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简介

苍术 Atractylodes lancea

❑苍术是菊科苍术属多年生草本植物，在我国分布广泛。

❑苍术的挥发油成分，尤其是茅术醇、β-桉叶醇、苍术酮

和苍术素是主要的药效活性成分，具有燥湿、健脾、抗

菌和抗炎等功效。

❑先前的研究已经将苍术分为三个基因型：茅山-大别山基

因型（MA），燕山北部基因型（NA）和秦岭-太行山基

因型（SA）；

❑苍术又可以被分为两个化学型：茅山苍术化学型（MSA）

和湖北苍术化学型（HBA）。



❑随着海拔和气候的梯度变化，苍术基因型产生MA和SA的遗传分化。

❑苍术的化学型分化不是由其基因型决定，而是受土壤环境和微生物

组的影响。

❑根际和内生核心微生物驱动苍术的化学型分化。

亮点



第一部分实验设计

图1A  样品采集和数据分析流程图

❑ 采集来自全国5个省份，16个居群的187株野生和栽培苍术，包括江苏省、安徽省、湖北省、河南省和陕西省。
这些样品当中有109个野生苍术根茎被用于重测序，用来研究苍术的基因型变异。

❑ 其余的78个苍术根茎用于检测挥发油、ITS序列、内生微生物的16S/ITS。这些根茎对应的根际土壤和对照土壤
用于微生物和土壤本底营养成分含量检测。

❑ 最终综合分析这些因子（海拔、气候、土壤和微生物）对苍术基因型和化学型形成的影响。



第一部分实验结果：苍术基因型变异

❑ 根据109个野生苍术的重测序结果显示：5个产地苍术可以分为两个基因型：MA和SA。
❑ SA基因型均分布在高海拔地区（中国的第二阶梯），而MA基因型均分布在低海拔地区（中国的第三阶梯）。
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图1B 苍术基因型的系统发育聚类



第一部分实验结果：苍术分布的地理环境和化学型变异

图1C和D 苍术分布的地理环境和化学型变异

❑ SA分布区与高海拔相对应的气候具有较低的降雨量和温度；相反MA分布区与低海拔相对应的气候具有较高的
降雨量和温度。

❑ 挥发油检测结果显示5个产地苍术又可以分为两个化学型：MSA和HBA。
❑ 苍术的基因型分化与海拔和气候影响有关；但是基因型并不能完全决定化学型，MA基因型里既有MSA又有

HBA，而SA基因型里只有HBA。
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第一部分实验结果：微生物组分析

❑ 不同产地苍术对照土壤和根际土壤的细菌和真菌多样性均显著高于根茎内生菌，而且根际土壤的微生物群落组
成与对照土壤相似。

❑ 苍术根茎内形成特异的微生物群落。

图2A和B 不同产地苍术根际和内生微生物α多样性和PCOA分析



第一部分实验结果：微生物组分析

根际

根茎

图2C-F 不同产地苍术根际和内生微生物组成



第一部分实验结果：微生物组分析

图2G 根际细菌中前15个显著富集的EC功能类别热图

❑ 功能预测分析发现在MSA化学型中GMP synthase、fumarate reductase和succinate dehydrogenase的丰度较高，而
在HBA化学型中Methionyl aminopeptidase等的相对丰度较高，表现出HBA和MSA两个化学型苍术微生物组的功
能差异。



第二部分结果：不同化学型苍术微生物交互接种

图3A和B 不同基因型苍术种植在未处理的不同化学型苍术产地土壤中的生物量和挥发油含量 



第二部分结果：不同化学型苍术微生物交互接种

图3C和D 不同基因型苍术种植在灭菌的不同化学型苍术产地土壤中的生物量和挥发油含量 



第二部分结果：不同化学型苍术微生物交互接种

❑ 灭菌土壤对苍术挥发油的组成没有未灭菌土壤效果显著。

图3E 灭菌（上）和未处理（下）土壤种植的苍术根茎中（苍术酮+苍术素）/（茅术醇+β-桉叶醇）的比率



第三部分结果：核心微生物功能验证

图4A和B 根际和内生特异性核心细菌对苍术生物量的影响



第三部分结果：核心微生物功能验证

图4C 根际和内生特异性核心细菌对苍术挥发油含量的影响



第四部分：综合分析

图5A和B 海拔、气候和土壤等环境因子对苍术4种主要挥发油和微生物组成的影响

❑ 高K和P抑制苍术酮和苍术素积累，但是促进茅术醇和β-桉叶醇的积累；
❑ 高温和高降雨量则促进苍术酮和苍术素的积累，但是抑制茅术醇和β-桉叶醇的积累；
❑ 高温和高降雨量主要增强根际细菌/真菌与苍术酮之间的关系，而海拔则加强茅术醇或β-桉叶醇与微生物群之间

的关系。



第四部分：综合分析

图5C-F 海拔、气候、土壤、微生物等环境因子驱动苍术基因型和化学型形成的结构方程模型



总结
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The combined influence of microbiome and soil environment contributes to the chemotype differentiation in Atractylodes lancea. 
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本研究表明海拔与气候驱动苍术基因型分化，但基因型

不能决定化学型。土壤环境和微生物组驱动化学型的分化，

其中微生物组的影响更为突出。这些发现验证了“表型=基因

型+环境修饰”的理论框架，为苍术的微生物辅助育种及定向化

学型调控提供理论依据。
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