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摘　 要: 药食同源植物是指既可以作为食品又可以作为药品的植物ꎬ被广泛用于日常养生保健ꎮ 利用微生物的分解能

力处理药食同源植物ꎬ可提高其药用价值ꎮ 从微生物发酵药食同源植物的常用菌种、作用机理和特点、技术进展及其在

食品和医药领域的应用 ４ 个方面展开综述ꎬ并对其发展趋势进行展望ꎬ以期为微生物发酵处理药食同源植物产品的开发

提供依据ꎮ
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　 　 药食同源植物是指兼具日常营养价值和临床

药用价值的植物ꎬ涵括中医学的食疗和药膳ꎮ 我

国古代本草著作对药食同源植物进行了详细记

载ꎬ如«黄帝内经»中的“药以祛之ꎬ食以随之”和
«备急千金要方»中的“夫为医者ꎬ当须先洞晓病

源ꎬ知其所犯ꎬ以食治之”均表明了大众有着注重

从饮食中寻求养生的传统ꎬ可见药食同源植物自

古以来就深受喜爱ꎬ被广泛用于日常饮食之中ꎮ
微生物发酵是指在适宜条件下利用微生物的

分解作用ꎬ将原料经过特定的代谢途径转化为更

易于被人体吸收、利用的产物的过程ꎮ 通过微生

物生长代谢活动促进活性成分分离ꎬ从而产生新

的功效ꎬ增强药用价值ꎬ促进机体对其的吸收利

用[１ꎬ２]ꎮ 早在 ４ ０００ 年前ꎬ微生物发酵开始被用于

酿酒、酱、醋、豆豉等食品的制作[３ꎬ４]ꎬ后被广泛用

于利用苦杏仁和赤小豆等药食同源植物制备六神

曲、红曲、淡豆豉[５]ꎬ现在逐渐开始应用于功能性

食品的开发[６]ꎮ
本文通过对微生物发酵的常用菌种、作用机

理和特点、技术进展及其在食品和医药领域的应

用做一综述ꎬ并对今后微生物发酵药食同源植物

的发展趋势进行展望ꎬ以期为微生物发酵处理药

食同源植物产品的开发提供依据ꎮ



１　 微生物发酵常用菌种

我国卫生部组织制定的«可用于食品的菌种

名单»规定可以用于食品的菌种有 ２９ 种ꎬ包括双

歧杆菌属 ６ 种、乳杆菌属 １４ 种、乳球菌属 ３ 种、片
球菌属 ２ 种、费氏丙酸杆菌谢氏亚种、肠膜明串珠

菌肠膜亚种、马克斯克鲁维酵母和嗜热链球

菌[７]ꎮ 目前常用于药食同源植物发酵的有 ８ 种

(表 １)ꎬ主要以双歧杆菌和乳杆菌为主ꎬ其中ꎬ双

歧杆菌是由 Ｔｉｓｓｉｅｒ 于 １８９９ 年从健康的母乳儿粪

便中分离出来的[１６]ꎬ为革兰氏阳性多形态细长杆

菌ꎬ属于专性厌氧菌ꎬ主要通过发酵糖类产生醋酸

和乳酸ꎻ乳酸菌是革兰氏阳性无芽胞的细长杆菌ꎬ
除德氏乳杆菌为专性厌氧菌外ꎬ其余菌种为兼性

厌氧菌或微需氧菌ꎬ通过发酵糖类产生乳酸ꎮ 双

歧杆菌和乳杆菌是国内应用最多的益生菌ꎬ由于

这 ２ 个菌种来源于人体ꎬ无毒副作用ꎬ且其生理效

应功能显著优于其他菌种ꎬ因而在食品工业中具

有重要地位[１７]ꎮ

表 １　 微生物发酵药食同源植物常用菌种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ.

菌种 药食同源植物 参考文献

青春双歧杆菌 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｉｓ 枸杞、山药 [８]

两歧双歧杆菌 Ｂ. ｂｉｆｉｄｕｍ 金银花 [９]

短双歧杆菌 Ｂ. ｂｒｅｖｅ 麦芽 [１０]

婴儿双歧杆菌 Ｂ. ｉｎｆａｎｔｉｓ 赤小豆 [１１]

长双歧杆菌 Ｂ. ｌｏｎｇｕｍ 菊花 [１２]

嗜酸乳杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ 山楂、葛根 [１３]

瑞士乳杆菌 Ｌ. ｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ 生姜 [１４]

植物乳杆菌 Ｌ. ｐｌａｎｔａｒｕｍ 陈皮 [１５]

２　 微生物发酵的作用机理和特点

微生物发酵主要利用真菌和细菌发酵过程中

所产生的酶ꎬ通过酶的作用将一种物质转化为另

一种物质[１８]ꎮ 在利用微生物发酵法处理药食同

源植物的过程中ꎬ发挥作用的酶有淀粉酶、蛋白

酶、脂肪酶和纤维素酶等ꎬ其可在常温常压下对药

食同源植物中的黄酮、类固醇、生物碱、异黄酮、皂
苷、植物甾醇和酚类等天然活性成分进行结构修

饰ꎬ或使底物分子发生氧化、歧化、异构化、脂化、
消旋化ꎬ从而转化为价值更高的新化合物ꎬ增强生

物活性ꎬ增强降血脂、抗肿瘤、促进消化吸收和溶

解纤维蛋白等作用[１９ꎬ２０]ꎮ 微生物发酵法处理药

食同源植物的特点是产生新的功效成分或提高有

效成分含量ꎮ

２.１　 产生新的成分

微生物可对药食同源植物中的天然活性成分

进行生物转化或分解ꎬ改变其原有的生物活性ꎬ产

生新的成分或功效[２１]ꎮ 其作用机理主要表现在

４ 个方面:①药食同源植物中的活性成分与微生

物代谢产物反应可转化为新的成分ꎬ如桑葚中的

蛋白质及氨基酸在植物乳酸菌 ＮＣＵ１３７ 酶系作用

下ꎬ能够发生脱羧降解生成醇类ꎬ从而产生新的

２０ 种香气成分[２２]ꎻ②药食同源植物活性成分在

微生物发酵条件下分解产生新的成分ꎬ如枳壳在

发酵过程中ꎬ新北圣草苷、橙皮苷和新橙皮苷等黄

酮成分脱糖基转化为 ４ 种新的单糖苷[２３]ꎻ③微生

物在药食同源植物有效成分的作用下代谢可产生

具有新功效的次生代谢产物ꎬ如植物乳杆菌 Ｌａｃ￣
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＦＣＪＸ １０２ 和嗜酸乳杆菌 Ｌａｃ￣
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕ ＦＣＪＸ １０４ 在山楂与葛根提取

液中发酵产生 １ 种乙醛脱氢酶ꎬ可将麻痹神经的

乙醛转化成无毒的乙酸ꎬ从而增强发酵产物醒酒

护肝的效果[２４]ꎻ④药食同源植物活性成分与微生

物次生代谢产物反应产生新的成分ꎬ如在微生物

发酵覆盆子的过程中ꎬ覆盆子中的阿拉伯糖和甘

露醇与来自于真菌 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｇｅｒｓｏｎｉａｎａ 的聚
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酮母核结合产生新的代谢产物ꎬ使得发酵后聚酮

类化合物的含量水平显著升高[２５]ꎮ
此外ꎬ药食同源植物与微生物之间可发生协

同作用ꎬ药食同源植物中原有的营养物质有助于

微生物的分裂、生长ꎬ进一步促进生物转化的发

生ꎮ 如枸杞和山药浸提物中丰富的营养成分和抗

氧活性ꎬ对严格厌氧双歧杆菌 Ｂ. ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｉｓ 具有

显著的促生长影响[８]ꎻ菊花水煎液能促进长双歧

杆菌的体外增殖与活性ꎬ缩短双歧杆菌的培养

时间[１２]ꎮ

２.２　 增加有效成分含量

微生物发酵可增加药食同源植物的有效成分

含量ꎬ主要原因有 ２ 个:①发酵过程中药食同源植

物中多个物质转化为同一物质[２６]ꎬ如伞状犁头霉

Ａｂｓｉｄｉａ ｃｏｒｙｍｂｉｆｅｒａ ＡＳ２可将黄芪中的黄芪甲苷Ⅰ、
异黄芪苷Ⅰ、黄芪甲苷Ⅱ和异黄芪苷Ⅱ均转化为

芪甲Ⅳꎬ使发酵后黄芪甲Ⅳ的含量提高 ４ 倍[２７]ꎮ
②微生物可以改变药食同源植物天然活性成分的

物质结构ꎬ提高有效成分的溶出率ꎬ如利用甲基营

养型芽孢杆菌 Ｎ￣１４ 菌株发酵黄芪ꎬ可增加黄芪总

多糖的溶出率ꎬ使提取得率提高了 １０ 倍以上[２８]ꎻ
双歧杆菌发酵对生、炒麦芽提取液多糖的溶出率

也有显著影响ꎬ发酵后生麦芽多糖含量和炒麦芽

多糖含量均显著提高[１０]ꎮ

３　 微生物发酵药食同源植物技术进展

采用微生物发酵技术处理药食同源植物历史

悠久ꎬ随着科技的发展和创新ꎬ使得微生物发酵效

率也逐步提高ꎮ 传统发酵技术主要采用自然接

种、多菌种发酵ꎬ菌种为自然环境中的真菌和细

菌ꎬ发酵过程中加入的微生物种类繁多ꎬ但真正发

挥作用的菌种数量有限ꎬ如在豆豉发酵中发挥作

用的主要是产生脂肪酶、淀粉酶和蛋白酶的芽孢

杆菌和乳酸菌ꎬ但通常还会掺杂其他菌种ꎬ如曲

霉、根霉和毛霉等ꎬ在发酵过程中损耗营养、降低

效率ꎬ同时容易污染发酵产物[２９]ꎮ
随着实时荧光定量 ＰＣＲ 和 ＲＮＡｉ 等现代技术

的发展以及对微生物多样性研究的深入开展ꎬ现
代发酵技术可根据微生物发酵药食同源植物过程

中菌落的变化规律及其组成结构的变化ꎬ筛选出

有利菌种[３０]ꎮ 如利用 ２６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析ꎬ从枸

杞果园土壤、枸杞鲜果表面的活菌中筛选得到可

用于发酵枸杞果酒的孢汉逊酵母(Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａ
ｕｖａｒｕｍ) 和 戴 尔 有 孢 圆 酵 母 ( Ｔｏｒｕｌａｓｐｏｒａ ｄｅｌ￣
ｂｒｕｅｃｋｉｉ)ꎬ将 ２ 种酵母以 ３ ∶１ 比例混合发酵ꎬ与传

统酿酒酵母单独发酵相比ꎬ筛选后的菌种发酵含

有更多种类的香气成分[３１]ꎮ
现代发酵技术还可根据发酵产物含量和发酵

过程中的酶活力选用特定的菌种或酶ꎬ更具目的

性ꎬ从而缩短药食同源植物的微生物发酵时间ꎮ
如利用传统发酵技术发酵六神曲ꎬ参与发酵过程

的菌种均来自于自然环境ꎬ发酵得到的产物稳定

性难以控制ꎮ 而现代发酵技术采用高效液相色谱

法检测六神曲发酵过程中有效成分苦杏仁苷和青

蒿素的含量变化ꎬ同时检测菌种数量变化以及淀

粉酶和蛋白酶的酶活力ꎬ确定最优发酵菌种和最

佳菌种数量ꎬ从而提高六神曲的质量与稳定

性[３２]ꎮ 通过在纳豆、赤小豆发酵过程中检测纳豆

激酶酶活力ꎬ考察得到酶活力最高时ꎬ原料中黄豆

和赤小豆的比例、发酵温度和时间等条件ꎬ相对传

统的纳豆发酵ꎬ能够显著提高其发酵效率和产品

风味[３３]ꎮ
此外ꎬ在微生物发酵药食同源植物的过程中ꎬ

随着产物中有效成分含量的升高ꎬ大部分菌种的

生长能力受到影响ꎬ酶活力也会下降ꎬ降低了发酵

效率ꎮ 但现代光谱分析技术的使用可以改善这一

情况ꎮ 如在乳酸菌发酵薏苡仁过程中ꎬ随着薏苡

仁多糖含量的升高导致大部分乳酸菌的生长受到

限制ꎬ然而利用紫外分光光度法监测多糖含量和

菌落生长的情况ꎬ筛选出薏苡仁多糖培养基中生

长特性较强的植物乳杆菌 Ｓｃ６￣３ 和干酪乳杆菌

ＮＭ０１ꎬ可使薏苡仁多糖的得率提高 ４ 倍[３４]ꎮ 黄

芪经乳酸菌发酵的过程中ꎬ随着黄芪多糖含量的

提高ꎬ乳酸菌的生长受到抑制ꎬ而通过苯酚－硫酸

法、紫外分光光度法测定黄芪发酵过程中的多糖

含量ꎬ并采用平板菌落计数法测定活菌数ꎬ筛选出

具有共生关系的植物乳杆菌和屎肠球菌ꎬ可使发

酵产物得率提高 ９５.５％[３５]ꎮ
与传统微发酵技术中的自然接种相比ꎬ现代

发酵技术可根据发酵目的、发酵条件筛选出对特

定条件具有一定耐受能力的微生物ꎬ从而摆脱生

存条件对微生物生长的限制ꎬ缩短发酵时间ꎬ提高

发酵效率ꎬ并有效避免杂菌污染ꎬ保证发酵过程的

稳定性及安全性ꎮ

３６４李宇邦ꎬ等:微生物发酵处理药食同源植物研究进展



４　 微生物发酵药食同源植物在食品和医
药领域的应用

４.１　 在食品领域中的应用

在食品领域中常利用乳酸菌或酵母菌等微生

物发酵药食同源植物ꎬ以增加其营养价值、改善口

感ꎬ目前普遍用于生产果酒、果醋、乳酸饮料等

食品ꎮ
果酒是以植物果实为原料ꎬ利用酵母菌低温

发酵酿制而成的一种风味独特的保健食品ꎮ 利用

微生物发酵药食同源植物酿造果酒ꎬ可以根据口

味选择添加适当的微生物以改善药食同源植物的

口感ꎬ如发酵沙棘酿制果酒过程中ꎬ利用酒球菌可

将沙棘中的苹果酸转化为乳酸ꎬ降低沙棘的酸涩

和粗糙ꎬ使其口感更为柔和[３６]ꎮ 此外ꎬ接种量和

发酵时间也是发酵过程中影响果酒口感的重要因

素ꎬ利用酵母菌发酵白果制作果酒时ꎬ发酵时间越

长ꎬ白果果酒的口感越纯正ꎬ这主要与酵母量增长

速度有关[３７]ꎮ 微生物发酵还能够增强果酒的抗

氧化、抗疲劳、延缓衰老等作用ꎬ如通过微生物发

酵山药黄酒ꎬ协同山药的养阴功效和黄酒的养肝

作用ꎬ能够增加黄酒的功效ꎬ并提高山药的营养

价值[３８]ꎮ
果醋富含氨基酸、维生素、有机酸和微量元

素ꎬ以其独特的风味与药食同源植物结合开发的

功能性食品更易被消费者接受ꎮ 利用微生物发酵

药食同源植物制作果醋ꎬ能够解决传统工艺中利

用浸提法提取活性成分过程中的效率低、耗能大、
不利于保存等问题ꎮ 葛根黄酮具有显著的生津、
解肌除烦作用ꎬ然而由于不便提取导致不利于开

发ꎬ但采用乳酸菌、醋酸菌和酵母菌发酵葛根得到

的葛根醋ꎬ制作方便ꎬ富含葛根黄酮ꎬ且口感良

好[３９]ꎮ 此外ꎬ通过微生物发酵能够增强果酒缓解

疲劳、抗氧化和抑菌等作用ꎬ同时ꎬ由于醋酸菌具

有调节肠道平衡的作用ꎬ将其用于山楂果醋的制

作过 程 中ꎬ 能 够 协 同 山 楂 增 强 开 胃 消 食 的

功效[４０]ꎮ
乳酸饮料是由牛奶经乳酸菌发酵而成的ꎬ具

有改善肠道健康、促进消化的作用ꎬ同时使药食同

源植物活性成分更易被人体吸收ꎮ 山药富含粘液

质、尿囊素、氨基酸、多种维生素和矿物质等成分ꎬ
以乳酸发酵山药ꎬ改善山药的口感的同时ꎬ利用微

生物的分解作用能够促进山药的天然活性成分分

解ꎬ更利于被人体吸收利用[４１]ꎮ 乳酸菌和药食同

源植物还具有协同作用ꎬ如白扁豆具有滋养脾胃

的功效ꎬ利用乳酸菌发酵白扁豆制作酸奶ꎬ能够发

挥白扁豆和乳酸菌饮料健胃、助消化的双重保健

作用[４２]ꎮ
此外ꎬ还可以将微生物发酵药食同源植物应

用于果冻、果酱、凉茶等食品ꎮ 如盛玮和谢笔

钧[４３]以乳酸菌发酵山药和鲜牛奶ꎬ制作的山药果

冻口感细腻、味道良好ꎬ且具有健脾补肾的保健作

用ꎻ利用乳酸菌发酵桑葚、枸杞制备果酱ꎬ可以使

产品具有桑葚和枸杞的风味和功效[４４]ꎻ陈康

等[４５]利用乳杆菌 ＰＭＯ 发酵金银花研制凉茶ꎬ可
改善凉茶口感ꎬ提高益生菌增殖活性ꎮ 上述结果

均表明ꎬ微生物发酵药食同源植物应用于食品领

域ꎬ能够改善药食同源植物口感ꎬ通过微生物发酵

处理使活性成分更利于被人体吸收ꎬ还可协同微

生物的作用提高产品的营养价值ꎮ

４.２　 在医药领域中的应用

微生物发酵是药食同源植物炮制方法之一ꎬ
如神曲、淡豆豉、红曲、麦芽等ꎬ微生物发酵比一般

物理方法处理更高效ꎬ其在医药领域中主要起到

增强疗效和改变药性 ２ 个方面的作用ꎮ 如采用微

生物发酵大豆制作淡豆豉ꎬ能够增强大豆解肌发

表、解郁除烦的功效[４６]ꎻ采用灵芝为发酵菌种发

酵处理当归ꎬ可使灵芝和当归的抗氧化活性提

高[４７]ꎮ 此外ꎬ微生物发酵药食同源植物可改变产

物的药性ꎬ如发酵淡豆豉时ꎬ以桑叶、青篙发酵ꎬ药
性偏于寒凉ꎬ多用于风热感冒ꎻ以麻黄、紫苏发酵ꎬ
药性偏于辛温ꎬ多用于风寒感冒[４８]ꎮ 目前微生物

发酵药食同源植物在医药领域中的应用相对较

少ꎬ可能与微生物发酵过程周期长、生产成本高有

关ꎬ需要对发酵原料、发酵菌种、发酵时间严格控

制ꎬ才能使微生物发酵药食同源植物在医药领域

得到更好地发展ꎮ

５　 展望

微生物发酵技术在我国处于发展阶段ꎬ各方

面尚未成熟ꎬ利用微生物发酵法处理药食同源植

物还存在诸多问题ꎬ如符合国际安全认证的菌种

数有限、发酵处理时间长、转化条件不明确、转化

过程易受外界因素影响等ꎮ 这些问题影响着微生

４６４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



物发酵药食同源植物的应用前景ꎮ
目前ꎬ对于利用微生物发酵药食同源植物产

生的新成分的相关研究报道尚少ꎬ对提高有效成

分含量的报道占绝大多数ꎬ且应用于果酒、果醋、
乳酸饮料等食品方面的研究以增加风味为主ꎬ有
关发酵提高产品功效或产生新功效的产品较少ꎬ
后续的产品开发研究应从加强对微生物发酵后新

产生成分或药理作用方面展开ꎮ
对于功能性食品ꎬ我国卫生部公布的«真菌

类保健食品评审规定»和«益生菌类保健食品评

审规定» 对其使用菌种范围作出了严格的规

定[４９]ꎬ但在微生物增加药食同源植物的成分和疗

效的研究中ꎬ多采用自然界筛选得到的规定以外

的其他菌种ꎬ这无疑对利用微生物发酵法处理药

食同源植物开发功能性食品的开发造成局限ꎮ 此

外ꎬ目前对微生物发酵法在药食同源植物中的应

用ꎬ除了果酒、果醋、乳酸饮料等饮品ꎬ在医药领域

应用的研究较少ꎬ这可能与微生物发酵药食同源

植物的周期长、生产成本高等原因有关ꎬ期望微生

物发酵技术的进步能够弥补药食同源植物在医药

领域或保健功能领域应用的不足ꎬ使药食同源植

物的药用价值得到合理开发利用ꎮ
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