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摘要： 以金焰彩栾半同胞子代为对象，分析了其子代苗木的叶色变化及生长、抗逆性差异。 认为半同胞子代苗木会

出现明显的叶色性状分离，分为绿色型、桔色型和粉色型 ３ 种叶色类型，其植株数比例大致为 １５ ∶４ ∶１；子代苗木生

长量为绿色型＞桔色型＞粉色型；粉色型和桔色型子代苗在生长季节受高温强光影响，会出现日灼伤害，日灼伤害程

度为粉色型＞桔色型。 ３ 种变色类型子代苗木在冬季都出现了不同程度的受冻枯梢现象，但冻害差异不明显。
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　 　 栾树又称“灯笼树”、“摇钱树”，属无患子科栾

树属（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ），有 ４ 种 １ 变种 １ 亚种，除 １ 种产

于太平洋岛国斐济外，其余均产于我国［１］。 其中，
栾树（Ｋ． ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、复羽叶栾树（Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ）和

黄 山 栾 树 （ 全 缘 叶 栾 树 ） （ Ｋ． ｂｉｐｉｎｎａｔａ ｖａｒ．
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｏｌａ）在我国分布范围较广，是重要的乡土

树种。 栾树为落叶高大乔木，树形端正，树干通直，
枝叶茂密而秀丽，春季嫩叶多为红叶，夏季满树金

黄花冠、秋季红色蒴果累累，且适应性强，病虫害

少，移栽成活率高，是理想的绿化观赏树种，广泛用

于行道树和庭荫树的种植。
叶色变异是自然界植物中较常见的一种基因

突变类型，叶色突变体在研究植物的光合作用、叶
绿素合成、基因功能定位以及杂交育种中作为标记

性状缩短选育周期等方面有重要价值［２－３］。 发掘利

用叶色突变体也是培育具有较高观赏价值的彩叶

植物新品种的重要途径，如紫叶李、金叶榆、金叶

槐、金叶女贞等彩叶植物品种已在园林绿化中广泛

应用［４］。 国内学者已发现多种栾树叶色突变体，并
开展了彩叶栾树新品种的选育工作［５－６］。 在国家林

业局已授予品种保护权的 ９ 个栾树属植物新品种

中，叶色变异品种有皇冠栾等 ８ 个，叶型变异品种仅

１ 个。 目前对于栾树叶色突变体的研究主要集中在

品种繁殖、生长规律、呈色生理机制等方面［７－１１］，有

关其子代性状分离等遗传变异规律方面的研究未

见报道。
金焰彩栾是江苏省林业科学研究院从黄山栾

树实生变异中选育的彩叶栾树新品种，其主要特征

为春季萌发的新梢和嫩叶呈桔黄色，灿若火焰，后
逐步转为黄绿色，秋叶金黄色，嫩茎和树皮也呈金

黄色，颇具观赏价值。 该品种于 ２０１２ 年获得国家植

物新品种保护权［５］。 本文以金焰彩栾自由授粉子

代为对象，连续 ３ ａ 对其叶色、生长、抗逆性等进行

了观测调查，以期为探索栾树叶色突变的遗传变异

规律及栾树优新彩叶种质的进一步挖掘提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

试验地位于江苏省南京市江宁区江苏省林业

科学研究院内，约北纬 ３１°５１′，东经 １１８°４６′，属于北

亚热带季风气候，年平均气温 １５􀆰 ４ ℃，极端最高气

温 ４０􀆰 ７ ℃， 极 端 最 低 气 温 － １４ ℃， 年 降 雨 量

１ ０３１ ｍｍ，年平均相对湿度 ７７％，无霜期 ２２７ ｄ。 苗

圃地土壤为黄棕土，土质较为粘重，ｐＨ ６􀆰 ０—７􀆰 ０，土
壤肥力中等。
１．２　 育苗方法

２０１３—２０１５ 年在金焰彩栾原种株及其嫁接繁

殖的无性系植株上采集自由授粉种子。 每年 １２ 月



上旬采种，对采集种子适当晾晒后进行低温沙藏，
翌年 ３ 月取出、洗净后播种于沙床催芽，芽苗长出真

叶后移入无纺布容器袋中培养 １—２ 个月，在雨季定

植到苗圃地，株行距为 １ ｍ×１ ｍ。
１．３　 观测性状

１．３．１　 叶色变异观测 　 对子代苗木的叶色变异进

行分类，统计不同叶色类型的苗木数量比例。
１．３．２　 种子及生长性状　 测定发芽率，每种苗木叶

色变异类型固定样株 ３０ 个（不足 ３０ 株的全部测

定），在每个生长季结束后测定苗高、地径。
１．３．３　 抗逆性测定　 ２０１６ 年高温季节，调查不同叶

色变异类型植株叶片日灼伤害情况，统计日灼受害

百分率；２０１７ 年 ２ 月，调查不同叶色变异类型植株

秋梢受冻情况，统计受冻率，测定冻害枯梢长度。

２　 结果与分析

２．１　 子代苗木的叶色性状表现

据观测，金焰彩栾自由授粉种子具有较高的发

芽率，平均发芽率 ９０％以上。 其子代苗木的叶色产

生明显的性状分离，大致可划分为 ３ 种变异类型：
（１）绿色型：苗木叶色与普通黄山栾树相似，叶片呈

绿色，树皮呈褐色；（２）桔色型：苗木叶色与母本金

焰彩栾相似，春季新叶呈桔黄色，夏季黄绿色，秋季

呈金黄色，树皮呈黄色；（３）粉色型：这是子代中新

出现的变异类型，春季发出的新叶呈玫红色，后转

为黄绿色，并镶嵌粉色花斑，秋季呈黄绿色，嵌色明

显，后转为金黄色，树皮呈黄色。
对不同叶色类型植株比例调查结果可以看出

（见表 １），子代中绿色型植株占比例最高， ３ 个采种

年平均占比率为 ７５􀆰 ３％；其次为桔色型植株，平均

占比率为 １９􀆰 ７％；粉色型植株最少，平均占比率为

５􀆰 ０％。 子代中绿色型植株与变色型（桔色型＋粉色

型）植株的比例大约为 ３ ∶１。
２．２　 子代苗木的生长变异

由结果（见表 ２）可知，不同叶色类型苗木生长

量具有明显差异，绿色型子代苗木的生长量最大，１，
２，３ 年生苗木平均苗高生长量分别为 １􀆰 ２５，１􀆰 ９５，
２􀆰 ７３ ｃｍ，平均地径生长量分别为 １􀆰 ３４，２􀆰 ６４，３􀆰 ４５
ｃｍ；桔色型子代苗的生长量略低于绿色型，１，２，３ 年

生苗的平均高生长量比绿色型植株减小 ８􀆰 ８％，
４􀆰 １％，７􀆰 ０％，平均地径生长量比绿色型植株减小

５􀆰 ２％， ５􀆰 ７％，１１􀆰 ９％。 粉色型子代苗的生长量最

小，１，２，３ 年生苗的平均高分别为 ０􀆰 ７４， １􀆰 ５８，２􀆰 ０３
ｃｍ，与绿色型植株相比分别减小 ４０􀆰 ８％， １９􀆰 ０％，
２５􀆰 ６％；平均地径分别为 ０􀆰 ８２， １􀆰 ７７，２􀆰 ４２ ｃｍ，与绿

色型植株相比分别减小 ３８􀆰 ８％， ３３􀆰 ０％，２９􀆰 ９％。

表 １　 金焰彩栾半同胞子代植株的叶色变异比率

采种年份 发芽率 ／ ％ 出苗总数
绿色型 桔色型 粉色型

株数 占比 ／ ％ 株数 占比 ／ ％ 株数 占比 ／ ％

２０１３ ８７．４ ７９ ６０ ７６．０ １４ １７．７ ５ ６．３

２０１４ ９３．１ ６１４ ４７２ ７６．８ １１７ １９．１ ２５ ４．１

２０１５ ９０．２ ３３８ ２４７ ７３．１ ７５ ２２．２ １６ ４．７

表 ２　 金焰彩栾半同胞子代不同叶色类型苗木的

生长比较

类型

１ 年生 ２ 年生 ３ 年生

苗高 ／
ｍ

地径 ／
ｃｍ

苗高 ／
ｍ

地径 ／
ｃｍ

苗高 ／
ｍ

地径 ／
ｃｍ

绿色型 １．２５ １．３４ １．９５ ２．６４ ２．７３ ３．４５

桔色型 １．１４ １．２７ １．８７ ２．４９ ２．５４ ３．０４

粉色型 ０．７４ ０．８２ １．５８ １．７７ ２．０３ ２．４２

２．３　 子代苗木的抗逆性

２．３．１　 耐高温日灼　 由观测结果可知，金焰彩栾半

同胞子代中，绿色型植株基本没有日灼现象，而桔

色型和粉色型植株由于叶绿素的减少，高温季节叶

片会出现日灼伤害现象，表现为一些叶片的边缘或

中间出现枯焦（见表 ３）。 桔色型植株 １，２，３ 年生苗

产生高温日灼伤害的株率分别为 ２３􀆰 １７％， １４􀆰 ３％，
６􀆰 ３％，粉色型植株 １，２，３ 年生苗产生高温日灼伤害

的株率分别为 ５６􀆰 ４％， ２０􀆰 ９％，１６􀆰 ３％，粉色型植株

的日灼伤害率大于桔色型。 随着苗龄的增加，２ 种

变色类型植株对高温的抗性也随之增强，日灼伤害

程度逐渐减轻。
２．３．２　 抗寒性　 栾树秋梢的木质化程度低，冬季往

往会出现受冻枯梢现象。 据观测，金焰彩栾半同胞

子代苗木冬季都会出现不同程度的冻害，表现为顶

７３第 ４ 期 董筱昀等：金焰彩栾半同胞子代性状变异调查



梢段部分枯死，翌年春天从枯死段下端再萌发新

梢。 从表 ３ 可知，３ 种叶色变异类型的子代 １，２，３
年生苗的冬季受冻枯梢长度变幅分别为 １１􀆰 ８—
１３􀆰 ３，１０􀆰 ３—１２􀆰 ９，９􀆰 ０—１２􀆰 ９ ｃｍ，不同叶色变异类

型之间的抗寒性差异较小。 虽然不同苗龄植株间

的冻梢长度差异也不大，但随着苗龄的增加和树高

增大，其相对枯梢长度显著减小，说明其抗寒性逐

渐得到了增强。

表 ３　 金焰彩栾半同胞子代不同叶色变异类型的抗逆性比较

类型
１ 年生 ２ 年生 ３ 年生

日灼率 ／ ％ 冻梢长度 ／ ｃｍ 日灼率 ／ ％ 冻梢长度 ／ ｃｍ 日灼率 ／ ％ 冻梢长度 ／ ｃｍ

绿色型 ０ １２．５ ０ １０．３ ０ ９．０

桔色型 ２３．２ １１．８ １５．４ １４．８ ６．３ １２．９

粉色型 ５６．４ １３．３ ３３．３ １２．９ １６．３ １２．３

３　 小结和讨论

目前有关叶色突变基因对叶色性状的作用研

究主要集中在农作物方面。 对水稻、小麦、大豆、棉
花、玉米、黄瓜、烟草等农作物的大量研究证明，大
部分的叶色突变是由细胞核基因突变产生的，由 １
个或多个核基因控制，且控制非绿叶色表达的基因

大多为隐性基因，一般其杂交 Ｆ１ 代皆表现为绿色，
自交后 Ｆ２ 代才会出现叶色性状的分离［２－３，１２－１３］。 也

有研究发现，一些植物的绿色基因表达对黄色基因

是不完全显性的［１４－１５］。 此外，马国荣等［１６］ 在进行

大豆黄叶突变体杂交研究时发现，以黄叶植株作为

母本时，其后代全部表现为黄叶，因此认为该黄叶

性状是通过细胞质遗传的。 木本植物叶色突变基

因的作用较为复杂，于茜茜［１７］对中华金叶榆子代苗

的研究表明，其半同胞子代出现明显的黄绿性状分

离，黄绿比例为 ３８６ ∶４３０，接近 １ ∶１。 郁万文等［１８］研

究了金叶银杏‘万年金’半同胞子代的遗传变异，在
获得的 ３２ 个子代个体中，叶色呈现一系列深浅不一

的黄色至绿色过渡色，金黄、浅黄、草绿和蓝绿色的

比例大致为 ４ ∶１６ ∶９ ∶４，表现出明显的不完全显性。
本研究中，对金焰彩栾连续 ３ ａ 的半同胞子代苗观

测发现，其叶色呈现较稳定的遗传分离规律，绿色

叶与变色叶的比例大致为 ３ ∶１。 在变色叶子代中，
与母本性状基本相似的桔色型约占总株数的 ２０％
左右，没有出现绿色与桔色之间的过渡类型，可以

认为金焰彩栾品种的绿色基因对变色基因是完全

显性的。 同时，在子代中出现了约占总株数 ５％左

右新的变色类型－粉色型，主要特征为春季新叶呈

玫红色，生长过程中叶片上出现绿粉相间的花叶嵌

合体，从表型看其叶绿素的缺失比母本更加严重，

说明杂交过程中通过基因的重组，子代中出现了新

的叶色控制基因表达。
已有研究表明，植物的非绿色突变大多表现为

细胞体内叶绿素的减少，使其光合作用能力下

降［１４，１７，１９］，从而影响植物的生长，一般失绿突变体

的生长量均小于绿色个体［１７］。 本研究中，３ 种叶色

类型的子代苗的生长量大小依次为绿色型＞桔色型

＞粉色型，尤其是粉色型子代苗的生长量显著小于

绿色型和桔色型，可能与其叶绿素的缺失更多有

关。 叶色缺绿突变还会降低植物对环境的适应性，
祁海艳研究指出中华金叶榆对强光的忍耐力低于

普通白榆［２０］，但代波研究认为金叶榆的抗寒性比普

通白榆强［１９］。 本研究发现，与绿色型相比，粉色型

和桔色型子代苗在生长季节对高温强光的抗性减

弱，出现了不同程度的日灼伤害；金焰彩栾半同胞

子代 ３ 种叶色变异类型苗木在冬季都会出现受冻枯

梢现象，冻梢长度 １０ ｃｍ 左右，不同叶色变异类型之

间冻梢长度差异不明显。 叶色变异虽然降低了光

合作用，减少了营养物质的积累，但叶色变异子代

的落叶期较早，较早地进入休眠期，提高了植株的

冬季抗寒性。
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　 　 本调查首次系统地查明了徐州市蝴蝶的种类，
初步掌握了它们的寄主、分布、发生和危害等情况，
为保护和利用蝴蝶资源，开展生物多样性观测及环

境评价等提供了科学依据［１］。 由于蝴蝶是对气候

变化最敏感的指示物种之一，根据本调查结果，建
议在开展生物多样性观测时，对徐州市 １６ 种常见种

类的蝴蝶种群数量和 ３０ 种稀有种类的蝴蝶种类变

化进行监测与研究，其结果可作为生物多样性观测

和环境评价的重要指标；对 ４ 种以栽培植物为寄主

的优势种类蝴蝶，在开展种群动态监测的基础上结

合植物栽培实际制定防治对策，以减少蝴蝶危害；
加强蝴蝶资源的保护与利用，加大对丘陵山区森林

植被的保护力度，城市园林应适当增加乡土树种、

草本植物和开花植物等，为蝴蝶生长发育提供条

件，吸引更多的蝴蝶种类在城市园林中定植，从而

相应增加了城市园林的美观度。
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