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黑色素形成机理、生物学功能和应用开发的研究进展
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摘要： 黑色素（melanin）是一类化学结构极其复杂、非均质的酚类或吲哚类物质聚合体，是自然界中最为丰富的天然色素，

广泛存在于各种动物、植物和微生物中。根据合成途径和中间代谢产物的不同，黑色素主要可分为为真黑素（eumelanin）、棕黑

素（pheomelanin）、异 黑 色 素（allomelanin）三 大 类 。 其 中 异 黑 色 素 又 包 括 脓 黑 素（pyomelanin）、1，8 ⁃ 二 羟 基 萘

（dihydroxynaphalene， DHN）黑色素等。基于黑色素的生化功能，它们在工业、医药、农业中都有广泛用途，是重要的生物资源。

本文主要介绍天然黑色素在动植物和微生物中的合成途径、生物学功能以及有潜力的获取方法和应用前景。
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Biosynthesis， function and applications of melanin

CHEN Haiyan†， CHEN Xiangdong†， YU Lishan
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Abstract： Melanin is a kind of phenol or indole polymers which is heterogeneous with extremely complex chemical 
structure .  It is the most abundant natural pigment and widely exists in various animals， plants and microorganisms.  The 
main types of melanin are eumelanin， pheomelanin and allomelanin.  Among them， allomelanin includes pyomelanin and 
1，8⁃dihydroxynaphthalene （DHN） melanin.  Based on the biochemical function， melanin is widely used in industry， medi⁃
cine and agriculture as important biological resources.  This paper focuses on the biosynthesis and biological function of 
natural melanin in animals， plants and microorganisms as well as the potential acquisition methods and applications.
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0 引  言

黑色素（melanin）是一类化学结构极其复杂、非

均质的酚类或吲哚类物质聚合体，是自然界中最为

丰富的天然色素，广泛存在于各种动物、植物和微生

物中。作为次级代谢产物的黑色素虽然并非为生物

的生长发育所必需，但却能有效提高生物的生存和

竞争能力，它的普遍存在因而被认为是进化过程中

生命与环境长期相互适应的结果。此外，黑色素被

证明具有抗氧化，抗辐射，抗病毒感染，可激活免疫

系统，可结合重金属离子、结合药物等许多重要的生

理功能，其中间产物 L⁃多巴（L⁃dihydroxyphenylala⁃
nine， L⁃DOPA）还是一种治疗神经性疾病的药物，

具有广泛的应用开发价值。另一方面，由于发酵过

程中黑色素的合成会导致碳源的流失和增加产物分

离纯化的难度，人们有时也希望通过基因工程手段

构建弱产甚至不产黑色素的微生物发酵菌株。因

此，对各种生命过程中黑色素形成机理、生物学功能
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和应用开发的研究在理论和应用方面均有重要

意义。

根据合成途径和中间代谢产物的不同，黑色素

主 要 可 分 为 为 真 黑 素（eumelanin）、棕 黑 素（phe⁃
omelanin）、异黑色素（allomelanin）三大类。其中异

黑色素又包括脓黑素（pyomelanin）、1，8⁃二羟基萘

（dihydroxynaphalene， DHN）黑色素等。基于黑色

素的生化功能，它们在工业、医药、农业中都有广泛

用途，是重要的生物资源。表 1 列举了其合成路径、

生物功能、以及应用方面的研究成果。

1 黑色素的生物合成及功能

1. 1 细菌黑色素

细菌黑色素种类繁多，利用不同底物和合成路

径可生成真黑色素、棕黑素，脓黑素以及 DHN 黑色

素等。其中前面两类色素又被称为多巴黑色素，因

为它们主要是通过酪氨酸酶（tyrosinase）、漆酶（lac⁃
case）等多酚氧化酶的作用，将酪氨酸等单酚类物质

首先羟基化成 L⁃DOPA 等双酚类物质，然后再将其

进一步氧化成为醌类物质（o⁃quinones）。醌类化合

物是黑色素的活性前体，可通过一系列复杂的非酶

促的自我氧化过程最终形成色素；能检测到中间产

物 L⁃DOPA 的存在是该途径的标志之一［1］。棕黑素

与真黑素的区别仅在于前者的色素形成过程中有半

胱氨酸参与反应，L⁃DOPA 先氰化后聚合，生成含硫

的色素，呈红色或黄色［2］。DHN 黑色素是以丙二酰

辅酶 A（malonyl⁃CoA）为底物通过 DHN 途径合成。

DHN 途径最早在真菌细胞内发现，后来在细菌中也

发现了该黑色素途径。细菌以 5 分子的丙二酰辅酶

A 为 底 物 ，首 先 受 到 同 型 二 聚 体 聚 酮 合 酶

（polyketide synthases）RppA 催 化 ，使 醛 酮 还 原 酶

（AKR）超家族催化发生连续脱羧聚合反应生成 1，
3，6，8⁃四羟基萘（THN），再经 SnoaL⁃2 样 NTF2 超

家 族 脱 水 作 用 合 成 1，8 ⁃ 二 羟 基 萘（1，8 ⁃ dihy⁃
droxynaphthalene， 1，8 ⁃ DHN），再 自 发 聚 合 形 成

DHN 黑色素［3］。而脓黑素则又被称为尿黑酸黑色

素，因为尿黑酸（homogentisate，HGA）是该色素合

成途径中的特征性中间产物。HGA 由酪氨酸代谢

途径中的羟苯丙酮酸双加氧酶（4⁃hydrophenylpyru⁃
vate dioxygenase）催化底物 4⁃羟苯丙酮酸（4⁃hydro⁃
phenylpyruvate）形成，再经尿黑酸 1，2⁃双加氧酶（1，
2⁃dioxygenase）等催化合成延胡索酸酯（fumarate）和

乙酰乙酸盐（acetoacetate），后者通过自发的氧化和

聚合反应最终生成脓黑素［4］。

黑色素在不同细菌中的生物学功能可归纳为两

点。第一是适应外界环境的能力，得益于其抗辐射

的特性，可在高辐射条件下减轻紫外线对细菌的灼

伤；带负电的黑色素对金属离子具有亲和性，让产黑

细菌在重金属污染地区可以通过吸收金属离子而存

活［5］。我们实验室最近的研究中发现，有温度嗜性

的杀鲑气单胞菌（A.  salmonicida）会根据环境温度

变化，利用温敏基因调控黑色素的生成以调整对周

围光热的吸收［6］。第二是黑色素与细菌致病性相

关，在绿脓假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）、霍

乱 弧 菌（Vibrio cholerae）以 及 洋 葱 伯 克 氏 细 菌

（Burkholderia cepacia）等致病菌中，研究人员均揭

示了产黑菌株相比不产黑菌种拥有更强的毒性和宿

主侵染能力  ［7］；黑色素还可以降低病原体对宿主防

御机制的敏感性，影响宿主对感染的免疫反应、清除

自由基、减少宿主细胞的氧化破裂，保护该病原体免

受氧化应激［8］。

1. 2 真菌黑色素

真菌黑色素组成更加复杂且异质性明显高于细

菌，可合成 DHN 黑色素、真黑素、和多种异黑色素

如：γ⁃谷氨酰胺基 ⁃二羟基苯黑色素（γ⁃glutaminyl⁃3，
4⁃dihydroxy⁃benzene， GDHB）、脓黑素、儿茶酚（cat⁃
echol）黑 色 素 、对 羟 基 酚 黑 色 素（p ⁃ aminophenol， 
PAP）。这些黑色素与 N⁃乙酰葡萄糖胺（N⁃acetyl⁃
glucosamine）或膜甘油（membrane glycerin）之间由

含碳共价链连接，构成交联的多聚体［9］。其合成的

两个主要途径为 DHN 途径和 L⁃DOPA 途径。与细

菌所不同的是，真菌参与 DHN 途径的酶系统有显著

差异，在共有的聚酮酶的基础上还利用 I 型植物类

型 Ⅲ 聚 酮 化 合 物 合 酶（PKS）、短 链 脱 氢 还 原 酶

（SDR）超家族酶和 SD 样 NTF2 超家族酶［3］。生成

的 DHN 前体分子需要漆酶参与将其转变为 DHN 自

表 1 黑色素种类  、来源、合成及应用

Table 1.  Type， origin， biosynthetic pathway and application of melanins

黑色素种类黑色素种类

真黑素

棕黑素

异黑色素

来源来源

细菌、真菌、动物

细菌、动物

细菌、真菌、植物

合成途径合成途径

L⁃DOPA 途径

L⁃DOPA 途径（半胱氨酸

参与反应）

DHN 途径等

特性特性

抗氧化、抗辐射、促进

免疫、抗艾滋病毒、抗

癌症等

应用应用

防晒霜、抗衰老产品、抗辐射材料、

染发剂、食品添加剂、Bt杀虫剂的

稳定剂、污染防治、肿瘤治疗、医学

成像等。
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由基，再经分子间交联聚合形成 DHN 黑色素。这一

步骤相较于细菌 DHN 的自发聚合更加复杂［10］。不

同真菌中特异性酶的加入，从经典途径衍生出更多

旁路产生其他异黑色素。如禾谷镰孢菌（Fusarium 
graminearum）中的 DHN 途径［11］会将 THN 转变为

5⁃脱氧鸟苷最终生成脱氧鸟苷黑色素。在土曲霉

（Aspergillus terreus）中的 DOPA 途径会形成中间产

物 4⁃羟基丙酮酸［12］并在 NRPS 样酶和酪氨酸酶催化

下最终生成 Asp 黑色素。更有甚者，黑色素合成跳

脱了两大经典途径。如双孢菌（Agaricus bisporus）
中以分支酸（chorismate）为底物转化成 GHB、PAP
最终生成 GHB⁃、PAP⁃两种异黑色素［13］。真菌黑色

素合成依赖于培养环境中的氮源、碳源、微量元素

Cu。合成后呈颗粒状分布，与几丁质交联固定在细

胞壁的外侧或者内侧，因而降低了可溶性［14］。

真菌黑色素能有效转化太阳光能，捕获单个电

子，或者作为光激活的毒素产生单线态分子氧［15］。

通过一些化学变化和自由基清除，在一定程度上帮

助生物抵抗电离辐射。对于极端环境下的真菌，细

胞壁的黑色素能有力保护其应对环境压力，提高生

存能力；对于许多病原真菌，黑色素影响其毒力，能

抵御水解酶对细胞壁的攻击，隔离宿主产生的防御

蛋白和金属离子。在高污染水域中，真菌与细菌黑

色素类似，可以结合金属离子，使其能够在重金属污

染的环境中生存。从一个含有高浓度有毒重金属的

废弃矿井中分离出的产黑地衣含有铀、铁和铜等金

属离子［16］。利用这一性质，产黑真菌可用于环境污

染毒素的清除。

1. 3 动物黑色素

在动物中，真黑素广泛存在于毛发、神经感觉组

织，如耳蜗、视网膜和黑质。在一些高等动物或鸟类

中还存在棕黑素。另有一种特殊的神经黑色素

（neuromelanin），在黑质中产生，由多巴胺衍生物聚

合形成［17］。动物黑色素的合成在特定的黑色素细胞

中完成，该细胞是一种来源于神经脊的树突状细胞，

含有黑素体这一专门用来合成黑色素的细胞器。黑

色素的合成主要通过 L⁃DOPA 途径，酪氨酸在酪氨

酸酶和两个相关性蛋白（TYRP1 和 TYRP2）共同作

用下开始合成反应，最终生成真黑素或者棕黑素。

黑色素合成后被运输到角质形成细胞，通过肾排泄，

或者转移到角蛋白中，从而随表皮生长迁移到角质

层  ［18］。在一些头足类动物的墨汁中也有大量的黑色

素，如乌贼的墨汁，被誉为动物黑色素最丰富的来

源。此来源的黑色素是真黑素与蛋白多糖的不溶性

复合物颗粒，由墨囊分泌腺合成并贮存在墨囊中［19］。

动物黑色素具备最多样化的生物学功能。在

鱼、鸟、昆虫、两栖动物中，黑色素可赋予它们独特的

外表，如黑色的羽毛。这对于它们在自然界中信息

交流互相区分有重要意义［20］。在人体中，皮肤中的

黑色素可以提供光防护功能，减轻紫外线的杀伤，以

及保护核 DNA 不受损伤。真黑素也具备自由基清

除能力以减少活性氧产生。同时，黑色素的缺乏也

会引起多种疾病，人眼中虹膜和视网膜中色素沉着

影响着年龄相关型黄斑变性（AMD）和脉络膜黑色

素瘤等眼病。在人的面部和体表皮肤，缺乏黑色素

时会导致曝晒阳光接触紫外线过多，引起恶性肿瘤

——黑色素瘤。这一疾病在以白色人种为主的欧、

美、澳地区具有很高的发病率［21］。在人脑中，神经黑

色素或与帕金森的发生相关联［22］。

1. 4 植物黑色素

植物中的黑色素主要是不含氮的异黑色素，可

在受伤组织或种子中合成。植物黑色素是异质性较

高的化合物，其可能的前体物质包括儿茶酚（cate⁃
chol），咖啡酸（caffeic）、绿原酸（chlorogenic）、原茶酸

（protocatechuic）和没食子酸（gallic acids）［23］。在受

伤组织中，植物黑色素的形成主要与酶促褐变反应

相关。当细胞屏障受到破坏时，叶绿体中的多酚氧

化酶（polyphenol oxidases，PPOs）释放出来，与液泡

中的物质相互作用，生成邻苯醌（o⁃quinones），邻苯醌

接下来在无酶催化下可以与巯醇（thiols）、氨基酸、多

肽等成分聚合生成色素前体。这些色素产物再与水

反应，被还原成三酚类（triphenols）或原始酚类（origi⁃
nal phenols）［24］。在植物种子中，黑色素的合成一直

缺乏研究。最近有理论认为完整种子中的黑色素生

成受与 PPOs 相关基因的调控。分子基因学数据表

明，完整种子中的黑色素积累与 PPOs的编码基因相

关。如稻壳中编码 PPOs的 ph1和编码酪氨酸转运子

的 Bh4［25］。在大麦中黑色素的合成受 Blp基因座的单

基因控制。目前 Blp 基因座已经精确到了 21 个基

因［26］。也有研究者通过代谢组学的比较，发现了大麦

种 子 中 生 物 合 成 基 因 可 能 与 苯 丙 素（phenylpro⁃
panoid）衍生的生物合成途径有关，如类黄酮（flavo⁃
noids）和木质素（lignins） ［27］。未来多组学的交叉研究

将有望发掘更多植物黑色素合成的相关基因。

植物黑色素对植株有着重要的生理意义。首先

是庇护作用，例如具有黑色外壳的小麦种子当成熟

后从植株脱落到地面，黑棕色的外壳可以帮助其逃

避鸟类的识别。同时黑色素也提供了很多药用价

值，例如黑色的葵花籽更容易抵抗病虫感染。此外

黑色素也具备抗毒能力，可以有效保护西瓜种子在
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环境压力下保持较高的种子活力和出芽率［28］。尽管

黑色素在植物中的作用机制未完全清晰，但多种现

象均表明黑色素是一种良好有效的植物天然色素。

2 天然黑色素的获取

为进行天然黑色素特性的深入研究以及应用开

发，需要从生物体中提取黑色素。目前可获取黑色

素的重要途径是从动植物组织器官中提取或从改良

基因工程微生物中自主合成。

2. 1 黑色素的动植物提取

植物源黑色素主要是异黑色素，动物源黑色素

主要类型为真黑素，可提取自乌骨鸡、乌骨羊和头足

类海洋生物。两种来源的黑色素大都与组织中的多

糖、蛋白形成复合物，因而纯化困难。在植物中，我

国对于提取黑色素工艺的专利众多，目前有权专利

中的黑色素提取植物原料包括香蕉皮、黎豆种皮、薏

仁 种 壳 等 。 对 于 不 溶 性 黑 色 素 ，大 多 采 用 强 碱

NaOH、KOH 在水浴或高压状态下汽液回流对底物

进行碱处理。部分植物如黑米和黑芝麻，其黑色素

为花苷类可溶于水或乙醇等极性溶剂，相应的处理

方法为乙醇溶解、超声波提取等［29］。然而通过酸碱

水解获得的天然黑色素，很大程度上在脱羧过程中

发生分解而使物化性质发生改变［30］，因此更温和的

酶解法比较适用于提取动物黑色素，尤其是毛发中

的黑色素。如从乌骨鸡中提取黑色素，相关研究显

示利用酶法更能有效保护其抗自由基性能和对热的

稳定性［31］。此外还可从鱿鱼墨中提取黑色素，其提

取工艺更为复杂，需要利用胃蛋白酶解法和高速离

心法来保持其基本结构［32］。其他一些获得专利的提

取方法还包括从足类动物、鲨鱼皮、枪乌贼中提取黑

色素。但基于动植物资源的有限，以此为来源的黑

色素很难实现大规模生产。

2. 2 微生物黑色素的生产潜力

从天然动植物中提取黑色素由于原料有限，成

本较高。目前最具有潜力的黑色素生产方式仍然是

微生物合成途径。这是一种更加环保和低成本的合

成途径，有利于放大生产。

2. 2. 1 细菌黑色素开发

能够自发合成和分泌黑色素的放线菌是细菌黑

色素获取的重要途径之一。在链霉菌（Streptomy⁃
ces）的次级代谢产物中包含许多可溶的黑色素或类

黑色素，研究者曾利用一株链霉菌（Streptomyces 
kathirae）在所尝试的最优培养成分中产黑高色素达

13. 6 g/L，创下最高纪录［33］。重组工程菌是获取多

种黑色素的另一个高效途径。通过基因工程改良大

肠杆菌（Escherichia coli）有望获取高产量的多种黑

色素，包括真黑素、脓黑素。已有的改良思路包括选

取固氮根瘤菌（Rhizobium etli）或链霉菌中编码酪氨

酸酶的基因，并将此异源基因插入进大肠杆菌中，使

菌株利用酪氨酸为底物生成真黑素［34］。而欲生成

脓黑素，依赖的分子基础是调控尿黑酸代谢途径的

4⁃羟基苯丙酮酸双加氧酶（4⁃hydroxyphenylpiruvate 
dioxygenase，4⁃Hpd）及其编码基因 hppD。研究者克

隆了铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）和气

单胞菌菌株相应的 hppD 基因来构建大肠杆菌重组

菌，实现了利用 4⁃羟基苯丙酮酸为底物生成脓黑

素［35，36］。也有研究通过代谢工程修饰菌株，在大肠

杆菌中实现利用葡萄糖为能源合成更多的色素前体

物质 L⁃酪氨酸，进一步降低成本［37］。此外，研究者

开发了一株表达 MutmelA 的大肠杆菌突变株，可利

用甘油作为碳源生成儿茶酚黑色素（catechol mela⁃
nin）［38］。苏云金芽孢菌（Bacillus thuringiensis）可在

42 ℃下，利用 L⁃酪氨酸合成脓黑色素，也有研究利

用苏云金芽孢菌突变株 BMB181 在酪氨酸缺陷的生

长培养基中实现异黑色素的合成［39］。利用发酵肉汤

培养苏云金芽胞杆菌 48 h，通过培养液离心可获得黑

色素的产率为 3. 0~5. 0 g/L［40］。苏云金芽胞菌突变

株 BMB181 在不额外添加酪氨酸的基础下仍可产生

大量的黑色素，相较于普通菌株有更高产量且该性状

能稳定遗传［41］。值得一提的是，目前已有研究利用世

界上生长最快的细菌——需钠弧菌（Vibrio natrie⁃
gens）为宿主［42］，通过异源合成的途径来制备 DHN 黑

色素和脓黑素。研究发现配合启动子以及在 IPTG
的诱导下，酪氨酸酶的表达量提高了 100倍，在 M9培

养基中培养该菌株，黑色素的生产速度可达到每克细

胞干重每小时 420 mg，快于已报道的所有菌株。

2. 2. 2 真菌黑色素开发

真菌中可以提取到的黑色素有真黑素和棕黑

素。目前从全球真菌制备黑色素的专利申请情况来

看，热点研究方向集中在高产菌株筛选、培养条件优

化、产物改性等方面。应用较多的菌种有短梗霉属

（Aureobasidium）、木耳属（Auricularia）、粒毛盘菌

属（Lachnum）、层孔菌属（Fomes）等［43］。现已确定短

梗霉（Aureobasidium pullulans）可通过 L⁃DOPA 途

径合成真黑素［44］。利用出芽短梗霉产黑的关键是调

节碳源和氮源比例，因此培养过程中需调控葡萄糖

和酵母浸膏的含量［45］。耐辐射短梗霉菌株 MF1 优

化后实现可溶性黑色素最高产量 0. 53 g/L，经过酸

碱、光、热和耐氧化性的测试，证实了该黑色素具有

较强的稳定性、水溶性、耐酸碱性和抗氧化性［46］。研
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究者找到了出芽短梗霉菌中一种大量产生 B⁃聚苹

果酸的诱变菌株 TKPM00006 可产生更大量的黑色

素，同时还优化了高产菌株的发酵条件，大大提高了

诱变育种的工作效率［47］。另一种具有药用价值的可

食用真菌黑木耳（Auricularia auricula）发酵生产可

获得棕黑素，并在色素中保留更多有益生物活性。

研究者利用超声波辅助提取黑木耳废渣中的黑色

素，并对提取工艺进行优化，将黑色素得到率提升至

（11. 99±0. 13）%［48］。针对同样具有发展前景的桦

褐孔菌（Inonotus hispidus），利用固态发酵培养基辅

以超声波提取，可得到真黑素［49］。采用马铃薯葡萄

糖液体培养基（PDB）液态发酵辛格粒毛盘菌（Lach⁃
num singerianum）制备胞内黑色素，经理化性质证明

为棕黑素［50］。

3 黑色素的应用前景

基于天然黑色素的生物学功能，发挥其抗氧化、

抗辐射、促进免疫、抗艾滋病毒、抗癌症等特性，在工

业、农业、医药等方面都具有广泛的应用前景。

在工业上，黑色素因其具有光保护性、抗氧化性

和染料特性而被应用于化妆产品的生产，例如防晒

霜、抗衰老产品和天然染发剂等。例如利用斯氏假

单胞菌（Pseudomonas stutzeri）产生的黑色素来提高

防晒霜的防晒系数［51］。在食品加工业方面，黑色素

作为一种天然着色剂、抗氧化剂和抑菌剂，可作为食

品添加剂，起到调色、营养、延长保质期的作用。在

电子领域，黑色素因具有电导性、光导性，可用作显

示器、半导体、有机超导、光电装置等的材料。利用

黑色素的防辐射特性，可生产防辐射的衣物、眼罩等

用品［52，53］。近来，黑色素复合材料是开发应用的一

个新方向，例如在高分子材料聚氨酯（PU）和聚乙烯

醇（PVA）中添加少量黑色素，可以提高 PVA 热降解

温度，阻断其“拉链式”降解，得到高透明性的紫外线

屏蔽纳米复合材料［54］。

农业上，生物杀虫剂苏云金芽胞杆菌在我国具

有广泛应用，但 Bt 毒蛋白稳定性较差，容易受到光

照、气温等因素的影响，从而影响苏云金芽胞杆菌的

杀虫效果。利用黑色素吸收紫外线的能力，添加黑

色素的苏云金芽胞杆菌可以有效降低紫外线对 Bt
毒蛋白的破坏［55］，提高 Bt 毒蛋白稳定性，进而增强

杀虫效力。在已生产的添加黑色素的苏云金芽胞杆

菌产品中应用效果有了明显提升。利用黑色素螯合

重金属的特性，也可将其应用于环境治理  ［16］，例如

斯氏假单胞菌产生的黑色素纳米颗粒可用于净化重

金属污染的水域和土壤［56］。

在医学诊疗领域，黑色素作为一种标志物可用

于医学成像技术。在 MRI 中通过检测原位黑色素

可实现对一些特殊疾病的诊断，如黑色素瘤［57］。也

有实验表明，来自茶叶和黑木耳的天然黑色素，能够

显著提高抗氧化酶 SOD 活性， 显著降低脂质过氧

化产物 MDA 含量（P<0. 01），缓解 CCl4 诱导的急

性肝损伤［58］。纳米技术的兴起，黑色素纳米颗粒在

保留黑色素的金属鳌合力和光热转换特性的基础

上，提升了生物可溶性和可降解能力，在肿瘤治疗中

也开始发挥作用。研究人员将索拉菲尼（sorafenib， 
SRF）——受 FDA 批准肝癌激酶抑制剂，与黑色素

结合构建水溶性的纳米药物递送的载体，显示对小

鼠的肿瘤有良好的疗效［59］。

4 展  望

随着基因基因测序技术的渗透，更多黑色素合

成酶编码的基因有待挖掘。微生物中黑色素合成调

控的研究也有助于改造基因工程菌，实现更高产量。

当然利用生物合成的方法获得黑色素，就不可避免

的引入培养基中其他的化学物质，使得黑色素的纯

化困难，甚至稳定性受到破坏。未来的发展方向，仍

然是集中在开发基因工程菌株以提高产量，简化发

酵工艺、结合基因组学和代谢组学相关技术，更高效

的调控微生物中酪氨酸酶的表达。此外，为了提高

黑色素的应用率，还需解决黑色素难溶于水，提取成

本过高等多项难题。
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