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甘蓝型油菜根系突变体ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和
野生型根系显微结构的差异
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摘　 要: 油菜外源细胞分裂素不敏感突变体 ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 表现为磷高效ꎮ 营养液培养 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ 细胞分裂素

(６￣ＢＡ)处理ꎬ 与甘蓝型油菜野生型‘宁油 ７ 号’(ＷＴ)相比ꎬ 突变体 ｌｒｎ１ 侧根较多ꎬ ｐｒｌ１ 主根较长ꎮ 本研究利用

体式显微技术、 非切片压片法以及石蜡切片等技术ꎬ 对 ３ 个基因型在 ｄｄＨ２Ｏ 和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下的根

毛、 根表皮细胞分化及根尖解剖结构的差异进行了观察ꎬ 结果表明: ｄｄＨ２Ｏ 处理ꎬ 种子发芽后第 １、 ３、 ６、
９ ｄꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根尖成熟区根毛较少ꎮ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理ꎬ 种子发芽后第 ３ ｄꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根尖

形成大量根毛ꎬ 其中 ＷＴ 根毛最多、 密度最大ꎻ ｐｒｌ１ 根毛最少ꎬ 密度也最小ꎻ ｌｒｎ１ 处于两者之间ꎮ 种子发芽后第

６ ｄꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 分生区和伸长区明显缩短ꎬ ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 分生区面积无显著差异ꎬ 但两者均显著大于 ＷＴꎻ
ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 根冠细胞结构较正常ꎬ 而 ＷＴ 根冠细胞结构畸形ꎻ ｌｒｎ１ 皮层原细胞之间排列较 ＷＴ 和 ｐｒｌ１ 紧密ꎮ 种子

发芽后第 ９ ｄꎬ ｌｒｎ１ 已有 ４ 条侧根ꎬ 但 ｐｒｌ１ 与ＷＴ 无侧根形成ꎮ ６￣ＢＡ 处理ꎬ ｐｒｌ１ 主根较长ꎬ 与其根尖分生区面积

较大密切相关ꎻ ｌｒｎ１ 侧根较多ꎬ 可能与中柱原细胞排列密度较高密切相关ꎮ
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　 　 细胞分裂素是一类较活跃的具有腺嘌呤环结构

的植物激素ꎬ 它具有促进细胞分裂分化、 消除顶端

优势、 促进侧芽生长、 延缓叶片衰老以及加速营养

物质运输等功能[１]ꎮ 根据腺嘌呤环第 ６ 位取代物

化学结构的差异ꎬ 可将天然的细胞分裂素分为两大

类: 一类为类异戊二烯族形式细胞分裂素ꎬ 如玉米

素核苷(ｚｅａｔｉｎ ｒｉｂｏｓｉｄｅꎬ ＺＲ)、 异戊烯基腺苷( ｉｓｏ￣
ｐｅｎｔｅｎｙｌ ａｄｅｎｏｓｉｎｅꎬ ｉＰＡ)等ꎻ 另一类为芳香族形

式细胞分裂素ꎬ 如 ６￣苄基腺嘌呤(６￣ｂｅｎｚｙｌ ａｄｅ￣
ｎｉｎｅꎬ ＢＡꎬ ６￣ＢＡ)等ꎮ 与生长素和乙烯促进侧根的

形成相反ꎬ 细胞分裂素抑制侧根的形成ꎮ 外源细胞

分裂素的施用能够抑制主根的伸长和侧根的形成ꎬ
导致根系生物量降低[２－７]ꎮ 与主根伸长受抑制相

比ꎬ 侧根的起始和发育对细胞分裂素更敏感[３ꎬ８ꎬ９]ꎮ
Ｌｏｈａｒ 等[９]研究表明ꎬ 细胞分裂素不仅能够抑制侧

根形成过程中的细胞分裂启动ꎬ 而且还可以抑制整

个根系的生长ꎮ
在植物低磷反应调控体系中ꎬ 植物激素参与了

根系形态的改变ꎬ 包括抑制主根伸长和侧根发生等

过程[３ꎬ４]ꎮ 低磷会降低植物根系中内源细胞分裂素

的水平[３]ꎬ Ｓａｌａｍａ 等[１０] 研究发现ꎬ 磷供应不足

时ꎬ 向日葵幼苗根系的细胞分裂素含量降至对照的

４４􀆰 ５％ꎬ 而叶片内细胞分裂素含量降至对照的

３８􀆰１％ꎮ 低磷胁迫下ꎬ 大麦根部和地上部细胞分裂

素( ｉＰＡ)的含量下降ꎬ 根长及根冠比增加[１１]ꎮ 缺

磷胁迫下ꎬ 长豇豆幼苗根系细胞分裂素(ＺＲｓ)含量

降低ꎬ 因此促进了根系的生长ꎻ 而地上部 ＺＲｓ 含

量降低抑制了其生长ꎬ 使缺磷胁迫下根冠比提

高[１１]ꎮ
甘蓝型油菜是我国主要的油料作物之一ꎬ 对缺

磷敏感ꎬ 其主产区又多为缺磷地区ꎮ 磷在土壤中的

扩散能力较弱ꎬ 土壤中的磷易被固定ꎬ 植株只能吸

收其根系周围的有效磷ꎬ 因此筛选和培育磷高效品

种是解决油菜需磷和土壤供磷矛盾的重要途径之

一ꎮ ‘宁油 ７ 号’是我国半冬性油菜品种ꎬ 利用该

品种与欧洲冬性油菜品种‘Ｔａｐｉｄｏｒ’杂交构建的油

菜 ＴＮ ＤＨ 遗传群体ꎬ 已经定位了很多重要农艺性

状的 数 量 性 状 位 点 ( ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬ
ＱＴＬ)ꎬ 并且基于该群体构建的甘蓝型油菜遗传连

锁图谱已成为国际油菜参考图谱ꎮ Ｓｈｉ 等[１２] 通过

‘宁油 ７ 号’６￣ＢＡ 不同浓度处理的梯度试验ꎬ 确定

０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 为甘蓝型油菜根系突变体筛选的

临界浓度ꎬ 并且在该浓度下ꎬ ‘宁油 ７ 号’主根伸

长和侧根发生均受到明显抑制ꎮ 从 ４２００ 个‘宁油 ７
号’甲基磺酸乙酯(ｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬ ＥＭＳ)
突变单株(Ｍ２)中筛选获得六类外源 ６￣ＢＡ 不敏感

根系突变体ꎬ 其中包括侧根突变体 ｌｒｎ１ 和主根突

变体 ｐｒｌ１ꎮ 低磷处理下ꎬ ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 根干重均显著

高于野生型ꎬ 且 ｌｒｎ１ 的增幅大于 ｐｒｌ１ꎻ ｌｒｎ１ 不仅能

从介质中吸收较多的磷ꎬ 还能将吸收到的磷有效地

用于地上部生长及籽粒的生产ꎬ 而 ｐｒｌ１ 仅表现出

较高的磷利用效率ꎮ 本研究拟对甘蓝型油菜根系

突变体 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和野生型(‘宁油 ７ 号’ꎬ ＷＴ)在
ｄｄＨ２Ｏ和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下根系显微结构

的差异进行比较ꎬ 以探讨突变体 ｌｒｎ１ 侧根较多、
ｐｒｌ１ 主根较长的原因ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

研究材料为甘蓝型油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)
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‘宁油 ７ 号’ (ＷＴ)、 侧根突变体 ｌｒｎ１ (Ｍ６代)和主

根突变体 ｐｒｌ１ (Ｍ６代)ꎮ 其中‘宁油 ７ 号’是 ＥＭＳ
突变体的原始材料ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 植株培养

挑选‘宁油 ７ 号’ (ＷＴ)、 突变体 ｐｒｌ１ 和 ｌｒｎ１
自交套袋的 Ｍ６代种子各 １００ 粒ꎬ 分别装入 １０ ｍＬ
离心管中ꎬ 用超纯水清洗 ３ 遍ꎬ 然后在离心管中加

入 ２ / ３ 的超纯水ꎬ 倾斜置于 ４℃冰箱中浸种 ８ ｈꎻ
种子浸种后播于固定在一次性培养杯上的纱布上ꎬ
根系避光培养ꎻ 每杯播种 １２ 粒ꎬ 发芽后每杯保留

６ 株ꎮ 实验设 ｄｄＨ２ Ｏ 和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ ( ｐＨ
５􀆰 ６)２ 个处理ꎬ 其中 ｄｄＨ２Ｏ 处理为对照ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 根系形态和根系表皮细胞分化的观察

分别取种子发芽后第 １、 ３、 ６、 ９ ｄ 的植株ꎬ
放在盛有 ｄｄＨ２Ｏ 的培养皿中ꎬ 用体式显微镜(Ｏｌｙｍ￣
ｐｕｓ ＳＺＸ１６)观察根系形态ꎻ 取发芽后第 ３ ｄ 的植株ꎬ
将其根尖(长约 １~１􀆰 ５ ｃｍ)制成临时装片ꎬ 用正置显

微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３)观察根系表面细胞分化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 根系显微结构观察

采用石蜡制片法观察甘蓝型油菜根系突变体

ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 及野生型的根系显微结构ꎮ 种子发芽后

第 ６ ｄꎬ 取根尖长度为 ５~８ ｍｍ 的初生根ꎬ 保存在

卡诺固定液中ꎬ ２４ ｈ 后抽气ꎻ 经爱氏苏木精整

染[１３]、 脱水、 石蜡包埋等过程ꎬ 用 Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２３５

切片机切片ꎮ 切片分初生根尖纵切、 根尖分生区横

切ꎬ 切片厚度 ８ μｍꎮ 经切片、 展片、 粘片、 ＫＥＤＥＥ
ＫＤ￣Ｈ 烘干后ꎬ 用二甲苯脱蜡、 透明ꎬ 加拿大树胶

封片ꎬ 置 ３６℃恒温干燥箱内烘干ꎬ 用正置显微镜

(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３)观察ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 根系形态和根毛

ｄｄＨ２Ｏ 处理ꎬ 种子发芽后第 １ ｄ (ＤＡＧ１)、
３ ｄ(ＤＡＧ３)、 ６ ｄ(ＤＡＧ６)、 ９ ｄ(ＤＡＧ９)ꎬ ｌｒｎ１、
ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根尖成熟区根毛较少(图 １: Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ
Ｄ)ꎮ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理ꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根

尖及根系形态随着生长时间延长逐渐表现出显著差

异(图 １)ꎮ ＤＡＧ１ꎬ ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 根尖成熟区根毛

少ꎬ 而 ＷＴ 根毛较丰富(图 １: Ｅ)ꎻ ＤＡＧ３、 ＤＡＧ６
和 ＤＡＧ９ꎬ ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 的根毛长度和密度有增加趋

势ꎬ 但分别显著短和小于 ＷＴꎬ 并且 ｌｒｎ１ 的根毛长

度显著长于 ｐｒｌ１(图 １: Ｆꎬ Ｇꎬ Ｈ)ꎻ ＤＡＧ６ꎬ ｌｒｎ１
已有侧根生出ꎬ 而 ｐｒｌ１ 与 ＷＴ 无可见侧根(图 １:
Ｇ)ꎻ ＤＡＧ９ꎬ ｌｒｎ１ 已有 ４ 条侧根ꎬ 而 ｐｒｌ１ 与 ＷＴ 无

侧根形成(图 １: Ｈ)ꎮ
为了进一步了解 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根毛发生的

差异ꎬ 采用非切片压片法在显微镜下对 ３ 种基因型

ＤＡＧ３ 根尖根毛进行了观察ꎬ 结果表 明ꎬ ｌｒｎ１、
ｐｒｌ１ 和 ＷＴ ｄｄＨ２Ｏ 处理植株根尖根毛较少ꎬ 各基
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图 １　 ｄｄＨ２Ｏ 和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ处理下根系突变体 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和ＷＴ根尖根毛和根系形态
(ＤＡＧ 为发芽后天数ꎻ 标尺 ＝ １ ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｏｔ ｈａｉｒｓ ａｔ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｐｒｌ１ꎬ ｌｒｎ１ ａｎｄ
ＷＴ ａｔ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ ａｎｄ ｄｄＨ２Ｏ(ＤＡＧ: Ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ Ｂａｒ ＝ １ ｍｍ)
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因型间无显著差异(图 ２: Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ)ꎻ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ
６￣ＢＡ 处理ꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 根尖形成大量根毛ꎬ
其中 ＷＴ 根毛最多、 密度最大ꎻ ｐｒｌ１ 根毛最少ꎬ 密

度最小ꎻ ｌｒｎ１ 处于两者之间(图 ２: Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)ꎮ
２􀆰 ２　 根尖纵切

ｄｄＨ２Ｏ 处理种子发芽后第 ６ ｄꎬ ＷＴ 根冠细胞

结构较为清晰ꎬ 具有 ３ 层边缘细胞ꎬ 分生区和伸长

区较长(图 ３: Ｂ)ꎻ ｌｒｎ１ 根冠 ３ 层边缘细胞清晰可

见ꎬ 分生区和伸长区较长(图 ３: Ａ)ꎻ ｐｒｌ１ 没有观

察到根冠细胞ꎬ 其根系直径小于野生型 (图 ３:
Ｃ)ꎮ 而 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理ꎬ ＷＴ 分生区和伸长

区明显缩短ꎬ 根冠细胞结构畸形(图 ３: Ｅ)ꎻ ｌｒｎ１
和 ｐｒｌ１ 根尖分生区和伸长区也明显缩短ꎬ 根冠细

胞结构较正常(图 ３: Ｄꎬ Ｆ)ꎮ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处

理ꎬ ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 分生区面积无显著差异ꎬ 但两者

均显著大于 ＷＴ(图 ３: Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)ꎮ
２􀆰 ３　 根尖分生区横切结构

ｄｄＨ２Ｏ 和 ６￣ＢＡ 处理种子发芽后第 ６ ｄꎬ ｌｒｎ１、
ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 的表皮原(Ｄ)都由一层细胞所组成ꎬ 其

衍生细胞将会分化为表皮ꎻ 表皮细胞内侧为皮层原

(ＰＥ)ꎬ 由 ４~５ 层薄壁细胞组成ꎬ 其衍生细胞将分

化为皮层ꎻ 中间为中柱原(ＰＬ)ꎬ 其衍生细胞将会

分化为中柱ꎬ 中柱原细胞较皮层原细胞小ꎬ 且排列

较为紧密ꎬ 形成一个群(图 ４)ꎮ ｄｄＨ２Ｏ 处理ꎬ ＷＴ
中柱原群中观察到的细胞核数目多于 ６￣ＢＡ 处理ꎮ
６￣ＢＡ 处理ꎬ ＷＴ 中柱原细胞堆积比 ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 紧

密ꎬ 三者中 ｐｒｌ１ 中柱原细胞堆积最为松散(图 ４:
ｂꎬ ｅ)ꎻ ｌｒｎ１ 皮层原细胞之间排列较 ＷＴ 和 ｐｒｌ１ 紧

密(图 ４: ｄꎬ ｅꎬ ｆ)ꎮ

３　 讨论

本研究 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理ꎬ ＷＴ、 ｌｒｎ１ 和

ｐｒｌ１ 的根毛长度和根毛密度显著大于 ｄｄＨ２Ｏ 处理

(图 ２)ꎻ 并且 ＷＴ 根毛最多、 密度最大ꎻ ｐｒｌ１ 根毛

最少ꎬ 密度最低ꎻ ｌｒｎ１ 处于两者之间 (图 １ꎬ 图

２)ꎮ 根毛增加可以增大根系吸收表面积[１４]ꎬ 提高

植物水分和矿质养分的吸收能力ꎮ 缺磷时植物主根

伸长受到显著抑制ꎬ 根毛长度和密度显著增加[３]ꎬ
本研究 ６￣ＢＡ 处理植物的根系形态与之相似ꎮ 细胞

分裂素可能参与了植物响应低磷胁迫的信号转

导[１５]ꎮ
０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理种子发芽后第 ９ ｄꎬ ＷＴ

和主根突变体 ｐｒｌ１ 均无侧根发生ꎬ 而侧根突变体

ｌｒｎ１ 已有 ４ 条侧根(图 １)ꎮ 外源添加细胞分裂素会

抑制侧根形成[９ꎬ１６]ꎮ 低浓度(小于 ０􀆰 ０１ μｍｏｌ / Ｌ)
６￣ＢＡ对 ＷＴ 主根的伸长和侧根的形成无显著影响ꎬ
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图 ２　 ｄｄＨ２Ｏ 和 ６￣ＢＡ处理下突变体 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和ＷＴ 种子发芽后第 ３ 天(ＤＡＧ３)根尖根毛
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｏｔ ｈａｉｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｌｒｎ１ꎬ ｐｒｌ１ ａｎｄ ＷＴ ａｔ ｄｄＨ２Ｏ ａｎｄ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ ａｔ ＤＡＧ３
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图 ３　 ｄｄＨ２Ｏ 和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ处理下根系突变体 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和 ＷＴ 种子
发芽后第 ６ 天(ＤＡＧ６)根尖纵切结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｐｒｌ１ꎬ ｌｒｎ１ ａｎｄ ＷＴ ａｔ
ｄｄＨ２Ｏ ａｎｄ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ ａｔ ＤＡＧ６

只有当 ６￣ＢＡ 的浓度高于 ０􀆰 ０２ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 主根

的伸长和侧根的形成才会受到明显抑制[１２] ꎮ 相对

于 ＷＴ 和 ｐｒｌ１ꎬ ｌｒｎ１ 能够在 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处

理下形成更多侧根ꎬ 可能是由于其根系内源细胞

分裂素的浓度较低ꎮ 有研究表明ꎬ 细胞分裂素缺

乏的拟南芥植株不仅能够形成较大的根尖顶端分

生组织ꎬ 并且其植株的根系生长也较快[５] ꎮ 此

外ꎬ Ｌａｐｌａｚｅ 等对拟南芥乙烯不敏感突变体 ｅｔｒ１
施加外源细胞分裂素ꎬ 发现突变体主根的伸长并

没有受到抑制ꎬ 但是侧根密度却急剧下降ꎬ 也就

是说细胞分裂素对主根伸长和侧根形成的抑制机

制是不一样的[８] ꎮ
在 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ 处理下ꎬ ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和ＷＴ

的分生区明显缩短ꎬ 显著小于 ｄｄＨ２Ｏ 处理(图 ３)ꎬ
这可能是由于 ６￣ＢＡ 抑制了分生区细胞的分化速

率ꎬ 导致分生区面积减小ꎻ 并且 ｌｒｎ１ 和 ｐｒｌ１ 受到

抑制的程度小于 ＷＴꎬ 因此两者分生区面积显著大

于 ＷＴ(图 ３: Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆ)ꎮ 细胞分裂素是控制分生

组织活性的关键信号分子[１７]ꎬ 它通过控制分生区

细胞分化速率来控制植物根尖分生区的大小[１８ꎬ１９]ꎬ
它对植物根系的抑制作用是通过控制分生区面积大

小实现的[２０]ꎮ 分生区面积变小ꎬ 分生细胞数目减

少ꎬ 分化为侧根和伸长区细胞的频率降低ꎬ 从而侧

根的形成和主根的伸长受到抑制ꎮ ｄｄＨ２Ｏ 处理ꎬ
ＷＴ 中柱原群中观察到的细胞核数目多于 ６￣ＢＡ 处

理ꎬ 并且 ６￣ＢＡ 处理中柱原细胞堆积较为紧密(图
４: ｂꎬ ｅ)ꎮ 此外ꎬ ６￣ＢＡ 处理ꎬ ｌｒｎ１ 皮层原细胞之

间排列也较 ＷＴ 和 ｐｒｌ１ 紧密(图 ４: ｄꎬ ｅꎬ ｆ)ꎮ 根

尖中柱原细胞的堆积程度可能与后期中柱鞘木质部

细胞的密度有关ꎬ 进而影响侧根的多少ꎮ 侧根原基

的形成具有位置效应ꎬ 绝大多数植物侧根发育起源

于韧皮部之间的中柱鞘细胞[２１]ꎮ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等[２２]

的研究证明ꎬ 细胞分裂素调控植物形成层的活动ꎮ
细胞分裂素可能通过抑制中柱鞘木质部细胞的第一

次分裂而抑制侧根的形成ꎬ 但是侧根原基的进一步

发育并不受细胞分裂素的影响[８]ꎮ
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　 　 　 Ｄ: 表皮原ꎻ ＰＥ: 皮层原ꎻ ＰＬ: 中柱原ꎮ
　 　 　 Ｄ: Ｄｅｒｍａｔｏｇｅｎꎻ ＰＥ: Ｐｅｒｉｂｌｅｍꎻ ＰＬ: Ｐｌｅｒｏｍｅ􀆰

图 ４　 ｄｄＨ２Ｏ 和 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ处理下根系突变体 ｌｒｎ１、 ｐｒｌ１ 和ＷＴ种子
发芽后第 ６ 天(ＤＡＧ ６)根尖分生区横切面显微结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅｒｉｓｔｅｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｌｒｎ１ꎬ ｐｒｌ１ ａｎｄ
ＷＴ ａｔ ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ ６￣ＢＡ ａｎｄ ｄｄＨ２Ｏ ａｔ ＤＡＧ ６

　 　 综上所述ꎬ ６￣ＢＡ 处理下ꎬ ｐｒｌ１ 主根较长ꎬ 与

其根尖分生区面积较大密切相关ꎻ ｌｒｎ１ 侧根较多ꎬ
可能与中柱原细胞排列密度较高密切相关ꎮ
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