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广东省科学院生态环境与土壤研究所

研究揭示胞外电子
传递新机制

发现·进展

董治宝（前排左二）与研究团队在沙漠
科学考察中。 受访者供图

水稻天然多抗基因找到了
姻本报记者李晨

水稻是全球最重要的粮食作物之一，但
却长期遭受稻瘟病、纹枯病、白叶枯病等主
要病害的威胁，穗部病害稻曲病近年来也成
为我国水稻主要病害之一。目前，能同时抗
多种病害的水稻基因资源十分缺乏。
日前，四川农业大学西南作物基因资源

发掘与利用国家重点实验室教授王文明团
队在《自然 -植物》在线发表最新研究论文。
论文报道了一个编码蛋白酶体成熟因子的
天然等位基因，可改良水稻对多种病害的抗
性，同时不影响水稻产量。

论文审稿人认为，这项研究对于水稻抗
病育种具有很好的指导意义，其实验设计
好、数据翔实可靠，将对植保领域产生很大
影响。

稀缺的多抗基因

论文共同通讯作者、四川农业大学教授
樊晶近年来一直关注稻曲病的发病与抗病
机理。他告诉《中国科学报》，稻曲病已成为
水稻最严重的穗部病害，被感染的水稻颖花
不能结实，从而引起空秕率增加，导致水稻
减产。同时，病粒污染健康谷粒后，会降低水
稻品质。更严重的是，病粒产生真菌毒素，人
畜食用后可能造成腹泻、流产、早产等中毒
现象。

水稻生产面临着多种病害的威胁。最著名
的稻瘟病，可危害水稻叶、节、穗颈等各个部
位，有“水稻癌症”之称，被国家列为一类农作
物病虫害。水稻一旦感染，轻则减产，重则颗粒
无收。据统计，全球范围内每年因稻瘟病造成
的损失高达水稻总产量的 10%，我国每年因稻
瘟病发病直接损失稻谷约 30亿公斤。

纹枯病也是水稻的主要病害之一。该
病主要危害水稻叶鞘和叶片，严重时也能
危害稻穗和茎秆，造成植株倒伏或整丛干
枯，导致减产。白叶枯病则是一种检疫性病
害，主要危害叶片，引起植株凋萎至死亡，
一般可导致水稻减产约 10%，严重时可减
产 50%~60%，甚至 90%。
“作物在生长过程中常常遭受病原真菌、

细菌、病毒等多种微生物的侵害，导致多种病

害，给粮食生产造成严重损失。”论文共同通讯
作者王文明告诉《中国科学报》，培育与利用多
病害抗性作物品种是防治病害最经济有效且
环保的方法，而鉴定新的抗病基因，尤其是多
病害抗性基因是抗病育种的核心。

目前，科学家已经发现了一些多抗基
因。例如，bsr-k1可以增强水稻对稻瘟病和
白叶枯病的抗性；rod1 能提高水稻对稻瘟
病、纹枯病和白叶枯病的抗性。

王文明表示，利用多病害抗病性控制病
害是一个重要的发展方向。

在超级稻中挖掘多抗基因

雅恢 2115是四川农业大学培育的一个
优质多抗超级稻恢复系。王文明告诉记者，
人们在生产实践中发现，雅恢 2115对稻瘟
病具有广谱抗性。其在 2010—2019年连续
10年在田间病圃都表现为抗叶瘟和穗颈瘟。
2011—2016年通过连续室内抗谱测定，雅恢
2115 对供试的 372 个单孢菌株的抗谱达

94%以上。
不仅如此，雅恢 2115还在田间表现出

抗稻曲病等优良性状。“为了挖掘雅恢 2115
中的广谱抗稻瘟病基因，我们利用转录组学
技术从雅恢 2115中挖掘到一批广谱抗病候
选基因。”樊晶说，其中一个编码蛋白酶体成
熟因子的 OsUMP1基因，只在雅恢 2115中
被稻瘟菌诱导表达，而在小种特异性抗病材
料及感病材料中不被诱导。

樊晶解释说，水稻对稻瘟病的抗性有小
种特异性抗性与广谱抗性。小种特异性抗性
是指水稻只对特定的稻瘟菌菌株具有抗性，
而广谱抗性是指水稻（如雅恢 2115）对绝大
多数稻瘟菌菌株都具有抗性。

研究人员选择了雅恢 2115、3个小种特
异性抗性的材料和 1个感病材料，并把稻瘟
菌喷到这些水稻材料的幼苗上，然后检测水
稻体内所有基因表达水平的变化。通过比较
分析，筛选的基因只在雅恢 2115中高表达
且被稻瘟菌刺激得更高，而在其他两种材料
中均不表达或低表达。
“这类基因可能就与雅恢 2115 的广谱

抗性相关。而这样的基因有 400~500个，接
着我们对这些基因进行功能分类，并基于我
们对植物抗病领域已有的知识，从与抗病密
切相关的功能类别里进一步挑选到了 Os-
UMP1基因。”樊晶说。

发现新广谱抗病通路

“在明确 OsUMP1 对稻瘟病有广谱抗
性之后，我们就想测试它会不会提高对其他
水稻病害的抗性。”王文明说，他们在研究
OsUMP1基因介导稻瘟病抗性的机理时发
现，该基因激活水稻免疫是受病原真菌、细
菌“外衣”诱导。据此推测，OsUMP1基因可
能对多种病原真菌或细菌均具有抗性。

研究发现，将雅恢 2115 中的 OsUMP1
基因导入感病水稻中，能够提高水稻对多
个稻瘟菌菌株的抗性，同时可显著增强对
稻曲病、纹枯病、白叶枯病等多种病害的抗
性，而其对水稻主要农艺性状和产量没有
明显影响。

进一步的生理生化与遗传学实验证明，
在病原菌入侵时，OsUMP1基因通过增加水
稻 26S蛋白酶体的生物合成与活性，促进过
氧化物酶 APX8 和过氧化氢酶 CatB 的降
解，提高侵染位点过氧化氢的积累，从而增
强水稻对多种病原菌的抵御能力。

樊晶解释说，在植物免疫研究领域，已
知 26S蛋白酶体途径在抗病方面具有很重
要的作用。26S蛋白酶体就像专门处理“垃
圾”蛋白的垃圾桶，其清理“垃圾”的能力与
蛋白酶体的多少及活性密切相关。

过氧化氢具有杀灭各种微生物的作用。
在病原菌入侵早期，侵染位点的过氧化氢迅
速增加限制病原菌生长。同时，过氧化氢可
以作为植物细胞的信号分子，告诉植物赶紧
防御，紧接着产生抗菌物质（植保素、抗菌肽
等），从而杀灭来犯病原菌。但过氧化氢也能
损坏植物细胞。
“植物需要在恰当的时候，恰当地组织

控制好过氧化氢的使用，才能协调自身生长
与抗病。清除过氧化氢的过氧化物酶和过氧
化氢酶，可在维持过氧化氢浓度平衡中发挥
作用。”樊晶说。

有趣的是，“我们比对了 5000多份水稻
资源材料中 OsUMP1基因的序列，发现雅
恢 2115中 OsUMP1基因的序列独一无二，
有 14个位点，与其他所有材料的 OsUMP1
基因序列都不一样。可见雅恢 2115的 Os-
UMP1基因序列在水稻自然群体中是一个
稀有的存在，我们叫它稀有天然等位基因。”
王文明说。

雅恢 2115 中 OsUMP1 基因介导的抗
性是显性的，因此在杂交水稻抗病育种中具
有广泛的应用价值。目前，由雅恢 2115配组
育成的水稻品种已超过 18个，累计推广面
积 3000多万亩，这些品种在生产上也表现
出多病害抗性。

研究人员表示，该研究从杂交水稻优质
恢复系中发现一个多病害抗性、稳产新基
因，并揭示了一条解除植物免疫抑制的广谱
抗病通路。

相 关 论 文 信 息 ：

稻曲病为害情况。 受访者供图

本报讯（记者朱汉斌）近日，广东省科学院生态环境与土
壤研究所研究员刘同旭团队对电子穿梭体介导的微生物胞
外电子传递机制进行研究，揭示了脂溶性电子穿梭体可直接
渗入细胞膜与周质蛋白反应完成胞外电子传递的新机制。相
关成果作为封面文章发表于《环境科学与技术》。

研究发现，亲脂性吩噁嗪穿梭体“刃天青”可通过一条
全新的途径介导希瓦氏菌的胞外电子传递，并验证了亲脂
性吩嗪也具有相似特征。刃天青可显著增强希瓦氏菌
MR-1 的胞外电子传递强度，增加生物膜的形成，并聚集
沉积于生物膜周边。
研究人员通过同时敲除周质空间的 fccA和 cctA基因，

以及内膜的 cymA基因，发现生物电流会受到较强抑制，证实
了周质空间的 fccA和 cctA是其胞外电子传递的关键反应位
点，并进一步确证了刃天青绕过外膜Mtr蛋白传递电子具有
高的反应效率。

该研究证实了低分子量、亲脂性强的电子受体，如吩噁
嗪、吩嗪等具有与周质蛋白和细胞内膜蛋白直接反应介导胞
外电子传递的能力。由于自然界中大多数微生物不具有外膜
细胞色素 c，渗入型电子穿梭的方式可能具有广泛性，这项发
现可为了解自然界电子穿梭体的作用方式及穿梭体的工程
化应用奠定理论基础。

相关论文信息：

中科院地理科学与资源研究所

近 30年西北地区
由变湿向变干转型

本报讯（记者田瑞颖）近日，中科院地理科学与资源研究
所研究员汤秋鸿团队发现近 30年西北地区正在由变湿向变
干转型。相关研究成果发表于《水文学杂志》。

中国西北地区在过去 60年经历了以气温上升（变暖）、降
水增加（变湿）为主要特征的“暖湿化”现象。尽管降水是描述
区域干湿变化最重要的指标，但是气温、相对湿度、风速等其
他气象因子也可以通过影响潜在蒸发量改变区域水分平衡，
进而影响植被生态系统。因此，综合考虑上述气象因子的标
准化降水蒸散发指数（SPEI）能更好地反映区域水分平衡异常
及植被生态系统响应。

研究团队采用 SPEI指标，从水分平衡角度分析了中国西
北地区干湿变化趋势，发现近 30年西北地区正在由变湿向
变干转型。尽管西北地区降水持续增加，但是气温上升、相对
湿度下降、风速恢复等变化使得潜在蒸发量增加，导致区域
水分平衡由“变湿”向“变干”转变。

研究团队发现，过去 60年间，SPEI变化主要受降水、温
度、相对湿度或风速因子影响的面积分别占西北地区的
27.3%、35.3%、8.6%、28.7%；气温上升使得 SPEI下降，但是降
水增加和风速下降的共同作用使得区域 SPEI整体呈上升趋
势。在近 30 年（1989—2018 年）间，SPEI 变化主要受降水、
温度、相对湿度或风速因子影响的面积分别占西北地区的
32.9%、14.6%、33.5%、18.9%；尽管降水持续增加使得 SPEI上
升，但是相对湿度下降和气温上升等因子的综合作用使得区
域 SPEI整体呈下降趋势。

研究团队认为，在全球变暖背景下，预期未来气温将继续
上升、相对湿度下降，中国西北地区 SPEI指标可能延续下降
趋势。尽管降水增加，相应河流径流量和湖泊面积会有所增
大，但是 SPEI下降意味着西北地区整体干旱缺水状态不会改
变，干旱区植被生态系统仍然面临生态退化风险。
相关论文信息：

本报讯（见习记者王敏）中国科学技术大学工程科学学
院微纳米工程实验室教授吴东、褚家如课题组，基于数字微镜
阵列（DMD）系统，利用激光光场调制技术，制造出一种新颖
的高性能自驱动水凝胶微马达，为微型旋转机械的设计与制
造开拓了新方向。该研究成果日前发表于《自然 -通讯》。

自驱动现象在自然界中无处不在，例如，当突眼隐翅虫
被风吹落到水面上时，它会在其尾部分泌表面活性剂，将自
己快速推回岸边。这种自驱动现象是由表面张力梯度引起，被
称为马兰戈尼效应。

受此启发，研究人员基于 DMD的激光光场调制技术，利
用水凝胶和表面活性剂，设计并加工出具有非对称孔隙微结
构和三次样条曲线外形的自驱动微马达。该自驱动微马达也
能如同突眼隐翅虫一般，在自身周围缓慢分泌表面活性剂，
调节周围表面张力分布，从而驱动自身高速转动。

该研究中的自驱动微马达相比现有报道中类似体系的
工作在性能上得到极大提升，在转动输出上提高了 15倍，在
燃料效率上提高了 34%。

此外，研究人员进一步探索了自驱动微马达的应用前景。研
究人员进一步将自驱动微马达应用于微型发电机中，通过带动
磁铁在线圈中运动，从而产生感应电压，在通过二极管整流和电
容储能升压之后，产生的电能可以点亮 LED灯。

为了更好地控制自驱动微马达的运动行为，研究人员在
微马达中掺杂了纳米铁粉，通过不同的磁场，实现了对微马达
自驱动行为的精准控制。例如，通过条形磁铁可以实现微马达
的启停控制；通过圆柱形磁铁可以实现微马达的自转 /公转
切换控制。此外，这种磁控行为还可以作用于多个微马达，使
其沿着同一或不同半径的轨道进行公转。
相关论文信息：

中国科学技术大学

制成高性能自驱动
水凝胶微马达

数亿公里外有他魂牵梦萦的土地
姻本报见习记者严涛记者陈彬

2022年底，“火星代表性风沙地貌横向
沙脊的地貌学特征及其环境指示意义”项目
获得国家自然科学基金专项重点资助。对
此，陕西师范大学副校长董治宝难掩喜悦：
“这对我们坚持了多年的工作，甚至对我国
火星研究事业来说，都具有重要意义！”
距离我们数亿公里外的那颗红色星球，

是董治宝魂牵梦萦的地方。

从山重水复到柳暗花明

“和地球一样，火星主要是由硅酸盐岩
石构成的，有类似地球的固态岩石表面，属
于‘类地行星’家族一员。”董治宝告诉《中国
科学报》，从拍摄的视频和照片看，火星上同
样存在类似地球的沙漠区域地貌。为此，研
究火星的演化历史，可以从地球沙漠的形成
和演化入手。

2017年，以董治宝为学术带头人的陕西
师范大学行星风沙科学研究院成立，这也是
全球首个关于地外行星风沙问题的专业研
究机构。然而，董治宝对火星风沙地貌的关
注可追溯至上世纪 90年代末。

1996年 11月，正值美国宇航局开启第
二次火星探测高潮之际，在美国农业部风蚀
研究站做访问学者的董治宝，前往亚利桑那
州立大学地球与空间探测学院，拜访了国际
行星地质学和行星风沙地貌学先驱、该校教
授罗纳德·格里利，在聆听完这位世界权威
专家畅谈火星风沙地貌与行星地貌后，董治
宝被深深地吸引了。
“这是我最初进行火星风沙地貌研究的

启蒙。”他回忆说。

回国后，董治宝不遗余力地倡导中国的
行星风沙地貌研究。但限于当时我国的综合
国力与科技实力，探索火星地貌等科学问题
如同火星般遥不可及。

然而，这并没有降低董治宝对火星国际
研究动态的关注度，在探索了地球上大量的
沙漠后，他对探究火星风沙地貌及其形成、
演化问题的兴趣反而大增。

在经历了一次次“山重水复疑无路”式
的探索与坚持后，2011 年，董治宝申报的
“青藏高原及其邻近地区沙漠中的类火星
风沙地貌研究”项目终于获得了国家自然
科学基金重点项目资助。他的研究迎来
“柳暗花明”。

为火星研究提供重要线索

“火星是当前深空探测和行星科学的热
点。虽然其探测内容复杂多样、探测重点不
断调整，但理解火星系统和火星演化，特别
是宜居性的长期演化，即火星的现在和过
去，仍是主要探测目标。”董治宝说。

在他看来，我们对地球系统的深入了解，
是基于全球观测网的直接观测。但关于火星系
统的了解，目前直接观测针对的仅是个别要素
和极个别地点，基于地理相关的代用指标所蕴
含的信息，即使是蛛丝马迹也非常珍贵。
“火星风沙地貌研究的意义，就在于提

供了火星系统及其演化的重要线索。”他解
释说，风沙地貌过程是火星最活跃的现代表
面过程，代表着火星大气圈、岩石圈、土壤圈
乃至冰冻圈的相互作用，因此，风沙地貌蕴
含着火星现代环境的丰富信息。

除此之外，火星地层中保存的古沙丘
和古沙丘岩，也是其历史时期百万年到上
亿年、十亿年时间尺度上风沙活动的记
录，蕴含着火星演化的信息。
“正因如此，研究火星风沙地貌能够为

实现火星的总体探测目标作出重要贡献。”
董治宝说。

开启火星新认知

在遍览与火星风沙地貌有关的成果与
资料、梳理火星风沙地貌的特点与规律基础
上，董治宝团队于 2020年出版了《火星风沙
地貌图》，这是世界首幅以展示火星风沙地
貌为主要内容的专题地图。

此外，该团队还借鉴地球风沙地貌的多
个分类方案，充分考虑火星的特殊性，特别
是与地球的差异，提出了火星基于控制沙丘
地貌形态的主要环境因素、动力学因素及形
态学特征的三级沙丘地貌分类方案，包括了
24种类型，形成了火星风沙地貌类型与形态
学特征理论体系。

这些成果开启了对火星的新认知。“比如，
风对地貌的塑造作用远比我们想象的深远。”
董治宝说，风与水是塑造地球景观的两大流
体，但人们对风塑造地貌的理解程度远不及
水，对风力作用的理解和研究被严重忽视。

他们还通过对火星沙丘地貌分布规律
的研究了解到，控制火星沙丘地貌分布的主
导因素并不是气候，而是松散沉积物，这与
地球完全不同。
“地球沙漠可以称为气候控制型，但火

星环境长期寒冷、干燥，风沙地貌发育及沙

漠和沙地的分布受松散沉积物丰富程度的
控制，即有松散沉积物的地方就有风沙地貌
发育。所以，火星沙漠和沙地可以称之为沉
积物控制型。”董治宝说。

在他看来，在风沙地貌形成的两个基本
条件中，地球和火星各占其一，这导致了沙
丘地貌相反的分布规律———地球沙漠主要
分布在副热带高压控制下的低纬度地区和
中纬度的温带干旱区，两极和高纬度地区风
沙地貌极少；火星沙漠沙地主要分布在两极
和高纬度地区，中低纬度地区很少。

此外，董治宝觉得，火星松散沉积物十分
缺乏，这也是一个值得研究的大科学问题。他
表示，火星现在是一个沉寂星球，所有地表演
化过程都极为缓慢。虽然风沙地貌过程是主要
的现代表面过程，但强度远比地球弱。火星地
表的风化物有限，以至于不能形成较大沙地。
所以，水不但是探测生命的重要线索，也是认
识火星表面过程的关键因素。
“火星沙丘地貌的分布特征与规律为认

识火星流水作用范围与程度提供了重要启
示。”董治宝说。

个紫薇品种
获植物新品种权
本报讯近日，国家林业和草原局公布了 2022年第

二批授予植物新品种权名单，湖南省林业科学院选育的
锦锈红、湘女情、红精灵、湘南红和潇湘紫裳 5个紫薇品
种被授予植物新品种权。

这些品种花色艳丽，具有观赏性高、抗逆性强、适应
性强以及耐旱等特点，在我国湖南、广东、广西、河南、湖
北、四川等省份及以南地区均可种植。
湖南省林科院二级研究员王晓明牵头的花木研究

团队持续系统地开展了紫薇遗传育种、高效培育和生物
技术等研究，已获得紫薇授权植物新品种 57个，约占全
国总数的 40%。该团队还牵头组织成立了红火箭紫薇产
业联盟，积极推进成果转化，培育的紫薇优良新品种已
推广至全国 25个省份。 （王昊昊）

▲潇湘紫裳。
湘女情。 王晓明 /摄


