
 2015年3月 重庆师范大学学报(自然科学版) Mar.2015
第32卷 第2期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.32 No.2

 DOI:10.11721/cqnuj20150226

油用牡丹利用与研究进展*
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摘要:对油用牡丹在医药、食品加工、组织培养、遗传多样性、分子生物学研究等方面的国内外研究进展进行了概括和综

述。油用牡丹被广泛应用于医药工业、食品工业、高级化妆品和润滑油制造等行业。油用牡丹籽油为新资源食品,主要成

分为不饱和脂肪酸;根部(丹皮)是一种传统中药材;花则可用来制作饮料、茶、酒、食品添加剂、化妆品等。目前,油用牡丹

的组织培养已经取得了一定的成果,并通过组织培养获得了再生植株;多种分子生物学技术已经应用于品种鉴定、遗传多

样性分析、指纹图谱构建、功能基因克隆等方面,为进一步开展油用牡丹种质资源分类鉴定、加速育种进程等奠定了基础。

但我国油用牡丹产业尚处于起步阶段,应该加大研究和开发力度,以不断促进油用牡丹产业的发展。
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油用牡丹(PaeoniasuffruticosaAndr.)属于芍药科(Paeoniaceae)芍药属(Paeonia)牡丹组(Sect.Moutan
DC.),为多年生落叶小灌木,是中国传统名花,观赏价值极高;根部(丹皮)是中国传统中药材;牡丹籽油富含α-亚
麻酸。而α-亚麻酸属ω-3系列不饱和脂肪酸,是DHA和EPA的前体物质和人体必需脂肪酸,具有增强智力、提
高记忆力、预防心肌梗塞、降低血脂和促进胰岛素分泌等诸多生理功能[1-3]。2011年3月,原卫生部批准牡丹籽

油为新资源食品,因而牡丹已成为集观赏价值、油用价值和药用价值为一身的特有油料植物资源。目前用于栽

培的油用牡丹主要为“紫斑”和“凤丹”两个牡丹品种群。“紫斑”牡丹耐寒性、耐旱性较强,主要分布于四川北部、
甘肃中部及陕西秦岭中段以西等地;“凤丹”牡丹具有植株高大、耐湿热、结实率高、适应性强、病虫害少等特点,
分布于中国大部分地区,特别是在河南洛阳、山东菏泽、安徽铜陵、四川彭州等地有大面积种植[4]。近些年来,由
于牡丹籽油的保健价值越来越被人们重视,相关研究也取得了一些进展,本文主要综述了“凤丹”和“紫斑”牡丹

品种群的利用与研究进展,旨在为油用牡丹的进一步开发与利用提供参考。

1开发利用价值

1.1油用价值

α-亚麻酸为人体必需脂肪酸,是维持大脑和神经功能所必需的因子,由于哺乳类动物缺少ω-3脂肪酸去饱和

酶,无法自身合成此类不饱和脂肪酸,必须从食物中获取[5]。目前α-亚麻酸主要来源于深海鱼油,但中国深海鱼

油资源较为贫乏;中国人群日常食用的植物油虽然含有较为丰富的亚油酸,但α-亚麻酸的含量却只有5%左右,
致使中国人群膳食中普遍缺乏α-亚麻酸。因此,挖掘和开发富含α-亚麻酸的油用牡丹资源具有重要的应用价

值。大量研究表明,牡丹籽油富含α-亚麻酸,含量高达57.93%,若采用超临界萃取技术,其α-亚麻酸含量可达

66.85%[6-7]。此外,牡丹籽油中含有抗癌活性很强的奇数碳脂肪酸如C17、C15等,还含有独特香气的山俞酸(含量

为0.166%)和少量环状结构的脂肪酸[8]。毒理学研究表明,油用牡丹籽油无急性毒性、遗传性毒性和亚急性毒

性,具有较高的食用安全性[9]。油用牡丹是一种良好的木本油料资源,牡丹籽油可广泛应用于食品工业、医药工

业、高级化妆品和润滑油制造等行业,具有广阔的开发和应用前景。
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1.2药用价值

油用牡丹根部(丹皮)是一种传统中药材,含有牡丹酚、牡丹酚苷、牡丹酚原苷、芍药苷等生物活性物质,可以

“清热凉血,活血散癖”,用于治疗热病发斑、吐血、痈疡肿毒等疾病[10]。牡丹酚作为牡丹的主要药用成分,具有抗

动脉粥样硬化、抗惊厥及增强免疫功能等重要作用[11]。据《本草纲目》记载,牡丹花是清热解毒的传统药材,其味

苦、性平,具有和血、生血、凉血之功效,主治血中伏火、除烦热。牡丹花含有芍药花苷、没食子酸、紫云英苷、丹皮

酚等有效成分,对降低血压、镇咳及抗肿瘤等具有较高活性[12-13]。此外,油用牡丹花中还含有原花色素,而该物

质是目前世界上已知的抗氧化活性最强的物质,抗氧化能力是VE的10倍、VC的20倍,对人体具有很强的保健

作用[14]。

1.3其他用途

以油用牡丹鲜花发酵液和浸渍液加适量蔗糖、蜂蜜、柠檬酸等,经特殊工艺可制作成不添加任何色素和防腐

剂的纯天然牡丹花汁饮料[15]。以油用牡丹花粉、山药、牛奶等为原料制成的牡丹花粉山药饮料不仅具有牡丹花

粉特有的清香,而且增加了酸奶制品的风味[16]。油用牡丹花经揉搓、干燥等工艺可制成具有安神、养血、降压等

功效的牡丹花茶;以牡丹鲜花、多种鲜果为原料,佐以蔗糖、蜂蜜等经发酵可制作牡丹花果酒;油用牡丹花粉烘干

后用超微粉碎机粉碎,可作为用于饮料、糕点、冷冻食品、糖果等食品的食品添加剂[15,17-18]。此外,油用牡丹花中

含有丰富的类黄酮、精油及酚类物质,具有较强的清除自由基能力,可用于制作高档化妆品[19]。油用牡丹花瓣水

提液清除超氧阴离子的活性可达75%~85%,是一种新的高效天然抗氧化剂和用于化妆品的良好原料[20]。

2组织培养

油用牡丹组织培养中常用的外植体为顶芽、腋芽、萌蘖芽、花芽、萌生条等,外植体表面灭菌的常用消毒剂有

酒精、次氯酸盐、HgCl2等,常用的基本培养基有 MS、改良 MS等培养基[21]。植物生长调节剂是影响牡油用丹形

态发生的主要因素,BAP能够促进不定芽的发生,单独使用GA3对组培苗的生长以及叶片和腋芽的生长与分化

都没有促进作用,而与BAP配合使用则能提高增殖率并促进植株生长[22]。将IAA、NAA与BAP配合使用,在
提高组培苗增殖率的同时也导致愈伤组织的形成[23]。大量研究发现,油用牡丹组培中比较容易诱导产生愈伤组

织,但由愈伤组织进一步分化产生不定芽却比较困难。Demoise和Partanen分别以合子胚为材料诱导形成愈伤

组织,并得到了二倍体和四倍体的混合细胞团,但却没有器官发生或形态发生的后续报道[24-25]。NAA对愈伤组

织的诱导作用明显大于BAP,NAA浓度稍高于BAP浓度时诱导效果比较理想,其中土芽和顶芽的诱导率最

高[26]。李玉龙等以嫩叶和叶柄为外植体,诱导产生愈伤组织并分化出不定芽,并获得少量再生植株[27]。“凤丹”
牡丹子叶的出愈率最高可达93%,子叶来源的愈伤组织60d时的分化率达78%,再生苗生根率达56%,平均根

数4.25条,平均根长4.31cm[28]。此外,外植体生理状态和发育年龄与愈伤组织形成难易程度有关,发育年龄

相对较低的子叶和叶柄组织比较容易脱分化形成愈伤组织[29]。在油用牡丹组织培养中,由愈伤组织分化形成再

生植株还需要进一步的深入研究。
油用牡丹种子需要打破休眠后才能萌发,而胚培养技术可以缩短种子休眠期,提高萌发率并提早萌发。用

处于不同生长时期的种胚(授粉后23~45d)为外植体进行胚培养,约25%的鱼雷形胚和心形胚可以形成植株,
而取自成熟胚在无激素的1/2MS和 MS培养基上均能形成正常小植株;在愈伤组织诱导培养基中培养3周后,
心形胚、鱼雷形胚及成熟种胚的愈伤诱导率分别为60%、80%和100%[30]。“紫斑”牡丹种胚在1/2MS+BA1.0
mg·L-1+IAA1.0mg·L-1的培养基上可以较快生长并分化出不定芽,不定芽在1/2MS+BA1.0mg·L-1

+IAA0.2mg·L-1培养基上可快速繁殖,平均增殖倍数达6.5[31]。胚珠发育时期是影响牡丹幼胚离体生长的

重要因素,早期胚珠(花后48d以内)极难培养成功,而花后60d以后的胚珠可以培养成苗,“紫斑”牡丹和杨山

牡丹花后90d的近成熟胚离体培养成苗率分别达71.6%和63.6%[32]。近些年来,油用牡丹体细胞胚胎发生研

究也取得了一定进展。在“凤丹”牡丹合子胚、胚轴、子叶等3种外植体中,合子胚的体胚诱导率最高,其中花后

110d合子胚是诱导最佳时期,诱导率为33%,利用90g·L-1的蔗糖溶液处理合子胚2h后体胚诱导率达

38.33%[33]。
生根质量不高和生根率较低是目前油用牡丹离体快繁中存在的主要问题。IBA是目前组培苗诱导生根的

常用植物生长调节剂,但IBA剂量和诱导时间的差异亦会导致组培苗的生根质量或效果不同,有时也需与IAA

441 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第32卷



或NAA配合使用[34]。“凤丹”牡丹种胚诱导丛生芽的最佳生根培养基为1/2MS+IBA1.5mg·L-1+NAA
0.5mg·L-1,生根率达60.17%[35]。有研究发现,茎段伸长较多的组培苗比茎段未伸长的组培苗生根率低。相

关研究人员认为可能是伸长茎段中过多的GA3影响了生根,也可能是由于茎段的伸长减少了组培苗基部的生根

位点,将伸长茎段基部的腋芽去掉后可以使生根率得到提高;茎段未伸长的组培苗保留其基部的腋芽则能促进

生根,他们认为可能是腋芽中过高浓度的内源BAP导致生根困难[36]。培养基中的光照、蔗糖浓度、环境温度、

AC含量等都是影响牡丹生根的重要因素。蔗糖浓度在20~40g·L-1范围内组培苗的生根率、根长和根数都较

高;当蔗糖浓度低于10g·L-1时,生根率、根长和根数都很低[37]。生根培养基中添加2.0mg·L-1的AC可使

生根条数增加3.1条左右,且根的颜色也变为白色,表明AC能明显改善生根质量[38]。短期低温能够促进牡丹

组培苗生根,先用2℃低温对未生根苗进行1周冷处理,生根率明显高于未经冷处理的材料;暗培养也可促进生

根,暗处理后生根率最高达83.3%;此外,红光等长波光对根系的生长发育有明显的促进作用,其根系诱导率高

且根系发达[37,39-40]。尽管油用牡丹组织培养技术存在许多需要研究和解决的问题,但利用组织培养技术进行快

速繁殖已成为油用牡丹商品化及产业化发展的必然趋势。

3遗传多样性研究

中国蕴藏着极为丰富的牡丹基因资源,利用分子标记技术对牡丹资源进行遗传多样性分析研究,对于进一

步开展牡丹种质资源的合理开发与利用等具有重要的意义。目前应用于油用牡丹品种鉴定、遗传多样性和指纹

图谱构建等方面的分子标记技术主要有RAPD、ISSR、AFLP和SRAP等技术。野生与栽培牡丹种质资源亲缘

关系的RAPD研究结果表明,革质花盘亚组各野生种与栽培品种间的亲缘关系较近[41]。“紫斑”牡丹ISSR多态

性分析结果表明,16个“紫斑”牡丹品种可分为4类,但不同相似系数的遗传聚类划分与花色、花型之间并非完全

具有相关性[42]。紫牡丹远缘杂交后代幼苗的形态标记和ISSR标记鉴定结果表明,16株杂交牡丹中有12株的

ISSR标记与形态标记结果表现一致,表明形态标记结合ISSR分子标记手段可用于牡丹杂交后代的早期鉴

定[43]。此外,人们利用ISSR标记技术研究了中原牡丹品种初级核心种质和遗传多样性,并构建了中原牡丹核

心种质[44]。牡丹矮化品种的亲缘关系AFLP分析结果表明,革质花盘亚组与栽培牡丹亲缘关系从近到远依次为

杨山牡丹、矮牡丹、“紫斑”牡丹和卵叶牡丹;同时,还发现多数选育地相同的牡丹种质亲缘关系较近,当其他性状

相差不大时,株高相近的品种间亲缘关系相对较近[45-46]。SRAP多态性分析结果表明,受试品种之间含有较为

丰富的遗传多态性,但部分花型相同的品种相聚,而部分花型不同的品种亦相聚,说明聚类结果与牡丹品种的花

型间具有一定的相关性,但并非完全一致的关系[47]。此外,人们利用了EST-SSR、TRAP以及叶绿体DNA标记

等方法开展了牡丹品种遗传多样性研究[48-50];并利用CDDP分子标记技术,对10个花色群体构成的299份菏泽

牡丹品种资源进行了遗传多样性分析,为深入研究牡丹花色的演变过程等提供了依据[51]。这些分子标记研究成

果的取得对于进一步开展种质资源分类鉴定、加速油用牡丹育种进程等具有重要的参考价值。

4分子生物学研究

目前,人们已开展了许多牡丹相关基因克隆与功能分析研究。有研究者全长克隆了牡丹NCED 基因,且荧

光定量PCR分析结果表明,该基因在牡丹根和雄蕊中表达量较高,在叶和萼片中最低;外源ABA处理花瓣中的

表达量与内源ABA含量变化具有相同趋势,因而研究者推测该基因可能是调控内源ABA的主要基因[52]。王

彦杰等人则从花瓣中克隆了牡丹泛素延伸蛋白基因的cDNA片段,荧光定量PCR分析表明,该基因在牡丹不同

组织间表达较为稳定[53]。张扬等人从牡丹花芽中获得了牡丹类脱水素基因,该基因在花芽内休眠解除前期随着

低温处理时间的延长其表达呈上调趋势,表明该基因可能参与了牡丹花芽的内休眠过程[54]。任磊等人从牡丹雄

蕊中获得了柠檬酸合成酶全长基因PsCS,与葡萄的相似性达89.4%[55];此外,还从牡丹花瓣中获得了1个SE-
PALLATA基因PsMADS5,该基因在花瓣中的表达量最高,其次是心皮,再次是萼片,在雄蕊中表达量最低[56]。
周琳等人获得了一个牡丹查耳酮合酶基因Ps-CHS1,荧光定量PCR分析表明,Ps-CHS1基因在花瓣中的表达

量最高,其次是萼片、叶片和雄蕊,在心皮中表达量最低[57];通过农杆菌介导法将Ps-CHS1基因转入烟草,T1代
转基因植株表型和色素分析显示,花瓣中总黄酮和黄酮含量较野生型增加3倍,而花青素含量和花色强度呈现

降低趋势,表明Ps-CHS1基因参与了牡丹花色素的合成[58]。Wang等人从牡丹花瓣中克隆了3个牡丹乙烯信
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号通路关键转录因子PsEIL1、PsEIL2和PsEIL3,PsEIL1基因在采后初期花瓣中转录水平较低,随着花瓣衰老

其基因表达量达到最高,而PsEIL2和PsEIL3基因转录水平逐渐增加,全面开放阶段达到最高,随着花瓣的枯

萎逐渐下降;PsEIL1基因的转录表达不受外源乙烯或1-MCP的影响,而外源乙烯可以显著提高PsEIL2和

PsEIL3基因的转录水平,1-MCP可强烈抑制PsEIL3基因的转录表达[59]。尽管分子生物学研究主要以观赏品

种为主,但这些成功克隆的基因为进一步开展油用牡丹相关研究奠定了基础。

5结论

中国油用牡丹资源十分丰富,适合栽培种植的范围广泛,目前全国油用牡丹种植面积已达30多万亩,主要

分布在山东、安徽、河南、湖北、甘肃等地。油用牡丹作为一种新型的木本油料作物,应用前景十分广阔,但由于

中国油用牡丹产业尚属起步阶段,有待进一步研究和开发利用。首先,应利用中国丰富的油用牡丹自然资源,广
泛开展种质资源鉴定评价及优异资源的挖掘与筛选;其次,在此基础上,加强油用牡丹组织培养、重要性状的遗

传分析和分子生物学研究等工作,并进一步完善油用牡丹重要活性物质成分的提取工艺技术,并针对其开发与

利用价值,进行特用或专用型品种的遗传改良和育种研究,不断促进油用牡丹产业的发展。
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UtilizationandResearchProgressofOilTreePeony

ZHANGTao,GAOTianshu,BAIRuiying,HUANGXinglin,GUONan,LUJunxing,LUOAncai
(CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inthispaper,theworldwideresearchprogressesreferringtooiltreepeonyinpharmaceutical,foodprocessing,tissuecul-
ture,molecularmarkers,genecloningandexpressionanalysisandotheraspectshavebeensummarizedandreviewed.Treepeony
wasaperennialdeciduousshrubs,itwaswidelyexploitedinmedicine,foodstuffandindustry.Asanovelfoodstuffwiththemain

componentofunsaturatedfattyacid,thepeonyseedoilwasalreadyusedinindustriesoffoodstuff,medicineandcosmetics.The

rootofpeonywasatraditionalChineseherbalmedicine,anditsflowerwasexploitedinmakingbeverage,tea,wine,foodadditives

andcosmetic.Thetissuecultureofpeonyhadmadesomeprogressinplantregeneration.Currently,avarietyofmolecularbiology
techniqueswereappliedtospeciesidentification,geneticdiversity,fingerprintconstructionandfunctionalgenecloning,andprovided

importantreferenceforfurtherclassificationandidentificationofgermplasmresourcesandacceleratingofpeonybreeding.ButChi-
na’soiltreepeonyindustryisstillintheinitialstage,weshouldstrengthentheresearchandutilizationinordertopromotethede-
velopmentofoiltreepeony.

Keywords:treepeony;α-linolenicacid;tissueculture;geneticdiversity;molecularbiology
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