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乳酸菌抗氧化作用研究进展 

洪松虎, 吴祖芳* 
（宁波大学 生命科学与生物工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 介绍了乳酸菌 5 个方面(产超氧化物歧化酶、产还原型谷光甘肽、具有 NADH 氧化酶和

NADH 过氧化酶、含阿魏酸酯酶及具还原性)的抗氧化机理及其研究状况, 并对乳酸菌在人体内

的抗氧化性作了综述. 
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氧化作用对绝大多数生命有机体来说是必须

的, 但其同样会破坏生物分子、对生命体带来十分

大的危害[1]. 生命活动的氧化代谢过程不断产生各

种自由基, 人类的一些疾病如癌症、肺气肿、动脉

粥样硬化、肝硬化、关节炎、心血管疾病等都和自

由基的作用有关[2]. 食物中一些好氧性微生物在呼

吸过程中同样会不可避免地产生如超氧化物自由

基以及羟氢氧自由基等一些自由基团[3]. 目前食品

的预防氧化主要是通过添加一些抗氧化剂 , 如

BHA、BHT、PG、TBHQ、VE 等, 但这些抗氧化

剂往往存在使用成本高或抗氧化性能弱, 甚至存

在一些食用安全问题[4], 且其只能在加工后加入, 

而食品中的脂肪氧化在加工过程中就已经开始[5]. 

所以, 研究开发低廉、安全、无毒以及能够贯穿整

个加工过程的优质天然抗氧化物已成为有关学者

研究的热点. 

乳酸菌的抗氧化活性已得到了体内及体外实

验的证实[6]. 早在 1900 年人们就已发现常食含有

乳酸菌的乳制品有利于人的健康长寿[7], 乳酸菌对

机体的免疫反应、肿瘤发生、衰老过程和应激反应

等发生作用[2], 在食品工业中乳酸菌的应用具有提

高食品的营养价值、改善风味和延长产品保质期等

功能[8]. 结合乳酸菌具有的保健特性和天然无毒、

能贯穿食品加工过程等的特点, 势必成为人们首

先考虑的新型抗氧化剂. 但到目前为止, 食品工业

等对乳酸菌的抗氧化等优良特性还没有充分的利

用[8-9], 而乳酸菌抗氧化机理的研究则是其工业化

应用的前提和基础.  

笔者对国内外乳酸菌的抗氧化作用的研究及

最新进展作一综述, 为食品工业中更好地开发利

用乳酸菌的抗氧化特性提供参考依据. 

1 乳酸菌的抗氧化机理 

乳酸菌是指一群可发酵碳水化合物产生大量

乳酸的细菌的总称 , 主要包括乳杆菌属 (Lacto- 

bacillus)、链球菌属(Streptococcus)、明串珠菌属

(Leuconostoc)、片球菌属(Pediococcus)和乳球菌属
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(Lactococcus). 考虑到菌种的保健作用, 把双歧杆

菌属(Bifidobacterium)和肠球菌属(Enterococcus)也

包括到乳酸菌中[9]. 乳酸菌细胞革兰氏染色阳性, 

细胞形态为杆菌或球菌, 过氧化氢酶阴性, 消耗葡

萄糖 50%以上产生乳酸, 不形成内生孢子, 无或很

少运动性. 

乳酸菌的抗氧化活性虽已为体内及体外实验

所证实, 但其作用机理还不十分清楚, 报道相对较

少. 目前关于乳酸菌抗氧化作用机理主要有以下

几种说法[1,10]:  

(1) 产生超氧化物歧化酶(SOD);  

(2) 产生还原型谷胱甘肽(GSH);  

(3) 自身具有 NADH 氧化酶和 NADH 过氧化

酶活性;  

(4) 含有阿魏酸酯酶(FAE), 能够从食品基质

中生成阿魏酸(FA);  

(5) 具有还原性;  

(6) 对人体而言, 乳酸菌中的一些抗氧化物质

能被肠道吸收而抑制血液中低密度脂蛋白(LDL)的

氧化作用. 

1.1 产超氧化物歧化酶 

大多数乳酸菌是通过产SOD和GSH而清除羟

自由基和过氧化氢的[6]; SOD的作用底物是机体产

生的超氧阴离子自由基(O2.-), 它可使超氧阴离子

发生歧化反应生成过氧化氢和分子氧, 由此生成

的过氧化氢再经过氧化氢酶(CAT)或谷光甘肽过氧

化物酶(GSH-PX)的作用进一步分解为水[11], 反应

方程式如下: 
SOD

2 2 2 22O 2H H O O− +
⋅ + ⎯⎯⎯→ + , 

GSH-PX
2 2 2 2H O 2GSH GSSH 2H O+ ⎯⎯⎯⎯→ + , 

CAT
2 2 2 22H O 2H O O⎯⎯⎯→ + . 

Kullisaar等[12]指出, SOD能除去超氧化物阴离

子直接的毒害, 并防止其向羟自由基转化. 研究人

员从婴儿排泄物中分离得到 2 株具抗氧化活性的

乳酸菌E-3和E-18, 经研究测定, 两者的SOD活性

分别为(0.859±0.309) U·mg-1和(0.716±0.014) U·mg-1

的蛋白质. 张江巍等[13]以每毫克蛋白质在 1 mL 反

应液中SOD抑制率达 50%时所对应的SOD量为一

个 SOD 活力单位, 测得其筛选出的抗氧化活性相

对较高的乳酸菌 L3 和 L4 的 SOD 活性分别为

(2.42±0.92) U·mg-1 与 (73.70±1.77) U·mg-1, 并发现

乳酸菌 L4 的 SOD 基因与 E.coli 的 Mn-SOD 基因

的一致性达 98%. 沈明华[14]对 10份鲜牛乳以 98℃

煮沸 5 min 消毒后, 用乳酸杆菌发酵制作酸乳, 测

定了发酵前后乳中 SOD 和总抗氧化能力(T-AOC)

的活性变化, 结果发酵前 SOD活性和 T-AOC分别

为：(54.44±10.37) U·mL-1, (4.86±2.06) U·mL-1; 发酵

后SOD活性和T-AOC分别为: (66.96±6.54) U·mL-1, 

(7.97±3.51) U·mL-1. 发酵乳 SOD 活性升高了 23%, 

T-AOC升高了 64% (P<0.01). Tsai等[15]用干酪乳杆

菌(L. Paracasei subsp. NTU 101)及植物乳杆菌(L. 

Plantarum NTU 102)发酵的牛奶豆奶混合液喂养

大颊鼠, 发现与单纯喂高胆固醇食物相比, 两者都

能提高大颊鼠血液的 SOD 活性, 分别提高 16.7% 

(P＜0.05)和 31.3% (P＜0.05). 
1.2 产还原型谷胱甘肽 

谷胱甘肽(Glutathione, 或 L-glutamyl-cysteinyl- 

glycine, 还原型 GSH)是除古菌外的微生物细胞内

最主要的非蛋白巯基化合物, 其直接或间接参与

微生物细胞的许多生命活动, 其中最主要的作用

之一就是与相关代谢酶共同筑成一道强有力的抗

氧胁迫线[16]. Kullisaar等[12]分离得到的 2株具抗氧

化活性的乳酸菌 E-3 和 E-18 的 GSH 含量分别为

(9.95±3.3) μg·mL-1 和(9.32±4.7) μg·mL-1; 同时 , 经

研究得到, 另一株分离得到的几乎不含 GSH 的乳

酸菌 E-338-1-1清除羟氢氧自由基的能力大约只有

E-3和 E-18的一半. Li等在研究报道中指出乳酸乳

球菌中存在 GR (GSH 还原酶)和依赖于 GSH 的

GPx (GSH过氧化物酶), 且有些菌株能够从胞外吸

收 GSH. 实验中, 与对照(培养基中不加 GSH)相比, 

从培养基中吸收了 GSH 的乳酸乳球菌 SK11 稳定

期细胞对 H2O2 的抗性(5 mmol·L-1 的 H2O2 处理
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5 min)提高了 5 倍; 培养基中 GSH 浓度为 1~10  

μmol·L-1时就可赋予菌株 SK11对 H2O2的抗性, 且

这种抗性随着胞内 GSH 积累量的增加而提高[17]; 

Li[17]与 Fu 等[18]进一步研究发现, 通过代谢工程手

段在乳酸乳球菌乳脂亚种 NZ9000和 SK11中引入

GSH 合成能力, 可以提高宿主菌对氧胁迫的抗性, 

并且 GSH可以明显缩短菌株 NZ9000的 SOD缺失

突变株 NZ4504在好氧条件下生长的延滞期, 说明

GSH可以部分互补菌株 NZ9000中的 SOD活性. 

1.3 具有 NADH氧化酶、过氧化酶 

NADH 氧化酶、过氧化酶直接或间接地还原

O2使之变成无毒的H2O, 从而起到抗氧化作用, 其

方式主要有以下几种[19]:  

(1) 某些含黄素蛋白 NADH 氧化酶的乳酸菌

菌株直接还原 O2生成 H2O: 

2 22NADH 2H O 2NAD 2H O+ ++ + → + . 

(2) NADH氧化酶和过氧化酶结合还原 O2, 过

程中生成 H2O2中间产物: 

2 2 2NADH H O NAD H O+ ++ + → + , 
peroxidase

2 2 2NADH H H O NAD 2H O.+ ++ + ⎯⎯⎯⎯→ +

 (3) 与 SOD结合还原 O2, 过程中生成 O2
-中间

产物: 
oxidase

2 2NADH 2O NAD 2H + 2O+ + −+ ⎯⎯⎯→ + , 
SOD

2 2 2 22O 2H O H O− ++ ⎯⎯⎯→ + . 

Condon早在 1987年就提出在乳酸菌中广泛存

在 NADH氧化酶[20], 指出 NADH氧化酶在乳链球

菌中可能是首要的氧代谢酶. Shimamura等[21]对不

同双歧杆菌 B. infantis、B. breve、B. longum和 B. 

adolescentis在 4个时期的氧敏感性进行了研究, 发

现其对氧的耐受能力与细胞内的 NADH 氧化酶和

NADH 过氧化酶的活性有关; 其中 B. adolescentis

细胞内二酶的活性是另外三者的 10%~20%, 而此

时它对氧的耐受能力是最低的. Riebel等[22]从乳酸

菌 L. sanfranciscensis中分离得到 NADH酶, 并对

一些作用机理进行了研究. Lountos 等[23]指出, 大

多数乳酸菌不能够合成亚铁血红素或者细胞色素, 

由于缺乏基于亚铁血红素的氧化酶或过氧化酶, 

它们主要通过 NADH 氧化酶来抵抗氧胁迫. 由于

NADH 氧化酶未商业化普及, Findrik 等[24]从来自

Lactobacillus brevis的 NADH氧化酶再生 NAD+进

行了研究.  

1.4 产阿魏酸酯酶 

阿魏酸酯酶又称肉桂酸酯酶, 是一种羧酸酯

酶, 能水解阿魏酸甲酯、低聚糖阿魏酸酯和多糖阿

魏酸酯中的酯键, 将阿魏酸从食物基质中释放出

来[25]. 阿魏酸是植物细胞细胞壁共有的组成成分, 

是一种强抗氧化性物质, 能清除自由基并能抑制

低密度脂蛋白的氧化, 并且还具有抗癌、抗冠心

病、抗血栓等功效[26]. 康旭珍[27]对阿魏酸对活性氧

清除作用及对肝脏微粒体脂质过氧化抑制作用进

行了研究, 得出其对活性氧 OH.、O2
.-、H2O2 有较

强的清除能力, 在肝脏脂质过氧化的测定体系中, 

可以抑制脂质过氧化产物 MDA的生成. 阿魏酸能

大大增加谷胱甘肽转硫酶和醌还原酶的活性, 抑

制酪氨酸酶活性. 此外, 阿魏酸还能与膜磷脂酰乙

醇胺结合 , 保护膜脂不受自由基的侵袭 [28]; 

Donaghy等[29]用溶解圈法来观察所选的 50株革兰

氏阳性菌是否具有阿魏酸酯酶活性, 结果发现其

中只有乳酸菌属的几个菌株具有阿魏酸酯酶活性, 

而且其中的一个菌株 Lactobacillus fermentum 

NCFB1751的活性最高; Nishizawa等研究得到在肠

细菌中, 嗜酸乳杆菌的 FAE 活性最高; Wang 等从

人体肠道内的嗜酸乳杆菌中分离纯化得到了 FAE, 

并对其一些机制及 N-未端氨基酸序列进行了测定

研究[26]; Bhathena等[30]用发酵乳杆菌 11976作口服

微胶囊来提高人体肠道阿魏酸酯酶含量, 结果表

明其能有效地降解含阿魏酸底物, 很好地提高饮

食中的阿魏酸生物利用率. 

1.5 具有还原性 

Lin等[1]对 19株不同乳酸菌进行了抗氧化活性

的研究, 得到 19 株菌株都具有不同程度的还原性, 

而且其中 14株菌株还原性能比较突出; Amanatidou
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等[31]对 8 株不同来源的乳酸菌抗氧化性进行了研

究, 发现它们都具有不同程度的还原活性, 其中活

性最低的 2 株菌株还原活力分别为 (2.7±1.4)  

μmol·L-1 半胱氨酸相当量和(5.8±2.6) μmol·L-1 半胱

氨酸相当量, 活性最高的 1 株菌株则有(77.9±5.2)  

μmol·L-1半胱氨酸相当量; 张江巍等[32]筛选获得的

乳酸菌 L3和 L4无细胞提取物均具有还原性, 1×

1010 CFU·mL-1的乳酸菌 L3和 L4还原活性相当于

L-半胱氨酸盐的浓度分别为 200 μmol·L-1 和 187  

μmol·L-1.  

1.6 在人体内的抗氧化性 

在人体内, 乳酸菌的一些抗氧化性物质能被

人体的肠道吸收, 从而起到抗氧化作用, 如抑制血

液中低密度脂蛋白的氧化[10]; Terahara等给雄性大

鼠饲料中加入质量分数为 13%的氧化大豆油和 7%

新鲜大豆油, 再加入质量分数为 10%的德氏保加

利亚乳杆菌亚种 2038的培养物的冻干粉末,  喂养

4 周后发现, 大鼠的低密度脂蛋白含量虽没有明显

的变化, 但低密度脂蛋白中的硫代巴比妥酸反应

物(TBARS)的浓度为 13 nmol·mg-1的 cholesterol (正

常喂养的大鼠为 16 nmol·mg-1的 cholesterol); 随后

在 2001 年又报道, 德氏乳杆菌保加利亚亚种 2038

和嗜热链球菌 1131 对人的低密度脂蛋白有很好的

抗氧化作用[6]. Kullisaar等[33]通过对21名(5名男性, 

16名女性, 年龄为 35~65岁, 平均年龄 50岁)健康

自愿者的人体实验, 指出其筛选获得的发酵乳杆

菌菌株 ME-3在人体中显示出抗氧化活性. 实验中

自愿者分成 5名和 16名 2组, 每天分别饮用 150 g

未经发酵的新鲜羊奶和经发酵乳杆菌ME-3发酵的

羊奶, 3 周以后对其血浆进行对比发现, 饮用发酵

羊奶的人中低密度脂蛋白的氧化作用明显减少  

(P＜0.05), 尿液中的 8-EPI 明显降低(P＜0.005); 

Songisepp 等[34]认为, 饮用了经发酵乳杆菌 ME-3

发酵的羊奶的志愿者, 3 周后血浆的总抗氧化活性

(TAA)和总抗氧化值(TAS)与对照组相比分别提高

了 6%和 9%; Kaur等[35]又作了一试验, 让 10个皮

炎病人每天饮用经发酵乳杆菌 ME-3 发酵的羊奶, 

另6个病人则不做此处理作对照, 3个月后, 经检测

发现: 与对照组相比, 试验组病人血液中被氧化的

低密度脂蛋白(oxLDL)明显减少(P<0.05), 血液中

GSH 水平则明显增加(P<0.001), 试验组病人血浆

的总抗氧化活性与总抗氧化能力(TAC)都有明显的

改进(P<0.001, P<0.01); Tsai 等[15]用乳酸菌发酵的

牛奶、豆奶喂大颊鼠, 发现其能显著地降低大颊鼠

血清中的胆固醇含量以及低密度脂蛋白胆固醇跟

高密度脂蛋白胆固醇比例 , 提高大颊鼠血液的

TAS与 TBARS值, 最后得出此乳酸菌发酵混合乳

能有效地预防和抑制高血脂引起的氧压迫及动脉

硬化.  

2 结束语 

乳酸菌的抗氧化机理目前虽有一定的研究 , 

并取得了一些成果, 但缺乏深度, 某些作用机制还

不是十分清楚, 且目前还没有系统化的研究. 关于

抗氧化物质的确切化学结构、性质、在肠道中的吸

收, 以及在乳酸菌中是否有其特殊性还有待进一

步的研究. 研究人员已经筛选获得了一些具有抗

氧化活性的乳酸菌优良菌株, 并正致力于将这些

菌株应用于工业中, 如应用于功能食品的开发和

生产、农产品的防腐保鲜等. 

随着人们对食品添加剂安全性问题的越来越

重视, 以及对绿色食品的越来越偏爱, 开发无毒、

天然的新型抗氧化性物质成了研究者们关注的重

点. 乳酸菌由于其优良的保健功能, 无疑是很好的

候选物. 乳酸菌抗氧化机理的研究对乳酸菌高抗

氧化性菌株的筛选及开发功能性食品、提高食品的

附加值、提高食品的防腐保鲜能力具有重要的意义, 

已引起如食品科学等许多学科的广泛重视. 随着

人们对乳酸菌抗氧化功能的认识以及生物技术的

飞速发展, 相信乳酸菌的这一特性将会得到越来

越广泛的应用.  
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Research Progress on Antioxidative Mechanisms of Lactic Acid Bacteria 

HONG Song-hu, WU Zu-fang* 

( Faculty of Life Science and Biotechnology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Five aspects of antioxidative mechanisms of lactic acid bacteria are discussed and the state quo of 

research are introduced. The five different antioxidative functions of lactic acid bacteria are achieved 

respectively by (1) producing superoxide dismutase (SOD); (2) producing glutathione (GSH); (3) having NADH 

oxidase and NADH peroxidase; (4) having ferulic acid esterase (FAE); (5) having reducing activity. The 

antioxidative activities of lactic acid bacteria in vivo of human body are also elucidated. . 
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