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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 ＴｒｉｓＨＣｌ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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Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０±０．０００７ａ ０．０４６３±０．０００４ｂ ０±０．０００７ａ ０．０４７９±０．０００２ｂ０．０５２３±０．０００４ａ０．０７７０±０．００００ａ０．０６８３±０．０００４ｂ

ＴｒｉｓＨＣｌｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ８．０） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０±０．００２１ａ ０．０２６９±０．００２３ａ ０±０．００１１ａ ０．０３４０±０．００１０ａ０．０８５４±０．０００２ｂ０．０９９５±０．００３５ｂ ０．０６３８±０．００１１ａ

ＴｒｉｓＨＣｌｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．８） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０５５４±０．００１６ｅ０．１３７５±０．００００ｇ０．０７７５±０．０００７ｅ０．１３１５±０．０００７ｇ０．１６６０±０．００２１ｆ０．１６２０±０．００００ｄ ０．１６７０±０．００１４ｇ

Ｓｏｄｉｕｍｂｏｒａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ９．０） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０３５７±０．００１０ｃ０．０６４６±０．０００２ｃ０．０１６９±０．０００２ｂ０．１０１５±０．０００７ｆ０．１０８０±０．００２８ｃ０．１００８±０．００１８ｂ ０．１２８１±０．０００８ｅ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．８） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０３４５±０．００２１ｃ０．０９１６±０．００１６ｅ０．０００８±０．００００ａ０．０５４６±０．０００２ｃ０．１４２５±０．０００７ｄ０．１４０５±０．００２１ｃ ０．０８１５±０．０００１ｃ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．６） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０２３８±０．０００４ｂ０．０７８５±０．００００ｄ０．０２６５±０．００１１ｃ０．０８６１±０．００２２ｄ０．１５９４±０．０００９ｅ０．１６４３±０．００１１ｄ ０．１１０３±０．０００４ｄ

Ｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ６．０） ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ ０．０４２３±０．０００４ｄ０．１０７１±０．０００９ｆ０．０３６２±０．０００３ｄ０．０９４３±０．００２５ｅ０．１７６３±０．００３２ｇ０．１８０３±０．０００２ｅ ０．１５７０±０．００２８ｆ

　　（ａｇ）：Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　ＲｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ
Ｔｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓａｒｅｆｏｕｎｄ

ｔｏｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｃａｔａｌｙｚｅｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ［２１，２４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎβ
ｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｎｏβ
ｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅａｃ
ｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＭＨ１，２，３
ｉｎａｇｉｖｅｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（２０ｍｉｎ）．Ｗｈｅｒｅａｓ，ｓｅｖｅｎ
ｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｘ
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ
ｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｒｅ
ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｍｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＬｏｘ１，
２，３，Ｌｏｘ３ ＞ Ｌｏｘ２，３，Ｌｏｘ１，３ ＞ Ｌｏｘ１，Ｌｏｘ２ ＞
Ｌｏｘ１，２．

Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｘ
ｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＬｏｘ３ｎｅｅｄｅｄｍｏｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｂｌｅａｃｈ

βｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ３．Ｓｏｍｅ
ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔＬｏｘ３ｔａｋｅｓｍｏｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇβｃａｒｏｔｅｎｅｔｈａｎｄｏＬｏｘ２ａｎｄＬｏｘ１［２２，２３］．
ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｍａｙｂｅｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＬｏｘ３
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅｏｆＬｏｘ１ａｎｄＬｏｘ２
ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙＲａｍａｄｏｓｓｅｔａｌ［２５］．
２．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ
ＴｈｒｅｅｓｏｙｂｅａｎＬｏｘｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓｍａｙｓｈｏｗｄｉｖｅｒｓｅ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ［５］．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，βｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｎｏβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＭＨ



４期 ＭＡＨａｏｅｔａｌ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅＢｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＥｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍＳｏｙｂｅａｎｗｉｔｈＶａｒｉｏｕｓＳｅｅｄＬｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅＩｓｏｅｎｚｙｍｅｓ ６８５　　

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｂｙＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ

ｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅ

１，２，３ｕｎｄｅｒａｌｌｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｗｈｅｒｅ
ａｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｉｎｔｈｅβｃａｒｏ
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
ｂｌｅａｃｈβｃａｒｏｔｅｎｅｔｈａｔｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔＬｏｘ１．Ｔｈｉｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈａｔＬｏｘ１ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｉｓｍｏｒｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ
ｔｈａｎＬｏｘ２ａｎｄＬｏｘ３ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ［５］．

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎβｃａｒｏｔｅｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｏｙｂｅａｎＬｏｘｅｘｔｒａｃｔｓ（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
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０．１１５４±０．００２７ｅ
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ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，８３：７９８３．
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［１０］　ＢｏｈｎＲＭ，ＨａａｓＬＷ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓ［Ｍ］．
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［２２］　ＳｕｄａＩ，ＨａｊｉｋａＭ，ＮｉｓｈｉｂａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
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［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０２：１３１０１３１６．

［２４］　ＮａｒｖｅｌＪＭ，ＦｅｈｒＷＲ，ＷｅｌｄｏｎＬＣ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄＬｉ

ｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，４０：８３８８４０．

［２５］　ＲａｍａｄｏｓｓＣＳ，ＰｉｓｔｏｒｉｕｓＥＫ，ＡｘｅｌｒｏｄＢ．Ｃｏｕｐｌｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｏｔｅｎｅｂｙｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｒｅｑｕｉｒｅｓｔｗｏｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７８，１９０：
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５４９５５５．

（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）：２８２２８４．（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
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