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花期冷害有解了，科学家找到“按需抗冷”基因。 倒春寒寒露风早霜冻等突发低温来袭时，正
值花期的作物往往因花粉败育而大幅减产，全球农业每年因此蒙受数十亿美元损失。如今，我国
科学家经过8年攻关，率先找到了作物在花期主动应对冷害的杀手锏机制。
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北京时间6月3日，中国科学院遗传与发育生物学研究所许操研究员领衔的智能育种攻关团队联合
中国农业大学宋文教授团队，首次发现作物生育期低温感知的小肽信号，破解作物花期按需抗冷
分子机制，打破传统育种高产与耐冷难以兼顾的困境，为应对气候变化造成的农业灾害提供了新
的基础理论指导和育种改良基因资源，相关研究发表于《自然》。
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研究切中时需的紧迫农业生产问题及其背后的科学问题，贯通了‘基础机制—育种改良—大田验
证’的创新路径，是作物抗冷减损领域的重大突破。该刊编辑和国际审稿人评论说。

直面冷害

随着全球气候变化，冷害已经成为限制农作物产量与地理分布的主要非生物胁迫之一。剧烈的温
度波动与不可预测的冷害正在以更高频率发生，使作物花期和幼果期正好暴露在低温攻击窗口内
，短短几天的花期低温即可造成花粉败育、无法结实，已成为农作物稳产高产的核心瓶颈。

统计显示，冷害导致全球农业年均减产20%至60%之间，每年造成的直接经济损失高达数十亿美
元。这一灾害广泛影响我国东北水稻主产区、南方双季晚稻产区、北方冬麦区的主粮生产，并导
致苹果、梨、桃、樱桃、杏、李、芒果、猕猴桃等主栽果树平均减产幅度在20%-50%，年均直接
经济损失50亿-150亿元。仅2024年，我国农作物受灾面积就高达1400万亩，直接经济损失达256.2
亿元，威胁我国粮食安全和农业可持续发展。

花期冷害难以防范，传统上主要依靠灌水、熏烟、覆盖等被动防御措施，成本高、见效弱。通过
剪枝、追肥等灾后补救手段，就像‘亡羊补牢’，收效甚微。论文通讯作者许操对《中国科学报
》说。

许操表示，从本质上讲，全球农业生产仍缺乏抗冷的主动手段。由于作物花期低温机理研究薄弱
、核心抗冷基因匮乏，加之传统耐冷育种依赖种质杂交，育种周期长达8至10年，且筛选出的抗
性基因常会让作物在常温下持续激活耐冷机制，空耗能量，形成高产耐冷不可兼得的行业困局，
始终缺乏根本性解决方案。

隐秘英雄

为了避开冷害育种的三大难——花期花粉取样难、田间环境模拟难、功能性基因筛选难，许操带
领团队跳出传统研究思路，通过一套组合拳建立了高效取样分析方法。他们将一年多次开花的番
茄作为模式植物，通过实验室模拟与农业真实生境交替筛选验证，并综合运用传感技术、多维组
学、基因编辑和人工智能等技术手段，经过8年持续攻关，终于找到了目标——长期被忽视的小
肽基因RGF。

论文第一作者、许操团队博士后陈树栋向《中国科学报》介绍，该基因编码一个仅含有13个氨基
酸残基的短肽，它平时几乎不表达，在正常温度下对作物的生长发育没有可见影响；一旦遭遇低
温，即在花粉发育关键期就会瞬时激活，大量表达，实现按需抗冷，完美规避能量空耗。

这种‘平时深藏不露，冷害挺身而出’的独特表达模式，也是它被长期忽视的重要原因。陈树栋
说。因为这一特点，《自然》同期配发的研究简报称其为‘隐秘英雄’肽护庄稼于骤寒。

研究团队还厘清了这个基因开关的完整信号通路：这套小肽-受体-离子通道构成的RGF低温信号
轴，低温诱导RGF小肽分泌后，被细胞膜受体识别并形成复合体，激活离子通道、触发钙信号，
精准调控花药绒毡层程序性死亡进程，保障花粉正常发育，从根源上避免低温引发的花粉败育，
实现了按需抗逆、精准防御。

这套防御机制解释了植物在面临不可预测的短期冷害时，如何通过‘环境智能感应’实现精准高
效的局部防御。许操说。
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育种杀手锏

这一按需抗冷机制在田间试验中增产效果显著。研究团队发现，在平均夜间温度仅12℃的生产大
棚中，没有这一基因的普通番茄品种坐果率会大幅降至28.7%，产量损失严重。而上调RGF表达
可挽回52.2%的冷害产量损失，坐果率能维持在51%左右，果实产量较对照组提高了80%-96%。

不止如此，还展现出的跨物种高效普适性。研究表明，在当前商业化主栽高产水稻品种中，上调
同源基因OsRGF10表达，可在冷害下挽回约18%的产量损失，且常温下株高、千粒重等关键农艺
性状无任何负面影响，确保了顺境不减产，冷害能稳产。由于其在作物中高度保守，这一分子模
块还适用于玉米、小麦、大豆等多种主要农作物。陈树栋说。

这是一项令人振奋的创新性突破。《自然》一位国际审稿人高度评价说。

研究者将这一新机制称为针对冷害难题的杀手锏，认为它有助于为应对气候变化下的粮食安全和
气候韧性农业提供中国方案。它为拓展作物种植区域，开发新粮仓提供了新的理论依据和育种新
路径。许操说。研究表明，气候变暖将推动小麦等作物的适宜种植区向高纬度地区显著扩张，在
气温升高2℃的情景下，全球适宜种植小麦的总面积可净扩张15.0%。通过培育早花和生育期低温
韧性作物，仅我国东北、内蒙古等地就可释放3000万亩左右的产粮新耕地。（来源：中国科学报
冯丽妃）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10603-7
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作者：许操等 来源：《自然》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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