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脂肪氧合酶的研究及应用进展 
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摘  要: 脂肪氧合酶广泛存在于植物和微生物中, 作为面粉改良剂如溴酸钾和过氧化苯甲酰的潜在替代品, 是

绿色食品添加剂的研究热点。本文详细综述了脂肪氧合酶的发现历史、结构性质、应用、对粮食和果蔬保藏

的影响及其提取方法, 并阐明了其最新研究现状。 
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Application and research progress of lipoxygenase 
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ABSTRACT: Lipoxygenase widely exists in plants and microorganisms. As a potential substitutes of flour con-

ditioner such as potassium bromate and benzoyl peroxide, it has been the research focus of green food additives. 

This paper reviewed the discovery history, structure, properties, application, extraction methods of lipoxygenase 

and its effects on the preservation of fruits and vegetables and research status. 
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脂肪氧合酶(lipoxygenase, LOX, EC1, 13. 11. 12)
又称脂肪氧化酶, 脂氧酶, 属于氧化还原酶, 是一类
含非血红素铁的蛋白质, 能专一催化具有顺, 顺 4-烯
结构的多不饱和脂肪酸, 通过分子内加氧, 形成具有
共轭双键的氢过氧化衍生物, 可导致果蔬加工制品
产生不良的风味, 油脂和含油食品在贮藏和加工过
程中色、香、味发生劣变等。但脂肪氧和酶作为绿色

食品添加剂可改善小麦粉品质, 在食品、化工等领域
都有应用, 其研究对现代食品、工业、发酵等行业的
发展具有重要意义。 

1  脂肪氧合酶的发现历史 

脂肪氧合酶(LOX)在动植物界广泛存在 , 在豆
类中具有较高活力, 尤其以大豆中活力最高。1932
年, Andre 等发现大豆中的豆腥味主要由 LOX 引起
[1], 1947年 Theorell等首次从大豆中提取了脂肪氧合
酶结晶[2]。在随后的 25年里, 有关脂肪氧合酶的研究
进展缓慢。自 1972年 Chan[3]在国际会议上宣布每摩

尔大豆脂肪氧合酶(LOX-1)含有 1 摩尔铁后, 有关脂
肪氧合酶的研究迅速升温。豆科植物种子如大豆、蚕
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豆等中富含脂肪氧合酶。大豆中蛋白含量为 40%左右, 
成熟的种子中, 脂肪氧合酶占总蛋白含量的 1~2%。
大豆中的脂肪氧合酶活性高于其他植物中提取的脂

肪氧合酶, 从大豆中提取脂肪氧合酶的效率较高。因
此大多数的研究都以大豆脂肪氧合酶为模型来进行
[4-6]。 

现知道大豆种子中的 LOX 具有三种同工酶类
型, 即 LOX-1、LOX-2、LOX-3, 在受伤后不久的大
豆叶片中也已分离出 LOX-7、LOX-8 两种同工酶, 
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[7], 大豆的 LOX-1和 LOX-3
的晶体结构已经被鉴定。研究者从水稻成熟种胚中也

分离出了三种 LOX 同工酶, 根据层析图谱洗脱顺序
的不同, 分别定名为水稻 LOX-1、LOX-2 和 LOX-3, 
其中  LOX-1 和 LOX-2 属于第Ⅱ类  LOX, 即 
13-LOX, 而 LOX-3属于第Ⅲ类 LOX 即 9-LOX[8]。

另外在藻类、面包酵母、真菌以及氰细菌均发现有

LOX的存在[9]。 

2  脂肪氧合酶的结构性质 

2.1  结  构 

脂肪氧合酶(Lipoxygenase, LOX, EC1.13.11.12)
属于氧化还原酶, 是一类含非血红素铁的蛋白质, 能
专一催化具有顺, 顺-戊二烯结构的多不饱和脂肪酸
及酯, 通过分子内加氧, 形成具有共轭双键的氢过氧
化衍生物[2]。 

脂肪氧合酶活性部位的结构尚不完全清楚, 其
活性部位的基团可能含有铁、芳香族氨基酸残基和蛋

氨酸残基等。大豆 LOX-1模型中[9], 铁离子中心含有
5个内源配体和 1个外源配体。内源配体包括三种组
氨酸残基(His499, His504, His690),一个 Ile839残基以及一

个 Asn694, 外源配体为水分子。 

2.2  性  质 

2.2.1  底物特异性 
LOX 对作用底物具有结构特异性的要求, 含有

顺, 顺-戊二烯结构的不饱和脂肪酸、脂肪酸酯都可
以作为 LOX的底物。在植物中其天然底物主要是亚
油酸(linoleic acid)和亚麻酸(lionlenic acid), 在动物体
内其天然底物主要是花生四烯酸(arachidonic acid)。 

 LOX 来源不同, 底物不同, 都会导致其加氧的
位置不同, 因而产物也不同。LOX-1的底物为不饱和

脂肪酸, 产物为 13-氢过氧化物, LOX-2 的底物为酯
化底物, 产物为 9-或 13-氢过氧化合物[10]。 
2.2.2 最适温度和 pH 值 

不同来源的 LOX最适 pH值不同, 水稻 LOX最
适温度为 30 ℃, 最适 pH为 7.6; 蚕豆种子的最适温
度为30 ℃, 最适pH为6; 黄瓜LOX的最适温度较高, 
为 40 ℃, 最适 pH为 7; 番茄在 20 ℃, pH为 6时具有
最高活性[11]。Yabuuehi[12]和 Tappel 等[13]报道, 大豆
三种脂肪氧合酶(LOX1、LOX2 和 LOX3)的最适 pH
值不同, LOX2、LOX3 为 6∼7, 而 LOX1 的最适 pH
值为 9。LOX2和LOX3在 68 ℃时迅速失活, 而LOX1
至少需要 2 min 才能失活, LOX3 在 60 ℃时, 需要
15∼30 min失活, LOX2在 5 min内失活。刘夫国等[14]

研究表明, 鲜食玉米胚中 LOX 活性显著高于鲜食玉
米籽粒, 其最适反应温度为 55 ℃, 最适反应 pH值为
6.0, 最适底物浓度为 8.0 mmol/L, 提高温度和延长
处理时间能有效地钝化 LOX。 
2.2.3  LOX 的催化特性 

在催化反应机制上, Tappel 等认为, LOX 所催
化氧化的亚油酸不同于亚油酸自动氧化过程[13]。首

先是亚油酸氧合 LOX 形成复合体; 再在酶的表面
形成一个双游离基活化体, 即一个氢离子和一个电
子从亚油酸上转移至氧分子上; 双游离基在酶分子
表面结合形成亚油酸过氧化氢; 此过氧化氢物与酶
分离并脱落下来。而自由基理论认为: 首先氢原子从
底物上离开, 同时铁离子被还原; 分子氧与底物自由
基反应, 形成过氧化自由基, 在此过程中有可能伴随 
O2 转变成 O2·自由基, 最后过氧自由基被 LOX 中
的铁还原, 生成氢过氧化合物, 而 LOX 中的铁转
变为  Fe3+, 重新转变为活性态 [15]。近年来 , 大豆 
LOX 中质子电子的转移反应证实了 LOX 反应过
程中的氢转移理论[16], 认为催化的氢原子从底物亚
油酸转移到铁离子上; 质子和电子同时在供体和受
体之间转移; 从而产生有效的氢隧道效应。因此, 从
以上几种理论都可以看出 LOX 催化中心与铁离子
有着密切的关系[10]。 

3  脂肪氧合酶的应用 

3.1  脂肪氧合酶在食品中的应用 

脂肪氧合酶用于小麦粉中 , 可氧化面粉中的
色素 , 使之褪色 , 使面制品增白, 氧化不饱和脂肪
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酸使之形成过氧化物 , 过氧化物可以氧化蛋白质
分子中的硫氢基团形成二硫键 , 从而提高面筋的
筋力[9,17,18]。  

LOX 催化氧化多不饱和脂肪酸, 产生氢过氧化
合物, 氢过氧化合物通过均裂或 β-裂变分解, 形成
醛、酮等二级氧化产物, 氢过氧化合物进一步裂解成
不饱和醛类、酮类和醇类化合物, 形成类似苹果、香
瓜、芒果等水果风味以及鲜鱼味、牡蛎味、文蛤味和

海藻香、青草香等挥发性风味物质[8], 若添加至食品
中, 会给人以十分新鲜的感觉。 

植物油中不饱和脂肪酸的含量要比动物油高很

多, 因而对以植物油为原料的酶催化制备香味料的
研究报道较多。Whitehead等[19]以亚油酸和亚麻酸、

粗大豆为原料, 结合 HPL 及面包酵母,生产己醇、
2-(E)-己烯醛、3-(Z)-己烯-1-醇、己醛、2-(E)-己烯-1-
醇。Gargouri等[20]使用的原料为亚油酸, 生成 9-氢过
氧化物, 经过裂解产生具有黄瓜香气的 3-(Z)-壬烯醛, 
在食品和化妆品中均有应用。Marczy 等用葵花油、
LOX 和菠菜中的 HPL 在水相体系中制备己醛, 底物
浓度为 0.1 mol/L, 13-HPOD的转化率为 72%, 己醛的
转化率为 54% [21]。Muller等[22]用葵花籽油和豆粉生

成 13-HPOD, 并与番石榴叶中的 HPL 作用, 制备出
纯度为 96%的己醛, 同时还用亚麻籽油和豆粉, 制备
出 3-(Z)-己烯醛。Noordermeer 等[23]用亚麻籽油、红

花油、LOX 以及紫花苜蓿中的 HPL, 制备出产率为
50%的己醛。此外 Kangsadan[24]和陈书婷等[25]从海藻

中提取 LOX, 并以花生四烯酸为原料, 生成了 12-花
生四烯酸氢过氧化物, 同时产生了少量的 15-花生四
烯酸氢过氧化物 , 在裂解酶的存在下前者裂解成
3-(Z)-己烯醛, 后者裂解成己醛。 

3.2  脂肪氧合酶在植物生理中的应用 

许多研究结果认为脂肪氧合酶在植物生理如植

物萌发、生长、发育、衰老和抗性等物质转化中起某

种重要调节作用, 会影响植物脂肪在萌发期的氧化, 
脂肪过氧化形成乙烯影响植物叶片衰老, 脂肪氧化
影响种子的衰老、死亡、果蔬催熟和脱落, 可以运用
于植物抗病、抗虫和伤害反应中[26]。 

脂肪氧合酶与植物抗病性的关系在小麦、烟草、

水稻、棉花等作物上都有报道, 当植物受到病原菌侵
染时, 植物组织内脂肪氧合酶的活性迅速提高, 并产
生相应的氧化物阻止病原体进一步侵染。Song 等[27] 

研究了大豆组织中脂肪氧合酶活性对病原体入侵的

反应, 发现组织中己醛含量为种子发芽的非致死剂
量时会抑制镰刀菌(Fusarium)和交链胞菌(Alternaria)
的生长。 

3.3  脂肪氧合酶在工业中的应用 

脂质的氢过氧化物除了可用于产生许多风味物

质外, 也可用于染料、涂料、洗涤剂、聚氯乙烯增塑
剂的工业化生产, 还可作为药物合成的中间体, 所以
脂肪氧合酶也被用于其他工业催化用途, 使植物油
脂转变为高附加值的产品。 

增塑剂绝大部分以石油为原料来制备, 若利用
脂肪氧合酶对脂肪酸或脂肪酸酯进行选择性催化 , 
形成特定的氢过氧化脂肪酸及其酯的衍生物, 再将
之环氧化, 生成环氧化油, 则可减小石油用量; 氢过
氧化油脂经还原得到羟基油脂, 经过氧化物酶裂解
得到不饱和酸及醛, 再进一步反应可以得到二元酸, 
这些物质在食品、化工、生物技术等领域都有重要用

途[3,5,6,27-31]。 

4  脂肪氧合酶对粮食及果蔬保藏的影响 

脂肪氧合酶会产生两种有害的副作用, 一是造
成有营养价值的多不饱和脂肪酸损失, 二是产生导
致酸败的氧化产物, 在哺乳动物代谢中它们参与类
二十烷酸的形成。脂肪氧合酶催化不饱和脂肪酸生成

的氧化产物导致果蔬加工制品产生不良的风味, 如
大豆及其制品的豆腥味, 油脂及含油食品在其加工
和储藏过程中色、香、味的劣变。因此, 对脂肪氧合
酶活性的抑制也将成为今后的研究重点。 

Borrelli等[32]研究表明, 降低 LOX活性有利于延
长杜仑小麦籽粒、通心粉和通心面等的保存期, 进而
提高产品的附加值, 其他研究者对普通小麦的研究
得出了相似的结果[33,34]。另一些研究认为, 低活性
LOX 或 LOX 缺失体可以有效减轻脂质的氧化反应, 
减轻籽粒的氧化变质, 从而延长其储藏期, 减少粮食
的浪费[35]。同时降低 LOX活性被认为是长期保存种
子的重要方法之一, 这比冷冻储藏更加可行[4]。 

LOX 对植物细胞膜有破坏作用, 引起植物机体
的成熟与衰老。有人认为, LOX不能直接作用于生物
膜系统中的不饱和脂肪酸, 而需要磷脂酶的协同作
用[31], 但 LOX 确实是酶促脂质过氧化的重要因子, 
其能催化游离的不饱和脂肪酸产生的脂质过氧化自
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由基, 直接作用于膜磷脂中的结合态不饱和脂肪酸, 
导致磷脂双分子层的破坏, 磷脂双分子层一旦遭到
破坏, 细胞膜的透性就会大大增加, 溶质开始渗漏, 
膜的分室效应丧失, 使代谢紊乱和机体衰老[36]。另外, 
LOX 催化产生的自由基、过氧化物、丙二醛等能对
机体的活性物质如 DNA、RNA、酶等造成伤害[31]。

脂肪氧合酶能直接或间接参与多种代谢反应, 具有
多方面的生化作用[37]。 

5  脂肪氧合酶的提取 

提取脂肪氧合酶的方法主要有水浸提法、盐析法

及共沉淀法 3种[4,5,27,38]。 

5.1  水浸提法 

水浸提法得到的是粗酶液。将大豆粉浸入水中, 
搅拌一定时间后, 离心取上清液即得脂肪氧合酶粗
酶液。水浸提法的蛋白质溶出率可达 85%, 所得酶液
中含有较多的杂蛋白。此方法过程简单, 减少了操作
过程对酶活的损伤, 因此得到粗酶液的总酶活较高。
蔡琨等[28]用脱脂豆粉先加水搅拌, 再进行离心分离, 
得到脂肪氧合酶粗酶液的总酶活为 6.71×106 U/g 豆
粕, 比酶活为 8.61×105 U/mL粗酶液。 

5.2  盐析法 

盐析法是比较古老的方法 , 目前仍广泛采用 , 
根据酶和杂蛋白在高浓度盐溶液中的溶解度差别进

行分离纯化。其原理是: 根据酶和杂蛋白在高盐浓度
下的溶解度不同进行分离纯化。低盐浓度下, 酶的溶
解度随盐浓度升高而增加, 当盐浓度升高到一定值
后, 酶的溶解度又随盐浓度的升高而降低, 结果使酶
沉淀出来[31,39]。最常用的中性盐是硫酸铵, 这是由于
硫酸铵在水中的溶解度大且温度系数小, 不影响酶
的活性, 分离效果好, 而且价廉易得。二次盐析法是
用较低盐浓度除去杂蛋白, 再用较高盐浓度进行分
离纯化。Finazzi 等[40]先将脱脂豆粉放入 100 mL 烧
杯中, 加入 pH 6.8的磷酸盐缓冲液, 搅拌 1.5 h, 用
双层纱布过滤, 滤液用硫酸铵调饱和度至 0.50, 用 
0.50 mol/L 的氢氧化钠溶液调滤液到 pH 6.8, 静置, 
再用 4000 r/min的离心机离心 10 min, 沉淀物用 100 
mL磷酸盐缓冲液溶解, 再用硫酸铵调饱和度至 0.30, 
调 pH至 6.8, 静置, 离心分离, 沉淀物即为大豆脂肪
氧合酶, 于 4 ℃储存备用[41]。 

5.3  沉淀法 

共沉淀法利用离子型表面活性剂如十二烷基硫

酸钠、非离子型聚合物如 PEG 等, 在一定条件下能
与蛋白质直接或间接地形成络合物, 使蛋白质沉淀
析出; 然后再用适当方法使需要的酶溶解出来, 除
去杂蛋白和沉淀剂, 从而达到纯化目的。PEG无毒、
溶解时散热低、形成沉淀的平衡时间短 , 一般当 
PEG的浓度达到 30%时, 就可以使大部分蛋白质沉
淀出来[10]。 

沉淀法制取脂肪氧合酶包括有机溶剂沉淀法、聚

合物沉淀法等方法。 
以大豆作原料, 利用聚乙二醇共沉淀生产脂肪

氧合酶的步骤如下: 将大豆粉碎, 加水并用盐酸调
pH 值, 搅拌, 过滤; 滤液中加入聚乙二醇, 继续搅
拌 , 离心分离 , 用盐缓冲液溶解沉淀 , 滤去不溶物
得到酶液。 

经以上方法得到的脂肪氧合酶纯度一般较低 , 
需进一步纯化, 进一步分离提纯的方法主要有盐析
法、有机溶剂沉淀法、聚合物沉淀法、双相分离法[26]、

透析、离子交换柱层析、凝胶过滤以及各种电泳技术

分离和鉴定[42]。江南大学陈书婷等[43]硫酸铵沉淀及

过 DEAE－Sepharose FF 柱分离纯化大豆脂肪氧合
酶 , 结 果 表 明 : 对 脂 肪 氧 合 酶 过 一 次 
DEAE-Sepharose FF 层析柱, 其纯化倍数是 29.9, 回
收率达 30.9%。 

如今, 脂肪氧合酶已不仅局限于从大豆中提取, 
提取方法也越来越多。王卫东等[44]采用硫酸氨沉淀

和羟基磷灰石柱层析法分离白鲢鱼肌肉脂肪氧合酶, 
同时采用反相高压液相(RP-HPLC)检测其反应产物, 
对鲢鱼肌肉  LOX 进行鉴定 , 并研究了鲢鱼肌肉
LOX的底物特异性。 

6  脂肪氧合酶的研究热点 

对脂氧合酶的研究大约已有 70 多年的历史, 无
论是在 LOX 生化特性还是在基因的克隆及表达上
都有很大的进步。很多研究者开始研究 LOX对外界
不良环境及生理条件的影响, 其目的是为了研究出
能够产生抗性的植株。同时研究者也开始利用基因沉

默、基因删除等手段进行转基因植物的研究, 同时对
LOX 产物分析的方法也在不断地改进, 从而大大推
动了 LOX 途径及代谢产物生理作用的研究。在工业
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上 LOX应用前景也将非常广阔, 可用于染料、涂料、
洗涤剂或聚氯乙烯增塑剂等的工业化生产。 

我国对脂肪氧合酶的研究起步较晚, 对其动力
学、分子生物学以及抑制机制是今后应重点加强的基

础理论研究。许多实验表明, LOX具有氧化生物膜的
能力, 其作用机制有待深入探讨。由于脂肪氧合酶对
油脂的氧化作用, 导致一些食品品质下降, 货价期相
对缩短, 因此, 对脂肪氧合酶的抑制机制及抑制方法
的研究也具有重要的意义。曹玉敏等[45]研究了高静

压技术(HHP)对豆浆中脂肪氧合酶活性的钝化作用
并进行失活动力学分析, 表明 HHP 处理能显著钝化
豆浆中 LOX 活性。此外, 利用现代分子生物学技术
手段, 从分子水平深入揭示 LOX 对植物不同器官、
组织及细胞衰老的作用机制, 进而采用多种方法调
控由多条代谢途径组成的植物衰老系统, 设计出更
好的调控衰老战略方法, 并使其应用到经济作物上, 
这样才能实现最大的理论和现实价值[11]。 

获取脂肪氧合酶新方法的研究。南京农业大学张

充等[46]已克隆了鱼腥藻 PCC7120 基因组中脂肪氧
合酶 (ana-LOX)基因, 对该功能基因进行了定点突
变研究, 确定了 ana-LOX 的最短功能基因长度, 构
建原核重组表达载体, 对重组 ana-LOX 进行了分离
纯化和性质研究, 而重组 ana-LOX 能够改善面团的
显微结构。章栋梁等[47]采用 Plackett设计法, 对影响
重组枯草芽孢杆菌发酵产脂肪氧合酶的 7 个相关因
子进行筛选, 并建立枯草芽孢杆菌产脂肪氧合酶的
最佳工艺。郭芳芳等[48]采用化学渗透法、冻融法和

酶解法破碎重组 E.coli 细胞, 并采用单因素试验和
L25 (56)正交试验对细胞破碎条件进行优化, 建立了
适用于从重组 E.coli 中提取重组脂肪氧合酶非机械
法的破碎条件, 获得粗酶液的脂肪氧合酶(LOX)酶活
力为 6840 U/mL, 比优化前(4750 U/mL)提高了 0.44
倍。 

María 等克隆了西兰花基因组中的脂肪氧合酶 
(BoLOX1) 基因, 序列分析显示, BoLOX1 和其他高
等植物脂肪氧合酶相似, 并分析了该基因的表达, 结
果表明 BoLOX1 在植物采后衰老过程中有较大提高
[49]。 María 等克隆了橄榄脂肪氧合酶 cDNA 
(Oep2LOX1), 并对光照 , 温度 , 损伤对脂肪氧合酶
在橄榄果表皮中的表达的影响进行了研究[50]。 

根据近十几年的国内外资料, 目前国内外对脂
肪氧合酶的性质, 氧化途径及与植物衰老, 胁迫反应, 

信号分子合成的生理, 生化功能, 提取工艺, 分离纯
化技术等方面都进行了比较全面的研究, 正进一步
应用于化工工业生产和食品工业等方面。 

7  总  结 

脂肪氧合酶在自然界存在广泛,具有广泛的应用, 
可用做食品添加剂、染料、涂料、增塑剂等多方面。

若能对其氧化机制进行深入研究, 在果蔬加工及食
品储存中抑制其活性, 同时找到一种简单、方便、廉
价的用于大批量获取脂肪氧合酶的方法, 将会给人
类社会带来重大改变。对脂肪氧合酶提取的研究也还

在不断进行中。相信脂肪氧合酶将会发挥越来越大的

作用。 
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