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摘要: 【目的】探索香蕉园施用白花鬼针草的可行性ꎮ 【方法】采用培养皿萌发试验生物测定法ꎬ以发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数等化感效应指标评价白花鬼针草对蕉园 ４ 种优势杂草的化感作用ꎬ同时

通过盆栽模拟试验探讨香蕉园施用白花鬼针草后杂草、香蕉和土壤三者的关系ꎮ 【结果】当白花鬼针草

浸提液浓度为０.０１２５ ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ对马唐综合化感效应为促进作用ꎬ对短叶水蜈蚣、牛筋草、柔弱斑种草综

合化感效应为抑制作用ꎬ白花鬼针草浸提液浓度为０.０２５~ ０.１ ｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ对 ４ 种受体杂草综合化感效应均

为抑制作用ꎻ白花鬼针草处理具有降低种子发芽率ꎬ延缓种子发芽时间的作用ꎬ同时对杂草萌发后的鲜重

有微弱促进作用ꎬ但这种促进作用较弱ꎬ综合化感效应表现为抑制作用ꎮ 随着白花鬼针草茎、叶施用量的增加ꎬ控草增效作

用不断提升ꎬ当施用量为 ４００ ｇ􀅰株－１时ꎬ控草增效作用最佳ꎬ对杂草综合株防效为７８.９９％ꎬ综合鲜重防效为 ７０.６０％ꎬ香蕉苗

生物量增加 １９.７９％ꎬ土壤有机碳、碱解氮、速效钾依次增加 ８.７２％、１０.３６％、１６.３０％ꎮ 【结论】本研究初步探明了在香蕉园施

用白花鬼针草具有防控蕉园优势杂草、提高土壤肥力和促进香蕉生长的效应ꎮ
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较广、属于危害较大的外来入侵杂草之一(罗娅婷

等ꎬ２０１９)ꎮ 入侵杂草具有较强的适应性和传播性ꎬ
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可适应较广的生态范围ꎬ常常打败当地物种ꎬ反客

为主(范秀琴等ꎬ２０１１ꎻ 陶宏征等ꎬ２０１５)ꎬ不但导致

了农业生态系统中生物种多样性降低ꎬ生态功能退

化ꎬ造成巨大经济损失ꎬ还严重影响人类健康(罗雪

晶等ꎬ２０１７)ꎮ 而入侵杂草的快速扩散与其化感作

用密切相关ꎮ 植物化感作用是近年来倍受重视的

研究领域ꎬ是指自然界生物体之间通过某些化学物

质而间接产生的有害或有利的作用(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 刘湘永等(２０１１)报道了白花鬼针草对绿豆

Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ (Ｌｉｎｎ.) Ｗｉｌｃｚｅｋ.、皱果苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｖｉｒｉｄｉｓ Ｌ.、龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.和酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｌ.的化感作用ꎬ毛丹鹃等(２０１０)报道了

三叶鬼针草对白三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ.和紫花苜蓿

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ２ 种牧草种子萌发与幼苗生长的

影响ꎬ杜凤移(２００７)对三叶鬼针草的化感作用机制

进行了研究ꎬ但关于利用白花鬼针草化感作用“以
草治草”ꎬ以白花鬼针草作为肥料施用对作物、杂
草、土壤三者间关系的影响研究ꎬ尚无相关报道ꎮ

我国南方热区向来有将菊科杂草作为绿肥施

用于田间ꎬ防草、控虫、增肥的实践 (王松林等ꎬ
２０１４)ꎮ 笔者前期调查研究发现ꎬ香蕉园优势杂草

主要有白花鬼针草、马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ (Ｌ.)
Ｓｃｏｐ.、短叶水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ Ｒｏｔｔｂ、柔弱斑

种草 Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｔｅｎｅｌｌｕｍ (Ｈｏｒｎｅｍ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ
Ｍｅｙ 和牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.等(杜浩

等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究按照生态农业促进增产、改良土

壤、省工环保的思路 ( 丁毓良ꎬ ２００７ꎻ 李金才ꎬ
２００７)ꎮ 通过培养皿萌发试验评价白花鬼针草对蕉

园 ４ 种优势杂草的化感作用ꎬ并以盆栽模拟大田试

验方法探讨香蕉园施用白花鬼针草后杂草、香蕉和

土壤三者的关系ꎬ分析香蕉园施用白花鬼针草对香

蕉苗生物学指标、土壤养分和蕉园优势杂草出苗情

况等的影响ꎬ评价白花鬼针草的化感除草作用ꎬ探
索香蕉园施用白花鬼针草的可行性ꎮ 其结果将对

香蕉园杂草的生态防治、化肥农药的减量减施提供

参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

马唐、短叶水蜈蚣、柔弱斑种草和牛筋草种子均

采集于云南省红河热带农业科学研究所试验基地ꎬ

用 ０.５％的次氯酸钠溶液浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ蒸馏水漂洗 ３
次ꎬ晾干备用ꎮ 选用开花期及开花期以前的白花鬼

针草植株(地上部分)ꎬ现采现用ꎬ经测氮、磷、钾含

量依次为 ２.１８％、１.２３％、１.７８％ꎮ 香蕉苗为云南省

红河热带农业科学研究所选育的滇蕉 １ 号ꎬ选取长

有 ２~３ 片真叶ꎬ株高约 ２５ ｃｍꎬ健康、长势一致的香

蕉苗备用ꎮ 供试土壤采自云南省红河热带农业科

学研究所ꎬ土壤为黏质壤土ꎬ理化性质如下: ｐＨ
５.０３、有机质 ２５.９ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ９７.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效磷 １９.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 ９３.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 土

壤采集后风干过 １ ｃｍ 筛ꎬ并将土样的 １ / ６ 混入上

述 ４ 种杂草种子备用(使土样中具有相当量的杂草

种子ꎬ保障后续试验顺利开展)ꎮ
试验地点云南省红河热带农业科学研究所位

于云南省红河流域低热河谷区ꎬ海拔 １００ ~ ４００ ｍꎬ
年均温 ２２.６ ℃ꎬ年均降雨量 １５８７.３ ｍｍꎬ年均相对

湿度 ８４％ꎬ日照时数为 １６０５ ｈꎬ具有雨量充沛、雨热

同季、高温高湿、 干湿季分明的特点 (杜浩等ꎬ
２０２０)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 白花鬼针草浸提液制取 　 采集开花期及以

前的白花鬼针草地上部分ꎬ剪碎后放入蒸馏水中ꎬ
水浴振荡 ４８ ｈꎬ二次过滤后ꎬ浸提液定溶至质量浓

度为 ０.１ ｇ􀅰ｍＬ－１的母液(以鲜重计算)ꎮ 取部分母

液分别稀释至质量浓度为 ０.０１２５、０.０２５、０.０５、０.１ ｇ
􀅰ｍＬ－１ꎮ 调节浸提液 ｐＨ 值与蒸馏水一致ꎬ４ ℃冷

藏备用ꎮ
１.２.２　 培养皿萌发生物测定　 吸取 １０ ｍＬ 上述浓

度的浸提液加入放有双层滤纸的直径为 ９ ｃｍ 培养

皿中ꎬ每皿均匀放置 ３０ 粒籽粒饱满、大小均一、已
消毒的杂草种子ꎬ４ ℃放置 ２４ ｈ 以保证种子萌发整

齐ꎮ 以蒸馏水为对照ꎬ每种杂草设 ３ 个重复ꎮ 将培

养皿置于人工气候箱中恒温培养ꎬ温度 ２８ ℃、湿度

７０％、每天光照 １２ ｈꎮ ７ ｄ 后开始统计发芽种子数ꎬ
１４ ｄ 后测量生物量ꎮ
１.２.３　 盆栽模拟测定　 试验于 ２０１９ 年 ６ 月开展ꎬ
将香蕉苗移栽到花盆中(花盆底部直径 １６.５ ｃｍꎬ口
部直径 ２１.５ ｃｍꎬ高 ２５ ｃｍꎬ总容积约为 ５ Ｌ)ꎬ每盆 １
株ꎬ并将上述混有杂草种子的土壤等量分配到每个

花盆上层ꎬ且控制每个花盆中土壤总量为 ４ Ｌꎬ待香
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蕉苗移栽成活后(３ ｄ 后)ꎬ将白花鬼针草剪成 ５~１０
ｃｍꎬ分别按 ０、５０、１００、２００、４００ ｇ􀅰株－１(以鲜重计

算)施用于花盆表土上(以土样体积计算的浓度与

培养皿萌发生物测定试验相对应)ꎬ每处理 ２０ 盆ꎬ
重复 ３ 次ꎮ 处理 ３５ ｄ 后(白花鬼针草已经腐烂)ꎬ
将花盆中泥土全部倒出ꎬ清除白花鬼针草残体后混

合均匀ꎬ取土样ꎬ并参考鲍士旦(２００８)的方法测定

土样 ｐＨ、有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾等指标ꎮ
同时ꎬ将花盆中香蕉苗及杂草全部取出ꎬ洗净泥土ꎬ
测量鲜重ꎮ
１.３　 数据处理

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｓｐｓｓ ２２.０ 进

行处理分析ꎮ 相关计算公式如下:
发芽势( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ) ＧＥ ＝ ｎ / Ｎꎬ式中ꎬｎ

为的发芽结束时间 １ / ３ 时的种子发芽数ꎬＮ 为供试

种子总数ꎻ发芽率( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ) ＧＰ ＝ ｎ /
Ｎꎬ式中ꎬｎ 为发芽结束时的种子发芽数ꎬＮ 为供试

种子总数ꎻ发芽指数(ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)ＧＩ ＝∑(Ｇ ｔ /
Ｄｔ)ꎬ式中ꎬＧ ｔ 为第 ｔ 天的种子发芽数ꎬＤｔ 为对应 Ｇ ｔ

的发芽天数ꎻ活力指数( ｖｉｇｏｕｒ ｉｎｄｅｘ)ＶＩ ＝ ＧＩ×Ｓꎬ式
中ꎬＳ 为发芽结束时测得的幼苗鲜重( ｇ) (陈士超

等ꎬ２０１７ꎻ 王海英等ꎬ２０１３ꎻ 杨华庚ꎬ２０１５)ꎮ
化感效应敏感指数( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ)ＲＩꎬ当 Ｔ≥

Ｃ 时ꎬＲＩ＝ １－Ｃ / Ｔꎻ当 Ｔ<Ｃ 时ꎬＲＩ ＝ Ｔ / Ｃ－１ꎮ 其中:Ｃ
为对照值ꎬＴ 为处理值ꎮ ＲＩ>０ 为促进作用ꎬＲＩ<０ 为

抑制作用(Ｓａｘｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ＆ Ｒｉｃｈ￣
ａｒｄｓｏｎꎬ１９８８)ꎮ 发芽势、发芽率、发芽指数、活力指

数对应化感效应敏感指数依次记作 ＧＥ(ＲＩ)、ＧＰ
(ＲＩ)、ＧＩ(ＲＩ)、ＶＩ(ＲＩ)ꎮ 因测定发芽势、发芽率、发
芽指数、活力指数 ４ 项指标ꎬ各项 ＲＩ 值变化趋势不

尽一致ꎬ较难评价和定量分析化感效应ꎬ故采取相

加平均法对 ＲＩ 值进行再处理ꎬ所得结果综合敏感

指数用 Ｍ 表示ꎬＭ 值用于评价受体植物对化感作

用的综合敏感效应或供体植物的综合化感效应ꎬＭ
>０ 为促进ꎬＭ<０ 为抑制(马瑞君等ꎬ２００６)ꎮ

杂草防效以株防效(ＥＰ)和鲜重防效(ＥＷ) ２
个指标计算ꎬ株防效 ＝ [(对照杂草株数－处理杂草

株数) /对照杂草株数] ×１００％ꎻ鲜重防效 ＝ [(对照

杂草鲜重－处理杂草鲜重) /对照杂草鲜重] ×１００％
(路兴涛等ꎬ２０１４)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 白花鬼针草的控草作用

２.１.１　 发芽指标　 白花鬼针草浸提液处理杂草种

子ꎬ当白花鬼针草浸提液浓度为 ０.０１２５ ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ
对 ４ 种杂草种子化感作用不同ꎬ对马唐的发芽势、
发芽率、发芽指数表现为轻微抑制作用(差异不显

著)ꎬ活力指数表现为显著促进作用ꎬ综合敏感指数

为 ０.０２ꎻ对短叶水蜈蚣表现为轻微抑制作用(差异

不显著)ꎬ综合敏感指数为－０.０２ꎻ对牛筋草、柔弱斑

种草为显著抑制作用ꎬ综合敏感指数分别为－０.１５、
－０.２３ꎮ 白花鬼针草浸提液的浓度为 ０.０２５~０.１ ｇ􀅰
ｍＬ－１时ꎬ对 ４ 种杂草种子的发芽势、发芽率、发芽指

数、活力指数均表现为显著抑制作用ꎬ且随着浸提

液浓度的增加ꎬ抑制作用增强(表 １)ꎮ
白花鬼针草浸提液浓度为 ０.０２５ ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ马

唐、短叶水蜈蚣、牛筋草、柔弱斑种草的综合敏感指

数依次为－０.３６、－０.２１、－０.４７、－０.４９ꎻ白花鬼针草浸

提液浓度为 ０.０５ ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ马唐、短叶水蜈蚣、牛
筋草、柔弱斑种草的综合敏感指数依次为－ ０. ６１、
－０.３９、－０.６５、－０.７０ꎻ白花鬼针草浸提液浓度为 ０.１
ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ马唐、短叶水蜈蚣、牛筋草、柔弱斑种草

的综合敏感指数依次为－０.６９、－０.６０、－０.７２、－０.７８
(表 ２)ꎮ
２.１.２　 敏感指数　 比较发芽势和发芽率对应敏感

指数ꎬ４ 种杂草种子的发芽势敏感指数绝对值均高

于发芽率敏感指数绝对值ꎬ并结合发芽指数敏感指

数分析发现ꎬ发芽指数敏感指数大多数值介于发芽

势敏感指数和发芽率敏感指数之间ꎬ由此可见ꎬ白
花鬼针草对 ４ 种杂草种子的化感作用ꎬ有降低种子

发芽率和延长种子发芽时间双重作用ꎮ 比较发芽

指数和活力指数对应敏感指数发现ꎬ活力指数敏感

指数绝对值的大多数值高于发芽指数敏感指数绝

对值ꎬ由此可见ꎬ白花鬼针草浸提液处理对杂草鲜

重具有一定促进作用ꎬ而这种促进作用相对于白花

鬼针草浸提液降低种子发芽率和延长种子发芽时

间的抑制作用较弱ꎬ所以综合化感效应 Ｍ 值多为负

值ꎮ 比较白花鬼针草对 ４ 种杂草种子的综合化感

效应 Ｍ 值ꎬ白花鬼针草对柔弱斑种草作用最强ꎬ其
次为牛筋草ꎬ再次为马唐ꎬ对短叶水蜈蚣作用最弱

(表 ２)ꎮ
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表 １　 白花鬼针草浸提液处理下 ４ 种杂草种子的发芽指标分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｅｅｄ ｓｅｅｄｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ

杂草种类
Ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｇ􀅰ｍＬ－１)

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ / ％

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

马唐 ０ ４５.３０±２.３５ａ ７３.０１±３.０７ａ ５.７２±０.２３ａ １０.３０±０.１２ｂ
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０.０１２５ ４３.２１±３.２１ａ ７１.３２±２.３６ａ ５.５５±０.３２ａ １２.２１±０.２５ａ

０.０２５ ２６.３０±２.１１ｂ ５３.２３±４.２５ｂ ３.７６±０.０９ｂ ６.０２±０.３６ｃ
０.０５ １３.８１±３.０９ｃ ４４.２１±５.５６ｂｃ ２.１２±０.３６ｃ ２.７６±０.４５ｄ
０.１ １０.３０±４.０２ｃ ３２.４１±５.０１ｃ ２.０３±０.１２ｃ ２.２３±０.２６ｄ

短叶水蜈蚣 ０ ２７.２４±３.０２ａ ５２.０９±３.０２ａ ５.３３±０.３１ａ ９.０６±０.３４ａ
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ ０.０１２５ ２５.９６±４.０４ａ ５１.２５±３.２１ａ ５.３１±０.２２ａ ９.０３±０.２３ａ

０.０２５ １８.３２±４.２６ａｂ ４６.２８±１.３２ａｂ ４.１４±０.２１ｂ ７.４５±０.４６ｂ
０.０５ １３.３３±０.３６ｂ ３８.３６±３.９６ｂ ３.３９±０.２５ｃ ５.０９±０.１４ｃ
０.１ １０.１２±２.４２ｂ ２５.５６±３.０５ｃ ２.３６±０.３６ｄ ２.８３±０.３６ｄ

牛筋草 ０ ４２.２７±２.３３ａ ７７.２３±２.１１ａ ６.４９±０.２５ａ １４.９３±０.３４ａ
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ０.０１２５ ３７.５５±１.９３ｂ ７４.４７±４.１１ａ ５.０３±０.１５ｂ １１.５７±０.３７ｂ

０.０２５ ２６.６３±３.２８ｃ ５３.１７±２.３６ｂ ３.２２±０.２７ｃ ４.５１±０.２４ｃ
０.０５ １３.７２±４.３１ｄ ３９.０９±２.１５ｃ ２.３３±０.４５ｄ ２.８０±０.１４ｄ
０.１ １０.１７±３.５２ｄ ３６.０３±３.１２ｃ １.７４±０.４３ｄ １.９１±０.２４ｅ

柔弱斑种草 ０ ４５.５６±３.６６ａ ８３.７３±２.６５ａ ７.５６±０.１４ａ １１.３４±０.３５ａ
Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｔｅｎｅｌｌｕｍ ０.０１２５ ３３.１７±１.０３ｂ ７１.３８±１.４２ｂ ５.９０±０.１９ｂ ８.２６±０.３６ｂ

０.０２５ ２１.２８±３.５９ｃ ５５.３３±２.１４ｃ ３.８１±０.２７ｃ ４.５７±０.４５ｃ
０.０５ １１.６１±３.５２ｄ ３７.８２±１.２５ｄ ２.５３±０.２９ｄ ２.０２±０.２４ｄ
０.１ ８.７１±４.５１ｄ ２４.１１±４.０２ｅ ２.２１±０.３６ｄ １.３３±０.１１ｅ

　 　 表中数据格式为平均值±标准误ꎮ 不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ２　 白花鬼针草浸提液处理对 ４ 种杂草种子的化感效应评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ｏｎ ｆｏｕｒ ｗｅｅｄ ｓｅｅｄｓ

杂草种类
Ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｇ􀅰ｍＬ－１)

发芽势(ＲＩ)
ＲＩ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

发芽率(ＲＩ)
ＲＩ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

发芽指数(ＲＩ)
ＲＩ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数(ＲＩ)
ＲＩ ｏｆ ｖｉｔａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

综合化感效应
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

马唐 ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ０.０１２５ －０.０５ －０.０２ －０.０３ ０.１９ ０.０２

０.０２５ －０.４２ －０.２７ －０.３４ －０.４２ －０.３６
０.０５ －０.７０ －０.３９ －０.６３ －０.７３ －０.６１
０.１ －０.７７ －０.５６ －０.６５ －０.７８ －０.６９

短叶水蜈蚣 ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ ０.０１２５ －０.０５ －０.０２ ０.００ ０.００ －０.０２

０.０２５ －０.３３ －０.１１ －０.２２ －０.１８ －０.２１
０.０５ －０.５１ －０.２７ －０.３６ －０.４４ －０.３９
０.１ －０.６３ －０.５１ －０.５６ －０.６９ －０.６０

牛筋草 ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ０.０１２５ －０.１１ －０.０４ －０.２２ －０.２２ －０.１５

０.０２５ －０.３７ －０.３１ －０.５０ －０.７０ －０.４７
０.０５ －０.６８ －０.４９ －０.６４ －０.８１ －０.６５
０.１ －０.７６ －０.５３ －０.７３ －０.８７ －０.７２

柔弱斑种草 ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ０.０１２５ －０.２７ －０.１５ －０.２２ －０.２７ －０.２３
ｔｅｎｅｌｌｕｍ ０.０２５ －０.５３ －０.３４ －０.５０ －０.６０ －０.４９

０.０５ －０.７５ －０.５５ －０.６７ －０.８２ －０.７０
０.１ －０.８１ －０.７１ －０.７１ －０.８８ －０.７８

２.１.３　 杂草防效　 施用白花鬼针草对 ４ 种杂草种

子的防效表现为:白花鬼针草施用量为 ５０ ｇ􀅰株－１

时ꎬ对 ４ 种杂草株防效均表现为抑制作用ꎬ而鲜重

防效表现不一ꎬ对柔弱斑种草为抑制作用ꎬ对马唐、
短叶水蜈蚣、牛筋草为促进作用ꎻ白花鬼针草施用

量为 １００ ~ ４００ ｇ􀅰株－１时ꎬ对 ４ 种杂草的株防效和
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鲜重防效均为抑制作用ꎮ 在本研究范围内ꎬ随着白

花鬼针草施用量的增加ꎬ对 ４ 种杂草种子的株防效

和鲜重防效均不断增加ꎬ施用量为 ４００ ｇ􀅰株－１时防

效最佳ꎬ对马唐、短叶水蜈蚣、牛筋草、柔弱斑种草

株防效依次为 ８１.３５％、７４.０９％、８７.３２％、９３.２１％ꎬ
鲜 重 防 效 依 次 为 ７２. ３０％、 ６９. ５２％、 ７４. ３６％、

８２.２３％ꎬ对 ４ 种杂草的综合株防效和综合鲜重防效

分别为 ７８.９９％、７０.６０％ꎮ 比较白花鬼针草对 ４ 种

杂草种子的防效ꎬ对柔弱斑种草防效最好ꎬ其次为

牛筋草ꎬ再次为马唐ꎬ最次为短叶水蜈蚣ꎮ 从株防

效和鲜重防效 ２ 个指标对比来看ꎬ白花鬼针草对 ４
种杂草的鲜重防效均低于株防效(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同白花鬼针草施用量对 ４ 种杂草的防效分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ｏｎ ｆｏｕｒ ｗｅｅｄｓ

用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ /

(ｇ􀅰株－１)

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
ＥＰ / ％ ＥＷ/ ％

短叶水蜈蚣
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ
ＥＰ / ％ ＥＷ/ ％

牛筋草
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ
ＥＰ / ％ ＥＷ/ ％

柔弱斑种草
Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｔｅｎｅｌｌｕｍ

ＥＰ / ％ ＥＷ/ ％

综合防效
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ
ＥＰ / ％ ＥＷ / ％

５０ ５.２６ －２.３５ ４.３１ －３.１５ １.３５ －５.１４ １１.３７ ７.３５ ４.２７ －０.５２
１００ ３１.２５ ２５.３２ ２１.５６ １４.３８ ３４.１２ ２８.３９ ３４.２１ ２６.５５ ２６.２８ ２０.６６
２００ ５０.３４ ４５.２１ ４５.５２ ３４.３２ ５７.６３ ４７.３５ ６５.２３ ５５.１０ ４８.８６ ４１.１９
４００ ８１.３５ ７２.３０ ７４.０９ ６９.５２ ８７.３２ ７４.３６ ９３.２１ ８２.２３ ７８.９９ ７０.６０

　 　 ＥＰ:株防效ꎻＥＷ:鲜重防效ꎮ
ＥＰ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ. ＥＷ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗｅｅｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ.

２.２　 花鬼针草增效作用

２.２.１　 土壤养分变化　 本研究中ꎬ施用白花鬼针草

后土壤 ｐＨ、速效磷含量与对照无显著差异ꎻ土壤有

机碳、碱解氮、速效钾含量随着白花鬼针草施用量

的增加而增加ꎬ但在白花鬼针草施用量为 ５０~１００ ｇ
􀅰株－１时与对照差异不显著ꎬ施用量为 ２００ ~ ４００ ｇ
􀅰株－１ 时与对照差异显著ꎻ白花鬼针草施用量为

４００ ｇ􀅰株－１时ꎬ土壤有机碳、碱解氮、速效钾均达到

最大值ꎬ与对照相比依次增加 ８. ７２％、 １０. ３６％、

１６.３０％(表 ４)ꎮ
２.２.２　 香蕉苗生物量　 随着白花鬼针草施用量的

增加ꎬ香蕉生物量不断增加ꎬ但在白花鬼针草施用

量为 ５０ ~ １００ ｇ􀅰株－１时ꎬ与对照差异不显著ꎬ白花

鬼针草施用量为 ２００ ~ ４００ ｇ􀅰株－１时ꎬ与对照差异

显著ꎮ 白花鬼针草施用量为 ５０、１００、２００、４００ ｇ􀅰
株－１对应香蕉生物量增加率依次为 １.６４％、５.９６％、
１０.７５％、１９.７９％(表 ４)ꎮ

表 ４　 不同白花鬼针草施用量下土壤养分和香蕉苗鲜重分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ

用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ / (ｇ􀅰株－１)
ｐＨ

有机碳浓度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮浓度
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷浓度
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾浓度
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

香蕉苗鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｂａｎａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ｇ

０ ５.２３±０.０９ａ １３.８８±０.２１ｃ ８５.１４±１.５４ｃ １７.３７±０.３４ａ ８４.２３±３.４６ｃ １８８.１４±１０.２３ｃ
５０ ５.２１±０.０６ａ １４.０２±０.１９ｃ ８５.９８±０.７１ｃ １６.９５±０.２９ａ ８４.３５±４.５６ｃ １９１.２３±９.０２ｃ

１００ ５.１４±０.０３ａ １４.２９±０.２２ｂｃ ８８.２６±１.６８ｂｃ １７.０３±０.４１ａ ８５.２９±２.１７ｃ １９９.３５±１３.３６ｂｃ
２００ ５.１８±０.０４ａ １４.５８±０.０８ｂ ９０.１４±０.５６ｂ １７.２１±０.２５ａ ９３.４１±２.２８ｂ ２０８.３６±１０.２３ｂ
４００ ５.１２±０.０５ａ １５.０９±０.０９ａ ９３.９６±０.８６ａ １７.１５±０.２９ａ １００.６３±１.５１ａ ２２５.３７±８.１２ａ

　 　 表中数据格式为平均值±标准误ꎮ 不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论
植物化感作用的研究对研究植物进化及其开

发利用具有重要意义ꎬ而研究化感作用受体植物的

选择应根据研究目的和化感作用植物在野外可能

的作用对象来选择ꎮ 白花鬼针草是香蕉园的优势

杂草ꎬ本研究以白花鬼针草为供体ꎬ以香蕉园另外 ４
种优势杂草为受体研究白花鬼针草的化感作用ꎬ按

照“以草治草”的思路探讨香蕉园杂草的生态防治ꎬ
对白花鬼针草的防治及其开发利用具有重要价值ꎮ

生物测定作为化感作用研究中一个非常重要

的环节(曾任森ꎬ１９９９)ꎬ而化感作用的发挥与化感

物质的浓度有关ꎬ低浓度促进、高浓度抑制是普遍

现象(张红ꎬ２００７)ꎮ 本研究设置了 ４ 个浓度梯度的

白花鬼针草浸提液ꎬ通过对 ４ 种杂草种子的化感作

用生物测定ꎬ以综合化感效应来看ꎬ白花鬼针草浸
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提液浓度 ０.０１２５ ｇ􀅰ｍＬ－１时对 ４ 种杂草种子表现不

一ꎻ浸提液浓度 ０.０２５~０.１ ｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ对 ４ 种杂草

均表现明显抑制作用ꎻ通过分析比较种子发芽势、
发芽率、发芽指数、活力指数对应的化感效应敏感

指数发现ꎬ白花鬼针草处理具有降低种子发芽率、
延缓种子发芽时间的作用ꎬ同时对杂草萌发后的鲜

重有一定促进作用ꎬ但这种促进作用较弱ꎬ所以综

合化感效应表现为抑制作用ꎮ 而在盆栽模拟试验

中ꎬ当白花鬼针草施用量为 ５０ ｇ􀅰株－１时ꎬ对 ４ 种杂

草株防效均为抑制作用ꎬ鲜重防效表现不一ꎻ当白

花鬼针草施用量为 １００ ~ ４００ ｇ􀅰株－１时ꎬ对 ４ 种杂

草的株防效和鲜重防效均为抑制作用ꎬ且鲜重防效

均低于株防效ꎮ 究其原因ꎬ可能是由于白花鬼针草

施用后ꎬ杂草数量降低ꎬ杂草间养分竞争降低ꎬ杂草

单株鲜重上升ꎬ进而导致鲜重防效低于株防效ꎬ同
时结合培养皿萌发试验生物测定结果分析ꎬ也可能

是由白花鬼针草施用具有促进杂草鲜重增加的作

用所致ꎮ 而对于白花鬼针草对上述 ４ 种杂草的防

控机理ꎬ可能是由白花鬼针草化感作用和物理覆盖

作用双重因素所致ꎮ 本研究中ꎬ随着白花鬼针草施

用量的增加ꎬ其释放化感物质的量不断增加ꎬ覆盖

厚度也不断增加ꎬ进而表现为控草作用不断增强ꎮ
总的来看ꎬ盆栽模拟大田试验结果与培养皿萌发试

验生物测定结果具有一致性ꎮ
覆盖作物是增加土壤碳储量和提高土壤质量

的有效措施之一( Ｌａｌꎬ２００２ꎻ Ｓａｉｎｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ
有研究认为ꎬ耕层土壤速效磷含量与化肥磷施用量

有关ꎬ而与秸秆还田方式无显著相关(王小彬等ꎬ
２０００)ꎮ 秸秆还田对土壤磷素不产生显著影响可能

与秸秆中磷素含量较低以及土壤磷的有效性与外

界环境影响很大有关(戴志刚ꎬ２００９)ꎮ 本研究中ꎬ
白花鬼针草施用后土壤有机碳、碱解氮、速效钾均

显著提高ꎬ但土壤 ｐＨ、速效磷变化未达到显著水

平ꎮ 这与苏伟等(２０１４)报道的稻草还田土壤肥力

效应评价、魏静(２０１８)报道的不同冬季覆盖作物对

玉米地土壤养分的影响有一定相似性ꎮ 秸秆还田

之后不仅可以通过自身分解释放的营养成分、化学

物质影响作物生长ꎬ也可以通过影响作物生长的环

境因子间接影响作物生长(苏伟等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究

中ꎬ随着白花鬼针草施用量的增加ꎬ杂草防效不断

提高ꎬ香蕉生物量不断增加ꎬ土壤有机碳、碱解氮、
速效钾含量也不断增加ꎮ 而土壤、香蕉、杂草三者

关系密切ꎬ土壤的最终养分取决于施用白花鬼针草

对土壤的贡献值ꎬ以及杂草、香蕉利用消耗量等各

个环节ꎬ而香蕉生物量同样受到土壤供肥力、杂草

竞争力等因素的影响ꎮ 本研究证实了通过施用白

花鬼针草对三者的关系进行干预ꎬ最终抑制了草增

长、提高土壤肥力、促进香蕉生长ꎬ但对于白花鬼针

草单独作用于土壤、香蕉的具体效应有待进一步研

究ꎮ 本研究中ꎬ选择在试验处理 ３５ ｄ 后测定杂草防

效、土壤养分和香蕉苗生物量等指标ꎬ而不同的试

验时间(指标测定时间)条件下ꎬ所计算的杂草防

效、土壤养分贡献值、香蕉苗生物量增加情况等必

然存在差异ꎬ所以对于香蕉园施用白花鬼针草后控

草增效作用的动态还有待进一步研究ꎮ 本研究设

置的处理水平中ꎬ以白花鬼针草施用量最大值 ４００
ｇ􀅰株－１控草增效作用最佳ꎬ对继续增加白花鬼针草

施用量控草增效作用是否进一步提升有待进一步

研究ꎻ对于白花鬼针草与农药化肥配合施用ꎬ对农

药化肥的减量减施效果有待进一步研究ꎻ香蕉幼苗

期由于投影盖度较小ꎬ是杂草滋生的关键时期ꎬ而
到香蕉营养生长后期、抽雷期、挂果期ꎬ对杂草的荫

蔽性逐渐增加ꎬ水肥竞争力增强ꎬ施用白花鬼针草

的效益也会随之降低ꎬ所以对白花鬼针草在大田施

用对香蕉产量、经济效益的影响有待进一步研究ꎮ
香蕉是海南、云南、广西、广东、福建等省(自治

区)的重要经济作物ꎬ在香蕉生产中ꎬ草害是影响其

产量、质量较为突出的问题之一(李晓霞等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究初步探明了香蕉园施用白花鬼针草具有控

草增效的效用ꎬ但香蕉园杂草群落结构ꎬ各地区差

异较大ꎬ苏微微等(２００１)报道的福建香蕉园杂草主

要有牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.、看麦娘 Ａｌ￣
ｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｅｑｕａｌｉｓ Ｓｏｂｏｌ.、小飞蓬 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
(Ｌ.) Ｃｒｏｎｑ.等ꎬ谭乾开等(２０１８)报道的海南香蕉园

杂草以双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ ( Ｍｉｃｈｘ.)
Ｓｃｒｉｂｎ.、牛筋草、三叶鬼针草等为主ꎬ而笔者调查的

云南香蕉园杂草以短叶水蜈蚣、牛筋草、马唐、柔弱

斑种草为优势种群ꎮ 所以香蕉园施用白花鬼针草

的效应ꎬ还应结合当地香蕉园杂草群落结构加以考

量ꎮ 白花鬼针草施用于香蕉园通过物理覆盖作用、
化感作用等起到防治杂草的目的ꎬ但随之带入的自

身种子也可能侵染香蕉园ꎬ故在实践中ꎬ建议采集

开花期及以前的白花鬼针草作为施用材料ꎻ同时ꎬ
参考钟军弟等(２０１７)研究结果ꎬ白花鬼针草种子的
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适宜出苗土壤深度为 ０ ~ １ ｃｍꎬ埋藏深度超过 ２ ｃｍ
几乎完全抑制了其种子萌发ꎬ建议白花鬼针草施用

后可采取适当泥土掩埋的方式抑制其可能带入的

种子出苗ꎮ
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