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摘要：综述了天然色素在微生物的新资源、培养条件、发酵工艺及基因工程菌等方面的研究进展，展望了天然色素

的开发和应用的未来发展方向。
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食用色素是食品工业中不可缺少的添加剂，分人工合

成色素和天然色素。天然色素与人工合成色素相比有无

毒、安全性高、色泽自然鲜艳、并有很高的营养价值和药理

功能等优越性，日益受到重视和青睐。天然色素现在主要

是从植物、动物材料和微生物细胞中获取。因动植物材料

生长繁殖受季节、气候、产地等因素的影响，原料不足，从中

提取的色素价格昂贵，应用受到局限，而利用微生物资源生

产天然色素，克服以动植物为原料生产天然色素的诸多缺

点，并且易于工业化。因此，采用微生物生产天然色素将逐

渐成为天然色素来源的主流。

9 产天然色素的微生物新资源

现在已有许多种类的微生物被发现可以产生天然色

素，如需氧光合作用的原核生物、不需氧的向光性细菌、不

产孢子真菌和酵母、非致病性和植物病原体细菌、耐盐的淡

水藻类等。说明产天然色素的微生物资源是非常丰富的。

目前，国内外学者还进行了如下工作［" R !］：

李建波等发现奇异变形杆菌（:%)&";7 ’/%$</4/7）产黑色素

能力 较 大，倪 丽 姗 发 现 坚 强 芽 孢 杆 菌（ =$>/44;7 *;’;7）

6S5M%##% 经酪氨酸诱导可显著提高黑色素产量。郑江等

从红毛藻中提取藻蓝蛋白，高天荣等从螺旋藻中提取藻蓝

色素，瞿文川等从太湖蓝藻中提取叶绿素、胡萝卜素、颤藻

黄素和蓝藻叶黄素，马贵武等用螺旋藻制取叶绿素铜钠盐。

赵东红等用一株链霉菌（ 0&%)#&)’8>"7）T9+" 发酵可产生蓝色

的天蓝菌素（O8BA<@8A8><3）。袁保红等分离出一株海洋细菌

（:7";,)’)($7 =DL）产灵菌红素。张亮等分离到一株黄杆菌

（+4$6)<$>&"%/;’ =DDL）OS+$#，所产的类胡萝卜素中虾青素的含

量为 ’#U(V。WBA O7ID8 1 ) 等 发 现 光 合 自 养 的 绿 藻

（?14)%"44$ @)*/(./"(7/7）OO)X %""Y", 生长时，会大量的积累虾

青素和叶黄素。

: 产天然色素的微生物培养条件的研究进展

用微生物规模化生产天然色素主要通过化学手段有效

刺激色素的生物合成，促进生物体内天然色素的积累。许

多微生物已经被报道能产生天然色素，但是只有一小部分

实现工业化。目前杜氏盐藻类是!+胡萝卜素最闻名的微生

物资源，同时雨生红球藻和法夫酵母（生产虾青素）也是目

前仅有的具有大规模工业生产酮类胡萝卜素的微生物系

统。三孢布拉霉已经被俄罗斯用于工业生产!+胡萝卜素多

年［-］。改进天然色素的生物合成效率可以增加其产量。不

同的培养环境和培养基添加物可以提高微藻、真菌、细菌中

的细胞生物量和色素产量。
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!"# 培养基成分对微生物生产天然色素的影响

培养基为微生物的生长和积累代谢产物提供了碳源和

氮源等营养物质，它们是色素物质的结构构成成分，培养基

成分还影响色素的合成方向的不同。目前国内外很多学者

在这方面做了大量的工作，尤其是对产类胡萝卜素的微生

物的研究。如［! " #$］：%&’’()( * 以精馏浓缩的葡萄液作为唯一

碳源对粘红酵母 +%,*- ./0. 生产类胡萝卜素，最佳条件下

可获得类胡萝卜素 12!3456、!7胡萝卜素 ##88"456。陈建军

等发现培养基中加入番茄汁有利于红酵母细胞生物量和番

茄红素产量的提高；培养基起始 9: 中性偏碱有利于番茄红

素的积累。曾强松等采用正负菌孢子混合培养生产!7胡萝

卜素，优化发酵工艺，!7胡萝卜素的最大产量为 #2.!456。张

雪霞等从三孢布拉霉菌提取番茄红素中发现，物料比（菌丝

和丙酮的质量体积比，4536）# ; .，温度 .0<，时间为 $=，丙酮

作为溶剂时提取效果最好。

此外，胡爱红等［#.］发现丝状真菌 >(&47$2? 发酵产红色

素的液体培养基最佳质量配比为：淀粉 .@、蛋白陈 #28@、

诱导物 #@、起始 9:?20。A)B4&C * 等［#D］研究 了（ !"#$%&’()
*+,-./’#.-,)）%EE #/1! 产 红 色 素 的 最 佳 培 养 条 件：在 9:?，

$/<，$88F53() 搅拌通分的马铃薯葡萄糖培养基下培养 $/ 天

可获得红色素 .456。EFGH9I * , 等［#0］发现在培养基中加入

0@的 大 豆 粉 和 #@ 的 葡 萄 糖 的 混 合 物 可 得 丝 状 细 菌

（ 0"#$"+,. 1.&"2.’. ） >,7$1 最 大 产 斑 蝥 黄 质 产 量 为

#.888"4536。

!"! 物理因素对微生物生产天然色素的影响

!"!"# 光照：关于光照时间对微生物色素产量的影响。有

两种光照诱导理论。一种通过光照刺激微生物生长来提高

色素的产量，另一种是通过增加色素生物合成酶的酶活力，

增加色素细胞积累量来提高色素的产量。如产!7类胡萝卜

素的杜氏盐藻类，就需要高强度的光照以及盐抑制剂和营

养抑制剂合成类胡萝卜素。在盐生杜氏藻的生长中，结合

化学刺激剂用 08"3IC5（3$·H）" #$08"3IC5（3$·H）不同的光照

对!7胡萝卜素积累量的增加有重要的影响［#1］。JBC4&GFI K
等［#?］研究发现紫外光（.$8)3 " D88)3）照射（?8"3IC5（3$·H））

对生长期的杜氏盐藻产色素的光合成有效辐射（*KL，D88)3
" ?88)3）照射 /D= 后，细胞增长加快，类胡萝卜素产量增加，

另外光照后，叶黄素和玉米黄质也分别增加了 .8@和 08@。

此外，MNFG4BH O 等［#/］研究了强弱光照对雨生红球藻的不动

孢子的萌芽和产虾青素的影响。发现强光使氮源的消耗更

快并为虾青素的生物合成提供更多的能量，这可以使微生

物更早的进入不动孢子期去积累虾青素。

!"!"! 温度：温度可以改变色素的生物合成途径，会影响色

素生产的酶浓度。有关温度对类胡萝卜素生物合成的影响

的研究多集中于杜氏藻属巴德威藻、粘红酵母、法夫酵母绿

色丝状菌、鲁氏毛霉、蓝藻等微生物［#1］。

!"!"$ 通风：研究发现红曲霉生长，增强通气对色素的形成

是有利的。J(3IPB Q + 等［#!］发现在奶酪乳清超滤液中共生

培养的深红酵母 -Q+$ 和干酪乳杆菌干酪亚种，在强力通

风 #2.65（6·3()）下可有效地最大获得类胡萝卜素 #$2D3456。

重要的是在这个共生培养中，通风强度刺激了!7胡萝卜素

的合成，可达到类胡萝卜素总数的 18@。

!"$ 不同添加物对微生物生产天然色素的影响

目前许多学者已研究证实，在微生物培养体系中添加

有机物质可以影响色素的合成，如［#1］：乙醇、甲醇、异丙醇、

乙烯、乙二醇、萜烯、!7紫罗酮、异烟肼、胺盐、生物碱、抗菌

素、甲基庚烯酮、嘧啶、咪唑、脱落酸、青霉素、氯霉素以及

H9B)7$8 等表面活性剂。JR&()B M > 等［$8］发现当二苯胺的含

量为 #8"3IC 时，可提高深红酵母和粘红酵母中类胡萝卜素

量。S(3 % S 等［$#］发现添加 8280@的苯酚到葡萄糖培养液

中，粘红酵母 S708# 中的类胡萝卜素种类分别为红酵母红

素，圆酵母素和!7胡萝卜素，!7胡萝卜素增加到 .0@。TFIHB
> 等［$$］发现加入 82$0@的丙二酸和 82$0@的醋酸盐可使雨

生红球藻获得最佳虾青素产量。

无机盐和金属离子对微生物的色素生物合成也有影

响，特别是金属阳离子。如：钾、镁、钠、钙、铁、钴、铜、钡、锰

等，甚至重金属：镧、铈、铷［#1］。此外，%=IHBCG * 等［$.］发现氯

化钙、氯 化 铵、氯 化 锂、碳 酸 钠 可 以 使 多 食 黄 杆 菌

（3-.4"2.&/’#,*5 5*-/,4"#*5）产类胡罗卜素的产量提高 #0@ "
$8@。尤其是尿素和碳酸钠对菌株产玉米黄质，并转为产!7
胡萝卜素有显著的影响。J(CPB E 等［$D］通过丙三醇和酵母精

诱导鞘氨醇单胞菌属（ 6(7,+8"5"+.) H9）的细胞，!7胡萝卜素

可提高到 02?3454。SB)4 E + 等［$0］发现雨生红球藻合成虾

青素中对光合自养的诱导比非自养的诱导更有效。在缺少

氮源的情况下，添加 :ETU
. 或 ET$ 比醋酸盐非自养诱导生

物合成的虾青素量更高，持续供给 ET$ 会获得更多的虾青

素量。

$ 产天然色素的微生物发酵工艺的研究进展

$"# 固定化细胞技术

采用固定化培养后，色素的生成量高于游离细胞液态

发酵时的生成量。王克明等［$1］研究表明，以聚乙烯醇（*,K）

为载体固定化的细胞颗粒机械强度高，红曲色素产量高，尤

其是通过添加活性碳解除产物抑制作用后，固定化细胞发

酵时色素产量比游离细胞提高 !82D@。张子儒等［$?］用纤维

素硫酸钠7聚二甲基二烯丙基氯化铵（VBEJ7*+>+KKE）包埋

红曲霉进行微胶化培养，与游离培养细胞相比，微胶化培养

在提高红曲色素浓度的同时缩短了红曲霉生长的糖耗时

间。

$"! 菌种联合培养

J=() E J 和 J&= O : 等［$/，$!］研究红曲霉分别与酿酒酵

母、米曲霉等菌种进行联合固态培养，红曲霉细胞数量增加

了 $ 倍，色素产量提高了 .8 " D8 倍。还报道了红曲霉 O#8#
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与酿酒酵母的新型联合培养方式—过滤培养。这两种培养

方式都发现红曲霉的细胞形态发生了改变，同时显著提高

了红曲色素中红色素的产量。他们认为酿酒酵母和米曲霉

增加红曲霉细胞壁的透性，解除细胞内的产物抑制，从而提

高色素产量，此外贮存色素的液泡体积的增大和液泡数量

的增多也提高色素产量。由于酿酒酵母产生的淀粉酶和几

丁质酶比米曲霉的效果更好，因而酿酒酵母与红曲霉联合

培养更能提高红曲色素的产量。!"#$%&’( ) * 等［+,］将深红酵

母 )-./ 和同型发酵的干酪乳杆菌干酪亚种 0(1 在奶酪乳

清超滤液中共生培养，发现当培养物达到生长尾声，酵母在

固定阶段时细胞中类胡萝卜素含量最大。最大类胡萝卜素

量为 1/213%45。其中!6胡萝卜素占类胡萝卜素总数高达

78289，圆酵母素为 1,2:9，红酵母红素为 +82;9。

!"! 产天然色素高产突变株的诱变选育

目前，国内外许多学者通过遗传育种筛选出一些色价

高、产量大和抗毒素的优良菌种。如：激光诱变、紫外诱变

与化学诱变复合处理、超声波诱变等。刘海丽等［+1］还发现

洛伐他汀（<&’(=>(>?$）和 @A 乳化剂或脱氧胆酸钠（B.C）可提

高三孢布拉霉菌产!6胡萝卜素的产量。

# 产天然色素的基因工程菌的构建

通过重组 .DE 技术改变微生物的新陈代谢可以实现在

不产生色素的微生物中产生天然色素。比如埃希氏大肠杆

菌、产朊假丝酵母、酿酒酵母和运动发酵单孢菌已经被用于

研究产类胡萝卜素［18］。在微藻、细菌、植物、真菌中，大约 /:
种类胡萝卜素酶的 1F, 个基因被克隆。除少数外，大部分类

胡萝卜素基因都可以在不同的寄主生物体中表达，并且远

源种系的多酶聚集可使类胡萝卜素生物合成［+/］。

G?$"( H［++］等将欧氏杆菌中控制番茄红素合成的基因转

入产蛋白假丝酵母，得到 :FI"%4% 干重的番茄红素和7,:"%4%
干重的八氢番茄红素。H&&$ B 0 等［+7］把质粒 JKE.65HC37
上的 !"#-，!"#K，!"#* 和 $%$0A1 这 7 种操纵基因重组到具有高

复制 的 JL"M;;E 质 粒 中 转 变 成 质 粒 JL65HC37。 把（ & N
%"’()*+$,’）上的 )-,O1，)-,O/ 和 )-,. 基因与大肠杆菌 $.$
基因结合到质粒 JBLP/I 形成质粒 JBBD1/.?Q?。发现含有

JL65HC37 和 JBBD1/.?Q? 的整合大肠杆菌比只含 JL65HC37
的大肠杆菌的番茄红素产量提高很多。5## A C 等［+F］发现，

体外加入番茄红素环化酶基因 !"#H/ 的剂量显著的影响整

合大肠杆菌中生产单循环圆酵母素，./0，./"，$.$ 和 $0%E 的

表达可提高 ++9的圆酵母素产生。BMR3?Q> E . 等［+8］发现在

三孢布拉霉生产!6胡萝卜素时，!6胡萝卜素的产量大小取决

于生物 合 成 基 因 !,"K 和 !,"SE 的 转 录 的 增 加。B>#?%#" B
等［+:］把类胡萝卜素酮酶基因 !"#T+I 和 !"#T17I 从点形念珠

藻（D&=>&M JU$M>?V&"3#）ACC :+1,/ 转移到大肠杆菌中表达，这

些基因中止了!6胡萝卜素转变成斑蝥黄质。然而在大肠杆

菌产玉米黄质时，只有 !"#T17I 基因可以诱导玉米黄质的合

成途径向虾青素的合成途径转变。沈萍等［+I］将嗜麦芽假单

胞菌中产黑色素 )’1 基因克隆到穿梭载体 J0L+1,1 中，并将

它处于表达系统 !"2+E 控制下，构建得到重组质粒 J0LEG。

将此重组质粒转入苏云金芽胞杆菌受体菌株 KGK1:1 中，得

到重组菌株 SBE，)’1 基因在 KGK1:1 菌株中得到成功表达。

从当前发展趋势看，如能解决色素合成中单个酶活性

的决定和表达、合成途径中不同酶之间的相互作用和细胞

位点的控制及生理学上和外界环境中的影响等问题，工业

化大规模生产有望实现。
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科技信息

肠道细菌与人类健康

在人的肠道中生活着 &++ 多种细菌，其数量超过 &++ 万亿个，它们被称为“肠内菌群”。肠内菌群可分为

两大类，一类是有益菌群如乳酸菌群等，它们可以帮助肠道维持健康的微生态平衡；另一类是有害的菌群如

大肠杆菌、魏尔希氏杆菌等腐败细菌，它们危害人体健康。此外，还有一些厌氧菌群生活在肠道内平衡其共

生作用。重要的是人肠道中那些有益菌群如乳酸菌家族的乳酸杆菌、双歧杆菌占优势，这对人的健康和延

年益寿起着关键性作用。

肠道内菌群对每个人而言不是千篇一律的，因不同个体和各年龄段而有所不同。随着年龄的增长，机

体衰退者肠道内菌群的平衡状态会发生变化，乳酸细菌数量减少，而腐败细菌（如大肠杆菌、魏尔希氏菌等）

会增多；健康者（含健康的 &++ 岁老人）则与之相反，健康者肠道内菌群不会有太大的改变，有益的肠道菌群

如乳酸菌、双歧杆菌等仍占优势，腐败菌处于劣势。这充分表明肠道内有益菌群占优势对于维持肠道内微

生态平衡起着决定性作用，所以人们平时补充一些优质酸奶是非常有益的。据报道，老年痴呆症患者肠道

内魏尔希氏菌异常增多，而我国有些地区健康百岁以上老人肠道内双歧杆菌数比一般人要多；低聚糖有利

于双歧杆菌增殖、抑制有害菌及有害物质形成，这是值得注意的动向。

总之，人体肠道内菌群（有益的和有害的）微生态平衡与人的健康息息相关，经常保持肠道内乳酸菌类

占绝对优势，使其遏制有害菌群生长繁衍，从而维持肠道内微生态平衡有着重要的意义。日本研究者通过

白鼠实验已经证明，喝了酸奶的白鼠肠道内的乳酸菌数比没有喝酸奶的增加 &+ 倍，寿命延长 *Y；酸奶还在

抑制某种癌细胞繁殖、控制血压升高等方面起一定作用。因此，发展优质酸奶制品及其产业化、饮用的大众

化对提高国民健康体质有着非常重要的价值。

（柯为 供稿）
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