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摘 要：采用垂直平板聚丙烯眈胶凝胶电泳技术对芸墓属 21 个品种根 POD 同工酶和 PPO 同工酶进行了研究，

并用类平均法（ UPGMA）进行了聚类分析。结果表明：大白菜、小白菜、菜心、油菜、三E生菜、京水菜、芜菁

属于芸墓种下的亚种或变种，结球甘蓝、紫甘蓝、抱子甘蓝、羽衣甘蓝、花椰菜、青花菜、紫花菜、主蓝、芥

蓝属于甘蓝种下的亚种或变种，雪里臻、结球芥菜属于芥菜种下的变种。从蛋白质分子水平上分析了芸墓属三

大类蔬菜的亲缘关系，并确定了特征指纹图谱。

关键词：芸墓属；同工酶；指纹图谱；聚类分析

中图分类号： Q949. 72 文献标志、码： A 文章编号： 0529 -6579 (2010) 04 -0106 … 05 

ZHOU Rong ,REN Jijun, WANG Yαn 

(Department of Horticulture, Foshan University, Foshan 528231 , China) 

A如st:ract: Peroxidase (POD) isozyme and polyphenol oxidase ( PPO) isozyme in the roots of 21 Brassica 

cultivars were studied by the technology of vertical slab polyacrylamide gel electrophoresis, and cluster a­

nalysis was made using UPGMA method. The results showed that Chinese cabbage, pakchoi, flowering 

Chinese cabbage and turnip were classified into subspecies or varieties of Brassicαcαmpestris L. Cabbage, 

purple cabbage , brussels sprouts , kale , cauliflower , broccoli , purple cauliflower, kohlrabi and Chinese 

kale were classified into subspecies or varieties of B. olerαceαL Leaf mustard and head mustard were 

classified into subspecies or varieties of B. junceαCoss. The genetic relationship of 3 groups of Brαssicα 

vegetables was analyzed at the protein molecule level and the isozyme fingerprint identifying them was de­

ter卫1ined.

wo:rdls : Brassicα ； isozyme ; fingerprint; cluster analysis 

迄今为止芸茎属 BrαS‘

Cαmpestris L. 类（ 2n = 2x = 20 , AA）、甘蓝 B. ol­

eracea L. 类（ 2n = 2x = 18, C町、芥菜 B. j肌ceα

Coss. 类，（ 2n =4x = 36, AABB ）、水菜 B. fαrponi­

cαSieb. 类，（ 2n =2x 二 20 ，染色体组不详）、芜菁

B. cαI叩θstris L ssp. rapiferαMetz. , ( 2n = 2x = 20, 

AA）、芥蓝 B. oleraceαL var.αlboglabra ( Bailey) 

Sun (2n =2x = 18 ，染色体组不详）根据其形态学

＊收稿日期： 2009 -11 -24 

自：广东省农业重大攻关资助项吕（2003B21210)

所进行的分类？一直存有争议。这种根据植株表现

型所进行的分类难免存在一定的局限性。

同工酶作为“生化指纹”已广泛应用于研究

蔬菜的起源、分类、杂种优势育种及品种纯度检验

等领域［ 1］。但以往芸墓属种问亲缘关系鉴定、分

类多采用酶谱较复杂的过氧化物酶（ POD ) [ 2 - 41 , 

选用的器官多为种子、幼叶、幼苗、花营，并且大

多只是利用 POD 分析芸墓、甘蓝、芥菜各个种内
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变种或品种间的亲缘关系 c 对于从国外新引人的水

菜类蔬菜［町、芜菁？或者利用根 POD，以及利用

多盼氧化酶（ PPO）对芸革属蔬菜进行亲缘关系鉴

定、分类在国内外尚未见到报迫。

为了在蛋白质分子水平上揭示芸茎属栽培种间

的亲缘关系、分类地位及品种鉴定，作者对芸墓属

各类别 21 个品种的 POD 和 PPO 进行了酶谱分析。

1 材料和方法

1. 1 材料

A 白困一号小芜菁、 B 丰抗 60 大白菜、 C 矮

脚黑口十白菜、 D 矮脚大头清江白菜、 E 南丰 45 天

油青菜心、 F 东莞白沙 80 天油青菜心、 G 白茎千

筋京水菜、 H 丸叶主生菜、 I 雪里康、 J 大坪埔大

肉包心芥菜、 K 早红紫甘蓝、 L 京丰一号结球甘
蓝、 M 抱甘一号抱子甘蓝、 N 羽衣甘蓝、 0 兴利菜

花玉、 P 六铃青花菜、 Q 紫花菜、 R 天津基蓝、 S

紫翠蓝、 T南海迟花芥蓝、 U 南海中花尖叶芥蓝。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 育苗 珍珠岩育苗，因试配方［SJ 0 2 叶期

取样。

1. 2. 2 酶液制备 称取 0. 5 g 根或叶置于预冷的

研钵（4 ℃）中？加入少量预冷（4 ℃） 0. 05 mol 

·L 一 I' pH8 的磷酸缓冲液（ Tris-HCl) ，研磨，匀

浆并定容至 6 mL 于 13 000 r ·min l 下离心 10

min ，吸取上清液，加入 1/4 体积的伊： 20 %甘油，

摇匀作酶液，于一20 ℃冰箱保存备用。

1. 2. 3 电泳及染色 POD 、 PPO 同工酶分离参照

胡能书等人的方法［6] ＇染色参照薛俊杰等人的方

法［7］。计算迁移率？并照相0

1. 3 统计分析

利用 DPS5. 0 统计软件计算欧氏距离句：

（元ik 一元'jk) 2 ＇采用类平均法（ UPGMA）构建

聚类图。

2 结果分析

2. 1 不同品种 POD 酶谱特征

2. 1. 1 根 POD 同工酶谱芸芸属不同品种根共分

离出 10 条 POD 酶带？见图 1 、表 1 。酶带依次命

名为 el ～

图 1 可见 e2 、 e5 、 e6 、 e8 分离清晰，活性高。 e2

可视为芸芸属各品种根所共有的特征酶带。

ABCDEFGHIJKLMNOP QRS TU 

图 l 不同品种根 POD 同工酶电泳图

Fig. 1 POD zymogrames in roots of the cultivars 

表 1 不同品种根 POD 同工酶酶带

Table 1 POD isozymes in roots of the cultivars 

酶带 R1 值 A BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

el 0. 139 一一一一＋＋＋＋＋十十＋＋＋＋＋十＋＋＋＋

e2 0. 190 + + + ＋十十＋＋÷＋＋＋＋＋十＋十十十十十

e3 0. 241 ＋＋＋十十十十十十十十一一一…一一一…一－

e4 0.253 一一…一一一一一…一＋＋一一一十十一

e5 0. 304 一一…一一一一一十＋十一＋十一十十十十十＋

e6 0.342 一一一一一一一一十十十一十一十一一一一一－

e7 0. 424 一十十一一一一一十十一一一一一一一一一一－

e8 0.430 一一一一一一一一一一十十十＋十十十十十十十

e9 0. 450 ＋十十＋＋十十十＋一一一一一一一一一一一－

elO 0. 470 一一一一 一一一一十一一一一一一一一一一一

注：“＋”表示酶带出现，“一”表示酶带不出现，下同。

Note :“+” showed that the enzyme band appeared in cultivars ，“一”

didn’ t. the same as follows. 
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图 2 不同品种根 POD 聚类图

Fig. 2 Dendrogram of POD in roots of the cultivars 

是 e2 、 e3 、 e9, I 、 J 共有酶带为 el 、 e2 、 e3 、 e5 、

怡、 e7, K 、 L、 M 、 N 、 0 、 1 亿 R、 S 的共有酶 根 POD 聚类结果见图 2。取欧氏距离 d = 
带是 el 、 e2 、 e8, T 、 U 的共有酶带走 el 、 e2 、 1. 64 ＇可将芸墓属 21 个品种分成 3 大类。
e5 、 e8, G 和 H 共有酶带为 el 、 e2 、 e3 、 e9。从 1 类：在 d = 1. 20 水平上 k B, C 、 D, E, 



108 中山大学学报（自然科学版） 第 49 卷

F 、 G 、 H 聚为一类包含有芜菁、大白菜、小白

菜、菜心、京水菜、三E生菜，其中 G、日与 E 、 F

亲缘关系最近， A 与 D 亲缘关系最近。

E类：在 d = 1. 41 水平上 I 、 J 聚为一类，包

含有结球芥菜和分囊芥菜。

盟类：在 d = 1. 64 水平上区、 L、 M 、 N 、 0 、

P 、 Q 、 R 、 S 、 T 、 U 聚为一类，包含有结球甘蓝、

花椰菜、青花菜、紫花菜、王蓝、抱子甘蓝、羽衣

甘蓝、芥蓝，其中 T、 U 与 N 、 R 、 S 亲缘关系最

近， P 和 Q 亲缘关系最近。

2. 1. 2 叶 POD 同工酶谱 21 个品种叶片共分离出

9 条酶带，酶带依次命名为 e'l ～排，其中矿7 、

矿8 、 e'9 分离清晰，活性高，见图 3。芜菁 A 出现

矿1 、 e'9 共 2 条酶带，白菜类 B 、 C 、 D 、 E 、 F 的

共有酶带是 e’1 、“ 甘蓝类的共有酶带是 e毡，芥

蓝类的共有酶带是 e飞 e’80 水菜类的 G、 H 出现

矿1 、 e飞 e飞 e'5 可视为芥菜类各品种叶的特有酶带。

,\ II I ll F I 1: 11 I .I K L 11 \ o I' l) I! S I l 

因 3 不同品种叶 POD 同工酶电泳图

Fig. 3 POD zymogrames in leaves of the cultivars 

表 2 不同品种叶 POD 同工酶酶带

Table 2 POD isozymes in leaves of the cultivars 

酶带 Rf 值 A BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

e’1 0. 100 + + + + + + + + ＋十十＋＋＋＋＋十十十十十

e'2 0. 114 一一一一…一一一一一＋＋…一一十一一一一

e'3 0. 169 十一－＋＋十十十一…＋一十十十＋＋十十十十

e’4 0. 190 一一一一－一一一一一＋－＋一十一一一十一－

e’5 0.238 一一一－一一一一十十一－一－一一一一一一

e’6 0.263 一十十十十十十＋十一＋十十十十十十＋＋＋＋

e寸 0.278 十一一一一一一一一十一一一一一一…一一一一

口十 POD 同工酶聚类结果指出，白菜类的 D 、

E 、 F 与水菜类的 G、 H，甘蓝类的 N、 Q 、 R 、 T 、

U 聚为一类；而芜菁与芥菜聚为一类 9 不同种类之

间产生了交叉，可见利用叶 POD 同工酶进行聚类

分析难以得出正确结论。

2.2 不同晶种 PPO

2.2. 1 根 PPO 同工酶图谱 21 个品种的根共分离

出 6 条 PPO 同工酶带，见图 5。酶带依次命名为

El ～时，则 E2 可视为芸墓属各品种根所共有的特

征酶带。芜菁A 与白菜类的 B 、 C 、 D 、 E 、 F ，以

及水菜类的G 、 H共有酶带均为E2 、 E3 ；而甘蓝

A 
J 

B 
c 
D 
E 
F 
G 
H 
N 
Q 
R 
T 
u 
K 
M 
0 
s 
L 
p 

0.00 0.36 0.72 1.09 1.45 1.81 

图 4 不同品种叶 POD 聚类图

Fig. 4 Dendrogram of POD isozyme in leaves of the cultivars 

类的 K、 L 、 M 、 N、。、 P、电、 R 、 S 与芥蓝 T、 U

的共有酶带为 El 、四、四、四、日可视为芥菜

类根的特有酶带，时可视为甘蓝类、芥蓝根所独

有的特征酶带。

AB C D E F G HI J K LMN 0 P Q R S T U 

图 5 不同品种根 PPO 同工酶电泳图

Fig. 5 PPO zymogrames in roots of the cultivars 

根 PPO 聚类结果见图 6。 A 与 B 、 C 、 D 、 E 、

G 的亲缘关系最近（ d=O);H 与 F 亲缘关系最近

( d =0）；它们在 d = 1. 00 水平上聚为一类。该类

蔬菜在 d = 1. 50 水平上与上 J 聚为一类？表明白

菜类与芥菜类的亲缘关系更为接近。在 d=l.77 水

平上， K、 L 、 M 、 N 、 0 、 P 、 Q 、 R 、 S 和 T、 U 与

白菜类、芥菜类聚为一类，说明甘蓝类同白菜类、

芥菜类亲缘关系较远。

表 3 不同品种根 PPO 同工酶带

Table 3 PPO isozymes in roots of the cultivars 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

El 0. 133 一一一一一十 十一一十十十十十十十十十十十

E2 0. 196 + ＋十＋＋＋十十十十十十十十十十十十十十＋

E3 0. 248 十十十十十＋＋＋＋十一一一一一一一一一一一

E4 0. 320 一一一一一一一一十十一一一一一一一一一一－

E5 0. 360 ………一一一－一十十一一一一一一一一一

E6 0.451 一一一一一一一…一一＋＋十十十十十十十十＋
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图 8 不同品种叶 PPO 聚类图

Dendrogram of PPO isozyme in leaves of the cultivars 

1.27 0.96 0.64 0.32 
nu hu nv 1.77 

图 6 不同品种根 PPO 聚类图

Dendrogram of PPO isozyme in roots of the cultivars 

1.42 1.06 0.71 0.35 

Fig. 8 

叶 PPO 聚类结果见图 80 A 与 B 、 C 、 D 、 E 、

F 亲缘关系最近（ d=O),G 与日的亲缘关系最近

( d =0 ）。在 d = 1. 00 水平上芜菁、大白菜、小白

菜、菜心、京水菜、£生菜聚为一类？该类蔬菜在

d=l.10 水平上同区、 L、 M 、 N 、 0 、 P 、 q 、 R 、

S 、 T 、 U 聚为一类？在 d = 1. 59 水平上再与 L J 

聚为一类。

Fig. 6 

2.2.2 叶 PPO 同工酶图谱 由图 7 可知， 21 个品

种叶共分离出 5 条 PPO 同工酶带。酶带依次命名

为 E'l ～ E'S ，则 E'2 为各品种叶所共有的特征酶

带？而 e'3 可视为芥菜类品种口十独有的特征酶带O

A, B, C、旦旦 F 一样？具有拖尾酶带 E'2; G 、

自具有拖尾 E'2 和活性稍弱的 E'4 共 2 条酶带；上

J共有酶带是 E'2 和 E'3 ；区、 L、 M 、 N 、 0 、 k

q 、 R、 S 的共有酶带是活性较强的 E'l 、 E'2 ，而

T、 U 的共有酶带是弱酶 e'l 和活性较强的 E鸣。

根辛日 E十 POD 、 PPO 同

的可行性

根 POD 、 PPO 聚类分析和叶 PPO 同工酶聚类

分析结果表明：供试的 21 个品种隶属于芸墓属白

菜类、甘蓝类和芥菜类。白菜类的大白菜 B、小白

菜 C、油菜 D、菜心 E 和 F 亲缘关系极其接近，此

结果与传统的形态学分类相吻合，可以认为大白

菜、小白菜、菜心、油菜皆为中国白菜种下的变

种。芜菁A、京水菜 G、£生菜 H 的 POD 、 PPO 同

工酶与白菜类的队队队 L F 极为相近？因

此？将芜菁、京水菜、圭生菜归为白菜类是合理

的。实验结果支持曹家树、曹寿椿提出的将中国白

菜、日本水菜和芜菁作为芸墓种的三个亚种？结球

白菜列为中国白菜（小白菜）亚种下的一个变种

即 B. cαI叩estr白 ssp. chinensis ( L. ) Makino var. 

pekinensis ( Rupr) Sun [s-9］这个建议，水菜为 B.

cαmpestris L. ssp. fαpar山α （ Sieb. ) Hort. 。

论下寸3 

3. 1 

T JJ MNOPQRS 

图 7 不同品种叶 PPO 同工酶电泳图

Fig. 7 PPO zymogrames in leaves of the cultivaTs 

IζL I J BCD E FGH 

不同品种叶 PPO 同工酶带

PPO isozymes in leaves of the cultivars 

表4

Table 4 

RSTU 

一＋＋＋十十十＋＋十十十

十十十十十十十十＋十十十十＋＋＋＋十十十十

…－一一一一＋十十一一…一一一一

十一一一一

一一一十＋一

酶带阳

E'l 0. 100 

E'2 0. 212 

E'3 0. 494 

E'4 0. 537 

E'S 0. 562 
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芥蓝的 T、 U 与甘蓝类的紫甘蓝区、结球甘蓝

羽衣甘蓝肉、花椰菜。、

号、王蓝 R 和紫翠蓝 S 的 POD 、 PPO 同

工酵生化指按极为接近罗欧氏距离 d =0。由

们的染色体数相同步同时？芥蓝与结球甘蓝、花部

？因此萝宜将芥

B‘ olerαcea L. var. al-

boglαbra ( Bailey) Sun 是合理的 9 亦与王晓惠的结

果相吻合［11 一 12〕。

叶 POD 同工酶聚类分析将已知的白菜类、甘

蓝类和芥菜类聚类到一起步显然不能利用叶 POD

确、

标记技术相比 9

成本保廉等优势。

可视为芥

的特

的特

罗叶 PPO 酶带中 E'2 为芸墓属各品种叶的

共有特征酶带？而且＇3 可视为芥菜类叶独有的特征
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