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　　摘　要:以油桃品种“华光” 为试材 , 研究果实在成熟过程中相关指标的变化。测定了过氧化物酶
(POD)、过氧化氢酶(CAT)、超氧物歧化酶(SOD)、脂氧合酶(LOX)的活性以及过氧化氢(H2O2)、可溶性固形

物(TSS)和淀粉的含量 , 并对果实中的 H2O2 积累与酶活性的关系进行了分析。结果显示 , 在果实生长成熟

期间 ,脂氧合酶(LOX)的活性和过氧化氢(H2O 2)含量持续升高 , 过氧化氢酶(CAT)、超氧物歧化酶(SOD)的
活性前期升高 ,后期下降 , 可溶性固形物含量持续上升 , 淀粉含量前期上升 , 后期下降。这表明 , 脂氧合酶

(LOX)的活性迅速上升可能启动了油桃果实从成熟过程转向衰老过程。
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　　油桃果实以其香嫩多汁 ,富含维生素 C、铁和其它矿物质

而深受人们喜爱。油桃在我国种植地域广泛 , 年产量较大。

但油桃极易衰老 ,每年因保鲜不当导致大量油桃腐烂 , 造成很
大的资源浪费和经济损失。脂质过氧化是引起果实衰老的关

键因子 , 参与脂质过氧化过程的酶主要有 LOX、POD、CAT 、
SOD 等[ 1 ～ 4] , 在油桃成熟衰老与脂质过氧化之间关系的研究

多侧重于采后贮藏期间 , 而对于果实采摘前二者间的关系却

少有报道。油桃采后的生理变化是其前期生理变化的延承和
继续 ,因此对于油桃采摘前成熟衰老过程与脂质过氧化酶系

统之间的关系的研究 ,对于油桃的适时采收及采收后的优化
处理有着重要的意义。本试验以华光油桃为试材 , 研究了油

桃采前成熟过程中 , LOX、POD、CAT 、SOD酶活性及 H2O2 、可
溶性固形物 、淀粉含量的变化规律。

1　试验材料
1.1　材料

河北昌黎的油桃(品种:华光),从花后第 10 d , 4 月 29 日

开始 ,每隔 5 d采摘一次 ,当天测定其成熟指标及酶活性。

1.2　主要仪器
冷冻高速离心机(美国 sorvaIl Instrument);电子天平(上

海第二天平仪器厂);pHs-3E 数字式 pH 计(江苏电分析仪

器厂);组织捣碎匀浆机(江苏国华仪器厂);722 型分光光度
计等。

2　方法
2.1　可溶性固形物的测定

用阿贝折光仪测定[ 5] 。

2.2　淀粉含量的测定

参照韩雅珊
[ 6]
、王军虹

[ 7]
的方法 , 取冰冻样品 , 用 40%

HClO4浸提 , 2 500 r/min 离心 10 min 后 , 取上清液备用。

KI-l2法 , 620 nm 波长下比色。单位:mg/ g(DW)。

2.3　脂肪氧合酶活性测定

参照罗云波[ 1]的方法。将果肉组织在 4 ℃条件下置于磷

酸缓冲液(pH7.5)匀浆。 再将匀浆液 15 000 r/min 离心
10 min , 取上清液与底物混合。在 25 ℃条件下培养 1 h ,脂氧
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合酶的活性用分光光度计在 234 nm 的波长下进行测定。每

分钟增加一个 OD值为一个酶活性单位 , 测定重复 3 次。

2.4　H2O 2 含量的测定

参照 Patterson[ 8] 、柯德森[ 9]的方法。样品用冷丙酮提取 ,

取 1 ml提取液加 0.1 ml 20%TiCl4 的浓盐酸液 , 0.2 ml浓氨
水 , 生成的过氧化物-T i复合物用 3 000×g离心 10 min , 将

沉淀溶于 3ml H2SO 4(1 mol/ L)中 , 410 nm 波长测定光吸收 ,

制作 H2O 2标准曲线。
2.5　POD酶液提取与活性测定

2.5.1　POD酶液提取　称 5 ～ 20.0 g外表完好的冰冻油桃果

肉 , 0.2 mmol/ L pH6.5 磷酸缓冲液浸提 , 捣碎机捣成匀浆。将
匀浆全部转入离心管 ,在 0 ℃12 000 r/min冷冻离心30 min ,上

清液经玻璃棉过滤 , 转入 25 ml容量瓶。用0.2 mol/ L pH6.5
磷酸缓冲液定容至刻度 。4 ℃保存 ,等待 POD测定。

2.5.2　活力测定　愈创木酚氧化法。反应池中 , 0.5 ml

10.5%(W/V)愈创/木酚(溶剂为 50%乙醇)+0.2ml 0.5%
(W/ V)H2O 2+0.2 ml酶液+2.1 ml 0.05 mol/ L pH6.5 磷酸

缓冲液 , 30 ℃保温 3 min , 在 470 nm 波长下测定吸光度变化

■A , 吸光度变化 0.001 定义为酶单位。

2.6　CAT 酶液提取与活性测定

2.6.1　CAT 酶液提取　定期取果 ,称 25 g 油桃果肉 ,加0.5 g
CaCO3 及一定量的 0.1 mol/ L pH7.0磷酸缓冲液 , 捣碎机捣碎 ,

使最终体积为 100 ml ,混匀。用双层纱布挤出提取液 , 弃去渣

滓 ,提取液在冷冻条件下离心或过滤 ,取上清液备用。
2.6.2　活性测定　采用滴定法 ,参照韩雅珊[ 10]的方法。

2.7　SOD酶液提取与活性测定

2.7.1　SOD 酶液提取　称 5 ～ 10 g 油桃 , 加入预先在冰箱放
置的 0.05 mol/ L pH7.8 磷酸缓冲液 , 其用量约为所用材料的

2～ 10 倍 ,在 4 ℃条件下或冰浴中研成匀浆 , 四层纱布过滤 ,
将滤液 4 000 r/ min 冰冻离心 20 min , 收集上清液 , 即为酶粗

提液。

2.7.2　活性测定　采刚氮蓝四唑(NBT M=817.76)化还原
的抑制法[ 11] 。具体操作为:取 8 只小烧杯按下表中的量加入

各种试剂 , 其中 4 ～ 8号杯中加水量和酶液量视酶液浓度及活
性按比例进行调整 , 但反应体系总体积保持 3 ml。试液全部

加入后充分混匀 , 除 1 号杯外 ,其余均在 4 000 Lx 日光灯下
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照射 50 min , 然后立即在 560 nm 测定光密度 。

　　表 1　　　反应体系中试剂的量 (ml)　

杯号 蛋氨酸磷酸缓冲液 水 NBT 酶液 核黄素

1 1.5 0.9 0.3 0 0.3

2 1.5 0.9 0.3 0 0.3

3 1.5 0.9 0.3 0 0.3

4 1.5 0.85 0.3 0.05 0.3

5 1.5 0.80 0.3 0.10 0.3

6 1.5 0.75 0.3 0.15 0.3

7 1.5 0.70 0.3 0.20 0.3

8 1.5 0.65 0.3 0.25 0.3

　　酶活单位定义:以抑制 NBT 光还原 50%作为一个酶活

单位;酶活计算方法:

酶活单位(U/ml)=
1

50%酶活单位的酶液量
×稀释倍数。

3　结果与分析
3.1　可溶性固形物(TSS)含量

图 1　不同时期油桃中可溶性固形物的含量变化

可溶性固形物含量随果实的成熟而上升。当达到成熟期

后 ,含量在 13.3%～ 15.6%。一般说来 , 在一定范围内 , 果实
比重及硬度较大 , TSS 含量较低 , TSS 含量越高 , 果实的成熟

程度越高。具体指标有待于进一步研究。

3.2　可溶性淀粉含量

图 2　不同时期油桃中淀粉的含量变化

从图 2 看出 ,油桃在生长期间 , 淀粉含量总体上呈上升趋
势。而在成熟后期 , 呈下降趋势。果实进入成熟期 , 淀粉水

解 ,含量下降。

3.3　脂氧合酶活性
从图 3 看出 , LOX 活性在 4 月底至 5 月中下旬较低 , 变

化差异不明显;随着果实的成熟过程的进行 , 从 5 月底开始迅

速上升。这可能是油桃果实迅速完成成熟过程进而转向启动

衰老过程的标志。

3.4　H2O2 含量

H2O 2可能是启动衰老的一个重要因子 。从图 4 看出 ,

H2O2 含量呈持续上升趋势。可能是在成熟过程中 SOD 的活

性高于CAT 和 POD二者的活性。因为 SOD能催化 O-2 发生

歧化作用 , 生成 H2O2 ,而 CAT 和 POD是担负清除 H2O 2 和其

它的氧自由基的主要酶类。

图 3　不同时期油桃中脂氧合酶活性变化

图 4　不同时期油桃中 H2O 2 含量的变化

3.5　POD活性
从图 5 看出 , 油桃幼果时 , POD 活性很小 , 几乎为零。

POD活性在果实成熟前期较低。随着成熟度提高 , 成熟后期

约提高 8 倍 , 而又逐渐下降 ,这一变化说明 POD活性与果实

的成熟衰老密切相关。

图 5　不同时期油桃中 POD活性的变化

3.6　CAT 活性

图 6　不同时期油桃中CAT 活性的变化

　　从图 6 看出 , CAT 活性在成熟前期呈上升趋势 , 达到高

峰 , 到达成熟后期又立即下降。 CAT 活性的提高能把体内具

有潜在危害的 O -
2 和 H2O 2转化为无害的 H2O 和 O2 , 从而阻

止由 H2O 2导致的氧伤害。 CAT 活性的下降 , 可以导致 H2O2

的累积 , 从而使果实膜结构受到损伤。
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3.7　SOD活性

图 7　不同时期油桃中 SOD活性的变化

从图 7 看出:随着果实成熟度提高 , SOD 活性在幼果期
最低 ,成熟期最高 , 过熟期降低。由此反映出随果实成熟衰

老 , SOD活性上升。

不同成熟度油桃中 SOD 活性的变化说明 ,果实衰老时 ,
SOD 活性的下降 ,意味着果实清除活性氧自由基(O-2)的能力

下降 ,歧化产物 H2O2 累积。果实发育过程中 SOD 活性的提

高与 SOD的合成有关 , SOD 活性的提高是相应于 O-2 含量增

加的应急解毒措施 ,是使细胞免受毒害的调节反应。通过提

高 SOD活性来增强果实对不良环境的抵抗力和适应性。

4　讨论
采用测定成熟期间果实中酶活性变化的方法 , 可以较灵

敏地判断果实的内部系列生化反应的状况 , 倘若利用二者的

相关关系 ,将果实的商品指标与酶活性建立定量关系 , 可以预
测果实的适宜采收贮藏期 ,从而有目的地调控贮藏过程 ,采用

适当手段(包括基因工程)调控酶的活性 , 则可控制果实中的

代谢过程 ,贮藏期就可以得到延长 , 这在调控贮藏条件上也是

有积极作用的 ,很有必要进一步开展研究。
LOX 是植物体内的一种重要的酶 , 具有普遍的生理意

义 ,参与调控植物体植保素的合成 、成熟衰老 、光合作用等生

理过程[ 1] 。特别是在果实衰老软化过程中 , LOX 能够催化脂
质过氧化 ,使游离的不饱和脂肪酸产生自由基 , 作用于膜磷脂

中的结合态不饱和脂肪酸 ,导致细胞膜的破坏 , 使膜的分室效

应丧失 ,启动机体衰老过程[ 1] 。本研究中 ,从 4 月底至 5 月中

下旬油桃体内 LOX活性较低 , 且变化幅度不大 ,这时 LOX可

能主要参与油桃果实内中的一些物质合成及成熟发育生命活

动 ,但从 5 月底开始 LOX 活性迅速上升 ,很有可能调控衰老
因子诱导 LOX 开始大量合成 , 导致活性氧离子急剧产生 , 启

动油桃果实的衰老过程。

植物在生命过程中会产生活性氧(包括过氧化氢 、超氧阴

离子 、羟自由基和单线态氧等), SOD能够催化超氧阴离子形
成H2O 2 , 再经 CAT 或 POD的催化形成 H2O 2 和 O2

[ 12] , 正常

情况下植物体内的活性氧处于产生与消除的动态平衡状态。

关于组织衰老的机理多归于超氧自由基引起的膜脂氧化与过

氧化的损害 , F ridovich(1978)[ 12] 提出了植物在逆境下自由基

伤害的理论 ,指出植物体内氧自由基大量产生时 , 如果超出了

本身的清除能力 , 便会引起伤害。 Asada-K Chloropiasts 认

为 ,果蔬在衰老过程中 , 活性氧清除酶间的活性变化不同步 ,

从而导致活性氧大量产生。

关于 CAT、POD、SOD 在果蔬的活性变化不同的研究结

果不尽一致。植物衰老期让 SOD、CAT 活性下降 , 氧吸收量
增加 ,形成了过量的 O2 、H2O 2、HO 、O

-
2 活性氧。采后 7 d 的

荔枝果皮 SOD活性约为采收当天的一半 , 而 POD 含量则上

升了 2 倍[ 13] 。此次实验中 , 油桃在成熟前期 ,果肉中 POD活

性上升 , 成熟后期 , 酶活性下降。 POD 活性可以作为后熟衰

老的参数。在猕猴桃成熟衰老过程中 , CAT 、POD、SOD属于

后期上升型酶 , 即在果实软化时 , 其活性开始上升 , 果实越衰
败 , 它们的活性越高[ 14] 。这与油桃相反 , 在油桃成熟衰老过

程中 , CAT、POD、SOD属于前期上升型酶 , 即在果实成熟时 ,
其活性开始上升 , 果实成熟程度越高 , 它们的活性越高。本试

验结果显示 , 在油桃成熟前期 SOD、CAT 、POD 酶活性和

H2O2 含量呈现持续增加的趋势 , 这表明油桃中 SOD、CAT、

POD为诱导酶 ,产生 H2O2 的自由基诱导了它们含量的上升 ,

表现为这类氧化还原酶活性的上升。 对草莓的研究表明 , 4

个不同品种在 25 ℃前题条件下 , SOD 酶活性持续上升 , 这与
本实验研究结果相似[ 15] 。

综上所述 , 本研究认为 LOX 、SOD、POD、CAT 之间的关
系为:SOD、POD、CAT 酶在油桃果实内起到清除自由基的作

用 , 使果实免受自由基伤害 ,但 LOX 活性迅速上升后 ,油桃这

类衰老很快的果实中活性氧自由基产生量太多 , 大大超过了
SOD等自由基消除剂的清除能力 , 它们活性转而下降 , 导致

这类果实的迅速衰老。在油桃的品质指标上表现为 , 可溶性
固形物含量持续增加 , 而淀粉含量增加停止 , 转为降解为可溶

性糖类 , 从而达到了果实的最佳食用程度 ,进入迅速衰败期。

因此 , SOD、POD、CAT 、LOX酶活性水平可作为判断油桃果实
衰老的生理指标之一。减缓 SOD活性下降 , 维持较高 POD、

CAT 活性 , 抑制 LOX活性迅速提高可以有效延缓油桃果实

的衰老。
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