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摘要  植物根系在生长发育过程中响应各种非生物胁迫, 包括干旱、重金属、盐、冷、热以及生理性缺素等, 其中土壤结

构特别是土壤紧实度会影响根系的生长与形态, 进而影响作物产量。高尔基体通过囊泡分泌参与根系的生长以及响应非生

物胁迫。然而, 高尔基体如何参与根系响应土壤紧实度的机制还不清楚。前期研究发现拟南芥(Arabidopsis thaliana) 

AtFTCD-L定位在高尔基体反面(trans Golgi network, TGN)上, 参与囊泡的分选和/或分泌, 调节根冠外周细胞中的黏液成

分。在前期研究的基础上, 模拟土壤高紧实度生长条件, 观察稳定表达PINs-GFP的纯合体拟南芥植株表型, 通过观察生长

素相关荧光信号, 发现AtFTCD-L突变体根尖以及根尖细胞在纵向上短于野生型等材料, 而在横向上宽于野生型等材料, 并

且细胞形态明显异常。通过对PINs相关材料进行荧光信号收集, 发现突变体植株中PIN7低表达或不表达。综上表明, 

AtFTCD-L在拟南芥植株根系中通过调节PIN7的分布或表达来响应土壤紧实度。研究结果为揭示植物根系响应土壤紧实度

胁迫的适应机制提供了理论指导。 
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根系是植物支撑、吸收、合成、分泌、运输以及

直接感知环境的重要营养器官, 维持植株生长发育

(Lynch and Brown, 2012; Kolb et al., 2017; Shekhar 

et al., 2019)。植物根系生长与土壤、水分、温度、光

照以及激素等因素密切相关(Petricka, 2012)。植物细

胞高尔基体参与植物根系细胞壁的合成与分泌, 而植

物细胞壁的改变对于细胞不均等扩张十分必要, 进而

影响植物特别是根的生长与形态建成(Baskin, 2005; 

Yan et al., 2021)。高尔基体相关的多糖和酶参与植

物细胞壁成分的组装和修饰, 进一步通过囊泡运输分

泌到细胞壁(Sampedro et al., 2012)。囊泡运输主要

参与纤维素的合成、多糖的分泌与积累以及细胞壁修

饰过程中蛋白的分泌与细胞板的形成等过程, 进而影

响植株的根系生长(Reiter, 2008; Drakakaki et al., 

2011; Gendre et al., 2011)。拟南芥AtFTCD-L定位在

高尔基体反面(trans Golgi network, TGN)上, 参与囊

泡的分选和/或分泌, 调节根冠外周细胞中的黏液成

分(Cao et al., 2022)。然而, 该蛋白在土壤紧实度胁

迫下如何参与根生长的机制并不清楚。 

拟南芥(Arabidopsis thaliana)的根是研究对环境

改变做出应激反应的模式器官 (Dinneny et al., 

2008)。根由根尖分生组织发育而来, 植物激素对根

尖分生组织维持发挥主导作用, 生长素(IAA)、脱落酸

(ABA)、赤霉素(GA)、油菜素内酯(BRs)、细胞分裂

素(CTK)和乙烯(ET)等通过调节细胞分裂和伸长来控

制主根生长(Blilou et al., 2005; Hu et al., 2022; 

Waadt et al., 2022; Ma et al., 2024)。其中, 生长素

和赤霉素是促进植物根生长的主要激素。生长素的浓

度梯度变化由生长素胞内运输载体AUX1/LAX与胞外

运输载体PIN (PIN-FORMED)共同调节(Adamowski 

and Friml, 2015)。其中, 生长素转运蛋白PIN蛋白家

族介导生长素的极性转运, 在植物生长发育中发挥至
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关重要的作用。植物可通过快速感知和响应生长素水

平的变化调控植株生长(Luo et al., 2018)。 

植物根系在生长发育过程中响应各种非生物胁

迫, 包括干旱、重金属、冷、热、盐以及生理性缺素

等(Bakker et al., 2018; 代宇佳等, 2019; Williams 

and de Vries, 2020; Xiong et al., 2020; Xu et al., 

2023)。为保证作物高效生产, 植物根系不仅需要土

壤有充足的养分, 还需要土壤具有水、热、气相互协

调的物理环境(Akula et al., 2024)。根系对土壤具有

较强的依赖性, 在土壤水分资源短缺的现状下, 人们

对土壤的过度开发与频繁耕作造成土壤结构性破坏, 

土壤有机质含量大幅减少且质地下降, 土壤退化与生

态环境恶化会引起根系在土壤中生长发育状况发生

改变(Uchida et al., 2024)。土壤水分胁迫是引起土壤

紧实度提高的重要因素之一, 干旱胁迫中的土壤紧实

度亦称土壤硬度或土壤穿透阻力, 通过抑制根系对土

壤单位养分的获取影响根系的生长和构型(Jin et al., 

2013)。土壤紧实度增大对根系生长具有一定的抑制

作用, 导致根系生长速度减缓、下扎深度受限以及生

理形态发生变化, 影响植株对养分与水分的吸收, 进

而影响作物产量(Clark et al., 2001; Whitmore and 

Whalley, 2009; Bengough et al., 2011)。因此, 深入

理解土壤紧实度对根系生长及其细胞形态变化的影

响, 对于通过合理的土壤耕作有效调节和修复改良土

壤的紧实程度具有重要的理论意义与实践价值, 对生

物育种也具有一定的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所使用的拟南芥Ws (Arabidopsis thaliana L. 

Wassile wskija)、拟南芥Col-0 (Arabidopsis thaliana 

L. Columbia)、大肠杆菌DH5α和TOP10、农杆菌

GV3101、带有GUS报告基因的pCAMBIA1391、稳

定表达载体pCAMBIA1300和pCAMBIA1300-221均

由本实验室保存。 

1.2  实验方法 

1.2.1  高土壤紧实度培养基的配制 

在1/2MS培养基中分别加入1%-2%-3% (m/v)琼脂

粉, 制成琼脂梯度固体培养基。在超净工作台上利用

无菌手术刀片将该培养基1/4部分水平切去, 剩余部

分用作高紧实度固体培养基以模拟根系生长的高阻

力环境。 

 

1.2.2  ftcd突变体的鉴定 

将从TAIR网站购买的AtFTCD-L基因T-DNA插入突

变体FLAG_348H02命名为ftcd, 利用LP、RP和BP三

个引物进行PCR反应, 鉴定纯合突变体。对纯合突变

体株系提取RNA, 采用反转录试剂盒将RNA反转录

为cDNA, 通过PCR扩增确定该突变体为纯合敲除突

变体株系。 

 

1.2.3  拟南芥过表达与回复突变体的遗传转化 

将pCAMBIA1300-AtFTCD-L与pCAMBIA1300-221- 

AtFTCD-L载体分别转化农杆菌GV3101。利用农杆菌

侵染拟南芥花序法分别将上述阳性农杆菌侵染野生

型与突变体植株的花序, 后期收获种子进行抗性筛

选, 将阳性苗经过2代种植获得该基因纯合过表达与

回复突变体株系(Logemann et al., 2006)。 

 

1.2.4  野生型、ftcd突变体与PINs-GFP植株杂交 

对野生型和ftcd突变体等材料以及带有荧光标记的生

长素转运体PINs-GFP植株材料进行有性杂交, 做好

标记后收获种子, 筛选备用。 

 

1.2.5  根尖表型观察与长度测量 

利用灭菌的牙签将消毒处理后的拟南芥种子点播到

培养基刀片切口上, 并用牙签头将种子点压进入固体

培养基中。将点播好种子的培养皿置于4°C低温春化

处理2–3天后移入智能光照培养箱中, 培养7天后进

行表型观察与根长测量并计算平均值。 

 

1.2.6  GUS染色与观察 

将植株材料浸泡在GUS染液中, 37°C避光染色8小时

后脱色。将脱色后的材料放入70%乙醇中保存, 利用

体视显微镜观察植株根尖并拍照记录。 

 

1.2.7  实时荧光定量PCR检测AtFTCD-L的表达量 

选择生长在1/2MS培养基上与梯度琼脂培养基中的

野生型拟南芥根, 称取相同重量后, 利用Trizol试剂

提取RNA。参考反转录试剂盒使用说明书, 将RNA反

转录为cDNA。通过基因上下游引物进行实时荧光定
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量PCR, 检测AtFTCD-L基因在不同阻力条件下的表

达情况, 以Actin8为内参基因。引物序列见表1。采用

Excel软件处理实验数据, 采用2–∆∆CT法分析基因的相

对表达量(Livak and Schmittgen, 2001)。 

 
表1  qRT-PCR引物序列 

Table 1  Primer sequences for qRT-PCR 

Gene name 
Forward primer 

(5′–3′) 
Reverse primer 

(5′–3′) 

AtActin 8 
 

ATTGTGTTGGACT-
CTGGTGAT 

CTGCTGGAAAGTG- 
CTGAGGG 

At2g20830 
(AtFTCD-L) 

ATGAGGCAGACC-
GTTGCT 

GTTGGGTCCTTCT-
TGT 

 

1.2.8  FM4-64染色与荧光观察 

将生长在高阻力培养基中的拟南芥根尖轻轻取出, 放

入5 µmol·L–1 FM4-64染液中染色10分钟。将染色后

的拟南芥根放在载玻片上, 利用激光共聚焦扫描显微

镜(Confocal)观察根尖以及根尖细胞生长形态并拍照

记录。 

 

1.2.9  PIN7在根尖的荧光表达分布 

将稳定表达PIN7-GFP的野生型、突变体与回复突变

体等植物材料分别点播到梯度琼脂培养基和普通

1/2MS培养基上。对梯度培养基中生长7天的拟南芥

根尖进行表型观察与统计, 对1/2MS培养基上生长5

天的拟南芥根尖进行Confocal观察, 统计分析PIN7

的表达分布情况。 

 

1.2.10  统计分析 

采用GraphPad Prism 8软件作图。采用Students’ t检

验法比较数据间差异的显著性, P<0.05表示差异显

著, P<0.01表示差异极显著。*、**和***分别表示在

0.05、0.01和0.001水平差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  AtFTCD-L在拟南芥组织中的表达模式 

为探明AtFTCD-L的功能, 首先对其在拟南芥各组织

中的表达量进行分析。TAIR网站检索结果显示, 该基

因在拟南芥的各个发育时期和多个组织器官中均有

表达, 尤其在花、叶和根尖中表达量较高(图1A–E), 

表明AtFTCD-L在拟南芥不同发育时期的不同组织器

官中组成型表达。 

2.2  拟南芥根尖在1/2MS与紧实度阻力培养基中

生长时AtFTCD-L的表达量 

基于组织表达模式分析, AtFTCD-L基因在花、叶与根

尖中表达量较高(图1A–E)。为阐明该基因在根中的作

用, 我们将GUS-AtFTCD-L种子点播在1/2MS培养基

表面, 以及模拟高土壤紧实度生长环境的梯度琼脂培

养基中, 对比拟南芥根尖在无阻力与梯度阻力条件下

AtFTCD-L的表达情况。结果表明, 随着模拟根生长环

境阻力的增加, 拟南芥根尖中GUS染色逐渐加深, 即

AtFTCD-L的表达量逐渐增高(图2A); 实时荧光定量

PCR检测结果显示, 根尖中AtFTCD-L的表达量随着

生长阻力的增大亦不断升高(图2B)。以上实验结果表

明, AtFTCD-L可能参与根响应高紧实度阻力。 

2.3  拟南芥根尖响应高紧实度阻力的生长表型 

为了确定AtFTCD-L基因在模拟阻力条件下的作用, 

我们将野生型、突变体、回复突变体以及过表达材料

分别点播到模拟高阻力培养基中, 观察根尖的生长情

况。在琼脂浓度为1%的培养基(1%培养基)中, 突变

体的根长短于野生型20%; 在2%培养基中, 突变体

的根长短于野生型45%; 在3%培养基中, 突变体的

根长短于野生型55% (图3A, B), 即根尖在生长阻力

越大的环境中生长速度越缓慢, 尤其是突变体植株对

高紧实度条件更加敏感, 表明该基因参与响应紧实度

阻力。在2%培养基中, 过表达材料的根长较野生型长

4%; 在3%培养基中, 过表达材料的根长较野生型增

加10% (图3C, D), 表明两种过表达材料的根系均长

于野生型根系。综上表明, AtFTCD-L通过响应高紧实

度阻力参与拟南芥根的生长。 

2.4  拟南芥根尖在高紧实度阻力生长条件下的细

胞形态 

为明确AtFTCD-L基因是否在细胞水平上响应土壤紧

实度胁迫, 我们测量了突变体与野生型根尖横向长度

与伸长区细胞纵向长度。以生长在梯度培养基中根尖

最宽的部位为横向长度, 以伸长区连续5个细胞纵向

的长度值除以5代表1个细胞的平均纵向长度。FM4- 

64染色观察发现, 高阻力环境下突变体根尖的横向

直径略长于野生型植株(图4A)。统计结果显示, 在1% 
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图1  AtFTCD-L在拟南芥中的表达模式 

(A) 种子萌发; (B) 根; (C) 叶; (D) 花; (E) 种子; (F) 长角果; (G) 种子与长角果。SAM: 茎顶端分生组织。(A), (D), (F)中的数字

代表不同发育时期。 
 

Figure1  Expression patterns of AtFTCD-L in Arabidopsis thaliana 
(A) Seed germination; (B) Root; (C) Leaf; (D) Flower; (E) Seed; (F) Silique; (G) Seed and silique. SAM: Shoot apical meristem. 
The numbers in (A), (D), (F) indicate different development stages. 

 

 

图2  在1/2MS培养基与梯度琼脂培养基中拟南芥根尖AtFTCD-L的表达情况 

(A) 拟南芥根尖在1/2MS培养基与梯度琼脂培养基中的GUS组织化学染色; (B) AtFTCD-L在根中的表达情况。**和***分别表示在

0.01和0.001水平差异显著。Bars=20 μm 
 

Figure 2  Expression of AtFTCD-L in Arabidopsis thaliana root tip in 1/2MS media and gradient agar media 
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(A) GUS histological staining of the root tips of A. thaliana in 1/2MS media and gradient agar media; (B) Expression of AtFTCD-L 
in the roots of A. thaliana. **, and *** indicate significant differences at the 0.01, and 0.001 levels, respectively. Bars=20 μm 
 

 

图3  拟南芥野生型(WT)、突变体、过表达(OE)及回复(Comp)植株根尖在琼脂梯度培养基中的生长表型与统计分析 

(A) 野生型、突变体与回复突变体植株的根生长情况; (B) 图(A)中7天根长的统计结果; (C) 野生型与过表达植株的根生长情况; 

(D) 图(C)中7天根长的统计结果。* P<0.05; ** P<0.01。Bars=5 mm 
 

Figure 3  Root growth phenotypes and statistical analysis of the wild type (WT), mutant, overexpression (OE) and comple-

mentary (Comp) lines of Arabidopsis thaliana in gradient agar media 

(A) Root growth of the WT, mutant and complementary lines; (B) Statistical results of 7-day root length for figure (A); (C) Root 

growth of the WT and OE lines; (D) Statistical result of 7-day root length for figure (C). * P<0.05; ** P<0.01. Bars=5 mm 
 

培养基中生长时, 突变体比野生型根尖横向宽6%左

右; 在2%培养基中生长时, 突变体比野生型根尖横向

宽15%左右; 在3%培养基中生长时, 突变体比野生型

根尖横向宽36%左右(图4B)。此外, 在1%培养基中生

长时, 突变体比野生型根尖细胞短2%; 在2%培养基中

生长时, 突变体比野生型根尖细胞短6%左右; 在3%培

养基中生长时, 突变体比野生型根尖细胞短15%左右

(图4D)。上述结果表明, 随着模拟阻力逐渐增大, 突变

体根尖横向宽度不断加大而纵向长度不断变短。 

进一步从细胞水平观察拟南芥根尖在模拟阻力

条件下的生长情况, 发现突变体植株根尖分生区以

及部分伸长区细胞形态明显异常。随着琼脂浓度梯度

的增加, 从1%–3%模拟阻力增加的环境下, 野生型

根尖细胞形态未发生明显改变, 但是突变体根尖细

胞形态异常情况越来越严重, 无论在明场还是荧光

下均可观察到突变体根尖细胞形态异常(图4C)。以上

结果表明, 缺失AtFTCD-L基因的拟南芥植株根尖表

现为分生区以及伸长区前部细胞形态明显异常, 表

明突变体植株根尖对高紧实度阻力敏感, 进一步从

细胞水平证实AtFTCD-L基因参与响应紧实度阻力。 
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图4  突变体与野生型(WT)拟南芥植株根尖在高紧实度阻力下的细胞形态 

(A) 突变体与野生型植株根在琼脂浓度梯度培养基中的生长情况; (B) 图(A)中突变体与野生型7天根尖细胞横向宽度的统计结果; 

(C) 突变体与野生型植株根尖在高紧实度(3%)培养基中的细胞形态; (D) 图(A)中突变体与野生型7天根尖细胞长度统计结果。* 

P<0.05。Bars=20 μm 
 

Figure 4  Comparison of the cell morphology of Arabidopsis thaliana root tips between the mutant and wild-type (WT) plants in 
high-compactness resistance media 
(A) Root growth of the mutant and WT lines in gradient agar media; (B) Statistical results of apical width of the root tip cells on 
the 7th day in figure (A); (C) Cell morphology of the root tips for mutant and WT in high-compactness resistance media (3%); (D) 
Statistical results of the root tip cell length of the mutant and WT plants on the 7th day in figure (A). * P<0.05. Bars=20 μm 

 

2.5  PIN7-GFP与AtFTCD-L转基因株系杂交后的

生长表型 

在前期进行荧光漂白恢复实验时, 发现缺失AtFTCD- 

L会影响细胞中质膜标记蛋白RLK的分泌。为了分析定

位于质膜的PIN蛋白是否受AtFTCD-L基因缺失影响

表达进而参与调节根系生长, 我们用生长素转运体的

内源启动子融合GFP的PIN1、PIN2、PIN3、PIN7和

DR5与野生型、突变体与回复突变体种子进行杂交。

收集带有GFP标签的稳定表达种子, 点播到2%紧实度

阻力培养基中, 以PIN7为代表观察表型, 发现稳定表

达PIN7-GFP标签的突变体根长在模拟高紧实度阻力

生长条件下同样短于野生型与回复突变体材料(图5)。 

 

图5  带GFP标签的PIN7转基因植株与野生型(WT)、突变体、回

复突变体(Comp)杂交株系在紧实度阻力培养基中的生长情况 

Bar=5 mm 

 
Figure 5  Growth of the wild type (WT), mutant, and com-

plementary (Comp) plants crossed with the PIN7-GFP 

marker line in compactness resistance medium 

Bar=5 mm 
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2.6  PIN-GFP与AtFTCD-L转基因株系杂交后的

荧光分布 

为了确定AtFTCD-L基因与PIN的相关性, 我们将野

生型与ftcd突变体根尖进行检测, 利用Confocal观察

根尖细胞荧光信号。结果发现PIN1、PIN3和DR5等

的荧光信号在突变体植株中表达分布不受影响, 突变

体根尖的细胞形态与野生型无明显差异(图6A–C)。 

2.7  紧实度阻力下PIN7的荧光分布 

为进一步明确AtFTCD-L基因与PIN7的相关性, 我们

对生长在1%琼脂培养基中的突变体根尖进行检测, 

利用Confocal观察根尖细胞, 发现突变体中PIN7- 

GFP的信号明显弱于野生型(图7A–D)。将在1/2MS培

养基上生长5天的突变体和野生型植株用FM4-64染 

料染色, 结果发现突变体与野生型根尖细胞形态正

常, 突变体中PIN7-GFP的绿色荧光信号较弱或基本

检测不到(图7E, F)。上述结果表明, 缺失AtFTCD-L

影响PIN7在根冠细胞中的定位分布和/或表达以及向

质膜的分泌运输。 

3  讨论 

本研究通过对比发现, 拟南芥ftcd突变体与野生型根 
 

 

图6  带GFP标签的PIN1、PIN3和DR5转基因植株与野生型(WT)和突变体杂交株系在1/2MS培养基上的生长情况 

(A) PIN1与ftcd突变体和野生型杂交株系在荧光与明场条件下的图片; (B) PIN3与ftcd突变体和野生型杂交株系在荧光与明场条件

下的图片; (C) DR5与ftcd突变体和野生型杂交株系在荧光与明场条件下的图片。Bars=20 μm 
 

Figure 6  Growth of the wild type (WT) and mutant plants crossed with PIN1/3- and DR5-GFP marker lines in 1/2MS medium 
(A) Images of the WT and ftcd mutant plants crossed with PIN1 under fluorescence and bright field; (B) Images of the WT and 
ftcd mutant plants crossed with PIN3 under fluorescence and bright field; (C) Images of the WT and ftcd mutant plants crossed 
with DR5 under fluorescence and bright field. Bars=20 μm 
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图7  带GFP标签的PIN7在突变体与野生型(WT)拟南芥根尖中的分布情况 

(A)–(D) PIN7-GFP的荧光分布表达情况(A和C为突变体, B和D为野生型); (E), (F) FM4-64染色PIN7-GFP杂交突变体(E)与野生型

(F)植株根尖。Bars=50 μm 

 

Figure 7  Distribution of PIN7 tagged with GFP in the mutant and wild type (WT) plants 

(A)–(D) Fluorescence distribution and expression of PIN7-GFP in the mutant and WT plants (A and C for mutant, B and D for 

WT); (E), (F) FM4-64 in the mutant (E) and WT (F) plants crossed with PIN7-GFP. Bars=50 μm 
 

在1/2MS培养基上生长无明显差异, 而在梯度琼脂培

养基中生长时突变体根长明显短于野生型、过表达与

回复突变体材料。在细胞水平上, 突变体根长变短与

根尖分生区变宽明显程度以及培养基琼脂浓度呈正

相关。对根尖分生区与伸长区细胞的形态进行观察, 

以及对伸长区单个细胞长度进行测量统计, 发现随着

培养基中琼脂浓度的增高, 突变体根尖细胞形态发生

异常变形且现象严重, 伸长区细胞的长度明显短于野

生型而细胞宽度明显大于野生型。考虑到培养基内琼

脂浓度增加, 相当于增大了拟南芥根生长阻力。通过

模拟土壤高紧实度阻力生长条件, 确定突变体材料对

该条件反应敏感, 结合拟南芥根尖生长表型和细胞形

态, 证实AtFTCD-L参与根尖响应高紧实度阻力。 

植物根尖能够分泌黏液形成黏液鞘, 对根冠起到

润滑效果, 保护根克服土壤阻力生长(Hawes et al., 

2016; Wang et al., 2017)。当植株生长在紧实或者缺

水的土壤中时, 根系分生组织会发生变化, 植物体内

的激素浓度也发生改变, 这种生理现象是植物适应外

界环境的重要适应性反应(Okamoto et al., 2008; Ger- 

ttula et al., 2015)。有研究表明, 在去除根冠细胞后, 

根在疏松土壤中的生长不受影响, 而在硬度较大的土

壤中则生长受阻(Pan et al., 2004)。本研究结果与上

述结论一致, 即ftcd突变体根在正常浓度琼脂培养基

上生长时与野生型无明显差异, 而在模拟土壤高紧实

度阻力生长条件下, 突变体的根尖长度与细胞形态明

显异于野生型。 

生长素一方面调控细胞分裂和促进细胞伸长, 另

一方面通过其分布的浓度梯度调节植物个体及器官

的形态建成。在拟南芥根尖中, PIN蛋白的生长素极性

运输维持根尖局部生长素的积累(Marhava et al., 

2018)。拟南芥PIN蛋白家族分为2个亚家族, 一类是

定位于质膜的PIN1–4、PIN6和PIN7, 另一类是定位

于内质网的PIN5和PIN8, 这2个亚家族共同维持植物

生长素的稳态(Su et al., 2022)。我们前期研究发现, 

AtFTCD-L定位在高尔基体反面上, 进一步利用荧光

漂白恢复技术确定该蛋白可能参与囊泡的分泌与运

输(Cao et al., 2022)。而生长素和赤霉素是促进植物

根生长的主要激素, 其中定位于质膜的PIN蛋白是否

因AtFTCD-L的缺失而影响其表达分布? 我们通过显

微镜观察发现, 突变体材料中PIN7的表达较弱甚至

不表达, 在野生型中可以检测到PIN7的信号; 而在

PIN1、PIN2、PIN3和DR5等材料中, 突变体与野生
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型中的相关PIN蛋白表达无差异。根据以上结果, 推

测AtFTCD-L可通过调节PIN7的分布定位或分泌运输

影响拟南芥根尖的生长。 

综上所述, 通过对比野生型、突变体、回复突变

体以及过表达植株根的生长表型、细胞水平的表型以

及在相关材料中PIN7的分布情况, 确定AtFTCD-L作

为亚胺甲基转移酶和环化脱氨酶, 通过调节PIN7的

定位分布或参与PIN7从TGN向质膜的囊泡分泌运输, 

参与拟南芥根尖响应高紧实度阻力生长。研究结果为

进一步阐明植物根系响应高紧实度的生长机制提供

了依据, 对于通过改善土壤结构提高作物产量以及分

子设计育种具有重要意义。 
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INTRODUCTION: Plant roots respond to various abiotic stresses, including drought stress, heavy metal stress, salt 

stress, and deficiencies in essential nutrients, during their growth and development. Among these factors, soil structure, 

especially soil compaction, significantly affects root growth and morphology, ultimately influencing crop yield. 

RATIONALE: The Golgi apparatus plays a role in root growth and responds to abiotic stress through vesicle secretion. 

However, the mechanisms by which the Golgi apparatus contributes to the response of the root system to soil compaction 

remain unclear. Previous studies have demonstrated that AtFTCD-L in Arabidopsis is located on the trans-Golgi network 

(TGN) opposite the Golgi apparatus, and plays a role in vesicle sorting and/or secretion regulation of mucin components 

in the peripheral cells of the root cap.  

RESULTS: Compared with those of the wild type, the root tips and root tip cells of the ftcd mutant are shorter in the longitu-

dinal direction, but wider in the transverse direction, indicating abnormal cell morphology. Analysis of fluorescent signals from 

PIN-GFP plants revealed that PIN7 was either not expressed or expressed at very low levels in mutants. This study provides 

theoretical insights into the adaptive mechanisms of plant roots in response to abiotic stress induced by soil compaction. 

CONCLUSION: In summary, AtFTCD-L responds to soil compaction in the roots of Arabidopsis by regulating the distri-

bution or expression of PIN7. 

 

Phenotypic differences in the effects of soil compaction on AtFTCD-L (WT)-, and mutant (ftcd)-mediated PIN7 

regulation of root cell growth. The growth phenotypes of the root tips of the Arabidopsis lines on the 7th day. 

Key words  AtFTCD-L, compaction, root tip, Arabidopsis thaliana, PIN7 
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