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云南不同产区三七品质分析及其综合评价  
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摘   要：目的   比较分析云南不同产区根茎类药用植物三年生三七 Panax notoginseng 的品质，并为高海拔产区三七的质

量评价提供科学依据。方法  通过测定比较分析云南 9 个产区（红河建水、保山施甸、玉溪红塔、版纳勐海、文山砚山、楚

雄禄丰、曲靖沾益、昆明寻甸、大理宾川，海拔跨度 1 475～2 615 m）三年生三七的农药残留、重金属含量、灰分含量、浸

出物含量、皂苷含量等指标，并进行综合评价。结果  所有产区三七中均未检测出《中国药典》2020 年版规定的 33 项农药

残留物，三七在部分中海拔产区（版纳勐海、保山施甸）中检测出苯醚甲环唑、腈菌唑、肟菌酯、戊唑醇、烯唑醇等农药残

留，但未超过《GB 23200.113-2018 食品安全国家标准》规定的限定量。所有产区三七重金属（镉、汞、铅、铜、砷）含量

都远低于《中国药典》2020 年版规定的限定量，且楚雄禄丰、曲靖沾益、大理宾川等高海拔产区三七中镉和铅含量较低。所

有产区三七灰分含量都低于《中国药典》2020 年规定的 6%，且产区海拔与三七灰分含量呈正相关。所有产区三七浸出物含

量都超过《中国药典》2020 年版规定的 16%，其中传统道地产区（文山）三七浸出物含量最高，中海拔产区（玉溪红塔、

版纳勐海）三七浸出物含量最低。楚雄禄丰、曲靖沾益、昆明寻甸等高海拔产区的三七单体皂苷及总皂苷含量显著高于红河

建水、保山施甸、玉溪红塔和版纳勐海等中海拔产区，所有产区三七中三七皂苷 R1＋人参皂苷 Rg1＋人参皂苷 Rb1 皂苷含量

均高于《中国药典》2020 年版规定的 5%，且高海拔产区三七高于中海拔产区三七。结论  高海拔产区三七的农药残留量低，

灰分与浸出物含量高，有效成分皂苷的积累高，因此高海拔种植三七有利于提高药材品质。 
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Abstract: Objective To conduct a comparative analysis of the quality of three-year-old Panax notoginseng from different producing 

areas in Yunnan province, and to provide a scientific basis for quality evaluation of P. notoginseng grown in high-altitude areas. 

Methods  This study conducts a comprehensive evaluation by measuring and analyzing pesticide residues, heavy metal contents, ash 

contents, leachate contents and saponin contents of three-year-old P. notoginseng from nine producing areas in Yunnan province 

(Jianshui of Honghe, Shidian of Baoshan, Hongta of Yuxi, Menghai of Banna, Yanshan in Wenshan, Lufeng in Chuxiong, Zhanyi in 
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Qujing, Xundian in Kunming and Binchuan in Dali), with the altitudes spanning from 1 475 m to 2 615 m. Results None of the 33 

pesticide residues specified in the Pharmacopoeia of the People's Republic of China (2020 Edition, ChP) were detected in P. 

notoginseng from all producing areas. However, pesticide residues such as difenoconazole, myclobutanil, enestrobur, mesotrione, 

diniconazole and other pesticides were detected in medium-altitude regions like Menghai of Banna and Shidian of Baoshan, but the 

levels did not exceed limits specified inGB 23200.113-2018 National Food Safety Standard. The contents of heavy metals (cadmium, 

mercury, lead, copper and arsenic) in P. notoginseng from all producing areas were far below the limits specified by ChP, and the 

contents of cadmium and lead in P. notoginseng in the high-altitude producing areas of Lufeng of Chuxiong, Zhanyi of Qujing and 

Binchuan of Dali were relatively lower. The ash content in P. notoginseng from all producing areas was below the 6% limit specified 

by ChP, which there was a positive correlation between the altitude of production areas and the ash content of P. notoginseng. The 

leachate content of P. notoginseng from all production areas exceeded the 16% stipulated in ChP, the highest leachate content was 

found in the traditional genuine producing area (Wenshan), while the lowest was in the medium-altitude production areas (Hongta of 

Yuxi and Menghai of Banna). The contents of monomer saponin and total saponins in P. notoginseng from the high-altitude producing 

areas like Lufeng of Chuxiong, Zhanyi of Qujing, and Xundian of Kunming were significantly higher than from the medium-altitude 

producing areas like Jianshui of Honghe, Shidian of Baoshan, Hongta of Yuxi, and Menghai of Banna. the percentage of 

notoginsenoside R1, ginsenoside Rg1 and ginsenoside Rb1in P. notoginseng from all producing areas was higher than 5% as specified 

in the ChP, with that from high-altitude areas being higher than that from medium-altitude areas. Conclusion P. notoginseng in high-

altitude production areas has low pesticide residue, high ash and leachate content, and high accumulation of the active ingredient 

saponin . Therefore,  cultivating P. notoginseng at high altitudes is conducive to improving the quality of the medicinal herbs. 

Key words: producing area; high altitude; pesticide residue; heavy metal; saponin; Panax notoginseng (Burk) F. H. Chen 

海拔是影响药用植物生长和品质的重要生态

因子[1]。前人研究发现，海拔与药用植物次生代谢

产物的含量呈正相关关系[2]，高海拔栽培的竹节

参 Panax japonicus (T. Nees) C. A. Meyer 中人参皂

苷含量显著高于低海拔栽培的竹节参 [3] 。然而，

在药用植物山莨菪 Anisodus tanguticus (Maxim.) 

Pascher 中却发现山莨菪碱的含量随海拔升高而

降低[4]。因此，海拔对药用植物次生代谢的影响存

在物种特异性。同一药用植物在不同海拔栽培，

其生长代谢活性和病虫害发生率均存在差异，从

而影响生产的中药材灰分、浸出物以及农药残留

量、重金属积累等[5-7]。茯苓 Wolfiporia cocos (F.A. 

Wolf) Ryvarden & Gilb 中农药残留量随着海拔升

高显著降低[8]。薏苡 Coix lacryma-jobi L.籽粒中总

灰分含量随着海拔升高呈现先降低后升高的趋

势，在中海拔区域灰分含量最低 [9] 。瓦松

Orostachys fimbriata (Turcz.) A. Berger 浸出物含量

与海拔呈正相关关系 [10]。高海拔地区冬虫夏草

Stachys geobombycis C. Y. Wu 的重金属含量显著

降低[11]。《中国药典》2020 年版除了规定药材的

有效成分含量外，还对药材灰分、浸出物、农药

残留、重金属等指标进行限定[12]。 

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

五加科人参属多年生根茎类药用植物[13]。三七富

含皂苷、多糖、黄酮等活性成分，在促进血液循

环、止血、减轻炎症以及治疗心血管疾病等方面具

有很高的药用价值[14-15]。皂苷、多糖、黄酮等成分

的含量和比例直接影响着三七的药效和品质[16-18]。

《中国药典》2020 年版规定，药材三七中（三七

皂苷 R1＋人参皂苷 Rg1＋人参皂苷 Rb1）含量不

得低于 5%[12]。此外，《中国药典》2020 年版还对

三七农药残留限量、重金属限量、灰分含量、浸

出物含量等做出相关规定[12]。近年来，由于三七

严重的连作障碍[19]，加之市场经济利益驱动，导

致三七产区由云南文山传统道地产区向云南其他

三七适宜区不断扩大[20]。研究团队在前期调查研

究中发现，商品三七种植 80%以上都在海拔 2 000 

m 以上，传统的文山种植区成为了三七种子种苗

生产集散地。在中海拔种植区，由于气候温和，

三七植株往往生长更为旺盛，叶片较大，根系发

育良好；在高海拔种植区，三七植株通常较矮，

叶片较小，根系发达程度相对较低[21]。1 500～2 000 

m 的海拔提供了适宜的温度和较强的紫外线辐

射，有利于三七中人参皂苷积累[22]。当海拔超过

2 500 m 时，极端的环境条件可能会抑制三七生

长，降低其活性成分的含量[23]。研究发现三七种

植地的海拔与三七块茎中三七皂苷 R1、人参皂苷

Rg1、人参皂苷 Rb1 及皂苷总量均成负相关[24]。但

Zhang 等[25]基于自身的研究结果指出，三七中总

皂苷含量随海拔升高显著升高的观点。高海拔产
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区的低温环境有助于减缓病虫害的发病率，这不仅

能减少生产中农药施用频次和降低三七中农药残

留量，还能使有效成分得以充分累积[26]。从现有的

研究来看，一是前人多基于皂苷含量去评价海拔

对三七品质的影响，极少从重金属含量、农药残

留量、灰分、浸出物含量与皂苷含量等多维度做

综合分析；二是海拔对三七皂苷积累的影响存在

争议，皂苷积累对海拔的响应还需要更多的研究；

三是前人多基于高低海拔 2 个产区去衡量三七品

质，未系统评价云南不同海拔梯度的多产区之间

的三七品质。因此，关于云南境内不同海拔的产

区间三七品质的比较分析还缺乏系统研究。本研

究以不同海拔的产区的三年生三七为实验材料，

分别对 208 项农药残留、重金属含量、灰分含量、

浸出物含量及皂苷含量等指标进行比较分析，以

期为三七产区扩大后三七的品质评价提供科学数

据。 

1  材料和仪器  

1.1  材料 

在云南不同产区基地采取三年生三七样品，经

云南农业大学孟珍贵副教授鉴定为五加科植物三七

P. notoginseng (Burk.) F. H. Chen。采样区包括红河建

水、保山施甸、玉溪红塔、版纳勐海、文山砚山（传

统道地产区）、楚雄禄丰、曲靖沾益、昆明寻甸和大

理宾川（表 1）9 个产区，海拔梯度在 1 475～2 615 

m。将道地产区（文山砚山，海拔 1 675 m）作为参

照，海拔高于文山砚山的产区为高海拔产区，海拔低

于文山砚山的产区为中海拔产区。 

表 1  云南省各采样地情况 

Table 1  Information of sampling sites in Yunnan province 

产地 经纬度 气候类型 年降水量/mm 年均温/℃ 海拔/m 

红河建水 23°49′～24°2′N 

102°39′～102°51′E 

南亚热带季风气候  800 18.00 1 475 

保山施甸 24°16′～25°00'N 

98°54′～99°21′E 

山地季风气候  950 13.80 1 580 

玉溪红塔 24°08′～24°32′N 

102°17′～102°41′E 

中亚热带湿润季风气候  920 16.58 1 630 

版纳勐海 21°28′～22°28′N 

99°56′～100°41′E 

热带、亚热带西南季风气候 1 340 18.70 1 670 

文山砚山 23°19′～23°59′N 

103°35′～104°45′E 

亚热带季风气候  960 18.58 1 675 

楚雄禄丰 24°51′～25°30′N 

101°38′～102°35′E 

中亚热带季风气候  910 16.20 1 722 

曲靖沾益 25°31～26°06′N 

103°29′～104°14′E 

高原季风气候  650 15.15 1 884 

昆明寻甸 25°20′～26°01′N 

102°41′～103°33′E 

北亚热带季风气候 1 050 15.30 2 250 

大理宾川 25°54′～26°02′N 

100°29′～100°40′E 

亚热带季风性气候  930 17.50 2 615 

1.2  仪器 

350X 型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），

购于 PerkinElmer 公司；TQS 8000 evo 型气相色谱

质谱联用仪（（GS-MS-MS），购于 Thermo 公司；TQS 

9610 型三重四极杆气质联用仪，购于 Thermo 

scientific 公司；Agilent 1200 型高效液相色谱仪，美

国安捷伦公司。 

2  方法 

2.1  农药残留的测定 

参考《GB5009.268-2016 食品安全国家标准食

品中多元素的测定》[27]、《GB23200.113-2018 食品

安全国家标准》[28]进行测定。称取供试样品，粉碎

成粉末（过三号筛），取约 2 g，精密称定，置 100 

mL 具塞锥形瓶中，加水 20 mL 浸泡过夜，丙酮 40 

mL，称定质量，超声处理 30 min，放冷，再称定质

量，用丙酮补足失去的质量，再加氯化钠约 6 g，二

氯甲烷 30 mL，称定质量，超声 15 min，再称定质

量，用二氯甲烷补足失去的质量，静置（（使分层），

将有机相迅速移入装有适量无水硫酸钠的 100 mL

具塞锥形瓶中，放置 4 h。精密量取 35 mL，于 40 ℃

水浴上减压浓缩至近干，加少量石油醚（（60～90 ℃）

如前反复操作至二氯甲烷及丙酮除净，用石油醚
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（60～90 ℃）溶解并转移至 10 mL 具塞刻度离心管

中，加入石油醚（（60～90 ℃）精密稀释至 5 mL，加

入硫酸 1 mL，振摇 1 min，离心（3 000 r/min）10 

min，精密量取上清液 2 mL，放置在具有刻度的浓

缩瓶中，连接旋转蒸发器，40 ℃下（（或用氮气）将

溶液浓缩至适量，精密稀释至 1 mL，即得。分别精

密吸取供试样品溶液和与之相对应浓度的混合对

照品溶液各 1 μL，注入气相色谱仪，按外标法计算

供试样品中农药残留量。 

2.2  重金属含量的测定 

2.2.1  铅的测定（石墨炉法）[29]   

（1）对照品溶液的制备：分别精密量取铅标准

贮备液适量，用 2%硝酸溶液制成含铅 0、5、20、

40、60、80 ng/mL 的对照品溶液。 

（2）供试样品溶液的制备  称取供试样品粗粉

0.5 g，精密称定，置聚四氟乙烯消解罐内，加硝酸

3～5 mL，混匀，浸泡过夜，盖好内盖，旋紧外套，

置适宜的微波消解炉内，进行消解。消解完全后，

取消解罐置电热板上缓缓加热至红棕色蒸气挥尽，

并继续缓缓浓缩至 2～3 mL，放冷，用水转入 25 mL

量瓶中，并稀释至刻度，摇匀，即得。同法同时制

备试剂空白溶液。 

（3）标准曲线方程的绘制   分别精密量取

“2.2.1（1）”项对照品溶液 1 mL，加 1%磷酸二氢铵

和 0.2%硝酸镁的溶液 0.5 mL，混匀，精密吸取 20 

µL 注入石墨炉原子化器，测定吸光度（A）值，以

A 值为纵坐标（Y），质量浓度为横坐标（X），绘制

标准曲线，标准曲线为 Y＝0.015 X＋0.000 1。 

（4）样品测定  精密量取空白溶液与供试样品

溶液各 1 mL，加 1%磷酸二氢铵和 0.2%硝酸镁的溶

液 0.5 mL，混匀，精密吸取 10～20 µL，按照标准

曲线的制备项下方法测定 A 值，从标准曲线上读出

供试样品溶液中铅的含量，计算，即得。 

2.2.2  镉的测定（石墨炉法）[30]   

（1）对照品溶液的制备：分别精密量取镉标准

贮备液适量，用 2%硝酸溶液稀释制成分别含镉 0、

0.8、2.0、4.0、6.0、8.0 ng/mL 的溶液。 

（2）供试样品溶液的制备：同“2.2.1（2）”项

下供试样品溶液的制备。 

（3）标准曲线方程的绘制：分别精密吸取“2.2.2

（1）”项对照品溶液 10 µL，注入石墨炉原子化器，测

定A 值，以A 值为纵坐标（Y），质量浓度为横坐标（X），

绘制标准曲线，标准曲线为 Y＝0.006 X＋0.000 2。 

（4）样品测定：精密吸取空白溶液与供试样品

溶液各 10～20 µL，按照标准曲线的制备项下方法

测定 A 值，从标准曲线上读出供试样品溶液中镉的

含量，计算，即得。 

2.2.3  砷的测定（氢化物法）[31] 

（1）对照品溶液的制备：分别精密量取砷标准

贮备液适量，用 2%硝酸溶液稀释制成含砷 0、5、

10、20、30、40 ng/mL 的溶液。 

（2）供试样品溶液的制备：同铅测定项下供试

样品溶液的制备。 

（3）标准曲线方程的绘制：分别精密量取“2.2.3

（1）”项对照品溶液 10 mL，置 25 mL 量瓶中，加

25%碘化钾溶液（临用前配制）1 mL，摇匀，加 10%

抗坏血酸溶液（临用前配制）1 mL，摇匀，用盐酸

溶液（20%→100%）稀释至刻度，摇匀，密塞，置

80 ℃水浴中加热 3 min，取出，放冷。取适量，吸

入氢化物发生装置，测定吸收值，以 A 值为纵坐标

（Y），浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，标准曲线

为 Y＝0.015 X＋0.000 3。 

（4）样品测定：精密吸取空白溶液与供试样品

溶液各 10 mL，照标准曲线的制备项下，自“加 25%

碘化钾溶液（临用前配制）1 mL”起，依法测定。

从标准曲线上读出供试样品溶液中砷的含量，计

算，即得。 

2.2.4  汞的测定[32]   

（1）对照品溶液的制备：分别精密量取汞标准

贮备液 0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mL/mL，置 50 mL

量瓶中，加 20%硫酸溶液 10 mL、5%高锰酸钾溶液

0.5 mL，摇匀，滴加 5%盐酸羟胺溶液至紫红色恰消

失，用水稀释至刻度，摇匀。 

（2）供试样品溶液的制备：称取供试样品粗粉

0.5 g，精密称定，置聚四氟乙烯消解罐内，加硝酸

3～5 mL，混匀，浸泡过夜，盖好内盖，旋紧外套，

置适宜的微波消解炉内进行消解（按仪器规定的消

解程序操作）。消解完全后，取消解内罐放置于电热

板上，于 120 ℃缓缓加热至红棕色蒸气挥尽，并继

续浓缩至 2～3 mL，放冷，加 20%硫酸溶液 2 mL、

5%高锰酸钾溶液 0.5 mL，摇匀，滴加 5%盐酸羟胺

溶液至紫红色恰消失，转入 10 mL 量瓶中，用水洗

涤容器，洗液合并于量瓶中，并稀释至刻度，摇匀，

必要时离心，取上清液，即得。同法制备试剂空白

溶液。 

（3）标准曲线方程的绘制：取“2.2.4（1）”项
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对照品溶液适量，吸入氢化物发生装置，测定 A 值，

以 A 值为纵坐标（Y），质量浓度为横坐标（X），绘

制标准曲线，标准曲线为 Y＝0.003 X＋0.000 2。 

（4）样品测定：精密吸取空白溶液与供试样品

溶液适量，按照标准曲线制备项下的方法测定。从

标准曲线上读出供试样品溶液中汞的含量，计算，

即得。 

2.2.5  铜的测定（火焰法）[33] 

（1）对照品溶液的制备：分别精密量取铜标准

贮备液适量，用 2%硝酸溶液制成分别含铜 0、0.05、

0.2、0.4、0.6、0.8 µg/mL 的溶液。 

（2）供试样品溶液的制备：同铅测定项下供试

样品溶液的制备。 

（3）标准曲线方程的绘制：取“2.2.5（1）”项

对照品溶液适量，依次喷入火焰，测定 A 值，以 A

值为纵坐标（Y），质量浓度为横坐标（X），绘制标

准曲线，标准曲线为 Y＝0.013 X。 

（4）样品测定：精密吸取空白溶液与供试样品

溶液适量，按照标准曲线的制备项下的方法测定。

从标准曲线上读出供试样品溶液中铜的含量，计

算，即得。 

2.3  灰分含量的测定[34] 

测定用的供试样品须粉碎，使能通过二号筛，

混合均匀后，称取供试样品 2～3 g，置炽灼至恒定

质量的坩埚中，称定质量（（准确至 0.01 g），缓缓炽

热，注意避免燃烧，至完全炭化时，逐渐升高温度

至 500～600 ℃，使完全灰化并至恒定质量。根据残

渣质量，计算供试样品中总灰分的含量。如供试样

品不易灰化，可将坩埚放冷，加热水或 10%硝酸铵

溶液 2 mL，至坩埚内容物完全灰化。 

2.4  水溶性浸出物含量的测定[35] 

测定用的供试样品需粉碎，使能通过二号筛，并

混合均匀。称取供试样样品约 2～4 g，精密称定，置

100～250 mL 的锥形瓶中，精密加水 50～100 mL，密

塞，称定质量，静置 1 h 后，连接回流冷凝管，加热

至沸腾，并保持微沸 1 h。放冷后，取下锥形瓶，再称

定质量，用水补足减失的质量，摇匀，用干燥滤器滤

过，精密量取滤液 25 mL，置已干燥至恒定质量的蒸

发皿中，在水浴上蒸干后，于 105 ℃干燥 3 h，置干

燥器中冷却 30 min，迅速精密称定质量。除另有规定

外，以干燥品计算供试样品中水溶性浸出物的含量。 

2.5  皂苷含量的测定 

参考（《中国药典》2020 年版[12]测定三七皂苷 R1

和人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 5 种皂苷的含量。 

2.5.1  对照品溶液的制备  精密称取适量三七皂

苷 R1和人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 对照品，甲醇

溶解定容至 10 mL，混匀，得三七皂苷 R1 和人参

皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 质量浓度为 0.4、0.4、0.2、

0.1、0.1 mg/mL 的混合对照品溶液，并 4 ℃保存

备用。 

2.5.2  供试品溶液的制备  以（《中国药典》2020 年

版[12]关于三七皂苷含量测定的方法，称取三七粉样

品 0.30 g，30 mL 甲醇浸泡 30 min，超声 1 h，甲醇

定容至 50 mL，混匀，静置 30 min，有机滤膜过滤，

取滤液得供试样品溶液。 

2.5.3  色谱条件  使用 Agilent Zorbax SB-C18（250 

mm×4.6 mm，5 μm）色谱柱在安捷伦高效液相色

谱仪（（Agilent 1260，美国）对样品三七皂苷含量测

定，流动相为水（（A）-乙腈（（B），梯度洗脱；0～3 

min，85% A，3～20 min，85%～79% A，20～47 min，

79%～45% A，47～55 min，45%～15% A。体积流

量 0.5 mL/min；柱温 35 ℃；进样量 5 μL。 

2.5.4  样品的测定  按照外标法计算样品中三七

皂苷 R1 和人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 5 种皂苷的

含量。 

2.6  数据处理 

用 SPSS26.0 软件对数据进行单因素方差分析

（One-way-ANOVA），差异性显著分析及进行聚类

分析，GraphPad Prism 8 和 Origin 2021 等软件作图。 

3  结果与分析 

3.1  不同产区三七农药残留量比较分析 

所有产区三七中均未检测出（《中国药典》2020

年版规定的禁用 33 项农药残留。部分产区检测出

苯醚甲环唑、啶酰菌胺、腐霉利、腈菌唑、肟菌酯、

戊唑醇、烯唑醇、异菌脲等农药残留，但农药残留

量均未超过《GB 23200.113-2018 食品安全国家标

准》规定的限定量（表 2）。 

3.2  不同产区三七重金属含量评价 

9 个产区采集到的三七样品中重金属（（镉、汞、

铅、铜、砷）含量都远低于（《中国药典》2020 年版

规定的限定量。不同产区三七重金属积累也存在差

异（表 3）。昆明寻甸产区三七中镉（0.53 mg/kg）、

铅（（2.45 mg/kg）、砷（（1.56 mg/kg）的含量最高；楚

雄禄丰产区三七中铜（（2.16 mg/kg）、砷（（0.11 mg/kg）

含量最低；版纳勐海产区三七中铜含量（11.43 

mg/kg）最高，但镉（0.05 mg/kg）含量最低。 
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表 2  不同产区检测出的农药残留情况 

Table 2  Pesticide residues detected in different producing areas 

产地 
质量分数/(mg·kg−1) 

苯醚甲环唑 啶酰菌胺 腐霉利 腈菌唑 肟菌酯 戊唑醇 烯唑醇 异菌脲 

红河建水  0.03 0.03      

保山施甸   0.04     0.04 

玉溪红塔  0.03 0.03      

版纳勐海 0.03 0.04 0.02 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 

文山砚山   0.03     0.03 

楚雄禄丰  0.04 0.04      

曲靖沾益   0.04     0.03 

昆明寻甸  0.03 0.04      

大理宾川   0.04    0.10 0.01 

限定量 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

表 3  不同产区重金属情况 

Table 3  Heavy metals in different producing areas 

产地 
质量分数/(mg·kg−1) 

镉 汞 铅 铜 砷 

红河建水 0.45 0.02 2.13  4.70 0.10 

保山施甸 0.21 0.01 0.19  2.45 0.19 

玉溪红塔 0.41 0.02 2.33  4.92 1.10 

版纳勐海 0.05 0.01 0.39 11.43 0.77 

文山砚山 0.19 0.01 0.17  3.26 0.22 

楚雄禄丰 0.11 0.01 0.19  2.16 0.11 

曲靖沾益 0.25 0.01 0.13  3.55 0.19 

昆明寻甸 0.53 0.02 2.45  5.12 1.56 

大理宾川 0.07 0.01 0.55  6.63 0.31 

限定量 1.00  0.20  5.00  20.00 2.00 

 

3.3  不同产区对三七灰分含量的影响 

9 个产区三七中灰分含量均低于《中国药典》

2020 年版的规定（（6%）。根据不同产区灰分含量占

比情况看，昆明寻甸三七中灰分含量最高，达到

4.2%，传统道地产区文山砚山中三七的灰分含量最

低，为 2.3%（图 2）。 

3.4  不同产区间三七水溶性浸出物评价 

在不同产区三七的水溶性浸出物含量都大于《中

国药典》2020 年版规定的 16%，其中传统产区文山砚

山三七中溶性浸出物最高（26%），曲靖沾益产区三七

最低（17%）（图 3）。总之，传统道地产区文山三七的

水溶性浸出物含量都远远高于其他产区三七，昆明寻

甸、大理宾川等高海拔产区三七的水溶性浸出物含量

都是显著高于玉溪红塔、版纳勐海等中海拔产区。 

3.5  不同产区间三七主根皂苷含量评价 

不同产区间三七皂苷积累存在显著差异（（表 4， 

 

不同字母表示差异显著，P＜0.05，下图同。 

Different letters showed significant difference, P < 0.05, same as below. 

图 2  不同产区灰分含量占比 

Fig. 2  Percentage of ash content in different producing areas 

图 4、5）。昆明寻甸、楚雄禄丰、曲靖沾益等高海

拔产区三七的三七皂苷 R1 的含量显著高于其他产

区（（表 4）。昆明寻甸、楚雄禄丰、曲靖沾益等高海

拔产区三七的三七皂苷 Rg1 的含量显著高于红河建 
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图 3  不同产区浸出物含量占比 

Fig. 3  Percentage of leachate content from different 

producing areas 

水、玉溪红塔等中海拔产区。保山施甸、大理宾川

产区三七的三七皂苷 Re 的含量显著高于其他产区。

曲靖沾益、昆明寻甸高海拔产区三七的三七皂苷 Rb1

的含量显著高于其他产区。昆明寻甸、曲靖沾益等高

海拔产区三七的三七皂苷 Rd 的含量显著高于版纳

勐海等中海拔产区。总之，楚雄禄丰、昆明寻甸、曲

靖沾益等高海拔产区三七中三七皂苷 R1、人参皂苷

Rg1、Re、Rb1、Rd 含量都显著高于版纳勐海、红河

建水等中海拔产区。 

不同产区三七中（三七皂苷 R1＋人参皂苷 Rg1＋

人参皂苷 Rb1）含量都高于（《中国药典》2020 年版 

表 4  三七不同产区皂苷含量 

Table 4  Saponin contents of P. notoginseng from different producing areas 

采样地 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/% 

红河建水 1.03±0.05 cd 2.03±0.11 b  0.24±0.01 c  1.88±0.10 d 0.21±0.01 c 

保山施甸 1.25±0.01 bc 2.13±0.02 b 1.25±0.01 a 2.14±0.02 c 0.22±0.01 c 

玉溪红塔 0.85±0.03 d 1.99±0.03 bc 0.23±0.01 c 2.60±0.04 bc 0.27±0.01 b 

版纳勐海 1.02±0.01 cd 1.88±0.03 c 0.37±0.11 c 1.91±0.04 cd 0.18±0.01 d 

文山砚山 1.11±0.01 c 1.96±0.02 bc 0.18±0.01 d 1.86±0.02 d 0.22±0.01 c 

楚雄禄丰 1.92±0.06 ab 2.92±0.06 a 0.52±0.02 b 2.85±0.06 b  0.25±0.01 b 

曲靖沾益 1.18±0.04 c 2.65±0.05 ab 0.31±0.01 c 3.02±0.07 a 0.35±0.01 a 

昆明寻甸 2.11±0.48 a 2.93±0.36 a 0.30±0.04 c 2.22±0.08 c 0.21±0.04 c 

大理宾川 1.25±0.02 bc 1.67±0.09 d 0.70±0.06 b 1.77±0.02 d 0.18±0.01 d 

同一列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。 

Different letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05). 

 

1-三七皂苷 R1；2-人参皂苷 Rg1；3-人参皂苷 Re；4-人参皂苷 Rb1；

5-人参皂苷 Rd。 

1-notoginsenoside R1; 2-ginsenoside Rg1; 3-ginsenoside Re; 4-

ginsenoside Rb1; 5-ginsenoside Rd. 

图 4  不同产区三七皂苷含量测定的 HPLC 色谱图 

Fig. 4  HPLC chromatograms for determination of 

saponin contents in P. notoginseng from different 

producing areas 

规定的 5%[12]。曲靖沾益、楚雄禄丰、昆明寻甸、文

山砚山、大理宾川等产区（（三七皂苷 R1＋人参皂苷

Rg1＋人参皂苷 Rb1）含量显著高于保山施甸、玉溪红

塔、红河建水和版纳勐海等产区。（三七皂苷 R1＋人

参皂苷 Rg1＋人参皂苷 Rb1）含量整体上呈现高海

拔产区三七大于中海拔产区三七，高海拔产区三七

中（三七皂苷 R1＋人参皂苷 Rg1＋人参皂苷 Rb1）

含量均在 5.31%～7.69%（图 5-A）。曲靖沾益、楚

雄禄丰、昆明寻甸等高海拔产区三七中总皂苷含量

（三七皂苷 R1＋人参皂苷 Rg1＋人参皂苷 Rb1＋人

参皂苷 Re＋人参皂苷 Rd）远高于其他产区，但大

理宾川产区（（高海拔）三七其总皂苷含量略低于曲

靖沾益、楚雄禄丰和昆明寻甸产区。 

3.6  不同产区对各指标的综合分析 

基于云南 9 个产区三七重金属、灰分、浸出物、

皂苷等数据进行聚类分析（（图 6）。9 个产区依据重

金属含量大致分为 3 个类群，类型Ⅰ主要分布在楚雄

禄丰、昆明寻甸、保山施甸等高海拔产区；类型Ⅱ主

要分布在大理宾川、版纳勐海、文山砚山、曲靖沾

益等产区，主要特点是三七重金属（（如铜、砷）含

量较高；类型Ⅲ主要分布在红河建水、玉溪红塔等

产区，主要特点是三七重金属（（如汞、铅）含量较

高（（图 6-A）。9 个产区依据灰分含量大致分为 3 个

类群，类型Ⅰ主要分布在楚雄禄丰、曲靖沾益、保山

施甸、玉溪红塔、版纳勐海和红河建水等产区，其 
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图 5  三七不同产区皂苷百分含量 

Fig. 5  Percentage of saponins in P. notoginseng from 

different producing areas 

主要特点是三七灰分含量接近所有产区三七的平

均值；类型Ⅱ主要分布在文山砚山和大理宾川等产

区，其主要特点是三七灰分含量低；类型Ⅲ主要分

布在昆明寻甸，其三七灰分含量远高于其他产区

（图 6-B）。9 个产区的依据浸出物含量大致分为 3

个类群，类型Ⅰ主要分布在昆明寻甸、版纳勐海、大

理宾川等产区，其主要特点是三七浸出物含量接近

所有产区的平均值；类型Ⅱ主要分布在保山施甸、曲

靖沾益、红河建水和玉溪红塔等产区，主要特点是

三七浸出物含量相对较低；类型Ⅲ主要分布在楚雄

禄丰和文山砚山产区，主要特点是三七浸出物含量

最高（（图 6-C）。在 9 个产区皂苷含量（（图 6-D）聚

类分析中，类型Ⅰ主要分布在红河建水、文山砚山、

版纳勐海、大理宾川等产区，其主要特点是三七皂

苷含量较为平均，接近所有产区三七的平均值；类

型Ⅱ主要分布在玉溪红塔和保山施甸产区，其主要

特点是三七皂苷含量较低；类型Ⅲ主要分布楚雄禄

丰、曲靖沾益、昆明寻甸等高海拔产区，其主要特点

是三七皂苷含量最高。从整个聚类分析上看，云南 9 

 

A-重金属；B-灰分；C-浸出物；D-皂苷。 

A-heavy metals; B-ash; C-leachate; D-saponin. 

图 6  三七不同产区各参数聚类分析 

Fig. 6  Cluster analysis of various parameters of P. notoginseng from different producing areas  

个产区三七重金属、灰分、浸出物、皂苷聚类分析中，

大理宾川、昆明寻甸等高海拔产区聚为一簇，红河建

水，版纳勐海、玉溪红塔等中海拔产区聚为一簇。进

一步分析三七不同产区间重金属、农药残留（只分析
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检测出的 8 项农残）、皂苷、灰分、浸出物之间的

相关性（图 7）。结果表明，腐霉利与汞，啶酰菌胺

与三七皂苷 R1、人参皂苷 Rg1，灰分含量与 R1、

Rg1，啶酰菌胺与灰分含量，灰分含量与总皂苷含

量之间存在正相关关系。皂苷与农残、灰分之间的

正相关性较高。汞与异菌脲存在显著负相关关系。

Rb1 与镉、铜、砷，灰分含量与铜之间也存在负相

关关系。 

  

图 7  不同产区下三七各参数的相关性分析 

Fig. 7  Correlation analysis of various parameters of P. 

notoginseng from different producing areas 

选取 23 个指标进行主成分分析，贡献率分别

为 PC1（（31.0%）和 PC2（（24.1%）。皂苷含量、农药

残留量和重金属含量的权重系数较大，其中，R1、

Rg1、R1＋Rg1＋Rb1和总皂苷含量与 PC1 呈正相关，

对 PC1 贡献较大，农药残留与 PC1 呈负相关；重金

属含量与 PC2 呈负相关，对 PC2 贡献较大。通过主

成分分析表明不同产区海拔对三七皂苷含量的影

响最大（图 8）。 

 

图 8  不同产区下三七中各参数的 PCA 

Fig. 8  PCA of various parameters of Panax notoginseng 

from different producing areas 

4  讨论 

4.1  高海拔三七农药残留量低 

《中国药典》2020 年版规定药材及饮片（植物

类）中甲胺磷、甲基对硫磷、对硫磷、六六六等 33

种禁用农药不得检出，并对其限定量进行规定[12]。

在本研究中，云南 9 个产区三七中均未检测出《中

国药典》2020 年版禁用的 33 项农药残留。部分产

区检测出苯醚甲环唑、啶酰菌胺、腐霉利、腈菌唑、

肟菌酯、戊唑醇、烯唑醇、异菌脲等农药残留，但

农药残留量均未超过《GB 23200.113-2018 食品安全

国家标准》规定的限定量（表 2）。这与前人研究发

现高海拔产区灵芝 Ganoderma lucidum (Curtis) P. 

Karst、烟草Nicotiana tabacum L.、人参Panax ginseng 

C. A. Mey 的农药残留量显著低于中、低海拔产区药

材的研究结果一致[36-38]。推测这可能是由于高海拔

产区的气候条件干燥，气温较低，降雨量较少，减

少了病虫害的发病率，减少了栽培过程中农药使用

量和频率减少，从而降低高海拔产区药材农药残留

量[39]。低温降低药用植物的发病率，这在药用植物

丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge、黄花蒿 Artemisia 

annua L.中均得证实[40]。同时，前人在高海拔种植

的伸筋草 Pothos chinensis (Raf.) Merr 中发现农药

使用量和频率显著低于低海拔种植的伸筋草[41]。因

此，高海拔低温环境可能降低三七的发病率，减少

三七的农药残留量，从而提高三七的品质。 

4.2  产区海拔对三七重金属残留量无显著影响 

《中国药典》2020 年版对三七重金属含量（铅≤

5 mg/kg、镉≤1 mg/kg、砷≤2 mg/kg、汞≤0.2 mg/kg、

铜≤20 mg/kg）做出限定[12]。9 个产区三七的重金

属含量均未超过（《中国药典》2020 年版标准，昆明

寻甸高海拔产区三七中镉、铅、砷含量最高，版纳

勐海中海拔产区三七中铜含量最高、镉含量最低

（表 3）。然而，本研究中不同产区三七中都检测出

不同种类重金属含量，这可能是云南作为重金属王

国，土壤本身重金属含量高所导致[42]。这在云南道

地药用植物灯盏花 Erigeron breviscapus (Vaniot) 

Hand.-Mazz、云当归 Angelica sinensis (Oliv.) Diels

中均发现重金属含量高这一特性，特别是镉含量较

高[43-44]。前人研究发现，当海拔高于 1 000 m，茶叶

Camellia sinensis (L.) Kuntze 中铅含量会显著降低[45]。

高海拔产区种植桔梗 Platycodon grandiflorus (Jacq.) 

A. DC 会降低桔梗的砷、汞、铅、铜、镉等重金属

的含量[46]。而低海拔种植的全草类药用植物山银花
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Lonicera confuse (Sweet) DC.、桔梗中砷、镉、铜等

重金属含量显著高海拔种植[47-48]。因此，海拔对药

材的影响受药材产地土壤重金属特性、药材种类

（如根茎类或全草类）等诸多因素的影响。 

4.3  高海拔昼夜温差较大可能提高三七灰分与浸

出物含量 

《中国药典》2020 年版对三七灰分（（≤6%）和

浸出物（≥16%）做出限定[12]。本研究 9 个产区灰

分和浸出物均符合（《中国药典》2020 年版标准。高

海拔产区（（如昆明寻甸、楚雄禄丰）三七灰分含量

显著高于中海拔产区，而且高海拔产区昆明寻甸及

传统道地产区文山砚山三七浸出物含量远高于中

海拔产区（图 2、3）。这与前人研究表明委陵菜

Potentilla chinensis Ser.和兔耳草 Lagotis glauca 

Gaertn 中灰分含量与浸出物含量随海拔的升高而增

加的这一研究结果类似[49-50]。高海拔产区气温低，

昼夜温差大，有利于药用植物体内灰分与浸出物等

物质的积累，这在药用植物小檗 Berberis amurensis 

Rupr. 中均得到证实[51]。因此，海拔与药用植物灰

分和浸出物呈正相关关系。高海拔较大的昼夜温差

能提高三七灰分和浸出物含量，且均符合（《中国药

典》2020 年版规定。 

4.4  皂苷高积累是三七适应高海拔环境的生存策略 

海拔能影响植物次生代谢物合成和积累[52]。高

海拔地区昼夜温差大，光照充足，紫外线强烈，能

促进淫羊藿 Epimedium brevicornu Maxim 黄酮含量

积累[53]。高海拔环境促进葛根 Pueraria edulis Pamp

中多糖的合成与积累[54]。同时，在对不同海拔的滇

黄精 Polygonatum kingianum Collett & Hemsl 与柴胡

Bupleurum chinense Franch 皂苷含量比较时发现，低

海拔地区皂苷显著低于高海拔地区[55-56]。因此，高

海拔产区低温、低氧、高紫外线等环境胁迫更有利

于药用植物次生代谢产物的积累。在本研究中发现，

楚雄禄丰、昆明寻甸、曲靖沾益等高海拔产区三七

皂苷 R1、人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rd 含量都显著

高于版纳勐海、红河建水等中海拔产区，总皂苷含

量在曲靖沾益和楚雄禄丰产区最高（表 4 和图 4、

图 5）。云南 9 个产区三七皂苷含量均高于（《中国药

典》2020 年版限定量 5%[12]，且高海拔产区三七皂

苷含量显著高于中海拔产区（图 5）。这与周建松

等[57]研究发现高海拔（（1 800 m）三七中总皂苷含量

显著高于低海拔（（1 200 m）三七，表明高海拔三七

品质更好的结果一致。高海拔种植能提高药用植物

体内次生代谢产物皂苷的积累这一研究结果在人

参属药用植物西洋参 Panax quinquefolius L.、人参

中均得已证实[58-60] 

近年来，越来越多的研究表明，合成和积累次

生代谢产物是药用植物最重要的防御环境胁迫的

策略[61-62]。UV-B 辐射可显著促进银杏 Ginkgo biloba 

L.中类黄酮的积累，增强抗逆性[63]。植物体内黄酮类

和萜类化合物的积累，有利于植物适应低温环境[64]。

本研究中，高海拔产区三七皂苷含量显著高于中海

拔产区（（图 5）。推测高海拔产区的三七中较高皂苷

积累可能是为了适应高海拔低温、低氧、高辐射的

环境胁迫，增强三七的抗逆性。同时，前人研究发

现青藏高原野生种质资源丹参近缘种栗色鼠尾草

Salvia castanea Diels 通过次生代谢物丹参酮 IIA 和

迷迭香酸的高积累实现了其高原适应性[65]。因此，

三七通过皂苷的高积累来适应高海拔低温、低氧、

高紫外线、强光照的环境。 

不同产区的海拔高度显著影响三七的品质。高

海拔产区三七的农药残留量低，灰分与浸出物含量

较高，但产区海拔对三七重金属残留量无显著影

响；高海拔更有利于三七有效成分皂苷的积累。因

此，三七种植区从传统道地产区（（文山）向高海拔

产区转移，不仅没有降低三七的品质，还缓解了传

统产区的用地压力。 
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