
中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 42 卷 第 7 期 2011 年 7 月 

 

• 1425 •

菘蓝花期靛蓝、靛玉红和多糖分布规律研究 

唐晓清，王康才，陈  暄 
南京农业大学中药材研究所，江苏 南京  210095 

摘  要：目的  考察菘蓝花期不同部位的靛蓝、靛玉红和多糖的积累分布情况。方法  采用 HPLC 法测定菘蓝花蕾期及盛

花期 2 个阶段植株不同部位中靛蓝、靛玉红量，并采用苯酚-硫酸法测定各部位的多糖量。结果  靛蓝、靛玉红在叶中分布

较多，根、茎、花中较少，其中基部叶的量最高。花蕾期叶中靛蓝、靛玉红量均高于盛花期，花中靛蓝、靛玉红量高于花蕾

中的量。多糖在菘蓝全株均有分布，花蕾期根中量最高，盛花期地上部分的上端高于下端。结论  花期的菘蓝体内有靛蓝、

靛玉红的分布，且主要分布于叶片内，花蕾期靛蓝、靛玉红总量高于盛花期的总量；多糖在菘蓝中分布有一定的规律，花蕾

期根中多糖分布较多，地上部分多糖量有增加趋势。 
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菘蓝 Isatis indigotica Fort.为十字花科两年生

植物，以其根入药为板蓝根，叶入药为大青叶[1]，

为临床配方及制剂的大宗药材。菘蓝中含有生物

碱类（如靛蓝、靛玉红）、有机酸类、氨基酸类、

喹唑酮类、芥子苷类及腺苷、多糖等多种化合物[2-3]。

靛蓝、靛玉红具有保肝、抗菌等多种药理活性[4]，

而靛玉红还具有一定的抗肿瘤作用[5]。板蓝根多

糖具有免疫调节作用，能促进 T 细胞、B 细胞、

NK 细胞等免疫细胞的功能，有调血脂作用[6]。栽

培菘蓝以根入药，每年 11～12 月份采收，以叶入

药在种植当年采收 2～3 次，留种的菘蓝则需越年

通过冬季的低温春化后结实。目前对菘蓝营养生

长方面的研究报道较多[7-10]，但对第 2 年花期植

株有效成分的研究鲜有报道，为此本研究针对花

期（花蕾期和盛花期）菘蓝植株不同部位的靛蓝、

靛玉红、多糖量及其在植株体内的积累及分布情

况进行研究，为生殖生长期菘蓝的生理代谢提供

一定的科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  实验材料 

本研究在南京农业大学实验基地进行，菘蓝种

子经本所王康才教授鉴定为菘蓝 Isatis indigotica 
Fort.的种子。试验采用盆栽，于 2009 年 5 月播种，

以复合有机肥作基肥，于 2010 年 3 月 15 日和 4 月

1 日采集花蕾期和盛花期的菘蓝植株 20 株，分为根

部（根、芦头）、茎（下段、中段和上段）、叶（基

生叶、下段茎生叶、中段茎生叶和上段茎生叶）与

花（花蕾和花）4 个部分共 10 份样品，将各单株的

每一个部分分别混合，置于烘箱（50 ℃）内烘干

至质量恒定，粉碎过 60 目备用。 
1.2  仪器与试剂 

岛津 LC—20AT 高效液相色谱仪（UV/VIS 检

测器 SPD-20A，N2000 色谱工作站），靛蓝（批号 
110716-200610）、靛玉红（批号 110717-200604）
对照品由中国药品生物制品检定所提供。氯仿为分

析纯，甲醇为色谱纯，水为超纯水。 
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1.3  靛蓝、靛玉红的测定 
1.3.1  色谱条件  色谱柱 VP-ODS（250 mm×4.6 
mm, 5 μm），以甲醇-水（75∶25）为流动相，体积

流量 1.0 mL/min，检测波长为 285 nm，柱温 25 ℃，

进样量 20 μL，外标法计算。在该色谱条件下，靛

蓝、靛玉红的分离效果良好，见图 1。

 
 
1.3.2  对照品溶液制备  精密称取靛蓝、靛玉红各

1.0 mg，用甲醇溶解，并稀释、定容至 50 mL 量瓶

中。微孔滤膜滤过，即得。 
1.3.3  供试品溶液制备  精密称取不同部位的粉

末各 0.25 g，每个部位重复 5 次，分别置于索氏提

取器中，加氯仿浸泡 15 h 后，水浴加热回流至无色，

将提取液置旋转蒸发器中，回收氯仿至干，残留物

用甲醇分次溶解并转移至 100 mL 量瓶中定容，摇

匀，过微孔滤膜滤过，即得。 
1.3.4  线性关系考察  分别吸取 1、2、4、6、10、14、
18 μL 靛蓝、靛玉红对照品溶液依次进样，测定峰面

积。以峰面积值为纵坐标，以进样量为横坐标，进行

线性回归，靛蓝的标准曲线：Y＝3×10−6 X－0.003 3，
r＝0.999 7（n＝3），线性范围为 20～280 µg；靛

玉红标准曲线：Y＝3×10−7 X－0.002 8，r＝0.999 8
（n＝3），线性范围为 40～200 µg。 

1.3.5  精密度试验  精密吸取靛蓝和靛玉红标准

溶液 10 µL 注入液相色谱仪，重复进样 5 次，测得

峰面积的 RSD 分别为 2.12%、1.04%。 
1.3.6  重现性试验  取花蕾期的下段茎生叶粉末

各 0.25 g，按“1.3.3”项方法制备供试品溶液，取

10 μL 注入液相色谱仪测定，靛玉红峰面积的 RSD
为 2.68%，靛蓝峰面积的 RSD 为 3.23%。 
1.3.7  稳定性试验  取花蕾期基生叶供试品溶液

10 µL，注入液相色谱仪，间隔 2 h 连续进样 6 次，

RSD 为 2.4%。表明供试品溶液在 12 h 内稳定。 
1.3.8  加样回收率试验  精密称取靛蓝、靛玉红各

0.5 mg，置于基生叶提取后的样品中，“1.3.3”项方

法制备供试品溶液进行测定，计算回收率，靛蓝的

回收率为 97.23%，RSD 为 3.61%（n＝5）；靛玉红

的回收率为 102.54%，RSD 为 4.32%（n＝5）。 
1.3.9  样品测定  分别吸取各供试品溶液 20 µL 注

入液相色谱仪测定。 
1.4  多糖的测定 

采用苯酚-硫酸法[11]测定多糖量。以葡萄糖为对

照品，以峰面积值为纵坐标，每次葡萄糖质量浓度为

横坐标，其回归方程为 Y＝0.067 9 X＋0.000 2，r＝
0.999 3（n＝3）。计算换算因子：f＝W/C×D，W 为

实际多糖质量（mg），C 为多糖水解后葡萄糖质量

浓度（mg/mL），D 为多糖的稀释倍数，测得 f＝3.195 1。
样品中多糖量则按回归方程求出葡萄糖质量浓

度，再按下式计算样品中多糖量：多糖量＝C×D×

f/M，C 为样品液中葡萄糖的质量浓度，D 为样品溶

液的稀释倍数，M 为样品质量。 
1.5  方差分析 

所有数据分析均采用 DPS 软件进行，方法采用

Duncan’s 新复极差测验的多重比较。 
2  结果与分析 
2.1  菘蓝花期不同部位的靛蓝量分析 

花期菘蓝不同部位的靛蓝分布有一定的规律，

花蕾期与盛花期靛蓝主要存在于叶片部分，与其余

部位靛蓝、靛玉红量间存在极显著差异（P＜0.01），
结果见表 1 和 2，其中以下段茎生叶量较高，分别

为 7.72、2.57 mg/g；不同叶片部位靛蓝量高低依次

为：下段茎生叶＞中段茎生叶＞基生茎生叶＞上段

茎生叶。盛花期叶片中的靛蓝量均低于花蕾期的 

1-靛蓝  2-靛玉红  A-对照品  B-基生叶供试品  C-下段茎生叶供试品  D-花蕾供试品 

1-indigo  2-indirubin  A-reference substance  B-basal leaves  C-lower cauline leaves  D- buds 

图 1  靛蓝、靛玉红的 HPLC 色谱图 
Fig. 1  HPLC chromatogram of indigo and indirubin 
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表 1  靛蓝、靛玉红与多糖量在菘蓝花蕾期不同部位中分布的显著性分析 (SSR 多重比较，n=5) 
Table 1  Significant analysis on indigo , indirubin, and polysaccharide in bud stage of different parts 

                of I. indigotica (SSR multiple comparison, n=5) 

不同部位 靛蓝/(mg·g−1) 靛玉红/(mg·g−1) 多糖/% 不同部位 靛蓝/(mg·g−1) 靛玉红/(mg·g−1) 多糖/% 

根 0.00 eD 0.00 dC 3.42 aA 基生叶 4.43 cC 0.66 bA 2.43 bABC 

芦头 0.36 eD 0.01 dC 1.14 dE 下段茎生叶 7.72 aA 0.96 aA 1.07 dE 

下段茎 0.04 eD 0.00 dC 1.02 dE 中段茎生叶 5.89 bB 0.69 bA 1.59 cdCDE

中段茎 0.00 eD 0.00 dC 1.23 dDE 上段茎生叶 3.61 dC 0.37 cB 2.22 bcBCD

上段茎 0.13 eD 0.00 dC 2.72 abAB 花蕾 0.34 eD 0.00 dC 2.43 bABC 

不同字母表示差异分别达 0.05 和 0.01 显著水平  
Different letters indicate 0.05 and 0.01 significance levels, respectively 

表 2  靛蓝、靛玉红与多糖量在菘蓝盛花期不同部位中分布的显著性分析（SSR 多重比较）(n=5) 
Table 2  Significant analysis on indigo , indirubin, and polysaccharide in flowering stage of different parts 

         of I. indigotica (SSR multiple comparison, n=5) 

不同部位 靛蓝/(mg·g−1) 靛玉红/(mg·g−1) 多糖/% 不同部位 靛蓝/(mg·g−1) 靛玉红/(mg·g−1) 多糖/%

根 0.00 eE 0.00 dD 1.24 cdeBC 基生叶 1.48 cC 0.22 bB 1.51 bcAB

芦头 0.12 fF 0.00 dD 1.84 aA 下段茎生叶 2.57 aA 0.32 aA 1.09 efBC

下段茎 0.01 fF 0.00 dD 0.89 fC 中段茎生叶 1.96 bB 0.23 bB 1.45 bcAB

中段茎 0.00 fF 0.00 dD 1.14 defBC 上段茎生叶 1.20 dD 0.12 cC 1.73 abA

上段茎  0.04 fEF 0.00 dD 1.74 abA 花 0.12 eE 0.01 dD 1.41 cdAB

不同字母表示差异分别达 0.05 和 0.01 显著水平 
Different letters indicate 0.05 and 0.01 significance levels, respectively 

量，两个时期的不同部位的叶片靛蓝量间存在显著

差异（P＜0.05）。芦头、下段茎、上段茎和花蕾中

的量较低，根与中段茎则未检出靛蓝。 
2.2  菘蓝花期不同部位的靛玉红量分析 

花期菘蓝不同部位的靛玉红分布也存在一定

的规律，花蕾期与盛花期靛玉红主要存在于叶片部

分，与其余部位靛玉红量间存在极显著差异（P＜
0.01），结果见表 1 和 2，其中以下段茎生叶的量较

高，分别为 0.96、0.32 mg/g；不同叶片部位靛玉

红量高低依次为：下段茎生叶＞中段茎生叶＞基生

茎生叶＞上段茎生叶。盛花期叶片中的靛玉红量均

显著低于花蕾期的量（P＜0.05）。花蕾期的根、下

段茎、中段茎、上段茎和花蕾中未检出靛玉红。花

蕾期芦头中检出极微量的靛玉红，但盛花期的芦头

中未检出靛玉红，盛花期花中检出极微量靛玉红。 
2.3 菘蓝花期不同部位的多糖量分析 

花期菘蓝不同部位的多糖分布存在较大的差异

（表 1、2），花蕾期以上段茎中的量较高，与基生

叶、花蕾间存在显著差异（P＜0.05），与其余各

部位间存在极显著差异（P＜0.01）。多糖量由高

到低的顺序为：根＞上段茎＞花蕾＞基生叶＞上

段茎生叶＞中段茎生叶＞中段茎＞芦头＞下段茎

生叶＞下段茎。盛花期各部位的多糖量均有所下

降，以芦头、上段茎、上段茎生叶中的多糖量较

高，与基生叶、中段茎生叶、花的多糖存在显著

差异（P＜0.05），与根、中段茎、下段茎生叶和

下段茎的多糖量间存在极显著差异（P＜0.01）（表

2），多糖量高低依次为：芦头＞上段茎＞上段茎

生叶＞基生叶＞中段茎生叶＞花＞根＞中段茎＞

下段茎生叶＞下段茎。 
两个时期比较盛花期根部的多糖量显著下降，

但是芦头的多糖增加；茎部分的多糖量变化为：下

段茎与中段茎的量差异不显著（P＞0.05），但上段

茎的多糖量以盛花期更低；叶片部分多糖量的变化

较小，下段茎生叶、中段茎生叶和上段茎生叶的多

糖量间无显著差异（P＞0.05），盛花期基生叶的多

糖量显著低于花蕾期的基生叶；盛花期的花中多糖

量显著低于花蕾期花中多糖量。 
3  讨论 
3.1  靛蓝、靛玉红分布规律与代谢研究 

菘蓝通过低温春化后，其营养供给和生长中心

发生改变，代谢活动加强，表现出靛蓝、靛玉红等
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有效成分量高峰期出现在营养生长高峰期之后[12]。

靛蓝的生成是色氨酸水解酶和萘双加氧酶共同作

用的结果[13]，吴芸等[14]证实萘双加氧酶是一种诱导

酶（可能被萘酚或水杨酸诱导）。在嫩叶中植株通

过糖基化产生糖苷或外加 5-酮葡糖酸产生大青素 C
来保护双氧羟基吲哚，糖苷是在液泡中由 UDP-葡
萄糖和羟基吲哚合成而来，当叶片衰老或受损伤

时，前体被水解酶打断，从大青素 B 和糖苷释放出

羟基吲哚，并自发地被空气氧化为靛蓝。吲哚醌是

羟基吲哚或双氧羟基吲哚在氧气充足条件下的一

个副产物，其中双氧羟基吲哚来自大青素 C，羟基

吲哚和吲哚醌缩合形成靛玉红[13-15]。由靛蓝、靛玉

红的生物合成途径可知，大青叶中的靛蓝、靛玉红

量与叶片的生长时期关系极为密切，即在叶片生长

至即将衰老时是两种成分合成积累的高峰期。本实

验研究也可以看出靛蓝、靛玉红主要在植株下部的

叶中积累，主要是因为下部叶为老叶即将衰老，两

种成分积累多，而上部叶为新叶处于营养生长旺盛

期，积累少。而开花后靛蓝、靛玉红量少于花蕾期

的量，表明盛花期大量代谢产物被消耗，后期合成

靛蓝、靛玉红的底物量可能降低，故靛蓝、靛玉红

在盛花期量少于花蕾期。 
3.2  多糖分布规律与代谢研究 

多糖按在生物体内的作用分两类，一类为水不

溶多糖，主要形成动植物支持组织，例如甲壳素、

纤维素、果胶等。另一类为动植物的贮藏养料，例

如肝糖原、淀粉、菊糖等。菘蓝由营养生长转为生

殖生长需消耗大量营养物质，植株中部分多糖被分

解利用。而本实验结果也显示菘蓝地上部分的上段

部分中多糖量多于下段部分，同时花蕾期和盛花期

比较，前期整株量多于后期，而且花蕾期根中多糖

分布高于其他部位，开花后根中量降低，根茎量升

高，表现出根部积累的糖分等物质有向地上部转移

的趋势。由此推测可能是由于花蕾期为满足植物生

殖生长对营养物质的需要，多糖等营养成分向植株 
上部转移。 
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