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金叶银杏杂交 Ｆ１ 代苗木生长和叶色变化分析
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摘要: 以金叶银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’)为母本、银杏(Ｇ. ｂｉｌｏｂａ Ｌｉｎｎ.)为父本杂交产生的 Ｆ１代(包括黄叶

型Ⅰ、绿叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ、绿叶型Ⅱ)实生苗为材料ꎬ当地品种‘泰兴大佛指’ (‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’)为对照ꎬ利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合苗木生长模型ꎬ探究各材料苗木生长规律及代谢物含量和叶色的动态变化特征ꎮ 结果表明:杂交

Ｆ１代黄叶型苗高呈“Ｓ”型增长ꎬ绿叶型苗高呈对数型增长ꎬ先快后慢ꎻ所有材料的地径均呈“Ｓ”型增长ꎮ 在苗木生

长 １５０ ｄ时ꎬ杂交 Ｆ１代不同苗木间的单株质量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在不同生长时间ꎬ可溶性糖含量均表现为绿

叶型Ⅰ高于黄叶型Ⅰ、绿叶型Ⅱ高于黄叶型Ⅱꎻ在 １２０ ｄ时ꎬ各材料的淀粉含量较 ９０ ｄ 大幅升高ꎬ且黄叶型Ⅰ和绿

叶型Ⅰ的淀粉含量显著(Ｐ<０.０５)高于其他材料ꎻ在 ９０~ １２０ ｄꎬ可溶性蛋白质含量表现为黄叶型Ⅰ高于绿叶型Ⅰ、
黄叶型Ⅱ高于绿叶型Ⅱꎮ 在 １５０ ｄ时ꎬ总黄酮含量表现为‘泰兴大佛指’显著高于 ４ 个杂交 Ｆ１代、黄叶型Ⅰ高于绿

叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ高于绿叶型Ⅱꎮ 在 ３０~９０ ｄꎬ黄叶型的亮度参数值(Ｌ∗)、红 /绿色相值(ａ∗)、黄 /蓝色相值(ｂ∗)整
体上随时间推移显著降低ꎬ且 Ｌ∗和 ｂ∗均表现为黄叶型显著高于绿叶型ꎮ 在 ３０~９０ ｄꎬ黄叶型的总叶绿素含量随时

间推移逐渐升高ꎬ而绿叶型的总叶绿素含量在 ６０ ｄ达到最大值ꎮ 苗木质量评价结果显示:苗木质量排名由高到低

依次为‘泰兴大佛指’、黄叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ、绿叶型Ⅰ、绿叶型Ⅱꎮ 综上所述ꎬ金叶银杏杂交 Ｆ１代中黄叶型实生苗

质量优于绿叶型ꎮ
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集食用、药用、材用和观赏等价值于一身[１－３]ꎮ 金叶

银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’)为银杏的一个芽

变品系ꎬ是近年来选育的银杏新品系ꎬ具有独特的叶

色性状及较高的药用价值[４]ꎮ 金叶银杏叶色从 ４ 月

初萌芽开始呈金黄色ꎬ至 ７ 月转绿ꎬ之后与银杏(绿
叶)叶色基本一致ꎬ到 １０ 月再次转黄[５]ꎮ 已有研究

者对金叶银杏开展相关研究:郁万文等[６]对金叶银

杏叶片色素含量进行了系统研究ꎬ发现黄叶中的叶绿

素 ａ含量(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ 含量(Ｃｈｌｂ)、类胡萝卜素

含量( Ｃａｒ)明显低于绿叶ꎬ但在叶色发育过程中ꎬ
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃａｒ均升高ꎬ认为 Ｃｈｌａ / Ｃａｒ、Ｃｈｌｂ / Ｃａｒ 较低

是叶片呈现黄色的主要原因ꎻ叶威等[７] 和王志勇

等[８]研究发现金叶银杏叶片黄酮类化合物含量高于

银杏(绿叶)ꎮ 相关学者对金叶银杏生长适应性、光
合特性等方面进行研究后认为湖北安陆和江苏南京

适于金叶银杏的推广利用[９－１０]ꎮ
目前金叶银杏主要来源于嫁接苗木ꎬ各地的金叶

银杏起源相同或相近ꎬ导致其在种植多年后出现诸多

问题ꎬ如叶色退化、树干直立性不强、树冠形态不优美

等ꎬ影响了金叶银杏优良苗木的培育及发展[９]ꎮ 近

年来ꎬ各地嫁接的金叶银杏逐渐进入结实阶段ꎬ可以

通过控制授粉等措施获得较为充足的种子ꎬ为实生苗

的培育及优选工作奠定基础[４ꎬ１１]ꎮ 研究表明金叶银

杏实生苗在叶色保持、植株生长等方面普遍优于同

龄嫁接苗ꎬ且实生苗在药用方面的优势更为突

出[５ꎬ１１－１２]ꎮ 但目前实生金叶银杏种子来源不明ꎬ苗木

质量参差不齐ꎬ严重制约了实生苗在生产上的推广利

用ꎮ 通过人为控制授粉获得优质金叶银杏资源ꎬ是解

决目前金叶银杏苗木生产混乱的有效途径[１３]ꎮ 笔者

在前期研究基础上[１４]ꎬ选择湖北安陆地区的金叶银

杏雌树和江苏南京地区的 ２ 株成年银杏雄树进行人

工授粉ꎬ探索金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木的生长规律及

代谢物含量和叶色的动态变化特征ꎬ并对其进行苗木

质量评价ꎬ以期为金叶银杏优良品种(品系)的筛选

提供材料ꎬ为实现金叶银杏优良观赏及药用品种(品
系)的大面积种植奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究地位于江苏省泰兴市 (东经 １１９° ５４′ ~
１２０°２１′、北纬 ３１°５８′ ~ ３２°２３′)ꎬ属亚热带季风气候

区ꎬ四季分明ꎬ雨量集中ꎬ年均温为 １４.９ ℃ꎬ土壤以黄

棕壤为主ꎮ
以湖北安陆的嫁接金叶银杏为母本、南京林业大

学校内 ２株健康成年银杏(绿叶)为父本ꎬ组成杂交

组合Ⅰ和Ⅱꎮ 于 ２０１５ 年 ４ 月采集花粉ꎬ按 １ ∶ ６０
(ｍ ∶ Ｖ)的比例将花粉和水混合ꎬ加入蔗糖(最终质

量体积分数为 １０％)ꎬ放入干净的喷雾器内ꎮ 授粉

时ꎬ打开 ３月已套袋隔离的雌树大枝上的纸袋ꎬ对准

枝条进行喷雾ꎬ保证每个枝条都有花粉液滴后重新套

２
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袋ꎬ待长出小果后去袋ꎮ 于同年 ９ 月上旬采集种子ꎬ
将种子进行低温层积催芽ꎬ翌年 ３月下旬进行大田播

种(株距 １０ ｃｍ、行距１５ ｃｍ)ꎬ苗木于 ４ 月中旬出土ꎬ
５月初展叶ꎬ根据叶色分为黄叶型和绿叶型ꎮ 杂交组

合Ⅰ的种子发芽率为 ８８.３％ꎬ结实率为 ９０.４％ꎬＦ１代
即黄叶型Ⅰ和绿叶型Ⅰ的叶色分化率分别为 ５６.９％
和４３.１％ꎻ杂交组合Ⅱ的种子发芽率为 ８２.７％ꎬ结实率

为 ６７.１％ꎬＦ１代即黄叶型Ⅱ和绿叶型Ⅱ的叶色分化率

分别为 ５３.６％和 ４６.４％ꎮ 对照为当地的优良品种‘泰
兴大佛指’(‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生长指标测定 　 在苗木展叶后 １５ ｄ(即苗木

生长 １５ ｄ)开始测定各项指标ꎮ 根据出苗期及苗木

叶色变化特征ꎬ确定各指标测定时间及采样次数[５]ꎮ
于 ５月至 ７月ꎬ每隔 １５ ｄ测定 １次ꎻ于 ７月至 １０月每

隔 ３０ ｄ 测定 １ 次[１４]ꎮ 于 ５ 月至 １０ 月ꎬ随机选取

１５株苗木ꎬ用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量苗高ꎬ用游标卡

尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量地径ꎬ重复测量 ３ 次ꎮ 于 １０
月(苗木停止生长)ꎬ随机选取 １０ 株苗木ꎬ用分析天

平(精度 ０.００１ ｇ)称量单株根、茎、叶质量ꎬ并计算单

株质量(单株根、茎、叶质量之和)和根冠比(单株根

质量与单株地上部质量的比值)ꎬ重复称量 ３ 次ꎮ 苗

高、地径净增量为 ２ 个相邻测定时间的差值ꎬ起始净

增量设为 ０ꎻ年净增量为苗木停止生长时(１５０ ｄ)与
起始时(苗木生长 １５ ｄ)的差值ꎮ
１.２.２　 代谢物含量测定

１.２.２.１　 基础代谢物含量测定　 于 ６ 月至 ９ 月ꎬ随机

选取 １０ 株苗木ꎬ每株采集 ２ ~ ３ 枚成熟叶ꎬ混合后于

－８０ ℃保存、备用ꎮ 可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白质

含量参照付慧敏[１５]的方法测定ꎬ重复测定 ３次ꎮ
１.２.２.２　 次生代谢物含量测定　 于 ９月ꎬ随机选取 １０
株苗木ꎬ每株采集 ２ ~ ３ 枚成熟叶ꎬ混合后于 ７０ ℃烘

箱中烘干至恒质量ꎬ研磨成粉后备用ꎮ 总黄酮的提取

及含量测定采用许继业等[１６]的方法ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ
分别计算槲皮素、山柰酚、异鼠李素含量后ꎬ计算总黄

酮含量ꎬ计算公式为总黄酮含量＝(槲皮素含量＋山柰

酚含量＋异鼠李素含量)×２.５１ꎮ
１.２.３　 叶色和叶绿素含量测定　 于 ６ 月至 ８ 月(即
苗木生长 ３０~９０ ｄꎬ叶色由黄转绿时期)ꎬ随机选取 １０
株苗木ꎬ采用 Ｘ－Ｒｉｔｅ Ｃｉ６４ 色差仪〔爱色丽(上海)色
彩仪器商贸有限公司〕进行叶色测定[１７]ꎮ 亮度参数

值(Ｌ∗)表示色彩明暗ꎬ其数值越大表明色彩越亮ꎻ

红 /绿色相值(ａ∗)表示色彩的红绿属性ꎬ数值由负变

正表明颜色由绿变红ꎻ黄 /蓝色相值(ｂ∗)表示色彩的

黄蓝属性ꎬ数值由负变正表明颜色由蓝变黄ꎮ 共测定

４次ꎬ每次 ３个重复ꎮ 叶色测定完毕后ꎬ每株采集 ２ ~
３枚叶ꎬ混匀后参照李合生等[１８]的方法测定叶绿素 ａ
含量(Ｃｈｌａ)和叶绿素 ｂ 含量(Ｃｈｌｂ)ꎬ并计算总叶绿

素含量(Ｃｈｌ)即 Ｃｈｌａ与 Ｃｈｌｂ之和ꎮ
１.３　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６和 ＳＰＳＳ ２４.０软件对数据进行

整理和统计分析ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
拟合分析及图表制作ꎻ采用模糊数学隶属函数法[１９]

进行苗木质量评价ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 苗木生长特性

２.１.１　 苗高和地径的年生长规律

２.１.１.１　 生长情况　 统计结果(表 １)表明:在苗木生

长 １５ ｄ时ꎬ不同材料间苗高无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ
在 ３０~１５０ ｄꎬ金叶银杏杂交 Ｆ１代的苗高均显著(Ｐ<
０.０５)低于对照(‘泰兴大佛指’)ꎮ 在 ６０ ｄ时ꎬ绿叶型

苗高显著高于黄叶型ꎻ在 ９０ ｄ 时ꎬ黄叶型Ⅱ的苗高显

著高于黄叶型Ⅰꎻ在 １５０ ｄ时ꎬ苗木停止生长ꎬ苗高由

大到小依次为‘泰兴大佛指’、黄叶型Ⅱ、绿叶型Ⅱ、
绿叶型Ⅰ、黄叶型Ⅰꎬ其中‘泰兴大佛指’的苗高较黄

叶型Ⅰ高 ３２％ꎮ 在不同生长时间ꎬ同一材料的苗高

表现为 ３０ ｄ 显著高于 １５ ｄꎬ４５ 和 ６０ ｄ 间无显著差

异ꎬ但基本上显著高于 １５和 ３０ ｄꎬ９０、１２０和 １５０ ｄ间
基本无显著差异ꎬ但基本上显著高于 ４５ 和 ６０ ｄꎮ 同

一时间不同材料间地径基本上无显著差异ꎮ 在 １５０ ｄ
时ꎬ黄叶型Ⅰ的地径显著大于‘泰兴大佛指’ꎬ黄叶型

地径大于绿叶型但无显著差异ꎮ 在不同生长时间ꎬ同
一材料的地径表现为 ４５ ｄ 基本上显著大于 １５ 和

３０ ｄꎬ９０ ｄ显著大于 ４５ ｄꎬ但 ４５ 和 ６０ ｄ、９０ 和 １２０ ｄ
及 １２０和 １５０ ｄ间基本无显著差异ꎮ
２.１.１.２　 净增量动态变化　 由动态变化分析结果(图
１)可见:不同材料苗高和地径净增量高峰出现时间

不同ꎮ 苗高净增量的第 １个高峰出现在苗木生长 ３０ ｄ
时ꎬ黄叶型Ⅰ和黄叶型Ⅱ的净增量分别是年净增量的

２３％和 １８％ꎬ绿叶型Ⅰ和绿叶型Ⅱ的净增量分别是年

净增量的 ３７％和 ３４％ꎬ‘泰兴大佛指’的净增量最大ꎬ
占年净增量的 ４３％ꎮ 在 ９０ ｄ时ꎬ除绿叶型Ⅰ外ꎬ苗高

３
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表 １　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地径的生长情况(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的苗高 / ｃｍ　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１５ ｄ ３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

ＹⅠ ７.８０±０.５４Ｄａ ９.１７±１.５５Ｃｂ １０.４６±０.３８Ｂｂ １０.８９±０.７２Ｂｃ １２.９０±０.２５Ａｃ １２.９９±０.７０Ａｂ １３.５９±１.５２Ａｄ
ＧⅠ ７.２９±１.１９Ｅａ ９.７５±１.０５Ｄｂ １１.２８±１.２６Ｃｂ １２.３２±１.１３ＢＣｂ １３.０３±０.６６ＡＢｂｃ １３.２４±１.１６ＡＢｂ １３.９５±１.１８Ａｃｄ
ＹⅡ ７.６１±１.１３Ｅａ ９.０２±０.６８Ｄｂ １０.５４±０.２８Ｃｂ １０.８６±０.１６Ｃｃ １４.１０±１.２３Ｂｂ １４.２３±０.９３Ｂｂ １５.４６±０.６９Ａｂ
ＧⅡ ７.３０±１.２６Ｄａ ９.９３±０.５３Ｃｂ １０.９０±１.１４ＢＣｂ １２.０７±１.１４Ｂｂ １３.８８±０.９９Ａｂｃ １４.０４±０.５３Ａｂ １５.０３±０.６７Ａｂｃ
ＣＫ ８.４６±０.８２Ｅａ １２.５４±０.６７Ｄａ １５.０３±１.１５Ｃａ １５.１３±１.３５Ｃａ １６.１０±１.１４ＢＣａ １７.０４±０.８７ＡＢａ １７.９８±１.２７Ａａ

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的地径 / ｍｍ　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

１５ ｄ ３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ １５０ ｄ

ＹⅠ ３.０６±０.０９Ｄａ ３.４１±０.０４ＣＤａｂ ３.７９±０.３３Ｃａ ３.８９±０.３２Ｃａ ４.７５±０.１７Ｂａｂ ４.８３±０.１６Ｂａ ５.０４±０.７８Ａａ
ＧⅠ ３.０９±０.０７Ｃａ ３.４２±０.１６Ｃａｂ ３.８２±０.２０Ｂａ ３.９１±０.２７Ｂａ ４.６９±０.０６Ａａｂ ４.７１±０.２１Ａａ ４.８３±０.３４Ａａｂ
ＹⅡ ３.００±０.２１Ｅａ ３.４２±０.１５Ｄａｂ ３.９３±０.１０Ｃａ ４.１９±０.１９ＢＣａ ４.４７±０.１３Ｂａｂ ４.７７±０.２５Ａａ ４.９０±０.０６Ａａｂ
ＧⅡ ３.０５±０.２３Ｃａ ３.２９±０.１８Ｃｂ ３.８６±０.２４Ｂａ ４.１５±０.２６Ｂａ ４.８８±０.４３Ａａ ４.８１±０.２４Ａａ ４.８８±０.１９Ａａｂ
ＣＫ ３.１５±０.０３Ｆａ ３.６１±０.１３Ｅａ ３.８８±０.０６Ｄａ ４.０９±０.０８Ｃａ ４.３７±０.１０Ｂｂ ４.６８±０.０８Ａａ ４.７１±０.１６Ａｂ

　 １)同行中不同大写字母表示在同一材料不同时间间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ 同列中不同小写字母表示在同一时间不同材料间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

　 ２)Ｙ: 黄叶型 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ Ｇ: 绿叶型 Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ ＣＫ: ‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

: 黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰꎻ : 绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰꎻ : 黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱꎻ : 绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱꎻ
: ‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

图 １　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地径净增长量动态变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’

净增量出现第 ２个高峰ꎬ黄叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ增长较

多ꎬ分别为年净增量的 ３５％、４２％ꎬ而绿叶型Ⅰ和‘泰
兴大佛指’的净增量仅为年净增量的 １１％ꎬ绿叶型Ⅱ
的净增量为年净增量的 ２４％ꎮ 除‘泰兴大佛指’外ꎬ
４个杂交 Ｆ１ 代地径净增量的第 １个高峰出现在４５ ｄꎬ
黄叶型Ⅰ、绿叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ、绿叶型Ⅱ的净增量分

别为年净增量的 １９％、２３％、２７％、３０％ꎬ‘泰兴大佛

指’地径净增量的第 １ 个高峰出现在 ３０ ｄꎬ为年净增

量的 ３０％ꎮ 黄叶型Ⅰ、绿叶型Ⅰ和绿叶型Ⅱ的地径

净增量的第 ２个高峰出现在 ９０ ｄꎬ净增量分别为年净

增量的 ４４％、４５％、３９％ꎻ黄叶型Ⅱ和‘泰兴大佛指’地
径净增量的第 ２ 个高峰出现在 １２０ ｄꎬ为年净增量的

１６％和 ２０％ꎮ 整体来看ꎬ苗木苗高快速增长早于地径ꎮ
２.１.１.３　 生长动态的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合分析　 对苗高和地

径的 ７次测量结果进行拟合ꎬ得到非线性 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟
合曲线(图 ２)ꎬ拟合方程见表 ２ꎮ 结果显示:绿叶型

Ⅰ、绿叶型Ⅱ和‘泰兴大佛指’苗高都呈对数型增长ꎬ
且先快后慢ꎻ而 ２个黄叶型苗高呈“Ｓ”型增长ꎮ 在整

４
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个生长过程中‘泰兴大佛指’苗高都高于 ４ 个杂交 Ｆ１
代ꎬ而 ４ 个杂交 Ｆ１代苗高相互交替向上ꎬ无明显差

异ꎮ 各材料地径的增长曲线均呈“Ｓ”型ꎬ呈现“慢—
快—慢”的规律ꎬ但 ２ 个黄叶型“Ｓ”型趋势较弱ꎮ 不

同材料苗高、地径的实际观测值和理论值拟合较好ꎬ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合回归关系达到极显著(Ｐ < ０. ０１)水平ꎬ
Ｒ２在 ０.９７７~０.９９６之间ꎮ 预测苗高、地径生长曲线均

在 ９０ ｄ后逐渐平稳ꎬ与实际观测结果基本一致ꎮ

: 黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰꎻ : 绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰꎻ : 黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱꎻ : 绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱꎻ
: ‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

图 ２　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地径生长动态的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’

表 ２　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地径生长动态的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ
‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

苗高　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ 地径　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ｙ＝１３.８６４ ７６－
６.５１７ ０８

１＋(ｘ / ４８.６０１ ７６) ２.１１８ ２５
０.９８４ <０.０１ ｙ＝５.３７６ ６２－

２.３６９ ８４
１＋(ｘ / ６５.７０７ ２６) ２.２２３ ０３

０.９８０ <０.０１

绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ｙ＝１４.３１１ ６７－
９.５２５ ２２

１＋(ｘ / ２８.１９４ ３８) １.６４２ ５８
０.９９６ <０.０１ ｙ＝５.０４０ １６－

１.９９８ ４７
１＋(ｘ / ５７.７６３ ９９) ２.４１１ １７

０.９７７ <０.０１

黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ｙ＝１７.５２１ １３－
１０.４３４ ４０

１＋(ｘ / ７０.８６４ ３０) １.８０９ ５９
０.９７８ <０.０１ ｙ＝５.２７２ ８９－

２.６６４ ９０
１＋(ｘ / ４７.９３８ ０７) １.５４８ ８３

０.９９６ <０.０１

绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ｙ＝２０.３６６ ２５－
２０.９８９ ２８

１＋(ｘ / ３１.１９７ １６) ０.６７４ ８３
０.９９２ <０.０１ ｙ＝４.９５０ ５４－

１.９１７ ８７
１＋(ｘ / ５０.６２９ ７１) ３.５３５ ７６

０.９８７ <０.０１

‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ｙ＝２０.３５３ ２６－
４１９.３３７ ００

１＋(ｘ / ０.０６１ ７４) ０.６４３ ５８
０.９８７ <０.０１ ｙ＝５.２２４ ０９－

２.６３８ １９
１＋(ｘ / ４５.８４０ ７３) １.１７１ ６６

０.９９２ <０.０１

２.１.２　 根、茎、叶质量分析　 在苗木生长 １５０ ｄ 时各

材料不同部位的质量见表 ３ꎮ 由结果可见:不同材料

单株根质量间不存在显著差异ꎮ 单株茎质量表现为

黄叶型Ⅰ、黄叶型Ⅱ和绿叶型Ⅱ显著低于‘泰兴大佛

指’ꎬ但 ４个杂交 Ｆ１代间差异不显著ꎮ 单株叶质量表

现为‘泰兴大佛指’最大ꎻ绿叶型均高于黄叶型ꎬ且黄

叶型Ⅰ高于黄叶型Ⅱꎬ绿叶型Ⅰ高于绿叶型Ⅱꎬ但
４个杂交 Ｆ１ 代间无显著差异ꎮ 单株质量表现为‘泰
兴大佛指’显著高于 ４个杂交 Ｆ１代ꎬ绿叶型高于黄叶

型ꎬ但 ４ 个杂交 Ｆ１ 代间无显著差异ꎮ 根冠比表现为

黄叶型Ⅰ最大ꎬ显著高于其余 ３ 个杂交 Ｆ１代和‘泰兴

大佛指’ꎬ后四者间无显著差异ꎮ

５
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表 ３　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木单株根、茎、叶质量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｍａｓｓｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

单株根质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株茎质量 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株叶质量 / ｇ
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ １.５６±０.０４ａ １.９８±０.０４ｂ １.０１±０.０３ａｂ ４.５５±０.０４ｂ ０.５２ａ
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ １.５１±０.０２ａ ２.３７±０.０３ａｂ １.１４±０.０２ａｂ ５.０１±０.０２３ｂ ０.４３ｂ
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ １.３０±０.０３ａ ２.２３±０.０３ｂ ０.９７±０.０１ｂ ４.５１±０.０３ｂ ０.４０ｂ
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ １.３６±０.０３ａ ２.１５±０.０５ｂ １.０８±０.０２ａｂ ４.５８±０.０４ｂ ０.４２ｂ
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ １.７１±０.０２ａ ２.８３±０.０５ａ １.２１±０.０２ａ ５.７４±０.０５ａ ０.４２ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同材料间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

２.２　 苗木代谢物动态变化

２.２.１　 基础代谢物动态变化　 金叶银杏杂交 Ｆ１ 代苗

木叶片的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白质含量的动态

变化见表 ４ꎮ 结果显示:各材料的可溶性糖、淀粉、可
溶性蛋白质含量总体上在 １２０ ｄ 时达到最大值ꎬ且基

本显著(Ｐ<０.０５)高于其他时间ꎮ
２.２.１.１　 可溶性糖含量　 除黄叶型Ⅰ外ꎬ其他 ４ 个材

料叶片的可溶性糖含量在 ４５ ｄ 时略降低ꎬ之后基本

　 　 　

呈增加趋势ꎬ迅速积累期主要集中在 ６０~９０ ｄꎬ且４个
杂交 Ｆ１代在不同生长时间均表现为绿叶型Ⅰ高于黄

叶型Ⅰ、绿叶型Ⅱ高于黄叶型Ⅱꎻ在 １２０ ｄ 时ꎬ黄叶型

Ⅰ、绿叶型Ⅰ显著高于黄叶型Ⅱ、绿叶型Ⅱꎬ‘泰兴大

佛指’显著高于 ４个杂交 Ｆ１代ꎮ
２.２.１.２　 淀粉含量　 各材料的淀粉含量随时间推移

先降低后大幅升高ꎬ在 ６０ ｄ 时ꎬ淀粉含量最低ꎬ在
９０~１２０ ｄ迅速升高ꎮ 在 ３０和 ６０ ｄ时ꎬ绿叶型Ⅰ的淀

　 　 　
表 ４　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶片可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白质含量的动态变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ
‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

不同时间的可溶性糖含量 / ％　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ３.４７±０.０８Ｅｂ ４.０６±０.０３Ｄａｂ ７.６４±０.０６Ｃｃ １５.１１±０.３７Ｂｂ １９.４２±０.４３Ａｂ
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ５.６２±０.８３Ｄａ ４.４２±１.４０Ｄａｂ １０.２５±０.９３Ｃａｂ １６.０３±０.７７Ｂｂ １９.７３±０.３６Ａｂ
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ６.４２±０.０１Ｃａ ３.３８±０.０６Ｄｂ ８.４０±０.００Ｂｂｃ １７.７３±０.５４Ａａ １８.１３±０.３５Ａｃ
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ６.５０±０.８０Ｃａ ４.９０±０.９８Ｃａ １０.３５±１.１５Ｂａｂ １８.４２±０.８３Ａａ １８.３２±０.６５Ａｃ
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ６.２０±０.２４Ｄａ ４.５２±０.６３Ｄａｂ １１.１９±２.０１Ｃａ １５.０３±０.７１Ｂｂ ２１.１７±０.５５Ａａ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

不同时间的淀粉含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ０.９６±０.０５Ｃｃ ０.７９±０.０２Ｄａ ０.５４±０.０３Ｅｂ １.３３±０.０２Ｂａ ４.３４±０.１２Ａａ
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ３.１８±０.７７Ｂａ １.３４±０.５２Ｃａ ０.９３±０.３３Ｃａ １.１９±０.１５Ｃａ ４.５７±０.２２Ａａ
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ １.８８±０.０１Ｂｂｃ ０.７７±０.０３Ｄａ ０.４８±０.０１Ｅｂ １.１６±０.１２Ｃａ ３.２６±０.２２Ａｂｃ
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ １.７９±０.２９Ｂｂｃ １.０６±０.３６ＣＤａ ０.８３±０.０８Ｄａｂ １.３３±０.０１Ｃａ ３.０２±０.１６Ａｃ
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ２.４３±１.２０Ｂａｂ １.０３±０.２０Ｃａ ０.６６±０.２４Ｃａｂ １.０７±０.３５Ｃａ ３.５５±０.１８Ａｂ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

不同时间的可溶性蛋白质含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ３.０２±０.２１Ｄｃ ４.９１±０.０５Ｃｃ ５.１０±０.０６Ｃｃ ８.２９±０.８２Ｂａｂ １５.０１±１.５６Ａａ
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ５.８０±０.３５Ｃａ ７.３０±０.５４Ｂｂ ７.８６±０.１４Ｂａｂ ７.５７±０.２３Ｂａｂ １３.７２±０.７９Ａａ
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ４.７８±０.１３Ｃａｂ ５.４６±０.１３Ｃｂｃ ９.２０±０.７２Ｂａｂ ８.７１±０.０６Ｂａ １３.９２±０.５７Ａａ
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ４.３５±０.７９Ｃｂ ７.０４±１.５３Ｂｂ ７.４４±１.３６Ｂｂ ６.５６±１.０９Ｂｂ １３.４４±０.４１Ａａ
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ５.８６±１.２３Ｃａ ９.６７±１.５８Ｂａ ９.６７±１.５８Ｂａ ７.８０±１.７４ＢＣａｂ １５.１２±１.５５Ａａ

　 １)同行中不同大写字母表示在同一材料不同时间间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ 同列中不同小写字母表示在同一时间不同材料间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

６
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粉含量显著高于其余 ３ 个杂交 Ｆ１代ꎻ在１２０ ｄ时ꎬ黄
叶型Ⅰ和绿叶型Ⅰ的淀粉含量显著高于其余材料ꎮ
２.２.１.３　 可溶性蛋白质含量　 除黄叶型Ⅰ的可溶性

蛋白质含量随时间推移持续增加外ꎬ其余材料的可溶

性蛋白质含量呈波动变化ꎮ ４ 个杂交 Ｆ１代的可溶性

蛋白质含量在 ３０ ~ ６０ ｄ 呈上升趋势ꎬ在 ９０ ｄ 时明显

降低ꎬ但在 ９０ ｄ时显著高于 ３０ ｄꎮ 在 ９０和 １２０ ｄ时ꎬ
可溶性蛋白质含量表现为黄叶型Ⅰ高于绿叶型Ⅰ、黄
叶型Ⅱ高于绿叶型Ⅱꎬ但仅在 ９０ ｄ 时黄叶型Ⅱ与绿

叶型Ⅱ间差异显著ꎮ
２.２.２　 次生代谢物积累　 苗木生长 １２０ ｄ 时叶片黄

酮类化合物含量见表 ５ꎮ 结果显示:总黄酮含量从高

到低依次为‘泰兴大佛指’、黄叶型Ⅱ、黄叶型Ⅰ、绿
叶型Ⅱ、绿叶型Ⅰꎬ总黄酮含量最高的‘泰兴大佛指’
较最低的绿叶型Ⅰ高 ７６.５％ꎮ 同一杂交组合中ꎬ黄叶

型总黄酮含量显著高于绿叶型ꎮ 槲皮素、山柰酚、异
鼠李素含量也表现为‘泰兴大佛指’显著高于 ４ 个杂

交 Ｆ１代ꎬ黄叶型Ⅰ和黄叶型Ⅱ间、绿叶型Ⅰ和绿叶型

Ⅱ间的槲皮素和山柰酚含量差异显著ꎮ
２.３　 苗木叶色变化特征

金叶银杏杂交 Ｆ１ 代的叶色参数和叶片色素含量

动态变化分别见表 ６和表 ７ꎮ
２.３.１　 叶色参数动态变化　 结果(表 ６)显示:不同材

料叶片的亮度参数值 ( Ｌ∗ )、红 /绿色相值 ( ａ∗ )、
黄 /蓝色相值(ｂ∗)在苗木生长 ３０~９０ ｄ存在差异ꎮ

黄叶型Ⅰ的 Ｌ∗随时间推移呈下降趋势ꎬ其余

４个材料的 Ｌ∗在 ３０ ~ ６０ ｄ 呈下降趋势ꎬ但在 ９０ ｄ 时

略升高ꎻ黄叶型的 Ｌ∗为 ５０.８２~６６.４１ꎬ绿叶型的 Ｌ∗为
　 　 　
表 ５　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶片黄酮类化合物含量(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ)

材料１)

Ｍａｔｅｒｉａｌ１)

含量 / (ｍｇｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

槲皮
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

山柰酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

异鼠李
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ＹⅠ ２.０８±０.０３１ｂ １.６９±０.１４０ｃ １.７８±０.０２０ｃ １３.９３±０.４５９ｃ
ＧⅠ １.３８±０.０１５ｄ １.５２±０.０２０ｄ １.８９±０.０２１ｂ １２.０２±０.１０３ｄ
ＹⅡ １.８７±０.０１４ｃ ２.５６±０.０６４ｂ １.７５±０.０６０ｃ １５.５１±０.０９０ｂ
ＧⅡ １.９１±０.０１２ｃ １.７０±０.０３６ｃ １.８６±０.０４６ｂ １３.７３±０.１９８ｃ
ＣＫ ２.９２±０.１３０ａ ２.９３±０.０５６ａ ２.６０±０.０２１ａ ２１.２１±０.１５４ａ

　 １) Ｙ: 黄叶型 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ Ｇ:绿叶型 Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ ＣＫ: ‘泰兴
大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

　 ２)同列中不同小写字母表示在不同材料间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

表 ６　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶色参数动态变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 Ｌ∗ 　 Ｌ∗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ６６.４１±０.６９Ａａ ６０.３８±０.９６Ｂａ ５３.８４±０.１７Ｃａ ５１.９３±２.６３Ｃｂ
ＧⅠ ４９.５４±０.７１Ａｃ ４６.８５±１.２２Ｂｃ ４１.９９±０.８９Ｃｃ ４３.３６±０.８５Ｃｃ
ＹⅡ ６１.９８±１.３１Ａｂ ５４.８０±１.３５Ｂｂ ５０.８２±２.２９Ｃｂ ５５.５９±１.４６Ｂａ
ＧⅡ ４７.２８±２.３７Ａｃ ４４.７６±１.０７ＡＢｃ ４１.２９±１.８３Ｃｃ ４２.６１±０.５１ＢＣｃ
ＣＫ ４３.６２±２.１２Ａｄ ３９.９２±１.４９Ｂｄ ３５.８６±０.６３Ｃｄ ３７.１９±０.９７Ｃｄ

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 ａ∗ 　 ａ∗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ５.５９±０.３４Ａａ ３.２４±０.１７Ｂａ －４.４５±１.５０Ｃａ －３.７１±０.８１Ｃａ
ＧⅠ －４.５７±０.５１Ａｃ －５.９７±０.９２ＡＢｃ －７.５７±０.７２Ｂｂｃ －１０.２０±１.３３Ｃｂ
ＹⅡ ２.３１±０.２６Ａｂ ０.２４±０.２２Ｂｂ －４.６３±０.２０Ｃａ －４.６４±０.４０Ｃａ
ＧⅡ －４.２０±０.０６Ａｃ －５.２５±０.１０Ｂｃ －６.５４±０.５７Ｃｂ －１０.０９±０.４９Ｄｂ
ＣＫ －４.２２±０.３０Ａｃ －５.８５±０.７８Ｂｃ －８.６５±０.３７Ｃｃ －１０.９７±０.４６Ｄｂ

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 ｂ∗ 　 ｂ∗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ５７.１３±０.８１Ａａ ５０.４２±０.４１Ｂａ ４１.１１±２.０７Ｃａ ３８.２９±１.６０Ｄａ
ＧⅠ ２８.１８±３.１４Ａｂ ２４.６９±４.５７ＡＢｃ ２１.２０±３.２０ＢＣｃ １７.４３±３.０２Ｃｂ
ＹⅡ ５３.０９±１.６１Ａａ ４５.８１±０.５２Ｂｂ ４０.２２±０.５２Ｃａ ３５.８１±１.８７Ｄａ
ＧⅡ ３１.１２±３.８５Ａｂ ２８.０３±１.８０ＡＢｃ ２５.０２±１.８６ＢＣｂ ２０.８４±１.９６Ｃｂ
ＣＫ ２８.９３±１.８０Ａｂ ２４.４２±２.１７Ｂｃ １９.３２±１.６８Ｃｃ １７.５８±０.７６Ｃｂ

　 １) Ｌ∗: 亮度参数值 Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅꎻ ａ∗: 红 /绿色相值
Ｒｅｄ / ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅꎻ ｂ∗: 黄 /蓝色相值 Ｙｅｌｌｏｗ / ｂｌｕｅ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅ.
同行中不同大写字母表示在同一材料不同时间间差异显著(Ｐ<
０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ同
列中不同小写字母表示在同一时间不同材料间差异显著(Ｐ <
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

　 ２) Ｙ: 黄叶型 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ Ｇ:绿叶型 Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ ＣＫ: ‘泰兴
大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

表 ７　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶片色素含量动态变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 Ｃｈｌ / (ｍｇｇ－１) 　 Ｃｈｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ０.２０±０.０３Ｄｃ ０.４９±０.０１Ｃｃ ０.６２±０.０２Ｂｂ １.１８±０.０５Ａｂ
ＧⅠ ０.６５±０.０５Ｃｂ １.３４±０.０５Ｂａ １.６６±０.０３Ａａ １.３５±０.００Ｂａ
ＹⅡ ０.２３±０.０１Ｄｃ ０.６０±０.０７Ｃｃ ０.７８±０.０４Ｂｂ １.１８±０.０１Ａｂ
ＧⅡ ０.８１±０.０３Ｄａ １.３９±０.０３Ｂａ １.５６±０.０３Ａａ ０.８９±０.００Ｃｃ
ＣＫ ０.６７±０.１０Ｂｂ １.１０±０.２３Ａｂ １.２４±０.０８Ａａ １.１８±０.０５Ａｂ

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ　 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ２.７０±０.０７Ａａ ２.９３±０.１２Ａｂ ３.３４±０.４５Ａａ ３.４０±０.５４Ａａ
ＧⅠ ２.７２±０.０５Ａａ ２.７１±０.１４Ａｂ １.８３±０.０８Ｃｃ ２.５２±０.００Ｂｃ
ＹⅡ ２.９３±０.１２Ｂａ ４.４８±０.７４Ａａ ３.２５±０.２２Ｂａ ３.３７±０.０７Ｂａ
ＧⅡ ２.７２±０.０５Ｂａ ２.８５±０.２１Ｂｂ ２.０８±０.０８Ｃｃ ３.１０±０.００Ａａｂ
ＣＫ ２.６９±０.３６Ａａ ２.８６±０.１７Ａｂ ２.５８±０.０９Ａｂ ２.８６±０.０６Ａｂｃ

７
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续表 ７　 Ｔａｂｌｅ ７ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)
不同时间的 Ｃａｒ / (ｍｇｇ－１)　 Ｃａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
３０ ｄ ４５ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ＹⅠ ０.１３±０.００Ｂｃ ０.１２±０.０１Ｂｂ ０.１４±０.０２Ｂａｂ ０.１７±０.０１Ａｂ
ＧⅠ ０.１６±０.００Ａｂ ０.１４±０.０１Ｂａ ０.０７±０.０１Ｃｄ ０.１４±０.００Ｂｃ
ＹⅡ ０.１３±０.０１Ｂｃ ０.１２±０.０１Ｂｂ ０.１４±０.０１Ｂｂ ０.１８±０.０１Ａｂ
ＧⅡ ０.１８±０.０１Ｂａ ０.１２±０.００Ｃｂ ０.１０±０.０１Ｄｃ ０.２０±０.００Ａａ
ＣＫ ０.１５±０.０２Ｂｂ ０.１５±０.０１Ｂａ ０.１６±０.０１ＡＢａ ０.１８±０.０１Ａｂ

　 １)Ｃｈｌ: 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ａ
含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａｒ: 类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ. 同
行中不同大写字母表示在同一材料不同时间间差异显著(Ｐ <
０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ同
列中不同小写字母表示在同一时间不同材料间差异显著(Ｐ <
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ.

　 ２) Ｙ: 黄叶型 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ Ｇ:绿叶型 Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅꎻ ＣＫ: ‘泰兴
大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ .

４１.９９~４９.５４ꎬ‘泰兴大佛指’的 Ｌ∗为 ３５.８６ ~ ４３.６２ꎮ
总体来看ꎬ黄叶型的 Ｌ∗显著(Ｐ<０.０５)高于绿叶型ꎬ
‘泰兴大佛指’的 Ｌ∗显著低于 ４个杂交 Ｆ１代ꎮ

２个黄叶型的 ａ∗在 ３０ 和 ４５ ｄ 时为正值ꎬ在 ６０
和 ９０ ｄ时为负值ꎻ２个绿叶型和‘泰兴大佛指’的 ａ∗

在不同时间均为负值ꎬ且随着时间推移逐渐降低ꎬ即
叶片绿色程度不断加深ꎮ 在 ３０ ~ ９０ ｄꎬ２ 个黄叶型的

ａ∗显著高于 ２ 个绿叶型和‘泰兴大佛指’ꎻ２ 个黄叶

型的 ａ∗在 ４５~６０ ｄ 显著降低ꎬ说明这段时间是叶色

　 　 　

转绿的关键时间ꎮ
ｂ∗的变化趋势和 ａ∗相近ꎬ随着时间推移呈下降

趋势ꎬ即叶片黄色程度越来越低ꎻ２ 个黄叶型的 ｂ∗显

著高于 ２个绿叶型和‘泰兴大佛指’ꎬ且黄叶型的 ｂ∗

在不同时间差异显著ꎬ在 ３０~６０ ｄ快速下降ꎮ
２.３.２　 叶片色素含量动态变化 　 结果(表 ７)显示:
‘泰兴大佛指’的总叶绿素含量(Ｃｈｌ)在 ４５ ｄ 时显著

升高ꎬ在 ４５ ~ ９０ ｄ 基本稳定ꎻ２ 个绿叶型的 Ｃｈｌ 在
３０~６０ ｄ 显著升高ꎬ而在 ９０ ｄ 时显著降低ꎻ２ 个黄叶

型的 Ｃｈｌ则在 ３０ ~ ９０ ｄ 显著升高ꎬ在 ９０ ｄ 时大幅上

升达到最大值ꎮ ２ 个黄叶型的叶绿素 ａ 含量与叶绿

素 ｂ含量的比值(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)基本上大于 ２ 个绿叶型

和‘泰兴大佛指’ꎬ６０ ｄ 时ꎬ黄叶型Ⅰ和黄叶型Ⅱ的

Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ分别为绿叶型Ⅰ和绿叶型Ⅱ的 １. ８３ 和

１.５６倍ꎬ且 ２ 个绿叶型的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 在 ６０ ｄ 时最小ꎬ
而‘泰兴大佛指’的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 在不同时间没有显著

变化ꎮ ４个杂交 Ｆ１ 代的类胡萝卜素含量(Ｃａｒ)总体

上表现为先下降后上升的趋势ꎬ黄叶型Ⅰ和黄叶型Ⅱ
在 ４５ ｄ时最低ꎬ绿叶型Ⅰ和绿叶型Ⅱ在 ６０ ｄ时最低ꎮ
２.４　 基于隶属函数值的苗木质量评价

通过分析各指标的隶属函数值ꎬ最终确定不同材

料苗木质量排名ꎬ结果见表 ８ꎮ 结果显示:‘泰兴大佛

指’的苗木质量最佳ꎬ隶属函数值为 ０.５５４ꎻ黄叶型Ⅰ
　 　 　

表 ８　 金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木质量相关指标的隶属函数值１)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ ｌｅａｖｅｓ’ １)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

各指标的隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ
ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ０.０５２ ０.７７９ ０.３３７ ０.５３２ ０.４０１ ０.７５２ ０.５３１
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ０.１１７ ０.４６２ ０.５８３ ０.２６０ ０.４７８ ０.８７３ ０.２０９
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ０.３８７ ０.５７４ ０.３１４ ０.２０８ ０.０７３ ０.２０３ ０.２５８
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ０.３１１ ０.５３５ ０.３５５ ０.２４１ ０.１２２ ０.０７８ ０.１４０
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ０.８３９ ０.２７８ ０.９７３ ０.２５５ ０.８４４ ０.３５０ ０.５５８

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

各指标的隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

总黄酮含量
Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃｈｌ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ Ｃａｒ
平均隶属函数值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

黄叶型Ⅰ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ０.２１４ ０.９６５ ０.０５７ ０.９６３ ０.０２２ ０.６６１ ０.３８１ ０.４７４ ２
绿叶型Ⅰ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ０.０１０ ０.３７６ ０.８７５ ０.１４１ ０.０４３ ０.０４１ ０.０９７ ０.３２６ ４
黄叶型Ⅱ Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ０.３８３ ０.８７９ ０.２３６ ０.８６４ ０.０３３ ０.８６３ ０.３６６ ０.４０２ ３
绿叶型Ⅱ Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｙｐｅ Ⅱ ０.１９０ ０.３１４ ０.７９４ ０.２７２ ０.２８９ ０.２１８ ０.５５７ ０.３１５ ５
‘泰兴大佛指’‘Ｔａｉｘｉｎｇ Ｄａｆｏｚｈｉ’ ０.９８８ ０.０４２ ０.９５０ ０.１１６ ０.２４４ ０.４２７ ０.８８８ ０.５５４ １

　 １) Ｌ∗:亮度参数值 Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅꎻ ａ∗: 红 /绿色相值 Ｒｅｄ / ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅꎻ ｂ∗:黄 /蓝色相值 Ｙｅｌｌｏｗ / ｂｌｕｅ ｐｈａｓｅ ｖａｌｕｅꎻ Ｃｈｌ: 总叶绿素
含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ: 叶绿素 ａ含量与叶绿素 ｂ含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃａｒ: 类胡
萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ.

８
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和黄叶型Ⅱ分别排名第 ２ 和第 ３ꎬ隶属函数值分别为

０.４７４和 ０.４０２ꎻ绿叶型Ⅰ和绿叶型Ⅱ的苗木质量较

差ꎬ隶属函数值分别为 ０.３２６ 和 ０.３１５ꎮ 总体表现为

４个杂交 Ｆ１代生长状况劣于‘泰兴大佛指’ꎬ但杂交

Ｆ１代的黄叶型优于绿叶型ꎮ 总黄酮含量、可溶性蛋白

质含量、叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值

(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)、亮度参数值( Ｌ∗)、黄 /蓝色相值( ｂ∗)
的隶属函数值表现为黄叶型明显高于绿叶型ꎬ表明这

５个指标对于苗木质量排名有明显影响ꎮ

３　 讨论和结论

苗高和地径是植物生长中 ２ 个重要的表型特征

指标ꎬ其生长变化规律与生产管理息息相关ꎬ理想的

生长曲线模型在提高苗木成活率、培育优质壮苗方面

有重要作用ꎮ 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合植物生长节律并

估算相关参数[２０]ꎬ不仅可以了解不同品种(品系)苗
木生长特点ꎬ还可以进行苗高、地径生长的预测和分

析ꎮ 本研究通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合分析ꎬ发现金叶银杏杂

交 Ｆ１ 代的黄叶型苗高、地径均为“Ｓ”型增长ꎬ表现为

“慢—快—慢 ”ꎬ 这 与 毛 白 杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
Ｃａｒｒ.) [２１]、文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ) [２２]

等树种的研究结果相似ꎻ而绿叶型的苗高增长与前述

研究结果不同ꎬ表现为前期生长迅速ꎬ后期生长缓慢ꎬ
闽楠〔Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｙａｎｇ〕半同胞子代有

类似的现象ꎬ即有的前期生长快ꎬ有的后期生长

快[２３]ꎮ 本研究对苗木苗高、地径生长动态进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合分析ꎬＲ２在 ０.９７７ ~ ０.９９６ 间ꎬ拟合效果较

好(Ｐ<０.０１)ꎬ且与实测值接近ꎬ表明可以用拟合方程

的理论值估测实际值ꎮ
金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地径的生长节律

不同ꎬ苗高第 １个生长高峰出现在出苗后 ３０ ｄꎬ而地

径第 １ 个生长高峰出现在出苗后 ４５ ｄꎬ这与伞花木

〔 Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ( Ｌéｖｌ.) Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｈａｎｄ.￣
Ｍａｚｚ.〕 [２４]、罗甸小米核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ｆ. ｌｕｏｄｉａｎｅｎｓｅ
Ｌｉｕ ｅｔ Ｘｕ) [２５]研究结果一致ꎬ即苗高生长速生期较地

径早 １０~１５ ｄꎮ 但金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木苗高和地

径第 ２个生长高峰均出现在出苗后 ９０ ｄꎬ之后有少量

增长或基本停止ꎮ 不同金叶银杏杂交 Ｆ１代的苗高间

存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ地径间的差异不显著ꎬ这与

郑仁华等[２６]在对福建柏〔Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ (Ｄｕｎｎ)
Ａ. Ｈｅｎｒｙ ｅｔ Ｔｈｏｍａｓ〕苗期的研究结果一致ꎮ 基于不

同杂交 Ｆ１代间苗高的生长量差异明显大于地径ꎬ在
苗期选择优株时以苗高为主ꎬ地径为辅ꎮ

可溶性糖和淀粉是植物光合作用产物ꎬ二者之间

存在一定的转换关系ꎬ且其含量直接影响植物生长发

育ꎬ而可溶性蛋白质和可溶性糖含量又与植物渗透压

的调节息息相关[２７]ꎮ 因此ꎬ植物营养物质在很大程

度上能反映植物的生长和抗性水平ꎮ 然而前人对马

尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.) [２８]、 锦 鸡 儿 属

(Ｃａｒａｇａｎａ Ｆａｂｒ.)植物[２９]的研究结果表明这 ３ 种代

谢物的变化并无明显规律ꎮ 本研究中ꎬ可溶性糖和淀

粉含量的变化规律存在一定的相似性ꎬ在金叶银杏杂

交 Ｆ１代苗木的快速生长期(１５ ~ ３０ ｄ)ꎬ２ 种代谢物含

量相对较低ꎬ可能与植物的代谢生长有关ꎬ在生长缓

慢阶段开始积累ꎬ９ 月中旬其含量达到最高ꎬ可能用

于提高抗性ꎬ适应温度变化[３０]ꎮ 而可溶性蛋白质含

量在整个生长期内存在一定的波动性ꎬ整体呈“增—
减—增”的趋势ꎬ这可能与金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶

片中的酶、结构性蛋白等物质的变化存在复杂的关

系ꎬ具体原因待进一步探究ꎮ
黄酮类化合物是叶用银杏品种(品系)选择的重

要指标ꎮ 本研究中ꎬ金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木叶片的

黄酮类化合物含量显著低于 ‘泰兴大佛指’ꎬ这可能

与苗木遗传特性及苗木尚处于幼嫩阶段有一定关系ꎮ
路鑫等[３１]研究表明:银杏苗木生长生理受产地的影

响很大ꎬ同一品种的黄酮类化合物含量在不同产地间

存在显著差异ꎮ 同时ꎬ苗木生长阶段也与黄酮类化合

物积累有密切关系ꎮ 肖桂英等[３２]认为ꎬ苗木优良性

状会随着苗龄的增大逐渐显现ꎮ
营养物质积累是植物生长的前提ꎮ 徐圆圆等[３３]

的研究结果表明:柳杉 ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ.
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｑ.)１年生实生苗的苗高与可溶性糖和可溶

性蛋白质含量存在显著或极显著正相关关系ꎬ而地径

仅与可溶性蛋白质含量存在显著正相关关系ꎮ 蔡雅

桥等[３４]在探究钩栗(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｉｂｅｔａｎａ Ｈａｎｃｅ)２ 年

生苗木时却发现苗高、地径与可溶性糖和可溶性蛋白

质含量间不存在明显的相关性ꎮ 故不同树种营养物

质与植株生长的关系存在一定差异ꎬ苗木的生长是多

种物质不断合成转化的结果ꎮ 本研究中ꎬ金叶银杏杂

交 Ｆ１代苗木叶片的可溶性糖含量在 ６０~９０ ｄ 的增长

量最大ꎬ而此时其对应的苗高、地径的增长量也最大ꎬ
即三者最大增长量同步ꎬ推断杂交 Ｆ１ 代苗木叶片内

可溶性糖的积累更有助于苗木的苗高、地径生长ꎮ 而

９
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淀粉和蛋白质含量均在 ９０ ~ １２０ ｄ 有明显增加ꎬ晚于

苗高、地径的快速生长期ꎬ这些指标与苗木间的关系

需要后续进一步研究ꎮ
自然界中ꎬ植物叶片呈现多种多样的颜色ꎬ一般

认为是其遗传特性和周围环境共同作用的结果ꎬ对应

的是色素类型、含量、分布区域的改变[３５－３６]ꎮ 叶绿素

和类胡萝卜素在呈色反应中至关重要ꎮ 姜卫兵等[３６]

认为绿叶植物叶色变化与叶绿素含量有关ꎬ而黄叶植

物叶色变化主要受类胡萝卜素含量影响ꎮ 本研究对

叶色及色素含量的研究结果表明:金叶银杏杂交 Ｆ１
代黄叶型叶色由黄转绿时ꎬ总叶绿素和类胡萝卜素含

量增加ꎬ但二者增加幅度存在差异ꎬ即叶片内总叶绿

素含量增加幅度高于类胡萝卜素含量ꎬ从而实现了黄

叶型的叶色由黄到绿的转变ꎬ该结论与 Ｌｉ 等[４]和郁

万文等[６]的研究结果基本一致ꎮ Ｌｉ等[３７]从基因水平

上对金叶银杏与银杏(绿叶)进行比较ꎬ认为金叶银

杏叶片呈现黄色可能是因为叶绿素合成基因表达量

相对下调ꎬ且类胡萝卜素合成基因表达量相对上调ꎮ
郁万文等[６]通过对金叶银杏黄酮类化合物含量的测

定ꎬ初步推断黄酮类化合物含量与叶色变化间存在相

关性ꎮ 本研究并未发现金叶银杏杂交 Ｆ１ 代黄酮类化

合物含量与叶色间存在直接的相关关系ꎬ但发现在同

一杂交组合中总黄酮含量表现为黄叶型Ⅰ高于绿叶

型Ⅰ、黄叶型Ⅱ高于绿叶型Ⅱꎬ且差异均达到显著

水平ꎮ
苗木质量是一个综合的概念ꎬ单独用 １个或孤立

的几个指标很难真实反映ꎬ因此采用各指标隶属函数

值作为苗木质量评定标准ꎬ隶属函数值越大ꎬ苗木质

量愈佳ꎮ 本研究选择了金叶银杏杂交 Ｆ１代间存在差

异的指标进行隶属函数值分析ꎬ单株根、茎、叶质量差

异较小ꎬ参照相关文献[２１]ꎬ选择单株质量进行隶属函

数值计算ꎮ 从苗木质量评价结果来看ꎬ金叶银杏杂交

Ｆ１代银杏中黄叶型Ⅰ的苗木质量最佳ꎬ其次为黄叶型

Ⅱꎬ表现为黄叶型总体质量要优于绿叶型ꎻ此外ꎬ可将

总黄酮含量、可溶性蛋白质含量、叶绿素 ａ 含量与叶

绿素 ｂ 含量的比值(Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ)、亮度参数值(Ｌ∗)、
黄 /蓝色相值(ｂ∗)用于金叶银杏苗木质量评价ꎮ

金叶银杏杂交 Ｆ１代苗木的研究刚刚起步ꎬ目前

金叶银杏进入生殖阶段的树木数量较少ꎬ为保证足够

的实验种子数量ꎬ本研究对开花大枝全部进行套袋控

制授粉ꎬ秋季没有获得未授粉的金叶银杏种子ꎬ后期

为了比较其生长适应性ꎬ选用江苏本地良种‘泰兴大

佛指’作为对照进行对比ꎬ以获得更多金叶银杏实生

苗生长特性数据ꎮ 本次结果初步揭示了金叶银杏杂

交 Ｆ１ 代的生长规律ꎬ但由于对照材料不理想ꎬ影响了

规律分析的精度ꎬ后期随着金叶银杏结实数量的增

加ꎬ将弥补这方面的不足ꎮ 另外ꎬ研究地当年频繁出

现高温、多雨气候ꎬ增加了苗木保存等方面的困难ꎬ加
大了杂交育种的难度ꎮ 本研究中苗木生长 １５０ ｄ 时ꎬ
叶片已基本脱落ꎬ叶片的基础代谢物和次生代谢物含

量仅测定至 １２０ ｄꎬ这些野外工作中的不足ꎬ也对后续

育种工作有一定的借鉴作用ꎮ 为保证后期杂交育种

工作顺利进行ꎬ需要在金叶银杏适生地进行多点实

验ꎬ提高实验的可靠性和可重复性ꎬ使结果具有一定

的普遍性ꎬ经过多次验证后方可在生产中推广应用ꎮ
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