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大自然的美丽在于一年有春夏秋冬

4个季节，而花儿是最能代表季节个性的

植物。

春天是一年的第一个季节，气候温

暖适中，万物生机萌发。大多数美丽的

花儿选择在春天竞相开放，这背后的科

学原理是什么呢？科学家们对这个有趣

的现象进行了研究。

研究发现，在千百万年的进化过程

当中，植物通过进化形成了复杂精确的

机制，能够整合分析内源信号与外部环

境和季节信息，进而调节自身的基因表

达和外部形态，调控开花时间，从而达到

适应环境的目的。对模式开花植物拟南

芥大量的生理及遗传学分析表明，季节

变化诱导开花主要通过两个途径，即春

化途径和光周期途径。科学家们大量的

研究表明控制植物开花的“开关”有两

类，一类是正调控，另一类是负调控。如

果负调控打开，就不会开花；只有把负调

控关掉，才有可能实现正调控。

大多数美丽的花儿在春天盛开一方

面是因为温度，更重要的原因是一些植

物需要经过冬天长时间的持续低温才能

在春季或夏季开花。这种低温诱导植物

开花的过程称为春化作用（vernaliza⁃
tion）。对于多年生、两年生或者是一年

生的过冬植物而言，在不适当的季节开

花将是一种灾难。有些植物在秋天发

芽，一入冬便长出了幼苗，如果这时开花

了，天气太冷难以授粉，即使授粉成功胚

胎也很难正常发育，所以，为了防止幼苗

开花，负调控就“闪亮登场”，它可确保植

物在破坏性的冬季避免开花，而在温暖

的春季或夏季开花。但这种负调控作用

不能一直存在，植物需要在合适的季节

来临前，在恰当的时机关闭负调控，否则

植物将不开花或开花太迟。当经历适当

长度和强度的低温条件时（通常需要一

个完整的冬天），植物生理状态发生一定

的转变，从而具备成花能力。

春化作用在双子叶植物和单子叶植

物中都存在，科学家们对双子叶植物拟

南芥和一些重要的单子叶禾本科植物春

化作用的分子机制进行了深入研究，发

现了一系列参与春化作用的基因。模式

开花植物拟南芥的开花受到FLC基因的

抑制，FLC是调控开花的关键负调控，也

是春化作用的标靶基因。而FLC抑制拟

南芥开花的具体途径在于抑制一些正调

控的开花基因如成花素基因FT的表达。

拟南芥中春化作用主要通过对FLC的染

色质修饰起作用，在低温条件下，包裹在

该基因DNA周围的组蛋白被逐步修饰

（如组蛋白的甲基化等），其中组蛋白H3
上的第27位赖氨酸的三甲基化可使FLC
基因的表达关闭。

那么植物是如何响应冬季低温，并

在春季气温上升后能“记住”其冬季低温

经历、并适时开花的呢？中国科学院上

海植物逆境生物学研究中心何跃辉课题

组 2016年发表在《Nature Genetics》的

研究结果表明FLC上一个顺式DNA元件

与一个识别该元件并同时识别组蛋白标

记的反式蛋白、协同调控低温介导的抑

制性组蛋白修饰H3K27me3，从而沉默

FLC基因表达。这一顺式元件与其反式

蛋白的互相作用亦使植物在气温上升后

能“记住”（保持）低温诱导的 FLC沉默，

使植物只在温暖的季节开花。因此，模

式开花植物拟南芥过冬后，负调控就被

关掉了。尽管如此，植物已经有了低温

记忆，这就相当于在负调控上做了标记，

依然不会开花。等到春暖大地，气温回

升、日照变长，植物的正调控打开，花儿

就适时绽放了。模式植物拟南芥和作物

通过不同的开花抑制因子（如小麦及大

麦中VRN2）响应春化过程，但研究认为

它们具有类似的调节机制。春化对于许

多冬性作物（如小麦、大麦）的高产、稳产

也具有重要作用。比如，北方一个高产

量的农作物品种，需要长时间冬季低温

处理，如果把它移植到南方，可能会推迟

开花影响产量；在秋天播种冬小麦，经历

一个漫长冬天的生育期，其蛋白质含量

会比春小麦更高，做成面粉质量也更好。

花开一季，当植物的生命进入下一

个轮回，如何“擦除”春化作用记忆，以便

重新设定这些开花抑制因子的表达，保

证每一代植物都能经历春化过程呢？最

早关于重置的研究始于20世纪40年代，

前苏联农业科学家特罗菲姆·李森科

（Trofim Lysenko）根据拉马克“获得性遗

传”学说认为，春化后作物的下一代不需

要经过春化依然具有较高的产量，春化

后的性状可以遗传到下一代。在该理论

的支持下促使农民在越冬之后种植未经

春化的小麦和土豆，这样的错误导致了

农作物大面积减产并造成了严重的饥

荒。因此重置对农业生产和一般冬性植

物非常重要。据此，何跃辉课题组在这

个古老而重要的科学问题上展开了研

究，其研究成果发表在近期的《Nature》
上。研究表明，在植物开花后的胚胎发

育早期，曾经的低温记忆被擦掉了，因此

在胚胎发育时期，负调控再一次被激活

打开，使下一代又需经历冬季低温才能

在春季开花。这一“胎性”激活状态会传

递到幼苗，这样就形成了苗期的“胎性记

忆”，好比成年人的幼时记忆。负调控在

秋季的幼苗中处于激活状态，从而防止

植物在过冬前或过冬时开花。

花儿在春天盛开的另一个原因是春

天来临时日照时间逐渐增长，植物通过

光周期成花路径来响应日照的变化而使

FT基因表达，正调控被打开，从而开花。

FT蛋白在叶脉中合成，经筛管运送到茎

顶端分生组织，促进分生组织特性基因

的表达，从而促进花分生组织形成，诱导

开花。

由此看来，一些植物在经历了寒冷

的冬季之后，负调控被“关闭”，当春天来

临时，日益增长的光照又使正调控“被打

开”从而诱导植物在春天开花。不过这

些也不是唯一的因素，春天气温变暖、土

壤潮湿、营养丰富，这些因素都使植物更

加适合生长。植物给自己足够的时间和

耐心去努力开花、结果，也让我们对美有

了更多的期待！
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