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大豆发芽过程中抗营养因子的变化*
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摘 要 大豆蛋白存在着腋蛋白酶抑制因子和凝集素等抗营养因子，影响人类对其的利用。文中采用分光光度

法和免疫火箭电泳法测定了发芽过程中东农42、东农823、71434、40567、黑农40五个大豆品种中胰蛋白酶抑制

因子和凝集素的含量变化。结果发现：发芽能明显改变大豆中抗营养因子的含量，不同品种的抗营养因子变化

程度不同，5种大豆在发芽过程中显示出较为一致的总体趋势。发芽温度对大豆中胰蛋白酶抑制因子的含量有

影响。证实在萌发的大豆中存在可失活大豆抗营养因子的内源酶。

关键词大豆，抗营养因子，发芽 ．

豆类等经适当发芽处理后，其化学成分均有所改

变，营养价值得以提高，并可形成独特风味和口

感[1矗]。然而，大豆中各种抗营养因子的存在影响了

大豆蛋白的营养价值和消化率。大豆中所含的几种

主要的抗营养因子(ANFs，antinutritional factors)

有蛋白酶抑制因子、致甲状腺肿素、血球凝集素、抗原

蛋白和抗维生素因子等。其中胰蛋白酶抑制因子

(TI，trypsin inhibitors)，血球凝集素(1ectins)和抗

原蛋白的含量或生物活性较高，是大豆中重要的抗营

养因子[3]。它们的存在有碍营养素的吸收，导致身体

的不适或豆制食品感官上的缺陷，严重时造成死亡。

鉴于豆类种子在萌发后即丧失了胰蛋白酶的抑制活

性，文中研究了发芽过程中抗营养因子的变化情况，

为从萌发的大豆中分离纯化可降解大豆抗营养因子

的蛋白酶，进一步研究其酶学特性提供理论基础。

1 材料与方法

1．1 大豆样品

本试验共测定了由东北农业大学大豆研究所提

供的东农42、东农823、71434、40567、黑农40五个大

豆品种。

1．2主要化学试剂和仪器

Na—Benzoyl-DL—Arginine-p—Nitroanilide(BAp—

NA)，大豆胰蛋白酶抑制因子，牛胰蛋白酶，凝集素，

凝集素抗体等购自Sigma公司，过硫酸铵，N，N，N’，

N。四甲基乙二胺(TEMED)购自宝泰克生物试剂公

司。

第一作者；博士，讲师。
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电泳仪DYY-Ⅲ8B型(北京六一仪器厂)，紫外

可见分光光度计UV一2401PC型(日本岛津公司)。

1．3实验方法

分别称取大豆东农42、东农823、71434、40567、

黑农40五个品种大豆300 g，分别置于铺有2层纱布

的方盘内，加入足够的水，分别在20、30℃及黑暗条

件下发芽。每天浇水一次并取每种发芽大豆10 g，用

捣碎机捣碎，一20℃冻结12 h后，冻干贮存。测定O、

1、2、3、4、5、6、7d时大豆中抗营养因子的含量。

1．3．1 胰蛋白酶抑制因子活性(TIA，trypsin inhib—

itors activity)测定方法

准确称取1 g样品于三角瓶中，加入50 mLTris—

CaCl：缓冲液，振荡3 h后，2 700 r／min离心10 min，

取上清液依次按2、4、10倍稀释至100倍。取上述稀

释好的样品浸提液1 mL于试管中，加入2．5 mL—

BApNA溶液，将试管置于37℃水浴锅中预热10

min，加入1 mL牛胰蛋白酶溶液，准确计时，反应10

min后，加入o．5 mL体积分数30％醋酸终止反应。

410 nm比色。按同样方法同时测定空白溶液，只是

先加入30％醋酸，然后加入牛胰蛋白酶溶液。胰蛋

白酶标准溶液的吸光值应为o．39～o．42，样品溶液

中胰蛋白酶40％～60％受抑制，否则应重做[引。

TIA／mg．g-1-瓮鲁×羔×D
TIA，胰蛋白酶抑制因子活性(mg／g)；A。，标准

溶液410nm的吸光值；D，稀释倍数；A。，样品溶液

410nm的吸光值；O．019，1肛g牛胰蛋白酶410nm吸

光值。

1．3．2 凝集素含量的测定
’

准确称取19样品于三角瓶中，加入50 mLTris-

 

 



CaCl2缓冲液，振荡3h后，2 700r／min离心10min，

取上清液以备分析。加热O．1％琼脂糖溶液至溶解，

取15 mL于小烧杯中，和玻璃板一同放入烘箱内。

胶液温度降至50℃时，加入o．2 mL凝集素抗体溶液

于半乳糖胶液中，混匀，迅速倒在平板上，铺匀全板。

板冷却固化后，以间隔1cm距离打孔。通电后在孔

内依次滴入凝集素标准溶液20、40、80、160 ng／mL

各10弘L，制作标准曲线。样品待测液10 pL。电压

140 V，电泳8 h。用考马斯亮兰染色5～10 min，脱

色2 h，烤干胶面，测定峰高，绘制标准曲线[5]。
^

样品凝集素／mg·g-1=2×D

A，样品峰高在标准曲线中查得的凝集素浓度

(ng／mL)；m，样品质量(g)；D，稀释倍数。

1．4数据处理

用SAS6．12软件进行统计分析。

2结果与分析

2．1发芽对大豆中胰蛋白酶抑制因子活性的影响

从表1中可以看出，大豆中抗营养因子的含量与

发芽时间密切相关，随着发芽时间的延长，抗营养因

子的含量逐渐减少，但不同品种大豆中抗营养因子的

降低程度和幅度不同。

表l发芽对大豆胰蛋白酶抑制因子活性的影响

大豆品种 发芽天数／d 30℃发芽胰蛋白酶抑制因子活性／mg·g一1 20℃发芽胰蛋白酶抑制因子活性／mg·g—l

O 31．15±1．03“ 31．42士1．63“

1 30．94±2．12““ 31．33士2．16AI

2 30．41士1．74““ 31．46士2．24^I

东农tz ： 猫誊；；： 裟誊嚣
5 25．33士2．02““ 27．46士1．27舳

6 24．66土1．46髓 27．19士1．07舢

7 25．35士2．66“踮 27．13士O．92
Ab

注；表l中同列中大写字母不同者表示差异极显著P<O．01；同列中小写字母不同者表示差异显著P<0．05。

5种大豆在30℃条件下经过7d发芽，结果发现， 集素含量与未发芽相比下降程度最大。东农823、

大豆在发芽前3d胰蛋白酶抑制因子活性基本未变化 71434、黑农40和东农42在发芽第4天时，胰蛋白酶

或变化程度较小。第4天时胰蛋白酶抑制因子和凝 抑制因子分别为(48．71士1．59)、(48．98土1．68)、
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(43．09士1．51)mg／g和(24．72土1．75)mg／g，活性

与发芽第1天相比，差异极显著(P<O．01)。40567

的胰蛋白酶抑制因子第4天降至(33．83±1．48)

mg／g，残余量为91．7％。此后随着发芽时间的增

加，大豆中的胰蛋白酶抑制因子的含量与发芽第1天

相比逐渐降低。

同一品种大豆采用不同的温度发芽，使得发芽过

程中胰蛋白酶抑制因子的变化程度不同。30℃条件

下东农823发芽7d后，残余胰蛋白酶抑制因子含量

87．1％；20℃条件下发芽，残余了92．3％。71434在

2种处理条件下残余量相差5．6％。与未发芽前相

比，胰蛋白酶抑制因子降低程度最大所需的时间不

同。20℃发芽时，最大程度减少胰蛋白酶抑制因子的

时间分别为第5天或第6天。其他处理条件相同，发

芽温度升高10℃，5种大豆在第4天时即表现出胰蛋

白酶抑制因子显著性减少。

2．2发芽对大豆中血球凝集素活性的影响

血球凝集素的含量变化与胰蛋白酶抑制因子的

变化类似(见图1～图5)，5种大豆均在第4天发芽

时出现不同程度的改变。发芽第4天时，40567中凝

集素含量降低了16．5％；东农42中凝集素含量降低

了12．6％；而东农823仅降低3．4％。凝集素含量随

发芽天数的延长而降低，但发芽4d后，降低缓慢甚至

有所回升。

罩

裁
H<

q
、

裁
H<

2．5 3 3．5 4 4．5 5

凝集素，mg·g-1

凝集素，mg．g_1

图2发芽对71434凝集素含量的影响

22 l至堕堕y旦!：丝堕壁：i!!鱼!鱼!至箜2

罩

巅
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l-8 2．3 2．8 3．3 3卫

凝集素，mg·一

图3发芽对40567凝集素含量的影响

0．5 l 1．5 2 2．5 3

凝集素，fng·f1

图4发芽对东农42凝集素含量的影响

l 1．5 2 2．5 3 3．5

凝集素，mg·矿

图5发芽对黑农40凝集素含量的影响

比较5种大豆抗营养因子在发芽过程中的变化

情况可知，东农42在30℃条件下发芽第4天时，抗

营养因子变化最大。选择东农42作为提取失活抗营

养因子的酶源。发芽条件为30℃，发芽4d。

3 讨 论

大豆胰蛋白酶抑制因子在发芽过程中出现了有

限的但是线性的下降趋势。Wilson报道，当大豆萌

发到第13天时，子叶中的包曼伯克(Boroman-Brik)

抑制因子活性降为零[6]。库尼兹(Kunitz)抑制因子

含量在发芽8d后下降，而发芽14d后仍存在于子叶

中L7]。Rooken测得大豆发芽7d后降低了

25．5％[8]。Calland种的大豆浸泡12h后发芽6d，胰

蛋白酶抑制因子降低了32％[引。浸泡24h发芽3d，

Kantich种发芽大豆胰蛋白酶抑制因子减少13％，

Soylima种下降4％，Dane种下降了8％。Kingsoy
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种大豆发芽5d胰蛋白抑制因子活性下降12％。发

芽还可有效降低大豆中凝集素含量，发芽4d，其活力

为未发芽大豆的3．7％[101。

本研究结果证实了上述实验的趋势，发芽后大豆

中抗营养因子的含量极显著低于发芽前(P<o．01)

(30℃温度下发芽)。同时，5种大豆发芽前3d抗营

养因子的含量变化较小或基本没有变化均在发芽第

4天或第5天显著减少抗营养因子的含量，但降低的

程度不同。30℃条件下发芽，5种大豆在发芽第4天

的胰蛋白酶抑制因子减少量与没发芽大豆相比的顺

序依次为，东农42>71434>东农823>黑农40>

40567，其中东农42在发芽过程中胰蛋白酶抑制因子

降低了20．6％，40567仅下降了8．3％。凝集素含量

减少量与未发芽大豆相比的顺序为，40567>东农42

>黑农40>71434>东农823。20℃下发芽，5种大

豆在发芽第5天的胰蛋白酶抑制因子减少量与未发

芽大豆相比的顺序依次为，东农42>71434>东农

823>黑农40>40567，其中东农42在发芽过程中胰

蛋白酶抑制因子降低了12．9％，40567仅下降了

3．8％。

种子萌发过程中，贮存蛋白经过水解释放出能量

供种子萌发和生长需要。同时蛋白酶的活性增加，以

分解贮藏的蛋白质供生长所需。大豆中的抗营养因

子多为蛋白质，它们存在于大豆的贮存器官中，作为

贮存蛋白在种子萌发时参与种子的复杂的生理生化

变化。抗营养因子也可被种子自身产生的酶系所作

用，它们在发芽过程中含量的降低即说明是大豆本身

的酶将其利用或降解，这种酶应属蛋白酶。而且，萌

发时抗营养因子含量降低最大1d的大豆芽含有的酶

活性也应最高。因此，可以利用这1d的豆芽来提取

所希望的有效而特异性的失活抗营养因子的酶。

李清芳报道，大豆中蛋白酶活力在发芽初期较

高，发芽第4天活力达最大‘11]。以后活性逐渐减少

并趋于稳定。本试验中无论采用何种处理温度，大豆

的抗营养因子含量在降低至一定程度内，即不再显著

下降，而是在一定的水平内波动，微量下降甚至略有

回升，如东农42在胰蛋白酶抑制因子下降21．6％后

的第2天仅降低了18．7％。这一现象也说明发芽中

产生的失活抗营养因子的酶活力因不同的发芽时间

而不同。

种子萌发需要一定的温度条件，因为萌发时种子

内部所进行的生化反应是酶促反应，适宜的温度可以

促进这些反应的速度。温度过高或过低对种子萌发

都是不利的。植物所能生存的最低温度在0℃甚至

O℃以下。但植物能生长的温度范围却是比较狭窄

的。生长过程的速度随温度的增加而加快。

本次试验发芽采用2种处理温度20℃和30℃。

结果显示，发芽温度对大豆中胰蛋白酶抑制因子的含

量有影响，升高温度使胰蛋白酶抑制因子含量提前1

天发生显著的变化。东农42胰蛋白酶抑制因子含量

下降率在30℃条件下发芽比20℃条件下发芽降低了

59．7％，40567胰蛋白酶抑制因子含量下降率在30℃

条件下发芽比20℃条件下发芽降低了84．4％。因

此，30℃的处理温度有利于大豆抗营养因子为酶所利

用。这一温度也符合大豆的最适生长温度。本研究

未对不同温度下凝集素含量变化进行比较，但凝集素

的变化趋势可能与胰蛋白酶抑制因子一致。

比较5种大豆抗营养因子在发芽过程中的变化

情况确定选择东农42在30℃条件下发芽4d所得豆

芽作为提取失活抗营养因子的酶源’。发芽条件对萌

发种子中抗营养因子的变化也有很大关系。因此，选

取适当的品种，优化发芽条件，是今后提取失活抗营

养因子内源酶的重要研究方向。
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Changes of AntinutritionaI Factors in the Soybean Germination Process

Guo Lin91，Huo Guichen91，Jia Zhenba02，Zhang Yinghual
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ABSTRACT The use of soybean protein was influenced by antinutritional factors．This research using spec—

trophotometry and immunity rocket eIectrophoresis determined contents of trypsin inhibitors and lactins dur—

ing the germination in Dongnon942，Dongnon9823，71434，40567 and Heinong 40．The results were as fol—

lows：Germination could greatly change the contents of antinutritional factors in the soybean seeds． The

changing extent was varied among cultivars． There are similar trends in five soybean cultivars． The tempera—

ture of germination effects on the contents of antinutritional factors in the soybean seeds． The endogenous

proteinase of speciaUy inactivating antinutritional factors in soybeans had been proved．

Key words soybean，antinutritional factors，germination

羹匣】剩厕牧草生产生物卺醇

美国科学家成功利用牧草作为原料生产出生物乙醇，而且生产成本低廉，出产的生物乙醇质量也比较理想。

这一研究由美国内布拉斯加大学和美国农业部研究中心的科学家历时5年合作完成，研究成果已发表在新一期的美国《国

家科学院学报》上。

科学家对内布拉斯加州、南达科他州和北达科他州一些农场种植的牧草进行了试验，结果显示，平均1 km2牧草大约能生

产2 800 L生物乙醇，而利用同等面积的玉米大约可提取3 270 L的生物乙醇。

沃格尔指出，以单位面积而言，从牧草提取的生物乙醇量少于玉米，但牧草成本比玉米低很多，而且所生产的生物乙醇质量

也没有太大差别，因此这项研究成果对今后开发和利用新型生物燃料具有重要意义。

新型饮料奶啤酒垒新生市

随着人们生活水平的提高，各种奶制品发展迅速，奶啤酒就是其中的一种。奶啤酒为发酵型低醇饮品(酒精度o．2。～6。)，

看上去呈现奶饮料的外观特色，开启时的丰富泡沫又不由使人想起它是啤酒。饮用时在感到奶香的同时又有啤酒的纯正香味，

口味颇为特别。

奶啤酒作为一种新型饮料，兼具了奶与啤酒的营养和口感，它经过二轮纯生物发酵，使牛奶中的营养成分更利于人体吸收，

也大大降低了乙醇对人体的刺激和伤害，富含人体所必需的全部氨基酸和维生素，钙含量也很丰富，适宜饮用的人群范围广，是

一种男女老少皆宜的饮品。

自2003年小规模投产以来，奶啤酒(汉奥斯)以其概念新、品质高、口感好、时尚健康而得到广大消费者的喜爱，也得到广大

经销商的青睐。4年来，汉奥斯产品依靠其良好的品质和口碑广为流传，遍布全国的32个省、市、自治区(包括香港特别行政

区)。

鄂尔多斯市蒙元乳业有限责任公司成立于2003年3月，是以现代科技成果为依托的新型乳制品企业，是鄂尔多斯市“农牧

业产业化重点龙头企业”。有奶白酒、奶啤酒、奶制品3条生产线。产品有“汉奥斯”奶啤酒，“八白室”系列奶白酒、奶油、奶酪、

奶片。
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