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大豆的抗营养因子及其改良
’

丁安林 王 雁

(中国农科院作物育种栽培研究所 )

常汝镇

(中国农科院作物品种资源研究所 )

成熟的大豆种子含有丰富的蛋白质 (约 0 4%)
。

但是
,

也含有若干种抗营养因子
,

其中

主要的有蛋白酶抑制剂
,

低聚糖
,

致甲状腺肿素
,

致过敏因子
,

植酸和抗维生素因子等
。

多

数情况下
,

抗营养因子在加热加工过程中或萌发与发酵中受到破坏
,

或大大降低活性
,

从

而可以使大豆提供人类食用或动物饲用
。

但是其中所需的耗能费用
,

最终加入到产品的成

本之中
,

提高了产品的价格
。

如果采用低含量或缺失抗营养成份的种质资源
,

通过育种方

法培育不含或含量低的大豆品种
,

必然会大大降低加工时去除活性的各种处理费用
,

还可

直接用于饲养畜
、

禽
,

提高蛋白质的利用率
。

但是去除大豆抗营养因子育种是一桩较复杂

的工作
。

首先利用高速而低耗的检测手段进行大量种质资源的抗营养因子低含量水平或

缺失材料的筛选
。

如果筛选不到理想的资源
,

还需采用诱变技术产生这种所需的变异类

型
。

在用合理的育种程序培育品种之前
,

有必要弄清这些因子的遗传规律
。

研究表明
,

抗

营养因子多数属单基 因的质量遗传
,

也有少数属多基因的数量遗传
,

普遍采用 回交或改良

回交法进行育种
。

培育低含量的抗营养因子的大豆还要求有良好的农艺性状
,

如产量
、

抗

性水平以及品质都应具有进入市场的潜力
。

虽然培育完全不含任何抗营养因子的大豆难

以做到
,

但培育出各种专用抗营养因子缺失类型的大豆还是可能的
,

并且已经有一些成功

的例子
。

一
、

大豆蛋白酶抑制剂

蛋白酶抑制剂是大豆蛋白质中最重要的一类抗营养因子
,

胰蛋白酶是若干蛋白酶的

一种
,

通常指的大豆蛋白酶抑制剂就是指的胰蛋白酶抑制剂
。

它是由两类低分子量蛋白质
·

组成
,

其中主要的一种称为库尼兹 ( K un itz )胰蛋白酶抑制剂 ( K IT )
。

另一种主要的抑制剂

称为包曼一 伯克 ( B o w m an 一 iB r k) 蛋白酶抑制剂 ( BBI )
。

两种共 占种子贮藏蛋白总量的

6 %
,

种子干重的 2 %
,

能引起人或单 胃动物的胰藏肿大等消化系统疾病
,

轻者造成消化不

良
,

生长停滞
,

重者引起死亡
。

蛋白酶抑制剂引起了各类科学家们的注意
,

营养学家注重这

类抑制剂对蛋白质营养的不利影响
;
植物遗传育种学家着眼于培育无抑制剂的突变体

,

并

,
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将基因转育到优 良的大豆品种中
,

改 良大豆蛋白质的品质
。

下面将从几方面概括它的发

展
:

(一 )大豆蛋 白酶抑制剂的发现 首先观察到大豆有不利于营养的问题并报道可以用

加热方法加以改 良的是 os bo r en 的 M en de l ( 1 9 1 7 )
,

但是发现大豆生粉中水浸提物内含有

酶抑制剂的是 R e ad 和 H ass ( 1 9 3 8 )
,

OB w m a n 和 H a m 等人 ( 29寸4 )进行 T 部分提纯
。

K u n s t z

( 19一5 )分离出结晶
。

(二 )蛋白酶抑制剂的生化性质 库尼兹胰蛋 白酶制抑制剂分子量是 2 1
,

38 4道尔顿
,

181 个氨基酸残基
,

含 2 个二硫键
,

活性中心是精氨酸 63 一异亮氨酸 6 4( w o1 f
,

1 9 77 )
,

一

个分子抑制剂能钝化一个分子的胰蛋白酶
,

其 x 一光衍射结晶学分析得到它的全部结构

特性 ( W o lf
,

1 9 7 7 )
,

S i n g h ( 19 6 9 ) ; o r f 和 H y m o w i t z ( 19 7 9 )发现它有四种电泳类型
。

包曼 一伯

克蛋白酶抑制剂是分子量为 7 8 61 道尔顿的简单多肤
,

有 71 个氨基酸残基
,

7个二硫键
,

2

个活性中心
。

一个是赖氨酸 16 一丝氨酸 17 为胰蛋白酶抑制剂结合位点
,

另一个是亮氨酸

44 一丝氨酸 4 5
,

是胰疑乳蛋白酶结合位点
。

B BI 有 5种电泳类型
,

并且各种来源的抑制剂

中
,

氨基酸序列的同源性很高 ( Od an i 和 Ik e n a k a ,

1 9 7 3 ; L ie n e r 和 K a k a d e ,

19 8 0 )
。

(三 )营养学研究 大豆是世界上最重要的蛋白质来源
,

对动物饲养和人类营养的贡献

很大
,

所以大豆蛋白酶抑制剂的研究受到高度的重视
。

传统的去除抑制剂活性的方法是加

热钝化法
。

用大 鼠进行的一项实验证明
,

加热使抑制剂活性王降与蛋白质的生物价提高是

平行的
,

但当加入纯结晶抑制剂时又可恢复活性
,

其活性与生大豆粉一样
,

再经饲喂动物

证实
,

能使其生长停滞 (R ac ik s 1 9 7 4 )
。

进一步研究证明
,

这种抑制作用的机理不单是酶的

水解作用受到抑制
,

当加入水解物与蛋 白酶
,

并不能去除抑制作用
。

这是 由于胰腺分泌的

增加
,

胰腺机能亢进
,

使必需的含硫氨基酸大量亏损
,

大豆蛋白质本来就缺少含硫氨基酸
,

胰腺肥大过多地消耗含硫氨基酸
,

加重了这一亏损
。

但引起胰腺肥大的机理至今仍未完全

搞清
。

另外还发现动物与人的酶系统在利用大豆产品方面不完全相同
,

动物受蛋白酶抑制

剂毒害的影响远远大于人类
。

(四 )植物生理与分子生物学的研究 蛋白酶抑制剂对植物本身具有有利的一面
。

普遍

认为起着某些保护作用
。

如认为蛋白酶抑制剂有抗虫作用
。

iH l der ( 1 9 8 7) 将一种抑制剂的

基因转移到烟草中
,

表达了大量的蛋白酶抑制剂
,

并对烟草食心虫有显著抗性
。

K
.

iD an
e

和 oJ f uk u
( 19 8 9) 把库尼兹胰蛋白酶抑制剂基因作为种子蛋 白基因模式

,

研究它在胚发育

过程中的表达
,

发现它是 由若干顺式单元 (C is 一 el e m en t s )所控制
,

听从专一性的
“

程序
”
所

调遣
,

并在时间
、

空间和数量方面都有不同的表达模式
。

这种控制性
“
程序

”

在胚的形成期

就 已定下来 T
。

( p e r e z G r a u 和 G o l d be
r g

,

1 9 8 9 )
。

(五 )在植物遗传育种上的发展 在这个领域里主要集中在对蛋白酶抑制剂缺乏突变

体的研究上
。

包曼一伯克蛋白酶抑制剂的研究不像库尼兹胰蛋白酶抑制剂那样清楚
,

最近

.J .M oD m a ga 欧 i 等人 ( 1 9 9 2) 用单克隆抗体一 E IL S A 技术鉴定出 8 个多年生野生大豆种含

有 BBI 缺失体类型
,

显示出培育不含 B BI 的大豆品种的可能
。

但是 目前胰蛋 白酶抑制剂缺

失突变体的研究主要还是针对库尼兹胰蛋白酶抑制剂而言
。

o r f 和 H y m o w i tz ( 1 9 7 9 )发现大豆胰蛋 白酶抑制剂 K T I 在种子蛋 白提取液中
,

P ^ G E

图谱上出现三种 fR 值类型
,

定名为 iT
, 、

iT
b

和 iT
亡 ,

与在相同 fR 值位置不显任何谱带的 it
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类型呈共显隐性关系
,

组成了同一基因位点的复等位基因系
。

or f ( 19 8 0) 和 C hi an s ( 1 9 8 4)

研究了胰蛋白酶抑制剂与酸性磷酸化酶及亮氨酸氨肤酶关系
,

证明它们同属大豆第九连

锁群
。

赵述文等 ( 19 9 2) 发现我国甘肃大豆地方品种中的一份材料具有新的电泳谱带
,

尚在

进行深入研究
,

我们的研究也证实了该材料确实为一种新类型
。

分子遗传学研究表明
,

大豆库尼兹胰蛋白酶抑制剂 因子是受若干个基因 (K iT l
、

K iT Z
、

K iT .3
· ·

… )组成的基因家系的编码控制 ( D ia en 和 oJ f k uk a ,

1 98 9 )
。

对基因 K iT 3 的进一步研

究表明
,

产生缺失突变是一种移码突变
。

只有三个核昔酸的改变引起转录后的蛋 白质不表

达 ( J o f u k u 和 e o l d比 r g
,

1 9 8 9 )
。

在我国的栽培大豆品种中
,

经测定 ” %以上属于 iT
·

型
,

极少数为 iT
“

与 iT
·

型
,

并未

发现 itt j 型 (王衍桐等
,

1 98 9 )
, “
七五

”

对全 国 1
.

4 万余份资源进行筛选也未发现 itt i 型材

料
。

Or f 和 H y m o w itz
,

1 9 7 9 年从大量大豆种质资源中发现不含库尼兹胰蛋白酶抑制剂的

两份 ` it i 材料
,

即 p l 1 5 7 4 4 0和 p l 19 6 1 6 8
。

8 0 年代又将控制不含库尼兹胰蛋白酶抑制剂的

t i 基因转育到美国的一些栽培品种中
,

如 w i ll ia m s 5 2
,

A m s o y 7 1和 e ! a r k 6 3 等
。

经过多代

回交得到 了产量和其他重要农艺性状与轮 回亲本相似 的等位基因品系 (B er an dr 和 H y
-

m 。 。 jt z ,

1 9 8 6 )
。

这些 品系的大豆胰蛋白酶抑制剂活性仅是普通大豆的 50 % ( or f
,

1 99 0 )
,

最

近 曳国傅翠真等人 ( 1 9 9 2 )测定 K iT 的活性
,

itt i 品系是普通品种的 59 % ~ 86 %
。

19 9 0 年美

国已有了个 以
“

库尼兹
”

命名的 itt i 型商用大豆品种
。

日本的岩手大学等也进行了大豆 it 基

因的转育
。

19 8 6年
,

我国引进 了美国的 L s一 4 5 9 0
、

L s 3一 魂3 5 7 和 L s l 一 4 5 7 ]
,

笔者用上述

材料为亲本开展 了大豆不含库尼兹胰蛋白酶抑制剂育种
。

到 9] 90 年 已初步育成了我国第

一批具 itt i 基因的品系
。

近年来美国对直接利用不含库尼兹胰蛋 白酶抑制剂的大豆生粉

同喂畜
、

禽 (猪
、

鸡 )兴趣很高
,

并收到 良好效果
。

据 19 9 0 年堪萨斯州的报道
,

一项与内布拉

斯加州的合作研究证明
,

用无库尼兹胰蛋白酶抑制剂大豆生粉为猪饲料
,

比传统豆粕配方

更节省能源
,

每普式耳大豆节省 0
.

75 ~ 1
.

0 美元开支
。

由于采用未经变性的无胰蛋白酶抑

制剂大豆作饲料
,

提高了蛋白利用率
,

比常规配方饲养的猪增重更快
。

二
、

低聚糖

在大 豆脱脂 产品中存在 的主要低聚糖是蔗糖
、

棉籽糖和水苏糖
,

约 占豆粉的 15 %

( sA iP n all
,

198 8 )
。

大豆低聚糖中的水苏糖和棉籽糖可 以引起鼠
、

狗等动物和人的消化不良

症
,

出现腹胀病 ( tS e g g er da
,

196 8 )
。

人和动物不能消化水苏糖与棉籽糖的原因是缺乏
a 一半

乳糖昔酶 ( R a e k is ,

19 7 0 ; M u r p h y
,

1 9 7 2 )
,

致使嫌气微生物活跃
,

生成气体物质从而造成腹

胀 ( e a 一l o w a y
,

1 9 7 2 )
。

M e G u m i n s ( 19 8 3 )报道 T 大豆的糖代谢能量较低
,

喂鸡 比喂猪更低

2 0 %
。

各种低聚糖在大豆中变化范围很大
,

据我国吉林省农科院大豆所测定 181 份吉林省

大豆中
,

低聚糖的变幅 2
.

7~ 6
.

月%
。

日本农林水产省 T a k e s h i y a s u i ( r 9 8 4 )分析 T 野生与栽

培大豆 26 份
,

其变幅是 0
.

8 ~ 5
.

1 %
。

从大豆总糖和各种单糖 的遗传性研究表明
:

对异质

型植株的选择
,

在株系的基础上进行应 比用单粒遗传方法更为有效
,

糖含量的高低属 中等

遗传力 ( o ep en hS
a w 和 H ad ley

,

1 9 78 ; 198 1 )
。

不同糖含量的基因型与年份之间未观察到互

作效应
。

在某些情况下
,

低糖含量与低产有关 ( or f
,

19 89 )
。

有关人的腹胀因子的研究是相

当困难与昂贵的
。

只有当低聚糖水平能真实地揭示出腹胀程度时
,

才能考虑使用化学方法

进行基因评价
。

在进行化学分析前尤其要注意贮藏条件
,

不要引起酶的降解和使豆种中糖
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组分改变 ( M wan de m el e ,

1 9 8 2)
。

这项结果提示人们可以利用加工过程采用适合的酶来去

除低聚糖
。

近年的研究表明
,

低聚糖的生物合成是通过半乳糖单元的代谢途径进行的
,

这

将有利于肯定它们在植物体中的作用和腹胀的形成 ( C滋s t川。 ,

1 9 9 0 )
。

三
、

致甲状腺肿素

据报道
,

大豆也能引起鸡
、

鼠等动物的 甲状腺种大 ( B loc k 等
,

1 9 6 1 ,
M c凌 r i s o n ,

19 3 3 ;

P a t t o n
等

,

19 3 9 ;
w i一s u s 和 C a SS n e : ,

29月l )
。

在人类中
,

尤其在婴儿中也报道引起 T 甲状腺肿

大 ( H y d a v st z ,

1 9 6 0 ; v a n w y : 和 e o w r k e : ,

19 5 9 )
。

而且这种影响可 因添加食用碘而减缓
。

K on jj n
等 ( 1 9 72 ; 19 7 3) 提出可能是一或二个氨基酸与一个糖分子组成的糖肤

,

因为引起甲

状腺肿大的酶的确切成分不完全清楚
,

所以无法进行缺失突变体的资源筛选
。

四
、

致过敏因子

与大多数抗营养因子不 同
,

过敏反应只影响个别具有对特殊成份 (或因子 )高度敏感

的人
。

这些过敏因子对常人来说无论摄取多少量都是 良性的
。

因此大豆产品只对一些人

表现出过敏症 ( iL en er
,

1 98 1 )
。

据认为
,

包括几种不同成份的蛋 白质如
:

大豆球蛋白
,

日一伴

球蛋白
,

2S 一球蛋 白
,

被认为是能引起过敏反应的成分
,

如
:

大豆脂氧酶催化花生烯酸形成

前列腺素等物质
,

它们是强过敏反应和感染动物的介质
。

( K i ls l iam A n ss i s so n s ,

1 9 7 9 ;
M

o r 0 Z

和 Y an g
,

19 8 0 ; sl i ba sas ik 等
,

19 8 0 )
。

目前除胰蛋 白酶抑制剂外的所有大豆蛋白质
,

都被推

测为能引起许多人的过敏症
,

(or f
,

1 98 9 )
。

日本喜多村启介等正在对大豆致过敏因子进行

研究
,

并有了进展 (私人交流 )
。

五
、

植酸盐

某些金属如
:

ca
、

M g
、

z n 、

c u 和 eF 在营养中的重要性是众所周知
。

大豆中含有较高的

植酸盐
,

当人们摄入大豆产品时
,

对这些金属元素的需求随之也增加了
。

用大豆蛋白作膳

食喂猴子
,

可发现患缺 eF 性贫血症
,

可能就是植物蛋白中的物质干扰金属 的生物利用
。

如

植酸具有很强的鳌合能力
,

能与 C a 、

eF
、

z n 、

M g 等阳离子结合
,

使这些营养元素利用率降

低
。

ol D ell ( 1 9 6 0 )和 ic en er ( 1 9 8 1 )也讨论过大豆蛋 白的矿质元素的生物利用率
,

发现了大

豆植酸复合物对金属离子具有特殊的亲合力
,

并且加入 E D T A 可消除
.

根据我国调查
,

儿

童缺 M n 、

缺 z n
率很高

。

在以植物蛋白为主的中国
,

研究如何提高金属离子的利用率和降

低大豆中的植酸含量的关系很有现实意义
,

目前可通过改进加工方法来解决
,

如湿酸法和

加成法 ( nA d e r s o n ,

19 8 0 )
。

据曹柳青 ( ! 9 9 2 )报道
:

种子发芽可大大减低植酸的含量
。

植酸含

量在大豆中有相当大的变幅 ( R ab ay
,

19 8 4 )
,

在 38 个大豆品种中植酸含量范围 14 ~ 23 m g /

g 干粉大豆
。

2 0 份野生种 ( G I犷
: ,` e 5 0 , 。 )中为 2 9~ 2 8 m g / g 干粉 ( H y m o w i t z ,

] 9 5 5 )
。

六
、

抗维生素因子

在大豆中发现了抗维生素因子
,

并有过若干报道 ( H y m o w i t z ,

1 9 8 5 ; L ie n e r ,

1 9 8 0 ; 1 9 8 1 ;

R a e k is ,

19 7 2 )
。

用未经加热过的豆粉喂养小鸡
,

必须增加 v D 3

才能防止询楼病 ( ca
r ]s o n 和

c o w o r k e r s ,

19 6 4 )
。

据 M u r i l ]o 和 G a u n t ( 1 9 7 5 )推测
,

抗 v E 活性由
a 生育酚氧化酶引起 的

。

大豆中含 V B , 2

也较低 ( E d e ]s t e i n 和 G u g g e n h e i n ,

29 7 0 )
。

因为这些抗维生素因子 尚未完全弄

清楚
,

从大豆中进行 广泛筛选和开展去除这些因子的育种工作还不可能着手进行
。
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小 结

大豆抗营养因子及其种质育种研究
,

对作物育种学家确是一种挑战
。

从已获得了长足

进展的胰蛋白酶抑制剂缺失突变体的研究为例
,

我们可以获得这样的概念
:

首先从认识这

种抗营养因子开始
,

随之进行资源筛选
,

遗传研究和缺失突变体育种
。

每一步都需要广泛

的交叉学科问的协作
,

以及力求采用高效的先进的检测技术
。

另外
,

从整体大豆的营养潜力的发挥来看
,

抗营养因子缺失体的研究和育种虽然能改

进大豆的营养价
,

但是现阶段也必须考虑到采用部分热处理的效果
,

并根据不同需要去利

用不同的缺失突变体
,

更为现实些
。

各种抗营养因子中
,

毫无疑 问地首先要去除胰蛋白酶抑制剂和降低低聚糖含量
。

至于

其他各种抗营养因子
,

在对它们起主要功能作用的确切成分研究清楚之前
,

进行资源筛

选和开展缺失体的育种都会是相当困难的
。

但随着科学技术的发展
,

终将会对这些抗营养

因子进行逐一的探索
,

推动大豆营养品质的改 良研究走向更新的领域
。
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