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不同豆浆饮品对普通及高脂饲料
饲喂小鼠健康的影响
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摘　要：研究普通日粮和高脂饲料条件下不同豆浆饮品对小鼠健康的影响。采用４种不同豆浆饮
品（自磨非转基因豆浆Ｆ、自磨转基因豆浆Ｇ、两种常见市售豆浆Ｋ和Ｍ）灌胃Ｃ５７小鼠，并分别饲
喂普通日粮和高脂饲料，１０周后处死，测定其体重增长率、肝脏系数和结肠长度等参数，并用生化
分析仪测定小鼠血清葡萄糖（Ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、甘油三脂（Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，ＴＧ）、总胆固醇（ｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓ
ｔｅｒｏｌ，ＣＨＯＬ）、高密度脂蛋白胆固醇（Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＨＤＬ－Ｃ）和低密度脂蛋白
胆固醇（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＬＤＬ－Ｃ）等指标。用不同豆浆处理人结肠癌细胞 ＨＣＴ
－１１６，检测其对细胞增殖和脂滴积累的影响。结果显示，所有豆浆都不同程度地降低了小鼠血液
ＴＧ，且市售豆浆Ｍ还降低了小鼠血液ＧＬＵ和ＣＨＯＬ浓度；豆浆处理后结肠癌细胞增殖活性得到明
显抑制，但是对油酸诱导的细胞增殖和脂滴积累影响不显著。不同豆浆由于营养及功能活性物质

的含量不同，对小鼠血糖、血脂和胆固醇等参数的影响不同，市售豆浆相对自磨豆浆更利于减轻高

脂饲料带来的健康副作用。
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ｐａｃｔｂｒｏｕｇｈｔｂｙｈｉｇｈｆａｔｆｅｅｄｔｈａｎｔｈｅｈｏｍｅ－ｍａｄｅｓｏｙｂｅａｎｍｉｌｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｂｅａｎ－ｍｉｌｋ；ｍｏｕｓｅ；ｈｉｇｈ－ｆａｔｄｉｅｔ；ｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ；ｌｉｐｉｄｄｒｏｐｌｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　 豆浆是我国居民喜食饮品之一，不但营养丰
富，而且具有一定的保健作用［１］。目前，有关豆浆

在抗肿瘤、预防心血管疾病和糖尿病等方面的功能

已有众多报道［２－３］。豆浆及大豆对于结肠癌、肝癌、

乳腺癌和皮肤癌等多种癌症都有预防作用［４－６］。豆

浆中还被证明含有多种有利于预防和控制心血管疾

病的功能成分［７－９］。豆浆是一种消化速度慢而且餐

后血糖反应极低的食品［３］，其主要原因可能是由于

豆浆中含有多种有利于控制消化速度和血糖上升的

功能因子，如胰蛋白酶抑制剂、大豆膳食纤维、大豆

黄酮等［１０－１２］。

自磨法是豆浆加工和消费的主要方式之一，该

法更好地保存了大豆的营养成分和功能因子，但其

缺点是口味不佳［１３］。由于其水分含量高，不易保

存、携带和运输，因此将豆浆经过干燥加工成豆浆

粉，冲制后即可饮用，这也是目前豆浆饮品的另一主

要消费方式［１３］。豆浆粉不仅可以解决储运不便的

问题，而且风味更加好，口感细腻醇厚［１４］。目前，关

于豆浆粉和现磨豆浆哪个营养高，已经引起了广泛

关注和争议［１５］。

本文在前期研究的基础上，采用动物和细胞实

验，研究不同豆浆对正常及肥胖小鼠健康的影响，以

期为人们合理加工和科学消费豆浆提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器
１．１．１　材料

豆浆样品：非转基因大豆（Ｆ）、转基因大豆
（Ｇ）、市售两种品牌豆浆粉（Ｋ和Ｍ）。实验动物：健
康的雄性Ｃ５７小鼠，鼠龄５周，购于北京维通利华实
验动物技术有限公司。实验动物高脂饲料：货号

Ｄ１２４９２，购于北京华阜康生物科技股份有限公司。
ＨＣＴ－１１６结肠癌细胞：购与北京市协和医学院细
胞资源中心。

１．１．２　试剂
ＤＭＥＭ培养基：美国 Ｇｉｂｃｏ公司；胎牛血清

（ＦＢＳ）：浙江天杭生物科技有限公司；０．２５％ Ｔｒｙｐ
ｓｉｎ－ＥＤＴＡ：美国 Ｇｉｂｃｏ公司；双抗：美国 Ｇｉｂｃｏ公
司；油酸（ＯＡ）：美国 Ｓｉｇｍａ公司；ＭＴＳ：美国 Ｐｒｏｍｅｇａ
公司；油红Ｏ（ＯｉｌｒｅｄＯ）：北京鼎国昌盛生物技术
有限责任公司；苏木素染液：北京鼎国昌盛生物技术

有限责任公司。

１．１．３　仪器与设备
电子天平：瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；离心机：德

国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；倒置显微镜：重庆奥特光学仪器
有限责任公司；酶标仪：美国 Ｔｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；
ＣＯ２培养箱：美国 Ｔｈｅｒｍｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ
Ａｃａｄｅｍｉｃ超纯水系统：美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司；生化分
析仪：美国ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司。
１．２　方法
１．２．１　豆浆样品的制备

称取大豆８０ｇ，溶于１０００ｍＬ水（１００℃）中，
用九阳豆浆机粉碎研磨３０ｍｉｎ后制成豆浆，终浓度
为０．０７ｇ／ｍＬ；称取豆浆粉 ０．７ｇ，加入 １０ｍＬ水
（１００℃），充分溶解，备用。
１．２．２　动物条件和分组

健康小鼠饲养于国家粮食局科学研究院 ＳＰＦ
级实验动物中心，小鼠经称重编号后，随机分成普通

日粮组和高脂饲料组，两组又分别被分成对照组Ｃ、
非转基因自磨豆浆组Ｆ、转基因自磨豆浆组 Ｇ、市售
豆浆组Ｋ和市售豆浆组 Ｍ，每组１０只，正常对照组
每天按１０ｍＬ／ｋｇ灌胃蒸馏水，其他各组每天按１０
ｍＬ／ｋｇ灌胃豆浆，每天一次，连续７０ｄ。

最后一次灌胃后禁食不禁水１２ｈ，称量体重，摘
眼球取血，低温离心机３５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ分
离血清，用生化分析仪测定血清中小鼠血清葡萄糖

（ＧＬＵ，Ｇｌｕｃｏｓｅ）、甘油三脂（ＴＧ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ）、总胆
固醇（ＣＨＯＬ，ｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ）、高密度脂蛋白胆固
醇（ＨＤＬ－Ｃ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ）、低
密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ，ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ）、白蛋白（Ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、谷草转氨酶
（ｇｌｕｔａｍｉｃ－ｏｘａｌａｃｅｔｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎｅａｓｅ，ＡＳＴ）和谷丙转
氨酶（Ａｌａｎｉｎｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）等指标，分离肝脏
称量其湿重并计算肝脏系数，肝脏系数／（ｇ／１００ｇ）
＝肝脏湿重／体重１００；分离结肠，测量其长度。
１．２．３　ＨＣＴ－１１６细胞的培养及分组

ＨＣＴ－１１６结肠癌细胞在 ＤＭＥＭ培养基、１０％
ＦＢＳ、１％双抗环境下生长，并在３７℃、５％的 ＣＯ２培
养箱中培养。分为普通培养基组（Ｃ、Ｆ、Ｇ、Ｋ、Ｍ）和
ＯＡ培养基组（Ｃ／ＯＡ、Ｆ／ＯＡ、Ｇ／ＯＡ、Ｋ／ＯＡ、Ｍ／ＯＡ）
（其中Ｃ为对照组），加１０％ ＤＭＥＭ在３７℃、ＣＯ２培
养箱中培养过夜，次日将无菌水及豆浆样品上清以

１∶４的比例配成混合培养基加入９６孔板中培养，ＯＡ
组则在普通培养基基础上以１∶１００的比例添加ＯＡ，
同时放入３７℃、５％的ＣＯ２培养箱中培养４８ｈ，收集
细胞，进行下一步分析。
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１．２．４　ＭＴＳ法测定细胞生长曲线
豆浆对结肠癌细胞增殖的影响采用ＭＴＳ法，将

ＨＣＴ－１１６结肠癌细胞铺在９６孔板中，按上述分组
方式培养细胞，将 ＭＴＳ和１％ＤＭＥＭ按１∶７配制混
合培养液，处理细胞，３～４ｈ后，用酶标仪测其吸光
度值，选择４９０ｎｍ的波长最佳。
１．２．５　油红Ｏ染色法测定细胞脂滴积累

将ＨＣＴ－１１６结肠癌细胞铺在２４孔板中，细胞
培养完毕，用 ＰＢＳ清洗后，加入 ０．５ｍＬ中性甲醛
０．５ｍＬ／孔，固定３０ｍｉｎ吸走，再用去离子水清洗两
次，加６０％异丙醇０．５ｍＬ／孔，处理５ｍｉｎ吸走，加
入油红 Ｏ，０．２ｍＬ／孔浸泡８ｍｉｎ吸走，用去离子水
洗至无背景色，加稀释好的苏木素染液０．２ｍＬ／孔，
浸泡３ｍｉｎ吸走，用去离子水洗至无背景色，取出盖
玻片，将其放在载玻片上封片保存，留待观察

分析。　
１．２．６　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件进
行数据处理，各组间均数差异性比较采用 Ｏｎｅ－
ＷａｙＡＮＯＶＡ。各组数据结果均以 ｍｅａｎ±ｓｄ表示，
Ｐ＜０．０５认为差异具有统计学意义。
２　结果与分析
２．１　不同豆浆对小鼠体重及相关器官参数的影响

从图１看出，在普通日粮条件下，不同豆浆饲喂
的小鼠体重增长率相对对照组略有降低，但差异不

显著。高脂饲料条件下，与对照组相比，饲喂豆浆的

小鼠其体重增长率均明显降低，其中与自磨豆浆组

相比市售豆浆粉组小鼠体重增长率明显低。另一方

面，与普通日粮条件相比，高脂饲料条件下小鼠的体

重增长率较高，其中自磨豆浆组差异显著，市售豆浆

粉组差异不显著。

图１　不同豆浆对小鼠体重增长率的影响

注：表示高脂饲料组与普通日粮组相比差异显著。Ｃ，对

照组；Ｆ，非转基因自磨豆浆组；Ｇ，转基因自磨豆浆组；Ｋ和Ｍ：两

种代表性市售豆浆组。下图同。

从图２看出，四种豆浆均未对小鼠的肝脏系数
产生显著影响，且高脂饲料也未对小鼠的肝脏系数

产生显著性影响。小鼠血清的 ＡＬＢ、ＡＳＴ和 ＡＬＴ测
定结果也未产生显著性差异（数据省略）。

图２　不同豆浆对小鼠肝脏系数的影响

从图３看出，普通日粮条件下，不同豆浆对小鼠
结肠长度与体重的比值无显著影响。高脂饲料条件

下，与对照组相比豆浆组小鼠结肠长度均变长，其中

市售豆浆组小鼠结肠长度最长，但差异不显著。与

普通日粮条件相比，高脂饲料条件下对照组和自磨

豆浆组小鼠的结肠长度显著变短，而市售豆浆组小

鼠结肠长度无显著变化。

图３　不同豆浆对小鼠结肠长度的影响

２．２　不同豆浆对小鼠血液生化指标的影响
由表１可见，普通日粮条件下，与对照组相比豆

浆组小鼠血液中 ＴＧ含量均显著降低；而血液 ＧＬＵ
则只有市售豆浆粉 Ｍ组表现出显著降低现象；
ＣＨＯＬ、ＨＤＬ－Ｃ和 ＬＤＬ－Ｃ的检测结果表明，除市
售豆浆粉Ｍ显著降低小鼠血液ＣＨＯＬ外，其他均未
产生显著性差异。由表２可见，高脂饲料饲喂条件
下，与对照组相比，小鼠血液中 ＴＧ含量除市售豆浆
粉Ｋ出现升高外，其他均显著降低；而血液 ＧＬＵ浓
度仅市售豆浆粉Ｋ组表现出显著降低现象；所有豆
浆组ＣＨＯＬ、ＨＤＬ－Ｃ和ＬＤＬ－Ｃ含量均未表现出显
著性差异。

表１　不同豆浆对正常小鼠血液生化指标的影响

组别
ＧＬＵ

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＴＧ

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＣＨＯＬ

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
ＨＤＬ－Ｃ
／（ｍＭ／Ｌ）

ＬＤＬ－Ｃ
／（ｍＭ／Ｌ）

对照 ８．９３±２．１７ １．４６±０．３６ １．４２±０．１０ ０．９５±０．０９ ０．１７±０．０４
Ｆ ８．７２±１．４４ ０．７０±０．１２１．４４±０．１８ ０．９０±０．１９ ０．２１±０．０５
Ｇ ８．７８±０．７６ １．１８±０．５１１．５２±０．１９ １．０１±０．１２ ０．１８±０．０１
Ｋ ８．４８±２．０１ ０．８６±０．３７１．５２±０．１９ １．００±０．１３ ０．１９±０．０５
Ｍ ７．９４±０．６９１．０６±０．３５１．３３±０．１９０．８７±０．１９ ０．１８±０．０５
　　注：表示与对照组相比，差异显著。Ｃ，对照组；Ｆ，非转基因自
磨豆浆组；Ｇ，转基因自磨豆浆组；Ｋ和 Ｍ，两种代表性市售豆浆组。
下表同。
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表２　不同豆浆对高脂小鼠的血液生化指标的影响

组

别

ＧＬＵ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＴＧ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＣＨＯＬ
／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＨＤＬ－Ｃ
／（ｍＭ／Ｌ）

ＬＤＬ－Ｃ
／（ｍＭ／Ｌ）

高脂

对照
８．６８±１．６４ １．７８±１．０１ ２．８１±０．３５ １．６５±０．１８ ０．６０±０．０９

Ｆ ９．４９±２．０１１．５０±０．８５ ２．３３±０．６３ １．３０±０．３８ ０．４１±０．１２
Ｇ ８．９５±１．４３０．９０±０．１６ ２．０８±０．１０ １．２４±０．１４ ０．３６±０．１０
Ｋ ６．７７±０．４８ ２．０２±０．６３ ２．８３±０．４５ １．４７±０．１０ ０．６５±０．３２
Ｍ ８．３３±１．１７０．８８±０．２２ ２．３９±０．６５ １．３７±０．２９ ０．６１±０．２０

２．３　不同豆浆对细胞增殖的影响
本文以人结肠癌细胞 ＨＣＴ－１１６为模型，用

ＭＴＳ法检测了不同豆浆对细胞增殖状况的影响。
从图４看出，不同豆浆处理后结肠癌细胞增殖活性
得到明显抑制，与对照组Ｃ相比，豆浆Ｆ组、Ｇ组、Ｋ
组和 Ｍ组细胞增殖活性分别降低了 ３９．７２％、
４２．４１％、７３．１４％、６９．１２％。其中市售豆浆对结肠
癌细胞增殖的抑制作用明显高于自磨豆浆。从图４
看出，ＯＡ培养基条件下，不同豆浆的加入不同程度
上抑制了ＯＡ条件下细胞的增殖活性，且市售豆浆
粉Ｍ组的抑制效果最佳，但差异不显著。

图４　不同豆浆产品对结肠癌细胞增殖的影响（ｎ＝５）

２．４　不同豆浆对细胞脂滴积累的影响
从图５看出，普通培养基条件下，与对照组相比

除市售豆浆粉Ｍ组无显著差异外，其他各组均出现
明显增加。在 ＯＡ存在下，豆浆对细胞脂滴积累的
影响如图６所示，ＯＡ的存在显著增加了细胞内部
脂滴的积累，而不同豆浆的加入均未对之产生显著

性影响。

图５　不同豆浆对结肠癌细胞内部脂滴积累的影响

图６　ＯＡ条件下不同豆浆对结肠癌细胞内部脂滴积累的影响

２．５　讨论
豆浆是中国人的传统食品，因其营养价值丰富

得到国内外的广泛关注，有关豆浆与疾病预防和控

制方面的研究已有不少。本文针对目前居民肥胖及

体重超标的严峻问题，首次探索了不同来源豆浆对

机体脂肪积累和肥胖相关健康参数的影响。

自磨豆浆和豆浆粉冲制豆浆是目前主要的两

种消费方式，本研究采用非转基因大豆和转基因

大豆作为自磨豆浆的食材，同时采购两种市售主

流豆浆粉作为对比。通过小鼠实验发现，四种不

同豆浆对普通饮食条件下雄性小鼠的体重影响效

果不显著，对肝脏指数也无显著影响，表明其对健

康小鼠是安全的。与普通日粮条件相比，高脂饲

料条件下对照组和饲喂自磨豆浆组的小鼠体重增

长率明显提高，而饲喂市售冲制豆浆的小鼠体重

增长率无显著差异。相对于自磨豆浆，市售豆浆

粉加工多出了浓缩、喷雾干燥等工序，两者在原料

前处理、磨浆和豆浆热处理等方面也有较大不

同［１３］。除此之外，为了改善豆浆的健康作用，提高

其功能性，许多豆浆粉还进行了脱脂或降脂处理。

因此，市售豆浆的油脂含量往往远低于自磨豆浆，

这可能是造成自磨与市售豆浆对高脂小鼠体重增

长率影响不同的原因。

本研究并未发现高脂和普通日粮条件下，不同

豆浆组小鼠肝脏系数之间的显著性差异，血液

ＡＬＢ、ＡＳＴ和 ＡＬＴ也未产生显著性差异。ＡＳＴ和
ＡＬＴ是肝损伤指标，可反映肝细胞发生炎症及坏死
损害的程度；ＡＬＢ由肝细胞产生，ＡＬＢ指标的下降
也是肝功能低下的表现之一［１６］。高脂饮食和肥胖

组往往会导致机体肝脏组织中脂肪细胞数目增多、

体积变大，并影响其功能［１７］。实验结果表明，无论

高脂还是普通日粮条件下，饲喂不同类型豆浆均不

会对小鼠肝脏造成影响。

在结肠炎和结肠癌等病理条件下，结肠的长度、

弹性及粪便的分布状态都会发生变化，如结肠的长

度变短、弹性变差、结肠中的粪便呈大小不一、分布
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不均、粘度增大等［４］。本研究发现，普通条件下的

雄性小鼠，不同豆浆处理过的结肠状态未发生任何

变化，说明豆浆对结肠的健康是安全的。与普通日

粮条件相比，高脂条件下对照组和自磨豆浆组结肠

长度均变短，结肠弹性变差，而市售豆浆其结肠长度

未发生显著性变化。推测原因可能与不同豆浆引起

的小鼠体重增长率不同原因一致，高油脂含量的豆

浆进一步恶化了高脂饲料条件下小鼠结肠的健康状

况。小鼠血液生化指标的测定结果表明，普通日粮

条件下，四种豆浆都不同程度降低了小鼠血液 ＴＧ
浓度；且市售豆浆粉Ｍ还进一步显著降低了小鼠血
液ＧＬＵ和ＣＨＯＬ浓度，这与文献报道一致［８］；高脂

饲料条件下，豆浆的作用被明显削弱，这与上述体重

及结肠等指标的测定结果一致。

本文进一步通过细胞实验研究了不同豆浆对细

胞脂滴积累和增殖活性的影响情况。结果表明不同

豆浆处理后结肠癌细胞增殖活性得到明显抑制，且

市售豆浆粉对结肠癌细胞增殖的抑制作用明显高于

自磨豆浆，这与豆浆中含有的异黄酮，尤其是染料木

甙（Ｇｅｎｉｓｔｉｎ）和大豆甙（Ｄａｉｄｚｉｎ）有关［４］。ＯＡ培养
基条件下，豆浆对细胞增殖的抑制作用并没体现出

来，只有市售豆浆粉 Ｍ组细胞增殖活性有降低趋
势，但并无统计学意义。有研究表明，ＯＡ能够增加
细胞内脂滴 ＬＤ（ＬｉｐｉｄＤｒｏｐｌｅｔｓ）的积累，此外，研究
还表明ＬＤ是促进癌细胞扩增的能量来源［１８］，这可

能是造成上述结果的原因。为了说明问题，本文用

油红Ｏ染色法研究了不同豆浆处理下结肠癌细胞
内部脂滴的积累情况，高油脂含量的自磨豆浆明显

增加了细胞内脂滴的积累，而市售豆浆粉Ｍ对脂滴
积累的增加并不明显；ＯＡ条件下，细胞内部脂滴积
累明显增加，且不同豆浆均未减弱ＯＡ的作用。

植物中富含的生物活性物质，通常水溶性越好，

越容易被人体吸收，从而发挥其特有功效。经不同

加工过程得到的大豆食品，其含有的多肽及异黄酮

等的种类和数量通常都会发生变化，从而改善这些

功能活性成分的水溶性［１４］。

３　结论
本研究结果表明豆浆对体内甘油三酯的浓度具

有降低作用，并能够抑制结肠癌细胞的增殖活性。

但不同豆浆对小鼠健康指数的影响也不同，市售豆

浆相对自磨豆浆，更利于防抗高脂饲料带来的健康

副作用。此外，根据本次细胞和动物实验结果，未发

现转基因自磨豆浆的不安全因素存在，小鼠大部分

饲喂指标与自磨非转基因豆浆无显著性差异。但本

研究不能确定外援基因的引入是否存在隐性的短期

内难以显现的危害。
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