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植物黑色素的提取鉴定、生物合成及其功能活性研究进展
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摘要: 植物黑色素是一类由酚类化合物聚合而成的大分子物质, 在人类健康领域有重要应用前景。本文

综述了目前植物黑色素的提取工艺、结构鉴定方法、生物合成、功能活性及其应用等研究进展, 并展望

了其应用基础研究的发展方向, 旨在为植物源天然黑色素的产品开发与应用提供参考。
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Abstract: Plant melanins are a set of macromolecular substances polymerized from phenolic compounds, 
which have important application prospects in the field of human health. In this review, we summarized 
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天然黑色素(melanins)是一类化学结构极其复

杂、非均质的酚类或吲哚类大分子聚合物。作为

一种自然界中丰富的天然色素, 黑色素广泛存在

于动物、植物、微生物中 (Solano 2014; Song等
2023)。人们对动物和微生物源黑色素的研究较为

深入, 而对植物源黑色素形成的物质基础、生物

合成及其功能特性等知之甚少(El-Naggar和Saber 
2022)。植物黑色素多呈黑色、棕色或褐色, 主要

由酚类物质通过酶促氧化与聚合反应形成(Glago-
leva等2020)。一般认为, 植物黑色素具有着色、抗

氧化、抗菌抗炎、抗辐射等功能, 其形成与保护果

实免受取食和抵抗逆境有关(Glagoleva等2020; So-
lano 2016)。相较于人工合成黑色素, 植物黑色素

具有来源广泛、安全性高等优点, 在食品、化妆品、

半导体以及生物医药等领域具有广阔的应用前景。

本文综述了植物黑色素的提取方法、结构鉴定、

生物合成、功能活性及其应用等方面的研究进展, 
并展望其应用基础研究领域的发展方向, 以期为

深入研究植物黑色素的形成机理及相关产品开发

提供参考。

1  黑色素的种类与分布

黑色素根据来源可分为酪氨酸来源的真黑色

素(eumelanin)、棕黑色素(pheomelanin)、神经黑

色素 (neuromelanin)、脓黑色素 (pyomelanin)和酚

类来源的异黑色素(allomelanin)等(Singh等2018)。
真黑色素呈黑色或棕色, 由吲哚单元组成, 主要存

在于动物和微生物中; 棕黑色素呈红棕色, 由含硫

单体组成, 为高等动物、哺乳动物和鸟类所特有

(Solano 2014)。异黑色素不含氮、硫元素, 常见于

植物和真菌中。进一步, 异黑色素可分为DHN-黑
色素(1,8-二羟基萘, DHN-melanin)、HPQ-黑色素

(1,4,6,7,9,12-六羟基二萘嵌苯-3,10-醌, HPQ-mela-
nin)和儿茶酚-黑色素(catechol-melanin) (D’Ischia等

2015; Song等2023)。前两者主要存在于微生物中, 
而儿茶酚-黑色素主要存在于植物中。目前, 异黑

色素的结构式尚不清楚, 相关研究认为植物黑色

素主要是一类多酚及其相关化合物代谢的终产物

(Glagoleva等2020)。植物黑色素资源丰富、分布

广泛, 在黑豆、黑芝麻、黑燕麦、向日葵等高等植

物的果实、种皮等部位中均有发现(图1) (Glagoleva
等2020)。值得注意的是, 花色苷含量较高的作物

如黑米、黑皮花生在色泽上呈紫黑色, 有研究者将

其归为广义上的黑色素, 但其与异质聚合物的黑

色素存在较大的差异(Tanaka等2008)。

2  植物黑色素的提取方法

植物黑色素通常易溶于碱性溶液, 不溶于酸

性溶液和常见有机溶剂如氯仿、乙酸乙酯、乙醇

或丙酮等, 当pH值<3时易沉淀(Glagoleva等2020)。
黑色素常与组织中的多糖、蛋白质形成复合物(Ma
等2023), 因而使其提取工艺较其他类型色素更为

复杂。目前, 植物黑色素的提取方法主要包括碱溶

酸沉法、超声波浸提法、微波辅助提取法、酶解法、

协同辅助提取法等(表1)。碱溶酸沉法是提取植物

黑色素的常用方法, 先利用碱性溶剂使黑色素从

组织中溶解分离, 再通过酸性溶剂使其沉淀并进

行收集(Wang和Rhim 2019)。该方法操作简便, 提
取效果好。超声波浸提法是在溶剂提取基础上利

用超声波的空化和机械效应, 破坏细胞壁, 提高细

胞通透性, 加速有效成分扩散溶出(Zhu等2023)。
微波辅助提取法是在微波场中利用微波的选择性

加热, 破坏细胞或细胞膜, 促使色素成分快速溶出, 
提高色素提取率(Both等2014)。酶解法则通过选

择相应的酶作为催化剂来降解和破坏细胞结构, 
使有效成分溶出(Chen等2008)。超声辅助纤维素

酶提取 (ultrasound-assisted cellulase extraction, UCE)
采用纤维素酶与超声方法联合提取, 可以提高酶

the recent research progress in the extraction methods, structural identification methods, biosynthesis, 
functional activities, and applications of plant melanins. Additionally, we look forward to the development 
direction of basic and applied research on plant melanins, aiming to provide basis for the product develop-
ment and application of plant-derived natural melanins.
Key words: melanin; extract; structural identification; biosynthesis; functional activity
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表1  植物黑色素的主要提取方法

Table 1  The main extraction methods of plant melanins

                提取方法                                        步骤        参考文献

碱溶酸沉法 (1) 1 mol·L−1 NaOH溶液60℃水浴60 min	 Wang和Rhim 2019
	 (2) 6 mol·L−1 HCl溶液调节pH至2, 静置12 h
	 (3)离心收集沉淀获得粗提物

	 (4)水、氯仿、乙酸乙酯、乙醇洗涤后冷冻干燥 
超声波浸提法 (1) 60%乙醇溶液进行脱脂 Zhu等2023
	 (2)超声波(温度73℃, 功率273 W)破壁提取

	 (3) pH调至2.9, 离心30 min, 收集上清

	 (4) −80℃冷冻干燥72 h	
微波提取法 (1) NaOH溶液溶解 Both等2014
	 (2)微波萃取, 离心取上清

	 (3) HCl溶液酸化沉淀后真空干燥 
酶解法 (1)加入纤维素酶, 水浴, 收集上清 Chen等2008
	 (2) HCl溶液调节pH至2, 收集沉淀

	 (3)水、氯仿、乙酸乙酯、乙醇洗涤后冷冻干燥 
超声辅助纤维素酶提取法 (1)加入纤维素酶, 水浴, 离心后收集沉淀 Liu等2022a
	 (2)用1 mol·L−1 NaOH溶液溶解 
	 (3)超声波辅助浸提40 min
	 (4)上清调节pH至1.5, 收集沉淀

	 (5)去离子水洗涤4次后冷冻干燥 

图1  不同植物中的黑色素

Fig. 1  Melanins in different plants

第一列(从上至下): 小麦、生菜种子、黑芝麻;  第二列(从上至下): 黑豆、西瓜籽;  第三列(从上至下): 葵花籽、香蕉。
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的活性与提取率, 是进行天然植物黑色素提取的

新方法之一(Liu等2022a)。

3  植物黑色素结构的鉴定方法

植物黑色素是一种无定型的酚类聚合物, 微
溶或不溶于水以及常见溶剂, 多与蛋白质、多糖、

脂类等大分子化合物牢固结合在一起(Glagoleva等
2020)。基于以上特性, 植物黑色素的结构鉴定是

本领域的难点, 目前国内外对天然黑色素结构解

析的报道非常少。形态学方法在鉴定黑色素时能

够提供直观的形态和结构信息, 但需要复杂的样

本制备过程, 且成本较高。常见的光谱技术如紫外-
可见光谱法操作简便, 结果直观, 但可能无法区分

黑色素与其他具有相似吸收特性的色素类型。傅

里叶红外变换法和核磁共振法都能够提供分子结

构的详细信息, 但前者对于复杂的黑色素, 可能需

要进一步复杂的数据处理和分析, 而后者通常需

要较大量的样品, 且技术要求复杂, 成本较高。色

谱与质谱联用技术能提供分子量和单体单元数等

详细信息, 但对于复杂的混合物, 可能需要进行额

外的样品处理及解析。以上各类鉴定方法都有其

独特的优势和局限性, 仅使用一种方法不能全面

地鉴定植物黑色素, 需将多种方法结合以便相互

印证, 获得更为全面的结果。在实际应用中我们需

要根据研究的具体需求、黑色素的性质以及所需

的信息类型来选择合适的方法。

3.1  显微形态分析

扫描电子显微镜(scanning electron microscopy, 
SEM)是进行不同类型黑色素形态表征的有效途径。

根据来源不同, 黑色素颗粒通常为无定形, 大小在

30~1 000 nm之间(Nofsinger等2000)。透射电子显

微镜(transmission electron microscopy, TEM)具有高

分辨率特性, 可用于观察黑色素的聚合分层形态。

原子力显微镜(atomic force microscopy, AFM)是一

种高分辨率成像技术, 可提供纳米尺度的测量, 为
量化黑色素表面粗糙度和大小提供一定程度的表

面纹理细节, 其成本比SEM和TEM更高(Pralea等
2019)。
3.2  光谱学分析

紫外-可见光谱法(ultraviolet and visible absor- 

ption spectroscopy, UV-Vis)是一种解析黑色素结构

的基本方法。不同来源的黑色素在紫外-可见光

200~600 nm范围内呈现出一致的吸收变化规律, 
具体表现为: 黑色素在紫外区表现出很强的吸光

率, 在220 nm左右出现特征吸收峰, 随着波长逐渐

增大, 吸收值呈下降趋势(Bernsmann等2010)。黑

色素对紫外光的高吸收主要是由于其结构中含有

大量共轭分子及生色团和助色团对紫外光进行了

吸收和散射(Song等2023)。
傅里叶红外光谱法(Fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR)是一种常用的检测有机结构的

方法, 它不破坏样品的结构, 可以揭示样品中化学

键和官能团等结构信息, 是现阶段用于鉴别黑色

素的最广泛使用的光谱技术(Song等2023)。研究

表明, 天然黑色素在红外区间具有明显的特征吸

收峰, 通过波段扫描可以识别和鉴定聚合物的特

征官能团(Roy和Rhim 2019)。黑色素的FT-IR光谱

通常包括3 600~2 800、1 650~1 600和1 500~1 400 
cm−1等特征波段。在3 600~2 800 cm−1范围内观

察到的强而宽的吸收带是由吲哚和吡啶结构中

O-H和N-H基团的伸缩振动引起(Mbonyiryivuze等
2015)。一些黑色素在2 950~2 850 cm−1之间具有吸

收峰, 说明分子中存在脂肪族C-H基团的拉伸振动

(Selvakumar等2008)。在1 600~1 500 cm−1范围内

的吸收峰是由黑色素典型吲哚结构中N-H的弯曲

振动和C-N的拉伸振动引起(Sawant等2011)。采用

FT-IR在6 000~400 cm−1扫描波长范围内鉴定出黑

萝卜根皮的黑色素含有C-H、C-N、COOH、N-H
和COH等官能团(Zhang等2024)。值得注意的是, 
FT-IR目前仅作为一种鉴定黑色素种类和基本组分

特征的辅助工具, 并不能用于准确鉴定其结构。

3.3  核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)
分析

NMR分析是一种不破坏黑色素结构的检测方

法。该方法对样品前处理简单, 且样品制备量少, 
不需要分离不同的样品成分, 可获得原子层面上

的结构信息。NMR可用于鉴定黑色素中是否存在

芳香族氢和碳、与氮或氧原子相连的甲基、与吲

哚相连的N-H基团、烷基片段(Fan和Zhang 2018), 
这些信息有助于进一步了解其化学性质及其结构
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功能之间的关系。化学位移在6.0×109~2.4×1011 Hz
之间的谱峰主要对应于黑色素的脂肪碳, 3.0×1011~ 
6.6×1011 Hz之间的峰主要对应于多糖环碳 , 6.6× 
1011~9.6×1011 Hz之间的吸收峰主要对应于芳香碳

区域(Baker等2022)。李杰等(2020)对黑芝麻黑色

素的两个级分Fr1和Fr2进行结构表征, 核磁共振结

果表明Fr1结构中含有更多的脂肪氢、碳和羰基, 
Fr2含有更多的芳香氢、碳。

3.4  色谱与质谱分析

色谱与质谱已被用于表征黑色素, 如高效液

相色谱法(high performance liquid chromatography, 
HPLC)、基质辅助激光解吸/电离飞行时间质谱法

(matrix-assisted laser desorption/ionization time of 
flight mass spectrometry, MALDI-TOF MS)和超高

效液相色谱-四级杆飞行时间质谱法(ultra perfor-
mance liquid chromatography-quadrupole-time of 
flight-mass spectrometry, UPLC-Q-TOF-MS)等。尹

佩玉等(2001)采用气相色谱/质谱联用(GC/MS)技
术对黑芝麻中提取的黑色素降解产物分析发现, 
该黑色素具有儿茶酚型黑色素的结构特征。Varga
等(2016)利用MALDI-TOF MS技术初步将黑燕麦

壳中的黑色素判断为3~9个对香豆酸单体形成的

均聚物。HPLC/MS液质联用技术用于黑色素分析

时通常具有两个作用: 鉴定黑色素种类和通过黑

色素降解后标记物的浓度来确定黑色素含量(Song
等2023)。Zhang等(2024)对黑萝卜肉质根皮中的

黑色素进行了HPLC和UPLC-Q-TOF-MS分析, 并
推测其黑色素可能为对香豆酸和有机酸组成的异

质聚合物。

3.5  元素分析

元素分析法(elemental analysis)通过分析C、H、

O、N、S等元素的含量来研究黑色素重要元素的

组成, 进而对黑色素进行分类和结构表征。不同类

型的黑色素具有不同的元素组成, 而这些元素的

组成和比例对于黑色素的颜色、结构和功能有着

决定性的影响。真黑色素含N不含S, 棕黑色素既

含N又含S元素, 而异黑色素是高等植物和真菌产

生的简单酚类的无N大分子聚合物, 通常既不含N
又不含S。因此, 采用元素分析法鉴定得到的黑色

素中元素的性质或确定特定元素的摩尔比 (如

C:N:S、C:N或S:N), 可用来初步判断黑色素的类

型(Pralea等2019)。其中, 鉴定异黑色素的典型特

征是含氮量<2% (Sun等2016)。在对黑芝麻黑色素

的不同级分Fr1、Fr2的元素分析显示, Fr1的C、N、

H、S元素含量均高于Fr2, Fr1的N:C和H:C高于

Fr2。与其他元素相比, Fr1、Fr2的S元素含量极低

(李杰等2020)。此外, 黑色素的抗氧化和金属螯合

能力也与其元素组成密切相关, 如酚羟基、羧基、

邻位半醌等(Song等2023)。

4  植物黑色素的生物合成

一般认为植物黑色素是在多酚氧化酶(poly-
phenol oxidase, PPO)存在下通过酚类物质的氧化

聚合形成(Coutinho等2021; Glagoleva等2020)。目

前, 人类、哺乳动物和微生物中黑色素的合成机理

研究较为充分, 而植物黑色素的生物合成途径研究

较少(D’Alba和Shawkey 2019; Glagoleva等2020)。
植物黑色素最常见的前体为儿茶酚, 且以儿茶酚-
黑色素生物合成途径为主(图2) (D’Ischia等2015; 
D’Alba和Shawkey 2019)。已有研究报道, 植物黑

色素的合成前体物质可能还包括儿茶酚(catechol)、
对香豆酸(p-coumaric acid)、咖啡酸(caffeic)、原儿

茶酸 (protocatechuic acid)、阿魏酸 (ferulic acid)、
香草酸(vanillic acid)、没食子酸(gallic acid)和松柏

醇(coniferyl alcohol)等(Dossou等2022; Glagoleva等
2020; Li等2024; Panzella等2012)。不同来源的植

物黑色素形成过程主要包括两个阶段: 酚类化合

物在PPO催化作用下被氧化为中间产物醌, 随后醌

通过聚合反应生成黑色素。在完整的植物细胞中, 
酚类化合物和PPO分别在液泡和质体中积累, 当膜

被破坏时底物和酶接触发生酶促褐变反应, 这一

过程常被认为与黑色素形成密切相关(Nicolas等
1994)。

人们在芝麻、西瓜和水稻等多个物种中利用

正向遗传学手段将PPO鉴定为参与黑色素形成的

关键基因。Wei等(2015)通过GWAS关联分析将多

酚氧化酶SiPPO确定为黑芝麻种皮中负责黑色素

产生的关键生物合成基因。Wang等(2020)对黑芝

麻和白芝麻进行比较转录组学分析发现, 二者之

间的差异表达基因显著富集在类黄酮生物合成途
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图2  黑色素的合成途径

Fig. 2  Biosynthetic pathways of melanins

DHICA: 5,6-二羟基吲哚-2-羧酸; DHN: 1,8-二羟基萘; HPQ: 1,4,6,7,9,12-六羟基二萘嵌苯-3,10-醌。根据D’Alba和
Shawkey (2019)文献修改。红色虚线框代表植物黑色素主要的合成途径。

径。Dossou等(2022)进一步通过综合代谢谱分析

初步明确了咖啡酸、原儿茶酸、香草酸等酚酸类

化合物为芝麻黑色素的潜在前体物质。Li等(2020)
研究表明西瓜黑种皮由一对显性基因控制, 通过

分子标记将候选基因确定为ClPPO, 而浅黄色种皮

中的PPO基因由于单碱基插入导致移码突变和提

前终止。Qi等(2020)研究发现黑柿中PPO活性在果

皮黑色素生成的关键时期显著升高, 瞬时过表达

DkPPO引起果皮中快速积累黑色素。Balarynová
等(2022)通过一系列遗传、转录组、代谢组分析

表明野生豌豆中存在的功能性PPO等位基因与种

脐处的色素沉着性状共同分离, 该基因控制种皮

中没食子儿茶素的氧化和聚合反应。大豆荚颜色

是一种典型的驯化性状, 野生大豆的豆荚通常为

黑色, 而现代栽培品种的豆荚多为浅褐色。Lyu等
(2023)通过正向遗传学手段鉴定出调控大豆豆荚

颜色的关键基因L1, 该基因编码一个羟甲基戊二

酰辅酶A (CoA)裂解酶(HMGL-like)结构域蛋白。

生化分析表明该基因编码蛋白具有红果酸合成酶

的功能, 可促进豆荚着色的重要物质(红果酸和番

石榴酸)的生物合成。谷类作物水稻和大麦因黑色

素积累均能形成黑色的颖壳/种皮。在水稻黑壳性

状的研究中, 研究人员发现只有在同时拥有编码

PPO的Phr1和编码酪氨酸转运蛋白的Bh4两个功能

基因时才会出现黑壳表型(Fukuda等2012; Zhu等
2011)。大麦黑色颖壳性状控制位点HvBlp编码一

个假定的酪氨酸转运蛋白, 与控制水稻黑色颖壳

性状的基因OsBh4具有高度同源性; 该研究还鉴

定出了与大麦中黑色素相关的3个关键候选基因

(PPO、细胞色素P450和过氧化物酶POD), 并通过

转录组与代谢组数据联合分析进一步验证了酪氨

酸代谢是大麦黑壳性状形成的关键生物学途径(Li
等2024)。对黑萝卜与白萝卜肉质根进行比较转录

组与共表达网络分析发现, R2R3型RsMYBs和多酚

氧化酶类基因(漆酶LACs和PODs)与黑色素的形

成紧密相关 , 在白萝卜肉质根皮部瞬时过表达

RsLAC7或RsPOD22-1均能引起根皮中总酚含量显

著增加并产生黑色素类物质(Zhang等2024)。可见, 
植物黑色素的生物合成是一个复杂的生物学过程, 
PPO和其他氧化还原酶如LAC、POD等均可氧化

酚类物质, 在不同物种的黑色素合成过程中起着

关键作用。
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5  植物黑色素的生理功能及应用

植物黑色素作为次生代谢产物, 在生物体的

生长发育过程中并不是必需的, 却能有效增强生

物体的生存和竞争能力, 因此, 其广泛分布被认为

是进化过程中生物体与环境长期相互适应的结果。

天然黑色素具有多种重要的生理功能, 例如抗氧化、

抗辐射、抗菌和抗炎、降血糖和血脂以及金属螯合

特性等(图3) (Roy和Rhim 2021; Song等2023), 这些

功能特性已逐渐成为黑色素活性研究的热点。

5.1  抗氧化能力

黑色素的抗氧化能力是由其顺磁中心(PC)、
醌和对苯二酚自由基与半醌自由基的动态平衡所

引起的(Song等2023)。黑色素一方面表现出强氧

化还原性, 可在儿茶酚和醌之间产生大量半醌自

由基(Solano 2016), 另一方面它还具有很强的阳离

子螯合性, 可以阻止磷脂的氧化(El-Obeid等2006)。
黑色素通过提供或捕获电子来清除自由基、抑制

脂质氧化等方式抑制活性氧的积累(Rózanowska等
1999)。同时, 黑色素还能够通过上调超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽过氧

化物酶(glutathione peroxidase)和过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)活性、降低丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)含量来实现其抗氧化活性(Hou等2019; Hsieh
和Lien 2012)。单良等(2008)研究发现黑芝麻黑色

素对DPPH自由基具有较强的清除能力。Panzella
等(2012)进一步研究表明黑芝麻黑色素可能是由

松柏醇氧化聚合而来, 并指出邻甲氧基酚赋予其

强抗氧化活性。茶叶中的黑色素可延缓低密度脂

蛋白(low density lipoprotein, LDL)的氧化, 表现出

较强的DPPH自由基清除活性(Sava等2001)。
5.2  抗辐射能力

黑色素是一类具有高度共轭结构的大分子聚

合物, 表现出较强的光吸收特性, 可通过吸收紫外

线和可见光来减轻紫外辐射对细胞的伤害。因此, 
黑色素在光防护和抗氧化方面起着重要的作用。

当生物体暴露在紫外辐射下, 其体内产生活性氧

自由基, 进而触发黑色素合成来减轻紫外线引起

的皮肤光老化和光致癌损伤(Boo 2020)。植物在

应对高剂量紫外辐射胁迫时, 通过自身修复机制

诱导黑色素合成相关酶的激活, 从而促进黑色素

的生成以增强植物抵御紫外辐射的能力(Skobowi-
at等2011)。植物源提取物已被证明可以减轻因紫

外线暴露而产生的炎症反应。竹茹提取物中的酚

酸化合物对香豆酸(为植物黑色素合成前体之一)
具有强抗氧化活性, 可有效减轻暴露于紫外辐射

的氧化应激和脂质过氧化反应(Park和Lee 2012)。
此外, 在防晒产品中加入桂花果实的黑色素提取

物后, 其防晒系数(SPF)随黑色素含量的增加而增

加(Huang等2011)。因此, 植物源黑色素不仅可用

于光防护面霜等防晒化妆品制作, 也可应用于光

保护剂与防辐射安全装备的生产。

5.3  抑菌、抗炎以及降血脂血糖能力

黑色素颗粒作为载体与其他物质结合的研究

已逐渐成为热点。在食品加工与包装等方面, 黑色

素能有效抑制部分微生物繁殖, 降低包装食品中

的病菌存活率, 从而延长食品的货架寿命(Kiran等
2014; Wang和Rhim 2019)。在银-黑色素纳米颗粒

(Ag-SMNPs)对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌

性能测试中发现, SMNPs因富含儿茶酚表现出优

良的光热稳定性和氧化还原性, 可显著提高其抗

菌活性(Liu等2022b)。从黑柿果皮中提取的黑色

素具有良好的自由基清除和抑菌能力(Qi等2020)。
在对小麦赤霉病病原菌的抗性测试中, 相较于黄

穗大麦品种, 黑穗大麦品种含有更高的总酚含量, 
因而表现出更强的镰刀菌抗性(Choo等2015)。El-
Obeid等(2021)研究发现从黑种草中提取的黑色素

对炎症相关疾病具有良好的免疫调节作用。最新研

究表明黑色素生成与脂肪酸生物合成、脂滴积累

以及糖酵解活动加剧有一定关系(Snyman等2024)。
Alam等(2022)研究发现, 椰枣果实中的黑色素对α-
葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活性具有较强的抑制作用, 
同时还对血管紧张素转换酶(ACE)表现出较强的

抑制效果。此外, 黑色素还表现出潜在的抗癌活性, 
基于黑色素的纳米颗粒可以在光热疗法的背景下发

挥免疫调节作用并促进抗癌反应(Song等2023)。
5.4  金属螯合能力

植物源黑色素通常含有儿茶酚、苯醌等结构, 
可以有效地螯合Cu2+、Fe3+、Zn2+等金属离子, 表
现出优良的金属螯合能力(Liu等2024)。山杏种皮黑
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图3  植物黑色素的不同生理功能

Fig. 3  Different physiological functions of plant melanins

色素中羰基主要与Cu2+和Zn2+发生络合作用, 氨基

和羟基也参与其中(姚增玉等2008)。Gao等(2022a)
对黑芝麻黑色素-铁配合物BM-Fe进行结构表征, 
结果表明黑色素中的羧基、羰基参与Fe3+的螯合, 
该黑色素-金属配合物有望成为一种新型的综合多

功能补铁剂。从杏仁中分离出的黑色素合成的纳

米颗粒(NMNP-PEG)在pH值为7.4的生理条件下, 
其金属离子螯合速率随时间的增加而增加, 并在12 
h达到峰值, 对Cu2+、Fe3+、Zn2+的最大螯合量分别

为2.99、0.75和0.33 mmol·g−1 (Gao等2022b)。基于

这一功能特性, 植物黑色素可应用于工业废液净

化处理中对重金属进行螯合吸附, 从而达到净化

水质的作用。此外, 植物黑色素的金属螯合性会通

过阻断一些金属离子在脂质氧化过程的催化活性, 
使生物体免受氧化胁迫伤害(Cho等2017)。

6  展望

植物黑色素难溶于常见的无机和有机溶剂, 

异质性高且聚合结构复杂, 因此表征植物黑色素

的精确结构是本领域的重难点。在过去20年里, 科
学家们在植物黑色素的提取鉴定、生物合成及其

功能活性研究方面取得了一些进展, 但仍有许多

问题亟待进一步解决。一是许多植物黑色素的精

细结构有待解析, 它们的生物合成过程与调控还

需深入研究。采用多组学分析方法结合结构鉴定

技术将有助于我们精确解析植物黑色素的生物合

成过程与关键调控因子。进一步采用基因编辑技

术将为快速创制新型植物黑色素种质提供可能, 
从而为植物黑色素的产业化研究与产品开发提供

物质基础。二是黑色素在植物体中的生物学功能

尚不明晰, 自然界中植物黑色素的产生机制与进

化驱动力值得关注。使用大规模基因组分析方法

解释植物黑色素产生的进化规律, 通过合适的自

然群体遗传分析方法将有助于我们破解植物黑色

素获得性遗传的成因及其生物学功能。三是目前

对植物黑色素优良的金属螯合性、光热稳定性、
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抗氧化、抗辐射等功能具有较好的了解, 然而对植

物黑色素导电性与催化活性的产生机制的认识相

对有限。同时, 植物黑色素的化学结构复杂且具有

弱溶解性的特性, 在应用上具有一定的限制。因此, 
提高黑色素的溶解性将是未来该领域的热门研究

方向之一。未来随着植物黑色素的检测、提取纯化、

递送系统等技术进步及其生物学功能的研究深入, 
我们将逐步揭开植物黑色素的神秘面纱, 为天然

植物黑色素的应用与产品开发奠定坚实的基础。
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