
第 17 卷 第 17 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No. 17 

2026 年 9 月 Journal of Food Safety & Quality Sep., 2026 

 

                            

收稿日期: 2026-05-09 
基金项目: 绍兴黄酒重大科技项目(2024SDXT001-7) 

第一作者: 张伟坚(2002—), 男, 硕士研究生, 主要研究方向为食品质量与安全。E-mail: 979237692@qq.com 

*通信作者: 朱军莉(1979—), 女, 博士, 教授, 主要研究方向为发酵微生物与功能。E-mail: junlizhu0305@163.com 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20260509001 
引用格式: 张伟坚, 刘镇, 沈智峰, 等. 发酵食品 γ-氨基丁酸来源、代谢和功能特性研究进展[J]. 食品安全质量检测学报, 
2026, 17(17): 159–167.  
Zhang Weijian, Liu Zhen, Shen Zhifeng, et al. Research progress on the sources, metabolism and functional characteristics of 
γ-aminobutyric acid in fermented foods [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(17): 159–167. (in Chinese with English 
abstract). 

发酵食品 γ-氨基丁酸来源、代谢和功能特性研究
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摘  要: γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)作为一种重要的非蛋白质氨基酸, 可参与机体神经调节、血压

调控与物质代谢等生理过程, 其健康价值正被不断验证。研究发现, 乳酸菌是食品发酵过程中 GABA 的重要

来源, 谷氨酸脱羧酶是调控 GABA 合成关键生物酶。在神经、心血管、代谢等疾病干预方面具有积极作用。

目前该方向的相关研究具有多学科交叉特征, 未来可结合合成生物学与精准营养技术, 推动 GABA 在功能性

食品领域的应用。本文采用文献计量法, 梳理 2016—2025 年发酵食品中 GABA 的国内外研究现状, 总结其来

源、代谢、生物活性及应用的研究结果, 旨在为发酵食品中挖掘产 GABA 微生物提供理论参考, 促进 GABA

在功能性食品领域的发展。 
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ABSTRACT: γ-aminobutyric acid (GABA), an important non-protein amino acid, participates in multiple physiological 

processes including neural regulation, blood pressure modulation and substance metabolism in organisms, and its 

health-promoting values are continuously being validated. Studies have demonstrated that lactic acid bacteria serve as a 

major source of GABA during food fermentation, and glutamate decarboxylase acts as the key enzyme governing GABA 
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biosynthesis. GABA exerts beneficial effects in the intervention of neurological, cardiovascular and metabolic diseases. 

Current research in this field features multidisciplinary intersections. In the future, synthetic biology and precision 

nutrition technologies can be integrated to advance the application of GABA in functional foods. Using bibliometrics, 

this paper reviewed domestic and international research progress on GABA in fermented foods from 2016 to 2025, and 

summarized research findings concerning its sources, metabolism, bioactivities and applications. It aimed to provide 

theoretical references for screening GABA-producing microorganisms from fermented foods and facilitate the 

development of GABA-enriched functional foods. 
KEY WORDS: γ-aminobutyric acid; fermented foods; bibliometrics; lactic acid bacteria; glutamate decarboxylase 
 
 

0  引  言 

γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)是一种典型

的非蛋白质氨基酸, 在哺乳动物的中枢神经系统中, 作为

抑制性神经递质调节神经元的兴奋性起到调节情绪、睡

眠、血压等问题的重要作用。人体在慢性压力条件下形成

内源性 GABA, 而通过膳食补充外源性 GABA 是一种重

要的营养补充方式。相比于化学方法合成, 利用微生物在

食品发酵过程中原位合成富集 GABA, 可以获得一种天

然、安全、可与食品基质协同增效的食品添加剂。目前已

筛选获得多株高产 GABA 的功能性乳酸菌[1], 随着由传统

发酵法逐步发展至全细胞催化与代谢工程改造相结合的

微生物合成技术, GABA 菌株的源头合成能力与产量得到

显著提升[2]。 
GABA作为益生菌重要代谢活性产物, 兼具益生功能

与生理调节作用, 因而在功能性食品和营养健康产品中得

到日益广泛的开发与应用。GABA 功能研究从早期单纯聚

焦神经调节功能, 逐渐拓展到缓解代谢性疾病(如糖尿病)、
缓解机体热应激、调控中枢神经系统 GABA 转运体作用机

制及与胰岛素样生长因子-1 (insulin-like growth factor 1, 
IGF-1)协同改善心血管风险 [3]等多方面拓展。与此同时, 
GABA 定量检测方法的标准化, 进一步推动其成为功能性

食品领域的研究热点和产业发展方向[4]。 
文献计量学作为一种运用数学、统计学和大数据分析

方法, 以学术文献、专利、期刊、作者等情报为研究对象, 
揭示学科发展规律、研究热点、前沿趋势的交叉学科, 能
够通过统计范围内文献的数量关系与网络结构进行可视化

分析, 宏观揭示某学科领域的研究热点分布、合作网络、

主题聚类及演进历程。近年来, GABA 发酵食品相关的研

究文献呈指数增长, 研究维度横跨微生物学、食品工程、

营养学与医学等多个领域。鉴于此, 本文旨在整合宏观的

文献计量学洞察与聚焦的科学研究内容, 系统梳理 GABA
从来源、代谢、功能到应用的研究全景, 为该领域的理论

深化与产品创新提供综合性参考。 

1  发酵食品 GABA 研究的文献计量分析 

1.1  数据来源与检索方式 

研究检索时间范围为 2016 年至 2025 年。中文文献来

源于中国学术期刊全文数据库(China National Knowledge 
Infrastructure, CNKI), 检索方式: 主题词检索, 检索词为: 
GABA。英文文献来源于 Web of Science 核心合集(Web of 
Science Core Collection, WOSCC)数据库, 检索方式: topic, 
检索词为: γ-aminobutyric acid。 

1.2  文献筛选 

文献纳入标准: GABA 来源、代谢和功能特性的相关

研究。中文文献类型以“学术期刊”与“学位论文”, 英文文

献类型选择“Article”或“Review”。排除标准: (1)重复文献; 
(2)与 GABA 来源、代谢和功能特性研究不相关的文献; (3)
文献格式为会议、书籍、报纸等; (4)关键内容缺失的文献。

使用 Excel 进行数据去重处理。 

1.3  发文趋势分析 

通过数据库检索最终获取相关中文文献 2297 篇, 英
文文献 12254 篇。论文年度发文量统计见图 1, 英文文献

发文量整体呈现波动上升的趋势, 2024—2025 年数量大幅

上升; 中文文献整体发文量远低于英文文献。除 2023 年外, 
中文文章的发文量均在 200 篇上下浮动, 研究热度相对稳

定, 但规模较小。根据发文量变化趋势显示, 相关研究的整

体关注度近年来显著提升, 年文献发文量超过 1000 篇且仍在

不断上升, 可见 GABA 有优良的研究价值和应用前景。 

1.4  基于 CNKI 的国内和 WOSCC 的国外研究现状

及演化 

通过对关键词共现与聚类分析呈现了 GABA 领域的

研究热点与知识网络, 核心围绕 GABAA 受体、GABAB 
受体与 GABA 本体三大关键主题展开。如图 2 所示 , 
GABAA 受体相关研究聚焦于中枢神经调控, 关联抗抑郁

药物、镇静催眠、睡眠、阿尔茨海默病、帕金森病等神经

精神疾病, 同时涉及机器学习、分子对接等前沿技术应用。

GABA 受体则以变构调节、动物模型、大鼠实验为核心, 延
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伸至摄食行为、突触传递、记忆与衰老等生理过程; GABA
本体研究串联电针、脑卒中等临床应用, 以及 5 羟色胺受

体、谷氨酸等神经递质互作, 覆盖从基础机制到临床转化

的全链条。整体网络清晰展现了 GABA 在神经科学、药理

学、临床医学等多领域的交叉研究格局, 为该方向的科研

布局提供了直观参考。 
 

 
 

注: 饼图分别代表英文文献与中文文献数量。 
图 1  2016—2025 年 GABA 研究文献发文量的变化 

Fig.1  Changes in the number of publications on GABA research from 2016 to 2025 
 

 
 

注: A. 中文文献-CNKI; B. 英文文献。 
图 2  GABA 关键词再现 

Fig.2  Keyword reproduction of GABA 
 

2  GABA 的生物发酵来源 

研究表明, 发酵食品中 GABA 含量存在明显的差异。

以发酵酒饮料为例: 在黄酒中 GABA 含量受大米原料影响, 
常见黄酒主要以糯米、精米、籼米 3 种大米作为酿酒原料, 
其中以糯米为原料酿制的黄酒 GABA 含量最高 , 达到

260.45 mg/L[5]。在其他含酒精饮品中 ,  匈牙利红酒的 

GABA 的含量为 6.9 mg/L, 意大利维蒙蒂诺白葡萄酒中

GABA 的含量为 130 mg/L[6]。在奶制品中, 使用嗜热链球

菌发酵的乳品, 在发酵 48 h 后可产生 2.8 g/L 的 GABA[7], 

与鼠李糖乳杆菌共培养时, GABA 产量可提升至 8.3 g/L。

以热杆菌 APC151 为初始接种基质进行酸奶发酵, 可产生

2 mg/mL 的 GABA[8]。 
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2.1  天然产 GABA 微生物来源 

2.1.1  乳酸菌 
乳酸菌作为一种 GRAS 级的有优异发酵能力的菌株, 

是发酵食品中生产 GABA 的主要优势菌种, 同时, 其产

GABA 效率也受到种属及环境等多因素调控。在乳制品中, 
乳酸菌因其良好的食品适应性和独特的代谢特性, 成为

GABA 富集的关键菌群[9], 特别是植物乳杆菌。Ayağ 等[10]

从土耳其传统奶酪样品中分离出携带谷氨酸脱羧酶

(glutamic acid decarboxylase, GAD)基因的植物乳杆菌菌株, 
具有产 GABA 的优势; 孙宇等[1]从传统发酵样品中分离出

的植物乳杆菌LS2兼具高产GABA与高效降解亚硝酸盐能

力, 通过发酵条件优化, 能显著提升其 GAD 活力和 GABA
产量。李豪倩等[11]通过优化发酵条件并改良 MRS 培养基, 
使植物乳杆菌 Y-2 全菌种细胞中 GAD 活力提升 88.48%, 
GABA 产量提升至 2.27 g/L。除植物乳杆菌外, 从生牛乳自

发发酵物中分离到高产GABA的乳酸乳球菌[12]; 肠道来源

的双歧杆菌和拟杆菌在体外也能产 GABA[13]; 还有副干酪

乳杆菌、短乳杆菌、瑞士乳杆菌等多种乳酸菌被鉴定出高

效的产 GABA 能力[9]。 
2.1.2  酿酒酵母和红曲霉 

酒精饮料发酵过程中的某些真菌类微生物代谢活动

也生成 GABA, 其中较为典型的是酿酒酵母和红曲霉[14]。

酿酒酵母主要通过 GABA 支路合成, 该途径在氮饥饿条件

下被显著激活, 编码谷氨酸脱羧酶 GAD1、编码 GABA 转

氨酶 UGA1 和编码琥珀酸半醛脱氢酶 UGA2 基因表达上调, 
将 GABA转化为琥珀酸进入三羧酸(tricarboxylic acid, TCA)
循环, 形成完整的 GABA 支路代谢网络, 既作为氮储存机

制, 又参与氧化应激耐受性调控[15–16]。在葡萄酒发酵中, 
酿酒酵母是麦汁中 GABA积累的主要贡献者, 其 GABA合

成受碳源质量调控, UGA4 基因编码的 GABA 通透酶表达

受 Uga3 和 Dal81 转录因子调控, 响应 GABA 诱导和碳氮

源信号[16]。此外, 酿酒酵母在共发酵体系中可通过群体感

应机制激活乳酸菌的 GABA 合成通路, 与屎肠球菌 AB157
以 4:1 比例共培养时, GABA 产量可达 6.57 g/L[17]。广东客

家黄酒中红曲霉是红曲中的主要产 GABA 菌株, 液态发酵

的产量显著高于同源酵母和植物乳杆菌[5], 并且这些真菌

在黄酒发酵过程中协同提升 GABA 产量。红曲霉不仅能自

身代谢产生 GABA, 还能通过糖化和酒化作用促进淀粉分

解, 为其他菌群的代谢提供充足碳源, 促进其他微生物积

累 GABA。从合成途径来看, 真菌主要通过两条途径合成

GABA: GABA 支路和腐胺途径[18]。腐胺途径是多胺代谢

的重要分支, 真菌通过鸟氨酸脱羧酶催化鸟氨酸脱羧生成

腐胺, 腐胺在二胺氧化酶作用下氧化产生 γ-氨基丁醛, 进
一步氧化生成 GABA; 该途径在真菌中普遍存在, 与细胞

壁完整性调控及逆境响应密切相关 , 腐胺代谢产生的

GABA可经琥珀酸半醛进入TCA循环, 实现碳氮资源的循

环利用[19–20], 红曲霉主要通过 GAD 途径合成 GABA, TCA

循环产生的α-酮戊二酸经谷氨酸脱氢酶催化生成L-谷氨酸, 
再经 GAD 催化发生不可逆的脱羧反应生成 GABA。

Diez-Gutierrez 等[14]揭示红曲霉产 GABA 依赖于胞内谷氨酸

在酸性诱导下经 GAD 催化脱羧, 并由反向转运蛋白将脱羧

后产物排出胞内以缓解酸胁迫。可见, 红曲霉是酒发酵中产

GABA 的重要真菌, 其合成效率受到菌群间的协同作用及自

身 GAD 途径的代谢调控, 而并非完全由自身因素影响。 

2.2  代谢工程改造拓展的微生物来源 

除发酵微生物产天然 GABA 外, 通过代谢工程、全细胞

催化等现代生物技术改造菌株, 也被广泛应用于发酵食品

GABA 工业化生产, 成为新型生物来源。谷氨酸棒杆菌采用

细胞表面展示方式将谷氨酸脱羧酶表达于细胞表面, 使其在

适宜胞外酸性环境下催化 L-谷氨酸生成 GABA, 并通过基因

编辑敲除GABA渗透酶基因, 阻断其再摄取, 配合发酵pH调

控可显著提高 GABA 产量[11]。邹陈悦等[18]基于微生物源

GABA 的合成途径, 通过代谢工程改造谷氨酸棒杆菌、大

肠杆菌等底盘微生物, 可显著提高微生物的 GABA 合成效

率。全细胞催化法和微生物从头发酵法是目前合成 GABA
的两种新型合成方法, 全细胞催化法以表达 GAD的完整细

胞作为生物催化剂, 通过定向进化获得 pH 适应性突变体, 结
合辅酶PLP自供系统构建和GABA 分解代谢基因敲除, 以L-
谷氨酸或谷氨酸钠为底物进行高密度催化, GABA 产量可达

829.08 g/L, 生产强度达 40.94 g·L–1·h–1[21–23]。从头发酵法

则通过系统代谢工程改造底盘微生物, 强化TCA循环中α-
酮戊二酸向谷氨酸的碳流, 阻断琥珀酸竞争通路, 并表达

pH中性活性GAD突变体, 实现以葡萄糖等廉价碳源直接合

成 GABA, 避免外源添加谷氨酸前体[24–25]。可见, GABA 生

产已从自然发酵阶段向精准设计合成生物学过渡, 扩展了其

工业化生产的生物来源。 
上述天然发酵食品中已经分离得到大量产 GABA 野

生菌株, 不同食品基质、菌株类型对应的 GABA 积累水平

差异明显, 代表性优势菌株及其产量汇总见表 1。 
 

表 1  发酵食品中分离出的优势菌株及其 GABA 产量 
Table 1  Dominant strains isolated from fermented beverages and 

their GABA production 

食品类型 发酵菌株 GABA 含量 参考文献 

中国白酒 希氏乳杆菌 239.00 mg/L [26] 
广东客家红

曲黄酒 
红曲霉 41.87 mg/L [5] 

韩国米酒 乳酸杆菌 15.90 g/L [27] 

发酵羊奶 乳酸菌 200.00 mg/L [28] 
西班牙奶酪乳

清发酵饮品 
短乳杆菌 290.00 mg/L [29] 

共发酵葡萄

酒/果酒 
屎肠球菌+酿

酒酵母 
6570.00 mg/L [17] 

发酵橙汁 鼠李糖乳杆菌 700.00 mg/L [30] 

酸奶 短乳杆菌 1473.60 mg/L [31] 
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3  GABA 的合成和代谢 

3.1  GABA 分流  

GABA 的合成和代谢途径早在 1970 年的一项涉及豚

鼠细胞的研究中被具体阐明, 由于其绕过 TCA 循环的两

个步骤 , 且与呼吸链中的电子传递有关 , 因此被称为

“GABA 分流”(图 3)[32]。GABA 分流是原核生物和真核生

物中与抗氧化反应相关的保守通路, 同时作为机体的能量

来源, 起到重要的防御功效在呼吸和 TCA 循环活动受损、

活性氧等氧化产物种类增多时, GABA 可参与线粒体电子

传 递 链 , 并 提 供 还 原 型 辅 酶 Ⅰ (Nicotinamide adenine 
dinucleotide, NADH)和琥珀酸[33–34]。 

GABA 分流涉及 3 种酶: 细胞质 GAD、线粒体 GABA
转氨酶(γ-aminobutyrate transaminase, GABA-T)和琥珀酸半

醛 脱 氢 酶 (succinic semialdehyde dehydrogenase, 
SSADH)[35]。GABA 合成的第一步是谷氨酸脱氢酶催化 α-
酮戊二酸进行转氨基反应, 生成谷氨酸。第二步是由 GAD
催化的谷氨酸不可逆脱羧转化为 GABA, GAD 消耗质子并

释放 CO2。GABA 的分解始于 GABA-T 催化 GABA 转化

为琥珀酸半醛(succinic semialdehyde, SSA)。SSA 随后被

SSADH 氧化, 以琥珀酸的形式进入 TCA 循环, 琥珀酸作

为线粒体电子传递链的电子供体, 是 TCA 循环中的关键

物质。在植物、动物及微生物体内, γ-羟基丁酸脱氢酶, 可
将琥珀酸半醛转化为 γ-羟基丁酸[36], 该途径是 GABA 分流

的保守分支, 广泛存在于原核和真核生物中。 

3.2  GAD 系统与代谢反应 

在微生物细胞内, GABA 的合成主要依赖 GAD 系统。

该系统是以乳酸菌为代表的微生物应对酸性环境的关键防御

机制, 受 gadB(编码胞内 GAD)和 gadC(编码谷氨酸/GABA 逆

向转运蛋白)基因组成的操纵子调控。低 pH 是激活 GAD 系

统最强、最特异的信号——当环境 pH 下降, 细菌通过双组分

信号转导系统感知酸胁迫, 显著上调 gad 基因表达, 在酶催

化反应和转运蛋白跨膜运输两个层面协同作用, 完成 GABA
合成与酸性胁迫防御, 实现胞内外稳态调节[10,12]。 

GAD 是以磷酸吡哆醛(pyridoxal phosphate, PLP)为辅

酶的裂合酶, 最适 pH 为 4.0~5.0, 与乳酸发酵自然产酸过

程相契合。其催化的不可逆 α- 脱羧反应 (L- 谷氨酸

+H⁺→GABA+CO2)每消耗一个质子即可提高环境 pH, 直
接延缓胞内酸中毒, 是微生物重要的酸耐受策略[10,12]。王

世依等[2]报道, 大肠杆菌、短乳杆菌等细菌源 GAD 对底物

L-谷氨酸的亲和性显著高于动植物来源, 且最适 pH 偏酸

性, 这一特性使其在发酵体系中作用更高效。通过蛋白质

工程改造 GAD 羧基端结构可使其最适 pH 向中性偏移, 从
而解决菌体生长与 GAD 酶活 pH 需求不匹配的问题。 

 

 
 

图 3  GABA 的分流通路图[32] 
Fig.3  Diagram of GABA shunt pathway[32] 
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此外, GABA的生物活性不仅限于 GAD系统, 还涉及

GABA 旁路与 TCA 循环的耦合。植物和微生物可通过

GABA 转氨酶和琥珀酸半醛脱氢酶将 GABA 转化为琥珀

酸进入 TCA 循环, 参与能量代谢并调节碳氮平衡[10,37]。微

生物源 GABA 的合成受 GAD 酶、转运系统和全局调节因

子等多层代谢调控[18]。 

3.3  新型 GABA 合成代谢途径 

研究已表明, 植物体内的腐胺等生物胺降解后生成

的 4- 氨基丁醛可以被氨基丁醛脱氢酶 (aminobutyral 
dehydrogenase, AMADH)转化为 GABA。GABA 可以通过

GABA-T 和 SSADH 进入 TCA 循环[38], 这类代谢途径在生

物学中通常被称为“多胺降解途径”或“GABA 支路的替代

途径”, 它是继传统的 GAD 途径之外 , 另一条重要的

GABA 生物合成途径。 
GABA 的合成代谢还具有微生物共代谢介导的

GABA 合成新通路。Tan 等[17]发现乳酸菌能够将谷氨酰胺

转化为谷氨酸, 而酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)或其

他真菌(如红曲霉)通过膜结合型转氨酶(可能是 GABA-T
或其他特定转氨酶)将谷氨酸转化为 GABA。在此过程中, 
酿酒酵母产生的乙醇作为信号分子, 能够改变乳酸菌细胞

膜的流动性 , 促进谷氨酸等底物的跨膜转运 , 从而提高

GABA 的合成效率。该共代谢途径在传统混合发酵食品中

广泛存在, 是天然发酵体系中 GABA 富集的重要机制。 
此外, GABA 的合成代谢还存在利用非常规碳源的合

成途径 , Wei 等 [39]利用甘油作为唯一碳源 , 通过阻断

GABA 降解途径, 抑制乙酰辅酶 A 合成酶活性和琥珀酸转

运蛋白表达, 并引入外源性的 GABA 合成酶(gadB), 来实

现工程菌株 G7-1 的 GABA 富集量为 45.6 g/L, GABA 产率

达到 0.4 g/g甘油, 这是已报道低值甘油中的最高 GABA含

量。通过代谢工程将甘油直接转化为 GABA, 避免了对谷

氨酸的依赖。该途径为工业发酵中利用低成本原料高效生

产 GABA 提供了新方向, 已在功能性发酵饮品的工业化试

制中得到应用。 

4  GABA 的功能特性 

GABA作为发酵饮品中核心的生物活性物质, 具有神

经调节与缓解应激、保护心血管、调节免疫与代谢等功能, 
是当前功能性发酵食品的重要研究方向之一。 

4.1  神经调节与应激缓解功能 

GABA 核心功能是调节神经和环境应激。GABA 神经

调节功能表现为缩短入睡时间、改善睡眠质量、并增加脑

电图 α 波活性[40], 提示其良好的放松情绪和缓解压力作

用。当食用含有 GABA 的发酵食品或提取物后, 体内表现

显著的抗焦虑、抗抑郁的活性。近期开展的高质量随机对

照试验已报道, GABA 在改善失眠、缓解焦虑方面确有积

极作用[41–42]。另外, GABA 作用机制的研究已从最初的阻

断血脑屏障, 转变为“肠-脑轴”间接性结构调节, 即膳食

GABA 可通过肠道神经系统将变化肠道菌群、免疫与炎症

等调节信号传达给大脑, 进而调控情绪和应激反应。此外, 
谢广发等[43]报道黄酒中 GABA 能提高葡萄糖磷酸酯酶的

活力, 促进脑组织的新陈代谢并恢复脑细胞功能, 改善神

经机能。 
在畜禽养殖中, 夏天发生热应激会导致畜禽采食量

减少、免疫力下降和生产性能降低。外源添加 GABA 可以

有效改善热应激的影响, 与其调节下丘脑-垂体-肾上腺轴、

降低血清皮质醇水平、调节血液生化指标、增强黏膜免疫

等方式有关[44], 这也揭示了 GABA跨物种的神经性应激管

理普适性潜力。 

4.2  心血管保护功能 

研究已证实 GABA 具有降血压的作用[45], 与血管紧

张素转换酶(angiotensin converting enzyme, ACE)有关。

ACE 是血管紧张素系统中的关键酶, 可将无活性的血管紧

张素 I 转化为具有强烈收缩血管的血管紧张素 II。GABA
能显著抑制 ACE 的活性, 可阻断血管紧张素 II 的生成, 从
而防止血管收缩, 降低血压。一项随机双盲安慰剂对照试

验研究显示, 轻度高血压患者每天食用 GABA 富集的白米

150 g, 持续 8 周, 其晨间收缩压较安慰剂组有明显改善[46]。

丁一等[40]也证实连续 12 周每天摄入 20~120 mg GABA 可

使临界高血压或轻度高血压患者血管收缩压降低。在老年

糖尿病前期患者的研究中, 发现 GABA 与 IGF-1 具有协同

交互关系, 当两者共同低表达时, 显著提高患者心血管发

生的风险[3]。谢广发等[43]报道 GABA 作用于脊髓的血管运

动中枢, 有效促进血管扩张, 并能抑制血管紧张素转化酶

活力, 起到降低血压的作用。可见, GABA 并不是独立发挥

心血管保护作用, 需要与其他内源性保护因子共同构成防

御网络。 

4.3  免疫与代谢调节 

研究发现, GABA 不仅调节中枢神经系统, 也由胰岛 β
细胞合成和分解, 并通过自分泌和旁分泌方式, 发挥多重

保护作用。GABA 能促进 β细胞增殖、抑制细胞因子或药

物诱导的 β 细胞凋亡、抑制胰高血糖素分泌, 同时调节 T
细胞的免疫反应, 从而在Ⅰ型和Ⅱ型糖尿病模型中显示出治

疗功效, 这为开发基于 GABA 营养干预的糖尿病辅助治疗

提供了一种新思路[18]。近年来还广泛关注 GABA 调控肝脏

糖脂代谢。动物实验表明, GABA 可通过激活 PI3K/AKT
信号通路, 增加 AKT 磷酸化水平, 从而抑制糖异生关键酶

的基因表达(如磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶 PEPCK), 降低肝

脏葡萄糖输出, 改善胰岛素抵抗状态[47]。在脂质代谢方面, 
GABA 能够下调脂肪酸合成相关转录因子 FoxO1 的表达, 
减少肝脏脂质沉积, 对非酒精性脂肪肝的预防和治疗显示
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出潜在价值[47]。此外, GABA 与肠道菌群的互作关系成为

代谢调节研究的新热点[48]。乳酸杆菌、双歧杆菌等肠道菌

群能合成 GABA 的能力, 可通过肠-脑轴调节中枢神经系

统功能, 膳食补充 GABA 可显著改变肠道菌群组成, 促进

短链脂肪酸等代谢产物的生成[49]。这些短链脂肪酸可通过

激活 G 蛋白偶联受体和抑制组蛋白去乙酰化酶等途径, 调
节宿主能量代谢和免疫稳态[50]。这种“GABA-肠道菌群-宿
主代谢”的三方互作机制, 为理解发酵食品中 GABA 的健

康效应提供了全新的视角。 

4.4  抗氧化与抗炎 

GABA 还具有抗氧化、抗炎的潜力, 能够清除自由基并

影响炎症信号通路。如, 在断奶仔猪日粮中添加 60 mg/kg 
GABA, 可显著提高血清超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活

性 , 降低丙二醛浓度 , 改善机体抗氧化状态 [51]。同时

GABA 属于非密码氨基酸, 与牛磺酸、茶氨酸等相似, 即
不参与蛋白质合成的氨基酸, 但具备神经调节、抗疲劳等

作用[52]。有研究表明, GABA 能够抑制活性氧的产生, 清除

自由基, 降低丙二醛浓度, 从而减轻氧化应激损伤[53]。在

镉胁迫条件下, 外源 GABA 处理可通过调节抗氧化酶活性, 
激活植物抗氧化防御系统[54]。GABA 的抗氧化机制涉及调

控糖原合成酶激酶-3β 和核因子 E2 相关因子 2, 有助于维

持细胞氧化还原稳态。在神经保护方面, GABA 能够调节

巨噬细胞和小胶质细胞, 抑制 NF-κB 等炎症信号通路的激

活, 减少炎症因子的释放, 从而发挥神经保护作用[53]。另

外, 长期 GABA 补充可通过调节补体和神经炎症通路缓解

焦虑, 显著逆转慢性应激诱导的白介素-10 和转化生长因

子-β1 下降, 纠正炎症状态的失衡[55]。然而, 相比神经和心

血管功能, GABA 在代谢性疾病及免疫调节方面的人体临

床证据仍相对薄弱, 这也是未来需要重点研究方向。 

5  GABA 的应用领域 

5.1  功能性发酵食品开发 

天然富集 GABA 的发酵食品是膳食补充 GABA 的重

要载体。黄酒、米酒等传统发酵酒精饮品因富含 GABA 而

备受关注, 谢广发等[43]报道黄酒中 GABA具有改善神经机

能的作用。在乳制品中, GABA 富集酸奶、奶酪等产品已

实现商业化开发, Ushidee-Radzi 等[31]系统综述了 GABA 强

化酸奶及冷冻酸奶的微生物合成、功能特性与健康效应。

此外, 以乳酸菌发酵果蔬汁制备 GABA 功能性饮品也成为

研究热点, 如植物乳杆菌发酵荔枝汁[56]GABA 含量可达

134 mg/100 mL, 酿酒酵母与植物乳杆菌共发酵桑葚饮料

GABA 产率达 2.42 g/L[57]。近年来, 功能性巧克力[58]等新

型 GABA 富集食品的开发进一步拓展了发酵食品的应用

边界。 

5.2  食品添加剂与膳食补充剂 

微生物发酵法生产的 GABA 已获批作为新食品原料

或食品添加剂应用于各类产品中。通过代谢工程改造的谷

氨酸棒杆菌、大肠杆菌等可实现高密度全细胞催化生产

GABA, 产量可达 829.08 g/L[24,39], 为工业化生产食品级

GABA 提供了技术支撑。Fashogbon 等[59]综述了微生物

GABA 合成在功能性食品和制药应用中的前景, 指出微生

物 GABA 生产具有成本效益、可持续性和原位生产潜力等

优势。 

5.3  畜禽养殖与饲料工业 

GABA 作为饲料添加剂在缓解畜禽热应激、改善生产

性能方面具有重要应用价值。在奶牛日粮中添加瘤胃保护

型 GABA, 可在热应激条件下降低直肠温度、提高产奶量、

改善乳蛋白和乳糖含量[60]。在猪、鸡等畜禽日粮中添加

GABA, 可通过调节下丘脑-垂体-肾上腺轴、降低血清皮质

醇水平, 有效缓解夏季热应激导致的采食量下降和免疫力

降低问题[44]。此外, GABA 还可提高断奶仔猪血清超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶活性, 改善机体抗氧化状态, 在畜

牧业中具有广阔的推广应用前景[50]。 

6  结束语 

基于文献计量学方法系统分析 2016—2025 年发酵食

品中 GABA 研究成果, 阐明了其生物来源、代谢途径与功

能特性, 揭示该领域的新发现与现存问题。目前国际上对

发酵食品 GABA 关注度持续攀升, 近 10 年英文文献发文

量大幅增长, 微生物学、食品工程与营养学学科间的交叉

融合成为该领域核心发展趋势。 
发酵食品中 GABA 生物来源已形成多元体系, 乳酸

菌和红曲霉是产 GABA 的主导菌群, 代谢工程改造的谷氨

酸棒杆菌等微生物则拓展了工业化生产的生物来源。

GABA 合成代谢以 GAD 系统为核心, GABA 分流通路、微

生物共代谢等新途径的发现, 丰富了 GABA 代谢调控的认

知。发酵源 GABA 的功能从神经调节拓展至心血管保护、

免疫与代谢调节等领域, 在改善睡眠、降血压、调节糖代

谢等方面展现出显著潜力。 
该领域虽已构建起完整的知识体系, 但基于现有文

献分析, GABA 在检测方法统一性、肠道-系统作用机制深

度、大规模人体临床验证方面、发酵富集效率待提升等方

面仍有深化空间。未来研究需以跨学科融合为核心, 结合

合成生物学与精准营养策略, 加快建立 GABA 检测标准, 
深入解析其作用机制; 通过基因编辑优化高产菌株, 通过

优化高效发酵工艺提升 GABA 富集效率; 同时开展大样

本人体临床研究, 验证不同场景下的功能效果, 开发个性

化功能性食品。 
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