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牡丹组织培养技术研究进展*

文书生 何绒绒 郑佳康 田如男
( 南京林业大学风景园林学院 南京 210037)

摘 要: 牡丹是我国特有的观赏、药用和油用植物，高效的组织培养技术是加速其育种和繁殖的重要基础。牡丹

组织培养技术历经约半个世纪的研究，主要进展包括以下 3 个方面: 1) 器官组织培养再生: 牡丹器官组织培养再生

主要包括器官发生、体细胞胚发生和无菌短枝扦插这 3 条途径。( 1) 牡丹器官发生途径包括愈伤组织和分生结节

培养，牡丹的各种繁殖器官和营养器官皆可作为外植体诱导得到愈伤组织，但愈伤组织进一步分化器官难度较大，

且尚未得到完整再生植株; 牡丹分生结节培养以黄化嫩茎和叶柄薄层为外植体，前人已初步建立了紫斑牡丹和牡

丹芍药组间杂种———伊藤的分生结节发生体系，并实现了不定芽和叶状体的分化，但分化率极低，且未能获得再生

植株，还发现牡丹分生结节中含有丰富的芍药苷和丹皮酚，这证实了其在药用成分生产中的应用潜力。( 2) 牡丹体

细胞胚发生途径包括直接发生和间接发生，前人通过筛选基因型、培养基和发育时期等实现了多个牡丹品种的体

细胞胚直接发生，但体细胞胚萌发率低，且再生成苗困难; 间接发生途径以叶柄为外植体，已诱导得到愈伤组织并

获得体细胞胚，但体细胞胚发生率极低。( 3) 牡丹无菌短枝扦插技术历经约 30 年的研究，完善的启动、增殖、生根

和驯化移栽技术体系已经建立，但该技术仍无法实现产业化应用，主要原因在于试管苗的顶芽休眠、两步生根成本

高以及移栽成活率低。2) 胚珠和胚离体培养成苗: 分别以完成器官分化的胚珠( 花后 60 天) 和成熟胚( 花后 90 天)

为外植体，前人通过筛选植物生长调节剂建立了紫斑牡丹和杨山牡丹的胚珠和胚离体培养体系，并获得了组培苗，

但组培苗在驯化移栽阶段死亡。3) 花药( 花粉) 离体培养成苗: 以处于第 1 次分裂期的花粉为外植体可诱导得到花

粉胚，培养过程中不同发育状态的花粉胚表现出不同的器官分化能力，其中聚集成簇的花粉胚无法分化出芽和根，

而独立生长的花粉胚可分化出根系，但无法分化出芽。综上，牡丹组织培养研究目前仍处于应用基础研究的初级

阶段，后期研究一方面需要针对褐化、器官间接发生困难以及试管苗的生根和移栽问题进行技术优化，另一方面亟

需从生理甚至是分子的层面对组织培养中的褐化、器官发生和顶芽休眠机理等展开研究，从而为组织培养技术的

优化提供理论支撑。
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Ｒesearch Advances in Tissue Culture of Tree Peony

Wen Shusheng He Ｒongrong Zheng Jiakang Tian Ｒunan
( College of Landscape Architecture，Nanjing Forestry University Nanjing 210037)

Abstract: The tree peony( Paeonia Sect． Moutan) ，native to China，is famous for its ornamental value，medical use and
edible oil production; an effective tissue culture system is an urgent requirement for its breeding and propagation． Tissue
culture of tree peony has been extensively studied during the past half-century，and the main advances include the
following 3 aspects: 1) Organ and tissue regeneration culture: there are 3 ways for regeneration including organogenesis，
somatic embryogenesis and in vitro shoot proliferation． ( 1 ) Tree peony organogenesis includes callus culture and
meristematic nodules culture． Vegetative and reproductive organs can both be used as explants to induce callus，but it is
very difficult to induce shoots from callus，and a complete plant is still not obtained． With the yellowing stem segments
and thin-layer petiole as explants，effective meristematic nodules culture systems have been developed for P． rockii and P．
itoh by selecting plant growth regulators and improving culture medium． Adventitious buds and thallus were induced from
the meristematic nodules; however，a complete plant is not obtained． In addition，the meristematic nodules of tree peony
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have been found to contain abundant peoniflorin and paeonol which indicate its value in pharmaceutical ingredients
production． ( 2 ) Somatic embryogenesis: tree peony somatic embryogenesis includes direct and indirect ways． Somatic
embryos have been induced in many tree peony cultivars by selecting genotype，culture medium and embryo development
stage; however，the somatic embryo has been found difficult for germination and plant regeneration． Tree peony petioles
have been used as explants to induce callus though indirect organogenesis，and the somatic embryo have been induced
from callus with however extremely low induction rate． ( 3) In vitro shoot proliferation: in vitro shoot proliferation of tree
peony has been studied for nearly 30 years． Effective initiation，multiplication，rooting and acclimatization system have
been established; however，the protocol is unviable for commercial use due to the dormancy of the rooted shoots，the high
cost of the two-step rooting protocol and the poor survival rate during acclimatization． 2) Ovule and embryo culture: Using
mature ovule ( 60 days after flowering ) and mature embryo ( 90 days after flowering ) as explants，ovule and embryo
culture systems have been developed for P． rockii and P． ostii by selecting plant growth regulators，and complete plants
have been obtained which however died during acclimatization． 3) Anther ( pollen) culture: Pollen at the first stage of
division is the best explant for anther ( pollen) culture． In tissue culture，the pollen embryos in different development
states vary in organ differentiating capacity． The clustered pollen embryo can not produce shoots or roots，while the pollen
embryo developing independently can produce roots，however without shoots produced． In conclusion，tissue culture of
tree peony is still in the primary stage of applied basic research，the future technology research should focus on browning，

the difficulties in indirect organogenesis，and the rooting and acclimatization problems to optimize the protocol． Meanwhile
studies on the physiological and the molecular mechanism of the browning，organ differentiation，apical shoot dormancy，

etc． is essential，in order to provide a theoretical basis for the establishment of tree peony tissue culture system．
Key words: tree peony; tissue culture; organogenesis; somatic embryo; in vitro shoot proliferation; ovule culture;

embryo culture; anther ( pollen) culture

牡 丹 ( Paeonia Sect． Moutan ) 为 芍 药 科

( Paeoniaceae) 芍药属( Paeonia) 落叶亚灌木，是我国

特有的名贵观赏兼药用植物，至今已有 1 600 余年

的栽培历史( Cheng，2007) 。近年来，牡丹籽的油用

价值逐渐被发掘，国务院于 2014 年颁发了《关于加

快木本油料产业发展的意见》，首次把油用牡丹列

为国家重点发展的木本油料作物，自此，牡丹成为了

一种集观赏、药用和食用保健于一身的重要经济植

物，拥有巨大市场需求。
目前，远缘 杂 交 是 牡 丹 育 种 的 主 要 方 式，然

而杂交获得的种子极易败育，且 1 个牡丹新品种

从授粉、采种、播种、开花、性状稳定、筛选、定名、
申报到最 终 推 广 需 要 经 历 约 10 余 年 的 时 间，因

此，杂交败育和育种周期长是牡丹育种的主要难

题( Cheng，2007 ) 。分株和嫁接是商业化繁殖牡

丹的主要途径，但分株法的繁殖系数低、周期长，

每 3 ～ 4 年才能分株 1 次 ( 李嘉珏等，2011 ) ; 嫁

接法繁琐耗时，需要耗费大量砧木，且受时间限

制，最佳嫁接时机为 8 月末—10 月初，此时 嫁 接

成活率高达 80% ～ 90% ，其余时间嫁接成活率极

低( ≤50% ) ( 王 世 端，1966 ) 。综 上，牡 丹 的 传

统繁殖方法繁殖效率低、周期长，这严重限制了

牡丹的育种和繁殖工作的开展。

组织培养技术因其微型繁殖系数高、周期短、可
保持母株优良性状等优势，近几十年来迅速发展，己

被广泛应用于植物快速繁殖、植株脱毒、新品种选

育、人工种子和药用成分生产中，并为植物基因工程

创造 了 前 提 条 件。牡 丹 组 织 培 养 技 术 研 究 始 于

1965 年 ( Partanen，1965 ) ，虽然李萍等 ( 2007 ) 、Qin
等( 2012a) 、Da Silva 等( 2012) 曾分别对牡丹组织培

养研究进展进行过综述，但近年来，随着油用牡丹产

业价值逐渐被发掘，牡丹组织培养迎来了一股研究

热，在涉及技术领域的广度和深度方面都取得了诸

多新进展。鉴于此，本文围绕器官组织培养再生、胚
珠和胚离体培养成苗以及花药( 花粉) 离体培养成

苗这 3 个方面，全面综述了自 1965 年至今约半个世

纪的牡丹组织培养技术研究进展，并分析了该技术

存在的主要问题及今后的研究方向，以期为牡丹组

织培养技术的系统建立提供参考和借鉴，为加速其

育种和繁殖进程奠定基础。

1 器官组织培养再生

植物组织培养再生途径主要有 3 种: 器官发生、
体细胞胚 发 生 和 无 菌 短 枝 扦 插 途 径 ( 罗 士 韦 等，

1988) ，本文从这 3 个方面对牡丹的器官组织培养再

生研究展开综述。
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1． 1 器官发生途径

1． 1． 1 愈伤组织培养 利用牡丹的各种繁殖器官

( 花瓣、花丝、花药、子叶等) 和营养器官 ( 叶片、叶

柄、茎段等) 为外植体皆可诱导得到愈伤组织 ( 表

1) 。Demoise 等( 1969) 以牡丹( P． suffruticosa) 合子

胚为外植体，首次诱导得到愈伤组织，但未能实现器

官发生。张健欣( 2015) 以紫斑牡丹( P． rockii) 为研

究对象，发现牡丹繁殖器官愈伤组织诱导能力由高

到低依次为胚轴 ＞ 子叶 ＞ 花瓣 ＞ 雄蕊 ＞ 心皮 ＞ 柱

头 ＞ 花丝 ＞ 花药，牡丹营养器官愈伤组织诱导能力

由高到低依次为无菌苗叶柄 ＞ 无菌苗叶片 ＞ 大田叶

柄 ＞ 大田叶片。虽然大量牡丹品种已实现愈伤组织

诱导，但由愈伤组织再生完整植株难度较大，例如

Beruto 等( 2004 ) 和王军娥等 ( 2008 ) 成功地由愈伤

组织 诱 导 获 得 不 定 芽，但 诱 导 率 较 低，分 别 为

30. 5% 和 50. 0%，且未获得再 生 植 株; 李 玉 龙 等

( 1984) 和朱向涛等 ( 2015 ) 由愈伤组织诱导获得不

定芽，不定芽分化率为 20% ～ 40%，并且将不定芽

诱导生根得到再生植株，但生根率仅为 10%。
1． 1． 2 分生结节培养 离体培养的植物组织有时

会进入一种特殊而稳定的状态，从外部形态上，它是

一种质地紧实的细胞团结构; 从内部结构上，它包

括分生细胞、薄壁细胞和维管单元这 3 种细胞类型，

并包含皮层和表皮 2 层组织( Mccown et al．，1988) 。
分生结节是一种不同于体细胞胚，但与植物体细胞

胚具有等同价值的又一种植物体外再生方式，并在

植物微繁殖和次生代谢产物的生产方面具有重要价

值( Mccown et al．，1988 ) 。牡丹分生结节培养研究

起步 较 晚，且 现 有 研 究 较 少 ( 表 1 ) 。Gildow 等

( 2006) 首次以牡丹黄化嫩茎为外植体，诱导获得分

生结节，但仅分化出不定根。钟原( 2011) 以紫斑牡

丹的叶柄薄层为外植体诱导获得愈伤组织，然后由

愈伤组织诱导发生分生结节，初步建立了牡丹分生

结节增殖培养体系，并测定了分生结节中的芍药苷

和丹皮酚含量，证实了分生结节培养在牡丹药用成

分生产中的应用潜力。随后，Qin 等( 2012b) 进一步

优化了牡丹分生结节的发生体系，并对其分生结节

的发生发育过程进行了组织切片观察和阶段划分，

实现了‘Golden Era’( P． × lemoinei‘Golden Era’)

和伊藤杂种‘Barzella’( P． itoh‘Barzella’) 分生结节

的诱导和增殖，且‘Golden Era’的分生结节进一步

分化不定芽，分化率为 16%，但未能获得再生植株。
1． 2 体细胞胚发生途径

牡丹体细胞胚发生主要以胚为外植体，营养器

官( 叶柄、叶片和根等) 也可用于诱导体细胞胚，但

难度较大 且 尚 未 获 得 再 生 植 株 ( 表 1 ) 。何 桂 梅

( 2006) 以牡丹合子胚为外植体，研究发现基因型、
诱导培养基和发育时期是影响体细胞胚发生的重要

因素: 紫斑牡丹比杨山牡丹( P． ostii) 更容易诱导体

细胞胚; 成熟胚的诱导多表现为直接器官分化，幼

胚和近成熟胚诱导体细胞胚效果较佳，可直接由胚

轴分化体细胞胚，但只有紫斑牡丹的体细胞胚再生

成苗，但 成 苗 率 较 低，仅 为 5． 8%。随 后，周 秀 梅

( 2008) 进一步优化了紫斑牡丹体细胞胚的诱导培

养基，其诱导率高达 63． 3%，并获得了体细胞胚再

生植株。朱向涛等( 2012) 以凤丹牡丹的胚、胚轴和

子叶为外植体诱导体细胞胚，发现花后 100 天的胚

诱导效果最佳，并进一步筛选出适宜其体细胞胚诱

导的培养基，诱导率高达 38． 3%。殷丽青等( 2013)

研究发现，在培养基中添加 4． 0 mg·L －1 毒莠定可

显著提高牡丹胚性愈伤组织和体细胞胚的诱导率。
1． 3 无菌短枝扦插途径

目前在牡丹组织培养技术中，以鳞芽为外植体

的无菌短枝扦插技术自李玉龙等 ( 1984 ) 首次报道

以来获得了最广泛深入的研究，其在外植体、启动和

增殖培养、生根培养和驯化移栽这 4 个方面都取得

了较大进展。
1． 3． 1 外植体 基因型、外植体类型和取材时期是

决定启动培养的关键因素( 表 1) 。在相同的环境条

件下，早花品种萌动早，芽的诱导表现良好，中花次

之，晚花品种萌动最晚( 刘磊等，2008) 。前人比较

了不同类型外植体( 顶芽、腋芽、萌蘖芽、萌生条) 的

启动培养效果，发现萌蘖芽的培养效果最好，萌发率

最高( 孔祥生等，1998; 张桂花等，2001; Beruto et
al．，2004) 。早春 2 月为最佳取材时间，此时的芽刚

经过低温休眠，芽体充分分化，营养物质累积充分，

鳞片紧密，从而接种污染率低，成活率高，萌发快且

生长健壮( 孔祥生等，1998; 张桂花等，2001 ) 。鳞

芽作为无菌短枝扦插的主要外植体，鳞芽的表面灭

菌是该技术的首要步骤。前人从灭菌剂的种类和灭

菌时间这 2 方面对牡丹鳞芽表面灭菌技术进行了研

究，发现 75%酒精灭菌 25 ～ 30 s，再以 0． 1% 升汞灭

菌 8 ～ 10 min 效果最佳，此时外植体存活率高达

100% ( 邱金梅，2010) 。
1． 3． 2 启动和增殖培养 WPM 是牡丹增殖培养最

常用的基本培养基，调节其中 Ca2 + 浓度、NO －
3 -N /

NH +
4 -N 以及植物生长调节剂浓度是促进试管苗增

殖和生长的有效手段( 表 1) 。提高 WPM 培养基中

的 Ca2 + 浓度不仅能有效防止继代芽的茎尖坏死，还

能促进试管苗的增殖和生长( Bouza et al．，1994a; Li
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et al．，2008; 文 书 生 等，2016 ) 。提 高 培 养 基 中

NO －
3 -N /NH +

4 -N 的比值可促进牡丹试管苗的增殖和

生长( Li et al．，2008; 文书生等，2016 ) 。Bouza 等

( 1994a) 比较了 5 种传统细胞分裂素［玉米素( Zt) 、
异戊烯基腺嘌呤 ( 2iP) 、激动素 ( KT) 、异戊烯腺苷

( iPA) 和 BA］对丛生芽诱导的影响，发现 BA 效果最

佳。BA 通常与 GA3配合使用以进一步提高增殖率，

并促 进 茎 段 伸 长 ( 李 玉 龙 等，1984; 孔 祥 生 等，

1998; Wen et al．，2016a; 王新等，2016) ，但同时需

提高培养基中 Ca2 + 浓度以防止 GA3 引发茎尖坏死

( Bouza et al．，1994a; Li et al．，2008) 。最新研究发

现，在‘正午’牡丹( P． × leimonei‘High Noon’) 无菌

短枝 扦 插 的 增 殖 阶 段 以 新 型 细 胞 分 裂 素 meta-
Topolin( mT) 替代 BA，mT-GA3 与 BA-GA3 组合对试

管苗的增殖和生长具有基本等同的促进作用 ( Wen
et al．，2016b ) 。综 上，WPM［Ca ( NO3 ) 2 1 544 ～
1 668 mg·L －1］+ BA /mT + GA3 是牡丹增殖培养阶

段最常用的培养基，但培养过程中需根据品种筛选

最佳 BA /mT 和 GA3浓度配比。
1． 3． 3 生根培养 牡丹试管苗生根的影响因素较

为复杂，而培养基和生根方式是决定生根效果的关

键( 表 1) 。牡丹试管苗生根最常用的基本培养基为

1 /2MS ( Bouza et al．，1994b; 1994c; 孔 祥 生 等，

1998; Wen et al．，2016a; 2016b; 王新等，2016 ) 。
牡丹试管苗茎内不存在潜伏根原基( 贺丹等，2011;

贾文庆等，2013) ，IBA 是诱导其不定根发生的最有

效生长素，采用速蘸生根法，试管苗生根率较高，且

根系 良 好 ( 李 玉 龙 等，1984 ) 。随 后，Bouza 等

( 1994c) 比较了 3 种生根方式( 一步生根法、速蘸生

根法、两步生根法) 的生根效果，发现两步生根法效

果最佳，即先将试管苗于含高浓度 IBA ( 15 mg·
L －1 ) 的培养基上暗培养 10 天以诱导根原基，然后

转至含活性炭、无植物生长调节剂的培养基培养以

促进根的伸长。Beruto 等( 2007) 进一步改良了两步

生根法，即在生根前先将无根苗进行冷处理( 2 ℃，7
天) 以促进生根。目前，改良的两步生根法是牡丹

试管苗生根的最常用方法，但不同品种根诱导适宜

的 IBA 浓度和诱导时间差异较大，例如牡丹‘Mme
de Vatry’( P． suffruticosa‘Mme de Vatry’) 为

15 mg·L －1 IBA 暗培养 10 天( Bouza et al．，1994b) ，

‘正午’为 1 mg·L －1 IBA 暗培养 30 天( 文书生等，

2016) ，‘凤丹白’( P． ostii‘Fengdan Bai’) 为 2 mg·
L －1 IBA 暗培养 30 天( 王新等，2016) 。在上述改良

的两步生根法基础上，Wen 等( 2016a) 发现于含 IBA
的根诱导培养基中再添加腐胺( PUT) 可有效促进牡

丹试管苗生根，5． 0、1． 0 和 1． 0 mg·L －1 PUT 可分别

将 ‘乌 龙 捧 盛 ’ ( P． suffruticosa ‘Wulong
Pengsheng’) 、‘锦 袍 红’( P． suffruticosa‘Jinpao
Hong’) 和‘正午’的生根率由 30% ～ 50% 提高到

80% ～100%。综上，诱导牡丹试管苗生根的常用方

法为: 先以 1 /2MS + IBA + PUT 诱导不定根发生，再

转入 1 /2MS + 活性炭以促进不定根的伸长，但需根

据品种来筛选最佳的 IBA 浓度、PUT 浓度和根诱导

时间。
此外，最新研究还发现在牡丹无菌短枝扦插的

增殖阶段以 mT 替代 BA，mT 处理的试管苗生根率

和移栽成活率更高，这表明在增殖阶段以新型细胞

分裂素 mT 替代 BA 是提高生根率和移栽成活率的

有效途径( Wen et al．，2016b) ，但 mT 的有效性仍有

待在更多牡丹品种中验证，且 mT 在牡丹无菌短枝

扦插中的作用机理也值得深入研究。
1． 3． 4 驯化移栽 Bouza 等( 1992 ) 首次提出在牡

丹无菌短枝扦插的根诱导阶段产生了顶芽休眠，未

解除休眠的试管苗移栽后不生长，并逐渐死亡。前

人尝试以冷处理解除牡丹试管苗的顶芽休眠，却发

现冷处理无法彻底解除休眠，移栽 60 天后试管苗再

次进入休眠状态，生长停滞，并逐渐死亡 ( Bouza et
al．，1994d) ，近期，在牡丹‘乌龙捧盛’、‘锦袍红’、
‘正午’和‘凤丹白’试管苗的顶芽休眠研究中也得

出了类似结论( Wen et al．，2016a; 2016b; 王新等，

2016; 文书生等，2016 ) 。牡丹试管苗移栽最佳基

质为珍 珠 岩、蛭 石 和 草 炭 土 等 比 混 合 ( 王 新 等，

2016) ，且于移栽过程中接种适宜的丛枝菌根真菌

可大幅提高移栽成活率，并促进其后期生长( Wen et
al．，2016a) 。

2 胚珠和胚离体培养成苗

胚珠和胚培养可使牡丹种胚快速萌发成苗，提

高其种子萌发率，缩短萌发时间，从而加速育种进

程。何桂梅等 ( 2006 ) 首次对紫斑牡丹和杨山牡丹

胚珠培养进行了报道，发现发育早期的胚珠 ( 花后

48 天以内) 极难培养成功，而完成器官分化的胚珠

( 花 后 60 天 ) 可 培 养 成 苗，但 成 苗 率 极 低 ( ≤
21. 4% ) 。胚培养是指将种胚接种在无菌条件下培

养使之直接发育成幼苗的技术，成熟胚 ( 花后 90
天) 的培养效果优于幼胚( 花后 65 天内) ，紫斑牡丹

和杨 山 牡 丹 成 熟 胚 的 成 苗 率 分 别 为 71. 6% 和

63. 6% ( 何桂梅等，2006 ) 。如何协调上、下胚轴的

生长是牡丹胚培养的关键，其中植物生长调节剂发

挥重要作用: BA 可促进上胚轴伸长，但对下胚轴伸
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长有抑制作用; 赤霉素( GA3 ) 可打破上胚轴休眠，

促进上胚轴伸长，并促进胚根萌动，但导致弱苗现象

( 徐莉等，2017 ) ; 吲哚乙酸 ( IAA) 促使种胚膨大，

但仅上胚轴生长，不利于直接成苗( 何桂梅，2006) ;

IBA 可 诱 导 促 进 牡 丹 不 定 根 发 生 ( Bouza et al．，
1994c) 。为 了 提 高 牡 丹 胚 培 养 效 率，刘 会 超 等

( 2010b) 在牡丹胚培养过程中，首先利用 BA 诱导丛

生芽提高繁殖系数，再将丛生芽切分成单芽利用

IBA 诱导生根，这种两步培养方式可分别促进牡丹

上下胚轴伸长，但操作复杂、生根率较低。最新研究

发现，单独利用 GA3打破牡丹上胚轴休眠，同时在培

养基中添加活性炭吸附抑制生长的有害物质，并将

MS 的大量元素加倍是实现牡丹胚培养的有效途

径，该方法可有效促进上胚轴伸长，并利用活性炭的

吸附作用和培养基大量元素加倍避免发生弱苗现象

( 徐莉等，2017) 。

3 花药( 花粉) 离体培养成苗

花药培养再生单倍体植株，然后经加倍获得纯

合二倍体是花卉、林木染色体倍性创新的重要途径。
早期 关 于 牡 丹 花 药 ( 花 粉 ) 培 养 的 研 究 主 要 由

Sunderland 工作组完成，他们发现处于第 1 次分裂

期的花粉是最好的外植体，此时的花芽处于闭合状

态，易于灭菌、消毒，且褐化程度最轻( Ｒoberts et al．，
1977) 。组织培养过程中，花粉胚发育存在 2 种形

式: 1) 花粉胚聚集成簇，即使在继代时将其分离培

养，生长一段时间后还会聚集成团，偶尔会出现子叶

体积大，但都没有形成正常的叶或枝。2 ) 花粉胚独

立生长，分化形成根和茎的两端，但进一步培养只形

成根系，上部生长停滞，并最终死亡，对其幼苗采用

根 尖 切 片 法 检 测 染 色 体 发 现 其 为 单 倍 体

( Sunderland et al．，1975) 。植物生长调节剂不是决

定花粉胚诱导的关键因素，Sunderland 等 ( 1975 ) 以

不含植物生长调节剂的 MS 液体培养基培养，成功

获得了四川牡丹( P． decomposita) 的花粉胚。后期，

关于牡丹花药( 花粉) 培养的研究未能取得新的突

破性进展，Zenkteler 等( 1975) 获得了牡丹多核花粉

胚，其余 研 究 仅 获 得 了 愈 伤 组 织 ( Shoyama et al．，
1990; 陈怡平等，2001; 朱向涛等，2010) 。

4 结论与展望

牡丹组织培养技术历经约半个世纪的研究，在

器官组织培养再生、胚珠和胚离体培养成苗以及花

药( 花粉) 离体培养成苗这 3 个方面都取得了较大

进展，但器官发生和花药( 花粉) 培养途径尚未获得

完整植株，无菌短枝扦插途径以及胚珠和胚离体培

养虽已获得完整植株，但离产业化以及育种的实践

应用还有很大差距( 图 1 ) ，后期需围绕以下几个问

题展开重点研究。

图 1 牡丹组织培养研究进展

Fig． 1 Advances of tree peony tissue culture

1) 褐化: 牡丹组培褐化严重，这对外植体的脱

分化和再分化具有严重抑制作用。前人通过外植体

预处理、调整培养基、控制培养条件、添加防褐剂等

措施只能在一定程度上减轻褐化，建议后期研究在

优化牡丹防褐技术的同时，进一步探究褐化发生机

理从而为防褐技术的优化提供理论支撑。
2) 器官间接发生困难: 在牡丹的器官发生途径

研究中，前人围绕培养基、植物生长调节剂、培养条

件等方面展开了大量研究，然而愈伤组织和分生结

节再生成芽的比率仍然极低，后期研究宜重点关注

抑制牡丹器官分化的内在因素及其作用机理，例如

内源激素水平、内源抑制物、DNA 甲基化水平等，深

入探究上述问题对揭示牡丹器官发生的调控机制、
构建促进牡丹器官发生的新方法皆具有重要意义。
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3) 生根和移栽问题: 目前牡丹无菌短枝扦插技

术已初步形成体系，后期研究建议着力于采取措施

打破试管苗的顶芽休眠，简化生根流程，缩减生根和

移栽成本，以推进牡丹无菌短枝扦插技术实现产业

化应用。尤其，顶芽休眠作为牡丹试管苗移栽成活

率低的主导因素，其诱导因素且如何作用，冷处理为

何无法打破试管苗的顶芽休眠，都是值得深入研究

的科学问题。
总之，牡丹组织培养研究目前仍处于应用基础

研究的初级阶段，尽管由于一系列问题限制了其在

牡丹的繁殖和育种实践中的应用，但其离体快繁的

理论可行性已被证实，且已有部分研究获得了移栽

成活的组培苗。随着相关基础理论研究的深入，牡

丹组织培养的关键问题会不断得到解决，高效且稳

定的植株再生及离体快繁技术体系将会建立，继而

大幅提高牡丹的繁殖和育种工作效率。
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