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摘  要: 由于合成色素对人类健康具有潜在危害，天然色素逐渐受到青睐。胭脂素作为类胡萝卜素物质是世界第二大

天然色素，其生物合成途径是国际研究热点，目前尚未被完整解析。文中综述了胭脂素的化学特性与提取方法、合

成途径研究及应用现状，比较传统提取方法与新提取技术的特点，阐述胭脂素合成通路相关基因及非生物胁迫对合

成通路的影响，介绍胭脂素在食品、医药、化工产业应用现状。由于胭脂素合成通路的研究多停留在转录组水平，

大多数基因功能未进行验证，文中提出综合应用基因组学、生物信息学、植物化学等学科技术进行深入研究以解析

完整的胭脂素合成途径，为胭脂素合成生物学研究及新药研发奠定基础，促进胭脂素的资源开发及可持续发展。 
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Abstract:  Since synthetic pigments are potentially harmful to human health, natural ones such as bixin, one of the 

carotenoids, are favored. As the second widely used natural pigment in the world, there is significant interest in the 

biosynthetic pathway of bixin which has not been fully elucidated. This review summarizes the chemical properties, extraction 

methods, biosynthetic pathway and application of bixin. In addition, we compared the difference between traditional extraction 

methods and new extraction techniques. Moreover, we described the genes involved in the biosynthetic pathway of bixin and 

the effects of abiotic stress on the biosynthesis of bixin, and discussed the application of bixin in food, pharmaceutical and 

chemical industries. However, the researches on bixin biosynthesis pathway are mostly carried out at the transcriptome level 

and most of the gene functions have not been elucidated. Therefore, we propose to characterize the entire bixin biosynthetic 

pathway using techniques of genomics, bioinformatics, and phytochemistry. This will help facilitate the synthetic biology 

research of bixin and development of bixin into new drugs. 

Keywords:  bixin, natural pigment, carotenoid, biosynthesis pathway, genomics 

胭脂素 (Bixin) 是一种脱辅基类胡萝卜素化

合物，又名红木素，主要来源于红木科红木属植

物红木 (别称胭脂木) Bixa orellana L.。胭脂木原

产于拉丁美洲，现分布于巴西、马来西亚、印度

等地，拉丁美洲产量约占世界总产量的 60%，非

洲、亚洲次之[1]。在我国云南省、广东省、广西

壮族自治区等地区均有栽培。胭脂木体内含有丰

富的化学成分，包括类胡萝卜素、萜类、酸、挥

发性成分等，其中类胡萝卜素成分含量最高。胭

脂素是胭脂木体内含量最高的类胡萝卜素成分，

在种子假种皮中积累最丰富，含量高达种子中类

胡萝卜素总量的 80%[2]。胭脂素是世界第二大天

然色素胭脂树橙 (E160b) 的主要成分，胭脂素的

含量越高，色素价格越贵。胭脂树橙色泽鲜艳，

可赋予食品颜色，在 2007 年被我国批准作为食品

添加剂使用，国际食品法典委员会、欧盟委员会、

美国食品药品管理局等均允许其作为食品着色

剂。由于合成色素在人类健康问题上具有潜在风

险，天然色素逐渐受到青睐，胭脂素的需求量日

益增加。胭脂素全球年产量约为 14 500 t，约有

1/3 用于提取色素[1]。作为天然色素，胭脂树橙广 

泛应用于干酪、人造黄油、果酱、巧克力、糖果、

饮料等食品，也作为工业染料用于皮革、针织品

染色。同时，根据文献记载，胭脂木叶片、树皮、

种子提取物还可作为药物使用，是一种药用植

物。因而，胭脂素受到广泛关注，世界各地学者对

胭脂木的药理、化学等方面开展研究[3-4]。下一代

测序技术如 SMRT (Single molecule， real time 

sequencing)、Oxford Nanopore 等和生物信息学技

术的发展推动了药用植物全基因组、转录组、蛋

白质组及代谢组等多组学研究[5-6]。同样，也有学

者将这些前沿技术应用到胭脂素的研究中，实现

胭脂木叶绿体基因组解析[7]，分离鉴定出一系列

参与胭脂素生物合成的关键酶基因。本文就胭脂

素的化学特性与提取方法、合成途径研究及其应

用价值进行综述，以期促进胭脂素生物合成途径

完整解析，推动其资源开发及应用。 

1  胭脂素的化学特性与提取方式 

1.1  化学特性 

胭脂木中含有 β-类胡萝卜素、叶黄素、玉米

黄质等多种类胡萝卜素成分，胭脂素的含量最高。
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胭脂素为橙紫色晶体，分子式为 C25H30O4，具有

顺反异构体 (图 1)，在胭脂木中，主要以顺式结

构存在。顺式胭脂素显橘红色，较不稳定，不易

溶于植物油；反式胭脂素显红色，较稳定，更易

溶于植物油。在光、热等因素作用下顺式胭脂素

可转化成更稳定的反式结构 [4,8]。胭脂素极性较

小、亲脂性强。另外，胭脂木中还存在一种水溶

性强的色素——降胭脂素 (Norbixin) (C24H28O4)，

含量仅次于胭脂素。Dias 等[9]研究了胭脂素的紫

外光谱特征峰，并首次发现胭脂素的荧光特征峰。

Scotter[4]对胭脂素的分子特征、光、热稳定性及

检测方法作了详细综述。 

1.2  提取方式 

胭脂木叶片、树皮等部位均含有胭脂素，在

种子假种皮中含量最高。因而，目前主要通过化

学手段从胭脂木种子假种皮中提取胭脂素 (表 1)。

传统提取方法为溶剂提取法，根据使用的溶剂分

为碱性溶剂提取和有机溶剂提取两种。碱性溶剂

提取主要使用氢氧化钠或氢氧化钾溶液。使用碱

性溶剂提取，可将胭脂素转化成盐，增加其水溶

性，但是在后续应用中需去除碱性成分，导致操

作繁琐[10-12]。采用有机溶剂提取胭脂素，因溶剂

选择性较低，所得产物纯度低。同时，为防止污

染环境需回收有机溶剂，导致成本增加[10-12]。传

统方法也通过植物油提取胭脂素，可获得不同色

调的胭脂素，但由于顺式胭脂素不易溶于植物油，

因而所得产物含量较低。植物油提取过程温度较

高，易导致胭脂素降解及其他化学成分产生[2]。

随着科学技术的发展，微波、超声、喷射床、超

临界流体萃取等新型提取技术逐渐应用于植物有

效成分提取。微波辅助和超声辅助提取胭脂素与

溶剂浸提法相比可显著减少提取时间，并且可提

高产物中胭脂素含量[13-14]。此外，研究证实微波

辅助提取法所得产物中胭脂素、多酚类成分含量增

加可有效提高其抗氧化活性[15]。超临界流体萃取

技术提取所得产物胭脂素含量较低，但该技术可除

去种子中含有的大部分脂质，提高产物纯度[11]。

近年来，有学者采用喷射床提取胭脂素，该法所

得胭脂素含量最高能达到 65%，远远超过其他提

取方法[16]。综上所述，新技术在操作步骤、提取

时间、提取物中胭脂素含量等方面均得到提高。

其中，采用喷射床提取的方式极大地提高了胭脂

素含量，而超临界流体萃取法提高了产物中胭脂

素产物纯度，可以考虑将两种方法合用，同时提 

 

 
 
图 1  胭脂素的顺反异构体 
Fig. 1  Chemical structure of cis-bixin and trans-bixin.  
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表 1  胭脂素的提取方法 
Table 1  The extraction methods of bixin  

Methods Characteristics References 

Aqueous alkali extraction (KOH, NaOH) Enhanced water solubility; complicated purify operations [10-12] 
 

Organic solvent extraction Low purity; high cost for solvent recovery [10-12] 
 

Vegetable oil extraction Cause degradation; form by-products [2] 

Microwave-assisted extraction High content; increased antioxidant activity;  
short time consuming 

[13,15] 
 

Ultrasound-assisted extraction Easy operation; short time consuming; high content [14] 

Supercritical fluid extraction High purity; non-pollution; low content [11] 

Spouted bed extraction High content [16] 

 

高产物含量与纯度，提高工业生产效率。虽然微

波辅助萃取方式的提取效率不及喷射床提取法，

但该法操作更简便，得到的产物含量比传统方法

高，产物抗氧化活性显著增强，若提取产物用于

抗氧化活性研究、治疗，则可以考虑使用微波辅

助提取法。 

2  胭脂素的生物合成 

2.1  胭脂素的生物合成途径研究 

胭脂素是一种脱辅基类胡萝卜素，由类胡萝卜

素氧化裂解产生。其合成途径由 3 部分组成：上游

部分由 2-甲基 -D-赤藻糖醇 -4-磷酸  (2-methyl- 

D-erythritol-4-phosphate，MEP) 途径产生牻牛儿

基牻牛儿基焦磷酸 (Geranylgeranyl pyrophosphate，

GGPP)；中游部分通过类胡萝卜素途径产生胭脂

素合成的底物番茄红素；下游部分番茄红素经氧

化裂解等步骤合成胭脂素。目前，对胭脂素合成

途径上游、中游部分研究较少。Jako 等[17]提取胭

脂木未成熟种子外表皮 RNA，构建 cDNA 文库，

通过表达序列标签 (Expressed sequence tag，EST) 

发现部分参与胭脂素合成 MEP 途径和类胡萝卜

素途径基因。Cárdenas-Conejo 等[18]在转录组分析

中发现胭脂素合成途径大部分基因，实时荧光定

量 聚 合 酶 链 式 反 应  (Quantitative real-time 

polymerase chain reaction，qRT-PCR) 分析发现  

3 个基因 (BoDXS2a、BoPDS1、BoZDS) 在未成

熟种子中显著表达，极有可能参与胭脂素合成 

(图 2)。此外，尚无其他胭脂素上游、中游合成途

径相关研究，我们推测为上游、中游途径相对保

守所致。因而，现有研究多关注胭脂素下游合成

部分，挖掘催化下游合成途径关键酶基因，以完

整解析胭脂素生物合成途径。2002 年，Jako 等[17]

首次提出胭脂素下游合成途径，认为胭脂素合成

途径由 3 种关键酶催化：氧化酶催化番茄红素氧

化裂解生成胭脂素醛；醛脱氢酶催化胭脂素醛生

成降胭脂素；甲基转移酶催化降胭脂素生成胭脂

素。次年，Bouvier 等[19]基于胭脂素和番红花酸结

构的相似性提出胭脂素合成途径，与 Jako 提出的

合成途径不谋而合。 

2.1.1  氧化酶催化番茄红素裂解生成胭脂素醛 

胭脂素下游合成途径首先由氧化酶催化底物

番茄红素生成胭脂素醛。Bouvier 等[19]基于西红花

含有的玉米黄质裂解双加氧酶  (Crocus sativus 

zeaxanthin cleavage dioxygenase，CsZCD)，使用

逆转录聚合酶链式反应 (Reverse transcriptase 

polymerase chain reaction，RT-PCR) 技术分离得到

催化该步反应的氧化酶基因——番茄红素双加氧

裂解酶基因 (Bixa orellana lycopene cleavage 

dioxygenase，BoLCD)。通过原核表达体系验证其

功能发现该基因能催化番茄红素氧化生成胭 
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图 2  推测的胭脂素生物合成途径 
Fig. 2  Proposed biosynthetic pathway of bixin. 

 

脂素醛。随后研究分离鉴定的催化胭脂素合成的

氧化酶基因多为类胡萝卜素裂解双加氧酶家族 

(Carotenoid cleavage dioxygenases，CCDs) 基因。

CCDs 是催化类胡萝卜素裂解的关键酶，主要分

为 CCD1、CCD4、CCD7、CCD8 四个亚家族，

从胭脂木分离得到的 CCDs 基因主要来自 CCD1

和 CCD4 亚家族。CCD1 和 CCD4 亚家族的酶与

植物颜色、香气的形成密切相关。CCD1 亚家族

的 酶 催 化 环 状 或 链 状 反 式 类 胡 萝 卜 素 双 键 

(C5-C6、C7-C8、C9-C10) 裂解产生多种脱辅基

类胡萝卜素，CCD4 亚家族的酶参与植物挥发性化

合物如 β-紫罗兰酮的合成，也有报道表明该亚家族

的酶参与植物抵抗干旱胁迫[20-21]。Rodríguez-Ávila

等 [22]从胭脂木未成熟种子中分离鉴定出首个编

码 CCD1 家族酶的基因——BoCCD1，该基因在胭

脂木叶片、花、种子器官中均有表达，在不同发

育阶段种子中表达水平变化与胭脂素积累过程一

致，表示该基因极有可能参与胭脂素合成。在其

他植物如水稻、玉米中已发现 CCD1 亚家族的酶

可催化无环状结构的类胡萝卜素 5-6/5′-6′双键裂

解产生挥发性物质，据此推测 BoCCD1 也可能具

有该功能。Soares 等[23]通过 EST 分析鉴定 BoCCD

基因，该基因在胭脂木种子发育过程中表达增加，

可能参与胭脂素合成，与多种植物体内 CCDs 基
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因进行序列比对发现，BoCCD 基因与 CCD4 亚家

族基因亲缘关系较近，可能属于 CCD4 亚家族基

因。在该研究建立的树状图中可以发现 Bouvier

等发现的 BoLCD基因也与 CCD4家族基因关系密

切。Sankari 等[24]从胭脂木叶片中分离鉴定 CCD4a

亚家族基因——BoCCD4a，并通过农杆菌转化检

测到该基因表达。对该基因进行系统进化分析发

现，该基因与西红花 CCD4a 亚家族基因具有同源

性。Cárdenas-Conejo 等[18]对胭脂木叶片、未成熟

种子和成熟种子进行 de novo 转录组测序，鉴定到

大部分胭脂素合成途径基因，包含 4 个 CCD1 亚家

族基因  (BoCCD1-1 、 BoCCD1-2 、 BoCCD1-3 、

BoCCD1-4) 和 5个CCD4亚家族基因 (BoCCD4-1、

BoCCD4-2、BoCCD4-3、BoCCD4-4、BoCCD4-5)。

结合胭脂素积累过程中各基因表达水平变化分

析认为，BoCCD1-3、BoCCD1-4、BoCCD4-1、

BoCCD4-2、BoCCD4-3 可能参与胭脂素合成，催

化番茄红素氧化裂解。Carballo-Uicab 等[25]从 2 种

红木 5 个不同发育阶段种子中分离得到 Cárdenas- 

Conejo 等鉴定的 CCD 家族基因，通过异源表达

体系并结合液相、质谱等技术进行功能验证，成

功证明 BoCCD1-1、BoCCD4-3 能够催化番茄红素

5-6/5′-6′双键裂解，生成胭脂素醛。 

现已发现的催化胭脂素下游合成途径第一步

反应的关键酶基因多来自 CCD1和 CCD4亚家族，

系统进化研究发现 BoLCD 与 BoCCD 均与 CCD4

亚家族基因表现出较近的亲缘关系，可通过进一

步研究确认这两种基因是否为 CCD4 亚家族基

因。然而，目前对于 BoLCD 存在争议，尽管已有

研究验证该基因的功能，但有学者在转录组研究

中未能成功发现该基因，在系统进化关系研究中

发现该基因与西红花中 CCD 家族基因的亲缘关

系更近，因而对该基因是否为胭脂木中的基因提

出疑问[18]。文献报道西红花中也含有胭脂素[26]，

因此，应当设计实验确认该基因的来源。同时，

也可对两个物种中胭脂素合成途径进行深入研

究，挖掘催化胭脂素合成关键酶，解析胭脂素生

物合成途径，揭示不同物种产生同一化学成分的

机制。同时可以发现，对编码催化这一步反应的

关键酶基因相关研究较多，但大部分都是通过生

物信息学手段鉴定基因并研究该基因在胭脂素合

成过程中表达水平变化及与其他物种含有氧化酶

基因的系统进化关系，对已发现基因进行功能验

证较少。为了完整解析胭脂素生物合成途径，实

现胭脂素体外合成，可以考虑采取其他手段验证

已鉴定基因的功能，筛选真正有功能的基因，并

研究各基因对胭脂素合成的调控水平，为构建高

产量异源合成体系奠定基础。 

2.1.2  醛脱氢酶催化胭脂素醛生成降胭脂素 

氧化酶催化番茄红素裂解生成胭脂素醛后，

由醛脱氢酶 (Aldehyde dehydrogenases，ALDHs)

催化胭脂素醛氧化脱氢生成降胭脂素。目前，植

物中发现的醛脱氢酶来自 13 个家族，其中大部分

醛脱氢酶来自 ALDH2、3、5、6、7、10、11、12、

18、22 这 10 个家族。Jako 等[17]类比脱落酸合成

途径，通过表达序列标签在胭脂木种子假种皮中发

现部分编码醛脱氢酶序列。Cárdenas-Conejo 等[18]

根据胭脂木全长转录组测序结果，以可可树 

Theobroma cacao 和拟南芥 Arabidopsis thaliana 中的

醛脱氢酶进行同源蛋白分析，鉴定到胭脂木中来

自 10 个 ALDH 家族的 20 个醛脱氢酶基因，亚细胞

定 位 及 qRT-PCR 结 果 显 示 BoALDH3I1 与

BoADLH3H1 是催化胭脂素醛氧化裂解的关键酶。

Bouvier 等[19]从胭脂木中分离得到的胭脂素醛脱

氢酶 (Bixa orellana bixin aldehyde dehydrogenase，

BoBADH) 是目前胭脂木中唯一一个催化活性得

到验证的醛脱氢酶，通过异源表达体系以胭脂素

醛为底物成功得到降胭脂素。但是该酶的真实性

同样被后续研究质疑。 

目前，催化胭脂素合成的醛脱氢酶相关研究

较少，为推动胭脂素生物合成途径解析，可使用

不同发育阶段的种子、叶片进行实验，筛选关键
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酶。同时，对真实性存在争议的酶应设计实验验

证，对已鉴定的可能催化胭脂素合成的基因功能

也应当进行验证，筛选真正有功能的基因。 

2.1.3  甲基转移酶催化降胭脂素生成胭脂素 

甲基化反应是植物体内次生代谢产物合成的

重要反应。胭脂素合成最后一步反应为降胭脂素

在甲基转移酶作用下一端羧基甲基化生成胭脂

素。根据底物的作用位点不同，可将植物甲基转

移酶分为 C-甲基转移酶 (C-methyltransferases，

CMTs)、N-甲基转移酶  (N-methyltransferases，

NMTs)、O-甲基转移酶  (O-methyltransferases，

OMTs) 等[27]。Soares 等[23]通过表达序列标签筛

选到 BoOMT 基因，该基因在胭脂素的主要合成

器官种子发育成熟过程中显著表达，表明该酶可

能是催化降胭脂素甲基化反应的关键酶，系统进

化分析显示 BoOMT 与苹果桉 Eucalyptus gunnii

中 的 咖 啡 酸 -O- 甲 基 转 移 酶  (Caffeic acid 

3-O-methyltransferase，EgCOMT) 聚为一支。植物

SABATH 甲基转移酶是Ⅲ型 OMTs，具有以 S-腺

苷-蛋氨酸 (S-adenosylmethionine，SAM) 为甲基

供体催化激素和小分子化合物羧基和氮原子甲基

化的功能[27]。Cárdenas-Conejo 等[18]对胭脂木叶片

及种子进行转录组测序，通过可可树和拟南芥中含

有的 SABATH 家族甲基转移酶进行蛋白同源性分

析筛选到 12 个 BoSABATH 基因，结合亚细胞定位

及 qRT-PCR 分析推测 BoSABATH1、BoSABATH3、

BoSABATH4 是催化胭脂素合成最后一步的关键

酶。同样，催化胭脂素最后一步反应的基因相关

研究数量有限，且研究程度较浅。 

胭脂素生物合成途径方面的研究已进行 10 余

年。尽管早在 2003 年就有学者解析胭脂素合成通

路，筛选并克隆3个关键酶基因 (BoLCD、BoBADH、

BonBMT)，通过异源表达体系成功生产胭脂素。

但是随着生物信息学技术的发展，后续研究筛选

到更多可能参与胭脂素合成途径的基因，并对已

进行功能验证的这 3 个基因的真实性产生怀疑。

因而，到目前为止，具有权威性的完整胭脂素生

物合成途径仍未被解析。本草基因组学理论[28]和

前沿生物信息学技术将促进胭脂素合成通路研

究，为其合成生物学研究奠定基础。 

2.2  非生物胁迫影响胭脂素生物合成 

植物在生长发育过程中面临干旱、盐碱、紫

外线等非生物胁迫，植物不能同动物一样通过移

动躲避伤害，而是通过进化出生理及生化防御机

制、合成特殊化学物质或调控自身化学成分合成

等行为应对逆境，被称为自然界杰出的“化学家”。

测序技术和组学技术的发展促进植物代谢机理研

究，有利于从基因层面上揭示非生物胁迫下植物

对次生代谢产物合成的调控，挖掘相关基因。如

Xu 等[29]通过单分子实时 (SMRT) 测序技术对古

老复苏植物卷柏 Selaginella tamariscina 基因组测

序、组装、注释等，破译基因组，发现特殊基因

组结构和耐旱相关基因。陈笛等[30]通过转录组分

析挖掘调控开花相关激素信号转导基因、开花途

径相关调控基因及转录因子家族基因，揭示不同

光质调控茉莉花 Jasminum sambac 开花的差异表

达机制。曹继敏等 [31]通过转录组分析筛选旱柳

Salix matsudana 中与镉胁迫响应密切相关的基

因，分析响应机制。类胡萝卜素物质是植物体内

重要的次生代谢产物，具有吸收和传递电子的能

力，是光吸收的辅助色素，非生物胁迫对此类化

合物的合成也存在影响。Sankari 等[32]将胭脂木幼

苗暴露于不同波长紫外光下进行培养，检测到胭

脂素合成下降，通过 qRT-PCR 及基因共表达网络

分析揭示紫外线胁迫下胭脂素合成途径中基因表

达水平及模式变化，发现 CCD、LCY、PDS、ZDS

与 PSY 蛋白相互作用较强，qRT-PCR 分析结果显

示编码这几种蛋白的基因在紫外光作用下表达水

平均下降 (ZDS 基因表达水平未分析)，表明这几

种基因极有可能参与抵御光胁迫。最新研究发现

光质也是影响胭脂素合成的重要因素，但尚未从

基因层面上揭示其机理[33]。盐胁迫也是一种重要
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的非生物胁迫，影响植物次生代谢产物合成。

Sankari 等 [34]对胭脂木已发芽种子进行不同程度

盐胁迫处理，测定胭脂素含量，分析胭脂素合成

途径相关基因表达水平变化及蛋白质相互作用，

发现随着盐胁迫程度增加，胭脂素含量减少，胭

脂素合成途径相关基因 (PSY、DXS、PDS、β-LCY、

ε-LCY、ADH、LCD、CCD、CMT) 表达水平下降。

蛋白质相互作用结果表明 LCY、PDS、PSY 蛋白

存在紧密共表达。 

不难发现，当前对非生物胁迫影响胭脂素合

成相关研究不够深入，未能揭示胭脂素合成通路

应对非生物胁迫的响应机制，也未能挖掘到参与

调控的关键酶基因。解析合成通路对非生物胁迫

的响应机制可促进关键调控因子的挖掘，为合成

生物学研究构建关键基因元件奠定基础，提升体

外合成效率。 

3  胭脂素的应用 

胭脂素应用历史悠久，范围广泛，主要包括

食品、化工、医药 3 个方面。 

3.1  在食品行业作为食品添加剂或着色剂 
(E160b) 

胭脂素色泽鲜艳明亮，是常用天然色素胭脂

树橙的主要成分。我国于 2007 年批准该色素作为

食品添加剂使用，欧盟、美国等地区均批准该色

素作为食品着色剂。在食品行业，胭脂素广泛应

用于乳制品、饮料、糖果、黄油、巧克力等，其

中在奶油、乳酪中应用最为广泛[35-37]。近年来，

由于合成色素可能存在的毒性及安全性问题，天

然色素逐渐受到青睐。胭脂素是天然色素，作为

食物着色剂使用，对食品的味道不造成影响。且

有研究发现胭脂素对导致食品变质和腐败的细菌

具有抑制作用，对肉制品具有天然抗氧化活性，

可能是生产肉制品的天然抗氧化剂[38]。目前普遍

认为天然色素较安全，胭脂素相关毒性研究均显

示在规定限度下使用，胭脂素不具有毒性。如检

测胭脂素给药小鼠的血浆、血液生化指标，未发

现病理性变化[39]。2016 年，欧洲食品安全局评估

了不同类别食品中胭脂素对不同人群的暴露水

平，均低于每日允许可摄入量，认为胭脂素是安

全的[40]。但是也有报道显示食品中添加胭脂素导

致过敏性疾病[41]。因而，为保证食品安全，应当

深入研究胭脂素的毒性及其他安全性指标，避免

影响生命健康。 

3.2  应用于化工产业 

胭脂素色调包含红色至黄色，可作为染料，

应用于皮革、针织品染色，以及制作口红、胭脂

等美妆产品。因其在口红制作方面应用极广，也

有部分地区将胭脂木称为“口红树”。同时，胭脂

素具有抗氧化活性，能够减少紫外线对皮肤的伤

害，比如采用胭脂素染料染色的针织物，可降低

面料的紫外线辐射透射率，保护皮肤[42-43]。因此

胭脂素也在防晒霜、防晒衣等产品生产中使用。 

3.3  药用价值 

根据文献报道，胭脂木在不同国家和地区均

有用于治疗疾病、缓解机体不良反应以及治疗蛇

咬伤等应用。我国《中华本草》记载，胭脂木的

根皮、果实、种子，具有退热、解毒、截疟的作

用，用于治疗疟疾、痢疾、黄疸、疮疡、丹毒、

蛇毒等证。在尼日利亚，用于治疗疟疾和抗风湿。

在南美地区，用于治疗腹泻和哮喘。在哥伦比亚，

其种子用于祛痰、治疗淋证。现代药理研究表明，

胭脂木提取物具有良好的抗氧化、抗纤维化、抗菌、

抗炎、抗癌、降血糖活性[44-45]。Xue 等研究发现胭

脂素可通过激活 Nrf2 (NF-E2-related factor 2) 信

号减轻炎症细胞积累，缓解二氧化硅引起的小鼠

肺损伤；进一步研究发现 Nrf2 信号激活可减轻氧

化应激反应，促进细胞增殖、迁移，减少细胞凋

亡，从而明显改善肺部病理性炎症和纤维化发  

展[46-47]。Keita 等[48]研究发现胭脂素可降低糖尿病

小鼠血糖，分子对接和分子动力学模拟结果显示

胭脂素降血糖机制与激活过氧化物酶体增殖剂激
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活受体 γ (Peroxisome proliferatoractivated receptor 

gamma，PPAPγ) 有关。因此，胭脂素可能是一种

新型 Nrf2 激动剂，其具体作用机制有待深入研究。

此外，研究显示胭脂素具有抗癌特性，通过调节内

源性及外源性分子诱导细胞凋亡或增加抗癌药物

的敏感性，有潜力作为抗癌药物开发使用[49-50]。

然而，目前尚无胭脂素成药，后续应当加快对其

作用机制及临床使用安全性等的研究，以推动胭

脂素的临床应用。 

4  总结与展望 

胭脂素作为世界上第二大天然色素，受到世

界各地研究者关注。目前，胭脂素相关研究主要

集中在 3 个方面：(1) 使用新提取技术或优化提取

方式提高胭脂木种子提取物中胭脂素含量，提升提

取效率；(2) 解析胭脂素生物合成途径；(3) 研究

胭脂素的药理活性及作用机制。然而，这 3 部分

研究仍存在不足：(1) 使用新型提取技术或优化

提取方式只能从已有的胭脂木资源中尽可能最

大限度获取，并不能从源头上增加胭脂素产量，

应当探寻获取资源的新方法。(2) 目前尚未得到

确证的胭脂素生物合成途径。现有研究存在两方

面问题：一方面已筛选的基因极少进行验证功

能，仅通过转录组、表达水平变化预测其功能；

另一方面研究内容集中在下游合成途径，催化上

游、中游合成途径关键酶的研究较少。(3) 胭脂

素的药理活性研究虽多，但尚未有胭脂素成药。

因而，欲推动胭脂素资源开发及应用，可开展以

下几方面工作。 

4.1  胭脂素生物合成途径解析 

本草基因组学是利用组学技术研究中药基原

物种遗传信息及调控网络的学科，其快速发展促

进药用植物研究更加深入[28]。胭脂素生物合成途

径的完整解析以本草基因组学理论为指导，结合

生物信息学技术、植物化学等手段开展。对于已

通过转录组、表达序列标签鉴定到的基因可采用

基因突变、敲除、液相色谱-质谱联用 (HPLC-MS)

等进行功能验证，筛选真正有功能的基因。代谢组

学技术可用于检测不同器官、不同发育阶段胭脂素

含量的动态变化，辅助基因功能验证。有文献报道

西红花 Crocus sativus、葡萄 Vitis vinifera、纹瓣闭

鞘姜 Costus pictus D. Don 中也存在胭脂素[26,51]。

已有研究发现，参与胭脂素合成途径基因与西红

花的基因具有较近亲缘关系。因而，可结合文献

报道的植物深入研究胭脂素合成途径，促进合成

通路解析。不同科属植物中同一代谢产物合成途

径的解析也将为自然界物种趋同进化研究提供参

考[52]。另外，也可开展催化胭脂素上游、中游合

成途径关键酶研究，尽管这两个环节相对保守，

但若能挖掘到胭脂素合成途径特有基因或深入研

究胭脂素合成过程中显著表达的基因，将促进胭

脂素合成通路调控因子发现。 

4.2  胭脂素合成生物学研究 

合成生物学通过微生物细胞重建现有的生物

合成路径，获得生产目标产物细胞工厂，实现目

标产物规模化生产。目前，已有西红花苷[53]、青

蒿酸[54-56]、罗汉果甜苷Ⅴ[57]等多种活性成分通过

合成生物学手段实现合成，有效缓解资源紧张问

题。生物合成途径的解析能够促进细胞工厂构建，

为体外合成奠定基础。因此，一方面应当积极推

动胭脂素生物合成途径解析，促进生物合成通路

的构建。另一方面，应当对合成途径关键基因的

调控作用进行深入研究，如采用二代、三代测序

技术联用获得高质量全长转录组数据，挖掘重要

调控因子，构成高效基因元器件。结合蛋白质组

学技术深入研究非生物胁迫下胭脂素合成通路紧

密共表达蛋白作用机制和功能变化，揭示响应机

制，有可能发现关键调控因子，提高合成效率。 

4.3  胭脂素成药研发 

胭脂素在食品、化工产业应用相对成熟，在

医药方面，尽管有文献记载其使用，也通过细胞、

动物实验研究其活性及作用机制，但尚未有成药
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出现。因此，可通过蛋白质组学技术进一步完善

胭脂素的药理研究，寻找作用靶点，阐明作用机

制，为胭脂素药物研发提供科学依据，推动其临

床使用。同时，若作为药物使用，需重新评估胭

脂素的毒性、三致作用 (致畸、致癌、致突变) 等

指标，保证安全性。 
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