
收稿日期: 2014-12-22
基金项目: 陕西省科技攻关项目( 2012KTCL02-7)
作者简介: 李佳洲( 1989-) ，男，在读硕士研究生，专业方向: 药用植物规范化种植研究; Tel: 15191463675，E-mail: lijiazhou24@ 163. com。
* 通讯作者: 韩蕊莲，E-mail: hanrl@ nwsuaf. edu. cn。

土壤不同水分含量对三七生长、光合特性
及有效成分积累的影响

李佳洲1，余前进1，梁宗锁1，韩蕊莲1* ，陈中坚2，韦美膛3，刘 岩4

( 1. 西北农林科技大学生命科学学院 /中科院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 712100; 2. 云南苗乡科技

有限公司，云南 文山 663000; 3. 云南天士力三七种植有限公司，云南 文山 663000; 4. 天津天士力现代中

药资源有限公司，天津 300402)

摘要 目的: 揭示土壤不同水分含量对三七生长、光合特性及有效成分含量的影响。方法: 通过盆栽控水试

验，对土壤不同水分条件下二年生三七的生长指标、光合特性指标及有效成分皂苷的含量进行测定。结果: ( 1) 土

壤水分含量为 0. 60 W 或 0. 70 W 时更有利于三七干物质积累。( 2) 土壤水分为 0. 45 W 或 0. 85 W 时三七光合速

率下降，且引起光合速率下降的原因并不相同。( 3) 土壤水分含量为 0. 45 W 时有利于人参皂苷 Ｒg1 的积累，0. 60
W 时三七皂苷 Ｒ1 和人参皂苷 Ｒd 的积累最多，人参皂苷 Ｒb1 则在 0. 70 W 处理下积累最多。结论: 二年生三七的种

植过程中，土壤的最适含水量为 0. 60 W，在此条件下对三七生长、光合作用以及总皂苷的积累最为有利。
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三七 Panax notoginseng ( Burk. ) F. H. Chen 为

五加科人参属多年生草本植物，主要分布于我国云

南、广西等地区〔1〕。根及根茎入药，具有散瘀止血、
消肿定痛等功效〔2〕，是“云南白药”、“片仔癀”、“复

方丹参滴丸”、“血塞通”等多种著名中成药的主要

原料。三七是我国为数不多的对气候环境条件要求

十分严格的中药材品种，虽曾有 10 余个省区引种，

但几乎均未能成功〔3〕。三七的生长过程受到众多

因素的共同影响，水分作为人工最容易控制的主要

因素之一〔4〕，同时作为光合作用的重要原料，对三

七叶片光合作用有重要意义。本研究通过盆栽控水

试验，揭示土壤水分条件对三七生长、光合作用及有

效成分含量的影响，为指导三七种植过程中水分管

理提供理论依据。
1 材料与方法

1. 1 实验地点 本试验在位于云南省文山壮族苗

族自治州砚山县盘龙乡三七科技示范园进行。该园

地理坐标为北纬 23°53″，东经 104°32″，海拔高度为

1 500 m，属亚热带大陆性季风气候，年平均气温 16
℃，最冷月均温 9 ℃，最热月均温 21 ℃，年降水量 1
200 mm，年平均无霜期为 300 d 以上，日均温大于

10 ℃积温为 5 000 ℃〔4〕。
1. 2 材料

1. 2. 1 供试植物: 随机在三七科技示范园种植基

地移取 300 株生长基本一致、健康的二年生三七作

为试验材料。
1. 2. 2 供试土壤: 供试土壤为采样基地闲置地块

过筛后的耕作层黏质红壤土，其田间最大持水量

( W) 为 37. 2%。土壤有机质含量为 4. 6 × 103 mg /
kg，全氮含量为 47 mg /kg，全磷含量为 52 mg /kg，全

钾含量为 1. 7 × 103 mg /kg，速效氮含量为 9. 376 mg /
kg，速 效 磷 含 量 为 11. 100 mg /kg，速 效 钾 含 量 为

68. 000 mg /kg。
1. 3 试验设计 于 2014 年 3 月 12 日，选择生长健

壮、长势一致的二年生三七幼苗以每桶 3 株移栽入

塑料桶( 内径 20 cm，深 40 cm) 中，桶内装有过筛晾

晒过的土壤 5 kg，底部铺有石子和滤纸并内插一根

塑料管便于浇水防止土壤板结，桶、石子、滤纸和塑

料管共重 1. 5 kg〔5〕。移栽后在土壤表面均匀铺盖

100 g 松毛( 干燥的松叶) 。将盆栽桶放在简易防雨

荫棚中，设置对照组( 不栽三七) 以排除土壤水分散

失量，移栽后保持土壤含水量为 0. 70 W 左右。4 月

16 日( 幼苗展叶) 开始试验，用称重法控水，每天 17
∶ 00 时进行称重补水，设置 4 个水分处理分别为:

0. 45、0. 60、0. 70、0. 85 W。每个处理设置 25 个重

复，控水 6 个月后( 商品三七开始采挖) 于 10 月 15
日，在每个处理中随机选取 5 盆长势较好无病害的

三七整株，采挖观察根的形态并分析其有效成分的

积累情况。
1. 4 测定指标及方法
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1. 4. 1 生长指标的测定: 2014 年 10 月 15 日，每个

处理随机选取 10 株三七，用直尺测量株高，游标卡

尺测量基茎粗，所取样品分成地上和地下两部分，测

定鲜物质重，45 ℃烘干至恒重，并称量其干重。
1. 4. 2 光合特性的测定: 2014 年 8 月中旬，选择晴

朗天气光合旺盛的时间段( 9∶ 00 ～ 11∶ 00 ) ，采用 Li-
6400( LI-COＲ，Lincoln，Nebraska，USA) 便携式光合

仪，测定不同土壤水分处理下三七的净光合速率

( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度 ( Gs) 、胞间 CO2 浓

度( Ci ) 。
1. 4. 3 有效成分含量的测定: Waters 高效液相色

谱仪系统( 1525 Binary HPLC Pump、2487 Dual λ Ab-
sorbance Detector 和 2707 Auto-sampler ) ; 色谱柱为

Waters SYMMETＲY C18 柱 ( 250 mm × 4. 6 mm，5
μm) ; 样品制备参照 2010 版中国药典〔2〕; 色谱条件

参照《地理标志 产 品 文 山 三 七》国 家 标 准 ( GB /T
19086-2008) ; 所用对照品均购于中国食品药品检定

研究院( 三七皂苷 Ｒ1、批号: 110745-200617，人参皂苷

Ｒb1、批 号: 110704-201122，人 参 皂 苷 Ｒg1、批 号:

110703-201027，人参皂苷 Ｒd、批号: 111818-201001) 。
1. 4. 4 数据处理: 采用 SPSS 17. 0 统计软件进行数

据统计。采用单因素方差分析 ( One-way ANOVA)

比较不同数据组间的差异，LSD 法进行各处理差异

显著性检验。
2 结果与分析

2. 1 土壤不同水分含量对三七生长指标的影响

如表 1 所示，土壤不同水分含量对三七茎粗的影响

并无显著性差异，基本处于同一水平。土壤不同水

分含量处理下株高的排序为: 0. 70 W ＞ 0. 60 W ＞
0. 85 W ＞ 0. 45 W。0. 70 W 处 理 平 均 株 高 最 高，

0. 45 W 处理平均株高最低。0. 70 W 与 0. 85 W 处

理相比，其地上鲜重、地上干重、地下鲜重、地下干重

等指标分别增加了 0. 36、1. 29、0. 29、0. 33 倍。0. 70
W 与 0. 45 W 处理相比其上述指标也分别增加了

2. 46、1. 42、2. 42、0. 68 倍。根冠比的大小排序为:

0. 85 W ＞0. 45 W ＞0. 60 W ＞ 0. 70 W。上述结果表

明，水分对三七干物质的积累有较大的影响，土壤水

分含量过高或过低都不利于三七干物质的积累。
表 1 土壤水分含量对三七生长指标的影响

处理 基茎 /cm 株高 /cm 地上部分
鲜重 /g

地上部分
干重 /g

地下部分
鲜重 /g

地下部分
干重 /g 根冠比

0. 85W 0. 4300a 19. 8556a 4. 42a 1. 37a 2. 04a 0. 72a 0. 53
0. 70W 0. 4610a 24. 5750b 5. 99b 3. 14b 2. 63b 0. 96b 0. 30
0. 60W 0. 4460a 22. 2750c 5. 18c 2. 07c 2. 57b 0. 80ac 0. 38
0. 45W 0. 4484a 18. 9375ad 1. 73d 1. 30a 0. 77d 0. 57d 0. 44

注: 同列不同小写字母表示在 P ＜ 0. 05 水平上差异显著

2. 2 土壤不同水分含量对三七叶片光合特性的影

响 如表 2 所示，土壤不同水分含量对三七光合作

用的影响不同。Pn 随水分含量的增加呈现出先增后

降的趋势，在 0. 70 W 处理下 Pn 的值分别比 0. 45 W、
0. 60 W、0. 85 W 处理增加了 0. 64、0. 30、0. 36 倍。Tr
值的大小排序为: 0. 70 W ＞ 0. 45 W ＞ 0. 60 W ＞ 0. 85

W。Gs 的大小随着水分含量的增加呈现先增后降

的趋势，在 0. 70 W 处理下 Gs 值最大，0. 45 W 处理

下 Gs 值最小。Ci 随土壤水分含量的增加呈现先降

后增的趋势，Ci 值在各处理的排序为: 0. 45 W ＞
0. 85 W ＞0. 70 W ＞0. 60 W。以上结果表明 0. 70 W
处理下三七叶片光合作用最强，其次为 0. 60 W。

表 2 土壤水分含量对三七叶片 Pn，Tr，Gs 和 Ci 的影响

处理 Pn / ( μmol /m2·s) Tr / ( mol /m2·s) Gs / ( mmol /m2·s) Ci / ( μmol /m
2·s)

0. 85W 3. 0406a 0. 592495a 0. 0554a 320. 0738a

0. 70W 4. 1483b 1. 038769b 0. 0673b 319. 2003b

0. 60W 3. 1872a 0. 658821c 0. 0452c 302. 4041c

0. 45W 2. 8052ac 0. 813249d 0. 0371d 329. 2883d

注: 同列不同小写字母表示在 P ＜ 0. 05 水平上差异显著

2. 3 土壤不同水分含量对三七根有效成分含量的

影响 如表 3 所示，三七皂苷 Ｒ1 随着土壤水分含量

的降低呈现先降后升再降的趋势，其中 0. 60 W 处

理与 0. 85 W、0. 70 W、0. 45 W 处理相比，三七皂苷

Ｒ1 含量分别增加了 1. 07，1. 31，0. 40 倍。人参皂苷

Ｒg1 随着土壤水分含量的降低呈现上升的趋势，在

0. 45 W 时达到最大积累。人参皂苷 Ｒb1 含量大小

排序为: 0. 70 W ＞ 0. 85 W ＞ 0. 60 W ＞ 0. 45 W。人

参皂苷 Ｒd 含量大小排序为: 0. 60 W ＞ 0. 70 W ＞
0. 85 W ＞ 0. 45 W。土壤水分含量对三七根中 4 种

皂苷总含量的影响表现为: 随着土壤水分含量的降

低呈现出先增高后降低的变化规律，且在 0. 60 W
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处理下积累量最多。0. 60 W 处理与 0. 85 W、0. 70
W、0. 45 W 处理相比总皂苷含量分别增加了 0. 65、
0. 19、0. 57 倍。以 上 结 果 表 明，在 土 壤 含 水 量 为

0. 60 W 时最利于皂苷的产生和累积，土壤水分含量

过多或过少都不利于皂苷的积累。

表 3 土壤水分含量对三七根有效成分积累的影响

处理 三七皂苷 Ｒ1 /% 人参皂苷 Ｒg1 /% 人参皂苷 Ｒb1 /% 人参皂苷 Ｒd /% 总皂苷 /%

0. 85W 0. 483 1. 701 2. 757 1. 239 5. 421
0. 70W 0. 432 1. 879 3. 273 1. 902 7. 486
0. 60W 1. 000 1. 920 2. 444 3. 561 8. 925
0. 45W 0. 715 2. 177 1. 931 0. 869 5. 692

3 讨论

研究结果表明，在试验所设土壤水分范围内，三

七地上部分干物质积累量表现为: 0. 70 W ＞ 0. 60 W
＞0. 85 W ＞0. 45 W，地下部分干物质积累量情况与

地上部分保持一致。除 0. 85 W 处理外，根冠比随

着土壤水分含量的降低呈增长趋势，说明土壤水分

越低分配到地下部分的生物量越高〔6，7〕。因此，土

壤水分含量对三七生物量的分配起着调配作用。
土壤水分胁迫对植物生长和代谢的影响是多方

面的，其中对光合作用的影响尤为突出〔8〕。通常将

影响植物光合作用的因子分为气孔因子和非气孔因

子〔9〕。本研究结果表明: 三七叶片 Pn 变化为: 0. 70
W ＞ 0. 60 W ＞ 0. 85 W ＞ 0. 45 W，Gs 的结果则为:

0. 70 W ＞0. 85 W ＞0. 60 W ＞ 0. 45 W。在水分胁迫

下，植物气孔关闭，使 CO2 摄取量减少，进而光合速

率作用下降〔10〕。但 0. 85 W 处理的 Gs 大于 0. 60
W，且 Ci 也高于 0. 70 W，所以导致 0. 85 W 处理光

合速率下降不是气孔因子，应是非气孔因子引起。
以上分析得出，土壤水分过多或过少都不利于三七

叶片进行光合作用，且引起光合作用速率下降的原

因并不相同。
中药的主要药效成分通常是次生代谢产物，环

境因子对其形成与积累有重要影响〔11，12〕。本研究

发现三七根中 4 种皂苷含量之和随着土壤水分含量

的增加有降低的趋势，这与赵宏光等〔5〕的研究结果

一致。在试验设计的土壤水分含量范围内，三七皂

苷 Ｒ1 含量在 0. 60 W 和 0. 45 W 处理显著高于 0. 70
W 和 0. 85 W 处理，人参皂苷 Ｒg1 含量随着土壤水

分含量的升高成明显的下降趋势，所以在土壤水分

含量低的条件下，更有利于三七皂苷 Ｒ1 和人参皂苷

Ｒg1 的积累。在人参皂苷 Ｒb1 的积累上，随着土壤

水分含量的升高呈积累量增加趋势，并在 0. 70 W
处理时达到最高。不同土壤水分处理下，人参皂苷

Ｒd 的含量在 0. 60 W 处理最高，因此得出在 0. 60 W
和 0. 70 W 时有利于人参皂苷 Ｒb1 和人参皂苷 Ｒd
的积累。以上结论说明: 土壤水分含量对三七根中

4 种皂苷的积累影响并不相同，因而可以通过调节

土壤水分含量来调控 4 种皂苷含量的比例。
综上所述，土壤水分含量 0. 60 W 被确定为二

年生三七生长阶段的最适土壤含水量，此水分条件

对三七根部干物质的积累，光合作用效率，以及总皂

苷的积累最为有利。
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