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摘  要 

在植物的生长发育过程中，从营养阶段向生殖阶段转化是尤为重要的一个阶段。前人在经过多年的研究

后发现，一种名为Flowering Locus T (FT)的物质在这个过程中起着十分关键的作用。目前已在拟南芥、

水稻、番茄等多种植物中发现了FT及其同源基因。本文主要收集整理了近些年来对FT的结构功能的介绍，

并对FT及其同源基因在不同植物中所发挥的作用和FT除了诱导促进植物开花以外的功能进行了简单的

介绍。 
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Abstract 
In the process of plant growth and development, the transformation from vegetative stage to 
reproductive stage is a particularly important stage. After years of research, researchers have 
found that a substance called Flowering Locus T (FT) plays a key role in this process. At present, 
FT and its homologous genes have been found in Arabidopsis, rice, tomato and other plants. In 
this paper, the introduction of the structure and function of FT in recent years is mainly col-
lected, and the roles of FT and its homologous genes in different plants are also briefly intro-
duced. Besides the induction and promotion of flowering, the functions of FT are also briefly in-
troduced. 
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1. 成花素 

1.1. 植物的开花过程 

植物的整个生命周期可以大致分为两个阶段：营养阶段和生殖阶段。这两个阶段对植物的生长发育

过程起着十分重要的作用，从营养阶段到生殖阶段的过渡时期也十分重要，这个过渡的阶段正是植物的

开花过程。开花过程是个体发育和繁衍后代的重要中心阶段，开花时植株最为重要的生活史性状，在植

物生产和物种进化过程中起到核心的作用[1]。植物的开花过程是一个十分复杂的过程，这不仅仅受到植

物自身的遗传因子的影响，还受到外界环境因素的影响。正是这两者的共同作用才能实现植物的开花

[2]。 
目前为止，对植物的开花过程的调控的研究主要是通过对模式植物拟南芥来进行的。迄今，已经有

六条独立的调节开花时间的途径，分别是：光周期途径、春化途径、温度途径、赤霉素途径、自主途径

以及衰老途径。接下来将对这六种途径进行进一步说明解释： 

1.1.1. 光周期途径 
光周期是植物开花的多种影响因素当中最为重要的一个。光周期途径是植物体内的光受体感受到外

界的光信号后，作用于生物钟，并通过生物钟输出最后启动或抑制植物开花的过程[3]。从途径我们可以

得知，生物钟输出途径是较为重要的一个步骤，处于这个步骤的重要基因主要有三个，分别是 CO 
(CONSTANS)、FT (Flowering Locus T)和 GI [4]。 

CO 受到 FNK1 和 GI 的共同调控。长日照下，CDF1 与 CO 结合，并在 GI 积累到一定地步后，形成

CDF1-GI 复合物，抑制 CO 转录；光照 13 小时后，当 FNK1 和 GI 的蛋白含量达到峰值是，会形成 FNK1-GI
复合物，此时会激活 CO 转录。 

GI 除了与 FNK1 协同参与 CO 的转录调控之外，还可以调控 miR172 的加工[3]。 
光周期信号在叶片中产生，需要传递到茎尖分生组织才能诱导植物成花，经过研究之后，最终发现，

FT 正是从叶片运输到茎尖分生组织诱导植物成花的关键信号物质[5]。FT 经过运输到达茎尖分生组织后，

与茎尖分生组织原本就存在的 FD 结合，形成 FT-FD 复合物，之后激活花序分生组织的特异性基因 AP1
表达，最终完成开花诱导[5] [6] [7]。 

1.1.2. 春化途径 
人们在早期发现，经过一段时间低温处理过的一些植物会比没有经过低温处理过的植物开花要早，

这种低温处理一段时间可以使植物开花的时间提早的现象就成为春化作用[8]。研究表明，FRI 和 FLC 这

两个基因在调控植物开花中起到了重要的作用，FRI 通过调控 FLC 介导植物的春化过程。此外，VIN3、
VRN5、VRN1、VRN2 和 HPL1 这 5 个基因会通过修饰组蛋白使 FLC 表现出遗传沉默从而间接地促进植物

开花[9] [10]。 
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1.1.3. 温度途径 
植物营养生长的温度对开花也有一定的影响，研究指出，呈现出高温促进，低温抑制的趋势。目前虽

然已经鉴定了一些与温度相关的植物开花调节基因，但是植物感应温度变化的分子机制还并不明确[11]。 

1.1.4. 赤霉素途径 
赤霉素(GA)是一种重要的植物激素，参与多种植物的生长发育等多个生物学过程。在植物正常生长

的过程中提供适量 GA 会促进开花，阻止植株本身 GA 合成则会使植物延迟开花[3]。 

1.1.5. 自主途径 
自主途径就如同字面意思，在没有外界另外加的诱导的情况下，有些植物在营养生长一段时间后也

会开花，这是一条通过内源调控的途径[2]。 

1.1.6. 衰老途径 
衰老途径是一条独立的成花调控途径，不依赖于光周期、春化、赤霉素等途径独立地发挥作用。 

1.2. Flowering Locus T 

成花素(FT)是调节植物开花的一个重要的基因，主要通过参与光周期途径来参与植物开花的调节过

程。接下来将对 FT 进行简单的介绍： 

1.2.1. FT 的发现及发展 
1865 年，成花物质的概念被科学家 Sachs 提出，并猜测，成花物质是从叶片转运到叶芽后促进开花

的。1936 年，前苏联科学家 Chailakhyan 通过嫁接实验发现了传递成花诱导信号的物质并提出了成花素

的概念。1991 年，人们在筛选拟南芥花期的突变体的实验中发现了开花基因 FT，但是 FT 具体是什么物

质还是没有定论[12]。近些年来，研究人员运用绿色荧光蛋白 GFP 对拟南芥中的 FT 蛋白进行追踪，并利

用嫁接实验进行证实，得出最终结果：FT 基因编码的 FT 蛋白就是植物的成花素[13]。 

1.2.2. FT 的特点 
FT 蛋白是植物叶片中产生的一种 Raf 激酶抑制蛋白，可以促进植物营养生长向生殖生长即植物成花

的转化[12] [14]。FT 蛋白属于磷脂酰乙醇胺结合蛋白(PEBP)家族的基因。PEBP 家族的基因的共同特点

就是均含有一个 PEBP/RKIP 结构域，该结构域十分保守且占据基因编码序列的 80%。一般认为 PEBP 家

族的基因在植物从营养生长向生殖生长转变的过程当中发挥重要的作用，并且还会决定植物的形态结构

[12] [14] [15]。PEBP 家族共包括三个亚家族：FT-LIKE、TEL-LIKE 和 MFT-LIKE 亚家族[16]，成花素

FT 正是 FT-LIKE 亚家族的成员之一。 

1.2.3. FT 的作用模式 
在合适的外界条件下，植物子叶和叶片的韧皮部中的 CO 特异性激活植株体内的 FT [17]，使 FT 从

植物的叶片向茎尖分生组织移动。当到达茎尖分生组织后，与一个带有碱性亮氨酸拉链蛋白结构域的转

录因子FD [18]结合，形成FT-FD复合物。之后FT-FD复合物共同激活花粉生组织特异性基因AP1和SOC1
基因的表达[19]，从而促进植物开花。 

2. 不同植物中 FT 及其同源蛋白的生长发育功能 

2.1. 拟南芥 

在拟南芥中，FT 是通过 CO 激活，与茎尖分生组织的 FD 结合，生成 FT-FD 复合物，之后调控 AP1
和 SOC1 基因的表达。FD 或 FT 的基因的突变会下调或使 SOC1 基因的表达延迟。实验证明，当 FT 基
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因突变的时候，在茎尖分生组织直接将 SOC1 表达，结果是植物同样会开花[20]，这说明 SOC1 基因可能

是在 FT 基因的下游促进植物开花的。另外，SOC1 可以直接激活花分生组织特征基因 LFY，也可以通过

与转录因子 AGL24 一起激活 LFY 的转录[21] [22]。 

2.2. 水稻 

水稻是一种兼性短日照植物，有一对 FT 同源基因，分别是 Hd3a 和 RFT1，这两个基因在叶片中共

同转录和翻译，并将翻译后生成的编码蛋白通过筛管转移到顶端分生组织[23]。其中，水稻中的 Hd3a 在

短日照中发挥作用并会促进水稻开花；长日照条件下[24]，则与 RFT1 的功能恰恰相反，Hd3a 会延迟水

稻花期[25]，但是不会组织水稻的开花。根据这两个基因在不同时期对开花的促进作用，水稻中的 Hd3a
和 RFT1 分别被称为短日照条件和长日照条件下特定的成花素[26]。 

2.3. 番茄 

番茄是中日照植物，番茄中的 FT 的同源基因是 SFT。在番茄的顶端分生组织中有蛋白复合物参与番

茄的开花信号系统的调控。SFT 同样在叶片中表达，编码的蛋白质与 SPGB 蛋白和 14-3-3 多重蛋白相互

作用，进而传导开花信号[27]。 

2.4. 菊花 

通过 RNA 原位杂交、功能互补和同源转化等实验证实了 CmFTL1 在日中性菊花成花过程中起到了

成花素的重要作用，与早期对短日照菊花成花过程的研究报道结果一致。另外，通过研究还发现 CmFTL1
在植物茎尖的积累促进菊花的发芽分化，这与水稻中的 Hd3a 相似。 

3. FT 及其同源蛋白的其他功能 

3.1. 营养器官的发育 

一般认为，FT 既然可以促进植物开花，那么对营养生长就是应该起抑制作用。有研究表明，FT 对

一些植物的营养器官会起到一定的促进调节作用。例如，AtFT 和 AtTSF 互作后可以调节开花后侧枝的生

长；洋葱中的 AcFT1 和 AcFT4 分别促进和抑制洋葱的鳞茎的形成和生长；马铃薯的一个 FT 同源基因 SP6A
在表达后会促进马铃薯的块茎的形成；番茄的 SFT 不仅可以调节开花，还对番茄的坐果有很明显的促进

效果[28] [29] [30] [31]等等。此外，最近的研究发现拟南芥中的 FT 会对根毛的起始和伸长阶段起负调控

作用。在外界对植物施加 FT 后，会发现不仅根毛的长度和密度，还有根毛的形态均发生了变化[32]。这

个结果进一步说明了 FT 基因会对植物的营养器官的生长起到一定的抑制或促进作用。 

3.2. 花的发育 

植物由营养阶段到生殖阶段的转化以及生殖阶段的生长是一个连续的过程，这两个过程紧密相连，

不可分割。番茄 sft 突变体的其中一个表型就是花序的首个器官花具有一个大而不对称的花萼[31] [33]，
该缺陷型可以通过嫁接组成型表达的接穗恢复[33]，这就说明 FT 不仅参与了花的形成，还参与了花形态

的建设[34] [35]。番茄和大豆的一些品种，脱离开花诱导条件后，会由原本应进行的生殖阶段逆转后，转

向营养生长，即逆转现象[31] [36]。逆转现象会形成逆转花序和巨大苞片的枝，也就是逆转花[36]。此外

拟南芥的 FT 具有维持植物花分生组织、促进花发育的作用等。 
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