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4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的生物活性
及其除草作用机制

张明月 刘 策 杨 娟 乔 欣 张利辉* 董金皋*

（河北农业大学植物保护学院，保定 071000）

摘要：为明确以天然产物阿魏酸为母体进行化学结构改造得到的化合物4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙

酯的生物活性及其除草机制，利用茎叶喷雾法和小杯法测定其对马唐和反枝苋的生物活性，基于生

理生化指标及功能基因表达量对其除草作用机制进行研究。结果表明：4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙

酯对马唐茎叶鲜重抑制中浓度 IC50为 46.27 mg/L；对反枝苋胚根和芽的 IC50分别为 129.94 mg/L和

147.33 mg/L，且在500 mg/L浓度处理时可抑制反枝苋种子萌发；对拟南芥根长的IC50为43.82 mg/L，在

160 mg/L浓度处理时拟南芥几乎停止生长、叶片发黄、根毛堆积。该化合物以1 000 mg/L浓度处理

马唐叶片2、3、8 h后，电导率较对照组分别增加了22.70%、18.46%和25.62%；1 000 mg/L浓度处理

下叶绿素a/b为2.43，较对照的3.62显著下降；处理后叶表微观结构观察发现化合物浓度越大，植物

叶片表皮毛倒伏和褶皱越严重；拟南芥AT4G04820基因表达量显著下降，在处理45 min时下降最

显著，与对照组相差42.52倍，微管蛋白含量下降，造成微管解离，从而抑制植物生长。表明4-羟基-

3-甲氧基肉桂酸乙酯具有较强的除草活性，可能通过破坏细胞结构、抑制光合作用及阻止根生长等

途径使杂草生长受到抑制甚至死亡。
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The biological activity of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester

and its herbicidal mechanism
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Abstract: In order to clarify the biological activity and weeding mechanism of 4-hydroxy-3-methoxy

cinnamic acid ethyl ester, which was obtained by modifying a natural product of fumalic acid in the pre-

vious research, its bioactivity to two weeds, Digitaria sanguinalis and Amaranthus retroflexus, were

measured by using the methods of foliar treatment and small glass, and its herbicidal mechanism was

studied by using the physiological and biochemical indicators and functional gene expression. The re-

sults showed that 4-hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl ester had a median inhibitory concentration

(IC50) value of 46.27 mg/L on the fresh weight of D. sanguinalis stems and leaves, with an IC50 value of

129.94 mg/L and 147.33 mg/L on radical and bud of A. retroflexus, respectively, and the germination

could be inhibited at a concentration of 500 mg/L, also with an IC50 value of 43.82 mg/L to the root of

Arabidopsis thaliana and could completely inhibit the growth, making the leaves turn yellow and the

root hairs accumulated at 160 mg/L. After being treated at 1 000 mg/L for 2, 3 and 8 h, the electric con-

ductivities of D. sanguinalis leaves increased by 22.70%, 18.46% and 25.62%, respectively, compared
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with the control, and the chlorophyll a/b contents significantly decreased from 3.62 to 2.43. The epider-

mal hairs of D. sanguinalis leaves sprayed by the compound displayed lodging and corrugating in pro-

portion to the concentration. The expression quantity of gene AT4G04820 of A. thaliana declined dra-

matically, with the greatest decrements of 42.52-fold at 45 min, and significant decrease in tubulin

amount resulted in microtubule dissociation and finally growth inhibition. The results indicated that 4-

hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl ester had a strong herbicidal activity, probably due to the dam-

age of cell structure and the inhibition on photosynthesis and root growth of plants.

Key words: 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester; biological activity; mechanism of action

杂草是造成农作物减产的重要原因，目前的杂

草防治途径主要是利用化学除草剂，但化学除草剂

的大量使用给环境和人类健康带来了不同程度的危

害，严重阻碍了我国农业的可持续发展。因此，生物

农药以其毒性低、选择性强、高效低残留和不易产生

抗药性等优点逐渐成为当前农药研究与开发较为活

跃的发展方向，主要包括植物源、动物源和微生物源

农药（Bailey et al.，2010；Dos Reis Goulart et al.，

2012；Glare et al.，2012）。其中微生物源农药是公认

的无公害农药，具有防治对象不易产生抗药性、不破

坏生态资源等优点（Teerarak et al.，2012），包括微生

物活体农药和微生物代谢农药等。涉及到的微生物

活体农药如李健等（2016a）利用画眉草弯孢霉Cur-

vularia eragrostidis 和厚垣孢镰刀菌 Fusarium chla-

mydosporum 防治马唐 Digitaria sanguinalis；应用新

月弯孢霉Curvularia lunata（韦韬等，2011）、禾长蠕

孢 菌 Helminthosporium gramineum（Geng et al.，

2011）和露湿漆斑菌Myrothecium roridum防治稗草

Echinochloa crusgalli（李健等，2016b）。涉及到的微

生物代谢农药如本实验室发现瓜果腐霉 Pythium

aphanidermatum代谢产物具有一定的除草活性（Si-

van et al.，1984；张利辉等，2014），并对代谢产物进

行了分离鉴定，得到了具有除草活性的化合物阿魏

酸，对马唐和拟南芥 Arabidopsis thaliana 均具有较

好的抑制作用。

随着杂草抗性等一系列问题的产生，新的除草

活性物质及作用靶标的研究势在必行，因此从天然

产物中寻找新的活性物质，并对其进行研究十分重

要。目前，从天然产物中分离得到的除草活性物质

主要有二酮吡嗪、倍半萜、短肽类、香豆素类、聚酮化

合物、黄酮类及内酰胺等（Varejao et al.，2013），经研

发得到的主要植物源除草剂有三酮类、天然羧酸类、

萜烯类、醌酚类、香豆素类、噻吩类、生物碱类和二苯

醚类等（Arias et al.，2006）；也可以通过对新化合物

作用机理的研究找到新的作用靶标，从而利用生物

靶标合理设计研发出新的药品，应用于生产生活

（Duke & Dayan，2013），如Peterson & Harrison（1991）

发现甘薯提取物对稷和茴麻等7种杂草的萌发有抑

制作用。当前对于天然源除草剂及其先导化合物的

研究主要集中在微生物上，因为微生物本身具有很

多优势，开发潜力巨大，第1个商品化的微生物除草

产品是链霉菌 Streptomyces virido chromogenes的产

物双丙氨膦（Tan et al.，2006），它可以同时防治单子

叶和双子叶植物，效果十分理想。

阿魏酸即 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸，是一种酚

酸，具有抗氧化、抑菌、抗癌和抗血栓等作用，已广泛

应用于医药、保健、化妆品原料和食品添加剂等诸多

领域（Son et al.，2010；Kim et al.，2011）。阿魏酸对

马唐和拟南芥均具有较好的抑制作用，还能造成植

物根部细胞木质素含量增加，细胞壁提前木质化，从

而抑制植物根系的生长（Dos Reis Goulart et al.，

2012）。但是由于阿魏酸分子的亲水性较强，难以深

入到生物膜的脂质双分子层中发挥作用，因此本实

验室对阿魏酸的分子结构进行了改造，得到了活性

更强的化合物4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯（Kumar &

Kanwar，2011；Li et al.，2012）。该化合物分子中存在

脂类结构（Valente et al.，2009；Aljawish et al.，2012），

易透过磷脂双分子层发挥其作用。因此，本试验拟

通过对4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的除草活性、细

胞膜透性、叶绿素含量及相关生长基因表达量进行

测定，明确其除草活性和作用机制，以期为进一步深

入寻找新的作用靶标及天然除草剂的研发提供参考

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：马唐和反枝苋种子采集于河北省保

定市南堤路，拟南芥种子由河北农业大学真菌毒素

与植物病理实验室种植、采集、保存。

药剂：4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯（4-hydroxy-
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3-methoxycinnamic acid ethyl ester），河北农业大学

真菌毒素与植物病理实验室室合成并保存；97%莠

去津（atrazine），常熟恒耀新材料有限公司；MS培养

基，天津市福晨化学试剂厂；RNA提取试剂盒，生工

生物工程（上海）股份有限公司；反转录试剂盒，宝生

物工程（大连）有限公司；其余试剂均为国产分析纯。

仪器：PGX-250C智能光照培养箱，宁波赛福实

验仪器有限公司；UV-1800型紫外分光光度计，上海

精密仪表有限公司；STARTER 3100C/F型电导率仪，

深圳市德优平科技有限公司；KYKY-2800B型扫描

电镜，北京中科科仪技术发展有限公司；尼康E100

生物显微镜，北京中仪光科科技发展有限公司；Pot-

ter喷雾塔，英国Burkard科学仪器公司；Veriti 96孔

PCR扩增仪，上海创萌生物科技有限公司；LightCy-

cler 96实时荧光定量PCR仪，瑞士Roche公司。

1.2 方法

1.2.1 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯除草活性的测定

采用茎叶喷雾法测定 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸

乙酯对马唐的生物活性。在口径7 cm、高8 cm的塑

料盆中装入6 cm深的蛭石，每盆中均匀播种催芽且

刚刚露白的马唐种子 9粒，然后覆盖约 1 cm厚的蛭

石。将播种好的塑料盆转入大白盆中，加水3 L，同

时保持 0.5 cm厚的水层，置于室外进行培养。待马

唐生长至 2片叶、株高约 2~3 cm时每盆定苗 9株进

行试验处理。4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯经甲醇稀

释成 0、62.5、125、250、500、1 000 mg/L共 6个浓度，

采用茎叶喷雾法处理植物，每盆喷雾量为 2 mL，每

个处理 3次重复。处理 7 d后调查各处理马唐幼苗

的生长情况，拍照并称量地上部分的鲜重，计算抑制

率及抑制中浓度（IC50）。抑制率=（对照组茎叶鲜

重-处理组茎叶鲜重）/对照组茎叶鲜重×100%。

采用小杯法测定 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯

对反枝苋的生物活性。前期预试验中测定了该化合

物对10种玉米田常见杂草的生物活性，发现对反枝

苋的抑制效果较好，因此进行了系统试验。将4-羟

基-3-甲氧基肉桂酸乙酯用甲醇稀释为0、62.5、125、

250、500、1 000 mg/L共6个浓度各5 mL，取50 mL小

烧杯18个，杯底放入小玻璃球若干个，将配好的药液

分别取1 mL加入杯中，然后杯底放入与小杯直径相

当的圆形滤纸一层，将小烧杯放入干燥箱中，40~

50℃烘干甲醇溶液，然后加入 1 mL 水，用镊子选取

表型一致的反枝苋种子，每 15~20 粒放入 1 个小烧

杯内，加盖保湿，每个浓度处理重复 3次，并以莠去

津作为阳性对照。置于25℃恒温条件下培养，7 d后

测定胚根和胚芽鞘的长度，并计算抑制率及抑制中

浓度（IC50）。

拟南芥是植物界的模式植物，为更好地评价 4-

羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的除草活性，也测定了其

对拟南芥的生物活性。将 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸

乙酯用甲醇溶解，梯度稀释成 16 000、8 000、4 000、

2 000、1 000、0 mg/L的母液，用无菌水对母液进行

10倍稀释，每个浓度各取5 mL加入到95 mL 1/2 MS

培养基中，终浓度为 80、40、20、10、5、0 mg/L，备用。

在超净工作台中用75%的酒精冲洗拟南芥种子，再

用无菌超纯水冲洗3~4次，加入1 mL的NaClO浸洗

种子，振荡7~8 min，用无菌超纯水冲洗4~5次，种子

置于1/2 MS培养基平板上，在上述所制带药平板上

用灭菌牙签点种子 30 粒，每个处理 5次重复，培养

7 d后测量拟南芥的根长并计算抑制率，抑制率=（对

照组根长-处理组根长）/对照组根长×100%。在光

学显微镜下观察拟南芥根的生长状态，用30%盐酸

加苯三酚至饱和，取培养7 d的拟南芥根尖滴加上述

溶液，放置10 min，在显微镜下观察记录。

1.2.2 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的除草作用机制

细胞膜透性的测定：取大小相当的马唐叶片，用

自来水洗净后再用去离子水冲洗 3次，用滤纸吸干

表面水分，将叶片剪成相当大小的长条，快速称取

3份，每份0.1 g，分别置于加有10 mL去离子水的离

心管中，盖好盖子于室温下浸泡12 h，用电导率仪测

定浸提液电导率（R1），然后沸水浴加热40 min，冷却

至室温后摇匀，再测定浸提液电导率（R2），最后计算

相对电导率。相对电导率=R1/R2×100%。

植物叶表微观结构观察：将4-羟基-3-甲氧基肉

桂酸乙酯梯度稀释成2、1、0.5、0.25、0 mg/mL共5个

浓度，采用茎叶喷雾法处理马唐叶片，每个浓度取

1.2.1中种植的 3盆马唐进行茎叶喷雾处理，在处理

24 h 后取样，每盆取叶片 5~10 片。将马唐叶片用

2.5%戊二醛前固定 24 h（放入 4℃冰箱中）；然后用

乙醇 30%、50%、70%、80%、90%、95%（过夜）、100%

逐级脱水，每级15 min；再用乙醇∶乙酸异戊酯=3∶1、

1∶1、1∶3逐级浸泡，最后到 100%的乙酸异戊酯，每

级 15 min；对样品进行冷冻干燥，喷金处理，在扫描

电镜下观察叶片的表面，选择适合的比例进行拍摄。

叶绿素 a/b含量的测定：将 4-羟基-3-甲氧基肉

桂酸乙酯用甲醇梯度稀释成 1 000、500、250、125、

62.5、0 mg/L，采用茎叶喷雾法处理马唐叶片，每个

浓度处理 4 盆，马唐种植情况同 1.2.1，在处理 24 h

后，每个浓度各取0.5 g叶片，剪碎后放入研钵中，加
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入少许的碳酸钙和石英砂，再加入5 mL 80%丙酮溶

液，研磨至匀浆，过滤，将滤液置于 10 mL棕色试管

中，并用80%丙酮定容至刻度。取5 mL转移至25 mL

棕色容量瓶中，再用 80%丙酮定容至刻度，分别在

645 nm及663 nm波长处测定光密度值，计算Ca/Cb。

Ca=12.21A663-2.81A645，Cb=20.13A645-5.03A663。

1.2.3 拟南芥AT1G04820基因表达量的测定

前期研究发现 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对

拟南芥根生长具有较强的抑制作用，并采用同位素

相对标记与绝对定量技术研究其蛋白的表达变化，

选择其中变化明显且与根生长相关蛋白的调控基因

AT1G04820 进行验证研究（Zhang et al.，2017）。选

取合适数量的干燥拟南芥种子于EP管中，在无菌环

境下吸取 75%的酒精 1 000 μL于管中振荡 30 s，除

去乙醇用无菌水洗3~4次，再吸取次氯酸钠1 000 μL

振荡6~7 min，除去次氯酸钠，用无菌水洗3~4次，并

且振荡 1 min后将拟南芥种子悬在无菌水中，取无

菌水 1 000 μL将培养皿的表面润湿，将多余水分吸

出，吸取EP管中的种子缓慢冲入培养皿中，贴好封

口膜，标明日期，放于 4℃保存，48 h后于 20℃、12 h

光照/12 h黑暗的恒温箱中培养6~8 d，待长出4片叶

子时用镊子将其移植到盆中培养10~20 d。用甲醇将

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯配成浓度为1 000 mg/L的

溶液，并以纯甲醇作对照，使用根浸泡法处理拟南芥

根，分别在处理后 0、15、30、45、60、120 min 时取根

部组织，迅速置于液氮中，并在-80℃下保存备用。

上述处理后的拟南芥植物组织各称取100 mg，

用液氮充分研磨成粉末状后立即转移到1个RNase-

free 1.5 mL 离心管中，加入 450 μL RLT Solution 到

样品中，剧烈振荡混匀，12 000 r/min 离心 5 min，

吸取上清液到1个新的1.5 mL离心管中。向上清液

中加入 1/2体积无水乙醇，充分混匀。将吸附柱放

入离心管中，加入含有无水乙醇的上清液，静置

2 min，8 000 r/min离心 1 min，倒掉管中废液；将吸

附柱放回离心管中，加入 500 μL RW Solution，静置

1 min，10 000 r/min离心1 min，倒掉管中废液；将吸

附柱放入离心管中，加入500 μL RPE Solution，静置

2 min，10 000 r/min离心1 min，倒掉管中废液（重复

1 次）；将吸附柱放回离心管中，10 000 r/min 离心

2 min；将吸附柱放入 RNase-free 的 1.5 mL 离心管

中，在吸附膜中央加入 30~50 μL DEPC -treated

ddH2O，静置 5 min，12 000 r/min离心 2 min，将所得

RNA溶液反转录获得cDNA。

RT-qPCR 扩增的引物为 AT4G20160（上游：

ATTCTCAGAGGCACGTGAGG，下游：AGAAAC -

CCACACAAATCCAAAGT），内参引物为 Actin（上

游：GGTAACATTGTGCTCAGTGGTGG，下游：AA-

CGACCTTAATCTTCATGCTGC）。10 μL反应体系：

cDNA 2 μL、Mix 5 μL、上下游引物各 0.2 μL、ddH2O

3.6 μL；反应条件：预孵育 94℃ 30 s，3步扩增（94℃

10 s，55℃ 15 s，72℃ 25 s），融化（95℃ 10 s，65℃ 60 s，

97℃ 1 s），冷却（37℃ 30 s），共进行 45 次循环。以

Green I为染料，均重复 3次。利用罗氏实时定量软

件对RT-qPCR数据进行统计分析。

1.3 数据分析

采用SPSS 17.0软件计算抑制中浓度，并对试验

数据进行单因素方差分析，应用Duncan氏新复极差

法进行不同处理间的差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的除草活性

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐茎叶和反枝

苋胚根及芽表现出明显的抑制效果。处理马唐叶片

失水萎蔫，甚至脱绿死亡（图1-A），且对马唐鲜重的

IC50达到 64.26 mg/L，在 500 mg/L 浓度处理时马唐

全部死亡，表现出较好的抑制效果（图2-A）；该化合

物对反枝苋胚根及芽的 IC50分别为 129.94 mg/L 和

147.33 mg/L（图 2-B），且 500 mg/L浓度处理已完全

抑制反枝苋种子的萌发（图 1-B~C），而对照药剂莠

去津对反枝苋胚根和芽的 IC50为 1 772.10 mg/L 和

1 280.96 mg/L（图2-C）。表明4-羟基-3-甲氧基肉桂

酸乙酯对马唐和反枝苋均表现出较好的除草活性。

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对拟南芥根的生长

有明显的抑制作用，在 80 mg/L及 160 mg/L浓度处

理时拟南芥的根几乎不生长且须根系发达堆积成白

色团状，叶片有失绿现象（图1-D），IC50为43.82 mg/L

（图2-D）。在显微镜下观察拟南芥根尖切片，发现在

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯浓度为 5 mg/L时导管

明显变短，导管有向地上运输水和无机盐的作用，导

管变短造成植株缺乏水和无机盐从而不能正常生

长；在浓度为10 mg/L时根尖部位根毛发达，根毛通

常生长在根的成熟区，表明根提前进入了成熟区，生

长缓慢（图1-E）。

2.2 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯的除草作用机制

2.2.1 对马唐细胞膜透性的影响

4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯处理后的马唐叶

片，相对电导率在2、4、8 h时与对照组相比分别增加

了 22.70%、18.46%和 25.62%，在处理 8 h 后增加的
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最多，对照组的相对电导率在 3个时间点间没有显

著差异，而经过该化合物处理后在8 h时的相对电导

率与2 h和4 h时存在显著差异，相对电导率变化较

大，表明马唐叶片细胞质膜受到了损伤，细胞内电解

质渗透，细胞膜外电导率增大（图3-A）。

图1 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐、反枝苋和拟南芥的除草活性及拟南芥根尖的显微观察

Fig. 1 Herbicidal activity of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester to Digitaria sanguinalis，Amaranthus retroflexus and

Arabidopsis thaliana as well as the microscopic observation of root tips of A. thaliana

A~C图中a~f：4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯浓度分别为0、62.5、125、250、500、1 000 mg/L；D~E图中a~g：4-羟基-3-甲氧基

肉桂酸乙酯浓度分别为 0、5、10、20、40、80、160 mg/L。In the figure A-C：a-f represent the concentrations of 4-hydroxy-3-me-

thoxy cinnamic acid ethyl ester at 0，62.5，125，250，500 and 1 000 mg/L，respectively. In the figure D-E：a-g represent the con-

centrations of 4-hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl ester at 0，5，10，20，40，80 and 160 mg/L，respectively.

2.2.2 对马唐叶绿素a/b含量的影响

经 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯处理后的马唐

叶片叶绿素含量明显降低，随化合物浓度的增大叶

绿素a/b的值逐渐下降，在1 000 mg/L浓度处理时叶

绿素 a/b仅为 2.43，相比对照组降低了 1.19，且各个

浓度间差异显著，说明4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯

对马唐叶绿素的合成有一定的抑制作用，从而造成

马唐失绿死亡（图3-B）。

2.2.3 对马唐叶表皮结构的影响

经 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯处理的马唐叶

片表皮毛倒伏，随着化合物浓度的增大，叶片表皮毛

倒伏程度及失水褶皱程度增加，在 1 000 mg/L 和

2 000 mg/L浓度处理下叶片剧烈褶皱，说明4-羟基-

3-甲氧基肉桂酸乙酯破坏了马唐的叶表皮结构，造

成马唐死亡（图4）。

2.2.4 对拟南芥基因表达量的影响

经4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯处理的拟南芥，

AT1G04820基因的相对表达量均较对照组显著下调，

在 15、3、45、60、120 min 时分别是对照组的 20.68、

9.00、42.52、8.22、7.62倍（P<0.05），在处理 45 min时

下调最为显著，且各个时间点间的相对表达量也差

异显著，表明该基因的下调显著抑制微观蛋白的合

成，从而抑制拟南芥的生长（图5）。

3 讨论

杂草化学防治是农田杂草防治中最重要的手

段，邢光耀等（2008）发现经 1 800 mL/hm2 20%莠去

津 SC 处理 20 d 后对马唐的鲜重防效为 97.55%；高
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宗军等（2009）研究表明，经6 g/hm2 95.2%烟嘧磺隆

处理 20 d后对反枝苋的鲜重防效为 90.30%；2种药

物均有较好的除草效果，但烟嘧磺隆对后茬作物有

较强的影响。本实验室对从瓜果腐霉中提取到的活

性成分阿魏酸的结构衍生物 4-羟基-3-甲氧基肉桂

酸乙酯的除草活性进行研究，发现其具有较好的除

草活性，能有效抑制马唐的生长，在 500 mg/L时马

唐全部死亡且会抑制反枝苋种子的萌发，对拟南芥

根生长的抑制较为明显，抑制中浓度为43.82 mg/L。

较之上述化学药剂，4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对

马唐和反枝苋均有较好的除草效果，具有较好的研

发潜力。

图2 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯和莠去津对马唐、反枝苋及拟南芥的抑制率

Fig. 2 The inhibition rates of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester and atrazine to Digitaria sanguinalis，

Amaranthus retroflexus and Arabidopsis thaliana

A、B、D：分别为4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐、反枝苋和拟南芥的活性；C：莠去津对反枝苋的活性。图中数据为平

均数±标准差。同色柱上不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。A，B，D：The activities of 4-hy-

droxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester to Digitaria sanguinalis，Amaranthus retroflexus，and Arabidopsis thaliana，respective-

ly；C：the activity of atrazine to Amaranthus retroflexus. Data are mean±SD. Different letters on the same color bars indicate signifi-

cant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图3 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐细胞膜透性（A）和叶绿素含量（B）的影响

Fig. 3 The effect of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester on cell membrane permeability（A）and

chlorophyll content（B）of Digitaria sanguinalis

图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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图4 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐叶片叶表结构的影响

Fig. 4 The effect of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester on leaf structure of Digitaria sanguinalis

A：对照；B~E：4-羟基3-甲氧基肉桂酸乙酯浓度分别为25、500、1 000、2 000 mg/L。A：Control；B-E：the concentrations

of 4-hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl ester at 25，500，1 000 and 2 000 mg/L，respectively.

图5 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对拟南芥AT1G04820基因表达量的影响

Fig. 5 The effect of 4-hydroxy-3-methoxycinnamic acid ethyl ester on the AT1G04820 gene expression of Arabidopsis thaliana

图中数据为平均数±标准差。柱上不同大写、小写字母分别表示同一时间点各处理间和同一处理下不同时间点间经Dun-

can氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Different uppercase or lowercase letters on the bars indicate

significant difference among different treatments at the same time or different times in the same treatment at P<0.05 level by Dun-

can’s new multiple range test.

植物细胞膜是细胞与外界环境的一个分界，对

维持细胞的微环境和正常的代谢起着重要作用，细

胞膜透性增加，引起细胞内电解质失衡，进而影响细

胞正常的功能，造成植物无法正常生长。本研究发

现 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯对马唐细胞膜透性

的影响较大，1 000 mg/L浓度处理8 h时电导率增加

了 25.62%，细胞内外电解质失衡，细胞失水皱缩而

死亡（Atiyeh et al.，2001）。植物叶绿体色素主要包

括类胡萝卜素和叶绿素，而叶绿素占所有组分的3/4

（Arienzo et al.，2009；Song & Kim，2009），是叶绿体

色素的主要成分。本研究发现 4-羟基-3-甲氧基肉

桂酸乙酯处理浓度为1 000 mg/L时，马唐叶片Ca/Cb

值下降了1.19，但随处理时间的增加这种影响降低，

说明4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯虽对叶绿素 a/b有

一定的影响，但影响时间不够持久，不是造成马唐死

亡的主要原因。叶表皮毛是植物叶面表皮的衍生结

构，主要功能是保护叶片，防止强光灼伤，减小蒸腾

作用，分化成腺毛还可以分泌一些物质，更好地保护

植物。本试验中，经4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯处

理的马唐叶片表皮毛倒伏，在 1 000 mg/L浓度处理

时叶片剧烈褶皱且表皮毛全部倒伏，说明4-羟基-3-

甲氧基肉桂酸乙酯破坏了马唐的叶表皮结构，造成

马唐无法进行正常的生理生化过程从而死亡。

蛋白质组是指一种基因组所表达的全套蛋白



质，它的研究主要包括蛋白质的表达水平、翻译后的

修饰及蛋白与蛋白的相互作用等，由此获得关于疾

病发生和细胞代谢等过程的蛋白质水平上的整体且

全面的认识（Palm et al.，2006）。随着科技的迅猛发

展，生命科学的研究已经进入了更深的层次，而蛋白

质是生理功能的执行者，是生命现象的直接体现者，

对蛋白质结构和功能的研究将有助于阐明生命在生

理或病理条件下的变化机制（Roy et al.，2010；Skol-

nick & Fetrow，2000）。本研究发现4-羟基-3-甲氧基

肉桂酸乙酯对拟南芥根的生长有明显的抑制作用，

结合前期研究结果，选择其中一个与根生长相关的

AT1G04820 蛋白（Zhang et al.，2017），进行其调控

基因AT1G04820相对表达量的测定，发现该基因表

达量显著下降，推测该基因是植物微管合成的主要

功能基因，它的下降造成植物生长受到抑制。

天然产物农药是目前药物研发的一个重要领

域，一方面可以通过新发现的具有生物活性的化合

物，利用现代化学合成技术开发出一系列的衍生物；

另一方面，天然化合物的作用机理往往与现有物质

的不同，通过对新化合物作用机理的研究，可以找到

新的作用靶标，从而利用生物合理设计开发出新的

药品，应用于生产生活。本研究通过对瓜果腐霉中

的除草活性物质 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸的结构改

造产物 4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯活性和机制进

行研究，确定其具有较好的除草活性且可以通过影

响细胞膜的通透性、叶绿素的含量及相关的生长基

因而抑制杂草生长直至死亡，为进一步深入寻找新

的作用靶标奠定了基础，且4-羟基-3-甲氧基肉桂酸

乙酯具有低毒和安全性等优点，符合绿色农药发展

的总体要求，将为天然除草剂的研究开发提供备选

资源。
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