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摘 要：本文从牡丹组织培养对品种、外植体的选择、基本培养基类型、生长调节物质选择和组培苗的移 

栽等方面论述了牡丹组织培养的研究现状。牡丹的组织培养中，外植体多采用胚、腋芽、顶芽、茎尖、幼 

叶、叶柄和土芽(地下芽)等，并且培养经过低温诱导后的鳞芽，可显著提高萌发率；在愈伤组织诱导试验 

中，选择分化程度较低的材料(如土芽)，容易脱分化，获得愈伤组织；在牡丹的增殖培养中，6．BA起到了 

不可或缺的作用；生根培养中常使用的生长调节物质有IBA、NAA和 IAA。此外，还探讨了牡丹组织培 

养研究中存在的问题，以及未来的研究和发展方向。 
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Abstract：This paper summarized the advances of Paeonia suffruticosa tissue culture，including the varieties，explant 

selection，plant growth regulators，types of basic medium，transplantation and SO on．Embryo，axillary bud，apical bud，stem 

apex，young leaf，petiole and underground bud are often adopted in Paeonia suffruticosa tissue culture，and germination rate 

of culturing scaly buds is obviously improved after low temperature induction．In the experiment of callus induction，the 

explants of low degree dedifferentiation(such as underground bud)is easier to get callus；6-BA is not absence in the 

proliferation culture；IBA，NAA an d IAA are often used in the roofing culture of tree peony．Main problems in Paeonia 

suffruticosa tissue culture were analyzed，the research and development direction in the future was also discussed． 
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牡丹(Paeonia suffruticosa)为芍药科芍药属木本植 

物，是原产于中国的传统名花。牡丹作为观赏植物实 

行人工栽培，至今已有 1600年的历史” 。因其花大， 

色、姿、香、韵俱佳，不仅受到国人所喜爱，也受到世界 

上其他国家人们的欢迎 。 

牡丹的传统繁殖方式有种子繁殖 、分株繁殖 压条 

繁殖、嫁接繁殖、扦插繁殖等。常规的无性繁殖方式不 

但需要大量的繁殖材料，而且受季节限制，无法满足牡 

丹的产业化和商品化生产需求。应用植物组织培养技 

术进行牡丹快速繁殖可以缩短繁育周期，并且可以保 

持母株的优良性状，还有望在大量的繁殖后代中得到 
一 定数量的突变体。本文将近 20年的牡丹组织培养 

研究进行综述，以期为以后的研究提供有价值的参考。 
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2期 牡丹组织培养研究进展 

1 牡丹组织培养品种及外植体的选择 

1．1 牡丹组织培养品种 

牡丹 组 织 培 养 研 究 的早 期 报道 是 1965年 

Partanen_3 和1969年 Demoise等 将牡丹种子的合子胚 

分离出来并建立了愈伤组织培养体系。我国最早关于 

牡丹组织培养的报道是 1982年李玉龙 对洛阳黑牡 

丹等品种的研究，并初步取得成功。此后，有关牡丹的 

组织培养研究日益增多。 

由于不同牡丹品种具有不 同的 自然 习性 ，在启 动 

培养过程中，品种间存在着明显的差异。张桂花等 

在对黑花魁、豆绿、金星雪浪和大胡红4个品种的鳞芽 

培养中发现，在自然条件下繁殖较慢的品种，在组培条 

件下繁殖系数也小；孔祥生等 以姚黄、胭脂红、夜光 

白、催花品种“洛阳红”的休眠芽为外植体的研究中发 

现，洛阳红和胭脂红最易分化、增殖和生根，而姚黄和 

夜光白的增殖系数小，生根率低，这与其在常规繁殖中 

的难易程度相符。安佰义 对 60个牡丹品种的扩繁 

特性及扩繁系数进行比较后，认为扩繁能力的大小取 

决于基因型。但陈笑蕾 的研究中，自然条件下，在洛 

阳红、胡红、肉芙蓉、鲁荷红、乌龙捧盛和朱砂垒6个品 

种里，乌龙捧盛的增殖系数较低。但在以鳞芽为外植 

体的研究中，其增殖系数最高。这可能是因为不同品 

种其内源激素水平不同，或适宜生长调节物质的浓度 

和生长状况不 同所造成的结果。 

1．2 外植体的选择 

目前，已报道牡丹组织培养中所采用的外植体有 

多种 ，如胚 m 、花药 “]、腋芽 、顶芽 、茎尖n 、幼 

叶 ， ， A9]、主根 韧皮 部 ]、叶柄 ， ， 、土 芽 (地下 

芽)C19,22J、心皮、雄蕊 ]、萌生条n]、花丝和花瓣 等。 

不同外植体具有不同的愈伤组织诱导潜力。陈怡平 

等_l 对紫斑牡丹不同外植体诱导愈伤组织的研究中 

发现，试管苗的幼芽和土芽诱导率最高，为 100％，其 

次是叶柄，为 60％，叶片的诱导率最低，为 30．8％，且 

愈伤组织出现时间最长；而生殖器官雄蕊和心皮未能 

诱导成功。在所有鳞芽中，以土芽的分化表现最好，分 

化率可达 94％，花芽最差，仅为 16％_2 。表明了叶片 

组织的分化程度较高，叶柄和顶芽组织分化程度较低， 

而土芽的组织分化程度最低，最易脱分化，产生愈伤组 

织。在诱导愈伤组织的试验中，幼苗的顶芽和叶柄是 

较为理想的材料，土芽是最理想的材料。而生殖器官 

组织分化程度较高，难以脱分化产生愈伤组织，不宜作 

外植体。 

在以鳞芽为外植体的研究中，不同取材时期对芽 

培养也有影响。孔祥生等 的研究结果表明，2月份 

取即将萌动的芽进行培养效果最好，11月和 8月份取 

休眠芽进行培养次之，而 3月份以萌生条作外植体效 

果最差，说明经过冬季低温发育的休眠芽已经通过了 

休眠期，芽内积累有丰富的营养物质，在适宜的条件 

下，很快就可萌芽分化，健壮生长。因此，牡丹芽培养 

最适宜材料是休眠后期即将萌动的芽。另外，陈怡平 

等 在对紫斑牡丹(Paeonia rockii T．Hong et Li J．J．) 

的休眠地下芽进行研究时发现，720h的低温处理对地 

下芽的萌发率及发育速度效果最佳。牡丹种子具有上 

胚轴休眠的特性 。为了打破上胚轴的休眠，杨红超 

等 "̈对牡丹种子进行了组织培养前的三种比较，分别 

为：① 于 300g／L GA3溶液中浸泡 24h；②于 50℃温水 

中浸泡 24h；③于 4~C培养箱中砂藏 4—6周。结果发 

现经过4~C砂藏处理的种子在胚培养中萌芽最快，且 

萌芽率高达 82．5％。安佰义 研究了不同时间低温层 

积处理对凤丹白成熟胚丛生芽诱导的影响，结果表明， 

经过 40d低温层积的种胚具有较高的丛生芽诱导率， 

为43．33％；而 CK、10d、20d低温层积处理的种胚诱导 

率分别为3．33％、10．00％和23．33％。可见，通过低温 

处理，可以打破牡丹休眠地下芽和种子上胚轴的休眠。 

2 基本培养基及生长调节物质选择 

2．1 基本培养基 

因供试牡丹的品种不同，试验的侧重点不同，并且 

采用不同的外植体，故所选用的基本培养基有所差异。 

在已报道 的牡丹组织培养研究 中一般采用 MS和 

1／2MS为基本培养基，也有用 WPM作为基本培养基的 

报道 ]，并有研究者研究了不同培养基对牡丹组织培 

养的影响。如安佰义_8 用经过 30d低温层积处理后的 

种胚为外植体，接种于 WPH、MS和 B5 3种培养基中， 

50d后在不同培养基上丛生芽的诱导率出现了差异。 

WPM培养基丛生芽诱导率最高，为 36．66％，比 MS培 

养基高6．66％，最低的为 B5培养基，只有 20％。Wang 

等 发现 Paeonia suffruticosa Andr：CV‘Cai Lan’、‘Xue 

·【j zi Yu’和 ‘Zi Xia Lin’3种矮牡丹 在 MS、1／2MS和 

WPM均不能正常生长存活。幼苗在 WPM(3mmol／L 

Ca2 )培养基上表现出褐化和萎蔫的症状，这是缺钙的 

信号。当在 WPM中加人 6mmol／L Ca 时，这些症状消 

失并恢 复正常生长。另外 ，Razmologv VP 在牡丹 花 

药培养中，尝试使用了MS、White、N6培养基，结果发现 

只有在 N6上有一些花药可以分化，产生多细胞组织， 
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而在 MS和 White上，小孢子发生退化，不能发育。而 

黄守印n 和 ZenktelerM等 采用 MS作为基本培养基 

进行牡丹花药培养时，均获得了成功。 

2．2 生长调节物质选择 

植物在进行组织培养过程中，失去了协调生长的 

调节机制，并且这种不协调的代谢机制在离体培养中 
一 直保持。因此，在植物组织培养过程中就需要外加 

生物调节物质来特异性诱导器官或组织的发生。 

2．1．1 增殖培养 增殖培养是一个既要保障试管苗 

健壮生长，又要保证隐芽、腋芽以及不定芽的分化和生 

长的过程。芽的增殖和生长受到培养基中的细胞分裂 

素和生长素含量的控制 。杨红超等¨̈ 对不同激素 

组合对牡丹胚离体培养的影响进行了研究，认为 6一BA 

是牡丹离体胚萌发的必需植物生长调节物质，且只有 

在适宜的浓度时才有利于胚的萌发；当 6一BA与 NAA 

浓度接近时胚易愈伤组织化，低浓度 NAA也较利于胚 

的萌发；GA3对胚的萌发几乎没有影响，使用与否，胚 

生长情况和萌发率差别也不大。曹小勇等  ̈对紫斑 

牡丹胚离体培养研究后认为6．BA对胚生长，尤其是对 

子叶生长具有明显的促进作用。孔祥生等" 认为单独 

加入 6一BA，就可以促进牡丹芽的增殖和生长，加入少 

量的生长素(LAA或 NAA)后，虽然提高了增殖倍数，但 

刺激了愈伤组织的形成，降低了有效新梢率；加入 GA3 

后，对牡丹的增殖和生长均有一定的促进作用。李志 

军等  ̈以牡丹茎尖为外植体，研究不同激素配比对牡 

丹簇生芽分化的影响中发现，在 MS+6一BA 2．0mg／L+ 

NAA 0．2mg／L的培养基中，簇生芽的分化数量最多，质 

量最好，分化率达到 100％；当6一BA和 NAA浓度分别为 

2．0m~／L和0时，其分化率也达到了90％。陈怡平等 

研究了6一BA、NAA和2，4一D不同浓度配比对紫斑牡丹休 

眠地下芽生长速度的影响，结果表明，当三者浓度比为2 

：1：1时，其生长速度最快。也有使用如 2ip 、TDZ【8 、 

KT[1 圳等植物生长调节物质的报道，但这几种生长调 

节物质又是配合 6一BA一同使用的。可见，6一BA在牡丹 

的增殖培养中起到了不可或缺的作用。 

2．2．2 生根培养 提高牡丹无根苗的生根率一直是 

牡丹离体再生系统的难点，也是影响牡丹工厂化育苗 

的关键。生根培养中常使用的生长调节物质有 IBA、 

NAA和 IAA，这 3种激素是单独使用还是混合使用更 

有利于牡丹的生根，目前看法不一。 

李玉龙等 。。认为牡丹试管苗生根所需的生长素 

种类专一，使用 IAA或 NAA不能诱导生根。孔祥生 

等 认为，用 IBA诱导生根，根部形成的愈伤组织少， 

生根数量多，生根率高；用 IAA诱导生根，生根率低，生 

根数量少，而且由愈伤组织分化形成的根比IBA多，移 

栽时易断根，苗成活率低。张子学等 ̈ 对凤丹无根苗 

诱导生根的研究表明，在 MS培养基 中单独添加 IBA 

或IBA+NAA均能诱导生根，其 中以单独添加 IBA 

0．8mg／L和 1．2mg／L生根率最高，分别达到 80％和 

81．5％；IBA+NAA虽能诱导生根，但生根率仅为 15％ 

一 22％，达不 到工厂 化生产 的要求。安佰 义 以 

1／2WPM培养基为基本培养基研究不同浓度 NAA和 

IBA对不定芽生根的影响。结果表明：添加 IBA的培 

养基根发生的时间要早于添加 NAA的培养基；诱导根 

发生的IBA最佳浓度为2．0mg／L，诱导率达 60％，NAA 

的最佳浓度为 1．0mg／L，诱导率达 45％。李志军等n 

在1／2MS中单独添加 NAA 0．1rag／L诱导大胡红无根苗 

生根获得成功，每个嫩茎生根 3—5条，长约 2—3cm， 

生根率达到了 100％。杨红超等“ 单独使用 I从 

．
0．5mg／L诱导牡丹生根也获得了成功，生根率为 80％。 

也有人认为单一的生根激素无法使牡丹试管苗生 

根。张桂花等 采用了两种方案：①按常规的根诱导 

方法进行，培养基为 MS+NAA(0．1—0．5 mg／L)(下 

同)、MS+IBA(0．2一O．5 mg／L)、MS+IAA(0．2一O．5 mg／ 

L)；②在无菌条件下将无根试管苗在生根激素浓度分 

别为 NAA 0．2mg／L、IBA 0．4mg／L、IAA 0．3mg／L的溶液 

中处理2—3h，再分别转入 1／2MS+NAA(0．1—0．2mg／ 

L)、1／2MS+IBA(O．2一O．5mg／L)、1／2MS+IAA(O．2— 

0．5mg／L)~E根培养基中诱导生根。两种方案均未能诱 

导根的产生。 

3 组培苗的移栽 

组培苗移栽是关系到能否实现工厂化育苗的关 

键，目前对牡丹组培苗移栽报道的主要是从基质、移栽 

温度和湿度方面的研究。李志军等  ̈在保持 2O℃左 

右的温度条件下，采用蛭石 +草炭土(1：1)和泥炭 +珍 

珠岩(1：1)两种基质对生根苗移栽的影响进行了研究。 

结果表明，俩者对移栽成活率的影响差异不显著，但对 

小苗后期生长速率有影响，移栽 30d后，平均苗高分别 

为 18．4cm和 11．5cm。因此认为，蛭石 +草炭土(1：1) 

更适于小苗的生长。孔祥生等【7 认为在较低温度下移 

栽有利于小苗成活。在 15 oC一20~C条件下，以蛭石为 

基质，其移栽成活率(36％)比25℃一30％条件下(8％) 

提高 3．5倍；在 15℃一20℃条件下，以腐殖土(经高压 

灭菌)为基质的移栽成活率 (48％)可比蛭石的提高 

33％，且移栽苗的生长也比较健壮。安佰义 选用的 

移栽基质为园土、珍珠岩、木屑、鸡粪、马粪，并以2：2： 
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3：2：1的比例混合，严格保持温度为 25℃±1℃，湿度 

大于 80％，移栽苗成活率高达 80％。 

4 问题与展望 

国内外牡丹的组织培养技术已经有 了一定的基 

础，但还没有形成一个比较完善的技术体系，还不能实 

现牡丹的工厂化育苗。其主要原因有：(1)外植体表面 

灭菌污染率高；(2)培养物容易褐化和玻璃化。褐化和 

玻璃化是受多种因素影响的，如外植体的发育阶段及 

灭菌方法 ]、基本培养基的类型 、外源激素的浓 

度 ]、培养时的光照 。̈ 和温度口 等；(3)繁殖系数低。 

目前报道的牡丹组织培养繁殖系数一般在2～5 ， 

无法满足工厂化育苗的需要；(4)生根培养困难。一是 

生根率不高，一些品种甚至尚未获得生根苗；二是根由 

苗基部的愈伤组织产生，使根与茎中间形成离层，影响 

下一步的移栽工作；(5)移栽成活率低。一是在移栽过 

程中容易断根；二是组培苗移栽阶段感病严重和死亡 

率高。这些都是实现牡丹工厂化育苗的瓶颈。在以后 

的工作中，要加强牡丹不同品种组织培养技术体系的 

研究，研制出针对不同品种的高效、实用、标准的组培 

快繁体系；其次，在外植体处理及诱导、增殖分化、生根 

壮苗等各个阶段，以及在不同培养基、植物生长调节物 

质、培养基添加物的选择、培养条件等方面对牡丹组培 

体系需进行优化。 

外植体的幼化程度直接影响着组织培养的结果， 

而其又与植物的年龄和着生部位关系密切，这一点在 

木本植物的组织培养中表现尤为突出。一般来源于幼 

年木本植物的外植体比来源于成年的容易培养。如果 

必须从成年植物上选取外植体时，应考虑从成年植株 

的下部幼年期的部位取材。外植体的位置效应，同时 

也适用于幼年树，即同株植物体中，一般较低部位的外 

植体要比上部位的容易启动，培养成功可能性大 。 

因此，外植体的位置效应和年龄效应对牡丹组织培养 

的影响也是今后研究的重要内容。 

此外，在牡丹组培快繁体系的基础上，应拓宽研究 

方向。如通过转基因技术，在基因水平上改变其性状 

表现：提高牡丹的抗寒性，扩大牡丹在北方的栽植面 

积；改变牡丹的花色、延长花期等，给人们带来更丰富 

的视觉感受；矮化植株和缩短根长，以实现牡丹由田间 

种植到室内培养的转变。单倍体育种可与转基因研究 

相结合，获得单倍体转基因植株后，进行染色体加倍， 

从而获得纯合的转基因植株，避免外源基因的沉默。 

辐射育种能引起遗传物质的突变，如染色体的畸变、 

DNA分子的变异，因此也能够从基因水平上改变其性 

状表现。但目前牡丹的辐射育种研究仍属空白。今后 

应加强牡丹的辐射育种研究，有望通过辐射育种得到 

不同花色、矮化植株、抗性提高的牡丹新品种。 
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3 讨论 

LK．1的抗病表现为隐性，感病为显性，单基因控 

制的质量性状遗传，这是番木瓜栽培种中所报道的第 

1个隐性单基因控制的抗 PRSV基因，本文将该基因暂 

命名为 基因。一般认为番木瓜栽培品种对 PRSV 

的抗性为多基因性状，由复杂的基因控制，为数量遗传 

模式 ]。周 国辉等 通过辐射获得的抗病变异抗 

PRSV基因为显性单基因控制，这表明番木瓜对 PRSV 

的抗病性既有复杂的多基因控制的数量性状遗传模 

式，也有单基因控制的质量性状遗传模式，单基因控制 

的质量性状既有显性遗传模式，又有隐性遗传模式，这 

充分反映了番木瓜栽培品种对 PRSV的抗性的复杂机 

制。本试验结果表明，果实大小、糖酸含量及丰产性等 

经济性状表现为典型的数量性状特征，这与相关实验 

结果 。。相似，Escudero等 ‘̈。分析了3个番木瓜品种的 

抗病性与产量的基因型，认为丰产优质品种的抗病性 

普遍较差。本试验结果表明，抗病性与大果型特性、植 

株高度之间存在连锁关系，而抗病性与果肉颜色及糖 

酸含量两个性状之间不存在连锁关系。 

F2代群体中抗病单株对 PRSV．Ys和 PRSV．Vb 2个 

株系具高度抗性，但未发现有完全抗 PRSV．Sm的单 

株，推断 LK一1抗病性具有一定的病毒株系专化性。考 

虑到 PRSV．Sm的致病力远比 PRSV．Ys和 PRSV．Vb强 

的实际情况，因此，出现这种现象也可能与 PRSV．Sm 

的强致病力有关。在华南地区 PRSV．Ys是优势株系， 

PRSV．Sm发生少。生产上只要对优势株系进行了有效 

的防治，基本上可以保证番木瓜的抗病生产，因此 LK． 

1的抗病性具有很高的实际应用价值。本研究在分析 

LK．1抗病性遗传规律的基础上，已用 LK．1与其他优 
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良品种杂交，将其抗病基因与优良品种相结合，构建抗 

病番木瓜种质群体，为进一步选育高抗优质番木瓜新 

品种奠定了基础。目前，选育的抗病、植株矮化、小果 

丰产型的番木瓜新类型正在中试，表现良好，可望成为 

高抗优质番木瓜新品种。 
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