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摘　要：磷是影响植物新陈代谢和生长发育的重要元素，但由于其极易被土壤固定，因而有效性非常低。缺磷已成

为限制当前农作物产量提高和品质改良主要因素之一，传统农业生产一般通过施肥和土壤改良来提高植物对磷素

的利用率。近年来，有学者提出通过发掘和利用磷高效品种来解决植物需磷和土壤供磷矛盾的新途径。文章综述

了中国土壤磷素营养及其遗传改良的必要性，并针对目前大豆磷素营养的现状，整理了中国开展磷高效育种以来

获得的所有高效及低效大豆材料，为进一步克隆磷代谢相关基因、解析磷高效生理及分子机制、选育磷高效新品种

提供依据。
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　　随着人们对资源与环境问题严峻性认识的不
断加深，以节约资源、保护环境为前提的农业持续

发展热潮波及全球。植物遗传改良目标和重点也

不仅仅体现在高产潜力一方面，而是要高产、高效、

优质、抗逆并举。目前，植物营养性状遗传改良已

日益受到重视，许多国家都把这一内容列为农业基

础研究前沿课题和优先发展领域，第 １５届国际土
壤学会更是把这一研究提高到“优化养分循环，减

少养分投入，提高养分利用效率，促进农业持续发

展”的高度
［１］
。

在植物所需 １７种必需营养元素中，磷对于植
物新陈代谢和正常生长发育具有极其重要的作用。

然而由于磷肥在施入土壤后极易被固定，有效性非

常低，缺磷已成为限制当前主要农作物产量提高和

品质改良的主要因素之一。近年来，有学者提出充

分利用植物自身遗传多样性，挖掘其利用土壤磷素

的潜力，筛选和培育磷高效新品种是解决植物需磷

和土壤供磷矛盾的重要途径。目前，不同学者在水

稻、小麦、玉米、番茄、大豆、菜豆、拟南芥、油菜、花

生等作物上相继开展了磷高效种质资源筛选研

究
［２７］
。但所遴选的磷营养高效材料真正用于作物

育种实践的却很少。鉴于此，笔者在分析中国大豆

磷素营养现状的基础上，结合课题组多年来从事大

豆磷素营养研究的成果，详细整理了中国自开展磷
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高效育种以来所获得的所有高效及低效型大豆资

源材料，旨在为进一步利用这些材料进行磷代谢相

关基因克隆、磷高效生理及分子机制解析、磷高效

新品种选育提供依据。

１　土壤磷素现状及磷营养性状遗传改良的
紧迫性

　　在植物营养性状遗传改良过程中，磷营养性状
遗传改良尤为重要，分析其原因，主要有以下 ４个
方面。首先，磷在土壤中的有效含量低，由于中国

特有的“遗传学缺磷”现象，故只有向土壤中不断施

用磷肥，才能保证植物获得或维持较高产量
［８９］
。

据统计
［１０］
，中国缺磷（有效磷≤１０ｍｇ·ｋｇ－１）的耕

地面积约占８１．５％，其中严重缺磷（有效磷≤５ｍｇ
·ｋｇ－１）的耕地占总面积 ５０．５％左右。其次，磷肥
当季利用效率低

［１１１２］
。由于受土壤类型、作物种

类、气候条件、灌溉水平、栽培管理以及肥料种类、

比例、用量、施用方法等多种因素的影响，且磷肥较

易被酸性（中国南方地区）或碱性土壤（中国北方地

区）固定，加之磷在土壤中移动距离较小（２ｃｍ），中
国磷肥当季利用率（１０％～２５％）较氮肥和钾肥都要
明显偏低（氮肥 ３０％～４０％，钾肥 ４０％～５０％）。第
三，磷矿石是一种不可再生的自然资源。目前全世

界磷矿石资源，尤其是高品质磷矿石已严重不足。

据估计，目前磷矿石剩余量只占磷肥可供量的 ８％，
全世界已探明的适于磷肥生产的磷矿贮备量最多

也只能维持５０ａ，６０～９０ａ后世界上的磷矿资源将
会耗竭。第四，由于长期使用磷肥，已造成土壤板

结、地力下降和水资源污染等诸多严重问题出

现
［１３］
。因此，充分挖掘植物自身磷素利用潜力，筛

选、培育和利用磷高效品种资源以分解土壤中的难

溶态磷，已成为近年来国内、外众多科研工作者的

研究热点之一
［１４］
。以提高作物磷效率的基因型筛

选和品种选育的新育种技术，有可能成为传统施肥

改良土壤的补充或替代性手段。

２　大豆磷素营养现状及植株缺磷症状

２．１　大豆对磷元素的需求规律
磷素营养对大豆籽粒产量和品质形成具有重

要作用。大豆吸磷过程只有在磷元素处于高氧化

状态时才易进行，同时磷在大豆体内不需还原，而

是以高氧化态进行有机结合，形成糖磷脂、核酸和

核苷等。大豆对磷元素的吸收在不同生育期也有

所不同，其中以幼苗到开花期是对磷素需求最为敏

感的阶段，此时缺磷将严重影响大豆的正常生长发

育；植株结荚期是磷素吸收高峰期，以后对磷的吸

收又逐渐下降。另外，在不同生育时期，磷在大豆

植株各部分分配利用情况也不相同，其中以分生组

织最为丰富，生育后期磷素则主要集中在荚果内。

２．２　大豆植株缺磷后的症状表现
大豆是需磷量较大的农作物之一，其籽粒含磷

量远远高于水稻、小麦和玉米。据估算，每生产 １００
ｋｇ大豆籽粒约需要纯 Ｐ２Ｏ５１．５～２．０ｋｇ，一般大豆
田的施磷总量（纯有效养分含量）约为 ９０～１２０ｋｇ
·ｈｍ－２

，相当于过磷酸钙 ３００～３７５ｋｇ·ｈｍ－２
。大

豆植株缺磷后表现明显的缺磷症状，并严重影响其

产量和品质。Ｈｏｗｅｌｌ等［１５］
早在 １９５４年就提出，大

豆缺磷会出现植株变矮、叶片变小、下部叶片出现

坏死斑点的症状；曹敏建等
［１６］
研究发现，大豆结荚

期缺磷将导致植株矮小，上部叶片变小且颜色暗

绿，下部叶片变黄、脱落，花期延迟、结荚变少。笔

者
［１７］
通过观察１５０多份大豆材料在缺磷条件下的

症状表现发现，缺磷条件下，大豆植株表现出叶片

变小、茎色发紫（图１Ａ）、下部叶片出现黄色并伴有
坏死斑点（图１Ｂ）、根系变褐（图１Ｃ、图１Ｄ）、植株
生长速度变缓、株高变矮、单株结荚数量减少（图 １
Ｅ、图 １Ｆ）等症状；同时考察植株地上部、根系干重
相对值（低磷干重／适磷干重）发现，相对值分别为
０．４３～０．９１（地上部平均值 ０．６５，差异可达 ２．１２
倍），０．４９～１．１５（根系平均值 ０．８２，差异可达 ２．１２
倍）。

－Ｐ代表低磷；＋Ｐ代表充足磷供应
－ＰｉｎｄｉｃａｔｅｄｌｏｗＰ；＋ＰｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｎｏｕｇｈＰ．

图 １　大豆植株缺磷症状表现
Ｆｉｇ．１　ＳｙｍｐｔｏｍｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｌｏｗＰｓｏｉｌ

３　大豆磷营养效率鉴定及磷高效品种筛选

３．１　中国大豆品种资源中蕴藏着丰富的磷营养效
率差异类型

　　有观点认为，植物营养性状的形成是植物在某
一生态环境中进化的结果，土壤中矿质元素的胁迫

情况与某些特定性状的形成密切相关。因此，若要

获得某一营养性状的植物材料，最有效的方法应是

到存在着该元素胁迫压力的生态环境中去寻找一
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些有潜力的个体或群体，而在没有选择压力的区域

就很难收集到理想的材料
［１］
。Ｓｎａｙｄｏｎ等［１８］

比较

澳大利亚各地收集的白车轴草的不同野生群体，发

现不同群体的磷效率与原收集地的磷胁迫程度成

正相关，即土壤有效磷含量低的地区进化的植物群

体对土壤低磷有较强的适应能力。另外，对澳大利

亚多种植物与土壤养分（包括磷素营养）关系研究

发现，由于当地植物在长期进化过程中已经形成了

对低养分土壤的适应性，因而在外源添加磷素营养

的作用下（与不添加磷营养的低养分相比），植株将

出现生物产量降低及“磷素中毒”等症状
［１９］
。

在中国，南方的酸性红壤和北方的石灰性土壤

是２种典型的土壤类型，南方酸性红壤一般比较瘦
瘠，养分含量低，其中尤以磷素缺乏最为明显。据

统计，在中国华南地区，土壤缺磷面积可占到 ７８％
以上。同时，中国北方土壤由于含有较多的钙、镁

等离子，因而土壤固定化作用较强。由于上述原

因，中国农业上施用的化学磷肥极易被北方石灰性

土壤中的钙盐和南方酸性土壤中的铁、铝氢氧化物

所固定或被土壤胶体所吸附，因而使其转化形成难

以被植物直接吸收利用的非有效态。按照上述“养

分胁迫压力———植物磷高效筛选”的理论来分析，

在中国南方和北方大豆品种资源中应该蕴藏着丰

富的磷营养效率优异类型，因此可以从中筛选得到

表现优异的种质材料。

３．２　中国已获得的大豆磷高效、磷低效品种资源
关于中国大豆磷营养效率鉴定和磷高效资源

筛选方面的研究，以南方一些省份和地区开展较

早，且进展较快；近年来，中国北方一些省份和地区

也逐渐开展了磷高效资源筛选和鉴定研究。目前

主要开展相关研究单位包括：吉林农业大学、沈阳

农业大学、东北农业大学、牡丹江师范学院、黑龙江

省农业科学院、中国科学院东北地理与农业生态研

究所、内蒙古民族大学、山西省农业科学院、河北农

业大学、中国农业科学院油料作物研究所、中国科

学院南京土壤研究所、南京农业大学、华南农业大

学等。可见，中国由北向南均已开展了大豆磷营养

效率资源鉴定研究，南、北方不同地区均在筛选适

合当地生态条件和土壤环境的种质材料，以更有针

对性地进行磷高效育种。

与上述研究单位相对应，目前中国已筛选获得

的磷高效大豆品种也涉及了不同生态类型，其中包

括：铁７５５５、辽豆１３、辽豆１６、晋豆２０、铁丰３０、锦豆
３３、湘春９１１００、浙春 ２号、成豆 ４号、长农 ４号、巴
西１０号、涟源泥冬黄豆、上海大青豆、惠民铁竹杆、
中黄１５、中黄 １９、冀豆 １１等共 ５８个品种（表 １）。
同时获得的磷低效材料有：凤交５９１５、辽豆１１、锦８
１４、铁丰３号、辽９１１１、垦鉴４，绥农１０、湘豆３号、黑
农３７、吉林 ２７、辽豆 １０、桂阳傲泉黄豆、中黄 １０、冀
黄１３、牛毛黄等 ３８个品种（表 ２）。在这些品种资
源中，有少数材料已用于磷高效相关基因克隆、植

物磷高效生理生化及分子机制解析以及作物磷高

效新品种选育研究中，植物育种家和分子生物学家

可以从中选择适宜的资源材料用于今后的磷营养

效率研究。

表 １　中国目前已筛选获得的大豆磷高效种质资源
Ｔａｂｌｅ１ＨｅｇｈＰｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｉｎＣｈｉｎａ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
研究单位

Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
年代

Ｔｉｍｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
研究单位

Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
年代

Ｔｉｍｅ

长农４号 吉林农业大学 ２０ １９９５
锦豆３３，铁 ７５５５，大黄豆，
辽豆１３

内蒙古民族大学 ３１ ２００７

成豆４号，浙春 ２号，宁镇
２号，成豆６号

中国农业科学院

油料作物研究所
２１ １９９７ 南农９４１５６ 南京农业大学 ３２ ２００７

涟源泥冬黄豆，湘春 ９１
１００，浙春２号

中国科学院南京

土壤研究所
２２ １９９９

黑河２７，垦鉴 ２７，绥农 ４，
丰收２４，克交０５１３９７

黑龙江省农业科

学院
３３ ２００８

浙春２号，梅州春豆，南雄
黄豆

华南农业大学 ２３ １９９８
品种 １２，１４，１７，２０，６７（名
称未列出）

中国科学院东北

地理与农业生态

研究所

３４ ２００８

巴西１０号 华南农业大学 ２４ ２００３ 中黄１５，中黄１９，Ｎｆ３７ 河北农业大学 ３５ ２００８
ＢＸ１０，ＧＤ１，ＢＤ１ 华南农业大学 ２５ ２００３ 皮狐狸黄豆，本地黑豆 河北农业大学 ３６ ２００９
大黄豆，铁 ７５５５，辽豆 １３，
锦豆３３

内蒙古民族大学 ２６ ２００４
锦豆３３，大黄豆，辽豆 １３，
辽豆１６

沈阳农业大学 ３７ ２００９

晋豆２０，铁丰３０，７０１
山西省农业科学

院
２７ ２００５ ＨＰ１１９，ＨＰ１３４ 东北农业大学 ３８ ２０１０

上海大青豆，惠民铁竹杆，

齐黄１号
南京农业大学 ２８ ２００５ Ｄ３４，Ｄ３７，Ｄ３８ 牡丹江师范学院 ３９ ２０１０

辽豆１３ 内蒙古民族大学 ２９ ２００５
华夏１号，华夏 ２号，华夏
３号，桂夏豆２号

华南农业大学 ４０ ２０１０

九农２１，齐黄２４，晋遗１５
山西省农业科学

院
３０ ２００６

冀豆１１，绿 ７５，黑大粒，中
黄 １５，浙 ９８１４，大毛角，
大黄豆，扎赉特旗

河北农业大学 ４１ ２０１０
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表 ２　中国目前已筛选获得的大豆磷低效种质资源
Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｗＰｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｉｎＣｈｉｎａ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
研究单位

Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
年代

Ｔｉｍｅ

辽豆 １０，黑农 ３７，
吉林２７

华南农业大学 ２３ １９９８

湘豆３号，桂阳傲
泉黄豆

中国科学院南京

土壤研究所
２２ １９９９

ＢＸ１１，ＧＤ２，ＢＤ２ 华南农业大学 ２５ ２００３

凤交 ５９１５，辽 豆
１１，锦 ８１４，铁丰
３号，辽９１１１

内蒙古民族大学 ２６ ２００４

凤交５９１５ 内蒙古民族大学 ２９ ２００５

锦 ８１４， 凤 交

５９１５，铁丰 ３号，
辽豆１１，辽９１１１

内蒙古民族大学 ３１ ２００７

垦鉴 ４，绥农 １０，
丰收 ２５，绥农 ２３，
绥农１８

黑龙江省农业科

学院
３３ ２００８

品种 １，９，３４，４３，
４６（名称未列出）

中国科学院东北

地理与农业生态

研究所

３４ ２００８

中黄１０，冀黄１３ 河北农业大学 ３５ ２００８

铁丰３号，锦８１４ 沈阳农业大学 ３７ ２００９

ＬＰ１１３，ＬＰ１０２ 东北农业大学 ３８ ２０１０

Ｄ３，Ｄ１７，Ｄ１８ 牡丹江师范学院 ３９ ２０１０

冀豆 ３号，牛 毛
黄，汾豆 ５３，田庄
大乌豆，天鹅蛋，

平顶黄，Ｎｆ５８，中
豆３２

河北农业大学 ４１ ２０１０

４　大豆磷高效资源利用现状及存在问题

４．１　磷高效品种资源的利用现状
在现有植物磷高效种质资源中，已有部分材料

得到进一步挖掘与利用。Ｙｉ等［４２］
利用水稻磷高效

品种“Ｋａｓａｌａｔｈ”低磷胁迫诱导 ＳＳＨ文库，克隆了磷
高 效 相 关 转 录 因 子 ＯｓＰＴＦ１（ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ
ＡＹ２３８９９１），该基因增强表达可使水稻植株干物重
和磷含量高出野生型 ３０％以上。苗鸿鹰等［４３］

利用

磷高效小麦品种“石新８２８”低磷诱导 ＳＳＨ文库，克
隆了转录因子基因“ＴａＷＲＫＹ７２ｂ１”（ＧｅｎＢａｎｋＮｏ
ＥＦ３６８３６３），该基因超表达烟草在低磷条件下的植
株干重、单株磷累积量和磷利用效率均较对照明显

增加。赵静等
［４４］
构建了磷高效大豆低磷胁迫诱导

ＳＳＨ文库，从中发现２１个已知功能基因和９个未知
功能基因。

常胜合等
［４５］
利用磷高效小麦品种“小偃 ５４”克

隆了２个磷转运蛋白基因（ＴａＰＴ８、ＴａＰＨＴ２∶１）和 ３
个核糖核酸酶基因（ＷＲＮ１、ＷＲＮ２、ＷＲＮ３），进一步
功能分析发现，ＴａＰＴ８可能参与了磷素吸收过程，

ＴａＰＨＴ２∶１可能参与了磷素转运过程。笔者所在课
题组

［４１，４６］
在鉴定 １５０余份大豆品种资源磷营养效

率的基础上，利用筛选获得的磷高效大豆品种“中

黄１５”、“冀豆 １１”为材料，克隆了磷高效相关转录
因子基因 ＧｍＰＴＦ１（ｂＨＬＨ类）和 ＧｍＰＨＲ１（ＭＹＢ
类），超表达转基因拟南芥耐低磷试验表明，基因具

有提高拟南芥在低磷条件下的耐低磷能力的作用；

同时课题组
［４７］
还构建了磷高效大豆品种“中黄 １５”

在低磷胁迫诱导条件下的 ＳＳＨ文库，文库平均插入
片段长度在 ５００ｂｐ左右，目前 １１６条序列已提交
ＮＣＢＩｄｂＥＳＴ。所有这些磷高效相关基因的克隆及
分析，均为植物磷高效生理及分子机制的解析以及

磷高效育种提供了物质资源。

４．２　大豆磷高效育种存在问题及解决策略
　　中国目前虽已筛选获得 ５０多份磷高效大豆资
源材料，也克隆获得部分磷高效相关基因，但相对

于丰富的大豆种质资源数量而言，仍然缺乏更大范

围的磷高效资源筛选与鉴定；而在现有的磷高效资

源中，也仅有少部分的优良种质得到了进一步的挖

掘与利用。对现有种质资源的挖掘利用力度也远

远不够，磷高效品种缺乏仍是限制中国很多地区大

豆发展的主要原因之一。因此，进一步发掘与利用

潜在的以及现有的大豆磷高效种质，通过转基因技

术结合常规育种方法培育既能在低磷条件下生长

良好，同时外施磷肥又能显著增加产量的新品种是

我国大豆现代磷高效育种的重要研究课题，是达到

“高产、高效、优质、耐逆”这一目标的新途径，也是

保持中国大豆育种可持续性发展的必由之路。

参考文献

［１］　严小龙，张福锁．植物营养遗传学［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，１９９７：８９．（ＹａｎＸＬ，ＺｈａｎｇＦＳ．Ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｅｓｓ，１９９７：８９．）

［２］　刘亚，李自超，米国华，等．水稻耐低磷种质的筛选与鉴定

［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（２）：２３８２４２．（ＬｉｕＹ，ＬｉＺＣ，ＭｉＧ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｓｔｒｅｓｓｏｆｒｉｃｅｇｅｒｍｐｌａｓｍ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇ

ｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３１（２）：２３８２４２．）

［３］　ＬｉＣＪ，ＰａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＦＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，４５（８）：９３６９４３．

［４］　梁秀兰，林英春，年海，等．低磷胁迫对不同基因型玉米主要

生理生化特性的影响［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（５）：６６７６６９．

（ＬｉａｎｇＸＬ，ＬｉｎＹＣ，ＮｉａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｕｓｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３１（５）：６６７６６９．）

［５］　ＣｈｅｖａｌｉｅｒＦ，ＰａｔａＭ，ＮａｃｒｙＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｖａｉｌａ



３２６　　 大 豆 科 学 ２期

ｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，２６：１８３９１８５０．

［６］　李继云，刘秀娣，李振声，等．有效利用土壤营养元素的作物

育种新技术研究［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑），１９９５，２５（１）：４１４８．

（ＬｉＪＹ，ＬｉｕＸＤ，ＬｉＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｎｅｗｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｃｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｏｉｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＢ），１９９５，２５（１）：４１４８．）

［７］　ＹａｎＸ，ＢｅｅｂｅＳＥ，ＬｙｎｃｈＪＰ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｏｍｍｏｎ

ｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｉｌｔｙｐｅｓ．ⅡＹｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３５：１０９４１０９９．

［８］　尹逊霄，华珞，张振贤，等．土壤中磷素的有效性及其循环转

化机制研究［Ｊ］．首都师范大学学报，２００５，２６（３）：９５１０１．

（ＹｉｎＸＸ，ＨｕａＬ，ＺｈａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｔｓｃｉｒｃｌｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２６（３）：９５１０１．）

［９］　ＹａｎＸＬ，ＷｕＰ，ＬｉｎｇＨＱ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔｎｕｔｒｉｏｍｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００６，９８：４７３４８２．

［１０］曾宪坤．磷的农业化学（Ⅱ）［Ｊ］．磷肥与复肥，１９９９（２）：６３

６９．（ＺｅｎｇＸＫ．Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ⅱ）［Ｊ］．Ｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅ＆ＣｏｍｐｏｕｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，１９９９（２）：６３６９．）

［１１］崔党群，郝西，李艳，等．小麦磷效率的遗传研究进展［Ｊ］．麦

类作物学报，２００４，２４（３）：１１０１１３．（ＣｕｉＤＱ，ＨａｏＸ，ＬｉＹ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００４，２４（３）：１１０１１３．）

［１２］曾宪坤．磷的农业化学（Ⅳ）［Ｊ］．磷肥与复肥，１９９９（４）：６１

６４．（ＺｅｎｇＸＫ．Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ⅳ）［Ｊ］．Ｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅ＆ＣｏｍｐｏｕｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，１９９９（４）：６１６４．）

［１３］汤翠凤，徐福荣，余腾琼，等．水稻耐低磷种质的初步筛选

［Ｊ］．分子植物育种，２００５，３（５）：７１１７１５．（ＴａｎｇＣＦ，ＸｕＦ

Ｒ，ＹｕＴＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｒｉｃｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｆｏｒ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］． ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＢｒｅｅｄｉｎｇ，

２００５，３（５）：７１１７１５．）

［１４］郭程瑾，李宾兴，王斌，等．小麦高效吸收和利用磷素的生理

机制［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（６）：８２７８３２．（ＧｕｏＣＪ，ＬｉＢ

Ｘ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｕｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３２（６）：８２７８３２．）

［１５］ＨｏｗｅｌｌＲＷ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ

ｏｇｙ，１９５４：４７７４８３．

［１６］曹敏建，佟占昌，韩明祺，等．磷高效利用的大豆遗传资源的

筛选与评价［Ｊ］．作物杂志，２００１（４）：２２２４．（ＣａｏＭＪ，Ｔｏｎｇ

ＺＣ，ＨａｎＭＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｉｎｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２００１（４）：

２２２４．）

［１７］ＬｉＸＨ，ＧａｉＪＹ，ＣｈａｎｇＷＳ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔａｒｖａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎ

ｔｉｅｒｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ，２０１０，４（３）：２７２２７９．

［１８］ＳｎａｙｄｏｎＲＷ，ＢｒａｄｓｈａｗＡＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ｉ

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９６２，１３：４２２

４３４．

［１９］ ＴｈｏｍｓｏｎＶ Ｐ，ＬｅｉｓｈｍａｎＭ Ｒ．Ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｎａｔｉｖｅｐｌａｎｔｓｏｆ

ＨａｗｋｅｓｂｕｒｙＳａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ：

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔａｇｅａｎｄｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００４，５２：１４１１４７．

［２０］李志洪，陈丹，曹国军，等．磷胁迫不同基因型大豆根系生长

和吸磷动力学反应［Ｊ］．吉林农业大学学报，１９９５，１７（２）：

５４５７．（ＬｉＺＨ，ＣｈｅｎＤ，ＣａｏＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＰｕｐｔａｋｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｙ

ｂｅａｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５，１７

（２）：５４５７．）

［２１］丁洪，郭庆元，李志玉，等．大豆品种磷素积累和利用效率的

基因型差异［Ｊ］．中国油料，１９９７，１９（４）：５２５４．（ＤｉｎｇＨ，

ＧｕｏＱＹ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏＰｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，１９（４）：５２５４．）

［２２］丁洪，蔡贵信，姜秀勇，等．不同大豆品种在酸性红壤和石灰

性土壤上耐低磷能力的差异［Ｊ］．中国油料作物学报，１９９９，

２１（３）：５６６０．（ＤｉｎｇＨ，ＣａｉＧＸ，ＪｉａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｏｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９９，２１（３）：５６６０．）

［２３］年海，郭志华，余让才，等．不同来源大豆品种耐低磷能力的

评价［Ｊ］．大豆科学，１９９８，１７（２）：１０８１１４．（ＮｉａｎＨ，ＧｕｏＺ

Ｈ，ＹｕＲＣ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗＰｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌ

ｔｉｖａｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９８，１７（２）：１０８１１４．）

［２４］徐青萍，罗超云，廖红，等．大豆不同品种对磷胁迫反应的研

究［Ｊ］．大豆科学，２００３，２２（２）：１０８１１４．（ＸｕＱＰ，ＬｕｏＣＹ，

ＬｉａｏＨ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏＰｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（２）：１０８１１４．）

［２５］王应祥，廖红，严小龙．大豆适应低磷胁迫的机理初探［Ｊ］．

大豆科学，２００３，２２（３）：２０８２１２．（ＷａｎｇＹＸ，ＬｉａｏＨ，ＹａｎＸ

Ｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｔｏｌｏｗＰｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（３）：２０８２１２．）

［２６］李志刚，谢甫绨，宋书宏．大豆高效利用磷素基因型的筛选

［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（５）：１２６１２９．（ＬｉＺＧ，ＸｉｅＦ

Ｔ，ＳｏｎｇＳＨ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙ

ｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，

２０（５）：１２６１２９．）

［２７］丁玉川，陈明昌，程滨，等．不同大豆品种磷吸收利用特性比

较研究［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（９）：１７９１１７９７．（ＤｉｎｇＹ

Ｃ，ＣｈｅｎＭＣ，ＣｈｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｕｐｔａｋｅｓａｎｄｕｓｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（９）：１７９１１７９７．）

［２８］刘莹，盖钧镒，吕慧能．大豆根区逆境耐性的种质鉴定及其

与根系性状的关系［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（９）：１１３２１１３７．

（ＬｉｕＹ，ＧａｉＪＹ，ＬüＨＮ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｂｉｏｔｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．

Ｍｅｒｒ．）［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３１（９）：１１３２

１１３７．）

［２９］钟鹏，朱占林，李志刚，等．干旱和低磷胁迫对大豆叶保护酶

活性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（２）：１５３１５４，２０４．

（ＺｈｏｎｇＰ，ＺｈｕＺＬ，ＬｉＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．
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ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，２１（２）：１５３１５４，

２０４．）

［３０］丁玉川，陈明昌，程滨，等．北方春大豆磷高效基因型的筛选

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，１２（４）：５９７６００．（ＤｉｎｇＹ

Ｃ，ＣｈｅｎＭＣ，ＣｈｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｙｂｅａｎ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１２（４）：５９７６００．）

［３１］王聪，罗冬梅，徐颖利，等．不同磷效率基因型大豆的筛选

［Ｊ］．内蒙古民族大学学报（自然科学版），２００７，２２（２）：１５０

１５３．（ＷａｎｇＣ，ＬｕｏＤＭ，ＸｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｏｙ

ｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ（Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），

２００７，２２（２）：１５０１５３．）

［３２］崔世友，耿雷跃，孟庆长，等．大豆苗期耐低磷性及其ＱＴＬ定

位［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（３）：３７８３８３．（ＣｕｉＳＹ，ＧｅｎｇＬ

Ｙ，ＭｅｎｇＱＣ，ｅｔａｌ．ＱＴＬｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｉｎｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）ｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ａｃ

ｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３３（３）：３７８３８３．）

［３３］吴俊江，钟鹏，刘丽君，等．不同大豆基因型耐低磷能力的评

价［Ｊ］．大豆科学，２００８，２７（６）：９８３９８７．（ＷｕＪＪ，ＺｈｏｎｇＰ，

ＬｉｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２７（６）：

９８３９８７．）

［３４］ＰａｎＸＷ，ＬｉＷ Ｂ，ＺｈａｎｇＱＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００８，７（８）：

９５８９６９．

［３５］张晓红，韩胜芳，张振海，等．不同大豆基因型耐低磷能力的

评价［Ｊ］．河北农业大学学报，２００８，３１（２）：６１０．（ＺｈａｎｇＸＨ，

ＨａｎＳＦ，ＺｈａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｗｐｈｏｓｐｈａｔｅｅｎ

ｄｕｒａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２００８，３１（２）：６１０．）

［３６］王英，李喜焕，张彩英．河北大豆地方品种耐低磷种质筛选

［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８（４）：５８８５９４．（ＷａｎｇＹ，ＬｉＸＨ，

ＺｈａｎｇＣＹ．ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｌｏｗＰｔｏｌｅｒａｎｔｓｏｙｂｅａｎｌａｎｄｒａｃｅｓｆｒｏｍ

Ｈｅｂｅｉｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（４）：５８８

５９４．）

［３７］敖雪，谢甫绨，刘婧琦，等．不同磷效率大豆品种光合特性的

比较［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（３）：５２２５２９．（ＡｏＸ，ＸｉｅＦＴ，

ＬｉｕＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（３）：５２２５２９．）

［３８］吴俊江，马凤鸣，林浩，等．不同磷效率大豆干物质积累、光

合生理特性及产量的研究［Ｊ］．大豆科学，２０１０，２９（２）：２４７

２５０．（ＷｕＪＪ，ＭａＦＭ，ＬｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９

（２）：２４７２５０．）

［３９］张彦丽．不同磷效率大豆基因型根形态构型对低磷胁迫的响

应［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１４）：１８２１８５．（ＺｈａｎｇＹＬ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｒｅｓｓｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（１４）：１８２

１８５．）

［４０］程凤娴，涂攀峰，严小龙，等．酸性红壤中磷高效大豆新种质

的磷营养特性［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（１）：７１

８１．（ＣｈｅｎｇＦＸ，ＴｕＰＦ，ＹａｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｆｏｒｎｅｗｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｉｎａｃｉｄｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１０，１６（１）：７１８１．）

［４１］李喜焕．大豆品种资源耐低磷鉴定及相关转录因子基因

ＧｍＰＴＦ１的克隆［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００８：５０５１．（Ｌｉ

ＸＨ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｃｌｏ

ｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｇｅｎｅＧｍＰＴＦ１ｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｄ］．Ｂａｏｄ

ｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２００８：５０５１．）

［４２］ＹｉＫＫ，ＷｕＺＣ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．ＯｓＰＴＦ１，ａｎｏｖｅｌｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００５，１３８：２０８７２０９６．

［４３］苗鸿鹰，赵金峰，李小娟，等．转录因子基因 ＴａＷＲＫＹ７２ｂ１

的克隆、表达及在烟草中表达对植株磷效率的影响［Ｊ］．作物

学报，２００９，３５（１１）：２０２９２０３６．（ＭｉａｏＨＹ，ＺｈａｏＪＦ，ＬｉＸ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｇｅｎｅ

ＴａＷＲＫＹ７２ｂ１ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｒａｎｓ

ｇｅｎｉｃｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５

（１１）：２０２９２０３６．）

［４４］赵静．大豆根构型对缺磷的适应性反应及相关基因的克隆

［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００４：６９７２．（ＺｈａｏＪ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｏｏｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｌｏｎｉｎｇｏｆ

ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：６９７２．）

［４５］常胜合，舒海燕，童依平，等．三个类核糖核酸酶基因在磷饥

饿条件下的表达［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（９）：１１１５１１１９．

（ＣｈａｎｇＳＨ，ＳｈｕＨＹ，ＴｏｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｗｈｅａｔＳｌｉｋｅＲｎａｓｅｇｅｎｅｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｓｔａｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３１（９）：

１１１５１１１９．）

［４６］王运杰．大豆 ＭＹＢ转录因子 ＧｍＰＨＲ１的基因克隆与功能研

究［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０１０：３７３８．（ＷａｎｇＹＪ．Ｍｏｌｅｃ

ｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＹＢ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ＧｍＰＨＲ１ｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅ

ｂｅｉ，２０１０：３７３８．）

［４７］张俊红．低磷诱导大豆根系 ＳＳＨ文库构建与分析［Ｄ］．保定：

河北农业大学，２０１０：１７２６．（ＺｈａｎｇＪＨ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
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