
·综 述 与 专 论 · 

生物技 术 通报 
BIOTECHNOL0Gy B LETIN 2010年 第 1期 

藻胆蛋白质的提取纯化与生物活性研究进展 
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摘 要： 藻胆蛋白的提取原料主要来自于红藻和蓝藻；细胞破碎的方法主要有反复冻融法、化学试剂处理法等 5种方 

法；提取的方法主要有盐析法等3种；分离纯化的方法主要有层析法等3种；藻胆蛋 白其生物活性主要表现在：抗肿瘤活性、抗 

病毒 活性 、抗氧化和 消炎活性 ，提 高免疫活性。 
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Review on Extraction Purification and Biological 

Activity of Phycobiliprotein 

Zhang Tangwei Li Tiancai 

( Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Science，Xining 8 10008； 

Graduate University，Chinese Academy of Science，Beijing 100049) 

Abstract： Through refer to recent literature about phycobiliprotein，we found the usual extracting materials of phycobi1iprotein 

were concluded as rhodophyta and algae．There were five methods to crash cell，mainly including repeated freezing and thawing，chemi- 

cal reagent．There had three methods of extraction such as the salting—out，and three methods of separation and purification such as chro— 

matography．The biology activity of phyc0biliprotein mainly displays on anti—tumor，antiviral，oxidation and anti—inflammatory，improve 

immunity activity． 
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藻胆蛋 白(phyc0bilipr0tein，PBP)是藻类特有 的 

捕光色素蛋 白，主要包括藻蓝 蛋 白(phycocyanin)、 

藻红蛋 白 (phycoerythrim)和别藻蓝 蛋 白 (allphyco． 

cyanin)3类⋯。藻类适应性强，养殖成本低 ，适宜规 

模化生产，被联合国粮农组织推荐为人类明天最理 

想的食品 。藻胆蛋白用途极为广泛，可作为天然 

色素应用于食品、化妆品、染料等工业，叉可制成荧 

光试剂 ，用于临床医学诊 断和免疫化学等研究领域 

中，同时藻胆蛋白具有抗氧化、提高机体免疫力和抗 

肿瘤等重要生理功能，是保健品及药品等的重要 

资源。 

1 藻胆蛋白的提取 

1．1 提取原料 

不同藻类 中蛋 白质 的种类和含量不 同，藻蓝蛋 

白和别藻蓝蛋白在所有 的蓝藻和红藻中都有分布， 

藻红蛋白则只出现于红藻和部分蓝藻中，所 以藻胆 

蛋白的提取原料来 自于红藻和蓝藻。新鲜海藻中藻 

胆蛋 白含量要 比晒干或加工后 的含量高 。余九 

九等 认为以新鲜藻泥为原料比用喷雾干燥后的 

藻粉提取效果好。藻胆蛋白一般最高含量约为海藻 

干重的2％左右，但一些经过培养的螺旋藻，其藻胆 

蛋 白含量可达干重的 18％ ，O，carra等 甚至培养 

出藻胆蛋 白含量高达 24％的蓝藻。林红卫 、彭卫 民 

等 ’ 从钝顶螺旋藻中提取藻红蛋 白和藻蓝蛋 白等 

藻胆蛋白，王广策、张建平等 分别从多管藻、条 

斑紫菜、坛紫菜、红毛藻、地木耳为原料分离得到藻 

胆蛋 白。提取藻胆蛋 白的原料不同，藻胆蛋 白的含 

量也有所不同，要根据 自己的试验需要选择合适 的 
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原料进行提取，才能得到较高的得率。 

1．2 细胞破碎 方 法 

藻胆蛋 白属于胞 内蛋白质，要提取分离藻胆蛋 

白，首先必须要破坏藻类细胞 的细胞壁 、细胞膜 ，使 

藻胆蛋白以溶解 的状态释放 出来 ，并保 持其活性 。 

目前用于藻胆蛋白提取分离过程中的细胞破碎方法 

主要有 以下几种。 

1．2．1 反复冻融法 使用该法时结冰时间和结冰、 

溶解次数对藻胆蛋 白的提取量有重要影响。李邵 

蓉、余丽君等用该法破碎 Rhodosorus marinus和螺旋 

藻细胞提取相应的藻胆蛋白 ' ]。张薇君等 用 

该法试验结果表明，未经冷冻时，因大量色素不能析 

出，致使吸光度值严重偏低 ，一次冷冻 8 h以上或 4 

h重复冻融2次后，其色素蛋白含量趋于稳定，重复 

次数增多，既耗时且易造成损失。该法操作简单、方 

便，适用于实验室中少量藻体材料的处理 。 

1．2．2 超声波破碎法 杨立红等 用 JY92—2D型 

超声波细胞粉碎仪破碎鱼腥藻细胞的最佳处理条件 

是超声仪的功率为 600 W，超声时间为 9 min，固液 

比为 1：8，破壁容量为 20 mL。该法常作 为辅助方 

法 ，还须与其它方法合用以最大限度破碎细胞 ，且超 

声波破碎细胞产热较大 ，易引起藻胆蛋 白的变性，多 

用在实验室操作。 

1．2．3 组织捣碎法 汤朝晖等  ̈曾先用冻融法 ， 

再用该法来破碎钝顶螺旋藻细胞 以提取藻胆蛋 白。 

陈芳等  ̈将 藻体与少量石英砂混合加入适当的 

PBS提取液制成糊状物用高速组织捣碎机破碎藻体 

的方法从条斑紫菜中提取藻胆蛋白。 

1．2．4 化学试剂处理法 张以芳等用 KC1和溶菌 

酶联合作用于螺旋藻 细胞壁提取藻蓝蛋 白，破壁率 

达 95％ 以上 ，提取率可达 13％ 。林红卫等。。 利 

用十二烷基苯磺酸钠破坏钝顶螺旋藻细胞膜提取藻 

蓝蛋白，提取率高达 98％ ，并 明显优于用冻融法提 

取的对照组。张建平 等 则用 0．2％NaNO 溶液浸 

泡多管藻 4—5 d，破坏细胞膜 ，从而提取藻胆蛋白。 

该法适用于大量样品的制备，但是因加入化学试剂， 

后期的纯化难度增加，且操作不好容易引起蛋 白 

变性。 

1．2．5 溶胀法 程凌江等 直接用水浸泡条斑紫 

菜可得到含藻红蛋白的提取液；韦萍等 研究了极 

大螺旋藻的藻蓝蛋白的提取结果表明，用 15 g／L的 

NaNO，或 10 mmol／L CaC1 的浸泡效果较好；余九九 

等 比较了液氮冻融 法和超声波 法 ，认 为采用蒸 

馏水或低浓度 CaC1 溶液 40℃条件下浸泡螺旋 藻 

的提取方法效果较 好。溶 胀法提取 周期较 长，用 

蒸馏水要浸泡 10 d，用低浓度 CaC1 溶液也需要浸 

泡3—4 d。 

上述 的各种细胞破碎 的方法都有一定的局限 

性，实际生产中，上述几种方法经常混合使用 ，以最 

大的限度破碎藻体细胞 ，使藻胆蛋 白溶出。 

1．3 提 取方 法 

1．3．1 盐析法 将大量盐加到蛋白质溶液中，蛋 白 

质胶粒凝结并沉淀析出，因此 向细胞破碎液中加入 

盐溶液使蛋 白质沉 淀析出。Siegelma等 研究 表 

明用 25％硫酸铵可将藻红蛋白沉淀出，用 30％硫酸 

铵可将藻蓝蛋 白沉淀出 ，再用 50％硫酸铵可将别藻 

蓝蛋 白沉淀出；而也有研究者 认为 30％和 50％硫 

酸铵盐析出的沉淀物 中，藻蓝蛋 白和别藻蓝蛋 白的 

比例几乎一样 ，即无法用硫酸铵盐析将藻蓝蛋 白和 

别藻蓝蛋白分开。陈芳等 用 50％的硫酸铵盐析 

条斑紫菜中的藻胆蛋白。该法使用简单方便，但不 

利于以后的分离纯化。 

1．3．2 等电点沉淀法 汤朝晖等  ̈用该法沉淀得 

到了混有 3种藻胆蛋 白的混合物 ，并研究 了藻胆蛋 

白在不同 pH值下的稳定性 ，认为藻胆蛋白对 pH值 

较敏感。藻胆蛋白对 pH敏感，使用该法时需注意 

pH引起藻胆蛋白的变性 。 

1．3．3 超滤法 运用超滤膜过滤藻胆蛋白提取液 ， 

获得藻胆蛋 白粗制品。用 NaNO 高渗一超滤法 分离 

提纯藻胆蛋白，超滤时选用聚砜膜 ，在超滤过程中， 

无机盐和小分子蛋 白质 ，包括小分子 的藻毒素透过 

滤膜而去掉，特别适用于易产生水华的微囊藻脱毒， 

提高产 品的安全性。NaNO 高渗一超滤法是提取藻 

胆蛋白的简单易行的方法 ' 。用此法提取的藻 

胆蛋白是安全无毒的，且易于纯化，脱水方便，产品 

易于干燥 。 

上述方法中，盐析法在藻胆蛋白的提取中较为 

常用 ，而结晶法是藻胆蛋白提取中效果较好的方法， 

但是提取周期较长。从对藻胆蛋 白的提取纯化的大 

量研究来看 ，采用反复冻融法和超声波破碎法相结 
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合破碎细胞，再用硫酸铵盐析沉淀出粗蛋白的方法 

较为普遍 ，但是这种工艺较复杂 ，制得的产品纯度不 

高，安全性不高。 

2 藻胆蛋白的分离纯化 

传统的藻胆蛋白分离纯化多是提取后的藻胆蛋 

白经过一系列 的层析柱组合分离纯化藻胆蛋白。近 

年来，还出现了一步层析法、利凡诺法和双水相萃取 

法等新 的分离纯化手段。 

2．1 层析 法 

2．1．1 吸附层析法 以往需多次羟基磷灰石法分 

离纯化藻胆蛋 白，但 Benedetti等 用一 步羟基 磷 

灰石纯化藻 蓝蛋 白，纯度 高达 4．78；Soni‘等 采 

用一步疏水层析柱法纯化藻蓝蛋白，使其纯度达 

到 4．52；Ge等 应 用单 步 phenyl疏 水层析 纯 化 

少量别藻蓝蛋 白，不仅纯 度高 ，回收率 也较高 ，而 

大量纯化时疏水层析需结合亲和层析提高别藻 蓝 

蛋白纯度 ，但是 回收率偏低 ；Patil等 采用炭柱 纯 

化纯度为 1．18的藻蓝蛋 白，纯度达到 2．58，若先 

用壳聚糖 沉淀细胞碎 片再用 炭柱处理 ，则纯 度 可 

达 3．96。彭卫 民等 用 吸附层析法 对螺旋 藻 中 

藻胆蛋白进行 提取纯 化，获得 了纯度较 高 的藻蓝 

蛋白，但是该法对别藻蓝蛋白进行提纯发现其纯 

度较难提高。 

2．1．2 凝胶层 析法 Soni等 用 SephadexG一150 

结合 DEAE．cellulose柱纯化藻蓝蛋 白；Chen等 先 

用 DEAE—Sepharose层析 ，再用 SephacrylS．300纯化 

藻蓝蛋 白，将纯度从 4．69提高到 了 5．12；Rossano 

等 先用一步羟基磷灰石层析纯化藻红蛋白，使其 

纯度从 0．24提高到 1．43，再经过 Superdex75柱 ，纯 

度高达 6．67。张建平 等 先用 羟基磷灰 石柱层 

析 ，再过 Sephadex G．150的葡聚糖凝胶层析柱 ，得到 

了较纯的藻蓝蛋 白(A 。 ／A 。 >4．0)。 

2．1．3 离 子交 换 层析 法 Patel等 用 DEAE． 

Sepharose CL一6B一步纯化藻蓝蛋 白；Liu等 改变 

传统以离子强度作梯度洗脱的方法，根据藻红蛋白 

的等电点进行 pH梯度洗脱，仅用 DEAE—Sepharose 

Fast Flow一步层析，就将藻红蛋白纯度从 1．402提 

高至5．6，回收率达67．33％。林红卫等 先用硅藻 

土545柱分级洗脱，再用该法纯化，从螺旋藻中获得 

初度为 4．1的藻蓝蛋 白和纯度为 4．6的别藻蓝 蛋 

白；李邵蓉等  ̈将 Rhodosorus marinus提取液上 DE— 

AE．52纤维素柱，提取纯度只有 1．9，在上葡聚糖凝 

胶柱 Bios．gelp 300，则得到了纯度较高的藻红蛋白。 

可见单独使用离子交换层析效果并不理想，与其它 

方法合用，效果才较好。 

2．2 双水相萃取法 

Patil等 采用 12．28％聚乙二醇和 11．63％磷 

酸钾缓冲液形成 的双水相体 系对藻胆蛋 白进行分 

离，研究发现，在 pH7．2时，一次萃取藻蓝蛋白，使 

其纯度从 3．96提高到 5．22，经双水相萃取的藻蓝 

蛋 白再 经 DEAE．Sephadex离 子 交 换 柱 ，达 到 了 

6．69，放大体系提取所得的藻蓝蛋白纯度为 5．22， 

回收率为66％。Patil等 也指出了双水相萃取法 

萃取藻蓝蛋白的最佳条件，聚乙二醇4000一磷酸钾体 

系，两者体积为 0．8，结线长为35．53％，体系pH6．0 

时为最优组合，通过超滤去掉聚乙二醇可使藻蓝蛋 

的纯度达 3．52，再次萃取可使纯度升到 4．05，总回 

收率达 85％。Benavides等 采用该法分离藻红蛋 

白，得出分离容器 的高度和直径 比(H／D)会影响两 

相形成的时间；29％的聚乙二醇 1000和 9％磷酸钾 

缓 冲液形成的双水相 ，在结线长为 45％，体积 比为 

4．5，pH7．0，H／D为 O．5时，处理浓度为 40％的藻红 

蛋白提取液体可以使其纯度达到 3．2，回收率高达 

90％。该法具有操作步骤少 ，时间短 ，回收率高等优 

点 ，同时能使藻胆蛋 白在一相中浓缩 ，并且得到的藻 

胆蛋白纯度较高。 

2．3 利凡 诺 (rivano1)沉淀 法 

Minkova等 先在 细胞 破碎液 中加 入利凡诺 

(2一乙氧基-6，9-二氨基吖啶)，搅拌过夜提取藻蓝蛋 

白，纯度为 1．60，重复 4次后 ，纯度提高到 3．9O，上 

清液经 40％ 的硫 酸铵 盐盐 析后 ，以 SephadexG一25 

柱除去利凡诺 ，使纯 度达到 4．10，再次 以 70％ 的 

硫酸铵盐 析 ，纯度达 到 4．30，回收率为 45．70％。 

Minkova等 还 对该 法进 行改 良，使 其 能 同时分 

离纯化藻蓝 蛋 白和别 藻蓝蛋 白，首先用不含 盐 的 

磷酸钾缓 冲液破碎 细胞 ，以促 进利 凡诺与提 取液 

结合 ，减少利凡诺 的处理 步骤 ，彻底分离藻蓝蛋 白 

和别藻蓝 蛋 白，提高藻蓝 蛋 白的纯度 和产量。 由 

此可见，利凡诺沉淀法能避免层析等繁杂步骤，提 

高效率。 
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3 藻胆蛋白的生物活性研究 

3．1 抗肿瘤作用 

藻胆蛋 白是一种重要的光动力药物的原料 ，其 

具有捕光作用即光敏作用 ，可作为光敏剂用于辅助 

激光治癌 ，用于肿瘤 和光动力治疗。它对肿瘤细胞 

比对正常细胞有更强的亲和力 ，主要在病灶部位 富 

集 ，吸收光后高效产生 自由基和活泼态氧 ，从而实现 

对肿瘤细胞的杀伤，有光毒性而没有暗毒性，在人体 

中代谢快 ’ 。藻红蛋 白介导的光动力反应能够 

有效的抑制肿瘤细胞 DNA合成并 杀伤癌细胞 。 

1982年 ，Iijima等 研究发现 ，给接种肝癌细胞 的 

小鼠口服藻蓝蛋白后，小鼠存活率比不给药组明显 

提高，并发现口服藻蓝蛋白组的淋巴细胞活性高于 

不给药组 ，这说明藻蓝蛋 白对免疫系统有某种刺激 

和促进作用 。 

3．2 抗病毒活性 

Chueh等 证实了从钝顶 螺旋 藻中提取的酰 

基载体蛋白(APC)能压制肠道病横纹肌肉瘤细胞和 

非洲绿猴肾细胞的病毒使其半数有效抑制浓度为 

(0．045±0．012)mmol／L，而且在细胞受感染前用 

APC处理的抗病毒效果比感染后处理效果更好。 

3．3 抗氧化 和 消炎活性 

1998年，Romay等 率先报道从蓝藻 Arthospi． 

ra maxima中提取的藻蓝蛋 白具有抗氧化和消炎的 

作用。他 们 的研 究 结 果 表 明，藻 蓝 蛋 白能 清 除 

OH·一和 RO·一自由基 ，脱氧核糖测定结果与一些 

非甾体抗炎的数据相同。藻蓝蛋白还能抑制肝脏微 

粒脂过氧化物生成。张素萍等 用竞争反应动力 

学方法研究 3种藻胆蛋 白对羟基 自由基 的清除作 

用 ，结果表明 3种藻胆蛋 白对羟 自由基有很强的清 

除作用。 

3．4 提 高免疫力 

动物试验表明，藻胆蛋白能提高淋巴细胞活性 ， 

通过淋巴系统提高机体免疫力，增强机体的防病抗 

病能力 。日本学者还 曾证实藻胆蛋 白能促进动 

物对铁的利用 ，恢复造血功能。藻蓝蛋 白具有较高 

的促红细胞生成素(EPO)活性，它能直接刺激 CFU— 

E的形成，对骨髓造血具有刺激作用 。 

4 展望 

由于藻胆蛋 白的生物活性广泛 ，所以具有 良好 

的应用价值；而且我国的海域宽广，藻类产量很大， 

藻类资源十分丰富。但是 目前开发利用的力度和深 

度还很小，大部分仅限于简单的食用，而藻胆蛋白对 

人类 的贡献和作用是显而易见的。因此 ，应该充分 

利用我国海产资源丰富的优势 ，改进藻胆蛋白提取、 

纯化的的方法，将藻胆蛋白开发成具有生产规模化 

的产品。 
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