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酚酸类化合物：从植物提取到生物合成

李星烨，胡楠

（中北大学化学与化工学院生物工程系，山西 太原 030051）

摘要：酚酸类化合物，作为一类广泛存在于植物中的次生代谢产物，展现出抗氧化、抗炎、抗癌及抑菌等多种生

物活性。随着研究者对这类化合物了解的不断加深，其在食品、医药和化妆品等多个领域的应用潜力逐渐显现。

传统上，从植物中提取酚酸类化合物是获取此类物质的主要途径；然而，由于受到效率低下与纯度不足等因素制

约，加之提取过程耗时较长，这种方法正面临难以满足市场日益增长需求的问题。本文总结了近年来逐步受到重

视的基于基因工程与代谢工程技术的新型生产方法——生物合成技术在酚酸类化合物中的应用。该技术不仅能够

显著提升酚酸类化合物的产量与品质，还实现了更加环保高效的制备流程。尽管如此，有关酚酸类化合物生物合

成的具体机制仍有待进一步阐明，特别是不同合成路径之间调控机制尚不完全清楚。此外，如何提高这些化合物

的生物利用度及其稳定性也是当前亟需解决的关键挑战之一。因此，未来的研究工作应当致力于揭示更多关于酚

酸类化合物生物合成过程的信息，并探索更为先进的合成策略，以促进其更广泛的应用与发展。
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Abstract: Phenolic acid compounds are a class of secondary metabolites that are widely distributed in the plant 

kingdom, where they play essential roles in plant growth, development, and defense mechanisms. These compounds 

are known for their diverse bioactivities, including antioxidants, anti-inflammatory, anticancer, and antimicrobial 

properties, making them valuable natural products with significant therapeutic potential. In recent years, as 

understanding of their biological functions has deepened through advanced analytical techniques and molecular biology 

studies, phenolic acid compounds have shown increasingly promising potential for the applications in the fields of food 

preservation, nutraceuticals, pharmaceuticals, and cosmetics, particularly as natural alternatives to synthetic additives. 
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However, the traditional method of obtaining these compounds through plant extraction is often limited by factors such 

as extraction efficiency, purity, and scalability, which are influenced by seasonal variations, plant species differences, 

and extraction methods. Recently, biosynthesis has emerged as a novel and promising approach to produce phenolic 

acid compounds in a more sustainable and controllable manner, addressing many of the limitations associated with 

conventional extraction methods. This review summarizes the application of biosynthesis in phenolic acid compounds 

production, focusing on recent advances in microbial fermentation and plant cell culture technologies. By employing 

genetic engineering and metabolic engineering techniques, including gene knockout, overexpression, and pathway 

optimization strategies, it is possible to significantly enhance the yield and purity of these compounds in various 

biological systems. For example, the overexpression of key enzymes involved in the phenylpropanoid pathway, such as 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and cinnamate-4-hydroxylase (C4H), can lead to increased production of phenolic 

acids in both microbial and plant hosts. However, there are still many unknowns regarding the biosynthetic 

mechanisms of phenolic acids that require further investigation, particularly the pathway regulation and metabolic flux 

control. The regulatory mechanisms of different biosynthetic pathways and their expression variations among various 

plant species remain to be fully elucidated through comprehensive omics studies and comparative genomics 

approaches. In addition to biosynthesis challenges, the bioavailability and stability of phenolic acid compounds remain 

critical challenges that need to be addressed for their practical applications in commercial products. Phenolic acids are 

often prone to be degradative under certain conditions such as high temperature, extreme pH, or prolonged storage, 

which can limit their effectiveness and shelf-life in final formulations. Therefore, future research should focus on 

exploring the biosynthetic pathways of phenolic acid compounds in greater details using systems biology approaches, 

optimizing extraction and purification techniques to improve efficiency and purity through innovative separation 

technologies, and developing efficient biosynthetic systems using synthetic biology tools and high-throughput 

screening methods. These efforts will be crucial in realizing the widespread application of phenolic acid compounds 

across multiple fields including medicine, agriculture, food industry, and personal care products, ultimately 

contributing to the development of sustainable bioprocesses and value-added natural products.
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1 引 言

1.1 酚酸类化合物的结构和分类

1.1.1 苯甲酸型

大多数酚酸类化合物是以苯甲酸为母核的C1-C6

型化合物，如对羟基苯甲酸、没食子酸、鞣花酸、

原儿茶酸、银杏酸等。期中，没食子酸是食品工业

中常用的抗氧化剂，能有效延长食品的保质期并保

持其新鲜度，鞣花酸在蔓越莓、草莓、覆盆子、

石榴和胡桃属科类植物中均有发现。刘苹等［1］采

用连续收集法从花生根系分泌物中提取出对羟基

苯甲酸等酚酸类化合物。

1.1.2 苯乙酸型

当前，对于苯乙酸型酚酸类化合物的研究较

少，常见的苯乙酸型酚酸类化合物包括对羟基苯

乙酸、对羟基苯乙醇等，经研究和药效测试发现，

对羟基苯乙酸具有优秀的抑菌效果和酪氨酸酶抑

制活性［2-3］。

1.1.3 肉桂酸型

肉桂酸型酚酸类化合物是一类具有C3-C6型骨

架的酚酸，以肉桂酸为母核，如咖啡酸、对香豆

酸、阿魏酸等［4］。肉桂酸型酚酸类化合物可以从

各种植物中提取，咖啡酸、对香豆酸和芥子酸等

可以从柑橘类水果中提取获得，芥子酸主要存在

于麦麸、油菜籽中。杨阳等［5］从葱属植株浸提液、

根系分泌物中检测出肉桂酸、香豆酸等酚酸类化

合物。

1.1.4 酚酸类衍生物

除上述酚酸类化合物外，多数酚酸类化合物

属于更为复杂的酚酸类衍生物［6］，其产生的原因

是酚酸类化合物中存在多个活性基因，如酚羟基、

羧基、苯环、碳碳双键等，多个活性基团之间相

互作用形成复杂的酚酸类衍生物，包括松萝酸、

间苯三酚类、丹酚酸类、绿原酸及奎宁酸类、茶

多酚类、鞣花酸鞣质、聚黄烷醇多酚、苯丙素类

化合物等。目前，研究较深入的植物酚酸类衍生

物有松萝酸、绿原酸、丹酚酸等，酚酸类化合物

的分类与主要结构如图1所示。

综上所述，酚酸类化合物包括苯甲酸型、苯

乙酸型、肉桂酸型及其衍生物等多种类型，不同

类型的酚酸不仅具有独特的分子骨架，还在植物

中呈现出差异化的分布特征与生物活性，研究者

们通过进一步研究，将其应用于实际生产生活的

各个领域。

1.2 酚酸类化合物的生物活性

酚酸类化合物因其广泛的生物活性而备受关

注，这些活性与其结构密切相关［8］。酚酸类化合

物普遍存在于植物性食物中，通过酯键和醚键与

细胞壁的结构成分结合，具有抗氧化、抗菌和抗

癌等多种生物活性［9］。

1.2.1 抗氧化活性

酚酸的抗氧化活性是其最重要的生物活性

之一。研究表明，酚酸可以通过多种机制发挥抗

氧化作用，包括清除自由基、抑制活性氧的形

成［10］等。不同结构的酚酸表现出不同的抗氧化活

性。例如，具有邻二酚结构的咖啡酸和原儿茶酸

具有较好的抗氧化活性［11］。绿茶提取物中的多酚，

主要是儿茶酚，是其高生物活性的主要原因，优

化其提取条件可以获得高价值的提取物［12］。

1.2.2 抗菌活性

酚酸还具有抗菌活性，可以抑制多种细菌的

生长［13-14］。例如，一些酚酸可以作为DNA促旋酶

抑制剂，从而发挥抗菌作用［13］。天然酚酸类化合

物的功能化改造可以增强其本身的抗菌活性［15］。

1.2.3 抗癌活性

酚酸的抗癌活性也受到广泛关注。研究表明，

一些酚酸可以通过抑制癌细胞增殖和诱导细胞凋

亡等机制发挥抗癌作用。例如，一项研究合成了

咖啡酸和没食子酸衍生物，并筛选了它们在不同

人类癌细胞系中的抗增殖和细胞毒性［16］。
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1.2.4 结构-活性关系

酚酸的生物活性与其结构密切相关。酚酸的

羟基数量和位置、羧基的存在以及其他取代基都

会影响其生物活性［16］。例如，研究发现，具有简

单二羟基结构的咖啡酸和原儿茶酸具有最佳的抗

氧化活性［11］。通过定量结构-活性关系（QSAR）

研究，可以深入了解酚酸类化合物的结构与生物

活性之间的关系，从而设计和合成具有更高生物

活性的酚酸衍生物。

1.2.5 其他生物活性

除了上述活性外，酚酸还具有抗炎、降血脂、

神经保护等多种生物活性［17-18］。例如，丁香罗李提

取物中富含酚酸，具有抗氧化、降血糖和降血脂

等多种生物活性［19］。一些酚酸还可以改善骨骼和

结缔组织的再生，促进伤口愈合［20］。

1.3 酚酸类化合物的应用

近年来，随着天然产物受到越来越多的关注，

酚酸类化合物的研究已经成为科学界的一个重要

领域。据李京芳［21］的调查发现，这类化合物对于

调控脂质及胆固醇代谢显示出显著效果，并通过

图图1　酚酸类化合物的分类和主要结构［7］

Fig. 1　Classification and main structures of phenolic acid compounds[7]

1370



第 6 卷 www.synbioj.com

多种机制对人类健康产生积极影响。

1.3.1 农业领域

在农业应用上，由于其具备抗菌特性，酚酸

类化合物被视为一种环保型的选择来替代常规化

学杀菌剂。它们能够有效控制植物病原体的增长，

从而减少化学农药的应用频率，减轻了环境

负担［22］。

1.3.2 食品工业领域

在食品工业领域，酚酸类化合物因其抗氧化

及抗菌性能而被广泛用作食品添加剂与保鲜剂。

据王静等［23］的研究显示，这类化合物能够显著延

长食品的保质期，增强其安全性和营养价值。

1.3.3 医药领域

酚酸类化合物因其抗氧化、抗炎、抗菌和抗

癌特性，在药物设计和医学领域备受关注［24］。例

如，绿原酸作为一种重要的酚酸，具有抗氧化、

抗炎和抗糖尿病的特性［25］。另外，酚酸类化合物

还可应用于佐剂治疗，增强治疗效果［26］。除常规

疾病治疗外，酚酸类化合物及其衍生物在抗癌药

物的合成中具有重要作用［27］。金属配合物与抗氧

化剂结合，可以作为治疗癌症的药物［28］。

对于酚酸类化合物的研究，其范围不仅涵盖

了对其生物活性的探索，还包括了在提取与合成

技术方面的创新。随着现代提取技术的进步，科

研人员通过不懈努力，极大地提升了酚酸类化合

物的提取效率和纯度，从而为它们在多个领域的

应用打下了坚实的基础［29］。此外，合成生物学领

域的进展也为酚酸类物质的生物合成开辟了新路

径，特别是近来利用代谢工程等手段对微生物进

行改造以实现此类化合物生产的研究已成为热点

话题［30］。

2 全球视野下酚酸类化合物研究现状

2.1 国内研究进展

在酚酸类化合物的研究领域，中国积累了大

量的实践经验。由于传统中医药材中富含此类化

合物，近年来，我国科研人员在植物来源的酚酸

提取及其生物活性研究方面取得了重要突破。随

着技术的进步，传统的提取工艺正逐步被更为高

效的现代方法所替代。比如，采用亚临界水提取

等先进技术后，不仅大幅提升了目标化合物的回

收率，同时也减轻了对自然环境的影响。这些发

现证明，在酚酸成分的分离纯化过程中，采用新

型提取技术具有显著的优势和发展潜力［31］。

此外，在生物合成领域，国内的研究者们也

取得了重要进展。王瑞红［32］通过研究丹参等中药

植物，揭示了光合作用产物对于酚酸类化合物生

物合成过程中的显著影响。他们采用基因工程技

术，比如特定基因的过表达，能够有效提升酚酸

类化合物的生成量。另一方面，郭娜［33］运用微生

物发酵技术来转化桑叶和桑果中的活性物质，从

而进一步增强了这些酚酸类化合物的功能活性及

其生物利用度。

在功能研究领域，学者们同样取得了显著的

进步。研究表明，莲藕中含有的酚酸类成分能够

调节胆固醇及脂质代谢过程，为这类物质作为功

能性食品或药物成分的应用提供了坚实的科学基

础［21］。另外，在抗菌性能方面，酚酸类化合物表

现出了极大的潜力，特别是在针对多重耐药细菌

的研究中，显示出其具有广泛的应用前景［34］。

随着酚酸类化合物提取与合成技术的持续进

步，它们在医疗、食品以及农业等领域的应用范

围显著扩展。通过对中国多样植物资源的深入探

索，研究者们不仅丰富了酚酸类物质的种类及其

功能特性，同时也为这些化合物在当代工业中的

广泛应用构建了坚实的科学基础。此类科研成果

不仅促进了酚酸类化合物相关领域的学术研究，

也为其实现更广泛的实践应用奠定了重要基础。

2.2 国际研究动态

酚酸类化合物的研究在国际上取得了显著的

进展，尤其是在其生物合成途径的解析和健康应

用方面。近年来，欧美国家的研究者们通过解析

酚酸的生物合成路径，揭示了其在植物中的代谢

机制。这些研究不仅有助于理解酚酸的生物合成

过程，还为其在健康领域的应用提供了理论基

础［35］。例如，酚酸在调节心血管健康方面的潜力

已被广泛研究，其抗氧化特性被认为是降低心血

管疾病风险的重要因素［36］。
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在植物提取技术领域，全球的研究人员持续

探索新的方法以提高酚酸类物质的提取效率及其

纯度。例如，Carpentieri 等［37］在其研究中展示了

脉冲电场辅助提取技术（PEF）能够显著增强从植

物材料中提取酚酸类化合物的能力。该技术通过

调整电场参数来破坏细胞结构，从而提高了酚酸

的提取率，在食品加工及制药行业展现出广泛的

应用潜力。此外，Hammoud 等［38］提出了一种称

为“减压蒸发强化”（IVDV）的技术，这种方法

不仅能够更有效地提取植物中的酚酸，而且还能

获得具有更强抗氧化性的酚酸产物。

近年来，纳米辅助提取作为一种新兴技术，

在提高提取效率和选择性方面显示出潜力。纳米

辅助提取的核心在于利用纳米材料独特的物理化

学性质，例如比表面积大、吸附能力强等，来增

强酚酸类化合物从植物或其他来源中分离的效率。

具体而言，纳米材料可以扮演以下几种角色：

（1）纳米辅助材料作为吸附剂 一些研究利

用磁性纳米材料，如磁性氧化硅纳米粒子，对酚

酸进行选择性吸附。通过表面修饰，例如引入

4-乙烯基苯硼酸（VPBA）、1-乙烯基咪唑（VI）和

甲基丙烯酰胺基丙基三甲基氯化铵（MAPTAC）

等功能单体，可以提高对特定酚酸的选择性和吸

附速度［39］。

（2）纳米辅助材料作为萃取辅助剂 纳米材

料可以促进溶剂对植物细胞壁的穿透，从而提高

酚酸的释放。例如，将纳米材料与超声辅助提取

（UAE）或微波辅助提取（MAE）等技术结合使

用，可以显著提高提取效率［40-41］。

（3）纳米辅助材料作为乳化剂 在乳液液膜

提取（ELM）中，纳米材料可以作为乳化剂，稳

定乳液体系，提高酚酸的传质效率。例如，使用

calixarene纳米篮作为载体和表面活性剂，可以实

现对碱金属的选择性分离［42］。

截至目前，常见的纳米辅助提取方法包括三

种：第一种是磁性纳米粒子固相萃取（MSPE），

主要采用磁性纳米粒子选择性吸附酚酸，然后通

过磁分离技术将纳米粒子与提取物分离，从而实

现酚酸的富集和分离［39］；第二种是纳米乳液液膜

提取（NELM），这种方法将纳米乳液作为液膜相，

用于选择性提取酚酸，具有传质效率高、选择性

好等优点［41］；第三种是纳米材料辅助的超声或微

波提取，该方法将纳米材料添加到超声或微波提

取体系中，增强溶剂对细胞壁的穿透，提高酚酸

的释放和提取效率［40-41］。

在合成生物学领域，关于酚酸化合物的生物

合成路径研究已经取得了显著的进步。Zhou等［43］

运用基因工程技术，在微生物中成功重建了酚酸

类物质的合成途径，极大地提高了这类化合物的

生产效率，为它们在医疗和食品工业中的广泛应

用开辟了新的道路。未来，预计会有更多基于这

一技术的新产品问世。此外，朱艳琴［44］的研究表

明，通过调控植物内部酚酸的生成过程，能够有

效增加其浓度，不仅增强了植物抵抗逆境的能力，

还提升了其营养价值。

同时，在酚酸类化合物结构与功能间关系的

研究领域，学者们也获得了显著成就。刘欣瑜［45］

结合了代谢组学和转录组学两种研究方法，深入

探讨了酚酸在植物体内的作用机理及其对外界环

境变化的响应机制。这种跨学科的研究策略为理

解酚酸在多样化生态环境中的潜在应用开辟了新

途径。

综合来看，跨学科研究已成为揭示酚酸复杂

性和潜在价值的关键手段。借助现代生物技术

（如基因组学、转录组学、蛋白质组学）与前沿化

学分析方法的结合，科学家们得以更深入地探索

酚酸生物合成路径，并阐明其在植物体内的代谢

过程及其调控机制。此类研究不仅促进了酚酸化

合物领域基础科学的进步，还为其后续的实际应

用奠定了坚实的基础。

3 酚酸类化合物的提取与合成

酚酸类化合物在医药、保健品、食品、化妆

品等行业都有很好的市场应用前景，因此，需要

开发大批量标准化生产酚酸类化合物的方法以满

足市场需求，目前，制备酚酸类化合物主要通过

以下两种方式：植物提取法（图 2）和生物合

成法。
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3.1 植物提取技术的演变与优化

植物提取技术在酚酸类化合物的获取中扮演

着至关重要的角色。传统的溶剂提取法因其操作

简单、成本低廉而被广泛应用，但其效率较低且

对环境有一定影响。近年来，现代提取技术如超

声波提取和微波辅助提取逐渐成为研究热点。这

些新技术不仅提高了提取效率和纯度，还显著降

低了溶剂使用量和环境影响［47］。表 1 总结了常用

的现代提取方法的优缺点。

超声波提取技术利用其产生的机械效应和空

化效应，能够促进溶剂与植物材料之间的接触，

进而加速酚酸类化合物的释放过程。高岭［54］的研

究表明，采用超声波提取方法不仅能够显著提升

酚酸成分的提取效率，还能够有效减少所需的时

间及溶剂消耗量。Nutricióny Bromatología 期刊上

发表的一项针对 15 种本土植物的研究报告指

出［55］，与传统搅拌法相比，超声辅助提取技术可

以实现更高浓度的酚酸提取效果。Wang 及其团

队［56］在研究苹果中酚酸物质提取时发现，通过超

声辅助提取法获得的酚酸含量比常规手段高出

50%。此外，在 Gao 等的研究中［54］，当应用于柑

橘皮提取物制备时，超声波辅助技术不仅增强了

酚酸的提取率，也为后续纳米颗粒的合成提供了

高效的还原剂与稳定剂来源。

微波辅助提取技术利用了微波产生的热效应

及非热效应，可以快速对溶剂和植物材料进行加

热处理，从而提升了酚酸的提取效率。相较于传

统的加热手段，这种技术展现出了更加均匀的加

图图2　提取过程示意图［46］

Fig.2　Schematic diagram of extraction process[46]

表表1　　常见提取方法的优缺点

Table 1　　Advantages and disadvantages of common extraction methods

方法

有机溶剂提取

超声辅助提取

微波辅助提取

超临界CO2提取

索氏提取

加速溶剂萃取

提取率

8.90 mg/g

（3.0641±0.0767）～

（4.0266±0.1292） mg/g

23.56 mg/g

0.0003～0.00152 mg/g

0.2232 mg/g

31.4 mg/g

优势

高效去除杂质，易于实施，溶解能力强

适合大规模商用，提取效率和质量高，低能

耗，有效保护活性成分，环保

提取率和提取效率高，节能环保，具有高选

择性和回收率

CO2溶剂价格便宜

方法简单，成本低，提取温度相对稳定

减少溶剂消耗和提取时间，可作为 SFE 萃

取极性化合物的替代技术

缺点

污染环境，影响产品质

量，大规模工业应用时成本

较高

范围小，设备成本偏高，

操作时变量较多，较为复杂

可能引起热降解导致敏

感化合物分解或变性，适用

范围有限

溶剂选择不当容易造成

所需化合物的损耗

耗时长，需要消耗大量提

取溶剂，热敏化合物易分解

仅适用于高温下提取相

对稳定的化合物

主要成分

没食子酸

鞣花酸

芥子酸

对香豆酸

没食子酸

酚类化

合物

参考

文献

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
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热效果、较短的操作时间以及更低的能量消耗［47］。

对于桑叶中活性成分的提取而言，已有研究表明

采用微波辅助技术能够显著增强总酚和生物碱的

产出量，并且其提取效能明显优于常规方法［33］。

作为一种新型的环保提取方法，亚临界水技术

利用了高温高压条件下水的独特溶解特性来高效地

分离酚酸类物质。这种方法不仅增强了目标化合物

的提取率，而且减少了对传统有机溶剂的需求，从

而减轻了对环境的影响。鉴于此，它在天然药物成

分开发领域展现出了极大的应用潜力［31］。

作为一种新颖的提取技术，减压蒸发强化技

术（IVDV）通过减小蒸发过程中的压力来提升酚

酸化合物的提取效率与纯度。研究发现，在对克

里特刺芹（Eryngium creticum）叶片及茎部进行处

理时，该技术不仅显著增强了总酚含量，还提高

了抗氧化性能，证明了其在酚酸类物质提取领域

具有广阔的应用前景［27］。

采用这些先进的提取技术，不仅显著提升了

酚酸类化合物的提取效率与纯度，同时也为它们

在医药、食品及农业等领域的广泛应用奠定了坚

实的技术基础。随着提取技术的持续优化与创新，

未来对于酚酸类化合物的研究及其应用将面临更

多新的机遇与挑战。

3.2 生物合成路径的创新与挑战

随着合成生物技术的发展，利用现代生效、

绿色和经济的方法。酚酸类化合物作为植物中重

要的次生代谢产物，近年来在生物合成方法和技

术方面取得了显著进展。如图 3 所示，酚酸类化

合物主要通过莽草酸途径（shikimate pathway）

和 苯 丙 烷 途 径 （phenylpropanoid pathway） 合

成［57］。表 2总结了常见酚酸类化合物的生物合成

进展。

3.2.1 莽草酸途径和苯丙烷途径的具体途径和

差异

莽草酸途径和苯丙烷途径是植物中两个至关重

要的代谢途径，前者主要负责合成芳香族氨基酸，

后者则以这些氨基酸为起点，产生种类繁多的次生

代谢产物，参与植物生长发育、防御反应等多种生

理过程［66-67］。

（1）莽草酸途径

莽草酸途径是一个存在于细菌、真菌、藻类和

植物中，但不存在于动物体内的代谢途径［67］。它以

磷酸烯醇式丙酮酸（PEP）和赤藓糖-4-磷酸（E4P）

为起始底物，经过一系列酶促反应，最终合成出重

要的中间产物——分支酸（chorismate，也称为 

chorismic acid）［67-69］。

莽草酸途径的具体步骤如下：

①起始反应 PEP 和 E4P 在 3-脱氧-D-阿拉伯

庚酮糖酸-7-磷酸合成酶（DAHP synthase）的催化

下，生成 3- 脱氧 -D- 阿拉伯庚酮糖酸 -7- 磷酸

（DAHP）［68-69］。

②环化反应 DAHP经过一系列酶促反应，生

成 3-脱氢奎尼酸（DHQ），再转化为 3-脱氢莽草酸

（DHS）［68-69］。

③莽草酸生成 DHS在莽草酸脱氢酶（SDH）

的作用下，生成莽草酸［68-69］。

④磷酸化 莽草酸被莽草酸激酶（SK）磷酸

化，生成莽草酸-3-磷酸［68-69］。

⑤EPSP合成 莽草酸-3-磷酸与PEP反应，生成

5-烯醇式丙酮酰莽草酸-3-磷酸（EPSP），该反应由5-

烯醇式丙酮酰莽草酸 -3- 磷酸合成酶（EPSPS）

催化［68-69］。

⑥分支酸合成 EPSP 最终在分支酸合成酶

（CS）的作用下，生成分支酸［67-69］。

（2）苯丙烷途径

苯丙烷途径是植物中一个重要的次生代谢途

径，它以莽草酸途径产生的苯丙氨酸和酪氨酸为

起始底物，通过一系列酶促反应，生成包括木质

素、类黄酮、花青素、单宁等在内的多种苯丙烷

类化合物［70-72］

苯丙烷途径的具体途径如下：

①起始反应 苯丙氨酸在苯丙氨酸解氨酶

（PAL）的催化下脱氨，生成肉桂酸［73-75］。酪氨酸

在某些植物中也可通过酪氨酸解氨酶（TAL）转化

为对香豆酸。

②羟基化 肉桂酸在肉桂酸 4-羟化酶（C4H）

的作用下，生成对香豆酸［73-74］。

③CoA酯化 对香豆酸在4-香豆酸辅酶A连接

酶（4CL）的催化下，与辅酶A结合，生成对香豆

酰辅酶A［76］。
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④下游分支 对香豆酰辅酶A是多种苯丙烷类

化合物合成的前体，它可以通过不同的酶促反应，

进入不同的分支途径。合成查尔酮 （Chalcone）：

在查尔酮合酶（CHS）的作用下，与丙二酰辅酶A

图图3　酚酸类化合物的生物合成途径

Fig.3　The biosynthetic pathway of phenolic acid compounds

表表2　　常见酚酸类化合物的生物合成进展

Table 2　　Progress in the biosynthesis of common phenolic acid compounds

使用菌种

毕赤酵母

毕赤酵母

大肠杆菌

黑曲霉

酵母菌

发根农杆菌

发根农杆菌

大肠杆菌

合成工艺

使用乙醇诱导型人工转录系统表达PAL酶，将L-苯丙氨酸和L-酪氨酸转化为对香豆酸

通过乙醇诱导型人工转录系统表达PAL酶，将L-苯丙氨酸和L-酪氨酸转化为肉桂酸

敲除大肠杆菌中的全局调控基因 tyrR，构建高产酪氨酸模块，并用改造后的菌株参

与阿魏酸的从头合成

A.niger CHI菌株在以聚氨酯泡沫载体固态发酵

苯乙醇合成法

通过制备转基因拟南芥诱导丹参毛状根合成丹酚酸B

通过制备转基因拟南芥诱导丹参毛状根合成迷迭香酸

通过合成途径重构的手段，在重组质粒中增加EchpaBC的拷贝数，提高咖啡酸产量

产量/产率

0.302 mg/g

0.1421 mg/g

4.99 mg/g

42.02 mg/g

90%

（73.65±4.85）mg/g

（30.51±2.78）mg/g

0.18515 mg/g

主要成分

对香豆酸

肉桂酸

阿魏酸

鞣花酸

β-对羟基苯乙醇

丹酚酸B

迷迭香酸

咖啡酸

参考

文献

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
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缩合，生成查尔酮［74］。查尔酮是合成类黄酮、花

青素等化合物的前体。合成木质素单体：通过一

系列还原、甲基化反应，生成香豆醇、松柏醇和

芥子醇等木质素单体［73-74］。

莽草酸途径是苯丙烷途径的“上游”途径，

为苯丙烷途径提供起始底物（苯丙氨酸和酪氨

酸）。两个途径共同构成了植物复杂而精妙的代谢

网络，对植物的生存和繁衍至关重要［66-67］。表 3总

结了两种途径的具体差异。

3.2.2 酚酸类化合物的生物合成

研究表明，酚酸类化合物的生物合成是一个复

杂的多酶协同过程，其效率在很大程度上取决于对

核心酶机制的理解与优化。近年来，通过应用合成

生物学技术，特别是基因工程技术来改造微生物，

并将其用于酚酸类化合物的生产中，研究者们已经

取得了显著进展，使得这类化合物的生产更加高

效。其中，苯丙氨酸解氨酶（PAL）作为苯丙烷途

径的关键催化酶，负责将苯丙氨酸转化为肉桂酸，

这是整个酚酸生物合成路径中的重要起始步骤［64］。

此外，环境因素如紫外线B（UVB）辐射和物理损

伤已被证明能够促进植物体内酚酸水平的上升［65］。

同样地，一些特定激素，比如茉莉酸甲酯，也被

发现能增强植物中酚酸及其衍生物如黄酮类物质

的生成；实验显示，在接受MeJA处理后，番茄果

实内总酚及黄酮含量明显增多，同时相关基因表

达也发生了相应改变［77］。为探索酚酸类化合物在

生物体内的合成机理，科学家采用了包括植物组

织培养技术和非靶向代谢组学在内的多种方法，

旨在揭示特定条件下影响酚酸合成的主要因素。

例如，《一项针对景天科植物的研究》展示了这种

联合方法对于理解该物种体内酚酸类物质合成规

律的有效性［78］。随着分子生物学领域工具和技术

的进步，当前越来越多的研究开始着眼于转录因

子以及信号传导路径如何调控酚酸的形成。举例

来说，在丹参中鉴定出了一种名为 SmNPR4 的蛋

白，它在水杨酸信号传递过程中扮演着负向调节

者的角色，参与了酚酸的合成调控［79］。尽管如此，

目前仍面临诸如酶活性不足和产物产量波动等问

题。为此，利用酿酒酵母作为宿主细胞并通过代

谢工程手段开发高效的酚酸生产菌株已经成为一

个热门研究方向。这一策略不仅有助于提升酚酸

产量，也为其他天然产物的工业化生产提供了宝

贵经验。

然而，在酚酸类化合物的生产过程中，酶活

性不足及产量波动仍然是两大挑战。为了应对这

些问题，研究人员采用响应面法优化了培养基配

方，从而大幅提升了苯丙氨酸解氨酶的生成量［80］。

此方法通过改善培养条件，增强了酶的活力及其

稳定性，为酚酸的有效合成打下了坚实的基础。

Yang等［81］基于保守序列进行半理性设计，解决了

超氧化物歧化酶的权衡问题，为酶活力不足的问

题给出了权衡活性的解决方案；Mao等［82］利用生

物信息学方法，进行分子对接和机器学习，以快

速筛选和优化较高活性的肽段，保持酶的高度活

性，以解决酶活力不足的问题。此外，通过对酿

酒酵母代谢路径的调整，科学家们还实现了迷迭

香酸的大规模高效生产［30］，极大地提高了目标产

物的产出水平。

然而，酚酸生物合成路径的复杂性给研究者

们提出了挑战。在此类化合物的生物合成过程中，

酶对于底物的选择性和反应条件都有非常严格的

要求，这意味着整个合成过程中的每一个步骤都

需要得到精准控制。为了克服上述难题，Shi 等［83］

采取了将转录组学与代谢组学相结合的方法，对

酚酸合成的代谢网络进行了深入探究。这种方法

不仅有助于揭示酚酸合成过程中的关键环节，还

为未来通过基因工程手段提高植物中有益酚酸物

质产量提供了新的可能性。

表表3　　莽草酸途径和苯丙烷途径的区别

Table 3　　The difference between the shikimiate pathway and the phenylpropanoid pathway

特征

起始底物

主要产物

生物学功能

存在范围

莽草酸途径

磷酸烯醇式丙酮酸（PEP）和赤藓糖-4-磷酸（E4P）

分支酸

合成芳香族氨基酸及其他重要代谢前体

细菌、真菌、藻类和植物

苯丙烷途径

苯丙氨酸、酪氨酸

木质素、类黄酮、花青素等多种苯丙烷类化合物

参与植物生长发育、防御反应、色素形成等多种生理过程

植物
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此外，宿主细胞的特性也对酚酸的生物合成

过程施加了一定限制，为了克服这一障碍 ，

王炼［84］采取了基因敲除和过表达策略来调节负责

酚酸生成的关键酶，并增强了这些酶的稳定性和

活性，从而优化了整个合成途径，最终实现了酚

酸类物质产量的增长。与此同时，周景文等［85］则

通过改良特定酶的结构，提升了其在各种环境条

件下的稳定性，使得酚酸的生产效率得到了显著

提升。表 4 总结了 Saccharomyces cerevisiae（酿酒

酵母）、Escherichia coli（大肠杆菌）和植物细胞

这三个宿主进行优缺点的对比，并探讨代谢工程

策略在克服宿主限制方面的应用。

总而言之，合成生物学不仅提升了酚酸生产

的效率，还为这一领域开辟了新的研究方向。然

而，现阶段仍存在诸如酶活性偏低及产品产出不

稳定等问题。为此，科研人员正致力于通过增强

酶的活性与稳定性，并结合最前沿的技术手段，

以期达成更加高效且稳定的酚酸生物制造目标。

4 研究瓶颈

酚酸类化合物在提取与合成过程中遇到的主

要难题在于提升提取效率及简化合成路径。尽管

传统的溶剂提取法被广泛采用，但它不仅效率较

低，还对环境造成不利影响。近年来发展起来的

技术如超声波辅助和微波辅助提取虽然显著提高

了效率，但仍存在能耗高、溶剂使用量大的问题，

需要进一步改进［93］。值得注意的是，Irfan等［94］的

研究指出，在金纳米粒子的制备过程中，微波辅

助技术展示了优异的稳定性和粒径调控能力；然

而，这项技术在酚酸提取领域的应用潜力仍有待

挖掘。

在自然界中，酚酸类化合物的生成过程极其

精细，它依赖于一系列酶的协同工作，经历复杂

的多步骤反应。研究指出［43］，虽然合成生物学为

重新构建这些合成路径提供了可能，但酶活性低

下及产物产量波动等问题仍然构成了主要挑战。

以草莓为例，其中花青素的产生受到多个基因调

控的影响，这种复杂性同样体现在酚酸类物质的

生物合成过程中。酶的稳定性和其活性对于提高

合成效率至关重要，当前的研究热点之一就是通

过改变酶的结构来增强其稳定性。

此外，酚酸类化合物的提取与合成效率受植

物种类及其内部酚酸含量的影响显著。不同类型

的植物含有的酚酸成分各异，并且这些成分的具

体浓度也存在较大差异。因此，在追求最佳提取

效果时，必须针对每一种植物的特点来定制相应

的提取方案［45］。例如，刘欣瑜［45］通过对西藏蒿属

植物进行代谢组学研究，揭示了其丰富的代谢产

物多样性，这为酚酸物质的提取提供了新的思路；

然而，这也意味着提取过程变得更加复杂。

表表4　　三种代表性宿主细胞优缺点对比

Table 4　　Comparison of advantages and disadvantages of three representative host cells

宿主细胞

Saccharomyces 

cerevisiae

(酿酒酵母)

Escherichia coli 

(大肠杆菌)

植物细胞

优点

1.  遗传背景清晰，基因操作技术成熟，易于进行基因敲除、过表

达等操作，具有真核细胞的特点，可以进行复杂的蛋白质翻译后修

饰，对表达外源植物基因具有一定的优势

2.  具有真核细胞的特点，可以进行复杂的蛋白质翻译后修饰，对

表达外源植物基因具有一定的优势

3.  对工业生产具有良好的适应性，可在较高 pH和温度下生长，

降低污染风险

1.  生长速度快，培养周期短，易于大规模培养

2.  遗传操作更加简便，具有大量的基因编辑工具，例如 CRISPR-

Cas9 系统，可以快速进行基因组改造

3.  代谢途径研究深入，可以通过代谢工程手段精确调控代谢流

1.  具有完整的酚酸类化合物合成途径，表达相关基因无需进行

复杂的途径引入

2.  可以进行多种酚酸类化合物的合成，具有天然的多样性优势

缺点

存在“Crabtree效应”，即在有氧条件下，

葡萄糖代谢仍然倾向于产生乙醇，这会降

低碳源向目标产物的转化效率

缺乏真核细胞的蛋白质翻译后修饰机

制，对外源植物基因的表达可能存在障碍

生长速度慢，培养周期长，不利于大规模

工业化生产

遗传转化效率低，基因操作相对困难

参考

文献

[86-88]

[89-90]

[91-92]
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在农业领域，酚酸类化合物以其抗菌特性而

被视作一种环保的解决方案。然而，这类化合物

的大规模应用受到了一定限制，主要因为它们的

提取与合成过程较为复杂。比如，在一篇关于植

物多酚抗菌活性的研究报告中，胡勇梅［22］指出，

这些化合物具有抑制植物病原菌生长的能力，为

农作物病害管理提供了新的途径。不过，要实现

这一潜力，仍需克服两方面的障碍：首先是高昂

的提取和生产成本，这阻碍了其商业化的步伐；

其次是当前技术条件下，无论是从自然来源还是

通过化学手段获取这些物质的方法都不够高效，

难以达到实际需求的标准。因此，上述问题成为

了酚酸类化合物在农业实践中更广泛应用的主要

障碍。

综上所述，酚酸类化合物在提取与合成过程

中面临的主要障碍包括：较低的提取效率、复杂

的合成路线以及酶活性和稳定性的局限。克服这

些难题需跨学科专家共同努力，以期实现这类化

合物的有效生产和更广泛的利用。

5 总结与展望

酚酸类化合物的研究在健康、农业及工业等

多个领域展现出广泛的应用潜力，但其提取与合

成过程的复杂性仍然是当前面临的一大挑战。通

过优化现代提取技术，为提高酚酸获取效率开辟

了新途径，比如亚临界水提取法能够减少对有机

溶剂的需求，从而实现更加环保的提取方法［29］。

此外，诸如脉冲电场辅助提取技术和减压蒸发强

化技术等创新手段的应用，极大地促进了酚酸提

取率及其纯度的提升，这对促进它们在食品加工

及医药行业中的利用至关重要［95］。值得注意的是，

植物原料种类及其季节性变化对于最终产品中酚

酸浓度的影响仍需进一步探讨。以迷迭香为例，

不同地理区域以及生长周期内酚酸含量的变化表

明，环境条件和收割时机对植物体内活性物质累

积量有着显著影响。

在生物合成领域，合成生物学的迅速进步为

酚酸的大规模工业化生产开辟了新的道路。借助

基因工程手段，科研人员已成功地在微生物体系

中实现了高效生产。尽管如此，酶活性不足及产

量波动仍是现阶段研究面临的主要挑战［96］，制约

着这一技术的广泛商用。当前，通过代谢工程技

术改造酿酒酵母来增强酶的功能性和持久性成为

了研究的重点之一［95］。已有证据表明，反应环境

中的 pH值对于提高酶促反应效率和维持产物稳定

性有着不可忽视的作用，这为改善酚酸生物合成

条件指明了方向［94］。

酚酸类化合物结构的多样性赋予了其广泛的

功能特性。Baiano等［95］的研究表明，这类化合物

的抗氧化性能与其分子中酚羟基数目的多少及位

置紧密相关。通过特定的化学修饰手段能够进一

步强化这些物质的功能，比如增强其抗菌或抗炎

效果［29］。此外，关于酚酸在提升植物对逆境适应

性方面的作用也日益成为研究热点；王文文［97］通

过对次生代谢路径进行调控，成功增强了植物抵

抗环境压力的能力，为该领域开辟了新的应用

前景。

在实际应用中，酚酸类化合物因其抗菌性能

为食品保存及农业病害控制提供了环保的解决方

案。然而，高昂的成本与较低的效率阻碍了其广

泛采用［98］。例如，发酵豆粕中的酚酸类物质展现

了强大的抑菌效果，但当前的提取与纯化工艺仍

需改进，以减少成本并提升产量［95］。此外，酚酸

在医药领域的潜在价值也受到了重视，尤其是在

心血管疾病和慢性疾病的治疗方面［94］。

未来的研究应当重视跨学科的整合，利用代

谢组学、转录组学及结构生物学等方法，进一步

阐明酚酸类物质的代谢路径及其结构与功能之间

的联系［99］。比如，采用高效液相色谱（HPLC）技

术来测定植物体内酚酸化合物的具体含量，能够

为后续的功能探索提供坚实的数据基础［99］。此外，

研究者还应致力于开发新的提取分离手段，例如

基于离子液体构建的环保型提取系统，这不仅有

助于提升酚酸成分的提取效率，同时也减轻了对

环境造成的负担［94］。

关于酚酸类化合物的研究，仍需进一步探索

其在多个领域的潜在应用价值。特别是在食品科

学领域，植物源功能性成分的开发与利用已经成

为一个重要趋势。深入探究酚酸的功能特性，能

够为功能食品的研发奠定坚实的科学基础［98］。此

外，在纳米技术方面，酚酸的应用也日益受到重
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视，例如采用植物提取物中的这类化合物作为还

原剂和稳定剂来合成金纳米颗粒，这为新型材料

的发展开辟了新的途径［94］。

为了加深对酚酸类化合物的理解及其潜在用

途的探索，应当加强基础研究与实际应用之间的

桥梁建设［100］。采用包括先进提取技术、合成生物

学手段以及多组学分析在内的综合方法，能够更

加深入地挖掘这类化合物在生物体内的作用机制

及其广泛的应用前景。这不仅有助于推动健康、

农业和工业等领域的创新进步，也为实现这些行

业内的可持续发展目标开辟了新路径。
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