
 

减量施氮对菘蓝生长及药材质量的影响
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摘要: 【目的】探讨减量施氮对菘蓝生长及药材质量的影响，为优化菘蓝栽培中合理施用氮肥提供依据。

【方法】以来自于山西（SX）和甘肃（GS）两个产地的菘蓝为材料，进行了田间小区试验。在正常施氮水平 N
675 kg/hm2 下，设置 4 个处理 CK、1/4N、1/2N、N，施氮量分别为 N 0、169、338、675 kg/hm2，探究减量施氮

对菘蓝生长指标、营养物质、活性成分含量以及大青叶和板蓝根有效经济产量的影响。【结果】随着施氮水平

的提高，山西产地菘蓝鲜重和干重均呈现增加趋势，在正常施氮水平下取得最大值，株鲜重和株干重分别为

68.4 g、15.3 g；甘肃产地菘蓝则表现出先增加后略降低的趋势，在 1/2N 处理下其鲜重和干重值最大，植株鲜重

和干重分别为 78.5 g、19.7 g。施氮量与菘蓝的根长、株高和主根直径呈正相关，随着施氮量增加，山西、甘肃

产地菘蓝的生长指标均显著提高。氮水平对菘蓝的折干率没有显著影响。CK 处理下山西与甘肃产地菘蓝的叶

内可溶性糖含量、碳氮比均保持在较高水平，游离氨基酸则以 N 675 kg/hm2 处理最大，二者间没有显著差异。

两个产地菘蓝均以 CK 处理下叶内靛蓝、靛玉红与总黄酮根内的 (R, S)-告依春含量最高，且随着施氮水平的提

高，呈现出一定的下降趋势，甘肃产地菘蓝对施氮水平变化更为敏感。施氮水平显著影响了大青叶和板蓝根的

有效经济产量，在 1/4N 处理下大青叶有效经济产量更高，且显著高于 N 处理；山西产地板蓝根的有效经济产

量与氮水平呈正相关，在 N 处理下最大，达到 3.31 mg/g，甘肃产地则在 1/4N 处理下取得最大值 2.94 mg/g，综

合考虑大青叶和板蓝根，以减量施氮处理下（1/4N、1/2N）菘蓝有效经济产量值更高。【结论】减量施氮对菘

蓝生长量和外形品质有不利影响，但有利于其活性成分的积累及有效经济产量的提高，山西和甘肃产地的菘蓝

对氮素的响应有所差异。建议栽培生产中可将氮肥施用量控制在 169～338 kg/hm2，并根据产地实际情况适当调整。
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Abstract: 【Objectives】Effects of reduced nitrogen application on growth and medicinal quality of Isatis
indigotica Fort., was explored for providing some basis for optimizing the application of nitrogen fertilizer in
cultivation.【Methods】A field experiment was carried out using the I. indigotica cultivars from Shanxi (SX)
and Gansu (GS) as tested materials. Taking the current N application rate of 675 kg/hm2 as base, nitrogen
application levels 0, 169, 338 and 675 kg/hm2 were designed and recorded as CK, 1/4N, 1/2N, N, respectively.
The growth indicators, nutrient contents, active ingredient contents and the effective economic yields (Isatidis
Folium and Isatidis Radix) were investigated.【Results】Both the fresh and dry biomass of Shanxi showed an
increasing trend with the increase of nitrogen level, and reached a maximum at the normal nitrogen treatment, in
which the fresh and dry weight of the plants were respectively 68.4 g, 15.3 g; While the fresh and dry biomass of
GS showed a trend of increasing first and then decreasing with the increase of nitrogen levels, the maximum were
obtained at the 1/2N treatment, which were 78.5 g and 19.7 g, respectively. The application level of nitrogen was
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positively correlated with the root length, plant height, and main root diameter of I. indigotica. There was no
significant difference in the drying rates among the treatments. The CK had the highest leaf soluble sugar contents
and the carbon-nitrogen ratios, and the N treatment had the highest free amino acid contents, and there was no
significant difference between Shanxi and Gansu. The contents of indigo, indirubin and total flavonoids in leaves
and (R, S)-epigoitrin in the roots of both Shanxi and Gansu were the highest under the CK treatment, and had
decreasing trends with the increase of nitrogen application levels. Gansu was more sensitive to nitrogen levels.
The nitrogen application level significantly affected the effective economic yield of I. Folium and Radix. The
effective economic yield of I. Folium under 1/4N and 1/2N treatments were significantly higher than that under
the N treatment. The effective economic yield of I. Radix of Shanxi was positively correlated with nitrogen level,
with the maximum of 3.31 mg/g under N treatment, and that of Gansu was under the 1/4N treatment (2.94
mg/g).【Conclusions】Current N application rate of 675 kg/hm2 has a certain adverse effect on the growth and
shape quality of I. indigotica, but beneficial to the accumulation of active ingredients. Reduced nitrogen
application rate is helpful to improve the effective economic yield.AS the response difference of I. indigotica. to
nitrogen in Shanxi and Gansu fields, the application level of nitrogen should be controlled at 169−338 kg/hm2,
according to the actual situation of the field.
Key words: nitrogen reduction; Isatis indigotica Fort.; medicinal quality; effective economic yield

 

氮作为植物生长发育的必需营养元素之一，对

栽培作物的产量与品质的形成具有重要作用。施用

氮肥既是当代农业生产发展的需要，也是作物获得

高产的重要措施[1]。我国耕地面积只占世界耕地总面

积的 7% 左右，但是氮肥施用量却超过了世界氮肥施

用总量的 25%，且仍在继续增加[2]。氮肥的过度施用

不仅导致作物产量陷入增长瓶颈，氮素利用率偏低[3]，

而且使土壤出现大面积的质量退化，区域生态环境

严重恶化[4]。因此减量施氮、提质增效成为我国粮食

生产持续发展的重要途径，也是中药农业未来发展

的需要[5]。尤其是作为中药来源的药用植物，栽培目

标不能一味追求高产，更需要关注其药用品质 (次生

代谢产物含量)，在保证一定产量的前提下，降低氮

肥的用量，以达到“药用品质优良药材”的目标，

且在中药农业未来必走生态农业之路的大背景下，

降低氮肥使用量以改善日益恶化的土壤微环境势在

必行，开展减量施氮对药用植物的品质影响研究也

尤为必要。

菘蓝 (Isatis indigotica Fort.) 为十字花科植物，其

叶入药为大青叶，具有泻火、定惊、凉血消斑等功

效；根入药为板蓝根，具有清热解毒、凉血利咽等

功效[6]。菘蓝的主要活性成分为靛蓝、靛玉红与 (R,
S)-告依春等生物碱类成分，这些成分受到不同氮素

形态与氮水平的影响。适宜的氮肥水平有利于菘蓝

叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸

腾速率的提高，显著增加了菘蓝的主根直径和根

长，有明显的壮根效应[7-8]。减量施氮则对改善植物

品质具有显著影响，适度的胁迫环境促进了菘蓝活

性成分的积累，如靛蓝、靛玉红等生物碱类成分[9-11]。

以本课题组先前对氮肥施用量的研究为基础[7]，本研

究通过田间小区试验，探究减量施氮对菘蓝生长及

药材质量的影响，旨在深入菘蓝的栽培生理研究、

优化菘蓝栽培技术和提高其药材质量提供理论参考。

1    材料与方法

1.1    材料培养

试验地设在江苏省句容市茅山仙草中药材专业

合作社基地，供试土壤基本理化性质为：pH 4.80，
有机质含量 10.0 g/kg，全氮 0.802 g/kg，碱解氮 92.1
mg/kg，有效磷 8.20 mg/kg，速效钾 42.4 mg/kg。供

试材料为来自于甘肃和山西两个产地的菘蓝，经南

京农业大学王康才教授鉴定为十字花科植物菘蓝

(Isatis indigotica Fort.) 的角果 (生产上称种子)。

1.2    试验设计

试验共设 4 个施氮水平，氮肥用量分别为 0、
169、338、675 kg/hm2(正常施氮量)，分别以 CK、

1/4N、1/2N、N 表示，每处理设置 3 个重复小区，

共有 24 个小区，小区规格为 1.2 m × 4.0 m，为南北

行向种植。各处理磷、钾肥用量相同，均为 180 kg/hm2。

氮肥和磷钾肥均分两次追施，每次用量相同。采用

随机区组设计，进行常规田间管理。于 2017 年 4 月

16 日播种，第一次追肥在 6 月中旬，第二次追肥在

9 月上旬，在各行之间挖浅沟浇入，并及时覆土。氮
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肥选用尿素 (含氮 46%)，磷、钾肥选用 KH2PO4(含 P
26.7%，含 K 16.4%)。

1.3    测定项目及方法

1.3.1  生物量　　菘蓝生长 8 个月后采收，每小区随

机选取 10 株植株，洗净后擦干，测量菘蓝株高 (根
茎顶端到最长叶片叶尖处)、主根长、主根直径、叶

鲜重、根鲜重，后置于 105℃ 烘箱中杀青 15 min，
然后 60℃ 烘干至恒重。测量叶干重、根干重，将叶

和根干样粉碎后分别过 0.25 mm (60 目) 和 0.15 mm
(100 目) 筛，用于活性成分测定。折干率 = 干燥后株

干重/株鲜重 × 100%。

1.3.2  可溶性糖与游离氨基酸含量　　采用蒽酮比色

法测定可溶性糖含量，采用酸性茚三酮比色法测定

游离总氨基酸含量 [ 1 2 ]。各处理 3 次重复。碳氮比

(C/N) = 可溶性糖含量/游离氨基酸含量。

1.3.3  叶内总黄酮含量　　总黄酮含量采用分光光度

法测定。称取 0.1000 g 菘蓝叶干样品，加入 10 mL
70% (体积分数) 乙醇，置于超声波中震荡 1 h 后过

滤，将滤液定容至 25 mL，混匀。取 2 mL 滤液于试

管内，加入 0.5 mL 50 g/L NaNO 2，摇匀后静置

6 min，再加入 0.5 mL 100 g/L Al (NO3)3，摇匀后静置

6 min，然后加入 4 mL 40 g/L NaOH，最后用 70% 乙

醇定容至 10 mL。摇匀后静置 15 min，于 510 nm 波

长下比色，测定吸光值。

1.3.4  靛蓝、靛玉红含量　　参照《中华人民共和国

药典》2015年版测定叶片中靛蓝、靛玉红含量[6]，略

作修改。超高效液相色谱 (Ultra performance liquid
chromatography, UPLC) 条件：分析柱为 Aglient
ZORBA x Eclidise Plus C18(2.1 mm × 50 mm，1.8
μm)；流动相为甲醇/水为 72/28 (V/V)；流速 0.30
mL/min；柱温 30°C；检测波长 289 nm；进样体积 2
μL。分别以靛蓝，靛玉红的色谱峰面积 (y) 与其对应

的含量 (x，mg/L) 作标准曲线，计算回归方程。靛蓝

标准曲线为 y = 21.618x + 8.857，R2 = 0.9349 (n = 3)，
线性范围 0～2  μg /mL；靛玉红标准曲线为 y   =
60.653x −7.4348，R2 = 0.9980 (n = 3)，线性范围

0～10 μg/mL。
1.3.5  (R, S)-告依春含量　　测定参照《中华人民共

和国药典》2015 年版测定根中 (R, S)−告依春含量[6]，

略作修改。高效液相色谱 (High performance liquid
chromatography，HPLC) 条件：分析柱为 Agilent
ZORBA x SB-Aq C18 (4.6 mm x 250 mm，5 μm)；流动

相为甲醇−0.02% 磷酸溶液   (体积比 20∶80)；流

速 0. 60 mL/min；柱温 30℃；检测波长 245 nm；进

样体积 20 μL。以 (R, S)-告依春的色谱峰面积 (y) 与
其相应的含量 (x，μg/mL) 作标准曲线，计算回归方

程。(R, S)-告依春标准曲线为 y = 183729x−64369，
R2 = 0.9994 (n = 3)，线性范围 0～40 μg/mL。
1.3.6  有效经济产量　　大青叶有效经济产量 = 叶干

重 × (靛蓝含量+靛玉红含量)；板蓝根有效经济产量 =
根干重 × (R, S)-告依春含量。

1.4    数据处理

所测得数据的整理采用 Microsoft Excel(Office
2010) 软件，数据统计分析采用 SPSS 软件 (20.0) 中
的单因素方差分析法 (P < 0.05) 进行，处理间显著性

比较采用 Duncan’s新复极差法。

2    结果与分析

2.1    减量施氮对菘蓝生长指标的影响

施氮量对药用植物生物产地量积累有着显著的

影响 (表 1)。随氮素水平提高，山西产地菘蓝根鲜重

与叶鲜重均呈增加的趋势，在 N 处理下最大，且相

较未施氮处理 CK，N 处理有效促进了其叶与根鲜重

的增加，两处理间差异显著 (P < 0.01)；甘肃产地菘

蓝根鲜重与叶鲜重随着氮素水平的提高表现出先增

加后减少的趋势，在 1/2N 处理下达到最大值。干重

变化趋势与鲜重相同，均随施氮量升高而增加，甘

肃产地菘蓝的叶、根与单株干重在 1/2N 处理下最

大。综合分析，在适宜的施氮量范围内有利于菘蓝

生物量的提高，甘肃产地菘蓝对施氮量的响应比山

西产地菘蓝更为敏感，表现出一定的低氮耐受力。

不同施氮量处理后，菘蓝单株折干率差异不显著

(P > 0.05)。
如表 2 所示，随着施氮量的增加，山西与甘肃

产地菘蓝根长均表现出增加趋势，在 N 处理下最

大，且显著高于 CK、1/4N、1/2N处理。株高的变化

趋势与根长相同，其中，山西产地菘蓝在 N 处理下

株高最大，且显著高于其他处理，1/4N、1/2N 处理

间差异不显著，但均显著高于 CK 处理。甘肃产地

菘蓝株高在 N 处理下最大，1/2N 处理下株高也维持

在较高水平，两处理间差异不显著，但显著高于

CK 处理。主根直径变化趋势与根长、株高的趋势相

似，不同施氮量处理后，山西与甘肃产地菘蓝植株

主根直径差异均达到显著水平，两个产地菘蓝在

N 处理下的主根直径比 CK 处理分别高出约 131%、

114%。说明施氮量与菘蓝植株的生长指标呈正相

关，氮素对菘蓝的生长发挥着重要的作用。
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2.2    减量施氮对菘蓝叶中可溶性糖和游离氨基酸

含量的影响

表 3结果显示，山西、甘肃产地菘蓝在 CK处理

下可溶性糖含量均维持在较高水平，在 N 处理下含

量较低，其中山西产地菘蓝在 CK 处理下可溶性糖

含量显著高于其他处理 (P < 0.05)，甘肃产地菘蓝在

N 处理下可溶性糖含量显著低于其它处理，说明氮

胁迫处理促进了菘蓝可溶性糖的合成与积累。山

西、甘肃两个产地菘蓝均以 N 处理下游离氨基酸的

含量最高 (表 3)，且甘肃产地菘蓝的 N处理与同组其

他处理间差异显著 (P < 0.05)，这可能与氮素促进游

离氨基酸的合成有关。两个产地菘蓝均以 CK 处理

下游离氨基酸的含量显著低于其他处理。相对于

N处理，山西、甘肃产地菘蓝的在 CK处理游离氨基

酸的含量分别降低了 47.7%，43.1%，这可能与低氮

水平下氮代谢能力较弱有关。

碳氮比可以反映植物的抗逆水平。表 5 表明，

山西产地碳氮比表现出随氮素胁迫程度降低而下降

的趋势，在 CK 处理下碳氮比最高，且显著高于其

余三个处理。甘肃产地菘蓝碳氮比表现出随胁迫程

度降低而先升高后下降的趋势，这可能与甘肃产地

菘蓝在 CK 处理下菘蓝代谢调节机构被一定程度的

破坏有关，但氮素胁迫条件下菘蓝碳氮比均显著高

于正常氮处理。

2.3    减量施氮对菘蓝叶中靛蓝、靛玉红及总黄酮

含量的影响

施氮量对菘蓝叶内靛蓝的含量有着显著的影响

(表 4)，其中山西产地菘蓝在 N 处理下靛蓝含量最

低，且显著低于其它处理 (P < 0.05)；相较 N 处理，

CK、1/4N、1/2N 处理靛蓝含量分别高出约 8.13 倍、

3.00 倍、1.40 倍。甘肃产地菘蓝叶内靛蓝含量在

CK 处理下最高，且显著高于其他处理，其余 3 个处

理间差异不显著 (P > 0.05)。综合分析，靛蓝含量随

施氮量增加而逐渐降低，以 N 处理下靛蓝含量较

表 1   不同施氮水平下菘蓝生物量 (n = 10)
Table 1   Biomass of I. indigotica under different nitrogen application rates

产地

Origin
处理

Treatment

鲜重 Fresh weight (g) 干重 Dry weight (g) 折干率 (%)
Drying rate叶 Leaf 根 Root 株 Plant 叶 Leaf 根 Root 株 Plant

山西

Shanxi
CK   4.58 ± 1.06 d   4.44 ± 1.01 c   9.12 ± 0.81 d 1.32 ± 0.38 c 0.82 ± 0.22 c   2.14 ± 0.29 c 0.24 ± 0.02 a

1/4N 13.96 ± 3.67 c 22.80 ± 5.09 b 36.76 ± 3.22 c 4.68 ± 0.32 b 4.45 ± 1.61 b   9.13 ± 1.93 b 0.25 ± 0.01 a

1/2N 19.15 ± 2.40 b 25.62 ± 3.43 b 44.77 ± 2.55 b 6.37 ± 0.23 a 4.89 ± 0.85 b 11.26 ± 1.07 b 0.25 ± 0.01 a

N 26.86 ± 1.96 a 41.53 ± 4.56 a 68.39 ± 3.16 a 7.38 ± 1.30 a 7.89 ± 0.52 a 15.27 ± 1.49 a 0.22 ± 0.02 a

甘肃

Gansu
CK 11.89 ± 3.49 c 12.78 ± 1.19 c 24.67 ± 2.87 c 4.16 ± 1.46 c 2.77 ± 0.16 c   6.93 ± 1.42 d   0.28 ± 0.03 ab

1/4N 28.12 ± 3.71 a 32.47 ± 5.88 b 57.59 ± 3.68 b 10.25 ± 1.16 a   7.09 ± 1.00 b 17.34 ± 0.82 b 0.29 ± 0.02 a

1/2N 33.01 ± 2.40 a 45.48 ± 0.96 a 78.49 ± 1.82 a 10.37 ± 0.64 a   9.30 ± 0.79 a  19.67 ± 1.37 a   0.25 ± 0.02 ab

N 19.80 ± 1.50 b   39.03 ± 5.91 ab 58.83 ± 4.30 b 6.35 ± 0.76 b 7.43 ± 0.96 b 13.77 ± 0.72 c 0.24 ± 0.01 b

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Data followed by different letters indicate significant differences among
the treatments (P < 0.05).

表 2   不同施氮下菘蓝植株生长状况 (n = 10)
Table 2   Growth of I. indigotica under different nitrogen application rates

处理

Treatment

根长 Root length (cm) 株高 Plant height (cm) 主根直径 Diameter of taproots (cm)

山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu

CK   5.10 ± 0.14 d   8.70 ± 0.71 c 12.97 ± 1.17 c 24.15 ± 0.35 c 0.72 ± 0.01 d 0.79 ± 0.01 d

1/4N   8.75 ± 0.21 c   9.43 ± 0.04 c 20.50 ± 1.84 b    25.77 ± 0.06 bc 1.23 ± 0.04 c 1.18 ± 0.05 c

1/2N 10.50 ± 0.14 b 11.00 ± 0.85 b 20.90 ± 0.28 b    27.85 ± 0.49 ab 1.48 ± 0.03 b 1.39 ± 0.03 b

N 14.40 ± 0.71 a 13.05 ± 0.07 a 26.69 ± 0.17 a 30.85 ± 2.47 a 1.66 ± 0.06 a 1.69 ± 0.04 a

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Data followed by different letters indicate significant differences among
the treatments (P < 0.05).
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低。菘蓝叶内靛玉红含量变化也与施氮量有着显著

的关系，如表 4 所示，CK 处理下山西产地的靛玉红

含量最高，随施氮量的提高表现为递减的趋势，且

4 个处理间差异显著 (P < 0.05)。不同施氮处理下，

甘肃产地的 CK、1/4N、1/2N处理下靛玉红的含量均

维持在较高水平，3 个处理间差异不显著   (P   >
0.05)，但显著高于 N 处理 (P <0.05)。这说明减量施

氮可能会刺激菘蓝的次生代谢，促进靛蓝、靛玉红

等次生代谢产物的形成。

施氮量对总黄酮的含量影响显著，山西、甘肃

两个产地菘蓝均以 CK 处理下总黄酮含量最高，随

着施氮量的提高，总黄酮的含量呈现一定的下降趋

势。这说明减量施氮促进了黄酮类次生代谢产物的

合成。山西产地菘蓝在 N 处理下总黄酮含量最低，

且显著低于其他处理，在 CK、1/4N、1/2N处理间差

异不显著 (P > 0.05)；甘肃产地菘蓝则在 CK、1/4N
处理间差异不显著，均维持在较高的水平，1/2N、

N处理下显著下降。

2.4    减量施氮对菘蓝根中 (R, S)-告依春含量的影响

减量施氮下两个产地菘蓝根中 (R, S)-告依春含量

的变化与靛蓝和靛玉红变化趋势类似，表现为在

CK 处理下 (R, S)-告依春含量最高，随着施氮量的提

高逐渐下降 (图 1)。其中，山西产地菘蓝在 1/4N 处

理下  (R ,  S)-告依春含量也维持在较高水平，CK、

1/4N 处理与 1/2N、N 处理间差异显著 (P < 0.05)，这

说明减量施氮可能刺激了菘蓝的次生代谢过程，促

进了 (R, S)-告依春的合成。甘肃产地菘蓝的根中 (R,

表 3   不同施氮下菘蓝叶中营养物质含量 (n = 3)
Table 3   Nutrient contents of Isatis indigotica leaves under different nitrogen application rates

处理

Treatment

可溶性糖 Soluble sugar (mg/g) 游离氨基酸 Free amino acids (mg/g) C/N

山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu

CK 10.06 ± 0.55 a   7.31 ± 0.24 b 23.31 ± 9.97 b 27.87 ± 0.51 c 0.51 ± 0.29 a 0.26 ± 0.01 c

1/4N 7.25 ± 0.79 c 9.74 ± 0.70 a 36.89 ± 2.01 a 25.58 ± 0.47 c 0.20 ± 0.02 b 0.38 ± 0.03 a

1/2N 8.39 ± 0.16 b 9.71 ± 0.06 a 37.66 ± 0.65 a 31.96 ± 0.82 b 0.22 ± 0.01 b 0.30 ± 0.01 b

N   7.95 ± 0.57 bc 4.74 ± 0.26 c 44.60 ± 3.85 a 48.96 ± 2.44 a 0.18 ± 0.03 b 0.10 ± 0.00 d

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Data followed by different letters indicate significant differences among
the treatments (P < 0.05).

表 4   不同施氮下菘蓝叶中靛蓝、靛玉红及总黄酮含量 (n = 3)
Table 4   Indigo, indirubin and total flavonoid contents of I. indigotica leaves under different nitrogen application rates

处理

Treatment

靛蓝 Indigo (mg/g) 靛玉红 Indirubin (mg/g) 总黄酮 Total flavonoid (mg/g)

山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu

CK 1.37 ± 0.09 a 0.72 ± 0.19 b 0.23 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01 b 6.45 ± 0.38 a 6.12 ± 0.12 a

1/4N 0.60 ± 0.12 b 0.50 ± 0.03 a 0.18 ± 0.01 b 0.07 ± 0.02 b 5.94 ± 0.20 b 5.92 ± 0.14 a

1/2N   0.36 ± 0.06 bc 0.50 ± 0.03 a 0.08 ± 0.00 c 0.07 ± 0.00 b   6.40 ± 0.12 ab 4.43 ± 0.15 c

N 0.15 ± 0.19 c 0.56 ± 0.15 a 0.03 ± 0.00 d 0.06 ± 0.01 a 5.30 ± 0.11 c 4.99 ± 0.19 b

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Data followed by different letters indicate significant differences among
the treatments (P < 0.05).
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图 1   不同施氮下菘蓝根中 (R, S)-告依春含量 (n = 3)

Fig. 1   Contents of (R, S)-epigoitrin in roots of I. indigotica
under different nitrogen application rates

[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Values followed by different letters indicate significant differences
among the treatments (P < 0.05).]
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S)-告依春的含量在各处理间均差异显著 (P < 0.05)，
且相较 CK 处理，1/2N 和 N 处理后 (R, S)-告依春含

量分别下降了 87.1%、71.5%，说明甘肃产地菘蓝可

能对施氮量的变化更为敏感。

2.5    减量施氮对大青叶和板蓝根有效经济产量的

影响

表 5 结果显示，在 1/4、1/2 处理下，山西产地

大青叶的有效经济产量均维持在较高的水平，以

N 处理下最低，且相较 1/4N 低约 63.2%，两处理间

差异显著；甘肃产地在 1/2 处理下大青叶有效经济产

量取得最大值，1/4 处理下也维持在较高水平，两处

理间差异不显著，但显著高于 CK 处理，相较 CK 处

理，1/4N处理分别高出约 72.7%、74.2%、16.3%。

减量施氮对板蓝根产量也有显著影响，山西产

地表现为随施氮水平的增加，板蓝根有效经济产量

呈增加的趋势，在 N 处理下取得最大值，且与其他

处理下间差异显著，相较 CK 处理高出约 7.7 倍；甘

肃产地则表现为先增加后减小再增加的趋势，在

1/4N 处理下取得最大值，相较 N 处理高出约 2.0 倍，

四个处理间差异显著。

3    讨论

3.1    减量施氮对菘蓝生长的影响

氮素是植物生长所需的重要基本元素之一，对

植物最终产量的贡献率约为 40%～50%，因此氮素

水平的高低与植物的生长密切相关。适宜的氮水平

有利于植物生物量积累，提高植物的抗逆性，氮素

水平过高则不利于植物生长[13]。本研究中，山西菘蓝

单株生物量随着施氮量提高而增加，施用氮肥明显

提高了其植株的鲜重、干重、株高、主根直径等指

标，这与王雨等[8]在不同施氮水平对盐胁迫下的研究

结果一致，这说明氮素通过氮代谢参与了植株形态

的建成，适宜的施氮水平促进了含氮化合物的积

累，亦或是通过直接或间接的影响了植株的光合作

用，从而进而影响植株生物量的积累。甘肃菘蓝单

株生物量则随着施氮量的升高表现出先增加后减少

的趋势，与生长性状的变化趋势并不完全一致，推

测可能是甘肃菘蓝对氮水平较为敏感，N 处理视为

高氮投入，一方面，生长前期氮肥过多，使植物过

度生长，不进行生理分化；后期高氮进一步降低了

植物抗氧化酶活性，加重了菘蓝膜脂过氧化程度，

促进植物衰老而影响了其生物量的形成，这与汤利

等[14]和高茂盛等[15]的研究结果一致；另一方面，可能

因供试土壤为酸性土壤，酸性土壤下高氮条件对其

产量降低有更为显著的影响[16]。

折干率是衡量药材品质和产量的重要指标，对

实际生产具有重要意义，折干率的大小受自身遗传

因素以及外界环境因素影响[17]。山西、甘肃两个产地

菘蓝植株在不同氮水平下折干率差异不显著，即氮

营养对菘蓝折干率影响不明显。

3.2    减量施氮对菘蓝营养物质合成的影响

可溶性糖作为碳同化过程的主要产物之一，在

植物逆境生理的调控中发挥着重要作用，其含量的

升高通常与植物抗逆性的提高有关[18]。研究发现，不

同供氮水平下，CK 处理下叶片中可溶性糖含量较

高，且随着施氮量增高，可溶性糖含量呈递减趋

势，这与孙兴祥等[19]在不同氮素水平对菠菜生长和品

质研究结果一致，这可能与低氮条件下，植物通过

可溶性糖含量增加，提高了植物叶片的渗透调节能

力，从而延缓叶片衰老，为植物生长提供充足的碳

源有关。游离氨基酸作为主要含氮化合物与施氮量

密切相关，两个产地菘蓝在 N 处理下的游离氨基酸

含量均明显高于 CK、1/4N、1/2N处理，这说明了氮

对氨基酸的合成有一定的促进作用，游离氨基酸的

表 5   不同施氮下大青叶和板蓝根有效经济产量 (n = 3)
Table 5   Effective economic yields of Isatidis Folium and Isatidis Radix under different nitrogen application rates

处理

Treatment

大青叶 Isatidis Folium (mg/g) 板蓝根 Isatidis Radix (mg/g)

山西 Shanxi 甘肃 Gansu 山西 Shanxi 甘肃 Gansu

CK   2.10 ± 0.10 ab 3.37 ± 0.75 b 0.38 ± 0.01 c 1.30 ± 0.04 b

1/4N 3.64 ± 0.60 a 5.82 ± 0.51 a 2.08 ± 0.07 b 2.94 ± 0.00 a

1/2N   2.77 ± 0.41 ab 5.87 ± 0.27 a 2.08 ± 0.03 b 0.56 ± 0.00 d

N 1.34 ± 1.41 b  3.92 ± 1.04 ab 3.31 ± 0.07 a 0.99 ± 0.12 c

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Data followed by different letters indicate significant differences among
the treatments (P < 0.05).
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含量与施氮量呈正相关。同一施氮水平下，不同产

地菘蓝游离氨基酸的含量差异不显著。

有研究指出，游离氨基酸作为氮代谢中心物

质，是反映植物氮代谢情况的有效指标，可溶性糖

为碳代谢的中间产物，是反映植物碳代谢强弱的有

效指标，可溶性糖与游离氨基酸的比值大致可以反

映 C/N 比，植物碳氮平衡 (C/N) 又反映了植物在逆

境下的适应能力[20]。曹蓓蓓[21]通过研究不同品种和施

氮条件对小麦叶片衰老与碳氮平衡的影响发现，随

施氮量的下降，小麦的碳氮比显著升高，植物抗逆

性增强，但同时叶绿素含量降低，叶片衰老。本研

究中，两个产地菘蓝碳氮比随着氮素水平的降低而

提高，这与曹蓓蓓研究结果一致。适度低施氮水平

下，甘肃产地菘蓝的碳氮比高于山西产地，这可能

说明甘肃产地菘蓝品种对低氮的耐受性强于山西产地。

3.3    减量施氮对菘蓝次生代谢产物积累的影响

靛蓝、靛玉红均属于含氮化合物，其含量的积

累与氮素水平密切相关。山西、甘肃产地菘蓝叶内

的靛蓝、靛玉红含量均以 CK 处理下最高，且随着

供氮水平提高呈下降趋势，这可能是由于在遭受逆

境胁迫 (低氮胁迫) 时，其体内次生代谢产物的合成

与积累增加有关。(R, S)-告依春不仅是板蓝根的主要

活性成分，同时也可提高植物的抗氧化能力以应对

外界的不良环境。在 CK、1/4N氮处理下山西和甘肃

的 (R, S)-告依春含量均保持在较高水平，且显著高

于 1/2N、N 处理，这与靛蓝、靛玉红的变化结果相

一致。相对于 CK，甘肃的 (R, S)-告依春在 1/2N、N
处理下表现为明显的下降，一方面可能是甘肃菘蓝

在低氮胁迫下抗逆基因表达更强有关，另一方面可

能与酸性土壤对高氮条件下板蓝根中 (R, S)-告依春含

量合成有显著抑制作用有关。

黄酮类物质作为植物次生代谢产物之一，具有

抵御不良环境的作用。两个产地菘蓝在 CK 处理下

总黄酮的含量显著高于其他处理，且随施氮量的升

高总黄酮含量下降，这与刘伟的研究结果相一致[22]。

这可能与低氮胁迫环境下，植物通过增强自身一系

列次生代谢过程以应对环境的变化有关。

3.4    减量施氮对菘蓝有效经济产量的影响

目前关于氮素营养对菘蓝影响的研究主要集中

在其活性成分含量上，而有效经济产量指标则可综

合反映药材的产量和品质，为其合理栽培提供切实

理论依据。本研究中，氮素水平对大青叶和板蓝根

的有效经济产量有显著的影响，减量施氮处理下

(1/4N、1/2N)，山西、甘肃产地大青叶的有效经济含

量均处于较高水平，主要原因可能是施氮量的减少

虽然影响植物正常生长，但同时也促进其次生代谢

产物的合成[23]，这些次生代谢产物即是菘蓝的药效成

分。山西产地板蓝根的有效经济产量随施氮水平的

提高而增加，相较 N 处理，减量施氮处理下 (1/4N、

1/2N) 该指标约低 37.2%，推测是因为在不同处理对

(R, S)-告依春含量的影响不显著，而显著促进其生长

量所致；甘肃产地板蓝根的有效经济产量以 1/4N
处理下取得最大值，在 1/2 处理下则突然下降，推测

与 (R, S)-告依春含量的突然下降有关，具体原因有待

进一步的研究。综合考虑，适当减少氮营养 (1/4N、

1/2N)，有利于山西、甘肃产地菘蓝总有效经济产量

的提高。

4    结论

氮素水平的提高可显著增加菘蓝的鲜重、干重

等生物量，对菘蓝一些次生代谢产物的积累则不

利。减量施氮，菘蓝的可溶性糖、碳氮比、总黄酮

含量，靛蓝、靛玉红、(R, S)-告依春等次生代谢产物

含量均显著提高。两个产地菘蓝表现出对氮素水平

不同的响应规律，甘肃产地菘蓝对低氮水平更为敏

感，可能具有一定的耐低氮潜力。综合考虑大青叶

和板蓝根的有效经济产量指标，在菘蓝大田实际生

产中，可适当采用减量施氮处理，建议将氮肥施用

量控制在 169～338 kg/hm2。
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