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增进植物与微生物互惠性，减少肥料依赖。 氮是植物生长必需的营养物质，但农业过度使用合
成氮肥是不可持续的。美国科学家研究了利用基因工程改进植物与固氮微生物之间互惠关系的可
能性，发现通过模仿豆科植物和固氮细菌之间的相互作用，有助于作物从空气中获取氮。相关观
点文章近日发表于《生物学趋势》。

通过改造作物与固氮微生物的关系，为作物提供氮，是一个有前途的、能相对快速实现的解决方
案，可以解决合成氮肥的高成本和可持续性问题。论文通讯作者、威斯康星大学麦迪逊分校的Je
an-Michel Ane说。

固氮微生物是一种土壤细菌和古细菌，可以自然地将大气中的氮固定为铵，而铵是植物可以利用
的来源。一些固氮微生物与植物形成了互惠关系，植物为它们提供碳源和安全的低氧家园，作为
回报，它们为植物提供氮。例如，豆科植物将固氮微生物安置在根瘤中。然而，这种共生关系只
发生在少数植物中。如果更多的植物能够与固氮微生物形成联系，就能减少对合成氮肥的需求，
但这种关系需要千万年才能自然进化。

如何提高非豆科作物的固氮能力？针对这一农业领域面临的挑战，科学家已经提出了几种不同的
方法，包括对植物进行基因改造使其自身产生氮酶（固氮微生物正是利用这种酶将大气中的氮转
化为铵），或者使非豆科植物产生根瘤。

此外，还有改造植物和固氮微生物，以促进它们形成互惠关系。该方法目的是将植物改造成更好
的寄主，固氮微生物则被改造成在遇到改造植物分泌的分子时更容易释放固定的氮。

由于自由的固氮微生物不会‘无私地’与植物分享它们固定的氮，因此需要操纵它们释放氮，以
便植物能够获得。 Ane说。

这种改造方法依赖于植物和微生物之间的双向信号，这已经自然存在了。微生物具有化学感受器
，可感知植物分泌到土壤中的代谢物，而植物能够感知微生物相关分子模式及其分泌的植物激素
。这些信号通路可以通过基因工程进行调整，使转基因植物和微生物之间的交流更加明确。

研究者在文中还讨论了让这些工程关系更有效的方法。由于固氮是一个能量密集过程，因此固氮
微生物能够调节固氮并仅在必要时产生铵将十分重要。依靠植物的小分子信号，可以确保只有当
改造菌株接近目标作物品种时，氮才会固定。Ane说，在这些系统中，细胞只在对作物最有利的
时候进行能量密集的固氮行为。
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除了固氮，许多固氮微生物还能为植物提供额外的好处，包括促进生长和抗逆性。作者认为，未
来的研究应该集中在叠加这些多重好处上。然而，由于这些过程均为能源密集型的，研究人员建
议开发由几个物种组成的微生物群落，每种微生物都提供不同的好处，从而将生产负荷分散到几
个菌株之中。

研究者承认，基因改造是一个复杂的问题，在农业中大规模使用转基因生物需要公众的接受。科
学家、育种者、种植者和消费者之间需要就这些新兴技术的风险和收益进行沟通。Ane说。

此外，由于微生物很容易在物种内部和物种之间交换遗传物质，因此需要采取措施防止转基因物
质传播到周围生态系统中的原生微生物中。对此，科学家已经开发了几种生物控制方法。例如，
对微生物进行改造，使它们依靠非天然存在的分子生存，这意味着它们将被限制在改造植物田地
里，或者给微生物安装杀死开关。研究者表示，这些控制措施被多层使用可能会更有效，因为每
种措施都有局限性。他们还强调有必要在作物生长的可变田间条件下测试这些经过改造的植物—
微生物相互作用。

由于环境因素及其对植物、微生物及相互作用的影响的高度可变性，该技术的实际应用及其从实
验室到田间的转变仍然具有挑战性。在高度控制的环境中进行的试验往往不能很好地转化到田间
，我们建议在高度重复的田间试验中进行测试。Ane和同事在文中写道。（来源：中国科学报
晋楠）

相关论文信息：http://doi.org/10.1016/j.tim.2023.08.007
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