
泡桐叶片蛋白质多态性及其聚类分析!
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摘要 研究了 ’种泡桐叶片蛋白质的多态性，并根据其叶片蛋白质聚丙烯酰胺凝胶单向和双向电泳结
果，将它们聚类为白花泡桐组［白花泡桐（!"#$%&’(" )%*+#’,(）和白花兰考泡桐（! - ,$%’."+" ( ) "$/"）］、南方
泡桐组［南方泡桐（! - "#0+*"$(0）和成都泡桐（! - "$/(12$%," *+, ) 32,’.+#,’0(0）］和毛泡桐组［毛泡桐（! - +%4
5,’+%0"）、川泡桐（! - )"*.,0((）、鄂川泡桐（! - "$/(12$%,"）、山明泡桐（! - $"51*%126$$"）和兰考泡桐（! - ,$%’4
."+"）］。该结果可为了解泡桐属植物的亲缘关系和种的鉴定提供参考依据。
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泡桐是我国重要的速生用材树种之一，分布广泛，深受广大人民喜爱。大力发展泡桐

对于改善生态环境、缓解目前我国木材短缺和出口创汇等方面具有重要的意义。泡桐属

植物种类很多，自 !ST$年荷兰学者 P5;O2IH和 <1NN+,565等建立泡桐属以来，很多人分别从
形态学、细胞学等方面对泡桐属植物分类问题进行了大量的研究工作（陈志远，!’S!；
!’S&；Q+,I567K26 +6H UDI5;，!’$$；龚彤，!’V&；龚本海等，!’’#；:1，!’$’；胡慧荣和陈志远，
!’’$；蒋建平，!’’%；孙蒙祥和王灶安，!’’%；熊金桥和陈志远，!’’!；!’’"；佟永昌等，
!’S%；舒寿兰，!’S$；于兆英等，!’SV），取得了不少研究成果。但是人们对泡桐属植物的分
类结果仍有一定的争议（陈志远，!’S&；:1，!’$’；胡慧荣和陈志远，!’’$；龚彤，!’V&；龚本
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海等，!""#；中国林业科学院泡桐调查组，!"$%；熊金桥和陈志远，!""!；!""&；孙蒙祥和王灶
安，!""%），需进行深入研究。随着科学技术的发展，新的方法为解决该问题提供了条件
（林兵和林建兴，!""%；曹东威和陈受宜，!""&；’()*+ (,- ./01233-，!""%；43++*5*6，!""&；
7(8)*6，!"$9；:(,; !" #$，!""#）。我们以泡桐叶片蛋白质为材料，利用单向和双向电泳技
术对此问题进行了研究。

! 材料和方法

!"! 试验材料
试验材料为 !""9年 9月取自河南农业大学郑州林业试验站 <年生的白花泡桐、白花

兰考泡桐、南方泡桐、毛泡桐、山明泡桐、鄂川泡桐、成都泡桐、川泡桐和兰考泡桐苗的同龄

新鲜叶片。采集的叶片分别依次用自来水、蒸馏水快速洗净纱布包好贮 = !"> ?液氮备
用。

!"# 试验方法
! $# $! 叶片蛋白质样品制备和电泳 参照范国强和蒋建平的方法（!""9）。
! $# $# 凝胶扫描 用 @AB"%%% 双波点扫描仪（AC/)(-DE @36F36(5/3,，G(F(,），波长为 <9<
,)。
! $# $% 数据分析 凝胶扫描后，按扫描图上蛋白质峰的相对位置分别标记，不同凝胶上
有蛋白质扫描峰的分别记为 !、无蛋白质扫描峰的记为 %。统计结果用 HIBAJA程序中的
A/)KE(8软件算出泡桐种间的遗传相似系数，用 L,2*/;C5 7(/6 M63EF 4*5C3- N6/5C)*5/0 @8E+B
5*6/,;（OP*5*6 7EQ8/+C/,;，R5-S LAN）聚类并构建树状图。

# 结果与分析

#"! 不同种泡桐叶片蛋白质的单向电泳分析
# $! $! &种泡桐叶片蛋白质的多态性 由 "种泡桐叶片蛋白质电泳结果扫描图（图 !）看
出，"种泡桐叶片蛋白质差异十分明显。不同种泡桐叶片既有相同的蛋白质谱带，如 !、#、
>、9、$、!#、!$、&!、&T、&<、&$、&"、T&、T<、T>、#%、#>、<T、<9、<"、>&、><、>"、9!、9T（在扫描图上按
从左到右的统计顺序编号，每一个峰代表一种蛋白质或多肽），又有各自特异的谱带，如第

9#条谱带只为成都泡桐所有，第 T#条谱带只为南方泡桐所有，第 &&条谱带为川泡桐所
有，第 #$、#"条谱带为山明泡桐所有，第 T"、9&条谱带为鄂川泡桐所有，第 <<、<>、<$条谱
带为兰考泡桐所有，而第 T、&>和 &9条谱带则只为白花兰考泡桐所有，而白花泡桐和毛泡
桐无各自特有的谱带，这说明白花泡桐和毛泡桐与其它几种泡桐有一定的遗传相关关系。

"种泡桐的这些共有的蛋白质谱带和不同种各自特有的一些谱带，说明这 "种泡桐叶片
蛋白质呈现多态性。

# $! $# 不同种泡桐叶片蛋白质单向电泳结果的相似系数估算 由不同种泡桐叶片蛋白
质电泳结果的相似系数矩阵（表 !）可以看出，"种泡桐叶片的蛋白质相似系数从 % S 9T" U
%S$$>。相似系数最大的为毛泡桐与川泡桐（% S $$>），而最小的则为白花泡桐与山明泡桐
（% S9T"）。成都泡桐和南方泡桐的相似系数达 % S$$以上；鄂川泡桐与兰考泡桐、白花泡桐
与白花兰考泡桐、川泡桐与兰考泡桐的相似系数皆为 % S $>以上。也就是说，在这 "种泡
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桐中毛泡桐与川泡桐的亲缘关系最近，而白花泡桐与山明泡桐的亲缘关系最远。

! "# "$ 聚类分析 几何平均非加权成对法处理 !种泡桐叶片蛋白质单向电泳结果后的
相似系数聚类图（图 "）表明，蛋白质相似系数在 # $%"左右时，可把 !种泡桐明显地分为三
组。第一组：白花泡桐和白花兰考泡桐；第二组：成都泡桐和南方泡桐；第三组：毛泡桐、川

图 & 泡桐叶片蛋白质电泳结果扫描图
’()$& *+,--(-) .(,)/,0 12 3/145(-6 (- 75,856 12 ! 4,9, 12 !"#$%&’("
+&：白花泡桐；+"：成都泡桐；+:：南方泡桐；+;：毛泡桐；+<：川泡桐；+=：山明泡桐；+>：鄂川泡桐；+%：兰考泡桐；+!：白
花兰考泡桐

表 # %种泡桐叶片蛋白质谱带相似系数矩阵
&’()* # +,-,)’. /0*11,/,*23 -’3.,4 01 5,26)* +7+89:;< 01 =.03*,25 ,2 )*’>*5 01 % 3’4’ 01 !"#$%&’("

+& & $###
+" # $%## & $###
+: # $>=! # $%%" & $###
+; # $>>= # $%#< # $%;& & $###
+< # $%:< # $%&> # $%:# # $%%= & $###
+= # $>:! # $%#! # $%## # $%#! # $%## & $###
+> # $>=! # $>>; # $>%> # $%;& # $%<& # $%=: & $###
+% # $%;< # $%#% # $%"# # $%:# # $%=# # $%:" # $%=# & $###
+! # $%>! # $%&> # $>== # $>>: # $%:# # $>>! # $>%> # $ %;# & $###

泡桐、山明泡桐、鄂川泡桐和兰考泡桐。此外，白花泡桐与白花兰考泡桐相似系数较大（# $
%=），说明二者亲缘关系很近。从遗传背景上说，白花兰考泡桐是白花泡桐和兰考泡桐的
杂交种。在地理分布上同属南方桐区，所以聚为一类有其必然性。第二组中，南方泡桐与

成都泡桐聚为一类，二者都分布在湖北、四川一带，通过基因漂移从而形成了一定的相似

性。第三组中，毛泡桐、川泡桐、山明泡桐、鄂川泡桐和兰考泡桐聚为一类也表明了这一

点。

!?! 不同种泡桐叶片蛋白质的双向电泳分析
! "! "# 泡桐叶片蛋白质双向电泳结果的相似系数估算 !种泡桐叶片蛋白质的双向电
泳凝胶上显示的蛋白质（多肽）种类很多，为研究方便，将凝胶上蛋白质（多肽）变化的部

分作为研究的主体按前述方法进行统计，得出 !种泡桐叶片蛋白质的双向电泳结果的相
似系数矩阵（表 "）。结果表明，!种泡桐的相似系数从 # $ %#!变化到 # $ !%#。相似系数最
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大的为白花泡桐与白花兰考泡桐（! "#$!），说明两者亲缘关系最近；相似系数最小的为毛
泡桐与白花泡桐（! "$!#），说明两者亲缘关系较远。此外，成都泡桐与南方泡桐、山明泡
桐与鄂川泡桐、山明泡桐与川泡桐的亲缘关系也很近，相似系数在 ! "#%以上。
! "! "! 聚类分析 根据 #种泡桐叶片蛋白质双向电泳结果的相似系数聚类图（图 &）可以

表 ! #种泡桐叶片蛋白质双向电泳相似系数矩阵
$%&’( ! $)( *+(,,-*-(./ 0%/1-2 +, /3+ 4-0(.5-+.%’ 67689:;< +, =1+/(-.5 -. ’(%>(5 +, # 5=(*-(5 +, !"#$%&’("

’( ( "!!!
’) ! "#$! ( "!!!
’& ! "$#* ! "#(& ( "!!!
’* ! "$%! ! "$$# ! "#%% ( "!!!
’+ ! "$*! ! "$+% ! "#&, ! "#(& ( "!!!
’, ! "$!# ! "$), ! "#!# ! "#&! ! "#&, ( "!!!
’% ! "$+( ! "$%! ! "#!# ! "#&! ! "#&, ! "#++ ( "!!!
’$ ! "$%+ ! "$#* ! "$$# ! "#!# ! "#(% ! "#&& ! "#%$ ( "!!!
’# ! "$+% ! "$%+ ! "#(& ! "#&& ! "#&# ! "#+% ! "#+% ! " #%# ( "!!!

图 ) #种泡桐叶片蛋白质单向电泳结果相似系数
聚类图
-./" ) 0122 345 67 8.3.941 ’6277.’.2:; 67 8.:/92 <=<>
?@AB 67 516;2.:8 .: 924C28

图 & #种泡桐叶片蛋白质双向电泳结果相似系数
聚类图
-./" & 0122 345 67 8.3.941 ’6277.’.2:; 67 ;D6>E.32:8.6:49
<=<>?@AB 67 516;2.:8 .: 924C28

看出，相似系数在 ! " #)左右时可把 #种泡桐分为三组。第一组：白花泡桐和白花兰考泡
桐；第二组：成都泡桐和南方泡桐；第三组：毛泡桐、川泡桐、山明泡桐、鄂川泡桐和兰考泡

桐。这种结果与单向电泳的分类结果完全吻合，并且双向电泳将其分组结果的相似程度

靠得更近。从更大的相似系数聚在一起，充分揭示了不同种的内在联系。也就是说，利用

蛋白质的双向电泳结果对不同种泡桐进行聚类比单向电泳的结果更能说明问题。
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! 讨论

泡桐是我国重要的速生、优质用材树种之一。不同种泡桐材性和生长速度存在一定

的差异。目前，在泡桐生产中存在着生长愈快材质愈差等急需解决的问题，为了培育适应

林业生产需要的泡桐新品种，研究泡桐属植物的亲缘关系具有重要的理论和实际意义。

然而，至今不同泡桐种间的亲缘关系的问题仍在争论中。胡秀英（!"#"）根据花果等形态
特征将泡桐属划分为毛泡桐组、白花泡桐组和台湾泡桐组。后来，熊金桥和陈志远（!""$）
根据泡桐叶、花、果等 %&个性状采用系统聚类法对泡桐属 !$个种聚类后又将泡桐属分为
白花泡桐组、毛泡桐组及楸叶泡桐组。这种方法从形态方面比较全面地研究了泡桐属 !$
种的分类问题，组内的种与以往相比有较大的变化。但是叶长、叶宽、花的大小、花期早

晚、结果实多少等数量性状随树龄、年份、气候条件、土壤状况以及管理水平等不同而发生

变化。梁作椭和陈志远（!""’）依染色体数目将泡桐属 "个种分为川泡桐组、毛泡桐组、白
花泡桐组和华东泡桐组四组。这种分组法更细，但观察结果常常受到人为因素的影响。

如佟永昌等（!"&(）报道白花泡桐染色体为 $) * !& + %,（)为染色体数），而在“泡桐属细胞
分类学研究”一文中，却是 $) * ,(（舒寿兰，!"&#），这主要是由于染色体太小，压片过程中
其它被染上色的颗粒不易分辨而导致计数偏差的结果。马浩（!""’）根据泡桐属 !#个种
或变种叶绿体 -./的 0123（限制性酶切片段长度多态性）结果将其分为南方泡桐组、白
花泡桐组和毛泡桐组。但在进行谱带统计时删去了不清晰的带，而这些不清晰的谱带是

不是不同泡桐的特异性谱带，以及在聚类分析过程中它们是否占据一定的权重值得考虑。

此外，在其论文中未见 45-./酶切图谱照片及统计谱带的数目。因此，对于该问题还需
要进一步研究。本实验所得的分类结果与陈志远（!"&!）的数量分类结果以及马浩（!""’）
的 45-./ 0123 的分类结果既有一定的差异，又有一定的相同之处。兰考泡桐是白花泡
桐与毛泡桐的天然杂交种，其含白花泡桐的遗传成分较大，所以将其归入白花泡桐组内，

而我们发现其电泳图谱与毛泡桐的更为接近，故将其放入毛泡桐组中。龚本海等（!"",）
认为山明泡桐是兰考泡桐与毛泡桐的杂交种，说明山明泡桐与毛泡桐和兰考泡桐的亲缘

关系很近，所以本试验将其放入毛泡桐一组内，有一定的理论基础。与马浩（!""’）的叶绿
体 -./ 的 0123分类结果相比，南方泡桐组的分类结果是一致的，都将南方泡桐和成都
泡桐归入南方泡桐组内；从毛泡桐组和白花泡桐组的分类结果看，二者有很大的一致性

（只是在某些种的分类上有差异，如马浩（!""’）将山明泡桐分到白花泡桐一组里，本试验
将其分到毛泡桐一组里），两种方法都将白花泡桐与白花兰考泡桐划为一组。这与 67
（!"#"）及胡惠蓉和陈志远（!""#）的试验结果一致。由于山明泡桐被确认为是毛泡桐与兰
考泡桐的杂交种（67，!"#"；龚本海等，!"",），所以，我们认为将山明泡桐归入毛泡桐组内
而不归入白花泡桐组内更为合理。
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我国选手获第 53届国际生物奥林匹克竞赛团体总分第 Y名

第 53届国际生物奥林匹克竞赛于 3445年 X月 Q日至 5U日在比利时首都布鲁塞尔举
行，有 MQ个国家和地区的 5U5名选手参赛。经理论考试和实验考试，在 5U5名选手中共
评出金牌 5X枚，银牌 5Q枚，铜牌 YX枚。我国代表队 Y名选手中有 M名获得金牌，5名获
得铜牌，团体总分第四名。获奖选手是四川成都七中的童一（女）、金牌第 X名，湖南师大
附中的廖雅静（女）、金牌第 55名，江苏海安高中的卢立（男）、金牌第 5W名，福建厦门一中
的吴薇（女）、铜牌第 W4名。本次奥赛我国代表队由中国植物学会负责组织领导。据分
析，我国代表队的优势逐渐下降的一个重要原因是学生在高中时生物学实验作得较少，实

验水平较低，影响实验考试成绩。

（中国植物学会供稿）
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