
·318· 中草药 2025 年 1 月 第 56 卷 第 1 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 January Vol. 56 No. 1 
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摘  要：三七 Notoginseng Radix et Rhizoma 是药食两用的名贵中药之一，其使用历史悠久，疗效显著。但市场上的三七质量

参差不齐，甚至存在以次充好和掺伪、掺杂等现象。此外，三七的外源性农药、重金属与有害元素等的污染也不容忽视。从

有效性和安全性 2 个方面入手，对基于有效成分的三七真伪鉴别和内在质量评价及外源性有毒有害污染物检测等研究现状

进行综述，为更科学、合理的三七整体质量评价提供参考，为保障三七的药用价值和控制食药用安全性风险奠定基础。 
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Research progress on holistic quality control of Notoginseng Radix et Rhizoma 

based on effective ingredients and exogenous contaminants 
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Abstract: Sanqi (Notoginseng Radix et Rhizoma) is one of the valuable traditional Chinese medicines with dual purposes as both food and 

medicine. It has a long history of use and remarkable therapeutic effects. However, the quality of Notoginseng Radix et Rhizoma varies in 

markets. There are even illegal behaviors such as substitution, adulteration, and mixing with inferior materials. In addition, the pollution of 

exogenous pesticide residues, heavy metals and harmful elements in Notoginseng Radix et Rhizoma cannot be ignored. From the perspectives 

of effectiveness and safety, this article reviews research progress on authenticity identification based on active ingredients and intrinsic quality 

evaluation of Notoginseng Radix et Rhizoma, as well as detection and determination of exogenous toxic and harmful pollutants in 

Notoginseng Radix et Rhizoma. It would provide a reference for a more scientific and reasonable holistic quality evaluation of Notoginseng 

Radix et Rhizoma, and lay a foundation for ensuring its medicinal value and controlling the safety risk for food and medicine use. 
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三七 Notoginseng Radix et Rhizoma，又称田七、

金不换，是五加科植物三七 Panax notoginseng 

(Burk.) F. H. Chen 的干燥根和根茎，是一种药食两

用的名贵中药，其支根习称“筋条”，根茎习称“剪

口”[1]。三七原产于我国云南省文山州，现主要分

布于云南、广西等地，尤以云南文山所产最为道地。

自古以来，三七以其独特的止血活血、消肿定痛、
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血管保护等功效，在中医药领域占据重要地位，被

广泛用于各类出血性疾病、创伤愈合、心脑血管疾

病防治及抗衰老保健等领域。现代药理研究也揭示

了三七止血、抗血栓、心血管保护、抗肿瘤、抗氧

化等作用机制，使其在现代临床应用中更具科学依

据[2-4]。以三七为原料的相关制剂达 540 多种，其中，

三七总皂苷制剂血塞通（血栓通）是规模最大的单
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方制剂品种，另外还包括云南白药、复方丹参片、

片仔癀等大品种。全国三七相关产品产值超过 700

亿元，是市场规模最大的中药品种之一[5]。 

人工种植是三七的主要供给来源，种源、种植

环境和技术、采收时间、加工方式等均会对三七的

整体质量造成不同程度的影响，导致市场上的三七

质量参差不齐，甚至存在以次充好和掺伪掺杂等现

象[6-7]；另外，由种植环境污染及为应对自然灾害而

引入的农药、重金属与有害元素的污染也不容忽

视。基于有效成分的真伪鉴别和质量优劣评价及从

安全性入手的外源性有毒有害污染物检测是三七

整体质量评价的 2 个重要方面。《中国药典》2020

年版以人参皂苷（Rg1、Rb1）和三七皂苷 R1 作为三

七内在质量的评价指标，规定重金属及有害元素铅

不得超过 5 mg/kg、镉不得超过 1 mg/kg、砷不得

超过 2 mg/kg、汞不得超过 0.2 mg/kg、铜不得超过

20 mg/kg[1]、不得检出（不得过定量限）33 种禁用

农药[8]。针对以三七茎叶掺伪的情况，国家药监局

也发布了《三七粉中三七茎叶检查项补充检验方法

（BJY 201923）》，以三七茎叶中质量分数最高的人参

皂苷 Rb3 作为特征成分，规定三七粉中应不得检出

人参皂苷 Rb3。尽管如此，以构建科学标准为导向

的三七内在成分挖掘、基于有效成分的三七真伪鉴

别和质量优劣评价及三七中外源性有毒有害物检

测和风险评估等仍然是三七相关研究的热点话题。

本文从有效性和安全性 2 个方面，综述近年来基于

有效成分的三七的内在质量评价及其外源性有毒

有害物污染控制研究进展，为全面提升三七的整体

质量评价水平提供参考，以更好地推动三七相关产

业的绿色、高质量发展。 

1  基于有效成分的三七内在质量评价 

1.1  三七的化学成分研究概况 

深入挖掘三七的药效物质是阐明其作用机制

和制定科学合理的质量标准的重要前提。鉴于药用

三七在中医药领域的重要地位，研究者对植物三七

的不同部位，包括药用部位根和根茎、非药用部位

茎叶和花的化学成分进行了广泛深入的研究。 

从植物三七中分离报道的化学成分达 200 多

种，包括皂苷、黄酮、多糖、挥发油、氨基酸、甾

醇、聚炔醇、有机酸及环肽等[9]。皂苷类是三七的

主要成分，也是重要的活性成分，具有止血、抗血

栓、促进造血、脑保护、免疫调节、抗癌、抗炎等药

理作用[2]，是三七治疗动脉粥样硬化[10]、高血压[11]等

心血管疾病的重要药效物质基础。三七中的皂苷类

成分主要为达玛烷型三萜皂苷，从结构类型分为原

人参二醇型（protopanaxadiol，PPD）、原人参三醇型

（protopanaxatriol，PPT）、C-17 侧链变异型和苷元母

核杂化型[12]，苷元上多连接 1～6 个单糖或酰化基

团，单糖主要包括葡萄糖、鼠李糖、木糖及呋喃型

阿拉伯糖和吡喃型阿拉伯糖，酰化类型主要包括乙

酰基取代、丙二酰基取代及正丁烯酰基取代[13]。与

同属其他植物不同，三七中尚未有齐墩果酸型皂苷

的报道[14-15]。三七中的 PPD 型皂苷包括人参皂苷

（Rb1、Rd、Rb3、Rc、Rg3）和三七皂苷（Fc、Fa）

及七叶胆苷等，PPT 型皂苷包括三七皂苷（R1、R2）

和人参皂苷（Rg1、Re、Rg2）等，其中，人参皂苷 

[Rb1（30%～36%）、Rg1（20%～40%）、Rd（5.0%～

8.4%）和 Re（3.9%～6.0%）及三七皂苷 R1（7%～

10%）] 5 种皂苷占三七中总皂苷的 90%[16]，这 5 种

皂苷也是三七内在质量评价的重要指标成分。 

除皂苷类成分外，三七中还含有多种氨基酸，

其中三七素是一种非蛋白氨基酸，是三七中重要的

止血成分，可以缩短凝血时间、增加血小板生成和

聚集，还具有神经保护、减轻糖尿病肾病损伤和抗

炎、降血糖等作用[17]。此外，多糖也是三七活性研

究的重要成分，在主根中的质量分数最高，花次之，

是茎叶中的 2 倍[18]。有研究表明，三七多糖主要由

鼠李糖、木糖、葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖等单糖

组成，具有抗氧化、抗癌、抗脑损伤的作用，且对

免疫系统、糖尿病、骨损伤有一定的治疗作用[19]。

三七中的黄酮成分主要是黄酮醇和黄酮苷类，与三

七的抗炎、抗氧化活性高度相关。 

近年来，随着液质联用技术的发展，在化学分

离、纯化的基础上，更灵敏、高效的检测技术被用

于三七的化学成分研究，极大地丰富了对三七化学

多样性的认识。Yao 等[13]基于超高效液相色谱-四极

杆飞行时间质谱（ ultrahigh-performance liquid 

chromatography-quadrupole time of flight mass 

spectrometry，UPLC-QTOF-MS）发展了“离线二维

分离-扩展数据库匹配”的皂苷类成分表征方法，从

三七叶中共鉴定了 945 个皂苷成分，其中 662 个为

人参属潜在的新化合物。Jia 等[20]建立了离线三维色

谱分离系统，与四极杆静电场轨道阱质谱

（quadrupole Orbitrap mass spectrometry，QOrbitrap-

MS）的灵敏检测相结合，系统暴露、分析了三七花

中皂苷类成分 833 个。以上研究表明，植物三七中
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的化学成分尤其是皂苷类还存在极大的挖掘潜力，

深入挖掘三七化学成分也将为其质量控制、药理活

性研究及资源开发利用奠定基础。 

1.2  基于化学差异的三七真伪鉴别 

作为著名的名贵中药之一，市场上存在为牟取

暴利的三七不法掺伪现象，尤以三七粉的掺伪较为

多见。Ji 等[21]综述了三七的真伪鉴别方法，其中红

外光谱技术结合化学计量学和 DNA 分子鉴定技术

的应用各占 30%，是三七粉掺伪识别的常用方法。

但这 2 种方法对于更复杂的成药体系则缺乏适用

性。深入研究药用三七与其近似品种和三七非药用

部位的化学成分差异是快速识别三七准确投料的

关键前提，对三七药效物质基础的阐明也具有重要

意义。本文从化学差异的角度入手，综述药用三七

与其近缘中药品种及三七非药用部位的区分，为三

七及其相关制剂的三七真伪鉴别提供参考。 

1.2.1  三七与其近缘中药品种的区分  人参、西洋

参、竹节参、珠子参等作为三七同属中药，在中国

传统医学中同样享有盛誉，为了更深层次地了解三

七与这些近缘品种的药理作用差异，同时寻找特征

性差异成分以实现快速的种间区分和品种识别，大

量研究者致力于探索人参属人参、西洋参、三七、

珠子参和竹节参等近缘品种的化学成分差异。 

Sun 等[22]采用高效液相色谱-紫外检测法（high-

performance liquid chromatography-ultraviolet ，

HPLC-UV）建立了 19 个皂苷成分的质量分数测定

方法，系统比较了药用三七、人参、西洋参的成分

差异。结果表明，12 个皂苷的总质量分数在三七中

约为 90 mg/g，分别是西洋参（46 mg/g）和人参（18 

mg/g）的 2 倍和 5 倍。Zhang 等[23]对三七皂苷 R1和

人参皂苷（Rg1、Re、Rb1、Rb2、Rd）等主要皂苷成

分的含量测定也进一步证实，三七的总皂苷质量分

数显著高于西洋参和人参。其中，三七皂苷 R1 在三

七中的质量分数占 1.1%，但在 HPLC-UV 检测方法

下人参和西洋参中均未检出该成分[22]。因此，三七

皂苷 R1 可以作为三七区别于西洋参和人参的重要

差异成分，但不是特征成分。有研究报道人参中也

含有微量的三七皂苷 R1，相比之下，人参中人参皂

苷 Rf 的质量分数较高，超过 0.1%，而三七中仅含

有较微量的该成分，西洋参中不含三七皂苷 R1和人

参皂苷 Rf。拟人参皂苷 F11 是西洋参的特有成分，

此外，西洋参中 Rb1与 Rg1 的比值通常大于 10，而

对人参和三七，该比值仅为 1～3[22]。由此，尽管三

七与人参、西洋参的化学成分差异明显，但仅通过

单一成分的检测较难实现不同品种的有效和快速

区分。 

鉴于皂苷类成分的紫外末端吸收特性，随着检

测技术的快速发展，液相串联高分辨质谱结合多元

统计分析逐渐用于三七及其近缘中药品种的化学

成分差异研究。Xie 等[24]采用 UPLC-QTOF-MS 对

三七、人参、西洋参、竹节参和高丽参进行代谢物

表征，从 5 个品种中共表征了 25 个皂苷成分。结

合主成分分析，发现人参皂苷 Rf 和 Rb2、拟人参皂

苷 F11 及丙二酰化人参皂苷 Rb1 是区分 5 个品种的

潜在化学标志物。采用相同的代谢物表征技术，通

过偏最小二乘判别分析初步鉴定了区分人参、三七

和竹节参的 6 个差异皂苷，包括竹节参皂苷 IVa 和

人参皂苷（Ro、Rc、Rb1、Rb2、Rg2）[25]。同样采

用 UPLC-QTOF-MS 技术结合偏最小二乘判别分

析，Ji 等[26]系统表征和比较了三七、人参、西洋参、

竹节参和珠子参的化学成分差异，初步鉴定了 38 个

差异成分，包括皂苷类和少量的氨基酸、脂肪酸成

分。从化学轮廓来看，人参和西洋参、竹节参和珠

子参的化学相似度相对较高，而三七明显区别于这

4 个品种。三七皂苷 R1、majonoside R1、越南参皂

苷 R14、人参皂苷 Rf 和 Rd 被认为是区分 5 个品种

最重要的差异成分。以上研究报道从多元统计分析

入手，以寻找品种间的化学差异为目标，尽管结果

上略有出入，但对于三七及其近缘中药品种的区分

具有重要意义。这些成分用于实际复杂样品中三七

及其近缘中药品种的快速识别尚需进一步验证。 

随着对人参属植物化学成分研究的不断深入，

Yang 等 [27] 建立了液相色谱串联质谱（ liquid 

chromatography-mass spectrometry，LC-MS）指纹图

谱方法，采用偏最小二乘判别和正交偏最小二乘判

别分析，系统比较了三七、人参和西洋参的化学成

分差异。对 85 批样品的分析共发现了 17 个差异皂

苷，包括 7 个特征成分 [人参皂苷（Rf、Rs1、Ro、

Ra3）、拟人参皂苷F11和丙二酰化人参皂苷（Rc、Rb2）] 

和 10 个质量分数存在显著差异的成分 [竹节参皂

苷 IV、人参皂苷（Re、Rb2、Rb1、Rc、Rg1、Rd）、

三七皂苷（R1、R2）和 20-O-葡萄糖-人参皂苷 Rf]。

相比而言，三七中含有三七皂苷 R1、R2，基本不含

人参皂苷（Ro、Rc、Rb2、Rf、Rs1）和拟人参皂苷

F11。将 7 个特征成分的有无和 10 个差异成分与人

参皂苷 Rb1的峰面积比作为诊断标志物，用于 40 种
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相关制剂中三七、人参和西洋参的鉴别，成功验证

了这些诊断标志物的适用性。类似的，Wang 等[28]基

于拟靶向代谢组学方法，结合多元统计分析，寻找

三七、人参、西洋参、竹节参和珠子参的差异成分，

共发现了 38 个差异皂苷，这些成分基本包括了上

述研究中的 17 个皂苷成分。其中，具有显著差异的

14 个特征成分 [三七皂苷 R1、人参皂苷（Rg1、Re、

Rf、F3、Rg2、Rb1、Rc、Rb2、Ro、Rb3、Rd、Rg3）

和拟人参皂苷 F11] 被作为标志物，成功用于 15 个

相关制剂中人参属中药的鉴别。此外，Ning 等[29]采

用高效液相色谱串联三重四极杆质谱建立了 18 种

皂苷成分的一测多评含量测定方法，与多元统计分

析相结合，同样实现了三七及同属人参、红参、西

洋参和竹节参的区分。以上研究表明，多成分同时

监测将是快速区分和精准识别三七及其近似品种

的有效手段。 

1.2.2  三七药用部位和非药用部位的区分  三七

以根和根茎入药，其茎叶和花也被作为食品、保健

食品或药品的原料广泛使用，如三七茎叶饮料、三

七花茶和以茎叶提取物入药的七叶神安片等。三七

花达 300 元/kg，与三七药材价格相近。而三七茎叶

的价格约为 10 元/kg，与三七药材相差近 30 倍。据

报道，市场上存在以三七茎叶、须根等杂质掺伪三

七的不法行为。深入研究三七不同部位的化学成分

差异，对有效识别药用三七中非药用部位的不法掺

伪及进一步开发和合理利用植物三七资源具有重

要的意义。 

Gao 等[30]建立了 18 种皂苷的 UPLC-MS/MS 方

法对三七根、茎和叶进行比较。结果表明，三七叶

中总皂苷的质量分数是根和茎的 4～8 倍，其中，叶

中 PPD 型人参皂苷（Rb1、Rb2、Rb3、Rg3、Rc、Rd、

Fa、F2）和三七皂苷（Fc、Fe、Fd）的质量分数比

根和茎高，而根和茎中 PPT 型人参皂苷（Rg1、Re、

Rf、Rg2）和三七皂苷 R1的质量分数较高。Li 等[31]

采用 UPLC-IM-QTOF-MS 系统，表征了三七根、茎

叶和花中皂苷成分共 328 个，包括三七根、茎叶和

花部位分别为 133、125 和 161 个。为了寻找 3 个

部位的化学成分差异，通过有监督的正交偏最小二

乘判别分析得到 27 个差异皂苷，其中，人参皂苷

（Rb1、Rb3、Ra1、Rd、Rc、Rh1）、三七皂苷 Fa 及质

谱推测结构竹节参皂苷 FK4 和 floralginsenoside P 9

个皂苷被认为是最重要的区分标志物。人参皂苷

（Rb3、Ra1、Rc）、竹节参皂苷 FK4 和 floralginsenoside 

P 在三七根中的质量分数较低，而人参皂苷 Rd 在

根中的质量分数较高。基于该结果，采用选择离子

监测扫描模式，通过靶向监测 12 个 [三七皂苷（R1、

R2、S）和人参皂苷（Re、Rg1、Rg2、Rh1、Ra1、Rb1、

Rd、Rc、Rb3）] 特异性皂苷标志物，对 15 种三七

相关制剂中三七的投料进行检测，结果显示均为药

用三七投料。此外，该研究采用 UPLC-UV 对人参

皂苷（Rg1、Rb1、Rb2、Rb3）及三七皂苷 R1的质量

分数进行测定，结果表明，三七根中 PPT 型三七皂

苷 R1（0.56%～1.43%）和人参皂苷 Rg1（2.32%～

4.77%）质量分数较高，PPD 型人参皂苷 Rb2 和 Rb3

（＜0.1%）质量分数较低；而三七茎叶和花中三七皂

苷 R1和人参皂苷 Rg1的质量分数较低（＜0.20%），

但人参皂苷（Rb2、Rb3）的质量分数较高；三七花

中人参皂苷 Rb1（0.90%～2.43%）和 Rb2（0.55%～

1.47%）的质量分数均高于三七茎叶（Rb1：0.19%～

0.48%，Rb2：0.06%～0.51%）。该研究系统揭示了三

七根、叶和花的皂苷成分差异，建立了三七相关制

剂中药用三七的鉴别方法，在一定程度上也能识别

三七叶和花的不法投料。Wang 等[28]基于拟靶向代

谢组学方法也表明，三七根中含有丰富的 PPT 型三

七皂苷 R1和人参皂苷 Rg1、Re，而叶和花中几乎没

有这 3 个成分，相比之下，三七叶和花中含有丰富

的 PPD 型人参皂苷（Rc、Rb2 和 Rb3）。此外，Yao

等[32]首次从三七茎叶中分离得到 8个新的 3-羟基丙

二酰化三七皂苷 L3～L10，其在三七叶和花中质量

分数较高，而在三七根中质量分数较低，可以作为

潜在的质量标志物（quality marker，Q-Marker）用

于区分三七地上和地下部分。该研究采用液相串联

单四极杆质谱，通过对其中 6 个皂苷的选择性监测，

最终实现了三七粉中三七茎叶的掺伪识别，检出限

达 0.06%。 

三七根和根茎同时作为药用部位，其根包括主

根、支根、须根，其中仅主根和支根可做药用，为

了比较各部位的化学成分差异，Wang 等[33]采用

UPLC-QTOF-MS 分别建立了 8 个皂苷成分 [三七

皂苷 R1 和人参皂苷（Rg1、Re、Rb1、Rb2、Rb3、Rc、

Rd] 的靶向定量方法和非靶向代谢组学方法。靶向

定量结果表明，8 个皂苷在根茎中的质量分数最高，

其次是主根、支根和须根，其中，根茎中人参皂苷

Rb2 的质量分数甚至是主根的 8 倍。根茎中的皂苷

总质量分数比主根高 20%～60%，比支根高 50%～

90%，加之其较高的生物量（约占全根的 15%），说
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明三七根茎具有为三七总皂苷相关产品提供原料

的巨大利用潜力。此外，主根中的皂苷质量分数比

支根高，但是差异并不显著，这也是二者可以相替

代使用的重要物质基础。另外，非靶向代谢组分析

结果表明，三七皂苷（Fc、Rw1）、丙二酰化的人参

皂苷 Rd 和人参皂苷 Rb2 是三七根茎和根不同部位

区分的化学标志物。该研究为三七各部位的区分提

供了参考，为三七资源的合理利用提供了依据。 

综上，基于液相色谱串联质谱的靶向定量和非

靶向代谢组学方法，三七及其近缘品种及三七不同

部位中皂苷类成分的差异得到了系统阐释，发现的

区分标志物及主要皂苷成分的质量分数差异，将为

药用三七的准确鉴定提供参考。 

1.3  基于有效成分的三七质量优劣评价 

对三七中重要的活性成分进行检测，是基于有

效性对三七进行内在质量评价的重要手段[34]。其

中，对不同产地、不同生长年限及不同规格三七的

品质评价研究，为三七质量评价标准的建立提供了

参考，对保障三七的有效性和质量一致性具有重要

意义。 

1.3.1  不同产地三七的质量评价  地理环境被认

为是影响中药质量的重要因素之一。云南省文山自

治州是三七的道地产区，近 90%的三七产自该地

区。其中，文山县、燕山县、马关县、丘北县都是

文山自治州三七的传统种植区域。Yang 等[35]采用

HPLC-UV 对这 4 个地区三七主根和根茎中三七皂

苷 R1及人参皂苷（Rg1、Re、Rb1 和 Rd）的质量分

数进行测定。结果表明，4 个地区的三七根茎中 5

个主要皂苷质量分数无显著差异；除了文山县主根

中人参皂苷 Rb1 的质量分数略低外，其余成分在 4

个产地主根中亦无显著差异。随着市场上三七需求

量的不断增加及三七的连作障碍等因素，三七的种

植区域逐渐扩大到红河自治州、昆明和玉溪市等。

进一步比较了文山自治州、红河自治州、昆明和玉

溪市所产三七中 5 种皂苷的质量分数。其中，文山

自治州三七主根中人参皂苷 Rb1 的质量分数和 5 种

皂苷总质量分数高于昆明市和玉溪市；文山自治州

三七主根中人参皂苷 Rg1 和 Rd 的质量分数高于玉

溪市；红河自治州三七主根中三七皂苷 R1的质量分

数最高[35]。由此可见，在一定范围内，相邻地区间

药用三七的皂苷成分质量分数无显著差异，但当超

出一定范围时，这种质量分数差异不容忽视。同样，

针对这 5 种主要皂苷，蒙蒙等[36]通过一测多评方法

对云南、广西和贵州产药用三七进行比较。云南产

三七中 5 种皂苷的质量分数最高，其次依次为广西

和贵州产三七。由此，从 5 种主要皂苷质量分数的

角度看，云南三七的质量优于广西和贵州三七。 

1.3.2  不同生长年限三七的质量评价  中药材的

生长年限与其代谢产物的积累高度相关，直接影响

中药的内在质量。三七的种植周期一般为 3～4 年，

通常在种植后的第 3年末至第 4年初采收。对于 1～

3 年生的三七主根，蒋腾川等[37]采用 HPLC-UV 测

定了人参皂苷（Rg1、Rb1、Rd、Re）和三七皂苷 R1

的质量分数，结果表明，三七总皂苷的质量分数随

着年限的增长逐渐升高，且呈现显著差异。Jia 等[38]

采用 HPLC-UV 建立了 11 种皂苷三七皂苷（R1、

R4、Fa、K）和人参皂苷（Rg1、Rb1、Rd、Re、Rf、

Rg2、Rh1）的质量分数测定方法，系统比较了 1～3

年生三七主根、根茎和须根中皂苷的质量分数。结

果显示，在三七根茎中，2 年生和 3 年生总皂苷质

量分数分别为 9.82%～14.57%和 14.20%～16.00%；

1 年生全根中总皂苷仅为 1.75%～3.05%，2 年生和

3 年生主根中总皂苷分别为 3.71%～8.98%和

7.03%～11.23%。可见，随着生长年限的增加，根茎

和主根中的皂苷积累显著增加。但对于三七须根，

2 年生和 3 年生总皂苷分别为 2.72%～4.50%和

1.98%～4.92%，皂苷积累并未随着时间而明显增

加。其中，三七皂苷 R1 和人参皂苷 Rg1、Rb1 的总

量在 3 年生根中达 5.78%～9.37%，而在 2 年生根

中为 2.99%～7.13%，参考《中国药典》2020 年版

中 5%的限量标准，2 年生三七根中近 1/3 的样品不

合格。由此可见，须根、1 年生和 2 年生三七均不

适宜作为药用三七而使用。Xia 等[39]采用 UPLC-UV

测定了 1～3 年生三七中三七皂苷 R1 及人参皂苷

（Rg1、Re、Rb1和 Rd）的质量分数变化。在 3 年的

生长期中，5 种皂苷的积累随着时间缓慢增加，至第

3 年 9 月达到最高水平。与其他 3 种皂苷相比，人

参皂苷 Rg1 和 Rb1 在 5 种皂苷中占比较大，质量分

数随着生长时间的增加较为显著。此外，在第 3 年

摘除三七花能显著增加三七根中皂苷的质量分数。

由此说明，第 3 年 9 月为三七的最佳采收期。同样，

蒙蒙等[36]比较了 2～4 年生三七中 5 种皂苷的质量

分数，3 年生和 4 年生三七中 5 个皂苷的质量分数

均高于 2 年生三七，但 3 年生与 4 年生三七中成分

质量分数无显著差异。以上研究均与传统的三七采

收年限一致，为三七的合理采收提供了依据。 
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1.3.3  不同规格三七的质量评价  对于三七主根

而言，其规格通常用“头”来划分，根据每 500 g 所

含数目分为 20、30、40、50、60、80、120 头及无

数头等不同等级，头数越少个头越大，市场价格也

就越高。Yang 等[35]采用 HPLC-UV 评价了同一产

地、同一采收期、不同头三七主根中 5 种皂苷的质

量分数，包括三七皂苷 R1及人参皂苷（Rg1、Re、

Rb1 和 Rd），其中三七皂苷 R1 和人参皂苷 Rd 在较

大的主根中呈现相对较高的质量分数，其余皂苷在

不同规格三七主根中均未呈现出明显的差异。其指

纹图谱分析也表明，不同规格三七主根的化学轮廓

在一定程度上较为相似。该研究表明，三七不同规

格的价格尽管差异较大，但与其皂苷的质量分数并

无明显的相关性。李秋叶等[40]对 20～60 头三七主

根中人参皂苷 Rg1、Rb1 和三七皂苷 R1 的质量分数

进行测定，结果显示，40 头平均皂苷质量分数最高，

为 8.45%，50 头平均皂苷质量分数最低，为 7.45%。

该结果也证实，三七的皂苷质量分数与其商品规格

无显著的相关性。此外，山丽梅等[41]采用 HPLC 方

法测定了不同规格三七（13、20、30、40、60、80、

120 头和无数头）中三七素的质量分数，结果显示，

三七素以无数头最高，接近 1%，其他规格相差不

多，均为 0.5%～0.6%，说明三七中三七素的质量分

数也与商品规格划分无明显的相关性。 

综上，基于有效成分的三七内在质量评价涉及

不同产地、不同生长年限及不同规格等，主要的评

价指标大多是其皂苷类成分，丰富的研究为三七的

合理开发利用和科学质量标准的建立提供了参考。 

1.4  基于 Q-Marker 理论的三七质量控制 

中药 Q-Marker 是刘昌孝院士[42]于 2016 年提出

的新概念，其核心理论为“中药有效性-物质基础-质

量控制标志性”，通过聚焦中药材、生产、体内全过

程的特有、差异、动态变化和质量的传递性、溯源

性，探究中药具有独特性、标志性的有效物质，建

立专属性、针对性的质量评价方法和质量标准，以

实现中药全过程质量控制和溯源[43-45]。以该理论为

指导，刘耀晨等[46]系统探究了人参属药用植物包括

人参、西洋参、三七、珠子参、竹节参等的亲缘关

系，结合三七中皂苷的生源途径、三七化学成分与

其传统功效和药性的相关性及三七化学成分的可

测性，对三七 Q-Marker 进行预测分析，提出三七皂

苷 R1、人参皂苷（Rg1、Re、Rb1、Rg2、Rd）、三七

素为其潜在的 Q-Marker，为三七的质量控制和新标

准的制定提供了依据。随着检测技术的高速发展，

中药复杂体系的检测灵敏度和选择性得到了显著

提升，三七区别于其近缘品种和三七非药用部位的

差异成分尤其是部分微量皂苷逐渐获得可测性，这

些差异成分也将作为潜在的 Q-Marker，用以对三七

及其相关制剂的真伪和优劣进行系统评价。 

2  三七中外源性污染物的控制 

2.1  三七中的农药残留检测 

三七的生长周期较长，在生长阶段易受多种病

虫害的侵袭。如在苗期，立枯病和炭疽病较为常见；

在成株阶段，根部易受根腐病和疫病的影响；地上

部分则可能遭受锈病、黑斑病、炭疽病、疫病、白

粉病和斑点病等病害的侵扰。为了保障药材的质量

和产量，不可避免地要使用农药。Yang 等[47]通过田

间调研发现，三七种植中使用的农药多达 78 种。通

过查阅中国农药信息网，截至目前登记在三七上的

农药产品共 45 种，其中杀菌剂 40 种、杀虫剂 3 种、

植物生长调节剂 2 种，涉及农药化学成分 31 种，

登记数量较多的为戊唑醇、百菌清、苯醚甲环唑等。 

我国对农药的源头控制起步较晚，由于种植环

境污染及种植过程中农药的滥用和不合理使用等

情况，导致三七的农药残留污染具有高度的复杂性

和不确定性。早期的三七农药残留污染研究主要采

用气相或液相色谱法，受限于仪器的检测灵敏度，

所监测的农药品种数目有限，多为早期投入使用的

有机氯类和有机磷类，如六六六、滴滴涕、五氯硝

基苯、对硫磷等[48]。鉴于三七种植中农药使用的多

样性特点，低通量的检测体系已不能满足现实需

求。本文查阅了自 2015 年以来三七农药残留检测

研究的文献报道，列举了监测农药的数目、样品前

处理方法、仪器检测方法、样本量和检出情况，见

表 1。 

随着检测技术的发展和进步，三七中农药残留

的监测范围正在不断扩大，涵盖了大量的农药种

类。苗水[62]采用 LC-MS/MS 建立了可在 20 min 内

快速测定三七中 508 种农药残留的方法。从农药的

监测数目来看，已基本满足实际监测需求，另外也

涉及到近年来关注度较高的植物生长调节剂 39 种。

对有机氯类和有机磷类主要通过丙酮、二氯甲烷超

声提取，经硫酸磺化后气相色谱法检测。目前，三

七的农药残留检测研究逐渐向着更广谱和高通量

的方向发展，改良的 QuEChERS（quick，easy，cheap，

effective，rugged，safe）方法是最广泛使用的样品 
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表 1  三七的农药残留检测 

Table 1  Detection and determination of pesticide residues in Notoginseng Radix et Rhizoma 

农药数目/种 样品制备方法 检测方法 检测样本 文献 

262 乙腈匀浆提取 GC-MS/MS、HPLC-MS/MS 16 批三七药材 49 

 61 改良 QuEChERS UPLC-MS/MS / 50 

 17 丙酮、二氯甲烷超声提取 GC-ECD 3 批三七粉和 20 批含三七中成药 51 

  8 QuEChERS 提取-氮吹浓缩 GC-MS/MS 65 批三七药材 52 

212 QuEChERS 提取-固相萃取柱净化 GC-MS/MS 66 批三七药材 53 

 66 改良 QuEChERS UPLC-Q/Orbitrap-Full MS-dd MS2 50 批三七药材 54 

 10 改良 QuEChERS UPLC-MS/MS / 55 

 33 改良 QuEChERS GC-MS/MS、UPLC-MS/MS 60 批三七药材 56 

249 改良 QuEChERS GC-MS/MS、UPLC-MS/MS 121 批三七药材 47 

 38 QuEChERS 提取-固相萃取柱净化 GC-ECD / 57 

 74 改良 QuEChERS GC-MS/MS 20 批三七药材 58 

 18 改良 QuEChERS GC-MS/MS 15 批三七药材 59 

201 改良 QuEChERS GC-MS/MS 90 批三七药材 60 

  2 改良 QuEChERS GC-MS/MS 50 批三七药材 61 

508 改良 QuEChERS HPLC-MS/MS 41 批三七药材 62 

  5 改良 QuEChERS GC-MS/MS 34 批三七须根 63 

 18 改良 QuEChERS GC-MS/MS 5 批三七药材 64 

 39 改良 QuEChERS HPLC-MS/MS  60 批三七药材 65 

203 QuEChERS 提取-固相萃取柱净化 GC-MS/MS、HPLC-MS/MS 58 批三七药材 66 

 20 改良 QuEChERS GC-MS（SIM） 55 批三七药材 67 

  9 丙酮、二氯甲烷超声提取 GC-ECD / 68 

  8 丙酮超声提取-固相萃取柱净化 GC-FPD 32 批三七药材 69 

 24 丙酮超声提取-分散固相萃取净化 GC-MS/MS 35 批三七片和 21 批三七胶囊 70 

116 改良 QuEChERS GC-MS/MS 180 批三七药材 71 

  8 浊点萃取法 GC-FRD 1 批三七药材 72 

 35 改良 QuEChERS UPLC-MS/MS / 73 

203 乙腈匀浆提取-固相萃取柱净化 GC-MS/MS、LC-MS/MS 71 批新鲜三七和 29 批三七药材 74 

  9 丙酮、二氯甲烷超声提取 GC-ECD 60 批三七植株 75 

/-未表明检测样本情况。 

/-detection of real samples not discussed. 

前处理方法。气相或液相串联低分辨质谱法的多反

应监测模式，由于其高灵敏度和高选择性的特点，

能有效降低复杂基质干扰，是目前三七农药残留检

测的主流方法。此外，王英等 [54]基于 UPLC-

QOrbitrap-MS 建立了三七中 66 种农药的残留检测

方法。该方法采用 Full MS-ddMS2 数据采集模式，

通过与数据库中目标化合物信息比对进行疑似农

药的快速筛查，再对阳性农药通过 Full MS 数据进

行定量。与 LC-MS/MS 方法相比，该方法的优势在

于，在没有对照品的情况下，可通过与数据库中的

诊断碎片信息匹配实现非目标化合物的定性筛查。 

三七的高通量农药残留分析中样品检出率高

达 100%，进一步反映了三七农药残留污染的复杂

性特点。通过对近 10 年三七的农药残留污染研究，

本文进一步统计了文献报道的高频检出农药。与王

勇等[74]于 2016 年报道的结果基本一致，见图 1，综

合各文献报道，检出率较高的杀菌剂包括了苯醚甲

环唑、丙环唑、啶酰菌胺、多菌灵、噁霜灵、氟硅

唑、腐霉利、腈菌唑、嘧菌酯、嘧霉胺、三唑醇、

五氯硝基苯、戊唑醇、烯酰吗啉、异菌脲等，杀虫

剂包括氯氟氰菊酯和毒死蜱，大部分高频检出农药

均不是三七种植中登记使用的农药。有 9 种农药在

三七及相关制剂中的残留量超过 1 mg/kg，包括腐

霉利、五氯硝基苯、异菌脲、烯酰吗啉、戊唑醇、

丙环唑、噁霜灵、苯醚甲环唑和甲基硫菌灵。其中，

腐霉利是一种低毒性杀菌剂，用于防治三七灰霉 
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图 1  不同文献报道的三七高频检出农药 

Fig. 1  Pesticides with a high frequency in Notoginseng Radix et Rhizoma from different literature reports 

病，方翠芬等[70]在 16 批三七胶囊和三七片中测得

腐霉利残留量为 0.19～8.07 mg/kg，其中 8 批残留

量超过 1 mg/kg；李彦生等[63,67]发现三七药材中腐

霉利的残留量为 0.03～1.15 mg/kg 和 0.001 5～1.100 0 

mg/kg。五氯硝基苯在早期被用于三七根腐病、立枯

病等的防治，在三七农残残留检测中的关注度较

高。方翠芬等[70]测得 16 批三七胶囊和三七片中五

氯硝基苯残留量为 0.05～1.76 mg/kg，另外，王赵

等[49]和 Geng 等[61]测得三七药材中五氯硝基苯的最

高残留量也高达 1.5 mg/kg。作为禁用有机氯类农

药，五氯硝基苯被世界卫生组织国际癌症研究机构

列入致癌物清单，其在三七中的高检出率和高残留

量不容忽视。此外，戊唑醇和苯醚甲环唑作为三七

登记使用的农药，其最高残留量分别为 2.3 和 5.4 

mg/kg[64]，说明三七种植过程中可能存在农药过量

使用的情况，规范源头种植是解决三七农药残留污

染的重要途径。 

考虑到农药对人体健康的潜在风险，制定严格

的最大残留限量（maximum residue limits，MRLs）

是农药残留污染监管的重要前提。目前，《中国药

典》2020 年版规定药材及饮片（植物类）中 33 种

禁限用农药不得检出，即不得过定量限，并给出了

定量限 0.01～0.2 mg/kg。《无公害三七药材及饮片

农药与重金属及有害元素的最大残留量》

（T/CATCM 003-2017）团体标准中规定了 206 项

MRLs。此外，对于三七的农药残留污染分析，《药

用植物及制剂进出口绿色行业标准》（WM2-2001）、

《地理标志产品 文山三七》（GB/T 19086-2008）及

《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》

（GB 2763-2021）均可作为限量参考。随着国家对农

药的源头控制和中药中外源性污染物监管标准体

系的不断完善，三七的农药残留污染问题得到了逐

步改善和控制。膳食风险评估表明，三七中农药残

留污染的膳食风险较低，短期食用不会对使用者造

成健康危害[47,49,76-77]。尽管如此，笔者认为，三七的

农药残留污染是动态变化，持续开展大量三七样本

中农药的广谱、高通量检测，构建三七农药残留污

染数据库，实施对三七中农药残留污染的动态监

测，对于进一步推动三七中农药残留限量标准的制

定及农药残留污染的源头防控具有重要意义。 

2.2  三七中重金属残留检测研究 

除了农药残留污染，三七中的重金属及有害元

素污染也受到了广泛关注。研究较多的重金属及有

害元素包括《中国药典》2020 年版规定的铅（Pb）、

镉（Cd）、砷（As）、汞（Hg）和铜（Cu），及铬（Cr）、

锌（Zn）、镍（Ni）等。盛产三七的云南省是我国主

要的金属矿区，矿产资源的开发利用等导致土壤环

境的重金属背景值较高，显著增加了三七种植过程

中的重金属污染风险[78]。大量研究对三七种植土壤

中的重金属及有害元素质量分数进行测定[79]，发现

三七种植区域的土壤存在不同程度的 Cd、As、Cu

和 Pb 污染，其中以 Cd 超标最为严重。另外，三七

不同部位对重金属及有害元素的差异化转运和富

集是造成三七重金属及有害元素污染的另一重要



·326· 中草药 2025 年 1 月 第 56 卷 第 1 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 January Vol. 56 No. 1 

   

原因。黄珍华等[80]利用生物富集系数和转运系数评

估了三七不同部位的富集和转运能力，发现主根、

须根、芦头和茎对 Cd 的富集能力最强，对 Pb 的富

集能力最弱，叶对 Hg 的富集能力最强，对 Cr 的富

集能力最弱。罗增明等[81]采用相同的方法，发现三

七的 Cd、As 含量与土壤 Cd、As 含量存在极显著

的相关性，表明三七植株的 Cd 和 As 污染主要来源

于土壤。宋昕儒等[82]也证实除了 Hg，三七植株地下

部对 Cd、Pb、As 和 Cr 的富集能力均强于地上部

分，其中，对 Cd 的富集能力最强。此外，农药和化

肥的使用也会加剧三七种植环境的污染，从而导致

三七中重金属及有害元素污染。 

三七中重金属及有害元素的检测常用压力消

解罐消解法、灰化法和湿式消解法进行样品制备，

采用原子吸收光谱法[83]、原子荧光光谱法[81]、电感

耦合等离子体质谱法（inductively coupled plasma 

mass spectrometry，ICP-MS）[84]、电感耦合等离子

体原子发射光谱法等进行分析。陶亮等[85]采用湿法

消解和 ICP-MS 对云南七个产区的 27 批三七测定

其不同部位中 Pb、Cd、As、Cu 的含量，参照《药

用植物及制剂外经贸绿色行业标准》，三七块根中

Cd、As 的超标率为 62.96%、37.04%，叶片中 Pb、

Cd、As、Cu 的超标率分别为 37.04%、33.33%、

48.15%、3.70%，表明三七中的 Cd、As 污染严重较

为严重。吴涵等[86]采用 ICP-MS 对云南 4 个产区的

60 批三七中 Zn、Cu、As、Pb、Cd 的含量进行测定，

参照《中国药典》2020 年版，发现三七块根中 Cd、

As 超标，超标率分别为 1.67%、5.00%；芦头中 Cu、

Cd、Pb、As 均超标，超标率分别为 1.67%、5.00%、

3.33%、1.67%，三七芦头中的重金属污染高于块根。

从无机元素的检测情况来看，三七中 Cd、As 的超

标问题较为突出，健康风险评估也表明三七中 Cd、

As 具有较高的食品安全风险，长期食用三七摄入

Cd、As 具有潜在的人体健康风险[81-82,87-88]。 

由此可见，三七的重金属及有害元素残留污染

严重，从源头治理三七种植环境的重金属及有害元

素污染是解决这一问题的关键。此外，三七源头种

植中应对种植土壤中的重金属及有害元素进行实

时监测，选择背景值较低的土壤进行种植，且在种

植过程中杜绝使用含重金属的农药、化肥等。鉴于

三七药材中重金属及有害元素较为突出的污染情

况，还应开发有害无机元素的消除技术，控制重金

属及有害元素从原料到相关制剂的转移。通过《中

国药典》2020 年版的限量标准严格监管市场上三七

药材及其相关制剂的重金属及有害元素残留污染，

全面保障人民用药安全，推动三七相关产业的绿色

可持续健康发展。 

3  结语与展望 

鉴于三七对心血管系统等疾病的显著疗效和

三七相关产品的巨大市场需求，本文综合有效性和

安全性 2 个重要方面，综述了三七的整体质量评价

研究进展，对基于化学差异的三七与其近缘品种和

三七非药用部位区分、基于有效成分的三七质量优

劣评价以及外源性农药多残留、重金属及有害元素

污染检测等展开充分讨论，为更科学、合理的三七

整体质量评价提供参考，为保障三七的药用价值和

控制食药用安全性风险奠定基础。 

近年来，检测技术向着更灵敏、更高效的方向

飞速发展，而大数据、人工智能等高新技术的融合，

将进一步推动三七整体质量评价的系统化、科学化

和标准化。未来，三七的整体质量控制研究将更加

深入，以确保产品的质量和安全。（1）整合液相色

谱、质谱、核磁等分离、鉴定技术，深入挖掘三七的

化学多样性，结合药理活性研究，为基于有效性的

三七多指标-多维度质量评价体系的构建提供科学

依据；（2）以化学差异为导向，采用液相串联质谱

等检测技术，建立多指标成分的灵敏检测方法，对

大量代表性样本（易混淆品种、三七不同部位）进

行分析，结合大数据、人工智能等技术，搭建形成

以智能匹配为模式的三七真伪鉴别体系，以实现三

七相关制剂中药用三七的精准识别和掺伪、掺杂快

速鉴定；（3）发展和完善基于有效成分和关键特征

成分的“一测多评”质量评价方法，与国际标准并

轨，提升三七的国际竞争力；（4）持续开展大量三

七样本中农药的广谱、高通量检测，构建三七农药

残留污染数据库，实施对三七中农药残留污染的动

态监测，以推动和完善三七中农药残留限量标准的

制定，同时为指导源头种植中农药的合理使用提供

参考；（5）从源头解决种植环境的重金属及有害元

素污染是当前三七安全性风险控制的重中之重。源

头种植应当选择背景值较低的土壤，并对土壤中的

重金属及有害元素进行实时监测，杜绝使用含重金

属的农药、化肥等。另外，开发重金属及有害无机

元素的消除技术，控制其从三七原料到三七相关制

剂的转移。综上所述，从有效性和安全性 2 个方面，

进一步完善三七的整体质量评价体系，从基于有效
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成分的内在质量评价和外源性有毒有害物检测 2 个

方面进行整体质量控制，以推动三七产业的绿色高

质量发展、提升三七相关产品的国际市场竞争力。 
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