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益生菌在功能性乳制品中功效与
作用机制研究进展

张  兵，付  强，唐世云，孟卫芹，付石军*

山东省滨州畜牧兽医研究院，山东滨州 256600

摘   要：益生菌以乳酸菌（LAB）为主，在功能性乳制品研究开发中起关键作用。LAB可调节肠道，改善相

关疾病，其潜在功能有竞争黏附位点、产生杀菌素、改善肠道通透性、释放活性代谢物、调节免疫力和刺激

细胞保护反应等。本文主要介绍益生菌在功能性乳制品中的功效与作用机制，并分析其应用中可能面临的困

难和挑战，为功能性乳制品开发和应用提供参考。
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0 引言

近年来，随着人们对健康食品需求的增加，益

生菌在乳制品中的应用越来越广泛。益生菌种类繁

多，在疾病预防和治疗中有显著效果。功能性乳制

品是在传统乳制品基础上，通过添加某些特定成分

或改变生产工艺，使其具有特定功能（如增强免疫

力、改善肠道健康、调节血糖等）。功能性乳制品

涉及多个领域，包括益生菌、益生元、蛋白质、维

生素和矿物质等。本文主要介绍益生菌在改善肠道

健康、调节代谢紊乱和抗肿瘤方面的功效及作用机

制，以及在乳制品加工和市场化开发中可能面临的

问题，为产业应用提供理论支持。

1 改善肠道健康

1.1 功能性消化不良（FD）

FD是一种慢性非器质性胃肠道疾病，目前药物

治疗效果有限，且存在一定安全问题。肠道微生物
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的存在和组成在FD的发生和发展中起着至关重要的

作用。沈郁等[1]观察比较FD患者饮用含格氏乳杆菌

LG21的酸奶（180 g/d）16 周后的情况，发现FD症

状发生率（43.8%）低于干预前（100.0%），差异有

统计学意义（P＜0.001）。孙二娜等[2]利用副干酪乳

杆菌LC-37饮料对30 名FD患者进行为期21 d的临床

实验，结果表明，饮用LC-37饮料14 d后，显著缓

解受试者FD症状。Shen等[3]系统总结益生菌调节肠

道菌群和改善FD的作用，介绍不同益生菌的临床效

果，并指出不足，如选取哪些菌种最有益还存在混

淆，益生菌或益生元在FD治疗中的长期有效性还有

待确定。

1.2 乳糖不耐症

乳糖不耐症是一种遗传性常染色体隐性遗传性

状，外显率不完全，其症状是由小肠中未吸收的乳

糖移动到结肠引起的，在结肠内乳糖被肠道菌群代

谢成乳酸、氢气、甲烷和二氧化碳，乳酸刺激肠

壁，增加肠蠕动而出现腹泻。食用益生菌是治疗乳

糖不耐症的方法之一。保加利亚乳杆菌和嗜热链球

菌等LAB具有较高活性的β-半乳糖苷酶，可降解

乳糖，食用这种发酵乳制品可明显降低乳糖不耐

症的发生率[4]。Cano-Contreras和Ahn等[5，6]均采用

Meta分析证明了益生菌在缓解成人乳糖不耐症方面

的有效性。

1.3 腹泻

在临床治疗中，广谱抗生素的长期使用易引发

肠道微生态失衡，导致具有代谢和保护功能的有益

菌群显著减少，进而诱发腹泻等常见的药物相关

不良反应。近年研究显示，益生菌干预在特定患

者群体中展现出潜在的临床价值：一项纳入2003例

患者的meta分析证实，益生菌制剂可使重症脑卒中

患者胃肠道并发症发生率降低（P ＜0.000 1）[7]。

Skrzydło-Radomańska[8]等报道，使用多菌株合生元

制剂可显著改善肠易激综合征（IBS）症状。在危重

症领域，Alsuwaylihi等[9]报道，鼠李糖乳杆菌GG和

蜡样芽孢杆菌A05的使用降低了危重患者腹泻的发

生率。然而，Lee等[10]在另一项meta分析研究中，不

支持益生菌对危重症患者腹泻治疗的有益作用。因

此，益生菌在减少危重症患者腹泻方面的最佳剂量

和有效性尚无定论。

2 调节代谢紊乱

代谢综合征以一系列代谢异常（向心性肥胖、

胰岛素抵抗、高血压和血脂异常）为特征，对动脉

粥样硬化性心血管疾病和II型糖尿病（T2D）发展构

成重大风险。大量证据表明，肠道微生物群的组成

对代谢紊乱的发病机制有影响。特定细菌菌株及其

代谢物（如脂肪酸、生物活性肽和神经递质）可被

视为某些代谢紊乱（肥胖、心血管疾病甚至癌症）

的辅助疗法，达到调节能量消耗、预防肥胖和治疗

并发症的目的[11~14]。

2.1 糖代谢紊乱

糖尿病是以高血糖为特征的慢性代谢性疾病，

主要分为1型糖尿病（T1D）和2型糖尿病（T2D）

两类。T1D是由自身免疫细胞破坏和无胰岛素分泌

引起的，T2D是由胰岛素抵抗引起的。许多体外和

体内研究表明，食用富含益生菌和益生元的乳制品

可通过影响肠道微生物和短链脂肪酸（SCFA）产生来

控制血糖水平[15~17]。其机制是SCFA在肠末与G蛋白偶

联受体41/43结合，刺激肠上皮细胞释放激素，如胰高

血糖素样肽1（glucagon-like peptide 1，GLP1）、肽YY

（peptide YY，PYY）、瘦素、饥饿激素（ghrelin）和

胰岛素等，影响饱腹感和血糖稳态[18]。

2.2 脂代谢紊乱

人体的脂质在许多生理活动中发挥作用，当脂

质合成和分解间的平衡被打破时，机体就会发生脂

质代谢紊乱，可能引发多种代谢相关疾病，如高脂

血症、肥胖症、脂肪肝和心血管疾病等[19]。

高脂血症，通常指血浆中甘油三酯和（或）总
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胆固醇升高，许多LAB可产胆盐水解酶（BSH），

将结合型胆盐转变成游离胆汁酸和氨基酸。其中，

部分游离胆汁酸能与甘氨胆酸钠或牛磺胆酸钠结合

并随粪便排出；另一部分重新进入肝肠循环，作为

信号分子与相关胆汁酸受体结合，通过影响胆汁酸

代谢通路调节体内的胆固醇含量。因此添加益生

菌能降低血脂、胆固醇水平[20]。例如，嗜酸乳杆菌

NX2-6可降低油酸诱导的HepG2细胞中的甘油三酯

和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-c），同时发挥抗氧

化作用[21]。

肥胖是一种由多种遗传和非遗传因素（如环境因

素）引起的复杂代谢紊乱，益生菌和益生元可通过调

节肠道微生物组发挥治疗作用[22，23]。Shen等[24]主要从

两个方面总结益生菌预防肥胖的机制。首先，摄入

一定量的LAB后（约109 CFU/d或以上），一些特定

菌株可调节宿主肠道菌群组成，包括降低厚壁菌/拟

杆菌比值（F/B比）和生物多样性等。此外，肠道中

的LAB可刺激肠上皮细胞紧密连接蛋白的表达，改

善被高脂饮食（HFD）或产脂多糖（LPS）破坏的

肠道通透性。其次，源自宿主肠道LAB的代谢物，

如SCFA、亚油酸（LA）和γ-氨基丁酸（GABA）

等，可通过肠脑轴刺激并调节食欲和饱腹感，达到

减肥效果。同时，这些代谢物可调节体内与脂质代

谢相关的信号通路，包括经典的腺苷酸活化蛋白激

酶（AMPK）信号通路。结果表明，短链脂肪酸通

过参与各种人体代谢过程，具有有效预防和抑制肥

胖的潜力[25]。

2.3 高血压

高血压易引起患者心脏等器官损伤，并与糖脂代

谢紊乱密切相关，是引发心脏病的主要因素。药物治

疗是缓解高血压主要手段，但有副作用[26，27]。近年

来，食疗成为治疗高血压研究热点。Yu等[28]试验发

现，饲喂含有植物乳杆菌Y44的复合发酵剂的酸奶对

自发性高血压大鼠（SHR）的高血压有改善作用，

可降低血压、恢复肠道菌群多样性和增加SCFA。

研究显示，SCFA通过各种机制影响人体血压，其

中一些代谢物具有已知的配体（如小鼠的GPR41、

GPR43、GPR109a和Olf78，人类的OR51E2），这

些配体可作为高血压的治疗靶点[29]，因此，更深入

了解肠道微生物群产生的代谢物非常重要。

2.4 尿酸代谢紊乱

高尿酸血症是一种代谢紊乱，其特征是嘌呤代

谢异常，导致尿酸（UA）在血液中积聚。痛风是高

尿酸血症的常见临床表现，食用益生菌已被研究作

为直接或间接改善血液中高UA水平的潜在方案之

一，其机理在于益生菌能产生肌苷水解酶和其他核

苷降解酶，导致肌苷分解和尿酸（UA）合成减少，

缓解高尿酸血症[30~33]。于鑫迪等[34]以副干酪乳杆菌

259和商业发酵剂为发酵菌株，研发一款降嘌呤的

功能性牦牛酸奶，对肌苷和鸟苷的降解率最高达到

84.6%和 86.5%。乐卿清等[35]以复合益生菌配方喂养

三高模型C57BL/6小鼠2 周，结果表明，复合益生菌

配方可降低试验小鼠的高尿酸、高血脂和高血糖，并

对非酒精性脂肪性肝病有显著缓解作用。Kim等[36]评

估15 种LAB降解肌苷和次黄嘌呤的能力，在氧酸钾

（PO）诱导高尿酸血症的大鼠模型中，得出嗜热链

球菌 IDCC 2201 对血清尿酸水平的降低幅度最大。

这些研究结果表明，益生菌可用作高尿酸血症患者

的辅助治疗。

3 潜在天然抗肿瘤

数据显示，健康宿主的肠道微生物群与结直肠

癌（CRC）患者的肠道微生物群显著不同。肠球

菌、消化链球菌、大肠杆菌、志贺氏菌、克雷伯

菌、链球菌、梭杆菌、沙门氏菌、拟杆菌和普雷沃

菌在CRC患者中更常见，其中产肠毒素脆弱拟杆菌

分泌肠毒素，可能与CRC发生相关，具核梭杆菌促

进CRC细胞增殖，可增加CRC风险[37]。目前，在治

疗、预防结直肠癌方面，益生菌的应用十分有限，

主要集中在降低CRC发病率、减轻治疗相关副作用

和增强抗癌疗效等方面。益生菌抗癌作用的潜在机
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制，主要包括恢复微生物组成、加强肠道屏障完整

性、诱导癌细胞凋亡、清除致癌物和调节宿主免疫

反应[38]。

在体外培养试验方面，Saffar等[39]研究嗜酸乳杆

菌上清液和酿酒酵母对结直肠细胞系的抗癌作用，

结果表明益生菌可有效抑制结直肠癌细胞增殖，甚

至逆转其发育。此外，对与结直肠癌相关细胞基因

和miRNA 谱的研究表明，益生菌通过增加肿瘤抑

制因子microRNA 及其靶基因表达，同时减少癌基

因，在预防CRC中起到至关重要的作用。短双歧杆

菌lw01产生的关键代谢物吲哚-3-乳酸（ILA），通

过指导未成熟结肠巨噬细胞分化来改善癌前炎性肠

道环境，抑制肿瘤发生[40]。

在动物方面，Li等[41]实验表明，酸奶可有效预

防小鼠结肠炎相关的结直肠肿瘤发生。酸奶中的d-

乳酸可激活GPR81，抑制促炎巨噬细胞极化，促进

结肠损伤后的炎症消退，抑制CAC进展，为慢性

炎症性肠病患者补充酸奶提供理论依据。Su等[42]研

究发现，乳酸乳球菌（HkyuLL 100）通过恢复肠道

菌群和分泌功能蛋白α-甘露糖苷酶抑制小鼠CRC

肿瘤发生。Chen等[43]研究表明，植物乳杆菌（LP-

CBT）通过修复肠道屏障功能抑制AOM/DSS结肠

癌模型小鼠的肿瘤发展。此外，使用MC38 皮下肿

瘤模型进一步证实了LP-CBT 对结直肠癌的抑制作

用[43]。然而值得注意的是，动物和人类间存在显著

差异，上述证据主要是基于细胞培养的检测结果，

未经人体临床试验证实。 

4 当前困难和挑战

功能性乳制品具备多种益生机制，有广阔的应

用前景。然而，其乳品加工和市场化应用仍面临困

难和挑战。

4.1 口感和风味

风味可能是某些消费者选择食物的第一个指

标，其次才是健康益处。若添加功能性成分给产品

带来令人不快的味道，即使有健康益处，消费者可

能也不会对其感兴趣。通常，在乳制品中添加益生

菌可能对产品味道和香气产生负面影响，因此，生

产具有高度感官接受度的功能性乳制品是一项艰巨

任务。

4.2 安全性

虽然益生菌在食品工业中显示出良好的应用前

景，但并非所有临床试验都证实其有效性。这是因

为益生菌的效果会因剂量、环境、菌株类型以及试

验个体的性别和遗传差异而异[44]。对健康、亚健康

群体来说，食用益生菌通常是安全的，但对高危人

群和长期免疫功能低下人群来说，可能是机会性

疾病的病原体。有研究表明，灭活或无活力的益

生菌及其代谢副产物（后生元）均能为宿主的健

康提供益处，这为功能性食品领域发展提供了潜

在机会[45]。然而有报道称，特定的后生元治疗和预

防疾病存在局限性和潜在副作用。在7 项针对5 岁以

下儿童的随机比较研究中，有3 项发现后生元可引起

呕吐、腹胀和严重脱水[46]。因此，虽然后生元较益

生菌有一定优势，但还需深入研究确定其生物学效

应和安全性。此外，益生菌菌株剂量不当和过度定

植可能损害肠道粘液层，甚至加重结肠炎和结直肠

癌的发展[47]。因此鉴于个体在遗传背景、肠道微生

物基线特征和环境因素方面存在差异，若要取得理

想的临床效果，有时开展个性化微生物疗法是不可

避免的。

4.3 功能成分的稳定性和活性保持

功能性乳制品具有菌株特异性，一些试验使用

多种LAB混合物，但混合原因无法考证。据报道，

益生菌活力保持在＞106 CFU/mL的水平是功能性

冰淇淋的先决条件[48]。小肠（回肠）中LAB浓度应

≥106 CFU/g，而大肠中LAB浓度应≥108 CFU/g，

才能在肠道内形成稳定的优势菌群，发挥其积极的

作用。但功能性乳制品在满足国家乳制品标准的同

时，其功能性成分在乳品加工及销售过程中易受温
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度、光照、氧气、胃液、胆汁和各种蛋白酶等因

素的影响而失去活性。因此，有必要增加LAB的剂

量以消除这些不良反应，这将导致生产和加工成

本增加。相比之下，后生元在生产及应用中更稳

定、安全。

针对益生菌失活问题，有研究采取纳米技术和

微胶囊包封技术，将活菌细胞输送到肠道，并在胃

肠运输过程中帮助维持LAB的活性，这将大大降低

LAB产品的生产、运输和保存成本，提高LAB的生物

利用度[49，50]。

4.4 市场推广和应用

虽然功能性乳制品可能吸引食品制造商迎合注

重健康的消费者，但研发功能性乳制品面临诸多技

术挑战，后续还需向消费者宣传益生菌的功效，提

高产品知名度和市场份额，获得认可并促进消费，

这需要投入大量资金和人力[51]。

5 结语

益生菌为提升乳制品的产品附加值提供了有效

途径，探索新策略、利用益生菌或其活性成分具

有可观前景。在当前“一带一路”背景下，我国

乳制品企业迎来新的发展机遇。2023年中央一号文

件提出“积极发展牛羊产业，继续实施奶业振兴行

动”，从国家宏观层面将奶业发展进一步提升到新

的高度，相信随着研究的深入和技术的发展，人们

对功能性乳制品的健康益处认知将不断提升，以及

消费者对功能性食品的需求持续增长，功能性乳制

品的未来发展前景将十分广阔。 C
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Research Progress on the Efficacy and Mechanism of Action of 
Probiotics in Functional Dairy Products

ZHANG Bing，FU Qiang，TANG Shiyun，MENG Weiqin，FU Shijun* 

 Shandong Binzhou Animal Science and Veterinary Research Academy，Binzhou Shandong 256600

Abstract：Probiotics，mainly lactic acid bacteria（LAB），play a key role in the research and development of 

functional dairy products.They can regulate the intestines and improve intestinal related diseases.Their potential 

functions include competing for adhesion sites，producing bactericides，improving intestinal permeability，
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Abstract：[Objective]Based on yogurt，optimized the vacuum freeze-drying process and screened different types 

of pectin and starch，and made a freeze-dried yogurt block with excellent quality and sensory.[Method]Vacuum 

freeze-drying technology was adopted. Taking the appearance and sensory evaluation results of freeze-dried yogurt 

blocks as reference standards. By optimizing the freeze-drying process and comparing the effects of adding different 

types of pectin and starch on freeze-dried yogurt blocks，the optimal production process was determined.[Result]

High-quality freeze-dried yogurt blocks could be produced by using smaller heating intervals and lower terminal 

temperatures. The types of pectin and starch also had a significant impact on the product. Under the optimal 

production conditions in this study，the protein content of the freeze-dried yogurt blocks produced was 15.5 g/100 

g，the fat content wass 11.4 g/100 g，the moisture content was 1.4 g/100 g，and the viable count of lactic acid 

bacteria was 8×108 CFU/g.[Conclusion]This study developed a freeze-dried yogurt block with excellent sensory 

quality，providing a reference for the process optimization and industrial production of freeze-dried yogurt blocks.

Keywords：freeze-dried yogurt block；freeze drying；pectin；starch

releasing active metabolites，regulating immunity and stimulating cellular protective responses，etc.This review 

mainly introduced the efficacy and mechanism of action of probiotics in functional dairy products，and analyzed the 

possible difficulties and challenges in their application，providing a reference for the development and application of 

functional dairy products.

Keywords：functional dairy product；probiotic；intestinal health；immune regulation；gut-brain axis
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