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摘  要: 藻蓝蛋白是一种存在于蓝藻、红藻和隐藻中的具有光捕获功能的天然水溶性色素蛋白, 具有抗氧化、

抗炎、抗癌、保肝和增强免疫力的特性。目前, 藻蓝蛋白广泛用作食品着色剂、化妆品添加剂、临床诊断和

免疫化学荧光试剂。然而, 因藻蓝蛋白易受 pH、光、温度、外源性物质等因素的影响而变性、沉淀和变色, 使

其在生产应用中受到限制, 影响了其应用范围。因此, 提高藻蓝蛋白的稳定性是扩大其工业生产应用的首要任

务。本文对藻蓝蛋白的结构特性、稳定性影响因素及改善藻蓝蛋白稳定性的方法进行了综述, 以期为提高藻

蓝蛋白稳定性, 拓展其应用范围提供理论参考。 
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Research progress on the stability and homeostasis of phycocyanin 
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ABSTRACT: Phycocyanin is a natural water-soluble pigment protein with light-harvesting function that exists in 

cyanobacteria, red algae and cryptophytes. It has the properties of anti-oxidation, anti-inflammatory, anti-cancer, liver 

protection and immunity enhancement. Nowadays, phycocyanin is widely used as food coloring agent, cosmetic 

additive, clinical diagnosis and immunochemical fluorescent reagent. However, phycocyanin is susceptible to 

denaturation, precipitation and discoloration due to factors such as pH, light, temperatureand exogenous substances, 

etc., which limits its application and affects its scope of application. Therefore, improving the stability of 

phycocyanin is the primary task to expand its industrial production and application. This paper reviewed the 

structural properties of phycocyanin, influence factors of stability, and methods for improving the stability of 

phycocyanin, in order to provide a theoretical reference for improving the stability of phycocyanin and expanding its 

scope of application. 
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0  引  言 

藻蓝蛋白(phycocyanin)是一种从微藻细胞中分离纯化

后获得的光合色素蛋白复合体[1], 是叶绿素的辅助色素[2]。藻

蓝蛋白已广泛应用在多个领域, 可作为天然着色剂应用于食

品[3]、作为添加剂应用于化妆品行业、也可作为营养补充剂

应用于保健品行业[4]。因其对荧光试剂的高度敏感性, 也可用

于免疫标记实验, 作为抗体和受体的标记[5]。此外, 藻蓝蛋白

有抗肿瘤、抗炎、抗氧化、调节免疫[6]等生物活性, 还可以被

制成消炎剂、抗氧化剂等应用于医药行业。但由于藻蓝蛋白

中蛋白质的聚集状态不同, 容易降解, 这种特性可能与很多

因素有关, 比如光照、温度、pH 和蛋白质浓度等[7‒8]。藻蓝蛋

白对热和光的敏感性表现为颜色的消失和沉淀的出现, 而且

随着光照的加强和温度的升高, 藻蓝蛋白的活性也随之下降

甚至失活, 从而造成藻蓝蛋白在应用时受到了很大的限制[9]。

有研究表明, 可通过添加稳定剂、结构修饰、固定化和微胶

囊化等方法来减缓藻蓝蛋白的降解速率[10], 从而提高藻蓝蛋

白的稳定性。本文对藻蓝蛋白的结构特性、稳定性影响因素

及提高稳定性的方法进行了综述, 以期为提高藻蓝蛋白稳定

性、拓展其应用范围提供理论参考。 

1  藻蓝蛋白的结构特性 

藻胆体 (phycobilisomes, PBS)是一种光捕获复合物 , 

其吸收范围为 500~660 nm[11], 每个藻胆体都由称为藻胆

蛋白(phycobiliprotein, PBP)的有色蛋白质组成。这些分子

排列成天线状; 吸收的能量被输送到光系统 II的反应中心, 

效率高于 95%。因此, 蓝藻可以利用红光、黄光、绿光及

较小程度上的蓝光 [12] 。它包含了蓝色的藻蓝蛋白

(phycocyanin, PC, λmax=610~620 nm)、红色的藻红蛋白

(phycoerythrin, PE, λmax=540~570 nm) 和 别 藻 蓝 蛋 白

(allophycocyanin, APC, λmax=650~655 nm)等有色蛋白质

(图 1[13])。根据图 1 所示, 可以了解到不同的藻胆蛋白是以

特定的顺序组装, 从而使能量能够单向高效地传递到反应

中心, 顺序依次是藻红蛋白、藻蓝蛋白再到别藻蓝蛋白最

终传递向反应中心光系统 I(光系统 I, PS I)和 II (光系统 II, 

PS II)[14]。 

藻蓝蛋白是由一个开链四吡咯发色团-藻胆素共价

连接到蛋白质分子构成的, 而藻胆素色基的种类和数量

的差异会导致藻蓝蛋白呈现出不同的颜色[15]。发色团结

构的变化会使藻蓝蛋白褪色和抗氧化活性丧失。藻蓝蛋

白位于外周棒的末端, 邻近是由别藻蓝素组成的核心圆

柱体。其基本结构是由 α 和 β 2 个同源亚基组成的单体构

成的[11], 这些单体齐聚成(αβ)3 三聚体与 C3 面对面形成对

称, 每两个(αβ)3 形成一个(αβ)6 具有三重对称的六聚体结

构 [16‒17], 六聚体进一步组装成棒状或芯柱状 , 非色素连

接蛋白被隔离在三聚体、六聚体、棒或核心圆柱体中心

的大孔中。 

 
 

 
 
 

图 1  PBS 结构与生物功能模型 

Fig.1  Structure and biological function model of PBS 
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蛋白质结构对藻蓝蛋白的稳定性关联度甚高, 促进

了对发色团的保护作用。因此, 任何影响蛋白质稳定性和

结构的因素都可能阻止或加速藻蓝蛋白的降解。与三聚体

和单体相比, 六聚体结构更稳定, 对藻蓝蛋白具有更高的

保护作用[18]。藻胆素线性构象维持对于防止藻蓝蛋白降

解也很重要 [19]; 当蛋白质发生变性时, 氢键网络的减少

导致藻胆素分子从线性构象重新排列为环状构象, 导致

颜色消褪[20]。 

2  藻蓝蛋白的稳定性研究 

藻蓝蛋白是一种易溶于水的蛋白质-色素复合物。藻

蓝蛋白的降解速率取决于蛋白质的聚集状态, 而聚集状态

则受光、pH、温度等其他因素的影响。 

2.1  pH 对藻蓝蛋白的稳定性影响 

pH 是影响藻蓝蛋白在溶液中单体、三聚体、六聚体

等低聚体中聚集和分解的主要因素。pH 发生改变, 藻蓝蛋

白的带电性和解离性会跟着发生改变, 从而影响稳定性。

当 pH 接近 7.0 时, 六聚体居多, 这是最稳定的结构, 避免

了藻蓝蛋白的变性; 而在较高或较低 pH 下, 这种结构容

易解离, 稳定性降低[21]。pH 在偏酸或偏碱时, 会改变藻蓝

蛋白发色团的构象, 改变其颜色, 影响其稳定性[15,22]。任

顺城等[23]发现在 pH 4.0~7.0 时藻蓝蛋白的发色团构象保持

稳定而显示亮蓝色, 而在 pH<4.0 或 pH>7.0 时, 蓝色转变

为绿色, 且在 pH 2.5~3.0 时产生沉淀。 

2.2  光照对藻蓝蛋白稳定性的影响 

光照会破坏藻蓝蛋白的结构, 从而使与之连接的发色团

构象不稳定而造成藻蓝蛋白的稳定性下降。藻蓝蛋白的稳定

性随着光照强度的减弱而逐渐稳定, WU 等[24]发现藻蓝蛋白

在 100 μmol m−2 s−1 光强下的降解程度高于 50 μmol m−2 s−1

下的。当藻蓝蛋白长时间暴露在光照条件下时, 往往会失

去发色团 , 从而失去颜色和稳定性 [25]。梁霄等 [26]选取 

1500 Lx 的光照条件对藻蓝蛋白进行照射, 随着光照时间

和强度的增长藻蓝蛋白的颜色逐渐变浅, 其保留率下降, 

说明不仅光照强度会影响藻蓝蛋白的稳定, 光照时间同样

也会对其稳定性产生影响。 

2.3  温度对藻蓝蛋白稳定性的影响 

温度升高会导致藻胆色素-藻蓝色素结构的延展反应, 

使藻胆素的构象由线性向环状转变 , 从而影响藻蓝蛋白

的三维结构。藻蓝蛋白热稳定性的决定因素主要包括: 氢

键数目、分数极性表面、二级结构含量和体表面积比的差

异[27]。MUNAWAROH 等[28]发现藻蓝蛋白在 60 ℃时具有

保持光谱强度的潜力, 但在 70 ℃及更高温度时开始下降, 

说明该色素蛋白在加热过程中具有热不稳定性。有研究发

现, 超过 40 ℃后藻蓝蛋白的结构会被破环[29‒30]。BCKER

等[31]确定了藻蓝蛋白三聚体、六聚体变性的中间点转变温

度为 58.4 ℃和 60.9 ℃; 在 40 ℃时藻蓝蛋白的吸光度和荧

光光谱均无变化, 当温度大于 50 ℃时, 光谱随温度的增加

而变化。藻蓝蛋白不仅对高温敏感, 同样在低温条件下, 

其稳定性也不高。CHOI 等[32]将藻蓝蛋白放置于 4 ℃下储

存, 藻蓝蛋白的含量下降 10.39%, 稳定性降低。 

2.4  其他因素 

除上述因素会对藻蓝蛋白的稳定性产生影响外, 金

属离子、添加剂等也会影响藻蓝蛋白发色团的构象。加入

金属离子对藻蓝蛋白稳定性产生影响, 而加入乳化剂或发

泡剂会在藻蓝蛋白周围形成气泡对其进行保护, 从而维持

藻蓝蛋白的稳定性[22]。张艳燕等[33]发现在低浓度的 Mn2+、

Al3+、Zn2+、Cu2+溶液中藻蓝蛋白稳定性较好, Na+、Mg2+

的浓度变化对藻蓝蛋白的稳定性影响不大, 而 Fe3+的浓度

越高对藻蓝蛋白的稳定性越有利。一些有机试剂会降低藻

蓝蛋白的稳定性, 赵冰冰等[34]向藻蓝蛋白中添加不同浓度

的添加剂, 发现其稳定性会随着乙醇、苯甲酸钠、柠檬酸

的含量增加而下降, 其中柠檬酸对其影响较大。 

3  提高藻蓝蛋白稳定性的方法 

3.1  添加稳定剂 

添加稳定剂是提高藻蓝蛋白稳定性最简单的方法。该

方法易于应用, 不需要复杂或昂贵的设备, 但要求稳定剂

安全性高、低毒无害, 且添加剂量较大。目前, 常用的稳

定剂主要有糖、山梨糖醇、苯甲酸、叠氮化钠和二硫苏糖

醇等。CHENTIR 等[35]将聚乙二醇-4000、蔗糖和山梨醇添

加到 0.5 mg/mL的藻蓝蛋白溶液中, 聚乙二醇-4000对藻蓝

蛋白的热稳定效果最好, 山梨醇次之, 而且对藻蓝蛋白的

保护效果随稳定剂浓度的增加而增强。FAIETA 等[36]研究

了热效应和等效热效应对藻蓝蛋白在水、不同浓度的蔗糖

和海藻糖溶液中变色的影响。在恒温下, 颜色损失随着时

间的增加而增加, 而随着溶质浓度的增加而减少。由此说

明稳定剂的浓度与藻蓝蛋白稳定性呈正相关, 但长时间加

热将会导致藻蓝蛋白稳定性降低。 

在食品加工条件下, 可以通过添加蛋白质来提高藻

蓝蛋白的稳定性。蛋白质可将藻蓝蛋白包裹起来, 从而提

高藻蓝蛋白的稳定性[37]。ZHANG 等[38]将乳清蛋白和藻蓝

蛋白在 pH 3.0、80 ℃条件下处理 1~20 min, 得到 10%的乳

清蛋白溶液可防止藻蓝蛋白聚集, 而且天然乳清蛋白比变

性水解乳清蛋白更有效。 

3.2  化学修饰 

化学修饰是一种利用分子内或分子间双功能试剂将

蛋白质表面的两个化学基团共价结合的技术, 以加强藻蓝

蛋白的折叠结构, 提高其稳定性。甲醛、甲基乙二醛、丙
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酸酯可与藻蓝蛋白交联, 稳定藻蓝蛋白的三四级结构, 从

而提高藻蓝蛋白稳定性[39‒41]。还可通过蛋白质与多糖共价

连接, 以保持扩展的四吡基结构, 从而保持色素的颜色。

SELIG 等[42]评价了甜菜果胶、瓜尔胶和可溶性大豆多糖对

藻蓝蛋白的稳定作用, 结果表明甜菜果胶可稳定藻蓝蛋白, 

维持其颜色, 并减少酶(如碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶和菠萝

蛋白酶)对蛋白的降解能力。 

3.3  包埋技术 

3.3.1  微胶囊包埋 

微胶囊技术是将固体、液体、气体作为芯材, 然后用

天然或合成的高分子材料作为壁材, 包裹形成半透性或密

封的微小粒子的技术[43]。用于包封的壁材须具有生物相溶

性、生物降解性、低毒性和低成本等特点。微胶囊技术可

有效提高芯材的稳定性、溶解度和生物利用率。藻蓝蛋白

微胶囊的制备方法有很多, 比如利用冷冻干燥法、喷雾干

燥法、挤出封装法制备的藻蓝蛋白微胶囊耐热性好, 抗氧

化活性高[44‒45]。不同的包衣材料对藻蓝蛋白稳定性也有影

响, 其中以麦芽糊精和卡拉胶为包封材料的微胶囊的稳定

性最好[46]。吕晓玲等[47]用空气悬浮包衣法制备藻蓝蛋白微

胶囊, 测得在最佳条件下(进风温度 80 ℃、芯壁材比 1:1.5、

雾化压力 0.15 MPa、壁材中明胶含量 20%), 藻蓝蛋白的稳

定 性 提 高 了 26.21%, 贮 藏 稳 定 性 提 高 了 75.1% 。

SCHMATZD 等[48]通过电喷涂技术用聚乙烯醇将藻蓝蛋白

包封, 藻蓝蛋白-聚乙烯醇超细颗粒具有高度的耐热力, 其

耐热温度可高达 216 ℃, 并保持藻蓝蛋白的抗氧化活性。 

3.3.2  脂质体包埋 

脂质体是根据磷脂分子可在水相中形成稳定的脂双

层膜的趋势而形成的微型泡囊, 不仅能有效提高内层包埋

物质的稳定性、溶液分散性, 还能在递送运输体系发挥作

用, 提高活性物质的功能作用, 其作为药物载体在疾病靶

向给药治疗方面极有潜力。 

可利用不同的材料对藻蓝蛋白进行包埋, 以提高其

稳定性。CHUNG 等[49]用壳聚糖制备藻蓝蛋白脂质体, 利

用壳聚糖的亲水性使脂质体在溶液中分散均匀, 提高藻蓝

蛋白的热稳定性。NOGUEIRA 等[50]将大豆凝集素的氯仿

溶液与三甲基甘氨酸、氯化镁、藻蓝蛋白进行水合, 形成

藻蓝蛋白脂质体, 提高了蛋白质的稳定性和特异性, 及抗

氧化性、抗炎与神经保护活性。SEYED 等[51]在 70 ℃下, 利

用二甘醇酯制备藻蓝蛋白脂质体, 发现制成的脂质体在沉

积和悬浮颗粒方面具有很高的稳定性。 

3.4  其他方法 

提高藻蓝蛋白的稳定性还可通过高压等方法实现。高

压使藻蓝蛋白形成一个更为紧凑的蛋白质结构, 并随二级

结构的变化而聚集。ZHANG 等[52]研究了高压处理对藻蓝

蛋白、藻蓝蛋白乳清蛋白和藻蓝蛋白-卡拉胶混合物结构和

颜色稳定性的影响。高压处理藻蓝蛋白-乳清蛋白和藻蓝蛋

白-卡拉胶在 pH 5.0 下形成有益的聚集体, 可以减少相应

的藻蓝蛋白损失。这为提高藻蓝蛋白在光照条件下的贮藏

稳定性提供了一条新的途径。 

4  应  用 

藻蓝蛋白作为天然水溶性色素广泛应用于食品、化妆

品和医药等行业。藻蓝蛋白不仅可以改善食品色泽, 还能

增加食品的功能成分, 还具有刺激红细胞集落生成、补血、

提高淋巴活性的作用。 

4.1  在食品中的应用 

由于藻蓝蛋白对光和热不稳定, 限制了其在烘培食品

中的应用, 目前其应用主要集中在乳制品、凝胶糖等食品

中。MG 等[53]将藻蓝蛋白添加到 pH 4.5 的酸奶中, 在 4 ℃条

件下, 随着藻蓝蛋白浓度的增加, 酸奶的粘度随之升高, 使

嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌分别在第 14 d 和第 21 d 显著

下降, 藻蓝蛋白能增加酸奶的脱水率, 增强酸奶的口感。而

DEWI 等[54]利用藻蓝蛋白微胶囊制备了凝胶糖, 以麦芽糊

精和海藻酸钠为包衣材料制备藻蓝蛋白微胶囊, 再将藻蓝

蛋白微胶囊分别以 0、1%、3%和 5%添加到温度 40 ℃的凝

胶糖中, 添加 5%藻蓝蛋白的微胶囊能产生明亮的蓝色, 而

且藻蓝蛋白在凝胶糖加工过程中具有一定的持久性。 

4.2  在医用领域的应用 

藻蓝蛋白具有生物敏感性、生物相溶性、生物可吸收

性, 对人体具有低毒性, 可作为抗氧化剂、神经保护剂和

胰腺抗癌剂, 也可以促进皮肤伤口愈合。MADHYASTHA

等[55]利用藻蓝蛋白共轭银纳米颗粒显著降低了银纳米粒

子的毒性, 增强了红细胞向创面的移动程度, 使伤口边缘

细胞应激现象减少。MADHYASTHA 等[56]从藻蓝蛋白 β链

中分离得到氰基肽 β2, 它能清除血浆中的自由基, 增强铁

还原能力, 抑制活性氧对 DNA 的损伤, 从而保持 DNA 的

完整性。FERNÁNDEZ-ROJAS 等[57]研究了 CD-1 雄性小鼠

中藻蓝蛋白对顺铂(cisplatin, CP)诱导的线粒体功能障碍的

预防作用 , 研究表明 , 藻蓝蛋白能减轻线粒体的异常反

应。LIAO 等[58]研究了藻蓝蛋白作为体内外的抗胰腺癌药

物的治疗潜力, 研究表明, 藻蓝蛋白通过诱导细胞凋亡和

自噬细胞死亡发挥抗胰腺癌活性的作用, 从而确定藻蓝蛋

白是一种有前途的抗胰腺癌药物。 

4.3  其他应用 

藻蓝蛋白具有高荧光量子产量、高摩尔消光系数和大

斯托克斯位移等优点, 优于目前使用的许多合成染料。现

在藻蓝蛋白与免疫球蛋白、蛋白 A 及抗生素蛋白结合形成

荧光探针。ZHENG 等[59]将纯化的藻蓝蛋白荧光探针与发

光二极管(light emitting diode, LED)-电荷耦合器(charge 
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coupled device, CCD)荧光密度条定性检测系统兼容, 开发

了一种相对灵敏的新型荧光检测方法 , 用于检测藻蓝蛋

白。该方法解决了传统纯化方法制备过程复杂、收集率低、

数量不足的缺点, 可提供方便的定量信息, 在环境和食品

安全研究中显示出快速检测的巨大潜力。 

5  展  望 

藻蓝蛋白作为一种天然色素, 在化妆品行业可用作着

色剂、在食品方面可作为添加剂, 同时在医药方面可作为抗

炎剂、抗氧化剂、抗癌剂、免疫调节剂及荧光检测探针。随

着人们对藻蓝蛋白特性与功能认识的不断深入, 其应用前

景越来越广泛。而稳定性已成为限制其应用的瓶颈, 因此稳

定性问题的解决将有力促进藻蓝蛋白的应用范围及规模。目

前, 虽然可以通过多种方式提高藻蓝蛋白的稳定性, 如调节

pH、添加稳定剂、交联剂或者对藻蓝蛋白进行包封处理, 但

是藻蓝蛋白与稳定剂和食物基质的化学作用还需进一步探

讨, 藻蓝蛋白的稳定剂是否会对食品的营养与感官等产生

影响, 能否在食品加工生产条件下进行应用等问题还有待

进一步研究。此外, 在藻蓝蛋白应用推广过程中, 还需解决

高效提取与纯化技术, 深入探讨其生物利用率及生物活性

作用及机制等问题。相信随着人们对藻蓝蛋白研究的不断深

入, 藻蓝蛋白的市场应用将更为广阔。 
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