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摘  要：以‘红福七寸’和‘红芯七寸’胡萝卜为材料，测定了不同浓度 NaCl 处理下肉质根木质素

含量以及根和叶中胁迫相关的生理指标，并利用实时荧光定量 PCR 方法测定了 13 个木质素合成相关基因

在肉质根中的表达水平。结果显示：在不同浓度盐胁迫下，胡萝卜肉质根中木质素含量均显著高于对照

（蒸馏水处理），且在 100 mmol · L-1 NaCl 处理下含量最高，为对照的 1.91 倍（‘红福七寸’）和 1.83 倍

（‘红芯七寸’），表明盐胁迫诱导了胡萝卜肉质根木质素的合成。qRT-PCR 和相关性分析结果显示 13 个

木质素合成相关基因中的 DcF5H 和 DcCOMT 表达水平与木质素含量的动态变化相似且高度正相关，可能

为盐胁迫下胡萝卜肉质根木质素生物合成响应的关键基因。生理指标测定结果显示，在盐胁迫处理下，

胡萝卜根和叶中的超氧化物歧化酶（SOD）活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量均有不同程度的响应。本研

究结果表明盐胁迫诱导胡萝卜肉质根的木质化，木质素合成通路基因参与了对盐胁迫的响应，DcF5H 和

DcCOMT 可能是盐胁迫下调控木质素合成的关键基因。 
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Abstract：‘Hongfu Qicun’and‘Hongxin Qicun’carrots were used as materials to detect the lignin 

contents in taproot. Stress-related physiological parameters in taproots and leaves under different NaCl 

concentration treatments were also determined. The expression levels of 13 lignin biosynthesis related 

genes in taproot were detected by real-time fluorescence quantitative PCR method. The results showed that 

the lignin contents of carrot taproot under different salt stress treatments were significantly higher than that 

of the control（distilled water treatment）. The lignin contents were the highest under 100 mmol · L-1 NaCl  
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treatment，which were 1.91 times（‘Hongfu Qicun’）and 1.83 times（‘Hongxin Qicun’）of the control，

respectively. The results indicated that salt stress induced the biosynthesis of lignin in carrot taproot. The 

qRT-PCR and correlation analysis results showed that the DcF5H and DcCOMT expression levels of 13 

lignin-related genes were similar and high-positively correlated with the dynamic changes of lignin content. 

The two genes may be the key lignin biosynthesis related genes of carrot taproot in response to salt stress. 

The physiological indexes demonstrated that the superoxide dismutase（SOD）activity，proline and soluble 

protein contents in carrot taproots and leaves responded to salt stress treatments. The results of this study 

indicated that salt stress induced the lignification of carrot taproot，and lignin biosynthesis pathway genes 

were involved in response to salt stress. DcF5H and DcCOMT may be the key regulating genes of lignin 

biosynthesis under salt stress in carrot taproot. 

Keywords：carrot；salt stress；lignin；gene expression；physiological characteristics 

 

木质素是植物结构组成中重要的大分子，对机械支撑和水运输至关重要（Zhao & Dixon，2011），

对害虫和微生物起到一定防御作用，可提高作物的抗逆性（Boudet，2000）。胡萝卜（Daucus carota 

L.）肉质根中木质素含量过高会降低胡萝卜的口感，而木质素含量过低又会影响胡萝卜正常的生长，

导致减产（谭国飞 等，2014）。 

研究表明，盐胁迫会抑制根系生长和诱导根系木质化（Neves et al.，2010），且导致植物的抗

氧化酶活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量上调（Wimmer et al.，2003；张志刚 等，2009；Khalid et al.，

2020）。盐碱条件可使植物的生长遭受离子、渗透和氧化胁迫，导致作物减产甚至死亡（Yang et al.，

2013）。 

植物受到外界胁迫时，体内活性氧（ROS）水平上升，导致蛋白质降解和脂质过氧化，引发一

系列不良影响（齐琪 等，2020）。超氧化物歧化酶（SOD）是抗活性氧，特别是超氧阴离子自由基

的抗氧化酶防御系统的第一和最重要的防线（Zelko et al.，2002；Gill & Tuteja，2010）。脯氨酸和可

溶性蛋白质是细胞内重要的渗透调节物质，它们的积累与细胞外部渗透压成正比，主要功能是通过

对水分的调节来保护细胞的结构和维持细胞内的渗透平衡（Hasegawa et al.，2000）。 

目前对胡萝卜肉质根木质素合成在逆境下的动态变化及其响应机制的研究甚少，且缺乏与生理

指标相联系的相关研究。本研究中以‘红福七寸’和‘红芯七寸’两个胡萝卜品种为试验材料，测

定了不同盐浓度处理下胡萝卜肉质根和叶的生理指标及肉质根木质素的含量，并检测了木质素合成

相关基因的相对表达量，探索肉质根木质素含量与相关基因表达对盐胁迫的响应，为认识胡萝卜在

盐胁迫下木质素的动态变化提供新见解。 

1  材料与方法 

1.1  材料及其处理 

选用胡萝卜品种‘红福七寸’和‘红芯七寸’为试验材料。于 2019 年 9 月 24 日盆栽播种（盆

直径 20 cm、高 25 cm），每盆 5 L 基质，培养基质是体积比为 1︰1 的蛭石和营养土。每盆播入 10

粒已催芽整齐度一致的胡萝卜种子，置于南京农业大学作物遗传与种质创新国家重点实验室人工气

候室培养。光照 14 h · d-1，光照强度 300 μmol · m-2 · s-1，昼/夜温度 25 ℃/17 ℃。播种后 60 d 起开

始盐胁迫处理。用分析纯 NaCl 设置 3 个盐分浓度：0（对照）、100、200 mmol · L-1，每个浓度各 3
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盆，设 3 组重复。每盆灌入 500 mL 盐溶液或蒸馏水（对照），3 d 后重复操作，共处理 5 次。处理

结束后 3 d（2019 年 11 月 27 日）采叶片和根，用液氮迅速固定，于–80 ℃保存，用于测定生理指

标、木质素含量并提取总 RNA。 

1.2  生理指标测定 

生理指标测定于 2019 年 12 月 3—10 日进行。取胡萝卜肉质根和叶样品，按照总超氧化物歧化

酶（T-SOD）测试盒、脯氨酸（Pro）测定试剂盒及总蛋白（TP）测定试剂盒（南京建成生物工程研

究所）说明书测定超氧化物歧化酶活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量。 

取待测肉质根样品于液氮中研磨后移至离心管中，加入无水乙醇离心，去上清液，将沉淀摊开

晾干。取 10 mg 于离心管中，加入 2 mol · L-1 HCl 溶液、巯基乙酸，沸水浴 8 h。冷却后用去离子水

洗涤，加入 1 mol · L-1 NaOH 溶液 80 r · min-1 下振荡培养 18 h。离心，将上清液转入新的离心管中，

加入浓盐酸，静置 4 h。离心，去上清液，将沉淀用 1 mol · L-1 NaOH 溶液溶解，280 nm 下测吸光度

值，根据标准曲线计算每个样品中的木质素含量（Cervilla et al.，2009）。每组 3 个重复。 

1.3  木质素合成相关基因表达的实时荧光定量 PCR 

试验于 2019 年 12 月 11—16 日进行。利用多糖多酚植物总 RNA 提取试剂盒（上海浦迪生物科

技有限公司）提取样品的总 RNA，再通过 One-Drop OD-1000 微量分光光度计（南京五义科技有限

公司）测定提取 RNA 的浓度。利用 HiScript Ⅱ Q RT SuperMix for qPCR（+ gDNA wiper）试剂盒

（南京诺唯赞生物科技有限公司）将总 RNA 反转录为 cDNA，用 ddH2O 稀释 18 倍，于–20 ℃保

存备用。 

利用 Primer Premier 6.0 设计 13 个木质素合成相关基因（DcPAL、DcC4H、Dc4CL、DcHCT、

DcC3′H、DcCCoAOMT、DcF5H、DcCOMT、DcCCR、DcCAD、DcPER1、DcLAC1 和 DcLAC2）的

定量检测引物（Wang et al.，2016a）。以胡萝卜 DcActin 基因为内参基因（Wang et al.，2016b），采

用 Hieff qPCR SYBR Green Master Mix（No Rox）试剂盒（上海翊圣生物科技有限公司）进行 qRT-PCR

反应。扩增体系总体积为 20 μL：模板 cDNA 2 μL，SYBR Mix 10 μL，ddH2O 7.2 μL，正向引物和反

向引物各 0.4 μL。扩增程序为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 10 s、60 ℃退火 30 s，共 40 个循环。

基因的相对表达量利用 2-ΔΔCt 法（Livak & Schmittgen，2000）计算。 

1.4  数据分析 

数据采用 SPSS 25.0 进行方差分析、多重比较及相关性分析。 
 

2  结果与分析 

2.1  盐胁迫对胡萝卜 SOD 活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量的影响 

对‘红福七寸’和‘红芯七寸’胡萝卜在不同浓度 NaCl 处理下的肉质根生理指标测定结果（图

1）表明，两个品种的变化趋势具有一致性。SOD 活性随着 NaCl 处理浓度的增加而上升，在

200 mmol · L-1 浓度下达到最大值，且显著高于对照，‘红福七寸’和‘红芯七寸’分别为对照的 1.66

倍和 1.83 倍；脯氨酸和可溶性蛋白含量结果与 SOD 活性相似，和 NaCl 处理浓度呈正相关。 
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图 1  盐胁迫下‘红福七寸’和‘红芯七寸’胡萝卜的变化 

不同小写字母表示在 0.05 水平下差异显著。下同。 

Fig. 1  Changes of‘Hongfu Qicun’and‘Hongxin Qicun’carrots under salt stress treatments  

The different lowercases indicate significant differences at 0.05 level. The same below. 

 

两个胡萝卜品种叶片中生理指标的变化趋势也较一致。SOD 活性随着 NaCl 浓度的增加先上升

后下降，100 mmol · L-1浓度下两个品种的 SOD活性分别为对照的 1.35倍和 1.40倍，而 200 mmol · L-1

浓度下与对照差异不显著；脯氨酸含量随着 NaCl 浓度的增加显著上升，200 mmol · L-1 浓度下达到

最高水平，分别为对照的 3.31 倍和 4.42 倍；可溶性蛋白含量在不同浓度 NaCl 处理下差异不大，‘红

福七寸’在 100 mmol · L-1 浓度下显著高于对照，而‘红芯七寸’无显著变化。 

2.2  盐胁迫对胡萝卜肉质根木质素积累的影响 

图 2 显示了不同浓度 NaCl 处理下胡萝卜肉质根中的木质素含量，结果表明：两个胡萝卜品种

‘红福七寸’和‘红芯七寸’根的木质素含量在不同浓度 NaCl 处理下的变化趋势具有一致性。随

着 NaCl 浓度的增加，木质素的积累始终显著高于对照，且在 100 mmol · L-1 浓度下最明显，分别为

对照的 1.91 倍和 1.83 倍。 
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图 2  盐胁迫下‘红福七寸’和‘红芯七寸’胡萝卜肉质根木质素的含量 

Fig. 2  Lignin contents of‘Hongfu Qicun’and‘Hongxin Qicun’carrot taproots under salt stress treatments 

 

2.3  木质素合成相关基因的表达分析 

qRT-PCR 结果显示，在 13 个胡萝卜木质素合成相关基因中，大多数基因参与了对不同浓度盐

胁迫的响应，且在不同胡萝卜品种中的表达水平也存在差异（图 3）。 
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图 3  盐胁迫下‘红福七寸’和‘红芯七寸’胡萝卜肉质根中木质素合成相关基因的相对表达量 

Fig. 3  Relative expression levels of lignin biosynthesis related genes in‘Hongfu Qicun’and‘Hongxin Qicun’carrot taproots  

under salt stress treatments 

 

‘红福七寸’肉质根中，DcC4H、DcPER1 和 DcLAC1 在 100 mmol · L-1 NaCl 处理下表达水平

下调，而在 200 mmol · L-1 NaCl 处理下上调；DcF5H 的表达水平在不同浓度盐胁迫下均较对照上调，

而 DcPAL、DcCCoAOMT 和 DcCAD 在不同浓度盐胁迫下下调表达。 

‘红芯七寸’肉质根中，DcC4H、DcC3′H 和 DcCCoAOMT 在 100 mmol · L-1 NaCl 处理下表达水

平上调，而在 200 mmol · L-1 NaCl 处理下下调；DcPAL、DcF5H 和 DcCOMT 的表达水平在不同浓度

盐胁迫下均上调，其中 DcF5H 和 DcCOMT 的表达趋势与‘红福七寸’中相似。 
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2.4  木质素含量与合成相关基因表达量的相关性分析 

表 1 相关性分析显示，在盐胁迫下，DcF5H 和 DcCOMT 基因的相对表达量与肉质根木质素含

量呈极显著正相关（P < 0.01），而 DcPER1 和 DcLAC1 拥有相反的相关性；Dc4CL 基因的表达量与

肉质根木质素含量显著正相关（P < 0.05），DcHCT 和 DcCCoAOMT 的相关性则相反；其余基因的

表达量与肉质根木质素含量无显著关系。 

 
表 1  盐胁迫下肉质根木质素含量与木质素合成相关基因相对表达量的相关系数 

Table 1  Correlation coefficients of taproots lignin contents and lignin biosynthesis related genes’ relative expression  

levels under salt stress treatments 

基因 相关系数 基因 相关系数 
Gene Correlation coefficient Gene Correlation coefficient 
DcPAL 0.175 DcCOMT 0.955** 
DcC4H –0.277 DcCCR –0.015 
Dc4CL 0.478* DcCAD –0.296 
DcHCT –0.474* DcPER1 –0.696** 
DcC3′H –0.270 DcLAC1 –0.760** 
DcCCoAOMT –0.475* DcLAC2 –0.289 
DcF5H 0.902**   

注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平下显著相关。 

Note：* and ** represent significant correlations at 0.05 and 0.01 levels，respectively. 

3  讨论 

盐害引起的高渗胁迫和高离子胁迫导致植物生长受到抑制，根生物量减少（Tang et al.，2015），

同时，胡萝卜作为根菜类作物，其食用部位肉质根中的木质素含量常受盐害影响，从而影响产量和

食用口感（Neves et al.，2010）。 

盐胁迫会使植株产生大量活性氧（ROS）打破 ROS 平衡，引起氧化损伤、离子毒性并破坏细胞

内部的稳态（Hasanuzzaman et al.，2013）。本研究中，盐胁迫下胡萝卜肉质根和叶中的 SOD 活性均

上升，但叶中在高 NaCl 浓度下较低浓度下降，表明 ROS 的含量可能已超过调控阈值，过量的 ROS

无法清除导致 SOD 活性降低或被分解（Song et al.，2006）。为减轻活性氧的负面影响，植物除了提

高 SOD 活性外，还产生脯氨酸和可溶性蛋白等渗透调节物质，对酶活性有积极影响（Amini & 

Ehsanpour，2005；陈淑芳 等，2005）。盐胁迫下两个胡萝卜品种肉质根中脯氨酸和可溶性蛋白含量

均上升，而叶中可溶性蛋白含量在盐胁迫下无显著变化。脯氨酸和可溶性蛋白含量的增加可以提高

细胞渗透压以抵抗外界高渗环境，而叶中可溶性蛋白含量变化不显著可能是盐溶液灌根处理对叶片

的影响不明显所致。 

前人研究表明，在盐胁迫下番茄根、茎、叶（Sánchez-Aguayo et al.，2004）、淡水鸢尾节间组

织（Kelij et al.，2015）木质素含量均上升。本研究中两个不同品种胡萝卜在 100 mmol · L-1 NaCl 盐

胁迫下肉质根木质素含量较对照均有显著上升，200 mmol · L-1 NaCl 盐胁迫下木质素含量较

100 mmol · L-1 NaCl 胁迫下低，但仍显著高于对照。根系沉积木质素是植物重要的环境适应能力，

它使植物能够在压力条件下生长（Liu et al.，2015），木质素含量的增加有助于提高植物对盐分毒性

作用的抗性（Srivastava et al.，2015）。 

木质素根据合成单体的不同，可分为 H–木质素、S–木质素、G–木质素 3 类，其合成受多种

酶共同调控，其中 F5H 和 COMT 分别负责木质素前体的羟基化和甲基化，是 S–木质素合成途径中



Chen Haowei，Chen Mengjiao，Wang Yahui，Zhang Rongrong，Wang Xinrui，Xu Zhisheng，Tan Guofei，Xiong Aisheng. 
Research on the response mechanism of lignin in carrot taproot under salt stress. 

160                                                                        Acta Horticulturae Sinica，2021，48 (1)：153–161. 

的关键酶（Guo et al.，2001；Huntley et al.，2003）。已有的研究表明，拟南芥 F5H 的过表达会导致

木质素富集（Weng et al.，2010），梨中 F5H 的相对表达量与木质素含量呈正相关（徐超 等，2015）。

本试验也得到相似结果，DcF5H 的相对表达量与木质素的积累密切相关。咖啡酸–O–甲基转化酶

（COMT）是木质素生物合成的甲基化酶，负责催化木质素前体的甲基化。Ni 等（1994）通过抑制

烟草 COMT 基因的表达，降低了烟草中木质素含量。在杨树的研究中（Jouanin et al.，2000）也有

类似的结果。研究表明，DcCOMT 的表达趋势与胡萝卜肉质根木质素的素含量变化高度正相关。结

合以上分析，200 mmol · L-1 NaCl 盐胁迫下木质素含量较 100 mmol · L-1 NaCl 胁迫下低，可能是胡

萝卜本身的特点，也可能为 DcF5H 和 DcCOMT 在不同浓度盐胁迫下的差异表达导致。综上所述，

推测 DcF5H 和 DcCOMT 可能是胡萝卜响应盐胁迫下肉质根木质素合成途径中的关键基因。本研究

结果为认识胡萝卜在盐胁迫下木质素的动态变化提供了新见解。 
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