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摘要　大豆来源广、营养价值高、氨基酸组成基本平衡。是畜禽及水产动物主要的植物蛋白源之
一。但是，大豆中含有抗营养因子，大豆凝集素是大豆中主要抗营养因子之一。对动物营养物质的

消化吸收产生影响，不仅会影响动物的生长，而且大豆凝集素能够与肠道上皮细胞结合，影响肠道

的结构和功能，影响消化酶的活性，甚至对动物机体的全身都会产生一定的影响。本文概述了凝集

素和大豆凝集素的含义和分类，大豆凝集素的生物学功能及对动物健康的影响，旨在为开发利用大

豆蛋白源提供依据。
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　　动物为了维持正常的生理活动以及用于满足生
长、繁殖、生产等的需要，必须不断地从外界摄取营

养。饲料是动物维持生命和生长、繁殖的物质基础。

蛋白质是饲料中主要的营养物质，也是决定饲料成

本的关键因素［１］。鱼粉具有必需氨基酸和脂肪酸

含量高，碳水化合物含量低，适口性好，抗营养因子

少以及能够被养殖动物很好的消化吸收等特点。一

直以来是畜禽及水产饲料中不可缺少的优质蛋白

源。随着畜牧业和水产养殖业的发展，鱼粉的需求

量剧增，由于受全球性的酷捕滥获、厄尔尼诺现象及
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环境污染等的影响，鱼粉的产量逐年下降，蛋白质资

源匮乏，寻求开发新的蛋白质资源已势在必行。大

豆来源广、营养价值高、氨基酸组成基本平衡。是畜

禽及水产动物主要的植物蛋白源之一。但是，大豆

中含有抗营养因子（ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ）大豆凝集
素（ｓｏｙｂｅａｎａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ），不仅影响饲料的适口性，抑
制动物的生长，而且对动物的内脏器官、肠道免疫系

统、肠道菌群及刷状缘酶活性等产生一定的影响。

限制了大豆的利用效率［２］。因此，笔者在查阅国内

外相关资料的基础上，概述了大豆凝集素对动物健

康的影响。旨在为开发利用大豆蛋白源提供依据。

１　凝集素和大豆凝集素的定义和分类

凝集素（ｌｅｃｔｉｎ）一词来源于拉丁文 ｔｏｌｅｇｅｒｅ，本
意为选择，Ａｇｇｌｕｔｉｎｉｎ是它的同义词。广泛分布于植
物、动物和微生物中。人们对凝集素的认识已有一

百多年的历史，自１８８８年 Ｓｔｉｌｌｍａｒｋ发现 ｒｉｃｉｎ（篦麻
蛋白）以来，已有数百种植物凝集素被分离纯化，这

类物质的一个共同特点就是能使动物红细胞凝集。

因此，将它统称为血细胞凝集素或凝血素（ｈａｅｍａｇ
ｇｌｕｔｉｎｉｎ）［３］。后来，Ｗａｔｋｉｎ和 Ｍｏｒｇａｎ建立了人类
ＡＢＯ血型系统凝集反应中严格的糖特异性结合理
论，在此基础上，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ给出了凝集素的第一个比
较确切的定义：凝集素是自然界广泛存在的一大类

能凝集细胞、多糖或糖复合物的非源于免疫反应的

糖蛋白［４］。Ｋｏｃｏｕｒｅｋ和 Ｈｏｒｅｊｓｉ［５］将凝集素进一步
定义为凝集素是非免疫球蛋白本质的蛋白质或糖蛋

白，它能够特异性识别并可逆结合复杂糖复合物中

的糖链，而不改变所结合糖基的共价结构。

植物凝集素是发现最早也是研究最深入的凝集

素，豆类凝集素是易于大量分离，纯度较高，是用于

理化研究和糖复合物研究的理想工具。１９５２年 Ｌｉ
ｅｎｅｒ和Ｐａｌｌａｎｓｃｈ采用等电点盐析、移动界面电泳和
超速离心沉淀技术，从大豆提取物中分离出一种能

凝集红细胞的蛋白质，Ｌｉｅｎｅｒ最初将其称为大豆毒
素（ｓｏｙｉｎ），后来为了避免与大豆中另外的一种已知
蛋白酶抑制成分混淆，改称为大豆凝集素［６］。大豆

凝集素是指对Ｎ—乙酰基Ｄ—半乳糖胺／Ｄ—半乳糖
有结合特异性，分子量约１２０ＫＤａ的一类糖蛋白，是
大豆的主要抗营养因子之一。大豆种子中还存在另

外一种凝集素，分子量为１７５ＫＤａ左右。由两个不
同的四个亚基组成，每个亚基的分子量大约 ４５

ＫＤａ，对４—Ｏ—甲基—Ｄ—葡萄糖醛酸、Ｄ—葡萄糖
醛酸和它们的甲基糖苷有结合特异性［７］。

凝集素可以从不同的角度进行分类，按照凝集

素的来源，可分为植物凝集素、动物凝集素、微生物

凝集素和ＢＥＡ类毒素等；按照凝集素与糖结合的特
异性，粗略的分为五大类：对葡萄糖／甘露糖特异性
结合的凝集素、对半乳糖／Ｎ—乙酰基半乳糖胺特异
性结合的凝集素、对 Ｌ—岩藻糖特异性结合的凝集
素、对壳二糖特异性结合的凝集素、对复杂型糖复合

物特异性结合的凝集素；以整体结构分类，可以分为

部分凝集素，全凝集素，嵌合凝集素和超凝集素；按

照进化和结构相关性分类，可以分豆科凝集素，单子

叶植物甘露糖结合凝集素，含橡胶素结构域的几丁

质结合凝集素，２型核糖体失活蛋白及其相关凝集
素，葫芦科韧皮部凝集素，木菠萝凝集素家族，苋科

凝集素。

２　大豆凝集素的生物学功能

大豆凝集素是大豆中唯一的含量较高的生物活

性蛋白［８］。其生物学功能是通过与细胞的结合而

直接或间接发挥作用，概括起来包括凝集活性、分裂

活性、胰岛素样作用。

２．１　凝集活性
凝集活性是植物凝集素与细胞相互作用后最容

易检出的现象。大豆凝集素能凝集兔、鼠、人、奶牛、

鱼类的红细胞。也能凝集 Ｔ－淋巴细胞、真菌和细
胞原生质体等。凝集作用受到外部因素和内部因素

的影响。外部因素包括温度、大豆凝集素的浓度、细

胞的浓度、二者混合的程度等；内部因素包括大豆凝

集素分子的大小、能与糖结合的位点的数量、细胞表

面的特性等。此外，酶对细胞表面糖的作用，也影响

大豆凝集素的细胞凝集效果。大豆凝集素对不同种

属动物红细胞敏感性不同。如对兔和人的红细胞的

凝集反应最敏感［８］。

２．２　促分裂活性
和其他的植物凝集素一样，大豆凝集素可以促

进淋巴细胞的分裂和转化。在淋巴细胞的培养基

中，加入低浓度的凝集素，可以诱导Ｔ－淋巴细胞或
Ｂ－淋巴细胞的生长、分化和增殖。这就是凝集素
刺激淋巴细胞有丝分裂作用。多数具有刺激有丝分

裂功能的植物凝集素仅对 Ｔ－淋巴细胞有刺激作
用，而对 Ｂ－淋巴细胞的有丝分裂是抑制或无效。
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有的植物凝集素仅对Ｂ－淋巴细胞起作用。极少数
的植物凝集素对 Ｔ和 Ｂ淋巴细胞均有刺激作用。
Ｋｒｕｇｌｕｇｅｒ等［９］〗发现，大豆凝集素能与大鼠血液中来

源于骨髓的巨噬细胞膜上分子量约为１６ＫＤａ的糖
蛋白受体结合，可加强巨噬细胞的分化和代谢。

２．３　胰岛素样作用
Ｃｏｎ－Ａ，ＷＧＡ等几十种植物凝集素对脂肪细

胞有类似胰岛素样的作用，能刺激脂肪的生成，葡萄

糖转化和氧化，促进糖原合成，抑制糖原分解。对另

外的靶组织也有类似的作用。这说明胰岛素受体上

可能有植物凝集素结合的最初位点。植物凝集素可

能结合到细胞膜上胰岛素受体（糖蛋白）的糖部

分［１０］。

３　大豆凝集素对动物健康的影响

３．１　大豆凝集素对动物生长的影响
大豆凝集素是大豆中主要抗营养因子之一，饲

料中生大豆和溶剂萃取的大豆明显引起虹鳟（Ｏｎ
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）、鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）和斑点叉
尾

'

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）鱼种生长率降低。加热可
除去大豆产品中大部分凝集素活性，明显提高生长

性能［１１，１２］。但由于加工条件的限制，高温后的大豆

凝集素的变性程度随着它的有生物活性的四聚体转

变为单体的程度而改变，不改变的四聚体仍然有活

性［１３］。同饲喂动物蛋白源的饲料相比，添加高水平

处理大豆的饲料仍可引起虹鳟［１４］和斑点叉尾
'

鱼

种［１５］生长缓慢。因此，在饲料中，还保留有低水平

的凝集素活性。对机体的代谢与调控产生一定的影

响。使机体生长缓慢甚至引起中毒［１６］。摄食过量

时动物日增重减少［１７］，饲料利用率下降［１８］，并影响

免疫系统功能［１９］。

大豆凝集素对动物生长性能的影响随动物种

属、年龄和凝集素剂量等因素而异［２０］。大豆凝集素

对单胃动物的影响远大于对反刍动物的影响。Ｍａ
ｋｉｎｄ等［２１］研究发现大豆凝集素可使猪体重减轻并

引起腹泻。李振田［２２］研究发现，大鼠日粮中纯化大

豆凝集素水平达到２０ｍｇ／ｇ时，大鼠生长速度明显
下降，和对照大鼠相比降低了２３％。Ｄｏｕｇｌａｓ等［２３］

研究发现，用生大豆饲喂雏鸡时，凝集素占生大豆抗

营养作用的１５％左右。Ｌａｌｌｅｓ等［２４］认为，大豆凝集

素对成年反刍动物的生长性能没有显著影响。

３．２　大豆凝集素对动物肠道的影响

大豆凝集素同动物的肠道有广泛的结合作用。

Ｂｕｔｔｌｅ等分别用含有３５％大豆凝集素和含高水平
的（６０％）大豆蛋白的饲料饲喂虹鳟、大西洋鲑（Ｓａｌ
ｍｏｓａｌａｒＬ．），使鱼类肠道出现病理性变化。饲喂含
３５％大豆凝集素饲料组的大西洋鲑的后肠绒毛完
整性明显破坏，表现为黏膜脱落到肠腔内，细胞浸润

到固有层，大豆凝集素结合到小肠绒毛的上皮细胞

上。对饲喂含６０％大豆蛋白的虹鳟后肠进行相似
处理，对照组沿肠上皮细胞层分布着相似大小的吸

收泡，试验组则液泡大小不规则，且为半液泡形态。

对照组切片大豆凝集素特异免疫染色明显消失，试

验组染色明显可见。此外，绒毛尖端附近的上皮细

胞染色更强，说明了刷状缘膜分解以及从绒毛尖部

黏膜脱落到肠腔里［２５］。Ｈｅｎｄｒｉｋｓ等（１９９０）也报道
了大豆凝集素对大西洋鲑小肠后肠的结合力高于前

肠，说明大西洋鲑后肠对大豆凝集素更敏感［２６］。

Ｊａｅｇｅｒ等［２７］报道，大豆凝集素与哺乳仔猪和断奶仔

猪十二指肠黏膜中的上皮细胞和杯状细胞都有结

合。Ｂａｉｎｔｎｅｒ等［２８］研究发现，凝集素在反刍动物体

内通过胃肠道的速度低于胰蛋白酶抑制因子，提示

大豆凝集素可能与胃肠道上皮发生了结合作用。

Ｌｉｅｎｅｒ研究报道，大豆凝集素主要与大鼠小肠近段
黏膜吸收性绒毛的上半部细胞结合，而很少和绒毛

的下半部腺窝细胞结合［２９］。大豆凝集素结合与大

鼠小肠黏膜上皮细胞结合导致微绒毛萎缩［３０］，刷状

缘膜紊乱。大豆凝集素同肠上皮细胞结合后，减少

了与消化酶作用的机会，导致其在胃肠道内的降解

率下降。

３．３　大豆凝集素对动物刷状缘酶活性的影响
目前，关于凝集素对刷状缘酶活性的影响已有

报道。秦贵信［３１］报道，多数植物凝集素可以和小肠

壁上皮细胞表面特异受体（多糖）结合，破坏小肠刷

状缘黏膜结构，干扰刷状缘黏膜多种酶的功能，使蛋

白质利用率下降，动物生长受阻，甚至停滞。Ｒｏｕａ
ｎｅｔ（１９８５）指出，以含有０２５％纯植物凝集素的饲
料饲喂大鼠，会使肠黏膜上肠激酶、碱性磷酸酶等酶

的活性降低。Ｈｅｎｄｒｉｋｓ等研究报道，大豆凝集素对
大西洋鲑刷状缘黏酶活性有一定的影响，小肠前段

和后段碱性磷酸酶活性和异麦芽糖酶转化酶活性都

很低，而小肠后段氨肽酶的活力比前段低［２６］。

Ｋｒｏｇｄａｈｌ等［３２］研究发现，与鱼粉组相比豆粕引起虹

鳟中肠和后肠上皮刷状缘胞外酶碱性磷酸酶、亮氨

酸氨肽酶以及双糖酶（麦芽糖酶、异麦芽糖酶、乳糖
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酶、蔗糖酶）活性下降。随着饲料中豆粕比例的增

加，后肠酶活性呈指数性下降。

３．４　大豆凝集素对动物营养物质消化吸收的影响
大豆凝集素对饲料营养成分的消化吸收有一定

影响，但这不是造成生长抑制的主要原因。Ｂｕｔｔｌｅ
等［２５］报道，大豆凝集素能够结合到虹鳟和大西洋鲑

的肠上皮上，结合的凝集素干涉了营养物质的消化、

吸收及刷状缘膜细胞的代谢过程，从而导致无用蛋

白的产生，糖蛋白的分泌，以及细胞更新率增加。大

豆凝集素对氮代谢的影响比较明显，主要是增加内

源氮的排出而降低饲料氮的表观消化率和存留率。

Ｓｃｈｕｌｚｅ等［３２］研究发现，仔猪基础日粮添加纯化大

豆凝集素可导致回肠总氮的排出增加，表明氮损失

增加［３３］。

此外，大豆凝集素对动物胰腺结构和功能有显

著影响。大鼠日粮中添加０．７５％的纯化大豆凝集
素，引起胰腺的广泛增生。大豆凝集素对动物的免

疫系统及肠道菌群也有一定的影响。

大豆凝集素具有很强的抗热变性能力，很多传

统的热处理方法都不能使它有效失活。戴大章

等［３４］用理化处理对大豆凝集素活性的影响进行了

研究，结果表明：１２０℃以下的干热处理不能使大豆
凝集素的活力明显丧失；而９５℃、３０ｍｉｎ，１００℃、２０
ｍｉｎ或１０５℃、１０ｍｉｎ的湿热处理，可使大豆凝集素
的活力完全丧失。在ｐＨ值１０～４５或 ｐＨ值９～
１３范围内提取大豆蛋白质，可使大豆凝集素的活力
显著丧失。大豆蛋白抽提液中三价、四价金属离子

和部分二价、一价金属离子也可显著降低大豆凝集

素的活力［３４］。

大豆凝集素作为一种重要的天然产物，是分离

纯化和研究糖复合物结构与功能的重要的工具，是

阐明糖和蛋白质相互作用机制的理想模型。此外它

在转基因抗虫、生物固氮、药物开发、骨髓移植及疾

病鉴定等方面有着广泛的应用。关于大豆凝集素的

研究，国内外学者做了大量的工作，大多以生大豆为

原料，建立了提纯、检测方法，以大鼠为实验动物，对

其抗营养作用的机理进行了研究，取得了长足的进

展。但是，到目前为止，随着大豆加工工艺的不断改

进与完善，低剂量大豆凝集素的抗营养作用，尤其是

对肠道黏膜免疫机制的作用，具有一定的现实意义；

关于大豆凝集素在不同种属动物体内的消化动力学

及对不同种属动物抗营养作用的比较尚需进一步研

究；关于大豆凝集素对水产动物的影响，只在大西洋

鲑和虹鳟等鱼类上有报道，在其它鱼类上未见报道，

大豆凝集素对我国主要养殖的经济鱼类的生长、肠

道组织学、免疫机制的影响，尚需进一步研究；另外，

大豆中抗营养因子之间可能存在协同作用，例如：在

大豆蛋白源中大豆抗原（ｓｏｙｂｅａｎａｎｔｉｇｅｎ）和大豆凝
集素都可以引起鱼类肠道酶活性下降，但二者的关

系尚不清楚，不同动物之间，同种动物不同发育阶

段，大豆凝集素对其影响是不同的，关于大豆凝集素

对动物健康的影响，尚需要进一步系统而具体地进

行研究和评价。
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