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一种适合野外使用的被子植物分子标本干燥方式 
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摘  要  该研究通过比较不同干燥方式对被子植物分子标本的影响, 试图得到一种野外采集过程中可以替代硅胶干燥法的

更为便捷的植物分子标本的干燥方法。选取40、80和150 ℃烘干和吸水纸压制干燥、硅胶干燥法对日本晚樱(Prunus serrulata 

var. lannesiana)和山麦冬(Liriope spicata)两种植物的新鲜叶片进行干燥处理, 提取各种处理样品的DNA, 并将DNA进行电泳

检测、分光光度计检测及PCR扩增, 以此评价不同的干燥方式对植物基因组DNA的影响。分光光度计检测及总DNA电泳结果

显示, 经40 ℃烘干或硅胶干燥处理的样品总DNA浓度及长片段DNA浓度较其他干燥方式高; PCR产物浓度统计学分析显示, 

40 ℃烘干处理的样品PCR产物浓度高于其他干燥方式。基于以上结果, 建议在野外采集被子植物分子标本时, 使用40 ℃烘

干干燥法对分子标本进行干燥处理, 避免分子标本快速降解以及硅胶干燥法的污染问题, 同时可节省携带、更换大量硅胶材

料所耗费的人力。 
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Abstract 

Aims  This study aims to identify a more convenient drying method for obtaining molecular specimen of angio-
sperms in the field than the conventional silica gel drying method. 
Methods  The leaves of Prunus serrulata var. lannesiana and Liriope spicata were dried under temperatures 
of 150 °C, 80 °C, 40 °C as well as under natural conditions, and by the silica gel drying method, respectively. The 
DNA extracts of various specimens were then analyzed using techniques of spectrophotometer detection, electro-
phoresis and PCR to evaluate the impacts of different drying treatments to the genomic DNA of testing plants. 
Important findings  The concentrations of total DNA were higher for the specimens dried at 40 °C treatment and 
by the silica gel drying method than other treatments when assessed by the techniques of spectrophotometer de-
tection and electrophoresis. The concentration of PCR products was highest in the specimens dried at 40 °C. 
Based on the results, the 40 °C drying can be recommended for obtaining molecular specimens of angiosperms 
because of its minimum degree of degradation, for convenience of operation and avoiding carrying large amounts 
of silica gel in field investigations. 
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提取高品质的DNA是植物材料用于分子生物

学研究的先决条件, 对用于DNA提取的植物材料进

行处理的理想方式是使用低温或液氮速冻处理, 但

这一方法在野外不方便实施(Liston et al., 1990; 何

天明等, 2004)。前人对野外如何处理分子标本(专门

用于提取DNA的植物组织标本)这一问题进行了探
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索, 发现干燥处理后的分子标本可用于DNA提取

(Doyle & Dickson, 1987), 而且分子标本经干燥处理

后便于储存和携带, 此类处理方式特别适合野外

使用。 

学者们提出了不同干燥分子标本的处理方法, 

如酒精法(Taggart et al., 1991)、硅胶干燥法(Chase & 

Hills, 1991)、硅藻土法、沙埋法(Cliquet & Jackson, 

1997)等。研究发现, 分子标本干燥过程中DNA会发

生不同程度的降解(Staats et al., 2011), 特别是标本

的干燥方式严重影响分子标本中DNA的品质与总

量(Särkinen et al., 2012), 而硅胶干燥法的效果较好, 

优于上述其他分子标本干燥方法(Cliquet & Jackson, 

1997; 蔡秀珍等, 2008)。野外采集标本时, 使用变色

硅胶可将新鲜叶片较快干燥, 减少DNA降解, 使用

也较为方便, 于是硅胶干燥法在处理分子标本时被

广泛使用(Wang et al., 1996; Xie et al., 1998; Alex-

ander et al., 2007; Xu et al., 2015)。虽然使用硅胶干

燥法处理后的标本可以得到较高品质的DNA, 但是

使用硅胶干燥法也存在许多不便: 1)硅胶密度较大, 

野外远距离采样时不便随身大量携带; 2)硅胶吸水

后更换不及时会导致标本干燥不彻底, 影响分子标

本品质, 而及时更换硅胶会大大增加工作量; 3)使

用后的硅胶再次使用前, 需对其进行干燥处理, 回

收利用的硅胶容易使样品之间相互污染。因此, 在

野外标本采集时使用硅胶干燥法处理分子标本具有

较大的局限性。那么是否有更适于野外使用的分子

标本干燥方式呢？ 

我们在长期的野外采集实践中, 发现烘干法是

一个可用的选择。前人做过尝试性的研究, 发现烘

干处理后的标本也可提取到较高品质的DNA (靖相

密等, 2008)。在本研究中, 我们对包括硅胶干燥法

在内的几种干燥方式进行研究, 比较不同干燥方式

对分子标本的影响; 并结合在野外可供使用的设备

设置实验的具体方案, 试图得到一种在野外采集过

程中可以替代硅胶干燥法的更为便捷的被子植物分

子标本干燥方法, 供相关人员在野外标本采集过程

中参考使用。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

选取日本晚樱(Prunus serrulata var. lannesiana)

及山麦冬(Liriope spicata)两种植物。日本晚樱为真

双子叶类的木本植物, 叶纸质; 山麦冬为单子叶类

的草本植物, 叶肉质。本实验选取了生活型、系统

发育位置和叶片质地相对具代表性的这两种植物进

行研究。山麦冬剪取叶片中部以上的部位, 日本晚

樱选取同一植株上的叶片并去除主脉。日本晚樱、

山麦冬凭证标本分别为: 任倩倩, 20151107001; 任

倩倩, 20151107002。凭证标本存放于河北师范大学

植物标本馆(HBNU)。 

1.2  方法 

1.2.1  材料处理 

(1)将日本晚樱与山麦冬叶片上的尘土擦拭干

净, 以免影响其质量。 

(2)叶片擦干后分为5份, 分别用150 ℃烘干(模

拟极端温度), 80 ℃烘干(模拟烘干机近通风口温度), 

40 ℃烘干(模拟电热毯温度, 吹风机及小型便携烘

干机远通风口温度), 吸水纸压制干燥和硅胶干燥5

种干燥方法处理。同种植物样品经不同方式干燥处

理所需时间可能不同, 但在处理后应保证其失水率

一致(干燥处理完成时样品质量不再变化: 根据前

期实验的结果, 日本晚樱失水率约为62%, 山麦冬

失水率约为67%)。干燥后的实验材料在密封袋中用

硅胶密封保存于4 ℃冰箱备用。 

(3)用分析天平分别称取5种不同干燥处理的实

验材料, 每种处理16个重复, 共80个样品, 每个样

品各取10 mg。将样品置于2.0 mL EP管中, 使用高

通量组织研磨仪(SCIENTZ-48)将样品快速研磨成

粉末状后立即进行DNA提取。 

1.2.2  DNA的提取 

实验使用mCTAB法(李金璐等, 2013)提取叶片

的DNA, 此法有产率高、品质较好、PCR扩增成功

率高、成本低、通用性好等优点, 且实验者具有较

成熟的操作经验, 可保证操作的稳定性, 使研究结

果更具实践指导意义。 

1.2.3  DNA的产率和品质检测 

1.2.3.1  DNA检测   使用琼脂糖凝胶电泳检测

DNA的片段大小、降解情况及浓度, 使用微量分光

光度计(NanoDrop 2000c, Thermo, Madison, USA)对

样品进行检测, 记录OD260/280值与DNA的浓度值

用以评估DNA的纯度与浓度。 

1.2.3.2  PCR体外扩增  本实验采用引物rbcL-af和

rbcL-1351R对DNA进行PCR, 引物序列及PCR扩增

程序参考Heenan等(2012)研究。 
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1.2.3.3  统计学分析  本实验使用Image J软件将

PCR扩增结果定量分析, 使用STATISTICA统计学

软件将分光光度计检测及PCR扩增所得到的数据

(OD260/280、DNA浓度及PCR产物浓度)进行统计学

分析, 并通过多重比较字母标记法(邱念伟等, 2015)

将所得结果进行分析。 

2  结果 

2.1  5种不同干燥处理的DNA品质统计及分析 

2.1.1  分光光度计检测总DNA 

用分光光度计检测总DNA品质, 如表1所示: 

日本晚樱OD260/280值均在1.70左右, DNA浓度在

200–500 ng·μL–1之间 ; 山麦冬的OD260/280值在

1.90左右, DNA浓度在40–250 ng·μL–1之间。 

将5种不同干燥方式处理后所得到的数据进行

统计学分析(表1), 比较日本晚樱及山麦冬的DNA

浓度, 结果显示日本晚樱经吸水纸压制干燥后DNA

浓度显著低于其余4种干燥方式(p < 0.05); 说明日

本晚樱经吸水纸压制干燥后提取的DNA浓度较低, 

经其他4种干燥方式处理后提取的DNA浓度较高。

山麦冬经吸水纸压制干燥后DNA浓度显著低于硅

胶干燥, 40和150 ℃烘干干燥, 差异显著(p < 0.05); 

80 ℃烘干的DNA浓度显著低于吸水纸压制干燥, 

说明山麦冬经硅胶干燥, 40和150 ℃烘干提取的

DNA浓度较高, 吸水纸压制法提取的DNA浓度稍

低, 80 ℃烘干提取的DNA浓度最低。 

2.1.2  基因组DNA的电泳检测 

从琼脂糖凝胶电泳检测结果(图1, 图2)可以看

出, 经150和80 ℃烘干处理的样品DNA在胶孔内残

留少, 说明这两种干燥方式提取的DNA较纯。 

5种不同干燥方式处理后DNA电泳检测均可检

测到DNA的存在(图1、图2), 日本晚樱和山麦冬经

40 ℃烘干、硅胶干燥后所得长片段条带(接近胶孔

位置的条带, 胶孔在胶图上部)最亮; 吸水纸压制

干燥法处理所得的长片段条带稍暗; 150 ℃烘干

处理所得的长片段条带最暗。日本晚樱经80 ℃烘

干后提取的长片段DNA条带较亮, 而山麦冬提取

的长片段DNA较暗。这说明日本晚樱与山麦冬经

40 ℃烘干与硅胶干燥处理所得的长片段DNA浓

度最大 , 吸水纸压制干燥法处理所得的长片段

DNA浓度稍低, 经150 ℃烘干所得的长片段DNA

浓度最低, 降解严重。日本晚樱经80 ℃烘干所得

的长片段DNA浓度较大 , 而山麦冬经80 ℃烘干

所得的长片段DNA浓度较低。 

2.2  PCR体外扩增电泳检测 

使用Image J软件将PCR扩增结果定量分析, 再

将PCR产物浓度进行统计分析(表1), 可以看出, 日

本晚樱40 ℃烘干处理后PCR产物的浓度显著高于

硅胶干燥、吸水纸压制干燥、80 ℃烘干(p < 0.05); 

硅胶干燥、吸水纸压制干燥、80 ℃烘干3种干燥方

式处理后体外扩增的浓度无显著性差异(p > 0.05); 

150 ℃烘干处理后PCR产物浓度显著低于硅胶干

燥、吸水纸压制干燥、80 ℃烘干(p < 0.05)。山麦冬

40 ℃烘干处理后PCR产物浓度显著高于吸水纸压

制干燥、硅胶干燥(p < 0.05); 吸水纸压制干燥、硅

胶干燥两种干燥方式处理后PCR产物浓度无显著性

差异(p > 0.05); 80 ℃烘干处理后PCR产物浓度显著

低于吸水纸压制干燥、硅胶干燥两种干燥方式; 150 

℃烘干处理后PCR产物浓度显著低于80 ℃烘干(p 

< 0.05)。这说明日本晚樱和山麦冬经40 ℃烘干处理

后PCR产物浓度最高, 硅胶干燥和吸水纸压制干燥

法处理后PCR产物浓度稍低, 150 ℃烘干处理PCR 

 
表1  日本晚樱和山麦冬分子标本经不同干燥处理后DNA纯度、浓度及PCR产物浓度的比较(平均值±标准偏差) 
Table 1  Comparisons of DNA purity, concentration and the concentration of PCR products in the specimens of Prunus serrulata var. lannesiana and Liriope 
spicata obtained with different drying methods (mean ± SD) 

日本晚樱 Prunus serrulata var. lannesiana 山麦冬 Liriope spicata 干燥方式 
Drying method OD260/280 DNA (ng·μL–1) PCR (ng·μL–1) OD260/280 DNA (ng·μL–1) PCR (ng·μL–1) 

150 1.83 ± 0.17a 451.24 ± 150.91a 13.94 ± 3.97c 2.03 ± 0.04a 211.43 ± 64.31a 0.74 ± 2.30d 

80 1.80 ± 0.13a 376.13 ± 121.04a 34.48 ± 9.42b 1.83 ± 0.16b 80.64 ± 48.16c 16.51 ± 17.49c 

40 1.74 ± 0.16ab 470.44 ± 228.50a 49.07 ± 4.83a 1.90 ± 0.08ab 241.41 ± 88.07a 57.64 ± 6.51a 

Y 1.73 ± 0.09ab 291.64 ± 90.77b 38.38 ± 4.75b 1.93 ± 0.14ab 160.01 ± 22.95b 46.98 ± 8.22b 

S 1.64 ± 0.10b 432.59 ± 167.67a 39.95 ± 5.82b 1.90 ± 0.24ab 252.33 ± 61.74a 43.19 ± 8.72b 

150, 150 ℃烘干处理; 80, 80 ℃烘干处理; 40, 40 ℃烘干处理; Y, 吸水纸压制干燥; S, 硅胶干燥。DNA, DNA浓度; PCR, PCR产物浓度。同列不同小写

字母表示差异显著(p < 0.05)。 
150, drying at 150 °C; 80, drying at 80 °C; 40, drying at 40 °C; Y, natural drying; S, silica gel drying. DNA, DNA concentration; PCR, concentration of PCR 
products. Values designated by different lowercase letters are significant different within the same columns (p < 0.05). 
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图1  5种不同干燥方式处理的日本晚樱(R)总DNA电泳图。150, 150 ℃烘干处理; 80, 80 ℃烘干处理; 40, 40 ℃烘干处理; Y, 
吸水纸压制干燥; S, 硅胶干燥; 2K, DNA ladder中最长的DNA片段为2 000 bp。   
Fig. 1  Genomic DNA in specimens of Prunus serrulata var. lannesiana (R) obtained with five different drying methods. 150, dry-
ing at 150 °C; 80, drying at 80 °C; 40, drying at 40 °C; Y, natural drying; S, silica gel drying; 2K, 2 kb plus DNA ladder.  

 

 
 

图2  5种不同干燥方式处理的山麦冬(M)总DNA电泳图。150, 150 ℃烘干处理; 80, 80 ℃烘干处理; 40, 40 ℃烘干处理; Y, 吸
水纸压制干燥; S, 硅胶干燥; 2K, DNA ladder中最长的DNA片段为2 000 bp。 
Fig. 2  Genomic DNA in specimens of Liriope spicata (M) obtained with five different drying methods. 50, drying at 150 °C; 80, 
drying at 80 °C; 40, drying at 40 °C; Y, natural drying; S, silica gel drying; 2K, 2 kb plus DNA ladder. 
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图3  日本晚樱(R)经5种不同干燥方式处理后PCR凝胶电泳检测结果。150, 150 ℃烘干处理; 80, 80 ℃烘干处理; 40, 40 ℃烘

干处理; Y, 吸水纸压制干燥; S, 硅胶干燥; 2K, DNA ladder中最长的DNA片段为2 000 bp。 
Fig. 3  Agarose gel electrophoresis of PCR products in specimens of Prunus serrulata var. lannesiana (R) obtained with five dif-
ferent drying methods. 150, drying at 150 °C; 80, drying at 80 °C; 40, drying at 40 °C; Y, natural drying; S, silica gel drying; 2K, 2kb 
plus DNA ladder.  

 

 

 
图4  山麦冬(M)经5种不同干燥方式处理后PCR凝胶电泳检测结果。150, 150 ℃烘干处理; 80, 80 ℃烘干处理; 40, 40 ℃烘干

处理; Y, 吸水纸压制干燥; S, 硅胶干燥; 2K, DNA ladder中最长的DNA片段为2 000 bp。 
Fig. 4  Agarose gel electrophoresis of PCR products in specimens of Liriope spicata (M) obtained with five different drying meth-
ods. 150, drying at 150 °C; 80, drying at 80 °C; 40, drying at 40 °C; Y, natural drying; S, silica gel drying; 2K, 2 kb plus DNA ladder. 

 
产物浓度最低。日本晚樱经80 ℃烘干处理后PCR

产物浓度与硅胶干燥、吸水纸压制干燥浓度无显著

区别, 而山麦冬经80 ℃烘干处理后PCR产物浓度

与硅胶干燥、吸水纸压制干燥相比浓度较低。 
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3  讨论 

3.1  分子标本不同干燥方式的比较 

根据分光光度计和总DNA琼脂糖凝胶电泳图

结果分析显示, 虽然150 ℃烘干处理提取的DNA经

分光光度计测得的DNA浓度较高, 但电泳图中长片

段DNA含量少, 降解严重; 但经40 ℃烘干和硅胶

干燥两种干燥方法处理的样品不仅可以通过分光光

度计检测到较高浓度的DNA, 同时可以通过琼脂糖

凝胶电泳看出长片段DNA浓度较高。根据PCR产物

浓度统计学分析显示, 5种干燥方式中, 40 ℃烘干

处理的样品PCR产物浓度最大; 硅胶干燥和吸水纸

压制干燥法浓度稍低, 150 ℃烘干处理的样品PCR

产物浓度最低。从总DNA浓度、品质以及PCR产物

浓度等结果可以得出, 40 ℃烘干处理效果最好, 其

次是硅胶干燥和吸水纸压制干燥法, 150 ℃烘干处

理较上述方法稍差。 

总DNA电泳显示的实验结果中 , 日本晚樱 

80 ℃烘干处理样品所提取的长片段DNA浓度高

于150 ℃烘干处理 , 而山麦冬80 ℃烘干处理所

得长片段DNA浓度低于150 ℃烘干处理; 日本晚

樱80 ℃烘干PCR产物与吸水纸压制干燥法无显

著区别, 而山麦冬80 ℃烘干PCR产物浓度较吸水

纸压制干燥法低。日本晚樱的结果符合预期, 因

为高温容易造成DNA的降解, 所以150 ℃烘干处

理的DNA浓度低, 而80 ℃烘干处理的DNA浓度

高。而山麦冬80 ℃烘干处理所得DNA为什么反而

比150 ℃烘干处理更差呢？这是由于80 ℃烘干时, 

山麦冬叶片质地较厚, 且叶表皮具有发达的角质层

和丰富的蜡质(韦存虚等, 2008), 有较好的保水性, 

在烘干时样品湿度一时无法降低——高湿度样品在

较高温度下处理较长时间是导致DNA严重降解的

原因。实验中这一现象提示我们, 对于山麦冬这样叶

片含水量大、角质层较厚的植物, 应在烘干前将叶片

尽量剪碎, 使样品可以迅速干燥, 减少DNA降解。 

在本次实验中, 采用吸水纸压制干燥的方式对

标本进行干燥处理后 , 所提取的DNA产率较高 , 

PCR产物浓度也较高。而在以往分子材料保存方法

的研究中, 不建议使用吸水纸压制干燥法对标本进

行干燥处理, 其原因是吸水纸压制干燥受环境影响

较大, 如果样本干燥不彻底, DNA则会在短时间内

降解。本次实验中使用吸水纸对标本进行干燥时更

换吸水纸频率高, 植物标本干燥相对迅速, 这可能

是本实验中DNA降解程度降低的主要原因。但由于

野外环境多变, 频繁更换吸水纸消耗大量人力物

力、不易实施, 因此不推荐采用吸水纸压制干燥的

方式处理植物分子标本。 

本实验通过150、80和40 ℃烘干干燥, 吸水纸

压制干燥, 硅胶干燥5种方法对植物新鲜叶片进行

干燥处理。选择150、80和40 ℃ 3种温度形成温度

梯度, 其中40 ℃模拟电热毯、吹风机及小型便携烘

箱远离通风口处的温度及电热毯温度, 80 ℃模拟小

型便携烘干机近通风口温度, 150 ℃模拟极端温度; 

吸水纸压制干燥为目前使用最广泛的标本干燥方法; 

硅胶干燥法是众多野外采集者进行野外采集工作时

公认的一种简单可行的分子标本干燥方法。但是在

野外采集工作中, 吸水纸压制干燥法干燥的叶片受

环境影响较大, 在湿度大的地区或在阴雨天气标本

会因空气湿度增加而吸水, 导致标本返潮, 分子标

本将可能发生降解。使用硅胶干燥可以控制植物标

本的含水量, 但有许多不便。因此, 在野外标本采集

时使用硅胶干燥法处理分子标本具有较大的局限

性。在诸多方面, 40 ℃烘干的方式优于硅胶干燥, 

如在野外采集过程中40 ℃烘干与电热毯、吹风机和

小型便携烘箱远出风口温度相当, 而电热毯、吹风

机及小型便携烘箱均方便携带, 在不方便用电的环

境还可以利用火烘烤等方式实现烘干, 这些烘干方

式都易于操作, 且不需携带大量耗材。 

总体上看, 经40 ℃烘干处理的样品不仅总DNA

浓度及长片段DNA浓度较其他干燥方式高, 而且

PCR产物的浓度高于其他干燥方式。基于以上结果, 

建议在野外采集被子植物分子标本时, 使用40 ℃

烘干干燥法对分子标本进行干燥处理, 避免分子标

本快速降解, 同时解决硅胶干燥法回收硅胶使用时

造成的污染问题, 还可以节省携带、更换大量硅胶

材料所耗费的人力。硅胶干燥法可作为烘干干燥法

的备选方案, 适用于少量分子标本采集或不便实施

烘干干燥法时的采集。 

3.2  在实践操作中需要注意的问题 

40 ℃烘干处理是一种简单方便的植物分子标

本干燥方式, 实验证明这种干燥方式可以更快速地

干燥分子标本, 减少DNA的降解。为保证实践操作

能够快速又安全地完成, 我们在使用这一方法时应

注意以下几点内容:  
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在样品烘干处理前, 都需适当折断、剪开, 以

便于干燥迅速, 尤其是肉质植物, 更应注意这一点。 

不同号标本在烘干前需置于不同的茶包袋中, 

茶包袋上标注采集号, 避免样品相互污染。 

使用电热毯时应注意防火, 不可将电热毯折叠

使用, 为了保持较稳定温度, 可以在电热毯的样品

上覆盖一层遮蔽物, 如耐热塑料网或报纸。电热毯

用于烘干分子标本时, 不可再用于其他用途, 如不

可同时用于加热被褥、衣物, 以防分子标本返潮或

被压碎。 

使用吹风机或烘干机烘干时, 可以使用两头开

口的麻袋或耐热的塑料袋, 一头包裹吸风机或烘干

机出风口, 一头开放形成风道, 在风道中和风道上

部放置待干燥样品。但要注意样品距离出风口的距

离, 根据经验, 40 ℃的位置位于手感稍暖处。在实

际操作中, 即使温度稍高一些, 也不会对样品造成

严重影响。使用烘干机干燥分子标本时, 同样不可

同时烘干其他物品, 尤其不可同时烘干潮湿的衣

物、鞋袜, 避免干燥的分子标本再次吸水。在烘干

过程中应注意不过度加热, 分子标本完全干燥后, 

应及时移出。 

完全干燥的标本, 需要立即置于密封袋中密封

保存, 密封袋中保留少量干燥的变色硅胶, 作为指

示剂。野外要经常性检察变色指示硅胶, 因为密封

袋漏气等因素会造成密封袋内湿度上升, 变色硅胶

吸水变色, 这时要及时置换干燥的硅胶、更换密封

袋后密封。 
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