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芍药（Paeonia lactiflora）是我国传统名花，栽
培历史悠久，在我国华北、华东、华中以及甘肃
兰州等地区均有种植［ 1 - 2］，其作为观赏使用可追
溯到 4 000多年以前［ 3］。有关观赏芍药的研究多
集中在品种、栽培管理以及切花生产等方面［ 4 - 8］。

近年来，学者对芍药的光合特性、叶绿素荧光特
性、碳水化合物代谢等方面展开了相关研究［ 9 - 13］，
但对观赏芍药不同品种间光合作用生理生态特性
未做深入阐述。我们以常见栽培的 3个芍药品种
为材料，通过测定大田条件下不同芍药品种叶片

摘要：以芍药品种大富贵、黄金轮和杨妃出浴为试材，利用LI-6400便携式光合仪测定其光合日变化、光
强和CO2浓度的响应曲线。结果表明，3个品种净光合速率（Pn）日变化均呈“双峰”曲线，最高值出现在8：00时，
存在光合“午休”现象；光强与CO2响应曲线表明，黄金轮较另外两个品种的光合能力更强，而杨妃出浴有更好的
弱光响应。CO2浓度对Pn值的效应高于光强，光合有效辐射（PAR），Pn值的增加主要受CO2供应的限制，CO2加富
可提高芍药叶片的净光合速率。
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Abstract：The LI-6400 Portable Photosynthesis System is used to determine diurnal photosynthetic changes，light-response
curves and CO2-response curves of different species in three Paeonia lactiflora varieties，The result indicates that diurnal changes of
net photosynthetic rates（Pn） in leaves of the three cultivars presented a typical bimodal curve and had ‘midday depression’
phenomenon；According to the light and CO2 response curve can be obtained Huangjinlun than the other two species of
photosynthetic ability is stronger，Yangfei bathing has a better response. CO2 concentration on the effect of Pn value is higher than
that of PAR，increase Pn value is mainly affected by CO2 supply constraints，therefore，CO2 enrichment can improve the net
photosynthetic rate of Paeonia lactiflora
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光合速率日变化和响应曲线，分析光合速率与生
态因子的相关性，探寻影响芍药生长发育的主要
环境因子，为芍药高效、精确栽培及优良品种的
引进筛选提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料

供试材料为 3 a生芍药品种大富贵、黄金轮、
杨妃出浴。
1.2 试验地概况

试验地选在扬州大学芍药园基地，位于东经
119毅 42忆 ，北纬 32毅 38忆 ，属于亚热带湿润气候
区，四季分明，光照充足，气候温和，雨量充沛，
自然条件优越。试验园年平均气温为 14.8℃，年
均日照时数为 2 140 h，年均降水量 1 020 mm，无
霜期 220 d。
1.3 试验方法

采用 LI-6400 型便携式光合作用系统
（LI-COR，Lincoln，USA），6 月上旬选择晴朗无
风天气进行，光合日变化测定时间为 6：00～18：00
时，每整点测量 1次，为消除时间上的误差，每
次重复测定时，各品种间采取随机测定，每次各
参数取 4～6个有效数值。仪器同时记录各品种气
孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）等
光合生理因子变化及光合有效辐射（PAR）、气温
（Ta）、叶温（Tl）、相对湿度（RH）等相关光合生态
因子的变化。水分利用效率（WUE）采用 Fischer
and Turner的方法WUE=Pn/Tr进行计算［ 14］。
光响应曲线利用 LI-6400 自动光曲线程序来

测定，选择晴天9：00～ 11：00时期间，光源为
LI-6400 配置的红蓝光 LED 光源，控制 LI-6400
参比室的 CO2 浓度为 400 滋mol/mol，控制叶片温
度为（25±1）℃。分别在光合有效辐射（PAR）依
次为2 000，1 800，1 600，1 400，1 200，1 000，
800，600，400，200，100，50，20，0 滋mo1/（m2·
s）下测定 3个芍药品种叶片的净光合速率（Pn）、
Tr、Gs、Ci等光合参数。设定 PAR为 1 000 滋mol
CO2/（m2·s）作为测定光强，利用 LI-6400标配液化
CO2钢瓶提供不同的 CO2体积分数，分别在 CO2浓
度为 400、300、200、 150、100、50、20、 400、
400、600、800、1 000、1 200 滋mol/mol的条件下
测定叶片的 Pn值。测定前使用 1 200 滋mo1/（m2·s）
冷光源诱导 10 min，在每个 CO2浓度下平衡 120 s
后测定 Pn，当测量变异率小于 0.05时由红外气体
分析仪自动记录。测定时每品种选 3～5个典型植
株，每植株选取南部枝条自顶端向下数第 4枚复

叶的中间小叶为测定部位，重复 3次，结果取平
均值。
采用 SPSS17.0 及 Excel软件进行数据处理分

析和作图。
2 结果与分析
2.1 3个芍药品种光合日变化的规律
从图 1可以看出，3个芍药品种的净光合速率

变化的趋势一致，均呈双峰曲线，3个芍药品种叶
片 Pn值在6：00～8：00时增加最为迅速，8：00时出
现第 1个峰值，分别是 16.43、18.25、17.82 滋mo1/
（m2·s），随后呈下降趋势，在 13：00时大富贵和杨
妃出浴出现低谷，黄金轮在 14：00时谷值为 7.78
滋mo1/（m2·s），也就是出现了光合“午休”现象，经
过午休之后，Pn值又开始上升，到 16：00时大富
贵和黄金轮达到第 2 个峰值，分别为 9.49、8.88
滋mo1/（m2·s），杨妃出浴则在 15：00时达到第 2个
峰值为 8.36 滋mo1/（m2·s），随后，净光合速率迅速
下降，到 18：00时达到全天最低值，分别是 3.91、
3.06、3.59 滋mo1/（m2·s）。

图 2可以看出 3个品种 Gs日变化呈不明显的
双峰曲线，植物通过改变气孔的开度控制与外界
的 CO2 和水汽交换，从而调节光合速率和蒸腾速
率 ［ 15］， Gs第 1个峰值出现在8：00时，黄金轮为
0.31 mo1/（m2·s），明显高于大富贵和杨妃出浴，到
16：00时均达到第 2个峰值，均为 0.07 mo1/（m2·s）。
3个品种 Ci日变化呈现下降的趋势，杨妃出浴变
化幅度比较大，在 9：00耀14：00时期间 3个品种保
持在 105~216 滋mo1/（m2·s）；光照可引起气孔开放，
提高大气和植物体温度，增加叶内外蒸汽压差加
速蒸腾。图 2可看出，3个品种的 Tr均在中午之
前达到一天中的最大值，其中大富贵在 10：00时，
为 4.37 mmol/mol，黄金轮在 11：00 时，为 4.76
mmol/mol，随后，迅速下降，16：00时小幅升高后
迅速下降。3个品种的 WUE总体上呈“倒抛物线”

图 1 3个芍药品种的净光合速率日变化
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指标 Pn Tr RH Tl PAR Ta
Pn 1.000
Tr 0.642** 1.000
RH 0.395 -0.733** 1.000
Tl -0.354 0.375 -0.626** 1.000

PAR 0.752** 0.899** -0.672** 0.569* 1.000
Ta -0.463 0.352 -0.958** 0.991** 0.458 1.000

形状，从 6：00时开始，大富贵和黄金轮 2个品种
的WUE从较高的数值随着蒸腾速率的升高而持续
下降，杨妃出浴则在7：00时略有升高，中午前后 3
个品种的WUE维持在很低的水平，随后又随着蒸
腾速率的下降而迅速升高。
2.2 光合速率与环境因子的相关性分析

从表 1可以看出，Pn与 PAR和 Tr 呈显著正
相正相关（r=0.752**，r=0.642**），与 Ta、T1呈负
相关；当 PAR增强时，大气温度（Ta）和叶片温度
（Tl）随着升高，导致叶肉细胞间隙的水汽压与叶表
面大气压差增大，蒸腾速率（Tr）随之提高；Tr与
RH呈显著负相关（r=-0.733**），与 Ta、Tl呈正相

关，这是由于 Ta、Tl 与 RH 呈显著负相关（r=
-0.958**，r=-0.626**），过高的 RH 将导致 Ta 和
Tl的降低，进而降低了蒸腾速率。PAR和 Tr呈极

显著相关（r=0.899**），Tl的变化受 Ta的直接影响
（r= 0.991**），同时 Ta与 RH 呈极显著正相关（r=
-0.958**），表明芍药的净光合速率可随光照和大
气相对湿度的增大、温度的下降而提高。影响芍
药光合的主要因子为 Tr和 PAR， RH通过别的因
子间接影响光合速率。
2.3 3个芍药品种光合-光响应特征
如图 3所示，3个芍药品种的 PAR在 0～500

滋mo1/（m2·s）时，Pn随着 PAR的增加迅速增大，之
后升幅较为平缓。PAR 在 500 滋mo1/（m2·s）之后，
大富贵与杨妃出浴的 Pn值较为接近，但明显低于
黄金轮，差值约 2 滋mo1/（m2·s）；表明黄金轮较另
外 2个品种的光合能力强，其光能利用率最高。

图 2 3个芍药品种光合生理因子日变化

测定时间

测定时间

测定时间

测定时间

淤*、**分别为 0.05及 0.01水平的显著性差异。

表 1 光合速率与环境因子的相关性分析淤

图 3 3个芍药品种的光响应曲线
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从图 4可以看出，随着 PAR的增大，Gs、Tr
迅速升高，在 PAR为 1 000～2 000 滋mo1/（m2·s）左
右时，黄金轮呈迅速上升趋势，之后的上升趋势
则较为缓慢，3个品种的 Gs自从大到小依次为黄
金轮、大富贵、杨妃出浴。3个品种 Ci的变化趋
势均是随 PAR的增大而迅速减小，而后逐渐趋于
平衡，当 PAR大于 1 200 滋mo1/（m2·s）时，Ci又略
有上升，随着 PAR的增大，黄金轮的 Ci值始终较
大富贵与杨妃出浴大，而大富贵与杨妃出浴之间
差异则不明显；水分利用效率决定于植物光合与
蒸腾速率作用的比例。在 PAR 为 0～400 滋mo1/
（m2·s）时，3个芍药品种的 WUE呈直线迅速上升
趋势，大富贵与黄金轮在 PAR为 800 滋mo1/（m2·s）
左 右 时 达 到 最 大 值 ， 分 别 是 3.87、 3.59
滋mol/mmol，而杨妃出浴则是在 PAR为 600 滋mo1/
（m2·s）左右时达到最大值，为 4.18 滋mol/mmol，3
个品种的WUE值从大到小依次为杨妃出浴、大富
贵、黄金轮。
2.4 3个芍药品种光合作用的 CO2响应曲线特征
从图 5可以看出，3个品种的 Pn值变化趋势

一致，随着 CO2浓度的增加，Pn值呈逐渐增大的
趋势，当 CO2浓度在 0~400 滋mol/mol变幅内， Pn
值增幅比较大，两者呈直线相关，相关系数都在
0.98 以上；当 CO2 浓度大于 400 滋mol/mol 之后，

Pn 值增加幅度逐渐减少，CO2 浓度在 800~1 200
滋mol/mol时，Pn值逐渐趋于稳定，此时的净光合
速率达到最大，即最大净光合速率（Pmax），这时的
光合速率反映了光合能力的强弱，此时环境中的
CO2浓度则为该植物的 CO2饱和点，3个芍药品种
的 CO2饱和点介于 800~1 200 滋mol/mol。杨妃出浴
较之其它 2个品种，Pn值一直较低。3个品种均在
CO2浓度 1 000 滋mol/mol时达到最大值，黄金轮和
大富贵的 Pn最大值分别为 26.1、26.2滋mo1/（m2·s），
杨妃出浴较低，为 23.2 滋mo1/（m2·s）。
3 小结与讨论
1）光合作用日变化是植物生产过程中物质积累与生
理代谢的基本过程，也是分析环境因素影响植物生
长和代谢的重要手段，不同种类、不同品种之间的

图 4 3个芍药品种 Gs、Ci、Tr、WUE对光强的响应
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光合特性都存在明显差异，如国兰、樱桃、牡丹品
种等［ 16 - 18］。本试验 3个芍药品种净光合速率日变
化均呈双峰型曲线，第 1 个峰值都出现在 8：00
时，第 2个峰值出现的时间不相同，这一结果与
前人的研究结果存在一定差异。刘海琴和张玉对
芍药的研究表明，光合速率日变化均呈单峰曲
线，峰值分别出现在 9：00时和11：00时［ 11，19］，这
可能是由植物本身的生理特性、生长环境及测定的
时间不同而导致的。对同属植物牡丹的研究表明，
夏季晴天大田栽培牡丹净光合速率日变化多呈明显
的双峰曲线，最高峰华北和东北地区出现在 9：00～
11：00时，长江中下游地区在8：00～9：00时，次
高峰东北地区则出现在 16：00时左右［ 20 - 21］。此外
3个品种的 Ci、Gs、Tr、以及 WUE方面均存在差
别，在上午，Ci、Gs、Tr 3个指标的数值均为黄金
轮最高，大富贵和杨妃出浴数值比较接近。而
WUE却相反，随着蒸腾速率的升高而下降，3个品
种间黄金轮最低，说明黄金轮较另外两个品种的光
合能力更强，在强光下具有较高的光合速率，杨妃
出浴则对弱光的利用能力要高于黄金轮和大富贵。

植物叶片 Pn下降的自身因素主要是气孔的部
分关闭以及叶肉细胞光合活性的下降。Ci的大小是
评判气孔限制和非气孔限制的依据之一。判断叶片
Pn下降究竟是气孔因素还是非气孔因素的方法是：
若 Gs降低的同时，Ci降低，则为气孔限制；若 Ci
升高，则为非气孔限制［15］。本试验 3个品种，杨
妃出浴的 Pn、Gs和 Ci同时下降，可认为 Pn的下
降为气孔限制，而大富贵和黄金轮在上午为气孔限
制而下午 Gs降低的同时 Ci升高，构成非气孔限
制，这表明芍药叶片光合（午休）不仅受来自气孔因
素的限制也受非气孔因素的限制。有关气孔限制与
非气孔限制的具体原因有待进一步研究。
2）植物的光合作用是一个对生态因子敏感的复杂
生理过程，生态因子不仅直接影响光合作用，而
且还通过影响植物的生理因子进而影响光合作用，
各种因子间有着错综复杂的关系［ 22］。针对不同的
植物，学者们得到结论也不一致。林金科认为茶
园生态系统中光温因子是第 1主成分，空气相对
湿度和环境 CO2浓度是第 2主成分，阴天，叶温、
环境 CO2浓度是第 1成分，光、空气相对湿度是
第 2主成分［ 23］；对苜蓿的研究中表明，Pn与 PAR
与气孔导度呈极显著正相关，而与田间 CO2 浓度
呈极显著负相关［ 24］。本研究表明，Pn与 PAR和
Tr呈显著正相关，与 Ta、T1呈负相关，这与前人
研究结果相一致［ 12，25］。影响光合的主要因子在不

同的环境和条件下也是变化的，关于生理生态因
子对不同芍药品种光合过程影响的机制有待于进
一步研究。
3）植物的光响应曲线反映出植物光合生理特性的
差异及其对不同生长光强的适应潜力［ 26］。本试验
3个芍药品种的光响应曲线中黄金轮的 Pn值一直
高于大富贵和杨妃出浴， CO2的响应曲线中杨妃出
浴 Pn值最低，这说明黄金轮在强光、低浓度 CO2

条件下，如夏季的上午及午后，具有较高的净光合
速率，而杨妃出浴则对光的反应能力最快，即对光
更敏感，具有较好的利用弱光的能力。从光合速率
对光及 CO2响应曲线来看，CO2对 Pn值的效应要
高于 PAR，这说明强光下（接近或超过光饱和点）芍
药 Pn值的增加主要是受 CO2供应的限制，即 CO2

加富可以显著提高芍药叶片的净光合速率。
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摘要：结合新疆农业科学院综合试验场在糯玉米上开展的 GAP（良好农业规范）认证和 ISO9000质量管理体系
管理，从生产技术的角度探讨解决农产品质量安全的方法，认为 GAP认证和 ISO9000质量管理体系结合能有效解决
农产品质量安全问题，而且简便、实用、高效，易于农业经营单位推广应用。

关键词：GAP；ISO9000；食品安全；糯玉米；农业产业化
中图分类号：S513； F326.11 文献标识码：A 文章编号：1001-1463（2015）06-0046-03
doi：10.3969/j.issn.1001-1463.2015.06.014

GAP和ISO9000结合管理糯玉米生产质量的实践与
效益分析

良好农业规范 （Good Agricultural Practices，
GAP）是以危害预防（HACCP）为基础，通过经济
的、环境的和社会的可持续发展措施，从生产源
头上控制污染和危害，转变原来的事中、事后控
制为全过程控制［ 1］。为进一步提高糯玉米的品质
和规范化管理，新疆农业科学院综合试验场（以下
简称试验场）于 2010 年开展糯玉米 GAP 认证和
ISO9000 质量管理体系管理。通过几年的实践证
明，GAP认证和 ISO9000质量管理体系相结合不
仅可有效保证食品安全［ 2］，而且可成为促进农业
可持续发展、农业产业化的有效措施，对增强农

产品市场竞争力和扩大出口将产生深远影响。
1 GAP认证
1.1 糯玉米开展 GAP认证的具体做法
1.1.1 确定控制点及遵循标准 在对糯玉米种植
环境、危害性分析及总结以往栽培技术的基础上，
从种植、气候、土壤、水质、肥料、品种、农药、
内审等方面共设定 222个控制点，其中一级控制
点 66个，二级控制点 124个，三级控制点 32个。
一级控制点是必须项，生产者在生产管理中必须
证明符合该标准要求；二级控制点要求 90%做到，
即农业生产中较高水平的项；三级控制点即推荐
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