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介绍

• 中药指天然药物及其加工产

物，主要由植物药（包括植

物的根、茎、叶和果实）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。

• 在中国和其他亚洲国家，中

草药用于治疗人类疾病已有

数千年的历史。
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• 大多数中草药生物活性成分的含量较低，且

一些中草药成分对人类和动物是有毒的。

• 微生物发酵是传统中草药加工技术之一，中

草药发酵具有提高药效、降低毒性等效果。

介绍

经典的中草药发酵产品有

半夏曲、神曲、建神曲、

采云曲、沉香曲、淡豆豉、

百药煎和片仔癀等。

神
曲



• 益生菌是对人类健康有益的活微生物。

• 益生菌有益于人体肠道微生物、肠上皮屏障和免疫系统的健康，用益生菌

发酵中草药引起了研究者们的极大兴趣。

介绍



益生菌发酵中草药

水解细胞壁，
促进中草药活
性成分的释放

转化活性成分
的结构，提高
生物利用度

降解或修饰有
毒成分，降低
毒副作用

产生益生元等
物质，促进宿
主肠道健康

提高中草药药效

益生菌发酵中草药的机制

益生菌发酵中草药的协同效应能够提高中草药的有效性。



木质纤维素酶在黄精、人参等中草药发酵中的作用

图1. 木质纤维素酶在黄精、人

参等中草药发酵中的作用

（A）富含木质纤维素的细胞

壁会阻止中草药活性成分的释

放，益生菌或其他微生物来源

的木质纤维素酶可降解中草药

木质纤维素。（B）木质纤维素

酶水解作用可促进中草药生物

活性成分的释放，并产生低聚

糖益生元。（C）产生的生物活

性成分和低聚糖益生元有益于

人和动物肠道菌群的健康。



微生物发酵增加中草药活性成分含量，并改变药理效果



用高效酶或益生菌将人参中的主要人参皂苷转化为稀有人参皂苷

图2. 用高效酶或益生菌将人参中的主要人参皂苷转化为稀有人参皂苷

（A）酶和益生菌是中草药发酵的主要驱动力。（B）优化益生菌发酵人参的条件可以提高生物活性成

分的产量。（C）在中草药人参发酵过程中，主要人参皂苷可以转化为高生物活性的稀有人参皂苷。



用于中草药发酵的益生菌、药用真菌和部分工业真菌



益生菌发酵中草药的不同策略及其优缺点

图3. 益生菌发酵中草药的不同策略及其优缺点

液体、固体和双向发酵技术已用于中草药发酵。中草药发酵的最终产物经提取和加工后可用于生产药

物、饲料和食品等。



微生物组学和合成生物学策略在高效益生菌发酵中草药中的应用

图4. 微生物组学和合成生物学策略

在高效益生菌发酵中草药中的应用

（A）环境微生物以及人和动物肠

道菌群是发酵中草药微生物的潜在

来源。（B）通过微生物组学技术

分析环境微生物和肠道菌群，并筛

选益生菌。（C）实验分离、分析

和筛选用于中草药发酵的高效益生

菌。经过机器学习和代谢工程技术

的改造，可为中草药发酵提供更高

效的酶或微生物。（D）优化发酵

过程，以达到生物活性成分的高产

率。（E）获得的中草药发酵产物

可用于动物饲料、食品、药品等多

种行业。



总结

亮点：

1. 使用益生菌发酵中草药

能够产生易于吸收的生

物活性物质并降低毒性。

2. 描述并讨论了中草药的

益生菌发酵技术。

3. 微生物组学、合成生物

学和其他先进生物学技

术可促进中草药益生菌

发酵的发展。
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