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摘  要：为研究不同产地三七主根中皂苷含量和累积量的差异及其变化规律，解析三七皂苷含量及累积量与土壤病原真菌数量的关

系，以建立在传统产区(文山丘北)和新兴产区(昆明石林)的三七种植基地为研究对象，于 2 年生苗期、2 年生根部生长期、3 年生花

期和 3 年生采收期分别采集三七植株和根际土壤样品，通过高效液相色谱、实时荧光定量 PCR 等技术，对三七主要皂苷(R1、Rg1、

Rb1 和 Rd)含量以及土壤病原真菌尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)、腐皮镰刀菌(F. solani)和毁坏柱孢霉(Cylindrocarpon destructans)

数量进行了分析，同时测定了三七地上部和地下部的生物量。结果表明：产地对三七生物量累积具有显著影响，其中在 3 年生采收

期时，丘北三七的总鲜重和总干重比同期石林三七高 27.7% 和 31.1%。同样地，产地对三七皂苷含量及其累积量也具有重要影响，

其中丘北三七主根中各皂苷单体、总皂苷含量及其累积量总体大于石林三七。特别地，3 年生采收期时丘北三七每株主根中总皂苷

累积量高达 2 364.8 mg，是石林三七的 1.56 倍。在整个三七生长周期内，丘北三七根际土壤中腐皮镰刀菌的数量及其在真菌中的占

比始终显著高于石林三七(P<0.05)，但尖孢镰刀菌与毁坏柱孢霉的数量及占比呈现不同的变化规律。相关性分析结果表明，除 2 年

生苗期外，根际土壤中腐皮镰刀菌的数量及占比与三七主根中大部分皂苷含量及其累积量呈显著正相关关系。综上，丘北和石林两

地三七的皂苷累积差异显著，且这种累积差异与根际土壤中的腐皮镰刀菌数量及其占比密切相关，该研究结果从生物逆境胁迫和植

物–病原微生物互作视角为解析三七品质的形成机制提供了有益信息和科学依据。 
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The Accumulation Differences of Sanqi Ginseng Saponins in Different Producing Areas and 
Their Relationships with Soil Fungal Pathogens 
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Abstract: To investigate the differences and shifts in the contents and accumulations of saponins in the taproots of Sanqi ginseng 

(Panax notoginseng) from different producing areas, and to analyze the relationship between saponins content and accumulation 

and the quantity of soil-borne fungal pathogens, Sanqi ginseng planting bases in the traditional producing area (Qiubei, Wenshan) 

and the emerging producing area (Shilin, Kunming) were chosen, and samples of Sanqi ginseng plant and corresponding 

rhizosphere soil at the two-year seedling stage, two-year root growth stage, three-year flowering stage, and three-year harvesting 

stage were collected, high-performance liquid chromatography (HPLC) and real-time quantitative PCR were employed to analyze 

the contents of major saponins (R1, Rg1, Rb1, and Rd), as well as the quantities of soil-borne fungal pathogens (Fusarium 

oxysporum, F. solani, and Cylindrospora destructus). Additionally, the aboveground biomass and belowground biomass of Sanqi 

ginseng were also measured. Results showed that the producing area had significant effects on the biomass accumulation of Sanqi 
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ginseng. At the three-year harvesting stage, the total fresh biomass and dry biomass of Sanqi ginseng of Qiubei were 27.7% and 

31.1% higher than those of Shilin. Similarly, the producing area also had significant impacts on the contents and accumulations of 

saponins in the taproots of Sanqi ginseng, with the level of saponin monomers, total saponin content and accumulation in the 

Sanqi ginseng of Qiubei higher than those of Shilin. In particular, the total saponin accumulation in the taproot of Sanqi ginseng 

at the three-year harvesting stage of Qiubei reached 2 364.8 mg, which was 1.56 times higher than that of Shilin. Throughout the 

entire growth cycle of Sanqi ginseng, the quantity of F. solani and its proportion in fungi in the rhizosphere soils of Sanqi ginseng 

of Qiubei were significantly (P<0.05) higher than those of Shilin, while the quantities and proportions of F. oxysporum and C. 

destructus were varied. Correlation analysis showed that the quantity and proportion of F. solani in the rhizosphere soil of Sanqi 

ginseng had significant positive correlations with the contents and accumulations of most saponins in its taproots, except for the 

two-year seedling stage. In conclusion, saponin accumulation of Sanqi ginseng is significantly different between Qiubei and 

Shilin, and the difference is closely related to the quantity and proportion of F. solani in the rhizosphere soil, which provides 

useful information and scientific basis for deciphering the quality formation mechanism of Sanqi ginseng from the perspective of 

biological stress and plant-pathogenic microbe interaction. 

Key words: Sanqi ginseng; Producing area; Yunnan Wenshan; Saponin content; Fusarium solani 

 

三七(Panax notoginseng (Burk) F. H. Chen)是五

加科人参属多年生草本植物，其药用部分为根及根

茎，是我国特有的名贵道地药材，素有“金不换”、

“南国神草”等美誉。近代药理学研究发现，三七中

含有 70 多种单体皂苷、三七黄酮、三七多糖等活性

物质，对冠状动脉疾病、心脑血管系统疾病具有很好

的疗效，并且对癌症具有一定的预防作用[1]。总皂苷

是三七主要的药用活性成分，其中三七皂苷 R1、人

参皂苷 Rb1、人参皂苷 Rg1 和人参皂苷 Rd 的含量最

为丰富，因此其含量常被用于评价中药材三七的品质[2]。

云南省文山州是三七的道地产区，也是三七的传统主

产区，当地已有 400 多年的三七栽培历史，但随着规

模化种植历史的延长，加之严重的连作障碍问题，文

山州境内适宜栽培三七的土地资源不断减少，已无法

满足日益增加的市场需求[3-4]。目前，三七的主产区

逐渐由文山州向红河、玉溪、昆明、普洱、临沧等地

扩张，甚至四川、贵州等省也有少量栽种[5]。 

由于三七生长对土壤、气候、生境等条件的要求

极为苛刻，产区外扩势必会影响三七某些农艺性状控

制基因的表达，改变其生理代谢特征，并进而对药用

活性成分累积产生深刻影响。孙玉琴等[6]对云南省 11

个产区的三七进行取样分析发现，不同产地三七的总

皂苷含量差异显著，总体表现为文山州各县区高于其

他地州。杨勇等[7]的研究同样表明，传统产区文山州

的三七总皂苷含量大于楚雄、昆明、红河等新兴产区。

还有一些研究发现，四川、大理等少量引种地区的三

七总皂苷含量较传统产区云南文山高[8-9]。以上研究

表明，产地对三七皂苷累积及品质形成具有显著影

响，但目前关于传统产区与新兴产区的三七品质孰优

孰劣还有一定的争论，且对不同产区三七皂苷含量随

时间变化规律的认识还不充分。因此，以不同生长阶

段的三七植株为研究对象，开展产地对三七主根中皂

苷累积的影响研究具有较为重要的意义。 

研究表明，次生代谢产物是植物对环境的一种适

应结果，而逆境胁迫有利于植物次生代谢产物的生

成[10-11]。皂苷是三七主要的次生代谢产物，适度胁迫

能够促进三七皂苷的累积及品质提升。如周润泽等[12]

研究表明，在一定的低温胁迫下，三七根部的皂苷含

量明显增加。Zang 等[13]通过亏缺灌溉联合氯化钠施

用，构建了一种能够促进三七产量、品质及经济效益

提升的非生物胁迫解决方案。作为典型的生物胁迫因

子，土壤致病菌与药用植物有效成分的相互关系受到

了广泛的关注。Li 等[14]通过土壤添加试验研究表明，

三七皂苷 Rg1、Rb1、Rh1 及其混合物能够促进土壤中

链格孢属(Alternaria)、柱孢属(Cylindrocarpon)、镰刀

菌属(Fusarium)等病原真菌的增殖。Jiao 等[15]的研究

发现，土传病原真菌镰刀菌(Fusarium sp.)侵染能够提

高西洋参中人参皂苷 Rb1 的含量，一定程度上表明病

原真菌侵染胁迫能够促进西洋参药效成分累积。然

而，三七主要致病真菌如腐皮镰刀菌(F. solani)、毁

坏柱孢霉(C. destructans)等能否促进三七皂苷积累及

品质形成，尚未见报道。 

基于以上，本研究选取传统产区文山州丘北县和

新兴产区昆明市石林县的适宜地块建立三七种植基

地，分别于不同生长阶段采集三七植株样品，并收集

其根际土壤，研究产地对三七生物量、主根中皂苷含

量及累积量，以及根际土壤中病原真菌数量的影响，

并在此基础上探究三七根际土壤中病原真菌数量及
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其在真菌中的占比与主根中皂苷含量及累积量之间

的关系，为阐明产地外扩对三七品质的影响以及解析

传统产区三七品质形成的机制提供一定的理论依据

和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验设计与样品采集 

田间试验分别设置于云南省文山州丘北县树皮

乡小新寨村(104°08'55" E，23°50'30" N，海拔 1 631 m)

和云南省昆明市石林县圭山镇石头寨村(103°31'38" 

E，24°40'54 " N，海拔 1 958 m)。其中，丘北试验点

(传统产区)土壤基本理化性质为 pH 7.89，有机质

31.9 g/kg，电导率 279.6 μS/cm，硝态氮 57.8 mg /kg，

有效磷 33.1 mg/kg，速效钾 278.1 mg/kg；石林试验

点(新兴产区)土壤基本理化性质为 pH 7.72，有机质

35.6 g/kg，电导率 415.1 μS/cm，硝态氮 107.6 mg/kg，

有效磷 75.4 mg/kg，速效钾 305.5 mg/kg。 

试验开始前丘北试验点土壤中尖孢镰刀菌 (F. 

oxysporum)、腐皮镰刀菌(F. solani)和毁坏柱孢霉(C. 

destructans)的数量分别为 6.08 × 106、2.94 × 103 和

3.14 × 104 copies/g(以干基计，下同)，而石林试验点

土壤中 3 种病原菌的数量分别为 6.16 × 106、4.93 × 

103 和 6.71 × 104 copies/g，两地无显著差异。 

2021 年 1 月，将大小一致的 1 年生三七籽条分

别移栽至上述试验基地，待籽条出苗后采用相同的田

间管理措施进行管理，并分别于 2 年生苗期(2021 年

4 月)、2 年生根部生长期(2021 年 10 月)、3 年生花期

(2022 年 7 月)、3 年生采收期(2022 年 10 月)同步在

丘北和石林基地采集三七植株及其根际土壤样品。 

在每个采样时间点，分别于丘北和石林基地随机

选取 20 株长势一致的三七植株进行取样，并参照

Wang 等[16]的方法收集其根际土壤样品。对于植株样

品，将其清洗干净后分别称量地上部鲜重与地下部鲜

重，后置于 55℃烘箱中烘干，称量地上部干重与地

下部干重。对于根际土壤样品，剔除残根、石砾等杂

质，过筛(2 mm)后置于 –80  ℃ 保存，用于土壤基因

组 DNA 的提取。为了降低不同三七植株及根际土壤

间的异质性，本研究将每个时间点采集的三七地下部

样品随机分成 5 组，并基于此分组将根际土壤样品进

行混合，故各试验基地每个采样点分别有 5 个地下部

和 5 个根际土壤样品的生物学重复。 

1.2  三七主根中皂苷的提取与测定 

除去各分组三七地下部主根上的须根和剪口后

用球磨仪研磨至粉末，过 4 号筛(0.25 mm)后待用。

三七主根中皂苷类物质的提取参照 Wei 等[17]的方法

并做适当调整。具体步骤如下：准确称取 0.1 g 上述

粉末至锥形瓶中，加入 10 mL 100% 甲醇，涡旋振荡

10 s 后超声提取 30 min，随后置于 −20 ℃ 条件下冷

冻萃取 1 h，结束后收集上清液，用 0.22 μm 有机滤

膜过滤后保存于 −20  ℃ 冰箱中备用。 

称取三七皂苷 R1、人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Rb1

和人参皂苷 Rd 标准物质(购自北纳生物，纯度≥98%)

若干溶于甲醇溶液，梯度稀释后制成混合标准溶液。

利用高效液相色谱(HPLC)Waters e2695 系统的 PDA 

检测器对标准溶液和三七皂苷浸提液进行测定，色谱

柱为 Waters C18(250 mm × 4.6 mm，5 μm)，流动相由

乙腈(A)和超纯水(B)组成，其梯度设置为：0 min，流

动相 A 为 18%，流动相 B 为 82%；3 min，流动相 A

为 18%，流动相 B 为 82%；8 min，流动相 A 为 30%，

流动相 B 为 70%；15 min，流动相 A 为 35%，流动

相 B 为 65%；25 min，流动相 A 为 55%，流动相 B

为 45%；28 min，流动相 A 为 18%，流动相 B 为 82%；

35 min，流动相 A 为 18%，流动相 B 为 82%。流速

1 mL/min，波长 203 nm，柱温 40 ℃，进样量 10 μL。

以标准样品的保留时间为依据，对浸提液中的皂苷类

物质进行鉴定，并根据标准曲线和各皂苷的峰面积计

算其含量(mg/g)。在本研究中，将三七皂苷 R1、人参

皂苷 Rg1、人参皂苷 Rb1 和人参皂苷 Rd 的含量之和

定义为总皂苷含量(mg/g)，用地下部干重与其皂苷含

量相乘得到的皂苷积累量(mg/株)表征三七主根中皂

苷的累积情况。 

1.3  土壤 DNA 提取及荧光定量 PCR 分析 

准确称取保存于 −80 ℃ 冰箱中的土壤样品 0.5 

g，使用 FastDNA® SPIN Kit for Soil(MP Biomedicals，

美国)按照说明书的步骤提取土壤基因组 DNA。所有

DNA 样品经 DS-11 超微量分光光度计(DeNovix，美

国)进行质量控制后，保存于 −20  ℃ 冰箱待用。实

时荧光定量 PCR 扩增反应在 QuanStudio 3 Real-Time 

PCR 系统(Applied Biosystems，美国)上进行，反应体

系(20 μL)包括 SYBR® Premix Ex Taq™(2×，Takara，

中国大连)10 μL，正、反引物(10 μmol/L)各 1 μL，DNA

模板 2 μL 和 dd H2O 6 μL。用于定量真菌(ITS1F/ 

ITS2R)、尖孢镰刀菌(ITS1F/AFP308R)、腐皮镰刀菌

(ITS1F/AFP346R)的 ITS 基因和毁坏柱孢霉(CDU2/ 

CDL2b)的 IGS 基因的引物及扩增条件如表 1 所示。 

1.4  数据处理与统计分析 

所有试验数据使用 Excel 2019 进行均值和标准

差计算。利用 SPSS 22.0 对数据进行统计分析，采用 
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表 1  荧光定量 PCR 所用引物和扩增条件 
Table 1  Primers and PCR conditions used in real-time PCR 

目标基因 引物 序列 扩增条件 参考文献

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA真菌 ITS 

ITS2R GCTGCGTTCTTCATCGATGC 

[18] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA腐皮镰刀菌
ITS AFP346R GGTATGTTCACAGGGTTGATG

95 °C 预变性 1 min；95 °C 解链 5 s，60 °C 低温退火

延伸 30 s，39 个循环 

[19] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA尖孢镰刀菌
ITS AFP308R CGAATTAACGCGAGTCCCAAC

95 °C 预变性 1 min；95  ℃ 解链 10 s，58  ℃ 低温退

火延伸 15 s，72 °C 再延伸 20 s，40 个循环 

[20] 

CDU2 GCTACCCTATAGCGCAGGTG 毁坏柱孢霉
IGS CDL2b CCGTACTGGCTGAAGAGTCA 

94  ℃ 预变性 5 min；95 ℃ 解链 30 s，60  ℃ 低温退

火延伸 40 s，72  ℃ 再延伸 1 min，40 个循环 

[21] 

 
单因素方差分析(One-way ANOVA)及 Duncan 法检验

同一产地不同生长阶段各指标差异的显著性，采用双

因素方差分析(Two-way ANOVA)比较生长阶段、产

地及其交互作用对各指标的影响，采用 t 检验比较两

个产地同一生长阶段各指标差异的显著性。此外，采

用 Spearman 相关分析检验根际土壤病原菌数量及其

占比与三七主根皂苷含量和累积量的相关性。上述数

据的可视化均使用 Origin 2021 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  产地对三七生物量的影响 

由表 2 可知，在 2 年生苗期，产自丘北地区的三 

七地上部鲜重、地上部干重、总鲜重和总干重均显著

高于石林地区(P<0.05)，而地下部鲜重和干重则呈现

相反的趋势。随着三七的生长，地上部和地下部生物

量逐渐增大，在 2 年生根部生长期、3 年生花期和 3

年生采收期，丘北地区的三七地上部鲜重和干重、地

下部鲜重和干重以及总鲜重和总干重均显著高于石林

地区(P<0.05)。特别地，在 3 年生采收期时，产自丘

北地区的三七总鲜重和总干重分别为118.1和33.9 g/株，

比同期石林地区高 27.7% 和 31.1%。以上结果表明，

产地对三七生长和生物量累积具有重要的影响，其中

丘北地区的三七生物量总体上较石林地区高，且随着

时间的推移，两地三七生物量的差异愈发显著。 

表 2  产地对三七生物量的影响 
Table 2  Effect of producing regions on the biomass of Sanqi ginseng 

2 年生苗期 2 年生根部生长期 3 年生花期 3 年生采收期 生物量 

(g/株) 丘北 石林 丘北 石林 丘北 石林 丘北 石林 

地上部鲜重 4.27 ± 0.51 a 2.78 ± 0.28 b 8.14 ± 1.09 a 5.25 ± 0.88 b 41.24 ± 3.93 a 33.56 ± 4.16 b 41.83 ± 1.75 a 32.05 ± 1.93 b

地下部鲜重 3.20 ± 0.11 b 3.58 ± 0.20 a 15.45 ± 3.06 a 7.44 ± 0.90 b 44.74 ± 1.96 a 34.86 ± 3.77 b 76.24 ± 4.39 a 60.44 ± 3.14 b

总鲜重 7.47 ± 0.50 a 6.36 ± 0.19 b 23.59 ± 4.00 a 12.69 ± 1.61 b 85.98 ± 4.67 a 68.43 ± 7.20 b 118.06 ± 4.56 a 92.49 ± 4.86 b

地上部干重 0.56 ± 0.03 a 0.33 ± 0.03 b 1.77 ± 0.28 a 1.08 ± 0.21 b 8.29 ± 0.86 a 6.43 ± 0.84 b 8.90 ± 0.36 a 7.04 ± 0.20 b

地下部干重 0.41 ± 0.01 b 0.53 ± 0.05 a 4.19 ± 0.72 a 2.00 ± 0.11 b 12.35 ± 0.32 a 9.29 ± 0.23 b 25.01 ± 2.27 a 18.78 ± 0.82 b

总干重 0.97 ± 0.02 a 0.85 ± 0.03 b 5.97 ± 0.95 a 3.08 ± 0.29 b 20.64 ± 0.84 a 15.72 ± 0.85 b 33.91 ± 2.19 a 25.82 ± 0.98 b

 注：表中数据为平均值 ± 标准差(n=5)。同行不同小写字母表示同一采样时间不同产区间差异显著(P<0.05)。 

 
2.2  产地对三七主根中皂苷含量及累积量的影响 

产地对三七主根中皂苷含量的影响与皂苷种类

和三七生长阶段有关(图 1A ~ 1D)。除 2 年生苗期外，

丘北地区三七主根中的人参皂苷 Rg1、Rb1 和 Rd 的含

量均高于石林地区，其中丘北三七的人参皂苷 Rg1

在 2 年生根部生长期、3 年生花期和 3 年生采收期的

含量均显著高于石林(P<0.05)，而两地三七人参皂苷

Rb1 和 Rd 的含量差异分别在 3 年生花期以及 2 年生

根部生长期和 3 年生花期达到显著水平(P<0.05)。然

而，产地对三七主根中三七皂苷 R1 的含量无显著影

响。如图 2A 所示，在 2 年生根部生长期至 3 年生采

收期，丘北地区的三七总皂苷含量达 80.5 ~ 94.8 mg/g，

显著高于石林地区的 65.9 ~ 80.6 mg/g(P<0.05)。双因

素方差分析显示，生长阶段、产地及其交互作用对人

参皂苷 Rg1、Rd 和总皂苷含量的影响显著(P<0.05)，

而人参皂苷 Rb1 的含量仅受生长阶段和产地的显著

影响(P<0.05，图 1A ~ 1D 和图 2A)。 

如图 1E ~ 1H 所示，产地对三七主根中单体皂苷 
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(图中误差线表示标准差(n = 5)；柱上方不同小写字母表示同一产地三七不同生长阶段间差异显著(P<0.05)，柱上方*表示不同产地

间差异显著(P<0.05)；方差分析中的*、**、***分别表示各因素的影响在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平显著；下同) 

图 1  产地对三七皂苷 R1(A)，人参皂苷 Rg1(B)、Rb1(C)、Rd(D)含量及其累积量(E ~ H)的影响 
Fig. 1  Effects of producing regions on the contents of Sanqi ginseng saponin R1 (A), ginsenoside Rg1 (B), ginsenoside Rb1 (C), and ginsenoside 

Rd (D) and their cumulative contents (E‒H) 



第 1 期 刘子豪等：不同产地三七皂苷累积差异及其与土壤病原真菌的关系 119 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 2  产地对三七总皂苷含量(A)及其累积量(B)的影响 
Fig. 2  Effects of producing regions on the total saponin content (A) and its accumulation (B) of Sanqi ginseng 

 
的累积量具有显著的影响，其中在 2 年生根部生长

期、3 年生花期和 3 年生采收期，丘北地区三七主根

中人参皂苷 Rg1、Rb1 和 Rd 的累积量均显著高于石林

地区(P<0.05)，而两地三七皂苷 R1 的累积量差异仅在

2 年生根部生长期和 3 年生花期达到显著水平

(P<0.05)。由图 2B 可知，产地对三七总皂苷累积量

的影响较含量大，在 3 年生采收期时，产自丘北地区

三七的总皂苷累积量为 2 364.8 mg/株，是石林三七的

1.56 倍。不论是丘北地区还是石林地区，自 2 年生根

部生长期开始，三七主根中各皂苷单体和总皂苷的累

积 量 均 随 着三 七 生 长 阶段 的 进 行 而显 著 增 加

(P<0.05)。双因素方差分析表明，除生长阶段和产地

的交互作用对三七皂苷 R1 的累积量无显著影响外，

生长阶段、产地及其交互作用对三七皂苷 R1、人参

皂苷 Rg1、Rb1、Rd 和总皂苷的累积量均有显著影响

(P<0.001，图 1E ~ 1H 和图 2B)。以上结果表明，丘

北地区的生境更有利于三七主根中皂苷类物质的

累积。 

2.3  产地对三七根际土中常见病原真菌数量及其

在真菌中占比的影响 

如图 3A 所示，各生长阶段丘北和石林三七根际

土壤中真菌的数量分别为 4.41 × 107 ~ 8.31 × 107 和

4.05 × 107 ~ 1.03 × 108 copies/g，其中两地三七根际土

壤中真菌数量的差异仅在 2 年生苗期时达到显著水

平(P<0.05)。由图 3B ~ 3D 可知，产地对三七根际土

壤中病原真菌数量的影响与其种类和三七生长阶段

有关，其中各生长阶段丘北三七根际土壤中腐皮镰刀

菌的数量为 1.16 × 106 ~ 1.49 × 106 copies/g，均显著高

于 石 林 三 七 (3.17 × 105 ~ 7.40 × 105 copies/g) 

(P<0.05)，而尖孢镰刀菌总体呈现相反的趋势，且在

2 年生苗期和 3 年生花期，石林三七根际土壤中尖孢

镰刀菌的数量显著高于丘北地区(P<0.05)。特别地，

随着三七的生长，丘北三七根际土壤中毁坏柱孢霉的

数量呈现先显著增加后显著减少的变化规律，而石林

三七根际土壤中毁坏柱孢霉的数量变化幅度不大(图

3D)。双因素方差分析结果显示，生长阶段、产地及

其交互作用对三七根际土壤中尖孢镰刀菌和腐皮镰

刀菌的数量均具有显著影响(P<0.05)，而真菌和毁坏

柱孢霉的数量仅受生长阶段以及生长阶段×产地的显

著影响(P<0.01)。 

如图 3E 所示，丘北三七根际土壤中尖孢镰刀菌

在真菌中的占比为 6.46% ~ 9.32%，总体较石林地区低

(7.02% ~ 12.63%)，且随着三七的生长，两地尖孢镰刀

菌的占比呈逐渐上升的趋势，其差异在 3 年生采收期

时达到显著水平(P<0.05)。与腐皮镰刀菌的数量相似，

丘北三七各生长阶段根际土壤中腐皮镰刀菌的占比

(1.86% ~ 2.68%) 均显著高于石林地区 (0.72% ~ 

1.03%)(P<0.05，图 3F)。与尖孢镰刀菌和腐皮镰刀菌

相比，三七根际土壤中毁坏柱孢霉的占比较低，仅为

0.02% ~ 0.43%，其中在 3 年生花期，丘北三七根际土

壤中毁坏柱孢霉的占比显著高于石林地区(P<0.05，图

3G)。双因素方差分析结果表明，生长阶段对三七根

际土壤中尖孢镰刀菌的占比具有显著影响(P<0.05)，

产地和生长阶段×产地的交互作用对腐皮镰刀菌的占

比具有显著影响(P<0.05)，而毁坏柱孢霉的占比受生

长阶段和生长阶段×产地的影响显著(P<0.05)。 
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图 3  产地对三七根际土中真菌(A)、尖孢镰刀菌(B)、腐皮镰刀菌(C)和毁坏柱孢霉(D)的数量及其在真菌中占比(E ~ G)的
影响 

Fig. 3  Effects of producing regions on the quantities of fungi (A), F. oxysporum (B), F. solani (C), and C. destructans (D) and their proportions 
to fungi (E‒G) in rhizosphere soil of Sanqi ginseng 
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2.4  土壤中病原真菌数量及其占比与三七皂苷含

量及累积量的相关性 

Spearman 相关性分析显示(图 4)，根际土壤中尖

孢镰刀菌、腐皮镰刀菌、毁坏柱孢霉的数量及占比与

三七主根中各皂苷单体含量、总皂苷含量及其累积量

具有一定的关联，且随着三七的生长，两者之间的相

关性呈先增强后减弱的趋势。在 2 年生苗期，土壤病

原真菌数量及其占比与三七单体皂苷和总皂苷含量

均无显著相关性，而腐皮镰刀菌的数量及其占比与人

参皂苷 Rb1 和 Rd 的累积量呈显著负相关(P<0.05，

图 4A)。2 年生根部生长期时，腐皮镰刀菌的数量与

人参皂苷 Rd 含量、总皂苷含量、各皂苷单体及总皂

苷累积量呈显著正相关(P<0.01)，而腐皮镰刀菌占比

与人参皂苷 Rd 含量和总皂苷含量具有显著正相关关

系(P<0.05，图 4B)。如图 4C 所示，病原真菌类型对

三七皂苷含量及累积量的影响具有显著差异，其中腐

皮镰刀菌和毁坏柱孢霉的数量及其占比与大部分三

七单体皂苷和总皂苷的含量及累积量具有显著正相

关关系(P<0.05)，而尖孢镰刀菌的数量与人参皂苷

Rg1、Rb1、Rd 和总皂苷含量、各单体皂苷及总皂苷

累积量均呈显著负相关(P<0.05)。在 3 年生采收期，

尖孢镰刀菌的占比与人参皂苷 Rg1 含量、Rd 含量、

总皂苷含量以及各单体皂苷和总皂苷累积量呈显著

负相关(P<0.05)，而腐皮镰刀菌的数量及占比则呈现

相反的趋势(图 4D)。此外，毁坏柱孢霉的数量与人

参皂苷 Rg1 的含量及累积量具有显著负相关关系

(P<0.05)。以上结果表明，产地对三七品质形成的影

响可能与根际土壤中病原真菌的种类和数量有关。  

 

(A：2 年生苗期；B：2 年生根部生长期；C：3 年生花期；D：3 年生采收期。图中*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.001

水平下显著相关) 

图 4  不同采样时期三七根际土中病原真菌数量及其占比与皂苷含量及累积量的相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis of the number and proportion of pathogenic fungi in the rhizosphere soil of Sanqi ginseng with saponin content and 

accumulation in the taproots in different sampling periods  
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3  讨论 

3.1  产地对三七品质的影响 

《本草经集注》指出“诸药所生，皆有境界”；《新

修本草·孔志约序》认为“离其本土，则质同而效异”；

《用药法象》记载“凡诸草木昆虫，产之有地，失其

地则性味少异”，这些典籍无不强调了产地对中药材

品质形成和药效的重要性[22-23]。Wei 等[24]对云南省内

不同产地采收期三七主根中的皂苷含量进行分析，发

现传统产区文山州的三七总皂苷含量总体高于外扩

产区昆明市和曲靖市。本研究也发现，产自丘北地区

的三七主根中总皂苷的含量及累积量均显著高于石

林产区，这也与孙玉琴等[6]和杨勇等[7]的研究结果类

似，即产地对三七皂苷积累具有重要影响，且传统产

区三七的品质往往优于外扩产区。Zhang 等[25]进一步

分析了不同产区三七的药用功效差异，发现传统产区

三七的抗凝血活性显著高于新兴产区，这从侧面表明

产区盲目外扩可能是导致三七品质和药用功效下滑

的重要原因。 

近年来，学者们通过大规模田间采样与控制试验

相结合的方式，对影响三七品质形成的因素展开了大

量研究，取得了一系列研究成果。如，杨勇等[7]对来

自云南省 6 个州市 92 个三七样品主根中的总皂苷含

量(Rb1、Rg1 和 R1)与其地理位置和土壤养分的相关性

分析发现，三七总皂苷含量与纬度和海拔呈显著负相

关，而与土壤有机质、全氮、有效磷等养分含量无显

著相关性，表明高纬度和高海拔不利于三七总皂苷的

积累。本研究也发现，海拔和纬度较高的石林产区的

三七总皂苷含量及累积量均低于海拔和纬度较低的

丘北产区。此外还有一些研究表明，温度、湿度、光

照等气候因素对药用植物生长以及次生代谢产物的

积累具有重要影响[12，26-27]。因此，丘北和石林地区

温度、降雨等气候因子的差异也可能是导致本研究中

三七皂苷累积产生差异的重要原因。 

3.2  土壤病原真菌数量及占比与三七品质的关系 

黄璐琦等 [10，28]研究指出，逆境胁迫是药用植物

次生代谢产物积累与道地品质形成的关键。即当药用

植物在遭受干旱、盐害、病原菌侵袭等非生物或生物

胁迫时，其能够通过激活次生代谢产物的生物合成途

径，以提高体内次生代谢产物含量及抵御逆境的能

力，保证自身的生长发育[11，29-30]。Jiao 等[15]研究了

尖孢镰刀菌和腐皮镰刀菌侵染对西洋参主根中皂苷

含量的影响，发现病原真菌侵染能够显著提高人参皂

苷 Rb1 的含量，但对人参皂苷 Re 和 Rg1 含量的影响

不显著。Zhao 等[31]采用超高液相色谱–串联质谱技术

对腐皮镰刀菌侵染引起的人参根内代谢组分随时间

的变化特征进行了剖析，发现皂苷、糖类和有机酸类

代谢组分的变化显著，其中皂苷类物质如 Rd、Re 的

相对含量有所下降。本研究发现，三七主根中各皂苷

单体与总皂苷含量及其累积量与根际土壤中病原真

菌的数量及其占比密切相关，特别地，在 3 年生花期

时，三七主根中各皂苷单体与总皂苷含量及其累积量

与腐皮镰刀菌和毁坏柱孢霉的数量及其占比均呈正

相关关系，这在一定程度上表明腐皮镰刀菌和毁坏柱

孢霉的侵染胁迫有利于三七药效成分的累积及品质

提升。这可能与病原真菌侵染能够特异性地增强药用

植物中皂苷类物质生物合成途径相关的基因和关键

酶的表达，从而促进了皂苷类物质在其根部的积累有

关[32]。然而，已有研究表明，一旦根际土壤中病原

真菌的种群丰度超过一定阈值，就会引起土传病害暴

发，进而导致植物死亡[33-35]，这可能与生物胁迫过度

有关。值得注意的是，传统产区丘北地区三七根际土

壤中腐皮镰刀菌的数量及其占比在整个生长周期均

显著高于石林地区，这可能是道地三七品质优于其他

产区的重要原因之一，是药用植物三七与病原真菌长

期互作进化所形成的结果。以上结果表明，土壤病原

真菌引起的生物胁迫是促使三七皂苷累积与品质形

成的关键环节，但其作用机制以及如何通过精准调控

土壤病原真菌以实现高品质三七的生产还有待进一

步研究。  

4  结论 

传统产区丘北地区三七主根中各皂苷单体、总皂

苷含量及其累积量总体上高于新兴产区石林地区，同

时根际土壤中腐皮镰刀菌的数量及其在真菌中的占

比均显著高于石林地区；三七主根中皂苷含量及其累

积量与根际腐皮镰刀菌的数量及占比具有明显的正

相关关系。本研究结果从生物逆境胁迫角度初步揭示

了土壤病原真菌在促进药用植物三七有效成分累积

与品质形成方面的重要作用，为通过研发特定的土壤

病原真菌调控措施以促进高品质三七的生产提供了

理论依据和数据支撑。 
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