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摘 要: 乳酸菌是益生菌 , 已经受到广泛的关注。本文综述了乳酸

菌降胆固醇作用的发展和作用机理 , 以及在发酵制品中

的应用进展。
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胆固醇是人体必需的营养成分 , 但由于生活水

平的提高 , 如果不注意饮食 , 人体血清中胆固醇含量

往往过高。现在与胆固醇过量有关的动脉粥样硬化、

冠心病、脑中风等心脑血管疾病已严重威胁着人类

健康[1]。因此 , 降低血清胆固醇水平直接关系到人类

的健康, 也是目前科学研究工作的热点之一。乳酸菌

是一类对人体有益的益生菌。国内外大量临床试验

证实 , 服用乳酸菌及其相关制品具有减少人体血清

胆固醇含量 , 降低心脑血管疾病发病率的功效。为

此 , 人们对乳酸菌开展了体内外降解胆固醇研究 , 旨

在开发功能性乳酸菌制品, 满足人们健康的需要。

1 乳酸菌降胆固醇作用的发现和发展

二十世纪七十年代初 , Mann 和 Spoerry[2]发现非

洲 Masai 人血清胆固醇的水平普遍较低, 他们认为这

和当地土著大量饮用乳杆菌发酵饮品有关。1977 年,

他们调查了经常消费酸奶和发酵乳制品的美国人 ,

发现这类人群体内血清胆固醇的含量同样较低。他

们的调查结果引起了营养学界和微生物学界人士的

普遍关注 , 掀起了乳酸菌降胆固醇作用的研究热潮。

国外对降胆固醇乳酸菌的研究起步较早。1977

年 , Gilliland[3]对肠道乳杆菌降胆固醇作用进行了研

究 , 提出乳杆菌在生长过程中通过降解胆盐促进胆

固醇的分解代谢, 从而降低胆固醇含量的观点。1985

年 , 他和其它研究人员进一步指出 , 在含适量胆盐的

高胆固醇培养基中生长时 , 嗜酸乳杆菌菌体细胞可

以同化胆固醇到自身的细胞膜中去[4]。随后, Rasic 等

也证实了嗜酸乳杆菌和两歧双歧杆菌对胆固醇的脱

除作用[5]。迄今为止 , 已有大量实验证实了不同种类

乳酸菌的降胆固醇效果( 具体见表 1) , 从表中可以看

出 , 乳酸菌降胆固醇的研究主要集中在乳杆菌的不

同种, 其中以嗜酸乳杆菌的材料最为丰富。

国外研究者开展了大量乳酸菌降胆固醇的体内

功能验证。Lin 等[6]将高血清胆固醇的人群分为三组,

均服用相同剂量的嗜酸乳杆菌和保加利亚乳杆菌制

剂, 6 个月后发现被测人群的血清中总胆固醇含量和

低密度脂蛋白浓度均有不同程度的下降 , 而且血清

中胆固醇含量越高 , 总胆固醇含量和低密度脂蛋白

浓度下降越显著。Akalin 等分别给小鼠饲喂含有嗜

酸乳杆菌的酸奶和鲜牛奶 , 研究了乳酸菌对小鼠血

清中总胆固醇含量、甘油三酯和低密度胆固醇(LDL- C)

浓度的影响。结果发现 , 饲喂含乳酸菌的酸奶可以显

著降低小鼠的 TC 和 LDL- C 浓度。另外 , Fukushima

和 Mohan 分别在小鼠和雏鸡的研究中也获得了同样

的结论。Usman 等也在大鼠研究中获得类似的结论。

国内许多学者也做了这方面的研究。我国学者

郭本恒 [7]在功能性乳制品中关于乳酸菌的保健功能

指出: 食用酸奶可以降低人体血清胆固醇的水平。那

淑敏[8]等 1998 年对嗜酸乳杆菌发酵产物中的有机酸

进行测定 , 经气相色谱分析表明 , 样品中含有乳酸、

正反丁烯二酸、乙酸、异丁酸、六碳脂肪酸、丙酸、丁

酸、琥珀酸。胆固醇的共沉淀作用不明显。香卫钦, 于

舒宁等[9]利用选择性培养基 , 从成年人的粪便中分离

出一株能降解胆固醇的乳酸菌 , 初步鉴定为双歧杆

菌 , 该菌能以胆固醇作为生长的唯一能源 , 在液体发

酵中胆固醇的降解率为 34.6%。肖琳琳[10]从西藏传统
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发酵乳(西藏灵菇)中分离筛选得到一株在液体培养

基中降胆固醇达到 51.8%的干酪乳杆菌。用由这株干

酪乳杆菌制备的菌悬液灌胃高脂模型小鼠 14d 后 ,

发现实验组小鼠血清中胆固醇和甘油三酯浓度较对

照组显著降低((P<0.01), 同时 HDL- 胆固醇浓度有所

增加, 动脉硬化指数(AI)低于对照组的水平。

2 乳酸菌降胆固醇的作用机理

2.1 同化作用

Gilliland(1985)[4]在猪肠道内分离到高效降胆固

醇嗜酸乳杆菌 P47, 并围绕该菌进行了系列研究。他

们用 PPLO( pleuropneumonia- like oaganism, 类胸膜炎

体)作为胆固醇来源 , 在含牛胆汁的高胆固醇培养基

上对 P47 进行培养实验 , 发现厌氧条件下随着牛胆

汁浓度的增加 , 培养基内胆固醇的残留量大大下降。

他 将 原 因 归 结 为 L. acidophilus 对 胆 固 醇 的 同 化 作

用 , 即细菌把胆固醇吸收到自身的膜中去了。随后

D.O. Noh 等人发现 , 在高胆固醇培养基中生长的乳

酸 菌 用 超 声 波 处 理 一 段 时 间 后 , 菌 体 的 存 活 率 在

90%以上 , 而同样条件处理时 , 普通培养基中的细胞

的存活率仅有 20%左右。他认为原因是吸收到细胞

膜(或细胞壁)中的胆固醇改变了细胞的组成 , 增加了

膜的韧性。菌体细胞对超声波的耐受性增强, 这间接

证明了乳酸菌菌体对胆固醇的同化作用。

2.2 沉淀作用

Frand A.M.等否定了乳酸菌的胆固醇同化作用 ,

他们认为乳酸菌对胆固醇的脱除是因为酸性条件下

(pH<6.0)乳酸菌的胆盐共扼活性增加 , 使胆固醇与胆

盐形成了沉淀 , 从而降低了培养基中胆固醇的含量。

Klaver 对多株乳杆菌和双岐杆菌进行的降胆固醇试

验也证明了这一观点。现在人们普遍认为, 乳酸菌产

生的胆盐水解酶在厌氧条件下催化结合态的胆盐分

解为解聚态胆盐和氨基酸 , 解聚态胆盐、胆固醇分子

团和乳酸菌菌体细胞一起沉淀 , 从而导致环境中胆

固醇的降低。

这种降胆固醇效果或许来源于两个方面, a.固醇

的溶解度取决于胆盐的溶解度 , 胆盐经水解后溶解

度下降 , 从而致使胆固醇也一同沉淀下来 , 所以 , 胆

盐水解酶催化产生的脱结合胆酸是沉淀胆固醇 , 降

低其含量的直接因素 ; b.在体内 , 胆盐水解酶作用后

产生的脱结合胆酸在人体内不被重复吸收而随粪便

排出 , 胆酸的排出导致其在肠肝系统循环次数减少 ,

从而增加了胆酸的生物合成。由于胆固醇是形成胆

酸的前体物 , 部分胆固醇需要转化为胆酸以弥补被

分解后排出体外的部分 , 这样就加速了胆固醇的分

解代谢 , 从而导致胆固醇浓度的降低。因此 , 一些研

究人员认为服用胆盐水解酶活力菌株可以减少肠道

胆汁酸的重复吸收 , 加速胆汁酸的排泄 , 从而收到降

低血清胆固醇浓度的效果。

2.3 其他理论

鉴于乳酸菌降低胆固醇的效果受多种因素的影

响 , 其作用方式随所采用的菌种和测试对象有很大

的差别 , 对于嗜酸乳杆菌降低胆固醇的作用 , 部分研

究人员倾向于菌体吸收和胆固醇共沉淀协同作用的

观点 , 而且不同条件下乳酸菌会表现出以某种方式

(吸收或共沉淀)为主的能力。此外 , 对双歧杆菌的研

乳 酸 菌 菌 株 参考文献

嗜酸乳杆菌

(Lactoballus acidophilus)

干酪乳杆菌

(Lactoballus casei)
德氏保加利亚乳杆菌属(Lactoballus
debrueckii subsp.bulgaricus)
食淀粉乳杆菌

(Lactoballus ambylovorus)
短乳杆菌

(Bifidobacterium breve)
两歧双歧杆菌

(Bifidobacterium bifidum)
发酵乳杆菌

(Lactoballus fermentum)
植物乳杆菌

(Lactoballus plantum)
鼠李糖乳杆菌

(Lactoballus rhamnosus)
粪肠球菌(Enterococcus faecalis)

ATCC43121,RP42,P47* ,RP43,RP34,
ATCC4356,RP32* ,ATCC4962*
MUH117,MUH79,MUH41,CH1,N19,E5*

ATCC33409*

DN- 112053

ATCC15700

MUH80

ATCC14931 20*

299v

ATCC7469

AD1001*

[11,12,13]
[14,6]
[13,15]

[6]

[16]

[16]

[13]

[17,18]

[17]

[17]

[19]

表 1 国外文献报道的具有降胆固醇功能的乳酸菌

注: * 为已经过体内实验证实。
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究还发现, 双歧杆菌通过抑制人体内活化的 T 细胞 ,

可以控制新形成的低密度脂蛋白 LDL 接受器, 有助

于降低血清胆固醇水平。利用小鼠作为模型的实验

结果表明 , 嗜酸乳杆菌和双歧杆菌可以影响胆固醇

合成途径中的 β- 羟基- β- 甲基戊二酸单酰辅酶 A 还

原酶的活性 , 从而降低血清胆固醇水平。另外 , 乳酸

菌制剂中的一些有机酸盐类 , 如醋酸盐、丙酸盐和乳

酸 盐 可 能 对 脂 肪 的 代 谢 调 节 , 对 降 低 血 浆 TC 和

LDL, 升高 HDL 起着一定的作用。在乳酸菌产生的特

殊酶系中 , 有降低胆固醇的酶系 , 它们在体内可以抑

制胆固醇的合成。乳酸菌及其制剂使 HDL 浓度升

高 , 从而影响血液中胆固醇含量的机制目前还不清

楚。上述研究表明, 乳酸菌降低血清胆固醇水平的机

制是复杂的, 或许还存在其他的作用机制。

3 降胆固醇乳酸菌在发酵制品中的应用

芝加哥大学的一份报告称 , 低脂肪、低胆固醇膳

食有助于实验性动脉血管沉积的脂肪的消退 , 由此

可见 , 限制富含胆固醇的食品摄入量是十分必要的。

二十世纪八十年代初 , 国外学者便开始系统地探讨

具有胆固醇降解能力的微生物和它们产生的胆固醇

氧化酶在低胆固醇食品开发上的应用 , 取得了不少

突破。

目前欧美和日本市场上已经有类似的具有降低

血清胆固醇的益生乳酸菌制品[20]。

刘希山用嗜热乳杆菌生产发酵乳 , 该发酵乳降

低高脂血症小白鼠血清中总胆固醇和甘油三酯含量

以及动脉硬化指数的作用显著,而对血清中高密度脂

蛋白的调节作用不明显 , 这说明该发酵乳对高脂血

症具有较好的治疗作用。韩俊华[21]证明嗜酸乳杆菌具

有显著降低小鼠血清胆固醇的能力(P<0.05), 对血清

低 密 度 脂 蛋 白 和 高 密 度 脂 蛋 白 具 有 一 定 的 调 节 作

用 , 并能降低小鼠患高血脂等症的风险指数。他发

现 , 嗜酸乳杆菌活菌制剂比嗜酸乳杆菌发酵奶具有

更好的降胆固醇效果 , 但两种投放模式对血清胆固

醇的影响差异也不显著。刘丽莉[22,23]选用植物乳杆菌∶

干酪乳杆菌∶啤酒酵母菌为 3∶3∶4, 生产低温烤肠 , 胆

固醇降解率为 19.6%。吕兵等[24]在质量分数为 11%脱

脂乳培养基中加入质量分数为 7% 的啤酒 , 从而能

显著提高嗜酸乳杆菌的产酸速率及活菌总数。该菌

株耐盐和耐胆酸盐能力分别达到 6.0%和 1.5%, 同化

胆固醇达 80%, 证明是一株性能优良的益生菌株。她

用嗜酸乳杆菌+唾液链球菌嗜热亚种+德氏乳杆菌保

加利亚亚种=3%+0.5%+0.5%为发酵剂 , 按常规酸乳

工艺生产, 产品中嗜酸乳杆菌的活菌数达到 109cfu/mL

以上 , 5d 后其活菌数仍有 6×108cfu/mL, 且产品风味

良好。包惠燕等[25]研究嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌

单独和混合发酵蛋奶 , 结果显示嗜热链球菌和保加

利亚乳杆菌单独和混合发酵均可以使蛋奶中胆固醇

量下降 10%左右。嗜热链球菌比保加利亚乳杆菌的

降胆固醇能力稍强。发酵温度对蛋奶中胆固醇量下

降的速度有影响 , 较高发酵温度下胆固醇量下降的

速度快 , 但较低的发酵温度所得成品胆固醇脱除率

高, 而冷藏对胆固醇量影响不大。

4 展望

4.1 虽然微生物基因工程技术在菌株筛选方面的应

用越来越成为研究的热门课题 , 但是筛选出的菌株

存在生长竞争能力较弱及安全性等方面的问题 , 使

这 些 基 因 工 程 菌 在 短 期 内 尚 不 能 直 接 运 用 于 发 酵

剂。自然界中存在着大量安全的微生物菌种, 它们中

有些菌株具有特殊的功能为人们所不知 , 对我国传

统的发酵食品中分离出的菌种的分析研究 , 使对肉

制品发酵剂菌株的筛选成为可能 , 同时为了提高食

品的安全性, 菌株的筛选则显得极为重要。

4.2 胆固醇是人体不可缺少的一类物质, 但血清胆

固醇含量过高对健康非常不利。当前, 公众已认识到

胆固醇与心血管疾病之间的关系 , 从而出现了回避

肉、禽、蛋等动物性食品的趋势。因此, 降胆固醇菌种

及其胆固醇氧化酶的开发成为许多科研工作者和商

家关注的焦点。我们应该在此类微生物的菌种选育

和酶制剂的开发上有突破。

4.3 应进一步探明在前述利用胆固醇氧化酶、胆固

醇还原酶、红曲霉和乳酸菌降胆固醇过程中各步的

作用机制, 以及酶活、菌种种类、活菌数目、介质成分及

温度、pH 等条件对转化或抑制效果的影响, 以更好的

发挥它们在降低食品和人体血清胆固醇中的作用。
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