
光调控植物种子萌发分子机制研究进展

王雅寒,刘勋成

引用本文:
王雅寒,刘勋成. 光调控植物种子萌发分子机制研究进展[J]. 热带亚热带植物学报, 2024, 32(2): 294-300.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4750

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

海南省入侵杂草假高粱种子萌发特性研究

Seed Germination Traits of Invasive Weed Sorghum halepense in Hainan Island

热带亚热带植物学报. 2021, 29(3): 285-292   https://doi.org/10.11926/jtsb.4302

印度梨形孢对铁皮石斛种子萌发和原球茎生长的影响

Effects of Piriformospora indica on Seed Germination and Protocorm Growth of Dendrobium officinale

热带亚热带植物学报. 2021, 29(1): 59-66   https://doi.org/10.11926/jtsb.4231

木麻黄海防林种子雨的时空动态

Spatial and Temporal Dynamics of Seed Rain of Casuarina equisetifolia Coastal Protection Forest

热带亚热带植物学报. 2019, 27(4): 367-375   https://doi.org/10.11926/jtsb.4033

果实成熟度和贮藏条件对枇杷种子无菌萌发的影响

Effects of Fruit Maturity and Storage Conditions on Aseptic Germination of Loquat Seeds

热带亚热带植物学报. 2017, 25(5): 510-516   https://doi.org/10.11926/jtsb.3729

不同处理方法对油楠成熟和过熟种子萌发特性的影响

Effects of Different Treatments on Germination Characteristics of Mature and Over-mature Seeds of Sindora glabra

热带亚热带植物学报. 2017, 25(4): 331-338   https://doi.org/10.11926/jtsb.3698

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4750
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4302
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4231
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4033
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3729
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3698


热带亚热带植物学报  2024, 32(2): 294 ~ 300 
Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 
收稿日期: 2022-11-15      接受日期: 2023-02-08 
基金项目: 国家自然科学基金项目(32070551, 31771366)资助 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 32070551, 31771366). 
作者简介：王雅寒(1999 年生)，女，硕士研究生，研究方向为植物光信号转导与表观遗传学。E-mail：wangyahan0104@163.com 
* 通讯作者 Corresponding author. E-mail: xunchengliu@scbg.ac.cn 
 
 

 

 

光调控植物种子萌发分子机制研究进展 
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摘要：萌发是种子植物进入农业生态系统的重要发育阶段。对于需光类种子，光是调控其萌发最重要的环境信号因子之一，

红光促进而远红光抑制种子萌发。光敏色素是调控种子萌发的主要光受体。活化的光敏色素诱导萌发主效抑制因子 PIF1 发

生蛋白降解，调节赤霉素和脱落酸代谢和信号途径相关基因的表达，从而促进种子的萌发。同时，一系列的表观遗传因子通

过改变染色质结构，动态调节萌发相关基因的表达从而影响种子的萌发进程。该论文重点论述了光调控种子萌发的转录及表

观遗传机制研究进展，并对其在农业生产中的应用进行了展望。 

关键词：光信号；种子萌发；光敏色素；植物激素；转录调控；表观遗传 
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Research Progress of the Molecular Mechanisms of Light-regulated Plant 
Seed Germination 
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Abstract: Germination is the key development stage for seed plants entering the agricultural ecosystem. For 

light-requiring seeds, light is one of the most important environmental signals regulating germination. Red light 

promotes, whereas far-red light inhibits seed germination. Phytochromes are the major photoreceptors that 

regulate seed germination. Activated phytochromes promote the degradation of Phytochrome-Interacting-Factor 1 

(PIF1), the master repressor of germination, to regulate the expression of genes related to gibberellin and abscisic 

metabolism and signaling pathways, leading to the initiation of seed germination. Furthermore, a series of 

epigenetic factors dynamically affect the chromatin structure of germination-related genes and regulate their 

expression to modulate seed germination process. Here, we summarize the progress, especially the transcriptional 

and epigenetic mechanisms in light-regulated seed germination, and discuss their applications in agricultural 

production in future. 

Key words: Light signal; Seed germination; Phytochrome; Plant hormone; Transcriptional regulation; Epigenetic 

 

1 植物种子萌发 
 
种子是裸子植物和被子植物的特殊繁殖体。种

子萌发是种子植物生命周期中的重要发育事件，它

意味着植物开始了新的生命周期，决定了植物何时

进入自然或农业生态系统[1]。在自然条件下，为抵

御不良生长环境，种子会通过改变自身代谢水平调

控休眠过程，在合适的时间以及环境条件下启动种

子萌发这一生理过程。种子的早萌和胎萌对植物后

期结实的产量及质量有很大影响。因此，种子萌发
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与作物收成及作物经济效益关系十分密切，对农业

生产有着重要意义。 

种子萌发根据吸水过程主要可分为 3 个阶段,

包括吸水期、滞缓期和重新吸水期[2]。种子萌发过

程中涉及多种生物学变化，包括 DNA 修复，线粒

体合成，mRNA 合成，蛋白合成、降解以及翻译后

修饰等[3–4]。种子的萌发过程受到外界环境信号如

光照[5]、温度[6]、水分[7]和土壤硝酸盐[8]，以及内源

激素信号[5–8]如赤霉素(GA)、脱落酸(ABA)、乙烯和

油菜素内酯等水平的影响[9–12](图 1)。 

 

 
图 1 种子萌发过程中的生理生化变化[2–12] 

Fig. 1 Physiological and biochemical changes during seed germination 

 

2 光信号转导途径 
 

光照是驱动植物碳代谢和地球生命活动的重

要环境因素，也是植物生长发育过程中的重要环境

调控因子。由于植物在自然界中固着生活，从而进

化出多种生长方式及生理反应，以应对不断变化的

环境条件[13]。光形态建成和暗形态建成是植物生长

发育的两个重要过程。不同的光暗条件、光照强度、

光质等因素极大地影响着植物的光形态建成、光合

作用、碳水化合物的代谢、以及其他生理生化指标。

高等植物利用光受体感受自然环境中光的强度、光

质、入射光方向以及光周期变化等信号，并利用这

些信息来调控植物的生长和发育过程，包括种子萌

发、幼苗生长、去黄化、向光性、叶片生长、避荫

反应、开花周期等[14]。 

2.1 光受体 

植物已经进化出多种光受体蛋白来接收周围光

信号，包括感知波长为 600~750 nm 的红光(R)与远红

光(FR)信号的光敏色素(phytochromes, PHYs), 感知波

长为320~500 nm的蓝光(B)与紫外光A (UV-A)信号的

隐花色素(cryptochromes, CRYs)、向光素(phototropins, 

PHOTs)、ZTL/FKF1/LKP2、AUREO (aureochrome, 

AUREO)，以及感知波长为280~320 nm紫外光B (UV- 

B)的 UVRESISTANCE LOCUS8 (UVR8)[15–17]。 

尽管植物的光感受器种类繁多，但它们的功能

遵循着几个共同的机制。对于光敏色素、隐花色素

以及向光素，其活性形式依赖于自磷酸化的二聚体

的形成。当吸收较短波长的光，如蓝光(B)或红光(R)

时，光受体被激活；而当吸收较长波长光，如绿光

(G)或远红光(FR)时，光受体则失活[18–20]。此外，这

些光受体通过选择性地与转录因子或 E3 泛素连接

酶相互作用来介导光信号，调节转录因子的稳定

性，从而重构整个转录过程[21]。 

2.2 光敏色素介导的光信号途径 

光敏色素(PHYs)是植物中参与光调控生长发

育的重要因子，对种子萌发、幼苗去黄化、向重力

反应、避荫反应、叶片生长、开花周期以及向光性

等生理过程具有调控作用[22]。光敏色素全蛋白由

可溶性的光敏色素脱辅基和生色团构成。光敏色

素以二聚体存在，且在体内有 2 种差异明显但可
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通过光发生可逆转变的形式，即在黑暗或者远红

光下，光敏色素以无生物活性的 Pr 形式存在；当

植物接收红光时，光敏色素会转变为具有生物活

性的 Pfr 形式[23]。 

在模式植物拟南芥(Arabidopsis thaliana)中，有

5 种光敏色素蛋白：PHYA、PHYB、PHYC、PHYD

和 PHYE。其中，PHYA 主要在黑暗中生长的幼苗

中富集，而在照射红光或者白光后其水平快速下

降[24]。PHYB-PHYE 在光下稳定，且在光下生长的

植物中 PHYB 是主要存在的光敏色素[25]。在萌动的

种子中，PHYB 的积累较 PHYA 更为明显，因此

PHYB 在光调控的种子萌发过程中起到主导作用[26]。

同时，PHYB 和 PHYA 在不同的光照条件下可发生

Pr 形式到 Pfr 形式的可逆转变的特性，使其成为高

等植物依赖于 R/FR 调控种子萌发的开关。研究还

表明，在种子吸胀早期，FR 会抑制 PHYB 依赖的

萌发过程，随后会启动 PHYA 依赖的萌发途径[27]。 

 

3 光调控种子萌发的转录调控机制 
 

前人根据萌发对光照反应的不同，将种子区分

为需光种子(或感光种子)、忌光种子和中性种子[28]。

典型的需光种子有莴苣(Lactuca sativa)、烟草(Nico- 

tiana tabacum)、番茄(Lycopersicon esculentum)、生菜

(Lactuca sativa var. ramosa)、木麻黄(Casuarina equi- 

setifolia)和模式植物拟南芥等。通常需光种子的粒

型较小(1~200 µg)，因而又被称为小种子[29]。1952

年，Borthwick 等报道红光可促进莴苣种子萌发，远

红光则抑制种子萌发[30]。随后的研究表明，光敏色

素作为主要的光受体调节了植物的种子萌发过程。

通常认为，光敏色素的最终输出途径是通过调控植

物体内 ABA 和 GA 的相对含量，从而调控植物的种

子萌发。 

早期研究表明，光敏色素的信号转导涉及 1 个

bHLH 转录因子——光敏色素互作蛋白 PIF1。PIF1

作用于 PHYA 和 PHYB 的下游，可通过直接或间接

的方式调控植物体内ABA和GA的合成和信号转导

途径调控种子萌发。随后的研究表明，光敏色素还

可直接调控下游生长素信号与细胞壁松弛和软化

等相关基因的表达[31]。在种子萌发过程中，生长发

育途径转变与伴随着基因的转录激活与染色质结

构变化。近年来，随着表观遗传学的学科发展，越

来越多的研究表明，表观遗传修饰作用广泛参与了

光调控的植物种子萌发过程。 

3.1 PIF1 转录因子介导的转录调控作用 

在光信号转导途径中，PIF1 作为主效的负调控因

子参与了光敏色素介导的拟南芥种子萌发过程[32]。在

黑暗或者远红光条件下，种子中的 PIF1 蛋白大量累

积并抑制萌发相关基因的表达；红光照射后，有生

物活性的 PHYA 和 PHYB 与 PIF1 发生蛋白相互作

用，诱导 PIF1 发生泛素化修饰，并通过泛素/26S 蛋

白酶途径降解。PIF1 对种子萌发的抑制作用被解除

后，种子萌发得以起始[32–33]。 

PIF1 可通过直接调控植物激素信号途径与细胞

壁代谢途径相关基因的表达调控种子萌发[34]。在远

红光光照条件下，PIF1在细胞核中积累并激活DAG1

基因的转录，进而抑制 GA3ox1 的表达和阻断 GA 的

生物合成，最终抑制种子萌发[35]。SOMNUS (SOM)

是一种 CCCH 型锌指蛋白，是光敏色素介导种子萌

发途径中的负调控因子[36]。PIF1 通过直接与 SOM 的

启动子结合来激活其转录。种子中累积的 SOM 蛋白

通过诱导 ABA 合成基因 ABA1、NCED6 和 NCED9

的表达，并抑制 ABA 分解代谢基因 CYP707A2 的表

达，导致 ABA 水平升高；同时，SOM 通过抑制 GA

合成基因 GA3ox1、GA3ox2 的表达，诱导 GA 分解

代谢基因GA2ox2的表达来抑制GA的生物合成[36]。

PIF1 对靶基因表达的转录调控作用涉及多个转录因

子或协同调控因子。最近的研究表明，PIF1与小RNA

分子 miR408 的启动子结合，抑制 miR408 的积累，

并调节对萌发有抑制作用的植物花青素(Plantacya- 

nin, PCY)的丰度，从而调控种子萌发[37]。同时, 转

录因子 Long hypocotyl in far-red1 (HFR1)作为 PIF1

的转录辅助调节因子，通过阻止 PIF1 与下游萌发相

关基因的结合来阻断 PIF1 的转录活性，进而促进种

子的萌发过程[38]。 

PIF1 的稳定性和转录活性由多种途径共同调控。

研究表明 De-Etiolated 1 (DET1)作用于 HFR1 和 PIF1

上游，降解 HFR1 蛋白，并增强 PIF1 的稳定性。通

过实验验证和数据建模，表明 PHYB-DET1-HFR1- 

PIF1 和 PHYB-DET1-Protease-PIF1 形成 2 条独立的

信号通路，分别参与了光介导的种子萌发过程[39]。

在 PHYB-DET1-HFR1-PIF1 信号通路中，DET1 与

HFR1 直接互作，并通过组成 COP10-DET1-DDB1- 

CUL4 E3 泛素连接酶复合体降解 HFR1，进而释放

PIF1 的转录活性从而抑制种子萌发；在 PHYB-DET1- 

Protease-PIF1 信号通路中，DET1-COP10 与 PIF1 发
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生蛋白互作，抑制蛋白酶体对 PIF1 的降解从而抑制

种子萌发[39]。最近研究表明，RVE1 和 PIF1 直接结

合在彼此的启动子上，相互激活表达，形成 1 个转

录反馈环，并通过增强彼此的 DNA 结合能力和转

录活性，从而调控种子萌发相关基因的表达[40]。

AP2/ERF 是植物中较大的转录因子家族，其成员在

植物各个生物过程中发挥调节功能。研究发现，光

敏色素互作蛋白ERF55/ ERF58直接结合到PIF1和

SOM 的启动子区域，通过激活其转录，间接的调控

ABA/GA 代谢相关基因的表达[41]。 

研究表明，活化的 PHYB 与 SPA1 发生直接相

互作用来抑制 COP1-SPA1 复合物的活性，而 COP1- 

SPAs E3 泛素连接酶在光照下优先与磷酸化的 PIF1

形成复合物从而参与 PIF1 的光诱导降解[42–43]。拟

南芥 F-BOX 蛋白 Cold temperature germinating 10 

(CTG10)与 PIF1 相互作用形成反馈回路，并调节其

在植物中的丰度。在黑暗条件下，CTG10 与 PIF1 在

细胞核中共存并积累；种子转入照光时，CTG10 促

进 PIF1 的降解，从而促进种子萌发和后续幼苗发育

的完成[44]。此外，Photoperiodic control of hypocotyl 

1 (PCH1)和 PCH1-LIKE 在体内促进 PHYB 与 PIF1

的相互作用，从而促进 PIF1 的光诱导降解，同时

还会抑制 PIF1 的 DNA 结合能力，负向调控 PIF1

靶基因的表达[45] (图 2)。 

 

 
图 2 光敏色素互作蛋白 PIF1 介导的转录调控作用[32–45] 

Fig. 2 Phytochrome-interacting factor PIF1 mediated transcriptional regulation[32–45] 

 

3.2 表观遗传因子参与光介导的种子萌发过程 

表观遗传学是研究 DNA 序列不发生改变但引

起可遗传的基因表达变化的学科。表观遗传方式主

要包括 DNA 甲基化、组蛋白乙酰化、组蛋白甲基

化和染色质重塑等[46]。越来越多的研究表明，多种

表观遗传修饰在光介导的种子萌发过程中发挥了

重要的调控作用。 

研究表明，拟南芥组蛋白去乙酰化酶 HDA6 和

光敏色素 PHYB 共同调控光诱导的染色质紧缩[47]。

而光敏色素 PHYA 的转录调控与特殊的组蛋白标

记相关，包括 H3K9/14ac、H3K27ac、H3K4me3、

H4K5ac、H4K8ac、H4K12ac 和 H4K16ac，并且组

蛋白去乙酰化酶 HDA19 参与其中[48]。这说明表观

遗传调控因子可通过影响光响应基因的染色质状

态参与植物生长发育过程。 

已有的研究表明，组蛋白去乙酰化酶 HDA15

作为负调控因子参与了 PHYB 介导的种子萌发过

程。在拟南芥中 HDA15 缺失促进种子萌发，而超

表达 HDA15 则抑制种子萌发。HDA15 与 PIF1 在黑

暗条件发生蛋白互作，通过降低组蛋白 H3 的乙酰

化(H3ac)水平抑制了多种激素信号途径和细胞过程

相关基因表达，从而抑制了 PHYB 依赖的种子萌发

过程[49]。同时，组蛋白精氨酸去甲基化酶 JMJ20

和 JMJ22 通过促进 GA 生物合成基因 GA3ox1 和

GA3ox2 的表达促进了 PHYB 依赖的种子萌发过

程 [50]。在红光诱导的种子萌发过程中，光活化的

PHYB-PIL5-SOM信号途径解除了SOM对 JMJ20和

JMJ22 的转录抑制，诱导 JMJ20 和 JMJ22 表达，从

而去除GA3ox1和GA3ox2 基因位点的组蛋白精氨酸

的二甲基化(H4R3me2)，促进 GA 的生物合成和种

子萌发[50]。 

研究表明，组蛋白 H3K4/H3K36 甲基转移酶基

因 EARLY FLOWERING IN SHORT DAYS (EFS)作

为负调控因子参与了光调控的种子萌发过程。EFS

直接结合到 PIF1 基因座位上，通过增加结合位点上

的 H3K36me2 和 H3K36me3 修饰水平，促进 PIF1

基因表达从而抑制种子的萌发[51]。此外，组蛋白甲

基化酶 SU(VAR)3-9 HOMOLOGUE 5(SUVH5)作为
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正调控因子参与光依赖的种子萌发过程。SUVH5 功

能的缺失导致了种子萌发率下降并且引起 24.6%光

响应转录组的改变，SUVH5 还通过 H3K9 二甲基化

作用(H3K9me2)抑制吸胀种子中ABA 信号途径基因

和萌发抑制因子 DOG 类基因表达[52]。综上所述, 不

同类型的表观遗传因子通过组蛋白乙酰化和甲基

化修饰作用改变染色质的结构，进而调控种子萌发

相关基因的表达(图 3)。 

 

 
图 3 表观遗传因子在光调控的种子萌发中的作用[49–52] 

Fig. 3 Roles of epigenetic factors in light-mediated seed germination[49–52] 

 

4 展望 
 
萌发是种子植物开启生命周期至关重要的阶

段。而对于农业生产，适时的种子萌发是保证粮食

产量和品质的关键农艺过程。红光促进而远红光抑

制种子萌发的这一特殊生物学转换机制为精确控

制种子萌发提供了多种思路。 

首先，在农业生产中，除了常规利用赤霉素处

理打破休眠促进种子萌发，也可以选择利用红光对

需光种子，如生菜、番茄、胡萝卜(Daucus carota var. 

sativus)和莴苣等进行照射处理诱导萌发，可以有效

的节约成本。对于粮食的贮藏，除了考虑环境中的

湿度和氧气浓度，配合进行远红光照射，可以有效

的抑制种子萌发，保证粮食的品质。其次，基于光

信号传导网络的研究基础，可以通过基因工程技术 

改变光敏色素下游萌发相关基因，如萌发主效因子

PIF1 和 HFR1 的蛋白转录活性与表达水平，从而调控

不同类型植物种子对光的敏感性和萌发能力。此外, 

利用现有发掘的转录因子和表观遗传因子，结合农

作物遗传位点差异分析，可以选育出对光照敏感差

异的品种，如大豆(Glycine max)、黄瓜(Cucumis 

sativus)、玉米(Zea mays)等，并最终通过杂交育种

或基因编辑的方式应用于农业育种工作中。这些工

作对于有效减少种子胎萌以及改善种子难萌发的

性状，均具有重要的应用前景。 
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