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具不同脂肪氧合酶同工酶的大豆种子提取液漂白β胡萝卜素的能力差异
麻　浩，张雪丹，王显生，何小玲
（南京农业大学 作物遗传与种质创新国家重点实验室，南京农业大学大豆所，江苏 南京 ２１００９５）

摘　要：大豆种子中含有 ３种脂肪氧合酶同工酶（Ｌｏｘ１、Ｌｏｘ２和 Ｌｏｘ３）。以含有不同脂肪氧合酶同工酶大豆品系种子

为材料，揭示不同提取和反应条件下，不同品系 Ｌｏｘ提取液漂白 β胡萝卜素的特性差异。结果表明：Ｌｏｘ１，Ｌｏｘ２，

Ｌｏｘ３，Ｌｏｘ１，２和 Ｌｏｘ１，２，３的最适提取液是 ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液（ｐＨ６．８），而 Ｌｏｘ１，３和 Ｌｏｘ２，３的最适提取液是磷酸缓冲

液（ｐＨ６．０）。完全漂白 β胡萝卜素所需反应时间长短顺序是 Ｌｏｘ１，２，３，Ｌｏｘ３＞Ｌｏｘ２，３，Ｌｏｘ１，３＞Ｌｏｘ１，Ｌｏｘ２＞Ｌｏｘ１，

２；在最适反应温度条件下，Ｌｏｘ提取液的漂白能力大小顺序是 Ｌｏｘ１，３＞Ｌｏｘ１，２，３，Ｌｏｘ２，３＞Ｌｏｘ３＞Ｌｏｘ１，２，Ｌｏｘ１＞

Ｌｏｘ２，而在最适 ｐＨ条件下，Ｌｏｘ提取液的漂白能力大小顺序是 Ｌｏｘ１，３，Ｌｏｘ２，３＞Ｌｏｘ１，２，３＞Ｌｏｘ１，２＞Ｌｏｘ２＞Ｌｏｘ３＞

Ｌｏｘ１。随着 Ｌｏｘ提取液的放置时间延长，其漂白能力下降。含有 Ｌｏｘ３的品系提取液（也就是 Ｌｏｘ１，３，Ｌｏｘ２，３和

Ｌｏｘ１，２，３的提取液）比不含 Ｌｏｘ３或仅含单一同工酶品系的提取液具有更好的漂白能力，说明 Ｌｏｘ３是获得高效漂白

能力必不可少的同工酶。
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ＴｒｉｓＨＣｌｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．８） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０５５４±０．００１６ｅ０．１３７５±０．００００ｇ０．０７７５±０．０００７ｅ０．１３１５±０．０００７ｇ０．１６６０±０．００２１ｆ０．１６２０±０．００００ｄ ０．１６７０±０．００１４ｇ

Ｓｏｄｉｕｍｂｏｒａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ９．０） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０３５７±０．００１０ｃ０．０６４６±０．０００２ｃ０．０１６９±０．０００２ｂ０．１０１５±０．０００７ｆ０．１０８０±０．００２８ｃ０．１００８±０．００１８ｂ ０．１２８１±０．０００８ｅ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．８） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０３４５±０．００２１ｃ０．０９１６±０．００１６ｅ０．０００８±０．００００ａ０．０５４６±０．０００２ｃ０．１４２５±０．０００７ｄ０．１４０５±０．００２１ｃ ０．０８１５±０．０００１ｃ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．６） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０２３８±０．０００４ｂ０．０７８５±０．００００ｄ０．０２６５±０．００１１ｃ０．０８６１±０．００２２ｄ０．１５９４±０．０００９ｅ０．１６４３±０．００１１ｄ ０．１１０３±０．０００４ｄ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．０） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０４２３±０．０００４ｄ０．１０７１±０．０００９ｆ０．０３６２±０．０００３ｄ０．０９４３±０．００２５ｅ０．１７６３±０．００３２ｇ０．１８０３±０．０００２ｅ ０．１５７０±０．００２８ｆ

　　（ａｇ）：Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　ＲｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ
Ｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓａｒｅｆｏｕｎｄ

ｔｏｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｃａｔａｌｙｚｅｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ［２１，２４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎβ
ｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｎｏβ
ｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅａｃ
ｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＭＨ１，２，３
ｉｎａｇｉｖｅｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（２０ｍｉｎ）．Ｗｈｅｒｅａｓ，ｓｅｖｅｎ
ｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｘ
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ
ｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｒｅ
ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｍｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＬｏｘ１，
２，３，Ｌｏｘ３ ＞ Ｌｏｘ２，３，Ｌｏｘ１，３ ＞ Ｌｏｘ１，Ｌｏｘ２ ＞
Ｌｏｘ１，２．

Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｘ
ｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＬｏｘ３ｎｅｅｄｅｄｍｏｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｂｌｅａｃｈ

βｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ３．Ｓｏｍｅ
ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＬｏｘ３ｔａｋｅｓｍｏｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇβｃａｒｏｔｅｎｅｔｈａｎｄｏＬｏｘ２ａｎｄＬｏｘ１［２２，２３］．
ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｍａｙｂｅｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＬｏｘ３
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅｏｆＬｏｘ１ａｎｄＬｏｘ２
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙＲａｍａｄｏｓｓｅｔａｌ［２５］．
２．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ
ＴｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎＬｏｘｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｍａｙｓｈｏｗｄｉｖｅｒｓｅ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ［５］．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，βｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｎｏβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＭＨ



４期 ＭＡＨａｏｅｔａｌ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅＢｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＥｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍＳｏｙｂｅａｎｗｉｔｈＶａｒｉｏｕｓＳｅｅｄＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＩｓｏｅｎｚｙｍｅｓ ６８５　　

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｂｙＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ

ｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅ

１，２，３ｕｎｄｅｒａｌｌｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｗｈｅｒｅ
ａｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｉｎｔｈｅβｃａｒｏ
ｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｍｏｎｇｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ
ｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｘｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｂｏｔｈ
Ｌｏｘ１，３ａｎｄＬｏｘ１，２，３ｗｅｒｅａｔ４℃，ｗｈｉｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒａｉｓｅｄ，ｔｈｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｔｅｎｄｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．Ａｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｍｕｍ
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｂｏｔｈＬｏｘ１，３
ａｎｄＬｏｘ１，２，３ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２７℃．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆ
Ｌｏｘ２，Ｌｏｘ３ａｎｄＬｏｘ２，３ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅａｃ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２７℃，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒａｉｓｅｄｔｏｍｏｒｅｔｈａｎ５０℃，ｔｈｅｉｒｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙ，ａｎｄｅｖｅｎｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＬｏｘ１，２ａｎｄＬｏｘ１ｗｅｒｅ５０℃ ａｎｄ８０℃，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆＬｏｘ
ｅｘｔｒａｃｔｓｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＬｏｘ１，３ ＞ Ｌｏｘ１，２，３，
Ｌｏｘ２，３＞Ｌｏｘ３＞Ｌｏｘ１，２，Ｌｏｘ１＞Ｌｏｘ２．Ｔｈｅｅｘ
ｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＬｏｘ３ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ３．

Ａｔｈｉｇｈｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５０℃），ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＬｏｘ１ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｒｔｏ
ｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅｔｈａｔｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ１．Ｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈａｔＬｏｘ１ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｉｓｍｏｒｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ
ｔｈａｎＬｏｘ２ａｎｄＬｏｘ３ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ［５］．

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｏｙｂｅａｎＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ（ｍｅａｎ±ｓｄ，ｎ＝５）

４℃ １５℃ ２７℃ ５０℃ ８０℃

Ｌｏｘｎｕｌｌ

Ｌｏｘ１

Ｌｏｘ２

Ｌｏｘ３

Ｌｏｘ１，２

Ｌｏｘ１，３

Ｌｏｘ２，３

Ｌｏｘ１，２，３

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

０．０４５２±０．０００５ａ

０．０５５０±０．０００６ｂ

０．１１６４±０．０００７ｃ

０．０５４９±０．０００７ｂ

０．２０７８±０．０００２ｆ

０．１７３４±０．００１４ｄ

０．１７８９±０．０００７ｅ

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

０．０１６９±０．０００７ａ

０．０３２８±０．００１６ｂ

０．０６９０±０．００２７ｃ

０．０３０６±０．０００４ｂ

０．１１４５±０．００１２ｆ

０．１１０６±０．０００４ｄ

０．１３１０±０．００１２ｅ

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

０．０９００±０．００１０ａ

０．０９２１±０．００１０ａ

０．１４２１±０．００１２ｃ

０．０９７５±０．０００１ｂ

０．１７０３±０．００１３ｄ

０．１７８５±０．０００９ｅ

０．１６９５±０．００１３ｄ

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

０．０８５７±０．０００８ｄ

０．０４０４±０．０００２ｂ

０．０１８５±０．００１１ａ

０．１０６１±０．０００９ｅ

０．１１４１±０．０００２ｇ

０．０５８７±０．０００３ｃ

０．１１１９±０．０００９ｆ

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ
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ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ
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ｎｏｔｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

０．１１５４±０．００２７ｅ
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ｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒＬｏｘ１，３ｏｒＬｏｘ２，３ｈａｓａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｏｎβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅａｌｓｏ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔａｔｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒ，ｔｈｅｅｘ
ｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｏｘ３，
ｎａｍｅｌｙ，Ｌｏｘ１，３，Ｌｏｘ２，３ａｎｄＬｏｘ１，２，３，ｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ３ｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅ，ｎａｍｅｌｙ，Ｌｏｘ１，２，Ｌｏｘ３，Ｌｏｘ２，ａｎｄＬｏｘ１．
ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＬｏｘ３ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｗａｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ
ｆｏｒｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇ，ｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｎｇｔｈａｔｓｏｙｂｅａｎｓｗｉｔｈＬｏｘｉｓｏｅｎｚｙｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｏｘ３ａｒｅｍａｙｂｅｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌａｓａｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｇｅｎｔｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＴｈｅβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＬｏｘｅｘ
ｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄ
Ｌｏｘｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｙｐｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ，ｐＨｖａｌｕｅｏｆｒｅａｃ
ｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒ，ａｎｄｌａｙｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｘｔｒａｃｔ．Ｌｏｘ３ｉｓｏｅｎｚｙｍｅ
ｗａｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｏｘ３ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｈａｖｅｓｔｒｏｎ
ｇｅｒｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ３ｏｒｏｆｓｉｎ
ｇｌｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ．ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｓｏｙｂｅａｎｓｗｉｔｈＬｏｘ
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｏｘ３ａｒｅｍａｙｂｅ
ｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌａｓａｂｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔｉｎｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＰｅｒｓｈｅｒｎＡＳ，ＢｒｅｅｎｅＷ Ｍ，ＬｕｌａＥＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｈａｚｅｌｎｕｔｓ（Ｃｏｒｙｌｕｓｓｐｐ．）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９５，１９：９２６．

［２］　ＲｏｂｉｎｓｏｎＤＳ，ＷｕＺＣ，ＤｏｍｏｎｅｙＣ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，５４：３３４３．

［３］　ＢｒａｓｈＡＲ．Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ：ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｃａｔａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９９，２７４：２３６７９２３６９１．

［４］　ＨａＴＪ，ＫｕｂｏＩ．Ｓｌｏｗｂｉｎｄｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ

１ｂｙｄｏｄｅｃｙｌｇａｌｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，２００７，５５：４４６４５１．

［５］　ＡｘｅｌｒｏｄＢ，ＣｈｅｅｓｂｒｏｕｇｈＴＭ，ＬａａｋｓｏＳ．Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｆｒｏｍｓｏｙ

ｂｅａｎｓ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９８１，７１：４４１４５１．

［６］　ＶｅｒｎｏｏｙＧｅｒｒｉｔｓｅｎＭ，ＬｅｕｎｉｓｓｅｎＪＬＭ，ＶｅｌｄｉｎｋＧＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ１ａｎｄ２ｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｂｅｌｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎＡｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８４，７６：１０７０１０７９．

［７］　ＳｈｉｂａｔａＤ，ＳｔｅｃｚｋｏＪ，ＤｉｘｏｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙ

ｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＬ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８８，２６３：６８１６６８２１．

［８］　ＫｕｍａｒＶ，ＲａｎｉＡ，ＴｉｎｄｗａｎｉＣ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｚｙｍｅｓａｎｄ

ｔｒｙｐｓｉｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｇｒｏｗｉｎｇｌｏ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，８３：７９８３．

［９］　ＮａｎｄａＳ，ＹａｄａｖＪＳ．Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｂｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓ：ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｔａｌｙｓｉｓＢＥｎｚｙ



４期 ＭＡＨａｏｅｔａｌ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅＢｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＥｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍＳｏｙｂｅａｎｗｉｔｈＶａｒｉｏｕｓＳｅｅｄＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＩｓｏｅｎｚｙｍｅｓ ６８７　　

ｍａｔｉｃ，２００３，２６：３２８．

［１０］　ＢｏｈｎＲＭ，ＨａａｓＬＷ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９２８．

［１１］　ＳｕｍｎｅｒＪＢ，ＳｕｍｎｅｒＲＪ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄ

ｆａｔｂｙｃａｒｏｔｅｎｅｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９４０，１３４：５３１５３３．

［１２］　ＩｋｅｄｉｏｂｉＣ，ＳｎｙｄｅｒＨ．Ｃｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｂｙａｎｉｓｏｅｎｚｙｍｅ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７７，２５：１２４１２７．

［１３］　ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄＤＦ，ＨｙｍｏｗｉｔｚＴ．Ｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ｂｙｓｏｙｂｅａｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｅｅｄｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ１［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，３０：７０５７０８．

［１４］　ＫｉｋｕｃｈｉＡ，ＫｉｔａｍｕｒａＫ．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄｒａｐｉｄｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｅｓｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｚｙｍｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ

［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｅｅｄｉｎｇ，１９８７，３７：１０１６．

［１５］　ＨａｍｍｏｎｄＥＧ，ＤｕｖｉｃｋＤＮ，ＦｅｈｒＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９２，３２：８２０８２１．

［１６］　ＳｅｒｐｅｎＡ，ＧｋｍｅｎＶ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｏｎｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅ

ｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ：ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００７，２２４：７４３７４８．

［１７］　ＰｒｉｇｇｅＳＴ，ＢｏｙｉｎｇｔｏｎＪＣ，ＦａｉｇＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｅ，１９９７，７９：６２９６３６．

［１８］　ＴｒｅｓａｄｅｒｎＧ，ＭｃＮａｍａｒａＪＰ，ＭｏｈｒＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｄｒｏｇｅｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄｅｎｚｙｍｅｃａｔａｌｙｓｉｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｖｅｒａｌｃｏ

ｈｏｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎｌｉ

ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，３５８：

４８９４９４．

［１９］　ＳｅｒｐｅｎＡ，ＧｋｍｅｎＶ．Ａｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｂｙβｃａｒｏｔｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，８６：４０１４０６．

［２０］　ＨａｔｈｃｈｅｒＥ，ＳｏｕｄａｃｋｏｖＡＶ，ＳｃｈｉｆｆｅｒＳＨ．Ｐｒｏｔｏｎｃｏｕｐｌｅｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ：ｄｙｎａｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｋｉｎｅｔｉｃｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，１２９：１８７１９６．

［２１］　ＷｅｂｅｒＦ，ＬａｓｋａｗｙＧ，ＧｒｏｓｃｈＷ．Ｃｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄ

ｃｒｏｃｉｎｂｙｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＺＬｅｂｅｎｓｍ

ＵｎｔｅｒｓＦｏｒｓｃｈ，１９７４，１５５：１４２１５０．

［２２］　ＳｕｄａＩ，ＨａｊｉｋａＭ，ＮｉｓｈｉｂａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９５，４３：７４２７４７．

［２３］　ＬｉｕＣ，ＷａｎｇＨＬ，ＣｕｉＺＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒ１１Ｓａｎｄ７Ｓｇｌｏｂｕｌｉｎｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｔｅｉｎ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０２：１３１０１３１６．

［２４］　ＮａｒｖｅｌＪＭ，ＦｅｈｒＷＲ，ＷｅｌｄｏｎＬＣ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄＬｉ

ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，４０：８３８８４０．

［２５］　ＲａｍａｄｏｓｓＣＳ，ＰｉｓｔｏｒｉｕｓＥＫ，ＡｘｅｌｒｏｄＢ．Ｃｏｕｐｌｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｏｔｅｎｅｂｙｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｒｅｑｕｉｒｅｓｔｗｏｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７８，１９０：


５４９５５５．

（上接第 ６８０页）

［４］　周婷婷，李燕，宋斐．抗氧化大豆多肽制备的研究［Ｊ］．食品工

业科技，２０１０，３１（３）：２８２２８４．（ＺｈｏｕＴＴ，ＬＩＹ，ＳｏｎｇＦ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｅｐｔｉｄｅｓｗｉｔｈａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３１（３）：２８２

２８４．）

［５］　周加祥，刘铮．生物分离技术与过程研究的进展［Ｊ］．化工进

展，２０００（６）：３８４１．（ＺｈｏｕＪＸ，ＬｉｕＺ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ

ｂｉｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０００（６）：３８４１．）

［６］　赵淑杰，韩梅，韩忠明，等．高速逆流色谱分离与鉴定鹿药中黄

酮类化合物［Ｊ］．分析化学研究简报，２００９，３７（９）：１３５４

１３５８．（ＺｈａｏＳＪ，ＨａｎＭ，ＨａｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍＳｍｉｌａｃｉｎａｊａｐｏｎｉｃａｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３７（９）：１３５４１３５８．）

［７］　ＫｎｉｇｈｔＭ，ＦａｇａｒａｓａｎＭＯ，ＴａｋａｈａｓｈｉＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｐｔｉｄｅｓｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，１９９５，７０２（１２）：２０７２１４．）

［８］　ＯｙａｉｚｕＭ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｂｒｏｗｎｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ：Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ
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