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苯甲酸和肉桂酸对西瓜幼苗生长及枯萎病发生的作用 ①
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摘 　要 　用自毒物质肉桂酸、苯甲酸处理西瓜幼苗 ,表明 2 种物质的作用与其浓度密切相关 :低浓度苯甲酸、肉桂

酸 (0. 125 mmol·L - 1) 可显著提高幼苗根系 POD 活性 ,降低枯萎病发病程度 ,而对幼苗生长、根活力无显著影响 ;随

着处理浓度升高 , 其促进作用消失 ,转为抑制作用 ,1. 0 mmol·L - 1浓度处理可使西瓜幼苗根活力、生长量分别下降

50 %～90 %和 30 %～50 % ,POD 活性降至或低于对照水平 ,且枯萎病发病率、病情指数分别提高 30 %～50 %和 30 %

～40 %。在根活力、幼苗生长量和 POD 活性及发病程度上 ,苯甲酸、肉桂酸对高抗枯萎病品种卡红的影响明显大于

低抗品系京父。认为自毒物质是诱发西瓜连作障碍的重要因素。
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Effects of benzoic and cinnamic acids on watermelon seedling

growth and fusarium wilt occurrence
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Abstract 　Watermelon seedlings of both re sistant cultivar , Kahong , and sensitive inbred , Jingfu , were used as the

te st plant s to observe effect s of both benzoic and cinnamic acid on their biotrait s and disease re sistance . The re sult s

showed that there were clo se relations between their bioeffect s and concentrations. Low concentrations of the acids

(0. 125 mmol·L - 1) significantly increased the seedling root POD activity , enhanced their re sistance , but had no effect s

on seedling root vigor and growth. At concentration of 1. 0 mmol·L - 1 , both benzoic and cinnamic acid decreased 50 %

～90 % of root vigor , 30 %～50 % of seedling growth and re sulted in a lower POD activity compared to CK, while the

occurrence rate or the index of fusarium wilt increased by 30 %～50 % or 30 %～40 % , re spectively. Higher concentra2
tions of the acids , however , decreased the above mentioned trait s of the seedlings , which caused the seedlings’re2
sistance reduction , and had stronger effect s in lowering re sistance on the re sistant materials than on the sonsitive s.

The inhibitory effect of the acids is attributed to one of the important factors causing the problem in continual water2
melon mono - cropping system.
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　　西瓜生产要求严格的轮作换茬 ,但由于专业化

生产和可耕地的限制 ,连作现象已不可避免 ,而且日

趋严重 ,经常引发植株生长发育不良、病害加重、产

量降低、品质劣变甚至绝收等连作障碍 ,严重影响了

西瓜生产。西瓜连作障碍的主要因素中[1 ] ,土传病

害一直是国内外学者的研究重点 ,选用抗病品种则

成为生产上解决西瓜连作障碍的首选措施[1～4 ] 。但

随着连作次数增加 ,抗病品种也常常出现抗病性急

剧下降的问题[5 ] 。因此 ,自毒作用在西瓜连作障碍

中的作用日益受到重视。

自毒作用是植物根分泌和残茬降解时释放出的

次生代谢物 ,对其自身或种内植物产生危害的一种

现象 ,许多作物的连作障碍与此有关[6 ] 。虽然在西

瓜的残茬中已分离出一些自毒物质[7 ] ,但其对西瓜

植株生长、抗病性的影响则未见报道。本试验研究

了西瓜主要自毒物质苯甲酸、肉桂酸对不同抗性西
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瓜材料的幼苗生长、枯萎病抗性及相关生理生化指

标的影响 ,为进一步研究西瓜连作障碍问题 ,建立合

理的栽培制度提供理论依据。

1 　材料与方法

供试 3 个抗性不同的西瓜品种和品系 ,卡红 (枯

萎病高抗品种) 、京欣父本 (枯萎病低抗品系 ,下称

“京父”)和蜜宝 (枯萎病感病品种) 及西瓜枯萎病菌

Fusarium oxysporum f . sp . niveum 生理小种 1 ,由北京

市农林科学院蔬菜研究中心提供。试验于 2001 年

3 —4 月在中国农业大学科学园日光温室内进行。

在室温下浸种 6 h 后 ,30 ℃下催芽 ,种子露白后播

入无菌珍珠岩中。苯甲酸、肉桂酸先用无水乙醇配

成 0. 5 mol·L - 1母液 ,再用 1/ 2 剂量日本园式配方营

养液配成浓度分别为 0 ,0. 125、0. 250、0. 500 和1. 000

mmol·L - 1的溶液。西瓜幼苗子叶平展时取出 ,在上

述溶液中处理 16 h 后 ,进行如下试验 :

1) 苯甲酸、肉桂酸对西瓜幼苗生长的影响 　将

处理后的西瓜幼苗直接栽入直径 11 cm、装有无菌

育苗土的营养钵中。每处理 5 株 ,重复 3 次。日光

温室昼夜温度保持在 25～28 ℃/ 15～18 ℃。幼苗

生长 20 d 后收获 ,80 ℃烘干 48 h ,称干重。

育苗土由园田土、腐熟农家肥、草炭按 50/ 30/ 20

的比例组成 ,使用前 2 d 湿热灭菌。

2) 苯甲酸、肉桂酸对幼苗枯萎病发生的影响 　

将处理后的西瓜幼苗在西瓜枯萎病菌悬浮液 (孢子

浓度为 106·mL - 1)中浸根 10 min 后营养钵中。每处

理 20 株 ,重复 3 次。同时种植感病品种蜜宝确定病

情调查时间 ,待其植株全部死亡时 ,调查卡红、京父

幼苗发病情况 ,计算幼苗枯萎病的发病率、病情指数

和死苗率。植株病情分为 6 级 :0 级为健康植株 ,1

级为 1 片真叶枯萎或死亡 ,2 级为 2 片真叶枯萎或

死亡 ,3 级为 1 片子叶枯萎或死亡 ,4 级为 2 片子叶

枯萎或死亡 5 级为整株枯萎或死亡。

3) 苯甲酸、肉桂酸对幼苗根活力、POD 活性的

影响 　取处理后幼苗根尖 0. 5 g ,利用 TTC比色法测

定根活力[8 ] ;取根尖 1. 0 g ,利用愈创木酚氧化法测

定根系 POD 活性[9 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　苯甲酸、肉桂酸对幼苗干重的影响

除 0. 125 mmol·L - 1的苯甲酸处理外 ,中、低浓度

苯甲酸、肉桂酸 ( ≤0. 250 mmol·L - 1) 对西瓜幼苗的

生长无明显地影响 ,而高浓度 ( ≥0. 500 mmol·L - 1)

处理则使幼苗生长量显著下降 (表 1) 。虽然在正常

情况下 ,卡红幼苗生长量远大于京父 ,但经 2 种酸处

理后其生长量迅速下降 ,当处理浓度达1. 000 mmol·

L - 1时 ,其生长量已接近京父水平。由此可见 ,苯甲

酸、苯甲酸、肉桂酸对西瓜幼苗生长的影响因材料不

同而表现差异。对卡红 ,低浓度处理 (0. 125 mmol·

L - 1)可提高幼苗的生长量 ,但只有苯甲酸处理达到

显著水平 ;而高浓度处理 ( ≥0. 500 mmol·L - 1) 幼苗

生长量显著降低 ,但肉桂酸作用大于苯甲酸。而对

于京父 ,2 种酸的作用差异较小 ,各种浓度处理幼苗

的生长量接近。

2. 2 　苯甲酸、肉桂酸对幼苗枯萎病发病的影响

苯甲酸、肉桂酸处理可以显著提高西瓜幼苗枯

萎病的发病率 (表 1) 。虽然卡红的发病率低于京

父 ,但经 2 种酸处理后 ,其发病率迅速提高 ,尤其是

肉桂酸处理 ,当浓度达到 1. 000 mmol·L - 1时 ,卡红的

发病率已接近京父的水平。由此可见 ,苯甲酸、肉桂

酸对卡红发病率的影响大于京父。由表 1 还可以看

出 ,对卡红幼苗发病率的影响 ,肉桂酸的作用大于苯

甲酸 ;而对京父 ,两者的作用差异较小。

苯甲酸、肉桂酸对西瓜幼苗病情指数、死苗率的

影响也表现相似作用 ,即随着苯甲酸、肉桂酸浓度的

提高 ,幼苗病情指数、死苗率逐渐上升。当处理浓度

≥0. 500 mmol·L - 1时 ,除京父苯甲酸处理 ,其他各处

理西瓜幼苗病情指数、死苗率显著高于对照 ,且卡红

病情指数、死苗率的提高速度大于京父。

2. 3 　苯甲酸、肉桂酸对幼苗根活力的影响

由表 2 可知 ,随着苯甲酸、肉桂酸处理浓度升高

( > 0. 250 mmol·L - 1) ,幼苗根活力急剧下降 ,各处理

间皆差异显著 ,且卡红根活力下降速度大于京父 ,当

处理浓度达到 1. 000 mmol·L - 1时 ,其根活力水平已

低于京父。苯甲酸、肉桂酸对根活力的影响在京父

上表现较大差异 ,低浓度处理 (0. 125 mmol·L - 1) 可

提高幼苗的根活力 ,且苯甲酸的作用大于肉桂酸 ;而

高浓度处理则降低幼苗的根活力 , 但肉桂酸的

(0. 250 mmol ·L - 1 ) 作用大于苯甲酸 (0. 500 mmol ·

L - 1) 。而对卡红 ,2 种酸各浓度处理 ,幼苗根活力的

水平十分接近。

2. 4 　苯甲酸、肉桂酸对幼苗根系 POD 活性的影响

在正常情况下 ,低抗品系京父幼苗根系 POD 活

性高于高抗品种的卡红 ,低浓度苯甲酸、肉桂酸处理

可提高 POD 活性 ,而随着处理浓度的提高 ,幼苗根
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POD 活性逐渐下降 (表 2) 。虽然肉桂酸处理可显著

提高卡红根系 POD 活性 ,但随处理浓度的提高 ,卡

红的根系 POD 活性也表现出下降的趋势。其次 ,苯

甲酸、肉桂酸对根 POD 活性影响在卡红上差异较

大 ,在显著提高根 POD 活性 ,肉桂酸 (0. 125 mmol·

L - 1)的作用大于苯甲酸 (0. 250 mmol·L - 1) ,而在降

低根 POD 活性方面 (苯甲酸、肉桂酸 ≥0. 500 mmol·

L - 1) ,2 种酸的作用正好相反 ,虽各处理均未达到显

著水平 ,但苯甲酸处理的根 POD 活性远低于肉桂酸

处理。而对京父 ,无论是提高根 POD 活性还是降低

根 POD 活性 ,苯甲酸、肉桂酸的作用差异较小 ,各个

浓度处理 ,幼苗的根 POD 水平比较接近。

表 1 　肉桂酸、苯甲酸对西瓜幼苗生长和枯萎病发生的影响
Table 1 　Effects of benzoic and cinnamic acid on watermelon seedling growth and fusarium wilt

项 　目
药液浓度/

(mmol·L - 1)

高抗品种 卡红

苯甲酸 　 　肉桂酸

低抗品种 京父

苯甲酸 　 　肉桂酸

幼苗干重/ 0 　　 0. 20 b 0. 20 a 0. 12 a 0. 12 a

(g/ 株) 0. 125 0. 25 a 0. 23 a 0. 12 a 0. 09 ab

0. 250 0. 23 ab 0. 23 a 0. 12 a 0. 08 ab

0. 500 0. 17 c 0. 09 b 0. 04 b 0. 05 b

1. 000 0. 11 d 0. 06 b 0. 08 ab 0. 12 a

发病率/ % 0 28. 33 bc 28. 33 c 66. 67 b 66. 67 b

0. 125 21. 67 c 23. 33 c 58. 33 b 63. 33 b

0. 250 53. 33 ab 28. 33 c 75. 00 ab 65. 00 b

0. 500 56. 67 b 75. 00 b 95. 00 a 86. 67 ab

1. 000 75. 00 a 91. 67 a 95. 00 a 95. 00 a

病情指数 0 24. 60 b 24. 60 c 56. 33 ab 56. 33 b

0. 125 13. 33 b 7. 33 d 34. 00 b 50. 00 b

0. 250 30. 33 ab 8. 33 d 45. 00 ab 44. 00 b

0. 500 31. 67 ab 43. 33 b 74. 33 a 63. 33 b

1. 000 56. 67 a 68. 00 a 62. 20 ab 89. 33 a

死苗率/ % 0 18. 33 b 18. 33 c 51. 67 ab 51. 67 b

0. 125 8. 33 b 3. 33 c 23. 33 b 41. 67 b

0. 250 21. 67 b 1. 67 bc 33. 33 b 30. 00 b

0. 500 18. 33 b 23. 33 b 67. 50 a 48. 33 b

1. 000 48. 33 a 53. 33 a 45. 00 ab 85. 00 a

　　注 :表中每列中字母相同者 ,表示处理之间在 0. 05 水平上无显著性差异 (下同) 。

表 2 　肉桂酸、苯甲酸对西瓜幼苗根系跟活力、过氧化物酶活性的影响
Table 2 　Effects of benzoic and cinnamic acid on watermelon seedling root vigor and POD activity

项 　目
药液浓度/

(mmol·L - 1)

高抗品种 卡红

苯甲酸 　 　肉桂酸

低抗品种 京父

苯甲酸 　 　肉桂酸

根活力/ 0 　　 105. 15 a 105. 15 a 103. 33 b 103. 33 a

(A485 ,TTFμg·g - 1·h - 1) 0. 125 93. 64 a 102. 73 a 121. 21 a 109. 70 a

0. 250 76. 97 b 75. 15 ab 94. 24 b 74. 24 b

0. 500 42. 12 b 49. 09 c 31. 52 c 61. 21 b

1. 000 10. 30 c 11. 52 c 23. 94 c 18. 48 c

根 POD 酶活性/ 0 670. 00 bc 670. 00 b 1257. 78 b 1257. 78 b

(A470 ,U·g - 1·min - 1) 0. 125 732. 22 bc 988. 89 a 1594. 44 a 1404. 44 a

0. 250 1261. 11 a 736. 67 b 981. 11 c 951. 11 c

0. 500 804. 44 b 1062. 22 a 1222. 22 b 902. 22 c

1. 000 593. 33 c 996. 67 a 948. 89 c 747. 78 d
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3 　讨 　论

3. 1 　苯甲酸、肉桂酸对西瓜幼苗根活力、生长的影响

自毒物质通过影响植物生理生化代谢活动进而

影响植物生长发育 ,根系是植物接触化感物质最早

的器官 ,植株生长量、根活力的变化是反映包括连作

障碍在内的逆境对植物生长发育影响的重要指

标[10 ,11 ] 。本试验中 ,高抗品种卡红幼苗生长量显著

大于低抗品系京父 ,而根活力两者基本一样。低浓

度苯甲酸、肉桂酸处理促进幼苗生长 ,而对根活力无

影响 ,但高浓度处理则导致根活力、生长量迅速下

降 ,尤其是高抗品种卡红 ,其下降速度均大于低抗品

种京父。这与连作对黄瓜、豌豆、芦笋幼苗生长、根

活力影响以及芦笋残茬和苯甲酸、肉桂酸对芦笋生

长量、根活力影响的研究结果有相同之处 [11～14 ] 。

由此可见 ,苯甲酸、肉桂酸处理导致西瓜根活力迅速

下降是造成西瓜幼苗生长量下降的主要原因 ,是导

致西瓜连作障碍的重要因素。至于苯甲酸、肉桂酸

作用强度差异 ,则与它们的分子结构有关[17 ] 。

3. 2 　苯甲酸、肉桂酸对西瓜幼苗根 POD 活性、枯萎

病抗性的影响

西瓜枯萎病抗性受遗传物质控制 ,但环境条件

的影响也会使其发生变化[5 ,15 ] 。本试验结果表明 ,

苯甲酸、肉桂酸处理可导致西瓜幼苗枯萎病严重发

生。已证实 POD 参与病原菌浸染后植物体内木质

素与富含羟氨酸糖蛋白 (HRGP)的合成 ,并在杀菌自

由基浓度提高和与 HRGP 的高级结构形成中发挥重

要作用 , 其活性高低与西瓜枯萎病抗性密切相

关[2 ,15 ] 。许勇等[4 ]发现 ,接种镰刀菌可显著提高西

瓜幼苗根系 POD 活性 ,且抗病品种根系 POD 活性的

提高幅度显著大于感病品种。本试验中 ,低浓度苯

甲酸、肉桂酸可显著提高西瓜幼苗根中 POD 活性 ,

但高浓度处理 ,则导致根系 POD 活性的下降。由此

可见 ,西瓜幼苗根系 POD 活性下降 ,是西瓜幼苗枯

萎病抗性降低的主要原因。本试验的结果进一步佐

证了上述几位研究者的发现 ,也与连作对西瓜品种

抗病性的实际影响是一致的[5 ] 。
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