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背景简介：豆科作物提质增产保安全面临两大共性国际难题
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黄曲霉毒素

中国花生种植面积

• 以豆科花生为例，花生是我国重要的粮、油、饲兼用作物，提升产能是国家重大战略需求

• 共性难题1：易受黄曲霉毒素污染，威胁粮食安全与生命健康。毒性最大、致癌力最强真菌毒素， I 类致癌物



花生大田生产结瘤少，结瘤固氮减肥增产百年未解难题

• 共性难题2：结瘤固氮、减肥增产是百年未解的世界性前沿热点难题

• 花生等豆科作物具备与根瘤菌共生固氮习性，生物固氮约占全球总固氮量的90%，但大田环境下结瘤较少

1910年德国根瘤菌产品

花生主产区河南花生饱果期结瘤情况

⚫ 1886年，Hermann公开报道豌豆根瘤固氮

⚫ 1895年，世界首个根瘤菌产品在德国问世

⚫ 1950年，陈华癸院士开创国内生物固氮研究

⚫ 1900年-2025年5月，125年11.8万篇论文（外9.6万/中2.2万）

Nature 174篇、Science 122篇、Cell 19篇，CNS共315篇

⚫ 已报道200多个基因参与豆科植物-根瘤菌共生固氮

⚫ AON理论：Peter Gresshoff*, 1986

过多结瘤抑制生长发育，过多结瘤导致产量下降



探明花生黄曲霉毒素污染主要源头是土壤带菌
• 本团队对中国花生产区黄曲霉发生与分布进行20年系统性监测研究

• 揭示产毒菌、土壤气候等53因素与黄曲霉污染时空关联，发现土壤中的黄曲霉是主要污染源



发现花生根际黄曲霉毒素产毒真菌与根瘤菌呈“跷跷板”效应

• 根际微生物组分析发现，土壤中的曲霉属和根瘤菌属的丰度呈现此消彼长的“跷跷板”效应

(B)

图1(B) 不同地区根际微生物属水平的相关性分析



研究概述——提出耦合研究科学设想

• 一种技术能够同时解决两个问题的科学设想：将黄曲霉毒素的土壤源头阻控与促进结瘤-固氮进行生物耦合

上游阻断黄曲霉毒素合成通路
花生结瘤固氮



揭示花生根际微生物组结构，挖掘耦合功能潜在目标菌

• 根际微生物组分析发现，有20个属与曲霉属丰度呈显著负相关，其中8个属与根瘤菌无显著负相关，为候选耦合菌属

(B)

图1(B) 不同地区根际微生物属水平的相关性分析



分离与鉴定建株，功能表征与验证，层层遴选，获代表性4株菌株
• 通过培养组学技术，分离到上述8个属的127个菌株

• 与黄曲霉液体共摇培及平板对峙试验：6株芽孢杆菌和1株肠杆菌能够抑制黄曲霉菌丝生长，3株菌抑制根瘤菌生长

• 综合抗真菌活性和根瘤菌兼容性，获代表性3株芽孢杆菌与1株肠杆菌，用于后续合成群落组配研究

图S1 9株候选菌株与黄曲霉的平板对峙试验 图S2 9株候选菌株与慢生根瘤菌的共培养

(S1)

(S2)



众多组配功能表征：3个芽孢杆菌+1个路德维希肠杆菌组合最佳
• 利用上述4株菌株构建了多个合成群落组合并进行了功能表征

• 与单菌株及其他组合相比，包含全部4株菌株的合成群落对黄曲霉的抑制效果最优

• 田间试验进一步表明，该组合诱导的花生根瘤数量最多

(C) (D)

图1(C) ARC内不同菌株组合对黄曲霉的抑制作用。 (D) ARC内不同菌株组合对根瘤数的促进作用。



系统性接种表征：获得ARC生物菌剂，实现控毒固氮耦合效应

• 该四个菌株组合的合成群落被命名为ARC（A：黄曲霉毒素阻控；R：诱导根瘤菌结瘤固氮；C：耦合）

• 无菌体系验证：ARC生物菌剂自身不能结瘤，但与根瘤菌共接种时，能够显著增加根瘤数量；同步抑制曲霉
(E) (F) (G) (H)

(A)

图1 (A) ARC的开发流程。(E) 体外条件下对照与ARC处理组的黄曲霉菌落形态。(F) 不同处理下接种后60天花生植株的表型。(G) 接种后60天的根瘤
表型。(H) 根瘤数量测定。



多年多点大田试验示范结果揭示ARC生物菌剂高效阻控花生黄曲霉毒素

⚫ 大规模生产大田应用：建立了ARC生物菌剂田间应用技术规程和模式，4年19省325点开展了生产大田试验示范

⚫ ARC生物菌剂显著减少了花生表面霉斑，花生黄曲霉产毒菌降低 63.2%–71.8%，黄曲霉毒素水平降低85.6%

(I) (J)

(K)

图1(I) 全国田间试验点分布。(J) 对照与ARC花生荚果表面菌斑对比。(K) 四大主产区花生中产毒黄曲霉的丰度。



ARC生物菌剂在全国花生产区表现出促进结瘤固氮效果
⚫ 325点田间试验示范结果表明，ARC生物菌剂使花生根瘤数平均增加5.3倍，固氮酶活提高7.4倍

⚫ ARC生物菌剂处理植株在收获时仍保有大量鲜活根瘤，实现全生育期持续供氮
(L) (M)

(N)(S5) (S4)

图1 (L, M) 田间对照与ARC生物菌剂处理根系的特写。(N) 四大主产区根瘤数量。图S4 ARC田间应用提高了固氮酶活性。图S5 花生收获期根瘤的横剖面。



ARC生物菌剂在全国范围内使花生产量平均提高19.8%

⚫ 325点田间试验表明，ARC生物菌剂可增强了花生光合作用，促进植株健壮生长，生物量和产量性状均显著提升

⚫ 全国农业技术推广服务中心等第三方组织专家组产量测定结果表明，多年多点田间试验中产量平均提高19.8%

ARC生物菌剂在大规模花生生产中
首次同步实现了黄曲霉毒素阻控、超结瘤与高效固氮及显著增产

(O) (P)

(Q) (R) (S)

(T)

图1 (O) 田间对照与ARC处理地块的航拍视图。(P) 田间植株冠层对比。叶绿素II (Q)、净光合速率 (R) 和生物量 (S) 的统计分析。(T) 四大主产区花生产量。



ARC生物菌剂重塑了花生根际和根内微生物组结构

• ARC生物菌剂重塑了微生物群落结构，显著富集了固氮功能菌，病原真菌丰度减少

• ARC生物菌剂显著提高了根际土壤和根系中慢生根瘤菌的丰度，同时降低了曲霉菌的丰度

(C)(A) (B)

图2 施用ARC后与对照的根际土壤、根系及根瘤中细菌（A）和真菌（B）的群落组成。(C) 土壤、根系及根瘤中硝化、固氮及植物病原细菌的
丰度（ARC/对照）以及慢生根瘤菌的丰度。



ARC生物菌剂损伤了黄曲霉多个生物学过程

• 黄曲霉转录组分析表明，下调基因富集在DNA代谢/修复、蛋白水解和脂肪酸生物合成过程中

• 提示ARC生物菌剂损伤了黄曲霉的基因组稳定性、蛋白质稳态以及脂质代谢过程

(D) (E)

图2 (D) ARC介导抑制黄曲霉过程中的差异表达基因。(E) 参与ARC介导抑制黄曲霉的基因的GO富集分析.



ARC生物菌剂招募根瘤菌，激活根瘤菌结瘤基因表达

• 将慢生根瘤菌与ARC发酵上清液共培养，其菌落数量是对照的3倍，表明ARC生物菌剂可招募根瘤菌

• 基因表达分析显示，ARC生物菌剂诱导根瘤菌中的结瘤基因表达

(F) (G) (H)

图2 (F) 招募（上）与对峙（下）试验显示ARC对根瘤菌的作用。(G)ARC招募根瘤菌的定量分析。(H) ARC处理下根瘤菌结瘤相关基因的表达。



ARC生物菌剂诱导花生多个结瘤基因上调表达

• ARC生物菌剂诱导花生74个结瘤相关基因显著上调表达

• 涉及早期侵染、根瘤营养与代谢功能等，表明根瘤持续形成且固氮能力增强

(I)

图2 (I) ARC处理花生根系中结瘤相关基因表达的热图



ARC生物菌剂增强花生光合和碳供应形成正反馈回路

• ARC生物菌剂重新编程了碳分配动态，上调了根和根瘤中 SWEET 家族糖转运蛋白基因，表明碳向根部的分配增强

• 形成了一个强大的正反馈回路：碳供应增加支撑了固氮作用，固氮作用又促进植株生长和光合作用

(K)
(M)

(L) (N)

(O)

图2(K) 花生基因表达热图。(L) 差异表达基因与代谢物的KEGG富集分析。(M) ARC处理后花生各组织中的糖含量。(N) 早期根系中SWEET基因表达
热图。(O) 后期根瘤中SWEET基因表达热图。



总结

❑ 这项研究中，我们首创了同步解决黄曲霉污染和生物固氮两大难题的ARC新策略

❑ ARC生物菌剂通过抑制黄曲霉多个靶点、招募并激活根瘤菌结瘤固氮基因、以及重新编程植物碳源动态

以建立氮-碳正反馈回路，实现了抑制黄曲霉、诱导超结瘤与产量增加的协同效应，尤其破解了历史上公

认的超结瘤与增产之间矛盾

❑  经过在中国四大花生主产区325个大规模生产田间示范点的成功验证，ARC生物菌剂代表了一种全新的、

可持续且可规模化应用的豆科作物提质固氮绿色增产技术

❑  本研究为保障食品安全、提升豆科作物固氮效率与产量、促进生态低碳可持续农业发展开辟了重大原创

性生物技术路径，并揭示了固氮理论有望从“根瘤菌专属共生”向“非共生微生物协同固氮”方向拓展
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