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摘要 凯氏带是一种环绕在内皮层细胞径向壁和横向壁上的木质化和木栓化带状增厚结构. 凯氏带作为一种保

护性屏障, 不仅可以调节物质和水分在维管束与皮层细胞之间的渗透性流动, 而且在抵御盐胁迫、生物胁迫以及

营养物质的选择性吸收等方面也发挥重要作用. 随着近年来生物化学分析技术及遗传学研究方法的发展, 凯氏带

的相关研究取得了极大进展. 本文简要概述了凯氏带在植物体内的组织结构、化学组成和发育过程, 并重点对凯

氏带生理功能、重要调控基因及其相关调控机制等方面的最新进展进行了总结, 以期为凯氏带的深入研究和开

发利用提供参考.
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凯氏带(Casparian strip)是高等植物内皮层细胞径

向壁和横向壁上木栓化和木质化的带状增厚结构, 它

调控皮层和维管柱之间的物质运输
[1]. 在前期工作中,

研究者相继在不同的植物中发现了凯氏带, 包括单子

叶植物、双子叶植物、裸子植物和蕨类植物. 凯氏带

结构的出现, 被认为是植物对陆地环境多变的一种适

应
[2,3]. 凯氏带的特化结构可以阻止并抑制皮层与中柱

之间的质外体运输途径, 使进入中柱的溶质只能通过

共质体途径, 因此对根部水分及营养物质的吸收有着

极其重要的生物学意义. 凯氏带含有木质素等化学组

分, 在阻挡水、离子自由进出植物体的同时, 也能够

减少或防止体内向外释放氧气, 具有保护植物生理功

能的重要作用
[4,5]. 已有研究证实, 凯氏带在植物抵抗

干旱、洪涝灾害和离子胁迫等过程中发挥重要作用.
因此, 深入理解凯氏带的生理功能及调控机制, 可为植

物的抗性研究提供重要的理论依据.
近年来, 随着凯氏带相关研究的不断深入, 凯氏带

的生理功能及调控机制已成为植物质外体屏障研究的

热点. 随着观察技术、化学鉴定方法和基因功能等研

究技术的不断更新
[6], 凯氏带的基本化学成分及影响

其结构形成的因素也逐渐被人们所熟知. 本文简要概

述了凯氏带的组成结构、化学成分和发育过程等3方
面的研究进展, 并重点总结了凯氏带的生理功能及其

形成过程中的调控机制. 同时, 对目前凯氏带研究中
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存在的问题及未来的研究方向进行了简要的讨论和

展望.

1 凯氏带的结构和化学成分

1.1 凯氏带的结构

1865年, 德国植物学家Robert Caspary在植物根部

内皮层的细胞壁上发现了一种增厚结构, 直到20世纪,
这些增厚的结构才被正式命名为凯氏带(Casparian
strip). 凯氏带是植物初生根内皮层中最靠近维管柱的

一层细胞结构, 环绕细胞一周, 呈带状分布并与质膜

紧密结合(图1). 从植物根系的横切面上观察, 只能在

相邻细胞的径向壁上发现增厚的点状结构, 研究人员

将其命名为凯氏点(Casparian dots). 此外, 在电子显微

镜下可以观察到, 凯氏带的径向壁具有波浪状起伏, 而
紧靠凯氏带下面的细胞质膜结构较其他部位更厚且更

为平滑, 这种起伏现象是凯氏带在机械功能方面的一

种适应性, 随物种和组织分布的不同而有所差异. 质

壁分离实验表明, 高渗条件下不能将细胞质膜和凯氏

带分开, 这种独特的现象称为“带外质壁分离”(band
plasmolysis). 这种现象的产生与胞间连丝无关, 可能

是质膜上的类脂或膜蛋白的疏水部分与凯氏带中疏水

性结构相互作用的结果.
凯氏带作为植物的外层屏障, 具有类似生理栅栏

和阀门的功能, 控制水分和矿质离子进入维管组织,
防御非生物胁迫和有毒化合物的渗入

[7]. 随着研究的

不断深入, 不同植物体中关于凯氏带的结构研究也有

新发现. 例如玉米(Zea mays)中发现五面增厚的U形凯

氏带,即内切向壁出现加厚现象
[8];百合属(Lilium)的大

部分植物内皮增厚细胞甚至发展成六面
[9]. 通常凯氏

带出现在植物初生根的内皮层中, 但也有研究发现,
凯氏带可以出现在植物根的外皮层、茎的木栓细胞以

及针叶的内皮细胞等部位
[10~14]. 综上所述, 凯氏带作

为一种特化的具有屏障功能的细胞壁结构, 在不同植

物甚至不同功能的细胞中具有一定的结构性差异.

1.2 凯氏带的化学成分

早在20世纪初, 通过组化的方法发现, 组成凯氏带

的主要成分是木质化物质. 随后在长达半个多世纪的

时间里, 研究者依托于生物技术的不断发展, 利用不

同方法, 对不同植物中凯氏带的化学成分进行了分析.

研究发现, 凯氏带的主要成分可能是木质素、木栓

质、多糖类和氨基酸等物质, 并随物种、所在组织器

官的不同而呈现多态性. 但是其具体组成成分还存在

一定争议
[15]. 利用电子显微镜及傅里叶变换红外光谱

技术(Fourier transform infrared, FTIR), 发现君子兰

(Clivia miniata)根部分离出来的凯氏带主要含有木质

素, 而对豌豆(Pisum sativum)根中分离的凯氏带进行

化学分析, 发现豌豆中木质素含量和木栓质含量相当.
1992年, Karahara和Shibaoka[16]利用酶解法从马铃薯

(Solanum tuberosum)的根部内皮层分离出凯氏带网络

结构, 这一方法的应用, 极大地推动了凯氏带化学成

分研究的进程.
近年来, 随着新技术的产生与发展, 凯氏带的主要

组成成分更加清晰. 2012年, Naseer等人
[4]
通过组化分

析与染色等技术联用的方法, 对拟南芥根中的凯氏带

进行研究, 发现早期形成的凯氏带已含有木质素, 但

没有木栓质的沉积, 而成熟的凯氏带同时具有木质素

及木栓质两种组分. 该研究结果表明, 拟南芥凯氏带

在不同发育阶段具有不同的主要成分. 在后来的实验

中, Geldner[17]发现, 凯氏带主要由木质素聚合物形成,
否定了长期以来认为凯氏带是由木栓质组成的观点.
他认为: (ⅰ) 之前研究者分离得到的凯氏带中含有内

皮层细胞, 而内皮层细胞中含有大量的木栓质物质, 进
而导致研究发现凯氏带成分中含有木栓质; (ⅱ) 木栓

质物质是一种甘油酚-脂类聚合物, 其成分与细胞壁上

的蜡质组成类似, 它可以控制水分和溶质的流出, 更适

合作为水分和养分传输的屏障, 因此木栓质物质被认

为是凯氏带中对离子运输起阻滞作用的物质
[17]. 当然,

这一观点也存在不同的争议. 例如, 最近应用傅里叶变

换红外光谱技术和受激拉曼散射(stimulated raman
scattering, SRS)技术对玉米的凯氏带成分进行分析,
结果显示, 玉米根部凯氏带中木质素和木栓质均存

在
[18], 而且两种成分基本同时发育沉积, 相似的结果

也在杉木中发现
[19]. 这些研究结果的不同, 可能是由

于植物种类及研究技术的差异而导致, 这为今后进一

步深入研究凯氏带的结构和功能提供了参考和依据.

2 凯氏带的发育过程和生理功能

2.1 凯氏带的发育过程

凯氏带是在内皮层发育过程中形成的规则或不规
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则带状增厚结构
[20]. 目前的研究表明, 大多数植物的

内皮层发育分为3个阶段. 第一个阶段是初生阶段, 即

内皮层细胞的横向壁和径向壁出现凯氏带. 凯氏带先

在内皮层与中柱鞘细胞之间形成规则或不规则的带状

结构, 此后在细胞生长过程中填充两个相邻内皮层细

胞(包括中间板层)之间的整个空间
[21]. 第二个阶段是

次生阶段, 其特点是在细胞壁与质膜之间形成一层连

续的木栓层, 其木栓质的含量随着内皮层由初生阶段

发育到次生阶段而逐渐增加, 发育成熟的木栓质通常

均匀沉积并包围整个内皮层细胞. 第三个阶段是三生

阶段, 有一层厚厚的木质素沉积在内皮层的横、径向

壁上, 并常常伴有木质化
[17,22]. 这一阶段细胞壁上木

质素的增厚可分为两种类型: 一类是O型增厚, 即木质

素均匀地沉积在细胞壁的周围; 另一类是C型增厚, 即
内切壁上强烈增厚, 又称马蹄形或U形增厚

[23]. 值得注

意的是, 凯氏带的发育情况与物种、根的生长状况以

及植物生长的环境等有密切关系.
之前的研究表明, 在拟南芥早期发育阶段, 凯氏带

先含有木质素, 而木栓质没有沉积, 但此时的凯氏带功

能已经完善, 即有屏障功能. 但在拟南芥发育后期, 凯
氏带中也存在木栓质的沉积

[4]. 而Man等人
[18]

对玉米

根中凯氏带的研究表明, 在凯氏带形成过程中, 木质

素与木栓质基本同时出现沉积, 即屏障功能建立时的

凯氏带既有木质素也有木栓质. 这些结果可能预示着

双子叶植物与单子叶植物的的凯氏带具有不同的发育

模式.

2.2 凯氏带的生理功能

植物根系吸收水分和矿质元素后, 通常可以由细

胞壁和细胞间隙构成的质外体途径, 以及质膜和原生

质体构成的共质体途径进行运输. 而凯氏带的存在阻

抑了皮层与维管柱之间的质外体运输途径, 迫使水分

和离子通过共质体途径进入维管柱, 从而实现离子的

选择性吸收
[24]. 但需要指出的是, 凯氏带对水分或者

离子并不是完全不透过的
[25]. 已有研究表明, 大多数

钠离子能够通过凯氏带进入水稻(Oryza sativa)的茎

中, 即由于流体静压梯度引起溶于水的离子通过内、

外皮层初生细胞壁上的凯氏带进入到蒸腾流中
[26]. 另

外, Ma等人
[27]

对水稻的研究表明, OsLsi1/2能够将根

外硅运输到质外体中, 然后通过质外体将硅转运到中

柱鞘中. 同时, 凯氏带还能阻碍经过共质体途径进入

维管柱的溶质倒流, 从而保证植物各种生理代谢活动

在稳定的内环境中进行. 此外, 凯氏带的存在还能够

维持维管柱内的膨压. 尽管凯氏带阻碍了皮层与中柱

的物质交流, 但内皮层细胞内形成的多个小孔成为水

分和矿质元素的新通道. 因此, 植物根系凯氏带的发

育既维持了根的吸收功能, 又控制了水、离子和氧气

自由进出植物体, 从而保证生命活动的正常进行.
凯氏带可以调节或阻抑水分和离子运输, 进而对

非生物胁迫及生物胁迫中的植物起到保护作用. 通过

对环境胁迫下植物组织化学特性进行分析, 证明环境

胁迫可以促进凯氏带的形成
[15], 如在盐胁迫

[28]
或缺

氧
[29]

条件下, 水稻的凯氏带会提早发育并变宽, 并且

图 1 植物根系凯氏带的分布. A: 拟南芥初生根的横切面; B: 玉米初生根的横切面
Figure 1 Distribution of Casparian strips in plant roots. A: The diagrams depict primary root cross-sections of Arabidopsis thaliana; B: the diagrams
depict primary root cross-sections of maize
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凯氏带形成细胞距根尖的距离变短. 相似的现象也在

棉花(Gossypium spp.)和玉米(Zea mays)等植物中观察

到
[30]. 此外, 在高盐胁迫下, 凯氏带能阻止盐分通过质

外体途径大量流入维管束, 有效地保护内皮层的内部

组织, 减少高盐对植物的生理伤害
[31]. 值得注意的是,

有害离子的胁迫也能影响细胞的木栓质组成以及含

量. Cheng等人
[32]

通过对红树林的根部进行锌离子处

理, 发现植物在抵御锌离子胁迫时, 根系外皮层细胞

通过细胞壁加厚以及木栓积累来减少有害离子的吸

收. Líška等人
[24]

的研究表明, 在镉离子胁迫条件下, 玉
米根系细胞的木栓质组分发生变化, 镉离子会造成玉

米接触区外皮层和内皮层结构的不对称发育, 而且也

能造成外皮层细胞壁明显加厚并有大量木栓积累, 减

少了根系对有害离子的吸收与运输. 此外, 一些研究

者也发现, 激素或者小肽也可以影响凯氏带的形成,
进而影响离子的运输. 例如, Tao等人

[33]
发现, 在东南

景天(Sedum alfredii)超积累型植物中, 低水平的脱落酸

抑制凯氏带的形成, 使得镉离子通过质外体运输途径

进入木质部而大量富集. Nakayama等人
[34]

的研究表

明, 低表达量的维管束合成的小肽(CIF1和CIF2)能够

影响拟南芥根中凯氏带的形成, 并导致植物对铁的不

耐受. 此外, 研究也发现, 根毛和表皮的脱落能够促进

外皮层细胞外壁木栓加厚, 进而抵御病原体和有害真

菌进入根系. 由此可见, 凯氏带很可能是在植物由水

生到陆生期间与外界环境相互作用的产物. 凯氏带的

出现使植物逐渐适应旱生环境, 并保护植物免受外来

胁迫的伤害以适应多变的外界环境.

3 凯氏带形成的调控机制及相关的基因
家族

早期对凯氏带的研究工作主要是围绕其物理结

构、化学成分和生长发育等方面. 虽然对于凯氏带的

构成和发育过程己经有了基本认识, 但是对于凯氏带

形成的相关分子机制尚不清晰. 分子生物学以及遗传

学研究表明, 凯氏带的形成需要几个关键因子: (ⅰ)
凯氏带膜蛋白家族(Casparian strip membrane domain
protein, CASPs); (ⅱ) 亮氨酸受体激酶(the GASSHO1/
SCHENGEN3, GSO1/SGN3); (ⅲ) MYB36(MYB DO-
MAIN PROTEIN 36)转录因子. 下文对3个关键因子进

行详细介绍.

3.1 CASPs

CASPs是第一个被鉴定的凯氏带膜蛋白家族, 它

精确定位在拟南芥根部内皮层凯氏带形成的位置上,
参与凯氏带的形成并帮助建立植物体内质外体运输的

屏障
[35]. 2011年, Roppolo等人

[36]
以模式植物拟南芥为

材料, 首先发现了植物中CASPs蛋白的存在, 同时发现

拟南芥根中存在5个凯氏带蛋白CASP1~5, 并且这5个
凯氏带蛋白间存在功能性冗余. 例如casp1或者casp3
单基因突变不会导致凯氏带的异常 , 而双突变体

casp1/casp3则表现出无法形成完整凯氏带的表型, 但

并不能改变凯氏带的阻滞功能. 因此, CASPs家族对

凯氏带的形成起着重要的作用.
CASPs是一类跨膜蛋白, 定位在内皮层细胞壁的

一个狭小区域, 在凯氏带形成过程中起着结构框架的

作用. 在形成凯氏带的过程中, CASPs需要招募一些酶

和辅助因子 , 例如过氧化物酶64(peroxidase 64,
PER64)、呼吸爆发氧化酶(respiratory burst oxidase
homolog F, RBOHF)、增强子木栓质(enhanced suberin
1, ESB1)等, 它们共同参与凯氏带主要组成部分木质素

的合成, 并且这种影响是可逆的(图2)[37,38]. Lee等人
[39]

的研究表明, NADPH氧化酶的一个家族成员RBOHF
的缺失能够显著延迟胼胝质的形成, 并最终导致木质

素的积累受到影响. 另外, 已有研究也表明, ESB1的缺

失会导致CASPs在凯氏带中的错误定位. 因为ESB1是
一个编码含有Dirigent结构域的蛋白质, 该基因的缺失

会导致凯氏带变宽、形成延迟和根中木栓质增加, 并

同时造成木质素的异位沉积
[40,41]. 总而言之, 这些研究

结果表明, CASPs在凯氏带的形成过程中起着脚手架

的作用(图2), 通过控制蛋白质之间直接或间接的相互

作用和相互影响, 最终调控凯氏带的形成.

3.2 GSO1/SGN3

除了CASPs以外, 凯氏带的合成还需要GSO1和
SGN3一起参与. 已有研究表明, CASPs的准确定位受

两类在内皮层表达的受体激酶GSO1和SGN3的控

制
[42,43]. GSO1/SGN3基因编码富亮氨酸重复类受体激

酶(leucine-rich repeat receptor kinase, LRR-RK), 能够

在根的内皮层细胞中表达. 在gso1/sgn3突变体中发现

植物CASPs的不正确定位, 最终使凯氏带呈不连续的

岛状排布, 从而难以形成连续的凯氏带环, 导致根中
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难以产生有效的质外体运输
[43]. GSO1也称作SGN1,

Alassimone等人
[42]

发现, SGN1除了是CASP结构域的

完整性和定位所必需的外, 它还可以极性的方式在内

皮层细胞质膜上定位, 并且通过棕榈酰化可逆地调控

这种定位. SGN3基因在内皮层分化早期被表达, 也就

是早于CASPs的基因表达, 这能够影响凯氏带的建立

但不影响栓质的形成. 通过GSO1和SGN3的共定位实

验表明, GSO1和SGN3具有部分共定位的现象, 这也

就表明GSO1和SGN3存在部分独立的活性
[43].

来自维管束合成的小肽CIFs能够特异性地与

GSO1/SGN3基因结合, 以促进形成完整的功能性凯氏

带. Li等人
[44]

在拟南芥根中发现, 维管束的信号小肽

CIFs在非内皮层细胞转变为功能性凯氏带内皮层细

胞的过程中起重要作用, 而且他们也发现该调控机理

在番茄和大豆等作物中很可能也是保守的 . 因此 ,
GSO1/SGN3是保证形成凯氏带完整空间结构的关键

因子.

3.3 MYB36

MYB36可以编码一个转录因子, 并且能够作为凯

氏带形成机制的一个主要调控因子. 2015年, Kamiya
等人

[37]
研究发现, myb36突变体中凯氏带的合成受阻,

并被一种类似木质素的物质所替代. 此外, 研究也发

现, MYB36能调控下游大多数促进凯氏带形成相关基

因的表达, 其中包含CASPs, ESB1和PER64等基因(图
2). 并且需要指出的是, 过表达MYB36后出现木质素

在其他细胞异位累积的现象. 同年, Liberman等人
[45]

对拟南芥的研究也发现, MYB36的表达依赖于GRAS
家族的转录因子SCARECROW(SCR), 而SCR是
GRAS家族SHORTROOT(SHR)的直接靶基因, 并且

也已证明SHR也能激活MYB36的表达. 总之, MYB36
能够调控拟南芥根系从增殖向分化的转变, 并协调凯

氏带的形成.
综合这些研究可知, 在凯氏带形成过程中, CASPs

蛋白首先为形成凯氏带建立一个平台, 然后招募一些

酶和辅助因子, 例如RBOHF, PER64, ESB1等, 一起参

与木质素的聚合. 凯氏带合成平台的形成还需要其他

蛋白质 , 包括受体激酶GSO1和SGN3, 它们能将

CASPs蛋白精确地定位到细胞壁的凯氏带形成点上,
确保形成完整的复合体框架. 此外, 转录因子MYB36

图 2 拟南芥根内皮层凯氏带形成调控机制模式图. 在凯氏带开始形成时, CASPs蛋白首先定位在内皮层细胞壁的中间, 形成
凯氏带的结构框架, 然后招募一些酶和辅助因子, 包括RBOHF, PER64和ESB1, 参与木质素的聚合. 受体激酶GSO1和SGN3的
作用是确保CASPs蛋白的准确定位和形成完整的复合体框架. MYB36作为凯氏带形成机制的一个主要调控者, 能直接激活
RBOHF, PER64和ESB1
Figure 2 Summarized regulatory network of CS formation in Arabidopsis thaliana roots. Casparian strip formation is initiated by the localization of
the CASPs in the plasma membrane, at the site where the Casparian strip will form. Localized CASPs recruit RBOHF PER64, ESB1 to assemble the
lignin polymerization. The GSO1/SGN3 receptor activation is required for the positioning and correct formation of the centrally located CASP domain.
Furthermore, MYB36 may induce a cofactor required for activation of RBOHF, PER64 and ESB1
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作为凯氏带形成机制的一个主要调控者, 能够激活凯

氏带形成的关键基因的表达, 例如CASPs, PER64,
ESB1等, 共同协助凯氏带的形成. 总之, 功能性凯氏带

的形成有两方面因素起着决定性作用, 一方面是木质

素的累积, 而另一方面是凯氏带的精确定位. 在上述

基因的共同调控下, 才能确保功能性凯氏带的形成和

精确的时空定位
[46]. 同时, 也启示人们在以后的研究

中, 可通过人为调控凯氏带的形成来调控植物根系对

养分的吸收, 进而改变植物在各种外界环境下的生长

及发育情况, 使其更有利于现代农林业生产.

4 展望

凯氏带是植物根系中的一道天然屏障, 可以阻抑

水分和矿质元素在植物根系内层细胞间的自由移动.
近年来, 研究人员进一步发现凯氏带还可能作为一个

信号平台来参与植物的生长发育
[47,48]. 随着一系列新

技术的研发与应用, 凯氏带的相关研究已经取得了重

大突破. 例如, 先前认为凯氏带仅在植物根部存在, 但
后来研究发现, 凯氏带也存在于针叶植物的针状叶内

皮层
[11,12]. 再者, 关于凯氏带的主要成分一直存在争

议, 有的研究者认为凯氏带的主要成分是木质素, 而

有的研究者认为是木栓质. 2012年, 研究人员在拟南

芥早期发育的凯氏带中只检测到了木质素, 而此时凯

氏带已有屏障功能
[4]; 而在拟南芥根发育后期的凯氏

带中会有木栓质的沉积. 基于拉曼散射原理的共聚焦

拉曼散射显微术及受激拉曼散射显微术的出现, 极大

地推进了植物凯氏带的原位检测, 目前已应用于对不

同植物的不同发育阶段凯氏带的组分检测.

随着生物化学分析技术及遗传学研究方法的发

展, 前人的研究极大地增加了对凯氏带的理解, 人们对

凯氏带的研究也不断深入. 然而, 关于凯氏带的化学成

分、生理功能以及相关分子调控机制等方面仍然不清

晰. 譬如, 前期的研究表明, 凯氏带在响应非生物胁迫

方面有着重要的生理功能, 但是凯氏带是如何响应非

生物胁迫以及其分子调控机制还有待于进一步确定.
虽然前人对拟南芥根部凯氏带形成的分子机制有了部

分理解, 并鉴定到很多参与凯氏带和木质素合成的相

关基因, 但这些基因在其他物种尤其是在树木中是否

以类似的方式调控凯氏带的形成还不清楚. 再者, 人

们普遍认为, 木质素是构成凯氏带的主要结构物质,
但组成凯氏带的木质素属于哪一类型, 不同类型的木

质素单体在凯氏带组成中的作用, 以及不同单体的聚

合方式等都还模糊. 因此, 对凯氏带的研究仍然存在

很多空白, 仍需进一步研究.
拟南芥中关于凯氏带功能及分子机制的研究, 将

极大地促进研究者对其他作物凯氏带生理功能的理

解, 为改良农林植物性状奠定了理论基础. 例如, 西瓜

的CASPs基因家族除了在凯氏带形成过程中发挥作用

外, 还在植物生长发育及环境胁迫响应过程中发挥重

要的功能, 这将有助于揭示西瓜凯氏带的形成机理并

指导培育优良品种
[49]. 与拟南芥类似, 番茄的SGN3和

MYB36基因发挥同样的作用, 调控凯氏带的形成, 这为

解析番茄凯氏带的功能和形成的分子机制提供了坚实

的基础
[46]. 因此, 详细阐明凯氏带发挥功能的分子调

控机制, 对于通过利用生物工程手段进行农林植物性

状的改良具有深远的意义.
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Chemical components, physiological functions and regulation
mechanism of plant Casparian strips

CUI YaNing1,2, MAN Yi1,2, SONG ChengWei1,2, ZHANG Xi1,2, QIAN HongPing1,2 & LIN
JinXing1,2

1 Beijing Advanced Innovation Center for Tree Breeding by Molecular Design, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;
2 College of Biological Sciences and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Casparian strips are diagnostically modified structure mainly appeared in the endodermis, in which the radial parts of the cell walls
are characterized by the deposition of lignin and suberin in the primary cell wall. As a barrier to the apoplastic movement of solutes
from the cortex to the stele, Casparian strips are essential for the exclusion of salts and pathogens, selective nutrient uptake, and many
other processes. With the development of biochemical analysis techniques and genetic research methods, the research in Casparian
strips was increasing and has accumulated a large number of data. In this paper, we summarize the research progress in cytological
structure, development processes, chemical components of Casparian strips. We focus in particular on recent advances in
physiological functions and the regulation mechanism of Casparian strips during developmental processes and the response to
different environmental conditions. This review can provide significant information for further investigation on the development of
Casparian strips.

Casparian strip, chemical components, physiological function, regulation mechanism
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