
孙慧峰，朱钧溢，国立东，等. 乳酸菌生物转化药食同源植物活性成分研究进展 [J]. 食品工业科技，2022，43（7）：474−481. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2021090227
SUN Huifeng, ZHU Junyi, GUO Lidong, et al. Research Progress on Biotransformation of Lactic Acid Bacteria on Active Ingredients
from Homologous Plants of Medicine and Food[J]. Science and Technology of Food Industry, 2022, 43(7): 474−481. (in Chinese with
English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021090227

 · 专题综述 · 

乳酸菌生物转化药食同源植物活性
成分研究进展
孙慧峰，朱钧溢，国立东*，都晓伟*

（黑龙江中医药大学药学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘　要：随着人们对营养与健康意识的不断提高，植物基食品尤其是药食同源类植物近年来受到极大关注，其主要

活性物质包括皂苷、黄酮、多糖及挥发油等，而作为传统及现代食品发酵工业中常用发酵剂菌种的乳酸菌，属于

人体肠道内固有有益微生物，具有良好的生物转化及促进人体健康的作用。因此，利用具有高安全性的乳酸菌发

酵转化药食同源植物以产生更多活性物质来提高功效已成为研究热点之一。本文从生物转化作用及转化机制的角

度，重点阐述了乳酸菌对药食同源植物皂苷、黄酮及多糖类化合物的生物转化作用，旨在为乳酸菌生物转化药食

同源植物活性成分的相关研究及其产品开发提供思路。
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Research Progress on Biotransformation of Lactic Acid Bacteria on
Active Ingredients from Homologous Plants of Medicine and Food
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（College of Pharmacy, Heilongjiang University of Chinese Medicine, Harbin 150040, China）

Abstract：People’s awareness about nutrition and health is increasing in the world. Plant-based foods, especially medicine-
food  homologous  plants,  have  been  received  great  attention  in  recent  years,  and  the  main  active  substances  included
saponins,  flavonoids,  polysaccharides  and  volatile  oils.  As  a  starter  culture  in  the  traditional  and  modern  fermentation
industry,  lactic  acid  bacteria  are  inherently  beneficial  microorganisms  in  the  human  intestinal  tract,  and  exhibit  good
biotransformation  effects  and  health  benefits.  Therefore,  lactic  acid  bacteria  with  high-safety  are  selected  to  ferment  and
transform  medicine-food  homologous  plant  to  produce  more  active  substances  and  improve  functional  efficacy,  which
becomes  one  of  the  research  hotspots.  In  this  paper,  the  biotransformation  effect  of  lactic  acid  bacteria  on  the  saponins,
flavonoids and polysaccharides in medicine-food homologous plants are mainly discussed and reviewed from the aspects of
biotransformation  effect  and  mechanism.  This  review  would  provide  ideas  for  the  research  and  product  development  of
medicine-food homologous plants biotransformed by lactic acid bacteria.
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乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）是一类能够利

用可发酵糖产生大量乳酸的细菌的通称，在人类生活

中具有悠久的安全食用史，属于一般公认为安全

（generally recognized as safe，GRAS）的食品级微生

物[1]。随着科技的发展，乳酸菌已不单单应用于食品

中，在药物生产、医疗等领域也得到了广泛的应  
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用[2]。例如，临床上已有用于治疗腹泻、便秘的乳酸

菌制剂，如乳酸菌素片、金双歧等。此外，由于乳酸

菌的发酵作用，其在生物转化药食同源原料有效成

分方面也展现出了积极作用，乳酸菌对活性物质的转

化作用主要体现在三个方面：a.乳酸菌通过自身代谢

产生特定酶系，后者破坏植物细胞壁促使活性成分的

释放；b.乳酸菌通过酶作用于前体物质生成活性成

分；c.乳酸菌通过酶促作用对活性成分进行修饰，产

生活性更高的衍生物。

药食同源原料，既可作为药品又可作为食品，兼

具食品属性与药用价值于一身。其中，以药食同源植

物性原料种类居多，如人参、枸杞、葛根、铁皮石斛、

槐花、当归、山药、枳椇子、覆盆子、桑葚等，皂苷、

黄酮、多糖、蛋白质或挥发油等为其主要活性物质，

这些活性成分的含量高低直接决定着其功效大小，因

此，探寻提高活性物质含量的有效途径已成为药食同

源产品开发及加工的研究热点之一。随着药食同源

酵素产品的不断出现，微生物的作用逐渐凸显，而乳

酸菌因安全性高，使其在生物转化药食同源原料方面

展现出了明显优势。例如，乳酸菌发酵怀山药后可提

高其抗氧化能力[3]，且活性成分尿囊素含量明显提

高[4]；发酵人参可明显提高其功效，如改善酒精性肝

损伤[5]、调节肠道菌群及免疫作用[6] 等，这些增效作

用可能与稀有皂苷的生成有关[7−8]；发酵葛根水提液

可提高其抗氧化活性，增强解酒效果，并对小鼠酒精

性肝损伤有保护作用[9]；发酵刺五加叶可明显提高刺

五加叶总皂苷含量[10]；发酵桑葚后抑菌性能得以显著

提升，且可产生 20 种新的香气成分[11]。

鉴于此，本文分别从乳酸菌对药食同源植物主

要活性成分黄酮类化合物、皂苷类化合物以及多糖

类化合物等的生物转化作用及机制进行综述，以期为

乳酸菌发酵药食同源植物的研究提供参考。 

1　乳酸菌对黄酮类化合物的生物转化
黄酮类化合物是一种重要的功能成分，广泛存

在于植物中，是迄今为止种类最为丰富的次生代谢物

之一。研究表明，黄酮有抗氧化、降血糖、降胆固醇

等功效[12]。但在生产中依然存在产率低下，生物利用

率不高等问题，以往研究聚焦的关键是如何提高提

取率，学者们将精力集中在摸索最优提取工艺上[13]。

随着生命科学的发展，生物转化法成为了近年研究的

热点，为研究者们提供了新思路。黄酮类化合物因化

学结构中含有一个邻二酚基团，一个 2-3 碳双键以

及 3 位和 5 位的羟基，这样的结构能有效分散电子，

使其能更好地接受电子，从而达到抗氧化的目的[14]。

植物中存在的黄酮大多都是连接有糖基的结合型

黄酮，而这类黄酮在人体内利用率低，且不易吸收，有

报道表明结合类的黄酮需要经肠道菌群的转化后变

为苷元的游离型黄酮才能被人体吸收[15]。因此，作为

人体肠道固有菌群的益生乳酸菌，因其安全性高而成

为生物转化黄酮类化合物研究的新热点。 

1.1　乳酸菌对黄酮类化合物的生物转化作用

国内外学者对乳酸菌生物转化药食同源植物黄

酮类化合物进行了一系列研究，并发现乳酸菌通过生

物转化可提高其黄酮类化合物含量进而提高其生物

活性。马利华[16] 研究发现，乳酸菌按 3% 接种至 10%
的槐花培养液中，发酵 12 h 后，黄酮类化合物（槲皮

素）含量明显增高，由发酵前的 1.8217 mg/kg 增长为

3.1684 mg/kg，增加了 73.9%。王楠[17] 发现枳椇的植

物乳杆菌发酵产物中，总黄酮含量均高于枳椇水提

物，并且枳椇乳酸菌发酵物 DPPH 与 ABTS 自由基

清除能力均高于未发酵的枳椇水提物，由此说明乳酸

菌可以提高黄酮含量并提高枳椇水提物的抗氧化活

性。刘梦培等[18] 分别使用植物乳杆菌和酵母菌对

杜仲雄花的黄酮转化进行了考察，加菌量为 4%，于

38 ℃ 条件下恒温发酵，植物乳杆菌发酵的杜仲雄花

总黄酮含量大幅度增长，在第 5 d 到达峰值，达

6.0 mg/mL，增幅 70%，而酿酒酵母发酵杜仲花提取

物总黄酮含量增幅不大，发酵第 2 d 时增幅最大，仅

为 7.5%，相比之下植物乳杆菌表现出明显的优势。

王惠等[19] 使用副干酪乳杆菌 YJ1 发酵红树莓汁，结

果表明发酵后的总黄酮和总酚含量分别提高了 23%
和 18.58%，DPPH 和羟基自由基的清除能力分别提

高了 22.92% 和 15.63%。上述报道均表明乳酸菌以

药食同源植物为发酵底物，可提高其总黄酮含量进而

增强其抗氧化能力。

随着研究的深入，学者们发现使用复合菌株对

药食同源植物进行发酵，其发酵效果往往高于单菌

株。黄振勇等[20] 考察了植物乳杆菌、保加利亚乳杆

菌两个菌种对铁皮石斛的转化能力，发现植物乳杆菌

发酵液比未发酵原汁黄酮含量提高了 9.02%，保加利

亚乳杆菌发酵液相比于未发酵原汁其黄酮含量并没

有显著提高，随后将两株菌以 1:1 混合发酵，总黄酮

含量从发酵前的 1.265% 提高到 1.669%，提高了

31.87%，混合后的发酵效果优于单菌株的发酵效

果。在混合菌种的选择方面，LIU 等[21] 以枸杞为发

酵底物，同样采用混合菌种发酵，但不局限于乳酸菌，

而是将乳酸菌与其他细菌混合发酵，分别考察了三种

混合菌株：SLV（鼠李糖乳杆菌、罗伊氏乳杆菌和贝

莱斯芽孢杆菌），SZP（鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌和

地衣芽孢杆菌）和 SZVP（鼠李糖乳杆菌、植物乳杆

菌、贝莱斯芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌）对枸杞中总黄

酮含量的影响，发现三种混合菌株发酵后总黄酮含量

均有明显提升，其中以 SLV 发酵后黄酮含量最高，

SLV、SZP 和 SZVP 发酵果汁样品中游离态芦丁的

浓度分别增加了 1.35、1.29 和 3.10 倍，在枸杞原浆

中结合型芦丁的含量较低，这可能是由于（多）酚氧化

酶在发酵过程中解聚了高分子量酚类物质所致[22]。

由此表明，药食同源植物经乳酸菌发酵后，可显著提

高其黄酮类化合物含量，进而增强其抗氧化活性。 
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1.2　乳酸菌生物转化黄酮的机制

大量实验证明乳酸菌通过发酵能有效增加药食

同源植物的黄酮含量，其在发酵过程中有多种酶参与

转化，如葡糖苷酶、淀粉酶、纤维素酶、几丁质酶等，

这些酶具有分解植物细胞壁组分的作用，从而利于有

效成分的提取[12]。乳酸菌发酵过程中有大量乳酸的

产生，pH 的降低可能会改变植物细胞的通透性从而

使产物更容易渗出[23]。目前关于黄酮的乳酸菌转化

机制并没有详细地报道，但乳酸菌转化黄酮已明确的

代谢途径有两种：一种是基于其糖基水解酶活性，将

黄酮糖苷转化为相应的糖苷配基；一种是基于其酯

酶活性，降解没食子酸甲酯，单宁或酚酸酯[24]。游离

态黄酮较结合态黄酮更易被人体吸收，因此将结合型

黄酮的糖基水解可有效提高黄酮的生物利用度。研

究发现可转化黄酮的乳酸菌菌株中通常具有较强的

β-葡萄糖苷酶活性，该酶在结合型黄酮转化为游离型

黄酮的过程中起重要作用。

研究人员进一步研究了乳酸菌的 β-葡萄糖苷酶

活性与活菌数间的关系，分别考察了 5 株乳酸菌，即

嗜酸乳杆菌 BCRC 10695、保加利亚乳杆菌 BCRC
10696、干酪乳杆菌 BCRC 14080、嗜热链球菌 ATCC
BAA-250 和嗜热链球菌 BCRC 13680，发现活菌数

与 β-葡萄糖苷酶活性并无统计学的对应关系[25]。由

此说明，单纯依靠活菌数对乳酸菌的生物转化功能进

行评价是不准确的，应该考量其关键酶的活性。一项

关于粘膜乳杆菌 β-葡萄糖苷酶编码基因的研究[26]

显示主要来自两段序列：P508_0152 和 P508_0913，
将二者克隆到质粒 pNZ:TuR 中，发现携带 P508_0913
序列的质粒表现出良好的酶活性，而携带 P508_0152
序列的质粒没有酶活性，并将二者分别用于亚麻籽提

取物的转化，发现携带 P508_0913 序列的质粒可将

亚麻籽提取物中的开环异落叶松树脂酚二葡萄糖苷

（SDG）转化为开环异落叶松树脂酚（SECO），而携带

P508_0152 的质粒并不能完成转化，因此推测序列

P508_0152 为影响 β-葡萄糖苷酶的重要序列。综上

所述乳酸菌将结合型黄酮转化为更易人体吸收的游

离型黄酮，β-葡萄糖苷酶起到了关键作用。 

2　乳酸菌对皂苷类化合物的生物转化
皂苷类化合物是广泛存在于植物中的一种重要

功效成分，具有改善记忆、保护神经系统、抗炎、抗

肿瘤等作用[27]。目前，研究最为深入的是人参皂苷，

迄今已发现 182 种人参皂苷，50 多种人参皂苷已被

鉴定，主要分为人参二醇型皂苷（PPD）、人参三醇型

皂苷（PPT）和齐墩果烷型皂苷（oleanolic saponins）[28]。

研究人员发现了一种天然含量极低的皂苷，并将其称

之为稀有皂苷，其在人参花和人参果中含量仅为

0.02% 和 0.04%，而在人参常用的药用部位主根、须

根、芦头中几乎不存在[29]，这类皂苷在药理上有良好

的抗肿瘤活性，且由于糖基被水解而使其更容易被

人体肠道吸收利用。因此，如何有效地将皂苷转化为

稀有皂苷已成为医药领域的研究热点。天然皂苷可

以通过物理（加热）、化学（酸解）、微生物转化等过程

水解产生糖苷、二级糖苷或其衍生物。相比之下，微

生物转化因其特异性强、条件温和、副产物少等特点，

逐渐成为大规模生产活性次生皂苷的主要方法[30]。 

2.1　乳酸菌对皂苷的生物转化作用

皂苷是多种药用植物最重要的药效物质，已报

道可转化皂苷的常见微生物有霉菌、酵母菌和细菌，

而对于微生物转化而言，代谢产物的安全性至关重

要。因此，作为益生菌主要来源的乳酸菌，因其在食

品、医药领域广泛安全的使用史，受到极大关注。具

有皂苷生物转化活性的乳酸菌中，以植物乳杆菌研

究报道居多。屈青松等[31] 发现在人参粉末匀浆中加

入 8% 的植物乳杆菌，28 ℃ 恒温发酵 36 h 后，发酵

样品中各人参皂苷的含量均有一定的提高，人参皂苷

Rg1、Re、Rb1、Rc、Rd 分别提高了 69%、62%、73%、

34%、64%。陈旸等[32] 重点考察了人参皂苷 Rb 的转

化情况，使用植物乳杆菌种子液加入到人参提取液

中，35 ℃ 恒温发酵 2 d，结果发现发酵后的样品中人

参皂苷 Rb 含量提高了 4.864 mg/g。除此之外，肠膜

明串珠菌、发酵乳杆菌、长双歧杆菌等在皂苷转化方

面也起到了积极作用。研究者使用从泡菜中分离的

一株肠膜明串珠菌 DC102 发酵人参皂苷 Rb1，发现

人参皂苷 Rb1 含量明显降低，而绞股蓝皂苷 XVII 含
量明显增高[33]。JUNG 等[8] 以人参作为底物，分别使

用德氏乳杆菌保加利亚亚种、发酵乳杆菌、长双歧杆

菌和肠膜明串珠菌进行混合发酵，发酵 5 d 后人参皂

苷的含量均有明显升高。KIM 等[34] 筛选到一株可

以转化产生稀有人参皂苷 CK 的高活性短乳杆菌，转

化率可达到 34.7%，由此说明乳酸菌发酵后可产生药

用价值更高且自身难以合成的稀有人参皂苷 CK。

BAE 等[35] 采用乳酸菌制备稀有人参皂苷 CK，发现

采用植物乳杆菌 KK-1 和发酵乳杆菌 KK-2 混合发酵

比单菌株发酵效果更好，混合发酵的转化率达 41%。 

2.2　乳酸菌生物转化皂苷的机制

绞股蓝皂苷是葫芦科植物绞股蓝最主要的有效

成分，其水解产物大部分与人参皂苷的水解产物相

同[26]。一般反应的起始底物为以 Rb1 为代表的原人

参二醇型人参皂苷（PPD），通过乳酸菌实现各个皂苷

单体之间的转化，如 Rb1 C20 位上脱去一分子葡萄

糖可转化为 Rd，C3 未脱去一分子葡萄糖可转化为绞

股蓝皂苷 XVII，后者在 C20 位继续脱去一分子葡萄

糖可转化为人参皂苷 F2，F2 的 C3 位继续脱去一分

子葡萄糖可生成人参皂苷 CK，具体转化过程如图 1
所示。

研究人员利用肠膜明串珠菌 DC102 发酵人参

皂苷 Rb1，发现人参皂苷 Rb1 和发酵产物绞股蓝皂

苷 XVII、人参皂苷 Rd、人参皂苷 F2 和 CK 的浓度

随反应时间呈规律性变化，反应 24 h 后人参皂苷

Rb1 同时转化为绞股蓝皂苷 XVII 和人参皂苷 Rd，
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大部分人参皂苷 Rb1 在反应 48 h 后已分解为绞股蓝

皂苷 XVII、人参皂苷 Rd 和人参皂苷 F2，从 48 h 时

到 72 h，所有中间体都连续转化为 CK[33]。人参主要

药用部位所含的皂苷大多是以 Rb1、Rb2、Rb、Rc 为

代表的原人参二醇型人参皂苷（PPD），这些皂苷的主

要特征是在 C-3、C-20 上连接一个或多个糖基。研

究者通过基因库筛选出多个糖基转移酶基因，将其

重组后可使用简单的葡萄糖通过 MEV 途径由 2,3-
（S）氧化角鲨烯生成 PPD[36]。人参稀有皂苷如 F2、

CK 等在 C-3、C-20 上的糖基较 PPD 少，且进一步研

究发现其在抗炎、抗癌等方面有着广泛的活性。研

究人员考察了多种人参皂苷对人肝癌细胞生长的抑

制作用，发现人参皂苷抑制 HepG2 和 SMMC7721
肝癌细胞增殖的作用随着糖基数目的减少而增强，

PPD 型人参皂苷仅有轻微的抑制作用，而人参皂苷

CK 在 40 μmol/L 浓度下有明显的抑癌活性[37]，故以

人参皂苷 CK 为代表的人参稀有皂苷具有更高的抗

癌活性，药用价值更高。但由于 C-20 空间受阻其化

学合成困难，而乳酸菌发酵的过程可以对 C-3、C-20
位上的糖基进行水解，从而使大规模生产变为可能。

研究者使用 Rb1 为转化底物，使用副食物乳杆菌

LH4 发酵 72 h 后，发现 88% 的 Rb1 转化成了 CK，

并推测其转化过程为：Rb1→绞股蓝皂苷 XVII、
Rd→F2→CK。另一项研究发现乳酸菌在 Rb1 转化

为 Rd 的过程中，水解 C-20 上葡萄糖的酶可能是 β-
葡萄糖苷酶，研究人员将短乳杆菌来源的多个 β-葡
萄糖苷酶进行了克隆，并在大肠杆菌中表达，发现表

达 bgy2（糖基水解酶家族 3）的 BL21 能够特异性水

解 C-20 位上的葡萄糖，有着明显的转化能力 [38]。

SIDDIQI 等[39] 从泡菜中分离了一株乳杆菌 EMML
3041，鉴定出 12 种糖苷水解酶，选取其中 7 种进行

重组克隆表达，并以 Rb1 为底物进行发酵，发现重组

酶（BglL.gin-952）最终产物中有大量 Rg3 存在，说明

该酶对 C-20 上的葡萄糖有较高的选择性，而且转化

率较为理想，50 g Rb1 共产出 30 g Rg3，并进一步明

确了该酶为糖苷水解酶家族 3 成员。CK 与 F2 化学

结构十分相近，差异仅是 CK 的 C-3 位置上无糖基。

研究表明，CK 较 F2 有更好的抗癌等药理活性，药用

价值更高。研究人员将短乳杆菌中的 β-葡萄糖苷酶

基因（bgy2）在大肠杆菌中表达，以 F2 为原料进行转

化，发现产生大量 CK，转化率可观，摩尔转化率达到

91%，说明相比于 C-20 内侧糖基，bgy2 对 C-3 糖基

的选择性更高，此外，在研究绞股蓝皂苷 XVII 转化

为 CK 的过程中，短乳杆菌中的 β-葡萄糖苷酶基因

（bgy1）被克隆表达在大肠杆菌 BL21（DE3）中，发酵

底物为绞股蓝皂苷 XVII，使用 LC-MS 分析其发酵

产物发现绞股蓝皂苷 XVII 是绞股蓝皂苷 LXXV 转

换为 CK 的中间产物[40]，说明 bgy1 水解过程首先是

C-3 的外部葡萄糖，然后是 C-20 的内部葡萄糖部分

水解成绞股蓝皂苷 LXXV 或同时进行。CHI 等[41]

使用双歧杆菌 Int57 的细胞全酶进行发酵发现 2 mU
双歧杆菌 Int57 酶在 24 h 内可将 Rb1 转化为 Rd 或

F2，当发酵时间延长至 48 h 时，发酵产物并未像预期

那样得到大量 CK，而是发现大量新的代谢产物，分

析后发现其为 Rh2，说明以 F2 为底物有可能得到除

CK 外的其他产物。

人参皂苷 Rh2 具有许多药理活性，例如抗癌、抗

糖尿病、抗炎和抗肥胖特性。研究者从鼠李糖乳杆

菌中克隆 1224 bp 基因序列的糖基转移酶（GTs），以
0.5 mmol/L Rh2 为底物，发酵后发现两种新的代谢产

物，代谢物 1 的转化率为 45.2%，而代谢物 2 的产率

为 9.3%，通过核磁共振等方法发现均为新化合物，代

谢物 1 命名为葡糖基人参皂苷 Rh2（Rh2-1），代谢物

2 命名为二葡糖基人参皂苷 Rh2（Rh2-2）
[42]，Rh2-1 与

Rh2 的区别为在 C-3 位上以 C6→1 的方式多一个外

侧葡萄糖，Rh2-2 是在 Rh2-1 的基础上以同样的方式

多一个外侧葡萄糖，并且 Rh2-1 在多种癌细胞系中有

降低癌细胞活力、诱导细胞凋亡和减少血管增生的

药理效果，目前临床效果相似的化合物是 Rg3
[43]，而

通过鼠巨噬细胞（RAW264.7）、肺癌细胞（A549）、前

脂肪细胞（3T3-L1）和黑色素瘤（B16BL6）细胞系进

行细胞毒性测定，发现 Rh2-1 的毒性较 Rg3 低，可能

是因为其不同的 C3 位上葡萄糖的连接方式导致的

（Rg3 为 C2→1）。JIN 等[44] 发现乳酸菌对人参皂苷

的修饰不只在糖基的水解或转移上，其以泡菜源短乳

杆菌 DCY65-1 为受试菌株，提取粗酶后分别以

CK 和 F1 为底物进行 48 h 发酵，发现 CK 与 F1 发酵

后均发生了 C-3 处的羟基酮化，这些结果表明菌株

DCY65-1 在羟基类固醇脱氢酶的作用下对人参皂

苷 C-3 处-OH 表现出强大的酮脱羧酶活性，但是这

两个代谢产物的药理特性并未见详细报道。 

3　乳酸菌对多糖类化合物的生物转化作用
多糖类成分在自然界广泛存在，也是药食同源

植物有效成分之一，如葛根、茯苓、当归等。药理研

究表明，多糖可以提高动物生长性能、抗氧化力及机

体免疫力等[45]。目前，关于乳酸菌转化多糖的研究报

道较少。研究显示，乳酸菌发酵药食同源植物后，其

 

Rb1

Rh2Rd

Rh2-2Rg1

CK

12β-hydroxydammar-3-
one-20(S)-O-β-D-
glucopyranoside

F2绞股蓝皂苷XVII

图 1    人参皂苷各单体的转化过程

Fig.1    Conversion process of ginsenoside monomers
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多糖成分明显提升，体外增强免疫力效果也较为良

好[46]。包智影[47] 使用一株植物乳杆菌对黄精进行发

酵，黄精水提物多糖含量约 20%，而发酵后多糖含量

增加至 33.11%，发酵后多糖对肥胖小鼠总甘油三酯

和低密度脂蛋白胆固醇两项指标有更好的治疗效果

（水提物分别降低了 23.07% 和 10.09%，而发酵物分

别降低了 26.48% 和 37.70%）。多糖的生物活性受

其分子质量和组成的影响。WAN 等[48] 利用植物乳

酸菌发酵胡萝卜汁，发现发酵胡萝卜汁表现出了更好

的降糖效果，且发酵胡萝卜汁中水溶性多糖的分子量

降低，表明其多糖构成在发酵后已经发生了改变。

ZHANG 等[49] 选用一株植物乳杆菌对芦笋进行发

酵，发现发酵前后的多糖组成存在明显的差异，发酵

液中鼠李糖、半乳糖、葡萄糖醛酸的比例分别提高

了 46.70%、114.09%、12.75%，同时发现发酵液表现

出了更好的抗炎效果，50 mg/kg/d 的发酵液可显著上

调 T-bet 的水平，而芦笋原汁达到相同效果则需要

200 mg/kg/d 的剂量。在一项发酵乳杆菌发酵龙眼的

研究中，同样发现了发酵前后多糖组成的改变，发酵

前后样品中单糖组成具有明显的差异，发酵后葡萄糖

的摩尔比减少了 38.71%，而半乳糖和阿拉伯糖增加

了 11.28% 和 11.80%，通过改变多糖的组分构成，发

酵后的多糖具有更好的免疫调节能力，这可能与多糖

的单糖组成与细胞表面受体（如甘露糖受体）的识别

有关[50]。由此说明，乳酸菌发酵药食同源植物可通过

改变其多糖成分的组成结构，进而提高其生物活性，

但其改变多糖组成的机制尚不清楚，仍有待于进一步

深入研究。

某些药食同源植物多糖具有益生元作用，因此

乳酸菌与多糖之间存在着双向作用关系。梁海艳[51]

对添加人参多糖的乳酸菌进行培养，添加量分别为

0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%，随着人参多糖添加

量的增加，乳酸菌活菌数明显提高，当人参多糖添加

量为 0.9% 时，其活菌数为空白对照的 144.44 倍。

值得注意的是，某些乳酸菌在生长过程中，具有分泌

产生胞外多糖（EPS）的能力，其主要存在于细胞壁外

的粘液或荚膜多糖中[52]。培养基中加入枸杞多糖，可

明显提高嗜酸乳杆菌 NCFM 和德氏乳杆菌 LB-1 的

黏附率，同时发现二者产生的胞外多糖中含有半乳

糖、甘露糖和葡萄糖，而枸杞多糖同样含有这些成

分，由此推测乳酸菌可能是通过转化枸杞多糖为单糖

后又重新合成了其自身的胞外多糖成分[53]。因此，乳

酸菌以药食同源植物为发酵底物，发酵产物中多糖成

分的增加是来源于植物多糖还是乳酸菌自身代谢产

生尚无相关报道，仍需更深入的研究加以鉴别。 

4　乳酸菌对其他活性物质的生物转化作用
乳酸菌除了对黄酮、皂苷、多糖类化合物有生物

转化作用外，对原儿茶酸与共轭亚油酸（CLA）等也有

良好的转化效果。原儿茶酸具有抗氧化、预防心血

管疾病等生物活性。研究人员利用鼠李糖乳杆菌

YYJP-2 对紫薯花青素进行转化，发现转化后的原儿

茶酸含量可达 2.27~3.3 mg/mL，转化物的 DPPH 清

除率高于对照组，表现出了良好的抗氧化活性[54]。

CLA 是含有共轭双键的十八碳二烯酸的总称，具有

抗癌、抗动脉粥样硬化、抑制炎症、抑制肥胖、抑制

糖尿病、促进生长、促进骨骼形成等作用[55]。乳酸菌

具有转化亚油酸生成 c9,t11-CLA、t10,c12-CLA 或

t9,t11-CLA 的能力[56−57]。研究人员以富含亚油酸的

红花籽油、蓖麻油等药食同源植物油脂为发酵底物，

成功转化生成了 CLA，例如，利用植物乳杆菌转化红

花籽油生成了 c9,t11-CLA[58]，发酵转化蓖麻油，37 ℃
培养 20 h 后 CLA 产量可达 406 μg/mL，其中 c9,t11-
CLA 和 t10,c12-CLA 分别占 56.55% 和 43.45%[59]，

这种转化作用可能与亚油酸异构酶有关[60]。γ-氨基

丁酸（GABA）是大脑中最丰富的抑制性神经递质，具

有抗抑郁、降血压、降胆固醇等方面的活性[61]。研究

人员利用戊糖乳杆菌 F064A 发酵桑葚，发酵 48 h 后

其 GABA 含量达到（3.31±0.06）mg/mL[62]；利用短乳

杆菌 GABA100 发酵黑树莓汁，其 GABA 含量可达

到 27.6 mg/mL[63]，这主要归因于乳酸菌产生的谷氨

酸脱羧酶（GAD）活性，将发酵原料中的 L-谷氨酸脱

羧转化为 GABA[64]。 

5　展望
生物转化一直是国内外学者研究的热点课题，

其以高效、环保、经济等突出的优势表现出无限的潜

力。乳酸菌作为健康人体肠道固有的有益菌群，且具

有悠久的人类食用安全史，除了自身具有诸多的益生

功能外，在生物转化植物有效成分方面起到了积极作

用，并且相比于其他菌种展现出了绝对的安全优势。

目前，乳酸菌生物转化药食同源植物活性物质的途

径、关键酶以及副产物等仍是工业生物转化过程中

亟待解决的关键问题。乳酸菌生物转化黄酮和多糖

类化合物的机制尚未明确，尤其是多糖类化合物的转

化存在植物多糖与乳酸菌胞外多糖共存的情况，皂苷

类化合物的转化关键酶依然有部分缺失，同时乳酸菌

在生物转化药食同源植物方面尚未大规模应用于实

际生产。随着组学技术的成熟及研究的深入，乳酸菌

生物转化植物活性物质的代谢途径将逐渐被揭示，这

将为其发酵药食同源植物进而开发兼具益生乳酸菌

与药食同源植物活性成分于一身的保健食品提供重

要的理论依据。在大健康背景下，益生菌发酵药食同

源植物产品具有广阔的应用前景。
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