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专论与综述 

微生物发酵中草药的研究现状 
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摘  要：中草药作为天然传统药物，具有纯天然、无药残、无抗药性和毒副作用小等特点，在临床

医疗和日常保健中被广泛使用。微生物发酵中草药过程中，中草药经微生物产生的酶作用后，细胞

壁中的纤维素、木质素等物质被降解，其活性成分得以释放；中草药活性成分酶解为小分子物质，增

强药效以利于机体消化吸收。部分中草药经发酵可以降低其毒性，减少毒副作用，甚至产生新活性物

质。同时中草药中的某些成分可促进微生物的生长繁殖，由此可见中草药与微生物协同作用、相辅相

成。本文从发酵中草药的优势、常用微生物、应用现状、存在的问题和关键因素等方面进行综述，并

对中草药发酵的应用前景进行展望。相信随着发酵技术的成熟和中草药的现代化发展，微生物发酵

中草药将具有更广阔的发展潜力和应用价值。 
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Research status of microbial fermentation of Chinese herbal medicine 
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Abstract: As a natural traditional medicine, Chinese herbal medicine is widely used in clinical medicine 
and daily health care because of its characteristics of pure nature, no drug residue and resistance, and little 
toxic and side effects. In the process of microbial fermentation of Chinese herbal medicine, the cellulose 
and lignin other substances in the cell-wall are degraded by enzymes produced by microorganisms, and the 
active components are released; The active components of Chinese herbal medicine are enzymolyzed into 
substances with small molecular, which could enhance the efficacy and be conducive to digestion and 
absorption of the body. After fermentation, some Chinese herbal medicines could reduce the toxicity and 
side effects and even produce new active substances. Meanwhile, some ingredients in Chinese herbs can 
promote the growth and reproduction of microorganisms. It can be seen that Chinese herbal medicine and 
microorganism have synergistic effect and complement each other. In this paper, the advantages, common 
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microorganisms, application status, existing problems and key factors of fermentation of Chinese herbal 
medicine were reviewed, and the application prospect of fermentation of Chinese herbal medicine was 
prospected. It is believed that with the maturity of fermentation technology and the modern development 
of Chinese herbal medicine, the microbial fermentation of Chinese herbal medicine will have a broader 
development potential and application value in the future. 

Keywords: Chinese herbal medicine, probiotics, microbial fermentation, biotransformation 
 
 

中草药在我国有几千年的药用历史，早在公

元前 2 世纪，我国人民就将中草药作为畜禽饲料

添加剂用于防病促生长。西汉《淮南子·万毕术》

中记载有麻盐肥豕法；东汉《神农本草经》中有：

“桐叶饲猪，肥大三倍，且易养”的相关记载[1]。

中草药作为天然传统药物，富含蛋白质、多糖、

生物碱、皂苷、氨基酸、维生素、有机酸等多种

活性物质[2]；具有纯天然、毒副作用小和药食同

源等优点，而被广泛用于疾病防治、医疗保健等

日常生活中。中草药大部分为植物源性药材，其

有效成分较复杂且多存在于细胞胞浆中，受到植

物细胞壁中纤维素、半纤维素和木质素等致密结

构的阻碍[3]，导致中草药活性成分难以提取、有

效成分利用率低、药效不理想而造成资源浪费，

在一定程度上制约了中草药发展。 

发酵是微生物在有氧或无氧条件下进行生长

繁殖产生代谢产物的过程。我国早在 4 000 多年前

就将发酵用于中药炮制，最早出现的发酵中药为

曲 类 中 药 ， 如 红 曲 、 六 神 曲 、 建 曲 、 半 夏 曲   

等[4]。发酵中草药是在适当的温度、湿度、酸碱

度和水分等条件下，利用微生物以中草药为底物

进行发酵的过程，主要依靠微生物的转化作用及

微生物和中草药的协同作用，来提高中草药有效

成分含量，增强其药效或产生新的活性成分，以

满足临床用药需求[3,5]。利用微生物发酵中草药，

可促进中草药活性物质的释放[6-7]，降低中草药毒

性和减少毒副作用[6,8]，使中草药产生抑菌活性[9]

和新活性成分[10-11]。此外，发酵基质中的酶可分

解大分子物质，促使中草药活性成分更易被机体

吸收利用[12]。 

现代中草药发酵是在传统发酵技术的基础上

建立起来的，传统发酵过程多凭经验，缺乏规范

的工艺技术和指标，存在发酵过程不可控、容易

污染杂菌、安全性和稳定性无法保证等问题[13]，

其发酵菌种更趋向于真菌单一发酵。现代中草药

发酵更加多元化，不再局限于真菌发酵，增加到

了细菌发酵和混菌发酵，如双菌口含片就是羊肚

菌和产朊圆酵母混合发酵的滋补保养药物[14]。现

代发酵结合了微生物学、生物工程学及药物分析

等多学科技术，在发酵过程中进行温度、湿度、

酸碱度、菌种生长情况等发酵参数的实时监控，

在很大程度上提升了发酵产品的质量与安全。随

着科学技术的快速发展和分析技术体系的日渐完

善，发酵中草药的定性定量分析及制剂药效稳定

性提高具有了一定基础[12]。《生物产业发展“十一

五”规划》中科技部已将微生物制造和发酵工程列

入其中，中草药发酵技术为中草药的开发利用注

入了新的发展动力，使其具有更广阔的发展前景

和应用潜力。 

近年来，关于发酵中草药的文献检索发现，在

中国知网(China National Knowledge Infrastructure，

CNKI，https://www.cnki.net/)中，检索到发酵中

草药相关文献 98 篇；在 Web of Science (http:// 

webofknowledge.com/)核心合集中，检索到相关文

献 33 篇，其研究主要集中在中草药添加剂、发酵饲

料和抗生素替代等方面。据报道，抗生素会破坏肠

道微生态系统，使耐药性病原菌得以定殖[15]，加大

了疾病防治难度。抗生素的不合理使用导致耐药

菌株、交叉感染和药物残留[16]等问题逐渐严重。

随着人们对抗生素认识的深入，减少抗生素使用
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成为共识，挖掘减抗、替抗产品成为研究热点和

重点。中草药具有抑菌抗病毒、无药残、不产生

抗药性等特点而被视为抗生素替代品[7]，被用于

中草药添加剂和畜禽饲料等方面。本课题组自

2013 年以来，一直围绕畜禽动物的无抗养殖开展

科研及生产工作，2019 年成功申报云南省高校饲

用抗生素替代技术工程研究中心。目前，正在积

极从事发酵中草药饲料添加剂的益生菌筛选和发

酵工艺优化工作，取得了一定的进展[17-20]。针对

实验室科研中遇到的问题，结合前人的科研论

断，本文就发酵中草药的应用现状、存在的问题

和关键因素等方面进行综述。 

1  发酵中草药优势  

通过微生物的生长代谢和生物转化来发酵中草

药，比一般的物理或化学炮制手段更具有优越性。

发酵能有效提高部分中草药有效成分的含量和药

效，降低毒性，减少毒副作用，产生新活性成分。 

1.1  提高中草药药效 

微生物具有强大的分解转化能力，微生物生

长代谢过程中会产生纤维素酶、木质素酶和果胶

酶等多种胞外酶，酶可以催化降解植物细胞壁，

提高细胞膜通透性，增加中草药有效成分的溶

出，如纤维素酶提取藕节多糖得率比不加酶的提

取得率高约 4%[21]；此外，酶还可以将大分子物

质降解为易被吸收的小分子物质，提高药效[3]。

据报道，中草药中的某些成分经发酵后含量增加

1−4 倍[22]。发酵黄芪产生的黄芪多糖最多可达传

统提取工艺的 5 倍，而且动物实验证明发酵黄芪

的用量，仅为传统制药用量的 1/28 时就具有同等

药效 [12]。人参经酵母菌发酵后检测人参皂苷含

量，结果显示，发酵后人参皂苷 20(S)-Rg3、Rh2

和 F2 水 平 分 别 提 高 了 269.87% 、 198.46% 和

153.98%，抗氧化活性显著增强，小鼠实验表明

发酵人参可减轻肝脏脂质积聚和炎症，从而改善

酒精性肝损伤[23]。因此，微生物发酵具有提升某

些中草药药效的功能。 

1.2  促使部分中草药产生新活性成分 

微生物生长过程中会产生丰富的次生代谢产

物，这些产物会以中草药的有效成分或非有效成

分为前体，通过异构化、甲基化、乙酰化等多种

生物转化对这些物质的结构进行修饰，产生新活

性成分[11]。微生物和中草药会产生协同作用，中

草药的某些成分可以促进或抑制微生物的生长代

谢，从而促使其产生新的代谢反应或代谢产物[3]。

玫瑰和红枣仁发酵后的镇静安神功效提高，玫 

瑰抗氧化活性成分提高，产生了新物质——红枣

苷 B[10]。枯草芽孢杆菌发酵三七根后，在发酵产

物中发现了新物质人参皂苷 Rh4[12]。因此，某些中

草药经微生物发酵后具有了产生新活性的潜能。 

1.3  降低部分中草药毒性和毒副作用 

部分中草药本身具有毒性，在使用这些有毒

中草药时如果不重视辨证论治、用量配伍、给药

途径等，可能会造成肝[24]和肾[25]的损伤，甚至危

及性命。微生物的分解转化作用有可能降解部分

中草药毒性物质，或对中草药毒性成分结构进行

修饰，较大幅度地改变药性，降低毒副作用，扩

大中草药临床适应症[5,8]。乳酸菌发酵多种有毒中

草药后未检测出急性毒性或基因毒性，说明发酵

使毒性降低[26]。由川乌、半夏、天南星等组成的

化风丹药母以芽孢杆菌、片球菌和肠杆菌为主的

自然发酵过程中，高毒性生物碱(乌头碱、甲乌头

碱、亚甲乌头碱)在发酵过程中含量显著降低[27]。

本课题组研发了一种运用库氏毕赤酵母和融合魏

斯氏菌复合发酵橡胶籽脱除其有毒氰化物的方

法，复合发酵后氰化物脱除率在 88.9%以上[17]。

由此可见，微生物发酵中草药用于减少中草药毒

性和毒副作用是可行的。 

2  发酵中草药常用微生物 

发酵中草药的常用菌种主要包括真菌和细

菌，其中主要为乳酸菌、芽孢杆菌、双歧杆菌、

酵母菌、米曲霉、黑曲霉及各种药用真菌等[4,12]，

详见表 1。 
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表 1  发酵中草药常用菌种及功效 
Table 1   Common strains and effects of fermenting Chinese herbs 

类群 

Types 

菌种 

Strains 

中草药 

Chinese herbs 

功效 

Efficacy 

参考文献 

References 

真菌 
Fungi 

灵芝 
Ganoderma lucidum 

青蒿 Artemisia capillaris 增强抗炎作用 
Enhance anti-inflammatory effects 

[28] 

短刺小克银汉霉 

Cunninghamella 
blakesleeana 

马钱子 Strychnos nux-vomica L. 降低马钱子毒性 

Reduce toxicity of Strychnos nux-vomica L. 

[2] 

米曲霉 

Aspergillus oryzae 

栝楼，厚朴 

Trichosanthes kirilowii Maxim, 
Magnolia officinalis 

丹参，甘草 

Salvia miltiorrhiza Bge., 
Glycyrrhizae radix 

促进活性物质释放，提升抗氧化作用和 

抑菌活性 
Promote the release of active substances, 

improve the antioxidant and antibacterial 

activity 

[7] 

少孢根霉 

Rhizopus oligosporus 

黄芪，白术，防风 

Astragali radix, Rhizoma 
atractylodis macrocephalae, Radix 

saposhnikoviae  

增强淋巴细胞的增殖从而提升免疫活性 

Enhance the proliferation of lymphocytes  
and thereby enhance immune activity 

[29] 

木蹄层孔菌，灵芝 
Fomes fomentarius, 

Ganoderma lucidum 

裂褶菌 
Schizophyllum commune  

蕨菜 Pteridium aquilinum 提升总黄酮含量，抗炎作用有效提高 
Increase the content of total flavonoids and  

the anti-inflammatory effect 

[30] 

细菌 

Bacteria 

枯草芽孢杆菌 

Bacillus subtilis 

三七 

Panax notoginseng 

产生新物质人参皂苷 

Rh4 produce new substance ginsenoside Rh4 

[12] 

植物乳杆菌 L. plantarum 芦荟 Aloe vera 加速烧伤愈合，减少炎症反应 

Accelerate burn healing and reduce 

inflammation 

[31] 

双歧杆菌 Bifidobacterium 红参 Radix ginseng rubra 增强免疫调节功能 

Enhance immune regulation 

[32] 

嗜酸乳杆菌 
Lactobacillus acidophilus 

蒲公英，乌梅，五倍子 
Taraxacummongolicum Hand. 

Mazz., Fuctus Mume, Rhus 

chinensis Mill. 

促进免疫器官发育，增强肠道有益菌群 
Promote the development of immune organs 

and enhance intestinal beneficial flora 

[22] 

混合 

菌种 

Mixed 
bacteria 

species 

黑曲霉，枯草芽孢杆菌， 

产朊假丝酵母 

Aspergillus niger, Bacillus 
subilis, Candida utilis 

辣木 

Moringa oleifera Lam. 

改善营养品质，提高抗氧化活性 

Improve nutritional quality and antioxidant 

activity 

[33] 

酵母菌，乳酸菌，醋酸菌 

Yeast, Lactic acid bacteria,  
Acetic acid bacteria 

玫瑰，红枣 

Rosa rugosa, Zizyphus jujuba Mill.

镇静安神功效提高，产生新物质红枣苷 

Bimprove the sedative and tranquilizing effect, 
produce the new substance jujube B 

[10] 

 

2.1  真菌 

真菌在发酵过程中可以利用中草药中的纤

维、糖类、蛋白等物质产生丰富的次生代谢产

物，如药用真菌羊肚菌的发酵物不仅富含蛋白

质、脂肪酸、维生素、矿物质等营养成分，还富

含多糖、多酚、甾醇、酶类等活性成分[14]。发酵

中草药的真菌主要分为中草药内生真菌、自然真 

菌和药用真菌。某些中草药内生真菌可以生产具

有与宿主相同功效的活性物质，Gupta 等[34]从积

雪草中分离到一株产积雪草苷内生真菌，可作为

积雪草苷工业化生产的候选菌株。一些特殊的内

生真菌还可产生紫杉醇、鬼臼藻毒素、喜树碱、

长春碱和长春新碱等抗肿瘤物质[35]，具有较好的

药用价值。目前，发酵常用的自然真菌主要包括
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曲霉属 (Aspergillus)、根霉属 (Rhizopus)、酵母菌

属(Saccharomyces)等真菌，治疗中风的药物化风

丹，即为川乌、半夏、天南星等加入牛胆汁中

自然发酵而成 [27]。根霉发酵由黄芪、白术和防

风等组成的玉屏风散能增强淋巴细胞的增殖从

而提升双重免疫活性，有潜力用于治疗炎症性

疾病的双向免疫刺激作用 [29]。药用真菌会以中

草药作为培养基质，利用中草药的活性成分，经

过药用真菌丰富的酶系及代谢作用产生新的代谢

产物[36]。Son 等[28]利用灵芝菌丝体发酵青蒿，发

酵产物可转化为有价值的化合物，增强特应性皮

炎反应中的抗炎作用。类似的药用真菌还有茯

苓、冬虫夏草、云芝、灰树花、获荃等[12]。 

2.2  细菌 

细菌较真菌生长繁殖速度更快，筛选有较强

发酵能力的细菌也是现代发酵中草药的重要组成

部分。目前常用的发酵细菌有乳酸菌、芽孢杆

菌、双歧杆菌、丁酸梭菌、光合细菌等。枯草芽

孢杆菌发酵的当归补血汤显著增加了大鼠肠道益

生菌数量，对维持肠道健康发挥了重要作用[37]。

Suh 等[38]使用枯草芽孢杆菌发酵三尖杉、金银花

和大豆来探究其发酵产物对高脂饮食 (High-Fat 

Diet，HFD)小鼠的抗肥胖作用，结果显示发酵

通过上调黄酮类苷元等产物提高了对胰脂肪酶

的抑制能力，比未发酵中草药具有更强的抗肥胖

作用。 

3  发酵中草药应用现状 

3.1  中草药资源利用 

中草药资源是中医药事业生存发展的物质基

础，也是国家重要的战略性资源[39]。近年来，在

中成药生产、中药材加工炮制等多种中草药生产

加工过程中产生了大量废弃药渣。据不完全统

计，目前我国中药材年产量约 7 000 万 t，中药材

加工生产过程的废弃药渣高达 3 500 万 t，约占药

材年产量的一半[40]。中药材加工企业对中药渣多

采用堆放、填埋或焚烧等方式进行处理，未经无

害化处理的中药渣容易导致环境污染和中草药资

源的浪费。中药渣中富含粗纤维、粗蛋白、粗脂

肪及多种生理活性成分[41]，具有较高的循环利用

价值。人参药渣含有丰富的多糖、膳食纤维、蛋白

质等成分，可作为有价值的功能性膳食纤维[42]。发

酵人参药渣可以提升猪肠道健康[43]，揭示了人参

药渣二次利用的可能性。发酵中药渣可以调节断

奶仔猪血脂浓度，提高其生长性能、抗氧化能力

和免疫力[44]，可作为功能性饲料进行开发；中药

渣富含氮、磷、钾和有机质等，具有质轻、通气

性好等特点，经发酵后可作为生物有机肥来提高

土壤肥力，促进农作物生长[40]；中药渣还可作为

培养基，为微生物提供生长繁殖所需的碳源、氮

源[45]。合理、充分利用中草药资源是一种极具经

济效益和社会效益的资源可持续利用方式。 

3.2  新活性成分研究 

发酵是中药炮制的一种重要方法，许多药物

都经中草药发酵而成，如名贵中药虫草就是虫草

菌发酵蝙蝠蛾幼虫的产物。部分中草药经微生物

转化可以产生新活性，为中草药活性成分结构修

饰提供新途径 [6,11]。由葛根、丹参、姜黄等组成

的“栓通灵”经酵母菌、醋酸杆菌、乳酸杆菌发酵

的产物，能降低脑缺血再灌注模型大鼠缺血脑组

织中 TNF-α 和 IL-1β 含量，减轻神经功能损伤，

减少脑梗死面积，保护脑组织，可作为防治脑血

管疾病药物进行研发[46]。发酵芦荟可作为加速烧

伤愈合、减少炎症反应的潜在药物[31]。乳酸菌发

酵可提高姜黄中姜黄素含量，增强其特有的药理

活性，突显其作为功能食品配料的潜在应用价  

值[47]。通过发酵可以为寻找中草药新活性成分、

研发新药提供新途径。 

3.3  饲料添加剂 

畜牧业中抗生素的滥用对人类食品安全构成

了严重威胁。许多欧洲国家已禁止在饲料中添加

抗生素[48]，中国农业农村部 194 号公告规定，自

2020 年 7 月 1 日起，饲料生产企业停止生产含有
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促生长类药物饲料添加剂(中药类除外)的商品饲

料。中草药饲料添加剂具有促进新陈代谢[49]、增

强酶活性[50]、提高免疫性能[51]、增加抗病性和改

善肉品质[18]等多重功效，使其成为代替抗生素的

饲料添加剂首选 [1]。门文卉等 [19]将泽泻、决明

子、绞股蓝 3 种中草药作为饲料添加剂饲喂蛋

鸡，结果显示料蛋比降低了 33.64%，产蛋率提高

了 11.73%，同时能降低蛋鸡血脂浓度，增强其免

疫性能。有研究表明在日粮中添加植物乳杆菌、

枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母可以提高鸡的肝脏

总超氧化物歧化酶(Total Superoxide Dismutase，

T-SOD)水平，增强肠道有益菌群数量，有益于雏

鸡的健康[20]。 

发酵中草药同时还具有益生菌的益生效果和

中草药的药理活性，可以通过提高采食量、促进

增重、降低料肉比和改善肉质品质等来提升动物

的生长性能；通过提升免疫器官指数、抗体水

平、肠道健康和淋巴细胞数量等来增强动物免疫

性能和动物对饲料的消化、吸收，提高饲料利用

率[2-3]；某些中草药还具有补充营养、增香除臭、

防霉防腐作用，可以改善饲料营养、刺激动物食

欲、延长饲料保质期[1]。发酵黄芪、党参、当归

等复方中草药可以提高热应激环境中奶牛的产奶

性能和免疫功能[51]。发酵芝麻可以提高芝麻营养

物质利用率，提升肉鸡生长性能，可作为肉鸡日

粮中的蛋白质来源[52]。随着社会对养殖业环保问

题的持续关注，以及人们对畜牧产品品质的愈加

重视，微生物发酵饲料在养殖业中将具有更加巨

大的应用潜力。 

4  发酵中草药存在的问题 

近年来，随着中草药优势的逐步凸显，其存

在的问题也引起了人们的重视，本课题组在进行

发酵中草药相关研究中发现，存在中草药农药残

留、发酵中草药机理不明确、缺乏发酵中草药研

究标准以及产业化程度低等问题。 

4.1  中草药农药残留 

随着中草药需求的增加，中草药的种植规模

和产量也不断增加。为了预防病虫害的发生，种

植户会使用大量农药，导致中草药农药残留问题

逐渐严重。近 10 年来，农药残留在中药材中的检

出率一直居高不下，有机氯类、有机磷类和拟除

虫菊酯类 3 种主要农药，在中药材中的最高检出

率分别达 83.4%、57.5%和 69.5%，反映出中药材

农药残留的普遍性和严重性[53]。Kowalska 等[54]检

测了 104 种中草药中的农药残留情况，结果显示

72.1%的样品存在农药残留且残留农药多达 16 种。

然而中草药活性成分一般为有机分子，沸点相对

较低，在中草药发酵加热过程中，残留于其内部

的农药会随即溶出，极有可能因农药残留使人及

动物产生过敏、癌变和可遗传的畸形等，造成新

的病症[55]。中草药农药残留问题如果不能及时得

到改善和解决，必定会影响到发酵中草药的用药

安全和未来发展。 

4.2  发酵中草药机理不明确 

目前，对于微生物发酵中草药的机理认识，

主要以微生物产生的酶和代谢产物与中草药协同

作用为主。然而中草药活性成分具有复杂性，发

酵微生物种类繁多，对中草药的转化作用不尽相

同，中草药中有效成分、非有效成分及其他特殊

基质与微生物的相互作用机制尚不明确，虽然有

部分学者对此进行了研究，但仍缺乏系统性的报

道 [56-57]。同时，发酵过程中可能会产生的副产

物、药材间的相互作用机理研究还比较欠缺，投

入到临床试验的发酵药物研究更少[4]，发酵中草

药机理还需要更多深入研究。 

4.3  缺乏发酵中草药研究标准 

发酵中草药既可作药物直接服用，又可用于

药剂生产和饲料添加等，其质量优劣严重影响其

应用疗效，完善发酵中草药研究标准是保证发酵

中草药质量的关键。中草药的多组分、多靶点、

多效应等特点使其药代动力学具有复杂性[58]，这
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为发酵中草药的研究增加了难度。在发酵中草药

实验研究过程中，面临的主要问题包括以下几方

面：(1) 部分中草药药理、毒理和药代学方面的

研究相对较少[1-2]，无法为中草药的选择提供充分

的依据。(2) 发酵前中草药的灭菌与否，对中草

药的药理活性的影响尚不明确。(3) 发酵产物的

纯化过程及纯化程度没有标准可循。(4) 发酵过

程中缺乏活性成分、特异性酶等专属特征的检测

指标，中草药活性成分高通量分析技术薄弱[2]。

(5) 发酵中草药安全性评价多停留在动物实验[4]，

而且没有模式动物来确定不同发酵中草药产物的

质量和安全性。 

4.4  发酵中草药饲料添加剂产业化程度低 

自 2020 年 7 月 1 日开始饲料端禁用抗生素

后，各养殖企业和饲料生产企业一直在寻求替代

抗生素的饲料。中草药饲料添加剂具有替代饲用

抗生素的潜力，已被广泛用于畜禽养殖[59]。然而

发酵中草药饲料添加剂尚处于发展初期，其作为

饲料添加剂的前期探索烦琐、药效缓慢，缺乏相

应的质量评价标准和中草药用量标准，发酵中草

药饲料的产品质量和储存方法也需要进一步探

索，相关的研究更多停留在实验阶段，未大量投

入到实际的饲料生产和养殖中；企业需要相关的

中草药发酵设备、场地及技术人员，近几年的中

草药价格也水涨船高，导致发酵中草药饲料添加

剂的成本相对较高。从中草药到发酵中草药饲料

添加剂再到养殖企业的产业链尚未完全成熟，发

酵中草药饲料添加剂产品的推广和宣传力度不

够，社会接受度不高，产业化程度低。 

5  中草药发酵的关键因素 

微生物发酵中草药在新活性成分利用和饲料

添加等方面具有独特优势，但目前发酵中草药的

应用与研究体系还不完善，在国内和国际上尚处

于发展阶段。我们可以从中草药资源利用、发酵

中草药的筛选、优良菌种的选育、发酵条件的优

化等关键因素入手进行更深入的研究，为发酵中

草药的发展提供更多数据支持。 

5.1  中草药资源可持续利用 

中草药资源是现代中药产业发展与研究的基

础，中草药的质量优劣主要体现在道地性、野生

性、生长时间和品规性上[60]。近年来，因受到中

草药产业迅速发展、自然环境变化、人工栽培干

预等因素影响，许多中药材在市场上供不应求，

尤其是一些优质纯真的道地药材，如云南的三

七、吉林的人参等。《中国植物红皮书》收载的濒

危植物 398 种，药用植物达 168 种[61]。以野生植

物为主的 100 多种常用中草药资源量快速下降，

许多药材品质也呈现下降趋势。25 年间青藏高原

的冬虫夏草产量降低 90%，原分布密集区 40%地

块多年未见冬虫夏草；重楼的质量由原来的每头

50 g 以上减小到目前的每头 5−10 g[62]。针对这些

情况，我们在使用中草药过程中，应该坚持资源

可持续利用原则，减少中草药资源损耗，提升资

源利用效率；通过优化种植技术、规范培育优良

种质、近缘物种开发新药源、中草药质量控制、

拓宽中药应用市场；通过加强野生中草药资源保

护，建立中草药道地产区，进行道地药材形成机

制研究，积极寻求珍稀濒危中药材替代品[39]等方

面展开中草药研究，保障中草药资源的可持续利

用和中草药产业的可持续发展。 

5.2  发酵中草药的筛选 

中草药种类繁多、药效不一，每种中草药都

存在发酵菌种、发酵条件等的特异性，不同的中

草药在同一条件下发酵会产生不同的药效，乳酸

菌发酵板蓝根、苦丁、甘草等 5 种抑菌抗病毒中

草药，甘草发酵后基本无抑菌活性，其余中草药

发酵后具有显著的抑菌效果[63]。同一中药在不同

配伍中，药效和给药方式可能不同。三七、地黄

与雷公藤配伍，影响了雷公藤甲素和雷公藤甲素

A 的体内吸收和组织分布，降低了雷公藤肝肾毒

性[64]。目前还有一些中草药只能以单味药的形式

来利用，如返魂草、刺五加、水飞蓟等 [65]。如
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果能够将这类中草药应用于传统方剂配伍和发

酵中，或许可使这类中草药产生更好疗效，甚

至研发新药物，从而促进中草药资源的进一步

发 展 。 筛 选 针 对 某 一 生 理 活 性 或 功 效 的 中 草

药、注重中草药的方剂配伍，是中草药研究与

发展的重要内容。 

5.3  优良菌种的选育 

优质、高效、安全的发酵菌种是发酵中草药

的基础和关键，不同的发酵菌种会产生不同的药

效。木蹄层孔菌、灵芝和裂褶菌 3 种真菌分别发

酵蕨菜和未发酵蕨菜，对一氧化氮(Nitric Oxide，

NO) 生 成 的 抑 制 率 分 别 为 58.61% 、 63.57% 、

69.46%和 27.09%，抗炎症作用排序为裂褶菌发酵

组 > 灵 芝 发 酵 组 > 木 蹄 层 孔 菌 发 酵 组 > 未 发 酵    

组 [30]，说明不同菌种发酵中草药对其药效影响 

巨大。 

中草药通常使用单一菌种发酵，其优势在于

发酵条件更简单，菌种单一易于操作，但存在产

酶种类单一、产酶能力较弱等方面不足。然而混

合菌种的发酵效果普遍优于单一菌种[41]，混菌发

酵可以实现发酵体系中多菌及酶的相互作用。黑

曲霉、枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母混合发酵辣

木，可改善其营养品质，提高其抗氧化活性[33]。

除了目前发酵中草药常用的安全高效细菌、真菌

外，还可以综合利用物理化学诱变技术、原生质

体融合技术或基因工程技术等进行优良菌种的改

造及选育。现阶段，原生质体融合技术已被广泛

运用于酿酒酵母的菌种改良，改良后的菌种产香

能力和发酵能力均优于原菌种。双歧杆菌和酿酒

酵母经原生质体融合育种后，融合子兼具 2 株菌

的菌种特性[66]。中草药种类繁多，如何为中草药

发酵筛选最优的发酵菌种和菌种配比，还需要更

多的实验研究和数据支持。 

5.4  中草药发酵条件的优化 

发酵是多因素综合作用的过程，不同的中草

药和菌种，在不同发酵条件下存在巨大的差异。

郭舒等[6]发酵马齿苋、黄芪、党参等复方中草药

时，发现接菌量为 2%、4%、6%时药物多糖含量

呈递增趋势，接菌量为 6%、8%、10%、12%时药

物多糖含量呈递减趋势，在单因素条件下 6%为最

佳接菌量。汪青波等[67]利用响应面优化法进行了

连翘发酵条件的优化，结果表明在含水量 50%、

30 °C 下发酵 100 min，连翘叶中的连翘苷可有效

转化为连翘脂素，而且连翘脂素含量从 1.67 mg/g

提高到 46.40 mg/g。筛选最佳的发酵条件可以发

挥中草药最佳的药用价值，运用现代生物技术和

发酵技术助推中草药产业发展具有广阔的市场  

前景。 

6  展望 

目前，发酵中草药的研究主要集中在中草药

资源开发利用、新活性成分研究和饲料添加剂等

方面，有望通过解决发酵中草药现存的中草药农

药残留、发酵中草药机理不明确、缺少发酵中草

药研究标准以及产业化程度低等问题，为发酵中

草药寻求新的发展方向。 

首先，我们可以通过完善中草药种植农药使

用标准、加强监督力度、运用中草药病虫害防治

的生物技术手段、利用基因工程构建农药高效降解

菌株[53]和抗病中草药的方法，加快对中药材中农

药残留现状的改善；建立相应的中草药质量控制

标准、确立发酵中草药标准化研究方法，促进中

草药的现代化发展。其次，我们应该加强对发酵

中草药的发酵机理、各类发酵微生物、发酵产物

及特性的研究，建立不同中草药或活性成分选择

不同发酵菌的标准。与此同时，可以为发酵中草

药选择合适的药理模型[56]。这样可以大幅减少发

酵中草药的开发研究成本，不失为发酵中草药开

发的新途径。 

中国农业农村部禁抗饲料公告的发布标志着

无抗养殖时代的到来，但目前发酵中草药饲料的发

展尚处于初期阶段，技术和体系都不够成熟，缺少

相应的质量控制标准，产业化程度低。在发酵中草
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药饲料添加剂后续的研究中，应该更注重产学研结

合，运用科学的技术和方法对发酵中草药饲料添加

剂进行更多深入研究，例如对于菌种特异性和中草

药特异性在动物生产中的影响，以及饲料中中草药

药效的稳定、杂菌污染的预防和发酵饲料的存储等

方面进行研究。发酵中草药饲料的发展将加快发酵

中草药现代化发展的步伐。在今后的实验研究过程

中，不断地发现问题和解决问题是进行发酵中草药

研究的重点内容，以期为发酵中草药的研究提供更

多实验数据和科研成果。中草药发酵技术是现代生

物技术、微生物学、中医药学研究的完美结合，微

生物发酵与中草药研究的紧密联系，必将为中草药

的研究开发开辟新的道路、拓宽新的发展空间。 
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