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牡丹组织培养研究进展

孟 　军 , 韩 　杰 , 祖恩 普
(河南洛阳师范学院生命科学系 , 471022)

摘　要:从品种 、外植体的选择 、培养基配置 、培养条
件控制及生根移栽等几个方面对牡丹组织培养的研究进

展进行了比较、分析和总结。认为目前的研究水平处于应
用基础研究的初级阶段 ,应通过加强协作 、细化分工来拓
展研究内容的广度和深度 ,加强研究的系统性。
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牡丹(Paeonia suf fruticosa)为芍药科芍药属牡丹
组多年生灌木花卉。由于传统繁殖方法存在结实能力
低下 、种子变异性强 、无性繁殖系数低等问题 ,目前我国
的牡丹生产还很难满足日益增长的社会需求。同时 ,繁
殖方法的滞后也限制了牡丹种质资源保存及新品种选
育工作的开展。近年来 ,植物组织培养技术获得了长足
的发展 ,越来越多的工作者尝试使用这一技术进行牡丹
快速繁殖及种质保存与创新研究。现对近年来牡丹组
织培养的研究进展作出综述 ,为今后的工作提供参考。

1　品种
我国是牡丹第一资源大国

[ 1]
,现有四大品种群近千

个品种 ,但真正用于组培研究的却非常少 ,与我国丰富
的牡丹资源极不相称。常见的有凤凰山牡丹[ 2 ～ 3] 、紫斑
牡丹

[ 4 ～ 7]
、青龙卧墨池 、十八号牡丹 、黑花魁 、豆绿 、金星

雪浪 、大胡红[ 8] 、荷花紫[ 9] 、洛阳红 、姚黄[ 10] 、枯枝牡丹 、
古班同春等 ,这在一定程度上反映出目前的牡丹组培研
究工作还处于初级阶段 ,研究的广度有待加强。同时也
可以看出 ,以获取丹皮酚等药用成分为目的的“凤丹”组
培研究较少 ,而观赏牡丹组培研究相对较多。

2　外植体的选择
在凤丹组培中 ,张子学等

[ 2]
采用种子 、种胚以及由

此产生的子叶 、叶柄 、叶片和愈伤组织等作为外植体进
行芽的诱导 ,发现采用胚培养可以打破上胚轴休眠 ,大
大缩短初代培养周期。时侠清等

[ 3]
则采用主根韧皮部

进行愈伤组织诱导并提取丹皮酚也获得了较好的结果。
在观赏牡丹组培中 ,取材部位亦有所不同 ,包括胚 、上胚
轴、腋芽 、顶芽 、土芽 、叶片 、叶柄 、心皮 、花药等 ,其中土芽
的愈伤组织诱导率最高

[ 4]
。Margherita Beruto 等

[ 11]
的

研究进一步表明 ,带有展开叶片的芽比仅具有幼叶原基
的芽更容易启动组培过程。分析认为土芽的组织分化
程度最低 ,最容易脱分化产生愈伤组织 ,是最理想的外
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植体材料 ,幼苗的顶芽和叶柄也是较好的材料。若以顶
芽为外植体 ,则在 12月至次年2月间取材较为适宜 ,7～
9月最差

[ 10]
。这可能与这一时期的芽经过低温休眠 ,分

化完全 ,营养积累丰富 ,苞片紧密 ,污染率低等因素有
关。也有的学者从防止褐化的角度进行研究表明 ,幼茎
在组培过程中褐化的可能性最小 ,最适宜作为外植体 ,
但在其研究中并未涉及以芽作为外植体而可能出现的
情况

[ 12]
。另外 ,如果在取材前对母株进行暗处理或在培

养过程中对材料进行暗处理也有利于褐化的抑制[ 13] 。
3　培养基

目前 ,牡丹组培主要采用的是 MS培养基
[ 10]
,但由

于该培养基无机盐浓度过高 ,可能会引起酚类外溢物质
的大量产生而导致褐化 ,所以 1/2 MS培养基也被大量

使用
[ 6, 14]

,有的学者也曾将 MS 培养基中的大量元素减
半后使用

[ 10]
。蔗糖作为碳源也经常被添加到培养基中 ,

浓度多在 2%～ 3%的范围内浮动 ,但谢静萱等[ 12] 将蔗
糖浓度提高到5%、8%时 ,也成功诱导出愈伤组织 ,形成
丛生芽。在木本植物组织培养中糖的浓度过高或过低
都是不利的 ,有可能导致褐化或玻璃化现象的发生

[ 15]
。

水解酪蛋白(CH)、水解乳蛋白(LH)做为有机营养物质
也曾被使用 ,浓度一般为 500 mg/L[ 12] 。

在组织培养中 ,植物生长调节物质虽然用量少 ,但
却发挥着重要的调节作用。一般认为 ,生长素能够促使
细胞进入持续分裂增殖状态 ,而细胞分裂素促使细胞进
入分化状态。常用的生长素为萘乙酸(NAA)、吲哚乙酸
(IAA)、吲哚丁酸(IBA),被采用的频率依次递减。NAA
的浓度范围为 0.1 ～ 1.0 mg/L;IAA 浓度范围为 0.1 ～
2.0 mg/L;IBA浓度范围为0.1 ～ 2.0 mg/L。除此之外 ,
有研究表明在初代培养中对愈伤组织增殖最有效的是
2 ,4-二氯苯氧乙酸(2 , 4-D)[ 9] 。但 2 ,4-D同时也是
一种器官发生抑制剂 ,不能用于启动根和芽的分化。在
细胞分裂素中 ,激动素(KT)和6-苄基腺嘌呤(6-BA)常
被全用 ,其中6-BA使用最为频繁 ,浓度范围多为0.2 ～
2.0 mg/L。KT 的使用相对较少 ,浓度变化在 0.2 ～ 1.0
mg/L 之间。

生长素与细胞分裂素是决定器官分化的关键物质。
林顺权等曾指出 ,器官分化受生长素和分裂素的绝对浓
度支配 ,而非二者的比值。也有研究表明 ,这一比值的
确会对分化发育过程产生影响 ,而且会随培养材料的不
同及组培的不同阶段或目的而发生显著变化[ 4 ～ 5] 。

在牡丹组织培养过程中严重的褐化现象在很大程
度上抑制了培养材料的再生 、降低了增殖系数[ 9 , 11] 。为
此 ,一些抗氧化剂与吸附剂也被加入培养基中。何松林
等[ 13]以叶柄离体培养材料为试材研究了硫代硫酸钠 、维
生素 C和聚乙烯吡咯烷酮(PVP)对褐化的抑制作用。
结果表明这三种抗氧化剂与吸附剂对褐化的抑制作用

依次递增 ,其中以 1 000 ～ 1 500 mg/L PVP 效果最好。
同时还发现在外植体采取前对母株进行遮光处理以及
在培养过程中对材料进行暗处理也有利于抑制褐化 ,而
培养基中生长调节物质的浓度变化对褐化没有明显影

响。活性炭能够清除培养材料在代谢过程中产生的毒
副物质 、调节激素供应 ,因此有利于减少褐化的发生。
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也有学者认为由于活性炭的存在而使培养基变黑 ,产生
了类似土壤的效果 ,从而有利于植物材料的生长[ 16] 。但
活性炭的存在也可能会降低培养基中植物生长调节物

质的有效浓度 ,从而影响试验结果 ,增加试验成本。所
以活性炭的添加量不宜过高 ,一般为0.3%～ 0.5%。
4　培养条件

研究表明 ,牡丹组培所需温度以 25±1 ℃最为适
宜 ,超过 26 ℃就会刺激玻璃化苗的产生。相反 ,较低的
温度会降低光合能力 ,抑制试管苗的生长[ 8, 17] 。同时 ,在
组培过程中 ,亦应注意昼夜温差的控制。昼夜无温差会
导致物质积累减少 ,叶绿素含量减少 ,酶功能失调 ,蛋白
质含量降低 ,从而导致玻璃化苗的产生。通过变温处
理 ,加大昼夜温差会使玻璃化现象消失[ 18] 。

就光照条件而言 ,当光照时间为8 h/d时 ,试管苗正
常 ,但生长缓慢;光照时间为10 h/d时 ,试管苗生长健壮 ,
芽分化多;光照时间为 12 h/d时 ,试管苗长势弱 ,个别出
现玻璃化苗[ 8] 。光照时间或强度的增加可能会促进叶绿
体的形成 ,加强光合能力 ,有利于细胞壁 、细胞器的形态建
成 ,从而减少玻璃化苗的发生。但过强的光照会提高多
酚氧化酶活性 ,加速培养组织褐变。总体看来 ,牡丹组
培较适宜的光照条件是2 000Lx 、10 h/d[ 8 , 19] 。但在凤丹
组织培养中 ,时侠清等[ 3]发现在29 ℃、黑暗条件下培养
可显著提高根皮愈伤组织的增长倍数和丹皮酚含量。

在湿度控制方面 ,一般认为采用通透性比较好的棉
塞等封口材料有利于培养材料的光合干物质积累 ,降低
湿度 ,减少玻璃化苗的发生。
5　生根培养与移栽

IBA有较好的促进植物生根的作用 ,目前牡丹试管
苗生根培养使用的生长素也多为 IBA ,也有将 IBA与
IAA同时使用的[ 19] 。周仁超等[ 6]以紫斑牡丹胚为材料 ,
在1/2MS+IAA0.2 mg/L的培养基上获得了 90%以上
的生根率。曹小勇等

[ 7]
使用相类似的材料进行研究时

却发现 ,在添加BA0.1 mg/L 的MS培养基中 ,紫斑牡丹
胚的上下胚轴及胚根均可正常生长 ,有些还可形成完整
的幼苗。另外 ,张桂花等[ 8] 以黑花魁等品种的顶芽或腋
芽为材料的研究表明 ,单一生长激素无法促进生根。孰
是孰非 ,尚需试验验证。但可以设想 ,培养材料的差异
是最主要的影响因子之一 ,培养材料自身的激素水平亦
应被考虑到培养基的设计当中。

从生根培养流程来看 ,一般认为 ,当生长素完成诱
导作用后会对新根的生成有抑制作用。因此 ,先在根诱
导培养基上培养再转移到不含激素但含活性碳的根形
成培养基上培养的两步连续生根法对促进牡丹组培苗
生根最为有效[ 15] 。相对而言 ,一步生根法难以消除培养
后期生长素的抑制作用 ,而速蘸法的缺点在于难以充分
发挥生长素的诱导作用。

在生根试管苗移栽前首先要练苗 ,即将瓶塞打开放
在阳光充足处通风锻炼 3 ～ 5 d再移栽。基质可选择蛭
石、腐殖土或沙。孔祥生等[ 10]发现在腐殖土上移栽苗的
成活率达 48%,比蛭石作基质提高33%。而周仁超等[ 6]

在练苗 5 d后将试管苗移栽入沙床 ,实现了 80%以上的
成活率。

6　讨论与展望
综上所述 ,众多学者就牡丹组织培养这一课题进行

了大量的研究。但由于受到品种异质性 、试验时间和地
点的差异以及取样误差等不可避免的因素的影响 ,研究
结果在拥有共性的同时也存在显著的差异。如何提高
研究的系统性 、进一步加强研究内容的广度和深度是当
前面临的重要问题之一 ,加强协作 、细化分工可能会是
行之有效的解决办法。随着研究的不断深入和内容的
不断扩展 ,目前看似矛盾的研究结果很可能会在一个更
大的背景下得到统一。

组织培养是植物快速繁殖的有效方法 ,更是种质资
源保存和创新的重要工具。虽然目前的研究水平还处
于应用基础研究的初级阶段 ,研究内容也主要集中在外
植体选择 、生长调节物质配伍和培养基配方等领域 ,但
有部分研究已经获得了生根植株。虽然受到试管苗生
根质量低 、驯化移栽成活率低等关键问题的困扰 ,牡丹
组培暂时难以大量应用于生产实践[ 19] ,但牡丹组培快繁
的理论可行性已经被证实 ,产业化应用前景广阔。
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