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摘 要：为了探究不同药剂对小菜蛾的防治效果及对松花菜产量与品质的影响，设置不施药（CK1）、喷施阿维菌素

（CK2）、20 亿 PIB·mL-1 甘蓝夜蛾核型多角体病毒（T1）、16 000 IU·L-1苏云金杆菌（T2）、60 g·L-1乙基多杀菌素（T3）、

3%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（T4）和 3%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐+有机硅（T5）等 7 个处理。结果表明，T3 和 T5 具

有较好的速效性，在药后 3 d 对小菜蛾的防效可达到 61.18%和 71.89%。T1 具有较好的持效性，在药后 9 d 的防效

最好，为 85.21%，较 CK2 提升了 19.34%。T1、T2 的产量较 CK2 分别提高了 18.34%和 15.36%，且 T1 处理花球中的

可溶性蛋白、可溶性糖、维生素 C、游离氨基酸含量分别较 CK2 提高 2.83%、26.19%、5.37%、1.92%。主成分分析结

果显示，不同处理的得分由高到低依次为 T1＞T2＞T5＞T4＞CK2＞T3>CK1。综上所述，喷施 20 亿 PIB·mL-1甘蓝

夜蛾核型多角体病毒可有效防治小菜蛾，并有利于松花菜产量和品质的提升，可用于高原露地松花菜的安全高效栽

培。
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Abstract ：Plutella xylostella L. is a serious pest in the production of cauliflower. In this experiment, 7 treatments

including no pesticide（CK1）, spraying avermectin（CK2）, 20 billions PIB·mL- 1 Mamestrr brassicae nucler polyhedrosis

virus（T1）, 16 000 IU · L-1 Bacillus thuringiensis（T2）, 60 g · L-1 ethylspinosad（T3）, 3% emamectin benzoate（T4）, and

3% emamectin benzoate + silicone（T5）were used. The control efficiency of different insecticides on Plutella xylostella

L. and their effect on the yield and quality of cauliflower were studied. The results showed that T3 and T5 had fast effect,

and the control efficiency on was 61.18% and 71.89% after 3 days. T1 had a stable performance, the best control efficiency

was 85.21% after 9 days, 19.34% higher than that of CK2. Compared with CK2, the yield of T1 and T2 increased by

18.34% and 15.36%, respectively. The content of soluble protein, soluble sugar, Vitamin C and free amino acid in T1

treatment was higher than those in other treatments. Principal component analysis of the data showed that the scores of

spraying treatments were, from high to low, T1>T2>T5>T4>CK2>T3>CK1. Spaying 2 billions PIB · mL- 1 Mamestrr

brassicae nucler polyhedrosis virus can effectively control Plutella xylostella L. and promote the yield and quality of

cauliflower.
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松花菜（Brassica oleracea var. botrytis L.）属十

字花科（Brassicaceae Burnett ）芸薹属（Brassica L.），

其花球营养丰富，长期食用可增强免疫力，防止感

冒和坏血病的发生，亦可降低乳腺癌、直肠癌和胃

癌等癌症的发病概率[1]，深受消费者欢迎。随着栽

培面积的扩大，小菜蛾（Plutella xylostella L.）对松花

菜的危害日益严重。小菜蛾在幼虫初龄阶段啃食

松花菜叶肉，并在表皮上留下透明的斑点，至 3~4

龄阶段进入暴食期，啃食叶片造成大小不一的孔

洞，危害严重时仅剩叶脉，造成松花菜减产达 20%~

50%[2-3]。据统计，澳大利亚每年 13.6 万 hm²的蔬菜

受到小菜蛾危害，全世界每年防治小菜蛾的费用高

达 40 亿~50 亿美元[4]。目前，小菜蛾防治以化学防

治为主，包括有机磷、有机氯、氨基甲酸酯、除虫菊

酯和昆虫生长抑制剂喷施等[5]，但由于施用频繁，剂

量大，导致小菜蛾的抗药性明显增强，对甲胺磷和

阿维菌素表现出极高的抗性倍数，对氰戊菊酯的抗

性倍数在 300.6~723.6 倍，属于极高抗水平 [6-8]。另

外，化学农药的大量施用导致作物中农药残留超

标，美国波士顿和印度勒克瑙的果蔬农残检出率分

别为 82%和 58%[9-10]，均存在超标；海南青辣椒农残

检测中吡虫啉检出率达 27.3% ，不合格率为

41%[11]。已有研究表明，农药过量施用还会导致作

物营养和风味品质下降，长期喷施杀虫剂丙溴磷和

吡蚜酮均会使稻米产生异味，施用三唑酮会使蔬菜

损失原有的香气[12]。而溴氰菊酯会降低茶叶中茶多

酚、咖啡碱和茶氨酸的含量[13]，使茶汤原有的醇香鲜

爽味受到影响。因此，迫切需要开发和利用更加绿

色、健康和高效的农药。

相对于化学农药，生物农药具有易分解、不易

污染环境、对靶标害虫针对性强和毒性比较低的特

点[14]。刘新社等[15]研究表明，1000 亿·g-1枯草芽孢杆

菌和 1%蛇床子素对黄瓜白粉病的防效可达 88.26%

和 86.17%，且能够提高黄瓜的可溶性固形物、可溶性

总糖、维生素 C、可溶性蛋白含量，降低亚硝酸盐含

量。刘子欢等[16]研究苏云金杆菌亚致死浓度处理害

虫美国白蛾（Hyphantria cunea）及对其寄生性天敌周

氏啮小蜂（Chouioia cunea）后代的影响，结果显示为

促进作用。郭梅燕等 [17]报道 1.0×1011 孢子·mL-1 短

稳杆菌悬浮剂、0.5%苦参碱水剂和 32 000 IU·mg-1

苏云金杆菌可湿性粉剂对烟青虫（Heliothis assul-

ta）的防效均在 80%以上。然而，有关生物农药与

化学农药对松花菜小菜蛾防治效果的比较尚缺乏

数据支撑，尤其是不同种类农药对其产量和品质的

影响方面鲜有报道。笔者施用不同种类的生物

农药、高效化学农药和增效剂等，研究其对松花

菜小菜蛾的防治效果及对产量和品质的影响，并

采用主成分分析法对各处理的优劣进行综合评

价，以期为松花菜的绿色、高效、高品质生产提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021 年 4—7 月在甘肃省榆中县清水驿

稠泥河村进行，平均海拔 1717 m。属于温带大陆性半

干旱气候，年平均气温 6.7 ℃，年均降水量 400 mm，

年均湿度 65%，无霜期 150 d，年均蒸发量 1450 mm。

试验田地势平坦，肥力中等均匀，土壤类型为黄

绵土。

1.2 材料

供试松花菜品种为力禾（台湾力禾国际实业有

限公司），该品种适应性、抗病性、抗热性较强。供

试农药为 20 亿 PIB·mL-1甘蓝夜蛾核型多角体病毒

悬浮剂（江西新龙生物科技股份有限公司），

16 000 IU · mg-1 苏云金杆菌（康欣生物科技有限公

司），5%阿维菌素（珠海市华夏生物制药有限公司），

3%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（济南绿霸农药有限公

司），60 g·L-1乙基多杀菌素（美国陶氏益农公司），有

机硅（石家庄农信生物科技集团有限公司）。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验共设置 7 个处理，每个处理

3 次重复，采用随机区组设计，每个小区面积为

34.2 m2（34.2 m×1.0 m）。松花菜于 2021 年 4 月 20

日在甘肃省榆中县清水驿稠泥河村进行定植，7 月

15 日采收。采用平畦覆膜大小行的栽培模式，三角

形定植，株距 60 cm，大行距 60 cm，小行距 50 cm。

采用常规叶面喷雾方法，对松花菜植株进行自上而

下均匀喷药。每隔 10 d 喷施 1 次，共喷施 3 次。各

处理具体喷药量及喷药时间见表 1。

1.3.2 调查方法 在喷药前调查虫口基数，在每次

喷药后 3、6、9 d 分别对各处理进行虫口数调查。每

小区以对角线 5 点取样，每点 4 株，共 20 株，并做

标记。根据每次调查结果取平均值计算虫口减退

率和防效[2]。

虫口减退率/%=（施药前虫口基数-施药后活虫

数）/ 施药前虫口基数×100；

防效/%=（处理区虫口减退率-对照区虫口减退

率）/（1-空白对照区虫口减退率）×100。
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1.3.3 测定指标与方法 待松花菜花球达到采收

标准后，除去有边际效应的植株，每小区随机选取

15 株松花菜整株称量并数其叶片，用于计算生物产

量（kg·667 m-2）和叶片数；每小区随机选取 15 株松

花菜花球称量并测量纵横径，用于计算经济产量

（kg·667 m-2）；另外，每小区随机选取 3 株松花菜花

球用于测定品质。经济产量=单球质量×株数；经济

系数=经济产量/生物产量。

参照王学奎 [18]的方法，使用紫外分光光度计

（UV-1800）测定品质指标。采用水杨酸法测定硝酸

盐含量；采用 2，6-二氯靛酚法测定维生素 C 含量；

采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；采用考马斯亮

蓝 G-250 比色法测定可溶性蛋白含量；采用水合茚

三酮比色法测定总游离氨基酸含量；采用氯化钯比

色法测定总硫苷含量。

1.4 数据处理

运用 Excel 2016 对数据进行处理及作图，运用

SPSS 19.0 进行单因素方差分析及主成分分析，并

运用 Duncan’s 检验法对显著性差异进行多重比较

分析。

2 结果与分析

2.1 不同喷药处理对松花菜小菜蛾田间防效的影

响

由表 2 可以看出，不同药剂处理对松花菜小菜

蛾均有一定的防治效果。喷药后 3 d，T5 处理防治

小菜蛾的效果最好，防效可达到 71.89%；其次是

T3，为 61.18%；CK2 防效最差，防效未达到 50%，显

著低于其他各处理。药后 6 d，各施药处理对小菜

蛾的防效较喷药 3 d 均有所上升，均达 60%以上；其

中 T1 防效最好，达到 84.99%；其次是 T2，防效也达

到 80%以上；CK2、T4 防效较差，分别为 60.23%、

67.46%，但二者之间无显著性差异。药后 9 d，T4、

T3 和 CK2 的防效均低于 80%，分别为 78.85%、

76.19%和 71.40%；其他 3 种药剂防效均高于 80%，

其中 T1 防效最高，达到 85.21%。

表 1 不同处理农药施用量及喷药时间

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

药剂种类

不喷药

阿维菌素（当地施药量）

20 亿 PIB·mL-1甘蓝夜蛾核型多角体病毒

16 000 IU·L-1苏云金杆菌

60 g·L-1乙基多杀菌素

3% 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

3% 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐+有机硅

药剂类型

化学农药

生物农药

生物农药

化学农药

化学农药

化学农药

总药剂量/

（mL·667 m-2）

195

300

195

90

15

15+30

喷药量/（mL·667 m-2）

第 1 次（2020-06-15）

65

100

65

30

5

5+10

第 2 次（2020-06-25）

65

100

65

30

5

5+10

第 3 次（2020-07-05）

65

100

65

30

5

5+10

表 2 不同喷药处理对小菜蛾田间的防治效果

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

虫口基数

33

24

29

21

25

27

31

药后 3 d

虫口减退率/%

43.39±0.32 d

50.88±0.48 c

55.56±0.15 bc

60.00±0.77 b

55.41±0.59 bc

71.03±0.98 a

防效/%

45.05±0.51 e

52.32±0.85 d

56.86±0.02 b

61.18±0.02 b

56.72±0.84 c

71.89±2.34 a

药后 6 d

虫口减退率/%

56.61±0.74 d

83.62±0.58 a

79.01±0.26 ab

67.78±0.94 c

64.50±1.06 c

74.74±1.15 b

防效/%

60.23±0.48 d

84.99±0.27 a

80.76±4.93 a

70.46±1.02 bc

67.46±4.14 cd

76.84±1.68 ab

药后 9 d

虫口减退率/%

70.31±0.29 c

82.75±0.64 a

77.78±0.38 ab

72.22±0.18 bc

75.33±0.55 b

78.44±1.96 ab

防效/%

71.40±0.23 b

85.21±1.04 a

80.95±0.04 a

76.19±0.95 ab

78.85±2.80 ab

81.52±4.57 a

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

2.2 不同喷药处理对松花菜产量及其构成因素的

影响

由表 3 可看出，不喷药处理（CK1）下松花菜的

生物产量、经济产量及其构成因素均低于其他处

理，表明喷施农药可通过减轻小菜蛾的危害，进而

提高松花菜的产量。与 CK2 相比，T1、T2 的经济产

量分别显著提高了 18.34%、15.36%，单球质量分别

显著提高了 18.40%、15.34%，T3、T4、T5 在生物产

量、经济产量、花球单球质量与 CK2 相比也均有提

升，但并未达到显著水平。除 CK1 处理花球纵径高

于 T5 外，不喷药处理 CK1 的花球纵、橫径都低于

其他处理，T1 处理花球纵、橫径均最大，尤其是纵径

显著高于 T2、T3、T4 和 T5 处理。T1、T2、T3、T4 和

T5 处理的经济系数分别较 CK2 显著提高 9.63%、
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7.82%、4.84%、8.59%和 8.67%。

2.3 不同喷药处理对松花菜品质的影响

由表 4 可知，不同施药处理下松花菜可溶性蛋

白含量与 CK2 相比差异均不显著。T1 处理下可溶

性糖含量显著高于其他处理，较 CK2 提高 26.19%，

T2 的可溶性糖含量最低，仅有 1.89%。与 CK2 相

比，T1 的总游离氨基酸含量提高了 1.92%，但差异

不显著。而 T2、T3、T4、T5 的总游离氨基酸含量分

别显著下降了 17.30%、10.90%、16.03%、15.38%。

T1 处理松花菜花球维生素 C 含量最高，其次是 T5

和 T2，三 者 分 别 比 CK2 提 高 5.53% 、1.82% 、

1.26%。T1、T2 处理的硝酸盐较 CK2 分别显著降低

29.88%、17.56%。从各处理间总硫苷含量来看，

CK1 的总硫苷含量最高，其次是 CK2。与 CK2 相

比，T1、T2、T5 的总硫苷含量分别降低了 28.91%、

29.75%、32.70%，且差异显著。T3、T4 较 CK2 也有

表 3 不同喷药处理对松花菜产量及其构成因素的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

单球质量/kg

1.48±0.05 c

1.63±0.06 bc

1.93±0.06 a

1.88±0.09 a

1.73±0.05 ab

1.76±0.07 ab

1.76±0.07 ab

生物产量/

（kg·667 m-2）

7 996.68±422.57 b

8 839.54±219.70 ab

9 540.42±214.00 a

9 456.04±296.33 a

8 954.70±241.74 a

8 795.85±302.01 ab

8 777.98±221.86 ab

经济产量/

（kg·667 m-2）

2 942.54±108.14 c

3 231.43±112.82 bc

3 824.11±121.65 a

3 727.81±187.57 a

3 431.97±92.80 ab

3 491.54±135.11 ab

3 487.57±138.04 ab

经济系数/

%

36.80±0.09 b

36.56±0.54 b

40.08±0.26 a

39.42±0.48 a

38.33±0.17 a

39.70±0.22 a

39.73±0.31 a

叶片数

18.85±0.32 a

19.25±0.43 a

19.05±0.29 a

18.40±0.36 a

19.10±0.30 a

18.40±0.30 a

19.45±0.28 a

花球横径/

cm

19.84±0.28 a

20.43±0.28 a

20.77±0.31 a

20.02±0.68 a

19.91±0.29 a

20.22±0.50 a

20.58±0.46 a

花球纵径

/cm

10.50±0.57 c

11.89±0.31 ab

12.28±0.28 a

11.01±0.29 bc

10.64±0.25 c

10.63±0.17 c

10.26±0.28 c

表 4 不同喷药处理对松花菜品质的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

w（可溶性蛋白）/

（mg·g-1）

2.06±0.05 ab

2.12±0.04 ab

2.18±0.04 a

2.08±0.08 ab

1.95±0.08 b

2.08±0.04 ab

2.10±0.06 ab

w（可溶性糖）/

%

2.54±0.13 b

2.52±0.16 b

3.18±0.11 a

1.89±0.05 c

2.07±0.04 c

2.46±0.10 b

2.56±0.16 b

w（总游离氨基酸）/

（mg·g-1）

1.46±0.02 ab

1.56±0.04 a

1.59±0.07 a

1.29±0.03 c

1.39±0.08 bc

1.31±0.02 bc

1.32±0.04 bc

w（维生素 C）/

（mg·100 g-1）

53.26±1.28 c

57.01±1.40 ab

60.16±0.44 a

57.73±1.03 ab

56.82±1.59 abc

55.69±0.82 bc

58.05±0.95 ab

w（硝酸盐）/

（mg·kg-1）

692.62±19.74 a

530.70±11.23 b

372.08±5.84 c

437.50±15.25 c

599.05±11.40 b

574.56±10.98 b

593.20±18.16 b

b（总硫苷）/

（μmol·g-1）

37.87±3.00 a

36.94±2.08 a

26.26±0.27 b

25.95±1.90 b

34.83±1.35 a

33.19±1.14 a

24.86±0.75 b

下降，但差异并不显著。

2.4 不同喷药处理对松花菜小菜蛾防治效果、产量

和品质影响的主成分分析及综合评价

将 7 个处理与小菜蛾防效、松花菜产量及品质

有关的 15 个指标作为分析指标进行主成分分析，

得到主成分特征值、方差贡献率和累计方差贡献

率。试验中按照特征值大于 1 及累计贡献率大于

85%的原则，提取了 3 个主成分。由表 5 所示，主成

分 1 的特征值为 8.88，代表 7 个处理 15 项指标的

59.17%的信息；主成分 2 的特征值为 2.69，代表 7

个处理 15 项指标的 17.95%的信息；主成分 3 的特

征值为 1.55，代表 7 个处理 15 项指标的 10.34%的

信息。前 3 个主成分累计方差贡献率为 87.45%，表

明这 3 个主成分反映了原始变量 87.45%的信息。

因此，提取前 3 个主成分代替原 15 个指标评价不

同种类农药对小菜蛾防效和对松花菜产量及品质

的影响，达到了降维的目的。

主成分的载荷矩阵旋转之后载荷系数若更接

近 1 或更接近 0，这样得到的主成分能够更好地解

释变量。由表 6 可知，主成分 1 主要综合了药后 3 d

防效、药后 6 d 防效、药后 9 d 防效、单球质量、生物

产量、经济产量、维生素 C 含量这 7 个指标的信

息。主成分 2 主要综合了游离氨基酸含量、花球纵

径、花球横径、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、叶

片数、总硫苷含量这 7 个指标的信息。主成分 3 主

要综合了硝酸盐含量这 1 个指标的信息。

如表 6 所示，用各指标的主成分载荷除以相对

应主成分特征值的平方根，得到 3 个主成分中每个

指标所对应的系数即特征向量，以特征向量为权重

构建 3 个主成分的表达函数式：

Z1=0.295X1+0.322X2+0.320X3+0.272X4+0.300X5+

表 5 主成分分析的特征值及方差贡献率

高程斐，等：不同种类农药对松花菜小菜蛾防治效果、产量及品质的影响

主成分

主成分 1（F1）

主成分 2（F2）

主成分 3（F3）

特征值

8.88

2.69

1.55

方差贡献率/%

59.17

17.95

10.34

累计方差贡献率/%

59.17

77.12

87.45
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0.272X6 + 0.014X7 + 0.138X8 + 0.128X9- 0.060X10 +

0.032X11-0.134X12+0.273X13-0.242X14-0.176X15；

Z2=0.118X1+0.040X2+0.047X3+0.126X4+0.168X5+

0.126X6 + 0.121X7 + 0.435X8 + 0.513X9 + 0.520X10 +

0.530X11-0.167X12+0.267X13-0.346X14-0.070X15；

Z3=0.210X1+0.196X2+0.049X3+0.400X4+0.161X5+

0.400X6- 0.130X7 + 0.221X8- 0.253X9 + 0.194X10 +

0.205X11-0.643X12+0.227X13-0.140X14-0.630X15。

在以上 3 个表达式中，X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、

X8、X9、X10、X11、X12、X13、X14、X15为 Z-score 法标准化后

的 15 个指标的标准值，同时，在标准化的过程中对

负向指标硝酸盐含量进行了取负数的正向化处

理。以各个主成分对应的方差贡献率作为权重，由

主成分得分和对应的权重线性加权求和得到综合

评价函数如下：

综合得分= 0.592Z1+0.179Z2+0.103Z3。

根据主成分综合得分模型，可计算出 7 个处理

15 个指标的综合得分和排序（表 7）。综合得分从

高 到 低 依 次 为 T1＞T2＞T5＞T4＞CK2＞T3＞

CK1。

3 讨论与结论

小菜蛾是松花菜生产过程中危害最大的害虫

之一，目前小菜蛾的防治以化学农药为主，常用的

化学农药有阿维菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、

乙基多杀菌素等。阿维菌素是一种神经性毒剂，阻

断害虫神经传导系统，产生麻痹而造成死亡[19]。本

试验中阿维菌素在喷施后 6 d 和 9 d 的防效分别达

到了 60.23%和 71.40%，防效低于其他处理。已有

研究表明，小菜蛾对阿维菌素的抗性，呈现出指数

上升趋势，在华中、江西、陕西、广东、湖南等地区田

间小菜蛾种群对阿维菌素均表现为高水平抗性[20]。

与阿维菌素相比，喷施 3%甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐虫口减退率增高，表明甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

对小菜蛾有更强的致死性。这与黄保全等[21]的研究

结果相一致，刘继荣[22]同样报道，5%甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐在药后 7 d 对花椰菜夜蛾的防效为

83.09%。本试验研究结果表明，用生物农药替代化

学农药防治松花菜小菜蛾具有更好效果。苏云金

杆菌是一种胃毒剂，在碱性中肠液和特殊蛋白酶的

作用下，可降解为具有毒素活性的分子，破坏渗透

膜，引起细胞溶解，最终导致小菜蛾中毒死亡[23-25]。

本试验在喷施苏云金杆菌 3 d 后，与 3%甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐相比，对松花菜小菜蛾的防效和虫口

减退率下降并不显著，速效性低于化学农药，但药

后 6 d 和 9 d，苏云金杆菌的防效都在 80%以上，其

趋势与佘修华[26]用 15 000 IU·mg-1苏云金杆菌水分

散粒剂防治甘蓝甜菜夜蛾研究结果一致。张永春

等[27]同样研究表明，15 000 IU·mg-1苏云金杆菌水分

散粒剂在药后 10 d 对甘蓝甜菜夜蛾的防效均达到

95.75%以上，表明苏云金杆菌有良好的持效性。本

试验中，持效性最好的是 20 亿 PIB·mL-1 甘蓝夜蛾

核型多角体病毒，药后 6 d 防效为 84.99%，药后 9 d

防效达到 85.21%。占军平等 [28]同样研究表明，用

20 亿 PIB·mL-1甘蓝夜蛾核型多角体病毒悬浮剂用

于防治草地贪夜蛾，药后 7 d 防效达到 85%以上。

甘蓝夜蛾核型多角体病毒之所以有较好的持效性，

可能归功于其强烈的胃毒作用，小菜蛾幼虫自感染

病毒至达到死亡高峰需 6~8 d[29]。

生物农药防治病害是目前实现绿色、无公害、

无残留农业生产的重要环节，生物农药除对病害具

有防治作用外还能提高农作物的品质，增加产量。

有研究表明[30]，化学农药破坏植株正常的生理活动，

影响植株的营养成分及酶活性，从而影响品质，而

表 7 不同喷药处理的综合得分和排序

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

T5

Z1

-14.63

-1.52

9.03

5.32

-0.49

-0.20

2.48

Z2

-4.62

1.32

8.22

-0.35

-3.99

-1.12

0.54

Z3

-5.67

-3.02

5.08

2.49

-1.46

0.46

2.13

综合得分

-10.07

-0.97

7.34

3.34

-1.15

-0.27

1.78

排序

7

5

1

2

6

4

3

表 6 主成分分析的旋转载荷矩阵及特征向量

指标

药后 3 d 防效

药后 6 d 防效

药后 9 d 防效

单球质量

生物产量

经济产量

叶片数

花球横径

花球纵径

可溶性糖含量

可溶性蛋白含量

游离氨基酸含量

维生素 C 含量

硝酸盐含量

总硫苷含量

F1

载荷

值

0.880

0.958

0.953

0.810

0.893

0.810

0.042

0.411

0.381

-0.178

0.096

-0.399

0.814

-0.720

-0.525

特征

向量

0.295

0.322

0.320

0.272

0.300

0.272

0.014

0.138

0.128

-0.060

0.032

-0.134

0.273

-0.242

-0.176

F2

载荷

值

-0.193

0.066

0.076

0.207

0.275

0.207

0.199

0.714

0.842

0.853

0.869

-0.273

0.438

-0.567

-0.115

特征

向量

-0.118

0.040

0.047

0.126

0.168

0.126

0.121

0.435

0.513

0.520

0.530

-0.167

0.267

-0.346

-0.070

F3

载荷

值

0.261

0.244

0.061

0.498

0.201

0.498

-0.162

0.276

-0.315

0.242

0.255

-0.801

0.283

-0.175

-0.784

特征

向量

0.210

0.196

0.049

0.400

0.161

0.400

-0.130

0.221

-0.253

0.194

0.205

-0.643

0.227

-0.140

-0.630
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生物农药有利于植株的生理活动，促进植株体内物

质合成，提高酶活性，提高作物品质。刘新社等[15]研

究表明，生物农药能够提高设施和露地黄瓜的可溶

性固形物、可溶性总糖、维生素 C、可溶性蛋白含

量，降低亚硝酸盐含量。本试验中，与化学农药阿

维菌素相比，20 亿 PIB · mL-1 甘蓝夜蛾核型多角体

病毒和苏云金杆菌处理下松花菜的产量和可溶性

蛋白含量等均有提高，与前人研究结果一致。可能

是由于施药后，生物农药能诱导植株产生抗性，保

证生理活动顺利进行，使叶片能够充分有效地进行

光合作用，增加有机物质的合成与积累[31]。施用化

学农药后，在作物的生长代谢过程中，农药与作物

体内的酶、蛋白质、糖原等发生反应，破坏植物正常

的生理活动，从而影响作物的品质。李钦等[32]研究

表明，有机磷农药对作物体内 POD 酶活性具有抑

制作用，进而影响作物内含物的产生。本试验中，

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和乙基多杀菌素处理下

松花菜中可溶性糖、可溶性蛋白、总游离氨基酸含

量的下降可能与此有关。

60 g · L-1 乙基多杀菌素和 3%甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐+有机硅具有较好的速效性，在药后

3 d 对小菜蛾的防效可达到 61.18%和 71.89%。

20 亿 PIB · mL-1 甘蓝夜蛾核型多角体病毒具有较

好的持效性，在药后 9 d 的防效为 85.21%。且

20 亿 PIB· mL-1 甘蓝夜蛾核型多角体病毒处理产量

和花球中的可溶性蛋白、可溶性糖、维生素 C、游离

氨基酸含量均高于其他处理。主成分分析结果显

示，得分最高的处理是 20 亿 PIB·mL-1甘蓝夜蛾核型

多角体病毒悬浮剂。综上所述，20 亿 PIB·mL-1甘蓝

夜蛾核型多角体病毒悬浮剂是防治松花菜小菜蛾

的最佳生物源药剂，可代替化学农药使用，实现松

花菜无公害、低残留、高品质和高产量的生产。
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