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肉桂酸对豇豆根系毒害作用的研究
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(江西农业大学ꎬ江西 南昌　 ３３００４５)

摘　 要:为探究豇豆主要根系分泌物肉桂酸对豇豆根系的毒害作用ꎬ本研究以 ２ 种抗性差异品种豇豆特

早 ３０ 号(ＴＺ３０)和紫秋豇 ６ 号(ＺＱＪ６)为试验材料ꎬ在水培条件下ꎬ施用 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸ꎬ测定并分

析根系的生理生化指标ꎮ 结果表明ꎬ肉桂酸处理对 ２ 种豇豆根系均有明显毒害作用ꎬ２ 种豇豆的总根

长、总根表面积、总根体积、总根尖数均显著下降ꎬ但 ＴＺ３０ 比 ＺＱＪ６ 降幅小ꎬ具有较高抗性ꎮ ＴＺ３０ 的平均

根系直径升高ꎬ无显著性差异ꎻＺＱＪ６ 的平均根系直径升高ꎬ呈显著性差异ꎬ表明 ＴＺ３０ 的抗性较高ꎬ并说

明肉桂酸对豇豆根系的影响主要在幼嫩根系部位ꎮ ２ 种豇豆根系的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物

酶(ＰＯＤ)和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性均显著升高ꎬ说明豇豆可以通过提高抗氧化酶的活性来抵

抗肉桂酸的自毒作用ꎬ其中 ＴＺ３０ 的 ３ 种抗氧化酶活性提高程度均高于 ＺＱＪ６ꎬ说明 ＴＺ３０ 对肉桂酸的抗

性强于 ＺＱＪ６ꎮ ２ 种豇豆的根系相对电导率均显著增加ꎬ根系可溶性蛋白含量均显著下降ꎬ说明肉桂酸

破坏了豇豆根系的细胞结构ꎬ其中 ＴＺ３０ 的根系相对电导率增加程度和可溶性蛋白下降程度均较 ＺＱＪ６
高ꎬ说明 ＴＺ３０ 的细胞结构受损害更严重ꎮ 本研究分析了豇豆主要根系分泌物肉桂酸对不同抗性品种

豇豆根系的毒害作用ꎬ为预防和克服豇豆自毒作用提供了一定的理论基础ꎮ
关键词:豇豆ꎻ 水培ꎻ 肉桂酸ꎻ 根系毒害作用
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　 　 自毒物质是一种特殊的化感物质ꎬ来自植株的根

系分泌物、雨水淋溶以及残株腐解[１－２]ꎮ 采用多种不

同生物学方法测定发现自毒物质对植株自身的生长发

育有一定抑制作用ꎬ会对作物连作造成严重障碍[３－６]ꎬ
这一现象及其作用机理一直受到国内外学者的广泛关

注ꎮ 豆 类 极 易 发 生 连 作 障 碍[７]ꎬ 豇 豆 ( Ｖｉｇｎａ
ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ Ｌ.Ｗａｌｐ.)作为重要的豆类蔬菜ꎬ在世界各

地广泛种植[８－１０]ꎮ 随着效益农业的发展ꎬ一些蔬菜基

地在产业化生产中常年连续种植豇豆ꎬ导致连作障碍

问题日益突显[１１－１２]ꎮ 分析自毒物质的作用机理有助

于进一步探明连作障碍的成因ꎬ为深入研究相关克服

途径提供一定的理论基础[１３]ꎮ 黄兴学[１４] 对豇豆连作

土壤中自毒物质的种类和成分进行了鉴定和分析ꎬ结
果表明ꎬ肉桂酸、苯乙酸、邻苯二甲酸和 ４－羟基苯甲酸

在连作土壤中的积累是豇豆连作障碍的一个重要因

素ꎬ且肉桂酸可以通过抑制 ＲｕＢＰ 羧化酶活性来影响

光合速率ꎮ 肉桂酸作为豇豆的主要自毒物质之一[１５]ꎬ
目前关于其对豇豆毒害作用的研究主要集中在地上部

分ꎬ对豇豆根系影响的研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本试验选

取 ２ 个抗性差异的豇豆品种ꎬ采用水培法ꎬ于营养液中

施加一定浓度的肉桂酸ꎬ通过测定和分析其根系生理

形态和生理指标的变化ꎬ探究肉桂酸对豇豆根系的影

响ꎬ以期为肉桂酸及其他自毒物质对豇豆根系毒害作

用的深入研究奠定理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试豇豆为连作障碍抗性品种特早 ３０ 号(ＴＺ３０)
和敏感品种紫秋豇 ６ 号(ＺＱＪ６)ꎬ均由华农种业有限公
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司提供ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与设备

５８１０Ｒ 离心机(艾本德ꎬ德国)ꎻＨＩ ２３１５ 电导率仪

(哈纳ꎬ意大利)ꎻＵＶ－２６００ 紫外分光光度计(岛津ꎬ日
本)ꎻＬＡ２４００ 根系扫描仪(Ｒｅｇｅｎｔꎬ加拿大)ꎻＳＰＸ－５０
智能生化培养箱(杭州绿博仪器有限公司)ꎻＫＱ－５００Ｂ
超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

整个试验除发芽期均在培养室进行ꎬ光周期为 １４
ｈ / １０ ｈ(ｄａｙ / ｎｉｇｈｔ)ꎬ温度设定 ２５℃ / ２０℃ (ｄａｙ / ｎｉｇｈｔ)ꎮ
选取颗粒饱满、大小均匀的豇豆种子ꎬ温汤浸种 １５ ｍｉｎ
后置于 ２８℃恒温培养箱催芽ꎮ 种子发芽后放入 ５×１０
孔的穴盘育苗ꎬ培养基质为珍珠岩ꎮ 豇豆长至两叶一

心时选大小一致的幼苗进行水培ꎬ营养液为霍格兰改

良配方[１６]ꎮ 豇豆长至五叶一心时分 ４ 组处理(ａ~ ｄ)ꎬ
每组 ２ 盆ꎬ每盆 １５ 株ꎬ具体处理为:ａ 处理:种植 ＴＺ３０ꎬ
于营养液中加 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸ꎬ该浓度的设定与

处理方法参考高旭等[１７]的研究ꎻｂ 处理:种植 ＴＺ３０ꎬ于
营养液中加相同体积的无菌水ꎬ作为对照组ꎻｃ 处理:
种植 ＺＱＪ６ꎬ于营养液中加 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸ꎻｄ 处

理:种植 ＺＱＪ６ꎬ于营养液中加相同体积的无菌水ꎬ作为

对照组ꎮ 处理 ３６ ｈ 取根系测定电导率、可溶性蛋白含

量及抗氧化酶活性ꎬ每株为一个重复ꎬ取 ３ 个重复ꎮ 处

理 ５ ｄ 对其表型拍照并取根系采用根系扫描仪进行扫

描ꎮ 电导率采用浸泡法测定[１８]ꎬ可溶性蛋白含量采用

考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定[１９]ꎬ超氧化物歧化酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)采用氮蓝四唑( ｎｉｔｒｏ￣ｂｌｕｅ
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍꎬ ＮＢＴ)法[２０] 测定ꎬ过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＰＯＤ)采用愈创木酚法[２１] 测定ꎬ抗坏血酸过氧化物酶

(ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＡＰＸ)采用分光光度法[２２]测定ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７ 进 行 数 据 分 析ꎬ 采 用

Ｄｕｎｃａｎ 法和 ＬＳＤ 法对数据进行单因素方差分析和多

重比较ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 １ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 肉桂酸处理对豇豆幼苗根系生长的影响

由图 １ 可知ꎬ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸处理后 ＴＺ３０ 和

ＺＱＪ６ 根系生长均受到了抑制ꎬ根系减小发黄ꎮ 由表 １
可知ꎬ经 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸处理后ꎬ２ 种豇豆的总根

长、总根表面积、总根体积、总根尖数均减少ꎬ说明肉桂

酸对豇豆根系生长有明显抑制作用ꎮ 与对照相比

ＴＺ３０ 的总根长、总根表面积、总根体积、总根尖数分别

显著减少 ５９􀆰 ９９％、５７􀆰 ７０％、５５􀆰 ２８％、３８􀆰 ４０％ꎻＺＱＪ６ 的

总根长、总根表面积、总根体积、总根尖数分别显著减

少 ６５􀆰 ４７％、６２􀆰 ５２％、５９􀆰 ０４％、３８􀆰 ６７％ꎬ表明 ＴＺ３０ 对

肉桂酸的自毒抗性强于 ＺＱＪ６ꎮ 经 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂

酸处理后ꎬＴＺ３０ 的平均根系直径增加 ６􀆰 ０３％ꎬ但无显

著性差异 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻＺＱＪ６ 平均根系直径显著增加

９􀆰 ８９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明肉桂酸对豇豆根系影响主要在

幼嫩根系部位ꎬＴＺ３０ 抗性较高ꎮ

表 １　 肉桂酸对豇豆根系形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

肉桂酸浓度
Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ / ｃｍ

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔｓ / ｃｍ２

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ / ｃｍ３

总根尖数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

平均根系直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ｒｏｏｔｓ / ｍｍ

ＴＺ３０ ０ ７３９􀆰 ７±１３２􀆰 ９ａ ８５􀆰 ５±１３􀆰 ９ａ ０􀆰 ７８８±０􀆰 １２１ａ ６４９±７１ａ ０􀆰 ３６９±０􀆰 ０１６ａ

０􀆰 ２ ２９５􀆰 ９±２５􀆰 ３ｃ ３６􀆰 ２±６􀆰 ３ｃ ０􀆰 ３５２±０􀆰 ０６７ｃ ４００±５９ｂ ０􀆰 ３９１±０􀆰 ０１７ａ

ＺＱＪ６ ０ ５９０􀆰 ２±５７􀆰 １ｂ ６２􀆰 ４±６􀆰 ４ｂ ０􀆰 ５２６±０􀆰 ０５７ｂ ５８８±４２ａ ０􀆰 ３３７±０􀆰 ００４ｂ

０􀆰 ２ ２０３􀆰 ８±３４􀆰 ５ｃ ２３􀆰 ４±３􀆰 １ｃ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ０２２ｄ ３６１±４７ｂ ０􀆰 ３７０±０􀆰 ０３１ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２􀆰 ２　 肉桂酸处理对豇豆幼苗根系相对电导率的影响

相对电导率是反映植物质膜系统生理生化状况的

重要指标之一ꎮ 植物在逆境或受到其他损伤的情况下

细胞膜容易破裂ꎬ膜蛋白受损而使细胞内的胞液外渗导

致相对电导率增加ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ经 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂

酸处理后ꎬ２ 种豇豆的相对电导率均增加ꎬ其中 ＴＺ３０、

ＺＱＪ６ 的相对电导率分别较对照显著增加 １５８􀆰 ２１％、
１３１􀆰 ０８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明经由桂酸处理豇豆根系质膜系

统受到严重破坏ꎬ且 ＴＺ３０ 受到的破坏更严重ꎮ
２􀆰 ３　 肉桂酸处理对豇豆幼苗根系可溶性蛋白含量的

影响

可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物质ꎬ

４１１１



　 ５ 期 肉桂酸对豇豆根系毒害作用的研究

图 １　 肉桂酸处理对豇豆生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ

注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ

０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ２　 肉桂酸处理对豇豆根系相对电导率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ

其含量增加和积累能提高细胞的保水能力ꎬ对细胞的

生命物质及生物膜起到保护作用ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ经
０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸处理后ꎬ２ 种豇豆的可溶性蛋白含

量均降低ꎮ ＴＺ３０、ＺＱＪ６ 的可溶性蛋白含量分别降低了

５８􀆰 ６０％、４３􀆰 ７３％ꎬ均与对照差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明

经肉桂酸处理豇豆根系细胞结构受到严重破坏ꎬ且
ＴＺ３０ 受到的破坏更严重ꎮ

图 ３　 肉桂酸处理对豇豆根系

可溶性蛋白的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ

２􀆰 ４　 肉桂酸处理对豇豆幼苗根系抗氧化酶活性影响

由图 ４ 可知ꎬ经 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１肉桂酸处理后ꎬＴＺ３０
和 ＺＱＪ６ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性均升高ꎬ其中 ＴＺ３０
的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性分别增加 １２４􀆰 ３０％、８５􀆰 ８５％
和 ４７􀆰 ４８％ꎬ与对照差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＺＱＪ６ 的 ＳＯＤ
活性增加 ３２􀆰 ９３％ꎬ与对照无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 活性分别增加 ５０􀆰 ７９％和 ３６􀆰 ８８％ꎬ与对

照差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明豇豆可以通过提高抗氧化

酶的活性来抵抗肉桂酸的自毒作用ꎬ且 ＴＺ３０ 对肉桂

酸的自毒抗性强于 ＺＱＪ６ꎮ

３　 讨论

豇豆作为我国重要的蔬菜作物[２３－２５]ꎬ连作障碍是

制约豇豆产业发展的突出问题ꎬ而自毒作用是豇豆连

作障碍的主要原因之一[２６]ꎮ 探究豇豆自毒物质的毒

害作用和机理对克服豇豆连作障碍具有重要意义ꎮ 有

研究表明自毒物质首先会作用于豇豆根系[１４]ꎮ 本试

验采用的水培法ꎬ相对于土培ꎬ能直观地显示出自毒物

质肉桂酸对豇豆根系的毒害作用ꎬ根系取样方便完整ꎬ
便于进行更深入的研究ꎮ

黄兴学[１４]研究发现ꎬ大田环境下肉桂酸会抑制连

作豇豆的生长发育ꎬ影响豇豆的单株产量、株数及总产

量ꎬ且肉桂酸对豇豆的自毒作用首先作用于根系ꎬ然而

其研究主要集中在地上部分和根际土ꎮ 本试验进一步

研究发现ꎬ经 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 肉桂酸处理后ꎬ ＴＺ３０ 和

ＺＱＪ６ 根系生长均受到明显抑制ꎬ２ 个品种的总根长、
总根表面积、总根体积、总根尖数均显著降低ꎬ说明肉

桂酸对豇豆根系生长有明显的抑制作用ꎮ 在肉桂酸对
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图 ４　 肉桂酸处理对豇豆根系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ

豇豆根系生长的影响中ꎬＴＺ３０ 的总根长、总根表面积、
总根体积、总根尖数的降幅均小于 ＺＱＪ６ꎬ说明 ＴＺ３０ 对

肉桂酸的自毒抗性强于 ＺＱＪ６ꎮ 肉桂酸处理后ꎬ２ 种豇

豆的平均根系直径均表现为增加趋势ꎬ其中 ＴＺ３０ 与

对照无显著性差异ꎬＺＱＪ６ 差异显著ꎬ说明 ＴＺ３０ 抗性较

高ꎬ且表明肉桂酸对豇豆根系影响主要在幼嫩根系部

位ꎮ
植物细胞膜对维持细胞的微环境和正常代谢起着

重要作用ꎬ当植物受到逆境胁迫时ꎬ细胞膜遭到破坏ꎬ
膜透性增大ꎬ从而使细胞内的电解质外渗ꎬ相对电导率

增大[２７－２８]ꎮ 植物体内的可溶性蛋白大多数是参与各

种代谢的酶类ꎬ其含量是植物体总代谢水平的一个重

要指标[２９]ꎮ 逆境胁迫下可溶性蛋白的合成受到抑制ꎬ
且分解加速[３０]ꎮ 本试验结果表明ꎬ经肉桂酸处理后ꎬ２
种豇豆的相对电导率均显著增加ꎬ可溶性蛋白含量均

显著下降ꎬ说明 ２ 种豇豆的根系细胞结构均受到了明

显损坏ꎬ其中 ＴＺ３０ 相对电导率增加更多ꎬ可溶性蛋白

含量下降更多ꎬ说明经肉桂酸处理后ꎬＴＺ３０ 的细胞结

构受到的破坏更严重ꎮ
豇豆可以通过提高自身抗氧化酶系统的活性来抵

抗逆境胁迫ꎮ 杜世章等[３１]研究表明ꎬ豇豆幼苗通过提

高抗氧化酶系统活性来抵抗 ＮａＣｌ 的胁迫作用ꎮ 于

力[３２]研究表明豇豆通过提高抗氧化酶活性来抵抗铝

胁迫作用ꎮ 肉桂酸对豇豆的毒害作用和逆境胁迫有共

通之处ꎬ在自毒物质作用下ꎬ植物体内直接或间接形成

过量的活性氧自由基ꎬ其对细胞大分子物质如膜系统、
蛋白质、脂类和核酸等具有很强的破坏作用ꎬ使得植物

生长受阻ꎬ此时在植物体内会有酶促防御系统及非酶

机制来清除体内多余的自由基ꎬ该防御系统实际上是

一个抗氧化系统ꎬ通过提高抗氧化酶活性ꎬ来加强植物

的抗氧化作用ꎬ从而提高其对逆境的抗性ꎬ减轻自由基

毒害[３３]ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 是植物体内抗氧化防御

体系中重要的保护酶类[３４]ꎮ 本研究表明ꎬ经肉桂酸处

理后ꎬ２ 种豇豆的 ３ 种酶活性均显著升高ꎬ说明豇豆也

通过提高抗氧化酶的活性来抵抗肉桂酸的自毒作用ꎮ
在 ＴＺ３０ 细胞结构受损更严重的情况下ꎬ其 ＳＯＤ、ＰＯＤ
和 ＡＰＸ 活性均较 ＺＱＪ６ 提高更多ꎬ说明 ＴＺ３０ 对肉桂酸

的自毒抗性强于 ＺＱＪ６ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ自毒物质肉桂酸阻碍豇豆的根
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系生长ꎮ 主要表现为:肉桂酸显著降低了豇豆根系的

总根长、总根表面积、总根体积、总根尖数ꎬ对豇豆根系

的破坏首先集中在幼嫩根系ꎮ 肉桂酸会破坏豇豆根系

细胞质膜的完整性ꎬ降低根系可溶性蛋白的含量ꎬ提高

抗氧化酶活性ꎮ 但对 ２ 种抗性不同的豇豆(ＴＺ３０ 和

ＺＱＪ６)根系的生长有着不同程度的影响ꎬ这些差异表

明 ＴＺ３０ 较 ＺＱＪ６ 表现出更高的自毒作用抗性ꎬ这些差

异还可以用来检测鉴定豇豆对肉桂酸等自毒物质的抗

性ꎬ辅助豇豆育种中选育耐连作障碍的优良品种ꎮ 后

续可进行基因层面研究ꎬ为肉桂酸等自毒物质对豇豆

根系的毒害作用的深入研究奠定理论基础ꎮ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｉｃ Ａｃｉｄ ｏｎ Ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｏｗｐｅａ (Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ Ｌ.)

ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｙｕｅ　 ＺＨＵ Ｑｉａｎｇｌｏｎｇ　 ＹＡＮＧ Ｙｏｕｘｉｎ　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ　 ＷＵ Ｃａｉｊｕｎ∗

(Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ　 ３３００４５)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａꎬ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｗｐｅａ ＴＺ３０
ａｎｄ ＺＱＪ６ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｉｔｈ ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｃｏｗｐｅａｓꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｔｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｗｐｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ＴＺ３０ ｓｈｏｗ ｌｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＺ３０. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＴＺ３０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＺＱＪ６ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＺ３０ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｏｗｐｅａ ｒｏｏｔｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｒｏｏｔｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ( ＰＯＤ) ａｎｄ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ｏｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ ｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｗｐｅａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ＴＺ３０ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＺＱＪ６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｃｉｎｎａｍｉｃ
ａｃｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＴＺ３０ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＺＱＪ６. Ｂｏｔｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｗｐｅａ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ＴＺ３０ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｈａｎ ＺＱＪ６ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＴＺ３０ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｗｐｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｗｐｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏｗｐｅａꎬ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓꎬ ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ
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