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摘要: 本文采用柱栽方法, 研究了不同土壤容重对花生根系生长性状和内源激素含量的影响。结果表明: 在花

生苗期, 较低的土壤容重利于花生根系生长, 根系中生长素(IAA)、赤霉素(GA3)、细胞分裂素(ZR)含量升高, 
而脱落酸(ABA)含量下降。适宜的土壤容重(1.2~1.3 g·cm-3)下, 花生根系保持较高的IAA、GA3、ZR含量和较

低的ABA含量, 有利于根系生长和保持较好的根系形态。根系IAA、GA3、ZR含量与根系干重、总长度、体

积和表面积均呈显著或极显著正相关, ABA含量则相反。IAA/ABA、ZR/ABA、GA3/ABA也与根系干重、总

长度、体积和表面积呈显著或极显著正相关。据此可见, 土壤容重为1.2~1.3 g·cm-3
可维持有利于花生根系生

长的内源激素水平。
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土壤紧实胁迫对作物生长和产量的影响已成

为全球关注的问题(Stenitzer和Murer 2003)。引起

土壤紧实度偏高的原因是多方面的, 如大型农业

机具的使用、化肥的大量施用、有机肥施用量的

减少、种植单一作物且种植指数高、连续干旱、

灌溉不科学、农田管理粗放等(沈浦等2015)。我

国黄淮海北部地区耕层厚度平均14.74 cm, 其中

76%的地块存在犁底层, 犁底层15~30 cm, 平均容

重1.54 g·cm-3 (翟振等2016)。黄土高原南北样带

0~10 cm土层土壤容重最大为1.61 g·cm-3, 平均1.24 
g·cm-3, 10~20 cm最大为1.72 g·cm-3, 平均1.33 g·cm-3, 
20~40 cm最大为1.66 g·cm-3, 平均1.37 g·cm-3 (易小

波等2017)。陕西耕层土壤厚度平均17.3 cm, 最薄

不足14.0 cm, 土壤容重平均1.25 g·cm-3; 犁底层厚

度平均20.0 cm, 最厚超过30.0 cm, 土壤容重平均

1.49 g·cm-3; 耕层土壤紧实度为250.0~2 080.0 kPa, 
平均781.3 kPa; 犁底层紧实度为716.0~5 650.0 kPa, 
平均2 900.5 kPa (石磊等2016)。南方农田0~10 cm
土层土壤容重最大1.67 g·cm-3, 平均1.43 g·cm-3, 
10~20 cm土层最大1.82 g·cm-3, 平均1.44 g·cm-3 (徐
翠兰等2017)。总之, 我国农田土壤紧实胁迫已非

常严重且很普遍, 已成为制约我国农业持续发展

的关键因素之一。而寻找减轻土壤紧实胁迫对作

物生长发育和产量影响的途径, 必须建立在土壤

紧实胁迫对作物的致伤机理上。

植物激素参与调控作物生长发育的每个过程, 
如调控作物对水分、矿质养分的吸收利用以及对

生物和非生物胁迫的适应性(赵黎明2009)。关于

土壤紧实胁迫对作物生长发育和产量的影响, 在
玉米(郑存德和依艳丽2012)、小麦(李志洪和王淑

华2000; 贺明荣和王振林2004)、黄瓜(郑俊鶱等

2013; 孙艳等2005)、番茄(张国红等2004)等作物

上已有较多研究。但是关于土壤紧实胁迫对花生

的生长发育影响的研究尚少, 并且, 土壤紧实胁迫

下植物激素如何应答？对花生根系生长发育产生

什么影响？为此, 本文以花生为试材, 设置不同土

壤紧实度, 研究不同土壤容重对花生根系生长性

状和内源激素含量的影响, 拟从内源激素角度阐

明作物对土壤紧实胁迫的响应机制和适应机理, 
以期为花生高产耕作栽培体系的建立和耐土壤紧

实胁迫栽培提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料

试验于2015年在青岛农业大学胶州现代农业

科技示范园进行。采用柱栽栽培, 柱栽用直径31 
cm、高43 cm的PVC管制成, 无底。供试花生(Ara-
chis hypogaea L.)品种为‘青花7号’, 土壤为砂姜黑

土, 0~20 cm土层土壤有机质1.16%、碱解氮56.29 
mg·kg-1、速效磷16.02 mg·kg-1、速效钾76.21 
mg·kg-1。
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1.2  试验设计

先在大田挖深40 cm、宽31 cm、长500 cm的

沟5条, 每条沟间隔20 cm。挖沟时将0~20 cm和

20~40 cm土层土分别堆放。0~20 cm和20~40 cm
土层土经风干后过5 mm筛, 待土壤风干至含水

10%时装桶(易压实)。将备好的PVC管整齐放于沟

内, 先装20~40 cm土层土, 再装0~20 cm土层土。

研究表明, 我国多地农田容重达1.4~1.5 g·cm-3 (翟
振等2016; 易小波等2017; 石磊等2016; 徐翠兰等

2017),  而多数植物适宜的土壤容重为1.2~1.3 
g·cm-3 (郑存德和依艳丽2012; 李志洪和王淑华

2000; 贺明荣和王振林2004; 郑俊鶱等2013; 孙艳

等2005; 张国红等2004), 据此, 设置土壤容重分别

为1.1、1.2、1.3 (自然状态下土壤容重)、1.4和1.5 
g·cm-3 5个处理。根据土壤容重、PVC管容积及土

壤含水量计算各处理所需装填土壤分别为36.51、
39.83、43.15、46.47和49.79 kg, 装土距桶沿3 
cm。土壤容重1.1和1.2 g·cm-3处理, 分别参混9 000
和5 000 cm3珍珠岩。在装填0~20 cm土层土时, 每
桶施6 g复合肥(N、P2O5、K2O含量均为15%)。每

处理15柱, 共75柱。处理完毕后, 灌足水。于5月5
日选均匀饱满的种子播种, 每柱种4粒, 出苗后, 选
留健壮一致苗2株, 其他管理同一般大田生产。

1.3  测定项目与方法

在花生苗期(6月10日)、花针期(7月16日)、
结荚期(8月10日)、饱果期(8月25日)取样。用冲根

法, 即利用高压喷雾器和一般小型喷雾器冲刷根

部泥土, 获取完整的根系(刘忠良等2013), 每次每

处理取3柱, 每柱为1个重复。每处理取距根尖5 cm
范围内的根系0.5 g左右, 迅速放入液氮速冻1 h, 再
移入超低温冰箱保存, 用于测定内源激素。内源

激素生长素(auxin, IAA)、赤霉素(gibberellin, 
GA3)、细胞分裂素(cytokinin, ZR)、脱落酸(abscis-
ic acid, ABA)含量由中国农业大学采用酶联免疫

法测定(赫冬梅等2000)。样品处理: 称取叶片0.2 g, 
用提取液(含1 mmol·L-1 BHT的80%甲醇溶液)研磨

成匀浆。于4°C下提取8 h, 1 100×g离心15 min, 取
上清液。往沉淀中加入1 mL提取液, 搅匀, 置于

4°C下再提取1 h, 离心后合并上清液, 抛弃残渣。

上清液通过Sep-Pack C18固相萃取柱。将过柱后的

样品转入离心管中, 用氮气吹干提取液中的甲醇, 
用样品稀释液定容至2 mL。在BIO-RAD Mode 

550酶联免疫仪上读数, 波长490 nm。采用根系扫

描仪(Epson 7500, 分辨率为400 dpi)对根系进行扫

描获取根系长度、平均直径、体积和表面积。将

处理结束后的根系置于烘箱中, 105°C杀青0.5 h, 
75°C下烘干至恒重称量根系干物重。

1.4  数据处理

在Excel 2013下进行, 统计分析和差异显著性

检验在DPS数据处理系统LSD下进行, 图表数据均

为平均值。

2  实验结果

2.1  不同土壤容重对花生根系生长性状的影响

随着花生生育进程的推进, 各处理的根系长

度、体积、表面积、直径和干重均先逐渐增长, 
到结荚期达到最大值, 随后根系趋于衰亡和腐解, 
上述性状逐渐降低(图1)。在同一生育时期, 大部

分的花生根系性状变化基本一致。随着土壤容重

的增加, 苗期根系的长度、体积、表面积和干重

表现为逐渐降低, 以土壤容重1.1 g·cm-3处理为最

高; 在花针期之后, 根系长度、体积、表面积和干

重均呈现先增大后减小的趋势, 以土壤容重1.2或
1.3 g·cm-3处理为最高。而根系平均直径在各生育

时期均表现为随着土壤容重的增大呈增大趋势。

综上可见, 适宜的土壤容重(1.2或1.3 g·cm-3)既能保

证苗期根系的生长, 又能保持较好根系形态。

2.2  不同土壤容重对花生根系内源激素含量变化

的影响

随着花生生育进程的推进, 不同土壤容重的

花生根系IAA、GA3和ZR含量均呈现升高后降低

的变化趋势, 于结荚期达到最高值(图2)。而花生

根系ABA含量均以结荚期为最低, 其余各期差异

不明显。随土壤容重的增大 ,  苗期的花生根系

IAA、GA3和ZR含量均逐渐降低; 在花针期之后, 
根系IAA、GA3和ZR含量均表现为先升高后降低

的趋势, 以土壤容重1.2或1.3 g·cm-3处理为最高。

花生根系ABA含量在苗期表现为随着土壤容重的

增大逐渐升高, 在花针期及其之后, 则以土壤容重

1.3 g·cm-3处理为最低。这说明, 在花生苗期, 较低

的土壤容重利于提高根系IAA、GA3、ZR含量和

降低ABA含量; 而在生长中后期, 适宜的土壤容重

(1.2~1.3 g·cm-3)能够保持花生根系具有较高的

IAA、GA3、ZR含量和较低的ABA含量。
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花生根系IAA/ZR和IAA/GA3比值总体表现为

以土壤容重1.2和1.3 g·cm-3处理较低 ;  而IAA/
ABA、ZR/ABA和GA3/ABA比值则以土壤容重1.2
和1.3 g·cm-3处理为较高; ZR/GA3比值除苗期的土

壤容重1.4和1.5 g·cm-3处理高于其他处理外, 其余

差异均较小(图3)。说明土壤容重对根系各内源激

素含量的影响存在差异。

2.3  花生根系内源激素与生长性状的相关性

由表1可以看出, 根系IAA、GA3、ZR含量与

根系干重、长度、体积和表面积均呈显著或极显

著正相关, ABA含量则与其呈显著或极显著负相

关。根系IAA、GA3含量与根系直径呈显著正相

关; 根系ZR含量与其呈正相关, 根系ABA含量与其

呈负相关, 但均不显著。IAA/ZR与根系干重、长

度、体积和表面积呈正相关, IAA/GA3与根系干

重、长度、体积和表面积呈负相关, 但均不显著。

IAA/ABA、ZR/ABA、GA3/ABA与根系干重、长

度、体积和表面积呈显著或极显著正相关。ZR/
GA3与根系干重、长度、体积和表面积呈负相关, 
其中与根系干重和体积达到显著水平。除IAA/ZR
与根系直径达到显著正相关, ZR/GA3与根系直径

达到显著负相关外, 其他激素之间的比值与根系直

径均未达到显著性相关水平。

3  讨论

土壤紧实胁迫对作物生长发育的影响首先表

现在根系生长上。有报道指出, 土壤紧实度增加

显著抑制平邑甜茶根系生长, 根系长度、总表面

图1  土壤容重对花生根系生长性状的影响

Fig.1  Effect of soil bulk density on the growth characteristics of peanut root system
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积和总长度均随着土壤容重的增加而降低(生利霞

等2009)。在土壤紧实胁迫下黄瓜各生育时期根系

总长度、表面积均显著下降, 根系伸长生长及侧

根发生受到显著抑制, 但根系加粗, 平均直径显著

增加(王德玉等2013)。玉米根条数、干重、长

度、体积、表面积都随土壤容重的增加呈现减少

的趋势, 且容重越大, 减少的趋势越显著(郑存德等

2012)。土壤容重提高, 水稻根系总生长量下降, 且
深层根系量和占比例下降(朱德峰等2002)。随土

壤紧实度增大, 马铃薯根系干重下降, 根系表面积

与总长度减少 ,  根系平均直径增大 (王玉萍等

2016)。而本试验结果(表1)也表明, 花生根系平均

直径在各生育时期均表现为随土壤容重增大而增

大, 适宜的土壤容重条件下(1.2~1.3 g·cm-3), 整个生

育期均保持较高的根系的干重、长度、体积和表

面积; 土壤容重过低(1.1 g·cm-3), 则苗期根系干

重、长度、体积和表面积较大, 后期明显降低, 呈
现出“前旺后衰”的特征; 土壤容重过高(1.4~1.5 
g·cm-3)不利于整个生育期的根系生长。

植物的生长发育是多种激素相互作用的结

果。前人研究结果表明, 水稻内源IAA含量与植株

干重和根冠比呈显著正相关, GA3含量与根冠比、

植株干重、根总长、体积、表面积和根分支数呈

极显著正相关, ABA含量与根平均直径呈极显著

负相关(高继平等2017)。本研究也发现 ,  根系

IAA、GA3、ZR含量与根系干重、总长度、体积和

表面积均呈显著或极显著正相关, ABA含量则与其

呈显著或极显著负相关, 与前人研究结果一致。

适宜的土壤容重(1.2~1.3 g·cm-3)条件下, 花生根系

始终能够保持较高的IAA、GA3、ZR含量和较低

的ABA含量, 在花针至饱果期, 根系的干重、长

度、体积和表面积均高于低容重或高容重处理。

植物的生长状况与激素的平衡密切相关。研

究发现, GA3/IAA比值决定了木质部和韧皮部内木

质素的合成能力, GA3/ABA比值影响种子萌发、

性别分化, ZT/ABA比值影响植物的生长势(李合生

2006)。汪宝卿等(2015)发现, 移栽10 d, 甘薯根体

积与IAA/GAs呈显著负相关; 移栽15 d, 根体积与

IAA/ZR、IAA/ABA和GAs/ABA呈显著正相关; 移
栽20 d, 根体积与IAA/GAs呈极显著正相关, 与ZR/
GAs呈显著正相关; 移栽25 d, 根体积与IAA/GAs和
ZR/GAs均呈显著极显著正相关。本试验发现 , 

图2  土壤容重对花生根系内源激素含量变化的影响

Fig.2  Effect of soil bulk density on endogenous hormone content in peanut roots
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表1  花生根系内源激素与生长性状的相关系数

Table 1  Correlation coefficients of endogenous hormones and 
root growth traits in peanut 

内源激素指标   干重   长度   体积 表面积   直径

IAA含量  0.952**  0.877**  0.929**  0.804*  0.758*

GA3含量  0.936**  0.816*  0.919**  0.773*  0.684*

ZR含量  0.868**  0.905**  0.824*  0.832**  0.478
ABA含量 –0.821** –0.809** –0.696* –0.720* –0.355
IAA/ZR  0.477  0.239  0.524  0.244  0.772*

IAA/GA3 –0.513 –0.351 –0.522 –0.420 –0.371
IAA/ABA  0.926**  0.869**  0.852**  0.780*  0.585
ZR/GA3 –0.679* –0.458 –0.720* –0.524 –0.709*

ZR/ABA  0.849**  0.845**  0.769*  0.766*  0.422
GA3/ABA  0.896**  0.820**  0.837**  0.754*  0.541

　　*和**分别表示为显著性水平达0.05和0.01以上。

图3  土壤容重对花生根系内源激素比值的影响

Fig.3  Effect of soil bulk density on endogenous hormone ratios in peanut root system

IAA/ABA、ZR/ ABA、GA3/ABA与花生根系干

重、总长度、体积和表面积呈显著或极显著正相关, 
在适宜土壤容重(1.2~1.3 g·cm-3)处理下, IAA/ABA、

ZR/ABA、GA3/ABA比值在花针至饱果期要高于

其他容重处理。
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Effects of soil bulk density on root growth traits and endogenous 
hormones contents in peanut (Arachis hypogaea)
ZOU Xiao-Xia, ZHANG Xiao-Jun, WANG Ming-Lun, WANG Yue-Fu* 
Shandong Provincial Key Laboratory of Dryland Farming Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao, 
Shandong 266109, China

Abstract: Based on soil column culture method, the effects of different soil bulk densities on root traits and en-
dogenous hormones contents of peanut (Arachis hypogaea) were researched in this study. The results found 
that, at the seedling stage of peanut, lower soil bulk density was beneficial to root growth, increased the con-
tents of root auxin (IAA), gibberellin (GA3), cytokinin (ZR), and decreased abscisic acid (ABA). The suitable 
soil bulk density (1.2–1.3 g·cm-3) could keep higher contents of IAA, GA3, ZR and a lower ABA content in root 
system of peanut, which could ensure root growth and maintain good root morphology. The contents of IAA, 
GA3 and ZR in roots were significantly or extremely significantly correlated with root dry weight, total length, 
volume and surface area, but the content of ABA was on the contrary. And the ratios of IAA/ABA, ZR/ABA, 
GA3/ABA were also significantly or extremely significantly positive correlated with root dry weight, total 
length, volume and surface area. Accordingly, the soil bulk density in the range of 1.2–1.3 g·cm-3 could main-
tain a suitable level of endogenous hormones, which were beneficial to root growth.
Key words: soil bulk density; peanut (Arachis hypogaea); root; endogenous hormone
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