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摘要: 植物中的抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)不仅与植物自身生长发育和抗逆性有关, 而且是人类主要的Vc来源。为了探

究不同基因型猕猴桃AsA含量差异机制, 本研究以AsA含量差异较大的8个基因型猕猴桃果实为材料, 测定比较了它们AsA
及其代谢物的含量, 分析了关键合成酶L-半乳糖1, 4-内酯脱氢酶(GalLDH)及代谢酶活性与AsA含量的关系。结果表明, 不
同基因型猕猴桃果实中AsA和AsA相关代谢物水平存在明显的多样性。总抗坏血酸(T-AsA)含量与AsA/DHA存在显著的

相关性, 而与还原型谷胱甘肽(GSH)、草酸(OA)及酒石酸(TA)含量之间无显著相关性。此外, T-AsA合成代谢酶GalLDH及

AsA–GSH循环系统相关酶活性在不同基因型猕猴桃中也存在较大差异。其中GalLDH、脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)和
单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)的活性均与AsA含量存在极显著相关性, 并且MDHAR活性分别与AsA含量和抗坏血酸过

氧化酶(APX)都有较高的相关性。
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抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)即维生素C (Vc), 
作为植物体中的一种重要的抗氧化剂, 是一些重

要酶的关键辅因子, 并且参与和调控了细胞的分

裂和生长(Smirnoff和Wheeler 2000; De Tullio和
Arrigoni 2004)。最重要的是, AsA对于人的健康有

重要作用。因此, 研究植物体中Vc的形成和调控

再生机制, 对植物自身生长发育、抗逆性以及人

类健康都有着重要意义。

植物体内AsA含量受合成和再生能力的调

控。目前研究表明, 无论是高Vc的猕猴桃(Laing等
2004; Bulley等2009)、刺梨(Huang等2014)等, 还是

低Vc的苹果(Li等2008), 生物从头合成能力是果实

Vc含量的决定因子, 且主要合成途径为L-半乳糖

途径, 其中L-半乳糖苷-1, 4-内酯脱氢酶(L-galactono- 
1, 4-lactone dehydrogenase, GalLDH)是催化AsA合

成的最后一步关键酶(Smirnoff和Wheeler 2000)。抗

坏血酸–谷胱甘肽(ascorbate–glutathione, AsA–GSH)
循环是氧化态AsA得以再生的主要途径, 与植物体

内AsA含量密切相关(Foyer和Shigeoka 2011)。在

AsA–GSH循环系统中, AsA通过抗坏血酸过氧化酶

(aseorbate peroxidase, APX)清除活性氧(reactive oxy-
gen species, ROS)的同时自身被氧化生成单脱氢抗

坏血酸(monodehydroascorbate, MDHA), 其中, 一
部分MDHA经单脱氢抗坏血酸还原酶(monodehy-
droascorbate reductase, MDHAR)转化为AsA, 另一

部分MDHA进一步氧化生成脱氢抗坏血酸(dehy-
droascorbate, DHA), 而脱氢抗坏血酸还原酶(dehy-
droascorbate reductase, DHAR)能以GSH为电子供

体将DHA还原成AsA, 同时生成的氧化型谷胱甘

肽(oxidized glutathione, GSSG)能在谷胱甘肽还原

酶(glutathione reductase, GR)的作用下生成GSH。

如果DHA不能及时的被还原, 就会被进一步氧化

生成草酸(oxalic acid, OA)或/和酒石酸(tartaric acid, 
TA) (Kostman等2001)。目前, 虽然植物体内的AsA
合成代谢途径及其调控机制已经有深入研究, 但
不同植物或特异植物不同组织器官之间AsA差异

的机制尚不清楚。

猕猴桃属(Actinidia Lindl)植物是我国原产果

树, 果实营养丰富, AsA含量高于大多数水果, 有
“Vc之王”的美称。已有研究表明生物合成是猕猴

桃果实AsA积累的主要原因, 其果实生长发育过程

中AsA含量受合成和再生的共同调控。然而, 猕猴

桃种间在Vc水平存在较大的差异, 如阔叶猕猴桃

(A. latifolia)果实的AsA含量为12~21.4 mg·g-1 (FW), 
毛花猕猴桃(A. eriantha)果实的AsA含量为8~16 
mg·g-1 (FW), 是山梨猕猴桃(A. rufa) AsA含量的近

100倍。为探明猕猴桃不同基因型间AsA含量差异

的原因, 本研究以AsA含量差异较大的8个基因型

的猕猴桃果实为材料 ,  测定比较了它们AsA和

AsA-GSH循环代谢物的含量, 分析了关键合成酶

GalLDH及代谢酶活性与AsA含量的关系, 以探索

不同基因型猕猴桃果实中AsA水平差异机制。
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材料与方法

1  试验材料

毛花猕猴桃(Actinidia eriantha)、阔叶猕猴桃

(A. latifolia)、山梨猕猴桃(A. rufa)、美味猕猴桃(A. 
deliciosa)品种[‘秦美’猕猴桃(cv. Qinmei)、‘海沃

德’猕猴桃(cv. Hayward)和‘金魁’猕猴桃(cv. Jinkui)]
和中华猕猴桃(A. chinensis)品种[‘红阳’猕猴桃(cv. 
Hongyang)和‘西选’猕猴桃(cv. Xixuan)]共8种基因

型猕猴桃果实取自西北农林科技大学园艺场, 于
果实成熟期(果实成熟度可溶性固形物含量确定, 
即在9月中旬开始, 每5天测定一次可溶性固形物

含量, 在其与上一次的数据相比有明显增加趋势

时确定为该猕猴桃基因型果实的成熟期, 此时可

溶性固形物因基因型的差异一般为4.5%至6%)采
集果实样品。每个基因型至少5个果实为1个重复, 
共3个生物学重复。每个样品采集后去皮切取果

肉组织, 切碎混合, 立即用液氮速冻, 保存于–80°C
冰箱, 用于相关指标的测定。

2  试验方法

2.1  AsA和DHA含量的测定

AsA和DHA含量的测定参考Kampfenkel等
(1995)方法: 称取3.0 g猕猴桃果实, 加6%三氯乙酸

(TCA, W/V)于4°C研磨成浆, 定容至6 mL, 15 600× 
g, 2°C离心10 min, 收集上清液。测定AsA的4 mL
反应体系中含: 0.8 mL 0.2 mol·L-1磷酸缓冲液(PBS, 
pH 7.4), 0.2 mL提取液, 1.0 mL 10% TCA, 0.8 mL 
42%磷酸(H3PO4), 0.8 mL 2% 2, 2’-双吡啶, 0.4 mL 
3%三氯化铁(FeCl3)。混匀后42°C水浴60 min, 测
525 nm处的吸光值。测定总抗坏血酸的方法与

AsA不同之处是在加10% TCA 之前, 先加0.2 mL 6 
mmol·L-1二硫苏糖醇(DL-Dithiothreitol, DTT)混匀

后42°C水浴15 min, 再加0.2 mL 0.4% N-乙基马来

酰亚胺(N-ethylmaleimide, NEM)混匀室温放置2 
min。用同样方法作标准曲线, 计算总抗坏血酸和

AsA的含量。DHA为总抗坏血酸与AsA的差值。

2.2  GSH和GSSG含量的测定

GSH和GSSG含量测定参考Griffith (1980)的
方法: 测定412 nm处二硫双对硝基苯甲酸(3-car-
boxy-4-nitrophenyl disulfide, DTNB)的还原。提取液

是7%的磺基水杨酸(W/V)。测定总谷胱甘肽含量

的3 mL反应体系含有0.1 mL 0.2 mol·L-1 PBS (含5 

mmol·L-1 EDTA, pH 7.2)、0.2 mmol·L-1 NADPH、

1 U谷胱甘肽还原酶及1 mmol·L-1 DTNB提取液, 
27°C反应30 min, 412 nm处比色。GSSG的测定与

总谷胱甘肽不同之处是反应体系含0.1 mmol·L-1 乙
烯吡啶27°C反应60 min。分别用同样方法作标准

曲线, 计算总谷胱甘肽和GSSG的含量。GSH为总

谷胱甘肽和GSSG的差值。

2.3  OA和TA含量测定

OA和TA含量测定参考高海燕等(2004)的方法

采用高效液相色谱仪进行测定。色谱条件为: 色谱

柱PRONTOSIL 120-10-C18 (10 μm, 4.6 mm i.d.×250 
mm); 流速0.5 mL·min-1; 进样体积20 μL; 检测波长

210 nm; 柱温30°C; 流动相0.01 mol·L-1 K2HPO4磷

酸盐缓冲液(pH 2.55用磷酸调配)和体积分数3%
甲醇。

2.4  APX、MDHAR、DHAR、GR和GalLDH酶

活性的测定

MDHAR、DHAR及GR活性参考Ma和Cheng 
(2003)的方法; APX活性参考Nakano和Asada (1981)
的方法; GalLDH酶活性测定参考Ôba等(1995)的
方法 。 
2.5  数据处理

各样品进行3次生物学重复, 数据统计分析采

用运用SPSS 16.0软件进行统计和相关分析, 采用

one-way ANOVA方法对每个变量进行Duncan检验

(P<0.05), 以平均数±标准差(SD)表示大小。

实验结果

1  不同基因型猕猴桃果实抗坏血酸水平的多样性

由表1可以看出, 不同基因型猕猴桃果实的

AsA水平存在着明显的差异, 不仅存在于种间也存

在于种内。反映AsA库大小的总抗坏血酸(T-AsA)
在测定的8个猕猴桃果实样品中毛花猕猴桃、阔叶

猕猴桃含量最高, ‘红阳’猕猴桃和‘秦美’猕猴桃次

之, 山梨和‘西选’猕猴桃含量最低。在山梨和‘西
选 ’猕猴桃中T-AsA含量最低仅为2 .86和2 .32 
μmol·g-1 (FW), 而在T-AsA含量最高的毛花猕猴桃

中其含量为94.47 μmol·g-1 (FW), 约是山梨猕猴桃和

‘西选’猕猴桃的33倍和40倍。用于栽培的美味和中

华猕猴桃的T-AsA含量分别为8.26和6.29 μmol·g-1 

(FW)。然而同一种内的品种间T-AsA含量也存在较
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表1  不同基因型猕猴桃果实中AsA和GSH水平

Table 1  Diversity of ascorbic acid and glutathione levels in different genotypes of kiwifruit

           种                     品种 
                 T-AsA/       AsA/           

   AsA/DHA比
            T-GSH/                   GSH/              

GSH/GSSG比                                                           μmol·g-1 (FW)       μmol·g-1 (FW)                                     μmol·g-1 (FW)        μmol·g-1 (FW)

美味猕猴桃 ‘秦美’   9.09±0.29bc   8.31±0.23bc 11.04±2.30b 0.28±0.02a 0.25±0.02 ab   9.80±2.56b

 ‘海沃德’   3.78±0.82cd   3.31±0.76 cd   7.39±2.64bcd 0.32±0.02a 0.23±0.02bc   3.20±1.06c

 ‘金魁’ 11.90±1.14b 10.68±1.00b   9.13±1.97bc 0.31±0.01a 0.25±0.01ab   4.44±1.53c

中华猕猴桃 ‘红阳’ 10.25±0.53b   9.09±0.36b   8.38±2.37bcd 0.32±0.03a 0.19±0.04bc   1.64±0.64c

 ‘西选’   2.32±0.18d   1.72±0.07d   3.19±1.23cd 0.33±0.03a 0.32±0.03a 14.04±1.87a

毛花猕猴桃  94.47±4.00a 91.56±3.78a 31.60±1.42a 0.33±0.02a 0.18±0.02bc   1.31±0.49c

阔叶猕猴桃  89.62±2.23a 86.82±2.12a 31.09±1.61a 0.34±0.01a 0.20±0.02bc   1.37±0.32c

山梨猕猴桃    2.86±0.58d   1.90±0.50d   2.05±0.75d 0.31±0.02a 0.15±0.02c   0.91±0.20c

　　同一列中不同小写字母表示差异达到5%显著水平(下同)。

大差异, ‘金魁’猕猴桃的T-AsA含量[11.90 μmol·g-1 

(FW)]为‘海沃德’猕猴桃[3.78 μmol·g-1 (FW)]的3.1
倍; ‘红阳’猕猴桃的T-AsA含量[10.25 μmol·g-1 (FW)]
为‘西选’猕猴桃[2.32 μmol·g-1 (FW)]的4.4倍。

猕猴桃果实中抗坏血酸主要以还原型的AsA
形式存在, 其含量在8个基因型果实样品中也表现

出了与T-AsA含量一致的种间和品种间的多样

性。通过表1可以明确的看出 ,  8种猕猴桃果实

T-AsA和AsA含量差异明显, 毛花和阔叶猕猴桃的

最高, ‘金魁’猕猴桃、‘红阳’和‘秦美’猕猴桃次之, 
‘海沃德’猕猴桃、山梨和‘西选’猕猴桃最少。山梨

和‘西选’猕猴桃中AsA含量最低仅为1.90和1.72 
μmol·g-1 (FW), 而在AsA含量最高的毛花猕猴桃中

其含量为91.56 μmol·g-1 (FW), 是山梨和‘西选’猕猴

桃的48.2倍和53.2倍。用于栽培的美味和中华猕

猴桃的平均AsA含量分别为7.43和5.41 μmol·g-1 

(FW), 然而种内的品种间AsA含量也存在较为明

显的差异。美味猕猴桃果实中‘金魁’的AsA含量

[10.68 μmol·g-1 (FW)]为‘海沃德’ [3.31 μmol·g-1 (FW)]
的3.2倍; 而中华猕猴桃果实中‘红阳’的AsA含量

[9.09 μmol·g-1 (FW)]为‘西选’ [1.72 μmol·g-1 (FW)]
的5.3倍。

抗坏血酸分为还原态的AsA和氧化态的DHA, 
两者的组成比例反映了植物体内抗坏血酸的氧化

还原状态。试验发现不同基因型猕猴桃果实中

AsA/DHA比值存在明显的差异。通过表1发现, 从
8种猕猴桃果实抗坏血酸的氧化还原状态看, AsA/
DHA比值最高的为毛花和阔叶猕猴桃。美味猕猴

桃‘秦美’和‘海沃德’, 以及中华猕猴桃‘红阳’和‘西选’

猕猴桃次之, 山梨猕猴桃最小。毛花猕猴桃的AsA/ 
DHA比值高达31.60, 是山梨猕猴桃的15.4倍。

2  不同基因型猕猴桃果实谷胱甘肽含量的多样性

谷胱甘肽与抗坏血酸偶联形成AsA-GSH循

环, GSH作为DHAR还原的电子受体, 经脱氢抗坏血

酸还原酶还原重新生成AsA, 与AsA偶联形成AsA-
GSH循环。由表1可以看出, 猕猴桃果实的GSH水

平存在着明显的多样性 ,  种间T-GSH差异性较

T-AsA差异性要小。8个猕猴桃果实样品的T-GSH
含量以‘秦美’猕猴桃最低, 为0.28 μmol·g-1 (FW)。
还原态的GSH含量以山梨猕猴桃为最低, 为0.15 
μmol·g-1 (FW); 以‘西选’猕猴桃[0.32 μmol·g-1 (FW)]
最高, 为山梨猕猴桃的2.1倍。谷胱甘肽的氧化还

原状态以GSH/GSSG比值来衡量, 发现‘西选’猕猴

桃最高, 为14.04; 山梨猕猴桃最低, 仅为0.91。
3  不同基因型猕猴桃果实OA和TA含量的差异

OA和TA作为DHA氧化降解产物, 其含量的

测定(图1)对于AsA-GSH循环的研究有重要作用。

8种猕猴桃果实的OA含量以‘金魁’猕猴桃最高, 为
3.62 μmol·g-1 (FW), 阔叶和毛花猕猴桃也较高, 分
别为3.18和3.16 μmol·g-1 (FW), ‘红阳’猕猴桃最低, 
仅为1.46 μmol·g-1 (FW)。TA的含量比OA含量低的

多, 以‘西选’猕猴桃含量最高, 为4.10 nmol·g-1 (FW), 
‘金魁’猕猴桃最低, 为1.07 nmol·g-1 (FW)。
4  不同基因型猕猴桃果实GalLDH活性的差异

GalLDH的活性对于AsA生物合成起调控作

用。由图2可以看出, 8个基因型猕猴桃果实中GalL-
DH活性差异明显。阔叶和毛花猕猴桃的GalLDH活

性较高, 分别为3.28和3.19 U·g-1 (FW), ‘红阳’和‘秦
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美’猕猴桃次之, 分别为2.04和1.79 U·g-1 (FW); ‘金
魁’、‘西选’、山梨和‘海沃德’猕猴桃较低, 活性最

低的‘海沃德 ’猕猴桃仅为1.39 U·g-1 (FW), 是阔叶

猕猴桃的42%。 
5  不同基因型猕猴桃果实DHAR、MDHAR、GR
和APX活性的差异

由图3-A可知, 毛花和阔叶猕猴桃果实中DHAR
的活性都较高, 分别为34.80和33.63 U·g-1 (FW), 是山

梨猕猴桃[7.94 U·g-1 (FW)]的4.4倍和4.2倍, 8个基因

型猕猴桃果实DHAR活性由高到低分别为毛花、阔

叶、‘金魁’、‘红阳’、‘秦美’、‘海沃德’、‘西选’和
山梨。MDHAR的活性最高的前两个同样是阔叶和

毛花猕猴桃, 但阔叶猕猴桃的MDHAR活性比毛花

图3  不同基因型猕猴桃果实MDHAR、DHAR、APX和GR活性的差异

Fig.3  The activity difference of MDHAR, DHAR, APX and GR in different genotypes of kiwifruit

图2  不同基因型猕猴桃果实GalLDH活性的差异

Fig.2  The activity difference of GalLDH in different genotypes 
of kiwifruit

图1  不同基因型猕猴桃果实OA和TA含量的差异

Fig.1  Diversity of concentration of OA and TA in different genotypes of kiwifruit
Ar: 山梨猕猴桃; Ac.X: ‘西选’猕猴桃; Ad.H: ‘海沃德’猕猴桃; Ac.H: ‘红阳’猕猴桃; Ad.J: ‘金魁’猕猴桃; Ad.Q: ‘秦美’猕猴桃; Al: 阔叶猕

猴桃; Ae: 毛花猕猴桃(下图同此)。
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略高, 为31.15 U·g-1 (FW); ‘西选’猕猴桃最低, 为3.36 
U·g-1 (FW)。8个基因型猕猴桃果实MDHAR活性由

高到低分别为阔叶、毛花、‘红阳’、‘金魁’、‘海沃

德’、‘秦美’、山梨和‘西选’猕猴桃。

8个基因型猕猴桃果实GR的活性(图3-B)以毛

花、山梨和‘红阳’猕猴桃较高, 分别为2.73、2.53和
2.23 U·g-1 (FW); 阔叶、‘海沃德’和‘秦美’猕猴桃次

之, ‘西选’和‘金魁’猕猴桃较低。‘金魁’猕猴桃的GR
活性仅为0.56 U·g-1 (FW), 是毛花猕猴桃的20.5%。

阔叶猕猴桃APX活性(图3-B)最高, 为37.49 
U·g-1 (FW), 其次为毛花猕猴桃[15.71 U·g-1 (FW)], 
是阔叶猕猴桃的41.9%。其他由高到低依次为山

梨、‘秦美’、‘海沃德’、‘金魁’、‘西选’和‘红阳’猕

猴桃。‘红阳’猕猴桃的APX活性4.23 U·g-1 (FW)仅
为阔叶猕猴桃的11.3%。

6  不同基因型猕猴桃果实AsA代谢相关指标间的

相关性

对8个基因型猕猴桃果实中T-AsA含量与AsA
合成代谢相关酶GalLDH、MDHAR、DHAR、GR
和APX分别进行相关性分析(表2), 发现T-AsA与

GalLDH、DHAR和MDHAR存在极显著的相关性, 
与APX存在显著相关性。相关系数分别为0.970、
0.989、0.997和0.826。AsA/DHA与GalLDH、DHAR
和MDHAR同样存在极显著的相关性, 与APX存在

显著相关性, 相关系数分别为0.962、0.995、0.974
和0.803。

表2  不同基因型猕猴桃果实T-AsA含量与GalLDH、MDHAR、DHAR、GR和APX的相关系数

Table 2  Relation coefficient among concentration of T-AsA and activity of GalLDH, MDHAR, DHAR, GR and APX in different 
genotypes of kiwifruit

   T-AsA     AsA            GalLDH   DHAR         MDHAR    APX     GR         AsA/DHA     OA TA

T-AsA   1         
AsA   1.000**   1        
GalLDH   0.970**   0.970**   1       
DHAR   0.989**   0.989**   0.972**   1      
MDHAR   0.997**   0.997**   0.968**   0.983**   1     
APX   0.826*   0.826*   0.818*   0.799*   0.845**   1    
GR   0.353   0.352   0.376   0.299   0.352   0.129   1   
AsA/DHA   0.982**   0.982**   0.962**   0.995**   0.974**   0.803*   0.261   1  
OA   0.520   0.518   0.381   0.534   0.497   0.464   0.090   0.516   1 
TA –0.152 –0.150 –0.074 –0.213 –0.156 –0.011 –0.224 –0.207 –0.343 1

　　*表示显著水平0.05; **表示显著水平0.01。 

讨　　论

水果和蔬菜是人类主要的天然Vc来源, 但是

不同物种之间的Vc含量千差万别。郭新波等

(2011)总结了引起Vc差异的主要因素, 即Vc的合成

和循环再生机制。因此, 为了提高植物的Vc含量, 
对Vc合成和循环机制的研究显得尤为重要。大量

的研究倾向于Vc合成机制, 比如Wheeler在1998年
提出合成Vc的L-半乳糖途径(Wheeler等1998), 随
后在黑醋栗(Hancock等2007)、葡萄(Melino等
2009)和番茄(Wang等2014)等植物中对Vc机理的

研究已有大量报道。

本研究发现, 不同基因型猕猴桃的抗坏血酸

水平存在较大差异, 与之前对柿树叶片中AsA含量

的研究结果相似(Li等2009), 存在明显的种间多样

性。在本研究结果中发现: 不但抗坏血酸含量表

现出多样性, 其抗坏血酸的氧化还原状态也表现

出了与抗坏血酸相似的多样性趋势。不同基因型

猕猴桃果实抗坏血酸水平的差异由AsA合成能

力、AsA–GSH循环再生能力、降解水平及其还原

状态(AsA/DHA比值)等多方面因素决定。结果显

示T-AsA含量最高的是毛花猕猴桃, 是含量最低的

山梨猕猴桃的58.1倍。AsA/DHA比值是衡量抗坏

血酸的氧化还原状态的重要指标, 它主要与植物

衰老、防护及逆境有联系, AsA/DHA比值越高, 植
物自身氧化还原状态的调控越好。而本试验证实

AsA/DHA比值与T-AsA及AsA的含量都表现出显

著的相关性。这表明抗坏血酸的氧化还原状态对
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抗坏血酸总量的积累和维持有重要意义。因此, 
抗坏血酸维持高的还原状态可以阻止因自身降解

而引起其总量的降低。

GalLDH是L-半乳糖途径的关键酶, 且与植物

的生长、Vc积累及抵抗逆境胁迫有很强的关系

(Liu等2013)。此酶直接氧化L-半乳糖内酯生成AsA, 
并对底物L-半乳糖-1,4-内酯有很高的特异性。本试

验发现在不同基因型猕猴桃果实中GalLDH的

活性各不相同, 活性最低的‘海沃德’猕猴桃仅为阔

叶猕猴桃的42%。通过对数据进行深入分析, 我
们发现GalLDH的活性与抗坏血酸总量及其氧化

还原状态都存在极显著的相关性。这个现象与水

稻中该基因的过量表达和沉默结果相似(Liu等
2011)。

植物中, AsA含量也受再生系统的高度调控, 
而AsA–GSH循环系统是植物体内氧化态抗坏血酸

再生的重要途径(Foyer和Noctor 2011)。GSH作为

这个循环中关键的物质, 对于AsA的再生有着重要

的影响。本研究发现, 虽然不同基因型猕猴桃果

实的T-GSH含量存在着差异, 但T-GSH含量和T-AsA
含量之间并无明显的相关性。对参与这个循环中

重要的氧化还原酶APX、DHAR、MDHAR和GR
的活性分析发现 ,  在不同基因型猕猴桃果实中

DHAR和MDHAR的活性与抗坏血酸总量及其还

原状态都存在极显著的相关性。赵宝龙等(2015)
和吕新民等(2016)研究也表明 ,  盐胁迫条件下

DHAR和MDHAR分别与‘夏黑’葡萄和酸枣AsA再

生有关。且之前研究表明, APX活性依赖于AsA浓

度, 低浓度AsA会导致其活性下降(Ishikawa和Shi-
geoka 2008)。APX活性也与猕猴桃不同基因型间

T-AsA含量存在显著的相关性可能与AsA维持

APX蛋白的稳定性有关。经APX等氧化产生的氧

化态抗坏血酸若不能及时被MDHAR和DHAR还

原, 就会在酶促作用下进一步氧化生成酒石酸和

草酸。在猕猴桃不同基因型间酒石酸和草酸含量

与AsA间不存在相关性, 尤其在高APX活性和AsA
含量的毛花和阔叶猕猴桃中二者的含量却相对不

高, 这可能与毛花和阔叶猕猴桃中具有高的DHAR
和MDHAR活性有关。综上所述, 在不同基因型猕

猴桃中APX活性高低是由抗坏血酸决定的, 而抗

坏血酸的含量受合成和再生能力的共同调控。
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Difference of ascorbic acid synthesis and metabolism in different genotypes of 
kiwifruit
YUAN Yu-Lin, TONG Xiao-Lei, HOU Chang-Ming, MA Feng-Wang, LI Ming-Jun* 
College of Horticulture, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Ascorbic acid (AsA) in plants is not only related to its development, growth and stress resistance, but 
also a main source of vitamin C (Vc) for human. To investigate the mechanisms of AsA concentration differ-
ence in the genotypes of kiwifruit, eight genotypes of kiwifruit were used to analyze the relationships between 
AsA concentration and enzyme activities involved in its biosynthesis (L-galactose-1,4-lactone dehydrogenase, 
GalLDH) and recycle in fruit. The results indicated that, the levels of AsA and AsA-related metabolites in fruit 
showed distinct diversity among eight genotypes. Total AsA (T-AsA) concentration showed significant correla-
tion with AsA/DHA ratio, but not with glutathione (GSH), oxalic acid (OA) and tartaric acid (TA). Besides, the 
activities of T-AsA synthase GalLDH and related enzymes in ascorbate–glutathione (AsA–GSH) recycle system 
were also significantly different in different genotypes of kiwifruit. The activities of GalLDH, monodehy-
droascorbate reductase (MDHAR) and dehydroascorbate reductase (DHAR) showed extremely significant cor-
relation with AsA concentration, and MDHAR activity had higher correlationships with AsA concentration and 
ascorbate peroxidase (APX) respectively.
Key words: ascorbate; AsA–GSH recycle; kiwifruit; enzyme activity
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