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摘要　来源于不同ｐＨ土壤上的各种大豆基因型利用难溶性磷源有明显差异。采用分别代表着南
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方、西北和东北本地品种三种基因型大豆，研究它们生物量、磷素积累、分泌的有机酸、根际ｐＨ和

磷素利用效率（ＰＵＥ）的差异。三种基因型大豆都比较偏爱ＡｌＰ，然而，绥农１０号和泥巴豆在利用

ＡｌＰ时，生物量比ＮａＰ分别少８．５％和９．４％，比ＣａＰ和ＦｅＰ分别多５．３％和１１．８％，６．４％和

４２．２％。新大豆１号利用ＡｌＰ时生物量比ＮａＰ、ＦｅＰ和ＣａＰ分别多１．４％、２０．８％和４０．８％。

地上部、根系和根瘤含磷量变化范围分别在１．３７～２．４７ｍｇ／ｇ、１．３９～３．０４ｍｇ／ｇ和３．２０～４．７３

ｍｇ／ｇ。绥农１０号、新大豆１号和泥巴豆最大总磷含量分别出现在ＡｌＰ、ＦｅＰ和ＦｅＰ条件下。泥

巴豆根系分泌的有机酸表现出下面的顺序：草酸＞乳酸＞苹果酸；新大豆１号表现为：乳酸＞苹果

酸＞丙二酸＞草酸＞柠檬酸；泥巴豆表现为：苹果酸＞草酸＞乳酸＞柠檬酸＞丙二酸。无论供给哪

种形态磷源，根际ｐＨ变化范围为５．４８～６．５２。新大豆１号磷素利用效率比绥农１０号和泥巴豆

高，绥农１０号、新大豆１号和泥巴豆最大磷素利用效率分别出现在ＡｌＰ、ＡｌＰ和ＮａＰ源条件下。

这些结果表明，不同基因型大豆生长和磷吸收对各种难溶磷源的反应不同，各基因型磷素利用差异

与根系分泌物和根际ｐＨ有关。
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ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｐａｖｉｎｇｗａｙｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｙｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
［１］．

１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

１．１　犌狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＡｓａｎｄｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｉｎｂｏｔｈａｖａｉｌａｂｌｅＰ

（＜１ｍｇ／ｋｇ）ａｎｄｔｏｔａｌＰｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｒｅｅｋｇｏｆ

ｓａｎｄｗａｓｗｅｉｇｈｅｄｉｎｔｏｅａｃｈｏｆｐｌａｓｔｉｃｂａｇｓ．Ｂａｓａｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｎｄ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗａｓａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｓ（ｉｎｍｏｌ／Ｌ）：Ｋ２ＳＯ４，１３３；ＣａＣｌ２

·２Ｈ２Ｏ，１６７；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，４３；Ｈ３ＢＯ３，０．６７；

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，６．７；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１０；ＣｕＳＯ４·

５Ｈ２Ｏ，２；ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．３３；Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，

０．１７．Ｆｏｕｒ Ｐ ｓｏｕｒｃｅｓ：ＦｅＰＯ４，ＡｌＰＯ４，ＣａＰ

（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ）ａｎｄ ＮａＨ２ＰＯ４（ａｓＰｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ）．ＡｌｌＰｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅａｄｄｅｄａｔａｒａｔｅｏｆ２５

ｍｇＰ／ｋｇｓｏｉｌ．Ａｆｔｅｒｒｅｄｒｉｅｄ，ｔｈｅＰｃｈｅｍｉｃａｌｓｗｅｒｅ

ａｄｄｅｄｉｎ ｐｏｗｄｅｒｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｓａｎｄｓ．Ｔｈｅｓａｎｄｗａｓｔｈｅｎｍｉｘｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｗｉｔｈ

ｂａｓａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄＰｂｙｓｈａｋｉｎｇｔｈｅｓａｎｄｉｎａ

ｊａｒ．Ｆｏｕｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ａｌｌｔｈｅｐｏｔｓｗｅｒｅｗａｔｅｒｅｄｔｏ

ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ．Ｓａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙ



４期 ＱｉａｏＹｕｎ?ｆａｅｔａｌ：Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙａｉｅｎｍａｘＬ．） ５７３　　

ｗａｔｅｒｉｎｇｔｈｅｐｏｔｓｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｗｅｉｇｈｔ（ｆｒｏｍ

ｂｏｔｔｏｍ）．Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１．２　犘犾犪狀狋狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｎａｔｉｖｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ，ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ，ｗｅｒｅ

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｅｎｕｎｉｆｏｒｍｓｉｚｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｏｗｎ

ｔｏｅａｃｈｐｏｔａｔ１ｃｍｄｅｐｔｈ．１ｍＬｏｆｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｕｓ

ｐｅｎｓｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｏｎｔｏｅａｃｈｓｅｅｄｂｅｆｏｒｅｉｔｗａｓ

ｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓａｎｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｏｆｌｅａｖｅｓｗａｓ

ｆｕｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄ，ｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｔｈｉｎｎｅｄｔｏｆｏｕｒｐｅｒ

ｐｏｔ．ＴｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄＰｒｅｓｅｒｖｅ，ｃｏｔｅ

ｌｙｄｅｎｓｏｆａｌｌｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄａｆｔｅｒｆｉｒｓｔ

ｐａｉｒｏｆｔｒｕｅｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｕｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｐｌａｎｔｓｈａｒ

ｖｅｓｔｅｄ９０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ（Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

Ｐｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ）．

Ｐｌａｎｔｓｅｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｏｓｈｏｏｔｓ，ｒｏｏｔｓａｎｄｎｏｄ

ｕｌｅｓ．Ｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｌｐａｒｔｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｐｌａｎｔｔｉｓ

ｓｕｅｓｗｅｒｅｏｖｅｎｄｒｉｅｄａｔ８０Ｃｔｏｃｏｎｓｔａｎｔｗｅｉｇｈｔｆｏｒ

ＰａｎｄＮａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｔｏｔａｌＰｄｉｇｅｓｔｅｄｂｙＨ２ＳＯ４

ａｎｄＨ２Ｏ２ｗａｓａｎａｌｙｓｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒ（ＵＶ２５００Ｊａｐａｎ）ａｎｄＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｔｉｓｓｕｅｓｗａｓａｎａｌｙｓｅｄｂｙａｕｔｏｔｉｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒＨ２ＳＯ４

ａｎｄＨ２Ｏ２ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［１２］．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄｅｄｗａｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｌｅａｃｈｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｔｓｗｉｔｈｄｉｓ

ｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ，ｕｓｉｎｇＨＰＬＣｔｏａｎａｌｙｓｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｎｄｓｐｅｃｉｅｓ．ＴｈｅｐＨｏｆｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

２　犚犲狊狌犾狋狊

２．１　犘犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｎｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆｓｈｏｏｔｓ，ａｎｄｎｏｄｕｌｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｔａｂｌｅ１）．Ｆｏｒ

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０，ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ２．６５－３．６８ｇｐｅｒｐｌａｎｔ

ｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＮａＰ＞ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＦｅＰ；ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ

ｒａｎｇｅｄ０．６７－０．７４ｇｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＦｅＰ＞ＮａＰ

＞ＡｌＰ＞ＣａＰａｎｄｎｏｄｕｌｅｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ０．１７～０．２０ｇ

ｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＣａＰ＞ＡｌＰ＞ＮａＰ＞ ＦｅＰ．Ｆｏｒ

Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１，ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ３．６８－５．３７ｇｐｅｒ

ｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＮａＰ＞ ＡｌＰ＞ＦｅＰ＞ＣａＰ；ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ１．１６～１．５６ｇｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＡｌＰ

＞ＮａＰ＞ＦｅＰ＞ＣａＰａｎｄｎｏｄｕｌｅｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ０．１９

～０．２８ｇｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＡｌＰ＞ＮａＰ＞ＦｅＰ＞Ｃａ

Ｐ．ＦｏｒＮｉｂａｄｏｕ，ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ２．４４～３．８８ｇｐｅｒ

ｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＮａＰ＞ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＦｅＰ；ｒｏｏｔｂｉｏ

ｍａｓｓｒａｎｇｅｄ０．６７～１．０６ｇｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＮａＰ＞

ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＦｅＰａｎｄｎｏｄｕｌｅｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄ０．１６～

０．２０ｇｐｅｒｐｌａｎｔｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ＮａＰ＞ＣａＰ＞ＡｌＰ＞Ｆｅ

Ｐ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｗａｓＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ１＞Ｎｉ

ｂａｄｏｕ＞Ｓｕｉｎｏｎｇ１０，ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅＰｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｓｈｏｏｔｂｉ

ｏｍａｓｓｗａｓｍｕｃｈｍｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＰｓｏｕｒｃｅａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｅ

ｔｈａｎｒｏｏｔａｎｄｎｏｄｕｌｅ．Ｔｈｕｓ，ＮａＰｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＰ

ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓｂｉｏｍａｓｓ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

ａｎｄＮｉｂａｄｏｕｆａｖｏｕｒｅｄｉｎＡｌＰ，ｔｈｏｕｇｈｉｔｓｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｗａｓ８．５％ａｎｄ９．４％ｌｅｓｓｔｈａｎＮａＰｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，５．３％

ａｎｄ１１．８％，６．４％ａｎｄ４２．２％ｍｏｒｅｔｈａｎＣａＰａｎｄＦｅＰ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＰｗｅｒｅｓｉｍｉ

ｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒＳｕｉｎｏｎｇ１０．ＴｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ

ｗａｓ１．４％，２０．８％ａｎｄ４０．８％ ｍｏｒｅｔｈａｎＮａＰ，ＦｅＰ

ａｎｄＣａＰｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆｓｈｏｏｔｓ，ｒｏｏｔｓａｎｄｎｏｄｕｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓｆｅｄｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ

　　　１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｐｓｏｕｒｃｅｓ
Ｔｉｓｓｕｅｓｂｉｏｍａｓｓ（ｇ／ｐｌａｎｔ）

Ｓｈｏｏｔｓ Ｒｏｏｔｓ Ｎｏｄｕｌｅｓ

ＣａＰ ２．８８ ０．６７ ０．２０

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

ＡｌＰ ３．１１ ０．６９ ０．１９

ＦｅＰ ２．６５ ０．７４ ０．１７

ＮａＰ ３．４４ ０．７３ ０．１８

ＣａＰ ３．６８ １．１６ ０．１９

Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１

ＡｌＰ ５．２４ １．５６ ０．２８

ＦｅＰ ４．３３ １．３４ ０．２０

ＮａＰ ５．３７ １．３６ ０．２６

ＣａＰ ３．２１ ０．９６ ０．１９

Ｎｉｂａｄｏｕ

ＡｌＰ ３．４６ １．０１ ０．１８

ＦｅＰ ２．４４ ０．６７ ０．１６

ＮａＰ ３．８８ １．０６ ０．２０

ＬＳＤ（Ｐ＝０．０５）ｆｏｒａｎｙ ０．５８ ０．２８ ０．０５

ｔｗｏｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
  

Ｐｓｏｕｒｃｅ   

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×Ｐｓｏｕｒｃｅ   

２．２　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狆犾犪狀狋狊

Ｔｉｓｓｕｅｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＰｓｏｕｒｃｅａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｅ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｓｏｕｒｃｅａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｅｏｎｎｏｄｕｌｅＰ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｈｏｏｔｓａｎｄｎｏｄ

ｕｌｅｓｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｗｈｉｃｈｉｎｒｏｏｔｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｈｏｓ
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ｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｈａｄｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎ

ｔｅｎｔｉｎｓｈｏｏｔｓａｎｄｒｏｏｔｓｔｈａｎｉｎｎｏｄｕｌｅｓ（Ｔａｂｌｅ２）．

Ｐｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１．３７ｔｏ２．４７ｍｇ／ｇ，１．３９ｔｏ

３．０４ｍｇ／ｇａｎｄ３．２０ｔｏ４．７３ｍｇ／ｇｉｎｓｈｏｏｔｓ，ｒｏｏｔｓ

ａｎｄｎｏｄｕｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｏｔａｌＰｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅｄ

ｆｒｏｍ７．５９ｔｏ８．５５ｍｇ／ｇ，６．３８ｔｏ８．８１ｍｇ／ｇａｎｄ

７．６１ｔｏ８．６８ｍｇ／ｇｉｎＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１

ａｎｄＮｉｂａｄｏｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｏｔａｌＰ

ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓＡｌＰ，ＦｅＰａｎｄＦｅＰｉｎＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｗａｓｉｎａｎｏｒｄｅｒ：ｎｏｄｕｌｅｓ＞

ｓｈｏｏｔｓ ＞ ｒｏｏｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｈｏｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｏｔｙｐｅａｎｄＰｓｏｕｒｃｅａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈａｔｉｎｎｏｄｕｌｅｓ（Ｔａｂｌｅ２）．

Ｔａｂｌｅ２　ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓ－ｆｅｄｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０，

　　　Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｐｓｏｕｒｃｅｓ
Ｎｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ／ｇ）

Ｓｈｏｏｔｓ Ｒｏｏｔｓ Ｎｏｄｕｌｅｓ

Ｐｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ／ｇ）

Ｓｈｏｏｔｓ Ｒｏｏｔｓ Ｎｏｄｕｌｅｓ

ＣａＰ ３０．３７ １２．６５ ５１．３７ ２．１３ １．４７ ３．９９

Ｓｕｉｎｏｎｇ１０

ＡｌＰ ３１．６０ １２．９９ ５２．０６ ２．４７ １．３５ ４．７３

ＦｅＰ ３２．５４ １４．３８ ４６．６３ １．７７ ２．７１ ３．７０

ＮａＰ ２９．５０ １４．８１ ５０．５８ ２．４４ １．８２ ３．８８

ＣａＰ ２１．８５ １２．８９ ４９．７９ １．５２ １．６６ ３．２０

Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１

ＡｌＰ ９．６４ １４．８５ ５０．０２ １．３７ １．７３ ３．３２

ＦｅＰ ２４．３１ １４．９８ ４８．６６ １．５８ ３．０４ ４．１９

ＮａＰ ２３．７２ １４．７４ ５３．６１ １．８７ １．７５ ４．３０

ＣａＰ ２８．１９ １４．１６ ５２．９６ ２．２２ １．５１ ４．５１

Ｎｉｂａｄｏｕ

ＡｌＰ ２８．４２ １３．８５ ５１．５５ ２．００ １．４９ ４．１２

ＦｅＰ ３１．７８ １５．２４ ５１．２６ １．７５ ２．７３ ４．２０

ＮａＰ ２６．５４ １３．４９ ４９．４６ ２．４３ １．３９ ４．７２

ＬＳＤ（Ｐ＝０．０５）

ｆｏｒａｎｙｔｗｏｍｅａｎｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ
５．２３ ３．１６ ４．０６ ０．４５ ０．４５ ０．５１

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ  ｎｓ ｎｓ   

Ｐｓｏｕｒｃｅ ｎｓ ｎｓ ｎｓ   

ＧｅｎｏｔｙｐｅＰｓｏｕｒｃｅ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ 

２．３　犗狉犵犪狀犻犮犪犮犻犱犲狓狌犱犲犱犪狀犱狉犺犻狕狅狆犺犲狉犲狆犎

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄｅｄｂｙ

ｒｏｏｔｉｎＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＦｏｒＳｕｉ

ｎｏｎｇ１０ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒＮａＰ＞ＡｌＰ＞ＦｅＰ

＞Ｃａ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓｆｅｄｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄ

　　　　Ｎｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．ＴｈｅｂａｒｐｒｅｓｅｎｔｓＳＥａｔＰ＜０．０５



４期 ＱｉａｏＹｕｎ?ｆａｅｔａｌ：Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙａｉｅｎｍａｘＬ．） ５７５　　

Ｐ，ｆｏｒＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓＡｌＰ＞ＦｅＰ＞

ＮａＰ＞ＣａＰａｎｄｆｏｒＮｉｂａｄｏｕｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓＡｌＰ＞

ＣａＰ＞ＦｅＰ＞ＮａＰ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｐｅ

ｃｉｅｓｅｘｕｄｅｄｂｙｒｏｏｔｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｆｉｇ．１）．Ｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄｅｘｕｄｅｄｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒＬ（－）ｍａｌｉｃ＞Ｏｘａｌ

ｉｃ＞Ｌ（＋）ｌａｃｔｉｃ＞Ｍａｌｏｎｉｃ＞Ｓｕｃｃｉｎｉｃ＞Ｃｉｔｒｉｃ，ｉｒｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｇｅｎｏｔｙｐｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒＳｕｉｎｏｎｇ１０ｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｗａｓＯｘａｌｉｃ＞Ｌ（＋）ｌａｃｔｉｃ＞Ｌ（－）ｍａｌｉｃ，ｆｏｒ

Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓＬ（＋）ｌａｃｔｉｃ＞Ｌ（－）

ｍａｌｉｃ＞Ｍａｌｏｎｉｃ＞Ｏｘａｌｉｃ＞ＣｉｔｒｉｃａｎｄｆｏｒＮｉｂａｄｏｕ

ｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓＬ（－）ｍａｌｉｃ＞Ｏｘａｌｉｃ＞Ｌ（＋）ｌａｃｔｉｃ

＞Ｃｉｔｒｉｃ＞Ｍａｌｏｎｉｃ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｐＨｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ５．４８

ｔｏ６．５２（Ｆｉｇ．２）．ＦｏｒＳｕｉｎｏｎｇ１０ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒ

ＮａＰ＞ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＦｅＰ，ｂｕｔｆｏｒＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ１

ｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒＳｕｉｎｏｎｇ１０．Ｆｏｒ

ＮｉｂａｄｏｕｔｈｅｏｒｄｅｒｗａｓＮａＰ＞ＣａＰ＞ＡｌＰ＞Ｆｅ

Ｐ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅ

ｐＨａｎｄＮ，ＰｃｏｎｔｅｎｔｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎＡｌＰ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａ

Ｐ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｆｏｕｎｄｉｎ

ＮａＰａｎｄＦｅＰ（Ｆｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｐＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓｆｅｄｏｆ

　　Ｓｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓ

　　ａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．ＴｈｅｂａｒｐｒｅｓｅｎｔｓＳＥａｔＰ＜０．０５

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮ，ＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｐＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓｆｅｄｏｆＳｕｉｎｏｎｇ１０，

　　　　　　　　Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

２．４　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊狌狋犻犾犻狋狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＰ，ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＰＵＥ）

ｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄ．ＴｈｅｄａｔａｉｎＦｉｇ．１ｓｈｏｗｔｈａｔＰＵＥｉｎ

Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎＳｕｉｎｏｎｇ１０ａｎｄＮｉ

ｂａｄｏｕ，ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｐ ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ＰＵＥｗａｓＡｌＰ，ＡｌＰａｎｄＮａＰｉｎＳｕｉｎｏｎｇ１０，Ｘｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｆｉｇ．４）．
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Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＵＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｓｏｕｒｃｅｓｆｅｄｏｆＳｕｉｎｏｎｇ

　　　　１０，Ｘｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ａｎｄＮｉｂａｄｏｕａｔ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒ

　　　　　ｓｏｗｉｎｇ．ＴｈｅｂａｒｐｒｅｓｅｎｔｓＬＳＤａｔＰ＜０．０５

３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄＰｕｐｔａｋｅｆｒｏｍｉｎｓｏｌｕｂｌｅＰｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｔａｂｌｅ１，２）．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏａｂｓｏｒｂｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄａｍｐｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．Ｉｔｗａｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｄｉｓｓｏｌｖｅ

ｍｏｒｅｒｅａｄｉｌｙｉｎａｃｉｄｔｈａｎｉｎｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｌｋａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌｓｆｏｒｐｌａｎｔｔｏｕｓｅ
［１３］，ａｎｄａｃｉｄｆｏｒｍｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚ

ｅｒｓｓｕｃｈａｓＡｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｄｉｓｓｏｌｖｅｍｏｒｅｒｅａｄｉｌｙｉｎ

ａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｎｅｕｔｒａｌｓｏｉｌｔｈａｎｉｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ，ａｎｄｅｎ

ｈａｎｃｅｐｌａｎｔＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
［１４，１５，１６］．Ｉｎｔｈｉｓｓａｎｄｃｕｌ

ｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｂｏｄｙｗａｔｅｒｉｎ

ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａｄｄｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｌｌｏｗｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｏｂｅｅｎｏｕｇｈ

ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎ

ｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｓｏｌｕｂｌｅＰｓｏｕｒｃｅｗａｓ

ＡｌＰｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈ，ｅｘｃｅｐｔＮａＰ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｆｏｒＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ１ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｉｎＡｌＰｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎＮａＰ．Ｉｔ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅＡｌＰｗａｓｅａｓｉｅｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｉｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｓｏｌｕｂｌｅＣａＰ

ｄｉｄｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｆｏｒＮｉｂａｄｏｕ，ｉｔ

ｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｔｏｎａｎｄｔｏＣａ

ｃｏｍｍｏｎｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ＣａＰ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
［１６，１７］．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＵＥ

ｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄｆｏｕｒＰ

ｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＵＥａｎｄ

Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｏｎａｖｅｒａｇｅ，

ｈｉｇｈｅｒＰＵＥｐｌａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｓ．ＡｌｌｏｆｔｈｅｓｅｓｈｏｗｎｔｈａｔＰｓｏｕｒｃｅ，ｇｅｎｏｔｙｐｅ，

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｓｏｕｒｃｅａｎｄｇｅｎｏｔｙｐｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｎｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔ（Ｔａｂｌｅ１，２）．

ＧｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＰａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔ

ｅｄｔｏｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎａｎｄｐＨ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｌｅｇｕｍｅｓ

ｗｅｒｅｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｎｄｅｘｃｒｅｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｔｏｅｎｈａｎｃｅＰｉｓｏｌｕｂｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＰｉｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
［５］．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｅｘｕｄａ

ｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄｍａｎｙｓｐｅｃｉｅｓ，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

Ｌ（－）ｍａｌｉｃｗａｓｔｈｅｍｏｓｔ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｗａｓ２

ｆｏｌｄＯｘａｌｉｃ，３ｆｏｌｄＬ（＋）ｌａｃｔｉｃ，５ｆｏｌｄｓｕｃｃｉｎｉｃａｎｄ

１０ｆｏｌｄ Ｍａｌｏｎｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ ｗａｓｓａｍｅａｓ

ｔｈａｔｉｎｒａｐｅ
［５］ａｎｄｃｈｉｃｋｐｅａ

［１８］．Ａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ｌｅｇｕｍｅｐｌａｎｔｓ ｖａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
［１９～２２］．Ａ

ｌａｒｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＰｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｙｅｘｉｓ

ｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＸｉｎｓｏｙｂｅａｎ

１ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈＡｌＰ

ｗａｓｔｈｅｍｏｓｔ，ｆｏｒＳｕｉｎｏｎｇ１０ａｎｄＮｉｂａｄｏｕｔｏｔａｌａ

ｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒＸｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎ１．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＵＥａｎｄａ

ｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｏｒｐＨ ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，

ｂｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｈｉ

ｚｏｐｈｅｒｅｐＨｒｅａｃｈｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈＡｌＰｓｕｐｐｌｙ

（Ｆｉｇ．３），ｔｈｕｓｓｏｙｂｅａｎｈａｄａｈｉｇｈｅｒＰＵＥｗｉｔｈＡｌＰ

ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

ｉｓａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅ Ｐ

ｓｏｕｒｃｅ
［２３］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳｈｅｎｏｙＶＶ，ＫａｌａｇｕｄｉＧＭ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｌａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄ

ｖａｎｃｅｓ，２００５，２３：５０１－５１３．

［２］　ＮａｒａｎｇＲＡ，ＢｒｕｅｎｅＡ，ＡｉｔｍａｎｎＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒａｔｅ
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ｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊ．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｏｎ，

１９８７，１０：１１７５－１１８４．

［８］　ＧｒｉｅｒｓｏｎＰＦ．ＯｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｏｆＢａｎｋｓｉａｉｎｔｅｒ

ｉｆｏｌｉａＬ．Ｆ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９９２，４４：２５９－２６５，．

［９］　ＨｏｆｆｌａｎｄＥ，ＢｏｏｇａａｄＲＶＤ，ＮｅｌｅｍａｎｓＪ，ＦｉｎｄｅｎｅｇｇＧ．Ｂｉｏｓ

ｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｉｃａｎｄｍａｌｉｃａｃｉｄｓｉｎｐｈｏｓ
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［１０］　ＨｏｆｆｌａｎｄＥ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ

ｅｘｕｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｙｒａｐｅ［Ｊ］．
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