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黄花蒿（Artemisia annua L.），属菊科蒿属一年生草本植

物，其提取物青蒿素被世界卫生组织确认为有效的疟疾治疗

药物，目前栽培黄花蒿依然是商业化青蒿素的唯一可靠来

源。大量栽培技术研究及应用结果表明[1-4]，改进黄花蒿栽培

技术能提高其产量与青蒿素含量，但提高空间有限。黄花蒿

的品种选育研究从 20世纪 80年代末就已开始，如今重庆、广

西等地通过引种比较及集团选育的方法已选育出了青蒿素质

量分数＞1％的良种[5-6]。但由于黄花蒿为异花授粉植物，高产

株系的保持难度较大，因而黄花蒿优良品种的选育及高产株

系的保持工作仍是研究热点之一。目前，对黄花蒿的研究工

作主要集中在资源、栽培技术、生物学特性、营养生理动态等

方面，黄花蒿种质资源丰富的遗传多样性可为新品种选育提

供物质基础[7]，但黄花蒿繁殖生物学方面仅见到云南省开花物

候及结实率方面的初步研究[8]。因此，本课题组从花部形态、

开花特性、繁育特性等方面对黄花蒿开花生物学进行研究，为

了解黄花蒿繁育特性、开展优良品种杂交选育提供理论参考。

1 材料
实验材料的种子来源于重庆丰都通和制药有限公司，经

重庆市中药研究院李隆云研究员鉴定其来源为菊科蒿属植物

黄花蒿（A. annua L.）。实验经过3年栽培观察，观察地点设在

重庆市中药研究院植物园内，每年 3月初播种，之后移栽入大

田进行常规管理。

2 方法
2.1 花部形态及开花特性观察

对黄花蒿的开花物候期进行观察，记录初花期、盛花期和

末花期。随机标记15株植株，从蕾期开始进行观察，其中蕾期

每2～3天观察1次，开花期每天观察，以确定单花和单株的开

花特性。花部细微形态指标（如花序花盘直径、小花长、花柱

长、花药长、子房长、子房直径等）用显微镜观察并测量，每指
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摘 要 目的：研究黄花蒿的开花特性，明确其繁育系统，为开展优良品种选育提供参考。方法：田间观察黄花蒿的开花进程和传

粉特性，离体培养法测定花粉萌发率，联苯胺-过氧化氢法测定柱头可授性，套袋法研究授粉习性。结果：黄花蒿的花期在每年10

月份，持续约1个月，单株花期约2周。黄花蒿整个开花期的花粉萌发率变化不大，盛花期的花粉萌发率约为44.2％。黄花蒿雌花

柱头的可授性在散粉前最大，且雌花柱头的可授性高于两性花。花粉-胚珠比率值和套袋法结果判定黄花蒿繁育系统为专性异

交。结论：黄花蒿的繁育系统类型为专性异交，且为风媒传粉。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To study flowering characteristics of Artemisia annua，to confirm certain breeding system，and to pro-

vide reference for fine variety selection. METHODS：Flowering dynamics and pollination characteristic was studied by field obser-

vation，and pollen viability was determined by isolated culture. The stigmas receptivity was determined by the methods of benzi-

dine-H2O2，and habit of pollination was studied by bagging test. RESULTS：The florescence span of A. annua was in October and

continued for about one month，and the florescence span of the individual plant was about two weeks. The pollen viability had little

change throughout flowering period and it was about 44.2％ at full flowering stage. The stigmas receptivity of female flower was

the highest before pollen scattering and higher than hermaphroditic flowers. The pollen-ovule ratio（P/O）and bagging test showed

the breeding system was obligate xenogamy. CONCLUSIONS：The breeding system of A. annua belongs to obligate xenogamy and

pollinated by wind.
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标测定50个数据。

2.2 花粉萌发率及柱头可授性测定

选取花期一致的黄花蒿10株进行标记，分别于初花期、盛

花期与末花期采集混合花粉进行萌发率测定，采集时间选择

上午 10：00左右的散粉高峰期。花粉萌发率用离体萌发法测

定，方法参考张志良等[9]对花粉管生长的测定法并有改进。将

采集的花粉置于蔗糖质量分数为 20％、硼酸质量浓度为 50

mg/L、pH＝5的培养基上，25 ℃下暗培养 2 h后于显微镜下镜

检。每次做 6个重复，镜检时每个重复观察 5个视野，每视野

花粉粒在 100粒左右。花粉萌发率（％）＝花粉管长度大于花

粉直径的花粉粒的数量/所观察花粉总数量×100％。

笔者对黄花蒿花粉贮藏方法进行了初步探索，进行了不

同温度及干燥条件下6种贮藏方法的考察，即：常温常湿贮藏、

常温+干燥剂中贮藏、0～5 ℃冰箱贮藏、0～5 ℃+干燥剂中贮

藏、－40℃冰箱贮藏、－40℃+干燥剂中贮藏。于贮藏不同时间

用上述离体萌发法测定花粉萌发率，每种方法重复测定4次。

从以上标记的10株黄花蒿中选取处于不同开花状态的花

序，用联苯胺-过氧化氢法[10]测定柱头可授性，测定时将采集的

新鲜管状花的柱头浸入含有联苯胺-过氧化氢反应液（1％联苯

胺 ∶ 3％过氧化氢 ∶水＝4 ∶ 11 ∶ 22，V/V/V）凹面载片的凹陷处。

用体视镜观察柱头染色的部位，将呈现蓝色并伴有大量气泡

出现的柱头算作具有可授性，计算染色率。每次测定时取小

花约 100朵，重复 3次。染色率（％）＝（具有可授性的柱头数

量/供检小花柱头总数）×100％。

2.3 花粉量及花粉-胚珠比率（P/O）测定

花粉量测定方法参考宋玉霞等[11]的方法并有改进。取即

将开放的小花3朵置于干净的指形瓶中，于烘箱中30 ℃干燥，

待花药开裂、花粉散出后，加入8％的葡萄糖溶液1 ml，充分摇

匀后取 10 μl置于显微镜下数出花粉粒数（N），即可得每朵花

的花粉量（33.33×N），重复计数5次；同时对应测定该朵花的胚

珠数，即可得P/O。重复测定10次。

依据Cruden RW[12]的标准：P/O为2.7～5.4时，其繁育系统

为闭花受精；P/O为 18.1～39.0时，繁育系统为专性自交；P/O

为31.9～396.0时，繁育系统为兼性自交；P/O为244.7～2 588.0

时，繁育系统为兼性异交；P/O为2 108.0～195 525.0时，繁育系

统为专性异交。P/O值的降低意味着近交程度的升高，P/O值

的上升意味着远交程度的升高。

2.4 杂交指数（OCI）估算

按照Dafni A[13]的标准进行花序直径、花朵大小与开花行

为的测量及繁育系统的评判。具体方法是：（1）花朵或花序直

径＜l mm记为 0；1～＜2 mm记为 1；2～6 mm记为 2；＞6 mm

记为3。（2）花药开裂时间与柱头可授期之间的时间间隔，同时

或雌蕊先熟记为 0；雄蕊先熟记为 1。（3）柱头与花药的空间位

置，同一高度记为0；空间分离记为1。三者之和为OCI值。评

判标准：OCI＝0时，繁育系统为闭花受精；OCI＝1时，繁育系

统为专性自交；OCI＝2时，繁育系统为兼性自交；OCI＝3时，

繁育系统为自交亲和，有时需要传粉者；OCI＝4时，繁育系统

为部分自交亲和，异交，需要传粉者。

2.5 授粉习性研究

由于黄花蒿花小，去雄困难，故仅做黄花蒿开花前采用塑

料网袋套袋与不套袋两种处理，于 11月份种子成熟时统计结

实率。

2.6 传粉距离测定

采用水平布片法：选取正开花的黄花蒿地块，在其周边设

0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 m的距离梯度，将涂有凡士林的载玻片按

顺风、逆风及其两侧4个方位放置，每个点放置3个载玻片，接

受散布在空气中的花粉，2 h后取回载玻片，在体视镜下检查接

受花粉粒情况。

3 结果分析
3.1 黄花蒿花部特征

黄花蒿是由许多头状花序聚合成的带叶的圆锥花序，小

花序（头状花序）的直径为 2～3 mm，其上密集着生 28～36朵

管状小花，其中中间小花为两性花，18～27朵；外层（常为最外

层）为雌花，8～11朵。头状花序最外面有萼片 1～2层，5～10

片，覆瓦状排列，绿色，边缘膜质。雌花开放后长1.6～2.4 mm，

花冠2～3裂，柱头2裂，开放后伸长，多折向花序外，有助于接

受外来花粉。两性花长 1.5～2.0 mm，花冠开放时 5裂，5枚聚

药雄蕊，1枚雌蕊；柱头2裂或不分裂，在刚开放时为花药包围，

开放几小时后会伸出花冠外，其上布满乳突细胞。黄花蒿为

子房下位，子房直径 0.2～0.3 mm，单室。黄花蒿花部特征见

表 1。

表1 黄花蒿花部特征（mm，x±±s，n＝50）

Tab 1 Floral syndrome of A. annua（mm，x±±s，n＝50）

小花
两性花
雌 花

小花长
1.72±0.12

1.93±0.20

花柱长
1.57±0.19

1.47±0.20

花药长
0.75±0.06

子房长
0.42±0.07

0.46±0.03

子房直径
0.28±0.02

0.26±0.02

3.2 黄花蒿开花特性

3月初播种的黄花蒿，9月上旬现蕾，蕾期持续至 10月上

旬，花期10月初至10月底。其中，10月初为初花期，即从黄花

蒿第1朵花开放至80％以上花序中最外层有雌花开放；盛花期

在10月中旬，约1周时间，即从雌花开始开放至80％以上花序

中80％以上雌花开放；之后进入末花期；至10月底花期全部结

束进入种子生长期。11月中旬种子开始成熟，种皮仍为浅绿

色，已具发芽能力；11月下旬至12月上旬种皮变为浅灰色时进

行种子采收。

黄花蒿雌花为浅绿色；两性花蕾期为绿色，开花前花冠为

浅黄色，开花后由浅黄色变为褐色；小花序则随着小花的开放

由绿色变黄色，再转为褐色。黄花蒿开花时外层雌花先开，约

1～3 d后两性花开放，同时散粉，两性花也由花序外向内开放，

初开时每花序1次开3～5朵，盛开时1次开5～8朵。

黄花蒿单株以主茎中上部光照充足的分枝花蕾发育好，

顶端花蕾发育最好，大而密。大多数主茎中上部分枝先开花，

也有下部分枝先开花的。次级分枝开花顺序不是特别明显，

顶端花蕾发育稍晚于中下部分枝。黄花蒿单株开花时间约 2

周，初次散粉时间在花序开放后1～3 d，盛粉在开花后3～6 d，

每株的盛粉期持续3～6 d。大多数黄花蒿开花时花序下垂，有

利于花粉散出。

黄花蒿开花时间晴天时主要在上午 10：00左右，开花整

齐，散粉量大，阴天则在上午10：30以后才开始陆续开放；散粉

持续时间与天气变化关系密切，晴天持续时间短，阴雨天持续

时间长。

3.3 黄花蒿花粉萌发率及柱头可授性

陈靖等[14]在对不同种源黄花蒿花粉形态及生活力比较中

发现，黄花蒿花粉生活力不适宜用TTC染色法进行测定，因此
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笔者选用了离体萌发法进行黄花蒿花粉萌发率的测定。结果

表明，黄花蒿花粉总体萌发率不高，初花期花粉平均萌发率为

34.5％；盛花时花粉平均萌发率最高，达到44.2％；末花期花粉

平均萌发率为41.8％。初花期时花粉萌发率稍低，盛花及末花

期时花粉萌发率差异不显著。

不同贮藏方式下黄花蒿花粉萌发率见表 2。由表 2可知，

黄花蒿较适宜的贮藏温度为0～5 ℃，此温度下贮藏24 h萌发

率变化不大，仍达 39.7％，72 h后萌发率降为 10％；－40 ℃贮

藏24 h后萌发率为0；常温下48 h后萌发率为1.9％；将黄花蒿

花粉置于干燥剂中萌发率下降很快，常温和－40 ℃下 24 h内

萌发率即降为0。

表2 不同贮藏方式下黄花蒿花粉萌发率（％，x±±s，n＝4）

Tab 2 Pollen vitality of A. annua under different conditions

（％，x±±s，n＝4）

贮藏方式
常温常湿
常温+干燥剂
0～5 ℃
0～5 ℃+干燥剂
-40 ℃
-40 ℃+干燥剂

新采花粉
40.8±2.3

40.8±2.3

40.8±2.3

40.8±2.3

40.8±2.3

40.8±2.3

采后24 h

19.8±2.2

0

39.7±4.8

18.3±2.0

0

0

采后48 h

1.9±0.7

0

16.2±2.1

12.9±1.3

0

0

采后72 h

0

0

10.0±0.9

0

0

0

黄花蒿雌花柱头开放后呈浅绿色，透明状，5～7 d后脱水

萎蔫，呈浅褐色。雌花柱头在开花前即具可授性，经联苯胺-过

氧化氢处理后平均染色率为 60.4％；刚开放时平均染色率达

88.4％；两性花散粉前雌花平均染色率达 89.8％，且此时染色

最深，气泡量大，散粉1 d后降为69.1％；盛粉时雌花平均染色

率为63.9％，散粉末期为32.0％。

两性花在散粉时柱头经联苯胺-过氧化氢处理后有气泡出

现，但没有被染色，盛粉时气泡量大，但染色仍较雌花柱头浅，

染色率为53.2％。

两性花柱头可授性较差，且两性花花冠开放的同时花药

开裂，花粉掉到柱头上，不利于异花授粉。

3.4 黄花蒿繁育系统

黄花蒿的OCI与P/O值见表3。由表3可知，黄花蒿的P/O

值为 2 983.3。依据 Cruden RW[12] 的标准，P/O 为 2 108.0～

195 525.0时，繁育系统为专性异交。

黄花蒿小花序直径为 2～3 mm，小花分雌花和两性花，雌

花先开放且具可授性，雌蕊先熟，雌雄蕊空间分离。故黄花蒿

的OCI为3，繁育系统为自交亲和，有时需要传粉者。

授粉习性研究结果表明，黄花蒿自然传粉结实率约

37.24％，套袋自交结实率在0.6％左右，繁育系统为专性异交。

表3 黄花蒿的OCI与P/O值（x±±s，n＝10）

Tab 3 The out-crossing index and pollen-ovule ratio of A.

annua（x±±s，n＝10）

项目
花冠直径
雌雄蕊时间分离
雌雄蕊空间分离
OCI

每花花粉粒数，粒
每花胚珠数，粒
P/O

记录值
2

0

1

3

2 983.3±337.1

1

2 983.3±337.1

繁育系统类型

自交亲和，有时需要传粉者

专性异交

3.5 黄花蒿传粉距离

黄花蒿平均株高2.2 m，散粉集中在0.7 m以上。测定传粉

距离时发现除顺风方向，其他方向仅在单株冠幅附近即0.5 m

处检测到花粉粒，在顺风方向，微风时检测到0.5、1.0 m处花粉

量大，1.5 m处花粉量较少，2.0 m之外几乎检测不到花粉。

4 讨论
在有性生殖中，植物花的生物学特征与其传粉机制相适

应，有效的传粉是以大量的花粉、有效的传媒和处于可授期的

柱头为前提。黄花蒿小花分雌花和两性花，开花时雌蕊先熟

且雌雄蕊空间分离，是传统上阻止自花传粉的有效机制；而花

小、多、密集，没有艳丽的色彩及强烈的气味，花粉量大，花粉

粒小，且大多植株开花时花序下垂，均有利于花粉散出与传

播；其柱头多2裂且上面布满乳突细胞，便于接受花粉，是黄花

蒿适应风媒传粉的生物学特征。

黄花蒿P/O为2 983.3，得出其繁育系统为专性异交[12]。套

袋结果表明，黄花蒿自然结实率较高，自交结实率极低，远小

于 5％，也表明其为专性异交，存在自交不亲和。套袋实验与

P/O研究结果一致，且与杨丽英等[8]研究结果相同。OCI检测

结果表明，黄花蒿繁育系统为自交亲和，有时需要传粉者，这

与黄花蒿真实的繁育系统不相符。虽然OCI测试数据为传粉

结果的依据较为可靠，但OCI检测是从植物的表观形态进行

判断，更适应于虫媒传粉的植物类型[15]，对风媒传粉植物的检

测可能会出现偏差。

风媒植物种群能否进行有效地繁殖，传粉效率至关重

要。花粉从花药中释放至被雌花接受，其中绝大部分因环境

的选择作用而损失在传粉过程中。本研究结果显示，黄花蒿

的花粉传播距离较小，且常温条件下存活期仅 1 d左右，但花

期可长达 2周，在栽培密度较大时，开花期异株间枝条相互重

叠，虽为短距离传粉，但异花授粉容易。同时，黄花蒿雌花先

开，比两性花开花散粉提前1～3 d，且雌花开放时即具可授性，

可授期持续5～7 d，柱头可授期与散粉高峰有很大的重叠，表

明黄花蒿具有有效的传粉。

本研究发现，黄花蒿两性花柱头可授性较差，且两性花花

冠开放的同时花药开裂，花粉掉到柱头上，不利于异花授粉。

因此，两性花的结实率及自花花粉对黄花蒿结实率的影响有

待进一步研究。
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摘 要 目的：为科学、合理应用巴戟天提供参考。方法：查阅古籍和现代文献，总结巴戟天历代炮制方法、炮制理论和现代炮制

工艺研究成果。结果与结论：在古代，巴戟天炮制方法有净制、炒制、盐制、药汁制、酒制等；在现代，运用先进的科学技术和试验条

件，巴戟天的炮制工艺、炮制前后化学成分变化及炮制对药效学的影响被深入、系统地研究。这可为科学地制订巴戟天的炮制工

艺及质量标准提供参考，进而为临床合理用药提供科学依据。

关键词 巴戟天；炮制方法；历史沿革
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巴戟天为茜草科植物巴戟天Morinda officinalis How.的干

燥根，始载于《神农本草经》，列为上品。其味甘、辛，性微温，

具有补肾阳、强筋骨、祛风湿的功效，临床常用炮制品种为盐

制巴戟天和甘草水制巴戟天。笔者系统查阅了我国历代炮制

文献中关于巴戟天的记载，按照不同炮制方法分类，罗列了巴

戟天的炮制方法以及炮制目的；同时阐明了巴戟天现代炮制

研究的历史基础和亟待解决的问题，为今后巴戟天的炮制研

究提供理论依据。

1 古代炮制方法
1.1 净制

东汉·华佗《华氏中藏经》和晋《肘后备急方》中最早见有

巴戟天“去心”的记载；《太平圣惠方》中有“去苗”的记载；“去

心”的方法在《本草经集注》《备急千金要方》《新修本草》中均

被记载为“锤破”；《证类本草》中有“槌破去心”的记载；《太平

惠民和剂局方》中也有“锉”的记载；《本经逢原》中有“酒浸去

心”的记载；《得配本草》中有“滚水去心”的记载；《圣济总录》

中有“米泔浸去心”的记载；《冯氏锦囊秘录》中有“水煮去心”

“酒洗去心”的记载；《炮炙大法》中有“若急用只以温水浸软去

心也”的记载；《胎产心法》中有“酒洗去骨”“酒浸去骨”的记

载。

1.2 炒制

宋·寇宗奭《图经衍义本草》中有“有人嗜酒，日须五七杯，

后患脚气甚危，或教以巴戟半两，糯米同炒，米微转色，不用

米”的记载；《博济方》中有“糯米炒，候赤黄色，米不用”“去心，

以陈粟米同炒令黄色”的记载；《圣济总录》中有“米泔浸一宿，

焙一两”“去心，糯米炒，候米赤黄，去米不用”的记载；《古方医

统大全》记载巴戟天炮制方法为“炒”；《医学纲目》对巴戟天有

“去心炒”的记载；《圣济总录》中有“去心，麸炒黑”“去心微

炒”“糯米同炒”“去心炒黄”的记载；《笔花医镜》提及巴戟天的

炮制方法为“炒”；《外科大成》中有“汤泡去心微焙”的记载。

1.3 盐制

包括盐浸、盐煮、盐泡、盐炒等。在《太平惠民和剂局方》

中有“盐汤浸打去心”的记载，这是首次将盐制用于巴戟天炮

制的记载，且一直沿用至今；在《奇效良方》中有“去心，青盐酒

煮”的记载；明·李梴《医学入门》有“盐水煮，去心”的记载；明·
王肯堂《证治准绳》中有“巴戟肉，盐汤浸”的记载；明·龚廷贤

《寿世保元》中有“盐水泡，去心”的记载；《傅青主女科歌括》以

及《竹泉生女科集要》中有“巴戟天盐水浸”的记载；《王旭高临

证医案》中有“巴戟肉，盐水炒”的记载。巴戟天是补肾壮阳

药，而盐性寒，有补肾、软坚、凉血解毒的作用，用盐制巴戟天

可引药入肾，达到助阳补肾之功。目前，盐制巴戟天应用较广

泛。
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