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三倍体丹参的培育及其可持续利用研究 

李秀兰，陈  力* 
南开大学生命科学学院，天津  300071 

摘  要：目的  建立三倍体丹参培育及其可持续利用的方法。方法  应用“基因组多倍化与杂交相结合”的方法，将二倍体

白花丹参人工诱变成同源四倍体（4x＝32），然后与栽培或野生二倍体（2x＝16）丹参进行杂交，转育成三倍体（3x＝24）
丹参。结果  4x♀×2x♂或 2x♀×4x♂均能获得三倍体丹参，三倍体丹参具有多倍体和杂交种双重优势，根条数增加 94.23%，

根部鲜质量增加 215.33%，主要药物成分隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮 IIA、丹酚酸 B 均达到或超过《中国药典》2010 年版

规定的水平。三倍体丹参杂交一代通过无性繁殖成为永久杂种，长期保持不变。结论  三倍体丹参的培育是我国丹参种质资

源遗传改良、新品种选育和杂种优势可持续利用的重要途径。 
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丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge 是我国传统医药

中应用最早、最广泛的中药之一，是著名的活血化

瘀药，在临床上被广泛用于治疗冠心病、心绞痛、

缺血性中风等疾病[1]。目前我国以丹参为原料生产

的复方中药有 100 多种，对优质丹参药材的需求量巨

大[2]。20 世纪六七十年代，各地野生丹参转变家种成

功后，丹参生产有了较大发展，已成为一种重要的栽

培药用植物[3-7]，目前已有一些关于丹参品种培育的研

究报道[8-13]。但是，随着栽培丹参的发展，我国丹参

遗传改良与新品种培育还存在许多问题[14]，因此寻找

一条有效的丹参新品种培育方法势在必行。 
多倍化是高等植物进化的普遍规律，是促进植

物进化的重要力量。Otto 等[15]提出，多倍化有可能

是植物同域物种形成最普遍的机制。多倍体在自然

界很普遍[16]，其中三倍体(3x)是多倍体中倍数最低

的多倍体，由四倍体（4x）与二倍体（2x）杂交产

生，自然界中多数三倍体是由加倍的 2n 配子杂交形

成的。同时，三倍体形成后在“空间上”与其他物

种产生了生殖隔离，不能进行有性杂交，没有有性

后代分离，其杂交第一代是“永久 F1”，可使杂种

优势固定下来，通过无性繁殖成为“永久杂种”，

使杂种优势得到长期保持。因此，基因组三倍化有

多倍体和杂交种双重优势，并且可固定杂种优势。

三倍体杂种优势利用引起了广泛的关注。在药用植

物中约有 70%的药材是以根、茎、叶入药，所以，

三倍体营养器官的巨大性可以得到充分利用。另

外，有 50%以上的药用植物能够进行无性繁殖[17]，

三倍体优势利用在药用植物中具有很大的潜力，但

现在少有研究。关于三倍体丹参的研究尚未见报

道，本实验首次建立了一套完整的三倍体丹参培育

及其优势利用方法，为丹参的三倍体培育奠定了科

学基础。 
1  材料 

丹参药材采自我国 12 个省市 36 个居群，由四

川电子科技大学生命科学与技术学院张勇博士鉴定

为丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge，来源见表 1。 
2  方法 
2.1  四倍体白花丹参的人工诱变 
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表 1  丹参的来源 
Table 1  Sources of S. miltiorrhiza in China 

编 号 采集地 编 号 采集地 编 号 采集地 
 1 陕西运城 (中条山 1 号) 13 山东西营 野生 25 江苏射阳 野生 (D 居群) 
 2 山西运城  半栽培 14 山东烟台 野生 (A 居群) 26 江苏射阳 野生 (E 居群) 
 3 山西运城  栽培 15 山东烟台 野生 (B 居群) 27 江苏射阳 野生 (F 居群) 
 4 陕西洛南  野生 16 浙江嵊州 野生 (A 居群) 28 安徽毫州 野生 
 5 陕西洛南  栽培 17 浙江王坛 野生 29 湖北蓟春 野生 
 6 陕西商洛  野生 18 浙江嵊州 野生 (B 居群) 30 湖北随州 野生 
 7 陕西天士力基地 栽培 19 浙江嵊州 野生 (C 居群) 31 四川中江 栽培 
 8 陕西山阳  野生 20 上海崇明岛 野生 (A 居群) 32 四川金堂 栽培 
 9 河南内乡  野生 (A 居群) 21 上海崇明岛 野生 (B 居群) 33 山东莱芜 野生 
10 河南内乡 野生 (B 居群) 22 江苏射阳 野生 (A 居群) 34 天津蓟县 野生 
11 河南方城 野生 23 江苏射阳 野生 (B 居群) 35 河北安国 栽培 
12 河北迁西 野生 24 江苏射阳 野生 (C 居群) 36 河北行唐 栽培 

采用未成熟的白花丹参种子，在 1/2 MS＋100mg/L
秋水仙碱的培养基中，处理 92～96 h，然后转入不

含秋水仙碱的 1⁄2 MS 培养基中，待生根成苗后移栽

于土壤中，并在移栽时按单株鉴定染色体倍性。具

体方法参照参考文献[18]。 

2.2  染色体倍性鉴定 
将根尖放在饱和对二氯苯水溶液中处理 3～4 

h，采用去壁低渗法制备染色体标本[19]。丹参染色

体基数 x 为 8，在植株定植前进行染色体倍性鉴定，

二倍体（2x）、三倍体（3x）、四倍体（4x）见图 1。 

 
图 1  丹参染色体 

Fig. 1  Chromosomes of S. miltiorrhiza 

3  结果与分析 
3.1  三倍体丹参的培育 

在 6～7 月丹参盛花期进行人工杂交授粉，母本

提前 1～2 d 去雄套袋。杂交结果表明，四倍体丹参

与二倍体丹参正、反交（4x♀×2x♂或 2x♀×4x♂）
结实率都很高，正交共有 13 个杂交组合，授粉花数

878 朵，收获 732 粒种子；反交共计 42 个杂交组合，

授粉花数 1 521 朵，收获种子 1 196 粒，播种后均能

获得三倍体，但三倍体种子成苗率较低，正交获得

147 株，反交得到 253 株，正、反交出苗率分别只

有 20.0%和 21.1%。 
3.2  三倍体丹参性状分析 

三倍体丹参主要形态性状介于二倍体与四倍

体丹参之间，具体见表 2。三倍体丹参的叶片、花、

花粉与二倍体和四倍体的外观比较见图 2～4。 
3.3  三倍体丹参杂种优势分析 
3.3.1  三倍体丹参杂种优势表现  田间观察发现，

三倍体丹参地上部分（茎、叶）均比二倍体丹参对 

表 2  二倍体、三倍体、四倍体丹参主要形态性状比较 
Table 2  Morphological comparison on main character of S. miltiorrhiza for diploids, triploids, and tetraploids 

倍 性 株 高 / cm 冠 幅 / cm 茎 粗 / mm 叶面积 / cm2 花序长 / mm 花序数 花数 花色 花大小 / mm2

二倍体 40 65 5 30 65 18 35 白 759 
三倍体（正交） 40 70 6 72 50 20 30 白 962 
三倍体（反交） 40 60 6 56 40 15 33 紫 962 
四倍体 45 70 7 72 60 20 35 白 1073 

 2x 3x 4x10 μm 10 μm 10 μm 
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图 2  2x、3x、4x 丹参叶片横切比较 
Fig. 2  Comparison on cross-section of S. miltiorrhiza leaves 

for diploids, triploids, and tetraploids 

 

图 3  2x、3x、4x 丹参花的比较 
Fig. 3  Comparison on flowers of S. miltiorrhiza 

    for diploids, triploids, and tetraploids 

 
图 4  2x、3x、4x 丹参花粉比较 

Fig. 4  Comparison on pollen of S. miltiorrhiza 
      for diploids, triploids, and tetraploids 

照增加 1～1.5 倍，地下部分（芦头、根）比二倍体

丹参增加 2 倍以上。进一步分析结果显示，三倍体

丹参在侧根数目、根长、根粗、根质量，增加量不

一致，根长与根粗变化不明显，三倍体丹参主要表

现在侧根数目的增加上。从表 3 可以看出，侧根数

目三倍体比二倍体增加 94.23%，比四倍体增加

24.44%；根鲜质量三倍体比二倍体增加 215.33%，

比四倍体增加 65.89%。 
3.3.2  三倍体丹参杂种优势影响因素  结果分析

表明，三倍体丹参杂种优势与杂交亲本选配有密切

关系，应尽量选择地理远缘的丹参作为三倍体丹参

杂交亲本（表 4）。以下 3 条途径与三倍体丹参杂种 
 

表 3  二倍体、三倍体、四倍体丹参根的性状分析 
Table 3  Characteristic analysis on roots for diploids, triploids, and tetraploids of S. miltiorrhiza 

倍 性 统计株数 侧根数目 根长 / cm 根粗 / mm 根鲜质量 / (g·株−1)
二倍体 23 12.66 36.66 12.33 169.00 
三倍体 130 24.59 39.72  8.18 532.92 
四倍体 79 19.76 36.17 10.14 321.23 

 
表 4  四倍体与二倍体正、反交所得三倍体丹参杂种优势差异 

Table 4  Difference of S. miltiorrhiza heterosis in triploids by direct-reciprocal cross of diploids and tetraploids 

组 合 根条数 根长 / cm 根粗 / mm 根鲜质量 / g 
白花 2x♀×白花 4x♂ 27.5 27.5  7.50 390 
白花 4x♀×白花 2x♂ 27.5 37.8  7.85 474 
紫花 2x♀×白花 4x♂ 25.2 34.2 10.80 455 
白花 4x♀×紫花 2x♂ 27.0 44.0  8.75 937 

 
优势形成密切相关：①以四倍体为母本，二倍体为

父本三倍体杂种优势高于其反交，即 4x♀×2x♂≥
2x♀×4x♂；②白花×紫花或紫花×白花高于白花×

白花；③双交种≥三交种≥单交种。 
3.3.3  三倍体丹参主要活性成分测定   本试验中，

丹参主要活性成分测定均按照《中国药典》方法[1]

测定。共检测了 53 份丹参样品中的丹参酮 IIA、丹

酚酸 B、丹参酮 I、隐丹参酮的量。其中二倍体丹参

9 份，四倍体丹参 9 份，三倍体丹参 43 份。检测结

果显示，有 30 份三倍体中丹参酮 IIA超过《中国药

典》2010 年版规定的水平，其中有 9 份超过 0.20%，

为 0.30%～0.40%；43 份三倍体中丹酚酸 B 全部超

过 3.0%的规定，其中超过 6%的有 28 份（表 5）。结

果表明，三倍体丹参根部产量与活性成分量不存在负

相关，即主要活性成分量并没有因为三倍体丹参根部

产量提高而降低。 
3.3.4  三倍体丹参新品系的选育  经过三代选育，

从 55 个杂交组合、154 个株系的后代中选出了 12
个根部产量与主要活性成分量都较高的三倍体丹参

新品系（表 6）。从 3 年田间长势和药材产量、有效 

4x 3x 2x 

4x 3x 2x 

2x        3x             4x 
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表 5  二倍体、三倍体、四倍体丹参中主要活性成分的量 
Table 5  Contents of primary active components for diploids, triploids, and tetraploids of S. miltiorrhiza 

倍 性 丹酚酸 B / (mg·g−1) 隐丹参酮 / (mg·g−1) 丹参酮 I / (mg·g−1) 丹参酮 IIA / (mg·g−1) 
二倍体 61.796 0.540 0.447 1.288 
三倍体 66.741 0.962 0.481 2.457 
四倍体 98.201 0.363 0.508 1.899 

表 6  三倍体丹参新品系 
Table 6  New triploid lines of S. miltiorrhiza 

质量分数 / (mg·g−1)
品 种 亲本组合 花 色 根条数 根长 / cm 根粗 / mm

根鲜质量 / 
(kg·株−1) 丹参酮 IIA 丹酚酸 B 样本数

 1 23×白花 4x 紫花 37.75 51.25 21.25 2.004 3.925 89.604 4 
 2 4×白花 4x 紫花 34.67 47.17 16.33 1.505 4.202 73.157 6 
 3 9×白花 4x 紫花 50.25 57.50 13.50 1.812 6.389 62.992 4 
 4 白花 4x×33 白花 65.25 50.25 11.25 1.337 2.406 72.247 4 
 5 7×白花 4x 紫花 39.00 52.00 19.33 1.367 4.266 48.264 3 
 6 21×白花 4x 紫花 35.00 58.50 16.00 1.450 2.746 62.183 2 
 7 12×白花 4x 紫花 66.50 53.00 12.50 2.050 1.983 57.495 2 
 8 10×白花 4x 紫花 78.00 44.33 14.33 1.942 2.644 74.653 3 
 9 5×白花 4x 紫花 48.60 58.80 15.80 1.933 3.787 64.171 5 
10 白花 4x×紫花 2x 紫花 68.00 46.60 13.80 1.892 2.885 63.272 5 
11 白花 4x×紫花 2x 紫花 52.40 53.00 18.20 2.420 2.476 73.415 5 
12 白花 4x×紫花 2x 紫花 42.50 48.50 16.50 1.826 2.574 59.272 4 

 
成分量分析来看，来源于自然杂交选育的 10、11、
12号 3个三倍体丹参新品系都优于人工杂交组合后

代。依据丹参的生物学特点，推测可选择自然杂交

方法作为三倍体丹参杂交转育方法。 
4  讨论 

洪德元院士 1990 年提出，“基因组多倍化与杂

交相结合对高等植物的进化起了重要影响”[20]。本

实验以丹参为材料，对其中基因组三倍化的进化意

义和应用价值进行了探讨。基因组三倍化在进化上

虽然是个“死胡同”，但它保持了种的稳定性，使种

性长期保持不变，在进化上起了重要作用。形成三

倍体后与其他物种在“空间”上形成了生殖隔离，

没有正常有性生殖过程，不产生后代分离，其杂交

一代是“永久 F1”，通过无性繁殖成为永久杂种，

使杂种优势“永久”地固定下来，是当今杂种优势

利用的最佳途径之一。因此，有人提出“通过同源

三倍体固定水稻杂种优势”的设想[21]。同时，因为

基因组三倍化是杂交起源的，由 4x♀×2x♂或 2x♀×
4x♂→3x，在自然界多数 3x 是由 2n 配子杂交产生

的，所以，三倍体具有由杂交产生的杂种优势，同

时，三倍体虽然是多倍体中倍数最低的多倍体，但

它具有多倍体所有属性，因此，基因组三倍化具有

自然界目前唯一知道的两大优势，即杂种优势和多

倍体优势，其优势表现出巨大性和不可替代性，在

非粮食作物生产上具有重要应用价值。据估计，约

有 70%的中药是以植物的根、茎、叶为药材的，其

中一部分具有兼性繁殖特性，因此，基因组三倍化

优势在药用植物上可以得到充分利用。 
基因组三倍化是进化成高级阶元六倍体的桥

樑，特别是涉及一些异源双二倍体的种属，三倍化

是不可缺少的，这已在很多具有 2x、4x、6x 倍性的

科、属中得到证实。在自然界中，六倍体常常是一

个更具生命力的种群，占居着更多的新生领地。如

普通小麦（2n＝6x＝42），毛竹（2n＝6x＝48），芦

苇（2n＝6x＝48），荷花玉兰（2n＝6x＝114），三脉

紫菀（2n＝6x＝54），多数栽培菊（2n＝6x＝54）都

是六倍体，它们在大自然中都具有极强的生活力，

分布很广泛。六倍体之所以具有更强的优势和生命

力，是因为它起源于具有多倍体和杂交种双重优势

的三倍体。因此，基因组三倍化优势利用，不仅仅

限于基因组三倍化本身，还应当看到它的深层意义，

它是进化成更具生命力的六倍体的唯一桥梁。因此，

从这种理念出发，不要把基因组三倍化视为最终目

的，而应当把基因组三倍化作为一种手段，一种育
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种途径，会有更大的应用空间。现在多数栽培作物，

如水稻、大豆、玉米、谷子、高粱等都是二倍体，

通过基因组三倍化，在固定杂种优势的基础上，探

讨六倍体育种，可能更具发展空间。 

致谢：药材鉴定、药物成分分析得到了四川电

子科技大学生命科学与技术学院张勇博士的大力
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