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科学家破译豆科植物与根瘤菌的共生之谜。

在自然界中，豆科植物的根部与根瘤菌通过共生形成的根瘤器官，堪称一座“高效的天然氮肥工
厂”。在这一共生关系中，植物为根瘤菌提供碳源，根瘤菌负责将空气中的氮气转化为植物可利
用形式的氮肥。 

但是，豆科植物根系所处环境复杂，存在多种根瘤菌和其他细菌。植物如何精准识别并只允许“
相匹配”的根瘤菌进入根部结瘤之谜，尚未完全破解。

此前研究发现，豆科植物根系会分泌一种叫作“类黄酮类化合物”的化学信号，它如同一把特制
的“信号钥匙”。而根瘤菌细胞内一个名为NodD的转录因子，其功能像一把“分子锁”，能够
识别与之匹配的“信号钥匙”，从而启动共生程序。这一信号识别与激活过程被普遍认为是决定
共生特异性的关键环节。然而，根瘤菌的“分子锁”NodD如何特异性识别类黄酮类化合物这把
“化学信号钥匙”，一直是该领域备受关注且尚未完全阐明的科学问题。

近日，中国科学院分子植物科学卓越创新中心团队，成功解析了豌豆根瘤菌NodD蛋白与类黄酮
类化合物（橙皮素）结合的高分辨复合物晶体结构，阐明了NodD识别类黄酮类化合物的机制，
并揭示NodD中决定信号识别特异性的关键结构元件。

研究发现，豌豆根瘤菌NodD蛋白的配体结合结构域，通过两个蛋白口袋识别橙皮素——一个位
于NodD蛋白的单体中，另一个位于NodD蛋白的二聚界面上，这种结合构象在NodD所属的转录
调控因子家族中属首次发现。

分析表明，NodD的三个关键结构元件，形成识别配体的“结合口袋”，能适配橙皮素等黄酮分
子，却不能适配像异黄酮和紫檀烷等其他类别的类黄酮类化合物。这从结构角度解析了根瘤菌N
odD能够特异性地被类黄酮类分子所结合激活的机制。

研究进一步比较苜蓿根瘤菌NodD与豌豆根瘤菌NodD发现，尽管二者整体相似度高达80%，但它
们对类黄酮类化合物的响应“偏好”不同。豌豆根瘤菌NodD主要响应黄烷酮/黄酮，而苜蓿根瘤
菌主要响应查尔酮。研究通过区域交换实验和点突变实验锁定了位于关键结构元件上的几个关键
氨基酸，正是这些区域的氨基酸残基决定了根瘤菌对不同类黄酮的响应特异性。

科研人员通过将苜蓿根瘤菌NodD中的三个关键激活域“移植”到豌豆根瘤菌NodD上，成功构
建出一个“嵌合体”NodD蛋白。改造后的豌豆根瘤菌NodD也能响应苜蓿根部分泌的类黄酮信
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号，并展现出与野生型苜蓿根瘤菌相似的结瘤固氮能力。这证明，正是这三个关键激活域，决定
了豆科植物与根瘤菌之间的特异性识别。

豆科植物与根瘤菌之间为什么需要这种特异性？研究认为，这种精确识别源于数百万年在重叠栖
息地中的协同进化。为了确保成功建立共生关系，每种豆科植物都需要准确识别更适合自己的根
瘤菌菌株。

为此，它们演化出一套“双重锁钥”机制：一方面，根瘤菌识别植物发出的独特信号；另一方面
，植物又能识别根瘤菌反馈的特异性信号。这种机制防止了多种豆科植物相邻生长时发生配对混
淆。

这项成果不仅解答了豆科植物与根瘤菌如何通过类黄酮与NodD实现信号特异识别这一科学问题
，更开辟了人工设计高效固氮体系的新路径。

未来通过精准改造NodD蛋白，不仅能定制适应特定作物的高效固氮菌株，实现“一对一”靶向
固氮，更能为推动水稻、玉米等非豆科作物建立类似共生关系、减少农业对化肥的依赖打下理论
基础。

相关研究成果发表在《科学》（Science）上。 
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豌豆根瘤菌NodD蛋白与橙皮素复合物的结构示意图 

 

嵌合体NodD能够互补苜蓿根瘤菌NodD突变体，恢复其在苜蓿上的固氮结瘤能力

 

研究团队单位：分子植物科学卓越创新中心  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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