
研究进展

在易生根的苹果砧木

中，低含量的细胞分裂素抑

制 MdTCP17 的表达，并引

发下游一系列机制，最终促

进苹果不定根原基形成；在

难生根的苹果砧木中，高含

量 的 细 胞 分 裂 素 促 进

MdTCP17 的表达，从而抑

制了不定根原基的发生。

◎本报记者 马爱平
通 讯 员 杨远远 王淑瑾
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◎本报记者 金 凤

◎张 伟

噬菌体，是专门“吃”细菌的一类病毒，

它们广泛存在于海洋和陆地自然生态系统

中。噬菌体通过侵染宿主细菌，可以调控

细菌种群数量，驱动细菌群落多样性和组

成的变化，进而影响生态系统功能。

但长久以来，土壤中的噬菌体与作物

土传病害的关系还鲜有研究。

近日，国际学术期刊《微生物组》在线

发表了中国工程院院士、南京农业大学资

源与环境科学学院教授沈其荣团队的最新

研究论文。该团队研究发现，土传青枯病

的发生，与作物根际噬菌体群落构成及噬

菌体—宿主细菌的互作特征密切相关。该

研究首次证明特异性侵染土著细菌的噬菌

体，对土传病原细菌青枯菌入侵的潜在影

响，为利用噬菌体消减青枯菌导致的作物

土传青枯病提供了新的理论基础。

在农业生产中，化学农药和抗生素已

被广泛使用，但不合理的使用会造成土壤

功能退化、环境污染等问题。

“例如，化学农药的滥用会显著增加病

原细菌的耐药性和抗性基因的风险传播。

此外，在病原细菌与其宿主植物互作的热点

区还存在大量土著微生物，这些微生物通过

复杂的协同互作，在抵御病原细菌侵入和感

染宿主植物中发挥重要作用。然而，广谱杀

菌的抗生素和化学农药等在抑制病原细菌

的同时，也会破坏土壤中土著微生物群落的

结构和功能稳定。”沈其荣介绍，要护卫土

壤、动植物、环境健康，亟须有效靶向消灭土

传病原细菌并对环境友好的新措施。

噬菌体，便是其中的“天选之子”。噬

菌体是专门侵染细菌的一类病毒，在环境

中普遍存在，“目前地球生物圈中噬菌体的

数量高达 1031个。利用噬菌体阻控病原细

菌的手段被称为‘噬菌体疗法’，这是一种

有望替代抗生素的绿色生态技术。”论文共

同通讯作者、南京农业大学教授韦中告诉

科技日报记者。

目前，噬菌体疗法已广泛应用于临床

医疗、畜牧业、水产养殖和种植业等领域。

韦中介绍，噬菌体疗法具有几大优势：

噬菌体可以识别特定病原细菌，对环境影

响小；噬菌体可以利用宿主进行增殖，并进

入细菌体内，高效裂解病原细菌；噬菌体疗

法的应用可以减少抗生素的使用，为食品

安全提供保障。

靶向消灭病原细菌，对环境更友好

“在抗生素普及前，噬菌体疗法已经有

了应用。”韦中所言非虚。自噬菌体被发现

以来，噬菌体疗法不断发展，在解决由病原

细菌侵染引起的作物健康问题方面已有不

少尝试。

1924 年，研究人员发现白菜滤液中的

噬菌体类物质能够防止由黄单胞菌引起的

白菜腐烂。随后，该物质又被广泛应用于

防治由青枯菌、欧文氏菌、丁香假单胞菌和

野油菜黄单胞菌等引起的茄科作物青枯

病、猕猴桃细菌性溃疡病、果树火疫病、柑

橘斑点病、水稻叶枯病以及土豆洋葱软腐

病和黑胫病等。2005 年，美国环境保护局

首次批准了防治由野油菜黄单胞菌和丁香

假单胞菌引起的番茄和辣椒的细菌斑点病

的噬菌体产品。2011 年，美国环境保护局

打造噬菌体“鸡尾酒”，守护植物健康

与广谱抑菌的抗生素相比，噬菌体疗

法有很强的专一性，能精准靶向某一类病

原细菌。不过，噬菌体疗法也面临着一些

技术挑战。

“与使用抗生素类似，噬菌体疗法也

会不可避免地诱导靶细菌产生抗性。而

且病原细菌在不断变异，抗性也会随之发

生变化。这需要针对不同特点的病原细

菌作研究，不断筛选噬菌体，进行精准治

疗。”韦中说。

除 了 天 然 的 噬 菌 体 侵 染 阻 碍 物 外 ，

细菌也进化出一系列的抗噬菌体系统，

来阻止噬菌体的侵染。因此，应用单一

噬菌体往往无法有效抑制环境中多样的

病原细菌，要有针对不同病原细菌的噬

菌体配方。

纵然病原细菌有千般面孔，可以“七十

二”变，但“魔高一尺，道高一丈”。韦中表

示，目前科研人员正尝试多种方式抑制病

原细菌作恶。

“首先是建立噬菌体资源库。近年来

我们团队建立了全国土传青枯菌专性噬菌

体资源库。库里包含了我们从全国收集的

几千株青枯菌与五六百个青枯菌专性噬菌

体。”韦中说，有了资源库，就可以结合培养

组学、实验进化学、机器学习等，构建基因

组预测噬菌体抗性的模型，选择能够侵染

不同病原细菌或同一病原细菌的不同抗性

突变体的噬菌体，配置噬菌体“鸡尾酒”配

方，将不同的噬菌体组合，有针对性地杀灭

病原细菌。

“其次，随着合成生物学的发展和对噬

菌体侵染机制了解的不断深入，可以通过

基因编辑定向改造噬菌体，如改变、扩大噬

菌体的宿主范围以及增强噬菌体的裂解效

率等。”韦中说。

人工智能也为提高噬菌体的有效性提

供了更多可能。韦中认为，每个病原细菌

的变异有限，人工智能可以在积累大量的

实验数据和机器学习后，判断病原细菌基

因突变的可能性及致病性的大小，并据此

筛选、设计相应的噬菌体。

“尽管噬菌体疗法还面临诸多技术挑

战，但发挥其优化微生态的优势是解决土

壤病原细菌危害，提升土壤—植物系统健

康的重要路径之一。”沈其荣表示。

新技术赋能，噬菌体疗法或可增强威力

利用噬菌体阻控病原

细菌的手段被称为“噬菌体

疗法”，这是一种有望替代

抗生素的绿色生态技术。

目前，国内已有研究单位针

对不同的植物病害收集了

大量的噬菌体资源，研究不

同噬菌体的作用机制，以及

噬菌体之间的相互影响，利

用不同噬菌体联合抑制土

壤病原细菌。

批准一家公司生产的噬菌体生物农药用于

防治番茄的溃疡病。

目前，国内已有研究单位针对不同的

植物病害收集了大量的噬菌体资源，这些

噬菌体为有效防控病害提供了资源保障。

沈其荣研究团队将目标对准青枯菌。

青枯菌在土壤中可通过侵染作物根部，引

起烟草、马铃薯、番茄、生姜等重要经济植

物的萎蔫。严重时，可导致作物大面积减

产甚至绝收。

“青枯菌的专性噬菌体以青枯菌为食，

它们可以进入青枯菌体内，进行大量增殖，

并最终裂解杀死青枯菌。而土壤中还有很

多土著细菌，这些细菌也有各自的‘专属’

噬菌体。当青枯菌被其专性噬菌体抑制

后，土壤中的其他细菌会纷纷‘占位’，细菌

之间会上演一场此消彼长的攻防战。”韦中

说，团队在此次研究中发现，土壤中的土著

细菌，有的是青枯菌的“帮手”，有的则是青

枯菌的“敌人”，这些土著细菌与其专性噬

菌体互作也能间接影响植物健康。例如，

一些土著细菌可以抑制青枯菌“作孽”，而

其专性噬菌体的侵染压制，使它们的力量

削弱，导致青枯菌更加猖狂，从而加剧病

害。不同的噬菌体在土壤中像“鸡尾酒”那

样混搭存在，影响着植物健康。

“这启发我们，可以充分挖掘土壤噬菌

体资源，研究不同噬菌体的作用机制，以及

噬菌体之间的相互影响，利用不同噬菌体

联合抑制土壤病原细菌。”韦中解释。
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有的植物扦插容易生根，比如月季和

葡萄；但有的植物，比如苹果砧木（嫁接繁

殖时承受接穗的植株）进行扦插后却很难

生根。调控不定根的发生是实现生产中广

泛使用的压条、扦插和组织培养等无性繁

殖（以植物的一部分营养器官进行繁殖）技

术的关键环节。在我国苹果苗木无性繁殖

实践中，部分具有优良生态适应性的矮化

砧木不定根（植物的茎或叶等非根组织受

伤后所发生的根）的发生能力较差，已成为

制约苹果优质种苗无性繁殖的重要瓶颈。

近日，西北农林科技大学旱区果树发

育生物学研究团队在相关研究中解析了

MdTCP17 基 因 介 导 内 源 细 胞 分 裂 素

（CTK）抑制不定根原基发生的分子机制，

揭开了苹果砧木不定根发生难的奥秘。相

关研究成果发表于《植物细胞》。

生根难易与细胞分裂素有关

我国是世界苹果生产第一大国。“在生

产中，我国苹果砧木多采用有性繁殖，由于

基因型不一致，导致园貌不整齐，为栽培管

理带来极大不便，费时费工，难以实现机械

化应用。”国家苹果产业技术体系副首席科

学家、西北农林科技大学教授张东说，无性

繁殖可以保证种苗的一致性，已成为优质

高效的种苗繁育方式。然而，苹果砧木实

现无性繁殖还存在一大障碍，就是苹果砧

木不定根发生难。

“种业是农业发展的芯片，种苗是果树

种植的基础，我国苹果产区生态类型多样，

尤其是近年来果树产业发展要遵循‘上山

上坡、利用四荒’的战略。生产中，具有优

良生态适应性的苹果砧木生根难成为制约

种苗优质高效繁育的重要问题。”张东谈

道。

“基于此背景，2014 年秋天，我们先在

大田和组织培养两种条件下，对我国主栽

苹果砧木不定根发生能力进行了评价。”该

团队成员毛江萍说，他们发现其不定根发

生能力存在显著差异。

该团队进一步分析了不同生根能力的

苹果砧木中内源激素含量，发现苹果砧木

的生根能力与内源细胞分裂素含量呈负相

关关系。这一研究明确了内源细胞分裂素

和不定根发生能力密切相关，也为后面分

子机制的探究奠定了坚实基础。

苹果砧木难生根分子机制被发现

为了揭示细胞分裂素抑制不定根发生

的分子机制，毛江萍在团队负责人张东和

西北农林科技大学教授韩明玉的鼓励和支

持下，开启了近 10 年的试验研究，最终初

步解析了苹果砧木不定根发生难的分子机

制。

在前期砧木评价的基础上，他们首先

在不同时间点用细胞分裂素处理苹果苗，

明确了细胞分裂素对不定根的抑制主要源

于对不定根原基发生的抑制作用。通过基

因表达分析发现，细胞分裂素相关基因

MdTCP17 的表达与不定根发生能力呈负

相关，MdTCP17可以直接响应细胞分裂素

信号，在苹果苗中过表达 MdTCP17 显著

抑制了不定根的发生。

他们发现，在易生根的苹果砧木中，低

含 量 的 细 胞 分 裂 素 抑 制 MdTCP17 的 表

达，并引发下游一系列机制，最终促进苹果

不定根原基形成；在难生根的苹果砧木中，

高含量的细胞分裂素促进 MdTCP17 的表

达，从而抑制了不定根原基的发生。

“苹果砧木难生根分子机制的发现，为

开发苹果砧木高效无性繁殖技术，提高砧

木无性繁殖效率，提高我国苹果生产效率

和效益奠定了理论基础。”毛江萍说。

基于以上认识，西北农林科技大学旱

区果树发育生物学研究团队开发了苹果砧

木压条和无糖组培的无性繁殖育苗技术，

并通过与龙头企业合作实现了规模化生

产，形成了年产 2000 万株苹果砧木的繁育

能力，助力我国苹果苗木繁育制度由传统

零散户育苗向企业规模化育苗方式变革。

这个基因“遥控器”控制苹果砧木生根

有望替代化学农药和抗生素有望替代化学农药和抗生素

噬菌体疗法噬菌体疗法：：精准打击土传病原菌精准打击土传病原菌

科技日报讯（实习记者宋迎迎 通讯员王曦翎 丛志奇）2月 6

日，科技日报记者从中国科学院青岛生物能源与过程研究所（以下

简称青岛能源所）获悉，该所单碳酶催化研究组首次开发出工程化

P450 硝化酶，成功实现了不饱和烃的直接硝化，进而通过晶体学

研究和自由基捕获与控制实验，揭示了直接硝化反应机理。相关

研究成果近日在线发表于国际期刊《德国应用化学》。

硝基化合物作为一种高附加值的化工中间体，在医药、农药、

炸药等领域均有广泛应用。目前工业硝化具有产物选择性差、环

境污染严重以及反应条件苛刻等多种缺陷。而自然界已知的硝化

酶仅有 N-加氧酶、过氧化物酶和细胞色素 P450酶，且普遍存在催

化效率低、底物谱窄和产物区域选择性差等不足，远远不能满足工

业应用的需求。因此开发新型生物硝化酶具有重要意义。

近年来，青岛能源所单碳酶催化研究组在国际上首次提出双

功能小分子（DFSM）协同 P450 酶催化概念，成功构建了人工 P450

过加氧酶催化体系，实现了气态烷烃分子的选择羟化、苯乙烯的高

度 R—对映选择性环氧化、碳—氢键区域和立体多样性选择羟

化。此外，该研究组利用酶化学机制指导的蛋白质工程策略，成功

开发出双功能分子协同 P450催化的过氧化物酶新功能。

研究人员在上述工作基础上，运用酶工程技术，通过在氧化反

应中起关键作用的氨基酸位点引入空间位阻效应，阻止底物靠近

活性中心发生过加氧反应，强化其过氧化物酶功能，首次开发出工

程化 P450硝化酶，成功实现了不饱和烃的直接硝化。通过叠加底

物口袋关键位点突变，使底物谱范围覆盖 19 个芳香化合物和 9 个

末端芳基烯烃化合物，获得了迄今为止催化效率最高、底物范围最

广的人工 P450硝化酶。

P450酶实现不饱和烃直接硝化

科技日报讯（记者王春）近日，中国科学院分子植物科学卓越

创新中心研究员刘宏涛团队发表了一项研究。该研究揭示了绿光

在调控植物发育中的功能，并发现绿光通过调控内源激素油菜素

甾醇信号通路从而调控植物发育。相关研究论文近日在线发表于

国际学术期刊《植物细胞》。

绿光的能量占可见光能量的一半以上。植物呈现的令人愉悦

的绿色是由其对绿光的反射造成的，这可能给人一种印象，即绿光

对植物来说无足轻重。研究表明，尽管同红光或蓝光相比，绿叶反

射更多的绿光，但绿叶仍吸收约 10%—50%的绿光。

刘宏涛团队结合滤光片制作出不含红光或蓝光的纯绿光光

源，发现绿光促进拟南芥和其他多种植物的下胚轴伸长。进一步

的研究发现，植物目前已知的光受体光敏素、隐花素、向光素等都

不能作为绿光受体介导绿光促进下胚轴伸长，这暗示了有新的光

受体存在并介导绿光信号转导。该研究发现内源激素油菜素甾醇

信号通路参与绿光信号转导。BES1 是油菜素甾醇信号转导中的

关键转录因子，绿光能促进 BES1的 DNA结合活性，从而调控基因

转录以促进下胚轴伸长。这些结果表明，绿光作为重要的环境信

号促进下胚轴伸长，使植物能够适应遮荫环境。

新研究发现

绿光调控植物发育机制

2022年世界人口已达 80亿，2080年将达到 104亿左右，人口增

速远远超过食物产量的增加速度。因此，在有限的空间生产出更

多的食物便成了科学家们不懈探索的重要课题。通过生物技术，

人类可以向植物要热量、向江河湖海要食物、向微生物要蛋白。

微藻类在解决世界饥饿和营养不良问题上具有巨大潜力。全

球有超过 72500 种藻类生活在淡水和海水中，较大的称为大型藻

类，它们占所有物种的 20%，剩下的 80%由微藻组成。微藻富含蛋

白质、抗氧化剂、植物性维生素和 omega-3 脂肪酸等矿物质，与其

他作物相比，藻类种植消耗的土壤少，且培养所需的水量也可以减

少 90%。根据相关研究，微藻的蛋白质产量每年每公顷可达 4—15

吨，远高于小麦、豆类每年每公顷 0.6—1.2 吨的蛋白质产量。目

前，英国的藻类公司开发的一种创新技术，可降低微藻的叶绿素含

量，减少其“草味”，同时保留天然营养。未来，人们有望生产出更

有营养、味道更好的纯素微藻类食品。

在未来，除了微藻类等自然生长的动植物类食物，“人造肉”也

将为人们提供食物来源。这里说的“人造肉”是利用动物干细胞、

糖、氨基酸、油脂和多种营养物质在实验室人工培育出来的动物

肉。2019年 8月 27日，肯德基和人造肉公司 Beyond Meat合作，推

出了第一款人造鸡肉产品。相信在不久的将来，“人造肉”除了和

自然肉一样美味之外，在营养、生产效率、环境友好等方面也将优

于自然肉，从而为解决人口增长和肉类短缺带来的生产压力、环境

和动物保护等问题提供了新途径。 （来源：科普中国）

生物技术

或改变你的未来食物清单

山东威海某微藻养殖车间内，技术工人在管护微藻繁育。


