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摘要：为探讨苯甲酸和肉桂酸胁迫促进蚕豆枯萎病发生的生理生化机制，在接种蚕豆枯萎病菌Fu-

sarium oxysporum f. sp. fabae的条件下，研究了苯甲酸和肉桂酸4个浓度处理对蚕豆枯萎病发生、植

株抗氧化酶活性、膜质过氧化程度及病程相关蛋白的影响。结果表明，与对照相比，不同浓度苯甲

酸处理下蚕豆枯萎病的病情指数提高了25.0%~362.5%；蚕豆根系和叶片中过氧化物酶（POD）活性

分别降低了 15.7%~31.4% 和 21.3%~38.7%，过氧化氢酶（CAT）活性分别降低了 37.7%~42.8% 和

28.4%~44.8%，丙二醛（MDA）含量分别提高了28.9%~42.6%和16.4%~45.0%，根系几丁质酶和β-1，

3-葡聚糖酶活性降低了 23.6%~39.4%和 17.4%~38.7%。与对照相比，不同浓度肉桂酸处理下蚕豆

枯萎病的病情指数提高了 37.5%~350.6%，蚕豆根系和叶片中 POD 活性分别降低了 17.1%~48.6%

和13.4%~36.0%，CAT活性分别降低了15.6%~61.0%和18.5%~57.9%，MDA含量分别提高了24.5%~

51.8%和 42.0%~94.1%，根系几丁质酶和 β-1，3-葡聚糖酶活性分别降低了 29.1%~48.9%和 21.3%~

40.2%。苯甲酸和肉桂酸浓度高于50 mg/L时显著降低蚕豆抗氧化酶性能，加剧细胞破损程度，抑

制病程相关蛋白表达，降低自身生理生化抗性，有利于病原菌入侵，促进枯萎病发生，其中肉桂酸的

促进效应大于苯甲酸。
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Abstract: To clarify the physiological mechanism of faba bean Fusarium wilt promoted by benzoic acid

and cinnamic acid, four concentrations of benzoic acid and cinnamic acid were set under the condition of

the inoculation of faba bean wilt pathogen to investigate the occurrence of Fusarium wilt, the activities

of antioxidative enzymes, membrane lipid peroxidation and pathogenesis-related protein. The results

showed that in comparison with that of control, the disease index of Fusarium wilt was increased by

25.0%-362.5% under benzoic acid application at different concentrations, the peroxidase (POD) activity

decreased by 15.7%-31.4% in roots and 21.3%-38.7% in leaves, the catalase (CAT) activity decreased
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by 37.7%-42.8% in roots and 28.4%-44.8% in leaves, the chitinase and β-1,3-glacanase activities in fa-

ba bean roots were decreased by 23.6%-39.4% and 17.4%-38.7%, while increased malondialdehyde

(MDA) contents in both roots and leaves significantly by 28.9%-42.6% and 16.4%-45.0%, respective-

ly. Compared to control, disease index of Fusarium wilt was increased by 37.5%-350.6% under cinnam-

ic acid application at different concentrations, the POD activity decreased by 17.1%-48.6% in roots and

by 13.4%-36.0% in leaves, the CAT activity decreased by 15.6%-61.0% in roots and by 18.5%-57.9%

in leaves, the chitinase and β - 1, 3-glacanase activities in roots were deceased by 29.1%-48.9% and

21.3%-40.2%, while MDA contents increased significantly by 24.5%-51.8% in roots and by 42.0%-
94.1% in leaves, respectively. When the concentrations of benzoic acid and cinnamic acid were higher

than 50 mg/L, the activities of antioxidant enzymes and pathogenesis-related proteins of faba bean seed-

ing were reduced, the damage degree to the membrane lipid peroxidation was increased and metabolic

and physiological function were disordered. Therefore, benzoic acid and cinnamic acid enhance the oc-

currence Fusarium wilt by predisposing the roots to infection by Fusarium oxysporum f. sp. fabae

through a direct physiological effect, and cinnamic acid had greater enhance effect than benzoic acid.

Key words: benzoic acid; cinnamic acid; faba bean Fusarium wilt; antioxidative enzyme; pathogenesis-

related protein

随着现代农业规模化、集约化、单一化的发展，

连续种植模式十分普遍，造成作物生长受抑、土传病

害高发、产量锐减的连作障碍频繁发生（Huang et

al.，2013）。目前，我国是世界上作物土传病害发生

最严重的国家，连作障碍已成为制约农业可持续发

展的重大问题（蔡祖聪和黄新琦，2016）。蚕豆Vicia

faba是典型的忌连作作物，近年来随着蚕豆生产的

不断发展，土地资源短缺、种植习惯和经济利益等原

因，蚕豆连作现象较为普遍，由此引发的蚕豆连作障

碍问题日益凸显，严重制约了我国的蚕豆生产。国

内外学者研究表明，引起连作障碍的原因较多，除土

壤养分亏缺、土壤微生物区系恶化和土传病害等重要

因素外，化感自毒作用也是不容忽视的，尤其是根系

分泌物和残体腐解产生的自毒物质导致的自毒作用，

许多作物的连作障碍与此有关（Asaduzzaman & As-

ao，2012；Huang et al.，2013；蔡祖聪和黄新琦，2016）。

近年来，从果蔬、花卉和中药材等易发生连作障

碍的作物根系分泌物和根际土壤中分离出 10余种

酚酸类化感物质（Chen et al.，2011；Li et al.，2012；

Wu et al.，2015）。化感自毒物质胁迫下作物幼苗的

株高、根长和根系活力指标均降低，同时体内过氧化

物酶（peroxidase，POD）和过氧化氢酶（catalase，

CAT）等抗氧化酶活性下降，膜质过氧化加重，表明

自毒物质能抑制作物幼苗生长，破坏作物保护酶系

统，降低其生理抗性，有利于病害发生（Tian et al.，

2015；沈玉聪等，2016）。本课题组在前期田间试验

中发现蚕豆连作后土传枯萎病发病严重、产量降低

等现象，董艳等（2016a）从蚕豆连作土壤中检测到7种

酚酸，其中苯甲酸和肉桂酸含量较高。进一步研究

还发现，肉桂酸胁迫显著降低了蚕豆根际微生物的

活性和多样性，改变微生物群落组成，恶化土壤微生

态环境而加剧枯萎病的发生（董艳等，2016b）。但有

关苯甲酸和肉桂酸处理对蚕豆植株抗氧化酶和病程

相关蛋白活性的影响及其与枯萎病发生的关系尚不

清楚。

基于此，本研究通过水培试验，在外源添加不同

浓度的苯甲酸和肉桂酸并接种尖孢镰刀菌蚕豆专化

型Fusarium oxysporum f. sp. fabae的条件下，研究苯

甲酸和肉桂酸对蚕豆枯萎病发生、根系和叶片的抗

氧化酶活性、膜质过氧化程度及病程相关蛋白活性

的影响，从生理生化抗性角度探讨苯甲酸和肉桂酸

促进蚕豆枯萎病发生的机制，以期揭示蚕豆连作自

毒物质的作用机理及其在连作障碍形成中的作用。

1 材料与方法

1.1 材料

供试蚕豆及病原菌：蚕豆品种为89-147，购于云

南省农业科学院。尖孢镰刀菌蚕豆专化型，由云南

农业大学资源与环境学院土壤微生物实验室从蚕豆

连作土壤中筛选并保存。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖20 g、琼脂
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20 g、蒸馏水 1 000 mL；Hoagland 营养液：CaCl2 ·

6H2O 1.5 g、KNO3 0.51 g、MgSO4 · 7H2O 0.49 g、

KH2PO4 0.14 g、H3BO3 2.86 g、MnCl·4H2O 1.81 g、Zn-

SO4·7H2O 0.22 g、CuSO4·5H2O 0.08 g、（NH4）6Mo7O24·

4H2O 0.09 g、Fe-EDTA 2 g、蒸馏水1 000 mL。

试剂及仪器：苯甲酸、肉桂酸（分析纯），国药集

团上海有限公司；几丁质酶试剂盒，南京建成生物工

程研究所；β-1，3-葡聚糖酶试剂盒，北京索莱宝科技

有限公司。721型可见光分光光度计，上海菁华科

技仪器有限公司；UV5800紫外分光光度计，上海元

析仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

尖孢镰刀菌蚕豆专化型在PDA平板上于28℃培

养箱中恒温培养7 d后，刮取菌丝于无菌水中振荡均

匀，经2层纱布过滤后配制成浓度为1×106 CFU/mL

的孢子悬浮液用于接种。

试验于 2015年在云南农业大学资源与环境学

院温室内进行。蚕豆种子于室温下浸种 24 h，25℃

下催芽后播于 Hoagland 营养液浸透的无菌石英砂

中培养，待蚕豆幼苗长至4~6片真叶时，选取长势一

致的幼苗移入盛有不同浓度苯甲酸、肉桂酸的 2 L

容器中。苯甲酸和肉桂酸处理均设4个浓度外源添

加，即 0 mg/L（C0，对照）、50 mg/L（C1）、100 mg/L

（C2）、200 mg/L（C3），每种浓度溶液用量为1.5 L。共

计8个处理，每处理3次重复，共计24盆。每盆种植

6株蚕豆，24 h通气泵通气。待处理2 d后，向营养液

中添加浓度为1×106 CFU/mL的尖孢镰刀菌孢子悬浮

液 50 mL。

1.2.2 蚕豆枯萎病调查方法

蚕豆接菌36 d（蚕豆分枝期）后进行蚕豆枯萎病

发病情况和病情指数的调查，每处理调查6株，发病

程度分为5级：0级：无症状；1级：茎基部或根的局部

（除主根外）稍显病斑或稍变色；2级：茎基部或主侧

根有病斑，但不连片；3级：1/3~1/2的茎基部或根部

出现病斑、变色或腐烂，侧根明显减少；4级：茎基部

被病斑环绕或根系大部分变色腐烂；5级：植株枯萎

死亡。计算发病率和病情指数。每处理重复3次。

发病率=发病株数/调查株总数×100%；病情指数= Σ

（各级病株数×相应级值）/（最高级值×调查总株数）×

100。

1.2.3 酶活性及丙二醛含量测定

蚕豆接菌 36 d（蚕豆分枝期）后采 6株蚕豆，选

用蚕豆叶片和根系鲜样测定POD、CAT、几丁质酶、

β-1，3-葡聚糖酶活性以及丙二醛（malondialdehyde，

MDA）含量。每处理重复3次。

POD 活性测定：采用愈创木酚法测定 POD 活

性（李合生，2000）。反应混合液包括 pH 7.8 的

0.05 mol/L磷酸缓冲液 2.9 mL、2% H2O2 1 mL、愈创

木酚 1 mL，4 000 r/min离心2 min，得到的上清液即

为酶液。最后加入 0.1 mL酶液以启动反应。以煮

沸 5 min失活的酶液为对照，反应体系加入测定酶

液后，立即置于 34℃水浴中保温 3 min，测定其在

1 min 内 OD470 nm 的变化值。以每分钟内∆470 变化

0.01为1个过POD活性单位（U·g-1·min-1）。

POD 活性测定采用高锰酸钾滴定方法（李合

生，2000）。取4个50 mL三角瓶并编号，1、2号为样

品测定，3，4号为样品对照（加热煮沸失去活性的酶

液为对照），向1、2号瓶中加入酶液1 mL，3、4号加入

对照酶液1 mL后立即加入1 mL 10%的H2SO4，各瓶

再加入1 mL 0.1 mol/L H2O2，同时计时，置于30℃水

浴中保温 10 min，向 1、2 号瓶中加入 1 mL 10%的

H2SO4终止酶反应，用0.1 mol/L KMnO4滴定，至出现

粉红色且 30 s内不消失为滴定终点，滴定差为消耗

值。1个CAT活性单位以每克鲜重样品1 min内分解

H2O2的毫克数表示（mg·g-1·min-1）。

MDA含量测定采用李合生（2000）方法。称取

0.5 g蚕豆叶片和根系鲜样，用5 mL 5%三氯乙酸研

磨，4 000 r /min 离心 10 min，取 2 mL 上清液加入

0.67%硫代巴比妥酸2 mL，对照为5%的三氯乙酸，

沸水浴 30 min，迅速冷却，3 000 r/min离心 10 min，

分别测定上清液在 600、532、450 nm下的吸光度值,

计算MDA含量。

几丁质酶测定采用几丁质酶试剂盒，1个单位

几丁质酶活性定义为每克组织每小时分解几丁质产

生 1 mg N-乙酰氨基葡萄糖的酶量。β-1，3-葡聚糖

酶活性测定采用β-1，3-葡聚糖酶试剂盒，1个单位β-

1，3-葡聚糖酶活性定义为每克组织每小时产生1 mg

还原糖的酶量。

1.3 数据分析

试验数据通过 Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件进

行统计分析，应用最小显著差数（LSD）法进行差异

显著性检验。

2 结果与分析

2.1 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆枯萎病发生的影响

不同浓度苯甲酸和肉桂酸处理均显著促进蚕豆

枯萎病的发生。与对照相比，在50、100和200 mg/L

浓度下，经苯甲酸处理后，蚕豆枯萎病发病率显著提

高 33.3%、50.0%、50.0%，病情指数显著提高 25.0%、
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137.5%、362.5%；经肉桂酸处理后蚕豆枯萎病发病

率显著提高 21.7%、46.5%、50.0%，病情指数显著提

高 37.5%、200.0%、350.6%（表 1），尤其以高浓度处

理对枯萎病发生的促进作用最大（图1）。

表1 不同浓度苯甲酸和肉桂酸对蚕豆枯萎病发生的影响

Table 1 Effects of benzoic acid and cinnamic acid at different concentration on incidence, index of faba bean Fusarium wilt

处理（mg/L）

Treatment
0

50

100

200

苯甲酸 Benzoic acid

发病率 Incidence（%）

66.67±3.61 c

88.89±1.92 b

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

病情指数 Disease index

17.78±2.04 c

22.22±3.85 c

42.22±1.92 b

82.22±3.85 a

肉桂酸 Cinnamic acid

发病率 Incidence（%）

66.67±3.61 c

81.11±5.09 b

97.67±2.52 a

100.00±0.00 a

病情指数 Disease index

17.78±2.03 c

24.44±3.85 c

53.33±6.67 b

80.11±3.34 a

表中数据为平均数±标准差。同列中不同字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Different

letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

图1 接种尖孢镰刀菌蚕豆专化型及苯甲酸和肉桂酸处理对

蚕豆根系生长的影响

Fig. 1 Effects of benzoic acid and cinnamic acid on faba bean

roots growth under inoculated with Fusarium

oxysporum f. sp. fabae

A、B 和 C 分别为对照、苯甲酸 100 mg/L 处理和肉桂酸

100 mg/L处理。A，B and C are control treatment，100 mg/L

treatment of benzoic acid and 100 mg/L treatment of cinnamic

acid，respectively.

2.2 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆植株POD活性的影响

苯甲酸和肉桂酸处理后蚕豆根系和叶片中

POD 活性测定结果显示，与对照相比，50 mg/L苯

甲酸处理有增加蚕豆叶片和根系中POD活性的趋

势，但无显著差异；100 mg/L和 200 mg/L苯甲酸处

理后蚕豆根系 POD活性显著降低 15.7%和 31.4%，

叶片POD活性显著降低21.3%和38.7%。与对照相

比，50、100 和200 mg/L肉桂酸处理后蚕豆根系POD

活性显著降低 17.1%、30.0%和 48.6%，100 mg/L 和

200 mg/L 肉桂酸处理后叶片 POD 活性显著降低

13.4%和36.0%（图2）。

2.3 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆植株CAT活性的影响

苯甲酸和肉桂酸处理后蚕豆根系和叶片中CAT

活性测定结果显示，随苯甲酸和肉桂酸处理浓度升

高，蚕豆根系和叶片中CAT活性均降低。与对照相

比，50 mg/L苯甲酸处理对蚕豆根系和叶片中CAT活

性均无显著影响，分别降低4.5%和10.7%；100 mg/L

和 200 mg / L 处理后蚕豆根系 CAT 活性显著降低

37.7%和42.8%，蚕豆叶片CAT活性显著降低28.4%

和44.8%。与对照相比，50 mg/L肉桂酸处理后蚕豆叶

片中CAT活性降低18.5%，但无显著差异，蚕豆根系

CAT活性显著降低15.6%，100 mg/L和200 mg/L处理

后蚕豆根系CAT活性显著降低40.8%和61.0%，蚕豆

叶片CAT活性显著降低35.4%和57.9%（图2）。

图2 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆根系和叶片中POD和CAT

活性的影响

Fig. 2 Effects of benzoic acid and cinnamic acid at different

concentrations on peroxidase and catalase activities in roots

and leaves of faba bean

C0：0 mg/L；C1：50 mg/L；C2：100 mg/L；C3：200 mg/L。

图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同字母表示同试剂

处理不同浓度间经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。

Data are mean±SD. Different letters on the same color bars in-

dicate significant difference among different concentrations in

the same treatment at P<0.05 level by LSD test.
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2.4 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆植株MDA含量的影响

苯甲酸和肉桂酸处理后蚕豆根系和叶片中MDA

含量测定结果显示，随苯甲酸和肉桂酸处理浓度升

高，MDA含量增加，膜质过氧化加重，其中肉桂酸处

理对蚕豆膜质过氧化加重的程度比苯甲酸大（图3）。

与对照相比，50 mg/L苯甲酸处理对蚕豆根系和叶片

的MDA含量无显著影响，100 mg/L和200 mg/L处理

后蚕豆根系MDA含量显著提高 28.9%和 42.6%，蚕

豆叶片MDA含量显著提高16.4%和45.0%。与对照

相比，50、100 和 200 mg/L 肉桂酸处理后蚕豆根系

MDA含量显著提高 24.5%、40.5%和 51.8%，蚕豆叶

片MDA含量显著提高42.0%、68.3%和94.1%（图3）。

2.5 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆病程相关蛋白的影响

2.5.1 对蚕豆根系几丁质酶活性的影响

苯甲酸和肉桂酸处理后蚕豆根系几丁质酶活性

测定结果显示，随苯甲酸浓度增加几丁质酶活性呈先

增加后降低的趋势，随肉桂酸浓度增加其活性呈降低

趋势。与对照相比，50 mg/L苯甲酸处理后蚕豆根系

中几丁质酶活性提高4.9%，但无显著差异；100 mg/L

和 200 mg/L处理后蚕豆根系几丁质酶活性显著降

低23.6%和39.4%。与对照相比，50 mg/L肉桂酸处

理后蚕豆根系中几丁质酶活性降低，但无显著差异；

100 mg/L和 200 mg/L处理后几丁质酶活性显著降

低29.1%和48.9%（图4）。

图3 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆根系和叶片中MDA含量的影响

Fig. 3 Effects of benzoic acid and cinnamic acid at different

concentrations on MDA content in roots and leaves of faba

bean

C0：0 mg/L；C1：50 mg/L；C2：100 mg/L；C3：200 mg/L。

图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同字母表示同试剂

处理不同浓度间经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。

Data are mean±SD. Different letters on the same color bars in-

dicate significant difference among different concentrations in

the same treatment at P<0.05 level by LSD test.

图4 苯甲酸和肉桂酸对蚕豆根系几丁质酶和β-1，3-葡聚糖酶活性的影响

Fig. 4 Effects of benzoic acid and cinnamic acid at different concentrations on chitinase and β-1，3-glucanase activities

in roots of faba bean

C0：0 mg/L；C1：50 mg/L；C2：100 mg/L；C3：200 mg/L。图中数据为平均数±标准差。同色柱上不同字母表示经LSD法

检验在P<0.05水平差异显著。 Data are mean±SD. Different letters in the same color bar indicate significant difference at P<0.05

level by LSD test.

2.5.2 对蚕豆根系β-1，3葡聚糖酶活性的影响

苯甲酸和肉桂酸处理后蚕豆根系β-1，3葡聚糖

酶活性测定结果显示，苯甲酸和肉桂酸处理下β-1，3

葡聚糖酶活性呈先增加后降低的趋势。与对照相

比，50 mg/L苯甲酸处理后蚕豆根系β-1，3葡聚糖酶

活性提高4.0%，但无显著差异；100 mg/L和200 mg/L

处理后蚕豆根系 β -1，3 葡聚糖酶活性显著降低

17.4%和 38.7%。与对照相比，肉桂酸 100 mg/L 和

200 mg/L处理后蚕豆根系 β-1,3葡聚糖酶活性显著

降低 21.3%和 40.2%，50 mg/L 处理后无显著影响

（图4）。

3 讨论

研究表明，连作化感自毒物质不但使作物生长

受抑，而且会加剧病害，尤其是土传病害的暴发流

行，如草莓连作自毒物质阿魏酸和香豆酸可显著促

进草莓炭疽冠腐病的发生（Tian et al.，2015）。本研

究结果表明，苯甲酸和肉桂酸处理显著促进了蚕豆
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枯萎病的发生，且促进枯萎病发生的效果随浓度提

高而增加。土传病原菌一般由根部伤口侵入或根梢

直接侵入，并由导管向上蔓延，引起整株作物发病。

在连作条件下，作物通过根系分泌及残体腐解等途

径在根际土壤中累积大量的酚酸类自毒物质，抑制

根系生长并使其受损，为病菌的侵入创造了有力条

件（Huang et al.，2013；Tian et al.，2015）。本研究中，

苯甲酸和肉桂酸胁迫下蚕豆根系出现发黑现象，从

根系损伤来看，肉桂酸处理对根系的损伤作用大于

苯甲酸处理。从枯萎病发生来看，肉桂酸处理对病

害的促进作用大于苯甲酸处理，由此反映出根系的

损伤程度与枯萎病发生密切相关。齐永志等（2015）

在对草莓枯萎病的研究中也发现，草莓连作自毒物

质对羟基苯甲酸胁迫可明显加重根系组织受损程

度，根系表皮细胞、皮层细胞、中柱鞘细胞、薄壁细胞

和导管分子的尖孢镰刀菌感染率均显著提高。由此

可见自毒物质胁迫造成植株根系损伤，为病原菌侵

染提供了有力条件，从而促进病害发生。因此证明

蚕豆自毒物质苯甲酸和肉桂酸是促进枯萎病发生的

重要诱因。

SOD、POD和CAT统称活性氧清除剂（Singh et

al.，2010），抗氧化酶对活性氧代谢平衡的维持，有利

于提高植物对病菌侵染的抵抗力，其活性变化与植

株抗病能力呈正相关关系（Yang et al.，2006；Ren et

al.，2008；Maya & Matsubara，2013）。 齐 永 志 等

（2016）发现，草莓连作自毒物质对羟基苯甲酸外源

添加的同时并接种尖孢镰刀菌能显著降低草莓植株

SOD和POD活性，加剧根系膜质过氧化，促进草莓

枯萎病的发生。本研究中，在浓度为 50 mg/L苯甲

酸和肉桂酸的处理下，蚕豆叶片和根系的POD活性

均增强，说明在此浓度胁迫下蚕豆幼苗体内保护系

统开启，在一定时期内能及时清除体内自由基，保护

蚕豆植株免受伤害；当处理浓度为 100 mg/L时，保

护系统产生的POD和CAT活性急剧下降，表明自毒

物质中等浓度胁迫下，蚕豆根系产生的·O2
－不能被

其自身的抗氧化系统有效清除，尤其是在高浓度的

胁迫阶段（200 mg/L处理），·O2
－及其产物H2O2产生

速率过快，过量的·O2
－和H2O2一方面能进一步使酶

失活，另一方面能破坏细胞质膜结构，造成根尖细胞

膜系统的氧化损伤（产物为MDA），而损伤的细胞更

易受到病原菌侵染，最终促进枯萎病发生。

MDA是植物细胞膜脂过氧化作用的重要产物，

是反映膜质过氧化程度的重要指标，其变化与作物

受病原菌侵染程度呈正相关（Ye et al.，2006）。本研

究中，接种尖孢镰刀菌情况下，随苯甲酸、肉桂酸处

理浓度增加，蚕豆根系和叶片中 MDA 含量显著提

高，表明苯甲酸和肉桂酸处理加剧了蚕豆植株的膜

质过氧化程度，造成营养元素泄漏，促进病原菌对蚕

豆的侵染而加剧枯萎病发生。这与Ye et al.（2006）

研究的黄瓜连作自毒物质肉桂酸加速膜质过氧化程

度，刺激病原菌生长而使其更易侵入黄瓜，最终促进

黄瓜枯萎病发生的结论相同。

当寄主作物被病原菌侵染后，自身防御反应启

动，病程相关蛋白表达，产生水解真菌细胞壁的重要

水解酶即几丁质酶和 β-1，3-葡聚糖酶，降解真菌细

胞壁而抑制真菌生长，在寄主作物抵御病原真菌侵

染的防卫反应中起重要作用，可提高寄主对病原菌

的抵抗能力（Xu et al.，2015）。西瓜连作情况下，自

毒物质阿魏酸和镰刀菌同时存在于根际环境中，阿

魏酸可抑制西瓜根系中的几丁质酶和β-1，3-葡聚糖

酶活性，降低西瓜自身抗病性，有利于镰刀菌侵染而

诱导西瓜枯萎病的发生（任丽轩，2012）。本研究中，

接种尖孢镰刀菌条件下，浓度为 50 g/mL的苯甲酸

和肉桂酸处理提高了蚕豆根系的β-1，3-葡聚糖酶和

几丁质酶活性，此时蚕豆根系防御系统开启保护功

能；当苯甲酸和肉桂酸处理浓度超过50 g/mL时，β-

1，3-葡聚糖酶和几丁质酶活性显著低于对照，此时

蚕豆自身保护系统功能逐渐下降，不能抵抗病原菌

侵染而加剧枯萎病发生。表明苯甲酸和肉桂酸与枯

萎病菌共同胁迫加剧了蚕豆自身防御系统的破坏程

度，导致枯萎病严重发生。

蚕豆连作自毒物质苯甲酸和肉桂酸一方面对蚕

豆根系细胞膜造成损伤，使细胞内活性氧自由基增

加，破坏细胞膜的完整性，从而使土传病原菌更加容

易侵入，另一方面抑制蚕豆根系病程相关蛋白表

达，降低蚕豆植株生理生化抗性，这可能是连作自

毒物质促进蚕豆枯萎病危害的重要原因之一。同

时，苯甲酸和肉桂酸的自毒效应有一定差异，肉桂

酸对 POD、CAT、几丁质酶、β-1，3-葡聚糖酶活性

的抑制程度及其促进 MDA 产生的作用均大于苯

甲酸，表明肉桂酸在蚕豆连作障碍形成中的作用

强于苯甲酸。
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