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摘要：为有效防控草莓白粉病，本试验以不同浓度的１．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ）对草莓

白粉病发病前后进行处理，探讨在草莓白粉病发生前和发生后叶面喷施不同浓度的 ＶｄＡＬ，对草莓白粉病的

治疗效果和预防效果。结果表明：１．５％大丽轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂３０００倍液第２次药后７ｄ的治疗效

果试验的防效为５３．０９％，第３次药后３０ｄ的预防效果试验的防效为３０．３３％，可自草莓盛花期开始定期喷

施，不仅能提高草莓的抗病性，减少白粉病的发生，还能减少化学农药的使用，保护农业生态环境。
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　　草莓在冬季果蔬中结果早，经济效益高，农民

的种植积极性高，已成为广大市民鲜食采摘、乡村

休闲的首选。近年来北京市草莓产业发展迅速，

已成为都市型现代农业的重要组成部分，对北京

市农业提质增效、农民增收发挥了重要作用。

２０１４－２０１７年北京市草莓种植面积由６１８．６ｈｍ２增

至７０１．３ｈｍ２，产量由１２２００ｔ增至１３５３０ｔ，均

总体呈现增长态势，２０１７－２０１８年红颜的种植面

积已 占 北 京 市 的 ９３．４％，是 最 主 要 的 草 莓

品种［１］。

白粉病是草莓生产上最主要的病害之一，其

主要危害草莓叶片和果实，在叶面和果面覆盖一

层白色粉状物，果实在受害早期阶段，幼果无法正

常膨大，并出现干瘪症状，发病后期失去光泽且发

生硬化，严重影响草莓的产量与品质，而红颜又是

高感白粉病的草莓品种，因此白粉病已成为北京

草莓生产的“头号杀手”［２４］。目前防治白粉病主

要使用苯醚甲环唑、四氟醚唑和醚菌酯等化学农

药，而长期喷施单一杀菌剂，不仅导致病菌的抗药

性不断增强，防效下降，还有可能因超量等不科学

使用导致农产品质量安全问题［５６］。

植物激活蛋白是一种从真菌或者细菌中提取

的热稳定蛋白，植物叶片吸收后，不仅能诱导和激

活植物对病虫害的抗性，调节植物自身的生长代

谢系统，促进生长，改善品质，提高产量，而且对环

境友好，无毒无残留，是一种新型生物农药。中国

农业大学生物学院将大丽花轮枝孢激活蛋白创制

成新型生物工程蛋白（ＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉａｍｄａｈｌｉａｅＡｌｌｅｒ

ｇｅｎＡｓｐｆ２ｌｉｋｅ，ＶｄＡＬ）干粉制剂，稀释一定的比

例后喷施到植物叶片，能调节植物激素的信号传

导途径，通过调节植物钙调蛋白（ＣａＭ）和脂氧合

酶２（ＬＯＸ２）等物质，激活植物自身的免疫机制，

诱导植物产生系统抗性［７］。研究结果表明，使用

１．５％大丽轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂可以促进

花椰菜花芽分化，提高结球率，增加平均单球重量

花椰菜长势更整齐，且提前进入成熟期［８９］，宿晓

红葡萄喷施ＶｄＡＬ可增加单果重量、提高果实的

ＶＣ含量和可溶性糖
［１０］。但是，叶面喷施 ＶｄＡＬ

对草莓白粉病的治疗效果和预防效果，目前尚缺

乏试验研究。

本试验选取１．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可

湿性粉剂（ＶｄＡＬ）对草莓进行叶面喷施试验，探

索不同浓度 ＶｄＡＬ对草莓白粉病的治疗效果和

预防效果，以期为生产上有效防控白粉病提供科

学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

ＶｄＡＬ对草莓白粉病的治疗效果试验在平谷

谷新农业草莓温室大棚进行（２０１９年４－５月，以

下简称为“治疗效果试验”），按照常规生产管理，

草莓长势基本一致。前茬作物为草莓，定植时间

是２０１８年８月２８日，密度为５０００株·６６７ｍ２。

ＶｄＡＬ对草莓白粉病的预防效果试验在北京

万德园农业科技发展有限公司昌平基地进

行（２０１９年１１月－２０２０年３月，以下简称为“预

防效果试验”），按照常规生产管理，草莓长势基本
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一致。前茬作物为草莓，定植时间是２０１９年９月

５日，密度为４０００株·６６７ｍ２。

１．２　材料

供试草莓品种均为当地常用品种红颜。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　治疗效果试验中供试药剂和

试验处理详见表１，每个处理３次重复，随机区组

排列，每个小区宽７ｍ，长３ｍ，共２１ｍ２。使用太

仓金港３ＪＷＢ１６Ａ静电喷雾器在草莓白粉病发

病初期进行叶面喷雾，７ｄ后喷施第２次，喷施时

间为２０１９年４月１５日和４月２２日。

预防效果试验中供试药剂和试验处理详见表

２，每个处理３次重复，随机区组排列，每个小区宽

７ｍ，长２ｍ，共１４ｍ２。在还未发现白粉病发生

时，使用太仓金港３ＪＷＢ１６Ａ静电喷雾器进行叶

面喷雾，共喷施３次，喷施时间为２０１９年１１月

１３日、１２月３日和１２月２４日，两次施药间隔时

间为２０ｄ。

表１　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的治疗效果试验供试药剂和试验处理

处理 药剂名称 生产厂家 使用量

Ａ１ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 １０００倍液

Ｂ１ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 ３０００倍液

Ｃ１ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 ５０００倍液

Ｄ１ １００亿ＣＦＵ·ｇ１枯草芽孢杆菌可湿性粉剂 美国拜沃股份有限公司 ３７５倍液

Ｅ１ １０％小檗碱盐酸盐可湿性粉剂 杨凌馥稷生物科技有限公司 １０００倍液

Ｆ１ ４２．４％唑醚·氟酰胺悬浮剂 巴斯夫（中国）有限公司 ３０００倍液

ＣＫ１ 清水对照

　　注：Ｄ１和Ｅ１为生物药剂对照，Ｆ１为化学药剂对照。

１．３．２　调查项目及方法　试验期间，草莓果实的

白粉病发病较重而叶片发病不明显，故参照草莓

灰霉病的药效试验准则，通过调查各处理的草莓

果实发病情况从而计算各处理的防效［１１］。治疗

效果试验中在喷药前调查本底果实发病率，每隔

７ｄ调查果实白粉病发病情况。每个小区随机取

３点，每点调查１０株，记录总果数和发病果数。

表２　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的预防效果试验供试药剂和试验处理

处理 药剂名称 生产厂家 使用量

Ａ２ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 １０００倍液

Ｂ２ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 ３０００倍液

Ｃ２ １．５％大丽花轮枝孢激活蛋白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ） 北京中捷四方生物科技股份有限公司 ８０００倍液

Ｄ２ 维大利大量元素水溶肥和维大力微量元素水溶肥混配 北京中捷四方生物科技股份有限公司 １０００倍液

Ｅ２ ５％氨基寡糖素水剂 海南正业中农高科股份有限公司 １００ｍＬ·６６７ｍ２

Ｆ２ ０．５％大黄素甲醚水剂 内蒙古清源保生物科技有限公司 １２０ｍＬ·６６７ｍ２

ＣＫ２ 清水对照

　　校正防效计算方法如下：

病果率（％）＝（病果数／总果数）×１００

校正防治效果（％）＝［１－（空白对照区施药

前病果率×药剂处理区施药后病果率）／（空白对

照区施药后病果率×药剂处理区施药前病果率）］

×１００

预防效果试验中自第３次施药结束后，时刻

关注草莓白粉病发生状况，在棚内对照区草莓白

粉病病果率达到５％时，开始进行调查，每小区对

角线５点取样，每点调查５株，共２５株，记录总果

数和发病果数，在第一次调查后，每隔７ｄ（即第

７，１４和２１ｄ）调查发病情况。

防效计算方法如下：

病果率（％）＝病果数／调查总果数×１００

平均防治效果（％）＝（空白对照病果率－药

剂处理病果率）／空白对照病果率×１００

１．３．３　数据分析　试验结果采用ＳＰＳＳ２０．０软

件中Ｄｕｎｃａｎ方法进行单因素显著性分析。
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２　结果与分析

２．１　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的治疗效果

由表３可知，第１次药后７ｄ，ＶｄＡＬ１０００倍

液（Ａ１）和３０００倍液（Ｂ１）的防效分别为３３．５５％

和３３．４２％，高于小檗碱盐酸盐（Ｅ１）的防效，且差

异显著，与枯草芽孢杆菌（Ｄ１）的防效差异不显

著，但显著低于唑醚·氟酰胺（Ｆ１）的防效；第２次

药后７ｄ，ＶｄＡＬ１０００倍液（Ａ１）和３０００倍

液（Ｂ１）分别为５６．３０％和５３．０９％，低于枯草芽

孢杆菌（Ｄ１）、小檗碱盐酸盐（Ｅ１）和唑醚·氟酰

胺（Ｆ１）的防效，且差异显著；第２次药后１４ｄ，各

处理防效比第二次药后７ｄ出现均不同程度地下

降，ＶｄＡＬ１０００倍液（Ａ１）和３０００倍液（Ｂ１）的

防效下降至４５．８４％和４３．３４％，显著高于枯草芽

孢杆菌（Ｄ１）的防效，但显著低于小檗碱盐酸

盐（Ｅ１）和唑醚·氟酰胺（Ｆ１）的防效。

表３　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的治疗效果

处理
药前病

果率／％

第１次药后７ｄ 第２次药后７ｄ 第２次药后１４ｄ

平均病果率／％ 平均防效／％ 平均病果率／％ 平均防效／％ 平均病果率／％ 平均防效／％

Ａ１ ６．４５ ８．８３ ３３．５５±０．７６ｂ １３．４４ ５６．３０±０．４７ｄ ２４．９３ ４５．８４±０．６１ｃ

Ｂ１ ７．８３ １０．７４ ３３．４２±０．８９ｂ １７．５２ ５３．０９±０．２９ｅ ３１．６７ ４３．３４±０．６２ｃ

Ｃ１ ５．５２ ９．３６ １７．６９±０．５１ｄ １６．３３ ３７．９６±０．８６ｆ ２６．７７ ３２．０５±０．８８ｅ

Ｄ１ １０．３２ １３．６６ ３５．７５±１．２３ｂ １９．２７ ６０．８４±０．４８ｂ ４６．０４ ３７．５０±０．６６ｄ

Ｅ１ ４．２６ ６．８２ ２２．２９±０．６３ｃ ８．３６ ５８．８５±０．４７ｃ １２．９８ ５７．３１±１．２０ｂ

Ｆ１ ５．１８ ６．０５ ４３．３０±０．５２ａ ８．０４ ６７．４５±０．６６ａ １４．７５ ６０．１０±０．９３ａ

ＣＫ１ ６．８３ １４．０７  ３２．５７  ４８．７５ 

　　注：不同字母表示在０．０５水平下差异显著（犘＜０．０５）。下同。

２．２　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的预防效果

由表４可知，在第３次药后２３ｄ时清水对照

组平均病果率超过５％，ＶｄＡＬ１０００倍（Ａ２）与

３０００倍（Ｂ２）的防效为２４．０２％和２５．５９％，比大

黄素甲醚（Ｆ２）、氨基寡糖素（Ｅ２）的防效高；自第

３次药后３０ｄ起，大黄素甲醚（Ｆ２）的防效急速下

降，混配组合 （Ｄ２）的防效也有较大降幅，而

ＶｄＡＬ１０００倍（Ａ２）、３０００倍（Ｂ２）、８０００倍

（Ｃ２）和氨基寡糖素（Ｅ２）的防效较为稳定，降幅较

小，尤其是ＶｄＡＬ１０００倍（Ａ２）与３０００倍（Ｂ２）

在第３次药后４４ｄ仍有１９．２２％和１７．９８％的防

效，显著高于其他处理。

表４　ＶｄＡＬ对草莓白粉病的预防效果

处理

第３次药后２３ｄ 第３次药后３０ｄ 第３次药后３７ｄ 第３次药后４４ｄ

平均病

果率／％
平均防效／％

平均病

果率／％
平均防效／％

平均病

果率／％
平均防效／％

平均病

果率／％
平均防效／％

Ａ２ ４．３２ ２４．０２±０．９４ａｂ １１．１９ ２１．０１±１．２０ｂ ２４．０３ ２５．５１±０．４６ａ ４３．７５ １９．２２±０．５０ａ

Ｂ２ ４．２３ ２５．５９±０．４１ａ ９．８７ ３０．３３±０．７７ａ ２４．６９ ２３．４６±０．５８ｂ ４４．４３ １７．９８±０．３１ｂ

Ｃ２ ４．８２ １５．２２±０．９１ｄ １１．８５ １６．３４±０．７２ｃ ２８．４２ １１．９１±０．７７ｄ ４９．４７ ８．６７±０．４０ｄ

Ｄ２ ４．６７ １７．８４±０．５７ｃ １３．２０ ６．８４±０．０７ｄ ２９．２５ ９．３３±０．７４ｅ ５３．３２ １．５７±０．１０ｅ

Ｅ２ ４．４３ ２２．０６±０．５７ｂ １１．３９ １９．５９±０．３９ｂ ２７．０６ １６．１２±０．５５ｃ ４６．１８ １４．７４±０．１１ｃ

Ｆ２ ４．３３ ２３．７４±０．４８ａｂ １３．０３ ８．０５±０．７４ｄ ３３．０２ －２．３６±０．２６ｆ ５４．３９ －０．４１±０．４５ｆ

ＣＫ２ ５．６８  １４．１７  ３２．２６  ５４．１７ 

３　结论与讨论
本试验研究表明，ＶｄＡＬ１０００倍液和ＶｄＡＬ

３０００倍液对草莓白粉病有比较好的防治效果，在

第２次药后７ｄ防效分别为５３．３８％和５６．１６％，

第二次药后１４ｄ防效分别为４５．８４％和４３．３４％，

和枯草芽孢杆菌和小檗碱盐酸盐两种生物农药的

防效相差不大。不同浓度 ＶｄＡＬ处理对草莓白

粉病均有预防效果，ＶｄＡＬ３０００倍液的防效相

７５
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对持久稳定，在第３次药后３０ｄ防效为３０％，第

３次药后３７ｄ防效为２３．４６％，第３次药后４４ｄ

防效为１７．９８％，都显著高于生物药剂对照氨基

寡糖素的防效。

结合草莓白粉病的发生规律和使用成本等因

素，自草莓盛花期未见白粉病发生时，定期叶面喷

施ＶｄＡＬ３０００倍液来提高草莓系统性抗性，可

以延缓白粉病的发生，降低白粉病的发生率，促进

植株生长，改善草莓品质。当白粉病发生严重时，

要配合使用其他生物药剂，降低白粉病的发生和

危害。

ＶｄＡＬ和氨基寡糖素对草莓白粉病的预防效

果存在显著性差异，原因可能是由于不同诱抗剂

在不同作物上的诱导抗性表达高峰时间和持续时

间不同［１２］。而作为一种新型的植物免疫诱抗剂，

ＶｄＡＬ不直接作用于病原菌，通过激发植物自身

的防御系统，促使植物获得系统抗性，从而起到抗

逆、抗病、防虫和增产等作用。另外，在ＶｄＡＬ使

用过程中要严格控制用量，过量使用或搅拌不均

匀有可能会影响作物生长和产量，因此要科学合

理使用ＶｄＡＬ，不仅能调节作物生长—代谢平衡，

促进生长和养分积累，增加产量，提高维生素Ｃ

和可溶性糖的含量，改善品质，还能减少化学农药

的使用，保护农业生态环境。

本研究只探索了１．５％大丽花轮枝孢激活蛋

白可湿性粉剂（ＶｄＡＬ）单独使用的田间效果，与

其他杀菌剂混合施用效果有待进一步研究。
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