著高于对照区红富士苹果的花

朵座果率 12%（F = 8.03，df=59，P<0.01）。而
对信息素处理区和对照区嘎拉苹果的花朵座果

率均低于 90%，无显著差异。 
 

 
 

图 1  凹唇壁蜂访花活动 
Fig. 1  Flowering activity of Osmia excavata 

A. 不同时间段内壁蜂的活动规律；B. 对照区和处理区壁蜂的访花频率。 
图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示 5%水平差异显著。 

A. Activity regularity of O. excavta in different time; B. Visiting frequency beween control and treatment areas. 
Data are mean±SE. Histograms with different small letters indicate the visiting frequence at P<0.05 level of significant difference. 

 

 
 

图 2  苹果座果率 
Fig. 2  Apple inflorescences fruit set  

A. 对照区和处理区红富士的座果率；B. 对照区和处理区嘎啦的座果率。 
A. Fuji apple Inflorescences fruit set in control and treatment areas; B. Gala apple inflorescences fruit set in control and treatment areas. 

图中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示 1%水平差异显著。下图同。 
Data are mean±SE. Histograms with the small letters indicate the visiting frequence at  

P<0.01 level of significant difference. The same below. 
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2.4  信息素对苹果品质的影响 

2.4.1  信息素对红富士苹果品质的影响  信息
素对红富士苹果维生素 C、可溶性糖、总酸和硬
度的影响见图 3。信息素处理区的维生素 C含量
显著高于对照区 0.15 mg/100 g（F = 7.69，df=58，
P<0.01）。但可溶性糖（F = 0.085, df = 58，P > 
0.05）、总酸（F = 0.90，df = 58，P>0.05）和硬 

度（F = 4.80，df = 58，P > 0.05）在信息素处理
区和对照区中差异不显著。 
2.4.2  信息素对苹果单果重、横径和纵径的影响 

信息素处理区和对照区的红富士苹果的果

实横径（F = 0.10，df = 176，P > 0.05）、纵径（F = 
0.21，df = 176，P > 0.05）以及单果重（F = 0.16，
df = 176，P > 0.05）均无显著差异。 

 

 
 

图 3  信息素对红富士苹果品质的影响 
Fig. 3  Effect of pheromone on quality of Fuji apple 

A. 对照区和处理区红富士维生素 C含量；B. 对照区和处理区红富士可溶性糖含量； 
C. 对照区和处理区红富士总酸含量；D. 对照区和处理区红富士硬度含量。 

A. Vitamin C of Fuji apple in control and treatment areas; B. Soluble sugar of Fuji apple in control and treatment areas;  
C. Total acid of Fuji apple in control and treatment areas; D. Hardness of Fuji apple in control and treatment areas. 

 

 
 

图 4  信息素对对富士苹果单果重、横径和纵径的影响 
Fig. 4  Effect of pheromone on Fuji apple fruit weight, transverse diameter and vertical diameter 

A. 对照区和处理区红富士的果实横径；B. 对照区和处理区红富士的果实纵径；C. 对照区和处理区红富士的单果重。 
A. Transverse diameter of Fuji apple in control and treatment areas; B. Vertical diameter of Fuji apple in control and 

treatment areas; C. Weight of Fuji apple in control and treatment areas. 
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2.4.3  罩网条件下苹果的果形指数和果实品质   
网罩区和开放区的红富士苹果的果实横径 

（F = 0.70，df=201，P > 0.05）、纵径（F = 0.36， 
df=201，P > 0.05）以及单果重（F = 0.71，df=201， 
P > 0.05）均无显著差异。信息素处理区的平均 
单果重高于对照区平均单果重 3.53 g，高于网罩 
区平均单果重 15.66 g（表 2）。 

 
表 2  罩网和开放条件下苹果的果形指数 

Table 2  The shape index of apple 

处理
Treatment 

单果重（g）
Weight 

横径（mm）
Transverse 
diameter 

纵径（mm）
Vertical 
diameter 

网罩 
（无壁蜂）

Cage 
192.83±10.71 a 78.58±1.69 a 64.92±1.39 a

对照（壁蜂）
Control 

204.96±5.80 a 80.31±0.75 a 63.54±0.74 a

信息素（壁

蜂+信息素）
Pheromone 

208.49±6.65 a 80.69±0.91 a 64.06±0.84 a

表中数据为均值±标准误，数字后标有相同字母代表在

P < 0.05水平无显著差异。 
Data in the table are mean±SE, and followed by same 
letters in the same column indicate no significant difference 
at P < 0.05 level. 

 

3  讨论 

苹果树作为一种异花授粉植物，在大面积种

植条件下，自然授粉昆虫相对缺乏，造成苹果座

果率很低。因此苹果园都需要人工释放授粉昆

虫。最简便廉价的方式是采用壁蜂辅助授粉来提

高座果率。凹唇壁蜂作为我国北方重要的果树传

粉昆虫，能够显著提高苹果的花朵坐果率和花序

座果率（袁峰等，1992；何志伟等，2009）。本
试验通过对开放区和网罩区苹果的产量进行评

估：田间试验开放区苹果产量为 194.27 g，网罩
区苹果产量为 9.32 g，定量得出苹果对壁蜂的依
赖程度为 0.95，符合 Alexandra Klein对苹果的高
产极度依赖昆虫授粉这一结论（Klein et al.，
2007）。 
苹果座果率高低与异花授粉效率存在直接

关系。而壁蜂数量及有效访花效率是完成异花授

粉的保障。通过调查信息素处理区和对照区 5 d
内不同时间段的壁蜂访花数量可知，不同时间段

壁蜂的访花数量和活动规律存在差异，其主要原

因可能受温度等因素的影响。但 5 d内 6个时间
段信息素释放区的有效访花壁蜂数量均高于对

照区，信息素区壁蜂访花效率显著高于对照区，

说明悬挂信息素能够增强壁蜂的采集飞行能力，

显著增加壁蜂的访花频率。因此，在苹果开花时

期，遇到低温等不良条件下，通过人工释放昆虫

活动信息素来增强壁蜂访花活动，从而来促进对

苹果的授粉过程。 
本试验结果表明，信息素的使用能够显著提

高红富士的花朵座果率，但是对花序座果率的提

高不显著。推测原因可能是由于信息素的释放直

接作用于壁蜂，提高了壁蜂的访花效率，进而提

高了红富士的花朵座果率。同时，由于信息素处

理区和对照区的壁蜂释放数量可能已接近最大

放蜂量，趋于饱和，导致对花序座果率的提高不

显著。信息素的使用对嘎啦的花朵座果率和花序

座果率均没有显著提高。这可能是由于嘎啦作为

授粉树开花较早，其开花盛期与壁蜂的访花活动

高峰期没有完全吻合。 
信息素对红富士的维生素 C提高极显著，对

可溶性糖、总酸和硬度的提高不显著。推测原因

可能是因为信息素的释放增加了壁蜂的访花数

量，保障了授粉的均匀性，进而提高了果实品质。

信息素对苹果单果重、横径和纵径的影响也不显

著。苹果的果实品质一方面取决于充分的授粉受

精，另一方面也取决于树势、水分、土壤肥力等

因素的影响。 
网罩区和开放区的红富士苹果的果实横径、

纵径以及单果重均无显著差异，但开放区的红富

士果实硬度显著高于网罩区。这与袁峰等（1992）
的结论不完全一致，推测原因可能是由于考虑到

网罩会对苹果的产量造成影响，所以设置网罩处

理的重复数较开放区的重复数少，分析起来会对

结果造成一定的影响。虽然信息素处理区的平均

单果重与网罩区差异不显著，但信息素处理区的

平均单果重比网罩区平均单果重高出 15.66 g。 
工蜂信息素是蜜蜂气味的主要组成部分，可
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以在采食过程中释放信息素，引导其他蜂前来采

集蜜粉（Free and Williams，1970），同时商品化
的信息素（商品名为蜂香 Bee scent）在国内外已
得到广泛应用。昆虫活动信息素应用于油茶、蓝

莓等作物可以提高其产量（刘震等，2016；刘美
见等，2016）；应用于草莓可以提高蜜蜂授粉效
率（Pardo and Nates，1994）减少果实畸形率（张
叶根等，2015）；应用于瓜类作物可以增加座果
率，统一成熟期（高景林和赵东香，2014）。本
文试验结果表明，信息素可通过增强凹唇壁蜂的

访花效率，进而提高苹果的座果率，增加果实产

量，改善果实品质。在低温等不良环境条件下，

可以通过人工管理措施（如释放信息素等），提

高授粉昆虫对作物的访花效率，进而改善作物品

质，提高作物产量，减少损失。 
本文在分析信息素对苹果座果率的影响时，

同时考虑了对花朵座果率及花序座果率。而在定

量评估苹果对凹唇壁蜂的依赖程度时，采用了花

序座果率定量评估了处理区和对照区的产量，以

保证计算过程中的准确性。我们认为花朵座果率

是花序座果率的必要保障，花序座果率又是苹果

高产的保障，在低温等不良环境条件下，信息素

的释放不仅是花朵座果率的保障也是花序座果

率的必要保障。但过高的花朵座果率会给后期

的人工疏果带来巨大的工作量，同时也会增加

成本。国内现还没有针对最适放蜂量的系统研

究，所以定量评估果园的最适放蜂量便显得尤

为重要。 
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