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摘要：为探究光照强度对二年生三七(Panax notoginseng)农艺性状和质量性状的影响，采用人工遮荫的方法，对三七植株的

农艺性状、解剖结构、生物量和皂苷含量进行研究。结果表明，三七生物量积累以透光率为 13.5%时最大；三七总皂苷含量

在透光率 9.2%时最高，透光率为 13.5%时单株皂苷含量较大。当透光率降低，三七的叶片和茎部生物量增加；透光率增加

时，三七通过增加叶片上表皮厚度、海绵组织厚度、栅栏组织厚度和叶片厚度来减少光捕获。因此，在透光率为 9.2%~13.5%

时对三七的生长、生物量及皂苷的积累有促进作用。 
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Abstract: In order to understand the effect of light intensity on the agronomic properties and quality traits of 

two-year-old notoginseng (Panax notoginseng), the agronomic properties, anatomical structure, biomass 

accumulation and allocation, as well as saponins accumulation in P. notoginseng were studied by using artificial 

shade method. The results showed that biomass accumulation of P. notoginseng was the biggest under 13.5% of full 

sunlight. The content of total saponin was the highest under 9.2% of full sunlight, while the saponin content per plant 

was big under 13.5% of full sunlight. The leaf and stem biomass accumulation of P. notoginseng enhanced with the 

light transmittance decreasing. When the light transmittance increased, the thickness of leaf epidermis, sponge tissue, 

palisade tissue and the leaf increased for reducing light capture. Therefore, the growth, biomass and saponin 

accumulation of P. notoginseng would be improved under light transmittance from 9.2% to 13.5% of full sunlight. 

Key words: Panax notoginseng; Light adaption; Biomass; Saponin 

 

光照的强弱影响植物的光合作用及生物量分

配等生理过程，从而对植物的生长产生影响。光照

强度的变化还会影响植物地下根的形态、生物量及

次生代谢产物积累[1–3]。当环境光强降低时，植物

会发生一系列的形态变化，如植株冠幅增大、株高

和叶面积增加、分枝数和单株叶片数减少等，以增
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加光能的捕获效率[4]。毛立彦等[5]报道提高光强加

速了曼陀罗(Datura stramonium)的生殖生长、增加

了茎和叶生物量的积累；相对较高的光照条件有利

于淫羊藿(Epimedium bervicornum)结实率的提高[6]。 

植物叶片是对光照最敏感的器官之一。高光照

时，叶片的比叶面积(SLA)较低，叶片、叶肉细胞都

较厚，栅栏组织层数和海绵组织细胞较多、单位叶面

积叶绿体数目较高等[7–12]。植物主要是在栅栏组织进

行光合作用，其含有较多叶绿体，弱光下叶绿体大多

分布于栅栏组织的细胞质内，以便叶绿体吸收光能。

此外，植物生长环境的光照强度同样影响叶片的亚显

微结构，低光照时，叶绿体基质的体积比较小，而叶

绿体基粒的体积比较大[13]。植物光合作用的关键酶主

要集中于基质，而基粒含有大部分的叶绿素。显然这

些形态结构的改变最终会影响植物叶片的光合能力。 

由次生代谢产生的一类细胞生命活动或植物

生长发育非必需的小分子有机化合物，被称为植物

次生代谢产物。而一般次生代谢产物很有可能是药

用植物的重要药用成分[14–15]。药用植物三七(Panax 

notoginseng)主要药效成分皂苷均属于萜类次生代

谢物。关于三七的次生代谢物研究，主要在分类、

药效、药理及在植物中的分布位置、代谢途径和过

程等方面[16]，而关于次生代谢产物积累对不同光环

境响应特征的研究则相对较少。光照强度对植物生

长发育有重要作用，同时也是影响植物体内次生代

谢产物合成与积累的重要因素[17]。 

三七是一种典型的喜荫药用植物[18]，种植在相

对荫蔽的环境中，不同光照强度对三七的生长发育

的影响不同。左端阳等[19]的研究表明，在透光率为

5.10%~46.5%荫棚中生长的二年生三七，随着光强降

低，净光合作用增强，说明适度遮荫可增大三七的碳

获得；匡双便等[20]的研究表明，透光率为 11.8%时最

有利于一年生和二年生三七根系的生长。本文在前期

研究工作的基础上，设置系列更为合理的生长环境透

光率梯度，重点探究二年生三七在不同透光率荫棚下

的生长特征、解剖结构、干物质积累和分配及皂苷积

累特征，以期筛选到二年生三七生长的最适光照强

度，为三七种植科学设定光照强度提供依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

试验地位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)。

砚山县在我国云南省东南部，年均温为 16.1℃，最

冷月平均温度为 9℃，最热月的平均温度为 21℃。

年降雨量在 1 008 mm，≥ 10℃的年积温为 5 000℃，

冬无严寒，夏无酷暑，作为三七的主要传统和道地

产区，非常适合三七的种植。土壤 pH 值为 6.95, 

土壤全氮、全磷和全钾含量分别为 61.28、1.69 和 

10.38 g kg
–1

, 水解氮、有效磷和有效钾含量分别为

131.56、17.06 和 1 210.00 mg kg
–1。 

 

1.2 试验设计 

选用三七生产过程中的专用遮阳网搭建荫棚,

透光率通过调整 3 种遮荫网的层数来调节。每个荫

棚长 4 m，宽 4 m，高 2 m。在晴天中午 12:00-14:00

使用 Li-190R 量子传感器和 Li-1500 光量子记录仪

(Li-Cor, USA)测量荫棚内光照强度。同一时间内, 

荫棚内外的光强之比即为透光率，棚内以不同地方

测量的透光率平均值为荫棚的透光率。本试验搭建

的 6 个荫棚透光率分别为 34.3%、17.8%、13.5%、

9.2%、6.3%和 2.3%，以 2.3%的透光率代表低光照

水平，34.3%的透光率代表高光照水平。 

 

1.3 材料 

试验材料三七(Panax notoginseng)，土壤为当地

生土(红壤)，2016 年 1 月选取生长健壮且均匀一致

的三七种苗，移置到不同透光率的荫棚中，种植管

理措施参考匡双便[20]的方法。 

 

1.4 方法 

形态指标的测量    2017 年 12 月从不同透光

率荫棚中采集二年生三七植株带回实验室。取样

时，刨开基质，连根部整株取出，用水洗净，每个

处理选 12~15 株。参考匡双便[20]的方法，测量块根

直径(mm)、根系体积(mL)、株高(cm)、冠幅(cm)、

主根长(cm)、块根长(cm)、总根长(cm)、小叶长和

宽(cm)。三七的叶片近似椭圆形，利用椭圆公式计

算叶面积(cm
2
)，并统计单株总叶面积(cm

2
)。 

生物量及分配的测量    将三七的根、茎、叶

在烘箱 105℃杀青 1 h 后，烘干(60℃)到恒重，分别

称量须根、块根、根、茎和叶的生物量(g)，计算根

重比、茎重比、叶重比和根冠比。 

叶片解剖结构的观察    参考王灶安[21]的方

法制作石蜡切片和观察叶片解剖结构。用 FAA 固
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定液固定叶片 12 h 以上，用梯度酒精脱水、透明、

浸蜡、包埋，切片机切片(厚度 10 μm)，苏木精染

色，随后用中性树胶封固制成永久切片。在 10×10

和 40×10 光学显微镜(DM2500, LEICA, Germany)

下观察测量叶片、上表皮、下表皮、栅栏组织和海

绵组织厚度，并拍照。 

 

1.5 皂苷含量的测定      

标准品的制备    精确称取三七皂苷 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
–1，4℃保存，备用。 

供试品溶液制备     参考《中国药典》[22]中

的方法。精确称取三七块根样品 0.6 g (过 40 目), 置

于具塞锥形瓶中，加入甲醇 30 mL，称取重量，浸

泡 30 min，超声处理(功率 180 W，频率 40 kHz), 用

甲醇定容至刻度，摇匀，静置 30 min；放冷再称取

重量，用甲醇补足减少的重量，摇匀, 过滤，取过

滤液作为供试品溶液。 

对照品制备    精确称取三七皂苷 R1、人参

皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人参皂苷 Rb1、人参皂苷

Rd 对照品适量，用甲醇定容到 10 mL，摇匀，终浓

度分别为 0.454、0.355、0.462、0.466、0.449 mg mL
–1

的混合对照品溶液，于 4℃保存，待用。 

色谱条件    色谱柱 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%~46% 

A，47~57 min，46%~55% A，57~62 min, 55% A, 

62~63 min，55%~20% A，63~69 min，20% A), 流

速 1.5 mL min
–1，检测波长 203 nm，柱温 30℃。 

样品皂苷含量测定     进样体积 10 μL，按照

药典要求理论塔板数不低于 5 000，分离度达到要

求，采用外标法，分别计算三七皂苷 R1、人参皂苷

Re、人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Rd 和人参皂苷 Rb1

的含量。 

 

1.6 数据统计和分析 

用 Excell 2003 和 SPSS 14.0 软件对数据进行统

计分析和作图；采用单因素方差(One-way ANOVA)

分析比较不同透光率下三七农艺性状、生物量积累

及皂苷含量等的差异。采用 Duncan 多重比较法进

行差异显著性分析，以 P≤ 0.01 表示差异极显著, 

P≤ 0.05 表示差异显著。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 生长特征和叶片解剖结构的响应 

不同光强对三七的生长特征影响较大(表 1)。透

光率为 6.3%和 2.3%时，三七的株高、冠幅和复叶

柄长最大；透光率为 34.3%时，茎粗和叶基径最大；

比叶面积在透光率为 2.3%时最大，并随光照强度的

增加而减小；叶面积比和总叶面积都以 6.3%透光率

最大，34.3%透光率最小，且差异显著。透光率为  

 

表 1 不同透光率对三七形态特征的影响 

Table 1 Effect of transmittance on the morphology of Panax notoginseng 

 
透光率 Transmittance 

34.3% 17.8% 13.5% 9.2% 6.3% 2.3% 

株高 Height (cm) 13.05 ±2.40bc 13.03 ±2.62bc 10.46 ±3.31c 13.51 ±2.54b 15.02 ±4.91ab 17.41 ±4.68a 

冠幅 Crown (cm) 20.95 ±5.18b 24.14 ±3.21ab 23.91 ±5.05b 24.73 ±6 .47ab 28.08 ±4.72a 24.94 ±5.54ab 

茎粗 Stem diameter (mm) 3.79±0.44a 3.40±0.64ab 3.39±0.47ab 3.49±0.43ab 3.21±0.60b 3.43±0.71ab 

复叶柄长 After petiole (cm) 5.59±1.28c 5.55±1.09c 5.88±1.26c 6.43±1.21bc 7.48±1.05a 6.92±1.11ab 

叶基径 Leaf base diameter (mm) 4.06±0.50a 3.36±0.90c 3.83±0.58ab 3.52±0.51bc 3.07±0.46cd 2.86±0.59d 

比叶面积 Specific leaf area (m
2
 kg

–1
) 13.46 ±1.42e 20.03 ±4.24d 19.76 ±2.20c 24.25 ±5.50c 31.54 ±2.69b 35.94 ±3.87a 

叶面积比 Leaf area ratio (m
2
 kg

–1
) 0.01±0.01c 0.02±0.01b 0.02±0.01b 0.02±0.01b 0.03±0.01a 0.02±0.01b 

总叶面积 Total leaf area (cm
2
) 122.30 ±45.21c 196.55 ±108.36b 198.65 ±100.25b 197.85 ±55.75b 270.60 ±63.28a 206.07 ±63.25b 

块根直径 Root diameter (mm) 23.00 ±3.21a 20.09 ±3.44bc 22.30 ±4.56ab 19.16 ±2.55cd 17.45 ±2.39d 13.52 ±2.40e 

主根长 Taproot length (cm) 12.62 ±1.63ab 13.64 ±2.74a 11.33±1.37b 12.37 ±1.63ab 13.57 ±3.22a 13.96 ±3.15a 

总根长 Total root length (cm) 99.00 ±25.87a 102.59 ±26.27a 95.39 ±23.40ab 102.85 ±23.68a 79.42 ±19.73bc 75.53 ±17.51c 

根体积 Root volume (mL) 12.53 ±1.88ab 12.40 ±4.70ab 14.73 ±4.54a 12.60 ±3.79ab 11.72±2.69b 8.40±1.59c 

须根数 Fibrous root number 12.30 ±3.90ab 11.40±2.80abc 11.90±4.50abc 12.90 ±4.30a 9.90±2.20bc 9.50±2.10c 

n =15; 同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。 

n =15; Data followed different letters within line indicate significant differences at 0.05 level. The same is following Tables. 
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34.3%时，块根直径最大；主根长在透光率为 17.8%

和 2.3%时较大；根体积在透光率为 13.5%时最大, 

显著大于 6.3%和 2.3%透光率的；须根数则在透光

率为 9.2%时最多；总根长在透光率为 17.8%和 9.2%

时较大，显著大于 6.3%和 2.3%透光率的。 

不同光照强度对三七叶片解剖结构的影响很

大(表 2，图 1)。上表皮厚度在中等透光率 13.5%最

大，与透光率 34.3%的值差异不显著；在透光率为

34.3%时，下表皮厚度、栅栏组织厚度和海绵组织

厚度具有最大值，且总体趋势是随着光照强度的减

小而减小(除了 9.2%处理下的栅栏组织厚度)，2.3%

的条件下具有最小值。 

 

表 2 不同透光率对三七叶片解剖结构的影响 

Table 2 Effects of transmittance on leaf anatomy of Panax notoginseng 

厚度 (μm) 

Thickness 

透光率 Transmittance 

34.3% 17.8% 13.5% 9.2% 6.3% 2.3% 

上表皮 Upper epidermis 41.58 ±7.26ab 36.94 ±7.84bc 44.05 ±7.78a 31.35 ±4.27cd 31.26 ±5.63cd 26.66 ±5.89d 

下表皮 Lower epidermis 29.33 ±4.16a 28.09 ±3.07a 28.91 ±4.77 a 28.16 ±4.57a 24.21 ±2.27b 24.07 ±5.01b 

栅栏组织 Palisade tissue 119.49 ±6.45a 103.01 ±15.03b 90.90 ±12.51c 99.95 ±12.95bc 66.82 ±8.54d 48.53 ±8.74e 

海绵组织 Cavernous tissue 149.64 ±33.55a 145.44 ±9.90a 141.63 ±20.43a 112.20 ±10.20b 80.84 ±11.91c 63.97 ±14.78d 

叶片 Blade 338.89 ±36.04a 310.46 ±79.00b 305.11 ±24.49b 266.66 ±11.79c 202.11 ±11.27d 167.31 ±12.95e 

 

图 1 光学显微镜下三七的叶片横切面。A: 34.3%; B: 17.8%; C: 13.5%; D: 9.2%; E: 6.3%; F: 2.3%。 

Fig. 1 Transection of Panax notoginseng leaf under light microscopy. A: 34.3%; B: 17.8%; C: 13.5%; D: 9.2%; E: 6.3%; F: 2.3%. 
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2.2 生物量积累和分配的响应 

从表 3 可见，不同光照强度对三七生物量积累和

分配的影响显著。透光率为 17.8%时，须根生物量最

大；剪口生物量、主根生物量和根生物量在透光率

13.5%时最大，地下部分以中等透光率时最大，且显

著高于低透光率的。叶生物量在 13.5%透光率时最大。

34.3%、17.8%、13.5%和 9.2%透光率的根重比差异均

不显著，但显著大于 6.3%和 2.3%透光率的，其中

34.3%和 13.5%透光率的根重较大；茎重比、根冠比

和叶重比则以低光照下(6.3%和 2.3%透光率)的较大。 

 

表 3 不同透光率对三七生物量和生物量分配的影响 

Table 3 Effects of transmittance on biomass and biomas allocationof Panax notoginseng 

  
透光率 Transmittance 

34.3% 17.8% 13.5% 9.2% 6.3% 2.3% 

须根生物量 Fibrous root biomass (g) 0.53±0.29ab 0.65±0.52a 0.40±0.23bc 0.36±0.20bc 0.31±0.17bc 0.21±0.08c 

主根生物量 Taproot biomass (g) 3.69±0.93a 3.12±1.40bc 4.02±1.56a 3.09±1.19bc 2.33±0.69c 1.23±0.45d 

根生物量 Root biomass (g) 4.22±1.08ab 3.77±1.60ab 4.43±1.64a 3.45±1.29bc 2.63±0.75c 1.44±0.51d 

茎生物量 Stem biomass (g) 0.38±0.14 0.37±0.15 0.37±0.15 0.36±0.14 0.39±0.17 0.33±0.13 

叶生物量 Leaf biomass (g) 0.86±0.39a 0.98±0.40a 1.03±0.55a 0.84±0.23ab 0.87±0.22ab 0.59±0.23c 

剪口生物量 Rhizome biomass (g) 0.64±0.24a 0.68±0.35ab 0.75±0.26a 0.54±0.19b 0.49±0.21bc 0.33±0.16c 

总和 Total 6.10±1.24ab 5.80±1.95ab 6.57±2.24a 5.15±1.58bc 4.38±1.24c 2.69±0.98d 

根重比 Root weight ratio 0.80±0.06a 0.77±0.06a 0.79±0.07a 0.77±0.06a 0.71±0.03b 0.66±0.03c 

茎重比 Stem weight ratio 0.06±0.02c 0.06±0.01c 0.06±0.02c 0.06±0.02c 0.09±0.02b 0.12±0.02a 

叶重比 Leaf weight ratio 0.14±0.06c 0.17±0.06bc 0.15±0.06c 0.17±0.05bc 0.20±0.02ab 0.22±0.03a 

根冠比 Ratio of root to crown  4.18±1.94b 3.89±1.59c 4.27±1.54bc 4.24±1.64bc 7.53±2.93a 5.41±0.77b 

 

2.3 不同透光率对三七皂苷积累的影响 

不同光照强度对三七皂苷组分含量有显著影

响(表 4)。在透光率为 9.2%时，除人参皂苷 Rb1, 其

他几种皂苷及总皂苷含量最高，与透光率为 2.3%的

差异显著；人参皂苷 Rb1 (%)和人参皂苷 Rb1 含量

在透光率为 17.8%时最大，且显著高于透光率为

6.3%和 2.3%的；总皂苷(%)在透光率为 9.2%时最大，

且显著高于透光率为 34.3%、13.5%、6.3%和 2.3%

的, 总皂苷单株含量在透光率为 13.5%和 17.8%时较

大，且显著高于透光率为 6.3%和 2.3%的。 

 

表 4 不同透光率对三七根皂苷含量的影响 

Table 4 Effects of transmittance on saponins content in Panax notoginseng roots 

皂苷  

Saponin 

透光率 Transmittance 

34.3% 17.8% 13.5% 9.2% 6.3% 2.3% 

三七皂苷 Notoginseng R1 /% 0.56±0.20ab 0.50±0.22abc 0.29±0.10b 0.72±0.38a 0.46±0.10bc 0.25±0.06b 

三七皂苷 Notoginseng R1 (mg plant
–1

) 23.55 ±8.34a 18.70 ±8.25ab 12.71 ±4.52b 24.85 ±13.22a 12.11±2.65b 3.66±0.80c 

人参皂苷 Ginsenoside Rg1 /% 2.31±0.145b 2.55±0.287ab 1.78±0.276c 2.72±0.270a 2.60±0.349ab 1.99±0.222c 

人参皂苷 Ginsenoside Rg1 (mg plant
–1

) 97.49 ±6.12a 96.10 ±10.81a 78.59 ±12.22b 93.85 ±9.31a 68.41 ±9.18c 28.60 ±3.19d 

人参皂苷 Ginsenoside Re /% 0.58±0.08a 0.52±0.10a 0.51±0.10a 0.73±0.34a 0.53±0.40a 0.26±0.05b 

人参皂苷 Ginsenoside Re (mg plant
–1

) 24.59 ±3.36a 19.75 ±3.75ab 22.56 ±4.40a 25.17 ±11.55a 13.89 ±10.57b 3.77±0.72c 

人参皂苷 Ginsenoside Rb1 /% 1.77±0.13ab 2.25±0.91a 1.85±0.45ab 1.96±0.18ab 1.52±0.18bc 1.07±0.11c 

人参皂苷 Ginsenoside Rb1 (mg plant
–1

) 74.59 ±5.53a 84.91 ±34.43a 81.92 ±19.80a 67.53 ±6.31b 39.98 ±4.66c 15.40 ±1.59d 

人参皂苷 Ginsenoside Rd /% 0.43±0.04bc 0.51±0.16ab 0.45±0.13bc 0.56±0.07a 0.35±0.06c 0.21±0.04d 

人参皂苷 Ginsenoside Rd (mg plant
–1

) 17.98±1.51a 19.23 ±6.19a 19.68 ±5.87a 19.16 ±2.27a 9.29±0.67b 2.95±0.52c 

总皂苷 Total saponins /% 5.65±0.21bc 6.33±1.36 ab 4.87±0.66c 6.68±0.61a 5.46±0.57c 3.78±0.29d 

总皂苷 Total saponins (mg plant
–1

) 238.20 ±9.01a 238.70 ±51.31a 215.46 ±29.19a 230.57 ±20.89a 143.66 ±15b 54.38 ±4.14c 

n =7 

 

3 讨论 
 

光照强度对三七的生长发育及生物量的影响

显著。在光照不足时，植物通过增加株高和叶片光

合面积，以捕获更多光能[23]。万小燕等[24]的研究表

明，在遮荫条件下凉粉草(Mesona chinensis)株高、

节长、叶柄长都变长，水田七(Schizocapsa planta- 

ginea)和牛耳枫(Daphniphyllum calycinum)的株高和
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叶柄变长。卢安萨等[25]的研究表明，适当遮光明显

促进火炭母(Polygonum chinense)生物量的增加。本

研究结果表明，三七的株高和主根长在最小透光率

2.3%时最大，茎粗、叶基径和块根直径在最高透光

率 34.3%时最大，冠幅、分枝数、块根长、复叶柄

长、根系体积、总根长和总叶面积都是在中等透光

率下最大。本研究结果还表明，二年生三七在低光

下，植株向高空伸展以增加株高；低光严重限制了

块根直径的增加，并且限制其叶面积、复叶柄长等

形态指标的增长，因此，三七虽是喜荫植物，但过

低的光照强度不利于三七的生长[19]。 

比叶面积的大小与光照强度关系密切。一般情

况下，长期生活在高光照下的植株叶面积相对较

小，单位面积积累的生物量较多，比叶面积(SLA)

相对较小，生活在低光照下的则反之。薛建平等[26]

报道，遮荫后喜荫药用植物半夏(Pinellia ternata)的

SLA 增加。汪越等[27]对药用植物紫背天葵(Begonia 

fimbristipula)的研究表明，高光下叶片 SLA 显著减

小，低光下叶片增加叶面积，从而增大自身的光接

收面积。本研究结果表明，三七 SLA 在最小透光率

2.3%时最大，在最大透光率 34.3%时最小，随着光

照强度的增加而减小。SLA 与光捕获效率密切相关, 

因此，在低光照环境下二年生三七通过增加 SLA 提

高叶片光能捕获能力，在高光照下利用更多的生物

量构建保卫细胞或者是增加叶肉细胞的密度，使叶片

增厚，进而增加叶片的光合能力和碳固定。通过增加

SLA 也是三七的一种对低光的适应策略。 

叶片组织结构对环境改变发生响应，叶片作为

对环境因子改变最敏感的营养器官，也是生长中最

重要的生理功能——光合作用发生的场所。当植物

生长的环境发生变化时，叶片通常以改变形态结构

来适应。在弱光照环境下，光合色素被光氧化伤害

几率很小，叶绿体中的基粒增大，基粒片层垛叠厚

度增高，从而增加捕光色素蛋白的数量[28]。毛立彦

等[5]的研究表明曼陀罗叶片、海绵组织和栅栏组织

厚度均随着光照强度的增强而增加；吴涛等[29]的研

究表明，随着生境光强增强，爬山虎(Parthenocissus 

tricuspidata)的叶片、上表皮和栅栏组织厚度，以及

栅栏组织细胞面积都增加，栅栏组织细胞长度、周

长和下表皮厚度呈显著上升趋势；汪越等[27]报道紫

背天葵在低光环境中，叶片通过降低上表皮和叶片

厚度，以便于光照穿过叶片表皮到叶肉组织，从而

增加叶片的光能捕获能力。吕晋慧等[30]报道，随着

光照强度的减弱，金莲花(Trollius chinensis)的栅栏

组织和海绵组织细胞间隙增大。本研究结果表明, 

三七叶片的上表皮、海绵组织、栅栏组织和叶片厚

度都以透光率为 34.3%时达到最大，这样的叶片结

构有利于植物在高光下减少光捕获，因为厚的上表

皮和海绵组织可以有效地减弱到达叶绿体的光能,

在透光率为 2.3%时最小；其中海绵组织、栅栏组织

和叶片厚度几乎均呈现出随透光率的降低而减小,

这与左端阳[19]等的结果一致。这说明三七叶片为了

适应高光照环境，通过增加上表皮、海绵组织、栅

栏组织和叶片厚度来减少光捕获。 

光照在植物生长发育中有重要作用，同时也是

影响植物体内次生代谢产物合成与积累的重要因

素。从影响机制来看，光合反应产物是参与次生代

谢的必需前体物质，光照对植物皂苷生物合成的影

响可能与光合反应产物积累及在两个代谢途径中

的分配有一定联系[31]。有研究表明，光强是影响药

用作物虎杖(Polygonum cuspidatum)合成白藜芦醇

的关键因素[32]；北细辛(Asarum heterotropoides)挥发

油含量也和光照强度显著相关[33]。不同植物形成次

生代谢物的最适光强不尽相同，本研究结果表明,

三七次生代谢产物总皂苷含量以透光率为 9.2%时最

高，单株皂苷含量则以透光率为 17.8%时最高(表 5)，

说明在透光率为 9.2%~17.8%时皂苷积累量最大。 

综上所述，三七是一种典型的喜荫药用植物,

在生长过程中必须进行适当遮荫。当光照强度减弱

时，三七株高、复叶柄长、冠幅叶面积和比叶面积

增加，上表皮、栅栏组织、海绵组织和叶片厚度降

低，分配更多的生物量到茎部和叶片部分，以便三

七能捕获更多光能。同时，二年生三七生长的最佳

透光率为 9.2%~13.5%，最适宜地下部分生物量及

皂苷的积累。 
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