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［摘要］( 日粮中添加大豆黄酮，研究其对大鼠生长及抗疲劳应激能力的影响# 结果显示，添加大豆黄酮组大鼠

平均增重显著提高（! ) $* $’），料重比显著降低（! ) $* $’），表明大豆黄酮具有显著促生长作用# 与正常对照组

相比，疲劳应激对照组大鼠血清 +,-./0 活性极显著下降（! ) $* $!），123 含量显著上升（! ) $* $’），血糖含量

极显著上升（! ) $* $!），胰岛素水平有所升高而 45." 水平有所降低，差异均不显著（! 6 $* $’）# 与疲劳应激对照

组相比，大豆黄酮疲劳应激组 +,-./0 活性极显著上升（! ) $* $!），血糖含量显著上升（! ) $* $’），胰岛素水平

显著下降（! ) $* $’），123 含量有所下降，45." 水平有所上升，但差异均不显著（! 6 $* $’）# 结果提示，日粮中添

加大豆黄酮一定程度上能增强机体抗疲劳能力#
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( ( 应激是机体遇到伤害或精神紧张时表现出来的一种全身整体性、适应性反应，引发机体机能和代谢发

生变化［!］# 研究表明应激可引起机体自由基增多，而过多的自由基会攻击细胞膜，引起组织损伤和疾病发

生［"］# 应激已成为目前人类社会生活和现代集约化养殖业不可回避的问题，各种异常环境如高温、噪声、

过度疲劳、长途运输、心理紧张等均会严重影响人的健康状况和动物生产性能及产品质量#
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大豆异黄酮是一类广泛存在于豆科植物中有弱雌激素活性的化合物，包括染料木素（!"#$%&"$#）、大豆

黄酮（’($)*"$#）、和黄豆黄素（!+,-$&"$#）等. 近年来大豆异黄酮以其广泛的生物学活性，如促生长，增强机

体免疫，抗氧化，抗癌，防治心血管疾病等作用日益受到关注［/，0］. 但关于大豆黄酮对机体抗应激能力的影

响还少见报道. 本试验采用疲劳应激动物模型，观察大豆黄酮对大鼠抗疲劳应激能力的影响，为其进一步

开发应用提供理论依据.

!" 材料与方法

!# !" 试验材料

1 1 断乳 2’ 雄性大鼠 /3 只，体重 4/5 4 6 75 89 :，由南京医科大学实验动物中心提供. 大鼠基础日粮由南

京江浦特种动物饲料厂提供. 大豆黄酮（’($)*"$#）由南京农业大学动物生理生化实验室提供.
!# $" 试验设计

/3 只断乳雄性 2’ 大鼠，适应性饲养 9 )，按体重随机分为 / 组，即正常对照组（对照组）、疲劳应激对

照组（应激组）、大豆黄酮疲劳应激组（大豆黄酮组）. 试验开始后，对照组和应激组大鼠饲喂基础日粮，大

豆黄酮组大鼠饲喂添加 ;33 <: = >: 大豆黄酮的试验日粮. 试验期共 84 ). 期间大鼠笼养，自由采食饮水，试

验开始和结束时大鼠空腹称重并计算各组采食量. 试验结束后，对照组大鼠在正常条件下断头采血，应激

组及大豆黄酮组大鼠进行疲劳应激后立即断头采血.
疲劳应激动物模型［7］：在 73 -< ? @3 -< ? 93 -< 的水槽中注入自来水，水深 /7 -<，水温 83A，将大鼠

尾根部负载自身体重 7B 的铁片，放入水槽强迫游泳，游泳过程中大鼠不能出现扎堆、静止、漂浮等现象，

至大鼠沉入水底再无力冲出水面，将大鼠立即捞出进行断头采血.
所采血样离心分离血清（/ 733 C = <$#，;3 <$#），D 83A保存待测.

!# %" 指标测定

谷胱甘肽过氧化物酶（!2EFGH）、丙二醛（I’J）和血糖测定均采用比色法，试剂盒购自南京建成生物

工程研究所. 胰岛素和白细胞介素F8（ KLF8）测定采用放射免疫方法，试剂盒购自卫生部上海生物制品研究

所和解放军总医院科技开发中心放射免疫研究所.
!# &" 数据统计分析

数据均以平均数 6 标准差表示，用 2G22;;5 3 统计软件进行统计分析，L2’ 多重比较法进行差异显著

性检验.

$" 结果与分析

$# !" 大豆黄酮对大鼠生长的影响

1 1 表 ; 结果显示，在日粮中添加大豆黄酮与饲喂基础日粮的两组大鼠相比，末重及平均增重显著提高

（! M 35 37），采食量无显著性差异（! N 35 37），而料重比则显著降低（! M 35 37）. 结果表明，大豆黄酮对雄

性大鼠具有显著的促生长作用.
表 !" 日粮中添加大豆黄酮对大鼠生长的影响（! ’!(）

组1 1 别 初重 = :1 1 末重 = :1 1 1 平均增重 = :1 1 采食量 = :1 1 料重比1 1

对照组 4/5 4 6 @5 8;( 8O;5 O 6 ;95 80( 8345 ; 6 75 ;;( @;95 04 6 ;05 89( 85 O9 6 35 3;P

应激组 405 3 6 75 ;3( 8O75 7 6 ;@5 0/( 8;;5 7 6 05 08( @8;5 @/ 6 ;/5 ;;( 85 O0 6 35 3;P

大豆黄酮组 4/5 9 6 05 OO( /345 8 6 ;75 ;0P 8805 7 6 85 O9P @;85 7; 6 8;5 3O( 85 9/ 6 35 ;8(

1 1 注：同一列中不同角标字母者表示差异显著，不同小写字母表示 ! M 35 37.

$# $" 大豆黄酮对大鼠血清 )*+,-. 活性及 /01 含量的影响

表 8 结果显示，各组间血清 !2EFGH 活性差异极显著，两组应激组大鼠的 !2EFGH 活性均极显著低于

对照组（! M 35 3;），而大豆黄酮组又极显著高于应激组（! M 35 3;）. 结果表明疲劳应激使大鼠体内 !2EFGH
抗氧化酶活性显著下降，而大豆黄酮又能显著缓解酶活的下降.

血清 I’J 含量，应激组显著高于对照组（! M 35 37）；大豆黄酮组与对照组相比有所升高，与应激组相

比又有所下降，但差异均不显著（! N 35 37）. 结果表明疲劳应激后，大鼠体内 I’J 含量明显增多，而添加

大豆黄酮可一定程度抑制应激大鼠体内 I’J 含量的增多.
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表 !" 大豆黄酮对大鼠血清 #$%&’! 活性及 ()* 含量的影响（" +,-）

指标 对照组! ! 应激组! ! 大豆黄酮组! !

"#$%&’ 活性 ( ) *+,- . / **- ,0 *11- . / *1- 23 *4,- 4 / *5- *6

783 含量 (（9:;< ( :=） >- +, / 2- ?,@ ?- +, / *- 1+A ?- ** / 2- >2@A

! ! 注：同一行中不同角标字母者表示差异显著，不同小写字母表示 ! B 2- 24，不同大写字母表示 ! B 2- 2*C "#$%&’ 活力单位：每 2- * := 血

清在 5?D反应 4 :E9，扣除非酶促反应作用，使反应体系中 "#$ 浓度降低 * !:;< ( = 为一个酶活力单位C

!. /" 大豆黄酮对大鼠血糖、胰岛素及 01&! 水平的影响

血糖浓度，应激组极显著高于对照组（! B 2- 2*）；而大豆黄酮组血糖浓度更高，且显著高于应激组（!
B 2- 24）" 血清胰岛素水平，应激组与对照组相比有所升高但差异不显著；大豆黄酮组稍低于对照组，但显

著低于应激组（! B 2- 24）C 结果表明，疲劳应激使大鼠胰岛素水平有所升高，而添加大豆黄酮使应激大鼠

胰岛素水平显著下降C
大鼠血清 F=%. 水平，应激组比对照组稍下降，而大豆黄酮组则又有所升高，但各组间差异均无显著

性C 结果表明，疲劳应激使 F=%. 水平有所下降，而添加大豆黄酮则使 F=%. 水平又有所升高C
表 /" 大豆黄酮对大鼠血糖、胰岛素及 01&! 水平的影响（" +,-）

指标 血糖 (（::;< ( =） 胰岛素 (（!) ( :=） F= G . (（9H ( :=）

对照组 4- 4* / 2- 45@3 **- 55 / 5- 2>@A 5- ,? / 2- 1?@

应激组 *2- 52 / *- ,>A6 *1- 5* / 1- +2A 5- >+ / 2- 5,@

大豆黄酮组 *.- 1> / .- 41 I6 ,- .2 / 5- >2@ 1- 2? / 2- >+@

! ! 注：同一列中不同角标字母者表示差异显著，不同小写字母表示 ! B 2- 24，不同大写字母表示 ! B 2- 2*C

/" 讨论

/. ," 大豆黄酮对大鼠生长的影响

! ! 有研究表明，适量的异黄酮植物激素能够促进动物的生长C 王国杰等（*,,4）报道［>］，给雄性大鼠皮下

注射 2- 5 :H ( JH 大豆黄酮可使其日增重、饲料利用率明显提高C 一般认为，大豆黄酮这种促生长作用是通

过作用于动物下丘脑 垂体 靶器官生长轴达到促生长效果C 本试验结果亦证实在雄性大鼠日粮中添加大

豆黄酮，可显著促进生长和饲料利用率C
/. !" 大豆黄酮对大鼠血清 #$%&’2 活性及 ()* 含量的影响

自由基是机体生命活动中产生的代谢产物，过多的自由基会攻击生物膜上的多不饱和脂肪酸，引发脂

质过氧化，使细胞受到多方面的损害［.］C 783 是其反应终产物之一，因此 783 含量可作为细胞受损的指

标，并能间接反映自由基产生情况［?］C 在正常情况下，机体代谢过程中产生的过多自由基可通过自由基清

除系统迅速清除，防止自由基对细胞产生损伤，"#$%&’ 等抗氧化酶是此系统中重要组成部分C
机体在应激过程中，通常要经历警觉期、抵抗期和衰竭期［*］C 有资料表明［+］，应激后机体 "#$%&’ 等抗

氧化酶活性显著升高，另有一些资料［,］显示酶活性先升高后降低C 本实验大鼠在疲劳应激条件下，结果血

清 "#$%&’ 活性极显著降低，表明在此应激条件下机体抗氧化能力已接近衰竭；而添加大豆黄酮进行疲劳

应激则使 "#$%&’ 活性又极显著升高，表明大豆黄酮显著增强了应激机体的抗氧化能力C
本试验应激条件下，大鼠血清 783 含量显著升高，表明此应激条件下机体氧化程度显著增强，自由

基产生增多C 添加大豆黄酮则使应激大鼠血清 783 含量又有所下降，分析原因除了与 "#$%&’ 活性升高

有关之外，有研究表明，大豆黄酮还具有自身抗氧化特性，即通过直接清除活性氧自由基，预防脂质过氧化

的产生和阻断脂质过氧化的链式反应来发挥其抗氧化作用［*2］C
/. /" 大豆黄酮对大鼠血糖及胰岛素水平的影响

本试验大鼠疲劳应激后血糖水平显著上升，分析原因认为应激导致糖皮质激素分泌增加，糖皮质激素

通过促进糖原异生等途径使血糖水平升高，为机体提供更多能量，从而有利于应激条件下机体的适应性反

应［**］C 添加大豆黄酮，则使应激大鼠血糖水平升高更明显，表明大豆黄酮增强了应激机体的适应性反应C
赵志辉等（*,,?）研究发现［*.］，仔公猪皮下注射大豆黄酮（. :H ( JH）连续 4 周，血糖浓度比对照组上升

52- 1,K（! B 2- 24），认为大豆黄酮可能具有一定的升血糖作用C
胰岛素的合成与分泌受许多因素的影响，其中血糖是最重要的因素之一C 同时，许多激素对胰岛素水

—?,—
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平存在直接及间接较为复杂的影响，如应激条件下，机体可通过肾上腺素抑制胰岛素的分泌，以利于糖原

的动员或脂肪的分解；!"#$ 和促甲状腺激素（#%$）则可刺激胰岛素的分泌［&’］( 本试验中，疲劳应激后胰

岛素水平比对照组有所上升，分析认为可能主要是由于血糖升高引起( 添加大豆黄酮则使应激大鼠胰岛素

水平显著下降，分析认为可能是应激条件下大豆黄酮刺激某些激素分泌，这些激素又进一步抑制胰岛素的

分泌，以利于更加升高血糖，从而提高机体适应性反应( 该点进一步表明大豆黄酮具有提高机体抗应激能

力的功能( 关于大豆黄酮对应激机体胰岛素水平的影响机制还有待进一步研究(
!" #$ 大豆黄酮对大鼠血清 %&’( 水平的影响

本试验中，疲劳应激大鼠 )*+, 水平有所下降，表明该应激条件下机体免疫功能受到一定程度抑制，但

未达到显著变化；添加大豆黄酮使应激机体 )*+, 水平有所提高，表明大豆黄酮具有一定的免疫调节功能，

但亦未达到显著效果( 马文涛等（,--,）、罗海吉等（,--,）研究表明应激显著抑制机体的免疫功能［&&，&.］( 本

试验结果未达到显著变化，是否与大豆黄酮的最佳添加量及应激模式、应激程度、持续时间等有关，有待实

验进一步证实(
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