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摘要 大豆凝集素是一种粉蛋白质
,

具有凝集和促分裂的生物学活性
,

可以通过小肠上皮剧状蛛进

入循环 系统而诱发免疚反应
,

能够引起动物的小肠秘膜报伤
,

城毛英编
、

眯窝幼生
,

玻旅增生
,

体蛋

白分解加强
,

内源氮的报失增加
.

本丈对大豆凝集素及其扰营养作用和检浏方法进行了蛛述
.
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O 前言

aL n d s t e i n e r 和 R a u b i t s e h e k ( 1 9 0 8 ) [`〕发现包

括生大豆在内的许多食用豆类的粗提物具有凝集

红细胞活性
,

但他们并没有意识到这种具有凝集活

性物质的重要性
.

K u n i t : ( 1 9 4 5 ) [ ,〕首次从生大豆

中分离提纯并结晶得到腆蛋白醉抑制因子
,

于是人

们将生大豆的抗营养作用完全归结为腆蛋白醉抑

制因子的作用造成的
,

但是 L i n d e r
( 19 4 9 ) [ , ]通过将

纯化的 K 型腆蛋白醉抑制因子添加到经过热处理

的大豆中
,

并以其做为主要 的 日粮蛋 白源饲喂大

鼠
,

结果大鼠受到的抑制作用达不到生大豆的抑制

效果
,

因而通过这个试验可以推断生大豆中除了腆

蛋白酶抑制因子 以外还有其它的抗营养因子
。

iL
-

e
en

r
和 P a l l a n s e h ( 1 9 5 2 ) c̀ ]采用等电点盐析

、

移动

界面电泳
、

超速离心沉淀技术结合红细胞凝集反应

检侧生物活性方法
,

从大豆提取物中分离出一种能

凝集红 细胞的蛋 白质
,

并将其名为大豆 凝集素

( L e e t i n )
。

1 大豆凝集素的理化性质及生物学

功能

1
.

1 理化性质

通常所说的大豆凝集素是指对 N 一 乙跳基 D

一半乳搪胺 / D 一半乳糖有结合特异性
、

分子 t 约

12 0
, 。。O道尔顿的一类搪蛋 白

,

在超 速离心 中随

7 5 蛋白一起沉淀
,

是大豆中主要抗营养因子之一
大豆凝集素是大豆中唯一的含量较高的生物活性

蛋白 ( 1 % ) ( S h a r o n 和 L i s ,

2 0 0 2 ) [ 5〕 ,

主要存在于大

豆的籽粒及饼粕中
,

对豆科植物与固氮菌之间的共

生起重要作用 ( S m i t h 和 G a l lo n ,

19 9 3 ) [6〕 。

大豆凝

集素具有典型的豆类凝集素的四级结构
,

由等 t 的

两种略有不同的四个亚基组成
,

每个亚基分子 t 约

3 0 ,
0 0 0 道尔顿

。

L o t a n
等 ( 1 9 7 4 ) t 7〕侧定 T 大豆凝

集素的氛基酸组成
,

发现大豆凝集素中富含酸性和

经基氮基酸
,

尤其是 4一 经基脯氛酸的含 t 较高
,

而脱氮酸
、

蛋氛酸含 t 较低
。

大豆凝集素亚基完整

的基因序列 已经被侧出 (其基因库查 询号码 为

K 0 0 8 2 1 和 M 3 0 8 8 4 )
,

从大豆凝集素的
c D N A 推导

出每个亚基中含有 253 个氛基酸残基
,

每个亚基都

有一个共价连接的含 9 个甘尽搪 ( M an g N A c
)的寡

搪链 ( V o d k i n 等
,

1 9 8 3 ) [ . 〕 。

天然大豆凝集素实际上是几种同工凝集素的

混和物
。

它们具有相似的组成
、

授集结合特性
、

免

疫化学性质和金属离子结合特性
,

等电点范围在

5
.

8 5
一

6
.

2 0
。

M a n d
a l 等 ( 1 9 9 4 ) [ . 〕的研究表明

,

天然

大豆凝集素至少 含有 5 种同工凝集素
,

其中三 种

( S B A一 I
,
S B A一 n

,
S B A 一 nI ) 已被用色谱雍焦

方法纯化
。

每个同工大豆凝集素都有相同的 N 端
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区氨基酸顺序
。

由于组成大豆凝集素的四个亚基

中 (。 ,

p
, 下 ,
丫 )

, 。
是完整亚基

,

其它主要的亚基片断

包括 日( 2 4 0 )
、

7 ( 2 4 3 )
、

下
`

( 2 4 6 ) 分别在 A s p 2 4 0 ,

A sP 24 3
,

eS 2r 46 处被蛋白酶剪切形成
,

其中 p亚基

缺少两个酸性氮基酸残基 ( 即 A s p 2 4 3 和 lG u2 5 1 )
,

下亚基少 T 一个酸性残基 ( G l u 2 5 1 )
,

因此 S B A 一 I

(
a ZpZ )的等电点最高 ( p l = 7

.

0 )
,
S B A 一 11( a Zp下)等

电点略低于 S B A 一 I ( 6
.

8 5 )
,

而 S B A 一 111(
a 2 7 2 ) 的

等电点最低 ( p l = 6
.

7 )
。

R u d i g e r
( 1 9 9 7 ) [` o〕 认为

,

产生同工大豆凝集素的原 因可能是转录后期处理

的不完善所致
。

大豆凝集素对热敏感
,

但大豆凝集素对干燥加

热处理相当稳定 ( d e M u e l e n a e r e ,

1 9 6 4 ) [“ 〕 。

而在

7 0℃无论用干法或湿法加热大豆种子数小时
,

对凝

集素活性几乎没有什么影响
,

因此灭活豆类凝集素

的生物学和抗营养作用 需要 更高 的温 度处理

( G r a n t 和 v a n D r i e s s e h e ,
1 9 9 3 ) [ , 2〕 。

Q i n ( 1 9 9 6 ) [̀ ,〕

研究表明在流通蒸汽
、

1 21 ℃
、

7
.

5 分钟时能将大豆

中热不稳定性抗营养因子去除
,

其中包括大豆凝集

素
。

1
.

2 生物学功能

大豆凝集素的生物学功能是通过与细胞的结

合而直接或间接发挥作用的
,

概括起来可分为两

类
:
凝集活性和促分裂活性

。

1
.

2
.

1 凝集活性

凝集活性是含有两个以上糖结合位点的植物

凝集素的最典型
、

最重要 的特性之一
。

大豆凝集素

能凝集人
、

兔
、

鼠
、

奶 牛等几种动物的红细胞
,

还具

有种属特异性
,

如对兔和人红细胞的凝集反应最灵

敏 ( P e r e i r a
等

,

1 9 7 4 ) [ , ` 1
。

并且红细胞经胰蛋 白酶

或链霉蛋白酶处理后
,

与大豆凝集素的凝集反应程

度大大增强
.

1
.

2
.

2 促分裂活性

大豆凝集素可 以促进淋巴细胞分裂 ( P us zt al
,

1 9 9 1 ) [` , 〕 .

K r u g l u g e r
等 ( 19 9 6 ) [“ 〕发现大豆凝集素

还能与大鼠血液中来源 于骨健的巨噬细胞膜上分

子 t 约为 1 6 0 ,
0 0 0 道尔顿的糖蛋白受体结合

,

加强

巨噬细胞的分化和活动状态
。

目前在临床应用上

大豆凝集素被用来选择性分离 T 细胞和骨做干细

胞
,

近而用来治疗淋巴白血病
。

另外大豆凝集素可

以使肠增长
,

重盆增加
,

使更多的养分流向肠腔
,

因

而还具有抑制肿瘤生长的作用
。

2 抗营养机理

2
.

1 对肠道的抗曹养机理

大豆凝集素每个亚基有一个与糖分子特异性

结合的专一位点
,

在该位点对红细胞
、

淋巴 细胞 或

小肠壁表面绒毛上的特定糖基加 以识别而结合
,

使

绒毛产生病变和异常发育
,

进 而干扰消化吸 收过

程
。

大多数凝集素对肠道内的蛋 白水解酶有抗性
,

并且 可 以 和 食 糜 的 排 泄 通 过 肠 道 ( P us z at i
,

198 9) 1[ ’ 〕 ,

因此能在整个肠道 内与上皮表面受体结

合
,

而上皮表面的多糖使二者结合面 积大大增 加

( J a f f e ,

1 9 8 0 ) [` 8〕 .

小肠壁 表面受到大豆凝集素损

伤后
,

会发生糖
、

氨基酸
、

V B 12 吸收不 良
,

以及干扰

离子转运
。

并且肠猫膜损伤后
,

会使钻膜上皮通透

性增加
,

使大豆凝集素和其它一些肤类及肠道内有

害微生物产生的一些毒素吸收人体内
。

不同的类

型凝集素在肠道内的不同部位结合能力也不 同
,

大

豆和菜豆凝集素多与小肠 前段上皮细胞 的多糖结

合
,

大豆凝集素主要与小肠吸收性绒毛的上半部分

结合
,

而与绒毛的下半部分和腺窝细胞则很少结合

( L i e n e r ,

1 9 5 6 ) [`。〕 ,

K i n g 等 ( 2 9 5 3 ) [ , O〕通过 鼠的研究

也有相同的报道
。

凝集素的亲和力还受糖类型的

影响
.

D e

oB
e d e k 等 ( 1 9 8 4 ) [ , `〕研究表明大豆凝集

素对 N一 乙酞基半乳糖胺的亲和力是对半乳糖亲

和力的 3 0 倍
,

而对 N 一丹磺酞基半乳糖胺的亲和

力是对 N 一乙酞基半乳糖胺的亲和力的 20 倍
。

2
.

2 对胰腺的抗曹养机理

大豆凝集素可能通过两种途径刺激胰腺增生
,

一种是凝集素通过胆囊收缩素 ( C C K ) 的作用
,

间接

诱发腆腺增生
。

大鼠胰岛上的 C C K 受体已经被确

认 ( s a n t e r ,

2 9 9 0 ) [ , , ] ,

由于凝集素能在 胃肠道存活

并保持完整的生物学活性
,

因而可能与肠道神经内

分泌细胞结合
,

刺激 C C K 释放
.

C C K 和胰腺腺泡

上的特定受体结合
,

激活鸟氮酸脱狡酶并使多胺浓

度上升
,

增加 D N A 合成酶活性
,

从而增加蛋 白质

合成和胰腺增生 ( iL se r ,

19 98 )t
2习

。

体外试验也发

现
,

莱豆凝集素和大豆凝集素能够诱发肠 道 C C K

的分泌 ( H e r z i g 等
,

1 9 9 8 ; J o r d i n s o n
等

,

19 9 5 ) [ , ` , , “」 .

另一种途径是凝集素直接作用于胰腺腺泡
,

促进腆

腺分泌
,

通 过反 馈作用 引起腆腺增 生
.

G ar nt 等

( 1 9 97 )伽〕研究发现
,

菜豆凝集素和大豆凝集素能

够刺激体外培养的大鼠腆腺腺泡分泌酶液
,

提示直

接与腆腺腺泡的 C C K 受体结合
,

模仿 C C K 作用
,

触发
a 一淀粉酶和其它胰酶的分泌

.

2
.

3 对免疫 系统的抗曹养机理
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G e e r r
等 (一 5 5 9) [, ,〕通过研究证明凝集素还会

影响动物的免疫系统
,

大豆凝集素可以触发肥大细

胞脱粒和暂时性过敏反应
,

造成血管通透性和血清

蛋白流失增加
,

降低体液中血清蛋白数量
,

降低免

疫力
。

P u s : t a i ( 2 95 9 ) [ , , ]发现毒性凝集素通过影响

小肠上皮的刷状缘而被转运到循环系统
,

这些凝集

素与血细胞结合能诱发 坛G 类抗体
。

医学上对大

豆凝集素的研究应用 比较深人
,

表明大豆凝集素可

以诱导啥碱性细胞分泌 I L一 13 和 I L一 4
,

对于风湿

性关节炎大豆凝集素也有调整外周免疫系统的作

用
。

3 抗营养作用

3
.

1 对生长性能的影响

L i e n e r
( 1 9 9 4 ) [ 2 8〕总结 T 用分别选择性除去凝

集素和腆蛋白酶抑制因子的生大豆饲喂大鼠的试

验结果
,

认为大豆凝集素代表了生大豆生长抑制作

用的 5 0 %
,

腆蛋白酶抑制因子代表 40 %
,

而其它

10 写很可能是由于那些未变性蛋白的低消化率造

成的
。

饲喂含有大豆凝集素的 日粮可以降低动物

的增重
,

大豆凝集素对动物生产性能的影响随动物

年龄
、

物种等因素而异 ( G r a n t ,

一9 9 3 ) [` ,〕 。

大豆凝

集素对单胃动物的影响远大于对反当动物的影响
。

G r a n t ( 1 9 8 9 ) [ , ,〕报道
,

当进食含 0
.

7 %一 1纬纯化大

豆凝集素的 日粮时
,

大鼠没有明显的体重减轻或死

亡率升高发生
,

也没有发生体储存 (脂肪
、

搪原
、

蛋

白质 )的明显耗竭
,

但大鼠的生长受到严重抑制
.

M a k i n d 等 ( 1 9 9 6 ) [3 0〕研究发现大豆 凝集素能使猪

体重减轻和腹泻
。

对鸡来讲大豆凝集素代表了生

大豆 一s %的抗营养作用 ( D o u g l a s
等

,

1 9 9 9 ) [ , ,〕 。

3
.

2 对氮代谢的影响

大豆凝集素对氮代谢的影 响比较明显
,

G ar nt

等 ( 1 9 8 6 )
,

P u s z t a i ( 1 9 9 1 ) [` 2· ` ,〕研究表明饲喂大豆凝

集素日粮使氮排出 t 的增加
,

这是由粪和尿中氮排

出 l 共同增加造成的
.

oD
n a t u e l i ( 1 9 8 3 ) [ ,习研究表

明
,

含低大豆凝集素活性的大豆品种 ( T 10 2
,

凝集

活性为普通品种的 。
.

05 % )的蛋白质效率比 ( P E R )

高于普通 品种 ( A m o s y )
.

S e h u l z e
等 ( 1 9 9 5 ) [ 3`〕研

究发现
,

仔猪基础 日粮补充纯化大豆凝集素能导致

动物的内源氮损失增加
,

高剂量时回肠末端总氮的

流出显著增加
。

消耗含有豆类凝集素的食品导致

内源氮 的损 失 和 净 蛋 白利用 率 ( N P U ) 的降低

( S e h a h id i
,

1 9 9 7 ) [ , ,〕 .

D o u g l a s
等 ( 19 9 9 ) [ , , J的研究

表明
,

对仔鸡来说
,

无凝集素大豆 品种的氮校正代

谢能高于传统生大豆的 n %
,

但差异不显著
。

3
.

3 对消化道的影晌

高剂 t 的大豆凝集素结合于大鼠小肠粘膜上

皮细胞导致刷状缘膜紊乱
、

徽绒毛姜缩 ( P us at i 等
,

1 9 9 0 ) [ , `〕 、

上皮细胞的生存发育能力降低 ( I s h i g u r o

等
,

1 9 9 2) at[ 〕 。

大豆凝集素对空肠绒毛的影响较明

显
,

G r a n t 等 ( 1 9 8 9 ) t Z ,〕报道 鼠饲 喂大豆凝集素后
,

空肠绒毛在 l 小时后就出现绒毛缩短
、

紊乱及微绒

毛结构异常
. 空肠 猫膜形态的变化也很大

,

隐窝深

度大大增加
,

绒毛 /隐窝为 3
:

1
,

而对照乳清蛋 白组

为 1 2
:

1
.

o l i v e r i r a
等 ( 1 9 8 8 ) [` . 〕报道凝集素在 肠

道壁上皮数量 的增加使猫膜细胞的蛋 白质合成迅

速增加
,
P a lm e r

等 ( 1 9 8 7 ) [ , ,〕报道凝集素增加 空肠

猫膜蛋白质的合成 7 0 %
.

G r a n t 等 ( 1 9 5 7 ) [` 。〕指出

大豆凝集素能够促进小肠增生和平滑肌厚度增加
,

而且这种作用随剂 t 的加大和时间的延长而增强
;

因此对动物的生产性能来讲营养成分更多的流向

小肠组织
,

用于合成肌肉等组织的营养成分减少
,

从而降低 T 其生长性能
.

K i n g 等 ( 1 9 5 3 ) t , 。〕发现饲

喂凝集素的猪肠腔中的大肠杆菌数 t 要 比正常的

多
,

对这种现象有许多解释
,

其中一种解释是因为

肠道对营养消化能力的降低
,

以至于更多的底物基

质可 以被细菌所利用
,

因而 导致了细菌 的繁殖
。

p u s z t a i 等 ( 19 8 9 ) [` , ]则认为肠壁被凝集素结合后对

大肠杆菌起到了新 的感受器的作用
.

凝集素对脂

肪的新陈代谢也有影响
,

G ar nt 等 ( 1 98 7) [’0 〕发现 鼠

饲喂纯的凝集素身体内脂肪的流失增加
,

同时身体

内糖的贮存也在排空
,

血液中腆岛素水平也下 降
。

R o u a n e t 等 ( 1 9 8 5 ) [“ 〕报道鼠在饲喂 0
.

2 5 %纯的植

物凝集素后肠道钻膜中的肠肤醉
、

碱性磷酸酶
、

亮

氨酞肤酶和谷氮酸转肚醉的活性降低
。

3
.

4 对胶腺的影晌

G r a n t 等 ( 1 9 8 7 ) [弓。 ]报道大 豆凝集素能引起胰

腺的广泛增生
,

开始阶段表现为细胞 的肥 大
,

10 ~

16 天后
,

细胞的增生逐渐明显
.

大豆凝集素促进

胰腺增生的作用具有持续性和长期性
,

但没有胰蛋

白酶抑制因子持续时间长
,

G ar n t 等 ( 1 9 9 5 ) [` ,〕的

研究表明
,

生大豆引起的腆腺增生可持续 l ~ 2 年

左右
,

其中前 25 0 天左右的增生 由凝集素和蛋 白醉

抑制因子共同作用
,

而后期则主要是蛋 白酶抑制因

子的作用
.

G r a n t ( 1 98 7 ) [` o 〕称大豆凝集素没有造

成肝脏在大小和组 成上 的任何显著变化
。

但 D e

A i z p u r u a 和 R u s h e l l ( 1 9 8 8 ) [` ,〕报道 大豆凝 集素 能
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:

大豆凝集素抗营养的研究进展

引起肝脏和肾脏的退化
。

M a k i n d 等 ( 19 9 6 ) [3 0〕研

究发现大豆凝集素能使猪体重减轻和腹泻
。

4 大豆凝集素的检测方法

人们运用凝集素具有和红细胞壁结合凝集的

特性
,

采用体外试管内红细胞凝集反应对大豆凝集

素进行观察和量化
,

H u i s m a n
等 ( 1 9 9 0 ) [“ 〕研究表

明对同一种饲料样品应用不 同种类动物的红细胞

其凝集活性是不 同的
。

并且凝集反应 只能对凝集

素含量进行半定量评价
,

其精确性
、

准确性和灵敏

性对评价全部凝集素活性是不够充分的
。

由于红

细胞来源对 测定结果有重要 影响
,

于是 K au l 等

( 1 9 9 1) [’s 〕提出一种不濡要红 细胞的方案
,

其基本

方法是把与相应凝集素具有结合特异性的糖复合

物共价连接于聚苯乙烯胶粒上来替代红细胞
,

其它

步骤与红细胞凝集反应相同
。

这种方法不仅不需

要新鲜红细胞
,

还提供了测定凝集素糖特异性的简

便方法
。

对于大豆凝集素来说
,

把 N 一 乙酞基 一半

乳糖胺和乳糖胺共价连接与胶粒上
,

是最灵敏的凝

集反应系统
。

另外一种测定凝集素的方法是酶联免疫吸附

试 验 ( E L I S A ) ( H a
m

e r ,
1 9 8 9 ) [“ 〕 。

M i l l e r
等

( 1 9 98 .)[
7〕采用功能性大豆凝集素测定方法 ( F un

c -

t i o n a l s o y b e a n L e e t i n A s s a y ,

F S B L A )测定大豆凝

集素
,

这个方法的基础是在微量滴定板上凝集素凝

集分别包被糖基质和刷状缘猫膜的能力不同
,

这种

方法具有较高的灵敏度和准确度
,

而且可 以测定具

有生物学功能的凝集素的含量
,

但试验步骤复杂
、

成本高
,

所以应用有一定的困难
。

化道不同部位大豆凝集素的分布状况和其完整性
,

研究其作用机制
。

对于营养学家和植物育种者来讲
,

发现一种能

够检测大豆中凝集素含量的方法是非常重要的
,

因

此快速
、

准确
、

经济实用 的检测 大豆及大豆加工产

品中大豆凝集素含量 的方法也是应该重点研究的

内容之一
,

筛选大豆凝集素的单克隆抗体
,

并且 制

备大豆凝集素试剂盒
,

解决生产实践中检测难的问

题
,

以此作为人类食品和动物日粮及植物育种者的

有利依据
。

并且应该从受体水平对大豆凝聚素进

行深人研究
,

从而针对性地筛选 大豆植物凝集素受

体类似物
,

并研究它的作用条件 和机理
,

从而从 根

本上阻断大豆植物凝集素的抗营养作用
。
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