
!

３１
"

　
!

１
#

２０１２
$

　 ２
%

& ' ( )

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．　　２０１２

§¨(#©Aæª�!"$%R!#�Y��

Î«Ï

１，
Ð

　
Ñ

１，
)�Z

２

（１．
ud,-&) Ò¼;-.)|

，
~rE ýþh

１５００３０；２．
&÷EÝÄ)|

，
~rE &÷E

１５７０００）

,

　
-

：
Ke./¦¥ôÐ�c

（
ùc

，
øc[Éc

）
;&'»\I{T�\

，
G3}VÁ^CKxÆ

，
Y`DRßO

;´O���TNO��

，
l¸�cü²xy�

（
u,

４４
[u&

１
�

）
[cæ²xy�

（
~ä

１３
[~ä

２４）
&'ð#

»\I{��ùC

。
�¾UÙ

：４
Uxy�&'_`ôÐ�cÊ�TÉð£¤ ³T·

。
ôÐ�c¼ïb?

，
Öxy

�&'T»ø@

、
»�ù

、
º»{

、
»ºUÐ±ù�òó\�! ³¹�

，
%»\�cw|

、
ciÿ[~�6¡�Þ

ß

。
cü²xy�&'¤Öó\?T»{[»UÐ±�&½cæ²xy�

，
Êcü²xy�Æl��T*³�~U

¬ïÃ?

。

'./

：
&'xy�

；
»no

；
ôÐ�cÊ�

；
c¶I_`

01234

：Ｓ５６５．１　　　
56789

：Ａ　　　
5:;4

：１０００９８４１（２０１２）０１００９２０４

<=>%

：２０１１１１０７
?@AB

：
~rE@æ�oÒÀÓÔ

（１０５５１０３３）；
~rE@ßà÷x×ÒÀÓÔ

（ＬＲＢ０００６１）。
CDEFGH

：
=¨S

（１９６４－），
Û

，
ßà

，
±æç

，
þì/³Öqrð;é8��9:�ÐT./

。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｓｉｙｕ７７７＠１６３．ｃｏｍ。

ＥｆｆｅｃｔｏｆＩｎｓｏｌｕｂｌｅＩｎｏｒｇａｎｉｃＰｈｏｓｐｈａｔｅｏｎＲｏｏｔＧｒｏｗｔｈｏｆＳｏｙｂｅａｎＳｅｅｄｌｉｎｇｓ
ＧＵＳｉｙｕ１，ＹＡＮＹａｎ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｌｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ；２．ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ１５７０００，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｗｏＰｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４４ａｎｄＤｏｎｇｄａ１）ａｎｄｔｗｏＰｉｎｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ（Ｈｅｉｈｅ１３ａｎｄＨｅｉｈｅ２４）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｓｉｎｇｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａ
ｍｏｎｇｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｕｓｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＡｌＰ，
ＣａＰａｎｄＦｅＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ，ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅ
ｆｏｕｒｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏｏｔＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｏｏｔＰｕｐｔａｋｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｒａｄｉｕｓａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＰｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ，ｂｕｔｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｔｒａｉｔｓｉｎＰｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｄｉｄｎｏｔｈａｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ；Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；Ｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ；Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

　　
c%ë78I{[Î�Tla�%ûf

，
¥;

é8I{Tf\I\§c

。
c%Ò¼ë¦ª¨

IT

，
½A�·½�%

。
áÖq5�âTc%ë_

`ê ©5!,TcÌÒ¼4�T

，
ycí!õª

Í

、
ô(cT�A

，
Öq5�ciÿªóCü

，
Êë

!²ciÿCæ

，
Ý&ÆlGùc

、
øc

、
Écº¦

É6é8Ï2¶I_`Tnë£¤

［１］。
þìËã

�`cr

、
!frº:x34Öq��××¦ÉÉ

ü!²ciÿ

。
Ôô

，
(.�7ã$8ð½Á��

ôÐ�c§D¶IüT&'.<`G´�¡��

�

，
½)ëé8��)(T./«Aûf

［２４］。

5!./UÙ

，
ST»\ª«ÎI*³�¶D

»Éü�ÖqôÐ�cT¶IÉð

［５８］。
Ê�¦¥

&'xy��ôÐ�c¶I./TABCD

，
./

ôÐ�cïb?&'»\TI{ÇÈ�Óq&'

*³úcuvTf\

，
Éü&'ýÿ

，
3R&'.

=í!@ìT�m

。

W./Y`ßO[´O����×^C

，
l�

éW»\I{�j

（
»ø@

、
»�ù

、
»\cw|[

»\ciÿ

）
[Æl»\no)�j

（
º»{

、
»U

Ð±

、
»6¡

）
T¶D

，
Óq

４
U&'xy�¤ôÐ

�cïb?»\I{TT·

，
K�f¼./&'T

Oæcf4[ÇÈOæc<=Ò¼ÉÊËÌ

。

１　
KLMNO

１．１　
�PKL

Ê^&'.<Ku,

４４、
u&

１
�

、
~ä

１３
[

~ä

２４，
Y5u,

４４
[u&

１
�Kcü²xy�

，



１
#

=¨Sº

：
ôÐ�&fcÊ��&'ð#»\I{T"#

９３　　　

~ä

１３
[~ä

２４
Kcæ²xy�

。
Ê^]^c%

_`°T·ë»Ìô#T^CVÁï»T

，
§'x

~rE&Ð±<é.<

２０
:U

，
¤cuvïb?

»ÌYI8ÿ

、
»\no�jº�jTU¬��e

VÁ[Ñl

。

１．２　
PQRS

^C¤�É���O¯é8&

（ＨＰＧ－４００ＨＸ）
5��

，
ßO^C�¶¥òg¯

［９］。
=Á<m`

０．１％
Ú5´¡¢÷b½Å�ß5

，̀ １／２
$óÊc

��z&'

，
)<m.Î�

２
mmlÎÏ}÷i

ï

，
(é�¡�ßO^C�¶z^(R

，
d#

１０
W

，
d^��ÖªO

２ｈ。
^Cµ

４
Ucó\

：
�ò

íÉÊüc��z

，
Y5ó\K

ＡｌＰ∶ＡｌＰＯ４（０．２６２
ｇ·
½

－１）；ＣａＰ∶Ｃａ３（ＰＯ４）２（０．２４７ｇ·½
－１）；ＦｅＰ∶

ＦｅＰＯ４·４Ｈ２Ｏ（０．４７８ｇ·½
－１）

�;Å�ß�§÷�

â&c��z

，
¡�ôÐ�cÊ�Tw|�KÊµ

Y�ÆªÐ÷Tw|

，
�+½

１ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
$óÊc��zc¼K

ＫＨ２ＰＯ４（１ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

Ｐ），
Y5���%

（
D�8

）
Tiÿ

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
K

：

０．７５Ｋ２ＳＯ４、０．６５ＭｇＳＯ４、０．１ＫＣＬ、２．０Ｃａ（ＮＯ３）２；É
ÿ�%

（
"

ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
K

：１．０Ｈ３ＢＯ３、１．０ＭｎＳＯ４、０．１
ＣｕＳＯ４、１．０ＺｎＳＯ４、０．５（ＮＨ４）６Ｍｏ２Ｏ４、１００ＦｅＥＤＴＡ。
&c&'��z5T

Ｋ＋
`

Ｋ２ＳＯ４'g

。
dó\µ

３
g@�

。
&'I{èé

，
Í÷`

１ｍｏｌ·Ｌ－１
T

ＨＣｌ

[

ＮａＯＨ
&

ｐＨ
ñ

６．５～７．０，
d

３ｄ
(£��z

。

&'(ð

１５ｄ
÷IZéW

，
�ÿ,¡ÆWü

，
,?

ÆF.`±²¿±²

，
0t)l�ab

ＷＩＮＲＨＩＺＯ

（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓＩｎｃＣａｎａｄａ）
Ð·º»{

、
UÐ±[»6

¡÷

，
¤

７５℃
?}ø¶@

，
±÷`F.2*`

Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２�¡�

，
�+¦ù¾��Í�c

。

１．３　
hi2\

³`

Ｅｘｃｅｌ２００３
�

３
g@�TEÌY`~�ú

T��Ð·

，ＳＡＳ
ab��Úy%�Tl�÷

，
í`

?�ìT���«@ùC

。

２　
]^M2\

２．１　
!"Ã��AÁÂ¿YR!#º�MR«ø

�¥có\?

，４
U&'xy�T»ø@�£

¤ ³T·

，
�Ý¦¥có\ïb?&'»\ø@

)ë� ³"#

（
U

１）。４
U&'xy�¤ôÐ�

cïb?T»\ø@�ü½�ò

，
4Ù¦¥&'x

y��¦¥c¼T�³£¤C&T·

。
u,

４４，
u

&

１
�[~ä

２４
�U¬K

ＡｌＰ＞ＦｅＰ＞ＣａＰ＞

ＨＰ，
~ä

１３
K

ＦｅＰ＞ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＨＰ。

/»�ùÕ

，４
U&'¤¦¥xy�[có\

}�£¤ ³T·

。
ôÐ�cïb?

，
8~ä

１３

9

，
Y5Öxy�T»�ùC�ò� ³¹�

，
4

ÙôÐ�cïbªqD

４
Uxy�»\¶IZÉ

，

ë78���P.Tf<þc*³f4

。

c

１　
��AÁÂ!"R!Z[`R«ø

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

xy�

　　

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ　　

　　　
»ÆI8ÿ

Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１　　　 　　　　　　　　
»�ù

Ｒｏｏｔ／Ｓｈｏｏｔ　　　　　　　　

Ｃｏｎｔｒｏｌ ＡＬＰ ＣａＰ ＦｅＰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＡＬＰ ＣａＰ ＦｅＰ

u,

４４Ｄｏｎｇｈｏｎｇ４４ ０．１０９ｃ ０．１３４ｃ ０．１２３ｃ ０．１２７ｂ ０．２７１ａ ０．３１７ｄ ０．３３２ｂ ０．３０５ｄ

u&

１
�

Ｎｏｎｇｄａ１ ０．１１２ｂ ０．１５７ａ ０．１４３ａ ０．１５１ａ ０．２３６ｄ ０．３９０ａ ０．２９１ｃ ０．４１２ａ

~ä

１３Ｈｅｉｈｅ１３ ０．１２２ａ ０．１４１ｂ ０．１３４ｂ ０．１５０ａ ０．３８５ａ ０．３４０ｃ ０．２３４ｄ ０．３３９ｃ

~ä

２４Ｈｅｉｈｅ２４ ０．０９７ｄ ０．１２６ｄ ０．１１９ｄ ０．１２１ｃ ０．２５５ｃ ０．３５１ｂ ０．３５１ａ ０．３４３ｂ

　　
U5EÌK

３
g@�T~�ú

，
¥fEÌ÷¦¥`LãUîT·Ì

５％
 ³´~

，
?¥

。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ３ｐｌａｎｔｓ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　
!"Ã��AÁÂ¿YR!A��`R!M

A�

　　
�¥có\ïb?

，４
U&'xy�T»\c

w|[¶cÿ�£¤ ³T·

（
U

２）。
;�ò�

ù

，ＡｌＰ、ＣａＰ
[

ＦｅＰ
ó\ ³3æe

４
U&'x

y�T»\cw|

。４
U&'xy�¤ôÐ�cï

b?

，ＣａＰ
ó\T»\cw| ³ü½

ＡｌＰ
[

ＦｅＰ

ó\

，
4Ù^C0Á&'xy��ùciÿC«T

Öqí!CqT*³Éð

。
Öxy�T»\cw

|�U¬K

ＣａＰ＞ＦｅＰ＞ＡｌＰ。

¤»\¶cÿ�Ð

，
u,

４４，
u&

１
�[~ä

１３
TU¬�|;�cw|÷�¥

，
%~ä

２４
¤ô



９４　　　 & ' ( )

１
#

Ð�cïb?T»\icÿü½$óÊc

，
ªÉë

_½»\ø@T·08

。
Y5

，
cü²u,

４４
[

u&

１
�»\ciÿÈ³ü½cæ²T~ä

１３
[

~ä

２４，
4Ù¤ôÐ�cuvïb?

，
ô

２
U.<

_`c%TÉð(q

，
½;ô#¤ªÐ�cïb?

�YTVÁ�¾f8

。

c

２　
��AÁÂ!"R!A��`R!Aa�

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｒｏｏｔＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔＰｕｐｔａｋｅ

xy�

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

　　
»\cw|

Ｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔ／ｇ·ｋｇ－１　　 　　
»\icÿ

Ｐｃｏｎｃｅｎｔｏｆｒｏｏｔ／ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１　　

Ｃｏｎｔｒｏｌ ＡｌＰ ＣａＰ ＦｅＰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＡｌＰ ＣａＰ ＦｅＰ

u,

４４Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４４ ２５．３１４ａ １４．６０１ｂ ２０．３５９ａ １８．０６２ａ ２．７５９ａ １．８２２ｃ ２．５０４ｂ ２．２９４ｂ

u&

１
�

Ｄｏｎｇｄａ１ ２４．１０６ｂ １３．１８５ｃ １８．２４９ｃ １５．６０１ｃ ２．７００ｂ ２．０７０ｂ ２．６１０ａ ２．３５５ａ

~ä

１３Ｈｅｉｈｅ１３ １９．８３１ｄ １１．７４３ｄ １５．５５３ｄ １３．３５１ｄ ２．４１９ｃ １．６５６ｄ ２．０８４ｄ ２．００３ｄ

~ä

２４Ｈｅｉｈｅ２４ ２１．３９８ｃ １６．６５７ａ １８．６５１ｂ １７．５０７ｂ ２．０７６ｄ ２．０９９ａ ２．２１９ｃ ２．１１８ｃ

２．３　
!"Ã��AÁÂ¿YR!#�ª«

cno�&'T»\no! ³"#

（
t

１）。
ôÐ�cÔ@»\TI{

，
U¬K»{[»UÐ±

C�òó\¹�

，
»6¡ÞD

，
4Ù¤ôÐ�cï

b?

，
&'ªª«3¶»\no¹&»\;-.2

¦TfS

，
/%Éü&'»\�ôÐ�c-.T*

³Éð

。
cü²xy�T»{[»UÐ±K

ＡｌＰ
＞ＣａＰ＞ＦｅＰ＞ＨＰ；

cæ²xy�K

：ＡｌＰ＞ＣａＰ＞
ＦｅＰ＞ＨＰ。

Öxy�T»6¡K

ＦｅＰ＞ＣａＰ＞Ａｌ
Ｐ＞ＨＰ。

/t

１
øªÕï

，
cü²xy�¤

ＡｌＰ
[

ＣａＰ
ó\?T»{[»UÐ±� ³&½cæ²xy

�

。
4Ù¤½

２
<có\?

，
cü²xy�Ccæ

²xy�&'»\I{no�ÐT*³Éðq

，
/

%ÞDæcuv�cü²&'xy�I{:�T

<Ð"#

。

３　
n

　
o

VÁ[O�_`ôÐ�cÊ�ÉðCqT7

8xy�ë�´Öqc%!²�æT-¡ûf

。

¦¥xy�¤ôÐ�cÊ�_`Éð�ÐTT·

¤ß'

［１０］、
öI

［１１］、
ß¤

［１２］
[�'

［１３１４］
º78¡

�!AB

。
»\Î�ëé89:\x[9Æ-.

p¥7`T�¾

，
í!>&Tªz�

，
Öq���

%T!²�[l;ë"#»\c�T@ìymû

f

。
5!./UÙ

，
æcuv?

，
é8»\�-.

5ôÐ�cT§D

、
!²¶I

、
¢í

、
l¥X¨_`

º�SÎI*³�T3¶

［１５］。

W^C�¾UÙ

，
+G

ＡｌＰ、ＣａＰ
[

ＦｅＰ
7K

V0c¼÷

，４
U&'xy�Tø@

、
»�ù

、
�c

w|

、
¶cÿGX»\noI{�jÈ£¤ ³T

xy�T·

，
¦¥²°&'xy�T¶D�|¦

¥

，
UÙ½

４
U&'xy�»\¤¶I[_`ôÐ

�cÊ��Ð£¤ ³T·

。
cü²Tu,

４４
[

1

１　
��AÁÂ¿!"¬R�

（Ａ），

Rc�

（Ｂ）̀
R|®¯°

（Ｃ）
Y?|dÜ±

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ（Ａ），ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ（Ｂ）ａｎｄｒｏｏｔａｖｅｒａｇｅ
ｒａｄｉｕｓ（Ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ



１
#

=¨Sº

：
ôÐ�&fcÊ��&'ð#»\I{T"#

９５　　　

u&

１
�¤_`ôÐ�c¼�ÐU¬ïÙ TÃ

?

，
YI\f4!)½�f¼Óq

。

!¥¢%î,^C�¾ î

，３
<ôÐ�&f

czl�ST!²�TÇ�K

ＣａＰ＞ＡｌＰ＞
ＦｅＰ［１６］。

W^C5

，
¤Ö&'xy�T»\�cw

|�Ð)&8U¬ï½<�|

，
½ªÉë_½Ê^

.<�d�

ＣａＰ
CQRTÖqf<*³�³

。
Ì

AB

，
»{[»UÐ±�é8ZSc��í!�Í

�T"#

［１７１８］，
W^C¤�ò

、ＡｌＰ
[

ＣａＰ
ïb

?

，
cü²xy�Tº»{[»UÐ±�ùcæ²

&'xy�&

，
UÙcü²xy�»\�ôÐ�c

T*³��³¤�ðI{�#+5U¬ï»

。

_½¦¥xy�TI�#[�vò�³T�

|¦¥

，
y*ð#�ôÐ�cT�³¦fÍ;±H

T01ýÿ�¥

。
y*³ª« NÛ&3^C

，
�

¦¥xy�&'OôÐ�cT§D¶If4[I

{�È��(Ãf¼T./

，
�%/¬!T&'<

=Ò¼5VÁïí!Cq_`ôÐ�cÊ�Éð

Txy�

。

js56

［１］　
òM

，
gSþ

，
-&

，
º

．
ì¤X.Ù,ÖqR£�ÉiÿT£

}·=�

［Ｊ］．́
Öz\)A

，２００３，１７（１）：１１９１２１．（ＪｉａｎｇＹ，

ＺｈａｎｇＹＧ，ＷｅｎＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｉ

ｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓｏｆｓｈｅｎｙａｎｇｓｕｂｕｒｂｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００３，１７（１）：１１９１２１．）

［２］　
Õ"

，
½�\

，
ìu¦

，
º

．
¦¥&'xy��ôÐ�cT¶I

./

［Ｃ］．
ÖqÒ¼\Ø_`;Io-.t�)êS/]g

x

，２００９：４２２４２８．（ＬａｉＨ，ＹｕＺＷ，ＳＣＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｔｏｈａｒｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｏｉｌＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｙＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２００９：４２２４２８．）

［３］　
ì�

，
l£m

，
Äß�

，
º

．
&'»\lü8[»>âm�ôÐ

�cT§D

［Ｊ］．
Io-.

，２００４，１３（４）：６３３６３５．（ＳｈｅｎＨ，

ＹａｎｇＣＹ，ＦａｎＸＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｓｂｙｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓａｎｄｒｏｏｔｃｅｌｌｗａｌｌｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１３（４）：６３３６３５．）

［４］　
ì�

，
ôhAà

，
0ßr

，
º

．
&'»lü8§DôÐ�øcT

./

［Ｊ］．́
Öz\)A

，２００５，１９（１）：６８７０．（ＳｈｅｎＨ，Ｋｉｋｕｉ

Ｓ，ＹａｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅａｌｕｍｉｎｕｍｂｏｕｎｄｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｂｙｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（１）：６８７０．）

［５］　
g�r

，
{f~

．
»`co«�;é8��

［Ｊ］．
Öq)A

，

１９９２，２９（３）：２３９２５０．（ＺｈａｎｇＦＳ，ＣａｏＹＰ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｄｙｎａｍ

ｉｃｓａｎｄｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９２，２９（３）：

２３９２５０．）

［６］　ＬｉｕＹ，ＭｉＧＨ，ＣｈｅｎＦＪ，ｅｔａｌ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｔｗｏｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＰｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｔｌｏｗＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１６７：２１７２２３．

［７］　ＧａｕｍｅＡ，Ｍａ̈ｃｈｌｅｒＦ，ＤｅＬｅóｎＣ，ｅｔａｌ．ＬｏｗＰｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙｍａｉｚｅ

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄｓａｎｄａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

２００１，２２８：３５３２６４．

［８］　
T1�

，
od~

，
KÄ0

，
º

．
STð#»\I{;OæcT�

\

［Ｊ］．
é8��;r^)A

，２００４，１０（５）：４６８４７２．（ＭｉＧＨ，

ＸｉｎｇＪＰ，ＣｈｅｎＦＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｚｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｔｏｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，１０（５）：４６８４７２．）

［９］　
fø1

，
2t�

，
eê�

，
º

．́
U_`ôÐ�cÊ�Txy�

T·XY;»\lü8§D��T�\

［Ｊ］．
51´U()

，

２００６，２０（５）：４９３４９８．（ＬｉＹＦ，ＬｕｏＡＣ，ＷｅｉＸＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏ

ｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２０（５）：４９３

４９８．）

［１０］ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＡｅＮ，ＯｔａｎｉＴ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｉｒｏｎｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｉｇｅｏｎｐｅａ

［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９７，４３（３）：５１１５１９．

［１１］ＷｉｓｓｕｗａＭ，ＡｅＮ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｆｒｏｍ

ｈａｒｄｌｙｓｏｌｕｂｌｅｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｇｒｏｕｎｄｎｕｔ（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅｓＬ．）

［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，１９９９，２０６（２）：１６３１７１．

［１２］ＯｓｂｏｒｎｅＬＤ，ＲｅｎｇｅｌＺ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｈｅａｔｆｏｒｕｐｔａｋｅ

ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｆｒｏｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５３（７）：８３７８４４．

［１３］ＳｈｅｎＨ，ＹａｎＸＬ，ＺｈａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｕｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎ

ｃｏｍｍｏｎｂｅａｎａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｒｏｎ

ｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，

２００２，４８（１）：１９．

［１４］
wÙ

，
ì�

，
0ßr

．
¦¥�'xy�»\�ôÐ�cT§D

¶I

［Ｊ］．
é8��;r^)A

，２００２，８（４）：４３５４４０．（Ｚｈａｏ

Ｍ，ＳｈｅｎＨ，ＹａｎＸＬ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

ＦｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，８（４）：４３５４４０．）

［１５］
f�%

，
$3

，
¶~

．
æcuv�´Uð#�»I{X�l¶

IT"#

［Ｊ］．
é8)A

，２００１，４３（１１）：１１５４１１６０．（ＬｉＨＢ，

ＸｉａＭ，ＷｕＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓｏｎｒｉｃｅｌａｔｅｒａｌ

ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００１，４３（１１）：１１５４１１６０．）

［１６］
çª

，
l:j

，
Îu4

，
º

．̀ ３２Ｐ
î,./ÅC�Öq5c%

TnoX!²�T¶D

［Ｊ］．
Öq)A

，１９９６，３３（３）：３０１

３０６１．（ＦｅｎｇＧ，ＹａｎｇＭＱ，ＢａｉＤＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌｂｙ３２Ｐ

ｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，３３（３）：３０１

３０６１．）

［１７］ＢｏｒｋｅｒｔＣＭ，ｂａｒｂｅｒＳＡ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇＰｔｏａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｙｂｅａｎｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄＰｕｐｔａｋｅｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８３，６：８９５９１０．

［１８］ＢａｒｂｅｒＳＡ，ＭａｃｋｅｙＡＤ．Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉ

ｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｔｗｏｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，１９８６，１０：２１７２３０．


