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富含蛋白质和油脂的大豆为人类食用已有悠久历史 , Andre和 Hou( 1932)首先发现

大豆蛋白制品产生豆腥味是因聚不饱和脂肪酸的酶促反应的结果 ,其中关键的酶是脂肪

氧化酶 ( Lipoxygenase) ( EC1. 13. 11. 12) , Theorell等 ( 1947)首次从大豆中获得了大豆脂

肪氧化酶 ( Lox1)的结晶。

大豆脂肪氧化酶是一种单一的多肽链蛋白质 ,其分子量为 94- 97KDa,等电点范围

从 pH5. 7到 pH6. 4。 大豆种子存在有三种不同性质脂肪氧化酶同功酶 ,分别被命为

Lox1、 Lox2和 Lox3。由于层析法不断改进又将 Lox3分离成为 Lox3a和 Lox3b两种 ,不

过由于两者在许多性质上的相似 ,仍被认为是同一种同功酶。这几种同功酶在酶活性的最

适 pH、热稳定性、与 Ca
2+
关系、等电点、底物专一性和许多生化性质上都不同

[1 ]
。 在植株

生长发育过程中 , Kato等 ( 1992)在大豆种子萌发初期用阴阳离子交换色谱法从子叶中分

离提纯出 3种新同功酶 ,他们将其命名为 Lox4、 Lox5和 Lox6;这三种同功酶最适 pH为

6. 5,在 pH9. 0时无活性 ,用亚油酸和亚麻酸作底物时 ,其最适酶促底物为亚麻酸 ;经部分

氨基酸序列分析表明 Lox4与 Lox1、 Lox2和 Lox3存在有部分同源 ,但又明显不同于它

们 [2 ]。Sa ravi tz等 ( 1996)在受伤后不久的大豆叶片中分离出 Lox7、 Lox8两种脂肪氧化酶 ,

并发现这两种同功酶在幼叶、花和未成熟的荚中都存在 ,并具有很高的酶活性 [3 ]。

大豆种子中的 Lox1、 Lox2、 Lox3分别受 Lx1、 Lx2和 Lx3基因控制 ,其缺失体分别受

lx 1、 lx 2和 lx 3三个隐性基因控制。 Lx1和 Lx2是紧密连锁的 , Lx3是独立遗传的。目前国

外已培育出缺失 Lox1、 Lox2和 Lox3的一系列近等位基因系 ,并已经有缺失体品种推

广 [1 ]。

脂肪氧化酶广泛地存在于动植物特别是高等植物内 ,目前还不完全清楚它的生理功

能 ,已有研究表明它与植物的生长发育、衰老、伤害反应和抗有害生物有关
[ 4]
。现将近年来
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有关大豆脂肪氧化酶生理作用研究进展综述如下。限于篇幅 ,有关大豆脂肪氧化酶与豆制

品豆腥味之间的关系 ,笔者将另文详述。

1　大豆脂肪氧化酶在生长发育中作用

已有的研究表明大豆脂肪氧化酶同功酶随植株发育而产生较大变化 ,在幼嫩快速生

长的组织中通常都表现出很高的酶活性 [ 5、 6] ,且在某些发育阶段中会产生新的大豆脂肪氧

化酶同功酶 [2 ]。这促使相当一部分研究者认为大豆脂肪氧化酶在植物组织的生长和 (或 )

发育中起某种作用。有些研究者认为大豆脂肪氧化酶在萌发种子中的高活性加速了细胞

膜的瓦解 ,从而有利于贮藏的营养物质向正在发育的胚中转移。另一方面 V ernoo- Ger-

ri tsen等 ( 1983)研究认为脂肪氧化酶在种子萌发的早期阶段可能参与调节或触发细胞内

各种各样的过程 ,而不是主要参与不饱和脂肪酸的呼吸作用或活动化作用 ;他们同时认为

细胞中的脂肪氧化酶是在贮藏组织中的贮藏物开始活动化作用和某些组织中叶绿体开始

生物合成时才发挥功能 [7 ]。 Grimes等 ( 1992)认为在正在发育的芽尖中大豆脂肪氧化酶可

能起到作为氨基酸暂时贮藏场所的重要作用 [ 8]。但大豆脂肪氧化酶在生长发育中的作用

还远不清楚 ,尚须深入研究。

2　大豆脂肪氧化酶与种子劣变的关系

大豆种子中存在有 Lox1、 Lox2、 Lox3三种脂肪氧化酶同功酶 ,一粒干重约为 160mg

的大豆种子 , Lo x1和 Lox2的含量大约为 0. 23mg和 0. 45mg;而其催化反应的底物亚油

酸和亚麻酸的含量分别为 15mg和 2mg ,存在于甘油三酸脂中 ,只有微量的游离脂肪酸存

在
[7 ]
。

许多研究证实由于脂肪氧化酶能够催化细胞膜中的不饱和脂肪酸和贮藏的脂质氧化

形成脂肪酸氢过氧化物和自由基 ;细胞膜中的多聚不饱和脂肪酸的氧化会引起细胞膜的

通透性增加 ,从而导致细胞中 Ca
2+
的水平增加、磷脂酶的活化和游离脂肪酸的释放

[7 ]
;不

饱和脂肪酸氧化形成的自由基、氢过氧化物和碳酰化合物又会对蛋白质、膜结构、细胞组

织以及 DNA造成破坏
[9 ] ;细胞膜的破坏又会引起种子活力的丧失。这使得部分研究者认

为大豆种子脂肪氧化酶与大豆种子的衰老或劣变有关 [ 10]。

但也有的研究者认为大豆种子脂质的过氧化与种子的衰老过程无关
[11 ]
。 Trawa tha

等 ( 1995)利用 Century及其脂肪氧化酶缺失近等位基因系 (缺 Lox1Lox3、缺 Lox2Lox3

和缺 Lox3三种类型 )研究大豆种子脂肪氧化酶与种子劣变的关系 ,结果表明 Century及

其脂肪氧化酶缺失近等基因系在贮藏期间以同样的速率、同样的规律丧失种子的发芽率

和活力 ;而且在相同贮藏条件下缺失体材料的种子也没有表现出更长或更短的寿命现象 ,

因此他们认为大豆种子中的脂肪氧化酶与大豆种子的劣变可能无关 ,或者说大豆种子中

缺失 1或 2个脂肪氧化酶同功酶对种子的劣变没有影响
[12 ]
。

大豆种子的劣变发生的时期及原因可能是多方面的
[13 ]
。 劣变的最重要的因素 ,可能

会因贮藏的方式不同而变化。

3　大豆脂肪氧化酶在伤害反应和抗有害生物中的作用

大豆叶片中 ,总有脂肪氧化酶存在但与反应底物是分开的 ,直到受到伤害或产生组织

损伤 ,脂肪氧化酶方能与底物产生接触。认为脂肪氧化酶在伤害反应和抗有害生物中起作

用是缘于研究发现植物组织受到伤害后 ,脂肪氧化酶蛋白质及其活性会急剧增加 ,并会形
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成新的脂肪氧化酶同功酶 [3、 9 ]。

大豆脂肪氧化酶的直接抗性反应就是催化亚麻酸和亚油酸氧化生成脂质过氧羟自由

基和一些次级氧化产物 ,这些物质对有害生物是有毒性的 ,许多研究表明脂肪氧化酶催化

产物如己醛等对植物病原物有着不利的影响 ,如 Mohri等 ( 1990)证实氢过氧化物和己醛

对害虫有驱除作用 [14 ]。 同样许多研究者也指出受到伤害后的初期阶段 ,抗性品种比易感

品种脂肪氧化酶的活性要大得多。

Shukle等 ( 1983)利用大豆中提取的脂肪氧化酶、胰蛋白酶抑制剂和植物凝血素等饲

喂烟草天蛾 ( Manduca Sex ta )幼虫 ,发现大豆脂肪氧化酶可阻止其幼虫生长 ,因此他们

认为脂肪氧化酶在植物体内能直接起到抵御有害生物危害的功能 [15 ]。脂肪氧化酶间接参

与抗有害生物的一个可能机制就是抗性植物组织中过氧化自由基的大量生成使得该组织

成为不利于有害生物生长的食物 ;另一个可能机制可能涉及到有害生物引起伤害后在抗

性和感性遗传型的组织中形成的过氧化自由基 ,抗性遗传型因具有较强的解去自由基和

过氧化物毒性的能力故遭受较少的组织损伤。参与保护细胞免受细胞毒素 (过氧化物和自

由基 )危害的酶有过氧化物歧化酶 ( SO D)、过氧化氢酶 ( CA T)和过氧化物酶 ( POX)。 SOD

催化过氧化物 (过氧化自由基与氧反应的产物 )不均衡分离生成过氧化氢和分子氧 , CAT

和 POX催化使 O2代谢过程中有毒的中间产物减少 [9 ]。

大豆的伤害反应已证明与 Lox7、 Lox8有关
[3 ] ,但大豆脂肪氧化酶参与伤害反应的机

理尚不清楚。有研究指出脂肪氧化酶参与从亚麻酸合成茉莉酮酸的反应过程 ,茉莉酮酸被

认为是植物对伤害和病原危害抵御反应的介体。最近已有研究证明大豆幼苗受伤后在下

胚轴组织中茉莉酮酸的含量会增加 [ 16]。

4　大豆脂肪氧化酶与植物体化学发光的关系

脂肪氧化酶在酶促不饱和脂肪酸氧化过程中 ,伴生游离基和过氧化氢物 ,是植物产生

活性氧的途径之一。方允中等认为脂质过氧化过程中产生单线态氧 ,超弱发光主要来自于

生物体内单线态氧转变为基态氧的反应 [ 17]。华中师大张志良等也研究证实大豆的发光与

不饱和脂肪酸的过氧化作用有关 ,脂肪氧化酶参与该过程
[1 ]

,徐文英等 ( 1995)曾研究测定

了大豆种子脂肪氧化酶同功酶缺失体材料苗期子叶和真叶的超弱发光变化以及缺失体类

型与叶片超弱发光强度的关系 ,试图使用苗期叶片等活性材料直接进行同功酶缺失体鉴

定成为可能 [18 ]。

5　大豆脂肪氧化酶缺失体对农艺性状的影响

大豆种子中脂肪氧化酶的缺失是否会对大豆农艺性状产生影响将关系到选育的脂肪

氧化酶缺失体材料的实际推广应用。 至今 ,大多数研究者的研究结果证实 ,大豆种子中脂

肪氧化酶 ( Lox1、 Lox2和 Lox3)的缺失对大豆农艺性状没有明显影响 ,在整个生活世代中

也没有观察到生理方面的问题。

Pfei ffer等 ( 1992)比较了 10个 Lx1Lx1- lx1lx1近等位基因系的农艺性状的表现 ,并

测定了 Century缺失脂肪氧化酶近等位基因系对种子和荚感染黑点枯萎病 ( Phomopsis

Longicolla Hobbs)的影响 ,结果表明用缺失等位基因 lx 1代替 LX1在四个地点种植对产

量无不良影响 ,对倒伏性、株高、百粒重、蛋白质与脂肪含量没有影响 ,成熟期上只有一天

的差异 ,缺 Lox2和 Lox2Lox3的近等位基因系在两年试验中各有一年较重地感染黑点枯
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萎病 ,但对产量影响不大 [ 19]。

Kitamura等 ( 1987)用 Suxuyutaka及其近等位基位系 lx 1、 lx 2、 lx 3、 lx 1. 3、 lx 2. 3作大

豆种子中脂肪氧化酶的缺失对农艺性状影响的研究 ,结果也表明各近等位基因系在萌发

期、早期生长、开花和种子发育等阶段没有显著性的生理和形态方面的差异 ,在害虫危害

种子的程度上也没有差异 ,尽管研究中单株荚数、单株种子数和单株产量在两个重复间差

异较大 ,但两个地点各近等位基因系间这些性状的方差分析没有达到 5%的显著水平
[20 ]
。

Hajika等 ( 1992)研究指出大豆种子缺失 Lox1和 Lox2同功酶在种子发育过程中不

是致死的 ,并利用辐射育种的方法获得缺失 Lox1、 Lox2和 Lox3三种同功酶的大豆株

系 [21、 22 ]。曾有研究者观察到与正常大豆种子相比大豆螟虫有喜食脂肪氧化酶缺失体材料

种子 ,特别是 Lox2缺失体材料种子的趋势 ,但在种子成熟期间 ,取食趋势上没有显著差

异
[14 ]
。

鉴于脂肪氧化酶的重要作用 ,大豆种子中实际上已培育出各种脂肪氧化酶缺失体类

型 ,既然已有的研究证实大豆种子中脂肪氧化酶的缺失对农艺性状和生理性状没有明显

影响 ,这就会引出三个方面问题:其一 , Lox1、 Lox2和 Lox3是否仅在种子中存在 ;其二 ,

或者仅在种子中表现为缺失 ,即基因阶段性表达的问题 ;其三 ,如在植株中也表现为缺失 ,

缺失的脂肪氧化酶 ( Lox1、 Lox2和 Lox3)其功能是否为其它类型 (或新的 )脂肪氧化酶同

功酶的功能所补偿。但目前尚未见到这三方面的报道。

因此广泛深入开展大豆脂肪氧化酶在生长发育、种子劣变、伤害反应和抗有害生物等

方面功能的研究 ,将有助于人类对植物生长发育进行调控、种子的安全贮藏和进行新品种

的选育。特别是脂肪氧化酶具有的植物保护方面的作用 ,已引起人们的广泛关注 ,脂肪氧

化酶催化反应的产物氢过氧化物衍生物、己醛等已被证明对许多昆虫是有毒物质 ,有可能

成为开发新型植保素的重要来源。
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