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　 　 摘要:　 以江苏省农业科学院自主选育的鸡爪槭新品种金陵丹枫和金陵黄枫为研究对象ꎬ对其 ４ 月至 ７ 月观

赏期叶片进行叶色对比观察ꎬ发现金陵丹枫新叶为亮红色ꎬ而后红色逐渐变淡ꎬ而金陵黄枫新叶为黄色ꎬ边缘呈浅

珊瑚色ꎬ而后逐渐变为金黄色ꎮ 比对金陵丹枫和金陵黄枫叶片中的叶绿素、类胡萝卜素、花青素和黄酮类物质含

量ꎬ发现金陵丹枫亮红色叶片中各种色素含量均高于同时期的金陵黄枫金黄色叶片ꎬ且花青素和黄酮生物合成途

径中一系列关键基因(ＡｐＰＡＬ、ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ、ＡｐＦ３′Ｈ、ＡｐＤＦＲ 和 ＡｐＡＮＳ)的相对表达量在金陵丹枫叶片中上

调ꎮ 研究结果提示ꎬ这些色素含量的不同可能是导致金陵丹枫和金陵黄枫叶片呈色不同的主要原因ꎮ 尤其是 ３ 种

花青素(飞燕草素、矢车菊素和矢车菊半乳糖苷)在金陵丹枫亮红色叶片中的含量远高于金陵黄枫金黄色叶片ꎬ表
明花青素在金陵丹枫叶片呈色中起到关键作用ꎮ
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　 　 鸡爪槭(Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ.)为槭树科槭属

落叶小乔木ꎬ因其叶片丰富的季相变化和优美的形

态ꎬ成为中国极为重要的观赏彩叶树种ꎬ并被广泛应

用于园林景观和城市绿化中[１￣２]ꎮ 随着季节更替ꎬ不
断变化的叶色是鸡爪槭重要的观赏性状之一ꎮ 影响

植物叶色呈现的因素非常复杂ꎬ其中色素(主要包

括叶绿素、类胡萝卜素和花青素等)的组成、含量及

配比是最为直接的影响因素[３￣５]ꎮ
叶绿素(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ)不仅是植物进行光合作用的

重要物质基础ꎬ也是叶片呈现绿色至关重要的原因ꎮ
叶绿素代谢途径主要包含叶绿素合成、循环和降

解[６￣７]ꎮ 其中任何一步受到阻碍都有可能导致叶片失

绿ꎬ造成黄叶甚至是白化叶片的出现ꎮ 如水稻嘌呤合

成途径中的关键酶 ＶＡＬ１ꎬ通过参与调控叶片中叶绿体

发育和叶绿素代谢过程影响叶绿素的合成ꎬ该基因突

变后导致水稻叶色白化[８]ꎮ 水稻 ＲＡ１ 基因编码甘氨

酰￣ｔＲＮＡ 合成酶(ＧｌｙＲＳ)ꎬ该基因通过参与水稻早期叶

绿体的发育影响叶绿素的合成ꎬ其突变体 ｒａ１在幼苗期

呈现白化叶片[９]ꎮ 类胡萝卜素(Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ)含量的变

化是影响叶色呈现的另一重要因素ꎮ 目前植物中类胡

萝卜素生物合成途径已较为清晰ꎬ八氢番茄红素合成

酶(ＰＳＹ)是类胡萝卜素生物合成途径的第一个限速

酶[１０￣１１]ꎮ 在银杏黄叶突变体中ꎬ类胡萝卜素生物合成

途径中的关键基因 ＰＳＹ、Ｚ￣ＩＳＯ、ＺＤＳ 和 ＬＣＹＥ 等的表达

量均上调[１２]ꎮ 黄酮类化合物(Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ)可以产生丰

富的色彩ꎬ是彩叶植物呈色的主要影响因素ꎮ 花青素

(Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ)是植物类黄酮化合物中重要的一类ꎬ主
要分为 ６ 大类:天竺葵素(Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ)、矢车菊素(Ｃｙ￣
ａｎｉｄｉｎ)、芍药花素(Ｐｅｏｎｉｄｉｎ)、飞燕草素(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ)、
矮牵牛素(Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ)和锦葵素(Ｍａｌｙｉｄｉｎ)ꎮ 呈现不同

色彩的花色苷大多由这 ６ 类花青素衍生而来[１３￣１４]ꎮ 目

前花青素生物合成途径作为苯丙烷类代谢途径的一个

重要分支已被完整解析ꎮ ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、ＣＨＳ、ＣＨＩ、Ｆ３Ｈ、Ｆ３′
Ｈ、ＤＦＲ 和 ＡＮＳ 基因均为花青素合成途径中的关键基

因ꎬ研究者已在多种植物ꎬ如海棠、康乃馨、葡萄、小苍

兰和烟草中发现这些关键基因表达差异影响了花青素

的含量[１５￣１９]ꎮ
本研究以江苏省农业科学院自主选育的鸡爪槭新

品种金陵丹枫和金陵黄枫为试验材料ꎬ通过分析这 ２ 个

品种 ４月至 ７月叶片中叶绿素、类胡萝卜素、花青素和黄

酮的含量及花青素和黄酮生物合成途径中一些关键基因

的表达量ꎬ初步解析鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫叶片呈

色机制ꎬ以期为品种改良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试鸡爪槭品种金陵丹枫和金陵黄枫种植于江苏

省农业科学院槭树良种基地ꎮ 于 ２０２０ 年 ４ 月 ８ 日开始

取样ꎬ每隔 １５ ｄ 取第 ３ 张和第 ４ 张完全展开叶用于拍

照、色素提取和基因表达量分析ꎮ 取样重复 ３ 次ꎬ取样

后将样品立即放入液氮中ꎬ于－８０ ℃冰箱保存备用ꎮ
１.２　 叶绿素和类胡萝卜素提取及测量

取金陵丹枫和金陵黄枫 ７ 个不同时期的新鲜叶

片ꎬ分别称量 ０􀆰 １ ｇꎬ剪碎放入 １０ ｍｌ 丙酮￣０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＮＨ４ＯＨ 提取液(丙酮、ＮＨ４ＯＨ 体积比为９ ∶ １)中浸

提 ２４ ｈꎮ 使用全波长酶标仪(ＭＤ ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ １９０)
分别在 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 和 ４４０ ｎｍ 下测量提取液的

吸光度ꎬ以空白提取液作为对照ꎮ 根据以下公式分

别计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量ꎮ
计 算 公 式 如 下: Ｃａ ＝ １２.７２Ａ６６３－ ２􀆰 ５９Ａ６４５ꎬ Ｃｂ ＝
２２.８８Ａ６４５－４􀆰 ６７Ａ６６３ꎬＣｃ ＝ ４.６９５Ａ４４０－０􀆰 ２６８(Ｃａ＋Ｃｂ) ꎬ
式中ꎬＣａ为叶绿素 ａ 含量ꎬＣｂ为叶绿素 ｂ 含量ꎬＣｃ为

类胡萝卜素含量ꎬＡ 为吸光度ꎮ
１.３　 花青素和黄酮提取及测量

取金陵丹枫和金陵黄枫 ７ 个不同时期叶片ꎬ分
别称量 ０.２ ｇꎬ用液氮研磨后将粉末转移至 １０ ｍｌ 提
取液[甲醇 ∶ 蒸馏水 ∶ 甲酸 ∶ 三氟乙酸＝ ７０ ∶ ２７ ∶
２ ∶ １(体积比)]中ꎬ超声波 ３０ ｍｉｎꎬ４ ℃黑暗浸提 ２４
ｈꎬ其间每 ６ ｈ 振荡 １ 次ꎮ 使用高效液相色谱仪(Ａｇ￣
ｉｌｅｎｔ １２９０)分离黄酮类化合物ꎬ检测参数为 Ｃ１８ 色

谱柱(Ｗａｔｅｒｓꎬ １􀆰 ８ μｍꎬ ２.１ ｍｍ×７５􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ进样体

积 １ μｌꎮ 使用 Ａ(０􀆰 １％甲酸)和 Ｂ(色谱甲醇)作为

流动相ꎬ梯度洗脱条件为０~ ７ ｍｉｎꎬ９０％~ １０％ Ａꎬ
１０％~９０％ Ｂꎻ７~ １０ ｍｉｎꎬ１０％~ ９０％ Ａꎬ９０％~ １０％
Ｂꎬ流速 ０􀆰 ３ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 再使用三重四级杆液质联用

系统(ＳＣＩＥＸ ＱＴＲＡＰ ６５００＋ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)进行检测及

定量ꎬ根据标准品建立的标准曲线计算叶片中花青

素和黄酮含量ꎮ
１.４　 花青素和黄酮合成途径关键基因表达分析

取金陵丹枫和金陵黄枫 ７ 个不同时期叶片ꎬ利用

Ｔｒｉｚｏｌ( ＴａＫａＲａ) 提取法提取叶片总 ＲＮＡꎬ并使用

ＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ ＤＮａｓｅ Ｉ(ＴａＫａＲａ)去除基因组 ＤＮＡꎮ 利用

反转录酶Ｍ￣ＭＬＶ(ＴａＫａＲａ)将 ＲＮＡ 反转录获得 ｃＮＤＡ
备用ꎮ 利用荧光定量 ＰＣＲ(Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ)技术对花青
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素和黄酮合成途径中的关键基因进行表达分析ꎬ使用

ＡｐＡｃｔｉｎ 基因(ＭＮ０２６８６４)[２０]作为内参基因ꎮ 反应体系

为:１０ μｌ ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ(ＴａＫａＲａ)ꎬ各０􀆰 ４ μｌ 上
游和下游引物 (１０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ ５ μｌ ｃＤＮＡ 模板 (１
ｎｇ / μｌ)ꎬ０􀆰 ４ μｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＤｙｅⅡ(ＲＯＸ)ꎬ用 ｄｄＨ２Ｏ 补至

２０ μｌꎮ 使用 Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ 荧光定量 ＰＣＲ 仪(Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ￣
ｓｙｓｔｅｍｓ ７５００ꎬ Ｃａｒｌｓｂａｄꎬ ＵＳＡ)进行相对实时荧光定量

ＰＣＲꎮ ＰＣＲ 反应程序:９５ ℃ ３０ ｓꎻ９５ ℃ ５ ｓꎬ６０ ℃ ３５ ｓꎬ
４０ 个循环ꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ ６０ ｓꎬ９５ ℃ꎬ１５ ｓꎬ６０ ℃ １５
ｓ[２０]ꎮ 采用 ２－△△Ｃｔ法计算各个基因的相对表达量ꎬ每个

反应设 ３ 个生物学重复ꎮ 利用 Ｐｒｉｍｅｒ ５.０ 软件设计花

青素和黄酮合成途径中关键基因的特异性引物ꎬ引物

序列见表 １ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 金陵丹枫和金陵黄枫 ４月至 ７月叶片表型分析

　 　 于 ２０２０ 年 ４ 月 ８ 日开始每隔 １５ ｄ 对金陵丹枫和

金陵黄枫进行采样观察ꎬ发现金陵丹枫在 ４ 月 ８ 日至

２３ 日叶片呈亮红色ꎬ而后亮红色逐渐变浅ꎬ直至 ７ 月 ７

日逐渐成为淡橙黄色ꎮ 而金陵黄枫４ 月８ 日至２３ 日新

叶呈黄色ꎬ叶缘呈浅珊瑚色ꎬ而后叶片逐渐成为金黄

色ꎬ６ 月 ２２ 日至 ７ 月 ７ 日叶片开始转绿(图 １)ꎮ

表 １　 荧光定量 ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因 引物序列(５′→３′)

ＡｐＰＡＬ Ｆ:ＧＡＣＣＣＴＴＴＴＡＴＣＡＧＡＡＧＴＴＴＴＧ

Ｒ:ＡＡＣＡＴＡＡＧＡＡＣＴＡＣＣＣＴＣＴＡＡＡＡ

ＡｐＣＨＳ Ｆ:ＴＴＴＧＧＡＴＧＡＧＡＴＧＡＧＧＡＧＧＡＡ

Ｒ:ＣＴＧＣＣＴＧＡＡＴＡＧＧＧＡＣＡＣＴＧ

ＡｐＣＨＩ Ｆ:ＡＴＧＴＡＡＣＡＡＣＡＡＧＧＴＧＣＣＣＧ

Ｒ:ＣＴＴＴＧＡＣＡＣＡＴＴＴＴＴＣＧＧＣＴ

ＡｐＦ３Ｈ Ｆ:ＡＧＧＡＧＴＧＴＡＧＴＧＡＡＣＡＡＧＧＡＡＣＧ

Ｒ:ＧＧＡＡＧＴＧＧＴＣＣＡＡＴＣＡＡＴＧＣ

ＡｐＦ３′Ｈ Ｆ:ＴＧＧＧＡＴＴＣＧＴＴＧＡＴＧＴＴＧＴ

Ｒ:ＧＡＡＡＣＡＣＧＡＧＧＴＣＣＴＧＡＴＡＡＴ

ＡｐＤＦＲ Ｆ:ＴＴＴＧＧＡＴＴＴＧＧＧＡＴＴＴＣＡＧＴ

Ｒ:ＣＡＧＴＴＧＣＴＧＴＣＧＴＣＴＴＣＴＣＧ

ＡｐＡＮＳ Ｆ:ＧＴＡＴＴＣＴＴＣＡＣＡＧＧＧＧＡＣＴＴＧ

Ｒ:ＧＡＴＧＡＡＡＧＧＴＧＣＧＡＧＧＡＧＧ

图 １　 鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫 ４ 月至 ７ 月叶色变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｕｒｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｈｕａｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

２.２　 金陵丹枫和金陵黄枫叶片叶绿素和类胡萝卜

素含量分析

　 　 分析金陵丹枫和金陵黄枫 ７ 个时期叶片中的叶

绿素和类胡萝卜素含量ꎬ发现金陵丹枫在 ４ 月 ８ 日至

６ 月 ７ 日叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量均高于

金陵黄枫ꎬ但随着金陵黄枫叶片自 ６ 月 ２２ 日开始转

绿ꎬ其叶绿素含量开始高于金陵丹枫叶片(图 ２ａ ~图

２ｃ)ꎮ 金陵丹枫叶片中的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素和类胡萝卜含量则一直呈现下降趋势(图 ２ａ ~图

２ｄ)ꎮ 金陵黄枫金黄色成熟叶片(５ 月 ８ 日至 ７ 月 ７
日)中的类胡萝卜素含量也低于具有浅珊瑚色叶缘的

金陵丹枫叶片(４ 月 ８ 日至 ４ 月 ２３ 日)(图 ２ｄ)ꎮ
２.３　 金陵丹枫和金陵黄枫叶片黄酮类物质含量分

析

　 　 采用超高效液质联用法对金陵丹枫和金陵黄枫 ７

个时期叶片中的飞燕草素、矢车菊素和矢车菊半乳糖

苷含量进行检测ꎬ发现金陵丹枫 ７ 个时期叶片中飞燕

草素、矢车菊素和矢车菊半乳糖苷含量均远高于金陵

黄枫ꎮ 其中飞燕草素在 ５ 月 ２３ 日的金陵丹枫叶片中

含量是金陵黄枫的 ９􀆰 ９ 倍ꎬ矢车菊素在 ７ 月 ７ 日的金陵

丹枫叶片中含量是金陵黄枫的 １１􀆰 ５ 倍ꎬ矢车菊半乳糖

苷在５ 月８ 日的金陵丹枫叶片中含量是金陵黄枫的７.３
倍ꎮ 随着金陵丹枫叶片红色逐渐褪去ꎬ金陵黄枫叶片

完全变成金黄色ꎬ这 ３ 种花青素的含量逐渐降低(图
３)ꎮ 在金陵黄枫叶片转成绿时ꎬ这 ３ 种花青素含量均

降至最低ꎮ
　 　 采用超高效液质联用法对金陵丹枫和金陵黄枫 ７
个时期叶片中的芸香苷和槲皮素含量进行检测ꎮ 结果

显示ꎬ金陵丹枫 ７ 个时期叶片中的芸香苷和槲皮素含

量均高于金陵黄枫ꎮ 其中芸香苷在 ５ 月 ８ 日的金陵丹
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枫叶片中含量是金陵黄枫的 ２􀆰 ９ 倍ꎬ而槲皮素在 ４ 月

２３ 日的金陵丹枫叶片中含量是金陵黄枫的 ２􀆰 ３ 倍ꎮ 芸

香苷和槲皮素在金陵丹枫和金陵黄枫叶片中的含量均

在 ４ 月至 ７ 月间呈逐渐降低的趋势(图 ４)ꎮ

图 ２　 鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫 ４ 月至 ７ 月叶片叶绿素和类胡萝卜含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｈｕａｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ
ｔｏ Ｊｕｌｙ

图 ３　 鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫 ４ 月至 ７ 月叶片花青素含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｈｕａｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

２.４　 花青素和黄酮生物合成途径关键基因表达分析

利用荧光定量 ＰＣＲ 技术对金陵丹枫和金陵黄

枫 ７ 个时期叶片中花青素和黄酮生物合成途径关键

基因进行表达分析ꎬ发现花青素和黄酮生物合成途

径关键基因 ＡｐＰＡＬ、ＡｐＣＨＳ、ＡｐＣＨＩ、ＡｐＦ３Ｈ、ＡｐＦ３′Ｈ、

ＡｐＤＦＲ 和 ＡｐＡＮＳ 在金陵丹枫中的相对表达量均高

于金陵黄枫ꎮ ４ 月至 ７ 月间ꎬ金陵丹枫叶片亮红色

逐渐变淡ꎬ金陵黄枫叶片完全变成金黄色ꎬ这些关键

基因的相对表达量也大致呈现逐渐降低的趋势(图
５)ꎮ
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图 ４　 鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫 ４ 月至 ７ 月叶片黄酮含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｈｕａｎｇｆｅｎｇ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

图 ５　 鸡爪槭金陵丹枫和金陵黄枫花青素和黄酮生物合成途径关键基因表达分析

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｐａｌｍａｔｕｍ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｄａｎｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ
Ｈｕａｎｇｆｅｎｇ
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３　 讨 论

叶色是鸡爪槭重要的观赏性状之一ꎮ 叶片呈色

表达是内外环境因子(如光照、温度、植物激素和糖类

等)和植物自身遗传因子共同作用的结果[２１￣２２]ꎮ 而

色素的种类、含量及其分布均是直接影响叶色呈现的

重要因素ꎮ 叶绿素、类胡萝卜素和黄酮类化合物是影

响植物呈色的重要色素ꎬ它们共同作用ꎬ使鸡爪槭叶

片呈现多种颜色模式[２２￣２３]ꎮ 金陵丹枫和金陵黄枫均

是江苏省农业科学院自主选育的鸡爪槭新品种ꎮ 金

陵丹枫是从金陵黄枫组培苗中选育出的新品种[２４￣２５]ꎬ
两者的遗传背景极为相似ꎮ 金陵丹枫的亮红色叶片

和金陵黄枫的金黄色叶片为研究鸡爪槭春季彩叶呈

现提供了试验材料ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的重要物质ꎬ也是

植物呈现绿色的主要因素[２６]ꎮ 彩色叶片中的叶绿

素含量往往低于绿色叶片ꎮ 如鸡爪槭黄叶突变体金

陵黄枫中的叶绿素含量远低于普通鸡爪槭[１ꎬ２３]ꎻ银
杏和美洲黑杨的黄叶突变体中的叶绿素含量也比正

常植株明显降低ꎬ且叶绿素合成途径相关基因表达

量下 调ꎬ 叶 绿 素 降 解 途 径 相 关 基 因 表 达 量 上

调[１２ꎬ２２]ꎮ 本研究发现ꎬ金陵黄枫的突变株金陵丹枫

亮红色叶片的叶绿素含量高于金陵黄枫的金黄色叶

片ꎬ提示金陵丹枫的高叶绿素含量可能也在其红色

呈现中起着一定作用ꎮ
类胡萝卜素不仅是一类光合和保护色素ꎬ其含量

的提高也往往导致叶片呈现黄色[２７]ꎮ 比如ꎬ栎树和银

杏黄叶突变体中类胡萝卜素含量升高ꎬ类胡萝卜素合

成途径相关基因表达量上调[１２ꎬ２８]ꎻ大花蕙兰花叶突变

体中类胡萝卜素含量显著降低ꎬ转录组分析发现多个

类胡萝卜素生物合成相关基因表达量下调[２９]ꎮ 本研究

结果却显示ꎬ６ 月 ２２ 日前的金陵丹枫红色叶片中的类

胡萝卜素含量也高于金陵黄枫ꎬ这提示类胡萝卜素确

实在金陵丹枫叶片红色呈现中起着一定作用ꎮ
花青素以及其他黄酮类物质含量的变化是影响

植物器官呈色的决定性因素之一[３０￣３２]ꎮ 紫薯较红薯

块根中积累了大量的花青素ꎬ其花青素代谢途径中的

一系列基因被上调表达[３３]ꎮ 文心兰花瓣中同时具有

红色和黄色 ２ 种颜色ꎬ其中红色花瓣中含有锦葵色素

半乳糖、芍药素葡萄糖苷、飞燕草素葡萄糖苷和矢车

菊素葡萄糖苷这 ４ 种花色苷ꎬ而黄色花瓣中则未检测

到这 ４ 种花色苷ꎬ进一步研究发现花青素代谢途径中

的 ２ 个关键基因 ＣＨＩ 和 ＤＲＦ 在黄色花瓣中表达量下

调是导致两种颜色形成的主要原因[３４]ꎮ 本研究发

现ꎬ金陵丹枫叶片中的花青素(飞燕草素、矢车菊素和

矢车菊半乳糖苷)和芸香苷、槲皮素等黄酮类物质含

量远高于金陵黄枫ꎬ同时其花青素等黄酮类物质生物

合成关键酶的编码基因 ( ＡｐＰＡＬ、 ＡｐＣＨＳ、 ＡｐＣＨＩ、
ＡｐＦ３Ｈ、ＡｐＦ３′Ｈ、ＡｐＤＦＲ 和 ＡｐＡＮＳ)表达量上调ꎮ 这提

示花青素等黄酮类物质含量的不同是导致金陵丹枫

和金陵黄枫叶片呈现不同颜色的重要原因ꎮ 花青素

和黄酮含量除了受上述生物合成途径基因的调控外ꎬ
转录水平的调控也同样起作用ꎬ已知影响花青素和黄

酮的转录因子主要有 ＭＹＢ、ｂＨＬＨ、ＷＤ４０ ３ 类[３５￣３７]ꎮ
金陵丹枫和金陵黄枫叶片呈色不同是否受到上述转

录因子的调控还需进一步研究ꎮ
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