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摘  要： 目的：基于植物单宁多种生物功效，综述其结构、提取工艺、抑菌、抗病毒、降低农药毒性等

方面的研究进展。方法：基于文献检索，分析植物单宁应用现状及存在问题。结果：单宁作为一种多酚类

物质，其丰富的生物功效具备了开发成植物病害的绿色杀菌剂、果蔬保鲜剂、食品防腐剂、动物饲喂添

加剂以及医药等方面的巨大潜能。结论：本综述可为植物单宁在食品有害病原菌生物防治中的应用提供思

路，并可为富含单宁的植物资源的高值综合利用提供科学依据。
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单 宁 为 酚 类 化 合 物 ，属 于 植 物 次 生 代 谢

产物，植物在生长过程中，单宁具有抵抗病原

菌的侵染、昆虫侵害、动物取食等作用［1］。长

期 以 来 ，植 物 单 宁 被 认 为 是 抗 营 养 因 子 ，然

而 ，随 着 对 单 宁 功 能 的 不 断 挖 掘 ，研 究 发 现 ，

单 宁 具 有 抑 菌［2］、抗 病 毒［3］、抗 氧 化［4］、抗 紫

外 、消 炎［5］、降 血 糖 、降 血 脂［6-7］、吸 附 重 金 属

从 而 减 少 重 金 属 对 机 体 损 伤 等 功 效［8］、降 低

农药毒性等多种生物功效［9］。单宁对大肠杆

菌（Escherichia coli）、沙 门 氏 菌（Salmonella 
paratyphi） 、产 气 荚 膜 梭 菌 （Clostridium 
perfringens）、金 黄 色 葡 萄 球 菌（Staphyloccocus 
aureus）［2］，根霉菌（Rhizopus）、青霉菌（Penicillium）

及酵母菌（Saccharomyces cerevisiae）、猴耳环炭

疽 病 菌 （Colletotrichum sp.） 、拟 茎 点 霉

（Phomopsis sp.）、广 藿 香 青 枯 病 菌（Ralstonia 
sp.）［10］、苹 果 锈 果 病 毒（RNA 病 毒）［11］均 具 有

较高的抑制作用，而对人体肠道益生菌，乳杆

菌 （Lactobacillus plantarum） 和 双 歧 杆 菌

（Bifidobacterium longum）有 增 殖 作 用［12-13］。

团 队 前 期 研 究 发 现 ，柿 单 宁 对 引 起 猕 猴 桃 根

腐的尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）和茄腐

镰 刀 菌（Haematonectria haematococca）等 均 有

抑制作用。随着植物单宁抑菌、抗病毒、降低

农药毒性等功效研究的新进展，植物单宁有望

开发为绿色抑菌剂、杀菌剂、食品保鲜剂等。

基于单宁丰富的生物功效，综述其结构、

提 取 工 艺、抑 菌、抗 病 毒、降 低 农 药 毒 性 等 方
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面 的 研 究 进 展 ，可 为 有 害 病 原 菌 的 生 物 防 治

提供思路，也可为富含单宁的植物资源，如柿

果、柿叶、香蕉皮、石榴皮、核桃青皮、五倍子

等资源的高值综合利用提供科学依据。

1　单宁的化学结构、分类及来源

1.1　单宁的分类及结构

依据化学结构，单宁可分为水解单宁和缩

合单宁。水解单宁多元醇结构中的羟基能跟

酚羧酸中的羧基发生反应后，以伴有苷键的酯

键连接为一体，基于此，水解单宁在酶、稀酸、

稀碱环境中易被水解，性状很不稳定。以水解

产物进行水解单宁的结构分析，橡椀单宁、五

倍子单宁、塔拉单宁等为常见的水解单宁。

相比水解单宁，缩合单宁因以碳链相连，

结构非常稳定，稀酸和酶的作用下不易水解。

酸性体系下，其以黄烷-3-醇为结构单元（棓

儿茶素、表儿茶素、儿茶素、表没食子儿茶素、

没食子酸酯等），在 4、6 位或 4、8 位的碳-碳键

（或碳-氧-碳）上连接、缩合、最终形成寡聚体

或 多 聚 体［14-16］，且 其 分 子 会 不 断 聚 合 、变 大 ，

终呈不溶物红粉［17］。柿单宁、黑荆树皮单宁、

落叶松单宁、杨梅单宁、茶单宁等为常见的缩

合单宁。而缩合单宁和水解单宁形成的混合

单 宁 ，常 呈 现 出 缩 合 单 宁 的 生 物 特 征 。 缩 合

单宁的结构单元—黄烷-3-醇，缩合单宁功效

与 结 构 单 元 的 构 型、数 量、聚 合 度、形 成 过 程

等 因 素 有 关 ，据 推 测 ，生 物 功 效 可 能 因 黄 烷

-3-醇数量的增多而提升。

1.2　单宁的来源

单 宁 广 泛 存 在 于 植 物 的 根 皮 、茎 秆 、叶

子、花、果实、果皮、种子中 ，植物茎皮中含有

单宁的报道居多［21-23］。富含单宁的植物有五

倍子、栗木、橡椀、塔拉、白坚木、荆树皮、紫荆

叶 片 、果 荚［2，4］、马 桑［24］、薯 莨［10］、柿 果 、柿

叶［11］、香 蕉 皮［25］、石 榴 皮 、石 榴 籽［26］、马 占 相

思 树 皮［27］、五 倍 子［28］、山 竹 皮［29］等 ，以 及 葡

萄、草莓、漆树、栲胶、木麻黄、茶叶、诃子、苦

菜、冷杉、木磺化杨梅、金露梅、荔枝壳、柠条、

橘 子 皮 、核 桃 青 皮 等 多 种 植 物 中 。 其 中 石

榴［30］、草 莓［31］、橡 树 和 栗 子［32］、五 倍 子［33］、漆

树 中 所 含 单 宁 为 水 解 单 宁［34］
、苹 果 、葡 萄［35］、

浆果、花生、柿子、李子、鳄梨、肉桂［36］中单宁

为缩合单宁。植物中单宁的含量、结构、功效

等因部位、来源等的不同而存在差异。

2　植物单宁的提取及纯化

2.1　植物单宁的提取

目前，单宁常用的提取方法有水提法、有

机溶剂提取法、超声辅助提取法、微波辅助提

取 法 和 酶 辅 助 提 取 法 以 及 超 临 界 CO2 萃 取

法等。

2.1.1　 溶 剂 提 取 法　 目 前 ，单 宁 的 提 取 试 剂

常 用 水、乙 醇、丙 酮、甲 醇 和 乙 酸 乙 酯 等 。 王

明豪等［4］在提取紫荆叶片及荚果中的单宁用

70% 丙酮、料液比 1：10、浸提 60 min 条件下提

取效果最佳。周莉君等［24］发现 ，马桑叶水提

物 单 宁 对 真 菌 和 细 菌 的 抑 菌 功 效 低 于 乙 醇

的。李落叶［10］发现 ，丙酮更适合薯莨及其渣

中单宁的提取。李云超等［28］发现 ，在提取五

倍子单宁时，去离子水提取的抑菌效果更好，

最佳料液比 1：10、提取温度 100 ℃、提取时间

120 min。Laeliocattleya 等［37］在提取香蕉果肉

中单宁时发现，96% 的乙醇提取效果高于乙酸

乙酯，乙醇提取率高达 209.83 mg/kg。舒杨雄

等［38］在 石 榴 皮 单 宁 的 提 取 中 发 现 ，料 液 比 为

1：25 时，用 60% 丙酮在 50 ℃下提取 120 min，

单 宁 提 取 率 可 达 27.41%。 蒋 红 芝 等［29］研 究

发 现 ，山 竹 皮 单 宁 的 最 佳 提 取 工 艺 是 50% 乙

醇 为 溶 剂 、料 液 比 1：225、温 度 65 ℃ 、提 取 时

间 50 min，单宁提取率可达 10.78%。

2.1.2　超声、微波辅助提取法　超声波通过

产 生 较 强 的 机 械 震 动 而 破 坏 植 物 细 胞 结 构 ，

致使细胞内含物快速溶出。但超声功率和超

声时间与单宁提取率并非正比关系 ，薛鹤［39］

在 金 露 梅 黄 单 宁 的 提 取 中 发 现 ，300 W 超 声
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功 率 下 进 行 40 min 后 ，金 露 梅 中 的 黄 酮 化 合

物已基本完全提出。采用超声辅助提取单宁

时 ，超 声 时 间 和 功 率 因 植 物 种 类 不 同 而 有 差

异［40-41］。因此，采用此法提取单宁时，时间和

功率亦考虑植物组织结构特性。微波通过强

穿 透 力 破 裂 细 胞 壁 和 细 胞 膜 ，使 单 宁 快 速 溶

出细胞。刘宁等［42］和王虹铃等［43］分别用 70%

的丙酮和 75% 的乙醇采用此法提取香蕉皮中

的 单 宁 ，单 宁 得 率 分 别 高 达 72.37% 和

87.04%。 微 波 提 取 相 比 其 他 方 法 更 为 高 效 ，

且能够有效保护植物单宁。

2.1.3　酶辅助提取法　纤维素酶、单宁酶、多

酚酶、蛋白酶、糖酶多用于植物单宁及其他多

酚 衍 生 物 的 提 取 ，酶 因 原 料 性 状 的 不 同 而 不

同［44-46］。目前未见有超声波影响酶结构的报

道。因酶的成本较高，此法并不被广泛应用。

2.1.4　其他提取法　超临界 CO2 萃取法已用

于 单 宁 的 提 取 ，离 子 沉 淀 提 取 法 和 吸 附 分 离

提取法等亦引起了关注［47］。

2.2　单宁的纯化

大孔吸附树脂法、色谱法、萃取分离法及

膜 分 离 法 是 单 宁 纯 化 的 主 要 方 法 ，其 中 大 孔

吸 附 树 脂 广 泛 应 用 ，其 具 有 绿 色 环 保 、易 操

作、成本低、吸附性强、靶性好、容量大、洗脱

易 、再 利 用 等 优 点 。 王 明 豪 等［4］ 采 用

SephadexLH-20 色 谱 柱 ，经 50% 甲 醇 淋 洗 去

除杂质后，以 70% 的丙酮为洗脱剂，获得纯化

单 宁 。 李 云 超 等［28］通 过 大 孔 树 脂（XDA-6）

柱 ，获得了纯化五倍子单宁。蒋红芝等［29］研

究发现，大孔树脂 ADS-21 是纯化山竹皮单宁

的最佳色谱柱，最佳洗脱溶剂为 75% 的乙醇，

而 荔 枝 皮 单 宁 则 为 大 孔 树 脂 ADS-21 和

HPD826，最佳洗脱剂为 90% 乙醇［48］。曲俊儒

等［49］发 现 ，X-5 型 大 孔 树 脂 是 纯 化 蕨 麻 块 根

单宁的最佳大孔树脂，洗脱剂为 60％的乙醇。

ZOU 等［50］通过改进大孔树脂纯化法 ，获得了

三步法的柿单宁纯化新方法，首先采用 AB-8
大 孔 树 脂 吸 附 其 粗 提 物 ，纯 水 洗 脱 糖 类 、色

素、酸等杂质；接着 10% 的乙醇洗脱小分子酚

类 物 质 ；最 后 用 95% 乙 醇 洗 脱 获 得 93.4% 的

高纯度单宁。郭林新［51］利用大孔吸附树脂纯

化马桑皮单宁时发现，D101 大孔吸附树脂效

果最佳，用 70% 乙醇洗脱时，马桑皮单宁的纯

度达到了 70.6%。杜凯等［52］在纯化杏仁皮单

宁时发现，ＨP-20 型大孔吸附树脂将纯度为

9.97% 的杏仁皮单宁提高到了 32.58%。

3　植物单宁的抑菌机理及其抑菌、抗病毒

功效

3.1　植物单宁的抑菌机理

LIU Miaomiao 等［53］研 究 发 现 ，柿 单 宁 抑

制食源性耐甲氧西林金黄色葡萄球菌是通过

破坏菌体细胞膜结构，导致膜通透性增强，菌

体细胞功能受损，菌体生长基因表达下调，代

谢 紊 乱 ，菌 体 生 长 营 养 物 质 不 足 实 现 的 。 李

海帆等［41］研究发现 ，大肠杆菌能被香蕉皮单

宁抑制是因其细胞膜的完整性受到单宁的破

坏 。 纳 希 斯 研 究 发 现 ，单 宁 酸 抑 制 苹 果 黑 霉

病 菌 是 通 过 破 坏 菌 丝 的 支 原 体 形 态 ，导 致 菌

糖酵解不能正常运行［54］。单宁酸通过抑制金

黄 色 葡 萄 球 菌 生 物 膜 的 形 成 ，从 而 达 到 了 抑

菌作用［55］。单宁酸通过靶标沙门氏菌三型分

泌 系 统（T3SS）的 调 控 蛋 白 HilD，阻 止 其 与

hilA、invF 启动子的结合而抑制沙门氏菌对宿

主细胞的黏附和入侵［56］。

3.2　单宁的抑菌、抗病毒作用

近 年 来 的 研 究 发 现 ，单 宁 具 有 抑 制 有 害

菌、抗病毒、抗紫外、抗氧化、增加肠道益生菌

抑菌等作用。刘青等［2］研究发现，水解单宁：

塔 拉 单 宁、栗 木 单 宁、五 倍 子 单 宁、橡 椀 单 宁

和缩合单宁：白坚木单宁、荆树皮单宁对大肠

杆 菌、沙 门 氏 菌、产 气 荚 膜 梭 菌、金 黄 色 葡 萄

球菌均有抑菌效果，对大肠杆菌的效果最好，

抑 菌 效 果 随 单 宁 浓 度 的 升 高 而 增 加 ，抑 菌 效

果因植物来源的不同而存在明显差异。王虹

玲等［43］研究发现，香蕉皮单宁对大肠杆菌、金
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黄色葡萄球菌、根霉、青霉及酵母菌均有抑菌

效果。赵立［57］研究发现，香蕉皮单宁对啤酒酵

母无抑制作用，而对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、黄曲霉菌和黑曲霉菌均有

抑菌作用，抑菌效果为，大肠杆菌≈金黄色葡萄

球菌＞枯草芽孢杆菌＞黑曲霉和黄曲霉，且对

细菌的抑制效果强于山梨酸钾。李丽等［58］研

究发现，香蕉皮单宁抑菌功效与其单宁结构、

体系 pH、盐质量分数等因素密切相关。

李 落 叶 等［10］研 究 发 现 ，薯 莨 单 宁 对 猴 耳

环病原菌，炭疽病菌、拟茎点霉和广藿香青枯

病菌均有明显的抑制效果。舒杨雄等［38］研究

发 现 ，石 榴 皮 单 宁 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 大 肠

杆 菌 有 较 强 的 抑 制 作 用 ，对 霉 菌 和 酵 母 菌 的

抑 菌 功 效 不 明 。 孟 明 佳 研 究 发 现 ，柿 单 宁 对

苹果锈果病毒（RNA 病毒）和大肠杆菌均有抑

制作用［11］。林款等［12］研究发现，柿单宁对肠

道中的益生菌——乳杆菌和双歧杆菌具有促

进 增 殖 作 用 ，对 有 害 菌——肠 球 菌 、大 肠 杆

菌、梭菌和拟杆菌具有抑制作用。纳希斯［59］

研 究 发 现 ，单 宁 对 苹 果 黑 腐 病 菌 链 格 孢 菌

（Alternaria alternata）有抑制作用。孙莎等［47］

研 究 发 现 ，五 倍 子 单 宁 能 有 效 抑 制 灰 葡 萄 孢

霉（Botrytis cinerea）对蓝莓的侵染。2020 年日

本 奈 良 县 立 医 科 大 学 研 究 发 现 ，柿 单 宁 对 新

冠病毒有抑制作用，但抗病毒机理尚不明晰。

同年 5 月，中国科学院武汉病毒研究所对本团

队研发的柿子果汁（果肉约 20%）进行抗新冠

病 毒 检 测 ，结 果 显 示 柿 果 汁 对 新 冠 病 毒 的 体

外抑制率高达 99%。

3.3　单宁的抑菌、抗病毒等方面的应用情况

3.3.1　 植 物 有 害 病 菌 的 防 治 方 面　 研 究 发

现，5.0 mg/mL 的柿单宁对苹果黑腐病的防治

效果可达 60%，柿单宁能提升苹果的抗病性，

从而延缓苹果采后贮藏时间［59］，柿单宁亦对苹

果锈病有很好的防控作用，当单宁浓度≥0.25%

时，苹果锈果病毒完全被抑制［11］。

3.3.2　食品有害菌的防腐方面　单宁作为一

种 天 然 的 多 酚 类 化 合 物 ，对 引 起 食 物 变 质 的

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有较高的抑

制作用。徐艳阳等［60］研究发现 ，黑腺肋花楸

单 宁 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 、大 肠 杆 菌 及 黄 曲 霉

菌 、烟 曲 霉 菌 等 具 有 很 好 的 抑 制 作 用 。 随 着

人 们 对 食 品 安 全 的 重 视 ，利 用 单 宁 开 发 食 品

添加剂的市场前景广阔，李丽等［61］研究发现，

单宁对细菌的抑制作用高于山梨酸钾。

3.3.3　防腐、杀菌方面　利用金属离子络合

改性后的金合欢单宁对白蚁具有较高的接触

性致死性，因此，单宁复合物具有绿色低毒木

材防腐潜能［62］。汤杰［63］研究发现，单宁酸辅

助蜂蜜源葡萄糖氧化酶能在生物材料表面形

成 具 有 持 续 杀 菌 和 抗 感 染 作 用 的 功 能 涂 层 ，

其对金黄色葡萄球菌的抑菌率可达 99.7%。

3.3.4　 动 物 饲 料 方 面 的 应 用　 近 年 来 ，随 着

人 们 安 全 意 识 的 增 强 ，我 国 陆 续 出 台 了 畜 禽

养殖中抗生素类添加的相关政策和措施。单

宁作为多酚类物质，具有抗菌［64］抗病毒［65］等多

种功效。近年来单宁在动物饲料中的应用表

明，适量的单宁可改善动物的生长性能、提高

机体免疫力、抗病毒、抗炎等功效，部分含有植

物单宁的植物加工残渣，如石榴皮、葡萄渣等

可作为饲料添加剂添加到饲料中饲喂动物［66］。

4　结论与展望

因植物单宁在结构上具有多个活性反应

位点，因此其具有许多特有的化学性质，能与

氨 基 酸、蛋 白 质、多 肽 结 合 ，其 与 蛋 白 质 的 结

合是一种可逆反应，受反应温度、时间、pH 及

多 酚 和 蛋 白 质 的 分 子 质 量 的 影 响 。 目 前 ，植

物单宁抑菌、抗病毒研究大多基于体外试验，

实 践 应 用 偏 少 ，虽 有 单 宁 抑 菌 抗 病 毒 的 机 理

研 究 ，但 大 多 基 于 推 测 ，缺 乏 系 统、深 入 的 实

践应用研究。植物单宁的生物功效与其化学

结构、结构单元的组合形式、靶标病原菌的种

类、单宁使用方法、作用环境等有十分密切的

关 系 ，同 时 单 宁 与 靶 标 菌 的 寄 主 之 间 有 十 分
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复杂的关系，作用机理须进一步深入探析。

尽管如此，单宁作为一种多酚类物质，其

丰富的生物功效具备了开发成植物病害的绿

色 杀 菌 剂、果 蔬 保 鲜 剂、食 品 防 腐 剂、动 物 饲

喂添加剂以及医药等方面的巨大潜能。由于

植 物 单 宁 的 功 能 与 其 结 构 关 系 十 分 紧 密 ，因

此，未来的开发研究应关注以下几个方面：一

是 环 保、高 效、低 成 本 提 取 工 艺 和 纯 化 技 术 ，

生 物 杀 菌 剂 的 功 效 、成 本 是 其 进 入 市 场 的 重

要影响因素，同时，环境友好型提取和纯化环

节亦十分重要；二是明晰结构、并建立高效结

构鉴定手段，结构决定功能，不同来源的单宁

其结构特性不一，因此，明确单宁结构是开展

实 践 应 用 的 重 要 保 障 ；三 是 基 于 单 宁 多 酚 羟

基 结 构 和 生 物 特 性 ，挖 掘 单 宁 改 性 生 物 潜 在

功效；四是加强实践应用，目前单宁的生物功

效主要集中在理论研究，生物防腐剂、绿色杀

菌剂、保鲜剂等亟待开发和应用。
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Research Progress on Structural， Extraction Methods and 
Bacteriostatic and Antiviral Functions of Tannins

YANG Miaomiao1，WU Dan1，WANG Yalan1，REN Caixia1，LI Baicun1，
WANG Lixia1，WANG Xiaoling2*，DUAN Yanli3*

（1 College of Biological Food and Chemistry，Shaanxi Xueqian Normal University，Xi'an 710100，China；
2 Institute of Biological Resources，Jiangxi Academy of Sciences/Jiangxi Provincial Key Laboratory of 

Plantation and High Valued Utilization of Specialty Fruit Tree and Tea，Nanchang 330096，China；
3 Beijing Vocational College of Agriculture，Beijing 102442，China）

Abstract： 【Objective】 To review tannis’s structure，extraction techniques， antimicrobial， antiviral， pesticide 

toxicity reduction， and probiotic growth promotion based on the biological effects of tannis.【Method】 We 

analyzed the application status and existing problems of plant tannins based on the literature.【Result】 As a 

polyphenolic substance， tannin has great potential in developing green fungicides for plant diseases， fruit and 

vegetable preservatives， food preservatives， animal feed additives， and pharmaceuticals due to its biological ef‐

fects.【Conclusion】 The review can provide new ideas for the biological control of harmful pathogens， and 

provide a theoretical basis for the development of plant-based biobactericides and freshness preservation agents.

Keywords： tannins；biological effect；green fungicide；bio-preservative
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