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水稻是全世界将近一半人口的主粮. 据统计目前全球

水稻栽培面积约为每年 1.62 亿公顷[1], 其中亚洲最多(1.43

亿公顷)占 88%, 非洲和美洲其次, 分别占 6.4%和 4.4%. 绝

大部分水稻生产国家为发展中国家 , 经济发展相对落后 , 

人口密度高而且增长速度快, 不少区域还因土壤质量差、

肥力贫瘠, 基础设施落后, 导致自然灾害频发, 粮食短缺

问题严重. 更为严峻的是, 世界人口还将继续增长, 估计

至 2050 年世界人口将再增加 20 亿. 而水稻主要生产国(除

日本)是未来人口增长最快的区域 . 水稻作为主要粮食作

物 , 持续增产将是这些国家社会和经济发展的先决条件 . 

增加水稻生产可通过两条途径: 扩大耕种面积和增加单位

面积产量. 但随着世界范围的工业化和城镇化发展, 耕地

面积不但难以扩展, 而且不断被占用减少, 在我国保护 18

亿亩耕地红线已经成为基本国策 . 因此 , 增加水稻生产 , 

主要只能依靠提高单位面积产量.  

提高单位面积产量、实现稳产高产一直是农业科技发

展的主攻目标, 这主要依靠两条措施: 品种改良和发展适

宜栽培技术. 传统育种技术曾经并还在为解决我国及世界

的粮食安全问题做出重要贡献, 但随着 20世纪分子生物学

技术的发展, 分子育种技术正在发挥越来越巨大的作用, 预

计可为解决我国和世界未来粮食问题提供最有希望的方

法. 但无论是分子育种还是现代栽培技术的发展, 在追求

高产目标的同时都必须兼顾水稻农业的可持续发展. 半个

多世纪以来, 随着水稻单产和总产量的提高, 化肥和农药

的投入不断增加, 生态系统平衡已经受到明显影响. 增施

化肥导致养分向地表水流失 , 影响河流和湖泊生态系统 , 

产生富营养化, 导致水华爆发. 而大量农药投入已经明显

影响农田生态系统生物多样性, 导致小型动物和有益昆虫

的减少或消失. 化肥农药引起的生态环境问题已经受到分

子育种研究领域的高度重视. 近 30 多年来, 国内外转基因

生物技术迅速发展, 目前抗病虫转基因水稻品种的推广应

用已呼之欲出, 而养分高效利用的转基因品种也指日可待. 

可见, 现代分子育种技术正在为解决生态环境问题做出巨

大努力.   

但在全球变化背景下, 生态环境问题变得异常复杂和

严峻, 不仅需要考虑化肥农药污染, 而且需要考虑温室气

体排放. 灌溉水稻田是一类独特的生态系统, 在土壤中除 
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了常见微生物如固氮菌和硝化菌外, 还存在两类特殊的微

生物, 即: 产甲烷菌和甲烷氧化菌. 由于在耕种期间土壤

淹水, 土壤中的有机物质在产甲烷菌等多种功能微生物作

用下发生厌氧降解、形成短链脂肪酸类中间产物、并最终

转化为甲烷 . 甲烷可通过植物通气组织或土-水界面直接

排放到大气, 成为重要温室气体. 最近 30 年来, 稻田甲烷

的产生和排放一直是国内外学术界特别是生态环境研究

领域的关注焦点. 但由于受到多种人为和自然因素的复杂

影响, 目前对稻田甲烷的排放通量以及对全球变化的贡献

仍然存在较大不确定性. 尽管如此, 在获得高产、保持生

态系统良性发展的同时, 发展减少温室气体排放的农田管

理技术, 无疑将有助于促使水稻农业的可持续发展. 分子

育种技术已经在为农田减肥减药发挥巨大作用, 但迄今为

止, 鲜见在温室气体减排方面的研究. 而最近福建农业科

学院与瑞典研究人员的合作研究成果代表了这方面的突

破[2].  

植物光合作用是植物生长发育的基础. 通过调控光合

产物在地上-地下的分配 , 使更多光合产物向农作物籽实

部分输送, 是作物育种技术研究的重要目标之一. 2003 年, 

瑞典学者在对大麦的研究中发现并分离了一类大麦糖信

号转录因子 [3], 命名为 SUSIBA2(即 : Sugar-signaling in 

barley). 该信号系统调控淀粉合成, 进而可调控所在组织

器官作为光合产物传输的“源”或“汇”功能 . Sun[3]等发现

SUSIBA2 在大麦籽实的高表达, 能显著增加籽实淀粉生成

量, 提高光合产物的汇强度, 并相对减少光合产物向其他

器官包括根部的转移. 最近, 他们与福建农业科学院合作, 
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把大麦的 SUSIBA2 基因转移到水稻基因组, 获得了两个纯

合子品系 SUSIBA2-77 与 SUSIBA2-80. 他们分别在田间和

植物生长箱进行比较试验, 发现 SUSIBA2-77 的甲烷排放

量只有野生对照组(Nipp)的 10%以下. 随后, 他们在福州、

广州和南宁三地(生态环境差异很大)进行 SUSIBA2-77 与

SUSIBA2-80 的田间试验, 发现 SUSIBA2-80 与 SUSIBA2- 77

呈现类似的趋势. 基因测序结果显示这与 HvSUSIBA2 的活

性有着紧密的联系, 而与 SUSIBA2 基因在水稻基因组的插

入位点并无太大关联. 为了深入探讨 HvSUSIBA2 植株甲

烷减排的机理, 他们采用了三管齐下的方法: 定量测定根

际产甲烷微生物的变化; 观测 SUSIBA2 植株的表型性状; 

描述基因型的变化特征. 采用荧光原位杂交和定量 PCR 分

析方法, 他们发现产甲烷古菌总量以及主要菌群的丰度在

SUSIBA2 水稻的根际显著小于 Nipp 野生型. 从表型性状

来看, 相比野生对照组, SUSIBA2-77 的谷粒饱满, 稻穗较

大, 甚至出现下垂, 而根系较纤细; 地上部分的干重较大, 

地下部分较小; 谷粒的淀粉含量(87%)显著高于野生对照

(77%). 有意思的是, SUSIBA2 基因的转入使得水稻茎秆的

淀粉含量也显著增加 , 而叶子和根部并未出现明显变化 . 

选取糖信号系统相关的基因进行基因表达(转录组和蛋白

组)分析, 作者进一步证实了 SUSIBA2 在不同组织器官的

表达调控功能. 为此, 他们提出了 SUSIBA2 转基因水稻增

产减排的雪球效应模型. 他们认为 SUSIBA2 水稻使籽实

作为光合产物汇的强度显著增强, 当糖浓度随光合作用增

加时, SUSIBA2 能够提高籽实中糖诱导靶基因的表达活性, 

增强籽实的光合产物汇强度, 并促使籽实从源组织摄取更

多的糖. 该过程循环往复, 最终增加了籽实淀粉含量, 形

成了更加饱满的谷粒. 根部和叶子则由于缺乏 SUSIBA2

的高表达, 光合产物的分配相对较少. 总之, 转基因水稻

使更多的光合同化碳输送到籽实, 而向地下的分配显著减

少. 其结果是根系分泌物降低, 土壤中产甲烷有机底物减

少, 产甲烷微生物的生长和活性受到影响, 甲烷的排放显

著降低.  

过去大量研究探索了水稻植物生长、根系分泌物与甲

烷排放的关系, 研究发现在没有人为添加有机肥或秸秆还

田的情况下, 稻田甲烷排放量与水稻根系分泌作用呈正向

线性关系 [4]. 研究还发现, 水稻品种和土壤氮磷养分条件

对甲烷排放的影响很大程度上取决于这些因子对根系分

泌作用的调控[4-6]. 随后, 稳定同位素示踪研究表明, 水稻

根际存在活跃的产甲烷菌群 [7], 支持了甲烷产生与根系分

泌作用直接相关的认识. 基于甲烷排放与植物生长及根系

分泌作用的关系, 研究者曾尝试筛选能满足高产和低甲烷

排放的水稻品种 [4,8], 另有研究表明人为控制水稻分蘖和

稻穗数可调控甲烷排放量[9], 支持通过优化水稻光合产物

分配、提高谷物产量、发展高产低甲烷排放育种技术的研

究设想. 遗憾的是, 迄今为止从未有符合推广应用要求的

水稻品种被研发出来. Su 等 [2]采用生物工程技术, 显著推

动了这方面的研究发展.  

Su 等的研究代表生物工程技术或分子育种技术为解决

水稻农业可持续发展做出的一步重要尝试. 尽管这个尝试

本身还有一些值得商榷的问题, 例如: SUSIBA2 转基因是否

会影响植株的理想根冠比? 谷物和地上部分的光合产物汇

强度过高, 势必影响根系生长, 这或许会降低根系的养分吸

收能力和物理支撑能力. 因此, 通过调控光合产物源-汇关

系发展高产低甲烷排放品种, 只能在满足理想根冠比情况 

下才实际可行. 但不管怎样, 该尝试对于通过学科交叉, 开

发水稻农业可持续发展的新技术具有重要引导意义. 水稻

根际微生物调控可能是非常值得下一步思考研究的问题.  

长期以来, 国内外对水稻生物学研究一直非常重视 , 

我国尤其如此. 目前已经有 3000 多株水稻的基因组得到

测序[10], 这为深入研究水稻与环境相互作用提供了难得的

机会. 另一方面, 水稻土及根际微生物的研究也取得了显

著进展. 这为水稻分子生物学或生物工程技术与根际微生

物研究的交叉发展提供了机遇. 越来越多的研究表明, 植

物种类对根际微生物群落具有选择性, 其内在原因或许可

追溯到植物和根际微生物基因组的差异. 植物和根际微生

物可能都拥有编码一些信号分子的基因, 用于调控植物与

根际微生物的专一性相互作用, 豆科植物与根瘤固氮菌之

间的信号传递即是一个典型例子. 水稻基因组与微生物基

因组的研究能否推动水稻-根际微生物专一性相互作用的

认识? 并通过发展生物工程技术, 调控根际微生物的群落

结构, 实现水稻高产、优质以及生态环境的可持续发展?  

这将是未来研究的重要挑战. 一个理想的水稻-根际

微生物相互作用模式可能具有以下一些特征(图 1): (1) 抑

制产甲烷菌, 但有利于甲烷氧化菌活动; (2) 激发共生或非

共生固氮菌; (3) 促进有益于根系和植物生长的促生菌; (4) 

 

图 1  水稻-根际微生物理想相互作用模式图. 图中指向水稻根部的

箭头表示微生物对水稻的作用, 反向箭头表示理想水稻应具备的对

根际微生物的调控作用. 绿色代表促进, 红色代表抑制, 灰色代表无

明显作用.  
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有利于养分高效利用的微生物; (5) 抑制病原菌的生长活

动. 通过生物工程技术, 充分挖掘植物-根际微生物相互作

用关系, 促进水稻生产体系的可持续发展, 必将成为未来

水稻农业科学的一个重要发展趋势. 
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