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摘 要：大豆因其高蛋白、高脂肪含量而在世界范围内被广泛种植，亦成为全球饲料原料和食用油的主要来源。随着人

口增长和饮食结构改变，全球对大豆消费需求逐年增加，进一步提高大豆单产和品质对于保障大豆生产具有重要意义。

通过相关文献的回顾和整理，本文对大豆种子蛋白质的组成、功能和营养特性等进行全面综述，并探讨影响大豆种子蛋

白质的遗传因素，为大豆营养功能品质形成与遗传育种改良提供理论参考。此外，对选育加工专用型品种促进优质大豆

产业发展的趋势进行了展望。
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Abstract：Soybean is widely grown worldwide due to its high protein and high lipid content, and it has also become
the main source of feed materials and edible oil in the world. With the increasing population and changes in dietary
habits, there is a growing global demand for soybean consumption. Improving soybean yield and quality is crucial for
ensuring sustainable soybean production. Through the review of literatures, this article comprehensively reviews the
composition, function and nutritional characteristics of soybean seed protein, and discusses the genetic factors that
affect the main protein components in soybean seed. The genetic factors that influence soybean seed protein compo⁃
sition are also discussed. Furthermore, the future trends in breeding processing-specific varieties to promote the de⁃
velopment of high-quality soybean industry are also explored.
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大豆是人类优质蛋白质的重要来源，也是世

界优质植物油的主要来源，除此之外，还含有异黄

酮、磷脂等很多有益人体健康的特殊生物活性物

质 [1-2]。近些年，人们对膳食平衡和健康生活追求

的不断提高，对大豆种子主要化学成分的研究也

不断深入 [3]。其中，大豆蛋白质作为可食、可用、

可穿、可降解的植物蛋白质资源，在传统食品、
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营养保健品行业发挥巨大作用，在新兴材料领域

内也展现出广阔应用前景 [4]。每年数以千万吨的

大豆蛋白质被广泛地用于传统食品和营养保健品

行业，除了干湿豆腐、豆浆豆奶、豆酱豆豉等餐桌

上最直接的食品外，脱脂大豆粉、大豆浓缩蛋白、

大豆分离蛋白和大豆组织化蛋白是当前工业化提

取大豆蛋白质的最主要制品。随着技术的快速发

展，大豆蛋白质更多的功能和用途被开发出

来 [5-6]，比如：大豆蛋白质作为胶黏剂在木材加工、

纸张生产、食品包装等行业的应用已为大家所熟

知；作为可食用膜、生物降解塑料、纤维材料、纳米

复合材料、生物材料在农业、建筑、纺织、日用、医学
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等领域的应用研究近年来呈现方兴未艾之态[7-8]。

为了进一步提高大豆单产和品质、保障优质

大豆生产，本文对大豆种子蛋白质的组成、功能

和营养特性等进行了全面综述，并探讨了影响大

豆种子蛋白质合成的遗传因素。此外，还对进一

步选育加工专用型大豆品种，促进我国优质大豆

产业发展的方向进行了展望。

1 大豆蛋白组分特性

大豆种子由种皮、胚芽、胚轴、胚根和子叶构

成 [9-10]，其中子叶约占种子质量 90%，两片子叶中

富含脂肪和蛋白质，是储存营养物质和供给幼体

生长所需营养物质的场所，也是加工业中提取大

豆蛋白质和油脂的重要来源 [11-12]。大豆种子中约

含有 40%的蛋白质及多种人体自身不能直接合

成的必需氨基酸，是含量最为丰富的植物蛋白质

来源之一。按照蛋白质生理功能分类，大豆种子

中的蛋白质可分为贮藏蛋白、酶及生理活性蛋

白，其中贮藏蛋白和脂肪氧化酶的研究较多。

1.1 大豆贮藏蛋白

贮藏蛋白占种子蛋白质总量的 65%~80%。
按照超速离心沉降分离系数划分，贮藏蛋白可被

分为 2S、7S、11S和 15S四种分级组分，其中 7S和
11S组分约占蛋白质总量的 90%。7S和 11S蛋白组

分分别主要由 7S球蛋白和 11S球蛋白构成，前者占

大豆蛋白质总量的四分之一，后者约占三分之一，

二者含量因基因型、种植环境的不同而变化[13]。

7S球蛋白是一种糖蛋白，约含有 3.8%的甘露

糖和 1.2%的氨基葡萄糖，主要包括 β-伴大豆球

蛋白和 γ-伴大豆球蛋白。β-伴大豆球蛋白的含

量极高，约占 7S球蛋白总量的 92%，因此通常将

β-伴大豆球蛋白称为 7S球蛋白。β-伴大豆球蛋

白由 α´、α、β三种亚基组成。以上三种蛋白亚基

的二级结构基本相同，均由一条氮末端酸性 α链
和一条碳末端碱性 β链组成。一些研究已证实，

7S球蛋白肽链内和肽链间均不含有二硫键 [14-15]，

这就导致 7S球蛋白结构紧密性较差、形成的蛋白

凝胶硬度较小。由于许多豆制品就是利用大豆蛋

白质凝胶化制作加工而成，因此 7S球蛋白本身具

有的理化特性对大豆蛋白质应用有着至关重要的

影响。

11S球蛋白也是糖蛋白，但糖含量较少，仅有

0.8%。11S球蛋白亚基对的二级结构与 7S球蛋白

类似，同样由一条氮末端酸性 α链和一条碳末端

碱性 β链组成，但 α链和 β链却是由一个二硫键

彼此相连接 [16-17]。根据氨基酸相对分子大小及同

源性差异，组成 11S球蛋白的 5个亚基可被分为两

组：第一组为 A1aB1b、A1bB2和 A2B1a，第二组为 A3B4和
A5A4B3，其中 A代表酸性亚基，B代表碱性亚基。

11S球蛋白对温度和离子浓度都较为敏感，脱脂

大豆粉的水浸出蛋白液在 0~2 ℃水中静置后，会

有约 86%的 11S组分沉淀出来，该特性可用于 11S
球蛋白的浓缩和分离。

由于 11S和 7S有着各自特殊的氨基酸组成和

结构，使它们对大豆蛋白质的功能特性产生不同

贡献，从而影响大豆蛋白质应用 [18-20]。7S球蛋白

含硫氨基酸（甲硫氨酸和半胱氨酸）含量仅为 11S
球蛋白的 16%~20%，且 7S球蛋白中的 α亚基是引

起人体对大豆蛋白制品过敏的主要致敏因子之

一 [21]。已有研究表明：7S与 11S球蛋白含量之间

呈显著负相关（相关系数 r=-1**），即可通过降低

7S球蛋白含量，提高 11S球蛋白含量，改良大豆种

子贮藏蛋白中含硫氨基酸不足的弊端，还能降低

食用大豆蛋白制品致敏风险。另外，大豆蛋白的

溶解性、乳化性、凝胶透明性及稳定性、起泡性被

认为是重要加工特性，均会随着 11S/7S含量比值

的改变而变化 [22]。一般来说，大豆蛋白质凝胶硬

度与 11S/7S含量比值呈正相关，而大豆蛋白质膜

断裂伸长率和透光率则与 11S/7S含量比值呈负相

关 [23-24]。

1.2 大豆脂肪氧化酶

大豆种子中主要包含以下 4种酶，即脂肪氧化

酶（lipoxygenase，以下简称为脂氧酶，Lox）、β-淀粉

酶（β -amylase）、脲酶（urease）和蛋白酶（protein⁃
ase），其中大豆脂氧酶的研究和应用最为广泛。

脂氧酶约占大豆种子蛋白总量 1%。大豆种

子中脂氧酶共有 3个同工酶（Lox1、Lox2和 Lox3）
分别由 838、865、859个氨基酸构成 [25]。在食品加

工领域，大豆脂氧酶具有漂白小麦面粉和增强面

团黏性和弹性的功效。一直以来，人们利用这一

特性，在面食制作过程中，常添加适量豆粉，以增

加其商品性和适口性。大豆脂氧酶作为一种含非

血红素铁蛋白的氧化酶，能够专一催化多元不饱

和脂肪酸的加氧反应，形成具有共轭双键脂肪酸

氢过氧化物。这些产物经过裂解酶分解，产生

醇、酮、醛类等挥发性物质，进而产生豆腥味。此

外，大豆脂氧酶氧化分解不饱和脂肪酸，还会降

低大豆油营养品质和保存期限，使豆油产生令人

不快的气味 [26]。因此，通过遗传育种改良手段去

除种子中的脂氧酶，已成为大豆品质改良育种一
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个重要目标。

2 大豆蛋白组分的编码基因结构及

遗传特性

所有表达成为大豆蛋白质组分的编码基因信

息都蕴含在基因组中，通过对基因组序列解析，

能够直接了解蛋白质一级结构，通过一级机构预

测二级和三级机构，例如螺旋和折叠的存在区

域、二硫键的连接方式和位置等。因此，基因和

基因组序列信息对于大豆种子蛋白质组成与其理

化性能关系的研究有着重要指导意义。

2.1 7S、11S球蛋白的编码基因和遗传特性

7S 球蛋白基因家族含有 15 个成员（CG1-
CG15），至少分布在两条染色体上的不同区域，彼

此之间存在很大程度的同源性。7S球蛋白编码

基因被分成两组：第一组合成编码 α´和 α亚基的

mRNA，约 2.5 kb；第二组合成编码 β 亚基的

mRNA，约 1.7 kb。很多研究已证实：CG1-CG15的
转录方向在基因组上并不相同，这表明 7S球蛋白

基因家族成员均有各自独特的转录调控及剪接模

式。以 CG1和 CG4基因为例，CG1合成 2.5 kb的
α´亚基 mRNA，CG4 转录合成 1.7 kb 的 β 亚基

mRNA，通过对比 CG1和 CG4基因序列发现，两个

基因均包含 6个外显子和 5个内含子。其中，CG1
基因 5´端第一个外显子中含有长度为 0.5 kb的序

列，该序列会导致 CG1和 CG4基因转录合成的

mRNA长度及 α´、β亚基分子量大小的差异。最

新研究表明，CG1~CG15各基因调控序列之间的保

守性很差，体现在各亚基及其 mRNA在大豆种胚

发育的不同时期积累、在子叶及胚轴中所占的比

例不同、受外界硫源及甲硫氨酸缺失的影响不同

等很多方面 [27]。综上，鉴于 7S球蛋白各亚基的编

码合成具有独立调控的特性，研究人员能够借助

分子育种学手段改变各蛋白亚基的含量，达到改

良大豆蛋白质组成的目的。

11S球蛋白由多基因家族编码，迄今为止已

有 7个 11S球蛋白基因（Gy1-7）被克隆、测序 [25, 27]。

按照 11S球蛋白基因家族成员同源性，7个基因可

分为 3个类群：Gy1-3为第 1类群，其编码的蛋白

亚基具有相同分子量（58 kDa），并且蛋白序列之

间具有约 90%的同源性；Gy4和 Gy5为第 2类群，

其编码的蛋白质相对于第 1类群，具有更大的分

子量（62 kDa），蛋白质序列之间也含有约 90%同

源性；Gy6和 Gy7为第 3类群，其中 Gy6结构较为特

殊，属于 3´端缺陷型基因，无法编码合成有生理

活性功能的大豆球蛋白。11S球蛋白共 6种酸性-
碱性亚基对，分别由 6个不同基因编码，即 Gy1
（A1bB2）、Gy2（A2B1a）、Gy3（A1aB1b）、Gy4（A5A4B3）、
Gy5（A3B4）和 Gy7。以上 6个基因的结构完全相

同，都包含 4个外显子和 3个内含子。

2.2 脂肪氧化酶的编码基因和遗传特性

大豆种子脂氧酶基因主要有 Lox1、Lox2、Lox3
三个等位基因，且均以单显性方式遗传。Lox1和
Lox2基因位点紧密连锁，而 Lox3基因位点独立遗

传，各自隐性基因会导致脂氧酶缺失。研究表

明，大豆种子无论是单缺失（lox1）、双缺失

（lox1lox3和 lox2lox3）还是三缺失（lox1lox2lox3），
与正常品系相比，其农艺性状都没有显著差异 [28]。

目前大豆种子中 3种脂氧酶同工酶 cDNA序
列已基本清楚 [25]。 Lox1 的 cDNA 序列，全长 218
kb，共 838个氨基酸，分子量约 94 kDa；Lox2由 865
个氨基酸构成，分子量约 97 kDa；Lox3 基因组

DNA由 9个外显子和 8个内含子组成，其蛋白质

包含 859 个氨基酸，分子量约 96 kDa。 Lox1 和
Lox2存在 81%的同源性，Lox1和 Lox3存在 74%的

同源性，Lox2和 Lox3存在 70%的同源性。研究表

明：在酶中间部位，含有较多组氨酸序列的保守

域，该保守域包含 2个非钼铁结合的 His残基，主

要负责脂氧酶活性的保持。脂氧酶缺失基因突变

分子机制研究表明，Lox2基因序列上发生 T-A点
突变，使得 His-532突变为 Glu-532，导致 Lox2酶
活性丧失；Lox3基因序列上发生 2个点突变导致

Lox3无法正常合成。

3 大豆蛋白组分改良育种的途径与

方法

目前，大豆蛋白组分遗传改良目标主要有以

下三个：提高大豆蛋白质含量、提高大豆蛋白组

分中含硫氨基酸含量、选育脂氧酶完全缺失型大

豆新品种 [29]。

众所周知，蛋白质含量与单株粒数、产量呈负

相关 [30]。近年来，我国及美国育种家成功选育出

一批蛋白质含量高于平均水平的、产量显著提高

的大豆新品种，例如：大豆品种 Prolina含有高蛋

白含量（干基蛋白含量 44.8%），产量仅比高产对

照低 13%；品系 R05-1415和 R05-1771的干基蛋

白含量为 46.3%~46.9%，产量仅比常规高产品种

50002T 低 6%~9%；大豆品系 TN03-350 和 TN04-
5321的湿基蛋白质含量为 43.1%~43.9%，产量基

本与常规高产对照品种持平。以上结果表明，大
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豆种子产量与蛋白质含量之间的负相关关系可能

在未来得到减弱或打破 [31-32]。

从动物营养学角度来看，大豆蛋白品质（氨基

酸组成）比总蛋白含量更为重要 [33-34]。一直以来，

含硫氨基酸和苏氨酸的低含量限制了原料大豆蛋

白在家禽和猪饲料中的营养价值。借助遗传育种

手段，增加原料大豆蛋白质组分中含硫氨基酸含

量，可有效提高饲用豆粕营养价值，减少化学合

成类甲硫氨酸添加剂的使用。对于养殖业生产者

来说，氨基酸平衡的豆粕显然是“吸收更好、用得

更少”的选择；而氨基酸成分结构更合理的原料

大豆，也会帮助饲料加工企业生产出更具有市场

竞争力的产品。鉴于 7S球蛋白含硫氨基酸含量

仅为 11S球蛋白的 16%~20%，目前提高含硫氨基

酸含量最佳方法是改变 7S与 11S球蛋白比例，这

不仅会改变大豆营养价值，还会改变大豆蛋白食

品功能特性 [35-36]。由表 1可见，豆腐断裂应力会随

着大豆种子中 11S/7S含量比值的增加而增加，即大

豆 11S/7S含量比值高的品系会产生更为硬质的豆

腐。此外，由于 7S球蛋白热稳定性强、具有较强免

疫原性，会造成犊牛、仔猪等幼龄家畜的消化道过

敏反应[37]，提高大豆 11S/7S含量比值还有助于提高

大豆粗蛋白在畜禽饲料中的高效利用率[38]。

大豆脂氧酶能够专一催化具有顺式、顺式-1，
4-戊二烯结构的多元不饱和脂肪酸加氧反应，产

生由臭味、腥味、苦味、青草味、涩味等杂合而成

的特殊气味特征的小分子醛、酮或醇类物质 [26]。

大豆脂氧酶一直都是豆制品加工过程中尽可能去

除的成分，目前去除原料大豆中的脂氧酶多采用

加热或酶包埋等方法，不但导致加工成本增加，

而且降低豆制品的营养及其风味 [39]。当前，选育

出完全无腥味的大豆新品种，也是大豆深加工企

业对大豆原料市场的迫切需求。近年来，在大豆

脂氧酶缺失遗传育种方面，黑龙江省农业科学院

育成脂氧酶部分缺失大豆品种绥无腥豆 1号、2
号，河北省农林科学院育成的五星 4号、东北农业

大学育成的东富豆 1号、东富豆 3号均为脂氧酶

完全缺失大豆品种，以上品种已实现小规模商业

化种植 [40]。

4 展 望

以大豆蛋白为主要成分的植物人造肉，在长

期发展下正逐渐成为传统动物肉的替代产品。当

前，美国 Impossible Foods公司的 Impossible Burger
是市场上最受欢迎的人造肉类选择之一，Impos⁃
sible Burger主要成分就是大豆浓缩蛋白。需要

特别注意的是，若要用大豆蛋白部分或全部替代

肉类蛋白，必须考虑提高大豆蛋白中含硫氨基酸

含量，以均衡其营养价值，进而促进大豆蛋白在

植物肉新产品开发中的深度应用。

为了实现大豆优质育种的未来目标，现有育

种技术的瓶颈问题也需要被很好地解决。首先，

在资源、资金及人力有限，育种群体规模和测试

环境数量增加的条件下，高通量和高精度的蛋白

表型鉴定是提高优质大豆育种效率的关键。其

次，伴随着分子标记和测序技术的迅猛发展，不

能仍停留在以杂交选育为主的传统育种方法上，

而是要使用依赖于基因组、互联网、大数据、人工

智能等技术的智能、高效、定向的现代育种手段。

今后，在制定大豆育种目标时，必须充分了解国

内外大豆的发展现状及未来趋势，预测今后生产

条件变化及加工企业发展对品种加工性状的要

求，使大豆品质改良育种研究成为引领和指导农

户及企业加工发展的重要风向标。
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