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大豆凝集素的分子结构及其抗营养作用研究进展
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摘 要 : 概述了大豆凝集素的研究情况 , 总结归纳了大豆凝集素的分子结构、理化特性及其对动物和人

类造成的抗营养作用。
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大豆凝集素(Soybean A gglutinin , SBA )是指能与N-乙酰基半乳糖胺/半乳糖特异性结合的糖蛋白 ,

分子量约120K D a。SBA 是大豆中的储藏蛋白兼防御蛋白 , 主要存在于大豆种子中 , 上世纪中叶被首次

发现并命名[1]。它具有典型的豆科植物凝集素的四聚体结构。由于其具有凝集动物红细胞和其他细胞

的作用 , 在动物和人体内会引起一系列抗营养作用 , 给动物生产和人类健康带来一定的负面影响。

1 大豆凝集素的分子结构

SBA 由略有不同的 4 个亚基组成 , 每个亚基分子量约 30K D a, 在超速离心中随 7s蛋白一起沉降 ,

每个亚基都有一个共价连接的含 9 个甘露糖的寡糖链(G lcN ac2 M an9)。SBA 亚基的基因序列已经测出

(查询号码为 K00821 和 M 30884), 从其 cD N A 推导出每个亚基中含有 253 个氨基酸残基 , 低于用降解

法测定的结果[2]。此外 , SBA 每个亚基还分别含有一个紧密结合的 Ca2+ 和 M n2+, 它们对于 SBA 特异性

地结合糖的活性是必须的 , 距离糖结合位点 4.25 , 处于结合位点的临近效应区。而且两种离子按一定

的顺序结合 , 先结合 M n2+, 再结合 Ca2+。

图 1 S B A 四聚体三维结构模式

A 、B、C、D 代表 4 个亚基 , 带箭头宽线表示肽链 β

折叠和方向 , 细线代表肽链的弯曲区 , 空心球和实

心球分别代表 M n2+ 和 Ca2+。( 自 Thom as W .)

图 2 图 1 中二聚体 A-B 与二聚体 C -D

的两个肽链接触点放大示意

白球、灰球和黑球分别代表 C、N 和 O 原子 , 虚线代表

氢键 , 缩写字母及数字代表氨基酸及其序号。两个接触

点完全相同 , 两条肽链反平行。( 自 Thom as W .)
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SBA 可以看作是一个“二聚体的二聚体”(二聚体 A-B 和二聚体 C-D )。该四聚体的直径约为 40×

60×80。每一亚基由约 6 股 β- 折叠构成的平坦区和 7 股 β- 折叠构成的弯曲区。每一单体有 2 个不

同的单体 - 单体接触面 : 一个与普通 β- 折叠接触面一样(A 与 B 和 C 与 D ); 另一个接触面主要由范

德华力和氢键形成(A 与 C 和 B 与 D )(图 1、图 2)[3]。

在 SBA 四聚体中 , 一个 C- 端截短的亚基(240A A )和一个未截短的亚基(253A A )彼此相临 , 因为如

果不截去这 13 个氨基酸 , 两个亚基间没有足够的空间容纳这段肽链[4]。

SBA 的糖结合特异性是通过测定已知结构的糖组分抑制 SBA 的生物活性程度而得到的。决定

SBA 与糖特异性结合的活性中心不是 SBA 分子中固有的糖链部分 , 而是其分子肽链中的活性部位 ,

即专一结合糖的区域来实现的。SBA 分子中的糖结合位点具有固定结构 , 在与糖结合时不发生结构变

化[5]。SBA 每个亚基都有一个单独的糖结合位点 , 每个四聚体含有 4 个 N- 乙酰基半乳糖胺结合位点。

SBA 对 N- 乙酰基半乳糖胺的亲和力是对半乳糖亲和力的 30 倍 , 其原因可能是 SBA 与糖特异性结合

本质上是氢键的作用 , 但 SBA 亚基的 107 酪氨酸同 N- 乙酰基半乳糖胺有额外的疏水作用力 , 所以导

致对它的亲和力高于半乳糖。

2 大豆凝集素的抗营养作用研究进展

大豆凝集素作为大豆中的主要抗营养因子之一 , 在成熟种子中的含量高达蛋白质总量的 10% 左

右 , 虽然它的生物学活性可通过适当的加热等方法降低或去除 , 但仍会有一定量的残留 , 对机体的代

谢与调控产生一定的影响, 使机体生长缓慢或引起中毒。持续饲喂或采食过量时动物表现为器官受

损 , 日增重减少,饲料利用率下降,并影响免疫系统功能。

2.1 对小肠结构及功能的影响

SBA 对动物的抗营养作用起始于其与小肠上皮细胞膜上的受体结合(凝集), 并很快被内吞入上皮

细胞 , 使无活性的核糖体单体装配成有活性的核糖体多聚体 , 从而加速蛋白质的合成 , 使内源氮损失

增加 , 并促进腺窝细胞分裂 , 导致肠黏膜结构和功能改变。大豆凝集素一般与含有较多成熟细胞的近

段小肠绒毛的上半部分结合 , 而很少与绒毛的下半部分和腺窝细胞结合[6]。

SBA 与上皮细胞结合后 , 还减少了它与消化酶作用的机会 , 导致其在胃肠道内的降解率下降。经

胃管给大鼠投喂纯化 SBA (10m g/只)或饲喂含 0.7% SBA 的日粮 , 1 h 后约 60%摄入的 SBA 在小肠内

以完整的免疫活性形式存在 , 其中以游离形式存在的约占总口服剂量的 8.6% , 其余大部分与上皮细

胞结合 , 二者之间存在着动态平衡[7]。

此外 , SBA 与小肠上皮细胞结合后 , 对小肠刷状缘酶活性的影响也较大。这是因为 SBA 的结合作

用导致分泌酶(肠激酶、碱性磷酸酶等)的肠上皮细胞数量减少 , 且酶的合成能力降低。多数植物凝集

素可以和小肠壁上皮细胞表面的特异受体(多糖)结合,破坏小肠壁刷状缘黏膜结构,干扰刷状缘黏膜

分泌多种酶的功能,使蛋白质等营养物质的消化吸收率下降,动物生长受阻,甚至停滞。

SBA对肠道黏膜免疫系统也产生直接影响 , 肠道黏膜免疫系统是动物阻止大分子物质吸收的屏障 ,

SBA 被动物摄取后 , 可促使肥大细胞脱粒 , 组胺分泌增加 , 导致血管通透性增大 , 血清蛋白进入肠腔的数

量增多 , 损失量增加。而肠道黏膜免疫系统被抑制后 , 所分泌的IgA量不足以阻止其对凝集素的吸收。

2.2 对其他内脏器官的影响

SBA 对胰腺有显著影响。大鼠日粮中添加 0.75%的纯化大豆凝集素 , 能引起胰腺肥大 , 而且比胰

蛋白酶抑制因子作用更强。因为大豆凝集素可以模仿 CCK (胆囊收缩素)的作用 , 促进胰腺的外分泌 ,

造成内源氮的分泌增加从而引起胰腺增生[8]。

SBA 对其它脏器的影响目前还没有定论。Grant[9]研究发现 , 大豆凝集素没有造成大鼠肝脏在大小

和组成上的显著变化。而 De A izpurua[10]的研究指出 , 大豆凝集素能引起肝脏和肾脏的退化。

2.3 对肠道菌群的作用

SBA 进入肠道后 , 为大肠杆菌等提供了新的受体 , 从而干扰动物肠道菌群的平衡。日粮中添加纯

化的 SBA 增加了仔猪回肠食糜中挥发性脂肪酸的含量 , 表明肠道微生物活动增强[11]。植物凝集素影
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响肠道菌群的机制可能有以下 3 种 : 一是凝集素与小肠上皮细胞的结合改变了小肠黏膜表面的糖基

化模式 , 增加了某些细菌在肠道表面的附着位点 , 从而选择性刺激某些细菌的过度生长 , 增加凝集素

和细菌代谢产物的内吞和吸收 ; 二是凝集素诱导的小肠黏膜黏液过度分泌、上皮细胞损失增加、血清

蛋白流失增多和日粮蛋白消化率降低给细菌提供了丰富的营养 ;三是凝集素进入上皮细胞后 , 导致抑

制细菌生长的分泌型 IgA 减少。

2.4 对动物生长的抑制作用

SBA 对动物生长性能的影响随动物的种属、年龄和剂量而异 , SBA 对单胃动物的影响大于对反刍

动物的影响[12]。SBA 占生大豆对大鼠生长抑制作用的 50% ; SBA 可使猪体重减轻并引起腹泻 ; 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。大豆凝集素对成年反刍动物的生产性能没有

显著影响。此外 , SBA 可导致非血红素铁的吸收障碍 , 影响营养物质的消化吸收。

2.5 对动物机体的全身性影响

这里的全身性影响是指由于SBA被吸收进入循环系统后对机体产生的影响。大鼠由消化道摄入的

SBA中有4% ～5% 能以完整的活性形式进入循环系统并保持3 h, 其中大部分与血浆蛋白质结合 , 影响机

体的激素水平和整体代谢状况。SBA能进入循环系统 , 是因为其与小肠上皮细胞结合继而被内吞入上皮

细胞后没有被溶酶体酶彻底降解 , 最后经胞吐作用经吸收性细胞基底膜释放进入循环系统[13]。

血循环系统中的 SBA 还可以和免疫竞争性淋巴细胞结合 , 产生 SBA 特异性抗体 IgG [14]。对动物和

人类而言 , 日粮蛋白的特异性抗体是免疫系统的重要组成部分。但对于幼龄动物和儿童 , 超过一定量

的 SBA 会产生较强的 IgE 抗体 , 引发过敏反应 , 破坏小肠黏膜的结构 , 增加血清蛋白的流失。SBA 能

直接刺激黏膜下肥大细胞脱粒 , 是引发过敏反应的直接原因 , 而 IgE 抗体的形成又加强了过敏反应。

SBA 进入循环系统后,可导致血浆胰岛素水平迅速降低,使脂肪降解增加、合成减少 , 肌肉蛋白质

合成减少[15]。此外 , SBA 可直接刺激小肠黏膜的神经内分泌细胞分泌 CCK (胆囊收缩素), 而血浆 CCK

水平的升高可导致动物采食下降、内分泌紊乱、生产性能降低等。

综上所述 , 大豆作为动物饲料和人类食品的最主要植物性蛋白源 , 其重要性是不言而喻的 , 被喻

为“豆中之王”。但 SBA 除了可利用的方面(如用于血型鉴定、分离糖蛋白、选择性分离 T- 细胞、骨髓

干细胞、脾脏抑制细胞 , 靶向给药、植物分类和系统进化关系等), 其负面的抗营养作用越来越受到国

内外学者的重视。随着人们对其认识的加深 , 必将趋其利避其弊 , 对动物和人类的健康产生越来越重

要的作用。
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(上接第 37 页) 菌具有较好的抗性 , 抗谱均在 80% 以上 , 尤其是 Pi-zt 和 Pi-z 的抗谱达到 95.1% 和

91.7% 。这 5 个抗瘟单基因在吉林省水稻抗瘟育种和水稻抗稻瘟病转基因中具有较大利用价值。
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A bstract:M agnaporth grisea existed differentphysiologicalrace whose pathogenicity was differentwith dif-

ferentrice varieties.R esistance spectrum of resistant varieties was vary and wide.W e have selected five resis-

tant single genes , i.e., pi-zt, pi-b, pi-z, pi-kp and pi-kn, all of which was highly resistant to M agnaporth

grisea in Jilin province with average value of resistant spectrum of over 80% . The resistant spectrum of pi-zt

and pi-z reached 95.1% and 91.7% . These five resistant single genes were of great value in the breeding of

resistantrice varieties and transgenic researches in Jilin province.
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Abstract: R esearches on soybean agglutinin was reviewed in the paper. Its m olecular structure, physical

and chem icalcharacteristics and its anti-nutritionaleffects to anim als and hum an beings were sum m arized.
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