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十字花科蔬菜基因组含量的测定与分析

李 蔚,刘莉莎,李 仁,郭仰东
(中国农业大学农学与生物技术学院,北京 100193 )

摘要: 以我国 14种重要十字花科蔬菜为材料, 利用流式细胞术测定基因组含量。其中青苤蓝、乌塌菜、雪里蕻、芥蓝的基

因组含量属首次报道。本试验数据与国外文献提供的相关数据对比, 发现青萝卜、结球甘蓝、青花菜和根用芥菜的基因组含

量与已报道数值基本吻合, 而大白菜、花椰菜的基因组含量值与报道数据存在差异。造成同一物种基因组含量值差异的原因

可能是品种的不同, 也可能与生长环境或测定时参考标准选用等因素不同有关。
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Abstract: The genom e contents of 14 ma jor cruciferous vegetab les w ere measured. The genome contents o f

green koh lrab i ( B rassica oleracea L. var. caulorapa D. C. ) , savoy ( Brassica chinensis var. rosularis Tsen et

Lee. ) , leafmustard (B rassica juncea var. multiceps Tsen et Lee. ) and Ch inese ka le (Brassica alboglabra Ba iley)

w ere firstly reported in the curren t study. Comparing the relevant data and num erical of foreign literature prov ided,

the genome contents o f the green radish (Raphanus sativus Bailey ) , cabbage (B rassica oleracea L. var. cap itata ),

brocco li (B rassica. o leracea L. var. ita lica ) and rootmustard (B rassica juncea Coss) w ere basically consistent w ith

the reported va lues, the genome conten ts of the head ing Ch inese cabbage (B rassica campestris L. var. cephalata Ts

en et Lee) and caulif low er (B rassica oleracea L. var. botry tis L. ) w ere some d ifferent from the reported data. The

reasons w hich cause the variation in genome content of the same species w ere possibly the d ifference o f breed, the

diverse g row ing env ironmen t o r the inconsisten t reference standard.
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十字花科蔬菜是我国种植最广泛、食用最普遍

的蔬菜种类,包括白菜类、甘蓝类、芥菜类和萝卜等

蔬菜作物
[ 1]
。其产量高、管理技术简单、易于栽培、

供应期长,对中国蔬菜供应起着重要作用。除此之

外,有报道从十字花科蔬菜中提取的化学预防剂在

癌症发生的启动和促进阶段都有抑制作用
[ 2]
。鉴

于十字花科蔬菜的重要性, 有必要对不同染色体组

的十字花科蔬菜开展基因组含量研究。

基因组是生物体维持生存所需的全套基因。可

以认为,它反映了生物种全部的、特定的遗传信息,

从根本上决定了遗传物质的传递。基因组含量又称

C值,指一个物种单倍体核的 DNA含量。同一物种

的基因组含量是相当稳定的, 是各个物种固有的特

征参数
[ 3]
。越来越多的研究发现基因组含量和生

物的很多生理参数存在关系。

以目前的研究成果来看, 有关基因组含量的测

定多集中在动物和微生物方面
[ 4 5]

, 有关植物的相

关研究比较少, 全世界只有约 1% 的植物已知其基

因组含量,其中绝大多数为国外的品种资源
[ 6]
。国

内关于植物基因组含量的文章也只有寥寥几
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篇
[ 7 11 ]
。国外文献提供的相关数据虽然有些借鉴意

义,但不能准确反映及代表我国蔬菜品种基因组的

含量, 而且有资料报道,基因组含量与物种分类、进

化都有一定关系
[ 4]
。所以测定我国十字花科蔬菜

基因组含量并与国外数据进行对比分析十分必要,

可为今后国内蔬菜细胞生物学、物种进化、分类学、

遗传学、分子生物学等相关研究提供参考。

1 材料与方法

1 1 材料

选用我国 14种重要十字花科蔬菜,分别是结球

甘蓝品种精选中甘 11号,花椰菜品种赛雪, 大白菜

品种京研早熟北京新 3号, 青花菜品种青森,樱桃萝

卜品种鲜红,青萝卜品种沈春, 心里美萝卜品种嘉禾

满堂红,白萝卜品种春宝 2号, 青苤蓝品种金丰地,

乌塌菜品种青丰,芥菜品种日本光头,雪里蕻品种精

选九头鸟,芥蓝品种香港白花, 不结球小白菜品种嘉

禾北极。材料均购买于中国农业科学院。公鸡全血

用于对仪器的校正,来自美国 BD公司。

1 2 方法

1 2 1 鸡血参照标准制备 本试验采用流式细胞

术 ( flow cytometry, FCM )测定基因组含量
[ 12]
。测定

样品时, 国际上一般采用鸡红血细胞核 DNA含量

( 2C= 2 35pg)作为参照标准
[ 13]
。所以先以公鸡的

红血细胞作为外部标准对仪器进行校正, 然后再作

为内部标准,测定蔬菜品种基因组含量。本试验所

用流式细胞仪 ( FACSCa libur美国 BD公司生产 )由

北京市农林科学院蔬菜研究中心提供。

取 5 l鸡血红细胞,加 0 5m l裂解液, 1000r/m in

的条件下离心 5m in, 弃上清,加入 200 l PI染料,低

温 ( 4! )染色 2h。

1 2 2 蔬菜样品的制备 将上述各十字花科蔬菜

种于 9 cm ∀ 9 cm的营养钵,置于中国农业大学科学

园日光温室中生长,常规栽培管理。当各种蔬菜有

3~ 4片真叶展开时,取各物种幼叶,用清水清洗,每

一物种取 1cm ∀ 1cm洗净的新叶置于塑料培养皿

中,加入 0 5m l裂解液, 用双面刀将叶片切碎。将切

好的样品经 350目尼龙筛网过滤到离心管中, 对

所得滤液在 1000 r/m in的条件下离心 5m in, 弃上

清, 在准备用流式细胞仪检测样品时,再向样品中

加入 200 l PI 染料, 测试前置于低温 ( 4#C )
染色 2h。

1 2 3 DNA含量测定 在检测样品之前,开启系

统预热 5m in。根据样品优化仪器检测条件,如进样

速度、FSC /SSC探测器电压及 FSC阈值, 先以鸡血

为外部标准, 对仪器进行校正, 然后再作为内部标

准, 测定结球甘蓝的基因组含量 (在国外相关资料

中结球甘蓝的 2C值处于十字花科蔬菜基因组含量

的中间位置 ), 公式为:

结球甘蓝细胞核 DNA绝对含量 ( pg) =

结球甘蓝细胞核 DNA相对含量
鸡血红细胞细胞核 DNA相对含量

∀ 2 35

重复 3次, 取平均值为结球甘蓝的核 DNA含

量。然后以结球甘蓝为标准, 测定其他蔬菜品种基

因组含量。每一物种的相对 DNA含量与其对应的

标准 DNA 含量比较, 换算出各种蔬菜的细胞核

DNA绝对含量,其公式为:

样品细胞核 DNA绝对含量 ( pg ) =

样品细胞核 DNA相对含量
同组结球甘蓝细胞核 DNA相对含量

∀ 1 26

每个样品取 3次重复, 平均值为该品种蔬菜的

核 DNA含量。

2 结果与分析

2 1 基因组含量测定结果

计算机采集所测量到的各种信号进行计算处

理, 根据 Ce llQuest软件分析得到结果。测定结果

中鸡血、结球甘蓝、大白菜的标准细胞流式图分别为

图 1、图 2、图 3。

根据公式,得到各种蔬菜基因组含量。如表 1。

在所测定的 14种蔬菜作物中, 青苤蓝、乌塌

菜、雪里蕻、芥蓝的基因组含量是国内外首次

报道。

图 1 鸡血 DNA含量的确定

Fig. 1 D eterm in ation of the C value

of ch icken erythrocytes
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图 2 以鸡血为对照, 结球甘蓝的基因组含量

Fig 2 Contro lled by ch icken C valu e, the

C va lue of cabbage

图 3 以结球甘蓝为对照, 大白菜基因组含量

Fig 3 Con tro lled by cabbage C value, th e C va lue

of the head ing Ch in ese cabbage

表 1 14种十字花科蔬菜基因组含量及与国外相关数据对比

Table 1 Resu lt of the C value m easurem en t for 14 m ajor cruc iferou s vegetab les and som e of our genom e con tents compar i

son w ith foreign data

材料

Material

平均 DNA含量

M ean value( pg /2C )

标准差

SD

国外相关数据 [6]

Foreign related

data( pg /2C )

结球甘蓝 C abbage ( B rassica oleracea L. var. cap ita ta ) 1 26 0 006 1 3

青苤蓝 * Green k oh lrab i (B rassica oleracea L. var. caulorapa D. C. ) 1 44 0 010 ∃

花椰菜 Cau liflow er (B rassica oleracea L. var. botryt is L. ) 1 26 0 1 4

青花菜 B rocco li (B ra ssica. oleracea L. var. ita lica ) 1 26 0 006 1 3

芥蓝 * Ch inese kale ( Brassica a lbog labra Bailey) 1 26 0 020 ∃

根用芥菜 Rootm us tard (B ra ssica jun cea Coss) 2 31 0 015 2 3

雪里蕻 * Leafm ustard (B rassica juncea var. m u lticeps Tsen et Lee. ) 2 01 0 006 ∃

大白菜 (结球 ) H eading Ch inese cabbage ( Brassica campestris L. var.

cephalata T sen et Lee. )
0 96 0 012 1 1

乌塌菜 * Savoy (B ra ssica chinen sis var. rosu laris Tsen et Lee. ) 0 98 0 006 ∃

不结球小白菜 Pakchoi ( Brassica campestris ssp. ch in en sis var. commun is

T sen et Lee. )
1 02 0 021 ∃

白萝卜 Wh ite rad ish (Raphanu s sa tivus Bailey) 1 26 0 ∃

青萝卜 Green rad ish (Raphanu s sa tivus Bailey) 1 07 0 010 1 1

心里美萝卜 Red rad ish (Raphanu s sa tivus Bailey) 1 03 0 021 ∃

樱桃萝卜 Cherry rad ish (Raphanu s sa tivu s Bailey) 1 26 0 015 ∃

* :国内外首次报道的物种;由于所测样品均为 2倍体物种,所以用 2C值表示基因组含量

* : The first reported data

2 2 基因组含量与物种亲缘关系的相关性

所测十字花科蔬菜的 C值在 0 48 ~ 1 51之

间。根据有关资料, 茄科蔬菜的 C值多集中在

0 90~ 2 00之间, 而百合科蔬菜的 C值则平均为

16 26
[ 6]
。可见, 不同科的蔬菜基因组含量范围有

所不同。

结球甘蓝、青苤蓝、花椰菜、青花菜及芥蓝属

于芸薹属甘蓝种下的亚种或变种
[ 14]
, 其基因组含

量基本相同, 除青苤蓝外, 其 2C值均为 1 26。根

用芥菜、雪里蕻属于芸薹属芥菜种的变种
[ 1 4]
, 其基

因组含量与甘蓝种蔬菜差距较大。大白菜、乌塌

菜、不结球小白菜属于芸薹属芸薹种的不同变种

或亚种
[ 14]
,根据结果可看出该种蔬菜作物基因组

含量均较小。白萝卜、青萝卜、心里美萝卜、樱桃
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萝卜同属萝卜属萝卜种的不同亚种或变种, 它们

之间的基因组含量也相近但不完全相同。所以十

字花科蔬菜基因组含量在不同属、不同种间差异

较大,而亲缘关系近的同种蔬菜之间基因组含量

也相近但稍有差异, 这与 Price等
[ 15 ]
认为的在一个

种内不同亚种或品种间核 DNA值亦有不一致的情

况是一致的。这为蔬菜的物种亲缘远近关系的研

究开辟了新的思路。

2 3 基因组含量与物种进化的关系

有学者认为,物种的进化包括了 DNA含量的增

加与减少,强调指出物种进化与 DNA含量的关系是

复杂的
[ 4]
。此外, 也有资料明确表示, 在相近物种

中,进化的物种基因组出现压缩是自然界常观察到

的现象
[ 5]
。C值大小与染色体体积呈正相关。 C值

小,染色体体积小, 所以细胞核与细胞体积小, 细胞

最短增殖时间也就相应变短,分生组织生长速率便

越快, 幼苗生长速率快,竞争能力强, 世代时间有可

能变短,呈现不同的生活周期类型的可能性加大,生

态适应性越大,植物的入侵性也就越强
[ 16]
。也有资

料表明,通过比较濒危植物和其非濒危的近亲之间

的基因组大小的关系发现,基因组越大的物种,其濒

危程度越高
[ 17]
。由此可以推测,十字花科蔬菜中 C

值小的物种生态适应性强, 如大白菜被其他植物入

侵的可能性相对较小, 这可能是大白菜可以全世界

广泛、长久种植的原因之一。

3 讨论

3 1 影响基因组含量的因素

通过文献查阅, 得到国外一些相关蔬菜的基因

组含量,将其与本次试验所得到的结果对比,可知,

结球甘蓝、根用芥菜、青花菜、青萝卜的基因组含量

与已报道数值基本一致,而大白菜、花椰菜和已知数

据还是有一些差异的。分析其原因可能由于本次试

验的各种蔬菜品种是华北地区主栽品种, 与国外的

品种存在着一定差异。而且国际上经常在测定样品

时只用鸡血作为参照标准。 Johnston等
[ 18 ]
建议在检

测植物 DNA含量时最好选用植物材料作为参照,同

时建议作为参照标准材料的 DNA含量应该与所检

测的目标样品的 DNA含量相近, 但又不至于完全相

等,可以被流式细胞仪检测到二者的差异。所以本

试验选用结球甘蓝作为内参, 在相关资料中, 其

DNA含量处于十字花科蔬菜基因组含量中间位置。

此外, 有资料表明, 在特定的条件下, 基因组含量会

被某种特定的选择力所影响,植物基因组含量在近

缘种之间存在显著差异被认为是由于纬度、海拔高

度、温度、气候或者地区差异所造成的
[ 19]
。中国地

域辽阔,气候类型复杂, 由此而形成的不同生态环境

中, 经过长期的自然和人工选择, 产生了极其丰富的

作物遗传资源。

3 2 基因组含量与基因组大小的关系

Bennet等
[ 20]
报道,可以根据 1pg DNA = 0 965

∀ 109 bp计算出基因组大小。所以, 可以根据本次

试验的数据得到各蔬菜品种的基因组大小, 并与国

外数据进行对比分析, 为蔬菜的进化、遗传学、分子

生物学等研究做科学资料的积累。
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