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［摘要］　目的：通过培育青蒿素高含量的新品种，降低青蒿素提取成本，保障我国青蒿素原料供应优势地位。
方法：通过混合选育获得青蒿素含量高的新品种 “研青一号”，进行特异性、一致性、稳定性评价；对来自１５个产
地样品进行基因组重测序，筛选 “研青一号”特征性插入缺失突变位点，并采用药用植物全球产地生态适宜性信息

系统（ＧＭＰＧＩＳ）预测其全球适宜种植范围。结果： “研青一号”植株呈圆塔型，矮小、紧凑、叶片较大，生育期

２４０～２５０ｄ，种子千粒质量（３４９８±１７４）ｇ，单株干叶片产量（２１１９０±４８０７）ｇ；青蒿素含量较高，平均为（２１１±
０３８）％，最高达２７０％。２对ＡａＩｎ１０１和ＡａＩｎ１１０特异性引物，可用于区分 “研青一号”和其他产地黄花蒿种质。
中国为“研青一号”适宜种植的主要区域，主要集中在我国东南部，以广西最大，达２１１６５６２７ｋｍ２；结论：“研青
一号”植株形态特征特异性明显，青蒿素含量较高；具有特异性、一致性及稳定性，适宜在我国东南部推广。
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青蒿素是治疗间日疟、恶性疟和抗氯喹疟疾的

首选药物［１］，近几年全球青蒿素年用量在１８０ｔ左
右［２］，虽然早有研究可通过人工合成的方法合成青

蒿素［３４］，但由于成本和效率等问题难以大规模生
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产［５］，目前主要依靠从黄花蒿植物中提取的方法。

除了我国少部分地区外，全球大部分区域的黄花蒿

中青蒿素含量都在 ０２％以下，不具有提取价
值［６７］。相关研究［８１０］发现，黄花蒿在我国海南、湖

南、广西等地适宜生长；重庆、四川等地和低海拔

地区黄花蒿抗疟效果较好；海南省降水充沛、光热

量足，与黄花蒿高温喜湿的生物学特性一致［８］，野

生资源青蒿素含量较高。目前，黄花蒿主要依靠人

工栽培，但是不同产地、不同品种黄花蒿中青蒿素

含量存在显著差异，生产栽培技术不够规范导致栽

培的黄花蒿质量良莠不齐。青蒿酸、双氢青蒿酸、

青蒿乙素均是青蒿素生物合成的前体物质［１１１２］。课

题组经过多年混合选育，获得青蒿素含量高达

２１１％的新品种 “研青一号”（ＹＱ１），并对青蒿素
及其前体物质进行了含量测定，基于重测序筛选其

Ｉｎｄｅｌ分子标记，采用药用植物全球产地生态适宜性
信息系统（ＧＭＰＧＩＳ）预测了其适宜种植范围，并总结
了规范化栽培技术体系，为降低原料成本、获得高

品质青蒿素原料提供保障。

１　材料与方法

１１　 “研青一号”植株形态特征

试验材料包括ＹＱ１以及来自海南栽培种（ＨＱ１）、
湖南的栽培种（ＨＵＮ）以及海南的２个野生种（ＨＮ１、
ＨＮ３）。在采收期（８月中上旬）测量其株高、冠幅、
地上茎粗、分枝数、分枝角度、叶片面积及单株干

叶质量。叶片面积使用ＩｍａｇｅＪ软件对黄花蒿植株一
级分枝上叶片进行面积计算，每个品种测量３０株。

在种子成熟期，对每个品种随机抽取３０粒用于形
态观察。首先将种子置于平底玻璃片（５ｃｍ×１０ｃｍ）
上，在 ＴＯＵＰＣＡＭ显微镜 ４倍视野下观察，使用
ＴｏｕｐＶｉｅｗ软件量取３０粒种子的最长、最宽数据并
记录；选用体式显微镜拍照观察并描述其形态与差

异，见图１。选择百粒法测定黄花蒿种子千粒质量。
每个批次随机抽测１００粒种子，使用十万分之一天
平称定质量，进行６个重复。按公式（１）（２）对不同

品种黄花蒿种子的发芽率、发芽势进行测定，将

１００粒黄花蒿种子均匀洒在实验滤纸上，使之保持
湿润，每批样品３次重复。发芽条件：温度２０℃，
相对湿度４０％，２０％光照８ｈ。胚根与种子等长或稍
长，２片子叶展开者视为正常发芽并统计。连续３ｄ
不发芽视为发芽结束。

发芽率＝发芽种子总数／供试种子总数×１００％
（１）

发芽势＝前５ｄ发芽种子总数／供试种子总数×１００％
（２）

１２　青蒿素类化合物含量测定

在黄花蒿采收期，对５个品种进行青蒿素、青
蒿乙素、青蒿酸和双氢青蒿酸含量测定，每个品种

测定３０个单株。
采用超高效液相色谱串联质谱检测法（ＵＰＬＣ

ＱＱＱＭＳ）进行青蒿素类化合物含量测定。青蒿素
（批号：ＣＦＳ２０１８０１，纯度≥９９％）、双氢青蒿酸（批
号 ＣＦＳ２０１８０１，纯 度 ≥ ９８％）、青 蒿 酸 （批 号：
ＣＦＳ２０１７０２，纯 度 ≥ ９９％）、青 蒿 乙 素 （批 号：
ＣＦＮ９８８０７，纯度≥９８０％）均购于武汉天植生物技
术有限公司；甲醇、乙腈为色谱纯 （美国 Ｆｉｓｈｅｒ公
司）；乙酸（分析纯，北京化工厂）；甲酸、甲酸铵

（色谱纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）；娃

哈哈纯净水（杭州娃哈哈集团有限公司）。Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＰｌｕｓＣ１８（２１ｍｍ×５０ｍｍ，１８μｍ）色谱柱，美国
ＡｇｉｌｅｎｔＵＰＬＣＭＳ系统 ［１２９０系列超高效液相色谱
仪、６４７０型三重四极杆质谱仪（安捷伦科技有限公
司）］；ＸＳ１０５型十万分之一电子分析天平（ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ公司）；舒美 ＫＱ５００ＤＥ型数控超声波清洗
器（功率１００Ｗ，昆山市超声仪器有限公司）；ＢＳ２１０Ｓ
型万分之一电子分析天平（德国赛多利斯公司）。

取青蒿素、青蒿乙素、双氢青蒿酸、青蒿酸对照

品适量，分别精密称定，加甲醇制成对照品溶液。取

植物样品适量，粉碎，精密称取０１ｇ，置于５０ｍＬ
离心管中，加入甲醇１０ｍＬ。超声提取３０ｍｉｎ，放冷

注：ＡＨＵＮ；ＢＨＮ１；ＣＨＱ１；ＤＨＮ３；ＥＹＱ１。

图１　不同来源黄花蒿种子于体视显微镜下的形态
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后吸取适量溶液稀释 １０００倍，滤过，即得样品
溶液。

青蒿素、青蒿乙素流动相：０１％甲酸１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１
甲酸铵水溶液（Ａ）－乙腈（Ｂ）；梯度洗脱（０～５ｍｉｎ，
５％～１００％Ｂ；５～７ｍｉｎ，１００％Ｂ），后运行 ２ｍｉｎ。
柱温：３０℃，进样量：１μＬ，流速：０３ｍＬ·ｍｉｎ－１。
离子源：电喷雾离子源（ＥＳＩ），扫描方式：正离子模
式，ＭＲＭ模式进行检测。外标法计算浓度。青蒿素
母离子：２８３２，子离子：２６５１、２４７１，电压：
１３５Ｖ，能量：５；青蒿乙素母离子：２４９１，子离
子：１８９１，能量：９，子离子：１４３１，能量：２４，
电压：１３０Ｖ。

青蒿酸、双氢青蒿酸流动相：００５％乙酸水溶
液（Ａ）－甲醇（Ｂ）；等度洗脱（０～３ｍｉｎ，８５％Ｂ），
后运行２ｍｉｎ。柱温：３０℃，进样量：１μＬ，流速：
０３ｍｌ·ｍｉｎ－１。离子源：电喷雾离子源（ＥＳＩ），扫描
方式：负离子模式，ＳＩＭ模式进行检测。青蒿酸母
离子：２３３２，电压：１４０Ｖ；双氢青蒿酸母离子：
２３５２，电压：１４０Ｖ。

以峰面积积分值为纵坐标（Ｙ），对照品进样浓
度（ｎｇ·ｍＬ－１）为横坐标（Ｘ），绘制标准曲线，青蒿
素：Ｙ＝７２９９５Ｘ＋１０５７５，ｒ＝０９９９９；青蒿乙素：
Ｙ＝２３２７８Ｘ＋４２１２４，ｒ＝１；青蒿酸：Ｙ＝１６３６２Ｘ＋
２３０３３，ｒ＝０９９９６；双氢青蒿酸：Ｙ＝４９０７８Ｘ－
７１２４６，ｒ＝０９９９８。线性关系良好，精密度、重
复性、稳定性试验合格。

１３　基于重测序的ＩｎＤｅｌ分子标记筛选

１３１　ＩｎＤｅｌ标记的鉴定及引物设计　使用Ｂｕｒｒｏｗｓ
ＷｈｅｅｌｅｒＡｌｉｇｎｍｅｔ（ＢＷＡ）将１５个品系比对到基因组
上（每个品系２～３个重复，共３４个重测序样本），
然后使用ＧＡＴＫ流程在比对后的重测序样本中注释
出每个品系特异的缺失突变（ＩｎＤｅｌ）。选择ＹＱ１品系
的３个重复样本 ＲＳ４、ＲＳ１７以及 ＲＳ３０的特异缺失
突变，取 ＩｎＤｅｌ位点两翼各 ５００ｂｐ碱基长度，共
１０００ｂｐ片段长度使用Ｐｒｉｍｅｒ５０进行引物设计。上
游设计在１～５００ｂｐ，下游设计在５００～１０００ｂｐ，筛
选ＹＱ１特征性的缺失突变位点。
１３２　ＰＣＲ扩增和电泳　材料来自于７份常规栽培
及野生黄花蒿种质资源，包括 ＹＱ１、ＨＱ１、ＨＮ１、
ＨＮ３、ＨＵＮ、ＧＺ（贵州）、ＸＺ（西藏林芝米林县），
２０１８年种植于北京怀柔实验基地。采取幼苗期叶片，
采用基因组ＤＮＡ提取试剂盒（ＴＩＡＮＧＥＮＨｉＤＮＡｓｅｃｕｒｅ

ＰｌａｎｔＫｉｔＤＰ３５０）。ＰＣＲ反应体系为２５μＬ，其中ＤＮＡ
模板（１５ｎｇ·μＬ－１）２μＬ，２×ＴａｑＭｉｘ酶（２５Ｕ·μＬ－１）
８５μＬ，上游引物（１０μｍｏｌ·Ｌ－１）１·μＬ，下游引物
（１０μｍｏｌ·Ｌ－１）１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ１２５μＬ。ＰＣＲ反应程序：
９４℃ ５ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，５６℃ ３０ｓ，７２℃ １ｍｉｎ，
３５个循环；７２℃ １０ｍｉｎ；４℃保存。６％聚丙烯酰
胺凝胶电泳，电压１２０Ｖ，电泳时间２０ｍｉｎ。显色后
照相保存。

１４　 “研青一号”全球产地适宜性分析

运用ＧＭＰＧＩＳ系统对 “研青一号”全球适宜生

产区域进行预测。根据 “研青一号”多点多年试验

结果，将海南省、重庆市、四川省、广西省、湖南

省等１３２个试验点经纬度导入 ＧＭＰＧＩＳ系统，生成
ｓｈａｐｅ文件，在基础地理信息数据库、气候因子数据
库等相关数据库的支持下，进行 “研青一号”的生

态因子值分析及全球产地适宜性分析。

２　结果与分析

２１　选育过程

２０１３年通过收集比较全国黄花蒿野生及栽培种质
资源５２３份，发现来自广西融安县的１份种质资源青
蒿素含量较高，＞２０％，同时采用高光照射和组织
培养方法，对该品系的植株紧凑、矮化的株系进行保

留、扩繁并单独留种。经过３年多技术混合选育，获
得平均青蒿素含量达２１１％的新品种 “研青一号”，

并于２０１７、２０１８年在四川省宜宾市、重庆市酉阳县、
海南省海口市、广西省融安县、湖南省祁阳县、北京

市怀柔县、江苏省无锡市进行了多点试验。

２２　植株形态特征

“研青一号”植株整体表型较为一致，主要呈

圆塔形生长，平均株高为（１２４０±２５５）ｃｍ，较其
他种质资源黄花蒿矮，生育期２４０～２５０ｄ；其株型
紧凑，平均冠幅为（９３４±１４０）ｃｍ。叶色正绿色，
叶片普遍稍大，平均叶片面积为（１１２±３２）ｃｍ２。
植株腺毛密度高，气味浓郁，平均单株叶片干质量

为（２１１９±４８１）ｇ。种子表面圆润，有浅棕色沟
纹，基部渐尖，长宽比为 ２０±０１，千粒质量
（３５０±１７）ｍｇ。“研青一号”在第３和第４天开始
发芽，主要集中于第４天至第６天，第７天和第８天后
发芽率开始降低，发芽率为（７９０±１０５）％。因此，
“研青一号”植株呈圆塔型，矮小、紧凑、叶片较大，

生育期长，能与其他品种进行明显区分（见表１）。
·４７０１·
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表１　 “研青一号”植性状特征及青蒿素含量（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３０）

植株性状
ＹＱ１（圆塔型） ＨＱ１（尖塔型） ＨＵＮ（尖塔型） ＨＮ１（尖塔型） ＨＮ３（尖塔型）

平均值 ＣＶ 平均值 ＣＶ 平均值 ＣＶ 平均值 ＣＶ 平均值 ＣＶ

株高／ｃｍ １２４０±２５５ ０２１ １８０９±１８６ ０１０ １７５２±２２２ ０１３ １６３０±１０８ ００７ １８１７±１６７ ００９

冠幅／ｃｍ ９３４±１４０ ０１５ １２８２±８７ ００７ １３１７±１３２ ０１０ １３４８±１４３ ０１１ １３５４±１１８ ００９

地上茎粗／ｃｍ ２９±０４ ０１４ ３３±０５ ０１５ ３２±０４ ０１３ ３６±０７ ０１９ ３５±０５ ０１４

一级分支 数量 ５５３±７０ ０１３ ６２６±５２ ００８ ５３２±６４ ０１２ ６０２±５４ ００９ ６０１±４１ ００７

分枝角度 ３６６±６７ ０１８ ４５５±５１ ０１１ ５５９±６５ ０１２ ５０８±５１ ０１０ ４７３±４６ ０１０

二级分支 数量 ６５６３±２１７０ ０３３ １０５６５±１７５３ ０１７ ９１８８±１７６４ ０１９ １０３９８±１９５７ ０１９ １１７３４±２２７０ ０１９

分枝角度 ４１２±６７ ０１６ ５３７±６３ ０１２ ５５１±６４ ０１２ ５１５±６８ ０１３ ５１９±７０ ０１３

叶片 面积／ｃｍ２ １１２±３２ ０２９ １０１±３１ ０３１ １０９±２０ ０１８ １０６±２６ ０２５ １２８±３０ ０２３

单株干质量／ｇ２１１９±４８１ ０２３ １８４２±３４６ ０１９ １９３９±４２２ ０２２ ２０５０±４６５ ０２３ ２３８２±４０８ ０１７

种子 长／μｍ ７１５３±４７１ ００７ ８８５０±１４３９ ０１６ ７３４６±５９２ ００８ ６４５３±７７２ ０１２ ６９２６±５０１ ００７

宽／μｍ ３６２６±２６７ ００７ ３８９６±４６５ ０１２ ３７００±３０９ ００８ ３２６９±３７４ ０１１ ３７８２±３２８ ００９

长／宽 ２０±０１ ００５ ２３±０２ ００９ ２０±０２ ０１０ ２０±０３ ０１５ １８±０１ ００６

千粒质量／ｍｇ ３５０±１７ ００５ ３５０±２４ ００７ ２９６±１１ ００４ ２２８±３０ ０１３ ２８４±３８ ０１３

发芽率／％ ７９０±１０５ ０１３ ７４０±７９ ０１１ ７６３±９１ ０１２ ６４０±２１４ ０３３ ９１０±７２ ００８

青蒿素含量／％ ２１±０４ ０１９ １６±０３ ０１９ １５±０３ ０２０ １２±０３ ０２５ １５±０３ ０２０

生育期／ｄ ２４０～２５０ ２１０～２２０ ２２０～２３０ ２１０～２２０ ２１０～２２０

２３　青蒿素类化合物含量测定

由图２可知，与４个对照比较，ＹＱ１青蒿素含
量最高，平均为（２１１±０３８）％，最高达 ２７０％；
同时双氢青蒿酸含量也最高，平均为（０３３±
００７）％，最高达 ０５３％；青蒿乙素和青蒿酸含量

却是５个品种中最低的。对照品种内４种化合物含
量变化趋势基本一致，青蒿素和双氢青蒿酸含量较

高，青蒿酸和青蒿乙素含量较低，青蒿素含量比重最

大。ＨＮ１青蒿乙素和青蒿酸含量最高，分别为（００６±
００３）％和（００２±００１）％，最高为００６％。

注：Ａ青蒿素；Ｂ青蒿乙素；Ｃ双氢青蒿酸；Ｄ青蒿酸。

图２　不同黄花蒿中青蒿素、青蒿乙素、青蒿酸、双氢青蒿酸含量测定结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３０）

·５７０１·
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将植株性状与青蒿素类化合物含量进行相关性

分析，青蒿素含量与双氢青蒿酸含量正相关，ｒ＝
０６２５７。青蒿酸和青蒿乙素含量显著正相关，ｒ＝
０８３４８。青蒿素、双氢青蒿酸含量与植株的叶面积
呈正相关，与株高、冠幅、地上茎粗、分枝数、分

枝角度负相关，但相关系数并不显著。植株主要性

状与叶片产量相关性分析结果表明，植株产量与株

高、冠幅、地上茎粗、分枝数、分枝角度、叶片数

皆呈正相关，其中冠幅与产量的相关性最高，ｒ＝
０６１３５。结合青蒿素含量及植株产量分析，人工培
育新品种时可选择植株紧凑，冠幅适中，二级分支

数多，叶面积较大的株系。

２４　特异性、一致性、稳定性分析

特异性：“研青一号”与４个栽培和野生优良品
系比较，特异性明显，植株呈圆塔型，植株紧凑、

矮小，一级分支和二级分支夹角小，生育期长；青

蒿素和双氢青蒿酸含量最高，平均值分别为（２１１±
０３８）％和（０３３±００７）％。

一致性：对 “研青一号”主要性状指标变异系

数进行分析，其植株形态、叶色、花色、种子颜色

全部一致，株高、冠幅、叶面积、一级分支角度、

二级分支角度、种子长宽比、种子千粒质量、青蒿

素含量、双氢青蒿酸含量等指标的变异系数都符合

一致性要求。

稳定性：“研青一号”于２０１７、２０１８年在四川
省宜宾市、重庆市酉阳县、海南省海口市、广西省

融安县、湖南省祁阳县、北京市怀柔县、江苏省无

锡市进行了多点试验。除北京市怀柔县基地的样品

青蒿素含量有降低外，其余基地植株性状表现较稳

定，青蒿素含量均在２０％以上，稳定性较好。

２５　基于基因组重测序的 Ｉｎｄｅｌ分子标记筛选

重测序及序列比对结果表明，黄花蒿每个品系的

缺失突变数量为 ７６９７１～１１４１７４个。“研青一号”
３个重复样品ＲＳ４、ＲＳ１７以及ＲＳ３０的特异缺失突变
分别为９１２８８、９６８１２、９９８２７个。随机筛选出ＩｎＤｅｌ
标记４５条，其中有１６条序列的Ｉｎｄｅｌ片段＞５９０ｂｐ，
对这 １６条序列进行引物设计，共设计引物 ３２对。
以７份黄花蒿材料基因组ＤＮＡ为模板，用ＰＣＲ方法
检测 ３２对引物有效性。其中 ＡａＩｎ１０１（ＡａＩｎ１０１Ｆ：
ＧＡＣＴＡＴＧＴＴＴＡＧＣＧＣＧＧＡＧＣ，ＡａＩｎ１０１Ｒ：ＴＧＧＣＡＣ
ＴＡＣＴＴＴＡＴＣＡＴＡＴＣＡＡＡＴＣ）和 ＡａＩｎ１１０（ＡａＩｎ１１０Ｆ１：
ＧＴＴＣＴＡＧＡＣＴＣＧＧＧＣＣＴＴＡＧＣ，ＡａＩｎ１１０Ｒ１：ＣＴＧＧＣ

ＴＧＴＧＣＣＡＴＧＴＴＴＣＴＧ）可以在 “研青一号”中出现特

异条带，而在其他６份材料中无条带（见图３），可
作为 “研青一号”的特异分子标记，用于区分 “研

青一号”和其他产地黄花蒿种质。

注：ＡＡａＩｎ１１０；ＢＡａＩｎ１０１；１ＹＱ１；２ＧＺ；３ＸＺ；４ＨＵＮ；

５ＨＱ１；６ＨＮ１；７ＨＮ３。

图３　引物 ＡａＩｎ１０１和ＡａＩｎ１１０对７份黄花蒿
种质资源的扩增结果

２６　 “研青一号”全球产地适宜性分析

通过对 “研青一号”基点的 ＧＭＰＧＩＳ分析，得
出 “研青一号”主要分布区域的生态因子值范围：最

冷季均温４５～１８９℃，最热季均温２４４～２８６℃，
年均温 １４９～２４３℃，年均相对湿度 ６８６１％ ～
７７３５％，年均降水量 ９８７～１６８８ｍｍ，年均日照
１２４９６～１４５４７Ｗ·ｍ－２，土壤类型以强淋溶土、高
活性强酸土、暗色土、人为土、黑钙土、铁铝土等

为最多。

根据以上分析所得到的生态因子值范围，利用加

权欧式距离法计算得到 “研青一号”的最大生态相似

度区域（指相似度９９９％ ～１００％的区域分布图，见
图４）。“研青一号”在亚洲的适宜生长区域面积分布
较大，多处于亚热带季风和季风性湿润气候。其中，

中国适宜性分布区域面积最大，达１０２０４４６５９ｋｍ２、
越南占３８６０９５７ｋｍ２、巴西占８００６９１ｋｍ２、日本
占３２４７２５ｋｍ２。

“研青一号”在中国的最大生态相似度区域，

主要分布在我国东南部，具体包括广西壮族自治区、

湖南、江西、广东、湖北、浙江、福建、四川、贵

州、重庆、海南等。其中面积最大的为广西壮族自

治区，适宜性分布区域面积达２１１６５６２７ｋｍ２。根
据ＧＭＰＧＩＳ分析结果可得，在我国东南部地区较适
宜 “研青一号”生长。
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注：审图号为ＧＳ（２０２０）２６８０号。

图４　 “研青一号”９９９％～１００％最大生态相似度区域分布

３　 “研青一号”无公害规范化栽培技术

３１　种子繁殖

３１１　选地与整地　 “研青一号”生活能力较强，

喜温，根据多点试验及 ＧＭＰＧＩＳ分析结果，选择我
国东南部海拔在８００ｍ以下林缘、荒地，气候潮湿
向阳，排水良好，疏松肥沃的沙壤土，未连作地块

来进行种植较好。

播种前，对苗床进行精细耕作，使土地平整，

土壤疏松，然后浇水使土壤润透，制作宽 １２ｍ、
高２０ｃｍ的垄面，排水沟宽３０ｃｍ。
３１２　播种时间　海南最佳育苗时间为１１—１２月；
其余地区在１—２月播种较好。
３１３　播种方法　播种前将种子与沙土拌匀，每

·７７０１·
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１ｇ种子用４０００～５０００ｇ干细泥沙，然后均匀洒向床
面，播种完成后，在苗床表面加播一层薄薄的草木

灰，以遮住种子为度，再在苗床上覆盖一层地膜，

以保持温度，便于种子萌发。每１ｇ种子可播１５ｍ２，
可种２６６４～３９９６ｍ２。
３１４　苗床管理　播种 ７ｄ后，要勤时揭膜，观
察苗床情况，通过揭膜通风和及时洒水使之保持合

适的温湿度。种苗长到５ｃｍ左右时可将地膜去掉，
从苗床两端先撤，通过炼苗提高种苗的生长适应

能力。

炼苗期间视情况而定，可用１５Ｌ水配５０ｇ尿
素加１５０ｇ复合肥配成的尿素水或者经３０％稀释的
农家肥催苗，施水肥后需用清水补淋 １次，苗高
１０～１５ｃｍ主茎变硬时即可进行大田移栽。

３２　移栽定植

３２１　移栽时间　３—４月。
３２２　选地整地　选择气候温暖向阳，排水良好，
疏松肥沃的沙壤土地，土地翻耕后，起厢宽１２ｍ，
起垄宽０６ｍ、高０３ｍ，沟宽０４～０５ｍ。坡地耕
后可直接种植，但注意不能种在起沟起槽的凹地处。

每株移栽前在距根部４５～６ｃｍ间施１００ｇ有机肥和
３０～４０粒复合肥（硫酸钾型 １５＋１５＋１５）混合作
底肥。

３２３　拔苗移栽　当苗长到１０～１５ｃｍ时，选择在
晴天下午或阴天按１ｍ×０９ｍ间距移栽。若苗床干
结，用清水淋湿后再拔苗，当天种完。种植深度

３～５ｃｍ，种植后及时浇透定根水，保证成活率。

３３　田间管理

种苗存活后，可在４０、７０ｄ左右生长期中进行
第２次、第 ３次施加专用复合肥，每 ６６６ｍ２施加
２ｋｇ，沿植株冠幅边缘垂直线挖穴、放肥、盖土３～
４ｃｍ，避免肥料挥发流失及烧苗。移栽后及时检查
种苗的存活情况并补苗，移栽初期及时清理杂草，

后期由于植株生长旺盛，可不用考虑除草问题。“研

青一号”在排水不良的潮湿地带生长较差，干旱时

期要及时浇水，雨季则注意清沟、防渍排涝。

３４　病虫害防治

“研青一号”病虫害并不严重，但在栽培过程

中，由于连作［１３］、气候变化、通风差［１４１５］等原因可

能会出现部分病虫害，主要病虫害为茎腐病、白粉

病、黄萎病、蚜虫、小地老虎等。

３４１　病害防治　茎腐病在高温多雨时节较易发

生，根皮部及茎内木质部发黑、脱落，在发病初期

可以喷淋１％硫酸亚铁溶液、７０％甲基托布津５００倍
液，隔７～１０ｄ喷１次防治，防治２～３次。

白粉病主要发病期在６—７月，白粉遍布全株，
由老叶向新叶发展，可用可湿性粉锈灵兑水５００～
８００倍进行喷雾防治。

黄萎病主要发病期在６—７月雨后高温天气时，
染病植株从下部一些叶片开始黄化，逐渐向上扩展，

最终导致整个植株黄萎病死。发病初期施用５０％多
菌灵可湿性粉剂４５０倍液，隔７～１０ｄ喷１次防治，
防治２～３次。
３４２　虫害防治　蚜虫常大量附着在嫩叶、茎尖部
位，可用２０％速灭丁或蚜虱净等喷雾防治；小地老
虎会将苗床内或刚移栽至大田的幼苗近地面茎部咬

断，造成整株病死，每 ６６６ｍ２可用 ９０％敌百虫
３０倍水溶液１５０ｍＬ拌５ｋｇ菜叶、鲜草制成毒草进
行诱杀。

３５　采收与储藏

“研青一号”大量采收时，选择晴天早上将全

株从基部割倒，在晒场或屋檐下晾晒或阴干，待叶

变为褐色且质地呈焦脆状时，可用棒敲或老式打谷

机将叶子打下来，挑去小枝梗和杂质，打包装袋，

于避光通风处保存。

４　讨论与展望

青蒿素作为抗疟一线药物，属于我国战略资

源［１６］。“研青一号”经长期选育，在栽培过程中表

型渐为稳定，株型紧凑，青蒿素含量平均值较高。

采用分子标记可以快速辅助药用植物品种选育［１７１９］。

参考黄花蒿全基因组信息［２０］，基于３４份重测序分
析，筛选获得２对特异性 ＩｎＤｅｌ引物，可区分 “研青
一号”与其他产地的黄花蒿种质资源。由于黄花蒿

为异花授粉植物，且野外存在大量黄花蒿资源，因

此在栽培过程中容易发生退化，虽然现在黄花蒿品

种青蒿素含量已经较前期（０８％）提高了 ２～３倍，
但后期需要进行持续优化，保持品种的稳定性和优

良性，并通过规范化种植，保持我国在青蒿素原料

方面的优势地位。
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