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3种委陵菜对践踏胁迫的生长与生理响应
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摘要：【目的】 为三种委陵菜的园林应用提供理论依据，为园林休憩绿地建设提供地被植物资源。

【方法】 以鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）、绢毛匍匐委陵菜（P. reptans var. sericophylla）与匍匐委陵菜

（P. reptans）为试验材料，进行不践踏（CK）、轻度践踏（L）与重度践踏（H）3 种梯度践踏后，测定植物的

生长、生理及土壤指标，并进行相关性分析。【结果】 随着践踏的增强，土壤表现为容重与紧实度增加，

总孔隙度与非毛管孔隙度降低；3 种委陵菜生长表现为地上部分株高、冠幅与生物量减少，地下部生物

量减少、根数增加；生理指标表现为叶片相对电导率（REC）升高、过氧化物酶（POD）含量增加，丙二醛

（MDA）含量降低，叶片相对含水量（RWC）与叶绿素含量在绢毛匍匐委陵菜中降低，可溶性蛋白（SP）

含量在匍匐委陵菜中先升高后降低，在另外两种委陵菜中持续下降。相关性分析结果表明委陵菜冠幅

与土壤容重、紧实度、水分呈负相关，与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度呈正相关；地上、地下生物量与土

壤紧实度、水分表现为负相关，与土壤总孔隙度呈正相关；根系构型特征与土壤紧实度、毛管孔隙度与

水分存在相关性。【结论】 轻度践踏下，委陵菜通过增加根数，提高 SP 与 POD 含量，减少水分流，清除活

性氧以应对胁迫；重度践踏下，其生长与生理活动均受到抑制，且短时间内难以恢复。综合生长生理响

应与恢复情况，鹅绒委陵菜的耐践踏性较另外两种委陵菜强。上述研究结果也为园林中依据游客量与

践踏频率因地制宜选择地被植物种类提供参考。
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随着气候变化与资源能源的短缺，节约型园林建

设 成 为 城 市 园 林 建 设 的 重 要 发 展 方 向 ，其 中 ，应 用 抗

逆 性 强 的 乡 土 地 被 植 物 是 一 项 重 要 举 措 。 乡 土 地 被

植 物 种 类 繁 多 、观 赏 性 强 且 管 理 省 工 ，应 用 于 公 园 园

路 两 侧 、构 筑 物 旁 等 游 览 区 ，能 弥 补 因 大 面 积 铺 设 草

坪 引 起 的 资 源 浪 费 等 问 题 。 但 实 际 应 用 过 程 中 部 分

地 被 植 物 受 到 践 踏 干 扰 ，长 势 差 ，无 法 发 挥 应 有 的 景

观 与 生 态 价 值 。 因 此 亟 需 挖 掘 观 赏 性 强 且 耐 践 踏 的

乡 土 地 被 植 物 。 委 陵 菜（Potentilla spp.）是 北 京 市 的

乡土地被植物，于 2018 年被列入北京市绿地林地建设

推荐地被种类，其抗逆性强，景观效果好，园林应用潜

力 高［1-2］。 但 目 前 对 于 委 陵 菜 耐 践 踏 性 知 之 甚 少 ，探

究 委 陵 菜 的 耐 践 踏 性 ，对 于 其 园 林 应 用 具 有 重 要

意义。

践 踏 干 扰 直 接 和 间 接 影 响 植 物 的 生 长 与 生 理 过

程 。 一 方 面 ，践 踏 造 成 植 物 茎 叶 损 伤 ，影 响 植 物 地 上

部的生长发育［3］；另一方面，践踏通过改变土壤理化性

质间接影响植物的生长与生理活动。20 世纪 70 年代，

国 外 开 始 对 帚 石 南（Calluna vulgaris）及 长 叶 车 前

（Plantago lanceolata）等 地 被 植 物 的 耐 践 踏 性 进 行 研

究［4］。国内研究起步较晚，戴其根等［5］于 2004 年首先

提出了耐践踏性的概念，即植物在受到一定程度的践

踏胁迫后，能自身恢复或通过科学养护管理后恢复到
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原 来 生 活 状 态 的 一 种 特 性 。 随 着 乡 土 地 被 植 物 在 园

林 绿 地 中 的 应 用 增 加 ，国 内 学 者 陆 续 对 紫 花 地 丁

（Viola phillipina）［6］、东 北 百 里 香（Thymus mandsch⁃

uricus）［7］、匍枝委陵菜（P. flagellaris）［8］及白三叶（Tri⁃

folium repens）［9］等 地 被 进 行 了 耐 践 踏 试 验 ，如 马 国 良

等［10］研 究 发 现 践 踏 胁 迫 影 响 了 鹅 绒 委 陵 菜 的 表 观 质

量、匍匐茎生长及生物量；常乐等［11］研究 4 种地被植物

受 践 踏 后 的 生 长 与 叶 绿 素 荧 光 特 性 发 现 藤 本 地 被 的

耐践踏性较草本地被强；郭嘉［12］研究发现金叶过路黄

（Lysimachia nummularia ‘Aurea’）在践踏胁迫下会启

动 抗 氧 化 酶 系 统 。 然 而 目 前 对 于 地 被 植 物 耐 践 踏 的

研究较少，对于匍匐委陵菜及绢毛匍匐委陵菜的耐践

踏性还未有相关研究，且已有研究主要探讨践踏对植

物生长或生理层面的影响，对践踏胁迫下土壤变化的

相关报道较少。因此，本研究以鹅绒委陵菜（P. anse⁃

rina）、绢毛匍匐委陵菜（P. reptans var. sericophylla）及

匍匐委陵菜（P. reptans）为试验材料，探究其对践踏胁

迫 的 生 长 与 生 理 响 应 特 征 及 践 踏 胁 迫 下 土 壤 物 理 性

质变化对三种委陵菜生长与生理的影响。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地位于北京林业大学三顷园苗圃（40. 01° N，

116. 34° E），属暖温带大陆性季风气候，试验期间环境

温度为 15~32 ℃，白天光照强度为 25 000~35 000 lx，

平均空气湿度为 54. 67%。

1. 2　试验材料

试验材料为 3 种委陵菜属植物：鹅绒委陵菜、绢毛

匍 匐 委 陵 菜 与 匍 匐 委 陵 菜 。 于 2022 年 7 月 自 北 京 林

业大学三顷园苗圃母株上采取匍匐茎进行扦插，培养

2 个月后 ，挑选长势一致且良好的植株定植于长方形

塑料盆（40 cm×70 cm×26 cm）内，株行距为 10 cm×
15 cm，每 小 区 12 株 苗 ，周 围 设 置 10 cm 的 保 护 行 ，栽

培基质由草炭、园土和蛭石组成 ，比例为 2∶2∶1，基质

pH 值 为 7. 25，有 机 质 含 量 2. 68%。 实 验 开 始 前 剪 除

全部匍匐茎。

1. 3　试验设计

采用 2 因素裂区试验设计，以践踏强度为主因素、

植 物 种 类 为 副 因 素 ，设 置 不 践 踏（CK）、轻 度 践 踏（L）

与重度践踏（H）3 种梯度，9 个处理，重复 3 次，共 27 个

小区（图 1）。每周两轮践踏，间隔 4 天，为模拟公园周

中与周末人流量不等的情况，每周两轮的践踏次数分

别为轻度践踏 1 次和 5 次，重度践踏 5 次和 20 次，试验

进 行 2 周（表 1）。 试 验 采 用 人 工 践 踏 ，践 踏 者 体 重 为

50 kg，单 只 鞋 底 面 积 约 为 0. 022 m2，单 次 践 踏 压 强 约

为 22 272 Pa。试验结束后 15 d 为恢复期，试验期与恢

复期保持各小区其他环境条件一致。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　 土 壤 指 标　 于 践 踏 结 束 后 次 日 采 用 直 径

50. 46 mm、高 50 mm，容积为 100 cm3 环刀对表层土壤

取样，取样完立即称湿重 W1，后带回实验室。测定方

法参照《水土保持监测指标的观测方法》［13］，将环刀去

掉 上 盖 后 放 入 平 底 塑 料 盆 ，盆 内 加 水 至 环 刀 上 沿 ，放

置 36 h（期间及时加水以保持水位）后拿出并擦干环刀

表面水分，称环刀和土壤重量 W2。后将环刀虚盖住上

盖放置在支架上静置 24 h，称环刀和土壤重量 W3。最

后 放 入 105 ℃烘 箱 中 烘 干 ，称 环 刀 和 土 壤 重 量 W4，计

算公式如下：

土壤容重 ( g/cm3 )= (W 4 - W 0 )
V

土壤总孔隙度 (% )= (W 2 - W 4 )
V

× 100%

土壤毛管孔隙度 (% )= (W 3 - W 4 )
V

× 100%

图 1　裂区试验设计图

Fig. 1　Split-plot experimental design

注：1⁃鹅绒委陵菜；2⁃绢毛匍匐委陵菜；3⁃匍匐委陵菜。

表 1　践踏频率设计

Table1　Trampling frequency design

践踏频率

不践踏（CK）

轻度践踏（L）

重度践踏（H）

践踏日期与践踏次数

9 月 4 日

0 次

1 次

5 次

9 月 8 日

0 次

5 次

20 次

9 月 11 日

0 次

1 次

5 次

9 月 15 日

0 次

5 次

20 次
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土壤非毛管孔隙度 (% )= (W 2 - W 3 )
V

× 100%

        式中：W0 为环刀重量（g），V 为环刀体积（cm³）。

土壤紧实度采用 SL-TSA 便携式土壤紧实度仪

（北 京 盟 创 伟 业 科 技 有 限 公 司 ，中 国）现 场 测 定 ；土 壤

水分采用 SU-LBW 便携式土壤温湿度仪（北京盟创

伟 业 科 技 有 限 公 司 ，中 国）现 场 测 定 。 以 上 各 指 标 均

重复测定 3 次。

1. 4. 2　生长指标　 试 验 开 始 前 每 个 处 理 随 机 选 取 3
株 标 准 株 ，于 践 踏 结 束 次 日 采 用 卷 尺 现 场 测 定 其 株

高 、冠 幅 ，取 均 值 精 确 到 0. 01 cm，随 后 采 样 带 回 实 验

室进行测定。根长采用卷尺测量，取均值精确到 0. 01 
cm；根直径用电子游标卡尺测量，取均值精确到 0. 01 
mm；母株叶片数与根数采用计数法。地上、地下生物

量烘干后称重测定，取均值精确到 0. 01 g。

每个处理从非标准株上随机选取 3 片成熟叶片，

用 Yaxin-1241 叶 面 积 仪（北 京 雅 欣 理 仪 科 技 有 限 公

司，中国）测定叶面积 S，放入 60 ℃烘箱内烘至恒重，后

用 BAS224S 分析天平（赛多利斯科学仪器有限公司，

中国）测定叶片干重 W，比叶面积计算公式如下：

比叶面积 ( cm²/g )= S
W

1. 4. 3　生理指标　于践踏结束后次日从非标准株上

采 集 成 熟 叶 片 ，随 后 立 即 放 入 液 氮 中 ，带 回 实 验 室 进

行 生 理 指 标 测 定 。 叶 片 相 对 含 水 量（RWC）采 用

Weatherley 方法测定［14］ ；叶绿素含量的测定采用 95%
乙 醇 浸 提 比 色 法［15］；相 对 电 导 率（REC）、丙 二 醛

（MDA）、可溶性蛋白（SP）、超氧化物歧化酶（SOD）及

过氧化物酶（POD）含量的测定均参照《植物生理生化

实 验 原 理 和 技 术》进 行［16］ 。 以 上 各 指 标 均 重 复 测

定 3 次。

1. 4. 4　恢复后指标　恢复指标的测定时间为践踏结

束后 15 日，测定指标与方法同 1. 4. 2。

1. 5　数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2019 与 Origin 2022 整

理 绘 图 ，SPSS 26. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA）、多 重 比 较（Duncan 检 验）、相 关 性 分 析

（Pearson 法）。

2　结果与分析

2. 1　不同践踏胁迫下土壤物理性质的变化

随 着 践 踏 强 度 的 增 加 ，3 种 委 陵 菜 均 呈 现 出 土 壤

容重与紧实度增加、总孔隙度与非毛管孔隙度降低的

趋势。在重度践踏下，鹅绒委陵菜的土壤水分增加了

119. 48%（表 2）。

2. 2　践踏胁迫对 3种委陵菜生长特性的影响

2. 2. 1　 践 踏 胁 迫 对 3 种 委 陵 菜 地 下 部 生 长 的 影 响　

随践踏胁迫的增强，鹅绒委陵菜地下生物量与根直径

显著减小，重度践踏下分别减少 73. 68% 和 31. 80%；

表 2　践踏胁迫对 3种委陵菜土壤物理性质的影响

Table 2　Influence of trampling stress on the physical properties of three Potentilla spp.

植物种类

鹅绒委陵菜

P. anserina

绢毛匍匐委陵菜

P. reptans var. sericophylla

匍匐委陵菜

P. reptans

处理

CK

L

H

CK

L

H

CK

L

H

土壤容重/
（g·cm-3）

0. 40±0. 01c

0. 50±0. 01b

0. 61±0. 01a

0. 36±0. 07b

0. 51±0. 03a

0. 53±0. 03a

0. 41±0. 04b

0. 51±0. 05ab

0. 59±0. 06a

土壤总孔隙

度/%

72. 93±0. 25a

70. 61±0. 59b

63. 46±0. 01c

72. 88±3. 09a

69. 61±2. 46ab

67. 82±1. 17b

73. 6±1. 76a

69. 11±1. 56ab

64. 82±5. 56b

土壤毛管孔

隙度/%

60. 92±2. 57b

67. 95±0. 95a

61. 36±0. 2b

60. 12±8. 48a

66. 73±1. 74a

64. 82±1. 90a

64. 17±2. 86a

63. 77±1. 38a

62. 41±5. 21a

土壤非毛管

孔隙度/%

12. 01±2. 33a

2. 66±0. 37b

2. 10±0. 21b

12. 77±5. 87a

2. 88±0. 82b

3. 00±0. 74b

9. 43±1. 11a

5. 34±2. 21b

2. 41±0. 39c

土壤水分/%

14. 03±0. 50b

23. 80±6. 70ab

30. 80±5. 70a

20. 53±3. 73a

20. 87±3. 62a

21. 57±5. 46a

27. 97±2. 15a

24. 9±10. 73a

27. 47±5. 01a

土壤紧实度（Pa）

466. 67±20. 82c

993. 33±51. 32b

1410. 00±137. 48a

460. 00±108. 17b

940. 00±186. 82a

1136. 67±106. 93a

416. 67±75. 06c

736. 67±83. 27b

1190. 00±124. 90a

注：不同小写字母表示同种植物不同践踏处理差异显著（P<0. 05），下同。
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绢 毛 匍 匐 委 陵 菜 地 下 生 物 量 在 轻 度 践 踏 下 达 到 最 大

值，显著增加了 31. 90%。3 种委陵菜的根数均在轻度

践 踏 下 达 到 最 大 值 ，较 CK 分 别 增 加 了 38. 89%、

130. 00% 与 66. 67%。而根长变化在 3 种委陵菜中均

不显著（表 3）。

2. 2. 2　 践 踏 胁 迫 对 3 种 委 陵 菜 地 上 部 生 长 的 影 响　

随着践踏的增强 ，3 种委陵菜的株高与冠幅均显著降

低，重度践踏下，鹅绒、绢毛匍匐和匍匐委陵菜的株高

分别下降了 56. 01%、59. 64% 和 50. 18%，冠幅分别下

降了 60. 61%、32. 68% 与 54. 10%；生物量在鹅绒和匍

匐委陵菜中持续减少，在绢毛匍匐委陵菜中表现为先

增 加 后 减 少 ，在 轻 度 践 踏 下 较 CK 相 比 增 加 了

35. 92%；比叶面积在鹅绒委陵菜中显著增加，重度践

踏下增加了 46. 50%；母株叶片数在 3 种委陵菜中均显

著减少（表 4）。

2. 2. 3　3 种委陵菜地上部生长恢复情况　 恢 复 15 d
后 ，3 种委陵菜地上部各生长指标均较践踏结束后次

日升高，其中，轻度践踏下，绢毛匍匐委陵菜的株高增

长 率 最 高 ，为 44. 42%，鹅 绒 委 陵 菜 的 冠 幅 、生 物 量 与

母 株 叶 片 数 的 增 长 率 最 高 ，分 别 为 27. 98%、28. 81%
和 25. 86%；重 度 践 踏 下 鹅 绒 委 陵 菜 的 株 高 、冠 幅 、生

物 量 与 母 株 叶 片 数 的 增 长 率 均 较 其 余 2 种 委 陵 菜

高（表 5）。

2. 3　3种委陵菜叶片生理特性对践踏胁迫的响应

2. 3. 1　3 种委陵菜叶片相对含水量对践踏胁迫的响

应　3 种委陵菜叶片 RWC 随践踏强度的变化趋势不

相 同 。 重 度 践 踏 下 ，鹅 绒 委 陵 菜 叶 片 RWC 增 加 了

2. 32%，而 绢 毛 匍 匐 和 匍 匐 委 陵 菜 叶 片 RWC 分 别 减

少了 14. 09% 和 2. 79%（图 2）。

2. 3. 2　3 种委陵菜叶片 REC 及 MDA 含量对践踏胁

迫的响应　轻度践踏下，匍匐委陵菜叶片 REC 显著升

表 3　不同践踏胁迫下 3种委陵菜地下部生长指标的变化

Table 3　Changes of subsurface growth indexes of three Potentilla spp. under different trampling stress

植物种类

鹅绒委陵菜

P. anserina

绢毛匍匐委陵菜

P. reptans var. sericophylla

匍匐委陵菜

P. reptans

处理

CK
L
H

CK
L
H

CK
L
H

地下生物量/g

0. 94±0. 31a

0. 62±0. 04a

0. 25±0. 11b

0. 22±0. 02b

0. 30±0. 03a

0. 18±0. 05b

0. 32±0. 17a

0. 37±0. 09a

0. 15±0. 07a

根长/cm

10. 73±2. 89a

9. 70±0. 5a

9. 20±0. 61a

16. 70±3. 48a

13. 93±3. 48a

13. 30±4. 65a

16. 37±1. 32a

16. 53±4. 35a

14. 40±2. 39a

根数

6. 00±2. 00ab

8. 33±0. 58a

4. 00±1. 00b

3. 33±0. 58b

7. 67±1. 15a

4. 00±0. 00b

5. 00±1. 00b

8. 33±0. 58a

6. 67±1. 53ab

根直径/mm

3. 05±0. 35a

3. 16±0. 32a

2. 08±0. 53b

2. 27±0. 1a

2. 23±0. 22a

1. 90±0. 28a

1. 46±0. 49a

1. 49±0. 3a

0. 84±0. 09a

表 4　不同践踏胁迫下 3种委陵菜地上部生长指标的变化

Table 4　Changes of aboveground growth indexes of three Potentilla spp. under different trampling stress

植物种类

鹅绒委陵菜

P. anserina

绢毛匍匐委陵菜

P. reptans var. sericophylla

匍匐委陵菜

P. reptans

处理

CK

L

H

CK

L

H

CK

L

H

株高/cm

20. 53±0. 83a

14. 37±1. 19b

9. 03±2. 46c

9. 17±2. 41a

7. 20±2. 34ab

3. 70±1. 82b

9. 37±4. 84a

9. 77±4. 72a

4. 67±0. 29a

冠幅/cm

31. 9±4. 33a

25. 3±6. 40a

12. 57±2. 63b

16. 93±3. 38a

16. 47±1. 76a

11. 40±1. 42b

17. 50±3. 52a

10. 97±3. 33b

8. 03±0. 80b

地上生物量/g

2. 42±0. 21a

1. 89±0. 6a

0. 6±0. 33b

1. 42±0. 66ab

1. 93±0. 74a

0. 53±0. 32b

1. 16±0. 75a

0. 77±0. 2a

0. 39±0. 18a

比叶面积/
（cm²·g-1）

177. 31±26. 28b

183. 87±25. 76b

259. 75±33. 58a

243. 98±50. 38a

248. 61±47. 71a

234. 41±69. 16a

288. 68±26. 4a

258. 02±18. 88a

287. 05±34. 05a

母株叶片数

6. 67±1. 53a

8. 00±1. 00a

4. 33±0. 58b

14. 00±6. 08ab

22. 00±7. 81a

8. 67±1. 53b

11. 67±2. 52a

10. 67±2. 08a

4. 33±1. 53b
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高，绢毛匍匐委陵菜的 MDA 含量显著下降；重度践踏

下，鹅绒、绢毛匍匐与匍匐委陵菜叶片 REC 均显著升

高 ，分 别 增 加 了 284. 55%、987. 55% 和 354. 41%，而

MDA 含 量 分 别 减 少 了 30. 96%、17. 91% 和 54. 57%
（图 3、图 4）。

2. 3. 3　3 种委陵菜叶片叶绿素含量对践踏胁迫的响

应　随践踏的增强，鹅绒委陵菜叶绿素含量先增加后

减 少 ，在 轻 度 践 踏 下 达 到 最 大 值 ，增 加 了 12. 94%；绢

毛 匍 匐 委 陵 菜 叶 绿 素 含 量 持 续 下 降 ，在 重 度 践 踏 下 ，

减少了 8. 24%（图 5）；匍匐委陵菜叶绿素含量变化并

不显著。

2. 3. 4　 3 种委陵菜叶片 SP 含量对践踏胁迫的响应　

图 4　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片丙二醛含量的变化

Fig. 4　Changes of MDA content in leaves of three Potentilla 

spp. under different trampling stress

图 5　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片叶绿素含量的变化

Fig. 5　Changes of chlorophyll content in leaves of three Po⁃

tentilla spp. under different trampling stress

图 3　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片相对电导率的变化

Fig. 3　Changes of the relative conductivity in leaves of three 
Potentilla spp. under different trampling stress

表 5　3种委陵菜地上部生长指标恢复情况

Table 5　Recovery of aboveground growth indexes of three Potentilla spp.

植物种类

鹅绒委陵菜

P. anserina

绢毛匍匐委陵菜

P. reptans var. sericophylla

匍匐委陵菜 P. reptans

处理

CK
L
H

CK
L
H

CK
L
H

株高/cm

23. 77±0. 45a

20. 17±1. 42b

16. 40±2. 54c

10. 30±1. 41a

10. 07±2. 15a

6. 33±2. 16a

10. 63±4. 29a

10. 77±1. 99a

6. 13±0. 35a

冠幅/cm

32. 87±0. 93a

31. 07±1. 82a

23. 17±1. 65b

18. 47±2. 66ab

18. 83±1. 74a

14. 63±1. 33b

17. 40±2. 69a

12. 23±2. 21b

10. 23±0. 45b

地上生物量/g

2. 57±0. 11a

2. 32±0. 25a

1. 55±0. 12b

1. 81±0. 33a

2. 24±0. 52a

0. 95±0. 28b

1. 51±0. 40a

1. 02±0. 14ab

0. 67±0. 1b

比叶面积/
（cm²·g-1）

178. 18±23. 63b

186. 82±0. 98b

282. 80±32. 52a

257. 25±41. 07a

266. 71±40. 09a

263. 3±61. 06a

289. 84±22. 88a

260. 33±19. 81a

294. 29±38. 99a

母株叶片数

7. 67±1. 53b

10. 00±1. 00a

8. 67±0. 58ab

15. 67±1. 53b

25. 00±3. 00a

15. 67±2. 52b

12. 00±1. 00a

11. 33±2. 52a

5. 67±1. 15··

图 2　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片含水量的变化

Fig. 2　Changes of the relative water content in leaves of 

three Potentilla spp. under different trampling stress
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鹅绒委陵菜和绢毛匍匐委陵菜的 SP 含量均随践踏的

增 强 而 降 低 ，重 度 践 踏 下 ，分 别 减 少 了 27. 73% 和

33. 80%；而 匍 匐 委 陵 菜 的 SP 含 量 先 增 加 后 减 少 ，轻

度 践 踏 下 增 加 了 16. 44%，重 度 践 踏 下 减 少 了

37. 71%（图 6）。

2. 3. 5　3 种委陵菜叶片 SOD 及 POD 含量对践踏胁迫

的响应　随践踏强度增加，SOD 活性在鹅绒委陵菜和

匍匐委陵菜中无显著差异，而在绢毛匍匐委陵菜中显

著下降（图 7）。POD 活性在 3 种委陵菜中均呈现出增

加的趋势，其中，鹅绒委陵菜和绢毛匍匐委陵菜 POD
活性在轻度践踏下达到最大值，分别增加 25. 98% 和

41. 63%，而匍匐委陵菜 POD 活性在重度践踏下达到

最大值，增加了 261. 61%（图 8）。

2. 4　践踏胁迫下委陵菜生长生理指标与土壤物理性

质的相关性分析

委陵菜地上部冠幅与土壤容重、紧实度与水分呈

负 相 关 ，而 与 土 壤 总 孔 隙 度 及 非 毛 管 孔 隙 度 呈 正 相

关；母株叶片数与土壤总孔隙度存在正相关；地上、地

下生物量与土壤紧实度和水分存在负相关，与土壤总

孔 隙 度 表 现 为 正 相 关 。 地 下 部 分 根 长 与 土 壤 紧 实 度

表 现 为 负 相 关 ；根 数 与 土 壤 毛 管 孔 隙 度 呈 正 相 关 ；根

直 径 与 土 壤 水 分 呈 负 相 关 。 就 生 理 特 性 而 言 ，叶 片

REC 与土壤容重及紧实度间表现为正相关，与土壤总

孔 隙 度 间 表 现 为 负 相 关 关 系 ；MDA 含 量 与 土 壤 容 重

与水分存在负相关关系；SP 含量与土壤容重与紧实度

呈负相关（图 9）。

图 6　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片可溶性蛋白含量的变化

Fig. 6　Changes of soluble protein content in leaves of three 

Potentilla spp. under different trampling stress

图 7　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片超氧化物歧化酶

含量的变化

Fig. 7　Changes of SOD content in leaves of three Potentilla 
spp. under different trampling stress

图 8　不同践踏胁迫下 3种委陵菜叶片过氧化物酶含量的变化

Fig. 8　Changes of POD content in leaves three Potentilla spp.

under different trampling stress

图 9　土壤物理性质与委陵菜生长生理指标 Pearson

相关系数矩阵

Fig. 9　Pearson correlation coefficient matrix between soil 

physical properties and growth physiological indexes 

of Potentilla.
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3　讨论

3. 1　土壤物理性质同委陵菜生长生理的耦合分析

3. 1. 1　践踏胁迫对土壤物理性质的影响　土壤是植

物生长发育所需养分与水分的载体。已有研究表明，

土 壤 容 重 、紧 实 度 、水 分 及 孔 隙 度 等 物 理 性 质 与 践 踏

强 度 显 著 相 关［17-18］。 本 研 究 中 ，随 着 践 踏 的 增 强 ，土

壤 容 重 与 紧 实 度 增 加 ，总 孔 隙 度 与 非 毛 管 孔 隙 度 降

低 。 这 与 前 人 的 研 究 结 果 一 致［19-20］。 土 壤 水 分 随 践

踏的增强呈现出升高的趋势，这可能是由于践踏导致

土 壤 紧 实 度 增 加 ，水 分 无 法 下 渗 ，因 而 表 层 土 壤 含 水

量升高［21］。

3. 1. 2　践踏胁迫下土壤物理性质变化对委陵菜生长

生理的影响　研究表明，土壤物理性质的改变与植物

生 长 生 理 存 在 一 定 的 相 关 性［20］。 本 研 究 中 ，土 壤 容

重 、紧 实 度 、孔 隙 度 等 与 委 陵 菜 的 生 物 量 、冠 幅 、根 系

构 型 特 征 、REC、SP 及 MDA 含 量 间 存 在 相 关 关 系 。

这 可 能 是 由 于 践 踏 引 起 的 土 壤 紧 实 使 得 土 壤 容 重 增

加 、非 毛 管 孔 隙 度 下 降 ，阻 碍 了 根 系 的 伸 长 与 对 水 分

的吸收，从而导致地上部生物量减少、冠幅减小，生长

受到抑制［22］，而水分变化又通过影响叶片渗透调节系

统与膜系统影响了委陵菜叶片生理过程。

3. 2　委陵菜生长与生理特性对践踏胁迫的响应

3. 2. 1　委陵菜生长特性对践踏胁迫的响应　植物生

长 指 标 是 直 接 反 映 其 逆 境 适 应 性 的 重 要 指 标 。 本 研

究中，3 种委陵菜地上部株高、冠幅与生物量均随践踏

强度的增加而减小，这与前人在其他草坪地被植物耐

践 踏 性 研 究 中 的 结 果 相 一 致［23-25］。 地 下 部 随 践 踏 的

增 强 ，生 物 量 和 根 直 径 减 小 ，而 根 数 则 在 轻 度 践 踏 下

显著增加。在一定范围内随着土壤紧实度的增加，根

系 表 面 与 土 壤 接 触 更 紧 密 ，促 进 了 其 对 水 分 的 获 取 ，

促进了新根的萌发。邢强等［26］、奇凤等［27］与朱振亚［7］

在 对 其 他 植 物 的 研 究 中 同 样 发 现 轻 中 度 的 践 踏 刺 激

了 植 物 根 系 的 萌 发 ；此 外 ，有 研 究 表 明 土 壤 紧 实 度 的

增加会改变根系空间分布格局，抑制根系的伸长与增

粗，造成了根生物量的减少与根系表层化［28-29］。

植 物 受 践 踏 后 的 恢 复 能 力 是 其 耐 践 踏 性 强 弱 的

重要体现。本研究中，在 15 天恢复期后，经轻度践踏

的 3 种委陵菜地上部生长能基本恢复到与对照组一致

的水平，而经重度践踏的 3 种委陵菜株高、冠幅及生物

量 均 低 于 对 照 组 。 表 明 植 物 在 重 度 践 踏 下 受 到 的 伤

害较大并难以短时间内自然恢复。就恢复表现而言，

鹅绒委陵菜的各项指标增长率较高，恢复较快。

3. 2. 2　委陵菜生理特性对践踏胁迫的响应　践踏造

成植物叶片机械损伤，破坏其细胞膜透性。随着践踏

的 增 强 ，3 种 委 陵 菜 叶 片 REC 升 高 ，MDA 含 量 降 低 。

为应对践踏引起的水分流失，植物会积累有机物以降

低 渗 透 势 。 本 研 究 中 ，匍 匐 委 陵 菜 的 SP 含 量 先 升 高

后 下 降 ，其 余 2 种 委 陵 菜 的 SP 含 量 持 续 下 降 。 SP 是

重要的渗透调节物质，而前人研究中其含量随践踏胁

迫 存 在 不 同 的 变 化 趋 势［30-31］。 我 们 推 测 其 变 化 的 差

异 性 可 能 与 植 物 自 身 耐 践 踏 强 弱 及 践 踏 强 度 的 设 计

相 关 。 在 轻 度 践 踏 下 ，植 物 通 过 提 高 SP 含 量 以 启 动

渗透调节减少水分流失。但随胁迫的增强，植物叶片

细胞丧失自我调节能力，SP 降解［12］。此外，有研究认

为胁迫抑制了蛋白质的合成并诱导蛋白质降解，使 SP
含量降低［32］。

研究表明践踏胁迫下，植物叶绿素含量在一定范

围内增加［33］。本研究中，轻度践踏下鹅绒委陵菜叶绿

素含量增加，重度践踏下绢毛匍匐委陵菜叶绿素含量

降 低 。 奇 凤 等［34］同 样 研 究 发 现 轻 度 践 踏 促 进 了 高 羊

茅（Festuca arundinacea）和草地早熟禾（Poa pratensis）

叶绿素的积累，重度践踏使两种草坪草叶绿素含量降

低。有研究认为践踏胁迫使细胞质膜透性增加，叶绿

素活性与含量下降，进而降低植物光合速率［35］。

逆 境 环 境 中 植 物 会 启 动 抗 氧 化 系 统 ，其 中 ，SOD
将·O2-转化成 O2 和 H2O2，POD 清除 H2O2

［36］。本研究

中，3 种委陵菜中 SOD 的变化并不显著；而 POD 随践

踏 的 增 强 而 增 加 ，表 明 践 踏 胁 迫 下 委 陵 菜 主 要 通 过

POD 清除活性氧以维持平衡。郭嘉［12］和奇凤等［34］研

究 发 现 不 同 植 物 中 同 种 酶 活 性 和 同 种 植 物 中 不 同 酶

活 性 的 响 应 灵 敏 度 存 在 差 异 ，同 等 践 踏 强 度 下 ，POD
对践踏胁迫的响应灵敏度大于 SOD。

4　结论

轻 度 践 踏 下 ，委 陵 菜 通 过 增 加 根 数 、提 高 SP 与

POD 含量，减少水分流失、清除活性氧以应对胁迫；重

度 践 踏 下 ，其 生 长 与 生 理 活 动 均 受 到 抑 制 ，且 短 时 间

内难以恢复。综合生长生理响应与恢复情况，鹅绒委

陵 菜 的 耐 践 踏 性 较 另 外 两 种 委 陵 菜 强 。 上 述 研 究 结
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果 也 为 园 林 中 依 据 游 客 量 与 践 踏 频 率 因 地 制 宜 选 择

地被植物种类提供参考。
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Study on growth and physiological responses of 
P.anserina,P.reptans var.sericophylla and P.reptans 

to trampling stress
ZENG　Si-qi1，CHEMG　Lan1，ZHANG　Xue-ru2，YI　Wen-fei1，FAN　Shu-xin1，

DONG　Li1*

（1. Beijing forestry university，Beijing 100083，China；2. Beijing JichengZhizao Technology Co. ，

Beijing 100083，China）

Abstract：【Objective】 This study provided a theoretical basis for the garden application of three Potentilla spp.
and provided groundcover plant resources for the construction of green gardens.【Method】 Potentilla anserina，P. rep⁃

tans var. sericophylla and P. reptanswere used as experimental materials. After no trampling （CK），light trampling 
（L） and heavy trampling （H），wemeasuredThe growth，physiological and soil indexeswere measured，and correlation 
analysiswascarried out .【Result】 With the increase of trampling，soil bulk density and compaction increased，total po⁃
rosity and non-capillary porosity decreased. The aboveground growth of three Potentillaspp. was characterized by a 
decrease inplant height，crown width and biomass，while subsurface growth was characterized by a decrease in bio⁃
mass and an increase in the number of roots. Physiological indicators showed that leaf REC increased，POD content 
increased，MDA content decreased，leaf RWC and chlorophyll content decreased in P. reptans var. sericophylla，SP 
content increased first and then decreased in P. reptans，and continued to decrease inother two Potentilla spp. The re⁃
sults of correlation analysis show that crown width was negatively correlated with soil bulk density，compactness and 
water content，positively correlated with soil total porosity and non ⁃capillary porosity. There was a negative correla⁃
tion between above⁃ground and subsurface biomass，soil compactness and water content，and a positive correlation be⁃
tween above⁃ground and subsurface biomass and total soil porosity. There were correlations between root configura⁃
tion and soil compactness，capillary porosity and water.【Conclusion】 Under light trampling，three Potentilla. spp. in⁃
creased the number of fibrous roots，soluble protein and POD content to reduce water loss，clear reactive oxygen to 
cope with stress；however，both growth and physiological activities were significantly suppressed under heavy tram ⁃
pling，and difficult to recover in a short time. Based on the growth and physiological responses and recovery perfor⁃
mance，the trampling tolerance of P. anserina is stronger than the other two. The above results also provided a refer⁃
ence forgroundcover plant selection according to visitor arrivals and trampling frequency in green gardens.

Key words：Potentilla anserina；Potentilla reptans var. sericophylla；Potentilla reptans；trampling stress；growth 
and physiological response；soil
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