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摘要 本研究旨在对从佩枯措中分离的一株放线菌产生色素的性质进行分析，开发出可供人类利用的天然

色素来源。采用高氏 I 号培养基固态和液态发酵法提取产生的色素，从色素溶解性、最大吸收波长、色阶、

稳定性四个方面对色素性质进行分析。结果说明，该色素易溶于极性大的溶剂，不溶或微溶于极性小的溶

剂；该色素最大吸收波长为 593 nm，色阶为 78；该色素在酸性条件呈红色，碱性条件呈蓝色；pH 对色素

稳定性影响较大，温度、金属离子及光照条件对该色素稳定性影响较小。 
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Abstract: The aim of this study was to analyze the properties of pigments produced by an actino-

mycete isolated from Peiku Co and to develop a source of natural pigments that can be used by 

humans. The pigments were extracted by solid state and liquid fermentation methods using Gao's 

No. 1 medium, and the pigment properties were analyzed from four aspects: pigment solubility, 

maximum absorption wavelength, color scale and stability. The results showed that the pigment 

was easily soluble in a solvent with high polarity, but was insoluble or slightly soluble in a solvent 

with a small polarity; the maximum absorption wavelength of the pigment was 593 nm, and the 

color gradation was 78; the pigment was red under acidic conditions and blue under alkaline con-

ditions.; pH had a great influence on pigment stability, and temperature, metal ions and lighting 

conditions had little effect on the stability of the pigment. 
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色素被广泛应用于食品、药品以及化妆品等行

业[1-3]，如今使用较多的基本是合成色素，然而陆续

发现合成色素具有慢性毒性及致癌性等，天然色素

取代合成色素是未来的主流。天然色素可在植物、

动物及微生物中产生，但因受产地、气候、季节等

因素影响，且生长缓慢，提取色素费用昂贵，因此

动植物色素不易大规模生产。而微生物是一个巨大

的生物资源和基因资源库，种类繁多、生长繁殖快，

可较大幅度提高产率，易实行大规模生产[4]，细菌、

真菌和放线菌均可产出色素[5-7]，因此，利用微生物

生产天然色素将会成为主流。 

但微生物产生的色素并不一定能直接应用于

生产，很多色素性质极其不稳定，在生产及应用中

很容易受到光照、pH、温度及金属离子等的影响，

使其原来的性质发生改变，难以应用[8, 9]。色素的性

质直接决定了其在应用过程中的难易程度，因此，

了解色素的性质，对于大规模发酵生产该色素及色

素的进一步推广应用极其重要。 

西藏独特的气候条件造就了独特的微生物类

群[10]，本实验室从西藏高原湖泊佩枯措湖周土壤中

分离了一株产蓝色素的放线菌菌株 P160，经初步鉴

定该菌株为链霉菌属，命名为 Streptomyces sp. 

P160[11]。本试验将从色素溶解情况、光谱吸收特征、

抑菌活性、稳定性方面对该菌株产生的色素性质进

行初步分析。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

佩枯措位于西藏自治区日喀则市，雅鲁藏布江

上游，珠穆朗玛峰保护核心区，聂拉木县与吉隆县

交界处，处于喜马拉雅山与冈底斯山之间，喜马拉

雅北坡高原宽骨湖盆区西部，是珠峰保护区最大的

内陆湖泊。地理坐标为 85°35'E，28°50'N，面积约

300 km2，湖面海拔 4 590 m，属藏南内流水系的湖

泊。受东西和南北向两组构造的控制，为典型的构

造湖。该区域属高原半干旱气候区，夏季降水集中，

干湿季分明，日照较充足。植被多为灌木和草本，

盖度较大，没有乔木。主要植被为一年生或多年生

草本，植被高度一般不超过 1 m，灌木盖度一般小

于 30%，临近水边的灌木较高。土壤养分贫瘠，含

较多石砾。 

1.2 试验材料 

1.2.1 目标菌株 

试验前期，从佩枯措湖周土壤中分离的菌株中

发现一株能产生蓝色素的放线菌菌株 P160，经划线

纯化后于-80℃冰箱冷冻保存。 

1.2.2 培养基 

高氏 I 号培养基：可溶性淀粉 20 g，KNO3 1 g，

K2HPO4 0.5 g，MgSO4 0.5 g，FeSO4·7H2O 0.01 g，

NaCl 0.5 g，琼脂 18 g，去离子水 1 000 mL（每 300 

mL 培养基中加 3%重铬酸钾 0.5 mL）。 

高氏 I号液体培养基：可溶性淀粉20 g，KNO31g，

K2HPO4 0.5 g，MgSO4 0.5 g，FeSO4·7H2O 0.01 g，

NaCl 0.5 g，去离子水 1 000 mL。 

1.2.3 试验药品 

pH 9.0 的 Tris-HCl 缓冲溶液、HCl、NaOH、

NaCl、MgCl2、CaSO4 及 CuSO4。 

1.2.4 试验仪器 

离心机（TGLL-18K，德国艾本德股份公司）、

岛津紫外可见光光度计（UV-2450，北京京科瑞达

科技有限公司）、超低温冰箱（MDF-U32V(N)，日

本三洋电机）、超净工作台（SW-CJ-ZJ，上海博迅

医疗生物仪器股份有限公司）、水浴锅（XMTD-6000，

北京长风仪器仪表公司） 

1.3 试验方法 

1.3.1 色素提取 
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液体发酵法[12]：将纯化的菌株 P 160 接入高氏

I 号液体培养基，28℃、135 r/min 培养 5 d，将以上

发酵液 pH 调至 12，4℃，以转速 4 000 r/min 离心

10 min，取上清液，将 pH 调至 1～2，再 4℃以转速

4 000 r/min 离心 10 min，弃上清液，沉淀物真空冷

冻干燥，得蓝色素粗提物，该品为紫红色粉末。 

平板培养法：采用平板划线法将纯化的菌株

P160 接入高氏 I 号固体平板上，倒置于培养箱中

28℃培养，至平板完全变成蓝色为止，然后用乙醇

将平板中的色素溶出，得色素平板粗提物。 

1.3.2 色素的溶解性 

取 0.005 g 色素粗提物色素分别溶于 10 mL 水、

NaOH 溶液、HCl 溶液、甲醇、甲醛、二甲基亚砜、

乙醇、丙三醇、四氯化碳、苯、苯胺、二氯乙烷、

乙酸乙酯、1,2-二氯乙烷、苯甲醛溶液及二甲苯中，

观察是否能溶解及在不同溶剂中溶解的难易程度。 

1.3.3 最大吸收波长及色素色阶的测定 

取色素粗提物 pH 9.0 Tris-HCl 缓冲溶液中，比

例为 1：100 搅拌至充分溶解，以 pH 9.0 的 Tris-HCl 

缓冲溶液作为空白对照，在分光光度计上进行全波

长光谱扫描（190～1 000 nm），记录其最大吸收波

长、最大吸收峰值及 590 nm 处吸收值，以确定该色

素粗提物的最大吸收波长及该色素的最大吸收峰。

以下试验在未说明情况下，素色吸光值均在波长为

590 nm 处测得。 

1.3.4 pH 对色素稳定性的影响 

取上述色素溶液若干份，分别将 pH 调至 1、2、

3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13 及 14，观

察色素溶液在不同 pH 下的颜色，在分光光度计上

进行全波长光谱扫描（190～1 000 nm），测定其吸

光值[13]，重复 3 次，观察在不同 pH 条件下色素溶

液的吸光值变化，并计算色素残存率。 

1.3.5 温度对色素稳定性的影响 

取上述色素溶液若干份，分别置于 20、30、40、

50、60、70 及 80℃的恒温水浴锅中加热，观察色素

溶液在不同温度下的颜色，在分光光度计上进行全

波长光谱扫描（190～1 000 nm），测定其吸光值，

重复 3 次，观察在不同温度条件下色素溶液的吸光

值变化，并计算色素残存率。 

1.3.6 金属离子对色素稳定性的影响 

取上述色素溶液若干份，分别加入 0.1 mol/L 

Na+、Mg2+、Ca2+及 Cu2+各 5 mL，摇匀后观察加入

不同金属离子后色素溶液的颜色变化情况，在分光

光度计上进行全波长光谱扫描（190～1 000 nm），

测定其吸光值，重复 3 次，观察不同金属离子对色

素溶液吸光值的影响，并计算色素残存率。 

1.3.7 光照条件对色素稳定性的影响 

取上述色素溶液若干份放置于黑暗中、室外阳

光下及黑暗中，分别于 2 h、4 h、6 h、8 h 在分光光

度计上进行全波长光谱扫描（190～1 000 nm），测

定其吸光值，重复 3 次，观察不同光照条件对色素

溶液吸光值的影响，并计算色素残存率。 

1.4 数据分析及处理 

色阶计算公式 ܧଵ	௖௠
ଵ	% λmax=A*α[14]，其中，α 为色

素稀释倍数，A 为实测吸光度值。 

色素残存率 = 
஺೟
஺బ

 × 100%[15]，其中：ܣ௧为某状

态下色素吸光值；ܣ଴为色素溶液的初始吸光值。 

采用 Excel 2010 进行数据基本处理。 

2 结果分析 

2.1 色素溶解性 

本次试验中，共选取了 16 种溶剂进行色素溶

解性试验，溶解情况见表 1。结果表明，该色素粗

提物能较容易地溶解在甲醇、乙醇、HCl 溶液和

NaOH 溶液中，在甲醛、水、二甲基亚砜、苯甲醛

溶液、乙酸乙酯、二甲苯及 1,2-二氯乙烷中能溶解
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部分色素粗提物，但是在丙三醇、四氯化碳、苯、

苯胺、二氯乙烷中却不能溶解。除 NaOH 溶液中，

该色素呈蓝色，其他色素溶液颜色均为红色。 

根据该色素溶解情况，推测该色素易溶于极性

大的溶剂，不溶或微溶于极性小的溶剂。 

表 1 色素粗提物溶解情况 

Tab. 1 Dissolution of crude pigment extract 

溶剂 溶解情况 溶液颜色 

NaOH 溶液 易溶 蓝色 

甲醇 易溶 红色，无明显色差 

乙醇 易溶 红色，无明显色差 

HCl 溶液 易溶 红色，无明显色差 

甲醛 可溶 红色，无明显色差 

水 可溶 红色，无明显色差 

二甲基亚砜 可溶 红色，无明显色差 

苯甲醛溶液 可溶 红色，无明显色差 

二甲苯 可溶 红色，无明显色差 

1,2-二氯乙烷 可溶 红色，无明显色差 

乙酸乙酯 不溶 颜色不变 

丙三醇 不溶 颜色不变 

四氯化碳 不溶 颜色不变 

苯 不溶 颜色不变 

苯胺 不溶 颜色不变 

二氯乙烷 不溶 颜色不变 

注：“易溶”指加入色素粗提物后经过简单搅拌很快能

全部溶解，“可溶”指加入色素粗提物后需经过长时间搅拌

或者加热搅拌才能溶解，且不一定全部溶解“不溶”指加入

色素粗提物后，经过搅拌或加热无法产生溶解现象。 

2.2 色素最大吸收波长及色素色阶 

图 1 为色素粗提物在 pH9 的 Tris-HCl 缓冲溶

液中的紫外吸收光谱图，如图所示，发现该色素在

392 nm 处有最大吸收峰，最大吸收峰值为 1.726。 

根据公式ܧଵ	ୡ୫
ଵ	% λmax=A*α 计算该色素色阶，其

中该色素在 590 nm 下测得色素吸光值为 0.78，该

色素色阶为 78。 

2.3 色素的稳定性 

色素的稳定性，直接决定该色素是否适合在较

大范围进行推广和应用。 

2.3.1 pH 对色素稳定性的影响 

（1）色素颜色随 pH 变化情况 

试验发现，该色素在 pH 1～pH 6 之间颜色为

红色，且随着 pH 增加，红色逐渐加深；在 pH 为 7

时，颜色变为紫红色，随着 pH 进一步增加，色素

颜色由紫色逐步向蓝紫色过渡，最终变为蓝色。 

 

图 1 色素粗提物紫外吸收光谱图 

Fig. 1 Ultraviolet absorption spectrum of crude pigment extract 
 

pH4 pH5 pH6 pH7
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（2）色素吸光度值随 pH 变化情况 

由 2.2 知，该色素在 392 nm 处会出现最大吸收

峰，吸光值为 1.726，且在 50 nm 范围内出现另一

对峰谷，随着波长的增加，吸光值呈缓慢递减的趋

势。总体上，随波长的增加，吸光度值呈降低趋势。 

由图 2 和表 2 可知，pH 1～pH 8 与 pH 9～pH 

14 紫外吸收光谱谷峰值差异较大。pH 1～pH 8 时，

在 390 nm 左右先出现低谷值，吸光值位于 0.2～

0.45 之间；紧接着在 400 nm 左右出现一个峰值，

吸光度位于 0.3～0.55；随着波长增加，直到 600 nm

左右，出现一个新的谷值，吸光值仅处于 0～0.1 之

间；随着波长的进一步增加，吸光值在小范围内上

下波动。pH 1～pH 8 时，色素残存率较低，介于

0.04～0.23 之间。pH 9～pH 14 时，在 400 nm 左右

先出现低谷值，吸光值位于 0.3～0.4 之间；然后在

590 nm 左右出现峰值（不同于 pH 1～pH 8 在 400 

nm 左右出现峰值），吸光度位于 0.6～0.7（pH 1～

pH 8 在 0.3～0.55）；随着波长的增加，直到 900 nm

左右（pH 1～8 在 600 nm 左右），出现一个新的谷

值，吸光值仅处于 0～0.05 之间；随着波长的进一

步增加，吸光值在小范围内上下波动。pH 9～pH 14

时，色素残存率较高，介于 0.74～0.87 之间。 

色素在 pH 1～pH 14 的条件下，均对色素溶液

的吸光值有影响，相比较而言，中性和酸性条件下，

色素溶液的吸光值变化较碱性溶液剧烈，表明该色

素在碱性溶液中稳定性较酸性溶液强。 

 

图 2 pH 1～pH 14 色素紫外吸收峰谷图 

Fig. 2 Ultraviolet absorption peak map of pH 1～pH 14 pigment 

表 2 pH 1～pH 14 条件下色素吸光值及色素残存率 

Tab. 2 Absorbance of pigment and residual rate of pigment under pH 1～pH 14 

pH pH1 pH2 pH3 pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 pH10 pH11 pH12 pH13 pH14

吸光度值 0.03 0.14 0.12 0.18 0.09 0.06 0.11 0.18 0.66 0.59 0.64 0.65 0.68 0.58

色素残存率 4%  18% 15%  23%  12% 8% 14% 23% 85% 76% 82%  83%  87% 74% 

 



第 6 期             孙秀丽等：“高原湖泊佩枯措湖周土壤中一株产蓝色素放线菌色素性质研究”                655 

 

2.3.2 温度对色素稳定性的影响 

由图 3 和表 3 可知，温度在一定程度上影响

色素的吸光值，但整体上，增加或降低温度，对

色素吸光值影响不大，色素残存率较高。图 3

中，从上往下数第二条线表示常温下（15℃～

20℃）色素的吸光值情况，除 60℃外，其他温度

下色素吸光值均在峰谷值附近低于常温情况，但

随温度变化没有明显规律，热稳定性较好，能较

长时间保持在常温下，这和郭瑞军等[16]的研究结

果一致。 

表 3 不同温度下色素吸光值及色素残存率 

Tab. 3 Pigent absorbance and pigment residual rate at different temperatures 

温度 20 30 40 50 60 70 80 

吸光度值 0.82 0.58 0.56 0.6 0.61 0.59 0.62 

色素残存率 135%  95% 92% 99% 100% 97%  102%  

 

图 3 不同温度下色素吸光值变化情况 

Fig. 3 Changes in pigment absorbance at different temperatures 
 

2.3.3 金属离子对色素稳定性的影响 

本次试验选择了钙离子、钠离子、镁离子和铜

离子进行金属离子对色素稳定性的影响研究。由图

4 和表 4 可知，金属离子均在一定程度上影响色素

溶液的吸光度。在较大的波长范围内，铜离子增加

了色素溶液的吸光度，钙离子、钠离子和镁离子降

低了色素溶液的吸光度，其中，铜离子对色素溶液

的吸光值影响最大，镁离子对色素溶液的吸光值影

响最小。相比 pH 对色素溶液吸光值峰谷变化的影

响，金属离子对色素溶液吸光值无明显峰谷变化，

仅在一定程度上平行增加或减小。 

2.3.4 光照条件对色素稳定性影响 

三种光照条件对色素溶液进行光照条件影响

试验说明，无光照、太阳光照射及紫外光照射均对

色素溶液吸光值有影响，但影响较小，且在试验时

间的范围内，随着处理时间的延长，色素溶液吸光

值整体呈现逐渐变小的趋势。黑暗处理 2 h 时，色

素残存率为 82%，8 h 后色素残存率为 78%。太阳
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光照射 2 h 时，色素残存率为 78%，8 h 后色素残存

率为 74%。紫外光照射 2 h 时，色素残存率为 79%，

8 h 后色素残存率为 77%（见表 5-7）。这三种光照

条件下，紫外光对色素溶液影响较小。 

表 4 色素在不同金属离子下吸光值及色素残存率 

Tab. 4 Absorbance of pigments under different metal ions and residual rate of pigment 

温度 钙离子 钠离子 镁离子 铜离子 

吸光度值 0.85 0.72 1.23 1.05 

色素残存率 109% 92%  158%  135%  

 

图 4 不同金属离子对色素吸光值影响 

Fig. 4 Effect of different metal ions on the absorbance of pigment 

表 5 黑暗处理对色素溶液吸光度影响 

Tab. 5 Effect of dark treatment on the absorbance of pigment solution 

加入量 2 h 4 h 6 h 8 h 

吸光度 0.64 0.63 0.62 0.61 

残存率 82% 81% 79% 78% 

表 6 太阳光对色素溶液吸光度影响 

Tab. 6 Effect of sunlight on the absorbance of pigment solution 

加入量 2 h 4 h 6 h 8 h 

吸光度 0.61 0.59 0.52 0.58 

残存率 78% 76% 67% 74% 

表 7 紫外光对色素溶液吸光度影响 

Tab. 7 Effect of ultraviolet light on the absorbance of pigment solution 

加入量 2 h 4 h 6 h 8 h 

吸光度 0.62 0.61 0.60 0.60 

残存率 79% 78% 77% 77% 
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3 结论 

（1）该色素能较容易地溶解在甲醇、乙醇、HCl

溶液和 NaOH 溶液中，能溶于甲醛、水、二甲基亚

砜中，不溶于丙三醇、四氯化碳、苯、苯胺等中。

推测该色素易溶于极性大的溶剂，不溶或微溶于极

性小的溶剂； 

（2）该色素溶液的最大吸收波长为 593 nm，

色阶为 78； 

（3）该色素在酸性环境下呈红色，且随着 pH

增加，红色逐渐加深；在碱性环境下呈蓝色，且随

着 pH 进一步增加，色素颜色由紫色逐步向蓝紫色

过渡，最终变为蓝色； 

（4）温度对色素溶液吸光值无明显峰谷变化，

仅在一定程度上平行增加或减小，但整体上，增加

或降低温度对色素吸光值影响不大，且随温度变化

没有明显规律； 

（5）金属离子对色素溶液吸光值无明显峰谷

变化，仅在一定程度上平行增加或减小。在较大的

波长范围内，铜离子增加了色素溶液的吸光度，钙

离子、钠离子和镁离子降低了色素溶液的吸光度，

其中，铜离子对色素溶液的吸光值影响最大，镁离

子对色素溶液的吸光值影响最小。 

（6）无光照、太阳光照射及紫外光照射均对色

素稳定性有影响，紫外光对其影响最小。 
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