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Аннотация. В сообщении обсуждаются проблемы, возникающие при установлении стандартов в исследо-
ваниях по проточной цитометрии. Авторами предлагается к использованию ряд новых видов оранжерейных 
растений в качестве стандартов. Приводятся данные об относительном содержании их ДНК. Установлено, что 
для Ficus benjamina 2С = 1,07 пг, Euryops chrysanthemoides 2С = 2,70 пг, Schefflera octophylla 2С = 4,65 пг, × 
Fatshedera lizei 2С = 6,34 пг, Davallia mariesii 2С = 15,37 пг, Zamioculcas zamiifolia 2С = 48,35 пг.
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Summary. In this article problems of standardization in flow cytometry researches are discussed. Authors propose 
some new species of greenhouse plants to use as standards.  Data of the relative nuclear DNA content of the species 
is presented. Nuclear genome sizes have been reported: Ficus benjamina 2С = 1.07 pg, Euryops chrysanthemoides 
2С = 2.70 pg, Schefflera octophylla 2С = 4.65 pg, ×Fatshedera lizei 2С = 6.34 pg, Davallia mariesii 2С = 15.37 pg, 
Zamioculcas zamiifolia 2С = 48.35 pg.
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Проблема стандартизации в проточной цито-
метрии растений особенно остро стояла в 90-х 
годах XX века. Ранее самыми распространен-
ными стандартами являлись ядра эритроцитов 
кур (Gallus domesticus) и форели (Oncorhynchus 
mykiss) с размерами 2C = 2,5 пг и 2C = 3,74–
6,60 пг соответственно (Pedersen, 1971; Ojima, 
Yamamoto, 1990; Animal genome …, 2016), а так-
же ядра лейкоцитов человека, 2С = 7,0 пг (Tiersch 
et al., 1989). Использование подобных стандар-
тов позволяет работать только с красителем про-
пидий иодидом (PI), но не с 4’,6-диамидино-2-
фенилиндолом (DAPI), который используется 
в некоторых методах исследования генома. Од-

нако у этого метода окрашивания ядер есть осо-
бенность – зависимость от GC-состава ДНК, что 
зачастую вносит значительные погрешности, 
особенно при исследовании растений с крупным 
геномом. В связи с этими недостатками в иссле-
довательских лабораториях мира рассчитывали 
содержание ДНК для нескольких «удобных» 
по тем или иным характеристикам растений от-
носительно вышеуказанных стандартов Gallus 
domesticus, Oncorhynchus mykiss или Homo sapi-
ens, которые в дальнейшем и использовали в ка-
честве стандартов (Johnston et al., 1999; Doležel, 
Bartoš, 2005; Skaptsov et al., 2014). В настоящее 
время многие исследователи используют стан-
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дарты, приведенные в работах Doležel et al. 
(1992, 1994, 1998), которые являются самыми 
распространенными в литературе, что в какой-то 
степени позволяет синхронизировать результа-
ты, получаемые различными исследовательски-
ми группами. Так, самыми распространенны-
ми из них являются Glycine max (2С = 2,50 пг), 
Pisum sativum (2C = 9,09 пг), Zea mays (2C = 5,43 
пг), Allium cepa (2C = 34,89 пг). Тем не менее, 
приверженность к той или иной группе стандар-
тов не позволяет получать абсолютные значения 
содержания ДНК. Кроме того, произошли кор-
ректировки размера генома человека, использу-
емого в качестве стандарта. В результате полно-
геномного секвенирования был уточнен размер 
генома человека, и теперь точное содержание 
ДНК человека зафиксировали на уровне 6,294 
миллиардов пар азотистых оснований или 6,43 
пг; ранее использовался стандарт 2С = 7,0 пг 
(Initial sequencing…, 2001). В работе Doležel et 
al. (2003) авторы рассуждают о новых сведени-
ях по размеру генома человека, но, тем не менее, 
разработанные ранее системы стандартов рас-
тений используются до настоящего времени без 
корректировки. В свою очередь, все это влечет 
за собой проблему пересчета значений размеров 
генома видов растений, исследованных ранее, до 
корректировки стандарта человека. В этой свя-
зи наиболее значимыми являются данные о со-
отношении содержания ДНК между видами той 
или иной группы растений, а не их абсолютные 
значения. 

Для объективных расчетов относительно-
го содержания ДНК многие исследователи до-
полнительно используют в качестве стандартов 
культурные сорта растений, например, Vicia 
faba сорта ‘Innovec’, Secale cereale ‘Dankovske’, 

Hordeum vulgare ‘Sultan’ и многие другие. Это 
связано с относительной однородностью гено-
ма этих сортов, а также с возможностью кру-
глогодичного выращивания свежего материала 
из семян. Кроме того, при поддержке должной 
чистоты линий в сортах практически исключены 
изменения генома, связанные с гибридогенны-
ми процессами. В некоторых случаях культур-
ные сорта, размножаемые семенами, не всегда 
могут быть доступны для исследований в связи 
с коротким сроком вегетации/хранения семян 
или недоступностью сорта для исследователя. 
Столкнувшись с подобными проблемами, мы 
считаем целесообразным использовать, поми-
мо быстро прорастающих однолетних видов, 
также оранжерейные и/или комнатные много-
летние виды растений со стабильным геномом. 
Для этого мы подобрали неприхотливые широко 
распространенные комнатные и оранжерейные 
многолетние растения, из листьев которых легко 
выделялись интактные ядра. При этом мы учи-
тывали, что рекомендуемые стандарты между 
собой должны быть отличающимися в разы по 
размеру генома, чтобы их можно было использо-
вать для широкого спектра определяемых расте-
ний (табл. 1). В качестве внутреннего стандарта 
были использованы Pisum sativum сорт ‘Ctirad’ 
(2С = 9,09 пг), Vicia faba ‘Innovec’ (2С = 26,90 
пг), Glycine max ‘Polanka’ (2С = 2,50 пг) и Bel-
lis perennis (2С = 3,45 пг) (Doležel, Bartoš, 2005; 
Kubešová et al., 2010).

Изучаемые виды отличаются стабильностью 
генома; их можно использовать для исследования 
растений с широким диапазоном относительно-
го содержания ДНК. Однако мы не рекомендуем 
использовать вариегатные и пестроокрашенные 
сортоформы и спорты исследуемых образцов. 

Таблица 1
Относительное содержание ДНК и размер генома исследованных видов растений

Вид 2С (содержание 
ДНК), пг

1С (размер гено-
ма), Мбп

Стандарт

Ficus benjamina L.
дикий тип
'Barok'
'Natasja'

1,07
1,06
1,08

523,23 B. perennis,  
G. max

Euryops chrysanthemoides (DC.) B. Nord. 2,70 1320,30 P. sativum
Schefflera octophylla Harms 4,65 2273,85 P. sativum
× Fatshedera lizei 6,34 3100,26 P. sativum
Davallia mariesii H. J. Veitch 15,37 7515,93 P. sativum,  

V. faba
Zamioculcas zamiifolia (Lodd.) Engl. 48,35 23643,15 V. faba
Примечание: 1 пг ДНК = 978 Mбп (Doležel et al., 2003)
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В то же время у Ficus benjamina было исследо-
вано две сортоформы ‘Barok’ (имеет деформи-
рованные скрученные листья) и ‘Natasja’ (густо 
и мелкооблиственная форма) с нормальными и 
равномерно окрашенными зелеными листьями, 
а также дикий тип. Для всех трех образцов по-
лучены одинаковые значения по содержанию 
ДНК. На наш взгляд, использование сортоформ 
имеет некоторые преимущества. Обычно они 
получены однократно в процессе случайного 
или направленного мутагенеза и размножаются 
исключительно вегетативно. Поэтому исследо-
ватели всего мира будут иметь абсолютно одина-
ковый сравнительный стандарт, к тому же легко 
размножаемый вегетативно и произрастающий в 

комнатных условиях. Особо с этой целью стоит 
отметить межродовой гибрид × Fatshedera lizei, 
полученный однократно в 1912 г. во Франции 
и представленный во всем мире одним клоном 
(мы не берем во внимание вариегатную и пе-
стролистную сортоформы, полученные позже). 
Также интересен и практичен в культивировании 
Zamioculcas zamiifolia (некарликовая форма), ко-
торый относится к монотипному роду, а высо-
кое содержание его ДНК позволяет исследовать 
виды растений с размером генома более 100 пг.
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