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植物根边缘细胞的抗逆性研究进展 

李荣峰 ，2，蔡妙珍 ，刘 鹏 ，梁 和 ，徐根娣 
(1．浙江师范大学 植物学实验室，浙江 金华 321004；2．广西大学 农学院，南宁 530005) 

摘 要：综述了近几年来 国内外有关植物根边缘细胞抗逆性方面的研究，重点概述植物根边缘细胞对生物与 

非生物胁迫的响应及其相应的抗性机理。在生物胁迫下，边缘细胞能吸引和固定病原根结线虫，排斥或约束 

致病性细菌，可作为真菌感染的假目标，减少或避免各种病原菌对根尖的伤害。在非生物胁迫下，边缘细胞通 

过分泌粘液、诱导 ROS产生刺激细胞死亡以抵抗铝毒，并通过其数量的改变来调节高温、高浓度C02等多种 

生理反应。最后在当前植物根边缘细胞研究的基础上 ，提出了今后的研究方向。 
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The stress response and resistance of 

root border cells in plants 
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(1．Key Laboratory of Botany，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China； 

2．College of Agriculture，Guangxi University，Nanning 530005，China) 

Abstract：The research progresses of stress resistance on root border cells in plant recently were summarized．This 

paper briefly concentrated on the response of root border cells tO biotic and abiotic stress and the resistance mecha— 

nisms．When the roo t grow in biotic stress conditions，the root border cells which adhere tO root cap meristem，can 

rapidly attract and fix pathogenic root—knot nematodes，also can exclude or restrain nosogenetic bacteria and act as a 

feigned target of fungi infection．So that can reduce or avoid the harm of various pathogenic bacteria and fungi tO the 

root tip．W hen the root grow in abiotic stress conditions，root border cells involve in production of root exudates and 

secrete mucilage，sense and transmit environmental signals，synthesize and secrete small molecules and macromole— 

cules．They can induce the production of reactive oxygen species(ROS)during Al stress，which can stimulate pro— 

grammed cell death(PCD)tO resist aluminum toxin．Their role in the protection of root tips against Al toxicity is tO 

chelate Ala+ in their dead cell body．Finally，root border cells can still through the change of its number regulate 

multiplicate abiotic stress，such as high temperature，high COz concentration and SO on． 
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边缘细胞(root border cells，简称BC)是从根冠 

表皮游离出来并聚集在根尖周围的一群特殊细胞。 

当前，关于边缘细胞形成和释放的调控机制以及在 

提高植物抗逆性，尤其是抗铝毒方面的研究，已成为 

目前植物学研究领域的新热点之一。 

在逆境条件(如病害、铝毒、高温等)下，边缘细 

胞能通过改变基因表达，迅速向胞外释放花色素苷、 

抗生素、特异性酶类、糖类等化学物质来抑制或促进 

根际周围的细菌、真菌、病毒、线虫、寄生虫、昆虫、螨 

等的生长，或中和根际周围一些有毒化学物质(如铝 

收稿日期：2006—06—20 修回日期：2006—12—18 

基金项目：国家自然科学基金(30540056)；浙江省自然科学基金(303461，304185，504135)[Supported bytheNational Natural Science Foundation of 

China(30540056)；Natural Science Foundation of Zhe]iang(303461，304185，504135)3 

作者简介：李荣峰(1980-)，女，广西桂林人，硕士研究生，植物学专业，主要从事植物生理生态研究工作。 

。通讯作者(AuThor for c0rresI)ondence) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


498 广 西 植 物 27卷 

毒等)(Hawes等，1998，2000；Pan等，2002a)，调节 

根部生态环境，在抵抗环境胁迫造成的根尖伤害中 

起着多种防御和保护功能。边缘细胞从根尖脱离 

后，能够自主进行新陈代谢，即能单个生存，并在遭 

受逆境时向外分泌粘液层，形成一个独立的胞际空 

间，同时边缘细胞的粘液层也是一个很重要的屏障， 

在某些物种中能防止或减少铝的吸收(Miyasaka 

等，2001)。这在植物与根际土壤的相互作用中起很 

重要的作用，是一个值得深入探讨的研究领域。前 

人系统综述了有关边缘细胞的特征、发育、调控机制 

及生 物学作用 (Hawes等，1998，2000；Pan等， 

2002b；禹艳红等，2002；徐根娣等，2004；喻敏等， 

2004)。本文重点介绍植物根边缘细胞对生物与非 

生物胁迫的响应及其抗性机理，同时分析存在的问 

题及将来可能的突破点。 

边缘细胞的生物学功能 

边缘细胞起源于根冠分生组织的有丝分裂，经 

过一系列的不同发育时期，包括淀粉合成期、重力感 

受期、粘液分泌期等，最后在根冠外围形成细胞层， 

其产生和命运受到内源和外界环境因素的严格调控 

(Hawes等，1992，l998，2000)许多环境因子如线 

虫、病菌、真菌、温度、CO。和铝毒等都直接或间接 

地影响着边缘细胞的产生(Pan等，2002a；Hawes 

等，1987，l996；Zhao等，2000a，b)。目前，边缘细胞 

的生物学功能已成为植物学和遗传学的研究热点之 
一 (马伯军等，2003)。 

传统观点认为边缘细胞只是根系的结构和功能 

性组成部分，仅在根冠穿越土壤时起润滑作用，没有 

生命力。现在的观点是边缘细胞不仅具有生命力 

(90 以上有活性)，而且有一套自己的mRNA和蛋 

白质合 成 系 统 (Hawes等，2000 i Brigham 等， 

1995)。并通过特异性合成快速分泌一系列具有生 

物活性的化学物质来抑制或促进根际周围微生物的 

生长，确立根际群落以及调节根际生态环境。总括 

起来约有以下作用：(1)能合成并向外分泌一系列具 

有生物活性的化学物质，诱导和控制根部周围微生 

物的生长，抑制病源菌的侵人，中和根际周围有毒物 

质(Hawes等，l990a，l996，l998，2000i Zhu等， 

2003)；(2)边缘细胞可在根冠周围形成一种低摩擦 

的套管(sleeve)，减少土壤粒子与根冠表面的摩擦， 

降低根系机械阻力和渗透阻力，保护根尖 (Iijima 

等，2003a，b；Bengough等，2005)；(3)通过对土壤微 

生物的特异识别及边缘细胞数量的调节，在根系周 

围建立一个稳定平衡的根际生态系统，调节根尖生 

长时的外部环境等(Hawes等，1983，1992，2000)。 

2 生物胁迫下边缘细胞的作用和抗 

性机理 

植物根际受到病原菌侵害时，边缘细胞最具特色 

的性质包括对土著性微生物的识别和反应(Hawes 

等，1992，1998)，植物从根尖程序性释放边缘细胞 

(Hawes等，1990b)，同时边缘细胞又能合成并释放各 

种类型的低分子量蛋白质，为细胞外环境提供稳定的 

C素营养，从而促进有益微生物的生长，抑制病原微 

生物的生长(Hawes等，1992，1998；Brigham等，1995； 

Griffin等，1976；Gochnauer等，1990)。 

2．1抗病原真菌 

边缘细胞对真菌的反应是形成防御性结构 

(Sherwood，1987)，并作为真菌感染的假目标避免 

其对根尖的伤害。Zhu等(1997)发现，边缘细胞能 

吸引真菌、游离孢子、构造防御体系、诱导病原菌及 

共生菌所必需的微生物基因表达。在豌豆(Pisum 

sativum)幼苗与致病性真菌的孢子共培养时，24 h 

内根尖后部区域的生长发育就几乎全部受阻。取下 

共生培养基质上生长正常的根尖进行观察，发现其 

外面有一层白色的由活跃的菌丝和成千上万被酶解 

的边缘细胞所形成的“套膜(mantle)”结构，就是这 

层结构使根尖内部在几天内保持无菌状态，这与正 

常生长不受 侵染 的根尖状 态一样 (Hawes等， 

2000)，从而使边缘细胞好像真菌感染的假目标，吸 

引了真菌的注意力，避免其对根尖顶端分生组织区 

域造成伤害。Sherwood等(1987)在玉米(Zea mays) 

研究中发现，边缘细胞在缺乏其他外源营养物质的条 

件下，能形成保卫结构抵制生毛盘孢(Colletotrichum 

graminicola)菌丝的侵染；而在某些情况下，边缘细胞 

又能特异地结合真菌。棉花(Gossypi herbace)的边缘 

细胞能迅速聚集宽雄腐酶(Pythium dissotocum)的孢 

子，且在几分钟内，这些孢子就能利用边缘细胞的养 

分并活化增生(Goldberg等，1989)。同时，黄瓜(Cuc— 

umis sativus)的边缘细胞共培养对串珠状腐霉(Pyth— 

ium catenulatum)的孢子也有类似效应。另外，当用 

棉花的边缘细胞与链状腐霉(P．catenulatum)共培养 

时，该边缘细胞也能控制这种真菌的生长和表达，使 
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共生菌不能活动、繁殖、增生(Goldberg等，1989；禹艳 

红等，2002)。 

2．2抗根结线虫 

边缘细胞可吸引并固定致病性线虫从而避免真 

菌对根尖的侵染，同时也能作为线虫的诱饵，有效地 

降低线虫对根的伤害(Peters等，1988)。将已移走 

边缘细胞的豌豆根放人含有线虫的琼脂水溶液中， 

线虫不会聚集到根尖；若将有边缘细胞的根放到同 

样的溶液中，会发现线虫迅速聚集到根尖周围并停 

止活动，身体变得僵硬，形如死状，但边缘细胞不能 

杀死线虫，它只能麻醉线虫，30 min后，线虫又开始 

活动(Zhao等，2000a；徐根娣等，2004)。线虫活性 

丧失是根分泌物中一些热稳定的、有极性的组分所 

致。线虫的活动抑制是可恢复的，在线虫活性恢复 

期间，根尖仍以 l mm／h的速度生长。等线虫“醒” 

过来，侵染部位是根尖后部的区域，这部分区域已有 

足够的防御能力(如过敏性死亡)去抵抗线虫的侵染 

(Hawes等，2000；禹艳红等，2002)，以致受侵染的 

总是那些从根尖上脱落下来的边缘细胞。边缘细胞 

吸引和固定线虫在一定程度上保护了根冠分生组 

织，使其免遭线虫感染。 

2．3抗病原细菌 

边缘细胞分泌的粘液可排斥或约束致病性细菌 

(Hawes等，l987)、控制共生固氮细菌的生长和基 

因表达(Zhu等，1997；Peters等，l988)，减少其对根 

尖的危害。病原菌(大肠杆菌除外)与豆类或谷类植 

物的边缘细胞共培养时，细胞周围就会产生一层粘 

液以驱避细菌(Hawes等，1987)，从而使根尖维持 
一 个稳定的生态系统，在不受干扰的情况下继续生 

长。同时，边缘细胞能有选择性地吸引、排斥和向细 

菌性病原菌提供生长所需，暗示边缘细胞通过程序 

性释放生物活性化学物质，调节根际微生物群体的 

生长和基因表达，从而达到控制根际微生态的作用 

(Hawes等，l996；Zhu等，2003；Sherwood，l987)。 

3 非生物胁迫下边缘细胞 的作用 

和抗性机理 

3．1边缘细胞对铝毒的抵御 

3．1．1分泌粘液抵抗铝毒 植物在生长过程中，根 

系可向生长介质中分泌质子、释放无机离子和溢泌 

大量的有机物质。这些物质和根组织脱落物一起统 

称为根系分泌物(root exudates)。在土壤逆境条件 

下，植物可通过改变根系分泌物的种类和数量来适 

应环境胁迫。与铝胁迫有关的植物根系分泌物主要 

有：有机酸、酚类化合物、根尖粘胶、磷酸、多肽等物 

质，而其中的植物根尖粘胶就是根系边缘细胞代谢 

产生的成千上万的代谢物的群体，是复杂的生物混 

合物(张丽梅等，2005)。植物从根尖程序性释放边 

缘细胞，边缘细胞从根尖分离后，则向外面分泌一系 

列化学物质，包被在边缘细胞的外侧，形成一个独立 

的区域，人们把这些分泌物称为边缘细胞的粘液层， 

主要是糖类、小分子蛋白、氨基酸、花色素苷、酚类及 

类黄酮抗生素、过氧化物酶、半乳糖苷酶以及边缘细 

胞游离过程中产生的一些细胞壁降解物(Hawes 

等，l998)。这些分泌液在抵抗铝毒保护根尖上起着 

不可替代的作用，现已在小麦(Triticum aestivum)、 

玉米、菜豆(Phaseolus vulgaris L．)、豌豆、木豆(C．aja— 

nUS cajan)、水稻(Oryza sativa)、绿豆(Phaseolus radi- 

atus)、番茄(Lycopersicon lycopersicum)、红豇豆(Vig— 

na ungniculata ssp．sesquipedalis)和 大 豆 (Glycine 

max)等植物根边缘细胞中发现其分泌液在铝和抗铝 

毒上起重要作用(冯英明等，2005；黎晓峰等，2005；戚 

伟刚等，2006；周楠等，2006；蔡文春等，2006；杜幸等， 

2006；孙达丽等，2006；蔡妙珍等，2007)。虽然有关这 

些分泌物的分泌机制目前还不清楚，但人们已发现 

这些分泌物可能以某种方式影响铝对植物的毒害作 

用(张丽梅等 ，2005)。 

植物根尖外围边缘细胞及其粘液层保护和减轻 

根尖铝毒的作用机制可能有以下几方面：首先，在铝 

胁迫下，边缘细胞分泌并合成的粘液层能形成一个 

根系的外围环境，在这个区域内可暂时保证根尖及 

顶端分生区不受外界胁迫的伤害(Miyasaka等， 

2001)；然后，由顶端分生组织区产生的伸长细胞不 

断把根尖推人到这个暂时无危险的环境，从而使根 

尖能正常的生长发育(禹艳红等，2002)。其次，边缘 

细胞在对抗铝毒过程中能吸收和分泌糖类(如葡萄 

糖一C、多聚糖)及有机酸等，其粘液中的多聚糖可和 

铝结合成紧密的、无毒性的复合物，粘液的液滴还能 

积累根尖分泌的有机酸，和铝形成毒性较低的有机 

酸一铝络合物，起到螯合铝而使之静止固定的作用， 

从而阻止 Al汁进人根部组织而进一步危害植物 

(Miyasaka等，2001；Bengough等，2005；Stubbs等， 

2004；黎晓峰等，2002)。另外 ，Li等(2000)证实了 

玉米根冠细胞和边缘细胞分泌液中的柠檬酸盐可使 

结合在玉米根部粘液上的铝脱落。就大麦(Hor— 
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deum vulgare)而言，在低浓度铝处理或较高浓度铝 

短时间(<8 h)处理下，边缘细胞及其粘液对根尖分 

生组织和根冠分生组织具一定的保护功能，即起到 

阻止铝与分生组织接触的屏障作用，原因可能与边 

缘细胞粘液中含有糖醛酸(uronic acids)有关，因为 

糖醛酸中的羧基能与铝牢固地结合，也可能是粘液 

中的糖醛酸羧基 已被铝所饱合 ，铝一旦与粘液中的 

糖醛酸结合，则对植物细胞没有毒害(Li，2000；Mo— 

rel等，1986；潘建伟，2002)。可见，粘液中的糖醛酸 

含量高低决定了边缘细胞在保护根尖免受铝毒中的 

贡献大小。但也有研究者认为，由于边缘细胞粘液 

产物的复杂性，且容易受培养介质的影响，难以完全 

正确评价各组分的抗铝作用。 

3．1．2产生活性氧 ，诱导细胞程序性死亡 以抵抗铝 

毒 铝毒诱导细胞死亡的机制现已成为研究热点， 

各种环境胁迫均会导致活性氧 (reactive oxygen 

species，ROS)的产生(Kochian，1995；Delhaize等， 

1995；Rengel，1996)，如超氧阴离子(OF·)、过氧化 

氢(H O )、羟基自由基(·OH)、单线态氧( O )和 

超氧阴离子共轭酸(·HO )等。铝毒能诱导动植物 

细胞产生活性氧，并激活一些氧化酶的活性，再由 

ROS诱导细胞死亡(Levine等，1994；Meyer等， 

1993；Yamamoto等，2003)。低浓度的ROS能提高 

植物细胞的抗氧化防御机制，从而清除活性氧，使细 

胞不受伤害。但毒性很强 的羟基 自由基可以氧化植 

物细胞内的所有生物分子，使细胞受害甚至死亡。 

边缘细胞很可能是通过分泌草酸氧化酶和过氧化物 

酶，随后刺激 H O 等活性氧(ROS)的产生，再由 

ROS作为信号分子激发细胞程序性死亡的信号，加 

快边缘细胞的死亡，再在体内通过死亡细胞螯合铝 

来使根尖抵抗铝毒的危害(Tamas等，2005)。也可 

能是由于 ROS的产生，引起膜脂过氧化，膜透性增 

大，细胞内容物大量外渗，细胞发生死亡。铝胁迫下 

大量死边缘细胞的存在，也证明了 HzOz在信号转 

导过程中导致细胞氧化破裂所起的作用。另一方 

面，在低铝浓度处理后，加速根尖周围边缘细胞中 

H O 的产生，H O 可直接作为一种信号分子刺激 

根抗氧化的防御系统，且低浓度 ROS也能提高植物 

细胞的抗氧化防御机制，从而清除 ROS，使植物根 

尖细胞不受伤害。 

3．1．3其它抗铝毒途径 边缘细胞的细胞壁果胶甲 

基化程度在抗铝毒中也起重要作用。由于细胞壁的 

注水孔排列着负电荷，细胞壁是 Al”的结合位点和 

固着位点，可以阻止 Al”结合或进入共质体，果胶 

甲基化程度高会导致其阳离子交换量降低，结合在 

果胶质中的铝较少，从而减少铝毒害。另一方面，通 

过果胶去甲基可使细胞壁的果胶层降解，边缘细胞及 

其粘液使根分泌的柠檬酸盐增多(Pellet等，1995；徐 

根娣等，2004)，也会阻止铝结合到根冠或根部。 

3．2边缘细胞对温度胁迫的抵御 

温度是植物根生长的重要影响因子。低温胁迫 

可诱导边缘细胞产生如草酸氧化酶、过氧化氢酶等 

活性氧清除剂活性和含量的提高，以清除植物体内 

由于环境胁迫所产生的活性氧自由基，从而避免活 

性氧自由基对植株的伤害(．Tamas等，2005)。高温 

胁迫下，由于边缘细胞对温度不敏感，因而对极端温 

度有延缓或阻止的功能，使根尖在短期内避免受伤。 

马伯军等(2005)在大豆边缘细胞的研究中发现，与 

25℃、35℃相比，15℃低温更容易对初生根生长及 

边缘细胞的发育产生胁迫作用，35℃高温可打破根 

冠分生组织与根尖分生组织的联系，切断根边缘细 

胞发育与根伸长之间的信号联系，使各 自的有丝分 

裂处于独立调控状态 (潘建伟，2002；马伯军等， 

2005)。同时，提出边缘细胞抵抗温度胁迫的两个可 

能机理：(1)高温条件下，大豆种子增加根冠周围的 

边缘细胞数量，进而增加了边缘细胞分泌的粘液量， 

产生隔热作用从而起到保护根尖的作用；(2)高温条 

件下，可能有利于根周围某些生物体的生长发育或 

增强其新陈代谢，促使根冠释放出更多的边缘细胞， 

更好地发挥其生物学防御功能。 

3．3边缘细胞对高浓度cO：胁迫的抵御 

高浓度的CO 能够刺激根冠分生组织产生边 

缘细胞，这可能是 由于边缘细胞通过改变外界 pH 

值来影响边缘细胞的生成(Cuerl等，1986)。Zhao 

等(2000b)在豌豆根边缘细胞的研究中发现，在主 

根出现期间，高浓度CO 会抑制根生长和边缘细胞 

脱落，小区域的增加豌豆根际的 CO 浓度，边缘细 

胞的数量会增加到正 常情 况下的两倍。而用苜蓿 

(Medicago sativa)进行同样处理，边缘细胞对 CO 

浓度变化不敏感。当植株浸在水中时，高浓度 COz 

促进边缘细胞数量的增加可能仅在调控亚微植物群 

上起作用(Pan等，2002b)。 

4 展望 

如上所述，边缘细胞在生物与非生物胁迫中的 
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抗性作用及其相应的机理，正不断地从各个方面得 

以证实。随着边缘细胞研究的不断深入，有望在以 

下几方面取得突破性的进展：(1)从分子和遗传水平 

上 了解果胶甲基酯酶(pectin methyl lesterase)在边 

缘细胞发育和游离过程中所起的作用；(2)边缘细胞 

是通过什么机制来抑制根冠分生组织的活性，来自 

边缘细胞植株的再生能否用于作物抗逆性基因工 

程，以及边缘细胞的耐铝机制是否与不同物种个体 

植株的耐铝机制相同；(3)边缘细胞发生程序性死亡 

以及如何从细胞程序性死亡方面来研究边缘细胞的 

抗逆性；(4)边缘细胞在根 冠外围形成的 自由套管 

(sleeve)如何通过稳定的土壤细菌影响根尖的生 

长；(5)边缘细胞发生的调节机制是否为多因子多水 

平的互作 。 
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