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　　摘要：酸性蔗糖转化酶包括细胞壁蔗糖转化酶和液泡蔗糖转化酶，该家族的基因是植物体内蔗糖代谢的关键基
因。为了更好地了解该基因家族在菜心蔗糖代谢调控过程中的作用机制，对该基因家族成员的理化性质、染色体定

位、系统进化树、蛋白质二级结构预测及亚细胞定位、基因结构和保守基序进行生物信息学分析，同时测定该基因家族

成员在菜心不同器官中的表达量。结果共鉴定出１３个菜心酸性蔗糖转化酶基因家族成员，这些基因分为２类，其中
有９个为细胞壁蔗糖转化酶基因（ＣＷＩＮＶ），４个为液泡蔗糖转化酶基因（ＶＩＮＶ），不均匀地分布在７条染色体上。菜心
酸性蔗糖转化酶基因家族的蛋白质氨基酸数量大部分集中在５００～６５０个范围内，分子量变化与氨基酸数量变化趋势
一致。其蛋白质的二级结构无规则卷曲所占比例最高。该家族蛋白质大部分被定位在细胞质和周质中。基因结构分

析结果显示，１３个基因中有８个基因均含有１０个保守基序。部分酸性蔗糖转化酶存在外显子丢失的情况，大部分基
因均含有６个或７个外显子。１３个酸性蔗糖转化酶基因在菜心薹茎和花蕾中高表达的成员较多。这为进一步研究
菜心酸性蔗糖转化酶基因家族成员在蔗糖代谢调控中的作用提供了数据基础。
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　　菜心（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｓｉｓｖａｒ．
ｕｔｉｌｉｓＴｓｅｎｅｔＬｅｅ）别称菜薹，是十字花科芸薹属白菜
亚种中的一个变种，在华南地区广泛栽培［１］，而在

我国北方地区属稀有蔬菜。近年来，随着社会发展

和人员的流动，菜心的栽培范围逐渐扩大，栽培区

域逐渐北移［２］。菜心以幼嫩的薹茎和花蕾为可食

用部位［３］，而花薹的发育决定其产量和品质。目前

关于花薹营养物质积累方面的研究较少，主要集中

在花薹形成的调控机制中。蔗糖、葡萄糖和果糖等

可溶性糖是菜心花薹中重要的营养物质［４］，其中葡

萄糖和果糖在菜心的甜度及口感方面起重要作

用［５］，它们在蔗糖转化酶的水解作用下进一步转化

成己糖磷酸酯参与细胞代谢，因此蔗糖转化酶在调

节菜心各个器官的营养品质形成（尤其是糖的累积

利用）中是必不可少的。

植物通过光合作用固定碳源，产生植物生长发

育所需的营养物质，并从源器官运输到库器官

中［６－７］，而蔗糖是主要的产物之一。蔗糖在降解过

程中的关键酶是蔗糖转化酶和蔗糖合成酶，其中蔗

糖转化酶的作用不可逆［８］。Ｂａｒｒａｔｔ等研究表明，蔗
糖转化酶在植物生长发育和初级氮代谢中至关重

要［９］。根据亚细胞定位将蔗糖转化酶分为细胞壁

蔗糖转化酶（ＣＷＩＮＶ）、液泡蔗糖转化酶（ＶＩＮＶ）和
细胞质蔗糖转化酶［１０］；根据最适 ｐＨ值又可分为酸
性蔗糖转化酶和中性蔗糖转化酶。前二者属于酸

性蔗糖转化酶，后者属于中性蔗糖转化酶［１１］。中性

转化酶活性较低且不稳定［１２］，酸性蔗糖转化酶属于

β－呋喃果糖苷酶，是糖基水解酶家族 ３２（ＧＨ３２）的
成员之一，其在植物生长发育及蔗糖代谢中发挥关

键作用［１３］。

近年来，酸性蔗糖转化酶已在玉米［１４］、拟南

芥［１５］、番茄［１６］等植物中广泛研究，蔗糖转化酶在菜

心中的相关研究较少。因此，本研究对菜心酸性蔗

糖转化酶基因家族成员进行鉴定，从理化性质、染

色体定位、系统进化树、蛋白质的二级结构以及保

守基序进行分析，以期为进一步探索菜心酸性蔗糖

转化酶的多样性提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
本试验于２０２１年７月在山西农业大学园艺学

院实验室完成。

１．２　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族鉴定及蛋白质
的理化性质分析

先从拟南芥信息资源网站（ＴＡＩＲ）（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ．Ｏｒｇ）找到拟南芥中已鉴定的８个
酸性蔗糖转化酶家族基因及氨基酸序列，再根据笔

者所在实验室已有的转录组数据并结合大白菜全

基因组数据库（ＢＲＡＤ）进行同源搜索，初步筛选得
到菜心蔗糖转化酶基因家族成员。通过 ＮＣＢＩ－
ＣＤＤ数据库分别对所有基因序列进行保守结构域
检查，删除不完整序列，最终获得菜心酸性蔗糖转

化酶基因。利用相同的方法分别鉴定得到１３个甘
蓝、９个水稻、８个黄瓜的酸性蔗糖转化酶基因。对
筛选得到的菜心酸性蔗糖转化酶家族蛋白质序列，

使用在线软件ＥｘＰＡＳｙ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／）进
行理化性质的分析［１７］。

１．３　基因家族系统进化树分析
使用ＭＥＧＡ７．０软件对菜心、拟南芥、甘蓝、水

稻和黄瓜酸性蔗糖转化酶家族蛋白质序列进行比

对，构建系统发育树。利用在线软件 ｉＴＯＬ（ｈｔｔｐ：／／
ｉｔｏｌ．ｅｍｂｌ．ｄｅ／）修饰美化进化树。
１．４　基因染色体定位

菜心酸性转化酶基因染色体定位图使用在线

工具 ＭＧ２Ｃ（ｈｔｔｐ：／／ｍｇ２ｃ．ｉａｓｋ．ｉｎ／ｍｇ２ｃ＿ｖ２．０／）

绘制。

１．５　蛋白质的二级结构预测及亚细胞定位
菜心酸性蔗糖转化酶家族蛋白质二级结构的

预测使用在线软件 ＳＯＰＭＡ（ｈｔｔｐ：／／ｎｐｓａ－ｐｒａｂｉ．
ｉｂｃｐ．ｆｒ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｎｐｓａ＿ａｕｔｏｍａｔ．ｐｌ？ｐａｇｅ＝ｎｐｓａ＿
ｓｏｐｍａ．ｈｔｍｌ）进行。亚细胞定位通过在线工具
ＣＥＬＬＯ（ｈｔｔｐ：／／ｃｅｌｌｏ．ｌｉｆｅ．ｎｔｃｕ．ｅｄｕ．ｔｅ／）进行。
１．６　基因家族结构及蛋白质保守基序分析

菜心酸性蔗糖转化酶基因结构的分析使用在

线软件ＧＳＤＳ（ｈｔｔｐ：／／ｇｓｄｓ．ｇａｏ－ｌａｂ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）
进行。使用在线软件 ＭＥＭＥ（ｈｔｔｐｓ：／／ｍｅｍｅ－ｓｕｉｔｅ．
ｏｒｇ／ｍｅｍｅ／ｔｏｏｌｓ／ｍｅｍｅ）和 ＴＢｔｏｏｌｓ软件绘制蛋白质
保守基序图。

１．７　酸性蔗糖转化酶基因表达分析
根据菜心不同器官的转录组数据，分析酸性蔗

糖转化酶家族基因在各个器官中的表达情况。

２　结果与分析

２．１　菜心酸性蔗糖转化酶基因的染色体定位分析
为了探讨菜心酸性蔗糖转化酶基因在染色体

上的分布，使用在线软件 ＭＧ２Ｃ信息可视化网站分
析，可知菜心的 １３个酸性蔗糖转化酶基因分布在
Ａ０１、Ａ０３、Ａ０４、Ａ０５、Ａ０６、Ａ０９和 Ａ１０号染色体上
（图１）。这１３个酸性蔗糖转化酶基因不均匀地分
布在７条染色体上。其中定位在 Ａ０９号染色体上
的基因最多，有３个。Ａ０１和 Ａ１０号染色体上定位
的基因最少，均为１个，其余４条染色体上均定位到
２个基因。

２．２　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族的系统进化树
分析

为了进一步探究菜心酸性蔗糖转化酶基因的

进化关系，使用 ＭＥＧＡ７．０软件选用甘蓝、水稻、黄
瓜和拟南芥的酸性蔗糖转化酶家族基因为参考序

列构建系统发育树。结果（图２）显示５１个蔗糖转
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化酶基因分为 ２类，分别为液泡蔗糖转化酶基因
（ＶＩＮＶ）、细胞壁蔗糖转化酶基因（ＣＷＩＮＶ）。其中拟
南芥有２个液泡蔗糖转化酶基因，６个细胞壁蔗糖
转化酶基因；菜心有４个ＶＩＮＶ，９个ＣＷＩＮＶ；甘蓝有
３个ＶＩＮＶ，１０个 ＣＷＩＮＶ；水稻有６个 ＣＷＩＮＶ，３个

ＶＩＮＶ；黄瓜仅有１个 ＶＩＮＶ。从系统发育树中可以
看出拟南芥已知的酸性蔗糖转化酶基因及其对应

的菜心基因均聚在一个分支上，说明它们的进化关

系较近，结构和功能相似或相同。

２．３　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质的理化
性质

通过对菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质

进行理化性质分析，发现其氨基酸数量、分子量、等

电点、原子总数、不稳定系数、脂肪系数及亲水性均

不一（表１）。菜心酸性蔗糖转化酶基因家族成员编
码的氨基酸残基为４１８～８００个，其中大部分都集中
在５００～６５０个之间。分子量为４７．４９～９０．３８ｋｕ，
与氨基酸数量变化趋势一致。等电点（ｐＩ）为４．９６～
９．１９，其中液泡蔗糖转化酶基因家族蛋白的 ｐＩ均小
于７．５，说明液泡蔗糖转化酶基因家族蛋白均属于
酸性蛋白。当蛋白质的不稳定系数大于４０时，容易
降解［１８］。菜心酸性转化酶家族蛋白的不稳定系数

只有１个大于４０，其余均小于４０，为稳定蛋白。脂
肪系数在６９．１９～８２．３１之间。亲水性均为负值，说
明所有蛋白质都是亲水性蛋白。

２．４　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质的二级
结构预测及亚细胞定位分析

菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质是由

α－螺旋、β－转角、延伸链和无规则卷曲构成（表
２），主要为无规则卷曲和延伸链。各蛋白质的二级
结构均表现为无规则卷曲 ＞延伸链 ＞α－螺旋 ＞
β－转角。无规则卷曲占比在４９．９０％ ～５６．７５％之
间，α－螺旋占比在１２．７５％～１９．９４％之间，延伸链
占比在 ２１．２５％ ～２８８０％之间，β－转角占比在
４６０％～６．４６％之间（表２）。
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表１　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质理化性质

蛋白类型 基因名称
氨基酸数量

（个）

分子量

（ｋｕ） 等电点
原子总数

（个）
不稳定系数 脂肪系数 亲水性

液泡蔗糖转化酶基因家族蛋白 Ｂｒａ０３６６５２ ５９８ ６７．２３ ６．２５ ９４２１ ３８．２７ ７９．２０ －０．３１

Ｂｒａ０２７０３０ ６５４ ７３．１６ ６．０４ １０２１４ ３４．６１ ７７．０３ －０．３４

Ｂｒａ０１９７４９ ６６２ ７３．３３ ５．８７ １０２２６ ３３．３５ ７７．０２ －０．２８

Ｂｒａ０２６９８４ ６９０ ７６．８６ ６．０２ １０７３３ ３７．４９ ７６．７０ －０．３６

细胞壁蔗糖转化酶基因家族蛋白 Ｂｒａ０２７３９７ ５８０ ６５．７４ ８．９６ ９２０４ ３５．９６ ７８．２６ －０．４５

Ｂｒａ０２１５０８ ５７９ ６５．９０ ８．９９ ９２２４ ３９．１７ ７７．０６ －０．４５

Ｂｒａ０３３４１９ ５９２ ６６．５３ ９．１６ ９３２４ ２７．００ ７３．８９ －０．４７

Ｂｒａ０３７９８０ ５７５ ６４．６３ ５．０４ ８９８２ ３９．６５ ７９．２７ －０．３６

Ｂｒａ０１７２５７ ４１８ ４７．４９ ８．７２ ６６３２ ２９．９６ ６９．１９ －０．５４

Ｂｒａ０２３０５３ ５８７ ６７．０２ ８．６４ ９３６９ ３１．５１ ７５．３３ －０．４８

Ｂｒａ０２７３９８ ４９３ ５５．０２ ９．１９ ７６９７ ３８．５２ ７７．２０ －０．４４

Ｂｒａ００８９２６ ５１５ ５７．８０ ４．９６ ８０２２ ３８．６９ ８２．３１ －０．３０

Ｂｒａ００６１２９ ８００ ９０．３８ ５．１６ １２５５０ ４４．８３ ８１．１１ －０．３４

表２　菜心酸性蔗糖转化酶家族蛋白二级结构预测及亚细胞定位分析

蛋白类型 基因名称
占比（％）

α－螺旋 β－转角 延伸链 无规则卷曲
亚细胞定位

液泡蔗糖转化酶基因家族蛋白 Ｂｒａ０３６６５２ １８．９０ ６．３５ ２２．９１ ５１．８４ 外膜

Ｂｒａ０２７０３０ １８．５０ ５．８１ ２１．２５ ５４．４３ 周质

Ｂｒａ０１９７４９ １９．９４ ５．４４ ２３．４１ ５１．２１ 细胞壁、外膜、周质

Ｂｒａ０２６９８４ １６．５２ ５．２２ ２３．３３ ５４．９３ 细胞壁、外膜、周质

细胞壁蔗糖转化酶基因家族蛋白 Ｂｒａ０２７３９７ １９．３１ ５．６９ ２４．３１ ５０．６９ 细胞壁、外膜、周质

Ｂｒａ０２１５０８ １９．００ ５．３５ ２５．０４ ５０．６０ 周质

Ｂｒａ０３３４１９ １７．３１ ６．０５ ２４．５４ ５２．１０ 周质

Ｂｒａ０３７９８０ １５．４８ ４．８７ ２５．２２ ５４．４３ 细胞壁

Ｂｒａ０１７２５７ １６．０３ ６．４６ ２７．５１ ５０．００ 周质

Ｂｒａ０２３０５３ １７．３８ ４．６０ ２４．７０ ５３．３２ 周质

Ｂｒａ０２７３９８ １３．５９ ４．８７ ２８．８０ ５２．７４ 细胞壁

Ｂｒａ００８９２６ １６．１２ ６．２１ ２７．７７ ４９．９０ 细胞壁

Ｂｒａ００６１２９ １２．７５ ５．２５ ２５．２５ ５６．７５ 外膜

　　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质亚细胞
定位预测结果（表２）表明，液泡蔗糖转化酶基因家
族蛋白和细胞壁蔗糖转化酶基因家族蛋白质定位

于细胞壁、周质及外膜上，推测菜心酸性蔗糖转化

酶基因家族蛋白在这３个地方发挥作用。
２．５　菜心酸性蔗糖转化酶家族基因的结构分析

参考大白菜基因组数据库得到菜心蔗糖转化

酶蛋白质序列对应的基因序列及蛋白质编码区

（ＣＤＳ）序列，并确定了其内含子和外显子的组成，构
建了菜心酸性蔗糖转化酶家族基因的基因结构（图

３），图中黄色为菜心酸性蔗糖转化酶基因的 ＣＤＳ。
从图３可以看出，菜心酸性蔗糖转化酶家族基因所

含的ＣＤＳ为３～９个，其中含有６、７个 ＣＤＳ的基因
均有４个。Ｂｒａ００６１２９含有９个 ＣＤＳ，Ｂｒａ００８９２６和
Ｂｒａ０２３０５３含有 ５个 ＣＤＳ，Ｂｒａ０１７２５７含有 ４个
ＣＤＳ，Ｂｒａ０２７３９８仅含有 ３个 ＣＤＳ。ＣＤＳ数量有差
异，表明菜心酸性蔗糖转化酶基因结构存在多样性。

２．６　菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质的保守
基序分析

为了进一步研究菜心酸性蔗糖转化酶基因家

族蛋白质的结构特征及蛋白多样性，使用在线软件

ＭＥＭＥ对菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白保守
基序进行分析，确定了 １０个保守基序（ｍｏｔｉｆ１～
ｍｏｔｉｆ１０）类型。由图４可知，１３个菜心酸性蔗糖转化
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酶基因家族蛋白质均含有 ｍｏｔｉｆ１、ｍｏｔｉｆ２、ｍｏｔｉｆ４、
ｍｏｔｉｆ５、ｍｏｔｉｆ８和ｍｏｔｉｆ１０。有８个蛋白质含有所有
的保守基序，说明菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋

白 保 守 性 较 高。 Ｂｒａ００８９２６、Ｂｒａ００６１９２ 和

Ｂｒａ０３６６５２不含有 ｍｏｔｉｆ９，Ｂｒａ０２７３９８和 Ｂｒａ００８９２６
不含有ｍｏｔｉｆ６，Ｂｒａ０１７２５７不含有ｍｏｔｉｆ３、ｍｏｔｉｆ６和

ｍｏｔｉｆ７。４个液泡蔗糖转化酶基因家族蛋白中有３
个均含有１０个保守基序，９个细胞壁蔗糖转化酶基
因家族蛋白中有５个均含有１０个保守基序，表明液
泡蔗糖转化酶基因家族蛋白的保守性要高于细胞

壁蔗糖转化酶基因家族蛋白。成员的保守基序排

布不同，构成了蛋白质的多样性。

２．７　酸性蔗糖转化酶家族基因表达模式分析
利用菜心不同器官转录组数据分析酸性蔗糖

转化酶家族基因在叶片、薹茎和花蕾中的表达特

征，结果（图５）表明，１３个基因均至少在１个器官
中表达，其中有１０个基因在各个组织中均有表达，
Ｂｒａ０１９７４９和Ｂｒａ０２６９８４在薹茎中有很高的表达量，
Ｂｒａ０１７２５７在花蕾中有很高的表达量，说明这些基
因在菜心薹茎和花蕾营养物质积累中具有重要作

用。此外，部分基因在不同部位中存在特异性表

达，如 Ｂｒａ０２７３９８和 Ｂｒａ００６１２９在花蕾中特异性
表达。

３　讨论与结论

近年来，众多的研究表明，酸性蔗糖转化酶在

植物生长发育、营养物质分配及表达调控方面发挥

着关键作用［１９］，进而提高植物的产量及品质，这为

人们研究植物中酸性蔗糖转化酶基因奠定了基础。

植物中糖的代谢和积累与其产量和品质密切相关，

蔗糖是高等植物光合作用的主要产物之一［２０］。本

研究通过对比拟南芥酸性蔗糖转化酶基因家族，在

菜心中鉴定出１３个酸性蔗糖转化酶基因家族成员，
数量上与拟南芥、番茄［２１］相近。
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　　通过生物信息学分析软件对菜心酸性转化酶
家族基因进行理化性质分析，发现１３个菜心酸性转
化酶基因家族蛋白质成员的氨基酸数量为 ４１８～
８００个，其中 Ｂｒａ０１７２５７的为４１８个，少于其他的基
因。酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白的氨基酸数量

有很大差异，主要是由于外显子和内含子数量不同

导致的，植物中该基因的典型结构包括７个外显子
和６个内含子［２２］。因此 Ｂｒａ０１７２５７、Ｂｒａ０２７３９８这２
个细胞壁蔗糖转化酶基因蛋白氨基酸数量少是由

于Ｂｒａ０１７２５７有４个外显子，Ｂｒａ０２７３９８有３个外显
子。与其他酸性蔗糖转化酶差异明显，说明

ＣＷＩＮＶ４（Ｂｒａ０１７２５７）和 ＣＷＩＮＶ５（Ｂｒａ０２７３９８）存在
外显子丢失情况。从酸性蔗糖转化酶基因家族蛋

白序列的保守基序来看，大部分基因中都包含１０个
保守基序且排序一致，说明菜心酸性蔗糖转化酶基

因家族蛋白质具有高度保守性。通过分析酸性蔗

糖转化酶基因家族蛋白的理化性质发现液泡蔗糖

转化酶的等电点低于细胞壁蔗糖转化酶。相关研

究表明，高等植物中低等电点的酶为液泡蔗糖转化

酶，高等电点的酶为细胞壁蔗糖转化酶，且分别定

位到液泡和细胞壁［２３－２４］，本研究中通过亚细胞定位

将菜心酸性蔗糖转化酶基因家族蛋白质定位在细

胞壁、外膜和周质上，表明这些基因在细胞壁、外膜

和周质中发挥作用。

本研究利用拟南芥８个酸性蔗糖转化酶家族基
因作为参考序列，根据笔者所在课题组已有的菜心

转录组数据结合大白菜全基因组数据库对菜心所

有酸性蔗糖转化酶家族基因进行鉴定，识别出了１３

个菜心酸性蔗糖转化酶基因家族成员，它们的氨基

酸数量大部分为５００～６５０个，分子量变化与氨基酸
数量变化趋势一致。其蛋白质二级结构无规则卷

曲所占比例最高。１３个基因中有８个基因均含有
１０个保守基序。系统发育分析结果显示，这些基因
分为 ２类，其中菜心细胞壁蔗糖转化酶基因
（ＣＷＩＮＶ）９个，液泡蔗糖转化酶基因（ＶＩＮＶ）４个，它
们不均匀地分布在７条染色体上，其家族中大部分
基因均含有６个或７个外显子。１３个酸性蔗糖转
化酶基因在菜心薹茎和花蕾中高表达的成员较多。

这些结果有助于理解酸性蔗糖转化酶基因在菜心

蔗糖代谢调控中的作用，同时也为探究酸性蔗糖转

化酶基因多样性提供了数据基础。
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不同水质和培养基对紫金久红草莓组培快繁的影响
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　　摘要：以紫金久红草莓为试材，红颊草莓为对照，研究不同水质和基本培养基对草莓试管苗快繁和生长的影响。
结果表明，草莓植株在ＭＳ增殖培养基中的生长势显著优于Ｗｈｉｔｅ培养基，自来水配制的 ＭＳ培养基比去离子水配制
的ＭＳ培养基更适合草莓植株的生长；１／２ＭＳ培养基和Ｗｈｉｔｅ培养基都可以用于草莓生根培养，草莓在１／２ＭＳ培养
基中的生根情况优于Ｗｈｉｔｅ培养基，但Ｗｈｉｔｅ培养基成本低于１／２ＭＳ培养基。
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　　草莓产业在许多国家有着蓬勃的发展［１－２］，而

草莓种苗质量是影响草莓产业化发展的关键因素

之一。在传统自繁自育的育苗方式下，出现了草莓

种苗繁殖系数降低、易感病、产量降低等不利因素，

严重影响了草莓发展。通过组培快繁技术培育的

草莓种苗具有长势强、产量高等优点［３］，但组培快繁

技术的成本相对较高。选择适合的水质和培养基是

降低生产成本的措施之一。生产中为了降低植物组

织培养成本，较多采用自来水配制培养基［４－５］。

ＭＳ培养基最初用于烟草培养［６－７］，随后在草莓

上应用的研究报道越来越多［８－１３］。ＭＳ培养基常用
于草莓茎尖诱导培养、增殖培养［９］、再 生 培

养［１４－１５］，１／２ＭＳ培养基多用于生根培养［１４］。改良

的Ｗｈｉｔｅ培养基在植物组织培养中用途也比较广
泛［１６－１８］。本试验通过对不同水质和培养基进行对

比筛选，以期为草莓工厂化生产提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验草莓品种为紫金久红草莓、红颊草莓。紫
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