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土壤稀缺资源保卫战的“秘密武器”
。在作物根际土壤中，存在着复杂而多样的微生物。当病原菌入侵时，一场肉眼看不见的资源争
夺战开始了。 其中，铁是根际微生物和土传病原菌争夺的核心稀缺资源之一。 南京农业大学资
源与环境科学学院教授沈其荣团队联合瑞士、荷兰、英国学者发现，根际微生物铁载体介导根际
菌群与土传病原青枯菌的相互作用，决定着作物健康。5月11日，《自然—微生物学》在线发表
了这一成果。 

 铁载体是根际稀缺资源保卫战的秘密武器。 张耀予绘图 核心稀缺资源铁 由土传病原菌引起的
作物土传病害已经成为制约全球粮食优质高产和农业可持续发展的重要因素。沈其荣告诉《中国
科学报》，从根际土壤微生物的角度出发，在土传病原菌没接触根系之前将其遏制，是非常重要
的。这是土壤肥料工作者解决土传病害问题的切入点。 土传青枯病是生产上的痛点。论文共同
通讯作者、南京农业大学教授徐阳春介绍，由青枯菌引起的土传青枯病是全世界最严重的细菌性
病害之一，在我国尤为严重。青枯菌在土壤中的存活时间长，能够侵染番茄、辣椒、烟草、花生
等重要经济作物，常导致作物减产，甚至绝收。 论文作者、瑞士苏黎世大学教授Rolf Kümmerli
告诉《中国科学报》，越来越多的证据表明，土壤微生物组对植物的生长和健康具有重要的影响
。但是，尚不清楚哪些细菌性状驱动这种作用。 论文共同通讯作者、南京农业大学教授韦中在
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接受《中国科学报》采访时提到了土传青枯病研究中一直存在的几个疑问：入侵过程中病原菌种
群数量急剧增加，是否存在一些土壤微生物为病原菌的入侵提供稀缺的关键营养资源？如果根际
微生物能提前占据这些核心稀缺营养，会不会有效抑制病原菌的入侵？ 铁符合稀缺和核心资源
的条件。韦中说。作为细胞代谢不可或缺的元素，铁在环境中的生物有效性很低、有效形态单一
（仅三价铁Fe3+）。植物根系和根际微生物对三价铁的竞争利用非常激烈。 青枯菌的入侵，以
及种群数量的激增是有寄主优势的。韦中说，病原菌种群数量激增必然需要大量资源，碳、氮等
资源可以由土壤—植物系统提供，但稀缺的必须元素铁只能靠争夺获得。只有产生铁载体的能力
强，并且它的铁载体又不能被病原菌利用，这样的根际菌群才能更好的利用碳、氮等其他资源，
保持较高的种群数量。 其中发挥重要作用的铁载体，是由细菌分泌的结构多样性的化合物，主
要用来螯合环境中稀缺的三价铁。Kümmerli解释道，细菌需要特定的受体才能吸收对应结构的
铁—铁载体螯合物。 铁载体可能被病原菌识别和‘窃取’，促进病原菌的生长；也可能不被病
原菌识别，而是作为根际细菌的私有物品，进而抑制病原菌。论文第一作者、博士生顾少华说。
尽管关于铁载体的研究很多，但在几年前，几乎没有人从群落层面上研究铁载体的作用。 直到2
015年，韦中在一次国际会议上了解到，Kümmerli等人从土壤和湖水中分离出几百株假单胞菌，
研究其产生的铁载体。 非常有意思，当时这项工作的成果还没有发表。根际微生物种类非常复
杂，我们不能仅仅聚焦在假单胞菌，应选择更多类群才能有代表性，并且用几千种细菌做研究，
这样在未来几年发表时才可能有竞争力。韦中说，他们的合作也从那时开始。 抑制型VS便利型 
他们从土壤中分离出2000多种根际细菌，并分别加入铁缺乏的发酵液中分析其变化。结果发现，
95%的根际细菌都能产生铁载体，并且铁载体的产生能提高自身的生长能力。 一般认为，铁载体
分泌是细菌适应缺铁环境的普遍机制，但缺少有力的证据。论文审稿人评论道：这项成果是支撑
该假说最好的大规模实证研究。 随后研究发现，有些铁载体可以抑制青枯菌生长，产量越大抑
制能力越强，被称为抑制型；而一些低产细菌产生的铁载体却为青枯菌的生长提供了便利，被称
为便利型铁载体。 韦中说，合理的解释是，当便利型铁载体介导促进效应时，根际细菌的铁素
竞争力弱，分泌的铁载体被青枯菌剥削利用，促进了青枯菌的生长，而自身由于分泌铁载体消耗
了大量的能量，却无法回收自己的铁载体获得铁素营养，因此生长受阻；反之亦然。 为了验证
铁载体作用的重要程度，他们给这些铁缺乏的发酵液中补充铁元素，并用来培养青枯菌。结果证
实，限铁条件下，铁载体发挥的作用占细菌总代谢物质发挥效应的76%。这充分诠释了铁载体是
主导根际微生物—青枯菌互作的重要驱动力。韦中说。 以往我们认为，抑菌物质是根际有益微
生物发挥抑制病原菌功能的重要因素。从这一结果来看，稀缺资源的竞争，特别是铁载体介导的
铁营养竞争，可能在根际菌群互作中发挥着更为重要的作用。沈其荣说。 顾少华告诉记者，有
意思的是，大肠杆菌属和金黄杆菌属总体产生铁载体的能力特别强，对青枯菌有很强的抑制能力
；而芽孢杆菌属总体产铁载体能力弱，对青枯菌生长总体有促进作用。 这跟之前的常识有些不
太一样。人们往往认为芽孢杆菌是有益微生物，能抑制病原菌。顾少华认为，这一结果恰恰说明
微生物的世界很复杂。 韦中介绍，进一步研究根际细菌与青枯菌的系统发育距离发现，抑制作
用最强的细菌是，与青枯菌系统发育距离相对较近并产生大量铁载体的分离株。这与生态学理论
相一致，密切相关的物种之间因为生态位重叠的可能性更高，因此资源竞争更剧烈。 
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 根际分离细菌分类地位与铁载体产生及作用之间的关系 南京农大供图 秘密武器铁载体
在真实而复杂的土壤环境中，上述结论是否仍然适用呢？ 把室内理论发现与田间实际现象结合
起来，这是科学技术向生产力转化的关键一步，因为我们必须要解决实际生产中的问题。徐阳春
说。 这项研究的新颖之处在于，它将常规微生物组分析与体外试验、植物试验方法相结合，从
而确定了土壤微生物组的组成、关键功能性状和植物健康之间的因果关系。Kümmerli说。 2018
年，经过360种根际细菌、几千棵番茄的田间试验后，他们终于回答了上述问题：产生抑制型铁
载体的根际细菌与青枯菌的共存能力较强，而产生便利型铁载体的根际细菌与青枯菌的共存能力
较弱。 

 铁载体介导根际菌群与病原菌的铁素竞争与便利关系 南京农大供图 这些强共存竞争能力的微
生物能否保护植物的健康呢？这是我们最终需要回答的问题，也是找到对付土传青枯病的措施的
关键所在。韦中说。 我们证明了铁载体介导的根际细菌与青枯菌之间的铁竞争，是预测土壤微
生物群落中细菌—青枯菌共存模式、决定病原菌是否入侵成功，以及对宿主植物造成破坏的普遍
机制。Kümmerli说，利用上述研究结论，可以工程化生产抑制型铁载体微生物。 徐阳春告诉《
中国科学报》，该研究说明，铁载体为利用根际有益菌解决土传青枯病问题、开拓植物健康的靶
向疗法提供了新思路。也就是说，在育苗阶段加入高产且铁载体不会被病原菌‘窃取’的有益微
生物，可以有效保护植物健康。 我们的研究是基于大规模的表型和竞争分析得到的。未来，仍
需要分子水平的直接证明，才能将发现的原理更好的转化为现实应用。韦中说。（来源：中国科
学报 李晨） 相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41564-020-0719-8 版权声明：凡本网注明来源
：中国科学报、科学网、科学新闻杂志的所有作品，网站转载，请在正文上方注明来源和作者，
且不得对内容作实质性改动；微信公众号、头条号等新媒体平台，转载请联系授权。邮箱：shou
quan@stimes.cn。
作者：韦中等 来源：《自然—微生物学》

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