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摘要�　从温度、光照和植物生长调节剂 3 个方面综述了芍药（Paeonia lactiflora）促成栽培的关键技

术、人为控制芍药花期以及实现周年供花的研究进展，从花芽分化、生理机制与遗传机制 3 个层面分析

了芍药花期调控原理，并探讨了该领域今后的研究方向。
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Abstract�　Based on the temperature, photoperiod and plant growth regulator，this paper summarizes 
the key technologies of forcing Paeonia lactiflora cultivation, the progress of artificial control of P. lactiflora 
flowering period, and the realization of annual flower supply. The principle of flowering time regulator was 
analyzed from three aspects of the flower bud differentiation, physiological mechanism and genetic mechanism, 
and the future research directions were discussed. 
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芍药（Paeonia lactiflora）花型端庄饱满，花

径可达 15 cm 以上，花色艳丽，寓意吉祥，有

“花相”美誉，深受人们喜爱。芍药除露地栽培

外，还适于作切花应用。芍药切花耐储藏，蕾期

干贮 60 d 后，仍具有较高的瓶插寿命 [1]。在国际

市场上芍药盆花和切花栽培供应量稳步上升，据

荷兰花卉拍卖市场统计，传统鲜切花已面临市场

饱和，近年来芍药切花需求量不断上升，已成为

世界鲜切花产业的后起之秀。芍药作为新兴切花

在我国一线城市的花店崭露头角，菏泽市、洛阳

市等地也出现了专业的芍药切花生产合作社，芍

药切花每公顷的纯效益可达 20 万元。

芍药花期短而集中，限制了其推广与利用。

在我国菏泽市、洛阳市等芍药主栽区，芍药自然
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花期在 4 月底到 5 月中旬，群体花期为 10~15 d，
单株花期 7~10 d。本文就芍药周年供花技术和芍

药花期调控机理进行综述，以期为芍药周年供花

提供理论指导。

1　芍药周年供花技术

1.1　芍药促成栽培技术

1.1.1　温度 　芍药须经过一段时间低温打破休眠

才能开花。目前生产上芍药促成栽培主要通过 2
种方式，一是地上生长停止后入 0~4℃冷库冷藏，

12 月底进入温室促成栽培 [2-3]，春节前后供花 ; 另
一种是在秋季上盆后放置室外自然低温越冬，至 1
月底或 2 月初进入温室促成栽培，3 月开花 [4]。2
种促成栽培方式都提前了花期，增加了收益。芍

药促成栽培的温度控制包括低温冷藏和温室栽培 2
个阶段。

低温冷藏满足了芍药的冷量需求，打破休眠

促使萌发。前人对打破芍药休眠所需冷量存在争

议。EVANS 等 [5] 和 BYRNE 等 [6] 发现 5.5℃条件

下芍药冷藏 28 d 可以打破植株休眠。当冷藏时间

从 28 d 渐次延长到 140 d，芍药植株萌芽至开花所

需的时间缩短 , 植株高度和茎的总数也随之增加，

但是冷藏时间过长导致花芽败育。KAMENETSKY
等 [7] 也发现在 2 ℃下冷藏 60 d 或 6 ℃下冷藏 70 
d，芍药休眠的解除状况最好。周逸龄 [2] 发现不同

芍药品种的需冷量有差异，2 ℃冷藏 7 周以上可打

破芍药休眠并保证开花品质，冷量积累增加了发

枝数和着花数量。

打破休眠入温室后，应逐步升温，切忌骤

然升温或降温，否则开花质量不能得到保证 [8]。

KAMENETSKY 等 [7] 发现高温可以促进芍药营养

生长，但同时引起花芽败育，并降低切花质量和

产量，适当的温度（10~22 ℃）对茎的萌发和开花

有着最佳的效果。BYRNE 等 [6] 也发现夜温过高

（17 ℃以上）会导致花芽在和叶芽的竞争中代谢不

足，从而导致花蕾败育。此外，冷量积累超过芍

药品种生长发育所需冷量后，开花所需的热量也

降低。周逸龄 [2] 发现“大富贵”品种冷藏 4 周后，

从种植到开花需要 79 d，需热量为 23 715 GDH；

冷藏 22 周，从种植到开花仅需 41.3 d，需热量为

13 084 GDH。

1.1.2　光照 　芍药喜光，也有一定的耐荫性，关

于芍药对光周期的要求目前还无定论。有学者认

为芍药对光周期不敏感 [9] 或是日中性植物 [7]，但

也有研究者认为芍药是长日照植物 [10]。牛立军 [4]

发现冷量积累和光强均充足的大田地栽芍药，仅

缩短光周期，成花率降低。韩婧等 [11] 将冬季温室

光周期延长至 14 h /d，“大富贵”和“桃花飞雪”

的开花率和着花量均显著提升（P<0.05），整体生

长开花表现佳。秦魁杰 [10] 和费菲 [12] 均认为芍药

促成栽培需人为补光。

1.1.3　植物生长调节剂 　在芍药花周年供应上应

用的植物生长调节剂主要是赤霉素。EVANS 等 [5]

采用 1 000 mg/L 的 GA3 处理未经冷藏的芍药根系，

处理后 7.5 d 抽茎，但所有的花芽均败育，原因可

能是 GA3 的浓度过高所致。张佳平 [13] 也发现赤霉

素处理后“杭白芍”品种迅速萌芽抽茎，但最终

导致茎的倒伏和枯萎。HALEVY 等 [14] 发现赤霉素

并不能促进芍药花的发生和分化，只有在打破休

眠后施用才有效。但冷藏加适量浓度的赤霉素处

理，可提高成花质量 [15-16]。

1.2　芍药抑制栽培技术

龙芳 [17] 采用 11 月上盆下地越冬，来年土壤

解冻前取出储藏于 2 ℃冷库，直到 4 月下旬芍药

在冷库中萌发，说明 2 ℃的温度不足抑制芍药萌

发。宋碧琰 [18] 采用 0~2 ℃库温冷藏，期间逐步调

高库温，6 月底 7 月初出库移至高山栽培的方法，

延迟花期，研究表明长期贮藏并没有造成超氧阴

离子的积累，未对细胞膜造成伤害，但是出库后

夏季高温对芍药造成严重的伤害，最终导致花蕾

全部败育。

2　芍药周年供花原理

2.1　花芽分化

据观测，北京地区大田种植的部分芍药品种 6
月上旬开始分化叶原基，8 月下旬分化苞片原基，

进入生殖分化，9 月下旬分化萼片原基，10 月上

旬分化花瓣原基，10 月下旬分化雄蕊原基，11 月

中旬开始分化雌蕊原基，土壤结冻时花芽发育基

本停滞 [2]。芍药不同花型间分化过程略有差异，

各品种间分化速度有差别。

对于是什么条件诱导了芍药的花芽分化，至

今仍不明确。大冢文夫 [19] 曾推测秋季温度的下降

可能是花芽分化的诱因 , 但是芍药在高纬度的长野

县比在低纬度的神奈川县花芽分化迟 , 故不能认为

低温导致芍药花芽分化。WILKINS 和 HALEVY[20]
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认为芍药花芽的形成是自发的，它并不依赖于温

度或是光周期等外部信号因子的诱导。BYRNE 
等 [6] 提出花芽的形成、分化和发育并不需要低温

诱导，但打破休眠和后期花茎的伸长需要低温。

RAYLE 等 [21] 认为叶芽原基形成后，如果植株营

养基础及调控激素适宜，芽原基顶端的生长点就

会转入花芽分化阶段，否则就只能形成叶芽。

与百合（Lilium brownii）等球根花卉不同，

芍药在低温积累不够的情况下仍可正常进行花芽

分化，但成花不良，大部分花芽败育。有研究表

明，芍药花芽处于花瓣原基即可感知低温诱导开

花，而当芍药花芽处于雌雄蕊瓣化期再人为低温

处理则无法感受低温诱导作用。即芍药花芽只有

处于花瓣原基—雄蕊原基—雌蕊原基分化阶段时

才可感受低温作用，早于花瓣原基及晚于雌蕊原

基对芍药进行低温处理，花芽败育严重，芍药发

枝数量、着花量和花径大幅减少 [22]。

2.2　生理机制

解除芍药休眠是实现芍药周年供应的关键，

而休眠的起始、终止受激素调控。成仿云等 [16] 发

现利用 GA3 结合一定时间的低温，可提高芍药成

花质量。王历慧 [23] 认为 ABA 促进芍药休眠，而

GA 和 CTK 有利于芍药休眠的解除，而 IAA 在休

眠前提供能量，休眠结束后促进花芽的生长和分

化，但本身不参与休眠过程。芍药的休眠、生长

和开花取决于多种激素的平衡关系，而不是单一

激素的含量。

关于低温解除芍药芽休眠的生理机制研究较

少，而同属植物牡丹（P. suffruticosa）的开花也

需低温破眠，其生理机制或可解释芍药破眠过程

的生理变化。盖树鹏等 [24] 指出，牡丹体内的活性

氧和自由基在低温处理初期迅速上升，能使酶保

持较低的活性，有利于保持较高膜脂过氧化水平，

增加膜脂透性，促进细胞间信息传递，促进休眠

解除；休眠基本解除时，保护酶活性升高，活性

氧被清除，保证了植株免受伤害；膜脂过氧化可

能作为休眠解除的信号物质，在早期起作用。

2.3　遗传机制

对芍药低温打破地下芽休眠遗传机制的研究

刚刚起步。张佳平 [13] 开展了“杭白芍”芍药芽休

眠前后的转录组测序分析，将芽休眠前后的差异

表达基因划分为环境响应、代谢和细胞生长发育

相关基因。韩璐璐等 [25] 以“大富贵”芽为试材，

克隆 PlGA20ox 基因，该基因在芽中表达最高，在

低温解除芽内休眠过程中呈先上升后下降趋势，

且与内源 GA3 含量呈显著正相关（P<0.05），外施

赤霉素增加 GA3 含量可抑制 PlGA20ox 表达。

3　研究展望

芍药“富贵、吉祥”的花文化内涵深受人民

喜爱，研究芍药促成和抑制栽培技术，实现芍药

花周年供应具有非常重要的现实意义 [26]。芍药周

年供花是目前研究的热点领域之一，涉及问题较

多，建议应在以下 3 个方面更多地投入研究力量。

3.1　芍药休眠和破眠机理

前人在芍药催花技术、芍药花芽分化进程等

方面取得可喜进展，但对休眠机理的研究还不够

系统和深入，缺乏对芍药花期调控生理机制和遗

传机制的深入研究。一些基本问题尚无定论，如

芍药休眠解除的信号传导物质是什么？芍药成花

是否和牡丹一样以赤霉素为主，还是以春化途径、

自主途径为主？

3.2　品种筛选

芍药促成栽培一般选成花率高和对促成栽培

技术敏感的品种；若盆栽芍药促花，还要求适应

性强、株型低矮紧凑和根短；切花则要求切花产

量大、花枝长、花枝耐储藏等；抑制栽培选取耐

低温储藏和生长期耐热性强的品种。但目前对各

芍药品种是否适宜花期调控及针对特定品种的花

期调控措施的研究尚需深入。

3.3　精准调控

目前芍药花期调控中存在花蕾败育、成花率

低、成花质量差等现象，可研究芍药花芽形成与

分化进程，败育蕾与正常花蕾碳、氮营养代谢差

异，提高成花质量；掌握各芍药品种的冷量积累

和热量需求，建立芍药花期预报与品质预测的数

量模型，实现芍药花周年精准供应。
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