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不同叶色三叶海棠叶片成色色素分析

汤努尔·瓦力拜， 李厚华∗， 李　 果， 刘天庆， 李　 嫒， 韩美玲

（ 西北农林科技大学 风景园林艺术学院， 陕西 杨凌 ７１２１００ ）

摘　 要： 三叶海棠秋季叶色丰富，观赏价值良好。 该研究以三叶海棠叶色差异明显的绿色、黄色、红色系的

叶片为材料，利用紫外—可见分光光度法、高效液相色谱法对色素进行了定性定量检测，并分析了叶色变化

的原因。 结果表明：三叶海棠叶片中的色素主要有叶绿素、类胡萝卜素和花青苷，其中花青苷主要是矢车菊

素半乳糖苷。 绿色系叶片中的叶绿素含量与所占比例显著高于红色和黄色系叶片，而花色素苷和类胡萝卜

素所占比例均最小；红色系叶片中的花青苷含量高于其它色系的叶片，花青苷所占比例高于叶绿素与类胡

萝卜素所占比例；黄色系叶片中类胡萝卜素含量相对较高，花色素苷和叶绿素所占比例位于绿色与红色系

之间。 该研究结果表明三叶海棠秋季叶色变化最直接的原因是色素含量与比例发生变化；叶片含有的原花

青素 Ｂ１、芦丁、绿原酸等单体酚作为辅色素对叶片成色起到辅助作用；三种色系叶片中的总黄酮含量由高

到低依次为红色、黄色、绿色。
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　 　 高等植物叶片的颜色因为三类主要色素分布

与含量不同而不同，三类主要色素分别是叶绿素、
类胡萝卜素和类黄酮类色素，又称花青苷（姜卫兵

等，２００５）。 类黄酮色素（包括花青苷在内）是植物

体内的一类次生代谢物质，在液泡内以糖苷的形

式存在，具有吸光性而表现出红、粉、紫及蓝等颜

色（于晓南和张启祥，２００２）。 通常植物叶片呈现

为绿色的原因是叶绿素含量较高，而其他的色素

含量相对较低。 随着秋季日照、温度等环境因素

的变化，植物叶片开始自然衰老，从而启动叶绿素

降解机制，而类胡萝卜素含量相对较稳定，所以秋

季叶色大多呈现出黄色。 秋季昼夜温差的增大，
日照时间的缩短以及温度的下降等环境因素，促
进了部分树木花青素的合成和积累，导致其叶片

变成红色 （ Ｄｅａｌ，１９９０；李崇晖等，２００８； Ｓａｋａｔａ ｅｔ
ａｌ，１９９５）。 　

三 叶 海 棠 （ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ ） 是 蔷 薇 科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）苹果属（Ｍａｌｕｓ）的一种植物，分布于山

东、陕西、甘肃、浙江、四川、广西等地（李厚华等，
２０１４）。 三叶海棠秋季叶色有绿、黄、红等多种色

彩，季相变化丰富，极具观赏价值。 目前，关于三

叶海棠主要有茶和药用价值方面的研究（许光明

等，２００８；肖美凤等，２０１３）；但关于其叶色变化的

研究尚未见有报道。 本研究以秋季三叶海棠红、
黄和绿三种色系叶片为材料，利用紫外—可见分

光光度计、高效液相色谱仪一二极管阵列检测器

（ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ）对叶片内叶绿素、类胡萝卜素、单体

酚的含量进行定性定量分析，研究不同颜色叶片

色素含量变化，为彩色叶海棠新品种培育，丰富园

林景观中的色彩美提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１ 植物材料

所用材料采集地点为西北农林科技大学海棠

种质资源圃，位于陕西省关中平原，属于暖温带半

湿润气候区，年平均气温为 １２．９ ℃ ，年日照时数为

２ １６３．８ ｈ，海拔为 ４４１ ｍ。 ２０１５ 年 １１ 月上旬，选 ５
年生三叶海棠植株，分别采摘上、中、下不同位置

的绿、黄、红三种色系叶片 ３０ 片。 将叶片清洗干

净后，用吸水纸吸干叶表面水渍，冻存于－２０ ℃的

冰箱中备用。
１．２ 方法

１．２．１ 干燥处理与色素提取　 将冰箱－２０ ℃中冻存

的三叶海棠叶片，用真空冷冻干燥机处理 ２ ｄ 后，
研磨成粉末备用。 甲醇提取液（类黄酮分析用）：
分别称量不同色系三叶海棠叶片备用粉末 ０．３ ｇ，
用 １０ ｍＬ 甲醇超声提取 ３ 次，合并提取液并旋转

蒸发后浓缩定容至 １０ ｍＬ，实验重复 ３ 次。 甲醇甲

酸提取液（酚类物质分析用）：分别称量 ０．０３ ｇ 不

同色系三叶海棠叶片粉末，加入 １． ２ ｍＬ 提取液

（甲醇 ∶ 去离子水 ∶ 甲酸 ＝ ３５ ∶ １４ ∶ １），２０ ℃恒温

混匀仪摇动提取 １ ｈ，１２ ０００ ｒ·ｍｉｎ⁃１离心 ５ ｍｉｎ，
吸取上清液，提取液有机滤头过滤备用（ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ， ２０１０）。 乙醇提取液（叶绿体色素分析用）：分
别称量不同色系三叶海棠叶片备用粉末 ０．０５ ｇ，用
９６％乙醇提取，定容至 ５ ｍＬ，在 ４ ℃条件下提取 ３０
ｈ，得到黄绿色提取液。 实验重复 ３ 次。
１．２．２ 叶绿素、类胡萝卜素含量测定 　 用紫外可见

－分光光度计（岛津⁃２４５０）测叶绿体色素提取液在

６６５、 ６４９ 和 ４７０ ｎｍ 三个吸收波长处的吸光度值，
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并据此数值计算叶绿素和类胡萝卜素含量（高俊

风，２０００）。 计算公式如下：
Ｃａ ＝ １３．９５×Ａ６６５－６．８８×Ａ６４９；
Ｃｂ ＝ ２４．９６×Ａ６４９－７．３２×Ａ６６５；
Ｃａ＋ｂ ＝Ｃａ＋Ｃｂ ＝ ６．６３Ａ６６５＋１８．０８Ａ６４９；
Ｃｘ·ｃ ＝ （１ ０００×Ａ４７０－２．０５×Ｃａ－１１４．８×Ｃｂ） ／ ２４５；

叶绿体色素含量（ｍｇ·ｇ⁃１）＝ （Ｃ×Ｖ） ／ Ｍ。
式中： Ａ６６５、Ａ６４９、Ａ４７０分别为三叶海棠叶片乙醇

提取液在 ６６５，６４９ 和 ４７０ ｎｍ 处的吸光度值；Ｃａ、
Ｃｂ、Ｃａ＋ｂ、Ｃｘ·ｃ分别为叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素、

类胡萝卜素的质量浓度（ｍｇ·Ｌ⁃１）；Ｃ、Ｖ、Ｍ 分别为

叶绿体色素浓度（ｍｇ·Ｌ⁃１）、叶绿体色素提取液定

容体积（Ｌ）、三叶海棠叶片干质量（ｇ）。
１．２．３ 总黄酮含量测定 　 将芦丁在烘箱中 １０５ ℃
烘至恒重后用甲醇配制成浓度为 ２ ｍｇ·ｍＬ⁃１标准

液。 分别取标准液 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ ｍＬ，置
于 １０ ｍＬ 离心管中，加入 ０．２ ｍＬ ５％的 ＮａＮＯ２混匀

后静置 ６ ｍｉｎ；加入 ０．２ ｍＬ １０％ Ａｌ（ＮＯ３） ３，混匀后

静置 ６ ｍｉｎ；加入 １．０ ｍＬ ４％ ＮａＯＨ，混匀后室温静

置 １５ ｍｉｎ；加入 ６０％乙醇溶液定容至 １０ ｍＬ，充分

摇混匀后测定 ５１０ ｎｍ 波长处吸光度值，根据刘飞

和谢镇远（２００５）的方法绘制其标准曲线，吸取三

叶海棠三种色系叶片甲醇提取液 ０．１ ｍＬ，代替芦

丁标准液进行测定，实验 ３ 次重复。 按照李娟等

（２００７） 的公式计算：三叶海棠叶片总黄酮含量

（ｍｇ·ｇ⁃１）＝ １０×Ｃ×Ｖ ／ （Ｍ×０．１）。
１．２．４ 单体酚含量的测定 　 三叶海棠叶片酚类物

质分析参考 Ｌｉ ｅｔ ａｌ（２０１４）的方法（Ｌ⁃２０００ 高效液

相色谱仪）。 液相色谱检测参数：Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ⁃３ 色

谱柱（５ μｍ，２５０ ｍｍ × ４．６ ｍｍ），柱温为 ３０ ℃。 流

动相参数：Ａ 为 １０％甲酸水溶液，Ｂ 为色谱级乙腈

包含 １０％的甲酸水和 １． ３６％的水；洗脱流速为 １
ｍＬ·ｍｉｎ⁃１。 采用梯度洗脱：洗脱程序为 ９５％ Ａ（０
ｍｉｎ），８５％ Ａ （２５ ｍｉｎ），７８％ Ａ （４２ ｍｉｎ），６４％ Ａ
（６０ ｍｉｎ），９５％ Ａ （ ７５ ｍｉｎ）。 检测波长设定为

２８０、３２０、３６５、５２０ ｎｍ。
１．２．５ 细胞液的 ｐＨ 值测定　 采后鲜叶研磨，用 ｐＨ
计进行检测。 参照周文杉和邱保胜（２００４）的细胞

液提取法（ｃｅｌｌ ｓａｐｅｘｔｒａｃｔ） 。

２　 结果与分析

２．１ 叶绿素与类胡萝卜素含量

由表 １ 可知，三叶海棠三种色系叶片中，叶绿

素含量由绿色到红色系叶片依次递减，而且各个

色系间差异显著。 绿色系叶片中叶绿素含量分别

是黄色、红色系叶片中含量的 ２．４２ 和 ４．１２ 倍。 而

类胡萝卜素的含量变化则为由绿色系到黄色系上

升，红色系小幅度下降，黄色与红色系叶片类胡萝

卜素含量差异不显著。 黄色系类胡萝卜含量是绿

色系的 １．５２ 倍。
２．２ 总黄酮含量

依据 １．２．３ 中的方法制作芦丁的标准曲线，得
到芦丁标准浓度 Ｙ（ｍｇ·Ｌ⁃１）与吸光度 Ｘ 之间的

回归方程 Ｙ ＝ ０．５３２ ４Ｘ－０．００７，Ｒ２ ＝ ０．９９９ ８。 根据

回归方程计算三叶海棠不同色系叶片中总黄酮含

量（图 ２）。 图 ２ 结果显示，三叶海棠不同色系叶片

之间总黄酮含量存在明显的差异 （Ｐ＜０．０５），绿色

叶片总黄酮含量最低，为４５ ３６４．０１ ｍｇ·ｋｇ⁃１，随着

叶片颜色由绿到红的变化，总黄酮含量逐渐上升。
红色叶片中总黄酮含量最高，为５７ ２５４．２８ ｍｇ·
ｋｇ⁃１，比绿色系叶片高出 ２６．２１％，比黄色系叶片高

出 １３．６３％ 。
２．３ 单体酚含量

三叶海棠不同颜色叶片提取液的 ＨＰＬＣ 分析

结果显示，在三种样品中，检测到的花青苷主要是

矢车菊素半乳糖苷，同时还检测到二氢黄酮醇类，
包括槲皮苷、金丝桃苷、芦丁、异槲皮苷、瑞诺苷

等。 除此之外，ＨＰＬＣ 还检测到丁香酸、绿原酸、咖
啡酸、阿魏酸等植物酚类化合物。 另外，在海棠叶

片中，检测到了属于苹果属植物特征酚类的根皮

苷（表 ２）。 从表 ２ 结果发现，三种样品中含量变化

最明显的是矢车菊素半乳糖苷，绿色叶片与红色

叶片相差倍数高达 ７７．５３，说明该花青苷是引起三

叶海棠叶片变红的关键色素。 在三叶海棠叶片检

测到的单体酚中含量最高的是芦丁， 在红色系叶

片中芦丁的含量为１５ ２９２．０４ ｍｇ·ｋｇ⁃１。 儿茶素、
表儿茶素、绿原酸、芦丁含量随着叶片颜色变化呈

上升趋势，含量分别为绿色叶片的 １．３４、１．３２、１．６２、
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图 １　 三叶海棠不同颜色的叶片
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

表 １　 三叶海棠叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

叶绿体色素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

颜色 Ｃｏｌｏｒｓ

绿色系叶片
Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ

黄色系叶片
Ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｖｅｓ

红色系叶片
Ｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

２ ６６８．０８ ± ２０．９５ａ １ ０１０．７０ ± ９０．９６ｂ ６３９．８７ ± １１．９６ｃ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

９８２．６２ ± ２７．７４ａ ５００．０６ ± ６８．２３ｂ ２４５．６７ ± ４１．８３ｃ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

３ ６５０．７０ ± １４．６７ａ １ ５１０．９１ ± ２４．２４ｂ ８８５．５４ ± ４６．３９ｃ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

３８１．６０ ± １６．４８ｂ ５９１．２４ ± ４９．６６ａ ５２６．７４ ± ２４．０８ａ

叶绿素类胡萝卜素比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｔｏ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

９．５７ ２．５６ １．６８

　 注： 字母不同表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１．４０ 倍。 原花青素 Ｂ１、原花青素 Ｂ２ 则随着三叶

海棠叶片颜色变化呈下降趋势。
２．４ 叶片中各色素含量百分比变化

绿色叶片中叶绿素所占比例显著高于红色和

黄色系叶片（值为 ８９．９１％），而花青苷所占比例最

小；红色叶片中花青苷所占比例显著提高 （达

６０．４９％），而叶绿素所占比例最小；黄色系叶片中

类胡萝卜素所占比为 ２５．１３％，高于绿色与红色系

叶片（图 ３）。
２．５ ｐＨ 值测定

从 ｐＨ 值测定结果可以看出，三叶海棠绿、黄、
红三种色系叶片细胞液的 ｐＨ 值分别为 ５． ３４ ±
０．０６、５．４１ ± ０． ０２、５． ４８ ± ０． ０５。 三叶海棠不同

颜色叶片酸碱度差异不显著。这表明ｐＨ不是影响
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表 ２　 三叶海棠三种颜色叶片中各单体酚含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎｏｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

编号
Ｎｏ．

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｎａｍｅ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

绿色叶
Ｇｒｅｅｎ⁃ｌｅａｆ

黄色叶
Ｙｅｌｌｏｗ⁃ｌｅａｆ

红色叶
Ｒｅｄ⁃ｌｅａｆ

１ 没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ３７３．２９ ± ４４．７８ ４２０．４８ ± ２８．０７ ４２４．０１ ± １１．０９

２ 原花青素 Ｂ１ Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ１ ７ ２４５．０７ ± ２０４．６２ ６ ６１８．６４ ± ２２０．９８ ５ ２７５．１６ ± ８４．８７

３ 儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ５ ２９２．６７ ± ６９．４１ ５ ７４７．７６ ± ２８．２９ ７ ０９４．２６ ± １３６．１１

４ 原花青素 Ｂ２ Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ２ ７ ４３７．７７ ± １９６．２９ ６ ２３０．１ ± ２６９．２５ ４ ３９７．４１ ± １４０．８０

５ 表儿茶素 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ３ ４１４．８２ ± ５５．３４ ２ ４２０．８ ± １３６．１２ ４ ５１４．２３ ± ８０．８３

６ 丁香酸 Ｓｙｒｉｎｇｉｃ ａｃｉｄ ３７６．６４ ± ２７．６５ ４３７．４５ ± １２３．９９ ６５７．５３ ± １１７．８３

７ 根皮苷 Ｐｈｌｏｒｉｄｚｉｎ ７２６．０８ ± ３９．４６ ６４１．７２ ± １５．０１ １ ３７５．２６ ± ６０．９３

８ 绿原酸 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ５ ９２９．１９ ± １８０．４６ ６ ５３９．０６ ± １５３．７１ ９ ６１３．７ ± ２３４．７６

９ 咖啡酸 Ｃａｆｆｅｉｃ ａｃｉｄ ２４５．４８ ± １１．５８ ３４５．１５ ± １８．６６ ３２５．３４ ± １２．０６

１０ 对香豆酸 Ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ９８．９８ ± ３．６７ ２１５．４２ ± １０７．４２ ４９．０８ ± １８．１１

１１ 阿魏酸 Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ １４８．６８ ± ８．８３ ４７４．２２ ± ２７１．９９ １７７．１１ ± ２９．６１

１２ 金丝桃甙 Ｈｙｐｅｒｉｎ １ ３５４．３１ ± ８５．７０ １ ６００．３４ ± ４３．０９ ２ ３６２．４２ ± ３５．８７

１３ 芦丁 Ｒｕｔｉｎ １０ ９３７．４３ ± １０２．８３ １３ ２８４．４８ ± ３４８．６４ １５ ２９２．０４ ± ３２４．２６

１４ 异槲皮苷 Ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ １３．９４ ± ２．１９ １２．１６ ± ０．５１ １７．６１ ± ０．７８

１５ 瑞诺苷 Ｒｅｙｎｏｕｔｒｉｎ ４８６．４８ ± ３８．６９ ５４４．９１ ± １８．７０ ２５３．９７ ± ４．４２

１６ 槲皮苷 Ｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ ５２１．１８ ± ３７．７６ ４５６．８６ ± １５．８４ ３１８．７４ ± ８．８７

１７ 矢车菊素半乳糖苷 Ｃｙａｎｉｄｉｎ⁃３⁃ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ ２７．８９ ± ９１．７０ ２５０．２３ ± １８．７１ ２ １６２．３８ ± ４８．９４

图 ２　 三叶海棠不同颜色叶片总黄酮含量
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｉｄｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

图 ３　 三叶海棠叶片中各色素含量百分比
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉ
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叶色变化的主要因素。

３　 讨论与结论

植物叶片的颜色是自身遗传因素和外界环境

因素共同作用的结果。 不同色系黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓ）叶片中，红色系单株叶片花青苷的含量高

于其他色系的单株，花青苷所占比例也最大，高于

叶绿素和类胡萝卜素所占的比例。 黄色系单株的

叶片，叶绿素和类胡萝卜素所占比例最大，而花青

苷所占比例最小。 橙色系单株的叶片，花青苷所

占的比例位于两者之间（胡静静等，２０１０）；银杏

（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ） 在

秋季叶变黄是因为叶片中类胡萝卜素质量分数显

著上升，在各色素比例中占绝对优势（楚爱香等，
２０１２）；黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）叶片由绿变红主要

是因为叶绿素含量下降，花色素苷含量上升导致，
与类胡萝卜素含量无显著相关性 （葛雨萱等，
２０１１）。 叶色变化不仅与色素种类、比例和分布有

关。 植物细胞体内的 ｐＨ 值也是影响叶色的重要

因素之一，植物液泡内 ｐＨ 值的变化对类黄酮中花

色苷的稳定性影响很大，它会随着 ｐＨ 值的升高而

降低（ Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ，１９９８）。 三叶海棠不同色系叶

片，ｐＨ 值差异不显著，说明其叶色变化与 ｐＨ 值无

关，是色素含量与比例变化引起的结果。 三叶海

棠不同色系叶片中各类色素含量与所占比例存在

明显差异。 绿色系叶片中，叶绿素含量与所占比

例显著高于红色和黄色系叶片，叶片呈现绿色；黄
色系叶片中类胡萝卜素含量与所占比例高于其它

色系叶片，类胡萝卜素比例的提高主要是由于叶

绿素的大量降解所致；红色系叶片中花青苷含量

较高，所占比例也最大，花青苷的比例提高是叶绿

素含量减少和花青苷含量增加的共同结果，但花

青苷变化量更大。 除了以上色素外，在三叶海棠

叶片内检测到的芦丁、槲皮苷等类黄酮作为辅色

素可能对三叶海棠叶片的成色起到辅助作用

（Ｓａｋａｔａ ｅｔ ａｌ，１９９５）。
三叶海棠叶片变黄是因为类胡萝卜素含量占

优势，这表明三叶海棠中具有完整的类胡萝卜素

生物合成体系，可以通过基因工程或诱变育种提

高类胡萝卜素在叶片中的生物合成（ Ｓｈｅｗｍａｋｅｒ ｅｔ
ａｌ，１９９９），培育黄色叶海棠新品种。 叶片变红是因

为花青苷含量占优势。 三叶海棠作为育种的亲

本，通过杂交育种培育秋季彩叶海棠，以丰富秋季

园林景观效果。
此外，三叶海棠三种色系叶片总黄酮含量由

高到低依次为红色、黄色、绿色。 这与叶片显红色

的程度也有正相关关系。 其叶片含有的植物酚类

物质绿原酸、咖啡酸、根皮苷等均具多种保健功

能，并已经广泛应用在医药、化妆品及食品等领域

（谭飔和周志钦，２０１３）。 红色系叶片中这些酚类

物质均不同程度的高于其他色系叶片，我们可以

用叶片或果实、花的颜色来推断其黄酮类营养成

分的含量高低（王冰洁，２０１５）。
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