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Superoxide dismutase（SOD，中文常譯為超氧歧化酶或超氧化物歧化酶）是一類以金

屬中心催化超氧陰離子歧化反應的抗氧化酵素，主要功能是將 O₂•⁻ 轉換為氧氣與過氧化
氫。 在 B2B 應用上，SOD 常被納入保養品、功能性食品概念、飼料、農業壓力研究、分
析系統與氧化還原材料設計中，但實際效果高度取決於來源型態、配方穩定性、給予路徑

與下游過氧化氫處理策略。
Enzymes.bio 供應 Superoxide Dismutase 供企業線上以 1 kg 單位購買；CoA 與 SDS
會隨訂單提供，用於客戶內部文件與合規流程。

Superoxide Dismutase 是什麼：中文名稱、發音與核心功能

Superoxide dismutase中文常見譯名包括「超氧歧化酶」與「超氧化物歧化酶」；英文發音可近似理
解為 soo-per-OX-ide dis-MYOO-tase，中文技術文件通常直接使用縮寫 SOD。若使用者搜尋
「superoxide dismutase wiki」，通常會看到它被定義為一群金屬酵素，而在產品開發語境中，更重
要的是理解其反應對象、金屬型態、定位與配方限制，而不只是把它歸類為一般抗氧化劑。SOD 的共
同功能是催化超氧陰離子自由基（O₂•⁻）歧化，這也是 superoxide dismutase function 最核心的生

化意義；綜述文獻將其視為細胞抗氧化防禦網路的關鍵第一步之一 [1]。

其基本反應可簡化為：兩個超氧陰離子在質子參與下轉換為氧氣（O₂）與過氧化氫（H₂O₂）。這一點
對配方設計很重要：SOD 不是把所有活性氧「一次清除」，而是專一處理超氧；反應產物 H₂O₂ 仍需
由 catalase、peroxidase、穀胱甘肽系統或其他抗氧化網路進一步管理。換言之，SOD 的價值在於

把高反應性的超氧導入較可控的氧化還原路徑，而不是單獨完成所有抗氧化任務 [1]。

在產業語境中，「superoxide dismutase activity」通常指材料或酵素樣品催化超氧歧化反應的能
力；本文不列出活性單位、等級或分析方法，因為這些屬於批次文件與產品規格範圍。對配方開發者
而言，比單一數字更值得關注的是：SOD 是否能在目標 pH、溫度、水活性、界面活性劑、金屬離子
與儲存條件下保持功能，以及是否能與產品中其他抗氧化成分協同而非互相干擾。近年對耐受型

SOD、極端環境來源 SOD 與蛋白工程改造 SOD 的研究，正是為了改善這類穩定性與應用限制 [2]。
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SOD 1、2、3 與 iron superoxide dismutase：型態差異為何重要

SOD 不是單一分子，而是一個功能相近、金屬中心與生物定位不同的酵素家族。常見分類包括
Cu/Zn-SOD、Mn-SOD、Fe-SOD，另有 Ni-SOD 等較少見型態；在人類生物學中，常被討論的
superoxide dismutase 1 2 3 分別對應 SOD1、SOD2 與 SOD3。SOD1 主要為 Cu/Zn-SOD，與細
胞質及部分胞器環境相關；SOD2 是 superoxide dismutase mitochondria 搜尋意圖中最常見的主
題，因為它位於線粒體並處理呼吸鏈附近產生的超氧；SOD3 則是胞外型 Cu/Zn-SOD，與組織外基

質及胞外氧化還原環境有關 [3]。

類型／常見名稱 金屬中心與定位 應用理解重點 產業或研究關聯

Cu/Zn-SOD，常與
SOD1、SOD3 相關

銅／鋅中心；可見於細
胞質或胞外環境

對超氧具有高專一性；結
構完整性與金屬結合狀態
會影響功能

保養品、研究試劑、氧化還
原模型與感測研究常討論此
類型

Mn-SOD，常與
SOD2 相關

錳中心；典型定位為線
粒體

與粒線體氧化壓力、呼吸
鏈超氧處理密切相關

生醫、保養品概念與蛋白工
程研究常以其穩定性與抗氧
化潛力為焦點

Fe-SOD／iron
superoxide
dismutase

鐵中心；常見於植物、
細菌與部分微生物系統

與環境壓力、金屬營養狀
態與植物防禦網路相關

農業、植物逆境、微生物來
源酵素開發可見相關研究

SOD mimetics／SOD
模擬物

非天然蛋白或人工材
料；可含金屬錯合物、
奈米材料等

模擬 SOD 反應，但穩定
性、選擇性與生物相容性
需分別評估

生醫材料、神經介面、奈米
酵素與工業催化研究興起

SOD1 的研究也提醒產業文件必須避免把「抗氧化」簡化成單向好處。與家族性 ALS 相關的 SOD1 突
變研究顯示，蛋白金屬化狀態、摺疊穩定性與聚集行為會深刻影響其生物後果；金屬缺失或錯誤摺疊

的 SOD1 可形成可溶性寡聚體，並被提出與疾病機制相關 [4]。這些資料不表示配方用 SOD 會造成相
同風險，但說明 SOD 是結構敏感的蛋白質，討論時應重視來源、狀態與使用情境，而不是僅以「天
然抗氧化」概括。

SOD2 則是理解 superoxide dismutase mitochondria 的關鍵。線粒體電子傳遞鏈在能量代謝中可能
產生超氧，Mn-SOD 將其轉換為 H₂O₂，再由後續系統處理；因此 Mn-SOD 經常被用來討論粒線體
紅氧平衡、發炎路徑與細胞壓力反應。近年也有蛋白語言模型輔助工程化 Mn-SOD 的研究，目標是

改善熱穩定性與活性特徵，並探討其在抗氧化、抗發炎與皮膚應用中的可能性 [5]。
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Figure 1. 超氧化物歧化酶會催化兩個超氧自由基與兩個質子轉化為氧氣和過
氧化氫。

iron superoxide dismutase 在植物與微生物領域尤其重要。以阿拉伯芥為例，FeSOD1 被報導在銅
依賴的調控背景下保護 ARGONAUTE 1，顯示 Fe-SOD 不只是「另一種金屬版本」，而可能與植物

RNA 調控、金屬穩態和逆境反應交織 [6]。對農業配方或植物壓力研究而言，這意味著 SOD 指標可作
為氧化壓力網路的一部分，但不宜單獨解讀為作物表現的唯一原因。

催化機制：SOD 如何把超氧導入可控的氧化還原路徑

SOD 的催化核心是可逆金屬氧化還原循環。以 Cu/Zn-SOD 為例，銅中心在不同氧化態之間轉換，分
別接受與提供電子；Mn-SOD 與 Fe-SOD 則透過錳或鐵中心完成類似的電子轉移。蛋白質本體不只
是金屬載體，它會透過活性位點幾何、電荷分布與通道設計，使帶負電的超氧更容易接近正確位置，

進而降低非目標反應的機率 [1]。

這種機制與一般小分子抗氧化劑不同。維生素 C、維生素 E、多酚或穀胱甘肽等成分多半透過還原、
自由基終止或氧化還原循環參與廣泛抗氧化反應；SOD 則專注於超氧這個特定反應物。因此在配方語
言中，較精準的描述是「支援超氧歧化」或「提供超氧專一的酵素型抗氧化機制」，而不是宣稱它可
全面取代所有抗氧化成分。SOD 與 catalase、peroxidase 或小分子抗氧化劑的互補，通常比單獨提

高 SOD 概念更接近實際生化網路 [1]。

值得注意的是，SOD 生成的 H₂O₂ 在低濃度下可參與訊號傳遞，但累積過多仍可能造成氧化壓力。這
就是為何在細胞中，SOD 往往與過氧化氫清除系統共同存在；在體外配方、食品基質或材料表面中，
若只強調超氧轉換而忽略 H₂O₂ 去向，可能導致機制設計不完整。對 B2B 技術文件而言，這個限制應

明確說明，才符合可信的科學敘事 [3]。
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主要應用一：保養品與皮膚相關配方

在保養品領域，SOD 的吸引力來自其明確的抗氧化機制。皮膚暴露於紫外線、空氣污染、發炎刺激與
代謝壓力時，會牽涉多種活性氧；SOD 針對其中的超氧提供酵素型處理路徑，因此常被定位為抗氧
化、防護、舒緩概念或高端活性成分系統的一部分。角質形成細胞研究中，也有文獻探討人參皂苷 Re
透過提升 glutathione 與 superoxide dismutase 來支持細胞紅氧恆定，顯示 SOD 常被用作皮膚細胞

抗氧化狀態的生物指標之一 [7]。

不過，外用 SOD 的關鍵挑戰是蛋白質穩定性與作用位置。SOD 分子需在乳化系統、界面活性劑、防
腐系統、pH 與儲存溫度下維持構形；若要在皮膚表面或角質層附近發揮功能，還要考量蛋白大小、
配方載體與停留時間。近期 Mn-SOD 工程化研究將「保養品與抗發炎應用」列為可能方向，反映產
業對穩定型 SOD 的需求，但這不等同於任何 SOD 原料都可在所有乳霜、精華或凝膠中保有相同效果
[5]。

Figure 2. 主要的 SOD 家族與同工型在金屬輔因子與生物學位置上有所不
同，但都執行相同的核心超氧化物歧化功能。

在宣稱上，較穩健的文字是「協助處理超氧自由基」、「支援配方的酵素型抗氧化概念」或「作為抗
氧化網路的一部分」。不宜將 SOD 描述為可治療皮膚疾病、逆轉老化或保證修復特定組織損傷，除
非成品有相應法規分類與證據支持。對客戶而言，SOD 的商業價值通常不是誇大療效，而是提供與一

般多酚、維生素或植物萃取物不同的機制差異化 [1]。
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主要應用二：superoxide dismutase food、機能食品與「SOD 食物」概念

搜尋「superoxide dismutase food」或「superoxide dismutase食物」時，常見內容會提到某些植
物、穀物、發酵物或營養補充成分與 SOD 活性相關。文獻中確實有研究評估胡桃（Juglans regia）

與黑醋栗（Ribes nigrum）作為可能的 nutraceutical 來源，並討論其熱穩定 SOD 酵素潛力 [8]。這
類資料支持 SOD 可作為食品與營養概念中的抗氧化指標，但不能直接推論所有含 SOD 的食物都會在
人體內產生同等生理效果。

食品與口服應用最大的技術限制，是蛋白質在胃酸、消化酵素與腸道環境中的穩定性。天然 SOD 若
未經保護，可能在消化過程中失去原有構形或活性；因此業界才會討論包埋、載體、發酵來源、植物
基質保護或耐受型酵素等策略。產業生產綜述也指出，SOD 來源可涉及動物、植物、微生物與重組系

統，不同來源在成本、穩定性、純化與應用定位上各有差異 [9]。

機能食品或營養補充品若使用 SOD，較適合以「配方含有 SOD」與「支援抗氧化營養設計」等語句
描述，而非承諾疾病治療或全身性抗氧化療效。若成品鎖定飲品、粉包、膠囊、錠劑或發酵食品，配
方端需要考量水分、熱加工、pH、糖鹽濃度與貨架期。近年利用計算挖掘與蛋白再設計改善 SOD 活

性與熱穩定性的研究，顯示食品工業對更耐加工條件 SOD 的需求仍在增加 [10]。

主要應用三：飼料、農業與環境逆境研究

在農業與飼料領域，SOD 常被用作氧化壓力與逆境反應的指標，也可能作為抗氧化配方概念的一部
分。乾旱、鹽分、重金屬、病原壓力與高密度飼養都可能改變生物體內的活性氧平衡；SOD 的變化可
反映超氧處理能力與抗氧化系統被啟動的程度。以小黑麥研究為例，SOD 被納入乾旱壓力下穀粒產量

選拔標準的綜合研究，結合基因體、表現量、生物資訊與表型變異分析 [11]。

植物鹽害研究也顯示，SOD 常與 catalase、peroxidase、脯胺酸與光合作用指標一同被追蹤，用來
理解處理措施如何改善逆境耐受。菠菜研究中，Trichoderma harzianum 與 biochar 的整合使用被用
來緩解鹽害，並評估植物抗氧化狀態的變化；這類研究支持 SOD 可作為農業逆境管理的生理指標，

但不代表單一添加 SOD 即可解決所有鹽害問題 [12]。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 5 of 12



Figure 3. SOD 與補充品、化妝品、食品飲料及研究等概念相關，因為各領域
都能以不同方式運用針對性的超氧化物控制。

動物與昆蟲方面，蜜蜂暴露於銅、鉛與鎘等亞致死濃度重金屬時，研究觀察其氧化還原狀態、SOD 與

catalase 的變化，說明 SOD 可用於評估環境毒性與抗氧化壓力反應 [13]。對飼料配方而言，SOD 可

被視為抗氧化網路中的功能性成分之一；但動物種別、腸胃穩定性、載體與飼料加工條件都會影響其
實際表現，因此不宜以單一成分推導整體健康結果。

主要應用四：研究試劑、分析系統與 SOD mimetics

SOD 在研究與分析上的價值，是它能相對專一地改變超氧相關反應。舉例而言，Cu-Zn SOD 催化超
氧自由基歧化可影響金奈米粒子的蝕刻反應，並造成局部表面電漿共振變化，顯示 SOD 可被整合到

光學與奈米材料分析設計中 [14]。這類應用不一定等同於一般保養品或食品配方，但能說明 SOD 機制
在材料與感測領域的可轉譯性。

SOD mimetics 與 nanozymes 是近年快速發展的方向。天然 SOD 具有高催化效率與生物相容性優
勢，但也面臨蛋白質穩定性、成本、儲存與作用環境限制；模擬物則希望以金屬錯合物、表面材料或
奈米結構模仿 SOD 反應。綜述指出，superoxide dismutase-mimetic nanozymes 被視為天然 SOD
在生醫與工業應用中的潛在替代方案，但其反應選擇性、安全性與長期行為仍需依材料逐一驗證
[15]。

神經介面材料研究也曾開發 SOD 模擬表面，以降低活性氧累積，反映 SOD 概念可延伸到植入材料與

界面工程 [16]。此外，錳 SOD 模擬物的細胞命運研究利用螢光標記、X 光吸收光譜與 X 光螢光顯微技
術追蹤其分布，顯示人工 SOD 類材料的評估不只是「有沒有 SOD-like activity」，還包括細胞定

位、金屬狀態與材料安全性 [17]。
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配方與製程考量：穩定性、相容性與下游氧化物管理

SOD 是蛋白質，對熱、極端 pH、剪切、溶劑、界面、金屬螯合劑、防腐系統與水分環境可能敏感。
不同來源 SOD 的耐受性不同；來自極端環境微生物的 SOD 被研究作為潛在工業應用來源，正是因為

產業條件往往比細胞內環境更嚴苛 [2]。因此，在食品熱加工、乳化保養品、乾粉混合、飼料製粒或水
性配方中，SOD 的保存與製程條件應被視為設計變因，而不是事後才補上的成分。

Figure 4. 口服 SOD 概念需要注意蛋白質酵素的穩定性、基質相容性、遞送
方式，以及適當且有限的抗氧化支持訴求。

配方相容性也包括金屬與氧化還原成分。Cu/Zn-SOD、Mn-SOD 與 Fe-SOD 的金屬中心不同，若配
方中有強螯合劑、還原劑、氧化劑或高濃度金屬鹽，可能改變蛋白結構或反應環境。部分研究針對
Lactococcus lactis subsp. cremoris 的 SOD 進行建模、突變與結構穩定性分析，顯示即使是微生物

來源 SOD，其結構穩定性也需要從胺基酸、金屬中心與整體摺疊共同理解 [18]。

另一個常被忽略的設計點，是 SOD 生成 H₂O₂ 後的路徑。若配方同時含有過渡金屬、光敏成分或容易
氧化的脂質，H₂O₂ 的後續反應可能影響風味、氣味、顏色或活性成分穩定性。因此，SOD 應被放在
「抗氧化網路」中思考：它處理超氧，但不等於完成所有 ROS 管理。產後荔枝研究中，氧化壓力與

抗氧化能力的維持涉及多個酵素與指標，而非單一 SOD 指標即可完全說明品質變化 [19]。

證據強度：哪些結論穩固，哪些仍需保守表述

最穩固的結論，是 SOD 的基本催化功能與超氧處理角色。跨生物界的研究、工業生產綜述與健康應
用回顧均支持 SOD 是重要的抗氧化酵素家族，並在食品、醫藥、化妝品、農業與研究材料中具有廣

泛應用潛力 [1]。因此，在技術文件中說明 SOD 的超氧歧化功能、金屬中心差異與抗氧化網路角色，

是有充分基礎的。
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中等強度的結論，是 SOD 可作為配方差異化與功能性設計元素。保養品、食品、飼料或分析材料中
使用 SOD，通常有合理機制與部分研究支持；但成品效果仍受配方、載體、儲存、加工、使用方式與
生物可用性影響。SOD 分泌型 Bacillus amyloliquefaciens 孢子在肺纖維化模型中的研究，顯示以微
生物遞送 SOD 的概念受到探索，但這類結果屬特定模型，不能直接外推到一般口服或吸入產品宣稱
[20]。

需要保守表述的部分，是臨床治療與廣泛口服功效。SOD 與疾病、發炎、缺血再灌流、肺部損傷或神
經退化等主題有大量研究，但不同模型、給予方式與製劑差異很大。心肌缺血再灌流損傷中工程化

SOD 的研究說明其具生醫催化潛力，卻不代表一般商業 SOD 原料可宣稱治療心血管疾病 [21]。對
B2B 內容而言，最可信的方式是把 SOD 定位為機制清楚的抗氧化酵素，而非萬能療法。

與常見搜尋與採購情境的關聯：SOD、Sigma 型研究試劑與產業配方

搜尋「superoxide dismutase sigma」的使用者，常是在比對研究試劑目錄、文獻用酵素或實驗室規
格；而產業配方端更常關心的是供應單位、文件、物流與成品相容性。兩種情境都會用到 SOD，但用
途不同：研究試劑強調實驗控制與可重現性，保養品或食品配方則更重視法規語言、基質穩定、製程
耐受與終端產品定位。土壤宏基因體來源 SOD 的表現、純化與特性研究，也反映研究界持續尋找新

來源，以滿足不同穩定性與應用條件 [22]。

Figure 5. 外用 SOD 概念是以針對皮膚相關氧化環境中的超氧自由基為基
礎，但最終產品表現取決於配方與測試。

對企業使用者而言，SOD 的選用不應只看「是否為 SOD」，而應理解目標應用：若是保養品，重點
是外用穩定性與宣稱合規；若是 superoxide dismutase food 或營養概念，重點是加工與消化環境；
若是飼料或農業，重點是物種、逆境模型與整體抗氧化指標；若是分析與材料，重點則是反應專一性
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與系統可控性。SOD 模擬物、天然 SOD 與工程化 SOD 各自有優勢與限制，近年 nanozyme 綜述也

強調天然酵素與人工材料之間並非單純替代，而是依應用條件選擇 [15]。

Enzymes.bio 供應資訊與文件定位

Enzymes.bio 供應 Superoxide Dismutase，並以 1 kg 單位在線上直接銷售。Enzymes.bio 不是製造
商，也不是實驗室；本文作為產品頁支援的中文技術說明，目的在於整理 SOD 的機制、應用與限
制，而不是替代客戶內部的配方開發、法規判定或成品驗證。訂單隨附 CoA 與 SDS，可用於客戶內
部品質文件、安全資料與合規流程；本文不列出具體活性單位、等級、分析方法或單位定義，以避免
把教育內容誤讀為批次規格。

在產品開發上，SOD 最適合被視為「超氧專一的酵素型抗氧化元件」。它可提升配方故事的科學精準
度，並與維生素、多酚、穀胱甘肽系統、catalase 或其他抗氧化策略形成互補；但它不是所有氧化問
題的單一答案。若成品涉及食品、保養品、飼料或研究用途，客戶仍需依自身市場、法規分類與產品
條件建立適當的內部評估流程。

結論：SOD 的價值在於明確機制，而非泛化抗氧化口號

Superoxide dismutase（SOD／超氧歧化酶）的核心價值，是以金屬中心催化超氧陰離子歧化，把
高反應性的 O₂•⁻ 導入較可控的氧化還原路徑。這個機制使它在保養品、superoxide dismutase
food、飼料、農業逆境研究、分析系統與 SOD mimetics 材料中具有明確應用邏輯；同時也要求配方

端重視蛋白穩定性、金屬中心、H₂O₂ 後續處理與法規宣稱邊界 [1]。

對 B2B 客戶而言，可信的 SOD 文件應同時說明功能與限制：SOD 不是一般自由基吸收劑，也不是能
單獨解決所有氧化壓力的成分；它是抗氧化網路中針對超氧的高專一性酵素。Enzymes.bio 以 1 kg
單位供應 Superoxide Dismutase，並隨訂單提供 CoA 與 SDS，適合需要將 SOD 納入配方、研究或
工業應用設計的企業使用者進一步納入內部評估。

線上訂購 Superoxide Dismutase
以 1 kg 單位販售，現貨供應，可立即出貨。請直接於我們的線上商店下單並付款，我們將為您處
理訂單。每筆訂單皆附分析證明書與安全資料表。

購買 Superoxide Dismutase →
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聯絡 Enzymes.bio
對訂單有疑問嗎？我們的團隊很樂意協助。

電子郵件 wholesale@enzymes.bio 電話（美國） +1 (507) 428-6057 聯絡我們 →
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