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大豆不同生殖生长期干旱胁迫条件下施磷对根系形态性状的影响
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摘要　磷素（Ｐ）是提高植物抗水分胁迫能力的重要因子。选取大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓Ｌ．Ｍｅｒｒｉｌｌ）品种

东农４３４进行盆栽试验，分别在大豆Ｒ１期（初花期）和Ｒ４期（盛荚期）进行干旱胁迫处理，解析Ｐ

在干旱胁迫条件下对根系性状和产量的影响。试验设置４个施Ｐ水平，即０、７．３、１４．６和２９．２ｍｇ

ｋｇ
－１。３个水份处理，即（１）全生育期维持田间持水量（ＦＷＣ）的６５％～７５％为对照；（２）Ｒ１期控水

为ＦＷＣ的３０％～４０％；（３）Ｒ４期控水为ＦＷＣ的３０％～４０％。结果表明，两个时期的干旱胁迫均
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显著影响根系性状，降低产量，且Ｒ４期比Ｒ１期严重。磷素营养显著改善干旱胁迫所引起的不利

影响，增加根干重、根长、根表面积，进而减少大豆产量的损失。
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ｈｅｉｇｈｔａｎｄ２８ｃｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｅｒｅｏｎｍｏｖａｂｌｅｐｌａｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｔｈａｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｍｏｖｅｄｉｎｔｏｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｅｄ ｏｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｎ

ｓｈｉｎｅ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ：Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ（ｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓ）ａｎｄ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ）．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆ

ａｄｄｅｄＰ（ＫＨ２ＰＯ４）ｗｅｒｅ０，７．３，１４．６ａｎｄ２９．２ｍｇ

Ｐ／ｋｇｓｏｉｌ，（Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２ａｎｄＰ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｗｉｔｈ

１９２ｍｇＮ／ｋｇｓｏｉｌａｎｄ１０３ｍｇＫ２Ｏ／ｋｇｓｏｉｌ，ｔｈｅｆｅｒ

ｔｉｌｉｚｅｒｗａｓｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｍｉｘｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｃｍ

ｏｆｅａｃｈｐｏｔ．Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ（ＦＷＣ）ｗａｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ（１）３０％～４０％ｏｆＦＷＣａｔＲ１ｓｔａｇｅ（Ｗ１）；

ａｎｄ（２）３０％～４０％ ｏｆＦＷＣａｔＲ４ｓｔａｇｅ（Ｗ２）．

Ｄｕｒｉｎｇｏｔｈｅｒｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｗａｓ

ｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅ６５％～７５％ ｏｆＦＷＣａｓ

ｓａｍｅａｓｃｏｎｔｒｏｌ（Ｗ０）．Ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ

ｂｒｏｕｇｈｔｔｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｂｙ

ｗｅｉｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｗｈｅｎｅｖｅｒｉｔ ｗａｓ ｎｅｅ

ｄｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈｆｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｓｉｘｓｅｅｄｓｉｎｓｉｍｉｌａｒｓｉｚｅｗｅｒｅｓｏｗｎｏｎ

Ｍａｙ８ａｎｄｅｍｅｒｇｅｄａｆｔｅｒ８ｄａｙｓ．Ｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓｐｅｒ

ｐｏｔｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｔｈｅ１５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｅ．ＯｎＪｕｎｅ１０，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｗａｓａｐｐｌｉｅｄ：Ｂ＝０．１μｇ／ｇｓｏｉｌａｓＨ３ＢＯ４；Ｍｎ＝

０．１μｇ／ｇｓｏｉｌａｓＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ；Ｃｕ＝０．００４μｇ／ｇ

ｓｏｉｌａｓＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ；Ｚｎ＝０．００１μｇ／ｇｓｏｉｌａｓ

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；Ｍｏ＝０．０１μｇ／ｇｓｏｉｌａｓＨ２ＭｏＯ４
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·Ｈ２Ｏ．

１．２犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｈａｄｂｅｃｏｍｅ

ｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅＲ５（ｉｎｉｔｉａｌｐｏｄｆｉｌｌｉｎｇ）ｓｔａｇｅ，

ｔｈｅｒｏｏｔｓｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅｉｎｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ．Ｓｈｏｏｔｍａｓｓｗａｓａｌｓｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｏｏｔｓｙｓ

ｔｅｍｗａｓｃａｒｅｆｕｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄｂｙｓｌｉｄｉｎｇｉｔｆｒｏｍｉｔｓ

ｐｏｔ．Ｔｈｅｓｔｅｍ ｗａｓｃｕｔｏｆｆａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

ｗａｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｏｏｔｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｉｎａｗａｔｅｒ－ｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒａｎｄｔｈｅｎｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒ ｕｎｔｉｌｉｔ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｆｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ

ｓａｎｄ．Ｓｉｅｖｅｗｉｔｈ７４μｍｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｐｒｅｖｅｎｔｌｏｓｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉ

ｎｉｎｇｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ
［１１］．Ａｎｅｓｔｉｍａｔｅ

ｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｗａｓｇｉｖｅｎｂｙ：Ｒ＝πＮＡ／（２Ｈ）ｗｈｅｒｅ

Ｒｗａｓｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔ，Ｎｗａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｏｔａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓ，Ａｗａｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ａｎｄＨ ｗａｓ

ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ．Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

（ｇＣａ（ＮＯ３）２）ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｍｍｅｒｓｉｎｇａｉｒ－

ｄｒｉｅｄｒｏｏｔｓｆｏｒ１０ｓｉｎａｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｈｅｌｄｏｎ

ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｂａｌａｎｃｅ，ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｔｈｅｍｏｕｔｏｆｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｆｏｒ３０ｓａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔ（ｇ）ｏｆＣａ

（ＮＯ３）２ｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｔａｄｈｅｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
［１２］．Ａｔｍａｔｕｒｉｔｙ，ｒｅｓｉｄｕｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｄ；ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｄｓ，

ｄｒｉｅｄａｎｄｗｅｉｇｈｅｄ．Ｓｅｅｄｓｗｅｒｅｃｏｕｎｔｅｄａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｅｅｄｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

１．３　犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎｒｏｏｔｔｒａｉｔｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＦｉｓｈｅｒ＇ｓＬＳＤｕｓｉｎｇ

ＳＡＳ（ＳＡＳＩｎｓｔ．，１９９０）．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犚狅狅狋狋狉犪犻狋狊

Ｒｏｏｔｄｒｙ ｍａｓｓｖａｒｉｅｄａｍｏｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｅｄＰ

ｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ（Ｒ１ａｎｄＲ４）ａｎｄｇｒｅａｔｅｒａｔＰ３

ｔｈａｎａｔｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒＰｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

（Ｆｉｇ．１）．ＡｔＰ３ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｒｏｏｔｍａｓｓｗａｓ

１．４５－，１．３４－ａｎｄ１．４１－ｆｏｌｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎＰ０ｆｏｒ

Ｗ０，Ｗ１ａｎｄＷ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰｏｎｒｏｏｔｄｒｙｍａｓｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ
［７］．Ｂｕｔｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗ

ｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇＰｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｅｘｃｅｐｔ

ｆｏｒＷ２（Ｆｉｇ．１）．

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｄｒｙｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｆｏｒ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＰａｎｄｗａｔｅｒ

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔｍａｓｓａｌｏｎｅｃａｎｎｏｔａｄｅｑｕａｔｅｌｙｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｍａｎｙｒｏｏｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｒｆａｃｅａｒ

ｅａ，ａｎｄｂｒａｎｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｏｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ
［１３］．Ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｐｅｒｕｎｉｔｏｆｓｏｉｌａｒｅｓｏｍｅｔｉｍｅｓｕｓｅｄｉｎｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ
［１４］．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｎ

ｗｈｉｃｈｓｏｙｂｅａｎｗｅｒｅｇｒｏｗｎｗａｓｓａｍｅ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｏｏｔ

ｔｒａｉｔｓａｃｒｏｓｓａｌｌｏｆＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔ

Ｒ１ｏｒＲ４ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＴｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＷ０

ｗａｓ１．７ａｎｄ１．６－ｆｏｌｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＷ１

ａｎｄＷ２，ａｎｄ１．４－ａｎｄ１．２－ｆｏｌｄｆｏｒｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ

（Ｆｉｇ．２）．ＲｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＰ－ｌｉｍｉｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰａｄｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ



４期 申忠宝等：大豆不同生殖生长期干旱胁迫条件下施磷对根系形态性状的影响 ５３１　　

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｏｒ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＰａｎｄｗａｔｅｒ

ｗｈｅｔｈｅｒＷ１ｏｒＷ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＡｔＲ５ｓｔａｇｅ，ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＰ３ｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔＲ１ｏｒＲ４ｓｔａｇｅ

ｗａｓ２．５０－ ａｎｄ２．０５－ｆｏｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆＰ０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＰ３ｗｉｔｈｏｕｔ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｗａｓｊｕｓｔ１．６７－ｆｏｌｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆＰ０．ＲｏｏｔｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｗｈｅｎｔｈｅＰ

ｓｕｐｐｌｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｆｉｇ．２）．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｍａｎｙｏｆ

ｔｈｅｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｕｃｈａｓｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅ

ａ，ａｎｄｍａｓｓ，ｈａｄｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ
［３］．

Ｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａ

ｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．ＨｉｇｈｄｏｓｅｏｆＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｉｎｏｕｒ

ｗｏｒｋ，ｍａｄｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｏｏｔｄｒｙ

ｍａｓｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｅｉｔｈｅｒｎｏ－ＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｌｏｗＰ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｂｙＰａｌｌｅｖｉａｔｅｄｐｌａｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｏｉｌｏｆｌｏｗａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ．Ｇｒｅａｔｅｒｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｖｏｌ

ｕｍｅｏｆｓｏｉｌｔｏｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄ，ｓｏｅｎｈａｎｃｅｄｒｏｏｔｉｎｇ

ｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒ

－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｏｙｂｅａｎ
［１５］．

２．２　犢犻犲犾犱犪狀犱狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

ＷａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔＲ１ｏｒＲ４ｒｅｄｕｃｅｄｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｙｉｅｌｄ（Ｔａｂｌｅ１）．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｙｉｅｌｄｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＰａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒ

ｎｏｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

ａｔＲ４ｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔＲ１ａｎｄＰｒｅｄｕｃｅｄ

ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ．Ｐｎｕｔｒｉｅｎｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｅｄｓｉｚｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｃｅｐｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔＲ１．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，Ｐ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙ

ｂｅａｎｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａ

ｇｅｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｍｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ．Ｉｔｗａｓ

ｗｏｒｔｈｙｔｏｍｅｎｔｉｏｎｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｙｉｅｌｄｌｏｓｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｆｉｎａｌｈａｒｖｅｓｔ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｙｉｅｌｄ

ｇ／ｐｌａｎｔ

ＳｅｅｄＮｏ．

Ｎｏ．／ｐｌａｎｔ

Ｓｅｅｄｓｉｚｅ

ｍｇ／ｓｅｅｄ

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

Ｐ０ ５．３３ｂ ５．２４ｂ ２．６７ｃ ２６．７ａｂ ２１．７ｂｃ １４．８ｂ １９８ａｂ ２４０ｎｓ １８０ｃ

Ｐ１ ５．２８ｂ ５．３８ａ ３．８６ｂ ２７．７ａｂ ２１．５ｃ ２０．８ａ １９１ｂ ２４９ｎｓ １８４ｂｃ

Ｐ２ ５．３１ｂ ５．３０ａｂ ４．０６ａｂ ２４．７ｂ ２２．５ａｂ ２０．８ａ ２１３ａ ２３６ｎｓ １９３ｂ

Ｐ３ ６．０２ａ ５．５０ａ ４．５１ａ ２８．５ａ ２３．２ａ ２０．４ａ ２１０ａｂ ２３３ｎｓ ２１５ａ

Ａｖｅｒａｇｅ ５．４９ ５．３６ ３．７８２ ６．９ ２２．２ １９．２ ２０３ ２４０ １９３

ＣＶ，％ ６．５ ２．１ ２０．８ ６．１ ３．５ １５．３ ５．１ ３．０ ８．１

　　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）ｂｙａＬＳＤｔｅｓｔ

ｂｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔＲ４ｍｏｒｅｔｈａｎＲ１，ｔｈｅｒｏｏｔｔｒａｉｔｓ

ｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｔＲ４ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｏｒｅｖｅｎｂｅｔ

ｔｅｒｔｈａｎＲ１，ｓｏｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅｏｔｈｅｒｒｅａｓｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｓｕｃｈａｓｒｏｏｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉ

ｔｙｔｏａｂｓｏｒｂｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｔｃ．
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Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｉｔｈｅｒｔｈｅａｂｓｅｎｃｅ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＰｏｒａｔｌｏｗＰｒａｔｅｓ，ｇｒｅａｔｅｒｒｏｏｔｍａｓｓ，

ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｈｉｇｈ

Ｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｗｈｅｎｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ

Ｒ１ｏｒＲ４ｓｔａｇｅ．Ｏｖｅｒａｌｌ，Ｐｎｕｔｒｉｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｏｔ

ｔｒａｉｔｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓａｔｔｗｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｒｅｄｕｃｅｄｙｉｅｌｄ

ｌｏｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄｅｇｒａｄｅｄ

ｂｌａｃｋｓｏｉｌｗｉｔｈｌｏｗＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉ

ｎａ，ｗｈｅｒｅｗａｓａｌｓｏｐｒｏｎｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｃｃｕｒ

ｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆａｎａｄｅｑｕａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｇｈｔ

ｏｆｆｓｅｔｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＧａｒｇＢＫ，ＢｕｒｍａｎＵ，ＫａｔｈｊｕＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｔｈｂｅａｎｇｅｎｏ

ｔｙｐｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００４，１６７：５０３－５０８．

［２］　ＢｏｅｍＦＨ，ＴｈｏｍａｓＧＷ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓｗｈｅａｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，９０：

１６６－１７１．

［３］　ＦｉｔｔｅｒＡＨ，ＧｒａｖｅｓＪＤ，ＳｅｌｆＧＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｕｒｎ

ｏｖｅｒａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｇｒａｓｓｌａｎｄｔｙｐｅｓａｌｏｎｇａｎａｌｔｉ

ｔｕｄｅｇｒａｄｉｅｎｔ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８，１１４：２０－３０．

［４］　ＶａｍｅｒａｌｉＴ，ＳａｃｃｏｍａｎｉＭ，ＢｏｎａＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｗｏ

ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００３，２５５：１５７－１６７．

［５］　ＭｏｒｉｔａＳ，ＯｋｕｄａＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｂｒａｎｃｈ

ｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｅｍｉｎａｌｒｏｏｔ［Ｊ］．ＪａｐａｎＪｏｕｒｎａｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９４，６３：４１８－４２２（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

［６］　ＪｉｎＪ，ＬｉｕＸＢ，ＷａｎｇＧＨ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｒｏｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｙｂｅａｎ

［犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓（Ｌ．）Ｍｅｒｒｉｌ］［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２１：

２２３－２２８．

［７］　ＬｉａｏＨ，ＹａｎＸＬ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｒｏｏｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｃａ，２０００，４２：１５８－１６３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＤ，ＳａｎｔａＭａｒｉａＧＥ，ＰｏｍａｒＭＣ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉ
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