
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2022, 59(6): 12861297.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2022.130 

 

                           

*资助项目 Supported projects：河南省创新型科技人才队伍建设工程（中原学者支持计划）（202101510003）；国家科技部基础调查

专项（2018FY100404）；洛阳市乡村振兴专项（2101099A） 

**第一作者 First author，E-mail：zhangkaiyue95@126.com 

***共同通讯作者 Co-corresponding authors，E-mail：hechunling68@126.com；hkdhxg@haust.edu.cn 

收稿日期 Received：2022-07-04；接受日期 Accepted：2022-08-24 
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牡丹产量和品质的影响* 
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摘  要  【目的】 倒春寒是典型的气候灾害现象，严重影响农作物的生长发育过程和产量。蜜蜂授粉能

显著提高农作物的产量、品质和经济价值。本研究以油用牡丹‘凤丹’为研究对象，旨在明确蜜蜂授粉能否

缓解倒春寒天气对其作物产量和品质的影响，为有效利用蜜蜂资源奠定基础。【方法】 2017-2020 年，在

油用牡丹基地的传粉网室内分别放置西方蜜蜂 Apis mellifera 和地熊蜂 Bombus terrestris，测定不同年份以

及同一年份不同授粉方式下油用牡丹的结实、产量和品质；同时，重点比较分析在倒春寒天气影响下，西

方蜜蜂和地熊蜂授粉对油用牡丹产量和品质的影响。【结果】 2018 年河南洛阳地区发生了中度倒春寒天

气灾害，大田油用牡丹雄蕊的冻害率达到 70.20%，单株产量平均为（4.85±0.81）g，相比较于 2017、2019

和 2020 年显著减产了 1 094.86%、1 401.24%和 893.60%（P < 0.01）；连续 4 年的研究结果表明，与自然

对照相比，西方蜜蜂和地熊蜂授粉可使油用牡丹的单株产量分别提高 85.43%-499.38%和 35.86%-357.94%

（P < 0.01），且西方蜜蜂的授粉效果优于地熊蜂；2018 年倒春寒天气下，西方蜜蜂授粉使油用牡丹的产

量（单株产量）增加 499.38%（P < 0.01），地熊蜂授粉增加了 203.71%（P < 0.01）；西方蜜蜂和地熊蜂授

粉对油用牡丹的出油率和总不饱和脂肪酸含量无显著差异（P > 0.05）；西方蜜蜂授粉使油用牡丹的减产率

降低了 407.18%，地熊蜂授粉使减产率降低了 133.04%。【结论】 倒春寒天气灾害导致油用牡丹减产严重，

但不影响来年油用牡丹的生产力；西方蜜蜂和地熊蜂可以显著缓解倒春寒天气对油用牡丹的减产作用，且

西方蜜蜂的授粉效果优于地熊蜂。 

关键词  倒春寒；油用牡丹；西方蜜蜂；地熊蜂；授粉；产量 

Effects of bee pollination on yield and quality of oil tree peony  
in the extreme weather spring freeze 

ZHANG Kai-Kue1**  WANG Xiang2  BAO Jun-Yi1  WANG Hao1   
HE Chun-Ling2***  HOU Xiao-Gai1*** 

(1. College of Agriculture, Tree Peony, Henan University of Science & Technology, Luoyang 471000, China; 

2. College of Horticulture and Plant Protection, Henan University of Science & Technology, Luoyang 471000, China) 

Abstract  [Objectives]  Spring freeze is a typical climate disaster, which will seriously affect the growth and yield of 

agricultural and forestry crops. Bee pollination can significantly improve the yield, quality and economic value of crops. This 

study took the oil tree peony ‘Fengdan’ as the research object, and aimed to determine whether bee pollination could alleviate 

the impact of spring freeze on crop yield and quality, and lay a foundation for the effective use of bee resources. [Methods]  From 

2017 to 2020, Apis mellifera and Bombus terrestris were placed in the pollination net room of the oil tree peony base to 

determine the fruit, yield and quality in different years and different pollination methods in the same year. At the same time, 
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under the influence of the spring freeze, the effect of pollination by A. mellifera and B. terrestris on the yield and quality of oil 

tree peonies was focused on comparative analysis. [Results]  In 2018, the freezing injury rate of stamens in the oil tree peony 

field reached 70.20% and the per plant yield was (4.85±0.81)g, which significantly reduced by 1 094.86%, 1 401.24% and 893.60%, 

respectively (P < 0.01). The results over 4 consecutive years show that A. mellifera and B. terrestris significantly increase the per 

plant yield of oil tree peonies by 85.43%-499.38% and 35.86%-357.94%, respectively (P < 0.01), and that A. mellifera increases 

the yield more than B. terrestris. In 2018, A. mellifera pollination significantly alleviated the reduction in yield per plant by 

499.38% (P < 0.01), whereas pollination by B. terrestris significantly alleviated it by 203.71% (P < 0.01). There was no 

significant difference in the oil yield, or total unsaturated fatty acid content, of tree peonies pollinated by either A. mellifera or 

B. terrestris (P < 0.05). A. mellifera pollination reduced the yield reduction rate of oil tree peonies by 407.18%, whereas 

pollination by B. terrestris reduced the yield reduction rate by 133.04%. [Conclusion]  Spring freeze significantly reduced 

the yield of oil tree peonies, but did not affect their productivity the following year. Pollination by either A. mellifera or B. terrestris 

can significantly alleviate the adverse impact of a spring freeze on oil tree peony yields, the former more so than the latter. 

Key words  spring freeze; oil tree peony; Apis mellifera; Bombus terrestris; pollination; yield 

倒春寒是指每年春季前期（一般指 3 月）气

温升高比较快，而在春季后期（一般指 4 月或 5

月）气温比正常年份低的天气现象，它是对农作

物生长影响最大的低温灾害之一（杨文刚等，

2018）。在春季早稻种植期，低温和多雨天气会

使幼苗生活力降低，导致植株缺乏营养，严重影

响水稻的产量和品质（周荣芳等，2011）。小麦

遭遇倒春寒后，叶子会变白、干枯，降低了叶片

的光合作用，降低了穗数和每穗粒数，降低了最

终籽粒产量（Li et al.，2014，2015）。在小麦、

大麦、马铃薯、核桃和苜蓿作物上，低温影响发

芽 、 幼 苗 生 长 和 分 蘖 从 而 导 致 产 量 降 低

（Karimzadeh et al.，2019；Kaur et al.，2020；

陈翔等，2021）；在葡萄上，倒春寒使初生芽发

生了超过 80%的冻害，而在来年葡萄充分恢复

了生产力，且果实产量增加了 61%，果实品质

也有所提高（Frioni et al.，2017）。冻害发生后

的补救措施主要有灌水、施肥、修剪和化学保

护以及人工授粉和补充蜜蜂授粉等（李洪彰，

2018；李靖等，2018），尽可能低的减少冻害

对产量的影响；在苹果园中补充蜜蜂授粉使幼

果的受冻率降低近 40%（雷亚珍，2017），而倒

春寒天气对油用牡丹产量和品质的影响未见

报道。 

传粉昆虫在农业生态系统中为作物提供的

授粉服务提高了作物的产量、品质和商业价值

（Klein et al.，2007）。西方蜜蜂 Apis mellifera L.

和熊蜂 Bombus spp.是世界上使用最广泛的授粉

蜂种，也是具有人工管理的蜂群（Garibaldi et al.，

2013；Stern et al.，2021），已被广泛应用于农作

物、果蔬、坚果和油料作物等，使产生更大/多

的果实/种子，更高的含油量，畸形更少，商业

等级更高（果实颜色、硬度、保质期等）（Abrol 

and Shankar，2011；Klatt et al.，2014；Silva et al.，

2018；Zhang et al.，2022 a，2022 b），且改善了

果实和作物籽油的品质（Free，1993；Riccardo 

et al.，2012）。 

油用牡丹是原产于我国且我国特有的木本

油料作物，具有很高的油用价值和经济价值。牡

丹种子含油量高，且富含不饱和脂肪酸（>90%），

其中人体所必需的 α-亚麻酸含量高达 40%以上

（王顺利等，2016；李育材，2019；Wang et al.，

2019）。牡丹属于两性花系，是典型的虫媒花，

自交结实率极低，需要依赖传粉昆虫来提高结籽

率（罗毅波等，1998；韩欣等，2014；Xie et al.，

2017）。有研究表明，‘凤丹’牡丹的访花昆虫种

类主要有蜂类、蚁类、甲虫类及蝇类 4 个类群，

其中西方蜜蜂 Apis mellifera、中华蜜蜂 Apis 

cerana cerana 和黄熊蜂 Bombus flavescens 为主

要的传粉昆虫（罗长维等，2019），且西方蜜蜂

和地熊蜂可以显著提高油用牡丹的传粉效率和

产量（He et al.，2019，2020；张凯月等，2019）。

而倒春寒天气传粉昆虫授粉对油用牡丹产量和

品质的影响未见报道。 

本文以油用牡丹‘凤丹’（Paeonia ostii T. 

Hong et J. X. Zhang）为研究对象，通过测定不同
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年份以及同一年份西方蜜蜂和地熊蜂粉对其结

实、产量和品质的影响，比较分析在倒春寒天气

影响下，西方蜜蜂和地熊蜂授粉对油用牡丹产量

和品质的影响作用，旨在提出一种倒春寒对农作

物损害的补救措施，为提高作物产量以及高效、

合理利用传粉蜂资源提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点 

研究地点位于河南省洛阳市伊滨区洛阳东

花牡丹苑（洛阳贞观牡丹种植有限公司，地理坐

标：东经 34°37，北纬 112°39、海拔 143 m），

在 2017-2020 年的 4-8 月牡丹花期至果实成熟

期，连续 4 年进行野外试验。东花牡丹苑种植油

用牡丹品种为‘凤丹’，种植面积约 40 hm2，试

验树龄为 8-11 年。 

2017-2020 年 4 月花期期间洛阳气候状况如

图 1（日均温）和图 2（日最低温）所示。根据

倒春寒发生的标准（杨文刚等，2018）判定 2018

年 4 月 4-7 日以及 4 月 12-15 日在洛阳出现倒春

寒天气，出现倒春寒天气的总天数为 8 d。按照

倒春寒天气的危害程度指标（杨文刚等，2018）

得出， 2018 年的倒春寒等级为中度倒春寒

（K=3.320 9），在倒春寒天气发生期间最低温度

降到了 3 ℃。 
 

 
 

图 1  2017-2020 年 4 月份日平均温度变化趋势 

Fig. 1  Variation trend of daily average temperature of April from 2017 to 2010 
 

 
 

图 2  2017 年-2020 年 4 月份日最低温度变化趋势 

Fig. 2  Variation trend of daily minimum temperature of April from 2017 to 2020 
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1.2  试验设计 

在油用牡丹样地搭建传粉网室（东西长：

15 m，南北宽：8 m，墙高：2.1 m，脊高：3.2 m），

网室材料为聚乙烯材料。分别设置蜜蜂授粉（网

室内仅放置西方蜜蜂），熊蜂授粉（网室内仅放

置地熊蜂）和网室空白对照（网室内不放置任何

授粉蜂种）；另外在网室外设置大田自然对照

（露天环境中的自然授粉）。2017 年和 2018 年

连续两年分别设置了蜜蜂授粉和熊蜂授粉（图

3：A），2019 年仅设置蜜蜂授粉（图 3：B）， 

2020 年仅设置了熊蜂授粉（图 3：B）；各区域

油用牡丹株数平均为 956 株，网室内外采用相同

的管理措施。 

供试蜂种为西方蜜蜂 Apis mellifera 和地熊

蜂 Bombus terrestris，其中西方蜜蜂由洛阳李楼

养蜂场提供，地熊蜂由北京嘉禾源硕生态科技有

限公司提供。当网室内有一朵花开放时，开始向

传粉网室内放置传粉蜂，西方蜜蜂（1 箱约 8 000

头）和地熊蜂（1 箱 200 头）。具体的试验设计

如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  传粉网室设计平面图 

Fig. 3  Floor plan of the pollinator net room 

A. 2017 和 2018 年试验设计图；B. 2019 和 2020 年试验设计图。MF：西方蜜蜂授粉网室； 

XF：地熊蜂授粉网室；CK1：空白对照网室；CK2：大田自然对照区域。 

A. Experimental design diagram in 2017 and 2018; B. Experimental design diagram in 2019 and 2020.  
MF: A. mellifera pollination net room; XF: B. terrestris pollination net room;  

CK1: Blank control net room; CK2: Field control. 
 

1.3  冻害评估方法 

在 2018 年 4 月 1-15 日，牡丹开花期统计单

株牡丹雄蕊的冻害率。冻害的判定标准为：牡丹

黄色雄蕊变黑，每朵花雄蕊变黑的程度超过雄蕊

总数的 10%以上为受害花朵（图 4）。 

1.4  产量参数和籽油品质的测定 

在当年 7 月底或 8 月初，种子收获期，在不

同授粉区域分别采收 80-100 株，单株单果分别

用报纸包裹采收，带回实验室放置在通风荫凉处

自然干燥 30 d，让其完成后熟。果实后熟完成后，

统计各处理油用牡丹的产量指标：（1）果实发育

率：有效蓇葖数（油用牡丹聚合蓇葖果中结籽的

蓇葖数）/单果蓇葖数（油用牡丹聚合蓇葖果的 

 
 

图 4  油用牡丹花受冻害情况 

Fig. 4  Freezing damage of oil tree peony flower 

A: 受冻害的雄蕊；B: 受冻害雄蕊未有花粉散落； 

C: 未受冻害的雄蕊；D: 正常发育雄蕊散落的花粉。 

A: Freeze-damaged stamens; B: No pollen scattered; 
C: Freeze-damaged stamens; D: Pollen scattered from 

normal developing stamens. 
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总蓇葖数）；（2）单果籽粒数：单个牡丹聚合蓇

葖果的结籽总数；（3）单果籽粒重：单个牡丹聚

合蓇葖果中总籽粒的重量；（4）单株籽粒数：一

株油用牡丹上的结籽总数；（5）单株籽粒重：一

株牡丹上所有果实中总籽粒的重量；（6）千粒重：

1 000 粒种子的重量；（7）出仁率：籽仁重/总籽

粒重（200 粒种子）；（8）出油率：指籽仁的含

油量，即含油量/籽仁重量；（9）籽油脂肪酸含

量。采用 HA220-50-06 超临界 CO2 萃取装置萃

取籽油。采用 5977B GC/MSD 气相色谱-质谱联

用仪（样品大小：0.2 g）测定牡丹籽油中各种脂

肪酸的含量。 

1.5  数据处理 

采用方差分析（ANOVA）方法评估油用牡

丹不同授粉处理的冻害率、不同年份和不同授粉

对油用牡丹产量参数和籽油品质的影响；根据统

计的产量参数分析倒春寒天气下蜜蜂授粉对油

用牡丹减产量和减产率的影响。所有数据的统

计、分析和作图均在 SPSS 22.0 和 Origin 2018

中完成。 

2  结果与分析 

2.1  油用牡丹雄蕊冻害情况 

油用牡丹发生冻害表现为黄色的雄蕊发黑

和雄蕊顶端破损（图 5：A，E）。受到冻害的牡

丹雄蕊不会再进行正常的花粉发育完成散粉，未

受到冻害的部分雄蕊会正常发育至成熟，花粉正

常散落，且不影响蜜蜂正常的访花活动（图 4，

图 5：D-F）。蜜蜂通过采集未受冻害的花粉将其

传递到柱头上增加油用牡丹的授粉率，从而提高 

 

 
 

图 5  油用牡丹冻害情况及蜜蜂访花活动 

Fig. 5  Freezing damage of oil tree peony and bees visiting flowers 

A. 花蕾期雄蕊冻害；B. 初开期雄蕊冻害；C. 盛开期雄蕊冻害； 

D，E. 西方蜜蜂访问受冻害花朵；F. 地熊蜂访问受冻害花朵。 

A. Freezing damage to stamens at bud stage; B. Freezing damage to stamens at initial blooming stage;  
C. Freezing damage to stamens at blooming stage; D, E. A. mellifera visiting frozen flowers;  

F. B. terrestris visiting frozen flowers. 
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油用牡丹的结籽率。 

2.2  倒春寒对雄蕊冻害的影响 

蜜蜂授粉网室内的雄蕊冻害率为 49.36%± 

1.38% ， 熊 蜂 授 粉 网 室 内 的 雄 蕊 冻 害 率 为

45.31%±2.52%，网室空白对照的雄蕊冻害率为

43.61%±4.19%，大田自然对照的雄蕊冻害率为

70.20%±3.26%。通过对不同授粉区域油用牡丹

雄蕊的冻害率进行方差分析结果表明，3 个网室

区域内（蜜蜂授粉、熊蜂授粉和网室空白对照）

的雄蕊冻害率无显著差异（P>0.05），大田自然

对照的冻害程度显著高于 3 个网室区域内的雄

蕊冻害率（F =11.293, P<0.01）（图 6）。 
 

 
 

图 6  不同授粉区域油用牡丹的雄蕊冻害率  

Fig. 6  Freezing damage rate of stamens of oil tree 
peony in different pollination areas 

图中标有不同小写字母表示差异显著 

（P<0.05，方差分析）。图 7 同。 

Different lowercase letters in the figure indicate 
significantly different (P < 0.05, One way-ANOVA). The 

same as Fig. 7. 

2.3  倒春寒对油用牡丹产量的影响 

通过对 2017-2020 年油用牡丹的产量参数进

行方差分析可知（图 7：A-F），2018 年，空白对

照网室区域内的果实发育率为 51.95%±1.92%

（F= 98.033，P<0.01），单果籽粒数为（8.88±0.55）

粒（F=88.393，P<0.01），单果籽粒重为（2.56± 

0.16）g（F=211.458，P<0.01），单株籽粒数为

（51.51±8.94）粒（F=40.542，P<0.01），单株籽

粒重为（14.73±2.72）g（F=57.688，P<0.01），

千粒重为（278.76±4.09）g（F=49.712，P<0.01），

这与 2017、2019 和 2020 年空白对照网室区域内

的相比差异显著，且比 2017、2019 和 2020 年的

单果籽粒重分别降低了 87.77%，223.05%和

108.20%；单株籽粒重分别降低了 217.72%，

555.87%和 257.09%。 

大田自然对照区域内，2018 年的果实发育

率为 53.78%±2.88%（F=66.905，P<0.01）、单果

籽粒数为（7.84±0.67）粒（F=72.392，P<0.01）、

单果籽粒重为（2.02±0.18）g（F=65.578，P<0.01）、

单株籽粒数为（19.50±3.21）粒（F=40.418，

P<0.01）和单株籽粒重为（4.85±0.81）g（F= 

37.431，P<0.01）和千粒重为（276.44±0.60）g

（F=248.084, P<0.01），这与 2017、2019 和 2020

年相比差异显著，且比 2017、2019 和 2020 年的

单果籽粒重分别降低了 155.45%，181.68%和

158.42%；单株籽粒重分别降低了 1 094.86%， 

1 401.24%和 893.60%。 

2.4  蜜蜂授粉对油用牡丹产量的影响 

通过对不同授粉区域内和不同年份的油用

牡丹产量进行双因素方差分析可知（表 1），不

同授粉区域内油用牡丹的产量差异显著（P < 

0.01）；不同年份间油用牡丹的产量差异显著

（P < 0.01），授粉方式和年份的交互作用对油用

牡丹产量的影响效果显著（P < 0.01），说明授粉

方式可以显著影响油用牡丹的产量，西方蜜蜂授

粉和地熊蜂授粉可显著提高油用牡丹的产量，且

西方蜜蜂的授粉效果优于地熊蜂。 

通过对不同年份补充蜜蜂授粉区域油用牡

丹的产量参数进行方差分析可知（图 8），2017、

2019 以及 2020 年西方蜜蜂和地熊蜂在油用牡丹

的果实发育率、单果籽粒数、单果籽粒重、单株

籽粒数和单株籽粒重上的授粉效果均优于 2018

年（P<0.01）。但 2018 年蜜蜂授粉和熊蜂授粉的

油用牡丹千粒重均显著高于 2017 年和 2019 年

（P<0.01）。 
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图 7  不同年份对照区域的油用牡丹产量参数比较 

Fig. 7  Comparison of yield parameters of oil tree peony in control areas in different years 

A. 果实发育率；B. 单果籽粒数；C. 单果籽粒重；D. 单株籽粒数；E. 单株籽粒重；F. 千粒重。 

A. Fruit development rate; B. Number of seeds per fruit; C. Weight of seeds per fruit;  
D. Number of seeds per plant; E. Weight of seeds per plant; F. Thousand seed weight.  

 

2.5  倒春寒天气蜜蜂授粉对油用牡丹产量的

影响 

通过对 2018 年蜜蜂授粉、熊蜂授粉、空白

对照和自然对照区域内油用牡丹的产量参数进

行方差分析可知（图 9），西方蜜蜂和地熊蜂在

倒春寒天气仍然表现出较好的授粉效果。相比较

于大田自然对照，西方蜜蜂授粉分别在油用牡丹

的果实发育率、单果籽粒数、单果籽粒重、单株

籽粒数和单株籽粒重上显著增加了 59.09%、  
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表 1  授粉方式和年份对油用牡丹产量的影响 

Table 1  Effects of pollination method and year on the yield of oil tree peony  

产量参数 Yield parameters 影响因素 Influence factor F Sig. 

果实发育率（%） 

Fruit development rate (%) 

授粉方式 Pollination 192.198 0.000 

年份 Year 126.454 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 22.982 0.000 

单果籽粒数（粒） 

Number of seeds per fruit 

授粉方式 Pollination 293.083 0.000 

年份 Year 15.142 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 183.153 0.000 

单果籽粒重（g） 

Weight of seeds per fruit (g) 

授粉方式 Pollination 320.432 0.000 

年份 Year 177.584 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 13.280 0.000 

单株籽粒数（粒） 

Number of seeds per plant 

授粉方式 Pollination 121.018 0.000 

年份 Year 155.602 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 12.268 0.000 

单株籽粒重（g） 

Weight of seeds per plant (g) 

授粉方式 Pollination 89.056 0.000 

年份 Year 173.937 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 7.993 0.000 

千粒重（g） 

Thousand seed weight (g) 

授粉方式 Pollination 22.352 0.000 

年份 Year 39.745 0.000 

授粉方式+年份 Pollination+Year 14.581 0.000 

 
199.36%、199.50%、427.74%和 499.38%；地熊

蜂授粉分别显著增加了 48.40%、132.18%、

165.17%、320.05%和 203.71%。西方蜜蜂和地熊

蜂授粉的油用牡丹千粒重、出仁率、出油率、α-

亚麻酸和总不饱和脂肪酸与空白对照和自然对

照无显著差异（P>0.05）。 

2.6  倒春寒天气蜜蜂授粉对油用牡丹产量的

作用 

通过对 2017、2019 和 2020 年连续 3 年西方

蜜蜂和地熊蜂授粉对油用牡丹产量的影响分析

可知，正常天气情况下，西方蜜蜂授粉可使油用

牡丹的产量平均增加 92.20%，地熊蜂授粉可使

油用牡丹的产量平均增加 70.67%。在 2018 年极

端倒春寒天气条件下，西方蜜蜂授粉可使油用牡

丹的减产率降低 407.18%，地熊蜂授粉可使油用

牡丹的减产率降低 133.04%。西方蜜蜂和地熊蜂

均显著缓解倒春寒天气对油用牡丹的减产造成的

危害，且西方蜜蜂的授粉效果优于地熊蜂。 

3  讨论 

倒春寒是使农作物减产的常见农业气象灾

害（Li et al.，2014），春季的低温天气冻害作物

的花芽、柱头及幼果等，使得作物严重减产甚至

绝收（张秀梅，2017）。本研究结果表明，倒春

寒对油用牡丹的冻害主要表现为雄蕊发黑和雄

蕊破损，且冻害在花蕾期、初开期以及盛开期均

有发生，最终导致果实发育不全甚至整果败育发

黑最后脱落。与 2017 年没有发生冻害的年份相

比，2018 年因倒春寒天气的影响，油用牡丹大

田的单株产量降低了 1 094.86%；而 2019 年和

2020 年，油用牡丹的产量分别提高了 1 401.24%

和 893.60%，但对籽油品质无显著影响，说明倒

春寒不影响来年油用牡丹的生产力，这与倒春寒

对葡萄的影响研究结果相似（Frioni et al.，2017）。 
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图 8  不同年份蜜蜂授粉效果比较 

Fig. 8  Comparison of bee pollination effect in different years 

A. 果实发育率；B. 单果籽粒数；C. 单果籽粒重；D. 单株籽粒数；E. 单株籽粒重； 

F. 千粒重。*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01，***表示 P < 0.001。 

A. Fruit development rate; B. Number of seeds per fruit; C. Weight of seeds per fruit; D. Number of seeds per plant;  
E. Weight of seeds per plant; F. Thousand seed weight. Asterisks indicate significance levels  

(* < 0.05, * * < 0.01, * * * < 0.001).  
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图 9  2018 年不同授粉区域内产量及品质参数比较 

Fig. 9  Comparison of yield and quality parameters in different pollination areas in 2018  

图中标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，One way-ANOVA）。 

Different letters indicate significant differences (P < 0.05, One way-ANOVA). 
 

倒春寒使小麦减产的幅度在 19.1%- 97.6%，导致

小麦减产的主要原因是花粉母细胞分裂、花药影

响供应不足导致可孕小花数减少（陈翔等，2021；

高芸等，2021）。试验期间作者观测发现，低温

使油用牡丹的雄蕊发生冻害而变黑，使得雄蕊不

能发育成熟散粉，且油用牡丹是自花授粉结实率

极低的作物，推测这是倒春寒导致油用牡丹减产

的主要原因，具体原因的还需要进一步分析。 

授粉是果实和种子生产的关键，蜜蜂是许多

野生植物和农作物的重要传粉者，在维持自然生

态系统和农业生态系统的平衡中发挥着重要作

用（Abrol，2012；Ollerton，2017）。西方蜜蜂

和地熊蜂为油用牡丹提供了有价值的授粉服务，

这有力地证明了蜜蜂在农田中的授粉潜力和它

们对作物强大的适应性。本研究发现西方蜜蜂和

地熊蜂为油用牡丹授粉显著提高了果实发育率

和种子产量，且西方蜜蜂的授粉效果显著高于地

熊蜂授粉。蜜蜂出巢访花与温度、光照、湿度等

多种因素有关（陈盛禄，2001），西方蜜蜂在油

用牡丹上的访花高峰期是 9:30-11:45，地熊蜂在

油用牡丹上的访花高峰期为 6:00-10:00，而在此

期间西方蜜蜂的访花频率高于地熊蜂，且单花访

问次数高于地熊蜂（He et al.，2020），西方蜜蜂

在油用牡丹上的群体授粉效率显著高于地熊蜂，

这可能也与放蜂量的差异有关。有研究报道，传

粉效率除了与访花频率有关外，也与访花者携带

的花粉量和柱头上花粉的沉降量有关（Thomson 

and Goodell，2001；Javorek et al.，2002），而在

我们的后续研究中发现单个地熊蜂的携粉率优

于西方蜜蜂，具体的个体传粉蜂在柱头上的花粉

沉降量及授粉效率研究还有待进一步研究。 

随着全球气候的变化，极端气候出现的几率

越来越高，低温已经成为影响农作物生长和生产

的重要环境因子之一。不同的农作物在发生冻害

后采用的应对/补救措施不同，在茶园受到冻害

后采用选取优良品种、行间套种绿肥或培土增温

或熏烟、覆盖、淋喷、安装防霜风扇等以减少冻

害（郝心愿等，2020）。果树发生冻害后的补救

措施主要有剪、锯受害枝干涂抹化学试剂然后采

用劈接、切接等方法高接当地优良品种或加强水

肥管理和及时防治病虫害等（甄灿福，2007）。

李和香梨花期在受到倒春寒冻害后采用人工授
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粉和放蜂授粉等措施来补救受冻害较轻的花朵

授粉来提高座果率（井春芝，1999；李靖等，

2018），且在花期冻害情况下蜜蜂授粉使苹果的

冻害减产率降低了 44.44%-61.54%（雷亚珍，

2017）。本研究在油用牡丹受冻害后补充蜂媒授

粉，有效的缓解了油用牡丹的减产，与大田产量

相比，西方蜜蜂授粉使油用牡丹的冻害减产率降

低了 407.18%，地熊蜂授粉使油用牡丹的冻害减

产率降低了 133.04%。有研究报道，蜜蜂授粉是

有选择性的采集成熟度最佳的花粉，能充分利用

有效花。在倒春寒天气下，蜜蜂将有活力的花粉

传递到柱头上，使其充分受精，显著提高了未受

冻花的坐果率（罗术东和李海燕，2014）。分析

倒春寒对千粒重产生差异的原因，可能是植物更

倾向于将养分分配给种子数较少的果荚，从而产

生更大的种子（Zou et al.，2017）。倒春寒使油

用牡丹减产的具体机制还有待进一步研究明确。 
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