
黑龙江农业科学２０２１（８）：２７３３
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０８．００２７

匡恩俊，迟凤琴，张久明，等．秸秆错位轮还对大豆根系及土壤养分的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（８）：２７３３．

秸秆错位轮还对大豆根系及土壤养分的影响

匡恩俊１，迟凤琴１，张久明１，朱宝国２，宿庆瑞１

（１．黑龙江省农业科学院 土壤肥料与环境资源研究所／黑龙江省土壤环境与植物营养重点

实验室／黑龙江省肥料工程技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５００８６；２．黑龙江省农业科学院

佳木斯分院，黑龙江 佳木斯１５４００７）

摘要：为探索寒区适宜耕作模式，本研究分别采用免耕（ＮＴ）、浅翻（ＳＴ）、深翻（ＤＴ）３种耕作方式与秸秆还田

（Ｓ）相结合，分析各处理实施２年后对土壤养分和大豆根系形态的影响。结果表明：与秸秆不还田处理相比，

秸秆还田可不同程度增加初花期大豆根系总根长和根系体积，免耕＋秸秆还田（ＮＳ）、浅翻＋秸秆还田（ＳＳ）和

深翻＋秸秆还田（ＤＳ）处理的大豆根系总长度分别比ＮＴ、ＳＴ和ＤＴ提高４８．９％、５２．０％和２０．４％；根系体积

分别增加６０．０％、２７．６％和４３．８％，且差异显著（犘＜０．０５）。同时，秸秆还田与不还田处理相比明显增加土

壤的土壤微生物量碳、氮（ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ）的含量，以２０～４０ｃｍ土壤层次增加的效果明显。耕作方式、秸秆还

田和土壤深度等单因素及互作显著影响土壤有效磷、速效钾和ＳＭＢＣ的含量；耕作方式和土层深度的单因素

对有机碳的影响显著（犘＜０．０５或犘＜０．０１）。综上，秸秆错位轮还能明显增加深层次土壤的养分，并促进大

豆根系的发育。
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　　秸秆含有丰富的碳、氮、磷、钾等肥力资源
［１］，

秸秆还田可提高土壤肥力［２］，增加农作物产量，已

经成为资源循环利用的一项重要措施［３４］。秸秆

错位轮还是指在玉米—大豆轮作条件下，玉米季

秸秆粉碎后全部耕翻还田、大豆季秸秆平铺地表

还田，实现年际间秸秆的错位还田，既能培肥土

壤，还可缓解我国北方地区秸秆量大、腐解慢带来

的春播质量不高、影响作物出苗等问题，这对于高

寒地区秸秆还田的研究与推广至关重要［５］。汪军

等［６］研究表示连续秸秆还田能提高稻田土壤有机

质积累，同时增加土壤速效氮磷钾等养分含量。

不同耕作措施对土壤养分和产量的影响不同。

Ｕｓｓｉｒｉ等
［７］认为，免耕能够降低土壤有机碳矿化

率，显著增加０～１５ｃｍ土层有机碳含量。与垄作

相比，连续４年大豆—玉米轮作，免耕的大豆和玉

米增产幅度均小于垄作［８］；北方实施保护性耕作

能提高作物产量１０％左右，降低作业成本２０％左

右［９］。少耕和免耕等保护性耕作的生态效益良

好，能减少土壤侵蚀量，减轻水土流失［１０］，增加作

物产量［１１］。但连年免耕会使土壤容重增大，影响

作物根系的生长发育及养分的吸收利用［１２］。耕

翻则可改变土壤的表层结构，增加土壤通透

性［１３］，在温度较低的时候能保持较高的土壤温

度［１４］。慕平等［１５］表示连续秸秆还田结合土壤浅

耕，显著增加０～２０ｃｍ耕层有机质、速效氮磷钾

含量；秸秆还田配合深翻还可提高深层次土壤的

养分［１６］，促进作物根系向深层土壤下扎［１７］。根

是作物吸收养分最活跃的器官，了解根系形态是

提高作物对养分吸收的关键［１８］，合理的耕作方式

可为作物生长提供适宜的微环境，促进根系生长。

宋日等［１９］研究表明深翻耕作模式可改善深层土

壤环境，促进深层根的生长；马立婷等［１４］研究表

明深耕可延长耕作层的根系功能期。

黑龙江省是我国重要的商品粮基地，不合理

的耕作制度使得黑土肥力退化、土壤板结。本研

究基于寒区玉米—大豆轮作体系下耕作方式与秸

秆错位轮还的交互作用，分析免耕、浅翻和深翻

３种耕作方式与秸秆还田相结合对土壤养分含量

和大豆根系的影响，为寒区适宜的耕作模式提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地点为中储粮北方农业开发公司科技园

区（嫩江市）（４９°３３′３５″Ｎ，１２５°２７′５″Ｅ）。土壤为厚

层粘底黑土，历年平均气温－０．１ ℃，无霜期

７２
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１０５ｄ，降水量５７０ｍｍ，蒸发量７１９ｍｍ，有效积温

２５７１．２℃。土壤耕层０～２０ｃｍ有机质含量为

３１．０ｇ·ｋｇ
１，全氮２．３ｇ·ｋｇ

１，全磷０．９ｇ·ｋｇ
１，全

钾２７．１ｇ·ｋｇ
１，ｐＨ５．１，碱解氮６０．２ｍｇ·ｋｇ

１，有

效磷２５．０ｍｇ·ｋｇ
１，速效钾１６７．７ｍｇ·ｋｇ

１。

１．２　材料

供试大豆品种为黑河４３。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验于２０１７年采用玉米—大

豆轮作模式，设置３种耕作方式（免耕、浅翻和深

翻），分别与秸秆还田相配合，处理１：免耕＋秸秆

不还田（ＮＴ）；处理２：免耕＋秸秆还田（ＮＳ）；处

理３：浅翻＋秸秆不还田（ＳＴ）；处理４：浅翻＋秸

秆还田（ＳＳ）；处理５：深翻＋秸秆不还田（ＤＴ）；处

理６：深翻＋秸秆还田（ＤＳ）。玉米用联合收割机

收获后其秸秆直接粉碎平铺于地表，免耕处理为

玉米收获后根茬留田，秸秆平铺于地表；浅翻、深

翻分别为玉米收获后灭茬再用２１０马力格兰翻转

犁将秸秆翻到０～２５ｃｍ和０～３５ｃｍ，秸秆不还

田处理待玉米收获后秸秆全部移除田地。每个试

验小区２６ｍ２，３次重复。试验季春播大豆，大豆

种植密度为２５．５万株·ｈｍ２，生长期不进行人工灌

溉。各处理化肥均为统一施用，化肥基施用量为

３２５ｋｇ·ｈｍ
２（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２∶１∶０．５）。

１．３．２　测定项目及方法　于２０１８年的秋季大豆

成熟期分别按０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ取土壤样

品，在４℃的冰箱冷藏保存一部分土样，用于测定

土壤微生物量碳、氮，剩余的土样阴干后过２ｍｍ

筛，备用。

碱解氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用

Ｏｌｓｅｎ钼锑抗法测定，速效钾采用乙酸铵浸提火

焰光度法测定［２０］，土壤有机碳采用重铬酸钾外加

热法测定，土壤微生物生物量碳、氮用氯仿熏蒸

硫酸钾提取法测定［２１］。

在大豆开花期，以根系周围土壤长×宽×深

度为２０ｃｍ×２０ｃｍ×６０ｃｍ的根土混合体为目

标，将其置于６０目筛中，以清水冲洗，用根系分析

系统分析大豆总根长、根系体积、根系直径等

指标。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ１７．０

和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５软件进行统计和相关性分析。

２　结果与分析
２．１　不同处理对大豆根系形态的影响

大豆初花期是大豆生长的重要时期，了解不

同耕作方式和秸秆还田条件下大豆根系的发育特

征至关重要。从图１可以看出，相同耕作措施下

秸秆还田相较秸秆不还田对大豆的根系形态有影

响。除ＤＳ处理的总根长较ＤＴ处理增加未达到

显著水平外，其他耕作方式秸秆还田处理的总根

长、根投影面积和根系体积均显著高于秸秆不还

田处理（犘＜０．０５）。与 ＮＴ、ＳＴ 和 ＤＴ 相比，

秸秆还田的处理 ＮＳ、ＳＳ和ＤＳ的根系长度分别

增加４８．９％、５２．０％和２０．４％；根系投影面积分

别显著增加 ５４．２％、３９．０％ 和 ３１．４％ （犘＜

０．０５）；根系体积分别显著增加６０．０％、２７．６％和

４３．８％（犘＜０．０５）。

如图１所示，不同耕作方式下秸秆不还田处

理中，除浅翻（ＳＴ）处理根系直径和根系体积显著

高于免耕（ＮＴ）和深翻（ＤＴ）处理外（犘＜０．０５），

对其他根系形态均未产生显著的影响；不同耕作方

式下秸秆还田处理中，除根系直径未受到耕作方式

的显著影响外，深翻还田（ＤＳ）处理均较浅翻还田

（ＳＳ）处理显著降低了总根长、根投影面积和根系体

积，与ＮＳ和ＳＳ相比，ＤＳ处理总根长、根投影面积

和根系体积分别显著降低了１９．０％和２４．６％、

１５．６％和２５．６％、１２．０％和２６．８％（犘＜０．０５）。

可见，玉米秸秆还田对大豆根系形态的影响

较为明显，这可能是由于施到土壤中的秸秆改善

了土壤结构，从而促进根系下扎生长［２２］。

２．２　不同处理对土壤微生物量碳、氮的影响

２．２．１　土壤微生物量碳　由图２可知，不同耕作

措施结合秸秆还田条件下，在０～２０ｃｍ土层土壤

微生物量碳（ＳＭＢＣ）含量无显著影响，在２０～

４０ｃｍ，ＳＳ处理ＳＭＢＣ含量比ＮＳ高出８６．７％（犘＜

０．０５），ＮＳ和ＤＳ之间无显著性差别；秸秆不还田

条件下，０～２０ｃｍ土层ＳＴ和ＤＴ处理的ＳＭＢＣ

含量相近，均比 ＮＴ处理显著增加约６０％；２０～

４０ｃｍ的ＳＴ和ＤＴ分别比 ＮＴ显著增加５５．０％

和９９．６％。

对于同一耕作方式而言，在０～２０ｃｍ土层秸

秆还田与不还田处理相比，只有 ＮＳ处理比 ＮＴ

处理显著增加了４７．５％（犘＜０．０５），其他耕作方

式下秸秆还田的ＳＭＢＣ含量均未与不还田处理

有显著差异；２０～４０ｃｍ土层，秸秆还田的ＮＳ和

ＳＳ处理的ＳＭＢＣ含量分别比秸秆不还田的ＮＴ

和ＳＴ 处理显著增加８１．２％和１１７．３％（犘＜

８２
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０．０５）。同免耕相比，无论秸秆还田与否，浅翻和

深耕处理均增加了０～４０ｃｍ土层的ＳＭＢＣ的含

量。耕作措施与秸秆还田均能提高０～４０ｃｍ土

层的ＳＭＢＣ含量。

图１　不同耕作和秸秆还田措施对大豆根系的形态特征的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。下同。

２．２．２　土壤微生物氮　相同耕作措施下，秸秆还

田后均较不还田处理增加了０～２０ｃｍ 和２０～

４０ｃｍ土层的土壤微生物量氮（ＳＭＢＮ）含量，且差

异均达到显著性水平（犘＜０．０５）。不同耕作措施

相比，ＳＴ和ＤＴ的ＳＭＢＮ在０～２０ｃｍ和２０～

４０ｃｍ土层与ＮＴ差异不显著（犘＞０．０５），秸秆还

田后的３种耕作方式在两个土层中也均无明显差

异（图２）。

２．３　不同处理对土壤养分的影响

由表１可知，相同耕作方式下，秸秆还田与不

还田相比均能显著增加０～２０ｃｍ土层的有机碳

含量（犘＜０．０５），其中 ＤＳ处理增加最多，为

７．６％；与秸秆不还田处理相比，秸秆还田的ＳＳ

和ＤＳ处理较ＳＴ和ＤＴ处理提高了０～２０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ土壤碱解氮含量，ＮＳ较ＮＴ处理提高

了０～２０ｃｍ土层碱解氮的含量；土壤有效磷含量

仅ＤＳ处理０～２０ｃｍ和ＳＳ处理２０～４０ｃｍ 较

ＤＴ和ＳＴ显著提高（犘＜０．０５），分别增加４２．３％

和３２．９％，其他处理有效磷变化不明显；耕翻的

ＳＳ和ＤＳ处理速效钾含量在０～２０ｃｍ分别较ＳＴ

和ＤＴ增加２０．０％和３９．４％，２０～４０ｃｍ 增加

１９．９％和１４．３％。所有耕作还田处理土壤速效

钾含量增加明显，这可能是因为秸秆还田后，钾素

能快速的被释放出来，补充了土壤中的钾含量，致

使土壤中钾的含量增加较多，各处理中以提升０～

２０ｃｍ土层效果明显
［２３］。

秸秆不还田条件下，不同耕作处理除了 ＤＴ

处理较ＮＴ显著提高了２０～４０ｃｍ土层的有效磷

含量外，其他ＳＴ和ＤＴ的处理的速效养分含量

均与ＮＴ处理差异不显著或显著低于 ＮＴ；秸秆

还田后，耕作处理ＳＳ和ＤＳ比 ＮＳ明显增加０～

４０ｃｍ土层的有效磷和速效钾含量，分别增加了

８．１％～６５．３％、１９．７％～４０．２％，ＤＳ较ＮＳ显著

增加了２０～４０ｃｍ土层的碱解氮含量；ＤＳ较ＮＳ

土壤有机碳仅在０～２０ｃｍ 土层的显著增加了

５．６％，其他处理无显著影响。

９２
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图２　不同耕作和秸秆还田措施对土壤微生物量碳、氮含量的影响

表１　不同处理对土壤养分含量的影响

处理
土壤总有机碳／（ｇ·ｋｇ１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ１）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

ＮＴ ２６．０±０．１５ｂ ２５．１±０．１２ａ ８９．３±１．４８ａｂ ９１．０±１．９８ａｂ ２５．４±０．５４ｂ ２２．９±１．３４ｂ ２６０．５±５．４４ｃ ２１３．４±７．９３ｂｃ

ＮＳ ２５．４±０．０４ｃｄ ２４．９±０．４５ａ ９７．３±０．００ａ ８３．３±２．９７ｂｃ ２２．２±１．３４ｃ ２１．８±０．８０ｂ ２５４．６±１．１５ｃ １７６．５±１．７９ｅ

ＳＴ ２４．８±０．００ｄ ２４．３±０．１８ａ ８９．６±３．９６ａｂ ８０．８±６．１５ｃ ２４．２±１．６１ｂｃ ２２．２±１．２６ｂ ２５３．９±３．５３ｃ ２０６．３±８．６２ｃｄ

ＳＳ ２５．７±０．０６ｂｃ ２３．４±１．５４ａ ９７．０±５．９４ａ ８２．２±０．４９ｃ ２４．０±０．８０ｂｃ ２９．５±１．６１ａ ３０４．８±０．９２ｂ ２４７．４±１．６１ａ

ＤＴ ２４．９±０．４７ｄ ２４．８±０．１７ａ ８０．５±２．９７ｂｃ ８４．９±２．７１ｂｃ ２５．８±０．５４ｂ ２７．８±０．２７ａ ２３３．３±１．３４ｄ １９４．４±０．４５ｄ

ＤＳ ２６．８±０．２６ａ ２５．１±１．０５ａ ８６．８±３．９６ｂ ９３．１±０．９９ａ ３６．７±０．５４ａ ２６．３±１．８７ａ ３２５．３±８．４６ａ ２２２．２±７．７１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（犘＜０．０５）。

２．４　不同处理对各指标的方差分析

由表２可知，耕作对大豆的总根长、根投影面

积、根平均直径和根系体积均有显著影响，与后三

者差异达到极显著水平（犘＜０．０１）；秸秆还田对

大豆总根长、根投影面积和根系体积的影响达到

了极显著水平（犘＜０．０１），而对大豆根平均直径

影响不显著；二者的交互作用仅对根平均直径的

影响达到显著水平（犘＜０．０５）。总体而言，在大

豆生育前期，耕作方式与秸秆还田处理对大豆根

系有明显的促进作用。

表２　耕作和秸秆还田及其交互作用对大豆根系

形态的显著性分析

项目 总根长
根投影

面积

根平均

直径
根体积

耕作 ０．０２３ ０．００６ ０．００３ ０．００４

秸秆还田 ０．０００ ０．０００ ０．７９５ ０．００１

耕作×秸秆还田 ０．０６３ ０．４２７ ０．０４５ ０．７３８

Ｒｓｑ／％ ８５．５７ ８２．３１ ６９．３４ ７６．５３

　　注：表示在０．０５水平上差异显著，表示在０．０１水平上

差异显著。下同。
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由表３可知，速效钾、有效磷和微生物量碳含

量变化与耕作方式、秸秆还田及土壤层次以及它

们之间的互作关系有显著相关性（犘＜０．０５或

犘＜０．０１），且与耕作、秸秆还田和土层的单因素

达到了极显著水平（犘＜０．０１）。在本试验中土壤

有机碳受耕作和土层、微生物量氮受耕作和秸秆

还田的单因素影响显著。碱解氮与耕作及耕作相

关的互作相关性都较高。

表３　耕作、秸秆还田和土层深度及其交互作用对土壤养分的显著性分析

项目 土壤有机碳 碱解氮 有效磷 速效钾 微生物量碳 微生物量氮

耕作 ０．０２３ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２４

秸秆还田 ０．４００ ０．６６５ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

土层 ０．００１ ０．５５１ ０．０１９ ０．０００ ０．００９ ０．６８８

耕作×秸秆还田 ０．０６５ ０．００９ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．４４７

耕作×土层 ０．４８７ ０．０１７ ０．００１ ０．０１３ ０．０２８ ０．２１９

秸秆还田×土层 ０．０６０ ０．９８４ ０．３２０ ０．０００ ０．００１ ０．２３０

耕作×秸秆还田×土层 ０．１４４ ０．００３ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．２８５

Ｒｓｑ／％ ６０．６４ ７１．１７ ９２．３７ ９８．５３ ８８．６３ ８４．３２

３　讨论

３．１　耕作和秸秆还田对大豆根系形态的影响

良好的大豆根系是高产的重要指标［２４］，尤其

是生育前期根系的生长［２５２６］。大豆开花期的根

系性状与籽粒产量呈极显著正相关［２７］，不同生态

地区的高产大豆品种，其根量、根长等形态指标均

超过低产类型品种［２８２９］。有研究表明，根系的生

长和分布受到耕作和施肥的双重控制［３０］，在本试

验中，耕作方式和秸秆还田均对大豆生育前期的

总根长和根系体积影响显著，其原因是秸秆还田

后在微生物的作用下能够向土壤中释放速效养分

供作物根系吸收利用，进而影响作物根系的生

长［３１］。Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［３２］认为根系生长会朝着水分

充足的地方生长；张万锋等［２２］则表示，秸秆深埋

可显著提高根冠比，从而利于养分和水分的吸收，

构建了适宜的根系生长微环境，但秸秆覆盖不是

提高深层根系根冠比及产量的关键因子；慕平

等［３３］的研究表明秸秆还田可减缓成熟期玉米的

根系衰退，更有利于玉米生育后期吸收养分及产

量的形成。

３．２　耕作和秸秆还田对土壤微生物量碳、氮及土

壤养分的影响

　　土壤的耕作方式、环境条件等都能影响微生

物数量和活性，进而影响土壤有机物的含量［３４］，

秸秆还田为土壤中的微生物提供了充足的碳、氮

等养分［３５］。在本试验中，免耕秸秆覆盖没有增加

０～４０ｃｍ土层的有机碳含量，而耕翻处理由于耕

作的深度不同，土壤有机碳的增加趋势也不同，浅

翻秸秆还田（ＳＳ）只增加了０～２０ｃｍ土层土壤有

机碳含量，而深翻秸秆还田（ＤＳ）处理增加了０～

４０ｃｍ土层土壤有机碳含量，从相关性来看耕作

方式对有机碳的影响显著（犘＝０．０２３）。李玉梅

等［３６］也表示，秸秆连续耕翻还田更有利于土壤

２０～４０ｃｍ土层有机碳的提高，并有向下层转移

的趋势。但在本试验只考虑秸秆对土壤有机碳的

影响时，差异却没有达到显著水平（犘＝０．４００），

这可能是秸秆粉碎还田后，与土壤充分接触，影响

养分释放并刺激微生物分泌［３７］，从而消耗了更多

的碳源，秸秆还田单因素对土壤养分的影响可能

会有差异，还需进一步验证。秸秆还田后不同耕

作处理均能提高０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土

壤微生物碳、氮的含量，这与周东兴等［３８］的研究

结果一致，秸秆还田并配施足够的氮磷钾肥，不仅

为微生物提供了充足的碳源及氮源，又能刺激微

生物的繁殖［３９４０］，这与微生物碳、氮与秸秆的施

入有极显著相关性一致，其中，２０～４０ｃｍ土层微

生物碳、氮提升的效果均好于０～２０ｃｍ层次。可

见，无论秸秆覆盖还是耕翻还田均能提高土壤微

生物量碳、氮的含量。

所有耕作配合秸秆还田处理土壤速效钾含量

１３
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均较不还田有提升，因为秸秆还田后，钾素能快速

的被释放出来［２３］。

４　结论

在玉米大豆轮作体系下的秸秆错位轮还，可

不同程度提高土壤中的养分含量，尤其是提高

２０～４０ｃｍ土层土壤微生物量碳、氮效果明显；秸

秆还田与不还田相比对大豆的总根长、根系投影

面积和根系体积有显著影响，能促进根系生长发

育。玉米大豆轮作实现秸秆错位轮还可减轻东

北寒区秸秆量大的还田压力，为培肥土壤、作物高

产提供重要的保障。
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ＳＭＢＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５ｏｒ犘＜

０．０１）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒａｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｅｌｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｄｅｅｐｓｏｉｌａｎｄｐｒｏ

ｍｏｔｅｔｈｅｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌｏｕｇｈｍｅｔｈｏｄ；ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ；ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
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