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摘要
大豆及其加工制品不仅是人类植物性蛋白食
品的主要来源, 更是畜禽饲料蛋白质的首要来
源. 目前, 一方面我国是饲料蛋白资源严重短
缺的国家, 年大豆需求量的60%以上依赖于进
口; 另一方面大豆中的一些抗营养因子和活
性物质的存在方式(如以糖甙形式存在的大豆
异黄酮)却不利于动物的消化吸收, 难以发挥
其调节宿主生理功能的作用. 因此, 对这些抗
营养因子进行转化从而提高大豆及其加工制
品的营养价值已经成为共识, 尤其是分离筛选
针对不同抗营养因子的特异降解细菌日渐受
到研究者的关注. 本文综述了大豆异黄酮的种
类、化学结构及其在动物生理中的特殊作用, 
尤其是肠道细菌在大豆异黄酮代谢中的关键
作用以及目前降解大豆异黄酮细菌菌株的分
离筛选情况. 
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0  引言

哺乳动物的食物中有很多天然成分不能被动物

自身消化酶降解, 但却能被其消化道中的微生

物利用. 这些成分不仅可以刺激其降解菌的生

长, 使其降解菌成为肠道中的优势菌群, 而且其

代谢产物还具有多种生物活性, 对哺乳动物的

健康和生长有良好的促进作用. 大豆异黄酮就

是这类天然活性物质中的一种. 目前, 在人类健

康食谱中, 豆制品是不可或缺的组成部分; 而在

动物生产上, 大豆及其加工制品是蛋白质饲料

的主要来源. 因此研究哺乳动物肠道细菌对大

豆异黄酮的降解机制, 筛选高效的大豆异黄酮

降解菌, 可以充分发挥大豆中天然大豆异黄酮

的保健和促生长功能, 从而提升大豆及大豆制

品的经济附加值. 

1 大豆异黄酮

1.1 大豆异黄酮的种类和化学结构 大豆异黄酮

是大豆及其加工制品中存在的一类异黄酮类植

物雌激素(soybean isoflavones)(图1, 表1), 其中含

量占优势的是大豆黄酮和染料木素两种. 这些

异黄酮类化合物在天然大豆中的主要存在方式

为结合了糖基的糖苷大豆异黄酮, 即糖苷大豆

黄酮(daidzin)和糖苷染料木素(genistin). 
1.2 已经发现的生理作用 在植物中, 糖苷大豆异

黄酮是植物吸引固氮菌的信号传递分子[1]. 在哺

乳动物体内, 糖苷形式的大豆异黄酮没有生理

活性, 而去除糖基配体后形成的大豆黄酮苷元

(daidzein)和染料木素苷元(genistein)及其代谢产

物均是弱雌激素样活性物质(图2), 当体内雌激

素水平较低时他们可以直接与细胞膜上的雌激

素受体结合表现出弱雌激素活性, 而当体内雌

激素水平较高时则又可以与内源雌激素竞争受

体表现出抗雌激素活性[2]. 
大豆异黄酮具有多种生物学功能, 从1980

年起, 大量医学研究表明, 大豆异黄酮除与雌激

素受体结合, 从而有效地预防骨质疏松、乳腺

癌、子宫内膜癌外, 还能与雄激素受体结合减

少前列腺癌的发生, 并具有抗氧化活性、抗溶

血活性和抗真菌活性等[3-5]. 在动物生产上, 国内

外大量研究表明大豆异黄酮可以促进雄性动物

生长, 增强机体免疫, 改善动物产品品质, 提高

生产性能[6-12]. 

2 大豆异黄酮在哺乳动物体内的代谢

摄入哺乳动物体内的糖苷形式的大豆异黄

酮, 不能直接经小肠壁吸收. 有少量的糖苷形

式的大豆异黄酮可在小肠中被水解去除糖

基, 游离苷元可被小肠吸收. 未吸收的大豆异

黄酮可被肠道细菌降解 ,  高压液相色谱分析

®
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结果表明 ,  极少数的大豆黄酮苷元可以直接

被胃肠黏膜吸收, 约5%-20%大豆黄酮苷元受

微生物作用开环形成O-脱甲基安哥拉紫檀素

(O-demethylangolensin, O-DMA); 约70%的大

豆黄酮苷元被微生物还原为双氢大豆黄酮苷元

(dihydrodaidzein, DHD), 最后形成稳定的雌马

酚(equol)被胃肠黏膜吸收[13-20]. 雌马酚只能由肠

道细菌特异性产生[21-22], 与大豆黄酮苷元相比, 
雌马酚与雌激素受体结合的亲和力、抗氧化活

性、抗前列腺癌作用更强[23-30], 而在血浆中的清

除速度更慢[31]. 因此大豆异黄酮的生物活性更多

的是由其代谢终产物雌马酚来实现的. 

3 肠道细菌在大豆异黄酮体内代谢中的作用

对无菌动物和抗生素处理动物的研究表明, 结
肠细菌在大豆异黄酮的体内代谢过程中起着

关键性的作用 [19-22].  动物肠道内的真杆菌属

(Eubacterium)[32], 丁酸梭菌属(Butyrivibrio )[33], 
乳酸杆菌属(Lactobacillus)[34]和梭菌属(Clos t-
ridium)[35]的一些细菌在大豆黄酮苷元(Daidzein)
的降解过程中起着重要作用, 其中对一些人粪

源菌株已经进行了分离鉴定. 

大豆异黄酮降解菌中研究较为系统的是真

杆菌属. 九十年代以来, 德国Blaut领导的小组系

统研究报道了一株来自人的真杆菌Eubacterium 
ramulus可在体外彻底降解染料木素和部分降

解大豆黄酮[36-41], 并且根据该菌的16S rRNA全

序列设计了用于检测该菌的寡核苷酸探针, 并
应用此探针研究了Eubacterium ramulus在人肠

道中的分布情况, 以及食物中的大豆异黄酮对

人肠道中Eubacterium ramulus的刺激作用. 结
果表明, 人肠道来源的Eubacterium ramulus能
够降解大豆异黄酮, 大豆异黄酮也能刺激人肠

道固有Eubacterium ramulus的生长, 但是外源

Eubacterium ramulus在人肠道内能否存活、存

活规律及其作用机制等的研究仍十分匮乏. 
最新研究表明不同人体内大豆异黄酮降解

菌的组成有很大差异, 仅有1/3至1/2的被调查个

体能将大豆异黄酮降解为雌马酚[19,42-48]. 目前人

用的大豆异黄酮制品都为豆科植物来源的纯提

取物, 不仅得率低、价格昂贵, 而且可能正是由

于不同人群体内大豆异黄酮降解菌组成的差异

导致了临床应用效果的差异, 限制了大豆异黄

酮制品的应用. 因此对肠道大豆异黄酮降解菌

    

表  1  大豆异黄酮的种类和结构

异黄酮种类   名称 R1 R2 R3

游离型苷元

	

	

daidzein H H -
glycilein OCH3 H -

genistein H OH -

结合型糖苷

	

	

	

	

	

	

	

	

daidzin H H H
glycilin H OCH3 H
genistin OH H H
6''-o-acelyldaidzin H H COCH3

6''-o-acelylglycilin H OCH3 COCH3

6''-o-acelylgenistin OH H COCH3

6''-o-malonyldaidzin H H COCH2COOH
6''-o-malonylglycilin H OCH3 COCH2COOH
6''-o-malonylgenistin OH H COCH2COOH
6''-o-succinyldaidzin H H COCH2CH2COOH

6''-o-succinylglycilin H OCH3 COCH2CH2COOH

6''-o-succinylgenistin OH H COCH2CH2COOH
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图  1  大豆异黄酮苷元和大豆异黄酮糖苷结构式. A: 大豆异

黄酮苷元; B: 大豆异黄酮糖苷.

图  2  大豆黄酮和17-β雌二醇的结构比较. A: 大豆黄酮; B: 

17-β雌二醇.
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■研发前沿
研究动物肠道大
豆异黄酮降解菌
对提高大豆发酵
产品品质及其经
济附加值, 对改善
宿主动物健康、

提高其生产性能
等均有着显著的
意义. 目前已分离
到的大豆异黄酮
降解菌大多来源
于人肠道, 研究也
大多停留在体外
阶段. 在体条件下
大豆异黄酮降解
菌如何作用, 相应
细菌在其他动物
肠道的分布及作
用等方面的研究
几乎还是空白. 
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的研究不仅可阐明大豆异黄酮在体内降解和发

挥生理作用的形式及过程, 而且可为拓展大豆

异黄酮可应用人群乃至应用方式提供新的思路

和方法. 
大豆及其加工产品不仅是人类植物性蛋白

食品的主要来源, 更是家畜的首要蛋白质饲料

来源. 我国目前人畜所需的大豆已不能自给, 据
中国海关公布的数据, 2003年中国进口大豆达

到2074万吨, 年大豆需求量的60%以上依赖于进

口. 一方面畜牧业对大豆的依赖愈来愈强, 另一

方面大豆中的一些抗营养因子和活性物质的存

在方式(如大豆异黄酮以糖甙形式存在)却不利

于动物的消化吸收, 不利于发挥其调节宿主动

物功能的作用. 因此预处理大豆(如发酵等)以提

高大豆的利用效率已成共识, 但目前大豆发酵

所用菌株多为青贮用乳酸菌, 对改善适口性有

帮助, 但就提高大豆发酵产品品质和动物利用

效率方面意义不大. 因此研究动物肠道大豆异

黄酮降解菌对提高大豆发酵产品品质及其经济

附加值, 对改善宿主动物健康、提高其生产性

能等均有着显著的意义, 而目前这方面的研究

相对于人肠道大豆异黄酮降解菌而言几乎是空

白. 我们近年来在这方面做了一些探索性的研

究, Yao et al [49]体外初步研究了大豆黄酮对哺乳

仔猪肠道乳酸杆菌菌群结构及其乳酸产生能力

的影响. 结果表明大豆黄酮没有改变体外培养

条件下哺乳仔猪乳酸杆菌菌群结构, 但显著增

加了培养体系中乳酸杆菌的数量, 并显著提高

了培养体系中乳酸的浓度. 这说明在哺乳仔猪

肠道内存在着能被大豆黄酮刺激生长的乳酸杆

菌菌株, 其机制有待进一步研究. 

4 肠道大豆异黄酮降解菌菌株的筛选情况

在肠道大豆异黄酮降解菌菌株的筛选方面, 韩
国光州科学研究院的的Hor-Gil Hur和比利时根

特大学的Karel Decroos领导的团队各自做了较

系统的研究. Hur et al [50]通过对人粪样中细菌进

行分离培养, 发现大肠杆菌HGH21和革兰氏阳

性菌株HGH6可将糖苷大豆黄酮和糖苷染料木

素降解为糖基配体, 大豆黄酮苷元和染料木素

苷元. 在厌氧条件下, HGH6可以进一步将大豆

黄酮苷元和染料木素苷元转化为双氢大豆黄

酮苷元和双氢染料木素苷元. HGH6可以将异

黄酮C-2和C-3之间的双键转化为单键, 但却无

法转化黄酮类物质apigenin和chrysin中相似的

键. HGH6也不能进一步的转化双氢大豆黄酮苷

元和双氢染料木素苷元. Hur et al [51]的进一步研

究发现一株命名为HGH136的革兰氏阳性厌氧

细菌, 可以将大豆黄酮苷元的C-环切除以产生

O-DMA, 经分离鉴定属于梭菌属. Wang et al [52]

从人粪样中分离出的一株棒状革兰氏阳性厌氧

细菌(命名为Julong732), 具有在厌氧条件下将双

氢大豆黄酮苷元转化为S-雌马酚的能力. 但其不

能从大豆黄酮苷元、四氢大豆黄酮苷元或脱氢

雌马酚直接转化成雌马酚. 推测该菌应该是在

双氢大豆黄酮苷元的厌氧代谢中起作用, 但在

含双氢大豆黄酮苷元的细菌培养物中却检测不

到. 在含有外消旋混合双氢大豆黄酮苷元的细

菌培养基中使用手性固定相高效液相色谱只能

洗提出一种代谢产物, S-雌马酚. 另外Julong732
不具有能将R-雌马酚转化为S-雌马酚(或反向

转化)的消旋酶. 通过测序比对发现, Julong732
的全16S rRNA基因序列(1429 bp)与Eggerthella 
hongkongen i s HKU10具有92.8%的相似性. 
Decroos et al [34]以四位志愿者的粪样为接种物, 
体外研究人粪源微生物降解大豆黄酮苷元的

情况. 结果表明仅两位志愿者的粪源微生物具

有降解大豆黄酮苷元的能力, 终产物分别为双

氢大豆黄酮苷元和O-DMA, 双氢大豆黄酮苷元

和雌马酚. 分子指纹分析技术(DGGE)研究表明

其中只有三株细菌可以被纯培养, 分别是黏膜

乳杆菌EPI2, 粪链球菌EPI1, Finegoldia magna 
EPI3, 但这些细菌在纯培养中不能产生雌马酚. 
结果同时表明氢气以及丁酸、丙酸等结肠中碳

水化合物的微生物发酵终产物可以提高混合培

养中雌马酚的产量; 而添加果寡糖后, 雌马酚的

产生被抑制; 当把该混合培养物接种到原来不

能产生雌马酚个体的粪样中时, 可以在培养物

中检测到雌马酚. 

5 讨论

通过以上的研究表明, 在体内糖苷大豆黄酮首

先被β-葡萄糖苷酶作用去除糖基生成大豆黄酮

苷元(第一步), 大豆黄酮苷元进一步的代谢途径

如图3所示, 先加氢形成双氢大豆黄酮苷元(第二

步), 然后通过C-环开环形成O-DMA(第三步A)
或是通过去酮形成雌马酚(第三步B). 

在已经进行的菌株分离尝试中, 分离出了

特异单菌株可以完成第一步(HGH21, HGH6), 
第二步(HGH6), 第三步A(HGH136), 第三步
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B(Julong732). 而Decroos et al [34]报道中的混合

菌株可以分别完成第二步+第三步A或第二步+
第三步B的过程. 

总之, 大豆异黄酮降解菌对大豆异黄酮在

宿主体内的降解和利用起着关键的作用, 那么

在体内进行大豆异黄酮降解过程是否必须是混

合菌株? 从进化的角度考虑应是如此, 各种细菌

在动物肠道中形成流动但相对稳定的微生态体

系, 能够最大程度地利用彼此的代谢产物完成

自己的生理过程, 形成共栖关系. 但并不能排除

有单一菌株能够完成从糖苷大豆黄酮生成雌马

酚的整个过程这种可能, 这需要进一步通过菌

株筛选实验来验证. 同时目前已分离到的大豆

异黄酮降解菌大多来源于人肠道, 研究也大多

停留在体外阶段. 在体条件下大豆异黄酮降解

菌如何协同作用, 以及在其他动物肠道的分布

及作用等方面的研究几乎还是空白, 有待于进

一步的研究. 
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图  3  大豆黄酮苷元的代谢途径.

■创新盘点
本文综述了目前
世界范围内分离
筛选肠道大豆异
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展情况. 已分离到
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解菌大多来源于
人肠道, 研究也大
多停留在体外阶
段. 在体条件下大
豆异黄酮降解菌
如何作用以及大
豆异黄酮降解菌
在其他动物肠道
的分布和作用等
方面的研究几乎
还是空白. 
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■名词解释
大豆异黄酮(soy-
bean isoflavones): 
大豆及其加工制
品中存在的一类
异黄酮类植物雌
激素, 其中含量占
优势的是大豆黄
酮和染料木素两
种 .  这 些 异 黄 酮
类化合物在天然
大豆中的主要存
在方式为结合了
糖基的糖苷大豆
异黄酮, 即糖苷大
豆黄酮(daidzin)
和糖苷染料木素
(genistin)
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第十一届全国普通外科学术会议征文通知
本刊讯  中华普通外科杂志编辑部将于2006-07下旬在内蒙古呼和浩特市召开“第十一届全国普通外科学术会

议”. 本次会议将围绕普通外科手术并发症与外科再手术的主题就普通外科临床与基础研究、外科并发症、

以及外科再手术等问题进行研讨. 会议邀请国内外著名外科专家, 对热点问题做专题演讲, 参会代表进行学术

交流、经验介绍和开展讨论. 

1 征文内容

征文内容包括: (1)腹部外科手术并发症和外科再手术经验; (2)普通外科的新进展、新诊断、新技术、新方

法、新手术、新经验; (3)临床研究、基础研究、实验研究; 手术适应证、禁忌证问题; (4)腹腔镜手术; (5)肿瘤

的放化疗; (6)手术并发症和再手术的营养支持; (7)手术并发症和再手术的护理等. 

2 征文要求

征文要求包括: (1)请将未公开发表的论文全文以及800字以内的中文摘要各1份, 并附拷贝软盘, 寄到100034, 

北京西城区阜内大街133号 齐老师 收; 联系电话: 010-66168321转3126, 010-66164704. (2)来稿请注明单位、作

者姓名、邮编及联系电话(请自留底稿, 恕不退稿), 请在信封左下角注明“普外会议征文”字样. 参会代表将

获得国家级继续医学教育一类学分. (3)截稿日期: 2006-06-30.  


