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摘要：目的 通过对萝卜等十字花科蔬菜在抗病毒、提高免疫力、防癌抗癌和抗菌等功效方面的国内外

研究进展进行总结和综述，分析当前该领域的研究现状和潜在发展方向。方法 通过参阅国内外相关文

献，从十字花科蔬菜的活性成分和剂量等方面对花科蔬菜的抗病毒、提高免疫力、防癌抗癌及抗菌等功

效进行分类和总结。结果 国内外对萝卜等十字花科蔬菜的抗病毒、提高免疫力等生物活性的研究仍处

于初步阶段，但整体呈现上升趋势。在作用机制方面，花科蔬菜的生物功效研究仍存在障碍和瓶颈，无

法充分阐明其详细的作用机制。花科蔬菜的抗病毒和提高免疫力等活性的开发和应用均面临着缺乏提取

纯化方法和负面感官影响等诸多难题。可将花科蔬菜生物活性物质作为多功能食品添加剂，用于提高食

品的质量和保健功能，从而提高食品的附加值。结论 综述了萝卜等十字花科蔬菜在抗病毒、提高免疫

力、防癌抗癌和抗菌等功效的研究进展，并详细阐述了花科蔬菜的多种功效在食品领域的应用前景，旨

在为萝卜等十字花科蔬菜的进一步加工利用和功能食品开发提供理论参考。 
关键词：萝卜；十字花科蔬菜；抗病毒；提高免疫力；防癌抗癌；抗菌 
中图分类号：TS255.1  文献标志码：A    文章编号：1001-3563(2024)05-0101-08 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2024.05.012 

Research Progress on the Immunological and Antiviral Effects of Radish and  
Other Cruciferous Vegetables 

LI Lanling1, HU Yuqian1, ZHANG Xinyue1, WANG Dangfeng1*, CUI Fangchao1,  
YU Zhangfu2, SHEN Ronghu2, LI Jianrong1* 

(1. College of Food Science and Engineering, Bohai University, Liaoning Jinzhou 121013, China;  
2. Hangzhou Xiaoshan Agricultural Development Co., Ltd., Hangzhou 310000, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the summarize the current research status and potential development direction of 
radish and other cruciferous vegetables by summarizing their research progress of antiviral, immune-enhancing, 
anticancer, antibacterial and other effects in China and abroad. By summarizing relevant literature in China and abroad, 
the antiviral, immune-enhancing, anticancer and antibacterial functions of cruciferous vegetables were classified and 
summarized from the active ingredients and dosage. The total amount of research on the antiviral and 
immune-enhancing biological activities of cruciferous vegetables such as radish was small in China and abroad, but it 
showed an increasing trend. In terms of the mechanism of action, there were still obstacles and bottlenecks in the study of 
the biological efficacy of cruciferous vegetables, which could not fully elucidate the detailed mechanism of action. In 
terms of unsolved problems, the development and application of antiviral and immune-enhancing activities of cruciferous 
vegetables faced many challenges, such as lack of extraction and purification methods and potential negative sensory 
effects. In the direction of development, the bioactive substances of cruciferous vegetables could be used as 
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multi-functional food additives to improve food quality and health function, thereby increasing the added value of food. 
The research progress of radish and other cruciferous vegetables in antiviral, immune-enhancing, anticancer, antibacterial 
and other effects is reviewed, and the application prospect of various effects of cruciferous vegetables in the field of food 
is described in detail, aiming to provide theoretical reference for the further processing and utilization of radish and other 
cruciferous vegetables and the development of functional foods. 
KEY WORDS: radish; cruciferous vegetable; antiviral; immune-enhancing; anticancer; antibacterial 

目前，全球消费者越来越倾向于采用更健康的饮

食方式来改善整体生活水平，例如药食同源的功能食

品等。许多研究证实，食用蔬菜和水果有助于预防与

衰老相关的多种慢性疾病，如癌症[1]、心血管疾病、肝

脏疾病[2]、大脑功能障碍和免疫功能障碍等[3]。近年来，

由于萝卜等十字花科蔬菜具有抗氧化、抗病毒[4]、抗癌[5]、

抗菌和抗炎[6]等功效，人们对其生物活性及其作为一种促

进健康和预防疾病的蔬菜的潜在用途越来越感兴趣。

萝卜等十字花科蔬菜含有抗坏血酸、甜菜素、多酚、

矿物质、异硫氰酸酯、硫代葡萄糖苷、类胡萝卜素及

低能量值的糖等生物活性物质[7-8]，因此萝卜等十字

花科蔬菜是功能性食品的重要来源。 
病毒是一种主要的流行病原体，由此引发的流行

病造成发病率和死亡率的升高，成为人类面临的全球

性问题。目前，大多通过奥司他韦、扎那米韦等药物

抑制病毒复制等途径达到高效抗病毒的目的，但这些

单一途径存在安全性低、副作用强和耐药性高等难

题。萝卜等十字花科蔬菜具有安全性高、副作用低和

耐药性低等特点，能够有效解决上述难题，因此它们

是抗病毒的潜在有效途径[9]。十字花科蔬菜分布于世

界各地，共有近 338 属 3 709 种[10]。许多花科蔬菜是

重要的经济作物和观赏品种，主要包括萝卜、西兰花、

花椰菜、卷心菜、白菜、大头菜和芥菜等[11-12]，具有

抗癌、抗菌、抗炎和保护神经等作用，受到医学家、

食品学家和营养学家的高度重视[13-14]。萝卜等十字花

科蔬菜含有一种“干扰素诱导剂”，能刺激体内正常细

胞产生干扰素，进而产生一种“抗病毒蛋白”[15]。研究

表明，萝卜等十字花科蔬菜及其提取物具有多种有益的

生物学特性，包括抗病毒、提高免疫力、抗炎、防癌抗

癌和抗菌等作用，甚至可以预防衰老和糖尿病[16-18]。目

前，天然存在的萝卜及其提取物已被证实存在抗病毒功

效，还能有效延缓机体免疫力的衰退，主要来源于提

取物中的萝卜硫素、二萜、倍半萜、木素类化合物和

姜黄素等活性物质[19-20]。目前，关于萝卜等十字花科

蔬菜如何在人类细胞中充分发挥这些功能的数据有

限。文中全面综述了萝卜等十字花科蔬菜在抗病毒、

提高免疫力、防癌抗癌和抗菌等功效的研究进展，并

讨论其功能性在食品方面的应用前景。 

1  抗病毒功效 

对萝卜等十字花科蔬菜在抗病毒、提高免疫力、

防癌抗癌和抗菌等功效的研究进展进行了归纳和总

结，见表 1。 
 

表 1  十字花科蔬菜的抗病毒、提高免疫力等功效 
Tab.1 Antiviral, immune-enhancing and other effects of cruciferous vegetables  

序号 活性成分 活性成分剂量 活性成分功效 参考文献 

 1 萝卜硫素 6.25 μmol/L 抗流感病毒 [15] 

 2 萝卜硫素 10 μmol/L 抗季节性冠状病毒 [21] 

 3 萝卜硫素 10~30 μmol/L 抗季节性冠状病毒 [22] 

 4 异硫氰酸酯 L-萝卜硫素 10~50 μmol/L 提高免疫力 [14] 

 5 萝卜硫素 0.1~1 µg/mL 提高免疫力 [23] 

 6 西兰花肽 100 mg/kg 提高免疫力 [24] 

 7 萝卜硫苷 5.4~16.2 mg/kg 提高免疫力 [25] 

 8 萝卜硫素 50 mg/kg 抗乳腺癌 [26] 

 9 萝卜硫素 5 μmol/L 抗胰腺癌 [27] 

10 富萝卜硫素提取物 200 μmol/d 抗前列腺癌 [28] 

11 异硫氰酸酯化合物 250~1 000 μg/mL 抗万古霉素耐药肠球菌和炭疽杆菌 [29] 

12 萝卜硫素 4.0~6.25 mmol/L 抗幽门螺杆菌 [30] 

13 异硫氰酸酯 0.2~1.0 μL/mL 
抗蜡样芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌等

阳性菌 
[31] 

14 异硫氰酸酯 2.9~110 µg/mL 抗耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 [32] 
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1.1  抗流感病毒 

目前，抗病毒的治疗方案包括核苷类似物、蛋白

酶抑制剂和干扰素。除了选择现有的抗病毒药物，天

然存在的萝卜等十字花科蔬菜及其提取物也可能在

抗病毒中发挥重要作用，如萝卜硫素、二萜、倍半萜、

木素类化合物姜黄素，且其主要优势体现在生物利用

度良好等方面[23, 33-34]。萝卜硫素（Sulforaphane, SFN）

是从萝卜等中提取的主要生物活性物质，是十字花科

中高浓度的天然前体。姜黄素和 SFN 在流感和败血

症动物模型中提高生存率的能力证明它们具有多种

益处[35-36]。在许多实验中，动物会被预先用药物处理，

或在病毒接种同一天使用药物，因此与在临床情况下

的结果可能不同。因为患者可能处于更晚期的疾病阶

段[37-38]，因此这些药物是否用于化学预防或治疗仍有

待研究[39-40]。 
Li 等[15]探索了 SFN 对抗甲型流感病毒的潜在应

用，并阐明了潜在的细胞病变效应和细胞毒性，研究

了 2 种 SFN 产品在马丁达比犬肾细胞中对甲型流感

病毒复制的影响，并进行了细胞毒性试验，包括标准

样品和 SFN 产物。结果表明，SFN 对流感病毒

A/WSN/33（H1N1）具有抗病毒活性，标准样品在浓

度为 6.25~12.5 μmol/L 时对流感病毒具有较低的细胞

毒性。花椰菜籽提取物在 SFN 的浓度为 6.25 μmol/L
时也会出现相同现象。由此可见，西兰花种子中的天

然 SFN 具有抗甲型流感病毒感染的潜力，且 SFN 经

处理后的细胞病变效应呈浓度依赖性。建议 SFN 的

浓度为 6.25 μmol/L，此时具有较高的抗病毒活性和

较低的细胞毒性。 
此外有研究表明，萝卜硫素增大了具有胶原结

构的巨噬细胞受体在肺泡巨噬细胞中的作用，因此

能够为流感后细菌性肺炎的动物模型提供多种生存

益处[41]。 

1.2  抗季节性冠状病毒 

严重急性呼吸综合征 2 型冠状病毒（SARS- 
CoV-2）是 2019 年冠状病毒（COVID-19）病的致病

因素，这引发了全球健康危机。目前，预防和治疗

SARS-CoV-2 感染的治疗方案有限。Nrf2 是一种多效

转录因子，位于一个复杂调控网络中心，可防止氧化

应激，同时参与免疫和炎症（包括抗病毒作用）的广

泛基因表达，包括 IL-6，以及在 COVID-19 致命病例

中观察到的“细胞因子风暴”中特殊识别的其他基因。

SFN 作为最有效的天然 Nrf2 激活剂，Nrf2 的表达和

功能对 SFN 介导的作用至关重要。Ordonez 等[21]评估

了 SFN 抑制 Delta、Omicron 等 6 株 SARS-CoV-2 病

毒及季节性冠状病毒 HCoV-OC43 的体外复制功效。

在鼻内感染 SARS-CoV-2 前，对 K18-hA CE2 小鼠预

防性地给予 SFN，SFN 治疗降低了肺中的免疫细胞激

活，包括骨髓细胞显著降低，T 细胞激活和细胞因子

减少。研究结果表明，SFN 可以作为一种预防或治疗

冠状病毒感染的潜在药物。 
Bousquet 等 [42] 提出一种假设，国家之间的

COVID-19 死亡率差异可部分由饮食解释：低死亡率

国家的饮食通常包括某些具有强抗氧化剂的蔬菜，如

发酵蔬菜、白菜和黄瓜。虽然这些是生态学研究，但

它们证实饮食与死亡之间存在联系。富含抗氧化剂的

健 康 饮 食 被 认 为 是 一 种 治 疗 策 略 ， 可 以 缓 解

COVID-19 中出现的细胞因子风暴。在亚洲和中东地

区，富含发酵十字花科蔬菜的饮食很常见，这些国家

的 COVID-19 死亡率较低。发酵食品加工可以提高食

品的抗氧化活性，在饮食中某些化合物可与 Nrf2 相

互作用。 
Gasparello 等 [22]设计了一个实验系统和分析方

案，用于筛选干扰已知参与 COVID-19“细胞因子风

暴”的蛋白质表达因子。结果表明，IB3-1 细胞暴露于

SARS-CoV-2 刺突蛋白诱导 NF-κB 表达增加，特别是

IL-6、IL-8 的释放增加，IL-9、FGF、G-CSF、GM-CSF、
MCP-1、MIP-1β 的释放增加，这使得筛选这些生化

靶点的可能抑制剂和可能制剂成为可能，可用于疾病

在临床阶段的实验性治疗。SFN 可逆转 SARS-CoV-2 
Spike 蛋白诱导的 IB3-1 细胞中 IL-6、IL-8 的上调。

此外，SFN 介导的抑制作用也被观察到 PDGF、IL-9、
G-CSF、GM-CSF、IFN-γ、MCP-1、MIP-1β 因子的

存在，因此 SFN 可用于控制与 SARS-CoV-2 感染相

关的高炎症状态。由此可见，应进一步评估 SFN 和

含 SFN 的蔬菜制品作为 COVID-19“细胞因子风暴”
的潜在抑制剂。 

目前，研究人员对花科蔬菜的详细抗病毒机制研

究仍处于初级阶段。萝卜等花科蔬菜主要含有 SFN、

木素类化合物、二萜和姜黄素等生物活性成分，因而

它在体内的病理学和实验模型中起到了保护作用，这

些生物活性成分可通过直接接触病毒或间接切断病

毒的正常生命周期，达到抗病毒的功效。 

2  提高免疫力功效 

萝卜等十字花科蔬菜不但具有抗病毒功效，还能

延缓机体免疫力的衰退。通过实验证实，卷心菜等十

字花科蔬菜中含有的异硫氰酸盐能抵御机体氧化反

应，具备抗感染和提高免疫力功效[43-45]。尤其是从十

字花科蔬菜中提取的生物活性物质 SFN，能通过下调

促炎细胞因子、抑制 T 细胞、激活腺苷单磷酸活化蛋

白激酶信号通路等不同生化和细胞机制对免疫系统

发挥作用[46]。 
Mazrakis 等[14]从十字花科蔬菜中提取出异硫氰

酸酯 L-萝卜硫素（L-sulforaphane, LSF），同时在存在

或不存在细菌（脂多糖）和病毒（咪喹莫特）受体刺
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激的情况下，研究了 LSF（10 μmol/L 和 50 μmol/L）

对健康成年志愿者（n=14）的外周血单个核细胞种群

和细胞因子分泌的免疫调节作用。结果显示，LSF 在

减少分化（CD）14+单核细胞簇的同时，增加了单核

细胞的来源，LSF 有效降低了促炎细胞因子白细胞介

素。此外，LSF 还被证明可以诱导抗氧化反应活性增

加 3.9 倍，这为 LSF 作为新型免疫调节药物的作用提

供了重要见解。 
据报道，小胶质细胞通过吞噬作用清除 β 淀粉样

蛋白（Ab）沉积物或释放各种促炎细胞因子，在神

经退行性疾病（如阿尔茨海默病）中起着关键作用。

Chilakala 等 [23]验证了有毒的 β 淀粉样蛋白寡聚物

（Abo）对小胶质细胞吞噬活性的影响。研究结果表

明，在较低浓度下，Abo 对细胞无毒性，即使在较长

时间下暴露，它们也能存活，但其吞噬活性会下降。

在浓度较高时，Abo 变得有毒，结果表明经 SFN 处

理后能够诱导小胶质细胞的吞噬活性，而且能够调节

与小胶质细胞吞噬活性相关的各种基因。此外，低剂

量 Abo 和 SFN 治疗未显示出对小胶质细胞促炎介质

水平的调节。除此之外，巨噬细胞也成为许多人类疾

病的重要治疗靶点。Ramírez-Pavez 等[47]分析了西兰

花膜囊泡和 SFN 对 M1、M2 巨噬细胞原代培养活性

的影响。研究结果表明，暴露于 25 μmol/L 的游离和

囊化 SFN 中 24 h，可诱导 M1、M2 巨噬细胞活性的

显著降低，下调促炎、抗炎细胞因子及白色念珠菌的

吞噬能力。西兰花膜囊泡不代表惰性纳米载体，因为

它们含有少量的生物活性化合物，能够根据细胞的炎

症状态调节细胞因子的产生。上述数据拓宽了西兰花

化合物作为治疗炎症性疾病的潜在用途，而且还为免

疫缺陷、自身免疫或癌症治疗相关的其他疾病的治疗

开辟出潜在途径。 
党亚丽等[24]通过酶法提取西兰花茎叶多肽，筛选

出增强免疫力功能活性强的组分，得到 310~2 600 g/mol
西兰花小肽，研究了小鼠的体液免疫功能和细胞免疫功

能。结果表明，高、中剂量小肽显著（P＜0.05）增加

了小鼠的非特异免疫功能。管佳[25]采用 SFN 和萝卜

硫苷灌胃小鼠，以小鼠细胞免疫和体液免疫结果为指

标，确定是否能增强小鼠的免疫功能。动物实验结果

表明，人体每天服食 SFN 能够有效增强机体免疫力。 
炎症在许多慢性疾病的发病机制中起着关键作

用，炎症因子也在体液免疫反应中发挥着关键作用。

萝卜等十字花科蔬菜已在各种实验系统中被证明可

以抑制许多炎症反应，可以保护生命系统免受炎症的

侵害，可以降低多种途径介导的癌症和心血管疾病风

险，有望成为一种新型化学免疫调节剂。 

3  防癌抗癌功效 

癌症仍然是全球第二大死亡因素，癌症的风险因

素包括衰老、遗传特征、接触潜在致癌物质，以及部

分可避免的因素，如吸烟、肥胖或缺乏体育锻炼[48-49]。

首先，建议健康饮食，尤其是蔬菜和草药，因为它们

含有植物化学物质，有助于预防或控制癌症。饮食与

致癌之间的关系表明，水果和蔬菜的摄入量与肿瘤发

病率存在很强的负相关性，在癌症和十字花科蔬菜消

费方面最为一致[50]。观察到十字花科蔬菜的摄入能显著

降低癌症风险，包括乳腺癌、前列腺癌和胰腺癌等[51-52]。

结直肠癌是世界第三大常见癌症，其全球发病率模式

（发达国家比发展中国家高 10 倍）可能部分由饮食

相关因素解释。从十字花科蔬菜中获得的天然产物在

细胞培养、8~12 个动物模型和 13 个人体临床试验中

显示出抗癌活性[53]。 

3.1  抗乳腺癌 

Cao 等 [26] 研究表明，组蛋白去乙酰化酶 5
（HDAC5）与赖氨酸特异性去甲基化酶 1（LSD1）
间的相互作用促进了乳腺癌的治疗进展。在这项工作

中证明碱基对位于−356~−100 处的启动子元件的调

控活性在调控 hdac5 转录中起着关键作用。通过筛选

一组基因修饰药物发现，天然生物活性 HDAC 抑制

剂 SFN 通过阻断 USF1 活性，下调了 HDAC5 的转录。

SFN 以依赖 HDAC5 的方式促进 LSD1 的泛素化和降

解。一项比较微阵列分析结果显示，HDAC5 和 LSD1
在癌症相关基因表达上具有全基因组范围的合作效

应。此外，HDAC5 和 LSD1 的协同作用对于 SFN 的

抗肿瘤疗效至关重要。综上所述，SFN 联合 LSD1 抑

制剂治疗能通过抑制 HDAC5-LSD1，从而抑制乳腺

癌，SFN 的单独治疗效果显著提高。 

3.2  抗胰腺癌 

胰腺癌是第四大致命癌症，每年约致 37 000 人

死亡。Thakkar 等[27]研究评估了阿司匹林（ASP）、姜

黄素（CUR）和 SFN 低剂量组合对人胰腺癌细胞、

MIA PaCa-2 和 Panc-1 的化学预防潜力。结果表明，

低剂量 ASP（1 mmol/L）、CUR（10 μmol/L）、SFN
（5 μmol/L）联合使用可使细胞活力降低约 70%
（P<0.001），并诱导细胞凋亡约 51%（P<0.001），同

时可激活半胱天冬酶-3 和 Poly 聚合酶蛋白。NF-κ B 
DNA 结合活性在 MIA PaCa-2 和 Panc-1 细胞中分别

被抑制 45%（P<0.01）、75%（P<0.001）。机制研究

结果表明，ACS 促进磷酸化细胞外信号调节激酶 1/2
（P-ERK1/2）、c-Jun、p38MAPK 和 p53 蛋白的表达

增加。此外，经预处理后细胞部分消除了 ACS 对细

胞活力的影响。此研究数据表明，低剂量 ACS 联合

用药可通过诱导细胞凋亡抑制细胞的生长，并提出持

续激活 erk1/2 信号通路可能是其作用机制之一。 

3.3  抗前列腺癌 

多吃萝卜等十字花科蔬菜能降低前列腺癌的发
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病率。多种研究也证明富含十字花科蔬菜的饮食能干

预前列腺细胞中重要途径的基因表达。SFN 是这些食

物中的一种成分，根据多种肿瘤模型推测它具有抗肿

瘤活性。Alumkal 等[54]研究表明，SFN 可以抑制前列

腺癌细胞的 AR 信号，报告了第 1 例采用 SFN 提取

物治疗前列腺癌临床试验的结果，用 200 μmol/d 富含

SFN 的提取物治疗 20 例复发性前列腺癌患者，最长

治疗周期持续 20 周，其中只有 1 名受试者经历了≥

50% PSAD 值下降的情况。与治疗前的 PSADT 值相

比，治疗中 PSA 加倍时间（PSADT）显著延长（治

疗前 6.1 个月，治疗后 9.6 个月）。可见，采用富含

SFN 的提取物治疗是安全的，未出现 3 级不良事件。

针对大多数患者，采用 200 μmol/d 的 SFN 提取物治

疗不会导致 PSA 值下降 50%以上。基于治疗安全性

及对 PSADT 调节的影响，需进一步研究 SFN 作为预

防剂或治疗剂的潜在作用。 
目前，虽然已有研究表明，大量摄入萝卜等十字

花科蔬菜可以防止包括乳腺癌、胰腺癌和前列腺癌在

内的许多人体组织癌症病变的发生，但人们对这些食

物作为人类癌症化学预防剂的机制知之甚少，亟需进

一步研究。 

4  抗菌功效 

目前有研究表明，SFN 对幽门螺杆菌、金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌和肺炎分枝杆菌均表现出直接的杀

菌活性，但会触发胃黏膜中幽门螺杆菌感染的免疫反

应。SFN 通过激活 Nrf2 和下调 NF-κB 发挥作用，在它

们的共同作用下调节宿主的抗氧化和抗炎反应[46]，因此

SFN 对胃炎和胃溃疡有保护作用。 
Choi 等[29]评价了从荠菜中分离的含异硫氰酸酯

化合物 SFN 溶液（SCS）的抗炎、抗菌性能。该研究

表明，SCS 具有显著的抗炎活性，表现为细胞因子（白

细胞介素 1 β [IL-1 β]、IL-6、IL-10）和前列腺素 E2

（PGE2）水平的降低。此外，SCS 可降低诱导 NO 合

成酶（iNOS）和环氧合酶 2（COX-2）水平，证实

SCS 具有抗炎活性。此外，SCS 可抑制万古霉素耐药

肠球菌（VRE）和炭疽杆菌。VRE 最低抑菌质量浓

度为 250 μg/mL，炭疽杆菌为 1 000 μg/mL。这些数据

表明，SCS 具有潜在的抗炎和抗超级细菌特性，因此

可以用作功能性食品或药物。 
幽门螺杆菌感染较常见，它会引起胃十二指肠炎

症，包括消化性溃疡，并增加胃瘤变的风险。Fahey
等[30]从西兰花等食用十字花科植物中提取 SFN，对幽

门螺杆菌（包括耐抗生素菌株）具有有效的杀菌作用，

有可能是一种饮食疗法。SFN 对幽门螺杆菌感染会表

现出高脲酶活性，产生氨，中和胃酸，并促进炎症成

分含量的增加。脲酶活性的失活率取决于酶和 SF 浓

度，并表现为一级动力学。SF 处理导致部分纯化的

幽门螺杆菌脲酶在 260~320 nm 区域的紫外线吸收随

时间而增加。这为 SF 的 ITC 基团和脲酶的半胱氨酸

硫醇之间形成二硫代氨基甲酸酯提供了直接的光谱

证据。与 SF 结构相关的异硫氰酸酯对幽门螺杆菌脲

酶的灭活效果差异显著。与 SF 密切相关的天然异硫

氰酸酯，以前被证明具有杀菌作用（毛发素、异硫氰

酸苯乙酯、水解酶和芥子酸），不灭活脲酶。此外，

SF 对阳性幽门螺杆菌和阴性幽门螺杆菌均有杀菌作

用。相反，一些异硫氰酸酯（如苯甲酰-ITC）是非常

有效的脲酶灭活剂，但不杀菌。SF 和其他 ITC 对幽

门螺杆菌的杀菌作用与脲酶失活无关，但可能减少与

幽门螺杆菌感染相关的炎症成分。 
Jang 等[31]采用琼脂扩散法研究了芸薹属蔬菜中

4 种异硫氰酸酯（3-丁烯基、4-苯乙基、2-苯乙基、

异硫氰酸苄酯）对 4 种革兰氏阳性细菌（蜡样芽孢杆

菌、枯草芽孢杆菌等）和 7 种革兰氏阴性细菌（嗜水

气单胞菌、铜绿假单胞菌等）的抑菌活性。苄基异硫

氰酸酯（0.1 μL/mL 时，> 90.00 mm）和 2-苯乙基异

硫氰酸酯（58.33 mm 时，0.2 μL/mL）对蜡样芽孢杆

菌具有较大的抑制作用。3-异硫氰酸丁烯酯（1.0 μL/mL
时，21.67 mm）和 4-异硫氰酸戊烯酯（1.0 μL/mL 时，

19.67 mm）对嗜水菌具有较强的抑菌活性。苄基和 2-
苯乙基异硫氰酸酯对致病菌的抑制活性高于 3-丁烯

基和 4-戊烯基异硫氰酸酯，对革兰氏阳性菌的抑制活

性更高。 
Dias 等[32]将从芸薹属十字花科植物中纯化的异

硫氰酸酯与 15 株从糖尿病足溃疡患者分离的耐甲氧西

林金黄色葡萄球菌进行了比较，目的是研究烯丙基−异
硫氰酸酯、苄基−异硫氰酸酯和 2-苯乙基−异硫氰酸

酯对细菌的潜在应用。计算了各化合物的抑菌活性指

数和抑菌率。结果表明，该化合物具有高度剂量依赖

性和化学结构抑菌效果。结果表明，异硫氰酸酯的化

学结构与其抑菌效果密切相关。异硫氰酸苄酯的抑菌

效果最好，抑菌质量浓度在 2.9~110 µg/mL 之间，抑

菌率高达 87%。此外，它们的抗菌活性以杀菌为主。

这项研究提供了科学证据，证明异硫氰酸酯具有对抗

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的功效。 
Cierpiał 等[55]合成了一系列新型 SFN 类似物，这

些类似物含有不同的（多）氟芳基取代基，取代了原

来的甲基，并在中心烷基链上具有不同数量的亚甲

基。将 SFN 类似物在体外进行了抗癌、抗菌、抗真

菌和抗病毒特性的测试。结果表明，其中一些 SFN
类似物对皮肤癌（MALME-3M）、结肠癌（HT-29）
和乳腺癌（MCF7 和 MDA-MB-231）细胞表现出比天

然 SFN 更高的抗癌活性。在抗菌活性方面，革兰氏

阳性细菌（包括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌）对一些

新合成的 SFN 类似物敏感，而所选的益生菌菌株对

其耐药性提高了 10~100 倍，这为 SFN 类似物在治疗

时保护共生菌株提供了可能。具有氟苯基取代基的新
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化合物的抗真菌活性高于母体 SFN。 
总体来说，萝卜等提取物大多与传统抗生素进行

协同抗菌，其抗菌性能主要用于食品防腐和植物病原

体控制。萝卜等抗菌提取物呈现剂量依赖性，微小的浓

度变化就会影响它们从协同作用到抑制抗菌活性的联

合作用，且协同和抑制的机制尚不清楚，仍需进一步

深入研究，从而减少传统抗生素在食品中的添加量。 

5  结语 

以萝卜等十字花科蔬菜为研究对象，从十字花科

蔬菜的活性成分和剂量等方面综述了它在抗病毒、提

高免疫力、防癌抗癌和抗菌等方面的研究进展，侧重

阐述了其活性物质的多种功效在食品领域的应用前

景，得出如下主要结论。 
1）从功能成分来看，萝卜等十字花科蔬菜中的

SFN、二萜、倍半萜和木素类化合物等生物活性化合

物含量丰富，已经有研究证实，萝卜等十字花科蔬菜

具有潜在抗病毒、提高免疫力、抗癌、抗菌和抗炎等

生物活性，还具有保护肝脏、减轻肾脏损害和减少心

血管疾病等功效，成为功能性食品的潜在来源。 
2）从作用机制来看，目前虽已有部分研究提出

萝卜等十字花科蔬菜潜在的抗病毒、提高免疫力等

功效，但仍存在障碍和瓶颈，无法充分阐明其详细

作用机制，因此需要进一步研究萝卜等的抗病毒作用

机制。 
3）尽管萝卜等十字花科蔬菜具有良好的稳定性

和促进健康的功效，但其开发和应用仍处于早期阶

段，面临着诸多挑战，如缺乏提取纯化方法和潜在的

负面影响等。除此之外，大多数研究都基于体外研究，

需要更多的体内研究和临床研究来进一步了解这些

益处，以及消耗水平。这些问题亟需更多研究者来解

决，以造福食品工业、改善人类健康。 
4）萝卜等十字花科蔬菜中的生物活性物质可作

为多功能食品添加剂，用于提高食品质量和保健功能，

从而提高食品附加值，旨在为萝卜等十字花科蔬菜的进

一步加工利用与功能食品的开发提供理论参考。 
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