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摘 要：为明确不同颜色三色苋(Amaranthus tricolor)叶片的叶色参数、色素含量与抗氧化能力之间的关系，以 7

种彩叶三色苋为试验材料，按照不同颜色分为 13 个叶色组织，测定其叶色参数值、色素含量、生物活性物质含

量及抗氧化能力指标值，并进行相关性分析和隶属函数分析。结果表明：13 个叶色组织的叶色参数、色素含量、

生物活性物质含量和抗氧化能力存在明显差异；不同叶色组织的 L*为 27.78～82.22，a*为–21.93～53.14，b*为

1.00～60.33，c*为 3.10～69.06；绿色和紫色叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素含量显著高于黄

色、红色叶片的；红色和紫色叶片中的甜菜色素、总黄酮和总多酚含量显著高于黄色和绿色叶片的；a*、甜菜色

素、总黄酮和总多酚含量与抗氧化能力指标呈极显著正相关；紫色、红色、绿色、黄色的三色苋叶片的抗氧化能

力依次降低。 
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Abstract: To understand the relationship between leaf color parameters, pigment content and antioxidant capacity of 

different colored Amaranthus tricolor L. leaves, seven colorful A. tricolor leaves were collected and analysised in this 

study. The leaves were divided into 13 types of leaf color tissues according to their colors, and leaf color parameters, 

pigment contents, biologically active substances contents, and indicators of antioxidant capacity were examined and the 

correlation and membership function of the above parameters were analyzed. The results showed that there were 

significant differences in leaf color parameters, pigmentation content, bioactive substance content and antioxidant 

capacity in the studied 13 leaf color tissues. The L* of different leaf color tissues ranged from 27.78 to 82.22, the a* from 

–21.93 to 53.14, the b* from 1.00 to 60.33 and the c* from 3.10 to 69.06. The contents of chlorophyll a, chlorophyll b, 

total chlorophyll, carotenoids were significantly higher in green and purple leaves than in yellow and red leaves. The 

contents of betalain, total flavonoids and total polyphenols were higher in red and purple leaves than in yellow and green 
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leaves. The a*, the contents of betalain, total flavonoids and total polyphenols were positively correlated with both 

antioxidant activity indices. The antioxidant capacities of different colored A. tricolor leaves were ranked from high to 

low in the order of purple, red, green, and yellow A. tricolor leaves. 

Keywords: Amaranthus tricolor; leaf color parameters; photosynthetic pigments; betalain; antioxidant capacity 

 

三色苋(Amaranthus tricolor L.)又名雁来红、老

来少，是苋科(Amaranthaceae)苋属(Amaranthus)一

年生草本植物，常用作蔬菜、饲料、植物提取物原

料等[1]。三色苋原产于中美洲和东南亚的热带与亚

热带地区，生长速度快，种类繁多，耐旱、耐盐碱

和耐热能力强，对土壤要求不高，在中国大部分地

区广泛种植[2–3]。 

植物叶片呈色是色素种类、含量及比例共同作

用的结果，植物色素主要由叶绿素、类胡萝卜素、

黄酮类色素和甜菜色素组成[4–5]。黄酮类色素主要

为花色苷，存在于大部分植物中，而甜菜色素只存

在于石竹目的部分植物中，包括呈现紫红色的甜菜

红素和呈现橙黄色的甜菜黄素[6]。三色苋叶片颜色

混杂，是具有观赏价值的观叶植物[7–8]。胡建新[9]

对三色苋叶片色素分析后发现光合色素与花色素

共同决定了叶片的颜色。三色苋在生长的不同阶

段，其叶片颜色会持续发生变化。何奕昆等[10]研究

表明，三色苋叶色转变是细胞衰老、叶绿体结构解

体、叶绿素消失、花色素显现的结果。类胡萝卜素、

甜菜色素、黄酮类化合物等具有较强的抗氧化能力[11]，

而三色苋叶片具有丰富的光合色素、甜菜色素以及

各类抗氧化活性物质，推测三色苋具有较强的抗氧

化能力。类胡萝卜素、甜菜红素可以通过提供电子

来中和自由基以防止其对细胞的损害，具有抗氧化、

预防肿瘤、降低血脂、减缓肌肉疲劳等作用[12–13]。

KHANAM 等[14]研究发现，叶片颜色鲜艳的三色苋

中的甜菜红素、甜菜黄素含量高于千穗谷的，其抗

氧化能力也较强。三色苋叶片内黄酮和多酚等活性

物质也具有良好的抗氧化性，可作为天然抗氧化剂

进行开发与应用[15]。SARKER 等[16]研究发现，从红

色三色苋中得到的 4 种黄酮类化合物(槲皮素、儿茶

素、杨梅素和芹菜素)均具有较强的抗氧化能力。 

对三色苋的研究主要集中在种质资源分类、农

艺性状调查、栽培繁殖、抗性研究[17–18]以及三色苋

营养品质、色素分离提取、抗氧化活性物质评价、

基因遗传多样性[19–20]等，对三色苋不同品种的颜色

分类、色素组成及抗氧化活性关系的研究报道较

少。本研究中，笔者以不同叶色的 7 种三色苋为材

料，测定其叶色参数值和色素、总黄酮、总多酚含

量及抗氧化指标值，并进行相关性分析，旨在揭示

三色苋色素含量与抗氧化能力的关系，为深入研究

三色苋叶色差异的分子机理及育种工作提供理论

依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

7种叶色的三色苋种质资源(图1)基因型编号分

别为 1107、1118、1177、1185、1186、1187、1210，

其中 1177 来源于印度，其余 6 种均来源于美国。 

 

图 1 7 种三色苋叶片表型 

Fig.1 Phenotypes of 7 Amaranthus tricolor leaves  
 

1.2 方法 

于 2023 年 4 月至 5 月在湖南农业大学农学院

草业科学系步入式人工气候室内进行试验。人工气

候室条件如下：温度 25 ℃/20 ℃(昼/夜)，相对湿度

70%~75%，光照时长 14 h，光照度 42 840 lx。采用 

72穴育苗盘(每穴口径4 cm，底径 1.5 cm，径深7 cm)

播种，出苗后每个基因型选取长势基本一致的 5 株

幼苗栽植于塑料花盆(上口径 10 cm，下口径 8 cm，

高度 8 cm)中，装入细沙与营养土(体积比为 2∶1)

并混匀。在植株出苗后 45 d 左右(抽穗期，此时叶

1107 1118 1177 1185 1186 1187 1210 
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片色彩最为鲜艳)取样。每个基因型选取 3 株 (每株

作为 1 个重复)，每株植株取 5 片具代表性叶片进行

相关指标的测定。 

1.2.1 叶片颜色的测定 

将叶片按照不同颜色切割，分离叶片。每个基

因型植株选取包含颜色最多的典型叶片，并根据不

同颜色将叶片分为不同部分，颜色相近部分弃用。

采用比色卡(RHSCC)描述叶片颜色，选取重复次数

较多的 1～2 种颜色，将其定为该基因型植株的叶

片颜色。 

1.2.2 叶色参数值的测定 

参照国际照明委员会推出的“CIELab”表色系

统，使用 Adobe Photoshop CC 2018，在拾色器中采

用 Lab 颜色模式，测量叶片的明度值(L*)、红度值

(a*)、黄度值(b*)和彩度值(c*) [21]。 

1.2.3 色素、总黄酮、总多酚含量与抗氧化指标

的测定 

参照 SARKER 等[19]的方法测定样品中叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量；参照

SAKUTA[22]、玛尔孜娅·阿不力米提等[23]的方法测

定样品中甜菜红素、甜菜黄素含量；按照福林–肖

卡法测定总多酚含量[24]；按照硝酸铝–亚硝酸钠比

色法测定总黄酮含量[25]；参照李璐等[26]的方法测定

抗氧化活性指标 1,1–二苯基–2–苦基肼(DPPH)清除

率和 2,2’–连氮–(3–乙基苯并噻唑–6–磺酸)二胺盐

(ABTS)清除率。 

1.3 数据处理与统计分析 

采用 Excel 2018对原始数据进行处理并进行隶

属函数分析；采用 Adobe Photoshop CC 2018 进行

叶色参数分析；采用 Origin 2021 进行绘图和相关性

分析；采用 SPSS 17.0 进行显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 7 种三色苋的叶色表型 

比色卡(RHSCC)比色结果表明，7 种基因型三

色苋的叶色共分成 13 类叶色组织(图 2)，其中，1～

3 号组织整体呈黄色；4～6 号组织整体呈绿色；7～

10 号组织整体呈红色；11～13 号组织整体呈紫色。

1107 基因型取样叶片为粉绿相间，下半部分为粉

色，上半部分为绿色，取样时分割为 4 号和 7 号 2

份叶色组织。1118 基因型取样叶片整体呈浅黄色，

叶脉呈现粉紫色，由于叶脉细小，不好分割，对完

整叶片进行指标测定。1177 基因型叶片为黄红相

间，上半部分为黄色，下半部分为红色，取样时分

割为 2 号和 8 号 2 份叶色组织。1185 基因型取样叶

片为绿黄相间，上半部分为绿色，下半部分为黄色，

取样时分割为 5 号和 3 号 2 份叶色组织。1186、1201

基因型叶片均为紫红相间，上半部分为紫色，下半

部分为红色，取样时分割为 9 号、10 号 2 份红色组

织和 13 号、11 号 2 份紫色组织。1187 基因型叶片

为绿紫相间，上半部分为绿色，下半部分为紫色，

取样时分割为 6 号和 12 号 2 份叶片组织。 

 

序号 1～13 代表三色苋叶片的叶色组织编号。 

图 2 7 种三色苋叶片叶色组织情况 

Fig.2 Leaf color tissues of 7 Amaranthus tricolor leaves  
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2.2 不同叶色组织的叶色参数分析 

L*代表明亮度，L*越小，颜色越暗，L*越大，

颜色越亮；a*代表红/绿色相，a*越小，颜色越绿，

a*越大，颜色越红；b*代表黄/蓝色相，b*越小，颜

色越蓝，b*越大，颜色越黄。由图 3 可知，三色苋

不同颜色组织的 4 种颜色参数具有一定的差异。由

图 3–A 可知，黄色(1、2、3 号)叶色组织的 L*高于

其他类型叶色组织的；2 号叶色组织的 L*最高，11

号叶色组织 L*最低。由图 3–B 可知，红色(8、9、

10 号)叶色组织的 a*显著高于其他叶色组织的；红

色、紫色叶色组织 a*为正值；黄色、绿色叶色组织

a*多数为负值；1 号叶色组织整体呈浅黄色，叶脉

为红紫色，未进行叶片组织分割，a*表现为正值。

由图 3–C 可知，黄色(1、2、3 号)叶色组织的 b*显

著高于其他叶色组织的；紫色(11、12、13 号)叶色

组织中，13 号叶色组织的叶片呈现出带有微黄的紫

色，b*显著高于其他 2 组叶片的。由图 3–D 可知，

c*在不同颜色组织之间存在显著差异，黄色和红色

叶色组织 c*高于绿色和紫色叶色组织的，其中，红

色叶色组织(8、9、10 号)的 c*显著高于其他类型叶

色组织的，10 号红色叶色组织的色彩饱和度最高，

12 号紫色叶色组织的色彩饱和度最低。同时，在同

种颜色的叶片之间 c*也存在显著差异，如紫色叶色

组织(11、12、13 号)中，13 号叶色组织的 c*显著高

于 11 号和 12 号的。 

   

   
   不同小写字母示不同叶色组织的色彩参数值间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 三色苋不同叶色组织的色彩参数 

Fig.3 Color parameters for different types of leaf color tissues of Amaranthus tricolor 
 

2.3 不同叶色组织的色素含量 

由图 4 可知，6 种色素的含量在三色苋不同颜

色的叶色组织之间差异较大。其中，4 种光合色素

(叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素)的含

量在不同类型的叶色组织之间具有相似的规律。黄

色(1～3 号)和红色(7～10 号)叶色组织光合色素含

量较低，绿色(4～6 号)和紫色(11～13 号)叶色组织

光合色素含量较高。由图 4–E 和图 4–F 可知，甜菜

红素和甜菜黄素含量在不同叶色组织间也具有显

著差异，黄色、绿色叶色组织中含量低，红色、紫

色叶色组织中含量高。而且，同类颜色的叶片中甜

菜色素含量之间亦存在显著差异，如红色(7～10 号)

叶色组织中，8 号叶色组织甜菜色素含量显著高于

7、9、10 号的，表明光合色素、甜菜色素在三色苋

不同颜色组织中的含量分布极不平衡。 
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  不同小写字母示不同叶色组织的色素含量差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 三色苋不同叶色组织的色素含量 

Fig.4 Pigment content in different types of leaf color tissues of Amaranthus tricolor 
 

2.4 不同叶片组织的总黄酮、总多酚含量 

由图 5 可知，总多酚、总黄酮的含量在不同类

型叶片之间具有相似的规律，整体上黄色(1～3 号)

叶片含量最低，绿色(4～6 号)叶片含量稍高，红色

(7～10 号)叶片和紫色(11～13 号)叶片的含量均较

高。部分同类颜色组织间总黄酮的含量也存在显著

性差异，如紫色(11～13 号)叶色组织中，12 号叶色

组织的总黄酮含量显著高于 11 号和 13 号的。总多

酚含量在同类颜色组织间的差异小于总黄酮的。 

     
不同小写字母示不同叶色组织的总黄酮、总多酚含量差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 5 三色苋不同叶色组织的总黄酮和总多酚含量 

Fig.5 Total flavonoids and total polyphenols contents in different types of leaf color tissues of Amaranthus tricolor  
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2.5 不同叶色组织的抗氧化能力 

由图 6 可知，ABTS、DPPH 自由基清除率在不

同颜色叶色组织之间存在差异。黄色(1～3 号)和绿

色(4～6 号)叶色组织的较低，红色(7～10 号)、紫色

(10～13 号)叶色组织的较高。比较 ABTS 和 DPPH

自由基清除率在不同类型叶色组织之间的差异，发

现二者具有相似的规律，其中，8 号红色叶片的自

由基清除率最高，3号黄色叶片的自由基清除率最低。 

   
  不同小写字母示不同叶片组织的自由基清除率差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 6 三色苋不同叶色组织的自由基清除率 

Fig.6 Free radical clearance rate of different types of leaf color tissues of Amaranthus tricolor  
 

2.6 三色苋叶色参数、色素、总多酚、总黄酮含量

及抗氧化能力的相关性分析 

表 1 结果显示，三色苋叶色参数 L*与 b*之间

呈正相关，a*与 c*呈正相关。叶绿素 a、叶绿素 b、

总叶绿素含量与类胡萝卜素含量呈显著正相关，相

关系数为 0.88 以上。甜菜色素含量与叶绿素 a、叶

绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素含量的相关性不显

著，与总黄酮和总多酚含量呈显著正相关。三色苋 

表 1 不同叶色组织类型的叶色、色素含量、总黄酮、总多酚及抗氧化能力的相关性分析结果 

Table 1 Correlation analysis result of leaf color, pigment content, total flavonoids, total polyphenols, and antioxidant capacity among different 

types of leaf color tissue 

指标 L* a* b* c* 
叶绿素
a 含量 

叶绿素
b 含量 

总叶 

绿素 

含量 

类胡萝
卜素 

含量 

甜菜 

红素 

含量 

甜菜 

黄素 

含量 

叶绿素 a

含量与叶
绿素b含
量的比值 

类胡萝卜素
含量与总叶
绿素含量的

比值 

总黄
酮含
量 

总多
酚含
量 

ABTS
清除
率 

a*  –0.19               

b* 0.75*** –0.50***              

c* 0.31* 0.79*** 0.14             

叶绿素 a 含量 –0.51*** –0.57*** –0.31* –0.88***            

叶绿素 b 含量 –0.40** –0.56*** 0.25 –0.82*** 0.93***           

总叶绿素含量 –0.48*** –0.58*** –0.30* –0.88*** 0.98*** 0.96***          

类胡萝卜素含量 –0.42** –0.55*** –0.17 –0.75*** 0.88*** 0.90*** 0.89***         

甜菜红素含量 –0.67*** 0.38* –0.65*** 0.03 0.29 0.30 0.28 0.29        

甜菜黄素含量 –0.64*** 0.59*** –0.71*** 0.17 0.11 0.08 0.09 0.10 0.90***       

叶绿素 a含量与叶
绿素 b含量的比值 

–0.49*** –0.33* –0.23 –0.53*** 0.68*** 0.47** 0.64*** 0.58*** 0.18 0.12      

类胡萝卜素含量
与总叶绿素含量
的比值 

0.56*** 0.09 0.60*** 0.54*** –0.65*** –0.57*** –0.64*** –0.50*** –0.30* –0.31* –0.57***     

总黄酮含量 –0.56*** 0.37* –0.62*** 0.01 0.33* 0.38* 0.34* 0.37* 0.80*** 0.85*** 0.16 –0.39**    

总多酚含量 –0.52*** 0.31* –0.62*** 0.09 0.37* 0.36* 0.37* 0.34* 0.78*** 0.79*** 0.31* –0.48*** 0.84***   

ABTS 清除率 –0.55*** 0.74*** –0.67*** 0.37* –0.13 –0.15 –0.16 –0.11 0.64*** 0.76*** 0.07 –0.21 0.67*** 0.51***  

DPPH 清除率 –0.59*** 0.73*** –0.68*** 0.35* –0.13 –0.18 –0.15 –0.12 0.63*** 0.72*** 0.03 –0.23 0.57*** 0.50*** 0.93*** 

“*”、“**”、“***”分别表示 0.05、0.01、0.001 水平显著相关。 
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L*与叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、甜菜黄素

和甜菜红素含量呈极显著负相关，表明随着叶绿素

a、叶绿素 b、类胡萝卜素、甜菜黄素和甜菜红素含

量的升高，L*降低，叶片颜色变暗。甜菜色素、总

黄酮、总多酚含量和 2 种抗氧化能力指标与叶色参

数 a*呈显著或极显著正相关，表明三色苋叶色 a*

越大，其甜菜素、总黄酮、总多酚含量越高，抗氧

化能力越强。三色苋的 L*、b*与类胡萝卜素含量与

总叶绿素含量的比值呈极显著正相关，表明类胡萝

卜素的相对含量高可以提高叶片的 L*和 b*。 

2.7 三色苋叶片抗氧化能力比较 

为了对三色苋叶片的抗氧化能力进行综合评

价，对三色苋不同叶色组织中具有抗氧化作用的色

素、总黄酮、总多酚和抗氧化活性指标进行隶属值

求和并排序。结果(表 2)表明，13 号叶色组织的综

合隶属函数值为 0.608~9.506；3 号叶色组织的隶属

函数值最低，为 0.608；12 号叶色组织的隶属函数

值最高，为 9.506，是 3 号的 15.63 倍。不同叶色组

织的隶属函数值差异较大，说明其抗氧化能力存在

显著差异。从隶属函数值排序来看，黄色(1~3 号)

叶片排名靠后，绿色(4~6 号)和红色(7~10 号)叶片排

名居中，紫色(11~13 号)叶片排名靠前。三色苋不同

颜色组织类型的抗氧化能力从高到低排序依次为

紫色、红色、绿色、黄色叶片。 

表 2 三色苋不同叶色组织类型各指标的隶属函数值及排序 

Table 2 The membership function values and ranking of various indicators for different types of leaf color tissues of Amaranthus tricolor 

编号 

隶属函数值 综合 

隶属 

函数值 

排序 
叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素 类胡萝卜素 甜菜红素 甜菜黄素 总黄酮 总多酚 

DPPH 

清除率 

ABTS 

清除率 

 1 0.005 0.012 0.004 0.100 0.196 0.091 0.000 0.000 0.463 0.369 1.239 11 

 2 0.005 0.000 0.004 0.055 0.123 0.040 0.073 0.401 0.128 0.100 0.927 12 

 3 0.015 0.000 0.011 0.136 0.000 0.011 0.079 0.205 0.147 0.003 0.608 13 

 4 0.582 0.355 0.514 0.582 0.137 0.174 0.198 0.333 0.558 0.541 3.975  7 

 5 0.748 0.657 0.722 0.609 0.038 0.042 0.101 0.367 0.374 0.265 3.924  8 

 6 1.000 1.000 1.000 0.918 0.049 0.004 0.394 0.598 0.000 0.000 4.963  5 

 7 0.020 0.006 0.016 0.264 0.427 0.696 0.737 0.570 0.843 1.000 4.578  6 

 8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.766 1.000 0.611 0.862 0.938 0.986 5.163  4 

 9 0.018 0.012 0.014 0.055 0.444 0.553 0.430 0.685 0.618 0.510 3.339  9 

10 0.015 0.018 0.014 0.091 0.254 0.300 0.338 0.467 0.936 0.848 3.281 10 

11 0.683 0.404 0.600 0.600 0.693 0.846 0.542 0.910 0.703 0.528 6.506  2 

12 0.987 0.988 0.954 1.000 1.000 0.885 1.000 1.000 0.781 0.910 9.506  1 

13 0.605 0.295 0.445 0.536 0.474 0.395 0.389 0.724 1.000 0.824 5.687  3 

 

3 结论与讨论 

叶片的色彩表型是影响彩叶植物观赏价值的

重要因素[27]。在实际景观应用中，色彩参数可以反

映叶色的变化和植物的观赏性。本研究中，三色苋

叶片出现颜色混杂相间的情况，表现出丰富的色彩

表型。同时，三色苋叶片色彩参数 L*和 b*呈正相

关，a*与 c*呈正相关。研究发现，不同植物的色彩

参数之间的相关性不同。孙旺旺[28]对金叶金钟花的

研究表明，L*、a*与 b*的相关性不显著；孟力力等[29]

对彩叶草的研究结果表明叶片 a*与 c*呈正相关。 

植物叶片呈色十分复杂，与叶片细胞内色素的 

种类、含量以及叶片中的分布比例有关[30]。本研究

中，三色苋的叶绿素含量在绿色和紫色叶片中差异

不大，紫色叶片中甜菜色素含量显著高于绿色叶片

的，推测紫色叶片主要是由于甜菜色素含量高而呈

现红紫色。决定不同物种叶片颜色的关键色素差异

较大。邵雯雯等[31]研究认为，紫薇叶片呈色受叶绿

素、类胡萝卜素和花色素苷的影响，花色素苷含量

的差异造成了叶片颜色表型的差异，对叶片呈色起

主导作用。陈海霞等[32]发现，非洲菊花瓣细胞中的

色素是花瓣颜色的决定性物质，黄色花瓣由花色素

和类胡萝卜含量的比值决定。植物叶色除了受色素
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种类、含量和生物活性物质等影响外，液泡、pH、

金属离子和植物外界环境也会影响其叶色的形成[33]。

张冰等[34]在威氏绿绒蒿花色变化的研究中发现，

Fe、Ca、K 离子元素与花色显色呈正相关。三色苋

生长过程中色彩表现丰富，其色素、生物活性物质

的合成调控更为复杂，有待进一步研究。 

本研究结果表明三色苋叶片的色彩参数和甜

菜色素、总黄酮和总多酚含量与抗氧化能力呈显著

相关性。其中，a*越大，甜菜色素含量、总黄酮含

量和总多酚含量越高，抗氧化能力越强；L*越小，

叶绿素含量、类胡萝卜素含量、甜菜色素含量越高。

L*、a*可以作为三色苋叶片色素含量变化、生物活

性物质含量以及抗氧化能力变化的重要指标。朱婷

等[35]发现色彩参数能够作为色素含量变化、生物活

性物质含量变化的重要指标。彭新等[36]在野火球的

研究中发现，a*与叶绿素含量呈显著正相关，b*、

c*与花色素苷含量呈显著正相关；康宇乾等[37]在三

角梅中发现甜菜红素含量与 a*、c*呈正相关。本研

究中，对三色苋不同叶色组织中具有抗氧化作用的

色素、总黄酮、总多酚和抗氧化活性指标进行隶属

值求和并排序，结果发现紫色、红色、绿色、黄色

的三色苋叶片的抗氧化能力依次降低。 
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