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西兰花植株残体还田对棉花黄萎病的防治效果              
及其安全性评价 
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保定 071000） 

摘要：本研究探讨了温室和田间试验条件下西兰花植株残体还田对棉花黄萎病的防治效果以及西兰花残体对

棉花生长的安全性，以期为深入研究西兰花植株残体对棉花黄萎病的生态防治机制提供依据。将粉碎的西兰

花植株残体与培养基质分别按 1%、3%、5%、7%和 14%处理混匀，在（28±2）℃条件下分别腐解 7 和 30 d
后种植棉花，测定其对棉花出苗率、株高的影响以及对黄萎病的防治效果。研究结果表明，当腐解时间为 7 d，
西兰花残体处理比例为 1%和 3%时，棉花出苗率与不添加西兰花残体的空白对照处理不存在显著差异，但对

株高具有显著促生长作用，增幅分别为 19.46%、42.41%和 36.96%；西兰花残体添加比例为 5%、7%和 14%
时，对出苗具有不同程度的抑制作用。当腐解时间为 30 d 时，上述各比例西兰花残体处理后的棉花出苗率和

株高与空白对照之间差异不显著。西兰花残体处理显著降低了棉花黄萎病的发病率和病情指数，其 21 d 后的

防治效果达到 72.55%。田间试验表明，西兰花残体在棉花全生育期内对黄萎病的防治效果为 43.06%。综合

分析表明，西兰花残体的施入，促进了棉花生长，降低了黄萎病的发病率和病情指数，且在发病初期的防治

效果优于后期。研究结果为深入研究西兰花残体防治棉花黄萎病的生态机制提供理论依据和技术指导，最终

为棉花黄萎病的绿色防控和化学农药的减量提供了新途径和思路。 
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Safety Evaluation of Broccoli Residues Returning on Cotton Growth and Its                 
Control Effect on Verticillium Wilt 
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Abstract: Plant disease was controlled to some extent by plant residues. In order to provide basis for further study 
on the ecological control mechanism of broccoli residues on cotton Verticillium wilt, the safety of broccoli residues 
on cotton growth was discussed, and the control effect of broccoli residue on Verticillium wilt was evaluated by 
greenhouse and field experiments. Cotton was planted at culture medium mixed with crushed broccoli residues, 7 
days and 30 days after decomposition at (28±2) ℃, respectively. The emergence rate and plant height of cotton and 
the control effect of Verticillium wilt were determined. Greenhouse experiment showed that the application of 
broccoli residues had different effects on the growth of cotton. When the proportion of broccoli residues were 1%
—3% at 7 days after decomposition, there was no significant difference in emergence rate between treatments, but 
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the plant height were promoted by 19.46%, 42.41% and 36.96%, respectively. When the proportion of broccoli 
residues was 5%—14%, there were significant inhibitory effects on cotton emergence. When the proportion of 
broccoli residue were 1%—14% at 30 days after decomposition, there was no significant difference in emergence 
rate in comparison to control. Meanwhile, the incidence and disease index of Verticillium wilt were significantly 
decreased after treatment with broccoli residues. The relative control efficacy of broccoli residues on Verticillium 
wilt reached to 72.55%. Field experiments showed that the control efficacy of broccoli residues on Verticillium wilt 
was 43.06% during the whole growth period of cotton. The results could provide theoretical basis and technical 
guidance for further study on the ecological mechanism of broccoli residues in controlling cotton Verticillium wilt, 
and finally provide new ways and ideas for green control of cotton Verticillium wilt and reduction of chemical 
pesticides. 
Key words: broccoli residues; cotton; safety; Verticillium wilt; control effect 

 
棉花黄萎病（cotton Verticillium wilt）是由大丽轮枝菌 Verticillium dahliae Kleb 侵染引起的真菌性维管

束病害，被称为“棉花上的癌症”，是导致棉花减产和纤维品质下降的主要病害[1,2]。目前，有关棉花黄萎

病防治的研究多集中在抗性品种、农业措施及微生物菌剂和化学药剂等方面[1,3-5]，在一定程度上达到了防

治黄萎病的目的，但由于该病原菌主要由土壤和种子传播，寄主范围广，流行性强，至今仍缺乏低成本、

绿色高效的防治技术[2]。有研究报道利用植物化感作用原理，采用间作、轮作、秸秆还田、残体深翻等种

植模式，改善耕地肥力和土壤微生物种群，能够有效降低土传病害发生[6]。因此，利用植物及其残体被认

为是植物保护和病害控制的有效途径之一[7]。 
目前很多研究表明，残体或秸秆还田对病害具有积极的防治效果[8-12]。Subbarao 等[8]研究发现，西兰

花残体深翻后能够抑制花椰菜黄萎病的发生，降低了土壤中大丽轮枝菌微菌核的数量；Inderbitzin 等[9]研

究表明，西兰花残体深翻后降低了茄子黄萎病的发生，并且土壤微生物区系由“真菌型”向“细菌型”占

主导趋势的方向转化；李淑敏等[10]研究表明，芥菜混入土壤中对茄子黄萎病的发生具有良好的防治效果，

改变了土壤微生物区系。乔俊卿等[11]研究指出玉米秸秆还田能够降低番茄枯萎病害的发生。张政文等[12]

研究发现在一定程度上小麦秸秆还田能够降低赤霉病菌的存活率，降低病害的发生。然而并不是所有的植物

残体或秸秆还田都对病害具有防治作用，在一定程度上某些植物残体或秸秆还田能够提高病害的发生[13-15]。

Chawla 等[13]研究发现，花生秸秆还田对棉花种子萌发具有抑制作用，且秸秆用量与棉花黄萎病的发生呈

正相关关系，其认为秸秆还田为病原菌的繁殖提供了场所，导致了土壤中大丽轮枝菌微菌核数量的增加。

李洪林等[14]研究指出水稻秸秆还田后能够增加稻瘟病、鞘腐病和纹枯病的发生。然而有关西兰花植株残体

对棉花生长及其黄萎病发生影响方面的研究鲜有报道。 
本研究开展了不同腐解时间的西兰花残体对棉花生长的影响，明确西兰花残体使用的安全性，在此基

础上通过温室和田间试验对棉花黄萎病的防治效果进行评价，为深入研究西兰花残体防治棉花黄萎病的生

态机制提供理论依据和技术指导，最终为制定西兰花残体作为棉花黄萎病有效防治措施的技术体系提供科

学依据。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试西兰花品种为“炎秀”；棉花品种“鄂荆 1 号”，感黄萎病品种，用于温室盆栽试验和田间试验；

大丽轮枝菌 Verticillium dahliae wx-1 均由河北省农林科学院植物保护研究所植物病害生物防治实验室提供。 
培养基质：采集连续多年种植棉花地块的耕作层土壤（15～20 cm）与泥炭土有机基质（PINDSTRUP）

按照 2:1 比例充分混匀，用于温室试验。 
1.2  大丽轮枝菌孢子悬浮液的制备 

将保存的大丽轮枝菌 wx-1 在 PDA 培养基平板上 25 ℃活化培养，打取菌饼（直径为 5 mm）并挑取 5
个菌饼转接于装有 200 mL PDB 培养液的 300 mL 三角瓶中，25 ℃、180 r/min 振荡培养 7 d，采用血球计 
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数板检测孢子浓度，用无菌水调节孢子浓度至 1×107 孢子/mL，备用。 
1.3  温室试验西兰花植株残体对棉花生长的安全性评价 

2017 年 7 月至 2018 年 10 月，在河北省农林科学院植物保护研究所日光温室内进行。西兰花残体收集

与处理：西兰花收获后将其剩余的植物组织部分（包括地上部和根部）带回实验室，用小型粉碎机（DR-801，
山东鑫通炊具机械厂）打碎残体，称取西兰花新鲜残体，按照不同比例（1%、3%、5%、7%和 14%，w/w）

与供试培养基质混匀，喷洒少量的水保持土壤含水量为 30%，覆盖塑料薄膜，在温室中（28±2）℃条件

下分别腐解 7 和 30 d，之后将含有不同比例西兰花残体的培养基质装于书式育苗盒中（长×宽×高，25 cm
×20 cm×10 cm，每盒 4 孔/排×8 排）。挑选均匀一致的种子，先用 70%的乙醇处理 3 min，再用 1%（v/v）
的次氯酸钠消毒 10 min，无菌水冲洗 3 次，按照 3 粒种子/孔将种子播种于含有上述不同比例西兰花残体的

育苗盒中，以不含有西兰花残体的培养基质为空白对照（CK），每个处理 4 次重复。将育苗盒置于日光温

室中进行培养，在此期间加强植株虫害和肥水管理，并适时补充水分保持湿度。温室培养一定时间后，调

查腐解不同时间的西兰花植株残体对棉花植株生长相关性状（出苗、株高）的影响，株高采用卷尺测定。

通过计算校正出苗率、株高指标评价不同腐解时间的西兰花残体对棉花生长的安全性，并初步明确西兰花

植株残体适宜的用量范围。出苗率（%）＝（出苗数量/播种数量）×100；校正出苗率（%）＝（处理的

出苗率/空白对照的出苗率）×100。 
1.4  温室试验评价西兰花残体对棉花黄萎病的防治效果 

在 1.3 中明确西兰花残体适宜用量的基础上，通过温室试验评价西兰花残体对棉花黄萎病防治效果。

将西兰花残体与培养基质按照 2.5:100（w/w）的比例进行混匀，腐解 7 d 后按照 1.3 方法种植棉花，待棉

苗长至 2 片真叶 1 片心叶时，从育苗盒中取出棉花植株，剪去根尖 1～2 cm，重新放回原来育苗盒中，然

后整个育苗盒在盛有 2 L 的菌株 wx-1 孢子悬浮液（107 分生孢子/mL）的盒子中浸泡接种 30 min，之后重

新放置在原来的环境中培养，接种后 21 d 开始调查发病情况，计算病情指数、发病率和防治效果。参考金

利容等[16]病情指数分级标准调查病情指数，0 级：健株；1 级：1～2 片子叶发病；2 级：1 片真叶发病；3
级：2 片以上真叶发病或脱落；4 级：全株枯死。发病率（%）＝（发病株数/调查总株数）×100，病情指

数（DI）＝∑（相应病级×各级病株数）/（最高病级×总株数）×100，防治效果（%）＝（对照病情指数

－处理病情指数）/对照病情指数×100。 
1.5  田间试验评价西兰花残体对棉花黄萎病的防治效果 

2017 年 8 月—2018 年 10 月在河北省邯郸市曲周县槐桥乡西漳头村进行。选取地势平坦、肥力相对

均匀、多年连续种植棉花的地块作试验田。土壤基本理化性质为有机质含量 16.2 g/kg，铵态氮 10.6 mg/kg，
速效磷 34.7 mg/kg，速效钾 159.9 mg/kg，土壤 EC 值 226.5 μs/cm，pH 7.8～8.0。2017 年 8 月种植西兰花，

行距 70 cm，株距 35 cm，种植密度约为 2720 株/666.7 m2；2017 年 10 月中旬收获西兰花，之后将剩余

的植株地上部分和地下部分经粉碎机粉碎、旋耕机深翻 25～30 cm 作为处理区（T，施入西兰花残体约

为 3808 kg/666.7m2），未种植西兰花的地块做为空白对照区（CK）。2018 年 4 月 20 日分别在处理区和

对照区播种棉花（品种鄂荆 1 号），每个处理 3 次重复，每小区面积为 30 m2（长 6 m，宽 5 m），行距

50 cm，株距 35 cm。在棉花生长期间，按照当地生产技术加强肥水、植株虫草害管理，在黄萎病发生时期，

按照李社增等[17]分级标准于 7 月 19 日、8 月 22 日和 9 月 3 日调查病情，分别记作 DIT1、DIT2 和 DIT3，并

按照 1.4 的公式计算病情指数和防治效果。病情调查标准如下，0：棉株健康，无病叶，生长正常；1：棉

株 1/4 以下叶片发病，变黄萎蔫；2：棉株 1/4 以上，1/2 以下叶片发病，变黄萎蔫；3：棉株 1/2 以上，3/4
以下叶片发病，变黄萎蔫；4：棉株 3/4 以上叶片发病，或叶片全部脱落，棉株枯死。 

为了明确西兰花残体处理在整个棉花生育期内对棉花黄萎病的防治效果，建立病情指数−时间的病程

发展曲线图并计算病程发展曲线下面积（area under disease progress curve， AUDPC），进一步计算整体防

治效果。AUDPC＝1/2×[（DIT1＋DIT2）/（T2－T1＋1）＋（DIT2＋DIT3）/（T3－T2＋1）]，整体防治效

果（%）＝（对照的 AUDPC－处理的 AUDPC）/对照的 AUDPC×100。 
1.6  数据统计与分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理和 SigmaPlot 12.0 进行作图，采用 SPSS 17.0 软件的 
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邓肯新复极差法（DMRT）进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 
2.1  西兰花残体对棉花出苗的影响  

温室培养基质中添加不同比例的西兰花残体腐解不同时间后对棉花出苗表现出不同程度的影响，试验

结果表明，腐解 7 d 后，西兰花残体比例 1%、3%、5%、7%和 14%处理的校正出苗率分别为 84.96%、82.39%、

69.51%、51.49%和 0%，结果表明出苗率随着西兰花残体添加比例的增加呈下降趋势；当西兰花残体达 14%
时，达到完全抑制效果。西兰花残体比例为 1%和 3%时，校正出苗率与空白对照间不存在显著性差异，而

西兰花残体比例≥5%所有处理的校正出苗率均显著低于空白对照，对棉花出苗表现出显著的抑制作用（图

1A）。腐解 30 d 后，添加西兰花残体处理的出苗率与空白对照之间不存在显著性差异（图 1B）。 
2.2  西兰花残体对棉花株高的影响 

播种 30 d 后，西兰花残体比例分别为 1%、3%和 5%处理的棉花株高显著高于空白对照的棉花株高

（25.7 cm），增长率分别为 19.46%、42.41%和 36.96%（图 2A）。腐解 30 d 后，除了西兰花残体比例为

1%的株高（30.87 cm）低于空白对照（32.30 cm）外，其他西兰花残体比例对棉花植株株高具有一定的促

生长作用，但与空白对照差异不显著（图 2B）。 
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Note: Values in the chart were mean±SE. Different lowercase letters indicated significant difference at 0. 05 level among different treatments. The same below. 

图 1  培养基质中西兰花残体不同比例处理对棉花出苗的影响 

Fig. 1  Effects of different proportions of broccoli residues in culture substrates on cotton emergence 
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图 2  西兰花残体不同比例处理对棉花生长的影响 

Fig. 2  Effects of different proportions of broccoli residues in culture substrates on cotton growth   
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2.3  西兰花残体对棉花黄萎病防治效果温室试验评价 

研究了培养基质中添加西兰花残体（比例为 2.5%）与未添加西兰花残体处理（空白对照）的黄萎病发

生情况结果表明，接种 21 d 后空白对照的发病率和病情指数分别为 70.06%和 22.45，添加西兰花残体处理

后的发病率和病情指数分别为 24.65%和 6.16，对棉花黄萎病的防治效果为 72.55%，随着病程的发展，接

种大丽轮枝菌 35 d 后，发病率和病情指数呈上升趋势，防治效果仅为 13.99%（表 1）。 

表 1  西兰花残体对棉花黄萎病的防治效果 
Table 1  Control effect of broccoli residues in culture substrates on cotton Verticillium wilt  

接种 Inoculation 21 d 接种 Inoculation 35 d 处理 
Treatment 

发病率 
Incidence rate (%) 

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control effect (%)

发病率 
Incidence rate (%)

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control effect (%)

2.5%西兰花残体Broccoli residues 24.65±5.75 a 6.16±1.44 a 72.55±6.40 93.21±6.11 a 40.15±1.51 a 13.99±3.25 

空白对照 Control 70.06±10.68 b 22.45±1.81 b − 100.00±0.00 b 46.69±5.95 b − 

注：表中的数值分别代表平均值±标准差，同一列中的小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Note: Values were mean±SD in the table. Different lowercase letters in the same column indicated significant difference at 0.05 level.  

2.4  西兰花残体还田对棉花黄萎病的防治效果田间小区试验评价 

西兰花残体对棉花黄萎病的田间试验结果表明，在调查时间范围内（7 月 19 日至 9 月 3 日）不同处理

的棉花黄萎病病情指数呈上升趋势，西兰花残体处理后能够降低黄萎病的病情指数（图 3A）。在棉花发

病初期（7 月 19 日），西兰花残体处理的防病效果达到 78.35%，随着病程发展，西兰花残体处理对黄萎

病的防效有所下降，为了客观评价西兰花残体在整个生育期内对棉花黄萎病的防治效果，建立了病情指数

−时间病程发展曲线图，整体防治效果达到 43.60%（图 3B）。 
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图 3  西兰花残体对棉花黄萎病病情指数的影响（月−日） 

Fig. 3  Effects of broccoli residues on disease index of Verticillium wilt of cotton 

3  讨论 
西兰花残体对棉花植株生长的研究结果综合分析表明，西兰花残体腐解时间的长短对棉花生长的安全

性用量具有重要的作用。由图 1 可知，腐解 7 d 后不同比例的西兰花残体处理对出苗和株高具有不同程度

的影响，其中西兰花残体比例在 1%和 3%时，出苗率与空白对照之间不存在显著差异，但对棉花的株高具

有促生长作用；当西兰花残体比例在 5%和 7%时，对棉花的株高有促生长作用，但对出苗具有抑制作用；

当西兰花残体比例为 14%时完全抑制棉花出苗。腐解 30 d，西兰花残体处理在出苗和株高方面与空白对照

差异不显著，综合以上因素考虑得出：西兰花残体腐解时间较短时，西兰花残体适宜的使用范围为 1%～

3%，若腐解时间较长时，西兰花残体适宜的使用范围可适当放宽。李巧峡等[18]研究认为高浓度的化感物
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质对莴苣种子萌发和幼苗生长具有显著的抑制作用。本试验中腐解不同时间的西兰花残体处理对棉花生长

的促生长作用不同，这可能是由于不同比例的西兰花残体腐解产生的化感物质造成的，具体还有待进一步

分析验证。 
棉花黄萎病属于土传病害，发病的严重程度除受环境因素如温度、湿度、土壤酸碱度等影响外，主

要还取决于土壤中病原菌的数量。国内外研究表明，作物残体或秸秆还田后能够有效防治作物黄萎病的

发生[8,10,19-21]。Subbarao 等[8]研究得出，西兰花残体还田后能够抑制花椰菜黄萎病的发生，通过平板分离法

发现西兰花残体处理降低土壤中大丽轮枝菌微菌核的数量；Davis 等[19]研究表明，甜玉米秸秆还田后能够

抑制马铃薯黄萎病的发生，对其防治效果为 60%～70%，但其秸秆还田后对土壤中的大丽轮枝菌数量并没

有直接影响，而是降低了植株地上部位和根部的病原菌定殖数量。Ikeda 等[20]研究发现西兰花残体深翻后

能够抑制茄子黄萎病的发生，利用 QNRT-PCR 检测不同处理土壤中病原菌动态变化，结果表明西兰花残

体深翻后降低了土壤中大丽轮枝菌 DNA 数量的拷贝数；Larkin 等[21]研究发现芥菜残体深翻后能够抑制马

铃薯黄萎病的发生。李淑敏等[10]研究表明，不同种类的芥菜混入土壤中对茄子黄萎病具有良好的防治效果，

并且降低了耕作层土壤中大丽轮枝菌的数量。 
本研究温室试验表明，土壤中添加 2.5%西兰花残体处理对黄萎病的防治效果可达 70%以上，随着黄

萎病病程的发展，防治效果呈下降趋势（13.99%）。进一步的田间试验表明，在棉花黄萎病发病初期（7
月 19 日），西兰花残体处理明显降低了棉花黄萎病的病情指数，防治效果达到 80%左右，随着棉花黄萎

病病程发展（8 月 22 日和 9 月 3 日），防病效果有所下降，但在整个棉花生育期内对黄萎病的整体防病效

果仍达到 43.60%。综合温室和田间试验结果分析得出，西兰花残体使用能够有效降低黄萎病的发生，并且

其防治效果在发病初期优于后期。关于西兰花残体使用后对棉花根际土壤中病原菌数量的影响如何，还有

待于进一步研究。此外，针对施用西兰花残体防治作物黄萎病可能出现后期防治效果不佳的情况，为了避

免此类情况的发生，在农业生产上是否可结合使用微生物类杀菌剂从而达到持久防治该病害发生的目的，

需要进一步研究证明。 
关于西兰花残体对土壤理化性状、微生物多样性的影响尚待深入研究。同时，高通量测序技术已成为

一种分析土壤微生物的物种多样性变化规律和土壤质量评价的常用方法，从微生态角度对西兰花残体不同

处理的土壤微生物群落组成的变化规律做进一步分析以及土壤微生物组成与土壤理化性质之间的相关性

分析将是我们今后的重点工作之一。 
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