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摘要　自发现大豆蛋白中抗原物质可引起幼龄动物发生过敏以来，大豆抗原的研究受到广大学者

所关注。在某种程度上，它们的存在影响了大豆的营养价值，从而限制了其广泛利用。本文综述了

大豆抗原分离提纯与有效加工灭活的方法，以及大豆抗原在仔猪、犊牛和鼠体内抗营养作用及消化

动力学的研究进展，为进一步完善其致敏机理提供科学参考。
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　　大豆是人和动物营养需求的主要来源，但大豆

蛋白中抗原物质的存在影响了大豆及其加工产品在

配制幼龄动物饲料时的广泛利用，其中以Ｇｌｙｃｉｎｉｎ

和β－Ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ的免疫原性最强。最早发现，大

豆抗原能引起婴儿或幼龄动物产生过敏反应，从而

造成肠道损伤（孙泽威等，２００５）
［１］。近些年来，大豆

抗原的研究仍受广大学者所关注，现将目前的相关

研究进展做一综述。

１　大豆抗原的分离提纯

目前分离Ｇｌｙｃｉｎｉｎ和β－Ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ的方法已

有多种，其中常见的方法有免疫学方法（Ｉｍｍｕｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ）
［２］、简化膜中间试验程序（Ｓｉｍｐｌｉ
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ｆｉｅｄＭｅｍｂｒａｎｅＰｉｌｏｔ－ＰｌａｎｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ）
［４］、修正的

那哥诺法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＮａｇａｎｏＭｅｔｈｏｄ）
［３］、雷继鹏简

化法［４］。现将四种分离方法的提纯效果进行比较，

结果见表１（表中结果均为理论值）。简化法、修正

法、雷法三种提纯方法的产率均远高于免疫学法，雷

法提纯的两种蛋白产量最高；从产物纯度上看，免疫

学法分离提纯的两种抗原蛋白的纯度最高（＞

９８％），趋于纯品，利用其他三种方法分离产物纯度

不大，雷法分离产物的纯度最差，而且修正法的产物

中还混有４．８％中间蛋白分离物。综合考虑，免疫

法适于精密的微量研究，而简化法更适合批量生产。

表１　四种分离方法的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（％）

项目

Ｉｔｅｍ

大豆球蛋白Ｇｌｙｃｉｎｉｎ
β－大豆球蛋白

β－Ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ

产率

Ｏｕｔｐｕｔ

纯度

Ｐｕｒｉｔｙ

产率

Ｏｕｔｐｕｔ

纯度

Ｐｕｒｉｔｙ

免疫学方法

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ

５ ＞９８ ５ ＞９８

简化膜中间试验程序

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭｅｍｂｒａｎｅ

Ｐｉｌｏｔ－ＰｌａｎｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

９．７ ９２．８ １９．６ ６２．６

修正的那哥诺法

ｍｏｄｉｆｉｅｄＮａｇａｎｏ

ｍｅｔｈｏｄ

９．４ ９０．３ １０．３ ７１．３

雷继鹏简化法

ＬｅｉＪｉｐｅｎｇＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

１５．３ ７２．２ １８．７ —

２　大豆抗原的抗营养作用研究

早在１９３４年，Ｄｕｋｅ
［５］提出大豆蛋白对人有致

敏性。随后，学者们发现大豆中的大豆球蛋白和β

－伴大豆球蛋白均可导致仔猪
［１］、犊牛［６］和鼠［７］等

幼龄动物发生过敏反应。

２．１　大豆抗原对仔猪的影响

由于仔猪的消化系统发育尚不成熟，分泌酸和

消化酶的能力不足，当大量未消化的大豆抗原物质

直接被肠道吸收后，引起过敏反应，主要表现在血清

中大豆抗原特异性抗体显著升高，同时造成肠道损

伤、腹泻等不良反应的发生［１］。

詹冬玲［８］比较了热处理前、后的大豆对仔猪的

免疫应答反应的影响。结果表明：从仔猪血清抗体

滴度来看，初生时，热处理前、后大豆组和不含大豆

日粮组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；７日龄时，热处

理前、后大豆组显著高于不含大豆日粮组（Ｐ＜

０．０１），而热处理前、后组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；

２８日龄时，大豆组极显著高于热处理大豆组，它们

又极显著高于不含大豆日粮组（Ｐ＜０．０１），且与７

日龄相比，呈明显上升趋势；从过敏程度上看，热处

理前大豆组显著高于热处理后大豆组和不含大豆日

粮组，不含大豆日粮组的过敏程度最低，且各组间差

异极显著（Ｐ＜０．０１），且注射大豆球蛋白的仔猪均

高于β－伴大豆球蛋白。

刘海燕［９］继续比较了生大豆日粮对不同品种母

猪繁殖性能、仔猪生长性能及免疫应答反应的影响。

结果表明：生大豆作为妊娠母猪唯一或主要蛋白源，

对母猪的产仔数、仔猪初生重、泌乳力等繁殖性能没

有任何不良影响［１０，１１］。长白仔猪较松辽黑仔猪对

大豆抗原蛋白的刺激敏感；大豆球蛋白对猪的影响

比β－伴大豆球蛋白大；母猪初乳中抗大豆抗原抗

体的浓度对仔猪的生长性能影响很小。

２．２　大豆抗原对犊牛的影响

由于反刍前犊牛的消化系统发育尚不完善，当

未被消化的大豆抗原被肠道吸收后，可引起犊牛发

生过敏反应，主要表现为血清中大豆抗原特异性抗

体浓度升高，小肠绒毛萎缩，隐窝增生，从而导致犊

牛生产性能的下降［１］。

孙泽威［１０］比较了大豆中主要抗原蛋白对犊牛

致敏作用、生长性能、消化吸收能力的影响。结果表

明：从１０日龄起，饲喂生、熟豆粉的犊牛全部开始腹

泻，并可见脱落的肠黏膜，其中生豆粉组腹泻程度、

持续时间均超过熟豆粉组犊牛。营养物质消化率、

增重及血浆木糖浓度均表现为生豆粉组＜熟豆粉组

＜乳蛋白组，且三组间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。同

时，孙泽威又以提纯的大豆球蛋白、β－伴大豆球蛋

白及其相邻峰值收集物为抗原，采用ＥＬＩＳＡ法测定

血清中特异性抗体滴度。结果表明：所有犊牛血清

中均有上述抗原的特异性抗体，但生豆粉组、熟豆粉

组的抗体水平均显著高于乳蛋白组（Ｐ＜０．０１）；熟

豆粉组大豆球蛋白相邻峰、β－伴大豆球蛋白及其相

邻峰特异性抗体滴度均显著低于生豆粉组，而大豆

球蛋白抗体滴度与生豆粉组无显著差异。另外，饲

喂初乳后，３日龄血清抗体滴度出现一个峰值；在持

续饲喂大豆蛋白的情况下，６周龄内血清抗体持续

升高，未见下降趋势，其中β－伴大豆球蛋白相邻峰

致敏性高于大豆球蛋白、β－伴大豆球蛋白和大豆球

蛋白相邻峰；β－伴大豆球蛋白在３０日龄前致敏性
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高于大豆球蛋白和大豆球蛋白相邻峰。

２．３　大豆抗原对鼠的影响

对于啮齿动物，大豆球蛋白和β－伴大豆球蛋

白的致敏反应主要表现为肠黏膜下淋巴细胞增多、

隐窝细胞有丝分裂速度加快，绒毛虚脱、小肠刷状缘

酶浓度及其活性下降，最后导致吸收不良甚至腹

泻［１１］。Ａｏｙａｍａ等
［１２］在研究测定除去植酸盐的β－

伴大豆球蛋白对幼鼠和成年鼠血脂的影响时发现，

用β－伴大豆球蛋白来饲喂幼鼠其增重显著降低，

对成年鼠增重无影响。另外，β－伴大豆球蛋白导致

幼鼠和成年鼠的相对肝重下降，并显著降低二者的

血浆总胆固醇及甘油三酯的水平。

３　大豆抗原在体内消化的研究

以往的相关研究多集中在大豆抗原诱导过敏反

应发生的现象及其致敏机理上，而关于大豆抗原在

动物体内的消化等方面研究较少，且对其的吸收机

制更无提及。早先关于大豆抗原蛋白质消化的研

究，只是从生物化学角度展开的，着重探讨大豆抗原

被消化后其结构组分的变化。

研究表明，大豆蛋白在人和鼠［１３，１４］体内的消化

能力与牛奶相近，而在犊牛［１５－１７］和仔猪中［１８，１９］体

内，其消化能力低。而且，大豆球蛋白对哺乳动物的

消化酶有一定的抵制性，即使经加工处理后仍不易

被消化［２０，２１］。体内研究表明，大豆球蛋白中的酸性

多肽链比碱性多肽链水解速度快，且对于大豆球蛋

白，胃蛋白酶比胰蛋白酶的消化作用更为广泛［２２］。

若根据不同的试验条件，大豆球蛋白的酸性多肽链

可被胃蛋白酶降解为分子量１６０００
［２２］，１２０００

［２３］，甚

至７０００
［２４］的肽段；而大豆球蛋白的碱性多肽链被胰

酶制剂完全降解后，主要产生一个分子量为１６０００

的片段［２２］。然而，有关β－伴大豆球蛋白消化情况

的报道很少，仅 Ａｓｔｗｏｏｄ等
［２５］提到：β亚基对胃消

化的抵制性大于α、α’亚基，且这与其萌发过程
［２６］或

绵羊瘤胃发酵［２７，２８］中β－伴大豆球蛋白的降解次序

相一致。

但是，针对在消化过程中，大豆中抗原物质免疫

活性的变化情况尚未进行广泛研究。在体内外试验

中，检验单一蛋白的消化情况可以采用常规的蛋白

质化学法，如电泳法，而这就要求从混合物中分离出

来某种目的蛋白［２９，３０］。然而，对于日粮中某种有抗

原性的蛋白质而言，为检测其消化性，可以采用免疫

学方法进行研究，因为特异抗体具有高度识别其相

应抗原的能力减少了分离某一蛋白的麻烦。１９８４

年，Ｓｉｓｓｉｏｎ和 Ｔｈｕｒｓｔｏｎ
［２０］首次提出了在牛回肠消

化物中存在具有免疫活性的大豆球蛋白及β－伴大

豆球蛋白。九年后（１９９３年），Ｔｕｋｅｒ
［１７］用 ＥＬＩＳＡ

方法检测了牛回肠外流的大豆球蛋白及β－伴大豆

球蛋白，得出有免疫活性球蛋白的数量分别为

１０．３％和０．９％。

近年来，学者们针对大豆球蛋白及β－伴大豆

球蛋白在消化过程中免疫活性的变化，分别在仔

猪［３１］、犊牛［３２］和鼠［３３］体内展开研究。Ｐｅｒｅｚ
［３３］的研

究结果表明：在鼠体内，与在胃中的情况相比，两种

球蛋白在小肠前端的活性均有所升高，且β－伴大

豆球蛋白在胃肠中受抑制的程度明显大于大豆球蛋

白，当 到 了 消 化 道 后 段，两 种 球 蛋 白 都 消 失。

Ｌａｌｌｅｓ
［３２］在试验中发现：在犊牛胃中，大豆球蛋白几

乎全被破坏，而多数的β－伴大豆球蛋白仍保持完

整；但大豆球蛋白的降解产物在回肠存留的时间比

β－伴大豆球蛋白长。

赵元［３１］用含有大豆球蛋白及蒸汽处理前、后的

β－伴大豆球蛋白的代乳料饲喂２１～２６日龄的仔

猪，通过竞争ＥＬＩＳＡ法对有免疫活性的纯化大豆抗

原在仔猪体内进行消化动力学方面进行研究。与

Ｌａｌｌｅｓ
［３４］的研究结果相似：随着消化道的延续，大豆

球蛋白及β－伴大豆球蛋白的免疫活性均呈下降趋

势，在胃中下降为２５％～４０％，小肠下降为７８％～

９８％。在整个消化过程中，β－伴大豆球蛋白受抑制

的程度明显大于大豆球蛋白（Ｐ＜０．０５），前者直到

结肠才完全丧失，但在猪的空肠中段时，就已检不到

有活性的大豆球蛋白，这些结果与在鼠体内的研

究［３３］相一致，但不同于在犊牛［１７，３２］体内的报道，这

表明反刍动物与单胃动物在消化大豆球蛋白方面存

在明显的差异。蒸汽热处理前、后β－伴大豆球蛋

白的免疫活性差异显著：在胃、空肠和盲肠中，处理

后的β－伴大豆球蛋白活性降低幅度显著高于未处

理前水平（Ｐ＜０．０５）。

４　大豆抗原的加工处理

大豆球蛋白和β－伴大豆球蛋白为热稳定的抗

营养因子，直接加热不能彻底破坏。詹冬玲［８］，孙泽

威［１０］等先后在仔猪、犊牛体内证明了对生大豆进行

１２０℃，７．５ｍｉｎ的蒸汽热处理，不能完全地使其中
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的大豆球蛋白和β－伴大豆球蛋白等抗原物质完全

灭活，对动物仍有不良影响。但孙鹏［３６］在鼠体内的

研究表明：．蒸汽热处理（１２０℃，７．５ｍｉｎ）可使大豆

球蛋白含量明显减少，免疫原性丧失；而β－伴大豆

球蛋白经同样处理后，含量虽稍有下降，其免疫原性

却依然存在。Ｌｉ
［３５］等的研究表明：热处理（膨化）和

乙醇溶液提取过程的组合工艺是有效降低大豆抗原

蛋白的加工方式。

５　结语

大豆抗原物质的存在影响了幼龄动物对生大豆

饲粮的直接利用，最近的研究多集中在大豆抗原分

离提纯和有效加工灭活的方法，以及大豆抗原在仔

猪、犊牛和鼠体内抗营养作用与消化动力学等方面。

从动物营养学的角度着手，后续工作将探讨大豆抗

原在体内代谢的情况，为进一步完善其致敏机理提

供科学参考。
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