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双歧杆菌及其发酵溶胞物的抗氧化特性

与应用研究进展
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摘要：双歧杆菌作为一种重要的益生菌，已被证实在维持肠道微生态平衡、增强免疫力、促进营养吸收等方面发挥关

键作用。近年来，双歧杆菌发酵溶胞物（BFL）因其显著的抗氧化能力而受到重视，能够清除自由基，保护细胞免受氧化损伤，

在抗衰老、抗炎和抗肿瘤等方面具有应用潜力。该文综述了双歧杆菌及 BFL 的抗氧化特性研究进展，包括体内体外抗氧化

能力测定方法与实验模型、抗氧化成分的鉴定及其作用机制，并探讨了其在食品工业、化妆品和医疗领域的应用前景。此外，

该文还展望了 BFL 在活性成分量化分析、临床安全性评估和优化制备工艺等方面的未来研究方向，旨在为天然抗氧化剂的

开发与产业化应用提供新思路。
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Abstract: Bifidobacterium, as a crucial probiotic, has been proven to play a pivotal role in maintaining intestinal 

microecological balance, enhancing immunity, and promoting nutrient absorption. Recently, Bifidobacterium-fermented lysates (BFL) 

have garnered attention because of their remarkable antioxidant capacities, particularly their ability to scavenge free radicals and 

protect cells from oxidative damage; thus, BFL exhibit potential for anti-aging, anti-inflammatory, and anti-tumor applications. This 

is a review of the antioxidant properties of Bifidobacterium and BFL, including in vitro and in vivo antioxidant activity assessment 

methods and experimental models, identification of antioxidant components, and their mechanisms of action. Furthermore, the 

application prospects of BFL in the food industry, cosmetics, and medical fields have been analyzed. Additionally, the article outlines 

future research directions regarding BFL in the quantitative analysis of active ingredients, clinical safety assessment, and optimized 
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双歧杆菌（Bifidobacterium spp）作为人体肠道

内重要的益生菌，自 1899 年由法国巴斯德研究所的

Henry [1] 首次从健康婴儿粪便中分离出来后，其对宿主

健康的多重益处一直备受科学界的关注。一个多世纪

的研究历程，逐步揭示了双歧杆菌在维持肠道微生态

平衡、增强免疫力、促进营养吸收等方面的关键作用，

如图 1 所示。在食品、医疗和化妆品等领域展现出的

巨大应用潜力，使其成为益生菌研究领域的焦点。

双歧杆菌作为一种革兰氏阳性、不运动、严格

厌氧的细菌，广泛存在于人和动物的消化道中，尤

其在母乳喂养的婴儿肠道中占主导地位。它们通过与

宿主肠道复杂的相互作用，参与塑造肠道微生物群落

的结构和功能，进而影响宿主的整体健康。例如，双

歧杆菌能够通过竞争性排斥、产生抑菌物质（如细菌

素、有机酸等）来抑制有害菌的生长，从而维持肠道

菌群的平衡，预防肠道感染。此外，双歧杆菌还能发

酵膳食纤维产生短链脂肪酸（Short Chain Fatty Acid, 
SCFA），如乙酸、丙酸和丁酸，这些 SCFA 不仅为肠

道上皮细胞提供能量，还能调节肠道 pH 值，增强肠

道屏障功能，并发挥抗炎、抗肿瘤、促进中风后恢复

等作用 [2,3] 。 
近年来，随着研究的深入，双歧杆菌发酵溶胞物

（Bifidobacterium Ferments Lysates, BFL）的生物活性

及其潜在应用价值逐渐引起人们的重视。BFL 是通过

特定方法裂解双歧杆菌细胞后得到的产物，富含蛋白

质、多糖、脂质、核酸、维生素、酶以及其他生物活

性物质。相比于活菌，BFL 具有更高的稳定性和安全

性，更容易储存和运输，且其生物活性成分可以直接

作用于宿主细胞，发挥更快速、更有效的生物学效应。

研究表明，BFL 不仅保留了双歧杆菌的许多益生特性，

还展现出显著的抗氧化能力 [4] ，能够清除自由基，保

护细胞免受氧化损伤，在抗衰老、抗炎和抗肿瘤等方

面具有巨大的应用前景。

目前，双歧杆菌及其发酵产物已被广泛应用于各

种产品中，例如，作为益生菌添加剂，用于生产酸奶、

乳酪等功能性食品；其发酵溶胞物具有抗氧化、抗炎

等特性，可应用于护肤品，并用于开发治疗肠炎等疾

病的药物，同时在调节肠道菌群平衡及治疗腹泻方面

也显示出疗效。此外，双歧杆菌还可用于多种慢性疾

病（如糖尿病、肥胖症、胰腺炎和心血管疾病）的防治。

本文将重点关注双歧杆菌及 BFL 的抗氧化特性，并对

其作用机制及应用研究进展进行综述，旨在为相关领

域的研究和开发提供参考，并为进一步探索 BFL 在改

善人类健康方面的潜力提供理论依据。

图 1 双歧杆菌的生理功能

Fig.1 Physiological functions of bifidobacterium

1  双歧杆菌抗氧化特性研究

1.1 抗氧化能力测定方法

抗氧化能力的评估对于深入了解双歧杆菌的抗氧

化特性至关重要。目前有多种体外实验方法可以用于

定量评估样本的抗氧化能力，为解析其作用机制和潜

在应用提供依据，以下介绍几种常用的方法：

1.1.1 自由基清除能力测定

1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼（2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl, DPPH）和 2,2′ - 联氨 - 双 -3- 乙基苯并噻

唑 啉 -6- 磺 酸［2,2′ -azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid), ABTS］自由基清除实验是常用的体外抗

氧化活性评价方法。DPPH 法基于抗氧化剂与稳定的

DPPH 自由基发生电子转移，使其浓度降低并伴随颜

色变化，通过监测 517 nm 处的吸光度变化计算 DPPH
自由基清除率 [5] 。该方法操作简便、灵敏度高，常用

于筛选和比较不同抗氧化剂的活性。然而，DPPH 法

对一些水溶性抗氧化剂的测定效果较差，并且容易受

到其他因素的干扰，例如光照和温度。研究表明，多

种双歧杆菌及其提取物具有显著的自由基清除能力。

江志杰等  [6] 发现短双歧杆菌（Bifidobacterium brevis, 
B. brevis）A04 及其菌体破碎物均可有效清除 DPPH
自由基，菌体破碎物的清除率（26.42%）甚至高于活

菌体（10.54%）。Shah 等 [7] 报道双歧杆菌精油提取物

preparation processes, to provide novel insights into the development and industrial application of natural antioxidants.

Key words: Bifidobacterium; antioxidant properties; Bifidobacterium-fermented lysates (BFL); mechanism of action; 

application prospects
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也展现出高达 82% 的 DPPH 自由基清除活性。

ABTS 法则利用抗氧化剂与蓝色的 ABTS+ 阳离子

自由基反应，使其被还原并导致荧光减弱，734 nm 处

的吸光度变化反映了抗氧化剂的自由基清除能力 [8] 。

该方法可以在较宽的 pH 范围内进行评价，这有助于

研究 pH 对食品成分抗氧化机制的影响。此外，ABTS
自由基可溶于水和有机溶剂，从而可以测定亲脂和亲

水化合物的抗氧化能力。对于亲脂性化合物，如类胡

萝卜素、生育酚等，可采用均相溶液评估脂溶性抗氧

化剂对脂质的保护程度和保护能力 [9] 。ABTS 法也同样

用于评估菌种提取物的抗氧化能力，Hu 等 [10] 从伞形孢

菌（Lepista sordida）提取物中分离得到 15 个化合物，

其中两种表现出强 ABTS 自由基清除活性。

1.1.2 还原力测定

还原力测定是评估抗氧化活性的重要方法。铁

离 子 还 原 能 力（Ferric Reducing Antioxidant Power, 
FRAP）实验通过测定样品将 Fe3+ 还原为 Fe2+ 的能力

来评估其抗氧化活性。Fe3+ 还原过程中的颜色变化

可通过比色法测定 593 nm 处的吸光度值，该吸光

度值间接反映了样品的抗氧化能力 [11] 。例如，Muller
等 [12] 使用 FRAP 法发现类胡萝卜素具有较高的抗氧化

活性。

除 FRAP 法外，水溶性四氮唑盐（Water-Soluble 
Tetrazolium Salt, WST-1）还原法也常用于测定还原力。

WST-1 在电子耦合试剂（2,3,5,6- 四甲基 -1,4- 苯醌）存

在下可被线粒体内的脱氢酶还原生成橙黄色的甲臜

（Formazan），甲臜的生成量与细胞活性成正比，颜色

越深，细胞活性越高，反之则细胞活性越低，这在非

结核分枝杆菌的快速药敏测试中得到很好的应用 [13] 。

1.1.3 脂质过氧化抑制能力测定

脂质过氧化抑制能力（Lipid Peroxidation Inhibition 
Capacity, LPIC）是通过测定样品对脂质过氧化反应

的抑制程度来评估其抗氧化能力。脂质过氧化过程

中会产生共轭二烯、脂质氢过氧化物以及一些降解产

物，例如烷烃、异前列烷和丙二醛（Malonaldehyde, 
MDA） [14] 。常用的硫代巴比妥酸活性物质测定

法（Thiobarbituric Acid Reactive Substances Assay, 
TBARS）利用 MDA 与硫代巴比妥酸反应生成可测定

吸光度的红色物质，通过比较样品组和对照组的吸光

度（532 nm）差异，计算样品对脂质过氧化的抑制率，

从而反映其抗氧化活性 [15] 。其他方法如共轭二烯烃测

定法和化学发光法，则分别通过检测脂质过氧化过程

中产生的共轭二烯烃和化学发光来评估脂质过氧化程

度及样品的抑制能力 [16] 。

研究表明，某些双歧杆菌菌株具有较强的抗脂质

过氧化能力，其发酵上清液和无细胞提取物能显著降

低脂质过氧化水平，提高抗氧化能力。例如在溃疡性

结肠炎（Ulcerative Colitis, UC）患者的治疗中，补充

双歧杆菌（三联或四联活菌片）联合美沙拉嗪治疗，

可显著降低血清炎症因子（hs-CRP、IL-6、IL-8、
IL-10、TNF-α）水平，降低脂质过氧化指标 MDA 和

脂质过氧化物（Lipid Peroxide, LPO），并提高超氧化

物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）抗氧化物指标

水平，有效改善 UC 患者的临床症状和炎症反应 [17-20] 。

Tomofuji 等 [21] 研究发现，双歧杆菌长亚种发酵西兰花

可抑制高胆固醇饮食大鼠的血清脂质过氧化，并减少

牙槽骨表面破骨细胞分化。长双歧杆菌 (Bifidobacterium 
longum, B. longum) HY8004 则可通过抑制脂质过氧化

来缓解 2,4,6- 三硝基苯磺酸诱导的小鼠结肠炎：与模

型组相比，实验组小鼠血清和结肠组织中 MDA 含量

显著降低，SOD 活性显著升高，结肠组织炎症浸润减

轻，组织损伤得到修复 [22] 。

1.1.4 氧自由基吸收能力测定

氧自由基吸收能力（Oxygen Radical Absorbance 
Capacity, ORAC）测定是利用 2,2′- 偶氮二异丁基

脒 二 盐 酸 盐（2,2′-azobis(2-methylpropionamidine) 
dihydrochloride, AAPH）在水性缓冲液中的热分解产生

过氧自由基，这些自由基会氧化荧光探针分子（如 β- 藻
红蛋白或荧光素），导致荧光强度随时间衰减。抗氧化

剂的存在可以保护荧光探针免受氧化，从而延缓荧光

衰减。ORAC法通过计算荧光衰减曲线下的面积（Area 
Under the Curve, AUC）来量化抗氧化剂的效能，兼顾

了抑制时间和抑制程度。该方法已广泛应用于各种抗

氧化剂的活性评估，包括天然植物提取物、食品成分、

营养补充剂和生物活性肽等。郑德瑜等 [23] 利用 ORAC
法评估了荔枝壳提取物中原花青素的抗氧化活性，刘

文颖等 [24] 则使用该方法测定了五种小麦蛋白源活性肽

的抗氧化能力。

1.2 抗氧化能力研究模型

抗氧化能力评估可构建多种模型，从体外的细胞

模型和类器官模型，到体内的动物模型和临床试验，

每种方法各有优劣，可提供不同层次的信息。

1.2.1 细胞模型

细胞模型，如 H2O2 损伤细胞模型和过氧化脂质损

伤细胞模型，可以直接评估样本的抗氧化作用。作为

生物体的基本结构和功能单元，细胞的抗氧化状态与

整体健康密切相关 [25] 。Wang 等 [26] 的研究表明，BFL
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可以增强人永生化表皮细胞 HaCat 的抗氧化能力，表

现为清除 DPPH、ABTS、羟基和超氧自由基能力增

强、抑制活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS）和 
MDA 生成，以及提高过氧化氢酶（Catalase, CAT）和

谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidas, GPx）活

性。此外，BFL 还展现出抗炎特性：它有效降低了脂

多糖（Lipopolysaccharide, LPS）诱导的 THP-1 巨噬细

胞中 IL-8、TNF-α 等炎症因子的分泌，并抑制了炎症

关键分子环氧化酶 -2（Cyclooxygenase-2, COX-2）的

mRNA 表达。尽管细胞模型在初步筛选抗氧化剂方面

具有操作简便、成本低的优势，但其存在一定的局限

性。由于细胞模型无法完全模拟体内复杂的生理环境，

包括各种组织间的相互作用、代谢过程及免疫调节机

制等，因此基于细胞实验的结果可能不能直接反映物

质在生物体内的真实效应。

1.2.2 类器官模型

近年来，类器官技术通过提供高度生理相关性的

体外模型、动态互作研究平台及高通量筛选工具，显

著推动了益生菌研究的机制解析、疾病模型构建及转

化医学应用的发展。通过整合不同器官的类器官模

型，研究者能够模拟全身性菌群与宿主间的相互作

用，结合器官芯片等前沿技术，实时监测类器官在氧

化应激条件下的代谢与功能变化 [27] 。Panagiota 等 [28] 首

次成功构建了缺氧条件下的根尖开放型小肠类器官模

型（Human Intestinal Organoids, HIOs），并通过与长双

岐杆菌和干乳酪杆菌（Lactobacillus casei, L.casei）的

共培养实验表明，这些益生菌能够在类器官表面有效

定植。该共培养体系不仅有助于维持类器官的生理稳

态，还可能通过菌 - 宿主相互作用调节了肠道屏障功

能、营养代谢等关键生理过程。尽管该研究未直接探

讨抗氧化特性，但类器官模型为评估益生菌的抗氧化

能力提供了潜在的研究平台。Lopez-Escalera 等 [29] 也利

用 HIOs 模型深入研究了双歧杆菌对肠道上皮细胞基

因表达及免疫调节功能的影响。他们发现，在经过特

定双歧杆菌菌株处理的类器官中，多达 443 个基因表

达发生了显著变化，这不仅涉及免疫调节，也可能间

接反映了益生菌对细胞抗氧化状态的调节效果，从而

为评估益生菌保护肠道上皮细胞免受氧化损伤方面的

能力提供了新的视角。然而，类器官模型技术难度较大，

成本较高，且模型稳定性仍有待进一步提高。

1.2.3 动物模型

动物模型为评估抗氧化物质在体内的作用机制提

供了更为全面的视角，能够提供接近人类实际情况的

实验数据。例如小鼠和斑马鱼 [30] 等动物模型已被广泛

应用于评估双歧杆菌对体内抗氧化酶活性、氧化应激

反应和抗氧化物质含量的影响提供了有力工具。Liang
等 [31] 的研究表明，乳双歧杆菌（Bifidobacterium lactis, 
B. lactis）F1-7 可以减轻动脉粥样硬化小鼠的斑块积聚

并改善脂质代谢。此外，尽管 Nakagawa 等 [32] 关于口

服工程 B. longum 420 抑制肿瘤生长的小鼠模型研究未

直接探讨抗氧化作用，但其研究思路为探索双歧杆菌

在其他疾病模型中的抗氧化机制提供了宝贵参考。Lau
等 [33] 利用非酒精性脂肪肝病（Nonalcoholic Fatty Liver 
Disease, NAFLD）及其相关肝细胞癌（Hepatocellular 
carcinoma, HCC）实验小鼠模型，通过注射二乙基亚

硝胺（Diethylnitrosamine）并喂食高脂高胆固醇或胆

碱缺乏高脂饮食诱导肝癌。随后，对小鼠进行为期

28 周的每日嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus, 
L. acidophilus）或磷酸盐缓冲液对照处理，以观察肝

脏中肿瘤的变化。结果显示，补充 L. acidophilus 的小

鼠肝脏中的肿瘤数量、大小和负荷显著减少。尽管动

物模型是研究人类健康与疾病机制的重要工具，并且

是最接近于模拟人类医疗保健情境的理想选择之一，

但在实验设计和执行过程中必须充分考虑伦理问题，

确保动物福利得到妥善保护。同时，也需要认识到动

物模型与人类之间仍存在一定的生物学差异，因此，

在将研究成果转化为临床应用时需谨慎对待。

1.2.4 临床试验

当前，关于双歧杆菌的临床试验正逐渐增多，研

究范围广泛，包括但不限于去头屑 [34] 、治疗 UC [35] 、

消化不良 [36] 、慢性牙周炎 [37] 与新生儿黄疸 [38] 、改善睡

眠质量 [39] 和老年人认知障碍 [40] 、减少心理压力 [41] 等方

面。这些研究不仅展示了双歧杆菌在多种健康问题中

的潜在应用价值，也反映了其对人体健康的多方面积

极影响。然而，在直接评估双歧杆菌体内抗氧化作用

的临床试验方面，相关报道相对较少。这主要是因为

此类研究通常需要较高的成本投入、较长的研究周期，

并且结果可能受到多种因素的影响，从而影响其可靠

性和重复性。尽管如此，探索双歧杆菌在人体内的抗

氧化效果及其安全性依然是一个非常重要的研究方向。

未来的研究需要更多大规模的临床数据来填补这一领

域的空白，以更加全面和深入地理解双歧杆菌对人体

抗氧化状态的影响。

1.3 双歧杆菌抗氧化物质的鉴定 

双歧杆菌展现出强大的抗氧化能力，这与其含有

的多种抗氧化物质密切相关，例如生物活性肽、多酚

和某些维生素等。
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1.3.1 谷胱甘肽（Glutathione, GSH）

GSH 是一种由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸组成的

三肽，广泛存在于细胞内，是主要的内源性抗氧化剂。

双歧杆菌能够合成并释放 GSH，通过直接清除自由基、

参与抗氧化酶反应以及维持蛋白质巯基的还原状态等

多种途径，保护细胞免受氧化损伤 [42] 。唐立等 [43] 研究

发现，双歧杆菌及其发酵过滤液作用于大肠癌 HT29 细

胞两小时后，可使其谷胱甘肽 S 移换酶（Glutathione 
S-transferase, GST）的 mRNA 表达水平分别提高 1.4
倍和 1.3 倍，从而阻断外源致癌物的亲核攻击，发挥

抗肿瘤作用。

1.3.2 维生素类

双歧杆菌在代谢过程中能够产生或促进机体合成

某些维生素，例如维生素 E（α- 生育酚）、维生素 C（抗

坏血酸）和大部分水溶性 B 族维生素，包括生物素、

钴胺素（维生素 B12）、叶酸、尼克酸、泛酸、吡哆醇（维

生素 B6）、核黄素（维生素 B2）和硫胺素。这些维生

素是强效的脂溶性和水溶性抗氧化剂，能够清除自由

基，防止脂质过氧化和 DNA 损伤，从而保护细胞结

构和功能的完整性 [44,45] 。

1.3.3 多酚（Polyphenol）和类黄酮（Flavonoid）
一些双歧杆菌菌株能够代谢产生、生物转化或通

过与肠道微生物群相互作用间接促进多酚和类黄酮的

产生，这些化合物具有广泛的抗氧化活性，可清除多

种自由基，抑制氧化酶活性和脂质过氧化。例如，假

小链双歧杆菌（Bifidobacterium pseudocatenulatum）

B7003 可有效生物转化糖基化黄酮，并在豆奶发酵

中发挥作用 [46] 。然而，目前关于双歧杆菌如何影响

多酚和类黄酮代谢的研究仍然有限。其他菌种，例

如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）和肠膜明串珠菌

（Leuconostoc mesenteroides），也被证明可以影响植物

性食物中多酚和类黄酮的含量和抗氧化活性 [47-49] ，这

提示了肠道微生物群在调节多酚类物质代谢中的重要

作用，但仍需进一步研究以明确双歧杆菌在其中的具

体机制和贡献。

1.3.4 短链脂肪酸

双歧杆菌通过发酵膳食纤维等碳水化合物产生

SCFA，如乙酸、丙酸和丁酸。这些 SCFA 除了调节肠

道 pH 值、促进肠道蠕动和营养吸收外，还具有抗氧

化活性。补充 B. lactis BL-99 可以增强人体的抗氧化

能力，这可能与促进 SCFA 和不饱和脂肪酸的生成，

以及抑制胆汁酸合成有关 [50] 。虽然 SCFA 的具体抗氧

化机制仍需进一步研究，但这些发现表明，双歧杆菌

产生的 SCFA 可能在维持肠道健康和整体抗氧化状态

方面发挥重要作用。

1.3.5 抗氧化酶

双歧杆菌自身也能产生多种抗氧化酶，构成细胞

内复杂的抗氧化防御系统。这些酶通过催化自由基的

分解反应，降低细胞内氧化应激水平，保护细胞免受

氧化损伤。虽然邢玲玲等 [51] 发现，苏云金杆菌（Bacillus 
thuringiensis）可显著提升淡色库蚊（Culex pipiens 
pallens）幼虫的抗氧化酶活性，Elbagory 等 [52] 也发现

豌豆根瘤菌（Rhizobium leguminosarum）和枯草双歧

杆菌（Bifidobacterium subtilis）的协同作用可以增强

植物的抗氧化酶活性，但目前关于双歧杆菌自身抗氧

化酶的种类和作用机制仍需更深入的研究。

为了深入研究双歧杆菌抗氧化物质的结构和功

能，需要对其进行分离纯化。由于双歧杆菌产生的

抗氧化物质种类多样，分离纯化方法也需根据具体

物质的性质进行调整。多糖的分离纯化方法相对简

单，例如，Kang 等 [53] 从双歧杆菌中提取胞外多糖

（Exopolysaccharides, EPS）时，采用离心收集、PBS
洗涤和冷冻干燥的方法即可获得 EPS 粉末，然而，

抗氧化肽的分离纯化则较为复杂，通常需要多个步

骤。Yu 等  [54] 从乳酸菌（Lactobacillus）和 Ma 等  [55] 从

B. subtilis 中提取抗氧化肽时，均先优化了酶解条件，

再利用超滤、凝胶过滤层析和反相高效液相色谱等技

术进行分离纯化，最后通过液相色谱 -串联质谱（LC-
MS/MS）鉴定肽段序列并测定其抗氧化活性。

1.4 抗氧化作用机制

1.4.1 直接清除自由基

一些双歧杆菌菌株可以增强细胞抗氧化防御功

能，例如通过诱导 GPx、SOD、谷胱甘肽还原酶

（Glutathione Reductase, GR）和 CAT 等抗氧化酶的活

性，从而清除自由基，保护细胞免受氧化损伤 [56] 。其中，

SOD 可催化超氧阴离子转化为过氧化氢，随后被分解

成无害的氧气和水 [57] 。

1.4.2 调节氧化还原平衡

双歧杆菌还能通过调节细胞基因表达来调控氧

化还原平衡。例如，两歧双歧杆菌（Bifidobacterium 
bifidum）WBBI03 与李斯特菌（Listeria monocytogenes, 
L. monocytogenes）CMCC 54001 共培养后，其抗氧

化活性增强。蛋白质组学分析显示，WBBI03 中谷氧

还蛋白和硫氧还蛋白等抗氧化相关蛋白表达增加，而

CMCC 54001 中普遍应激蛋白 UspA 和醛 / 酮还原酶的

表达增加，提示双歧杆菌可能通过影响自身及其他菌
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群的基因表达来调节氧化还原环境 [58] 。

1.4.3 调控免疫系统

双歧杆菌作为益生菌，可通过多种途径调节免疫

系统。研究表明，双歧杆菌可减轻呼吸道炎症，这

可能与其调节肺部 TLR 通路（如 TLR-2、TLR-4、
MyD88 和 NF-κB）的表达有关 [59] 。在肠道中，双歧杆

菌可通过调节肠道免疫细胞（如肠嗜铬细胞）中蛋白

复合因子 MHC-II、GDNF、TLR-2 和 TNF-α 的表达以

及白细胞介素 IL-4、IL-2、IL-17 和 IL-10 的分泌来减

轻肠道炎症 [60] ，还能通过上调 TNF-α、IL-6、IL-12、
MCP-1 和 IL-8 等基因的表达，增强肠道上皮细胞的抗

氧化能力和免疫防御功能 [61] 。B. longum CCFM1206 与

西兰花种子水提物联用则可激活 Nrf2 信号通路并抑制

NF-κB 信号通路，从而缓解结肠炎 [62] 。此外，双歧杆

菌还可调节巨噬细胞活性，并影响单核细胞炎症因子

的产生 [63] 。

1.4.4 促进营养物质的吸收和利用

双歧杆菌能够分解肠道内的碳水化合物和氨基酸

等营养物质，产生有益的代谢产物，促进营养吸收利

用。某些母乳促进生长的双歧杆菌可以将色氨酸、苯

丙氨酸和酪氨酸等芳香族氨基酸通过芳香族乳酸脱氢

酶（Aromatic Lactate Dehydrogenase，ALDH）转化为

吲哚乳酸、苯乳酸和 4- 羟基苯乳酸等芳香族乳酸 [64] 。

此外，对双歧杆菌 BB-12 菌株胞外蛋白质组的分析也

揭示了一些与碳水化合物代谢相关的蛋白质 [65] 。

概括而言，双歧杆菌通过多种机制发挥抗氧化作

用及其他生理功能活性，这些机制共同构成 BFL 强大

的抗氧化能力和免疫防御功能，为机体提供有效保护。

2  BFL的功能与应用

双歧杆菌已被证实具备显著的抗氧化功能，这一

特性不仅限于菌体本身，其发酵产物——BFL（亦称

发酵裂解液）更展现出广泛且复杂的生理功能活性，

BFL 是通过裂解双歧杆菌细胞获得的，富含多种生物

活性成分，包括细胞质成分、细胞壁组分、多糖复合

物以及一系列代谢产物，例如小分子有机酸、氨基酸、

维生素和核酸等。这些成分共同作用，赋予 BFL 独特

的生物学功能于应用前景。

2.1 BFL的生理功能

BFL 丰富的生物活性成分赋予其多种生理功能，

其中抗氧化特性尤为显著。溶胞物中富含的多肽、酚

类物质和短链脂肪酸等成分具有明显的抗氧化作用，

能够提高细胞中的抗氧化酶活性，上调皮肤物理屏障

基因和抗菌肽基因的表达水平 [26,66] ，减轻氧化应激造

成的损伤，从而可能延长生物体的寿命。例如，青春

双歧杆菌（Bifidobacterium adolescentis）可以通过调

节过氧化物酶活性显著延长生物体的寿命 [67] 。

除了抗氧化作用外，BFL 还参与调节人体免疫稳

态，参与炎症介导，进行代谢调节等如表 1 所示。蛋

白质、多肽、多糖、氨基酸、DNA 和代谢产物等成分

在免疫调节中发挥重要作用 [68-72] 。动物双歧杆菌乳亚

种（Bifidobacterium animalis subsp. lactis）细胞壁上的

脂磷壁酸已被证实可以减少脂肪堆积，改善糖尿病和

心血管疾病 [73,74] ；B. longum 中的色氨酸代谢途径被认

为与特异性皮炎等过敏性疾病的缓解有关 [75] ，一些双

歧杆菌菌株的细胞表面成分还能调控离体外周血单核

细 胞（Peripheral Blood Mononuclear Cell, PBMC） 或

小鼠中的 IL-10 和 TNFα 等细胞因子的表达水平 [76,77] ，

提示 BFL 可用于免疫相关疾病的治疗。图 2 显示了代

谢产物吲哚 -3- 乳酸通过上调靶基因细胞色素 CYP1A1
及 GPx2、SOD2 和 NAD(P)H 醌氧化还原酶 1（NAD(P)
H:Quinone Oxidoreductase 1, NQO1）的 mRNA 表达水

平，从而增强抗氧化防御机制能力。

图 2 双歧杆菌代谢产物吲哚 -3- 乳酸的抗氧化作用机制

Fig.2 Antioxidant mechanism of bifidobacterium metabolite 

indole-3-lactic acid

2.2 双歧杆菌BFL的应用前景

2.2.1 食品添加剂领域的应用

双歧杆菌在食品添加剂领域展现出广阔的应用前

景，其丰富的抗氧化成分使其成为理想的天然食品添

加剂，可延长食品保质期并提升其健康价值 [93] 。在乳

制品行业，添加双歧杆菌不仅可以显著改善酸奶的质

地和口感，还能开发出兼具抗氧化功能的益生菌酸奶，

为消费者提供更多健康选择 [94,95] 。双歧杆菌抗氧化特

性还可能有助于缓解乳糖不耐受症状 [96] ，这对于乳制

品创新和消费者健康具有重要意义。

在发酵食品领域，双歧杆菌也发挥着重要作用。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.4

 351 

例如，使用双歧杆菌 Bif-15 发酵牛奶可以改善脂质

代谢，降低体重和脂肪生成，从而达到抑制肥胖的效

果 [97] 。在软奶酪制作中添加双歧杆菌可以产生细菌素

等抗菌肽，抑制 L. monocytogenes 生长，具有作为生

物防腐剂的潜力 [98] 。在米饭乳和猕猴桃汁的发酵过程

中添加双歧杆菌，可以显著提高饮料的抗氧化活性，

改善感官特性，并赋予其降低胆固醇和调节肠道菌群

的功能，对高脂血症人群具有潜在的健康益处 [99,100] 。

此外，双歧杆菌与纳豆共发酵可以促进纳豆激酶的产

生，并协同提升发酵产物的营养价值和风味 [101] 。

表 1  BFL的生理功能及作用机制

Table 1 Physiological functions and mechanisms of BFL

类别 具体成分 生理功能 作用机制 参考文献

细胞壁

肽聚糖 免疫调节 结合 NOD2 和 TLR2 激活免疫细胞，下调促炎细胞因子  [78,79] 

脂磷壁酸

代谢调节 通过 IGF-1 信号通路诱导减脂活性  [73] 

免疫调节 下调 RAW 264.7 细胞中 IL-1β、IL-6、IL-8 和 TNF-α 等促炎细胞因子分泌  [79] 

炎症介导 与 TLR2 受体相互作用，调节炎症反应  [78,80] 

代谢产物

乳酸
免疫调节

抑制 TLR4/MyD88 和 NLRP3/Caspase-1 通路，减轻 NF-κB 和 NLRP3 介导的
重症急性胰腺炎

 [81] 

组织修复 激活 AhR 信号通路，诱导 Th17 细胞产生细胞因子 IL-22  [64] 

乙酸盐 抗肿瘤
与 GPR43 结合，下调 IL-6/JAK/STAT3 通路，抑制非酒精性脂肪性肝病

相关的肝细胞癌
 [82] 

短链脂肪酸 治疗骨质疏松 下调 TNF-α/NF-κB 炎症信号通路，抑制破骨细胞所引发的骨质流失  [83] 

吲哚 -3- 乳酸 抗氧化调节
提上调 AhR 靶基因 CYP1A1、Nrf2 靶基因 GPx2、SOD2 和 NQO1 的

mRNA 表达水平
 [84] 

吲哚 -3- 甲醛 免疫调节 参与色氨酸代谢，结合 AhR 配体，抑制异常免疫反应  [75] 

R- 雌马酚 免疫调节 增加 Foxp3+T 细胞，增强肠道抵抗力，缓解结肠炎  [85] 

瑟丹内酯 肝脏保护 激活 Nrf2 途径，缓解 APAP 过量所诱导的急性肝损伤  [86] 

肌苷

免疫调节
激活腺苷 A2A 受体，减少促炎细胞因子产生并降低 DC 和 NK

细胞数量，抑制 I/R 心脏炎症
 [87] 

抗肿瘤
作为效应 T 细胞的代谢底物，缓解肿瘤对 T 细胞的代谢限制，增强

检查点阻断免疫治疗效果
 [88,89] 

心脏保护
通过嘌呤补救途径作为 ATP 生成的替代来源，抑制 OGDR 引发的

细胞死亡与心肌损伤
 [87] 

其他 多糖
免疫调节

诱导 Th1 免疫反应，减少 OVA 致敏小鼠变应原刺激的脾细胞中 Th2
细胞因子的产生

 [78] 

通过 TLR2 受体在调节性 DC 上的信号传导，诱导产生 Foxp3+Treg 细胞  [90] 

抑制 DC 成熟和 CD4+T 细胞活化  [91] 

增加肠道 Tregs 和 DC 数量，肠系膜淋巴结 DC 和巨噬细胞数量，
抑制炎症和减少纤维化

 [92] 

抗氧化调节 抑制 α- MSH 诱导的黑色素形成相关基因的表达，减少黑色素合成  [4] 

注：NOD ：核苷酸结合寡聚化结构域蛋白（Nucleotide-Binding Oligomerization Domain-Containing Protein）；TLR ：Toll 样受

体（Toll-Like Receptor）；IGF ：胰岛素样生长因子（Insulin-Like Growth Factor）；IL ：白细胞介素（Interleukin）；TNF-α ：肿瘤坏

死因子（Tumor Necrosis Factor-α）；MyD88 ：髓样分化蛋白抗原 (Myeloid Differential Protein-88) ；NLRP3 ：核苷酸结合寡聚化结构

域样受体蛋白（NOD-Like Receptor Family Pyrin Domain Containing Protein）；Caspase ：半胱天冬酶；NF-κB ：核因子 -κB（Nuclear 

Factor-κB）；AhR ：芳香烃受体（Aryl Hydrocarbon Receptor）；Th ：辅助性 T 细胞（Helper T cell）；GPR ：G 蛋白偶联受体（G-protein 

Coupled Receptor）；JAK ：非受体酪氨酸激酶（Janus Kinase）；STAT ：信号传导和转录激活因子（Signal Transducer and Activator of 

Transcription）；CYP1A ：细胞色素 P450 家族 1 亚家族 A 成员（Cytochrome P450 Family 1 Subfamily A Member）；Nrf ：核因子红细胞

2 相关因子（Nuclear Factor Erythroid 2-Related Factor）；GPx ：谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione Peroxidase）；SOD ：超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase）；NQO: NAD(P)H: 醌氧化还原酶（NAD(P)H:Quinone Oxidoreductase）；Foxp ：叉头样转录因子（Forkhead Box 

Protein）；APAP ：对乙酰氨基酚（Acetaminophen）；DC ：树突状细胞（Dendritic Cell）；NK ：自然杀伤细胞（Natural Killer）；I/R ：缺

血再灌注（Ischemia/Reperfusion）；OGDR ：缺氧复氧或氧糖剥夺再灌注（Oxygen-Glucose Deprivation and Reperfusion）；ATP ：三磷酸

腺苷（Triphosadenine）；OVA ：卵清蛋白（Ovalbumin）；Treg ：调节性 T 细胞（Regulatory T cell）；α- MSH ：促黑激素（α- Melanocyte-

Stimulating Hormone）。
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2.2.2 皮肤护理与美容领域的应用

双歧杆菌在皮肤护理和美容领域的应用日益受到

关注。研究表明，BFL 的抗氧化能力可剂量依赖性地

清除 DPPH、ABTS、羟基和超氧自由基等，降低细胞

内的 ROS 和 MDA 水平 [26,102] ，有效保护皮肤免受氧化

应激的损伤。

BFL 能增强皮肤的物理和免疫屏障功能，通

过上调皮肤屏障相关基因（如 FLG、LOR、IVL、
AQP3 和 TGM1） 以 及 抗 菌 肽 基 因（ 如 CAMP、
hBD-2 和 hBD-3）的表达 [66,103] ，从而强化皮肤抵御外

界刺激和病原微生物侵袭的能力。同时，BFL 富含透

明质酸和神经酰胺酶，可以促进神经酰胺的生成，有

助于维持皮肤水合状态，促进伤口愈合，并进一步巩

固皮肤屏障 [104] 。

此外，BFL 还展现出显著的美白和抗衰老潜力。

其抗氧化特性可以抑制黑色素生成，有望应用于色素沉

着症的治疗，并作为美白化妆品成分 [4] 。BFL 能够促进

真皮成纤维细胞的增殖和融合，平衡胶原稳态和免疫状

态，从而发挥抗衰老作用，改善皮肤结构和弹性 [105] 。

BFL 还富含多种生物活性物质，有助于皮肤表

皮的修复和再生，抵抗有害物质和致病菌的侵害，适

用于各种肤质的化妆品 [106] 。例如，动物双歧杆菌

（Bifidobacterium animalis）CGMCC25262 的 BFL 被

认为是极具潜力的新型化妆品原料，有望为改善整体

肌肤健康状况提供新的解决方案 [107] 。

2.2.3 医疗领域的应用

双歧杆菌在医疗领域展现出多种潜在益处，特别是

在促进伤口愈合、保护粘膜屏障以及减轻炎症和氧化应

激方面。具体来说，BFL 能够增强伤口的抗氧化能力，

加速炎症缓解，从而加快愈合过程，并有助于维护口腔

健康 [108] 。其抗氧化特性可帮助减轻氧化应激对身体器

官的影响，显示出抗衰老及辅助减肥的效果 [109-111] 。

对于某些特定疾病，BFL 通过肠 - 皮肤轴的作用

机制改善特应性皮炎症状 [75] ，并显示出具有改善脂多

糖引发的小鼠急性肝损伤的潜力 [112] 。BFL 还表现出对

革兰氏阳性和阴性病原菌的抑制作用，有助于调节肠

道菌群，缓解便秘，并减轻与氧化应激有关的炎症反应，

例如活动性溃疡性结肠炎，甚至减少结肠炎相关结直

肠癌中的组织损伤 [35,113,114] 。

在代谢方面，BFL 可通过降低氧化应激来提升胰

岛素敏感性，成为治疗代谢性疾病的新靶点之一 [115] 。

同时，它还能下调有毒物质和炎症细胞因子的表达，

上调紧密连接蛋白，以减轻体重并改善 NAFLD 的症

状 [116] 。BFL 还可能通过减少氧化应激来降低胆红素

水平，这对其在早产儿胆汁淤积中的应用具有潜在

意义 [117] ，并且可以加强光疗对新生儿黄疸的处理效

果 [38] 。此外，BFL 被证明可以减少苯并 (α) 芘引起的

氧化损伤，提高骨密度，对抗雌激素缺乏导致的骨质

流失 [118,119] 。它还能逆转 DNA 损伤和细胞凋亡，改善

认知和记忆功能，以及增强肾功能 [119,120] 。

简而言之，双歧杆菌及其 BFL 在食品、皮肤和医

疗领域均展现出广阔的应用前景，其抗氧化特性和其

他生理功能为其在这些领域的应用提供了有力支持。

3  结论与展望

双歧杆菌 BFL 作为新型天然抗氧化剂的候选物，

在抗氧化领域的研究已取得初步进展，体外和体内实

验初步证实了其在清除自由基、提高抗氧化酶活性等

方面的作用，为其在医疗、食品和护肤品等领域的潜

在应用提供了理论基础。然而，要实现 BFL 的广泛应

用，仍存在较大的研究空间：①深入探索其抗氧化物

质组成和作用机制，采用高效液相色谱（HPLC）、质

谱（MS）和核磁共振（NMR）等技术精确识别和量

化活性成分，并探究其对 Nrf2/ARE、PI3K/Akt 等信号

通路的影响；②加强临床研究，开展多中心、随机对

照的临床试验，验证 BFL 在人体中的安全性和有效性，

进行长期毒性研究和安全性评估，确保 BFL 在实际应

用中的安全性；③优化制备工艺，提高抗氧化活性并

降低生产成本，这将有助于推动 BFL 的广泛应用，为

人类健康带来新的解决方案。通过以上研究的深入开

展，双歧杆菌及其 BFL 作为一种天然抗氧化剂的应用

前景将更加广阔。
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