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本期主要选择植物生物工程研究及应用进行导读，内容主要包括功能基

因鉴定与克隆、CRISPR 基因编辑与作物改良、病虫害的生物防治、重金属

与微塑料污染治理等方面。 
 

 

功能基因鉴定与克隆 

得益于基因组测序技术的快速发展，生命

科学已经进入后基因组时代。许多重要农作物

的全基因组测序工作已经完成公布，如何快速

高效地评估验证基因的生物学功能是将这些理

论知识转化为生产应用的关键。自 1943 年德国

植物学家 Friedrich Laibach 首次提出将十字花

科拟南芥(Arabidopsis thaliana)作为模式植物以

来 [1]，全球科研团队先后对这一物种展开大量

的基础性研究，并逐步积累建成了一个规模庞

大、功能齐全的基因组数据库(The Arabidopsis 

Information Resource, TAIR)。利用 TAIR 数据

库，研究人员可以很方便地提取拟南芥的同源

序列信息，并借助生物信息学手段进行种间比

对分析，从而快速实现兴趣基因的鉴定分类和

功能网络预测分析。这一策略极大推动了其他

植物的基因研究进程，尤其对于拥有较复杂基

因组的农作物而言。本期学报中，阳文龙等 [2]

利用拟南芥同源序列比对方法，对异源四倍体

芥 菜 (Brassica juncea) 的 WOX (WUSCHEL 

RELATED-HOMEOBOX)转 录 因 子 家 族 进 行 了

全基因组鉴定分析，成功获得 51 个 WOX 基因

家族成员。他们还从进化关系、基因结构、表

达特征等方面对这些 WOX 同源基因进行系统

性检测分析，推测该基因家族可能参与芥菜的

生长发育和多个胁迫信号响应。此外，王雪花

等 [3] 通 过 比 对 拟 南 芥 同 源 序 列 ， 在 大 白 菜

(Brassica rapa ssp. Pekinensis)中共鉴定了 9 个

NHX (Na+/H+ antiporter)逆向转运蛋白家族成

员，并对这些成员进行了基因结构分析、亚细

胞定位预测和逆境响应表达检测等。这些工作

异曲同工，都为较大基因组作物的基因功能研

究提供了范例。 

基因克隆是进行新基因功能验证前的重要

步骤。随着基因工程和测序技术的快速发展、

多种植物分子标记连锁图谱的相继构建，以及

模式生物基因结构知识的不断积累，多种基因

克隆技术得以产生，如同源序列法、图位克隆

法、表达序列标签技术、差异表达基因分离技

术等。其中，同源序列法是根据克隆基因序列

的同源性进行的，其因方法简单、省时省力，

已 应 用 于 诸 多 物 种 研 究 。 黄 烷 酮 3- 羟 化 酶

(flavanone 3-hydroxylase, F3H)是花青素合成的

限 速 酶 。 蒋 宝 鑫 等 [4] 为 分 离 比 利 时 杜 鹃 花

(Rhododendron hybridum Hort.)的 F3H 基因，首

先对 F3H 蛋白序列的同源性进行比对分析，并

利用简并引物扩增出保守区序列，随后通过

cDNA 末 端 快 速 克 隆 (rapid-amplification of 

cDNA ends, RACE)技术将这一保守序列向两端
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延伸，最终获得全长 1 245 bp 的 cDNA 序列。

他们还对克隆的 F3H 基因分别进行功能位点预

测、表达模式检测和异位表达功能验证，为杜

鹃花花色的分子机理研究奠定基础。 

CRISPR 基因编辑与作物改良 

基因工程是将外源片段引入受体基因组，

对受体生物的遗传特性进行人为改造的技术，

在植物基础研究和分子育种中一直发挥重要效

益。进入 21 世纪，以 CRISPR/Cas (clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats/ 
CRISPR associated)系统为代表的基因组编辑技

术无疑是基因工程领域的一颗璀璨明星。因其

设计简单、廉价高效的优势，CRISPR/Cas 系统

从开发伊始便受到广泛重视，并被授予 2020 年

诺贝尔化学奖。我国对基因组编辑技术在农业

生产上的开发利用一直处在最前沿位置。Li

等 [5]利用 CRISPR/Cas9 系统对小麦感病基因

TaMLO (Triticum aestivum Mildew resistance 
locus O)进行定向编辑，快速获得既广谱抗白粉

病又不影响其产量的新种质，充分体现了该技

术在农业科学的巨大应用潜力。本期学报中，

殷文晶等[6]对 CRISPR/Cas9 系统的发展历程和

工作原理进行了详细介绍，系统综述了该技术

在主要粮食作物及野生植物驯化中的应用情

况，并对 CRISPR/Cas9 系统在未来农业中的发

展和挑战提出展望。经过 10 年的快速发展，

CRISPR/Cas 系统已从最初的基因敲除工具，进

化到碱基编辑和引导编辑，大大提高了靶点编

辑的效率和可控性。相信未来会有更多靶向更

精确、功能更齐全的基因编辑技术运用于作物

育种改良。 

病虫害的生物防治 

病虫害是影响作物产量和质量的关键因

素，给世界粮食安全造成严重威胁。挖掘植物

自身的抗病基因资源，并加以对栽培品种进行

遗传改良，是防治田间病虫害问题的一种环保

且有效的途径。周涛等[7]利用病毒介导基因沉

默(virus-induced gene silencing, VIGS)技术在大

豆(Glycine max)中同时沉默了两个 E2 结合酶基

因 GmATG10a (autophagy-related gene 10a)和

GmATG10b，发现转化植株在碳饥饿处理后体

内自噬标志蛋白 GmATG8 得到积累，出现叶片

早衰。同时，GmATG10a/10b 基因沉默还分别

增强植株对大豆花叶病毒(soybean mosaic virus, 

SMV)和大豆斑疹病菌(Xanthomonas campestris 

pv. glycine, Xag)等不同病原物的抗性，表明

GmATG10a/10b 是大豆免疫响应的负调控子，

为大豆抗病育种提供新资源。 

生物农药的研发利用是另一项重要的病虫

害绿色防控策略。源自苏云金芽孢杆菌(Bacillus 

thuringiensis)的 Bt Cry 毒素是目前研究最深、

应用最广的抗虫蛋白，但其相关制剂和转基因

作物的长期应用也引发了人们对靶标害虫耐药

性及生物安全风险等方面的担忧。徐重新等 [8]

依据抗体“免疫网络学说”，结合噬菌体展示抗

体技术，对 Bt Cry 毒素创新性地探索并实现了

抗虫模拟物的靶向设计。本期学报中，他们系

统概述了 Bt Cry 毒素模拟物靶向设计的理论基

础、总体思路、存在的技术难点，以及所在团

队的相关研究现状，为新型抗虫蛋白材料的研发

提供思路。本期还刊载了刘霞等[9]关于水稻白叶

枯病生物防治的工作。他们分离鉴定到一株新的
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贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)菌株 Bv-303，

经体内测定发现，该菌株的发酵液对白叶枯病

菌(Xanthomonas oryzae pv. oryzae, Xoo)有拮抗

活性，抑菌率高达 62.7%，同时发酵液处理并

不影响水稻(Oryza sativa)种子的萌发和幼苗生

长，展现了 Bv-303 菌株在防治水稻白叶枯病方

面的应用潜力。 

重金属与微塑料污染治理 

随着工业化的持续推进，重金属污染已成

为我国面临的严峻的环境问题之一，并在包括

农业生产等多个领域深刻影响着人类的生活健

康。植物在长期适应非生物胁迫中进化出了各

种代谢响应途径，探究这些内源响应机制对重

金属环境下农作物的修复治理具有重大意义。

苯丙烷代谢途径是植物最重要的次生代谢途径

之一，在机体抵御外界不同逆境中发挥抗氧化

作用。葛文佳等[10]详细综述了苯丙烷代谢途径

的核心反应及其关键代谢产物的生物合成过

程，重点探讨了该途径在植物响应重金属胁迫

的相关机制，为重金属污染环境的植物修复策

略制定提供指导。贺依琦等[11]的研究发现，液

泡铁转运蛋白 OsVIT2 (vacuolar iron transporter 

2)在水稻胚乳的特异表达会减少成熟期籽粒的

铁积累，但也显著降低了重金属镉在秸秆和籽

粒的吸收富集；同时，OsVIT2 异位表达并不影

响植株的主要农艺性状，为作物降镉提供一定

参考。 

微塑料污染是另一项全球性的环境问题。

2022 年，荷兰科学家在人体血液中首次检测到

微塑料[12]，引起各国广泛关注。梁榕等[13]从微

塑料与土壤微生物互作的角度探讨了这一污染

的治理方案。他们指出土壤微生物通过形成表

面生物膜和群落选择效应来适应微塑料所引起

的环境变化，特别关注了微生物对微塑料的代

谢降解机制，即它们首先定殖于微塑料表面，

通过分泌多种胞外酶将塑料聚合物转化为低聚

物或单体，随后进入胞内进一步分解，为微塑

料的高效生物降解提供理论依据。刘赞等[14]通

过调查分析黄河流域的微塑料污染现状，发现

其污染程度整体呈自上游向下游增加的趋势，

建议加强污染溯源和相关法律法规的完善工

作，提高可降解塑料产能，拓展工程化塑料降

解技术等，为我国黄河流域的微塑料污染治理

提供方案。 
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