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摘  要   采用盆栽试验，探讨不同添加量五倍子（Galla chinensis）加工没食子酸废渣（简称五倍子废渣）在土壤中分

解对玉米（Zea mays）生长和结实的影响. 实验设置T1（125 g/盆）、T2（250 g/盆）、T3（375 g/盆）、T4（500 g/盆）和T5
（625 g/盆）5个添加水平，以不添加废渣为对照（CK），每盆土壤8 kg. 出苗后统计发芽率和存活率，每15 d测定株高、

地径，出苗30 d后，每15 d测定抗性生理指标. 结果表明：（1）低剂量五倍子废渣在分解过程中未显著抑制玉米种子的

发芽率和存活率，仅T4-T5处理下发芽率和存活率显著降低；（2）在添加废渣初期（45 d内），各处理对玉米株高和地

径的抑制作用随处理剂量增加而增强，到中期（50-75 d）时，高剂量处理（T3-T5）对玉米株高和地径的影响由抑制转

为促进；（3）五倍子废渣在土壤中分解显著延长了玉米的抽穗期，且延长程度与处理剂量呈正相关，各处理抽雄分别

较CK推迟了3 d、5 d、9 d、10 d和12 d，抽丝分别推迟了4 d、7 d、8 d、13 d和16 d；（4）低剂量处理（T1-T3）玉米穗重、穗

籽粒重、出籽率、穗长及其穗籽粒数较CK均不显著，穗长较CK降低0.27-0.7 cm；高剂量（T4-T5）处理对这5项指标的

抑制作用明显，相较于CK，穗重减少18.12%和58.01%，穗籽粒重减少21.29%和74.47%，出籽率减少3.74%和53.40%，T5
处理穗籽粒数减少66.41%. 综上表明，在低剂量（T1、T2和T3）处理下五倍子废渣对玉米的生长影响不显著，而高剂量

处理（T4-T5）则产生了显著的抑制作用；建议在生产实践中，五倍子废渣还田量宜控制在3 000 kg/亩（45 000 kg/hm2）

以下，不会影响玉米的产量. （图6 参38）
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Effect of decomposing gallnut dregs in soil on the growth and fruit of maize 
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Abstract  The effects of decomposing gallnut (Galla chinensis) dregs in soil, and on the stress physiology and reproductive 
growth of maize (Zea mays L.) were studied. A pot experiment was carried out and gallnut dregs were added at six different 
levels. Each pot contained 8 kg of soil mixed with 0, 125, 250, 375, 500 and 625 g gallnut dregs, respectively, and were denoted 
as CK, T1, T2, T3, T4 and T5, respectively. (1) Under low dose treatment of the dregs, the germination rate and survival 
rate of maize were not significantly inhibited, while these two indices, under T4 and T5 treatments decreased significantly, 
especially the stress index on maize under T4 and T5 treatments significantly increased with incremental dreg treatments. The 
germination rate for T1 to T5 treatments decreased by 11.54% to 38.47%, and the survival rate decreased by 0% to 19.22% 
compared with CK. (2) In the early stages (within 45 d) of dregs decomposition, each treatment showed increasing inhibitory 
effect on the plant height and ground diameter of maize, in proportion with increase in gallnut dregs. Between 50-75 d, the 
high dose (T4-T5) treatments promoted plant height and ground diameter of maize, instead of inhibitory effects. (3) The 
decomposition of gallnut dregs in soil significantly extended the heading period of maize, and the extended time was positively 
correlated to the dreg dosage. In each treatment, tasseling was delayed for 3 d, 5 d, 9 d, 10 d and 12 d, respectively, and silking 
was delayed for 4 d, 7 d, 8 d, 13 d and 16 d, respectively. (4) In low dosage (T1-T3) treatments, the inhibitory effects on the 
panicle weight, grain weight, seed-producing percentage, panicle length and grain number were not significant than those of 
CK, while the inhibitory effects of high dose (T4-T5) treatments on these five attributes were significant compared with CK 
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近年来，随着中医药行业的发展，制药企业排放大量药

渣废渣. 据统计，全国中药渣年排放量3 000万t，其中植物类

药渣66.5万t [1]. 中药渣的处理多采用直接排放、焚烧填埋和

固定区域堆放等方法，浪费大量资金和资源，更造成严重的

环境污染 [2]. 探讨中药生产废渣的再利用，不仅能产生一定的

经济价值，而且有重要的生态意义 [3]. 

五倍子（Galla chinensis）别名百虫仓、木附子等 [4-5]，是

瘿绵蚜科（Pemphigidae）五节根蚜亚科的某些蚜虫寄生在

漆树科（Anacardiaceae）盐肤木属（Rhus）几种树复叶上形

成的虫瘿统称 [6].  五倍子是我国传统中药材，国际上称之为

“中国五倍子”[7]. 五倍子中主要成分为五倍子单宁，含量可

达60%-80%，属水解类单宁 [8]，我国目前普遍采用酸水解法

水解五倍子单宁制取没食子酸 [9-10]，产生大量的五倍子废渣，

其主要成分为纤维素22%（质量分数，下同）、木素17%、活

性炭25%、没食子酸8% [11]. 近20年来，我国在中成药生产废

渣处理上进行过较多的研究：黄中杰发明了一种利用五倍子

渣生产饲料、复肥的方法，节约粮食，增加收益 [12]；刘慧来

发现药渣和化肥配合使用促进马铃薯（Solanum tuberosum）

的生长发育和缩短生育期 [13]；单金津等选取药渣废弃物青

冈（Cyclobalanopsis glauca）子壳等为不同基质，探讨其对

平菇子实体中粗多糖得率、含量及其体外抗氧化活性的影

响[14]；何佳芳等将夏枯草（Prunella vulgaris）药渣配制成育

苗基质，栽培的白菜（Brassica pekinensis）幼苗整齐度高、壮

苗指数高[15]；祖国掌等发现一定浓度的五倍子药液对池水藻

类具 有短时间的抑制作用 [16]；裴毅等探讨了没食子酸 对铜

绿微囊藻（Microcysti saeruginosa）的抑制效应及超微结构

的影响 [17]；聂江力等发现五倍子水提液能显著抑制铜绿微囊

藻的生长，五倍子的主要成分没食子酸可能是其主要化感物

质[18]. 

郑照强等发明的再生活性炭法处理五倍子加工废渣虽

然效果较好，但工艺较复杂，对企业的生产和经济能力要求

高[19]. 在企业能力有限的情况下，如果将废渣返回田地，是否

会 影响作物的生长和产量，有必 要进行生物测试等相关研

究. 本研究采用盆栽试验，在一定程度上模拟药渣废渣的还

田处理，分析不同剂量五倍子废渣在土壤中分解对玉米（Zea 
mays）生长的影响，探讨废渣还田的可行性，旨在为五倍子废

渣的生态利用提供理论依据和技术参考，这对于资源的循环

利用和环境保护具有一定的意义. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试 验 地位于 雅 安 市四川农 业 大 学 的 教学 科 研 园区内

（102°59′0″E，29°59′6″N），海拔580 m.  地处亚热带湿润气

候，降雨充沛，光照不足，年均温16.2 ℃，≥10 ℃年积温5 231 
℃，7月平均最高气温29.9 ℃，1月平均最低气温3.7 ℃，年均日

照时数1 039.6 h，无霜期298 d，年均降水量1 774.3 mm，空气

平均湿度79%. 

1.2  试验材料
采用四川某公司生产没食子酸（酸水解法）的五倍子废

渣作为本研究供体材料. 其主要成分为纤维素22%（质量分

数，下同）、木素17%、活性炭25%、没食子酸8%，pH 3.2（湿

物料）[11]，自然风干至含水量46.74%，捣碎为米粒状. 受体材

料为购于当地种苗服务部的四川德盛源种业有限公司培育的

中正三号玉米（发芽实验中发芽率86.67%、存活率86.67%），

并筛选出外形饱满、大小均一的种粒，播种前晒种1 d，然后

于自来水中浸泡24 h.  栽植土选用农田沙壤土，其化学性质

为pH 7.85，有机质24.38 g/kg，全氮0.66 g/kg，全钾5.81 g/kg，

速效磷128.63 mg/kg，速效钾15.27 mg/kg [20]，将其充分混匀后

平铺晾置数天待用；栽植容器为口径25 cm、底径16 cm、高度

25 cm的黑色塑料营养钵. 

1.3  试验设计
采用单因素随机试 验 设 计，废渣添 加量 设 置125 g/盆

（T1）、250 g/盆（T2）、375 g/盆（T3）、500 g/盆（T4）、625 g/
盆（T5）5个处理水平，以及对照（CK），每个处理设置3个重

复. 将称量好的废渣与土壤（废渣与土壤总量为8 kg）混匀，

装盆，后浇水至饱和状态，待土壤含水量降至田间持水量的

80%时播种玉米. 每盆点播10粒，后覆土1 cm. 出苗后统计发

芽率和存活率，每15 d测定株高地径，出苗30 d后，每15 d测定

抗性生理指标，经间苗与多次取样后每盆保留1株，自出苗起

观测其物候. 

1.4  测定指标及方法
1.4.1  玉米发芽指标测定　　发芽率= n/N × 100%（n为发芽

数，N = 10，为每盆玉米种子总数）；存活率= n/N × 100%（n
为存活数，N = 10，为每盆玉米种子总数）；迫害指数=（CK
发芽率-Ti发芽率）/CK发芽率×100%（CK为对照，Ti为处理，i
为处理梯度）[21]. 

1.4.2  形态指标及抗性指标测定　　株高采用卷尺（精度1 
mm）测量，地径采用游标卡尺（精度0.01 mm）在土表处对

茎粗（从两个相互垂直的方向测量，取平均值）进行测量；

过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法 [22]测定，过氧化氢酶

（CAT）活性采用紫外分光光度法 [23]测定，超氧化物歧化酶

（SOD）活性采用NBT光化还原法 [24]测定，丙二醛（MDA）含

量采用硫代巴比妥酸加热比色法 [23]测定；可溶性糖（SS）含

量采用蒽酮比色法 [23]测定，可溶性蛋白（SP）含量采用考马

斯亮蓝G250法 [23]测定. 

1.4.3  玉米物候观察记录　　在玉米种子萌发至第1片真叶展

(panicle weight decreased by 18.12% and 58.01%, grain weight by 21.29% and 74.47%, rate of seed set by 3.74% and 53.40%, 
and grain number per spike by 66.41% in T5 treatment. In summary, under the low dosage treatments (T1, T2 and T3), the 
effects of decomposing gallnut dregs on the growth of maize were not significant, while the high dosage treatments (T4-T5) 
showed significant inhibitory effects. It is proposed that the amount of Chinese gallnut dregs applied to the field should be 
reduced below 3 000 kg/mu (667 m2, e.g. 45 000 kg /hm2). 

Keywords  Galla chinensis; dregs; maize; stress physiology; reproductive growth
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开的日期记录为出苗期（每株单独记录，下同）；进入生殖生

长后，在雄穗主轴从顶叶露出3-5 cm的日期记录为抽雄期；

雄穗主轴小穗开始开花的日期记录为开花期；在雌穗花丝伸

出苞叶l-2 cm长的日期记录为吐丝期. 

1.4.4  测产　　采用卷尺测定所有玉米穗长，实数每穗籽粒

数；千粒重测定采用GB/T5519-2008方法，用电子天平（精度

0.000 1 g）称量千粒质量及穗重. 收获时单独装入纸袋晾晒，

穗重为每株玉米单打单收的实测结果，双穗株2果穗籽粒合

并为单株产量. 出籽率＝籽粒总重/果穗总重的比值×100%. 

1.5  数据处理分析
采用Microsoft Excel 2010（Microsoft corp. USA）对数据

进行初步整理，处理采用IBM SPSS Statistics 20（SPSS Inc.，
USA）统计分析软件对数据进行单因素方差分析（One-way 
ANOVA），并用最小显著差数（LSD法）进行多重比较（α = 
0.05），绘图采用SigmaPlot 10.0（Systat Software Inc.，USA）. 

2  结果与分析

2.1  五倍子废渣分解对玉米发芽率、存活率的影响及
迫害指数
相对于CK，低剂量（T1-T3）五倍子废渣处理 对玉米发

芽率及存活率无显著影响，而高剂量（T4-T5）处理则具 有

显著的抑制作用（图1），且T2-T5随处理 剂量的增加，发芽

率和存活率降低. 由T1到T5处理，发芽率 较 对照分别降低

了11.54%、-3.84%、15.39%、26.93%和38.47%，存活率也随处

理剂量增加呈下降趋势，分别较对照降低了11.54%、3.85%、

15.39%、42.31%和57.69%. T1-T5处理下五倍子废渣对玉米的

迫害指数分别是11.60%、-3.81%、15.42%、26.95%和46.17%. 

2.2  五倍子废渣分解对玉米株高、地径生长的影响
由图2可知，在玉米出苗后到45 d时，废渣的分解显著抑

制了玉米的高生长，且处理量越大，抑制效应越明显. 在分

解45 d后，T1-T3处理较CK已经不再显著. 玉米出苗后到75 d
时，T4-T5处理株高均显著低于CK，但到90 d时，T5处理株高

超过其他各处理与CK，T4株高也超过T1、T2和T3，总体上存

在高剂量处理超过低剂量处理的趋势. 

废渣分 解到45 d时，总体上各处 理地径均低于CK .  到

60 d及之后，不同剂量处理地径生长变化较大，较CK不再显

著，70 d后T5超过其他所有处理和CK，T4也升至较高水平，同

样存在高剂量处理超过低剂量处理的趋势. 

2.3  五倍子废渣分解对玉米抗氧化酶及丙二醛的影响
由图3可知，在废渣分解的前75 d，各处理的废渣分解对

玉米叶片POD活性产生了明显的影响，均与CK存在显著（P 
< 0.05）差异，T2-T5始终极显著（P < 0.01）低于CK，各时期

均表现为抑制效应，但是低剂量处理的抑制作用在减弱. 

各处理下CAT活性在废渣分解45 d前显著（P < 0.05）低

于CK，且T2-T5极显著（P < 0.01）低于CK，抑制程度与添加

量无明显相关性. 分解到60 d后，T1，T2较CK差异不再显著

（P > 0.05）. 分解到75 d时，各处理CAT活性总体上恢复到
CK水平. 

在废渣分解不同时期，各处理SOD活性表现出不同的效

应. 短期内（30 d），高剂量处理显著抑制了SOD活性，而低剂

量SOD活性显著高于CK. 随时间推移，抑制作用增强，各处

理SOD活性总体低于CK. 到末期时，SOD活性与CK差异不再

显著. 

在废渣分解的前60 d，各处理MDA含量较CK差异不显

著，75 d时，各处理MDA含量均显著高于CK. 

2.4  五倍子废渣分解对玉米渗透调节物质的影响
由图4可知，在废渣分 解初期，各处理间可溶性糖 含量

差异不显著，而到45 d时，则随着处理剂量的增加而降低，呈

现出明显的剂量梯度效应，到60 d之后，这种差异逐渐变小. 

可溶性蛋白含量的变化趋势与可溶性糖的变化相似，也

是在45 d时呈现出明显的剂量梯度效应，到60 d之后，其差异

逐渐不明显. 

2.5  五倍子废渣分解对玉米生殖生长的影响
由图5可知，在土壤中添加五倍子废渣显著延长了玉米抽

穗期，且处理剂量越大，抽穗推迟的时间越长. T1-T5处理下
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图2  五倍子废渣分解对玉米株高、地径生长的影响. 
Fig. 2  Effects of decomposing Galla chinensis dregs on height and ground diameter growth of maize.

 Treatment 
CK T1 T2 T3 T4 T5

G
er

m
in

at
io

n 
ra

te
, s

ur
vi

va
l r

at
e 

an
d 

st
re

ss
 in

de
x 
r/

%
)

-20

0

20

40

60

80

100

Germination rate
Survival rate

Stress index

图1  五倍子废渣分解对玉米发芽率、存活率的影响及迫害指数. 
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抽雄分别较CK推迟了3 d、5 d、9 d、10 d和12 d，抽丝分别推

迟了4 d、7 d、8 d、13 d和16 d. 
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图5  五倍子废渣分解对玉米抽穗的影响. 
Fig. 5  Effect of decomposing Galla chinensis dregs on heading period of maize.

由图6可知，T1-T3处理玉米穗重、穗籽粒重、出籽率及

穗籽粒数虽然呈下降趋势但较平缓 且不显著，穗重分别较

CK分别减少9.81%、11.39%、10.77%，极差1.286 2 g；穗籽粒

重较CK分别减少10.20%、12.76%、11.11%，极差1.758 3 g，出

籽率与CK持平. T4-T5处理下的玉米穗重、穗籽粒重、出籽

率、穗长及其穗籽粒数均低于CK，穗重较CK减少18.12%和

58.01%，穗籽粒重较CK减少21.29%和74.47%，出籽率较CK
减少3.74%和53.40%，T5处理穗粒数较CK减少66.41%.  可见

T4-T5废渣处理对玉米穗重、穗籽粒重及出籽率抑制作用显

著. 穗千粒重呈现先增后减的趋势，但变化较平缓. 

3  讨 论

3.1  五倍子废渣分解对玉米发芽率、存活率、形态指
标和生殖生长的影响
低剂量五倍子废渣处理（T1-T3）玉米的发芽率和存活率

较CK不显著. 而高剂量处理（T4-T5）对玉米的发芽率和存活
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significant differences at 0.05 probability level (one-way ANOVA followed by Fisher’s least significant difference test).
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率具有强烈的抑制作用，随处理剂量增加抑制作用加强，且

玉米幼苗存活率越发低于发芽率. 五倍子废渣延迟了玉米物

候抽雄期、吐丝期，处理剂量越高，延迟效应越强. 

高剂量处理（T4-T5）的五倍子废渣在土壤中分解显著地

抑制了玉米的产量和质量，单株玉米穗籽粒重和穗重明显下

降，而低剂量处理（T1-T3）下降较缓，且较CK不显著. 原因可

能是废渣中的废活性炭 [11]，生物炭施入量过大，造成土壤盐

基离子偏多，从而影响了玉米对土壤养分的吸收 [24].  这和高

丹美等 [25]、方圆 [26]及张春等 [27]研究结果类似，较高量的活性

炭施入抑制了玉米的生长，低剂量则影响不大. 千粒重呈现

先增后减的趋势，可能是穗粒较少，营养相对充足，且胁迫

程度比高剂量处理（T4-T5）低，所以T1-T3千粒重会较高剂量

处理和CK高. 

短期处理（15-60 d）株高和地径在整体上与处理剂量呈

现负相关关系，长期处理（75-90 d）有高剂量处理超过CK的

趋势，可能是玉米生长转入大喇叭口期有关，在这一时期，低

剂量处理植株由以营养生长为主转变到以生殖生长为主. 而

高剂量处理可能由于土壤中废渣分解积累了更多的养分，致

使植株还处于营养生长阶段，尽管植株个体的株高、地径甚

至生物量超过了CK和低剂量处理，但推迟了生殖生长的物

候，并抑制了生殖生长. 

3.2  五倍子废渣分解对玉米抗氧化酶及丙二醛的影响
抗氧化酶系统反映了植物在逆境影响下的抗御能力[28]，

其活性氧ROS（Reactive oxygen species）含量被抗氧化系统

控制在最低水平 [29-30]，但是当植物受到环境胁迫时，植物体

内的超氧阴离子自由基（O2
-）、H2O2等ROS含量不断积累，而

这种具 有强氧化性的ROS首先攻击细胞膜系统，膜脂脂肪

酸中的不饱和键发生过氧化，损伤细胞而产生MDA [31-32]，同

时，植物的抗氧化酶系统激活以清除ROS[33]. 在本研究中，除

T1外，各剂量五倍子废渣处理始终极显著（P < 0.01）地抑制

POD活性，而且这种抑制作用并不随废渣分解时间增加而减

弱，而是始终随废渣处理剂量的升高而加强. POD参与IAA
氧化和乙烯的合成且与植物衰老有关 [34]，玉米较低的POD活

性可能导致体内较高的IAA水平和较低的乙烯水平，所以废

渣处理后玉米开花和结实延迟，这与陈洪等研究的香樟凋落

叶分解对辣椒化感作用POD的变化情况 [35]相似. 

在本研究中，废渣分解对CAT和SOD活性的抑制作用随

处理时间的延长逐渐减弱，最终各处理CAT活性较CK不再

显著. 而前期（60 d及以前）MDA含量总体上与CK无差异，

末期时各处理均高于CK. 可能是玉米POD、CAT活性虽然在

前期受到抑制，但还是足以清除体内的ROS，使得玉米受到

的过氧化伤害不明显，这与王茜等的研究结果 [36]相似. 也可

能是玉米体内存在着如抗坏血酸、维生素E等非酶促防御系

统 [37-38]，其具体机制有待深入研究. 

3.3  五倍子废渣分解对玉米渗透调节物质的影响
渗透调节物质具有维持细胞正常膨压的功能，当植物受

到胁迫时，可溶性蛋白主要是参与代谢的各种酶，其合成往

往受阻 [31]. 在本研究中，仅45 d时各处理可溶性蛋白与可溶性

糖较CK出现差异，且呈明显梯度效应. 表明初期和末期时对

玉米渗透调节物质影响不大，中期表现出抑制效应，并且随

着废渣处理量的增大影响越强. 可能是废渣分解到中期时，

胁迫抑制致了玉米细胞内大分子的糖类、蛋白质的降解，转

化成蔗糖、葡萄糖等小分子的可溶性糖过程受阻，或者使其

转化为其它物质. 可溶性蛋白含量的降低也可能因为废渣中

活性炭质妨碍了玉米根系对矿质离子的吸收，蛋白质合成缺

少所需的P、S、Fe等元素；也可能是某些物质进入细胞后，直

接与之作用，使其变性沉淀，如生物碱、有机酸等可破坏蛋

白质结构[39]，这有待开展进一步研究. 

3.4  综合评价
（1）在低剂量（T1、T2和T3）处理下，五倍子废渣对玉

米种子的发芽率和存活率抑制作用均不明显，而高剂量处理

（T4、T5）抑制作用强烈；（2）早期（45 d），五倍子废渣处理

对玉米株高和地径的影响随处理剂量增加而增强，但随着时

间的推移，其抑制作用减弱；（3）五倍子废渣处理推迟了玉

米的抽穗期，且推迟程度与处理剂量呈正相关；（4）在低剂

量（T1-T3）处理间玉米的各项产量指标无显著差异，而高剂

量处理（T4-T5）则抑制作用强烈. 因此，按本研究结果测算，

建议在生产实践中，五倍子废渣还田量宜控制在3 000 kg/亩
（45 000 kg/hm2）以下，不会影响玉米的生长和产量，同时，

像五倍子这类以生物质为工业原料的生产废渣及时还田，不

仅有利于改良土壤，增加土壤肥力，还有利于减少自由排放

对环境的污染. 
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