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Abstract 
Herbaceous peony is the traditional Chinese medicinal and ornamental specie as well as a kind of 
new oil crops in China. Here, we focused and analyzed the pollination characteristics and breeding 
system in Paeonia lactiflora Pall, which can be as actual or potential value specie. The results 
showed that there existed self-compatible, but mainly out-crossing in Paeonia lactiflora Pall. And 
we found that their pollination processes require pollinators, such as wind and insects. Thus, our 
studies provide important theoretical support for planting this kind of herbaceous peony in future. 
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摘  要 

芍药是我国重要的一类观赏和药用花卉，在油用方面的价值也越来越重要。本研究对当前主要的一类油

用芍药资源——杭白芍的传粉特征和繁育系统进行了相关研究。结果表明，油用芍药存在一定程度的自
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交，但其授粉需要昆虫的辅助，以异交为主，属兼性自交的植物；但是存在自交衰退的现象。本研究可

为油用芍药的生产及育种实践提供重要的理论支持。 
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1. 引言 

芍药(Herbaceous peony)是一类著名的观赏花卉，也是一种重要的药用植物资源。进入新世纪以来，

芍药在切花、油用等方面也凸显出了越来越重要的价值。2011 年，牡丹被正式批准为新的食用木本油料

资源(主要为凤丹和紫斑牡丹两个种群)。与牡丹亲缘关系较近的芍药，由于其具有生长周期短、繁殖更加

容易，宜于机械化管理等优势，也具有开发为油用植物资源的潜力。目前的栽培芍药中，结实率较高的

种群主要为杭白芍(Paeonia lactiflora Pall 的栽培品种，下文统称“油用芍药”)；但是存在花色多样、结

实率不一致的问题。因此，需要对油用芍药的传粉特性及繁育系统进行研究，从而为今后育种和栽培实

践提供理论支持。植物的繁育系统主要指花部形态特征、花瓣开放的方式、自交或杂交亲和性等，直接

影响植物的有性生殖是否成功，关系着植物后代的繁育[1] [2]。 

2. 材料及方法 

2.1. 实验材料 

供试品种为 5 年生以上的芍药实生苗(杭白芍)，以及牡丹品种凤丹、紫斑、海黄、寓所樱等。 

2.2. 实验时间及地点 

实验于 2016~2018 年 4 月中旬至 5 月初分别在洛阳国际牡丹园(地理位置：北纬 34.77，东经 112.42。
气候特征：年均气温 15℃左右，1 月份气温最低，平均气温在 0℃左右，极端最低气温可达−15℃；7 月

份气温最高，平均气温在 27℃左右，极端最高气温曾达到 42℃；年均降水量 630 毫米左右。)、虞城油

用芍药示范基地(地理位置：北纬 34.23，东经 115.76。气候特征：常年平均气温 14℃，年平均无霜期 216
天；年均气温为 14.1℃，年均降水量 726.5 mm。)和河南农科院芍药种质资源基地(地理位置：北纬 34.99，
东经 113.74。气候特征：年平均气温 14.4℃，7 月最热，平均 27℃；1 月最冷，平均 0.1℃；年平均降雨

量 632 毫米，无霜期 220 天。)进行。 

2.3. 花部特征分析 

分别于 4 月中旬至 5 月上旬对供试芍药品种的种群花期、单花的花期、花瓣的颜色、花瓣结构特征

进行连续性观察，统计并分析单个花的花瓣数量、雄蕊数量、雌蕊数量等指标。 

2.4. 授粉处理 

分别于 4 月中旬至 5 月初对供试芍药品种进行了 1) 自然授粉 2) 人工自花 3) 自动自花 4) 自然异花
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5) 人工异花等处理。为了保证结果的可靠性，人工去雄、自交、杂交(与供试牡丹品种)、自交(杂交)后套

袋、去雄套袋、去雄不套袋及自然授粉等各种方式的授粉处理尽量同一时间段、相似天气特征条件下进

行；授粉后分别在 10 d、20 d、30 d、50 d、70 d、80 d 进行连续性观察、记录。每个处理分别在单个芍

药植株上进行三次重复(三个单花)。 

2.5. 传粉昆虫观察 

分别于 4 月中旬至 5 月上旬，在盛花期选择晴朗天气，定点观察不同花色油用芍药的访花昆虫，时

间从上午 9:00 至 16: 00，每隔一个小时分别统计昆虫的种类和访问频次。 

2.6. 数据统计与分析 

数据通过 EXCEL 进行统计和计算，然后采用 SPSS 分析软件进行差异统计分析。 

3. 结果和分析 

3.1. 油用芍药花部特征分析 

油用芍药的栽培种都是通过种子繁殖，花瓣一般着生于茎的顶端或近顶端叶腋处，共 5~13 枚。其花

部器官中雄蕊的颜色都为黄色。花色非常丰富，多数为粉红色至紫红色，少有白色，说明该类群杂合程

度较高，但是缺少黄色和绿色的花色类型。花型多是单瓣和荷花型(图 1)。果为蓇葖果，呈纺锤形，2~8
枚离生，由单心皮构成，内含种子一般 5~7 粒，少的 2~3 粒，多的甚至 10 粒以上。油用芍药在河南(黄
淮地区)自然开放的时间为 4 月中旬至 5 月上旬，各地区开放时间随着当年气温的变化有异。单朵花的花

瓣开放周期为一周左右。 

3.2. 油用芍药的访花昆虫分析 

通过连续两年在不同生境地观察发现，油用芍药的花瓣没有蜜液，提供给传粉昆虫的报酬物主要是

花粉和花瓣；昆虫访花的时间主要集中在晴天的 8:00~11:00，午后访花昆虫的活动频率显著降低，阴雨

天气里几乎没有访花昆虫出现(图 2)。经过 2 年，多次重复观察，共发现访花昆虫有 8 种；其中膜翅目的

种类最多，有 6 种，主要为蜂类；其次为双翅目和鞘翅目，各 1 种，分别是食蚜蝇和金龟子。蜜蜂是调

查生境地访花频率最高且传粉效率最高的访花昆虫，平均每天达到 20 次左右。蜜蜂在访花时喜欢直接飞

向黄色的雄蕊，降落时其虫体的压力使得长雄蕊向中心靠拢，花药也随之向上弹起并贴近蜜蜂的身体，

花药的顶端与蜜蜂身体的腹部或侧面直接接触，从而是外轮雄蕊的花粉由于蜜蜂的振动从花药弹出，附

着在蜜蜂的腹部和背部两侧，并随着蜜蜂的运动使花粉接触到花药，从而为芍药完成了传粉过程。研究

结果表明，油用芍药法的访花昆虫种类与牡丹相似，主要为蜂类；并且他们传粉的过程也类似，都是通

过振动完成了授粉[2]。 

3.3. 油用芍药的传粉特性 

前面研究结果表明，油用芍药具有访花昆虫，为了研究昆虫对油用芍药传粉是否具有必要性，是否

需要其他传粉辅助参与，我们进一步采用套袋、去雄、自然传粉、人工辅助授粉等措施，对生境地油用

芍药的受育特性进行了调查研究。经过统计结果表明，套袋但不去雄的油用芍药有部分结实，但是结实

率很低，只有 3~5 个果夹，每个果夹只有 2~3 粒种子，部分没有结实；套袋并且去雄的油用芍药基本上

无结实，而自然状态下的油用芍药结实率很高，平均每枝 4~6 个果夹，每个果夹达到 5~8 粒种子(图 3)。
该结果表明油用芍药自然状态下的传粉的确需要辅助者的参与。 
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Figure 1. Natural phenotypic diversity (a) and flower characteristics (b) of Paeo-
nia lactiflora Pall 
图 1. 油用芍药群体表型(a)及花部特征(b) 

 

 
Figure 2. The visiting insects of Paeonia lactiflora Pall at flowering stage 
图 2. 油用芍药访花昆虫种类及次数(时间 1~8 分别代表从早上 9:00 至下午

16:00 的时间节点) 

3.4. 油用芍药繁育方式研究 

以牡丹品种凤丹为对照，通过不同授粉方式系统研究了油用芍药的繁育情况。研究结果显示(图 4)，
凤丹与油用芍药的繁育方式类似。在生境条件下，不同授粉处理的凤丹、油用芍药结籽率差异显著(F(4,45) 
= 4.722, P < 0.01)。套袋处理(自动自花)的结籽率最低，为 0.02 ± 0.01 (均值 ± 标准误)，与自然授粉(0.14 
± 0.03)和人工异花(0.24 ± 0.06)存在显著差异，而与人工自花(0.09 ± 0.04)和自然异花(0.13 ± 0.02)差异并不 
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Figure 3. Pollination characteristics of Paeonia lactiflora Pall. 
(a) Self pollination under isolation condition, (b) Visiting in-
sects, (c) Seed-setting characters under natural condition, (d) 
Seed-setting characters under artificial pollination 
图 3. 油用芍药的传粉特性分析(a) 网袋隔绝实验，(b) 油
用芍药的传粉昆虫，(c) 自然状态下油用芍药的结实特征，

(d) 辅助授粉后的油用芍药结实特征 
 

 
Figure 4. Effects of pollination mode on bearing of Paeonia 
lactiflora Pall (1. Bagging isolation, 2. Natural pollination, 3. 
Hand-cross pollination, 4. Hand-self pollination, 5. Natural-cross 
pollination) 
图 4. 不同授粉方式对油用芍药结实的影响(横坐标–处理

方式：1. 套袋处理；2. 自然授粉；3. 人工异花；4. 人工

自花；5. 自然异花) 
 
显著，说明凤丹及油用芍药都存在一定程度的自交，但其授粉需要昆虫的辅助，属于兼性传粉、兼性自

交的植物。人工自花与人工异花的结籽率存在显著差异，说明存在自交衰退的现象；自然授粉和自然异

花差异不显著，说明其以异交为主；自然授粉与人工异花差异显著，说明实验居群存在严重的花粉限制(与
访花昆虫观察结果一致，同时也证明了其授粉需要风媒辅助)。 
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Table 1. Analysis on the fertility of Paeonia lactiflora Pall and tree peony 
表 1. 油用芍药与不同牡丹品种之间的杂交育性统计 

母本 
父本 

油用芍药(单株

1#，白色) 
油用芍药(单株

2#，白色) 
油用芍药(单株

1#，粉色) 
油用芍药(单株

2#，粉色) 
油用芍药(单株

1#，红色) 
油用芍药(单株

2#，红色) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

紫斑 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

凤丹 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

海黄 0 2 2 1 2 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 

寓所樱 2 1 1 1 3 2 2 1 3 2 2 2 1 0 1 1 1 2 

 
通过网袋与纸袋隔绝传粉媒介作用比较，结果显示网袋处理平均结籽率为 0.087 ± 0.069，纸袋处理

平均结籽率为 0.003 ± 0.003，并不存在显著差异(P = 0.152)；将多个实验生境地的网袋自交实验进行对比

发现，不同样地之间的网袋处理结果差异不显著(P = 0.205)，但虞城、洛阳试验地的网袋处理结果显著高

于原阳基地(P < 0.05)，推测可能跟原阳基地当年开花的植株较少有关；该结果也说明油用芍药结实与生

境地的花粉量有相关性，存在风媒授粉的可能。  

3.5. 油用芍药的杂交特性 

为了进一步研究油用芍药的育性，探索油用芍药杂交育种的可能性，我们与紫斑、凤丹、寓所樱和

海黄等牡丹品种进行了杂交实验研究，以上述四个牡丹为父本，以不同油用芍药单株(分别为红、粉、白

等)为母本，设置了 24 个杂交组合，每个组合三个重复，经过三个月生长期，共收取果实 31 个，得到种

子 56 颗；其中以寓所樱和海黄为父本的组合，结籽率较高，以紫斑和凤丹为父本的组合没有获得种子后

代(表 1)。该结果表明，油用芍药与牡丹种群之间具备一定的杂交可能性，但是不同亲本之间存在差异。 

4. 讨论 

有研究表明，油用芍药在脂肪酸含量、成分等方面与油用牡丹–凤丹之间没有显著差异[3] [4]，说明

油用芍药可作为油用牡丹的替代种质资源。与油用牡丹相比，油用芍药的草本、花色丰富等特性又具有

非常独特的优势。本研究通过研究油用芍药的花部特征、传粉特性、育性及杂交特性等结果表明：油用

芍药花色非常丰富、花型多样，各个芍药单株之间的育性及结实率存在一定差异，属于兼性传粉及兼性

自交的植物。 
油用牡丹目前存在的最大产业瓶颈是种质资源参差不齐，有良种但是无配套繁育技术，严重限制了

产业发展。油用芍药在种苗繁育上可通过分株、组培快繁等途径实现，实现良种与种苗的产业化配套。

在种质创新上，油用芍药比牡丹也具有更加独特的优势，油用芍药资源上更加丰富，亦可通过杂交获得

后代实现种质创新[3] [5]。因此，油用芍药的发展可以很好地实现从育种、种苗繁育到产业栽培的良性循

环。另外，由于油用芍药的适应性较广，在栽培区域上可以满足不同气候条件下的种植。此外，油用芍

药在花色上比较丰富，油赏兼用属性更加突出，经济附加值(观赏)较大，比油用牡丹更利于实现一产和三

产的融合发展，可为乡村振兴提供非常好的种植素材。 
总之，油用芍药具有重要的经济价值，当前急需解决的问题就是实现油用芍药种质资源纯化、种苗

繁育及标准化栽培技术体系建设。因此，研究油用芍药的传粉及育性可为油用芍药育种及栽培提供重要

的理论支持，为今后油用芍药的健康发展提供动力。 
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