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摘要    中药材生态型多样性是道地药材研究的重要组成部分. 道地药材—“沙漠人参”肉

苁蓉(Cistanche deserticola)是中国最具特色的干旱区濒危药用植物和关键物种, 新疆和内蒙

古是其重要主产区和传统道地产区. 前期研究表明, 内蒙古阿拉善高原和新疆北疆是肉苁蓉

两大生态适宜生产集中区(两类生态型), 本文进一步对两大产区肉苁蓉化学成分、分子地理

标识及生态因子进行考察. 应用 UPLC-QTOF/MS 技术对肉苁蓉苯乙醇苷及环烯醚萜苷类成

分进行分析; 基于 psbA-trnH 序列对不同产地肉苁蓉进行分子鉴别及分析; 通过“中国气象科

学数据共享服务网”, 获得两大产区包括温度、水分、光照等生态因子数据; 运用生物统计、

数量分类等分析方法, 对肉苁蓉进行生态型划分. UPLC-QTOF/MS 分析表明, 内蒙古与新疆

产肉苁蓉明显不同, 鉴定出 16 种成分, 其中 2′-乙酰毛蕊花糖苷可作为区分两大产地肉苁蓉

的指标成分; psbA-trnH 序列比对分析发现, 肉苁蓉不同产地间序列位点存在差异, 新疆产肉

苁蓉在 191 位点为 G, 内蒙古产则为 A, NJ tree 分析表明, 肉苁蓉两个产地明显分为两支, 差

异显著; 生态因子数据亦表明, 肉苁蓉的两大气候地理分布格局. 本文为研究不同生态区域

中药生态型及品质变异的生物学本质提供了一种新思路, 也为深化道地药材理论研究奠定重

要基础. 
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中药材生态变异与生态型的分化和形成是种内

对不同环境生态条件长期适应与自然选择, 在生理

生化上表现差异的结果[1]. 中国多样的气候地理生态

条件形成了特有的中药材多道地、多产地现象, 即中

药材生态型的多样性 , 如川麦冬与浙麦冬(Ophiop- 

ogon japonicus (L.f) Ker-Gawl)、川泽泻与建泽泻

(Alisma orientale (Sam.) Juzep.)、关外西洋参与关内西

洋参(Panax quinquefolium L.)等, 种内变异是中药材

品质差异的实质[2]. 道地药材品质特征及其成因的系

统揭示是 10000 个科学难题(医学卷)之一[3]. 生态型

的研究已成为值得探索的重要科学问题.  

“沙漠人参”—肉苁蓉(Cistanche deserticola)为 
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列当科肉苁蓉属多年生专性全寄生草本植物, 其干

燥带鳞叶的肉质茎入药, 是中国沙漠地区特有的名

贵药材, 性甘、咸、温, 归肾、大肠经. 具有补肾阳、

益精血、润肠通便的功能, 为历代补肾助阳处方中使

用频率最高的中药, 抗衰老方剂使用率仅次于人参

居第二位[4,5]. 肉苁蓉主要分布在古尔班通古特沙漠、

乌兰布和沙漠、巴丹吉林沙漠等地, 西东横跨新疆-

甘肃-宁夏-内蒙古等地. 新疆和内蒙古是中国肉苁蓉

资源蕴藏量最大的道地产区[6,7]. 肉苁蓉中含有多种

类型的化学物质, 主要有苯乙醇苷类、环烯醚萜及其

苷类、木脂素及其苷类、挥发性成分、酚苷、单萜苷、

生物碱、糖类、糖醇、甾醇等成分[8]. 崔光红等人[7]

利用随机扩增多态性(random amplified poly- morphic 

DNA, RAPD)技术分析肉苁蓉的遗传多样性, 发现肉

苁蓉在居群间存在一定程度的分化, 且已明显分化

成两个生态型; 甘晓燕等人[9]利用扩增片段长度多态

性(amplified fragment length polymorphism, AFLP)技

术对肉苁蓉种内不同花冠类型进行标记鉴定, 同样

发现肉苁蓉种内具有明显的差异性. 本课题组前期

研究表明, 内蒙古阿拉善高原和新疆北疆是肉苁蓉

两大生态适宜生产集中区(两类生态型)[10]. 本文进而

对该地理分布格局差异的两个道地产区的肉苁蓉进

行化学及分子地理标识的研究. 首次应用超高效液

相色谱 -四极杆飞行时间质谱 (ultra- performance 

liquid chromatography-quadrupole time of fight/mass 

spectrometry, UPLC-QTOF/MS)技术结合多变量模式

识别方法主成分分析(principal component analysis, 

PCA)、偏最小二乘判别分析 (partial least squares- 

discriminant analysis, PLS-DA)以及正交偏最小二乘

判 别 分 析 (orthogonal partial least-squares discr- 

iminant analysis, OPLS-DA)对不同产地肉苁蓉的化学

成分进行分析, 并运用 psbA-trnH 序列成功对两个产

地的肉苁蓉进行区分与鉴别. 本研究为阐明中药资源

品质差异及生态驱动, 对其他多产地中药材生态适应

性研究有重要示范作用, 对保护濒危物种、丰富生物

多样性、维护可持续的生态系统具有重大科学价值.  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

于 2012 年 5 月(肉苁蓉主要采收期)赴主产区新

疆、内蒙古、甘肃、宁夏等地进行实地调研和药材样

品采集, 图 1A 示调研地及 2 种肉苁蓉生态型分布, 

图 1B 示 肉 苁 蓉 及 其 寄 主 梭 梭 (Haloxylon 

ammodendron (C. A. Mey.) Bunge ex Fenzl). 样品收

集 36 份, 其中新疆样品编号 R1, R2, R5, R6; 内蒙古

样品编号 R3, R4, R7, 均野生(表 1). 样品由中国医学

科学院药用植物研究所林余霖教授鉴定为列当科植

物肉苁蓉(Cistanche deserticola Y.C. Ma)的干燥带鳞

叶的肉质茎. 凭证标本保存于中国医学科学院药用

植物研究所标本馆.  

1.2  实验方法 

(1)  UPLC-QTOF/MS 分析.  (ⅰ) 仪器与试剂. 

Acquity UPLC-Synapt G2 MS 色谱-质谱联用仪

(Waters 公司, 美国)、MassLynx V4.1 质谱工作站

(Waters 公司)、ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(100 

mm×2.1 mm, 1.7 μm, Waters 公司)、ELGA PURELAB 

Classic-UVF 纯水仪(英国). 乙腈(色谱纯, Fisher, 美

国)、甲酸(色谱纯)、超纯水. (ⅱ) 供试样品制备. 分

别取肉苁蓉药材粉末(过四号筛)约 1 g, 精密称定, 精

密加入 70%甲醇 50 mL, 密塞, 摇匀, 称定重量, 浸泡

30 min, 超声处理 40 min (功率 250 W, 频率 35 kHz), 

放冷, 再称定重量, 加 70%甲醇补足减失的重量, 摇

匀, 8854×g 高速离心 10 min, 取上清液, 0.22 μm 微

孔滤膜过滤, 待测. (ⅲ) 超高效液相色谱条件. 采用

ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 

1.7 μm, Waters 公司); 柱温为 25℃, 流速为 0.30 

mL/min, 进样量为 2 μL; 流动相 A 为 0.1%甲酸水, 

流动相 B 为乙腈; 梯度洗脱(0~3 min, 10%~22%B; 

3~4 min, 22%~23%B; 4~6 min, 23%~35%B; 6~8 min, 
35%~37%B; 8~11 min, 37%~42%B; 11~12 min, 

42%~48%B; 12~15 min, 48%~10%B). (ⅳ) 质谱条件. 

采用电喷雾电离离子源(elaectrospray ionization, ESI), 

负离子模式检测. 质量校正质荷比 m/z 为 50~1200, 

毛细管电压为 3.0 kV, 锥孔电压为 10~40 kV, 离子源

温度为 120℃, 脱溶剂温为 450℃, 雾化气(N2)流速为

60 L/h, 脱溶剂气(N2)流速为 600 L/h. 碰撞能量

(collision energy, CE)为 6 V, 质量校正质荷比 m/z 为

554.2615. (ⅴ) 数据分析. 采用 MarkerLynx 4.1 软件

对负离子模式下不同产地肉苁蓉的质谱数据进行分

析, 利用 PCA 方法、PLS-DA 方法和 OPLS-DA 方法 
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图 1  肉苁蓉野外实地考察 

A: 采样点及两种生态型分布; B: 肉苁蓉及其寄主梭梭 

对不同产地的样品进行区分, 并寻找指标成分.  

(2) 基于 psbA-trnH 序列的分子鉴别.  (ⅰ) 基

因组总 DNA 提取. 每份样品取 30~40 mg, Retsch 

MM400 DNA 提取震荡粉碎研磨仪(30 r/s, 4 min)研磨

样品成粉末, 使用天根-植物基因组 DNA 提取试剂盒

(离心柱型, 北京)提取样品 DNA, 具体步骤: 加入

65℃提前水浴的 GP1 缓冲液 700 μL, 巯基乙醇 1 μL, 

65℃水浴 2 h(期间振荡 3~5 次); 加入氯仿-异戊醇

(24:1)混合液 700 μL, DH-Ⅱ旋转混合仪摇匀 5 min; 

10625×g 离心 5 min, 取上清液(换收集管), 加入异丙

醇 700 μL, 混合仪混匀 15~20 min; 混合液分装至吸

附柱, 放入离心管内 10625×g 离心 40 s; 弃废液, 加

入缓冲液 GD 500 μL, 10625×g 离心 40 s; 弃废液, 加

入漂洗液 PW 700 μL, 10625×g 离心 40 s; 弃废液, 加

入漂洗液 PW 500 μL, 10625×g 离心 40 s; 弃废液, 空

管离心 2 min, 室温风干; 加 100 μL ddH2O 入吸附柱

洗脱DNA, 静置2 min(溶解DNA), 10625×g离心2 min, 

即得总 DNA 模板. (ⅱ) psbA-trnH 序列引物 PCR 扩

增、电泳检测 .  本研究经过前期预实验 ,  发现

psbA-trnH 序列对于肉苁蓉的扩增在扩增效率以及测

序质量方面表现最好, 而核基因序列 ITS(internal 

transcribed spacer), ITS2 与叶绿体基因 rbcL 序列相对

欠佳, 因此本研究运用 psbA-trnH 序列作为鉴别不同

产地肉苁蓉的条形码序列. PCR 体系总体积为 25 μl, 

包括双蒸水 8.5 μL, 2×PCR 扩增混合液 12.5 μL, 

PA/TH上下游引物 1/1 μL, 总 DNA 模板 2 μL. PCR反

应条件为 94℃ 1 min; 94℃ 1 min, 55℃ 1 min, 72℃ 

1.5 min, 30 个循环; 72℃ 7 min. 1%琼脂糖凝胶电泳
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表 1  肉苁蓉样品信息表 

样品编号 药材名 植物拉丁名 采集地 经纬度 GenBank 登录号 

R11~R13 肉苁蓉 C. deserticola 新疆, 乌鲁木齐 N43.88°, E84.73° KF289954 

    N43.88°, E87.85° KF289955 

    N43.88°, E87.86° KF289956 

R21~R23 肉苁蓉 C. deserticola 新疆, 甘家湖 N44.91°, E83.38° KF289957 

    N44.91°, E83.39° / 

    N44.90°, E83.39° KF289958 

    N39.74°, E102.61° KF289964 

R51~R56 肉苁蓉 C. deserticola 新疆, 和布克赛尔蒙古自治县 N46.79°, E85.70° KF574740 

    N46.78°, E85.70° KF574741 

    N46.78°, E85.71° KF574742 

    N46.79°, E85.71° KF574743 

    N46.80°, E85.71° KF574744 

    N46.80°, E85.71° KF574745 

R61~R66 肉苁蓉 C. deserticola 新疆, 克拉玛依 N45.58°, E84.93° / 

    N45.58°, E84.92° / 

    N45.58°, E84.93° KF574746 

    N45.60°, E84.92° KF574747 

    N45.61°, E84.89° KF574748 

    N45.63°, E84.88° KF574749 

R31~R33 肉苁蓉 C. deserticola 内蒙古, 阿拉善左旗 N38.90°, E105.54° KF289959 

    N38.90°, E105.56° KF289960 

    N38.90°, E105.55° KF289961 

R41~R43 肉苁蓉 C. deserticola 内蒙古, 巴丹吉林沙漠 N39.73°, E102.60° KF289962 

    N39.73°, E102.61° KF289963 

R71~R82 肉苁蓉 C. deserticola 内蒙古, 巴丹吉林沙漠 N39.34°, E101.75° KF574750 

    N39.43°, E101.58° KF574751 

    N39.52°, E101.40° KF574752 

    N39.21°, E102.13° KF574753 

    N39.10°, E101.96° KF574754 

    N39.08°, E102.25° KF574755 

    N39.17°, E102.39° KF574756 

    N39.12°, E102.50° KF574757 

    N39.22°, E102.38° / 

    N39.25°, E101.98° KF574758 

    N39.56°, E101.20° KF574759 

    N39.65°, E101.06° KF574760 

 
140 V 25 min检测 PCR产物, 凝胶成像仪分析并记录

电泳结果. (ⅲ) 扩增产物测序、序列拼接、比对及分

析 . ABI3730 测序仪直接对 PCR 产物测序 ; 运用

CondonCode Aligner 对序列进行拼接, 去低质量区等; 

MEGA 对拼接好的序列进行比对, 并计算遗传距离、

建立邻接树(NJ tree); 利用计算机 Perl 语言统计分析

不同序列种内、种间遗传距离的分布频度, 评价不同

DNA 条形码的序列的 barcoding gap, 并运用最近距

离法(nearest distance)和相似性搜索算法(BLAST 1)考

察序列的鉴定成功率[11].  

(3) 生态因子数据获取.  通过“中国气象科学数

据共享服务网”(http://cdc.cma.gov.cn/home.do), 查找

采样点附近气象站所记录的气象数据. 所提取的生

态因子包括有年均温、1 月均温、1 月最低温、7 月

均温、7 月最高温、年均相对湿度、年均日照时数和

年均降水量等. 新疆产区选取奇台、乌鲁木齐和布克

赛尔气象站提取生态因子, 内蒙古产区选取吉兰泰、

巴彦毛道和鄂托克旗气象站提取生态因子.  
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2  结果与分析 

2.1  UPLC-QTOF/MS 分析 

(1) 肉苁蓉化学成分的鉴定.  供试品负离子模

式下 UPLC-QTOF/MS 不同产地代表性样品总离子流

色谱图如图 2 所示, 对 16 个主峰的质谱结果进行分

析, 负离子模式下主要产生[M-H]的分子离子峰. 根

据 Q-TOF(quadrupole-time of fight)高分辨质谱计算各

个主要成分的元素组成、二级质谱信息, 并结合相关

参考文献[5,12~17], 共推断了 16 个主要成分的可能结构, 

类型主要为苯乙醇苷类和环烯醚萜苷类化合物, 鉴

定结果见表 2. 峰 6~9 以及 12 的保留时间、分子量、

以及质谱碎片数据与文献[12~14]报道一致, 鉴定为松

果菊苷、肉苁蓉苷 A、毛蕊花糖苷、异毛蕊花糖苷以 

 

 
图 2  不同产地肉苁蓉 UPLC-QTOF/MS 谱图 

表 2  肉苁蓉负离子模式下主要离子峰的鉴别 

峰编号 
保留时间

(min) 
化合物 分子式 

[M-H]  
m/z 实测值

(Da) 

[M-H] m/z
理论值(Da) 

误差 离子碎片 参考文献 

1 3.69 肉苁蓉苷 F C21H28O13 487.1454 487.1452 0.4  [15] 

2 4.00 mussaenoside acide C16H24O10 375.1289 375.1291 0.5  [16] 

3 5.89 cistanbμloside C1/C2 C35H46O21 801.2449 801.2453 0.5  [5] 

4 6.58 紫葳新苷 C47H28O3 639.1947 639.1960 2.0 621.2183, 179.0359, 161.0235 [12] 

5 6.66 紫葳新苷异构体 C47H28O3 639.1947 639.1960 2.0 621.2183, 179.0359, 161.0235 [12] 

6 6.89 松果菊苷 C35H46O20 785.2517 785.2504 1.7 
623.2201, 477.1612, 461.1643, 

161.0244, 135.0445 
[12~14] 

7 7.64 肉苁蓉苷 A C36H48O20 799.2673 799.2661 1.5 
637.2346, 623.2080, 491.1746, 

161.0241 
[12~14] 

8 8.28 毛蕊花糖苷 C29H36O15 623.1989 623.1976 2.1 421.1646, 319.0787, 161.0237 [12~14] 

9 9.48 异毛蕊花糖苷 C29H36O15 623.1989 623.1976 2.1 421.1646, 319.0787, 161.0237 [12~14] 

10 9.57 
syringalide 

A-3′-α-L-rhamnopyranoside 
C29H36O14 607.2023 607.2027 0.7 

445.1716, 299.1123, 201.0165, 
161.0235 

[12] 

11 9.89 肉苁蓉苷 C C30H38O15 637.2137 637.2132 0.8 
475.1777, 461.1655, 315.1072, 

179.0344, 161.0245 
[12] 

12 10.35 2′-乙酰毛蕊花糖苷 C31H38O16 665.2086 665.2082 0.6 
645.1805, 623.2011, 503.1779, 
461.1668, 315.1097, 179.0339, 

161.0242 
[12~14] 

13 11.43 osmanthuside B C29H36O13 591.2076 591.2078 0.3 
467.1423, 45.1707, 161.0224, 

145.0284 
[12] 

14 11.74 肉苁蓉苷 D C31H40O15 651.2287 651.2289 1.7  [17] 

15 12.17 管花苷 B C31H38O16 665.2086 665.2082 0.6 
645.1774, 461.1671, 319.0785, 

161.0231 
[12] 

16 12.38 cistancinenside A C32H40O16 679.2253 679.2238 2.2  [5] 
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及 2′-乙酰毛蕊花糖苷. 峰 4, 5, 10, 11, 13和 15的出峰

时间、分子量、以及质谱碎片数据与文献[12]报道一致, 

鉴定为紫葳新苷、紫葳新苷异构体、 syringalide 

A-3′-α-L-rhamnopyranoside 、 肉 苁 蓉 苷 C 、 osm- 

anthuside B 和管花苷 B. 峰 3, 16 系通过比对其出峰

时间、分子量数据 , 与文献报道相符 [5], 鉴定为

cistanbμloside C1/C2 和 cistancinenside A. 峰 1, 2 和

14 的分子量信息与文献报道的数据相符[15~17], 故初

步推测为肉苁蓉苷 F, mussaenoside acide 和肉苁蓉苷

D.  
(2) 不同产地肉苁蓉药材的 PCA, PLS-DA 及

OPLS-DA 分析.  采用 MarkerLynx 软件对负离子模

式下不同产地肉苁蓉药材指纹图谱中的原始数据进

行 PCA 模式识别分析. 通过不同产地药材的得分图

可以看出, 新疆和内蒙古两个产地药材能明显区分

开来, 但内蒙古阿拉善地区 R32 样品有偏离(图 3A). 

为了排除较大的组内误差, 进一步对实验结果进行

了 PLS-DA 分析, 由得分图可以看出, 新疆和内蒙古

两产地的药材明显区分开来(图 3B).  

经对不同产地的肉苁蓉指纹谱图分析, 并对原

始数据进行 OPLS-DA 分析, 得到 S-Plot 图(图 3C), 

从中找出 4 个化学标志物, 10.36 min-665.2085(保留

时间 tR-质荷比 m/z)和 10.36 min-687.1898 为新疆产肉

苁蓉的标志物 , 1.61 min-363.1290 和 11.15 min- 

966.6597 为内蒙古产肉苁蓉的标志物. 结合表 2 分析, 

标志物 10.36 min-665.2085 和 10.36 min-687.1898 为

2′-乙酰毛蕊花糖苷的[MH]和[MNa]准分子离子, 

故鉴定其结构为 2′-乙酰毛蕊花糖苷. 其在新疆产肉

苁蓉中含量很高, 而在内蒙古产肉苁蓉中则几乎没

有, 所以 2′-乙酰毛蕊花糖苷可以作为区分两个产地

肉苁蓉的指标成分, 其他化学标志物均未能鉴定其

结构.  

2.2  psbA-trnH 序列鉴别不同产地肉苁蓉 

(1) 序列变异位点分析 .  运用 CondonCode 

Aligner, MEGA 软件对测序得到的序列文件进行拼

接、比对, 发现新疆产肉苁蓉样品 R1, R2, R5 和 R6

在 191 位点都为 G, 而内蒙古样品都为 A(图 4), 表明

两个产地肉苁蓉药材在序列位点存在明显差异.  

(2) 遗传距离分析.  MEGA 对拼接好的序列进

行比对, 基于 Kimura 2-Parameter model 计算肉苁蓉

种内遗传距离 ,  得出肉苁蓉种内最大遗传距离为

0.03205, 种内最小遗传距离为 0.00000, 种内平均遗

传距离为 0.00802. 数据显示肉苁蓉种内存在一定的 

 
 

 

图 3  不同产地肉苁蓉药材的 PCA 和 PLS-DA 分析 

A: PCA 得分图; B: PLS-DA 得分图; C: OPLS-DA S 曲线图 
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图 4  新疆与内蒙古产肉苁蓉样品序列比对分析结果 

遗传差异.  

(3) NJ tree 构建.  本实验结合 GenBank 数据库

序列, 并查阅对应文献确定序列样品产地信息[18,19], 

通过序列的比对分析, 建立肉苁蓉不同产地邻接树

(图 5), 可见肉苁蓉两个产地新疆和内蒙古明显分为

两支, GenBank 数据库数据与本实验结论一致, 两产

地差异显著, 分型明显.  

2.3  肉苁蓉生长区域气候因子分析 

通过“中国气象科学数据共享服务网”提取生态

因子, 对主产区内蒙古、新疆气候生态因子进行 PCA

分析(图 6A). 结果表明, 内蒙古、新疆气候明显分为

两种类型. 得分图对应分析 PCA 载荷图(图 6B), 可

知新疆产区年均降水量以及年均相对湿度的贡献值

最大, 表明新疆的年均相对湿度和年均降水量要高

于内蒙古; 而生态因子温度则对内蒙古产区的贡献

值大, 表明内蒙古年均温、年均日照时数、7 月均温、

7 月最高温、1 月均温、1 月最低温要高于新疆. 正是

这种生态因子的差异, 导致肉苁蓉两大产区呈现不

同的气候地理生态型.  
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图 5  肉苁蓉两大产地 NJ tree 分析 

 

图 6  肉苁蓉两大产地生态因子的 PCA 分析 

A: PCA 得分图; B: PCA 载荷图 
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3  讨论 

不同产地中药材在特定的自然生态环境下长期

趋异适应形成较为稳定的生态型(即生态适应的概

念), 并在基因表达、生化等表型上表现差异, 而这种

差异是产生药材品质优劣和疗效差异的实质[1]. 作为

沙生药材的代表, 肉苁蓉分布横亘新疆、甘肃、宁夏、

青海、内蒙古的沙漠和沙地, 经度跨度为 20 多度. 既

往研究表明[1], 肉苁蓉形成了以内蒙古阿拉善高原和

新疆北疆为中心的两大生态适宜生产集中区(两类生

态型). 本文进而对该地理分布格局差异的两个道地

产区的肉苁蓉进行化学、分子地理标识及气候生态因

子的研究.  

3.1  基于 UPLC-QTOF/MS 技术分析肉苁蓉生态型 

肉苁蓉化学组成之间的特有相互关系是其对极

端干旱环境适应的生态策略与生态进化. 薛德钧和

章明[20]对不同产地肉苁蓉的甘露醇及糖类进行测定, 

表明不同产地该类成分含量不同. 本实验结合 PCA, 

PLS-DA 以及 OPLS-DA 分析对不同产地肉苁蓉的苯

乙醇苷及环烯醚萜苷类化学成分分析结果表明, 肉

苁蓉品质呈现地理分布格局差异性. 以东经 100°为

界, 明显东西向分化成新疆与内蒙古 2 种化学生态型; 

其中 16 个成分得以鉴定, 并发现成分 2′-乙酰毛蕊花

糖苷可作为区分两大产地肉苁蓉的指标成分.  

3.2  基于叶绿体基因 psbA-trnH 序列分析肉苁蓉
生态型 

肉苁蓉属种内存在分化与差异, 崔光红等人[7]、

李雅丽等人[21]应用 RAPD 技术发现, 新疆与内蒙古

产肉苁蓉及内蒙古阿拉善盟和巴彦淖尔盟两个地区

的肉苁蓉存在种内分化 ; 本课题组 [ 1 9 ]前期已运用

psbA-trnH 序列成功鉴别肉苁蓉及其混伪品. 本研究

在前期研究基础上 ,  成功运用分子地理标识

psbA-trnH 序列对新疆与内蒙古产肉苁蓉进行分析, 

发现肉苁蓉不同产地间序列位点存在差异, 新疆产

肉苁蓉在 191 位点为 G, 内蒙古产则为 A; NJ tree 分

析表明肉苁蓉两个产地明显分为两支, 呈现明显的

两大地理生态型, 为从分子角度阐明肉苁蓉生态型 

划分提供科学依据.  

3.3  基于生态因子分析肉苁蓉生态型 

在气候及地理特征上亦明显分为新疆与内蒙古

两类气候地理生态型. 生态因子的 PCA 分析表明, 

新疆与内蒙古生态特征差异明显, 呈现为两种类型, 

其中新疆的生态因子降水量和相对湿度要高于内蒙

古, 而内蒙古的生态因子温度和日照要高于新疆. 从

地理分布格局和中国生物地理区划角度, 肉苁蓉也

明显归属东西不同区域: 北疆准格尔盆地温带荒漠

和阿拉善高原温带荒漠(内蒙古阿拉善高原、甘肃河

西走廊)[22].  

植物对气候地理环境的适应一直以来备受科学

家关注. 近年来学者研究了水稻(Oryza sativa)和拟南

芥(Arabidopsis thaliana)的气候生态适应遗传基础 , 

并在 Cell, Science 发表文章[23~25]. 生态气候因子的变

化可促使生物遗传物质及次生代谢产物的改变, 同

时生物也能通过基因及化学成分的改变以适应气候

变化[26,27]. 本研究表明, 新疆与内蒙古产肉苁蓉分为

两种明显的生态型, 其在产地气候因子、化学成分、

基因序列组成方面均存在明显差异. 2′-乙酰毛蕊花糖

苷可作为两地产肉苁蓉化学成分标识; psbA-trnH 序

列 191 位点可作为两地产肉苁蓉分子标识. 生态学家

夏拉波夫指出: “植物界的进化是沿着形态适应于水

分不足的方向进行, 植物旱生化在防止植物丧失水

分的某些特殊物质的发展方面有一定反应”[28]. 由此

可见, 肉苁蓉的生态型与其所在干旱气候地理的生

态环境驱动密切相关. 肉苁蓉化学组成之间的特有

相互关系和遗传分化是肉苁蓉对极端干旱环境适应

的生态策略与生态进化.  

本文通过研究两产地气候因子差异, 并找到肉

苁蓉显著差异化学成分及基因序列的差异, 为进一

步探讨肉苁蓉各因素相关关系提供理论基础, 也为

探讨肉苁蓉资源品质变异及其生态驱动, 对保护濒

危物种、丰富生物多样性、维护可持续的生态系统具

有重大科学价值, 并对同类多道地不同生态区域中

药生态型及品质变异的生物学本质提供了一种新思

路, 也为深化道地药材理论研究奠定重要基础.  
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Ecotypes of Cistanche deserticola Based on Chemical Component 
and Molecular Traits 
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2 Institute of Chinese Materia Madica, China Academy of Chinese Medical Sciences, Beijing 100700, China 

 
Diversity of ecotypes in Chinese medicine materials is an important part of research on genuine medicinal materials. 
Cistanche deserticola named desert Panax is the most distinctive endangered medicinal plant and keystone species 
distributed in arid areas. Xinjiang and Inner Mongolia are the main producing areas and traditional authentic region 
of C. deserticola. Preliminary research shows that Alxa Plateau in Inner Mongolia and north of Xinjiang are the main 
ecological adaptable and concentrated productive regions (two ecotypes), and we further investigated the chemical 
component, molecules of geographical indications and ecological factors of C. deserticola in this two main 
producing areas. Phenylethanoid glycosides and iridoids of C. deserticola were analysed using UPLC-QTOF/MS; C. 
deserticola from different areas were identified and analysed based on psbA-trnH sequences; the data of temperature, 
moisture, illumination and other ecological factors of the two main producing areas were obtained through “China 
Meteorological Data Sharing Service System”; ecotypes of C. deserticola were divided using analytical methods of 
biostatistics and quantitative classification. The result of UPLC-QTOF/MS shows that C. deserticola of two main 
areas had striking differences: 16 components were identified, and 2′-acetylacteosid was recommended to 
differentiate C. deserticola from two producing areas as index component; aligned analysis of psbA-trnH sequences 
revealed that C. deserticola had differences in locus and structure of sequence. C. deserticola originating from 
Xinjiang had G base in number 191 locus, while C. deserticola originated from Inner Mongolia had A base in 
number 191 locus. The analysis of NJ tree indicated that two areas of C. deserticola clustered into two branches 
obviously. The data of ecological factors also show that C. deserticola presented two geographical distribution 
patterns. This study provided a new idea to investigate ecotypes of Chinese medicine in different ecoregions and the 
biological nature of product variation, and laid an important foundation for further studies of the theory of genuine 
medicinal materials.  
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