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生态因子对三七生长特性和有效成分含量影响的研究进展
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摘要： 多年生草本植物三七的根是一种著名的中药材，三七的生长环境在其质量形成的过程中起着决定性的作用。以光

照、温度、海拔、土壤非生物因子（水分、酸碱度、根系分泌物、养分和重金属元素）和土壤生物因子（微生物群落的结构和多样

性）为环境指标，以三七的主要生长特性（生物量、形态特征、抗病能力等）和有效成分含量（三七皂苷和人参皂苷）为质量评价

指标，系统阐述了生态因子对药用植物三七质量形成的调控机制，为优化其生态栽培模式提供理论依据。气候因子中，光照、

温度和海拔对三七有效成分含量和农艺性状均有显著影响；土壤非生物因子主要影响三七的化学成分含量，而生物因子主要

影响三七的产量和抗病能力。通过系统性梳理国内外相关研究结果，基本明确了常见的生态因子在三七质量形成中的作用，

但仍存在一些研究空白，后续可以将未明确单因素调控（土壤容重、盐度、质地等）和复合调控（气候因子-气候因子、气候因

子-土壤因子、土壤因子-土壤因子）作为研究方向进行深入探究。
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Research advances in the influence of ecological factors on the growth 
characteristics and bioactive constituent content of Panax notoginseng
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Abstract： The root of Panax notoginseng， a perennial herb， is a famous traditional Chinese medicine.  The growth 
environment of Panax notoginseng plays a decisive role in its quality formation.  In this paper， light， temperature， alti⁃
tude， soil abiotic factors （water， pH， root exudates， nutrients， and heavy metal elements） and soil biological factors （mi⁃
crobial community structure and diversity） are used as environmental indicators， and the main growth characteristics （bio⁃
mass， morphological characteristics， disease resistance， etc.） and the content of effective components （notoginsenosides 
and ginsenosides） of Panax notoginseng are used as quality evaluation indicators.  The regulation mechanism of ecological 
factors on the quality of Panax notoginseng is systematically elaborated， which provides a theoretical basis for optimizing 
its ecological cultivation mode.  Among the climatic factors， light， temperature， and altitude have significant effects on 
the content of effective components and agronomic traits of Panax notoginseng.  Soil abiotic factors mainly affect the con⁃
tent of chemical components of Panax notoginseng， while biological factors mainly affect its yield and disease resistance.  
By systematically reviewing the relevant research results at home and abroad， the role of common ecological factors in the 
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formation of quality of Panax notoginseng has been basically clarified， but there are still some research gaps.  In the fu⁃
ture， the unclear single factor regulation （soil bulk density， salinity， texture， etc.） and compound regulation （climate fac⁃
tor-climate factor， climate factor-soil factor， soil factor-soil factor） can be further explored as the research direction.
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0 引  言

初生代谢和次生代谢是植物维持自身生长和适

应环境的两种代谢作用［1］，初生代谢产生生长发育

必需的碳水化合物、核苷酸、蛋白质、氨基酸等化合

物，次生代谢产生防御性化合物（如酚类、萜类等）以

抵御病原微生物、食草动物及环境胁迫［2-4］。近年

来，药用植物次生代谢研究备受关注，其核心价值在

于次生代谢产物的双重生物活性：一方面，这些化合

物（如生物碱、萜类、酚酸）是植物应对环境胁迫的防

御物质；另一方面，它们作为人类疾病治疗药物的主

要来源之一，具有抗炎、抗肿瘤、神经保护等广泛药

理活性。次生代谢产物的种类由遗传因素决定，而

其累积量的高低则受环境因素调控［5］。由于药用植

物次生代谢产物积累的最适条件与其生长的最适环

境存在差异［6］，通过明确代谢规律并优化栽培手段

（如提升光能、水分、养分的利用效率），可促进药用

植物中有效成分的积累，从而实现中药材的优质

高产［7］。

五加科（Araliaceae）人参属（Panax L.）植物三

七〔Panax notoginseng （Burk.） F.  H.  Chen〕的根是

一种著名的中药材，是血塞通、云南白药、化瘀镇痛

胶囊等中成药的重要原料［8］。其主要的活性成分为

达玛烷型三萜皂苷（包括三七皂苷 R1、人参皂苷

Rb1、Rd、Re、Rg1），是三七抗炎、镇痛、降血压、抗血

栓等生物活性的物质基础［9］。云南、广西、四川等地

是三七的主要产区，其中云南省文山市是三七的道

地产区，其独特的生态因子是保障三七高产优质的

必要条件［10］。

随着三七种植规模的进一步扩大和对高品质栽

培三七的深入研究，有关生态因子在三七质量形成

中的作用已经取得了阶段性的研究成果。生态因子

主要分为气候因子和土壤因子两类，气候因子主要

影响植物的地上部分，包括光照、海拔、温度、空气湿

度和二氧化碳浓度等；土壤因子主要影响植物的地

下部分，包括土壤的生物和非生物因素。本文拟从

气候因子和土壤因子两个方向作为切入点，回顾近

年来有关生态因子与栽培三七的产量和质量相关的

研究工作，系统总结了不同的生态因子对三七不同

品质指标的影响作用，对目前三七栽培相关领域的

研究现状和空白进行了深入的分析和总结，对未来

的高品质栽培三七的研究提出了新方向，并为验证

三七的“道地性”提供理论依据。

1 气候因子对三七生长和有效成分的影响

1. 1 光照

1. 1. 1 光强

光照是植物光合作用和生产干物质的基础，三

七属阴生植物，栽培三七时需要进行遮阴，避免强光

直射。不同生长时期的三七对光照强度的需求存在

显著差异，通常要求透光率不高于 30%。在最大透

光率的范围内，更高的光照强度有助于三七有效成

分的积累。林下栽培的三七中，生长于阳坡的三七

较阴坡的具有更高的生物量和总皂苷含量。与透光

率>25% 相比，在透光率为 10%~25% 的条件下生

长的三七的生物量和总皂苷含量也显著增加［11］。在

高（30%）、中（15%）和低（5%）的透光率条件下，高

和低透光率处理的三七须根具有更高的次生代谢特

征，类黄酮类、萜类化合物、脂质和酚酸是最高比例

的差异表达代谢物［12］。适宜光照强度对三七农艺性

状也有显著促进作用，在为期 8 个月的 5 组不同的透

光率（1%、3%、8%、12%、22%）的实验中，随着透光

率增大，须根长度、须根数量、块根直径、不同部位

（根、须根、块根、茎和叶）的生物量逐渐增大，而叶面

积逐渐降低；三七在较低透光率（1%、3%）的条件下

叶 面 积 、冠 幅 、叶 质 比 和 茎 质 比 高 于 其 他 处 理

条件［13］。

1. 1. 2 光质

植物的光合作用、形态建成、物质代谢和基因表

达对不同颜色光照的响应不同。例如，在高等植物

和藻类中，蛋白质类成分的同化主要响应蓝光，碳水

化合物的同化主要响应红光［14］。三七的生长特性和

有 效 成 分 积 累 也 受 光 质 的 影 响 ，在 相 同 的 光 强

（50 μmol/m2/s）条件下，使用不同光质（红、橙、绿、

蓝、白光）处理三七种苗，在 60 d 试验期后，三七的

根、茎、叶和全株鲜重在红光处理下最大；株高与株

幅在白光处理下最大，其次是红光；根冠比在橙光处

理下最大，其次是红光和蓝光；根据研究结果，在低

光密度时，红光对三七生长的综合促进作用最大［15］。

另外，使用 3 种透光率（5. 5%、10. 0%、21. 0%）用于

蓝色和白色两种农膜中，栽培一年后，在白膜条件
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下，10% 透光率的三七具有更好的农艺性状（株高、

茎粗、根粗、根数、生物量、根冠比和根重比），而在蓝

膜条件下，21% 透光率的三七具有更好的农艺性

状，表明白膜适合搭配低透光率，蓝膜适合搭配高透

光率［16］。

1. 2 温度

温度对药用植物的影响不仅在于其本身，温度

还会引起环境因子的改变。例如，土壤水分、空气湿

度、土壤温度等［17］。不同温度对植物代谢产物的影

响也有选择性。例如，高温有利于含氮物质（蛋白

质、氨基酸、生物碱等）的合成，适中的温度通常有利

于糖、淀粉等不含氮元素的物质的合成，低温则可以

使高温条件下欧乌头（Aconitum napellus）含有的乌

头碱转变为无毒物质［17-18］。高温胁迫对三七的生长

存在显著影响，研究表明，当温度高于 24 ℃时不利

于三七的生长，在 24 ℃~34 ℃的温度下，随着温度

升高，三七植株的死亡率、叶片相对电导率和枯黄率

都显著提高，且对黑斑病病原菌细极链格孢菌（Al⁃
ternaria tenuis）的抵抗能力显著降低［19］。反之，适当

的低温胁迫有助于三七有效成分的积累，在一项低

温（10 ℃、15 ℃、20 ℃）处理二年和三年生三七的为

期一个月的试验中，与常温处理的对照相比，低温处

理提高了根、茎和叶的皂苷含量，以 20 ℃处理的综

合效果最佳［20-21］。

1. 3 海拔

高海拔的环境较低海拔有更低的空气温度、土

壤温度和更高的土壤湿度［11］。因此，海拔的差异通

常作为复合的环境变量存在。不同海拔思茅松林下

栽培的三七有不同的生长特性，与海拔 1 890 m 相

比，栽培于 1 510 m 的三七具有更高的出苗率和总皂

苷含量（P<0. 01）。对道地产区云南省 6 个地区（昆

明、文山、红河、保山、曲靖和楚雄）的三七环境因子

进行分析，相关性回归方程的结果表明，纬度和海拔

是 两 年 生 和 三 年 生 三 七 总 皂 苷 的 积 累 负 预 测

因子［22］。

2 土壤因子对三七生长和有效成分的影响

土壤是药用植物的固着基质和生活的物质源

泉，与药用植物的生长发育关系密切，土壤的质量决

定了药用植物的质量［23］。在田间和森林栽培的两年

生三七的形态特征有明显差异：栽培于森林的三七

形态特征（颜色、形状）更加美观，且根重大于栽培于

田间的三七（P<0. 05）［8］。土壤因子分为生物因子

和非生物因子，大量学者对这两类土壤因子在三七

生长的影响中开展了一系列研究，并取得了一些

进展。

2. 1 土壤非生物因子

2. 1. 1 水分

三七对水分的要求十分严格，虽然它们喜欢生

活在潮湿的环境中，但是湿度不能太大。道地产区

云南文山雨季降雨频繁，导致根腐病频发，对三七的

产量和质量造成了极大的负面影响［24］。因此，对土

壤水分的控制是非常有必要的。

适当的高水分胁迫有利于三七生物量积累，在

70% 的田间持水量配合施肥的条件下，三七具有最

高的地上部分和地下部分的生物量、株高和茎粗，对

光能的利用率也高于 50% 和 90% 田间持水量的处

理组［25］。而较低的水分处理有利于降低黑斑病、根

腐病的发生率，配合高肥处理可以有效促进叶片生

长和有效成分（三七皂苷 R1 和人参皂苷 Rg1）的积

累［26］。与裸露相比，避雨处理使三七根层土壤温度、

养分含量和酶活性显著提高，使土壤湿度和根腐病

的发生率显著降低，此外还降低了土壤中酚酸（丁香

酸、羟基苯甲酸、阿魏酸等）的含量［24］。

2. 1. 2 酸碱度

土壤酸碱度（pH 值）对直播三七的产量、存苗率

和根腐病发生率均有显著影响［27］。在不同比例的无

机肥、有机肥和生物菌肥配施下，土壤 pH 值显著升

高，进而提高了三七的株高和叶面积指数并降低了

根腐病的发生率（P<0. 05）［28］。使用生物炭处理栽

培三七的土壤，土壤的酸性显著降低，同时三七的存

活率有所提高，相关性分析表明，pH 值的升高与三

七存活率的提高显著正相关［29］。

2. 1. 3 根系分泌物

三七在生长过程中会向土壤中分泌一些由无机

离子（H+、Cl－、Ca2+、NO3
－、NH4

+等）和有机化合物

（氨基酸、皂苷、有机酸、酚酸等）组成的化感物质，无

机离子通常改变土壤 pH 值、电导率和氧化还原电

位，而有机化合物通常影响微生物群落并导致连作

障碍［23， 30］。与健康三七的根际土壤相比，患病三七

的根际土壤具有更高含量的化感物质（环十五烷、十

八烷酸甲酯、二十二烷酸乙酯等），这些化合物可能

由三七感染后的病原微生物产生，也可能来自三七

根系自身的分泌［23］。根系分泌物的大量积累会导致

叶片过氧化物酶和过氧化氢酶活性下降，使得三七

光合能力降低，碳水化合物的合成减弱，整个植株的

长势变弱，抗逆性降低［31］。也有研究报道了连作三

七的土壤提取物对三七的苗高、根长和鲜重表现出

不同程度的抑制作用［23］。

（1）皂苷类。皂苷类是导致三七患病的主要有
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机化感物质，人参皂苷 Rh1、Rg1、Rb1 和三七皂苷

R1 是三七根腐病的致病因子，这些化学成分降低了

三 七 根 系 的 细 胞 活 力 ，显 著 抑 制 了 三 七 幼 苗 生

长［32-33］。有研究报道了与添加人参皂苷 Rb1 和三七

皂苷 R1 相比，外源添加 5 mg/kg 和 30 mg/kg 的人参

皂苷 Rg1 显著降低了三七幼苗的发芽率、发芽指数、

苗高、茎粗、根长、地上部分和地下部分生物量，其中

以 5 mg/kg 的影响更大；外源添加人参皂苷 Rb1 仅

对茎粗有显著影响，外源添加三七皂苷 R1 仅显著降

低了三七幼苗的发芽指数，表明了 Rg1 具有更强的

化感自毒作用［32］。

（2）酚酸类。三七根系向土壤中分泌的酚酸类

物质（香豆酸、香草酸、阿魏酸等）会影响其根长、苗

高和发芽率［34］。对羟基苯甲酸和邻苯二甲酸二异丁

酯具有促进三七病原菌的生长从而导致三七染病的

负面作用［23］。此外，研究报道了三七根系分泌的酚

酸类成分中，丁香酸、阿魏酸和对羟基苯甲酸是导致

三七根腐病的主要成分［24］。更重要的是，在盆栽三

七的土壤中添加香草酸和对羟基苯甲酸，土壤的细

菌多样性显著改变，病原真菌镰刀菌属（Fusarium）

的丰度显著升高，增加了三七的患病率［35］。

（3）有机酸类。三七根系向土壤中分泌的长链

有机酸会产生自毒作用并促进病原菌生长［36］。有学

者对其进行了验证，在施用三种外源有机酸（邻苯二

甲酸、棕榈酸、邻苯二甲酸+棕榈酸混合）后显著影

响了三七的生长，主要表现为鲜重显著降低；更严重

的是，三七向土壤中分泌皂苷类物质（人参皂苷

Rh6、Rg5、Rf等）的含量随着有机酸的添加而显著增

加 ，加 重 了 连 作 障 碍［37］。 外 源 水 杨 酸 的 添 加

（1. 0 mmol/L）显著提高了三七保护酶的活性和防

御基因的表达，进而提高了三七的抗病能力［38］。此

外，苹果酸可以引起三七青枯病阻碍根系的正常

生长［39］。

2. 1. 4 土壤养分

土壤养分直接影响三七的产量和质量，氮、磷和

钾是土壤养分的核心，其含量和有效性是土壤肥力

的表征。此外，镁、钙、锌、硫等营养元素也是三七健

康生长必不可少的因素［40-41］。

（1）氮。氮（N）是三七生长发育必需的元素，与

叶绿素、核酸、蛋白质等物质的合成密切相关。氮缺

乏导致三七植株矮小、叶片失绿变黄、根生物量减

少、须根稀少、主根几乎不膨大［42］。研究报道了三七

通过根际土壤氮含量的高低来调整根系形态，使得

根系形态更适应其对氮素的吸收进而提高生物量和

促进皂苷积累，其中每公顷土壤施加 225 kg 尿素综

合效果最佳［43］，或是每公顷土壤施加 165~270 kg 氮

肥［44］。不同配比的氮磷钾肥耦合施用前期显著促进

三七对硝态氮的吸收利用，进而提高了其人参皂苷

Re 的含量［45］。氮素与人参皂苷 Rb1、Rd、Rg1、三七

皂苷 R1 的合成显著相关［42］，氮素形态的不同配比也

能改变三七的生长特性，在 5 组不同硝态氮与铵态

氮的配比处理栽培三七土壤的试验中，不同的配比

对三七的生长影响各有特点：混合施用效果高于单

一施用，硝态氮∶铵态氮为 3∶1 时三七有着最高的皂

苷含量、根生物量和产量［46］。另外，在外源有机酸胁

迫下，根际土壤的铵态氮、硝态氮、总氮与三七的鲜

重显著相关［37］。

（2）磷。磷（P）是生物体内磷脂、核糖核蛋白、

高能磷酸化合物、酶等物质的组成成分，磷有助于根

系形态的形成和干物质的积累［40-41］。磷素有助于三

七形成密而多的须根，缺乏磷的三七在 6 月不良症

状明显：叶色暗绿、出现白色斑点、叶片狭小、茎秆

细；磷还与人参皂苷 Rb1、Rd 的积累有关［42］。对一、

二、三年生的三七施用不同浓度磷肥，在进行为期半

年的试验后发现施加磷肥后三七的根、叶和全株的

生物量显著升高，且与磷肥施加量正相关；但茎和叶

的产量与磷肥施加量呈负相关（P<0. 05）［47］。此

外，磷还能降低三七对重金属元素的吸收。在一项

模拟砷污染（砷浓度 50 mg/L）的水培实验中，添加

100 mg/L 的外源磷显著降低了三七根、茎和叶中砷

的含量（分别降低了 47%、80% 和 33%）［48］。

（3）钾。钾肥的施用显著提高了三七的叶长、叶

宽、株高、茎粗和各部位的生物量［49］，Person 相关性

分析表明土壤中的速效钾含量与三七的存苗率正相

关［27］。三七缺钾不仅导致其有效成分含量（人参皂

苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 和三七皂苷 R1）积累的降低

（P<0. 01），还导致了叶缘黄化焦枯、叶面积降低和

生物量下降［42］。

（4）硫。硫元素在植物生长发育中的需要量仅

次于氮磷钾，是第四大营养元素［50］。硫与植物的抗

逆性（耐旱、耐寒和倒伏等）有关，可提高植物对不良

环境的抵抗力［51］。缺硫对三七的前期症状影响不显

著，但 7 月时叶片、叶脉和叶肉逐渐失绿变黄，开花

量变少，抽薹能力减弱，株高降低；须根减少且主根

无明显膨大；人参皂苷 Re 和 Rb1 的积累减少［42］。在

砷污染土壤中施用不同浓度的硫酸盐（Na2SO4，浓

度为 0、25、50 和 75 mg/kg），结果显示硫酸盐的施加

导致三七根、茎和叶的生物量显著降低，降低的趋势

与施加硫酸盐的浓度正相关；分析了三七皂苷 R1、
人参皂苷 Rg1、Rb1 和总皂苷的含量后发现，施用
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50 mg/kg 硫酸钠显著增加了总皂苷的含量，其他浓

度对皂苷类成分的增加未能达到显著水平［52］。

（5）钙。钙是植物细胞壁胞间层中果胶钙的组

成成分，与植株的机械强度相关；Ca2+可以与植物体

内过量的有机酸结合形成不溶性的钙盐，减少有机

酸对植物的损害；Ca2+ 还是一些酶的活化剂［53-54］。

缺钙的三七叶片窄小皱缩，叶尖弯钩缘枯焦；根生物

量降低且根部存在大面积腐烂；人参皂苷 Rb1、Rg1
和 Rd 的积累受钙缺乏影响显著［42］。在镉污染土壤

中，施加氯化钙（CaCl2）和生石灰（CaO）显著降低了

三七对镉的吸收，同时降低了三七根腐病的发生

率［55］。 在 土 壤 中 使 用 不 同 浓 度 的 生 石 灰（500、
1 000、1 500、2 000 kg/hm2）后，与对照相比，施用

500~1 000 kg/hm2的生石灰通过增加细菌群落的多

样性和提高有益微生物的相对丰度，进而减少了三

七根腐病发病率，提高了存苗率［56］。

2. 1. 5 重金属元素

云南文山附近存在许多矿藏，由于 20 世纪 90 年

代频繁的采矿活动，该产区土壤中普遍存在重金属

污染［57］，而三七具有惊人的重金属元素耐受性［58］。

研究发现三七可以承受高达 500 mg/kg 浓度的砷，

当土壤砷浓度达到 217 mg/kg 时，三七的根、茎和叶

的生物量较对照有极大降低，分别降低了 51%、

41% 和 40%，但仍然可以正常生长［59］。三七也具有

一定的镉耐受性，在土壤中施加浓度为 2 mg/kg 和

5 mg/kg 的 Cd（NO3）2·4H2O 模拟镉胁迫，与对照相

比，不同镉处理显著降低了三七的叶长、叶宽、叶绿

素含量和地上部分鲜重；但是 2 mg/kg 处理下的三

七株高、地下部分鲜重和根长显著升高［60］。

2. 2 土壤生物因子

微生物是影响三七质量的主要土壤生物因子，

对三七幼苗栽培前的盆栽土壤进行高压灭菌处理

（压力 0. 12~0. 13 MPa，温度设置 120 ℃），栽培三七

后连续观察 30 d，结果显示与未灭菌相比，灭菌处理

后三七幼苗的苗高和茎粗明显降低［32］。将栽培三七

后的连作土壤在 70 ℃下蒸煮 15 min 后，土壤中的细

菌只有一部分保留，而真菌完全被消灭，使用该蒸煮

后的土壤栽培三七虽然可以使其出苗率和生物量有

所提升（P<0. 05），但是仍然不及未栽培三七的新

林土［61］。使用氯化苦熏蒸土壤，熏蒸后的土壤细菌、

真菌和放线菌数量显著降低（分别降低了 50%、

19%、38%），同时三七的根系形态得到了优化，二年

生三七的株高、叶长、须根长、剪口长和宽、主根长和

宽显著增加，主根的生物量极显著增加（P<0. 01），

这表明微生物的存在是三七品质形成必不可少的

因子［62］。

2. 2. 1 微生物的多样性

微生物的多样性和丰富度与三七的健康程度显

著相关，细菌多样性减少和真菌多样性增加导致三

七根腐病发生率增加［63］。在使用生物炭处理土壤

后，根际土壤真菌的 α 多样性显著升高，并与三七的

存活率显著正相关［29］。细菌的多样性与根腐病的发

生率显著负相关，在避雨处理的条件下，三七根际土

壤有更高的细菌 α 多样性，冗余分析结果显示变形

菌门、硝化螺旋菌门、芽单胞菌门等细菌门的成员具

有防治根腐病的潜力［24］。

2. 2. 2 微生物的结构

微生物的结构即微生物群落的组成，细菌、真

菌、古菌、线虫、藻类是主要的土壤微生物，其组成和

数量的变化往往可以反映土壤物质循环和能量代谢

的旺盛水平［10］。由于细菌和真菌在微生物群落结构

中突出的生态位功能，因此大部分学者将研究重点

放在对细菌和真菌的研究中。

（1）细菌群落。土壤中细菌群落数量巨大，种类

繁多，占土壤微生物总量的 70%~90%，在保护植物

抵御病原微生物的过程中起着不可忽视的作用［64］。

健康和患病的植物根际土壤细菌存在明显差异，前

者以变形菌门为主，而后者以拟杆菌门和疣微菌门

为主［65］。此外，厚壁菌门（Firmicutes）和硝化螺旋菌

门（Nitrospirae）较高的相对丰度可降低三七根腐病

的发生率［66］。高产量的三年生三七中亚硝化单胞菌

科（Nitrosomonadaceae）、分 枝 杆 菌 科（Mycobacte⁃
rium）、黄单胞菌科（Xanthomonadaceae）和节杆菌科

（Arthrobacter）是相对丰度较高的细菌科，相关性分

析显示，它们与三七产量显著正相关［64］。使用黑绿

木霉菌（Trichoderma atroviride） 1126，哈茨木霉菌

（Trichoderma harzianum）和康氏木霉菌（Trichoder⁃
ma koningiopsis） T5-1 作为益生菌处理一年生和两

年生的三七，3 种木霉菌显著促进了三七地下部分

的鲜重、干重和幼苗的成活率［67］。此外，慢生根瘤菌

属（Bradyrhizobium）和 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属（Sphin⁃
gomonas）的相对丰度与三七根腐病的发生率具有

显著的相关性［27］。

尽管细菌在三七质量的形成中起积极的作用，

但也存在一些潜在的致病细菌。例如，较高丰度的

黄色杆菌科（Xanthobacteraceae）、柄杆菌科（Caulo⁃
bacteraceae）、草酸杆菌科（Oxalobacteraceae）和噬几

丁质菌科（Chitinophagaceae）与三年生三七的产量

显著负相关［64］。据报道，假单胞菌属（Pseudomonas）
的某些菌株是三七根腐病的病原菌之一［68］，芽胞杆
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菌属（Bacillus）中的炭疽芽胞杆菌（B.  anthracis）也

是引起炭疽病的病原体［69］。

（2）真菌群落。土壤微生物中真菌所占的比例

很小（约占 0. 4%~3. 61%），但真菌和类真菌是真核

生物中多样化程度最高的群体之一，其组成、多样性

和生态位功能会极大影响土壤生态系统的健康、稳

定和可持续性［70］。被孢霉属（Mortierella）的成员是

潜在的生防菌，其相对丰度与三七的存苗率显著正

相 关［29］。 球 毛 壳 菌（Chaetomium globosum）菌 株

YIM PH30719 的施用显著降低了根腐病发生率，促

进了三七的健康生长［71］。特定的真菌还具有转化不

同构型皂苷类成分的作用，烟曲霉菌（Aspergillus fu⁃
migatus）具有将三七总皂苷转化为稀有皂苷［20（R）
-Rg3、20（S）-Rg3、Rk3、Rh4、20（R）-Rh1、20（S）-原
人参三醇等］的能力［10］。子囊菌门的成员黄篮状菌

（Talaromyces flavus）具 有 转 化 三 七 中 极 性 皂 苷

（R1、Rg1、Rb1、Re、Rd）为小极性皂苷（Rg2、Rg3、
Rg5、Rh1、Rh2、Rk1）的作用，虽然这些小极性皂苷

在三七中极少存在，但它们具有更强的生物活性［72］。

与细菌相比，许多真菌都有潜在的致病菌，它们

通过导致三七患病，进而降低其产量和质量。灰霉

病、圆斑病、黑斑病、枯萎病和根腐病是三七常见的

病害，镰刀菌属的成员如，尖孢镰刀菌（F.  oxyspo⁃
rum）、腐皮镰刀菌（F.  solani）、锐顶镰刀菌（F.  acu⁃
minatum）等是三七根腐病的主要致病菌［61］；且镰刀

菌属具有极强的环境适应性，其更高的丰度会抑制

有益微生物，如芽胞杆菌属、芽单胞菌属（Gemma⁃
timonas）、根微菌属（Rhizomicrobium）、罗丹杆菌属

（Rhodanobacter）和青霉属（Penicillium）的生长［73］。

尽管土赤壳属（Ilynocetria）的成员，如粗壮土赤壳

（I.  robusta）、杀参土赤壳（I.  mors⁃panacis）、白籽土

赤壳（I.  leucospermi）主要引起人参属其他两种植物

人参和西洋参锈腐病，但对三七根部也存在潜在的

致病能力，目前研究证实了其主要原因是这 3 种人

参属植物的根系产生的皂苷类分泌物是土赤壳属的

营养来源［74］。人参链格孢（Alternaria panax）、灰葡

萄孢（Botrytis cinerea）和嗜果枝孢（Mycocentrospo⁃
ra acerina）分别是三七黑斑病、灰霉病、圆斑病的致

病因子［38］。这些致病菌不仅使三七外观形态发生了

明显的变化，更重要的是导致其产量和质量严重

下降。

3 讨论与展望

综上所述，生态因子（尤其是气候因子和土壤因

子）的差异是三七生长和有效成分累积显著差异的

主要原因，进而影响三七的药用价值。随着三七产

业的扩大和市场需求逐渐增加，三七的种植面积不

断扩大，严重的连作障碍（导致根腐病、黑斑病、锈腐

病 等 病 害 高 发）正 逐 渐 降 低 着 三 七 的 产 量 与 质

量［24，63］。因此，深入研究药用植物次生代谢特性与

生态因子的相关性，揭示生态因子在中药材质量形

成中的作用，是中药材道地性形成研究、生态适应性

研究、合理种植与综合开发利用研究的关键环节。

区别于粮食作物，药用植物的种植研究必须在保障

产量的同时，将有效成分的积累确立为核心目标［43］。

因此，需要从更多的方向去探究提高三七产量和质

量的方法。

3. 1 农业方法

由于三七具有人参属植物的共同特点，即存在

严重的连作障碍，同一块土地上无法连续栽培三七。

因此，在农业工作中可以进行轮作和间作的方式来

缓解，选择合理的植物来和三七轮作/间作是未来的

研究方向。目前，学者已经研究三七与药用植物（黄

精、白及、天麻、重楼、百合、玉竹）、粮食作物（玉米、

小麦）、经济作物（茴香、葱）的轮作，并取得许多积极

的研究进展。在与人参轮作的研究中，紫穗槐、苜

蓿、细辛、水稻和豆科植物都被报道具有积极的缓解

连作障碍的作用［75］，作为同属植物，三七与人参存在

许多相似性，与不同植物的轮作/间作可以作为未来

的研究方向。

病原微生物在土壤微生态中的主导作用是三七

连作障碍的原因之一，因此除去病原微生物是从生

物层面上缓解连作障碍的直接方法。土壤日晒是一

种简单低成本的灭菌方式，根据报道［76］，土壤日晒尽

管不能完全消除致病微生物，但可以很大程度上降

低由镰刀菌属、轮枝菌（Verticillium）、柱孢菌（Cyl⁃
indrocarpon）和卵菌（Oomycetes）引起的疾病。目前

尚未有连作土壤日晒对三七质量影响的报道，因此

也可以作为未来的研究方向。

3. 2 化学方法

目前已经确定了外源养分的添加可以促进三七

生长，并增加活性成分的积累，但是对单一因素的研

究尚存在不足。目前的研究主要着眼于大量元素

（碳、氮、磷、钾）和中量元素（钙、镁、硫），微量元素和

稀土元素对三七的生长的影响机制。叶面喷施肥料

具有吸收快、减少与土壤中的离子拮抗和减少淋溶

风险等诸多作用，目前叶面施肥的研究较少，有必要

去加强此方面的研究。微量元素与大中量元素的结

合施用可能具有全面的养分补充效果，三七一般种

植三年后采收，在不同的生长阶段可能对养分的需

求不完全相同，掌握三七生长的养分动态需求规律，
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有助于满足各个生长阶段三七的养分需求，从而起

到更好地促进生长的作用。

3. 3 生物方法

连作障碍是人参属植物种植出现的普遍问题，

其中病原微生物占据土壤生态主导位是连作障碍发

生在生物层面上的主要原因。尽管化学农药和杀菌

剂可以除去绝大部分的病原微生物，但是这给土壤

带来了许多残留物，不利于可持续发展。目前研究

已经确定了芽胞杆菌属、假单胞菌属、鞘氨醇单胞

菌、肠杆菌属（Enterobacter）、伯克霍尔德菌（Burk⁃
holderia）等有益细菌属不仅具有拮抗病原微生物的

作用，而且其在土壤中大量存在很少导致植物患病，

且具有显著推动养分循环的作用。青霉菌属、木霉

菌属、炭角菌属（Xylaria）等有益真菌属作为生物杀

菌剂也已经在其他植物中被广泛报道。因此，有必

要研究这些益生菌在三七连作障碍和可持续栽培中

的具体作用，进而达到全方位掌握三七生物防治技

术的目的。

非生物因素与生物因素的联合调控具有高于单

一调控的显著作用，球毛壳菌菌株 YIM PH30719 和

哈茨木霉菌具有潜在的生物防治潜力，生物炭具有

保留土壤养分、增加微生物多样性和降低土传病原

微生物丰度的作用，将生物炭分别和球毛壳菌菌株

YIM PH30719［71］、哈茨木霉菌［77］联合使用，效果显

著高于单一施加，后续研究可以考虑将两种或多种

具有改善土壤质量的外源添加剂结合使用。这些方

向对实现三七高产优质栽培和产业可持续发展具有

重要的指导意义。
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