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　 　 摘要:　 类胡萝卜素是番茄呈现不同色泽的物质基础ꎬ系统研究番茄色泽与类胡萝卜素种类、含量的相关性可

以为筛选特定类胡萝卜素成分如六氢番茄红素、八氢番茄红素和顺式番茄红素等提供指导ꎮ 利用高效液相色谱￣
二极管阵列检测系统(ＨＰＬＣ￣ＰＤＡ)和色度仪对 １２个不同品种番茄在不同成熟期的类胡萝卜素组成和颜色特征值

进行分析ꎮ 结果表明ꎬ红色系番茄主要积累番茄红素ꎬ最高鲜质量含量达到(１２３.５０±１􀆰 ３４) μｇ / ｇꎻ黄色系番茄、绿色

系番茄主要积累 β￣胡萝卜素ꎬ最高鲜质量含量达到(７.５６±０􀆰 ０２) μｇ / ｇꎮ 黄色系番茄中橙色番茄有较高鲜质量含量

的八氢番茄红素、六氢番茄红素ꎬ分别达到(５９.７２±０􀆰 ８４) μｇ / ｇ、(２３.２４±０􀆰 ３１) μｇ / ｇꎬ且番茄红素中顺式番茄红素占

比达到 ７７􀆰 ４４％ꎬ远远高于其他颜色的番茄品种ꎮ 在所有供试番茄品种中ꎬ八氢番茄红素、六氢番茄红素、番茄红素

含量在果实发育过程中整体上随着番茄果实成熟度的增加而增加ꎬβ￣胡萝卜素因番茄品种的不同在果实发育过程

中呈现出不同的变化趋势ꎮ 在番茄果实中ꎬ番茄红素含量与红度(ａ∗)和 ａ∗ / ｂ∗呈极显著正相关ꎬ与亮度(Ｌ∗)、黄
度(ｂ∗)和色度角(Ｈ)呈极显著负相关ꎬβ￣胡萝卜素含量与亮度(Ｌ∗)和 Ｈ 呈极显著负相关ꎬ与 ｂ∗无显著相关性ꎬ这
２种主要类胡萝卜素含量与色彩饱和度(Ｃ)均无显著相关性ꎮ
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ｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｃｈａｎｇｊｉ ８３１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｏｍａｔｏ ｃｏｌｏｒ ｗｉｔｈ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｏｔｅｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｙｔｏｆｌｕｅｎｅꎬ ｐｈｙｔｏｅｎｅ ａｎｄ ｃｉｓ￣ｌｙｃｏｐｅｎｅ. Ｔｈｅ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ￣
ｍａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｐｈｏｔｏ ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ (ＨＰＬＣ￣ＰＤＡ) ａｎｄ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ ｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｗａｓ ｌｙｃｏｐｅｎｅꎬ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ (１２３.５０± １􀆰 ３４ ) μｇ / ｇꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｗａｓ
β￣ｃａｒｏｔｅｎｅꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ (７.５６± ０􀆰 ０２) μｇ / ｇ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｅｎｅ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｆｌｕｅｎｅ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ
ｗａｓ (５９.７２±０.８４) μｇ / ｇ ａｎｄ (２３.２４±０􀆰 ３１) μｇ / ｇꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｓ￣ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ
ｗａｓ ７７􀆰 ４４％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
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ｔｏｍａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｅｎｅꎬ ｐｈｙｔｏｆｌｕｅｎｅ ａｎｄ ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｏｕｒｅｄ￣ｔｏｍａｔｏｅｓ. Ｌｙｃｏｐｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｎｅｓｓ (ａ∗) ａｎｄ ａ∗ / ｂ∗ꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔ￣
ｎｅｓｓ (Ｌ∗)ꎬ ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ ( ｂ∗) ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ａｎｇｌｅ (Ｈ)ꎬ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
(Ｌ∗) ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ａｎｇｌｅ (Ｈ)ꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ (ｂ∗). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ (Ｃ).

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｔｏｍａｔｏꎻ ｐｈｙｔｏｅｎｅꎻ ｐｈｙｔｏｆｌｕｅｎｅꎻ ｃｉｓ￣ｌｙｃｏｐｅｎｅꎻ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

　 　 番茄为茄科茄属草本植物ꎬ是世界范围内重要

的蔬菜作物之一ꎬ中国是其主要产地ꎬ２０１６ 年的产

量为５.６４０×１０７ ｔꎬ占世界总产量的 １ / ３[１]ꎮ 番茄中

含有类胡萝卜素、酚类化合物、维生素 Ｃ 和生育酚

等营养物质[２]ꎬ其中类胡萝卜素通常呈现黄、橙、红
等颜色ꎬ它们赋予番茄果实鲜艳的色彩ꎬ被称为呈色

类胡萝卜素ꎬ主要包括番茄红素、β￣胡萝卜素等[３￣４]ꎬ
这些化合物的含量因成熟阶段、种植环境或其他因

素的作用而有显著的不同[５]ꎮ 同时ꎬ番茄中也含有

一类呈色类胡萝卜素的前体物质ꎬ它们本身不呈现

肉眼可见的色彩ꎬ被称为无色类胡萝卜素ꎬ主要包括

八氢番茄红素与六氢番茄红素[６]ꎮ Ｌｉ 等[７]研究发

现ꎬ类胡萝卜素能改善人的认知功能和心血管功能、
减少氧化损伤并可能有助于预防某些癌症ꎬ如前列

腺癌、肺癌、乳腺癌、皮肤癌等ꎬ还能预防动脉粥样硬

化等ꎮ
番茄果实呈色的物质基础是其中所含类胡萝卜

素的种类及含量[８]ꎮ 目前ꎬ生产上倾向于优选红色番

茄ꎬ因为在通常情况下ꎬ红色番茄的颜色越深ꎬ其中的

番茄红素ꎬ尤其是全反式番茄红素的含量就越高ꎮ 番

茄的红色成分是广受关注的类胡萝卜素组分[９￣１２]ꎬ但
是近年来ꎬ番茄红素以外的其他类胡萝卜素组分以其

独特的生理功能而广受关注ꎬ如顺式构型番茄红素

(Ｃｉｓ￣ｌｙｃｏｐｅｎｅ)ꎬ为黄至橙色ꎬ比普通番茄中呈现红紫

色的全反式番茄红素更易被人体吸收[１３￣１６]ꎻ在可见光

区没有吸收峰(本身不呈现颜色)的六氢番茄红素、八
氢番茄红素可有效保护皮肤免受紫外线伤害ꎬ有优异

的美白作用ꎬ商业价值非常高[１７￣２０]ꎮ 企业在筛选天然

含有高含量顺式构型番茄红素或天然含有高含量六

氢番茄红素及八氢番茄红素的番茄原料时ꎬ缺乏番茄

色泽与类胡萝卜素组分相关性的基础信息ꎮ 为此ꎬ本
研究以 １２个不同品种、不同颜色的番茄果实为原料ꎬ
采用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法分析番茄果实在成熟过

程中的类胡萝卜素含量及其变化规律ꎬ探究番茄中 ２

种主要呈色类胡萝卜素组分含量与颜色特征值的相

关性ꎬ以期为番茄优质品种选育及质量评价提供理论

依据和技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

从主产地新疆挑选 １２ 个番茄品种在实验基地

进行种植ꎬ不同品种番茄的名称及特性见表 １ꎮ 全

反式番茄红素标准品(纯度≥９５％)ꎬ购自上海纯优

生物科技有限公司ꎻ全反式 β￣胡萝卜素标准品(纯
度≥９６％)ꎬ购自上海阿拉丁生化科技股份有限公

司ꎻ正己烷、丙酮、甲醇均为分析纯ꎬ购自国药集团化

学试剂有限公司ꎻ甲醇、甲基叔丁基醚(ＭＴＢＥ)为色

谱纯ꎬ购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎮ

表 １　 参试番茄品种名称及特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

番茄品
种编号

番茄品种名称 成熟期颜色 色系

１ 大黄 橙色 黄色系

２ 帝皇黄樱桃 黄色 黄色系

３ 高产黄珍珠 黄色 黄色系

４ 绿珍珠 浅绿色 绿色系

５ 贼不偷 浅绿色 绿色系

６ 改良毛粉 ８０２ 粉红色 红色系

７ 田园粉优 粉红色 红色系

８ 园艺 Ｌ４０４ 大红色 红色系

９ 五彩番茄 红黄色相间 红色系

１０ 紫玫瑰 枣红色 红色系

１１ 黑珍珠 紫红色 红色系

１２ 黑美人 黑红色 红色系

１.２　 仪器与设备

Ｗａｔｅｓ ｅ２６９５高效液相色谱仪(配有 ２９９８二极管

阵列检测器和 Ｅｐｏｗｅｒ３ 色谱工作站)ꎬ产自美国 Ｗａ￣
ｔｅｒｓ 公司ꎻ ＹＭＣ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ Ｃ３０ 色 谱 柱 (４.６ ｍｍ×
２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ产自日本 ＹＭＣ株式会社ꎻＲ￣３００型
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旋转蒸发仪ꎬ产自瑞士歩琪公司ꎻＨＪ￣６Ａ 多头磁力加

热搅拌器ꎬ产自常州鼎丰仪器制造有限公司ꎻＣＭ￣５型
台式分光测色仪ꎬ产自日本柯尼卡美能达有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 材料的选择　 １２ 种供试番茄品种于 ２０１９ 年

３月上旬播种ꎬ于 ２０１９年 ５ 月上旬定植于石河子大

学农学院实验站大田中ꎬ参试品种均为无限生长型ꎬ
管理方法同大田栽培模式ꎮ 分 ５ 个时期取样:绿熟

期(Ｍ１)ꎬ绿色ꎬ坚实ꎬ不宜食用ꎻ显色期(Ｍ２)ꎬ果实

顶端转色面积占全果面积的 １０％ꎻ转色期(Ｍ３)ꎬ果
实表面转色面积占全果面积的 ５０％ꎻ半熟期(Ｍ４)ꎬ
果实转色面积占全果面积的 ７５％ꎻ成熟期(Ｍ５)ꎬ果
实呈现各参试品种特有的色泽ꎮ
１.３.２　 类胡萝卜素的提取 　 番茄中类胡萝卜素的

提取参考 Ｊａｚａｅｒｉ等[２１￣２２]的方法ꎬ并作少许改变ꎮ 取

大小相仿的新鲜番茄若干ꎬ带皮切成小块后ꎬ用打浆

机打成番茄匀浆ꎮ 取 ５ ｇ 番茄匀浆于锥形瓶中ꎬ用
锡纸包裹避光ꎬ加入 ２０ ｍｌ正己烷￣甲醇￣丙酮混合溶

剂(体积比为２ ∶ １ ∶ １)ꎬ在磁力搅拌器上搅拌 ３０
ｍｉｎꎬ将样品过滤后收集滤液ꎬ将残渣再提取 ２ 次至

残渣为无色ꎮ 收集 ３ 次过滤所得滤液ꎬ用分液漏斗

分离有机相和水相ꎬ收集上层有机相并转移至圆底

烧瓶中ꎬ在 ３５ ℃、１５０ ＭＰａ条件下旋转蒸发溶剂后ꎬ
用甲基叔丁基醚￣甲醇溶剂(体积比为１ ∶ １)溶解后

用于 ＨＰＬＣ分析ꎮ
１.３.３　 类胡萝卜素的高效液相色谱￣二极管阵列检

测系统(ＨＰＬＣ￣ＰＤＡ)分析　 ＨＰＬＣ分析参照 Ｃｏｏｐｅｒ￣
ｓｔｏｎｅ等[２３]的方法ꎬ并作少许改变ꎮ 流动相 Ａ 为甲

醇￣ＭＴＢＥ￣水￣２％醋酸铵水溶液(体积比为８８ ∶ ５ ∶
５ ∶ ２)ꎬ流动相 Ｂ 为甲醇￣ＭＴＢＥ￣２％醋酸铵水溶液

(体积比为７８ ∶ ２０ ∶ ２)ꎬ采用线性梯度洗脱ꎬ流动相

Ｂ的含量在 ２０ ｍｉｎ 内由 ４５％增加至 ５０％ꎬ再在 ８
ｍｉｎ内由 ５０％增加到 ９５％并维持 ４ ｍｉｎꎬ随后在 ２
ｍｉｎ内增加到 １００％并维持 ３ ｍｉｎꎬ最后在 ３ ｍｉｎ内减

少到初始含量ꎬ检测波长为 ４７１ ｎｍ、４５２ ｎｍ、３４８
ｎｍ、２８６ ｎｍꎬ流速为 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量为 ２０ μｌꎬ采用

Ｃ３０色谱柱(４.６ ｍｍ×２５０􀆰 ０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ柱温为 ２５
℃ꎬＰＤＡ的光谱收集范围为２００~６００ ｎｍꎮ
１.３.４　 番茄果实颜色特征值的测定 　 选择大小和

色泽比较均匀一致的 ６ 个番茄果实ꎬ 沿果 １ 周均匀

取 ３个点ꎬ 用色度仪测定亮度(Ｌ∗)、红度(ａ∗)和黄

度(ｂ∗)ꎬ根据公式(１)、公式(２)计算色彩饱和度

(Ｃ)和色度角(Ｈ) [２４]ꎮ Ｃ 越大ꎬ表明颜色的鲜艳度

越高ꎻＨ 是０° ~ ３６０°之间的颜色角ꎬ０° ~ ９０°包含红

色、橙色和黄色ꎬ９０° ~ １８０°包含黄色、黄绿色和绿

色ꎬ１８０° ~２７０°包含绿色、青色和蓝色ꎬ２７０° ~ ３６０°包
含蓝色、紫色、洋红色和红色[２５￣２６]ꎮ

Ｃ＝ (ａ∗) ２＋(ｂ∗) ２ (１)
Ｈ＝ ｔａｎ－１(ｂ∗ / ａ∗)ꎬａ∗>０ꎬｂ∗>０
Ｈ＝ １８０°＋ｔａｎ－１(ｂ∗ / ａ∗)ꎬａ∗<０

(２)

１.４　 统计分析

以上试验至少重复 ３ 次ꎬ结果用平均值±标准

差表示ꎮ 用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １６ 软件进行数据分析ꎬ显著

性采用单变量方差分析和多元线性相关分析进行统

计ꎬ同组数据中标有不同小写字母表示有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 番茄果实发育过程中颜色特征值

果实颜色是果实品质中最重要也是最复杂的属

性之一ꎬ由于不同品种的番茄具有不同的类胡萝卜

素色素系统ꎬ导致其外观颜色不同[８]ꎮ 如表 ２所示ꎬ
在 Ｍ５ 阶段ꎬ红色系番茄品种 Ｌ∗的范围为３４.６０±
３􀆰 ２４~４３.５９±２􀆰 ０６ꎬａ∗的范围为１２.１３±１􀆰 ０５~２３.１９±
１􀆰 ２１ꎬｂ∗的范围为８.５７±１􀆰 ０２ ~ １８.７４±１.３４ꎬ这与已

有的报道[２７]相近ꎬｂ∗的差异相对较大ꎬ可能因为编

号为 １１、１２ 的番茄与典型的红色番茄不同ꎬ它们分

别呈现紫红色、黑红色ꎬ在这些颜色较深的品种中ꎬ
造成这一特性的原因可能是叶绿素的保留和番茄红

素的积累[２８]ꎬ甚至是类胡萝卜素、花青素的积

累[２９]ꎬ导致其 ｂ∗降低ꎮ 随着番茄成熟度的增加ꎬ红
色系番茄的 Ｌ∗整体呈下降趋势ꎬａ∗的变化最明显ꎬ
呈上升的趋势ꎬ在 Ｍ１阶段 ａ∗为负值ꎬ从 Ｍ２阶段开

始部分品种的 ａ∗变为正值ꎮ 在果实未完全成熟前ꎬ
ζ￣胡萝卜素(浅黄色)含量达到最高ꎬ导致 ｂ∗在成熟

前的浅红阶段达到最高值ꎬ在果实完全成熟时ꎬ番茄

红素(红色)和 β￣胡萝卜素(橙色)含量最高ꎬ在番茄

整个成熟过程中ꎬ叶绿素的降解及番茄红素和其他

类胡萝卜素的合成导致红色系番茄果实呈现最终的

深红色[８]ꎮ 绿色系番茄的颜色没有明显变化ꎬ几乎

不含番茄红素ꎬ与 ａ∗为负值在本质上相符ꎮ 黄色系

番茄在 Ｍ５ 阶段的 Ｌ∗、 ｂ∗均最高ꎬ分别为４５.１７±
１􀆰 ６１ ~ ４７.６４±２􀆰 ６８、３１.３７±２􀆰 ６４ ~ ３６.５７±０􀆰 ６３ꎬＬ∗越

高ꎬ表明亮度越好ꎬｂ∗越高ꎬ表明颜色越黄ꎬ这与其
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外观相符ꎮ 与其他颜色的番茄(绿色番茄除外)相
比ꎬ编号为 ２、３的番茄在 Ｍ５ 阶段的 ａ∗ / ｂ∗较低ꎬ分
别为０.２３±０􀆰 ０２ 和０.３９±０􀆰 ０１ꎬＧｅｏｒｇé 等[３０]认为ꎬ这
可能与黄色番茄中番茄红素的缺失有关ꎬ含有较高

番茄红素含量的番茄(编号 １２)中的 ａ∗ / ｂ∗较高ꎬ为
１.５７±０􀆰 １９ꎬ含有较低番茄红素含量的番茄(编号 ３)
中的 ａ∗ / ｂ∗较低ꎬ为０.３９± ０􀆰 ０１ꎮ Ｃ 代表色彩饱和

度ꎬＣ 越大则表明颜色的鲜艳度越高[３１]ꎬ在所有参

试番茄品种中ꎬ以橙色番茄的成熟期果实色泽最好ꎮ
与红色系番茄相比ꎬ黄色系番茄、绿色系番茄在 Ｍ５
阶段有较高的色度角ꎬ为６１.８４±１􀆰 ５１ ~ ９５.０５±０􀆰 ４４ꎬ
这也证实其不含红色成分ꎮ 此外ꎬ如表 ３ 所示ꎬ在
Ｍ５阶段ꎬ红色系番茄中 β￣胡萝卜素的鲜质量含量

较高ꎬ为(１４.５１±０􀆰 １３) ~ (２８.５８±０􀆰 １３) μｇ / ｇꎬ黄色

系番茄中 β￣胡萝卜素的鲜质量含量相对较低ꎬ为
(７.０７±０􀆰 １６) ~ (７.５６±０􀆰 ０２) μｇ / ｇꎮ

表 ２　 番茄果实发育过程中的颜色特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

品种编号 发育阶段 亮度(Ｌ∗) 红度(ａ∗) 黄度(ｂ∗) ａ∗ / ｂ∗ 色彩饱和度 色度角(°)

１ Ｍ１ ５８.９７±１.４４ －５.７７±０.４１ ２０.５４±０.６５ －０.２８±０.０２ ２１.３４±０.６９ １０５.６９±０.８９

Ｍ２ ５７.６５±０.６０ ２.６６±０.２７ ２５.７１±２.４１ ０.１０±０.０１ ２５.８５±２.４２ ８４.０９±０.４２

Ｍ３ ５３.７９±２.３８ ９.５１±０.６９ ４０.１０±２.０１ ０.２４±０.０１ ４１.２１±２.０８ ７６.６７±０.６４

Ｍ４ ５１.９９±１.５３ １５.０８±０.２８ ４０.８９±２.７５ ０.３７±０.０２ ４３.５９±２.６６ ６９.７１±０.９５

Ｍ５ ４５.８１±０.９７ １９.５９±１.４０ ３６.５７±０.６３ ０.５４±０.０３ ４１.５０±１.０９ ６１.８４±１.５１

２ Ｍ１ ５７.４９±１.６１ －６.９１±０.５８ ２２.２０±１.８９ －０.３１±０.０１ ２３.２５±１.９６ １０７.３０±０.６８

Ｍ２ ５４.０１±１.１７ ２.３４±０.２６ ４０.４１±１.８４ ０.０６±０.０１ ４０.４７±１.８４ ８６.６８±０.４１

Ｍ３ ５５.２７±１.３３ ７.７３±０.５９ ４４.７０±２.２８ ０.１７±０.０１ ４５.３７±２.２８ ８０.１８±０.７４

Ｍ４ ５２.３４±３.０１ ９.３７±０.８７ ４０.７５±３.７４ ０.２３±０.０３ ４１.８２±３.６６ ７６.９７±１.５９

Ｍ５ ４７.６４±２.６８ １４.２７±１.４０ ３６.４４±１.９５ ０.２３±０.０２ ３７.３９±１.８６ ７７.０１±１.１９

３ Ｍ１ ５６.７９±３.１８ －６.３０±０.２７ ２３.７３±１.８０ －０.２７±０.０１ ２４.５６±１.８０ １０４.９１±０.６５

Ｍ２ ５２.７２±１.７１ ６.４６±０.６５ ３６.４３±３.６８ ０.１８±０.０２ ３７.００±３.６９ ７９.９１±０.９０

Ｍ３ ５１.３７±３.８６ ９.５８±０.７６ ３８.８６±０.８８ ０.２５±０.０２ ４０.０３±０.９４ ７６.１６±０.９８

Ｍ４ ４２.９４±３.７８ １０.３１±０.７８ ３３.１８±１.９７ ０.３１±０.０３ ３４.７５±１.９２ ７２.７１±１.４７

Ｍ５ ４５.１７±１.６１ １２.３６±０.９３ ３１.３７±２.６４ ０.３９±０.０１ ３３.７１±２.７９ ６８.４９±０.３２

４ Ｍ１ ４６.６０±１.１８ －３.８７±０.３１ １４.１６±０.８２ －０.２７±０.０２ １４.６９±０.８１ １０５.３１±１.２６

Ｍ２ ４２.１５±１.５２ －２.６８±０.２６ ９.９６±０.９０ －０.２７±０.０３ １０.３２±０.８９ １０５.１２±１.５８

Ｍ３ ４２.１２±０.８０ －３.５３±０.３０ １２.６１±０.９３ －０.２８±０.０２ １３.０９±０.９３ １０５.６５±１.２７

Ｍ４ ３７.４３±２.１３ －２.２４±０.２４ １１.５３±１.０３ －０.２０±０.０３ １１.７５±１.０１ １０１.０９±１.７０

Ｍ５ ３６.７０±１.３６ －１.０７±０.０８ １２.１８±０.５３ －０.０９±０.０１ １２.２３±０.５３ ９５.０５±０.４４

５ Ｍ１ ５９.１５±２.４４ －６.２８±０.５４ １６.７５±１.０８ －０.３８±０.０４ １７.９０±１.０１ １１０.６０±２.１２

Ｍ２ ６２.１９±１.５４ －３.５８±０.３７ １５.９０±１.４４ －０.２３±０.０４ １６.３１±１.３７ １０２.８１±２.０２

Ｍ３ ６２.１３±２.２５ －２.７５±０.１７ １８.６１±１.１２ －０.１５±０.０１ １８.８２±１.１１ ９８.４１±０.６９

Ｍ４ ５７.６５±１.１９ －２.３２±０.２１ １８.９１±１.２３ －０.１２±０.０１ １９.０５±１.２２ ９７.０３±０.７８

Ｍ５ ５６.００±３.０２ １.２２±０.１３ １７.８６±１.１３ ０.０７±０.０１ １７.９０±１.１３ ８６.１０±８３.５６

６ Ｍ１ ５４.５４±１.２８ －２.５１±０.２８ １１.４５±１.２６ －０.２２±０.０３ １１.７２±１.２４ １０２.４４±１.６７

Ｍ２ ５６.７６±１.９２ １.５８±０.１５ １７.０３±１.４１ ０.０９±０.０１ １７.１０±１.４０ ８４.６４±０.８３

Ｍ３ ５４.４２±３.１４ ４.４４±０.３２ １５.９３±１.５９ ０.２８±０.０３ １６.５４±１.５７ ７４.３５±１.３８

Ｍ４ ４７.８２±１.２５ １４.３４±１.３７ １２.７１±０.９１ １.１４±０.１７ １９.２１±０.４９ ４１.６３±４.７４

Ｍ５ ４３.５９±２.０６ １８.１６±１.８０ １１.８０±０.５６ １.５４±０.１１ ２１.６６±１.７６ ３３.１３±１.８５
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

品种编号 发育阶段 亮度(Ｌ∗) 红度(ａ∗) 黄度(ｂ∗) ａ∗ / ｂ∗ 色彩饱和度 色度角(°)

７ Ｍ１ ５０.１３±３.２７ －４.５３±０.４３ １７.２１±１.３９ －０.２６±０.０３ １７.８１±１.３８ １０４.７８±１.５２

Ｍ２ ４７.８３±３.０４ －１.３６±０.１１ ２２.１１±１.３９ －０.０６±０.０１ ２２.１５±１.３９ ９３.５２±０.３０

Ｍ３ ３９.７８±１.２０ ８.８８±０.９３ ２０.５８±１.６３ ０.４３±０.０６ ２２.４３±１.５４ ６６.５８±２.７３

Ｍ４ ３８.３８±１.０６ １７.４６±１.５９ １９.８０±１.４２ ０.８８±０.０５ ２６.４１±１.９９ ４８.６２±１.６６

Ｍ５ ３５.３６±０.７４ １９.８０±１.６９ １５.５２±０.９３ １.２７±０.０５ ２５.１６±１.８７ ３８.１５±１.１２

８ Ｍ１ ５７.２６±０.９５ －２.６０±０.１６ １１.９９±０.６５ －０.２２±０.０２ １２.２７±０.６３ １０２.２５±０.９６

Ｍ２ ５６.０３±１.６０ ２.４３±０.１９ １８.８９±１.９６ ０.１３±０.０１ １９.０４±１.９６ ８２.６５±０.５０

Ｍ３ ５１.６６±２.０７ １５.９２±１.４２ １８.９９±１.８５ ０.８４±０.０７ ２４.８０±２.１１ ５０.００±２.２７

Ｍ４ ４５.３７±１.４２ １６.４１±０.３４ １３.５１±１.２２ １.２２±０.１１ ２１.２７±０.８７ ３９.３８±２.５０

Ｍ５ ４２.３７±０.６５ ２３.１９±１.２１ １２.９９±０.４５ １.７９±０.０７ ２６.５８±１.２１ ２９.２８±０.９５

９ Ｍ１ ５４.２４±３.５７ －６.５７±０.６４ ２３.７３±２.３５ －０.２８±０.０２ ２４.６３±２.３９ １０５.５１±１.１１

Ｍ２ ５６.３７±２.２２ －２.６８±０.２８ ２３.３１±２.４５ －０.１２±０.０２ ２３.４７±２.４１ ９６.６７±１.３２

Ｍ３ ５３.４０±１.８９ ５.７３±０.４１ ２４.５３±２.０４ ０.２３±０.０２ ２５.１９±２.０４ ７６.８２±０.８７

Ｍ４ ４６.０２±２.９２ １５.５４±１.４４ １８.６５±１.５０ ０.８４±０.１２ ２４.３４±１.０２ ５０.１８±４.２６

Ｍ５ ４３.３８±１.２７ ２１.１５±２.０３ １６.５３±１.６４ １.２９±０.１５ ２６.８８±２.１６ ３８.０５±３.１２

１０ Ｍ１ ５５.５５±１.４９ －５.０９±０.４０ ２０.７５±１.９２ －０.２５±０.０３ １９.８４±１.８６ １０３.８８±１.６７

Ｍ２ ５２.６３±１.７８ １.７９±０.１２ ２２.５９±２.４８ ０.０８±０.０１ ２１.６５±２.４７ ８５.４４±０.４８

Ｍ３ ４５.７３±１.７５ １２.７２±１.３３ ２７.５９±０.９３ ０.４６±０.０６ ３０.３４±０.８０ ６５.２３±２.６５

Ｍ４ ４１.９５±１.６６ １７.９２±１.５０ ２３.４８±２.１９ ０.７７±０.１１ ２８.００±１.７１ ５２.５６±３.９４

Ｍ５ ３７.８７±０.９９ ２２.０８±１.６７ １８.７４±１.３４ １.１８±０.０６ ２８.３４±２.０２ ４０.３３±１.４１

１１ Ｍ１ ５９.６２±１.５０ －５.８０±０.４２ １７.４７±１.７６ －０.３３±０.０３ １８.３４±１.６５ １０８.５１±１.４０

Ｍ２ ５４.９８±１.２２ －２.１８±０.２２ １８.６６±２.０１ －０.１２±０.０２ １８.７９±２.００ ９６.７２±１.０３

Ｍ３ ４６.２６±１.０４ ７.４９±０.７６ １６.８１±１.４７ ０.４５±０.０７ １８.４３±１.２８ ６５.８７±３.２３

Ｍ４ ３９.３３±１.７４ １２.２０±１.０４ １１.６１±１.２７ １.０７±０.１２ １６.７９±１.１９ ４３.２８±３.２２

Ｍ５ ３４.８２±１.２９ １２.１３±１.０５ ８.５７±１.０２ １.４０±０.１４ １４.９３±１.１０ ３５.６３±２.６４

１２ Ｍ１ ４６.５６±４.６３ －５.０９±０.１９ １６.５５±１.７３ －０.３１±０.０３ １７.３２±１.６９ １０７.２０±１.３７

Ｍ２ ４１.４５±３.２７ ４.７１±０.４７ １５.３９±０.８６ ０.３１±０.０４ １６.１０±０.８３ ７２.９６±１.８５

Ｍ３ ３３.３５±３.１６ ９.７３±０.９６ １８.５０±１.０８ ０.５３±０.０５ ２０.９２±１.１２ ６２.２４±２.４６

Ｍ４ ３１.１３±２.７１ ８.５３±０.５７ １２.５３±１.１０ ０.６８±０.０５ １５.１７±１.１６ ５５.６７±１.８０

Ｍ５ ３４.６０±３.２４ １３.８４±０.９８ ８.８９±０.６９ １.５７±０.１９ １６.４７±０.８７ ３２.７６±２.８７
番茄品种编号同表 １ꎮ Ｍ１:绿熟期ꎻＭ２:显色期ꎻＭ３:转色期ꎻＭ４:半熟期ꎻＭ５:成熟期ꎮ

２.２　 不同颜色番茄类胡萝卜素成分鉴定

如图 １~图 ４所示ꎬ八氢番茄红素、六氢番茄红

素、β－胡萝卜素、番茄红素分别在 ２８６ ｎｍ、３４８ ｎｍ、
４５２ ｎｍ、４７１ ｎｍ处有独特的吸收光谱ꎬ类胡萝卜素

全反式异构体主要通过与相应标准品的保留时间和

紫外吸收光谱进行对比来鉴别ꎬ由于八氢番茄红素、
六氢番茄红素和顺式异构体没有标准品ꎬ因此主要

基于文献报道中各类胡萝卜素及异构体的特征吸收

光谱和 Ｑ 值 (Ｑ＝ Ａ顺式峰 / Ａ最大吸收峰 )进行鉴别[３２￣３４]ꎮ
外标法用于定量全反式番茄红素和全反式 β￣胡萝

卜素ꎬ此外ꎬ顺式番茄红素、顺式 β￣胡萝卜素也可用

全反式异构体的标准曲线定量[７]ꎬ但应指出的是ꎬ
顺式异构体的摩尔吸光系数较全反式异构体小ꎬ因
此所得结果比实际结果偏小ꎮ 八氢番茄红素和六氢

番茄红素参照 Ｃｏｏｐｅｒｓｔｏｎｅ等[２３]的方法进行定量ꎮ
图 １~图 ４中的 ａ 图和 ｂ 图分别为红色番茄和
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橙色番茄在 ２８６ ｎｍ、３４８ ｎｍ、４５２ ｎｍ、４７１ ｎｍ检测波

长下的高效液相色谱结果ꎬ可以看出ꎬ在红色、橙色

番茄中均检测到了八氢番茄红素、六氢番茄红素、β￣
胡萝卜素和番茄红素(包括全反式番茄红素、顺式

番茄红素异构体)ꎬ但 ２ 种颜色番茄的高效液相色

谱图有明显不同ꎬ说明其类胡萝卜素含量及组成有

明显差异ꎮ 在同一检测波长下ꎬ橙色番茄中八氢番

茄红素、六氢番茄红素的峰面积明显大于红色番茄ꎬ

全反式番茄红素的峰面积明显小于红色番茄ꎬ但橙

色番茄顺式番茄红素峰面积占番茄红素(包括全反

式番茄红素、顺式番茄红素异构体)总峰面积的

７７􀆰 ４４％ꎬ远远大于红色番茄的 １３􀆰 ７２％ꎮ 上述数据

表明ꎬ与红色番茄相比ꎬ橙色番茄拥有较高含量的八

氢番茄红素、六氢番茄红素ꎬ同时其顺式番茄红素异

构体占比也远远大于红色番茄ꎮ

Ａ:红色番茄在 ２８６ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎻＢ:橙色番茄在 ２８６ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎮ １ａ、１ｂ、１:八氢番茄红素吸收峰ꎮ
图 １　 红色番茄和橙色番茄在 ２８６ ｎｍ 检测波长下的高效液相色谱结果

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｅｄ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ ａｔ ２８６ ｎｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ａ:红色番茄在 ３４８ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎻＢ:橙色番茄在 ３４８ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎮ ２ａ、２ｂ、２ｃ:六氢番茄红素吸收峰ꎮ
图 ２　 红色番茄和橙色番茄在 ３４８ ｎｍ 检测波长下的高效液相色谱结果

Ｆｉｇ.２　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｅｄ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ ａｔ ３４８ ｎｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２.３　 番茄果实发育成熟过程中类胡萝卜素成分的

比较

　 　 如表 ３所示ꎬ不同颜色番茄果实中的类胡萝卜

素组成及含量差异显著ꎬ红色系番茄主要积累番茄

红素ꎬ大部分番茄品种的番茄红素含量从 Ｍ２ 阶段

开始显著增加ꎬ在 Ｍ５ 阶段达到最高值ꎬ这与 Ｌｉ
等[７ꎬ３５￣３６]的研究结果一致ꎮ 与几个典型的红色番茄

不同ꎬ编号为 １２ 的番茄有明显的黑红色表皮ꎬ可能

由于其在合成番茄红素的过程中同时保留了叶绿

素[１０]ꎬ同时其含有比普通红色番茄更高的番茄红素

和 β￣胡萝卜素鲜质量含量 [在 Ｍ５ 阶段分别为

(１２３.５０±１􀆰 ３４) μｇ / ｇ、(２８.５８±０􀆰 １３) μｇ / ｇ]ꎮ 编号

为 １０的番茄中番茄红素的鲜质量含量最低ꎬ在 Ｍ５
阶段为(３４.０４±１􀆰 ０２) μｇ / ｇꎬ在 Ｍ５ 阶段其余红色系

番茄中番茄红素的鲜质量含量为(４２.３８± ０􀆰 １２) ~
(９５.８３±１􀆰 １０) μｇ / ｇꎬ在番茄红素鲜质量含量中ꎬ顺
式番茄红素的鲜质量含量占比为１２.２％~２２􀆰 １％ꎬ全
反式番茄红素的鲜质量占比为７８.９％~ ８８􀆰 ８％ꎮ 整

体上看ꎬ２ 种重要的类胡萝卜素八氢番茄红素和六

氢番茄红素的鲜质量含量从 Ｍ２ 阶段开始显著增

加ꎬ在 Ｍ５阶段达到最高值ꎬ且八氢番茄红素的鲜质

量含量高于六氢番茄红素ꎬ在红色系番茄中ꎬ二者最
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Ａ:红色番茄在 ４５２ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果 Ｂ:橙色番茄在 ４５２ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎮ ３ａ:全反式 β￣胡萝卜素吸

收峰ꎻ３ｂ:顺式 β￣胡萝卜素吸收峰ꎮ
图 ３　 红色番茄和橙色番茄在 ４５２ ｎｍ 检测波长下的高效液相色谱结果

Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｅｄ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ ａｔ ４５２ ｎｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ａ:红色番茄在 ４７１ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎻＢ:橙色番茄在 ４７１ ｎｍ检测波长下的高效液相色谱结果ꎮ ４ａ~ ４ｄ:顺式番茄红素异

构体吸收峰ꎻ５ａ~５ｃ、５ｄ~５ｅ:顺式番茄红素异构体ꎻ４:全反式番茄红素ꎻ５:５￣顺￣番茄红素ꎮ
图 ４　 红色番茄和橙色番茄在 ４７１ ｎｍ 检测波长下的高效液相色谱结果

Ｆｉｇ.４　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｅｄ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｏｒａｎｇｅ ｔｏｍａｔｏ ａｔ ４７１ ｎｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

高值分别达到(２０.６６± ０􀆰 １０) μｇ / ｇ、(１１.８２± ０􀆰 ２３)
μｇ / ｇꎮ 在红色系番茄中ꎬＭ１ 阶段积累的类胡萝卜

素主要是 β￣胡萝卜素ꎬ八氢番茄红素、六氢番茄红

素在此阶段未检测到ꎮ 从 Ｍ１到 Ｍ５阶段可以看出ꎬ
各番茄品种的 β￣胡萝卜素都呈现出稳步上升的趋

势ꎬ这些结果与 Ｍｅｌéｎｄｅｚ￣Ｍａｒｔíｎｅｚ 等[３７]的研究结果

一致ꎮ
与红色系番茄相比ꎬ黄色系番茄中的橙色番茄中

含有较少的番茄红素ꎬ但其顺式异构体占比达到了

７７􀆰 ４４％ꎮ 此外ꎬ橙色番茄中还有较高鲜质量含量的

八氢番茄红素和六氢番茄红素ꎬ从 Ｍ１ 阶段开始ꎬ随
着成熟度的增加ꎬ二者的鲜质量含量显著增加ꎬ在 Ｍ５
阶段达到最高值ꎬ分别为 (５９.７２± ０􀆰 ８４) μｇ / ｇ和
(２３.２４±０􀆰 ３１) μｇ / ｇꎬ分别是红色系番茄的 ２.８９~６􀆰 ５９
倍和１.９７~４􀆰 ７５倍ꎬ这与已有研究报道的橙色番茄汁

中无色类胡萝卜素含量显著高于红色番茄汁的结果

相符[１５]ꎮ 绿色系番茄和黄色系番茄主要积累 β￣胡萝

卜素ꎬ其中主要是全反式 β￣胡萝卜素ꎬ不同品种番茄

果实在发育过程中 β￣胡萝卜素的鲜质量含量变化不

一致[３７]ꎬ成熟期的鲜质量含量为 (３.８２± ０􀆰 ０５) ~
(７.５６±０􀆰 ０２) μｇ / ｇꎮ 在绿色系番茄和黄色系番茄中

没有检测到八氢番茄红素和六氢番茄红素ꎬ这与 Ｃｏｙ￣
ａｇｏ￣Ｃｒｕｚ等[３８]的测定结果一致ꎮ 基于红色系番茄以

外品种中类胡萝卜素的水平可以推测ꎬ在物种内部和

物种之间对类胡萝卜素生物合成的调控确实存在重

要差异ꎬ在绿色系番茄中没有检测到红色系番茄的典

型类胡萝卜素成分ꎬ可能由于其关键类胡萝卜素基因

的低表达[３７]ꎬ或是果实成熟过程中软化或乙烯合成

等其他因素[３９￣４０]ꎮ 关于乙烯在番茄成熟过程中的作

用ꎬ有研究认为可能是由于激素协调了果实中高转录

物质的积累ꎬ因此 １ 个乙烯受体的简单突变会影响

３００多个基因的表达ꎬ更确切地说ꎬ乙烯参与了好几种

类胡萝卜素的生物合成过程[４１]ꎮ Ｄｉａｓ 等[４２]认为ꎬ在
很多水果中观察到类胡萝卜素明显的定性和定量差

异是由于受到成熟度、气候和遗传等多种因素的影

响ꎮ
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表 ３　 番茄果实发育过程中类胡萝卜素成分的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

品种
编号

发育
阶段

八氢番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

六氢番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

５￣顺￣番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

其他顺式番茄
红素的鲜质量
含量(μｇ / ｇ)

全反式番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

全反式 β￣胡萝卜
素的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

　 顺式 β￣胡萝卜
　 素的鲜质量含量
　 (μｇ / ｇ)

１ Ｍ１ ４.３４±０.０１ａ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２.０５±０.０３ａ ｎｄ

Ｍ２ ５.７３±０.０３ｂ ３.６７±０.０２ａ ｎｄ ０.２９±０.０１ａ ０.１８±０.０１ａ ３.９５±０.０１ｂ ｎｄ

Ｍ３ １１.８３±０.０５ｃ ５.７１±０.０２ｂ ｎｄ ０.７８±０.０２ｂ ０.２１±０.０１ｂ ７.１３±０.０３ｄ ｎｄ

Ｍ４ ３１.３２±０.４３ｄ １２.８４±０.１１ｃ ０.０７±０ａ １.１１±０.０３ｃ ０.２６±０.０１ｃ ６.４２±０.１２ｃ ｎｄ

Ｍ５ ５９.７２±０.８４ｅ ２３.２４±０.３１ｄ ０.１２±０ｂ １.８８±０.０４ｄ ０.５８±０.０１ｄ ７.０７±０.１６ｄ ｎｄ

２ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２.４０±０.０２ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ６.０９±０.０９ｄ ０.５６±０ａ

Ｍ３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ６.４９±０.３０ｅ ０.６０±０.０４ａ

Ｍ４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５.２７±０.１５ｂ １.５７±０.０５ｂ

Ｍ５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５.５８±０.０４ｃ １.９７±０.０２ｃ

３ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４.４８±０.０４ｂ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５.６１±０.０１ｄ ｎｄ

Ｍ３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.２３±０ａ ４.１３±０.１２ａ １.０６±０ａ

Ｍ４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.２４±０ａ ４.０２±０.１５ａ １.４５±０.０５ｂ

Ｍ５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.２５±０ｂ ４.９５±０.０９ｃ ２.１６±０.０５ｃ

４ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４.４１±０.１０ｄ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.３４±０.０３ａ ｎｄ

Ｍ３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.４１±０.０４ａｂ ｎｄ

Ｍ４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.４７±０.０４ｂ ｎｄ

Ｍ５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.８２±０.０５ｃ ｎｄ

５ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２.７４±０ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２.７１±０.０２ａ ｎｄ

Ｍ３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.１２±０.０３ｃ ｎｄ

Ｍ４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ３.０８±０.０１ｂ ｎｄ

Ｍ５ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.３６±０ ４.５８±０.０２ｄ ｎｄ

６ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.０６±０ａ ０.５１±０.０１ａ ７.１９±０.０６ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.３９±０.０２ｂ ２.１６±０.０５ｂ ７.５５±０.１６ｂ ｎｄ

Ｍ３ ４.４１±０.０４ａ ３.１７±０ａ ０.２０±０.０２ａ ０.６７±０.０２ｃ ３.６９±０.０２ｃ １２.８３±０.２６ｃｄ ０.７７±０.０３ａ

Ｍ４ ６.１０±０.０１ｂ ３.９４±０.０４ｂ ０.９６±０.０１ｂ １.６６±０.０１ｄ １７.４９±０.３０ｄ １２.５１±０.２５ｃ １.２９±０.０３ｂ

Ｍ５ １０.４７±０.１４ｃ ５.１９±０.０４ｃ ２.３３±０ｃ ３.４９±０.０４ｅ ３６.５６±０.０９ｅ １３.０９±０.１８ｄ １.７９±０.０１ｃ

７ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ２.９５±０.０２ａ ｎｄ

Ｍ２ ５.３１±０.０５ａ ３.５２±０.０１ａ ０.３５±０.０１ａ ０.５９±０.０１ａ ６.４３±０.０２ａ ６.８３±０.０２ｂ ０.７５±０.０３ａ

Ｍ３ ６.４０±０.０４ｂ ３.７９±０.０２ｂ ０.８１±０.０２ｂ １.１８±０.０３ｂ １３.４６±０.２６ｂ ７.１８±０.２２ｃ １.２３±０.０３ｂ

Ｍ４ ９.８０±０.０８ｃ ４.３３±０.０５ｃ ２.１３±０.０９ｃ ４.４０±０.１４ｃ ３８.５５±０.６９ｃ １０.３５±０.２８ｄ ２.０３±０.０４ｃ

Ｍ５ ２０.６６±０.１０ｄ ８.５８±０.０３ｄ ４.６４±０.１０ｄ ７.０９±０.０３ｄ ８４.１０±１.００ｄ １１.７０±０.１２ｅ ２.８２±０.０２ｄ

８ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.５９±０.０１ａ ３.４０±０.１４ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.７３±０ａ ５.３８±０.０１ｂ ｎｄ
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续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

品种
编号

发育
阶段

八氢番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

六氢番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

５￣顺￣番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

其他顺式番茄
红素的鲜质量
含量(μｇ / ｇ)

全反式番茄红素
的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

全反式 β￣胡萝卜
素的鲜质量含量
(μｇ / ｇ)

　 顺式 β￣胡萝卜
　 素的鲜质量含量
　 (μｇ / ｇ)

Ｍ３ ４.４７±０.０２ａ ｎｄ ０.１４±０ａ ０.４２±０.０１ａ ２.４４±０.１３ｂ ８.５５±０.０３ｃ ０.５４±０.０１ａ

Ｍ４ ９.２２±０.０４ｂ ４.７５±０.０２ａ １.５４±０.０４ｂ ３.０１±０.１３ｂ ２５.３１±０.５１ｃ １１.９９±０.１９ｄ １.３８±０.０６ｂ

Ｍ５ １２.４０±０.１０ｃ ６.２８±０.０４ｂ ３.６１±０.０１ｃ ５.７６±０.０１ｃ ５９.０３±０.５２ｄ １４.８１±０.１４ｅ ２.３７±０.０５ｃ

９ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５.７２±０.０３ａ ｎｄ

Ｍ２ ５.１５±０.０４ａ ３.４４±０.０２ａ ０.２０±０ａ ０.６４±０.０１ａ ３.２３±０.０３ａ １３.１５±０.３６ｂ ０.８２±０.０５ａ

Ｍ３ ９.７１±０.０３ｂ ５.２６±０.０５ｂ ０.１４±０ａ ２.０２±０.０４ｂ １７.０８±０.０５ｂ ２０.８１±０.１４ｄ １.９４±０.０１ｂ

Ｍ４ １４.０３±０.０３ｃ ６.７５±０.０９ｃ １.５９±０.０２ｂ ３.１１±０.０１ｃ ２８.１２±０.４５ｃ ２０.７０±０.２０ｄ ２.８６±０.０３ｃ

Ｍ５ １５.５７±０.０６ｄ ７.２５±０.１１ｄ ３.１４±０.１６ｃ ７.０１±０.０９ｄ ５３.９６±０.３８ｄ ２０.０７±０.０４ｃ ３.２５±０.０６ｄ

１０ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４.４７±０.０７ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.２９±０ａ １.０８±０.０２ａ ８.２０±０.０６ｂ ｎｄ

Ｍ３ ５.３４±０.０２ａ ３.４０±０.０１ａ ０.３０±０.０１ａ ０.６５±０.０１ｂ ３.９９±０.０８ｂ ９.９０±０.１３ｃ ０.９０±０.０４ａ

Ｍ４ ７.０７±０.０２ｂ ４.２６±０.０２ｂ １.４２±０.０１ｂ ２.３６±０.０１ｃ １５.９２±０.１２ｃ １３.４５±１.２５ｄ １.８０±０.０３ｂ

Ｍ５ ９.００±０.０６ｃ ４.８９±０.１３ｃ ２.４３±０.０５ｃ ５.０９±０.０７ｄ ２６.５２±０.９ｄ １３.４２±０.１８ｄ ２.１７±０.０４ｃ

１１ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ４.２４±０.１９ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.３６±０.０１ａ ７.１５±０.３０ｂ ｎｄ

Ｍ３ ５.８１±０.０７ａ ３.７２±０.０６ａ ０.６９±０.０１ａ １.４９±０.０４ａ ６.８２±０.０５ｂ １３.６２±０.２４ｃ １.６９±０.０９ａ

Ｍ４ ８.９３±０.０３ｂ ４.９１±０.０３ｂ ４.２１±０.１１ｂ ５.１２±０.０９ｂ ４１.５２±０.０６ｃ １６.９２±０.１１ｄ ３.９０±０.０１ｂ

Ｍ５ ９.９４±０.０３ｃ ５.３０±０.０１ｃ ５.４６±０.０９ｃ ６.７８±０.１１ｃ ５４.４４±０.３６ｄ １７.８７±０.０７ｅ ４.０３±０.０８ｃ

１２ Ｍ１ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ５.６７±０.０７ａ ｎｄ

Ｍ２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０.２６±０ａ ６.６１±０.０３ｂ ｎｄ

Ｍ３ ６.５８±０.０３ａ ４.０３±０.０５ａ ０.５５±０ａ １.３２±０.０１ａ ９.５５±０.１８ｂ １６.０６±０.１１ｃ １.６２±０.０２ａ

Ｍ４ １３.７９±０.０６ｂ ８.１２±０.０２ｂ １.８５±０.０７ｂ ３.３８±０.０８ｂ ３２.１６±０.１９ｃ ２３.９０±０.１７ｄ ３.０３±０.０５ｂ

Ｍ５ ２０.４０±０.０８ｃ １１.８２±０.２３ｃ ５.８７±０.０９ｃ ２０.７９±０.１８ｃ ９６.８４±１.２７ｄ ２３.８８±０.２１ｄ ４.７０±０.１１ｃ
ｎｄ表示未检出ꎻ同一品种不同发育阶段番茄类胡萝卜素成分含量间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 番茄品种编号同表 １ꎮ Ｍ１:
绿熟期ꎻＭ２:显色期ꎻＭ３:转色期ꎻＭ４:半熟期ꎻＭ５:成熟期ꎮ

２.４　 番茄果实成熟过程中类胡萝卜素含量与颜色

特征值的相关性分析

　 　 如表 ４所示ꎬ在不同品种番茄果实成熟过程中ꎬ
番茄红素含量与 Ｌ∗、ｂ∗呈极显著负相关ꎬ即当番茄果

实中的番茄红素含量越高时ꎬ其亮度越低ꎬ黄度越低ꎻ
番茄红素含量与 ａ∗、ａ∗ / ｂ∗呈极显著正相关ꎬ即在番

茄果实成熟过程中ꎬ番茄红素含量越高ꎬ红度越高ꎬ

ａ∗ / ｂ∗越大ꎻβ￣胡萝卜素含量与 Ｌ∗呈极显著负相关ꎬ
即当番茄果实中 β￣胡萝卜素含量越高时ꎬ其亮度越

低ꎬβ￣胡萝卜素含量与 ｂ∗没有显著相关性ꎻ番茄红素

和 β￣胡萝卜素含量与色度角(Ｈ)呈极显著负相关ꎬ即
番茄果实中的番茄红素、β￣胡萝卜素含量越高ꎬ色度

角越小ꎻ番茄红素和 β￣胡萝卜素含量与色彩饱和度

(Ｃ)均无显著相关性ꎮ

表 ４　 番茄果实成熟过程中类胡萝卜素含量与颜色特征值的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

变量　 　 　 　
相关系数

亮度(Ｌ∗) 红度(ａ∗) 黄度(ｂ∗) ａ∗ / ｂ∗ 色彩饱和度(Ｃ) 色度角(Ｈ)

番茄红素含量 －０.５９９∗∗ ０.５９８∗∗ －０.３８１∗∗ ０.８１６∗∗ －０.１０１ －０.７５０∗∗

β－胡萝卜素含量 －０.４６１∗∗ ０.６８４∗∗ ０.２０３ ０.７８２∗∗ ０.０４３ －０.７８５∗∗

∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
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３　 结 论

不同品种番茄的类胡萝卜素含量差异显著ꎬ同
色系番茄品种中类胡萝卜素的组成相似ꎮ 在番茄果

实成熟过程中ꎬ八氢番茄红素、六氢番茄红素、番茄

红素含量均随着果实成熟度的增加而增加ꎬβ￣胡萝

卜素含量因番茄品种不同而在果实发育过程中呈现

出不同的变化趋势ꎮ 在所有供试品种中ꎬ编号为 １
的番茄(大黄)中八氢番茄红素、六氢番茄红素含量

及其顺式番茄红素占比均远远高于其他番茄品种ꎬ
可作为获取八氢番茄红素、六氢番茄红素和顺式番

茄红素等特殊类胡萝卜素成分的良好原料ꎮ 番茄果

实中番茄红素含量与 ａ∗、ａ∗ / ｂ∗呈极显著正相关ꎬ
与 Ｌ∗、ｂ∗、Ｈ 呈极显著负相关ꎬβ￣胡萝卜素含量与

Ｌ∗、Ｈ 呈极显著负相关ꎬ与 ｂ∗无显著相关性ꎬ２ 种主

要类胡萝卜素含量与 Ｃ 均无显著相关性ꎮ 这些研

究结果对今后评价不同颜色番茄中的类胡萝卜素组

成、含量和综合利用不同颜色番茄原料生产高附加

值番茄制品具有重要指导意义ꎮ
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Ａｍｅｒｉｃａｎ ｆｏｏｄｓ. Ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎｔａｋｅｓ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ６６ ( ２０ ):
５０５５￣５１０７.
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