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十字花科植物菘蓝Isatis indigotica Fort.的干燥叶入药为

大青叶 [1]，具有清热解毒、凉血消斑的功效，用于温邪入营、

高热神昏、发斑发疹、黄疸热痢等症. 临床上用于治疗各种

病毒性流行感冒、流行性腮腺炎和病毒性肝炎等疾病. 大青

叶含有靛蓝、靛玉红等吲哚类化合物、喹唑酮类、黄酮类化

合物 [2].  随着对大青叶化学成分与药理研究的深入，其基原

植物菘蓝 栽培生产也日益受到重视，而提高大青叶的品质

也成为人们关注的焦点. 近年来在菘蓝的栽培生产中，有关

氮素营养对其生长、光合及体内吲哚类生物碱影响的研究日

益增多 [3-6]，不同氮素形态及比例能影响菘蓝的生长及靛玉

红等成分的积累. 不同产地来源菘蓝的干物质积累、光合作

用对氮形态及其比例的响应有明显差异 [7]，根内的游离氨基

酸、蛋白等氮类化合物也有不同的响应 [8].  此外适宜氮素形

态及其配比能促进苗期菘蓝叶中矿质元素的吸收 [9]，而氮素

营养对收获入药时大青叶的氨基酸、总黄酮与矿质元素含
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摘   要   菘蓝 Isatis indigotica为十字花科的药用植物，其叶入药为大青叶，为了解菘蓝的氮营养生理，以5份种质
菘蓝（S1-S5）为材料，采用田间小区试验，设置7个处理，不施氮（CK）、硝态氮（NO3

--N，T1）、铵态氮（NH4
+-N，

T2）、NH4
+-N/NO3

--N = 75/25（T3）、NH4
+-N/NO3

--N = 50/50（T4）、NH4
+-N/NO3

--N = 25/75（T5）和酰胺态氮（100% 
CO(NH2)2-N，T6），研究不同氮素处理对不同种质菘蓝叶的氨基酸、总黄酮和矿质元素含量的影响. 结果显示，不同种
质菘蓝叶的游离氨基酸、总黄酮与矿质元素对不同氮素处理的响应存在较大的差异. 其中T3处理的S3的总游离氨基
酸含量增加幅度（54.03%）最大，T6处理不利于游离氨基酸的积累；T1处理的S2的总黄酮含量增加幅度（28.11%）最
大，T3处理能提高4份种质S1-S3与S5的总黄酮含量；T3处理有利于5份种质的5种必需元素P、K、Ca、Mg和Cu的吸收，
但不利于Ni元素的吸收. 综上，NH4

+-N与NO3
--N（75/25）配合施用能有效促进菘蓝对矿质元素的吸收，同时也能提高

其总黄酮和游离氨基酸的含量；研究结果可为优质的大青叶药材生产提供参考依据. （表3 参26） 
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Effect of nitrogen treatment on amino acids, total flavonoids, and mineral 
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Abstract   The dried leaves of Isatis indigotica of the family Cruciferae were used to be Folium isatidis. To determine the 
nitrogen nutrition physiology of I. indigotica, a field experiment was conducted including 5 I. indigotica germplasms (S1-S5) 
to analyze the contents of the free amino acids, total flavonoids, and mineral elements in the leaves using the following seven 
nitrogen treatments with three replicates: nitrogen control (CK), nitrate nitrogen (NO3

--N; T1), ammonium nitrogen (NH4
+-N; 

T2), NH4
+-N/NO3

--N (75/25; T3), NH4
+-N/NO3

--N (50/50; T4), NH4
+-N/NO3

--N (25/75; T5), and amide nitrogen (CO(NH2)2; T6). 
The responses of different nitrogen treatments on the contents of the free amino acids, total flavonoids, and mineral elements  
in I. indigotica leaves were different from each other, in which the total free amino acid content (54.03%) of S3 by T3 was the 
highest, but the T6 treatment was not conducive to the accumulation of amino acids. The total flavonoid content (28.11%) of S2 
by T1 was the greatest, but T3 could increase the total flavonoid contents of S1–S3 and S5. T3 could promote the absorption of P, 
K, Ca, Mg, and Cu in I. indigotica leaves, but it was not conducive to the Ni absorption. In summary, the ammonium and nitrate 
nitrogen combined application (NH4

+-N/NO3
--N, 75/25) could effectively promote the absorption of mineral elements, and could 

increase the contents of free amino acids and total flavonoids, which could provide a reference basis for the production of good-
quality Folium Isatidis.

Keywords  Folium Isatidis; Isatis indigotica; nitrogen treatment; amid acids; total flavonoids; mineral element
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量影响尚未见报道. 为此以不同种质菘蓝为材料，采用田间
小区试验，考察不同形态氮素及组合处理下不同种质菘蓝叶
内的氨基酸、总黄酮与矿质元素含量，探究适合不同种质菘
蓝叶的氨基酸、矿质元素与总黄酮积累的最佳氮素形态及组
合，旨在为菘蓝栽培的氮营养生理研究奠定基础，为提供优
质的大青叶药材生产提供一定的理论依据. 

1  材料与方法

1.1  实验材料
分 别 来自于 安 徽亳 州、甘 肃 张 掖、安 徽阜 阳、山西运

城和陕西商洛的5份种质材料（S1-S5），经南京农业大学中
药材研 究 所王康 才 教 授 鉴定为十字花 科植物菘 蓝（Isatis 
indigotica Fort.）的角果（生产中称种子）. 

1.2  试验设计
试验地设在南京农业大学江浦农场园艺站试验基地，

试验田为壤土，肥力中等（0-30 cm土层有机质0.91 g/kg、
全氮0.15%、碱解氮136 mg/kg、有效磷19.50 mg/kg、速效钾
0.16 mg/kg、pH 6.35）. 小区间距40 cm，沟深30 cm，四周设
1 m保护行，每个小区面积为3.75 m2（1.5 m × 2.5 m），于2013
年5月21日进行条播，行株距25 cm × 7 cm，共设105个小区. 试
验采用3种不同氮素形态，铵态氮（NH4

+-N）、硝态氮（NO3
-

-N）和酰胺态氮配比，单因素完全随机处理. 在磷、钾肥用
量相同的基础上，施氮量一致（氮肥用量为675 kg/hm2 [6]）
的条件下，设 计7个处 理 [CK，不施氮；T1，100% NO3

--N；
T2，100% NH4

+-N；T3，NH4
+-N/ NO3

--N（75/25）；T4，NH4
+-N/ 

NO3
--N（50/50）；T5，NH4

+-N/ NO3
--N（25/75）；T6，100% 

CO(NH2)2-N]，其中CK为对照，每处理3个重复. 所有处理正
常施磷、钾肥，分2次处理，第1次追肥于7月下旬，第2次追肥
于9月下旬，在行间挖浅沟浇入处理液，然后覆土，每次用量
相同，按KH2PO4 150 kg/hm2水平施用，随机区组排列，常规田
间管理. 处理液中铵态氮由硫酸铵[( NH4) 2SO4]提供；硝态氮
由硝酸钾（KNO3）提供；酰胺态氮由纯脲[CO(NH2)2]提供. 所
有处理液中加入硝化抑制剂双氰胺（DCD），用量为处理液
中纯氮含量的0.4%，磷、钾肥由磷酸二氢钾（KH2PO4）提供，
所用试剂均为分析纯. 2013年10月21日采样，每个小区随机采
取10株，清洗干净，置于干燥箱内105 ℃杀青15 min，后调至
60 ℃继续烘干至恒重，粉碎过60目筛备用. 

1.3  测定项目及方法
1.3.1  矿质元素测定　　采用微波消解法对样品进行消解. 
所有器皿均在10%硝酸洗液中浸泡24 h后用去离子水冲 洗
干净，烘干、备用. 精确称取样品0.10 g 置于内插管中，加入
2 mL HNO3，轻轻摇动使混合均匀，盖好内插管盖，放入微
波消解罐中消解30 min，消解完毕，冷却后置通风橱中开罐，
用去离子水将消解液定容至25 mL容量瓶中，摇匀备用. 同时
配制空白溶液. 

采用ICP-MS法测定. 各种元素的标准储备液均采用光
谱纯金属或氧化物单独配制而成，以去离子水逐级稀释配制
成混合标准溶液系列. 首先采用ICP-MS法测定标准溶液中
各元素含量，绘制标准工作曲线，然后依次测定大青叶中各
元素含量. Optimal 2100DV电感耦合等离子体发射光谱仪的
工作参数为射频功率1 300 W，辅助气流量0.2 L/min，等离子

体气流量15 L/min，雾化气压器压力0.8 L/min，蠕动泵转速
1.5 mL/min.
1.3.2  总黄酮测定　　以芦丁为标准品，采用比色法进行测
定. ① 芦丁标准溶液的配制：精密称取120 ℃干燥至恒重的
芦丁12.5 mg，用70%乙醇定容至25 mL容量瓶作为标准溶液. 
②标准曲线的制作：准确量取0、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mL
芦丁标准 溶液，放 入 25 mL容量 瓶中，分别加入 2.0、1.6、
1.2、0.8、0.4、0 mL的70%乙醇溶液，再加入5%亚硝酸钠溶液
0.5 mL，静置6 min，加入10%硝酸铝溶液0.5 mL，摇匀，静置
6 min，加入4 mL的4%氢氧化钠溶液，用70%乙醇定容，摇匀
后静置15 min，在波长510 nm处测定其吸光度值. 以不加标
准溶液的相应溶液作为空白对照，以芦丁标准液含量为纵
坐标（y），吸光度值为横坐标（x）作标准曲线，得回归方程：
y = 1.137x-0.0015，R2 = 0.9999（N = 3）. ③ 大青叶样品溶液的
制备：准确称量供试样品粉末0.1000 g，加入70%乙醇5 mL，
70 ℃水浴回流30 min，从回流液中精确量取1 mL于10 mL容
量瓶中，用70%乙醇定容，之后从中取 2 mL于25 mL容量瓶
中，自“再加入5%亚硝酸钠溶液0.5 mL”起依据标准曲线法
测定. 由回归方程计算出大青叶中总黄酮含量. 

1.4  游离氨基酸测定
采用茚三酮比色法进行测定游离氨基酸总量[10]. 

1.5  数据处理
采用Excel 2007和SPSS 17.0统计软件对试验数据进行处

理与分析，以Duncan’s新复根差法比较不同处理间的差异显
著性. 

2  结果与分析

2.1  氮素处理对不同种质菘蓝叶氨基酸总量的影响
CK中5份种质的游离氨基酸总量差异较大（表1），其中

S1的氨基酸总量显著高于其他种质（P < 0.05），S2、S3与S4
间无显著性差异（P > 0.05）. 比较不同处理间的差异得到：
T1处 理的S3、S4与S5的含量高于相应CK，S3比相应CK高
42.46%，T3处理的S1、S3与S5的游离氨基酸总量为各种质的
最高值，其中S3比相应CK高54.03%；可见铵态氮与铵硝混合
施用（铵硝比75:25）后有利于S1、S3与S5这3份大青叶内游离
氨基酸总量的积累. 而T6处理下S1-S5的氨基酸总量均低于
相应CK，说明单纯施用尿素（酰胺态氮）不利于菘蓝叶的游
离氨基酸积累，可见不同种质菘蓝叶内游离氨基酸总量对
不同形态氮素及其组合的响应有明显差异. 比较不同种质间
的差异得到：S1与S3在T3处理，S2、S4与S5均在T2处理下为
各处理间的最大值，分别高于相应CK2.74%（4.87）、40.25%
（3.31）、54.03%（4.39）、24.66%（2.73）和37.56%（2.71）；可见
不同形态氮素处理后对不同种质菘蓝叶的游离氨基酸积累

有不同的效应. 

2.2  氮素处理对不同种质菘蓝叶总黄酮含量的影响
CK中5份种质菘蓝叶的总黄酮含量存在明显的差异（表

2），其中S3的总黄酮含量最高；氮素处理对不同种质的菘蓝
叶中总黄酮含量的影响有较大差异，不同处理间比较结果
显示，与相应CK相比，T1、T6和T3这3个处理均提高了4份种
质菘蓝叶的总黄酮含量. T1与T3处理后的S1的总黄酮含量高
于相应CK，但与CK间无显著性差异（P > 0.05），其余处理
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低于CK，且T2处理的S1显著低于CK（P < 0.05）；除T4处理
后S2低于CK外，其余处理后的S2总黄酮含量均显著高于CK
（P < 0.05）；T3与T6处理后的S3显著高于CK，其余处理均
低于CK；T1、T4与T6处理后的S4的含量均高于CK，其中T4
与T6均显著高于CK（P < 0.05）；T1、T3、T4与T6这4个处理
后的S5高于CK，其中T3与T6显著高于CK（P < 0.05）. T1-T6
各处理下的总黄酮含量最大值分别高于相应CK28.11%（S2：
53.32）、7.95%（S2：44.93）、10.83%（S3：51.25）、6.33%（S4：
46.72）、9.75%（S2：45.68和24.65%（S2：51.88）. 不同种质之间
比较结果显示，T1、T2、T5与T6处理后的S2，T3处理后的S3，
T4处理 后的S4均为各相应处理下5份种质间总黄酮含量最
高，且S2在4个处理下均显著高于S2的CK（P < 0.05），S1-S5
的总黄酮含量最大值分别高于相应CK7.66%（T3：49.07）、
28.11%（T1：53.32）、10.83%（T3：51.25）、6.33%（T4：46.72）
和20.96%（T6：50.43）；可见不同种质本身的总黄酮含量存在
一定的差异，氮素处理后对不同种质菘蓝叶总黄酮的积累有
不同的效应. 

2.3  氮素处理对不同种质菘蓝叶矿质元素含量的影响
2.3.1  大量元素磷、钾、钙与镁　　CK中S5的钾、钙与镁含
量最高（表3），S4的磷含量最高. 比较不同处理间的差异，
除T2与T5处理的S3的磷含量低于相应CK之外，所有处理的
磷含量均高于相应CK；除T5处理的S5的钾含量低于CK，所
有处理的钾含量均高于相应CK；除T1处理的S2，T2处理的
S1与S3-S5，T4处理的S1，T5处理的S3和T6处理的S5的钙含量
低于CK外，其余处理的所有样品的钙含量均高于相应CK，
T1处理的S2，T2、T5与T6处理的S5，T4处理的S3的镁含量低
于CK，其余均高于相应CK.  可见不同形态氮素处理后多数
种质大青叶对磷、钾、钙与镁的吸收增加，尤其是T3处理的
S1-S5的磷、钾、钙与镁的吸收均高于相应CK，仅T2处理后有

4份种质的钙吸收降低了，说明铵态氮有可能抑制了钙的吸

收. 

2.3.2  微量元素的吸收　　在CK中，不同种质菘蓝叶的微量

元素含量存在明显的差异（表3），其中S1的铜，S2的锌，S3
的镍、铁、锰，S4的硒的含量均为不同种质间的最大值. 比较

不同处理发现，不同氮素组合处理 后叶内微量元素含量变

化较大，其中T1 处理下仅S1的硒、镍，S2的铁、锰与铜，S3的

硒、镍，S4的硒低于相应CK，而S5仅有铜元素高于相应CK；

T2处理下，S1的镍，S2的镍和铁，S3的硒与镍低于相应CK，

S4仅锌与镍，S5的锌、铜与镍高于相应CK；T3处理下仅S1与

S2的镍，S3的硒与镍，S4的锰、锌、镍与硒，S5的铁与硒元素

低于各自CK；T4处理下S1的镍与铜，S2的铁、锰与镍，S3的

铁、锰、锌与镍，S4的硒，S5的锌与硒等元素低于相应CK；

T5处理下S1的所有元素均高于或等于相应CK，S2的镍，S3的

硒，S4的锌和S5的铁、锰与硒元素均低于各自CK；T6处理下

S1的锌、铜，S2的锌与镍，S3的镍，S4的硒与锌均低于相应

CK，而S5仅锌含量高于相应CK. 比较不同种质间的差异，S1
在T5处理 后6种微量元素均高于或等于相应CK，S2在T3与

T5处理下仅镍低于相应CK，S3在T5与T6处理下仅镍低于相

应CK，S4在T1处理下仅硒低于相应CK，S5的6种微量元素在

多数处理下均低于相应CK. 

综合分析发现，多数氮素处理有利于不同种质菘蓝叶的

必需大量元素磷、钾、钙、镁的积累，微量元素中出现低于相

应CK频率最高的是镍元素，其次是硒元素. 这与前期盆栽试

验（3种氮素24个组合）的幼苗研究的结果有相似之处. 而不

同处理间，5份种质的磷、钾、钙、镁和铜元素在T3处理后均

高于相应CK，说明T3处理最有利于不同种质菘蓝叶矿质元

素的吸收. 

表1  不同氮素处理对菘蓝叶游离氨基酸总量的影响（w/mg g-1, N = 3）
Table 1  Effects of different nitrogen treatments on amino acids in leaves of Isatis indigotica

处理
Treatment

对照
Control 

(CK)

硝态氮100%
NO3

--N 100%
(T1)

铵态氮100%
NH4

+-N 100%
(T2)

铵态氮/硝态氮
(75/25)

NH4
+-N/NO3

--N 
(75/25) (T3)

铵态氮/硝态氮
(50/50)

NH4
+-N/NO3

--N 
(50/50) (T4)

铵态氮/硝态氮
(25/75)

NH4
+-N/ NO3

--N 
(25/75) (T5)

酰胺态氮100%
CO(NH2)2-N 
100% (T6)

安徽亳州 Bozhou, Anhui (S1) 4.74 ± 0.13a 
a   3.14 ± 0.04b 

d 4.47 ± 0.06a 
b  4.87 ± 0.05a 

a 4.56 ± 0.08a 
b  3.96 ± 0.05a 

c 2.16 ± 0.13 b 
e  

甘肃张掖 Zhangye, Gansu (S2) 2.36 ± 0.08c 
b  2.12 ± 0.03d 

c 3.31 ± 0.03b 
a  2.27 ± 0.09d 

b 2.08 ± 0.01d 
c  1.82 ± 0.09d 

d 2.00 ± 0.09c 
c 

安徽阜阳 Fuyang, Anhui (S3) 2.85 ± 0.07b 
c   4.06 ± 0.09a 

b 2.59 ± 0.16c 
d 4.39 ± 0.12b 

a 2.52 ± 0.11 b 
de 2.29 ± 0.04b 

f  2.35 ± 0.12 a 
ef 

山西运城 Yuncheng, Shanxi (S4)   2.19 ± 0.06 c 
bcd  2.32 ± 0.10c 

b 2.73 ± 0.08c 
a 2.12 ± 0.11 d 

cd 2.29 ± 0.08 c 
bc 2.04 ± 0.11c 

d 1.65 ± 0.06d 
e 

陕西商洛 Shangluo, Shaanxi (S5) 1.97 ± 0.08d 
d  2.17 ± 0.10cd 

c  2.71 ± 0.04c 
a 2.49 ± 0.10c 

b  1.97 ± 0.07cd 
c  2.22 ± 0.06b 

c  1.20 ± 0.04e 
e 

同列数值后不同上标字母表示种质间差异显著（P< 0.05）；同行数值后不同下标字母表示处理间差异显著（P<0.05）. 
The different superscript letters within rows mean significant differences among areas at 0.05 level. The different subscript letters within lines mean significant 
differences among treatments at 0.05 level. 

表2  不同氮素处理对菘蓝叶总黄酮含量的影响（w/mg g-1, N = 3）
Table 2  Effects of different nitrogen treatments on total flavonoids in leaves of Isatis indigotica

处理
Treatment

对照
Control

(CK)

硝态氮100%
NO3

--N 100%
(T1)

铵态氮100%
NH4

+-N 100%
(T2)

铵态氮/硝态氮
(75/25)

NH4
+-N/NO3

--N 
(75/25) (T3)

铵态氮/硝态氮
(50/50)

NH4
+-N/NO3

--N 
(50/50) (T4)

铵态氮/硝态氮
(25/75)

NH4
+-N/ NO3

--N 
(25/75) (T5)

酰胺态氮100%
CO(NH2)2-N 100% 

(T6)

安徽亳州 Bozhou, Anhui (S1) 45.58 ± 1.23 a 
ab 46.02 ± 2.06 b 

ab   41.18 ± 0.97bc 
c 49.07 ± 2.01a 

a 42.87 ± 1.04 b 
bc 42.64 ± 1.71 b 

bc 44.08 ± 1.75 b 
bc

甘肃张掖 Zhangye, Gansu (S2) 41.62 ± 2.10b 
c 53.32 ± 0.27a 

a 44.93 ± 1.62a 
b 45.86 ± 0.35b 

b 40.96 ± 0.80b 
c 45.68 ± 1.40a 

b 51.88 ± 0.46a 
a

安徽阜阳 Fuyang, Anhui (S3) 46.24 ± 0.84a 
b 44.79 ± 0.27bc 

bc  42.81 ± 1.14ab 
cd 51.25 ± 1.54a 

a 40.57 ± 2.53b 
d 33.47 ± 0.48d 

e 49.64 ± 1.38a 
a

山西运城 Yuncheng, Shanxi (S4) 43.94 ± 0.13ab 
c 44.26 ± 0.88bc 

bc 39.01 ± 1.04c 
d 40.02 ± 0.93c 

d 46.72 ± 1.06a 
a 40.99 ± 0.58bc 

d 46.01 ± 1.16 b 
ab

陕西商洛 Shangluo, Shaanxi (S5) 41.69 ± 1.22 b 
cd 42.52 ± 0.87c 

c 40.46 ± 1.05bc 
cd 46.11 ± 1.06b 

b 41.96 ± 0.93 b 
cd 39.84 ± 1.27b 

d 50.43 ± 0.74a 
a

同列数值后不同上标字母表示种质间差异显著（P< 0.05）；同行数值后不同下标字母表示处理间差异显著（P<0.05）. 
The different superscript letters within rows mean significant differences among areas at 0.05 level. The different subscript letters within lines mean significant 
differences among treatments at 0.05 level. 
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3  讨 论 

3.1  大青叶内游离氨基酸与氮营养的关系
作为构成蛋白质主要成分的氨基酸，其含量在一定程度

上反映植物的氮利用情况和氮代谢状况 [11]. 铵态氮处理均显

著提高了水培番茄幼苗叶片和根系游离氨基酸含量 [12]；氮肥

施用适量能明显提高茶叶中的游离氨基酸含量[13]. 本研究中

发现不同形态氮素处理5份菘蓝种质后其叶内游离氨基酸的

积累响存在一定的差异，随着铵硝比降低（T2-T5），5份种质

菘蓝叶的游离氨基酸含量基本呈现下降趋势，这与菠菜茎叶

中游离氨基酸总量随着铵硝比的降低呈现下降趋势 [14]基本

一致. 可见外源供应不同形态及不同比例的氮素直接影响了

菘蓝体内的氮代谢，至于氮素对不同种质菘蓝叶内的游离氨

基酸的影响尚需要进一步研究. 

3.2  菘蓝叶的总黄酮积累与氮素营养的关系
黄酮类成分是药用植物体内的一类活性成分，在栽培生

产中也有较多研究，适宜的施氮水平能提高银杏叶片黄酮

含量和黄酮总量 [15]；适量施用氮肥将有利于荞麦单株水平

上的干物质产量和黄酮产量的提高[16]. 菘蓝叶中不仅含有靛

蓝、靛玉红等吲哚类生物碱，还含有异牡荆素等黄酮类化合

物[17-19]，其黄酮类化合物具有较强的抗氧化作用 [20]. 而在菘

蓝栽培生产中，药农与研究人员多关注其靛玉红等药典指标

的含量，其黄酮类成分含量也能在一定程度上反应其药用质

量. 研究发现能够提高4份种质总黄酮含量的T1、T3与T6这3
个处理中，100% CO(NH2)2-N处理极大地促进了来自于甘肃

张掖与陕西商洛的2份种质菘蓝叶总黄酮含量，NH4
+-N:NO3

-

-N为75:25处理则能有效地促进4份种质总黄酮含量，可见铵

硝配合施用有利于不同种质菘蓝叶总黄酮含量的积累. 

3.3  氮营养与矿质元素吸收的关系
铵态氮和硝态氮是植物吸收氮素的2种主要形态，尿素

（酰胺态氮）在土壤pH < 5时顺利转化为铵态氮 [21].  研究结

果显示当单独施用铵态氮、硝态氮与酰胺态氮时，多数种质

的磷、钾、钙、镁和铜均高于相应CK，而当施用NH4
+-N/NO3

-

-N为75/25时能提高5份种质的5种必需元素含量，说明适宜的

铵硝比能有效地促进菘蓝植株对必需矿质元素的吸收. 这与

晏枫霞等人盆栽试验中较高比例铵态氮促进N与P的积累 [22]

一致，而与较高比例的硝态氮促进钾与镁积累不甚一致，可

能是由于本研究的硝态氮是由KNO3提供，当硝态氮比例较

高时，钾离子可能过剩反而不利于菘蓝对其的吸收. 氮素处

理后不利于菘蓝对镍、硒元素的吸收，其中镍在叶片中的积

累明显受到氮素处理的抑制，与菘蓝苗期盆 栽试验的研究

结果 [7]一致. 作为植物生长必需的微量元素，镍不仅是脲酶

的组成成分，也是多种氢化酶、脱氢酶及甲基酶的组分 [23-25]，

还能影响植物的种子萌发、衰老、氮代谢和铁吸收等代谢过

程 [26]. 氮素处理不利于菘蓝对镍元素的吸收，是否与氮素施

用方式（根际浇灌）有关，尚需进一步的研究. 

表3  不同氮素处理对菘蓝叶矿质元素含量的影响
Table 3  Effects of different nitrogen treatments on mineral elements in leaves of Isaitis indigotica

处理
Treatment

种质
Germplasm

矿质元素 Mineral element
磷 P

(w/mg g-1)
钾 K

(w/mg g-1)
钙 Ca

(w/mg g-1)
镁 Mg

(w/mg g-1)
铁 Fe

(w/mg g-1)
锰 Mn

(w/mg g-1)
锌 Zn

(w/µg g-1)
铜 Cu

(w/µg g-1)
镍 Ni

(w/µg g-1)
硒 Se

(w/µg g-1)

对照
Control

(CK)

S1 0.57 10.38 5.45 1.15 1.30 0.22 43.57 9.50 17.25 7.68
S2 0.34 9.72 3.83 1.16 1.85 0.17 65.16 8.14 20.50 4.96
S3 0.76 10.09 4.15 1.38 2.67 0.45 42.64 9.34 22.81 9.25
S4 1.40 10.72 5.41 1.11 1.99 0.33 64.51 8.75 16.41 14.78
S5 1.03 11.03 5.81 1.58 2.59 0.41 52.16 8.50 16.93 11.93

硝态氮100%
NO3

--N 100%
(T1)

S1 1.92 12.87 6.06 1.63 2.16 0.39 72.75 9.75 17.00 5.25
S2 0.37 10.96 4.58 1.02 0.69 0.10 79.59 7.00 21.45 9.95
S3 2.10 10.34 3.47 1.41 3.75 0.65 87.40 10.50 20.75 7.50
S4 2.28 12.97 4.20 1.32 2.07 0.38 88.73 9.63 21.39 14.06
S5 2.85 13.20 7.32 1.68 1.57 0.34 45.78 9.50 13.83 4.86

铵态氮100%
NH4

+-N 100%
(T2)

S1 1.74 12.09 5.16 1.27 1.90 0.22 69.75 9.50 16.75 11.78
S2 1.38 12.15 5.44 1.47 1.27 0.33 70.15 11.00 11.01 5.09
S3 0.61 10.27 3.62 1.42 4.17 0.64 83.89 11.39 20.75 8.20
S4 1.85 11.87 5.39 1.30 1.36 0.23 65.10 8.50 20.96 7.61
S5 2.25 12.84 5.31 1.30 1.03 0.31 56.90 9.50 18.25 8.73

铵态氮/硝态氮 (75/25)
NH4

+-N/ NO3
--N (75/25)

(T3)

S1 1.26 13.14 5.60 1.42 2.54 0.34 86.73 10.75 16.50 12.92
S2 1.66 12.44 5.42 1.41 2.03 0.40 80.59 10.75 14.00 15.64
S3 1.12 11.10 5.10 1.51 3.14 0.65 63.89 12.25 15.08 7.81
S4 1.45 11.34 6.07 1.33 2.55 0.30 52.15 8.91 14.96 6.38
S5 1.57 12.97 5.93 1.68 2.06 0.42 79.14 9.50 19.28 8.85

铵态氮/硝态氮 (50/50)
NH4

+-N/NO3
--N (50/50)

(T4)

S1 1.39 12.72 4.76 1.49 1.52 0.31 53.50 9.25 13.13 12.09
S2 1.12 10.98 5.40 1.30 1.14 0.13 73.91 8.15 19.31 8.50
S3 1.18 10.56 4.68 1.15 2.19 0.40 36.59 9.93 21.50 13.75
S4 3.02 12.36 6.32 1.52 3.18 0.42 93.73 9.25 21.14 11.73
S5 2.03 12.09 6.14 1.61 2.67 0.50 49.25 9.50 17.28 11.10

铵态氮/硝态氮 (25/75)
NH4

+-N/NO3
--N (25/75)

(T5)

S1 1.76 12.49 6.35 1.62 1.80 0.32 56.25 9.50 20.00 10.00
S2 1.85 13.48 5.05 1.60 2.41 0.40 68.04 9.25 12.43 16.75
S3 0.73 10.51 3.72 1.42 3.13 0.46 66.75 9.50 22.33 6.66
S4 1.50 12.20 6.84 1.60 2.85 0.46 54.69 8.75 17.99 15.31
S5 1.44 10.86 6.12 1.26 1.79 0.29 60.60 8.50 18.00 6.91

酰胺态氮100%
CO(NH2)2-N 100% 

(T6)

S1 1.40 11.55 6.64 1.49 1.96 0.30 36.65 8.00 17.25 8.75
S2 1.34 11.31 4.61 1.40 2.64 0.41 42.49 10.58 20.08 6.38
S3 2.07 10.28 4.48 2.06 7.04 1.03 78.80 12.50 17.00 12.00
S4 1.57 11.74 6.05 1.62 2.11 0.40 37.24 9.50 19.96 12.95
S5 1.27 12.84 4.25 1.34 1.59 0.32 65.75 8.00 14.13 6.75
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