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� 文 章 摘 要 �

有益的根系-
微生物相互作用在提升作物性能和抗逆性方面具有巨大潜力。然而，作物的驯化与改良
(如杂交优势) 降低了其遗传多样性，并重塑了作物的表型性状及其相关的微生物组结构和功能。
当前，对驯化和改良如何通过调节根系发育和微生物组组装来影响其相互作用的遗传和生理机制
仍然了解有限。本文总结了作物驯化与改良对根系特性及其相关微生物组结构和功能的影响现状
。同时，评估了驯化与改良如何通过基因调控、根系发育及根系分泌物特征的变化，重塑根-微
生物互作的潜在机制。此外，本文还提出了利用有益微生物减缓全球气候变化的策略。深入理解
作物驯化与改良在根系与相关微生物组互作中的作用，将为未来育种工程和农业管理提供重要指
导。

� 文 章 亮 点 �

1.
作物驯化降低了遗传多样性，但增加了根系性状的复杂性，同时简化了微生物组的结构和功能。

2. 现代作物在开发和利用根系性状及其相关功能性微生物群落方面具有巨大的遗传潜力。

3. 利用作物驯化可增强未来作物根系和微生物组的抗逆性。
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� Graphical abstract �

图1 作物驯化和改良对根系发育以及相关微生物的影响。

� 研 究 内 容 �

▎引言

作物驯化和改良极大地提升了现代农业系统的生产力，但与野生祖先相比，这一过程中直接或间
接的选择大幅降低了作物的遗传多样性。大量研究显示，作物驯化和改良能够显著影响根系发育
及其相关微生物的结构和功能。然而，缺乏对微生物组遗传机制的深入理解，成为将有益微生物
组应用于作物育种的一大障碍。虽然比较不同作物基因型的微生物群落相对简单，但作物驯化和
改良对这些群落的具体影响仍然复杂。微生物群落的结构和功能受多种因素影响，包括作物的遗
传特征和环境条件。因此，遗传机制的理解要求追踪作物驯化和改良过程根系发育和微生物群落
的动态特性，以及它们如何适应外界变化的环境。

▎作物驯化影响根系发育以及与微生物的相互作用
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1. 作物驯化对作物相关微生物结构和功能的影响

与野生祖先相比，作物驯化降低了作物物种的遗传多样性，并改变了相关微生物的多样性和群落
组成 (图1)。一些研究表明，与现代作物栽培品种相比，作物的野生祖先能够招募到功能上显著
不同的微生物群。总体而言，现代作物通常与微生物组的有益关系减少。这些结果表明，作物驯
化过程中，一些宿主性状可能通过与有益微生物的互补关系来提高抗逆性，从而适应当地环境。
然而，要弄清作物驯化过程是否以及如何导致微生物组特征的趋同选择，并赋予宿主有益功能，
仍需进一步系统研究。

2. 作物驯化对根系发育的影响

在作物驯化过程中，从野生祖先到现代栽培品种的遗传多样性逐渐减少，这显著影响了根系结构
(图1)。作物的野生祖先通常表现出较高的侧根密度、更长的根毛和较大的根直径，这有助于形
成更大的根系并提高非生物胁迫的耐受性。此外，作物驯化过程中，根系的解剖学特征也发生了
变化。这些根系解剖和根系结构特征的变化反映了作物对当地环境压力的适应。作物驯化过程中
，根系功能特性可能对有益微生物群的组成产生选择性招募，促成了与宿主植物之间的互惠互动
。然而，未来的研究需要深入探讨根系特征形成的潜在遗传基础，以及这些变化如何进一步影响
微生物的结构和功能。

3. 作物驯化影响根系–微生物互作的潜在机制

作物驯化对根系发育以及微生物组的结构和功能产生了重要影响。根系性状的变化在功能上与根
系代谢和相关微生物的组成密切相关 (图1)。小麦的驯化研究揭示了从野生品种到现代栽培品种
，植物防御代谢物、抗氧化剂、植物激素和蛋白氨基酸等物质的显著增加。作物根系性状的功能
多样性受到驯化基因的调控，进而影响根系渗出物的组成。这些变化有助于促进有益的根系与相
关微生物群的相互作用，从而增强作物应对非生物胁迫的能力。

▎现代作物育种改良（杂交优势）影响根系发育及其与微生物的相互作用

1. 杂交优势对微生物组结构和功能的影响

杂交优势指的是杂交种的表现优于其近交亲本的平均表现，这种现象可能是植物遗传和相关微生
物共同作用的结果。最近的研究表明，杂交优势不仅体现在作物生长表现上，还体现在相关微生
物组 (图1)。研究发现，在田间条件下，玉米杂交种与其亲本的叶片和根际的微生物组组成存在
显著差异。一项研究还表明，玉米杂交种与其亲本近交系相比，根部细菌和根际真菌的多样性更
高。这些研究结果表明，现代杂交育种能够直接影响根系相关微生物组的结构和功能，从而影响
作物的健康和生长。

2. 杂交优势对根系发育的影响

杂交种与其亲本在基因表达、根系发育和养分吸收方面存在显著差异。根系表型的变化是杂交育
种过程中直接或间接选择的结果，可能直接或间接影响根系代谢以及相关微生物的定殖和功能 (
图1)。在根系性状中，侧根密度表现出最强的杂交优势，表明侧根可能是玉米杂交过程中根系与
微生物组相互作用的关键驱动力。杂交优势所依赖的根系性状可能有助于增强根系与根际微生物
组的关联，从而提升作物对非生物胁迫的耐受性。

                                                   4 / 6



 

3. 杂交优势影响微生物组结构和功能的潜在机制

通过杂种优势作用，玉米杂交种在初生根发育过程中表达的基因多于其亲本，这表明与根系性状
和根分泌物相关的显性基因在杂交种中比在亲本中更多。有研究显示，α-酮戊二酸出现在自交
系的根际中，但未出现在它们的杂交种中，这表明杂种优势驱动了代谢组成的差异，并可能影响
根际微生物群的结构和功能 (图1)。对于杂种优势，在不同作物中已有若干可能解释。玉米杂交
种比其亲本自交系更倾向于在根际中招募更多有益的微生物群 (如假单胞菌和丛枝菌根真菌)，这
被认为有助于改善根系发育和养分利用。一项水稻研究表明，水稻杂交种的有益根际微生物群得
到富集，可防御真菌病原体 (如尖孢镰刀菌)。这些结果表明，作物杂交种在植物生长与防御之间
可以达到有利的平衡，从而促进杂种优势。然而，到目前为止，尚未揭示微生物群在杂种优势中
的作用的潜在统一分子和生理机制。

▎在作物育种中应用有益微生物群落

现代作物育种和农艺措施改变了根系与相关微生物之间的相互作用。例如，以作物生产为主要目
标的高养分输入模式降低了作物对与养分获取相关的土壤微生物群功能的依赖。大量证据表明，
野生作物祖先的遗传多样性更高，其功能基因、代谢产物和微生物组对有利的表型特征选择具有
重要影响。然而，恢复作物驯化过程中丧失的有利性状 (如基因、根系表型或代谢特征) 仍然具
有很大的挑战。将编码有益功能基因的等位基因重新导入作物精英品系中，可能有助于促进根系
发育及其与相关微生物的有益互作 (图2)。在未来育种过程中，通过将根系与微生物群的相互作
用作为优化根系结构的选择目标，可以培育出适应全球气候变化、具有更强抗逆性的作物。

图2 通过改良作物和益生菌，解决根际微生物组的农业应用问题。

� 展 望 �
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在自然环境与人为干预的相互作用下，从农作物的原始祖先到现代栽培品种的驯化和育种过程中
，基因功能、代谢组成、根系结构以及相关微生物群等多个层面发生了变化。在这一过程中，微
生物群的结构和功能往往丧失了与作物根系建立可遗传性和环境适应性有益相互作用的能力。研
究作物驯化和育种如何影响作物根系发育以及相关微生物组的遗传基础和环境调控机制，有助于
培育出更适应环境变化的新栽培品种。为应对不断的气候变化，应用具有可遗传性的有益微生物
群还需要进一步的试验和探索。

阅读原文请点击Crop domestication and improvement reshape root traits and the structure and function
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