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摘 要 为了进一步了解橙色大白菜类胡萝卜素积累与地域之间的关系,以国内8个不同地区生产的橙色大

白菜‘14杂1’和‘15杂22’叶球为试验材料,利用高效液相色谱法对其类胡萝卜素进行定性和定量分析。结

果表明,不同地区生产的两个橙色大白菜叶球的β-胡萝卜素含量相对稳定,α-胡萝卜素和番茄红素的含量差

异显著,且趋势不一致。在所有地区中,‘14杂1’叶球的α-胡萝卜素含量均高于‘15杂22’,并且两个品种的

β-胡萝卜素含量均低于α-胡萝卜素。有7个地区的‘14杂1’的番茄红素含量低于‘15杂22’,且含量差异显

著,与产地关系密切,以湖北武汉地区生产的橙色大白菜番茄红素的含量最高。荧光定量PCR的方法分析发

现两个品种叶球中LYCE 表达与α-胡萝卜素积累趋势相一致,番茄红素异构酶基因(CRTISO)的表达与番

茄红素的积累趋势相似。试验还表明,橙色大白菜在关键基因番茄红素异构酶突变体(Brcrtiso)存在下,其叶

球中类胡萝卜素积累的组分和数量还受遗传背景、环境条件及其互作的综合影响,其机制有待进一步研究。
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  大白菜(BrassicarapaL.spp.pekinensis)
是十字花科芸苔属重要的蔬菜作物之一,大白菜

叶球内叶颜色有白色、黄色和橙色。其中,橙色大

白菜吸引了消费者和育种者的兴趣,因为其维生

素C、类胡萝卜素及矿质元素含量均高于常见的

白色大白菜[1-2]。类胡萝卜素是萜类色素物质,在
生物体内通过类异戊二烯途径合成,呈现黄色、橙
红色和红色。橙色大白菜正是积累了类胡萝卜素

使叶片表现出橙色[3],这种类胡萝卜素主要是前

番茄红素和光异构而形成的番茄红素[4],而番茄

红素异构酶(CRTISO)是番茄红素合成的关键酶

基因。有报道发现BrCRTISO 功能的缺失会导

致大白菜中前番茄红素的积累,并使大白菜内叶

呈现橙红色[5]。类似现象在其他园艺作物中也报

道,Li等[6]发现花椰菜中通常含有少量的类胡萝

卜素,但橙色花椰菜中由于Or 基因的突变积累

了较多的β-胡萝卜素。Arango等[7]对橙色胡萝

卜和白色胡萝卜的研究发现,CYP97A3 基因功

能的缺失导致橙色胡萝卜中大量积累α-胡萝卜

素。陈奕聪等[8]发现红色品种辣椒中的辣椒红素

含量显著高于紫色品种辣椒。有报道证明南瓜中

CHYB 影响叶黄素和紫黄质的合成,LYCE 影响

类胡萝卜素含量[9-10]。
类胡萝卜素在植物生长发育中有着多种重要

的作用,如光吸收、光保护,作为脱落酸、独脚金内

酯等植物激素的合成前体,同时类胡萝卜素在人

体营养和健康方面也有着重要的作用,如β-胡萝

卜素是维生素 A的合成前体,叶黄素、番茄红素

等可以增强人体的抗氧化能力,预防一些癌症,叶
黄素、玉米黄质可以减缓与年龄相关的视网膜损

害等[11-14]。因此培育高胡萝卜素蔬菜及研究类胡

萝卜素积累机理有重要的实际意义和理论价值。
尽管在植物中类胡萝卜素的生物合成代谢途

径已比较清楚,也已明确有些酶在类胡萝卜素积

累中发挥着重要作用,如八氢番茄红素合成酶

(PSY)、番茄红素ε-环化酶(LYCE)、番茄红素β-
环化酶(LCYB)、β-胡萝卜素羟化酶(CHYB)、类
胡萝卜素异构酶(CRTISO)等。但有关不同地域

条件下的植物类胡萝卜素积累方面的研究报道很

少。Tuan等[15]发现光照条件下生长的大白菜中



类胡萝卜素总量明显高于黑暗中生长的,且接受

光照的大白菜外叶的类胡萝卜素总量是内叶和中

叶的30倍。不同地域除了光照条件,光质、温度

等也是重要环境因子,因此地域条件对植物类胡

萝卜素合成积累的作用应该是多种因素的综合作

用,它对发现类胡萝卜素特异积累地区及其栽培

条件有重要参考价值。
本研究以两种橙色大白菜为材料,研究了不

同地区种植下橙色白菜叶球的类胡萝卜素积累特

点。以期了解两种橙色大白菜类胡萝卜素成分及

含量在不同地域的差异、探索遗传背景和环境条

件对其影响,从而为进一步研究环境因素调控类

胡萝卜素的形成奠定基础、为选择橙色大白菜类

胡萝卜素积累最适宜种植的地区提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

橙色大白菜‘14杂1’和‘15杂22’种子由西

北农林科技大学园艺学院十字花科课题组提供。

2018年分别在陕西延安、阎良、汉中、杨凌,山西

太原,河南郑州,湖北武汉,四川成都等地示范生

产。待叶球成熟后取样,测定单株质量和叶球质

量,随机选择3棵成熟叶球,取叶球从外向内数第

7片叶的软叶部分3g存放于离心管,于真空冷冻

干燥仪中进行冻干后,放在-80℃贮藏,用于类

胡萝卜素的提取及组分分析。

1.2 仪器和试剂

仪器:高速冷冻离心机,高效液相色谱仪(岛
津,日本),真空冷冻干燥仪,旋转蒸发仪等。

试剂:甲醇、乙腈(TEDIA,美国),甲基叔丁

基醚(Aladdin,美国),乙醇、丙酮、二丁基羟基甲

苯等。

1.3 方 法

1.3.1 番茄红素异构酶基因突变体的检测 利

用橙色大白菜番茄红素异构酶突变体Brcrtiso基

因的3'端插入片段设计的特异引物[16]扩增检测

‘14杂1’和‘15杂22’是否为携带Brcrtiso 基因

突变体,若是突变体则会出现一条53bp的条带,
说明携带该基因,反之则不是携带该基因的突变

体。上游引物(F):5'-CAGAAACATCAGGGT-
TGAAATC-3',下游引物(R):5'-TTACTGC-
CGAAAGCGAAA-3'。

1.3.2 类胡萝卜素的提取  将冻干后的白菜叶

片研磨并加入5mL类胡萝卜素提取液[V(丙酮)

∶V(乙醇)=1∶1]充分混匀后,提取70min,取
出后12000r/min离心10min,重复操作两次后

合并上清液。将 上 清 液 置 于 圆 底 烧 瓶 中 进 行

35℃的减压蒸干,并用1mL乙酸乙酯进行溶

解,溶解后经0.22μm滤器过滤到1.5mL棕色

进样瓶中等待上机检测(冻干过程应该避光)。

1.3.3 类胡萝卜素主要成分的定性和定量分析

 采用高效液相色谱法测定类胡萝卜素组分,色
谱检测系统为:LC-2010型高效液相色谱仪(日本

岛 津),自 动 进 样 器,紫 外 检 测 器,C30 柱

(4.6mm×250mm,5μm);检测波长为450nm,
柱温为35℃,流速为1.0mL/min,样品进样量

为20μL;流动相 A:V(甲醇)∶V(MTBE)∶V
(水)=85∶12∶3,流动相B:V(甲醇)∶V(MT-
BE)∶V(水)=12∶84∶4,各加体积分数0.01%
BHT。洗脱方法参照陈鹏飞等[17]、李佩荣等[18]

的方法。洗脱条件为0.01~1.01min:A-B(99∶
1);1.01~24.01min:A-B(82∶18);24.01~
65.01min:A-B(42∶58);65.01~75.01min:A-
B(18∶82);75.01~77.01min:A-B(18∶82);

77.01~78.01min:A-B(99∶1)。

1.3.4 橙色大白菜类胡萝卜素合成相关基因的

表达分析 根据两个橙色大白菜叶球类中检测的

胡萝卜素组分情况,进一步分析 Br-PSY、Br-
Brcrtiso、Br-LYCB、Br-LYCE、Br-CHYB 基 因

的表达水平。
利用DP419-RNAsimpleTotalRNAKit试

剂盒(TIANGEN,中国)提取橙色大白菜叶球组

织总RNA,并反转录合成cDNA。用Primer5.0
软件设计定量引物(表1)。以GAPDH作为内参

基因,以杨凌地区各基因相对表达量较低的‘14
杂1’为对照,利用QuantStudio○R5荧光定量PCR
仪对目的基因的表达水平进行相对定量分析。

RT-qPCR反应体系为20μL,其组分比例如

下:10μL2× RealStarGreenPowermixture
(TaKaRa,日本)10μL,上游引物0.5μL,下游引

物0.5μL,模板cDNA(100ng/μL)2μL,双蒸水

7μL。扩增程序如下:95℃预变性10min;PCR
扩增反应:95℃变性5s;58℃退火1min;72℃
延伸30s,循环数为40;熔解曲线:58℃,10s,循
环数为75。所有数据均在鲜质量下测定,每个样

品包含3次技术重复和3次生物学重复,计算不

同样品的Ct值,采用2-ΔΔCt 算法计算基因相对表

达量。

·693· 西 北 农 业 学 报 30卷



表1 实时荧光定量PCR引物序列

Table1 Primersequenceusedinreal-timefluorescencequantitativePCR
基因
Gene

上游引物(5'→3')
Upstreamprimer(5'→3')

下游引物(5'→3')
Downstreamprimer(5'→3')

Br-PSY CTAATCCAGACCCGATGACCAC CCTGCATGACTTGCTACTACGC

Br-crtiso GTATGGACCAATGCCAAGAG CAATGTCAGCAGCTACACGA

Br-LYCB TGCGGTTGCTCCGATAGT ACCCGAAGAACACCAAGTCC

Br-LYCE AGCCAGATTCTCCTTCCCTT CGAAATTGCGAGCATCAACA

Br-CHYB CAGATGGAGGGAGGTGAGAT CGCAGGAACAGCGTTGACTA

GAPDH TAACTGCCTTGCTCCACTTGC CGGTGCTGCTGGGAATGAT

2 结果与分析

2.1 两个橙色大白菜品种中番茄红素异构酶基

因突变体的检测

图1是用橙色大白菜番茄红素异构酶突变体

Brcrtiso基因的特异引物[16]扩增‘14杂1’和‘15
杂22’的DNA的结果,可以看出两个品种均扩增

出大小为530bp的条带,说明两个橙色大白菜

  M.DNAmarker;a.‘14杂1’;b.‘15杂22’

M.DNAmarker;a.‘14za1’;b.‘15za22’

图1 橙色大白菜Brcrtiso基因的分子标记检测结果

Fig.1 MolecularmarkerdetectionresultsofBrcrtisogene
inChinesecabbagewithorangecolor

品种都携带Brcrtiso基因,为橙色突变体。

2.2 两个品种在不同产地生育期及叶球质量比较

从表2可以看出,‘14杂1’在武汉地区的叶

球质量最大,净质量达到6.25kg;在太原地区叶

球质量最小,净质量只有1.55kg,相差4倍。同

样,‘15杂22’也是在武汉地区的叶球质量最大,
净质量达到5.03kg;在太原地区叶球质量最小,
净质量只有1.1kg,相差4.6倍。可见,不同地区

提供的生长条件对这两个橙色大白菜叶球的生长

有着至关重要的作用。另外,笔者发现在所选择

的8个供试地点中,‘14杂1’的叶球质量均高于

‘15杂22’,这说明‘14杂1’的生长势强于‘15杂

22’。

2.3 不同产地种植的两个品种中类胡萝卜素的

含量差异及分析

不同产地‘14杂1’和‘15杂22’两个品种中

均检测出α-胡萝卜素、β-胡萝卜素以及少量的番

茄红素。图2为武汉地区的两个品种叶球的高效

液相色谱图。
表2 两个品种在不同地区的生育期及叶球质量

Table2 Growthperiodandleaf-headmassoftwovarietiesindifferentareas

地区
Area

播种期/定植期
Sowingtime/
Plantingtime

收获期
Harvesttime

叶球净质量/kg Netmass

14za1 15za22

延安Yan’an 07-24/08-14 11-04 2.24 2.15

阎良Yanliang 08-15/09-03 11-11 3.46 2.90

太原Taiyuan 08-06/ 11-03 1.55 1.10

郑州Zhengzhou 08-23/ 11-22 4.80 4.43

武汉 Wuhan 08-15/09-05 11-22 6.25 5.03

汉中 Hanzhong 08-23/09-11 11-27 3.41 2.96

成都Chengdu 08-29/09-25 12-18 2.24 2.20

杨凌Yangling 07-31/08-31 12-08 2.32 2.28

2.3.1 α-胡萝卜素的含量差异及分析 由图3
可以看出,‘14杂1’和‘15杂22’这两个品种叶球

在不同产地的α-胡萝卜素含量差异明显,但趋势

相同,‘14杂1’叶球α-胡萝卜素含量高于‘15杂

22’。其中,‘14杂1’在阎良地区的α-胡萝卜素含

量最高,达到26.15μg/g;在郑州地区的含量最
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       1号峰为α-胡萝卜素;2号峰为β-胡萝卜素;3号峰为番茄红素;a.‘14杂1’;b.‘15杂22’;c.标准品

     Peak1.α-carotene,Peak2.β-carotene,Peak3.lycopene;a.‘14za1’;b.‘15za22’;c.Theprototype

图2 类胡萝卜素的HPLC分析

Fig.2 HPLCanalysisofcarotenoids

图3 不同地区两个品种叶球中α-胡萝卜素的含量

Fig.3 α-carotenecontentinheadleavesoftwovarieties
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低,为15.00μg/g。‘15杂22’在阎良地区的α-
胡萝卜素含量也最高,达到24.37μg/g;在延安

地区的含量最低,为10.28μg/g。各个地区中

‘14杂1’的α-胡萝卜素含量均高于‘15杂22’,说
明遗传背景对α-胡萝卜素的积累有相对稳定的

作用,同时不同地方生产的两个品种叶球的α-胡
萝卜素含量差异明显,说明生长条件对α-胡萝卜

素的积累有重要作用。

2.3.2 β-胡萝卜素的含量差异及分析 由图4
可以看出,不同产地的‘14杂1’和‘15杂22’两个

品种叶球的β-胡萝卜素含量差异较小,与α-胡萝

卜素相比较,两个品种中β-胡萝卜素的含量都低

于α-胡萝卜素含量。其中‘14杂1’在阎良地区的

β-胡萝卜素含量最高,达到8.55μg/g;在武汉地

区含量最低,为7.80μg/g。‘15杂22’在阎良地

区的β-胡萝卜素含量最高,达到9.18μg/g;在延

安地区含量最低,为7.39μg/g。除了阎良,在其

他地区也表现出‘14杂1’叶球的β-胡萝卜素含量

高于‘15杂22’的现象,但差异较小。总体而言,

β-胡萝卜素含量表现为‘14杂1’和‘15杂22’品
种间差异不明显,不同地区间差异也不明显,这一

方面说明‘14杂1’和‘15杂22’的遗传背景对β-胡
萝卜素含量具有相同影响,另一方面说明这几个栽

培地方的条件对β-胡萝卜素含量没有显著影响。

图4 两个品种叶球中β-胡萝卜素的含量

Fig.4 β-carotenecontentinheadleavesoftwovarieties

2.3.3 番茄红素的含量差异及分析 图5可以

看出,不同地区‘14杂1’和‘15杂22’两个品种叶

球的番茄红素含量差异很大,而且两个品种在不

同地方表现也不一致。在‘14杂1’叶球中,只有

在阎良、郑州、武汉、成都4个地区生产的叶球检

测出番茄红素,在延安、太原、汉中、杨凌4个地区

没有检测出番茄红素。在‘15杂22’叶球中,除了

太原地区没有检测到番茄红素,其余地区均有不

同含量的番茄红素。其中,‘14杂1’在武汉地区

的番茄红素含量最高,达到23.26μg/g;在阎良

地区含量最低,为0.57μg/g,相差40倍;‘15杂

22’在武汉地区的番茄红素含量最高,达到22.78

图5 两个品种叶球中番茄红素的含量

Fig.5 Lycopenecontentinheadleavesoftwovarieties
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μg/g;在阎良地区含量最低,为3.35μg/g,相差

6.8倍。番茄红素是橙色大白菜的特有色素。总

体而言,番茄红素含量表现为‘14杂1’和‘15杂

22’品种间差异显著、不同地区间差异显著,特别

是品种与地区间互作差异显著,说明影响‘14杂

1’和‘15杂22’叶球番茄红素含量的因素,除了遗

传背景和栽培地方的条件外,基因型与栽培条件

的互作尤为重要。

2.4 不同产地种植的两个橙色大白菜品种叶球

中胡萝卜素合成相关基因表达分析

根据‘14杂1’和‘15杂22’两个品种叶球中

检测到的类胡萝卜素成分,进一步检测胡萝卜素

合成相关基因(PSY、LYCE、LYCB 和CRTISO、

CHYB)表达情况。

PSY 基因是类胡萝卜素代谢的限速酶基

因[19],表达分析表明,同一品种不同地区生产的

橙色大白菜叶球的PSY 基因的表达水平差异明

显,同一地区不同品种PSY 基因的表达水平的

差异因地区不同而异。以杨陵的‘14杂1’为标

准,除了成都的‘14杂1’、杨凌的‘15杂22’中相

对表达量下调外,其他地区两个品种PSY 基因

的表达水平均上调,而且‘15杂22’中的上调幅度

大于‘14杂1’,尤其是在延安、阎良、汉中和成都

‘15杂22’中的上调幅度更大(图6),说明‘15杂

22’中的类胡萝卜素代谢流较‘14杂1’强。

LYCE 催化番茄红素转化为α-胡萝卜素。
品种比较而言,不同地方的‘15杂22’中的表达整

体低于在‘14杂1’,这与α-胡萝卜素含量的趋势

一致。两个品种在不同地方的表达规律不同,‘14
杂1’表现为在杨凌、成都、汉中的叶球中表达水

平较低,在郑州、延安、太原地区的叶球中表达量

较高,可达到杨凌地区的2~6倍;‘15杂22’表现

为在太原、郑州、武汉、成都的叶球中表达量最低,
在阎良、杨凌地区的叶球中表达中等,在延安、汉
中的表达最大。

LYCB 催化番茄红素转化为β-胡萝卜素。品

种比较来看,两个品种在延安、阎良、郑州、杨凌4
个地方的表达差异不显著,在太原、武汉、成都、汉

图6 类胡萝卜素生物代谢相关基因在橙色大白菜球叶中的表达分析

Fig.6 CarotenoidbiosyntheticgenesexpressioninheadleavesofChinesecabbagewithorangecolor
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中4个地方的表达差异显著,这与β-胡萝卜素含

量的趋势不一致。两个品种在不同地方的表达规

律各有特点,在各地区的‘14杂1’中相对表达量

差异不大,其中在太原、武汉地区样本中相对表达

量较高;在延安、阎良、郑州、杨凌、成都、汉中地区

相对表达量低且差异不大。LYCB 在各地区的

‘15杂22’中的相对表达量差异较大,其中在杨凌

的表达水平最低,在成都的表达水平最高。

CRTISO 催化前番茄红素转化为前番茄红

素。品种比较来看,除了杨凌、太原和武汉,其他

5个地方的表达都是‘15杂22’高于‘14杂1’,这
与番茄红素的含量趋势基本一致。但是两个品种

在不同地方的表现各不相同,‘14杂1’中相对表

达量是太原地区的最高,在成都、汉中、杨凌的相

对表达量较低,在延安地区样本未检测到表达;
‘15杂22’中相对表达量表现为延安地区的最高,
达到最低表达水平杨凌地区该样本的10倍。

CHYB 催化植物中β-胡萝卜素经中间产物

β-黄素合成玉米黄素的过程。品种比较来看,两
个品种的表达没有规律。不同品种在不同地方的

表达各有特点,在‘14杂1’中相对表达量在武汉、
太原地区较高,在郑州、阎良、杨凌、成都、汉中表

达量较低,延安没有检测到表达;在‘15杂22’中
相对表达量表现为汉中地区的最高,郑州地区表

达最低。两品种表达差异显著的地区是延安、成
都、汉中、太原,其中延安、成都、汉中都是‘15杂

22’的相对表达量高于‘14杂1’,而太原表现

相反。

3 结论与讨论

3.1 不同橙色大白菜品系和品种叶球的类胡萝

卜素含量

有关橙色大白菜类胡萝卜素种类及含量的差

异分析研究较少。陈鹏飞等[20]在橙色大白菜自

交系160、161中检测到了番茄红素、β-胡萝卜素

及叶黄质混合物,未检测到α-胡萝卜素。张俊祥

等[4]报道在橙色叶球大白菜自交系中主要积累前

番茄红素和番茄红素及少量的γ-胡萝卜素,但是

没有检测到β-胡萝卜素和叶黄素。李娟[21]测定

了橙色大白菜杂交种‘金冠1号’和‘金冠2号’叶
球中类胡萝卜素成分和含量,在两个品种中均检

测到叶黄素、番茄红素、α-胡萝卜素和β-胡萝卜

素,进一步分析表明‘金冠1号’β-胡萝卜素含量

比‘金冠2号’低,叶黄素、番茄红素、α-胡萝卜素

都较‘金冠2号’高。‘金冠1号’中的叶黄素、番
茄红素、α-胡萝卜素及‘金冠2号’中的叶黄素在

植株结球过程中整体呈下降趋势。‘金冠2号’的
番茄红素含量在结球期先下降后上升,整体含量

有所提高。‘金冠1号’中的β-胡萝卜素和‘金冠

2号’中的α-胡萝卜素、β-胡萝卜素在结球期先上

升后下降。
本研究中,对种植在不同地区的两个橙色大

白菜新品种所积累的类胡萝卜素成分及含量进行

分析,结果在两个品种中均检测到α-胡萝卜素、β-
胡萝卜素和番茄红素,进一步分析发现两个品种

中β-胡萝卜素的含量在品种间差异不明显。在所

有产地中,两个品种中β-胡萝卜素的含量均低于

α-胡萝卜素含量,且在这两种类胡萝卜素含量上,
几乎所有的‘14杂1’均高于‘15杂22’。在两个

品种中也检测到较少量的番茄红素,其含量与地

区相关。在山西太原地区种植的两个品种中未检

测出番茄红素,在武汉地区种植的两个品种中番

茄红素含量均显著高于其他地区,结合两个地方

的叶球生长情况,武汉地区种植的两个品种叶球

坚实,单球分别达到6.25kg和5.03kg,而太原

地区种植的两个品种叶球紧实度低,单球分别为

1.55kg和1.1kg,可能说明番茄红素在叶球发

育后期积累、且与叶球紧实度有关。比较两个供

试品种,在其他6个地区中‘15杂22’的番茄红素

含量均高于‘14杂1’,这与α-胡萝卜素含量相反,
这与两种成分位于同一代谢通路相一致。

与前人研究比较看出,不同橙色大白菜其叶

球类胡萝卜素的组分和含量有所差异,其主要原

因可能与所选择的供试材料遗传背景不同有关,
如有的研究者采用的试验材料是各自的自交系材

料[4,17],有的是杂交种材料。不同自交系间其遗

传背景不同,由于亲本遗传背景不同、其杂交种遗

传结构必然不同。笔者在育种实践也发现不同橙

色大白菜自交系的球叶颜色也有深浅之分,说明

不同 橙 色 大 白 菜 虽 然 带 有 相 同 的 突 变 基 因

Brcrtiso,由于遗传背景不同,其叶球类胡萝卜素

的组分和含量有所不同,因此可能还存在其他调

控类胡萝卜素代谢的因子,有待进一步研究。

3.2 不同产地的橙色大白菜叶球中类胡萝卜素

组分与含量

关于类胡萝卜素成分及含量与环境间的关

系,也有不少研究。Adalid等[22]发现在大田栽培

的野生樱桃番茄的雄性亲本β-胡萝卜素含量高于
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保护地栽培,母本则相反,其F1、F2 代的在保护地

栽培β-胡萝卜素含量高于大田栽培,这些结果表

明该品种的β-胡萝卜素积累特性可能受基因型和

环境相互作用的影响。Wimalasiri等[23]发现不

同气候的不同国家种植的同一品种苦瓜具有不同

的类胡萝卜素含量,这可能是由于温度、海拔、降
水量3个因素通过影响类胡萝卜素代谢途径进一

步影响了类胡萝卜素含量。Salvador等[24]通过

相关性分析发现当地樱桃型番茄β-胡萝卜素的积

累表现出非常高的基因型和环境相互作用的结

果。李娟[21]对不同地区生产的橙色大白菜‘金冠

1号’和‘金冠2号’叶球中类胡萝卜素成分和含

量进行分析,结果发现甘肃定西生产的‘金冠1
号’中未检测出叶黄素和番茄红素,β-胡萝卜素含

量也较低,α-胡萝卜素含量较高,但低于同地区生

产的‘金冠2号’,也低于陕西生产的‘金冠1号’;
而甘肃定西生产的‘金冠2号’中未检出番茄红

素,叶黄素含量很低,β-胡萝卜素含量较高,但低

于陕西的‘金冠2号’,而α-胡萝卜素含量很高,并
高于陕西的‘金冠2号’大白菜。

本研究发现不同地区生产的‘14杂1’和‘15
杂22’这两个品种叶球的α-胡萝卜素含量和番茄

红素含量与生产地关系密切,一方面表现为同一

品种不同生产地的同一类胡萝卜素的含量不同,
如不同产区‘14杂1’和‘15杂22’的α-胡萝卜素

含量的差异最大达到1.74倍和2.37倍;另一方

面表现为同一品种不同类胡萝卜素与生产地区互

作不同,如‘15杂22’的3种类胡萝卜素含量在不

同地区的变化不一致,表现为β-胡萝卜素含量受

栽培环境影响小,α-胡萝卜素含量在陕西阎良含

量最高,武汉最低;而番茄红素含量与其相反,说
明α-胡萝卜素代谢分支与番茄红素关系密切。
在8个供试地点中,阎良这一地区的α-胡萝卜素

和β-胡萝卜素含量高于其他地区,可以说明阎良

地区所提供的环境条件较其他地区更适于这两类

类胡萝卜素的积累,而湖北武汉地区生产的橙色

大白菜更适于番茄红素的积累。
前人研究报道往往只分析了一个地方的样

品[25],不能了解环境要素对类胡萝卜素积累的影

响,本研究对不同地区两种橙色大白菜类胡萝卜

素的分析,发现遗传背景和环境因素都是影响橙

色大白菜类胡萝卜素积累的重要因素,这为全面

深入研究大白菜类胡萝卜素积累规律指明了方

向,也为橙色大白菜专用功能品种的选育提出了

新的课题。

3.3 不同产地的两个橙色大白菜叶球中类胡萝

卜素积累与相关基因表达的关系

在不同基因型玉米中,LYCE 基因的多态性

是造成籽粒 β-胡萝卜素含量差异的主要原

因[26-27]。在甘薯块根中,LCYB 是β-胡萝卜素

合成途径的关键酶基因[28]。在胡萝卜叶片中,

LYCE 表达量与叶黄素、总类胡萝卜素含量之间

呈负相关,说明LYCE 对叶中主要类胡萝卜素的

积累起着关键性作用[29]。刘英明等[30]发现在两

个番茄品种的成熟果实中,PSY 基因表达量存在

差异,红果中的表达量高于粉果,且PSY 基因在

番茄不同组织器官中的表达也具有明显差异,这
说明PSY 基因可能在调控番茄果肉颜色形成中

起重要作用。本研究对不同地区生长的两个橙色

大白菜新品种叶球类胡萝卜素合成相关基因表达

进行了分析发现,不同地方的‘15杂22’中LYCE
的表达整体低于在‘14杂1’,这与α-胡萝卜素含

量的趋势一致。除了杨凌和太原,6个地方‘15杂

22’的CRTISO 表达都是高于‘14杂1’,这与番

茄红素的含量趋势基本一致。而两个品种的LY-
CB 和CHYB 表达没有规律。相关性分析发现,
两个品种叶球中各种类胡萝卜素成分含量和总含

量与单个基因的表达都没有达到显著相关性,说
明单个基因表达不是决定类胡萝卜素含量的主要

因素,某种类胡萝卜素的积累是其合成与转化及

其整体代谢流共同作用的结果,也可能还存在其

他未发现的基因参与类胡萝卜素含量积累。
总体而言,本试验从两个橙色大白菜品种叶

球产品类胡萝卜素组分与含量变化分析中发现橙

色大白菜类胡萝卜素代谢受遗传背景、栽培条件

及其互作作用影响的多样性和复杂性,但具体的

环境条件如何从分子水平影响橙色大白菜类胡萝

卜素代谢有待于进一步研究。
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AnalysisofCarotenoidAccumulationDifferencesbetweenTwoKinds
ofChineseCabbagewithOrangeHeadinDifferentProductionAreas

MAShuai,WANGRuofan,CHENLin,MENGYan,
LUQianqianandZHANGLugang

(CollegeofHorticulture,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inordertofurtherstudytherelationshipbetweencarotenoidaccumulationandenvironment
inChinesecabbagewithorangehead,theleavesofChinesecabbagewithorangehead‘14za1’and
‘15za22’from8differentregionsofChinawereusedasmaterialsinthispaper,thequalitativeand
quantitativeanalysisofcarotenoidswereconductedbyuseofhighefficiencyliquidchromatography.
Theresultsshowedthatthecontentofβ-caroteneintheleavesofthetwovarietiesfromdifferentareas
arerelativelystable,andthecontentsofα-caroteneandlycopeneweresignificantlydifferent,andthe
trendswerenotconsistent.Inallregions,‘14za1’hadahighercontentofα-carotenethan‘15za
22’,andbothvarietieshadlowercontentofβ-carotenethanα-carotene.In7regions,thecontentof
lycopenein‘14za1’waslowerthanthatin‘15za22’,andthecontentwassignificantlydifferenta-
mongregions,whichreachedthehighestlevelinWuhan,Hubeiprovince.Itwasfoundthattheex-
pressionofLYCEinthetwocultivarswasconsistentwiththeaccumulationtrendofα-carotene,and
theexpressionofcrtisowassimilartotheaccumulationtrendoflycopene.Theresultsindicatedthat
theaccumulationofcarotenoidsinChinesecabbagewithorangeheadisinfluencedbythegeneticback-
ground,environmentalconditionsandtheirinteractionunderthepresenceofthekeygeneBrcrtiso
mutation.Themechanismisneededtofurtherstudied.
Keywords Chinesecabbagewithorangehead;Productionareas;Accumulationofcarotenoids;Gene
expression
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