
书书书

于姣妲，殷丹阳，李　莹，等．生物炭对土壤磷素循环影响机制研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：１７－２１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１８．００４

生物炭对土壤磷素循环影响机制研究进展

于姣妲１，２，殷丹阳１，２，李　莹１，２，周垂帆１，２

（１．福建农林大学林学院，福建福州３５０００２；２．国家林业局杉木工程技术研究中心，福建福州 ３５０００２）

　　摘要：土壤全磷含量较高而有效磷含量不足，是限制全球农业可持续发展的重要因素。生物炭作为一种新型的土
壤改良剂，成为近年来研究的热点，是由于生物炭具备特殊的性质，施入土壤后会对土壤中磷的化学行为产生重要影

响。鉴于此，结合国内外已有的研究成果和最新的进展，从不同条件下制备生物炭的磷素特征及其对土壤磷素吸附解

吸、土壤酸碱度、磷素形态转化、土壤磷酸酶及微生物等的影响机制几个方面综述了国内外对生物炭影响土壤磷素有

效性的研究现状，提出了目前在生物炭对土壤磷素影响的研究中存在的一些问题以及今后研究的热点，以期为增加土

壤磷素的有效性、提高农作物的生产力、减少土壤中磷素流失对环境的污染，以及为生物炭在土壤环境中的管理应用

提供理论资料，对解决世界农业生产中所引起的资源、环境和经济问题具有一定意义。
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　　磷（Ｐ）是植物生长发育的必需元素，由于土壤对磷的强烈
化学固定作用，致使土壤磷素多以铁磷酸盐（Ｆｅ－Ｐ）、铝磷酸
盐（Ａｌ－Ｐ）和闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ）等难溶态存在，即使土壤全磷
含量高，而植物可吸收利用的有效磷含量低，因此，土壤有效磷

不足一直是限制全球农业产量的重要因素。为提高地力、增加

作物生产量，农业上常通过施用大量磷肥以满足作物对磷素的

需求，而由此导致的积累态磷会通过地表径流、土体淋失进入

水环境，造成水体富营养化等严重的环境问题，近年来日益引

起研究者的重视。同时，由于自然界中磷是不可再生资源，充

分合理地利用现有磷素资源对保持磷素循环平衡具有重要意

义。因此，如何减缓地力衰退，特别是解决磷素有效性低下，维

持作物长期生产力问题，减少磷素流失，成为当今世界农业科

学最为关注的问题。近年来，众多的研究表明，生物炭

（ｂｉｏｃｈａｒ）的出现为这些问题的解决提供了新的思路和策略。
生物炭是黑炭（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ）的一种类型，是由生物质在

限氧条件下经３００～７００℃热解，使木质素、纤维素和半纤维
素中的短链含碳物质逐渐发生脱氨、脱氧作用而产生的一类

高度芳香化富碳物质［１］，其原料主要来源于城市、农业和林

业废弃物。生物炭比表面积大、孔隙多、稳定性强，施入土壤

后可提高对养分的吸附，增加土壤碳汇，延长肥效和固持营养

元素［２－３］。由于生物炭在土壤改良、肥效增加及污染修复等

方面前景良好而在农业上引起广泛关注［４－５］。特别是近几年

来，国内外众多研究证实，向土壤中施加生物炭可减少对土壤

中磷素的固定，促进土壤中难溶态磷的活化作用，影响土壤中

磷素的形态分级。这些都使得生物炭在土壤磷素改善方面具

有得天独厚的潜力。鉴于此，本研究对生物炭自身的磷素特

征、对土壤磷素有效性的影响机制等方面的研究成果进行综

述，旨在为有效提高植物对土壤磷素的利用效率、提高植物生

产量提供理论依据，同时也能为减少大量施用磷肥造成的环

境问题提供借鉴，这对解决世界农业生产中所引起的资源、环

境和经济问题具有一定意义。

１　不同条件制备的生物炭磷素特征

通常来说，制备生物炭的原材料（木屑、秸秆、禽畜粪便

和其他废料）以及温度不同，对生物炭中磷素特征的影响很

大。高温热解会破坏生物炭中的长链有机物，使其向形成短

链有机物的方向发展，同时该过程必然会改变存在于长链有

机物中的磷素形态［６］。Ｕｃｈｉｍｉｙａ等对不同热解温度（３５０、
５００、６５０、８００℃）下棉花籽壳和禽粪生物炭进行研究表明，棉
花籽壳、禽粪中的肌醇六磷酸盐在３５０℃时开始向形成正磷
酸盐、焦磷酸盐的方向转变；当热解温度≥５００℃时，禽粪生
物炭中焦磷酸盐逐渐消失，正磷酸盐成为唯一的磷素形态；而

棉花籽壳生物炭中的正磷酸盐、焦磷酸盐在整个热解过程中

始终存在［７］。金熠等研究发现，当热解温度为２５～３００℃时，
猪粪生物炭中磷酸单酯区域的磷化合物迅速减少，肌醇六磷

酸盐向焦磷酸盐方向转变；当热解温度为３００～６００℃时，只
存在正磷酸盐、焦磷酸盐；当温度达到７００℃时，只剩下正磷
酸盐，可能以Ｃａ－Ｐ的形式成为唯一的磷素形态［１］。武玉研

究发现，随着热解温度的升高，生物炭中水洗磷（Ｈ２Ｏ－Ｐｉ）含
量先增加后减少，活性无机磷（ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ）含量在３００℃或
４００℃时最高，中等活性无机磷 （ＮａＯＨ－Ｐｉ）、活性有机磷
（ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ）、中等活性有机磷（ＮａＯＨ－Ｐｏ）含量减少、磷
灰石型磷（ＨＣｌ－Ｐｉ）含量增加，正磷酸盐先增加后减少，焦磷
酸盐减少，有机磷的含量急剧下降，说明随着炭化温度的升

高，生物炭中易被植物吸收利用的磷素向难以被利用的磷素

转化，低温裂解的生物炭有利于增加磷素的有效性［８］。小麦
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中有机磷成分因热解而逐渐消失，正磷酸盐和焦磷酸盐含量

却增加，说明在热裂解过程中生物质中有机磷主要向正磷酸

盐和焦磷酸盐方向转化；随着热解温度的升高，花生、玉米生

物炭中正磷酸盐含量下降，有机磷单酯、焦磷酸盐含量上升，

可能是由于低温使得含磷的复杂有机物分解出有机磷，而正

磷酸盐脱水使得焦磷酸盐含量增加［８］。从上述研究结果可

以看出，制备生物炭的原材料以及温度的不同，对生物炭中磷

素特征的影响很大。

２　生物炭对土壤磷素吸附解吸的影响机制

生物炭影响磷素的循环和有效性可以通过改变土壤中磷

素的吸附和解吸来实现，但是研究结果存在差异性。Ｈａｌｅ等
研究发现，生物炭对磷素没有吸附能力［９］，而Ｃｈｉｎｔａｌａ等的研
究结果［１０］却相反。施于土壤的生物炭由于比表面积大、孔隙

多，对土壤的理化性质影响较大，可显著影响土壤的空间结

构、通透性、孔隙度、呼吸作用、保持水肥的能力、微生物及养

分含量等。生物炭通过比表面积、阳离子交换量和吸附作用

向植物提供养分，以满足其生长发育。研究证明，生物炭对土

壤磷素的吸附能力因生物质原材料、炭化温度和时间、粒径与

ｐＨ值等条件的不同而不同。在一定温度范围内，随着炭化温
度的升高以及土壤中生物炭施加量的增加，土壤对磷素的吸

附能力提高［１１］。马锋锋等研究发现，在中性偏酸性环境中，

随着ｐＨ值升高，牛粪生物炭对土壤磷素的吸附量增加，当
ｐＨ值为７～１０时相反，ｐＨ值＞１０时对磷素的吸附量又缓慢
增加［１２］。代银分等研究发现，在碱性环境中生物炭对磷素的

吸附率与ｐＨ值具有相同的变化趋势［１３］。郎印海等研究发

现，施加柚皮生物炭能有效抑制土壤对磷的吸附，可能是因为

施加柚皮生物炭能促进土壤中磷的活化，降低有效磷的淋失，

此外生物炭还能通过影响土壤中阳离子活性或者改变微生物

的活性间接影响磷素的有效性和吸附［１１］。

向土壤中施加生物炭后，吸附在水铁矿上的磷解吸能力

增强，从而使得氧化铁上磷的吸附减少［１４］。由于生物炭对磷

素进行的是物理吸附，被吸附的磷容易被淋溶损失，所以其吸

附的磷在连续４次浸提解吸后，解吸磷浓度趋于０［１３］。葛顺
峰等研究发现，施加玉米秸秆生物炭能明显降低土壤磷素的

淋溶损失［１５］。李江舟等认为，添加生物炭有效抑制了植烟土

壤磷素的淋溶损失，可能是由于向植烟土壤添加生物炭后其

ｐＨ值升高，促进了土壤磷素的固定，说明生物炭对土壤中磷
酸盐及可溶性有机磷具有强烈的吸附、固定作用［１６］。施入改

性生物炭后，潮褐土有效磷的淋失量显著降低［１７］；与此相反，

Ｄｏｙｄｏｒａ等研究发现，酸化的松木屑和花生壳生物炭对土壤中
磷素的淋溶损失无影响［１８］。土壤中施用生物炭后，红壤、水

稻土对磷素的吸附无明显影响，可能是由于固持在土壤中的

磷素被释放，而施加的生物炭所含的磷素被土壤吸附；潮褐

土、潮土在不同比例的生物炭处理条件下对磷素的吸附作用

具有不同的影响，可能是因为生物炭的存在能促进弱碱性土

壤对磷素的吸附，同时生物炭的灰分能降低弱碱性土壤对磷

素的吸附能力［１９］。综上所述，不同类型的生物炭对不同类型

土壤中磷素的吸附解吸影响具有较大差异。

３　生物炭对土壤酸碱度的影响机制

一般而言，土壤磷的有效性受 ｐＨ值影响，土壤 ｐＨ值低

是有效磷含量不足的重要原因之一，酸性土壤 ｐＨ值升高或
者碱性土壤ｐＨ值降低都会提高土壤磷素的有效性［１６］。土壤

和生物炭本身的理化性质影响了施加生物炭的土壤的 ｐＨ
值，使其ｐＨ值升高或降低均有可能［２０］，进而影响土壤中磷素

的有效性。大量研究表明，生物炭可以提高酸性土壤的 ｐＨ
值，相反，关于生物炭降低碱性土壤的ｐＨ值则很少有研究证
明［２１］。武玉研究发现，施加生物炭对酸性土壤、碱性土壤ｐＨ
值变化的影响均不明显［８］。朱盼等认为，可能是因为生物炭

呈碱性，施入酸性红壤后有利于提高其ｐＨ值而降低酸度［２２］。

Ｍａｓｕｌｉｌｉ等推测，由于生物炭灰分中所含的元素如钾（Ｋ）、钙
（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）等多呈可溶态，使得酸性土壤的盐基饱和度提
高，从而使得土壤中 Ｈ＋和交换性 Ａｌ３＋的水平降低，土壤 ｐＨ
值升高［２３］。高温裂解产生的生物炭的灰分高，能有效抑制生

物炭中的酸性物质挥发，使得其ｐＨ值更高，施入土壤能提高
土壤的ｐＨ值［２４］。才吉卓玛研究发现，在生物炭处理条件下，

红壤的ｐＨ值增加 ０．１１～０．７４，水稻土的 ｐＨ值增加 ０．４３～
１．２０，但是潮褐土、潮土的ｐＨ值变化相对较小［１９］。雷海迪等

研究发现，添加生物炭使得土壤 ｐＨ值提高了 ９．４％ ～
１２７％［２５］，刘玉学等同样发现，向土壤中添加生物炭能使土

壤ｐＨ值显著提高，这些研究均表明生物炭可以提高酸性土
壤的ｐＨ值［２６－２７］。由于热裂解温度越高，产生的生物炭 ｐＨ
值越大，施入酸性土壤对其改良效果越好［２８－２９］，而酸性土壤

中ｐＨ值增加，使得吸附在铁铝氧化物上的磷素溶解，从而减
少了磷素在土壤中的固定［１９］，所以在改良酸性土壤、提高土

壤磷素有效性中，高温生产的生物炭比低温生产的生物炭效

果更佳。由上述研究结果可以看出，生物炭能有效解决土壤

酸化、盐基离子损失等问题，进而在一定程度上提高土壤磷素

的有效性。

４　生物炭对土壤磷素转化的影响机制

土壤中的磷素主要有无机磷和有机磷２种，水溶态的无
机磷可以直接被植物吸收利用，而有机磷则需要矿化后才能

被吸收利用。土壤有机态磷主要包括植素类、核酸类、磷酯类

和其他有机磷化合物，如磷酸肌醇、磷脂、核酸、少量的磷蛋白

和磷酸糖及微生物态磷等；土壤无机磷主要包括原生含磷矿

物、次生无机磷酸盐和磷酸根离子，有矿物态（磷酸钙盐：

Ｃａ－Ｐ，磷酸铁盐：Ｆｅ－Ｐ，磷酸铝盐：Ａｌ－Ｐ和闭蓄态磷：
Ｏ－Ｐ）、水溶态和吸附态（以Ｈ２ＰＯ４

－和ＨＰＯ４
２－为主，ＰＯ４

３－很

少）３种形态［３０］。而Ｈｅｄｌｅｙ等直接将土壤中的磷素分为植物
可以利用的磷（Ｈ２Ｏ或 ＮａＨＣＯ３提取态）、钙结合态无机磷
（ＨＣｌ提取态）、铁铝氧化物结合态无机磷 （ＮａＯＨ提取态）以
及不稳定和稳定的有机磷［３１］。

研究发现，土壤中磷素主要通过沉淀和溶解、吸附和解

吸、矿化和固定来转化［２１］。土壤磷素的有效性及形态转化受

生物炭的类型、添加量以及土壤类型等的影响，总体来说，向

土壤中施加生物炭会不同程度地提高土壤磷素的有效性。由

于向土壤中施加生物炭影响土壤中磷素的有效性及形态转

化，而生物炭对土壤磷素转化影响的原因主要有以下几点：

（１）生物炭灰分中的 Ｍｇ、Ｃａ、Ｐ、硫（Ｓ）、Ｋ在土壤中以盐基离
子的形态存在，能影响土壤中有效态磷素的转化；（２）生物炭
能提高酸性土壤的ｐＨ值，而 ｐＨ值对土壤溶液中离子强度、
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种类有影响，因此决定了土壤固相中的磷素形态；（３）生物炭
能够结合有效磷含量低的土壤中的 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋，使土壤中闭
蓄态磷向有效态磷方向转化［１９，３２］。才吉卓玛等研究发现，施

用生物炭能促进土壤中有效态磷的转化，使得土壤中闭蓄态

磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量显著增加，可能是生物炭制备过程中灰分
中含有磷素造成的［１９，３３］。倪杰强发现，棉花秸秆、玉米穗轴

和鸡粪生物炭均可提高土壤全磷、有效磷和水溶性磷含量，其

中对水溶性磷含量提高最明显［２１］。金熠向水稻土中施加猪

粪生物炭，发现增施１．５％猪粪生物炭的２种水稻土中，正磷
酸盐、焦磷酸盐的含量均增加，而磷酸单酯的含量却降低［１］。

大量的研究发现，向土壤中施加生物炭对土壤不同磷素

形态含量的影响与生物炭和土壤种类有很大关系。Ｄｅｌｕｃａ等
发现，生物炭加剧了土壤难溶性钙磷酸盐（Ｃａ－Ｐ）的形成，使
得酸性土壤磷素有效性提高，但对中性或碱性土壤磷素的有

效性基本无影响［３２］。在碱性土壤中施加绿肥生物炭使得其

有效磷含量显著增加［３４］。Ｈａｓｓ等发现，鸡粪生物炭施入土壤
能够增加酸性土壤中溶解性 ＰＯ４

３－含量［３５］。武玉向酸性土

壤中施加生物炭表明，培养初期能增加除 ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ外各
形态磷的含量，培养后期生物炭加强了对 Ｈ２Ｏ－Ｐｉ、ＮａＯＨ－
Ｐｉ的正激发效应，减弱了 ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ的负激发效应，对
ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ的激发效应由正转为负，说明施加生物炭促进
酸性土壤中 Ｈ２Ｏ－Ｐｉ、ＮａＯＨ－Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ的生成，促使
ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ转化为无机磷；向碱性土壤中施加生物炭，培养
初期对除ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ、ＨＣｌ－Ｐｉ之外的各形态磷大致有个负
激发作用，培养后期生物炭对 Ｈ２Ｏ－Ｐｉ、ＮａＯＨ－Ｐｏ的负激发
效应转化为正激发效应，对ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ的负激发效应减弱，
对ＮａＯＨ－Ｐｉ的负激发作用增强，对 ＨＣｌ－Ｐｉ的正激发效应
减弱，说明施加生物炭有利于土壤中 Ｈ２Ｏ－Ｐｉ、ＮａＯＨ－Ｐｏ、
ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ的生成，促进碱性土壤中的 ＮａＯＨ－Ｐｉ、ＨＣｌ－Ｐｉ
向其他形态磷转化［８］。Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等推测，生物炭可能通过其
中的阳离子桥键作用来影响土壤磷素的有效性［３６］。此外，生

物炭还可通过吸附一些螯合剂（酚酸、氨基酸、蛋白质、碳水

化合物等）间接影响土壤磷素的有效性。除此之外，生物炭

既可以作为外源添加物提高土壤有效态磷素含量，也能够促

进酸性土壤中外源磷的有效性［１９］。

５　生物炭对土壤磷酸酶及微生物的影响机制

土壤中许多微生物包括细菌、真菌和放线菌等，这些具有

解磷能力的微生物能够通过产生质子和有机酸溶解土壤不溶

态无机磷，或通过分泌磷酸酶水解有机磷，将土壤中的难溶态

磷转化为有效态磷，向土壤中施加生物炭可以通过影响微生

物多样性和活性从而改变质子和有机酸的分泌，扰动土壤磷

酸酶活性等，从而影响土壤磷素的转化。土壤磷酸酶是一种

适应性酶，是土壤质量的生物学指标，主要作用是催化土壤中

有机磷的矿化，其活性因土壤理化性质的不同而不同，而生物

炭在很大程度上能改善土壤理化性质。目前普遍认为，植物

根际区微生物及土壤原生动物主要分泌酸性磷酸单酯酶；而

土壤细菌、真菌及其他区系微生物只分泌碱性磷酸单酯

酶［３７］。才吉卓玛研究发现，生物炭能抑制红壤、水稻土、潮褐

土和潮土的土壤磷酸酶活性，特别是对南方酸性土壤中磷酸

酶活性的抑制作用较明显，可能与其施用过程中带入土壤中

的灰分有关，当与外源磷配施时抑制作用降低［１９］。金熠等研

究表明，增施猪粪生物炭对水稻土壤的酸性磷酸单酯酶活性

有抑制作用，同时也能改变碱性磷酸单酯酶活性［１］。Ｚｈａｎｇ
等发现，增施生物炭可提高土壤酸性磷酸酶活性［３８］。由于

ｐＨ值对土壤磷酸酶活性有很大影响［３９］，而将生物炭施入土

壤后导致土壤ｐＨ值升高，从而改变土壤磷酸酶活性［４０］。

生物炭能有效促进土壤微生物对土壤磷素的溶解、矿化

以及固持作用，从而提高土壤有效态磷的含量［４１］。向土壤中

施加生物炭对微生物生存环境有影响，生物炭中的孔隙为土

壤微生物提供充足的栖息场所，进而使得微生物数量及活性

增加［４２］。生物炭的吸附特性能将细菌吸附到其表面，使细菌

避免受到土壤淋洗的影响［４３］。除此之外，生物炭还能为微生

物提供其所需要的养分［４４］。因此，向土壤中施加生物炭能增

加土壤微生物活性，使土壤中细菌、真菌、放线菌等微生物的

磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量增加［４５］，改变微生物种群结构。金

熠研究发现，向水稻田土壤中增施１．５％猪粪生物炭显著改
变了土壤微生物的群落结构，增加了土壤微生物群落的复杂

程度，水稻田中细菌、真菌的磷脂脂肪酸含量以及革兰氏阴性

菌、好氧细菌的含量均增加，可能与增施生物炭会增加土壤孔

隙度从而提高土壤富氧能力有关［１］。有研究表明，生物炭对

不同微生物群的影响不同，玉米秆生物炭使得土壤中的微生

物群落减少［４６］。雷海迪等研究发现，添加杉木凋落物生物炭

使得土壤中革兰氏阳性细菌和放线菌数量增加，而革兰氏阴

性细菌数量减少［２５］。

综上所述，生物炭通过影响土壤磷酸酶活性以及微生物

的群落结构进而影响土壤中磷素的有效性，对磷素循环具有

重要作用，因此，生物炭在调控生态系统中养分循环方面具有

良好的应用前景。

６　展望

近年来，生物炭成为农业与环境科学领域的研究热点。

向土壤中施加的生物炭能通过对自身有机磷的矿化作用来提

高土壤磷素的有效性，促进土壤中的难溶态磷转化成植物可

利用的可溶态磷，提高植物对土壤磷素的吸收利用效率。目

前国内外学者主要围绕生物炭本身的特性、改善土壤理化性

质、促进土壤磷素的有效性、提高作物产量、减少环境污染、减

轻温室效应等方面开展了研究工作，并取得了一些进展，丰富

了在该领域的研究。但是，今后在很多方面还需要进行更加

广泛和深入研究，例如，关于生物炭对土壤磷素有效性和流失

风险的影响和作用机制缺乏全面系统的理论体系，生物炭对

外源磷在不同类型土壤中磷素有效性和流失风险的影响研究

不够深入。同时，虽然大多数研究证明生物炭在土壤改良、增

加土壤磷素有效性、提高植物对土壤磷素的利用率方面有积

极作用，但是由于生物炭在土壤中的残留时间较长，关于生物

炭对生态环境的长期影响研究不足，理论体系不够完善，今后

应更多地研究施加生物炭对土壤中磷素循环的长期影响，同

时需要对以上多个方面进行深入研究和详尽的探讨。

由于生物炭自身的特性、土壤理化性质以及各种环境因

素和人为因素的不同，向土壤中施加生物炭，使得生物炭对土

壤中磷素产生影响过程十分复杂。目前主要是在酸性土壤上

进行生物炭对土壤磷素有效性方面的研究，而对碱性土壤的
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研究报道很少，研究结果也不一致，缺少大规模试验和统计数

据来支撑，亟待加强生物炭对不同类型土壤中磷素有效性及

形态转化作用机制方面的理论和技术研究。
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ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统及其在单子叶植物中的应用
徐继法，徐　艳，赵吉强，陈　磊，郭善利，宋建成

（烟台大学生命科学学院，山东烟台２６４００５）

　　摘要：ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统作为第３代人工核酸内切酶，已经成为继锌指核酸内切酶（ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｅｎｄｏｎｕｃｌｅａｓｅ，简称
ＺＦＮｓ）和类转录激活因子效应物核酸酶（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｏｒ－ｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｏｒｎｕｃｌｅａｓｅ，简称ＴＡＬＥＮｓ）之后的新型高效定
点的基因组编辑新技术。作为新型的基因编辑技术，ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统拥有突变效率高、构建简单、花费成本低等特
点，自其出现之后，受到广泛关注且得到迅速发展，给植物基因组研究和遗传育种带来革命性的变革。目前，该技术已

经在多种单子叶植物中实现了基因组定点精确编辑，包括水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）、玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ）等单子叶植物。
　　关键词：ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统；基因编辑技术；单子叶植物；植物基因组；遗传育种
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通信作者：宋建成，博士，硕士生导师，研究方向为植物分子发育生物

学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｃｓｏｎｇ８８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。

　　基因组编辑技术是指将目的基因整合到宿主基因的特定
靶位点上，从而达到特异性的改造生物基因组 ＤＮＡ，是基因
功能研究的重要方法。基因组编辑技术通过构建人工核酸内

切酶将基因组靶位点双链 ＤＮＡ片段特异性切割开断裂
（ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄｂｒｏｋｅｎ，简称ＤＳＢ），继而使细胞内非同源末端
连接（ｎｏｎ－ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｅｎｄｊｏｉｎｉｎｇ，简称 ＮＨＥＪ）和同源重组
（ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，简称ＨＲ）这２种修复机制激活，断

裂ＤＮＡ片段得到修复，使该位点出现插入和缺失以及同源片
段重组，此过程不仅可以使基因发生突变也可实现同源重组，

可以说真正实现了对基因的编辑。目前，能对基因实现定点

精确编辑的技术主要有锌指核酸酶（ｚｉｎｃ－ｆｉｎｇｅｒｎｕｃｌｅａｓｅｓ，简
称ＺＦＮｓ）［１－２］、转录激活因子样效应物核酸酶（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｏｒｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｏｒｎｕｃｌｅａｓｅｓ，简称 ＴＡＬＥＮｓ）［３－４］、成簇的规
律的间隔的短的回文重复序列和相关蛋白（ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙ
ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄｓｈｏｒｔｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃｒｅｐｅａｔｓ／ＣＲＩＳＰＲ － ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ，简称ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９）［５－６］。
　　ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统在应用方面与 ＺＦＮｓ、ＴＡＬＥＮｓ相比具
有巨大的优势，载体构建操作简单，对每１个基因靶位点修饰
只需合成１个靶标 ｓｇＲＮＡ，就能顺利实现对基因组精确定点
编辑，而ＺＦＮｓ、ＴＡＬＥＮｓ的编辑操作则相对繁琐复杂［７－８］；此

外，ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统还拥有试验周期短、成本花费低、易于
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