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黄山栾树新品种‘金焰彩栾’叶片呈色的
生理特性及影响因子分析
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摘要: 以黄山栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ.)实生苗为对照ꎬ对来源于黄山栾树天然黄化突变体的新品种‘金
焰彩栾’(‘Ｊｉｎｙａｎ’)在叶片发育期过程中叶色的变化进行了观察ꎬ并对其叶色参数(包括 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值)以及叶

片的叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、总叶绿素(Ｃｈｌ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)和花色素苷(Ａｃｙ)含量及比值ꎬ含水量ꎬ细
胞液 ｐＨ 值和可溶性糖含量的变化进行了测定和分析ꎮ 结果表明:‘金焰彩栾’叶色呈现“橙红色—黄绿色—金黄

色”的变化规律ꎮ ‘金焰彩栾’叶片的 Ｌ∗值在 １０ 月 ２８ 日最高(８２.９４)ꎬａ∗值在 ４ 月 １４ 日最高(５６.９３)ꎬｂ∗值在

１１ 月２７ 日最高(４６.３５)ꎬ且 Ｌ∗和 ｂ∗值基本上极显著(Ｐ<０.０１)高于实生苗ꎮ 整个实验期间ꎬ‘金焰彩栾’叶片的

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ、 Ｃａｒ 和 Ａｃｙ 含量基本上极显著低于实生苗ꎬ而 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ / Ｃｈｌ 和 Ａｃｙ / Ｃｈｌ 值基本上显著

(Ｐ<０.０５)或极显著高于实生苗ꎻ总体上看ꎬ叶片含水量高于实生苗ꎬ而细胞液 ｐＨ 值和可溶性糖含量却低于实生

苗ꎮ 多元逐步线性回归分析结果表明:‘金焰彩栾’叶片的 ａ∗值与 Ｃｈｌ 含量显著负相关ꎬＬ∗和 ｂ∗值与 Ｃａｒ 含量显

著正相关ꎮ 综上所述ꎬ‘金焰彩栾’叶色的适宜观赏期为春季和秋季ꎬ其叶色变化是多种因子综合作用的结果ꎬ其
中ꎬＣｈｌ 和 Ｃａｒ 含量及 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值为主要影响因子ꎮ
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　 　 随着人们对居住环境要求的不断提高ꎬ彩叶观赏

植物逐渐成为现代园林配置的重要组成部分[１－２]ꎮ
叶色变异植株为植物彩叶新品种选育提供了理想材

料[３]ꎬ并在光合作用机制[４]、激素调控[５] 和功能基因

组学[６]等研究领域得到广泛应用ꎮ 叶片色素是叶色

形成的物质基础和关键因子ꎬ多数植物叶片黄化主要

是因为遗传和环境因子共同作用ꎬ影响叶绿素的合成

和稳定性ꎬ从而影响不同色素间的比例[７－８]ꎮ
黄山栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ.)隶属于

无患子科(Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ)栾树属(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ Ｌａｘｍ.)ꎬ
为高大乔木ꎬ是中国优良的乡土树种之一ꎮ 该种具有

多种经济价值和园林观赏价值ꎬ是园林绿化、庭院配

植的理想树种[９]ꎮ ‘金焰彩栾’(‘Ｊｉｎｙａｎ’)为黄山栾

树的一个新品种ꎬ来源于黄山栾树的天然黄化突变

体ꎬ枝干呈橙黄色ꎬ秋季全株金黄ꎬ观赏价值极高[９]ꎮ
迄今为止ꎬ研究者已经初步鉴定出‘金焰彩栾’体内

部分表达模式与黄山栾树存在差异的色素合成基

因[１０－１１]ꎬ并对其呈色期叶片色素含量进行了初步测

定和分析[１２]ꎬ但关于‘金焰彩栾’叶片呈色的具体生

理生化机制仍不清楚ꎬ有待深入研究ꎮ
鉴于此ꎬ以黄山栾树实生苗为对照ꎬ对‘金焰彩

栾’叶片发育过程中叶色参数以及叶片的色素含量

和比值、含水量、细胞液 ｐＨ 值及可溶性糖含量的变

化进行了研究ꎬ并对叶色参数与色素含量进行了多元

逐步线性回归分析ꎬ以期明确影响‘金焰彩栾’叶片

呈色的主要因子ꎬ为探讨其叶片呈色的生理机制及选

育栾树属植物彩叶新品种奠定理论基础ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

实验地设在江苏省林业科学研究院苗圃地内ꎬ该
苗圃地位于南京市江宁区南部ꎬ具体地理坐标为东经

１１８°４６′、北纬 ３１°５１′ꎮ 该区域属北亚热带季风气候ꎬ
年均温 １５.４ ℃ꎬ年降水量 １ ０３１ ｍｍꎬ无霜期 ２２７ ｄꎮ
土壤为黄棕壤ꎬ呈酸性(ｐＨ ５ 至 ｐＨ ６)ꎬ肥力中等ꎮ
１.２　 材料

在苗圃地内分别选取 ３ 株树龄 ４ ａ、长势一致的

‘金焰彩栾’嫁接苗和黄山栾树实生苗作为样株ꎮ 根

据‘金焰彩栾’叶片呈色的变化特征[９]ꎬ分别于 ２０１５
年的 ４ 月 １４ 日、４ 月 ２７ 日、５ 月 １９ 日、６ 月 １６ 日、
７ 月１５ 日、８ 月 ２６ 日、９ 月 １７ 日、１０ 月 ２８ 日和 １１ 月

２７ 日观察样株的叶色并拍照ꎬ同时ꎬ采集样株树梢中

上部枝条上的成熟功能叶(即侧枝上第 ３ 对复叶的第

３ 至第 ５ 枚完全展开的小叶)ꎬ每株采集 ３ 枚小叶ꎮ
将采集的小叶置于冰盒中带回实验室ꎬ待测ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 叶色参数及色素含量测定　 参照杨淑红等[１３]

的方法ꎬ采用 ＣＲ － ４１０ 色彩色差仪 (日本 Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ 公司)测定叶片中部(避开叶脉)的叶色参数

(包括 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值)ꎮ 参照 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等[１４]的

方法测定叶片中叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)和
类胡萝卜素(Ｃａｒ)的含量ꎬ参照 Ｐｉｒｉｅ 等[１５] 的方法测

定叶片中花色素苷(Ａｃｙ)含量ꎬ并根据测定结果计算

总叶绿素(Ｃｈｌ)含量(即 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量之和)以及

Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ / Ｃｈｌ 和 Ａｃｙ / Ｃｈｌ 值ꎮ 各指标均重复测

定 ３ 次ꎮ
１.３.２　 含水量、细胞液 ｐＨ 值及可溶性糖含量测定

取新鲜叶片ꎬ先使用梅特勒－托利多 ＡＬ２０４ 电子天平

(精度 ０.１ ｇ)称量鲜质量(ＦＷ)ꎬ再置于 １０５ ℃条件下

杀青 １５ ｍｉｎꎬ然后在 ７５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ称量

干质量(ＤＷ)ꎬ根据称量结果计算叶片含水量(ＷＣ)ꎬ
计算公式为 ＷＣ＝〔(ＦＷ－ＤＷ) / ＦＷ〕×１００％ꎮ 参照马

树华等[１６]的方法测定叶片的细胞液 ｐＨ 值ꎮ 参照郑

恬静等[１７]的方法测定叶片的可溶性糖含量ꎮ 各指标

均重复测定 ３ 次ꎮ
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１.４　 数据统计与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行数据统

计和分析ꎬ采用 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 法进行单因素方差

分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 叶色变化

观察(图 １)发现ꎬ‘金焰彩栾’的新叶在 ３ 月下旬

至 ４ 月下旬呈橙红色ꎬ成熟叶在 ５ 月上旬至 ９ 月下旬

一直呈黄绿色ꎬ在 １０ 月上旬至 １１ 月下旬呈金黄色ꎻ
而实生苗叶片在整个生长过程中基本呈绿色ꎬ仅在

１１ 月中旬开始变为黄色ꎮ
２.２　 叶色相关指标变化

２.２.１　 叶色参数变化 　 叶色参数变化统计结果(表
１)表明:‘金焰彩栾’叶片的 Ｌ∗值在 ４ 月 １４ 日至６ 月

１６ 日相对稳定ꎬ自 ７ 月 １５ 日开始持续显著(Ｐ<０.０５)
升高ꎬ于 １０ 月 ２８ 日达到最高值(８２.９４)ꎬ随后显著降

ＡꎬＢꎬＣ: 分别示‘金焰彩栾’在春季、夏季和秋季的叶片颜色 Ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ‘Ｊｉｎｙａｎ’ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＤꎬＥꎬＦ: 分
别示实生苗在春季、夏季和秋季的叶片颜色 Ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 黄山栾树的新品种‘金焰彩栾’及实生苗在叶片发育过程中叶片颜色的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｎｅｗ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｙａｎ’ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ. ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 １　 黄山栾树的新品种‘金焰彩栾’及实生苗叶色参数的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｗ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｙａｎ’ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ. (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期　 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

金焰彩栾 Ｊｉｎｙａｎ 实生苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 金焰彩栾 Ｊｉｎｙａｎ 实生苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 金焰彩栾 Ｊｉｎｙａｎ 实生苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

０４－１４ ４８.１８±０.１１ａ∗∗ ３７.１０±０.１２ｂ ５６.９３±０.７４ｇ∗∗ －８.７４±０.０３ｅ ２４.２４±０.０８ｃ∗∗ １３.８４±０.０２ｄ
０４－２７ ４６.７９±０.０４ａ ４５.１５±０.１８ｃ ４０.１９±０.１６ｆ∗∗ －１９.４２±０.２０ａｂｃ ２０.４６±０.０３ｂ １７.８２±０.２０ｅ
０５－１９ ４９.９８±０.０７ｂ∗∗ ３５.１５±０.０３ｂ －１０.２９±０.０２ｃ∗∗ －１８.４８±０.０７ａ １９.６９±０.０２ａ∗∗ １２.２０±０.０３ｃ
０６－１６ ４６.８５±０.０３ａ∗∗ ４０.７４±０.０８ｃ －１５.４６±０.０４ｂｃ －１５.２７±０.０２ａｂ ２２.２６±０.０３ｂ∗∗ １０.１９±０.０２ｂｃ
０７－１５ ５８.３９±０.０２ｃ∗∗ ２８.９１±０.０３ａ －１８.７５±０.０６ａｂ∗∗ －８.５５±０.０２ｅ ２６.８８±０.０５ｄ∗∗ ４.５４±０.０１ａ
０８－２６ ６０.７１±０.１３ｄ∗∗ ３７.６９±０.０５ｂ －２１.５４±０.０９ａ∗∗ －１０.９０±０.０２ｄｅ ３２.０４±０.１０ｅ∗∗ １０.０８±０.０１ｂ
０９－１７ ６９.０３±０.０３ｅ∗∗ ４１.７９±０.０４ｃ －１９.８３±０.０８ａｂ∗∗ －１１.９１±０.０５ｃｄｅ ３９.６２±０.０６ｆ∗∗ １１.５４±０.０４ｂｃ
１０－２８ ８２.９４±０.１１ｇ∗∗ ４６.７８±０.０５ｄ ０.２７±０.７４ｄ∗∗ －１５.４９±０.０３ａｂｃ ４５.３７±０.０８ｇ∗∗ ２２.２４±０.０３ｆ
１１－２７ ７９.５５±０.０４ｆ∗∗ ６１.６２±０.０８ｅ ７.８１±０.１６ｅ∗∗ －１３.６９±０.０４ｂｃｄ ４６.３５±０.０３ｇ∗∗ ３２.６６±０.０５ｇ

　 １)同列中不同小写字母表示同一材料同一指标在不同日期间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５)ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓꎻ ∗∗: 表示同一指标在同一日期不同材料间差异极显著(Ｐ<０.０１)
Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｔｅ.
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低ꎻａ∗值在 ４ 月 １４ 日达到最高值(５６.９３)ꎬ随后持续

降低ꎬ在 ８ 月 ２６ 日降到最低值(－２１.５４)ꎬ随后持续回

升ꎬ至 １１ 月 ２７ 日达到 ７.８１ꎻｂ∗值在整个实验期间呈

先降低后升高的变化趋势ꎬ在 ５ 月 １９ 日降到最低值

(１９.６９)ꎬ并在 １１ 月 ２７ 日达到最高值(４６.３５)ꎮ
整个实验期间ꎬ‘金焰彩栾’的 Ｌ∗和 ｂ∗值均为

正值ꎬ并且ꎬ除 ４ 月 ２７ 日外ꎬ‘金焰彩栾’的 Ｌ∗和 ｂ∗
值在其余日期均极显著(Ｐ<０.０１)高于实生苗ꎮ ‘金
焰彩栾’的 ａ∗值在 ４ 月 １４ 日、４ 月 ２７ 日、１０ 月 ２８ 日

和 １１ 月 ２７ 日为正值ꎬ在其余日期为负值ꎬ而实生苗

的 ａ∗值始终为负值ꎻ且‘金焰彩栾’的 ａ∗值在 ６ 月

１６ 日至 ９ 月 １７ 日低于或极显著低于实生苗ꎬ在其余

日期极显著高于实生苗ꎮ
２.２.２　 色素组成及比值变化　 叶片色素组成及比值

变化统计结果(表 ２)表明:整个实验期间ꎬ‘金焰彩

栾’叶片叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)和总叶绿

素(Ｃｈｌ)含量大体呈先升高后降低的趋势ꎬ且一直维

持在较低水平ꎮ ‘金焰彩栾’叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和 Ｃｈｌ
含量均在 ４ 月 １４ 日降到最低值(分别为 ０.０５、０.０１ 和

０.０６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ并随着时间推移而升高ꎬ在 ９ 月 １７ 日

达到最高值(分别为 １.９５、０.２８ 和 ２.２３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ随
后降低ꎮ 整个实验期间ꎬ‘金焰彩栾’叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ
和 Ｃｈｌ 含量基本上极显著低于实生苗ꎮ 此外ꎬ整个实

验期间ꎬ‘金焰彩栾’叶片 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值始终高于实生

苗ꎬ且除 １１ 月 ２７ 日外ꎬ其余日期‘金焰彩栾’和实生

苗间的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值均差异显著或极显著ꎮ
整个实验期间ꎬ ‘金焰彩栾’ 叶片类胡萝卜素

(Ｃａｒ)和花色素苷(Ａｃｙ)含量均呈明显的波动变化ꎬ
分别在 ４ 月 ２７ 日和 １０ 月 ２８ 日达到最高值ꎬ在 １１ 月

２７ 日分别为 ４ 月 １４ 日的 ３.４ 和 １.３ 倍ꎻ而‘金焰彩

栾’叶片 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 和 Ａｃｙ / Ｃｈｌ 值则大体呈 “迅速降

低—保持稳定—逐渐升高”的趋势ꎮ 另外ꎬ整个实验

期间ꎬ‘金焰彩栾’叶片 Ｃａｒ 和 Ａｃｙ 含量极显著低于实

生苗ꎬ而叶片 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 和 Ａｃｙ / Ｃｈｌ 值却显著或极显著

表 ２　 黄山栾树的新品种‘金焰彩栾’及实生苗叶片色素含量及比值的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｙａｎ’ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ. (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期　 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

Ｃｈｌａ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｃｈｌｂ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｃｈｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

０４－１４ ０.０５±０.０１ａ∗∗ １.２５±０.１２ａ ０.０１±０.００ａ∗∗ ０.２１±０.０３ａ ０.０６±０.０１ａ∗∗ １.４６±０.１５ａ ５.００±２.１３ａ∗ ５.９３±０.２８ｅ
０４－２７ １.２４±０.１３ｄｅ∗∗ ２.２１±０.０７ｂ ０.１２±０.０２ｂｃ∗∗ ０.４５±０.０２ａｂｃ １.３６±０.１４ｅ∗∗ ２.６６±０.０９ｄ １０.３８±１.７４ｂ∗∗ ４.９１±０.１３ｃｄ
０５－１９ ０.７９±０.０７ｂｃ∗∗ １.９１±０.０６ｂ ０.０８±０.０２ｂｃ∗∗ ０.３０±０.０３ａｂ ０.８７±０.０９ｃ∗∗ ２.２１±０.０８ｂ １０.０５±１.２９ｂ∗∗ ６.２６±０.４０ｅｆ
０６－１６ １.３１±０.０１ｅ∗∗ ２.２０±０.０６ｂ ０.１９±０.１４ｅｆ∗∗ ０.４２±０.０３ａｂｃ １.５０±０.０５ｆ∗∗ ２.６２±０.０９ｄ ７.０２±１.５１ａ∗ ５.２３±０.３２ｄ
０７－１５ １.３５±０.０５ｆ∗∗ ２.４６±０.０５ｃ ０.１７±０.０１ｆｇ∗∗ ０.４８±０.０１ｃｄ １.５１±０.０５ｆ∗∗ ２.９４±０.０５ｅ ８.１１±０.２２ａｂ∗∗ ５.０８±０.１０ｃｄ
０８－２６ １.１２±０.０２ｄｅ∗∗ ３.０８±０.０２ｄ ０.１４±０.０１ｃｅ∗∗ ０.７９±０.０１ｄ １.２６±０.０１ｅ∗∗ ３.８７±０.０２ｇ ８.１８±０.８６ａｂ∗∗ ３.８８±０.０３ｂ
０９－１７ １.９５±０.０７ｆ∗∗ ３.８７±０.０３ｅ ０.２８±０.０１ｇ∗∗ １.３８±０.０５ｅ ２.２３±０.０８ｇ∗∗ ５.２５±０.０８ｈ ７.０７±０.１１ａ∗∗ ２.８０±０.０８ａ
１０－２８ １.０２±０.０２ｃｄ∗∗ ２.９８±０.０１ｃ ０.０７±０.０１ｂ∗∗ ０.６４±０.０３ｂｃｄ １.０９±０.０２ｄ∗∗ ３.６１±０.０４ｆ １５.３５±０.９０ｃ∗∗ ４.６９±０.１９ｃ
１１－２７ ０.６４±０.０２ｂ∗∗ ２.０７±０.０２ｂ ０.０９±０.０１ｂｃ∗∗ ０.３１±０.０２ａｂ ０.７３±０.０１ｂ∗∗ ２.３８±０.０４ｃ ６.８８±１.０６ａ ６.６８±０.３８ｆ

日期　 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

Ｃａｒ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ａｃｙ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｃａｒ / Ｃｈｌ Ａｃｙ / Ｃｈｌ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

０４－１４ ０.１３±０.０１ａ∗∗ ０.４７±０.０３ａ １.８５±０.１６ａ∗∗ ４.３７±０.８４ｃ ２.３７±０.３８ｃ∗∗ ０.３２±０.１５ｇ ３０.８３±７.８０ｅ∗∗ ２.９９±０.６２ｅ
０４－２７ ０.４７±０.０５ｆ∗∗ ０.６１±０.０２ｃ ２.８１±０.１０ｃ∗∗ ３.８７±０.２０ａ ０.３５±０.０１ａ∗∗ ０.２３±０.０２ｅ ２.０７±０.１４ｂ∗∗ １.４６±０.０８ａｂ
０５－１９ ０.２４±０.０２ｂ∗∗ ０.４８±０.０１ａ １.９５±０.４３ａ∗∗ ４.６０±０.２９ｃ ０.２８±０.０１ａ∗∗ ０.２２±０.０１ｄ ２.２４±０.３１ｂｃ∗ ２.０８±０.１４ｃｄ
０６－１６ ０.３４±０.０１ｄｅ∗∗ ０.５３±０.０１ｂ ２.１６±０.１８ａｂ∗∗ ４.０５±０.３９ｂ ０.２３±０.０２ａ ０.２０±０.０１ｃ １.４４±０.１６ａ １.５５±０.１６ｂ
０７－１５ ０.３６±０.０１ｅ∗∗ ０.６２±０.０１ｃ ３.２４±０.５９ｄ∗∗ ５.６４±０.１０ｅ ０.２４±０.０１ａ∗ ０.２１±０.０１ｃｄ ２.１５±０.４４ｂ∗ １.９２±０.０６ｃ
０８－２６ ０.２７±０.０１ｂｃ∗∗ ０.６６±０.０１ｄ ２.８５±０.４２ｃ∗∗ ５.１９±０.１７ｄ ０.２２±０.０１ａ∗ ０.１７±０.０２ｂ ２.２７±０.３５ｂｃ∗∗ １.３４±０.０５ａ
０９－１７ ０.４５±０.０５ｆ∗∗ ０.８１±０.０１ｇ ３.３２±０.２９ｄ∗∗ ６.７８±０.４１ｆ ０.２０±０.０３ａ∗ ０.１５±０.０１ａ １.４９±０.１６ａ∗ １.２９±０.０７ａ
１０－２８ ０.３１±０.０１ｃｄ∗∗ ０.７２±０.０１ｆ ２.３８±０.１５ｂｃ∗∗ ５.５４±０.８４ｅ ０.２９±０.０１ａ∗ ０.２０±０.０２ｃ ２.２０±０.１５ｂｃ∗∗ １.５３±０.０８ｂ
１１－２７ ０.４４±０.０２ｆ∗∗ ０.６９±０.０２ｅ ３.７０±０.１４ｅ∗∗ ５.１５±０.２４ｄ ０.６０±０.０３ｂ∗∗ ０.２９±０.０１ｆ ５.０６±０.２２ｄ∗∗ ２.１７±０.１１ｄ

　 １)Ｃｈｌａ: 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌ: 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａｒ: 类胡萝
卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ａｃｙ: 花色素苷含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同列中不同小写字母表示同一指标在同一材料不同日期间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄａｔｅｓꎻ ∗ꎬ∗∗: 分别表示同一指标在同一日期不同材料间差异显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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高于实生苗(６ 月 １６ 日除外)ꎮ
２.２.３　 含水量、细胞液 ｐＨ 值和可溶性糖含量变化

统计结果(表 ３)表明:整个实验期间ꎬ‘金焰彩栾’叶
片含水量大体呈逐渐降低的趋势ꎻ细胞液 ｐＨ 值大体

呈先降低后升高的趋势ꎻ可溶性糖含量大体呈“降
低—升高—降低—升高”的趋势ꎬ在 ４ 月 ２７ 日降到

最低值(１０.６３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ在 ７ 月 １５ 日达到最高值

(２４.８９ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
除 １１ 月 ２７ 日外ꎬ其余日期‘金焰彩栾’和实生

苗间的叶片含水量均差异显著或极显著ꎬ且除 ８ 月

２６ 日外ꎬ‘金焰彩栾’叶片含水量均高于实生苗ꎮ ‘金
焰彩栾’叶片细胞液 ｐＨ 值在 ４ 月 ２７ 日极显著高于

实生苗ꎬ在 ５ 月 １９ 日和 ７ 月 １５ 日极显著低于实生

苗ꎬ在 ９ 月 １７ 日和 １０ 月 ２８ 日显著低于实生苗ꎮ ‘金
焰彩栾’叶片可溶性糖含量在 ４ 月 １４ 日和 １１ 月 ２７
日均极显著高于实生苗ꎬ在 ８ 月 ２６ 日极显著低于实

生苗ꎬ在 ６ 月 １６ 日和 ９ 月 １７ 日显著低于实生苗ꎮ

表 ３　 黄山栾树的新品种‘金焰彩栾’及实生苗叶片含水量、细胞液 ｐＨ 值和可溶性糖含量的变化(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｓａｐꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｎｅｗ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｊｉｎｙａｎ’ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｆｒａｎｃｈ. (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

日期　 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

含水量 / ％　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 细胞液 ｐＨ 值　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｓａｐ 可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

金焰彩栾
Ｊｉｎｙａｎ

实生苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

０４－１４ ７６.２７±１.３０ｆ∗∗ ６９.００±０.８０ｆ ５.３４±０.０５ｂｃ ５.４６±０.１６ｂｃ ２２.０６±０.１７ｆ∗∗ １８.００±０.７１ｆ
０４－２７ ７２.９９±０.５３ｅ∗∗ ６７.７９±１.６６ｆ ５.２２±０.１３ｂ∗∗ ４.９９±０.１１ａ １０.６３±０.２４ａ １０.７４±０.３３ａ
０５－１９ ７３.６２±０.６６ｅ∗∗ ６８.０７±０.６４ｆ ４.８１±０.２４ａ∗∗ ５.３９±０.０５ｂｃ １４.２２±０.９４ｂ １４.０７±０.３８ｂ
０６－１６ ６６.３８±１.１０ｄ∗∗ ５３.３３±２.６６ｂ ４.７４±０.０６ａ ４.８５±０.１１ａ １５.８０±０.５９ｃ∗ １７.１３±０.２８ｃｄ
０７－１５ ６２.３６±１.８１ｃ∗ ５８.０６±２.２９ｄ ４.８７±０.１２ａ∗∗ ５.５２±０.０２ｃ ２４.８９±０.２４ｇ ２４.８６±０.３６ｇ
０８－２６ ５７.４２±１.６０ｂ∗ ６２.３４±１.５８ｅ ５.１２±０.０２ｂ ５.１１±０.１１ａｂ １５.７２±０.１３ｃ∗∗ １７.６５±０.６６ｄｅｆ
０９－１７ ６６.６５±１.５１ｄ∗∗ ５９.２６±６.４６ｄ ５.２２±０.０２ｂ∗ ５.５９±０.２０ｃ １５.５４±０.６６ｃ∗ １７.１７±０.３４ｃｄｅ
１０－２８ ５８.５５±３.１４ｂｃ∗ ５５.３０±３.６２ｂｃ ５.３３±０.０３ｂｃ∗ ５.５１±０.１５ｃ １７.５７±０.４２ｄ １７.９４±０.３７ｅｆ
１１－２７ ５１.４２±２.２７ａ ５０.１２±２.９８ａ ５.３５±０.１３ｂｃ ５.２１±０.１４ｂ １９.１６±０.６０ｅ∗∗ １６.４７±０.１８ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在同一材料不同日期间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓꎻ ∗ꎬ∗∗: 分别表示同一指标在同一日期不同材料间差异显著
(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１) Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.３　 多元逐步线性回归分析

分别以 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值为因变量ꎬ‘金焰彩栾’
叶片总叶绿素(Ｃｈｌ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)和花色素苷

(Ａｃｙ)含量为自变量ꎬ进行多元逐步线性回归分析ꎬ
获得的回归方程分别为Ｌ∗＝３２.７７６＋１００.５８３Ｃａｒ(Ｒ ＝
０.６１９ꎬＰ<０.０５)、ａ∗＝ ３８.８２９－３０.３９９Ｃｈｌ(Ｒ ＝ ０.７２４ꎬ
Ｐ<０.０５ ) 和 ｂ∗ ＝ ９. ４１４ ＋ ７８. １２４Ｃａｒ ( Ｒ ＝ ０.５３３ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎬ说明‘金焰彩栾’叶片的叶色参数与 Ｃｈｌ 和
Ｃａｒ 含量密切相关ꎮ 其中ꎬａ∗值与 Ｃｈｌ 含量显著负相

关ꎬ即随着 Ｃｈｌ 含量增加ꎬ叶片绿色调增强ꎻＬ∗和 ｂ∗
值与 Ｃａｒ 含量显著正相关ꎬ即随着 Ｃａｒ 含量增加ꎬ叶
片黄色调和整体明度增强ꎮ

３　 讨论和结论

研究表明:色素类型和含量是影响植物叶色的最
主要和最直接的因子[１８－２０]ꎬ多数植物叶色突变体表

型由叶绿素含量下降引起[２１－２３]ꎮ 本研究结果也表

明:在整个实验期间ꎬ黄山栾树新品种‘金焰彩栾’叶
片的叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)和总叶绿素

(Ｃｈｌ)含量基本上极显著低于实生苗ꎬ而‘金焰彩栾’
叶片的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值却基本上显著或极显著高于实

生苗ꎬ说明‘金焰彩栾’叶片的叶绿素合成通路可能

受阻ꎬ且 Ｃｈｌｂ 含量的降幅更大ꎮ 然而ꎬ关于‘金焰彩

栾’叶片叶绿素合成受阻及调控通路的分子机制尚

不清楚ꎬ有待进一步深入研究ꎮ 叶绿素 ａ 酸酯氧化酶

(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｄｅ ａ ｏｘｙｇｅｎａｓｅꎬＣＡＯ)是催化 Ｃｈｌａ 转化

成 Ｃｈｌｂ 的关键酶[２４]ꎬ‘金焰彩栾’叶片 ＣＡＯ 基因的

表达水平显著低于实生苗[１０]ꎬ说明‘金焰彩栾’可通

过调控 ＣＡＯ 基因的转录表达水平调控 Ｃｈｌｂ 的合成ꎬ
从而提高 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 值ꎬ使叶片呈现黄色ꎮ 另外ꎬ多
元逐步线性回归分析结果表明:‘金焰彩栾’叶片 ａ∗
值与 Ｃｈｌ 含量显著负相关ꎬＬ∗和 ｂ∗值与 Ｃａｒ 含量显

著正相关ꎬ说明‘金焰彩栾’叶片呈色与 Ｃｈｌ 和 Ｃａｒ 含
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量密切相关ꎮ
郁万文等[２５]的研究结果表明:Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值升高是

银杏 ( Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ.) 金 叶 品 种 ‘ 万 年 金 ’
(‘Ｗａｎｎｉａｎｊｉｎ’)半同胞子代无性系叶片呈黄色的主

要原因ꎮ 本研究中ꎬ实验开始时(即 ４ 月 １４ 日)ꎬ‘金
焰彩栾’ 叶片的 Ｃｈｌ 含量极低 (０. ０６ ｍｇ􀅰ｇ－１ )ꎬ但
Ｃａｒ / Ｃｈｌ 和 Ａｃｙ / Ｃｈｌ 值却最大ꎬ叶片呈橙红色ꎻ随后ꎬ
Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值持续下降ꎬ当 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值低于 ０.２８ 时ꎬ叶片

呈黄绿色或绿色ꎻ入秋后ꎬＣｈｌ 含量下降ꎬ但 Ｃａｒ / Ｃｈｌ
值升高ꎬ叶片呈金黄色ꎮ 说明‘金焰彩栾’叶片呈色

与 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值有关ꎮ
综上所述ꎬ‘金焰彩栾’叶色的适宜观赏期为春

季和秋季ꎬ夏季叶片出现复绿现象ꎬ观赏价值降低ꎮ
‘金焰彩栾’叶色变化是多种因子综合作用的结果ꎬ
Ｃｈｌ 和 Ｃａｒ 含量及 Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值为主要影响因子ꎮ
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