
!

３１
"

　
!

３
#

２０１２
$

　 ６
%

& ' ( )

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．　　２０１２

µsAx_#$���)���]"��)

¬­Z

，
3

　
®

，
=��

，̄ 　
°

（
ÜO,-&) 2�;ÇÈ)g

，
deE hij

１５００３０）

-

　
.

：
¦r&'TÖÛ�R�lm\W�©Ö

，
U�mOZ��Ïb��T&'Q7Oa@¿{|

。
vH_ZO

�Z:C./1&'GHÛ�R��\��T��^}W�´�\£ÿ

。
opqr

：
Û�R�|�B&'¼`�Þ

¢O;��»w�ô�Ï�|�

（Ｐ＜０．０５），
?|��T&'\�Þ¢O;��q®�ù&\��

。
Û�R�z»

B

，
&'ìÉ÷R�÷��v

；
~|�¤#

，
ìÉ�Ã�

（ＭＤＡ）
;�§Ï�Ï�UÈ

；ＣａＰ
O

ＦｅＰ
|�B

，
¼`�Þ

¢;ìÉ÷R�÷���w�°hi

。

(/0

：
&'

；
Û�R�

；
TÖRgÕ

12345

：Ｓ５６５．１　　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１０００９８４１（２０１２）０３０４１１０５

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｏｙｂｅａｎｓｕｎｄｅｒＳｐａｒｉｎｇｌｙＳｏｌｕｂｌｅＰｈｏｓｐｈａｔｅ
ＧＵＳｉｙｕ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＹＡＮＹａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｔｏｌｏｗＰｓｔｒｅｓｓｗａｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇＰｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｙ
ｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ．Ａｓａｎｄｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙａｎｄｐｈｙｓｉ
ｏｌｏｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｕｓｉｎｇｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｉｎｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（ＡＰＡ）ｉｎｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔ．Ａｔｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＰｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ．ＩｎＣａＰａｎｄＦｅＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｌａｎｔＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｄｖｅｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅａｆＡＰＡ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｙｂｅａｎ；Ｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ；Ａｄａｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

=>?@

：２０１２０３２３
ABCD

：
deEf¹�q2�¦§

（１０５５１０３３）。
EFGHIJ

：
öq�

（１９６４），
®

，
²³

，
°¹º

，
Á¿��ÁÂKuzû\./

。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｓｉｙｕ７７７＠１６３．ｃｏｍ。

　　
�¾78Wu��0Z(\&�¡ÉÍã

，
5

1&'W�\ÔÕ�ÉéË

，
ÁÂ§�¾}5@¿

\FG��Íã

［１］。
¢×¤ò1a

２／３
\�æ§

�

［２］，
&ëm�É�Û�R�÷!ó²

（
ª

ＡｌＰ
O

ＦｅＰ）
{~�ÁÂ5

，
GsÁÂÉ�;�ùÏça

b�;�éô

。
æÇ

，
ãä\ÁÂ�§�¾9:)

§�

，
ç?¾ÁÂ)§�

。
�þ

，
æmGH��T

\��ÿ�W89ªÈuOabGHÁÂÈ~�

�

［３４］，̈
1ÿK§�Ýð

，
¥k,-Ä �£Oa

@¿\{|

。
&'¾¨�78

，
Uô�ù�­®

，

�z�KæY[Ï�

。
hi./qr

，
?|¼8�

^|ã¼8\?|��T~9kGHÛ�R�÷

!íuzû{~{Jw�\��

［５８］。
�þ

，
�m

OZ�OaÏbGHÛ�R�÷!íu\78�

�Tæí¾3¿��2�+gO�Ï�KGHb

�\ãnab!"

。
®a./Ë�æ�R�÷!

���

［９１２］，
i�Û�R��U¼8Wu^}�£

�£ÿ\./Kê

。
F:CUÛ�R�÷!|�

B&'¼`�Þ¢

、
�Ã�;�O÷R�÷��R

£ÿkl,D./

，
[~r�&'9kGHÛ�R

�÷!íu;W�rÃ\i]

，
ãzûæ�U¼8

TÖô�lm\W�gÕkl=è

；
*ãzû

，
�

GH;34&'�l�rR

，
�Ï&'�l�b

�

，
�mOZ�îô�&'��T��()¡¢

。

１　
MNOPQ

１．１　
0RMN

mnÜ,

４４、
Ü&

１
�

、
d�

１３、
d�

２４、
d�

３５、̂
,

１６、̂
,

２１
OOà

１６
{

８
g&'��T

，

QÜO,-&)&'./0OdeEf,-()

g��

。



４１２　　 & ' ( )

３
#

１．２　
RSTU

:C~8íT´Q¿�¼8Ç

（ＨＰＧ４００ＨＸ）
5kl

。
_ZBC_}�6ãg_ak@_\º

^©

（
ýëöa

３００
§\ªe��¬Õ&'�]W

u~k@_5

）
ö}~_a&'l�¿\º^ø

x

。
Ñm<�H

０．１％
Üª�ûE¤a�k@_

5

，
H

１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ［１３］
¯J��l�¿ÃV

，
É<�

S�u

２
É�ìÐ£èTn�

，
�¼uxM_Z_

}5

，
eø

１０̀ ，
eO�«�L¿

２ｈ。
:C�

４
g

�|�

：
UÈ~��Ï�l�¿

，
})|��

ＡｌＰ：
ＡｌＰＯ４（０．２６２ｇ／Ý）；ＣａＰ：Ｃａ３（ＰＯ４）２（０．２４７ｇ／
Ý

）；ＦｅＰ：ＦｅＰＯ４·４Ｈ２Ｏ（０．４７８ｇ¬Ý

），
>;k@

_P÷¤v�õ�l�¿

，
xMÛ�R�÷!\Þ

¢> � 6 � } É ë æ � T \ Þ ¢

，
h n �

１ｍｍｏｌ·Ｌ－１。　　
Ï�l�¿���

ＫＨ２ＰＯ４（１ｍｍｏｌ·Ｌ
－１），

õ

�l�¿5\

Ｋ＋
4�H

Ｋ２ＳＯ４îx

。
eg|��

３
i@I

。
&'Wuij

，
�TH

１ｍｏｌ·Ｌ－１
\

ＨＣｌ
O

ＮａＯＨ
§

ｐＨ
Ø

６．０～７．０，
e

３ｄ
îMl�¿

。

��u_Z:C_}¤

，
m���Y¤

５、１０、１５、
２０ｄ

\x­

９∶００
nÓ

，
t�&'¼`\ìÉ÷R

�÷��RO�Ã�;�

。

１．３　
l+CDOPQ

１．３．１　
­TÒÃAè��

　
_Z

２０ｄ
¤kY¼

`

，
ÓìH

Ｈ２Ｓ０４（Þ）Ｈ２Ｏ２û®

，
mqq¢¤öt

Nt�¼8É�;�

［１４］。

１．３．２　
­T�éD.èDê

（ＡＰａｓｅ）
ë.

　
�È

ＭｃＬａｃｈｌａｎ
�

［１５］
\zNt�

。

１．３．３　
FGH

（ＭＤＡ）
E#

　
�È4¯°

［１６］
\z

Nt�

。

１．４　
cd3X

d¢×¤mn>~

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７
O

ＳＡＳ
９．０

pqxkl

。

２　
YZO3X

２．１　
°±�ß�Oõ

Qq

１
��

，
?|��U�:&'��T¼`

�Þ¢aw�ÌÍ

（Ｐ＜０．０５）。
�)5�

，
Û�R

�|�\¼`�Þ¢»w�ô�Ï�|�

（Ｐ＜
０．０５），

ïrÛ�R��U�:&'��T\�9

k�W1w�\lm7H

。
�^,

２１
+

，
})

７
g

��T\¼`�Þ¢~

ＣａＰ
nqBå&

，
¼`�Þ

¢>�

ＨＰ＞ＣａＰ＞ＡｌＰ＞ＦｅＰ，
Oà

１６
~���

nqB\¼`�Þ¢»ùÏ

，
ïrFì<U�<Û

�R�GHb�ùÏ

。
~¼`hU�Þ¢zû

，
Û

�R��U^,

２１
\ÌÍå�

，
}hU�Þ¢m

��

０．９６０，０．８８４
O

０．９８４，
ïrFì<U§�å

?­®

；
Û�R��Ud�

３５
\ÌÍå&

，
}�Þ

¢m��Ï�T\

０．５３３，０．５５１
O

０．４９２，
?|�

�T\hU¼`�Þ¢��ù&

（Ｐ＜０．０５）。

^

１　
µs�\��#$°±�ß�]Oõ

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＴｒｅａｔｍｅｎｔｓ

��T

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
¼`�Þ¢

　　　　　　ＰｌａｎｔＰＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｇ·ｋｇ－１　　　　　　
hU�Þ¢

　　　　　ＲｅｌａｔｉｖｅＰｃｏｎｔｅｎｔ　　　　　

ＨＰ ＡＬＰ ＣａＰ ＦｅＰ ＡＬＰ／ＨＰ ＣａＰ／ＨＰ ＦｅＰ／ＨＰ

Ü,

４４Ｄｏｎｇｎｏｎｇ４４ １９．８７ｄ １１．３６ｆ １３．９０ｄ １０．１１ｆ ０．５７１ｅ ０．６９９ｄ ０．５０９ｇ
Ü&

１Ｄｏｎｇｄａ１ ２０．０７ｃ １４．１３ｃ １４．８６ｃ １１．７６ｃ ０．７０４ｃ ０．７４０ｂ ０．５８６ｅ
d�

１３Ｈｅｉｈｅ３３ １６．６３ｇ １１．２０ｇ １１．８３ｇ １０．１０ｆ ０．６７３ｄ ０．７１１ｃ ０．６０７ｄ
d�

２４Ｈｅｉｈｅ２４ １７．２３ｆ １３．８９ｄ １５．２２ｂ １１．２２ｄ ０．８０６ｂ ０．８８４ａ ０．６５１ｂ
d�

３５Ｈｅｉｈｅ３５ １８．４２ｅ ９．８１ｈ １０．１５ｈ ９．０６ｇ ０．５３３ｇ ０．５５１ｇ ０．４９２ｈ
^,

１６Ｓｕｉｎｏｎｇ１６ ２１．５８ｂ １１．８１ｅ １２．００ｆ １１．１１ｅ ０．５４７ｆ ０．５５６ｆ ０．５１５ｆ
^,

２１Ｓｕｉｎｏｎｇ２１ １５．１１ｈ １４．５１ｂ １３．３６ｅ １４．８７ａ ０．９６０ａ ０．８８４ａ ０．９８４ａ
Oà

１６Ｂｅｉｆｅｎｇ１６ ２２．４５ａ １５．１１ａ １５．２９ａ １４．３５ｂ ０．６７３ｄ ０．６８１ｅ ０．６３９ｃ

　　
|�dz��?|ø[½���

０．０５
�=

；
hU�Þ¢

（ＲＣ）＝Ｐ０
�=¼`�Þ¢

／Ｐ１
�=¼`�Þ¢

，
}5

Ｐ０
�Û�R��B\�¦

t�dz

，Ｐ１
�UÈ

（̄
J��

）
B\�¦t�dz

。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ（ＲＣ）＝
Ｐ０（ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｕｒｃｅ）／Ｐ１（ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）．

２．２　
"�"��)��

２．２．１　
�éD.èDêë.

　
ô�lmnqB

，

¼85lm±÷R�÷��R�v¾&ëm¼8

Æuô�lmöù12\©ÖÍã

［１７１８］。
~Ï�

OÛ�R��|�nqB

，
?|&'��T\¼`

ìÉ÷R�÷��R>�w���

（
M

１）。
&'ì

É÷R�÷��RUÛ�R�\©Ö�&'��

TO|�TL\?|ç�

。
~Û�R�nqB

，
&

'ìÉ÷R�÷��Rf|�TL\¾u�xq

�ö

。
~|�!

１０
O

，
Û�R�|�sd�

３５，̂
,

１６
OOà

１６
\ìÉ÷R�÷�w��v

（Ｐ＜０．０５）；
~|�!

１５
O

，
Û�R�|�s�:

&'��TìÉ÷R�÷��R>w�Ï�Ï�

|�

；
~|�!

２０
O

，
Û�R�|�s�:

８
g&



３
#

öq��

：
?|��T&'UÛ�R�lm\W�ÍÖ

４１３　　

2

１　
}�\�q��)�\��0R#$Ax_Ìf�)��h]_���

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｌｅａｆＡＰＡｏｆｅｉｇｈｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

'��TìÉ÷R�÷��R»a�w�\�v

（Ｐ＜０．０１），
}5

，
Ü&

１，
d�

２４，
d�

３５，̂
,

１６
OOà

１６
\ìÉ÷R�÷��Rq®�

ＦｅＰ＞
ＡｌＰ＞ＣａＰ＞ＨＰ，

ïrÛ�R

ＦｅＰ
U&'lmù

��@

。

２．２．２　
�éFGH

（ＭＤＡ）
E#

　
�M

２
æ��

，

f§TL\¾u�&'��T\ìÉ

ＭＤＡ
;�»

a?|�¢\�v

。
�|�&'��T~Î#

ＭＤＡ
;�h�?&

；
Û�R�|�|�!

１０
O¤

ＭＤＡ
;�þÿqÏ

，
!

２０
OTw�&�Ï�|�

（
UÈ

），
qr§�æ»Gªÿlm

，
åÄ&'îª

9Q�\»Û

，
åÄìÉ¼õïªÿ¡¢v&

。
h

imnqr

，
~Û�R��nqB\

ＭＤＡ
;�ñ

aw�R��

（Ｐ＞０．０５），
Z

ＭＤＡ
;�\qÏ�ö

;¼`5lÉ�;�6ñaq®�hiR

。

２．２．３　
ìJ.èÀ'}NO�éD.èDêë.

W­Tíè��=ßæ

　
ô�lmZ�B&'ì

É÷R�÷�\�R;¼`É�Þ¢\hiRª

M

３
0$

。
~Ï�|�nqB

，
ìÉ÷R�÷��

R;¼`É�Þ¢ñaw�\hiR

。
~Û�R

�|�nqB

，
Ã½\hiRf��?|ç�

，
~

ＡＬＰ
nqB

，
ìÉ÷R�÷��R;¼`�Þ¢ñ

aw�hiR

，
~

ＣａＰ
O

ＦｅＰ
nqB

，
Ã½��w

�°hi

（Ｐ＜０．０１）。

３　
t

　
u

ＭＤＡ
;�Ïô¾©ñÒú¼õïªÿ7H¯

úO=¼��¡¢\@¿´�

。
F./qr

，
Û�

R��B�&'��T\

ＭＤＡ
;�w��v

，
-

}¾~|�

１０ｄ
¤

，
ô�lmBìÉ

ＭＤＡ
;�w

�Ï�Ï�|�

，
ìÉ~ùg\TLl»Û1&�



４１４　　 & ' ( )

３
#

2

２　
}�\�q��)�\��0R#$Ax_�����]_���

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

Ａ：
Ï�|�

；Ｂ：
I�|�

；Ｃ：
��|�

；Ｄ：
-�|�

Ａ：ＨＰ；Ｂ：ＡｌＰ；Ｃ：ＣａＰ；Ｄ：ＦｅＰ

2

３　
}�\�q��)�\��E

２０
�Ìf�)��hO°±��ß�]'()

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆＡＰＡａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ２０ｔｈｄａｙｕｎｄｅｒ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｃｏｎｔｒｏｌ）ａｎｄｓｐａｒｉｎｇｌｙｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ



３
#

öq��

：
?|��T&'UÛ�R�lm\W�ÍÖ

４１５　　

\

ＭＤＡ，
æí»GìÉh��@ÆÑ

。
0�

，
ìÉ

ＭＤＡ
;�æ7�ýô�lm\´�Íã

。

�v�É9k

、
�Ï÷R�÷��R¾¼8~

§�lmnqBTÖ�È\W�gÕÍã

。
Î´

~��

［１９２０］、
�¡

［２１］、
�'

［２２］、
&'

［２３］
�Ë<78

5EB1÷R�÷�æ7�îô�O�Ïb\ã

gWÿ´�

。
F./qr

，
Û�R�|�w��v

８
g&'��TìÉ÷R�÷��R

，
,?|&'

��TL\©Ö{~w���

（
M

１），
ªô�|�

１０ｄ
¤

，
d�

３５，̂
,

１６
OOà

１６
\ìÉ÷R�

÷��Rw��v

（Ｐ＜０．０５）；
ç})��T\ì

É÷R�÷��R~|�

１５ｄ
¤w��v

，
òïr

d�

３５，̂
,

１６、
Oà

１６
Uô�­®

，
Uô�îÆ

Rô

。
./U�®

，
�:

８
g&'��T\É�Þ

¢{~w���

，
�þ

，
Ùtò<��;Û�R�

lmB�:]^ìÉ÷R�÷��R\��ai

；

~Û�R�r�¾

ＣａＰ
O

ＦｅＰ
lmnqB

，
&'

ìÉ÷R�÷��R;É�Þ¢\hiRopE

B1òãA

。
�:]^u#YZ~Oz

ＣａＰ
àÚ

\ÁÂx

，
ò<hiR¾¬{²§}TÖ\ã<©

ÖgÕ

，
aÉ�kãD=>

。

ev67

［１］　
C¨;

，
8îN

，
³Y

，
�

．
&'?|ì<U�lm©Ö\./

［Ｊ］．
&'()

，２００３，２２（２）：１０８１１４．（ＸｕＱＰ，ＬｕｏＣＹ，Ｌｉａｏ
Ｈ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏＰｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（２）：１０８１１４．）

［２］　
ÚKN

，
}7:

，
]Ée

，
�

．
?|�¡ì<\�]W�rR

、

�\9k^GHb�U��ÌÍ\./

［Ｊ］．
RO¼8).

，

２０００，２０（４）：５０３５１０．（ＬｉＪＹ，ＳｕｎＪＨ，ＬｉｕＱＹ，ＴｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．
Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ
ｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎ
ｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２０００，２０（４）：５０３５１０．）

［３］　ＦａｇｅｒｉａＮＫ，ＢａｌｉｇａｒＶＣ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｇｅｎ
ｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，２２：３３１２６４．

［４］　ＹａｎＸＬ，ＬｉａｏＨ，ＢｅｅｂｅＳＥ，ｅｔａｌ．ＱＴＬｍａｐｐｉｎｇｏｆｒｏｏｔｈａｉｒａｎｄ
ａｃｉｄｅｘｕｄａｔｉｏｎｔｒａｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｉｎ
ｃｏｍｍｏｎｂｅａｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００４，２６５：１７２９．

［５］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＡｅＮＴ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍ ｉｒｏｎｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｐｉｇｅｏｎｐｅａ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９７，４３：５１１５１９．

［６］　ＷｉｓｓｕｗａＭ，ＡｅＮ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｆｒｏｍ
ｈａｒｄｌｙｓｏｌｕｂｌｅｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｇｒｏｕｎｄｎｕｔ（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅｓＬ．）
［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９９，２０６：１６３１７１．

［７］　ＯｓｂｏｒｎｅＬＤ，ＲｅｎｇｅｌＺ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｈｅａｔｆｏｒｕｐｔａｋｅ
ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｆｒｏｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５３：８３７８４４．

［８］　ＳｈｅｎＨ，ＹａｎＸＬ，ＺｈａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｕｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎ
ｃｏｍｍｏｎｂｅａｎａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｒｏｎ
ｂｏｕｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，
２００２，４８：１９．

［９］　ＮｅｗｒｎａｎＥＩ，ＡｎｄｒｅｗｓＲＥ．Ｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
１９７３，３８：４９６９．

［１０］ＢｏｒｋｅｒｔＣＭ，ＢａｒｂｅｒＳＡ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇＰｔｏａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｏｎｒｏｏｔａｎｄＰｕｐｔａｋｅｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８３，６：６８５９１０．

［１１］
Ú9»

，
��

，
�=

．
ô�lmU�çU#��Wu^�m9

k\ÌÍ

［Ｊ］．
¼8).

，２００１，４３（１１）：１１５４１１６０．（ＬｉＨＢ，
ＸｉａＭ，ＷｕＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓｏｎｒｉｃｅｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００１，４３（１１）：１１５４１１６０．）

［１２］ＧａｈｏｏｎｉａＴＳ，ＡｓｍａｒＦ，ＧｉｅｓｅＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｒｅｌｅａｓｅｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｏｆｔｗｏｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄ
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０００，１２：
２８１２８９．

［１３］
´7»

，
A�ª

．
¼8l�./zN

［Ｍ］．
O+

：
51,-&

)

，２０１１：１４２１．（ＳｈｅｎｇＪＢ，ＭａｏＤＲ．Ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：１４２１．）

［１４］
µªX

．
ÁÂ,-ÿ)mnzN

［Ｍ］．
O+

：
51,-(©�

PQ

，１９９９：１４６１８８．（ＬｕＲＫ．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９９：１４６１８８．）

［１５］ＭｃＬａｃｈｌａｎＫＤ．Ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔａｃｔｒｏｏｔｓａｎｄｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ．ＩＩＶａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｗｈｅａｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，３１：４２９４４８．

［１６］
4¯°

．
78W�./N

［Ｍ］．
O+

：
51,-�PQ

，１９９０：
１５．（ＺｈａｎｇＸＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｐｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｅｓｓ，１９９０：１５．）

［１７］ＶａｎｃｅＣＰ，ＬＪｈｄｅＳｔｏｎｅＣ，ＡｌｌａｎＤＬ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｕｓｅｃｒｉｔｉｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｂｙｐｌａｎｔｓｆｏｒｓｅｃｕｒｉｎｇａｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００３，１５７：４２３４４７．

［１８］ＧｅｏｒｇｅＣＥ，ＬａｕｃｈｌｉＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｓｓａｙｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｍａｉｚｅ（Ｚｅａｍａｙｓ
Ｌ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８６，９：１４６９１４７７．

［１９］ＹｕｎＳＪ，ＫａｅｐｐｌｅｒＳＭ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓｕｎｄｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔａｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００１，２３７：
１０９１１５．

［２０］ＭｃＬａｃｈｌａｎＫＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ａｇｉｎｇａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔａｔｕｓｏｎ
ｌｅａｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８４，３５：７７７７８７．

［２１］ＹａｎＸＬ，ＬｉａｏＨ．ＩｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｍａｊｏｒＬｅａｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｄｏｅｓ
ｎｏｔｃｏｎｆｅｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｍｍｏｎ
ｂｅａｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１２５：１９０１１９１１

［２２］
�2

，
ÚW�

，
kÖ¡

，
�

．
÷R�÷��R;&'îô�íu

\hi./

［Ｊ］．
¼8l�;K^).

，１９９７，３（２）：１２３１２８．
（ＤｉｎｇＨ，ＬｉＳＸ，ＧｕｏＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３（２）：
１２３１２８．）


