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　 　 摘要:莱菔子素是由萝卜中萝卜甙水解形成的一种异硫氰酸酯类物质ꎬ在植物抗性和人类抗癌方面具有重要作用ꎮ 本试

验利用已优化的 ＨＰＬＣ 检测方法测定了 ９３ 份萝卜种质肉质根的莱菔子素含量ꎬ分析了不同来源地和不同类型萝卜种质莱菔

子素含量分布ꎮ 试验发现不同萝卜种质莱菔子素含量存在显著差异ꎬ其含量分布范围为 ３４ ４４５ ~ １４４６ ９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎬ最高含

量约是最低含量的 ４２ 倍ꎻ红皮白肉和绿皮白肉类型的萝卜种质莱菔子素平均含量较高ꎬ华东地区的萝卜种质莱菔子素平均含

量显著高于其他来源地的萝卜种质ꎮ 试验初步获得莱菔子素含量较高的萝卜种质 ２ 份ꎬ为进一步试验研究提供了良好

的材料ꎮ
　 　 关键词:萝卜种质ꎻＨＰＬＣꎻ莱菔子素
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我国是萝卜的起源演化中心之一ꎬ品种资源十

分丰富ꎮ 萝卜是我国重要的蔬菜作物之一ꎬ栽培面

积和总产量均位于各类蔬菜的前 ３ 位(中国农业统

计资料ꎬ２０１０ 年)ꎮ 萝卜中含有一类重要的次生代

谢物质硫代葡萄糖苷(ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓꎬ简称硫甙)ꎬ其
中萝卜甙(ｇｌｕｃｏｒａｐｈｅｎｉｎ)是萝卜中主要的硫甙[１￣２]ꎬ
在十字花科蔬菜中ꎬ仅在萝卜中检测到此种硫甙ꎮ
研究发现ꎬ萝卜甙在黑芥子酶的催化下酶解产生莱
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菔子素( ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅꎬ４￣甲基亚磺酰基￣３￣丁烯基异

硫氰酸酯)ꎬ莱菔子素具有重要的生物活性ꎬ在抗氧

化、抗细胞突变、抗癌以及植物抗菌除草等方面起重

要作用[３￣９]ꎮ 因此ꎬ研究萝卜种质资源中莱菔子素

含量及其变化规律、筛选具有高莱菔子素含量的萝

卜种质ꎬ对于开展萝卜品质育种和开发萝卜功能性

产品研究具有重要意义ꎮ
目前关于萝卜中莱菔子素提取和检测已有初步

报道[１０￣１１]ꎬ但对于萝卜种质资源中莱菔子素含量及

其变化规律的研究较少ꎮ 本试验对已报道的莱菔子

素提取和检测方法加以优化ꎬ并评价不同来源地和

类型的萝卜种质莱菔子素含量的分布状况ꎬ以期筛

选出优异的萝卜资源ꎬ为萝卜品质育种以及莱菔子

素代谢组学研究提供材料ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

从国家蔬菜种质资源中期库收集保存的萝卜种

质资源中挑选不同来源和类型的萝卜种质ꎬ经过自

交获得低代自交系 ９３ 份ꎮ 其中 ６４ 份来源于我国山

东、江苏、甘肃、河南等 ２３ 个省、市、自治区ꎬ２５ 份来

源于韩国、日本、俄罗斯和乌克兰 ４ 个国家(图 １)ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ所选材料来源地分布广泛、代表性

较强ꎮ ２０１１ 年秋将所有材料直播于中国农业科学

院廊坊试验基地ꎬ每份材料种植 １０ 株ꎬ成熟后每个

品种选取 ３ 个肉质根ꎬ利用四分法混合取样ꎬ将肉质

根切片后真空冷冻干燥ꎬ粉碎成粉末后冷藏保存ꎬ用
于莱菔子素含量的分析ꎮ

图 １　 ９３ 份萝卜种质资源来源地分布

Ｆｉｇ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ９３ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ

１ ２　 莱菔子素的提取方法

准确称取每份萝卜种质的冻干粉末 ０ ２０００ ｇꎬ
重复 ２ 次ꎬ按照优化的提取方法ꎬ加入 ３ ｍＬ ｐＨ ＝ ５
磷酸缓冲液混合均匀ꎬ酶解 １ ｈꎻ然后加入 ３０ ｍＬ 乙

酸乙酯萃取 ３０ ｍｉｎꎬ６０００ｒ / ｍｉｎ 离心 ３ ｍｉｎꎬ取上清有

机相ꎬ重复萃取 ２ 次ꎻ合并萃取液ꎬ利用旋转蒸发仪ꎬ
在 ３５℃温度下浓缩蒸干ꎬ提取物利用甲醇溶出ꎬ并
按甲醇∶ 水 ＝ ７∶ ３(Ｖ / Ｖ)的溶液定容至 ２ ｍＬꎬ提取液

过 ０ ２２ μｍ 滤膜ꎬ利用 ＨＰＬＣ 分析其含量ꎮ
１ ３　 ＨＰＬＣ 检测方法

１ ３ １　 色谱条件　 利用岛津 ＬＣ￣１０ＡＴ 高效液相色

谱仪ꎬ反相 Ｃ１８ (２５０ ｍｍ × ２ ｍｍꎬ５ μｍ) 色谱柱ꎬ
ＳＰＤ￣１０Ａｖｐ 紫外检测器ꎬ以甲醇∶ 水 ＝ ３∶ ７ 混合液为

流动相进行洗脱ꎬ柱温 ４０℃ꎬ流速 ０ ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量

４ μＬꎬ紫外检测波长为 ２４５ ｎｍꎮ

１ ３ ２　 标准曲线的绘制 　 将 １０ ｍｇ 莱菔子素标准

品溶于 １０ ｍＬ 甲醇中ꎬ配制成 １０００ μｇ / ｇ 的标准储备

液ꎬ放于 － ２０℃ 的冰箱备用ꎮ 分别配置 ５ μｇ / ｇ、
１０ μｇ / ｇ、 ２５ μｇ / ｇ、 ５０ μｇ / ｇ、 ７５ μｇ / ｇ、 １００ μｇ / ｇ、
１５０ μｇ / ｇ、２００ μｇ / ｇ 标准溶液ꎬ用 ＨＰＬＣ 检测分析ꎬ以
目标峰峰面积和浓度制作莱菔子素的标准曲线ꎮ 根据

标准曲线求出样品中莱菔子素的浓度并计算其含量ꎮ
１ ４　 方法重复性试验

准确称取同一份肉质根样品粉末 ６ 份ꎬ按上述 １ ２
中的提取方法提取莱菔子素ꎬ并利用 ＨＰＬＣ 测定莱菔

子素的含量ꎬ检验提取和检测方法的重复性和稳定性ꎮ
１ ５　 统计分析

利用 ＳＡＳ９ １ 软件分析萝卜种质莱菔子素含

量ꎬ并进行方差分析ꎻ利用 ＤＰＳ 软件根据莱菔子素

含量进行种质的聚类分析ꎮ

９３０１
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２　 结果与分析

２ １　 ＨＰＬＣ 检测方法的确定

２ １ １　 分析方法的适应性及目标峰的确定　 利用

优化的提取和检测方法获得质量较好的莱菔子素色

谱图(图 ２)ꎬ由图 ２ 可见莱菔子素的保留时间为

１０ ４０９ ｍｉｎꎬ样品中莱菔子素的色谱峰与标准品的

色谱峰符合度良好ꎬ且目标峰与其他峰分离度良好ꎬ
附近没有杂质峰干扰ꎮ

图 ２　 标准品(Ａ)及样品(Ｂ)中莱菔子素的 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ(Ａ)ａｎｄ ｒａｄｉｓｈ ｆｌｅｓｈｙ ｒｏｏｔ(Ｂ)

２ １ ２　 标准曲线的绘制　 以峰面积为横坐标ꎬ莱菔

子素浓度为纵坐标ꎬ制作莱菔子素定量分析的标准

曲线(图 ３)ꎮ 得回归方程 ｙ ＝ １ ２４２３１７ｅ － ０ ０４Ｘ ＋
８ ８１４４１５ｅ － ０ ０２(Ｒ２ ＝ ０ ９９９６)ꎮ 说明莱菔子素浓

度在 ５ ~ ２００ μｇ / ｍＬ 内线性关系良好ꎮ
２ ２　 方法的重复性

同一份萝卜样品重复提取 ６ 次ꎬ其含量的相对

标准偏差为 ２ ０３７％ ꎬ说明分析方法的重复性和稳

定性良好ꎬ适宜于萝卜种质莱菔子素的提取和检测ꎮ
２ ３　 ９３ 份萝卜种质莱菔子素含量分析

９３ 份萝卜种质的莱菔子素含量分布为 ３４ ４４５ ~

１４４６ ９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎬ平均含量为 ３１５ ５４６ ｍｇ / ｋｇＤＷꎬ
变异系数为 ７７ ７％ ꎮ 方差分析显示不同种质间莱

菔子素含量差异显著ꎬ最高含量是最低含量的 ４２ 倍

(表 １)ꎮ 在 ９３ 份萝卜种质中ꎬ莱菔子素含量呈偏态

分布ꎬ在 ６９ ６９４ ~ １９１ １０９ ｍｇ / ｋｇＤＷ 含量区段内

的萝 卜 种 质 数 量 分 布 较 多ꎬ 占 总 测 定 份 数 的

３７ ６３％ ꎬ而含量较高的材料较少(图 ４)ꎮ ９３ 份资

源中ꎬ红皮白肉萝卜 Ｌ１１Ｑ － ６５８ 和绿皮绿肉萝卜

ＬＸ１１Ｑ －３５ 的莱菔子素含量较高ꎮ 其中红皮白肉

萝卜 Ｌ１１Ｑ － ６５８ 含量最高ꎬ为１４４６ ９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎬ
比平均含量高出近 ４ 倍ꎮ

图 ３　 标准曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｑｕｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
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表 １　 ９３ 份萝卜种质莱菔子素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ９３ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｆｒｅｓｈｙ ｒｏｏｔｓ

田间编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
含量(ｍｇ / ｋｇＤＷ)

Ｃｏｎｔｅｎｔ
类型

Ｔｙｐｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
行政分区

Ｒｅｇｉｏｎ

１１Ｑ００４９ ２１３ ９５ 白皮白肉 浙江 华中

１１Ｑ００５２ １３１ ４６５ 绿皮绿肉 天津 华北

１１Ｑ００６１ ２９３ ３ 白皮白肉 上海 华东

１１Ｑ００６２ ３２４ ８１５ 紫皮白肉 江苏 华东

１１Ｑ００７５ ２２６ ０５ 白皮白肉 四川 西南

１１Ｑ０１２２ ４８２ ４ 白皮白肉 湖北 华中

１１Ｑ０１２５ １８７ ４８５ 紫皮白肉 福建 华东

１１Ｑ０１３７ １２１ ６ 白皮白肉 四川 西南

１１Ｑ０１６０ ２８３ ３３５ 紫皮白肉 甘肃 西北

１１Ｑ０１８３ １８５ ８４ 绿皮绿肉 吉林 东北

１１Ｑ０１８６ １４２ ２８ 紫皮白肉 江苏 华东

１１Ｑ０２６１ １３０ ７３ 绿皮绿肉 甘肃 西北

１１Ｑ０２６４ ８２ ６７ 紫皮白肉 甘肃 西北

１１Ｑ０３２０ ６１１ ９ 绿皮白肉 河南 华中

１１Ｑ０３９０ ５４３ ７５ 白皮白肉 江苏 华东

１１Ｑ０４４３ ６３８ １０５ 绿皮白肉 山东 华东

１１Ｑ０５３１ １３０ ３ 白皮白肉 浙江 华中

１１Ｑ０５４９ ４３７ ３５ 白皮白肉 江苏 华东

１１Ｑ０５７１ １２５ ４ 白皮白肉 广东 华南

１１Ｑ０５９０ １７７ ４ 绿皮白肉 新疆 西北

１１Ｑ０６６６ ２８０ ０５ 红皮白肉 辽宁 东北

１１Ｑ０７７７ １４９ １７５ 绿皮绿肉 江苏 华东

１１Ｑ０８３５ ５４２ ６５ 紫皮白肉 安徽 华东

１１Ｑ１０８４ ３７６ ７５ 绿皮红肉 江苏 华东

１１Ｑ１２２９ ７１３ ８５５ 白皮白肉 湖北 华中

ＣＧ１１Ｑ － １８３ ７７２ １８ 绿皮红肉 山东 华东

ＨＸ１１Ｑ － １４ ２５０ ５４ 绿皮红肉 山东 华东

ＨＸ１１Ｑ － ２９ ７１０ ５ 绿皮红肉 山东 华东

ＨＸ１１Ｑ － ７０ ２４６ ５１ 紫皮紫肉 重庆 西南

ＨＸ１１Ｑ － ８４ １１１ ００５ 绿皮红肉 未知

ＨＸ１１Ｑ － ８６ １７９ ９２５ 绿皮红肉 未知

ＨＸ１１Ｑ － ８９ ３３４ ０８ 紫皮紫肉 甘肃 西北

ＨＸ１１Ｑ － ９０ ２３２ ０６ 紫皮紫肉 甘肃 西北

ＫＮ１１Ｑ － １５ ３６０ ９ 白皮白肉 江西 华中

Ｌ１１Ｑ － １４３ １６１ ５１５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － １７ １８９ ２５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － １７１ ２３５ ９０５ 白皮白肉 日本

Ｌ１１Ｑ － １８１ ５０１ ５８５ 绿皮白肉 内蒙 华北

Ｌ１１Ｑ － １９２ ３４１ ３０５ 绿皮白肉 内蒙 华北

Ｌ１１Ｑ － ２３０ ３１９ ７０５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ３２０ １４５ ２２５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ３３４ ３２６ ９ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ３７８ ６２４ １８５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ４１１ ３６９ １４ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ４２３ １２６ ３６５ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ４３４ １５８ ３３ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ４９４ ２１０ ３７５ 绿皮白肉 山西 华北

田间编号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
含量(ｍｇ / ｋｇＤＷ)

Ｃｏｎｔｅｎｔ
类型

Ｔｙｐｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
行政分区

Ｒｅｇｉｏｎ

Ｌ１１Ｑ － ５５８ １６８ ２ 白皮白肉 辽宁 东北

Ｌ１１Ｑ － ５７２ ３２７ ５７５ 白皮白肉 甘肃 西北

Ｌ１１Ｑ － ５９８ ４４５ １７５ 白皮白肉 山东 华东

Ｌ１１Ｑ － ６４８ ４４１ ９５ 红皮白肉 安徽 华东

Ｌ１１Ｑ － ６５８ １４４６ ９ 红皮白肉 安徽 华东

Ｌ１１Ｑ － ６７８ ６０７ ９ 绿皮白肉 河南 华中

Ｌ１１Ｑ － ７０９ ７２８ ７ 绿皮白肉 河南 华中

Ｌ１１Ｑ － ７１６ ９１ ３ 绿皮白肉 河南 华中

Ｌ１１Ｑ － ７２３ １２２ ６５ 绿皮白肉 河南 华中

Ｌ１１Ｑ － ７３５ ４７４ ５ 绿皮红肉 甘肃 西北

Ｌ１１Ｑ － ７４３ ６７７ ４ 绿皮白肉 陕西 西北

Ｌ１１Ｑ － ７６９ ４６３ ８ 红皮白肉 宁夏 西北

Ｌ１１Ｑ － ７７８ １１１ ５ 红皮白肉 四川 西南

Ｌ１１Ｑ － ８０４ １７６ １５ 白皮白肉 山东 华东

Ｌ１１Ｑ － ８４２ ３６９ ９２ 红皮白肉 北京 华北

Ｌ１１Ｑ － ８７ １４３ ６ 白皮白肉 韩国

Ｌ１１Ｑ － ９０５ １０４ ６８ 红皮白肉 未知

Ｌ１１Ｑ － ９３２ １３９ ８８ 白皮白肉 未知

Ｌ１１Ｑ － ９４８ ２５３ ３ 绿皮绿肉 山东 华东

ＬＸ１１Ｑ － １２４ １１５ １５ 绿皮绿肉 河南 华中

ＬＸ１１Ｑ － １３１ ９６ ５５ 绿皮绿肉 山东 华东

ＬＸ１１Ｑ － １４２ ４１４ ２ 绿皮绿肉 山东 华东

ＬＸ１１Ｑ － １４７ ２１３ ６ 绿皮绿肉 天津 华北

ＬＸ１１Ｑ － １７ ４１６ １０５ 绿皮绿肉 河北 华北

ＬＸ１１Ｑ － ２７ ２８１ ４ 绿皮绿肉 天津 华北

ＬＸ１１Ｑ － ３３ ６９１ ７９ 绿皮绿肉 天津 华北

ＬＸ１１Ｑ － ３５ ９９８ ５ 绿皮绿肉 安徽 华东

ＹＳ１１Ｑ － ７９ ２３４ ０６ 野生根 日本

ＹＴ１１Ｑ － １０２ １１４ ２７ 樱桃 乌克兰

ＹＴ１１Ｑ － １０７ １１５ ２１ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － １０９ ６６ １９５ 樱桃 新疆 西北

ＹＴ１１Ｑ － １１５ ６０ ９８ 樱桃 新疆 西北

ＹＴ１１Ｑ － １２ ２３８ ９０５ 樱桃 江苏 华东

ＹＴ１１Ｑ － １６２ ３４ ４４５ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － １９ ５６９ ４６ 樱桃 甘肃 西北

ＹＴ１１Ｑ － ５ ９４ ４７ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － ７ １０３ ０６５ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － ８４ ８２８ ２９ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － ８６ １６５ ５４ 樱桃 俄罗斯

ＹＴ１１Ｑ － ９３ ６６７ ５７ 樱桃 宁夏 西北

ＺＰ１１Ｑ － １００ ２０３ ２ 樱桃 日本

ＺＰ１１Ｑ － １０２ １９６ 樱桃 日本

ＺＰ１１Ｑ － １２０ １７４ １ 黑萝卜 日本

ＺＰ１１Ｑ － ６８ ６７ ２１ 黑萝卜 日本

ＺＰ１１Ｑ － ７１ ５９ ０５ 黑萝卜 日本

ＺＰ１１Ｑ － ７５ １１０ １５ 黑萝卜 日本
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图 ４　 不同区段莱菔子素含量的萝卜种质频次分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

以 ９３ 份萝卜种质莱菔子素含量为基础ꎬ通过

ＤＰＳ 软件进行聚类分析ꎬ在距离 ０ ７７ 附近ꎬ可将供

试资源分为 ５ 个类群(图 ５)ꎮ 第Ⅰ类群莱菔子素含

量偏低ꎬ含量在 ３４ ４４５ ~ ３７６ ７５ ｍｇ / ｋｇＤＷ 之间ꎬ
包含 ６７ 份资源ꎮ 第 ＩＩ 和Ⅲ类群莱菔子素含量较

高ꎬ含量分别为 ４１４ ２ ~ ５０１ ５８５ ｍｇ / ｋｇ  ＤＷ、
５４２ ６５ ~ ８２８ ２９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎬ分别包含 ９、１５ 份资

源ꎮ 第Ⅳ类和第Ⅴ类群含量偏高ꎬ各包含 １ 份种质ꎬ
其莱菔子素含量分别为 ９９８ ５ ｍｇ / ｋｇ  ＤＷ 和

１４４６ ９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎮ
２ ４　 不同来源地萝卜种质莱菔子素含量分布

按照不同来源地ꎬ将 ９３ 份萝卜种质划分为国内

种质和国外种质 ２ 大类ꎮ 大多数国外萝卜种质莱菔

子素含量相对较低ꎬ但也有少数含量较高的种质ꎬ而
且来源于东欧俄罗斯和乌克兰的种质含量变异幅度

高于东亚日本和韩国的种质ꎮ 依据行政区划ꎬ将来

源地区明确的 ６３ 份国内种质划分为东北、华东、华
中、华北、西南及西北 ６ 大类ꎮ 分析结果表明ꎬ华东

和华中地区来源的萝卜种质莱菔子素平均含量明

显高于其他来源地的萝卜种质ꎻ华东萝卜种质的

莱菔子素含量极差最大ꎬ由变异系数和标准差反

映的变异程度最高ꎬ尤其是在来源于安徽和山东

的萝卜种质中出现高含量种质的频率较高ꎮ 华北

和西北地区种质的含量相对较高ꎬ但是就含量变

异幅度而言ꎬ华中和西北地区种质的含量变幅高

于华北ꎮ 东北和西南地区的萝卜种质莱菔子素含

量及其变幅较低ꎮ
图 ５　 ９３ 份萝卜资源莱菔子素含量聚类图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ９３ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

２４０１



　 ６ 期 华贝贝等:萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ. )种质莱菔子素含量分析与评价

表 ２　 不同来源地萝卜资源莱菔子素含量的分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ｎｕｍｂｅｒ

平均值

(ｍｇ / ｋｇＤＷ)
Ａｖｅｒａｇｅ

最高值

(ｍｇ / ｋｇＤＷ)
Ｍａｘ.

最低值

(ｍｇ / ｋｇＤＷ)
Ｍｉｎ.

极差

(ｍｇ / ｋｇＤＷ)
Ｐｏｌｅ

变异系数

ＣＶ
标准差

ＳＤ

东北 ３ ２１１ ３６３ ２８０ ０５０ １６８ ２００ １１１ ８５０ ２８ ４５１ ６０ １３５

华北 ９ ３５０ ８３８ ６９１ ７９０ １３１ ４６０ ５６０ ３３０ ４８ ８７３ １７１ ４６４

华东 ２５ ４２３ ４２６ １４４６ ９００ ９６ ５５０ １３５０ ３５０ ７２ ９７５ ３０８ ９９５

西北 １４ ３２４ ８４０ ６７７ ４００ ６０ ９８０ ６１６ ４２０ ６６ ５９２ ２１６ ３１８

华中 ８ ４３４ ２３２ ７２８ ７００ ９１ ３００ ６３７ ４００ ６４ ２８４ ２７９ １４３

西南 ４ １７６ ４１５ ２４６ ５１０ １１１ ５００ １３５ ０１０ ３９ ５３８ ６９ ７５１

俄罗斯和乌克兰 ７ ２０７ ８９９ ８２８ ２９０ ３４ ４４５ ７９３ ８４５ １３２ ８９１ ２７６ ２７９

韩国和日本 １８ ２１３ ５４９ ６２４ １８５ ５９ ０５０ ５６５ １３５ ６２ １３７ １３２ ６９３

２ ５　 不同类型萝卜种质莱菔子素分布

供试材料分属大萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ. ｖａｒ.
ｌｏｎｇｉｐｉｎｎａｔｕｓ Ｂａｉｌｅｙ)、樱桃萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.
ｖａｒ. ｒａｄｉｃｕｌｕｓ Ｐｅｒｓ. )和黑萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.
ｖａｒ. ｎｉｇｅｒ Ｊ. Ｋｅｒｎ)３ 个变种ꎮ 根据肉质根皮色和肉

色将参试大萝卜种质分为 ８ 类(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可以

看出ꎬ极端高含量的种质仅在红皮白肉和绿皮绿肉类

型的萝卜种质中出现ꎮ 含量最高的红皮白肉萝卜种

质的出现ꎬ使得红皮白肉类型的萝卜莱菔子素平均含

量最高ꎬ为 ４５９ ８２９ ｍｇ / ｋｇＤＷꎮ 在绿皮白肉萝卜和

绿皮红肉萝卜种质中第Ⅲ及以上类群种质所占比例

较高ꎬ所以平均含量较高ꎬ分别为 ４２８ ０５６ ｍｇ / ｋｇＤＷ
和 ４１０ ７７１ ｍｇ / ｋｇＤＷꎮ 绿皮绿肉种质中虽然出现

少数较高含量的第Ⅳ类群种质ꎬ但因在第Ⅰ、Ⅱ类群

中所 占 比 例 较 大ꎬ 其 平 均 含 量 并 不 高ꎬ 仅 为

３１３ ６７７ ｍｇ / ｋｇＤＷꎮ 在白皮白肉、紫皮白肉和樱

桃萝卜种质中第Ⅰ类群种质较多ꎬ因此其平均含量

较低ꎮ 另外ꎬ紫皮紫肉萝卜和黑萝卜仅分布于第Ⅰ
类群中ꎬ其莱菔子素含量亦较低ꎬ尤其是黑萝卜的莱

菔子素平均含量最低ꎬ仅为 １０２ ６２８ ｍｇ / ｋｇＤＷꎮ

表 ３　 不同类型萝卜种质莱菔子素含量的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｌｆｏｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

类型

Ｔｙｐｅ

平均含量

(ｍｇ / ｋｇＤＷ)
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎ

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类群比例

(％ )Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

第Ⅰ类群

ＧｒｏｕｐⅠ
第Ⅱ类群

ＧｒｏｕｐⅡ
第Ⅲ类群

ＧｒｏｕｐⅢ
第Ⅳ类群

ＧｒｏｕｐⅣ
第Ⅴ类群

ＧｒｏｕｐⅤ
总份数

Ｔｏｔａｌ

白皮白肉 ２８５ ４０６ １１ １ ２１ ３ ３ ０ ０ ２７

红皮白肉 ４５９ ８２９ １２ ５ ５ ２ ０ ０ １ ８

绿皮白肉 ４２８ ０５６ ４５ ５ ５ １ ５ ０ ０ １１

绿皮红肉 ４１０ ７７１ ２８ ６ ４ １ ２ ０ ０ ７

绿皮绿肉 ３１３ ６７７ １５ ４ ９ ２ １ １ ０ １３

紫皮白肉 ２６０ ５３９ １６ ７ ５ ０ １ ０ ０ ６

紫皮紫肉 ２７０ ８８３ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ３

黑萝卜 １０２ ６２８ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ４

樱桃萝卜 ２４６ ９７１ ２１ ５ １１ ０ ３ ０ ０ １４

总计 ３１２ ５２３ １８ ３ ６７ ９ １５ １ １ ９３

３　 讨论

因 ＨＰＬＣ 检测费用较高ꎬ本试验对每份种质的

分析仅设了 ２ 次重复ꎮ 但是ꎬ本研究利用已优化的

莱菔子素提取和检测方法ꎬ基于样品和标准莱菔子

素进行了稳定性试验ꎬ发现该方法的稳定性和可重

复性良好ꎬ说明本研究结果是可靠的ꎮ 此方法适宜

于萝卜种质莱菔子素准确定量ꎮ
本试验首次对萝卜种质资源莱菔子素含量进行

了大规模的评价ꎬ不同萝卜种质的莱菔子素含量分

布范围广泛ꎬ差异显著ꎮ 尽管莱菔子素含量低的萝

卜资源所占比例较多ꎬ但也出现了少数含量较高的
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稀有种质ꎬ为进一步开展萝卜功能性组分研究和萝

卜种质创新提供了优异材料ꎮ
从来源地看ꎬ在现有分析的材料中ꎬ我国高莱菔

子素含量种质较多ꎬ华东、华中、西北和华北地区是

我国萝卜品种类型比较丰富的地区ꎬ这些地区萝卜

种质不仅莱菔子素的平均含量较高ꎬ而且变异幅度

较大ꎮ 环境条件是影响植物中硫甙含量的一个重要

因素ꎬ温度、日照长短及强度、土壤条件都会引起植

物中硫甙含量的变化[１２￣１４]ꎮ 同时莱菔子素作为一种

异硫氰酸酯类物质ꎬ是影响萝卜口感的重要成分[１５]ꎬ
因此ꎬ人们对于萝卜口感的偏好性也可能导致不同地

区萝卜种质莱菔子素含量的差异ꎮ 就类型而言ꎬ在本

研究中ꎬ紫皮紫肉和黑皮白肉类型萝卜莱菔子素含量

较低ꎬ其他类型的萝卜种质含量较高ꎮ 这些信息为优

质萝卜种质的筛选提供了指导ꎬ但是ꎬ不同来源地和

不同类型萝卜种质莱菔子素含量的变异规律有待于

在更广泛的萝卜种质资源中进行分析验证ꎮ
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