
! 引言

蚕豆（"#$# $%#&）是世界上重要的粮食、蔬菜、
饲料、加工品等兼用的作物之一。明代农学家徐光启

（’()*+’),,）谓蚕豆“百谷之中最为先登，极救农家
之急，蒸煮代饭，炒炒供茶，无所不宜”。清代《植物名

实图考》称“蚕豆嫩者供烹，老者杂饭，干之为粉，焰

之为果，接新充饱，和麦为饣兹”。随着我国农业产业结

构的调整和膳食结构的改善，蚕豆将更加显示出独

特的优势。

蚕豆营养丰富，蛋白质含量高。就世界范围的蚕

豆栽培品种而言，籽粒蛋白质含量为*!-,.+/’.，比
稻谷含量高’倍多，比薯类高0+’/倍，是豆类作物中
仅次于大豆的一种植物蛋白质资源。籽粒富含淀

粉。籽粒中总碳水化合物占其重量的(*.，其中淀
粉占碳水化合物总量的1!.，是该作物食品中的重
要热量来源。和其他豆类如大豆相比，蚕豆属于低

脂肪作物，籽粒中脂类含量仅占’.+’-).（子叶和
胚芽），这种特性决定了该作物比大豆及花生等耐

贮藏，加之种皮坚韧，少有发热霉烂现象，更不会酸

败变质。蚕豆种子的氨基酸含量约占总量的*!.，
人和动物不能合成的1种必需氨基酸达总量的0.+
’!.，虽低于大豆（’,-)(.），但分别是小麦（*-0/.）
的,-,倍，玉米（1-*0.）的*-0(倍和马铃薯（*-’’.）的
/-)倍；氨基酸中尤以赖氨酸含量较高，可以弥补其
他作物中的赖氨酸之不足。另外，蚕豆还含有丰富的

维生素2*，其含量（!-*345 6 ’!!5）相当于小麦

（!-!)45 6 ’!!5）的/倍，高于大豆（!-*(45 6 ’!!5）和豌
豆（!-’*45 6 ’!!5）。
但是，由于蚕豆籽粒中存在不少抗营养物质，影

响蚕豆的深度开发和人畜对营养的吸收，因此，采用

适宜措施消除或者减少抗营养因子可以大大提高对

蚕豆的利用。

! 蚕豆种皮褐变

蚕豆酚类物质以糖甙形式存在于植株中。叶片

中黄酮醇含量最高，未成熟种子和荚果中含量较少，

这些组织中糖甙配基是栎皮酮（,’，/’，,，(，37五羟
酮）（图’）和苯丙烯酸衍生物阿魏酸（/7羟7,7甲氧
肉桂酸）（图*）。蚕豆种子之所以发生褐变，就是在氧
气、温度、光照等条件影响下，种皮中酚类物质氧化

成酮，使种皮逐渐成为褐色、浓褐以至黑褐色，大大

降低商品价值。其过程是，蚕豆组织中的酚类物质，

当种粒完整时，它们在细胞中作为呼吸传递物质，在

酚—醌之间保持动态平衡，当细胞被破坏后，氧大量

进入，造成醌的形成，平衡受到破坏，于是发生醌积

累，在酚酶催化作用下，醌再进一步氧化聚合形成褐

色色素。此过程称之为酶促褐变。同时，存在于蚕豆

中的糖类与氨基酸化合物会发生反应，即氨基（789*）

与羰基（:;<=）经缩合、聚合生成黑色素的羰氨反
应，又称为美拉德反应。这两种反应历程最终形成黑

色素。

对于酶促褐变，一般以降低酚酶的活性或采取

驱氨来制止，或者用抗酚酶对酚类底物进行改性。据
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柴本旺研究可采用以下方法：第一，加热处理。虽然

来源不同的酚酶对热的敏感程度不同，然而在!"#$
%"#加热!&可使大部分酚酶失活。第二，调节’(。多
数酚酶最适宜的’(范围是)$!之间，’(在*+"以下，
酚酶几乎失去活性。第三，用化学制剂抑制酶的活

性。二氧化硫、亚硫酸盐、亚硫酸氢钠和偏亚硫酸钠

等都是酚酶的强抑制剂。实验证明，,-. / 0.123约降

低酚酶活性的3"4，浓度达,"-. / 0.时，几乎可以完
全抑制酶的活性。

使用123作为酶抑制剂时，应注意只有游离的

123才有抑制作用。亚硫酸盐溶液在微偏酸性（’(为
)）的条件下对酚酶抑制效果最好。二氧化硫或亚硫
酸盐防止褐变，其原理是，它们能抑制酚酶活性：亚

硫酸盐能抑制酪氨酸转变为*，56二羟基苯丙氨酸；
亚硫酸盐将已氧化的醌还原成相应的酚，减少醌的

积累和聚合，从而达到防褐变的目的。采用亚硫酸盐

法，因为它不仅可以抑制酶促褐变，并有一定的防腐

作用，还可避免维生素7氧化失效，同时起到脱色
（漂白）作用，使用浓度一般不能超过,$*. / 0.。

! 蚕豆生长抑制剂

蚕豆虽蛋白质含量较高，氨基酸组成也较全面

平衡，但因其较高的单宁含量限制了它的利用，因为

它影响蛋白质消化度。研究发现，单宁是家禽生长的

一种主要抑制因素。89:&;<（,%!5）发现日粮含3"4
蚕豆时，显著降低蛋鸡产蛋的重量；当蚕豆含量超过

*"4时，鸡产蛋量、饲料转化率下降，鸡只死亡率增
高。7=-’>?::（,%!)）研究不同蚕豆含量对肉鸡生长
的影响，发现日粮中蚕豆含量由"增至!@4时，鸡采
食量增大，但饲料转化率明显下降。当蚕豆含量达

)"4和!@4时，鸡肝脏体积减小，干物质、蛋白质和
氨基酸蓄积下降，鸡增重率也明显降低。发现日粮蚕

豆含量增加所产生的一系列副作用主要与蛋白质中

所含抗营养因子有关。A=B.C=BDE（,%!!）从蚕豆壳中
分离提纯到缩合单宁，加入到不含单宁日粮中饲料

喂肉鸡，得到完全与上述结果相同的现象。蚕豆中有

其他抗营养因子如蚕豆嘧啶核苷和伴蚕豆嘧啶核苷

等亦影响蚕豆的利用价值，但影响较缩合单宁小许

多（7=-’>?::，,%F"）。
含凝缩类单宁的饲料喂畜、禽，在养分利用上会

出现十分显著的负效应，同时这种单宁对人体健康

也有不良影响，因为种皮内单宁的含量与蛋白质的

有效性有关。如果蛋白质与单宁结合，动物不易消

化，降低了蛋白质的利用率，而且影响胰蛋白酶、!
糖化酶及脂肪酶等三种消化酶，因而干扰了其他物

质的有效性。蚕豆单宁分子量@""$@"""，属于多酚
类物质，在种皮中以凝聚态存在。已知完整籽粒的单

宁含量的)"4$%"4存在于种皮中。在无单宁蚕豆品
种的杂交过程中，有人发现托叶和花的颜色的发育

是由于两个基因控制的，可是种脐的颜色不受影响。

G9H=BD（,%!)）也发现无单宁性状是由两个互补的隐
性基因所控制，而且对于植株具有基因多效作用。

I;<D（,%!)）测定了F个无单宁蚕豆品种和,"个有单
宁品种的种皮，发现无单宁蚕豆品种种皮等，占粒重

的比例较低，可消化率高，木质素含量低且不易褐

变。所以在杂交育种中，考虑选育无单宁品种，对提

高蚕豆利用价值具有重要意义，这种可能性是完全

存在的。从遗传角度分析，有单宁品种间的杂交，只

产生有单宁品种；无单宁品种间杂交，只产生无单宁

品种；每一个有单宁和无单宁品种正反交组合的J3代

分离比例，用卡平方（K3）测验结果，有单宁与无单宁
植株比例符合*L,，其概率值均高于"+,"，从而证实了
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每一个杂交品种中的无单宁性状是由单个隐性基因

决定的假设。单宁组分之一儿茶酚，其结构如图!。

图! 儿茶酚结构

从特性分析，无单宁品种的幼苗基部无红色素，

托叶上无深红棕色斑，花瓣是全白的，凡基部有红色

素的幼苗所结的种子都是有单宁的。同样所有有单

宁植株的托叶上有深红棕色斑。据此，凡茎上无红色

素的幼苗可以选择作为无单宁植株，尤其是在光照

强度大、气温低或营养状况差的情况下，选择效果更

佳，因为这些环境因素能增加植株的花青苷（花青

素），导致无单宁和有单宁植株的明显区别。在出现

第三或第四基节时，托叶上无红棕色斑的或全白花

的植株也可选择作为无单宁的植株，这两种选择标

准是非常有用的。因为托叶无斑、花无色是无单宁性

状基因多效作用的结果。

此外，在蚕豆种子贮藏过程中，可以认为种子和

种皮不随着放置时间的延长颜色加深或氧化条件下

种皮不变色的均可作为无单宁种子的选择。

赵京音对蚕豆种皮和单宁的动态变化也进行了

研究。他于"#$%&"#$’年在上海农学院实验农场选
用%个种皮单宁含量各不相同的蚕豆品种（($)*"，三
白豆，+,#*)，成胡"-号，大白豆和日本豆），通过在其
种子发育过程中，测定种皮干物质的变化和单宁含

量的变化，得到以下结果：第一，蚕豆完整籽粒单宁

含量的%-.&#-.存在于种皮。第二，根据种皮发育
过程中干重和单宁总量的变化，蚕豆单宁可以分为

合成期和分解期。合成期从受精至青熟期，持续/-&
,-0。该过程较短的品种，种皮薄，干重也较轻。降解
期，从黄熟至收获期，持续"&!周。第三，不同的品
种，在合成期和降解期种皮单宁的变化有很大的差

异。根据%个品种测定结果，将它们分为三种类型：!
单宁缓慢合成快速分解型，如($)*"；"单宁快速合
成快速分解型，如三白豆，大白豆，+,#*)，成胡"-号；
#单宁快速合成缓慢分解型，如日本豆。第四，种皮
发育过程中，种皮干物质的增减与单宁总量的增减

呈极显著的正相关，%个品种的相关系数为：($)*"，
12-*’!))；三白豆，12-*$//%；+,#*)，12-*#"%!；成胡"-
号，12-*#!$,；大白豆，12-*#,%!；日本豆，12-*#%,,。因
此，低单宁品种的种皮薄，这为选育低单宁品种提供

了理论依据。

! 蚕豆竞争性抑制物———蚕豆黄

蚕豆食用受到一定限制还因为一些敏感人患上

一种称为“蚕豆病”的疾病。该病是一种以溶性贫血

为特征的疾病，极少数先天性缺乏葡萄糖3%3磷酸
脱氢酶（4%56）的人摄食蚕豆后，出现体衰、疲乏、苍
白、黄疸等症状，重者死亡。其原因是蚕豆含有蚕豆

嘧啶葡萄糖苷和康蚕豆辛糖苷（图/）。这两种糖苷在
其幼嫩种子中达"*#/.和-*$!.，而在成熟种子中分
别只有-*%%.和-*!".。它们配基分别是香豌豆嘧啶
和异氨基巴比妥，这两种配基在4%56缺乏的红血球
中都会使还原态谷脱甘肽迅速氧化。而任何能使还

原态谷脱甘肽减少的因素，特别是在4%56缺乏时，
都可能使红血球发生溶血作用。

据789:;1等人的研究表明：葡糖苷是在种子发
育初期形成的。如上述，蚕豆嘧啶葡糖苷和康蚕豆辛

这两种物质在幼嫩种子中含量最高，所以这是吃青

嫩蚕豆易得病的原因。另外，不同地区、不同蚕豆品

种其蚕豆嘧啶葡糖苷和康蚕豆辛的含量显著不同，

789:;1对!%个蚕豆品种葡糖苷量变异的研究表明，
除了地区性的影响外，品种和地区的相互影响的均

方是小的，但由于自由度大，在许多情况下还是显著

的。由于康蚕豆辛的变异性比蚕豆嘧啶葡糖苷要大，

所以，在育种工作中二种葡糖苷的单独筛选是一种

最有效的途径，把本地品种同低蚕豆嘧啶葡糖苷的

品种或低康蚕豆辛品种杂交，可能获得减少葡糖苷

含量的效果。其三从遗传和环境相互作用对于蚕豆

葡糖苷含量的分析说明：没有一个特殊品种与蚕豆

病的诱发相联系；不同来源的品种，它们的毒性是不

同的；没有发现一个不含葡糖苷的品种；种植在相同

地区的不同品种，葡糖苷总量在-*%%.&"*-,.之间，
高低葡糖苷的含量大约有二倍之差；鲜嫩蚕豆的葡

糖苷是成熟蚕豆的)&!倍。
蚕豆黄是一种自限性疾病，平时无症状，只有食

用了蚕豆及其制品或服用了伯氨喹啉、非那西汀、阿

司匹林、磺胺类药和呋喃坦丁之类药物时才会突然

发病。对于症状较轻者，除立即停止食用蚕豆外，可
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图! 引起蚕豆病的物质结构

在医生指导下服中药。对于重症者（无尿、昏迷、抽搐

等），应急送医院抢救。

! 蚕豆“腥味”物质

蚕豆中含有多种酶，和大豆等一样有特殊的豆

腥味。这种豆腥味，并非蚕豆本身所有的，而是脂肪

氧化酶在蚕豆磨碎时，水与脂肪分散接触，急速氧化

形成的，即主要是不饱和脂肪酸，如油酸、亚油酸、亚

麻酸等的氧化。尤其是亚麻酸是腥味最主要的前体

化合物。据测定，蚕豆脂肪成分中!!"#$为不饱和脂
肪酸，其中油酸%&"!$，亚油酸’("($，亚麻酸)*"!$。
不饱和脂肪酸在脂肪氧化酶的催化下，氧化形成氢

过氧化物的中间体，它们极不稳定，裂解后形成腥味

物质（正乙醇、己醛和酮类等）。油脂氧化物只要在豆

奶中含量极微（几千万分之一），就足以使产品出现

难以饮用的豆腥味。而且这些氧化物又与蚕豆中的

蛋白质有亲和性，即使提取或洗净等方法也难以去

除。但是，脂肪氧化酶热钝化性比较强，只要在)((+
以上蒸汽处理或其加热方式（如微波加热）处理，瞬

间即可使其钝化，脱腥效果比单纯浸泡去腥效果好。

" 消除或者减少抗营养因子的方法

综上所述，蚕豆为高蛋白质、低脂肪作物，但因

含有生长抑制素、竞争性抑制物、油脂氧化物和酚酶

活性的美拉德反应的影响产生抗营养素、蚕豆黄、豆

腥味和褐变等问题，影响蚕豆深度开发和人畜对营

养的吸收，因此采取措施消除和减少抗营养成分，增

加含磷氨基酸，可提高对其营养的吸收利用率。在贮

藏、加工等过程中，研究营养成分的变化，对于提高

蚕豆营养成分的利用率是必要的。增加蛋氨酸等营

养物质，进一步提高蚕豆营养水平是十分重要的。

减少和消除抗营养因子，可通过理化或生物的

方法，从而提高其营养价值。首先是蚕豆去壳，

,-./0-.12（)344）的研究表明，蚕豆中主要的抗营养
因子———单宁主要存在于蚕豆壳中。其二水浸法，蚕

豆中的部分抗营养因子可溶于水，用水浸泡蚕豆，能

够一定程度地除去抗营养因子。其三高温处理法，水

浸法对提高蚕豆的营养价值的作用不及高温处理

法。蚕豆中某些抗营养因子尤其是缩合单宁是对热

不稳定的因子，高温下可被破坏而失去活性。

516-.17（)34’）报道，在)(!+条件下加热含单宁蚕
豆’(89:，蚕豆代谢能（,5）值由3!’*"%;< = ;/提高到
)(*(!"3#;< = ;/；对于去壳蚕豆,5值由)*&3’"!;< = ;/
提高到)*#3("(4;< = ;/。其四添加蛋氨酸或特殊营养
物质，蚕豆中的缩合单宁主要与饲料中的蛋白质形

成不溶性复合物而影响蛋白质的吸收，其他抗营养

因子为低分子酚类化合物或含有>?@的化合物，亦
可以和蛋白质等营养成分结合，影响吸收、降低营养

价值。在食品中添加氨基酸或可以与抗营养因子结

蚕豆嘧啶葡糖甘 香豌豆嘧啶

A葡萄糖

康蚕豆辛糖甘 异氨基巴比妥

A葡萄糖
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合的特殊营养物质，能够克服蚕豆中抗营养因子的

毒性作用。如在日粮中添加蛋氨酸，提高鸡的增重率

和饲料转化率。其五添加酶类，在蚕豆中添加酶类，

一方面可以一定程度使蚕豆中抗营养因子失活；另

一方面，在酶作用下蚕豆大分子营养物质降解为小

分子营养物质，减少了因与抗营养因子结合、沉淀而

不能吸收的营养物质的量，同时小分子营养物质更

易为吸收。应该指出，添加酶量要适当，过量的酶会

扰乱消化道的正常消化机能而产生不利作用。
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