
230  2015, Vol.36, No.11             食品科学	 ※专题论述 

油脂体组成、结构及油脂体蛋白研究进展
胡 琪，郭诗文，吕 莹，施小迪，郭顺堂*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘  要：油脂体是由中性脂质、环绕中性脂质的磷脂和嵌插在磷脂层中的蛋白组成的小球体，是植物油脂储存的重

要器官。油脂体中的蛋白对油脂体的独立性、完整性起重要作用，并且在种子萌发过程中，能激活油脂体表面的相

关酶类，从而促进代谢，为机体提供能量，促进植物的生长。本文综述油脂体的组成、结构以及油脂体蛋白的结

构、功能性质，为油脂体的利用和开发提供参考。
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油脂体是由一层磷脂膜包围基质三酰基甘油

（triacylglycerol，TAG），蛋白镶嵌在膜上形成的完

整、稳定、独立存在于细胞质中的膜结构小球体。油脂

体主要存在于被子植物中，如芸苔、花生、芝麻、玉

米[1-2]等中；同时也存在于裸子植物如银杏、苏铁属[3]等

中。Huang[4]发现，在原始植物菌类和藻类中也存在油脂

体，且含有油脂体的组织能够抵抗干旱等不良环境，具

有长期储存油脂的能力。但是，有些植物如橄榄、鳄梨

等的中果皮，则不能抵抗干旱等不良环境带来的影响，因

为这些组织中的“油脂体”虽然具有与油脂体相同的外形

轮廓，但其表面不存在类似油脂体的完整蛋白组成[5]。因

此可以说油脂体的表面蛋白对提升油脂体抵抗不良环境

的能力具有重要作用。

近年来，关于油脂体的研究不断增加，这主要是基

于油脂体潜在的利用价值。油脂体能作为乳状液应用于

食品、护肤品、洗护用品等中，如冰淇淋、果汁等[6-7]，

添加了油脂体的果汁口感更浓厚，且能够阻止固形物的

沉淀；而冰淇淋中添加油脂体则可以去除乳化过程，同

时减少非脂乳固体的添加，这可以有效降低冰淇淋的制

作成本。目前油脂体蛋白主要用于生物技术研究中，如

采用油体蛋白作为融合蛋白，在B. carinata中表达成具有

消除Cd2+作用的蛋白[8]。

油脂体因其独特的易提取、稳定的性能，较适用于

食品、医药、护肤品等行业，并对行业的发展具有重要

意义。

1 油脂体的组成

通过电子显微镜观察发现，成熟种子中的油脂体通常

呈球形，当油脂体被分离出后，仍然以球体形式存在[9]，不

同种子中的油脂体直径从0.2～2.5 μm不等，这可能是植

物生长过程中不同的营养条件和环境因素影响的结果。

而在同种种子中，油脂体在不同组织中的大小也不尽相

同。例如，在玉米胚芽中，种子子叶中的油脂体比胚轴
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中的大[4]。油脂体的大小和形状主要由油与蛋白的比例决

定，在玉米种子中，高油和低油品种的玉米其油脂体的形

状、大小不同。种子中油/蛋白比例越高，油脂体越大，

呈球形；油/蛋白比例越低，油脂体越小，呈不规则状。

Tzen[9]和Slack[10]等通过多次离心分离获得比较纯的

油脂体，测定其含有92%～98%的中性脂质，1%～4%的

磷脂，1%～4%的蛋白。其中，中性脂质大部分是TAG，

还有少量的甘油二酯和游离脂肪酸。但油脂体中游离脂

肪酸的量可能会改变。Huang[4]研究发现，长时间储存

的种子，其游离脂肪酸含量会增加，这主要是由磷脂和

三酰基甘油水解而成的。磷脂主要是卵磷脂，还有少量

的磷脂酰丝氨酸、磷脂酰乙醇胺和磷脂酰肌醇；蛋白质

大多是油体蛋白，还有少量油体钙蛋白和甾醇蛋白。此

外，还发现了细胞色素c还原酶、脂肪酶 [11]、乙醛酸循

环磷脂酶[12]等，这些酶在种子萌发时分解油脂体中的脂

质，为种子提供能量，以完成种子的萌发过程或帮助种

子度过不良环境。

2 油脂体的结构

通过早期的研究知道，油脂体主要是由三酰基甘

油、磷脂和蛋白组成；此外，油脂体不论是在体内或体

外都保持着稳定性，即在外界环境及油脂体自身结构不

发生变化的前提下不发生聚集、融合等现象，能较好地

溶解于水中。1992年，Tzen等[9]通过酶解实验发现，经胰

蛋白酶酶解的油脂体稳定性被破坏，发生了聚集等不良

反应，Tzen等[13]采用胰蛋白酶酶解油脂体得到了同样的

结果。而用磷脂酶A2或C处理的油脂体仍然保持较好的

稳定性；若先用胰蛋白酶处理油脂体再加入磷脂酶则发

现磷脂被水解，油脂体发生了融合。实验结果表明，油

脂体是以三酰基甘油为基质，一层磷脂层包围三酰基甘

油，蛋白镶嵌在油脂体表面的小球体。Tzen等[9]首先得出

了油脂体的结构图，Hsieh等[14]对油脂体结构图进行了完

善，见图1。Huang[4]分析油脂体认为，一个油脂体单位

是由13 个磷脂分子和1 个油体蛋白分子组成，油脂体的

结构单位如图2所示。

图 1 油脂体结构图[14]

Fig.1 Structural model of oil body[14]

Surface
view

View from
this level11 nm

图 2 油脂体结构单位图[4]

Fig.2 Surface view of a structural unit[4]

植物细胞中的油脂体具有极佳的稳定性，即使从

植物组织中提取出来仍然保持良好的稳定性。Huang[4]

认为维持油脂体稳定性的原因主要有两点：负电性和空

间阻力，油脂体表面的蛋白、磷脂等相互作用，形成了

紧密、稳定的带电层，阻止油脂体之间相互作用发生聚

集；油脂体表面的蛋白，其空间结构也在一定程度上阻

止了油脂体的相互作用，从而维持油脂体的稳定性。由

此可见，油脂体中的蛋白对维持油脂体的稳定性起决定

性作用。

3 油脂体蛋白

3.1 油脂体蛋白的种类及基本性质

油脂体表面含有多种不同的蛋白，为维持油脂体

的个体完整和稳定起到了重要作用。油脂体蛋白中较

早被关注的是油体蛋白。采用十二烷基硫酸钠-聚丙烯

酰胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 

gelelectrophoresis，SDS-PAGE）[15]和免疫细胞化学实验

得知，油脂体蛋白是一种低分子质量的碱性蛋白[16]，且

仅存在于油脂体中。油脂体蛋白是被子植物油脂体中含

量最丰富的蛋白，并对油脂体的稳定、抗氧化等起到重

要作用，因此，对油脂体蛋白的研究及发现都较早、较

成熟。除油体蛋白外，Chen等[17]从大米油脂体中还发现

了3 种新的蛋白Sop1～3，因Sop1的DNA序列与大米中的

一种与钙结合蛋白相同[18]，Sop2与甾醇结合，故将其分

别命名为油体钙蛋白（caleosin）[19]和甾醇蛋白[20]。Lin

等[20]分析Sop3的结构发现，其可能是一种能与甾醇结合

的类似Sop2的蛋白，通过聚合酶链式反应（ploymerase 

chain reaction，PCR）技术获得了Sop3的cDNA克隆基

因，并在大肠杆菌中进行免疫识别抗体实验得到证实。

因此将Sop2和Sop3分别命名为甾醇蛋白A和甾醇蛋白B。

总结目前对油脂体蛋白的研究，将油脂体蛋白分为

3 个种类：油体蛋白（15 kD，称为H-油体蛋白，17 kD，

称为L-油体蛋白）[21]、油体钙蛋白（27 kD）和甾醇蛋白

（39、41 kD，即甾醇蛋白A、B）。H-油体蛋白和L-油
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体蛋白都存在于被子植物中，但仅L-油体蛋白存在于裸

子植物中；油体钙蛋白不仅存在于高等植物中，原始物

种藻类和菌类中也有发现[22]。早期的研究认为油体蛋白

是油脂体中最主要的蛋白，维持油脂体的稳定性。而油

体钙蛋白则是一种少数蛋白，与油体蛋白共同存在于花

粉、种子的油脂体中，对维持油脂体的功能特性起辅助

作用。但新的研究发现在许多原始物种如藻类、菌类、

苏铁等植物中油体钙蛋白是主要蛋白，且不存在油体蛋

白。也就是说，油体蛋白和油体钙蛋白均可以作为主要

结构蛋白维持油脂体的稳定性，但二者存在的植物种类

不同。Jiang等[3]通过文献检索发现能编码油体钙蛋白而

不能编码油体蛋白的基因大多存在于原始物种中，且二

者都能作为主要结构蛋白存在维持油脂体的完整性、稳

定性，由此Jiang等认为油体蛋白可能是油体钙蛋白长期

进化而来，此外，Lin等[23]认为油体钙蛋白是油脂体蛋白

中最原始的蛋白，但二者之间的联系与区别还有待实验

论证。

3.2 油脂体蛋白质的结构及异同点

目前发现的油脂体中的蛋白包括油体蛋白、油体钙

蛋白和甾醇蛋白，前两者包含3 个结构区域，即N端、 

C端和中部区，甾醇蛋白仅含有N端和C端。

以油体蛋白为例：1）N端，是由40～60 个氨基酸组

成的两亲区域，其二级结构目前还不清楚。根据其疏水

和亲水残基的分布，Huang[4]认为N端大部分的区域与油

脂体的表面性质有关。2）中部，是由68～74 个氨基酸组

成的疏水区，这可能是所有有机体中发现的最长的疏水

序列。该区域的二级结构目前存在2 种观点，反相平行

的α-螺旋[24]和β-折叠[25]。两个实验室分别采用圆二色谱和

傅里叶变换红外光谱，模拟油脂体自然环境的条件，测

定油脂体蛋白的中部疏水区的二级结构。测定结果，一

个显示是α-螺旋结构[26]，另一个是β-折叠结构[20]。近来也

有研究表明，用同步辐射圆二色性（synchrotron radiation 

circular dichroism，SRCD）测定蛋白二级结构时，若以

SDS为处理液，则油体钙蛋白主要以α-螺旋结构存在，

若以Amphipols为处理液，则主要以β-折叠结构存在，这

主要是由于α-螺旋和β-折叠之间可相互转换[27]。因此我们

认为这可能就是中部疏水区二级结构测定结果不一的原

因。DNA测序分析发现不同植物组织中，油脂体蛋白在

中部疏水区的氨基酸序列相似度非常高，而在这个区域

中，12～14 个氨基酸残基的相似度更高，即中部疏水区

的Proline Knot结构[4]，保守区序列对蛋白的功能性质起

决定性作用。3）C端，是由33～40 个氨基酸组成的两亲

区，其二级结构为α-螺旋。不同种类油脂体中的油体蛋

白都含有以上3 个结构区域，分子质量总和为15 kD，但

油体蛋白的分子质量区别很大，从15～26 kD不等[4,28-29]，

其分子质量超过15 kD的部分会延伸到N端和C端[4]。也就

是说，油体蛋白的分子质量区别主要在于N端和C端，延

伸到C端的序列具有两亲性，N端的目前还不清楚。延伸

区的灵活性较强，因此它对蛋白质的功能影响较小，但

是对蛋白质的空间结构起到了一定作用，增加了位阻效

应，有利于防止油脂体的聚集，对维持油脂体的稳定起

到一定的作用。

油体钙蛋白的N端也是亲水的，但不同于油体蛋白

的是它含有一个单独的与钙结合的手型EF[30]，钙能增

强油体钙蛋白的溶解性和表面特性[31]，Chen等[32]发现单

子叶植物油脂体中的油体钙蛋白的N端较双子叶植物长

40～70 个残基。C端也是亲水的[23]，且含有4 个磷酸结

合位点（12 kD）[33-34]，其N端和C端分别是油体蛋白的

3 倍，但中部疏水区较小，由一个α-螺旋和短锚组成。

甾醇蛋白仅含有N端疏水区和C端亲水区，N端有2 个α-螺

旋结构，亲水区含有还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸

（nicotinamide adenine dinucleotide phosphate，NADPH）[34] 

结合子域和甾醇结合子域[35]。甾醇蛋白A、B在结构上

的区别是甾醇结合子域的大小不同，脱氢酶活性检测发

现，甾醇蛋白B可能拥有更大、选择性更高的NADPH。

3 种蛋白的简易结构见图3[36]。

TAG
油体蛋白 油体钙蛋白 甾醇蛋白

5 kD

Ca Pi

Pi Pi

PL
8 kD

3 kD

细胞质

4～6 kD

11 kD

4 kD

12 kD
34～36 kD

甾醇 NADPH

图 3 3 种油脂体蛋白的二级结构简图[36]

Fig.3 Secondary structures of oleosin, caleosin, and steroleosin[36]

在油体蛋白中，中部疏水区是插入磷脂层中的，而

在油体钙蛋白中，中部区仅短锚结构存在于磷脂层，而

短锚结构比油体蛋白中部疏水区小，导致油体钙蛋白不

及油体蛋白稳定[18]。这可能是因为插入磷脂层中的部分

越大，与磷脂层及油脂之间的作用力越大，有利于蛋白

稳定的吸附在油脂体表面。油脂体蛋白中最重要的结

构是疏水区，3 种蛋白中仅甾醇蛋白的疏水区存在于 

N端，其他都在中部区。此外，3 种蛋白的保守区也有

很大差别，在油体蛋白中是Proline Knot结构，油体钙

蛋白中是Dx[D/N]xDG-钙结合区，甾醇蛋白中是Proline 

Knob结构[35]。Abell等[37]研究发现失去保守区“Proline 

Knot”结构的油体蛋白多肽在运输过程中失去了其自身

的稳定性，无法形成正常的油脂体，即保守区对蛋白的

功能特性起决定性作用。甾醇蛋白的N端含有自由的蛋氨

酸，而油体蛋白和油体钙蛋白的N端都发生了乙酰化，形

成了封锁的结构，这样有利于提高抵抗热的稳定性，并
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且能阻止泛素化反应[21]，泛素是一种小蛋白，它的主要

功能是标记需要分解的蛋白，使其被水解。而N端乙酰化

后，阻止了泛素化反应，从而保护它们不被降解，提高

油脂体抵抗热的稳定性，起到长期储存油脂的作用。

油脂体中的3 种蛋白质在结构上虽然存在很多不

同，但归纳来看，3 种蛋白质的保守区都是决定蛋白质

功能特性的决定因素，如蛋白质的稳定性、酶识别位点

等，而N、C端的两亲区域则对油脂体的两亲性起到重要

作用，同时为油脂体间提供空间位阻，为防止油脂体的

聚集起到一定的积极作用。

3.3 油脂体蛋白的功能

油脂体蛋白对油脂体的稳定、代谢、合成等起到十

分重要的作用。稳定的油脂体在胰蛋白酶的作用下失去

了稳定性，而在磷脂酶的作用下，仍具有稳定性[9]，这说

明蛋白的存在能够保持油脂体的稳定性。而蛋白能维持

油脂体稳定的原因，Huang[4]认为是蛋白的负电性和空间

位阻。

负电性：油脂体表面的油体蛋白、磷脂、少量游离

脂肪酸和三酰基甘油之间相互作用，形成了一个紧密、

稳定的带电层。分子内的磷脂和油体蛋白之间的相互作

用决定了油脂体的带电性和极性分布。带正电的油体蛋

白与表面带负电的磷脂和游离脂肪酸相互作用，维持油

脂体的稳定性。

空间位阻：油脂体在pH 7.0时带负电，负电性的油脂

体通过静电斥力阻止了聚集和聚合。调节油脂体溶液的

pH 7.0～6.5时，发生了聚集，但是并未发生聚合，这可能

是蛋白质空间位阻作用的结果，Tzen等[9]的酶解实验则更

明确地说明油体蛋白的存在阻止了油脂体间磷脂的相互作

用，即蛋白质的结构（主要是N端和C端）提供了一定的

空间位阻，阻止了油脂体之间发生聚集、聚合等现象。

油脂体中的蛋白不仅对维持油脂体的稳定具有重

要作用，而且对种子的合成也有影响。在酵母菌中表达

的拟南芥油体钙蛋白具有氧化还原酶活性，而钙的存在

对环化酶活性具有重要影响[38]，因此，油体钙蛋白可能

与植物的生物合成有关。与油体蛋白直接结合油脂体不

同，油体钙蛋白首先在内膜中形成小囊泡，迅速地移动

到油脂体表面与之结合[22]，钙离子在整个过程中起着调

节油体钙蛋白表面性质和聚集性的作用[31]。

此外，油脂体蛋白上还含有脂肪酶、乙醛酸循环酶[39] 

等的结合位点，是脂肪酶的激活剂，从而为油脂体的代

谢起作用，为种子萌发提供能量[40]。Purkrtova等[31]发现

油体蛋白缺失型拟南芥种子胚芽中的油脂体呈不规则

状，且种子萌发缓慢。Poxleitner等 [41]研究了油体钙蛋

白缺失型油脂体对种子萌发的影响，发现两种缺失型种

子，其萌发率虽未受影响，但萌发速率远低于野生型。

此外，Schmidt等[42]通过RNA干扰（RNAi）技术干扰种

子中油脂体的油体蛋白表达，与野生型对照，油体蛋白

缺失型种子生长明显慢于野生型（图4）。

油体蛋白RNAi型野生型

图 4 野生型和油体蛋白RNAi型种子7 d后的生长状况[42]

Fig.4 Growth status of wild-type germinated seeds and germinated 

seeds with 24-kD oleosin knockdown after seven days[42]

由此推断油体蛋白和油体钙蛋白都对脂肪酶等脂代

谢酶类起激活作用，从而保证种子在萌发过程中有能量

来源，当油体钙蛋白或油体蛋白缺失时，仅油体蛋白或

油体钙蛋白起作用，因此降低了TAG的代谢速率，从而

延缓了能量供给，导致种子萌发缓慢。同时也表明油脂

体蛋白质具有维持油脂体抵抗不良环境的能力，从而提

高植物的生存能力。

对人工合成油脂体进行研究发现，以油体钙蛋白作

为合成底物的油脂体粒径较油体蛋白的小，热稳定性也

更高[43]。Pei等[44]以油体钙蛋白、磷脂和中性脂质人工合

成油脂体，得到了同样的结果；结合二者的结构特征推

测，即油体钙蛋白是更为原始的蛋白。两者之间存在矛

盾，即油体钙蛋白具有更强的维持油脂体稳定的能力，

但是按自然选择学说，生物体应该是向有利的方向变

异、进化的，若油体蛋白维持油脂体完整、稳定的能力

不如油体钙蛋白，说明这种进化、演变并不是向有利的

方向发展。导致这种矛盾产生的原因可能是，油体蛋白

可能具有绝对优于油体钙蛋白的其他作用，从而使得油

脂体最终选择油体蛋白而非油体钙蛋白作为其主要结构

功能蛋白质。

4 油脂体及油脂体蛋白的提取

油脂体的提取方法主要有：化学试剂提取法和水

提取法，两种方法的基本步骤类似，不同之处在于提

取剂的使用。以水提取法为例：将含油脂体的植物原

材料（如玉米、大豆、花生等），加入5 倍水（m/V），

调节pH 9.0，1 200 r/min搅拌24 h，打浆，过滤。调节滤

液的pH 5.0、3 800×g离心30 min，浮层即为粗油脂体。

对粗油脂体进行水洗离心2 次或多次，以得到纯度较高

的油脂体。化学试剂提取法采用的则是不同的缓冲液，

如50 mmol/L的三羟甲基氨基甲烷（tris aminomethane，
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Tris）-HCl加0.4 mol/L果糖以及0.5 mol/L氯化钠缓冲液[45]，

也有的采用0.1 mol/L Tris-HCl、1 mmol/L乙二胺四乙酸

（ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA）缓冲液[46]，

而提纯油脂体所使用的试剂也不同，有吐温-20[30]，离

液剂（主要是尿素、硫脲等）[30]和聚乙二醇辛基苯基醚

（Triton X-100）[23]等。水提取法的优点是安全性高，没

有添加化学试剂等，因此适合于加工生产，食用性强。

化学试剂提取法的优点则是纯度高、产量高，但极可能

残留化学试剂，因此一般用于实验研究。

油脂体蛋白的提取：以尿素、硫脲、SDS、二硫

苏糖醇（DL-dithiothreitol，DTT）等制备缓冲液，油

脂体与缓冲液按1∶2比例配制，4 ℃保温1 h。然后转

移至Tris-HCl（pH 7.4）、Triton X-100、抗坏血酸、

DTT、不溶性聚乙烯吡咯烷酮（polyvingypyrrolidone，

PVPP）、蛋白酶抑制剂配制的缓冲液中，于4 ℃条件

下提取6 h，10 000×g离心30 min。取上清液，加入三

氯乙酸（trichloroacetic acid，TCA）、DTT、丙酮， 

－20 ℃过夜，沉淀用丙酮洗3 次，每次15 min即得油脂

体蛋白[47]。

5 结 语

近年来，对油脂体的关注度不断提高，这主要是由

于油脂体潜在的利用价值。目前，油脂体中的蛋白质已

经被大量运用于生物技术[48-49]中；此外，油脂体还具有应

用于食品、药品、化妆品、个人洗化用品[6,50]等中的潜在

价值。但是对油脂体的应用及油脂体自身还存在许多未

解决的问题，如油脂体的工业化生产应用还有待研究；

油脂体蛋白的二级结构目前还存在争议；油体蛋白质、

油体钙蛋白质的区别与联系也有待进一步的研究，这将

有利于探讨油脂体独特的生理功能。关于油体钙蛋白的

手型EF以及甾醇蛋白的功能，目前研究的也相对较少。

总之，油脂体具有非常高的潜在利用价值，而对油脂体

进一步的研究将有利于推动油脂体多方面的应用，促进

各行业的发展。
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