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摘 要院以"肉芙蓉"牡丹为试材袁对露地和温室条件下各时期渊从鳞芽萌动到开花冤环境生态因子尧光合特性和花色素苷含量进
行了测定遥 结果表明院露地和温室条件下的环境生态因子差异明显袁温室中大气均温较露地高2.8益袁有效积温高62益袁空气相对湿
度高10%袁昼夜温差小4.78益袁光照时数少2.2 h袁光照强度低7 710.4 lx袁导致温室牡丹净光合速率渊Pn冤尧蒸腾速率渊Tr冤尧气孔导度
渊Gs冤极显著下降袁分别下降60%袁16.4%和17.5%曰胞间CO2浓度渊Ci冤增加227%袁花色素苷含量下降39.3%遥
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Effects of environmental ecological factors on flower color
and photosynthetic characteristics of peony
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Abstract: Using Paeonia suffruticosa Andr. 'Roufurong' as experimental materials, the ecological factors, photosynthetic characteristics
and anthocyanidin content of peony in open field and greenhouse were determined from bud to bloom. The result showed, the ecological
factors in open field were obviously different with those in greenhouse. Under the condition of greenhouse, the atmosphere temperature袁
effective accumulative temperature and air humidity were respectively 2.8益袁62益 and 10% higher than open field. The temperature
difference between day and night, sunshine time and light intensity in greenhouse were respectively 4.78益, 2.2 h and 7710.4 lx less than
open field. Those environmental ecological factors in greenhouse led to a decline of Pn, Tr and Gs of peony, and respectively decreased 60%,
16.4% and 17.5%, but an increase of 227% for Ci. Then anthocyanidin content of peony in greenhouse decreased 39.3% than open field.
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牡丹是中国特产名花[1]袁已有上千年栽培历史袁享有
野国色天香冶尧野花中之王冶的美誉袁不仅可观赏袁还可入药[2]遥
近年来袁随着花卉产业的快速发展袁温室催花牡丹生产规
模不断扩大[3]袁在一定程度上满足了消费者春节赏花的需
求袁 但由于温室催花牡丹所处环境生态因子不同于自然
开花牡丹袁常造成花小尧色淡等问题袁影响了其观赏品质遥
目前对牡丹的研究多集中于品种群划分[4]尧栽培措施[5-6]尧
逆境胁迫[7]对其生理特性的影响以及花色素组成[8-9]等方
面袁 有关环境生态因子对牡丹花色及光合特性影响的研
究报道甚少遥 为此袁研究自然开花和温室催花牡丹所处的
不同环境生态因子对牡丹花色及光合特性的影响袁 弄清
引起催花牡丹花色欠佳的环境因素袁 为改进牡丹催花技
术尧提高催花牡丹品质提供一定的理论依据遥
1 材料与方法
1.1 试验材料
以露地栽培和温室促成栽培两种不同环境生态条件

下的 4年生牡丹为试材袁品种为野肉芙蓉冶袁选取长势旺盛
均一尧无病虫害的植株遥
1.2 试验方法
试验于 2011年 12月至 2012年 4月在山东省菏泽市

百花园牡丹种植基地进行遥 该基地位于 115毅26忆26义E袁 35毅
16忆22义N袁海拔 47 m袁属于温带大陆性气候袁年平均气温

13.6益袁极端高温 40.5益袁极端低温-16.5益袁无霜期 210 d袁
年降水量 636 mm袁降水多集中在 6~8月袁年平均相对湿
度 57%袁土壤为潮土遥
1.2.1 温室催花牡丹与露地牡丹栽培方法 于 2011年 12
月 6日将已通过低温春化作用的牡丹上盆并搬入玻璃日
光温室进行催花袁催花期间的管理参照赵海军[10]的管理方
法遥 露地牡丹按常规栽培措施[11]进行管理遥
1.2.2 环境生态因子的测定与计算 为便于分析袁 将牡丹
从花芽萌动到开花的过程分为 A鳞芽萌动期 渊露地为 2
月 27日至 3月 6日袁 温室为 12月 6~12日冤尧B花蕾显露
期渊露地为 3月 7~27日袁温室为 12月 13~22日冤尧C花蕾
增大期渊露地为 3月 28日至 4月 10日袁温室为 12月 23
日至 1月 9日冤尧D绽蕾露色期 渊露地为 4月 11~15日袁温
室为 1月 10~15日冤尧E初开期 渊露地为 4月 16~19日袁温
室为 1月 16~20日冤5个时期遥
从鳞芽萌动期到初开期袁用最高尧最低温度计记录每

日最高温和最低温曰用干湿球温度计于每日 2:00尧8:00尧14:
00尧20:00分别记录气温及空气相对湿度曰用乔唐式日照计
记录每日光照时数曰用 JD-3型照度计于每日 8:00尧10:00尧
12:00尧14:00尧16:00尧18:00对光照强度进行记录遥 根据以上
记录计算日均温尧昼夜温差尧逸3.8益的有效积温[12]尧日均光
照强度尧日均相对湿度等遥
1.2.3 牡丹花色素苷和光合特性的测定 于 2012年 1月
19日和 4月 18日袁分别随机采集 3株温室和露地牡丹同
位花各 3朵袁取中间层花瓣采用盐酸甲醇法[13]进行花色素
苷的测定遥
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自牡丹完全展叶后袁选取植株顶部花下倒数第 4片叶
采用 LI-6400型便携式光合速测仪于每日 8:00尧10:00尧12:
00尧14:00尧16:00尧18:00分别进行净光合速率渊Pn冤尧蒸腾速
率渊Tr冤尧气孔导度渊Gs冤尧胞间二氧化碳浓度渊Ci冤的测定袁然
后根据测定结果计算每日均值遥
2 结果与分析
2.1 自然开花与人工催花牡丹所处环境生态因子对比

从表 1可以看出袁自然开花牡丹和人工催花牡丹所处
的环境生态因子差异显著遥 自然开花牡丹从鳞芽萌动到
开花袁均温尧昼夜温差尧自然光照时数尧自然光照强度尧空气
相对湿度等环境生态因子变化很大袁 而人工催花牡丹则
由于特殊的温室栽培环境袁各环境生态因子变化较小袁仅
自然光照时数和自然光照强度因受外界条件的影响变化
较大遥
对比自然开花牡丹和人工催花牡丹不同时期的环境

表 1 自然开花与人工催花牡丹不同时期环境生态因子比较

时期 类 型

自然开花
人工催花
自然开花
人工催花
自然开花
人工催花
自然开花
人工催花
自然开花
人工催花

A
B
C
D
E

经历时间
渊d冤

均温
渊益冤

昼夜温差
渊益冤

有效积温
渊逸3.8益冤

自然光照
时数渊h冤

9
7

21
10
14
18

5
6
4
5

3.9
12.8
7.2

13.5
14.6
14.5
14.3
14.1
16.1
15.2

16.1
17.2
21.3
18.7
23.4
12.5
17.0
13.1
19.2
11.6

26
54
81
97

172
193
63
62
59
57

3.4
5.8
6.0
4.1
8.1
4.3
6.7
2.3
5.5
2.2

自然光照
强度渊lx冤

9025
9892

14905
8905

22152
12986
19102
5434

14925
4340

注院表中各指标值均为对应时期的日均值遥

空气相对
湿度渊%冤

60
87
65
72
59
63
72
79
70
75

生态因子可以发现袁 自然开花牡丹在 A尧B两时期的均温
较人工催花牡丹低袁分别低 8.9尧6.3益曰而 C尧D尧E 3时期与
人工催花牡丹相差很小袁不足 1益遥 自然开花牡丹的昼夜
温差在 16.1~23.4益之间袁 人工催花牡丹的昼夜温差在
11.6~18.7益之间袁前者昼夜温差比后者平均大 4~5益遥 从
鳞芽萌动到开花袁 人工催花牡丹共需逸3.8益的有效积温
463益袁而自然开花牡丹需 401益袁较前者少 62益遥 自然光
照时数和自然光照强度是人工催花无法调控的环境因
素袁却是牡丹促成栽培重要的限制因子袁从统计结果可知袁
自然开花牡丹总光照时数为 326 h袁 较人工催花牡丹的
178 h高 148 h袁且自然开花牡丹光照强度除 A时期外袁其
余各时期均高于催花牡丹袁分别较催花牡丹高 6 000尧9 166尧
13 668尧10 585 lx遥 空气相对湿度在自然开花牡丹和人工
催花牡丹两种生长类型下的差异也较大袁 前者在 59%~
72%范围内变化袁后者在 63%~87%范围内变化袁且自然开
花牡丹各个时期的空气相对湿度均比催花牡丹低袁 分别
低 17%尧7%尧4%尧7%和 5%遥
2.2 不同环境生态因子对牡丹花色素苷含量的影响
如图 1所示袁不同环境生态条件下牡丹花色素苷含量

不相同袁自然开花牡丹花色素苷含量为 1.215 A袁温室催花
牡丹为 0.872A袁两者相差 0.343A袁差异达极显著袁表明自
然开花牡丹生长期间的光尧温尧水等环境条件更有利于牡
丹花色素苷的形成和牡丹观赏品质的提高遥
2.3 不同环境生态因子对牡丹光合参数的影响
从表 2可以看出袁无论花蕾增大期尧绽蕾露色期还是

初开期袁自然开花牡丹成熟功能叶的净光合速率尧蒸腾速
率尧气孔导度均极显著高于人工催花牡丹袁且较人工催花
牡丹分别高 68.2%尧209.8%尧238.6%袁30.2%尧10.8%尧19.2%
和 9.6%尧25.3%尧28.6%曰 而胞间 CO2则以人工催花牡丹较

高袁分别比自然开花牡丹高 2.2尧2.7尧1.9倍袁表明自然开花
牡丹光合作用尧蒸腾作用较人工催花牡丹更强烈袁代谢活
动更活跃袁且代谢过程偏向于合成方向袁细胞间 CO2被大
量用于合成碳水化合物袁 因而也导致 Ci远低于人工催花
牡丹遥
3 结论与讨论
牡丹是喜光长日照植物袁光照对牡丹生长发育具有重

表 2 自然开花与人工催花牡丹不同时期光合参数

时期
Pn

渊滋mol/m2窑s冤
Tr

渊mmol/m2窑s冤
花蕾增大期

绽蕾露色期

初开期

自然开花

人工催花

自然开花
人工催花

自然开花

人工催花

14.3**
8.5

15.8**
5.1

14.9**
4.4

2.24**
1.72
2.06**
1.86
2.48**
2.08

Gs
渊mmol/m2窑s冤

112.7*
102.8
124.9**
99.7

138.5**
107.7

Ci
渊滋mol/mol冤

194
616**
176
654**
188
554**

注院野*冶表示差异显著袁野**冶表示差异极显著遥

图 1 不同环境生态条件下牡丹花色素苷含量
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要作用袁有利于增强光合作用袁促进碳水化合物的形成袁
进而合成各种代谢产物袁这在本试验中再次得到证明遥 自
然生长的牡丹从鳞芽萌动到开花袁 光照时数达 326 h袁而
温室催花牡丹仅有 178 h袁 而且自然开花牡丹各时期渊鳞
芽萌动期除外冤光照强度都高于人工催花牡丹袁这使自然
生长的牡丹净光合速率远远高于温室催花牡丹袁 促进了
花色素苷的形成和积累袁 使自然开花牡丹花色素苷含量
较温室催花牡丹高 39.3%袁花朵更加艳丽美观遥
作为起源于我国西北地区的温带落叶小灌木袁 牡丹

具有喜温习性袁温度直接影响其芽的萌动尧根的伸长以及
枝叶生长尧开花等遥 据刘克长等[12]研究袁温度高于 3.8益袁牡
丹才开始代谢活动袁 而且均温尧 有效积温对牡丹生长速
度尧花前各物候期的长短起着决定作用遥 本试验发现袁自
然生长条件下的牡丹从鳞芽萌动期到初开期袁 大气均温
基本呈逐渐上升的趋势袁由 3.9益逐渐上升至 16.1益袁而温
室催花牡丹由于加入了人为控制措施袁大气均温在 12.8~
15.2益之间小幅波动袁这使得温室中生长的牡丹一直处于
相对较高的温度中袁因而从鳞芽萌动到开花袁温室牡丹共
用了 46 d时间袁比露地牡丹少 7 d遥 而通过有效积温的对
比则发现袁温室牡丹从萌芽到开花较露地牡丹多 62益袁这
可能与温室牡丹昼夜温差小袁夜间呼吸消耗多尧积累少有
关遥另外袁较高的温度也是造成牡丹花色黯淡的原因之一[14]遥
喜燥恶湿是牡丹习性之一袁 从露地牡丹所生长的环

境条件来看袁60%~70%的空气相对湿度有利于牡丹的良
好生长袁而温室牡丹由于处于温室环境袁空间相对封闭袁
且温度高袁湿度大尧大多数时间超过 70%尧部分时间甚至
接近90%袁在高湿条件下枝叶旺长袁不利于可溶性糖的积
累袁甚至可引起花色素苷的分解[15]袁从而对牡丹的品质产
生一定的不良影响遥
牡丹的品质与其生长的环境生态因子密切相关袁光

照尧温度尧水分尧湿度尧土壤尧养分等的差异会对牡丹成花数
量尧花朵大小尧色泽以及其生理代谢活动产生影响遥 本试
验中由于露地和温室栽培使用的土壤尧施肥水平相同袁故
未对土壤性状进行比较袁 但通过对其他环境生态因子的
比较发现袁温室环境中的大气均温较高尧昼夜温差较小尧
光照较弱尧空气相对湿度较大袁这种条件导致牡丹从鳞芽

萌动到开花所需积温增加袁时间缩短袁成花质量下降袁特别
是花色质量下降显著遥 要弥补温室催花造成的牡丹质量
下降袁需要在栽培管理上采取相应的措施袁通过养分尧代谢
等的调控提高其成花质量袁这已在部分植物[16-17]上得以实
现遥 因而今后温室催花牡丹的研究重点应放在提高温室
催花牡丹质量的设施栽培措施上遥
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鲜叶的氨基酸含量大小顺序为阳坡>半阴半阳>林下>阴
坡袁即茶叶的品质依次降低袁氨基酸含量在阴坡处理显著
低于其他处理袁阳坡尧林下尧半阳半阴坡处理之间差异不
显著曰MDA含量的大小顺序为林下>阴坡>阳坡>半阴半
阳袁表明细胞膜脂过氧化程度依次降低袁植物遭受逆境伤
害的程度亦依次降低袁MDA含量在 4种光照处理下差异
不显著曰SOD活性大小顺序为半阴半阳>阳坡>林下>阴
坡袁SOD活性在阴坡处理显著低于其他处理袁阳坡尧林下尧
半阳半阴坡处理之间差异不显著曰CAT活性大小顺序为
半阴半阳>阴坡>林下>阳坡袁CAT活性在半阳半阴坡尧阴
坡处理下显著高于阳坡处理袁 与林下处理之间差异不显
著曰POD 活性大小顺序为阳坡>林下>半阴半阳>阴坡袁

POD活性在阳坡处理下显著高于阴坡处理袁 与林下和半
阳半阴坡处理之间差异不显著遥 综上所述袁光照对于茶叶
生长最有利的条件顺序为院半阴半阳>阳坡>林下>阴坡遥
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