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红罗宾石楠叶色变化及色素含量动态
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摘  要  研究红叶石楠叶色年变化规律及叶色变化与色素含量间的内在关联，可为红叶石楠造景应用和栽培管理提供理

论依据. 以红叶石楠‘红罗宾’品种2年生苗为试验材料，于2020年3月至11月在完全随机选取的3块面积大小相同、栽培

管理基本一致的人工栽培小区中，采用随机取样和五点取样法共6次测定红罗宾石楠叶片的叶色参数值、色素含量、叶片

相对含水量、干湿比和叶片pH值，并进行单因素方差分析和相关性分析. 结果显示，在红罗宾石楠生长过程中，从3月至

11月叶色由深红色渐变为深绿色，颜色指数趋于负值；花青素含量下降，与颜色指数的变化趋于一致，而类胡萝卜素与

叶绿素含量均呈增加趋势；叶片含水量的变化趋势不明显；叶片细胞液pH在11月达最大值4.99；叶片颜色指数与花青素

含量和相对含水量呈显著的正相关，而与叶绿素含量、类胡萝卜素含量以及pH值均呈显著的负相关，相对含水量与花青

素含量呈显著的正相关，但是叶片细胞液的pH值与花青素含量和颜色指数均呈显著的负相关. 本研究表明红罗宾石楠

的红叶期为3-4月，夏季叶色完全转绿，叶色变绿主要跟叶片细胞液pH上升引起的花青素含量下降，而叶片发育引起的

叶绿素和类和胡萝卜素含量上升有关. 田间叶色观测结果与色差分析结果具有良好一致性，表明用颜色指数来对彩叶植

物色彩进行量化是比较可靠的. （图6 表1 参42）
关键词  红罗宾石楠；叶色；色素含量；叶色参数；pH；颜色指数

Changes in color and pigment content of the Photinia × fraseri ‘Red Robin’

WAN Renping1, LUO Deyi2, ZHANG Shaolu3, YAN Wang1, XIE Yujie1, LI Wanzhen1, PAN Xianyi1 
& ZHONG Yu1

1 College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China
2 Forestry Bureau of Meitan County, Guizhou Province, Zunyi 564100, China
3 Jintang Agricultural and Rural Bureau, Sichuan Province, Chengdu 610400, China

Abstract   This study aimed to investigate the annual color change patterns of Photinia fraseri, specifically 
focusing on the relationship between leaf color change and pigment content, to provide a theoretical basis 
for the landscaping application and cultivation management of Photinia × fraseri. Three randomly selected 
artificial cultivation plots, each with the same area and similar cultivation management practices, were utilized 
in this study. Two-year-old seedlings of Photinia × fraseri ‘Red Robin’ served as the test material. From March 
to November 2020, leaf color parameters, pigment content, leaf relative water content, dry-wet ratio, and leaf 
pH value of ‘Red Robin’ were measured six times using random sampling and the five point sampling method. 
Subsequently, one-way ANOVA and correlation analysis were conducted. The results showed a gradual color 
change of the Photinia × fraseri ‘Red Robin leaves from dark red to dark green during their growth process from 
March to November. The color index tended to be negative. The anthocyanin content decreased and exhibited 
consistency with the color index change, while the carotenoid and chlorophyll content showed an increasing 
trend. Leaf water content did not display a distinct pattern of change. The pH value of leaf cell sap reached its 
maximum of 4.99 in November. The leaf color index showed a significantly positive correlation with anthocyanin 
content and relative water content and a significantly negative correlation with chlorophyll and carotenoid 
content and pH value. Relative water content displayed a significant positive correlation with relative anthocyanin 
content, whereas the pH value of leaf cell sap exhibited a significant negative correlation with anthocyanin 
content and color index. Based on the study, the red leaf period of Photinia × fraseri ‘Red Robin’ was observed 
to be from March to April, with leaves completely transitioning to green during summer. The leaf color turning 
green was primarily associated with the decrease in anthocyanin content caused by the increase in pH value 
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随着生态文明理念深入人心，彩叶植物在城市生态园林

造景上越来越重要，有着不可替代的地位 [1]. 在实际的园林造

景应用中，其叶色多样，变化复杂. 彩叶植物叶色受到叶片中

花青素、叶绿素和类胡萝卜素3类色素含量和比例的调控 [2-3]，

而红色系植物的叶片呈色主要由花青素的积累引起 [4]，同时受

花青素含量与叶绿素和类胡萝卜素含量比值的影响 [5-6]. 叶色

变化也归因于季节变化，秋季温度较低导致叶绿素净含量下

降，而类胡萝卜素和花色素苷的稳定性较好，如‘北陆’越橘

（Vaccinium corymbosum L. × V. angustifolium Aiton）叶片

秋季花色素苷含量稳定呈现红色 [7]. 也有研究指出生长点细胞

的基因表达发生差异或者形成遗传嵌合体也可以造成各种各

样的叶色类型[8]，同时环境因素变化也可能干扰叶绿素的正常

合成，引起永久或暂时的叶片变色反应 [9-10]. 此外，彩叶植物叶

色也受到叶片含水量、和液泡pH的变化的影响，其中叶片含

水量与植物光合密切相关，而液泡中pH变化会影响花色素苷

的结构从而导致其叶色发生变化 [11-12]. 在这些复杂的变化中，

也有可能是多种因素共同作用的结果. 因此，针对彩叶植物不

同的呈色机制，需要针对特定材料进行个别研究. 
红叶石楠是蔷薇科植物石楠（Photinia serrulata）和光叶

石楠（Photinia glabra）的杂交种或选育的栽培种的统称[13-14]，

是我国园林建设中色彩营造材料的首选 [15]，其中红罗宾石楠

（Photinia × fraseri ‘Red Robin’）因其色彩艳丽持久，易于栽

培和修剪造景，大量运用于我国城市园林造景中. 
叶色的判断目前主要是通过分析叶片色素含量与叶色参

数的相关性来实现 [16]，通过分析刺柏（Juniperus  formosana 
Hayata）的叶绿素、类胡萝卜素和花青素含量与叶色参数（L、
a、b）间的相关性，选出在栽培管理方面，可培育伸展型品种，

使整株树体充分受光，以期达到更佳的观赏效果 [17-18]. 有研究

表明色差法在测定色素含量方面应用广泛，如定量分析番茄

（Solanum lycopersicum L.）果实番茄红素的含量 [19]，也有用

分光光度计和色差仪对叶绿素、类胡萝卜素、花色素含量及叶

色参数（L、a、b）进行测定分析，以期探讨黄连木（Pistacia 
chinensis Bunge）秋季色素含量与叶色参数的关系[20]. 此外，

色差法也常用于颜色判断，可以使色彩判断由主观变为客观

的数量化，也可以弥补肉眼对于微小颜色区分不清的缺点. 
目前，红叶石楠叶色变化规律的研究仅针对 同一植株不

同部位的叶片[21]，而缺乏红叶石楠叶色年变化规律以及叶片

呈色机理的研究，也缺乏对叶色的分析，这可能会导致认识不

足，亟待深入研究. 因此，本研究测定3月至11月叶片转色期间

光合色素含量、花青素含量、pH值和含水量的变化，用色差

法表示叶片色泽的颜色指数来定量描述叶片的叶色变化，以

期验证颜色指数量化叶片色彩的可行性；并且分析颜色指数

与色素含量、pH值和含水量之间的相关性，阐明不同彩叶植

物色素含量与叶色变化间的关联以及影响叶色变化的因子，

为城市植物季相景观配置和栽培管理提供科学依据，对彩叶

植物的选育和城市园林造景具科学意义. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
四川农业大学试验基地，地处成都温江（103°51ʹ28″E，

30°42ʹ19″N，海拔537.25 m），该地年平均气温15.9 ℃，最热

月7月平均气温为28 ℃，最冷月1月平均气温为5.4 ℃. 年平均

日照时数为1 161.5 h，年平均降雨量为1 012.4 mm，雨日和雨

量均为夏多冬少，春季为176.1 mm，夏季为588.0 mm，秋季

218.4 mm，冬季为29.9 mm. 土壤以水稻土为主，pH为6.30 ± 
0.78. 
1.2  试验设置

采用完全随机的方法选取3块2年生面积大小相同、栽培

管理一致的红罗宾石楠人工栽培小区，试验地10 m2周边无树

体遮挡. 在每块试验地中随机选取30株健壮、无病虫害且未

被人为修剪等干扰的红罗宾石楠作为固定取样木，在每一植

株上吊上树牌作为标记. 
1.3  试验方法与指标测定

试验于2020年3月15日至2020年11月15日进行，采样时间

为3-11月，根据叶片颜色变化一共进行6次采样. 从新叶长出

开始，当观察当叶片颜色由亮红色变为淡红色时，选择天气晴

朗的上午（9:00-10:00）对固定取样木进行取样 [22]，在同一朝

向距地面30 cm高的冠层外侧随机选取3片叶片，在每株最上

部的功能叶采用五点取样法，在东、西、南、北、中5个方向各

取1片，每株共采集8片叶片，擦掉叶片表面的灰尘，放入4 ℃
的冰箱保存，并陆续进行各指标的测定 [23].  完成叶色参数测

量后，将每株红罗宾石楠采集的8片叶片用医用剪刀剪碎至合

适大小，混合均匀后根据不同指标要求进行称量，用锡箔纸包

好后，放置液氮中保存，每株样品3次重复. 
叶色参数的测定参照李力等的方法 [24]进行.  用Epson数

字扫描仪（Expression10000XL1.0）对新鲜叶片进行扫描，然

后在Adobe Photoshop5拾色器中采用Lab模式，记录L、a、b
值 [25-26]，代入公式（1）计算颜色指数（CI）对红叶石楠叶片颜

色进行量化 [27]. 其中L表示明亮，范围从黑到白；a表示红绿，

范围从绿（负值）到红（正值）；b表示蓝黄，范围从蓝（负值）

到黄（正值）[28-29]. 以上测定步骤各3次重复.  

CI = 2000a/L(a2 ＋ b2) 1/2                      （1）
花青素含量用 UV-1750型紫外分光光度计，采用紫外分

光光度法 [30]测定. 
光合色素的测定采用Arnon法 [31]. 用UV-1750型分光光度

计测量665、649和470 nm波长下的吸光度（Aλ）值，再依据

公式（2）、（3）、（4）计算Chl a、Chl b和Car的含量（mg/g）. 
Chla = 13.95A665 - 6.88A649                    （2）
Chlb = 24.96A649 - 7.32A665                     （3）

Car = (1000A470 - 2.05Chla - 114.8Chlb)/245     （4）
叶片水分指标测定使用等效水分厚度（EWT）表征叶片的

水分状况. 剪取一定面积（LA）的红罗宾石楠叶片，称量鲜质

of leaf cell sap as well as the increase in chlorophyll and carotenoid content caused by leaf development. The 
study findings also highlight the reliability of the color index for quantifying the color of coleus plants, as there 
was good consistency between field observations of leaf color and the results of color difference analysis. 

Keywords    Photinia × fraseri ‘Red Robin’; leaf colour; pigment content; leaf colour parameter; pH; colour index



万仁平 等 29卷   第4期   2023年8月956

量（FM），将叶片放入烘箱内105 ℃杀青30 min，最后保持65 
℃的温度烘至恒量，称干叶质量（DM），按照公式（5）计算样

品叶片的EWT [32]. 
EWT = (FM - DM)/LA                       （5）

叶片pH值的测定根据马树华等测定叶片汁液pH值的方

法 [33]. 
光照强度的测量与计算，根据加阿斯特拉的资料 [34]，太

阳辐射强度与光照强度之间的换算系数为250 lx/(W·m-2) [35]. 
因此，通过中国气象数据库（气象数据源码C501），查询

2020年试验基地每月份10 km精度（103°45′E，30°45′N）、

（103°51′E，30°39′N）、（103°51′E，30°45′N）3个位点的平

均太阳辐射强度（W/m）. 
1.4  数据处理与统计分析

采用Excel 2013进行数据统计. 运用SPSS version 18.0
软件进行整理与分析，用单因素方差分析（one-way ANOVA）
检验不同时间内色素含量的差异显著性. 用GraphPad Prism 
8.0.2（GraphPad软件）绘制条形图、百分比堆积条形图以及

折线图. 用R version 3.4.3（R Core Team 2017）绘制相关矩

阵图，先通过cor函数得到各因素间的相关系数并进行显著性

检验，再用corrplot（TaiyunWei，Viliam Simko.2017）包中的

corrplot函数绘制而成. 

2  结果与分析

2.1  红罗宾石楠叶色变化
3月红罗宾石楠刚萌发的新叶呈亮红色（图1），此时叶片

的颜色指数为正值且在整个生长期间达到最大值（图1）；4月
叶肉部分的红色开始褪去，仅叶脉和叶缘部分呈红色，叶片的

颜色指数降至0附近；6月份时叶片已完全转绿，叶片的颜色指

数由正值转为负值，在6-11月叶片呈绿色且颜色随时间的推移

而逐渐加深，颜色指数呈逐渐降低的趋势. 3-6月红叶石楠的

叶色变化最明显，颜色指数的下降幅度达最大，而6-11月，叶

色变化不明显，颜色指数的下降幅度也较缓慢，叶片颜色指数

的变化趋势与叶色变化具有良好的一致性. 
2.2  红罗宾石楠色素含量的动态变化
2.2.1  光合色素    红罗宾石楠叶片中光合色素含量随季节变

化显现出明显的差异，总体呈先升高后降低的趋势（表1）. 3月
红叶石楠叶片呈红色时，叶片中叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素

以及类胡萝卜素的含量均达最小值，叶绿素a/b小于3.10. 3-6

月叶色变化最明显时，仅叶绿素a与叶绿素a/b显著增加，叶绿

素b和类胡萝卜素也呈增加的趋势，但差异不显著（P < 0.05）. 
6-7月，随着绿色的加深光合色素含量以及叶绿素a/b均显著

增加且在7月时达到最大值，叶绿素a/b在此时最接近3.10. 
7-9月光合色素含量呈下降趋势，除类胡萝卜素外均显著降低，

而叶绿素a/b增加，表明在这期间叶绿素b的下降幅度高于叶

绿素a. 9-11月光合色素含量又增加但变化差异不显著，叶绿

素a/b又降至3.10附近. 
2.2.2  花青素含量    花青素含量在叶色转变过程中总体呈

下降趋势，春季变化幅度较大，夏季相对稳定（图2）. 3月花

青素含量为全年最大值，3-4月显著下降；4-7月趋于稳定，变

化差异不显著，但总体仍呈下降趋势；7月花青素含量已降至

2.40 mg/g；但在刚入秋时出现了一次明显的波动（9月），使得

花青素含量先升高再降至最小值2.36 mg/g. 此外，3-6月伴随

着光照强度的增强，叶绿素含量和类胡萝卜素含量，伴随着光

照强度的增加而逐渐增加，而花青素含量逐渐减少；7-11月色

素含量变化与光照强度无明显的一致性. 总体而言，红叶石楠

叶色转变过程中，花青素含量与颜色指数的变化趋势一致，

均随时间的推移而逐渐降低；而叶绿素含量和类胡萝卜素含

量的变化与花青素含量的变化相反，随着时间的推移而逐渐

增加，光照强度在春季对色素含量产生明显的影响. 
2.2.3  色素含量百分比的变化    花青素含量所占比例在红叶

石楠叶片由红转绿期间不断下降，3-4月下降最快，红叶石楠

刚萌发时，花青素含量所占比例最大，其次是叶绿素，类胡萝

图1  不同时期叶片颜色指数变化. 
Fig. 1  Changes of leave colour index in the different periods.

表1  红罗宾石楠光合色素含量的年变化（均值±标准差）

Table 1  Annual variation in photosynthetic pigment content of Photinia × fraseri ‘Red Robin’ (mean ± standard deviation)

时间（年-月）
Date (year-month)  

叶绿素a
Chlorophyll a 
(w/mg g-1 FW)

叶绿素b
Chlorophyll b 
(w/mg g-1 FW)

叶绿素
Chlorophyll 

(w/mg g-1 FW)

叶绿素a/b
Chlorophyll a/b 
(w/mg g-1 FW)          

类胡萝卜素
Carotenoid

 (w/mg g-1 FW)
2020-03 0.27 ± 0.01d   0.10 ± 0.004c 0.38 ± 0.01c 2.68 ± 0.03c   0.23 ± 0.004b
2020-04   0.39 ± 0.01cd 0.12 ± 0.01c 0.52 ± 0.02c   3.15 ± 0.10bc 0.33 ± 0.01b
2020-06 0.60 ± 0.02c   0.11 ± 0.003c 0.71 ± 0.06c 5.44 ± 0.11a   0.38 ± 0.005b
2020-07 1.22 ± 0.04a 0.41 ± 0.02a 1.63 ± 0.06a 2.96 ± 0.11c 0.95 ± 0.02a
2020-09 0.89 ± 0.21b 0.25 ± 0.07b  1.15 ± 0.09b 3.58 ± 0.24b 0.75 ± 0.18a
2020-11   1.11 ± 0.10ab  0.36 ± 0.07ab   1.47 ± 0.07ab   3.13 ± 0.34bc 0.81 ± 0.04a

采用LSD的方法进行多重比较，同列数据中不同字母（a，b，c）表示生长季节内同一色素含量变化差异显著（P < 0.05），同一字母表示同一色素含量

变化差异不显著（P > 0.05）. 
The LSD method was used to conduct multiple comparisons. According to the data in the same column, different letters (a, b, c) indicate significant 
differences in the same pigment content within the growing season (P < 0.05), and the same letters indicate no significant difference in the same 
pigment content within the growing season (P > 0.05). 
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卜素所占比例最小，且此时叶绿素a和叶绿素b的比例相等. 随
着叶片不断成熟，叶片中各色素含量的比例也随之开始变化，

3-7月花青素所占比例逐渐降低，类胡萝卜素和叶绿素所占比

例增加，7-9月花青素出现波动时叶绿素和类胡萝卜素所占比

例均减小，其中叶绿素b的降幅最大，达到19.85%，说明花青

素含量的增加受到叶绿素b的影响较大. 9-11月时花青素所占

比例降低，类胡萝卜素所占比例基本保持不变，叶绿素所占比

例增加，叶绿素b的增幅较大. 总体而言，叶片中类胡萝卜素和

叶绿素所占比例均随花青素所占比例的减少而增加（图3）. 
2.3  红罗宾石楠叶片含水量的变化

红罗宾石楠叶片由红转绿的过程中，叶片含水量的变化

趋势不明显，相对含水量逐渐下降，干湿比呈上升趋势（图

4）. 红叶石楠叶片的相对含水量在3-7月份呈下降趋势，在9月
份时出现了一次波动，11月又降至最小值，叶片的干湿比在3-7
月份的变化趋势与相对含水量恰好相反，呈上升趋势，同样在

9月份时出现了一次波动，11月又增加至最大值，叶片含水量在

9月时也出现了波动. 
2.4  红罗宾石楠叶片细胞液pH值的变化

红罗宾石楠叶片细胞液的pH值随着季节的变化而呈上

升趋势，叶片细胞全年均处于酸性环境中（图5）. 红叶石楠刚

萌发时，叶片细胞液的pH值为一年中最小值3.68，随着叶色

的转变以及时间的推移pH值逐渐上升，其中夏季（6-7月）pH
值增加显著（P < 0.05），而春秋两季pH值增加较缓慢，差异

不显著，11月细胞液pH值达最大值4.99，仍呈酸性. 
2.5  相关性

除等效水厚度和光照强度与各指标间均无显著相关性

外，其余各指标间均存在显著的相关性（P < 0.05）（图6）. 其
中，叶片的颜色指数与花青素含量和相对含水量均呈显著的

正相关，与干湿比、pH值、类胡萝卜素含量、叶绿素a含量和总

叶绿素含量均呈显著的负相关关系，且相对含水量和花青素

含量与各指标间的相关性与颜色指数和各指标间的相关性趋

于一致. 此外，叶片细胞液pH值与类胡萝卜素含量、叶绿素总

量、叶绿素a以及干湿比间存在显著的正相关. 

3  讨论与结论

3.1	红罗宾石楠叶色的季节性动态变化
红罗宾石楠叶片从幼嫩到成熟的过程中其叶色由亮红色

逐渐变为深绿色，3月红叶石楠新稍刚萌发时观赏价值最高，

持续时间约为2个月，夏秋两季叶片完全转绿，观赏价值欠缺，

这与孔祥海等的研究结果 [16]相类似. 此外本研究对叶色的观

图3  不同时期叶片色素含量百分比的变化.
Fig. 3  Changes of leaf pigment percentage in different periods.

图4  不同时期叶片含水量、相对含水量和干湿比的变化. 
Fig. 4  Changes of leaf water content, relative water content, and 
dry-wet ratio in different periods.

图5  叶片细胞液不同时期pH值的变化.
Fig. 5  Changes in pH values of leaf cell fluid in different periods.

图2  不同时期叶片花青素、类胡萝卜素、叶绿素含量和光照强度的变化. 
Fig. 2  Changes of leaf anthocyanin, carotenoid, chlorophyll 
contents, and intensity of illumination in different periods.
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测结果与色差分析结果具有良好一致性，这种一致性在李属

（Prunus L.）彩叶植物 [4]和红枫 [9]等树种上也得到了验证. 颜
色指数将彩叶植物的色彩进行量化，避免了肉眼的主观误差，

使色彩判断更加科学，说明使用颜色指数来对彩叶植物色彩

进行量化比较可靠. 根据红叶石楠叶色变化周期以及结合萌

芽性强的特点，在实际生产应用中可在6月对枝条进行适时的

修剪，以促进新叶的萌发，延长红叶期. 
3.2  红罗宾石楠色素动态

叶片由红转绿的过程中花青素含量逐渐减少，且花青素

含量与叶片颜色指数呈显著的正相关. 这表明红叶石楠新叶

的红色主要是由花青素的存在而引起的，这与王振兴等的研

究结果 [4]相同. 叶绿素和类胡萝卜素含量的变化与孔祥海等的

研究结果[21]类似，均呈低—高—低的变化趋势. 叶绿素的这种

变化可能与叶片中叶绿体的发育程度有关，春季叶片幼嫩，叶

绿体发育不完全导致叶绿素含量较低，夏季叶绿体发育完全

以及有较强的光合作用，使得叶绿素含量增加，而秋季叶片衰

老导致叶绿素开始降解 [4, 36]；也有可能与植物为维持正常光合

生长有关，彩叶杨（Populus deltoids Quanhon）这类常色彩

叶植物，就因叶绿素合成受阻，导致光合作用低，栽培困难 [37]. 
此外，相关性分析结果显示花青素与叶绿素呈显著的负相关，

故叶片中叶绿素含量的增加可能会抑制花青素含量的表达，

由此花青素含量在9月份出现的波动可能与叶绿素含量的下降

有关. 其中下降幅度最大的为叶绿素b，这可能是由于秋季光

照时长变短，温度降低加之叶绿素b的稳定性较差，极易受到

温度和光强的影响而导致降解 [21, 38]. 
叶色转变伴随着叶片相对含水量的减少和干重的增加，

且相对含水量与花青素含量呈显著的正相关，对红花檵木

（Loropetalum chinense var. rubrum Yieh）[39]的研究也得到

类似的变化趋势. 可能是叶片在转绿的过程中光合作用增加，

细胞内干物质逐渐积累而导致水分逐渐消耗 [21]，故在实际生

产中应注重红叶石楠水分的供应，以增加其观赏效果. 
叶片细胞液的pH值与花青素含量和颜色指数均呈显著的

负相关，且叶片细胞液在整个生长过程中均处于酸性环境中. 
而花色素苷是一种类黄酮类水溶性色素 [40-41]，在弱酸性环境

中极为稳定，故叶片细胞液中pH值的增加可能会改变花色素

苷四种结构之间的平衡，从而加速花色素苷的降解速率 [12, 42]. 
而pH值的增加可能是由于叶片发育过程中，光合色素含量增

加，光合作用增强以至光合产物积累造成的[21]. 
综上所述，（1）红罗宾石楠在一年生长中，叶色由亮红色

变成深绿色，颜色指数与花青素含量和相对含水量呈显著的

正相关关系，叶色变绿主要跟叶片细胞液pH上升引起的花青

素含量下降，而叶片发育引起的叶绿素和类和胡萝卜素含量上

升有关. （2）叶色的观测结果与色差分析结果具有良好一致

性，说明使用颜色指数来对彩叶植物色彩进行量化是比较可

靠的. 在一年的生长季内，红罗宾石楠叶片在3月呈色最佳，且

叶色持续期约为2个月，为了延长红罗宾石楠的观赏期或提高

其观赏价值，应在6月以后对其进行适当的整形修剪；此外，夏

季叶片细胞逐渐失水，故在夏季养护管理方面应注重水分供

应. 然而，彩叶植物叶色变化和呈色机理是多方面因素作用的

结果，其中涉及很多关键基因的表达调控，目前尚未有系统的

研究与报道，而温度、土壤水分含量等都会直接或者间接影

响叶色变化，他们之间的作用关系目前尚不清楚. 因此，需加

强环境因子对彩叶植物叶色变化相互作用机理的研究，进一

步为城市植物季相景观配置提供参考与理论依据. 

图6  红罗宾石楠各指标间相关关系. 字母缩写：颜色指数（CI）；相对含

水量（RWC）；等效水厚度（EWT）；总叶绿素（Chl）；叶绿素b（Chlb）；

干湿比（D/W）；细胞液pH（pH）；类胡萝卜素（Car）；叶绿素a（Chla）；

花青素（OPC）；光照强度（LX）. * P < 0.05，** P < 0.01，*** P < 0.001. 
红色表示正相关关系，蓝色表示负相关关系. 
Fig. 6  Correlation among indexes of Photinia × fraseri ‘Red Robin’. 
Letter abbreviation: CI, Colour index; RWC, Relative water content; EWT, 
Equivalent water thickness; Chlb, Chlorophyll b; D/W, Psychrometric 
ratio; pH, pH value; Car, Carotenoid; Chla, Chlorophyll b; Chl, Total 
chlorophyll; OPC, Cyanidin; LX, Intensity of illumination. *** Significant 
at the 0.001 level, ** significant at the 0.01 level, and * significant at the 
0.05 level. Red represents a positive correlation and blue represents a 
negative correlation. 
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