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摘  要：雨生红球藻作为新资源食品，不仅是天然虾青素的“浓缩品”，还是一种潜在的蛋白资源。

藻蛋白具有抗氧化、降血压、抗肿瘤、抗血栓、免疫调节活性等作用，将在食品、保健品、医药

学、染料等领域有广阔的发展前景。目前，雨生红球藻多用于虾青素的研究，蛋白资源开发利用

较少。综述了雨生红球藻中蛋白质的分类、组成、制备方法、生物活性以及应用，旨在为雨生红

球藻蛋白相关产品的开发提供参考。 
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Abstract: Haematococcus pluvialis, as an important new resource food, not only is a " concentrated 

product " of natural astaxanthin, but also a potential protein source. Algae proteins have a variety of 

biological activities, such as anti-oxidation, reducing blood pressure, anti-tumor, antithrombosis and immune 

regulation. It will have broad prospects for development in the fields of food, health care products, medicine 

and dyes. At present, the haematococcus pluvialis is chiefly used for astaxanthin, which results in less 

application of protein source. The classification, composition, preparation method, biological activity, and 

application of haematococcus pluvialis protein were described in order to provide a scientific basis for the 

development of protein products in haematococcus pluvialis. 

Key words: haematococcus pluvialis protein; preparation; composition; active; application 

雨生红球藻是一种淡水单细胞绿藻，于 2010

年被我国批准为新资源食品，是科学界目前发现

的继螺旋藻、小球藻之后，又一富含营养价值和

药用价值的经济微藻。藻类是蛋白质的一个重要

来源。有研究表明，蓝藻中蛋白质含量能达到

71%，绿海藻或红海藻次之，为 10%~47%，棕海

藻的蛋白质含量略低，为干物质的 3%~15%[1-2]。
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在欧洲，藻类已被开发成一种新型的功能性食品，

藻蛋白所具备的抗氧化、降血压、抗肿瘤、抗血

栓等一系列营养保健功能，推动其成为食品、保

健品、医药等领域的研究热点。 

迄今为止，国内外学者对雨生红球藻成分的

研究大多集中在虾青素以及多糖，而忽略了藻蛋

白的研究。雨生红球藻中粗蛋白含量约为 26%[3]，

必需氨基酸模式与联合国粮农组织（FAO）和世

界卫生组织（WHO）提出的理想模式相接近，是

一种潜在的蛋白质来源。红球藻中的藻蛋白可从

提取完虾青素后废弃的藻渣中提取，提高其附加
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价值和综合利用程度。本文就目前雨生红球藻中

藻蛋白的分类、组成、制备方法、生物活性及藻

蛋白的应用现状进行综述，以期为雨生红球藻蛋

白相关产品的研发提供有力支持。 

1  雨生红球藻中藻蛋白的种类 

根据吸收波长，将藻蛋白分为四类：藻红蛋

白（PE，λmax490~570 nm）、藻红蓝蛋白（PEC，

λmax560~600 nm）、藻蓝蛋白（ PC， λmax610~ 

625 nm）和别藻蓝蛋白（APC，λmax650~660 nm），

统称为藻胆蛋白（PBP）。藻胆蛋白是一种水溶性

色素蛋白，由脱辅基蛋白和藻胆素(PB，发色团)

通过硫醚键连接而成，其作为主要的捕光复合物，

可吸收 470~660 nm的可见光，能有效地将能量转

移到叶绿素 A[4-5]。PBP的种类因藻种不同而表现

出一定的差异性，红藻、蓝藻中主要存在 PE、PC

及 APC，隐藻中只含有 PE和 PC。国外已有学者

对雨生红球藻中的可溶性蛋白质进行了初步研

究，该可溶性蛋白具体含有何种藻胆蛋白仍需要

进一步研究。 

2  雨生红球藻中藻蛋白的组成 

2.1  雨生红球藻中藻胆蛋白的结构 

目前为止，雨生红球藻中藻胆蛋白的相关报

道极少，尤其是关于藻胆蛋白结构的研究仍处于

空白阶段，但已有大量实验成果证明藻胆蛋白的

三维结构均具有高度相似性。藻胆蛋白属于多亚

基蛋白质，基本结构单位是 α和 β两个亚基，α亚

基（12~20 kDa）通常小于 β亚基（15~22 kDa）[6]，

此外，藻红蛋白中还存在一种特殊的 γ 亚基

（30 kDa）。每个亚基由 1个脱辅基蛋白和 1~5个

色素基团构成。α和 β 亚基组成结构单体 αβ，在

红藻和蓝藻中一般以稳固的三聚体(αβ)3 或六聚

体(αβ)6的形式存在。γ 亚基作为连接多肽可连接

两个三聚体，以(αβ)3-γ-(αβ)3的聚集状态存在。色

素基团的分子结构，与脱辅基蛋白的连接位置、

连接方式，亚基的组成及聚集状态等使得藻胆蛋

白的结构各异。 

2.2  雨生红球藻中粗蛋白的氨基酸组成 

由表 1可知，雨生红球藻中共检测出 15种氨

基酸，其中必需氨基酸 6 种，达到氨基酸总含量

的近 39%，与 FAO/WHO提出的 EAA/TAA为 40%

极为相近。谷氨酸含量最多，其次是亮氨酸和天

冬氨酸。谷氨酸和天冬氨酸是两种鲜味物质，可

赋予食物浓郁的风味。有研究表明，藻类中除含

有一般的氨基酸外，还含有褐藻氨酸、软骨藻酸、

牛磺酸等具有特殊功能的氨基酸[7]。 
 

表 1   雨生红球藻氨基酸组分[3]        g/100 g 

氨基酸 含量 氨基酸 含量

谷氨酸(Glu) 3.4 *亮氨酸(Leu) 2.6

天冬氨酸(Asp) 2.4 *苏氨酸(Thr) 1.9

精氨酸(Arg) 2.1 *缬氨酸(Val) 1.5

丙氨酸(Ala) 2.1 *苯丙氨酸(Phe) 1.5

脯氨酸(Pro) 1.5 *赖氨酸(Lys) 1.4

甘氨酸(Gly) 1.4 *异亮氨酸(Ile) 1.1

丝氨酸(Ser) 1.3 EAA 10 

酪氨酸(Tyr) 1.0 TAA 25.8

组氨酸(His) 0.6   

注：*指必需氨基酸；EAA指必需氨基酸总含量；TAA指

总氨基酸含量。必需氨基酸与总氨基酸含量的百分比为 38.76%。 

 

蛋白质的优劣取决于蛋白含量、氨基酸组成

和必需氨基酸的平衡状态。氨基酸评分（AAS）

是鉴定蛋白质品质的重要指标，评分值越接近

100，说明待测模式与参考模式越相似，越符合人

体需求，营养价值越高。由表 2 数据分析可知，

Val、Lys、Ile 的评分接近 100，与 WHO/FAO 提

出的建议模式相似，易于被人体吸收利用，Leu、

Thr、Phe+Tyr均高于理想模式。因此，雨生红球

藻是一种良好的蛋白质来源，可与缺乏 Leu、Thr、

Phe+Tyr的食物合理搭配，提高蛋白质的生物价。 
 

表 2  雨生红球藻中蛋白质的氨基酸评分 

氨基酸 雨生红球藻 WHO/FAO模式 AAS 

Leu 100.78 70 143.97 

Phe+Tyr 96.90 60 161.5 

Thr 73.64 40 184.1 

Val 58.14 50 116.28 

Lys 54.26 55 98.65 

Ile 42.64 40 106.6 

 

3  雨生红球藻中藻蛋白的制备方法 

3.1  藻细胞破壁方法 

由于雨生红球藻细胞壁表现出一定的刚性，

必须先破碎藻细胞，在保持蛋白活性的前提下获

得粗提液，因此细胞破壁技术的选择尤为重要，
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将为后期获得高纯度藻蛋白奠定基础。藻细胞破

壁技术主要有珠磨法、低温高压法、溶胀法、超

声波法、反复冻融法、高压匀浆法等[8-12]，各破

壁工艺、特点及所得蛋白溶出率见表 3。 

 
表 3  雨生红球藻的破壁方法 

破壁方法 工艺参数 优点 缺点 蛋白溶出率/%

珠磨法[8] 氧化锆微珠直径 0.4~0.6 mm，装

载量 65%，泵速 1.5 L/min，时间

30 min，温度 5 ℃ 

成本低，破碎细胞效率高 要采取冷却措施，易使产物失活 21 

低温高压法[9] 压力 170 MPa，料液比 1∶21，

循环 4次，温度 6 ℃ 

破壁效果好，蛋白活性高，

可长期连续工作，适合大

规模细胞破碎 

蛋白溶出率略低 45.87 

溶胀法[10] 35 ℃下 CaCl2溶胀 20 min 操作简便，不需要特殊设备 提取周期长，所得蛋白含量略低 64.66 

超声波法[11] 料液比 1∶20，超声功率 500 kW，

时间 25 min 

耗能少、时间短、操作简

单易行 

蛋白易受高温影响，不适于大

规模生产 

71.51 

反复冻融法[11] –25 ℃条件下冷冻，37 ℃水浴中

解冻，反复冻融 10次 

破壁条件温和、操作简便、

蛋白不易变性 

耗时长，能耗高，效率低，不

适于工业化生产 

72.03 

高压匀浆法[12] 压力 80 MPa，匀浆 3次，温度不

超过 40 ℃ 

提取效果较好，且适用于

大规模破碎 

需要控制温度，设备要求高 73 

 

藻蛋白相关产品若要实现工业化生产，势必

要进行藻细胞的大量处理。然而上述破壁技术都

存在一定的局限性，通常将多种方法混合使用以

弥补单一方法的不足。由表 3 可看出，高压匀浆

法蛋白质提取量大，能满足工业化需求。该法与

酶解技术结合能降解藻细胞壁的部分纤维素，有

效改善破壁过程中存在的问题，进一步提高蛋白

质提取率[13]。 

3.2  分离纯化方法 

细胞破壁后，藻蛋白及其它物质一起溶出，此

时蛋白纯度略低，仍需要进一步分离纯化，才能

达到商品级应用标准，实现应用价值。藻蛋白提

纯中常用的方法有盐析法、超滤法、壳聚糖亲和

沉淀、羟基磷灰石柱层析法、离子交换层析法、

反胶束法、双水相萃取法等。 

3.2.1  盐析法 

向藻蛋白粗提液中加入一定浓度的盐溶液使

其溶解度降低而析出，现多采用硫酸铵沉淀。姚

兴存等 [14]向紫菜藻胆蛋白粗提溶液中加入

(NH4)2SO4粉末进行提纯，所得蛋白纯度较低。王

巍杰等[15]研究证明六步最佳盐（硫酸铵）析比一

步硫酸铵沉淀所得藻蛋白纯度要高。该法成本低，

操作简单，不破坏蛋白质的构象，但蛋白纯度不

高，只适用于蛋白的初步分离纯化。 

3.2.2  超滤法 

超滤技术的关键是超滤膜。无机盐、小分子

蛋白质以及小分子藻毒素等杂质可通过膜的筛分

作用被除去，从而提高藻蛋白纯度和安全性。有

学者研究得出聚醚砜 30 kDa是最适合的膜，可回

收 100%的 R-藻红蛋白[16]。将超滤和低温静置离

心法结合能进一步提高蛋白纯度，且纯化后的蛋

白为无毒级[17]。该方法具有能耗低、成本低、提

取率高的优点，且所提藻蛋白安全无毒，但同样

只适用于蛋白质的预纯化。 

3.2.3  壳聚糖亲和沉淀 

壳聚糖由于末端氨基质子化，对 pH 比较敏

感，当 pH大于 6.5时，壳聚糖能与带负电的蛋白

质产生较强的吸附作用而沉淀。剡吴霞[18]向藻蓝

蛋白粗提液中加入壳聚糖溶液，将 pH调至 6.9，

使壳聚糖与杂蛋白亲和沉淀达到提纯的目的。该

法在藻蛋白提取过程中常与盐析法、活性炭吸附

和 DEAE Sephadex A-25柱层析法共同使用，加入

少量的壳聚糖溶液就能显著提高蛋白纯度[19]。壳

聚糖价廉易得、无污染、具有可生物降解性，能

提高产品得率，反应条件温和，蛋白不易变性。 

3.2.4  羟基磷灰石柱层析法 

于光等 [20]用价格低廉的羟基磷灰石 (HA)作

为色谱填充料提纯出具有光敏作用的 C藻蓝蛋

白。该技术具有良好的分离性能，可作为制备色

谱，易于放大，但由于 HA 吸附容量有限，所以

洗脱出的目标蛋白含量不多，且耗时较长，易造

成蛋白质的变性。此外，离子交换层析技术不断
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发展，逐渐取代了 HA 柱层析，加快了藻蛋白提

取进程。 

3.2.5  离子交换层析法 

离子交换层析法（IEC）是在一定 pH条件下，

使用离子交换剂作为吸附剂，将溶液中的待分离

组分依据电荷差异进行分离的方法。Liu 等[21]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。离子交换层析法优点

在于适用性强、处理量大、纯化时间较短、易于

操作等，已逐渐成为蛋白质分离纯化的常用技术

之一。 

3.2.6  反胶束法 

反胶束萃取法是一项有潜能的生物物质分离

技术，为蛋白质产品实现工业化生产开辟了新途

径。丁皓等 [22]构建了十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）/正辛烷—正戊醇反胶束体系，采用反

胶束法和水合物生成相结合的分离技术提取藻蓝

蛋白，提取率明显提高。反胶束法成本较低，处

理量大，且萃取率高，溶剂能反复利用，在蛋白

提取方面有着良好的发展前景。 

3.2.7  双水相萃取法 

双水相萃取法（ATPE）能在一定条件下将水

溶性蛋白质等生物活性物质由一个水相转移至另

一水相中。最常用的双水相体系为聚乙二醇/磷酸

盐，藻蛋白富集在顶部相被回收，相分离可采用重

力沉降和离心沉降法。双水相体系的选择、两相的

质量分数、系线长度等都将影响双水相体系的性

能[23]。双水相体系操作简单、分相时间短、回收

率高，且反应条件温和，蛋白活性高，易于放大。 

4  雨生红球藻中藻蛋白的生物活性 

藻蛋白的构象与生理功能有着密切的联系，

由于藻类中藻胆蛋白的结构都具有相似性，因此

可以推测雨生红球藻藻蛋白具有与其它藻类蛋白

相似的生物活性。表 4 列出了藻蛋白生物活性相

关研究进展。 
 

表 4  藻蛋白的生物活性 

生物活性 藻蛋白 藻类 相关研究 

蓝藻 1998 年，Romay 首次提出 PC 能清除·OH、RO·和 O2·
–自由基。 

聚球藻 2013 年，Pleonsil 等证明重组 C-PC 尽管缺少卟啉双生色团，仍可起到抗氧化作用。 

螺旋藻 2014 年，Fernández-Rojas 等对 PC 发挥抗氧化作用的机制进行了研究。 
抗氧化[24-27] 藻蓝蛋白 

 2017 年，Dejsungkranont 提出超临界流体 CO2 预处理可提高 C-PC 的抗氧化活性。 

螺旋藻 
2009 年，刘立闯等发现螺旋藻蛋白水解产物能明显抑制原发性高血压大鼠（SHR）的

血压升高。 藻蛋白 

条斑紫菜 2011 年，姚兴存等以 ACE 抑制率为评价指标，对条斑紫菜酶解工艺进行优化。 抗高血压[28-30] 

藻蓝蛋白 螺旋藻 
2013 年，Ichimura 等研究得出 PC 可通过增强脂联素刺激的主动脉中的 eNOS 表达来

改善血压。 

 钝顶螺旋藻 2014 年，杨帆等研究了 PC 联合全反式维甲酸抗肿瘤的分子机制。 
抗肿瘤[31-32] 

藻红蛋白 红毛藻 2015 年，伍强等发现 PE 对结肠癌、肝癌细胞有较好的抑制作用。 

抗血栓[33-34] 藻蛋白 螺旋藻 

2009 年，李小花通过实验证明螺旋藻蛋白激酶通过抗凝和溶栓两个途径抑制血栓形成；

2017 年，赵杰等研究表明螺旋藻激酶能通过促进内皮损伤大鼠纤溶酶原和抗凝血酶Ⅲ

的分泌来增加抗凝和纤溶活性。 

藻蓝蛋白 螺旋藻 2014 年，Hsiao-Wei 等评估了在巨噬细胞系 J774A.1 中 C-PC 的免疫调节活性。 免疫调节 

活性[35-36] 
藻胆蛋白 念珠藻 2016 年，Cheng 等研究了葛仙米藻胆蛋白对昆明小鼠的免疫调节作用。 

 

5  雨生红球藻中藻蛋白的应用及发展前景 

雨生红球藻中蛋白资源丰富，氨基酸种类多

样，是潜在的优质蛋白质来源。藻蛋白具有抗氧

化、降血压、抗血栓等多种生理活性，对于延缓

衰老和疾病防控方面具有较好的效果，在营养保

健方面用途广泛。藻胆蛋白中的藻胆素是纯天然

的植物色素，在食物中不仅起到着色和营养功能，

还能引起流变性质的变化[37]。藻胆蛋白有着独特

的特征激发光谱，可制成荧光探针，其中藻红蛋

白探针具有消光系数大、量子产率高等优点，在

免疫荧光检测中表现出较好的特异性和灵敏性，

对于动物疫病的预防和控制作用显著[38]。藻胆蛋

白还是一种新型光敏剂，与传统光敏剂相比，藻

蓝蛋白具有更强的组织穿透性，光动力毒杀效果
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更好[39]，聚乙二醇（PEG）脂质体能增强藻蓝蛋

白亚基在肿瘤细胞聚集的靶向性，提高光动力疗

效[40]。 

藻蛋白作为具备多种生物活性的天然色素蛋

白，已经引起了科研人员的重视，被应用于食品、

保健品、医学、染料等众多行业，但研究对象多

集中于螺旋藻、小球藻等。我国对于雨生红球藻

的研究基础比较薄弱，竞争环境相对宽松，具有

较广阔的发展前景。20 世纪 90 年代，国内外科

研人员已致力于雨生红球藻的大规模养殖，并主

要用于虾青素的研究，但对藻蛋白开发利用的力

度和深度极其有限。本文对雨生红球藻中蛋白质

的组成、制备、生物活性等进行了综述，为后期

雨生红球藻中蛋白质产品的开发奠定一定基础。 
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