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摘要：本研究探讨桑果发育期生物活性物质及抗氧化酶活性的变化规律。以 3 龄和 5 龄桑树果实为材料，研究果实发育期总酚、

总黄酮、酚酸、单宁、叶绿素及类胡萝卜素、花色素苷、可溶性糖等生物活性物质及总抗氧化能力、抗氧化酶活性的变化。结果表明，

桑果在发育成熟过程中，果肉内总酚、总黄酮、酚酸、单宁、花色素苷和可溶性糖含量逐渐升高，叶绿素 a 含量逐渐下降，叶绿素 b

和类胡萝卜素含量先上升后下降；整个发育期，3 龄树桑果果肉总黄酮和酚酸含量高于 5 龄树桑果，但总酚、单宁和类胡萝卜素含量

则低于 5 龄树桑果。果肉内的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性先下降后上升，过氧化

物酶（POD）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性逐渐降低，总抗氧化能力逐渐上升；整个发育期，3 龄树桑果果肉内的 SOD、CAT

和 PAL 酶活性高于 5 龄树桑果，但 APX 酶活性低于 5 龄树桑果，5 龄树桑果果肉的总抗氧化能力高于 3 龄树桑果。因此，桑果果肉

中生物活性物质及抗氧化酶活性变化规律与果实成熟度、树龄大小有关。在桑果发育过程中，桑果果肉的总抗氧化能力不断提高，在

花后第 25 d 达到最高。树龄越大的桑果总抗氧化能力比越强。 
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Abstract: The changes in the contents of bioactive substances and the activities of antioxidant enzymes during the development of 

mulberry fruit were researched. The 3-year-old and 5-year-old mulberry fruits were used as the materials for the studies on the changes of the 

total phenolics, total flavonoids, phenolic acids, tannins, chlorophyll and carotenoids, anthocyanins, soluble sugar, total antioxidant capacity and 

antioxidant enzymes’ activities. The obtained results showed that the total phenolics, total flavonoids, phenolic acids, tannins, anthocyanins and 

soluble sugar contents increased during the fruit development, while chlorophyll a decreased gradually. The contents of chlorophyll b and 

carotenoids increased firstly and then decreased during the fruit development. The 3-year-old fruit had higher contents of total flavonoids and 

phenolic acids but lower contents of total phenolics, tannins and carotenoids than the 5-year-old fruit. The activities of superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT) and phenylalnine ammonialyase (PAL) in the fruit flesh decreased firstly and then increased. The activities of peroxidase 

(POD) and ascorbate peroxidase (APX) decreased gradually whilst the total antioxidant capacity increased gradually. Throughout the 

development period, the 3-year-old fruit had higher activities of SOD, CAT and PAL but lower APX activity and total antioxidant capacities, 

compared to the 5-year-old fruit. Therefore, the changes in the contents of bioactive substances and the activities of antioxidant enzymes were 

closely related to fruit maturity and tree age. During the development of mulberry fruit, the total antioxidant capacity of fruit flesh increased  
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continuously and reached the highest on the 25th day after flowering. The older the mulberry tree, the higher the total antioxidant capacity of 

fruit was. 

Key words: mulberry; bioactive substances; antioxidant enzyme 

 

桑果，为桑科植物的果穗，每年 4~6 月为其采摘

期。《本草纲目》等多种医药典籍记载，桑果性味甘寒，

具有补肝益肾、生津润燥、乌发明目等功效。此外，

桑果还含有丰富的维生素和 Fe、Ca 等矿物质元素及

人体必需的 18 种氨基酸、果胶、无机盐类和紫红色色

素等，其各种营养成分高于常见水果[1]。近年来，国

内外研究人员针对桑果中生物活性物质及其功效开展

了相关研究，陈诚等[2]指出桑果的主要活性物质包括

花色苷、白藜芦醇、芦丁、多糖等，具有调节免疫、

保护神经细胞、抗氧化、保护心脑血管系统、抗癌等

多种药理活性。黄勇等[3]研究表明桑果中多种活性成

分具有调整机体免疫功能，促进造血细胞的生长、降

糖、降脂、降血压等作用。现已被证实的生物活性物

质主要包括糖类、氨基酸、维生素、酶类、胡萝卜素、

酮和酚等 11 类，均具有抗氧化、抗癌、调节免疫等多

种作用。本研究测定了不同树龄、不同采收时期桑果

果肉总酚、总黄酮、酚酸、单宁、叶绿素及类胡萝卜

素、花色素苷的含量、总抗氧化能力及超氧化物歧化

酶（SOD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、过氧化

物酶（POD）活性、抗坏血酸过氧化物酶（APX）活

性、苯丙氨酸解氨酶（PAL）酶活性等，进一步分析

了桑果发育过程中生物活性物质及抗氧化酶活性的变

化规律，为开发桑果保健功能提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试桑葚树栽种于中国热带农业科学院南亚热带

作物研究所优稀资源圃，选取 3 龄桑葚树和 5 龄树桑

葚树各 5 棵，分别于花后 5 d、10 d、15 d 和 25 d（5 d~10 

d 为膨大期、10 d~15 d 为转红期、15 d~25 d 为成熟期）

采样，-40 ℃保存待测。 

1.2  试验方法 

1.2.1  生物活性物质含量的测定方法 

总酚含量测定参考蔡文国等[4]的方法，用每克鲜

重样品含多少毫克当量没食子酸（GAW mg/g·FW）表

示。总黄酮含量测定参考游新侠等[5]的方法，用每克

鲜重样品含多少毫克当量芦丁（RE mg/g·FW）表示。

酚酸含量测定采用三氯化铁–铁氰化钾比色法[6]，以每

克鲜重样品含多少毫克当量没食子酸（ GAE 

mg/g·FW）表示。单宁含量测定参考李学强等[7]的方

法。叶绿素及类胡萝卜素含量测定采用乙醇浸泡法，

利用 Arnon 公式计算出桑果叶绿素和类胡萝卜素含

量。花色素苷含量测定参照 Wrolstad 等[8]采用 pH 差

示法。可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法。 

1.2.2  总抗氧化能力及抗氧化酶活性的测定方

法 

总抗氧化能力测定采用氧化还原法，试剂盒购于

南京建成生物工程研究所。超氧化物歧化酶（SOD）

活性测定参照 Giannopolitis 和 Ries 等[9]的方法，略有

修改，酶活性单位采用抑制氮蓝四唑（NBT）光化还

原 50%为一个酶活性单位。过氧化氢酶（CAT）活性

测定参照曾韶西等[10]的方法，略有修改，以 OD240每

分钟减少 0.1 为一个酶活性单位（U）。过氧化物酶

（POD）活性测定参照 Macadam 等[11]的方法，以每

克果肉每分钟 OD470变化 0.01 为一个酶活单位（U），

以酶的比活力（0.01 △OD/g·FW·min）表示其活性变

化。抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性测定参照 Nakano

等[12]的方法，以 OD290每分钟下降 0.01 为 1 个酶活力

单位（U），酶的活性以 U/g·FW 表示。苯丙氨酸解氨

酶（PAL）酶活性测定参照 Wang 等[13]的方法，以 OD290

变化 0.01 为一个酶活单位。 

2  结果与讨论 

2.1  桑果发育期果肉生物活性物质的变化 

2.1.1  总酚含量的变化 

 
图 1 桑果发育期果肉总酚含量的变化 

Fig.1 The changes of total phenol contents in mulberry fruit 

with its development 

由图 1 可以看出，随着果实的发育，3 龄树和 5

龄树桑果果肉总酚含量均呈增长趋势。膨大期和转红
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期的增长速率较慢，3 龄树果肉总酚含量从 0.49 

mg/g·FW 增长到 1.03 mg/g·FW，增长了 2.09 倍，5 龄

树则从 0.58 mg/g·FW 增长到 1.02 mg/g·FW，增长了

1.75 倍。进入成熟期，增长速率加快，3 龄树果肉总

酚含量从 1.03 mg/g·FW 增长到 2.99 mg/g·FW，增长

了 2.89 倍，5 龄树则从 1.02 mg/g·FW 增长到 3.36 

mg/g·FW，增长了 3.28 倍。在整个发育过程中，5 龄

树与 3 龄树桑果果肉的总酚增长速率比较接近，但 5

龄树各阶段总酚含量一直略高于 3 龄树。结果表明，

随着果实的发育，桑果果肉中总酚在成熟期合成速率

最快，树龄大的桑果总酚合成能力强。与殷浩[14]等的

研究结果相似。 

2.1.2  总黄酮含量的变化 

 
图 2 桑果发育期果肉总黄酮含量的变化 

Fig.2 The changes of total flavone contents in mulberry fruit 

with its development 

由图 2 可以看出，桑果在发育过程中果肉总黄酮

含量呈增长趋势，但不同发育期增长速率不同。膨大

期和转红期增长速率慢，3龄树果肉总黄酮含量从0.68 

RE mg/g·FW 增长到 1.43 RE mg/g·FW，增长了 2.11

倍，5 龄树则从 0.58 RE mg/g·FW 增长到 1.43 RE 

mg/g·FW，增长了 2.48 倍。进入成熟期，总黄酮含量

的增长速率变大，3 龄树果肉总黄酮含量从 1.43 RE 

mg/g·FW 增长到了 5.07 RE mg/g·FW，增长了 3.53 倍，

5 龄树则从 1.54 RE mg/g·FW 增长到了 4.34 RE 

mg/g·FW，增长了 2.81 倍。花后 15 d 内，即果实膨大

期和转红期，3 龄树和 5 龄树桑果果肉总黄酮含量基

本保持一致；接近成熟阶段，3 龄树桑果果肉总黄酮

含量比 5 龄树高。结果表明，桑果果肉的总黄酮在成

熟期合成速率最快，且成熟阶段树龄小的桑果有利于

合成总黄酮。 

2.1.3  酚酸含量的变化 

由图 3 可以看出，桑果在发育过程果肉酚酸含量

呈现平稳上升趋势。花后 15 d 内，即膨大期和转红期，

3 龄树桑果果肉酚酸含量从 1.78 GAE mg/g·FW 增长

到 2.23 GAE mg/g·FW，增长了 1.25 倍，5 龄树则从

0.90 GAE mg/g·FW 增长到 1.11 GAE mg/g·FW，增长

了 1.23 倍，转红期增长速率略大于膨大期。桑果在成

熟期的酚酸合成速率加快，3 龄树桑果果肉酚酸含量

从 2.23 GAE mg/g·FW 增长到 3.86 GAE mg/g·FW，增

长了 1.73 倍，5 龄树则从 1.11 GAE mg/g·FW 增长到

2.17 GAE mg/g·FW，增长了 1.96 倍。整个发育过程，

3 龄树桑果果肉酚酸含量均高于 5 龄树，且随着桑果

的生长发育，相差越来越大。结果表明，随着果实的

发育，桑果果肉中酚酸含量及增长速率均缓慢提升，

树龄越大，桑果酚酸的合成能力越弱。 

 
图 3 桑果发育期果肉酚酸含量的变化 

Fig.3 The changes of total phenolic acid contents in mulberry 

fruit with its development 

2.1.4  单宁含量的变化 

 
图 4 桑果发育期果肉单宁含量的变化 

Fig.4 The changes of total tannin contents in mulberry fruit 

with its development 

由图 4 可以看出，随着桑果的发育，3 龄树和 5

龄树桑果果肉单宁含量呈现“升-降-升”的变化规律。

即膨大期桑果果肉单宁含量上升，转红期桑果果肉的

单宁含量下降，成熟期桑果果肉的单宁含量又上升。

膨大期的 3 龄树桑果果肉单宁含量增长到 1.18 mg/g

的高峰后下降到 0.83 mg/g，5 龄树桑果果肉的单宁含

量则增长到了 2.22 mg/g 的高峰后下降到 1.09 mg/g；

成熟期 3 龄树桑果果肉的单宁含量增长到 4.25 mg/g，

5 龄树桑果则增长到 6.06 mg/g。在桑果整个发育过程

中，5 龄树桑果果肉单宁含量一直比 3 龄树的高。结
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果表明，桑果膨大期，其单宁合成速率加强且大于消

耗；转红期，其单宁消耗加强且大于合成；在桑果成

熟阶段，单宁的含量又出现了增长的趋势，且增长的

速率明显大于膨大期。故桑果果肉中单宁在成熟期合

成速率最快，树龄大的桑果单宁合成能力强。 

2.1.5  叶绿素及类胡萝卜素含量的变化 

2.1.5.1  叶绿素 a 

 
图 5 桑果发育期果肉叶绿素 a含量的变化 

Fig.5 The changes of chlorophyll-a contents in mulberry fruit 

with its development 

桑果在膨大和转红过程中需要消耗叶绿素 a，外

观上桑葚的颜色也是从浓绿色慢慢变淡再转为红色，

最后趋于紫黑色。由图 5 可以看出，在发育过程中，

桑果果肉叶绿素 a 含量快速下降后趋于稳定。在膨大

期和转红期，3 龄树果肉叶绿素 a 含量从 30.06 

mg/g·FW 下降到 6.08 mg/g·FW，为开始时的 20.21%，

5 龄树桑果则从 30.40 mg/g·FW 下降到 6.6 mg/g·FW，

为开始时的 21.71%。成熟期桑果果肉叶绿素 a 的含量

稍有增长。在桑果发育的整个过程中，3 龄树和 5 龄

树桑果果肉叶绿素 a 含量、变化趋势、变化速率都基

本一致。 

2.1.5.2  叶绿素 b 

 
图 6 桑果发育期果肉叶绿素 b含量的变化 

Fig.6 The changes of chlorophyll-b contents in mulberry fruit 

with its development 

由图 6 可以看出，在发育过程中，桑果果肉叶绿

素 b 含量先下降后上升。在膨大期和转红期，3 龄树

桑果果肉叶绿素 b 含量从 15.43 mg/g·FW 下降到 8.85 

mg/g·FW，5 龄树桑果果肉叶绿素 b 含量则从 15.35 

mg/g·FW 下降到 7.43 mg/g·FW。由此可以看出，膨大

和转红期桑果果肉叶绿素 b 不断消耗的，且 5 龄树的

下降速率要大于 3 龄树。成熟期 3 龄树桑果果肉叶绿

素 b 含量上升到 14.68 mg/g·FW，5 龄树桑果果肉的叶

绿素 b 含量上升到 19.89 mg/g·FW，5 龄树的增长速率

大于 3 龄树。结果表明，叶绿素 b 合成速率在成熟期

快速上升，树龄大的桑果在成熟期合成叶绿素 b 的能

力强。叶绿素含量变化规律与刘长英[15]等研究结论一

致。 

2.1.5.3  类胡萝卜素 

 
图 7 桑果发育期果肉类胡萝卜素的含量变化 

Fig.7 The changes of carotenoid contents in mulberry fruit with 

its development 

由图 7 可以看出，在发育过程中，桑果果肉类胡

萝卜素含量先下降后上升。膨大期和转红期，3 龄树

果肉类胡萝卜素含量从 4.42 mg/g·FW 下降到 1.27 

mg/g·FW，5 龄树果肉类胡萝卜素含量则从 3.86 

mg/g·FW 下降到 1.67 mg/g·FW。3 龄树果肉类胡萝卜

素含量下降速率要大于 5 龄树。成熟期 3 龄树果肉类

胡萝卜素含量从 1.27 mg/g·FW 增长到 3.74 mg/g·FW，

5龄树果肉类胡萝卜素含量则从 1.67 mg/g·FW增长到

7.26 mg/g·FW，5 龄树增长速率大于 3 龄树。结果表

明，桑果的类胡萝卜素合成速率在成熟期快速上升，

树龄大的桑果在成熟期合成类胡萝卜素的能力强。 

2.1.6  花色素苷含量的变化 

由图 8 可以看出，发育过程中的桑果果肉花色素

苷含量先基本不变后突然上升。在膨大期和转红期，3

龄树果肉花色素苷含量从 0 mg/g 增长到了 0.11 mg/g，

5 龄树果肉花色素苷则从 0 mg/g 增长到 0.03 mg/g，增

长量非常小。到了成熟期，增长速率突然加快。3 龄

树果肉花色素苷含量增长到了 1.38 mg/g，5 龄树则增

长到 1.39 mg/g。在整个发育过程中，3 龄树和 5 龄树

桑果果肉花色素苷含量、变化趋势都基本一致。结果

表明，桑果在膨大期和转红期果肉中花色素苷合成非
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常少，但成熟期大幅上升，因此果实颜色向紫黑色变

化，树龄对于桑果果肉花色素苷的代谢没有影响。与

刘长英等[15]研究结论一致。 

 
图 8 桑果发育期果肉花色素苷含量的变化 

Fig.8 The changes of anthocyanidin glycoside contents in 

mulberry fruit with its development 

2.1.7  可溶性糖含量的变化 

 
图 9 桑果发育期果肉可溶性糖含量的变化 

Fig.9 The changes of soluble sugar contents in mulberry fruit 

with its development 

糖是果实中最重要也是最广泛存在的生物活性物

质，对于人体的抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、降低血糖

以及提高免疫力有着重要的作用[16]。 

由图 9 可以看出，发育过程中桑果果肉可溶性糖

含量先不变后上升。膨大期和转红期桑果果肉可溶性

糖含量维持在 0.0111%~0.0112%之间，基本没有变化。

成熟期，果肉可溶性糖含量大幅度升高。3 龄树果肉

可溶性糖含量上升到了 0.06%，5 龄树果肉可溶性糖

含量则上升到了 0.05%。在发育的整个阶段，3 龄树

和 5 龄树桑果果肉可溶性糖含量基本保持一致。结果

表明，桑果果肉中可溶性糖的变化规律和花色素苷基

本一致，在膨大期和转红期含量稳定，成熟期突然上

升，且树龄对于桑果糖的代谢没有影响。不同的是果

实膨大之前就已经含有可溶性糖。 

2.2  桑果发育期果肉抗氧化酶活性的变化 

2.2.1  总抗氧化能力 

 
图 10 桑果发育期果肉总抗氧化能力的变化 

Fig.10 The changes of total antioxidant capacity in mulberry 

fruit with its development 

由图 10 可以看出，随着桑果的发育，果肉总抗氧

化能力不断提高，越接近成熟，其总抗氧化能力越强。

在桑果发育整个过程中，5 龄树桑果果肉总抗氧化能

力比 3龄树强，越接近成熟，两者相差越大。树龄越

大的桑果总抗氧化能力比越强。 

2.2.2  超氧化物歧化酶（SOD）活性的变化 

 
图 11 桑果发育期果肉超氧化物歧化酶（SOD）活性的变化 

Fig.11 The changes of the activity of superoxide dismutase in 

mulberry fruit with its development 

由图 11 可以看出，发育过程中桑果果肉 SOD 活

性呈现先下降后上升的趋势。转红期 3 龄树果肉 SOD

活性增强，但 5 龄树果肉 SOD 活性继续下降。5 龄树

桑果果肉 SOD 活性无论是下降趋势还是上升趋势，

其速率均比 3 龄树都要快。 

2.2.3  过氧化氢酶（CAT）活性的变化 

由图 12 可以看出，发育过程中桑果果肉 CAT 活

性呈现先下降后上升的趋势。 

膨大期桑果果肉 CAT 活性下降速率快，转红期变

化小，成熟期桑果果肉 CAT 活性上升。在转红期和成

熟期，3 龄树和 5 龄树桑果果肉 CAT 活性相近，而膨

大期 3 龄树桑果果肉 CAT 活性大于 5 龄树。即树龄大

的桑果果肉 CAT 活性弱。 
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图 12 桑果发育期果肉过氧化氢酶（CAT）活性变化 

Fig.12 The changes of the activity of superoxide dismutase in 

mulberry fruit with its development 

2.2.4  过氧化物酶（POD）活性的变化 

 
图 13 桑果发育期果肉过氧化物酶（POD）活性的变化 

Fig.13 The changes of the activity of peroxidase in mulberry 

fruit with its development 

由图 13 可以看出，发育过程中桑果果肉 POD 活

性呈现下降趋势，下降速率随着桑果的发育而降低。

整个发育过程中，3 龄树和 5 龄树桑果果肉 POD 活性

基本一致。 

2.2.5  抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性的变

化 

 
图 14 桑果发育期果肉抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性的变化 

Fig.14 The changes of the activity of ascorbate peroxidase in 

mulberry fruit with its development 

由图 14 可以看出，发育过程中桑果果肉 APX 活

性呈现出快速下降后缓慢下降的趋势。桑果果肉 APX

活性在膨大期下降非常快，转红期和成熟期下降缓慢。

整个发育期 5 龄树桑果果肉 APX 活性要比 3 龄树高。

即树龄大的桑果果肉 APX 活性稍强。 

2.2.6  苯丙氨酸解氨酶（PAL）酶活性的变化 

 
图 15 桑果发育期果肉苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性的变化 

Fig.15 The changes of the activity of phenylalnine 

ammonialyase in mulberry fruit with its development 

由图 15 可以看出，发育过程中桑果果肉 PAL 活

性呈现先下降后上升的趋势。 

果肉 PAL 活性在膨大期下降，转红期缓慢上升，

成熟期大幅上升。膨大期和转红期 5 龄树桑果果肉

PAL 活性大于 3 龄树，但成熟期 3 龄树桑果果肉 PAL

活性却大于 5 龄树。即树龄大的成熟桑果果肉 PAL 活

性弱。 

2.3  各抗氧化酶活性与总抗氧化能力之间的

相关性 

http://dict.youdao.com/w/ascorbate%20peroxidase/#keyfrom=E2Ctranslation
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图 16 各抗氧化酶活性与总抗氧化能力之间的相关性 

Fig.16 The correlation between antioxidant activity and total 

antioxidant capacity 

桑果果肉各抗氧化酶活性与总抗氧化能力之间的

相关性结果如图 16 所示。5 龄树桑果果肉过氧化物歧

化酶（SOD）活性、3 龄树和 5 龄树桑果果肉过氧化

氢酶（CAT）活性与总抗氧化能力的相关性较低；其

他抗氧化酶活性与总抗氧化能力表现较强的相关性，

它们的活性强弱在一定程度上影响着桑果果肉的总抗

氧化能力。其中，3 龄树桑果肉 SOD 活性、PAL 活性

和5龄树桑果果肉PAL活性与总抗氧化能力呈正相关

性，3 龄树和 5 龄树桑果果肉 POD、APX 活性与总抗

氧化能力呈负相关。桑果果肉 CAT 活性对总抗氧化能

力的促进作用随着树龄的增大不断提高，其余四个抗

氧化酶活性对总抗氧化能力的促进作用随着树龄的增

大而降低。与总抗氧化能力相关性最强的为 3 龄树桑

果果肉 PAL 活性，次之为 3 龄树桑果果肉 SOD 活性



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.11 

110 

和 5 龄树桑果果肉 PAL 活性。POD 和 APX 活性相关

性接近。 

3  结论 

3.1  桑果发育期果肉生物活性物质的变化规

律 

桑果果肉中生物活性物质变化规律与果实成熟度

有关。本文测定了桑果果肉中总酚、黄酮、酚酸、单

宁、叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、花色素苷及可

溶性糖等生物活性物质，其中总酚、黄酮及酚酸随着

果实发育，含量不断增加，故推测它们与果实发育的

关系更密切。 

桑果果肉中生物活性物质变化规律与树龄大小也

有关。树龄大的成熟桑果果肉中总酚含量高，而酚酸、

黄酮含量却是树龄小的含量高，具体机理还有待进一

步研究。 

3.2  桑果发育期果肉抗氧化酶活性的变化规

律 

桑果果肉的抗氧化酶活性变化规律与果实成熟度

有关。与桑果成熟度在桑果发育过程中，果肉内的超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和苯丙氨

酸解氨酶（PAL）活性先下降后上升；过氧化物酶

（POD）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性逐渐降

低；总抗氧化能力逐渐上升。 

桑果果肉的抗氧化酶活性变化规律与树龄也有

关。树龄越大，成熟桑果果肉的 SOD、CAT、PAL 活

性弱，APX 活性与总抗氧化能力强，但不同树龄之间

的桑果果肉 POD 活性相差不大。 
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