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抗菌肽研究现状及其在食品安全中的应用前景

贾英民,摇 刘杨柳,摇 陈摇 洲
(北京工商大学 食品学院, 北京摇 100048)

摘摇 要: 针对微生物污染引起的食品安全与耐药菌株引起的环境安全等问题,广谱、高效的新型天

然食品防腐剂的开发应用已成为现代食品安全的重要研究趋势。 抗菌肽( antimicrobial peptides,
AMPs)由于其抑菌谱广、稳定性好,抑菌机制独特、不易残留等优势而备受关注。 随着研究的不断

深入,AMPs 将有望在食品安全的应用中发挥关键性作用。 有鉴于此,对近年来国内外抗菌肽

(AMPs)的相关研究进行了总结,综述了 AMPs 资源挖掘、分类情况以及细菌、真菌、寄生虫、病毒、
肿瘤细胞的生物抗性、作用机制的研究进展;同时,对 AMPs 在食品安全中的潜在应用方向、亟待解

决的科学问题进行了分析,并提供相应的解决策略,供本领域的研究者参考。
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摇 摇 食品安全问题主要来自食品生产、加工和流通

中的化学危害和生物危害,从食品安全监管的规范

和科学事实来看,微生物危害将成为食品安全的主

要问题。 微生物污染引起的食品安全和耐药菌导致

的环境安全问题受到人们越来越多的关注,因此,寻
求新型高效安全食品防腐剂成为食品产业的科技热

点。 微生物引起环境安全问题,主要体现在,由于抗

生素的过度使用或滥用,导致环境耐药菌株急剧增

加,甚至“超级细菌冶出现[1],新型高效抗生素替代

品已成为业界研究的重中之重。 抗菌肽(antimicro鄄
bial peptides, AMPs)的研究引起了越来越多的学者

关注。 AMPs 是由宿主产生的能抵御外界微生物侵

害、消除体内突变细胞的一类小分子多肽。 通常由

20 ~ 60(少于 100)个氨基酸(AA)残基组成,相对分

子质量为 2 000 ~ 7 000 u,又称肽类抗生素(peptide
antibiotics)或天然抗生素(natural antibiotics) [2]。 由

于 AMPs 化学本质属蛋白质结构,在动物体内被分

解为基本单元氨基酸,无残留问题,并且 AMPs 是小

分子肽,没有免疫原性,其抗菌机理特殊,不易产生

耐药性。 这些在抑菌方面的优势都预示着 AMPs 在

食品安全领域的巨大应用潜力。

1摇 AMPs 资源挖掘及其种类研究

20 世纪 70 年代,Boman 等[3 - 4] 相继在果蝇、如
眉纹天蚕蛾(Samia cynthia)蛹中发现了具有抗菌活

性的多肽;1980 年,Hultmark 团队[5 - 6] 从诱导的惜

古比天蚕(Hyalophora cecropia)蛹淋巴液中分离出 3
种抗菌成分,并测定了其中两种多肽(P9A、P9B)的
氨基酸序列,命名为天蚕素(cecropins),由此定义了

首个 AMPs。 此后,人们陆续从动物、植物和细菌等

几乎所有界域的生物体中都发现了 AMPs,如防御

素(defensins)、蛙皮素(magainins)、杆菌肽(bacitra鄄
cin)、乳链球菌素(nisin)等。 由于 AMPs 的发现,在
生物的生态关系,尤其是在微生物区系内部的微生

态关系研究领域产生了诸多科学问题;同时 AMPs
的生物抗性研究,预示其在食品工业、农业生产和医
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药领域潜在的巨大应用价值,挖掘 AMPs 的生物资

源成为业界研究热点。 经过短短几十年的研究,新
型 AMPs 不断被分离鉴定,目前,AMPs 数据库 APD
已收录有 2 837 种天然 AMPs,其中绝大部分是阳离

子 AMPs,且以每年 100 种的速度在增长[7 - 8]。
由于新注册的 AMPs 越来越多,为便于系统研

究,需对 AMPs 进行分类整理。 AMPs 可以根据多种

方式进行分类,常见的分类方式主要是依据 AMPs
的生物学来源,二级结构和生物活性。

根据 AMPs 的生物学来源可分为 3 大类,即动

物源 AMPs(2 169 个)、植物源 AMPs(343 个)和微

生物源 AMPs(325 个) [7]。 其中动物源 AMPs 又可

再具体分为哺乳动物 AMPs、两栖动物 AMPs、鱼肽、
昆虫 AMPs 和其他类动物源 AMPs,如 cathelicidins、
defensins 和富组蛋白(histatins)是研究较为深入的

动物源 AMPs;植物源 AMPs 主要是指植物防御素,
可细分为硫素( thionins)等 8 个家族。 与其他来源

的 AMPs 相比,微生物多样性丰富,从高等生物分离

获得的生物活性成分几乎都能找到其产生菌。 由于

微生物易培养和生长繁殖快等生物特性,利用微生

物发酵生产 AMPs,具有发酵周期短、生产成本低、
操作简便及易于工业化生产等优势,因此,微生物源

AMPs 更具应用潜力。 近些年对 AMPs 的微生物资

源挖掘研究进展较快,细菌来源的 AMPs 已达近 300
种,其中 nisin、多粘菌素(polymyxin)和由链霉菌产

生的多聚赖氨酸(polylysine)等都得到不同程度的

应用[9 - 10]。
利用核磁共振(NMR)光谱分析可测定 AMPs

的二级结构,基于二级结构类型可将 AMPs 分为 4
类(见图 1)。 1)琢 族:含有 琢鄄螺旋结构,如蛙皮素和

LL鄄37。 2)茁 族:由 茁鄄折叠构成,如人 琢鄄防御素。 3)
琢茁 族:同时含有 琢鄄螺旋和 茁鄄折叠结构,如 茁鄄防御

素。 4)非 琢茁 族:不含 琢鄄螺旋和 茁鄄折叠结构,如牛

中性粒细胞产生的多肽抗生素 indolicidin[11]。 在此

分类下,解析 AMPs 结构可用于预测、设计具有某种

特定生物抗性的 AMPs。
由于 APD 中仅有约 13% 的 AMPs 被测定了二

级结构,不能覆盖所有的 AMPs,因此,Wang 等[12]又

建立了系统分类法,即以多肽链的连接方式为依据,
将 AMPs 分为 4 类(见图 2)。 玉类 AMPs 为线性多

肽(UCLL),如 LL鄄37 和 magainins;域类 AMPs 为侧

链连接肽 ( UCSS),如 defensins 和羊毛硫抗生素

(lantibiotics);芋类 AMPs 为侧链-主链连接的多肽

(UCSB),如 lassos;郁类 AMPs 为环形肽(UCBB),如
环肽(cyclotides)。 同时每一类还能进一步分类,最
终系统覆盖所有种类的 AMPs。

图 1摇 AMPs 3D 结构的 4 种分类

Fig. 1摇 Four kinds of 3D structure type of AMPs

图 2摇 基于多肽链连接方式的 AMPs 分类

Fig. 2摇 Classification of AMPs based on connection
mode of polypeptide chain

2摇 AMPs 的生物抗性研究

已有研究表明,不同来源的 AMPs 或同类生物

来源的 AMPs 在结构和生物抗性等性质方面表现出

较大差异。 随着研究的深入,发现多种 AMPs 不仅

对某种特定的生物类别产生抗性,多数抗细菌肽对

部分真菌、寄生虫、病毒及癌细胞等具有不同程度的

杀伤作用,表现出广谱生物抗性;同时,从 AMPs 结

构等多角度着手解析生物抗性机理的研究也不断

深入。
2郾 1摇 抗细菌活性研究

迄今报道的抗细菌 AMPs 有 2 400 多种,多数具

有较好的抗菌活性,表现出广谱抗菌特性。 AMPs
对 G + 菌和 G - 菌具有较强抗性,但多数 AMPs 抗 G +

菌的最小抑菌浓度(MIC)明显低于抗 G - 菌的 MIC;
有些 AMPs 仅对 G + 菌具有较强的抗菌活性,对 G - 菌

的抗菌作用不明显,如 nisin[13];也有少数 AMPs 仅表

现抗 G - 菌活性,如蜜蜂来源的 apidaecins[14 - 15]。
关于 AMPs 抗菌机理研究报道较多,不同类型

AMPs 的抗菌机理有所不同,目前学术界普遍认可
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的机制主要分为胞外抑菌、胞内抑菌和二者共同作

用抑菌。
应用模拟膜研究法、荧光标记法、x 射线衍射等

方法研究 AMPs 的胞外抑菌机制,发现 AMPs 主要

是先通过静电作用与细胞膜相结合,造成细胞膜的

构象改变或者穿孔,从而导致细胞破裂,达到抑菌效

果[16]。 依据与膜作用方式的差异,胞外抑菌模型分

为 4 种。 1)桶板模型(barrel stave model):AMPs 以

多聚体形式插入细胞膜,形成横跨细胞膜的离子通

道,导致胞内物质外流,细胞凋亡。 此种机制的

AMPs 通常含 琢鄄螺旋,如抗菌肽 LS3。 2)毯式模型

(carpet model):AMPs 平行于细胞膜排列,使细胞膜

稳定性降低,胞内物质流出,致使细胞破裂。 此类

AMPs 通常含 茁鄄折叠,如 cecropin P1。 3)环形孔模

型( toroidal pore model):AMPs 靠近细胞膜时,细胞

膜的疏水区移位,膜疏水中心形成裂口,引发磷脂单

分子层向内弯曲,形成孔道,胞内物流出使细胞破

裂。 这种方式是多数昆虫 AMPs 的抑菌机制,因此

又称为虫洞(孔洞)模型,如 lacticin Q。 4)凝聚模

型:AMPs 插入细胞膜后,与磷脂分子形成胶束状复

合物,以聚集物的形式跨越细胞膜,进而形成了一个

动态的通道,AMPs 通过这种机制可以进入细胞内

部。 其他胞外抑菌机制仅在个别文献中报道,最主

要的区别也在于 AMPs 结合细胞膜方式的不同,图 3
展示了目前研究报道的 AMPs 胞外抑菌机制。

图 3摇 AMPs 胞外抑菌机制

Fig. 3摇 Extracellular antibacterial mechanism of AMPs
AMPs 胞内抑菌机制主要有 4 方面(见图 4)。

1)与核酸结合,阻断 DNA 复制和 RNA 合成,如 bu鄄
forin II, dermaseptin, indolicidin。 2) 影响蛋白质合

成,如昆虫源 apidaecins。 3)影响隔膜、细胞壁合成,
阻碍细胞分裂,如乳酸乳球菌 ( Lactococcus lactis)
IPLA 972 合成的 Lcn 972,nisin 可从细胞壁合成位

点或隔膜移除细胞壁前体中的 Lipid II。 4)影响胞

内酶活性,大肠埃希氏菌(Escherichia coli)质粒编码

的 microcin J25 可抑制 RNA 酶活性。 Apidaecins 能

竞争性结合 E. coli 细胞膜蛋白异构体,抑制细胞分裂

蛋白酶活性,并增强细胞浆蛋白 UDP鄄3鄄O鄄酰基鄄N鄄乙酰

氨基葡糖脱乙酰酶活性,致使磷-脂失去平衡[17 - 18]。

图 4摇 AMPs 胞内抑菌机制

Fig. 4摇 Intracellular antibacterial mechanism of AMPs

此外,抑菌机制在某些时期也可能存在胞外和

胞内协同的作用模式。 由于 AMPs 的作用靶点不具

特异性,因此其不易产生耐药性,降低了使用风险,
使其有望替代传统抗生素成为新一代的抗性药物。
2郾 2摇 抗真菌活性研究

Magainins 能抑杀白色念珠菌 ( Candida albi鄄
cans),是最早发现的具有抗真菌活性的 AMPs[19]。
目前,APD 中收录了 1 043 种具有抗真菌活性的

AMPs,其中微生物源 AMPs 为 27 种。 棘白菌素类

(echinocandins)能抑杀假丝酵母属(Candida spp. )
和曲霉菌属 ( Aspergillus spp. ),侧孢短芽孢杆菌

(Brevibacillus laterosporus)A60 产生的 AMPs 能抑制

辣椒疫霉菌属(Phytophthora) [20]。
类似抗细菌肽作用机理,有关真菌抗性机理研

究大部分集中在 AMPs 对真菌细胞膜的作用,但同

时也存在其他可能的作用靶点 (见图 5 ) [21 - 22]。
Wang 等[23]研究发现,polybia鄄CP 在抵抗真菌方面存

在多种作用机制,推测该 AMPs 能通过静电作用与

细胞膜的多糖相结合,进而阻碍真菌细胞膜的合成;
同时也能打破细胞氧化还原平衡,诱导增加细胞活

性氧 ROS 含量,干扰线粒体功能,导致真菌死亡。
尽管各种抗真菌肽来源、结构、作用机理存在差异,
但也正是这种多样性使真菌不易产生抗性,有望在

农业病害防治和医药抗真菌方面得到广泛应用。
2郾 3摇 抗寄生虫活性研究

1989 年, Gwadz 等[24] 研究发现, magainins 和

cecropins 这两类 AMPs 能通过终止疟原虫卵囊的发
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图 5摇 AMPs 抗真菌作用机理

Fig. 5摇 Antifungal mechanism of AMPs

育而阻断子孢子的发育和传播,从而抑制疟原虫的

生长代谢,这是首次发现 AMPs 具有抗寄生虫作用。
随后,多种具有抗寄生虫活性的 AMPs(APD 收录

100 条数据)不断被纯化分离,但由于寄生虫种类的

多样性,尤其是不同宿主中复杂的生命周期以及大

量蛋白表达和膜组成的多样性,因此 AMPs 作用靶

点和时期均有所不同。 dermaseptin S4 及其类似物

可诱导利什曼虫( Leishmania)前鞭毛体溶解,富含

赖氨酸的 magainins 合成肽 pexiganan 能促使利什曼

原虫前鞭毛体上的细胞裂解衰亡[25]。 Landa 等[26]

使用 tem鄄porin A(TA)和 iseganan IB鄄367 两种 AMPs
处理体外猪肉绦虫幼虫 24 h 后,幼虫皮层完全脱

落,薄壁组织结构完全破坏;向囊虫病大鼠分别注射

IB鄄367(200 滋g)一个月,寄生虫量下降 25% ,而注射

TA(400 滋g)下降 50% 。 Akaddar 等[27]研究证明,儿
茶酚抑素 catestatin 能通过阻断疟原虫蛋白质的合

成而抑制原虫生长;同时,有研究表明,部分 AMPs
能选择性地作用于被寄生虫感染的红细胞,而对正

常细胞无干扰。 因此,AMPs 在作为抗疟原虫药物

方面具有开发应用的潜力[28]。
2郾 4摇 抗病毒活性研究

目前 APD 中收录了 179 种具有抗病毒活性的

AMPs,另有 109 种具有抗 HIV 的潜能,涉及不同来

源,如昆虫来源的蜂毒肽(melittin)、植物源防御肽、
动物源乳铁蛋白肽( lactoferricin)、magainins,微生物

源 siamycin 域等品类,可对常见侵染细胞的病毒产

生抑制效果。 研究发现,兹鄄defensins 能结合单纯疱

疹病毒(herpes simplex virus,HSV)的表面糖蛋白 B,
抑制病毒吸附、融合生物细胞[29]。 Matsumura 等[30]

研究发现,cathelicidin LL鄄37 能降低细胞培养体系

中丙型肝炎病毒 HCV 抗原(Ag)水平,表明其能阻

断 HCV 的复制。 蜂毒肽是由 26 个氨基酸残基组成

的 AMPs,在低浓度下也能显著抑制 HSV 玉型、域型

和人类免疫缺陷病毒玉型(HIV鄄1)。 Lee 等[31] 研究

melittin 主要是与 HSV 脂质双分子层结合,形成包

膜穿孔,使病毒凋亡。 研究发现,AMPs 的抗病毒活

性与其二级结构密切相关,多为具有两亲性琢鄄螺旋

和 茁鄄折叠的阳离子 AMPs。
2郾 5摇 抗肿瘤细胞活性研究

AMPs 作用对象的高选择性,给抗癌药物的开

发带来新的希望,可能成为替代传统手术、放化疗的

新型多肽类抗肿瘤药物。 目前,APD 中已收录了

205 种具有抗肿瘤活性的 AMPs,已报道的 AMPs 在

杀伤艾氏腹水瘤 EAC、人髓样白血病细胞 K552 株、
人宫颈癌细胞 HeLa、肝癌细胞 BEL27402 及直肠癌

细胞 HR8340 等癌细胞作用突出[32];多种离体癌细

胞,如肉瘤细胞 S180、巨噬细胞淋巴瘤 U937、人髓

样白血病细胞 K562 等也可被其抑制[33];同时,有研

究表明 AMPs 能选择性杀伤肿瘤细胞,而对正常细

胞无毒副作用[34]。
AMPs 抗肿瘤机制较抗菌机制更复杂。 一方

面,与抑菌作用细胞膜机制类似,AMPs 可通过与细

胞膜结合,破坏细胞膜结构功能,从而促使肿瘤细胞

凋 亡, 如 cecropins 等 具 有 琢 螺 旋 结 构 的

AMPs[35 - 36];还可能通过胞内作用方式,破坏细胞骨

架中微管蛋白,抑制核染色体 DNA 合成,进而诱导

肿瘤细胞凋亡。 Niggemann 等[37] 研究发现,来自植

物芽孢杆菌的己环肽能单独阻碍人结肠癌细胞

HCT116 的 DNA 的周期合成,最终诱导细胞系凋

亡。 另一方面,AMPs 还可以通过调动机体免疫机

能,以抵抗癌细胞的入侵,增强机体防御。 sungsan鄄
pin 是由 15 个氨基酸组成的链霉菌 AMPs。 研究表

明,基质金属蛋白酶 MMP 及其抑制剂 TIMPs 在细

胞入侵方面具有重要的调节作用。 sungsanpin 能浓

度依赖式显著增加基质金属蛋白酶组织抑制剂

TIMP鄄1 和 TIMP鄄2 的 mRNA 水平,促进抑制剂表达,
最终降低人肺腺癌细胞 A549 的入侵[38]。

此外,在哺乳动物中还发现了 AMPs 的多种免

疫调节活性,如抗炎症、抗感染、促进伤口愈合等功

能,预示 AMPs 在生物体内天然防御系统中有望发

挥免疫抵抗机能。

3摇 AMPs 在食品安全中应用

AMPs 具有高效广谱抗性,同时具有分子量小、
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无残留、不易产生耐药性等优势,有望在食品安全方

面发挥革命性的作用。 AMPs 在食品安全领域的应

用包括 3 个层次,其一是在食品原料控制环节应用,
替代或减少农药(兽药)的使用,提高食品加工原料

的安全品质;其二是在食品防腐保鲜环节,作为高

效、安全生物防腐剂应用于食品加工、储运等诸多环

节,解决食品防腐剂的残留问题;再者,由于 AMPs
在农业生产和食品防腐保鲜中应用,将有助于降低

抗生素的使用,减少环境耐药性菌株的产生,进而改

善食品安全环境条件。
3郾 1摇 AMPs 在食品原料控制方面的应用

AMPs 在食品原料控制方面,主要体现在农业

领域的应用。 在动物性食品原料生产中,近些年人

们主要致力于开发高效、安全的 AMPs 作为饲料添

加剂,取代或部分替代抗生素,建立畜禽、水产动物

的无抗养殖技术。 研究发现,AMPs 可通过增加幼

仔成活率、减少腹泻、增加体重、提高生长速度等方

面提升畜禽的生长和生产性能。 Xiong 等[39]以乳铁

蛋白、天蚕素、防御素和菌丝霉素制成的 AMPs 混合

饲料饲喂断奶仔猪,能使仔猪腹泻率显著下降(p <
0郾 001),提高了存活率,增强了仔猪生长性能。 同

时,AMPs 饲料在改善小肠黏膜细胞形态,调整肠道

菌群,抑制有害菌、增加益生菌,提高机体免疫能力

等方面也具有积极作用。 Choi 等[40] 以含 60 mg / kg
的 peptide鄄P5 饲料饲喂 20 d 龄小肉鸡(Ross 308),
实验组肉鸡的肠道总厌氧菌(TAB)、大肠杆菌数量

均低于(p < 0郾 05)对照组(无添加抗菌肽饲料),十
二指肠、空肠绒毛长度、长度深度比(VH:CD)均高

于对照组,表明 peptide鄄P5 对幼龄肉鸡的机体免疫

具有积极影响。 Yoon 等[41]使用含 peptide鄄A3 和 P5
抗菌肽饲料饲喂断奶仔猪也得到了与 Choi 一致的

结论。 孙全友等[42] 使用天蚕素和姜黄素 ( curcu鄄
min)饲喂肉鸡,表明 AMPs 饲料能显著增殖盲肠内

的益生菌,抑制有害菌;雷岷等[43] 研究也发现,以添

加天蚕素的饲料饲喂肉兔能促进增加脾脏和胸腺指

数(p < 0郾 05),增强免疫功能。 在水产养殖业中,
AMPs 通常作为饵料添加剂,其研究主要集中于

AMPs 对鱼类、水产甲壳类等动物的免疫力及生长

性能的提升方面,如罗非鱼、草鱼等鱼类,凡纳滨对

虾、河蟹等水产甲壳动物。 陈红等[44] 研究蝇蛆

AMPs 作为饵料蛋白添加剂饲喂日本鳗鲡鱼,证明

蝇蛆 AMPs 对于鳗鲡鱼生长性能的提高具有显著影

响。 覃志彪等[45] 研究发现,以 5郾 0 ~ 8郾 0 mL / kg 的

AMPs(天蚕素含量 92% )作为饵料饲喂凡纳滨对

虾,对虾虾苗的增重率、成活率生长性能均有所提

升。 此外,王一娟等[46]研究发现,AMPs 在一定程度

上还能提高河蟹的免疫力和抗氧化能力。
在植物性原料方面,AMPs 主要应用于果蔬采

收前后的病害防治。 果蔬采前通常是选育具有优良

抗病能力的植株,基因重组技术是在此领域较为成

熟的一项生物改造技术。 Rahnamaeian 等[47] 研究表

明,将 metchinkowin 基因转入大麦中,成功表达该基

因的大麦对抗白粉病能力得以提高。 Badosa 等[48]

研究发现,Ts鄄FKLFKKILKVL鄄NH(2) (BP22)能降

低因扩展青霉菌(Penicillium expansum)引起的苹果

青霉病。 Liu 等[49]将牡蛎酶解液中提取的 CgPep33
应用于采摘后的草莓,发现其能有效预防因黑葡萄

孢菌(Botrytis cinerea)引发的灰霉病。
3郾 2摇 AMPs 在食品防腐保鲜方面的应用

食品原料在加工、储运环节中,食品的防腐保鲜

是重中之重。 天然防腐剂 AMPs 在食品防腐、保鲜

等方面应用潜力巨大,但由于多数 AMPs 的抑菌机

理和生物安全性尚未完全明确,批准在食品上应用

的 AMPs 还较少,主要是 nisin 和聚赖氨酸。 早在

1969 年,nisin 就被 FAO / WHO 批准使用,主要作为

食品防腐剂,已应用于乳品、肉制品、罐装食品、啤酒

和果汁等领域的生产和贮藏[50]。 聚赖氨酸于 2003
年被 FDA 批准为食品添加剂予以使用,我国于 2014
年批准用作食品防腐剂[51]。 其他 AMPs 的应用多

停留在实验室研究阶段,主要是喷涂食品表面、直接

或制成纳米颗粒加入食品中。 康苏等[52] 研究表明,
添加 0郾 02% (w / v)cecropin XJ 能有效抑制鲜榨番茄

汁、葡萄汁中致病菌生长,延长保鲜期,且该结果与

相同浓度山梨酸钾的防腐效果无显著差异。 Ba觡os
等[53]研究表明,与以噬菌体 Phage P100 处理鱼相

比,环肽肠道菌素 enterocin AS鄄48 在 4 益贮藏条件

下,降低生鳕鱼、鲑鱼和烟熏鲑鱼中李斯特菌数量上

效果更加显著。 Lactobacillus gasseri LA39 产生的

gassericin A 可保证肉制品在 4 益下保存 3 个月,37
益保存 2 个月,是一种潜在的食品防腐剂[54]。 Rivas
等[55]将冷冻干燥后复溶的米酒乳杆菌素 sakacin Q
涂抹在熟猪肉表面,能有效控制李斯特菌的生长。

除了将 AMPs 直接应用于食品中作为添加剂,
AMPs 食品包装材料的研究开发在食品储运环节的

防腐保鲜方面也将具有广阔的发展前景。 Espitia
等[56] 研发了一种含 pediocin 和氧化锌纳米粒子
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(nanoZnO)的可降解甲基纤维素(MC)纳米复合薄

膜,可用于食品生物活性包装,能有效抑制 S. aureus
ATCC 6538 和 L. monocytogenes ATCC 15313 的生长。
Barbosa 等[57]使用 nisin鄄纤维素膜包装芒果切片,4 d
后接种 S. aureus 和 L. monocytogenes 数量(107 CFU/ g)
降至检测限,6 d 后 S. aureus 降低了 6 个 log 单位,并
且芒果的感官品质未受影响。

4摇 问题与展望

由于 AMPs 广阔的应用前景,极大地吸引了人

们的研究和应用开发兴趣。 短短几十年的研究历

程,AMPs 数据库就注册了 2 800 多种 AMPs,并且新

注册的 AMPs 数量仍在快速增加,但无论在食品原

料生产还是食品防腐保鲜方面,到目前得到广泛应

用的还很少,分析原因,AMPs 从研究到应用各环节

的主要问题有几个方面。 1)对 AMPs 研究还有待进

一步深入,包括 AMPs 的结构与功能的关系认识还

不够充分,不同 AMPs 抗菌机理不尽相同,还有待进

一步系统研究不同 AMPs 的抗细菌、真菌、甚至病毒

或肿瘤细胞等抗性原理。 2)更重要的是关于 AMPs
的安全性评价有待深入开展研究,首先是需要建立

AMPs 的安全评价体系和评价标准,筛选出不同安

全级别的 AMPs,同时研究制定出不同用途 AMPs 的

安全标准。 3) AMPs 的生产成本问题,除在临床上

的特效药用外,无论是食品原料生产环节还是食品

加工储运环节,AMPs 作为新型高效安全饲料添加

剂、新型抗菌剂或新型防腐剂,其生产成本也是制约

其推广应用的一个重要因素。 4)就目前在食品防

腐保鲜中准许应用的 nisin 和聚赖氨酸,因其抗菌谱

窄、抑菌活性低等局限性,其应用范围受到制约。
Nisin 仅对 G + 菌具有明显抑制作用[50],而天然聚赖

氨酸抑菌活性较低,通常与海藻酸钠等物质复配以

增强其防腐效果[58]。 因此,在食品防腐保鲜领域,
还亟待开发抗菌活力高、抗菌谱广的安全 AMPs。

AMPs 在食品安全领域应用广泛,还需要进一

步加强几个方面的研究工作。 1) 进一步加强从微

生物中选育 AMPs 高效菌株。 由于微生物的生物多

样性,决定了从高等生物能够获得的生物大分子,几
乎都能从微生物中分离获得其产生菌株。 分离筛选

产 AMPs 高效菌株仍是 AMPs 广泛应用的出发点。
2) 加强 AMPs 生物抗性研究和抗菌机理研究。 明

确 AMPs 的抗性特点、抗菌机理对于 AMPs 的应用

开发及应用途径具有重要的理论指导作用。 3)加

强对 AMPs 的安全评价机制研究。 建立 AMPs 在食

品防腐剂、饲料添加剂等方面的安全评价体系。 4)
加强对已有 AMPs 的应用研究。 研究获批准许应用

的 AMPs 与天然动植物抗菌成分的配伍,AMPs 之间

的协同效应,为研制广谱高效复合型天然生物防腐

剂、饲料添加剂或农用抗病虫害制剂提供理论指导。
鉴于 AMPs 的无残留,甚至多数对人体有一定免疫

调节等营养保健作用等优点,随着人们对食品和环

境安全意识的日益增强,AMPs 在食品防腐保鲜及

食品原料生产中的应用将会有更为广阔的发展

前景。
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Research Status and Application Prospect in Food
Safety of Antimicrobial Peptides

JIA Yingmin,摇 LIU Yangliu,摇 CHEN Zhou
(School of Food Science and Technology,Beijing Technology and Business University,Beijing 100048,China)

Abstract: For problems of food safety caused by microbial contamination and environmental safety due to
drug鄄resistant strains, the development of emerging natural food additives with broad鄄spectrum and high鄄
efficiency has been vital study trends in a modern food safety. Antimicrobial peptides(AMPs) are paid
much attention for its advantage of broad鄄spectrum, good stability, unique antimicrobial mechanism of
action and lower residue. With the further research, AMPs are expected to play a vital role in the appli鄄
cation of food safety. Considering it, AMPs鄄related researches abroad were concluded in recent years. A
review of the exploring and classification situation of AMPs,the development of bio鄄resistance and mecha鄄
nism for bacteria, fungi, parasites, virus and tumor cells was provided. Meanwhile, the potential appli鄄
cation fields of AMPs in food safety and scientific problems urgent to solve were analyzed. The resolution
strategy also is provided for researchers as a reference in the field.

Keywords: antimicrobial peptides; food safety; research status; application prospect
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