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水芹别名楚葵、牛草、刀芹、水英等，为多年生

草本植物，伞形花科，是我国特色传统水生蔬菜之

一[1-2]。水芹的可食用茎、叶中含有蛋白质、膳食纤

维、维生素、矿物质、黄酮类、酚类等物质，具有抗

炎、抗氧化等医疗保健功效，是一种药食同源的蔬

菜[3-5]。此外，水芹还具有独特的口感和风味，在我

国市场深受欢迎。目前，水芹的栽培方式有水田栽

培和旱地栽培（湿润栽培）两种模式，其中水田栽培

是指在栽培过程中，保持田内 3~20 cm 深的明水，

而旱地栽培只需要在栽培过程中保持土壤表面湿

润[6]，湿润栽培不仅减少了水芹的栽培用水，而且改

变了水芹只能在水田种植的传统栽培方式，为水芹

能够在全国各地种植创造了条件。石如琼等[7]研究

表明，土壤水分控制在 80%~90%时，较适合水芹生

长，当土壤水分低于该范围时，水芹的产量则表现

为逐渐下降的趋势[7]。大叶水芹为一种新型的水芹

栽培种，相比野生水芹，其黄酮、膳食纤维和硒含量

更高，是一种优质的保健蔬菜[8-9]。前人的研究多为

水分处理下水芹产量和品质的变化，目前鲜有揭示

水分处理对水芹的形态和生理的影响，并且大叶水

芹为优质的种植品种，为了明确大叶水芹对水分的

响应，以其为试验材料，试验设置了水淹、湿润、干

旱、干旱复水 4 个处理，探究大叶水芹在不同供水

条件下形态、生理及产量的变化，以期为水芹的高

不同水分处理对水芹生长及产量的影响
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摘 要：为了明确不同水分处理对水芹生长及产量的影响，以大叶水芹为试验材料，设置了干旱、干旱复水、湿润、水

淹等 4 个水分处理，研究了其对水芹根系形态、抗氧化酶活性及产量的影响。结果表明，在水淹处理下，水芹株高、

总叶绿素含量、类胡萝卜素含量、根系活力、地上部分干生物量以及产量均最高，分别达到 36.17 cm、3.44 mg·g-1、

0.38 mg · g-1、0.50 μg · g-1 · h-1、0.67 g、11 913.75 kg · hm-2；在湿润处理下根系总长度、表面积、体积均最大，分别达到

299.06 cm、101.61 cm2和 5.46 cm3；在干旱处理下 POD 活性达到最高，为 4 120.00 U·g-1 ·min-1。综上所述，水淹处理

时大叶水芹具有较好的长势和较高的产量。
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Different water treatments affect growth and yield of watercress
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Abstract: Four water treatments, namely drought, drought rehydration, wetting and flooding, were set up to study the

effects of different water treatments on root morphology, antioxidant enzyme activity and yield of watercress. The results

show that under waterlogging treatment, plant height, total chlorophyll content, carotenoid content, root activity, aboveg-

round biomass and yield of watercress were the highest, 36.17 cm, 3.44 mg · g-1, 0.38 mg · g-1, 0.50 μg · g-1 · h-1, 0.67 g,

11 913.75 kg · hm-2, respectively. The maximum root length, surface area and volume were 299.06 cm, 101.61 cm2 and

5.46 cm3 under wetting treatment, respectively. POD content reached the highest under drought treatment, which

was 4 120.00 U·g-1·min-1. In conclusion, the watercress has better growth and higher yield under waterlogging treatment.
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产及节水栽培提供部分技术支撑。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2020 年 8 月 18 日在贵州师范大学荞

麦遗传育种研究所的温室内进行，供试水芹材料为

大叶水芹，由贵州师范大学荞麦遗传育种研究所选

育。供试土壤为黄壤土，土壤速效磷、速效钾、铵态

氮和有机质的含量（w，下同）分别为：29.48、17.36、

27.45、43.36 mg·g-1。

1.2 试验设计

试验共设置干旱（保持土壤含水量在 60%~

65%）、干旱复水（当土壤含水量达到干旱水平时，补

水使其恢复到湿润水平）、湿润（保持土壤含水量在

80%~85%）、水淹（保持土壤表面有 5~7 cm 深明水，

土壤含水量为 100%）等 4 个处理。水芹采用花茎

移栽方式，移栽于面积为 0.25 m2、深 0.35 m 的组合

式塑料盆中，株距为 0.1 m×0.1 m，移栽前施用有机

肥 3750 kg·hm-2和无机肥 450 kg·hm-2作为基肥，之

后不再施肥，每个处理种 3 个塑料盆、每个塑料盆

为 1 次重复，共 3 次重复。当苗高为 10 cm 时，开

始水分处理。除水淹组外，每个塑料盆中央埋入一

根负压式土壤湿度计（北京北瑞未来分析仪器有限

公司）以监测水势，根据团队经验[10]，土壤含水量为

60%~65%、80%~85%所对应的水势分别为-（20~

30）kPa、-（40~50）kPa，于每日 08：00、12：00、18：00

查看负压式土壤湿度计的表头值、用直尺测量水淹

组明水高度，以便及时补水，保持土壤含水量在所

设置的范围之内。

1.3 指标及测定方法

于 2020 年 11 月 1 日收获水芹，收获时，每个

处理随机选取 6 株水芹，小心将其挖出，尽量避免

损伤根系，带回实验室洗净，以吸水纸擦干，用剪刀

将水芹的地上部分和根系分开，用于测定叶片的抗

氧化酶活性、光合色素（叶绿素和类胡萝卜素）含

量、根系活力和形态。

1.3.1 株高、地上部分干鲜质量及产量 以游标卡

尺测量地上部分长度记为株高，地上部分鲜质量

用万分之一天平测量，后放入烘箱 105 ℃杀青

20 min、75 ℃烘至恒质量，用于测定干质量，小区产

量为水芹地上部鲜质量的总和，换算单位为 1 hm2

产量。

1.3.2 根系形态及根系活力的测定 使用根系扫

描仪（型号：GXY-A，浙江托普仪器有限公司）测定

水芹的根系长度、根体积、根表面积以及根平均直

径等根系形态指标；采用 TTC 还原法测定根系活

力[11]。

1.3.3 抗氧化酶活性测定 使用氮蓝四唑（NBT）光

还原法测定水芹叶片中超氧化物歧化酶（SOD）的

活性，使用愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活

性，使用紫外分光光度法[11]测定过氧化氢酶（CAT）

活性。

1.3.4 光合色素含量的测定 采用比色法对水芹

叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量进行测

定，总叶绿素含量为叶绿素 a 和叶绿素 b 含量之

和[11]。

1.4 数据分析

利用 Excel 2019 进行试验数据处理，利用

SPSS 23.0 对试验数据进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 水分处理对水芹株高、地上部分干鲜质量及产

量的影响

由表 1 可以看出，大叶水芹的株高和产量均呈

现出随栽培时水分的增加而逐渐上升趋势，表现为

水淹＞湿润＞干旱复水＞干旱，且各处理之间差异

显著；地上部分鲜质量呈现出随栽培时水分的增加

呈逐渐上升的趋势，其中地上部分鲜质量以水淹处

理显著高于其他 3 个处理；地上部分干质量随栽培

时水分的增加呈先上升后下降再上升的趋势，地上

部分干质量以干旱处理显著低于其他 3 个处理。

表 1 水分处理对水芹株高、地上部分干鲜

质量及产量的影响

处理

干旱

干旱复水

湿润

水淹

株高/cm

23.83 d

25.17 c

27.83 b

36.17 a

地上部分

鲜质量/g

4.08 b

5.59 b

6.79 b

10.35 a

地上部分

干质量/g

0.31 b

0.65 a

0.58 a

0.67 a

产量/

（kg·hm-2）

3 830.70 d

4 094.70 c

5 210.60 b

11 913.75 a

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

2.2 水分处理对水芹根系形态、活力的影响

由表 2 可以看出，大叶水芹的总根系长度、根

表面积和根体积均呈现出随栽培时水分增加先增

加后降低的趋势，表现为：湿润＞水淹＞干旱复水＞

干旱，其中总根系长度和根表面积各处理间差异显

著，水淹和湿润处理的根体积显著高于干旱和干旱

复水处理。根系平均直径和根系活力均呈现出随

栽培时水分的增加先降低后增加的趋势，表现为水

淹＞湿润＞干旱＞干旱复水，水淹和湿润处理的根
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系平均直径显著高于干旱和干旱复水处理，各处理

间根系活力差异显著。

表 2 水分处理对水芹根系形态、活力的影响

处理

干旱

干旱复水

湿润

水淹

总根系

长度/cm

74.72 d

154.49 c

299.06 a

219.12 b

根表面

积/cm2

18.12 d

30.78 c

101.61 a

77.63 b

根体积/

cm3

3.71 b

3.80 b

5.46 a

5.15 a

根系平均

直径/mm

0.81 b

0.65 c

0.95 a

1.02 a

根系活力/

（μg·g-1·h-1）

0.156 c

0.116 d

0.212 b

0.504 a

2.3 水分处理对水芹叶片抗氧化酶活性的影响

由表 3 可以看出，大叶水芹叶片的 SOD 和

CAT 活性均呈现出随水分的增加先增加后降低的

趋势，其中 SOD 活性湿润＞干旱复水＞干旱＞水

淹，湿润显著高于其他处理；CAT 活性干旱复水＞

湿润＞干旱＞水淹，各处理之间差异显著。POD 活

性则呈现出随水分的增加持续快速降低的趋势，以

水淹处理时最低，干旱处理时最高，各处理之间差

异显著。

表 3 水分处理对水芹抗氧化酶活性的影响

处理

干旱

干旱复水

湿润

水淹

SOD 活性/

（U·g-1）

131.25 b

131.94 b

142.61 a

127.07 c

POD 活性/

（U·g-1 ·min-1）

4 120.00 a

3 533.33 b

3 200.00 c

2 466.67 d

CAT 活性/

（U·g-1 ·min-1）

128.00 c

348.00 a

156.00 b

92.00 d

2.4 水分处理对水芹叶片光合色素含量的影响

由表 4 可以看出，水芹叶片叶绿素 a、类胡萝卜

素含量均在水淹栽培下最高，且显著高于其他处

理，干旱栽培下叶绿素 a、类胡萝卜素含量最低；水

芹叶片叶绿素 b 含量在水淹栽培下最高，干旱复水

栽培下的含量最低，且各栽培条件之间差异达到显

著水平；水芹叶片总叶绿素含量呈现出随着水分的

增加而逐渐升高的趋势，且水淹栽培下水芹叶片的

总叶绿素含量显著高于其他栽培条件。

表 4 水分处理对水芹叶片叶绿素含量的影响 （mg·g-1）

处理

干旱

干旱复水

湿润

水淹

w（叶绿素 a）

0.83 c

1.56 b

1.52 b

2.44 a

w（叶绿素 b）

0.95 b

0.54 d

0.62 c

0.99 a

w（类胡萝卜素）

0.13 c

0.28 b

0.27 b

0.38 a

w（总叶绿素）

1.78 c

2.11 b

2.14 b

3.44 a

3 讨论与结论

根系是固定植物的器官，具有从地下吸收水分

和养分等功能，所以也与产量形成有关[12]。有研究

指出，裸果木、水稻、苜蓿等[13-15]植物在受到干旱胁

迫时，根系会增粗，根冠比变大，从而增加水分和养

分的吸收；但燕麦、甘蔗等 [16- 17]植物受到干旱胁迫

时，根系萎缩，表明也有植物并不是通过根系增粗

来适应干旱环境。本研究结果表明，随着供水的增

加，大叶水芹的总根系长度、根表面积和根体积表

现为先增加后降低，湿润处理时总根系长度最长、

根表面积和根体积最大，干旱处理时的根系最短、

根表面积和根体积最小，但根系平均直径比干旱复

水大，表明在一定的干旱胁迫范围内，水芹能通过

根系变粗来适应缺水环境，但随着水分胁迫的加

剧，其根部反而会变得萎缩，湿润栽培理论上有更

高从土壤中获得养分和水分的能力，但实际的产量

却低于水淹栽培处理。如何利用这一特点，以增加

湿润栽培下水芹的产量，值得进一步去探讨，以实

现水芹节水与高产的统一。

抗氧化酶活性和叶绿素含量是衡量植物响应

干旱胁迫能力的指标之一[18-20]。笔者研究表明，大

叶水芹的 SOD 和 CAT 活性随水分的增加呈先增加

后降低的趋势，POD 活性则随水分的增加逐渐降

低，表明水芹在受到水分胁迫时，可以以体内抗氧

化酶活性升高的形式，减少干旱环境下活性氧的增

加对细胞的伤害，这与水稻[14]、百合花[21]等植物上的

研究结果一致，但与雷瑞祥等[22]的研究结果不同，其

研究结果表明，远志的抗氧化酶活性随着栽培时水

分的减少呈先降低后升高的趋势，这可能与轻度干

旱有利于远志愈伤组织生长、导致抗氧化酶活性呈

现先降低后升高的趋势有关。从笔者研究结果还

可以看出，大叶水芹的总叶绿素含量随水分的减少

而呈持续降低的趋势，这与金银花、雷竹等[23-24]植物

在干旱下总叶绿素含量上升的趋势不同，表明水芹

对干旱胁迫的敏感度较高。

适宜的土壤含水量在作物的生长期尤为重要，

然而每种作物需要的最适土壤含水量存在差异。

樊建英等[25]在对马铃薯的研究中发现，马铃薯的最

适灌水量为 110 m3 ·667 m-2；余玲欢等[26]发现，番茄

在基质含水量为 50%的时候产量最高，长势最好，

但品质不是最佳；Kwon 等[27]通过比较湿地栽培和

深水栽培下水芹的生长发现，深水栽培的水芹株高

和产量均大于湿地栽培。本试验结果表明，在供水

减少的条件下，大叶水芹的株高和地上部分鲜质量

降低，并发生减产的情况，这与 Kwon 等[27]的研究结

果一致，表明水芹更适合水淹栽培。湿润栽培下水

芹产量降低可能与供水减少降低了水芹叶绿素含

量，致使水芹进行光合作用的能力下降有关。本试

验只研究了不同水分处理对水芹生长和产量的影

龙梦千
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响，关于对水芹品质的影响还需要进一步研究。

综上所述，水淹栽培下水芹的株高和产量最

高，并且两者均随着栽培时水分的减少而降低；水

芹的总叶绿素含量随着栽培时水分的减少而表现

为降低的趋势，干旱胁迫不利于水芹的光合作用。

总体来说，水淹栽培更适合在农业生产上推广。
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