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6年零发表，这位北大博后一出手就是“王炸”。文｜《中国科学报》记者张晴丹

凌晨两点，实验室的灯还亮着。王姝瑜蹲在培养箱前，每隔4小时重复一次取样、标记、冷冻、
记录。窗外漆黑一片，此时，她的世界里只有草莓、时间和那些看不见的基因。这个过程要持续
整整48小时，意味着两个昼夜无法睡一个整觉。设好闹钟，刚迷迷糊糊睡着一会儿，刺耳的铃声
就把她拽起来，反复循环，像一场没有尽头的马拉松。

这样的日子，她过了将近六年。

每年，全球有近三分之一的草莓在运输途中腐烂。这些娇嫩的果实离开母体后，被装进冷链箱，
踏上触达消费者的旅途。有的草莓甚至要跨过大洋，穿过时区。没有人问过它们，是否适应这种
“时差”。

而在北京大学生命科学学院王伟团队的实验室里，一个问题被反复追问：采摘后的草莓，还有“
时间感”吗？答案出乎所有人的意料。近日，博士后王姝瑜以第一作者身份在《细胞》杂志发文
，揭示了植物新型生物钟网络与免疫的互作机制，为果蔬保鲜和作物抗逆打开了全新的思路。

 ▲王姝瑜
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一个“反常”的发现：经典生物钟，停工了

草莓是典型的“娇气包”。

它不是那种摘下来还能慢慢变甜的水果。草莓属于非呼吸跃变型果实，必须在完全成熟后才能采
摘。这意味着，当它离开母体植株的那一刻，就已经是它最好吃、也最脆弱的时候——糖分饱满
、果肉柔软，简直是真菌眼中的“满汉全席”。

采后的损失有多严重？数据显示，全球草莓在储运过程中的腐烂率居高不下，每年约有30%的果
实还没来得及上桌，就已经烂在了路上。这不仅仅是食物浪费，更是实打实的经济损失。仅中国
2025年的草莓进出口总量已逼近16万吨，进口量同比激增62.7%，一个“卡脖子”的问题摆在面
前：如何让这些娇嫩的果实走得更远、放得更久？

 ▲草莓

冷链运输是目前最普遍的解决方案。4℃的恒温的货柜，确实能延缓衰老，却也带来一个意想不
到的问题——生物钟紊乱。

植物的生物钟，是一套精密的计时系统。从拟南芥到水稻，科学家早就发现，植物体内的基因表
达会跟着日出日落起伏，调控着光合作用、开花、抗病等一系列生理活动。这套系统的核心，是
一个由多个基因组成的调控网络，像钟表里的齿轮一样环环相扣。

但那是长在土里的植物。采摘之后，脱离了母体、被塞进恒温恒光的冷库，草莓的“体内时钟”
还会走吗？

王姝瑜和导师王伟决定用高通量测序技术，看看采后草莓的基因表达到底在发生什么。结果出乎
意料。
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 ▲实验用草莓，种植在温室中，野生草莓（森林草莓），成熟果子为白色

那套植物界公认的经典生物钟调控网络，在采后草莓里几乎“停工”了——关键基因的表达几乎
没有节律性。就像一个钟表，指针彻底停住了。

这个发现本身已经够让人惊讶。但更让人意外的是另一个信号：在经典网络失活的同时，仍然有
200多个基因保持着极其规律的振荡，周期接近24小时。它们是谁？它们在干什么？王姝瑜把这
些基因拿出来做分析，发现它们主要集中在翻译相关的通路上——蛋白质的合成、折叠和储存。
这暗示着，采后的草莓虽然关闭了“主时钟”，却激活了一套完全不同的“备用时钟”。

接下来的工作，是找出这个新网络的“指挥中心”。

从200多个基因里，王姝瑜筛出了9个转录因子——它们是基因的“开关”，可以调控其他基因的
表达。接下来的两年，她像拼图一样，一点一点拼出了这9个转录因子之间的调控关系。双荧光
素酶报告实验、体内和体外验证⋯⋯每一个调控箭头都要有证据支撑，每一个结论都要反复确认
。

最终，她构建出了一个潜在的节律调控网络图谱。这个网络在4℃的低温中被激活，能够自主产
生节律，并且在14℃的环境中依然存在。这一套网络是植物在极端环境（低温、恒光、饥饿）下
启动的一套应急计时系统。

找到了钟，下一步是问：这个钟有什么用？

王姝瑜把目光投向了灰霉菌——草莓采后腐烂的“头号元凶”。她设计了一组精妙的实验：让两
组草莓分别处于“节律正常”和“节律紊乱”的状态，然后在一天中的不同时间点分别接种灰霉
菌。

结果非常清晰。节律正常的草莓，对灰霉菌的抗性呈现出明显的昼夜节律——某些时间点接种，
病菌扩散缓慢；另一些时间点，病情迅速加重。而节律紊乱的草莓，不仅抗性的节律消失了，整
体的抗病能力也显著下降。

这意味着，这套非经典的生物钟网络，直接调控着草莓的免疫系统。钟走得准，草莓就更能扛住
病菌。

这个发现为果蔬保鲜打开了一扇全新的窗户。传统的保鲜思路要么靠化学药剂，要么靠物理阻隔
，前者有残留风险，后者成本高昂。而这项研究表明：通过调控采后草莓的生物钟，就可以增强
它的天然抗病能力——不引入任何外源化学物质，不增加额外的成本。未来的某一天，或许只需
在冷链中施加特定的光照周期和温度周期，就能帮草莓“校准时间”，让它的抗病基因在最需要
的时候高表达。
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当然，这项研究还在实验室阶段。但为了回应审稿人关于“普适性”的质疑，王姝瑜在第二轮补
实验时，把葡萄和番茄也测了一遍。结果与草莓高度一致——潜在的生物钟网络调控机制可能广
泛存在于采后果蔬之中。

 ▲论文配图

六年“死磕”，磨出一篇顶刊

2020年初，王姝瑜正式开始了这个课题。

她不是第一个注意到“采后保鲜”问题的人，但她可能是第一个从生物钟角度把这件事讲清楚的
人。这个“第一”的背后，是整整六年的专注。

“我所有的精力都在这个工作上面。”她说，“博士五年加博士后一年，没有发过别的论文。这
是第一篇。”

六年只做一件事，需要极大的耐心。最大的困难，来自取样。

研究生物钟，最基本的方法就是每隔几个小时取一次样，连续48小时，然后看基因表达的动态变
化。王姝瑜的设计是每隔4小时取一次样，这意味着她要连续熬两天。早上6点开始，晚上10点、
凌晨2点、早上6点⋯⋯循环往复。
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 ▲凌晨，王姝瑜在处理草莓植株。

但取样只是第一步。更大的挑战在于，这不是一条有“上帝视角”的路。她不知道哪个条件会有
效，哪个方向能走通。前两年取了很多样品，做了很多不同条件的测试，大部分都是“没用”的
。试完发现不行，只能放弃，换一个方向再试。

“我们是在摸索中前进的。”她说，“每一步都需要补充新的数据，每一个阶段都可能推翻之前
的假设。”

这个课题前前后后经历了多轮大规模的补充实验。最艰难的一次，来自审稿人的质疑。

文章投到《细胞》后，第一轮给了大修。补了八九个月的实验，投回去，结果被拒稿了。

拒稿的理由很硬核：审稿人认为，这个新发现的生物钟网络耦合性太差，五个核心组分的周期在
18到26小时之间，彼此差异较大，不像一个“正常”的生物钟。

王姝瑜没有争辩。她知道，审稿人的质疑是客观的。但要回答这个问题，光靠生物学的实验已经
不够了。

她和导师王伟研究员商量后，找到了数学系的老师合作，对网络进行了建模。数学模型告诉他们
：在特定的实验条件下，这种周期差异是合理的，恰恰是这个新网络在极端环境下的独特特征。

“如果没有建模，光从生物学的角度是说服不了审稿人的。”她说。

为了验证审稿人提出的这个网络的普适性问题，王姝瑜在第二轮补实验又花了七个月。葡萄、番
茄、更详尽的抗病数据、更扎实的分子验证⋯⋯全部补完之后，文章重新投出，一个月后，被接
收。

从2024年5月第一次投稿，到2026年4月正式接收，整整两年。如果把前期所有的摸索算进去，这
个课题的周期接近六年。

“被拒稿的时候挺难受的。”王姝瑜说，“但冷静下来之后，我觉得审稿人的意见是客观的、合
理的。如果我不补，去投别的期刊，大概率会遇到同样的问题。”

她没有逃避，而是选择了“死磕”。

“把事情做好，就够了”

王姝瑜本科就读于南京农业大学，专业是植物保护，年级排名前1%，稳稳的学院第一名。保研
时，她几乎没有犹豫，选择了北京大学生命科学学院的王伟课题组。

“王老师之前在美国就是做植物免疫的，和我的背景比较契合。”王姝瑜说。另一个让她心动的
原因是，王伟实验室有两个方向：一个是生物钟，一个是相分离。她想做一个应用性比较强的课
题，于是选了生物钟。

那时候她并不知道，这个选择会让她在实验室里“泡”上六年。

草莓不是植物学研究中的“模式生物”。相比于拟南芥、水稻，草莓的遗传操作周期长、重复性
差、一致性低。从种子种下去到收获果实，大约需要半年。而每次取样，需要20到30株草莓才能
凑够一组实验；因为果实个体差异大，每两三个果实才能混成一份样品，每个取样时间点则需要
三份甚至更多重复，整套实验要连续12个时间点。

                                                   5 / 6



 

“所以其实需要做很多次取样。”王姝瑜说。前期的预实验、各种失败的条件探索，消耗的材料
更是数不过来。

她不觉得这些枯燥。相反，她说做科研最有意思的地方，是“未知”。

“你可以发现很多有意思的东西，不同于人们已知的理论。”王姝瑜说，“植物有很多现象没有
被解释，去挖掘它的机制，这个过程本身就很有意思。”

她把这种心态归因于本科时期的氛围。“我周围很多同学，大家都会提前进实验室学习。那个氛
围的正面影响很大。”至于成绩一直名列前茅，她说自己没有刻意追求第一名，“就是想把一件
事情做好，做完美，然后成绩自然就到了那个样子。”

在王伟课题组，每两到三周，每个同学和导师有一次单独交流的机会。学生要完整汇报近期的实
验结果，导师会指出问题、提出延展性的方向。这种高频率的互动，对王姝瑜来说既是压力，也
是动力。

被问到有没有想过放弃的时候，她想了想，说投稿被拒那会儿确实挺难受的。但也就那一阵子。

“因为觉得审稿人的意见是合理的。”王姝瑜说，“那就补呗。”

王姝瑜不喜欢给自己贴“吃苦耐劳”的标签，也不觉得自己做了什么了不起的事。她说科研上的
失败是家常便饭，没办法，因为未知的东西去尝试，失败的概率本来就高。

“做科研还是要放平心态。”王姝瑜说，“首先要客观公正地去看自己的实验结果。如果能从实
验结果里发现一些有意思的东西，那会更好。”

如今，这篇耗时六年的论文终于在线发表了。王姝瑜没有急着庆祝，她说手头还有一些关于这个
工作的延展性尝试，想继续深入挖掘。

*文中图片皆由受访者提供

作者：张晴丹 来源：科学网微信公众号
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