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摘要　藻胆蛋白（Phycobiliproteins，PBPs）由藻胆素色基与脱辅基蛋白通过共价键连接而成，是蓝藻、红藻和部分隐

藻中捕光天线复合物的主要成分. 与高等植物和绿藻的捕光天线复合物-叶绿素蛋白复合物相似，藻胆蛋白在光合作用

起初阶段担负光能的吸收和传递功能. 本文比较了上述 2类色素-蛋白复合物，提出藻胆蛋白的特点，有助于吸引更多学

者参与其研究和开发；在特性、应用和提取部分讨论了一些值得关注的进展和本团队的近期研究；基于目前生物制药技

术的特点，提出了一个不损伤藻细胞提取藻胆蛋白的技术设想.
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0    引言

放氧光合生物如绿藻（Chlorophyta）和高等植物中

的捕光天线复合物，绝大多数是叶绿素-蛋白的复合

物 [1]
. 藻胆蛋白（Phycobiliproteins，PBPs）作为捕光天线

复合物，大约在 30亿年前就出现在原核的蓝藻（又名

蓝细菌，Cyanobacteria）中，至今一直存在并延续到部

分真核藻中 [2]
. 这些以藻胆蛋白为捕光天线复合物的

藻类进行的光合作用，从使用的原料、过程和产物，

与用叶绿素-蛋白复合物作捕光天线复合物的光合之

间尚未发现有不同之处. 然而比较这 2类捕光天线复

合物的特性，发现它们之间有许多不同.

藻胆蛋白至今只在蓝藻、红藻（Rhodophyta）和部

分隐藻（Cryptophyte）中检测到 [2]，其含量随生育期和

生境的变化较大. 相比之下，叶绿素-蛋白复合物也随

生育期和生境变化，但变化不明显. 按种群之间比

较，藻胆蛋白含量最高的是蓝藻，占细胞可溶性蛋白

50%以上；红藻次之，隐藻更少；甲藻（Pyrrophyta）中
有些种类检测不到. 似乎随着进化藻胆蛋白含量在

逐渐减少，以致在褐藻、绿藻等进化程度较高的藻类

中检测不到 [1]
.

藻胆蛋白在细胞中的存在形式变化很大. 叶绿

素 -蛋白复合物通常组装成膜状 ，镶嵌在类囊体膜

中 [1]；藻胆蛋白在蓝藻和红藻中先由 α和 β 2 种亚基

形成单体（原聚体，αβ），然后聚合成三聚体（αβ）3 或六

聚体（αβ）6，最终组装成藻胆体（Phycobilisome），连接

在类囊体膜表面 [3]
. 隐藻的藻胆蛋白多形成异二聚体

（α1β）（α2β）存在于类囊体腔中，不形成藻胆体 [4]
.

藻胆蛋白主要分为藻蓝蛋白（Phycocyanin，PC）、
藻红蛋白（Phycoerythrin，PE）和别藻蓝蛋白（Allophy-
cocyanin，APC）等，颜色从蓝色到红色，色泽鲜艳 [2−3]，

无毒，作为天然色素用途较广 [5]
. 叶绿素蛋白复合物

均为绿色，不同种类间仅略有差异，开发价值有限.

藻胆蛋白是水溶性物质，通过比较简易的程序即

可提取和检测 [5−6]
. 相对而言，叶绿素 -蛋白复合物含

有脂溶性色素 [1]，处理程序较为复杂，不利于大规模

开发利用.

基础研究和应用实践证明，在 2类色素蛋白复合

物中，藻胆蛋白入手较易，开发技术发展较快. 目前，

藻胆蛋白的提取和应用成果已经很多，形成了较大的

规模.

本文的重点在藻胆蛋白的应用，力图从国内外进

展中选取一些值得关注的成果或动向，并结合本团队

多年探索藻胆蛋白的工作成果，对藻胆蛋白作了综合 
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评述 [7]；在展望未来的同时，提出一种既不损伤细胞，

又可连续提取蓝藻藻胆蛋白的技术构想. 

1    藻胆蛋白的特性与功能
 

1.1    藻胆蛋白的结构组成    迄今为止，在蛋白质数据

库（protein data bank，PDB）中已有 61种藻胆蛋白的结

构 [3]
. 从这些蛋白质的结构可见，藻胆蛋白由 α和 β 2

个 亚 基 组 成 .  α和 β亚 基 的 基 本 结 构 相 似 ， 均 含

6~8个由环（loop）分隔的螺旋（helix）区和球蛋白样褶

皱（globulin-like fold）  [8]
. 不同藻胆蛋白的亚基的相对

分子质量为（1.6 ~1.8）× 104，pI接近 6. α亚基含 161~167
个氨基酸残基，而 β亚基含 161~177个残基 [3]，具体大

小取决于藻胆蛋白的类型.

藻胆素是含有共轭双键的开链四吡咯化合物，负

责藻胆蛋白的光谱特性，是藻类重要的光感受器 [9]
.

已知的藻胆素有藻红胆素 （Phycoerythrobilin，PEB）、
藻蓝胆素（Phycocyanobilin，PCB）、藻尿胆素（Phycouro-
bilin，PUB）和藻紫胆素（Phycoviolobilin，PVB） [10−11]

. 这
4种藻胆素互为异构体，含有不同数量的共轭双键.

共轭体系的形成使得光吸收移向长波长（红移），导

致 4种藻胆素有特定的颜色和吸收波长. 藻胆蛋白分

子的每个亚基含有 1~3个藻胆素分子附着在多肽骨

架的高度保守的半胱氨酸残基 （Cys-50、 60、 81和

150）上，这些特性共同决定了各种藻胆蛋白的具体光

谱特性 [2−3]
. 藻胆蛋白的多肽链对藻胆素发色团有保

护作用，任何影响蛋白质稳定性和结构特性的因素都

可能阻止或加速藻胆蛋白的降解.

在蓝藻和红藻中，藻胆蛋白的 α和 β亚基先形成

稳定的 αβ单体，再由单体聚合为多聚体— （αβ）n，

并与连接多肽等组装成藻胆体，锚定于扁平的类囊体

（Thylakoid）单层膜外以行使功能 [3]
. 在部分隐藻中，

进化出了位于类囊体腔内的独特藻胆蛋白天线系统

（Antenna system），其基本单元由 2个拷贝的 αβ原聚

体组成，其中 α和 β亚基支撑着有限数量的线性四吡

咯发色团不同组合. 由单个质体基因编码的 β亚基高

度保守，而由细胞核基因编码的 α亚基则演化出了多

种多基因家族. 这种独特的天线系统有利于优化藻

胆蛋白的吸收光谱覆盖范围，多个 α亚基基因的存在

可能也有利于适应光的改变 [4]
. 

1.2    藻胆蛋白的特性     

1.2.1    藻胆蛋白的光谱特性     藻胆蛋白的光谱特性

由藻胆素赋予. 除前述藻蓝蛋白、藻红蛋白和别藻蓝

蛋白 3大主要类别外 ，还有藻红蓝蛋白 （Phycoery-
throcyanin，PEC） [2， 12]

. 藻红蓝蛋白的主要着色成分为

C-藻蓝蛋白、C-藻红蛋白和别藻蓝蛋白，其中藻蓝蛋

白的含量约为 20%.

藻蓝蛋白是一种鲜艳的蓝色蛋白质，研究报导其

吸收最大值和发射最大值分别在 620 和 640 nm波长

处 [11]，但有不同的数据，可能与亚类、来源和检测纯

度等有关 . 藻蓝蛋白存在于藻胆体杆状部的近端

（图 1），根据藻的来源可分为 C-藻蓝蛋白（C-PC，  主
要存在于大多数蓝藻中）和 R-藻蓝蛋白（R-PC，  主要

存在于红藻中）. C-藻蓝蛋白只结合 1 种藻胆素（PCB）；
R-藻蓝蛋白则可结合不同的藻胆素.
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图 1    藻胆蛋白的结构示意 [13]
 

藻红蛋白是多亚基红色荧光蛋白，呈鲜明的粉红

色，可从红藻中分离纯化得到. 具体来讲，藻红蛋白

位于藻胆体棒的远端（图 1），其吸收最大值和发射最

大值分别在 542和 576 nm波长处. 藻红蛋白具有藻

胆蛋白中最多样的发色团，这赋予其较高的吸光性能

和量子产量 [2]
.

藻红蓝蛋白是在蛋白质上结合藻红胆素和藻紫

胆素形成的分子，也是迄今为止发现的唯一只存在于

蓝藻中的藻胆蛋白，呈紫蓝色，其丰度以及生长过程

中产生的光强与所在藻类的类型密切相关 [14]
.

别藻蓝蛋白是藻胆体核心的一部分（图 1），具有

明亮的蓝绿色，其吸收最大值和发射最大值分别在

650和 660 nm波长处. 作为最简单的藻胆蛋白，别藻

蓝蛋白只在 α亚基的 Cys-81残基处有 1个藻蓝胆素

分子 [2]
.

研究表明，各种藻胆蛋白之间可产生非常精确的

光谱耦合效应 [15]
. 藻胆蛋白及其光谱耦合效应在藻胆

体环境中的存在，使不同的生物能够应对不利的环境

条件，维持繁殖和生存能力，从而使拥有它们的物种

获得竞争优势 [16]
. 

1.2.2    藻胆蛋白的多种生物活性     近年来，许多研究

报道了藻胆蛋白的生物活性. 其活性可概括为抗氧

化、抗炎症、抗代谢性疾病、抗癌、抗神经退行性疾

病和抗病原微生物侵染等 [2−3，5−6]
. 此外，藻胆蛋白还可

作为良好的荧光探针 [17]，用作疾病检测和诊断的工

具. 这些特性使藻胆蛋白成为基础生命科学、生物医
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学和生物能源等领域研究、应用的焦点，促进了生物

技术新产品、新工艺的发展. 

1.3    藻胆蛋白的功能     不同种类的藻胆蛋白按照一

定的次序和比例，自组装成具有特定构象的超分子复

合体—藻胆体，构成藻类的捕光天线复合物，它有

效捕获的光能以单向传递的方式传递给叶绿素分子.

能量在藻胆蛋白之间的传递效率接近 100%[2，9]
. 藻胆

蛋白主要吸收蓝光和绿光，对红光吸收较少，这与大

多数高等植物的吸光区正好互补，因此，具有藻胆蛋

白的生物可填充仅以叶绿素蛋白复合物为主要捕光

系统的生物无法定植的生态位 [18]
.

需要指出的是，藻胆蛋白可被用作氮剥夺情况下的

氮源，满足其他蛋白质的合成[19]
. 对集胞藻（Synechocystis

sp.  PCC6803）中的藻胆体进行蛋白截断体 （protein
truncated body）研究表明，由于铁和碳酸氢盐的利用

和调节变化，藻体的蛋白质组学特征和细胞膜相关功

能均会受到影响 [20]
. 相关研究还发现，藻胆蛋白在藻

细胞不同生育期的变化与细胞内的基因组拷贝数有关. 

2    藻胆蛋白的应用

藻胆蛋白具有多种生物活性（如抗氧化、抗肿瘤

等），在功能食品、保健品、药品等生产领域有很高的

开发和利用价值，  其安全性和生物利用度也很高 [2]
.

以下将以藻胆蛋白藻胆素的光谱特性和脱辅基蛋白

生物活性 2个方面为基础，着重介绍其应用. 

2.1    基于光谱特性的应用    
　　1）藻胆蛋白可替代人工合成色素制备食品和化

妆品. 食品色素分为食品合成着色剂和食品天然着

色剂. 研究表明，有些食品合成着色剂具有细胞毒性

或遗传毒性，过量摄入会对人体产生危害 [21]
. 作为天

然色素蛋白，藻胆蛋白无毒且具有多彩的颜色，是乳

制品、饮料、糖果等食品的理想的天然着色剂. 例如，

在 2 °C条件下，添加于酸奶中的藻胆蛋白可保持颜

色 4个月之久 [22]
.

藻胆蛋白也是一些化妆品（如口红、眼线笔、眼

影和香水等）配方中的着色剂 [23]，还可作为染发剂的

原料. 目前许多染发产品都含有工业合成的化学物

质，而这可能会在某些使用者中引起过敏反应等不良

症状. 有研究表明，作为染发剂配方成分的藻蓝蛋

白，在 4次加热 / 冷却 （45℃、48 h / 4℃、48 h） 循环下尚

能表现出良好的物理稳定性，且显色度降低缓慢 [24]
.

2）藻胆蛋白可用以制备新型荧光探针. 藻胆蛋白

可作为一种新型荧光探针材料. 与传统荧光探针相

比，藻胆蛋白荧光探针具有许多优点—荧光亮度

高，稳定性强，与背景光形成鲜明对比易观察，可减少

对生物样品的伤害，有利于提高检测效率 [25]
. 目前，藻

胆蛋白荧光探针在离子检测、生物检测等方面已经

体现了很高的应用价值. 

2.2    基于藻胆蛋白生物活性的应用

    1）抗氧化性和抗炎活性. 藻胆蛋白可作为抗氧化剂

延长食品保质期. 研究表明，无论在食品中放入未封

装的藻胆蛋白或封装的藻胆蛋白（如放入壳聚糖包被

的脂质体中），都可以延长食品的保质期 [20，26]
. 近年来

抗衰老化妆品越来越受到人们（特别是女性）欢迎.

由于其抗氧化活性，藻蓝蛋白也被开发、应用在化妆

品行业中 [27]
.

在我国，随着社会的老龄化，抗衰老保健品也越

来越受关注. 近年来的研究表明，别藻蓝蛋白在秀丽

隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）体内具有抗氧化和

抗衰老潜力，并对体内衰老生理标志物的含量有调节

作用 [28]
. 由此可见，藻胆蛋白具有用于抗衰老相关保

健品开发的前景. 藻蓝蛋白还具有优越的抗炎活性，

能有效抑制炎症引起的肺、肝、心血管和脑血管系统

疾病（如炎症性肠病、动脉粥样硬化等） [29]
.

2）抗癌特性.在癌症治疗中，有一种新兴的无创、

高选择性手段—光动力疗法（photo dynamic therapy，
PDT） [30]

. 该疗法以一个特定波长的光来激活光敏剂

（photosensitizer）产 生 活 性 氧 （reactive  oxygen  species，
ROS），从而氧化损伤肿瘤细胞，对皮肤癌、肺癌、胃

癌等疾病有很好的治疗效果. 在光动力疗法中，光敏

剂是最关键的物质. 作为光敏剂，藻胆蛋白具有安

全、环保特性，并且能减少光动力疗法对人体的副

作用 [23]
.

藻胆蛋白在抗肿瘤方面的关注度很高 [17]
. 研究表

明：R-藻蓝蛋白能够明显抑制人急性早幼粒白血病细

胞株 HL-60的生长，而且其抑制效应具有明显的浓

度 -时间动力学效应；R-藻红蛋白作用于人类宫颈癌

细胞株（HeLa细胞），可将细胞阻滞在有丝分裂入口

处（G2/M期），使细胞周期停滞并走向凋亡（apoptosis）.
在肿瘤临床实践中，藻胆蛋白中的藻蓝蛋白被认为是

抑制肿瘤细胞生长的安全药物，与其他抗癌药物、放

射疗法联合使用将可能大幅度减少与剂量相关的副

作用，并改善治疗结果 [31]
. 其药理学机制包括抑制癌

细胞增殖、转移 [32]，并促进癌细胞凋亡 [33]
.

3）在金、银纳米颗粒合成中的应用潜力. 金纳米

颗粒（AuNPs）因具有优异的光学特性、生物相容性和

可调稳定性，而被广泛应用于生物成像、医学诊断和

治疗等领域 [34]
. 近来，用绿色生物 （尤其是藻类）合

成 金 纳 米 颗 粒 成 为 一 种 既 经 济 又 环 保 的 方 法 .

Kalabegishvili等 [35] 介绍了利用钝顶螺旋藻（Spirulina
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platensis）在细胞外合成 AuNPs的方法. Uma Suganya
等 [36] 研究了钝顶螺旋藻介导的 AuNPs合成及其对革

兰氏阳性菌的抗菌活性. 然而，微藻（包括蓝藻、绿

藻、金藻和红藻）合成金纳米颗粒的具体机制还不清楚.

本团队在用蓝藻合成 AuNPs时发现，用突变体比

用野生型藻体所获生产量高约 2倍. 与合成 AuNPs

相关，突变体细胞中的藻胆蛋白相较于野生型减少

了 33.96%，推测藻胆蛋白参与了金纳米颗粒的形成.

接着，提取突变体细胞的藻胆蛋白，加入金离子溶液，

产生了金纳米颗粒的颜色反应和局部表面等离子体

共振（surface plasmon resonance，SPR）特征峰，证明藻

胆蛋白粗提液可收获到金纳米颗粒合成产物（图 2）.
 
 

AuNPs
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a. 鱼腥藻细胞7120中合成金纳米颗粒情况 b. 鱼腥藻细胞7120藻胆蛋白粗提液中获得的金纳米颗粒

图 2    鱼腥藻 7120细胞藻胆蛋白粗提液中金纳米颗粒合成情况（透射电镜照片）
 

相似地，藻胆蛋白在银纳米颗粒的制备中也颇有

潜力，且已被证明其可以降低银纳米颗粒的毒性 [37]
. 

3    藻胆蛋白的获取

在以往数十年中，藻胆蛋白因其绿色可持续生产

性、可安全应用和功能多样性而备受瞩目. 诱变和筛

选更高藻胆蛋白生产力的藻株，增强藻胆蛋白的稳定

性，以及利用合成生物学和异源表达系统更方便地分

离藻胆蛋白，是未来藻胆蛋白生产和市场关注的重要

方面 [38]
. 然而，目前可参与藻胆蛋白的大规模生产的

蓝藻和红藻藻株尚有限. 由于生产过程中提取方法

不稳定、提取产率低、易损失等，它们的商业化应用

和规模化生产受到限制.

藻胆蛋白的制备主要包括天然藻胆蛋白的制备

和藻胆蛋白的生物合成. 

3.1    天然藻胆蛋白的制备     

3.1.1    提取原料     自 1909年首次报道藻胆蛋白以来，

已有 38个微藻属用于藻胆蛋白的富集和提取研究，

其中前 10个属中，蓝藻占 80%，红藻占 20%. 螺旋藻

属是研究最多的，其次是聚球藻（Synechococcus）、集胞藻

（Synechocystis）、念珠藻（Nostoc）、微囊藻（Microcystis）
和鱼腥藻（Anabaena） [39]

. 蓝藻的生长、培养和藻胆蛋

白的生产既受生物因素又受非生物因素（光、温度、

营养物含量、pH、盐质量分数和培养基化学成分等）

的影响. 因此，优化培养条件，以提高不同微藻（如螺

旋藻）生物量产量是实验和工业上积累藻胆蛋白的有

效手段. 许多研究涉及光谱组成、异养和混合营养等

条件对微藻合成藻胆蛋白的影响 [2]
. 光生物反应器、

培养基组成和培养环境的优化，也是用于快速积累生

物量和高效生产藻胆蛋白的研究重点 [3]
. 

3.1.2    提取方法     近年来文献中关于藻胆蛋白的提

取方式有 12种，在提取方式上呈现出将 2 种基本方

法结合的趋势. 但由于藻胆蛋白藻胆体的存在和藻

胆蛋白本身的不稳定特性，加之细胞破碎方法的限

制，高纯度、高稳定性的藻胆蛋白大规模工业提取受

限，藻胆蛋白利用率低.

藻胆蛋白的提取与藻细胞的破碎直接相关，以下

将着重介绍目前应用于蓝藻藻胆蛋白提取的细胞破

碎方法和本课题组的一些进展.

目前提取藻胆蛋白的技术，主要分物理法和非物

理法 2 类.

物理法中最常用的是超声波破碎法 （ultrasonic
crushing method）、反复冻融法（freeze-thaw method）和
珠磨法（bead grinding method）等 [16]

. 实验室较为常用

第 4期 贾晓会等：藻胆蛋白的特性、应用、提取及展望 587



的是反复冻融法，其优点是简单易操作. 但该方法需

要长时间的低温冷冻，功耗大、处理时间长，且提取

效果不稳定. 此方法提取螺旋藻藻胆蛋白粗提液的

纯度为 0.66~0.87[16]，粗提后需进一步纯化才能达到试

剂级，且纯化时损耗也较大. 其他破碎方法，如超声

波法提取藻胆蛋白较为快速，但是破碎藻细胞过程中

产生的热能可能会使释放出的藻胆蛋白受热而不稳

定，遭到降解. 因此，超声波破碎藻胆蛋白需引入低

温或者散热系统，此方法得到螺旋藻藻胆蛋白的纯度

为 0.62. 珠磨法破碎细胞也较为快速，相较于超声波

破碎输入的能量更低 [40]，细胞破碎率可达 95%，但所

用设备和耗材较贵，难以大规模提取，且经该方法粗

提的藻胆蛋白中往往含有高浓度的被磨碎的细胞碎

片，不利于后续的纯化步骤 [41]
.

非物理法包含化学破碎和生物破壁法 [9，16]
. 化学

法需加入其他化学试剂来破碎，容易造成藻胆蛋白失

活和污染，且一些表面活性剂需要的条件严苛. 而生

物破壁多采用酶制剂，虽然作用条件温和，胞内活性

物质不易破坏（例如，用溶菌酶破碎眉藻，藻胆蛋白的

纯度可达食品级和化妆品级），但是酶对反应的温

度、pH、离子等条件要求高，时间长，在大批量制备

时不好控制. 此外，还有利用非致病性固氮菌破壁的[9]，

但这种菌只对钝顶螺旋藻特异，得到的蓝藻藻胆蛋白

纯度为 1.09.
藻胆蛋白是光敏性蛋白 ，在光、高温和极端

pH下不能稳定存在，因此提取过程需要在温和的条

件下进行，尽量减少蛋白的损失. 比较不同的破碎方

法，机械方法没有选择性，需消耗相当大的能量，然

而，它是无毒且快速的，适合大型的规模生产. 相比

之下，因为成本高、稳定性低、耗时和毒性问题，化学

和酶处理方法被认为不太适合扩大规模. 除了提到

的优缺点外，通过上述方法获取的藻胆蛋白粗提液，

产率和纯度还有待于提高.

蓝藻藻胆蛋白的纯度是决定其应用范围的重要

因素，通常以光谱学纯度衡量，用在最大吸收波长处

吸光值与在 280 nm处吸光值的比值（Amax/A280）表示[16]：

当 A615/A280 > 0.7时 ，藻胆蛋白为食品级 ；A615/A280 为

0.7~3.9时，藻胆蛋白为试剂等级；A615/A280 ≥ 4时藻胆

蛋白为分析级. 因此，要求获得藻胆蛋白粗提液浓度

越大，纯度越高，才能满足高纯度藻胆蛋白的需求.

然而，用于分离纯化藻胆蛋白的材料很多， 它们在细

胞结构、藻胆蛋白种类和含量等方面差别很大，用相

同方法提取多种藻类的藻胆蛋白，产率不高. 因此，

迫切需要针对特定的藻类研发破碎细胞的技术，从细

胞抽提率、粗提液产率和纯度方面进行探索，以增加

高纯度藻胆蛋白的生产率，为其进一步应用提供技术

支持.

渗透法是一种操作简便、低成本且较为温和的破

碎方法 [42−43]
. 这种方法主要通过渗透剂改变细胞内外

的渗透压来破碎藻细胞. 本课题组采用改进的渗透

法粗提的藻胆蛋白产率可达每 g（干质量）鱼腥藻 7120
收获 239.23 mg藻胆蛋白，抽提率达 99%，纯度最大为

4.59 ± 0.62；而反复冻融法提取的产率为每 g（干质量）

鱼 腥 藻 7 120收 获 150.92  mg藻 胆 蛋 白 ， 抽 提 率 为

68%，纯度为 2.76 ± 0.54. 电泳分析显示，渗透法提取

的藻胆蛋白只有 2个分子质量的条带，表明纯度很高[44]
.

目前本课题组正以鱼腥藻 7120的渗透提取法为基

础，继续进行螺旋藻、集胞藻 6803和聚球藻 7942藻

胆蛋白提取的研究，并已取得初步成果. 

3.2    基因重组技术实现的藻胆蛋白生物合成     利用

基因工程技术，可以实现重组藻胆蛋白的大规模、低

成本生产.

藻胆蛋白的生物合成涉及 2个过程：1）载脂蛋白

和藻胆素的合成；2）藻胆素通过酶催化与载脂蛋白结

合 [45]
. 在大肠杆菌（Escherichia coli）中合成后，藻胆素

与载脂蛋白受裂解酶的催化在正确位点结合. 藻胆

蛋白裂解酶的利用是体外高效合成重组藻胆蛋白的

关键 [46]
.

天然藻胆蛋白由于多以三聚体或六聚体等聚合

物形式存在，其组装过程很难准确研究. 不过，通过

基因工程技术即可以获得单体或亚基，这将有助于藻

胆蛋白的组装及其过程的分析. 通过分子设计，具有

多种功能、多种用途的藻胆蛋白组装改进方式已得

到公认，并已在大肠杆菌中引入了藻胆蛋白裂解酶基

因 cpcS 与 cpcT、藻蓝蛋白 β亚基基因 cpcB、血红素加

氧酶 -1基因 Ho1 和藻红蛋白还原酶基因 pebS. 该方

法构建了藻胆蛋白荧光蛋白的合成途径，获得了具有

大幅度斯托克斯位移（Stokes shift，荧光光谱较相应的

吸收光谱红移）的重组荧光蛋白 [47]
. 这种新产品具有

广泛的吸收光谱，这是光敏剂的一大特点，被用作太

阳能电池板中的天然染料. 因此，通过基因重组技

术，可以在低成本条件下实现藻胆蛋白的大规模生物

合成；还可以进行结构改造，大大拓宽藻胆蛋白的应

用领域. 

4    藻胆蛋白研发的展望
 

4.1    涉及基础研究的一些问题     从 1909年开始报道

关于藻胆蛋白的研究进展起，100多年来藻胆蛋白方

面的科学实验一直在不断开拓新领域，取得了许多重

大的突破，为其广泛、深入应用奠定了基础 [39]
. 这里
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列出一些至今尚不清楚的问题，与大家作些交流：

1）蓝藻作为最早的放氧光合生物为何选择藻胆

蛋白（藻胆体）作为主要的捕光天线复合物，而它们又

在以后的进化中是否被叶绿素蛋白复合体取代？

2）藻胆蛋白的编码基因为何表达效率很高，使其

能在蓝藻细胞内积累如此多的藻胆蛋白？

3）原核生物蓝藻和真核生物红藻都能合成多种

藻胆蛋白并形成藻胆体，为什么隐藻和甲藻合成的藻

胆蛋白种类却较少 ，并且还未报道它们能形成藻

胆体？

“最基础”的问题常带来“非常”的研究成果，以

上这些问题值得深入探讨. 

4.2    应用研究     近 20年来，藻胆蛋白研发领域发展

很快，其中大家最关心、发表成果最多的是关于藻胆

蛋白的提取.

我们基于相关理论基础和实践经验，构想了一种

连续提取蓝藻藻胆蛋白的技术. 具体想法是：通过编

辑连接蛋白基因等分子遗传学技术，创建一种新型的

蓝藻突变株，使这种蓝藻突变体只合成藻胆蛋白而不

形成藻胆体；这种藻胆蛋白呈可溶状态，可被分泌出

细胞，进入培养液；  然后，使培养液流经一个吸附装

置，吸附饱和后经洗脱、浓缩，分离纯化，获得较高品

质的蓝藻藻胆蛋白.

这样的技术流程可以一直连续培养藻细胞，使其

处于不断生长的状态，持续合成和分泌藻胆蛋白，而

无需人工破碎细胞. 如果培养条件得到改善，这种突

变型藻细胞可连续工作数日再换新培养基.

在过去的提取方法中，投入时间、物力和财力最

多的是破碎细胞这一环节. 希望这种新技术可在这

方面有所改善. 除了要保证突变藻能正常生长外，这

种技术的难点在于要改变合成藻胆蛋白步骤中的基

因，干预合成藻胆体中的基因，并提高藻细胞透性相

关基因的表达等. 为了突破蓝藻藻胆蛋白高品质规

模生产的瓶颈，这样的技术革新值得探究.
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Abstract　 Phycobiliproteins， with  phycobilin  chromophores  covalently  linked  to  apoprotein， are  main
components of light-harvesting antenna complexes in cyanobacteria，red algae and some cryptophyte algae. Similar to
chlorophyll  protein  complexes， phycobiliproteins  are  responsible  for  absorption  and  transfer  of  light  energy  in  the
initial stage of photosynthesis. Pigment-protein complexes are compared，and characterized in this review. Noteworthy
developments and our recent works are discussed. A protocol for extracting phycobiliproteins without damaging algal
cells is proposed.

Keywords　phycobiliprotein；phycobilisome；cyanobacteria；cryptophyte；extraction
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