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基于流式细胞术的乌饭树核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)测定
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( １. 江苏省林业科学研究院ꎬ 南京 ２１１１５３ꎻ ２. 南京林业大学ꎬ 南京 ２１００３７ )

摘　 要: 核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)是描述植物生物多样性的一个重要特征参数ꎮ 该研究利用流式细胞仪检测

越橘属植物乌饭树核 ＤＮＡ 含量ꎬ建立了适合乌饭树的流式细胞术测定方法:以野生乌饭树的嫩叶为材料ꎬ
以已知核 ＤＮＡ 含量的水稻品种‘日本晴’为内标ꎬ采用 ＧＰＢ 解离液ꎬ细胞核悬液加入 ５０ μＬ∙ｍＬ￣１碘化丙啶

染色 ５ ｍｉｎ 即可上机检测ꎮ 结果表明:(１)９ 个乌饭树单株的核 ＤＮＡ 含量平均值为(１.２２±０.０３) ｐｇꎬ最小值

为 １.１８ ｐｇꎬ最大值为 １.２７ ｐｇꎮ (２)检测结果与已知的越橘属二倍体植株的 ２Ｃ￣值含量相似ꎬ且不同地理来源

的单株 ＤＮＡ 含量没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ推测这 ９ 个单株为二倍体植株ꎮ (３)测定的乌饭树核 ＤＮＡ 含量

(２Ｃ￣值)可丰富越橘属植物的 Ｃ￣值库ꎻ基于流式细胞术建立的乌饭树核 ＤＮＡ 含量测定方法可为该属其他植

物的相关研究提供借鉴ꎮ
关键词: 乌饭树ꎬ 核 ＤＮＡ 含量ꎬ ２Ｃ￣值ꎬ 流式细胞术
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　 　 真核生物体细胞核中ꎬ染色体组数和 ＤＮＡ 含

量保持一定的数值ꎬ为了将 ＤＮＡ 含量与染色体数

目相区分ꎬＳｗｉｆｔ ｅｔ ａｌ.(１９５０)提出了 Ｃ￣值(Ｃ￣ｖａｌｕｅ)
的概念ꎬＣ￣值是指真核生物细胞中ꎬ没有复制的单

倍体细胞核(无论倍性水平)所含的 ＤＮＡ 总量ꎮ
Ｃ￣值的单位可以用皮克( ｐｇꎬ１ ｐｇ ＝ １０ ￣１２ ｇ)表示ꎬ１
ｐｇ ＤＮＡ 代表 ０. ９７８ × １０９ 碱基对 ( ｂａｓｅ ｐａｉｒｓꎬ ｂｐ)
(Ｄｏｌｅｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ Ｃ￣值是植物的一项重要特

征参数ꎬ与生物体的细胞大小、寿命、光合速率等

生理参数有一定的相关性(Ｂｅａｕｌｉｅｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ
同时 Ｃ￣值具有种的特征ꎬ也与植物的种群进化、遗
传信息总量等有密切关系ꎬ因此对植物的 Ｃ￣值进

行研 究 有 重 要 意 义ꎮ 目 前ꎬ 植 物 Ｃ￣值 数 据 库

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.Ｋｅｗ.ｏｒｇ / ｃｖａｌｕｅｓ / )包含超过 ８ ５００ 个

种的数据ꎬ包括被子植物、裸子植物、蕨类、苔藓、
藻类的 Ｃ￣值数据ꎬ方便科研工作者查询与分析ꎮ

核 ＤＮＡ 含量一般被称为含有 ２Ｃ 的 ＤＮＡ 含量

(Ｄｏｌｅｚｅｌ ＆ Ｂａｒｔｏｓꎬ ２００５)ꎬ这是由于在有丝分裂间

期ꎬ细胞核含有两份未复制的基因组拷贝ꎮ 核

ＤＮＡ 含量的测定方法主要有化学分析法、复性动

力学法、孚尔根染色法( ｆｅｕｌｇｅｎ ｍｉｃｒｏｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｒｙ)、
流式细胞术( ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙꎬＦＣＭ)等方法ꎮ 化学分

析法和复性动力学法现在已经很少被使用了ꎻ孚
尔根染色法操作复杂且结果不够稳定(Ｍｏｓｃｏｎｅꎬ
２００３)ꎮ Ｇａｌｂｒａｉｔｈ ｅｔ ａｌ.( １９８３)报道了应用流式细

胞术测定植物细胞周期检测和细胞核 ＤＮＡ 含量

的研究ꎬ开辟了流式细胞术应用于植物研究的先

河ꎮ 流式细胞仪( ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｅｒ)操作方便迅速ꎬ结
果准确可靠ꎬ目前被广泛应用于植物 Ｃ￣值的测定

中(金亮等ꎬ２０１６)ꎬ其工作原理是利用特殊的荧光

染料与 ＤＮＡ 碱基结合ꎬ激光照射被荧光染料染色

的细胞会发射出荧光ꎬ由于荧光强度与 ＤＮＡ 含量

成正比的原理ꎬ通过测定细胞的荧光强度即可推

算出样本细胞的 ＤＮＡ 含量ꎮ 由于不同植物、组织

中的细胞内含物和次生代谢物质不同ꎬ针对不同

研究对象ꎬ采用适合的细胞核提取液配方、提取和

染色方法是流式细胞术的应用难点ꎮ
目前ꎬ利用流式细胞术已经测定了越橘属 ７ 个

种的核 ＤＮＡ 含量(Ｃｏｓｔｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎬ分别是旱

地蓝莓 ( Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｐａｌｌｉｄｕｍ) １. ２１ ｐｇꎬ北 方 越 橘

(Ｖ. ｂｏｒｅａｌｅ)１.１８ ｐｇꎬ蓝莓‘埃利奥特’( Ｖ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)
１.２６ ｐｇꎬ加拿大蓝莓(Ｖ. ｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ)１.２６ ｐｇꎬ南方

蓝莓 ( Ｖ. ｔｅｎｅｌｌｕｍ ) １. ３０ ｐｇꎬ 蓝 莓 ‘ 达 柔 ’ ( Ｖ.
ｄａｒｒｏｗｉ)１.３１ ｐｇꎬ北高丛蓝莓(Ｖ. ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ)１.３３
ｐｇꎮ 然而尚无关于越橘属植物乌饭树核 ＤＮＡ 含量

的研究报道ꎮ 乌饭树(Ｖ. ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ)又名南烛ꎬ古
称染菽ꎬ是属于越橘属的常绿灌木ꎮ 在我国主要

分布在浙江、福建、江西、湖南、江苏和台湾等地的

丘陵地带ꎮ 乌饭树具有很高的营养价值和保健功

能(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ亦是不可多得的盆景及园林

绿化树种ꎮ 乌饭树作为一种特色保健乡土树种ꎬ
具有极高的开发利用价值ꎬ但是其基因与基因组

层面的研究甚少ꎬ严重限制了种质资源的利用和

育种进程ꎮ 本试验摸索乌饭树的流式细胞术测定

方法ꎬ检测乌饭树野生单株的核 ＤＮＡ 含量ꎬ并分

析基因组倍性情况以及核 ＤＮＡ 含量变化与种质

地理来源之间的关系ꎬ以期为乌饭树的种质资源

研究、基因组学和倍性育种提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料

以来自 ３ 个省份的 ９ 个野生乌饭树单株为研究
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对象ꎬ其来源省份见表 １ꎮ 以植物鲜嫩叶片为材料ꎬ
标准植物水稻‘日本晴’(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ
‘Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ’ꎬ ２Ｃ＝ ０.７９５)(Ｓａｓａｋｉ ＆ Ｂｕｒｒꎬ ２０００)为
内部标样ꎮ

表 １　 乌饭树单株的地理来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ｐｌａｎｔｓ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

城市
Ｃｉｔｙ

编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｕｍｂｅｒ

江苏
Ｊｉａｎｇｓｕ

宜兴
Ｙｉｘｉｎｇ

１

溧阳
Ｌｉｙａｎｇ

４ꎬ５

无锡
Ｗｕｘｉ

６

湖南
Ｈｕｎａｎ

常德
Ｃｈａｎｇｄｅ

２

白云山
Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ

３

江西
Ｊｉａｎｇｘｉ

赣州
Ｇａｎｚｈｏｕ

７ꎬ８ꎬ９

１.２ 标本制作

１.２.１ 解离液选择与荧光染料配制 　 采用 ＬＢ０１、
Ｇａｌｂｒａｉｔｈ’ ｓ、ＷＰＢ、ＧＰＢ 和 Ｔｒｉｓ￣ＭｇＣｌ２５ 种配方进行

试验ꎬ找出测定乌饭树基因组的最佳解离液配方ꎮ
配制碘化丙啶 ＰＩ 染色液 ( ５０ μＬ∙ｍＬ￣１ꎬ含 ＲＮＡ
酶)ꎬ４ ℃保存ꎮ
１.２.２ 细胞核悬液制备与 ＤＮＡ 特异性染色 　 制备

待测样、标样、待测样＋标样混合的细胞核悬液ꎮ
取待测样品和标样嫩叶各 ５０ ｍｇꎬ一起放入置于冰

上的塑料平皿中ꎬ加入 １ ｍＬ 预冷的解离液ꎬ用锋

利刀片迅速切碎叶片ꎮ 使用移液枪吸取塑料平皿

中的解离液(弃去碎材料)ꎬ置于 １.５ ｍＬ ＥＰ 管ꎬ用
孔径为 ４０ μｍ 无菌注射式过滤器过滤ꎬ得滤液至

新管内ꎬ置于冰上孵育 ５ ｍｉｎꎮ ４ ℃ꎬ８００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１

离心 ５ ｍｉｎꎬ小心吸取上清置于新管中ꎮ 再加入

５００ μＬ 配置好的 ＰＩ￣Ｒｎａｓｅ 染液ꎬ避光染色 ５ ~ １０
ｍｉｎꎮ 另取待测样品、标样的嫩叶各 ５０ ｍｇꎬ按照同

样的方法分别备至细胞核悬液作为空白对照ꎬ空
白对照以同样的方法进行染色ꎮ 将染色的细胞核

悬液转入标准上样管中ꎬ上机测定ꎮ
１.３ 流式细胞仪检测及分析

利用 ＢＤ ＩｎｆｌｕｘＴＭ流式细胞仪对染色后的细胞

核悬液样品上机检测ꎬ采用 ４８８ ｎｍ 的激光激发ꎬ
收集 ６７０ / ３０ 通道的荧光ꎬ检测荧光强度ꎮ 每个待

测样品收集约 １０ ０００ 个细胞ꎬ每管样品测试 ３ 次ꎬ
并在不同日期进行 ２ 次重复ꎬ取平均值计算ꎮ

使用仪器自带软件进行作图分析ꎮ 已知核

ＤＮＡ 含量的水稻‘日本晴’的实生幼苗为参照样

本ꎬ按照以下公式计算得到待测样品的核 ＤＮＡ 含

量ꎬ其 中 Ｇ０ / Ｇ１ 峰 的 变 异 系 数 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ ＝ 标准差 /平均值 × １００％) ＣＶ 值大于

５％ 的 结 果 予 以 舍 弃 ( Ａｒｕｍｕｇａｎａｔｈａｎ ＆ Ｅａｒｌｅꎬ
１９９１ａ)ꎮ 并根据 １ ｐｇ ＤＮＡ ＝ ９７８ Ｍｐꎬ计算乌饭树

的基因组大小ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 解离液的选择

由于不同解离液对不同植物的解离效果存在

明显差异ꎬ在乌饭树核 ＤＮＡ 含量检测前ꎬ比较 ５ 种

植物常用的解离液(ＬＢ０１、Ｇａｌｂｒａｉｔｈ’ ｓ、ＷＰＢ、ＧＰＢ
和 Ｔｒｉｓ￣ＭｇＣｌ２) 对乌饭树叶片的解离效果ꎮ 发现

ＧＰＢ 解离液对乌饭树和水稻叶片细胞核的解离效

果最佳ꎬ其细胞核悬液的浓度较高ꎬ上机检测能得

到较好的荧光信号:噪音少、峰形佳、面积相对较

大ꎬ变异系数控制在 ５％以内ꎮ 因此ꎬ本研究采用

ＧＰＢ 解离液制样进行测试ꎮ
２.２ 待测样品的荧光强度范围确定

为了控制试验误差ꎬ试验采用内标法进行测

定ꎬ经查询、比较常用的植物标样和部分越橘属植

物的 ２Ｃ￣值后ꎬ选择水稻‘日本晴’作为标准样品ꎮ
以水稻‘日本晴’、乌饭树样本单独上机检测ꎬ通过

观察流式细胞术检测图中峰的位置ꎬ初步确定标

样与待测样本的荧光强度范围ꎮ 在同一检测模板

下ꎬ水稻‘日本晴’的荧光强度峰值在 １０ ０００ 附近

(图 １)ꎬ乌饭树的荧光强度峰值在 １７ ０００ 附近(图
２)ꎮ 由于细胞核的荧光强度与核 ＤＮＡ 含量成正

比ꎬ说明水稻‘日本晴’的核 ＤＮＡ 含量小于乌饭

树ꎻ同时可以推测ꎬ在下一步混合样本的流式细胞

术检测图中ꎬ代表水稻的峰应位于流式细胞术检

测图的左侧ꎬ而代表乌饭树样品的峰应位于图的

右侧ꎮ
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图 １　 水稻‘日本晴’的流式细胞术检测分析结果
Ｆｉｇ. １　 ＦＣＭ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ’

图 ２　 乌饭树的流式细胞术检测分析结果
Ｆｉｇ. ２　 ＦＣＭ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ

２.３ 乌饭树核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)的测定结果

分别将 ９ 份乌饭树测试样本与水稻标样的混

合样本上机测试ꎬ测试结果如图 ３ 所示ꎬ水稻与乌

饭树混样的主峰区分度良好ꎬ均清晰且无重叠ꎬ说
明本试验方法准确可行ꎮ 分别比较各乌饭树测试

样本与水稻标样的 Ｇ０ / Ｇ１期峰值相对位置ꎬ图中左

侧的 Ｐ１ 峰代表标样水稻‘日本晴’的荧光强度ꎬ右
侧的 Ｐ２ 峰代表乌饭树测试样本的荧光强度ꎮ

乌饭树测试样品的核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)见表

２ꎮ ９ 个样本的平均核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)为 １. ２２
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ａ－ｉ 代表乌饭树样本 １－９ꎻａ－ｉ 中 Ｐ１ 代表水稻的 Ｇ０ / Ｇ１ 期峰ꎬａ－ｉ 中 Ｐ２ 代表乌饭树的 Ｇ０ / Ｇ１ 期峰ꎮ
ａ－ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍꎻ Ｐ１ ｏｆ ａ－ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｇ０ / Ｇ１ ｐｈａｓｅ ｐｅａｋ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ ‘Ｎｉｐｐｏｎ￣
ｂａｒｅ’ꎬ ａｎｄ Ｐ２ ｏｆ ａ－ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｇ０ / Ｇ１ ｐｈａｓｅ ｐｅａｋ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ.

图 ３　 水稻‘日本晴’与 ９ 个乌饭树单株混合样本的流式细胞仪测定结果
Ｆｉｇ. ３　 ＦＣＭ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ

‘Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ’ ａｎｄ ｎｉｎｅ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ

ｐｇꎬ标准差为 ０. ０３ꎮ 最大的是样本 ６ 号ꎬ为 １. ２７
ｐｇꎬ最小的是样本 ５ 号ꎬ为 １.１８ ｐｇꎮ 经单因素方差

分析(表 ３)ꎬ不同省份的野生单株之间核 ＤＮＡ 含

量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明乌饭树核 ＤＮＡ 含量

没有因地理分布不同而产生进化差异ꎮ 检测结果

与已知的二倍体越橘品种的核 ＤＮＡ 含量(１.１８ ~
１.３１ ｐｇ)相似ꎬ且前人的研究表示三、四倍体越橘

品种的核 ＤＮＡ 含量显著大于二倍体 ( Ｐ < ０. ０５)
(Ｃｏｓｔｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎬ因此ꎬ推测本试验鉴定的 ９
个单株均为二倍体植株ꎮ

一般认为植物 ＤＮＡ １ ｐｇ 相当于 ９７８ Ｍｂꎮ 本

试验测得乌饭树核 ＤＮＡ 含量( ２Ｃ￣值) 为( １. ２２ ±
０.０３)ｐｇꎬ推测乌饭树基因组大小约为(１ １９４.３９±
２９.０７)Ｍｂꎮ
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表 ２　 乌饭树单株的核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (２Ｃ￣ｖａｌｕｅ) ｏｆ ｎｉｎｅ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

样本 １
Ｓａｍｐｌｅ １

样本 ２
Ｓａｍｐｌｅ ２

样本 ３
Ｓａｍｐｌｅ ３

样本 ４
Ｓａｍｐｌｅ ４

样本 ５
Ｓａｍｐｌｅ ５

样本 ６
Ｓａｍｐｌｅ ６

样本 ７
Ｓａｍｐｌｅ ７

样本 ８
Ｓａｍｐｌｅ ８

样本 ９
Ｓａｍｐｌｅ ９

平均值
Ｍｅａｎ

核 ＤＮＡ 含量
Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ(ｐｇ)

１.２５ １.２１ １.２０ １.２５ １.１８ １.２７ １.２２ １.１９ １.２３ １.２２±０.０３

基因组大小
Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ(Ｍｂ)

１ ２１８.６５ １ １８４.７４ １ １７４.６５ １ ２２１.３３ １ １５０.４９ １ ２３８.４０ １ １９２.９１ １ １６３.０８ １ ２０５.２９ １ １９４.３９±
２９.０７

表 ３　 不同地理来源的植物单株的核

ＤＮＡ 含量间的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ

ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

种源省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

数量
ｎ

平均值±标准差
ｘ±ｓ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

江苏
Ｊｉａｎｇｓｕ ４ １.２３７ ５±

０.０３９ ４８

湖南
Ｈｕｎａｎ ２ １.２０５ ０±

０.００７ ０７ ０.９４６ ０.４３９

江西
Ｊｉａｎｇｘｉ ３ １.２１３ ３±

０.０２０ ８２

３　 讨论

本研究首次利用流式细胞术检测乌饭树核

ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)ꎮ 测试得到乌饭树野生单株核

ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)平均值为(１.２２±０.０３) ｐｇꎬ基因

组大小约为(１ １９４.３９± ２９.０７)Ｍｂꎮ 检测单株与越

橘二倍体品种的核 ＤＮＡ 含量近似ꎬ且不同省份来

源的野生单株的核 ＤＮＡ 含量无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ推测供试单株均为二倍体植株ꎮ 本研究旨

在为乌饭树基因组学研究、遗传多样性研究和育

种工作奠定基础ꎮ
流式细胞术根据样本的相对荧光强度来分析

其 ＤＮＡ 含量ꎬ是一种快速准确鉴定植物基因组大

小及倍性的方法ꎮ 前人利用流式细胞术检测越橘

属植物 ２Ｃ￣值时使用的解离液( Ａｒｕｍｕｇａｎａｔｈａｎ ＆
Ｅａｒｌｅꎬ １９９１ａ)和外标样品 ( Ｃｏｓｔｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)
(虹鳟鱼红细胞)ꎬ目前已不常在植物研究中使用ꎬ
因此本研究自行摸索了乌饭树的流式细胞术试验

方法ꎮ 最终采用水稻 ‘日本晴’ 作为内标ꎬ选择

ＧＰＢ 解离液ꎬ使用红色或鲜绿色的乌饭树鲜叶制

备细胞悬浮液ꎬ经 ５０ μＬ∙ｍＬ￣１ ＰＩ 溶液染色 ５ ｍｉｎ
即可上机检测ꎮ 该方法相比于前人对越橘属植物

的测定方法简化了许多ꎬ结果重复性较好ꎬＣＶ 值

控制在 ５％ꎬ可为本属其他植物的流式细胞术研究

提供参考ꎮ
本研究随机挑选了分布在江苏、湖南、江西的

９ 个单株ꎬ检测结果均为二倍体植株ꎮ 这与越橘属

其他植物的基因组特性(孙海悦和张亚东ꎬ２０１４)
有类似之处ꎬ生长在美国东南部温暖湿润地区的

常绿越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｄａｒｒｏｗｉ)、兔眼越橘(Ｖ. ｖｉｒｇａ￣
ｔｕｍ)、小穗越橘 ( Ｖ. ｔｅｎｅｌｌｕｍ) 都是二倍体植株

(２ｎ ＝ ２ｘ ＝ ２４)ꎻ生长在严寒地区的北高丛蓝莓、矮
丛越橘 (狭叶越橘为主) 品种多是四倍体植株

(２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ４８)ꎮ 乌饭树与其他越橘属植物的分布

范围不同ꎬ目前只发现生长在温暖湿润的地区ꎬ尤
其是丘陵地带或海拔 ４００ ~ １ ４００ ｍ 的山地(郝娟

娟ꎬ２０１０)ꎬ结合本试验的结果ꎬ推测乌饭树可能是

二倍体植物ꎮ 但由于试验检测的乌饭树单株数量

较少ꎬ尚不能确定乌饭树是否存在三、四、六倍体ꎬ
还需要检测更多植株ꎬ尤其是生长量大、株高较

高ꎬ以及生长在低温地区的植株ꎮ 同时ꎬ在今后的

育种工作中ꎬ可以利用乌饭树的耐热和低冷温需

要量基因ꎬ对耐冷的北方越橘品种进行改良ꎬ扩大

其种植适应范围ꎮ
越橘属植物种类繁多ꎬ并且经过长期的自然

选择ꎬ遗传变异丰富ꎬ前人研究发现ꎬ越橘属不同

倍性植株的核 ＤＮＡ 含量大小存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ甚至在二倍体品种之间也存在一定差异

(Ｃｏｓｔｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎬ这种现象在其他植物中也

被证实存在(吴丽萍等ꎬ２０１３ꎻ陈丙以等ꎬ２０１５ꎻ林

５８６５ 期 黄婧等: 基于流式细胞术的乌饭树核 ＤＮＡ 含量(２Ｃ￣值)测定



峰等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中不同省份的乌饭树二倍体

单株核 ＤＮＡ 含量没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ暗示这

些乌饭树的核 ＤＮＡ 含量可能没有受到地理环境

影响而发生遗传进化ꎮ 但对于不同地理环境是否

造成种群遗传进化差异ꎬ仅根据本次试验结果ꎬ尚
无法得出确定的结论ꎬ可以利用分子标记开展不

同种源种质的遗传多样性的研究ꎬ进一步了解乌

饭树种质的遗传进化进程ꎮ
根据植物 Ｃ￣值大小的 ５ 个等级( Ｌｅｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９９８ꎻ Ｓｏｌｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)划分ꎬ乌饭树属于“很小

(１Ｃ￣值≤１.４ ｐｇ)”的植物ꎻ利用测得的二倍体单株

的核 ＤＮＡ 含量预测ꎬ乌饭树基因组大小约为

(１ １９４.３９ ± ２９. ０７) Ｍｂꎮ 对照前人的研究结果

(Ａｒｕｍｕｇａｎａｔｈａｎ ＆ Ｅａｒｌｅꎬ １９９１ｂ)ꎬ估计乌饭树基

因组大小是拟南芥的 ４ 倍ꎬ玉米的 １ / ５ꎬ番茄的 １ /
２ꎬ远大于木瓜、芒果、杏、樱桃、橙和覆盆子等水果

植物ꎮ 该结果能够为乌饭树基因组的研究提供一

些依据ꎮ
目前ꎬ国内尚无关于乌饭树核 ＤＮＡ 含量的研究

报道ꎬ本研究结果可以丰富越橘属植物的 Ｃ￣值库ꎬ
基于流式细胞术建立的乌饭树核 ＤＮＡ 含量测定方

法可为加快越橘属植物的相关研究提供借鉴ꎮ

参考文献:

ＡＲＵＭＵＧＡＮＡＴＨＡＮ Ｋꎬ ＥＡＲＬＥ ＥＤꎬ １９９１ａ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｂｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ Ｒｅｐꎬ ９(３):２２９－２４１.

ＡＲＵＭＵＧＡＮＡＴＨＡＮ Ｋꎬ ＥＡＲＬＥ ＥＤꎬ １９９１ｂ. Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ
Ｒｅｐꎬ ９(３):２０８－２１８.

ＢＥＡＵＬＩＥＵ ＪＭꎬ ＬＥＩＴＣＨ ＩＪꎬ ＫＮＩＧＨＴ ＣＡꎬ ２００７. Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅｓ ｒｅ￣
ｖｉｓｉｔｅｄ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９９(３):４９５－５０５.

ＣＨＥＮ ＢＹꎬ ＬＩ ＪＦꎬ ＨＵＯ ＨＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｉｘ ｗｉｌｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉꎬ
(１):５１－５６. [陈丙义ꎬ 李金凤ꎬ 霍恒志ꎬ 等ꎬ ２０１５. ６ 种野
生草莓基因组大小估算 [Ｊ]. 果树学报ꎬ (１):５１－５６.]

ＣＯＳＴＩＣＨ ＤＥꎬ ＯＲＴＩＺ Ｒꎬ ＭＥＡＧＨＥＲ ＴＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３. Ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｉｄｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｂｙ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ [Ｊ]. ＴＡＧꎬ ８６(８):１００１－１００６.

ＤＯＬＥＺＥＬ Ｊꎬ ＢＡＲＴＯＳ Ｊꎬ ＶＯＧＬＭＡＹＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３.
Ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｒｏｕｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

[Ｊ]. Ｃｙｔｏｍ Ｐａｒｔａꎬ ５１(２):１２７－１２８.
ＤＯＬＥＺＥＬ Ｊꎬ ＢＡＲＴＯＳ Ｊꎬ ２００５. Ｐｌａｎｔ ＤＮＡ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９５(１):
９９－１１０.

ＧＡＬＢＲＡＩＴＨ ＤＷꎬ ＨＡＲＫＩＮＳ ＫＲꎬ ＭＡＤＤＯＸ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８３. Ｒａｐｉｄ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ ｉｎ
ｉｎｔａｃｔ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２２０(４６０１):１０４９－５１.

ＨＡＯ ＪＪꎬ ２０１０. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ
Ｔｈｕｎｂ. ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [郝 娟 娟ꎬ
２０１０. 乌饭树种质资源收集与利用的初步研究 [Ｄ]. 南
京:南京林业大学.]

ＪＩＮ Ｌꎬ ＸＵ ＷＷꎬ ＬＩ ＸＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡ ｆｌｏｗ
ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｅｌｌ
Ｂｉｏｌꎬ ( ２): ２２５ － ２３４. [金 亮ꎬ 徐 伟 韦ꎬ 李 小 白ꎬ 等ꎬ
２０１６. ＤＮＡ 流式细胞术在植物遗传及育种中的应用
[Ｊ]. 中国细胞生物学学报ꎬ (２):２２５－２３４.]

ＬＥＥ Ｓꎬ ＪＵＮＧ ＥＳꎬ ＤＯ ＳＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣
ｂｅｒｒｉｅｓ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ６２(９):
２１２６－２１３３.

ＬＥＩＴＣＨ ＩＪꎬ ＣＨＡＳＥ ＭＷꎬ ＢＥＮＮＥＴＴ ＭＤꎬ １９９８. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＮＡ Ｃ￣ｖａｌｕｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ａｎ￣
ｃｅｓｔｒａｌ ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ８２:
８５－９４.

ＬＩＮ Ｆꎬ ＺＨＯＵ ＸＹꎬ ＸＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｏｍｉｃ
Ｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｂｉｏｔｅ￣
ｃｈｏｌꎬ ２５(１０):１６２２－ １６２８. [林峰ꎬ 周翔宇ꎬ 徐莉ꎬ 等ꎬ
２０１７. 几种鼠尾草属植物基因组 Ｃ 值测定 [Ｊ]. 农业生物
技术学报ꎬ ２５(１０):１６２２－１６２８.]

ＭＯＳＣＯＮＥ ＥＡꎬ ２００３. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ＤＮＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｐ￣
ｓｉｃｕｍ (Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ) ｂｙ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｆｅｕｌｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｏ￣
ｍｅｔｒｙ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９２(１):２１－２９.

ＳＡＳＡＫＩ Ｔꎬ ＢＵＲＲ Ｂꎬ ２０００. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｅ￣
ｎｏｍｅ [Ｊ]. Ｃｕｒｒ Ｏｐｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ３(２):１３８－１４１.

ＳＯＬＴＩＳ ＤＥꎬ ＳＯＬＴＩＳ ＰＳꎬ ＢＥＮＮＥＴＴ ＭＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ [ Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ
９０(１１):１５９６－１６０３.

ＳＵＮ ＨＹꎬ ＬＩ ＹＤꎬ ２０１４. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ [Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ (９):１１６－１２２. [孙海悦ꎬ 李
亚东ꎬ ２０１４. 世界蓝莓育种概述 [Ｊ]. 东北农业大学学报ꎬ
(９):１１６－１２２.]

ＳＷＩＦＴ Ｈꎬ １９５０. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｏｆ ｄｅｓｏｘｙｒｉｂｏｓｅ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｎｕｃｌｅｉ [Ｊ]. ＰＮＡＳꎬ ３６(１１):６４３－６５４.

ＷＵ ＬＰꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ａｎｄ Ｚ. ａｃｄｉｏｊｕｊｕｂａ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖꎬ ３５ (３):７７ － ８３. [吴丽萍ꎬ 唐岩ꎬ 李颖岳ꎬ 等ꎬ
２０１３. 枣和酸枣基因组大小测定 [Ｊ]. 北京林业大学学
报ꎬ ３５(３):７７－８３.]

(责任编辑　 周翠鸣)

６８６ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷


