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红茎与绿茎紫花苜蓿色素及缩合单宁
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摘要: 【目的】探究红茎紫花苜蓿的色素成分和呈色机理。【方法】以红茎和绿茎紫花苜蓿为材料，采用化学

显色法和紫外分光光度计法测定茎和叶中的色素种类以及叶绿素、类胡萝卜素、花青素苷和缩合单宁的含

量。【结果】红茎紫花苜蓿茎中主要含花青素苷和类黄酮，绿茎紫花苜蓿茎中不含花青素苷；红茎和绿茎紫

花苜蓿叶中的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均显著高于茎中的含量 (P<0.05)，但不同颜色

茎间、叶间的差异不显著 (P>0.05)；红茎紫花苜蓿茎中的花青素苷和缩合单宁含量及花青素苷与总叶绿素比值

均显著高于绿茎紫花苜蓿茎中的对应指标 (P<0.05)。【结论】花青素苷和缩合单宁含量增加是紫花苜蓿茎秆呈

现红色的主要原因。
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Comparative Analysis of Pigment and Condensed Tannin Content
between Red-stem and Green-stem Alfalfa
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2. Yunnan Rural Science and Technology Service Center, Kunming 650021, China)

Abstract: ［Purpose］To explore the pigment composition and color mechanism of red-stem alfalfa.
［Methods］Red-stem and green-stem alfalfa were used as materials, the pigment components, and
the contents of chlorophyll,  carotenoid, anthocyanin and condensed tannin in stems and leaves were
determined by chemical  chromogenic method and spectrophotometer. ［Results］The stem of red-
stem alfalfa mainly contained anthocyanin and flavonoids, and the stem of green-stem alfalfa had not
anthocyanin. The contents of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid were signi-
ficantly higher in leaves of red-stem and green-stem alfalfa than those in stems (P<0.05).  However,
the differences between different colors of stems and leaves were not significant (P>0.05). The con-
tents  of  anthocyanin  glycosides  and  condensed  tannins,  and  ratio  of  anthocyanin  glycosides  to  total
chlorophyll in the stem of red-stem alfalfa were significantly higher than those in the stem of green-
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stem alfalfa (P<0.05). ［Conclusion］The increase of anthocyanin and condensed tannin contents are
the main reason for red coloration of alfalfa stems.

Keywords: alfalfa; chlorophyll; carotenoid; anthocyanin; condensed tannins
 

紫花苜蓿 (Medicago Sativa L.)是豆科 (Legum-
inosae)多年生草本植物，其分布广泛、营养丰

富、适口性好、适应性强，而且还具有固氮、提

高土壤肥力、提高土壤有机质含量和改善土壤理

化性质的作用，既是优良的牧草，又是优良的绿

肥作物资源，被誉为“牧草之王”[1-3]。此外，紫花

苜蓿还具有较好的生态价值，是生态修复研究的

重要植物[4]。课题组发现紫花苜蓿存在红茎和绿

茎个体，且两者仅茎色存在差异。植物茎色变化

通常是多种因素协同作用的结果，其中最重要的

影响因素是色素的种类及含量[5]。探明红茎紫花

苜蓿茎中的色素种类和含量，可以为紫花苜蓿新

品种的培育提供理论依据。

植物呈色主要受叶绿素、类胡萝卜素、甜菜

红素和类黄酮化合物等色素群在植物体内的种

类、含量和比例调控[6-8]。叶绿素和类胡萝卜素作

为光合色素在植物光合作用中起重要作用，是使

植物呈绿色和橙黄色的主要色素[9]。当叶绿素含

量高于类胡萝卜素含量时，叶片呈绿色，反之叶

片表现为黄色[10]。胡永红等[11]研究表明：秋色叶

的叶色变化主要是由于光合产物发生改变，引起

植物叶片内各种色素的比例发生变化，致使叶片

呈现不同色彩。甜菜红素是使植物呈现黄色、红

色和紫色的色素，多存在于石竹目 (Caryophy-
llales)的大部分科中，通常与花青素相互排斥[12]。

花青素属于黄酮类化合物，多存在于花、果实、

茎、叶和储藏器官中，常通过糖苷键与糖基结合

形成结构更为稳定的花青素苷[13]，是使植物呈红

橙色到蓝紫色的物质基础 [14]。不同色系的菊花

(Dendranthema morifolium)正是由于花青苷含量

的差异而表现出不同的花色，其花青素苷含量越

高花色越深[15]。安欣等[16]通过分光光度法测定色

素含量与彩色树种紫叶稠李 (Prunus  wilsonii)、
春雪海棠 (Malus ‘Spring snow’)、王族海棠 (Malus
‘Royalty’)、火焰卫矛 (Euonymus alatus ‘Compac-
ta’)和银白械 (Acer saccharinum)叶片颜色的关系，

发现花青素在紫 (红)色系彩叶植物叶片的呈色中

占主导作用。此外，花青素苷与叶绿素含量的比

值越大，叶片颜色越红[17]。LUO等[18]发现：花青

素含量增加、叶绿素和类胡萝卜素含量降低是牡

丹 (Paeonia suffruticosa Andrews)新叶呈红色的原

因。缩合单宁 (原花青素)大部分由儿茶素和表儿

茶素构成，一般呈红棕色[19]，广泛地分布于植物

的不同器官和组织中[20]。刘玉皎[21]研究发现：蚕

豆 (Vicia faba L.)种皮颜色与缩合单宁的含量呈

正相关。缩合单宁和花青素在生物合成过程前期

受到相同基因控制，由此推测缩合单宁可能是使

紫花苜蓿茎秆颜色产生差异的原因之一。

目前对于植物外在颜色差异的探究主要集中

在鲜花 [14]、彩叶植物 [22-24]和部分深色水果中 [25]，

对于紫花苜蓿茎呈红色的机制未见报道。因此，

本研究通过测定 2种茎色紫花苜蓿茎和叶中的色

素种类以及色素和缩合单宁的含量，分析其与红

茎紫花苜蓿形成的相关性，旨在揭示红茎紫花苜

蓿呈色的生理基础，以期为阐明其呈色机理提供

初步的理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

以云南农业大学草业科学实践教学基地

(N25°8′，E102°45′)的 3年生 WL525紫花苜蓿为

研究材料，采用小区种植，小区面积 10 m2，等距

离条播，行距 10 cm，田间管理一致。于 2022
年 3月 3日分别选取长势一致、无病虫害的开花

初期红茎和绿茎 WL525紫花苜蓿各 5株，单株

为 1个重复，装入自封袋密封带回实验室。 

1.2    试验方法 

1.2.1   色素定性分析

取新鲜茎和叶各 0.1 g，液氮研磨后分别加入

各装有 5 mL石油醚、26~28%氨水和 10%盐酸

的试管中，过滤后对其滤液颜色进行观察并记

录，每份材料重复 3次。根据颜色判断是否含有

类胡萝卜素、花青素苷和类黄酮等成分。 

1.2.2   叶绿素和类胡萝卜素含量的测定

采用丙酮浸提法 [26]提取。称取茎和叶约

0.1 g，放入装有丙酮—乙醇 (体积比为 1∶2)提
取液 10 mL的试管中，避光浸提，直到紫花苜蓿

组织完全变白后再测定吸光度。叶绿素 a、叶绿

  1068 云南农业大学学报 第 38 卷  



素 b、总叶绿素和类胡萝卜素含量采用 ARNON[27]

的方法计算。 

1.2.3   花青素苷含量的测定

采用盐酸乙醇浸提法提取花青素苷。分别称

取新鲜紫花苜蓿的茎和叶 0.1 g，在液氮中研磨成

粉状，放入装有盐酸—乙醇 (体积比为 15∶85)
提取液 10 mL的试管中，在黑暗、4 ℃ 下萃取

24 h，然后在 12 000 r/min下离心 10 min，取上清

液，测定 530、620和 650 nm处的吸光度。根据公

式 (OD530−OD620)−0.1×(OD650−OD620)计算花青素

苷的吸光度，按照 0.1个吸光度为 1个花青素苷单

位，计算出紫花苜蓿茎和叶中的花青素苷含量[28]。 

1.2.4   缩合单宁含量的测定

采用香草醛—盐酸法提取缩合单宁，利用苏

州格锐思生物科技有限公司原花青素含量试剂盒

测定其含量。 

1.3    数据统计与分析

各指标重复测定 3次。采用 Excel 2013整理

数据和绘制图表；采用 SPSS 20进行统计分析及

显著性检验；茎间、叶间以及同一植株不同部位

之间的差异采用独立样本 T 检验分析。 

2   结果与分析
 

2.1    红茎与绿茎紫花苜蓿的色素类型

由表 1可知：从类胡萝卜素特征显色反应来

看，红茎与绿茎紫花苜蓿的茎均显示为无色，叶

分别显示为浅黄色和黄色，说明这 2种材料茎中

无类胡萝卜素，叶中可能含有或少量含有类胡萝

卜素；从类黄酮特征显色反应来看，红茎紫花苜

蓿的茎和叶以及绿茎紫花苜蓿的叶显示为黄色，

说明其中含有类黄酮成分，而绿茎紫花苜蓿的茎

显示为浅黄色，说明它含有极少量类黄酮；从花

青素苷特征显色反应来看，红茎紫花苜蓿的茎显

示为紫红色，说明其茎中应该含有大量花青素

苷，而绿茎紫花苜蓿的茎和叶显示为无色和浅黄

色，表明它们不含和含有极少量花青素苷。可

见，2种茎色紫花苜蓿所含有的类黄酮和花青素

苷种类或含量可能不同。 

2.2    红茎与绿茎紫花苜蓿的叶绿素含量

由表 2可知：2种茎色紫花苜蓿叶绿素 a含

量范围为 0.09~0.89 mg/g，其中茎中叶绿素 a含

量范围为 0.09~0.11 mg/g，而叶中叶绿素 a含量

范围为 0.86~0.89 mg/g；红茎和绿茎紫花苜蓿叶

中叶绿素 a含量均显著高于茎中的含量 (P<0.05)，
2种茎色的紫花苜蓿茎间、叶间叶绿素 a含量的

差异均不显著 (P>0.05)。2种茎色紫花苜蓿叶绿

素 b含量的变化范围为 0.03~0.15 mg/g，其中茎中

叶绿素 b含量范围为 0.03~0.04 mg/g，而叶中叶

绿素 b含量为 0.15 mg/g；红茎和绿茎紫花苜蓿

叶中叶绿素 b的含量均显著高于茎中的含量

(P<0.05)，2种茎色的紫花苜蓿茎间、叶间叶绿

素 b含量的差异均不显著 (P>0.05)。2种茎色

紫花苜蓿总叶绿素含量的范围为 0.12~1.15 mg/g，
其中茎中总叶绿素含量范围为 0.12~0.15 mg/g，
而叶中总叶绿素含量范围为 1.12~1.15 mg/g；红

茎和绿茎紫花苜蓿叶中总叶绿素的含量均显著高
 

表 1   红茎与绿茎紫花苜蓿茎和叶类胡萝卜素、类黄酮和花青素苷显色反应

Tab. 1    Color reaction of carotenoid, flavonoid and anthocyanin glycosides in
stems and leaves of red-stem and green-stem alfalfa

 

色素

pigment
材料

material
部位

parts
显色

coloration

类胡萝卜素 carotinoid

红茎紫花苜蓿 red-stem alfalfa
茎 stem 无色 colourless

叶 leave 浅黄色 pale yellow

绿茎紫花苜蓿 green-stem alfalfa
茎 stem 无色 colourless

叶 leaf 黄色 yellow

类黄酮 flavonoid

红茎紫花苜蓿 red-stem alfalfa
茎 stem 黄色 yellow

叶 leaf 黄色 yellow

绿茎紫花苜蓿 green-stem alfalfa
茎 stem 浅黄色 pale yellow

叶 leaf 黄色 yellow

花青素苷 anthocyanin

红茎紫花苜蓿red-stem alfalfa
茎 stem 紫红色 amaranth

叶 leaf 粉红色 pink

绿茎紫花苜蓿 green-stem alfalfa
茎 stem 无色 colourless

叶 leaf 浅黄色 pale yellow
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于茎中含量 (P<0.05)，2种茎色的紫花苜蓿茎间、

叶间总叶绿素含量的差异均不显著 (P>0.05)。 

2.3    红茎与绿茎紫花苜蓿的类胡萝卜素含量

由图 1可知：红茎和绿茎紫花苜蓿叶中的类

胡萝卜素含量显著高于茎中的含量 (P<0.05)，其

叶中的类胡萝卜素含量分别为 0.22和 0.21 mg/g，
分别是同株紫花苜蓿茎中类胡萝卜素含量的

9.48倍和 9.41倍；2种茎色的紫花苜蓿茎间、叶

间类胡萝卜素含量的差异均不显著 (P>0.05)。 

2.4    红茎与绿茎紫花苜蓿的花青素苷含量

由图 2可知：2种茎色紫花苜蓿茎中的花青

素苷含量均显著高于叶中 (P<0.05)，且红茎紫花

苜蓿茎中的花青素苷含量显著高于绿茎紫花苜蓿

的茎 (P<0.05)，且是绿茎的 8.80倍；红茎与绿茎

叶片之间花青素苷含量无显著差异 (P>0.05)； 

2.5    红茎与绿茎紫花苜蓿的缩合单宁含量

由图 3可知：红茎紫花苜蓿茎中的缩合单宁

含量是绿茎紫花苜蓿茎中含量的 5.05倍 (P<0.05)，
但两者叶片的缩合单宁含量无显著差异 (P>0.05)；

红茎紫花苜蓿茎中的缩合单宁含量显著高于叶中

(P<0.05)，而绿茎紫花苜蓿茎与叶间则呈相反现

象 (P<0.05)。
 

2.6    红茎与绿茎紫花苜蓿不同部位花青素苷与总

叶绿素的比值

由图 4可知：2种茎色紫花苜蓿叶中花青素

苷与总叶绿素的比值较小，说明叶中花青素苷含

量相对较低，叶绿素含量相对较高，叶片表现为

绿色；就同一植物的茎和叶而言，2种茎色紫花

 

表 2   红茎与绿茎紫花苜蓿茎和叶的叶绿素含量 
Tab. 2    Chlorophyll contents in stems and leaves of red-stem and green-stem alfalfa mg/g

材料

material
部位

parts
叶绿素 a

chlorophyll a
叶绿素 b

chlorophyll b
总叶绿素

total chlorophyll

红茎紫花苜蓿

red-stem alfalfa

茎 stem 0.09±0.01 b 0.03±0.00 b 0.12±0.01 b

叶 leaf 0.86±0.02 a 0.15±0.01 a 1.12±0.02 a

绿茎紫花苜蓿

green-stem alfalfa

茎 stem 0.11±0.00 b 0.04±0.01 b 0.15±0.02 b

叶 leaf 0.89±0.02 a 0.15±0.01 a 1.15±0.02 a

注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05).

 

b
b

a a

0

0.10

0.15

0.20

0.25

类
胡

萝
卜

素
含

量
/(

m
g
·g

−1
)

ca
ro

te
n
o
id

 c
o
n
te

n
t

茎 stem

叶 leaf

红茎
red-stem

绿茎
green-stem

0.05

 
注：不同小写字母表示同一植物不同部位的含量差异显著 (P<0.05)；
下同。

Note: Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  of   con-
tents in different parts of the same plant (P<0.05); the same as below.

图 1    红茎与绿茎紫花苜蓿茎和叶的类胡萝卜素含量

Fig. 1    Carotenoid contents in stems and leaves of
red-stem and green-stem alfalfa
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注：“*”表示不同植物同一部位的含量差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: “*” indicates the significant differences of contents in the same part
of different plants (P<0.05); the same as below.

图 2    红茎与绿茎紫花苜蓿茎和叶花青素苷含量

Fig. 2    Anthocyanin glycosides contents in stems and
leaves of red-stem and green-stem alfalfa
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图 3    红茎与绿茎紫花苜蓿茎和叶缩合单宁含量

Fig. 3    Condensed tannins contents in stems and leaves of
red-stem and green-stem alfalfa
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苜蓿茎中花青素占比均显著高于其叶中 (P<0.05)，
尤其是红茎最为明显，这与 2种紫花苜蓿中花青

素苷含量的差异规律一致。 

3   讨论

植物颜色形成机制复杂，涉及叶绿素、类胡

萝卜素、花青素等诸多色素物质 [5]。有研究表

明：植物黄绿程度与类黄酮、类胡萝卜素和叶绿

素的含量显著正相关，红色程度则与花青素苷含

量显著相关[29-31]。本研究中，2种茎色的 WL525
紫花苜蓿叶中的叶绿素和类胡萝卜素含量均显著

高于茎中的含量，这是因为叶绿素和类胡萝卜素

是进行光合作用的主要色素，两者在叶片中的含

量占绝对优势，使得叶片呈绿色，这与大多数植

物的显色规律一致[9]。

本研究发现：红茎紫花苜蓿茎中的花青素苷

和缩合单宁含量均显著高于绿茎。已有研究表明：

一些黄酮和单宁类等物质可能作为花青素苷的共

色素，有助于增强其稳定性[32]，共同影响植物颜

色。徐展宏等 [33]和 GONG等 [34]在对红叶青钱柳

(Cyclocarya paliurus)柳叶泛红和热带地区幼叶短

暂变红的研究中发现：叶片呈现红色的主要原因

与花青素和缩合单宁含量增加有关。廖金花等[19]

的研究也表明：颜色越深的植物，单宁含量越

高。虽然红茎紫花苜蓿茎中的花青素苷含量较

高，但是植物呈色是多种色素综合作用的结果。

因此，将植物不同部位的花青素苷与总叶绿素的

比值进行比较，其比值越大，颜色越红。红茎中

花青素苷与叶绿素的比值最大，说明红茎中花青

素的绝对含量最高，这一结果与孙宜等[35]的观点

一致，即比值越大，颜色越红。

花青素和缩合单宁含量受遗传性状和外界环

境的双重影响。两者在生物合成过程的前期受到

相同基因控制[36]，若在合成过程中基因作用的方

式发生改变，可能会导致红茎紫花苜蓿茎中调控

花青素的合成与分解的某个基因发生改变；另

外，植物花青素和缩合单宁的积累与其生长过程

的外界环境密切相关[37-38]。低温、全日照、干旱

均可促进植物器官花青素苷的积累和颜色加深[39]。

紫叶小檗 (Berberis thunbergii)叶在全光照下为深红

色，随光强降低、花青素含量减少而逐渐变浅[40]。

曹晶等[41]研究发现：植物体内水分降低到一定范

围时会加快花青素的合成，使其含量增加。本研

究的材料来自同一个品种，且栽培条件相同，因

此，红茎紫花苜蓿茎中的花青素苷和缩合单宁含

量显著高于绿茎，这可能是基因变异所致，还需

要从红茎紫花苜蓿花青素生物合成的分子机制进

行深入研究。 

4   结论

红茎和绿茎紫花苜蓿叶中的叶绿素和类胡萝

卜素含量较高，花青素苷和缩合单宁含量增加是

出现红茎紫花苜蓿的主要原因。
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图 4    不同部位花青素苷与总叶绿素比值

Fig. 4    Ratio of anthocyanin glycosides to total
chlorophyll of different parts
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