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摘 要：为探究不同授粉方式对砀山酥梨（Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu）早期受精生理特性、果实动态发

育和果实品质的影响，以人工授粉为对照、蜜蜂授粉为处理组，使用显微镜观察人工授粉和蜜蜂授粉后梨花花

粉萌发差异，采用石蜡包埋子房切片观察子房发育差异，结合果实发育动态监测与果实品质检测，揭示 2 种授

粉方式对梨树果实生长发育的影响。结果表明，相较于人工授粉，蜜蜂授粉后梨花花粉萌发较早，授粉后 2 h 已

在柱头萌发，授粉后 48 h 到达花柱基部，椭圆型胚囊完整性更好。子房发育切片观察表明，相较于人工授粉，蜜

蜂授粉后胚珠发育更快，且后期胚珠发育为种子数量更多。人工授粉和蜜蜂授粉的花序和花朵坐果率均可达

到生产需要；蜜蜂授粉后，果实中苹果酸、柠檬酸和奎尼酸含量均极显著降低，葡萄糖、蔗糖和山梨醇含量均极

显著升高，总酚含量显著升高。利用蜜蜂为梨树授粉，花粉萌发和到达子房基部的时间均早于人工授粉，还可

以显著提升梨的果实品质。
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Abstract：To explore the effects of different pollination methods on the physiological characteristics of early fertilization, 
fruit dynamic development, and fruit quality of pear(Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu), in this study, artificial pollination 
was used as the control group, and honeybee pollination was used as the treatment group, a microscope was used to observe the 
differences in pollen germination between pear flowers after artificial pollination and honeybee pollination, paraffin embedded 
ovary slices was to used to observe differences in ovary development, combined with the dynamic monitoring of fruit 
development and quality detection, the effect of the two pollination methods on the growth and development of pear fruit was 
revealed. The results showed that compared with artificial pollination, pear flower pollen germinated earlier after honeybee 
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pollination, germinated at the stigma 2 hours after pollination and reached the base of the stigma 48 hours after pollination. The 
integrity of oval embryo sac was better. The observation of ovary development slices showed that compared with artificial 
pollination, the ovules developed faster after honeybee pollination, and the ovules developed into more seeds in the later stage. 
The inflorescence and flower fruit setting rate of artificial pollination and honeybee pollination could achieve the production 
needs. After honeybee pollination, the contents of malic acid, citric acid, and quinic acid decreased significantly, the contents of 
glucose, sucrose, and sorbitol increased significantly, and the content of total phenols increased significantly. By using 
honeybees to pollinate pear trees, pollen germinated and reached the base of the ovary earlier than artificial pollination, it could 
also significantly improve the fruit quality of pears.

Keywords：Pyrus bretschneideri cv. Dangshansu; honeybee pollination; artificial pollination; fertilization physiology; fruit 
quality

梨树（Pyrus L.）是我国主要的栽培果树，其

产量位居水果产量第三位，仅次于苹果和柑橘。

据国家统计局最新公布数据显示，截至 2021 年

全国梨树总面积达 921.61 千 hm2，全国梨总产量

1 887.59 万 t，且梨在我国水果贸易中也占据重要

地位 [1]。梨树是自花授粉不结实的果树，自花授粉

结实率低且品质差。因此，梨树种植必须合理配

置授粉品种并且进行辅助授粉，才能确保梨丰产、

稳产和果实的优质美观。现阶段梨树主要的辅助

授粉方式有传统人工授粉和外界昆虫授粉 [2]。目

前，约有 30% 的梨树种植户在生产中采用人工授

粉解决梨树授粉问题，虽然人工授粉是一项提高

坐果率的生产技术措施，但是传统的人工授粉存

在费时、费力、授粉不均匀和生产成本大幅增加等

很多缺陷 [3]。同时，梨树花期短，人工授粉时间紧

迫，不仅与其他农业生产活动形成竞争劳动力，还

会导致在梨树种植主产区授粉时节出现劳动力紧

缺的现象，也会大幅增加梨树种植户的生产成本。

现今在山西省运城市，蜜蜂授粉技术已经在梨树

上成功得到了有效地推广和应用 [4]。但是，山西作

为酥梨的主要种植产区，由于种植户对蜜蜂授粉

技术仍然存在认识和观念上的缺乏信任，其他梨

树种植地区还存在大面积使用人工授粉的现象，

因此，仍需进一步深入推广梨树蜜蜂授粉技术，解

决种植户授粉难的问题。梨树的自交不育的生理

特性，决定了梨树必须依靠外界的辅助手段来实

现繁殖和受精结实。蜜蜂是自然界最主要的授粉

昆虫，全球约有超过 1/3 的农作物都需要依靠蜜蜂

授粉，蜜蜂授粉在植物多样性保护及生态系统平

衡维护方面发挥着极为重要的作用 [5]，且人工授粉

不利于梨的产业化和规模化发展，而梨树开展蜜

蜂授粉具有较好的应用前景 [6]。现今蜜蜂授粉技

术已经在梨树授粉上得到应用，已有研究发现 [7]，

梨树经蜜蜂授粉后，较自然授粉可以显著提高梨

果实坐果率，果实单果质量、果实体积和横纵径，

梨果实可溶性总糖、总酚和石细胞含量显著高于

自然授粉，且蜜蜂授粉后，果实硬度会显著降低，

果实品质显著提升。对梨树蜜蜂授粉关键技术研

究发现，20 ℃时，砀山酥梨开花所需时间为 44 h，
柱头可授性强，每天柱头活性最佳时间是 11：00—
15：00，且可授期持续时间可达 120 h，当外界环境

温度为 20 ℃时，更适合梨花发育和蜜蜂采集 [8-9]。

同时已有研究发现 [10]，人工采集的花粉与蜜蜂采

集的花粉均可为梨树实现授粉，但是蜜蜂所采集

花粉的花粉管萌发速率却显著高于人工采集的花

粉。授粉使用蜂群在梨树初花期即开花 20% 左

右入场，可以达到梨树最佳的授粉效果 [11]。喀阡

黑环系、卡尼鄂拉 2 个蜂种能够适应早春梨树开

花低温环境采集花粉，且对梨花粉采集能力强，是

梨树授粉的优良蜂种 [12]。同时，由于蜜蜂的人工

驯化程度高、授粉高效、经济安全、容易运输等特

性，因此，蜜蜂为梨树授粉是切实可行的。最近的

研究也表明 [13]，相较于果树自身的营养状况，昆

虫授粉与否对苹果和梨树的产量和品质起着决定

性的作用。西方蜜蜂（Apis mellifera）为日本梨

Pyrus pyrifolia（Burm. f.）Nakai 授粉，坐果率显著

提升 [14]。

目前，对不同授粉方式后，梨早期授精生理特

性的相关研究还比较少，而且之前的研究多是比

较蜜蜂授粉与自然授粉后的果实品质的差异。因

此 ，本 研 究 以 砀 山 酥 梨（Pyrus bretschneideri cv. 
Dangshansu）为研究材料，通过对比人工授粉和蜜

蜂授粉后梨早期受精生理特性差异，以期发现不

同授粉方式下，梨树早期受精生理特性差异，再结

合后期果实发育动态监测与果实品质检测，揭示

蜜蜂授粉与人工授粉方式下，梨树果实的生长发
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育差异。因此，研究不同授粉方式下砀山酥梨受

精与授粉效果将为今后梨树蜜蜂授粉技术的深入

推广和应用提供重要的理论基础。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验材料为种植于山西省晋中市太谷县范村

镇冀村乡的砀山酥梨（Pyrus bretschneideri）。试验

蜂群为山西农业大学园艺学院试验蜂场饲养。葡

萄糖、蔗糖、苹果酸、柠檬酸和山梨醇的标品购买

自 Dr. Ehrenstorfer 公司；奎宁酸购买自上海安谱

实验科技股份有限公司；果糖和没食子酸购买自

上海源叶生物科技有限公司；乙腈和甲醇购买自

ASC 公司。福林酚和碳酸钠购买自国药集团化学

试剂有限公司。

1.2　试验设计

试验时间为 2019 年梨树整个花期和后期果实

生长直至成熟期，在梨树大蕾期，搭建 3 个网室，每

个网室内罩 3 棵主栽品种和 1 棵授粉树（雪花梨），

分别为自然授粉（网室通风透气）、蜜蜂授粉和人

工授粉处理网棚。盛花期前一天晚上在蜜蜂授粉

处 理 棚 内 放 入 一 群 1 足 框 蜂 的 西 方 蜜 蜂（Apis 
mellifera）。次日清晨天气晴好无风的情况下，人

工授粉网棚使用当年采摘的雪花梨花粉，使用鸡

毛掸子将花粉蘸上后，对棚内开放的花朵进行逐

一点涂，进行人工授粉。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　荧光显微镜观察梨花花粉萌发和花粉管生

长　在人工授粉和蜜蜂授粉后 24、48、72、96、120 h
后分别取 20 个授粉花柱置于甲醛-乙酸-乙醇固定

液（FAA 固定液）中，4 ℃保存；40 ℃下，用 1 mol/L 
NaOH 对花柱进行软化处理 12 h，清水冲洗多次

后，再用 5% 苯胺蓝对花柱染色过夜。将染色过夜

的花柱进行压片处理，使用 OLYMPUS BX51 荧

光显微镜观察花粉管生长情况。采用图像软件

CellSens Standard 进行实时观察和拍照，后续采用

Photoshop CS5 软件进行图像拼接处理。

1.3.2　石蜡切片观察梨子房内胚发育　剖取新鲜

胚组织，投入组织固定液内固定 24 h 以上，将修切

好的组织和对应的标签放于包埋框内。将脱水盒

放进脱水机内依次梯度进行脱水，75% 酒精 4 h，
85% 酒精 2 h，90% 酒精 2 h，95% 酒精 1 h，无水乙

醇Ⅰ和Ⅱ各 30 min，醇苯 5~10 min，二甲苯Ⅰ和Ⅱ

中各 5~10 min，65 ℃融化石蜡Ⅰ 1 h，65 ℃融化石

蜡Ⅱ 1 h，65 ℃融化石蜡Ⅲ 1 h。浸好蜡的组织于

包埋机内进行包埋，修整好的蜡块置于石蜡切片

机切片，厚 4 μm。切片漂浮于摊片机 40 ℃温水上

展平，用载玻片将组织捞起，60 ℃烘箱内烤片。水

烤干、蜡烤化后取出常温保存备用。番红染色，切

片放入植物番红染色液中染色 2 h，洗去多余染料。

切片依次入 50%、70%、80% 梯度酒精中各 3~8 s。
固绿染色，切片放入植物固绿染色液中染色 6~
20 s，无水乙醇脱水。切片放入干净的二甲苯透明

5 min，中性树胶封片。显微镜镜检，图像采集

分析。

1.3.3　果实发育动态监测　人工授粉和蜜蜂授粉

处理每棵主栽树各选择 20 个果实，在开花后 40 d
开始采样，每隔 30 d 采样 1 次。采样时，在树冠外

围 3 个方向同一高度处采集健康、无病害的梨果实

各 20 个，利用数显电子游标卡尺（0.01 mm）记录果

实横纵径数据。

1.3.4　花朵坐果率和花序坐果率测定　在梨花大

蕾期罩好网棚后，分别依次统计 3 个网棚内的花序

和花朵数，每棵树选取 3 个方向的树枝，并做好标

记，第 1 次生理落果后统计坐果数，计算花序和花

朵坐果率。

1.3.5　果实品质测定　梨成熟期统一采摘果实，

利用安捷伦高效液相色谱仪 1260，分别测定果实

中果糖、葡萄糖、蔗糖、山梨醇、苹果酸、柠檬酸和

奎宁酸的含量。液相色谱参数设定，果糖、葡萄

糖和蔗糖含量测定使用的色谱柱为安捷伦氨基

柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），检测器为示差检测

器，柱温为 35 ℃，进样量为 10 μL，流动相为乙腈∶

水=70∶30（体积比），流速为 1.0 mL/min。苹果

酸、柠檬酸和奎宁酸含量测定使用的色谱柱为

安 捷伦 C18 AQ（250 mm×4.6 mm，5 µm），检测

器为紫外检测器，柱温为 35 ℃，进样量为 10 μL，

流 速 为 0.5 mL/min，波 长 为 210 nm，流 动 相 为

10 mmol/L K2HPO4（pH=2.55）。山梨醇含量测

定使用的 色 谱 柱 为 安 捷 伦 氨 基 柱（250 mm×
4.6 mm，5 µm），检测器为示差检测器，柱温为

25 ℃，进样量为 10 μL，流动相为乙腈∶水=80∶20
（体积比），流速为 1.0 mL/min。石细胞含量测定

参考 NY/T 1388—2007。可溶性固形物含量（%）

测定参考 NY/T 2637—2014。总酚含量采用福

林酚法测定。
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1.4　数据处理与分析

所有数据用 Origin 2021 软件进行数据分析，

Photoshop CS5 作图，SPSS 27.0 统计软件进行单

因素方差和 T 检验分析，数据均为 Mean±SD。

2　  结果与分析

2.1　荧光显微境观察花粉萌发情况

通过观察和比较不同方式授粉后，花柱花粉

萌发和花粉管生长情况发现，20 个柱头中，60% 的

花柱表现为蜜蜂授粉较人工授粉的梨花花粉萌发

较早，授粉后 2 h 已经在柱头开始萌发，8 h 柱头荧

光表现强烈，授粉后 48 h 花粉已到达花柱基部（图

1，白色箭头所示），而人工授粉处理后 2 h，柱头花

粉还未萌发，6 h 有少量开始萌发，72 h 花粉到达花

柱 2/3 处，120 h 到达花柱基部。

2.2　石蜡切片观察梨子房内胚发育状态

通过子房石蜡切片观察胚早期发育状态发

现，20 个子房切片中，60% 授粉 48 h 后，蜜蜂授粉

组形成完整的椭圆型胚囊，而人工授粉组尚未形

M 为蜜蜂授粉；R 为人工授粉

M was honeybee pollination; R was artificial pollination

图 1　蜜蜂授粉和人工授粉 120 h内花粉萌发和花粉管生长观察

Fig.1　Pollen germination and pollen tube growth observation within 120 hours of
 honeybee pollination and artificial pollination
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成完整的胚囊（图 2）。

由图 3、4 可知，20 个子房切片中，60% 的子房

切片授粉 12 d 后，蜜蜂授粉组发育出完整的胚珠，

较人工授粉组发育速度更快；蜜蜂授粉 29、43、54 d

后种子数均较人工授粉处理多（红色方框所示），

表明后期蜜蜂授粉组较人工授粉组种子发育为饱

满种子数量更多。

48M 为蜜蜂授粉后 48 h，48R 为人工授粉后 48 h
48M was honeybee pollination after 48 hours, 48R was artificial pollination after 48 hours

图 2　蜜蜂授粉和人工授粉后 48 h子房切片观察

Fig.2　Observation of ovary slices 48 h after honeybee pollination and artificial pollination

图 3　人工授粉后梨果实子房发育动态切片观察

Fig.3　Slice observation of ovary dynamic development of pear fruit after artificial pollination
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2.3　不同授粉方式梨果实生长发育动态监测

由图 5 可知，人工授粉和蜜蜂授粉后，梨果实

横径在 6 月 6 日、8 月 22 日和 9 月 9 日测量具有显著

差异（P<0.05），纵径均无显著差异。6月 6日蜜蜂授

粉果实横径变化为 20.18~30.33 mm，纵径变化为

24.70~40.64 mm；测得的人工授粉梨横径变化为

19.71~31.07 mm，纵径变化为 26.79~42.22 mm。

7月 16日蜜蜂授粉梨横径变化为 40.46~56.18 mm，

纵径变化为 43.56~60.96 mm；人工授粉梨横径

变 化 为 43.29~58.50 mm，纵 径 变 化 为 44.81~
63.61 mm。8 月 22 日测得的蜜蜂授粉梨横径变化

为 62.24~82.78 mm，纵径变化为 62.26~89.58 mm；

测得的人工授粉梨横径变化为 60.05~76.28 mm，

纵径变化为 62.53~83.27 mm。 9 月 9 日测得的

蜜蜂授粉梨横径变化为 70.43~84.49 mm，纵径

变化为 76.19~98.62 mm；测得的人工授粉梨横

径 变 化 为 71.45~107.21 mm，纵径变化为 74.13~
97.17 mm。

图 4　蜜蜂授粉后梨果实子房发育动态切片观察

Fig.4　Slice observation of ovary dynamic development of pear fruit after honeybee pollination

*表示不同处理间 0.05水平上差异显著（P<0.05）
* represented differences were significant among different treatments at the 0.05 level(P<0.05).

图 5　不同授粉方式梨果实生长发育动态监测

Fig.5　Dynamic monitoring of growth and development of pear fruit with different pollination methods
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2.4　不同授粉方式坐果率比较

从图 6 可知，蜜蜂授粉和人工授粉花序和花朵

坐果率均极显著高于自然授粉处理（P<0.01)，而
蜜蜂授粉和人工授粉花序和花朵坐果率并无显著

差异，表明相较于自然授粉，蜜蜂授粉和人工授粉

均可以满足梨树实际生产需要。

2.5　不同授粉方式下果实品质比较

从图 7 可以看出，人工授粉组与蜜蜂授粉组的

梨果实可溶性固形物、石细胞含量和梨果实硬度

均无显著差异，而人工授粉组梨果实的果糖含量

极显著高于蜜蜂授粉组（P<0.01）；蜜蜂授粉组的

梨果实葡萄糖含量、蔗糖含量和山梨醇含量均极

显著高于人工授粉组（P<0.01），而蜜蜂授粉组的

梨果实苹果酸含量、柠檬酸含量和奎尼酸含量极

显著低于人工授粉组（P<0.01），蜜蜂授粉组的梨

果实总酚（以没食子计）含量显著高于人工授粉组

（P<0.05）。

不同小写字母表示不同处理在 0.05水平上差异显著（P<0.05）；
不同大写字母表示不同处理在 0.01水平上差异极显著（P<0.01）
Different lowercase letters indicated significant difference among 
different treatments at the 0.05 level(P<0.05); Different capital 
letters indicated extremely significant difference among different 
treatments at the 0.01 level(P<0.01)

图 6　不同授粉方式花序和花朵坐果率分析

Fig.6　Analysis of inflorescence and flower fruit setting
 rate in different pollination methods

*表示在 0.05水平上差异显著（P<0.05），**表示在 0.01水平上差异极显著（P<0.01）
* represented significant difference at the 0.05 level(P<0.05), ** represented extremely significant difference at the 0.01 level(P<0.01)

图 7　不同授粉方式下梨果实品质分析

Fig.7　Analysis of pear fruit quality under different pollination methods
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3　  结论与讨论

近年来由于作物种植模式单一、农药使用、栖

息地丧失等原因导致野生传粉昆虫数量急剧下

降 [15]，梨树因其自身典型的自交不亲和生理特

性 [16]，对传粉昆虫等辅助授粉依赖度更高。通过对

不同授粉方式下酥梨早期授粉受精生理特性的研

究，进一步明确了蜜蜂为梨树授粉花粉萌发早，有

效促进生长和胚珠发育，果实的品质显著提升，本

研究结果为推广和应用梨树蜜蜂授粉技术提供了

重要的理论依据。

花粉的活性对果树实现成功受精至关重要。

已有研究表明 [10]，蜜蜂出巢携带的梨花花粉与人工

采集的梨花粉均可实现授粉，但使用蜜蜂采集的

花粉授粉，花粉管萌发速率显著高于人工采集花

粉，花粉萌发和花粉管生长有群体效应。本研究

中蜜蜂授粉组柱头及花粉管生长荧光更强，表明

蜜蜂能携带更多的花粉落到柱头上，因此，蜜蜂授

粉组花粉萌发及花粉管生长速度均快于人工授

粉，完成授粉时间也更早。同时，蜜蜂授粉后，胚

珠发育较人工授粉快，具备了更早进行受精的物

质基础，而且由于授粉、受精充分，后期果实中种

子发育饱满、数量较人工授粉组更多。推测可能

是由于蜜蜂采集的梨花粉来自于新鲜梨花花朵，

其花粉活性较人工授粉强所致，后续有待进一步

研究不同来源梨花粉的活性差异。

成功授粉和实现受精是被子植物后期胚珠和

果实发育所必须经历的发育历程 [17]。植物特有的

授粉受精过程决定了胚珠早期生长的启动和后期

的发育。胚珠最终发育为成熟的种子，早期授粉

受精缺陷都会引起胚珠的发育异常，直接导致受

精不良进而影响后期果实种子的发育 [18]。本研究

发现授粉后 48 h，蜜蜂授粉组的梨形成完整的椭圆

型胚囊，而人工授粉组尚未形成完整的胚囊，后期

蜜蜂授粉梨果实成熟种子数也较人工授粉组更

多。梨果实的横纵径大小直接反映果实的生长发

育状态。2 a 的数据发现，梨果实的生长发育状态

均呈现“S”型曲线变化，7—8 月果实发育速度迅速

增加，8—9 月果实发育速度变缓，这与刘畅等 [19]的

研究结果一致。果树的坐果率会对后期产量造成

影响 [20]，本研究结果表明，蜜蜂授粉和人工授粉均

可以满足梨树的实际生产需求，相较于人工授粉，

蜜蜂授粉技术节约劳动成本的同时，还可满足生

产需求。

农作物的产量会受到多种因素的影响（授粉、

施肥、害虫防治等）[13]。已有研究表明，梨树种植过

程中多种因素均会影响梨的果实品质，例如，不同

授粉品种 [21-25]、不同树形 [26]和不同授粉方式 [2，27-30]。

HÜNICKEN 等 [13]研究表明，相比于果树自身营养

状态，苹果和梨的产量和品质受昆虫授粉媒介的

影响更大。因此，研究不同授粉方式对梨树产量

和品质的影响至关重要 [31]。李红旭等 [28]研究结果

发现，相较于人工授粉，蜜蜂授粉后，黄冠梨果实

酸度显著下降。梨果实中糖和酸是其生长发育过

程中的重要基础物质，其含量和种类也是决定果

实品质的重要指标，直接影响果实的风味 [32]。已有

研究表明，梨果实可溶性糖主要为葡萄糖、果糖、

蔗糖、山梨醇等，而有机酸类主要为苹果酸、柠檬

酸、奎尼酸等 [33]，其中，苹果酸和柠檬酸对果实酸度

具有显著影响 [34]。本研究中蜜蜂授粉后梨果实中

苹果酸、柠檬酸和奎尼酸含量极显著下降，使果实

酸度降低，与王宇 [2]的研究结果一致，而葡萄糖、蔗

糖和山梨醇含量增加，显著提升了梨果实甜度，相

较于人工授粉，梨果实品质得到了显著提升。

酚类物质是植物产生的重要次生代谢物质之

一 [35]，具有清除人体内过剩自由基、抗氧化等活性

功能 [36]，还可以降低人体患糖尿病等慢性疾病的风

险 [37-38]。酚是香气物质合成前体，是影响果实风味

的主要物质。PARK 等 [39]研究发现，韩国种植的圆

黄、黄金及秋黄梨果实中总酚含量随着果实的成

熟而降低。酚类物质的含量高低影响果实的抗氧

化能力 [40]，且酚类物质中总酚含量对果实的抗氧化

能力和果实品质均具有重要作用 [41]。本研究中蜜

蜂授粉后，梨果实中总酚含量显著上升，相较于人

工授粉，蜜蜂授粉后显著提升了梨果实的抗氧化

能力，对果实储存和营养价值的提升均具有重要

影响。

综上所述，蜜蜂授粉后，梨早期受精阶段花粉

萌发和梨果实成熟后品质表现均优于人工授粉。

相较于人工授粉，蜜蜂授粉可以促进梨花粉的萌

发、花粉管生长和胚珠发育，显著降低梨果实中苹

果酸、柠檬酸和奎尼酸含量；显著提高果实中葡萄

糖、蔗糖、山梨醇和总酚的含量。因此，梨树蜜蜂

授粉技术节约劳动成本的同时，还可以有效改善

果实口感，显著提升果实品质，研究结果为进一步

深入推广和应用梨树蜜蜂授粉技术提供了重要的
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理论依据。
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