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摘   要：近年来，随着人工合成色素的大量使用引起一系列环境和健康问题，增加了人们对安

全、无毒天然色素的需求。天然色素主要来源于植物和微生物，由于植物生长周期较长使植物源

色素在大规模应用中受限。与植物源天然色素相比，微生物源色素易于大规模快速培养，具有更

广阔的应用前景。本文系统总结了不同微生物源色素产生机制，及其在抗菌、抗氧化及抗癌等生

物医药领域的研究进展，并对其面临的问题及未来的发展进行了展望。 
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Abstract: The environmental and health problems caused by the massive use of synthetic pigments in 

recent years increase the demand for safe, non-toxic natural pigments. Natural pigments are mainly 

derived from plants and microorganisms. However, the large-scale application of plant-derived 

pigments is limited by the long growth cycle of plants. Compared with plants, microorganisms are easy 

to be cultivated on a large scale in a short time and thus microorganism-derived pigments have a broad 

application prospect. We systematically summarized the production mechanisms, reviewed the research 

progress in the antibacterial, anti-oxidation and anti-cancer activities, and put forward the opportunities 

and challenges in the development of microorganism-derived pigments. 

Keywords: microorganism; pigment; biosynthesis mechanism; ecological adaptation mechanism; 
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色素是吸收特定波长的光并反射剩余脉冲

可见光谱(380–750 nm)的分子。目前，由于人工

合成色素具有稳定性和经济性的优势，使其大量

应用于食品加工和化妆品行业。然而合成色素的

大量使用同时引起了一系列的环境和健康问题，

如合成色素在环境中不易被降解，易导致过敏、

致癌等[1]。据报道[2]，合成色素市场需求量年增

长率约为 3%–5%，保持较低的增长率，而天然

色素的年增长率预计将达到 5%–10%。合成色素

的诸多缺点增强了人们对天然、有机和生态友好

型色素的需求[3]。 

自然界中天然色素通常以单体(如：类胡萝

卜素、黄酮、卟啉、叶绿素和血红蛋白等)和聚

合体(如：黑色素、鞣酸类和腐殖质)形式存在。

为了能够进行电子共振和介质能量转移，几乎所

有天然色素均含有共轭键。天然色素所捕获和反

射的辐射能量具有多种生物学功能，包括利用太

阳能进行新陈代谢和保护生物体免受辐射伤害。

天然色素主要来源于植物和微生物，而植物源色

素生长周期较长，使其在大规模应用中受限。相

比于植物源色素，微生物由于生长快、生产成本

低而具有更广阔的应用前景[4]。大多微生物均能产

生色素，但在实际生产应用中，适宜生产色素的微

生物需要满足色素产量高、无毒、无致病性和易于

提纯等基本要求[5]。此外，微生物源色素同时也具

有抗菌、抗癌、抗辐射和抗氧化等潜在的生物活性，

这些因素推动了人们对微生物源色素的探索。 

1  微生物源色素生物合成及生态适

应机制 

从极地到热带地区，从陆地到海洋环境中的

大多微生物均能分离到天然色素。然而，目前大



 

 

 

于雪等 | 微生物学报, 2022, 62(4) 1233 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

多数微生物源色素仍处于研发阶段(表 1)。这是

由于不同微生物源色素的生物合成和表达均由

各自的基因调节，而在不同生长环境下，基因表

达亦具有差异性。因此，研究不同微生物源色素

的生物合成及其对不同生长环境的适应机制，使

利用微生物源色素具有更大的可能性。 

1.1  真菌来源色素 
目前已知的由真菌产生的天然色素主要有

红曲霉素、类胡萝卜素、黑色素、聚酮类化合物

等[8–12]。 

1.1.1  红曲霉素 

红曲霉素是由红曲霉菌(Monascus)产生的

聚酮类色素，主要有黄色、橙色以及紫红色 3 类 

(表 2)。该类化合物具有相似的分子结构和化学

性质(图 1)，均含有 3 个有机杂环，分别为内酯、

不饱和酮、吡喃(R2=O)或吡啶(R2=NH)。朱雷等[18]

在红曲霉菌培养过程中添加了 6 种代谢途径关键

酶抑制剂后发现，聚酮合成酶抑制剂对红曲霉素

的合成具有显著影响。Hajjaj 等[19]研究认为红曲霉

素和桔霉素具有相似的生物合成途径，首先通过 

 
表 1  部分微生物色素类型及其工业应用现状[6–7] 
Table 1  Types of some microbial pigments and their industrial application[6–7] 

Classification Species Pigment Colour Status 

Fungi Monascus anka Ankaflavin Yellow Industrial production 

 Monascus ruber Monascorubramine Red Industrial production 

 Monascus pilosus Rubropunctatine Orange Industrial production 

 Ashbya gossypi Riboflavin Yellow Industrial production 

 Penicillium oxalicum Anthraquinone Red Industrial production 

 Blakeslea trispora Lycopene Red Research project 

 Fusarium sporotrichioides Lycopene Red Research project 

 Cordyceps unilateralis Naphtoquinone Dark-red Research project 

 Blakeslea trispora β-carotene Yellow-orange Industrial production 

 Fusarium sporotrichioides β-carotene Yellow-orange Research project 

 Mucor circinelloides β-carotene Yellow-orange Research project 

 Neurospora crassa β-carotene Yellow-orange Research project 

 Phycomyces blakesleeanus β-carotene Yellow-orange Research project 

Bacteria Agrobacterium aurantiacum Astaxhantin Pink-red Research project 

 Paracoccus carotinifaciens Astaxhantin Pink-red Research project 

 Bradyrhizobium spp. Canthaxanthin Orange Research project 

 Streptomyces sp. Carotenoids Yellow Research project 

 Streptomyces echinoruber Rubrolone Red Research project 

 Paracoccus zeaxanthinifaciens Zeaxanthin Yellow Research project 

 Bradyrhizobium spp. Canthaxhantin Dark-red Research project 

 Pseudomonas Pyocyanin Blue, green Industrial production 

 Flavobacterium Zeaxanthin Yellow Research project 

Microalgae Spirulina Phycocyanin Blue Industrial production 

 Dunaliella β-carotene Yellow-orange Industrial production 

 Haematococcus Astaxanthin Red Industrial production 
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表 2  红曲霉素的种类及来源 
Table 2  Classification and source of Monascus pigments 
Color Classification Species References 

Yellow Ankaflavine Monascus anka U-1 [13] 

Monascine Monascus sp. KB 10 [14] 

Orange Rubropunctatine Monascus rubropunctatus [15] 

Monascorubrine Monuscus purpureus [16] 

Purplish-red Rubropunctamine Monascus sp. TTWMB 6093 [17] 

Monascorubramine Monascus sp. TTWMB 6093 [17] 

 
Ⅰ型 PKS 催化乙酰辅酶 A (acetyl-CoA)和丙二酰

辅酶 A (malonyl-CoA)的聚合物形成己酮发色团。

然后通过反式酯化反应将己酮发色团和脂肪酸

合成途径中衍生的长/中链脂肪酸转化为红曲橙

色素。最后，通过还原作用和胺化作用将红曲橙

色素转化为黄色或红色的红曲霉素。此外，氮源、

碳源、温度以及 pH 值对红曲霉菌的生长和红曲霉

素的产量至关重要。据报道[20–21]，氮源和碳源浓

度的增加会导致红曲霉素产量降低，其中分别以

氯化铵和麦芽糖为氮源和碳源时色素产量最高。 

1.1.2  类胡萝卜素 

类胡萝卜素(carotenoids)是广泛分布于植物

和微生物中的一类色素[22]。类胡萝卜素分为胡

萝卜素和叶黄素，其中胡萝卜素只含有碳氢两种

元素(如 α-胡萝卜素、β-胡萝卜素和番茄红素)，

而叶黄素除了碳氢元素外，同时含有羟基、酮基、

羧基和甲氧基等含氧官能团(如叶黄素和虾青

素)，结构如图 2 所示。有 200 多种真菌能够产

生类胡萝卜素[6]，其中接合菌纲(Zygomycetes)、

担子菌纲、子囊菌纲(Ascomycetes)中大多真菌均

能产生类胡萝卜素。此外，类胡萝卜素属于萜类

化合物，真菌主要通过甲羟戊酸合成途径合成萜

类化合物[23]。Rodríguez-Sáiz 等[24]发现 carB 和

carRA 基因是接合菌纲合成胡萝卜素的关键基 
 

 
 

图 1  不同红曲霉素结构 
Figure 1  Structures of Monascus pigments. A: 
rubropunctatine (R1=C5H11 R2=O), rubropunctamine 
(R1=C5H11 R2=NH), monascorubrine (R1=C7H15 

R2=O), monascorubramine (R1=C7H15 R2=NH); B: 
monascine (R1=C5H11 R2=O), ankaflavine (R1=C7H15 

R2=O). 

 

 

 
图 2  不同类胡萝卜素结构 
Figure 2  Structure of various carotenoid. 
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因，分别编码番茄红素脱氢酶(CarB)和番茄红素

环化酶(CarRA)。Álvarez 等[25]对 2 株法夫酵母

(Xanthophyllomyces dendrorhous)合成叶黄素和

虾青素的关键基因 crtS 进行异源表达，结果表

明，crtS 基因所编码的虾青素合成酶参与了真菌

β-胡萝卜素转化为虾青素和叶黄素的过程。 

1.1.3  黑色素 

黑色素(melanin)在自然界中分布广泛，主要

存在于动物、植物及微生物中。黑色素是由酚类

或吲哚类化合物氧化聚合而成，形成一类带负电

荷的高分子量疏水型色素，其结构非常紧凑，通

常与蛋白质相结合。根据结构不同，黑色素分为

真黑素(eumelanins)、类黑色素(pheomelanins)和

异黑色素(allomelanins)[26]。真菌界所有门均能观

察到黑色素的存在，其大多位于真菌细胞壁内，

且不同发育时期真菌黑色素分布和浓度差异较

大。研究发现 [27]，在生长初期的新型隐球菌

(Cryptococcus neoformans)细胞质膜内能够检测

到黑色素的存在，在其稳定生长期时黑色素则充

满整个细胞壁。大多真菌黑色素是由 1,8-二羟基

萘(DHN)聚合而成的，但也有些真菌能够利用酪

氨酸、γ-谷氨酰-4-羟基苯(GHB)、儿茶酚、同甘

酸、儿茶酚胺和(+)-小柱孢酮等合成黑色素[28]。

据报道[29]，在温差大、高辐射、高渗透压、低

水活性和寡营养等极端环境的真菌产黑色素比

例较大，表明黑色素能够显著增强真菌在极端环

境中的存活能力及竞争力。 

1.1.4  蒽醌和萘醌 

蒽醌 (anthraquinones)和萘醌 (naphthoquinones)

等聚酮类化合物是真菌常见的色素类化合物(图

3)。目前，已发现了大约 700 种蒽醌类化合物，

主要由曲霉属(Aspergillus)、散囊菌属(Eurotium)、

镰刀菌属(Fusarium)、德氏霉属(Dreschlera)、青

霉菌属(Penicillium)、裸胞壳属(Emericella)、弯

孢属(Culvularia)、球腔菌属(Mycosphaerella)和

小孢子菌属(Microsporum)等真菌产生[30]。据报

道[31]，丝状真菌(如青霉和曲霉)均能通过聚酮合

成途径合成蒽醌和萘醌。通过 14C 对醋酸盐和丙

二酸盐进行标记发现，醋酸盐和丙二酸盐共同参

与了蒽醌的合成[30]。此外，将硝酸盐代替铵氮

时抑制了真菌萘醌的形成[32]，因此铵氮是合成

萘醌的必要条件。同时，萘醌的形成与培养基的

pH 值以及碳源浓度显著相关，在 pH 值低于 4，

碳源浓度较高时，镰刀菌属(Fusarium)能够大量合

成镰红菌素(fusarubin)、茄镰孢菌素(javanicin)、葡

萄孢镰菌素(bostrycoidin)等萘醌类化合物。据推

测[33]，真菌中的蒽醌和萘醌类化合物参与了种

间相互作用。例如，与植物共生真菌合成的蒽醌

类化合物可以保护寄主植物免受昆虫或其他微

生物的侵害[33]。 

1.1.5  嗜氮酮类化合物 

嗜氮酮类化合物(azaphilones)是从真菌中分

离到的一类聚酮类色素，该类色素均含有高度氧

化的吡喃醌环状结构(图 4)，主要呈黄色、红色

和绿色。目前已从海洋和陆生真菌中分离到约

677种嗜氮酮类化合物[34](数据截止：2020年10月)，

主要分布于担子菌门(Basidiomycete)和子囊菌门 
 

 
 

图 3  萘醌和蒽醌的结构骨架 
Figure 3  Scaffold of naphthoquinones and 
anthraquinones. A: naphthoquinones; B: anthraquinones.  

 

 
 

图 4  嗜氮酮类化合物结构骨架 
Figure 4  Scaffold of azaphilones. 
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(Ascomycota)。嗜氮酮类化合物的生物合成机制

并未完全阐明，但真菌基因组测序的发展揭示了

该类化合物的部分生物合成途径，分别为桔青

素、红曲霉属、曲霉属、毛壳菌属以及炭团菌

属嗜氮酮合成途径[34]。5 种嗜氮酮类化合物生物

合成途径均通过一个非还原性 PKS (nrPKS)或高

度还原性 PKS (hrPKS)和一个非还原性 PKS 共

同合成中间体——2,4-二羟基-3,6-二甲基苯甲

醛，该中间体在桔青素合成途径中被酶修饰产生

嗜氮酮类化合物，或经单加氧酶羟基化生成吡喃

醌环状结构，进一步被酶修饰进入红曲霉属、曲

霉属、毛壳菌属以及炭团菌属嗜氮酮合成途径。

此外，Pang 等[35]研究表明，生防木霉菌(Trichoderma 

guizhouense)产生的嗜氮酮类化合物能够保护其

免受自身产生的过氧化氢胁迫，以辅助该真菌对

抗其同生态位真菌。 

1.2  细菌来源色素 
相比于真菌，细菌具有生命周期短、易于进

行遗传修饰等优点，但大多细菌源色素仍处于研

发阶段。此外，与真菌相似，细菌源色素类型较

广，主要有类胡萝卜素、黑色素、紫色杆菌素

(violacein)、灵菌红素 (prodigiosin)、绿脓菌素

(pyocyanin)和放线紫红素(actinorhodin)[36]等。 

1.2.1  类胡萝卜素 

Yabuzaki[37]基于类胡萝卜素数据库统计发

现，细菌能够合成迄今发现的所有 C45、大多数

的 C30 以及 C50 类胡萝卜素。相比于古菌和真

核生物，细菌产生的类胡萝卜素范围更广，因此

Yabuzaki[37]推测类胡萝卜素可能起源于细菌。现

有研究报道了 179 种细菌能够产生类胡萝卜素

(http://carotenoiddb.jp)(数据截止：2020 年 11 月)，

主要分布于变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门

(Bacteroidetes)、放线菌门(Actinobacteria)和绿菌

门(Chlorobi)。细菌中类胡萝卜素合成途径主要

由磷酸甘油醛与丙酮酸经1-脱氧木酮糖-5-磷酸

途径合成，形成的异戊烯基焦磷酸经多次缩合生

成番茄红素，再经脱氢、环化、羟基化和环氧化

等转变为其他类胡萝卜素。在产叶黄素和虾青素

的微生物中发现，羟化酶和酮醇化酶参与了 β-

胡萝卜素向叶黄素和虾青素的转化。据推测[38]，

类胡萝卜素作为非酶类抗氧化剂，可能与细菌对

环境胁迫的抗性机制相关。Dieser 等[39]通过反复

冻融和太阳辐射对南极湖泊和河流系统中分离

出来的异养细菌研究发现类胡萝卜素增加了异

养细菌的抗性。Zhang 等[40]通过敲除耐辐射奇异

球菌(Deinococcus radiodurans)的 crtB 和 crtI 基

因构建了 2 个不产类胡萝卜素的突变株，对 2 个

突变株和野生型菌株比较分析表明，2 个无色突

变株对电离辐射、紫外线和过氧化氢更敏感。同

时，通过对类胡萝卜素合成基因 crtB 或 crtR 进

行靶向基因突变结果显示，相比于野生型菌株，

类胡萝卜素缺陷型菌株对活性氧和电离辐射的

敏感性更强。 

1.2.2  黑色素 

与真菌黑色素类似，细菌黑色素是一类复杂

的生物聚合体，由于其特性和多种生物活性而受

到广泛的关注。细菌黑色素在革兰氏阳性菌和革

兰氏阴性菌均有广泛的分布。根据合成途径和中

间代谢产物的不同，细菌黑色素主要分为 4 类，

真黑素、类黑素、脓黑素(pyomelanin)以及 1,8-

二羟基萘黑素(DHN)。据报道[41]，细菌黑色素的

形成主要包括 2 条途径，分别以氨基酸(如酪氨

酸)或丙二酰辅酶 A 为底物，通过芳香族氨基酸

的转换或聚酮合成酶的催化作用合成黑色素。在

细菌中，黑色素的形成与 Cu2+、氮源等营养因

素驱动的调节酶合成有关，同时也与细胞控制过

程，如氮固定、细胞应激反应及细胞形态建立有

关。目前，关于细菌黑色素的研究主要集中于根

际细菌中，该类细菌黑色素的形成依赖于多种营

养因子。Borthakur 等[42]在菜豆根瘤菌(Rhizobium 
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leguminosarum bv. Phaseoli)共生质粒中发现了

与黑色素合成相关的基因，而该菌在寡营养培养

基中无法产生黑色素。研究表明[43–45]，黑色素能

够保护微生物免受紫外线辐射、重金属及氧化应

激伤害。 

1.2.3  紫色杆菌素 

紫色杆菌素是细菌产生的脂溶性紫色色素，

由 2 个色氨酸分子氧化缩合而成的一种吲哚衍

生物[46](图 5)。目前已知能够产生紫色杆菌素的

细菌主要有紫色色杆菌 ( C h ro m o b a c t e r i u m 

violaceum)、河流色杆菌 (Chromobacterium 

fluviatile)、深蓝紫色杆菌(Janthinobacterium 

l i v i d u m )、A l t e ro m o n a s  l u t e o v i o l a c e a、

Pseudoalteromonas tunicata，其中紫色色杆菌作

为最早发现的产紫色杆菌素的菌株，其相关研究

最为广泛。据报道[47–48]，紫色杆菌素的合成主要

由 5 个基因参与，分别为 vioA、vioB、vioC、vioD、

vioE。该基因簇分别编码合成紫色杆菌素相关单

加氧酶(即 VioA、VioB、VioC、VioD、VioE)，

以 L-色氨酸为底物，在生物体内经过酶促反应

最终合成紫色杆菌素，目前该色素已在不同基因

工程菌中实现高效表达[46]。此外，紫色杆菌素

具有多种生物活性，这可能与其生物学功能有

关。研究表明，在不同环境条件下，紫色杆菌素

的产量有较大差异，在有过氧化氢酶或抗坏血酸

等抗氧化剂存在的条件下，紫色杆菌素的产生

会延迟 2 h，表明菌株产生紫色杆菌素能够增强

该菌株的抗氧化能力。荧光电子显微观察结果 
 

 
 

图 5  紫色杆菌素结构 
Figure 5  Structure of violacein. 

显示[49]，紫色杆菌素能够渗透到革兰氏阳性菌

的细胞质膜内，进而破坏其磷脂双分子层。 

1.2.4  灵菌红素 

灵菌红素是一类具有三吡咯环的脂溶性红

色素，主要包括灵菌红素(prodigiosin，PG)、间

环丙菌素(metacycloprodigiosin，MPG)、十一烷

基灵菌红素(undecylprodigiosin，UPG)、壬烷基

灵菌红素(nonylprodigiosin，NPG)、环丙烷灵菌

红素(cycloprodigiosin，CPG)。能够产灵菌红素

的细菌主要有黏质沙雷菌(Serratia marcescens)、

假单胞菌属 (Pseudomonas)、弧菌属 (Vibrio)、

Alteromonas rubra 、 Rugamonas rubra 、

Streptoverticillium rubrireticuli[50]。灵菌红素是由

2 个分子组成的三吡咯结构 (图 6)，分别为

2-methyl-3-n-amyl-pyrrole (MAP)和 4-methoxy-2, 

20-bipyrrole-5-carbaldehyde (MBC)。灵菌红素由

pig 基因簇中的 11 个基因参与合成，首先是通过

基因编码的 PigB、PigD、PigE 蛋白合成 MAP

化合物，然后通过 PigA、PigF、PigG、PigH、

PigJ、PigL、PigM 蛋白合成 MBC 化合物，最后

由 PigC 蛋白利用 ATP 促进 MAP 和 MBC 缩合

形成灵菌红素[51]。灵菌红素具有抗菌、抗原生

动物、免疫抑制及抗肿瘤活性等[52–53]，基于其广

泛的生物活性，Franks 等[54]研究认为假单胞菌属

产生灵菌红素等次级代谢产物作为某种化学防

御机制使其宿主免受各种病原体的伤害。 

1.2.5  绿脓菌素 

绿脓菌素是由铜绿假单胞菌(Pseudomonas 

aeruginosa)产生的一种蓝绿色含氮杂环化合物 
 

 

 
图 6  灵菌红素结构 
Figure 6  Structure of prodigiosin. 
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(图 7)。绿脓菌素在铜绿假单胞菌铁代谢中发挥

重要作用，在铁含量较低的培养基中铜绿假单胞

菌能够大量分泌绿脓菌素[42]。Sterritt 等[55]研究

发现，绿脓菌素的合成是以氯甲酸(CA)为前体，

由 2 个操纵子(phzA1B1C1D1E1F1G1 和 phzA2B 

2C2D2E2F2G2)编码的 7 个蛋白(PhzABCDEFG)

将氯甲酸转化为 1-羧基吩嗪，然后在 NADPH 存

在的条件下分别由 phzM 和 phzS 基因编码的

PhzM 和 PhzS 合成酶合成绿脓菌素。同时，群

体感应(quorum sense，QS)机制对绿脓菌素的合

成具有调节作用[56]，通过产生 N-酰基-高丝氨酸

内酯(AHL)和假单胞奎诺酮(PQS)类信号分子，

以密度依赖的方式调控绿脓菌素的表达。此外，

绿脓菌素在铜绿假单胞菌中具有重要的作用，包

括基因表达、维持细菌正常生长以及生物膜的形

成 [57]。有研究表明 [58]，该化合物可用作铜绿   

假单胞菌呼吸过程中的电子传递介质，同时具有

抗细菌和抗真菌活性。相比于寡营养环境，铜绿

假单胞菌在富营养条件下能够产生更多的绿脓

菌素[59]。 

1.2.6  放线紫红素 

放线紫红素是由天蓝色链霉菌(Streptomyces 

coelicolor)和变铅青链霉菌(Streptomyces lividans)

产生的一种蓝色色素(图 8)[60]。放线紫红素是通

过Ⅱ型聚酮合成酶(PKS)合成的聚酮类化合物，

同时也是研究Ⅱ型聚酮合成酶及其辅助酶的最

佳模型化合物之一。1984 年 Malpartida 等[61]将

22 个参与放线紫红素合成的 act 基因在不产放 

 

 
 

图 7  绿脓菌素结构 
Figure 7  Structure of pyocyanin. 

线紫红素的微小链霉菌(Streptomyces parvulus)中

实现了异源表达，是第一个将完整的生物合成基

因簇实现异源表达的抗生素。余皎皎和陶美 凤
[62]研究了无机盐对阿维链霉菌异源表达放线紫

红素发现，放线紫红素仅在含有高浓度 CaCl2 的

F3 培养基中表达。此外，放线紫红素具有氧化

还原活性，可作用于菌株氧化还原循环反应[63]。

该色素结构上的醌基可以通过还原反应产生与

分子氧相互作用的电子，产生的超氧阴离子(O2
.–)

进一步歧化产生过氧化氢 (H2O2) 等活性氧

(ROS)。该色素同时也是体外氧化反应的催化

剂，对 L-抗坏血酸和 L-半胱氨酸进行体外催化，

产生过氧化氢。 

1.3  其他微生物源色素 
微藻和蓝细菌是能进行产氧性光合作用的

单细胞生物，同时亦是天然色素的重要来源，该

类 微 生 物 产 生 的 色 素 类 型 主 要 有 叶 绿 素

(chlorophylls)、藻胆蛋白(phycobiliproteins)以及

类胡萝卜素[6]，主要参与微藻和蓝细菌光吸收以

及能量转移过程。 

1.3.1  叶绿素 

叶绿素是微藻和蓝细菌中最常见的天然色

素，主要包括叶绿素 a、b、c、d 和 f，该类色素

在藻类有氧光合作用和生长繁殖中具有重要作

用。在微藻(真核生物)中，叶绿素位于叶绿体中，

而在蓝细菌(原核生物)中，叶绿素位于光合片层

中。叶绿素的合成是以原绿素为前体，通过一系

列复杂的酶反应和特异性还原反应生成[64]。根据

对光的依赖性，原绿素还原为叶绿素分为 2 种途 

 

 
 

图 8  放线紫红素结构 
Figure 8  Structure of actinorhodin. 
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径，一种是以光照作为辅助因子，通过酶反应将

原绿素 a 还原为叶绿素 a；另一种途径是在黑暗

条件下，原绿素 a 通过植酸化生成叶绿素[65]。光

合生物中叶绿素的存在能够为其生长代谢提供

能量。其中，叶绿素 c 通过将光激发后的电子传

递给叶绿素 a，增强了光合生物如蓝细菌、藻类

和植物的光吸收特性。相比于叶绿素 a，叶绿素

d 在近红外光区域能够进行更好地生长繁殖[66]。

此外，叶绿素 f 能够吸收远红外光，扩大了蓝细

菌的光吸收区域，使蓝细菌能够在远红外光为主

的环境中正常生长[67]。 

1.3.2  藻胆蛋白 

藻胆蛋白是在蓝细菌(Cyanobacteria)、隐藻

(Cryptophyta)和灰藻 (Glaucophytes)中发现的一

类光合色素[68]。已知的藻胆蛋白主要可以分为 

4 类，藻红蛋白(phycoerythrin，PE)、藻蓝蛋白

(phycocyanin ， PC) 、 藻 红 蓝 蛋 白

(phycoerythrocyanin ， PEC) 以 及 别 藻 蓝 蛋 白

(allophycocyanin，APC)。图 9 为藻蓝蛋白(A)和

藻红蛋白(B)发色基团分子结构，藻胆蛋白由线

性四吡咯基团与脱辅基蛋白结合形成，通过硫醚

键与半胱氨酸残基(Cys)连接，其吸收光谱取决

于所附着的发色基团[69–70]，其中藻蓝蛋白发色团

为藻蓝素(phycocyanobilin)(图 9A)，藻红蛋白发

色团为藻红素(phycoerythrobilin)(图 9B)。据报 

道[71]，藻胆蛋白是以谷氨酸为原料，通过大量

酶(如尿卟啉原合酶、羟甲基胆汁合酶、胆色素

原合成酶)参与合成其前体——原卟啉Ⅸ。藻胆

蛋白在微藻和蓝细菌中可以作为蛋白储藏功能，

使藻类在氮源缺乏的季节得以生存。通过对蓝细

菌 UV-B 辐照耐受性研究发现，藻胆蛋白能够

保护蓝细菌免受氧化损害，相比于含有藻蓝蛋

白的蓝细菌，含有藻红蛋白的蓝细菌对 UV-B

辐射的耐受性更强[72]。 

 
 
 

图 9  藻胆蛋白发色基团分子结构 
Figure 9  Structure of phycobiliprotein 
chromophores. A: phycocyanobilin (blue); B: 
phycoerythrobilin (red). 
 
 

1.3.3  类胡萝卜素 

除了细菌和真菌等微生物能够合成类胡萝

卜素外，微藻和蓝细菌也能合成类胡萝卜素。微

藻和蓝细菌的类胡萝卜素合成机制与植物类胡

萝卜素合成机制类似，但某些仅在微藻和蓝细菌

中发现的类胡萝卜素具有特异性合成途径，这些

途径是基于微藻和蓝细菌产生的类胡萝卜素的

化学结构提出的。微藻和蓝细菌中一些常见的类

胡萝卜素合成基因与植物类胡萝卜素合成基因

具有同源性(如 crtI、crtB、crtE 等)，但大多数

与藻类特异性途径有关的基因和酶仍然未知。此

外，相比于大多数细菌和真菌，微藻和蓝细菌类

胡萝卜素产量较高，其中每 100 g 螺旋藻属

(Spirulina)能产生 0.8–1.0 g β-胡萝卜素。同时，

相比于其他藻类和有机体，杜氏藻属(Dunaliella)

是最好的产类胡萝卜素有机体[73]。在高盐度或

氮耗竭等极端环境条件下，杜氏藻能够积累大量

的 β-胡萝卜素(可以达到其干重的 10%–14%)。

研究表明[74–75]，杜氏藻在环境胁迫下可触发其自

然防御机制，从而产生大量的 β-胡萝卜素。 
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2  微生物源色素的生物活性研究进展 

据报道[76]，微生物产色素主要是为了抵御

不利的生长环境，提高生存能力。例如，Foreman

等[77]通过反复冻融和太阳辐射对南极湖泊和河

流系统中分离出来的异养细菌研究发现，类胡萝

卜素增加了异养细菌在环境胁迫条件下的抗性。

同时黑色素能够保护微生物免受紫外线辐射、重

金属及氧化应激伤害。因此，微生物源色素是挖

掘新型天然生物活性物质的重要来源。 

2.1  微生物色素抗菌活性研究 
全球范围内多种耐药菌的出现使得新型抗

生素的研发仍然是医学界的一个主要问题。据报

道[78]，类胡萝卜素、黑色素、核黄素、红曲霉

素及紫色杆菌素类化合物等微生物色素能够对

抗各种病原体。例如，从红曲霉菌中分离到的红

斑红曲素和红曲玉红素不仅对细菌有抑菌作

用，而且对酵母和丝状真菌也有抑菌作用[79]。

Sudhakar 等[80]发现，绿脓菌素对植物病原微生

物具有一定的拮抗作用，对黄曲霉(Aspergillus 

flavus)和烟曲霉(Aspergillus fumigates)的最小抑

菌浓度(MIC)为 64 μg/mL，对念珠菌属(Candida)

为 128 μg/mL。紫色杆菌素对革兰氏阳性和革兰

氏阴性菌表现出广谱的抗菌活性[81–83]。此外，关

于微生物色素抵抗各种病原体的作用机制已有

较多研究。其中 Danevčič 等[84]发现灵菌红素能

够使大肠杆菌细胞外膜发生破裂，对细胞生长、

分裂、蛋白质和 RNA 的合成及其整个代谢活性

具有明显的影响。 

2.2  微生物色素抗氧化活性研究 
生物在代谢过程中会产生活性氧类(ROS)

物质，这些化学性质非常活泼的物质可以与生物

大分子作用而破坏生物膜的结构和功能，引起细

胞凋亡、衰老及癌症等[85]。而微生物色素，如

类胡萝卜素、嗜氮酮类化合物都具有抗氧化活

性。研究发现[86]，强辐射地区的土壤，在阳光

辐照时会产生大量活性氧类自由基，对生存于其

中的微生物造成高强度氧化胁迫。Arcangeli 和

Cannistraro[87]从南极地区分离到的节丛孢菌属

(Arthrobotrys)在 UV辐照下类胡萝卜素发生了降

解，表明类胡萝卜素在 UV 辐照条件下对该真菌

具有光保护作用。极端环境微生物鳕盐球菌

(Halococcus morrhuae)、盐沼盐杆菌(Halobacterium 

salinarium)和热杆菌(Thermus filiformis)产生的

C50 类胡萝卜素能够维持细胞膜稳定性，同时也

可作为抗氧化剂[88]。Borić 等[89]发现，能够产生   

灵菌红素的弧菌属在高剂量紫外线暴露(324 J/m2)

下的存活率是不产色素的弧菌突变株的 1 000 倍。

因此，从微生物中对色素进行提取分离是寻求高

效抗氧化剂的重要途径。 

2.3  微生物色素抗癌活性研究 
癌症是目前人类已知最致命的疾病之一，而

大多数癌症目前仍旧无法得到有效全面的治疗。

因此，抗癌药物的研发对整个人类社会显得尤为

重要。Díaz-Ruiz 等[90]研究发现，灵菌红素对人

体 57 种不同癌细胞均具有较强的抗性，且对人体

正常细胞没有明显的细胞毒性。同时，藻蓝蛋白

的抗癌潜力已在肝癌细胞、结肠癌细胞、肺癌细

胞及乳腺癌细胞等不同的癌细胞中进行了报道[91]。

Zheng 等[92]研究发现，红斑胺素能够抑制胃癌细

胞 BGC-823的增殖，并对正常胃上皮细胞 GES-1

没有显著的细胞毒性。Zhan 等[93]研究发现，藤

黑镰刀菌(Fusarium fujikuroi)产生的显红色的比

卡菌素(bikaverin)具有抗肿瘤活性，表明该化合

物具有药物研发潜力。综上所述，开发不同的微

生物色素用于癌症治疗具有较大的应用前景。 

2.4  微生物色素其他生物活性研究 
微生物色素除了具有抗菌、抗氧化以及抗癌

活性外，还具有抗突变、抗肥胖等广泛的生物活

性。沙门氏菌实验结果表明[94]，从安卡红曲霉菌
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(Monascus anka)和紫红曲霉(Monascus purpureus)

中提取到的红色和黄色红曲霉素加速了杂环胺

类物质的降解而抑制了其致突变性。此外，红曲

霉素能够调节胆固醇水平，Jeun 等[95]以不同氨

基酸发酵红曲霉菌获得其代谢产物，发现苏氨

酸代谢产生的红曲霉素显著降低了小鼠体内的

低密度脂蛋白水平(LDL)，增加了其高密度脂蛋

白(HDL)。同时，紫色杆菌素亦具有广泛的生

物活性，除了抗肿瘤、抗菌外，还具有抗溃疡、

抗原生动物及抗病毒活性，具有较大的药用潜

力[81–83]。 

3  微生物源色素发展与展望 

几乎所有的人工合成色素都不能向人类提

供营养物质，某些合成色素甚至会危害人体健

康，引起中毒和癌变等人类健康问题。因此，近

年来市场上关于天然、无毒、生态友好型色素的

需求量逐渐增大。据报道[96]，在各种色素中仅

类胡萝卜素一项，到 2022 年市场份额将达到  

20 亿美元。而微生物色素由于其生产成本高导

致其市场份额较小，相比于其他来源的天然色素

产量较小。因此，为加强对微生物源色素的研究，

寻找廉价、最佳的生长培养基，降低色素的生产

成本并提高其工业生产的适用性显得尤为重要。

此外，由于微生物色素培养成本高使得其工业化

应用受到阻碍。通过菌株改良或使用低成本、可

再生能源来降低微生物色素的生产成本。Liu 等[97]

采用微波诱变筛选得到了一株高产灵菌红素的

黏质沙雷氏菌，相比于野生型，该突变株灵菌红

素产量提高了 108%。同时笔者实验室从珠穆朗

玛峰地区土壤中分离到一株能够分泌一种胞外

水溶性蓝色素的 Arthrobacter sp.菌株，该菌株产

生的蓝色素具有抗氧化活性，对该菌株进行重离

子辐照诱变获得一株高产蓝色素菌株，该突变株

蓝色素产量是野生型菌株的 1.46 倍。Tian 等[98]

发现 Deinococcus xibeiensis R13菌株在 C/N比为

1:5，Fe2+浓度为 10 µmol/L 培养条件下，类胡萝

卜素产量达到最大，相比于初始条件增加了

84%。利用工农业废料作为微生物生长基质不仅

节约成本，还符合人们日益增长的节能意识，并

且解决环境污染问题[99]。此外，代谢工程近些

年已被广泛接受并作为天然产物合成与开发的

有效工具。Su 等[100]通过代谢工程手段引入外源

基因，阻断了类球红菌(Rhodobacter sphaeroides)

的磷酸戊糖合成途径使其番茄红素产量提高了

88%。 

目前来看，合成色素由于其成本低、易生产、

稳定性强等优点在市场上仍占据较大优势。而随

着合成色素导致的一系列环境和健康问题，消费

者对天然着色剂的需求日益增加。在科学研究领

域，越来越多的研究工作注重天然色素开发。尽

管许多微生物源色素已进入生产应用阶段，但它

们的产量仍然无法满足市场需求。因此必须寻求

新的微生物色素来源，通过优化产色素条件、菌

株改良、基因工程等手段来降低生产成本，提高

色素产量，以替代有毒的合成色素。 
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