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摘要: 乙烯(ethylene)是植物最重要的激素之一, 它的生物学作用贯穿植物的整个生长周期, 如种子萌发, 幼苗

光形态发生, 植株营养生长, 性别发育, 果实成熟与脱落, 花与叶片衰老等。其中, 乙烯在根系发育, 包括侧根、

不定根的形成, 根干细胞微环境的建立以及根毛的发育调控中发挥着重要作用。根毛是植物根表皮中高度分

化的细胞, 在植物吸收土壤水分和矿物质营养中起着关键作用。本文对近年来乙烯调控植物根毛发育的研究

结果, 特别是乙烯与其他植物激素、多种环境胁迫相互作用调控根毛生长发育的研究进行了综述, 并对这方面

今后的研究进行了展望。
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根系是陆生植物吸收水分和养分的重要器官, 
而根毛区是最重要的吸收部位。根毛增加了根的

表面积, 如黑麦(Secale cereale)根部的140亿根

毛使其单株根表吸收面积增加了400 m2 (Dittmer 
1937)。这有利于植物探索更大的土壤体积, 获取

更多的水分和养分(Tanimoto等1995)。

1  根毛的发育

植物根毛发育模式可分为三类。第一类发育

模式的植物, 如水稻(Oryza sativa), 其所有根表皮

细胞都可以随机分化成根毛细胞。分化形成的根

毛细胞会与非根毛细胞彼此分开, 形成一种独特

的间隔模式。第二类发育模式的植物, 如禾本科

的短柄草属(Brachypodium)植物, 其表皮细胞由于

在离开分生组织前的最后一次细胞分裂具有不对

称性, 导致分化成形态更小、细胞质更密集的成

毛细胞(trichoblasts/hair-forming cells)和非根毛细

胞(atrichoblasts/non-hair cells), 两者沿着纵向交替

生长。第三类发育模式的植物, 如拟南芥(Arabidop-
sis thaliana), 其根毛细胞的身份是由细胞的位置决

定的。在这些植物中, 仅与一个皮层细胞接触(“N”
位)的表皮细胞会分化为非根毛细胞, 而与两个皮

层细胞接触(“H”位)的表皮细胞会分化为成毛细胞

(Datta等2011)。
植物根毛细胞发育的分子机制已得到了广泛的

研究, 尤其是在模式植物拟南芥中, 形成了较为完

整的根毛发育调控网络(图1)。在拟南芥非根毛细

胞中, 转录因子WER (WERWOLF)、GL3 (GLABLA 3)
或其同源EGL3 (ENHANCER OF GLABLA 3)会与

蛋白TTG1 (TRANSPARENT TESTA GLABLA 1)
形成一组蛋白复合物, 增强根毛形成的负调控子

GL2 (GLABLA 2)的表达(Balcerowicz等2015)。非根

毛细胞中另一个与根毛发育起始息息相关的MYB
转录因子CPC (CAPRICE), 会被WER-GL3-TTG1
蛋白复合物诱导转录, 然后转移到临近的成毛细

胞中诱导根毛发育(Bruex等2012)。在这些成毛细

胞中, CPC会与GL3或EGL3及TTG1形成新的蛋白

复合物, 抑制GL2的转录, 从而影响其下游一组

bHLH转录因子的功能。其中, bHLH VIII亚家族

成员RHD6 (ROOT HAIR DEFECTIVE 6)在促进H
位细胞发育中起主要作用(Bruex等2012), 它和同

源蛋白RSL1 (RHD6-LIKE 1)共同促进RSL2/3/4和
LRL3 (Lotus japonicus ROOTHAIRLESS-LIKE 3)等
其他bHLH转录因子基因的表达, 进而促进根毛

发育(Karas等2009)。而另一方面, LRL1/2与LRL3
不同, 它们的表达不受CPC、RHD6 和 RSL1的调控, 
因此可能介导了一条调控根毛发育的独立通路

(Karas等2009)。此外, 番茄(Solanum lycopersicum)
也被证明与拟南芥拥有相似的转录因子调控根毛

表皮细胞的分化(Tominaga等2013)。而在禾本科
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图1  乙烯与不同植物激素互作调控根毛生长的分子模型

Fig.1  Molecular model of ethylene regulation on root hair growth through interaction with other plant hormones
实线箭头代表正调控, 止箭头代表负调控, 虚线箭头代表转移, 不同颜色箭头分别代表参与对应颜色的激素调控路径。

植物中, 哪些基因导致根表皮细胞差异分化仍未

得知, 但也已报道有多个重要基因参与了禾本科植

物根毛起始和伸长过程。例如在水稻中, OsXXT1
编码一种木葡聚糖木糖基转移酶, 参与纤维素-木
聚糖网络的构建, 对根毛伸长过程中细胞壁的形

成至关重要(Wang等2014)。OsEXPB5和OsEXPA17
编码的伸展蛋白 ,  参与根毛的发育起始和伸长

(Won等2010)。OsRTH1, 编码三磷酸腺苷双磷酸

酶, 影响ATP在根毛表面的不均匀分布, 进而影响

根毛伸长所需的ROS和Ca2+梯度(Choi等2014)。此

外, 研究表明, 磷酸肌醇是根毛伸长过程中重要的

信号分子, 水稻OsSNDP1编码磷脂酰肌醇转移蛋

白, 其突变会导致极性生长严重紊乱, 造成根毛分

支且短小(Huang等2013)。在玉米(Zea mays)中, 
ZmRTH3蛋白有助于细胞壁的合成和细胞的扩张, 
并调控小部分根毛特异基因的表达(Hochholdinger
等2008)。ZmRTH1与胞吐运输相关, 能将根毛伸

长所需的细胞壁成分运输到生长尖端(Lombardo
和Lamattina 2012)。而玉米ZmRTH5基因编码一种

禾本科植物特有的NADPH氧化酶, 其功能缺失会

导致根毛密度和长度显著下降(Nestler等2014)。
在大麦(Hordeum vulgare)中, HvEXPB1编码的伸展

蛋白同样参与根毛的起始和伸长, 同时, 转录组学

分析发现了10个与细胞壁或质膜相关的基因, 它
们介导的细胞壁和质膜的修饰可能是大麦根毛起

始的关键(Kwasniewski等2010)。

2  乙烯对根毛发育的调控

乙烯(ethylene, ETH)是一种重要的植物激素, 
在植物生长发育过程中起到多种作用, 其中一个功

能便是正向调控根毛的发育(Tanimoto等1995)。
乙烯的生物合成主要分为三步, L-蛋氨酸(L-methi-
onine)首先通过SAM合成酶转化为S-腺苷-L-蛋氨

酸(S-adenosyl-L-methionine), 再通过ACC合酶形成

1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC), 最后通过ACC氧化酶生

成乙烯(Vanderstraeten和Straeten 2017)。乙烯的信

号转导途径已得到了深入的研究。乙烯受体ETR1 
(ETHYLENE RESPONSE 1)、ERS1 (ETHYLENE 
RESPONSE SENSOR 1)、ETR2、ERS2、EIN4 
(ETHYLENE INSENSITIVE 4)与乙烯结合后失活, 
抑制了丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶CTR1 (CONSTI-
TUTIVE TRIPLE RESPONSE 1)的活性, 从而使

EIN2 C末端结构域(EIN2-C)被未知蛋白酶切。游

离的EIN2-C一方面在核内招募组蛋白结合蛋白
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ENAP1 (EIN2 NUCLEAR ASSOCIATED PRO-
TEIN 1), 调控组蛋白H3K14和H3K23的乙酰化, 促
进EIN3与细胞核中下游靶点的结合 (Zhang等
2016a), 另一方面, EIN2-C转移到P小体中, 介导

EBF1和EBF2的翻译抑制(Li等2015), 从而使EIN3
和EIL1激活下游乙烯响应基因的表达, 进而参与

调控各种生长发育过程(Li等2015)。
植物根毛的生长发育受到多种激素和环境因

素的复杂调控, 研究表明: 植物生长素、乙烯、细

胞分裂素、独脚金内酯、茉莉酸等植物激素均能

促进根毛生长, 而脱落酸和油菜素内酯则抑制根

毛生长(Vissenberg等2020)。乙烯不仅能决定根毛

形成初期表皮细胞的差异分化命运, 还能在其生

长后期与其他激素协同或拮抗参与调控(Pitts等
1998)。另一方面, 根毛的生长发育受到土壤中养

分有效性的强烈影响, 无机磷酸盐(Pi)、氮素以及

金属元素对根毛发育均有不同程度的影响。同时, 
真菌、昆虫等生物胁迫也影响着根毛的生长。在

这些生物和非生物胁迫下的根毛发育调控中, 乙
烯都担当着不可或缺的角色。

在营养充足的条件下, 乙烯是控制根毛发育

不可缺少的信号, 它不仅能促进根毛的生长, 还能

促进异位根毛的形成, 在根毛的发育起始和生长

伸长中起着至关重要的作用(Tanimoto等1995; Pitts
等1998)。在莴苣(Lactuca sativa)幼苗中, 乙烯介导

了根表皮细胞中的皮层微管随机化的诱导和随后

的根毛形成(Takahashi等2003)。在拟南芥中, 乙烯

能够诱导N位的表皮细胞分化为成毛细胞, 而添加

乙烯合成抑制剂AVG后, 部分H位的根毛细胞会消

失(Pitts等1998)。这个过程需要根毛发育的正调控

因子CPC和其同源基因TRY (TRIPTYCON)的表

达, 且只有两者形成复合物参与调控, 乙烯才能发

挥作用(Pitts等1998)。与异位根毛形成表型一致的

是, ACC处理会诱导多个根毛发育起始相关的正调

节因子基因的表达 ,  如RHD6、RSL2和RSL4 
(Zhang等2016b)。研究表明, EIN3作为乙烯信号通

路中的核心转录因子, 能够结合到RSL4的启动子

区域, 或者与RHD6直接互作促进RSL4在根毛细胞

中的表达(Feng等2017)。同时, 乙烯信号对根毛发

育起始的调控依赖RHD6和RSL1, 在rhd6rsl1双突

中, 乙烯不能回复其根毛缺陷表型(Vissenberg等
2020)。此外, 乙烯也能诱导细胞壁伸展蛋白和修

饰酶的表达, 从而促进根毛的发育(Vissenberg等
2001)。

3  乙烯与不同植物激素的互作调控根毛发育

3.1  乙烯与生长素对根毛的调控

乙烯与生长素(auxin, IAA)都能正向调控植物

根毛的生长(Pitts等1998), 但后者不能调控表皮细

胞的差异分化(Mangano等2017)。大量研究表明, 
乙烯和生长素的调控网络相互关联。在植物根毛

发育的调控网络中, 两者通过RSL4, 汇合到同一根

毛核心调控通路中。生长素信号的几个核心转录

调控子ARFs (AUXIN SIGNALING F-BOXs), 结合

RSL4的启动子直接激活其表达, 促进植物根毛伸

长(Mangano等2017), 乙烯则通过EIN3与RHD6的
互作调控下游的RSL4基因(Feng等2017)。两者在

根表皮的转录响应非常相似, 它们的共同靶基因

大部分都受到RSL4的正调控(Bruex等2012; Zhang
等2016b)。乙烯还能通过激活生长素合成相关基

因ASA1 (ANTHRANILATE SYNTHASE ALPHA 
SUBUNIT 1)、ASB1 (ANTHRANILATE SYNTHASE 
BETA SUBUNIT 1)和转运相关基因AUX1 (AUX-
IN-RESISTANT 1)、PIN1 (PIN-FORMED 1)、PIN2
的表达, 调控根毛尖端生长和根毛细胞的平面极

性(Liu等2018a)。在乙烯过量产生的突变体eto1背
景下 ,  AUX1的缺失会抑制e to1的长根毛表型

(Strader等2010), 并且生长素转运突变体aux1和受

体突变体tir1都表现出对乙烯的不敏感性(Zemly-
anskaya等2018), 而添加生长素能够改善ein2-1的
根毛缺陷(Strader等2010), 以上研究均说明乙烯在

调控根毛生长的某些过程中需要生长素的参与。

相对地, ein3eil1rhd6rsl1在添加生长素处理后, 仍
未出现根毛生长(Feng等2017), 而生长素能够部分

回复rhd6的无根毛表型(Masucci和Schiefelbein 
1994), 说明EIN3-RHD6在生长素调控根毛生长中

具有重要作用。此外, AUX1基因启动子上有EIN3
的结合位点(Zažímalová等2007), 乙烯能够回复生

长素信号关键转录因子arf7arf19双突变体的根毛

表型(Kapulnik等2011), 都证明了乙烯在生长素介
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导的根毛生长调控中有着重要作用。然而, aux1-
etr1双突变体的根毛表型不受ACC影响, 却能被生

长素抑制, 表明乙烯与生长素在根毛调控中存在

着复杂的信号交流(Zemlyanskaya等2018)。在番

茄中, 一氧化碳需要与生长素、乙烯和一氧化氮

协同作用, 促进根毛的伸长(Kai等2009)。
3.2  乙烯与细胞分裂素对根毛的调控

乙烯和细胞分裂素(cytokinin, CTK)都能正向

调控根毛伸长, 两者均能使rhd6突变体根毛伸长

(Masucci和Schiefelbein 1994; Zhang等2016b)。转

录组分析发现, 它们调控一组类似的根毛特异基

因的表达(Zhang等2016b)。同时, 在乙烯信号被阻

断的etr1突变体中, 外源添加细胞分裂素能够使其

根毛伸长(Zhang等2016b)。在细胞分裂素氧化酶

CKX2过表达的株系中, 乙烯同样能刺激其根毛伸

长(Zhang等2016b)。而两者对于根毛的调控并非

完全独立。研究表明, 细胞分裂素能够增强ACC
合酶的稳定性, 从而提高乙烯的产量(Hansen等
2009)。锌指蛋白ZFP5 (ZINC FINGER PROTEIN 
5)是植物根毛生长过程的正调控因子, 它作用于

CPC上游, 能够直接靶向调控CPC, 控制根毛发育

的起始(An等2012)。添加细胞分裂素和乙烯都能

增加zfp5-4突变体的根毛密度, 但不能促进根毛的

伸长, 说明两者都是通过介导ZFP5调控根毛的伸

长(An等2012)。而用AVG或AgNO3处理阻断乙烯

信号时, 细胞分裂素无法增加zfp5-4的根毛密度

(An等2012), 证明细胞分裂素在调控根毛发育中对

乙烯有一定的依赖性。

3.3  乙烯与独脚金内酯对根毛的调控

独脚金内酯(strigolactone, SL)通过F-BOX蛋

白MAX2 (MOREAXILLARYGROWTH2)介导的

SL信号通路促进根毛的生长(Kapulnik等2011)。
独脚金内酯信号能够诱导ACC合酶ACS2 (ACC 
SYNTHASE 2)的基因表达, 增加乙烯产量从而影

响根毛的伸长, 而乙烯又进一步与生长素相互作

用调控根毛生长。对于后者, 独脚金内酯也通过未

知方式调控PIN蛋白丰度, 通过影响生长素转运来

调控根毛发育(Machin等2020)。max2对ACC敏感, 
而ein2和etr1的根毛发育对人工合成的SL-GR24并
无响应, 说明乙烯对植物根毛的生长调控不需要

SL信号的参与(Vissenberg等2001), 但不能排除

GR24的作用与SL有所不同所致。

3.4  乙烯与茉莉酸对根毛的调控

茉莉酸(jasmonic acid, JA)能够促进根毛的生

长, 且这种促进作用呈剂量依赖性。不仅如此, 茉
莉酸会影响根毛的形态发生, 增加根毛的分支(Zhu
等2006)。乙烯与茉莉酸协同调控根毛发育(Zhu等
2006, 2011)。研究发现, 茉莉酸诱导的根毛生长会

被乙烯合成抑制剂AVG和信号抑制剂Ag+抑制, 在
乙烯不敏感突变体etr3中亦如此。同样地, 茉莉酸

合成抑制剂布洛芬和SHAM能够抑制乙烯介导的

根毛伸长(Zhu等2006)。两者的协同作用由乙烯信

号通路关键转录因子EIN3/EIL1介导: 茉莉酸信号

关键负调控因子JAZ直接与EIN3/EIL1互作并抑制

其活性, 而茉莉酸诱导JAZ降解从而使EIN3/EIL1释
放, 激活乙烯信号通路, 调控根毛生长(Zhu等2011)。

4  乙烯与不同环境胁迫的互作调控根毛发育

植物在不同的非生物胁迫, 包括干旱、盐、

营养胁迫等和生物胁迫下, 根毛的发育会受到不

同程度的影响, 但已有文献报道中, 将这种影响与

乙烯相关联的研究主要集中在与不同营养胁迫的

互作对根毛的调控上(图2)。
4.1  乙烯与磷(P)互作对根毛的调控

植物根系主要依靠根毛在土壤中吸收养分

(Tanimoto等1995) , 多种营养元素的缺乏都会刺激

根毛的产生, 但至少在拟南芥中, 磷是众多营养元

素中对根毛密度和长度影响最大的元素(Ma等
2001)。提高根毛数量、增加根表面积来吸收养分, 
是植物对缺磷典型的适应方式。缺磷条件下拟南芥

的根毛密度增加归因于成毛细胞数量增加, 细胞

长度减短和发育成根毛的成毛细胞比例增加(Ma
等2001)。缺磷会提高乙烯的生物合成和敏感性, 
被缺磷诱导的乙烯会促进异位根毛的形成(Song等
2016)。缺磷会诱导EIN3蛋白积累, EIN3一方面直

接调控RSL4的表达(Feng等2017), 另一方面也会结

合到一组调节细胞壁修饰的基因的启动子上, 激
活它们的转录进而促进根毛生成(Song等2016)。
由于缺磷也能促进生长素信号转导(Pérez-Torres等
2008), 所以到底是乙烯合成增加导致的EIN3水
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图2  乙烯与不同环境胁迫互作调控根毛生长的分子模型

Fig.2  Molecular model of ethylene regulation on root hair growth in response to different environmental stresses 
实线箭头代表正调控, 止箭头代表负调控, 虚线箭头代表未确认研究成果, 不同颜色箭头分别代表参与对应颜色的环境胁迫调控路径。

平上升, 还是由于乙烯依赖的生长素信号调控了

EIN3的丰度, 相关机制还依然未知。

4.2  乙烯与氮(N)互作对根毛的调控

氮元素对植物生长至关重要, 它在土壤中主

要以铵(NH4
+)和硝酸盐(NO3

-)两种形式存在。氮除

了作为营养元素被植物根系吸收外, 它还能作为

信号分子, 调控植物生长发育。根毛对硝酸盐的

吸收起着重要作用, 硝酸盐通过抑制成毛细胞的

长度来增加根毛密度(Canales等2017)。在低氮环

境下, NRT1.1 (NITRATE TRANSPORTER 1)、
NRT2.1和NRT2.2需要同时表达维持根系生长(Ye
等2019), 其中NRT2.1被剧烈上调以增加硝酸盐的

吸收。NRT2.1会间接参与调控乙烯的生物合成, 增
加乙烯产量, 乙烯则反过来抑制NRT2.1和NRT2.2
的表达, 形成一个负反馈回路(Zheng等2013)。高

硝酸盐环境下, 乙烯产量迅速增加, 乙烯会抑制

根表皮细胞伸长,  使根毛密度增加。另一方面, 
NRT1.1会促进硝酸盐和生长素的转运, 从而使生

长素局部累积, 积累的生长素会与乙烯一同影响

成毛细胞的长度(Krouk等2010)。

4.3  乙烯与铁(Fe)互作对根毛的调控

铁是重要的微量元素, 是各种酶促反应的关

键辅因子。然而在有氧环境和碱性pH环境下, 铁
的溶解度低, 易形成缺铁环境, 使得植物铁素生物

利用率低下(Ivanov等2012)。植物根系会通过诱导

侧根和根毛分枝来增加铁的吸收面积 ,  在这个

过程中 ,  乙烯参与诱导了部分异位根毛的形成

(Thimm等2001)。在番茄植株中, 乙烯能够增强根

尖区的铁还原酶活性, 诱导根毛的形成(Lucena等
2015)。另外, 缺铁能够诱导乙烯的生物合成和信

号转导(Lucena等2015), 转录组数据分析显示, 缺
铁会导致乙烯生物合成和信号转导相关基因的差

异表达, 这些基因可能是转录因子FIT (FER-LIKE 
IRON DEFICIENCYINDUCED TRANSCRIPTION 
FACTOR)和PYE (POPEYE)的靶点(Thimm等

2001), 表明乙烯参与了低铁调控的根毛发育。

4.4  乙烯与镁(Mg)互作对根毛的调控

镁是许多植物生化反应的基础, 如叶绿素合

成、光合碳固定、蛋白质和核酸合成等(Liu等
2018b)。在酸性土壤和沙质土壤中, 镁易被过滤或
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因竞争不过其他阳离子 ,  导致植物缺镁(Liu等
2018b)。镁缺乏会诱导根毛的起始和伸长, 使植物

根系在缺镁条件下获得更多的吸收。镁缺乏引起

NO和乙烯的大量释放, 进而调控根毛生长。一方

面, 乙烯通过激活硝酸还原酶和NOS-L (nitric ox-
ide synthase-like)促进根系NO的生成。另一方面, 
NO又通过激活ACC氧化酶(ACO)和ACC合酶

(ACS)促进乙烯的生物合成。这两个过程构成了

一个反馈回路, 阻断任一过程都会抑制镁缺乏对

根毛发育的影响(Liu等2017)。同时, 乙烯和NO通

过激活AUX1、PIN1和PIN2基因在根部的表达, 促
进生长素的积累, 从而调控Mg缺乏下的根毛形态

(Liu等2018a)。
4.5  乙烯在生物胁迫中对根毛的调控

真菌、细菌、昆虫和病原体等生物因子都会

影响根毛的发育。乙烯会与水杨酸(salicylic acid, 
SA)、茉莉酸相互作用, 激活与发病机制相关的蛋

白表达, 提高植物的抗性(Yang等2015)。研究发

现, 在拟南芥的根组织中也有特定的病原/微生物

相关分子模式(P/MAMPs)的响应, 当用不同的P/
MAMPs处理后, 发现拟南芥根部的防御相关基因

的表达被强烈上调, 而这种调控是依赖于乙烯信

号而非水杨酸、茉莉酸信号(Pecenková等2017)。
另外, 用丁香假单胞菌(Pseudomonas syringae)病原

体侵染拟南芥根部, 能够诱导其根毛生长, 这个过

程中水杨酸、茉莉酸和植物免疫相关蛋白PAD4 
(PHYTOALEXIN DEFICIENT 4)不直接参与根毛

调控。在ein2突变体中, 乙烯信号的缺失导致激素

条件不平衡, 此时水杨酸、茉莉酸和PAD4会抑制

根毛伸长, 说明乙烯通过负调控三者来诱导丁香

假单胞菌侵染下的根毛生长(Pecenková等2017)。

5  总结与展望

植物通过形成根毛增加根系与土壤的接触面

积, 这对植物吸收水分和矿质营养有着极其重要

的意义。乙烯是调控根毛发育起始和伸长生长过

程中不可或缺的植物激素。乙烯的化学性质、生

物合成过程以及对植物的生物学效应等已得到了

大量研究 ,  乙烯信号转导途径也已得到深入解

析。目前对乙烯参与调控的根毛发育研究主要来

自于模式植物拟南芥 ,  现已在拟南芥中确认了

MYB转录因子CPC参与的表皮细胞命运分化及

bHLH家族RHD6和下游RSL4为中枢的根毛发育

调控网络。但乙烯参与的根毛生长发育调控不能

用简单的线性级联信号来描述, 高度复杂的激素

信号交叉互作和根际环境变化都影响着根毛的形

态和发育, 在此基础上, 乙烯信号关键组分如何与

其他激素信号和环境信号组分相互作用来调控根

毛发育仍需进一步探明。同时, 乙烯信号是否在

不同信号层面整合其他信号也是一个有趣的问题, 
例如EIN2 C末端介导的表观调控。而在其他植物

中, 尤其是禾本科作物为代表的单子叶植物中, 相
关研究还处于起步阶段, 但随着分子、细胞及组

织化学等多领域技术的增进和新根毛突变体的不

断发现, 今后将不断探索破译作用于根毛发育不

同阶段的新基因, 进一步深入探讨乙烯及其与其

他激素和环境间互作调控作物根毛发育机制, 从
分子水平阐明作用机理, 完善作物根系发育和功

能调控的理论基础, 为培育拥有能适应不同环境

条件的智慧根系农作物提供科学依据。
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Current researches on the roles of ethylene in the regulation of plant 
root hairs
XIE Yang, LI Aining, DING Zhongjie, ZHENG Shaojian*

State Key Laboratory of Plant Physiology and Biochemistry, College of Life Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 
310058, China

Abstract: Ethylene is one of the most important phytohormone. It functions in the entire growth cycle of 
plants, such as seed germination, seedling photomorphogenesis, plant vegetative growth, gender development, 
fruit maturation and shedding, flower and leaf senescence, etc. Ethylene plays crucial roles in root development, 
including the formation of lateral roots and adventitious roots, the regulation of the root stem cell niche and the 
development of root hairs. Root hairs are the highly specialized cells found in the root epidermis, they play a 
key role in the uptake of water and mineral nutrients from soil. In this updated review, we summarize the recent 
progresses of research on ethylene regulation of plant root hair development, particularly the cross-talk of eth-
ylene with other phytohormones and environmental stresses on root hair development.
Key words: ethylene; root hair; phytohormone; stress; nutrient
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