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拟南芥光敏色素突变体种子萌发的光温敏感性 

罗燕, 刘奇源, 吕元兵, 吴越, 田耀宇, 安田, 李振华* 

贵州大学农学院, 贵州省粮油作物分子育种重点实验室, 贵州省高等学校功能农业重点实验室, 贵阳 550025 

摘要  为阐明光敏色素家族基因突变对拟南芥(Arabidopsis thaliana)种子萌发时环境适应性的影响, 以野生型(Col-0)种子

为对照, 对比了phyA、phyB、phyC、phyD和phyE单突变体种子在12种光温环境下萌发率的差异。结果表明, phyA突变体

种子适应在红光下萌发, 而不适应在远红光和高温(35°C)下萌发。phyB突变体种子适应在白光和远红光背景下的低温

(15°C)和适温(25°C)下萌发; 而不适应在高温(35°C)下萌发。phyC突变体种子适应在除白光35°C以外的11种光温环境下萌

发。phyD或phyE突变体种子适应在低温(15°C)和适温(25°C)下萌发, 而不适应在高温(35°C)下萌发; 适应在红光和白光下

萌发, 而不适应在黑暗和远红光下萌发。5个成员中, phyB、phyC和phyD的突变体种子可能丧失光温整合能力, 而phyA和

phyE的突变体种子未丧失光温整合能力。综上, 光敏色素家族基因突变导致种子萌发对光、温和光×温的适应性改变, 通过

靶向修饰光敏色素家族基因可提升种子萌发对不同生态环境的适应性。 

关键词  光敏色素, 拟南芥, 种子萌发, 光质, 温度, 生态适应性 

罗燕, 刘奇源, 吕元兵, 吴越, 田耀宇, 安田, 李振华 (2024). 拟南芥光敏色素突变体种子萌发的光温敏感性. 植物学报 

59, 752–762. 

我国春季气温普遍偏低 , 3月全国气温均值为

3–13°C, 4月为9–20°C, 5月为14–25°C, 月均温普遍

低于作物种子萌发的适宜温度 (temperature, T) 

25–30°C, 因此温度是限制春播作物种子萌发的主要

环境因子。对于喜光性种子, 当播种深度在2 cm以上

时, 由于可见光难以穿过土层, 除温度外, 光亦影响

种子萌发, 且光温存在交互作用。因此, 研究光温信

号调控种子萌发对于指导光敏性种子播种具有重要

意义。 

光敏色素(phytochrome, Phy)是植物体内一类重

要的光受体, 主要响应红光(red light, 以下简称R)和

远红光(far-red light, 以下简称FR)的变化, 能够感受

光信号并参与调控植物的多种生理过程(杨立文等, 

2019)。在拟南芥(Arabidopsis thaliana)中, 光敏色素

家族基因包括5个成员(phyA–phyE), 可划分为4个亚

家族: (I) phyA; (II) phyB和phyD; (III) phyC; (IV) 

phyE (Alba et al., 2000; Sharrock et al., 2003)。在依

赖光调控的种子萌发中, 光敏色素基因phyA和phyB

起关键作用(Shinomura et al., 1994, 1996); 此外, 

phyC、phyD和phyE也参与调控种子萌发(Hennig et 

al., 2002; Franklin et al., 2003; Dechaine et al., 

2009; Strasser et al., 2010)。在依赖温度调控的种子

萌发中, phyA促进温暖环境下的种子萌发, phyE促进

寒冷环境下的种子萌发; 而phyB对温度的要求范围

较为宽泛(Heschel et al., 2007)。近年来, 研究发现

phyB亦可感知高温信号, 抑制拟南芥种子萌发(Pisku-

rewicz et al., 2009)。 

光和温度是两个重要的环境因子。2016年 , 

Science“背靠背”论文报道了光敏色素是光温双受

体。在拟南芥中, 已有研究表明phyB整合光温信号调

控种子萌发, 在变温(昼夜温差)和黑暗(darkness, 以

下简称D)条件下吸胀的种子中, phyB调节植物激素

和生物钟基因 , 进而促进种子萌发 (Arana et al., 

2017)。在烟草(Nicotiana tabacum)中, 20°C低温条件

下光照能加速种子萌发, 在D条件下30°C高温明显抑

制种子萌发(招启柏等, 2001)。NtPHYB1整合光周期

·研究报告· 
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和温度信号, 精准调控烟草种子萌发, 在低温区间

(<15ºC), 温度抑制种子萌发, 光信号的作用微乎其

微; 在适温(约25ºC)区间, 温度可以主导烟草种子萌

发, 而光信号的作用并非必需; 在高温区间(>30ºC), 

种子萌发强烈依赖于光信号的参与(李振华等, 2022)。

然而, 光敏色素家族其它成员是否亦整合光温信号调

控种子萌发仍不清楚。 

光敏色素蛋白一般以二聚体的形式存在, 其活性

水平受光和温度调控, Pfr-Pfr具有活性, 而Pfr-Pr和

Pr-Pr均不具备活性, R和FR可迅速逆转其活性的转

变; 而温度调控Pfr-Pfr到Pfr-Pr的转变比较缓慢, 调

控Pfr-Pr到Pr-Pr的转变比较迅速(Klose et al., 2015; 

Halliday and Davis, 2016)。光敏色素5个成员的活性

水平受光温环境的影响存在差异。例如, 在高温D条

件下phyE的活性水平较高 , 而phyD的活性水平较

低。phyB在R下活性水平较高, 而在FR下活性水平较

低。此外, 光敏色素家族成员间可形成异二聚体, 如

phyB/phyC、 phyB/phyD或 phyB/phyE, 且在缺少

phyB的情况下, phyC的热稳定性下降(Viczián et al., 

2021)。近年来, Chen等(2022)研究发现, phyB通过独

立于Pfr到Pr构象转变的机制感知温度信号。 

综上, 光敏色素家族成员的功能十分复杂, 仅通

过分子生物学和遗传学实验难以揭示光敏色素家族各

成员整合光温信号调控种子萌发的功能差异。因此, 

本研究借助多因素方差分析 , 以拟南芥野生型及

phyA、phyB、phyC、phyD和phyE突变体种子为实验

材料, 对比其在12种光温环境下萌发率的差异, 其中

选择D、白光(white light, 以下简称W)、FR和R四种

光质可模拟种子在不同避光条件下的萌发情况, 进而

揭示种子对光信号的感知和响应(Casal and Jorge, 

2013)。选择15°C、25°C和35°C 3种温度可模拟种子

在春季、夏季和秋季等不同季节下的萌发温度(Footitt 

et al., 2013), 进而研究种子对萌发温度的响应和适

应。通过多因素方差分析phys各成员感知和整合光温

信号调控种子萌发的功能差异, 旨在揭示光敏色素家

族基因突变对拟南芥种子萌发光温适应性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用的植物材料拟南芥(Arabidopsis thaliana 

L.), 包含野生型(wild type, WT) Col-0 (Columbia-0)

与phyA–phyE单突变体材料, phyA (基因编号: At1-

g09570; 突变体编号: SALK_020360C)、phyB (基因

编号: At2g18790; 突变体编号: SALK_022035C)、

phyC (基因编号: At5g35840; 突变体编号: SALK_ 

057517C)、phyD (基因编号: At4g16250; 突变体编

号: SALK_027956C)和phyE (基因编号: At4g18130; 

突变体编号: SALK_092529C)均由福州爱若莎生物

科技有限公司提供。所有单突变体材料均经PCR鉴定

确认为纯合突变体(附图1)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  试验设计 

为研究基因型、光质和温度对拟南芥种子萌发的影响

以及它们之间的相互作用, 设计3因素试验, 基因型

为6水平, 分别为WT及phyA、phyB、phyC、phyD和

phyE突变体种子; 光质处理包括4水平, 分别为W、

D、FR和R; 温度处理包括3水平, 分别为15°C、25°C

和35°C。通过比较6种基因型种子在12种光温条件下

的萌发差异, 分析其基因型效应、温度效应、光质效

应以及它们之间的互作效应。 

 

1.2.2  萌发试验 

萌发试验参考本课题组前期已发表的方法(李振华等, 

2022)。统一批次收获成熟一致的种子, 将新采收种

子在4°C条件下层积处理, 待休眠打破后, 于超净台

上用0.5%硫酸铜溶液对种子进行15分钟的消毒处理, 

用蒸馏水反复冲洗, 去除残留的消毒液。然后用无菌

滤纸吸干种子表面的水分, 备用。配制0.8%的琼脂溶

液, 并进行高温高压灭菌。将灭菌后的溶液倒入直径

为9 cm的培养皿中, 制作琼脂发芽床。为了保证实验

的可靠性, 每个处理设3次重复。每次重复使用100粒

种子, 并以10 × 10粒的模式均匀地点播在琼脂床表

面。然后, 将培养皿放置在人工气候室中, 利用仪器

Heliospectra RX30 (Heliospectra, 瑞典)设置不同的

光质, 相对湿度为80%。光质和温度的具体设置根据

实验设计确定。不同光质的波长和光强: W为全光谱, 

光强范围为201.6–235.9 μmol·m–2·s–1; R的波长为

660 nm, 光强范围68.08–97.60 μmol·m–2·s–1; FR的

波长为735 nm, 光强范围1.67–2.33 μmol·m–2·s–1。

在之后的7天中, 统计种子的萌发情况, 每个培养皿
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统计的过程不超过1分钟, 且在相对应的光质下进行

统计。种子萌发的判断标准是胚根突破胚乳并且种子

露白。分别以第4天和第7天的数据进行统计分析, 以

获得更全面的结果。 

1.3  数据处理 

用Excel软件整理数据, 利用IBM SPSS Statistics 25

软件进行统计分析。因变量是种子萌发率, 自变量包

括基因型、光质和温度。为了评估基因型、光质和温

度以及它们之间的互作对种子萌发的影响, 我们采用

一般线性模型(general linear model, GLM)中的全因

子模型, 并使用III型平方和进行多因素方差分析。其

中, 基因型、温度和光质以及它们之间所有可能的互

作将被视为固定效应。采用Duncan’s多重比较法分析

6种基因型在12种环境下的萌发率差异。 

2  结果与讨论 

2.1  PHYs感知光温信号调控种子萌发的功能多

样性 

研究结果表明, phyA突变体种子在W (15°C、25°C和

35°C)和R (25°C和35°C)下萌发率显著高于野生型, 

在FR (15°C和35°C)下萌发率显著低于野生型(图1A, 

C, D)。phyB突变体种子在35°C (W和D)下显著高于

野生型, 而在15°C (W和D)下萌发率显著低于野生型

(图1A, B); 在FR (15°C、25°C和35°C)下萌发率显著

高于野生型(图1D)。上述结果表明, phyA缺失导致种

子在FR (15°C和35°C)下的萌发率降低, 而phyB缺

失导致种子在FR (15°C、25°C和35°C)下的萌发率升

高; 在35°C W下, phyA或phyB缺失导致种子萌发率

升高; 在15°C W下, phyA缺失导致种子萌发率升高, 

而phyB缺失导致种子萌发率降低。phyB缺失导致种子

在35°C D下萌发率升高, 而在15°C D下萌发率降低。 

phyC突变体种子在W (15°C和25°C)、D (15°C、

25°C和35°C)、R (15°C、25°C和35°C)和FR (15°C、

25°C和35°C)下的萌发率显著高于野生型 , 而在

35°C W下的萌发率与野生型无显著差异(图1A–D)。

phyD突变体种子在25°C (W、D、FR和R)、15°C (W

和D)和35°C (D和FR)下的萌发率显著高于野生型(图

1A–D)。phyE突变体种子在25°C (W、R和FR)和15°C 

R条件下的萌发率显著高于野生型, 在35°C FR下的

萌发率显著低于野生型(图1A–D)。表明phyC缺失导

致种子在11种光温条件(除35°C W)下的萌发率升高。

phyD缺失导致种子在25°C (W、D、R和FR)下的萌发

率升高; 而phyE缺失导致种子在25°C (W、R和FR)

条件下的萌发率升高。 

2.2  PHYs突变体种子萌发的生态适应性 

研究结果表明, 在12种光温环境下种子萌发的组间

均值表现为phyA和phyB与野生型无显著差异, 但它

们均显著小于 phyC、 phyD 和 phyE (P<0.001 或

P<0.05) (表1), 说明phyC、phyD和phyE突变对种子

萌发的生态适应性影响较大, 而phyA和phyB突变对

种子萌发的生态适应性影响不如phyC、phyD和phyE

显著, phyC的影响又显著大于phyD和phyE, 说明本试

验的6个材料中phyC突变体种子的生态适应性最高。 

野生型(Col-0)种子的萌发率在15°C (W、D或R)

和25°C (W)环境下出现极大值, 而在35°C (W、D、R

或FR)环境下出现极小值(表2)。上述结果表明, 野生

型(Col-0)不适应35°C (D、W、R和FR)环境, 更适应

15°C (W、D和R)和25°C (W)环境。 

phyA突变体种子的萌发率在W (15°C、25°C或

35°C)和R (25°C或35°C)环境下显著高于野生型, 而

在FR (15°C或35°C)环境下显著低于野生型。且在

15°C (W或R)和25°C (W或R)环境下出现极大值, 而

在35°C (W、D或FR)和25°C (FR)环境下出现极小值

(表2), 表明phyA突变体适应R (15°C、25°C和35°C)

环境, 不适应FR (15°C、25°C和35°C)环境; 适应W 

(15°C和25°C), 不适应W (35°C)和D (35°C)。 

phyB突变体种子的萌发率在FR (15°C、25°C或

35°C)和35°C (W或D)环境下显著高于野生型, 而在

15°C (W/D)环境下显著低于野生型。且在15°C (W、D

或R)和25°C (W)环境下出现极大值, 而在35°C (W、

D、R或FR)环境下出现极小值(表2)。上述结果表明, 

phyB突变体更适应15°C (W、D、FR和R)和25°C (FR

和W)环境, 不适应35°C (W、D、FR和R)环境。 

phyC突变体种子的萌发率在D/R/FR (15°C、

25°C或35°C)和W (15°C或25°C)环境下显著高于野

生型。且在15°C (W或R)和25°C (W或R)环境下出现

极大值, 而在35°C (W、D、R或FR)环境下出现极小

值。以上结果说明phyC突变体更适应除35°C W以外

的光温环境。 
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图1  基因型、光质、温度及其互作对拟南芥种子萌发的影响 

NS表示无显著差异; *、***和****分别表示在0.05、0.001和0.0001水平上差异显著。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 

  
Figure 1  Effects of genotype, light, temperature and their interactions on seed germination in Arabidopsis thaliana 
NS indicates no significant difference; *, *** and **** indicate significant differences at 0.05, 0.001, and 0.0001 level, respectively. 
Different lowercase letters indicate significant differences among the treatments (P<0.05). 
 

phyD突变体种子的萌发率在25°C (W、D、R或

FR)、15°C (W或D)和35°C (D或FR)环境下显著高于

野生型。且在15°C (W、D或R)和25°C (W)环境下出

现极大值, 而在35°C (W、D、R或FR)环境下出现极

小值(表2)。以上结果说明phyD突变体不适应35°C 

(D、W、R和FR)、更适应15°C (D、W和R)和25°C (D、

W和R)环境。 

phyE突变体种子的萌发率在25°C (W、R或FR)

和15°C (R)环境下显著高于野生型, 而在FR (35°C)

环境下显著低于野生型。且在15°C (W或R)和25°C 

(W或R)环境下出现极大值, 而在35°C (W、D、R或

FR)环境下出现极小值(表2)。以上结果说明phyE突变

体不适应35°C (D、W、R和FR)环境, 适应15°C (W

和R)和25°C (W、R和FR)环境(表2)。 

综上所述, phyA缺失导致种子对R环境的生态适

应性增强, 对FR环境的生态适应性减弱; phyB缺失

导致种子在冷凉(15°C)和常温(25°C)下FR和W环境

中的生态适应性增强。在高温下, phyA和phyB的生态

适应性普遍较差。phyC缺失导致种子适应除W 35°C

以外的光温环境。phyD和phyE缺失导致种子在冷凉

(15°C)和常温(25°C)环境中的生态适应性普遍增强, 

在高温(35°C)环境中的生态适应性降低。 

在4类光处理下, 6种基因型种子萌发的组间均值

表现为R和W无显著差异, 但它们均显著高于FR和D

条件。在4类光处理下, 6种基因型种子萌发的组间均

值表现为15°C条件下显著高于25°C和35°C。表明 
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表1  基因型、光照和温度处理均值的组内差值比较 

Table 1  Comparisons of mean difference within the genotype, light, and temperature treatment 

Source I J Mean difference (I–J) P-value Standard deviation 

Genotype Col-0 phyA –4.12 0.069 30.15 

  phyB –2.87 0.104 24.32 

  phyC –16.98 0.000*** 30.61 

  phyD –10.42 0.000*** 28.95 

  phyE –9.28 0.000*** 31.18 

 phyA phyB 1.25 0.682 27.13 

  phyC –12.86 0.000*** 32.44 

  phyD –6.3 0.01** 31.10 

  phyE –5.16 0.03* 33.22 

 phyB phyC –14.11 0.000*** 27.29 

  phyD –7.55 0.000*** 25.60 

  phyE –6.41 0.046* 28.13 

 phyC phyD 6.56 0.000*** 30.46 

  phyE 7.69 0.000*** 32.73 

 phyD phyE 1.14 0.060 31.67 

Temperature 15°C 25°C 8.75 0.000*** 29.72 

  35°C 55.76 0.000*** 29.99 

 25°C 35°C 47.01 0.000*** 29.21 

Light Darkness White light –8.89 0.000*** 29.79 

  Red light –12.55 0.000*** 29.99 

  Far-red light 16.13 0.230 30.11 

 White light Red light –3.66 0.272 30.18 

  Far-red light 25.02 0.034* 29.67 

 Red light Far-red light 28.68 0.000*** 28.79 

*、**和***分别表示在0.05、0.01和0.001水平差异显著。 

*, **, and *** indicate significant differences at 0.05, 0.01, and 0.001 level, respectively. 

 

拟南芥种子普遍表现为在W和R下较D和FR下更适宜

萌发; 在冷凉下较温暖和酷热环境下更适宜萌发。在

35°C高温环境下, 温度对种子萌发的影响较光照更

显著。不同突变体种子在高温(35°C)或FR环境下, 萌

发率均显著降低, 说明拟南芥种子不适宜在35°C或

FR条件下萌发, 且在极端环境下, 光照、温度和基因

型对种子萌发的影响存在主次效应之分。 

2.3  PHYs突变体种子整合光温信号的特点 

研究结果表明, phyA突变体与野生型种子萌发率呈极

显著差异 (P<0.001), 且受光和温度信号强烈影响

(P<0.001), 三者存在交互作用(P<0.05)。与phyA突

变体类似, phyE突变体与野生型种子萌发率呈极显著

差异(P<0.001), 且受光和温度信号的强烈影响(P< 

0.001), 三者存在交互作用(P<0.05)。与phyA和phyE

突变体不同, phyB、phyC和phyD突变体种子萌发率

虽然与野生型存在差异(P<0.001或P<0.05), 但基因

型与光温信号三者互作无显著互作效应。此外, phyC

突变体种子与温度存在互作(P<0.001), 但与光无互

作效应(表3)。 

上述结果表明, phyA和phyE基因突变可能并不

影响种子整合光温信号, 而phyB、phyC或phyD突变

将影响种子的光温整合能力 , 尤其是phyC突变后 , 

种子萌发时不仅不具有光温整合能力, 而且与光的

互作也丧失。 

2.4  讨论与结论 

种子萌发始于吸水止于胚根突出(Finch-Savage and 
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表2  phys响应光照和温度信号调控种子萌发 

Table 2  phys regulates seed germination in response to signals of light and temperature 

Germination ratio among  
different genotype (G) 

Environmental combinations of light and temperature 

Significantly higher than wild type phyA: WT15, WT25, WT35, RT25, and RT35 
phyB: DT35, WT35, FRT15, FRT25, and FRT35 
phyC: WT15, WT25, DT15, DT25, DT35, RT15, RT25, RT35, FRT15, FRT25, and FRT35 
phyD: WT15, WT25, DT15, DT25, DT35, RT25, FRT25, and FRT35 
phyE: WT25, RT15, RT25, and FRT25 

Significantly lower than wild type phyA: FRT15, and FRT35 
phyB: WT15, and DT15 
phyE: FRT35 

No significant difference phyA: DT15, DT25, DT35, RT15, and FRT25 
phyB: WT25, DT25, RT15, RT25, and RT35 
phyC: WT35 
phyD: WT35, RT15, RT35, and FRT15 
phyE: DT15, DT25, DT35, WT15, WT35, RT35, and FRT15 

Maximum phyA: WT15, RT15, WT25, and RT25 
phyB: DT15, WT15, RT15, and WT25 
phyC: WT15, RT15, WT25, and RT25 

phyD: DT15, WT15, RT15, and WT25 
phyE: WT15, RT15, WT25, and RT25 
Col-0: DT15, WT15, RT15, and WT25 

Minimum phyA: FRT25, FRT35, DT35, and WT35 
phyB: DT35, WT35, RT35, and FRT35 
phyC: DT35, WT35, RT35, and FRT35 
phyD: DT35, WT35, RT35, and FRT35 
phyE: DT35, WT35, RT35, and FRT35 
Col-0: DT35, WT35, RT35, and FRT35 

温度(T)的下标数字表示温度条件; 黑暗(D)、白光(W)、红光(R)和远红光(FR)分别表示光质条件。 

The subscript numbers of temperature (T) indicate the temperature conditions; darkness (D), white light (W), red light (R), and 

far-red light (FR) represent the light quality conditions. 

 

Leubner-Metzger, 2006; 赵晓亭等, 2021), 是高等

植物生命周期的开始(蔡淑钰等, 2023)。光和温度是

两个重要的环境因子, 在莴苣(Lactuca sativa)、烟草

和拟南芥中均发现了光温互作调控种子萌发的现象

(Borthwick et al., 1952; Arana et al., 2017; 李振华

等, 2022)。莴苣种子萌发适宜的温度范围是15–20°C 

(Wei et al., 2020)。在20°C、D条件下莴苣种子萌发

率接近100%, 但在>27°C、D条件下莴苣种子萌发受

到抑制, 5分钟单束R照射将解除该热抑制作用, 但在

32°C时单束R照射对热抑制作用的改变不再明显, 但

可通过反复照射R将热抑制解除提升到34°C (Saini 

et al., 1989)。烟草种子萌发的适宜温度范围是

25–30°C (王玉芳等, 2009), 最低温度为8°C, 最高

温度为40°C (王树会和黄成江 , 2008; 王树会等

2009)。在20°C条件下W能加速烟草种子萌发, 而在D

条件下30°C的温度明显抑制烟草种子萌发(招启柏

等 , 2001)。拟南芥种子适宜萌发的温度范围是

22–28°C (Qian et al., 2023), 最低温度为10°C (张海

波等 , 2007), 超过40°C时拟南芥种子将不能萌发

(Qian et al., 2023)。15°C/23°C交替温度处理可增强

拟南芥种子萌发对光的响应(Arana et al., 2017)。本

研究亦发现低温协同D有助于拟南芥种子萌发, 但与

前人研究不同的是, 12小时周期性W或R照射未解除

35°C高温对拟南芥种子萌发的抑制作用, 其差异有

待进一步研究。 

R和(或)低温处理和(或)交替温度处理对种子萌

发有促进作用 ,  而F R和D高温将抑制种子萌发

(Wilson et al., 2014; Arana et al., 2017)。本研究也

发现, 拟南芥种子普遍表现为在W和R下较D和FR下

更适宜萌发; 在冷凉下较温暖和酷热环境下更适宜萌

发。不同突变体种子在高温(35°C) D或FR环境下, 萌

发率均显著降低, 说明拟南芥种子不适宜在D高温

(35°C)或FR条件下萌发, 但低温可以减轻D条件对拟

南芥种子萌发的抑制。光敏色素蛋白一般以二聚体 
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表3  基因型、光照和温度对拟南芥种子萌发率影响的多因素方差分析 

Table 3  Multi-factor variance analysis of the interactions among genotype, light, and temperature in the regulation of seed 
germination in Arabidopsis 

 Source 
III class sum  
of squares 

Degrees  
of freedom 

Mean  
square 

F Significance

phyA Light 15567 3 5189 209.187 0.000*** 

 Temperature 38280.25 2 19140.125 771.606 0.000*** 

 Genotype 304.222 1 304.222 12.264 0.001*** 

 Light × temperature 7754.083 6 1292.347 52.099 0.000*** 

 Genotype × light 1510.111 3 503.37 20.293 0.000*** 

 Genotype × temperature 285.194 2 142.597 5.749 0.006** 

 Light × temperature × genotype 598.472 6 99.745 4.021 0.002** 

phyB Light 4195.819 3 1398.606 65.051 0.000*** 

 Temperature 32368.583 2 16184.292 752.758 0.000*** 

 Genotype 147.347 1 147.347 6.853 0.012* 

 Light × temperature 3413.972 6 568.995 26.465 0.000*** 

 Genotype × light 670.597 3 223.532 10.397 0.000*** 

 Genotype × temperature 524.694 2 262.347 12.202 0.000*** 

 Light × temperature × genotype 239.861 6 39.977 1.859 0.107 

phyC Light 6708.819 3 2236.273 118.217 0.000*** 

 Temperature 48960.194 2 24480.097 1294.102 0.000*** 

 Genotype 5185.014 1 5185.014 274.098 0.000*** 

 Light × temperature 3795.139 6 632.523 33.437 0.000*** 

 Genotype × light 1587.028 2 793.514 41.948 0.000*** 

 Genotype × temperature 67.819 3 22.606 1.195 0.322 

 Light × temperature × genotype 259.639 6 43.273 2.288 0.051 

phyD Light 8161.597 3 2720.532 138.137 0.000*** 

 Temperature 42934.194 2 21467.097 1090.008 0.000*** 

 Genotype 1953.125 1 1953.125 99.171 0.000*** 

 Light × temperature 5383.361 6 897.227 45.557 0.000*** 

 Genotype × light 181.708 3 60.569 3.075 0.036* 

 Genotype × temperature 715.75 2 357.875 18.171 0.000*** 

 Light × temperature × genotype 80.25 6 13.375 0.679 0.667 

phyE Light 10177.944 3 3392.648 183.662 0.000*** 

 Temperature 47446.583 2 23723.292 1284.268 0.000*** 

 Genotype 1549.389 1 1549.389 83.877 0.000*** 

 Light × temperature 5985.306 6 997.551 54.003 0.000*** 

 Genotype × light 528.611 3 176.204 9.539 0.000*** 

 Genotype × temperature 3100.861 2 1550.431 83.933 0.000*** 

 Light × temperature × genotype 334.139 6 55.69 3.015 0.014* 

*、**和***分别表示在0.05、0.01和0.001水平差异显著。 

*, **, and *** indicate significant differences at 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively. 

 

形式存在, 其活性水平受光和温度调控, Pfr-Pfr具有

活性, 而Pfr-Pr和Pr-Pr均不具备活性, R和FR可迅速

逆转其活性的转变; 而温度调控Pfr-Pfr到Pfr-Pr的转

变比较缓慢, 调控Pfr-Pr到Pr-Pr的转变比较迅速。因

此推测光温互作调控种子萌发的现象可能依赖于光

敏色素活性转变实现。 
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在模式植物拟南芥中, phyA和phyB均在D下积

累 , 其中以phyB的积累最为明显。光照可以改变

phyA和phyB的形态和核质定位从而影响植物光响

应。phyB高丰度积累后在R条件下促进种子萌发, 而

phyA高丰度积累后在FR条件下促进种子萌发(Shino- 

mura et al., 1994, 1996; Vaistij et al., 2018)。温暖环

境下phyA促进种子萌发, 寒冷环境下phyE正调控种

子萌发; 而phyB对温度的要求范围较为宽泛(Heschel 

et al., 2007)。在此基础上, 本研究发现phyA缺失导

致种子在FR下的低温和高温条件下萌发率降低 , 

phyB缺失导致种子在FR下的低温、中温和高温条件

下萌发率升高, 说明FR下phyA促进种子萌发而phyB

抑制种子萌发, R下phyB促进种子萌发存在适应的温

度区间。除phyA和phyB之外 , 光敏色素其它成员

phyC、 phyD 和 phyE 也在种子萌发中发挥作用

(Hennig et al., 2002; Dechaine et al., 2009; Arana 

et al., 2014)。例如, phyC单突变体在整个Pfr/Pr比率

范围内萌发率普遍高于野生型, 暗示phyC响应光负

向调节种子萌发(Arana et al., 2014)。本研究也发现

phyC缺失导致种子在11种光温条件(除35°C W)下

的萌发率升高, 说明phyC负调控种子萌发存在适应

的光温区间。可见, phys成员丰富了种子萌发对不同

光温环境的适应性, 更有利于植物适应复杂多变的

环境。 

自发现光敏色素是光温双受体以来, 已有研究表

明phyB整合光温信号调控拟南芥种子萌发(Arana et 

al., 2017), NtPHYB1与光周期和温度互作调控烟草

种子萌发(李振华等, 2022)。然而, 除phyB外, 光敏色

素家族其它成员是否亦可整合光温信号调控种子萌

发仍知之甚少。本研究发现phyA和phyE突变体种子

萌发率与野生型存在显著差异, 种子萌发受光和温度

信号强烈影响(P<0.001), 基因型与光温三者存在交

互作用。与phyA和phyE突变体不同, phyB、phyC和

phyD突变体种子萌发率虽然与野生型存在差异, 但

基因型与光温信号三者无显著互作效应。此外, phyC

突变体种子与温度存在互作(P<0.001), 但与光无互

作效应。可见, 光敏色素家族基因突变可能改变了拟

南芥种子萌发时整合光温信号的能力, 但具体哪些家

族成员具备光温整合能力尚需遗传学和分子生物学

实验进一步证实。 

光敏色素、光质和温度在调控拟南芥种子萌发时

存在交互作用, 通过修饰光敏色素成员类型和改善播

种光温环境均可显著提高拟南芥种子的萌发率。在农

业生产中, 可通过改变植物光敏色素类型来提高种子

萌发阶段对特定环境的适应性, 亦可通过改善环境, 

如增温补光来提高种子的萌发率。反之, 通过调节光

照和温度条件来改善种子的保存效果, 延长种子的保

存期限, 确保种子的质量和活力, 从而提高种子萌发

率和种植成功率。了解光敏色素如何调节种子对气候

变化的响应, 有助于培育更具抗逆性和适应性的作物

品种, 提高种子的环境生存能力。 

光敏色素家族成员整合光温信号调控种子萌发

呈现功能多样性。phyA突变体种子在FR下萌发率普

遍降低, 而在W (15°C和35°C)下萌发率升高; phyA

缺失导致种子萌发更适应R环境, 而不适应FR环境; 

phyA突变不影响种子整合光温信号的能力。phyB突

变体种子在FR和35°C (W或D)下萌发率普遍升高, 

而在15°C (W或D)下萌发率降低; phyB缺失导致种子

萌发对FR的适应性增强; phyB突变种子整合光温信

号的能力丧失。phyC突变体种子在11种光温条件(除

35°C W)下的萌发率均升高; 其突变导致种子萌发对

绝大多数光温环境适应性提高; phyC突变后, 种子不

仅不具有光温整合能力, 而且与光的互作也丧失。

phyD和phyE突变体种子在25°C不同光质(R、FR和

W)下的萌发率普遍升高; phyD或phyE缺失导致种子

在冷凉(15°C)和常温(25°C)环境中的生态适应性普遍

增强 , 而在高温 (35°C)环境中的生态适应性降低 ; 

phyD突变影响种子整合光温信号的能力, 而phyE突

变不影响种子整合光温信号的能力。可见, 光敏色素

家族成员在不同光温环境下发挥差异化作用, 且在某

些特定条件下光照、温度和基因型对种子萌发的影响

存在主次效应。例如, 在35°C高温环境下, 温度较光

照在种子萌发上发挥主要作用; 在35°C、FR环境下, 

光照和温度发挥主要作用, 基因型次之。因此, 了解

光敏色素家族成员的功能多样性有助于创制适应复

杂多变自然环境的作物品种。 
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Abstract  The phytochrome gene family play a critical role in mediating photothermal responses during Arabidopsis 

thaliana seed germination. Here we evaluated the germination rates of phyA, phyB, phyC, phyD, and phyE single mutants 

under 12 different light and temperature regimes, using wild-type (Col-0) seeds as controls. Our results indicate that phyA 

mutant seeds germinate under red light but are inhibited under far-red light and high temperatures (35°C). phyB mutant 

seeds germinate at low (15°C) and moderate (25°C) temperatures under both white light and far-red light, but not at high 

temperatures (35°C). phyC mutant seeds show consistent germination across all conditions except under white light at 

high temperature (35°C). Both phyD and phyE mutant seeds germinate at low (15°C) and moderate (25°C) temperatures, 

and under red and white light, but not at high (35°C) temperature, darkness or far-red light. These observations suggest 

that phyB, phyC, and phyD mutants may have impaired integration of light and temperature cues, whereas phyA and 

phyE mutants appear to maintain this integrative function. Overall, our findings demonstrate that mutations in phytoch-

rome genes can modify seed germination adaptability to varying environmental conditions. 
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附图1  拟南芥T-DNA插入突变体PCR鉴定结果 

Appendix figure 1  PCR identification of T-DNA insertion mutants in Arabidopsis 
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附图 1 拟南芥 T-DNA 插入突变体 PCR 鉴定结果 

Appendix figure 1 PCR identification of T-DNA insertion mutants in Arabidopsis 

 

附表 1PCR 引物序列 

Appendix table 1 PCR primer sequences 

Gene name Gene number SALK number Primer LP Primer RP 

PhyA At1g09570 SALK_020360C AGGTGGCAAGTATGTGGAGTG CCATGGACCGTAAACATTAGC 

PhyB At2g18790 SALK_022035C CATCATCAGCATCATGTCACC  TTCACGAAGGCAAAAGAGTTG 

PhyC At5g35840 SALK_057517C TTAGGCTTACGTAGCTTCCCC GATGGAGCTGAGCATAGAACG 

PhyD At4g16250 SALK_027956C AACCCGGTAGAATCAGAATGG ATCGGTTACAGTGAAAATGCG 

PhyE At4g18130 SALK_092529C AAAGAGGCGGTCTAGTTCAGC TATCAGTGGTTAAACCCGTCG 

Primer BP LBb1.3：ATTTTGCCGATTTCGGAAC 

注：LBb1.3 为官方推荐的最佳引物 

Note: LBb 1.3 is the best officially recommended primer 

 

附表 2 PCR 反应体系 

Appendix table 2: PCR reaction system 

Reagent Consumption（μL） 

金牌 mix 45 

引物 F 2 

引物 R 2 

DNA 1 

 

附表 3 PCR 反应程序 

Appendix table 3 The PCR reaction procedure 

Temperature (℃) Time  

98 2 min  

98 10 s  

56 10 s  35 cycles 

72 10 s/kb  

72 2mim  

4 Hold  

  




