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摘要: 为探明不同色泽甜樱桃果实发育期间花色苷的积累及其与相关酶活性之间的关系, 本研究以红色甜樱桃品种‘美早’
和纯黄色品系‘13-33’为试材, 对果实发育期间花色苷总量及相关酶活性进行了测定, 并且采用超高效液相色谱-串联质谱

技术(UPLC-MS/MS)对各花色苷组份进行了定性和定量分析。结果表明, 从‘美早’果实中检测出7种花色苷, 各组份含量伴

随着果实的发育逐渐升高; 从‘13-33’中仅检测出4种花色苷, 各组份含量随果实的发育逐渐降低, 到果实成熟期其含量已甚

微。两个品种的花色苷总量与各组份含量的变化趋势相同; ‘美早’中花色苷总量随着果实的发育逐渐升高, 特别是在转色

期后急剧升高; ‘13-33’的花色苷总量随着果实的发育变化不明显, 并且一直维持在极低水平。‘美早’的PAL、CHI、DFR和
UFGT酶活性在果实发育后期均显著高于‘13-33’。相关性分析结果表明, ‘美早’的花色苷总量与PAL和DFR酶活性之间无

显著相关性, 而与CHI和UFGT酶活性呈显著正相关。
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 色泽作为果实的重要经济性状和外观品质之

一直接影响消费者的购买欲望, 在一定程度上决

定其商品价值(张茜2012)。甜樱桃果实色泽艳丽, 
成熟时呈黄色、黄底红晕、红色或深紫色等颜

色。甜樱桃果实的红色主要是由花色苷的含量和

比例所决定(González-Gómez等2010)。花色苷不

仅可以使果实具有艳丽的色泽, 而且在抗氧化、

防止冠状动脉心脏疾病、抗肿瘤、抗紫外辐射和

抵御病原体等方面具有重要的营养和药理作用

(Reis等2016; Liu等2014; Kelebek和Selli 2011; Peiffer
等2016)。由于红色甜樱桃品种艳丽的色彩、丰富

的营养和较高的保健价值, 一直受到消费者的广

泛青睐。因此, 培育品质优良的红色甜樱桃品种

是现代育种的重要方向。

在自然界中, 目前已发现了600多种花色苷, 
植物中主要含有芍药素、矢车菊素、天竺葵素、

飞燕草素、牵牛花素、锦葵色素等6种类型的花

色苷(张茜2012; Zhao等2017)。不同物种的果实中

花色苷的种类和含量不同, 不同品种之间也存在

差异。Liu等(2011)对10个不同色泽甜樱桃品种的

17种酚类物质进行了检测, 其中包括10种花色苷

类物质, 研究表明, 矢车菊素-3-芸香糖苷为樱桃的

主要花色苷物质, 并且不同颜色品种之间花色苷

的种类和含量存在显著差异。20世纪90年代初, 
通过对玉米、金鱼草和矮牵牛等模式植物进行花

色苷突变体的筛选, 其生物合成途径已基本明确

(Tanaka等2008)。花色苷的生物合成是类黄酮代

谢途径的一个分支, 是转录因子调节下的花色苷

合成结构基因协调表达的过程, 主要由MYB转录

因子单独或与bHLH和WD40结合形成MYB-bHLH- 
WD40三元复合体调控, 同时也受环境因子的影响

(Lepiniec等2006)。MYB调控花色苷合成上游结构

基因的表达, 而MYB-bHLH-WD40三元复合体主

要通过调控下游结构基因的表达而影响花色苷的

积累(王华等2015)。结构基因编码合成代谢相关

酶类, 直接参与花色苷的生物合成。花色苷的生

物合成与苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine ammonia- 
lyase, PAL)、查尔酮异构酶(chalcone isomerase, 
CHI)、二氢黄酮醇还原酶(dihydroflavonol 4-reductase, 
DFR)和类黄酮糖基转移酶(UDP glucose: flavonoid 
3-O-glucosyltransferase, UFGT)关系密切(冯丽娟等

2009; He等2010)。但是, 花色苷生物合成与其相

关酶活性关系复杂, 同种酶在不同树种、不同品

种的花色苷合成途径中的作用不尽相同(Bashandy
等2015; 成果等2017)。与苹果、梨、葡萄、草莓

等果树相比(Zhang等2016; 冯守千等2008; 刘金等

2012; 罗赟等2014), 目前关于甜樱桃果实花色苷组

份、含量的测定及其与相关酶关系的研究报道还

很少, 这方面有待深入探索。

本文旨在了解甜樱桃果实发育过程中花色苷
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组份、含量和相关酶活性的变化及其之间的关系, 
探讨果实着色的生理机制, 为甜樱桃色泽调控提

供理论依据。

材料与方法

1  试验材料

本试验于2014年5~7月在山东省果树研究所

进行。供试品种分别为纯黄色甜樱桃品系‘13-33’ 
(Prunus avium L. cv. ‘13-33’)和深红色甜樱桃品种

‘美早’ (P. avium L. cv. ‘Tieton’)。树龄为6年生, 南
北行栽植, 生长结果正常, 全园统一正常水肥管

理。选择长势基本一致的树体, 从花后20 d开始, 
每隔1周采样1次, 每次采集30~50个果实, 放入冰

盒迅速带回实验室。所有样品均从果实表面切取

1~2 mm厚果肉(包含果皮), 立即用液氮速冻, 存
于–80°C冰箱中, 用于各生理指标测定。所有实验

均设置3次重复。

2  测定方法

2.1  花色苷总量的测定

取果实鲜样0.5 g, 加液氮研磨成粉末后, 置于

50 mL离心管中, 准确加入甲醇-0.1%甲酸水提取

液15 mL, 超声波震荡10 min后, 放入4°C冰箱浸提

24 h。13 400×g离心15 min, 收集上清液。参考王

惠聪等(2004)的方法, 采用分光光度计测定提取液

在553和600 nm处的吸光值, 两者之差即为花色苷

的相对含量。差值每增加0.01定义为一个单位U。

2.2  花色苷组分定性定量测定

利用2.1方法制备的样品提取液在35°C条件

下旋转蒸发至浸膏状, 甲醇-0.1%甲酸水(2:8, V/V)
回溶, 定容至2 mL, 过0.22 μm有机微孔滤膜, 压入2 
mL进样瓶 ,  放入–20°C冰箱中保存 ,  用于UP-
LC-MS/MS测定。

7种花色苷类标准品分别为购置于法国Extra-
synthese公司的矢车菊素-3-葡萄糖苷(CAS: 7084-
24-4)、矢车菊素-3-芸香糖苷(CAS: 18719-76-1)和
美国Sigma公司的芍药素-3-葡萄糖苷(CAS: 6906-
39-4)、芍药素-3-芸香糖苷(CAS: 27539-32-8)、天

竺葵素-3-芸香糖苷(CAS: 33978-17-5)、矢车菊

素-3-木糖苷(CAS: 29761-24-8)和飞燕草素-3-葡萄

糖苷(CAS: 6906-38-3)。
UPLC条件: 色谱柱为Phenomenex Kinetex 

(100 mm×4.6 mm, 2.6 μm); 柱温35°C, 进样量5 μL, 

流速0.3 mL·min-1; 流动相A为含0.1%甲酸的水溶

液(含5 mmol·L-1甲酸铵), 流动相B为100%甲醇。

采用梯度洗脱, 梯度洗脱程序: 0~1.0 min, 20% B; 
1.0~5.5 min, 20%~70% B; 5.5~7.8 min, 80% B; 
7.8~8.0 min, 80% B~20% B; 8.0~9.0 min, 20% B。

MS/MS条件: 电喷雾离子源(ESI), 正离子扫

描模式; 多重反应监测(MRM)参数: 气帘气275.79 
kPa, 离子化电压+4 500 V, 离子源温度550°C, 电喷

雾气344.74 kPa, 辅助加热气379.21 kPa, 碰撞气

55.16 kPa, 驻留时间40 ms。
2.3  PAL和CHI酶活性测定

准确称取0.5 g果实鲜样, 加液氮粉碎研磨, 然
后加入5 mL提取液[0.05 mol·L-1 Na2HPO4/KH2PO4 
(pH 7.0)、0.05 mol·L-1

 抗坏血酸、0.018 mol·L-1 β-
巯基乙醇] 4°C条件下, 13 400×g离心20 min, 上清

液即为酶粗提液, 用于检测PAL和CHI酶活性。PAL
和CHI酶活性测定参照Lister和Lancaster (1996)的方

法进行。

2.4  DFR和UFGT酶活性测定

取果实样品1 g加液氮研磨后, 转移至50 mL
离心管中, 加入5 mL –20°C的丙酮混匀, 4°C条件

下, 4 845×g离心20 min, 弃去上清液, 用4 mL –20°C
丙酮再提取一次。沉淀用4 mL [0.1 mol·L-1 硼酸缓

冲液(pH 8.8)、5 mmol·L-1 抗坏血酸]溶液提取, 上
清液即为DFR和UFGT的粗提液。DFR酶活性测

定参照Stafford等(1984)的方法, UFGT酶活性测定

参照Lister和Lancaster (1996)的方法。

3  数据分析

采用SPSS 16.0进行邓肯式新复极差法多重比

较和差异显著性分析(P<0.05), 分析作用的所有数

据均为3次重复的平均值。

实验结果

1  果实发育期间不同色泽甜樱桃花色苷总量的变化

甜樱桃品种‘美早’和‘13-33’果实发育期间花

色苷含量的变化趋势见图1。两品种果实发育过

程中的花色苷总量变化趋势不同。‘美早’果实中

的花色苷总量在花后41 d之前增加缓慢, 41 d之后

急剧上升, 直至果实成熟。花色苷总量由果实发

育早期(20 d DAF)的0.67 U·g-1 (FW)上升至完熟期

(55 DAF)的197.4 U·g-1 (FW), 增长约300倍。然而, 
‘13-33’果实中花色苷总量在整个果实发育期间变



魏海蓉等: 不同色泽甜樱桃果实花色苷积累与其相关酶活性之间的关系 431

化不明显, 并且一直保持在极低水平。在果实成熟

期, ‘美早’果实中花色苷的总量显著高于‘13-33’, 两
者差异达极显著水平。

2  果实发育期间不同色泽甜樱桃花色苷组份和含

量分析

采用优化好的UPLC/MS/MS检测方法, 通过

对保留时间、液相图谱、分子碎片的分析, 和各

个色谱峰的结构推断, 并进一步与标准物质进行

比对, 对甜樱桃果实中花色苷类物质的组份进行

定性分析。从‘美早’成熟果实中共检测出7种花色

苷, 分别为矢车菊素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-葡
萄糖苷、芍药素-3-葡萄糖苷、芍药素-3-芸香糖

苷、天竺葵素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-木糖苷和

飞燕草素-3-葡萄糖苷(表1)。 从‘13-33’的成熟果

实中仅检测出矢车菊素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-

表1  不同色泽甜樱桃果实发育期间花色苷类物质的含量

Table 1  The contents of anthocyanins in different color of sweet cherry cultivars during fruit development

     品种         花后时间/d
 

                                                                        花色苷含量/mg·100 g-1 (FW)       

                                                    矢车菊素-3-        矢车菊素-3-       矢车菊素-3-      飞燕草素-3-       芍药素-3-         芍药素-3-      天竺葵素-3-
                                                      芸香糖苷            葡萄糖苷              木糖苷             葡萄糖苷          葡萄糖苷         芸香糖苷         芸香糖苷

‘美早’ 20   0.12d   3.09de 0.06d 0.62c 0c 0.56c 0c

 35 26.20c   9.46c 0.07cd 0.39de 0.75b 0.62c 0.01c

 45  66.80b 39.86b 0.23b 1.17b 0.69b 0.95b 1.50b

 55 74.00a 58.25a 0.44a 1.40a 1.01a 1.48a 3.40a

‘13-33’ 20    0.12d   5.46d 0.14c 0.49cd 0c 0d 0c

 35    0.29d   1.49ef 0.10cd 0.25ef 0c 0d 0c

 45   0.52d   0.75ef 0.11cd 0.24ef 0c 0d 0c

 55   0.33d   0.50f 0.07cd 0.15f 0c 0d 0c

　　不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

葡萄糖苷、矢车菊素-3-木糖苷和飞燕草素-3-葡萄

糖苷4种花色苷(表1)。
由表1可知, ‘美早’和‘13-33’果实中不仅含有

的花色苷种类不同, 而且同一物质在两个品种中

的含量差异显著, 在果实发育期间的变化趋势也

不同。 ‘美早’中的7种花色苷的含量均随果实的发

育逐渐升高。矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-
葡萄糖苷的含量在果实转色期(35 DAF)后迅速增

加, 到果实成熟期, 矢车菊素-3-芸香糖苷已增加到

74 mg·100 g-1 (FW), 占总含量的52.86%, 为‘美早’中
含量最高的一种花色苷。矢车菊素-3-葡萄糖苷的

含量为58.25 mg·100 g-1  (FW), 占总含量的41.61%, 

仅次于矢车菊素-3-芸香糖苷。矢车菊素-3-芸香糖

苷和矢车菊素-3-葡萄糖苷在果实成熟期显著高于

其它5种花色苷, 是‘美早’中的2种主要花色苷。芍

药素-3-葡萄糖苷、芍药素-3-芸香糖苷、天竺葵

素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-木糖苷和飞燕草

素-3-葡萄糖苷的含量在整个果实发育期间一直比

较低, 其中芍药素-3-葡萄糖苷和天竺葵素-3-芸香

糖苷在果实发育前期(20 DAF)可能是由于含量太

低, 未检测到。

从表1还可以看出, ‘13-33’果实中的4种花色

苷的含量均显著低于‘美早’。其中, 矢车菊素-3-芸
香糖苷的含量随着果实的发育先增加后降低, 但

图1  果实发育期间不同色泽甜樱桃花色苷总量变化

Fig.1  Changes in total anthocyanins contents during  
development of fruits in different color  

of sweet cherry cultivars fruits 
不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下图同此。
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一致保持在较低水平。矢车菊素-3-葡萄糖苷、矢

车菊素-3-木糖苷和飞燕草素-3-葡萄糖苷的含量随

着果实的发育逐渐降低, 到果实成熟期其含量已

甚微。

3  不同色泽甜樱桃果实发育期间PAL、CHI、
DFR和UFGT酶活性变化

如图2所示, ‘美早’与‘13-33’果实中PAL酶活

性的变化趋势不同。‘美早’果实中PAL酶活性随着

果实的发育逐渐升高至果实成熟。‘13-33’果实中

PAL酶活性在果实发育前期升高, 在花后27 d时达

到高峰, 之后急剧下降。

图2  果实发育期间不同色泽甜樱桃PAL、CHI、DFR和UFGT酶活性变化

Fig.2  The activity changes in PAL, CHI, DFR and UFGT during development of the fruits  
in different color of sweet cherry cultivars fruits

在整个果实发育期间, ‘美早’果实中CHI酶活

性显著高于‘13-33’, 其变化趋势与PAL相同, 随着

果实的发育逐渐升高。在‘13-33’果实中, CHI酶活

性随着果实的发育, 略有降低, 但差异不显著。

‘13-33’果实中, DFR酶活性在果实发育前期

逐渐升高, 在花后34 d时达到高峰, 之后急剧下降

(图2)。‘美早’果实中DFR酶活性, 随着果实的发

育, 呈现出波动性上升的变化趋势(图2)。
‘13-33’和‘美早’的UFGT酶活性在整个果实发

育期间的变化趋势相同, 但是‘13-33’的UFGT酶活

性在整个果实发育期间上升缓慢。‘美早’的UFGT

酶活性在果实着色(花后34 d)之前, 缓慢上升, 进入

果实着色期后(花后34 d)急剧升高。果实成熟期, 
‘美早’的UFGT活性显著高于‘13-33’。
4  花色苷含量与PAL、CHI、DFR和UFGT酶活

性的相关性分析

从表2中可以看出, 在整个果实发育期间, ‘美
早’中花色苷含量与CHI和UFGT酶活性的相关系

数分别为0.827和0.957, 达到显著和极显著水平, 

与PAL和DFR的相关性不显著。‘13-33’的花色苷

含量与UFGT酶活性呈负相关, 与PAL、CHI和
DFR活性呈正相关, 但未达到显著水平。

讨　　论

关于花色苷的检测方法, 目前常用紫外可见

分光光度法、液相色谱法和液相色谱串联质谱法

(Usenik等2008; 刘仁道等2008; 宋亚等2016)。其
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甜樱桃果实发育周期短, 在成熟过程中果实

颜色经历了一个很快的变化过程, 其果实的红色

主要是由于花色苷积累的结果(Liu等2011; Ballis-
treri等2013)。本实验结果表明, 红色品种‘美早’果
实中的花色苷总量在整个果实发育期内逐渐升高, 
特别是在果实着色期后迅速升高, 而黄色品种‘13-
33’的花色苷总量在整个果实发育期间含量变化不

明显, 并且一直保持在极低含量水平。

PAL是花色苷生物合成途径中上游的第一个

酶, 它催化苯丙氨酸生成肉桂酸。关于PAL与花色

苷合成的关系, 存在较多争议。前人研究表明, 苹
果摘袋后果实的花色苷含量与PAL活性的相关性

未达到显著水平, 而在贮藏期间PAL活性与花色苷

合成代谢显著相关(Liu等2013; 李秀芳等2014)。
Mori等(2014)研究表明PAL酶活性与草莓花色苷含

量密切相关。本研究中, ‘美早’的PAL活性随着果

实的发育逐渐升高, 但是与花色苷含量变化的相

关性不显著。‘13-33’的PAL活性在花后41 d之前

一直高于红色品种‘美早’, 但是在果实发育后期逐

渐降低。这可能是由于PAL酶的催化产物不仅仅

是花色苷合成的前体物质, 同时也是其它酚类物

质合成的前体物质。

CHI的催化产物黄烷酮是第一个类黄酮类化

合物, 但是植物体内即使没有CHI的催化查尔酮也

可以慢慢的向黄烷酮转化。紫皮大蒜鳞茎外皮中

的CHI酶活性与花色苷的积累呈极显著的线性关

系(闫伟明等2014)。红色砂梨的CHI酶活性与花色

苷的合成密切相关(冯守千等2008)。但是荔枝的

CHI酶活性与花色苷生物合成关系不密切(王惠聪

等2004)。本研究结果表明, 整个果实发育期间‘美
早’的CHI酶活性一直高于‘13-33’, 并且 ‘美早’的
CHI酶活性与花色苷含量呈显著正相关。这表明

CHI可能是‘美早’果实花色苷生物合成的关键酶。

DFR是催化生成无色花青素的酶, 该步骤是

花色苷合成过程中的一个关键步骤。王惠聪等

(2004)研究表明DFR酶活性与荔枝果皮花色苷合

成无密切关系。大蒜鳞茎外皮中的花色苷积累与

DFR酶活性无显著相关性(闫伟明等2014)。Kim等

(2005)研究表明, 洋葱鳞茎黄色突变体中, 由于

DFR基因转录失活而导致花色苷的缺乏。本研究

中, ‘美早’的DFR酶活性呈升-降-升的变化趋势, 

表2  果实发育期间不同色泽甜樱桃花色苷含量 
与花色苷合成相关酶的相关性系数

Fig.2  The correlation coefficient of anthocyanin contents and 
enzymes activities of anthocyanin biosynthesis during fruit 

development in different color of sweet cherry cultivars 

合成相关酶
                         花色苷总量 

      ‘美早’ ‘13-33’

PAL 0.765 0.406
CHI 0.827* 0.597
DFR 0.687 0.537
UFGT 0.957** –0.747

　　*表示显著差异(P<0.05), **表示极显著差异(P<0.01)。

中, 高效液相色谱串联质谱法相比较其它方法在

快速分离、准确定性和灵敏度等方面更具有优

势。Serradilla等(2011)采用HPLC-DAD/ESI-MS技
术从红色甜樱桃品种‘Ambrunés’中检测出矢车菊

素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-葡萄糖苷、芍药

素-3-葡萄糖苷、天竺葵素和锦葵色素5种花色苷

类物质。Ballistreri等(2013)对24个意大利甜樱桃

品种的花色苷类物质进行了分析, 共检测出矢车菊

素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-葡萄糖苷、芍药素-3-
芸香糖苷和天竺葵素-3-芸香糖苷4种花色苷, 并且

认为矢车菊素-3-芸香糖苷是樱桃最主要的花色苷

物质, 其次是矢车菊素-3-葡萄糖苷。Liu等(2011)
研究表明矢车菊素-3-芸香糖苷为樱桃的主要花色

苷物质, 并且不同颜色品种之间花色苷的种类和含

量存在显著差异。本研究从‘美早’果实中检测出

矢车菊素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-葡萄糖苷、芍

药素-3-葡萄糖苷、芍药素-3-芸香糖苷、天竺葵

素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-木糖苷和飞燕草素-3-
葡萄糖苷7种花色苷类物质。从‘13-33’中仅检测出

矢车菊素-3-芸香糖苷、矢车菊素-3-葡萄糖苷、飞

燕草素-3-葡萄糖苷和矢车菊素-3-木糖苷4种花色

苷类物质。‘美早’中各花色苷组分的含量伴随着

果实的发育逐渐升高, ‘13-33’中4种花色苷的含量

除了矢车菊素-3-芸香糖苷的含量随着果实的发育

先增加后降低, 其它3种均随着果实的发育逐渐降

低。到果实成熟期, ‘美早’中各花色苷组分含量显

著高于‘13-33’, 但是两品种中含量最高的两种成份

均是矢车菊素-3-芸香糖苷和矢车菊素-3-葡萄糖苷, 
这与前人的研究结果一致(Ballistreri等2013)。
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‘13-33’的DFR酶活性随着果实的发育逐渐升高, 但
是果实发育后期(转色期之后)急剧降低。在果实

发育后期, ‘美早’的DFR酶活性虽然显著高于‘13-
33’, 但是两品种中花色苷含量与DFR酶活性的相

关系数均未达到显著水平。

UFGT是花色苷生物合成过程中最后一个步

骤的关键酶, 它使不稳定的花青素通过糖基化作

用转变为稳定的花色苷(张茜2012)。前人研究表

明, UFGT与苹果、红色砂梨、葡萄果实花色苷合

成密切相关(冯守千等2008; 刘金等2012; Ali等
2011; 李丽琼等2014)。本研究中, ‘美早’的UFGT
酶活性在果实转色期后迅速升高与花色苷含量的

达到极显著正相关。‘13-33’的UFGT酶活性随着

果实的发育也呈缓慢升高的变化趋势, 与花色苷

含量呈负相关。

综上所述, 不同色泽甜樱桃品种中花色苷种类

和含量存在显著差异, ‘美早’中花色苷总量显著高

于‘13-33’, 并且与CHI和UFGT酶活性呈显著正相

关, 可能与甜樱桃果实花色苷的积累密切相关。
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Relationship between anthocyanin accumulation and the activities of anthocy-
anin biosynthesis enzymes in different color of sweet cherry fruits
WEI Hai-Rong, TAN Yue, ZONG Xiao-Juan, ZHU Dong-Zi, CHEN Xin, XU Li, WANG Jia-Wei, LIU Qing-Zhong*

Shandong Institute of Pomology/ Key Laboratory for Fruit Biotechnology Breeding of Shandong, Tai’an, Shandong 271000, China

Abstract: In order to explore the relationship between the anthocyanins accumulation and the activities of an-
thocyanins biosynthesis enzymes during development of the sweet cherry fruits, two sweet cherry cultivars 
Prunus avium ‘Tieton’ and ‘13-33’ with the different fruit color were used to detect the total anthocyanins con-
tent and anthocyanins biosynthesis related enzymes activities including plenylalanine ammonia lyase (PAL), 
chalcone ismoerase (CHI), dihydroflavonol 4-reductase (DFR) and flavonoid 3-O-glucosyltransferase (UFGT). 
The independent component analysis of anthocyanin was also detected using ultra performance liquid chroma-
tography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS) in this study. The results showed that seven types of an-
thocyanins were identified in ‘Tieton’ fruits and the content of each component increased during the fruit devel-
opment period, while four types of anthocyanins were identified from ‘13-33’ fruits, the content of each 
component decreased during fruit development and anthocyanin was barely detectable in mature fruits. Com-
parison of total anthocyanins content in these two cultivars revealed similar changing trend during fruit maturi-
ty. The total contents of anthocyanins in ‘Tieton’ fruits increased during fruits development and approached to a 
very high level at the late stage of fruit maturity. However, low level of total anthocyanins contents were detect-
ed across ‘13-33’ fruits development period and no obvious changes was revealed. The activities of PAL, CHI, 
DFR and UFGT in ‘Tieton’ fruits were significantly higher than that in ‘13-33’ at the late stage of fruit develop-
ment. Correlation analysis showed that no significant correlation was observed in anthocyanin accumulation 
with the changes of PAL and DFR activities in ‘Tieton’ fruits. However, it was significantly and positively cor-
related with the activities of CHI and UFGT. 
Key words: sweet cherry (Prunus avium); fruit; anthocyanin; UPLC-MS/MS; enzyme activities
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