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摘要:目的:为软枣猕猴桃品质提升及合理开发利用提供

理论依据.方法:以龙成２号及海佳２个品种(系)为试

材,分析了软枣猕猴桃果实发育期间基本品质指标、总酚

及类黄酮含量的变化,采用 FRAP法、ABTS法和 DPPH
法动态测定其抗氧化能力,进一步比较了总酚含量与抗

氧化能力在果实不同部位的分布差异.结果:① ２个品

种(系)果实的可溶性固形物、可滴定酸及维生素 C含量

在果实发育过程中整体表现出持续上升的趋势.② 在色

素方面,２个品种(系)的叶绿素含量均表现为高—低—高

的变化趋势;自盛花后６４d起,２个品种(系)的类胡萝卜

素含量持续增加,同时海佳的花青苷含量也逐步上升.

③ 总酚、类黄酮含量及３种抗氧化能力均随果实的成熟

而呈下降趋势;相关性分析表明,在所有品质指标中,总

酚、类黄酮与３种抗氧化能力均呈极显著正相关.④ 在

成熟果实中,果皮的总酚、类黄酮含量均远高于果肉,表

现出较强的抗氧化能力.结论:２个品种(系)软枣猕猴桃

的抗氧化能力均随果实发育而下降,而总酚特别是类黄

酮是果实发育过程中影响抗氧化能力的重要物质.果皮

是软枣猕猴桃果实抗氧化能力较高的部位,同时也是涩

味的主要来源.

关键词:软枣猕猴桃;果实发育;品质性状;总酚;类黄酮;

抗氧化能力

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoprovidetheoreticalbasis

forhardykiwifruitqualityimprovementandrationalutilization．

Methods:Takingthemainvariety＇Longcheng No．２＇andline

＇Haijia＇asexperimentalmaterials,thechangesofbasicquality

indexes,contentsoftotalphenolicsandflavonoidswereanalyzed

during fruit development．On this basis,the antioxidant

capacities were comprehensively evaluated by three assays
(FRAPironreducingability,ABTSradicalscavengingabilityand

DPPHradicalscavengingability)．Furthermore,thedifferences

oftotalphenolicsandantioxidantcapacitiesindifferentpartsof

fruitwerecompared．Results:① Thecontentsofsolublesolids,

titratableacidsandVcinthefruitsofthetwovarieties(lines)

showedatrendofcontinuousincreasingduringfruitdevelopment．

② Thechlorophyllcontentsoftwovarieties(lines)bothdeclined

constantlyattheearlystageoffruitdevelopment,andthen

increased continuously from ６４ days after blooming．The

carotenoidsoftwovarieties(lines)alsoincreasedcontinuously

from６４daysafterblooming,meanwhile,theanthocyaninsof

＇Haijia＇increasedgradually．③ Thecontentsoftotalphenolics,

flavonoids and three antioxidant capacities all decreased

significantly during fruits ripening．The correlation analysis

showedthatamong allqualityindexes,totalphenolicsand

flavonoidshadextremelysignificantpositivecorrelationswiththe

threeantioxidantcapacities．④Inmaturefruits,thecontentsof

totalphenolicsandflavonoidsinthepeelweresignificantlyhigher

thanthosein theflesh,whichindicated strong antioxidant

capacities．Conclusion:Theantioxidantcapacitiesoftwovarieties
(lines)ofhardy kiwifruitdecreasedsignificantlyduringfruit

development．Moreover,thecontentoftotalphenolics,especially

flavonoids are the main components to affect antioxidant

capacitiesduringfruitdevelopment．Inthedifferentfruitparts,

thepeelhashigherantioxidantcapacities,butitisalsothemain

sourceofastringency．
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软枣猕猴桃(Actinidiaarguta)又名软枣子,与生产

上广泛栽培的中华猕猴桃(A．chinensisvar．chinensis)及

其变种美味猕猴桃(A．chinensisvar．deliciosa)同属猕猴

桃属植物[１],其果面光滑无毛,富含维生素 C及酚类等多

种活性物质,具有抗氧化、延缓衰老、促消化及预防癌症

等多种功效[２－３].由于软枣猕猴桃果实的营养及经济价

值较高,近年来已逐步投入到商业化生产[２],在中国辽

宁、吉林、黑龙江、山东等地已开始人工栽培,其中辽宁的

栽培面积居首位[３].但软枣猕猴桃的栽培规模仍相对较

小,尚属于新兴果树.

酚类物质作为园艺产品器官中重要的营养保健成

分[４]４－５,具备多种生理功效,不仅可以清除体内自由基,

起到抗氧化、抗衰老的作用,也直接对果实的涩味、色泽

及香气等存在重要影响[５－７],已成为果品品质的重要组

成部分.目前,对猕猴桃的酚类物质及其生物活性的研

究已成为热点.已有研究表明,不同猕猴桃品种的总酚

含量及抗氧化能力均存在较大差异[５,８],而且猕猴桃果皮

的总酚含量和抗氧化能力均明显高于果肉[４]２５－３９[９].

一般认为,酚类化合物可分为酚酸、类黄酮及单宁三

大类,其 中 单 宁 为 导 致 大 部 分 果 蔬 涩 味 的 主 要 物

质[４]２－３[１０].软枣猕猴桃果实小巧、无毛,因此可直接带皮

食用,但食用过多易导致涩味的产生,这对软枣猕猴桃的

口感影响较大.而 Kim 等[７]的研究也证实了这一点,软

枣猕猴桃的果皮富含酚类物质,但其涩味也远高于果肉,

由此可见总酚与抗氧化能力及涩味均密切相关.目前,

对软枣猕猴桃的酚类物质及抗氧化能力的分析已有陆续

报道,但鲜有果实发育过程中酚类物质与抗氧化能力变

化规律的研究.研究拟以龙成２号和海佳２个品种(系)

为试材,分析不同发育时期果实的基本品质指标和抗氧

化能力的动态变化,并进一步探讨总酚、类黄酮含量与抗

氧化能力在果实中的分布差异,以期为软枣猕猴桃的合

理开发利用及果品品质的提升提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

软枣猕猴桃:海佳品系、龙成２号品种,辽宁省海城

市诚阳软枣采摘园.选取田间管理正常、树势一致的植

株为试材,于盛花期２２d后,每隔１４d左右在每株树的

树冠东部随机采集大小均匀一致、无病虫害的果实１５个,

直至果实采收,重复３次.随后用冰盒带回实验室,将带

皮的果实用于基本品质指标及抗氧化能力的测定.在果

实采收时扩大取样量,随机选留部分样品,在室温下经

４d后熟,分为２份:一份继续用于相关指标的测定;另一

份用镊子将果皮与果肉分离后,用于果实不同部位抗氧

化能力的测定、比较.

１．１．２　试剂

２,４,６Ｇ三吡啶基三嗪(TPTZ)、２,２′Ｇ联氨Ｇ双(３Ｇ乙基

苯并噻唑啉Ｇ６Ｇ磺酸)二胺盐(ABTS):纯度≥９８％,美国

Sigma公司;

没食子酸、水溶性维生素 E(Trolox)、１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ
苦肼基(DPPH):分析纯,合肥博美生物科技有限责任

公司;

芦丁:分析纯,福州飞净生物科技有限公司.

１．１．３　主要仪器设备

电子 天 平:FA２１０４B 型,上 海 佑 科 仪 器 仪 表 有 限

公司;

旋转蒸发仪:REＧ５２AA型,上海亚荣生化仪器厂;

高速冷冻离心机:H２０５０R型,湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司;

色差仪:NF３３３型,日本电色工业株式会社.

１．２　方法

１．２．１　相关品质指标测定

(１)维生素 C(VC)含量:采用 ２,６Ｇ二氯酚靛酚滴

定法[１１].

(２)可滴定酸含量:采用酸碱滴定法[１１].

(３)花青苷含量:参照文献[１２].

(４)叶绿素及类胡萝卜素含量:参照文献[１３].

(５)色差值(a∗ 、b∗ 、h°):用色差仪测定,重复５次,

取平均值.

１．２．２　果实总酚和类黄酮含量的提取与测定

(１)总酚与类黄酮提取:根据文献[１４]１３－１４,修改如

下:取研磨好的供试样品约３g,置于５０mL离心管中,提

取溶剂为７０％酸化甲醇(０．１％ HCl),在提取温度４５℃、液

料比为１０∶１(mL/g)的条件下提取４５min,６０００r/min
离心１０min,将上清液用旋转蒸发仪浓缩至约５mL,加

７０％甲醇至１２mL,－２０℃下保存.提取液用于总酚、类

黄酮及抗氧化能力的测定.

(２)总酚、类黄酮含量测定:参照文献[１４]１５－１６.

１．２．３　抗氧化能力测定

(１)铁离子还原能力(FRAP):参照文献[１５].

(２)ABTS自由基清除能力:参照文献[１４]１６－１８ 和

[１５],略有改动.将７mmol/L的 ABTS溶液１０mL与

１４０ mmol/L 的 过 硫 酸 钾 溶 液 １７８μL 混 合,定 容 至

２５mL后,室温下避光反应１２~１６h.然后,将反应后的

混合液稀释至７３４nm 处的吸光度值为０．７５±０．０２.取适

当稀释后的提取液２０μL与 ABTS稀释液１mL混匀,黑

暗条件下３０℃水浴,反应３０min,测定７３４nm 处的吸光
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度值.
(３)DPPH 自由基清除能力:根据文献[１５－１６],修

改如 下:将 适 当 过 量 的 DPPH 用 甲 醇 溶 解、稀 释 至

５１７nm 处的吸光度值为０．７５±０．０２.将适当稀释后的提

取液４０μL与DPPH 稀释溶液２mL混匀,室温下避光反

应３０min后测定５１７nm 处的吸光度值.

３种测定方法均以 Trolox为标准品绘制标准曲线,

计算方法参照文献[１４]１６－１８.

１．３　数据分析

采用 Excel进行数据整理,以SPSS２２进行相关性分

析及 Duncan法多重比较,利用Excel２０１６制图.

２　结果与分析

２．１　在果实发育过程中不同品种(系)软枣猕猴桃品质

指标的变化

２．１．１　基本品质指标的动态变化　在果实发育过程中,

可溶性固形物含量的变化见图１(a).与盛花后２２d相

比,在花后３６d时２个品种(系)的可溶性固形物含量略

有下降,但差异不显著,可能是受果实发育特性或环境因

素等的影响,如６~８月降雨充沛易导致果实含水量较

高.此后可溶性固形物含量逐步增加,盛花后９０d时,海
佳的可溶性固形物含量达７．８２％,进行采收.龙成２号

于盛花后１０２d采收,可溶性固形物含量为７．８４％.经过

４d的后熟作用(盛花后９４,１０６d),海佳与龙成２号的可

溶性固形物含量急剧上升,分别为１２．７１％,１３．７１％.

由图１(b)、图１(c)可见,在果实发育过程中２个品种

(系)的可滴定酸与 VC含量均呈先低后高的趋势.其中,

可滴定酸含量随时间延长而持续上升,至果实采收时,海
佳为０．９６％(盛花后９０d),龙成２号为１．２２％(盛花后

１０２d),二者区别不明显.而果实的 VC含量则在果实发

育期表现为曲折上升,在花后９０d时海佳的 VC含量相对

较高(８４．８５mg/１００gFW).完熟后,２个品种(系)的 VC

含量均略有下降,但差异不显著.整体而言,海佳的 VC

含量高于龙成２号.综合来看,可滴定酸含量的变化规

律与软枣猕猴桃上的其他研究结果[１７－１８]基本一致,而

VC的含量变化则与刘春宏等[１９]在软枣猕猴桃魁绿品种

上的相反,但与王博等[１８]的结论相似,可能与品种差异、

取样时间等有关.

２．１．２　主要色素含量的动态变化　由表１可知,２个品种

(系)果皮与果肉的a∗ 、b∗ 、h°值变化趋势基本一致,但果

皮相关色差值的变化幅度均大于果肉.果皮与果肉的

a∗ 值均整体呈上升的趋势,其中海佳的果皮变化最明显.

而２个品种(系)的果皮和果肉的b∗ 、h°值则在果实发育

期间表现为下降的趋势,仍以海佳果皮的变幅最大,表明

海佳的着色情况相对优于龙成２号.

　　果实的色泽主要受花青苷、叶绿素及类胡萝卜素等

呈色物质的种类及其相对含量的动态影响[２０],对果实发

育期间软枣猕猴桃的主要色素含量进行测定,结果如图２
所示.海佳的果实花青苷含量自盛花后６４d后逐步增

加,盛花后９０d即果实采收时含量最高,且与龙成２号差

异显著,这与海佳果皮的a∗ 、h°值的变化基本同步发生.

但在完全成熟后海佳的果实花青苷含量下降明显.

　　２个品种(系)的叶绿素含量变化趋势基本一致,均表

现为高—低—高的趋势.自盛花后３６d起,果实的叶绿

素总含量急剧下降,至盛花后６４d达到最低值,此后叶绿

素含量持续回升,与猕猴桃绿色果肉品种魁蜜的叶绿素

变化规律[２０]类似.经４d后熟后,２个品种(系)的叶绿素

含量均不同程度地增加,其中龙成２号的增幅较大,显著

高于盛花后２２d的叶绿素含量.而不同软枣猕猴桃果实

的类胡萝卜素含量在盛花后２２~６４d基本平稳,此后持

续增加.

２．１．３　总酚及类黄酮含量的变化　如图３所示,在不同果

实发育阶段,同一种软枣猕猴桃果实的总酚与类黄酮含量

差异显著.其中,２个品种(系)的总酚含量均呈不断下降

的趋势.在盛花后２２~７８d,总酚含量急剧下降,此后趋势

渐缓.海佳在果实后熟４d后总酚含量虽然略有回升,但

差异不明显.盛花后２２d时,海佳与龙成２号的总酚含量

最高,分别为１１４１．８５,１２３４．６１mgGAE/１００gFW;与盛

花后２２d相 比,海佳与龙成２号果实在充分成熟后,总

图１　果实发育过程中基本品质指标的变化

Figure１　Changesofbasicqualitycharacteristicsduringfruitdevelopmentofhardykiwifruit
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表１　２个品种(系)软枣猕猴桃果实发育过程中色差值的变化†

Table１　Changesofcolordifferencevaluesin２varietiesorlinesofhardykiwifruit

品种(系) 花后天数/d
果皮

a∗ b∗ h°

果肉

a∗ b∗ h°

海佳 ２２ －８．６７±０．２４d ２９．３７±１．４７a １０６．４６±０．６９a －６．３９±０．３７e ２６．４５±０．７９a １０３．６１±１．０４a

３６ －８．５９±０．３７d ３０．８１±１．２１a １０５．４４±０．８３a －５．３８±０．６０d ２６．７１±１．６１a １０１．３７±０．８１b

５０ －８．１３±１．１１d ３１．１２±０．６１a １０４．６２±１．９２a －４．１１±０．４６c ２７．２３±１．１８a ９８．５６±０．６６c

６４ －９．４５±０．３９d ３１．３０±１．９２a １０６．８４±１．１３a －２．７３±０．９６ab ２６．１０±０．９２a ９５．９６±２．０４d

７８ －１．８６±２．００c ２０．５３±３．００b ８３．０２±５．２１b －３．０５±０．４１b ２３．５１±１．５０b ９７．３８±０．７６cd

９０ ９．０６±１．１２a １０．８５±１．５６c ４９．９５±７．０３c －２．４０±０．５２ab ２１．７４±１．２６c ９６．３６±１．５４d

９４(采后４d) ６．７８±０．８８b １０．０２±１．１８c ５５．７４±６．０７c －１．９８±０．３８a １５．１２±１．１６d ９７．４３±１．２４cd

龙成２号 ２２ －８．７７±０．６３b ３１．３６±０．８９a １０５．６１±０．８１ab －６．０３±０．３５d ２６．７２±１．４６cd １０２．７２±０．２５ab

３６ －８．４１±０．８８b ３１．４９±１．４０a １０４．９３±０．９８ab －５．５２±０．５３cd ２８．４２±１．１７abcd １００．９８±０．７０bc

５０ －７．７０±１．０５b ３０．０５±１．６５a １０４．３３±１．２３ab －５．６８±１．４０cd ２８．８３±１．６４abc １０１．０６±２．１０bc

６４ －８．２７±０．５２b ３１．６５±０．５５a １０４．６２±０．９２ab －４．８２±０．６０abc ３０．６５±１．２４a ９９．０８±０．８４b

７８ －８．３９±０．４３b ３１．１３±１．０３a １０５．１３±１．２３ab －５．０５±０．３１abcd ２９．９５±１．４６ab ９９．５８±０．３５b

９０ －８．２９±０．４５b ２６．６９±１．３９b １０７．２７±０．６０a －４．３０±１．１３a ２５．８２±２．９９d ９９．３２±１．６２b

１０２ －３．９０±２．３１a ２２．９７±２．８１c ９９．１３±４．７６c －４．８１±０．８８abc ２７．８４±２．７４bcd ９９．７５±１．０７b

１０６(采后４d) －４．４０±０．５６a １８．５０±１．１８d １０３．４３±２．０２b －４．４２±０．６９ab １８．７９±１．３０e １０３．３２±２．５７a

　†　同列字母不同表示在０．０５的水平差异显著.

酚含量分别下降了８６．７６％,８８．２４％.

　　在果实发育过程中,类黄酮含量也表现出随果实的

成熟而逐步降低的变化趋势.在果实发育初期尤其是盛

花后２２d,龙成２号的类黄酮含量明显高于海佳,此后随

着类黄酮含量的急剧下降,２个品种(系)间的差距逐步缩

小;至盛花后５０d下降趋势略缓,采收时降至最低,此时

图２　不同软枣猕猴桃果实发育过程中色素含量的变化

Figure２　Changesofpigmentcontentsin２varietiesorlinesofhardykiwifruit

图３　果实发育过程中总酚与类黄酮含量的变化

Figure３　Changesincontentsoftotalphenolicsandflavonoidsduringfruitdevelopment
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海 佳 与 龙 成 ２ 号 的 类 黄 酮 含 量 分 别 为 ７４．５７,

８７．８９mgRE/１００gFW.后熟４d后,不同软枣猕猴桃

果实的类黄酮含量均略有回升.

相关研究[４]４０－４３[５][１４]２０－２１ 也表明,在 果 实 发 育 过 程

中,总酚、类黄酮含量总体呈下降趋势.总酚和类黄酮在

幼果中含量丰富,而后随果实发育逐渐降低,可能与酚类

物质的合成、代谢及果实的膨大有关[４]４０－４３.

２．２　软枣猕猴桃果实发育过程中抗氧化能力的动态变化

因抗氧化物质成分及其作用机理的复杂多样,为保

证测定结果的全面性、准确性,选择 FRAP法、ABTS自

由基清除法及 DPPH 自由基清除法３种方法对抗氧化能

力进行综合评价,结果如图４所示.

虽然３种方法测定的抗氧化能力均随果实发育进程

的推进而下降,但仍存在一定的区别.３种抗氧化能力的

最高值均出现在盛花后２２d,且龙成２号的抗氧化能力

略高于 海 佳,其 中 DPPH 自 由 基 清 除 能 力 分 别 高 达

１２３４．９０,１０２７．７８mgTE/１００gFW,ABTS自由基清除

能力则 分 别 为 ８４２．６４,７５４．３６ mg TE/１００gFW,而

FRAP值仅为５３９．０８,４７７．２１mgTE/１００gFW.总体而

言,在果实发育的整个过程中,３种抗氧化能力始终以

DPPH 自由基清除能力最高,其次为 ABTS自由基清除

能力,FRAP值则相对较低.

在盛花后２２~５０d,２个品种(系)果实的３种抗氧化能

力均迅速下降.在盛花后６４d,FRAP值与 ABTS自由基清

除能力的下降趋势出现不同程度的缓和甚至略有回升,之后

继续下降.至后熟４d时又均略有提高,海佳与龙成２号的

FRAP值分别为２０２．７５,１９１．１６mgRE/１００gFW,ABTS自由

基清除能力分别为３２３．２３,３４１．９３mgRE/１００gFW.而

DPPH 自由基清除能力则在盛花后５０d起相对比较平

稳,为４８４．９８~５９９．６９mgTE/１００gFW.

图４　果实发育过程中铁离子还原能力、ABTS及 DPPH 自由基清除能力的变化

Figure４　ChangesofantioxidantcapacitiesduringfruitdevelopmenttestedbyFRAP,ABTSandDPPH

２．３　软枣猕猴桃果实发育过程抗氧化能力与主要品质

指标的相关性分析

植物体内的抗氧化物质种类繁多,主要包括酚类物

质、维生素和类胡萝卜素等[４]２－３[５,２１].因此,为明确软枣

猕猴桃果实抗氧化能力的主要影响因素,对其与主要品

质指标的相关性进行了分析.如表２所示,２个供试品种

(系)的果实总酚、类黄酮含量与 FRAP值、ABTS自由基

及 DPPH 自由基清除能力之间均存在极显著正相关.其

中,海佳的总酚、类黄酮含量与３种抗氧化能力的相关系

数均达０．９以上,而类黄酮含量与 FRAP值、ABTS自由

基清除能力的相关系数略高于总酚;龙成２号的类黄酮

含量与３种抗氧化能力的相关系数也都高于总酚.另一

方面,在３种抗氧化能力的测定方法中,综合来看 FRAP
值与总酚、类黄酮的相关性最高,ABTS自由基、DPPH 自

由基清除能力次之.

果实的其他品质指标则与３种抗氧化能力间多数不

存在明显的相关性,甚至存在显著、极显著负相关.其

中,花青苷、VC及可滴定酸含量与３种抗氧化能力的相关

性大多为显著或极显著负相关,而叶绿素、类胡萝卜素及

可溶性固形物含量则与抗氧化能力无明显相关性.

综上所述,可初步推测在软枣猕猴桃果实发育过程

中影响抗氧化能力的主要物质为总酚尤其是类黄酮,这

与赣猕６号等３个猕猴桃品种的研究结论[５]相一致.究

其原因,可能与果实发育初期总酚、类黄酮含量处于较高

水平,且后期降幅较大有关,而花青苷等则含量相对较低

且变幅较小.而杜国荣[４]４０－４３对不同基因型猕猴桃的研

究则发现其抗氧化能力与总酚和 VC含量均密切相关,

Krupa等[２１]也认为软枣猕猴桃采后贮藏期间抗氧化能力

的变化与总酚、VC含量有关,但此类研究关注的重点在于

猕猴桃不同品种的差异性或采后生理,而非果实发育中

的动态变化,其抗氧化物质主要组分、相对含量及其变幅

等可能存在区别,因此与研究的观点并不存在矛盾.

作为总酚、类黄酮类化合物的重要组分之一[２２],花

青苷不仅影响果实的外观品质,也具有很强的抗氧化活
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表２　软枣猕猴桃果实发育过程抗氧化能力与各品质指标的相关性†

Table２　Thecorrelationbetweenantioxidantcapacitiesandqualitycharacteristicsin２varietiesorlines

品种(系) 指标 总酚 类黄酮 花青苷 总叶绿素 类胡萝卜素 VC 可滴定酸 可溶性固形物

海佳 FRAP ０．９８１∗∗ ０．９９７∗∗ －０．８２５∗ ０．０９０ －０．６９８ －０．８４０∗ －０．９４２∗∗ －０．７０４

ABTS ０．９２２∗∗ ０．９６５∗∗ －０．８１６∗ ０．０４２ －０．６５６ －０．８５３∗ －０．８５８∗ －０．６６４

DPPH ０．９４０∗∗ ０．９０４∗∗ －０．６１５ ０．４９６ －０．３５０ －０．５９３ －０．７４２ －０．３８６

龙成２号 FRAP ０．９６２∗∗ ０．９９８∗∗ －０．８３３∗ －０．２８７ －０．６７１ －０．８６８∗∗ －０．８４０∗∗ －０．５１４

ABTS ０．９６２∗∗ ０．９９１∗∗ －０．８２７∗ －０．２９５ －０．６８３ －０．８６６∗∗ －０．８６０∗∗ －０．５２０

DPPH ０．８８０∗∗ ０．９２５∗∗ －０．７２２∗ ０．００１ －０．４５９ －０．７２２∗ －０．６３５ －０．３３３

　　†　“∗∗”表示在０．０１的水平显著;“∗”表示０．０５的水平显著(Pearson法双尾检验).

性[２３－２４].在试验材料方面,海佳与龙成２号虽然在色泽

上存在一定差异,但均非高花青苷品种,花青苷对软枣猕

猴桃抗氧化能力的贡献有待于进一步扩大试验材料、深
入评估.

２．４　软枣猕猴桃果实不同部位的抗氧化物质及抗氧化

能力比较

软枣猕猴桃果实后熟４d后,不同部位的总酚、类黄

酮含量及抗氧化能力的测定结果见表３.果皮、果肉的总

酚与类黄酮含量在品种间均无显著差异,但同一品种在

不同部位的总酚、类黄酮含量相差甚远.其中,海佳的果

皮总酚与类黄酮含量约为果肉的４６．３７,３３８．１３倍,龙成

２号果 皮 的 上 述 ２ 个 指 标 则 依 次 为 果 肉 的 ６３．１０,

３９６．６１倍.同样,果皮的抗氧化能力也始终高于果肉.

海佳果皮的FRAP值、ABTS自由基及 DPPH 自由基清

除能力分别为果肉的１９．５０,２９．１５,２０．０３倍;龙成２号果

皮的上述指标则依次为果肉的１９．２４,２８．８８,２０．７４倍.

试验发现,总酚含量在果实不同部位的分布差异与

其他学者的研究结果既有相似之处,也存在一定区别.

如:Kim 等[７]对１２个软枣猕猴桃品种的总酚含量及涩味

进行了评估,其中果皮的总酚平均含量约为果肉的１５倍;

Latocha等[２５]分析了６个软枣猕猴桃品种的总酚及抗氧

化能力,其中不同品种的果皮总酚含量为果肉的９．０~
１２．６倍,抗氧化能力约为果肉的２~６倍.虽然这些研究

均表明软枣猕猴桃果皮总酚含量远高于果肉,但二者间

的差距仍低于试验结果.参试品种、试验方法等可能是

造成上述差异的原因之一.在取样方法上,试验未参照

文献[７]和[２５]采用手术刀分离果皮的方法,而是用镊子

将成熟软化果实的果皮揭离果肉,因此果皮上的果肉附

着量等因素也可能会影响测定结果.

与总酚含量相比,果皮、果肉间的类黄酮含量相差悬

殊,主要原因是果肉的类黄酮含量远低于总酚含量,而果

皮的类黄酮含量又高于总酚.需要说明的是,类黄酮是

酚类物质的重要组成,整个果实或果肉的总酚含量始终

高于类黄酮含量也印证了这一点(见图３、表３).但果皮

的总酚 含 量 却 明 显 低 于 类 黄 酮,这 种 情 况 在 其 他 研

究[４]６０－６２[２６]中也有出现,可能与测定方法及选用的标准

品等因素有关,甚至总酚、类黄酮的组分差异也会对测定

结果造成一定干扰.

总体来看,软枣猕猴桃果皮的总酚及类黄酮含量明

显高于果肉,抗氧化活性很强,具备较高的药用价值.但

果皮中丰富的酚类物质,也往往伴随着涩味的加重,影响

果实的适口性,究其原因可能与果皮中单宁特别是高分

子量单宁含量的增加有关[７].

３　结论

在果实发育过程中,海佳与龙成２号２个软枣猕猴

桃品种(系)的品质指标及抗氧化能力的变化趋势基本一

致,除花青苷含量外的大部分指标在品种间差异不明显.

表３　软枣猕猴桃果实不同部位总酚、类黄酮与抗氧化能力的比较†

Table３　Comparisonoftotalphenolics,flavonoidsandantioxidantcapacitiesindifferentpartsofhardykiwifruit

品种

(品系)

果实

部位

总酚/

(１０－２ mg

GAEg－１FW)

类黄酮/

(１０－２ mg

REg－１FW)

抗氧化能力

FRAP/(１０－２ mg

TEg－１FW)
ABTS/(１０－２ mg

TEg－１FW)
DPPH/(１０－２ mg

TEg－１FW)

海佳 果皮 ３６７６．７７±１８４２．９０a ６３４６．４７±２６３１．９９a ３５７０．４３±１６９４．９４a ４５１３．５９±１９８０．１５a ９８８７．０３±３６６６．７０a

果肉 ７９．２９±９．７４b １８．７７±８．０２b １８３．１４±３８．３５b １５４．８６±３７．０３b ４９３．６０±１５．６０b

龙成２号 果皮 ４４３８．８４±８６５．３４a ７５２９．００±４１８．６８a ３２０７．６８±４７３．２３a ４８７４．１７±３７８．２８a ９６２５．８９±１３８２．８５a

果肉 ７０．３５±０．６８b １８．９８±４．０５b １６６．６９±９．７９b １６８．７５±１３．４６b ４６４．１０±１７．１４b

　†　同列字母不同表示在０．０５的水平差异显著.
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２个品种(系)的可溶性固形物、可滴定酸和维生素C含量

上升,２个品种(系)的类胡萝卜素及海佳的花青苷含量在

盛花后约６４d开始增加,叶绿素含量均先降后升,而总

酚、类黄酮含量与铁离子还原能力、ABTS自由基清除能

力及 DPPH 自由基清除能力均下降.在成熟果实的不同

部位中,酚类物质主要富集于果皮,具备较强的抗氧化能

力.相关性分析表明,总酚、类黄酮含量与铁离子还原能

力、ABTS自由基清除能力及 DPPH 自由基清除能力表

现为极显著正相关关系.需要说明的是,由于果实发育

过程中果皮、果肉不易分离等原因,未对果实不同部位的

抗氧化能力进行动态测定,有待于进一步补充、完善.基

于软枣猕猴桃果实总酚与类黄酮含量在不同时期、不同

部位的差异,可深入研究其酚类物质的代谢机制,为优良

品种的培育及品质提升提供参考.
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