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摘 要

土壤生物工程学是土壤学与分子生物学
、

遗传工程学相互结合交叉的分支学科
,

是土壤科

学新的生长点之一
。
它以土壤学的研究成果为基础

,

利用分子生物学的理论和转基因工程为

手段
,
企图从改造植物本身来解决土壤的问题

。

土壤生物工程学的主要研究内容为从分子水

平上来研究土壤植物营养和土壤微生物过程及植物对土壤逆境的生理生化反应
,

揭示其分子

机制
、

基因控制
,
创造出预定目标的转基因植物

。
因此主要包括土壤植物营养生物工程

、

土壤

微生物生物工程及土壤资源生物工程三个方面
。

本文简要介绍了这些领域的进展
,

讨论了今

后的发展
。

关镇词 土壤生物工程
,
分子生物学

,

基因工程

一
、

前 健全
「习

70 年代以来分子生物学及基因工程的飞速发展
,

不仅在理论上极大的丰富了人们在

分子水平上对生命活动的认识
,

而且在生物品种的定向改良方面
,

如导人高产优质基因大

幅度提高产品的品质和产量 ;培育抗病毒
、

抗虫害
、

抗逆境的新品种 ; 以及在新药开发
、

环

境污染整治等方面都有诱人的前景
。

近十年来在植物基因的分离
、

基因工程载体的组建
、

细胞的基因转导
、

转基因细胞的

组织培养
、

外源基因表达的检测等都相继取得了重大突破
。

不少发达国家的实验室都已

有成熟的实验流程而都能开展这方面的工作
。

因此分子生物学和转基 因工程向其它学科

的渗透已很普遍t2. 3, 。

应当承认
,

不论是国际上还是国内
,

与其它学科比较
,

分子生物学的原理和技术导人

土壤科学的速度是相当滞后的
。

其原因之一是土壤生态系统本身的复杂性和多样性增加

了分子生物学直接导人土壤学的困难
。

从历史上看
,

无论是微生物学
、

物理学
、

化学
、

植物营养化学
、

生物化学的导人土壤学
,

还是近代的数学
、

计算机与信息科学
、

生态学与遥感技术的导人土壤学都曾极大地推动了

土壤科学的发展
。

土壤中每时每刻都存在着生命活动
,

例如每平方码的草原土壤里除 了盘根错节的根

系外
,

还含有约 1 2 10 万头土壤小动物 ;在每克肥沃的农田土壤中
,

除了数以万计的根毛及

其脱落物外还有 25 亿个细菌
、

40 万个真菌
、

5 万个藻类生物
、

3万个原生动物门ti9]
,

所以
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土壤是活的有生命的 自然体
。

因此土壤学与分子生物学及基因工程之间必然有紧密结合

的领域
,

土壤学家
、

分子生物学家和遗传工程科学家的合作必将培育出土壤生物工程灿烂

的明天
。

二
、

土壤生物工程的定义与内容

英国的 Ly nc h 教授 (1 9 8 3)
【‘3] 最早给出了狭义的土壤生物工程概念

,

美国加州大学

戴维斯分校的 L a uc hl i 教授 (1 9 8 7 ) 则进一步扩大了土壤生物工程的内涵
。

我们认为土

壤生物工程 (50 11 Bi o t 。。hno lo g y ) 的定义是
:
研究和应用土壤学

、

分子生物学和基因工程

的理论
、

技术和方法
,

通过遗传改良的手段来解决所面临的土壤学问题的学科
,

是土壤学

与分子生物学及遗传工程学的交叉
。

据此
,

应包括下列三方面内容
: (l) 土壤植物营养生

物工程
,

研究植物营养的遗传特性及其利用
,

建立相关的生物技术
,

为进一步合理使用和

提高土壤肥力提供依据
,

揭示植物吸收及利用土壤养分的分子基础
,

分离和转导高效养分

吸收基因
,

创制养分利用高效型新品种
,

减少肥料投入
。

实现高产优质高效低成本的农业

生产 目标
,

防治因过量施肥导致 的环境污染等问题
。

(2 ) 土壤微生物生物工程
,

土壤微生

物在土壤生态系统中参与物质循环的分子机 制
,

应用转基因工程改变微生物的种群
,

使物

质交换及反应向着有益于人类的发展方向进行 ;土传病虫害的遗传学控制
,

使现代农业生

产中化学农药的使用及其残留降到最低程度
。

(3 ) 土壤资源生物工程
,

土壤的酸
、

盐
、

湿
、

旱及重金属污染等不 良因素(逆境胁迫 )是造成农业低产的障碍因子
,

发掘和利用抗酸
、

抗

盐
、

抗湿
、

抗旱及抗(耐 )某些重金属毒害的野生或栽培的种质资源
,

剖析其分子机制
,

和分

离其抗 (耐 )性基因
,

培育既有高抗(耐 )性又是优质高产的新品种
,

将为有问题 (低产 )土壤

资源的合理开发做出新贡献
。

下面将就上述三方面所取得的进展做一个简要介绍
。

三
、

土壤植物营养生物工程

土壤植物营养生物工程是土壤植物营养化学与现代分子生物学及基因工程相互交叉
‘

的研究领域
。

传统的土壤植物营养化学是研究土壤
一

植物
一

肥料等三者间的关系
,

调节养

分缺乏的土壤环境
,

例如施用大量的肥料或其它土壤改 良剂
,

把土壤肥力环境改良成适于

某些植物生长的最适条件以获得高产优质的 目的
。

这当然是一种重要的农业经营策略
,

但也已有成本高或过量施肥导致环境恶化的问题
,

而且资源潜力也有限制
。

某些野生植

物可在某种养分胁迫条件下富集该养分而健康生长及作物品种或品系间营养效率差异的

事实证明矿质营养特性也是受基因控制的遗传特性之一
。

因此利用转基 因技术改造植物

本身
,

创造养分吸收高效型新品种以便在养分缺乏的土壤条件下获得高产优质高效的收

成
,

这是土壤植物营养生物工程的出发点
。

它以研究植物生理生化过程的遗传特性
,

植物

养分吸收的分子机制
,

植物营养性状的遗传改 良为主要内容
,

包括 :
植物营养性状的基因

型差异
,

根系生理学及生态学特征
,

根细胞质膜的分子生物学
,

根系分泌物与养分吸收及

迁移
,

高效吸收基因的分离及克隆
,

转基因细胞的组织培养及植株再生等等
。
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(一 ) 植物营养特性签因型差异的生理学和形态学特征

植物营养特性基因型差异必然会表现在植物形态学和生理学上的不同特性
,

根据这

些特异性去寻找该性状的控制基因
,

然后才有可能对该性状进行遗传学改 良
。

形态学及生理学上的特性主要包括根 /冠比
,

根毛和根系的伸展及空间几何分布 ; 养

分在植物体内的分配
、

利用及其代谢过程 ;根系分泌物及其在养分吸收上的作用等等
。

禾

本科植物在缺铁胁迫下能分泌一类高铁载体
—

麦根酸类物质
,

它不仅能鳌合三价铁使

之成为可溶态鳌合物
,

而且还能通
·

过原生质膜上的特殊通道进人到根细胞内
‘l4.

’5] 。

研究

证明麦根酸类物质主要在根尖合成和分泌的
,

其中烟碱酞胺合成酶和脱氧麦根酸合成酶

是关键的酶系统
。

人们正企 图提纯分离这两种酶
,

确定其氨基酸序列结构
,

构建缺铁大麦

根的 c D N A 文库
,

克隆对应的基 因
,

转移到没有这种能力的其它植物中去
,

以便提高非

豆科作物耐铁贫瘩的能力
【16 一 , ,

.Zl1
。

(二 ) 植物营养特性的遗传学和分子生物学基础

植物营养特性的遗传控制即基因的数 目和作用方式的研究是遗传学改良的前提
。

下

面以铜和钾为例介绍营养性状的遗传学及分子生物学的一般情况
。

1
.

铜营养 在缺铜的土壤环境下
,

黑麦对低铜的抗性比小麦强
,

黑麦对铜高效的特

性可以转移到小麦上
。

通过对小麦的黑麦加系 (分别以黑麦的不同染色体替换小麦的某

一染色体 )及小麦的黑麦染 色体的易位系(分别以黑麦不同染色体的长臂替换小麦某一染

色体的长臂)的深人研究
,

发现携带铜高效基因的是黑麦的第 , 条染色体 (SR )
,

而铜高效

基因具体位于黑麦 SR 染色体的长臂一端[9. ’0J 。

2
.

钾营养 植物钾素营养的分子生物学基础的报道很多
, G la s : 等 (l” 2 )阁 发现

大麦在低钾胁迫下
”S 一

甲硫胺主要掺人到 4 3 K D 的多肤中
,

4 3 K D 多肤的消长恰与 K +
内流

的变化相吻合
。

表明该多肤可能是组成高亲和力 K 十

运载系统的主要成分
。

目前他们正致

力于该多肤的纯化
、

侧序和抗体繁殖
,

希望能分离到与高亲和力 K +

运载系统有关的基因
。

(三) 植物营养性状的遗传学改 良

植物营养性状的遗传学改 良国内外都处于起步阶段
,

常用的改良措施有 :

1
.

常规育种 包括引种
、

群体 筛选
、

杂交与谱系选择
、

轮回选择等
,

这方面 已获得不

少成功的经验
。

例如通过谱系选择获得了铁高效燕麦品种
,

轮回选择获得了铁高效高粱

品种
‘, 。J。

2
.

细胞遗传学方法 常规的杂交育种主要是选择近缘的亲本进行的
,

而细胞遗传

学方法人工创造多倍体是进行植物远缘杂交的重要手段之一
。

如既有小麦的优 良性状又

有黑麦的高抗逆性和铜高效吸收基因的小黑麦 (T ri o al e
) 的育成便是一个成功的例子

。

3
.

植物细胞工程和组织培养 植物细胞的全能性使植物离体培养成为可能
。

离体

培养不仅可以大大地提高选择和繁殖的效率
,

而且还可以极大地提高细胞遗传变异的概

率
。

我国在离体组织培养和细胞工程方面居国际领先水平
,

特别是一些单子叶植物的原

生质体培养成株的结果 t3] 。

4
.

植物基因工程 通过导人有用的外源基因获得转基因植物以改良植物性状是植

物基因工程的目的 [21 ,

在植物营养性状的改良方面也已取得了令人鼓舞的成就
。 19 9 2 年

A n d e r so n
等叨

、

Se h a e h t
ma

n
等

tZ Z ,和 s e n t e n a c 。 , ,
等人分别通过钾吸收缺陷型酵母 突 变
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体 的互补实验
,

从拟南芥组织中成功地克隆了 K 十

通道 : c D N A A K T
t

和 。D N A K A T I。

这两种通道的结构很接近但不是等位的
,

显然是属于 K +

通道基因 家 属 的 两 个 成 员
。

A K T , 。D N A 较长
,

含 2 6 5 0 对核昔酸
,

在 58 ~ 2 5 74 区域为开放阅读枢
,

编码 8 38 个氨基

酸
。 K A T : 。D N A 略短

,

含 2 2 0 0 对核营酸
,

也只有一个长 2 0 31 对核苔酸的开放阅读枢
,

编码 6 ” 个氨基酸组成的蛋 白质
。

在序列结构上 A K T :

和 K A T
:

都与动物 细 胞 中 的

Sh ak
e r 型 K +

通道基因有很高的同源性
,

即在蛋白质的氨基末端分布着 6 个过膜的螺旋

结构体
,

电压信号响应区和高度保守的形成通道孔的肤链段
。

但是 S ha ker 型 K 十

通道

是外流型通道
,

而 A K T ;

和 K A T
,

编码的 K +

通道都属于 K +

吸收控 制 型 通 道
。

当

A K T . c D N A 表达于酵母细胞后
,

其富集 K 十

能力显著提高
。

由于该项突破
,

人们企图将
A K T

:

或 K A T ,

基 因转导到其它植物中
,

以增强后者的吸钾能力
,

提高钾肥的利用率
。

四
、

土壤微生物生物工程

实际上
,

分子生物学和基因工程与土壤学的结合首先是从土壤微生物和生物化学开

始的
。

例如利用转基因技术控制和改变土壤微生物种群
,

防治和消除土传病虫害 ;豆科作

物共生根瘤固氨的分子机制
,

固 N 基因的克隆及向非豆科作物的转导等等都具有十分诱

人的前景
。

下面是几个成功的例子
:

在土壤微生物研究中要 有合适的技术来跟踪研究对象在自然条件下的数量变化与分

布
。

核酸杂交和标记基因技术都是微生物个体生态学研究的理想技术
。

后者是指在细菌

基因组中装人某个或某几个特殊基因
,

使之产生容易检测的性状
。

在荧光假单胞菌和铜

绿假单胞菌中装人编码户半乳糖苔酶和透性酶结构基因 Lac Z Y 后
,

能够在加乳糖的基

本培养基上水解 x 一

ga l
,

使之呈现靛蓝
,

成为被检测细菌的标记
。

土壤微生物之间(细胞与细胞
,

群体与群体 )有益的
、

有害的相互作用(物质
、

能量和遗

传的交换)是经常发生的
。

有报道说豌豆根瘤菌 T o K 3

菌株的质粒 PJ B ,
JI 能够在首偕根

际转移到失去结瘤能力的首蓓根瘤菌菌株 w L ll ,

中
,

转移结合子可使首信植株有效结瘤
。

基因的转移也能在土壤中不同属的细菌之间进行
,

李阜棣报道(1 9 9 1 )闭真养 产 碱 菌

JM P t34 菌株的 2
,

4 一D 降解质粒 PJ P ,
在土壤条件下可转移到菜豆根瘤菌 3 6 2 2 一 1 5 菌株中

。

人们很早就知道苏云金杆菌 (B
a o
ill us th 盯in g ie ns is ) 能够杀死一些昆虫

,

其杀虫机

制是体内一种结晶的蛋 白毒素
: 占内毒素

。

它能引起鳞翅目昆虫神经中毒致死
。 1 9 8 7年

成功地分离出这种毒素基因
,

并将其转导人烟草
、

蕃茄
,

马铃薯
,

使转基因的植株具有杀虫

效力
,

而且毒素基因能稳定地遗传
,

对人畜无毒无害 [3] 。

五
、

土壤资源生物工程

植物的盐害及土壤盐渍化 ;铝毒及土壤酸化 ;湿害及土壤潜育化 ;旱害及土壤沙漠化 ;

重金属毒害及土壤的污染等等环境胁迫既是当前农业生产上导致低产高成本的原因
,

又

是地球上不少未垦土地开发利用所遇到的主要障碍
。

植物对逆境条件的生理反应存在着

极大的差异
,

那些抗性或耐性特高的植物在恶劣环境中能够正常生长
,

另一些具有优良品
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质和高产的栽培植物 因不能忍耐而导致生长
一

不 良
。

现代分子生物学的成果揭示出这些生

理反应也是一种受基因控制的遗传特性
。

将抗性基因分离和克隆
,

通过转基因工程
,

培育

和筛选对各种逆境具有高抗(或耐 )性的品质优良的植物新品种
,

对于抗御各种 自然灾害

和大规模开发利用有问题的土壤资源无疑是具有巨大吸引力的
。

盐对植物的危害是基于渗透胁迫
、

离子效应或干扰营养物质的吸收
。

而植物则可以

从离子泵的活动
、

膜的选择性来避免或减轻盐分的 危害 ; 或者通过离子的调节吸收
、

渗透

调节和渗透物质的合成来增加耐盐性
。

植物的耐盐性具有一个或几个非专一的机制
,

如转变碳固定的途径
,

从 C 3

转 向 c .

或

C A M 进行光合作用 ; 又如盐的区隔化
、

平衡渗透物质的合成与积累等图。

G u ll o k 等 (1 9 8 7 )u1
,
报道高冰草的耐盐性在它与中国春小麦杂交后得到表达

,

从杂交

后代中选出了一个耐盐性的双二倍体
,

发现高冰草的耐盐性是同位于不同染 色体上的多

基因控制的
。

近十年来人们从盐胁迫蛋白
、

盐胁迫 m R N A 及盐胁迫诱导的某些酶的合

成等方面进行 了很多研究
,

以期弄清植物耐盐基因表达的调控机理
,

为进一步创作耐盐作

物品种建立了分子理论基础
。

土壤酸化是世界范 围内农业的障碍因子之一
,

我国酸性土壤面积约 占全 国 耕 地 的

l / 5
。

在低声 土壤中铝的毒害一直被认为是限制植物生长的原因
。

提高酸性土壤肥力

和作物的生产力的传统办法是施用石灰和肥料对土壤条件加以改 良
,

创造植物适宜的生

长环境 ;但是我们也可从另一方面着手
,

即从基因转导
、

遗传改 良作物的耐铝性
、

为酸性土

壤的开发利用提供更加适宜的作物品种
。

我国酸性土壤资源数量大
、

分布广
,

在不同的生

态环境条件下有众多的野生和栽培的耐铝毒抗酸性植物的种质资源可供利用
,

在土壤学

家
、

分子生物学家的合作下
,

生物工程创造耐铝抗酸优质高产的作物新品种一定会获得成

功的 L6, o

最近在华盛顿大学生命中心工作的华人科学家 D a vi d H 。
博士从大麦类植 物 中 发

现和分离出一种控制植物抗旱
、

成熟
、

株高和茎杆强度(抗倒伏 )的基因
,

并成功地转导到

烟草植株
,

获得 了抗旱
、

矮杆的新品种
二, 。

又如耐高温植物的生理反应也是一个基因控制的遗传特性
,

有人从大豆叶细胞中发

现和分离了在突然高温条件下产生保护细胞的蛋白质及编码这些蛋白质的基因
,

并成功

地将这种基因转移到烟草植株中
。

转基因烟草在 42 ℃ 高温时
,

大豆的具有保护细胞作用

的蛋白质的基因得到了表达
。

我们有理由认为
,

对土壤和水体系中有机毒物的降解及抗性 ;对污水灌溉中重金属元

素的解毒或耐性 ; 土地的复垦及城市和农村废弃物的利用等与资源的再度开发有关的研

究中
,

生物工程也将发挥其重要的作用
“2 , 。

土壤生物工程与其它土壤学科的关系P

曰、山/

四十年前
,

华生和克里克在《自然》杂志上发表了题为
“

核酸的分子结构
—

脱氧核糖

I) R e e o r d
.

w a sh in g t o n U n i
v e r s ity in S t

.

L o u i s . v o l
.

17 N o
.

1 9
、
1 9 9 3 : G e n e t ic a lly e n g im e e r e d p la n r s .

B 10 10 9 i sr . fin d s g e n e t h a t e o n t r o l‘ h e ig l、t
.

s t r e n g th
.

d r o u g h t r e sis t a n c e
.
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核酸的结构
”

的论文
,

公布了
“D N A ”

分子的双螺旋结构 模型
,

谱写了分子遗传学的历史
。

以 D N A 重组(克隆 )技术为基础的生物工程改变了全世界的工
、

农
、

医学的面貌
,

形成了

造福于人类社会的巨大力量田 。

生物科学正面临着大发展的时代
,

所有以生物为研究对象或实验材料的学科和交叉

学科都属于
“

大生物学
”的范畴

。

从这个意义上讲生物学是 自然科学的领头学科
,

21 世纪

将是生物科学的世纪
。

土壤生物工程学在我国还刚刚起步
,

对于从事这一学科的土壤科学工作者
,

我们首先

要强调学 习和研究植物营养
、

肥料利用率的生理生化过程及其分子生物学基础 ;学 习和研

究植物在逆境条件下生理反应的分子机制和基因控制 ; 学习和研究土壤微生物在根际微

生态系统中进行物质的
、

能量的交互作用的基因遗传特性
。

其次则要学习和掌握基因的

分离
、

克隆
、

转导及表达
,

转基因植物细胞的组织培养
、

转基因植物的鉴定等一整套生物工

程的基本技能
,

向着为解决面临的土壤问题而进行植物遗传改良的目标前进
。

同时
,

必须强调指出的一点是决不能也不应该在任何意义上轻视或放松土壤微生物

学
、

土壤植物营养化学
、

土壤酶及相关的生物化学
、

土壤生态学
、

土壤化学和土壤物理学
、

土壤环境化学
、

土壤地理及系统分类等分支学科的基础研究
。

土壤生物工程的成功是建

立在这些学科更加深人的现代研究成果之上的
,

因为这样才能准确地选择最适宜和最有

效的应用生物工程学的突破点
【‘刀 。

事物的发展是无穷无尽的
,

科学研究也决不能停止在一个水平上
。

作为土壤科学新

的生长点之一的土壤生物工程学必将在生物科学的 21 世纪取得其应有的成功
。
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