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植物为何越冬后才开花。春回大地，李白桃红，漫山遍野的油菜花令人流连忘返，殊不知，这是
寒冬留给世人的馈赠，不经历寒冬，有些花儿不会开。

日前，中国科学院上海植物逆境生物学研究中心何跃辉和杜嘉木课题组关于一年生或双年生越冬
十字花科植物开花机理的研究取得进展，研究发现关闭和重新开启B3结构域蛋白亚家族，可以实
现开花基因在特定季节表达，从而实现植物生命周期与自然季节变化的同步。相关研究结果4月9
日发表于《自然—植物》。

为什么花儿在春天开放

众所周知，在我国长江以北地区，很多植物例如冬小麦和冬油菜都在秋天播种出苗，经历寒冬的
洗礼，在气温回暖的来年春天开花生长。倘若春天播种，即使一帆风顺地生长到秋天也无法开花
。

这究竟是为什么呢?在此不得不提到植物学里的一个经典概念：春化。

春化作用是指某些植物必须经历一段时间的持续低温才能由营养生长阶段转入生殖阶段生长的现
象，避免植物在破坏性的冬季开花，而在温暖的春季或夏季开花。

何跃辉告诉《中国科学报》：通常植物在幼苗期遇到冬天，会产生类似人脑的记忆，记得那段被
雪覆盖的感受。在没有春化之前，植物里面抑制开花的基因的表达水平很高，而冬季低温春化的
过程，就是把抑制开花的基因关闭。

他介绍，植物首先经过寒冬把成花抑制基因关闭，随着春天气温回升，此抑制成花的力量便解除
封印，恢复植物开花的能力。植物开花后，胚胎里的成花抑制基因的关闭状态会被重新激活，直
接导致下一代种子产生的幼苗不能开花。因此下代又要经历一个冬天，再在春季开花，以此循环
往复。

季节的更替主要依赖于温度和光照周期的变化，植物在春天开花也是遵循这个机理。何跃辉说。

揭开春化记忆及其被擦除的秘密

那么，植物是如何感知低温时期，并在气温上升后记住其低温经历以适时开花的呢?开花后
越冬记忆又是如何在下一代被擦除的呢?
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杜嘉木告诉《中国科学报》：植物可以巧妙地不断地调控基因的‘开关’。就好像我们设计电路
，控制各种元件的开合。植物也是随着发育的变化，在不同发育时期、不同的季节，它的开关都
是很巧妙地结合在一起。

然而在植物生长发育过程中要追踪不同发育时期蛋白的动态变化，需要长时间的观测。为此团队
选取了生长周期较短的拟南芥作为模式植物，将其放在4°的冰箱里，加之配备光照设施培育30
—40天，以模拟出冬天的效果。随后实验人员再将拟南芥放置常温下，模拟春天的气温回升进行
进一步观察。

实验人员发现，长期低温通过修饰幼苗体内的成花抑制基因FLC上的组蛋白来关闭其表达，这种
组蛋白修饰引发的关闭状态在常温下得以维持(即春化记忆)、直到开花结种子。种子(胚胎)发育
早期，随着种子特异的先驱转录因子LEC1结合FLC基因上的表达启动区域，胚胎B3转录因子LEC
2和FUS3依次结合FLC基因，重新激活FLC在胚胎中表达，从而消除亲本的春化记忆，在子代激
活FLC表达。这三个转录因子协同作用，形成胚胎春化记忆重置(擦除)路径。在种子发芽出苗后
，种子特异的LEC1、LEC2和FUS3基因不再表达，在幼苗期正常表达的其它B3蛋白，当低温来临
时，又能结合FLC基因，导致FLC基因上的组蛋白被修饰，从而关闭FLC表达。

有望提高作物产量

据了解，该机制的解析与作物栽培、引种驯化、杂交育种等密切相关。

成花抑制基因或B3转录因子被敲除后，我们就可以改变植物的开花时间，使植物在有利于结种的
季节开花结果，间接拓宽植物品种的适应度和适应范围，以此提高产量。何跃辉说。

何跃辉告诉记者，接下来团队拟研究作物的春化记忆重置机制，关注小麦、蚕豆、豌豆等具有实
用价值作物的春化机制。

不过，他也向记者表达了实验可能存在的局限。

例如小麦，其体积大且生长周期长，这对培育空间具有苛刻的条件，而我们目前的场地并不支持
。何跃辉表示，未来团队希望拥有更广阔的可控田地，以便开展更多研究。

虽然像小麦这样的多倍体作物的开花机理更为复杂，研究颇具挑战，但这是一件具有重要应用价
值的工作。 他说。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41477-019-0402-3
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