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柑橘主要组织SOD分布及其在生长中晚期活性变化
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摘 要：以16个柑橘品种为材料，通过测定叶片、果皮、果肉和种子4种组织中超氧化物歧化酶(SOD)的活性大

小，研究柑橘SOD的分布情况，以及在柑橘生长过程中SOD活性的变化趋势。结果表明：柑橘果皮、果肉、种子和

叶片4种组织中均存在SOD，其活性大小依次为：叶片＞种子＞果皮＞果肉；柑橘各个组织之间SOD活性呈显著性

差异，个别品种的相同组织之间SOD的活性也呈显著差异。在柑橘生长中后期，随着果实的逐渐成熟其果皮和果肉

组织中SOD的活性变化呈现多样化趋势，但活性变化幅度较小；在种子和叶片组织中SOD的活性变化呈持续上升趋

势。
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Abstract：SOD activities in peel, pulp, seed and leaf tissues from 16 citrus varieties were measured. The distribution of SOD 
activity in citrus tissues and the change of SOD activity during citrus growth period were analyzed. The results showed that 
SOD activity was detected in all the four citrus tissues with signifi cant differences among them and decreased in the following 
order: leaf ＞ seed ＞ peel ＞ pulp. Signifi cant differences in SOD activity were observed for the same tissue among some of 
the citrus varieties studied. During the middle and late growth stages, SOD activity showed diverse changing trends within a 
narrow range with increasing degree of maturity; SOD activity in seed and leaf tissues revealed an increasing trend.
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超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD，

EC 1.15.1.1)是生物体内一种重要的氧自由基清除剂，它

能专一清除生物体内的超氧阴离子自由基，从而减轻或

消除超氧阴离子自由基对机体的损害[1]。根据SOD所含

金属离子的不同，SOD主要分为3种类型，分别为Cu/Zn-
SOD[2]、Fe-SOD和Mn-SOD。Kim等[3-4]从链霉菌中发现两

种新的SOD，即Ni-SOD和Fe/Zn-SOD。作为生物机体防御

酶系统的重要组成成分，SOD具有抗炎症、抗肿瘤、抗病

毒、防辐射和延缓衰老等功效[5]，它在化妆品、食品、医

药等领域具有广泛的应用前景[6]。因此，国内外生物化学

与医药保健学界都已把SOD作为新兴技术产品加速开发，

SOD基因工程方面亦取得了令人瞩目的成就[7-10]。目前国

内外有关动植物体内SOD的研究报道较多[11-15]，但对柑橘

SOD的研究报道较少[16-19]。本实验对16种柑橘品种的叶

片、果肉、果皮和种子组织中SOD的分布，以及柑橘生

长期SOD的活性变化规律进行较系统研究，为柑橘SOD
的进一步研究和开发利用等方面提供参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试品种为温州蜜柑(兴津、早津)、柚(孟仑早、文

旦、沙田柚)、甜橙(黄白皮甜橙、乔伯橙、红毛橙、广西

香水橙、1号安江大红甜橙、义安橙、芨发橙、朱砂柑甜
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橙、桃叶橙、新会红橙、八楞甜橙)，供试用柑橘叶片和

果实等均从中国农业科学院柑桔研究所国家柑橘种质资

源圃采集。

氯化硝基四氮唑蓝、L-甲硫氨酸、磷酸二氢钠、磷酸

氢二钠、核黄素 成都市科龙化工试剂厂；乙二胺四乙酸

二钠 重庆川东化工(集团)有限公司；聚乙烯吡咯烷酮(分析

纯) 国药集团化学试剂有限公司；以上试剂均为分析纯。 
1.2 仪器与设备

H1850R台式高速冷冻离心机 长沙湘仪离心机仪

器有限公司；FAZ004B电子天平 上海精密科学仪器有

限公司；TU-1901双光束紫外-可见分光光度计 北京

普析通用仪器有限责任公司；HH恒温水浴锅 江苏金

坛市中大仪器厂；MR300电磁搅拌器 德国Heidolph公
司；KQ5200B数控超声波清洗器 昆山市超声仪器有

限公司；BCD243双开门冰箱 广东科龙电器股份有限公

司；CS1012电热恒温鼓风干燥箱 重庆市实验设备厂。     
1.3 方法

1.3.1 取样方法  
果实：选择大小均匀、成熟度一致、无病虫和机械

损伤的健康果实进行采摘，每个品种采5个果实。

叶片：每个品种随机取3株树，每株取生长部位一

致、春梢叶片各5片，立即置于冰盒内带回实验室，用蒸

馏水洗去叶片表面的泥沙等杂质，并擦拭干净后备用。

1.3.2 采集的品种及时间  
兴津、早津、文旦等果实分别于2011年8月22日—11

月10日，每隔20d采样1次，共5次；孟仑早、沙田柚、黄

白皮甜橙、乔伯橙、红毛橙、广西香水橙、1号安江大红

甜橙、义安橙、芨发橙、朱砂柑甜橙、桃叶橙、新会红

橙、八楞甜橙等果实分别于2011年9月20日—12月9日，

每隔20d采样1次，共5次；叶片组织分别于9月17日—12
月7日，每隔20d采样1次，共5次。

1.3.3 SOD粗酶液的制备

取柑橘果皮组织3g(或果肉5g、种子0.5g、叶片1g)，
加入10mL含1%聚乙烯吡咯烷酮(PVP)的0.05mol/L磷酸缓

冲液(pH7.8)，匀浆，5000r/min离心15min，上清液即为

SOD粗酶液，用于测定活性。 
1.3.4 SOD活性测定

采用NBT光化还原法 [20]。在3mL反应体系中含有

13mmol/L甲硫氨酸、75μmol/L NBT(氯化硝基氮蓝四

唑)、2umol/L 核黄素、100nmol/L EDTA、50mmol/L磷
酸缓冲液(pH7.8)，以及0～200μL酶提取液。4000lx光照

15min，于560nm波长处测定光密度。以抑制NBT光化还

原50%所需的酶量作为一个酶活性单位。

1.4 数据处理

实验数据采用SPSS 18.0和Excel进行处理，用邓肯

氏t检验法分析各处理间的差异，当P＜0.05 时为差异显

著，当P＜0.01 时为差异极显著。

2 2 结果与分析结果与分析

2.1 不同柑橘品种和不同组织中SOD的活性分布

选取柑橘成熟期的叶片、果皮、果肉和种子等4种组

织中SOD活性的检测数据，进行不同柑橘品种和不同组

织中SOD的活性分布研究，再经邓肯氏t检验方法对数据

进行分析处理，其结果见表1。

表 1 不同柑橘品种和不同组织中SOD活性比较表 1 不同柑橘品种和不同组织中SOD活性比较

Table 1 Comparison of SOD activity in different tissues from different Table 1 Comparison of SOD activity in different tissues from different 

citrus varietiescitrus varieties

品种
SOD活力/(U/g)

果皮 果肉 种子 叶片

兴津 152.8eE  70.3fF     1578.1bBC

早津 175.6bB  60.0kJ     1632.6aA

孟仑早 172.4bBC  72.8eE 373.6bcdBC 1617.6aAB

文旦 145.0gF  117.2aA 387.2bAB 1442.2ghGH

沙田柚 103.5gI  94.2cC 321.4eDE 1426.9ghH

黄白皮甜橙 149.2efEF  53.8lK 301.7fF 1168.2jJ

乔伯橙 144.8gF  66.1hG 328.8eD 1454.7fgFGH

红毛橙 164.6cdD  71.0fF 359.4dC 1491.6deEF

广西香水橙 145.6fgF  62.3jHI 298.3fF 1544.5cCD

1号安江大红甜橙 126.0iH  60.9kIJ 313.7efDE 1523.2cdDE

义安橙 137.8hG  50.6mL 273.8gG 1410.3hH

芨发橙 167.4cCD  67.4gG 373.6bcdBC 1603.8abAB

朱砂柑甜橙 161.8dD 63.4iH 324.2eDE 1452.1fgFGH

桃叶橙 136.0hG 99.3bB 406.2aA 1519.8cdDE

新会红橙 152.4eE 79.7dD 362.3cdBC 1479.1efEFH

八楞甜橙 181.4aA 72.8eE 379.4bcBC 1258.2iI

注：同列小写字母不同，表示差异显著 (P ＜ 0.05) ；同列大写字母不同，

表示差异极显著 (P ＜ 0.01)。

由表1可知，柑橘果皮、果肉、种子和叶片等4种组

织中均存在SOD，其活性大小依次为：叶片＞种子＞果

皮＞果肉，柑橘各个组织之间SOD活性差异显著；有些

品种的相同组织之间SOD的活性也存在显著差异。

在不同品种的果皮组织中SOD的活性变化范围是

103.5～181.4U/g，变幅为77.9U/g；其中八楞甜橙差异达

到极显著水平，其SOD的活性高达181.4U/g。在果肉组

织中，不同品种SOD的活性变化范围是50.6～117.2U/g，
变幅为66.6U/g；文旦、沙田柚、桃叶橙SOD的活性均较

高，分别达到117.2、94.2、99.3U/g；除兴津和红毛橙之

间、早津和1号安江大红甜橙之间、孟仑早和八楞甜橙

之间SOD的活性差异不显著外，其余品种之间SOD的活

性均存在显著差异。在不同品种的种子组织中，SOD的

活性变化范围是273.8～406.2U/g，变幅为132.3U/g；桃

叶橙SOD的活性最高，差异达到极显著水平，其SOD的

活性为406.2U/g，其次是文旦。在不同品种的叶片组织

中，SOD的活性变化范围是1168.2～1632.6U/g，变幅为
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464.5U/g；兴津、早津、孟仑早、芨发橙的SOD的活性均

比较高，与其他品种之间差异显著。

2.2 柑橘生长期间SOD的活性变化

经过对柑橘生长中后期近90d的动态取样和SOD活性

检测，分别对16个柑橘品种的果皮、果肉、种子和叶片

中SOD的活性变化规律进行研究。 

2.2.1 果皮组织中SOD活性变化

2.2.1.1 SOD活性变化呈“下降”趋势
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图 1 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“不降”趋势变化图 1 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“不降”趋势变化

Fig.1 SOD activity in peel tissue showed a downward trend during the Fig.1 SOD activity in peel tissue showed a downward trend during the 

growth periodgrowth period

由图1可知，随着黄白皮甜橙和广西香水橙果实的逐

渐成熟，其果皮组织中SOD活性呈“下降”趋势。广西

香水橙果皮组织中SOD活性在12月9日降到145.6U/g的最

低点。

2.2.1.2 SOD活性变化呈“先上升后下降”趋势

 

100
120
140
160
180
200
220
240

08-22  09-11  10-01  10-21  11-10

SO
D

/(
U

/g
) a

 

100
120
140
160
180
200
220
240

09-20  10-10  10-30  11-19  12-09

SO
D

/(
U

/g
) b

图 2 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“先上升后下降”趋势变化图 2 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“先上升后下降”趋势变化

Fig.2 SOD activity in peel tissue initially rose and then declined during the Fig.2 SOD activity in peel tissue initially rose and then declined during the 

growth periodgrowth period

由图2可知，随着兴津、早津、孟仑早、朱砂柑甜

橙和桃叶橙果实的逐渐成熟，其果皮组织中SOD活性呈

“先上升后下降”趋势。其中，朱砂柑甜橙在10月30日

时活性达到最高点为218.1U/g，成熟果皮组织中SOD活性

则降到了最低点161.8U/g。
2.2.1.3 SOD活性变化呈“降-升-降波动”趋势
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图 3 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“降-升-降波动”趋势变化图 3 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“降-升-降波动”趋势变化

Fig. 3 SOD activity in peel tissue initially rose, then declined, and finally rose Fig. 3 SOD activity in peel tissue initially rose, then declined, and finally rose 

again during the growth periodagain during the growth period

由图3可知，随着文旦、沙田柚、乔伯橙、义安橙、

1号安江大红甜橙和新会红橙果实的逐渐成熟，其果皮组

织中SOD活性呈“降-升-降波动”趋势。其中，沙田柚

SOD活性从最初的154.72U/g降到了103.5U/g，随后略有

回升，之后逐渐下降。

2.2.1.4 SOD活性变化呈“平稳”趋势
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图 4 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“平稳”趋势变化图 4 果皮组织在生长过程中SOD活性呈“平稳”趋势变化

Fig.4 SOD activity in peel tissue remained stable during the growth periodFig.4 SOD activity in peel tissue remained stable during the growth period

由图4可知，随着芨发橙、八楞甜橙和红毛橙果实的

逐渐成熟，其果皮组织中SOD活性呈“平稳”趋势。其

中，芨发橙果皮组织中SOD活性变化不大，且一直处于

较高水平，成熟果皮组织中SOD活性为167.4U/g。
2.2.2 果肉组织中SOD的活性变化

2.2.2.1 SOD活性变化呈“上升”趋势

由图5可知，随着兴津、桃叶橙和新会红橙果实的逐
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渐成熟，其果肉组织中SOD活性呈“上升”趋势。其中，

成熟的桃叶橙果肉组织中SOD活性达到最高点99.3U/g。
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图 5 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“上升”趋势变化图 5 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“上升”趋势变化

Fig.5 SOD activity in pulp tissue showed a upward trend during the growth periodFig.5 SOD activity in pulp tissue showed a upward trend during the growth period

2.2.2.2 SOD活性变化呈“下降”趋势
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图 6 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“下降”趋势变化图 6 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“下降”趋势变化

Fig.6 SOD activity in pulp tissue showed a downward trend during the Fig.6 SOD activity in pulp tissue showed a downward trend during the 

growth periodgrowth period

由图6可知，随着早津、文旦、黄白皮甜橙和义安橙

果实的逐渐成熟，其果肉组织中SOD活性呈“下降”趋

势。其中，在成熟的义安橙果肉组织中SOD活性最低，

为50.6U/g。

2.2.2.3 SOD活性变化呈“先上升后下降”趋势
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图 7 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“先上升后下降”趋势变化图 7 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“先上升后下降”趋势变化

Fig.7 SOD activity in pulp tissue initially rose and then declined during the Fig.7 SOD activity in pulp tissue initially rose and then declined during the 

growth periodgrowth period

由图7可知，随着孟仑早和广西香水橙果实的逐渐成

熟，其果肉组织中SOD活性呈“先上升后下降”趋势。其

中，孟仑早SOD活性最高为98.1U/g，随后下降并趋于平缓。

2.2.2.4 SOD活性变化呈“先下降后略上升”趋势
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图 8 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“先下降后上升”趋势变化图 8 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“先下降后上升”趋势变化

Fig.8 SOD activity in pulp tissue initially rose and then declined during the Fig.8 SOD activity in pulp tissue initially rose and then declined during the 

growth periodgrowth period

由图8可知，随着红毛橙、1号安江大红甜橙、芨发

橙和八楞甜橙果实的逐渐成熟，其果肉组织中SOD活性

呈“先下降后略上升”趋势。

2.2.2.5 SOD活性变化呈“平稳”趋势
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图 9 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“平稳”趋势变化图 9 果肉组织在生长过程中SOD活性呈“平稳”趋势变化

Fig.9 SOD activity in pulp tissue initially remained stable during the growth Fig.9 SOD activity in pulp tissue initially remained stable during the growth 

periodperiod

由图9可知，随着沙田柚、乔伯橙和朱砂柑甜橙果实

的逐渐成熟，其果肉组织中SOD活性呈“平稳”趋势。

其中，沙田柚果肉组织中SOD活性一直处于较高水平，

且基本保持稳定。
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2.2.3 种子组织中SOD的活性变化
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图 10 种子组织在生长过程中SOD活性变化图 10 种子组织在生长过程中SOD活性变化

Fig.10 Change of SOD activity in seed tissue during the growth periodFig.10 Change of SOD activity in seed tissue during the growth period

由图10可知，在柑橘生长期随着果实的逐渐成熟，

16个供试柑橘品种的种子组织中SOD活性均呈上升趋势。

其中，桃叶橙种子组织中SOD活性最高，为406.2U/g。
2.2.4 叶片组织中SOD活性变化
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图 11 叶片组织在生长过程中SOD活性变化图 11 叶片组织在生长过程中SOD活性变化

Fig.11 Change of SOD activity in leaf tissue during the growth periodFig.11 Change of SOD activity in leaf tissue during the growth period

由图11可知，在柑橘生长过程中，16个供试柑橘品

种叶片组织中SOD的活性变化总体呈上升趋势。

3 结 论3 结 论

3.1 柑橘的果皮、果肉、种子和叶片4种组织中均存在

SOD，其活性大小依次为：叶片＞种子＞果皮＞果肉；

柑橘各个组织之间SOD活性差异显著，有些品种的相同

组织之间SOD的活性存在显著差异。

3.2 在柑橘生长期，随着果实的逐渐成熟果皮组织

SOD的活性变化呈现多样化趋势，但活性变化幅度较

小。SOD活性呈“下降”趋势的有黄白皮甜橙和广西香

水橙；SOD活性呈“先上升后下降”趋势的有兴津、早

津、孟仑早、朱砂柑甜橙和桃叶橙；SOD活性呈“先下

降后上升”趋势的有红毛橙；SOD活性呈“降-升-降波

动”趋势的有文旦、沙田柚、乔伯橙、义安橙、1号安

江大红甜橙和新会红橙；SOD活性呈“平稳”趋势的有

红毛橙、芨发橙和八楞甜橙。在成熟的果皮组织中SOD
活性较高的品种有兴津、早津、孟仑早、红毛橙、芨发

橙、朱砂柑甜橙、新会红橙和八楞甜橙。

3.3 在柑橘生长期随着果实的逐渐成熟，果肉组织SOD
的活性变化呈现多样化趋势。SOD的活性呈“上升”趋

势的有兴津、桃叶橙和新会红橙；SOD的活性呈“下

降”趋势的有早津、文旦、黄白皮甜橙和义安橙；SOD
的活性呈“先上升后下降”趋势的有孟仑早和广西香水

橙；SOD的活性呈“先下降后上升”趋势的有红毛橙、

1号安江大红甜橙、芨发橙和八楞甜橙；SOD的活性呈

“平稳”趋势，基本保持稳定的有沙田柚、乔伯橙和朱

砂柑甜橙。
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3.4 在柑橘生长期随着果实的逐渐成熟，种子组织中

SOD的活性变化呈“上升”趋势。其中，成熟种子组织

中孟仑早、文旦、红毛橙、芨发橙、桃叶橙、新会红橙

和八楞甜橙的SOD活性较高。

3.5 在柑橘生长过程中，叶片组织SOD的活性变化呈持

续“上升”趋势。其中，兴津、早津、孟仑早、广西香水

橙、1号安江大红甜橙、芨发橙和桃叶橙SOD的活性较高。
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