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Abstract: It is important to study the activities of enzyme and the content of product related to membrane li-
pid peroxidation for storage and preserving fresh in Weixian Radish. In the experiment the activities of per-
oxidase (POD), Catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and the content of malondialdehyde (MDA) 
were measured, and the effect of storage conditions was studied. The results were as below. The activities of 
POD, CAT and SOD decreased generally in Weixian Radish with the storage time delayed, but there were 
difference among treatments, the activities of enzymes in low temperature plus preserving fresh condition 
decreased most slowly, the activities of them in normal conditions deceased most quickly. The content of 
MDA increased gradually with the storage time delayed. In normal condition the content of MDA increased 
most quickly, and in low temperature plus preserving fresh condition increased most slowly. 
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摘  要：研究不同贮藏条件下萝卜体内膜脂过氧化有关酶活性及膜质过氧化产物含量的变化对于萝卜

的贮藏保鲜具有重要意义。本论文通过比色法测定过氧化物酶(POD)、滴定法测定过氧化氢酶(CAT)、

氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性及硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)含量，从而研究不同

贮藏条件对其膜脂过氧化作用的影响。结果表明：随着贮藏时间的延长，萝卜体内 POD、CAT 和 SOD

的活性总体呈下降趋势，而且不同贮藏条件下萝卜体内三种酶活性降低幅度也不一样，其中低温保鲜

贮藏条件下萝卜体内活性下降最慢，常温条件下下降最快；丙二醛的含量则随着贮藏时间的延长含量

逐渐上升，其中常温条件下的萝卜体内丙二醛含量上升最快，低温保鲜贮藏条件下的萝卜体内含量上

升最慢。 

 

关键词：贮藏条件；潍县萝卜；膜脂过氧化作用 

 

1. 引言 

萝卜( Raphanus sativas L)为十字花科萝卜属，一、

二年生的根类蔬菜，原产于中国。萝卜栽培在中国历

史悠久，在日本、朝鲜、印度、欧美国家等也有大面

积种植。萝卜富含多种营养元素，自古即被认为具有 

助消化、消痰止咳等功效。马德瑞[1]研究结果表明萝

卜中所含的木质素还具有降低胆固醇和防癌等作用。

萝卜独特的保健作用和食用价值，受到现代消费者的

广泛喜爱。由于萝卜的生长受自然条件的制约，具有

明显的季节性和地域性，为了提高萝卜的货架期，更 
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好地满足市场的需求，萝卜的贮藏保鲜成为急需解决

的一个重要课题[2]。萝卜喜冷凉多湿的环境条件，中国

北方地区贮藏萝卜大多采用沟藏和窖藏。但贮藏过程

中，萝卜常会出现生根发芽、水分散失、糠心、腐烂

等现象，降低了食用品质，缩短了贮藏期，从而对萝

卜的食用和加工产生严重的不良影响[3]。研究萝卜贮藏

过程中的生理变化对萝卜产业发展具有重要意义。 

在逆境或衰老条件下，植物细胞内活性氧产生与

清除之间的平衡遭到破坏，膜脂过氧化作用增强，从

而导致细胞质膜透性增大、离子平衡失调及代谢紊乱，

其中非常重要的是对细胞膜的伤害，即细胞体内活性

氧和自由基含量升高[4,5]。植物体为防止自由基的伤

害，产生一些活性物质，用以清除活性自由基，防止

膜系统遭到破坏，维持正常的生理功能，如超氧化物

歧化酶(SOD)，过氧化物歧化酶(POD)，过氧化氢酶

(CAT)等，这些酶统称为保护酶系统[6,7]。衰老引起的

膜脂过氧化严重地损伤植物细胞膜系统，干扰植物细

胞光合、呼吸及其他代谢过程，它们能够抑制丙二醛

(MDA)的积累，维持细胞的稳定和完整，提高植物对

逆境的适应性[8-10]。因此，植物体内保护酶活性的高

低及 MDA 的含量在一定程度上反映植物的耐逆境和

抗衰老能力[11]。 

为此，本实验通过在不同贮藏条件下对萝卜体内

过氧化物酶、过氧化氢酶及丙二醛和 SOD 含量的测定

来对萝卜的贮藏条件进行研究，以期为进一步研究萝

卜贮藏保鲜技术提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

本试验以潍县萝卜的大缨品种为试材，该品种生

长势较强，叶多、叶大，基生叶 l4~15 片，叶长 50 cm、

宽 18 cm；肉质根长 28~29 cm、横径 7~9 cm，根表面

白锈少，单根重 1 kg 左右，产量约 75,000 kg/hm2；质

松味淡，宜熟食。 

2.2. 处理方法 

采用常温、常温保鲜、低温、低温保鲜四种不同

贮藏条件下进行贮藏。常温保存条件采用室温(25℃)，

低温采用 4℃冰箱保存，所用保鲜膜为 PE 保鲜膜。从

采收完放在各处理条件下起，每一周测试一次相应的

生理生化指标，研究其动态变化规律。 

2.3. 测定与方法 

2.3.1. 过氧化物酶活性的测定(比色法)[12] 

称取各贮藏条件下的萝卜 1 g，剪碎，放入研钵中，

加适量的磷酸缓冲液研磨成匀浆，以 4000 r·min–1离心

15 min，上清液转入 100 mL 容量瓶中，残渣再用 5 mL

磷酸缓冲液提取一次，上清液并入容量瓶中，定容至

刻度，贮于低温下备用。 

取直径 1 cm 比色杯 2 只，1 只中加入反应混合液

3 mL 和磷酸缓冲液 1 mL，作为对照，另 1 只中加入

反应混合液 3 mL 和上述酶液 1mL(如酶活性过高可稀

释之)，立即开启秒表记录时间，于分光光度计上测量

波长 470 nm 下吸光度值，每隔 1min 读数一次。 

2.3.2. 过氧化氢酶的活性测定——高锰酸钾滴定法[13] 

称取各贮藏条件下的萝卜2.5 g加入pH7.8的磷酸

缓冲液少量，研磨成匀浆，转移至 25 mL 容量瓶中，

用该缓冲液冲洗研钵，并将冲洗液转入容量瓶中，用

同一缓冲液定容，4000 r·min–1离心 15 min，上清液即

为过氧化氢酶的粗提液。 

取 50 mL 三角瓶 4 个(2 个测定，2 个对照)，测定

瓶中加入酶液2.5 mL，对照瓶中加入煮死酶液2.5 mL，

再加入 2.5 mL 0.1 mol·L–1H2O2，同时计时，于 30℃恒

温水浴中保温 10min，立即加入 10%H2SO4 2.5 mL。 

用 0.1 mol·L–1KMnO4 标准溶液滴定 H2O2，至出

现粉红色(在 30 min 内不消失)为终点。 

2.3.3. 超氧物歧化酶(SOD)活性的测定 

酶液提取：称取常温、常温保鲜、低温、低温保

鲜贮藏条件下的萝卜 0.5 g 于预冷的研钵中，加 1 mL

预冷的磷酸缓冲液在冰浴上研磨成匀浆，加缓冲液使

终体积为 5 mL。在 4℃条件下 10,000 r·min–1离心 20 

min，上清液即为 SOD 粗提液。  

显色反应：取 5 mL 指形管(要求透明度好)4 支，

2 支为测定管，另 2 支为对照管，按量加入各溶液。

混匀后，给 1 支对照管照上比试管稍长的双层黑色硬

纸套遮光，与其他各管同时置于 4000 lx 日光灯下反应

10 min(要求各管照光情况一致，反应温度控制在 25

℃~35℃之间，使酶活性高低适当调整反应时间)。 

活性测定：至反应结束后，用黑布罩盖上试管，

Copyright © 2011 Hanspub                                                                               HJAS 
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终止反应。以遮光的对照管作为空白，分别在 560 nm

下测定各管的 OD 值，计算 SOD 活性[14]。 

2.3.4. 萝卜体内丙二醛含量的测定 

丙二醛的提取：称取四种不同贮藏条件下的萝卜

1 g，加入 10%三氯乙酸 2 mL 和少量石英砂，研磨至

匀浆，再加 8 mL10%三氯乙酸进一步研磨，匀浆以

4000 r·min–1 离心 10 min，其上清液为丙二醛提取液。 

显色反应及测定：试管中加入提取液 2 ml，对照

管用蒸馏水代替，再加入 2 mL0.6%硫代巴比妥酸溶

液。摇匀，混合液在沸水浴中反应 15 min，迅速冷却

后再离心。取上清液分别在 532 nm、600 nm 和 450 nm

波长下测定吸光度(A)值[15]。 

2.4. 数据分析 

以上试验均设 3 次重复，采用 Excel 对数据进行

统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同贮藏条件下 POD 活性的变化 

如图 1 所示，随着贮藏时间的延长，贮藏在不同

条件下的萝卜体内 POD 活性在达到最高值后呈下降

趋势，而且不同的贮藏条件下萝卜体内 POD 含量下降

的速度有快有慢，具体为常温条件下贮藏的萝卜体内

POD 含量下降最快，常温保鲜条件下次之，低温保鲜

条件下活性下降最慢。 

3.2. 不同贮藏条件下 CAT 活性的变化 

如图 2 所示，随着贮藏时间的延长，贮藏在不同

条件下的萝卜体内 CAT 活性在达到最高值后呈下降

趋势，而且不同的贮藏条件下萝卜体内 CAT 活性下降

的速度有快有慢，具体为常温条件下贮藏的萝卜体内

CAT 活性下降最快，常温保鲜条件下次之，低温保鲜

条件下活性下降最慢。 

3.3. 不同贮藏条件下 SOD 活性的变化 

如图 3 所示，随着贮藏时间的延长，贮藏在不同条

件下的萝卜体内 SOD 活性呈下降趋势，而且不同的贮

藏条件下萝卜体内 SOD 活性下降的速度有快有慢，具

体为常温条件下贮藏的萝卜体内 SOD 活性下降最快，

常温保鲜条件下次之，低温保鲜条件下活性下降最慢。 

3.4. 不同贮藏条件下 MDA 活性的变化 

如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，贮藏在不同

条件下的萝卜体内 MDA 含量呈升高趋势，而且不同

的贮藏条件下萝卜体内 MDA 含量升高的速度有快有

慢，具体为常温条件下贮藏的萝卜体内 MDA 含量上

升最快，常温保鲜条件下次之，低温保鲜条件下含量

升高速度最慢。 

4. 结论与讨论 

POD、CAT 和 SOD 是影响果实膜脂过氧化的主

要酶[16,17]。POD 和 CAT 主要是起到酶促降解 H2O2的

作用，避免因 H2O2的过量积累而导致毒性更大的·OH

含量增加，进而对细胞膜产生伤害，是植物体内重要

的酶促防御系统之一[18]。SOD 具有特殊的生理活性，

是生物体内清除自由基的首要物质，在生物体内的水

平高低意味着衰老与死亡的直观指标[19]。SOD 活性下

降，清除活性氧自由基的能力减弱，启动膜脂过氧化，

促进衰老。安莹等报道在 25℃~–5℃温度范围下，白

三叶体内 POD 活性在低温胁迫中表现先增加后降低

再升高的复杂性[20]。刘雅莉等报道牡丹在低温贮藏过

程中，保护酶 CAT 和 SOD 活性下降缓慢[21]。本研究

结果显示，萝卜经低温保鲜膜处理能在贮藏前提高

POD 活性，并能缓解 CAT 活性下降，进而避免 H2O2

对膜的伤害，低温保鲜膜处理后能有效缓解萝卜体内

SOD 活性下降，进而降低了超氧自由基对膜的伤害，

这与上述以牡丹和白三叶为试材的研究结果基本一

致，说明一定低温条件下能够缓解保护酶的降解，从

而延缓衰老。 

膜脂的过氧化是衰老的重要指标，而 MDA 是膜

脂过氧化的产物，其含量表示了膜脂过氧化和果实衰

老的程度[22]。可以认为减缓了 MDA 的生成，也就延

缓了果实的衰老。龚荣高等报道枇杷果实内 MDA 含

量随着贮藏期的延长不断升高，但壳聚糖和水杨酸 2

种保鲜剂的添加可以明显减缓膜脂过氧化反应，延缓

果实衰老[23]。审琳等研究结果表明室温贮藏条件下，

鲜切石榴的 MDA 的含量呈现明显上升趋势，而低温

贮藏条件下，MDA 变化较平稳，并且低温条件下的

MDA 含量明显小于室温条件下的含量[24]。由此可见， 

Copyright © 2011 Hanspub                                                                               HJAS 



武玉国 等 不同贮藏条件对潍县萝卜膜脂过氧化作用的影响4   |  
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

t (Day)

P
O
D
 
A
c
t
i
v
i
t
y
[
u
/

（
g
 
•
 
m
i
n
）

]

常温

常温保鲜

低温

低温保鲜

 

Figure 1. Change of POD under different storage condition 
图 1. 不同贮藏条件下 POD 活性变化曲线 
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Figure 2. Change of CAT under different storage condition 
图 2. 不同贮藏条件下 CAT 活性变化曲线 
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Figure 3. Change of SOD under different storage condition 
图 3. 不同贮藏条件下 SOD 活性变化曲线 
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Figure 4. Change of MDA under different storage condition 
图 4. 不同贮藏条件下 MDA 含量变化曲线 

低温可有效抑制膜脂过氧化作用。 

萝卜贮藏前期 POD 和 CAT 活性不同程度升高，

而中后期 POD 和 CAT 均表现活性降低，说明 POD 和

CAT 活性与 SOD 作用产生的 H2O2 多少相关，避免

H2O2 的过量积累而对细胞膜伤害。而且，MDA 含量

随 SOD、CAT 及 POD 活性下降逐渐增加。因而可以

认为膜脂过氧化程度是几种酶综合作用的结果。 

综上所述，经过保鲜膜处理的萝卜在一定的低温贮

藏条件下能够有效缓解体内 SOD、POD 及 CAT 等保

护酶的活性下降，减缓 MDA 的生成，从而延缓衰老，

这为新鲜水果和蔬菜等的贮藏提供了有力的理论支撑

及技术支持，减少在贮藏过程中造成的不必要损失。 
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