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不同色泽番茄品种类胡萝卜素含量的ＨＰＬＣ分析

王蕾，岳英，鲁晓燕，马兵钢

（石河子大学农学院园艺系，石河子８３２００３）

摘要：以成熟果为红色、紫红色、枣红色、棕色、黄色、青绿色的６个番茄品种为试材，采用高效液相色谱外标法对果

实成熟过程中绿熟期、发白期、显色期、转色期、红熟期的番茄红素、叶黄素、β－胡萝卜素含 量 进 行 测 定。结 果 表 明：

在番茄果实成熟过程中，不同番茄果 实 番 茄 红 素、叶 黄 素、β－胡 萝 卜 素 含 量 不 同。红 果 番 茄 番 茄 红 素 含 量 最 高，绿

果、黄果番茄基本不含番茄红素。而绿果、黄果番茄的叶黄素、β－胡萝卜素明显高于其它颜色的 番 茄。番 茄 红 素 在

绿熟期、发白期基本上没有形成，转色期是番茄红素形成的一个过渡期，在成熟期含量达到了最高。叶黄素、β－胡萝

卜素含量在绿熟期都有少量生成，发白期略微下降，转色期开始上升，成熟期含量达到最高。
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　　类胡萝卜素大量存在于许多黄色、橙色和红色

果实及花器官中。其含量和组成决定果实外观品种

和花卉的观赏价值［１］，而且在猝灭自由基［２］、防癌抗

癌［３］、增强人 体 免 疫 力［４］、保 护 心 血 管 疾 病 和 抗 老

化［５］等保护人类健康方面起着重要的作用。植物类

胡萝卜包括叶黄素（胡萝卜的氧化衍生物）和胡萝卜

素（碳氢化合物）两大类。研究表明，类胡萝卜素的

积累使植物的果实（如番茄［６］）、根（如胡萝卜［７］）、花
（万寿菊［８］）和叶呈现多彩的颜色，使之具有较大的

经济价值。番茄是世界范围普遍栽培的重要蔬菜作

物，其营养丰富，味道鲜美，深受人们的喜爱。番茄

果实中的类胡萝卜素主要包括番茄红素、叶黄素和

胡萝卜素。由于其所含类胡萝卜素种类少，在成熟

阶段色泽变化明显，且拥有大量不同果实颜色的突

变体，因而成为研究植物类胡萝卜素代谢途径的模

式植物［９］。国外对番茄类胡萝卜素尤其是番茄红素

的研究较早。Ｆｒａｓｅｒ等［１０］研究表明，在番茄果实成

熟过程中，叶 绿 体 转 化 为 有 色 体，类 胡 萝 卜 素 上 升

１０～１４倍，这主要是番茄红素含量增加了５００多倍

的结果。Ｒｏｎｅｎ等［１１］和Ｐｅｃｋｅｒ等［１２］检测工番茄果



实发育过程中相关基因在转录水平的变化，得出番

茄果实中类胡萝卜素的积累主要是相关基因在转录

水平上差异 表 达 的 结 果。曲 瑞 芳 等［１３］对 番 茄 和 樱

桃番茄果实发育成熟过程中的番茄红素含量变化进

行了研究，指出番茄红素含量随果实发育逐渐增加。
虽然国内外关于番茄果实类胡萝卜素组份及含

量分析有不少报道，但有关各个色泽的番茄果实在

成熟发育过程中类胡萝卜素组份和含量变化的报道

甚少，而且测定方法主要是紫外分光光度法。本研

究以高效液相色谱的方法测定番茄果实成熟过程中

的番茄红素、β－胡萝卜素和叶黄素含量，分析其果实

成熟发育过程中类胡萝卜素组分和含量的变化，旨

在了解番茄果实成熟过程中类胡卜素的变化特点，
研究番茄果实成熟过程中类胡萝卜素代谢规律。

１　材料与方法

１．１　材料

供试的６个不同色泽的番茄品种分别购自北京

金土地农业技术研究所、北京绿东方农业技术研究

所。根据果实成熟后颜色分成６种类型。Ⅰ类：圣

女杂交一代（成熟果为红色）；Ⅱ类：紫水晶Ｆ１（成熟

果为枣红色）；Ⅲ类：鬼脸欢欢（紫红色）；Ⅳ类：棕圣

果（成 熟 果 为 棕 色）；Ⅴ类：彩 脸 金 金（成 熟 果 为 黄

色）；Ⅵ类：绿脸迎迎（成熟果为青绿色）。供试材料

于２０１０年４月播种，５月１７定 植 于 石 河 子 大 学 农

学院试验站大田中。管理和大田栽培相同。
番茄红素、叶黄素、β－胡萝卜素标准品购自Ｓｉｇｍａ

公 司（Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ，Ｌ９８７９、Ｃ９７５０、Ｘ６２５０），纯 度＞
９５％；石油醚、甲醇、甲苯（天津化学分析纯试剂）；甲
醇、乙 腈、二 氯 甲 烷、异 丙 醇 购 自 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
Ｂｕｒｄｉｃｋ＆Ｊａｃｋｓｏｎ公司；水为蒸馏水经纯水装置（Ｈｅａｌ－
Ｆｏｒｃｅ）进行去离子处理，比阻抗达１８兆欧以上。

１．２　方法

１．２．１　材料的选择

取样分５个时期：１）绿熟期。绿色，坚实，不宜食

用；２）发白期。外观开始由绿色变白；３）显色期。果

实顶端转色达全果的１０％；４）转色期。果实转色达全

果的３０％～６０％；５）红熟期。果实呈现品种的特有色

泽，适于生食。各成熟时期均选取１０个果实并对不

同部位进行采样，３次重复，７月下旬进入绿熟期开

始测定各色番茄在果实成熟过程中的番茄红素、β－胡
萝卜素和叶黄素的含量。

１．２．２　番茄类胡萝卜素的提取

取采集１００～１５０ｇ的果实切成小块放入捣碎机

中捣碎，收集果实匀浆。番茄红素提取采用李敏［１４］

的方法并略作改动。称取匀浆的果实０．５ｇ，加入少

量的石英砂，５ｍＬ的甲醇，放入洗净的研钵，研磨充

分后过滤，剩余的残渣再加入甲醇，重复加入甲醇，直
至滤液无色，弃去滤液，用甲苯分数次提取番茄红素，
直至滤液无色为止。滤液移入棕色容量瓶中，用甲苯

定容。叶黄素、β－胡萝卜素的提取采用刘国道等［１５］的

超生波辅取法提取叶黄素、β－胡萝卜素。取匀浆的果

实０．５ｇ，１５ｍＬ石油醚，３５℃下超声波萃取３０ｍｉｎ，
过滤。将提取液经滤膜过滤后，外标法进行ＨＰＬＣ分

析，全部操作在避光下进行。

１．２．３　标准曲线制备

分别准确称取２ｍｇ番茄红素标准品、叶黄素、

β－胡萝卜素 标 准 品，用 少 量 三 氯 甲 烷 溶 解，转 移 至

１００ｍＬ棕色容量瓶中，番茄红素标准品用甲苯定容

至１００ｍＬ，叶黄 素、β－胡 萝 卜 素 标 准 品 用 石 油 醚 定

容至１００ｍＬ，配 制 成２００μｇ／ｍＬ的 标 准 液。番 茄

红素用甲苯，叶黄素、β－胡萝卜素用石油醚分别等比

稀释为以 下６个 浓 度：２００、１００、７５、５０、２５、１０μｇ／

ｍＬ，滤膜过滤后，进行 ＨＰＬＣ分析。每浓度重复进

样３次，记录各标样的峰面积、保留时间，计算标准

曲线方程和相关系数。

１．２．４　类胡萝卜素的ＨＰＬＣ分析

分别取２ｍＬ定容后的标样液或样品液于液相

色谱样品瓶中，按顺充放入自动进样器内。高效液

相色 谱 仪（美 国 Ａｇｌｉｅｎｔ公 司）包 括 四 元 梯 度 泵、

ＶＷＤ检测器、标准型自动进样器。色谱柱柱型：反

相Ｃ１８（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ）５μｍ（澳大利亚ＳＧＥ公

司）。进样法：自动进样器，１０μＬ；
叶黄素、β－胡萝卜素检测条件：１）流动相。乙腈∶

二氯甲烷∶异丙醇８∶１∶１；２）柱温。３０℃；３）流速。

１ｍＬ／ｍｉｎ；４）检测器。ＶＷＤ，４５０ｎｍ。
番茄红素 检 测 条 件：１）流 动 相。甲 醇∶乙 腈∶

二氯甲烷二７∶７∶２；２）柱温：３０℃；３）流速：１ｍＬ／

ｍｉｎ；４）检测器：ＶＷＤ、４７２ｎｍ。参照马超等［１６］的方法

并略有改进，采用外标法测定各类胡萝卜素含量。

２　结果与分析

２．１　番茄类胡萝卜素的测定结果

被分离物质在高效液相色谱上依据保留时间定

性。番茄红素标样在本实验中保留时间为１２．２１１～
１２．９１３ｍｉｎ，叶 黄 素 为２．８１７～２．８５３ｍｉｎ，β－胡 萝

卜素为１７．３１９～１８．０１７ｍｉｎ。图１为６个不同色泽

的番茄在红熟期时的番茄红素 ＨＰＬＣ色谱图，其中

３４４　第４期　　　　　　　　　　　　王蕾，等：不同色泽番茄品种类胡萝卜素含量的 ＨＰＬＣ分析　　　　　　



Ⅴ、Ⅵ的色谱图，峰面积相比另４种非常小，可以看

出黄果和绿果的番茄番茄红素含量低。图２为６个

不同色泽番茄在红熟期时的β－胡萝卜素、叶黄素的

ＨＰＬＣ色谱图。

图１　不同色泽番茄红熟期时番茄红素样品色谱图
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图２　不同色泽番茄红熟期时叶黄素、β－胡萝卜素样品色谱图

Ｆｉｇ．２Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｌｕｔｅｉｎ　ａｎｄβ－Ｃａｒｏｔｅｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ－ｒｉｐｅ　ｓｔａｇｅ
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２．２　果实成熟过程 中 主 要 色 素 含 量 的 变 化

动态分析

２．２．１　果实成熟过程中番茄红素含量的动态变化

由表１可知，６个 不 同 颜 色 番 茄 在 成 熟 过 程 中

的番茄红素变化规律相似。随着果实的成熟，从发

白期到转色期，番茄红素均略有增加，但随着番茄的

成熟，从转色 期 到 红 熟 期，番 茄 红 素 含 量 均 迅 速 上

升，达到成熟过程中的最大值。各品种由绿熟期向

转色期的发育过程中番茄红素含量变化不显著，这

说明绿熟期向转色期的发育过程中番茄红素合成很

少，增长缓慢。这一时期果实色素仍以叶绿素和其

他类胡萝卜素为主。
红熟期与绿熟期、发白期、显色期、转色 期 差 异

显著（Ｐ＜０．０５），与绿熟期、发白期、显色 期 差 异 极

显著（Ｐ＜０．０１），与 转 色 期 未 达 到 极 显 著 水 平。这

说明转色期是番茄红素的一个过渡期，番茄红素在

红熟期成为主要色素。
整个果实成熟过程中，绿脸迎迎、彩脸金金变化

不大，番茄红素含量均低于其它几个品种。其中，圣
女杂交一代变化量最大，红熟期番茄红素含量为转

色期的６．５２９倍，棕圣果４．９５８倍，鬼脸欢欢１．９９８
倍，绿 脸 迎 迎１．２３３倍，彩 脸 金 金１．１７３３。成 熟 期

番茄红素含量依次为圣女杂交一代＞棕圣果＞鬼脸

欢欢＞紫水晶Ｆ１＞彩脸金金＞绿脸迎迎。从 外 观

上看，含量较低的绿脸迎迎、彩脸金金成熟之后为青

绿色、黄色，而含量最高的２个品种圣女杂交一代，
成熟之后均为红色。这说明，果实番茄红素含量与

果实颜色有关系，果实越红，番茄红素含量越高，而

绿果、黄果番茄基本上不含有番茄红素。
表１　不同发育时期番茄果实中番茄红素含量变化

Ｔａｂ．１Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｙｃｏｐｅｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ
ｆｒｕｉｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

品种
果实发育时期番茄红素含量／（ｍｇ／１００ｇ　ＦＷ）

绿熟期 发白期 显色期 转色期 红熟期

圣女杂交一代 ０．３２８　 ０．４２１　 ３．１３９　 ３．３５７　 ２１．９２０
棕圣果 ０．１９５　 ０．１９６　 ０．２２７　 １．９９６　 １２．９６７

鬼脸欢欢 ０．１９７　 ０．２３５　 ０．８５４　 ５．３６９　 １０．７２５
绿脸迎迎 ０．１３８　 ０．１５５　 ０．１７７　 ０．２０５　 ０．２９９
紫水晶Ｆ１ ０．２２７　 ０．２６７　 １．５７９　 ２．７７２　 ３．１４７
彩脸金金 ０．１５１　 ０．１５９　 ０．１２６　 ０．１６９　 ０．３６９

均值 ０．２０６ｂＢ　 ０．２３９ｂＢ　 １．０１７ｂＢ　 ２．３１１ｂＡＢ　 ８．２３８ａＡ

　　注：ａ表示５％ 显著水平，Ａ表示１％显著水平。

２．２．２　果实成熟过程中β－胡萝卜素含量的动态变

化

由表２可以 看 出，β－胡 萝 卜 素 在 绿 熟 期 即 有 少

量生成，进入发白期，含量略有下降，随着果实的成

熟，β－胡萝卜素含量又有所回升，在成熟期含量达到

最高。绿熟期向显色期的发育过程中β－胡萝卜素含

量变化不显著；红熟期的含量与绿熟期、发白期、显

色期的差异极显著（Ｐ＜０．０１），与转色期差异显著

（Ｐ＜０．０５）。这说明在绿熟期向转色期的发育过程

中β－胡萝卜素合成很少，而转色期也是β－胡萝卜素

合成的一个过渡期。

６种色泽的 番 茄 果 中，黄 果 番 茄 彩 脸 金 金β－胡
萝卜素含量均比其它颜色的番茄含量高。成熟期β－
胡萝卜素含量依次为彩脸金金＞绿脸迎迎＞紫水晶

Ｆ１＞棕圣果 ＞圣 女 杂 交 一 代＞鬼 脸 欢 欢。彩 脸 金

金的β－胡萝卜素分别为绿绿迎迎的１．２３倍，紫水晶

Ｆ１ 的１．７９倍，棕圣果的２．０３倍，圣 女 杂 交 一 代 的

２．１９倍，鬼脸欢欢的２．６５倍。
表２　不同发育时期番茄果实中β－胡萝卜素含量变化

Ｔａｂ．２Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ
ｆｒｕｉｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

品种
果实发育时期β－胡萝卜素含量／（ｍｇ／１００ｇ　ＦＷ）

绿熟期 发白期 显色期 转色期 红熟期

圣女杂交一代 ０．０９５　 ０．０６０　 ０．１３６　 ０．１３８　 ０．１６８
棕圣果 ０．０７５　 ０．０７１　 ０．０８９　 ０．１１４　 ０．１８１

鬼脸欢欢 ０．０７４　 ０．０５４　 ０．０８３　 ０．１２８　 ０．１３９
绿脸迎迎 ０．１５５　 ０．１３８　 ０．１７７　 ０．２０５　 ０．２９９
紫水晶Ｆ１　 ０．１１４　 ０．０６９　 ０．０７０　 ０．１１６　 ０．２０６
彩脸金金 ０．１５９　 ０．１２６　 ０．１５２　 ０．１７０　 ０．３６９

均值 ０．２０６ｂＢ　 ０．２３９ｂＢ　 １．０１７ｂＢ　 ２．３１１ｂＡＢ　 ８．２３８ａＡ

　　注：ａ表示５％ 显著水平，Ａ表示１％显著水平。

２．２．３　果实成熟过程中叶黄素含量的动态变化

由表３可知，叶黄素在果实的整个发育过程中

进入发白期，含量也是略有下降，显色期含量持续下

降，转色期开 始 上 升，在 成 熟 期 含 量 也 是 达 到 了 最

高。叶 黄 素 含 量 在 红 熟 期 达 到 最 大 值０．１４６ｍｇ／

１００ｇ　ＦＷ。５个 时 期 的 叶 黄 素 含 量 有 明 显 的 显 著

性，在叶黄素含量的低点和最高点达到了显著水平，
而转色期为叶黄素含量增加的转折点，与其他时期

均不显著（Ｐ＜０．０５）。各个时期均表现为极不显著

（Ｐ＜０．０１）。这说明转色期向红熟期的发育阶段是

叶黄素合成的关键时期。
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　　从最终的含量来看，黄果彩脸金金的叶黄素含

量明显高于其它５种色泽的番茄，而这５种色泽的

番茄叶黄素含量间差异不大。
表３　不同发育时期番茄果实中叶黄素含量变化

Ｔａｂ．３Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｘａｎｔｈｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ　ｆｒｕｉｔｓ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

品种
果实发育时期叶黄素含量／（ｍｇ／１００ｇ　ＦＷ）

绿熟期 发白期 显色期 转色期 红熟期

圣女杂交一代 ０．１２３　 ０．１１３　 ０．１１０　 ０．１３１　 ０．１４０
棕圣果 ０．１４８　 ０．１３５　 ０．１４０　 ０．１４２　 ０．１４２

鬼脸欢欢 ０．１２２　 ０．１０２　 ０．０９５　 ０．１２０　 ０．１４２
绿脸迎迎 ０．１４３　 ０．１３３　 ０．１３４　 ０．１４３　 ０．１４３
紫水晶Ｆ１ ０．１３８　 ０．１３１　 ０．１３７　 ０．１３９　 ０．１４１
彩脸金金 ０．１４９　 ０．１４０　 ０．１２１　 ０．１３３　 ０．１６６

均值 ０．１３７ａｂＡ　 ０．１２６ｂＡ　 ０．１２３ｂＡ　 ０．１３５ａｂＡ　 ０．１４６ａＡ

　　注：ａ表示５％ 显著水平，Ａ表示１％显著水平。

２．２．４　类胡萝卜素总量成熟过程中的动态变化

果实在刚开始的绿熟期、发白期，类胡萝卜素总

量均无变化，各个品种间含量差别也不大。进入显

色期，各个品种的类胡萝卜素总量一直处于上升趋

势，在红熟期达到高峰，品种间的差别也加大。类胡

萝卜素总量最大的为圣女杂交一代，其类胡萝卜素

总量为彩脸金金、绿脸迎迎类胡萝卜素总量的２０倍

以上（图３）。其 变 化 趋 势 和 番 茄 红 素 的 基 本 一 致，
由此可见，番茄红素是番茄果实中的主要类胡萝卜

素。

图３　不同番茄在果实成熟过程中类胡萝卜素总量的变化

Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｏｍａｔｏ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｉｐｅｎｉｎｇ

３　讨论

番茄番茄红素含量的检测时所得检测值往往大

于真实值。其原因是番茄及其制品中除番茄红素外

还含有其它类胡萝卜素，如β－胡萝卜素。这些类胡

萝卜素在检测波长下有一定的光吸收，这导致检测

值偏高，影响测定结果。因此，本实验在测定番茄红

素时，首先将番茄及萃取物中番茄红素与其它类胡

萝卜素分离，排 除 其 干 扰，再 用 ＨＰＬＣ对 番 茄 红 素

含量进行检测。
许多植物花和果的颜色与其积累的叶绿素、类胡

萝卜素、花 青 苷、类 黄 酮 种 类 及 含 量 有 关。戴 雄 泽

等［１７］研究了不同颜色辣椒果实发育过程中类胡萝卜

素种类和含量的变化规律，不同颜色辣椒果实中类胡

萝卜素合成途径不同。青果期为绿色、成熟期为红色

的品种为选育高辣椒红素的理想材料。熊作明等［１８］

研究了不同类型枇杷着色期间类胡萝卜素含量的变

化，指出胡萝卜素积累，尤其是β－胡萝卜素含量的高

低是影响枇杷果肉色泽深浅的主要原因。
番茄因其在成熟阶段色泽变化明显，所含类胡

萝卜素种类较少，因而已经成为研究植物类胡萝卜

素发育的模式植物。本实验测定不同颜色（红色、紫
红色、枣红色、棕色、黄色、青绿色）番茄果实发育过

程中番茄红素、叶 黄 素、β－胡 萝 卜 素 含 量，发 现 红 果

番茄番茄红素含量最高，绿果、黄果番茄基本不含番

茄红素。曾 有 报 道［１０，１３］也 得 出 与 本 实 验 一 致 的 结

论：番茄的番 茄 红 素 含 量 与 果 实 颜 色 有 关，果 实 越

红，番 茄 红 素 含 量 越 高。而 绿 果、黄 果 番 茄 的 叶 黄

素、β－胡萝卜素 明 显 高 于 其 它 其 它 颜 色 的 番 茄。从

番茄果实发育的各个过程来看，番茄红素在绿熟期、
发白期基本未形成，转色期是番茄红素形成的一个

过渡期，在成熟期含量达到了最高。叶黄素、β－胡萝

卜素在绿熟期均有少量生成，发白期略微下降，转色

期开始上升，成熟期含量达到最高。
番茄果实成熟过程中，番茄红素的积累受果实

发育过程中一系列类胡萝卜合成基因的表达水平调

控［１９］。李京等［２０］的研究结果表明，在果实成熟过程

中，控制八氢番茄红素脱氢酶的基因Ｐｄｓ和控制八

氢番茄红素合成酶的基因Ｐｓｙ－１非常活跃，其 ｍＲ－
ＮＡ水平显著增加。而番茄红素向下游产物α－胡萝

卜素、β－胡 萝 卜 素 的 番 茄 红 素 环 化 酶 基 因Ｌｃｙ－β和

Ｌｃｙ－ε的ｍＲＮＡ水平下降，并逐渐消失。这些变化

表明，不同番 茄 果 实 中 番 茄 红 素、叶 黄 素、β－胡 萝 卜

素的积累与果实发育过程中类胡萝卜素合成酶相关

基因的表达调控有很大关系，但调控机制尚不明确，
仍需进一步研究。
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