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� � 摘 � 要 � � 用容重为 1� 2和 1�5 g cm - 3的土壤进行盆栽试验 ,研究了紧实胁迫对土壤剖面各层中呼吸

强度及 CO2浓度的影响, 调查了黄瓜植株及果实品质对土壤紧实胁迫的反应。结果表明 : 紧实土壤 (高容

重 )土面下 CO2浓度及呼吸强度均大于疏松土壤 (低容重 )。紧实土壤中黄瓜根系伸长生长受到抑制, 根系

重量显著减小,根冠比 (地下部干重 /地上部干重 )降低;地上部的鲜重及干重也减小, 但干物质含量却有一定

程度增加;展开的叶片数减小, 黄叶数增加,植株衰老提早。果实增大速度受到抑制, 糖 /酸比大幅度下降, 风

味变差。
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� � 土壤呼吸是指土壤向大气排放 CO2的过程,是

陆地生态系统中碳循环的一个重要组成部分,是土

壤有机碳输出的主要形式,土壤呼吸包括土壤微生

物呼吸、土壤动物呼吸、植物根系呼吸和土壤中含

碳物质化学氧化等生物学和非生物学过程。其中,

土壤微生物呼吸和根系呼吸所排放的 CO2占土壤呼

吸总量的绝大部分。土壤呼吸是衡量土壤透气性

的重要指标,也是反映土壤系统对环境胁迫响应的

重要指标。对土壤呼吸的研究国内已有较多的报

道,主要集中在森林土壤、草原生态系统土壤及农

田土壤 CO2释放规律及其影响因子方面
[ 1~ 4]

, 而对

菜田土壤 (包括设施土壤 ) CO2释放状况的研究鲜见

报道, 对不同土壤类型中 CO 2释放状况及作物反应

之间的联系缺乏研究。随着设施栽培的迅猛发展,

设施土壤质量状况备受关注。设施栽培中, 随着种

植时间的延长, 土壤质量显著下降, 表现为紧实度

增大, 透气性变差
[ 5]
。土壤质量下降的结果使作物

生长发育迟缓、产量和品质下降, 果实风味变差
[ 6 ]
。

关于紧实胁迫对土壤呼吸的影响研究少有报道。

本试验对紧实胁迫条件下土壤的呼吸状况及黄瓜

(Cucum is sativus L� )的反应进行了研究, 旨在探索

紧实胁迫对作物影响的机理,并为设施土壤质量的

改良提供依据。

1� 材料与方法

1�1� 试验设计
试验于 2006年 4月 ~ 9月在西北农林科技大

学园艺试验场进行。盆栽用土取自试验地的表土

( 土 ) , 有机质含量 9�76 g kg
- 1
, 全氮含量 1�24

g kg
- 1
,速效钾含量 179 mg kg

- 1
, 速效磷含量 50�0

mg kg
- 1
, 物理性黏粒含量 460 g kg

- 1
。经风干过筛

后 (风干土含水量为 4�02% )每 kg土混施尿素 0�5
g,过磷酸钙 (含 P2O5 16% ) 0�67 g。土壤的紧实程

度用容重表示。当地表层土壤在常态耕作条件下

的容重约为 1�2 gcm
- 3
,温室土壤连作 4~ 5 a后的

容重约为 1�5~ 1�6 g cm
- 3
(根据不同棚龄土壤容重

的实际测定结果 )。试验设置两个容重处理,为 1�2
和 1�5 g cm

- 3
, 分别用 R1�2和 R1�5表示。各处理

5次重复, 两处理所用盆钵的大小及土体的体积相

同,但土壤重量不同。根据土壤容重、盆钵体积及

土壤含水量计算出每个处理所需的土壤量, 并装

盆。装 R1�5处理时, 用木夯捶击, 使土壤紧实。盆

子大小为 21 cm � 24�5 cm,每盆装土至盆沿 4�5 cm

处。每盆栽黄瓜 1株, 品种为津杂 2号。 5月 3日

定植, 8月 31日拉秧。盆钵放置在玻璃房内以防淋

雨。黄瓜生长期间的水分管理采用北京澳作生态
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仪器有限公司生产的 TR IME�T3型 TDR仪 (时域反

射仪 )控制。

装盆时,在两个处理每盆土壤表面 ( A )、土面下

5 cm ( B )及 15 cm ( C)处分别放置 CO2收集器 ( CO2

收集器由口径为 5 cm或 6 cm的玻璃漏斗、尼龙沙

网、橡胶软管及固定夹构成, 如图 1所示 ), 并用软

管将其与加塞三角瓶相连, 表面的漏斗距主茎 2

cm、口径 6 cm,其余漏斗的口径 5 cm。三角瓶内装

有过量的 0�1 mol L
- 1

NaOH溶液, 以吸收土壤中产

生的 CO 2。两个容重处理各层分别用代号表示为:

土面, R1�2 A和 R1�5 A; 土面下 5 cm处, R1�2 B

和 R1�5 B;土面下 15 cm处, R1�2 C和 R1�5 C。

图 1� CO 2收集及吸收示意图

F ig�1� D iagram ofCO2 collection and absorp tion

1�2� 测定项目及方法
1�2�1� CO2浓度的测定 � � 黄瓜秧苗定植后第 20

天 ( 5月 23日,晴天 )和第 41天 ( 6月 14日, 晴天 )

分别用北京市华云分析仪器研究所生产的 GXH�
3010E型便携式红外线分析仪测定 CO 2浓度的日

变化。

1�2�2� 土壤呼吸强度的测定 � � 土壤呼吸强度测

定的时间段为黄瓜秧苗定植后第 13天 ( 5月 16日 )

至拉秧前 1天 ( 8月 30日 )。在试验期内, 共计测定

12次土壤呼吸强度, 每次测定时间均在上午的

9 00~ 12 00之间。将 20 m l 0�1 mo l L
- 1

N aOH溶

液置于 150 m l三角瓶中以吸收每个收集器中的

CO2,每个三角瓶的瓶口均加有橡皮塞以阻止大气

中 CO 2被吸收。经过一段时间的吸收后, 用 0�1

mo lL
- 1

HC l溶液滴定剩余的 NaOH 和产生的

N a2 CO 3、Na2HCO 3。根据反应方程式及 HC l溶液的

消耗量计算出 NaOH 溶液所吸收的 CO2量,并换算

成单位时间 ( d)和单位面积 (m
2
) CO 2的产生量 ( g) ,

即土壤呼吸强度: CO2 gm
- 2
d
- 1
。

1�2�3� 黄瓜的反应指标 � 根系的生长状况用最大
根长及干重表示。地上部生长量用干重表示。植

株的衰老状况用黄叶数表示。黄瓜果实中 V c含量

用钼蓝比色法测定, 含糖量用蒽酮比色法测定, 有

机酸含量用 0�1 mol L
- 1
N aOH溶液滴定, 可溶性蛋

白质含量用考马斯亮蓝法测定
[ 7]
。

2� 结果与分析

2�1� 紧实胁迫对土壤 CO2浓度日变化的影响

2�1�1� 黄瓜秧苗定植后第 20天土壤中 CO2浓度的

日变化 � � 从图 2看出, R1�5 A CO2浓度变化较为

平缓,变幅为 0�52~ 0�58 m l L
- 1
, 平均浓度为 0�54

m lL
- 1
。R1�2 A中 CO 2浓度变化则随时间的推移

及气温的升高而升高, 至 16 00时最大, 达 0�63
m lL

- 1
,之后又逐渐下降, CO2浓度的日变化范围为

0�41~ 0�63 m lL
- 1
,平均浓度为 0�55 m lL

- 1
。R1�2

处理中 CO 2浓度的日变化趋势与 M ielnick和 Dug�
as

[ 8 ]
在正常耕作条件下作物生长期间的测定结果一

致。R1�2 A中 CO 2浓度的日平均值略高于 R1�5
A,这可能与 R1�2的通气性良好有关,但差异不显

著。两个容重处理的 B层和 C层中 CO2浓度的变

化趋势相同, 16 00时 CO2浓度最大, R1�2 B和

R1�5 B分别为 1�07 m l L
- 1
和 1�66m lL

- 1
, R1�2 C

和 R1�5 C分别为 1�46m l L
- 1
和 2�25m lL

- 1
; 16 00

以后, CO 2浓度又缓慢降低。两个容重处理在 B层

和 C层中 CO2浓度均是 R1�5> R1�2,两个处理之间
的差异较大,除 8 00外, 其他各时间点两处理之间

的浓度差异均达到显著性水平 (p < 0�05)。
综合上述分析, 在土壤剖面的各层中, 两个容

重处理 CO 2平均浓度的变化顺序是: A层 < B层 < C

层,即土层越深, CO2的浓度越大。在 8 00~ 16 00,
R1�2 A中 CO2浓度的变化趋势与 R1�2 B及 R1�2
C中的相似, 而 R1�5 A中 CO2浓度的变化趋势与

R1�5 B及 R1�5 C的则不同, 这说明疏松土壤通透

性好,便于 CO2的扩散和传递。

2�1�2� 黄瓜秧苗定植后第 41天土壤中 CO 2浓度的日

变化 � � 图 3显示,两个容重处理 A层的 CO2浓度

变化较为平缓, R1�2 A的浓度在 0�60~ 0�65m l L
- 1

之间, R1�5 A 在 0�70 ~ 0�76 m l L
- 1
之间。在

8 00~ 16 00, R1�5 A中 CO2浓度均显著 (p < 0�05)
高于 R1�2A。
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图 2� 黄瓜秧苗定植后第 20天土壤剖面中 CO2浓度的变化

F ig�2� Changes in CO2 concentrat ion in the so il pro file on the 20 th

� � � � day after transp lantation of cucumber seed lings

� � B层和 C层 CO 2浓度的日变化与定植后第 20

天的日变化趋势基本相同, B层在 16 00时 CO2浓

度最大 ( R1�2 B和 R1�5 B分别为 2�78和 2�88

m l L
- 1
), C层 CO 2浓度最大值 ( R1�2 C和 R1�5 C

分别为 3�28和 3�32 m l L
- 1

)出现的时间较 B层提

早 2 h, 即 14 00时。 B层中 R1�5的 CO 2浓度均高

于 R1�2,除 12 00~ 16 00之间两处理的差异不显

著外, 其余各时间点的差异显著 ( p< 0�05)。C层中

图 3� 黄瓜秧苗定植后第 41天土壤剖面中 CO2浓度的变化

F ig�3� Changes in CO2 concentrat ion in the soil p rofile on the 41st

� � � � day after transp lan tat ion of cucumber seed lings

两处理 CO2浓度之间的差异虽然不显著, 但仍为

R1�5> R1�2。
C层中虽然两处理之间 CO 2浓度基本相同, 但

两个容重处理中根系的大小却相差较大, R1�2处理
的根系较大,平均干重为 8�34 g, R1�5处理的根系
较小,平均干重只有 5�43 g,根系干重之间差异显著

( p< 0�05) ,这说明,生长在疏松土壤中发达的黄瓜

根系呼吸释放的 CO2能够及时扩散并传递到大气

中;而紧实土壤由于通气性较差, 较小的根系呼吸

释放的 CO2不能及时扩散和传递到大气中。如果将
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CO2浓度与根系干重比较, R1�2中单位重量根系拥

有的 CO2浓度为 0�31 m l L
- 1
, R1�5则为 0�50

m l L
- 1
,这表明,高容重土壤中 CO2浓度相对较高。

与定植后第 20天土壤剖面中 CO2浓度的日变

化比较,定植后第 41天两个处理剖面各层中 CO2浓

度均高于定植后第 20天的, 这是黄瓜根系较大所

致。姜丽芬等
[ 9]
的研究已证实, 根系呼吸速率与根

系生物量之间呈线性相关。

综合黄瓜秧苗定植后土壤中 CO2浓度的两次日

变化测定结果,两个容重处理 B层和 C层 CO 2浓度

均为 R1�5> R1�2, 即高容重土壤中 CO2浓度高于低

容重土壤。出现这种情况的原因与不同容重处理

中土壤呼吸强度的大小有关。

2�2� 紧实胁迫对土壤呼吸强度的影响
2�2�1� 两个容重处理各土层的平均呼吸强度 � �
对两个容重处理各土层在 5月 19日 ~ 8月 30日期

间的土壤呼吸强度进行了分析, 各土层的平均呼吸

强度见表 1。

表 1� 两个容重处理各土层的平均呼吸强度
Table 1� M ean resp irat ion in tens ity in variou s soils differen t in bu lk dens ity

处理

T reatm ent

各土层的平均呼吸强度

M ean resp irat ion intens ity in so il layers ( g m
- 2

d
- 1

)

A B C

R1�2 436�6 713�3 706�6

R1�5 444�7 892�8 969�1

从两个处理各层的土壤呼吸强度可以看出: A

层的土壤呼吸强度均低于 B层和 C层。R1�2处
理,各层土壤呼吸强度的大小顺序为 A层 < B层、C

层, B层与 C层相差很小, 说明土壤内部的通透性

良好, 利于土壤呼吸所产生的 CO2的扩散; R1�5处
理,各层土壤呼吸强度大小顺序为 A层 < B层 < C

层,亦即土层越深土壤的呼吸强度越大, 表明土壤

内部的通透性较差。

比较两个处理之间各层土壤的呼吸强度,均为

R1�2< R1�5, 其中, 两处理的 A层之间差异不显

著, B层和 C层之间的差异均达到显著性水平 ( p

< 0�05)。高容重土壤的呼吸强度大于低容重土
壤, 与两个处理之间各层 CO2浓度的比较结果

一致。

2�2�2� 两个容重处理土壤呼吸强度的变化趋势 �
� 两个容重处理同一土层在黄瓜秧苗定植后第 16

天 ( 5月 19日 )至拉秧前 1天 ( 8月 30日 )土壤呼吸

强度动态图 (图 4)显示: A层、B层和 C层呼吸强度

均是高容重土壤高于低容重土壤, 即 R1�5> R1�2。
试验期内,高容重土壤和低容重土壤的呼吸强度变

化趋势是: 6月 20日后在小幅度波动中逐渐增大,

至 8月 10时达最大,之后又逐渐减小。这与此时期

内气温高、黄瓜根系和微生物的呼吸均较强有关。

图 4� 两容重处理土壤呼吸强度的变化
Fig�4� Change in resp iration in tensity in so ils different in bu lk density

两个处理各层的平均呼吸强度及呼吸强度变

化趋势的比较结果均是高容重土壤的呼吸强度大

于低容重土壤。

2�3� 紧实胁迫下黄瓜的反应
2�3�1� 黄瓜植株的反应 � � 土壤是黄瓜生长的基
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质,其紧实程度增加后, 黄瓜根系的伸长生长受到

明显抑制, 根系重量显著减小, 降幅为 34�89%, 根

冠比 (地下部干重 /地上部干重 )降低, 降幅为

30�68% (表 2)。与此同时,地上部的鲜重及干重也

减小, 鲜重的降幅显著, 为 17�32%, 但干物质含量

却有一定程度的增加。展开的叶片数减小, 黄叶数

增加,植株提前衰老。这些结果均表明: 土壤紧实

程度的增加抑制了地下部和地上部的生长。土壤

紧实度的增加对根系生长产生的抑制作用与土壤

中 CO 2浓度及呼吸强度增加有关。

表 2� 黄瓜植株对紧实胁迫的反应
Table 2� Responses of cucumber p lant to soil compaction

处理

Treatm ent

地上部 Shoot

鲜重 FW

( g)

干重 DW

( g)

干重 /鲜重

DW /FW

根系干重

Root DW

( g)

地下部重

/地上部重

Root DW /shoot DW

根长

Length

of root

( cm )

总叶数

T otal

number of

leaves

黄叶数

Number of

yellow

leaves

R1�2 185 b 31�0 0�167 8�34 a 0�269 32 b 18 1

R1�5 153 a 29�1 0�190 5�43 b 0�187 55 a 16 2

2�3�2� 黄瓜果实品质的反应 � � 土壤紧实度的增

加不仅对黄瓜植株的生长产生影响, 对果实的外在

品质也产生了影响 (表 3)。紧实度增大后,果实的

长度、瓜把长、横径及种子腔减小, 表明紧实度的增

加抑制了果实的膨大。瓜把 /瓜长比的大小表示果

实可食用部分所占比例的小与大, 种子腔 /横径比

的大小则表示果实商品性的低与高。但瓜把 /瓜长

比及种子腔 /横径比的减少并不意味着紧实度增大

可增大果实的可食用部分及果品的商品性, 只能说

明紧实度的增加抑制了果实的增长速度, 推迟了上

市时间。

土壤紧实度的增加也使果实的内在品质发生

了改变 (表 4 ), V c及可溶性糖含量降低, 可溶性糖

含量降低了 31�15%, 降幅显著。但可溶性蛋白质

含量及有机酸含量增加, 有机酸含量的增幅为

26�43%。可溶性糖含量的降低及有机酸含量的增
加导致了果实糖 /酸比的大幅度降低, 降幅为

45�54% ,果实的风味变差。

表 3� 黄瓜外在品质对紧实胁迫的反应
Table 3� R esponses of apparent qual ity of cucumber fru it to so il compact ion

处理

T reatm en t

瓜长

Length

( cm )

瓜把长

S talk

( cm )

横径

D iam eter

( cm )

种子腔

Seed cavity

( cm )

瓜把 /瓜长

Stalk / length

(% )

种子腔 /横径

Seed cavity/d iam eter

(% )

R1�2 34�0 9�10 2�90 1�40 26�74 48�34

R1�5 32�0 8�00 2�74 0�95 25�00 34�54

表 4� 黄瓜内在品质对紧实胁迫的反应
Table 4� Responses o f inner quality of cucumber fru it to soil compaction

处理

T reatment

V c含量

Vc conten t

( mg 100g- 1 FW )

可溶性蛋白质含量

So luble protein conten t

( mg 100 g- 1 FW )

可溶性糖含量

Solub le sugar con ten t

(m g100g- 1FW )

有机酸含量

O rgan ic acid conten t

(m g100g- 1FW )

糖 /酸

Sugar/acid

R1�2 19�61 0�306 b 2�157 A 0�042 B 51�08

R1�5 18�34 0�467 a 1�485 B 0�053 A 27�82

3� 讨 � 论

土壤是作物生产的最重要的基质。土壤紧实

度和土壤质地共同影响着土壤的通气性、温度、水

分及耕作性质等特性, 进一步影响着土壤中生物的

数量与活性、养分的转化及植物对养分的吸收状况

等。土壤的紧实度发生变化, 则其中水、肥、气、热

等肥力因子及这些因子之间的协调性便发生变化,

进而对作物的生长发育及其产量产生影响。在疏

松土壤中生长的作物, 生长发育状况良好, 而在紧

实土壤中,作物的根系生长、地上部生长及发育均
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会受到不同程度的抑制, 导致产量下降、产品风味

变差
[ 6, 10~ 12]

。究其原因, 可能与紧实胁迫后根系产

生的某种物质及其积累有关。

本试验中,黄瓜秧苗定植后第 20天和第 41天

紧实土壤和疏松土壤中 CO2浓度的日变化检测结果

均是紧实土壤高于疏松土壤。产生这种情况一是

与紧实土壤的呼吸强度高有关, 本试验的研究结果

已表明,在黄瓜秧苗定植 16 d后,紧实土壤各层的

呼吸强度均高于疏松土壤;二是与紧实土壤的通气

性差有关,不良的通气性使土壤呼吸过程中产生的

大量 CO 2扩散移动减慢,不能及时扩散到大气中去,

在土壤中积累。

土壤呼吸是一个复杂的生物学过程, 主要包括

土壤微生物呼吸和植物根系呼吸。影响土壤呼吸

的因素有: 通气性、土温、水分、有机质含量、pH

等
[ 13]

,其中通气性、土温、水分是主要因子。本试验

中,两处理的 pH、水分和有机质的相对含量均相同;

试验所用的土体较小, 两处理之间因紧实度不同而

产生的土温差异甚微。因此,通气性就成为影响土

壤呼吸的关键因子。通气性的弱强取决于土壤紧

实程度的高低。紧实土壤的通气性较差, 根系和微

生物有氧呼吸产生的 CO2不易扩散和传递,在土壤

中逐渐积累。这些逐渐累积的 CO2又使根系和微生

物的有氧呼吸受到抑制, 无氧呼吸加强,产生酒精、

乳酸和 CO2。至于紧实土壤和疏松土壤中,根系呼

吸和微生物呼吸对土壤呼吸贡献的大小问题有待

进一步研究。

紧实土壤 (容重为 1�5 g cm
- 3
)中 CO2积累的结

果是, 黄瓜根系的伸长生长受到抑制; 地上部的生

长量减小,黄叶数增加,植株的衰老提前; 果实的膨

大受到抑制, 果形变小, 果实中的可溶性糖含量显

著降低,有机酸含量则显著增加, 糖 /酸比大幅度降

低,果实的风味变差。作者早先的研究曾发现, 高

容重土壤还使黄瓜的根系活力下降, 根系对养分的

总吸收量降低,光合速率降低, 产量下降
[ 10, 11]

。研

究已证实,土壤中 CO2较高时,不仅会抑制微生物的

有氧呼吸
[ 14]

, 还会抑制根系的有氧呼吸
[ 13, 15]

。微

生物的有氧呼吸受到影响后,分解有机质的能力降

低。根系的有氧呼吸受阻后,细胞内氧化磷酸化电

子传递受阻,造成细胞色素氧化还原系统的还原力

下降, ATP和 NADP( H )
+
生成量减小, 抑制植物地

上部的光合作用,同时阻碍了根系对水分和养分的

吸收, 表现为植物生长缓慢, 生长势减弱, 植株矮

小
[ 16]
。另外, 土壤中 CO2较高时,植株的呼吸作用

加强,光合作用与呼吸作用之间的平衡状态被打

破,碳水化合物降解加快, 合成不足,使植物的生长

受阻
[ 17]
。土壤中 CO 2浓度的增加还会使土壤溶液

中的 HCO
-
3 浓度升高。张凌云等

[ 18]
的研究认为, 土

壤溶液中高浓度的 HCO
-
3 与植物缺铁黄化有直接

关系。 Jiang等
[ 19 ]
在研究缺铁对大豆叶片光合作用

和光系统 !功能的影响时发现, 铁缺乏伤害了光系

统!复合物供体侧和受体侧的电子传递, 使光系统

!的电子传递活性明显下降、实际光化学效率降

低,光系统 !功能的下降致使叶片光合速率大幅下
降,产量降低。

在紧实胁迫条件下, 土壤除了呼吸释放出大量

的 CO 2外, 根系还会产生大量的信号物质脱落酸

( ABA )
[ 20]

, ABA不仅会使根系活力降低, 并可通过

木质部运输至地上部, 使叶片细胞膜受到伤害, 还

对光合作用产生抑制作用。紧实胁迫条件下, 土壤

和植物根系是否还会产生其他的物质,有待进一步

的研究。
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EFFECT OF SOIL COMPACTION ON SOIL RESPIRATION INTENSITY, PLANTS

GROWTH AND FRUIT QUALITY OF CUCUMBER

Sun Yan
1, 2 � W angY iquan

2 � XuW eijun
1 � Pu Yafeng

1 � W u Ying
2

( 1College ofH orticu lture, N orthw est A & F University, Yang ling, Shaanxi� 712100, Ch ina )

( 2 Colleg e of R esou rces and Env ironm en t Sc ience, N orthw est A & F Universi ty, Yang ling, Shaanxi� 712100, China )

Abstract� A pot expermi ent was carried out using soils, 1�2 and 1�5 g cm
�3
in bulk dens ity, was expermi ented to

study effects of so il com paction on soil respiration intens ity and CO2 concentrat ion in various so il layers, and responses of

cucum ber to so il compact ion in plant grow th and fruit quality� Results show that CO2 concentrat ion and respirat ion intens ity

in the so il layers below the surface in the compacted soil ( CS) w ere h igher than in the loose so il ( LS)� The extension of
roots w as hindered in CS, leading to signif icantly lower dry weight of the roots, decreased root / shoot ratio, and lower fresh

w eight and dry w eight o f shoots, too, but certain increase in drym atter content� Few er extended leaves, more ye llow leav�
es and earlier senescence were found of the plants in CS that in LS� And further more, fru it expansion rate suppressed,

so luble sugar content in fru it lowered, contents of soluble protein and organic ac id s ign ificantly increased, sugar/ ac id ratio

declined sharply, and fruit flavor worsened�
K ey words� So il com paction stress; Bulk dens ity; Soil respiration intens ity; Cucumber (Cucum is sativus L� )


