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乳制品中A1/A2β-酪蛋白的理化特性、检测技术

及胃肠道功能的研究进展

孙一林1，杨鑫焱1，满朝新1，张宇1*，姜毓君1,2*

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）（2.漯河中原食品实验室，河南漯河 462300）

摘要：乳中含有丰富的蛋白质，其中大约 80% 是酪蛋白，以酪蛋白胶束的形式在乳中稳定存在。根据 β- 酪蛋

白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，最常见的是 A1 和 A2β- 酪蛋白。近年来，关于 β-

酪蛋白的遗传变异体在乳制品理化特性和功能健康领域的影响成为人们关注的热点。单核苷酸基因突变影响了 β- 酪

蛋白的等电点和性质，进而影响不同乳制品加工过程中的结构和理化特性。β- 酪蛋白是生物活性肽的主要来源，水

解后可以产生大量氨基酸以及活性肽段，其构象的变化会影响消化酶酶切的模式，使得水解产生的肽的种类和含量

不同。A1β- 酪蛋白经消化酶水解产生 β- 酪啡肽 -7，使得与 A2β- 酪蛋白相比更容易对人体的胃肠道消化吸收产生不

利的影响。该文综述了 A1 和 A2β- 酪蛋白在乳制品加工过程中的胶束结构和稳定性、凝胶凝固性和界面特性的影响；

阐明了 A1 和 A2β- 酪蛋白经消化后对于人体胃肠道方面的影响，并对该领域仍然存在的机遇和挑战作了系统的展望，

旨在为未来乳制品市场的发展提供理论指导。
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Abstract: Milk is rich in protein, with approximately 80% of it being casein, which is present in liquid milk in the form 

of casein micelles. Based on the differences in the amino acids at corresponding positions in the β-casein molecular structure, 

β-casein has a variety of subtype structures, with A1 and A2 β-casein being the predominant forms. In recent years, there 

has been a growing interest in the influence of β-casein genetic variants on the physicochemical properties and functional 
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牛乳是人类饮食中提供营养素的重要来源，其

主要成分（如蛋白质、脂质、乳糖和矿物质）以适

当的比例和形式存在 [1] 。牛奶中含有丰富的优质蛋

白，其成分复杂，与牛奶理化、功能和营养特性相

关。牛奶蛋白中约 80% 是酪蛋白，分为四种不同的

类型：αs1-，αs2-，β-和κ-酪蛋白 [2] 。β-酪蛋白（β-casein，
β-CN）具有高度遗传变异性，目前已经确定了十二

种不同的 β-CN 遗传变异类型（A1、A2、A3、B、C、D、

E、F、G、H1、I、J），但最常见的是 A1 和 A2β-
CN 遗传变异体 [3] 。近年来，携带“A2”标签的乳

制品（液态乳、发酵乳、奶酪和配方奶粉）频繁出

现在大众视野，引起了科学界和工业界的广泛关注，

迫切需要深入了解 β-CN 基因突变体对乳制品的结

构和功能特性的影响。如图 1 所示，全球 A2 乳制

品领域已逐渐形成了农场 - 实验室 - 市场的发展链

条，从农场实现 A2 基因型奶牛的追溯和选育工作，

来提供可靠的 A2 奶源，再到实验室进一步的筛选

鉴定，不断推动 A2 乳制品市场的发展。

图 1 A2 乳制品领域发展链条

Fig.1 A2 dairy development chain

β-CN 含有 209 个氨基酸，是一种固有无序的蛋

白质，在牛奶中与磷酸钙形成复合聚集体以酪蛋白

胶束的形式存在 [4] 。酪蛋白胶束结构对液态乳的加工

生产中的稳定性具有重要意义。β-CN 具有磷酸化丝

氨酸残基（SerP）和脯氨酸，使得其具有较强的疏水

性和螯合钙的能力，有利于胶束结构的形成 [5,6] 。β-CN
不同基因突变体的胶束尺寸和疏水特性不同，从而

对酪蛋白胶束结构的稳定性有差异。A1 和 A2β-CN
在特定位置上单个氨基酸的突变改变了蛋白质的等

电点和电荷，最终影响乳制品的理化特性，如凝胶

性、酸凝固性和界面特性。这些性质在不同乳制品

加工中起着重要的作用，包括酸奶、奶酪、冰淇淋

等。β-CN 是生物活性肽的主要来源，在其多样化的

突变类型中，A1β-CN 在 67 号位组氨酸的存在影响

了消化酶的酶切方式，进而释放较多的 β- 酪啡肽 -7
（β-casomorphin-7，BCM-7） [7,8] 。BCM-7 能够结合位

于人类中枢神经系统和胃肠道中的 μ- 阿片受体，对

胃肠道消化有消极的影响，但现有研究仍然存在一定

的局限性，对于 BCM-7 在人体中的消化代谢模式尚

不清晰，缺乏科学的实验验证其与代谢疾病的关联

性，需要进一步的探讨 BCM-7 影响人类健康的作用

机制。

本文对 A1/A2β-CN 在胶束结构和乳制品理化特

性上的影响进行了总结分析，阐述了 BCM-7 对胃

肠道消化的影响。同时，我们在最后提出了在 β-CN
基因突变体这一发展领域的仍然存在的挑战和发展

方向，旨在为开发具有不同功能特性的乳制品提供

了科学的理论支持。

health benefits of dairy products. Single nucleotide gene mutation affects the isoelectric point and properties of β-casein, 

thereby influencing the structure and physicochemical properties of various dairy products during processing. β-casein is the 

main source of bioactive peptides, generating numerous amino acids and active peptides through the process of hydrolysis. 

Variations in the structure of β-casein affect the pattern of digestion enzymatic cleavage, leading to the generation of different 

types and amounts of peptides through hydrolysis. A1 β-casein, when subjected to enzymatic hydrolysis, results in the 

formation β-casomorphin-7, which is more likely to adversely affect gastrointestinal digestion and absorption compared to 

A2 β-casein. This paper provides a comprehensive review of the effects of micellar structure and stability, gel coagulability, 

and interface properties of A1/A2 β-casein on the processing of dairy products. The effects of A1 and A2 β-casein on 

the gastrointestinal tract after digestion have been described. Furthermore, a comprehensive analysis was conducted to 

systematically assess the opportunities and challenges still existing in this field, aiming at providing theoretical guidance for 

future development of the dairy products market.

Key words: A2 β-casein; dairy products; structural properties; detection techniques; gastrointestinal health
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图 2 β- 酪蛋白基因型与 BCM-7 检测方法

Fig.2 β-casein genotype and BCM-7 detection method

中国的圣牧启动了 A2 型牛奶项目，致力于打造纯

种的功能性 A2 原奶品牌。消费者也更加关注于更

高品质的产品，如图 2 所示，这推动了乳制品中

A1/A2 两种 β-CN 表现型的检测方法的发展。

BCM-7 对人类健康的负面影响导致企业和消费

者对含有纯种 A2β-CN 乳制品的需求不断增长，有

力地推动了 β-CN 基因分型技术的发展，以生产多

样化的 A2 型乳制品。传统的检测方法可以通过蛋

白质电荷数的不同来实现分离的目的，原理是通

过不同基因型蛋白质的迁移速率不同来实现 β-CN
基 因 型 的 筛 选。Duarte-Vazquez 等 [11]  和 Ghafoori
等 [12] 分别通过聚丙烯酰胺凝胶电泳和毛细管电泳分

离出 A1β-CN 和 A2β-CN。后来，DNA 测序  [13] 和聚

合酶链反应结合多种技术促进了蛋白质分离和检

测技术的发展，如双限制性内切位点人工合成  [14] 、

等位基因特异性  [15] 、限制性内切片段长度多态

性  [16] 、等电聚焦  [17] 、核酸锁定修饰  [18,19] 、高分辨

率熔融  [20] 等。现在，基于实验室仪器的检测技术，

如色谱法、质谱法  [21-23] 和光谱法  [24-26] ，广泛应用于

不同基因型的 β-CN 检测。

2 β-CN基因突变对乳制品性质的影响

2.1 酪蛋白胶束结构

酪蛋白不是单独存在于牛乳中，与乳清蛋白紧

实的球体结构相反，酪蛋白因大量脯氨酸的存在，

呈现无规则的线性、松散的结构，可以与钙结合并

组装成独特的球形胶束结构，称为酪蛋白胶束 [4] 。

酪蛋白胶束由蛋白质（≈ 94%）、胶体磷酸钙（CCP）
（≈ 6%）以及少量镁和柠檬酸盐组成 [27] 。在 β-CN

1 β-酪蛋白基因突变体的类型

1.1 β-CN基因类型

β-CN 约占牛奶中蛋白质的 25%~30%，由 209
个氨基酸组成，分子量在 25.38 ku 左右 [2] 。根据其

分子结构相应位置氨基酸的差异，β-CN 具有多种

亚型结构，但最常见的是 A1β-CN 和 A2β-CN 两种

遗传变异体 [9] 。最初，所有牛都是 A2β-CN 遗传变

异类型（最古老的变异），然而，由于几千年前欧

洲奶牛群中的单个氨基酸突变，蛋白质第 67 位氨

基酸上的胞嘧啶突变成鸟嘌呤后出现 A1 型，使得

目前 A1β-CN 遗传变异体盛行。在 β-CN 其他等位

基因中 B 等位基因发生频率较高，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 [10] 。

1.2 β-CN基因型检测鉴定方法

仅含有 A2β-CN 的牛奶因其独特的健康益处而

在全球范围内广受欢迎。现有研究表明 A2β-CN 的

乳制品对人体具有潜在的健康有益的影响，特别是

A2 型乳制品被贴上有利于乳糖不耐受人群胃肠消

化的标签。因此，牧场和企业对于纯种 A2 等位基

因的需求增大，这无疑推动实验室和企业运用新

型检测技术筛选增加奶牛种群中 β-CN A2 等位基

因，刺激了 β-CN 基因变体的检测方法不断地更新

和改良。

近年来，从农场到餐桌，携带“A2 型”标签

的乳制品频繁出现在大众的视野中，引起了科学家

和农民的极大关注。中国、澳大利亚、新西兰等国

家对于 A2 型牛奶消费量呈快速增长趋势。2022 年，
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的遗传变异体中发现 A2β-CN 具有更多的聚脯氨酸

II (PPII) 构象和较少的 α- 螺旋结构，这是由于额外

的脯氨酸在 β-CN 胶束中活跃并产生疏水环境导致

的 [28] 。A2β-CN 中额外的脯氨酸将促进 PPII 螺旋的

形成，增强 β-CN 与其他酪蛋白的相互作用，导致

酪蛋白胶束内结构更紧密 [29,30] 。此外，脯氨酸由于

缺少氢键，破坏 α- 螺旋结构，导致 A2β-CN 疏水空

腔暴露，引起界面性质改变，使得疏水性增加 [31,32] 。

β-CN 含有 5 个磷酸丝氨酸残基，其高度磷酸化使得

该蛋白具有很强的两亲性 [33] 。极性部分可以与 CCP
静电作用形成纳米团簇，而非极性部分可以通过与

其他酪蛋白形成疏水键来增强胶束稳定性，这使得

相较于 A1β-CN，A2β-CN 在一定程度上更有利于液

态乳的稳定性。β-CN 对液态奶的稳定性还体现在

分子伴侣特性上，有研究表明与含有 A2β-CN 的牛

奶相比，加热含有 A1β-CN 的牛奶中可溶性 β- 酪蛋

白和未变性乳清蛋白的量更低，这说明 A2β-CN 对

热诱导乳清蛋白聚集具有较强的伴侣活性，有利于

液态奶的稳定性。

2.2 凝胶和凝固特性

牛奶可以通过酸或凝乳酶诱导凝胶化，是酸奶

和奶酪加工中最关键的过程。牛奶的凝胶强度、凝

乳结构和持水能力决定了发酵乳制品的品质和感

官，牛乳 β-CN 的遗传变异体对乳制品的凝胶特性

有很大的影响 [34] 。酸诱导凝胶的过程中，Daniloski
等 [35] 研究发现 A1 牛奶凝胶表现出更高的凝胶强度，

其储能模量 G′ 和表观粘度 η 均高于 A2 牛奶凝胶。

Nguyen 等 [36] 的研究中也发现，A2 酸奶凝胶的微

观结构表现出多孔的结构和更细的蛋白质链，表

明该凝胶容易在外力作用下破裂变形。在凝乳酶

凝固作用下也发现 A2β-CN 与较差的乳制品凝固

性有关 [37] 。这可能与 A1 和 A2β-CN 在牛奶凝固过

程中的胶束结构、二级结构、钙含量和相互作用

的差异有关。

凝乳酶诱导的牛奶凝固是两个阶段过程，首先

是 κ-CN 的酶水解，然后是 CN 胶束的聚集和凝胶

形成 [38] 。有研究发现 CN 胶束尺寸与 κ-CN 的含量

成反比 [39] 。Daniloski 等 [22] 在 A2 牛奶中发现总 κ-CN
的水平较低，凝固性较差；可能的原因在于 A2β-CN
具有额外的脯氨酸，有形成 PPII 结构的倾向，导致

开放和延伸的超分子结构，从而获得更大的酪蛋白

胶束尺寸；同时，PPII 结构支持低亲和力结合，这

通常是蛋白质固有无序区域的特征，也是其凝胶凝

固特性差的原因。有研究发现在 A2 凝胶中含有更

多的 β-CN 胶束，A2β-CN 是在其凝胶中形成无规卷

曲的驱动因素 [35] 。同时 A2β-CN 由于含有更多的脯

氨酸残基破坏了 α-螺旋结构，使得 α-螺旋含量较少；

二级结构的减少，蛋白质开始表现为无规卷曲，并

且它们的凝胶形成也受到阻碍；在 A1 凝胶中未观

察到无规卷曲结构，表明蛋白质二级结构的展开较

少，因此表现出更佳的凝胶强度 [40] 。

钙元素参与酪蛋白胶束的形成，在牛奶凝固中

也起着重要作用 [41] 。β-CN 的不同遗传变异体可能

导致牛奶中钙分布和平衡的差异，对酪蛋白自组

装形成胶束结构有很大的影响；有研究发现凝固的

牛奶样品比非凝固样品含有更高水平的总钙和胶束

钙 [42] ；离子钙对牛奶和乳制品的凝固、热稳定性和

流变特性也有重大影响；酸化凝胶后发现，总钙含

量 A1 和 A2 牛奶没有明显差异，但 A2 牛奶中可

溶性的钙（离子钙）含量显著增加，表明 A2 牛奶

中 β-CN 胶束结合钙的比例低导致凝胶强度较弱 [36] 。

Gustavsson 等 [43] 发现较小的酪蛋白胶束尺寸也与牛

奶中总钙和离子钙水平较高有关；酪蛋白胶束结构

的更大重排是由更高水平的胶束钙引发的，这也是

说明了 A1 凝胶具有高 G′ 值和弹性的原因 [44] 。

热处理是发酵乳和奶酪等乳制品的生产工艺中

必不可少的一步。Morand 等 [45] 研究发现热诱导的

乳清蛋白聚集提高了酸诱导脱脂牛奶凝胶的硬度。

原因在于热处理导致牛奶中乳清蛋白反应性硫醇

基团的暴露，并通过分子间疏水相互作用和分子

间二硫键的形成而聚集。含有硫醇的 κ-CN 也可

以与热变性的乳清蛋白共聚集，诱导大部分乳清

蛋白聚集体附着在酪蛋白胶束表面来提高凝胶硬

度 [46] 。与 A1β-CN 相比，A2β-CN 表现出更强的分

子伴侣特性，这可能是含有 A2β-CN 的牛奶凝胶

硬度较差的原因。

综上所述，与 A1 牛奶相比，A2 牛奶具有较差

的凝胶和凝固特性，给发酵乳制品（如酸奶和奶酪）

的生产带来不利的影响。然而因其凝胶强度小，带

来更柔软的口感，似乎不会影响消费者的感官接受

度 [47] 。未来仍然需要结合更多市场调研，将实验室

研究与实际生产需求相结合，推动乳制品多元化的

发展。

2.3 起泡和界面特性

β-CN 是一种固有的无序两亲性蛋白，亲水性

N 端和疏水性 C 端使得 β-CN 能够充当表面活性分
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子 [48] 。β-CN 的 N 末端的磷酸化丝氨酸残基能够在

油滴周围的吸附层中赋予空间位阻稳定性，从而降

低乳液中的界面张力，对于乳液的形成和稳定较为

重要 [49] 。有研究在比较乳液和泡沫形成的稳定性

时发现，A2/A2 牛奶比 A1/A1 牛奶能更好的形成

泡沫，但两种牛奶类型形成的泡沫稳定性差异不

大 [36] 。此外，A2β-CN 具有更优越的乳液性能的原

因在于其 C 端尾部和表面之间的疏水相互作用驱

动，以及固有无序的结构；其蛋白质的溶解度提高，

向界面层的迁移和吸附更快；同时 A2β-CN 存在额

外的脯氨酸，可以增加 PPII 螺旋构象的形成 [50] 。

A1β-CN 在界面上分布更为广泛，并促进了相关界

面层的快速建立和形成。使得 A1β-CN 比 A2β-CN
具有更佳的发泡性能（更丰盈的泡沫，稳定性更

高），这是根据表面压力和界面流变学测量结果中

发现的。

3 A2β-CN与胃肠道健康

3.1 BCM-7的概述

A1 和 A2β-CN 在第 67 位处脯氨酸或组氨酸的

差异对 BCM-7 的释放产生重大影响。A1β-CN 由于

位于第 67 位的组氨酸的存在，允许不同胃肠道酶在

该位置切割释放 BCM-7 [7] 。A2β-CN 在该位置具有脯

氨酸，阻碍消化水解酶裂解，生成较少的 BCM-7 [51] 。

如图 3 所示，与 A2β-CN 相比，A1β-CN 能够被消

化酶水解产生大量的 BCM-7。BCM-7 是阿片受体

激动剂，能够作用位于哺乳动物生物体的神经、内

分泌和免疫系统以及肠道中带的阿片受体，与各种

不良生物学反应如胃肠道消化疾病、Ⅰ型糖尿病、

心脏病、神经系统疾病，如自闭症和精神分裂症和

婴儿猝死综合症 [2] 。关于 β-CN 的基因突变体对人类

健康的影响始终是一个极具争议的话题，更多的体

现在胃肠道消化疾病。

3.2 胃肠道健康

相较于 A2β-CN，A1β-CN 水解产生的 BCM-7
更多，有研究表明在 A1 和 A2 犊牛的血浆中检测

到完整的 BCM-7，但 A1 犊牛的 BCM-7 含量几乎

是 A2 犊牛的 5 倍 [52] 。因此可推断相较于 A1β-CN，

A2β-CN 不易释放 BCM-7。目前 A1 和 A2β-CN 水

解产生的 BCM-7 与胃肠道消化疾病之间的联系引

起了广泛的关注，特别是乳糖不耐症。He 等 [53] 研

究发现，部分人群对乳制品的不耐受可能与消耗

A1β-CN 有关，而不是乳糖本身；Milan 等 [54] 进行

了一场人体实验，受试者是自我报告乳糖不耐受的

女性，消费仅含有 A2β-CN 的牛奶改善了含乳糖牛

奶的乳糖吸收不良症状。此外，自我报告的没有乳

制品不耐受特征的受试者，在摄入牛奶后仍出现消

化不适，证明这部分人群对乳制品不耐受可能与乳

糖无关 [53] 。这两项人体研究仍具有局限性，它们研

究中的受试人群是自我报告具有乳糖不耐受症状，

其中缺乏科学的诊断证明，可能会影响实验结果的

准确性。

图 3 A1β- 酪蛋白与 A2β- 酪蛋白酶解位点及对人体健康影响

Fig.3 Enzymatic hydrolysis sites of A1β-casein and A2β-casein and their effects on human health
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其影响肠道健康的可能机制在于调节胃肠道转

运时间、肠道炎症和肠道微环境。Barnett 等 [55] 在

动物试验中通过使用二氧化钛作为标志物验证了

A1 和 A2β-CN 对胃肠道转运时间的影响，结果发

现 A1β-CN 通过阿片类药物依赖性（胃肠道转运和

髓过氧化物酶活性）和阿片类药物非依赖性通路对

胃肠功能有直接影响。Sun 等 [56] 在人体实验中通过

智能药丸检测了 A1 和 A2β-CN 在小肠、结肠和全

肠道的转运时间，结果发现服用仅含有 A2β-CN 牛

奶的肠道转运时间更短，仅服用含有 A1β-CN 的牛

奶与胃肠道炎症增加、运输延迟以及认知处理速度

和准确性降低有关。便秘是胃肠道消化和乳糖不耐

症的标志性症状，粪便频率和形式（包括结块、稠

度）与结肠转运时间也具有一定的相关性 [57] 。Sheng
等 [58] 在 5-6 岁的儿童中研究了常规牛奶与仅含有

A2β-CN 的牛奶对胃肠道症状的影响，结果发现仅

摄入 A2β-CN 牛奶儿童的大便频率降低，粪便稠度

改善，食用含有 A1β-CN 传统牛奶还导致血清炎症

和免疫生物标志物增加，大便频率显著升高，这不

仅仅体现在儿童中，在成年人中也得到类似的结果。

Ho 等 [59] 在 41 名健康成年人群中比较了饮用含有 A1
和 A2β-CN 的牛奶对胃肠道效应的差异，结果发现

与 A2β-CN 牛奶相比，消费 A1β-CN 牛奶的成年人

粪便稠度值更高。这两项人体实验研究都证明 A2β-
CN 可以改善粪便稠度，间接地反映了结肠转运时

间的缩减。因此，猜测从 A1β-CN 释放的 BCM-7 减

慢食物通过消化系统的速度（与其他阿片类药物一

样），为乳糖发酵提供了更长的时间，从而引起腹泻

等胃肠道疾病症状。有研究表明 A1β-CN 能够引起

炎症作用，而炎症反应也是引起胃肠道消化疾病的

重要因素。Haq 等 [60] 进行了 A1 和 A2β-CN 影响肠

道炎症的动物实验，结果发现与 A2β-CN 相比，消

耗 A1β-CN 能通过激活 Th2 途径诱导肠道炎症反应。

A1β-CN 还可以通过增加血清炎症和免疫生物标志物

来引起肠道炎症，进而出现胃肠道消化不良的症状。

Guantario 等 [61] 通过小鼠实验发现喂养 A2β-CN 牛奶，

可以通过增加肠道短链脂肪酸（SCFAs）的水平调

节肠道微生物群，有利于肠道健康。Liu 等 [62] 通过动

物实验验证了食用 A2β-CN 牛奶对宿主免疫系统和

肠道健康的潜在益处，结果发现消耗 A2β-CN 牛奶

通过增加肠道菌群的相对丰度来调节肠道菌群的组

成和多样性；然而该研究发现 A2β-CN 对炎症没有明

显的抑制作用，这似乎与一些研究结果相悖，可能

是作用到小鼠的时间太短导致的。

综上所述，A2β-CN 对胃肠道健康表现出积极

的影响，除了上述提到的减少胃肠道转运时间和调

节肠道菌群以外，A2β-CN 较弱的凝胶和凝固特性，

也使得 A2 型乳制品更容易消化吸收。

4  总结与展望

本文介绍了 A1 和 A2β-CN 对乳制品结构、理

化和功能特性的研究现状，总结了两种 β-CN 基因

型的检测方法。同时，我们也提出了 A2β-CN 领域

面临的挑战和未来的发展方向，旨在为开发具有

不同功能特性的乳制品提供潜在的理论依据。结构

和理化功能上，与 A1β-CN 相比，A2β-CN 由于含

有额外的脯氨酸，具有更好的疏水性和分子伴侣特

性，更有利于胶束结构的稳定，这对液态奶的生产

至关重要。然而，A1β-CN 的凝胶性和凝固性优于

A2β-CN，使得 A2β-CN 形成的凝胶强度较低，不适

合生产酸奶和奶酪。由于 A1β-CN 在第 67 位氨基酸

上组氨酸的存在，使得消化酶水解会产生 BCM-7 ；

BCM-7 能够与位于胃肠道的 μ- 阿片受体结合，对

肠道消化产生负面影响。全面了解 β-CN 的基因突

变类型对于指导乳制品加工生产具有重要意义，但

这一前景广阔的领域仍然存在许多挑战。当前针对

A1 和 A2β-CN 对于胃肠道疾病影响的研究还存在一

定的局限性，缺乏系统、完善的人体实验进行验证；

同时对于 BCM-7 在人体内的消化方式和机制还不

明确，未来还需建立完善的人体消化模型以作进一

步的研究。当前，结合计算机模拟技术预测筛选不

同基因型的 β- 酪蛋白肽的功能活性，有目的的获取

特定水解肽具有重要前景和意义。随着基因工程技

术的推广，新兴的基于 CRISPR/Cas 系统的现场检

测技术在农业食品检测中显示出的巨大的潜力，也

给我们对于 β-CN 不同基因型的筛选和检测提供了

思路。传统上的检测技术如基因检测（如基因测序、

大型仪器检测等）常用于鉴定具有纯种的 A2β-CN
基因的奶牛。这类传统检测方式更加适用于实验室

操作，而对于大型牧场来说昂贵且耗时。通过近几

年检测技术的发展，基于小型仪器检测和便携式传

感器类检测技术兴起。未来应注重将实验室检测方

法与便携式的检测技术（基于纳米孔检测设备和智

能手机的检测设备等）相结合，开发出适用于农场

企业化的便携式检测设备，对实现 A2 等位基因高

效率的筛选具有重要意义。
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