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摘要：委陵菜属 (Potentilla) 植物具有较强的抗逆性和观赏价值，是我国华北地区极具发展潜力的乡土植物。本研究

以绢毛匍匐委陵菜 (P. reptans var. sericophylla)、匍匐委陵菜 (P. reptans)、匍枝委陵菜 (P. flagellaris) 和鹅绒委陵菜 (P. anserina)

为材料，研究了不同土壤含水量对 4 种委陵菜生长及生理的影响，为这类植物的可持续发展提供参考。本研究设置

田间持水量 (FC) 为 25%、50% 和 75% 3 个水分梯度，在试验第 15 天测定其生长及生理指标。4 种委陵菜在 75%

FC 和 50% FC 处理均长势良好。匍枝委陵菜 50% FC 处理长势最好，75% FC 叶片相对含水量降低，过氧化物酶 (POD)

活性增强。25% FC 处理下，绢毛匍匐委陵菜长势良好；鹅绒委陵菜总生物量下降，超氧化物歧化酶 (SOD) 和类胡萝

卜素含量升高；匍匐委陵菜和匍枝委陵菜株高降低，SOD 和过氧化氢酶 (CAT) 活性均增加。结果表明，绢毛匍匐委

陵菜因较强的水分维持能力在各处理下长势良好；水分亏缺下，匍枝委陵菜、鹅绒委陵菜及匍匐委陵菜均通过激活

抗氧化防御系统缓解水分胁迫。
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Effects of soil moisture content on morpho-physiological of four Potentilla
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Abstract: In north China, Potentilla are potentially important indigenous plants recognized for their ornamental value along

with strong stress resistance characteristics. To provide a reference for the sustainable development of these plants,we studied

the response mechanisms of four Potentilla species (P. reptans var. sericophylla, P. reptans , P. flagellaris, and P.anserina )

to  changes  in  soil  moisture  content,  and  their  ability  to  retain  their  visual  appeal  under  these  conditions.  Three  water

treatments conditions were investigated: 25%, 50% and 75% of the field water capacity. At the end of the study period, the

leaves were harvested for physiological analysis and their growth index monitored. These 4 Potentillawere growing well at

both 75% and 50% field capacity. P. reptans var. sericophylla grew well at 25% field capacity. However, biomass decreased,

and superoxide dismutase activity and carotenoid content increased in P. anserine, P. reptans and P. flagellaris was through
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increase  in  superoxide  dismutase  and  catalase  activity  to  relieve  the  decline  of  plant  height,  respectively.  These  results
suggest that P. reptans var. sericophylla is a drought tolerant species due to its higher leaf-water content. High antioxidant
capacity under water stress plays a crucial role in resisting oxidative damage, and helps to relieve water stress in P. anserina,
P. reptans and P. flagellaris.

Keywords: Potentilla; soil moisture content; relative water content of leaves; antioxidant defense system

Corresponding author: QIAN Yongqiang　E-mail: qianyq@caf.ac.cn

水分胁迫是限制植物生长、生存和性能最重要

的环境因素之一
[1]
。近年来，随着园林绿地面积的

不断增加，北京市环境用水量已占城市总用水量

的 28.60%，仅次于生活用水
[2]
，丰富抗旱观赏植物

资源、提高水资源利用效率已成为现代园林绿地

建设的重要方向。观赏植物抗逆性评价的重要标

准是不丧失其视觉品质，而不同于非观赏植物抗

逆性评价要求
[3]
。因此，在保持植物视觉品质的前

提下，了解观赏植物对不同土壤含水量的形态和

生理响应是准确筛选适宜园林植物材料的重要

基础
[4]
。

委陵菜属 (Potentilla)植物隶属蔷薇科，以多年

生宿根草本花卉为主，大部分该属植物具有景观

野趣、抗逆性强、管理粗放等特点
[5-6]

，是退化草

地或次生演替地的先锋物种之一，在城市园林绿

地应用中是不可替代的植物材料
[7]
。目前，对委陵

菜属植物的研究主要集中在化学成分和药理作用
[8]

以及其对退化生态系统的生态适应性
[9]
，其观赏价

值保持及其适应性环境阈值等鲜有报道。基于

此，本研究将在保持委陵菜景观视觉质量的前提

下
[10]

，研究不同土壤含水量对 4种委陵菜生长及生

理的影响，揭示不同处理下 4种委陵菜属植物生长

差异的内在生理机制，为这类植物的可持续发展

提供参考。

1    材料与方法

1.1    试验材料

本试验以 2016年 4月 – 10月在北京及周边地区

引种的绢毛匍匐委陵菜 (P. reptans var. sericophylla)、
匍匐委陵菜 (P. reptans)、匍枝委陵菜 (P. flagellaris)
和鹅绒委陵菜 (P. anserina)4种委陵菜属植物为研究

对象，于 2018年5月通过匍匐茎无性扦插繁殖获

得生长势一致的扦插苗，扦插基质为草炭∶蛭石 =

1∶1。培养 2个月后，挑选长势良好、根系发育状

态一致的委陵菜扦插苗定植于塑料盆内 (规格：长

14 cm，宽 12 cm，每盆栽培基质重 0.60 kg，栽植

3～5株 )。栽培基质为复合基质 (园土∶草炭∶蛭

石= 2∶2∶1)，土壤饱和含水量 74.16%，田间持水

量 (field  water  capacity，FC)33.64%，土壤 pH 7.28，

有机质含量为 2.63%。试验期间，环境温度 20～

35 ℃，白天光照强度 25 000～35 000 lx，空气湿度

40%～70%。

1.2    试验设计

在定植后第 20天充分浇水，待土壤水分含量

自然降至试验要求时，保留盆内长势良好的植

株，每盆 3株，并剪除全部新生匍匐茎。试验采用

裂区设计，主要因子为 4种不同委陵菜属植物，即

绢毛匍匐委陵菜、匍匐委陵菜、匍枝委陵菜和鹅

绒委陵菜，安排在副区；次要因子为不同土壤含

水量，设置土壤含水量为田间持水量的 25%、50%

和 75% 3个处理，即 25% FC、50% FC和 75% FC

(表 1)，安排在主区 (图 1)。采用称重法补水，补充

每天失去的水分，确保土壤含水量变化不超过目

标水平的 2%。主次因子均采用随机区组排列，每

个小区 6盆植物，共有 12个处理组合，每个处理

组合设置 3个重复。

 
表 1   不同土壤水分含量处理

Table 1    Soil moisture contents under treatments

处理

Treatment

土壤相对含水量

Relative soil
moisture contents/%

土壤含水量

Soil moisture
contents/%

75% FC 75.00 25.23

50% FC 50.00 16.82

25% FC 25.00   8.41

　FC，田间持水量。下同。

　FC, Field water capacity; similarly for the following tables and figures.
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1.3    测定项目与方法

1.3.1    生长发育指标测定

培养至第 15 天，选取每个处理组合的 10株植

株，测定其株高、匍匐茎数量；小心将植株根部

的泥土洗净后擦干水分，分别测定根系长度和植

物单株生物量。

1.3.2    生理指标测定

叶片相对含水量采用 Weatherley方法测定
[11]

；

类胡萝卜素含量采用 95%乙醇直接浸提法测定
[12]

；

超氧化物歧化酶 (SOD)活性采用氮蓝四唑光还原法测

定
[13]

；过氧化氢酶 (CAT)活性采用紫外吸收法测

定
[14]

；过氧化物酶 (POD)活性采用愈创木酚法测

定
[15]

。吸光度采用 Biomate 3S紫外分光光度计测定

吸光值。生理指标测定均重复 3 次。

1.4    数据统计与分析

数据利用Microsoft Office Excel 2013整理绘制，

利用 SPSS 20.0统计分析软件对同种植物不同处理

间及同一处理不同植物间差异进行单因素方差分

析，多重比较采用 Duncan检验。

2    结果与分析

2.1    不同土壤含水量对委陵菜属植物生长发育

的影响

土壤含水量对匍匐委陵菜属植物的株高生长有

显著影响 (P < 0.05)。 在 25% FC处理下 4种委陵菜

生长缓慢，其中匍匐委陵菜的株高最低，显著低

于其他两种土壤含水量 (75% FC和 50% FC)，分别

减少 30.34%和 34.74%；除鹅绒委陵菜外， 50%
FC条件下植株株高均表现出快速生长 (表 2)。

不同土壤含水量处理下，4种委陵菜的根长均

没有显著差异 (P > 0.05)。其中，匍枝委陵菜 25% FC
根长最短 (11.77 cm)；匍匐委陵菜 25% FC最长，

为 26.87 cm (表 2)。
土壤含水量对 4种委陵菜总生物量的影响与其

对植物株高的影响一致，4种委陵菜 25% FC植株

总生物量均为最低；除鹅绒委陵菜外，50% FC的植

株生物量最高。25% FC对鹅绒委陵菜的生长的抑

制显著 (P < 0.05)，与 75% FC相比降低 58.96% (表 2)。
匍匐茎生长的差异主要表现在植物种类间。鹅

绒委陵菜在试验期间未长出匍匐茎，匍匐委陵菜

的平均生长量为每盆 4.67，并且在 25% FC处理下，

相较 50% FC显著抑制匍匐茎的生长 (P < 0.05)，仅

为 50% FC匍匐茎数量的 44.50% (表 2)。

2.2    不同土壤含水量对委陵菜属植物叶片相对

含水量的影响

不同土壤水分状况下，4种委陵菜的叶片相

对含水量不同 (图  2)。首先，在 25% FC条件下，

相较 75%FC和 50%FC 4种委陵菜植物的叶片相对

含水量有明显的下降趋势。其中，匍枝委陵菜在

25% FC条件下叶片含水量与其在 50% FC条件下相

比下降 17.01% (P < 0.05)；匍匐委陵菜下降 10.73%
( P < 0.05)；绢毛匍匐委陵菜和鹅绒委陵菜分别下

降 6.71%和 8.34%，但均无显著差异  ( P ＞  0.05)。

 

区组 GroupⅠ

区组 GroupⅡ

区组 Group Ⅲ

75% FC 50% FC 25% FC

1 2 4 3 3 2 1 4 4 3 21

2 4 3 1 1 3 2 4 2 4 31

3 2 1 4 2 4 3 1 4 3 12

 

图 1   裂区试验设计图

Figure 1    Split plot design
 1，匍枝委陵菜；2，绢毛匍匐委陵菜；3，鹅绒委陵菜；4，匍匐委陵菜。

 1, P. flagellaris; 2, P. reptans var. sericophylla; 3, P. anserina; 4, P. reptans.
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其次，4种委陵菜在 75% FC与 50% FC条件下均无

显著差异 (P > 0.05)。
叶片相对含水量是反映植物自身水分状态的直

接指标。其中，相对含水量下降 8%～10%表明植

物受到轻度水分胁迫，下降 10%～20%植物受到中

度水分胁迫。因此，上述结果表明：匍枝委陵菜

和匍匐委陵菜在 25% FC条件下受到中度水分胁

迫；鹅绒委陵菜在 25% FC条件下受到轻度水分胁

迫；绢毛匍匐委陵菜未受到水分胁迫。

2.3    不同土壤含水量对委陵菜属植物抗氧化防

御系统的影响

匍匐委陵菜在 25% FC水分条件下 (图 3)，SOD
活性显著提高 (P < 0.05)，与 50% FC相比，提高

76.41%；鹅绒委陵菜在 25% FC轻度水分胁迫下，

SOD活性与 50% FC相比，提高 15.48% ( P > 0.05)；
匍枝委陵菜和绢毛匍匐委陵菜在各个水分条件下

无显著差异 (P > 0.05)。
在不同土壤含水量条件下 POD活性差异显著

(P  <  0.05)，除鹅绒委陵菜外，其余委陵菜 75%
FC含量最高，25% FC含量次之，50% FC含量最

少。与 50% FC相比，匍枝委陵菜、绢毛匍匐委陵

菜和匍匐委陵菜 POD活性在 75% FC处理下显著升

高 (P < 0.05)，其中，匍枝委陵菜升高 219.70%；绢

毛匍匐委陵菜和匍匐委陵菜分别升高 187.75%和

26.48% (图 3)。
除匍枝委陵菜外，不同的土壤含水量对其

CAT含量无显著差异 (P > 0.05)。而匍枝委陵菜在

25% FC水分胁迫下显著升高 (P < 0.05)，与 50% FC

 
表 2   不同土壤含水量对委陵菜属植物生长发育的影响

指标 Index 植物种类 Species
处理 Treatment

75% FC 50% FC 25% FC

株高

Height/cm

匍枝委陵菜 P. flagellaris 12.93 ± 1.91ABab 15.43 ± 1.23Aa 12.53 ± 1.01Ab

绢毛匍匐委陵菜
P. reptans var. sericophylla 10.87 ± 1.07BCa 11.93 ± 0.76BCa 10.47 ± 0.85Aa

鹅绒委陵菜 P. anserina 15.50 ± 2.33Aa 13.80 ± 2.60ABa 12.63 ± 1.45Aa

匍匐委陵菜 P. reptans 8.90 ± 1.85Cb 9.50 ± 1.47Ca 6.20 ± 0.46Bc

根长

Root length/cm

匍枝委陵菜 P. flagellaris 15.70 ± 2.66Ba 14.73 ± 1.10Ca 11.77 ± 2.01Ca

绢毛匍匐委陵菜
P. reptans var. sericophylla 20.27 ± 1.72ABa 17.73 ± 3.59BCa 18.07 ± 1.03BCa

鹅绒委陵菜 P. anserina 22.03 ± 5.78ABa 23.73 ± 2.63ABa 23.83 ± 3.01ABa

匍匐委陵菜 P. reptans 23.07 ± 3.34Aa 25.23 ± 4.21Aa 26.87 ± 5.70Aa

总生物量

Total biomass/g

匍枝委陵菜 P. flagellaris 1.78 ± 2.26Ba 1.91 ± 0.22Ba 1.42 ± 0.51Aa

绢毛匍匐委陵菜
P. reptans var. sericophylla 2.46 ± 0.92Ba 2.56 ± 0.29Ba 2.16 ± 0.75Aa

鹅绒委陵菜 P. anserina 5.19 ± 1.55Aa 4.04 ± 0.48Aa 2.13 ± 0.68Ab

匍匐委陵菜 P. reptans 1.60 ± 0.51Ba 1.66 ± 0.73Ba 1.08 ± 0.18Aa

匍匐茎数量

Stolon number

匍枝委陵菜 P. flagellaris 3.00 ± 2.00ABa 4.00 ± 2.00ABa 1.00 ± 1.00Aa

绢毛匍匐委陵菜
P. reptans var. sericophylla 3.00 ± 3.46ABa 2.67 ± 2.09BCa 2.67 ± 1.53Aa

鹅绒委陵菜 P. anserina 0.00Ba 0.00Ca 0.00Aa

匍匐委陵菜 P. reptans 5.33 ± 1.53Aab 6.00 ± 1.00Aa 2.67 ± 0.58Ab
　同列同一指标不同大写字母表示相同土壤含水量不同植物间差异显著(P < 0.05)，同行同一指标不同小写字母表示相同植物不同土壤含水量处

理间差异显著(P < 0.05)。
　Different capital letters within the same column of same index indicated significant differences between the same soil moisture treatments for the different
plant species at the 0.05 level, and different lowercase letters within the same row of same index indicated significant differences between the different soil
moisture treatments for the same plant at the 0.05 level.
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相比升高 47.94% (图 3)。
在类胡萝卜素含量方面，匍枝委陵菜和绢毛匍

匐委陵菜在 75% FC 和 25% FC处理下与 50% FC无

显著差异 (P > 0.05)；鹅绒委陵菜在 25% FC水分胁

迫下，类胡萝卜素含量显著高于 75% FC和 50% FC
(P < 0.05)；匍匐委陵菜在 25% FC水分胁迫下，类

胡萝卜素含量与鹅绒委陵菜相反，显著低于 75%
FC和 50% FC (P < 0.05) (图 3)。

3    讨论与结论

水是植物维持自身生长和发育的物质基础。土

壤水分含量直接影响植物生长速度
[16]

和营养体繁

殖能力。幼苗的高度以及单株生物量作为植物生

长状况的基本特征值，其高低能较好地反映植物

的物质积累和生长势强弱；根长被用来衡量植物

从深层土壤中获取水分的能力
[17]

。在缺水条件下

(25% FC)，4种委陵菜幼苗的高度、单株生物量和匍

匐茎数量均呈现一定程度的下降，这与 Rafi等 [18]

对蜀葵 (Alcea rosea)和马鞭草 (Verbena officinalis)水
分亏缺的研究一致。水分供应不足导致叶片光合
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图 2   不同土壤含水量对委陵菜属植物叶片相对含水量的影响

Figure 2    Effects of different soil moisture contents on relative
water content of leaves of 4 Potentilla species

 PZ，匍枝委陵菜； JM，绢毛匍匐委陵菜；ER，鹅绒委陵菜；

PF，匍匐委陵菜。不同大写字母表示相同土壤含水量处理下不同

植物种间差异显著 (P < 0.05)，不同小写字母表示相同植物在不同

土壤含水量处理间差异显著 (P < 0.05)。图 3同。

 PZ, P. flagellaris; JM, P. reptans var. sericophylla; ER, P. anserina; PF,
P.  reptans.  Different  capital  letters  indicated  that  there  are  significant
differences  between  the  same  soil  moisture  treatments  for  the  different
plant species at the 0.05 level, and different lowercase letters indicated that
there  are  significant  differences  between  the  different  soil  moisture
treatments for the same plant at the 0.05 level; similarly for Figure 3.
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图 3   不同土壤含水量对委陵菜属植物抗氧化防御系统的影响

Figure 3    Effects of different soil moisture contents on antioxidant defense system of 4 Potentilla species
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速率下降，进而降低叶片出苗率和生物量同化率
[19]

。

在本研究中，4种委陵菜幼苗的根长在不同土壤水分

处理下无显著差异 (P > 0.05)，Sánchez-Blanco等[20]
在

黄连木 (Pistacia chinensis)和连翘 (Forsythia suspensa)
的研究中曾有过类似的报道，认为这可能是由于

根系的渗透调节较快
[21]

，干旱胁迫对根系生长的影

响小于对枝条生长的影响导致
[17]

。

叶片的致死水势和相对含水量是衡量观赏作物

叶片脱水耐性的一个重要指标
[22-24]

。在不同土壤含

水量处理下，4种委陵菜叶片的相对含水量不同。

与其他 3种委陵菜相比，绢毛匍匐委陵菜相对含水

量在不同土壤水分处理下相对稳定，代谢活性良

好，SOD、CAT等抗氧化防御物质未被激活。这

与 Rafi 等 [3]
发现黑心金光菊 (Rudbeckia hirta)和蜀

葵叶片相对含水量可以在缺水条件下基本保持不

变的结果一致，可以认为该因子是这些物种耐旱

性的良好指标。

氧化应激可能是植物营养生长、繁殖和防御

之间的主要调节因子，在植物的生存中具有关

键作用
[25]

。过多的活性氧，对蛋白质、脂类和核

酸具有高度反应性和毒性，可导致细胞损伤和死

亡
[26]

，而植物进化出的包含酶和非酶体系的抗

氧化防御系统，对植物体内的活性氧平衡至关重

要
[27-28]

。在本研究中，匍枝委陵菜在不同土壤含水

量处理下CAT的显著增加与早前圆果化香 (Platycarya
longipestagetes)的研究结果相近

[29]
，这是由于植物

在胁迫下对 H2O2 猝灭的高需求所致。鹅绒委陵菜

和匍匐委陵菜在缺水条件下，主要依靠 SOD清除

超氧阴离子自由基 (·O2
–)，这一现象在许多其他植

物中也有发现
[27, 30-31]

。这些结果均表明，抗氧化酶

活性的增加是委陵菜在水分亏缺下的重要响应

机制。

类胡萝卜素作为疏水性抗氧化剂，可直接猝灭

单线态氧或吸收叶绿素的激发能减少单线态氧的

产生，减少细胞膜中的活性氧含量
[32]

。鹅绒委陵

菜在轻度缺水条件下含量增加 34.15%，Kadkhodaie
等

[33]
研究发现干旱胁迫下芝麻 (Sesamum indicum)

的类胡萝卜素含量增加， Jisha和 Puthur[34] 在绿豆

(Vigna radiata)的研究中也有同样的发现。同时，本

研究中，匍匐委陵菜叶片的类胡萝卜素含量显著

减少，与前人的研究矛盾，但这可能由于应激条件

下调节光合和光保护色素系统之间的平衡导致
[35]

。

本研究中不同土壤含水量条件下，4种委陵菜

叶片相对含水量的高低直接反映植物自身水分状

态，水分亏缺刺激 SOD、POD、CAT活性及类胡

萝卜素含量的增加，以缓解水分胁迫的破坏作

用。但 4种委陵菜在相同土壤含水量条件下，自身

水分状态的维持能力不同。绢毛匍匐委陵菜因较

强的水分维持能力在不同处理下长势良好。匍枝

委陵菜、鹅绒委陵菜及匍匐委陵菜通过激活抗氧

化防御系统增强了自身的抗胁迫能力，在 25%
FC条件下，虽受到一定的生长抑制但维持了正常

的植物功能。
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