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摘  要  【目的】 明确不同授粉方式对日光温室番茄柱头花粉管萌发、座果效果和果实质量指标的影响

并揭示其内在联系。【方法】 以草莓番茄“久亿香”为试验材料，评价 4 种授粉方式的日光温室番茄柱

头花粉管萌发、座果率和果实质量指标方面的差异。【结果】 授粉后 9、24 和 48 h 番茄柱头荧光亮度和

花粉管数量均表现为地熊蜂 Bombus terrestris 授粉 > 振动授粉 > 激素喷花 > 自然授粉，各处理授粉后

48 h 番茄花粉管数均显著高于 24 和 9 h（P < 0.05），其中地熊蜂授粉后 48 h 番茄柱头花粉管数量高达 470.50

个/柱头，分别是振动授粉、激素喷花和自然授粉的 1.47、2.33 和 3.33 倍。地熊蜂授粉座果率与振动授粉

和激素喷花相当且极显著高于自然授粉（P < 0.001）；地熊蜂授粉番茄的结籽量（234.70 粒/果）、单果

重（134.35 g）、果实体积（123.69 cm3/果）、果实横径（66.12 mm）和果浆重（34.70 g/果）均显著或极

显著高于其他处理（P < 0.05, P < 0.01）；振动授粉在结籽量（198.30 粒/果）、单果重（118.07 g）、果

实横径（63.53 mm）和果浆重（29.27 g/果）显著高于激素喷花和自然授粉（P < 0.05）。地熊蜂授粉的果

实籽粒、单果重和果浆重分别是振动授粉、激素喷花和自然授粉的 1.18、2.66、3.61 倍，1.13、1.32、2.32

倍，及 1.19、1.85 和 2.52 倍。地熊蜂授粉、振动授粉和自然授粉的果实比重和果浆/果重比值极显著高于

激素喷花（P < 0.001），而果重/籽粒比值则相反。【结论】 地熊蜂声震或人工摸拟声震促使更多的番茄

花药桶中花粉向上振到柱头上，柱头各部位密集分布花粉管，而自然授粉和激素喷花处理下番茄花柱头上

花粉管密度稀疏且集中分布在柱头顶端；此外，番茄柱头上花粉管数量与果实籽粒量、单果重、果浆重呈

极显著正相关，揭示了地熊蜂的声震授粉通过促进番茄花粉在柱头上高密度广泛分布和萌发提升果实产量

与品质的内在机制。总之，地熊蜂授粉可作为日光温室番茄提质增效的优选授粉方式，为番茄的声震授粉

提供了科学依据。 

关键词  番茄；授粉方式；地熊蜂；花粉管；座果率；果实质量 
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Abstract  [Aim]  To clarify the effects of different pollination methods on pollination, pollen tube germination, fruit setting, 

and fruit quality indices, of tomatoes grown in solar greenhouses. [Methods]  Using the strawberry-shaped "Jiuyixiang" 

tomato variety grown in solar greenhouses as the experimental crop, this study evaluated the effects of four different of 

pollination methods on pollination, pollen tube germination, fruit setting rate, and fruit quality indices. [Results]  The 

fluorescent, brightness of the stigma, and the number of pollen tubes at 9, 24, and 48 h after pollination, could be ranked as 

follows: Bombus terrestris pollination > vibrational pollination > hormone spraying > natural pollination. The number of 

pollen tubes developed 48 h after pollination in each treatment was significantly higher than that after 24 and 9 h (P < 0.05). 

There were 470.50 pollen tubes per stigma 48 hours after pollination by B. terrestris, which was 1.47 times that after vibration 

pollination, 2.33 times that after hormone spraying, and 3.33 times that following natural pollination. Fruit setting rates 

achieved by the different pollination methods were comparable, but all were significantly higher than those achieved by 

natural pollination (P < 0.001). The number of seeds (234.70 seeds per fruit), single fruit weight (134.35 g per fruit), single 

fruit volume (123.69 cm3 per fruit), fruit width (66.12 mm), and pulp weight (34.70 g per fruit), produced after B. terrestris 

pollination were significantly, or extremely significantly, higher than those produced after other pollination methods (P < 0.05, 

P < 0.01). The number of seeds produced by vibration pollination (198.30 seeds per fruit), single fruit weight (118.07 g per 

fruit), single fruit volume (109.67 cm³per fruit), fruit width (63.53 mm), and pulp weight (29.27 g per fruit), were significantly 

higher than was achieved by hormone spraying or natural pollination (P < 0.05). The grain weight, single fruit weight and pulp 

weight of the fruits from flowers pollinated by B. terrestris were 1.18 times, 2.66 times, 3.61 times; 1.13 times, 1.32 times, 

2.32 times and 1.19 times, 1.85 times and 2.52 times, higher, respectively, than those from plants pollinated by vibration, 

hormone spraying, or by natural pollination. The specific gravity of fruit, and the ratio of pulp to fruit weight of plants treated 

with hormone spray, were extremely significantly higher than those pollinated by the other three methods (P < 0.001), however, 

the reverse was the case for the ratio of fruit weight to seed number. [Conclusion]  The sonication of pollen by B. terrestris, 

or artificial, simulated sonication, caused more pollen to rise upward from the anthers to the stigma and more pollen tubes to 

be densely distributed on all parts of the stigma. However, after natural pollination or hormone spraying, pollen tubes were 

sparse and concentrated at the top of the stigma. In addition, the number of pollen tubes on the stigma was significantly, and 

positively, correlated with seed quantity, single fruit weight and pulp weight, which suggests the internal mechanism by which 

sonication of B. terrestris causes high density and wide distribution of tomato pollen on the stigma, thereby improving 

germination to improve fruit yield and quality. In conclusion, pollination by B. terrestris was the best pollination method for 

improving the quality and yield of tomatoes in solar greenhouses. 

Key words  Solanum lycopersicum; pollination methods; Bombus terrestris; pollen tube; fruit setting rate; fruit quality 

番茄 Solanum lycopersicum 起源于南美洲

安第斯山脉的野生番茄，由中美洲墨西哥人的长

期驯化与选育，再经欧洲人的传播和二次改良而

来（Miller and Tanksley，1990；Spooner et al.，

1993；Peralta et al.，2016；Daunay et al.，2007），

万历年间番茄与向日葵种子同由西洋人传入中

国，早期多作观赏。野生番茄经过漫长与蜂类的

协同进化，形成了花柱头外漏、花药彼此分离并

且主要依靠熊蜂等蜂类传粉的异花授粉植物，再

经过人们长期的驯化和选育，丧失了番茄的自交

不亲和性，已经转变为花药连结呈桶状、柱头内

陷至花药桶中的自花授粉植物（Kondo et al.，

2002a；Shang et al.，2021；Wu et al.，2024）。

尽管如此，现在的栽培番茄品种仍然保留着需要

熊蜂的声震或人工摸拟的声震来完成传粉的自

然属性（Il Bi and Boztok，1994；魏民等，2004；

Cooley and Vallejo-Marín，2021）。 

番茄因其营养丰富，风味独特，价值高，在

我国广泛栽培，现今产量已占世界总产的

35.5%。山东是我国设施栽培番茄的主产区，栽

培面积达 13 万余公顷，其产量占全国 27%以上

（张嘉慧等，2023）。与露地栽培不同，设施栽

培环境相对封闭，外界授粉昆虫很难进入温室

内辅助授粉，这就形成了番茄座果率和产量大

幅度下降的难题（曹丽丽和戴宇婷，2022），

因此，自花授粉的番茄需要媒介传粉，授粉是
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保证设施番茄产量和品质的关键技术（刘志刚

等，2021）。 

目前设施番茄多使用 2.4-D 激素喷花授粉，

果实容易无籽空腔品质差，激素浓度过高会形成

畸形果，过量的激素污染环境同时又影响人体健

康，激素浓度过低又会造成授粉受精不良（张俊

峰等，2017）。欧美国家设施番茄授粉多采用熊

蜂授粉，我国于 20 世纪 90 年代从荷兰等国引进

熊蜂，为温室番茄、草莓、甜椒、茄子等作物授

粉（张也和张守志，2020），现在我国熊蜂繁育

和授粉技术日臻成熟，在茄科类作物授粉的应用

亦较为广泛。人工辅助授粉是通过振荡授粉器高

频振动，促使番茄花粉振落花柱上为其授粉。熊

蜂授粉和振荡器授粉均能显著提高番茄座果率、

增加产量、改善品质，前人有诸多研究，例如李

龙等（2022）认为在去雄后 1-2 d 采用摇粉授粉

的方式可显著提高座果率与结籽量；尤春等

（2020）则认为熊蜂授粉处理可显著降低畸形果

率；孙艳军等（2017）、Zhang 等（2022）和 Shahini

等（2023）研究表明经熊蜂授粉处理的番茄产量、

座果率、可溶性固形物含量、可溶性总糖含量等

均显著提升，但针对不同授粉方式对番茄柱头花

粉管萌发和果实质量的影响鲜有报道，本文就地

熊蜂授粉、振荡授粉、激素喷花授粉和自然授粉

4 种授粉方式对番茄柱头上花粉管萌发、座果率

及单果结籽数、果浆重、果实比重等果实质量进

行了比较研究，以期为提高日光温室番茄授粉效

能保障产量和品质提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

“久亿香”品种番茄种苗，购自山东伟丽种

苗有限公司；地熊蜂 Bombus terrestris（每箱约

60 头）由衡水沃蜂生物科技有限公司提供；振

动器选用俊辉机械厂生产的 SC-88 型振动器；喷

花激素 2,4-D 钠盐，购自四川国光农化股份有限

公司。 

1.2  试验地概况 

试验于 2023 年 3-5 月在山东省济南市章丘

市 郝 亭 山 村 浩 岳 生 态 园 （ 36°41′8.0″N ，

117°32′31.5″E）2 个栽培管理条件一致的相邻日

光温室中进行，试验期间日光温室的温度范围为

10-42 ℃，日均温度为 20.8 ℃，平均湿度为

64.31%。每个日光温室宽 12 m，长 110 m，番茄

于 2022 年 9 月 22 日定植，高垄双行覆膜栽培，

株行距为 35 cm× 40 cm，种植密度为 2 300 株/ 

667 m2，长势良好，株高约 1.0-1.2 m。土质为砂

壤土，土肥水管理水平良好。 

1.3  试验设计和方法 

1.3.1  试验总体设计  本试验总面积 2 667 m2，

共 2 个日光温室，试验设 4 个处理，分别为地熊

蜂授粉处理、振动授粉处理、激素喷花处理和自

然授粉处理，每处理 4 次重复。为避免地熊蜂对

其他授粉处理的干扰，地熊蜂授粉处理单独在 1

个日光温室进行，于 3 月 22 日在日光温室东西

方向 1/3 处和 2/3 处各放置 1 箱地熊蜂，共计 2

箱地熊蜂。振动授粉处理、激素喷花处理和自然

授粉处理在相邻日光温室进行。振动授粉处理在

9:00 时采用振动器振动番茄开花的花柄，停留约

3 s 即可模拟地熊蜂振动使花粉震落到柱头上完

成授粉，操作时摆动杆避开花朵，以免造成伤害；

激素喷花处理采用 1 500 倍液的 2,4-滴钠盐溶液

对开放的花朵进行精准喷花处理；自然授粉处理

则是在花序花未开始时用防虫网袋将整个花序

包裹起来，防止昆虫等影响试验。每处理共标记

200 株番茄上 200 个花序，各处理间留有 5 垄番

茄间隔。 

1.3.2  试验内容和方法 

1.3.2.1  授粉后不同时间番茄花柱头花粉萌发

情况的观测  在振动授粉处理区分别于振动授

粉后 1、3、6、9、24 和 48 h 各采集 20 朵番茄

花朵，立即去除花瓣，将番茄花的花柱及子房样

本迅速放入 FAA 固定液中进行固定。固定 5 d

以上且花柱近无色后开始进行制片。压片前使用

去离子水将花柱及子房表面固定液洗涤干净，放

入 1 mol/L 的 NaOH 溶液中，在恒温箱 60 ℃条

件下软化 80 min。经蒸馏水冲洗 3 次后，用水溶

性苯胺蓝染色 5 min 后，进行压片。使用徕卡

DM400 荧光显微镜紫外光滤波片下观察记录花
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粉管萌发数量并拍照（马鑫等，2024）。 

1.3.2.2  不同授粉方式番茄花柱头花粉萌发情

况的观测  地熊蜂处理、激素喷花处理、振动处

理和自然授粉处理授粉后 9、24 和 48 h 各采集

20 朵番茄花朵，立即去除花瓣番茄花的花柱及

子房样本，迅速放入 FAA 固定液中固定，花柱

及子房进行制片观察方法同 1.3.2.1 节。 

1.3.2.3  不同授粉方式番茄座果率的调查方

法   每处理选取番茄初花期花序均匀一致的主

蔓 15 枝，随机选择 5 枝主蔓为 1 组，共分成 3

组，用计数器计数其上的花朵，统计各枝上的总

花朵数。落花后 2 周再统计座果数，以果实纵径

达 l cm 为座果成功，计算座果率。 

座果率=座果数/总花朵数×100%。 

1.3.2.4  不同授粉方式番茄果实质量指标测定

方法  待番茄果实成熟时，地熊蜂处理、激素喷

花处理、振动处理和自然授粉处理每处理取具有

代表性的番茄果实 15 个，分别测定单果重、果

实横径、果实体积、单果浆重和单果结籽量，并

计算果实比重、果浆与果实重量比值和单果重与

结籽量比值。 

果实比重=单果重量/果实体积， 

果浆与果实重量比值=单果浆重/单果重量， 

单果重与结籽数量比值=单果重量/单果结

籽数量。 

1.4  数据分析 

利用 SPSS 19.0 软件对数据进行方差分析，

不同授粉方式番茄花粉柱头萌发情况、座果率、

番茄果实比重、果浆/果重比值和果重/籽粒比值，

采用 Duncan 氏新复极差法进行单因素分析；果

实质量指标使用 Tukey 法进行单因素分析，结籽

数 与 其 他 果 实 质 量 指 标 之 间 进 行 皮 尔 逊

（Pearson）相关分析（Sig.2-tailed），所有图均

由 Graph Pad Prism 9 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  授粉后不同时间段番茄花粉柱头萌发情况

比较 

振动授粉处理后花粉管在花柱体内生长产

生大量胼胝质，在荧光显微镜下发出蓝色荧光，

授粉后 1 h 柱头上花粉管萌发荧光开始出现，此

后随着授粉时间的延长，花粉管在柱头中的数量

逐渐增加，荧光强度愈加强烈（图 1：A-F）；

授粉后 9 h 观察到少数花粉管延伸至子房。 

 

 
 

图 1  荧光显微镜下观察授粉后不同时间段日光温室番茄柱头上花粉管萌发情况 

Fig. 1  The germination of pollen tubes on the tomato stigma in the greenhouse at  
different times after pollination was observed under a fluorescence microscope 

A. 1 h; B. 3 h; C. 6 h; D. 9 h; E. 24 h; F. 48 h. 
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从花粉管数量上看，柱头上花粉管数量呈现

出随着授粉后时间的延长而增加的趋势（图 2）。

授粉后 1 h 柱头上仅见少量花粉管（10.05 个/柱

头），3 和 6 h 时的花粉管数量逐步升高（53.5

和 108.75 个/柱头）；9 和 24 h 时，柱头上花粉

管数量迅速增加，分别为 218.0 和 266.5 个/柱头，

至 48 h 时花粉管萌发数量达到 319.0 个/柱头，

各时段之间花粉管数量差异达到极显著性水平

（P < 0.001）。 
 

 
 

图 2  授粉后不同时间段日光温室番茄 

每柱头花粉管萌发数量 

Fig. 2  Number of pollen germination per stigma in the 
greenhouse at different times after pollination 

图中数据为平均值 ± 标准误，柱上不同小写字母表示 

番茄花粉管不同授粉时间之间差异显著（P < 0.05，

Duncan 氏新复极差法检验），不同大写字母表示番茄花

粉管不同授粉时间之间差异极显著（P < 0.01，Duncan

氏新复极差法检验）。 

Data in the figure are presented as mean±SE. Different 

lowercase letters above bars indicate significant difference 
(P < 0.05, Duncan’s multiple range test) in tomato pollen 

tube development among different pollination times, while 
different uppercase letters indicate extremely significant 

difference (P < 0.01, Duncan’s multiple range test)  
among different pollination times. 

 

2.2  不同授粉方式番茄柱头上花粉管萌发情况

比较 

日光温室番茄 4 种授粉方式在 9、24 和 48 h

时段番茄柱头上的荧光亮度均呈现出随着授粉

后时间的延长而增强的趋势，不同授粉方式之间

荧光亮度表现为地熊蜂授粉 > 振动授粉 > 激

素喷花 > 自然授粉（图 2，图 3：A1-C3），地

熊蜂授粉和振动授粉的花粉管在柱头上分布广

而密集，而自花授粉和激素授粉花粉管多集中在

柱头顶端，密度稀少，覆盖范围有限。 

4 种授粉方式在 9、24 和 48 h 时段番茄柱头

上花粉管数量亦表现出随着授粉后时间的延长

而增加的趋势，其中地熊峰授粉和振动授粉各时

间段柱头花粉管数量差异达到极显著水平（P < 

0.001），激素喷花和自然授粉 48 h 与 24 和 9 h

差异极显著（P < 0.001），而两者 24（P=0.154）

和 9 h（P=0.071）之间差异不显著。同样，每一

时段 4 种授粉方式柱头花粉管数量均存在极显

著差异（P < 0.001）。 

试验结果表明（图 4），地熊蜂授粉后 9、

24 和 48 h 番茄每个柱头上花粉管数量分别为

263.0、326.0 和 470.5 个，依时段分别为振动授

粉、激素喷花和自花授粉的 1.21、1.98、3.97 倍，

1.22、2.05、3.20 倍和 1.47、2.33、3.33 倍。 

2.3  不同授粉方式番茄座果率的比较 

不同授粉方式的番茄座果率结果（表 1）显

示：地熊蜂授粉组、激素喷花组和振动器组的座

果率相当，且均大于 98%，均显著高于自然授粉

组（P < 0.001）。 

2.4  不同授粉方式番茄果实质量指标的比较 

不同授粉方式番茄的单果结籽数、单果重、

果实横径、果实体积和单果浆重结果（表 2），

均表示出地熊蜂授粉 > 振动授粉 > 激素喷花 > 

自然授粉的趋势，地熊蜂授粉的果实籽粒、单果

重和果浆重分别是振动授粉、激素喷花和自然授

粉的 1.18、2.66、3.61 倍；1.13、1.32、2.32 倍

和 1.19 倍、1.85 倍、2.52 倍。地熊蜂授粉处理

的单果重、果实横径、果实体积、单果浆重和结

籽量指标均显著高于激素喷花和自然授粉（P < 

0.001），振动授粉各项指标均极显著高于自然

授粉（P < 0.001），其单果结籽数、单果重和单

果浆重极显著高于激素喷花（P < 0.001），果实

横径显著高于激素喷花（P = 0.015），但果实体

积差异不显著（P = 0.680）；激素喷花除了结籽

量指标显著高于自然授粉（P = 0.039）外，其余

各项指标均极显著高于自然授粉（P < 0.001）。 
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图 3  荧光显微镜下观察不同授粉方式日光温室番茄柱头上花粉管萌发情况 
Fig. 3  The pollen tube germination at stigma of tomato in greenhouses with different pollination  

methods was observed under fluorescence microscope 

A1. 自然授粉 9 h 花粉管萌发情况；A2. 自然授粉 24 h 花粉管萌发情况；A3. 自然授粉 48 h 花粉管萌发情况； 

B1. 激素喷花 9 h 花粉管萌发情况；B2. 激素喷花 24 h 花粉管萌发情况；B3. 激素喷花 48 h 花粉管萌发情况； 

C1. 地熊峰授粉 9 h 花粉管萌发情况；C2. 地熊蜂授粉 24 h 花粉管萌发情况；C3. 地熊蜂授粉 48 h 花粉管萌发情况。 
A1-A3. Natural pollination at 9, 24 and 48 h, respectively; B1-B3. Hormone spraying on flowers at 9, 24 and 48 h, 

respectively; C1-C3. Bombus terrestris pollination at 9, 24 and 48 h, respectively. 
 

 
 

图 4  不同授粉方式下番茄每柱头花粉管萌发的数量 
Fig. 4  Number of pollen germination per stigma in tomato under different pollination methods 

图中数据为平均值±标准误。柱上不同小写字母表示组间差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验）， 

不同大写字母表示组间差异极显著（P < 0.01，Duncan 氏新复极差法检验）。图 5 同。 

Data in the figure are presented as mean±SE. Different lowercase letters above bars indicate significant difference between 
groups (P < 0.05, Duncan’s multiple range test), while different uppercase letters indicate extremely significant difference 

between groups (P < 0.01, Duncan’s multiple range test). The same for Fig. 5. 
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表 1  不同授粉方式番茄座果率 

Table 1  Fruit setting rate of tomato under different pollination methods 

处理 
Treatment 

花朵数 
Number of flowers

座果数 
Number of fruits set

座果率（%） 
Fruit setting rate (%) 

地熊蜂授粉 Bombus terrestris pollination 427 422 98.84±0.83 Aa 

振动授粉 Vibration pollination 424 417 98.35±0.24 Aa 

激素喷花 Hormone spraying on flowers 450 446 99.15±0.54 Aa 

自然授粉 Natural pollination 430 181 42.09±2.11 Bb 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新复极差法检验），大写

字母表示差异极显著（P < 0.01，Duncan 氏新复极差法检验）。 

The data in the table are presented as mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference 
(P < 0.05, Duncan’s multiple range test), while uppercase letters indicate extremely significant difference (P < 0.01, 
Duncan’s multiple range test). 

 

表 2  不同授粉方式对番茄果实质量指标的影响 

Table 2  Effects of different pollination methods on quality parameters of tomato 

组别 
Group 

每果结籽数（粒） 
Fruit seeds per fruit 

(grain) 

单果重（g） 
Fruit weight (g)

果实横径（mm）
Fruit width (mm)

果实体积（cm3） 
Fruit volume (cm3) 

果浆重（g） 
Pulp weight (g)

地熊蜂授粉 
Bombus terrestris 
pollination 

234.70±8.79 
Aa 

134.35±6.13 
Aa 

66.12±1.01 
Aa 

123.69±5.34 
Aa 

34.70±1.55 
Aa 

振动授粉 
Vibration pollination 

198.30±7.22 
Bb 

118.07±3.98 
Bb 

63.53±0.88 
ABb 

109.67±3.33  
ABb 

29.27±1.05 
Bb 

激素喷花 
Hormone spraying 
on flowers 

88.07±2.65 
Cc 

102.40±4.88 
Cc 

59.71±0.92 
Bc 

103.67±3.79  
Bb 

18.74±0.42 
Cc 

自然授粉 
Natural pollination 

66.93±4.06 
Cd 

57.95±1.93 
Dd 

50.23±0.91 
Cd 

54.22±1.78 
Cc 

13.76±0.59 
Dd 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，Tukey’s 多重比较检验），大写字母

表示差异极显著（P < 0.01，Tukey’s 多重比较检验）。 

The data in the table are presented as mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference 
(P < 0.05, Tukey’s multiple range test), while uppercase letters indicate extremely significant difference (P < 0.01, Tukey’s 
multiple range test). 
 

皮尔逊相关分析表明，结籽数与单果重（r = 

0.816）、果实横径（r = 0.831）、果实体积（r = 

0.763）、及果浆重（r = 0.974）均呈极显著正相

关（P < 0.01）。 

2.5  不同授粉方式番茄果实比重、果浆/果重比

值和果重/籽粒比值的比较 

不同授粉方式果实比重、果浆/果重比值、

果重/籽粒比值结果（图 5：A-C）显示，地熊蜂

授粉、振动授粉和自然授粉的果实比重（P = 

0.563）和果浆/果重比值（P = 0.084）指标数值

无显著差异，但它们的比重指标均极显著高于激 

素喷花（P < 0.001）；激素喷花的果重/籽粒比

值极显著高于其它 3 种处理方式（P < 0.001），

自然授粉亦极显著高于振动授粉与地熊蜂授粉

（P < 0.001），振动授粉与地熊蜂授粉差异不显

著（P = 0.287）。 

3  结论与讨论 

本研究结果表明日光温室番茄授粉后，1 h

柱头仅见少量花粉管，试验过程中发现 9 h 少数

已达子房，至 24 h 大量到达子房，表明花粉可

在 24 h 内完成萌发与向子房延伸，与 Tran 等 
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图 5  不同授粉方式下番茄果实比重（A）、果浆/果重比值（B）及果重/籽粒比值（C）的比较结果 

Fig. 5  Comparison of fruit specific gravity (A), ratio of pulp to fruit weight (B), and ratio of fruit weight to  
seed number of tomato (C) under different pollination methods 

 

（2023）研究结果一致。4 种授粉处理在授粉后

9、24 及 48 h 花粉管数均显著增加，此期间花粉

持续落到柱头上萌发。番茄花柱头活性在开花当

天最强，活性可维持 2 d，番茄花开放时不同的

地熊蜂会多次访同一朵花，在花药筒上留下 2-3

个咬痕，同时也说明番茄花药中的花粉是多次释

放的，能够更好地覆盖番茄柱头可授性的窗口

期。荧光观测结果显示，地熊蜂与振动授粉使柱

头花粉管分布更广且密集；而自花与激素喷花多

集中于柱头顶端，蜂震与人工振动能明显增加花

粉在柱头的分布广度与密度，从而提升授粉质量。 

研究表明，野生番茄通过人们长期定向选

择，自花不育性的丧失和花结构的逐步改造，使

番茄从“异花授粉偏向”转变为“自花授粉为主”。

HT 基因和 S-RNase 基因协同突变导致了番茄自

花不育性的丧失（Kondo et al.，2002b）；HD-Zip 

IV 基因家族协同调控促使花药边缘形成相互锁

定的毛状结构，将相邻的花药结合在一起，生成

闭合花药桶，使得柱头被完全包裹在花药内（Wu 

et al.，2024）；控制柱头延伸的 SE3.1T 和 Style2.1

基因发生双突变，由野生番茄柱头外露转变为栽

培番茄柱头内缩到花药筒内部，柱头明显矮于花

药筒顶部（Shang et al.，2021）。我们观察到通

常番茄花朵朝下方开放，花药筒顶端孔裂处于柱

头的下方，从花药孔裂喷出来的花粉很难自然落

在柱头上，这就需要外力振动作用来协助完成花

药裂孔出来的花粉向上振动到柱头上的过程。本

研究结果表明，地熊蜂授粉 48 h 后番茄每个柱

头的花粉数量高达 470.5 个，是振动授粉、激素

喷花和自花授粉的 1.47、2.33 和 3.33 倍，有力

的证实了这一过程。地熊蜂授粉时其上颚咬住花

药筒的中上部，用腿抓住花冠，胸部抵住花药筒，

胸部绒毛上携带的大量异花花粉进入花药筒内，

随后，其胸肌高速收缩发出不同音频的声震，使

花药筒与其强烈共振。此时花药内的花粉团被抖

散，从花药顶端裂孔中抖出进入花粉筒，强烈的

振动促使花药筒内的部分花粉向上振到花柱上，

从而完成了番茄的自花授粉和异花授粉，同时部

分花粉抖落到处于花药筒下方的蜂体绒毛上，成

为其食粮。人工振动授粉，振动频率固定，难于

根据每朵花的状况调整振频使之共振，振动强度

也较小，因此振动到柱头上的花粉数量明显少于

地熊蜂授粉，外开花粉很少，靠自花的花粉完成

授粉，需要多次人工振荡才能达到地熊蜂授粉的

效果；而激素喷花和自花授粉仅能依靠农事操作

和风力作用引起的植株的振动完成授粉，因抖

动力度过小，花粉振到柱头的花粉数量大幅度

减少。 

Cooley 和 Vallejo-Marín（2021）认为熊蜂授

粉可显著增加番茄果实重量，而生长素处理、人

工机械振动或蜜蜂授粉对果实重量无显著影响。

本试验结果表明地熊蜂授粉番茄柱头花粉管量
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和果实结籽数最多，明显提高了单果重、果浆量

和比重等果实质量指标，振动授粉效果仅次于地

熊蜂授粉，亦能提高番茄单果重、果浆量和比重

等果实质量；研究表明熊蜂授粉种子数量与果实

重量呈极显著正相关，种子数每增加 10 粒，果

重增加 11-12 g（Zhang et al.，2022），同样证明

此观点。然而激素喷花虽可将座果率提升至高水

平，但其果实比重和果浆与果重之比偏低，果实

重量与种子之比偏高，本试验进一步证明，番茄

柱头上花粉管数量与其结籽率、单果重和果浆量

等指标呈极显著正相关，授粉越充分，种子越多，

果实品质越佳。 

综上，现代番茄花的结构特征需要地熊蜂等

声震来协助完成花药桶中花粉振到柱头上的授

粉过程，过去野生番茄依赖熊蜂等媒介昆虫来异

花传粉，现在栽培番茄同样需要地熊蜂的声震和

模拟其“声震”的振动授粉，来完成自花授粉为

主的传粉。“声震”授粉使番茄花粉在柱头的各

部位均匀分布，花粉管密度高，授精好结籽多，

果实发育充分，显著提高番茄果实产量和质量。

激素喷花授粉可提高座果率，激素刺激果实的膨

大，但果实籽粒少，果浆少，果实比重轻。可见，

地熊蜂声震授粉与模拟其声震的振动授粉能够

提高并保障日光温室番茄产量和品质，本研究为

番茄的声震授粉提供了科学依据，对促进番茄产

业的高质量发展具有重要意义。 
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