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2种花楸果实类胡萝卜素成分与果色关系
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摘要：[目的 ] 对花楸树与北京花楸果实发育 3个阶段类胡萝卜素成分进行代谢组学分析，为揭示花楸果实显

色机理奠定基础。[方法 ] 利用高效液相色谱串联质谱法对花楸树和北京花楸果实类胡萝卜素进行定性和定

量检测，对类胡萝卜素成分和积累量的种内时序性差异和同时序的种间差异及其与果色的关系进行分析。

[结果 ] 定性分析表明：花楸树和北京花楸果实分别含 12种和 7种类胡萝卜素。定量分析表明：花楸树果实发

育 3个阶段类胡萝卜素积累量均显著高于北京花楸，花楸树类胡萝卜素积累量随果实发育时序变化显著升高。

β-胡萝卜素是花楸树类胡萝卜素的主要成分，积累量从 33.40 mg·kg−1 增至 81.40 mg·kg−1，比例从 54.68%增至

79.36%。北京花楸果实中各种类胡萝卜素物质积累量均随果实发育显著降低。[结论 ] 花楸树中类胡萝卜素主

要成分为 β-胡萝卜素，果实显色程度与其积累量增加显著正相关；北京花楸果实中类胡萝卜素积累量显著低于

花楸树，并随果实发育时序性显著下降，是其果实为白色而不显其他颜色的主要原因之一。

关键词：花楸树；北京花楸；果色；类胡萝卜素

中图分类号：S792.25              文献标志码：A              文章编号：1001-1498(2021)01-0071-09

 
果色是果实品质的重要指标和影响商品价值的

重要因素，是育种者和消费者共同关注的一个重要

性状[1]；同时，对于以食果动物为传播媒介的植物

来说，果色还是影响物种分布和演化的重要因素之

一 [2-4]。鉴于果色及其物质基础在植物生长发育、

果实品质、膳食营养和疾病健康等方面的重要性，

植物果色的形成机制及调控始终备受关注和重视，

对植物果色性状的改良也是育种者始终追求的目标

之一。

植物呈色的物质基础是植物色素，主要包括叶

绿素、类黄酮、类胡萝卜素和甜菜素。叶绿素的主

要功能体现在通过光合作用促进植物生长发育，后

三者则在植物体中以次生代谢物形式存在，结构和

功能多样[5]，其中，类胡萝卜素是自然界广泛存在

的一类脂溶性萜类化合物，是人类和动物食物营养

的重要来源，是维生素 A合成的前体物质[6-7]，其

自由基清除能力和抗氧化活性有助于预防和治疗

各类癌症、心血管疾病、呼吸系统疾病和眼病

等[8-10]。在植物中，类胡萝卜素作为次生代谢物参

与植物生命过程，具有重要的生物学功能[11-13]。在

植物绿色组织中，类胡萝卜素作为基础性代谢物其

成分和积累量相对稳定[11]，在植物非绿色组织中，

类胡萝卜素作为特化性代谢物在物种间甚至物种内

存在巨大差异，其大量积累使许多花、果实和根呈

现鲜艳的橙色、黄色和红色[14]。研究表明，许多重

要经济作物的果色形成均与类胡萝卜素大量积累有

关[5, 14-17]。在过去 10年里，超过 40个涉及类胡萝

卜素生物合成的功能基因和转录调控因子已经从不

同的物种和组织类型中被鉴定出来[18]，但几乎每个

研究物种、每类组织类型都利用了不同的转录调节
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组来进行类胡萝卜素的生物合成[19]。

花楸属（Sorbus L.）隶属蔷薇科（Rosaceae）
苹果亚科（Maloideae），广泛分布于北温带，全

球有 260余种[20-25]，有较高的观赏、食用和药用价

值[23, 26-32]。花楸属植物果色变异丰富，有学者认为

花楸果实颜色是最重要的形态学分类性状[20, 23]，因

此，花楸属非常适合用于研究植物果实颜色多样性

的形成机制。一些花楸属植物及品种果实中富含大

量类胡萝卜素，主要成分为 β-胡萝卜素[33-34]，果实

的着色程度通常与 β-胡萝卜素的积累量正相关[35-36]，

但关于花楸果色形成机制的研究鲜有报道。

我国花楸属植物有 70余种 [22-23,  25]，是全球

该属资源最丰富的国家之一 [37-38]。花楸树（S.
pohuashanensis  (Hance)  Hedl.） 和 北 京 花 楸 （ S.
discolor  (Maxim.)  Maxim.）分别为花楸属复叶组

（Sect. Sorbus）百华系（Ser. Pohuashanenses Yü）
和两色系（Ser. Discolores Yü）乔木，是我国北方

分布范围较广的两个花楸属物种[22]，二者有重叠分

布[22, 39]。花楸树是一种极具观赏、食用及药用等开

发利用价值的乡土树种[40-41]，北京花楸则可做为改

良花楸耐日灼性的优良育种材料。笔者前期对花楸

树和北京花楸成熟果实所含营养物质和药用成分进

行了比较分析，发现果色为红色或桔红色的花楸树

中类胡萝卜素积累量显著高于果色为白色的北京花

楸[41]，但对类胡萝卜素主要成分及其积累模式与果

色关系并不清楚。

液相色谱串联质谱（LC-MS/MS）能精确定量

类胡萝卜素，被广泛应用于检测植物果实类胡萝素

与植物果色形成相关性等方面的研究 [16-17, 42]。因

此，本研究利用 LC-MS/MS的方法，对花楸树和

北京花楸果实发育不同阶段的类胡萝卜素成分进行

定性定量检测，分析花楸树和北京花楸果实中类胡

萝卜素积累模式差异及其与果色形成的关系，有助

于揭示花楸果色形成机理。

1　 材料与方法

1.1    试验材料

选择天然共同分布于河北驼梁山的花楸树（简

称 SP）和北京花楸（简称 SD）为研究对象。为了

分析果实不同发育阶段果色的变化与类胡萝卜素积

累模式的关系，需分别对类胡萝卜素积累量的时序

差异和种间差异水平进行比较分析，具体比较分组

设计为：分别对每种花楸各自果实发育 3个不同阶

段的样本进行两两比较分析；再分别对每个果实发

育时期 2种花楸进行种间比较分析。因此，依据果

色变化，分别在 2018年 9月 1、14、30日对花楸

树和北京花楸 3个不同发育阶段的果实进行采样，

每次分别随机选择花楸树和北京花楸各 9株生长良

好的植株，每株树均采集向阳面无明显病虫害的果

实 10个，分别将每种花楸每 3个随机组合的植株

果实进行混合作为 1个检测样本重复，每个阶段每

种花楸各 3个生物学重复，3个阶段 2种花楸共计

18份果实供试样本。采集的果实材料快速用无菌

水清洗、擦干并立即投入液氮保存以备后续试验

使用。

采集的果实样本果色时序变化（图 1）表明：

发育阶段 A的 2种花楸果实均没有完全褪绿，花

楸树果实为黄绿色，北京花楸果实为浅白绿色；发

育阶段 B的 2种花楸果实均已褪绿，花楸树果实

为浅橙黄色，还未呈现为成熟的颜色，北京花楸果

实为白色，已经是成熟的颜色；发育阶段 C的花

楸树果实基本成熟，果实为桔红色，北京花楸果实

维持白色。
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图 1    花楸树 (SP)与北京花楸 (SD)3个发育阶段的果实
Fig. 1    The fruits from S. pohuashanensis (SP) and 

S. discolor (SD) at three different developmental stages
 

1.2    类胡萝卜素提取

采用改良 Xiong等[43] 的方法提取 18个供试的

花楸果实样本及对照番茄果实样本的类胡萝卜素，

抽提时间为 20  min，重复抽提 1次，复溶后过

0.22 μm滤膜，保存于棕色进样瓶，用于 LC-MS/
MS分析。

1.3    定性定量分析

1.3.1    色谱质谱采集条件　采用高效液相色谱仪

（HPLC, Shim-pack UFLC140 SHIMADZU CBM30A
system; Shimadzu，Kyoto，Japan）串联质谱仪（MS,
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6500  Q  TRAP;  Applied  Biosystems,  Foster  City，
CA，USA）的方法对植物中主要的 18种类胡萝卜

素进行定性和定量分析，其中，八氢番茄红素和六

氢番茄红素为无色类胡萝卜素，其余 16种为显色

类胡萝卜素。液相色谱条件根据 Geyer等[44] 的方

法进行优化。回收率验证该方法符合国家标准

GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范 食品理

化检测》和 GB/T 27417—2017《合格评定化学分

析方法确认和验证指南》。

色谱柱，YMC C30（3 μm，2 mm×100 mm）；

流动相 A：甲醇和乙腈体积比 3:1加入 0.01%BHT，
加入 0.1%甲酸；流动相 B：甲基叔丁基醚加入

0.01%BHT；洗针液：甲醇；洗脱梯度： 0  min
100∶0（V/V）， 3  min  100∶0（V/V）， 6  min
58∶42（V/V）， 8  min  20∶80（V/V）， 9  min
5∶95（V/V），10  min  100∶0（V/V），11  min
100∶0（V/V）；流速 0.8  mL·min−1；柱温 28℃；

进样量 2 μL。
质 谱 条 件 主 要 为 ： 大 气 压 化 学 离 子 源

（Atmospheric pressure chemical iosziaa-lion，APCI）
温度 350℃，帘气（Curtain gas，CUR）25 psi。在

Q-Trap 6500中，根据优化的去簇电压（Declustering
potential，DP）和碰撞能（Collision energy，CE）
对每个离子对进行扫描检测。

1.3.2    标准品数据库　本研究采用外标法进行定性

定量分析。分别配制不同浓度的类胡萝卜素标准品

（色谱纯，BioBioPha，Sigma-Aldrich）溶液，根

据 1.2色谱质谱采集条件，获取各个浓度标准品对

应的质谱峰出峰条件和信号强度等信息，构建类胡

萝卜素定性分析数据库，绘制不同类胡萝卜素的标

准曲线，用于定量分析[45]。

1.3.3    供试样本定性定量分析　依据 1.2色谱质谱

采集条件对全部样本进行 LC-MS/MS分析。利用

软件 Analyst 1.6.3分析质谱数据[45]。根据类胡萝卜

素保留时间与离子对的信息，对每种类胡萝卜素在

不同样本中检测到的质谱峰进行校正，以确保定性

定量的准确。通过对每个样本质谱检测分析的总离

子流图进行重叠展示分析，判断类胡萝卜素检测的

可重复性。

根据类胡萝卜素标准品离子对数据库，对质谱

检测的数据进行定性分析。根据标准曲线得到线性

方程，将类胡萝卜素的积分峰面积代入标准曲线线

性方程进行计算，得到测定样本中类胡萝卜素的绝

对含量数据，并分析类胡萝卜素主要成分。

1.4    类胡萝卜素积累模式差异分析

采用差异倍数（fold change, FC）和 t 检验结

合的方法对类胡萝卜素积累量的时序和种间差异分

别进行分析。类胡萝卜素的差异显著性筛选标准

为 FC≥2或≤0.5，并且 P≤0.05[16-17, 42]。当 FC>1
时，表明 vs后的样本比 vs前的样本中类胡萝卜素

积累量增加；当 FC<1时，表明 vs后的样本比

vs前的样本中类胡萝卜素积累量减少。结合样本

果色性状，进一步分析类胡萝卜素积累模式与花楸

果色变化的关系。

2　 结果与分析

2.1    两种花楸果实类胡萝卜素定性比较分析

对 18种类胡萝卜素的定性分析表明，花楸树

与北京花楸果实中类胡萝卜素成分分别为 12种和

7种（表 1），六氢番茄红素、ε-胡萝卜素、花药

黄质、虾青素、辣椒红素以及辣椒玉红素这 6种类

胡萝卜素在 2种花楸果实发育的 3个阶段中均未检

测到。在花楸树果实发育 3个阶段均检测到 10种

类胡萝卜素：八氢番茄红素、β-胡萝卜素、β-隐黄

质、玉米黄质、紫黄质、γ-胡萝卜素、α-胡萝卜

素、α-隐黄质、叶黄素和 β-阿朴胡萝卜素醛。在北

京花楸果实发育 3个阶段均检测到 6种类胡萝卜

素：β-胡萝卜素、β-隐黄质、玉米黄质、紫黄质、

八氢番茄红素和叶黄素。新黄质仅在花楸树果实发

育阶段 A中检测到，番茄红素仅在花楸树果实发

育阶段 C中检测到；γ-胡萝卜素仅在北京花楸果实

发育阶段 B中检测到。

2.2    两种花楸果实类胡萝卜素积累模式差异及其

与果色关系分析

2.2.1    花楸树果实类胡萝卜素积累量时序差异　花

楸树果实发育 3个阶段显色的类胡萝卜素比例较高

（图 2），其中，β-胡萝卜素在果实发育阶段 A、

B、C的积累量分别为 33.40、51.93、81.40 mg·kg−1

（表 1），其比例也逐渐升高（图 2），分别为

54.68%，70.97%和 79.36%。FC（表 2）和 t 检验

（表 3）分析表明：积累量随果实发育时序性显著

增加的 β-胡萝卜素是花楸树果实类胡萝卜素的主要

成分，其次是 β-隐黄质，其积累量分别为 1.58、6.04、
8.28 mg·kg−1（表 1），比例分别为 2.59%、8.26%
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和 8.07%（图 2），时序性增加显著（表 2）；叶

黄素、玉米黄质和紫黄质积累量（表 1）和比例

（图 2）时序性下降，其中叶黄素积累量从 17.93
mg·kg−1 下降到 1.67 mg·kg−1（表 1），比例从 29.36%
下降到 1.63%（图 2），时序差异显著（表 2），

对花楸树果实发育初期果色可能有一定影响；花楸

树果实发育 3个阶段，其它 8种类胡萝卜素积累量

和比例均较低（表 1），对果色影响较小。无色的

八氢番茄红素积累量时序性显著增加（表 2），其

比例先升高后降低（图 2）。因此，花楸树果实中

类胡萝卜素主要成分为 β-胡萝卜素，同时还富含

β-隐黄质，花楸树果实显色程度主要与 β-胡萝卜素

积累模式显著正相关。

2.2.2    北京花楸果实类胡萝卜素积累量时序差异　

北京花楸果实中每一种显色类胡萝卜素的积累量

（表 1）和比例（图 2）均随果实发育时序性显著

下降（表 2），无色的八氢番茄红素比例则逐渐升

高。北京花楸果实发育 3个阶段八氢番茄红素积累

量分别为 1.34、2.32、1.52 mg·kg−1（表 1），比例

分别为 20.26%、51.23%和 56.74%；而显色类胡萝

表 1    花楸树（SP）与北京花楸（SD）类胡萝卜素定性定量检测结果统计表（鲜质量）

Table 1    Statistical table of qualitative and quantitative detection results of carotenoids of S. pohuashanensis
（SP）and  S. discolor  (SD)(FW) mg·kg−1

成分
Components

树种
Species

阶段A
Stage A

阶段B
Stage B

阶段C
Stage C

α-胡萝卜素 α-Carotene
SP 1.35 ± 0.07 2.18 ± 0.12 2.79 ± 0.19

SD — — —

α-隐黄质 α-Cryptoxanthin
SP 0.06 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.16 ± 0.01

SD — — —

β-阿朴胡萝卜素醛 β-Apocarotenal
SP 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00

SD — — —

β-胡萝卜素 β-Carotene
SP 33.40 ± 1.35 51.93 ± 1.94 81.40 ± 2.27

SD 1.38 ± 0.06 0.60 ± 0.02 0.33 ± 0.00

β-隐黄质 β-Cryptoxanthin
SP 1.58 ± 0.04 6.04 ± 0.42 8.28 ± 0.55

SD 0.07 ± 0.01 0.05 ± 0.00 0.01 ± 0.00

γ-胡萝卜素 γ-Carotene
SP 0.10 ± 0.01 0.27 ± 0.01 1.25 ± 0.04

SD — 0.01 ± 0.00 —

番茄红素 Lycopene
SP — — 0.10 ± 0.00

SD — — —

新黄质 Neoxanthin
SP 0.76 ± 0.08 — —

SD — — —

叶黄素 Lutein
SP 17.93 ± 1.66 5.35 ± 0.25 1.67 ± 0.06

SD 3.55 ± 0.17 1.33 ± 0.06 0.78 ± 0.04

玉米黄质 Zeaxanthin
SP 1.81 ± 0.09 1.81 ± 0.11 0.83 ± 0.02

SD 0.10 ± 0.00 0.12 ± 0.01 0.01 ± 0.00

紫黄质 Violaxanthin
SP 0.75 ± 0.07 0.15 ± 0.00 0.17 ± 0.01

SD 0.18 ± 0.02 0.10 ± 0.00 0.02 ± 0.00

八氢番茄红素 (E/Z)-Phytoene
SP 3.33 ± 0.08 5.25 ± 0.24 5.89 ± 0.38

SD 1.34 ± 0.08 2.32 ± 0.15 1.52 ± 0.08

合计 Total
SP 61.08 ± 0.31 73.67 ± 0.28 103.82 ± 0.36

SD 6.61 ± 0.06 4.52 ± 0.03 2.68 ± 0.02

　　注：平均值 ± 标准差；n = 3；“-”为未检测到。下同。
　　Notes: average value ± standard error (SE); n = 3; “-”: not detected.The same below.
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卜素积累量逐渐减少，比例从 79.74%下降到

43.26%，其中，叶黄素积累量分别为 3.55、1.33、

0.78  mg·kg−1， 比 例 分 别 为 53.62%、 29.34%和

29.22%，是北京花楸果实显色类胡萝卜素的主要成

表 2    花楸树（SP）与北京花楸（SD）类胡萝卜素积累量时序及种间差异倍数统计表

  Table 2    Timing and species fold changes of carotenoid accumulation in fruits of
S. pohuashanensis （SP）and  S. discolor  (SD)

类胡萝卜素
Carotenoid

SP SD
SD-A vs SP-A SD-B vs SP-B SD-C vs SP-C

A vs B B vs C A vs C A vs B B vs C A vs C

α-胡萝卜素 α-Carotene 1.61   1.28   2.06 — — — — — —

α-隐黄质 α-Cryptoxanthin 2.85   0.94   2.68 — — — — — —

β-阿朴胡萝卜素醛 β-Apocarotenal 2.85   0.94   2.68 — — — — — —

β-胡萝卜素 β-Carotene 1.55   1.57   2.44 0.44 0.54 0.24 24.26   86.12 248.17

β-隐黄质 β-Cryptoxanthin 3.82   1.37   5.23 0.68 0.30 0.20 22.87 127.95 588.63

γ-胡萝卜素 γ-Carotene 2.69   4.58 12.30 — — — —   30.10 —

番茄红素 Lycopene — 30.94 — — — — — — —

叶黄素 Lutein 0.30   0.31   0.09 0.37 0.59 0.22   5.06     4.04     2.13

玉米黄质 Zeaxanthin 1.00   0.46   0.46 1.14 0.12 0.14 17.38   15.21   56.26

紫黄质 Violaxanthin 0.20   1.17   0.23 0.57 0.20 0.11   4.22     1.45     8.55

八氢番茄红素 Phytoene 1.58   1.12   1.77 1.73 0.66 1.14   2.49     2.27     3.87
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图 2    花楸树（SP）与北京花楸（SD）果实 3个生长阶段类胡萝卜素成分比例

Fig. 2    Composition ratio of carotenoids in the sampled fruits of S. pohuashanensis （SP）and
S. discolor (SD) at three developmental stages
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分；β-胡萝卜素次之，积累量分别 1.38、0.60、
0.33 mg·kg−1，比例分别为20.81%、13.33%和12.22%。

其它 4种显色类胡萝卜素积累量则较低。因此，北

京花楸果实中类胡萝卜素主要成分为叶黄素，而北

京花楸果色褪绿后持续显现为白色，可能与显色类

胡萝卜素积累量时序性降低有关。

2.2.3    类胡萝卜素积累量种间差异　花楸树果实发

育 3个阶段类胡萝卜素和显色类胡萝卜素积累量均

高于北京花楸。随着果实生长发育，花楸树总类胡

萝卜素及显色类胡萝卜素积累量均逐渐增加，显色

类胡萝卜素比例均较高；而北京花楸则相反，总类

胡萝卜素和显色类胡萝卜素积累量均逐渐减少，显

色类胡萝卜素比例较低且逐渐降低。花楸树果实发

育 3个阶段类胡萝卜素总积累量分别为 61.08、

73.67、103.82 mg·kg−1，其中，显色的类胡萝卜素

总积累量分别为 57.75、68.42、97.93 mg·kg−1，比

例分别为 94.55%、92.87%和 94.33%。北京花楸果

实发育 3个阶段类胡萝卜素总积累量分别为 6.61、
4.52、2.68 mg·kg−1，其中，显色的类胡萝卜素总积

累量分别为 5.27、2.20、1.16 mg·kg−1，比例分别

为 79.73%、48.67%和 43.28%。花楸树果实发育

3个阶段类胡萝卜素及显色类胡萝卜素积累量分别

是北京花楸的 9、16、39倍和 11、30、83倍。

FC（表 2）和 t 检验（表 3）分析表明：果实发育

3个阶段，花楸树果实中的 β-胡萝卜素、β-隐黄

质、叶黄素、玉米黄素、紫黄质以及无色的八氢番

茄红素积累量均分别显著高于北京花楸。

 
 
 

表 3    花楸树（SP）与北京花楸（SD）类胡萝卜素积累量时序及种间差异 t检验（P值）统计表

Table 3    T testing(P value) for timing and species differences of carotenoid accumulation in fruits of
S. pohuashanensis （SP）and  S. discolor  (SD)

类胡萝卜素
Carotenoid

SP SD
SD-A vs SP-A SD-B vs SP-B SD-C vs SP-C

A vs B B vs C A vs C A vs B B vs C A vs C

α-胡萝卜素 α-Carotene 0.007 0.063 0.009 — — — — — —

α-隐黄质 α-Cryptoxanthin 0.005 0.544 0.001 — — — — — —

β-阿朴胡萝卜素醛 β-Apocarotenal 0.021 0.126 0.032 — — — — — —

β-胡萝卜素 β-Carotene 0.002 0.001 0.000 0.002 0.006 0.003 0.00 0  0.00

β-隐黄质 β-Cryptoxanthin 0.008 0.036 0.006 0.043 0.002 0.008 0.00 0  0.00

γ-胡萝卜素 γ-Carotene 0.000 0.001 0.000 — — — — 0  —

番茄红素 Lycopene — 0.001 — — — — — — —

叶黄素 Lutein 0.015 0.003 0.010 0.003 0.002 0.003 0.01 0  0.00

玉米黄质 Zeaxanthin 0.982 0.011 0.007 0.308 0.009 0.000 0.00 0  0.00

紫黄质 Violaxanthin 0.011 0.102 0.011 0.042 0.000 0.011 0.01 0  0.00

八氢番茄红素 Phytoene 0.010 0.236 0.017 0.010 0.018 0.170 0.00 0  0.01

 
 

3　 讨论

花楸树果实中类胡萝卜素主要成分为 β-胡萝卜

素，在与花楸树亲缘关系较近且果色相似的北欧花

楸（S. aucuparia）中类胡萝卜素主要成分也为 β-
胡萝卜素[33-34]。花楸树果实显色程度与 β-胡萝卜素

积累模式显著正相关，而北京花楸果实中 β-胡萝卜

素以及其他显色类胡萝卜素积累量显著低于花楸

树，并随北京花楸果实发育时序性下降。由此推

测，花楸属植物果实的着色程度主要与 β-胡萝卜素

积累模式显著正相关。该结果在 Mikulic-Petkovsek
等[35] 和 Zymone等[36] 研究中也得到了验证，在花

楸品种‘Konzentra’（橙色）、‘Alaja krupnaja’（亮

橙色）和‘Fructo Lutea’（黄色）果实中含有大量的

β-胡萝卜素等类胡萝卜素物质，而在 3个北欧花楸

与北京花楸的杂交品种 ‘Kirsten  Pink’（粉色）、

‘Red Tip’（局部浅红）和‘White Swan’（白色）中

类胡萝卜素积累量均较低。

六氢番茄红素和番茄红素是类胡萝卜素生物合

成路径上游主链物质[11, 14]，γ-胡萝卜素是 β-胡萝卜
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素底物[11, 14]，但这些物质未被检测到或仅在花楸树

或北京花楸果实发育某些阶段检测到少量积累，这

可能与相关功能基因或调控因子表达量模式有关，

因此，需从转录水平展开进一步研究。

除了类胡萝卜素, 花楸树和北京花楸及其他花

楸属植物果实中的植物色素还包含花青苷等类黄酮

物质[35-36, 41, 46]，花楸属植物果实果色形成可能同时

受类胡萝卜素和花青苷影响，因此，还应对花楸树

和北京花楸果实中花青苷积累模式展开分析，结合

本研究结果，共同阐明花楸树和北京花楸果色形成

的关键植物色素物质。此外，类胡萝卜素和花青苷

等天然植物色素均属代谢产物，是果实颜色表型的

基础和基因组下游的产物。目前，表型、代谢组、

蛋白质组、转录组、基因组的多组学研究成为基础

科学研究的趋势，并已应用于多种植物果色形成机

理研究中[15-17, 42]。因此，基于多组学的相关研究和

联合分析将更有助于揭示花楸属植物果色形成机理。

4　 结论

花楸树果实中类胡萝卜素种类和积累量均高于

北京花楸。花楸树果实中类胡萝卜素主要成分为 β-
胡萝卜素，其积累量随果实发育时序显著增加，花

楸树果实显色程度与其积累量的增加显著正相关；

北京花楸果实中类胡萝卜素积累量显著低于花楸

树，并随果实发育时序性下降，是其果实为白色而

不显其他颜色的主要原因之一。
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Relationship between Carotenoid Component and
Fruit Color of Two Sorbus Species

YU Xue-dan1, ZHANG Chuan-hong1, ZHENG Yong-qi1, Xia Xin-he1, HUANG Lei2

(1. Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation,
National Forestry and Grassland Administration, Beijing　100091, China; 2. Xiaowutaishan National Nature

Reserve Management Center, Yuxian　075700, Hebei, China)

Abstract: [Objective] To analyze the metabolomic characteristics of carotenoid components in the fruits of Sorbus
pohuashanensis and S. discolor in three developmental stages of fruit for the purpose of studying the mechanism of
fruit coloration of Sorbus trees. [Method] The carotenoid components in fruits of the two Sorbus species were qual-
itatively and quantitatively  determined by  liquid  chromatography tandem mass  spectrometry  (LC-MS/MS) to  com-
pare the differences between the two species, and to analyze the relationship between carotenoid component of fruit
and  the  color  of  pericarp. [Result] Qualitative  analysis  showed  there  was  a  total  of  twelve  carotenoids  in S. po-
huashanensis and seven in S. discolor. Quantitative analysis indicated that carotenoid accumulation of S. pohuashan-
ensis were higher significantly than that of S. discolor at three developmental stages of fruit. As the fruit ripening, the
carotenoid accumulation of S. pohuashanensis increased significantly, β-carotene was the main component, the accu-
mulation of  β-carotene increased from 33.40 mg·kg−1  to 81.40 mg·kg−1,  and the percentage increased from 54.68%
to  79.36%,  while  the  carotenoid  accumulation  of  S.  discolor  decreased  significantly  during  fruit  development.
[Conclusion] β-carotene is  the main carotenoid compound in the fruit  of S. pohuashanensis,  and the coloration of
fruit was significantly and positively correlated with the accumulation of β-carotene. The accumulation of carotenoid
in S. discolor  is  significantly  lower  compared with S. pohuashanensis, and the carotenoid content  reduces  signific-
antly within the development process which is one of the factors leading to white pericarp of the fruit without other
colors.
Keywords: Sorbus pohuashanensis; Sorbus discolor; fruit color; carotenoid
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