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花生半矮化突变体dwarf1对植物外源激素生理响应性分析
杨秀丽，宁东贤，张泽

（山西农业大学小麦研究所，山西 临汾，041000）

摘要：为给花生株型改良育种提供依据，本研究以花生半矮化突变体 dwarf1和野生型WT为材料，设置外源赤

霉素（GA3）、生长素（IAA）和油菜素内酯（BR）的梯度浓度处理，通过测定主茎高度、节数、节间长度及内源激素含

量，系统解析半矮化突变体 dwarf1矮化表型的生理机制。结果表明：dwarf1对外源GA₃响应极敏感，主茎高度、节数

和节间长度随GA₃浓度升高而显著增加，10 mg·L⁻¹ GA₃处理可使其恢复至野生型水平，其内源GA₃含量极显著低于

野生型。外源 IAA处理对 dwarf1与WT的主茎伸长无显著影响，但 dwarf1内源 IAA含量显著低于野生型，揭示 IAA
生物合成或信号转导通路可能存在异常。此外，dwarf1与WT的内源BR含量无显著差异，但低浓度外源BR处理对

dwarf1的主茎伸长具有明显促进作用。综合上述结果推测，花生半矮化突变体 dwarf1的矮化表型主要源于赤霉素

生物合成途径受阻，并可能与生长素途径协同调控主茎生长，而油菜素内酯途径可能并非主要成因。
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Physiological responses of peanut semi-dwarf mutant to exogenous hormones
YANG Xiu-li， NING Dong-xian， ZHANG Ze

（Institute of Wheat Research, Shanxi Agricultural University，Linfen 041000, China）
Abstract: To advance the breeding of ideal peanut plant architecture, a semi-dwarf mutant dwarf1 and its 

wild-type (WT) were treated with gradient concentrations of exogenous gibberellin (GA₃), auxin (IAA), and brassino⁃
steroid (BR). The main stem height, node number, internode length, and endogenous hormone contents were system⁃
atically measured to elucidate physiological mechanism underlying the semi-dwarf phenotype of dwarf1. Results 
showed that dwarf1 was highly sensitive to exogenous GA ₃ . The main stem height, node number, and internode 
length increased significantly with increasing GA₃ concentration, and treatment with 10 mg·L⁻¹ GA₃ restored these 
parameters to WT level. Its endogenous GA₃ content was extremely significantly lower than that in WT. Exogenous 
IAA treatment had no significant effect on main stem elongation in either dwarf1 or WT, but the endogenous IAA 
content in dwarf1 was significantly reduced, suggesting possible abnormalities in IAA biosynthesis or signal trans⁃
duction. Furthermore, there was no significant difference in endogenous BR content between dwarf1 and WT, yet 
low-concentration exogenous BR treatment still had a clear promoting effect on main stem elongation in dwarf1. 
Based on these results, it is speculated that the semi-dwarf phenotype of peanut mutant dwarf1 primarily results 
from a blockage in gibberellin biosynthesis pathway, possibly in coordination with auxin pathway to regulate main 
stem growth, while brassinosteroid pathway might not be the major contributing factor.
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花生（Arachis hypogaea L.）是食用植物油和优

质植物蛋白的重要来源。主茎高是决定花生株型

指数的关键因素，据此将花生生长习性分为三种类

型[1,2]。直立型花生具有紧凑的株型，荚果主要集中

在植株底部，最适合高密度种植，在我国栽培面积

最广[3]。然而，直立型花生在充足水肥条件下，容易
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旺长，导致主茎节间伸长、主茎增高、茎秆变细，生

育后期易倒伏及叶片早衰，进而降低荚果的产量和

品质。高产一直是花生育种的核心目标之一，通过

改良株型来提升产量是花生育种研究的热点方向。

半矮化正是理想株型的关键特征，花生的主茎高年

际平均值 30~35 cm，属于半矮秆品种，具有耐肥、耐

密植的优势，增产极显著，另外，主茎高与主根长呈

正相关，主茎矮化，主根变短，有利于机械化收

获[4,5]。因此，研究和解析矮化或半矮化花生突变体

的茎秆生长及主茎高的调控机制，将为花生育种及

栽培调控提供重要的理论参考。

赤霉素、生长素和油菜素内酯等植物激素，通

过单独或协同作用，调控细胞伸长与分裂，进而影

响植株高度[6,7]。赤霉素（GA）参与植物的多种发育

过程，包括种子萌发、茎间伸长及开花结果[8,9]；生长

素（IAA）通过自身合成与代谢、极性运输及其信号

转导，参与细胞增殖、组织分化、器官形成等植物的

生长发育[10,11]；油菜素内酯（BR）在植物细胞的伸长

和分裂中发挥重要调控作用[12,13]。植株矮化通常是

由于某一植物激素的生物合成或信号转导途径受

阻所致[14,15]。辣椒矮化突变体E29因对BR不敏感导

致茎秆伸长区细胞缩短；水稻极端矮化突变体 csddl
的节间细胞因 BR 生物合成缺陷导致伸长完全停

滞；梨矮化突变体中因 PcPIN-L 表达降低，限制了

IAA极性运输，导致植株矮化[16-18]。花生半矮化突变

体 sdm1 的主茎高度在喷施外源 IAA 后基本恢复至

野生型，且参与 IAA信号传导通路的大多数基因表

达呈现下调趋势，而在另一个花生半矮化突变体

sdm2 中，BR 生物合成和信号传导通路中的某些基

因表达显著下调[19,20]；在花生矮化品种 Df216 中，参

与 GA 和 BR 生物合成的下调基因导致植株体内

GA1、GA3和BR含量水平较低，表明GA和BR生物合

成及信号传导受阻，导致主茎生长速度减慢和木质

素积累减少，从而形成矮化表型[21]。目前，对于花生

矮化调控机制的研究仍有待深入。发掘并鉴定矮

化或半矮化突变体，有助于揭示主茎矮化的分子调

控机制。

本研究运用 EMS（甲基磺酸乙酯）对四粒红种

子实施诱变处理，在M2筛选到一个主茎半矮化变异

株，经过连续两年自交，获得了一个稳定的半矮化

花生株系，命名为半矮化突变体 dwarf1。为深入探

究 dwarf1的矮化机制，我们分别向 dwarf1 和野生型

（WT）喷施植物外源激素，包括赤霉素（GA3）、生长

素（IAA）以及油菜素内酯（BR），从而研究它们对外

源激素的响应程度，并测定其内源激素含量，以此

初步剖析 dwarf1 的矮化机制，为后续花生矮化育种

以及矮化基因的挖掘等工作夯实基础。

1 材料与方法

1. 1 材料

山西农业大学小麦研究所花生课题组以花生

优良品种四粒红（WT）为材料，采用甲基磺酸乙酯

（EMS）诱变技术对种子进行处理，成功创制出遗传

性状稳定的M4矮化突变体 dwarf1。2025年，试验于

山西农业大学小麦研究所试验基地（北纬 36°6′，东
经 111°30′）开展盆栽种植。花盆规格为口径 30 
cm×高 35 cm，栽培基质采用蛭石、石英砂与大田耕

层土壤按体积比 1:3:2 混合配制，每盆基质总质量

7. 0 kg。参照大田中等肥力水平，每盆基施硫酸钾

复合肥（N-P₂O₅-K₂O= 15-15-15）4. 5 g。花生材料

WT 和 dwarf1 各种植 40 盆，每盆播种 6 粒。出苗后

10 d，每盆定苗4株，保留长势一致的健康植株。

GA3、IAA 与 BR 购于合肥博美生物科技有限

公司。

1. 2 方法

1. 2. 1 外源植物激素响应性实验 花生出苗 20 d
后，采用不同植物外源激素，设置梯度浓度，对主茎

茎秆与叶片进行喷施处理。其中，GA3(C19H22O6）浓

度梯度设置为 0 mg·L-1、10 mg·L-1、50 mg·L-1、100 
mg·L-1；IAA （C10H9O2N）浓度梯度为 0 mg·L-1、0. 9 
mg·L-1、1. 8 mg·L-1、3. 6 mg·L-1；BR （C28H48O6）浓度

梯度为 0 mg·L-1、0. 01 mg·L-1、0. 1 mg·L-1、1. 0 mg·
L-1。各激素先用体积分数≥95% 的乙醇充分溶解，

再用纯水稀释至目标浓度，稀释液中添加 0. 01%的

吐温-20作为附着剂。以添加 0. 01% 吐温-20的纯

水作为空白对照，每个处理设置 3 次生物学重复。

每日 19:00 后对植株主茎与叶片进行均匀喷施，每

次每株喷施量 30 mL，确保茎秆表面与叶片均能均

匀附着药液而不滴落。连续处理 20 d（雨天暂停 2
次）。自喷施处理开始后第 5 d起测定主茎高度，此

后每间隔 4 d 测定 1 次，累计测定 11 次。每次测定

时，从各处理的 3次生物学重复中随机选取 3株，测

定其主茎高度。

整个生育期内，根据植株生长状况进行常规浇

水、施肥及病虫害防治。植株成熟收获后，测定主

茎节间数与节间长度[22]。
1. 2. 2 内源激素含量测定 花生出苗 20 d 后，采

集WT与dwarf1的主茎顶端节间组织样本（每3株混
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合为 1个生物学重复，各设置 3次生物学重复；野生

型样本依次命名为 WT-1、WT-2、WT-3，突变体样

本依次命名为dwarf1-1、dwarf1-2、dwarf1-3）。所有

样本经液氮速冻后，采用超高效液相色谱-串联质

谱法（UHPLC-MS/MS）对样本里的 GA3、IAA 及 BR
进行定量检测。测定工作委托百迈客生物科技有

限公司完成。

1. 3 数据处理

利用 Excel 2019 对数据进行统计，利用 SPSS 
Statistics 26. 0 进 行 方 差 分 析 ，并 使 用 GraphPad 
Prism 8. 0. 2作图。

2 结果与分析

2. 1 主茎高对植物外源激素的响应

2. 1. 1 dwarf1和 WT对 GA3的响应性分析 为明确

GA3对花生主茎生长的调控效应，本研究通过定期

测定主茎高度并开展统计分析。结果显示（图 1A），

dwarf1 对 GA3的响应极敏感。对照组（0 mg·L-1，含
0. 01% 吐温-20）主茎高度增长平缓，与之相比，各

处理组（10 mg·L-1、50 mg·L-1和 100 mg·L-1）主茎高

度增长速度较快。10 mg·L-1处理组的主茎高度在

同时期始终高于对照组，这表明低浓度 GA3即可有

效诱导主茎伸长；当 GA3浓度升至 50 mg·L-1时，促

进效应进一步增强，其生长曲线与 10 mg·L-1处理组

及对照组的差异随时间推移逐渐增大；100 mg·L-1

处理组的主茎高度在整个观测期内均高于其他处

理组，其促进主茎伸长的效应最为明显。多重比较

分析结果显示（图 1C），自处理开始后 10~50 d，各处

理组的 dwarf1 主茎高均持续显著高于对照组（P<
0. 05），该结果进一步表明，GA3 能够显著促进

dwarf1 的主茎伸长，且主茎伸长量与 GA3浓度呈现

明显的梯度效应。

相同 GA3梯度浓度处理结果显示（图 1B），WT
在喷施 GA3后 5~25 d，各处理组的主茎高度均高于

对照组。在 25 d后，10 mg·L-1处理组的主茎高度仍

持续高于对照组，而 50与 100 mg·L-1处理组的生长

曲线趋于重合，且主茎高度略低于对照组。这表

明，低浓度 GA3对 WT 主茎伸长具有一定的促进作

用，而高浓度GA3处理下的WT对GA3的响应趋于饱

和，甚至表现出一定的生长抑制作用。多重比较分

析结果显示（图 1C），处理初期（第 10 d），50 与 100 
mg·L-1处理组的主茎高度显著大于对照组和 10 mg·
L-1处理组（P<0. 05）。随着处理时间延长，10 mg·L-1

处理组的主茎高度逐渐超越其他组别并形成显著

性差异（P<0. 05），而 50与 100 mg·L-1处理组的主茎

伸长优势逐渐减弱，自处理第 45 d 起，对照组的主

茎高度显著高于 50与 100 mg·L-1处理组（P<0. 05）。

以上结果表明，低浓度 GA3对 WT 主茎伸长具有持

续显著促进作用，而高浓度 GA3处理效应随时间积

累由促进转为抑制。

此外，10 mg·L-1处理组 dwarf1 与对照组 WT 的

主茎高度动态对比结果显示（图 1C），处理初期（第

5~10 d），两组主茎高度无显著差异（P<0. 05），说明

dwarf1 的主茎生长在低浓度 GA3 处理下已恢复至

WT水平；处理 15 d后，由于 GA3信号通路的持续激

活及其生物效应累积，dwarf1主茎高度显著超过WT
（P<0. 05），推测 GA3的持续供应对 dwarf1 的主茎伸

长具有累积放大效应。而在 50 与 100 mg·L-1高浓

度处理开始后 15~50 d，处理组 dwarf1的主茎高度始

终显著高于对照组 WT（P<0. 05）。上述结果表明，

低浓度 GA3足以补偿植株体内源激素缺陷，而高浓

度 GA3处理不仅具有补偿作用，还能产生进一步显

著促进主茎伸长的效应。

2. 1. 2 dwarf1 和 WT 对 IAA 的响应性分析 IAA处

理下 dwarf1与WT的主茎动态生长曲线观测结果可

知（图 2），二者对 IAA 的响应模式具有相似性。由

图 2A 中可知，处理后 5~30 d，各处理组和对照组的

主茎生长曲线基本重合，表明该时期 IAA 对 dwarf1
的主茎伸长无显著影响；30 d后处理效应呈现，0. 9、
1. 8 和 3. 6 mg·L-1处理组 dwarf1 的主茎生长曲线仍

高度重合，但主茎高度均略高于对照组，说明 IAA对

主茎伸长具有一定的促进作用，且在所试浓度范围

内未表现剂量依赖效应。与之相比，各处理组和对

照组的WT主茎生长曲线在观测期内始终呈现重合

状态，表明 WT对 IAA 无响应（图 2B）。多重比较结

果显示（图 2C）：开始处理后 5~30 d，各处理组 dwarf1
的主茎高度无显著差异；第 35~40 d，0. 9、1. 8和 3. 6 
mg·L-1处理组 dwarf1 的主茎高度均高于对照组，但

仅 1. 8 mg·L-1处理组与对照组差异达显著水平（P< 
0. 05）；第 40 d后，各处理组与对照组 dwarf1的主茎

高度差异均不显著。上述结果表明，在所试浓度范

围内，dwarf1对 IAA的响应程度较低。WT对 IAA的

响应特征是：在观测期内，各处理组与对照组WT的

主茎高度均无显著差异，表明 IAA 对 WT 的主茎伸

长无促进或抑制效应。

2. 1. 3 dwarf1 和 WT 对 BR 的响应性分析 BR 处

理下 dwarf1与WT的主茎动态生长曲线观测结果表

明（图 3），BR 对 dwarf1 主茎伸长具有一定促进作
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用，而对 WT 主茎伸长无明显影响。图 3A 显示，处

理后 30 d 开始，0. 01、0. 1 和 1. 0 mg·L-1 处理组

dwarf1的主茎高度均高于对照组，其中，0. 1 mg·L-1

处理组主茎伸长优势最为明显，表明该浓度下

dwarf1对 BR有一定的响应。WT在 BR不同浓度处

理下，主茎生长动态曲线高度重合，表明 WT 对 BR
无响应（图 3B）。多重比较分析结果表明（图 3C），

处理开始后 5~20 d，各处理组与对照组的 dwarf1 主

茎高度差异不显著；25~45 d内，0. 01、0. 1 mg·L-1处

理组 dwarf1的主茎高度显著高于对照组（P< 0. 05），

而且，0. 1 mg·L-1处理组主茎高度显著高于 1. 0 mg·
L-1处理组（P< 0. 05）；50 d 时，0. 1 mg·L-1处理组的

dwarf1和WT主茎高度无显著差异。以上结果说明

低浓度 BR 对 dwarf1 主茎伸长具有明显促进效应，

并且可以使其主茎伸长恢复至 WT 水平，但高浓度

BR对主茎伸长效应不明显。与之相比，整个观测期

内，各处理组和对照组 WT 的主茎高度不存在显著

差异，说明BR对WT的主茎伸长无显著效应。

2. 2 主茎节数对植物外源激素的响应

GA3对 dwarf1 与 WT 的主茎节数的调控效应分

析结果显示（图 4A）：当 GA3 浓度由 0 mg·L-1 升至

100 mg·L-1时，dwarf1主茎节数呈浓度依赖性增加，

变幅为 10. 6~13. 8个；相同浓度范围内，WT 主茎节

数变幅为 13. 2~15. 2 个，且随浓度升高呈现先升后

降的趋势，100 mg·L-1处理时，主茎节数降至最低值

并低于同浓度下的 dwarf1。上述结果表明，GA3对

dwarf1 和 WT 的主茎节数均具有显著调控作用，但

响应模式存在差异，主要表现在：较高浓度（50 与

100 mg·L-1）GA3的处理对 dwarf1主茎生长存在抑制

效应。图 4B 显示，在 0~3. 6 mg·L-1IAA 处理浓度范

围内，dwarf1主茎节数变幅为 12. 4~13. 6个，随浓度

升高呈先升后降趋势；而WT主茎节数稳定在 14. 0~
14. 6个，无显著变化。这表明 IAA对 dwarf1主茎节

数具有一定调节作用，但对 WT无显著影响。图 4C

注：A：dwarf1主茎生长曲线；B：WT主茎生长曲线；C：dwarf1与WT的主茎伸长的动态响应；柱上方不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<
0.05）
Note: A: dwarf1 main stem growth curve; B: WT main stem growth curve; C: dynamic response of dwarf1 and WT main stems elongation; Different lower⁃
case letters indicate significant differences among treatments at 0.05

图1　dwarf1和WT在喷施不同浓度GA3后主茎生长曲线与动态响应变化

Fig. 1　Growth curve and dynamic responses of dwarf1 and WT main stems after GA3 spray
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显示，当 BR 浓度由 0 mg·L-1 升至 1. 0 mg·L-1 时，

dwarf1 主茎节数变幅为 12. 0~13. 6 个，呈先升后降

趋势；WT主茎节数稳定在 14. 0~14. 4个，不受BR浓

度变化影响。这表明 BR对 dwarf1主茎节数具有一

定调节效应，但对WT无明显作用。

方差分析结果表明（表 1），供试材料、GA3浓度

及二者的交互作用对主茎节数均存在显著或极显

著效应。当 GA3处理浓度为 0、10、50 和 100 mg·L-1

时，供试材料的平均主茎节数分别为 12. 7±2. 50、
14. 0±1. 49、13. 9±1. 10 和 13. 5±0. 71 个，其中，10、
50 mg·L-1 处理组的主茎节数显著高于对照组（0 
mg·L-1），这表明主茎节数对这两个浓度的处理响应

性更强。供试材料与GA3浓度的交互作用表现极显

著（P<0. 001），说明供试材料对不同浓度 GA3的响

应存在显著差异。

此外，IAA浓度、供试材料与 IAA浓度的交互作

用、BR浓度及供试材料与 BR浓度的交互作用均对

主茎节数无显著影响，表明主茎节数对 IAA和BR处

理无显著响应。

2. 3 dwarf1主茎节间长度对外源GA3的响应

通过分析GA3处理组 dwarf1的主茎各节间长度

及其在主茎高中的构成比例（图 5A），发现GA3处理

显著影响了主茎节间伸长模式，不同浓度 GA3处理

改变了 dwarf1 主茎的构成因子——节间长度。方

差分析结果进一步表明（图 5B），除第 1和第 2节间

外，其余节间长度在不同浓度处理间均存在显著性

差异（P<0. 05），具体表现在，100 mg·L-1处理组的第

4 节间至第 11 节间的长度均显著大于对照（P<
0. 05）；50 mg·L-1处理组的第 5节间至第 8节间显著

伸长；而 10 mg·L-1处理则自第 6节间起表现显著促

进作用。以上结果表明，GA3通过调节节间长度来

影响 dwarf1的主茎高度，且该效应具有明显的浓度

依赖性。

同时，对WT主茎节间长度的分析结果表明（图

5C），GA3处理显著改变了其节间伸长模式，但响应

趋势与半矮化突变体 dwarf1相反。具体表现为：随

着GA3浓度升高，WT主茎各节间伸长受到抑制。方

差分析进一步揭示（图 5D），10 mg·L⁻¹GA3对主茎节

注：A：dwarf1主茎生长曲线；B：WT主茎生长曲线；C：dwarf1与WT的主茎伸长的动态响应；柱上方不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<
0.05）。下同

Note: A: dwarf1 main stem growth curve;B: WT main stem growth curve; C: dynamic response of dwarf1 and WT main stems elongation; Different lower⁃
case letters indicate significant differences among treatments at 0.05. Same as below

图2　dwarf1与WT在喷施不同浓度 IAA后主茎生长曲线与动态响应变化

Fig. 2　Growth curve and dynamic responses of dwarf1 and WT main stems after IAA spray
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间伸长具有显著促进作用，而 50mg·L⁻¹与 100mg·L⁻¹

处理组则表现出显著抑制效应。上述结果显示，WT
对 GA3的响应呈现“低浓度促进、高浓度抑制”的浓

度效应，与 dwarf1 随 GA₃浓度升高持续促进的响应

模式形成显著差异，表明两者在对 GA3响应方面存

在差异。

2. 4 内源激素含量

dwarf1 与 WT 的内源 GA3、IAA 及 BR 的测定结

果显示（图 6），dwarf1 的内源 GA3含量为 56. 83 ng·
mL-1, 较 WT 低 24. 25 ng·mL-1，呈极显著水平（P<

0. 01）；内源 IAA 含量为 256. 5 ng·mL-1，较 WT 低

52. 5 ng·mL-1，呈极显著水平（P<0. 01）；dwarf1 与

WT的内源BR含量分别为2. 363 ng·mL-1、2. 393 ng·
mL-1，它们之间无显著差异。

3 讨论与结论

植株矮化是植物生长发育调控领域的重要表

型特征，其生理调控机制复杂且涉及多维度调控网

络。在激素调控层面，生长素（IAA）、赤霉素（GA）
与油菜素内酯（BR）等关键植物激素通过调控细胞

图3　dwarf1与WT在喷施不同浓度BR后主茎生长曲线与动态响应变化

Fig. 3　Growth curve and dynamic responses of dwarf1 and WT main stems after BR spray

注：A：不同GA3浓度下的主茎节数；B：不同 IAA浓度下的主茎节数；C：不同BR浓度下的主茎节数

Note: A: main stem node number under different GA3 concentrations; B: main stem node number under different IAA concentrations; C: main stem node 
number under different BR concentrations.

图4　主茎节数对植物外源激素的响应曲线

Fig. 4　Response curves of node number of main stem to exogenous hormones
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分裂和细胞长度达到控制株高的目的[23,24]。植物矮

化突变体在阐明茎秆生长发育的调控网络以及作

物遗传改良实践中具有重要的理论研究与应用价

值。根据其对植物外源激素的响应特性，该类突变

体分为激素缺陷与激素不敏感两种主要类型。激

素缺陷型矮化突变体的关键生理特征在于活性激

素生物合成途径发生阻断，导致体内内源激素含量

显著低于野生型。激素不敏感型矮化突变体的内

源激素水平通常与野生型无显著差异，甚至出现升

高，但对外源激素处理无生理响应，矮化表型无法

通过外源激素补偿得以恢复[25,26]。
本研究通过外源激素浓度梯度处理及内源激

素定量分析，系统比较半矮化突变体 dwarf1与野生

型（WT）对赤霉素（GA₃）、生长素（IAA）和油菜素内

酯（BR）的生理响应差异，旨在阐明 dwarf1矮化表型

的激素调控机制。结果表明，dwarf1 对 GA₃表现出

显著敏感性。喷施 10 mg·L⁻¹ GA₃后，其主茎高度可

恢复至野生型水平，且主茎伸长促进效应与 GA₃浓
度呈正相关。相比之下，WT对 GA₃的响应呈现“低

浓度促进、高浓度抑制”特征。此外，外源 GA₃处理

主要通过显著增加 dwarf1 的主茎节数及主茎中上

部节间（第 4-11节间）长度来恢复株高，初步推测外

源 GA₃补偿了植株体内内源激素缺陷，激活下游伸

长响应通路。这与前人研究赤霉素缺陷型突变体

的外源激素响应模式是一致的[27,28]。另外，GA3内源

含量测定结果显示，dwarf1内源含量显著低于 WT。
以上说明 dwarf1 是赤霉素缺陷型矮化突变体。本

研究发现，外源 IAA 未能显著影响 dwarf1 和 WT 的

主茎高度和主茎数，但 dwarf1的内源 IAA 含量显著

低于 WT，这种“低含量-弱响应”表现，揭示其矮化

机制可能并非单一的 IAA 合成不足，而更可能与

IAA信号转导或稳态调控环节的异常有关。具体而

言，存在两种可能：一是 IAA生物合成途径的关键基

因表达或酶活性下调，导致内源 IAA积累受限；二是

IAA 信号感知、转导或下游转录调控网络中的关键

元件（如 TIR1/AFB 受体、AUX/IAA 阻遏蛋白或 ARF
转录因子）功能发生改变，致使植株对 IAA的敏感性

降低。此外，亦不能排除 IAA极性运输（如PIN蛋白

介导的运输流）或局部代谢稳态失调的可能性，以

上设定因素均有待后续通过转录组分析、关键基因

表1　主茎节数对花生材料及3种植物外源激素响应的方差分析

Table 1　Variance for test peanut materials and plant exogenous hormones on the main stem node number effect

项目

Item

花生材料 Peanut materials

GA3 /（mg·L-1）

花生材料×赤霉素 Peanut materials×GA3
供试材料 Peanut materials

生长素 IAA /（mg·L-1）

花生材料×生长素 Peanut materials×IAA
花生材料 Peanut materials

BR /（mg·L-1）

花生材料×油菜素内酯 Peanut materials×BR

0
10
50

100

0
0.9
1.8
3.6

0
0.01
0.1
1.0

主茎节数

Nodes number of main stem
平均数±标准差

Average ± SD
13.5±1.62
12.7±2.50a
14.0±1.49b
13.9±1.10b
13.5±0.71ab

—

13.7±1.29
13.6±1.43
14.0±0.94
14.0±0.94
13.2±1.69

—

13.4±1.20
13.1±1.37
13.5±1.27
13.9±0.57
13.2 ±1.40

—

主体间效应检验

Inter-subject effect test
F-值

F-value
24.025***

3.492*

11.825***
13.386***

1.162

0.713
32.576***

1.751

1.932

显著性

Significance
<0.001

0.027

<0.001
<0.001

0.340

0.552
<0.001

0.176

0.144
注：不同外源激素浓度处理下，主茎节数平均值后不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）；*、***分别表示在0.05、0.001水平差异显著

Note:  Statistical significant differences (P＜0.05) between different concentrations of exogenous hormones in plants treatments are indicated by differ⁃
ent letters.*, and *** indicate significant differences at 0.05 and 0.001 levels, respectively
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表达验证等分子实验加以系统验证。本研究还显

示，外源 BR 处理对 WT 的主茎生长无任何效应，而

低浓度 BR处理对 dwarf1的主茎伸长存在显著促进

效应。同时，dwarf1与WT之间的内源BR含量不存

注：A：dwarf1和WT内源GA3的含量；B：dwarf1和WT内源 IAA的含量；C：dwarf1和WT内源BR的含量；**：P<0.01；***：P<0.001
Note:  A: endogenous GA3 content in dwarf1 and WT; B: endogenous IAA content in dwarf1 and WT; C: endogenous BR content in dwarf1 and WT; **: 
P< 0.01; ***: P< 0.001

图6　WT与dwarf1内源激素含量

Fig. 6　Endogenous hormone content in WT and dwarf1

注：A：在不同 GA3浓度下 dwarf1节间模式图，图例中 1～14代表节间位置；B：在不同 GA3浓度下 dwarf1主茎第 1至第 11节间长度；C：在不同

GA3浓度下WT节间模式图，图例中 1-16代表节间位置；D：在不同GA3浓度下WT主茎第 1至第 14节间长度。柱上方不同小写字母表示处理

间存在显著差异（P<0.05）
Note: A: diagrammatic form of internode pattern of dwarf1 under different GA3 concentrations, numbers 1–14 represent the internode positions; B: 
length of the 1st to the 11th internodes of the main stem of dwarf1; C: diagrammatic form of internode pattern of dwarf1 under different GA3 concentra⁃
tions, numbers 1–16 represent the internode positions; D: length of the 1st to 14th internodes of main stem of WT. Different lowercase letters indicate 
significant differences among treatments at 0.05

图5　dwarf1与WT在不同GA3浓度处理下主茎各节间长度的变化

Fig. 5　Changes of internode length of main stem between dwarf1 and WT under different GA3 treatment
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在显著性差异，因此，dwarf1矮化表型的直接诱因并

非 BR 生物合成或其信号转导途径的缺陷，可能是

BR通过与其他激素的交互网络，在株高调控中发挥

一种精细的修饰或协调作用引起的。该结果与 BR
在植物激素网络中常作为“增效剂”或“协调因子”

参与多激素协同调控的观点相一致，表明其在特定

生理背景下可对GA等主要细胞伸长激素的效应起

到微调或放大作用[29,30]。
已有研究表明，花生半矮化突变体 sdm1 叶片

中，GAs含量显著低于野生型，在喷施 GA3后株高恢

复至野生型，赤霉素合成与信号传导途径中的关键

酶基因 AhGA20ox、AhGA2ox、AhDella2 和 AhDella3 表

达水平发生改变，成为植株体内 GAs含量降低和株

高降低的原因[31]；花生半矮化突变体 sdm2 与 BR 缺

陷型突变体的表型特征相符，一些关键基因 CPD、

DWF4、BRI1和 BES1/BZR1导致了植株矮化表型[19]；
花生矮秆品种 Df216 与高秆品种 HY33、SH108 相

比，其GA1、GA3和 BR的含量均是三者中最低的，参

与 GA 和 BR 的生物合成及信号转导的基因——

CPS、GA20OX2、MYB26、WRKY24、CPD、ROT3 等发

生下调，导致植株矮化的表型[21]。
综上，花生半矮化突变体 dwarf1是以赤霉素缺

陷为核心特征的种质资源。其矮化机制可能是以

内源赤霉素合成不足为主导、内源生长素水平下调

为协同因素的复合调控模式，而油菜素内酯可能通

过与赤霉素、生长素的交互调控网络，在主茎生长

中发挥精细的修饰与协调作用。该模式与花生矮

化品种Df216（GA和BR合成受阻）及半矮化突变体

sdm1（IAA 信号下调）既有相似性又具有独特性，反

映了花生矮化性状调控网络的复杂性与多样性。

本研究将 dwarf1的矮化机制初步锁定在 GA/IAA 途

径，为后续基因定位提供了方向——筛选赤霉素生

物合成途径（如 GA20ox、GA3ox）、失活途径（如

GA2ox）、信号传导途径（如DELLA蛋白）及 IAA生物

合成或信号转导相关基因，分析其在 dwarf1 与 WT
中的基因变异及表达差异。本研究初步阐明了

dwarf1矮化的生理基础，为后续解析GA与 IAA互作

调控花生株型的分子网络奠定了基础，对花生理想

株型育种及栽培调控具有重要的理论参考价值。
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