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A2β-酪蛋白的功能性及其在乳制品中
应用的研究进展

邱　月，鲁杏茹，沈　玉，郭金凤，郑亚平，杨鑫焱，姜毓君，满朝新*

（东北农业大学食品学院/乳品科学教育部重点实验室，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：牛奶中富含多种营养成分，包括蛋白质、脂质、碳水化合物等，每 100 g 牛奶中就含有 3 g 蛋白质，其中

主要包括乳清蛋白和酪蛋白。β-酪蛋白占牛奶蛋白总量的 24%~28%，其主要包括两种基因型：A1 型与 A2 型。

A1β 酪蛋白经消化后产生的 β-酪啡肽-7 会导致人体消化功能紊乱、心血管疾病等不良反应。A2β-酪蛋白则产生较

少甚至并不产生 β-酪啡肽-7，在胃肠道消化、提高抗氧化功能、降低胆固醇浓度等方面具有益生作用。本文综述

了 β-酪蛋白基因型在人体内消化后所产生的影响，并阐述了 A2β-酪蛋白的益生功能，讨论其对人体健康的作用。

并从 β-酪蛋白基因型在乳制品中的应用入手，阐述 A2β-酪蛋白乳制品的研究进展，为今后乳制品中 A2β-酪蛋白的

功能研究提供指导意义。
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The Function of A2β-casein and Its Application Progress in Dairy
Products

QIU Yue，LU Xingru，SHEN Yu，GUO Jinfeng，ZHENG Yaping，
YANG Xinyan，JIANG Yujun，MAN Chaoxin*

（Key Laboratory of Dairy Science, Ministry of Education, College of Food Science,
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）

Abstract：Milk is rich in many nutrients, including protein, lipids, carbohydrates, etc. Every 100 g of milk contains 3 g of
protein,  including  mainly  whey  protein  and  casein. β-casein  accounts  for  24%~28%  of  total  milk  protein,  and  it  mainly
consists of two genotypes: A1 and A2. A1β-casein produces β-casein-7 after digestion, which can cause digestive disorders,
cardiovascular diseases, and other adverse effects in humans. A2β-casein produces less or no β-casein-7 and has beneficial
effects  in  gastrointestinal  digestion,  improving  antioxidant  function  and  lowering  cholesterol  concentration.  This  paper
reviews the effects of β-casein genotypes after digestion in humans and discusses the probiotic functions of A2β-casein and
its effects on human health. Moreover, the research progress of A2β-casein dairy products is described from the application
of β-casein  genotypes  in  dairy  products  to  provide  guidance  for  future  research  on  the  function  of  A2β-casein  in  dairy
products.
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牛乳是天然的完美食物，含有高质量的蛋白质、

碳水化合物和微量营养素等供人体消化吸收的重要

营养物质。95% 以上的牛乳蛋白由酪蛋白和乳清蛋

白组成，且酪蛋白含量占牛乳蛋白总含量的 80%[1]。
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由于空间结构和氨基酸的差异使得酪蛋白存在多种

变体，主要包括 40% αs1-酪蛋白、10% αs2-酪蛋白

36% β-酪蛋白、14% к-酪蛋白等。而 β-酪蛋白作为

第二丰富的蛋白质，具有良好的营养吸收特性。牛

β-酪蛋白不同的基因突变产生 A1、A2、A3、B、C、

D、E、F、G、H 和 I 等多种遗传变异体，其中 A1 与

A2 型是主要的两种[1]。由于单核苷酸的差异，A1 型

是由 A2 原始型氨基酸链 67 位氨基酸脯氨酸（CCT）

变为组氨酸（CAT）形成，两种 β-酪蛋白变体的结构

示意图及酶解位点如图 1 所示。在这种取代下，

A1 型和 A2 型 β-酪蛋白在人体肠道内酶解产生具有

不同生理功能的肽段。与 A2 型 β-酪蛋白相比，

Al 型 β-酪蛋白消化会释放 β-酪啡肽 7（β-casom-

orphin-7，BCM-7），这种物质是影响人类健康的不良

因素。因此仅含有 A2 型 β-酪蛋白的乳制品在市场

上日益受到消费者的青睐。在此背景下，针对乳制品

中 A2β-酪蛋白的功能特性以及潜在的益生特性进行

分类并阐述，以期望为 A2 乳制品的市场推广提供科

学依据与理论参考。

 1　β-酪蛋白基因类型及奶牛选育

 1.1　β-酪蛋白基因类型

β-酪蛋白（β-casein，β-CN）由 226 个氨基酸残基

组成，分子量在 25.38 kDa 左右。根据其分子结构相

应位置氨基酸的差异，β-酪蛋白具有多种亚型结构，

如表 1 所示[3]。其中，A2 型是原始型，其 67 位氨基

酸上的胞嘧啶突变成鸟嘌呤后出现 A1 型。研究表

明，A1 与 A2 基因在牛群中最为常见，B 等位基因其

次，发生频率为 0.01~0.10，而其他变异基因的发生频

率更低，只在个别品种的牛群中发现[4]。而 β-CN 的

基因多态性使得所制牛乳、酸奶在理化性质方面，以

及婴儿配方奶粉在营养功能等方面表现出差异。因

此，为提高牛群中 A2 基因的比例，我们需要从源头

开始控制，进行 A2 奶牛的选育工作。

 1.2　A2 纯合基因奶牛的选育

近年来国内乳品企业如三元乳业、君乐宝乳业

等公司生产出的 A2 牛奶都来自于纯合 A2β-CN 基

因型奶牛，其牧场选择何种种群和地区的 A2 纯合基
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图 1    A1β-酪蛋白与 A2β-酪蛋白结构示意图及酶解位点[2]

Fig.1    Structural diagram of A1β-casein and A2β-casein and their enzymolysis sites[2]

注： 表示酶解位点。
 

 

表 1    β-酪蛋白主要的亚型

Table 1    Major subtypes of β-casein

β-CN变型体
氨基酸及其位置

18 25 35 36 37 67 72 88 93 106 122 137/138 152 *

A1 His
A2 SerP Arg SerP Glu Glu Pro Gln Leu Met His Ser Leu/Pro Pro Gln
A3 Gln
B His Arg
C Ser Lys His
D Lys
E Lys
F His Leu
G His Leu
H Cys Ile
I Leu

注：*表示A2型β-酪蛋白肽链上114~169位的Gln。

 · 428 · 食品工业科技 2023 年  6 月



因奶牛以及提高 A2 基因在牛群中的比例是 A2 牛

奶生产的重要因素。同时，奶牛选育是高质量牛奶生

产的关键。A2 牛奶若想进一步满足中国人的市场需

求，提高原料乳本身质量，那么提高 A2 等位基因在

牛群中的频率就是重中之重。通过提高中国荷斯坦

奶牛 A2 基因频率来改善牛奶的整体质量，降低对国

外品种的依赖度，从而增加生产效益。

 2　A2β-酪蛋白与人体健康
基于 β-酪蛋白基因变异，相关研究主要集中在

牛乳占比较大的 A1/A2β-CN 这两种分型。包括 β-
酪蛋白亚型如何影响人体健康，特别是 BCM-7 与人

体胃肠道消化、心血管健康、抗氧化作用以及儿童心

理健康之间的潜在关系研究。

 2.1　A2β-酪蛋白与胃肠道消化

在摄入牛奶或奶制品后，A1β-CN 经肠道内的消

化酶消化后，释放生物活性阿片肽 BCM-7。相反，在

正常肠道条件下，A2β-CN 在人体内释放的 BCM-
7 相比于 A1β-CN 要少得多，或者可能是少量的。研

究表明，在 A1/A1 奶牛生产出的牛乳中 BCM-7 含

量显著高于 A2/A2 奶牛[5]。研究表明，β-酪啡肽，包

括 BCM-7，作为 μ-型阿片受体兴奋剂[6−7]，可能通过

μ-型阿片受体直接影响胃肠道生理，并在身体其他部

位产生影响，如心血管、神经和内分泌系统。而

BCM-7 被认为是影响人类健康的危险因素。它会影

响神经、内分泌和免疫系统中的许多阿片类受体，增

加人体患结肠炎[8]、Ⅰ型糖尿病、自闭症、精神分裂

症、消化功能紊乱等疾病的机率[9]，并且还会促进动

脉斑块的形成[8]，从而导致心血管疾病。另外，在婴

儿配方奶粉中使用 A2β-CN 可显著减少 BCM-7 的

生成，能够有利于学龄前儿童增强认知能力[10]。

众所周知，乳糖不耐症是许多易感个体所经历

的临床综合征。其产生的原因是成年后因体内乳糖

酶活性的遗传降低而无法消化乳糖，由于渗透作用，

肠内未消化的乳糖会导致过多的水分排泄到肠腔中，

扩张的肠腔刺激肠道蠕动并促进肠腔内容物的运动

性增加[11−12]。这些生理效应导致了与乳糖不耐受相

关的常见不良反应，如腹胀感、腹泻和腹部绞痛。同

时对于部分人群来说，饮用牛奶产生腹痛腹泻的症状

是由于乳中含有的 A1β-CN 所引起的炎症反应。这

种炎症也会导致与乳糖不耐症相同的生理反应。并

且，乳糖不耐受症状与 BCM-7 诱导肠道中辅助型

T 细胞 2（T helper 2 cell，Th2）通路介导的过度炎症

反应之间存在重叠[13]。由一项对 40 名中国成年人

实施的随机、交叉、双盲的实验结果表明，若乳糖不

耐症患者食用仅含有 A2β-CN 牛奶可显著减轻急性

胃肠道症状，而一些正常个体食用常规牛奶会减弱乳

糖酶的活性，导致急性胃肠道症状显著增加[9]。另一

项研究扩大了被研究者的范围，研究人员观察到在

600 位受试者中，与添加 A1β-酪蛋白的牛奶相比，添

加 A2β-酪蛋白的牛奶的视觉模拟比例尺（visual

analog scale, VAS）评分持续较低，这种差异在饮用

A1 或 A2 牛奶 12 h 后仍然明显。为了阐明乳糖和

β-酪蛋白变体之间的关系，受试者被分为乳糖吸收者

和乳糖吸收不良者，观察到在两组中，摄入 A2β-酪蛋

白与显著降低的胃肠道不适评分相关[14−15]。

此外，对 A1β-CN 在胃肠道内消化过程 Wistar
大鼠的研究中发现[16]，A1β-CN 的摄入会直接或间接

地破坏肠道菌群的稳态进而增加胃肠道转运时间，如

果肠道上皮屏障的完整性受到损害，BCM-7 对人体

产生的胃肠道不良效应可能会增加。这些结果均表

明 A1β-酪蛋白会影响消化过程并有可能导致不良结

果，因此 A2 牛奶将是大众的最优选择。

除了研究胃肠道刺激之外，乳制品中的 β-CN 与

慢性功能性便秘可能也有关系[17]。调查结果显示慢

性功能便秘与乳制品销量有直接关系。虽然无法确

定与乳制品中的 A1β-CN 或 A2β-CN 有直接的关

系。但将牛奶换成豆奶让受试者喝下，情况却能得到

很好地改善，因此 A1/A2 型牛奶二者共有的成分可

能导致儿童罹患慢性功能性便秘，但仍需要大量受试

者进行试验。

 2.2　A2β-酪蛋白与心血管健康

一项流行病学研究评估了 1980 年、1985 年、

1990 年和 1995 年 20 个国家的人均 A1β-CN 消费

量与缺血性心脏病的相关性，结果表明，摄入 A1β-酪
蛋白与缺血性心脏病事件之间存在显著相关性

（r=0.60，P=0.005）[18]。此外，相关研究表明，与喂食

含有 A1β-CN 的饲料相比，食用 A2β-CN 饲料的家

兔血清胆固醇浓度更低，主动脉内膜增厚更少。而血

清胆固醇浓度与主动脉内膜增厚均为动脉粥样硬化

形成的原因[19−20]。这些成因均与 A1β-CN 消化形成的

BCM-7 有关。BCM-7 被认为是低密度脂蛋白（Low-
Density Lipoprotein，LDL）的氧化剂，LDL 的氧化能

够增加循环血清的脂质浓度，是动脉斑块形成的重要

因素[8]。但一项调查 β-CNA1/A2 心脏保护作用措施

的双盲交叉人体研究显示这些异常在人体中表现并

不明显[21]，原因可能包括人体混合遗传背景的复杂

性。β-酪蛋白在心血管疾病易感性中的作用有待进

一步研究。

 2.3　A2β-酪蛋白的抗氧化作用

一项对中国儿童进行的实验表明，仅饮用含有

A2β-CN 的牛奶可增加血液中还原性谷胱甘肽

（Glutathione，GSH）的浓度，而 GSH 有利于脂肪、脂

溶性维生素的消化及吸收[22]。提高人体内 GSH 浓

度的潜在生理益处是提高血浆抗氧化能力并允许有

氧代谢继续进行，而不会因体内活性氧（Reactive
Oxygen Species，ROS）的积累对机体造成损害，进而

保持体内稳态氧化还原平衡。但血浆中 GSH 浓度

降低与一系列疾病有关，包括神经退行性疾病、心血

管疾病、肺疾病、免疫疾病和炎症疾病以及囊性纤维

化[23−24]。因此，提高 GSH 浓度可能对此类疾病患者
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有益。而且由于 GSH 在解毒过程中也起着重要作

用，GSH 会对在一系列环境暴露下的人提供保护。

然而，实验证明 BCM-7 会影响谷胱甘肽的前体

半胱氨酸的合成[23,25]。且在一项对食用不同亚型 β-
CN 的牛奶对谷胱甘肽浓度产生影响的临床试验中

得到的结果表明[26]，从牛奶中消除 A1β-CN 可能会

使 GSH 的浓度更高，或使 GSH 产生的潜力最大化，

从而赋予血浆更大的抗氧化能力。同时，当参与者饮

用仅含 A2β-CN 的牛奶时，体内 GSH 浓度的增加幅

度更大。

 2.4　A2β-酪蛋白与儿童精神健康

自闭症与精神分裂症的儿童会出现语言与交流

障碍，出现重复动作或重复言语，有自我伤害或攻击

别人的情况发生。近些年对患儿进行研究发现，他们

广泛存在肠道问题。自闭症儿童血浆中存在低浓度

的半胱氨酸和谷胱甘肽，而低浓度的谷胱甘肽又与炎

症反应息息相关。在自闭症儿童肠道内的促炎细胞，

如十二指肠和结肠黏膜中的 CD3+淋巴细胞，明显多

于对照组（P<0.03）。此外，食用无酪蛋白饮食的自闭

症患者结肠黏膜的 CD3+细胞、TNFα+细胞显著减

少（P<0.05）[27]。因此，BCM-7 限制半胱氨酸的吸收

可能对孤独症谱系障碍（Autism Spectrum Disorder，
ASD）儿童更为重要。因为与一般人群相比，ASD 儿

童的半胱氨酸和谷胱甘肽浓度较低，有发生胃肠道炎

症反应的风险。

然而，一些研究已经证明较高的 BCM 浓度与行

为和精神疾病（如 ASD、精神分裂症和产后抑郁症）

之间存在显著关联[28−31]。一项研究使用了一种新的

高灵敏度 ELISA 方法来检测自闭症儿童尿液中

BCM-7 的浓度。研究发现自闭症儿童尿液中 BCM-
7 的浓度明显高于健康儿童，除了上述观察到的较高

的 BCM 浓度外，ASD 儿童体内能够分解 BCM-7 的

二肽基肽酶 IV 活性也被发现升高；而二肽基肽酶 IV
活性与酶的量无关[32]。针对 ASD 儿童的治疗方案

中其中有一项为禁食含有谷蛋白与酪蛋白的食物。

通过对 70 名 1~8 岁的儿童自闭症和精神分裂症（漏

肠综合征）患者的跟踪研究表明，患者的尿液中可以

检测出大量的 BCM-7，经无谷蛋白和无酪蛋白的饮

食后，其尿液中的 BCM-7 含量明显降低，81% 患者

的精神障碍症状得到显著改善[26]。但回避酪蛋白饮

食又会对患儿营养素的吸收产生影响，并有可能会加

重患儿的病情[33]。因此 A2 牛奶的出现为患儿提供

了一种新的饮食方式。

 3　A2乳制品的应用及研究进展
目前，A2 牛奶的各项研究结果表明其在对人体

的健康益处方面具有巨大潜力，A2β-酪蛋白在不同

乳制品中的应用也大不相同。随着乳品企业对

A2 乳制品认识的日益加深，市场上出现许多不同类

型的 A2 乳制品。从新鲜 A2 牛乳到 A2 罐装奶粉，

每一次进步都是乳品行业相关工作人员的更高探

索。不仅如此，有机 A2 乳制品也会从源头上保证消

费者的饮食安全。

 3.1　A2β-酪蛋白在乳制品中的应用

 3.1.1   A2β-酪蛋白在液态乳中的应用　β-CN 基因

多态性对乳的凝乳性能、乳蛋白质和脂肪均产生影

响。β-CN 的 A2 变体在乳状液的形成中效率更高，

适合做酸奶，但乳状液的稳定性低于 A1 和 B 变体[34]。

与 A1β-CN 相比，A2β-CN 与高含量蛋白质有关[35]，

蛋白质中的多肽有降低血压的作用，可以预防Ⅱ型糖

尿病的发生[36]。而 A1 变体与乳脂肪的含量密切相

关，具有 A1 变体的牛群生产出的牛乳具有较高含量

的乳脂肪[34]。进而使其牛乳中脂肪球粒径越大，体系

越不稳定，色泽偏黄[37]。因此，相较于市面上的 A1/A2
型常规牛奶来说，A2/A2 型牛奶对人体健康更为有利。

此外，羊奶中的 A2β-CN 具有良好的消化特性与低

致敏性，可以作为一个功能性食品原料来补充老年人

体内所需营养以及制作婴幼儿食品[38]。

 3.1.2   A2β-酪蛋白在酸奶中的应用　酸奶是一个富

含蛋白质的复杂体系，β-CN 基因多态性会导致酸奶

的产品性质发生改变。徐小爽等[39] 对含 A1β-CN 与

A2β-CN 酸奶的产品性质进行了比较。结果表明，

A1β-CN 酸奶的蛋白质聚集程度，酪蛋白分子间各个

键的结合能力、蛋白质网络（即凝胶形成）较 A2β-
CN 酸奶更好一些。同时酸奶的硬度是其凝胶结构

的特征，通过比较二者酸奶的硬度表明 A1β-CN 酸

奶硬度更大，更为粘稠。但是，弱凝胶可以增强酸奶

的消化。在人胃的酸性条件下，较弱和多孔的凝胶更

容易被消化酶分解[34]。因此，在健康和营养的方面，

A2β-CN 酸奶所具有的易消化特性对人体健康更为

有利。

 3.1.3   A2β-酪蛋白在婴儿配方奶粉中的应用　母乳

是婴儿最佳的营养来源，酪蛋白是母乳中主要蛋白质

之一。β-CN 蛋白消化程度会影响释放出的功能多

肽[35]。另外根据 β-CN 的基因多态性，对水牛乳中

的 β-CN 进行了模拟体外消化实验研究[40]，结果表

明 A 等位基因有利于 β-CN 在肠道内的消化。并且

牛乳中 β-CN 在水解过程中肽链被打开形成肽段，某

些肽段在人体内具有生物活性并且形成某些功能特

性，比如：降压特性、抗氧化特性、免疫特性等[35]，这

些肽段在研究中被证实与母乳中 β-CN 产生的活性

肽有一定的位置及结构同源性，这对于婴儿配方奶粉

的制作有很大的参考价值。在人母乳中发现的 β-酪
蛋白的脯氨酸位于 67 位，因此它相当于 A2 亚型。

这种分子变异抑制了 β-酪啡肽 7（BCM-7）的酶释

放，从而阻止了不良的胃肠道效应，如腹泻、腹胀和

粪便稠度变化[41]。

婴儿配方奶粉中的蛋白质主要在婴儿的肠道内

被酶解进而消化吸收，在对婴儿的肠道吸收进行研究

时发现婴儿的肠道吸收蛋白质酶解产生的大分子肽

段，例如 A1β-CN 产生的 BCM-7。而 BCM-7 是婴
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儿慢性便秘和肛瘘发生的主要原因[42]，它对婴幼儿的

消化过程产生不利影响，如延缓胃肠转运、改变黏液

分泌和促使肛瘘的产生。除此之外，BCM-7 与婴儿

猝死综合征有关。据报道，与同年龄段健康婴儿相

比，具有严重呼吸障碍的婴儿体内血清 BCM-7 浓度

较高[42]。这些症状都与乳制品中含有 A1β-CN 有

关，而牛乳中的 A2β-CN 却与母乳中的 β-酪蛋白相

似，在婴幼儿体内只会产生少量或不产生 BCM-7。
Miguel 等[10] 选育 A2 纯和型泽西奶牛生产适合健康

足月婴儿营养的婴儿配方奶粉，结果显示只含有

A2β-CN 的婴配粉在婴儿消化吸收后产生的 BCM-
7 含量最低。因此，对于母乳不足或无法进行母乳喂

养的婴儿来说，在婴儿配方奶粉中使用 A2β-CN 能

够促进婴儿的健康，有助于降低多种不良反应或作用

的风险[10,43−44 ]。

 3.2　A2 型乳制品市场情况

由于越来越多的乳品企业注意到 A2β-酪蛋白对

人体健康的潜在有益影响，A2 型乳制品在消费者市

场拥有巨大的前景及开发潜力。新西兰 A2 公司首

先将 A2 型乳制品带到消费者视野中，让消费者了解

什么是 A2 型乳制品。近些年来，由于产品市场的开

拓，国内外乳品企业例如飞鹤、三元、新希望、纽仕

兰等纷纷拓展自己的 A2 乳制品生产线，打造属于自

己的 A2 产业。在调制奶粉方面，惠氏、达能和美赞

臣先后在中国大陆市场发布了自己的首款 A2 奶粉；

与此同时，国产奶粉也加速在 A2 奶粉市场的布局，

君乐宝、飞鹤以及完达山先后上市了自己的 A2 奶

粉[45]。在液态奶品类上，A2 公司、澳牧、纽仕兰、三

元、蒙牛、新希望等国内外品牌纷纷推出 A2 型 β-酪
蛋白鲜牛奶[46]。虽然 A2 型乳制品的品类不断增加，

但消费者是否愿意为此类产品买单依然很重要。在

一项对意大利消费者人群是否愿意接受 A2 牛奶带

来的产品溢价的研究中发现，A2 牛奶被消费者当作

是一种功能性食品，消费者愿意为功能性食品产生的

溢价进行买单[47]。因此，国内 A2 乳制品市场前景远

大，但其对公司生产能力、公司产品质量以及市场竞

争力上都是不小的挑战。

有机乳制品是传统乳制品的一次飞跃，因养殖

场对奶牛更精细化的饲养方式以及乳品企业对乳制

品更严格的生产方式，使有机牛奶能够提供给消费者

更健康、更绿色、更富含营养的选择。在生物活性蛋

白及维生素方面，有机牧场生产出的牛奶是抗氧化化

合物即 β-乳球蛋白、乳铁蛋白、维生素 E 和 β-胡萝

卜素的宝贵来源。此外，它还具有高含量的抗菌蛋白

（乳铁蛋白和溶菌酶）[48−49]。而 A2 与有机的双结合

实现产品从奶源、品质到卖点的差异化创新升级。

爱尼可公司首次在 2021 年推出 A2 有机奶粉，让消

费者了解到安全易吸收的 A2 有机产品[50]。现如今

人们对食品有多样化的需求，而 A2 有机奶粉的出现

无论从 A2 领域还是有机领域都是一次大胆的尝试。

 4　总结与展望
通过研究 β-CN 的基因多态性对其功能特性的

影响，发现对于不同类型的乳制品，β-CN 的不同基因

型对牛乳中的蛋白质、乳脂肪等乳成分具有不同的

影响。不同基因型的 β-CN 导致酸奶的产品特性发

生改变，其中含 A2β-CN 酸奶更有利于人体的消化

吸收；不同基因型的 β-CN 对婴儿的成长发育具有不

同的功能特性，A1β-CN 在婴儿胃肠道中会产生

BCM-7，是导致婴儿慢性便秘和肛瘘的潜在原因。

而 A2β-CN 与母乳中的 β-CN 结构相似，对婴儿的健

康具有更大的益处。通过对 β-CN 的两种主要基因

型 A1 型与 A2 型对人体益生功能性进行比较发现，

虽然 A1β-CN 会对人体健康各个方面产生影响，包

括胃肠道疾病、心血管疾病、精神类疾病等，但同时

动物及人体试验结果仍旧没有给出实质性的证据，因

此 A1 型牛乳是否致病仍存在争议，但已证实 A2β-
CN 在消化过程中会产生 BCM-9，会降低 BCM-7 产

生的不良影响，还可以提高人体内 GSH 的浓度以减

弱人体内的炎症反应。现代 A2 乳制品市场竞争越

来越激烈，产品类型越来越多样化。若想高质量高产

量生产 A2 牛奶，我们就需要对 A2 基因型牛群进行

选育，运用纯合精液授精等方法提高中国荷斯坦奶

牛 A2 等位基因的频率，增加 A2 牛奶在中国市场的

份额。

随着对牛奶中的功能性成分的研究日益加深，

我们现在能够通过技术快速区分 β-CN 的基因变型，

如使用聚丙烯酰胺凝胶电泳法技术对生牛奶进行现

场表型分析，以区分 β-CN 变体。虽然目前针对牛奶

中的 β-CN 以及两种主要基因型 A1/A2 型的功能特

性进行了大量研究，但是仍然无法确认 A1 型对心血

管系统的具体影响。同时 A1 牛奶对免疫功能低下

者和高危人群的健康影响也值得进一步研究，包括婴

儿和老年人。虽然 A2 牛奶在市场中被越来越多的

消费者所认同，但需要准确了解其在细胞水平上的作

用，并有必要进行进一步的长期研究，以密切监测其

对不同国家、年龄和种族的人体器官系统的影响。

同时需要更好地研究 A2β-CN 在人体胃肠道系统、

抗氧化作用、神经系统上的作用机制，发掘其未知

潜能。
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