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Abstract 

Columella and lateral root cap cells are two different cell types in root cap of higher plants. Al-
though they are generated by different stem cells, their division and differentiation are highly 
coordinated and synchronised. WOX5 is an important regulatory gene for root stem cells in Ara-
bidopsis thaliana and its encoded product can inhibit the differentiation and also promote dedif-
ferentiation of root cap cells, but the relationship between these two functions is currently unclear. 
In this study, we used colchicine to treat WOX5-overexpressing seedlings and found that the de-
differentiation-promoting function of WOX5 did not depend on cell division. In addition, in the 
background of WOX5-overexpression, columella and lateral root cap cells displayed differential 
responses to colchicine treatments. The results provide new experimental data for the regulatory 
function of WOX5 and also an important entry point and experimental strategy for studying the 
coordinations of plant cells.  
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摘  要 

柱细胞和侧根冠细胞为植物根冠中的两种细胞类型，它们虽然来自不同的干细胞，但分裂与分化活动高

度同步。WOX5为拟南芥中根尖干细胞调控的一个重要基因，其所编码的蛋白对根冠细胞有抑制分化和

促进脱分化的功能，但这些功能之间是否相互依赖目前并不清楚。本研究利用秋水仙素处理WOX5过表

达幼苗后，发现WOX5对脱分化的促进作用不依赖于细胞分裂，且在WOX5过量表达的背景下，柱细胞

和侧根冠细胞间对秋水仙素处理呈现出显著差异。研究结果为准确了解WOX5的调控功能提供了新的实

验数据，为研究植物细胞间相互协调提供了一个重要切入点和研究思路。  
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1. 引言 

根冠(root cap)是高等植物根中一个特有的结构，位于根的最前端，形如帽状，担负着保护根尖分生

组织，减少根与土壤间摩擦和接受向地性信号等重要功能[1]。根冠中包含两种细胞类型，即位于静止中

心下方中央的柱细胞和围绕在柱细胞及分生组织外侧的侧根冠细胞。在模式植物拟南芥中，根冠中的两

种细胞类型来源于不同的干细胞。柱细胞由柱干细胞产生，后者的发育可追溯到受精卵第一次分裂后形

成的基细胞。侧根冠细胞由侧根冠/表皮原初细胞(干细胞)产生，后者源自受精卵分裂后所产生的顶细胞。

因此，根冠中的两种细胞类型的发育过程在受精卵第一次分裂后就已分道扬镳[2]。虽然如此，在正常发

育条件下柱干细胞与侧根冠/表皮原初细胞的分裂活动高度同步，以至于所产生的柱细胞和侧根冠子细胞

间形成连贯的细胞层。在正常情况下由柱干细胞分裂产生的柱细胞不再进行分裂，侧根冠细胞也只进

行垂周分裂，根冠中的连贯细胞层结构可一直维持，根冠细胞最终以层状脱落的方式离开根尖进入土

壤[1]。 
WOX5 (WUSCHEL-RELATED HOMEOBOX5)为拟南芥中根尖干细胞调控的一个重要基因，编码一个

同源异型域(homeobox)转录因子家族蛋白[3]。WOX5 功能缺失导致柱干细胞和侧根冠细胞分化，而该基

因的过量表达可导致整个根冠中的细胞处于未分化状态，并可继续分裂[3]。研究发现 WOX5 具有抑制根

冠细胞分化和促进细胞分裂两种调控功能[4] [5]，但这两种功能是否相互独立目前并不十分清楚。本研究

试图用秋水仙素(或称秋水仙碱)抑制细胞分裂，由此分开 WOX5 的脱分化和细胞分裂调控功能。秋水仙

素能与微管蛋白结合，由此抑制微管蛋白亚基组装形成维管，破坏纺锤体的形成，从而抑制细胞分裂。

研究结果表明 WOX5 的脱分化调控功能不依赖于细胞分裂，且在 WOX5 过量表达的背景下，柱细胞区

和侧根冠细胞区中的细胞对秋水仙素的响应有显著差异。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用 35SSGVG/UAS::WOX5 转基因株系[4]种子由日本奈良科技大学(Nara Institute of Science 
and Technology) Keiji Nakajima 教授赠与。秋水仙素和地塞米松(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 10 cm × 10 cm 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。秋水仙素母

液(5 mg/ml)配置时先将 25 mg 秋水仙素溶于 1.0 ml 酒精，然后加 4.0 ml H2O。地塞米松母液(10 mM)配置

于水中。秋水仙素和地塞米松母液均用孔径为 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˚C 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 12,000 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 488 nm，检测波长

510 nm。 
光学显微镜观察：(拟南芥)幼苗根用 50%乳酸:30% H2O:20%卢戈耳氏溶液(Lugol’s solution)混合液装

片，用 Nikon ECLIPSE 80i 微分干涉相差显微镜观察，以及 DS-Ri1 数码相机和 NIS-Elements 软件拍照和

进行图像处理。 
数据统计分析：细胞层数据来自 3 次重复实验，平均值，标准误差和 p 值用 Mrcrosoft Excel 软件计

算中相关功能(即 AVERAGE，STDEV 和 TTEST)计算。 

3. 结果与分析 

3.1. WOX5 对柱细胞脱分化的促进作用不依赖于细胞分裂 

WOX5 过量表达对根冠细胞具有促进分裂和促进脱分化两种功能，但这两种功能之间的关系目前并

不清楚。为了检测 WOX5 的脱分化调控是否依赖于细胞分裂，我们将在 1/2MS 培养基上萌发 3 天后的

35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗转到了以下 4 种不同培养基上：对照(1/2MS 培养基)，5 µM DEX，0.04%秋水

仙素，0.04%秋水仙素 + 5 µM DEX。在对照培养基上生长的幼苗的主根中，根冠内细胞的结构及分化状

况与野生型幼苗中的情况相似(图 1(B))。在含 DEX 的培养基上处理 3 天后，根冠中所有细胞都不含淀粉

粒(图 1(C))，表明没有分化，与之前报道结果一致。当培养基中含 0.04%秋水仙素时，处理 3 天后幼苗根

部分生组织中大部分细胞膨大(图 1(D)，图 1(E))，而静止中心附近细胞和根冠细胞膨大幅度相对较小(图
1(D)，图 1(E))。当培养基中只含秋水仙素时，静止中心下方只有一层未分化(不含淀粉粒)细胞，为柱干

细胞。表明秋水仙素处理本身不影响柱干细胞和柱细胞的分化状态。但当培养基中同时含 DEX 和秋水仙

素时，除最外层细胞外，柱细胞区和侧根冠区的其它细胞均不含淀粉粒，表明原来已经分化了的细胞已

经脱分化。这一结果表明 WOX5 过量表达可以在细胞分裂受到秋水仙素抑制时促进细胞脱分化，即 WOX5
对根冠细胞脱分化的促进作用不依赖于细胞分裂活动。在正常情况下，由于柱干细胞与侧根冠和表皮原
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初细胞(干细胞)的分裂高度同步，导致柱细胞区和侧根冠区细胞层数基本相同。有趣的是我们发现在 DEX 
+ 0.04%秋水仙素培养基上生长的 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗的根中，柱细胞区中的细胞层数明显少于侧

根冠区中的细胞层数。柱细胞区中的细胞与侧根冠区细胞在形状和细胞大小两方面与在其它培养基上相

比差异明显拉大，表明在 WOX5 过量表达的背景下，秋水仙素对柱细胞区和侧根冠区细胞分裂的影响存

在显著差异。 
 

 
注：A 拟南芥根尖细胞结构示意图，示根冠中的两种细胞类型及其干细胞。B-G 在不同培养基上处理 3 天的 35S::GVG/UAS::WOX5
幼苗根尖光学显微镜照片，其中B为 1/2MS对照，C含 5 µM DEX，D & F含 0.04%秋水仙素，E & G含 0.04%秋水仙素 + 5 µM DEX。

B、C、F、G 中静止中心和柱干细胞层分别用*符合和箭头标示。DEX：dexamethasone (5 µM)；COL：秋水仙素(colchicine，0.04%)；
标尺线为 10 µm。 

Figure 1. The function of WOX5 in promoting cell differentiation is not dependant on cell division  
图 1. WOX5 的脱分化促进作用不依赖于细胞分裂 

3.2. 在 WOX5 过量表达的背景下，柱细胞区和侧根冠区细胞展示出对秋水仙素的不同敏感度 

为了进一步评估秋水仙素对柱细胞区和侧根冠区细胞的不同影响的形成过程及剂量效应，我们将

35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗在含 DEX 的培养基的基础上进行了不同浓度的秋水仙素处理，并在不同的处

理时间节点取样观察和进行数据收集。在秋水仙素浓度为 0.02%时，幼苗根尖中柱细胞区和侧根冠区的

细胞分裂活动没有被完全抑制，细胞形状无显著膨大(图 2，图 3)。当秋水仙素浓度上升到 0.04%后，柱

细胞区中的细胞分裂活动已被完全抑制，细胞显著膨大，细胞层数明显减少(图 2，图 3)。但侧根冠区中

的细胞分裂活动未被完全抑制，细胞无明显膨大，细胞层数明显多于柱细胞区。在含 0.06% 秋水仙素的

培养基上，柱细胞区中的细胞层数与 0.04%秋水仙素处理的幼苗中的情况相同，但侧根冠区仍然有少量

细胞分裂活动，其中的细胞层数仍然高于柱细胞区中的细胞层数(图 2，图 3)。从处理时间的角度看，柱

细胞区与侧根冠区细胞对秋水仙素的响应差异在处理 2 天后就已呈现(图 3)。 
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注：光学显微镜照片显示经碘液染色的 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗根尖的细胞结构及分化情况。幼苗在 1/2MS 培养基萌发 3 天后

转入不同处理的培养基继续培养 5 天后观察，拍照。上排为在不含 DEX 培养基上生长的幼苗根尖，下排为在含 DEX 的培养基上

生长的幼苗根尖。−DEX：未经 DEX 处理；+DEX：含 5.0 µM DEX()静止中心用*标注，柱细胞区和侧根冠区的细胞层数分别用黑

色和兰色数字标注，未经 DEX 处理(−DEX)的根尖图片(上排)中柱干细胞层用黑色箭头标示。注意在不含 DEX 的培养基上(即 WOX5
没有过量表达)生长的幼苗根尖中静止中心下方只有一层细胞不含淀粉粒(柱干细胞)，含不含秋水仙素对此没有影响。在含 DEX 的

培养基上(即 WOX5 过量表达时)，静止中心下方的细胞除最外层外都不含淀粉粒，表明原来已分化的柱细胞在处理后已经脱分化，

这一表型同样不受秋水仙素的影响。但随着秋水仙素浓度的增加，柱细胞区的细胞层数逐渐减少，而侧根冠区的细胞层数减少幅

度显著低于柱细胞区，表明在 WOX5 过量表达的前提下，侧根冠区的细胞对秋水仙素相对不敏感。标尺线为 10 µm。 

Figure 2. Cells in the columella root cap and lateral root cap zones display differential sensiotivity to colchicine 
图 2. 柱细胞区和侧根冠区的细胞展示对秋水仙素的不同的敏感性 
 

 
注：柱状图显示在含 5.0 µM DEX 的培养基中(即在 WOX5 过量表达的条件下)，不同浓度秋水仙素对 35S::GVG/UAS::WOX5 幼苗根

尖柱细胞区和侧根冠区细胞层数的影响的量化数据。幼苗先在 1/2MS 培养基上萌发，3 天后转入不同的培养基继续培养 2~5 天，

用光学显微镜对经碘液染色的根尖进行拍照后对细胞层数进行统计。在不含秋水仙素和含 0.02% (w/v)秋水仙素的培养基上，在柱

细胞区和侧根冠区细胞层数随着培养时间延长而有所增加，表明有细胞分裂活动。当秋水仙素浓度升高到 0.04%和 0.06%时，柱细

胞区细胞层数不随培养时间延长而增加，表明细胞分裂活动已被完全抑制。但在侧根冠区，细胞层数在秋水仙素浓度升高到 0.04%
和 0.06%时仍然随培养时间延长而有所增加，表明细胞分裂活动并没有没有被完全抑制。且侧根冠区细胞层数显著高于柱细胞区的

细胞层数(p < 0.001)，表明侧根冠区的细胞对秋水仙素的敏感性相对较弱。图中每个数据点代表 20 颗幼苗根尖数据，误差线为标准

误差。 

Figure 3. Quantitative effect of colchicine on cells in the columella root cap and lateral root cap zones 
图 3. 秋水仙素对柱细胞区和侧根冠区细胞分裂影响的量化数据 

https://doi.org/10.12677/br.2019.83028


陈玉洁 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2019.83028 217 植物学研究 

 

4. 结论与讨论 

WOX5 家族蛋白在植物发育调控和植物干细胞调控中的调控机理是近年来植物学研究中的热点[6]。
本研究通过秋水仙素处理，发现 WOX5 在拟南芥幼苗主根根冠细胞中的脱分化促进作用不依赖于细胞分

裂活动，这一结果为准确了解 WOX5 的调控功能提供了新的实验数据。本研究的另一个发现，即在 WOX5
过量表达的背景下，柱细胞区和侧根冠细胞区中的细胞对秋水仙素的敏感性呈现出显著差异，对研究植

物细胞特性形成机理和细胞间相互协调机理具有一定的指导意义。 
由于植物体内的细胞间通过细胞壁相互连接，在器官发育过程中，相邻细胞间的分裂或伸长活动必

须相互协调，以保持器官结构的完整性。弄清细胞间的上述协调机理是植物学，植物发育生物学研究的

重要内容。 
根冠中的两种细胞类型有非常特殊的关系。从发育源头来看它们从受精卵第一次分裂起就已分道扬

镳[2]，是植物体内细胞间关系最为疏远的两个细胞类型。但从所处的空间位置来看，它们之间的关系又

极为紧密。而且近年的研究发现它们之间在细胞分裂和分化活动等方面保持高度同步[2]。它们的这种特

殊关系，结合根冠细胞易于观察的优点[1]，使之成为一个研究植物细胞间相互作用的理想的实验系统。

正因如此，本研究的结果对利用该实验系统提供了一个重要的切入点或思路。 
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