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摘　 要： 大豆异黄酮是豆科植物中存在的一类黄酮类化合物，由于其类雌激素活性而被称为植

物雌激素，具有抗肿瘤、抗氧化应激、抗炎以及促进乳腺上皮细胞增殖等能力。 本文主要从大豆

异黄酮的主要成分、结构功能及其对奶牛瘤胃发酵、泌乳性能、抗氧化能力以及增殖性能的影响

和作用机制等方面进行阐述。
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　 　 在奶牛规模化养殖的生产过程中，如何将奶

牛的产奶量达到最高，如何使奶牛的泌乳性能更

好地提升，如何将奶牛的抗氧化水平达到最佳，一
直是畜牧工作者研究的重点。 饲粮添加适量的添

加剂或动物生长促进剂可以起到调控作用，但其

在畜产品中的药物残留物会对人体健康产生危

害。 开发利用能够促进动物生长的天然活性物质

逐渐 受 到 人 们 的 关 注。 大 豆 异 黄 酮 （ ｓｏｙｂｅａｎ
ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ，ＳＩ）是一种天然的添加剂，是由大豆衍

生而来的一类次级代谢产物，属于植物雌激素家

族，具有多种生理功能［１］ 。 大豆异黄酮具有弱雌

激素活性，因此可以作为抗氧化剂以及调节机体

内源性激素水平的生理调节剂［２］ 。 它具有促进动

物乳腺发育、提高奶牛泌乳量以及增强机体免疫

力等作用［３］ 。 此外，大豆异黄酮还具有绿色、安
全、有效以及副作用小等优点［４］ 。 本文结合国内

外近年来的研究成果，对大豆异黄酮在奶牛生产

中的应用进行综述，为开发利用大豆异黄酮等天

然饲料添加剂提供理论依据。

１　 大豆异黄酮的结构及功能
　 　 大豆异黄酮是一种存在于豆科植物中的黄酮

类化合物［１］ 。 大豆是日常饮食生活中很重要的一

种食物，也是植物雌激素的来源［５］ 。 大豆异黄酮

主要分布于大豆的种皮、胚轴和子叶中［６］ ，其中含

量最高的是大豆的子叶，占总含量的 ８０％ ～ ９０％；
胚轴中的总含量相对较低，但是含有的大豆异黄

酮的种类较多［７］ 。 由于大豆异黄酮的化学结构类

似于哺乳动物雌激素的化学结构，因此大豆异黄

酮在内分泌调节中具有双重作用［８］ ，是选择性雌

激素受体调节剂［９］ ，既能作为雌激素与受体进行

结合，又能作为抗雌激素阻碍其与受体结合［１０］ 。
大豆异黄酮在不同水平下都具有生物活性，对具

有高雌激素水平的受体产生抗雌激素作用，对具

有低雌激素水平的受体产生雌激素作用［３，７］ 。 近

年来研究发现，大豆异黄酮在人类疾病治疗中起

到了抗肿瘤［１１］ 、抗氧化应激、抗炎［１２］ 以及增强组

织细胞增殖能力等作用［１３］ 。 对于非反刍动物来

说，大豆异黄酮能提高蛋白质合成效率、促进家畜

生长、改善繁殖性能［１４－１５］ 。 而对于反刍动物而言，
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大豆异黄酮能够促进奶牛泌乳性能、改善常规乳

成分等作用［３，１０，１６－１７］ 。

２　 大豆异黄酮中的主要成分
　 　 据报道，大豆异黄酮共有 １２ 种，其中最主要

的 ２ 种为染料木黄酮和大豆苷元［１３］ ，存在形式主

要以 ２ 种形式存在，一是游离的苷元型异黄酮，二
是糖苷型异黄酮，游离的苷元型异黄酮的含量较

少，糖苷型异黄酮的含量较多，占总异黄酮含量的

９７％ ～ ９８％ ［７］ 。 由于苷类成分在肠道内难以吸收

代谢，所以糖苷型异黄酮必须经过肠道微生物发

酵转化或直接水解成苷元型异黄酮才能被机体吸

收利用［７］ 。 反刍动物在口服摄入后，糖苷被细菌

葡糖苷酶水解成糖苷配基，被瘤胃微生物高度代

谢［１８］ ，将大豆苷元转化为雌马酚［１９］ 。 染料木黄酮

代谢为对乙基苯酚［２０］ ，尽管对乙基苯酚是一种无

活性的代谢产物，但雌马酚是大豆苷元在奶牛体

内通过生物转化产生的具有较稳定化学结构的最

终代谢产物，与受体结合具有更高的亲和力，相对

于其母体大豆苷元具有更高的生物活性［２０］ ，因此

可作为一种更有效的抗氧化剂，能够更好地促进

动物乳腺发育，提高产奶量、机体免疫力和抗氧化

能力［１３］ 。

３　 大豆异黄酮对奶牛生产性能的影响及作
用机制
３．１　 对瘤胃发酵的影响及作用机制

　 　 瘤胃是一个高度多样化的生态系统，包括 ３
个微生物分类群：细菌、原生动物和真菌［２０］ 。 奶牛

瘤胃微生物组在动物健康和生产力方面发挥着重

要作用，是一个非常动态的系统，随着年龄的增

长［２１］或饮食［２２］ 而变化。 瘤胃中的大多数细菌是

对氧气敏感的专性厌氧菌，细菌种群可受各种因

素的影响，如饲粮、物种和寄主年龄、饲料、饲料添

加剂、季节和地理区域等［２３］ 。 此外，瘤胃厌氧细菌

的代谢活动受 ｐＨ 和氧化还原电位值变化的影

响［２０］ 。 大豆异黄酮对瘤胃环境的影响的研究很少

且不一致。 Ｋａｓｐａｒｏｖｓｋａ 等［２０］ 研究发现，饲粮中添

加大豆异黄酮的试验组和未添加大豆异黄酮的对

照组相比，ｐＨ 和氨含量没有显著差异；但是与试

验组相比，对照组的总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量

较高；２ 组中丙酸在 ＴＶＦＡ 含量中的比例相似。 据

报道，大豆异黄酮及其代谢物在吸收后存在于循

环血液中［２０］ 。 除了瘤胃内异黄酮的初始直接作用

外，血液中的这些循环异黄酮及其代谢物也会影

响瘤胃微生物，如通过唾液或通过瘤胃上皮进入

瘤胃的血液中睾酮水平的波动可能影响挥发性脂

肪酸（ＶＦＡ）含量和瘤胃细菌蛋白［２４－２５］ ，需要进一

步的研究来澄清这些观察结果。 然而，关注异黄

酮对瘤胃微生物种群组成的影响的研究很少。 朱

河水等［２６］和李琮等［２７］报道，大豆黄酮可以通过血

液循环影响瘤胃的代谢以及提高微生物蛋白的含

量。 刘春龙等［２８］ 试验结果表明，添加染料木黄酮

可以增加饲粮中乙酸和 ＴＶＦＡ 的产量，但是对于

丙酸产量、乙酸和丙酸的比值并未产生影响。
３．２　 对泌乳性能的影响及作用机制

　 　 奶牛乳腺的发育状况会影响奶牛的泌乳性

能，通过神经内分泌系统可以对奶牛乳腺的发育

状况及泌乳过程进行调控［１０］ 。 据报道，大豆异黄

酮可影响神经内分泌系统的生长轴，并且可与下

丘脑、垂体等处的受体进行结合，促进垂体分泌生

长激素（ＧＨ）和催乳素（ＰＲＬ） ［１０］ 。 催乳素可以增

加细胞核内的 ＲＮＡ，使蛋白激酶受到环化腺苷酸

（ｃＡＭＰ）的激活，促使糖元和脂肪进行分解［２９］ ，增
加乳汁的分泌，从而提高奶牛产奶量［２９］ 。
　 　 将大豆异黄酮这种天然的植物雌激素添加到

奶牛饲粮中进行饲喂，在奶牛采食后，大豆异黄酮

被消化吸收进入到奶牛的血液中，使血液中的胰

岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）含量得到提升［１０］ 。
一方面，ＩＧＦ⁃Ⅰ同时作用于哺乳动物雷帕霉素靶蛋

白（ｍＴＯＲ）和 Ｊａｎｕｓ 激酶－信号转导与转录激活子

（ ＪＡＫ⁃ＳＴＡＴ）２ 条信号通路，调节乳蛋白相关基因

表达从而促进乳蛋白合成，提高乳产量［３０］ ；另一方

面，ＩＧＦ－Ⅰ作用于下丘脑和垂体，可促进垂体生长

激素和催乳素的分泌，使催乳素与受体结合［３１］ ，进
而提高核蛋白体 ＲＮＡ［３２］ ，使酪蛋白 ｍＲＮＡ 翻译转

录的速度变快［２６］ ，从而使乳汁的分泌得到增加，提
高奶牛的产奶量［３１］ 。 刘续航等［３３］ 在大豆异黄酮

对奶牛泌乳性能及乳腺主要免疫功能影响的研究

表明，在混合饲粮的基础上添加大豆异黄酮可以

显著提高奶牛的产奶量，但是对乳蛋白的含量和

乳脂率无显著影响。 杨建英等［３４］在饲粮中添加大

豆异黄酮可显著提高奶牛的产奶量以及乳中乳

糖、乳蛋白含量和乳脂率。 朱河水等［３５］研究发现，
大豆异黄酮不但能阻止奶牛泌乳后期产奶量下

降，而且在一定程度上能提高泌乳量。 有研究发
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现，乳腺上皮细胞的增殖是决定泌乳持续性和乳

产量的重要因素之一［３６］ 。 刘春龙等［３７］ 在大豆黄

酮和染料木素对体外培养奶牛乳腺上皮细胞增殖

及抗氧化水平的影响研究中表明，在奶牛乳腺上

皮细胞中添加不同浓度梯度的大豆异黄酮，在一

定浓度范围内可以显著增强奶牛乳腺上皮细胞的

增殖。 穆莹等［３８］ 研究发现，在饲粮中添加大豆异

黄酮时，可以显著提高 β－酪蛋白、乳糖和甘油三

酯的含量，促进细胞的增殖，提高奶牛的产奶量。
欧阳五庆等［３９］在研究大豆异黄酮对视网膜微血管

内皮细胞（ＲＭＥＣ）增殖的影响时表明，大豆异黄

酮能提高大鼠乳腺上皮细胞的细胞增殖，并且大

豆异黄酮的添加剂量呈现一定的依赖性。 卢志勇

等［１６］在进行不同浓度大豆异黄酮和奶牛乳腺上皮

细胞共培养试验的结果中表明，当大豆异黄酮的

添加剂量在一定范围时，可以显著提高奶牛乳腺

上皮细胞分泌 β－酪蛋白、乳糖和甘油三酯的能

力；并指出，大豆异黄酮可提高细胞活力，促进合

成代谢与分泌 β－酪蛋白、乳糖和甘油三酯的能

力，加速细胞对营养物质的转化效率，从而增强乳

腺上皮细胞的泌乳能力。
３．３　 对抗氧化能力的影响及作用机制

　 　 一般体内产生的自由基处于动态平衡状态，
当体内产生的自由基过多或清除不足时，会导致

机体产生氧化应激［２］ 。 大豆异黄酮是有效的自由

基清除剂，在体内和体外均具有高抗氧化能力，其
分子结构的主链上，取代羟基的数目和位置是决

定大豆异黄酮抗氧化能力的主要因素［４０］ 。 据报

道，影响大豆异黄酮抗氧化活性最主要的羟基位

Ｃ⁃４’位羟基，其次是 Ｃ⁃５ 位羟基，而 Ｃ⁃７ 位羟基对

抗氧化活性的影响可以忽略［２］ 。 由于染料木黄酮

在 Ｃ⁃４’位、Ｃ⁃５ 位、Ｃ⁃７ 位共有 ３ 个羟基，大豆苷元

在 Ｃ⁃４’位、Ｃ⁃７ 位共有 ２ 个羟基，所以染料木黄酮

和大豆苷元均是有效的抗氧化剂，且染料木黄酮

的抗氧化活性强于大豆苷元。 但是，大豆异黄酮

的抗氧化能力并不仅仅由它们固有的自由基清除

特性介导。 许多研究表明，大豆异黄酮是天然强

大的抗氧化剂，可以提升奶牛机体的抗氧化能

力［３，１６］ 。 通过促进抗氧化基因的表达，提高抗氧化

酶的活性，如过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物岐化酶

（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）的活性，
降低丙二醇（ＭＤＡ）的含量，使细胞不受由活性氧

（ＲＯＳ）的释放产生自由基而引起的氧化损伤的破

坏［４０］ 。 据报道，大豆异黄酮可阻止在细胞代谢过

程中 ＤＮＡ 中鸟嘌呤被某些活性氧破坏产生 ８－羟
基－２’－脱氧鸟苷，进而阻断自由基的链式反应，从
而抑制脂质的过氧化生成［２７］ 。 因此，大豆异黄酮

具有很好的抗氧化性，能够通过 ２ 种途径来发挥

其抗氧化作用：一是清除体内产生的过多的自由

基，使机体自由基处于平衡状态；二是增强抗氧化

酶的活性，降低 ＭＤＡ 的含量，使机体免受氧化损

伤的破坏。
　 　 大豆异黄酮抗氧化能力非常强，可以保护机

体，使机体不受 射线诱导的氧化损伤［４１］ 。 方洛云

等［３］ 在大豆异黄酮对奶牛抗氧化指标影响的研究

中表明，奶牛饲喂大豆异黄酮后，奶牛血清中的

ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性均有显著提高。 刘德义等［４２］

在饲粮中添加了不同浓度的大豆异黄酮后，对具

有过氧化物活性的酶进行测定，发现奶牛血清中

的 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 的活性显著上升。 刘续

航等［３３］在饲喂大豆异黄酮 ３５ ｄ 后的奶牛血清中

发现 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 的活性均有显著上升，ＣＡＴ
的活性也有一定的提高。 卢志勇等［１６］在大豆异黄

酮等对奶牛乳腺上皮细胞泌乳性能及抗氧化能力

影响的研究中表明，大豆异黄酮能显著提高血清

ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性，降低血清 ＭＤＡ 和

一氧化氮（ＮＯ）的含量，并呈一定的剂量依赖性。

４　 小　 结
　 　 大豆异黄酮是一种天然的饲料添加剂，其在

奶牛生产中的应用目前主要集中在产奶量、泌乳

性能以及抗氧化能力等方面，对于大豆异黄酮的

成分分析以及作用机理等方面的研究较少。 本文

结合国内外应用大豆异黄酮对奶牛机体的影响进

行了深入的分析，可为日后更好的应用大豆异黄

酮这类植物雌激素提供依据。
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