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采收期和采收年限对三七农艺性状和皂苷的影响
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摘  要  为确定我国名贵中药材三七[Panax notoginseng (Burk.) F.H. Chen]最佳采收期和采收年限. 测定分析一年生、

两年生、三年生三七植株不同生长期的农艺性状、生物量以及药效成分皂苷含量和产量. 结果表明，一年生三七根长、根

直径和根体积在5月和7月增长速率较快，两年生三七增长率较快的月份是6月和10月，三年生三七在6月、10月和11月增长

速率较快. 一年生三七根冠比（root shoot ratio，RSR）在5月、7月和10月增长速率较快，增长率分别为52.8%、40.0%和

28.00%；两年生三七10月的RSR增长率达最大值95.2%；三年生三七在6月、10月、12月的RSR增长速率分别为33.2%、

87.6%和47.0%，且三年生三七在12月RSR达最大值. 两年生三七单株总皂苷含量比一年生三七增加90.9%，三年生三七

比两年生三七增加66.3%，且三年生三七皂苷产量在12月份达到最大值. 综合考虑经济效益及中药材品质有效性和安全

性，三七最佳采收期为12月份，以种植3年为最佳采收年限. （图2  表5  参47）
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Abstract   To determine the optimal harvest month and year of the Chinese medicinal herb Panax notoginseng, 
the agronomic parameters, biomass, and saponin content of P. notoginseng plants at different growth stages 
(1–3 years) were determined. The results showed that the increase in the root length, root diameter, and root 
volume of 1-year-old P. notoginseng was greater in May and July; for 2-year-old P. notoginseng, the months with a 
higher growth rate were June and October; and the growth rate of 3-year-old plants was relatively higher in June, 
October, and November than other months. Based on the root-shoot ratio (RSR), the growth rate of 1-year-old P. 
notoginseng was higher in May, July, and October than other months at 52.8%, 40.0%, and 28.0%, respectively; 
the growth rate of 2-year-old P. notoginseng in October was 95.2%; the growth rate of 3-year-old P. notoginseng 
in June, October, and December was 33.2%, 87.6%, and 47.0%, respectively, with a maximum RSR in December. 
The total saponin content of 2-year-old P. notoginseng per plant increased by 90.9% compared with that of 1-year-
old plants, furthermore, the total saponin content of 3-year-old P. notoginseng per plant increased by 66.3% 
compared with that of 2-year-old plants and was the highest in December. To ensure cost efficiency and product 
quality, the optimal harvest month of P. notoginseng is December with 3 years as the best harvesting age.
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植物生长年限通过影响营养物质吸收和生物量重新分配

等一系列生理生态过程，最终引起植株形态、作物产量和品

质的变化 [1-3]. 甘草（Glycyrrhia uralensis）株高、茎粗、主根

直径、侧根数及根生物量等随着生长年限增加而增大，导致

药材产量增加 [4].  黄连（Coptis chinensis）根茎生物量随着

生长年限的增长不断增加，以四年生的黄连根茎生物量增长
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较快，在10月份生物量达到最高 [5]. 两年生桔梗（Platycodon 
grandiflorum）的主根长、根粗、侧根数及生物量均显著高于

一年生桔梗 [6]. 以往的研究发现，大多数药用植物的株高、茎

粗、根长及生物量等农艺性状与生长年限呈正相关，但一些多

年生药用植物存在最佳采收年限，并非生长年限越长越好. 陈
铁柱等研究发现，种植第5年是七叶一枝花（Paris polyphylla 
Smith var. chinensis）根系快速生长期，从种植第6年开始生

长逐渐缓慢，因此，建议生产上在种植6年后采收 [7]. 两年生桔

梗的株高、根长、主分枝数、二级分枝数等农艺性状均优于三

年生桔梗 [8]. 不同药用植物最佳采收年限存在差异，确定最佳

采收年限及其最佳采收期对中药材品质和产量的提高具有重

要意义. 然而，前人研究主要集中在生长年限对药用植物生长

的影响，关于多年生根茎类药用植物农艺性状对不同生长年限

中不同生长时期的动态响应规律研究较少. 
次生代谢产物是药用植物的主要有效成分，其组成和

含量是评价药材质量的主要指标 [9].  李雁群和吴鸿研究发现

根茎类药用植物有效成分积累主要受生长季节与生长年限

的影响 [10].  一年生柴胡（Bupleurum chinense）茎中的皂苷

含量在生殖生长期（10月上旬）最高 [11].  牛膝（Achyranthes 
bidentata）在营养生长期，牛膝根中β-蜕皮甾酮和齐墩果酸含

量显著高于生殖生长期 [12]. 综上所述，药用植物有效成分积累

在不同生长时期存在差异. 此外，前人研究发现人参（Panax 
ginseng）中各类皂苷含量随着生长年限的增加不断升高[13-14]. 
两年生丹参（Salvia miltiorrhiza）根中丹酚酸含量高于一年生

植物，因此两年生应为丹参最佳采收年限 [15]. 但也有一些药用

植物其有效成分的积累与生长年限呈负相关. 2-4年生铁皮石

斛（Dendrobium officinale）多糖及甘露糖的含量随着生长年

限的增加而减少[16]. 远志（Polygala tenuifolia）根中皂苷含量

随着生长年限增加持续下降，因此一年生为远志最佳采收年

限 [17]. 然而，基于不同生长年限及其不同生长时期共同来揭示

药用植物有效成分积累动态规律，并确定最佳采收期的研究

相对较少. 
三七[Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen]为五加科人

参属多年生草本药用植物，以干燥根茎入药，是我国传统名贵

中药材[18]，人工种植已有400余年的历史. 在农业生产中一般

需要种植3年，苗期1年，大田移栽2年后，三七才能采收入药. 
皂苷类物质是三七的主要药效成分，2020版《中华人民共和

国药典》规定人参皂苷Rg1、人参皂苷Rb1及三七皂苷R1的总含

量不得少于5.0% [19]. 生长年限会影响三七药效成分皂苷的积

累. 研究表明，三七皂苷含量随生长年限的增加而升高 [20-22]. 
朱伟伟及王振峰等研究发现，三年生三七总皂苷含量高于两

年生的三七 [23-24]. 除生长年限影响三七皂苷含量外，采收季也

是影响皂苷含量的重要因素[25]. 龙扬等通过比较三年生三七

在2月和10月的皂苷含量，发现10月份三七皂苷含量高 [26]. 崔
秀明等对不同生长时期（3-12月）三年生三七的皂苷含量进行

测定，发现4-7月三七皂苷含量逐渐降低，8-12月皂苷含量逐

渐增加 [27]. 此外，崔秀明等通过测定不同生长年限三七的展叶

期（4月）、抽薹期（6月）、开花期（8月）、红果期（10月）和收

获期（12月）等各生育时期的生物量和农艺性状，发现三七株

高、茎粗、主根粗及生物量随着生长年限增加而增加，且4-6
月为三七营养生长高峰期，8-10是生殖生长高峰期，12月地下

部分干物质积累达到最大值 [28]. 然而，从现有的研究来看，一

是以前研究大多集中在不同生长年限对三七皂苷含量的影响，

关于不同生长时期对皂苷含量影响的研究也只集中在三年生

三七的个别月份，甚至不同生长年限三七在生长发育期不同月

份的皂苷积累规律还未见报道；二是关于不同生长年限三七

农艺性状研究也只集中在展叶期、抽薹期、开花期和红果期等

几个生育期，不同生长年限三七在生长发育期不同月份农艺性

状的动态变化特征还未见报道；三是三七最佳采收期的确定

大多数研究是基于单一皂苷的百分含量，综合考虑生物产量、

经济产量及皂苷含量来揭示三七最佳采收期和采收年限的

研究还未见报道. 本研究以一年生、两年生、三年生三七为材

料，通过测定不同生长年限三七在不同生长月份的农艺性状、

生物产量及皂苷含量和产量，解析不同生长年限三七生长发

育特征和皂苷积累规律，筛选出三七皂苷含量和经济产量最

佳的生长年限和月份，以期为三七最佳生长年限和最佳采收

期的确定提供更加科学和合理的理论依据. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试验地点设置于云南省文山州砚山县苗乡三七实业有限

公司三七科技示范园（104°32′E，23°53′N）. 砚山县位于云南

省东南部，海拔1 539 m，年均降雨量1 200 mm，年平均气温

16 ℃左右，日均温大于10 ℃，全年无霜期300 d以上，属亚热

带大陆性季风气候. 砚山县是三七的主要传统产区和道地产

区，被誉为“中国三七之乡”. 
1.2  试验材料

不同生长年限和不同月份的三七材料采集于苗乡三七科

技示范园内，采集生长在10%左右透光率、并进行统一田间管

理的同一区域试验田中的一年生、两年生、三年生三七作为供

试材料. 一年生、两年生、三年生三七日常田间管理按三七种

植GAP规范执行. 分别于1-12月采用五点采样法，随机选取15
株三七进行形态指标、生物量和根中各类皂苷含量的测定. 
一年生三七（种苗）植株形态指标、生物量选择在当年的4月
至次年的1月进行测定；皂苷含量测定选择在当年6月至12月进

行. 两年生和三年生三七植株形态指标、生物量及皂苷含量均

选当年1-12月进行测定分析. 
1.3  试验方法
1.3.1  植株形态及生物量测定　　分别对1-3年生三七于1-12
月进行试验数据的采集，每个处理选15株进行测量. 取样时，

将三七连根部整株取出，清洗干净泥土及其他杂物后吸干表

面水分. 利用电子数显游标卡尺（精确度为0.01 mm）和直尺

（精确度为0.10 cm）测量株高（cm）、茎粗（cm）、主根长

（cm）、主根直径（cm）、支根长（cm）、支根直径（cm）、

茎粗（cm）等指标. 利用量筒采用排水法测定三七根系体积

（cm3）. 形态指标测定完成后，将三七植株茎叶和根分开，称

量根鲜重，并于105 ℃下杀青1 h后，在60 ℃条件下烘干至恒

重后进行称重记录，计算根冠比（root shoot ratio，RSR）=
根重/茎叶总重. 
1.3.2  加样回收率　　为了验证试验方法的可靠性，对加样

回收率进行测定.  精确称取一年生、两年生、三年生三七各

月份三七根的粉末各5份，每份约0.3 g，依次加入三七皂苷

R1、人参皂苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rd
等5种皂苷，配制成质量浓度分别为0.713、0.026、1.613、
1.116、0.326 mg/mL的混合对照品溶液5 mL，加甲醇定容

到50 mL. 将上述待测液过0.45 µm微孔滤膜，高效液相色谱

（HPLC）待测. HPLC 色谱条件：仪器为安捷伦高效液相色

谱仪（Agilent 1260，USA），色谱柱为Agilent Zorbax SB-
C18（250 mm × 4.6 mm，5 μm），检测波长280 nm，流速

为1 mL/min，进样量25 μL，柱温25 ℃，流动相A为乙腈，流

动相B为水. 上述5种皂苷回收率分别为99.98%、99.96%、
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95.88%、99.89%、99.81%. 
1.3.3  皂苷含量测定　　标准品制备：精密称取三七皂苷R1、

人参皂苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rd标准

品适量，用甲醇溶解并定容于10 mL容量瓶中，摇匀，制得标

准品溶液，浓度分别为0.454、0.355、0.462、0.466、0.449 
mg/mL，4 ℃保存，备用. 

供试样品溶液制备：参考《中华人民共和国药典》2020年
版（一部）中三七总皂苷含量检测的方法 [19]，结合王静等 [29]、

寸竹等 [30]、Zhang等的方法 [31]进行改良，测定三七皂苷含量. 
精密称取自然晾干并打粉的三七样品（过40目筛）0.60 g，置
于50 mL容量瓶中，加入30 mL 100%甲醇溶液混匀静置30 
min，超声提取1 h，后用甲醇定容至50 mL；用0.45 µm微孔滤

膜过滤，取滤液，即得供试液. 
含量测定：使用安捷伦高效液相色谱仪（Agilent 1260，

USA）对样品皂苷含量进行检测，色谱柱为Agilent Zorbax 
SB-C18（250 mm × 4.6 mm，5 μm），流动相为乙腈（A）-

水（B），梯度洗脱（0-22 min，20% A，22-47 min，20% 
A→46% A，47-57 min，46% A→55% A，57-62 min，55% A，
62-63 min，55% A→20% A，63-69 min，20% A），流速1.5 
mL/min，检测波长203 nm，柱温30 ℃，进样量10 µL；采用外

标法，分别计算样品中三七皂苷R1、人参皂苷Rg1、人参皂苷

Re、人参皂苷Rb1和人参皂苷Rd这5种主要皂苷的含量. 基于

进样量、样品重和定容体积等指标换算出皂苷百分含量，根据

三七根部生物量，计算出单株皂苷产量. 
1.4  数据统计与分析

采用Microsoft Excel 2016和SPSS 20.0（SPSS Inc，
USA）软件统计分析试验数据，利用单因素方差（One-way 
ANOVA）分析法进行分析，对不同生长年限三七的不同月份

各项指标进行统计分析，处理间均值比较使用Duncan多重

比较法进行差异显著性分析，当P < 0.05时为差异显著. 采用

Sigma Plot 10.0作图. 

2  结果与分析

2.1  三七生长发育动态规律
由表1-3可知，随着生长年限的增加，三七株高、茎粗、根

系体积等也随之增加. 三七作为多年生植物，每个生长周期内

生长高峰期都存在差异，进而导致植株性状不同（表1-3）. 一
年生三七植株性状随生长时间呈上升趋势（表1），但增加率

存在一定差异.  一年生三七主根长在5月、7月、9月增长率较

高，最高达67.49%；主根直径在5月、8月、10月增长率较高，

6月最高为66.47%；支根长则在7月和12月份增长率较高；支

根直径则在9月快速增长，增长率为31.67%；根体积的增长率

在当年7月、10月较大，分别为36.49%和66.11%；地上部分株

高在5月和7月的增长率较大，为11.63%，茎粗则在5月、6月的

增长率最大，为7.78%和6.18%（表1）. 综合来看，一年生三七

的快速生长期为5月、7月和10月，植株迅速增高，根部生长迅

速，营养生长是一年生三七的生长特点. 
两年生三七根系和地上部分均随生长周期呈上升趋势

（表2）.  两年生三七主根长在4月份快速生长，增长率高达

71.82%；主根直径则在9月和11月生长迅速，增长率最高达

13.49%；支根长和支根直径则在12月份快速生长，增长率分

别为31.53%和34.36%；根体积在7月和10月快速生长，增长

率分别为36.32%和60.77%；株高增长率在5月和10月较大，

最大为20.32 %；茎粗增长率在6月达到最大值，为39.59%
（表2）. 总之，两年生三七存在两个生长高峰期，4-6月高峰 表
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期主要是植株快速增高，主根快速生长等营养生长；10-12月
高峰期地上部分生长缓慢，但是地下部分仍然生长迅速. 

三年生三七根系形态指标、株高及茎粗等显著高于一年

生和两年生三七（表1-3）.  三年生三七主根长在11月快速生

长，增长率最高为39.46%；主根直径则在9月快速生长；5月和

12月支根长增长率较高，分别为28.44%和22.71%；支根直径

则在9月和12月份快速生长，增长率最高为72.48%；根系体积

则在12月份快速生长且达到最大值40.50 cm3；地上部分株高

和茎粗则在6月生长较快（表3）. 总的来说，三年生三七的快

速增长期为6月、10月、11月及12月. 三年生三七在6月主要进

行地上部分株高、茎粗等的生长，10-12月主要进行地下部分

的快速生长. 
2.2  三七生物量分配的动态规律

不同生长年限和不同生长季节，三七生物量分配存在差异

（图1、表1-3）. 三七RSR随着生长周期和生长年限呈上升趋

势（图1）. 一年生和两年生三七其生物量的分配及RSR的增

长率在5月、7月、10月较大，这表明一年生和两年生三七根系

生物量在5月、7月和10月显著高于地上部分（表1-2）. 三年生

三七根系生物量增长在6月、10月及12月较快，最快增长率为

87.61%，且在12月RSR最大为3.57（表3）. 综上所述，三七生

物量增长存在2个高峰期，5-7月主要进行营养生长，10-12月
主要进行生殖生长. 而值得注意的是，两年生和三年生RSR在

9月时突然降低（图1），这可能是由于9月是营养生长向生殖生

长转换和过渡的时期，生物量重新分配导致的. 

图1  不同生长年限三七根冠比（RSR）动态特征（N = 15）. 
Fig. 1  Changes in the Panax notoginseng root-shoot ratio (RSR) 
after different growth years (N = 15).

2.3  三七总皂苷积累规律
由图2和表4-5可知，皂苷含量随着生长周期波动增加，

且随着生长年限的增加呈上升趋势. 一年生三七总皂苷含量

随生长周期呈缓慢上升趋势，在10月快速积累，百分含量和总

皂苷单株分别为10.18%和203.16 mg/株，10月至次年2月缓慢

下降后趋于平稳（图2B、表4-5）；两年生三七总皂苷含量呈

现波动增加趋势，在12月份总皂苷积累最多（图2B、表4-5）；

三年生三七整个生长期总皂苷含量均高于一年生和两年生，

三年生总皂苷含量存在2个快速积累高峰期，4-5月和11-12月
（图2B、表4-5）. 与一年生三七单株总皂苷含量相比，两年

生单株总皂苷含量增长90.9%、三年生增长66.3%（表4）；与

一年生三七皂苷百分含量相比，两年生总皂苷百分含量增长

43.6%，三年生增长45.6%（表5）；单株总皂苷含量和百分含

量均在三年生三七的12月份中达到最大值，分别为1 276.03 
mg/株和15.34%（图 2B、表4-5）. 此外，值得注意的是，三年

生三七整个生长周期Rg1 + Rb1 + R1皂苷含量均显著高于《中

华人民共和国药典》规定的5.00% [19]（图2A，P < 0.05）. 
2.4  三七皂苷积累规律

表4和表5显示，三七单体皂苷和总皂苷动态积累规律

相似，但不同的单体皂苷在不同生长年限和生长周期积累存

在差异.  三七皂苷R1随生长年限的增加呈上升趋势，一年生

三七R1主要在8月单株含量最高，为2.5 mg/株；两年生三七

R1在10-12月快速积累，在12月份单株和百分含量最高，分别

为56.18 mg/株和2.15%；三年生三七R1的积累存在2个高峰

期，5-8月及10-12月，在12月达到一个最大值（表4-5）. 一年

生三七中人参皂苷Rg1在10月单株和百分含量最高，分别为

2.80 mg/株和3.2%；两年生三七Rg1主要在10-12月积累，12月
百分含量最高为5.26%；三年生三七Rg1变化规律同R1相似，

在12月积累最高. 一年生三七根中人参皂苷Re主要在9-11月
积累，在11月含量最高；人参皂苷Rb1在10月份积累量最高，

为1.80%，人参皂苷Rd则在9-10含量最高.  两年生三七中人

参皂苷Re、Rb1和Rd均在10-12月份快速积累，并在12月达到

最高；三年生三七人参皂苷Re、Rb1和Rd则存在2个积累高峰

期，4-5月和12月，均在12月份含量最高. 

3  讨 论
3.1  不同生长年限三七呈现两个生长高峰期

随着生长时间的增加，植物生长代谢越旺盛，且株高、

茎粗及生物量等也随着增长 [10].  多花黄精（Polygonatum 
cyrtonema）株高和地径随着生长年限增加不断增加，且增

长幅度在1-2年时最大 [32]. 甘草、桔梗和四叶参（Codonopsis 

图2  不同生长年限三七根中皂苷的动态积累（N = 15）. A图中灰色虚线

代表2020版《中华人民共和国药典》规定三七皂苷（Rg1 + Rb1 + R1）含量

不低于5.00%. 
Fig. 2  Changes in the saponin content of Panax notoginseng 
roots after different growth years (N = 15).
The dotted gray line in A is based on the 2020 ed of the Chinese 
Pharmacopoeia, which stipulates that the content of saponins (Rg1 + 

Rb1 + R1) in Panax notoginseng should not be less than 5.00%.
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lanceolata）株高、茎粗、分支数、主根直径及侧根数等随着

生长年限而也增大 [4, 33-34]. 本研究表明，三七株高、茎粗、主根

长及根体积等随着生长年限增加（表1-3）. 另一方面，研究发

现生长年限促使植物生长发育具有明显的阶段性，主要表现

在植物形态构成 [33-34]. 桔梗和四叶参以现蕾为标志，现蕾前为

营养生长，株高和茎粗增加较多，根部增长缓慢，以主根的伸

长为主，现蕾开始植株进入生殖生长阶段，地上生长缓慢，地

下主要表现为根的生长和增粗 [33-34]. 一年生四叶参地上部营

养体建立比两年生和三年生所需时间明显增长 [34]. 本研究结

果表明，一年生三七的快速生长期为5月、7月和10月，两年生

三七的快速生长期为4-6月和10-12月，三年生三七的快速生

长期为6月和10-12月（表1-3）. 这些结果表明植株迅速增高、

根部快速形成及生长迅速，最终大量形成营养器官是一年生

三七的生长特点；两年生三七（4-6月）和三年生三七（6月）主

要是株高快速增加，主根快速生长及增长增粗等营养生长；两

年生三七和三年生三七在10-12月主要进行地下部分根系的增

粗生长. 此外，崔秀明等研究发现，三七存在2个生长高峰期，

4-6月为营养生长高峰期，8-10月为生殖生长高峰期，建议两

个时期应为最佳施肥期 [28].  本研究进一步表明，一年生三七

5-7月为营养生长高峰期阶段，10月为生殖生长高峰期；两年生

三七4-6月为营养生长高峰期，10-12月生殖生长高峰期；三年

生三七6月为营养生长高峰期，10-12月为生殖生长高峰期. 本
研究结果与早期崔秀明等的研究结果 [28]存在差异，这可能是

由于本研究是全生育过程取样，而后者的研究只是选取几个

生长时期取样，取样时间点不同的原因. 本研究结果显示，一

年生三七5-7月为营养生长高峰期，10月为生殖生长高峰期；两

年生三七4-6月为营养生长高峰期，10-12月生殖生长高峰期；

三年生三七6月为营养生长高峰期，10-12月为生殖生长高峰

期；总的来看，不同生长年限的三七都存在两个生长高峰期. 
3.2  生长年限影响根茎类药用植物根的形态建成

根系的生长发育直接影响根茎类药用作物的产量. 五年生

金印草（Hydrastis canadensis）根茎生物量显著高于两年生

植株，且在夏季根系生物量增长最快 [35]. 杨平飞等研究表明，

三年生白及（Bletilla striata）在生长旺盛期（4-7月）块茎厚、

根数及块茎质量等明显高于两年生和一年生植株 [36].  本研究

结果显示，随着生长年限增加三七主根长、主根直径、支根长、

支根直径、根体积和RSR等指标呈上升趋势（表1-3），说明三

年生三七根系生长最活跃且地下部分产量明显高于两年生和

一年生三七. 但有趣的是，三七随着生长月份和年限的增加，

存在须根脱落、主根长减少的生物学特性，这与前人研究发现

同属药用植物五年生人参（Panax ginseng）主根粗、侧根长、

根生物量增长速率低于四年生和三年生的结果 [37]一致，这可

能是由于生产上为减少三七的头数，通过施肥技术、生产管理

等措施来减少主根长度和须根数所导致；另一方面可能是随着

三七生长，连作障碍越发严重，而化感自毒作用是导致连作障

碍的主要原因，化感物质会破坏三七根系生长，破坏三七根尖

细胞壁结构，进而导致三七根长减小 [38-40]. 此外，生长年限还

能进一步影响药用植物根的形态建成.  王志芬等研究发现一

年生桔梗根系发育主要是根形态构建，两年生桔梗主要是根

形态和根重同步构建，三年生桔梗主要是根重构建 [33]；陈宝芳

等对四叶参的根系研究也得到类似的结果 [34].  本研究结果显

示，RSR随着生长年限增加呈上升趋势，且在12月份达到最大

（图1），这同崔秀明等发现在12月份三年生三七地下部生物积

累达到最大值的结果 [28]一致. 我们的研究结果进一步表明，一

年生三七主要是根基本形态构建期，包括主根长、支根长；两

年生三七是根形态与根重同步构建期，主要包括主根直径、根

体积、支根直径等，三年生三七主要是根重构建. 总之，三年生

三七根系生长旺盛，且在12月份地下部生物量高. 因此，从经

济产量角度判断，生产上三七种植3年即可采收. 
3.3  三年生三七药效成分含量高于药典标准

生长年限是影响多年生药用植物次生代谢产物积累的

主要因素. 四年生大血藤（Sargentodoxa cuneata）中没食

子酸、咖啡酸、香草酸和红景天苷等成分的含量显著高于1-3
年生大血藤 [41].  张万博等研究发现，十八年生人参（Panax 
ginseng）主根皂苷含量是五年生人参的3倍，是八年生人参的

2.55倍 [42].  本研究结果显示，三年生三七总皂苷含量显著高

于两年生和一年生三七，且三年生三七在12月份时总皂苷产

量达到最高值1 276.00 mg/株（图2B、表4-5）；这一研究结

果同Jia等、Hong等及朱伟伟等系列研究发现三七皂苷含量

随生长年限增加的结果 [20-21, 23]一致. 另一方面，不同生长年限

药用植物有效成分随着生长周期波动变化. 川乌（Aconitum 
carmichaelii）叶中的生物碱含量在5-8月呈现先上升后降低

的趋势，在7月达到峰值 [43]. 仉劲等研究发现，从幼蕾期到金

花期，金银花（Lonicera japonica）总酚和类黄酮的含量呈逐

渐下降趋势，绿原酸在三青期达到最高值 [44]. 本研究发现，7
月至8月，一年生三七皂苷含量呈小幅度波动缓慢增加，3月至

11月，两年生三七皂苷含量呈小幅度快速增加，这表明一年生

和两年生三七主要进行根形态的建成及地上部分的初生代谢

和生物量积累，故次生代谢较弱及次生代谢产物积累波动较

小；三年生三七次生代谢活跃及次生代谢产物皂苷含量增加

幅度较大（图2）. 同时，进一步表明三年生三七在3-5月，需要

出芽、长叶，进行营养生长，消耗了大量碳水化合物，皂苷含量

相对增加；6-11月初生代谢和次生代谢可能处于动态平衡状

态，生物量积累和皂苷积累同步进行，故次生代谢产物皂苷含

量变化幅度较小；在11-12月营养生长缓慢，生物量积累相对

减少，皂苷含量相对大幅度地增加，且在三年生三七整个生长

周期Rg1、Rb1和R1的变化幅度较大，达到最大值. 此外，三年

生三七在整个生长周期皂苷Rg1 + Rb1 + R1含量均高于2020版
《中华人民共和国药典》规定的5.00%标准 [19]，且在12月份达

到最高，而两年生三七在1-6月Rg1 + Rb1 + R1含量未达到《中

华人民共和国药典》规定的5.00%标准，一年生三七皂苷含量

则基本未达到药典规定标准（图2B）. 本结果进一步为三七需

要种植3年才能采收提供了可靠的证据.  
3.4  适宜采收期和最佳生长年限的确定

有效成分和生物量的积累是确定多年生药用植物适宜采

收期和采收年限的重要指标 [45]. 适宜的采收期和采收年限能

够提高药材的品质和产量，从而达到最佳品质和最大经济效

益. 刘佳等研究发现，三年生多花黄精的多糖含量显著高于五

年生多花黄精，且根茎鲜重在12月份达到最高，故建议云南产

多花黄精最适采收期为12月份，以三年生多花黄精为最佳采

收年限[46]. 三年生光果甘草（Glycyrrhizae glabra）的甘草苷和

甘草酸含量以及干重均高于一年生和两年生，且在秋季达到最

高，因此种植3年为光果甘草最佳采收年限，当年秋季为最佳

采收期 [47]. 本研究发现，三七皂苷含量积累与生物量积累具有

一致性，不同生长年限三七的单株总皂苷产量随月份呈波动

式增长，三年生三七在12月份皂苷产量达到最大值，且发现其

RSR和根体积也达到最大（表1-3、图1），这表明三年生三七

在12月地下生物量和皂苷含量均高. 崔秀明等人早期的研究 [27-

28]也证实了本研究结果，但后者的研究是从生物量和皂苷含量

两个方面分别独立进行的. 本研究基于不同生长年限三七在整

个生长周期对生物量和皂苷含量同时测定并进行综合分析，表

明三七适宜采收期为12月份，以三七种植3年为最佳采收年限. 
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本研究的结果比早前的研究结果更加详细和更有说服力. 

4  结 论
生长年限显著影响三七生长发育和皂苷积累. 各生长年限

的三七生长都存在两个生长高峰期. 一年生三七主要是根形态

基本构建期，两年生三七是根形态与根重同步构建期， 三年

生三七主要是根重构建期，且三年生三七在12月份地下部生物

量最高. 皂苷含量随着生长年限波动增加，三年生三七皂苷含

量均达到2020版《中华人民共和国药典》要求，且在12月皂苷

含量和产量达到最大值. 本研究基于不同生长年限三七在整个

生长周期生物量和皂苷积累的动态规律，综合考虑经济效益

及中药材品质有效性和安全性，首次详细证实种植3年（苗期1
年、大田移栽期2年）为三七最佳采收年限，且12月份为三七最

佳采收期. 由于本研究仅通过地下生物量和药用活性成分的含

量来评价三七质量，接下来将结合药效学评价对三七适宜采

收期和采收年限研究结论进行验证，进一步为三七最佳年限

和最佳采收期的确定提供更加科学和合理的理论依据. 
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