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益生菌发酵中草药的研究进展
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摘要：中药发酵是一种重要的中药炮制技术，将益生菌运用于中草药发酵，使中草药具有药效提

高、毒副作用减弱等优点，可以更好地发挥中草药在临床治疗中的作用。益生菌作为中草药发酵

的重要微生物，两者相辅相成，将进一步推动中草药发酵的现代化应用。本文阐述了益生菌发酵

中草药的菌株种类，详细介绍了中草药发酵生物转化机理，论述了不同发酵工艺特性以及对发酵

产品的影响，最终阐明了发酵中草药的优势，为中草药发酵领域的研究者提供一定的参考。
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Abstract: Fermentation of Chinese herbal medicine is an essential processing technique. The application
of  probiotics  in  the  fermentation  of  Chinese  herbal  medicine  can  improve the  efficacy and reduce  the
toxic and side effects of Chinese herbal medicine, and can play a good role of Chinese herbal medicine
in  clinical  treatment.  As  an  important  microorganism in  the  fermentation  of  Chinese  herbal  medicine,
probiotics  complement  each  other  and  further  promote  the  modern  application  of  Chinese  herbal
medicine fermentation. This article elaborated on the types of strains used for probiotic fermentation of
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Chinese  herbal  medicine,  providing  a  detailed  introduction  to  the  biotransformation  mechanism  of
Chinese  herbal  medicine  fermentation,  and  discussed  the  characteristics  of  different  fermentation
processes  and  their  effects  on  fermented  products.  Ultimately  the  advantages  of  fermenting  Chinese
herbal  medicine  were  elucidated,  providing  a  certain  reference  for  researchers  in  the  field  of  Chinese
herbal medicine fermentation.
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中草药（Chinese herbal medicine）主要由植物药

（根、茎、叶、果）、动物药（内脏、皮、骨、器官

等）和矿物药组成。因植物药占中药的大多数，所

以中药也称中草药。中国是中草药的发源地，古

代先贤对中草药的研究与探索，使得中草药受到

广泛认同与应用。中草药在治疗疾病、保健养生

等方面发挥重要作用。

益生菌（probiotics）是通过定殖在人体内，改

变宿主某一部位菌群组成的一类对宿主有益的活

性微生物。通过调节宿主黏膜与系统免疫功能或

通过调节肠道内菌群平衡，促进营养吸收和保持

肠道健康，从而产生有利于健康的单一微生物或

组成明确的混合微生物。

随着现代中医学的不断发展，中草药发酵逐

渐成为了医药领域聚焦的热点。中草药发酵是在

继承了中药炮制学发酵法的基础上，结合现代生

物工程而形成的新技术。中草药发酵已被广泛应

用于中药制备，以增强功效和降低毒性[1]。在中草

药发酵中引入益生菌可进一步促进中药成分的转

化和释放，提高药效，并且能够产生有益化合物[2]。

因此，益生菌与中草药发酵的结合将进一步发挥

中药的治疗潜力，有望为中药行业发展带来重大

的变革。本研究对中草药发酵技术的潜在机理及

应用进展进行了综述，期望为中草药发酵的后续

研究和开发应用提供依据和指导。 

1    发酵中草药的益生菌种类

微生物发酵菌剂（微生物发酵剂、生物接种

剂）是将目标微生物经过工业化生产扩繁后，通过

热胁迫、冷处理、包埋技术、发酵培养基渗透压

处理和菌体收获期选择等方法制成活菌制剂[3]，并

可制成不同的剂型，可用于食品、农业等领域。

按照发酵过程菌株参与的数量，可分为单一菌株

发酵和混合菌株协同发酵两大类。 

1.1    单一菌株发酵

采用单一菌株发酵是中草药发酵最常见的形

式。益生菌通过代谢活动，可能导致中药材中某些

活性成分的降解、转化或结合，从而影响药效[4]。

这类发酵的特点是菌株发酵过程简单，代谢清

晰，代谢产物可控，但是存在转化效率低、转化

慢等缺点。现在单独应用于发酵中草药的益生菌

菌种很多，包括乳酸菌、芽孢杆菌、酵母菌等，

表 1列举了常用的微生物发酵菌株及其相应的发
 

表 1   中草药发酵常用的单一菌株

Tab.1    Commonly used single strains for Chinese herbal medicine fermentation
 

用于发酵的中草药 发酵菌株 文献来源

人参 发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum） [5]

葛根、艾草、人参、黄精 植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum） [6-9]

乌梅、五倍子、蒲公英 嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus） [10]

茯苓、黑木耳、铁皮石斛 双歧杆菌（Bifidobacterium） [11-13]

板蓝根、陈皮、苦丁、苦藠 罗伊氏乳杆菌（Lactobacillus reuteri） [14]

人参、绞股蓝 保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bulgaricus） [15-16]

三七 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） [17]

黄芪 地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis） [18]

黄芪、人参、茯苓 酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） [19-20]
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酵底物。 

1.2    混合菌株发酵

与单一菌株发酵相比，混合菌株发酵可以提

供更多的酶类物质和代谢产物，微生物协同作用

可提高中草药发酵的转化效率，促进活性物质的

释放。混合菌株发酵不仅仅局限于一类微生物，

细菌、真菌、细菌–真菌的发酵模式已被广泛用于

复方中草药的发酵[21-22]，表 2列举了常用的微生物

协同发酵菌株。 

2    中草药发酵生物转化机理

中草药在发酵过程中，会利用微生物生长和

代谢过程中产生有益的代谢产物或者利用所产的

酶代谢其原有的物质，从而改变草药的化学组成

和药理特性。中草药发酵生物转化过程受菌种、

底物、时间、温度和 pH等影响。图 1为中草药发

酵生物转化机理示意图，微生物在中草药发酵中

的机理主要有 5方面。
 
 

表 2    中草药发酵常用的混合菌株

Tab.2    Commonly used mixed strains for Chinese herbal medicine fermentation
 

用于发酵的中草药 协同发酵菌株 文献来源

生姜 芽孢杆菌（Bacillus）
酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） [23]

黄芪 屎肠球菌（Enterococcus faecium）
植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum） [24]

金银花 酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）
植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum） [25]

黄芪、党参、金银花、沙棘 发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）
植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum） [26]

白参根 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）
里氏木霉(Trichoderma reesei) [27]

益母草、淫羊藿、当归 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）
酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae） [28]

橡胶籽 库氏毕赤酵母(Kluyveromyces lactis)
融合魏斯氏菌(Weissella confusa) [29]

丹参 鼠李糖乳杆菌(Lactobacillus rhamnosus)
枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） [30]

 
 

中草药
(决明子、茯苓、三七、

受菌种、底物、时间、
温度和 pH 等影响

益生菌

生物转化机理 发酵体系中的活性物质
(多酚类、多糖类、黄酮类、

生物碱、有机酸等)

发酵后产生丰富多
样的活性物质

（1）益生菌的代谢产物

（2）发酵后形成新的成分

(probiotics)
（3）活性成分结构被修饰

（4）活性物质分解溶出

（5）多成分之间发生分子

金银花、石斛)等

    碰撞

 
图 1    中草药发酵生物转化机理

Fig.1    Biological transformation mechanism of Chinese herbal medicine fermentation
 

第一，在发酵过程中，益生菌自身会形成多

种代谢产物，包括有机酸（如乳酸、丙酸）、抗菌

肽、酶、维生素等[13,31]，可能具有多种生物活性，

包括调节肠道菌群平衡、增强免疫系统功能、抗

菌作用等[32]。

第二，中草药中原有的物质，通过微生物代

谢会形成新的成分。某些中草药本身带有一定的

毒性，传统去除毒性的方法有蒸煮、晒干等 [33]。
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通过微生物发酵，既可以有效降低中草药毒性，

又可以避免传统炮制复杂低效的缺点。苏建树等[34]

利用微生物发酵有效降低了川乌、附子中有毒生

物碱的含量。

第三，中药中含有的某些成分，可能会改变

益生菌的代谢途径，进而在发酵过程中改变中草

药活性成分的化学特征、分子量等，对其结构进

行修饰，可提高活性成分的生物活性。Zhao等[35]

对发酵后灵芝孢子粉多糖的结构变化及其抗氧化

活性进行了研究，发现发酵后灵芝孢子粉的抗氧

化活性有增强。

第四，在发酵过程中微生物产生的酶类可以

破坏植物细胞壁，从而促进活性物质的溶出或者

促进溶解吸收[2]。中草药中复杂的活性成分主要包

括皂苷、多糖、黄酮、生物碱、维生素、有机

酸、矿物元素等 [21]。发酵对这些有效成分进行了

生物转化，促进其分解，将不能被肠道直接吸收

的大分子物质转化成小分子物质，从而促进人体

对中草药活性成分的吸收[36]。

第五，在发酵体系中，多成分之间容易发生

分子碰撞，微生物在发酵过程中产生的次级代谢

产物会和中药的活性成分发生反应，产生新的丰

富多样的活性物质[33]。 

3    中草药发酵工艺
 

3.1    固体发酵

现代的中草药固体发酵起源于传统中药的制

曲发酵，中草药的固体发酵通常是由中药或中药

渣为营养基质的培养基，利用一种或多种益生菌

进行发酵的方法 [37]。固体发酵的优点在于它是一

个自然开放的体系，不需要对发酵底物灭菌，且

操作工艺相对简单，发酵成本低[38]。

固体发酵可提高中草药有效成分的含量，改

变有效成分的结构。韦会平等[39] 通过对不同菌株

在固体发酵过程中各生长期的虫草素含量变化研

究生产虫草素的最佳方法，结果表明，固体发酵

培养大约 13 d，培养基中虫草素的含量可以达到

0.60%以上，比传统液体发酵的最高含量提高近

2倍，培养时间缩短 2 d，并且固体发酵的生产设

备简单、条件易于控制，对虫草素的开发具有广

阔的前景。Cheng等 [40] 以枯草芽孢杆菌和酿酒酵

母为研究对象，探讨固体发酵从黄精中分离不同

功能多糖方面的潜在应用价值。结果表明，发酵

后多糖的产率、含量、组成和官能团发生改变，

并通过小鼠模型验证了固体发酵提取的天然多糖在

调节肠道抗氧化防御和免疫功能方面的重要作用。

虽然固体发酵效果较好，但仍然存在难以控制发酵

条件、发酵产物质量不稳定、发酵周期长等局限性。 

3.2    液体发酵

液体发酵指的是深层液态发酵技术，基于抗

生素生产发展而来，是现代企业常用的中草药发

酵技术。中草药液体发酵是通过调节温度、pH
值、氧气等发酵条件，以药材为营养基质的液体

培养基，促进益生菌生长及其代谢产物的产生[41]。

液体发酵的优势在于发酵过程中不仅可以检测发

酵环境的温度、pH值、溶氧量，还可以按发酵情

况调节，而且液体发酵的发酵时间短，效率高，

尤其适用于大规模生产[42]。

液体发酵在中草药发酵中具有灵活性和高效

性，拓展了中草药的应用范围。范秀芝等[43] 利用

优选的菌株和优化培养基发酵黑木耳，研究黑木

耳液体发酵不同组分多糖的理化性质，得到了抗

氧化活性和保湿性良好的黑木耳胞内多糖，为其

在食品和化妆品领域的研究提供了理论依据。卢

征华等[44] 在优化培养基和培养条件的基础上，对

红托竹荪进行了液体发酵，结果表明，经液体发

酵后的红托竹荪菌丝体生物量达到 3.557 g/L，为

扩大培养红托竹荪菌丝体提供一种简便、高效、

低成本的方法。目前，液体发酵是一种有效提取

中草药活性成分的工艺，但其下游工程受发酵条

件限制，存在设备成本高、维护复杂等问题。 

3.3    双向发酵

中草药双向发酵是采用中药材或中药渣作为

药性基质来替代传统发酵营养基质，微生物以中

药中的营养成分作为碳源、氮源，在微生物和中

药材的相互影响下，通过复杂的代谢过程产生新

的活性成分。双向发酵在药用真菌和中药材的协

同作用下，具有提高活性物质含量、降低毒性、

产生新的化合物等优势[45]。

双向发酵是中草药资源与微生物转化技术的

有机结合，在现代中药材的研发领域有很重要的

研究价值。刘佳等[46] 利用桑黄对昆布进行双向发

酵处理，并探究桑黄–昆布双向发酵菌质的抗肿瘤

能力，结果显示双向发酵提高了发酵菌质中总

糖、多酚、单糖的含量，对肿瘤细胞增殖活性的

360 上  海  理  工  大  学  学  报 2024 年 第 46 卷



抑制作用也进一步增强。孙琳等[47] 在刺五加–灵芝

发酵工艺优化的基础上，开展刺五加–灵芝双向固

体发酵，结果表明发酵提高了刺五加发酵产物的

抗氧化活性，有望为抗氧化保健产品的开发提供

新的物质基础。双向发酵技术因其发酵效率高、

成本低、发酵过程可控等优点可广泛运用于中草

药的工业化生产，但是关于拓展中药材和药用真

菌的发酵组合，阐明微生物对中药材的转化机制

方面有待开展更深入的研究。 

4    益生菌发酵中草药优势
 

4.1    促进中药有效成分释放，增强药理活性

中药大多是植物药材，人体可吸收的大多数

有效成分分布在根、茎、叶中，被细胞壁包围。

在发酵过程中，益生菌产生的各种酶类比如果胶

酶、纤维素酶、木质素酶等能分解结构紧密的细

胞壁，促进了生物活性有效成分的释放[48]。

Xu等[6] 在优化人参酵素发酵工艺时，筛选出

的植物乳植杆菌在发酵人参提取物后，稀有人参

皂苷 Rg3、F2和 CK的含量增加，其中稀有皂苷

CK的含量变化最明显，增加了 256%。崔亚鹏

等[25] 利用酿酒酵母和植物乳植杆菌对金银花浸提

液混合发酵，黄酮和多酚的含量较发酵前明显增

加，同时金银花浸提液的抗氧化性能也明显提

高，这表明益生菌在发酵过程中增加了中草药活

性成分的含量，而且提高了活性成分的功效。田

秋丰等[21] 对复方中草药进行混菌发酵，研究其对

芦丁含量的影响，芦丁是具有抗炎、抗氧化、清

除自由基等的黄酮类化合物，在解淀粉芽孢杆菌

和干酪乳酸菌组成 1∶4体积比混合发酵复方中草

药时，芦丁的含量提高最显著。Chen等[49] 研究茯

苓固体发酵黄芪过程中黄芪甲苷的生物转化及其

生物可及性，结果表明发酵后黄芪甲苷含量提高

了 5.16倍，总皂苷和总黄酮的生物可及性也进一

步提高，这为黄芪相关产品的开发提供了理论依

据。通过益生菌的发酵作用，中草药的成分组成

会发生改变，从而提高中草药原材料的稳定性，

使其更加耐储存。总而言之，益生菌发酵可以促

进中草药中活性成分的释放，提高中草药的药理

活性，起到增效作用。 

4.2    减轻中草药的毒副作用

中草药中所含的化学成分复杂，有些成分具

有毒性，错误的服药方法可能会导致相应的毒副

作用。益生菌可以降解和转化草药中的一些有毒

物质，从而降低其毒性，发酵还能够改善中草药

的口感和风味，使得中草药在口感上更易被接受[50]。

同时，益生菌还可以产生一些有益的代谢产物，

可以帮助缓解中草药毒副作用[33,51] 。
何栾樱等 [52] 以灵芝为药用真菌，对雷公藤进

行双向固体发酵，并对发酵后灵芝–雷公藤菌质的

毒性和抗炎性进行测定，结果显示雷公藤内酯的

含量降低，且该指标的下降与毒性降低有关。马

超等[19] 采用筛选出的马克思克鲁维酵母对大黄进

行发酵，发现发酵后大黄中的结合型蒽醌转化或

分解成游离型蒽醌，可以缓和大黄引起的腹泻症

状，降低对胃肠道的刺激反应。王晓敏等[53] 研究

了枯草芽孢杆菌、酿酒酵母菌、丁酸梭菌以及霉

菌毒素降解酶对黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮和呕

吐毒素的降解效果，结果显示在复合益生菌和

霉菌毒素降解酶的配伍下，3种毒素均能被有效

降解。 

4.3    产生新的活性物质

益生菌在中草药的发酵过程中会产生多种益

生菌菌群的初级、次级代谢产物，这些代谢产物

会与中药成分发生反应，产生一些更容易被肠胃

吸收的新的活性物质。益生菌发酵中草药可以增

加肠道内有益菌的数量，从而改善肠道健康，有

利于维持人体免疫系统的正常功能 [54]。益生菌和

中草药相辅相成，相互增益，为中药产品的开发

以及成分合成提供新的研究思路。

Okamoto等 [55] 使用植物乳植杆菌 SN13T发酵

青蒿提取物，与未发酵的青蒿提取物相比，发酵

后提取出了儿茶酚和短舌匹菊内酯两种新的化合

物，因此利用植物乳植杆菌 SN13T发酵中草药是

获得具有治疗潜力的活性化合物的重要技术。屈

青松等[51] 对发酵乳杆菌发酵人参的工艺进行了优

化，研究发现，发酵后人参中有新物质产生，产

生了药理活性更强的稀有人参皂苷。总的来说，

益生菌发酵中草药的优点主要体现在提高中草药

的药效和安全性，同时也有一定的营养和保健作

用。不过，益生菌发酵中草药也有一定的局限

性，需结合具体情况进行判断和选择。

总体而言，益生菌发酵中草药在医疗中的应

用具有巨大的潜力，并有望为人类健康带来更多

好处。在动物饲养方面，益生菌发酵中草药的应
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用范围也很广泛，可以改善饲料的口感、提高动

物的生长性能、调节动物肠道菌群等。此外，益

生菌发酵中草药还可应用于化妆品领域，对皮肤

有抗衰老、抗氧化、美白等作用。 

5    现存问题及未来前景

中草药与益生菌发酵技术相结合，两者相辅

相成、协同作用。益生菌发酵不仅能够有效促进

中药材中活性物质的释放，还能降低其中有毒物

质的含量，更重要的是它能够将中药材的有效成

分转化为更易被人体吸收利用的形式，进一步提

高中药材的功效和营养价值。目前，益生菌发酵

中草药技术的实施仍面临一些问题。首要的问题

是益生菌菌株的筛选。这不仅关系到发酵效率，

还会影响到最终产品的品质和安全性。同时，发

酵工艺的优化也是一个亟待解决的问题。发酵过

程中的各项参数（温度、湿度、pH值等），在一定

程度上会影响发酵效率导致产品的质量难以控

制。总之，在中草药的益生菌发酵过程中，研究

人员需要综合考虑中药材的特性和益生菌的作用

机制，确定适合的发酵条件，制定严格的质量控

制标准，确保发酵后的中草药既安全又有效。

今后益生菌发酵中草药的研究可以聚焦于发

酵工艺的优化、中药材与益生菌的不同组合方

式、发酵后中草药的安全性评估等方面。综上所

述，益生菌用于中草药发酵有着广阔的潜力和前

景，未来持续深入的研究和应用探索，将会为消

费者提供更多安全有效的中药产品，提升中药在

市场上的竞争力，推动中药产业的现代化发展。
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