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：１００９２２４２（２０１７）０３０２５００８

犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１７．０３．０４２

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犾狅狑狉犲犾犲犪狊犲犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犆狅狀狋犪犻狀犻狀犵犝狉犲犪狊犲犖犻狋狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犐狀犺犻犫犻狋狅狉狅狀

犖犻狋狉狅犵犲狀犚犲犾犲犪狊犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狅犻犾狊犪狀犱犝狆狋犪犽犲犪狀犱

犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犖犻狋狉狅犵犲狀，犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊，犪狀犱犘狅狋犪狊狊犻狌犿犫狔犆狌犮狌犿犫犲狉

ＺＨＡＯＷａｎｙｉ，ＸＵ Ｗｅｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｏｎｇｌｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉｎ，

ＣＨＩＳｕｎｌｉｎ，ＣＨＥＮＸｕｇｅｎ，ＱＩＮＹｕｌｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｙｉｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４００７１５）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

ｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｒｅａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ（ＮＢＰＴ），ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ（ＨＱ）ａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ（ＤＣＤ）ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｉｎｃｕｂａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｐｏｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄＮＰＫｂｙｃｕｃｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＯＣＦ）＞ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＭＳＲＦ）＞

ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｐｅｃｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮＯ．１（ＣＣＦ）＞ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮＯ．２（ＣＳＲＦ１）

＞ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＣＳＲＦ２），ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗ

ｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＣＳＲＦ１ａｎｄＣＳＲＦ２）ｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ



ａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ＞ｎｅｕｔｒａｌｓｏｉｌ＞ａｃｉｄｓｏｉｌ．ＮｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＮＨ４
＋－Ｎｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ＮＯ３
－－Ｎ，ｐｏｓｓｉｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ（ＤＣＤ）ｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｈｉｂｉｔｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉ

ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔｃｏｕｌｄａｌｓｏｉｎｈｉｂｉｔｓｏｉｌｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

ｂｙｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｏｕｌｄｒｅｍａｉｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

ＮＨ４
＋－Ｎ．ＮｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＮＨ４

＋－ＮａｎｄＮＯ３
－－Ｎｗａｓａｌｓｏｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ

＞ｎｅｕｔｒａｌｓｏｉｌ＞ａｃｉｄｓｏｉｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｌｅａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓｗａｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈａ

ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ（狉＝０．９５２－０．９９３）．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅＮ０ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｏｔａｌＮ

＞ ＮＨ４
＋－Ｎ＞ ＮＯ３

－－Ｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｂｙｔｈｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｗｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｉｌ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＣＳＲＦ１ａｎｄＣＳＲＦ２）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｂｙ５９．１％，３０．３％，３３．８％ （ＣＳＲＦ１），ａｎｄ４６．２％，１９．７％，２２．９％ （ＣＳＲＦ２），ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＯＣＦ，ＭＳＲＦａｎｄＣＣＦ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＰＫｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ

１８．５２％－２４．２０％ （Ｎ），１９．２７％－２０．０２％ （Ｐ），ａｎｄ２８．５４％－３５．６９％ （Ｋ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｌａｙｔｈｅＮｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｓｏｉｌ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＮ，Ｐ，ａｎｄＫｂｙｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓａｎｄｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄ．
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ＭＳＲＦ １４．９１±０．２３ｂ ２３．５２±０．３７ｂ ２５．８６±０．４３ｂ ２７．５３±０．５３ｂ ２９．１９±０．９４ｂ ３０．９５±０．８８ｂ ３２．５１±０．８７ｂ ０．７７±０．０１ｂ

¢Á' ＣＣＦ ６．４４±０．１１ｃ １１．２５±０．２３ｃ １４．８３±０．６７ｃ １７．６０±０．３１ｃ ２０．０７±０．３３ｃ ２２．４１±０．４７ｃ ２４．５１±０．４３ｃ ０．５８±０．０４ｃ

ＣＳＲＦ１ ６．１３±０．０４ｃ ９．７５±０．４５ｃ １２．２０±０．０８ｃ １４．０２±０．１２ｃ １５．５９±０．２４ｄ １７．１５±０．５１ｄ １８．６８±０．３１ｄ ０．４４±０．０２ｄ

ＣＳＲＦ２ ５．８２±０．１０ｃ ８．９８±０．３１ｃ １１．５１±０．１２ｃ １３．３３±０．１３ｃ １４．８５±０．３６ｄ １６．３１±０．２１ｄ １７．８９±０．１６ｄ ０．４３±０．０３ｄ
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�ä
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áh��*¬P

犖０ 犽 狉

Ｅｌｖｏｉｃｈ¬P

犪 犫 狉

 àa�T¬P

犪 犫 狉

ＣＳＲＦ１

ＮＨ４
＋－Ｎ １７０．４６０ ０．０３３ ０．９８１ ７１．１９２ ２９．３９７ ０．９７２ ６５．４０１ ２９．２０２ ０．９８１

ＮＯ３
－－Ｎ １５８．５４０ ０．３５５ ０．９８１ １．５７１ １９．３５４ ０．９１４ １２．１７５ ２０．１１８ ０．８６６

ZÁ'

ＴｏｔａｌＮ ４０３．６００ ０．１８６ ０．９５６ １０３．５４２ ９０．３５２ ０．９０９ ８９．５１８ ５９．８８６ ０．９０５

ＣＳＲＦ２

ＮＨ４
＋－Ｎ ２２４．５３０ ０．２４３ ０．９５２ ７５．６３０ ４６．３６１ ０．９４６ ６７．８０３ ３５．９０２ ０．９７９

ＮＯ３
－－Ｎ ２３３．８００ ０．０２６ ０．９７４ ７．１７２ ３５．９６９ ０．９８４ ２０．７７２ ２６．０４２ ０．８４９

ＴｏｔａｌＮ ４１５．６２０ ０．１７３ ０．９６４ １０１．４８４ ９３．３４３ ０．９１１ ８５．８７５ ６２．１７６ ０．９７４

ＣＳＲＦ１

ＮＨ４
＋－Ｎ ２０８．５５０ ０．４０７ ０．９６４ ９８．４８４ ４６．１４５ ０．９４４ ９４．９２９ ３３．３９２ ０．９０８

ＮＯ３
－－Ｎ １０４．６８０ ０．０２４ ０．９８４ １４．７９２ ３６．６１１ ０．９９４ ３１．５９２ ２３．５２２ ０．８７０

,Á'

ＴｏｔａｌＮ ４１６．４７０ ０．１９４ ０．９７３ １１８．８５８ ８９．７９１ ０．８６９ １０２．２８３ ６０．２３９ ０．９８８

ＣＳＲＦ２

ＮＨ４
＋－Ｎ ２４５．３２０ ０．０１２ ０．９９３ ６５．３７５ ４９．９９５ ０．９８１ ５７．６０４ ３６．９７７ ０．９６２

ＮＯ３
－－Ｎ １６８．１２０ ０．２５８ ０．９５５ １７．０６４ ３１．６７２ ０．９１６ ３８．２０４ ２１．６１３ ０．７４５

ＴｏｔａｌＮ ４１７．９５０ ０．１９６ ０．９７５ １２０．９６０ ８９．７１０ ０．８６７ １０４．１９０ ６０．２４２ ０．９０８

ＣＳＲＦ１

ＮＨ４
＋－Ｎ ２９３．６２０ ０．６６０ ０．９９３ １７５．１０２ ４０．５７１ ０．８６９ １７３．８５９ ３５．５０２ ０．９６４

ＮＯ３
－－Ｎ １０８．７５０ ０．００２ ０．９６１ １９．３５３ ３２．０９４ ０．９９０ ３５．３２９ ２６．７７４ ０．７３１

¢Á'

ＴｏｔａｌＮ ４４８．２９０ ０．２７７ ０．９６１ １６４．３８６ ８９．９５９ ０．９３６ １４９．６７１ ５９．８３２ ０．９１３

ＣＳＲＦ２

ＮＨ４
＋－Ｎ ２７０．７５０ ０．５７５ ０．９７２ １４９．９８９ ４１．１３４ ０．９１０ １４６．２５７ ３６．５３５ ０．９２１

ＮＯ３
－－Ｎ １１８．９２０ ０．００６ ０．９６７ １１．４０１ ３１．７６６ ０．９７５ ２５．５５４ ２３．５８９ ０．７６１

ＴｏｔａｌＮ ４２９．３５０ ０．２５９ ０．９６８ １５２．０２６ ８７．０２７ ０．９３７ １３６．９５４ ５８．１１２ ０．９０２
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¢S!１００．５９，９７．０４ｇ，Í}2vＯＣＦzw

（６６．７２

ｇ）�-�５０．７６％M４５．４４％，ÏÊzw¡6oôC

µ?»sÃÄ��
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t?»s_ú¢Ø!ＣＳＲＦ２＞
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�h＞¡＞Ò

，
�hµ?fó２ÌÍ/~×é�N|

À½@°�
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，
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sÃÄ��

。

S４　��ÃÄÎç·¸Z³|�ëg5k<= EF

：ｇ

zw

c>o

Ò ¡ �h

t µ?»s

ＯＣＦ ６．０９±０．９７ｃ ９．８２±０．８７ｄ ４２．４５±０．５０ｄ ８．３６±０．１６ａ ６６．７２±１．３２ｃ

ＭＳＲＦ ７．５３±１．０９ａｂ １１．５１±０．８２ｃ ５１．８４±１．４３ｃ ９．２８±０．８３ａ ８０．１６±１．６１ｂ

ＣＣＦ ６．８７±０．３８ａｂ １３．４５±０．４９ｂ ５０．５０±０．８６ｃ １１．３２±０．８２ａ ８２．１４±３．２５ｂ

ＣＳＲＦ１ ６．３１±０．６２ｂｃ １２．０２±１．２７ｃ ６７．５５±０．９０ｂ １１．１６±１．４２ａ ９７．０４±２．８２ａ

ＣＳＲＦ２ ８．３９±１．４７ａ １７．３９±１．２２ａ ６２．０５±０．８２ａ １２．７６±０．８３ｂ １００．５９±４．６１ａ

２．６　³|犖犘犓Û6þ5

�²５þì
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é�N|À½@°�

（ＣＳＲＦ２MＣＳＲＦ１）}7

，
}7vz

wＣＳＲＦ２ÎＯＣＦ、ＭＳＲＦ、ＣＣＦzw¢S�-�２５．９％～

３３．４％（t），１１．４％～３０．５％（Ò），１８．８％～２７．７％（¡）M

１７．３％～２７．６％（�h

），
÷7!ＣＳＲＦ１，ÈÍＯＣＦ、ＭＳＲＦ

MＣＣＦzw¢S�-�３．４％～１０．１％（t），８．６％～

２８．１％（Ò），８．６％～１６．７％（¡）M３．６％～１２．８％（�h

）。
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，
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、
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ＯＣＦ，ＣＣＦ，ＭＳＲＦzw¢S�-�１０．４％，６．０％，
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zw
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t Ò ¡ �h
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t Ò ¡ �h

ＯＣＦ ３．２７±０．０３ｃ ３．６７±０．０７ｃ ３．３６±０．１１ｄ ４．３１±０．０４ｃ １．４５±０．０３ｄ ０．９９±０．４２ｃ １．６４±０．０１ｃ ２．２４±０．１４ｃ ３．１７±０．０１ｃ ５．００±０．０８ｃ ２．４６±０．０４ｃ ４．８３±０．０５ｅ

ＣＣＦ ３．４２±０．１４ｂｃ ４．６６±０．０６ａｂ ３．３８±０．４２ｄ ４．３２±０．０３ｃ １．５４±０．０３ｃ １．７０±０．０３ｂ ２．０６±０．０１ｂ ２．２５±０．０５ｃ ３．１８±０．０３ｃ ５．２１±０．０４ｂ ２．６３±０．１３ｂ ５．２１±０．０４ｄ

ＭＳＲＦ ３．４８±０．０６ｂ ４．３０±０．０２ｂ ３．６１±０．１４ｃ ４．６９±０．０４ｂ １．７６±０．０４ｂ １．７６±０．０１ｂ ２．００±０．２６ｂ ２．３２±０．０１ｂ ３．７５±０．０１ｂ ５．４１±０．０８ａｂ ２．６７±０．１７ｂ ５．６２±０．０３ｃ

ＣＳＲＦ１ ３．６０±０．０１ｂ ４．７０±０．１６ａ ３．９２±０．０８ｂ ４．８６±０．０７ｂ １．８１±０．０５ｂ １．９１±０．０５ａ ２．３８±０．０１ａ ２．５６±０．０５ａ ３．７９±０．０４ｂ ５．５２±０．２５ａ ２．７９±０．０４ａ ６．００±０．０７ｂ

ＣＳＲＦ２ ４．３８±０．０３ａ ４．７９±０．１４ａ ４．２９±０．０６ａ ５．５０±０．０５ａ １．９１±０．０５ａ １．９６±０．０４ａ ２．３１±０．０３ａ ２．５９±０．０５ａ ４．００±０．０２ａ ５．４５±０．０４ａ ２．８６±０．０４ａ ６．９６±０．１３ａ
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