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摘 要：大丽花轮枝孢激活蛋白 (VDAL)是一种新型植物免疫激活蛋白，叶面喷施后可调节植物激素的信号传导途径，通

过调节植物钙调蛋白（CaM）、脂氧合酶 2（LOX 2）等，激活植物自身的免疫机制，诱导植物产生系统抗性，促进植物生长

发育。本试验进行了红颜草莓叶面喷施不同浓度 VDAL的研究，通过对果实数量、重量和畸形果数的调查和对营养成分

含量的检测，评价 VDAL对红颜草莓产量和品质的影响。结果表明，VDAL 3 000倍液处理组与清水对照处理相比，草莓

果实数量增加 10.64%，产量提高 6.85%，Vc含量提高 29.66%，可溶性糖含量提高 21.04%，畸形果率降低 7.13%。红颜草莓

自盛花期开始，连续叶面喷施 VDAL 3次，每次间隔 20 d，能增加草莓的果实数量和产量，提高 Vc含量和可溶性糖含量，

降低畸形果率。
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Abstract：Verticilliam dahliae Allergen Asp f2-like(VDAL) is a new kind of plant activator protein. After sprayed
on leaves, it can activate immunologic mechanisim of plants, induce systemic defense,promote plant growth and de⁃
velopment by regulating the signal transduction pathway of plant hormones including Calmodulin (CaM) and Lipoxy⁃
genase 2 (LOX 2) etc..In this assay, different concentrations of VDAL was sprayed on benihoppe leaves,the effects of
VDAL on yield and quality of strawberry were evaluated by investigating the parameters of strawberry including fruit
number, weight and abnormal fruit number. The results showed that compared with the control, the number of straw⁃
berry fruits increased 10.64%, the yield increased 6.85%, the Vc content increased 29.66%, the soluble sugar con⁃
tent increased 21.04%, and the abnormal fruit rate decreased 7.13% by spraying 3, 000 times dilution. For beni⁃
hoppe production, spraying 3 times from full bloom stage with 20 days interval could increase fruit quantity and
yield, increase Vc content and soluble sugar content, and reduce abnormal fruit ratio.
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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，能诱导和激活植物对病虫害的抗

性，调节植物生长代谢系统，促进生长，提高产

量，改善品质，且无毒无残留，对环境友好 [1]。在

蔬菜、粮食作物和大田经济作物上应用植物激活

蛋白，不仅具有促生、增产、提质、抗病、抗逆的效
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果 [2-4]，还对保障农产品质量安全和保护农业生态

环境具有重要意义。

中国农业大学生物学院将大丽花轮枝孢激活

蛋 白（Verticilliam dahliae Allergen Asp f2-like，
VDAL）创制成新型生物工程蛋白干粉制剂，植物

叶面吸收后可调节植物激素的信号传导途径，通

过调节植物钙调蛋白（CaM）、脂氧合酶 2（LOX 2）
等，激活植物自身的免疫机制，诱导植物产生系

统抗性，促进植物生长发育 [5]。研究表明，喷施

VDAL 能提高水稻的结实率和千粒重 [6]，增加花椰

菜的茎粗、株高和平均单球质量，提高维生素 C含
量 [7]，但是目前缺乏叶面喷施 VDAL对红颜草莓产

量和果实品质影响的研究。本试验进行了叶面喷

施不同浓度 VDAL对红颜草莓果实数量、重量、畸

形果数、营养成分含量的影响研究，旨在评价

VDAL对草莓产量和品质的作用效果，以期为在

草莓上应用VDAL提供理论参考和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

试验分别在北京市植物保护站顺义科技展示

基地（2019年 11月-2020年 5月）和北京万德园农

业科技发展有限公司昌平基地（2020年 11月 -
2021年 5月）进行，试验草莓品种均为红颜，按照

常规生产管理，草莓长势基本一致，前茬作物为

草莓。顺义试验地的定植时间是 2019年 9月 1
日，密度为 9万株/hm2；昌平试验地的定植时间是

2020年 9月 5日，密度为 6万株/hm2。

1.2 供试药剂和试验设计

顺义试验：1.5%大丽花轮枝孢激活蛋白可湿

性粉剂由北京中捷四方生物科技股份有限公司提

供，试验共设 6个处理，分别为：VDAL 1 000倍液

（A1）、VDAL 3 000 倍液（B1）、VDAL 5 000 倍液

（C1）、VDAL 7 000 倍液（D1）、VDAL 10 000 倍液

（E1）和清水对照（CK1）。每个处理 3次重复，随机

区组排列，每个小区宽 7 m，长 3 m。使用山东卫

士 ws-16p手动喷雾器进行叶面喷雾，喷施时间为

2019年 11月 23日和 12月 13日。

昌平试验：为了探索纯 VDAL和含有 VDAL水
溶肥及其他免疫诱抗剂的效果差异，在保留优化

3个纯 VDAL浓度梯度的基础上，新加入了维大利

大量元素水溶肥和维大力微量元素水溶肥混配处

理（北京中捷四方生物科技股份有限公司提供）

和 5%氨基寡糖素水剂（免疫诱抗类，海南正业中

农高科技股份有限公司，市售）对照处理。试验

设 6 个处理，分别为：VDAL 1 000 倍液（A2）、
VDAL 3 000倍液（B2）、VDAL 8 000倍液（C2）、维
大利大量元素水溶肥和维大力微量元素水溶肥混

配（D2，以下简称混配处理）、5%氨基寡糖素水剂

（E2，以下简称免疫诱抗对照处理）和清水对照

（CK2）。每个处理 3次重复，随机区组排列，每个

小区宽 7 m，长 2 m。使用太仓金港 3JWB-16A静
电喷雾器进行叶面喷雾，喷施时间为 2020年 11月
13日、12月 3日和 12月 24日。

1.3 调查与分析方法

各处理小区内五点取样，每点圈定 5 株，

2020-2021年每年的 1-4月，每月调查记录 25株
成熟果实的数量、重量和畸形果数，每次调查取 3
次重复的平均值进行统计分析；每年 1-3月，每月

送检一次草莓样品至北京市农林科学院蔬菜研究

中心营业品质实验室，检测 Vc含量（HPLC法）[8]、

可溶性糖含量（蒽酮比色法）[9]、可滴定酸含量（滴

定法）[10]和可溶性固形物含量（折光仪法）[11]4个指

标，取 3次检测结果的平均值进行统计分析。

试验结果采用 SPSS 20.0软件进行单因素显

著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度VDAL对草莓果实数量的影响

表 1结果显示，B1处理和 C1处理的 1月、3月

表 1 2020年不同浓度 VDAL处理对草莓果实数量的影响 个

处理

A1
B1
C1
D1
E1
CK1

1月
30.00±2.46
37.67±1.42
35.33±3.46
34.33±4.02
28.33±1.68
34.00±2.71

2月
35.67±3.39
41.67±2.10
45.67±5.79
42.67±1.95
37.33±4.29
46.00±6.29

果实数量

3月
42.33±3.71
51.33±7.51
50.00±1.78
49.67±5.73
47.33±8.01
49.33±4.96

4月
67.33±5.84
74.33±2.96
75.33±2.96
62.33±3.04
63.00±9.50
70.00±4.01

合计

175.33
204.93
206.33
189.00
175.99
199.33
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和 4月果实数量与 CK1处理相比均有所提高，其中

B1 处理的果实数量比 CK1 处理分别提高了

10.79%、4.05%和 6.19%，C1处理的果实数量比 CK1
处理分别提高了 3.91%、1.36%和 7.61%。从 4个
月果实数量合计来看，B1处理和 C1处理的效果最

好，与 CK1处理相比分别提高 2.81%和 3.51%，而
A1处理、D1处理和 E1处理比 CK1处理分别下降了

12.04%、5.18%和 11.71%。

由表 2可知，B2处理在 2月的果实数量最高，相

比CK2、D2、E2处理，均提高39.48%；而D2处理在1月、

3月和 4月的果实数量均最高，相比CK2处理分别提

高 30.00%、17.42%和 35.10%，相比E2处理分别提高

30.00%、68.70%和6.38%。从4个月果实数量合计来

看，B2处理和D2处理效果最好，B2处理与CK2处理、E2
处理相比分别提高 18.47%和 15.95%，D2处理与CK2
处理、E2处理相比分别提高21.01%和18.44%。

表 2 2021年不同浓度 VDAL处理对草莓果实数量的影响 个

处理

A2
B2
C2
D2
E2
CK2

1月
24.00±4.61
29.00±5.20
28.67±3.52
34.67±5.69
26.67±2.90
26.67±8.19

2月
32.67±2.67
35.33±2.91
32.00±3.05
25.33±7.51
25.33±7.51
25.33±3.33

果实数量

3月
13.33±1.33
15.33±1.33
10.67±2.40
18.00±3.05
10.67±4.67
15.33±1.33

4月
32.67±5.33
29.33±4.67
32.00±4.00
33.33±3.71
31.33±7.05
24.67±4.05

合计

102.67
108.99
103.34
111.33
94.00
92.00

2020年和 2021年的试验结果表明，VDAL 3 000
倍液处理对果实数量的提升效果较好，与清水对

照处理相比分别提高 2.81%和 18.47%，平均提高

10.64%和 E2处理相比提高 15.95%。
2.2 不同浓度VDAL对草莓果实重量的影响

表 3结果显示，B1处理在 1月、3月和 4月果实

重量均最高，与 CK1处理相比分别提高了 14.20%、
2.74%和 8.37%。从 4个月果实数量合计来看，B1
处理的果实重量最高，为 3 968.88 g，比 CK1处理提

高 2.29%。
由表 4可知，B2处理在 3月的果实重量最高，

为 465.87 g，比 CK2处理提高 11.80%，比 E2处理提

表 3 2020年不同浓度 VDAL处理对草莓果实重量的影响 g

处理

A1
B1
C1
D1
E1
CK1

1月
639.49±7.95
861.74±6.23
771.17±5.28
787.09±11.25
695.73±8.23
754.62±5.96

2月
755.13±8.97
850.98±6.15
911.57±7.69
899.45±5.25
830.02±10.70
991.98±7.96

果实重量

3月
832.78±10.93
1 018.14±9.88
1 002.92±8.47
982.98±8.72
956.10±14.34
990.97±6.49

4月
1 141.84±10.97
1 238.02±5.89
1 217.80±4.67
1 057.38±6.31
1 082.96±12.38
1 142.41±15.24

合计

3 369.24
3 968.88
3 903.46
3 726.90
3 564.81
3 879.98

表 4 2021年不同浓度 VDAL处理对草莓果实重量的影响 g

处理

A2
B2
C2
D2
E2
CK2

1月
670.60±8.92
1 047.67±7.29
966.57±5.83
1 399.07±8.89
1 048.63±4.33
962.88±9.20

2月
866.98±2.156
861.33±9.31
838.02±10.25
702.07±7.59
683.08±4.40
696.72±5.92

果实重量

3月
376.67±2.10
465.87±7.17
440.28±4.12
359.00±3.42
315.52±5.84
416.70±2.56

4月
944.67±6.41
827.47±3.85
837.60±4.44
962.08±4.59
919.93±2.90
798.55±3.13

合计

2 858.92
3 202.34
3 082.47
3 422.22
2 967.16
2 874.85
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高 47.65%；D2处理在 1月和 4月的果实重量最高，

分别为 1 399.07 g和 962.08 g，相比 CK2处理分别

提高 45.30% 和 20.48%，相比 E2 处理分别提高

33.42%和 4.58%。从 4个月果实重量合计来看，D2
处理的果实重量最高，为 3 422.22 g，比 CK2处理和

E2处理分别提高 19.04%和 15.34%；B2处理果实重

量位列第二，为 3 202.34 g，比 CK2处理和 E2处理

分别提高 11.39%和 7.92%。
2020年和 2021年的试验结果表明，VDAL 3 000

倍液处理的果实重量表现出较好的提升效果，与

清水对照处理相比分别提高 2.29%和 11.39%，平

均提高 6.85%；与 E2处理相比提高 7.92%。
2.3 不同浓度VDAL处理对草莓果实品质的影响

表 5结果表明，A1、B1、C1、D1处理的果实 Vc含
量与对照存在显著性差异，其中 B1处理的 Vc含量

最高，为 86.80 mg/100 g；A1处理和 B1处理的可溶

性糖含量与 CK1处理差异显著，其中 B1处理可溶

性糖含量最高，为 15.62%；A1处理、B1处理和 C1处
理的畸形果率与 CK1处理差异显著，B1处理的畸形

果率最低，为 12.58%；各处理的可滴定酸含量和可

溶性固形物含量与CK1处理相比差异不显著。

表 5 2020年不同浓度 VDAL处理对草莓果实品质的影响

处理

A1
B1
C1
D1
E1
CK1
注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，下同

Vc含量/mg·100 g-1
81.83±3.07ab
86.80±2.63a
77.17±2.90ab
77.47±5.27ab
71.83±1.18bc
66.37±1.78c

可溶性糖含量/%
15.17±0.15ab
15.62±0.79a
13.52±0.84bc
13.70±0.68bc
13.34±0.06bc
12.15±0.43c

可滴定酸含量/%
0.84±0.03a
0.81±0.04a
0.75±0.06a
0.80±0.04a
0.82±0.06a
0.74±0.03a

可溶性固形物含量/%
10.43±1.07a
10.13±0.95a
9.40±0.61a
10.03±0.99a
9.63±1.04a
9.53±1.09a

畸形果率/%
13.02±0.68cd
12.58±0.73d
14.38±0.61bcd
16.57±0.80ab
15.41±1.06abc
17.55±1.07a

由表 6可知，所有处理的 Vc含量与 CK2处理

差异显著，其中 B2处理的 Vc含量最高，为 73.63
mg/100 g；所有处理的可溶性糖含量与 CK2处理

和 E2处理相比差异不显著，B2处理的可溶性糖

含量最高，为 11.76%，D2处理的最低，为 9.82%；
所有处理的畸形果率与 CK2处理相比差异显著，

B2处理的畸形果率最低，为 10.58%，比 E2处理还

低 0.08%。

表 6 2021年不同浓度 VDAL处理对草莓果实品质的影响

处理

A2
B2
C2
D2
E2
CK2

Vc含量 /mg·100 g-1
67.76±0.83cd
73.63±0.55a
71.52±0.79ab
70.44±1.22abc
66.56±0.44d
57.28±1.21e

可溶性糖含量/%
9.90±0.10ab
11.76±0.34a
10.87±0.70ab
9.82±0.71ab
11.41±0.69ab
10.36±0.42ab

可滴定酸含量/%
0.73±0.02ab
0.75±0.05ab
0.88±0.05a
0.69±0.05b
0.89±0.03a
0.89±0.10a

可溶性固形物含量/%
11.10±0.12c
10.50±0.10de
10.00±0.15e
12.00±0.32b
12.60±0.20a
11.20±0.17c

畸形果率/%
14.29±1.00b
10.58±1.14c
15.75±0.64b
16.25±0.42b
10.66±0.81c
19.86±0.87a

3 结论与讨论

通过 2020年和 2021年在北京顺义区和昌平

区开展不同浓度的大丽花轮枝孢激活蛋白对红颜

草莓产量和品质影响效果的田间试验研究，综合

果实数量、产量和品质等各项指标分析结果表

明，喷施 VDAL 3 000倍液对草莓增产、提质效果

最好，与清水对照处理相比，草莓果实数量平均

提高 10.64%，重量平均提高 6.85%，Vc含量平均

提高 29.66%，可溶性糖含量平均提高 21.04%，畸

形果率平均降低 7.13%；与免疫诱抗对照处理相

比，果实数量平均提高 15.95%，果实重量平均提

高 7.92%，Vc含量平均提高 10.62%，可溶性糖含

量平均提高 0.35%，畸形果率平均降低 0.08%。因

此，在盛花期连续叶面喷施 2~3次 VDAL 3 000倍
液，每次间隔 20 d，能增加红颜草莓的果实数量和

果实重量，提高果实的 Vc含量和可溶性糖含量，

降低畸形果率，这与马柏林等 [12]对宿晓红葡萄喷

施 VDAL可增加单果重量、提高果实的 Vc含量和

可溶性糖含量的研究结果一致。
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试验发现 VDAL 1 000倍液处理对草莓果实

数量、重量和品质的提升效果不如 VDAL 3 000倍
液的处理效果明显，因此在使用 VDAL过程中，要

严格控制用量，过量使用可能会影响作物生长、

产量和品质，喷施前要充分搅拌、溶解均匀，喷施

时只需对准叶正面快速喷过即可，无需正反面反

复喷施。

2021年昌平试验中，VDAL 3 000倍液比混配

处理的果实数量在 1 月、3 月、4 月分别降低

16.35%、14.83% 和 12.00%，2 月 提 高 39.48%；
VDAL 3 000倍液的果实重量比混配处理在 1月和

4月分别下降 25.12%和 13.99%，2月和 3月分别提

高 22.68%和 29.77%，两个处理在果实数量和果实

重量提高方面效果相差不大。但在果实品质提升

方面，VDAL 3 000倍液比混配处理的效果要好，

Vc含量提高 4.53%，可溶性糖含量提高 1.94%，畸
形果率降低 5.67%。
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