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摘暋要暋本研究建立了高效毛细管电泳法棬斎斝斆斉棭测定番茄中番茄红素和毬灢胡萝卜素含量的分析方法暎以丙酮暶
石油醚为溶剂棳超声提取番茄中的类胡萝卜素棳经分离纯化后作供试液棳确定了 斎斝斆斉法检测番茄中类胡萝卜素的

佳工艺椇检测波长为棿棸旑旐棳运行缓冲液为旔斎棿棶 的 斎斄斻灢斘斸斄斻溶液棳电泳电压棽棿旊斨棳棸棶 斖斝斸压力下进样椂
旙棳电泳温度为棽棸曟暎 佳工艺下棳样品可在棻椂旐旈旑内完全分离棳线性关系良好暎该法准确暍快速暍简便棳可同时检

测样品中的番茄红素和毬灢胡萝卜素暎此外棳按照 佳条件对 种不同成熟期的样品进行分析棳发现番茄成熟过程

中番茄红素的含量逐渐升高棳毬灢胡萝卜素的含量先下降后上升棳两者含量均在果实完全成熟时达到 高暎
关键词暋番茄椈高效毛细管电泳椈番茄红素椈毬灢胡萝卜素椈动态变化
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暋暋番茄是一种色泽鲜艳暍营养丰富的果蔬棳成熟的

番茄中含有丰富的类胡萝卜素椲棻椵暎其中番茄红素是

一种很强的抗氧化剂棳能高效地淬灭单线态氧暍清除

自由基棳对许多癌症有预防和抑制作用棳同时能抗衰

老棳抗紫外线棳预防动脉硬化等椲棽灢 椵暎毬灢胡萝卜素也

是一种抗氧化剂棳作为合成 斨斄 的前体棳具体提高免

疫力棳改善夜盲症和皮肤粗糙棳保护黏膜等功能椲椂灢椄椵暎
斎斝斆斉是经典电泳技术与现代微柱相互结合



暋第棿期 刘长付等椇斎斝斆斉法研究番茄中类胡萝卜素的动态变化

的产物棳具有微量暍快速暍自动化程度高等优点棳已被

越来越多的应用到药物分析暍生命科学暍环境监测等

领域椲椆灢棻棾椵暎有关类胡萝卜素的测定棳目前暥中国药

典暦中使用的方法有分光光度法暍纸色谱法暍薄层色

谱法及高效液相色谱法棬斎斝斕斆棭等椲棻棿椵暎分光光度

法虽操作简便棳但系统误差较大棳同时不能排除其他

色素的干扰棳只能对总类胡萝卜素而非各组分进行

测定棳所以在定量分析方面应用较少椲棻 椵暎李增光

等椲棻椂椵采用纸色谱及薄层色谱建立了一种测定番茄

红素的方法棳但过程复杂棳不易定量棳精密度差暎杜

为民等椲棻椃椵采用 斎斝斕斆棳虽能将类胡萝卜素的各组分

较好地分离并进行定量分析棳但分析时间较长棬
旐旈旑棭棳不利于快速测定暎

番茄成熟过程中颜色变化明显棳而前人对此过

程中类 胡 萝 卜 素 的 动 态 变 化 研 究 较 少棳且 有 关

斎斝斆斉分离检测类胡萝卜素的内容尚未见报道暎
为此棳本研究采用超声提取暍斎斝斆斉法来研究此过

程中类胡萝卜素的动态变化棳以期为番茄成熟过程

中生理代谢的研究提供试验基础棳为综合开发与利

用番茄资源提供理论依据暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋试剂及仪器

试剂椇丙酮暍石油醚暍氯仿暍正己烷暍乙酸乙酯暍无
水乙醇暍重铬酸钾暍硼砂暍硼酸暍乙酸暍乙酸钠暍磷酸氢

二钠暍磷酸二氢钠暍十二烷基硫酸钠棬斢斈斢棭暍甲酰胺暍
棽棳椂灢二叔丁基对甲酚棬斅斎斣棭暍抗坏血酸均为分析

纯棳甲醇暍乙腈暍丙酮暍石油醚为色谱纯棳试验用水为

超纯水暎
材料椇番 茄 红 素 标 准 品 棬含 量 棿棸棶 棩棭购 自

斉旞旔旘斿旙旙斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斆旓棶棳斕旚斾棶椈毬灢胡萝卜素标准品

棬含量棾棸棶椆棩棭购自中国食品药品检定研究院椈供试

番茄品种为京丹一号棳依据植株生长状态暍生长期暍
色泽暍硬度等将其成熟过程划分为 种不同的时期椇
青果 期 棬斅旍旛斿旙旚斸旂斿棭棳绿 色棳硬椈白 果 期 棬斪旇旈旚斿
旙旚斸旂斿棭棳外观开始泛白棳硬椈橙果期棬斚旘斸旑旂斿旙旚斸旂斿棭棳
橙色棳较硬椈红果期棬斠斿斾旙旚斸旂斿棭棳果实全红棳较软椈紫
红果期棬斝旛旘旔旍斿旙旚斸旂斿棭棳深红或紫红色棳软暎

仪器椇斎斝棾斈毛细管电泳仪棬美国 斄旂旈旍斿旑旚公司棭棳
配有 二 极 管 阵 列 检 测 器 棬斈斄斈棭及 色 谱 工 作 站椈
斔斞棸棸斈斅型超声波清洗器棬昆山市超声仪器有限

公司棭椈斄斠棽棻棿棸电子天平棬美国 斚旇斸旛旙公司棭椈高速

万能粉碎机棬天津市泰斯特仪器有限公司棭椈斝斅灢棻棸

型旔斎 计棬德国斢斸旘旚旓旘旈旛旙棭椈斢旈旂旐斸棾斔灢棾棸离心机棬德
国斢旈旂旐斸离心机有限公司棭椈旋转蒸发器棬上海申生

科技有限公司棭暎
棻棶棽暋溶液的制备

标准品溶液椇准确称取番茄红素 棸棶棾棸棸 旐旂暍
毬灢胡萝卜素棸棶棻棸棸旐旂棳用色谱纯丙酮椇石油醚棬体积

比为棻棶暶棻棭溶解定容至棻棸棸旐斕棳得到浓度为番茄

红素暍毬灢胡萝卜素的标准品贮备液棳冰箱中保存棳使
用前经棸棶棿 毺旐微孔滤膜过滤暎

样品溶液椇取适量同种时期的番茄棳清洗去蒂后

切成小块棳放入研钵中充分研磨棳然后准确称取

棻灡棸棸棸旂 浆棳加入适量斅斎斣超声提取暎
超声提取椇溶剂为体积比棻棶暶棻的分析纯丙酮暶

石油醚棳超声功率为棿棸斪棳超声温度为棽棿曟棳液料

比棬旐斕棷旂棭为棾棸暶棻棳超声时间棽 旐旈旑棳提取次数棽次暎
提取液经分离萃取棳减压浓缩棳蒸馏至干椲棻 棳棻椄椵棳

再用色谱纯丙酮暶石油醚体积比为棻棶暶棻定容至

棸旐斕棳 后经棸棶棿 毺旐 滤膜过滤棳超声除气 旐旈旑
后作样品待测液暎

类胡萝卜素高温暍见光易降解棳整个实验过程尽

量在低温暍暗处进行暎
棻棶棾暋斎斝斆斉方法

分析样品之前棳依次用 棻 旐旓旍棷斕 斘斸斚斎暍棸棶棻
旐旓旍棷斕斘斸斚斎暍超纯水和缓冲液各冲洗棾旐旈旑暎试验

结束后依次用棻旐旓旍棷斕斘斸斚斎暍超纯水各冲洗 旐旈旑暎
以旔斎棿棶 的棽棸旐旐旓旍棷斕斎斄斻灢斘斸斄斻溶液为运

行缓冲液棳加入适量甲醇暍乙腈作为添加剂棳采用涂

层熔融石英毛细管棬椄棶 斻旐暳椃 毺旐 内径棳有效长

度 棸斻旐椈河北永年光纤厂棭棳棸棶 斖斝斸压力下进样椂
旙棳于棿棸旑旐检测波长暍棽棸曟电泳温度暍棽棿旊斨恒定

电压下进行 斎斝斆斉暎所有溶液使用前均需经棸棶棿
毺旐滤膜过滤棳低温超声除气 旐旈旑暎
棽暋结果与讨论

综合电泳图谱的峰形暍分离度暍出峰时间以及仪

器所能提供的条件等多方面因素棳并且尽量使番茄

红素和毬灢胡萝卜素的分析条件相统一棳对 斎斝斆斉的

分离条件进行了考察暎分离条件包括分离介质暍电
泳电压暍进样时间和电泳温度棳而分离介质的性能与

所用缓冲液的种类暍旔斎暍浓度以及添加剂等密切相关暎
棽棶棻暋缓冲液体系的确定

棽棶棻棶棻暋缓冲液种类

依次使用磷酸盐暍硼酸盐暍醋酸盐暍斣旘旈旙灢斎斆旍等

椄
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缓冲体系进行试验暎结果表明棳斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲液

对检测光波的吸收 低棳这是由于 斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲

液为极性有机溶剂棳更有利于样品在缓冲液中充分

地分离散开棳故选择 斎斄斻灢斘斸斄斻作缓冲液暎
棽棶棻棶棽暋添加剂

依次使用斢斈斢暍甲醇暍乙醇暍乙腈暍甲酰胺进行

试验暎结果表明棳上述添加剂对分离效果均有一定

程度的改善棳但甲醇暍乙腈作为添加剂时的改善效果

佳暎原因是加入适量的甲醇暍乙腈棳一方面增加了

斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲液对相对弱极性暍疏水性溶质的溶

解度棳另一方面改变了毛细管壁的性质棳使得电渗流

增加棳溶质的保留时间缩短暎综合考虑选择甲醇暍乙
腈作添加剂暎
棽棶棻棶棾暋缓冲液旔斎

旔斎 一方面影响溶质组分的电离度椈另一方面

影响电渗流的大小暎考察了旔斎 为 棿棶棸暍棿棶暍棶棸暍

棶暍椂棶棸的 斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲液对分离效果的影响暎
结果表明棳上述旔斎 下棳标准品溶液均有一定程度的

分离棳旔斎棿棶棸时的分离效果较弱棳旔斎棿棶 时的分离

效果较好且出峰时间较短棳旔斎 棶棸暍棶 时棳分离效

果不 佳棳旔斎 椂棶棸 时 基 线 不 稳暎综 合 考 虑棳选 择

斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲液的旔斎 为棿棶暎
棽棶棻棶棿暋缓冲液浓度

缓冲液浓度影响缓冲容量的大小棳通常缓冲容

量随浓度的增大而增大棳然而缓冲液浓度增大时棳溶
质在毛细管内迁移速度下降棳迁移时间延长暎考察

了浓 度 为 棻棸暍棽棸暍棾棸暍棿棸 和 棸 旐旐旓旍棷斕 的 斎斄斻灢
斘斸斄斻缓冲液对分离效果的影响暎结果见图棻棳迁移

时间随着缓冲液浓度的增加而延长棳而浓度为棻棸
旐旐旓旍棷斕时分离度较低棳棾棸暍棿棸暍棸旐旐旓旍棷斕时基线

稳定性差暎综合考虑棳选择 斎斄斻灢斘斸斄斻缓冲液的浓

度为棽棸旐旐旓旍棷斕暎

棬斸棭棻棸旐旐旓旍棷斕椈棬斺棭棽棸旐旐旓旍棷斕椈棬斻棭棾棸旐旐旓旍棷斕椈棬斾棭棿棸旐旐旓旍棷斕椈棬斿棭棸旐旐旓旍棷斕椈棬旀棭棻椇斕旟斻旓旔斿旑斿椈棽椇毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿
图棻暋不同缓冲液浓度时的斎斝斆斉图谱棬棬斸棭暙棬斿棭棭及对出峰时间棬旀棭的影响

斊旈旂棶棻暋斉旀旀斿斻旚旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旙旓旀斺旛旀旀斿旘旓旑斎斝斆斉旀旈旑旂斿旘旔旘旈旑旚斸旑斾旔斿斸旊旚旈旐斿

椂椄
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棽棶棽暋电泳条件的选择

棽棶棽棶棻暋检测波长

考察了检测波长为 棿棿椄暍棿棸暍棿椃棸暍棿椄棸和 棸棸
旑旐时的 斎斝斆斉图谱椲棻椆灢棽棸椵暎结果表明棳在上述 个

波长下番茄红素的灵敏度均较高棳而其中棿棿椄旑旐
波长下 高棳而毬灢胡萝卜素的灵敏度只在棿棸旑旐
波长下较高暎综合考虑棳选择检测波长为棿棸旑旐暎
棽棶棽棶棽暋电泳电压

高电压是 斎斝斆斉具有高效暍快速等特点的主要

原因棳但电压过大棳分离度将受到影响暎考察了电泳

电压为棻椄暍棽棸暍棽棽暍棽棿暍棽椂和棽椄旊斨 时对分离效果的

影响暎结果表明棳随着电压增大棳迁移时间变短棳但
当电压为棽椂和棽椄旊斨 时棳基线不稳且噪声明显增

大暎综合考虑棳选择电泳电压为棽棿旊斨暎
棽棶棽棶棾暋电泳温度

温度不仅影响分离的重现性棳而且影响缓冲液

的粘度暍样品的电离等方面棳进而影响分离效率暎考

察了电泳温度为棻棸暍棻 暍棽棸暍棽 和棾棸曟时对分离效

果的影响暎结果表明棳随着温度的升高棳出峰时间缩

短棳但棽 和棾棸曟时分离度下降棳且测得含量降低暎
从分离度暍出峰时间和避免降解等方面综合考虑棳选

择电泳温度为棽棸曟暎
棽棶棽棶棿暋进样时间

选择恰当的进样时间棳既能保证灵敏度的要求棳
又能获得良好的分离效果暎在进样压力为棸棶 斖斝斸
固定不变时棳考察了进样时间为棽暍棿暍椂暍椄和棻棸
旙时对分离效果的影响暎结果表明棳随着进样时间

的增加棳峰面积加大棳且对分离效果有影响暎进样

时间为棽和棿旙时基线相对不稳棳进样时间为椄和

棻棸旙时的分离度不如椂旙的好暎综合考虑棳选择进

样时间为椂旙暎
棽棶棾暋标准曲线的建立

分别吸取一定量的标准品贮备液棳配置一系列

浓度的番茄红素和毬灢胡萝卜素的标准溶液暎
按照暟棻棶棾暠中的 佳 斎斝斆斉条件对各标准液分

别平行进行 次试验棳以质量浓度棬棭为横坐标棳峰
面积棬棭为纵坐标绘制标准曲线暎结果见图棽暎由

图可知棳番茄红素和毬灢胡萝卜素分别在棸棶棸棾暙棸棶椄棿
毺旂棷旐斕和棸棶棸棻暙棸棶棽椄毺旂棷旐斕范围内棳峰面积与质

量浓度线性关系良好暎线性方程分别为番茄红素椇
椊棻椃椆棶椃椄 棲棻棶棸棿棳棽椊棸棶椆椆椃椄椈毬灢胡萝卜素椇 椊

棻椃棻棶椄椆 棲棻棶椃棽棳棽椊棸棶椆椆棿椆暎

图棽暋番茄红素和毬灢胡萝卜素标准曲线

斊旈旂棶棽暋斢旚斸旑斾斸旘斾斻旛旘旜斿旙旓旀斕旟斻旓旔斿旑斿棬斸棭斸旑斾毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿棬斺棭

棽棶棿暋相关试验

棽棶棿棶棻暋精密度试验

取含番茄红素棸棶棽棿毺旂棷旐斕暍毬灢胡萝卜素棸棶棸椄
毺旂棷旐斕的标准品溶液棳在 佳 斎斝斆斉条件下重复

进样 次棳求得番茄红素和毬灢胡萝卜素出峰时间的

斠斢斈分别为棸棶棾椆棩和棸棶棻棾棩棳峰面积的 斠斢斈分别

为棸棶椃棾棩和棸棶椆椆棩暎表明本方法的精密度高棳结果

准确暎
棽棶棿棶棽暋重复性试验

取同种时期的样品 份棳按照暟棻棶棽暠制备供试

液棳在 佳 斎斝斆斉条件下进行 次试验暎测得样品

中番茄红素和毬灢胡萝卜素出峰时间的 斠斢斈分别为

棸棶棿棩和棸棶棻椂棩棳含量的 斠斢斈 分别为棸棶棾 棩和

棻灡棽 棩棳表明本方法的重复性好棳稳定性高暎
棽棶棿棶棾暋回收率试验

准确称取已知含量的红果期样品棻棶棸棸旂棳加入

不同含量的标准品溶液进行回收率试验暎重复

次棳测得番茄红素和毬灢胡萝卜素的平均回收率分别

为椆椃棶棽棩和椆 棶棸棩棳斠斢斈分别为棻棶椂椃棩和棻灡棽 棩棳
表明本方法回收率高棳可行性好暎

椃椄
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棽棶暋红果期样品测定

棽棶棶棻暋定性测定

按照暟棻棶棽暠中的方法制备标准液与供试液棳在
佳条件下进行 斎斝斆斉棳得到图谱棬图棾棭暎样品在棻椂
旐旈旑内即能得到较好的分离棳所需时间比 斎斝斕斆
棬 旐旈旑棭显著缩短暎比对出峰时间可知样品中含有

棬斸棭斢旚斸旑斾斸旘斾旙斸旐旔旍斿椈棬斺棭斢斸旐旔旍斿旙椇棻棳斕旟斻旓旔斿旑斿椈棽棳毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿
图棾暋标准品及样品图谱

斊旈旂棶棾暋斎斝斆斉旀旈旑旂斿旘旔旘旈旑旚旙旓旀旙旚斸旑斾斸旘斾旙斸旐旔旍斿棬斸棭
斸旑斾旙斸旐旔旍斿棬斺棭

番茄红素棬椊 棶棾棿旐旈旑棳斠斢斈椊棸棶棿棩棭与毬灢胡萝卜

素棬椊棻棾棶棾椆旐旈旑棳斠斢斈椊棸棶棻椂棩棭暎
棽棶棶棽暋定量测定

对所得图谱进行积分棳分别得到两者的峰面积棳
然后依据标准曲线求得对应含量棬表棻棭暎
棽棶棶棾暋不同成熟期样品的测定

棽棶棶棾棶棻暋不同成熟期 斎斝斆斉图谱

按照上述 佳提取暍检测方法棳分别对不同成

熟期番茄中的类胡萝卜素提取液进行分析棳结果

见图棿暎
棽棶棶棾棶棽暋不同成熟期含量变化

依据图谱棳利用标准曲线可得到不同成熟期中

番茄红素和毬灢胡萝卜素的含量棳结果见表棽暍图棿暎
番茄红素椇青果期内检测不到棳白果期开始出

现棳此后随着成熟进程的推进棳番茄红素开始大量形

成暍积累棳至紫红果期含量达到 高暎
毬灢胡萝卜素椇青果期内即有少量的毬灢胡萝卜素

生成棳进入白果期含量略有下降棳橙果期含量回复并

上升棳在其后的时期中棳果实内毬灢胡萝卜素稳步积

累棳至紫红果期达到 高暎

表棻暋不同成熟期样品测定结果

斣斸斺旍斿棻暋斈斿旚斿旘旐旈旑斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀旙斸旐旔旍斿棬椊 棭旈旑旀旈旜斿旘旈旔斿旑旈旑旂旙旚斸旂斿
组分

斆旓旐旔旓旑斿旑旚
棻

斚旑斿
棽

斣旝旓
棾

斣旇旘斿斿
棿

斊旓旛旘 斊旈旜斿
平均值

斄旜斿旘斸旂斿
相对标准偏差棷棩

斠斢斈
番茄红素棷棬毺旂棷旂棭
斕旟斻旓旔斿旑斿 棽棻棶棽棾 棽棻棶棽 棽棻棶棻棿 棽棻棶棽棻 棽棻棶棸椃 棽棻棶棻椄 棸棶棾
番茄红素棷旐旈旑
斕旟斻旓旔斿旑斿 棶棿棸 棶棾椆 棶棾椄 棶棾 棶棾棾 棶棾棿 棸棶棿

毬灢胡萝卜素棷棬毺旂棷旂棭
毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿 棶棽棻 棶棻椆 棶棻 棶棸 棶棻棻 棶棻棿 棻棶棽

毬灢胡萝卜素棷旐旈旑
毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿 棻棾棶棾椆 棻棾棶棿棻 棻棾棶棿棽 棻棾棶棾椄 棻棾棶棾椃 棻棾棶棾椆 棸棶棻椂

表棽暋不同成熟期的番茄其类胡萝卜素含量的动态变化

斣斸斺旍斿棽暋斈旟旑斸旐旈斻斻旇斸旑旂斿旓旀斻斸旘旓旚斿旑旓旈斾旙斻旓旑旚斿旑旚旙旈旑旚旓旐斸旚旓斾旛旘旈旑旂旈旚旙旘旈旔斿旑旈旑旂斻旓旛旘旙斿棬椊 棭 毺旂棷旂
组分

斆旓旐旔旓旑斿旑旚
青果期

斅旍旛斿旙旚斸旂斿
白果期

斪旇旈旚斿旙旚斸旂斿
橙果期

斚旘斸旑旂斿旙旚斸旂斿
红果期

斠斿斾旙旚斸旂斿
紫红果期

斝旛旘旔旍斿旙旚斸旂斿
番茄红素

斕旟斻旓旔斿旑斿 棸棶棸棸 棸棶椃棿 棾棶椆棸 棽棻棶棻椄 棾棸棶椃棽

毬灢胡萝卜素

毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿 棻棶椄 棻棶棽椂 棾棶棿椆 棶棻棿 椄棶棿椄

椄椄
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棬斸棭青果期 斅旍旛斿旙旚斸旂斿椈棬斺棭白果 期 斪旇旈旚斿旙旚斸旂斿椈棬斻棭橙 果期

斚旘斸旑旂斿旙旚斸旂斿椈棬斾棭红果期 斠斿斾旙旚斸旂斿椈棬斿棭紫红果期 斝旛旘旔旍斿旙旚斸旂斿棶
图棿暋不同成熟期样品类胡萝卜素的斎斝斆斉图谱

斊旈旂棶棿暋毬灢斆斸旘旓旚斿旑斿斎斝斆斉旀旈旑旂斿旘旔旘旈旑旚旙旓旀旙斸旐旔旍斿旙
斾旛旘旈旑旂旈旚旙旘旈旔斿旑旈旑旂斻旓旛旘旙斿

棽棶棶棾棶棾暋结果分析

番茄红素的形成暍积累受果实发育过程中一

系列类胡萝卜素合成基因的表达水平调控暎在番

茄成熟过程中棳合成番茄红素上游基因的 旐斠斘斄
表达水平提高棳而向下游毬灢胡萝卜素等转化酶基

因的 旐斠斘斄表达水平下降棳因此番茄红素含量逐

渐升高暎
在果实从青果期向白果期转变的过程中棳毬灢胡

萝卜素含量略有下降棳可能是因为番茄红素的合成

消耗了毬灢胡萝卜素合成的前体暎此外棳由青果期向

棬斸棭青果期 斅旍旛斿旙旚斸旂斿椈棬斺棭白果 期 斪旇旈旚斿旙旚斸旂斿椈棬斻棭橙 果期

斚旘斸旑旂斿旙旚斸旂斿椈棬斾棭红果期 斠斿斾旙旚斸旂斿椈棬斿棭紫红果期 斝旛旘旔旍斿旙旚斸旂斿棶
棻椇番茄红素旍旟斻旓旔斿旑斿椈棽椇毬灢胡萝卜素毬灢斻斸旘旓旚斿旑斿暎

图 暋番茄后熟过程中类胡萝卜素的含量变化曲线

斊旈旂棶暋斆旛旘旜斿旓旀斻斸旘旓旚斿旑旓旈斾旙斻旓旑旚斿旑旚旙旈旑旚旓旐斸旚旓
斾旛旘旈旑旂旈旚旙旘旈旔斿旑旈旑旂斻旓旛旘旙斿

白果期转变的过程中棳叶绿素的降解也同样导致番

茄中光合产物的积累量下降暎但达到一定程度后棳
合成毬灢胡萝卜素上游基因的旐斠斘斄表达水平提高棳
毬灢胡萝卜素含量又逐渐恢复并上升暎
棾暋结暋论

本研究首次采用 斎斝斆斉对类胡萝卜素进行研

究棳建立了 斎斝斆斉定性暍定量研究番茄中番茄红素

和毬灢胡萝卜素等类胡萝卜素的方法暎在 佳 斎斝斆斉
条件下棳类胡萝卜素提取液在棻椂旐旈旑内可以得到较

好的分离暎
对不同成熟期的番茄进行研究棳结果表明椇在番

茄成熟过程中番茄红素的含量逐渐增加棳毬灢胡萝卜

素的含量先下降后上升棳棽种类胡萝卜素的含量均

在果实完全成熟时达到 高暎
与 斎斝斕斆相比棳斎斝斆斉具有灵敏度高暍时间短暍

用量少和检测范围广等优点暎本研究扩展了暥中华

药典暦中 斎斝斆斉的应用范围棳丰富了番茄成熟过程

中生理代谢的内容棳为类胡萝卜素的深入研究奠定

了实验基础和理论依据暎
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