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肉桂酸对兰州百合（Lilium davidii var. unicolor）
枯萎病病原菌致病性的调控机制

李 慧， 王 莉， 韩 佳， 杜文科， 管凤凤， 杨 博， 杨宏羽， 师桂英
（甘肃农业大学 园艺学院， 甘肃 兰州 730070）

摘要： 探究外源肉桂酸对尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）增殖生长、侵染能力及关键致病因子的调控效应，以期

为解析肉桂酸介导的尖孢镰刀菌引起的兰州百合枯萎病病原性连作障碍的防控提供理论依据。采用离体培养方

法，设置 0、0.24、2.40、24.00 mg·L-1肉桂酸浓度梯度，分析尖孢镰刀菌增殖侵染的生长生理指标及FochsV、FUBT等

关键致病基因在转录水平上的表达量。肉桂酸对尖孢镰刀菌表现出“低促高抑”的化感效应：0.24 mg·L-1肉桂酸显

著促进了菌落生长、增加了产孢量，同时显著提升 4种细胞壁降解酶（几丁质酶、纤维素酶、木聚糖酶和果胶酶）活

性；FochsV基因的表达量随着处理时间的推移呈现低浓度促进、高浓度抑制的趋势，而FUBT基因的表达在第 7天

时出现差异，表现为高浓度促进、低浓度抑制，菌体抗氧化还原酶活性整体呈现低浓度促进、高浓度抑制的特征；

24.00 mg·L-1肉桂酸则显著抑制菌株生长、酶活性及关键致病基因表达。根据兰州百合长期连作土壤中（0~9年）肉

桂酸含量的积累特点，推断肉桂酸的积累是加重该蔬菜作物枯萎病发生的关键土壤化学调控因子。
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0 引言 

兰州百合（Lilium davidii var. unicolor）是中国

唯一的甜百合，仅适合甘肃兰州以南的二阴山区栽

培，是极具盛名的甘肃特色蔬菜［1］，因其狭域分布，

多年生栽培，产区连作障碍严重，土传病害频发，其

中百合枯萎病发生最为严重。在百合主产区，该病

害于 5 月下旬左右开始发病，6 月降雨多时发病严

重，植株根部腐烂，地上部黄化、枯萎死亡，造成大

幅度的减产［2］。镰刀菌（Fusarium）的积累是兰州百

合连作障碍的重要原因［3］，其中尖孢镰刀菌（Fusari‐

um oxysporum）是兰州百合主产区枯萎病最重要的

病原菌［4］。以镰刀菌作为主要研究对象，揭示兰州

百合枯萎病的发病机制，对于百合土传病害的防治

十分重要。

肉桂酸是广泛存在于作物根际土壤的模式自

毒酚酸物质，兼具碳源供给与化感调控的双重特

性，是介导作物连作障碍与土传病害发生的关键土

壤化学因子［5］。一方面，肉桂酸可作为腐生性真菌

的优质碳源，在一定的浓度范围内促进腐生性真菌

的增殖，使其数量显著增加，从而加重病害的发生，

这种效应已在蚕豆、花生、三七的研究中得到证

实［6-8］；另一方面，肉桂酸的积累是诱发植物自毒胁

迫、加剧连作障碍的重要诱因，前人在人参、西洋参

等［9］药用植物及花生［10］的连作研究中，均已明确肉

桂酸等酚酸类物质的积累是连作障碍发生的重要

原因。在兰州百合连作土壤中已检测出肉桂酸、乌

头酸、邻苯二甲酸等多种酚酸类成分，其中肉桂酸

含量随着连作年限的增加而显著增加（在 0、3、6、9

年的兰州百合连作田中，其含量为 0.18、0.24、0.27、
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0.28 μg·g-1 干 土 ，相 当 于 0.27、0.36、0.405、0.42 

mg·L-1）［11］；而化肥减量配施微生物菌剂可显著降低

植株根际土壤肉桂酸含量，有效缓解兰州百合连作

障碍［12］。尽管肉桂酸与连作障碍、病原菌增殖的关

联已在多种作物中被揭示，但针对该酚酸类物质对

百合枯萎病的化感效应研究未见报道，这也为本研

究的开展提供了切入点。

病原菌侵染对寄主植物的致病性，既取决于初

侵染时的种群数量，也与其侵染能力密切相关，细

胞壁降解酶协助其侵入植物组织并为自身提供养

分［13］。尖孢镰刀菌在侵染宿主植物的过程中，会分

泌几丁质酶、果胶酶、木聚糖酶和纤维素酶、蛋白酶

等［14-15］细胞壁降解酶，其在降解植物细胞壁及宿主

与病原体相互作用中起着核心作用［16-17］；此外，尖孢

镰刀菌在感染过程中还会分泌与致病相关的真菌

毒素，以促进侵染能力并抑制宿主防御反应，镰刀

菌酸（Fusaric acid，FA）是其中重要的致病毒素，该

毒素的合成和分泌受关键基因的调控。镰刀菌几

丁质合成酶相关致病基因 FochsV 的表达量对菌株

致病能力具有关键作用［18］，该基因的缺失几乎会导

致菌株致病能力丧失［19-20］；镰刀菌MFS（Major Facil‐

itator Superfamil，主要促进因子超家族）转运蛋白相

关基因 FUBT 可以促进镰刀菌酸（FA）的分泌，

FUBT敲除会导致 FA产量降低［21］。目前，已有研究

报道酚酸类物质可调控镰刀菌细胞壁降解酶和真

菌毒素，酚酸类物质可调控镰刀菌的致病因子，如

邻苯二甲酸可刺激兰州百合镰刀菌产生FA，并提升

蛋白酶、果胶酶、纤维素酶和淀粉酶等水解酶的活

性，进而促进百合枯萎病的发生［22］；肉桂酸、芥子酸

等也能刺激尖孢镰刀菌西瓜专化型（F.oxysporum f.

sp.niveum）FA 的产生［23］。但是，关于肉桂酸对镰刀

菌百合专化型菌丝体细胞壁降解酶及 FA调控相关

基因表达影响的研究未见报道。

根据上述研究背景，测定菌落生长指标、产孢

量、菌丝体水解酶及抗氧还原酶活性，以期探明肉

桂酸对镰刀菌数量增殖及侵染能力的影响，同时通

过测定镰刀菌酸合成（FUBT）相关基因的表达特

点，为上述化感作用的调控提供分子生物学证据。

本研究目标：（1）确定肉桂酸对尖孢镰刀菌影响的

化感浓度范围；（2）在肉桂酸的作用下，尖孢镰刀菌

的数量变化是否会影响病害的发生，研究结果最终

为阐明肉桂酸介导的尖孢镰刀菌引起的病原性连

作障碍的防治提供依据。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

供试菌种为百合枯萎病病原菌——尖孢镰刀

菌，分离纯化保存于甘肃农业大学园艺学院实验室

4 ℃冰箱中。肉桂酸购自上海麦克林生化科技有限

公司，纯度为99.50%。

1.2　试验设计及方法　

1.2.1　试验设计　

肉桂酸的浓度设置参考本课题组前期研究结

果进行。前期研究发现，在兰州百合 0~9年的连作

系统中，根际土壤中肉桂酸的累积浓度为 0.27~0.42 

mg·L-1［11］。为系统探究肉桂酸对尖孢镰刀菌影响的

剂量-效应关系，并模拟长期连作可能导致的酚酸

类物质根际富集效应，本研究设置了 4个浓度梯度。

对照（0 mg·L-1）：基础培养基；田间实际低浓度

（0.24 mg·L-1），接近自然连作土壤中的实测值下限；

根际富集浓度（2.40 mg·L-1），模拟根系分泌在根际

土壤产生的局部高浓度（10倍于土壤背景值）；胁迫

预警浓度（24.00 mg·L-1），作为探究肉桂酸胁迫极限

潜力的处理，用于明确高浓度下病原菌生理响应的

临界值。

综上，所选浓度梯度覆盖了从田间实测值到潜

在富集阈值，旨在全面揭示肉桂酸调控尖孢镰刀菌

生长的浓度效应规律。

本研究以加等体积 dd H2O为对照组，加不同浓

度肉桂酸为处理组。在配置马铃薯葡萄糖琼脂

（PDA）培养基时将肉桂酸浓度设为 0.24、2.40、

24.00 mg·L-1分别加入 PDA 培养基中，PDA 培养基

于室温凝固后接种等量的尖孢镰刀菌。

1.2.2　试验方法和指标测定　

尖孢镰刀菌菌落生长指标测定：将尖孢镰刀菌

菌饼（Φ=5 mm）接种于不同浓度肉桂酸的PDA培养

基上，于 28 ℃下恒温培养 7 d。培养第 3 d时开始测

定菌落的直径，每隔 24 h测定 1次。菌落直径采用

游标卡尺（宁波旗辰仪器有限公司）测定。

根据所测数据，按照王娜等［24］的方法计算化感

效应指数（RI）：

RI = 1 - C/T…(T ≥ C ) （1）
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RI = T/C - 1…(T < C ) （2）

式中：C为对照值；T为处理值。

尖孢镰刀菌孢子数和化感指数的测定：培养第

8 d用血球计数板测量尖孢镰刀菌的孢子数，孢子数

的测定参照王文珠等［25］的方法。孢子数（个/mL）=

（测量所得孢子数/80）×400×10 000×稀释倍数。根

据所测数据，计算孢子数化感指数。

称取等质量在处理第 3、5、7 d 收集的菌丝，提

取酶液用于细胞壁降解酶活性的测定。几丁质酶、

纤维素酶、木聚糖酶、果胶酶采用 3，5-二硝基水杨

酸（DNS）法测定［26］。

称取等质量在处理第 3、5、7 d 收集的菌丝，提

取酶液用于抗氧化酶活性的测定。SOD 用氮蓝四

唑光还原法测定，CAT 用碘量法活性测定，POD 活

性采用愈创木酚法测定［27-29］。

选择 4 个关键基因——几丁质合成酶（Fochs 

V）基因、镰刀菌酸合成（FUBT）相关基因、过氧化物

酶（POD）基因、超氧化物歧化酶（SOD）基因测定基

因相对表达量。

DL2000 DNA marker、RNA 提取试剂盒、AMV

反转录酶、Taq 酶、dNTP 均采购自 TaKaRa 公司（Ja‐

pan）。试验操作按试剂盒说明书进行。以 RNA 为

模板，反转录获得cDNA，反转录反应体系（10 μL）为：

5'gDNA Eraser Buffer 2.0 μL，gDNA Eraser 1.0 μL，

总RNA 1.0 μL，RNase Free dH2O 10.0 μL。

以尖孢镰刀菌 cDNA 为模板扩增关键基因，

q-PCR反应体系为：Taq酶12.5 μL，cDNA模板2.0 μL，

上、下游引物（10 μmol·L-1）各 1.0 μL，ddH2O 25.0 μL。

PCR 反应条件为：95 ℃，持续 30 s；39 个循环，变性

步骤：95 ℃变性 0.5 s。60 ℃退火和延伸 30 s；95 ℃

再次变性 0.5 s，60 ℃退火持续 0.3 s；接着是溶解曲

线过程：从65 ℃开始到95 ℃，温度每增加0.5 ℃，持

续 0.5 s。使用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物，

胶回收后置于-20 ℃冰箱备用。从 NCBI 中检索关

键基因序列，使用 Primer design and other tools在线

网站设计引物（表1）。

1.3　数据分析　

使用 Excel 进行数据整理和初步处理，使用

DPS 7.5 统计软件进行分析，利用 LSD 多重比较法

进行差异显著性检测（P<0.05）。

2 结果与分析 

2.1　肉桂酸对尖孢镰刀菌生长增殖的影响　

2.1.1　肉桂酸对尖孢镰刀菌生长的影响　

不同处理下，第3~7 d尖孢镰刀菌菌落的大小如

图 1所示。随着肉桂酸浓度的增加，菌落直径呈先

增大后减小的趋势；肉桂酸浓度为 0.24、2.40 mg·L-1

时的生长速率均高于对照（肉桂酸浓度为 0），肉桂

酸浓度为 24.00 mg·L-1时的生长速率均低于对照。

这说明肉桂酸浓度在 0~2.40 mg·L-1时促进尖孢镰

刀菌的生长，当浓度增至 24.00 mg·L-1时抑制尖孢

镰刀菌的生长。肉桂酸浓度为 0.24、2.40 mg·L-1时

尖孢镰刀菌的化感指数均为正值，肉桂酸浓度为

24.00 mg·L-1时尖孢镰刀菌的化感指数均为负值，

且肉桂酸浓度为 0.24、2.40 mgL-1时的化感指数均显

著大于浓度为 24.00 mg·L-1时的化感指数。这说明

肉桂酸浓度为 0.24、2.40 mg·L-1时能显著促进尖孢

镰刀菌的生长，肉桂酸浓度为 24.00 mg·L-1时显著

抑制尖孢镰刀菌的生长。

2.1.2　肉桂酸对尖孢镰刀菌孢子数及化感指数的

影响　

由于第 7 d 菌落已经长至培养皿边缘，故本研

究将试验周期定为 7 d，同时对各处理第 8 d时尖孢

镰刀菌的孢子数进行统计（图 2）。肉桂酸浓度为

0.24 mg·L-1的处理在试验第 8 d 的孢子数显著高于

其他处理，24.00 mg·L-1处理的孢子数显著低于其

他处理。尖孢镰刀菌在试验第 8 d的产孢数再次表

明浓度 0~2.40 mg·L-1的肉桂酸对尖孢镰刀菌的生

表1 尖孢镰刀菌q-PCR引物

Table 1 Fusarium oxysporum q-PCR primer list

引物名称

Actin-F

Actin-R

SOD-F

SOD-R

POD-F

POD-R

FochsV-F

FochsV-R

FUBT-F

FUBT-R

引物序列（5’-3’）

CCGAGGCTCCCATCAACC

GGCGAAACCCTCGTAAATGG

GGTCCTCACTTCAACCCTCA

AGTCGGTGACAGAGCCCTTA

TGAAACATCCCACCTTAC

TATTACCGCAACATCCTC

TCTTTTCCCCATCCAAGTGTCT

GTGATGTTGGTGTTTCGGTTGT

GGAGCCTGAAGACAGATTGC

CCGATAATAGGGACGATCCA
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长有促进作用，浓度为 24.00 mg·L-1的肉桂酸对尖

孢镰刀菌的生长有抑制作用。肉桂酸浓度为 0.24 

mg·L-1时的化感指数为正值，2.40、24.00 mg·L-1时

化感指数均为负值。

2.2　肉桂酸对尖孢镰刀菌细胞壁降解酶活性的影响

细胞壁降解酶活性整体以0.24 mg·L-1肉桂酸处

理组最高，且随培养时间呈现明显动态变化（图 3）。

图1　肉桂酸处理下尖孢镰刀菌的菌落直径和化感指数

Fig.1　Colony diagram colony diameter and allelopathic index 

of Fusarium oxysporum under cinnamic acid treatment

选择试验第8天时PDA培养基上的菌丝进行测定

图2　肉桂酸处理下尖孢镰刀菌的孢子数和化感指数

Fig.2　Spore number and allelopathic index of Fusarium oxysporum under cinnamic acid treatment Note： 

Select the hyphae on the PDA medium on the 8th day of the experiment for measurement
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第3 d病原菌处于生长初期，菌丝量较少，几丁质酶活

性 0.24 mg·L-1>2.40 mg·L-1>24.00 mg·L-1>0 mg·L-1；

纤维素酶与果胶酶活性 0.24 mg·L-1>0 mg·L-1>2.40 

mg·L-1>24.00 mg·L-1；木聚糖酶活性 0.24 mg·L-1>

2.40 mg·L-1>0 mg·L-1>24.00 mg·L-1，处理间已出现

差异，但整体效应较弱。第 5 d 菌丝进入快速生长

与代谢旺盛期，处理间差异最为显著，一致表现为

0.24 mg·L-1>2.40 mg·L-1>24.00 mg·L-1>0 mg·L-1，

低浓度肉桂酸对细胞壁降解酶的诱导效应最突出。

第7 d菌丝生长趋于稳定，0.24、2.40 mg·L-1处理组的

几丁质酶、纤维素酶活性仍高于0、24.00 mg·L-1处理

组（P<0.05），果胶酶与木聚糖酶活性 0.24 mg·L-1>

0 mg·L-1>2.40 mg·L-1>24.00 mg·L-1。

上述时间动态表明，肉桂酸对尖孢镰刀菌细胞

壁降解酶的调控具有明显时间依赖性，第 5天为化

感调控效应最显著的关键时期，因此以该时间点为

代表进行重点分析。

2.3　肉桂酸对尖孢镰刀菌抗氧化还原酶活性的影响

试验第 3~7 d尖孢镰刀菌 SOD、POD、CAT活性

随肉桂酸浓度与处理时间同样呈现明显的时间依赖

性变化（图 4）。SOD活性：第 3天 0.24、24.00 mg·L-1

处理组活性显著高于其他处理；第 5 d 处理间差异

最 显 著 ，0.24 mg·L-1>2.40 mg·L-1>24.00 mg·L-1>

0 mg·L-1；第 7 d各处理组的活性均显著下降。CAT

活性：第 3 d 0.24 mg·L-1处理组显著高于其他处理

组；第 5 d 与第 7 d 差异稳定，均为 0.24 mg·L-1>2.40 

mg·L-1>24.00 mg·L-1>0 mg·L-1。POD 活性在整个

培养期间均表现为 0.24 mg·L-1>2.40 mg·L-1>24.00 

mg·L-1>0 mg·L-1，且第5 d各组间差异最明显。

上述结果表明，低浓度肉桂酸（0.24~2.40 mg·L-1）

可显著提高尖孢镰刀菌抗氧化酶活性，且这种促进

作用在病原菌快速生长阶段（第 5 d）表现最为显著，

与其生长繁殖及侵染潜力密切相关。

2.4　肉桂酸对尖孢镰刀菌关键基因转录的影响　

几丁质合成酶（Fochs V）基因和镰刀菌酸合成

（FUBT）相关基因表达水平如图5所示，FochsV的表

达在第 5~7 d出现显著性差异，第 5 d肉桂酸的施加

显著促进了FochsV的表达：0.24 mg·L-1>2.40 mg·L-1

>24.00 mg·L-1>0 mg·L-1，到第 7 d 肉桂酸的施加反

而抑制了 FochsV 的表达，且肉桂酸浓度越高，抑制

的程度越深；FUBT 的表达在第 7 d 出现显著性差

异：24.00 mg·L-1处理组显著高于其他处理组，说明

随着时间的推进，高浓度肉桂酸促进了尖孢镰刀菌

FUBT的表达，低浓度则抑制。

抗氧化还原酶基因SOD的表达在第 5~7 d出现

差异，均表现为 24.00 mg·L-1处理组显著高于其他

图3　肉桂酸对尖孢镰刀菌细胞壁降解酶活性的影响

Fig.3　Effect of cinnamic acid on the activity of cell wall degrading enzymes of Fusarium oxysporum
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处理组，且各肉桂酸处理组均显著高于 0 mg/L处理

组，24.00 mg·L-1>2.40 mg·L-1>0.24 mg·L-1>0 mg·L-1；

POD 的表达在不同时间和不同浓度处理下具有动

态变化：在第 3 d，2.40 mg·L-1浓度组的表达显著高

于其他处理组；第 5 d，各处理组之间差异显著，且

0.24 mg·L-1浓度组表达最高；而到第 7 d，各处理组

间无显著差异。

3 讨论 

肉桂酸对尖孢镰刀菌的增殖表现出低浓度

图4　肉桂酸对尖孢镰刀菌氧化还原酶活性的影响

Fig.4　Effect of cinnamic acid on oxidoreductase activities of Fusarium oxysporum

图5　肉桂酸对尖孢镰刀菌关键基因转录的影响

Fig.5　Effect of cinnamic acid on the transcription of key genes in Fusarium oxysporum
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（0.24、2.40 mg·L-1）促进、高浓度（24.00 mg·L-1）抑

制的化感效应。这一浓度依赖性效应在酚酸类物

质的生物学研究中具有普遍性。李庆凯等［30］在花

生连作障碍研究中发现，肉桂酸等酚酸类物质在低

浓度（15 mg·kg-1干土）时对土壤微生物量、酶活性

略有促进，而高浓度（≥30 mg·kg-1干土）则产生显著

抑制。本研究设置的浓度梯度（0.24~24.00 mg·L-1）

完整覆盖了从促进作用到抑制作用的阈值区间，为

揭示肉桂酸的双重生态效应提供了实验依据。

关于“低促高抑”现象的作用机制，推测可能与

以下几方面相关：首先，从碳源利用角度，低浓度肉

桂酸可作为尖孢镰刀菌生长所需的额外碳源，为其

代谢活动提供能量支撑，进而促进其菌落的生长增

殖；而高浓度肉桂酸则可能破坏菌丝细胞膜结构完

整性，导致细胞内物质渗漏和代谢紊乱，最终抑制

生长。孙会军［31］证实，肉桂酸处理可增加根细胞膜

透性，且效应随浓度升高而增强。其次，从氧化应

激角度，本研究中抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性

及相应基因表达的变化表明，高浓度肉桂酸诱导尖

孢镰刀菌产生氧化应激反应，过量活性氧的积累对

其核酸、蛋白质等生物大分子造成损伤，从而抑制

其生长。类似地，吴凤芝等［32］在黄瓜上的研究表

明，低浓度酚酸可提高 SOD 活性，高浓度则导致酶

活性下降，呈现出与本研究一致的双重效应模式。

最后，从解毒机制角度看，病原菌在低浓度肉桂酸

下可通过自身的解毒系统正常应对甚至利用该物

质，而高浓度时解毒系统超负荷，无法及时清除有

害物质，毒性效应显现。

本研究首次系统揭示了肉桂酸对尖孢镰刀菌

细胞壁降解酶的调控作用。0.24 mg·L-1处理组中

几丁质酶、纤维素酶、木聚糖酶和果胶酶活性均显

著高于其他处理，表明低浓度肉桂酸可能通过增强

病原菌的细胞壁降解能力，间接提升其对寄主植物

的侵染能力。这一发现与对羟基苯甲酸三七黑斑

病菌（人参链格孢 Altemaria panaxWhetzel）的研究

结果符合［33］，三七黑斑病菌在 2.5~5.0 mmol·L-1 对

羟基苯甲酸浓度下，其果胶酶、纤维素酶活性显著

升高，证实低浓度酚酸类物质对病原真菌水解酶系

统的激活效应具有普遍性。从生产实践角度，这一

发现提示连作初期根际低浓度酚酸的累积可能是

枯萎病暴发的潜在风险因子。

值得关注的是，本研究中，低浓度肉桂酸处理

下，尖孢镰刀菌SOD、POD、CAT 活性整体高于高浓

度组，而 SOD、POD 基因表达呈现浓度与时间依赖

性动态变化，表明不同浓度肉桂酸可通过调控病原

菌抗氧化系统，影响其生长、应激与致病能力。

基因表达层面的分析为上述结论提供了分子

证据。高浓度肉桂酸处理后，几丁质合成酶基因

FochsV基因的表达被抑制，与菌株致病力下降的表

型一致［18-20］。然而，镰刀菌酸合成相关基因 FUBT

的表达模式出现了意外：第 7 d时 24.00 mg·L-1处理

组表达量显著高于其他处理，与低浓度下的抑制效

应形成鲜明对比。推测其原因可能是：高浓度肉桂

酸胁迫后期，病原菌启动应激防御机制，上调毒素

合成相关基因以应对不利环境；而低浓度下病原菌

处于适宜生长状态，毒素合成需求较低。FUBT 基

因在棉花尖孢镰刀菌中已被证实正调控镰刀菌酸

合成［21］，其在百合专化型中的功能及对肉桂酸的响

应机制有待深入研究。

肉桂酸作为植物根系分泌的典型酚酸类物质，

在连作障碍中具有双重生态效应：一方面，作为自

毒物质直接抑制植物生长；另一方面，通过调控病

原菌的增殖与侵染能力，间接影响土传病害的发

生。本研究通过单因素试验，揭示了肉桂酸对尖孢

镰刀菌的直接调控效应及其浓度依赖性规律，为理

解百合连作系统中枯萎病爆发的微生态机制提供

了新视角。然而，本研究基于离体培养条件，未能

完全模拟根际复杂的多物种互作环境。肉桂酸在

土壤中与微生物群落、植物根系的多方互作效应，

及其通过调控病原菌致病力与自毒作用的协同机

制，尚需通过盆栽和大田试验进一步验证。

4 结论 

0~24.00 mg·L-1 肉桂酸对镰刀菌的生长、产孢

量、细胞壁降解酶及关键基因的表达产生了“低促高

抑”的化感效应，其中低浓度肉桂酸（0.24 mg·L-1），

可以显著促进菌丝的增殖及侵染能力，增加菌株的

致病性。根据兰州百合长期连作土壤中（0~9年）肉

桂酸含量的积累特点，本研究认为肉桂酸的积累是

加重该蔬菜作物枯萎病发生的关键土壤化学调控

因子。
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Regulatory mechanism of cinnamic acid on the pathogenicity 

of Lanzhou lily wilt pathogen

Li Hui， Wang Li， Han Jia， Du Wenke， Guan Fengfeng， Yang Bo， Yang Hongyu， Shi Guiying
（College of Horticulture， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：This study aims to investigate the regulatory effects of exogenous cinnamic acid on the proliferation， 

growth， infectivity and key pathogenic factors of Fusarium oxysporum， in order to provide a theoretical founda‐

tion for understanding the mechanisms underlying cinnamic acid-mediated consecutive replant problems caused 

by F. oxysporum of Lanzhou lily wilt and for developing control strategies. The in vitro culture method was em‐

ployed， with cinnamic acid concentration gradients set at 0 mg·L-1， 0.24 mg·L-1， 2.40 mg·L-1， and 24.00 mg·L-1， 

to analyze the physiological growth indicators related to the proliferation and infection of F. oxysporum， as well 

as the transcriptional expression levels of key pathogenic genes such as FochsV and FUBT. The results indicated 

that low concentrations （0.24 mg·L-1， 2.40 mg·L-1） of cinnamic acid promoted the growth and high concentra‐

tions （24.00 mg·L-1） of cinnamic acid inhibited the growth of F. oxysporum： 0.24 mg·L-1 cinnamic acid signifi‐

cantly promoted colony growth and increased sporulation and markedly enhanced the activities of four cell wall-

degrading enzymes （chitinase， cellulase， xylanase and pectinase）. The expression of FochsV gene showed a 

trend of promotion at low concentrations and inhibition at high concentrations over time， while the expression of 

FUBT gene displayed difference on the 7th day， showing promotion at high concentrations and inhibition at low 

concentrations. The overall activity of antioxidant reductase in the fungal cells were promoted at low concentra‐

tions and inhibited at high concentrations. In contrast， at 24.00 mg·L-1 cinnamic acid significantly inhibited fun‐

gal growth， enzyme activities， and the expression of key pathogenic genes. Based on the accumulation character‐

istics of cinnamic acid in the soil under long-term consecutive replant of Lanzhou lily （0-9 years）， it is inferred 

that the accumulation of cinnamic acid is a key soil chemical regulatory factor exacerbating the incidence of wilt 

in this vegetable crop.

Key words：Fusarium oxysporum； cinnamic acid； antioxidant enzyme； cell wall degrading enzyme； gene ex‐

pression analysis
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