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不同诱抗剂防治豌豆白粉病的效果及

对防御酶的影响
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（甘肃省农业科学院作物研究所，兰州　７３００７０）

摘要　本文研究了４种诱抗剂防治豌豆白粉病的效果及其诱导豌豆叶片防御酶活性变化。结果表明，用不同诱抗

剂进行诱导处理后第７天，对豌豆白粉病防效为１６．２５％～５２．１８％，效果最好的处理为０．１％犛诱抗素，平均防效

为５２．１８％，处理后第１０天，防效上升到２０．５９％～５６．４３％，效果最好的仍为０．１％犛诱抗素；喷施诱抗剂后增产效

果明显，不同处理平均增产幅度在０．７７％～１２．５４％之间；诱导后显著提高了抗性相关防御酶ＰＯＤ活性，其中

０．１％犛诱抗素处理ＰＯＤ酶活性最高，但却降低了ＣＡＴ酶活性。
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中图分类号：　Ｓ４３６．４３　　文献标识码：　Ｂ　　犇犗犐：　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５２９ １５４２．２０１７．０５．０３７

犈犳犳犲犮狋狅犳犳狅狌狉犻狀犱狌犮犲狉狊狅狀狆犲犪狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱

犱犲犳犲狀狊犻狏犲犲狀狕狔犿犲狊犪犮狋犻狏犻狋狔

犔狌犑犻犪狀狔犻狀犵，　犢犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀犵，　犠犪狀犵犆犺犪狀犵，　犣犺犪狀犵犔犻犼狌犪狀，　犕犻狀犌犲狀犵犿犲犻

（犆狉狅狆犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犌犪狀狊狌犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌　７３００７０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狅狌狉犻狀犱狌犮犲狉狊狅狀狆犲犪狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犱犲犳犲狀狊犻狏犲犲狀狕狔犿犲狊犪犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狑犪狊犫犲狋狑犲犲狀１６．２５％犪狀犱５２．１８％犪狋狋犺犲狊犲狏

犲狀狋犺犱犪狔犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犫犲狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犪狊０．１％犛犃犅犃狑犻狋犺犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳５２．１８％．犃狋狋犺犲狋犲狀狋犺

犱犪狔犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狀犱狉犲犪犮犺犲犱狋狅２０．５９％－５６．４３％，犪狀犱０．１％犛犃犅犃狑犪狊狊狋犻犾犾

狋犺犲犫犲狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋．犃犳狋犲狉狊狆狉犪狔犻狀犵犻狀犱狌犮犲狉狊，狋犺犲狔犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔犫狔０．７７％－１２．５４％．犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犘犗犇，狅狀犲狅犳狋犺犲犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狉犲犾犪狋犲犱犱犻狊犲犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犻狀犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪狏犲狊，犫狌狋狋犺犲

犆犃犜犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪狏犲狊狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱．犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳０．１％犛犃犅犃狑犪狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犱狌犮犲狉狊；　狆犲犪狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑；　犱犻狊犲犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾

　　豌豆白粉病犈狉狔狊犻狆犺犲狆犻狊犻ＤＣ．
［１２］是豌豆常见

病害之一，甘肃中西部等多数地方都有发生和危害。

该病在甘肃省主要发生在豌豆的成株期，发病时叶

片和豆荚表面着生白色粉斑，严重时甚至整株覆盖

一层白色粉末，光合作用明显受阻，导致豌豆豆荚生

长不良，病害流行年份对豌豆的品质和产量造成很

大的损失［３］，减产２５％～３０％
［４６］。为了减少成本

投入，农民对该病一般不进行防治，或者喷施化学农

药，但由于防治时间和药剂的选择上存在问题，防治

效果往往不佳。植物抗性诱导剂是一类新型的生物

农药，本身并无杀菌活性，但它能诱导植物产生抗

性，激发植物内部的免疫机制，达到抗病、防病、治病

的目的［７８］。植物具有抵抗病害的潜在能力，当被某

种因子刺激后，这种能力便可被激活，从而产生对病

菌侵染的抵抗力［９］。经诱导的植物，抗病相关的基

因表达能快速开启，基因表达的强度增强，与抗病性

相关的物质代谢也随之加强，最终表现出抗病

性［１０１１］。目前，植物诱导抗病性已在水稻稻瘟

病［１２１３］、百合根腐病［１４］、烟草青枯病［１５］和黄瓜枯萎

病［１６］、瓜类蔬菜白粉病［１７］、霜霉病［１８］等病害有相关

研究，但有关诱抗剂在豌豆白粉病上的研究报道较

少。本文对几种诱抗剂防治豌豆白粉病的效果及其
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诱导豌豆叶片防御酶活性变化进行研究，旨在为该

病害的防治提供一种新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本试验于２０１４年 ２０１５年在甘肃永登县上川

镇试验基地进行，以感病品种‘Ｓ３００８’为试验材料，

选择肥力均匀的地块种植，随机区组排列，小区面积

１０ｍ２，行距２０ｃｍ，密度按当地生产中半无叶型豌

豆密度种植，田间管理优于大田试验。

１．２　试验设计

于当年６月下旬豌豆白粉病发生前喷施诱抗剂

１次，隔１０ｄ再喷施１次。诱抗剂设６个处理，即

０．５ｇ／Ｌ水杨酸（ＳＡ）（烟台市双化工有限公司）、

１ｇ／Ｌ壳聚糖粉剂（上海中秦化学试剂有限公司）、

０．１％犛诱抗素水剂（福施壮，四川龙蟒福生科技有

限责任公司）、１％犛诱抗素可溶粉剂（四川龙蟒福

生科技有限责任公司）、０．２５％犛诱抗素水剂（四川

龙蟒福生科技有限责任公司）和０．５％（犠／犞）碳酸

氢钾（上海中秦化学试剂有限公司），以清水为对照，每

处理３次重复。分别于第２次喷施后７ｄ、１０ｄ调查病

情级别和病情指数，最终计算比较不同诱抗剂处理的

防病效果。每小区最后单打单收计产后进行比较。

病情分级标准为：０级，叶片上无可见侵染；１

级，０＜菌体覆盖单叶面积＜１０％；３级，１０％≤菌体

覆盖单叶面积＜３５％；５级，３５％≤菌体覆盖单叶面

积＜６５％；７级，６５％≤菌体覆盖单叶面积＜９０％；９

级，菌体覆盖单叶面积≥９０％。

病情指数＝∑［（各级病叶数×相对级数值）／

（调查总叶数×最高级值）］×１００；

防治效果（％）＝［（对照病情指数－药剂处理病

情指数）／对照病情指数］×１００。

１．３　样品采集与指标测定

酶活性测定于第２次喷药后５ｄ取样。取样时

在每小区中随机选取３点，每点由下至上依次剪取

各处理叶片，取样后立即装入自封袋带回实验室低

温保存，并尽快进行指标测定。超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活力采用氮蓝四唑光化还原法；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活力测定采用愈创木酚法；过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活力测定采用过氧化氢法。

１．４　数据处理

采用软件ＳＰＳＳ１７．０进行数据分析，用ＡＮＯ

ＶＡ模块中的Ｄｕｎｃａｎ新复极差法分析不同处理间

的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　诱抗剂对豌豆白粉病的防治效果

诱抗剂防治豌豆白粉病两年试验平均效果见表

１。不同诱抗剂对豌豆白粉病有不同程度的防治效

果，处理后第７天，平均防效在１６．２５％～５２．１８％

之间，效果最好的处理为０．１％犛诱抗素，平均防效

为５２．１８％，接着依次是０．５ｇ／Ｌ水杨酸、０．５％（犠／

犞）碳酸氢钾、０．２５％犛诱抗素、１％犛诱抗素，平均防

效分别为３８．０９％、３０．２９％、２７．５９％、１７．８０％，防

效最差的是１ｇ／Ｌ壳聚糖，平均防效为１６．２５％。处

理后第１０天，平均防效上升到２０．５９％～５６．４３％之

间，其中防效最好的是０．１％犛诱抗素，平均防效为

５６．４３％，其次为０．５ｇ／Ｌ水杨酸，平均防效为

４３．９９％，接着依次是０．２５％犛诱抗素、０．５％（犠／

犞）碳酸氢钾、１％犛诱抗素，平均防效分别为

３７．５７％、３６．６２％和２４．５８％，防效最差的是１ｇ／Ｌ壳

聚糖，为２０．５９％。清水对照处理病情指数上升，诱抗

剂处理病情指数下降，但降低幅度不大，为３５．１７～

６４．０８。方差分析结果显示，０．１％犛诱抗素处理的平均

防治效果和病情指数与其他处理均存在显著性差异。

２．２　不同诱抗剂诱导对豌豆产量的影响

不同处理的豌豆产量见表１。诱抗剂处理与对

照相比，增产幅度在０．７７％～１２．５４％之间，其中以

０．５ｇ／Ｌ水杨酸处理增产幅度最大，为１２．５４％，小

区平均产量４．３７ｋｇ。但是，诱抗剂处理后的增产效

果与其防病效果不存在相关性。不同诱抗剂处理后

的豌豆产量有不同程度的增加，说明诱抗剂能够提

高豌豆抗病性和抗逆性，最终导致产量增加。

２．３　诱抗剂对豌豆白粉病抗性相关防御酶活性的

影响

　　诱抗剂处理对ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ酶活性的影响

见表２，与对照相比，不同诱抗剂处理对ＳＯＤ酶活性

影响不一致，除１％犛诱抗素处理外，其他诱抗剂处

理都降低了ＳＯＤ酶活性，但变化幅度不大，差异不

显著。诱抗剂处理对ＰＯＤ的酶活性影响较大，所有

处理都显著地提高了ＰＯＤ的活性，其中０．１％犛诱

抗素处理ＰＯＤ酶活性最高，达到１２９９５．５６Ｕ／ｇ。

不同诱抗处理均降低了ＣＡＴ的酶活性，０．１％犛诱

抗素、１ｇ／Ｌ壳聚糖、０．５ｇ／Ｌ水杨酸处理与清水对

照存在显著差异。

·２２２·
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表１　不同诱抗剂防治豌豆白粉病的效果１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱狌犮犲狉狊狅狀狆犲犪狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后７ｄ

Ｔｈｅ７ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

处理后１０ｄ

Ｔｈｅ１０ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

小区产量／ｋｇ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌｏｔ

增产／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｙｉｅｌｄ

０．１％犛诱抗素

０．１％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ
（３６．６６±１．２８）ｄ　 （５２．１８±１．６７）ａ （３５．１７±１．６１）ｄ （５６．４３±２．００）ａ ４．０２±０．２８ ３．５２

０．５ｇ／Ｌ水杨酸

０．５ｇ／ＬＳａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
（４７．４０±２．８９）ｃｄ （３８．０９±３．７７）ａｂ （４５．１６±３．５３）ｃ （４３．９９±４．３７）ｂ ４．３７±０．２３ １２．５４

０．５％（Ｗ／Ｖ）碳酸氢钾

０．５％（Ｗ／Ｖ）Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ
（５３．３５±２．９３）ｃｄ （３０．２９±３．８３）ｂｃ （５１．１２±２．９３）ｃ （３６．６２±３．６４）ｂ ４．３３±０．３１ １１．６８

０．２５％犛诱抗素

０．２５％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ
（５５．２３±４．９８）ｂｃｄ （２７．５９±６．５０）ｂｃ （５０．３７±２．４２）ｃ （３７．５７±３．００）ｂ ４．２１±０．２２ ８．５１

１％犛诱抗素

１％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ
（６２．６８±４．１３）ｂｃ （１７．８０±５．３７）ｃ （６０．７８±３．１６）ｂ （２４．５８±３．９１）ｃ ３．９１±０．３１ ０．７７

１ｇ／Ｌ壳聚糖

１ｇ／ＬＣｈｉｔｏｓａｎ
（６４．１０±１．９６）ｂ （１６．２５±２．５５）ｃ （６４．０８±１．３３）ｂ （２０．５９±１．６５）ｃ ４．１５±０．４１ ６．９６

清水空白对照

Ｗａｔｅｒ
（７６．６８±０．６４）ａ － （８０．７６±０．９８）ａ － ３．８８±０．２９ －

　１）数据为平均值±标准误，不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

Ｄａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ，ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　不同诱抗剂对３种防御酶活性的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱狌犮犲狉狊狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲犱犲犳犲狀狊犻狏犲犲狀狕狔犿犲狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＯＤ酶活性／Ｕ·ｇ－１

ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＯＤ酶活性／Ｕ·ｇ－１

ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ酶活性／Ｕ·ｇ－１

ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

０．１％犛诱抗素　０．１％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ （３７８．３７±８．１２）ａｂ （１２９９５．５６±５００７．５２）ａ （４１８．６７±１４２．２９）ｃ

０．５ｇ／Ｌ水杨酸　０．５ｇ／ＬＳａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ （３４９．８９±１３．４４）ｂ （４３９１．１１±２５８７．３７）ａｂ （６８８．００±１５８．０５）ｂｃ

０．５％（犠／犞）碳酸氢钾　０．５％（犠／犞）Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ （３５９．３０±４．０１）ａｂ （５１０２．２２±１８５３．６９）ａｂ （８６４．００±４１２．７０）ａｂｃ

０．２５％犛诱抗素　０．２５％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ （３７８．００±９．８６）ａｂ （７１９１．１１±３４９７．７２）ａｂ （２５０４．００±８３２．１２）ａｂ

１％犛诱抗素　１％Ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ （３９５．６３±９．２６）ａ （８２１３．３３±２７４７．０５）ａｂ （１９０４．００±７６３．７５）ａｂｃ

１ｇ／Ｌ壳聚糖　１ｇ／ＬＣｈｉｔｏｓａｎ （３８０．７６±２０．９４）ａｂ （６９１５．５６±４３３６．６６）ａｂ （３５７．３３±９０．０８）ｃ

清水空白对照　Ｗａｔｅｒ （３８２．４５±３．４０）ａｂ （８４４．４４±８４４．４４）ｂ （２６１８．６７±８７８．６１）ａ

３　结论与讨论

本研究中选用的诱抗剂是目前在生产上较普遍

使用的诱抗剂。犛诱抗素是世界公认的第五大植物

生长调节剂，在美国、日本、东南亚等地已被广泛应

用于农业生产，但在我国的应用和推广还处于起步

阶段。水杨酸是一种重要的诱导植物抗病反应的内

源信号分子，参与植物过敏性反应（ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＨＲ）、植物系统抗病性（ｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅ，ＳＡＲ）与病程相关蛋白（ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＰＲＰ）基因的表达
［１９２０］。外源水杨酸作为

诱导因子，可诱导烟草、马铃薯、黄瓜、豌豆等作物产

生对真菌、细菌和病毒病害的局部和系统抗性［２１２２］。

本研究选择犛诱抗素、水杨酸、碳酸氢钾、壳聚糖等

４种诱抗剂进行试验，结果表明，０．１％犛诱抗素效

果最好，喷药后７ｄ和１０ｄ对豌豆白粉病防效分别

为５２．１８％和５６．４３％，但这个防治效果并不算理

想，原因可能与喷施时间、次数和调查时间不合适有

关。０．１％犛诱抗素（福施壮）能有效提高农作物的

抗旱、抗病能力，在改善作物品质的情况下提高植株

的综合抗逆能力，从而提高产量［２３］。武建宽等［２４］在

小麦返青期、拔节期喷施０．１％犛诱抗素，结果对增

加小麦植株抗逆性和生长调节作用明显。脱落酸

（ＡＢＡ）在较高浓度时对植物的许多生理活动表现

出抑制作用，然而在较低浓度时，则会促进某些生理

作用，提高叶片光合作用和抗氧化酶活性，减少病虫

害发生［２３，２５２８］。因此，这正是本研究结果中０．１％犛

诱抗素防治豌豆白粉病的效果优于高浓度的０．２５％

犛诱抗素、１％犛诱抗素的原因。今后还需调整喷药

时间和次数，并结合本病的发病规律和豌豆的成熟

期，进一步筛选豌豆白粉病诱抗剂，以充分发挥诱抗

剂的诱抗效果，更好地防控豌豆白粉病的发生和危

·３２２·
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害。近几年来，随着植物激素研究的进一步深入，植

物激素在多种作物上已广泛应用，且增产效果明显。

陆信娟等［２９］研究了３种激素对大蒜的增产效果，结

果表明０．２ｇ／Ｌ的水杨酸对大蒜增产效果明显。本

研究中０．５ｇ／Ｌ水杨酸诱导后的豌豆增产幅度最大。

本试验表明，喷施诱抗剂后豌豆体内防御酶发

生了一系列变化，ＳＯＤ酶、ＰＯＤ酶、ＣＡＴ酶变化各

不相同，其中４种诱抗剂处理后ＰＯＤ酶活性较清水

对照都有所提高，但与防病效果不存在相关性。因

此可以看出，豌豆白粉病发生前进行诱抗剂田间喷

施对该病有一定的抑制作用，进而提高了豌豆产量，

诱抗后植物叶片内的ＳＯＤ酶、ＰＯＤ酶、ＣＡＴ酶发生

变化，但是否与抗性变化存在相关性还有待进一步

研究。

诱抗剂在诱导植物产生系统抗病性时，其效果

因作物或病害不同而不同，因此，针对不同作物、不

同病原菌引起的病害选择最适诱抗剂以及最佳浓度

才能起到事半功倍的效果，今后应进一步细化这方

面的研究。
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