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摘  要: α-乳白蛋白是哺乳动物和人类乳汁中的一种钙结合蛋白, 占母乳总蛋白质的 20%~25%, 其结构与溶

菌酶相似, 含有丰富的赖氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、半胱氨酸和色氨酸等必需氨基酸, 具有多种营养保健功能, 

在食品生产中具有广阔的应用发展前景, 受到大众广泛的关注。目前, 我国 6 月龄以下纯母乳喂养率低, 婴幼

儿配方乳粉与母乳对婴儿健康生长至关重要。大量研究表明 α-乳白蛋白能够促进神经发育、调节睡眠节律并

改善抑郁情绪; 还能够提高铁和锌的吸收利用率、促进消化道功能完善和胃肠道发育, 对于婴幼儿早期的营养

至关重要。本文从 α-乳白蛋白的氨基酸组成和结构, 对婴幼儿体格、大脑神经以及胃肠道发育的影响等方面

综述了国内外相关研究进展, 以期为婴幼儿配方乳粉的升级和“母乳化”的推广应用提供理论参考。 
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ABSTRACT: α-lactalbumin is a calcium-binding protein in mammal and human milk, accounting for 20%‒25% of 

the total protein of human milk. Its structure is similar to lysozyme, and it is rich in essential amino acids such as 

lysine, leucine, isoleucine, cysteine and tryptophan. It has a variety of nutritional and health functions, and has broad 

application prospects in food production and has received extensive attention from the public. At present, the rate of 

exclusive breastfeeding under 6 months of age is low in China. Infant formula and human milk are essential for the 

health growth of infants. A large number of studies have shown that α-lactalbumin can promote neural development, 

regulate sleep rhythm and improve depression. It could also improve the absorption and utilization of iron and zinc, 

and promote the improvement of gastrointestinal function and gastrointestinal development, which is essential for 

early infant nutrition. In order to provide theoretical reference for the upgrading of infant formula milk powder and 

the application of “human milk”, this paper reviewed the amino acid composition and structure of α-lactalbumin and 
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its effects on the physical, brain and gastrointestinal development of infants. 
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0  引  言 

母乳组成成分复杂, 除了能提供碳水化合物、蛋白

质、脂肪 3 大营养物质外, 还包含多种生物活性成分, 具

有双重营养的功能, 是早期婴儿营养摄入的黄金标准。母

乳作为婴儿氨基酸的主要来源, 能够增强学习和记忆能力, 

提高维生素、矿物质和微量元素的生物利用率, 增强免疫

防御, 刺激肠道发育和成熟, 调节消化道微生物群结构, 

并且降低母亲的肥胖、产后抑郁等不良症状[1]。从 20 世纪

70 年代开始, 关于母乳成分的研究逐渐兴起, 研究领域包

含不同阶段的母乳成分含量及其所具有的功能价值[2]。世

界卫生组织建议婴儿前 6 个月都由纯母乳喂养, 婴儿提前

断奶容易出现腹泻、发热、湿疹等不良反应和症状。母乳

的产量和营养成分受到遗传因素、母亲营养水平和激素水

平及外界环境等多种因素影响[3]。据中国发展研究基金会

2019 年 2 月发布《中国母乳喂养影响因素调查报告》显示, 

我国 6月龄以下的纯母乳喂养率低, 仅有 29.2%, 中国的纯

母乳喂养率低于全球的平均水平。目前我国奶粉注册企业

超过 100 家, 奶粉年均生产量超过 100 万 t, 牛乳是奶粉生

产的主要原材料。婴幼儿配方乳粉与母乳, 同是婴幼儿的

第一口粮, 然而两者在活性功能蛋白的含量上存在较大差

异, 张永金等[4]通过对 6 种乳进行十二烷基硫酸钠-聚丙烯

酰胺凝胶电泳法检测后发现, 母乳和牛乳中蛋白质的主要

成分为酪蛋白和乳清蛋白。α-乳白蛋白(alpha-lactalbumin, 

α-LA)是母乳乳清蛋白中的主要成分 , 母乳中几乎没有

β-乳球蛋白, 而 β-乳球蛋白是牛乳乳清蛋白中的主要成

分[5]。已有多项研究表明, α-LA 对婴儿的致敏性低[6], 且婴

幼儿配方食品从成分模拟逐渐向功能模仿, 未来会更多的

考虑活性成分的添加, 行业内会进一步加大科研投入、优

化产品配方、提升加工工艺、加强质量管理。本文基于我

国目前母乳喂养水平不足的现状和当前婴幼儿配方乳粉研

究的热点, 综述了国内外 α-LA的氨基酸组成和结构, 以及

其对婴幼儿体格发育、大脑发育、睡眠节律和胃肠道发育

的影响等内容, 以期为婴幼儿配方乳粉“母乳化”的推广应

用提供新思路。 

1  α-LA 的氨基酸组成与结构 

α-LA 广泛存在于各种哺乳动物的乳汁中, 在五大洲

共 9 个国家的 452 个母乳样品中测定 α-LA 的浓度, 其平均

含量约为 2.44 g/L[7], 在不同乳源中的具体含量如表 1所示。

α-LA 是母乳中重要的生物活性蛋白, 占母乳总蛋白质的

20%~25%, 其分子量为 14.07 kDa, 是一种相对较小的蛋白

质, 是研究生理和病理条件下物质吸收的合适标志物[9-10]。 

α-LA 由 123 个氨基酸组成, 其中含有大量婴儿所必

需的氨基酸, 含量较高的有赖氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、

半胱氨酸和色氨酸等。母乳中 α-LA 与牛乳中 α-LA 的氨基

酸组成有 74%的序列同源性, 其必需氨基酸含量百分比如

表 2 所示, 且两者生物学活性也十分相近[12]。牛乳中色氨

酸和半胱氨酸的含量大约是母乳的一半, 婴幼儿配方乳粉

必须提高蛋白质的含量或者额外补充特定的氨基酸才能满

足婴幼儿生长发育的需求。 
 

表 1  不同乳中 α-LA 的含量[8] 
Table 1  Content of α-LA in different milk[8] 

乳源类型 α-LA/(g/L) 

母乳 1.9~3.4 

牛乳 1.2~1.3 

山羊乳 0.7~2.3 

绵羊乳 1.0~1.9 

水牛乳 1.4 

牦牛乳 1.7 

马乳  2.37 

骆驼乳 0.8~3.5 

驴乳 1.9 

 
表 2  母乳和牛乳中 α-LA 的必需氨基酸含量[11] 

Table 2  Essential amino acid content of α-LA in breast  
milk and cow milk[11] 

必需氨基酸名称 母乳/% 牛乳/% 

赖氨酸 10.9 10.9 

亮氨酸 11.3 10.4 

异亮氨酸  9.7  6.4 

苏氨酸  5.0  5.0 

色氨酸  4.0  5.3 

苯丙氨酸  4.2  4.2 

组氨酸  2.9  2.0 

缬氨酸  4.2  1.4 

蛋氨酸  1.9  0.9 

 
α-LA 是一种钙结合蛋白, 也能结合 Mg2+、Mn2+、Na+、

K+等金属阳离子, 其二级结构中无序结构约占 60%, α-螺

旋约占 20%, β-折叠约占 14%[13]; 天然 α-LA 分子的三级结

构呈椭圆形, 如图 1、2 所示, 由一个大的 α-螺旋结构域和

一个小的 β-结构域组成, 两个结构域通过在残基 73 和 91

之间以及在残基 61 和 77 之间的半胱氨酸桥形成的钙结合

环连接在一起[8,14]。α-螺旋结构域由 3 个主要的 α-螺旋和

两个短的螺旋组成, 小的 β-结构域由一系列环、一个小的
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三股反平行 β-折叠和一个短的螺旋组成。母乳中 α-LA 的

氨基酸序列、三维结构和外显子-内含子模式与溶菌酶非常

相似, 两者属于同源蛋白[15]。研究表明, 牛 α-LA 中含有 C

螺旋, 而人的 α-LA 中不含, 牛 α-LA 的 α-亚结构体的稳定

性要低于人 α-LA 的 α亚结构体稳定性[16]。 

 

 
 

注: 晶体结构入库编号: 1B9O。 

图 1  人乳 α-LA 的晶体结构 

Fig.1  Crystal structure of human milk α-LA 

 

 
 

注: 晶体结构入库编号: 1F6R。 

图 2  牛乳 α-LA 的晶体结构 

Fig.2  Crystal structure of bovine milk α-LA 

 

2  α-LA 对婴儿生长发育的影响 

2.1  对体格发育影响 

目前市场上大多销售的婴幼儿配方乳粉的蛋白质质

量浓度为13~15 g/L, 要高于成熟期母乳9~12 g/L的蛋白质

浓度[17]。使用蛋白质含量较高的配方奶粉喂养婴儿, 会造

成婴儿增重过度, 增加代谢压力和肾脏负担, 同时对成年

体重及健康状况等方面造成一定的影响[18]。补充 α-LA 的

低蛋白婴幼儿配方乳粉, 目前已被多项试验证明能够使婴

幼儿的生长发育接近母乳喂养水平, 且低蛋白水平对婴幼

儿无不利影响, 具有实践生产意义[19‒21]。徐秀等[22]利用富

含 α-LA 的低蛋白婴幼儿配方乳粉对健康足月婴儿出生后

3 个月的生长发育情况与喂养耐受性进行了评价, 发现富含

α-LA 组的婴儿前 3 个月内体重、身长和头围的增值与母乳

组和标准配方组差异均无显著性, 且胃肠道耐受性较普通

配方乳粉组好。PETERSEN 等[23]通过一项随机双盲对照试

验选取了80名健康婴儿, 分为两组, 分别给予1.89 g/100 kcal

和 2.1 g/100 kcal 两种 α-LA 蛋白水平的婴配粉, 并在第 0

周、6 周和 12 周以及试验结束后第 6 个月、12 个月的随访

中进行体格发育测量后发现, 研究组之间的体重、身高、

头围、体重指数以及体内脂肪含量百分比没有显著差异, 

这表明了富含 α-LA 的低蛋白婴幼儿配方乳粉具有实际的

应用价值。有临床试验表明[24], 额外补充 α-LA 的低蛋白

配方奶粉喂养的 85%以上的婴儿的各项发病率更低, 胰岛

素样生长因子-Ⅰ (insulin-like growth factor-Ⅰ, IGF-Ⅰ)及 C-肽

的水平更接近母乳喂养的婴儿, 且体重增加情况仍符合婴

儿的正常生长标准。TRABULSI 等[25]将 5~14 d 的健康足

月婴儿随机分为两组, 在 120 d 内分别给予同等能量水平

的含有 14.1 g/L 蛋白质和补充 α-LA 的 12.8 g/L 蛋白质的婴

幼儿配方乳粉, 结果表明两组婴儿的头围、平均增重没有

明显差异, 血清白蛋白、血尿素氮和肌酐的平均浓度均保

持在正常范围内, 且补充 α-LA 的低蛋白组中婴儿血浆的

必需氨基酸浓度更高。 

研究表明, 使用婴幼儿配方乳粉喂养的婴儿血清支

链氨基酸浓度和胰岛素浓度明显高于母乳喂养婴儿[26]。婴

儿血清中的高胰岛素水平带来的长期影响目前尚未得到详

细的研究, 但很可能与婴儿的糖尿病和肥胖风险有较高的

相关性。通过增加 α-LA 的比例, 优化婴幼儿配方乳粉的蛋

白质组成及氨基酸结构, 能降低婴幼儿的蛋白质代谢负担, 

使婴幼儿配方乳粉的组成结构及比例更加接近母乳水平。 

2.2  对大脑发育影响 

足月出生时的婴儿大脑重约 350 g, 占婴儿体重的

10%左右[27]。在生命早期中枢神经系统处于发育的关键窗

口期 , 具有较强的代谢活性 , 对能量和营养物质高度敏

感。α-LA 中含有丰富的色氨酸, 而色氨酸是母乳和婴幼儿

配方乳粉的主要限制性氨基酸之一[28]。色氨酸在人体内主

要有 3种代谢途径, 其中约 1%的色氨酸在肠道嗜铬细胞中

的色氨酸羟化酶 1 (tryptophan hydroxylase1, TPH1)和神经元

细胞中的色氨酸羟化酶 2 (tryptophan hydroxylase1, TPH2)的

作用下生成 5-羟色胺(5-hydroxytryptamine, 5-HT), 约 4%的

色氨酸会被微生物代谢为吲哚衍生物, 约 95%的色氨酸被

吲哚胺-2,3-双加氧酶(indole-amine 2,3-dioxygenase, IDO)或

肝脏中的色氨酸 -2,3-加氧酶 (tryptophan 2,3-dioxygenase, 

TDO)合成犬尿氨酸[29]。 

血浆中色氨酸及其代谢产物的水平对大脑的发育成

熟、摄入食物的饱腹感、睡眠节律的神经发育调节具有重

要作用[30]。中性氨基酸会与色氨酸的运输形成竞争关系, 

大脑色氨酸的水平取决于血浆的色氨酸浓度及与其他中性

氨基酸之和的比例[31]。在妊娠晚期胎儿体内循环中呈现出
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色氨酸富集和新生儿血浆中呈现较高浓度的色氨酸, 这与

胎儿发育后期和刚出生后的大脑发育及认知能力迅速增长

的时期相吻合[32]。 

5-HT 能够参与人情绪、行为和认知功能的调节, 促进

婴儿海马发育、髓鞘形成和神经递质的产生, 还能通过进

一步代谢反应产生褪黑素, 调节昼夜节律和睡眠质量, 良

好的睡眠质量是婴儿大脑发育的重要环节。张一帆等[33]

研究表明补充 α-LA 和色氨酸的婴幼儿配方乳粉, 能够增

加血清和间脑组织中 5-HT 及其代谢产物的含量, 增加大

脑色氨酸的供应, 提高血清素的合成和释放, 改善新生儿

睡眠, 对神经发育有潜在的健康益处。STEINBERG 等[31]

研究发现提高膳食中色氨酸的水平后, 婴儿的睡眠潜伏期

较短 , 进入活跃快速眼动期和安静睡眠的时间更快。

NIELSEN 等[34]以早产仔猪为模型, 补充 α-LA 后发现, 仔

猪睁眼、第一次站立和第一次行走所需的时间更短, 且在

高架迷宫和野外试验等行为学试验中均显示仔猪的焦虑感

下降。KELLEHER 等[35]和 YI 等[36]在幼龄恒河猴上的临床

研究表明, 添加 α-LA 的婴幼儿配方乳粉能够促进铁和锌

的吸收利用, 满足婴幼儿对色氨酸和锌的需求。锌是中枢

神经系统发育所必需的矿物质元素, 已被证明参与神经发

生、神经迁移、突触发生, 存在于许多参与大脑生长发育

的酶中, 对神经信号的传递十分重要[37]。锌能够提高婴幼

儿的认知能力、注意力以及信息处理能力, 缺锌会导致早

期胎儿神经发育受损。 

α-LA 由于富含色氨酸, 能够提高婴幼儿的睡眠质量、

改善婴幼儿情绪减少哭闹, 同时能促进铁和锌的吸收, 对

于婴幼儿早期的大脑发育及认知功能的完善具有潜在作用

和益处。 

2.3  对胃部发育影响 

婴儿的胃相对较小且呈水平位, 出生第 1 d 的婴儿胃

容积仅有 3~7 mL, 胃蛋白酶含量平均约为 0.04 mg/mL; 

2~3 个月龄时胃蛋白酶的分泌量达到 0.28 mg/mL, 仅为成

人分泌水平的 47%[38]。婴儿出生后胃部 pH 约为 3~4 且盐

酸分泌较少, 在摄入母乳后 1 h 之内, 胃内 pH 急剧上升, 

最高能达到 6 左右[39]。在高 pH 的胃部环境下, 胃蛋白酶

原转化为胃蛋白酶的水平以及胃蛋白酶的活性受到抑制, 

且母乳在婴儿胃内停留时间短, 胃只能完成少部分的蛋白

质消化。目前有许多相关的研究表明 α-LA 对婴儿胃的发

育具有积极作用。 

USHIDA等[40]报道α-LA能够保护幼鼠的胃黏膜组织, 

口服 α-LA 有助于提高胃组织中的内源性前列腺素水平, 

而前列腺素能够刺激黏液生成和碳酸氢盐分泌, 增加黏膜

表面疏水性, 在保护新生儿胃黏膜中起着核心作用。此外, 

α-LA 能够增加胃液中的胃黏蛋白含量, 有助于胃黏膜的

修复, 促进胃黏膜细胞的增殖, 能够有效地抵抗外界刺激

因子对黏膜的损伤, 延迟胃的排空并且抑制胃的过度收

缩。在体外培养小鼠胃上皮细胞系中的 RGM1 细胞, 并补

充 α-LA, 能够以剂量依赖性增加其黏蛋白的分泌; 在体内

试验中 α-LA 能增加胃窦黏膜中黏液凝胶层的厚度, 减轻

炎症损伤[41]。但具体的保护机制以及在婴儿胃部发育的影

响仍需要进一步探究。有研究表明补充 α-LA 后血清中胰

高血糖素样肽-2 (glucagon-like peptide-2, GLP-2)浓度显著

增加, GLP-2 能促进胃对营养物质的吸收利用, 是幼年动

物消化道生长发育的重要激素。α-LA 可以在胃环境中与

生物活性成分、矿物质等形成复合结构, 促进幼龄动物对

营养成分的吸收利用。给小鼠补充饲喂 α-LA 后, 能够提

高门静脉及胃中钙和磷浓度, 改善了食物中钙磷的利用

率[42]。母乳中可溶性白细胞分化抗原 14 (soluble leukocyte 

differentiation antigen 14, sCD14) 的平均 质量浓度为

25~50 μg/mL, 牛乳中的 sCD14 蛋白浓度仅有 5~11 μg/mL, 

低于母乳。SPENCER 等[43]在体外试验中发现 sCD14 能够

降低大肠杆菌的生存能力, 刺激细胞因子产生来降低细菌

脂多糖对机体的消极影响。食物中 sCD14 的主要存在于上

消化道, 研究表明 α-LA 能够形成纳米结构, 延长 sCD14

在消化道的停留时间。 

婴儿的胃部从物理水平和化学水平来看, 具有发育

不成熟、功能不完善的特点。α-LA 能够保护胃黏膜, 促进

胃组织中前列腺素和黏蛋白的分泌, 减少外界刺激物的损

伤, 对于改善婴幼儿早期胃部敏感脆弱、消化功能不成熟

具有重要作用。 

2.4  对肠道发育影响 

肠道作为营养物质的主要消化吸收器官, 对于婴幼

儿早期的生长发育至关重要。α-LA 及其水解后释放的肽类

物质能够改善动物肠道菌群的结构, 对肠道形态发育和功

能成熟具有重要作用, 有类似益生元的特性。 

BRUCK 等[44]利用荧光原位杂交检测 0~5 月龄的幼年

恒河猴肠道菌群结构, 发现水解的 α-LA 可能会增加双歧

杆菌的定植 , 破坏细菌的细胞质膜 , 有助于婴儿抵抗大

肠杆菌引起的急性肠道感染。在日粮中添加 α-LA 能够改

善高脂肪饮食下的肠道菌群失调, 提高拟杆菌的相对丰

度和肠道紧密连接蛋白的表达水平, 增强肠道各项屏障

功能[45]。早产婴儿机体各方面发育不完善, 生长受限, 容

易患坏死性小肠结肠炎, 死亡率高。猪对饮食喂养的高度

敏感性, 使早产猪成为研究饮食干预和产后成熟发育的理

想模型。NIELSEN 等[34]利用怀孕 106 d(达到母猪妊娠期

90%)的剖腹产仔猪模拟早产儿, 给仔猪补充 α-LA 浓缩物

后进行血液生化分析、肠道形态学分析及肠道短链脂肪酸

浓度检测发现, 补充 α-LA 浓缩物的仔猪小肠、结肠的总相

对重量更高, 小肠近端的绒毛高度和小肠的隐窝深度增加, 

并且通过影响肠道微生物结构增加了肠道中短链脂肪酸的
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浓度。研究表明补充 α-LA 和色氨酸的升级配方奶粉的摄

入可以调节肠道菌群菌落结构至接近鼠乳喂养水平, 同时

有益菌阿克曼菌 AKK 的丰度显著增加 [33,46] 。此外 , 

FUKAWA 等[47]研究发现补充 α-LA 可以抑制硫代乙酰胺诱

导的肝-肠轴损伤, 降低血浆中天冬氨酸转氨酶、丙氨酸转

氨酶水平及菌脂多糖(lipopolysaccharides, LPS)水平, 维持

肠绒毛长度和肠壁肌肉厚度。 

IZUMI 等[48]给 7~14 日龄的 Sprague-Dawley 大鼠灌胃

150 mg 的 α-LA 水解物后进行小肠形态及免疫组化分析发

现, 大鼠的小肠长度增加, 且隐窝切片的上皮细胞数量明

显增加; 收集小肠黏膜匀浆进行双糖酶测定, 结果表明补

充 α-LA 水解物使大鼠小肠黏膜中的乳糖酶活性降低, 麦

芽糖酶活性增加, 麦芽糖酶与乳糖酶的比率提高是小肠黏

膜成熟的标志之一。此外, α-LA 在消化道各种酶的水解作

用下能产生多种活性肽, 具有免疫活性、抗病毒活性、抑

制高血压活性, 还能抑制革兰氏阳性菌生长, 刺激有益菌

的繁殖[49‒51]。研究表明, 婴儿的粪便也存在少量 α-LA 肽, 

证明该类肽有机会影响肠道中的细胞和微生物群, 在婴儿

肠道中发挥一定的功能作用[52]。 

α-LA 能够促进肠道绒毛发育, 增加隐窝深度, 提高

对营养物质的消化吸收效率; 同时 α-LA 能够调节婴幼儿

的肠道菌群, 提高有益菌的相对丰度。此外, 在婴幼儿配

方乳粉加工过程中, 添加 α-LA水解物, 从而提高蛋白质的

利用效率, 促进肠道发育, 这也为未来婴幼儿配方乳粉的

加工工艺改进提供了新的思路。 

3  结束语 

在目前社会环境下, 许多婴儿无法接受到充足的母

乳喂养, 而母乳是婴幼儿食物的黄金标准, 是婴幼儿食物

的理想模式。富含 α-LA 的低蛋白婴幼儿配方乳粉能够保

证婴幼儿体格的正常发育, 减轻蛋白质代谢负担; α-LA 能

满足大脑对色氨酸的需求和锌的吸收利用, 促进神经系统

发育, 能够促进胃肠道黏膜完善和功能发育, 提高对营养

物质的吸收利用率。目前 α-LA 作为乳清蛋白的主要成分, 

应用于成年人运动后增肌的保健食品和婴幼儿配方乳粉中, 

但 α-LA 对婴幼儿早期生长发育的影响仍需要进一步地深

入探究和评估。 
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