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思茅松林下生境差异对三七生长和品质的影响*
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利用国家重点实验室，云南 昆明 650201；2. 云南大学 资源植物研究院，云南 昆明 650504)

摘要: 【目的】  研究思茅松林下适宜三七生长的环境条件，为三七林下生态种植林地的选择提供支撑。

【方法】 在云南省普洱市澜沧县竹塘乡思茅松林下三七种植林地设置不同的海拔、朝向和透光率处理，比较

不同环境条件下三七生长和品质的差异。 【结果】 海拔 1 510 m 林地的三七出苗率极显著高于海拔 1 890 m

(P<0.01)，海拔 1 510 m 林地的三七总皂苷含量显著高于海拔 1 890 m (P<0.05)，但干质量无显著差异 (P>

0.05)。阳坡朝向的林地三七干质量和皂苷总含量均高于阴坡朝向。林下透光率在>10%~25% 条件下均有利于

二年生三七干质量的积累和皂苷的合成；当透光率高于 25% 时，二年生三七的干质量和皂苷含量均降低。

【结论】 思茅松林地海拔、朝向和透光率的差异均会影响三七的生长和品质的形成，二年生三七适宜生长在

海拔约 1 510 m、朝向为阳坡、透光率>10%~25% 的思茅松林地。
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Effect of Habitat Differences under the Forest of Pinus kesiya var.
langbianensis on the Growth and Quality of Panax notoginseng
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Abstract: ［Purpose］ To investigate the effect of habitat under the forest of Pinus kesiya var. lang-
bianensis on the growth of Panax notoginseng, and then provide the theoretical support for the site se-
lection of the ecological planting of P. notoginseng. ［Method］ Different altitudes, orientations, and
light  transmittances  were  set  up  in  the P.  kesiya var. langbianensis forest,  Zhutang  Town,  Lancang
County, Pu'er City, Yunnan Province. The growth and quality of P. notoginseng under different envir-
onmental conditions  were  compared.  ［Result］  The  emergence  rate  of P.  notoginseng at the  alti-
tude of 1 510 m was significantly higher than that at 1 890 m (P<0.01). The total ginsenoside content
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of the P. notoginseng at the altitude of 1 510 m was significantly higher than that at 1890 m (P<0.05),
but there was no significant difference (P>0.05) in dry weight. The dry weight and total ginsenoside
content of P. notoginseng on the sunny slope were higher than those on the shady slope. Light trans-
mittance from >10% to 25% contributed to the higher dry weight and total ginsenoside content of bi-
ennial P. notoginseng. The dry weight and ginsenoside content of biennial P. notoginseng decreased
when the light transmittance was above 25%. ［Conclusion］ The difference in altitude, orientation,
and light transmittance of P. kesiya var. langbianensis forest affected the growth and quality of P. no-
toginseng. Biennial P. notoginseng was suitable for growing P. kesiya var. langbianensis forest with
altitude of about 1 510 m, sunny slope, and light transmittance of >10%-25%.

Keywords: Pinus kesiya var. langbianensis; Panax notoginseng; orientation; altitude; light transmit-
tance; quality

 
 

三 七 [Panax  notoginseng] 为 五 加 科 (Arali-
aceae) 人参属 (Panax) 多年生草本植物，以干燥

的根及根茎入药，具有活血化瘀和消肿定痛等功

效[1]。三七是一种道地名贵中药材，在现代医学

的中医和西医领域都具有重要影响。传统农田三

七种植方式导致三七连作障碍问题突出，严重影

响三七的产量和品质[2]；生产过程中农药的过度

使用不仅没有减轻连作障碍，反而导致农药残留

问题[3]。占用农田资源、化肥农药施用和种植成

本等因素制约着三七的产量与品质。生境作为生

物居住的地方或生物生活的生态地理环境，由生

物和非生物因子综合形成，对生物的生长起到至

关重要的作用[4]。林下生境具有丰富的生物多样

性及相对稳定的微环境，充分利用林地资源，遵

循药材自身生长发育规律，让三七回归山野林

中，解决连作障碍占用农田，利用农业生物多样

性原理减少病虫害，生产过程中不施用化肥农

药，避免农药残留，保证三七药材品质，从源头

上提升三七的质量和安全，是实现三七可持续发

展的重要途径。

三七生境的非生物因子主要包括温度、光

照、水分和土壤，生物因子主要包括微生物、植

物和动物等[4]。三七的人工种植已有 400 多年的

历史，但对其生境的深入研究却不多。20 世纪

50 年代，周永泰[5]对文山当地三七的种植分布、

生物学特性、气候和土壤环境等进行了早期研

究；姚建等[6]认为：三七生长适宜海拔在 1 000~
2 000 m，最适宜海拔为 1 400~1 800 m。在透光率

方面，多数学者认为一年生三七的适宜透光率为

自然光照的 8%~12%，二年生三七为 12%~15%，

三年生三七为 15%~20%，但对最适范围的划分

有一定分歧[4]。近年来，有学者对三七林下种植

进行了积极探索。GONG 等 [7]分别在湖南的核

桃、杉木、葡萄和猕猴桃林下进行三七栽培试

验，发现核桃林地更适宜三七生长；姜成厚等[8]

认为梧州低海拔林下种植三七具有可行性，可在

广西低海拔地区推广。目前，林下三七种植率先

在云南省普洱市澜沧县进行推广，并在全省多个

州市进行推广。据统计，云南省林地面积约为

2 827 万 hm2，满足三七种植的林地近 66 万 hm2，普

洱市满足三七种植条件的林地面积约 67 000 hm2，

是全省适宜开展林下三七种植的最集中区域。截

至 2019 年，普洱市林下三七种植面积已经接近

667 hm2[9]。未来林下三七的种植将向着产业化发

展，相关研究显得尤为重要。

大量研究发现：传统农田生产中海拔、光照

和坡度等生境的变化可引起三七生长和品质的变

化[4]，但林下种植作为一个正在兴起的生态种植

模式，其生境差异对三七生长和品质存在的

影响鲜有报道。适宜三七种植的树林多分布于

山区，不同树林朝向和坡度等微环境与三七生

长和品质形成的关系研究也尚未开展。为此，本

研究在云南省普洱市澜沧县竹塘乡海拔 1 510 和

1 890 m 的思茅松林地，选择不同朝向和透光率

的林下环境进行三七种植试验，实时监测土壤和

大气状况 (包括温度、湿度和光照等)，调查三七

出苗率和存苗率，测定三七各项品质指标，比较

不同林下生长环境对三七生长和品质的影响，为

林下三七生态种植过程中林地的选择提供理论

支撑。 
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1   材料与方法
 

1.1    试验材料和地点

供试三七种子和一年生三七种苗购自云南省

文山市三七交易市场。

林下种植地位于云南省普洱市澜沧县竹塘乡

李召梁子 (海拔 1 510 m，N22°40′33″，E99°50′47″)

和高风刮 (海拔 1 890 m，N22°41′38″，E99°52′17″)

思茅松林地，其林地土壤的基本理化性状见表 1。
 

1.2    试验方法

各试验地的设置和管理：每个试验小区长

15  m×宽 1.4  m，三七种植的株行距为 15  cm×
15 cm。每个小区为 1 个重复，每个试验处理设

3 个重复。试验地用 2 m 宽的铁丝网包围防止外

部因素的破坏，每周对试验地进行 1 次除草。

5 月雨季来临之前，每个小区搭建 1.4 m 高的拱

形避雨棚以减少三七病害的发生。 

1.2.1   林地海拔对三七生长及品质的影响

选择李召梁子和高风刮 2 处不同海拔的林

地，于 2017 年 12 月移栽一年生三七种苗。在不

同海拔的种植地设置蓝牙—户外温湿度记录器

(HOBE MX2301A，北京北方大河仪器仪表有限

公司) 实时监测大气温度，并分别设置 1 台 HOBO
Micro Station (HOBO H21-US，美国) 监测土壤温

度和土壤湿度。2018 年年底汇总全年不同海拔的

温度和湿度数据，计算种植地全年和三七不同生

长阶段 (萌芽期：12 月—次年 4 月、展叶期：4—
5 月、生长期：5—12 月) 的平均气温、土壤平均

温度和土壤平均湿度，其中生长期的土壤平均湿

度由于避雨的原因不再监测。2018 年 4 月调查三

七出苗率，7 月调查三七存苗率。2018 年年底取

样测定三七生物量和皂苷含量，比较分析林地不

同海拔对三七生长和品质的影响。 

1.2.2   林地朝向对三七生长及品质的影响

在李召梁子林下种植点，根据日照情况设置

阳坡及阴坡 2 个朝向，于 2017 年 12 月移栽一年

生三七种苗，在不同朝向的种植地设置蓝牙—户

外温湿度记录器实时监测大气温度。2018 年年底

汇总全年不同朝向的温度数据，计算种植地全年

以及三七不同生长阶段 (同 1.2.1 节 ) 的平均气

温。2018 年 4 月调查三七出苗率，7 月调查三七

存苗率。2018 年年底取样测定生物量和皂苷含

量，比较分析林地不同朝向对三七生长和品质的

影响。 

1.2.3   林下透光率对三七品质的影响

在李召梁子和高风刮 2 个林下种植点，于

10：00—14：00 光照最强时选择不同光照区域用

照度计 (MAVOLUX 5032B/C BASE，高美测仪有

限公司) 测定其光照强度值，并根据光照强度划

分透光率，具体为：≤10% 透光率 (光照强度≤

10 000 lx)、>10%~25% 透光率 (10 000 lx<光照强

度≤25 000 lx)、 >25%~40% 透 光 率 (25 000 lx<
光照强度≤40 000 lx)、>40% 透光率 (光照强度>
40 000 lx)，研究不同透光率对林下三七生长及品

质的影响。2018 年 7 月，用叶绿素测定仪 (MHY-
25751，北京美华仪科技有限公司) 测定不同光照

强度处理小区内三七叶绿素含量，分析比较叶绿

素含量与透光率的关系。2018 年年底取样回实验

室测生物量和皂苷含量，比较分析不同透光率下

三七的生物量和皂苷含量差异。 

1.2.4   三七干质量测定

参考寸竹等[10]的测定方法，将取回实验室的

样品洗净后把地上及地下部分开，于 105 ℃ 杀

青 1 h 后，置于 60 ℃ 烘箱烘干至恒质量后称量

干质量。 

1.2.5   三七皂苷含量测定

标准品溶液的制备：称取三七皂苷 R1、人参

皂苷 Rb1、人参皂苷 Rd、人参皂苷 Re 和人参皂

苷 Rg1 标准品适量，用甲醇溶解并定容、混匀，

制得 0、5、25、50、100、200 和 500 mg/L 的标

液，4 ℃ 保存，备用。

三七主根皂苷溶液的制备：参考《中国药

典》(2015) 关于三七皂苷含量测定的方法，将三

 

表 1   林地土壤的基本理化性状

Tab. 1    Basic physical and chemical properties of forest soil
 

林地
woodland pH

电导率/
(μs·cm−1)

electrical conductivity

有机质含量/
(g·kg−1)

organic matter
content

碱解氮含量/
(mg·kg−1)

available nitrogen
content

有效磷含量/
(mg·kg−1)

available phosphorus
content

速效钾含量/
(mg·kg−1)

available potassium
content

李召梁子 Lizhaoliangzi 5.83 50.23 72.78 224.13 7.96 114.06

高风刮 Gaofenggua 5.11 72.33 68.18 320.37 7.74 114.03
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七地下部分洗净后烘干剥离须根，将主根打粉磨

细，过 40 目筛。精密称取 0.20 g 置于 15 mL 离

心管中，加入 15 mL 70% 的甲醇水溶液，超声

30 min，吸取上清液 2 mL，过 0.22 µm 的过滤器

后装入样品瓶，制得供试样品的溶液。

含量测定：使用色谱柱 (Infinitylab poroshell
120 EC-C18 4.6 mm×150 mm) 在 HPLC-30A 高效

液相色谱仪 (日本岛津有限公司) 上对样品皂苷含

量进行检测，流动相由乙腈 (A) 和水 (B) 组成，

梯度洗脱程序如表 2 所示，流速 1.0 mL/min，检

测波长 203 nm，柱温 30 ℃，进样体积 10 µL；
采用外标法分别对样品中 R1、Rb1、Rd、Re 和

Rg1 5 种皂苷含量进行计算，对总皂苷含量进行

分析。 

1.2.6   数据统计及分析

试验数据用“平均值±标准误”表示，并采用

Microsoft Excel 2016 和 SPSS 18.0 软件进行统计

分析，不同处理间的方差分析运用 ANOVA 进

行，两组处理间的方差分析运用独立样本 t 检验

分析。 

2   结果与分析
 

2.1    林地海拔对三七生长及品质的影响 

2.1.1   林地不同海拔气候的差异

由表 3 可知：低海拔种植地全年平均气温及

三七各个生长阶段的平均气温都高于高海拔种植

地，其土壤平均温度也呈同样的规律。低海拔种

植地的全年土壤平均湿度、萌芽期和展叶期的土

壤平均湿度均低于高海拔种植地。 

2.1.2   林地不同海拔三七的生长差异

由表 4 可知：低海拔种植地的三七出苗率极

显著高于高海拔种植地，高海拔种植地的存苗

率、干质量与低海拔差异不明显，说明低海拔种

植地更有利于三七出苗。 

2.1.3   林地海拔对三七皂苷含量的影响

由表 5 可知：低海拔种植地总皂苷含量显著

高于高海拔种植地 (P<0.05)。除了皂苷 Rb1 的含

量是低海拔种植地低于高海拔种植地外，其余

4 种皂苷的含量均是低海拔种植地高于高海拔种

植地，但是均没有显著性差异。说明低海拔种植

地更有利于三七总皂苷的积累，高海拔种植地有

利于 Rb1 皂苷的积累。 

 

表 2   HPLC 测定的皂苷梯度洗脱条件

Tab. 2    Ginsenoside gradient elution conditions of
HPLC determination

 

时间/min
time

流动相 A (乙腈)
体积分数/%

volume fraction of
mobile phase A (acetonitrile)

流动相 B (水)
体积分数/%

volume fraction of
mobile phase B (water)

0 18 82

20 18 82

40 43 57

48 55 45

54 55 45

56 95 5

71 95 5

72 18 82

74 18 82

 

表 3   不同海拔种植地气象差异

Tab. 3    Climate differences in the planting area at different altitudes
 

海拔/m
altitude

全年平均气温/℃
annual average temperature

萌芽期平均气温/℃
average temperature

during seed germination

展叶期平均气温/℃
average temperature

during leaf spreading stage

生长期平均气温/℃
average temperature

during seeding growth

1 510 17.29±0.13 14.20±0.04 18.46±0.14 19.72±0.21

1 890 16.55±0.02 13.51±0.03 18.27±0.08 18.69±0.03

海拔/m
altitude

全年土壤平均温度/℃
annual soil average

temperature

萌芽期土壤平均温度/℃
soil average temperature during

seed germination

展叶期土壤平均温度/℃
soil average temperature during

leaf spreading stage

生长期土壤平均温度/℃
soil average temperature during

seeding growth

1 510 18.25±0.03 13.58±0.05 17.65±0.03 20.16±0.01

1 890 16.76±0.02 13.49±0.03 16.14±0.03 18.06±0.01

海拔/m
altitude

全年土壤平均湿度/%
annual soil average humidity

萌芽期土壤平均湿度/%
soil average humidity

during seed germination

展叶期土壤平均湿度/%
soil average humidity

during leaf spreading stage

生长期土壤平均湿度/%
soil average humidity
during seeding growth

1 510 19.03±0.07 19.86±0.06 20.24±0.07 —

1 890 23.51±0.07 24.66±0.05 21.13±0.08 —
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2.2    林地朝向对三七生长及品质的影响 

2.2.1   林地不同朝向温度的差异

由表 6 可知：阳坡种植地的全年平均气温为

17.93 ℃，比阴坡的全年平均气温 (16.67 ℃) 高
1.27 ℃，且在三七不同生长阶段阳坡的平均气温

高于阴坡。 

2.2.2   林地不同朝向三七的生长差异

由表 7 可知：阳坡种植地的三七出苗率、存

苗率、地上部单株干质量及地下部单株干质量均

高于阴坡，但无显著差异，说明阳坡种植地更有

利于三七生物量的积累，阳坡较阴坡的三七生长

得好。 

2.2.3   林地朝向对三七皂苷含量的影响

由表 8 可知：除了 Rd 皂苷的含量是阳坡种

植地低于阴坡外，其余 4 种皂苷的含量均是阳坡

高，但无显著差异，而且阳坡种植地的皂苷总含

量也高于阴坡，说明阳坡种植地更有利于三七总

皂苷的积累，阴坡种植地有利于 Rd 皂苷的积累。 

 

表 4   不同海拔种植地三七的出苗率、存苗率及单株干质量

Tab. 4    The emergence rate, survival rate and dry weight per plant of P. notoginseng at different altitudes
 

海拔/m
altitude

出苗率/%
emergence rate

存苗率/%
survival rate

地上部干质量/g
dry weight of aboveground

地下部干质量/g
dry weight of underground

1 510 74.79±1.99** 61.77±2.25 0.50±0.23 1.40±0.11

1 890 68.69±1.37 62.27±1.36 0.54±0.04 1.45±0.13

注:“**”表示差异极显著 (P<0.01)。
Note: “**” means extremely significant difference (P<0.01).

 

表 5   不同海拔种植地三七主要 5 种皂苷的含量 
Tab. 5    The contents of five main ginsenosides of P. notoginseng at different altitudes w/(mg·g−1)

 

海拔/m altitude R1 Rb1 Rd Re Rg1 总和 total

1 510 1.44±0.22 5.34±0.64 1.39±0.15 1.07±0.11 9.20±1.14 18.44±2.23*

1 890 1.41±0.14 5.43±0.49 1.34±0.11 0.83±0.84 7.12±0.57 16.12±1.30

注：“*”表示差异显著 (P<0.05)。
Note: “*” means significant difference (P<0.05).

 

表 6   不同朝向种植地的温度

Tab. 6    The temperature of the planting area in different orientations
 

朝向

orientation
全年平均气温/℃

annual mean temperature

萌芽期平均气温/℃
average temperature during

seed germination

展叶期平均气温/℃
average temperature during

leaf spreading stage

生长期平均气温/℃
average temperature during

seeding growth

阴坡 shady slope 16.67±0.03 14.13±0.05 18.33±0.09 19.65±0.03

阳坡 sunny slope 17.93±0.04 14.28±0.04 18.61±0.10 20.12±0.06

 

表 7   不同朝向种植地三七的出苗率、存苗率及单株干质量

Tab. 7    The emergence rate, survival rate and dry weight per plant of P. notoginseng in different orientations
 

朝向

orientation
出苗率/%

emergence rate
存苗率/%

survival rate
地上部干质量/g

dry weight of aboveground
地下部干质量/g

dry weight of underground

阳坡 sunny slope 76.52±2.52 63.31±1.41 0.53±0.02 1.56±0.10

阴坡 shady slope 73.56±2.96 60.18±4.46 0.48±0.04 1.24±0.16

 

表 8   不同朝向种植地的三七主要 5 种皂苷的含量 
Tab. 8    The contents of five main ginsenosides of P. notoginseng in different orientations w/(mg·g−1)

 

朝向 orientation R1 Rb1 Rd Re Rg1 总和 total

阳坡 sunny slope 1.49±0.14 5.82±0.63 1.34±0.12 1.13±0.10 9.48±0.96 19.26±1.95

阴坡 shady slope 1.42±0.33 5.09±0.93 1.41±0.23 1.04±0.16 9.06±1.70 18.02±3.33
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2.3    林地透光率对三七品质的影响 

2.3.1   林地透光率对三七叶片叶绿素含量的影响

由图 1 可知：光照强度低于 10 000 lx 时，一

年生三七种苗叶片的叶绿素含量高。随着光照强

度的增加，叶绿素的含量显著减少 (R²=0.740 8)。
说明透光率对一年生三七种苗叶片的叶绿素含量

影响比较大，低透光率更有利于一年生三七种苗

叶片的叶绿素合成，透光率高则不利于三七种苗

叶片叶绿素的合成。此外，随着光照强度的逐渐

增加，二年生三七叶片叶绿素的含量极显著减少

(R2=0.616 7)。说明高透光率对二年生三七叶片叶

绿素的合成有抑制作用，在低透光率条件下有利

于叶绿素合成。 

2.3.2   林地不同透光率下三七干质量的差异

由图 2 可知：不同的林间透光率条件下一年

生三七种苗地上部分干质量无显著差异，透光

率≤10% 更有利于一年生三七种苗地下部分的生

长；透光率>10%~25% 时，二年生三七的地上部

分和地下部分干质量都显著高于透光率≤10% 和

>25%~40% 的，说明二年生三七的最适宜透光率

在>10%~25% 范围。 

2.3.3   林地透光率对三七皂苷含量的影响

由图 3a 可知：林间透光率在>25%~40% 之

间种植的一年生三七种苗总皂苷含量高于其他透

光率的皂苷含量。除 R1 皂苷含量是>10%~25%
透光率显著高于其他透光率外，其余 4 种皂苷含
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图 1    光照强度对三七叶绿素含量的影响

Fig. 1    Effects of light intensities on chlorophyll content of P. notoginseng
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注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；由于后期避雨棚受损，三七病害加重死亡，故无二年生三七小区透光率>40% 的数据；下同。

Note: Different lowercase letters represent significant difference (P<0.05); due to the damage of the rain shelter in the later period, the biennial P. notogin-
seng community with light transmittance >40%, the disease of P. notoginseng was aggravated and died, so the data of this part is not shown; the same as be-
low.

图 2    林地透光率对三七干质量的影响

Fig. 2    Effect of woodland light transmittance on the dry weight of P. notoginseng
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量均是>25%~40% 透光率高于其他透光率。说明

当透光率过高和过低时，都不利于一年生种苗皂

苷含量的积累。由图 3b 可知：透光率在>10%~25%
的二年生三七的总皂苷含量高于透光率在≤10%
(P<0.05) 和>25%~40% 的皂苷含量，各透光率条

件下 Re 皂苷含量无显著差异。说明在>10%~25%
的透光率下有利于二年生三七皂苷的积累。 

3   讨论

三七起源于森林植被下层的阴生植物，对光

照、温度和水等生长环境要求严苛。农田人工搭

建遮阴篷的种植模式很难模拟三七生长的原生状

态。林下三七种植是三七回归山林、提升品质的

有效措施。本研究表明：林下种植过程中坡向、

海拔和光照环境的差异均会对三七生长和品质产

生影响。

林地海拔影响三七生长和品质。海拔差异不

仅对气温有重要影响，同时还对土壤温度和湿度

等因子有影响。本研究表明：低海拔种植的三七

出苗率极显著高于高海拔种植的出苗率，这可能

是在适宜的温湿度范围内，适当升温增湿，使休

眠期缩短，有利于三七的出苗。罗群等[11]认为：

三七生长发育期要求比较湿润的环境，植株的正

常生长要求保持 25%~40% 的土壤水分；三七出

苗期最适宜气温 20~25 ℃，土壤温度 10~15 ℃；

三七在生育期最适宜的气温是 20~25 ℃，土壤温

度 15~20 ℃。张琴等 [12]的 MaxEnt 预测结果表

明：随着海拔增加，三七的存在概率也不断增

加，当海拔达到 1 100 m 时，三七的存在概率达

到 0.5，当海拔为 1 500 m 时，存在概率最大，之

后随着海拔增加，存在概率反而下降。除 Rb1 皂

苷以外，其余 4 种皂苷的含量以及总皂苷含量都

是低海拔种植地高于高海拔种植地，这可能是低

海拔种植地全年土壤平均湿度高于高海拔种植地

导致的。而高海拔种植地的皂苷 Rb1 含量高于低

海拔地区，推测认为适当的水分胁迫可能有利于

Rb1 皂苷的积累，赵宏光等 [13]也认为人参皂苷

Rb1 含量随着土壤水分含量的增加呈现逐渐减少

的趋势。本研究仅设置 2 个海拔条件，海拔因素

对三七生长及品质的影响还需设置多个海拔种植

点进一步研究。

林地朝向影响三七生长和品质。坡向是影响

太阳辐射和降水空间重新分布的重要地形因子，

同时它改变了土壤中水分和养分的分布，导致不

同坡向的水、肥、气、热等基本生境条件的差

异[14]。本研究表明：阳坡种植能提高林下三七的

出苗率、存苗率和干质量。在皂苷含量上，阳坡

种植也较阴坡种植有优势，具体来说就是总皂苷

含量和其中的 4 种主要皂苷含量更高 (除了 Rd 皂

苷)。推测认为这可能与阳坡种植地的全年大气均
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注：N.S. 差异不显著；All. 5 种皂苷总和。

Note: N.S. no significant difference; All. the sum of 5 kinds of ginsenoside.

图 3    林地透光率对三七皂苷含量的影响

Fig. 3    Effect of woodland light transmittance on the ginsenoside content of P. notoginseng
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温及各生长期大气均温高于阴坡有关，阳坡更高

的温度可能更有利于三七生长及总皂苷的积累。

周润泽等[15]认为：10、15 和 20 ℃ 条件下，20 ℃
主根皂苷含量积累最高，说明一定温度范围内，

温度越高三七的皂苷含量积累越多。但不同坡向

导致的三七生长和品质的差异，光照和水分等环

境因素也不容忽略。坡向与三七生长及品质关系

的研究目前尚少，但人参属其他植物的研究相对

较多。汪本龙[16]认为：阴坡更加适合林下西洋参

的生长，阳坡和阴坡下西洋参的地上部干质量差

异不显著，地下部干质量阴坡显著高于阳坡；坡

向对西洋参不同皂苷的影响也各不相同。阮晓佳

等[17]认为：不同坡向林下参单体皂苷不同，阳坡

林下参单体皂苷 Rb2 和 Rb3 含量最高，阴坡林下

参单体皂苷 Rh2 含量最高，可能与温度和光照等

环境条件有关。由于三七与其他人参属植物的生

长环境存在很大差异，因此，不同坡向引起微环

境因素变化导致的林地朝向对三七生长和品质的

影响还有待于进一步深入研究。

林下光照强度变化影响三七生长和品质。光

作为重要的生态因子，首先影响作物地上部分的

生长发育，继而调节根系生长发育和功能。次生

代谢物与植物的生长发育及其对环境的适应密切

相关，光照强度不仅影响阴生植物正常的生长发

育，还影响其次生代谢过程与次生代谢物的积累

和转化[10]。三七喜阴，忌强光直射，喜斜射或散

射光，是一种光敏感植物。光照强度是影响三七

皂苷含量的主导生态因子，长日照而低光强有利

于优质三七的形成。本研究表明：低光照强度有

利于三七叶绿素的形成。匡双便等[18]认为：低光

照条件下三七叶片的光合色素含量增加，有利于

三七植株在低光照环境中捕获更多的光能进行光

合作用，从而增加碳收获量和干物质的积累。透

光率≤10% 有利于三七种苗干质量的积累。二年

生三七的干质量随透光率的升高先增加后降低，

且透光率在>10%~25% 之间的干质量高于其他透

光率。三七是喜阴作物，其生长需要一定的光照

条件，但是光照太强时会引起光合活性的降低，

光合速率降低，使三七的生长受到抑制，从而不

利于三七干质量的积累。有研究表明：10% 左右

的透光率应是三七生产中首选的生长环境光照强

度[19]，林地的郁闭度 (森林中乔木树冠遮蔽地面

的程度) 在 0.8 以上适宜林下三七栽培[20]，一年生

三七对光照的要求为自然光照的 8%~12%，二年

生三七对光照的要求通常为 12%~15%[11]。一年生

三七种苗的总皂苷含量在透光率>25%~40% 时达

到最高；随着林间透光率的升高，一年生三七种

苗和二年生三七的总皂苷含量先增加后降低，透

光率在>10%~25% 之间时，二年生三七的总皂苷

含量达到最高。有研究表明：三七地下部分总皂

苷含量随光照强度的增加呈现先升高后降低的趋

势，当透光率为 16% 时，其地下部分皂苷含量达

到最大值，干质量积累也较多[21]；皂苷含量随光

照增加而先增后减，自然光照的 20%~30% 是三

七对光照的要求[22]。 

4   结论

思茅松林地海拔、朝向和透光率的差异均会

影响三七的生长和品质的形成。海拔 1 510 m 的

思茅松林地有利于二年生三七的出苗及总皂苷的

积累，海拔 1 890 m 有利于二年生三七存苗及干

质量的积累；阳坡思茅松林地适宜二年生三七的

生长和皂苷的积累；三七在不同的生长阶段对透

光率的要求不同，透光率为>10%~25% 之间的思

茅松林下更适宜二年生三七生长和皂苷的积累，

透光率低于 10% 适宜一年生三七种苗的生长，透

光率为>25%~40% 适宜一年生三七种苗皂苷的积

累。二年生三七适宜生长在海拔约 1 510 m、朝

向为阳坡、透光率>10%~25% 的思茅松林地，但

相关的影响机理还有待进一步研究。
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