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绿肥植物田菁的化感效应及对土壤肥力的影响
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摘  要：实验研究了自然条件下原位提取的田菁(Sesbania cannabina)淋溶液和田菁秸秆模拟还田对不同类型受体

植物三叶鬼针草(Bidens pilosa)、稗草(Echinochloa crusgalli)和萝卜(Raphanus sativus)的生长及土壤性质的影响，旨在

从化感作用角度综合评价田菁作为绿肥栽培时的生态效应。结果表明：原位提取的田菁淋溶液和模拟还田的田菁秸秆

(根、茎、叶)对发育初期的受体植物三叶鬼针草、稗草和萝卜的生长具有一定的抑制作用，尤其对于稗草的抑制效果

表现最强；然而对于受体植物生长的土壤，其土壤微生物数量和土壤酶活性显著增加，此外田间野外调查进一步证实

了田菁对提高土壤肥力具有显著的促进效果。因此，合理利用田菁秸秆资源不仅能抑制杂草生长，还增加了土壤酶活

性和土壤微生物量，促进了土壤的代谢，显著提高了土壤肥力水平。 
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田菁(Sesbania cannabina)是植物界少有的具根

瘤和茎瘤双重固氮能力的植物，其结瘤数量多，固氮

能力强[1–2]。我国拥有丰富的田菁资源，开发前景广

阔，利用其较大的生物量和较强的固氮能力，常作为

优良绿肥。田菁绿肥含有丰富的有机质，经过压青分

解，可以熟化土质，改善土性，增强地力。前人研究

发现每翻耕 1 000 kg田菁作绿肥，相当施用 5 kg以

上的氮肥；田菁的固氮能力比大豆高 20 ~ 30倍，比

苜蓿高 12 ~ 18倍[3–4]。前人利用田菁秸秆作为绿肥栽

培时发现，一定密度下种植田菁，能使杂草生长发育

大大受抑制，甚至死亡[5]。促使杂草生长停滞原因是

杂草严重受荫蔽，光合作用受阻，进而影响其生长发

育。已有的研究多数侧重于田菁作为绿肥栽培时对土

壤肥力水平的影响，只有极少数研究关注了田菁的抑

草功能或化感潜力变化[5–6]，而对于田菁原位提取的

化感物质所引起受体植物变化的研究更是少见。迄今

为止，还没有关于从化感作用角度去评价田菁作为绿

肥的生态效应研究的详尽报道。三叶鬼针草在华南地

区分布非常广泛，是旱地和果园中的重要杂草，并且

有生长快、适应性强等特性，同时可通过化感作用抑

制邻近其他植物的生长[7]。稗草是一年生禾本科杂

草，因其极强的生命力与环境适应性，是世界上危害

最为严重的恶性杂草之一[8]。萝卜是一种重要的根菜

类蔬菜。本研究选择具有较高土壤营养和化感作用价

值的豆科类作物田菁(Sesbania cannabina)作为试验

材料，研究自然条件下原位提取田菁淋溶液和田菁秸

秆模拟还田对不同类型受体植物三叶鬼针草(Bidens 

pilosa)、稗草(Echinochloa crusgalli)和萝卜(Raphanus 

sativus)的生长及土壤环境的影响，旨在综合揭示田

菁田间防治杂草、与化感植物共竞争及对土壤肥力影

响的效应，为综合评价田菁作为绿肥时产生的生态效

应提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试土壤    供试土壤于 2012 年 8 月采集

于华南农业大学生态学系农场，土壤类型为红壤。土

壤采集后去除杂物，自然风干后过 2 mm 筛备用，其

基本理化性质为：pH 5.52，有机质 30.61 g/kg，全氮 

1.54 g/kg，速效磷 25.52 mg/kg，速效钾 50.07 mg/kg。 

1.1.2  田菁淋溶液和秸秆制备   田菁全株于 2012

年 9月 14日采集于华南农业大学生态学系农场，并

移栽至装有 20 kg土壤的陶瓷盆(长 32 cm宽 32 cm
高 31 cm；盆底装有流水口)中培养生长，共 4盆，每

盆移栽一株。同时设置无田菁植株种植土壤为对照，

共 4盆。待田菁植株移栽 7 天后，于 2012年 9月 23
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日定期定量向陶瓷盆(种田菁与不种田菁)进行浇水

(每隔 2 天，每次 1.5 L)。浇灌水经土壤及田菁植株

渗滤后，通过盆底流水口收集备用(即为田菁淋溶液

TL 或对照淋溶液 CK，收集的淋溶液直接用于试验

浇灌)。另外将秋季成熟期的田菁全株采回，先用清

水洗净泥土后，置于阴凉处自然晾干。将自然风干田

菁秸秆(根、茎、叶)剪成 2 cm 小段混匀后，置于塑

料袋中储存备用。 

1.1.3  供试受体    萝卜(Raphanus sativus)为白粉

团萝卜，其种子购于广东省农科院，稗草(Echinochloa 

crusgalli)种子由华南农业大学杂草研究室提供，三叶

鬼针草(Bidens pilosa)种子采集于华南农业大学生态

学系农场。 

1.2  试验设计 

以秸秆的烘干重量(85℃)为标准，称取自然风干

100 g 的混匀田菁秸秆(根、茎、叶)置于装有 5 kg 土

壤的塑料盆(直径 20 cm)中(每添加 1 kg土壤放入 20 g

混匀的田菁秸秆，TJ)。同时设置装有 5 kg土壤但没

有添加田菁秸秆的塑料盆作为对照(CK)和田菁淋溶

液处理(TL)。每盆播种萝卜、稗草、三叶鬼针草种子

各 15 粒，待植株长出第 1 片真叶后定苗至 6 株

(2012年 9月 23日)。所有处理均重复 3次，总共 27

盆。将供试处理置于华南农业大学生态学系农场

(23°08′ N，113°15′ E)的温室大棚内(温度 20 ~ 25 ℃)

培养，期间每隔 1 天向 TJ和 CK处理的每盆中加入

500 ml对照淋溶液，而 TL处理的每盆中则加入 500 ml

田菁淋溶液，所用淋溶液均为前期收集。 

1.3  测定项目及方法 

定植 60 天(2012 年 9–11月)后，于 2012年 11

月 23 日开始测定受体幼苗萝卜、稗草和三叶鬼针草

的苗高，一直持续到 2013年 1月 10日结束。培养结

束后取样测定受体幼苗的鲜重、干重，并将整盆土壤

样品置于阴凉处自然风干，将风干土过 1 mm 和 

0.15 mm 筛，置于塑料袋中储存待测；另外采用五点

取样法直接采集新鲜土壤用于土壤微生物测定。参考

鲍士旦主编《土壤农化分析》 [9]对供试土壤进行 

pH(电位法)、有机质(K2Cr2O7-H2SO4 外加热法)、全

氮(半微量开氏法)、全磷和全钾(用氢氧化钠熔融)、

速效磷(NH4F-HCl 浸提)、速效钾(NaOAc 浸提)进行

测定。参考关松荫等[10]主编《土壤酶及其研究法》

测定土壤多酚氧化酶和过氧化物酶(邻苯三酚-H2O2

比色法)、脲酶(苯酚钠-NaClO 比色法)、蔗糖酶(3,5-

二硝基水杨酸比色法)和蛋白酶(茚三酮比色法)。参考

中国科学院南京土壤研究所微生物室编著《土壤微生

物研究法》测定土壤微生物数量[11]，其中细菌用牛肉

膏蛋白胨培养基，放线菌用高氏一号培养基，真菌用

马丁氏培养基。 

1.4  田间调查 

本调查于 2013年 11月 25日在广州市华南农业

大学宁西试验基地(11337E，2314N，海拔 20 m)

进行。该区主要气候为热带亚热带季风气候，夏季海

洋暖气流形成高温、高湿、多雨的气候特点。田菁种植

地面积大于 100 m2，植年限为 2年(种植规格：0.5 m  

0.5 m，采样时已基本上 4兜/m2)2年来无任何处理；

杂草地为与田菁种植时同时平整然后弃耕的地块，2

年来也无任何处理。地块周边具化感作用植物如胜红

蓟、薇甘菊、加拿大蓬、三叶鬼针草等；杂草如马唐、

鸭舌草、野荸荠、牛毛毡、稗草等；经济类作物如萝

卜、马铃薯、番薯等。在田菁种植地与杂草荒地中随

机选取 3块 1 m 1 m的样地作为采样点，挖取 20 cm

深土壤剖面，取约 1 kg土样带回实验室自然风干，

测定土壤相应的理化性质。 

1.5  数据分析 

试验结果用 Excel软件(2010版)进行处理，利用

SPSS17.0 的单因素方差分析(One-way ANOVA)对每

个测定项目统计结果进行显著性方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  田菁淋溶液和秸秆模拟还田对 3 种受体植物

生长的影响 

2.1.1  对 3种受体植物苗高的影响    由图 1可知，

田菁淋溶液处理(TL)及田菁秸秆还田处理(TJ)对受体

植物三叶鬼针草、稗草和萝卜的苗高均产生一定的抑

制作用，其中，对稗草的抑制作用的持续时间较长，

TJ处理对稗草苗高的影响显著高于 TL处理(P<0.05)；

在整个试验过程中(时间为 2012.11.23–12.9)CK 处理

的稗草苗高均显著高于 TL和 TJ处理(P<0.05)。 

2.1.2  对3种受体植物生物量的影响    从表1结果

可知，TL 处理下的三叶鬼针草和萝卜的鲜重和干重

均高于 CK和 TJ处理。另外，TJ处理下的 3种受体

植物鲜重和干重均低于 TL和 CK处理，且稗草植株

更显著(P<0.05)。 

综合图 1、表 2结果可知，TL和 TJ处理对 3种受

体植物的生长过程影响显著。在植物生育前期，TL处

理对 3种受体植物生长均具有一定的抑制作用，表现为

初期时其苗高比 CK 处理低；但随着植物生长(除稗草

外)，其抑制作用转化为促进，表现为受体植株的鲜重、

干重均显著高于 CK处理(P<0.05)。其可能原因在于 TL

处理释放的化感物质对处于生育前期的受体植物较

为敏感；随着植物生长成熟，其敏感度降低。此外， 
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(A：三叶鬼针草，B：稗草，C：萝卜；不同小写字母表示同一时

间不同处理间差异显著(P<0.05), 下同) 

图 1  不同处理对受体植物苗高的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on the seeding height of 

receiver plants 

淋溶液分解增加的养分营养元素对后期植物的生长

也有一定的促进作用[12–13]。前人研究表明高养分水

平的土壤对化感作用的表达有显著抑制效果[14–16]。 

TJ 处理对 3 种受体植物的生长均表现出较强的

抑制作用。特别是对于受体植物稗草，在其生育前期

或成熟期，稗草的苗高、鲜重和干重均显著低于 CK

和 TL 处理(P<0.05)。前人研究表明植物的化感作用

是通过植株茎叶淋溶或残体腐解向周围环境释放化

感物质而实现的[17–20]。 

2.2  田菁淋溶液和秸秆模拟还田对 3 种受体植物

土壤中微生物数量的影响 

由图 2可知，TL和 TJ处理下，受体植物三叶鬼

针草、稗草和萝卜的土壤微生物数量均显著增加。

TJ处理下，受体植物三叶鬼针草的土壤微生物(细菌、

真菌和放线菌)数量显著高于 CK处理(P<0.05)；而稗

草的土壤细菌和放线菌数量显著高于 CK 处理

(P<0.05)；受体萝卜土壤的细菌和真菌数量显著高于

CK处理(P<0.05)。 

2.3  田菁淋溶液和秸秆模拟还田对 3 种受体植物

土壤中酶活性的影响 

从表 2可以看出，TL和 TJ处理对受体植物三叶

鬼针草和萝卜土壤中过氧化物酶、蔗糖酶、脲酶和蛋

白酶活性的影响皆达到显著水平(P<0.05)。TJ 处理

下，三叶鬼针草和萝卜土壤的多酚氧化酶活性最高，

分别比 CK高出 17.32%和 81.40%，其脲酶、蔗糖酶

和蛋白酶活性均显著高于 TL和 CK处理(P<0.05)；

稗草土壤的多酚氧化酶和蛋白酶活性分别比 CK 增加

了 13.46% 和 25%，但与 TJ、TL 处理差异不显著

(P>0.05)(表 2)。TL 处理下，3 种受体植物土壤的过氧 

表 1  不同处理对受体植物鲜重和干重的影响 
Table 1  Effects of different treatments on the fresh and dry weights of receiver plants 

鲜重 干重 处理 

三叶鬼针草 稗草 萝卜 三叶鬼针草 稗草 萝卜 

CK 53.68  3.49 b 76.33  2.76 a 142.28  3.90 b 11.56  1.08 a 13.30  0.55 a 13.17  0.36 a 

TL 71.61  3.32 a 61.07  1.83 b 179.81  6.56 a 12.71  0.85 a 9.19  0.08 b 13.62  1.61 a 

TJ 46.12  1.08 b 38.16  4.87 c 109.69  14.59 c 10.19  2.08 a 6.13  0.80 c 12.67  1.80 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 
化物酶活性均达到最高，但与 CK差异不显著(P>0.05)。 

2.4  田间野外调查田菁地与杂草地土壤肥力差异 

由表 3可知，种植 2年田菁的土壤中 pH、有机

质、全磷、速效磷和速效钾的含量均显著高于杂草地。

田菁地中土壤有机质、速效磷和速效钾的含量分别是

杂草地的 2.48、8.99 和 2.34 倍；通过 T 检验，二者

差异均达到显著水平(P<0.05)。由此，种植田菁对提

高土壤肥力具有显著的促进作用。 

3  讨论 

本研究结果表明：模拟自然条件下得到的田菁淋

溶液和田菁秸秆还田对发育初期的受体植物三叶鬼

针草、稗草和萝卜具有一定的抑制作用，尤其对于稗

草的抑制作用表现最强；然而对于受体植物生长的土 
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(A：细菌；B：真菌；C：放线菌) 

图 2  不同处理对受体植物中土壤微生物数量的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on the soil microbial of 

receiver plants 

壤，其土壤微生物数量和土壤酶活性显著增加。本试

验揭示了具化感作用的田菁在田间防治杂草上、与化

感植物共竞争中及对土壤肥力影响的效应关系。 

3.1  田菁田间防治杂草生长的功能 

杨惠琳[5]田间调查表明田菁种植密度为每平方

米 80株左右(株高在 150 cm)对杂草的抑制作用显著，

原因在于田菁生长势旺、种植密度合理和覆盖好等生

长特性，利用其生长特性可充分达到“以草治草”的

目的。从图 1中稗草生育期的苗高及表 1中稗草成熟

期的鲜重、干重可以看出，TL和 TJ处理表现出较强

抑草效应。另外，TJ 处理对 3 种受体植物的鲜重和

干重影响效果最为显著，生物量为所有处理中最低。

但秦俊豪等[21]研究表明田菁秸秆模拟还田促进了后

茬作物幼苗萝卜、黑麦草和黄瓜的生长。究其原因在

于田菁秸秆添加量的不一致(本试验为 100 g，其为

50 g)和不同类型的受试植物，也有可能在于还田秸

秆腐解过程中释放过多的化感物质进而引发了田菁

的化感作用。 

3.2  田菁与化感植物共竞争的效果 

国内外针对三叶鬼针草化感作用早有报道[22–24]，

本研究表明田菁淋溶液和田菁秸秆模拟还田并未对

三叶鬼针草生长表现出抑制效果(图 1、表 2)，相反

促进三叶鬼针草生长(TL处理鲜重达最高 71.61 g)。

Alagesaboopathi 等[25]研究表明，田菁提取物对种子

发芽和胚根发育具有抑制效应，两种具有化感作用的

植物在同一生态位中并未表现出显著的竞争效果。但

本研究结果表明 TJ 处理下，三叶鬼针草初期株高和 

表 2  不同处理对 3 种受体植物土壤中酶活性的影响(mg/(g·24h)) 
Table 2  Effects of different treatments on soil enzfyme activities of three receiver plants 

三叶鬼针草 稗草 萝卜 酶活性 

CK TL TJ CK TL TJ CK TL TJ 

多酚氧化酶 1.48  0.32 a 1.65  0.12 a 1.79  0.30 a 1.80  0.26 a 1.40  0.08 a 2.08  0.43 a 1.29  0.29 b 1.40  0.20 b 2.67  0.53 a

过氧化物酶 11.06  1.00 ab 14.28  1.99 a 7.67  0.26 b 11.70  1.36 a 11.14  2.05 a 9.26  1.50 a 9.57  1.16 ab 10.77  1.10 a 7.17  0.42 b

脲酶 3.52  0.09 b 2.61  0.17 c 6.25  0.23 a 2.76  0.34 b 3.66  0.06 b 5.78  0.77 a 4.20  0.27 b 3.83  0.17 b 5.99  0.26 a

蔗糖酶 44.82  1.25 b 51.28  4.14 b 97.23  9.92 a 52.92  3.98 b 49.42  5.15b 72.19  2.36 a 42.38  9.31 c 77.77  6.05 b 97.55  5.42 a

蛋白酶 0.10  0.00 b 0.09  0.00 b 0.18  0.06 a 0.06  0.01 a 0.07  0.01 a 0.08  0.01 a 0.08  0.00 b 0.08  0.01 b 0.11  0.01 a

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 

表 3  田菁地与杂草地土壤理化性质比较 
Table 3  Comparison of soil properties between soils planted sesbania and weed 

土壤理化性质 杂草地 田菁地 F P 

pH 5.59  0.08 6.68  0.05 0.593 0.000 

有机质(g/kg) 9.16  2.29 22.69  3.63 1.467 0.034 

全氮(g/kg) 0.43  0.00 0.43  0.00 0.204 0.743 

全磷(g/kg) 0.37  0.04 1.02  0.12 1.543 0.007 

全钾 (g/kg) 13.30  0.75 15.14  0.24 5.063 0.078 

速效磷 (mg/kg) 11.38  2.46 102.27  7.20 2.914 0.000 

速效钾(mg/kg) 62.25  2.62 145.51  15.76 2.909 0.006 
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后期鲜重、干重均低于对照 CK处理，但差异不显著

(P>0.05)。由此可知，田菁秸秆(根、茎、叶)凋落物

对生育前期三叶鬼针草具有一定的抑制效果，而随着

生长成熟其抑制效果逐渐消除甚至起到促进作用。这

与 Bonanomi 等[26]研究结果相类似。Bonanomi 等[26]

利用根袋法将残体植株埋入 30 cm厚土壤中腐解 10、

30、90 天后，发现浸提液中释放的次生代谢物质对

受体植物根长的抑制作用随着腐解时间的增加而减

弱。此外，不同养分水平土壤对植物化感作用的表达

有显著影响[23–24]。Mwaja 等[15]研究表明在高营养水

平的土壤中，黑麦(Secale cereale)的化感作用并不增

强，反而减弱。 

3.3  田菁对土壤肥力的影响 

前人研究表明田菁秸秆还田对提高土壤养分具

有明显的促进作用，土壤有机质和全氮含量均显著

增加[20]。本研究通过田间野外调查也证实种植田菁

显著提高土壤中有机质、全磷、全钾、速效磷和速

效钾含量(表 3)。并通过分析土壤酶活性可知，TL

处理下，过氧化物酶活性略高于 CK，而 TJ处理下，

其受体植物土壤蔗糖酶、脲酶和蛋白酶活性均显著

高于 CK(P<0.05)。关松荫[27–28]研究认为土壤过氧化

氢酶活性与土壤有机质含量呈正相关性，其活性反

映土壤有机质的转化状况及有效肥力水平；土壤蔗

糖酶、脲酶和蛋白酶则反映了氮素营养水平。从图

2可知，在 TL和 TJ处理下，受体植物三叶鬼针草、

稗草和萝卜的土壤微生物数量显著增加。土壤酶与

土壤微生物共同作用于土壤系统中的物质和能量循

环，并参于许多重要的生物化学反应过程[29]。由此

可知，土壤中的酶和微生物活性高低可以代表土壤

中物质代谢的旺盛程度，土壤酶活性增强和土壤微

生物活跃，促进了土壤的代谢作用，从而使土壤养

分所处的形态发生了变化，提高了土壤的有效肥力

水平[30]。 

4  结论 

自然条件原位提取的田菁淋溶液和田菁秸秆

(根、茎、叶)模拟还田对发育初期的受体植物三叶鬼

针草、稗草和萝卜具有一定的抑制作用，尤其对于稗

草的抑制作用表现最强；然而对于受体植物生长的土

壤，其土壤微生物数量和土壤酶活性显著增加。因此，

合理利用田菁秸秆资源不仅能抑制杂草生长，还增加

了土壤酶活性和土壤微生物量，促进土壤的代谢作

用，提高土壤肥力水平。 
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Allelopathic Effect of Green Manure Sesbania and Its  
Impact on Soil Fertility 
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Abstract: A natural in-situ extraction was conducted to study the effects of exudates and returning residue to field from 

sesbania (Sesbania cannabina) on growth of Bidens pilosa, Echinochloa crusgalli, Raphanus sativus and soil environment in 

order to evaluate the ecological effects of sesbania cultivated as green manure. The results showed that natural in-situ exudates 

and returning residue of sesbania inhibited plant growth, especially in Echinochloa crusgalli, while increasing significantly of soil 

microbial biomass and enzyme activities, and these positive influences were confirmed by field survey, which indicates that 

planting sesbania as green manure is feasible. 

Key words: Sesbania(Sesbania cannabina); Allelopathy; In-situ extraction; Soil fertility 

 

 


