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我国现有种子植物超过 24 万种。 它具有复杂的
化学成分，其中最主要的是水、糖类、脂肪、蛋白质及其
它含氮物质，此外还含有少量矿物质、酶及色素等。 其
中包括抑菌蛋白、生物碱、酚酸等抑菌活性成分。 种子
作为植物特有的繁殖体， 除对物种延续起着重要作
用，还具有食用和药用价值，早有医学记载，黄瓜籽对

骨质疏松、手脚麻木、腿脚抽筋、腰腿酸痛有很好的效
果；葡萄籽能抗老化、增强免疫力、软化血管、抗癌等。
随着科技的发展，对种子的研究越来越全面。 对种子
的综合利用包括在食品、酿造、饲料、医药和油脂化工
等行业也随之增加。 种子的具体成分及含量随品种的
不同有着明显差异。 种子抑菌活性还未被广泛研究，
因此活性成分的抑菌作用也成为了研究热点。

1 种子抑菌作用
种子数目众多且抑菌成分丰富，具有良好的抑菌

效果。 现有关于植物种子各类抑菌活性成分的研究也
多种多样，其中关于抑菌种子的研究主要集中在以下
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摘 要：种子作为植物遗传资源的有效保存体，对延续物种起着重要作用，也是重要的种质创新原料。因其具有一定
的抑菌作用，在医用及食用领域被广泛研究与应用。该文论述银杏、苦参、薏仁、萝卜籽等多类植物种子中的抑菌蛋白、
多酚类物质、原花青素、生物碱类等活性物质对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、黑曲霉、青霉、毛霉等细菌或真菌的抑制作用，
并且综述其在果蔬、肉类以及其它食品上的防腐应用，以期为更广泛的种子抑菌作用方面的研究提供参考。
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几种：萝卜种子、银杏种子、花生种子、苦瓜种子、葡
萄籽、大豆等。 华菁[1]、吴海霞等[2]分别从银杏种子中
分离得到了具有抑菌作用的蛋白质；除此之外倪学文
等[3-4]、吴海霞等[5]、沈凤俊等[6]都研究并证明了银杏种
子中酚酸的抑菌作用。 除被大量研究的种子外，也有
许多被少量研究的种子，例如：薏仁种子、苦参、绿豆、
芒果核仁、葡萄柚种子、西芹种子等。 张萍萍[7]、戎晋华
等[8]研究苦参种子中的抑菌活性物质，许多研究也证
实了大多数植物种子具有抑菌成分。 抑菌活性物质主
要为以下这几类：抑菌蛋白、多酚类物质、原花青素、酚
酸、黄酮、生物碱等。 但不同种子的抑菌活性成分对不
同菌类的抑菌效果各不相同。
1.1 种子对真菌的抑制作用

研究发现种子对真菌均有抑制作用，由于银杏种
子含有银杏酚酸和种子蛋白等多种具有抑菌活性的
物质而被大量研究。 王国艳等[9]、赵东亚等[10]从银杏外
种皮中分离得到白果酸，证明其对真菌具有有效的抑
制作用。 一定含量的总白果酸提取物对赤霉菌、镰孢
霉菌、轮枝霉菌、根霉菌和疫霉菌等多种植物致病性
真菌有不同程度的抑制作用。 杨晶琪等[11]也发现葡萄
籽提取物（grape seed extract，GSE）对青霉菌有抑制作
用， 其最低抑菌浓度 （minimum inhibitory concentra－
tion， MIC）为 0.625 mg/mL。 蔡马等[12]也通过研究得出
苦瓜籽蛋白对啤酒酵母有抑制作用，并得出它的最低
抑菌浓度低于 0.4 mg/mL。 种子中抑菌成分多样，种子
对真菌抑制效果具体情况见表 1。

1.2 种子对细菌的抑制作用
细菌是地球上种类最多、 数量最多的有机体，它

们栖息在地下深处到云中微粒的环境中[16]。 除了研究
种子对真菌抑菌效果外，其对细菌的抑制作用也被研
究探讨。 蛋白质分子因其表面具有水化膜，所以具有
稳定性[17]。 有些蛋白也具有抑菌效果，华菁[1]发现银杏
种仁蛋白对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有一定抑制
作用，落葵种子[18]对这两种细菌也有明显抑制作用。除
此之外，在苦瓜种子蛋白对枯草芽孢杆菌和沙门氏菌
的抑菌试验中，出现明显抑菌圈[12]表明苦瓜种子蛋白
具有抑菌作用。 李军等[19]研究也证实了萝卜籽的种子
蛋白也具有抑菌作用。 银杏种皮中的酚酸也具有抑菌
作用[3，5，20]，其它研究也证实了萝卜籽的种子蛋白、银杏
种皮的酚酸均具有抑菌作用。 不同种子的提取物其抑
菌效果各有不同， 各提取物对细菌的最低抑菌浓度
MIC也不尽相同，具体见图 2。

菌种 抑菌物质及来源 MIC/（μg/mL） 文献
水稻纹枯病菌 葡萄籽 GSE 625 [11]

黑曲霉 银杏种仁蛋白 12 000 [2]
花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]
花生红衣乙醇提取物乙酸

乙酯组分
500 [14]

苦瓜种子蛋白 <1 600 [12]
青霉 银杏种仁酚酸 25 000 [5]

葡萄籽 GSE 625 [11]
花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]
花生红衣乙醇提取物乙酸

乙酯组分
500 [14]

啤酒酵母 苦瓜种子蛋白 <400 [12]
毛霉 花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]

花生红衣乙醇提取物乙酸
乙酯组分

500 [14]

戴尔有孢圆酵母 银杏种仁蛋白 20 000 [2]
链格孢菌 葡萄籽提取物 625 [11]
红酵母 苦瓜种子蛋白 <400 [12]

葡萄灰霉菌 腊梅籽提取物 >1 000 [15]

菌种 抑菌物质及来源
MIC/

（μg/mL）
文献

金黄色葡萄球菌 银杏酚酸 100 [3]

银杏外种皮酚酸 15 000 [20]

花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]

花生红衣乙醇提取物乙酸

乙酯组分
500 [14]

落葵籽蛋白 4 867 [18]

银杏种仁蛋白 20 000 [21]

花生红衣多酚 150 [22]

葡萄籽原花青素 4 000 [23]

银杏酸 25.0 [24]

绿豆生物碱 800 [25]

芒果核仁没食子酸 500~100 [26]

大肠杆菌 银杏酚酸 >400 [3]

银杏种仁酚酸 7 500 [5]

银杏外种皮酚酸 30 000 [20]

花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]

花生红衣乙醇提取物

乙酸乙酯组分
500 [14]

苦瓜籽蛋白 <200 [12]

花生红衣多酚 310 [22]

银杏酸 >200 [24]

枯草芽孢杆菌 银杏酚酸 6.25 [3]

银杏种仁酚酸 15 000 [5]

银杏外种皮酚酸 1250 [20]

花生红衣多酚（纯度 64%） 250 [13]

花生红衣多酚 625 [22]

绿豆生物碱 800 [25]

表 2 种子抑菌成分对细菌的抑制情况

Table 2 Inhibition of seed antimicrobial components on bacteria
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表 1 种子抑菌成分对真菌的抑制情况

Table 1 Inhibition of seed antimicrobial components on fungi
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2 种子提取物在食品防腐上的作用
民以食为天， 人们对食品品质要求也逐日提高，

但食品在原材料采收、加工、贮藏、销售等一系列步骤
中都存在着微生物侵害的风险。 食源性疾病的发生与
致病微生物直接相关，所以预防微生物污染对于延长
食品货架期、保持食品品质十分关键。 食品微生物的
危害包括真菌性和细菌性危害，因此种子中抑菌活性
成分作为无毒无害的天然防腐剂被人们研究和应用。
2.1 种子提取物在果蔬防腐中的作用

申莉丽[21]将白果种子作为高钙饮料的原料。 中医
将有些种子作为药物服用，证明部分种子的可食用性，
因此人们研究利用种子中的抑菌特性用于食品的防
腐保鲜。 贾俊英[22]通过研究发现西芹种子浸提液对黄
瓜枯萎病菌有抑制作用；银杏外种皮提取物对小菜蛾
幼虫等多种农业害虫具有一定的抑制毒杀作用 [27-29]，
可将其应用于果蔬的贮存。何首林等[30]也表明菜籽油、
丹参等对苹果、番茄具有防腐保鲜作用。李鹏霞等[31]也

通过研究得出茶籽精油对番茄有防腐保鲜作用。 由于
葡萄种子提取物的活性成分具有抑菌、 抗氧化的作
用，因此人们将其应用于食品保鲜剂。 葡萄柚种子提
取物是潜在的广谱性细菌、真菌杀菌剂，许文涛等[32]将
其应用于葡萄和柿子的保鲜。 尽管种子种类众多，其
提取物对食源性病原菌的抑菌作用研究也大量存在，
但对种子提取物直接应用于食品保鲜的相关研究涉
及甚少，有待进一步探究。
2.2 种子提取物在肉类食品中的应用

肉类具有丰富的营养物质，是人们获取蛋白质等
营养物质的主要来源食物之一，但由于在加工、运输、
销售等一系列环节中，肉类容易受到微生物和光、热、
金属离子等的影响而发生腐败变质。 因此许多学者研
究种子的抑菌作用， 并将其应用于肉类的防腐保鲜。
如金海莉等[33]研究发现葡萄籽提取物对延边黄牛肉有
较好的保鲜效果， 能有效增加延边黄牛肉的保鲜期。
除此之外，还有研究发现将葡萄籽提取物添加到冷却
猪肉中，可以延长其保鲜期[34]。 在烤肉串中添加 0.5%~
1%的葡萄籽提取物能使病菌对热的致死效应更加
敏感[35]。 在此基础上，有研究发现将壳聚糖-海藻酸钠
涂膜结合葡萄柚籽提取物的抗菌活性，这种双层涂膜
通过防止壳聚糖溶解时产生的醋酸气味，降低了虾在
贮藏期间的异味，可以延长虾的货架期[36]。 以上研究均
表明种子提取物的活性物质在肉类保鲜具有一定的
作用。
2.3 种子提取物在其他食品中的应用

种子提取物具有抑菌、抗氧化的特性，可以抑制
有害微生物对食物的侵害，发挥保鲜的作用。 除了将
其应用于果蔬和肉类的防腐保鲜，也可以将其运用
于其他食品。 童彤[36]发现葡萄柚籽萃取物能够制成透
明薄膜，可双倍延长易腐烂食品的保质期；还有研究
发现通过对醪糟储存过程的各生物、理化指标的测定
得出葡萄柚籽的提取物对醪糟饮品具有延长货架期
的功能[26]。

3 种子抑菌机理
根据已有研究表明抑菌机理主要涉及 3 个方面：

1）作用于病原体细胞壁或者细胞膜，破坏其屏障，致使
细胞不能继续生长繁殖；2）作用于遗传物质，阻碍遗传
信息的复制；3）作用于病原物部分酶或功能蛋白，使细
胞丧失生长繁殖的物质基础[37]。 由于一般细菌或真菌
具有相同的结构， 因而不同物质的抑菌机理相差不
大，即种子的抑菌机制也大致相同。韦璐等[38]从薏仁种
子中分离纯化出一种抗植物病原真菌的蛋白，该种蛋

菌种 抑菌物质及来源
MIC/

（μg/mL）
文献

蜡样芽孢杆菌 银杏酚酸 0.78 [3]

银杏外种皮酚酸 7 500 [20]

藤黄微球菌 银杏外种皮酚酸 5 000 [20]

芒果核仁没食子酸 500~100 [26]

绿脓杆菌 银杏外种皮酚酸 15 000 [20]

巨大芽孢杆菌 银杏外种皮酚酸 1 250 [20]

变形杆菌 银杏外种皮酚酸 7 500 [20]

普通变形杆菌 银杏酸 >200 [24]

产气杆菌 银杏酸 >200 [24]

肺炎杆菌 银杏酸 >200 [24]

干燥棒状杆菌 芒果核仁没食子酸 500~100 [26]

伤寒杆菌 银杏外种皮酚酸 5 000 [20]

粘性放线菌 葡萄籽原花青素 12 500 [27]

溶血性链球菌 银杏酸 3.12 [24]

不溶血性链球菌 银杏酸 1.65 [24]

铜绿假单孢菌 银杏酚酸 >400 [3]

溶壁微球菌 银杏酚酸 >400 [3]

痢疾志贺氏菌 银杏外种皮酚酸 15 000 [3]

肺炎克雷伯氏菌 银杏种仁蛋白 20 000 [2]

痤疮丙酸杆菌 银杏酸 1.65 [24]

表皮葡萄球菌 银杏酸 6.25 [24]

粪链球菌 银杏酸 6.25 [24]

草绿色链球菌 银杏酸 6.25 [24]

幽门螺杆菌 银杏酸 >200 [24]

续表 2 种子抑菌成分对细菌的抑制情况

Continue table 2 Inhibition of seed antimicrobial components on

bacteria
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白对霉菌菌丝形态有影响。 董晓敏[26]扫描电镜照片显
示经原花青素处理过的菌体细胞表面褶皱，细胞壁遭
到破坏。 葡萄籽原花青素通过破坏细胞通透性及减少
胞内蛋白（酶）量而使菌体丧失了增殖能力或者死亡。
汪少芸等[39]研究发现绿豆非特异性脂转移蛋白所带电
荷与金黄色葡萄球菌细胞壁表面所带电荷二者相互
吸引。 蛋白的疏水性使得其分子借助疏水段分子的柔
性插入到细胞质膜中形成离子通道从而表现出抗菌
的效果。 葡萄籽原花青素也能抑制细胞活力，使细胞
凋零，对细胞起到破坏作用[40-41]，现有大部分研究证明
种子的抑菌机理为破坏菌体细胞壁或细胞膜，到达抑
菌的作用，但相较其他物质的抑菌机理而言，种子抑
菌机理研究还有待进一步探究。

4 展望
种子作为最主要的繁殖材料和生产资料[42]，种类

庞大多样。 因此对种子的研究涉及面广且多，例如研
究表明山茶花种子对肝癌细胞有抑制作用[43]、牛油果
种皮对种子萌发的影响[44]。 但目前可食用植物种子针
对某种具体食品的防腐作用研究很少；并且由于种子
成分复杂，现有对种子抑菌成分的研究仅止于一类物
质，不同抑菌化合物之间存在的协同或拮抗作用尚缺
少研究证明；另外目前对种子的抑菌机理、毒理和药
理评价等研究不够深入。 针对这些问题，种子在具体
抑菌方面的应用和安全性评价等方面均有一定的研
究意义。 可食用植物种子将在食品防腐保鲜方面展现
出广阔的应用前景。
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