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摘　要：α-紫罗兰酮是一种天然香料，存在于各种花卉、水果和蔬菜中。α-紫罗兰酮带有紫罗兰花香，是一种商业

价值较高的香料，广泛应用于食品和医药工业中。目前的研究表明，除了香味特性，α-紫罗兰酮还具有抗氧化、

抗炎、抗菌、修复皮肤损伤、缓解肌肉萎缩、诱导细胞凋亡及阻滞细胞周期、抗害虫和化感作用等多种生物活

性。本文对 α-紫罗兰酮的基本性质和生物学功能进展进行归纳总结和比对分析，以期为 α-紫罗兰酮在食品、医药

及生物领域中的开发与应用提供科学依据。
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Abstract：α-Ionone is a naturally occurring flavor compound present in various flowers, fruits, and vegetables. It has violet
floral  fragrance  and  high  commercial  value,  and  now  is  widely  used  in  the  food  and  pharmaceutical  industries.  Current
studies have shown that  in addition to its  properties of  aroma, α-ionone also exerts  a  wide range of bioactivities,  such as
antioxidant,  anti-inflammatory,  antibacterial,  apoptosis  inducing  and  cell  cycle  blocking,  anti-pest,  skin  damage  repair,
muscle atrophy alleviating, and allelopathic effects. Here, this review summarizes and discusses the latest research on the
basic information and the bioactivities of α-ionone in order to provide scientific basis for the development and application
of α-ionone in food, medicine, and biological fields.
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α-紫罗兰酮又称芷香酮、环柠檬烯基丙酮等，是

十三碳的酮类化合物，具有一个单环萜类的主干[1]，

属于类胡萝卜素裂解产物，与甲羟戊酸有共同前体物

质[2−3]。α-紫罗兰酮是众多植物的次生代谢产物，天

然地存在于多种果蔬如樱桃[4]、覆盆子[5]、葡萄[6] 以

及茶[7] 和各类植物精油[8−10] 中。α-紫罗兰酮带有紫

罗兰花香，是一种商业价值较高的香料，在食品工业

中常常用于改善食品的风味[3]。在 2014 年颁布的

《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》（GB

2760-2014）中，α-紫罗兰酮被归类于食品用合成香
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料。美国食品和药品监督管理局也已经批准 α-紫罗

兰酮作为香料使用。目前，全世界的使用量在每年

100~1000 公吨左右[3]。

α-紫罗兰酮具有多种生物活性，比如抗氧化、抗

炎、抗菌、修复皮肤损伤、缓解肌肉萎缩诱导、细胞

凋亡及阻滞细胞周期、抗害虫和发挥化感作用，因而

近年来在食品、药品、化妆品和生物学领域等方面备

受关注[1]。目前，虽然有关其异构体 β-紫罗兰酮的性

质与功能有了较多研究，对于 α-紫罗兰酮的研究与

开发仍处于起步阶段。本文综述了 α-紫罗兰酮的理

化性质、来源、合成与生物功能，并分析 α-紫罗兰酮

的发展趋势和应用前景，旨在为 α-紫罗兰酮在食品、

药品和化妆品等领域的应用提供理论参考和科学

依据。 

1　α-紫罗兰酮的基本性质 

1.1　α-紫罗兰酮的来源与含量

α-紫罗兰酮是一种常见的天然植物挥发性物质，

存在于多种植物中。表 1 列举了 α-紫罗兰酮的来源

和含量的部分信息。α-紫罗兰酮广泛分布在水果、

花草和植物精油中，在水果中主要存在于樱桃、覆盆

子和葡萄等浆果；在其他植物中主要存在于香气强烈

的花草及其精油，比如茶叶、桂花、啤酒花，以及鼠尾

草精油、杜松精油和矛卫科植物精油等。

基于现有文献分析，α-紫罗兰酮的检测方法主要

有气相色谱-质谱联用（Gas  Chromatography-Mass
Spectrometry，GC-MS）、气相色谱-嗅觉测量法（Gas
Chromatography-Olfactometry，GC-O）和气相色谱

（Gas Chromatography，GC）。α-紫罗兰酮含量在不

同植物中差异很大，例如变叶木精油中的 α-紫罗兰

酮相对含量高达 14.8%[11]，中国河南产地的覆盆子中

检测出的 α-紫罗兰酮相对含量同样较高，为 6.10%[12]，

然而在杜松精油和夹竹桃科植物中其相对含量大大

减少，分别为 1.38% 和 2.38%[13−14]，中国黄茶中的 α-
紫罗兰酮质量分数仅为 0.08 μg/kg[15]。同一植物因

品种不同，其 α-紫罗兰酮的含量也不同。例如在葡

萄牙 23 个品种的樱桃中采用 GC-MS 法进行检测，

品种 Kordia（科迪亚）中检测出的 α-紫罗兰酮含量最

高，为 467 μg/kg，品种 Van（先锋）中检测出的 α-紫
罗兰酮含量最少，为 11.9 μg/kg，而在品种 Earlise（娥
丽丝）中未检测到 α-紫罗兰酮[4]。来自中国山东省红

茶中的 α-紫罗兰酮含量也与品种有关，白毫早中的

α-紫罗兰酮相对含量最高，为 0.47%，龙井昌业中的

α-紫罗兰酮相对含量最低，为 0.1%[16]。类似地，在中

国浙江省 29 种桂花品种中检测出的 α-紫罗兰酮相

对含量为 1.23%~9.97%[17]，来自巴西的 9种卫矛科植

物精油中 α-紫罗兰酮相对含量为 0.91%~6.87%[18]。 

1.2　α-紫罗兰酮的理化性质

α-紫罗兰酮的结构式见图 1。α-紫罗兰酮

（C13H20O）全称 4-（2,6,6-三甲基-2-环己烯-1-基）-3-
丁烯-2-酮，分子量为 192.30。α-紫罗兰酮的沸点约

为 250 ℃，闪点大于 200℉，蒸气压（计算值）小于

0.0001 mmHg（20 ℃），相对密度为 0.930[3]，折光指

数为 1.497~1.502。α-紫罗兰酮的颜色呈黄色或淡黄

色，在自然状态下呈液态，具有暖香、木香、紫罗兰花

香香气。其为脂溶性，可溶于大多数油、醇类物质，

但不溶于水和甘油，常温下（25 ℃）在乙醇中的溶解

度为 60%（体积分数）[26]。 

1.3　α-紫罗兰酮的衍生物

多种天然来源的 α-紫罗兰酮衍生物已被鉴定，

多数衍生物同 α-紫罗兰酮一样，都作为植物香气的

挥发性成分，并有着与 α-紫罗兰酮类似的抗炎、抗

菌、抗氧化活性和化感作用[1]。含有二氢-α-紫罗兰
 

表 1    α-紫罗兰酮的来源与含量

Table 1    Source and content of α-ionone

来源 检测方法 产地 含量 参考文献

樱桃 GC-MS 葡萄牙23个品种 11.9~467 μg/kg [4]

覆盆子
GC-O 德国 − [5]

GC-MS 中国河南省 6.10% [12]
葡萄 GC 西班牙东南部 0.25~0.28 μg/kg [19]
番茄 GC 中国陕西省 − [20]
枇杷 GC-MS 西班牙阿里坎特 − [21]
黄茶 GC-MS 中国 0.08 μg/kg [15]
红茶 GC-MS 中国山东省 0.1%~0.47% [16]
白茶 GC×GC-TOFMS 中国福建省 − [22]
绿茶 GC-OGC-MS 中国云南省 228.84~445.9 μg/kg [23]

夹竹桃科植物 GC-MS 尼日利亚中北部尼日尔州 2.38% [13]
桂花 GC-MS 中国浙江省 1.23%~9.97% [17]

啤酒花 GC-MS 比利时 0.2 μg/L [24]
变叶木精油 GCGC-MS 尼日利亚 14.8% [11]
杜松精油 GC-MS 中国陕西省 1.38% [14]

卫矛科植物精油 GC-MS 巴西 0.91%~6.87% [18]
鼠尾草精油 GC-MS 埃及北部 3.04% [25]
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酮的中药材对胃肠道疾病具有潜在的治疗作用[27−29]。

含有 6-甲基-α-紫罗兰酮的精油具有抗氧化性和化感

作用[25]，合欢叶中的 3-氧代-α-紫罗兰酮则对紫花苜

蓿和提摩太幼苗表现出明显的生长抑制潜力，可以作

为生物除草剂[30] 和引诱剂[31]。因 α-紫罗兰酮衍生物

具有上述性质，开发含有 α-紫罗兰酮衍生物的药食

同源产品和绿色农药具有较大可行性。不同产地、

不同来源、不同检测方法的 α-紫罗兰酮衍生物见表 2。 

2　生理活性
早期研究更多关注于 α-紫罗兰酮在香精香料方

面的用途，然而随着研究的深入，除了改善风味的作

用外，α-紫罗兰酮的生理功能引起了生物学、食品营

养领域科学研究人员的广泛关注[32]。研究表明，α-紫

罗兰酮具有抗氧化、抗炎、抗菌、修复皮肤损伤、缓

解肌肉萎缩诱导、细胞凋亡及阻滞细胞周期、抗害虫

和发挥化感作用的功能。 

2.1　修复皮肤损伤

紫外线光诱导的皱纹形成是一个主要的皮肤病

问题，并且与胶原蛋白的改变有关[33]。研究表明，在

人真皮成纤维细胞中，α-紫罗兰酮可抑制紫外线诱导

的基质金属蛋白酶表达升高，同时上调了生长转化因

子-β–Smad 通路上的分子（生长转化因子-β1、磷酸

化 Smad2/3、Ⅰ型胶原 α1 和Ⅰ型胶原 α2），下调了

丝裂原活化蛋白激酶–激活蛋白-1 信号通路上的分

子（磷酸化 p38、磷酸化 c-Jun 氨基末端激酶、磷酸化

细胞外信号调节激酶等）[34]。其还可增加胶原蛋白和

透明质酸的含量，由此证明了 α-紫罗兰酮处理可有

效预防紫外线诱导的人真皮成纤维细胞光老化，从而

有利于预防紫外线引起的皱纹形成和皮肤损伤[34]。 

2.2　缓解肌肉萎缩

骨骼肌萎缩是一种常见的、使人衰弱的疾病，目

前缺乏有效的药物治疗。Tong 等[35] 发现，经过 α-紫

罗兰酮干预后，小鼠的骨骼肌质量、肌肉蛋白含量、

肌纤维直径和肌肉力量均高于未治疗高脂饮食的小

鼠，并且减少了棕榈酸诱导的培养骨骼肌管萎缩，证

明了 α-紫罗兰酮可以通过增加小鼠骨骼肌环磷酸腺

苷（cyclic adenosine monophosphate，cAMP）浓度并

增强其下游蛋白激酶 A/环腺苷酸反应元件结合蛋白

信号通路，减轻高脂饮食诱导的小鼠骨骼肌萎缩。此

外，有学者发现 α-紫罗兰酮是嗅觉受体 51E2（Olfac-

tory Receptor 51E2，OR51E2）的激动剂，这种受体的

激活可以增加细胞内 cAMP 浓度[36]。然而，另一项

研究表明，α-紫罗兰酮为前列腺特异性 G 蛋白的竞

争性拮抗剂，对前列腺癌细胞中过度表达的 OR51E2

受体有拮抗作用，说明 α-紫罗兰酮可能抑制 cAMP

的生成[37−39]。综上，α-紫罗兰酮缓解肌肉萎缩的机制

涉及一系列受体蛋白和复杂信号通路，尤其是 α-紫

罗兰酮对肌萎缩的改善效果与 OR51E2-cAMP 的关

系仍有待明确。 

2.3　诱导细胞凋亡与阻滞细胞周期

许多萜烯类化合物对细胞内的酶和蛋白质表达

都有影响，进一步影响细胞凋亡、细胞周期和细胞自

噬[40]。尹佳雯等[41] 用不同浓度的 α-紫罗兰酮（0.05、

0.1、0.2 mmol/L）处理莱茵衣澡细胞后，藻细胞凋亡，

且凋亡率与溶液浓度呈正相关，并发现 α-紫罗兰酮

通过激活蓝藻细胞内与细胞凋亡有关的酶 caspase-

9-like 与 caspase-3-like 引发 DNA 降解，诱导细胞程

序性死亡。类似地，一项针对地中海居民用药的研

究[42] 发现一种含有 α-紫罗兰酮糖苷的化合物 Juni-
perus communis L.（J. communis）通过阻滞人类癌细

胞（A549、MCF7、TK6 和 U937）的 G2/M 期，影响

细胞死亡的蛋白质的表达，调节细胞周期并阻碍癌细

胞生长。细胞自噬、凋亡与各种人类疾病密切相关，

如肿瘤[43]、衰老[44]、神经类退行性疾病[45] 等，α-紫罗

兰酮在诱导细胞凋亡与阻滞细胞周期方面的功效有

望为其治疗相关疾病提供潜在可能。 

2.4　抗害虫

害虫对植物产生极大危害并造成农作物损失，

但大量使用杀虫剂会使害虫产生抗性[46]。西花蓟马

是温室作物和植物中最重要和分布最广的害虫之

一[47]。有研究表明，α-紫罗兰酮可以不直接表现杀虫

活性，而是激活植物对食草动物害虫的防御反应，从

而降低西部花蓟马的存活率[48]。此外，几项有关生物

 

O

图 1    α-紫罗兰酮化学结构式

Fig.1    Chemical structure of α-ionone
 

 

表 2    α-紫罗兰酮衍生物的来源与检测方法

Table 2    Source and detection of α-ionone derivatives

衍生物 来源 检测方法 产地 参考文献

3-氧代-α-紫罗醇 桂花 GC-MS 中国湖北 [29]

二氢-α-紫罗兰酮
木香 GC-MS 中国 [27]

普洱茶 GC-MS 中国昆明 [28]
6-甲基-α-紫罗兰酮 鼠尾草精油 GC-MS 埃及北部 [25]
3-氧代-α-紫罗酮 合欢叶 1H NMR 孟加拉国 [30]
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测定的研究表明，由于 α-紫罗兰酮独特的香气，α-紫
罗兰酮可以作为成年烟草甲虫（Lasioderma serricorne
F）[49]、雄性茄科果蝇（Bactrocera latifrons）[50]、异色

瓢虫（Harmonia axyridis）[51] 的诱捕剂。这几项研究

结果显示：α-紫罗兰酮在植物挥发性物质中作为吸引

成年烟草甲虫的主要物质，与对照组（正己烷）相比有

显著性差异（P<0.01）；α-紫罗兰酮对雄性茄科果蝇的

吸引率为 48%。异色瓢虫体内的气味结合蛋白的

HaxyOBP 基因是识别 α-紫罗兰酮并使之发挥引诱

作用的关键基因。

综上，现有研究发现 α-紫罗兰酮对害虫有诱捕

作用和致死性，α-紫罗兰酮的这一生物学特性可以为

研发新型杀虫剂提供参考。然而 α-紫罗兰酮在抗害

虫方面可能存在特异性，例如在 Marcela 等[52] 的实

验中，即使在 1000 μg/mL 的高浓度下，也没有发现

α-紫罗兰酮的挥发物表现出任何杀灭线虫的作用。

故 α-紫罗兰酮杀虫的机制和效果尚未明晰，尤其是

在抗害虫的特异性方面有待研究。 

2.5　化感作用

化感作用是指植物通过向环境中释放化学物质

（化感物质）从而影响邻近的其他植物的生长发育过

程[53]。蓝藻的挥发性有机物中已经检测到 α-紫罗兰

酮和 β-紫罗兰酮等萜类物质作为化感剂，进行藻类

之间的信息传递[41,54]。来自合欢甲醇提取液中的 α-
紫罗兰酮也表现出明显的化感作用，其对紫花苜蓿和

提摩太的幼苗生长具有明显的抑制作用，并呈现浓度

依赖性，α-紫罗兰酮的衍生物 3-氧代-α-紫罗兰酮显

示出相对更强的生长抑制潜力，半数抑制浓度为

1059.60~1616.10 μmol/L[30]。Hossen 等[55] 研究了一

种杜英属植物（Elaeocarpus floribundus）的甲醇提取

液的化感作用和化感物质，发现其可以显著抑制周围

植物（水芹和稗草）的生长，并通过色谱步骤分离出三

种最活跃的化感物质，分别为（3R）-3-羟基-β-紫罗兰

酮、顺-3-羟基-α-紫罗兰酮和地芸普内酯，这些物质

的半数抑制浓度为 0.0001~0.0005 mol/L。
α-紫罗兰酮及其衍生物作为一种效果显著的化

感物质，可以刺激或抑制植物的萌发和生长，且不会

产生残留毒性，故其可以作为一种环境友好型生物除

草剂进行研发。然而植物的挥发性成分复杂，α-紫罗

兰酮单独作用的效果如何以及其与其他挥发性物质

是否存在潜在协同作用仍有待明晰。 

2.6　抗氧化

机体在生命活动中由于与外界接触，会产生许

多自由基，自由基攻击体内的细胞和组织，而天然植

物中提取的抗氧化剂会缓解氧化带来的损伤 [56]。

Liu 等[57] 采用偏最小二乘回归分析，比较了芹菜中天

然生物活性成分和抗氧化能力，发现 α-紫罗兰酮（标

准偏最小二乘回归系数为 0.064~0.071）有很强的

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼清除活性。另一项研究发

现杜松针叶精油的甲醇提取物含有 α-紫罗兰酮，且

在铁离子还原/抗氧化能力实验中表现出强大的抗氧

化活性，最高值为 362.90±9.23 μmol Trolox/g，2,2’-
联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸自由基的清除活

性为 39.84±0.04 μmol Trolox/g[14]。但在此实验中，

α-紫罗兰酮是否为杜松精油抗氧化的有效成分还有

待研究。上述实验结果表明，α-紫罗兰酮在体外有较

明显的自由基清除效果，但目前为止缺乏针对 α-紫
罗兰酮抗氧化性的细胞实验和动物实验，因此 α-紫
罗兰酮在体内的抗氧化效果和具体作用机制可以作

为未来的研究重点方向。 

2.7　抗炎

炎症是一种以防御为主的局部组织对病原体、

受损细胞或刺激物刺激的反应，通常表现为发红、肿

胀、发热、疼痛和功能障碍[58]。目前有关 α-紫罗兰

酮抗炎功效的相关研究较少，仅有一项实验研究了合

欢精油对卡拉胶诱导的 Wistar 大鼠急性炎症模型的

体内抗炎作用[59]，发现 α-β 不饱和羰基化合物如 α-
紫罗兰酮的存在以及其他成分的协同作用是减轻疼

痛的药剂，这种不饱和羰基化合物可以缓解炎症、治

疗水肿。有关 α-紫罗兰酮抗炎作用仅限于作用效

果，而其具体抗炎机制缺乏深入研究，且由于相关研

究较少尚不能得出普遍性结论，未来仍需更多动物实

验和临床方面的研究。 

2.8　抗菌

来自植物的许多天然产物都有对细菌有着独特

的抑制性，常作为天然抗菌剂使用[60]。Herrero 等[61]

在杜氏盐藻（Dunaliella salina）微藻的提取物中检测

到了 α-紫罗兰酮，并发现 α-紫罗兰酮对几种对食品

工业很重要的微生物（大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

白色念珠菌和黑曲霉）都具有抗菌活性，但对黑曲霉

无明显抗菌作用，研究还发现抗菌活性与所用溶剂的

极性有关。有学者检测了人工合成 α-紫罗兰酮对两

种细菌（金黄色葡萄球菌和大肠杆菌）以及两种真菌

（黑曲霉和金黄色青霉）的抗菌活性，发现 α-紫罗兰

酮对这四种测试的菌种都显示出中等至良好的抗菌

活性，最小抑菌浓度分别为 11.0~20.0、11.0~20.5、
9.5~19.0、10.0~20.0 μg/mL[62]。上述研究中有关 α-
紫罗兰酮对黑曲霉抗菌作用的差异，可能原因是 α-
紫罗兰酮来源不同，天然来源的物质具有抗菌性，但

人工合成的 α-紫罗兰酮无抗菌活性。以上结果表明

α-紫罗兰酮具有一定的抗菌效果，但研究所涉及菌种

较少，抗菌机制和原理也缺乏深入研究，α-紫罗兰酮

抗菌的具体分子机制可以作为未来着重探讨的方向。 

3　α-紫罗兰酮的合成
α-紫罗兰酮在自然界植物中的含量较少且从植

物中提取的产量极低：α-紫罗兰酮在桂花和覆盆子等

许多花卉和水果中，紫罗兰酮的质量浓度均在百万分

之一以下；仅生产 1 g α-紫罗兰酮就需要 1×105 kg 覆

盆子，或 20×105 m2 农田[63]。因此，通过从天然来源

提取并不能满足人们对 α-紫罗兰酮日益增长的需
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求，酶催化、微生物转化和化学合成是目前生产 α-紫
罗兰酮的重要方法。 

3.1　酶催化

类胡萝卜素裂解二氧酶（Carotenoid  cleavage
dioxygenases，CCD）裂解是限制紫罗兰酮生产的主

要步骤。已有研究表明，α-紫罗兰酮可由前体 α-胡
萝卜素或 ε-胡萝卜素通过 CCD1 和 CCD2 两种酶催

化介导形成[2]，该途径是植物果实和花朵产生风味和

香气的主要途径[64]。这种方法可以解决天然紫罗兰

酮的长期供应，且不易受农业因素影响[65]。CCD 驱

动类胡萝卜素分解代谢以产生各种类胡萝卜素和直

接衍生物，这些衍生物具有重要的发育性、生态性和

农业意义[66]，但由于酶的高底物特异性，反应中通常

得到的产率较低[67]。 

3.2　微生物转化法

α-紫罗兰酮的生产已经在工程大肠杆菌和发酵

工程中得到证实，但产量非常低，约为 336 ng/L[68]。

有学者开发了一个基于大肠杆菌的模块化系统，他们

将酶工程方法（N-末端截断和蛋白质融合）引入模块

化代谢工程，显著提高了 α-紫罗兰酮的产量，最高可

达到 480 mg/L[63]。之后，同一团队又将突变的 CCD1
与番茄红素 ε-环化酶融合，以促进底物的输送，结果

表明 α-紫罗兰酮的质量浓度比以前的优化菌株增加

了 2.5 倍以上[69]。酵母和黑曲霉等真菌也被成功证

明可以用来生产 α-紫罗兰酮。Czajka 等[70] 利用解

脂耶氏酵母（Yarrowia lipolytica）高密度发酵，产量达

到 400 mg/L。此外，生物转化也是生产 α-紫罗兰酮

的方法之一，Cengiz[67] 通过黑曲霉 NRRL326 将 β-
紫罗兰酮转化为 α-紫罗兰酮。

使用微生物作为生物转化剂比使用纯化酶更便

宜简单，产量相对更高，因此该方法多数应用于 α-紫
罗兰酮的商业化生产和批量化生产。此外，微生物转

化的过程不需要严格的环境条件，并且有研究表明利

用微生物有利于萜类和萜类化合物的生物转化[67,71−73]。 

3.3　化学合成

少量研究表明，α-紫罗兰酮也可以通过化学合

成。有学者尝试通过柠檬醛和丙酮合成 α-紫罗兰

酮，以弱酸如磷酸、延胡索酸为介质，该反应主要产

生 α-紫罗兰酮[74]。在 Aloum 等[75] 的实验中，β-蒎烯

可以转化为 β-紫罗兰酮，但无法形成 α-紫罗兰酮。

不过也有学者提出通过 α-蒎烯转化为 α-紫罗兰酮的

可能途径[1]。外源性合成通常需要特殊条件，目前较

少学者尝试且产量低成本较高，因此不作为常用制备

方法，无法进行工业合成[74]。 

4　α-紫罗兰酮的安全性评价
在国际日用香料研究所颁布的文件中表明，若

假定皮肤吸收率和吸入率均为 100%，则 α-紫罗兰酮

在人体的总吸收量为 0.055 mg/kg/d[76]。目前，对 α-
紫罗兰酮在体内代谢途径和代谢产物的相关报道较

少，α-紫罗兰酮的代谢研究表明，在接受治疗的兔子

的尿液中发现有紫罗兰酮离子特异性的代谢物，由此

可以推测机体确实可以在某种程度上对口服 α-紫罗

兰酮进行生理代谢[77]。在一项关于 β-紫罗兰酮的暴

露实验中得出，吸入 0.00001 ppm 该物质 30~90 min
内血液中含有微量（<0.1 ng/mL）的 β-紫罗兰酮[78]。

β-紫罗兰酮是 α-紫罗兰酮的同分异构体，二者在机体

内吸收、分布、代谢的异同有待研究。

经过食品添加剂专家联合委员会的评估，人体

摄入量为 0.1 mg/kg BW 以内的紫罗兰酮不存在安

全隐患[79]。分别给予 FDRL 雄性和雌性大鼠口服

11.6 和 13.1 mg/kg 的 β-紫罗兰酮，均未发现不良毒

性作用[80]。国际日用香料研究所对 α-紫罗兰酮进行

了遗传毒性、重复剂量毒性、发育毒性、生殖毒性、

局部呼吸毒性、光毒性、皮肤致敏性以及环境安全性

评价，均未发现毒性[76]。在 Oser 等[80] 的研究中，给

予 FDR 品系的大鼠喂食 α-紫罗兰酮（雄性和雌性分

别为 11.8 和 11.1 mg/kg/d），为期 90 d，结果表明 α-
紫罗兰酮对大鼠体重和饮食没有不良影响，大鼠血液

学和血液化学指标未见异常，肝脏和肾脏的重量也未

受影响。在另一项毒理学研究中，分别对 15 只雄性

和雌性 Sprague-Dawley 大鼠，通过膳食给药 α-紫罗

兰酮剂，剂量为每日 10 或 100 mg/kg，同样未发现任

何临床异样表现[77]。微核试验是用于染色体损伤和

干扰细胞有丝分裂的化学毒物的快速检测方法。在

一项用 α-紫罗兰酮进行的小鼠微核试验中，剂量高

达 1200 mg/kg，结果表明雄性或雌性 ICR 小鼠红细

胞微核并无异常，因此得出结论 α-紫罗兰酮没有遗

传学毒性[77]。 

5　总结与展望
综上所述，α-紫罗兰酮在自然界中分布广泛，生

物活性多样，具有修复皮肤损伤、缓解肌肉萎缩诱

导、细胞凋亡及阻滞细胞周期、抗害虫、发挥化感作

用、抗氧化、抗炎、抗菌的功能，然而目前该物质的

研究并不完善，有关其功能活性和用途仍需进一步探

究，未来关于 α-紫罗兰酮的研究与开发应主要集中

在以下几个方面：a.关于 α-紫罗兰酮的生物活性多局

限于体外实验且只探究了作用效果，缺少相应的动物

实验和临床实验。因此，需要更多的体内及临床实验

验证 α-紫罗兰酮的功效并深入探究分子机制；b.因
α-紫罗兰酮具有甜味和紫罗兰色香气且具有抗氧

化、抗炎、修复皮肤损伤的功能活性，故 α-紫罗兰酮

在保健食品、香水和化妆品等领域有较大开发前景；

c.因 α-紫罗兰酮具有显著的抗害虫作用和化感作用，

故其可以作为绿色杀虫剂和除草剂在农业领域广泛

应用；d.α-紫罗兰酮的天然来源中极少，这使得从天

然原料中提取它既繁琐又昂贵，而目前人工合成 α-
紫罗兰酮的途径较少且产率较低，因此，进一步探究

出简单高效的 α-紫罗兰酮合成途径尤为重要；e.关
于 α-紫罗兰酮在人体内的消化吸收和代谢尚未有明

确的研究，未来可系统测定其体内消化吸收及代谢数
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据，为 α-紫罗兰酮的广泛应用提供依据。

总而言之，α-紫罗兰酮的应用与开发前景非常广

阔，未来需要从更深层面挖掘 α-紫罗兰酮的价值，将

其充分用于食品、医药与化妆品中，促进 α-紫罗兰酮

的广泛利用，推动膳食、医疗和化妆品事业蓬勃健康

发展。
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