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摘要：为研究三叶青 Tetrastigma hemsleyanum 在浙江省的最佳栽培技术模式，以江西上饶种源为对照，采用 4 个

试验种源（温州种源、金华种源、衢州种源和丽水种源）、4 种栽培方式（地栽、下铺无纺布地栽、无纺布袋及

控根容器）及 4 种基质（油茶林下腐殖土、40%专用基质+60%黄心土、30%锯末+60%黄心土+10%石砾、菜地土

+10%草木灰）在浙江遂昌（试验地Ⅰ）、云和（试验地Ⅱ）及永康（试验地Ⅲ）分别设置 3 个试验地进行油茶

Camellia oleifera 林下仿野生栽培多点试验，利用正交试验设计 17 个技术处理结合方差分析对 4 年生三叶青块根

产量及总黄酮含量进行综合评价，筛选适合浙江省的林下栽培技术模式。结果表明，在试验地Ⅰ和试验地Ⅱ土壤

基质对单株块根鲜质量影响最大，而在试验地Ⅲ栽培方式对单株块根鲜质量影响最大；3 个试验地均表现为种源

对块根总黄酮含量影响最大；针对单株块根鲜质量，金华种源、控根容器栽培方式或无纺布袋栽培方式（无显著

差别）、40%专用基质+60%黄心土栽培基质表现最佳；针对块根总黄酮含量，丽水种源、地栽方式、菜地土+10%

草木灰栽培基质表现最佳。 
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Abstract: In April 2017, 1-year Tetrastigma hemsleyanum cuttings of different provenances such as Zhejiang Wenzhou, Zhejiang Jinhua, Zhejiang 

Quzhou and Zhejiang Lishui were planted under Camellia oleifera standin Suichang, Yunhe and Yongkang of Zhejiang province with 4 cultivation 

patterns like field cultivation, field cultivation with non-woven fabrics at the bottom of ditch, cultivationin non-woven bag and cultivation in root 

control container, and with 4 substrates like humus soil under C. oleifera stand, 40% special matrix+60% yellow soil, 30% sawdust+60% yellow soil 

+10% gravel, vegetable soil+10% ash. Orthogonal design was used for the experiment. In December 2019, root tubers of random 10 individuals of 

each treatment (provenance of Jiangxi Shangrao as CK) were harvested to determine their fresh weight and total flavonoids content. The results 

showed that the soil substrate had the strongest effect on the individual fresh weight of root tubers in Suichang and Yunhe, while the cultivation 

pattern had the strongest effect on the fresh weight of individual root tubers in Yongkang. The provenance had the greatest influence on the total 
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flavonoids content of root tubers in three experimental sites. Seedlings of Zhejiang Jinhua provenance cultivated by root control container or 

non-woven bag with 40% special substrate+60% yellow soil had good effect in the three sites. Seedlings of Zhejiang Lishui provenance, field 

cultivation by non-woven bag, humus soil+10% ash had the greatest total flavonoid content under C. oleifera. 

Key words: Tetrastigma hemsleyanum; cultivation pattern; provenance; substrate; total flavonoid 

 

三叶青，学名三叶崖爬藤 Tetrastigma hemsleyanum，属葡萄科 Vitacvae 崖爬藤属 Tetrastigma 植物，为民间

常用传统中草药[1]，广泛分布于我国浙江、江苏、江西、福建、台湾、广东、广西、湖北、湖南、四川、贵州、

云南、西藏等地[2-3]。三叶青生长期为 3 ~ 4 a，全草均可入药，主要药效部位为块根，具有抗肿瘤、抗病毒、保

护肝脏、抗炎镇痛等作用[4-5]，在临床上已广泛用于抗肿瘤及小儿解热镇痛等，由于其具有较强的抗菌消炎活性，

被称为“植物抗生素”[6-7]。随着三叶青用途和应用领域的扩大，过度采挖导致三叶青野生资源蕴藏量急剧下降，

面临枯竭，经样方调查推算浙江省三叶青野生资源蕴藏量仅约 13 760 kg[8]。野生资源的严峻形势引起了科研人

员的持续关注，在种质资源收集评价[9-11]、种苗繁育[12-14]及仿野生栽培[15-17]等方面进行了大量的研究，不同种源

三叶青生物学特征存在显著差异[18]，不同区域土壤、气温、光照、水肥、病虫害、管理方式等的差异会对三叶

青产量以及其主要有效成分黄酮含量造成显著影响[19-21]等研究结论为三叶青产业化发展提供了科学依据。 

三叶青为浙江省近年产业化发展的重点中药材之一，2018 年入选新“浙八味”[22]。目前，浙江省三叶青仿

野生人工种植基地主要集中在丽水、金华等地[8]。据笔者所在课题组统计，截至 2020 年底，浙江省林下仿野生

栽培三叶青面积已逾 667 hm2。随着种植规模的不断扩大，正式审定的品种少[8]；针对环境条件、栽培基质、栽

培方式等方面的栽培技术优化不深入[23]等导致的块根产量和品质不稳定问题凸显，加强林下仿野生栽培技术系

统研究，成为三叶青可持续发展的迫切需求和有效途径。 

种源、栽培方式和栽培基质是中药材栽培技术最重要的三要素。种源对中药材外观性状、产量和有效成分

含量都有着较大的影响[24-25]。三叶青栽培方式目前主要有地栽和容器栽培两种。地栽作为传统的栽培方式有其

不可忽视的优势。但为便于块根挖取和林下管理，无纺布袋和控根容器在三叶青林下仿野生栽培中应用较为广

泛[17,26]。土壤基质是三叶青块根生长的环境，其重要性不可忽视。笔者所在研究团队根据三叶青生长特性研发

出复配基质，具有使三叶青成活率高、块根产量高的特点[25,27]。但目前尚未见文献对种源、栽培方式和栽培基

质栽培技术体系进行优化的报道。为筛选出适合浙江省中南山区不同区域三叶青林下仿野生栽培种源-栽培方

式-基质技术体系，本研究选用 4 个浙江种源、4 种栽培方式及 4 种栽培基质，以 2006 年实现人工栽培的江西

上饶[28]种源为对照在浙江三叶青主产区建立油茶 Camellia oleifera 林下仿野生栽培试验地，对栽培三年后三叶青

块根产量及块根中总黄酮含量进行综合评价，以期为三叶青良种选育和标准化栽培技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地设置 

试验地油茶林位于浙江省遂昌县金竹镇叶村（试验地Ⅰ，面积为 1.33 hm2，地理位置为 119.13 E，28.55 N）、

云和县紧水滩镇大牛村（试验地Ⅱ，面积为 0.67 hm2，地理位置为 119.53 E，28.23 N）和永康市舟山镇铜山村

（试验地Ⅲ，面积为 0.67 hm2，地理位置为 120.24 E，28.93 N），油茶树龄 50 ~ 60 a。 

1.2  试验仪器与材料 

试验苗木采用一年生三叶青扦插苗。试验种源为浙江温州种源（龙游县林场）、浙江金华种源（金华市婺

城区三叶青研究所）、浙江衢州种源（衢州市元创农业发展有限公司）、浙江丽水种源（遂昌县金竹镇叶村山

茶油专业合作社）；对照为江西上饶种源（2012 年永康市林业技术推广中心引自江西省上饶市弋阳县并在永康

市西溪镇进行扦插扩繁）。 

试验容器和基质：控根容器（直径 25 cm，高 20 cm，台州隆基塑业有限公司），无纺布袋（直径 25 cm，

高 20 cm）和无纺布（宽 20 cm，长度根据地形剪取）均购自安庆诚宇育苗材料有限公司；专用基质、草木灰、



3 期               韩素芳，等：浙江省中南山区林下三叶青高效栽培技术模式筛选及评价              23 

 

锯末均购自金华市婺城区三叶青研究所。 

试验仪器：紫外分光光度计（UV1800，岛津仪器设备有限公司）、百分之一的天平（BSA822，赛多利斯

科学仪器有限公司）、烘箱（GZX-9140MBE，上海博迅实业有限公司医疗设备厂）、中药粉碎机（GX-03，浙

江高鑫工贸有限公司）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计  采用 L16(4
3)正交试验设计，见表 1。在每个试验地分别随机排列布置 16 个试验处理和 1 个对

照处理，并重复 3 次。试验于 2017 年 4 月至 2019 年 12 月进行。 

表 1  三叶青栽培技术模式筛选试验 L16(4
3)正交表 

Tab. 1  Orthogonal designby L16(4
3) forcultivation patterns ofT.hemsleyanum 

处理 
种源 A 栽培方式 B 土壤基质 C 

水平 种源 水平 栽培方式   水平 土壤基质 

S1 A1 温州 B1 控根容器 C1 油茶林下腐殖土 

S2 A1 温州 B2 无纺布袋 C2 40%专用基质+60%黄心土 

S3 A1 温州 B3 下铺无纺布地栽 C3 30%锯末+60%黄心土+10%石砾 

S4 A1 温州 B4 地栽 C4 菜地土+10%草木灰 

S5 A2 金华 B1 控根容器 C2 40%专用基质+60%黄心土 

S6 A2 金华 B2 无纺布袋 C1 油茶林下腐殖土 

S7 A2 金华 B3 下铺无纺布地栽 C4 菜地土+10%草木灰 

S8 A2 金华 B4 地栽 C3 30%锯末+60%黄心土+10%石砾 

S9 A3 衢州 B1 控根容器 C3 30%锯末+60%黄心土+10%石砾 

S10 A3 衢州 B2 无纺布袋 C4 菜地土+10%草木灰 

S11 A3 衢州 B3 下铺无纺布地栽 C1 油茶林下腐殖土 

S12 A3 衢州 B4 地栽 C2 40%专用基质+60%黄心土 

S13 A4 丽水 B1 控根容器 C4 菜地土+10%草木灰 

S14 A4 丽水 B2 无纺布袋 C3 30%锯末+60%黄心土+10%石砾 

S15 A4 丽水 B3 下铺无纺布地栽 C2 40%专用基质+60%黄心土 

S16 A4 丽水 B4 地栽 C1 油茶林下腐殖土 

S17 对照 上饶  地栽  油茶林下腐殖土 

 

1.3.2  整地及种植  通过对油茶进行整形修剪，保持油茶林的遮荫度约为 70%。根据坡度和地形将油茶林地整

理成 30 ~ 60 cm 宽的简易水平带做三叶青种植带。地栽和下铺无纺布地栽方式：在种植带上挖沟，沟深 15 ~ 20 

cm，宽 20 cm 左右，沟长短根据地形而定，沟内填满基质（下铺无纺布地栽方式先将无纺布条铺在沟底再填满

基质），按株行距 30 cm×40 cm 种植。控根容器和无纺布袋种植方式：每容器装填约 4/5 容器体积基质，每袋之

间留空隙 5 ~ 10 cm，每容器种植 2 株，将容器半埋于土中。种植后压实种苗周围土壤，浇足定根水，不施肥[29]。 

1.3.3  块根采集及分析  2019 年 12 月，从每个处理随机选取 10 株，采挖块根，现场称量每株块根的总质量。

将块根带回实验室，用清水冲洗干净表层泥土杂质，晾干表面水分，于烘箱中 50 ℃烘干，粉碎过 60 目筛后用

于测定总黄酮含量。 

1.3.4  总黄酮含量测定  精密称取三叶青块根粉末 0.5 g 于锥形瓶中，加入 70 %乙醇 10 mL，称量，于 50 ℃下

超声提取 40 min，补足失重。离心，取上清液 2.0 L 定容至 10 mL。精密吸取 5 mL 样品溶液于 25 mL 比色管中，

依次加入 5 % NaNO2 溶液 1.0 L，摇匀，放置 6 min，加 10 % A1(NO3)3 溶液 1.0 mL，摇匀，放置 6 min，再分别

加入 l mol·L-1 NaOH 溶液 10 mL，定容至刻度，摇匀，静置 15 min，于 510 nm 波长处测吸光度[30]。 

标准曲线：精密称取芦丁对照品 11.89 mg，用甲醇溶解并定容至 25 mL，备用。精密吸取对照品溶液 1.0、

1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 mL 于 25 mL 容量瓶，按样品操作，测定吸光度，绘制标准曲线。 

1.3.5  数据处理方法  利用 Excel 对三个试验地三叶青块根鲜质量和块根总黄酮含量进行综合分析和极差分析；

用 SPSS 19.0 进行正交方差分析，对组间差异显著的因素进行邓肯多重比较，方差贡献率参照下述公式计算[31]： 

方差贡献率（%）= 某因素的离差平方和 SS×100/（所有因素离差平方和 SS 之和 + 随机误差的离差平方和 SS） 
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2  结果与分析 

2.1  综合分析 

由表 2 可知，三个试验地单株块根鲜质量平均值最大的处理是 S2（17.02 g），最小的处理为对照 S17（6.70 

g）；块根总黄酮含量平均值最高的处理为 S16（12.35 mg·g-1），最低的处理为 S9（7.70 mg·g-1）。除了 S10，

同一处理的单株块根鲜质量在不同试验地均呈极显著（P<0.01）或显著差异（P<0.05）；除了 S14，同一处理的

块根总黄酮含量在不同试验地均呈极显著（P<0.01）或显著性差异（P<0.05）。 

表 2  三个试验地三叶青单株块根鲜质量及块根总黄酮含量 
Tab.2  Mean weight of fresh root tubers of single T. hemsleyanumwith different treatment and total flavonoids content fromdifferent sites 

处理 单株块根鲜质量/g 块根总黄酮含量/(mg·g-1) 处理 单株块根鲜质量/g 块根总黄酮含量/(mg·g-1) 

S1 12.17±5.14**  7.85±2.22** S10 8.29±0.87 8.19±2.91** 

S2 17.02±10.96** 8.02±1.82* S11 6.82±2.78** 12.02±4.11** 

S3 10.10±3.99** 8.90±1.84** S12 10.99±6.70** 10.03±3.31** 

S4 8.40±3.97* 10.50±2.43** S13 12.64±3.83** 10.65±3.38* 

S5 16.97±6.07** 11.19±2.89** S14 8.82±4.87** 9.45±1.89 

S6 14.19±4.81** 8.57±1.42** S15 8.39±3.11** 9.16±4.72** 

S7 7.46±3.41** 12.32±1.87** S16 10.04±6.87** 12.35±3.71** 

S8 9.09±2.75** 12.12±4.18** S17 6.70±2.26** 10.00±3.97** 

S9 10.69±6.50** 7.70±0.43**    

注：*代表在不同试验地差异显著，P<0.05；**代表在不同试验地差异极显著，P<0.01；下同。 
 

2.2  试验地Ⅰ试验结果 

2.2.1  直观分析  从图 1 中可以看出，在试验地Ⅰ中，17 个处理的三叶青单株块根鲜质量差异显著（P<0.05），

其中，S2 处理的三叶青单株块根鲜质量最大（32.38 g），比排第二位的 S5 处理多 26.99%，是对照 S17 的 5.90

倍，对照三叶青单株块根鲜质量最小，显著低于其他处理（P<0.05）；17 个处理三叶青块根的总黄酮含量同样

差异显著（P<0.05），其中，S7 处理三叶青块根的总黄酮含量最高，比 S4（第二位）和 S8（第三位）处理分

别高 37.73%和 41.32%，且差异均达显著水平（P<0.05），比对照 S17 处理高 74.09%，且三者与对照的差异均

达显著水平（P<0.05）。 

 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05），S17 表示对照处理，下同。 

图 1  试验地Ⅰ三叶青单株块根鲜质量和块根总黄酮含量比较 

Fig. 1  Mean weight of fresh root tubers of single T. hemsleyanumwith different treatment and total flavonoids content from site I 

 

由表 3 极差分析结果可知，3 种因素对三叶青单株块根鲜质量的影响程度为 C>B>A，对块根总黄酮含量

de e 
de

b

d de 

a

b

d de

c

de de de
f f

c

cd

a

d
de

b

c

e de

c

e e

c
c

d
de

c

f

0

5

10

15

20

25

30

35

40

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17

单
株

块
根

鲜
质

量
/g

块
根

总
黄

酮
含

量
/(

m
g·

g-1
）

处理号

块根总黄酮含量 单株块根鲜质量



3 期               韩素芳，等：浙江省中南山区林下三叶青高效栽培技术模式筛选及评价              25 

 

的影响程度为 A>C>B。以上结果表明，在试验地Ⅰ中，土壤基质对单株块根鲜质量影响最大，种源对块根总 

黄酮含量影响最大。 

2.2.2  方差分析  由表 4 可知，B、C 两个因素对三叶青单

株块根鲜质量呈极显著影响（P<0.01），A 因素对单株块

根鲜质量呈显著影响（P<0.05）；对单株块根鲜质量影响

程 度 为 C>B>A ，其 中方差 贡献 率最大 的 为 C 因 素

（29.84%），分别是 B、A 因素的 1.1 倍和 2.9 倍。A、B、

C 三个因素对块根总黄酮含量均呈极显著影响（P<0.01），3 个因素对块根总黄酮的影响程度为 A>C>B，其中

方差贡献率最大的为 A 因素（32.60%），分别是 C、B 因素的 1.1 倍和 2.4 倍。 
 

表 4  试验地Ⅰ正交试验方差分析结果 
Tab.4  ANOVA on orthogonal test in site I 

指标 变异来源 SS df      MS      F 显著性 方差贡献率/% 

单株块根 

鲜质量 

A 198.804 3 66.268 3.962 * 10.17  

B 537.588 3 179.196 10.713 ** 27.49  

C 583.543 3 194.514 11.629 ** 29.84  

误差 635.607 38 16.727  

块根总黄酮

含量 

A 232.659 3 77.553 17.777 ** 32.60  

B 98.145 3 32.715 7.499 ** 13.75  

C 217.065 3 72.355 16.585 ** 30.42  

误差 165.781 38 4.363  

 

2.2.3  多重比较  由表 5 可知，对单株块根鲜质量的影响，A1 极显著高于 A3（P<0.01），A1、A2、A4 无显

著差别，各水平排序依次为 A1>A2>A3>A4；B1、B2 极显著高于 B3（P<0.01），B1 显著高于 B4（P<0.05），

B1 与 B2、B3 与 B4 无显著性差别，各水平排序依次为 B1>B2>B4>B3；C2 极显著高于其他组别（P<0.01），

C1、C3、C4 无显著性差别，各水平排序依次为 C2>C1>C3>C4。 

对块根总黄酮含量，A1、A2、A3 均极显著（P<0.01）或显著（P<0.05）高于 A4，A1 与 A3 无显著性差别，

各水平排序依次为 A2>A1>A3>A4；B3 显著高于 B1（P<0.05）、极显著高于 B2（P<0.01），B4 显著高于 B2

（P<0.05），B3 与 B4 无显著性差别，B1 与 B2 无显著性差别，各水平排序依次为 B3>B4>B1>B2；C4 极显

著高于其他组别（P<0.01），C1、C2 及 C3 无显著性差别，各水平排序依次为 C4>C3>C1>C2。 

表 5  试验地Ⅰ正交试验结果多重比较 
Tab. 5  Multiple comparison on orthogonal test results of site I 

指标 
因素A 因素B 因素C 

水平 Ai-A1 Ai-A2 Ai-A3 水平 Bi-B1 Bi-B2 Bi-B3 水平 Ci-C1 Ci-C2 Ci-C3 

单株块根 

鲜质量 

A2 －3.03 B2 －1.16 C2 5.29* 

A3 －5.61** －0.60 B3 －8.60** －7.45** C3 －1.45 －6.74** 

A4 －3.90 －1.68 －1.08 B4 －4.51* －3.35 4.09 C4 －4.31 －9.60** －2.86 

块根 

总黄酮 

A2 3.34** B2 －0.92 C2 －1.17 

A3 －0.16 －3.50** B3 2.79* 3.71** C3 1.47 2.64* 

A4 －2.87** －6.21** －2.71* B4 1.60 2.52* －1.20 C4 4.51** 5.68** 3.04** 

注：i = 2 ~ 4，下同。 
 

2.3  试验地Ⅱ正交试验结果 

2.3.1  直观分析  从图 2 可以看出，在试验地Ⅱ中，17 个处理间的三叶青单株块根鲜质量差异显著（P<0.05），

其中 S5 单株块根的鲜质量最大，与 S2 差异不显著，与其他处理均差异显著（P<0.05），比对照 S17 多 20.95%，

S9、S14 和 S16 单株块根鲜质量较低，显著低于对照及其他处理（P<0.05）；17 个处理块根的三叶青总黄酮含

量差异显著（P<0.05），其中 S16 块根总黄酮含量最高（13.48 mg·g-1），比 S13（第二位）和对照 S17（第三

位）分别高出 11.75%和 15.28%，且与二者均达显著差异（P<0.05），其余处理均显著低于对照 S17（P<0.05）。 

表 3  试验地ⅠL16（43）正交试验极差分析结果 
Tab.3  Range analysis onfactors of site I 

因素 单株块根鲜质量/g 总黄酮含量/（mg·g-1）

A 5.61  6.21  
B 8.60  3.71  
C 9.60  5.68  
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图 2  试验地Ⅱ三叶青单株块根鲜质量和块根总黄酮含量 
Fig. 2  Mean weight of fresh root tubers of single T. hemsleyanum with different treatment and total flavonoids content from site II 

从表 6 可以看出，3 种因素对单株块根鲜质量影响程度为

C>A>B，土壤基质因素对单株块根鲜质量影响最大，A、B 因素

的影响程度与试验地Ⅰ存在差异；对总黄酮含量影响程度为

A>C>B，种源因素对总黄酮含量影响最大，与试验地Ⅰ一致。 

2.3.2  方差分析  由表 7 可知，A、C 两个因素对单株块根鲜质量

影响程度极显著（P<0.01），B 因素对单株块根鲜质量无显著影响；方差贡献率最大的为 C 因素（35.75%），分

别是 A、B 因素的 1.2 倍和 45.6 倍，对单株块根鲜质量的影响程度依次为 C>A>B。A、C 两个因素对单株块根总

黄酮含量影响程度极显著（P<0.01），B 因素对块根总黄酮含量影响程度显著（P<0.05），方差贡献率最大的为

A 因素（34.29%），分别是 C、B 因素的 2.2 倍和 3.2 倍，3 个因素对块根总黄酮含量的影响程度依次为 A>C>B。 

表 7  试验地Ⅱ正交试验方差分析结果 
Tab. 7  ANOVA on orthogonal test in site II 

指标 变异来源   SS df MS F 显著性 方差贡献率/%

单株块根鲜质量 

A 1 039.43 3 346.48 11.06 ** 29.59 
B 27.56 3 9.19 0.29 0.78 

C 1 255.81 3 418.60 13.36 ** 35.75 

误差 1 190.28 38 31.32

块根总黄酮含量 

A 82.42 3 27.47 11.01 ** 34.29 
B 25.53 3 8.51 3.41 * 10.62 

C 37.60 3 12.53 5.02 ** 15.64 

误差 94.80 38 2.49
 

2.3.3  多重比较  试验地Ⅱ正交试验多重比较结果见表 8。 

表 8  试验地Ⅱ正交试验结果多重比较 
Tab.8  Multiple comparison of orthogonal test of site II 

指标 
因素 A 因素 B 因素 C 

水平 Ai－A1 Ai－A2 Ai－A3 水平 Bi－B1 Bi－B2 Bi－B3 水平 Ci－C1 Ci－C2 Ci－C3 

单株块根 

鲜质量 

A2 4.08 C2 10.96** 
A3 －5.67 －9.75** C3 －2.54 －13.50** 

A4 －7.71** －11.79** －2.04 C4 1.29 －9.67** 3.83 

块根 

总黄酮 

A2 －0.17 B2 －1.11 C2 －1.92* 

A3 －1.25 －1.08 B3 －1.11 0 C3 －1.69 0.23 

A4 2.34** 2.52** 3.59** B4   0.58 1.69* 1.69* C4 －0.09 1.83* 1.60 

    
    由表 8 可知，对单株块根鲜质量的影响，A1 极显著高于 A4（P<0.01），A2 极显著高于 A3 及 A4（P<0.01），
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表 6  试验地Ⅱ L16（43）正交试验极差分析结果 
Tab.6  Range analysis on factors of site II 

因素 单株块根鲜质量/g 总黄酮含量/（mg·g-1）

A 1.54 3.59
B 0.41 1.69

C 2.70 1.83
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A1 与 A2、A3 与 A4 无显著性差异，各水平排序依次为 A2>A1>A3>A4；B 因素对块根鲜质量无显著影响，不

做多重比较。C2 极显著高于其他组别（P<0.01），C1、C3 及 C4 无显著性差别，各水平排序依次为 C2>C4>C1>C3。

对块根总黄酮含量影响，A4 极显著高于其他三个因子（P<0.01），A1、A2、A3 之间无显著性差别，各水平排

序依次为 A4>A1>A2>A3；B4 显著高于 B2 及 B3（P<0.05），B4 与 B1 无显著性差别，各水平排序依次为

B4>B1>B2>B3；C1、C4 显著高于 C2（P<0.05），C1 与 C4、C2 与 C3 无显著性差别，各水平排序依次为

C1>C4>C3>C2。 

2.4  试验地Ⅲ正交试验结果 

2.4.1  直观分析  从图 3 可以看出，在试验地Ⅲ中，17 个处理间的三叶青单株块根鲜质量差异显著（P<0.05），

其中 S5 三叶青单株块根鲜质量最大（13.47 g），与 S6、S13 差异不显著，是 S17 对照的 2.84 倍，且三者与其

他处理均差异显著（P<0.05）；S4、S7、S11、S12、S16 三叶青单株块根鲜质量较低，与对照差异不显著（P>0.05）。

17 个处理三叶青的块根总黄酮含量差异同样显著（P<0.05），S16 处理三叶青块根总黄酮含量最高（15.58 mg·g-1），

与 S15 差异不显著（P>0.05），是 S17 对照的 3.15 倍，且二者与其他处理均差异显著（P<0.05）；S1、S2、S4、

S7、S9 与对照总黄酮含量差异不显著。 

 
图 3  试验地Ⅲ三叶青单株块根鲜质量和块根总黄酮含量 

Fig. 3  Mean weight of fresh root tubers of single T. hemsleyanum with different treatment and total flavonoids content from site III 

从表 9 可以看出，在试验地Ⅲ中，3 种因素对单株块根鲜质量的影响程度是 B>A>C，与试验地Ⅰ、Ⅱ均

不一致；对总黄酮含量影响程度是 A>C>B，与试验地Ⅰ、Ⅱ

均一致。因素 B 对试验地Ⅲ三叶青单株块根鲜质量影响最大，

因素 A 对总黄酮含量影响最大。 

2.4.2  方差分析  由表 10 可知，A、B 两个因素对单株块根鲜

质量影响程度极显著（P<0.01），C 因素对单株块根鲜质量无

显著影响；对单株块根鲜质量的影响程度依次为 B>A>C；方差贡献率最大的为 B 因素（51.92%），分别是 A、

C 因素的 3.8 倍和 16.9 倍。3 个因素对单株块根总黄酮含量影响程度极显著（P<0.01），对块根总黄酮含量的影

响程度依次为 A>C>B，方差贡献率最大的为 A 因素（51.92%），分别是 C、B 因素的 0.7 倍和 1.5 倍。 

2.4.3  多重比较  由表 11 结果显示，对单株块根鲜质量的影响，A2 极显著高于 A3（P<0.01）、显著高于 A4

（P<0.05），A1 与 A2、A3 与 A4 无显著性差异，各水平排序依次为 A2>A1>A4>A3；B1 和 B2 均极显著高于

B3、B4（P<0.01），B1、B2 无显著性差异，各水平排序依次为 B1>B2>B3>B4；C 因素对单株块根鲜质量无显

著影响，不做多重比较。对块根总黄酮含量的影响，A2、A3、A4 之间无显著性差别，但均极显著高于 A1（P<0.01），

各水平排序依次为 A4>A2>A3>A1；B4 极显著高于 B1、B2（P<0.01），B3 显著高于 B2（P<0.05），B3 与 B1

无显著性差异，各水平排序依次为 B4>B3>B1>B2；C1、C2 均极显著高于 C4，C1 与 C2 无显著性差异，各水
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表 9  试验地Ⅲ L16（43）正交试验极差分析结果 
Tab.9  Range analysis of factors in site III 

种类 单株块根鲜质量/g 总黄酮含量/（mg·g-1）

A 3.65 5.30 

B 6.04 3.88 

C 1.57 5.07 
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平排序依次为 C2>C1>C3>C4。 
表 10  试验地Ⅲ正交试验方差分析结果 

Tab.10  ANOVA on orthogonal test in site III 

指标 变异来源 SS df MS F 显著性 方差贡献率/%

单株块根鲜质量 

A 85.350 3 28.450 5.570 ** 13.75  

B 322.298 3 107.433 21.034 ** 51.92  

C 19.046 3 6.349 1.243 3.07  

误差 194.091 38 5.108 

块根总黄酮含量 

A 176.448 3 58.816 16.082 ** 28.95  

B 119.841 3 39.947 10.923 ** 19.66  

C 174.281 3 58.094 15.884 ** 28.59  

误差 138.977 38 3.657  

 
表 11 试验地Ⅲ正交试验结果多重比较 

Tab.11  Multiple comparison onorthogonal test of site III 

指标 
因素A   因素B  因素C 

水平 Ai－A1 Ai－A2 Ai－A3 水平 Bi－B1 Bi－B2 Bi－B3 水平 Ci－C1 Ci－C2 Ci－C3

块根鲜质量 
A2 2.23 B2 －1.88 C2  
A3 －1.42 － B3 －5.86** －3.97** C3   

A4 －0.41 － 1.02 B4 －6.04** －4.16** －0.18 C4   

块根总黄酮 
A2 3.54** B2 －0.35 C2 1.30 
A3 3.41** －0.13 B3 2.07 2.43* C3 －1.75 －
A4 5.29** 1.76 1.88 B4 3.53** 3.88** 1.46 C4 －3.77** － －

3  讨论 

同一处理的单株块根产量和总黄酮含量在不同试验地存在显著差异，说明环境因素对三叶青具有显著的影

响。在海拔 413 ~ 618 m 范围内，三叶青总黄酮含量与海拔呈极显著正相关[32]；不同产地三叶青总黄酮及多糖含

量存在显著差异[33]，本研究结论与之相符。区域试验是品种选育的必要环节，目前尚未见文献对三叶青种源、

栽培方式及基质进行多点重复试验。通过对不同试验地的直观分析、方差分析及多重比较可知，影响三叶青单

株块根鲜质量的因素存在区域化差异，但是影响三叶青总黄酮含量的主导因素均为种源，金华种源和丽水种源

优于衢州种源和温州种源。金华种源在三个试验地均可作为首选种源，与其他种源相比其三叶青单株块根鲜质

量更大，总黄酮含量更高，说明其适应区域范围较广，可在浙中南山区进行广泛应用。丽水种源在试验地Ⅰ表

现为单株块根鲜质量指标较佳，而块根总黄酮含量显著低于其他种源；在试验地Ⅱ则表现为单株块根鲜质量显

著低于金华种源，而块根总黄酮含量显著高于其他三个种源；在试验地Ⅲ表现为单株块根鲜质量显著低于金华

种源，而块根总黄酮含量与金华种源无显著差别。种源对于中药材外观性状、农艺指标、药材质量和有效成分

的含量都有着较大的影响，所以在三叶青的栽培过程中切忌盲目选择种源，应根据立地条件进行合理选择。 

三叶青块根吊于细长的须根，挖取时须根易断，加之块根颜色与土壤颜色接近，造成地栽易漏采块根，挖

取费时费工。且由于林下立地条件的限制，目前三叶青林下仿野生栽培多采用容器栽培。从本研究结果可以看

出，控根容器普遍适用于三个试验地，无论是块根鲜质量还是块根总黄酮含量均处于较高水平。控根容器可为

三叶青根系提供一个体积可控的环境，达到“空气切割”的作用，解除根尖优势，刺激侧根的生长和块根的形

成[8]。但由于控根容器价格较高，是相同直径无纺布袋的数十倍，因此无纺布袋在浙江省三叶青栽培中应用更

为广泛。本研究中无纺布袋在试验地Ⅰ块根鲜质量和总黄酮含量与控根容器无显著性差别，而在试验地Ⅱ块根

总黄酮含量显著低于控根容器，在试验地Ⅲ块根鲜质量与控根容器无显著性差别，而块根总黄酮含量显著低于

控根容器，因此在使用无纺布袋时应更加注意基质透气性，可通过增加石砾等来改善土壤微环境。三个试验地

下铺无纺布地栽和地栽在产量和块根黄酮含量指标上均无显著性差异，地栽处理块根总黄酮含量表现出与控根

容器栽培相当的水平，说明在立地条件合适的情况下，可选择采用地栽。 

基质是中药材栽培最重要的因素之一。本研究中不同基质处理的三叶青块根产量及总黄酮含量均较高的是

40%专用基质+60%黄心土，油茶林下腐殖土和菜地土+10%草木灰在块根总黄酮含量指标上三个试验地存在差异，
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可能与油茶林下腐殖质土养分含量空间差异有关。菜地土+10%草木灰处理块根总黄酮含量表现为较高水平，与

K 元素有利于三叶青块根黄酮的积累相符。严志伟等[28]在比较专用基质、70%菌棒废料+30%黄心土、菜地土+10%

草木灰、油茶林下腐殖土这四种土壤基质对油茶林下种植三叶青的影响研究中发现三叶青块根产量以及成活率最

好的是专用基质和油茶林下腐殖土，本研究结论与之相符，采用 40%专用基质+60%黄心土的 S5 处理在三个试验

地均表现较佳。在实际生产中可根据土壤条件合理选择是否添加基质，以保证三叶青块根的品质和产量。 

4  结论 

综上所述，栽培方式和基质均是影响三叶青单株块根鲜质量的主要因素，不同种植区域的第一影响因子存

在差异。试验地Ⅰ和试验地Ⅱ土壤基质对单株块根鲜质量影响最大，而试验地Ⅲ栽培方式对单株块根鲜质量影

响最大；3 个试验地均是种源对三叶青总黄酮含量影响最大。不同处理系列其单株块根鲜质量，总黄酮含量均

存在显著差异，金华种源-控根容器-40%专用基质+60%黄心土处理在三个试验地均较佳，不同地区最佳模式存

在部分差异。 
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