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天然类胡萝|、素生物合成与生物技术应用

王伟杰徐昌杰*

(浙江大学|叫艺系，农业部lJ1;j2三植物生长发育与4 物技术 ~:，'!J、开放实阶宅，杭州1310029)

摘要 类胡萝|、素是重要天然食用色素族群之一，它不仅可为食品添色，还具有较高营养

保健价值。类胡萝 l、素广泛存在于高等植物、藻类、少数微生物和部分动物体内，但不同生物在

合成途径细节及所积累的类胡萝卡素种类方面存在较大的差异。通过优化培养条件、转基因和水

解晦辅助提取等生物技术手段提高了类胡萝|、素产量，降低了生产成本，从而使天然类胡萝|、素

制品得到史广泛的应用。

关键词 天然食用色素:类胡萝卡京:天然来源:生物合成;但物技术

随若人们生沾水平的提高，食品外观品质已成

为消费者选购食品的重要指标，因此作为食品颜色

重要来源的色素添加剂便跑来越受重视。食用色素

分天然和1人 L合成两类，人类利用色素经历了从天

然到人 L合成再运渐 IIJ]到夭然的过程。天然食用色

袁国为有着 (1 然的巳洋、很多种类具有抗癌保健功

烛，市场前最('1词。据估计， 2000 年全球天然色

素贸易额达 2.5 亿美元[1 J 0 

类胡萝卡亲在*.然食用色素巾用量居第二位，种

类众多，最市见的有月因月旨树橙、藏红花色素、红

辣椒色素、吕二茄红素、混合胡萝卡京、万寿菊色

素、五米黄索、虾青索和l角黄素等。我国除红辣

恨色素外，其他类胡萝卡素食用色素的生产多数尚

处于空白或起步阶段。除了能为食品添色外，类胡

萝卡素天然也京还具有较高营养和保健价值，几乎

所有类胡萝卡素均有抗氧化、增强免疫力、防止紫

外线损伤、抗心血管疾病和抗癌等功能; ß 胡萝卡

素和 α 胡萝卡素还是 V A 前体 ; ß 胡萝卡素、日十黄

质和玉米黄亲对防治H~疾有着独特的功效i川l。因

而，对天然类胡萝卡素的来源、生物合成和生物技

术的应用等开展研究具有重要意义。

1 天然类胡萝|、素的来源

类胡萝卡素广泛存在于高等植物、藻类、少

数微生物和部分动物体内，种类繁多，目前己发现

750 种 [5J 。

不少天然类胡萝卡素以高等植物为重要来源。

捆脂树橙来自脑脂树(Bixa orelana L.)~中子[6]; 藏红花

素来自藏红花(Crocus sativus L.)柱头[7]，红辣椒色

素来白红辣椒果实:番茄红宗仁 r~来自番茄果实:

天然混合胡萝卡素主要来 F~ 棕榈汕[7l; 叶黄亲则以万

寿菊(Tagetes er町的L.)花瓣为 L要来源I3l; 玉米黄素主

要来白玉米丰'f粒和柑妃(Lycium harbarum L.)果实[3J 0 

1故藻主要用于 P 胡萝卡束手LI虾青亲的商业生

产。门前应用杜氏藻特别是战生车l 氏 ~ïÆ (Dunaliella

salina Teod.)生产。胡萝卡亲已 !-5]- 普j届 [3 州，应用

雨生红球藻(Haematococcus pluvialis Flot et Will)生产

虾青素己经商业化l9l ，绿I求，)i:i( Chlorococcum Sp. 

strain MA-l)在积累虾青素的 Ir;]时，还能积累相当量

的角黄素1101 。

真菌主要月JT ß 胡萝卡者、虫F青素和1 番茄红素

的生产。深红酵母[Rhodotorula rubra (Demme) 

Lodder][ l1 J, .. ~于包布拉氏在，~(Blakeslea trispora Thaxt.)l 1 习

和布拉克须毒(Phycomyces blαkesleeanus Burgeff) [7J都

能积累较丰富的 P 胡萝卡素: 三{包布拉氏霉还能生
产番茄组素[121; LIJ法夫酵 [~(Phaffia r加dozyma Miller) 

生产虾青素己取得了专利 [71

应用细菌生产的类胡萝卡京 t要是虾青素和角

黄素。如盐沼盐杆菌(Halobacterium salinarium)的虾

青素产量达 265 问/g，富盐曲属细菌(Haloferax ale­

xandrinus)的角黄素产量达 2.2 mg/g[13 J。此外，细

菌[尤其是欧文氏菌(Erwinia uredovora)]类胡萝卡素

合成基因被广泛应用于植物类胡萝卡京合成的遗传

调控，创造出高含量总类胡萝卡素或单一种类的植

物产品 [2.14.1 坷。
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动物不能合成类胡萝卡素，但由于某些动物以

含有类胡萝卡素的植物、藻类或真菌为食物，于是

在体内富集了类胡萝卡素，因而也成为人类获取天

然类胡萝卡素色素的又 J来源，如虾青素可从虾蟹

类甲壳中提取便是典型的例子。

2 天然类胡萝|、素的生物合成途径

上文己述，细菌、真菌、微藻和高等植物均

可合成类胡萝卡素，而且不少类胡萝卡素为所有生

物所共有，但不问生物在合成途径的细节及所积累

的类胡萝卡素种类方面仍再在较大的差异。从图 l

可见，细菌与酵母、霉菌的类胡萝卡素合成途径基

本→致，主要曰:别在于八氢番茄红素的合成和番茄

红素的环化在细菌中由两个酶(Crt B 和 Crt Y)负责，

而在酵母和霉菌中仅需个双功能酶(酵母中为 Crt

YB ，革菌中为 Car RA 或 Car RP)即可完成。高等

植物类胡萝卡素合成的分工相对较细，如细菌、酵

·综述.

母和霉菌中仅需一个酶就可完成八氧番茄红素向番

茄红素的转化，而在植物中则需 PDS 、 ZDS 和

CRTISO 三个酶共同参与(图 1)。有些植物特化出特

有的类胡萝卡素合成途径，如月因脂树的降月因脂树素

和月四月旨树素合成、藏红花的藏花酸和藏花素合成、

红辣椒的辣椒红素和辣椒玉红素合成均是典型的实

例(图 1) 。虾青素的合成在植物中卜分罕见，目前

仅见侧金盏花属(Adonis)植物可积累该类胡萝卡素的

报道[16]。微藻在生物分类学 J:列入低等植物(图 1 中

的植物包括微藻)，但其类胡萝卡素合成兼具微生

物和高等植物的特点，表现在既可合成高等植物特

有的 α 胡萝卡素和叶黄质，又能合成做生物普遍合

成的角黄素和虾青素(图1)。

3 生物技术在天然类胡萝|、素生产中的研

究进展

3.1 通过优化培养条件提高原材料类胡萝|、素含量

1 Crt Il 叶臼V细菌酣)臼B (霉菌)， PDS + ZDS + CRTISO (酬)

「一一一， LCD+BADH (月肉脂树)一一一一_ rlBMT (脑脂树)一一一『
l杏茄红到 ...1降月四 l旨树素1----+ 归国脂树到

I LBCY + LECY (植物) • (植物) 中
|α-胡萝卡素! 工阳 I 黄词

CrtY /CrtL (细菌)、 CrtYB (酵母)、 Car 乱也/CarRP (霉菌)、 LBCY (梢物)

匿E

C时 W / Crt 0 (细菌、酵母、微藻) ICrtZ/CrtR (细菌、酵母、微藻)、 BCH (植物)

BKT (侧金羔花) _____ T 

匡王室写一一一-一+1环氧半米黄刷 工医主皇军
(一， I I ZEP (植物) I ZEP (植物) L___1 
阳黄素I 1 1 1 1 

I Crt Z / Crt R (细菌、酵母、微藻) I • ZCD + AOR (藏红花) • ccs (辣椒) CCS (辣椒).

• BCH (侧金制) 晴圆 医应通一一→国豆围

困F青素.. UDPG-GT (藏红花) ZEP+ CCS (辣版)
」一~èrt W / Crt 0 (细菌、酵母、微藻)厅--寸

阳花东!
BKT (侧金盏花) 巳二二」

图 1 天然类胡萝|、素色素的生物合成途径[2，6，1ι川

AOR: 自主氧化迹!现酶 BADH: 月肉月旨树亲醉脱氢酶; BCH: 胡萝卡亲 P 玉手究化酶; BKT: ß 胡萝 1、京转酬酶: C ar: 类胡萝←

素; cCS: 辣椒缸紊/辣椒正主L.亲 fr成酶; Crt: 类胡萝卡素: CRTISO: 类胡萝卡素异构酶; ECH: 胡萝卡亲 E 五千、控化酶; LBCY: 

番茄i红亲 ß l1、化酶; LCD: 蓓茄f!j_素裂解双氧化酶; LECY: 番茄红素 E 环化酶; nBMT: 降月四月白树素竣主主甲1jk转移酶; NXS: 
#斤黄 m合成酶; PDS: 八兰主Uff 茄生[素脱饱和酶; PSY: 八氢番茄主I 索合成酶; ZCD: 丘米黄素裂解双氧化酶; ZDS: ç ，'jfJ 箩卡素

脱饱和酶; ZEP: +.:1<:且亲 f小氧自~f: UDPG-GT: 尿啼陡核背二磷酸糖(UDPG)葡萄糖基转移酶。
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选用类胡萝卡素含量较高的原材料可降低类胡

萝卡素生产的成本，同时有更多的研究工作集中于

如何通过改善生长条件提高原材料类胡萝卡素含量。

在众多培养条件中，光往往是首要考虑的因

子。合适光强和照光时间可促进微藻、真菌和细菌

类胡萝卡京合成， fiJ已可使盐生杜氏藻 P 胡萝卡素

和雨生红球蝶虾青亲产量均上升 4 倍[24]。光照一方

面通过促进培养物生长间接起作用，但更多情况下

则是由于光在转录和翻译水平上诱导了类胡萝卡素

合成酶类的洁性，虽然诱导机制尚不完全清楚，但

有可能与光照，t r: t只累的活性氧有关[叫。促进类胡萝
卡素合成与促进生长的最佳光照条件有时并不完全

相同，此时;舌要选择合适光照条件并对影响生长的

其他因子进行优化iμl。另外，短波长蓝光对雨生红

球藻虾青亲合成具有促进作用，与营养缺乏措施

结合 ~jJ使虾青亲含量高达 76μg/cm3 (细胞干重的

5.2 % )[25]; 紫外线可使巳德威藻(Dunaliella bardawil 

Ben-Amotz et Avron)总类胡萝卡素、 p 胡萝卡素、

叶黄质、五米黄素和革菜黄素含量均上升 2 倍以

O 

l 
/
。

匀
&

-l 

温度是决运培养物变长速率的又一关键因子，

除了对生长的影响，温度对类胡萝卡素合成，尤其

是所积累的类胡萝卡京组成具有直接的作用，如低

温可使巴德戚琛和粘红酵母[Rhodotorula glutinis 

(Fres.) Harrison]积累更高比例的。胡萝卡素[24] 。温

度对类胡萝卡京总含量也有影响，但随物种不同而

有羌异，如法夫酵母在低温下总类胡萝卡素含量可

提高50%丽j鲁氏毛霉[Mucor rouxii (Calmette) Wehmer] 

和雨生红球藻则在高温下积累更多的类胡萝卡素(数

倍至 j-余倍) [24] 。然雨，这些低温和高温通常不利

于生长，同时，人为创造这些温度环境使生产成本

大大增加l 。

'j)t照和l温度类似，不少环境因子对培养物生

长和类胡萝卡素含量的放应也往往相左，如雨生红

球草草1"E缺氧、营养胁迫和高盐浓度下藻体积累较高含

量的虾青素(达 98 mg/剖，但这些条件对生长不利[27] 。

因而，需要综合考虑培养物生长量和类胡萝卜素含

量确在最 ft:陆养条件。对盐生杜氏藻的培养条件

(光、温、流速、起始接种浓度等)进行综合优化，

口H吏培养物 l 重l::] t曾 80 g/m3，其中类胡萝卡素含

量达 10%[8]0

化学抑制剂对类胡萝卡素合成的调控有较多研

究，其中最为人所熟知的是番茄红素 P 环化酶抑制

剂可促进番茄红素的合成和积祟， {且离大规模产业应

用尚有较大距离[叫。此外，重金属高子和三竣酸代

谢途径巾的有机酸可剌激类胡萝卡素合成， {(:!多数

仍停留在研究阶段[叫。

3.2 应用转基因技术提高原材料类胡萝|、素含量

多数细菌和真菌不能合成类胡萝卡素，植物类

胡萝卡素的积累具有物种特异性，但是通过转基因

技术可使本不会积累的类胡萝卡素在这些生物体内

积累，拓展了人类获取天然类胡萝卡素的来源。

通过将欧文氏菌和一种海洋细菌(Agrobacterium

aurantiacum)类胡萝卡京合成基因导入大肠杆菌或酵

母使其积累类胡萝卡素已有大量报道，其中大肠杆

菌积累 P 胡萝卡素或玉米黄素己高达 1.5 mg/g 干

重，酵母积累番茄红素和虾青素分别达 7.8 mg/g T 
童和 0.4 mg/g 干重 [14 ， 28] 近来，韩国研究者将多个

类胡萝卡素合成关键基因或调控基因导入大肠杆

菌，并优化了培养条件，先后获得了菌体番茄红素

含量高达 4.7 mg/g 干重[到]和 22 mg/g 干重[30]的转基

因菌种。值得一提的是，应用基国剔除技术并结合

转墓园，美国研究者通过不同的途径获得了菌体番

茄红素含量高达 18 mg/g TI寰的菌种[31 [。对这些合

成关键基因和正负调控基因进行优化组合，有望获

得更高积累量的新菌种，从而使应用大肠杆菌'生产

番茄红素具有诱人的商业前景。

植物方面，法国研究者分离了藏红花素合成的

关键基因 CsCCD 和 CSZCD[20] ，为通过转基因使其

他生物合成该色素打下了基础。 该研究小组同时获得

了控制捆脂树橙合成的二种关键酶基因 LCD、 nBMT

和 BADH，通过原核表达在大肠杆菌内实现姻脂树

橙的积累。成熟番茄果实富含1因脂树橙合成的前体

番茄红素，因而将上述三个基因导入番茄可望为天

然朋脂树橙的生产提供又 种理想来源[6] 0 

通过转基因还打破了植物物种问积累类胡萝卡

素种类的特异性，积累辣椒红、辣椒玉红素、虾

青素和海胆紫酬的烟草、积累 P 胡萝卡素的"黄金

稻米"已先后获得[14 ， 15] 。最近，"黄金稻米 2" 也

己问世，其类胡萝卡素含量是'代的 23 倍，其中日

胡萝卡素含量达 31μg栓，占总类胡萝卡素的 84%[划，

为黄金稻米的进一步实用化JJl lH 了可喜的一步。

转基因技术的应用不仅可拓宽类胡萝卡素的天

然来源，同时也可大幅提高原先所积累的类胡萝卡

素的含量，后」方面的研究在植物上尤其突出。植

物产品不仅可作为天然类胡萝卡素生产的原材料，
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同时本身就是食品或后食品加 r的阳材料，因而提

高植物类胡萝卡京含量 ~IJ一自接改善食品外观品质并

使食物具有更高的营养价值。

应用转墓园技术已成功地获得了类胡萝卡素含

量提高 50 倍的油菜籽、!某肉总类胡萝|、素含量;提高

2-4倍的番茄、果|刘白胡萝|、亲含量提高 3~10 倍的

番茄以及五米黄亲手11总类胡萝卡素含量分别捉自 130

多倍及近 6 倍的 Lb铃薯块萃114 ， 15) 。归来， Ducreux 

等[331将欧文氏|前 crtB 某!大i 导入马铃薯，使块茎类胡

萝卡;亲总量提高 3斗侣，叶茧一质提高 19 倍， ß 胡

萝|、素从检测不到l捉1:1jeJ豆， 1 1 总类胡萝卡素的近 1/3 ，

块茎颜色更为全茧。院JtJ RNA 干扰技术调控类胡

萝卡素代谢也开始打成功19IJf ， Davult町等 1341应用

该技术成功抖j制了柏物光形态发生调控基因 DETl

的表达，使得需1J↑l 果实需AH红亲和 P 胡萝卡京含量

分别提高 11古平117 轩，同时黄酣类物质含量也捉高

l 倍以 1'， 0

3.3 天然类胡萝|、素提取工艺的新发展

提取 [6的改进使得色素产品的产量和质量都

有了很大程度的提高，其中屈临界 C02 2在取法和水解

酶辅助提取法极具商、[~价值和应用前景。超临界

CO2 萃取法利用处 j二超 11台i界状态(物质介 f液态和气

态之间的中问状态n" 的 CO、流体具有强恪解能力的

特点进行类胡萝卡素的抽挺，得率很高且不存在有

机恪剂残留问题，也很环保，应用卡分广泛。生

物技术对类胡萝卡京捉取工艺的改进也有贡献，其

中水解酶辅助提取法就是{例，该法最早应用于番

茄红素的提取。手l:微碱性条件(pH=7.9~9)F ，番茄

自身的酶可降解番茄i果汁和果肉组织中的果胶质和

纤维素，使得番茄红京易于提取[35)。采用细胞壁水

解酶和纤维素酶等多种水解酶对红辣椒果实进行处

理，然后再用酒精提取，可使类胡萝卡亲得率高达

83%1361 ; 应用纤维素酶和l蛋白酶法捉取万寿菊类胡萝

卡素，得率可达 970毛 1371. 应用优化方法， Navarrete­

Bolanos 等[381仅甫 5 h [![l可提耳其万寿菊类胡萝卡素，

产率达到 29.3 g/kg ::-[, I宜。从虫F蟹壳中提取虾青素往

往效率不高，近年来德国采用酶解技术使得提取效

率得到了明显提高(39) 。

4 小结与展望
食用色素包括天然和l人工合成两类，尽管后者

因价格相对较低还有着它的市场，随着研究的深

入，原先使用的很多种类的人工色素都被证明有害

立J'述.

健康。随着人们生活水平的日益提高，食IIAt7养 Lj

安全问题广受重视，色素i示 )JII剂也不例外，使J jJ夭

然色素是解决这」问题的最H 办法。 lk[ 内J\:.然色素

苛求量曰趋力1I 大，世界天然色京市场何年也打着

5%~10% 增长|ll ，我国天然色亲产业将迎来发!让壮

大的最仕时机。

我|司自然牛.物资源卡富，天然也亲的米~ht广

泛，但除焦糖色素，其他天然食用色京的f讲究手11 开

发利用都很落后，尤其是生产成本内的牛'}' },'.( [5t1问了

它的发展。筛选低廉原材料生产尺然类 (uJ 萝|、食用

色素是 J国相斗重要的工作，例如，中I t村i)JII U友弃

物尤其是果皮富含多种类胡萝卡卖， 1f 1 r'， 'd !t交少何主Ij

利用。同时，特色材料向 F充分 ff( 视， ÝI叶句扫盲

含其他植物组织中较缺乏的玉米14 京 l 汀， 1 (lJ丘米黄

京正是人体H阳青必不可少的两大关切j--~' 卡京之，

但目前拘把类胡萝卡素的生产尚未形成圳十页。

天然类胡萝卜素生物合成途径戊 Jl ìJ ，'il 卡汀L近儿

年取得了巨大突破，不111合成 i~链途ff 已经沾楚，

部分降解途径(阳脂树和藏红花也素的合成途径)也得

到阐明( [剖 1) 。同时，类胡萝卡京合成所币的 't于架

物质异戊烯焦磷酸(IPP)的合成途径也远渐为人们所

了解，酵母和毒茵的 IPP 来白月1 肖戊酸(MVA);主

径，细菌和植物则来自 2-C- 甲 1点 -D- JJ二藻椭醉 4-

磷酸(MEP)途径[40) 。将 MVA途径中的关键闹革l可与

欧文氏菌基因-并导入大肠杆菌， [大[ IPP 的供阳能

力增强最终创造了积累番茄生l 京尚达22 mg/g r' 屯的

菌种[31J)。植物和细雨 MEP 途径巾的 ljl~;主酌 l E! IJ 1- 脱

氧木酣糖 -5- 磷酸合成悔(DXS)] 也 G{ifíj 边，增强

DXS 基因的表达可促进类胡萝卡京介成12.29[ 。另

外，对影响类胡萝卡素合成的J[负调控毕|坷的研究

也开始取得进展，大肠杆菌汇调控不v、1 t: '}l[ 足转录

f-k]子，而负调控某|天l功能缺失-r JJ t7: rt':j 类胡萝|、东合
成所需的前体或辅因子的命-ALl川 ll; 杠1物类向l 萝卡京

合成负调控基因(DETl)也有发现[3 -1 1 。然而，类 IJ;}]

萝卡京合成及调控 hlm仍有许多问题 {J刊进-步研

究，如多数植物阿朴类胡萝卡亲形成j主任j'，Vj不沾一

楚，对类胡萝卡素合成的调控基因反 Jl作用机制了

解不多，植物转基因产品的类胡萝卡主含量提高倍

数比较有限:新发现的众多类胡萝卡卖合成关键基

因1及调控基因仍有待在细菌、酵 i手手11霉国一中进行更

高效的组合，更多调控~r-f)有机发现和1 }业 Jii 等。

相信随着分 F生物学研究进展和生物技术进

步，在深入理解各种天然类胡萝卡京合成代谢及其
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r伟杰等:大然类~i)J 步|、素 11: 物 {l- J戊与牛物技术应用 843 

调控分 f机制的早耐1 L-.，应用转基因技术闯进 4步

拓宽;反然类 MP罗卡京捉l{义的原材料范罔并提高其类

胡萝卡主tTili ，同时纣合生长条件和提取技术的优

化， Tlj'降低，t:_/'成本，使天然类胡萝卡亲:得到更加

广泛的)何用。
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Natural Carotenoid Biosynthesis and Biotechnological Applications 

Wei-Jie Wang, Chang-Jie Xu* 
(Department 01 Horticulture; The Sωte Agriculture Ministry Laboratoη o.f Horticultural Plant Growth, 

Development & Biotechnology, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China) 

Abstract Carotenoids are one of the most important groups of natural food colorants beneficial for human 

health, Carotenoids exist widely in higher plants , alga, a few microorganisms and some animals , while biosynthetic 

pathways and compositions of carotenoids accumulated vary greatly. Through optimization of culture conditions, 

application of genetic transformation and hydrolases-assisted extraction, production of carotenoids was greatly 

improved and the cost reduced , facilitating the wider consumption of natural carotenoids as healthy food colorants. 
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