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植物源性抗真菌肽研究进展
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摘要!概述了植物源抗真菌肽的来源和结构"重点阐述了

不同结构植物源性抗真菌肽的作用对象和作用机制"并

综述了植物源性抗真菌肽在食品和农作物的应用现状#

关键词!抗真菌肽$真菌$食品$农作物$作用机制
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真菌是一类可引起植物+动物和人类疾病的真核微

生物&根据美国农业部)

%

*估计%世界
!*P

粮食作物在生

长或贮藏期间受到霉菌污染&最常用的控制真菌技术是

热处理和酸基防腐剂处理%控制烘焙产品中霉菌生长常

采用紫外线或红外辐射)

!

*

&一些果汁和茶饮料常采用巴

氏杀菌技术和通过添加丙酸钙+脱氢乙酸钠等控制霉菌

污染&传统抗真菌剂被认为是导致真菌耐受性的主要原

因%因此%新型生物类抗真菌剂的研发与制备备受关注&

抗菌肽是一类广泛存在于自然界具有抗菌活性的小

肽类物质%许多抗菌肽具有很强的抗真菌活性%即抗真菌

肽!
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#&根据结构将
).[I

分为

&

类%第
%

类是在疏水环境中形成
#

/

螺旋的线性肽%简称

#

/

螺旋肽$第
!

类是
!

/

片状结构的肽%简称
!

/

片状肽$第

'

类是半胱氨酸稳定的
#

/

螺旋和
!

/

片层折叠肽%简称

S+

#

!

肽$第
&

类是包含大量的特定残基和随机结构小肽

的线性肽%简称线性肽)

'
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&依据来源将其分为植物源性+

动物源性和微生物源性
).[I

&植物源性
).[I

来源植

物的块茎+种子等植物组织中%种类丰富%具有广谱性+高

效性+安全性等特点&

%

!

植物源性抗真菌肽
目前%学者们已从不同植物中分离纯化出一些具有

活性的
).[I

%表
%

概括了近
!"

年有关植物源
).[I

结

构+抑制对象及作用机制等内容&
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螺旋肽

#

/

螺旋肽主要包括脂质转移蛋白+

#

/

发夹蛋白和蜕皮

素类抗菌肽&脂质转移蛋白 !
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J
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-B[

#是一类由
&

个
#

/

螺旋组成的小分子量碱性蛋白质&

-B[

来源广泛%已从玉米+大麦+菠菜+拟南芥+洋葱+豇

豆+水稻等多种植物中获得了具有抗真菌活性
-B[

&

)=@/)Q[%

是一种分离于洋葱种子的
-B[

%对番茄早疫

病菌+棉花枯萎病菌和棉花黄萎病菌等多种植物真菌具

有高效的拮抗活性)
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ZE<EF5:a

G

等)
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*从向日葵种子中

分离出一种非特异性
-B[

!

<I-B[I

#%命名为
T5/)[%"

%

具有抗茄病镰刀菌!

?*G/=&*0G2D/'*0

#的活性%可通过

静电吸附与真菌膜上的磷脂相互作用%渗透进入真菌孢

子%达到抗真菌作用&

#

/

发夹蛋白是一类含有特征性半胱氨酸的环螺旋

肽&

VE7A@

等)
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*从稗草中分离出一种
#

/

发夹蛋白%命名为
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表
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植物源
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的抗菌活性和作用方式
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肽基 肽 来源 抗真菌活性 作用方式 参考文献

脂 质 转 移

蛋白

S5/-B[%

辣椒
!!

尖孢 镰 刀 菌+热 带 假 丝

酵母

膜渗透%主要定位于致密囊泡内%引起细胞形态

的改变%包括菌丝的形成
)

&

*

(=/<I-B[

油菜
!!

尖孢镰刀菌 抑制真菌菌丝生长 )

*

*

T5/)[%"

向日葵
!

茄病镰刀菌 膜渗透进入真菌孢子 )

2

*

发夹蛋白
+4/)Q[/M!

金缕草
!

黑曲霉+尖孢镰刀菌 抑制分生孢子萌发和菌丝伸长 )

#

*

3=)Q[%

稗草
!!

镰刀菌属 结合内化与囊泡结构积聚 )

$

*

蜕皮素

+<5a6<

!

%/!

# 马铃薯
!

镰刀菌属+黄曲霉菌 尚不清楚 )

1

*

+<5a6<0

枣子
!!

黑曲霉 尚不清楚 )

%"

*

+<!

番茄
!!

酿酒酵母
聚集成单个酵母细胞和在靶细胞膜上形成孔%

使真菌细胞失稳
)

%%

*

,<EDD6<I

Q

e

/)Q[!

紫茉莉
!

尖孢镰刀菌+灰霉菌 膜渗透%抑制真菌生长 )

%!

*

[).[/+

美洲商陆 尖孢镰刀菌+禾谷镰刀菌 两亲性表面与真菌膜相互作用%抑制孢子萌发 )

%'

*

植物防御素

B[['

西红柿
!

念球菌属
B[['

通过保守的二聚阳离子夹钳构象与磷脂

酰肌醇!

&

%

*

#

/

二磷酸结合%介导细胞裂解
)

%&

*

WI/).[!

萝卜
!!

曲霉属+念球菌属

WN+

产生%非依赖性细胞凋亡%神经酰胺积累%

细胞壁应激和胞裂蛋白定位错误%

S5

!_内流%

,

_外流%膜渗透%

Q)[,

!

S Û

途径#

)

%*

*

橡胶素

QIO@K%

苜蓿
!!

酿酒酵母属+禾谷镰刀菌
破坏钙稳态%膜渗透%抑制分生孢子萌发和细胞

融合%

Q)[,

!

S Û

途径#

)

%2

*

O4)Q[%

大丽花
!

镰刀菌属+酿酒酵母属
S5

!_内流%

,

_外流%膜渗透 )

%#

*

V5O%

烟草
!!

镰刀菌属+灰霉菌+念珠菌
膜渗透%

WN+

和
VN

生成!氧化应激#%

Q)[,

!

TNZ

途径#

)

%$

*

[IA%

豌豆
!!

粗糙脉胞菌 细胞周期阻滞%

,

_通道抑制剂 )

%1

*

Z).[

银杏
!!

禾谷镰刀菌 干扰细胞壁生物合成%抑制真菌生长 )

!"

*

^)Q[/%

!

5

(

C

#小麦
!!

镰刀菌属 抑制真菌孢子萌发%引起真菌的形态变化 )

!%

*

3).[

!

%

(

!

# 杜仲
!!

尖孢 镰 刀 菌+烟 草 链 格

胞菌

抑制真菌菌丝生长%

S5

!_可显著抑制
3).[I

的

抗真菌活性
)

!!

*

[</)Q[%

牵牛花
!

含有几丁质真菌和不含几

丁质真菌

膜渗透%定位于真菌的隔膜和菌丝顶端%导致菌

丝顶端爆裂
)

!'

*

硫蛋白
S5B;6

辣椒
!!

念球菌属+酿酒酵母
膜渗透%改变质子梯度%抑制介质酸化%最终导

致活性氧增加%引起氧化应激反应
)

!&Y!*

*

3=)Q[%

%其可进入茄病镰刀菌细胞内并积累在分生孢子

!液泡或脂质体#囊泡中%从而抑制镰刀菌的生长&此外%

+75HEa;EDEH5

等)

#

*从金缕草种子中得到的
+4/)Q[/M

是

一种有效的抗真菌
#

/

发夹蛋白%其在微摩尔范围内抑制

了 曲 霉 !

8G

K

+=

E

&DD*G

#或 尖 孢 菌 霉 !

?*G/=&*0

2H

)

G

K

2=&*0

#等植物病原真菌的分生孢子萌发和菌丝

伸长&

!!

蜕皮素是一类由
%

个双
#

/

螺旋结构+

2

个稳定的二硫

键和
%

个必需的
S/

末端!可确保肽的生物活性和稳定性#

组成的碱性蛋白%分子量约
#aO5

&

+@

8

>F5

等)
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*从马铃薯

块茎中首次分离出一种蜕皮素%命名为
+<5a6</%

%该肽含

有
2'

个氨基酸残基%其在低浓度!

%

%"

#

4E7

(

-

#时对马

铃薯和其他植物中的细菌和真菌病原体!如茄病镰刀菌#

均具有拮抗活性&此外%马铃薯块茎组织发生降解或受

到侵袭时%其能表达一种肽
+<5a6</!

%与
+<5a6</%

序列同

源性仅为
'$P

&虽然
+<5a6</!

和
+<5a6</%

序列具有显著

性差 异%但 其 抑 菌 谱 相 似%对 镰 刀 菌 属+黑 曲 霉

!
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K
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E
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#和 酿 酒 酵 母 !

:/AAC/=20
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#等几种植物病原菌均具有拮抗活性%

+<5a6</!

的作用靶点是在细胞膜上形成孔洞&其他植物中还发现

**"

研究进展
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总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



了蜕皮素
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片状肽

!

/

片状肽是由多个二硫键组成的稳定结构肽%具有两

亲性%可与真菌细胞膜相互作用&

,<EDD6<

肽是一种
!

/

片

状肽%含有
'"

个半胱氨酸残基%具有稳定的/打结-拓扑

结构&

Z5E

等)

%'

*从美洲商陆种子中分离并克隆了一种新

的抗 真 菌 肽
[).[/+

%序 列 分 析 表 明
[).[/+

属 于

,<EDD6<

型抗菌肽%具有广谱的抗真菌活性%如对尖孢镰

刀菌 !

?*G/=&*02H

)

G
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2=*0

#+禾 谷 镰 刀 菌 !

?*G/=&*0

E
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#和稻瘟病菌!
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E
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2=;C+
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#均具有

较强的抑制作用&此外%分离自紫茉莉种子中的抗真菌

肽
Q

e

/)Q[%

和
Q

e

/)Q[!

与
[).[/+

具有相同的半胱氨

酸结构)

%!

*

%具有
*#P

的序列同源性%并分别含有
'2

%

'#

个氨基酸残基%其中
&

个氨基酸残基不同%

'

个差异发

生在
S/

末端发夹结构域%此结构域代表了
%

个
!

/

发夹序

列%称为
$

/

核心%常被认为是肽活性的必要结构&

%?'

!

S+

#

!

肽

植物防御素是一类
S+

#

!

肽%富含二硫键%分子量在

*aO5

左右%由
&*

"

*&

个氨基酸组成%其中含有
$

个保守

的半胱氨酸残基%其三维结构呈小球形%包括
%

个
#

/

螺旋

和
'

个反平行的
!

/

折叠片层结构%存在于多种植物组织

!种子#中%是生物免疫系统中的重要调节因子&

胡萝卜种子的植物防御素
WI/).[!

是最具特征性的

防御素之一%对丝状真菌具有较强的抑制活性)

!$

*

&

B;@/

H6II@<

等)

%*

*研究发现%

WI/).[!

可作用于白色念珠菌

!

I/'@&@/8D<&A/'G

#细胞壁葡萄糖神经酰胺!

Z7=S@F

#%增

大细胞壁压力%使胞裂蛋白!

I@

J
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#错误定位和神经酰胺

积累%抑制其菌丝生长&苜蓿防御素
QIO@K%

也有类似

Z7=S@F

抑制禾谷镰刀菌生长的作用)

%2

*

&此外%大丽花防

御素
O4/)Q[%

与真菌膜上甘露糖苷二肌醇磷脂酰神经

酰胺)

Q

!

U[

#

!

S

*结合%可增加敏感真菌膜的通透性%导致

钙离子和钾离子泄露%达到抑制真菌生长的作用效果)

%#

*

&

植物防御素不但可以作用于真菌细胞壁和细胞膜%还可

作用于胞内的一些靶点&

%?&

!

线性肽

线性肽主要包括具有特定氨基酸残基的小分子橡胶

素和硫蛋白%其具有
#

和
!

随机结构&橡胶素以橡胶蛋白

命名%通常由
!1

"

&*

个氨基酸残基组成%分子量约为

&?#aO5

%含有
2

%

$

%

%"

个半胱氨酸%其中
$

个半胱氨酸是

最常见的形式&橡胶素具有几丁质结合特性%因此其作

用方式是干扰细胞壁生物合成&

T>5<

8

等)
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*从银杏叶

中分离的一种新型橡胶素银杏内酯
Z).[

与几丁质相互

作用后可抑制多种镰刀菌生长%如禾谷镰刀菌和串珠镰

刀菌等&

,EE

等)

!'

*研究发现%源自日本牵牛花的
[</

)Q[%

是一种
&?'aO5

半胱氨酸(甘氨酸丰富的抗菌肽%

对细胞壁中含有几丁质和缺乏几丁质的真菌均具有较强

的抑制活性&其能定位于真菌的隔膜和菌丝顶端%并快

速渗透进入真菌菌丝中%使菌丝顶端爆裂%内容物泄露%

导致真菌死亡&此外%来自芥末的
^

e

/)Q[%

)

!1

*

+苏铁的

S

G

/)Q[%

)

'"

*

+纺锤树的
3@/S([

)

'%

*

+杜仲的
3).[!

)

!!

*和

小麦种子中的
^)Q[/%

!

5

(

C

#

)

!%

*等橡胶素也具有抗真菌

活性&

硫蛋白由两个反平行
#

/

螺旋和一个反平行双链
!

/

片

组成%由
'

个或
&

个二硫键桥连接%形成一个特征稳定的

$

折叠%分子量约
*aO5

%含有高比例的精氨酸+赖氨酸和

半胱氨酸%且在中性
J

T

下带正电荷%广泛分布在大麦+豇

豆等多种植物组织中&硫蛋白是疏水性的%通过疏水性

和(或极性残基与膜元件的相互作用显示其抗真菌活性%

导致真菌细胞膜的溶解)

'!

*

&

B5H@6F5

等)

!&Y!*

*从辣椒中分

离出对念珠菌和酿酒酵母具有抑制作用的抗菌肽
S5B;6

与酿酒酵母质膜成分相互作用%改变质子梯度%抑制介质

酸化%增加活性氧%引起氧化应激反应&

综上%目前分离纯化得到的植物源
).[I

主要对镰刀

菌属+酿酒酵母属+念球菌属及曲霉属等真菌具有拮抗活

性%其作用方式主要通过膜渗透作用%其中植物防御素类

抗菌肽研究得较为深入&

!

!

植物源性抗真菌肽的作用机理
目前%已从多种植物中获得具有抗真菌作用的活性

多肽&由图
%

可知%根据作用位点的不同%植物源
).[I

作用机理大致可以分为以下
'

类&

!?%

!

对真菌细胞壁的作用

真菌细胞壁主要由糖基化蛋白+

!

/

葡聚糖及几丁质等

成分组成%是
).[I

识别真菌细胞的靶点&植物源
).[I

作用方式"

'

通过与真菌细胞壁最外层的糖基化蛋白相

互作用以抑制细胞壁蛋白质的合成%导致细胞壁不能维

持正常的细胞形态%如结构多样化甘露糖蛋白是
).[I

准

确识别病原菌的靶点&

UC@5I

等)

'&

*研究表明%烟草抗菌肽

EI4ED6<

可与细胞壁甘露聚糖相互作用%以促进跨细胞壁

的扩散%诱导信号级联并激活酿酒酵母中的信息素反应

Q)[,

和应激反应途径%致使真菌细胞受到损伤&

(

通

过抑制真菌细胞壁中葡聚糖及几丁质的合成来破坏真菌

细胞壁的合成%达到杀菌目的&

#

/

硫蛋白是源自大麦和小

麦的一种抗菌肽%可与细胞壁几丁质和
!

/%

%

'/

葡聚糖结

合%使真菌生长受到抑制&一些植物类
D;5>45D6<

型肽被

证明具有
!

/%

%

'/

葡聚糖酶活性%可以水解细胞壁中的葡聚

糖成分%使细胞壁合成受阻%导致真菌细胞溶解和死亡&

橡胶蛋白中包含几丁质结合域%可与含有几丁质的真菌

相互作用%抑制几丁质的合成%从而破坏细胞壁的完整

性&与橡胶蛋白类似的
;@H@6<

型肽也能抑制含有几丁质

的真菌生长&

!?!

!

对真菌细胞膜的作用

细胞膜是真菌细胞的第二道防线%也是
).[I

普遍的

!*"

"

\E7?'#

"

VE?!
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图
%

!

植物源
).[I

的作用机制/

''

0

.6

8

>F@%

!

Q@=;5<6I4EK5=D6E<EK

J

75<D/A@F6H@A5<D6K><

8

57

J

@

J

D6A@I

作用靶点&大多数阳离子型
).[I

都可作用于真菌细胞

膜%从而达到抑菌作用&细胞质膜带有负电荷%有助于

).[I

通过静电作用吸附于细胞膜上%使细胞膜发生去极

化反应%增大细胞膜的通透性%使其形成孔洞%导致钾离

子以及细胞内容物外渗而死亡&结合图
%

可知%

).[I

可

通过/桶式模型-/环状孔道模型-/毯式模型-作用于真菌

细胞膜&但在实际抗真菌时%植物源
).[I

可能同时采用

几种不同机制或者各种机制渐次发生的方式破坏细胞膜

的结构%从而实现杀菌的目的)

'*

*

&

!?!?%

!

桶式模型
!

).[I

与细胞膜通过静电作用吸附后%

).[I

积聚形成多聚体%垂直插入细胞膜磷脂层内%形成

类似于木桶的离子孔道%导致细胞内容物和钾离子外流%

细胞膜分布不均%引起细胞裂解)

'2

*

&许多植物防御素的

作用方式是桶式模型%其抗菌作用可分为
'

个阶段"

'

通

过静电作用与带负电荷的真菌膜脂层结合$

(

作用于膜

上形成稳定的多个通道%带正电荷的防御素分子或其多

聚体则与真菌膜上带负电荷的磷脂头部和水分子相互作

用%显著增加生物膜的通透性&

)

通道形成后%防御素进

入细胞内的同时%其他胞外分子也伴随进入!如肽+蛋白

质或无机离子#%而靶细胞的重要物质!如盐离子和大分

子#渗出%细胞内容物外泄致使靶细胞发生不可逆损伤而

死亡&

!?!?!

!

环状孔道模型
!

环状孔道模型也称虫孔模型%是

指
).[I

的疏水部分与磷脂膜疏水头部相结合%随后

).[I

移动引导细胞膜磷脂移动&

).[I

疏水端和磷脂头

部一直相结合%使细胞膜表面疏水区域产生裂缝%磷脂单

分子层逐渐向内流动弯曲%形成孔道%改变细胞膜稳定

性%使细胞无法维持正常的渗透压%进而凋亡&与桶式模

型不同的是%

).[I

始终与磷脂膜头部相结合%两者共同

形成跨膜孔道&如源自番茄中的一种抗菌肽
+<!

%其对酿

酒酵母具有拮抗活性%主要作用方式是通过在靶细胞膜

上形成孔%使真菌细胞失稳%进而凋亡)

%%

*

&

!?!?'

!

毯式模型
!

毯式模型是
).[I

平行排布于细胞膜

表面%在电荷作用下以地毯形式覆盖在磷脂层表面%随着

).[I

积聚增多%被覆盖区域细胞膜稳定性下降%逐渐变

形弯曲%最后导致细胞膜瓦解&

)7KF@A

等)

'#

*研究发现%

J

>FE6<AE76<@I

是
%'aO5

的小麦胚乳碱性蛋白%具有丰富

的色氨酸结构域和
*

个二硫键&其在真菌膜上产生孢

子%可能是通过地毯状的机制抑制真菌活性)

'#

*

&由于毯

式模型主要是在电荷作用下吸附
).[I

与真菌膜相互作

用%而大部分
).[I

都是阳离子性多肽%所以该模型基本

上都是与其他作用机制一起作用&

!?'

!

与真菌细胞内靶点的作用

一些
).[I

与真菌细胞壁和细胞膜相互作用后%还可

与胞内多种靶点作用%包括启动胁迫基因+絮凝细胞内含

物+抑制
OV)

或蛋白质合成+调控线粒体等细胞器代谢

等方式来发挥抗菌活性&通常内化过程发生前%

).[I

先

与细胞壁和细胞质膜相互作用%因此%

).[I

作用于细胞

内靶点时%也与真菌细胞壁或细胞膜发生作用&烟草防

御素
V5O%

和豌豆防御素
[IO%

可进入真菌细胞并与细

胞内靶点相互作用&

V5O%

是烟草花组织的一种高水平

表达防御素%主要作用于真菌细胞质%使其呈颗粒状%抑

制尖孢镰刀杆菌+灰霉菌和念珠菌等真菌生长)

%$

*

&

[IO%

的抗真菌活性基于阻断细胞核上的周期蛋白合成%终止

"*"

研究进展
)O\)VS3+

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



真菌细胞周期%导致真菌细胞凋亡)

%1

*

&

综上%

).[I

可通过作用位点的不同使真菌细胞生物

活性降低或直接导致细胞裂解死亡%以达到抑菌作用&

然而%目前关于植物源
).[I

的作用机制研究主要集中于

细胞膜上%其他靶点的作用机制还有待深入研究&

'

!

植物源性抗真菌肽的应用
目前%一些植物源

).[I

已被应用于食品和农作物等

领域%冯林慧)

'$

*将对黑曲霉具有拮抗活性的大豆多肽

Z)[

以食品添加剂的形式应用到海绵蛋糕中%发现随着

Z)[

添加量的增加%海绵蛋糕的感官特性和理化特性有

一定程度的下降%但抗菌特性显著增加&此外%更多的学

者利用转基因技术将
).[I

转入到小麦+玉米和水稻等农

作物中%以提高农作物对病原真菌的抗性&该策略不仅

减少了农药的大量使用%且比传统的育种方法效率更高&

蒋雯等)

'1

*将源自马铃薯块茎的抗菌肽
+V%

的基因编码

序列克隆至载体
J

Z3M/&B/%

上%发现克隆表达的抗菌肽

+V%

可显著抑制禾谷丝核菌!

QC&R2A;2'&/A+=+/D&G

#和平

脐蠕孢菌!

T&

K

2D/=&G

#菌丝的生长%其可作为小麦病害抗

性育种的潜在基因&

0;5<

8

等)

&"

*在玉米泛素启动子的控

制下%将源自小麦胚乳的
J

>FE6<AE76<@

蛋白
[UV)

和

[UV(

导入玉米基因中%可使玉米对异旋孢腔菌!

I2AC(

D&2<2D*GC+;+=2G;=2

K

C*G

#产生一定的耐受性%并将症状的发

生率降低
&!P

&

S;@<

等)

&%

*利用农杆菌介导的基因转移

技术%将苜蓿防御素基因!

/D

>

8?Y

#+水稻几丁质酶基因

!

I!4

#及其结合基因!

I!4(8?Y

#导入番茄微生态系统%

发现转基因植株对病原菌感染的抗性高于非转基因植

株%增强了番茄对灰霉病的抗菌性&

&

!

结论
植物源抗真菌肽具有来源广泛+结构多样+作用机制

复杂等特点%是控制食品和农作物等产品感染真菌的重

要资源&目前%不同来源的植物源抗真菌肽研究主要集

中于抗真菌肽的分离+表达+纯化及活性分析方面%有关

抗真菌肽的作用机制方面的研究还不够深入%同时造成

其在食品和农作物等领域的应用产生了局限性&对于存

在的这些问题%期望未来更多的研究集中于植物源抗真

菌肽的作用机制和应用等方面%使新型+高效+低毒+广谱

的植物源性抗真菌肽在农业+食品+医药等领域发挥重要

作用&
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