
书书书

!"#$$%

（
&'($)

），２００９，３１（３）：３２１～３２４ ＣＮ５３－１０４５／Ｎ　ＩＳＳＮ０２５８－７９７１
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

!"*+,-./01,23456

?

!"#

１，２，
$%&

２，
'

　
(

２，
)*+

２，
,-.

２

（１．
!"#$ %&'$$(

，
!" )*

　６５００９１；２．
!"+,-'$( %./012345678

，
!" )*

　６５０２２３）

78

：
9:;<=>3?@ABC

０．２６ｍｇ·ｋｇ－１
D

８０．０ｍｇ·ｋｇ－１
EFGH!"

１１１
IJKLD

７７
IM

NOPLQRSTUV1WXYZ[\>]=67

，̂
*_`aAbDcd1>]=[efgh

，
H@JKL

DOPL[>]=ij

．
klm*

：① eHOno.3?

、
eHOGo.3?

、
eHpo.3?DeHAqr

４

stu>YvUVwxCyLtu>zr{|}~\��Yv

，
z*_���>]=zr{|

；② MNOP

L��2[��tu>zr�*�]�!"JKL

，
�ij*�

，４
stu>YvUV���C`

＞
�`

＞
�

a

＞
a

，
�dc

＞
<dc

，
tu>zr�WXYZ\�#�����

；③ p���

，
WXYZDtu>YvU

V[�Z����eg

，
>]=�UD`aAb��eg

．

9:;

：
JK2

；
OPL

；̀
a�2

；
>]=

；
WXYZ

<=>?@

：Ｓ３２３　　
ABCDE

：Ａ　　
AFG@

：０２５８－７９７１（２００９）０３－

　　
yL�� 

５０％
^n¡¢\£¤

，
¥¦?§

]£¨©k�bª«¬\�­

［１］，
¥®>ª�¯

°¨ª±²³

，
¥´?µ¬¶·¸¹º»

、
>¼4

5A½¾¿

．
À®Á

２／３
\,ÂÃ>

，
¥®!"+

<=>u�

６ｍｇ·ｋｇ－１
\yÂÄ

５０％
^n

，
Ã>

:;�Å®A½9uÆÇ

、
]ÈÉ

、
�Ê?\ËÌ

、

�ËÌÍ;OÎ

，
Ã>\ÏUÍ;Ðb�Ñ�\>

]=L2

［２］．
ÒÓÁÔÕyL>]=�UÖ×Ø

ÙÚÛÜQÝ��

，
Àu>ÞßG,x.\,àU

VD>\á¬âã67ä�

［２，５，７］，
tu>×Ø

Ｐｕｐ１
1ÛÜ\

ＯｓＰＴＦ１
×Øz���{yLtu

>zr

［３，４］，
!"Låæ23\tu>zr�WX

YZ�#�çu

，
è`éa�����

［８］．
!"xC�êëìL\Ab®æ

，
®Á¯#\

L2íî�ïb®æDðj23\ñÅOÎ

，
¹Ô

O�Èòóôõö

，
ÆÇ

７６～２７００ｍ
�<LxA

½

［６，９，１０］，
¥®^MN÷ÂÆÇij#

（１１４～２９３９
ｍ）

Dø�Èò*�Sù\OPú2�67!"L

2ûbD�ïUùØ\üôý±

，
9ÁÔÕ<þ#

ÿ!r

，
"#

《Ｓｃｉｅｎｃｅ》
ö$9

２００２
%&

２９６
'(

C)*

．
Ø+

，̂
!"

１１１
I£¨JKLD

７７
IM

NOPLCý±QR`aAó

，
9:;<=>,?

C

０．２６ｍｇ·ｋｇ－１
D

８０．０ｍｇ·ｋｇ－１２
2EFG-

Ù>]=zr

，
./`aSTUV^Öcd1>]

=gh

、
H@JKL2DOPL[>]=ij

，
C

]=01>]=2345Dú223§456

．

１　
HIJ1K

１．１　
HILM

　
7u>

、
µ>

２
28�QR>]=

9Ù

，
u>:;:;)*<=>?

（
ÆÇ

２１５０ｍ）２０
�%@µ´>ª\mA

２０ｃｍ
LÂÏUÍ;

，
B!

"+,-'$(:;ª±678-Ù

，
¥<=>D

p > 3 ? @ A B C

０．２６ｍｇ· ｋｇ－１
D

１２１５ｍｇ·ｋｇ－１，
y C D D p D 3 ? @ A B C

１４１．６１ｍｇ·ｋｇ－１
D

１７００ｍｇ·ｋｇ－１，
<=EDpE

3?@ABC

１０６．１５ｍｇ·ｋｇ－１
D

５２６０ｍｇ·ｋｇ－１，

 NOPQ

：２００９－０１－０１
　

RSTU

：
!"++(+FGxHÒ4I

（２００６ＹＸ１２）；
ÁJ;K'$×LHÒ4I

（３０６６００９２）；
!"+¡Mì(HÒ4I

（２００５ＰＹ０１－１４）．
　

VWXY

：
NÊO

（１９８２－　），
P

，
!"¡

，
QR%

，
£¨STyLb$ùAÖ×ØUP*\67

．
　

Z[VW

：
"�V

（１９６７－　），
P

，
!"¡

，
67W

，
£¨STyLÖ#X32P*\67

，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｅｎｇｙｗ１９６７＠１２６．ｃｏｍ．



ｐＨ
�

６．２８．
µ>:;9u>:;×Ynµ´>ÏZ

１ｇ·ｋｇ－１，
B[\µ>:;<=>3?@]C

８０．００ｍｇ·ｋｇ－１，̂
_

４．０ｋｇ
:;

，
ë

３̀ ，̂
sý

±ë

３
_

，２
°õ

．
ë2�!"+,'(ab#c

，

def�

．
`'

３
ghi¯]jqZ

，
kl'6mnd

、

op

、
<=lZ

．
q2r6mstup

、
tv

、
tw

、

xUV

，
yz{|On}ADOG}A~o��

?

，
��Ono.3?

、
OGo.3?Dpo.3

?:¬��

Ｔ＝Ｔ０／ＴＰ×１００[\>��YZ

，
¥®

Ｔ０�mu>ÞßGmô�

，ＴＰ�mµ>EFGm

ô�

．
¬

ＳＰＳＳ
D

ＥＸＣＥＬ
�F[\eHUV\��

�

（Ｍｅａｎ）
Öv�i

（ＳＤ），
yQR��U�bDe

gUA�

．
１．２　

\]-^_`a

　
�W��P�

［１１］
hi

６
s`aSTUV

（
up

、
���

、
op

、
kl'n

d

、１～２
�v

、
stvw@

）
QR`a�2Aó

，６
UVSTYZ�AC

：̀
ôC

０～８，
�`

９～１３，
�

a

１４～１７，
aô

１８～２４．
8<q�st�c��d

AC<dD�d

２
2

．

２　
bcJ>d

２．１　
e2fCghi*+,j01,<klm

　
m

１
./

７７
IMNOPLD!"

１１１
IJKL�

��2>��YZij

，
MNOPL\

４
sYvU

V>��YZè`éa���]

．
eHOn}o.

3?

、
eHOG}o.3?

、
eHpo.3?De

HAqr�gC

：
aô

＞
�a

＞
�`

＞̀
ô

＞
�d

c

＞
<dc

，
MNOPL\>]=zr*�]�J

KL

，ＬＳＤ
���U�bm*

，
OPLDJKL²

[eHOn}o.3?

、
eHOG}o.3?

、
e

Hpo.3?DeHAqr���@ä#\ij

，

cd²[ij�ä#

，
�*aô�dL9<=>þ

u\EFG��ä�\%.?

，
m��ä{\>]

=zr

．
®[óô\�jhZä#

，
�*�`

，
�a

ôwz��ðK\>]=×Ø

，
� 2>]=L2

\¡ý±

．
�MN÷Âè`éaAb�ÆÇ�­�

�¢£UA½

，
���>]=zr�WXYZDÆ

Ç�­��{

，
¤�èMN�<\O�ÈòDLx

Vb¥Ù\

．
２．２　

nofpJqghrks9g

　
m

２
��

，

u>ÞßGJKLDOPLWXYZ1

１０
smô

UVUù\

４５
HUV[AB<

１２
HD

２７
H¦�

�§¨��eg

，
m*`aAb1�sUV[©9

ª�«h

．
MNOPL9u>EFG

，
WXYZ1

８
sUV[¦��§¨���eg

，
�*�WXY

Z�­

，
atZ

、
¬°

、
l°

、
OG°

、
Aqr

、
lZ

、

lv��­��

．

t

１　
./01,-!"*+,234uglm

Ｔａｂ．１ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｒｉｃｅｉｎＹｕａｎｙａｎｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒｉｃｅｉｎＹｕｎｎａｎ

óô

On° OG° p° Aqr

MNL JKL MNL JKL MNL JKL MNL JKL

`ô ６５．２±１９．７４８．１±９．７５５．３±１９．４４３．３±１２．４５１．３±１８．４ ４９．４±５．２ ５０．０±８．２３５．２±１４．３

�` ７１．３±２０．２５１．１±１２．１６２．４±２５．８ ５７．５±１３．５ ５５．５±１９．２ ４８．４±９．８ ４９．３±１１．６ ４１．３±１７．６

�a ７５．５±２４．９５７．３±１２．４６８．５±４５．５ ６０．５±１６．３６１．６±１８．６５５．７±８．２ ５９．４±２０．０ ５６．７±１８．９

aô ８６．３±１７．７６８．０±９．１７０．６±２６．８５９．６±１１．３７１．３±１０．３６６．１±４．５ ８７．２±１．８７４．６±１６．７

<d ７１．５±２５．４５０．４±１１．５６６．７±３４．３５７．２±１１．６７０．８±１４．８５０．７±９．９ ５２．６±１５．９ ５０．５±２１．９

�d ７３．６±２１．８ ６３．８±１４．７ ７２．２±２８．４ ６０．４±１６．４ ７８．７±１４．３ ６０．４±１２．８６１．７±２５．４４７．４±１８．０

p� ７３．３±２５．５５２．９±１２．６６５．４±３３．４ ５８．５±１３．０６６．２±１７．７５２．６±６．２５５．８±１９．２４７．６±１８．１

　　
m®Z®C>��YZ���

±
v�i

，
:¬��

Ｔ＝Ｔ０／ＴＰ×１００[\�¯

；，：ABm/MNLDJKL[

０．０５
D

０．０１
ij

��y�

．

２２３
!"#$$°

（
;K'$±

）　　　　　　　　　　　　　　　　
&

３１
²



t

２　
e2vwx*+Lj./01,yzghJnofpks9g

Ｔａｂ．２ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｎｄＣｈｅｎｇ’ｓｉｎｄｅｘｏｆＹｕｎｎａｎａｄｖａｎｃｅｄｒｉｃｅａｎｄ
Ｙｕａｎｙａｎｇｒｉｃｅｌａｎｄｒａｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗ－Ｐｓｔｒｅｓｓ

WXYZ

Ａ
atZ

Ｂ
¬°

Ｃ
l°

Ｄ
OG°

Ｅ
Aqr

Ｆ
|]

Ｇ
lZ

Ｈ
lv

Ｉ
cd

Ｊ

Ａ １ －０．３８６ －０．４０５ －０．４１３ －０．３５１ －０．５７２ －０．０５８ －０．４２４ －０．４３３ －０．５５７

Ｂ －０．０５３ １ ０．２１６ ０．６２７ ０．０１２ ０．２９３ ０．３４２ ０．１６３ ０．４１９ －０．１３０

Ｃ ０．０８４ －０．０４７ １ ０．６２８ ０．６２３ ０．６１７ ０．５３６ ０．２４２ ０．４４４ －０．０３０

Ｄ －０．１０８ ０．４０７ ０．３５０ １ ０．３３４ ０．６８４ ０．５７２ ０．４３０ ０．４８１ －０．０９３

Ｅ －０．３１１ －０．０８１ ０．５４１ ０．１３４ １ ０．１０７ ０．０２９ ０．３４８ ０．１０５ ０．１９８

Ｆ ０．０４４ ０．０１３ ０．０４７ ０．０２１ －０．１６８ １ ０．２５４ ０．５５６ ０．２９９ ０．０８８

Ｇ ０．１９８ ０．２２２ ０．１８４ ０．０６２ ０．０６６ ０．１４２ １ ０．０１５ ０．５３０ ０．１０８

Ｈ －０．００２ －０．１５２ ０．５１０ ０．４８６ ０．２６３ －０．００２ －０．２８４ １ －０．０２３ ０．２１７

Ｉ ０．０２７ ０．４９３ ０．０４９ －０．０１７ ０．０５９ ０．１４３ ０．３８８－０．３６４ １ －０．０４８

Ｊ ０．０８８ ０．０００ －０．２２９ ０．０６１ ０．０８５ －０．０３９ －０．０６８ ０．０８０ －０．１１２ １

　　
H³´n

、
GABm/MNOPLD!"JK2u>ÞßG>]=UV1WXYZ²[\eghZ

；，：ABm/

０．０５
D

０．０１

\��y�

　　
u>ÞßG¬°1l°

、
OG°

、
lZ�¨�

�µeg

，
¥eghZ

：
OG°

＞
lZ

＞
l°

，
�*

¶·²[«hª�

，
9>¼á¬®feÿ!

．
|]

1lZ

、
lvAB¦���egD¨��µeg

，

�*|]¸]

，
lZ¸­

，
lv¹¸v

．
µ>EF

G

，
WXYZ1¬°

、
l°

、
OG°

、
lZ¦º»�

�§¨���eg

，
1|]¦��µeg

，
�WX

YZ\�­

，
¬°

、
l°

、
OG°

、
lZ�¼��*

�

，
���aL\¬°

、
l°

、
OG°

、
lZ*�|

�`L

，
aL>]=zr½�`L

．
¬°1OG°

、

lZ�¨��µeg

，
�*OG°¾¿ÿ!ºOn

}A\%.?

．
p²

，
WXYZ1>]=YvUV

[©9ª�«h

，
�WXYZ�­

，
yL>]=z

r�|

，
ÀgÁ*u>ÞßG\eHAqrDeH

%.?��Â\yLtu>Ãß5Z

［８］．

３　
{

　
|

!"�®ÁL2¯#\íîD%T�ïU®

æ

，
9ZÄ%\Å5

、
ÐbDëì´W®Sù»�

ïUÆ�\�êëìL

，
è®Á!"

、
ÇÈ<ÉÊ

ºËÌÍ¤³L2Å5®æîÎéÏ� 

，
ùC�

 n³Ð^n¡¢\£¨Ñ¤

．
+ÔLÎA½õ

ö

，
³ÒÆÇ

７６～１４００ｍ
^`LC£

，
��CÃ

>Í;Î

，１４００～１６００ｍ
Ó�`aÔÕÎ

，１６００ｍ
^n^aLC£

［９，１０，１２］，
MNÆÇ

１１４～２４００ｍ
²

[�<yLë2

，
�`LA½Ö×º

１６００ｍ
^

n

，
¥O8ËÌ�ËÌ

、
×Ø�ïU®æÎ

，
Sù¤

³�Ø\ÙØ�%T¸¹\2ÚÛr

，
�1`L9

ÜËÝÞß%à®Ä<°¨OÚ<��gh

．
yL

tu>zráíîD¸¹Ø=\â°ãã

，
1Ðb

2Ú��eg

，
ywz1¥äUVÃ�Qb

［１３，１４］，

MNOPL9v'\¡åÐbDÃæ<=>\ç

3ÏUÍ;^ÖõöÈò�è

、
é�\BêVëÖ

ì�ßÝ%àíîx�2õöEFG

，
t]ï

、
]

ÆÇ\`Lú2# 2�¯

，
Sù^`C£

，̀
a

Ab�ÆÇ�b¢£A½\�Ø

．
9��U�b®

，
OG°

、
Aqr

、
¬°x

７
s

UVz*_���>]=zr

，
¥®OG°1¥ä

>]=YvUV²[�©9ª�«h

，
�*ðh0

¦1ñ1>¼òq��eg

，
S�¾¿ÿ!ºOn

}A%.?\óÅ

，
Ø+OG°�ä°¨\>]=

9ÙYv

．
��,-#?«¬bª^ô¦?�­

，

Ì¯»¸¹º»D�ïUçu

，
�32y�\§

]

，
wz�¶·aL>]=×Ø5õ¾\ÙØ

．
ö

V®!"JKL^aLC£

，
MNOPL^`LC

£

，
��C<dc

，
8^JKL>]=zr�ÀO

PL

，
�dc|�<dc

．
^nklQ³÷�*!"JKLDMNOP

L>]=×Ø5Sù1íî�ïU

、
¡å32D:

;¸¹��eg

，
>]=yLøùä];K�¦ú

３２３
&

３
'

　　　　　　　　　　　　　
NÊOx

：
!"JKLÖMNOPL>]=67



r

、
ª=@

、
>á¬ûx�°ð�

，
32Òv�9�

µ§­µ>\EFG��]¦ú2

，
ü´23>]

=×ØôyL

，
HyLú2\JKýþ°#

．
}~

：
/01234

、
567

、
89:

、
;<=

8>?@ABC

，
DEFGH

、
)IJ@KLMN

OPQRST

，
UVWXYZ

！

��AB

：

［１］　
"�V

，
ÿ!

，
"#$

，
x

．
!"L2>]=�Ueg

UV\%Tij

［Ｊ］．
%T¸¹

，２００８，１７（１）：１０２０
１０２５．

［２］　
ÿ!

，
"�V

，
%&*

，
x

．
!"aLtu>�U\£

×Ø­�×ØíîA�

［Ｊ］．
%T¸¹

，２００７，１６
（３）：９２０９２５．

［３］　ＷＩＳＳＵＷＡＭ，ＷＥＧＮＥＲＪ，ＡＥＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｍａｐｐｉｎｇｏｆＰｕｐ１：ＡｍａｊｏｒＱＴＬｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｕｐｔａｋｅｏｆｒｉｃｅｆｒｏｍａｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，２００２，１０５：８９０８９７．

［４］　ＹＩＫ，ＷＵＺＣ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．ＯｓＰＴＦ１，Ａｎｏｖｅｌｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔａｒ
ｖａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰｒｅｖｉｅｗ，２００５，１３８：
２０８７２０９６．

［５］　
ÿ!

，
"�V

，
%&*

，
x

．
Gh

３５×
'¯Í«G��

tu>UV£×Ø­�×Øíî67

［Ｊ］．
!"#

$$°

：
;K'$±

，２００８，３０（３）：３０８３１３．
［６］　

%&*

，
"�V

，
ÿ!

，
x

．
yL

０２４２８×
Gh

３５
ö2

��t(UV\egU1íî67

［Ｊ］．
!"#$

$°

：
;K'$±

，２００７，２９（４）：４１４４１９．
［７］　

ÿ!

，
"�V

，
)!*

，
x

．
!"Låæ23tu>U

V1`a�2[\gh

［Ｊ］．
%T¸¹

，２００７，１６
（１）：１３５１３９．

［８］　
"�V

，
+;,

，
-rÏ

，
x

．
!"OPL2\�ïU

Öðj2367

［Ｊ］．
®ÁyL'$

，２００１，１５（３）：
１６９１７４．

［９］　
"�V

，
+;,

，
%.þ

，
x

．
!"OPL2`a�2

1%T/AóÖO�%TA½

［Ｊ］．
x.$°

，２００１，
２７（１）：１５２０．

［１０］　
W��

．
�êL`a�2\9B

［Ｍ］．
)*

：
!"'

/�±0

，１９９３．
［１１］　ＺＥＮＧＹＷ，ＳＨＥＮＳＱ，ＬＩＺＣ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｏｆｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｒｉｃｅｉｎＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００５，５０（７）：５６６５７７．

［１２］　
NØ1

，
*î2

．
®ÁëìL\Å51ûb3Å

［Ｍ］．
45

：
®Á,-#$�±0

，１９９６．
［１３］　

6¼7

，
)89

．
{.>:íî$

［Ｍ］，
45

：
®Á

,-�±0

，１９９７．

ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｆｒｏｍＹｕｎｎａｎ－ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｅｅｄｓ
ａｎｄｌｏｃａｌｒｉｃｅｏｆＹｕａｎｙａｎｇ

ＷＡＮＧＹｕｃｈｅｎ１，２，ＺＥＮＧＹａｗｅｎ１，ＤＵＪｕａｎ１，ＹＡＮＧＳｈｕｍｉｎｇ１，ＰＵＸｉａｏｙｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＹｕｎｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＣｈｅｎｇ＇ｓｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｌｏｗ－Ｐ（０．２６ｍｇ·ｋｇ－１）
ａｎｄｈｉｇｈ－Ｐ（８０．０ｍｇ／ｋｇ）ｓｏｉｌ，ｗｉｔｈ１１１Ｙｕｎｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｅｅｄｓａｎｄ７７Ｙｕａｎｙａｎｇ（Ｙｕｎｎａｎ）ｌｏｃａｌｒａｃｅｓｉｎ
ｃｌｕｄｅｄ，ｔｒｉｎｇｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｃａａｎｄｊａｐｏｎｉｃａ，ｃｏｌｏｒｅｄｒｉｃｅａｎｄｃｏｌｏｒｌｅｓｓ
ｒｉｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｅｅｄｓａｎｄｌｏｃａｌｒａｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ：
① Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｉｄｅａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｌｏｗ－Ｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ；② Ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｌｏｃａｌｂｒｅｅｄｓ
ｗｅｒｅｍｏｒｅｔｏｌｅｒａｎｔｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒｉｃｅｓｔｏｔｈｅｌｏｗ－Ｐｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；Ａｎｄａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｕｒｉｎｄｉｃｅｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｌｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ）ｓｈｏｗｅｄｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｌｏｗ－Ｐｓｔｒｅｓｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓｌｉｋｅｔｈｉｓ：ｉｎｄｉｃａ＞ｉｎｄｉｃａｌｉｋｅ＞ｊａｐｏｎｉｃａｌｉｋｅ＞ｊａｐｏｎｉ
ｃａ，ｃｏｌｏｒｅｄ＞ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ；Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｌｏｗ－ＰｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＣｈｅｎｇ＇ｓｉｎｄｅｘ；③ Ｉｎａ
ｗｏｒｄ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｅｎｇ＇ｓｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｌｏｗ－Ｐｓｔｒｅｓｓ．
Ａｎｄｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａａｎｄｊａｐｏｎｉｃａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙｕｎｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｅｅｄｓ；Ｙｕａｎｙａｎｇｌｏｃａｌｒａｃｅｓ；ｉｎｄｉｃａ－ｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
Ｃｈｅｎｇ＇ｓｉｎｄｅｘ

４２３
!"#$$°

（
;K'$±

）　　　　　　　　　　　　　　　　
&

３１
²


