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环境胁迫对药用植物苍术影响的研究进展
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摘要　苍术的生态适宜性分析显示，生长在其道地产区茅山的苍术同时受到高温、高湿、营养缺乏等多种环境胁迫的作
用；表明适度的环境胁迫作用可以促进苍术生长发育及次生代谢产物的积累，但过度的环境胁迫也会造成苍术根茎生物

量下降、生长发育受抑制等不良影响。现综述了生物及非生物环境胁迫对药用植物苍术的形态建成、生理影响及次生代

谢产物积累等方面的研究现状，旨在帮助人们了解药用植物苍术的抗逆生理机制及次生代谢产物积累的逆境机制，并为

苍术的生态种植实施奠定理论基础。
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　　苍术［Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａ（Ｔｈｕｎｂ）ＤＣ］为菊科苍
术属多年生草本植物，以干燥的根茎入药，具有燥湿

健脾、祛风散寒、明目之功效。主治脘腹胀满、泄泻、

水肿、风湿痹痛、风寒感冒等，是中医临床常用中药之

一［１］。苍术的生态适宜性区划分析结果表明［２］，在其

道地产区茅山的生长同时受到多种环境胁迫的作用。

植物的环境胁迫因素包括生物及非生物胁迫２大类，
其中非生物胁迫又分为物理和化学２个方面，物理胁
迫主要有温度胁迫、水分胁迫、光强胁迫、ＵＶＢ辐射
胁迫等，化学胁迫主要有盐碱胁迫、重金属胁迫、营养

胁迫等，而生物胁迫则多集中于微生物及病虫害等。

近年来，由于生境破坏，加上茅苍术结实率低、

根茎生长缓慢，野生苍术资源己趋枯竭，此外，苍术

人工栽培易发生病害、存在连作障碍等问题，栽培苍

术中活性成分的含量和多样性均低于野生［３］。所以

要深入了解苍术适宜的生境及其品质形成的环境机

制，为苍术的“拟境栽培”提供技术支持。郭兰萍［４］

指出中药材品质的形成具有“逆境效应”，即适度的

环境胁迫作用可以促进药用植物次生代谢产物的积

累，国内许多科研工作者对苍术响应环境胁迫展开

了诸多研究工作，表１列举了各种不同的环境下对
苍术次生代谢产物最有利的条件。现综述环境胁迫

对药用植物苍术的形态建成、生理影响及次生代谢

产物积累等方面的研究现状，探讨环境胁迫对药用

植物苍术次生代谢产物积累及优良性状形成的影

响，为苍术逆境生理及机制研究奠定理论基础。
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表１　不同胁迫下最利于苍术次生代谢产物积累的条件

胁迫种类最适条件次生代谢物 苍术素 苍术酮 苍术醇 β桉叶醇 总挥发油含量 引用

温度（℃） － － ２６４ ２６４ ３５４ 曾燕等２０１０；张霁等２０１１
水分（土壤含水量） ８％～１１％ ８％～１１％ ３５５％～３８５％ ３５５％～３８５％ － 顾永华等２００８

光强 ７２９０％ ７２９０％ ３３１２％ ３３１２％ ７２９０％ 顾永华等２００８
光质（红∶蓝） ９∶１ ９∶１ ９∶１ ９∶１ ９∶１ 李强等２０１８
ｐＨ值 － － － ５３ － 袁媛等２００８

铜胁迫（ｍｇ／ｋｇ） ０ １００ ０ － － 陆奇杰等２０１９
营养液浓度 ４０％ ０ ２０％ ４０％ － 顾永华等２００８
钾（ｍｍｏｌ／Ｌ） － － １３ １３ ０９ 周洁等２００８

石灰处理量（ｇ／ｍ２） ０ ０ ８０ ８０ ８０ 张燕等２０１５

　　注：“－”为该部分数据未见报道

１　非生物胁迫
１１　温度胁迫　高温影响细胞膜流动、蛋白质及酶
的活性等，导致活性氧等有害物质积累无法及时清

除，从而抑制光合作用及代谢，进而导致叶片萎蔫，

阻碍根、茎的生长及植物正常生长发育，甚至会造成

植株死亡［５］。资源调查结果显示，苍术广泛分布于

茅山以北的广大地区，长江中下游北亚热带地区是

苍术正常生长发育的最南边，同时结合栽培实验，最

高温度达３０℃就会出现死苗的现象，可见高温是影
响苍术生长发育的生态限制因子。对苍术主产地的

气候分析结果表明，江苏句容市、湖北英山县和罗田

县、河南信阳市等地夏季频繁出现高温等异常气

候［６］。而高温正是限制苍术生长发育的生态因子

之一，同时也是影响苍术挥发油积累的主要气象因

子［２］，对其生长及品质影响较大。在植物抵抗胁迫

的过程中，会通过诱导其体内的抗氧化酶系统，如超

氧化物歧化酶（ＳｕｐｅｒｏｘｉｄｅＤｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化
物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，
ＣＡＴ），清除活性氧以维持自身的正常代谢。李孟洋
等［６］对英山、罗田、信阳、句容４个地区的苍术进行
高温胁迫实验结果表明，在短期内随着高温胁迫时

间的延长，不同产地苍术叶片抗氧化酶指标，如

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏｌｉｎｅ，Ｐｒｏ）等含量均随胁迫时
间的延长呈上升趋势，其中英山地区的苍术抗高温

能力相对较强，能更有效的清除活性氧，减少热损

伤。大量研究表明，植物光合作用中心是高温胁迫

的主要作用位点［７］。李孟洋等［８］对４０℃高温胁迫
下苍术光合能力进行研究，结果显示不同产地茅苍

术叶片的各光合特性指标及叶绿素荧光动力学各参

数均呈下降趋势，且各指标均与胁迫时间呈负相关，

表明在高温下苍术叶片对光能的利用受到了显著的

抑制。此外，曾燕等［９］研究表明高温也可以诱导苍

术次生代谢产物积累，在３５℃长期高温胁迫的处理
下，总挥发油含量显著高于对照组。该结果也证实

了高温不仅是苍术的生长限制因子，同时也是影响

苍术挥发油积累的主要气象因子。侯皓然等［１０］通

过比较不同温度处理下种子的萌发结果表明，２０～
２５℃是苍术种子萌发最适宜的温度，而温度过低或
过高都会导致发芽率的下降。

１２　水分胁迫
１２１　干旱胁迫　干旱胁迫主要是因为土壤水分
供应不足，从而使植物叶片相对含水量及水势降低，

且使气孔开度降低从而影响呼吸作用、光合作用和

正常生长发育。苍术在我国分布广泛，分布地带气

候类型基本相同，但年降水量差别较大，内蒙古等西

部地区的年降雨量不足１００ｍｍ［１１］。苍术喜凉爽干
燥气候，但水分的缺失也会影响苍术的生长发育。

顾永华等［１２］通过控制不同生长时期的土壤含水量，

研究苍术对水分胁迫的适应，结果表明在营养生长

期及生殖生长期对水分胁迫较为敏感，干旱会使苍

术根茎的生长量及挥发油含量显著下降。所以在苍

术种植过程中，在这２个时期应保证良好的水分供
应，避免干旱或者涝渍。但也有研究表明苍术种子

具有一定的抗旱性，适度的干旱更有利于苍术种子

的萌发［１３］。当苍术受到干旱胁迫时，会通过一系列

的生理生化机制来抵御胁迫的侵害。周洁等［１４］通

过聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱的方法，研究了对
不同程度干旱胁迫对苍术幼苗生理特性的影响，结

果表明ＭＤＡ、可溶性蛋白随着胁迫时间的延长有上
升趋势，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性均表现出先上升
后下降的趋势。暗示干旱胁迫下苍术幼苗可通过提

高可溶性蛋白等渗透调节物质的含量来降低水势以

适应干旱胁迫；增强抗氧化酶活性，使之相互协调以

提高抗氧化能力从而减轻干旱胁迫伤害。

１２２　水涝胁迫　水涝胁迫对植物的影响主要在
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于，植物的大量矿质元素及重要的中间产物淋溶丢

失，以及根系缺氧，无氧呼吸产生的大量有毒物

质［１５］。苍术多生于排水良好的山坡或路旁［１６］。而

在苍术的道地产区茅山具有雨量充足的特点，同时

水分也是影响苍术挥发油含量的重要生态主导因子

之一［２］。在营养生长期及全生长期进行涝渍胁迫

可使根茎生长量增加，但是存活率显著降低。在生

殖生长期，涝渍会导致苍术根茎生长量及次生代谢

产物显著下降，而果后期适当的涝渍胁迫可以提升

苍术根茎的生长量及次生代谢产物含量，且不会影

响存活率［１２］。为了抵御水淹胁迫下活性氧的毒害，

植物的抗氧化系统起到了关键的作用。李孟洋［１６］

进行苍术的水淹胁迫研究表明，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等
抗氧化酶活性呈先上升后下降的趋势，Ｐｒｏ作为渗
透调节物质含量持续上升。水淹胁迫对苍术光合作

用也有影响，水淹胁迫后苍术 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ等光合
参数显著下降，ＰＳⅡ光合中心的活性降低。并通过
ＴＯＰＳＩＳ算法综合以上结果得出苍术植株耐涝性顺
序为句容＞英山＞信阳。
１３　光照胁迫　光强是植物生长所必需的，在植物
生长发育及代谢中起到重要作用［１７］。苍术适宜生

长在丘陵山区的半阴半阳荒坡地［１８］。全光照强度

并不是苍术根茎生物量增加及挥发油积累的最佳条

件，光照强度的变化导致苍术根茎及挥发油含量的

变化。如顾永华等［１９］研究表明，有利于苍术根茎生

长的光照强度也有利于根茎中挥发油的积累，适度

遮阴的条件下，苍术根茎生长量及挥发油含量增加。

但当光强继续降低时，苍术根茎生物量急剧下降，而

苍术中主要挥发油成分苍术醇及 β桉叶醇含量却
有回升，表明苍术挥发油对光照的胁迫有一定响应。

此外，光照会抑制苍术种子胚根的生长，但对苍术种

子萌发无较大影响［１０］。光质对植物次生代谢产物

的种类与含量有明显影响。苍术在野外多生于林

下，上层林木对阳光进行吸收、反射，导致光质比例

发生改变，光质比例决定了植物组织中光敏色素的

平衡，进而影响植物的生长发育。李强等［２０］将苍术

在不同光质比例下培养结果表明，红蓝（９∶１）最适
合苍术的生长发育及次生代谢产物积累。

１４　ｐＨ值胁迫　苍术主产区土壤 ｐＨ值分析表
明，土壤均偏酸性，且其道地产区茅山的土壤 ｐＨ值
最低平均值为５３［２］。侯浩然等［１０］不同ｐＨ值实验
结果表明，茅苍术种子适宜在偏酸性的环境下萌发，

ｐＨ值为５～６时种子有较高的发芽率、发芽指数及
活力指数。酸雨可改变植物体内防御活性氧伤害的

有关酶类的活性，导致活性氧代谢失衡，从而对植物

的正常生理功能产生影响。张文明等［２１２２］模拟不

同ｐＨ值酸雨处理茅苍术的研究结果表明，茅苍术
对低ｐＨ值环境存在一定的耐受性，在胁迫初期光
合参数指标及 ＭＤＡ、Ｐｒｏ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ均呈先上
升趋势，能够通过提高抗氧化酶活性、调节渗透压等

手段来减轻酸雨的侵害。但随着酸雨 ｐＨ值的进一
步降低且胁迫时间的延长抗氧化酶活性受到抑制，

严重破坏ＰＳⅡ反应中心，影响正常的生长发育。此
外，袁媛等［２３］研究了低 ｐＨ值对苍术内源激素和生
长发育的影响，结果显示低 ｐＨ值可以提高苍术根
中β桉叶醇含量，抑制了主根的生长，但根毛的密
度和全根干重显著高于对照，低 ｐＨ值处理下苍术
根中脱落酸（ＡｂｓｃｉｓｉｃＡｃｉｄ，ＡＢＡ）、生长素（Ａｕｘｉｎ，
ＩＡＡ）、赤霉素（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，ＧＡ）、玉米素（Ｚｅａｔｉｎ，ＺＲ）
等激素含量显著高于对照组，但随着生长时间的延

长激素含量呈下降趋势。且ＩＡＡ参与了低ｐＨ值对
根毛密度的影响。但也有研究表明，通过添加适量

的石灰中和土壤酸碱度的方法，可以缓解苍术的自

毒作用和连作障碍，进而对苍术的生长发育及挥发

性成分起到促进作用［２４］。

１５　重金属胁迫　重金属元素包括必需元素和一
些非必需元素，其含量超过植物承受范围就会产生

胁迫作用。植物体内的重金属离子可能与叶绿素合

成的几种酶的肽链中富含ＳＨ的部分结合，抑制了
酶活性从而阻碍了叶绿素的合成，进而抑制植物正

常生长发育［２５］。道地产区的茅苍术中汞、砷、铅、

锶、锌、硒等有害元素的含量均高于非道地茅苍

术［２］。铜作为一种常见的重金属元素同时是植物

体生长发育不可或缺的营养元素之一，它也是植物

体内多种酶和蛋白质的重要组成部分，参与了多种

生物功能，但铜元素的过量也会抑制或破坏酶系统，

对植物带来毒害作用，进而影响植物正常的生长状

态［２６］。陆奇杰［２７］等研究表明，低浓度的铜离子胁

迫对苍术生长发育有促进作用，当铜离子浓度超过

１００ｍｇ／ｋｇ时，随着铜离子浓度的增加茅苍术光合
速率显著下降，活性氧含量积累增加，３种抗氧化酶
活性升高，同时膜脂过氧化程度升高与细胞膜透性

的增强使丙二醛和脯氨酸含量上升，对植物体造成

一系列的迫害作用，影响茅苍术正常的生长发育。

此外，该实验还表明铜胁迫下首先影响了茅苍术体

内关键酶基因 ＨＭＧＲ、ＦＰＰＳ的表达量，进而影响药
效成分的合成积累，且其表达量与３种药效成分的
含量呈显著的正相关［２８］。此外，如 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ等重
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金属离子也会对苍术的生理状态造成影响，在浓度

较低时，茅苍术体现出一定的耐受性，通过自身防御

系统抵御了胁迫的侵害，茅苍术可通过提高抗氧化

酶活性及增加ＭＤＡ和渗透调节物质含量以缓解胁
迫抑制，清除重金属离子胁迫带来的活性氧等有害

物质对自身的损害；但当重金属离子浓度较高时，超

出了苍术所能承受的阈值，３个抗氧化酶活性下降，
正常的代谢机制失调，严重抑制植株生长，生物量下

降。重金属胁迫还会抑制苍术的光合作用，破坏叶

绿体的结构，抑制叶片的光合色素的合成［２９３１］。

１６　营养胁迫　植物因缺乏营养元素会严重影响
其生长速度和产量［３２］。茅山苍术在生长发育过程

中受到了较严重的养分缺乏胁迫，罗田栽培的苍术

生长不良的原因之一可能是土壤氮素和有机质的缺

乏。如郭兰萍等［３３］研究表明茅山地区钙低于其他

产区土壤的３８倍，其对钙的富集作用是其他地区
的４３倍，茅苍术更主要是通过选择性吸收调控药
材中无机元素的含量。栽培药用植物普遍存在“连

作障碍”的问题，导致植株产量和品质显著下降。

土壤全氮、碱解氮、有效磷、有效钾、有机质及 ｐＨ值
含量６项指标茅山地区均最低，表明土壤酸化。植
物在受到营养胁迫下最明显的的变化就是簇生根的

形成，且植物可通过根系形态和生理生化适应性变

化机制来调节自身活化和吸收养分强度［３４］。如顾

永华等［３５］研究表明在营养匮乏的条件下会大量生

根，在４０％的营养液浓度最有利于茅苍术的生长发
育。部分元素（如钙、硫、铜、铁、硼、锰、钼等）单个

亏缺时，其他的元素能部分或全部补充和替代这种

亏缺元素的功能，从而使茅苍术表现出正常的反应，

挥发油成分因此没有出现应急性的变化。周洁［３６］

的研究表明，与正常组比较低钾胁迫后茅苍术植株

生长发育都受到了显著的抑制，挥发油主要成分苍

术醇、β桉叶醇含量显著降低，但适度的低钾胁迫致
使挥发油含量较大的组分数目增多，这也解释了茅

苍术苍术醇和 β桉叶醇含量较低但质量分数较大
的组分数目多与苍术道地产区土壤严重缺钾的相关

性。氮是植物生长发育的必需元素，氮肥是农业生

产中促产增收最重要的肥料，但是氮素的过量摄入

也会对植物造成严重伤害。有研究表明１１ｇ／ｍ２是
茅苍术生长发育较适合的氮浓度，而较低或较高处

理浓度会影响植物的光合作用，使活性氧积累变多，

加速细胞膜脂过氧化作用，细胞膜结构受到损伤，从

而影响茅苍术植株正常的生长［３７］。杨燕燕［３８］实验

表明，合理的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥配比，既能节省肥料，又能促

进茅苍术的生长发育。净光合速率高于对照 ２４
倍。筛选出了最佳的 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料配比，Ｎ１０ｋｇ／
６６７ｍ２；Ｐ２Ｏ５１０ｋｇ／６６７ｍ

２；Ｋ２Ｏ１０ｋｇ／６６７ｍ
２，在该

配比下，茅苍术具有最高的净光合速率、根茎中可溶

性糖、可溶性蛋白、醚浸出物、苍术素含量。苍术不

同部位的含氮量与施钾量呈正相关。赵少丹［３９］的

显示了类似的结果，随着氮肥含量的增加苍术素及

β桉叶醇含量上升。郑金双［４０］的研究表明低浓度

（１ｇ／Ｌ）ＮａＣｌ溶液处理对北苍术种子萌发起到促进
作用，但 ＮａＣｌ溶液浓度继续增加便对种子的发芽
率、发芽势、发芽指数均起到抑制作用，侯浩然等［１０］

的研究也显示了类似的结果。由此可见，优选出最

适宜苍术生长及次生代谢产物积累的营养浓度及配

比，可以有效提高苍术的药效品质并节约经济成本。

２　生物胁迫
次生代谢产物的生态学功能通常是抗病、抗

虫［４１］。各种胁迫因子致使植物产生和累积的次生

代谢产物通常称为植保素（Ｐｈｙｔｏａｌｅｘｉｎ），植保素是
植物受病原微生物或非病原微生物以及其他因素刺

激，而在受感染或受刺激的部位及其周围产生和积

累的具有抗菌活性的低分子量化合物，是植物受病

原菌侵染后防卫反应在生化上的重要表现［４２］。王

宇等［４３］研究表明苍术挥发油对小克银汉霉属（Ｃｕｎ
ｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａｓｐ）菌株 ＡＬ１４、菌株 ＡＬ１０、镰刀菌属
（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ）菌株 ＡＬ１１３种内生真菌有抑制作
用，对胶红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕａｌｇｌｕｔｉｎｉｓ）、水霉（Ｓａｐｒｏ
ｌｅｇｎｉａｓｐ）、绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）、黑曲霉
（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）等致病菌有很强的抑菌活性，表
明茅苍术挥发油及组分对内生真菌生长有限制作

用。但是内生真菌也会以独特的方式与苍术建立平

衡状态，王宇和李蕾等［４４４５］实验均表明茅苍术内生

真菌可以以挥发油为唯一碳源并选择性降低 β桉
叶醇和茅术醇相对含量，增加苍术酮和苍术素相对

含量，该结果显示苍术酮和苍术素可能是宿主植物

与内生真菌建立拮抗平衡的关键物质。近年来，微

生物因素，尤其是植物内生菌对药材活性成分积累

的促进作用得到大量研究的证实［４６］，任承刚等［４７］

研究表明对宿主茅苍术挥发油积累起主要促进作用

的成分为内生菌孢外多糖；王笑咪，周佳宇，任承刚

等［４７４９］进一步研究发现内生真菌、细菌可以通过

ＡＢＡ、水杨酸（ＳａｌｉｃｙｌｉｃＡｃｉｄ，ＳＡ）、ＩＡＡ、茉莉酸（Ｊａｓ
ｍｏｎｉｃＡｃｉｄ，ＪＡ）等依赖的途径促进宿主茅苍术挥发
油的积累，它们可以启动苍术体内催化代谢的蛋白，

占所有鉴定差异表达蛋白数目的６３５％，而属于刺
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激响应类蛋白只有３８％。
此外，内生菌可以促进苍术植株生长，提高光合

能力、防御酶活性，提升植株抗性。王宇等［４４］通过

建立内生真菌孔球抱霉 Ｇｉｌｍａｎｉｅｌｌａｓｐ及其真菌诱
导子与茅苍术无菌苗的共生体系结果显示，接种了

真菌后抗性相关酶ＰＡＬ、ＰＰＯ酶及抗氧化酶 ＰＯＤ酶
活性上升，防御水解酶系几丁质酶及 β１，３葡聚糖
酶活性上升，内生真菌的定殖能够提高宿主植株光

合速率，增加叶片中叶绿素及可溶性糖含量。杨腾

等［５０］实验表明接种内生真菌直立枝顶抱 Ａｃｒｅｍｏｎｉ
ｕｍｓｔｒｉｃｔｕｍ（ＡＬ１６）在中度干旱条件下，提高叶片可
溶性糖、蛋白、脯氨酸含量及３种抗氧化酶活力；减
轻脂质过氧化程度；提高根部和叶部脱落酸的含量；

增加根冠比来帮助宿主应对干旱胁迫。

丛枝根菌（Ａｂｒｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｎｈｉｚａｌ，ＡＭ）是一类在
自然界中真菌与植物根系形成共生体。ＡＭ真菌能
够通过菌丝更为有效地获取宿主植物根际的矿质元

素，促进植物对土壤水分的吸收，促进植物生长发

育，提高植物抗逆性［５１］。近年的研究发现接种 ＡＭ
真菌可以促进苍术根系对土壤养分的吸收，提高苍

术根际土壤微生物的功能多样性及代谢活性，影响

苍术根际区有机质组成，从而显著促进苍术的营养

生长，提高产量［５２］。梁雪飞等［５３］研究了３种ＡＭ真
菌对苍术组培苗的影响结果表明，菌株对苍术组培

苗的株高、根长、叶片数均有提升，且提升了相关抗

病酶 ＰＡＬ、ＰＰＯ、β１，３葡聚糖酶及抗氧化酶的活性
和叶绿素含量，并能促进苍术苗中３种主要成分苍
术醇、苍术素、β桉叶醇的积累，且 Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ
ＢＧＣＡＭ００４５（Ａ３）对苍术促进生长和生产作用最明
显。ＡＭ真菌还可以提升苍术的抗胁迫能力，张霁
等［５４５５］研究表明 ＡＭ真菌可以促进苍术在高温、干
旱胁迫下快速修复细胞膜，提升抗氧化酶活性，进而

提高抗逆性，促进苍术植株生长，表明ＡＭ真菌在苍
术栽培中有良好的应用前景。

３　小结
环境胁迫对药用植物苍术造成影响最直观的反

应表现在生长发育和表观形态上，如叶片萎黄、叶片

数及根茎生物量下降等；在遭遇环境胁迫时，苍术通

过激活抗氧化酶系统、调节渗透平衡、调节代谢等方

式增强抗逆性，保护机体免受胁迫的侵害；这些胁迫

对苍术植株并不仅仅是有害的，在一定条件下，也具

有促进作用，如夏季遮阴可改善苍术的光抑制现

象［１９，５６］。根据最佳防御假说，植物在环境胁迫下会

产生较多的次生代谢产物［５７］，所以环境胁迫可能还

有利于提升苍术的药用品质，如适度的 Ｃｕ胁迫可
以促进苍术的根茎生物量增加及次生代谢产物积累

等［２８］；而适度生物胁迫对于苍术的生产和生长往往

也是必要的，益生菌及内生菌的存在可以有效促进

苍术次生代谢产物积累，提高抗逆性，提升产量。

目前，关于苍术环境胁迫影响的研究集中在温

度、光照、水分、酸雨、重金属、营养条件和内生菌等

单一胁迫方面，而复合胁迫方面则未见报道，贴近苍

术道地产区实际生境的复合胁迫研究可能更有利于

揭示茅苍术道地性形成的机制。区别于普通农作

物，在苍术的栽培种植过程中不仅应关注其“产量”

更应注重其“质量”，了解环境胁迫对其生长发育及

次生代谢产物合成的影响是十分有必要的。目前对

苍术胁迫下的响应仅局限于表观形态、生理生化指

标的检测，而对深层次的抗逆性及次生代谢基因调

控网络等的探索尚未深入。通过以环境胁迫实验为

手段，进一步深入研究苍术响应胁迫的分子机制，有

利于理解苍术次生代谢产物合成通路、苍术优质或

抗逆品种的选育，并为高产高品质苍术的生态种植

提供理论依据和技术支持。
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ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｌａｎｃｅａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０１６，２４４（３）：６９９

７１２．
［４９］ＷａｎｇＸＭ，ＹａｎｇＢ，ＲｅｎＣＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄａｎｄ
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［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１５，１５３（１）：３０４２．
［５０］杨腾．茅苍术内生真菌与其植物圈微生物的互作及对宿主抗旱

的影响［Ｄ］．南京：南京师范大学，２０１３．
［５１］ＭｏｒｔｅＡ，ＬｏｖｉｓｏｌｏＣ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＨｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍａｌｍ
ｅｒｉｅｎｓｅＴｅｒｆｅｚｉａｃｌａｖｅｒｙｉ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０００，１０（３）：１１５１１９．

［５２］郭兰萍，汪洪钢，黄璐琦，等．泡囊丛枝菌根（ＡＭ）对苍术生长发
育及挥发油成分的影响［Ｊ］．中国中药杂志，２００６，３１（１８）：１４９１

１４９６．
［５３］梁雪飞，唐梦君，吕立新，等．３种丛枝菌根真菌对茅苍术的生

长、生理及主要挥发油成分的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７
（６）：１８７１１８７９．

［５４］张霁，刘大会，郭兰萍，等．不同温度下丛枝菌根对苍术根茎生
物量和挥发油的影响［Ｊ］．中草药，２０１１，４２（２）：３７２３７５．

［５５］张霁，郭兰萍，刘大会，等．干旱胁迫下 ＡＭ真菌对苍术幼苗生
长及保护酶活性的影响［Ａ］．中国中西医结合学会中药专业委

员会．２０１０年全国中药学术研讨会论文集［Ｃ］．广州：中国中西
医结合学会中药专业委员会：中国中西医结合学会，２０１０：９．

［５６］张夏燕，刘慧娜，苏江洪，陶俊，赵大球．非生物胁迫对芍药属植
物生长发育影响的研究进展［Ｊ］．分子植物育种，２０１８，１６（１５）：

５０７２５０７９．
［５７］黄璐琦，郭兰萍．环境胁迫下次生代谢产物的积累及道地药材
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