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Abstract 
Columella cells are one of the two cell types in the root cap of higher plants and are positioned at 
the forefront of a root tip. In the model plant Arabidopsis, the formation and differentiation of co-
lumella cells are highly synchronized, resulting in a typical layered structure. It is currently not 
clear whether there are any differences between columella cells. In this study, we analysed the di-
vision pattern and cellular arrangement of the columella cells in the main root of both wild-type 
and WOX5 over-expressing seedlings and found differences in the division pattern, cell morphol-
ogy and cellular arrangement between columella cells in different positions. In wild-type seedl-
ings, the columella cells in the peripheral zone were more likely to undergo irregular cell division 
or to have abnormal arrangement than those in the central zone. In WOX5 overexpressing seedl-
ings, the division pattern, morphology and arrangement of columella cells in the central zone were 
similar to those in the normal columella stem cells, while columella cells in peripheral zone were 
more similar to those of the lateral root cap cells in the above-mentioned characteristics. The re-
sults of this study form a basis for a new experimental system and offer a new research strategy 
for studying the development and regulatory mechanisms of columella cells. 
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摘  要 

柱细胞是根冠中两种细胞类型之一，位于根尖的最前端。在模式植物拟南芥中，柱细胞的产生与分化过

程高度同步，形成规则的层状结构。柱细胞之间是否存在差异目前并不清楚。本研究通过对野生型和

WOX5过表达幼苗的主根中的柱细胞的分裂模式和排列方式的分析，发现不同位置的柱细胞在分裂模式，

细胞形态和细胞排列方式等方面呈现出明显差异。在野生型幼苗中，外围区的柱细胞与中央区的柱细胞

相比更容易出现不规则细胞分裂与不规则细胞排列。在WOX5过表达的幼苗中，中央区的柱细胞的分裂

模式，细胞形态和细胞排列方式与正常柱干细胞接近，而外围区的柱细胞与侧根冠细胞更为接近。本研

究的结果为进一步了解柱细胞的发育及其调控机理提供了一个新实验系统和一条新的研究思路。 
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1. 引言 

根冠(Root Cap)是陆生植物中的一个非常重要的器官，担负着保护根尖分生组织和从土壤中获得环境

信息，包括地球重力信息等重要功能。根冠中含两种不同类型的细胞，称为柱细胞和侧根冠细胞，前者

位于静止中心下方和根冠的中央，后者分布于根冠的侧面，成空心倒錐筒形状包裹在柱细胞和根尖分生

组织的外围。柱细胞和侧根冠细胞来源于各自的干细胞[1] [2] [3] [4]。负责提供新的柱细胞的干细胞称为 
 

 
注：(A) 拟南芥根尖共聚焦照片展示根尖纵截面的典型细胞结构；(B) 静止中心以下根冠区横截面的典型细胞结构示意图(描自于

本实验室自拍的野生型幼苗根尖横切片的显微镜照片)；(C) 根冠区纵截面细胞结构示意图(描自于(A))。注意(B)和(C)中的中央柱细

胞和外围柱细胞用不同填充颜色标示。(A)中标尺为 10 µm 

Figure 1. The cellular organisation of the Arabidopsis root cap 
图 1. 拟南芥根冠细胞结构示意图 
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柱干细胞。在模式植物拟南芥中，每个根尖含大约 12 个柱干细胞，排列在同一层中。从纵截面上看为 4
个细胞，成一排；横截面可见所有 12 个柱干细胞，按空间位置可分为两个区，即中央区含 4 个细胞和外

围区含 8 个细胞，成一圈包围着中央区细胞(图 1)。柱干细胞定期进行水平方向的不对称分裂，所产生的

两个子细胞中，位于上方的细胞维持干细胞特性，位于下方的细胞则分化成柱细胞。由于柱干细胞的分

裂与柱细胞的分化均高度同步，导致柱细胞区内细胞按其世代顺序，成层状排列，同层细胞间形态与发

育阶段相似，而相邻两层细胞层间相差一个细胞分裂时代。除上述发育世代的差异以外，柱细胞间是否

存在其它差异，是否受空间位置的影响目前尚不清楚。 
本研究通过对野生型幼苗和 WOX5 (WUSCHEL-RELATED HOMEOBOX5)过表达幼苗[5]的主根根

尖中柱细胞的分裂模式及细胞排列的观察，发现位于中央区和外围区中的柱(干)细胞之间存在明显差异。

如在野生型幼苗的主根中，观察到的不规则细胞分裂绝大部分出现在外围柱细胞中，极少出现在中央柱

柱细胞中；在 WOX5 过量表达幼苗的根尖中，中央区和外围区的细胞的分裂方向明显不同，中央区的细

胞的分裂方向与柱干细胞相同，与根的纵轴垂直，而外围区的细胞的分裂方向更接近于侧根冠细胞的分

裂方向，有些与根的纵轴平行，有些与根的纵轴呈小于 90 度的角度。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用的野生型(Columbia)拟南芥种子最初来源于欧洲拟南芥种子中心 
(http://www.arabidopsis.org.uk/)；35SSGVG/UAS::WOX5 转基因株系[5]种子由日本奈良科技大学(Nara 
Institute of Science and Technology) Keiji Nakajima 教授赠与。地塞米松(英文名 dexamethasone，简称 DEX)
购自天根生化科技有限公司。 

2.2. 植物的培养和生长条件 

种子消毒和培养方法如前报道[6] [7]，种子用 10%次氯酸+90%酒精混合溶液浸泡 10 分钟灭菌消毒，

用酒精洗 3~4 遍，在无菌台吹干后点种于配制在 10cm × 10cm 方形塑料无菌培养皿中固化的 1/2 MS 琼脂

(1%, w/v)培养基上。地塞米松母液(10 mM)配置于水中，用孔径为 0.2 微米的过滤膜过滤灭菌，在培养基

高温(121℃，20 分钟)灭菌后冷却至 60℃左右加入。点种后的培养皿用 Nescofilm 封口膜密封，在上方封

口膜的中央打开 1~2 个小开口允许培养皿内外空气交换，将培养皿垂直放置于 22℃，16 h 光照/8 h 黑暗

周期的培养箱中萌发，光照强度为 12000 Lx。 

2.3. 显微镜观察 

共聚焦显微镜观察：将幼苗根浸于滴加在载玻片上的 10 µg/ml 碘化丙啶(propidium iodide)溶液中，

轻轻盖上盖玻片，用奥林巴斯 FV1200 共聚焦显微镜观察和拍照，波长设置为激发光 488nm，检测波长

510 nm。 

3. 结果与分析 

3.1. 野生型柱干细胞/柱细胞中不规则细胞分裂集中于外围柱细胞 

在本实验室的培养条件下，大多数野生型(Columbia)幼苗主根根尖的细胞结构与图 1(A)所示的相近，

在柱细胞区纵向可见典型的 4 细胞，横向可见规则的层状排列，无额外(不规则)分裂。但少数幼苗的根中

在柱细胞区出现不规则细胞排列或不规则细胞分裂。本实验中我们观察了 526 个野生型(Columbia)幼苗的

主根的细胞结构，在 86 个幼苗的主根柱细胞区中发现有不规则细胞排列或不规则细胞分裂现象(图 2)，
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如柱细胞分裂(2(A))，柱细胞分裂 + 柱干细胞分裂不同步(2(B))，柱细胞列数减少及柱细胞形状异常(2(C)、
2(E))，柱干细胞分裂 + 柱细胞分裂(2(D)，2(F))等。值得注意的是在所观察到的 86 个不规则细胞分裂中

有 83 个出现在外围区的细胞中，只有 3 个不规则细胞分裂出现在中央区的细胞中，表明这些不规则分裂

与细胞所在的位置(区)有明显的对应关系。 
 

 
注：(A)~(F) 野生型拟南芥幼苗主根根尖共聚焦照片展示柱细胞中的不规则细胞分裂/排列(黄色箭头表示)，如柱细胞分裂(2(A))，
柱细胞分裂+柱干细胞分裂不同步(2(B))，柱细胞列数减少或形状异常(2(C)、2(E))，柱干细胞分裂异常+柱细胞分裂与形态异常(2(D)，
2(F))等。注意不规则细胞分裂/细胞形态出现在外围区细胞。标尺线为 30 µm；(G) 不规则细胞分裂/形态出现的频率与细胞的位置

间的关系。数据代表 86 个在柱干细胞/柱细胞区出现不规则分裂/形态的幼苗，所观察的幼苗总数为 526 

Figure 2. Irregular cell divisions/arrangement in columella cells in the primary root of wild type Arabidopsis seedlings 
图 2. 野生拟南芥幼苗根尖柱细胞的不规则细胞分裂 
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3.2. 在 WOX5 过量表达的幼苗根尖中，柱细胞区中细胞的分裂模式受其空间位置的影响 

为了进一步验证柱细胞间的差异，我们观察了 WOX5 过量表达(35S::GVG/UAS::WOX5)的幼苗中柱

细胞的分裂模式。此前已报道 WOX5 过量表达可导致未分化细胞在根冠中积累，且这些细胞可持续分裂

[4] [5]。图 3 展示 3 个典型的 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗的根尖共聚焦照片，从中可见中央区和外围区

的细胞在细胞分裂模式上存在明显差异。中央区的细胞排列规则，分裂方向与正常柱干细胞的分裂方向

基本一致，与根的纵轴大致垂直；外围区的细胞分裂排列相对较乱，细胞分裂方向有的与根的纵轴平行，

有的与根的纵轴呈<90 的角度，与侧根冠的细胞分裂模式比较接近。 
 

 
注：(A)~(C) 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗根尖共聚焦照片展示 WOX5 该表达的幼苗的主根中细胞分裂模式。幼苗先在 1/2MS 琼脂

培养基萌发，萌发 3 天后转移至含 5.0 µM DEX 的 1/2MS 培养基诱导 3 天后通过共聚焦显微镜观察，拍照。上排为原照片，标尺 = 
30 µm；下排为相对应上排照片的区位放大图。下排图中纵向黄色线标示根冠中央区与外围区的边界，中央区位于两黄线之间。黄

色箭头标示分隔细胞的细胞，其方向代表该细胞与其相邻的细胞分裂时的方向。注意为了简洁，只标明了部分细胞的细胞壁 

Figure 3. Cell division patterns in root caps of the primary root of 35S::GVG/UAS::WOX5 seedlings 
图 3. 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗主根冠中的细胞分裂模式 

4. 讨论与结论 

植物细胞无法在器官内部自由移动，其分裂，分化活动及形态变化必须与其所在的空间位置，以及

其相邻细胞的相关活动相匹配。了解植物体内的位置信息，植物细胞感知与传导这些信息的机理以及它

们对细胞分裂，分化活动及形态变化的影响及其调控途径等是植物发育学研究的重要内容。本实验对拟

南芥根冠柱细胞的分裂模式与空间位置之间的关系进行了初步分析，发现在野生型和 WOX5 过表达幼苗

的主根中位于中央区的柱细胞与外围区中的柱细胞间存在明显差异。在野生型幼苗的主根中，外围区的

柱细胞与中央区的柱细胞相比更容易出现不规则细胞分裂与不规则细胞排列。在 WOX5 过表达的幼苗的

主根中，中央区和外围区柱细胞在细胞分裂模式，细胞形态和细胞排列方式上都呈现出明显差异，中央
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区的细胞的分裂模式，细胞形态和细胞排列方式与正常柱干细胞非常接近，而外围区的细胞在这些特征

上与侧根冠细胞更为接近。由于柱细胞的规则排列，高度同步化的分裂分化活动以及易于观察等特点，

本研究的结果为研究组织细胞位置信息及其传导机理提供了一个比较合适的实验系统与研究对象。 
造成中央区和外围区柱细胞间差异的原因可能包括：1) 不同的相邻细胞环境。比如外围区的细胞直

接与侧根冠细胞接触，可能从后者获得某些信息，从而导致这些细胞的活动模式与细胞形态学特征更接

近于侧根冠细胞。中央区的柱干细胞直接与静止中心细胞接触，可从后者获得某些信息，导致其活动模

式与细胞形态学特征与后者类似；2) 不同的细胞发育来源。按照目前的理解，中央区与外围区的柱细胞

均来自于静止中心细胞[2] [3]。但有可能柱干细胞的形成并不是按照上述方式，可能只有中央区的柱细胞

来源于静止中心细胞，而外围区的柱细胞则来源于静止中心外围的细胞，如此中央区与外围区的柱细胞

间的差别可能归结于它们的不同发育来源。如果后一种假设成立，对柱细胞间的位置效应的研究有可能

为柱干细胞的发育途径提供新的实验证据。 
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