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　　摘要：将太子参分别栽植于海拔为２１５７ｍ的高海拔地（ＬＰＳ）及海拔为６７７ｍ的常规栽培海拔地（ＳＢＸ），测定太
子参不同生育时期的生物量、多糖含量、总皂苷含量及矿质元素含量。结果表明，在整个生育期内ＬＰＳ的太子参地上、
地下部分生物量、总皂苷含量高于ＳＢＸ，而多糖含量低于ＳＢＸ；ＬＰＳ太子参地上、地下部分的Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ动
态积累变化与ＳＢＸ较为一致，其含量因海拔不同而有所差异；Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ的动态变化因海拔、植株部位及生育期不同而
有所差异。高海拔种植太子参能提高其产量、皂苷含量，但不利于多糖的积累。
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　　太子参为石竹科植物孩儿参［Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
（Ｍｉｑ．）ＰａｘｅｘＰａｘｅｔＨｏｆｆｍ．］的干燥块根，为名贵中药材，具
有益气健脾、生津润肺等功效［１－２］。目前，有关太子参的研究

多集中在药理、药效、化学成分及制备工艺等方面［３－１０］，随着

人们对药用植物来源研究的重视，太子参繁殖方式、播种时

间、播种方式、田间管理及病虫害防治等相关研究也在不断深

入［１１－１５］。海拔作为作物生长的重要环境之一，对作物生长、

生理代谢等具有较大调节作用，有研究表明，高海拔环境能提

高人参、牛蒡、当归等根类药材的产量或药用成分含量［１６－１９］。

本试验通过对比分析高海拔环境下太子参各生育时期的矿质

元素、药用成分及生物产量的积累情况，以期为高海拔栽培推

广太子参提供理论支撑，为高效栽培太子参提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
采自贵州省施秉县的太子参施太１号种根，经贵州大学

农学院王华磊教授鉴定石竹科植物孩儿参种根。

１．２　仪器与试剂
１．２．１　仪器　Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００型凯式定氮仪，由丹麦福斯集团公

司提供；Ｏｐｔｉｍａ８１００型电感耦合等离子体发射光谱仪
（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称 ＩＣＰ），由
铂金埃尔默仪器有限公司提供；１０１－３ＡＢ型电热鼓风干燥
箱、ＳＸ－１２－１０型箱式电阻炉控制箱，由天津泰斯特仪器有
限公司提供；ＭＭ４００型球磨仪，由德国Ｒｅｔｓｃｈ公司提供。
１．２．２　试剂　磷、钾、铁、锰、铜、锌、硼、钙、镁标准溶液，均购
于国家有色金属及电子材料分析测试中心；标准品 Ｄ－无水
葡萄糖、人参皂苷Ｒｂ１，购于中国食品药品检定研究所。
１．３　试验设计

设计２个海拔种植太子参，分别为２１５７、６７７ｍ。海拔
２１５７ｍ为高海拔环境，地处贵州省六盘水钟山区大箐村（编
号为ＬＰＳ），地理位置为１０４°４９′４９．１″Ｅ、２６°４３′３２″Ｎ，属北亚
热带湿润季风气候区；海拔６７７ｍ为太子参常规栽培海拔，地
处贵州省施秉县甘溪乡高碑村毛栗坪组（编号为ＳＢＸ），地理
位置为１０８°１３′５８．５″Ｅ、２７°１′４７．５″Ｎ，属亚热带湿润季风气
候区。２个试验地基本环境情况见表１、表２，采用大田种植
太子参，２０１５年１２月进行栽种，种根用种量为１２００ｋｇ／ｈｍ２，
８月采收。每个海拔设３个小区，每个小区面积为１．２ｍ×
１０ｍ，栽培方式及田间管理均同太子参常规管理。

表１　不同试验地土壤环境情况

试验地
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ） 土壤ｐＨ值

ＬＰＳ １８．７ １８．７ ２．５ ５１２．２ １８５．５ ２．６ ４．７
ＳＢＸ ２０．８ １７．９ ０．９ ５２．９ ６９．０ ２１．８ ５．１

１．４　测定内容和方法
１．４．１　生物量　分别于太子参苗期（３—４月）、块根初始膨
大期（４—５月）、块根膨大旺盛期（５—６月）、块根膨大后期
（６—７月）及倒苗营养回流期（７—８月），采用“五点法”随机
连根挖取长势一致的太子参植株，每个小区取１０株，每个海
拔地每次共取样３０株；洗净后用吸水纸吸干植株表面水分，
将茎、叶、花果（地上部分）与块根、须根（地下部分）分开，于

５５℃条件下烘干，用电子天平（精度为０．０００１ｇ）分别称其
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表２　不同试验地土壤气候状况

试验地

气温（℃） 降水量（ｍｍ）

年平均

温度

７月平均
温度

１月平均
温度

年均总积温 年降水量
１月
降水量

６月
降水量

年均相对

湿度（％）
年日照

时数（ｈ）
日照百分率

（％）
无霜期

（ｄ）

ＬＰＳ １２．３ ２４．６ －０．１ ４４１０～４８０６ １１８２．８ １７．６ ２４３．７ ８１ １２００～１６００２８～３６ ２３０～２９８
ＳＢＸ １４．０～１６．０ ２７．６ ６．４ ５５００ １０６０．０～１２００．０ ７０ １１９７ ２２５～２９４

　　注：７月为当地相对最热月，６月为降水量最多月，１月为最冷与降水最少月。

干质量；球磨仪打粉，备用。太子参完全倒苗后进行测产，将

块根洗净，于５５℃条件下烘干，选取适量太子参干品打粉，
备用。　
１．４．２　矿质元素　称取约０．５ｇ太子参样品粉末于坩埚中，
马弗炉内６００℃灰化，灰分用５ｍＬ１∶１硝酸溶液溶解，超纯
水定容至２５ｍＬ，采用ＩＣＰ分别测定磷、钾、铁、锰、铜、锌、硼、
钙、镁含量；使用浓硫酸消煮样品，凯氏定氮仪测定全氮含量。

１．４．３　药用成分　参照闫亮等的方法［２０］进行索式提取太子

参多糖，硫酸 －苯酚法显色，酶标仪测定４９０ｎｍ处的吸光度
Ｄ４９０ｎｍ。以Ｄ－无水葡萄糖（含量以９９．９％计）为标准品绘制
标准曲线，得回归方程为：葡萄糖含量（Ａ）＝１２５．０３Ｄ４９０ｎｍ －
０．５５２１（ｒ２＝０．９９９１，ｎ＝７），该方程在０～５０．５μｇ／ｍＬ范围
内线性关系良好。

总皂苷测定方法为：称取约０．５ｇ太子参粉末于带塞锥
形瓶中，加２０ｍＬ三氯甲烷，８０％功率超声２次，每次１ｈ；过
滤，滤纸同滤渣放入锥形瓶中，精密加入２５ｍＬ水饱和正丁醇
溶液，超声２次，每次１ｈ；过滤，取１０ｍＬ滤液，蒸干，甲醇溶
解，容量瓶中定容至１０ｍＬ；取２ｍＬ置于具塞试管中，加５ｍＬ
浓硫酸、０．２ｍＬ香草醛－冰乙酸溶液，摇匀，６０℃条件下水浴
３０ｍｉｎ，其间不断摇动；冷却，酶标仪测定５６０ｎｍ处的吸光度
Ｄ５６０ｎｍ。以人参皂苷Ｒｂ１（含量以９３．７％计）为标准品绘制标
准曲线，得回归方程为：人参皂苷含量（Ａ）＝０．２１７Ｄ５６０ｎｍ ＋

００２１９（ｒ２＝０．９９９４），该方程在０．１０１６～１．５２５０ｍｇ／ｍＬ范
围内线性关系良好。

１．５　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　太子参生物量的动态积累
试验结果表明，ＳＢＸ太子参于２月５日开始出苗，７月１５

日完全倒苗，从出苗至完全倒苗共１６０ｄ；ＬＰＳ太子参于３月１
日开始出苗，８月 ２８日完全倒苗，从出苗至完全倒苗共
１８１ｄ，高海拔环境下的太子参出苗与倒苗时间较常规海拔地
推迟，生育期较常规栽培海拔地长。由图１－ａ可见，太子参
地上部分干质量呈“增加－减少 －增加”趋势，ＬＰＳ太子参各
生育时期地上部分干质量明显高于 ＳＢＸ；ＬＰＳ太子参地下部
分干质量呈“增加－减少－增加”趋势，ＳＢＸ呈缓慢增加再略
减少的趋势（图１－ｂ）；ＬＰＳ太子参各生育时期生物量明显高
于ＳＢＸ，说明高海拔地利于太子参生物量的形成与积累。
ＳＢＸ太子参地上部分干质量快速增长期为４月中旬至５月
初，５月初达到最大值，为２．０７ｇ／株，ＬＰＳ则为４月中旬至５
月中旬，５月中旬达到最大值，地上部分干质量为３．７１ｇ／株；
ＬＰＳ、ＳＢＸ太子参地下部分干质量的积累速度与地上部分干
质量整体呈一定的正相关。

２．２　太子参多糖、总皂苷等药用成分的动态积累
由图２可知，ＳＢＸ太子参各生育期多糖含量高于ＬＰＳ，总

皂苷含量低于ＬＰＳ；ＬＰＳ、ＳＢＸ太子参多糖含量在各生育期内
总体呈先增加后减少再增加趋势，倒苗期时多糖含量分别达

到１１．４２％、１３．９７％；ＳＢＸ太子参总皂苷含量在倒苗前期呈
缓慢减少的变化趋势，后有所增加，倒苗期时总皂苷含量为

１．６３％，ＬＰＳ太子参总皂苷含量呈“增加－减少－增加－缓慢
减少”的波动变化趋势，倒苗期时总皂苷含量２．３６％。这说
明较低海拔利于太子参多糖的形成和积累，高海拔利于太子

参总皂苷的形成与积累。

２．３　太子参矿质元素的动态变化

２．３．１　大量、中量元素　由图３可知，在同一个海拔高度种
植的太子参各生育期地上部分的Ｎ含量均高于地下部分；不
同海拔地上、地下部分的 Ｎ、Ｐ含量变化趋势基本一致，总体
呈“下降－增加－下降－趋于平缓”的波动变化，ＳＢＸ太子参
Ｎ、Ｐ含量增加高峰期为５月初，ＬＰＳ则为６月中下旬；ＬＰＳ太
子参植株的Ｎ含量较高于ＳＢＸ，而ＳＢＸ太子参植株的Ｐ含量
明显高于ＬＰＳ；在整个生长期，太子参地上部分Ｋ含量明显大
于地下部分；地上部分 Ｋ含量呈先下降后增加趋势，ＳＢＸ太
子参地上部分Ｋ含量最低出现在４月中旬，为３５．２９ｍｇ／ｇ，
ＬＰＳ则出现在５月中旬，为 ２４．６０ｍｇ／ｇ；地下部分 Ｋ含量随
太子参生长总体呈逐渐下降趋势；ＬＰＳ太子参地上部分Ｋ含
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量总体低于ＳＢＸ，而地下部分Ｋ含量总体高于ＳＢＸ，ＬＰＳ太子
参地上、地下部分的Ｋ含量分配较 ＳＢＸ均衡；不同海拔种植
的太子参地上部分 Ｃａ、Ｍｇ含量多呈“下降 －上升 －下降”变
化趋势，ＳＢＸ太子参地上部分 Ｃａ含量在块根膨大后又有增
加，地下部分Ｃａ、Ｍｇ含量则呈“Ｗ”形变化；ＬＰＳ太子参各生

育期Ｃａ、Ｍｇ含量稍高于ＳＢＸ；ＳＢＸ太子参地上、地下部分Ｃａ、
Ｍｇ含量第１次峰值出现在５月初，与 Ｎ、Ｐ含量出现峰值时
间一致；ＬＰＳ地上部分Ｃａ、Ｍｇ含量峰值出现在７月初，含量分
别为１７．７８、４．６５ｍｇ／ｇ，地下部分 Ｃａ、Ｍｇ含量第１次峰值分
别出现在５月中旬、６月中旬，含量分别为４．７２、２．４２ｍｇ／ｇ。

２．３．２　微量元素　由图４可知，海拔高度对太子参微量元素
含量具有明显的影响。ＬＰＳ太子参 Ｆｅ含量高于 ＳＢＸ，其地
上、地下部分Ｆｅ含量峰值均出现在６月中旬，分别为３．２７、
２．４２ｍｇ／ｇ；ＳＢＸ太子参地上部分Ｆｅ、Ｍｎ含量峰值也出现在６
月中旬，Ｆｅ、Ｍｎ含量分别为１．０２ｍｇ／ｇ、４６６．０９μｇ／ｇ，其地下
部分 Ｆｅ、Ｍｎ含量则随生育期逐渐减少；ＬＰＳ太子参地上、地
下部分Ｍｎ含量呈“下降 －上升 －下降”的变化趋势，分别在
７月初、６月中旬出现峰值，Ｍｎ含量分别为 ４２１．７６、
１３２．６３μｇ／ｇ；不同海拔太子参地上、地下部分 Ｃｕ、Ｚｎ含量整
体呈“下降－上升－下降”的变化趋势，ＳＢＸ地上部分 Ｃｕ、Ｚｎ
含量峰值出现在６月初，含量分别为７．０２、３６．０３μｇ／ｇ，ＬＰＳ
地上部分Ｃｕ、Ｚｎ含量峰值出现在７月初，含量分别为８．２０、
８１．２６μｇ／ｇ；ＳＢＸ太子参地下部分 Ｃｕ、Ｚｎ含量低于 ＬＰＳ，ＬＰＳ
地下部分Ｃｕ含量峰值出现在６月中旬，含量为１４．３８μｇ／ｇ。
ＳＢＸ太子参地上部分Ｂ含量呈先增加后下降趋势，而其地下

部分Ｂ含量与ＬＰＳ地上、地下部分 Ｂ含量均随生育期呈“下
降—上升—下降”的变化趋势。

３　结论与讨论

高海拔区域地形高，昼夜温差大，云雾多，湿度大，太阳辐

射较强，气候环境各异，为植物的生长提供差异较大的光、温、

水、热环境，对作物生长及次级代谢产物积累具有较大的调节

作用。张秀丽等研究表明，人参总皂苷的含量随海拔升高而

升高［１６］；李竹英等研究得出，随着海拔的升高，牛蒡根中蛋白

质、氨基酸、淀粉含量增加，而可溶性糖及脂肪含量降低［１８］；

李明世等研究发现，当归挥发油的含量随海拔升高呈逐渐增

加的趋势［１９］；研究海拔高度对天麻生产影响得出，１ｋｍ以上
的海拔利于天麻产量及品质的提高，还能缩短天麻生育期，提

高生产效率［２１－２２］。本试验结果表明，海拔为２１５７ｍ高海拔
环境（ＬＰＳ）栽种的太子参，其地上茎、叶部分及地下根的干物
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质积累在各生育期均高于海拔为 ６７７ｍ的常规栽培海拔
（ＳＢＸ），且地上部分茎、叶干质量较大时，其地下根的干物质
积累速度相对较快，可能是由于高海拔辐射相对较强，有利于

太子参叶片的形成与生长，同时，高海拔昼夜温差大，利于光

合产物的积累；ＳＢＸ太子参各生育期根部多糖含量高于ＬＰＳ，
总皂苷含量低于ＬＰＳ，这可能与高海拔环境胁迫太子参开启
自身抗逆调节机制相关。

矿质元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ对作物光合作用产生一
定影响，其吸收与利用影响太子参的产量。高海拔因环境条

件特殊，可能对各种矿质元素的吸收与转运具有一定调节作

用，从而影响各元素在植物体中的含量与分布，改变光合作用

的效率，进而影响光合产物的形成与积累。ＬＰＳ、ＳＢＸ太子参
含Ｎ较高的时期为太子参苗期（３－４月）到茎叶茂盛后块根
开始膨大期（４－５月），因此，基肥中施足 Ｎ肥是太子参产量
与质量保证的基础。在太子参块根膨大旺盛期（５－６月）太
子参地上生物量增加速度相对较快，积累量大，而此时太子参

中Ｐ含量增加，说明该时期 Ｐ能促进太子参产量的形成。Ｋ
不但能通过调节植物气孔开闭、促进叶绿体内电子传递等推

动ＣＯ２同化，提高光合效率，而且能促进植物碳水化合物输
出及其在块根、种子等器官中的代谢，有效促进块根等器官的

生长。ＬＰＳ、ＳＢＸ太子参在苗期（３－４月）的 Ｋ含量相对较
高，随后减少，块根开始膨大时又快速增加，说明前期较高的

Ｋ促进了太子参叶片的形成，提高了光合叶面积，后期增加的
Ｋ利于光合产物向根部转运，这与太子参单株地上、地下部分
生物积累量的变化相一致。因此，在基肥施足 Ｐ、Ｋ的基础
上，于太子参块根膨大旺盛期（５－６月）追施 Ｐ、Ｋ肥可保证
太子参的产量，提高其质量。在各生育时期，ＬＰＳ太子参地上
部分Ｃａ含量高于ＳＢＸ，且不同海拔种植的太子参，其地上部
分Ｃａ含量均在太子参块根旺盛膨大期增长相对最快，含量也
相对较高，这可能是由于Ｃａ主要通过木质部的蒸腾作用向上
运输，很难由韧皮部运输，太子参块根膨大旺盛期时地上茎发

育成熟，再加上５－７月雨水充足、光照良好，有利于太子参的

蒸腾作用，从而促进了Ｃａ从根部向地上茎叶部分的运输，且
ＬＰＳ处于高海拔，昼夜温差大，更利于 Ｃａ的运输。ＳＢＸ太子
参Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ的变化趋势较为一致，可在５月上中旬进行混
合追施。有研究表明，Ｍｎ、Ｂ能够使甜菜、马铃薯块根产量和
含糖量增加，其中，Ｂ参与植物体内糖的运输，当 Ｂ供给充足
时，能促进糖的运输；Ｍｎ能激活糖酵解和三羧酸循环反应途
径中许多酶的活性，为代谢产物的生成及运输提供足够的

ＡＴＰ。本试验表明，ＬＰＳ地上部分Ｍｎ、Ｂ含量在太子参各生育
期总体上低于ＳＢＸ，这可能是限制 ＬＰＳ太子参多糖向根部转
运，而使得ＬＰＳ多糖含量低于ＳＢＸ的主要原因。
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光质和光照度对三七种子萌发和幼苗生长的影响

程晓奕，张　鑫，崔晟榕，刘欣妍，刘海娇，孙　萌，杨小玉，张子龙
（北京中医药大学中药学院，北京１００１０２）

　　摘要：通过覆盖４种不同颜色（无色、蓝色、绿色、红色）的塑料膜控制光质，以无色（自然光照）为对照；通过不同
层数（０、１、３、５层）纱布控制光照度，以黑色膜（黑暗条件）、无遮盖（自然光照）为对照，检测种子萌发率、幼苗株高等
各项指标。结果表明，绿光最有利于种子萌发，对三七种苗生长有利，自然光也有利于三七种苗生长。红光有利于叶

绿素的合成和可溶性糖的积累。５层纱布最利于三七种子萌发，３层纱布叶绿素含量最高，１层纱布的三七生长形态
好，可溶性糖含量最高。说明绿光且５层纱布（透光率为１０．２２％）的条件最适合三七种子萌发；对于三七幼苗生长，
以红光、黑色膜（黑暗条件、透光率为１．６２％）为佳。
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　　三七［Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ（Ｂｕｒｋ．）Ｆ．Ｈ．Ｃｈｅｎ］为五加科
人参属植物，享有“金不换”“南国神草”等美誉，具有散瘀止

血、消肿定痛之功效，是我国名贵的中药材。三七作为一种第

３世纪古热带的残遗植物，可能是现存人参属植物中最原始
的代表［１］，主要分布在我国云南省东南部的文山、蒙自和广

西壮族自治区西部的田东、田阳、靖西等地。种子萌发是种子

植物实现种群更新和物种延续的关键环节，然而由于三七生

态适应性差，地理分布窄，种子寿命短，加上对三七种子的贮

藏特性、条件、发育和后熟期生理变化规律不完全清楚，给种

植生产和科学研究带来诸多困难。同时，三七从幼苗到成熟

生产周期较长，容易受到病害的影响，培育出优质、健壮的种

苗是控制其病害的有效措施，种苗的质量也最终关系到三七

的产量。

光照是影响种子萌发和幼苗生长的重要环境因素，在不

同光质和光照度条件下，不同植物种子萌发和幼苗生长行为

表现出多种形态学可塑性，如红光、绿光可显著促进鱼腥草

（ＨｏｕｔｔｕｙｎｉａｃｏｒｄａｔａＴｈｕｎｂ．）幼苗地上茎的生长，而蓝光有抑
制作用；但蓝光和红光有利于叶绿素含量的增加，且最有利于

叶绿素ａ含量的增加［２］。光照条件下龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍｎｉｇｒｕｍ）
种子的萌发率约为黑暗条件下的５倍，但强光下种子萌发受
到抑制［３］。本试验以光照为影响因子，研究了在不同光质和

光照度条件下，三七种子萌发和幼苗生长的特性，以期为生产

优质三七种苗提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间及地点
三七种子萌发试验于２０１６年２月５—２４日进行；三七幼

苗生长试验于２０１６年２月２５日至４月２０日进行；试验地点
为北京中医药大学。

１．２　供试材料
供试三七种子由文山三七研究院栽培研究所提供；石英

砂购自北京化工厂；模拟光源为 ＮＥＷＰＲＯＢＥ所产 ＬＥＤ日光
灯管。
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