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摘要    中药渣是优质的有机肥原料, 但是目前多数被当作生活垃圾处理, 不仅占用了大量的土地资源, 污染

了土地及地下水 , 而且还造成资源的浪费 . 本课题组针对上述情况 , 研究了中药渣有机肥对丹参(Salvia 

miltiorrhiza Bge.)生长、生理特征以及土壤酶影响. 结果表明, 5 种中药渣有机肥都能不同程度地促进丹参生长, 

其中麦芽渣处理组作用最强, 其次为连翘渣处理组和白术渣处理组, 作用最小的为苦参渣处理组和丹皮渣处理

组, 丹皮渣处理组与 CK 组之间具有无显著性差异. 5 种中药渣有机肥都能改善丹参根系结构, 其作用强弱顺序

与促进丹参植物生长的结果一致. 另外, 5 种中药渣处理组都能显著性地提高丹参植株叶绿素荧光参数 Fv/Fm、叶

片面积、叶绿素荧光参数 NPQ. 而对于土壤酶活性的影响, 5 种中药渣处理组作用也不同, 其中麦芽渣和苦参渣

显著地提高土壤磷酸酶、蔗糖酶活性.  
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中药渣是植物类药材在提取药物成分后剩余的

固形物. 我国约有 1500 个中药企业, 每年产生 1200

万吨中药渣[1], 但是目前多数被当作生活垃圾处理, 

不仅占用了大量的土地资源, 污染了土地及地下水, 

而且还造成资源浪费[2], 目前尚无大规模利用中药渣 

的有效途径[3]. 中药渣营养成分丰富, 富含有纤维、 

多糖、蛋白以及微量元素等营养成分, 质轻、通气性

好, 是一种优质的有机肥原料[4], 可以发酵成优质的

有机肥. 将固体有机废弃物发酵成堆肥应用到农业

栽培中是近年来有机农业研究的热点. 施用堆肥能

够提高作物产量和质量, 减少作物发病率、改善土壤

理化性状, 增加土壤微生物多样性等[5~7]. 然而目前

将中药渣发酵成为有机肥而应用到中药材栽培中的

相关研究较少.  

丹参(Salvia miltiorrhiza Bge.), 俗称活血根, 唇

形科多年生草木, 以干燥的肉质根入药[8], 是世界公
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认的治疗心脑血管病的首选药物. 过去主要以野生

为主, 20 世纪 60~70 年代的四川、山东、河南、陕西

等地广泛种植, 并成为丹参主产区[9]. 随着种植规模

扩大, 药农主要施用化肥, 很少施用有机肥, 已造成

肥效下降, 土壤板结、连作障碍严重、产量和质量降

低等弊端. 大量研究表明, 使用生物有机肥料是解决

上述问题的有效途径 [10,11]. 关于中药渣有机肥对丹

参的影响未见报道. 本文研究不同种类中药渣有机

肥对丹参生长及有效成分的影响, 旨在为利用中药

渣有机肥栽培丹参提供指导, 以促进中药渣资源的

综合利用.  

1  材料与方法 

1.1  供试种子 

采自山东莱芜紫光生态园有限公司的白花丹参

基地, 经中国中医科学院中药资源中心黄璐琦研究

员鉴定为唇形科植物白花丹参(S. miltiorrhiza Bge. 

var. f. alba)的种子.  

1.2  供试中药渣有机肥 

白术渣、苦参渣、连翘药渣、麦芽渣、丹皮药渣

来自河北某制药企业 , 采用堆肥的方式发酵成有  

机肥.  

1.3  供试土壤 

潮土, pH 8.73, 有机质 3.4 g/kg, 速效磷 15.9 mg/kg, 

全磷 59 g/kg, 全氮 27 g/kg, 全钾 199 g/kg, 速效钾 

61 mg/kg; 速效锌 0.54 mg/kg, 速效锰 5.2 mg/kg, 速

效铁 11.2 mg/kg 和速效铜 0.92 mg/kg.  

1.4  试验设计 

本试验在中国中医科学院中药资源中心温室中

进行. 选择盆高为 15 cm, 盆口直径为 17 cm, 盆底直

径为 9 cm 的塑料花盆, 每盆装入土壤: 有机肥(5:1)

混匀组成的基质 2.5 kg. 试验处理共 5 组, 即 CK 组

(不加有机肥)、白术渣处理组(BS)、苦参渣处理组

(KS)、连翘药渣处理组(LQ)、麦芽渣处理组(MY)、

丹皮药渣(DP)处理组. 筛选色泽、大小、饱满度一致

的种子, 于 2014 年 4 月 20 日播种, 每盆均匀撒种

5~10 粒, 覆土 2~3 cm, 各组处理 6 盆. 株高约 5 cm

时间苗, 每盆留苗 2 棵. 处理 6 个月后测定其生长状

况以及根系结构.  

1.5  叶片面积测定 

丹参植株培养 6 个月后, 采用 CI-203 便携式激

光叶面积仪(CID 公司, 美国)测定丹参叶面积, 每盆

测定 2 株, 共 12 株. 测定部位: 自上往下第二片完全

展开的叶子.  

1.6  叶绿素荧光测定 

参照Ritchie和Bunthawin[12]的方法, 在室温下采

用便携式调制叶绿素荧光仪(Mini-Pam, Walz, 德国)

测定叶绿素荧光诱导动力学参数. 测定部位选择自

上往下第二片完全展开的叶子, 相关指标按照说明

书的操作步骤测定. 在测量之前先将植株放在暗室

使叶片暗适应 30 min. 测量时 , 首先用测量光    

(<0.1 μmol m2 s1)激发叶绿素的本底荧光(Ft), 而后

用饱和脉冲光(>10000 μmol m2 s1)照射 0.8 s, 测量

最大荧光强度(Fm). 暗适应的最大荧光强度(Fm)和初

始荧光强度(Fo), 根据记录参数计算 PSⅡ最大光化学

效率(Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学效率(Yield)、光化学荧

光猝灭系数(qP)和非光化学荧光猝灭系数(qN). 根据

快速光响应曲线获得表观光合电子传递速率(ETR).  

1.7  生长指标的测定 

丹参植株培养 6 个月, 待 1.5, 1.6 测定结束, 每 

盆采样 2 株测定丹参的各项生物学指标. 采用直尺测

定株高、根长, 游标卡尺测定主根的顶端作为根粗, 

采用千分之一天平测定地上部分鲜重和地下部分  

鲜重.  

1.8  根系形态结构测定 

用分辨率为 400 bpi 的 Epson7500 扫描仪(日本长

野县精工爱普生公司)对根系进行扫描. 扫描时将根

系放入特制的透明托盘内, 加入 3~5 mL 水以避免根

系 分 支 的互 相 缠 绕 . 扫 描 后 保存 图 像 , 采 用

WinRhizoPro Vision 5.0a 分析程序对图像进行分析, 

获取根长度、根表面积、根体积、根投影面积、平均

根直径及根尖数等根系形态相关指标数据.  

1.9  土壤酶活性检测 

土壤酶活性测定参照关松荫[13]的方法. 蔗糖酶

活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法, 脲酶活性的测定
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采用苯酚钠-次氯酸钠比色法, 磷酸酶活性采用磷酸

苯二钠法. 蔗糖酶活性以 mg glucose./g (37℃ 24 h)

表示, 脲酶活性以 mg NH3-N/g (37℃ 24 h)表示, 磷

酸酶活性以 mg phenol/g (37℃ 24 h)表示.  

1.10  丹参有效成分测定 

样品提取采用 Wang等人[14]方法进行, 具体方法

如下: 新鲜样品采用液氮冷冻 10 min后粉碎, 精密称

取样品粉末 0.1000 g, 加入 80%甲醇提取液 1.8 mL, 

超声提取 30 min, 离心取上清, 共反复提取 3 次, 上

清液置于 10 mL 容量瓶中定容, 过 0.45 μm 滤膜, 即

得待测液.  

色谱条件为: Agilent Zorbax Extend C18 反相色

谱柱 (5 m, 4.6 mm250 mm), 柱温 30℃ , 流速    

1.0 mL/min, 检测波长 280 nm, 进样量为 10 L, 采

用梯度洗脱(表 1).  

1.11  数据分析 

采用 Excel 2010 和 SPSS18.0 软件进行数据分析. 

2  结果与分析 

2.1  不同种类中药渣对丹参生长的影响 

表 2表明, 不同种类的中药渣有机肥对丹参生长 

的影响不同, 其中麦芽渣处理组的作用最明显, 其次

是连翘渣和白术渣处理组, 作用比较小的是苦参渣

和丹皮渣处理组. 麦芽渣处理组与 CK 组相比能够显

著地(P<0.05)提高丹参植株的株高、叶片数、地上部

分分支数、地上部分鲜重、根长以及地下部分鲜重,  

分别提高了 2.23 倍、0.62 倍、2.51 倍、5.79 倍、67.5%

及 5.16 倍. 连翘渣处理组与 CK 组相比能够显著地 

(P<0.05)提高丹参植株的株高、叶片数、地上部分分

支数、地上部分鲜重以及地下部分鲜重, 分别提高了

1.79, 0.72, 2.10, 4.44 及 4.32 倍. 白术渣处理组与 CK

组相比能够显著地提高株高、地上部分分支数、地上

部分鲜重、根长以及地下部分鲜重, 分别提高了 1.84, 

1.66, 2.84, 0.14 及 1.85 倍. 苦参渣处理组只是显著性

地提高了地上部分生物量, 而对地下部分生物量无

显著性地提高. 丹皮渣处理组与 CK 组相比, 对丹参

地上、地下部分生物量均无显著影响.  

2.2  不同种类中药渣有机肥对丹参叶绿素荧光特
性及叶面积的影响 

Fv/Fm 反映了植物的潜在最大光合能力; qP 反映

了光合活性的高低; NPQ 反映了植物耗散过剩光能

为热的能力; Y(NO)是光保护的重要指标; Y(NPQ)是

光损伤的重要指标; ETR 是相对电子传递速率. 表 3

表明, 与 CK 组相比, 不同种类中药渣处理组都能显

著性地(P<0.05)提高 Fv/Fm; 同时除了白术渣处理组, 

其他处理组还都能显著性地降低 NPQ; 连翘渣处理

组还能显著性地(P<0.05)提高 ETR; 麦芽渣处理组显

著性地提高 Y(NO). 另外, 不同中药渣有机肥处理组

都能显著性地提高丹参植株叶片面积, 提高幅度为

71.6%~48.2%(表 3).  

表 1  洗脱条件 

时间 (min) 乙腈 0.1%磷酸水 

0.00 25% 75% 

15.00 25% 75% 

16.00 40% 60% 

18.00 50% 50% 

55.00 75% 25% 

56.50 25% 75% 
 

表 2  不同种类中药渣对丹参生长的影响 a) 

处理组 株高(cm) 叶片数(片/株) 分支数(枝/株) 地上部分鲜重(g/株) 根长(cm) 地下部分鲜重(g/株) 根粗(cm) 

CK 4.31±0.31c 10.25±1.41b 2.63±0.32d 0.66±0.08d 3.91±0.34c 0.95±0.15c 0.41±0.03b 

BS 12.25±1.17ab 15.17±1.83b 7.00±0.63b 2.54±0.47bc 4.47±0.30ab 2.75±0.80b 0.53±0.04b 

KS 10.01±0.78b 15.43±1.95b 4.71±0.68c 3.23±0.43bc 4.93±0.45ab 1.42±0.24bc 0.43±0.05b 

LQ 12.02±1.03ab 17.71±1.77a 8.14±0.77ab 3.59±0.71ab 5.32±0.39abc 5.05±0.83a 0.71±0.07a 

MY 13.93±0.60a 16.63±2.78a 9.25±0.75a 4.84±0.66a 6.55±0.61a 5.85±0.84a 0.66±0.05ab 

DP 10.63±0.76ab 13.86±1.47b 5.14±0.51bc 2.01±0.24cd 4.51±0.31b 1.94±0.29bc 0.53±0.04b 

a) CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, 每个值是6次重复

的 x ±SE; 同列不同字母代表处理组之间具有显著性差异(P<0.05) 
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表 3  不同种类中药渣有机肥处理丹参叶片叶绿素荧光特性 a) 

处理组 
最大量子产率

Fv/Fm 
光化学荧光猝灭 

系数 qP 
非光化学荧光猝灭 

系数 NPQ 
调节性能量耗散的 
量子产量 Y(NO) 

非调节性能量耗散的

量子产量 Y(NPQ) 
相对光合电子 
传递速率 ETR 

CK 0.7516±0.0131b 0.8263±0.0275a 0.9887±0.0730a 0.2505±0.0085b 0.2483±0.0201a 28.11±2.22b 

BS 0.7878±0.0102a 0.7707±0.0126ab 0.8229±0.0666ab 0.2608±0.0110ab 0.2245±0.0117ab 28.3±1.88b 

KS 0.8014±0.0042a 0.7339±0.0223b 0.7631±0.0838bc 0.2758±0.0050a 0.2103±0.0231ab 28.33±2.24b 

LQ 0.8064±0.0045a 0.8053±0.0127a 0.5067±0.0458d 0.2725±0.0092ab 0.182±0.0489ab 36.42±2.85a 

MY 0.801±0.0060a 0.7699±0.0262ab 0.6046±0.0585cd 0.2797±0.0108a 0.1684±0.0159b 32.6±2.71b 

DP 0.7956±0.0031a 0.7683±0.0124b 0.8074±0.0685b 0.2641±0.0083ab 0.2103±0.0136ab 27.86±1.69b 

a) CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, 每个值是6次重复

的 x ±SE; 同列不同字母代表处理组之间具有显著性的差异(P<0.05) 

 

图 1  不同中药渣有机肥对丹参植株叶片面积的影响 

CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣

处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, n=6, 不同字母代 

表处理组之间具有显著性的差异(P<0.05) 

2.3  不同种类中药渣有机肥对丹参根系结构的  

影响 

表 4表明, 麦芽渣处理组对丹参植株根系结构的

影响最强, 其次是连翘渣和白术渣处理组, 影响最小

的为苦参渣和丹皮渣处理组. 麦芽渣处理组能够显

著地(P<0.05)提高丹参植株根总表面积、平均根粗、

根体积以及根尖数, 分别提高了 0.23, 0.43, 3.34 及

2.36 倍. 连翘渣和白术渣处理组都能显著性地提高

平均根粗和根体积 , 平均根粗分别提高了 0.63 和

0.51倍, 根体积分别提高了 4.22和 1.88倍. 而苦参渣

和丹皮渣处理组与 CK 处理组之间无显著性差异.  

2.4  不同种类中药渣有机肥对土壤酶活性的影响 

土壤酶活性是土壤生物活性和土壤肥力的重要

指标. 蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起着重

要的作用; 磷酸酶可加速有机磷的脱磷速度, 积累的

磷酸酶对土壤磷素的有效性具有重要作用; 脲酶的

活性表示土壤氮素状况. 表 5 表明, 不同种类中药渣

有机肥对于土壤酶活性的影响不同, 其中麦芽渣、白

术渣处理组的影响最大, 这两种中药渣有机肥都能

显著地提高土壤中蔗糖酶和磷酸酶的活性. 麦芽渣

和白术渣处理组蔗糖酶活性分别提高了 1.38 和 1.07

倍; 对于磷酸酶活性分别提高了 4.65和 4.05倍. 连翘

渣处理组只是显著性地提高了蔗糖酶活性, 磷酸酶

和脲酶活性与 CK 组相比无显著性的差异; 苦参渣和

丹皮渣处理组只是提高磷酸酶的活性, 蔗糖酶和脲

酶与 CK 组相比无显著性的差异. 另外, 对于脲酶, 5

种中药渣有机肥与 CK 组相比都无显著性的差异.  

2.5  不同种类中药渣有机肥对丹参有效成分的  

影响 

表 6 和图 2 表明, 5 种中药渣有机肥处理组总体

上都不会显著地降低丹参植株地下部分有效成分的

含量(除麦芽渣处理组外), 甚至还能提高有效成分的

含量, 苦参渣处理组能显著地提高隐丹参酮、丹参酮

Ⅰ的含量, 分别提高了 2.83和 0.42倍; 白术渣处理组

能显著地提高隐丹参酮, 提高了 0.47 倍. 但是, 5 种

中药渣处理组对于地上部分有效成分的影响较大. 5

种中药渣处理组与CK处理组相比都显著性地降低丹

酚酸 B 的含量, 分别为 CK 处理组的 31.1%~66.6%. 

而对于迷迭香酸, 不同种类的中药渣作用不同. 与

CK 处理组相比, 苦参渣处理组和连翘渣处理组具有

显著地提高作用, 分别提高了 74.4%和 64.7%; 而白

术渣、麦芽渣、丹皮渣则显著性地降低, 分别为 CK

处理组的 88.6%, 77.3%和 56.1%. 
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表 4  不同种类中药渣有机肥对丹参根系结构的影响 a) 

处理组 总根长(cm/株) 
总投影面积 

(cm2/株) 
总表面积 
(cm2/株) 

平均根粗(mm) 
根体积 
(cm3/株) 

根尖数 
(个/株) 

CK 157.10±11.37a 12.01±0.69a 12.63±0.67bc 0.35±0.02b 0.35±0.06d 516.1±72.7b 
BS 141.67±30.34a 11.31±1.39a 12.15±1.12c 0.53±0.05a 1.01±0.29bc 625.3±114.0b 
KS 136.29±18.59a 10.39±0.75a 12.92±1.00b 0.42±0.02bc 0.61±0.09cd 659±60.4b 
LQ 175.8±14.33a 11.72±0.81a 14.97±0.56ab 0.57±0.04a 1.83±0.36a 1150.5±194.2ab 
MY 169.11±21.25a 10.76±0.94a 15.55±0.96a 0.50±0.04ac 1.52±0.19ab 1735.1±295.8a 
DP 121.31±20.92a 9.33±1.11a 12.64±0.85bc 0.48±0.02ac 0.68±0.07cd 642±124.2ab 

a) CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, 每个值是6次重复

的 x ±SE; 同列不同字母代表处理组之间具有显著性的差异(P<0.05) 

表 5  不同种类中药渣有机肥对土壤酶活性的影响 a) 

处理组 蔗糖酶(mg/g) 磷酸酶(mg/g) 脲酶(mg/g) 
CK 7.11 ±0.027b 0.2053±0.0148c 2.464±0.1423a 
BS 14.71±0.088a 1.0369±0.2035ab 2.903±0.1230a 
KS 10.32±0.095ab 1.0581±0.0345ab 2.632±0.1007a 
LQ 14.77±0.090a 0.4551±0.0473c 2.353±0.2568a 
MY 16.96±0.204a 1.1606±0.1548a 2.637±0.3825a 
DP 10.85±0.070ab 0.8201±0.0483b 2.503±0.0942a 

a) CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, 每个值是6次重复

的 x ±SE; 同列不同字母代表处理组之间具有显著性的差异, P<0.05 

表 6  不同种类中药渣对丹参根部脂溶性和水溶性成分含量的影响 a) 

处理组 二氢丹参酮(g/g 隐丹参酮(g/g 丹参酮Ⅰ(g/g 丹参酮Ⅱ(g/g 迷迭香酸(g/g 丹酚酸 B(g/g) 

CK 0.0129±0.0005ab 0.0665±0.0038dc 0.0901±0.0037b 0.1329±0.0096ab 0.5584±0.0461ab 5.0335±0.5422ab 

BS 0.0137±0.0002ab 0.0979±0.0010b 0.0764±0.0017b 0.1629±0.0024b 0.6390±0.0029ab 5.1274±0.0245a 

KS 0.0270±0.0029a 0.2547±0.0264a 0.1280±0.0038a 0.3108±0.0137a 0.7101±0.0341a 5.1288±0.2212a 

LQ 0.0253±0.0070ab 0.1361±0.0232abc 0.0684±0.006b 0.168±0.0264abc 0.6358±0.0607ab 4.1826±0.3339ab 

MY 0.0072±0.0013b 0.0268±0.0090d 0.0252±0.0057c 0.0399±0.0080c 0.4858±0.0283b 3.6301±0.2426b 

DP 0.0117±0.0028ab 0.0830±0.0158bd 0.0960±0.0242b 0.0986±0.0390abc 0.3640±0.0700ab 2.6902±0.4575ab 

a) CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组. 每个值是6次重复

的 x ±SE; 不同字母代表处理组之间具有显著性的差异, P<0.05 

 

图 2  不同种类中药渣有机肥对丹参地上部分水溶性成分

的影响 

CK: 对照组; BS: 白术渣处理组; KS: 苦参渣处理组; LQ: 连翘渣

处理组; MY: 麦芽渣处理组; DP: 丹皮渣处理组, 每个处理组测定 

6 株, 不同字母代表具有显著性的差异, P<0.05 

3  讨论 

有关以废弃植物残渣为原料的堆肥能促进栽培

植物生长的文献报道很多, 例如, 以蔬菜、棉花秆、

甘蔗渣、麦秆、压榨橄榄油后的废弃物等为原料进行

堆肥 , 分别能促进土豆(Solanum tuberosum)、玉米

(Zea mays)以及橄榄(Canarium album)的生长 [15~18], 

但是关于中药渣堆肥对栽培植物生长的研究较少 . 

以往的研究表明 , 采用中药渣堆肥能够提高番茄

(Lycopersicon esculentum Mill.)、玉米、当归(Angelica 

sinensis)等栽培植物的产量[19~21]. 本研究表明, 中药

渣有机肥能够促进丹参植物生长, 该研究结果与许

多固体有机物堆肥的研究结果一致. 另外, 本研究也

表明, 不同种类的中药渣有机肥对丹参生长的影响
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不同, 其中麦芽渣处理组的影响最大, 其次为连翘处

理组和白术渣处理组, 影响最小的为苦参渣和丹皮

渣处理组.  

根系结构对植物吸收水分和养分有着重要的作

用[22], 根系结构会随着土壤环境的改变而改变, 具有

很强的可塑性 [23,24]. 关于有机肥对根系结构影响的

报道很多[25], 但是关于中药渣有机肥对根系结构的

影响未见相关的报道. 本文研究表明, 麦芽渣、连翘

渣及白术渣处理组都能改善丹参植株的根系结构 . 

与对照组相比, 麦芽渣、连翘渣和白术渣处理组都能

够显著地(P<0.05)提高丹参植株根体积, 分别提高了

3.34, 4.22 和 1.88 倍. 该结果与其他来源堆肥的研究

结果相似[25]. 另外, 不同种类中药渣有机肥对丹参根

系结构的改善作用不同, 其中麦芽渣处理组作用最

强, 其次为连翘渣和白术渣处理组, 作用最小的为苦

参渣和丹皮渣处理组, 该结果与促进丹参植物生长

的结果一致, 说明改善根系结构与促进植物生长具

有协同性.  

叶绿素荧光动力学技术在测定叶片光合作用过

程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面

具有独特的作用, 其特性与植物的营养和受胁迫程

度密切相关[26]. Lakhdar 等人[27]研究表明, 城市固体

废弃物堆肥能够显著性地提高 Fv/Fm, 降低 NPQ, 而

降低 NPQ 是为了充分利用光子能, 从而降低热耗散. 

高茂盛等人 [30]研究表明, 适量(6000 kg/hm2)秸秆翻

压还田可以延缓光合速率的下降, 还田量过高反而

导致了光合速率的急剧下降. 但是关于中药渣有机

肥对叶绿素荧光的影响未见相关的报道. 本研究表

明, 与 CK组相比, 5种不同种类的中药渣有机肥处理

组均能够显著性地提高 Fv/Fm; 除白术渣处理组外, 

其他4种中药渣处理组均能显著性地降低NPQ, 从而

提高丹参植株的光合作用, 该结果与有机肥的文献

报道结果相似[27,28]. 另外, 本研究结果表明, 对照组

和各个中药渣有机肥处理组的 Fv/Fm 均小于 0.8, 

Fv/Fm 为最大光能转化效率, 常用来反映植物在生长

过程中光合作用的伤害程度, 在未受到环境胁迫时, 

植物暗适应的 Fv/Fm 在 0.8 以上[29], 说明对照组和各

处理组均处于环境胁迫状态.  

土壤酶是土壤的生物催化剂, 土壤酶与主要肥

力因子有显著相关关系, 可作为土壤肥力指标之一. 

前期的文献报道也表明, 施用固体有机物能够有效

地提高土壤酶的活性, 但是对于不同土壤酶活性的

作用不同 [30]. 李腊梅等人 [31]研究表明, 秸秆还田能

够提供土壤酶的活性, 增加酶活性的顺序则分别为: 

-葡糖苷酶>脱氢酶、脲酶>FDA 水解酶、碱性磷酸

酶>芳基硫酸酯酶>酸性磷酸酶. Scotti 等人[32]研究结

果表明, 施用堆肥和木头残渣混合物会影响土壤中

所测得的 7 种土壤酶活性, 其中对脲酶的影响规律与

其他土壤酶不同. 目前关于施用中药渣有机肥对土

壤酶的影响未见相应的报道. 本文结果表明, 5 种不

同中药渣有机肥都具有显著性提高磷酸酶、蔗糖酶活

性的作用或者具有提高这两种土壤酶活性的趋势 , 

而对于脲酶无显著性差异的影响. 由于磷酸酶活性

反应了土壤中能够提供给植物速效 P 的含量[33]; 蔗

糖酶活性反应了土壤中能够提供给植物可溶性糖的

含量[34], 因此推论中药渣有机肥通过提高土壤磷酸

酶以及蔗糖酶的活性, 从而提高土壤中速效 P和可溶

性 C 的含量, 促进植物对土壤养分的吸收, 提高植物

的产量.  

4  结论 

中药渣有机肥能够促进丹参植物的生长, 不同

种类的中药渣有机肥对丹参生长的影响不同, 其中

麦芽渣处理组促生作用最强, 其次为连翘渣和白术

渣处理组, 促生作用最小的为苦参渣和丹皮渣处理

组. 其促生机制主要表现在以下几个方面: (ⅰ)通过

提高植物的光合作用; (ⅱ) 改善植物根系结构, 提高

植物吸收水分和养分的能力; (ⅲ) 提高土壤中磷酸

酶、蔗糖酶活性.   
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Effect of herb residue compost on growth and physiological properties of Salvia 
miltiorrhiza Bge., and soil enzyme activity 

CHEN MeiLan1,2, SHEN Ye1,2, YANG Guang1,2, LI PengYing1,2 & HUANG LuQi1,2 
1 National Resource Center for Chinese Materia Medica, China Academy of Chinese Medical Sciences, Beijing 100700, China; 

2 State Key Laboratory Breeding Base of Dao-di Herbs, Beijing 100700, China 

 
Herb residue is a post-decoction material that can be used as organic fertilizer. Unfortunately, it is currently disposed 
of as solid waste. This method of disposal is a waste of this resource and a source of environmental pollution. We 
studied effects of five different herb residue composts on growth, the physiological properties of Salvia miltiorrhiza 
bge. f.alba, as well as soil enzyme activity. Our results show that all five herb residues can improve the growth of S. 
miltiorrhiza at different degree. Hordei fructus germinates residue had the most pronounced effect, the residues of 
Forsythia fructus and Atractylodis macrocephalae rhizome showed moderate improvement, and those of Salviae 
miltiorrhizae radix and Sophorae flavescentis redix showed the least improvement in our test. There was no 
significant difference between Moutan cortex residue and the control group. The result of the effects of five herb 
residue on the improvement of root system architecture was consistent with that for the total biomass. The five herb 
residues also significantly improved chlorophyll fluorescence parameters Fv/Fm and leaf area, and decreased 
chlorophyll fluorescence parameters NPQ. Analysis of soil enzymes showed that the effects of five herb residues 
were different. Residues of Hordei fructus germinates and Sophorae flavescentis radix significantly improved the 
activities of phosphatase and invertase. 
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