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Abstract 
Due to the increase in population and the demand for social development, human demand for 
protein is increasing. However, excavation and utilization of protein is urgent, especially for 
plant-source protein. As marine protein, algae have become an important candidate of plant-source 
proteins for humans. Algae protein has multiple components that promote the potential health ef-
fects for humans. Specific biological characteristics include anti-oxidation, antihypertensive, an-
ti-thrombotic, anti-tumor and immunostimulatory properties. This review systematically ex-
pounds the current algae resources and its protein extraction methods, and provides a reference 
for the implementation of dual-protein engineering in future. 
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摘  要 

由于人口的增加与社会发展的需求，人类对蛋白质的需求日益增加，蛋白质生产缺口仍然较大，目前藻

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/br
https://doi.org/10.12677/br.2019.81011
https://doi.org/10.12677/br.2019.81011
http://www.hanspub.org


刘虹 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2019.81011 80 植物学研究 
 

类蛋白已成为人类重要的海洋蛋白质来源之一。藻类蛋白质由于具有促进健康潜在影响的组成部分而具

有特定生物特性，包括抗氧化、降血压、抗血栓、抗肿瘤和免疫刺激特性。本文对目前藻类资源及其蛋

白质提取方法进行了系统的阐述，为双蛋白工程的实施提供了参考。 
 
关键词 

藻类，藻胆蛋白，提取，蛋白质组学 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

根据来源可将蛋白质分为植物蛋白和动物蛋白[1]。动物蛋白质大多从肉类、乳类、蛋类获取，虽然

富含所有必须氨基酸，但是同时也会摄入过多的热量、胆固醇和饱和脂肪，增加肥胖、高血压、高血糖

等疾病的风险。植物蛋白不含胆固醇和饱和脂肪酸，而且必需氨基酸的组成合理，在获得优质蛋白质的

同时可以有效的降低慢性疾病的风险，对人体健康有重要的意义。大豆在植物中为突出。它蛋白质含量

高，必需氨基酸含量高，是人类食物蛋白质的良好来源。根据有关部门的统计，近年来，全世界生产的

蛋白质已经接近 1 亿吨，离需要还缺 3000 万吨左右近年来[2]，蛋白质生产缺口持续扩大，但动植物物蛋

白来源有限，怎样才能弥补人类蛋白质的不足。人们将焦点转向了海洋中的蛋白质，海洋中人类可利用

的蛋白质食品有很多，大致分为鱼类，虾类，藻类和海生无脊椎动物这四类。其中无毒害的藻类植物，

蛋白质含量高达 60%左右比大豆蛋白质的含量还高，可以说藻类是优良的蛋白质源[3]。研究发现，可食

用的藻类含有人体必需的 8 种氨基酸，而且组成合理，并且这些藻类还含有许多生物活性物质，对一些

疾病有很好的疗效[4]。 

2. 富含蛋白质的藻类 

藻类是生长在海洋里的含叶绿素等的其它辅助色素的低等生物。目前海洋中可供人类食用的藻类大

概有 70 多种,如紫菜、石花菜，海带等。一般绿藻和红藻的蛋白含量高于棕色海藻[7]，大部分用于工业

化开发的棕色海藻的蛋白质含量低于 15% (干重)，一些绿藻的蛋白含量介于 10%~26%之间(干重)，更高

蛋白含量的藻类为红藻，红藻的有些种类的蛋白含量可达到 47%，高于大豆的蛋白含量[8]藻类中含有丰

富的蛋白质如藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白、藻红蛋白等。科学研究表明[5]，藻类蛋白既可以作为天然色素用

于食品、化妆品、染料等工业上，也可制成荧光试剂，用于临床医学诊断和免疫化学及生物工程等研究

领域中[6] [14] [30]。另外，还可以制成食品和药品用于医疗保健上，应用范围广阔，具有很高的开发、

利用价值。 

2.1. 紫菜 

紫菜(Porphyra)红藻纲，红毛菜科。早在 1400 多年前，中国北魏《齐民要术》中就已提到“吴都海边

诸山，悉生紫菜”，以及紫菜的食用方法等。至北宋年间紫菜已成为进贡的珍贵食品。明代李时珍在《本

草纲目》一书中不但描述了紫菜的形态和采集方法，还指出紫菜主治“热气烦塞咽喉”，“凡瘿结积块之

疾，宜常食紫菜”。长期以来紫菜苗只能依赖天然生长，来源有限，故养殖活动的规模不大。紫菜有着很
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高的营养价值，含有多种人体必需的营养成分。它的蛋白质含量比鲜蘑菇多 9 倍，每 100 克紫菜就含蛋白

质 26.2 克，高于一般的蔬菜，且人体所必需的氨基酸含量多。除叶绿素外，还含藻红素和藻蓝素，故常呈

红色或蓝色。红藻有重要经济价值[9]。除食用外，还是医学、纺织、食品等工业的原料。紫菜是蛋白质含

量最丰富的海藻之一[10]。紫菜中的蛋白质质量分数占紫菜藻体干重的 25%~50%。通过蛋白质功效评价实

验发现，紫菜中蛋白质的含量比海带高出 7.8 倍，其消化率较之也有很大提高，达到 70%以上，是一种优

质蛋白质[11]。紫菜中的藻胆蛋白含量较高，大约占紫菜干重的 4%左右，其中藻红蛋白含量最高可达干重

的 2.43% [12] [13]。藻红蛋白具有广泛的生物学功能和独特的应用价值，既可以作为天然色素广泛应用于

食品、化妆品、染料等工业，又可制成荧光试剂，用于临床医学诊断、免疫化学及生物工程等研究领域中，

同时还是一种具有开发潜力的光敏剂，用于肿瘤的光动力治疗，并在光合作用的原初理论方面具有重要的

研究价值[14] [15]。 

2.2. 普通念珠藻 

普通念珠藻(Nostoc commune)是一种分布广泛的陆生蓝藻，又名地木耳、地皮菜、地软。《本草纲目》

等书记载地木耳有“补心清胃，久食美色，益精悦神，至老不毁”等功效，是一种营养保健野菜。《中

国医学大辞典》记载，地木耳具有“明目，益气，令人有子”的功效。全体可入药，味甘性寒，有清热

明目、收敛益气功效。用作治疗夜盲症，目赤红肿，久痢脱肛等症；烘干研粉，加香油调敷，可医治烧

伤、烫伤[16]。曹东等[17]认为可用地木耳代替药方中的黑木耳或白木耳，治疗精神神经性疾病。普通念

珠藻是藻类蓝藻纲念珠藻科念珠藻属的普通藻体，是一种固氮蓝藻。研究表明，普通念珠藻含有多种营

养成分，其蛋白质含量高于鸡蛋、木耳、银耳等；总氨基酸含量与发菜、香菇相近[18] [19] [20]，MarcV. 
Thorsteinsson 等[21] [22]研究发现地木耳含有一种血红蛋白，取名为 cyanoglobin。这种血红蛋白与分子氧

的结合是可逆的，它有很强的氧亲和力，但同时自动氧化和 X 因子损失也很快。Donna R. Hill 等[23]发
现这种血红蛋白是一种膜外蛋白。Breanne Shirkey 等[24]从休眠多年的地木耳中得到一种有活性的含铁超

氧化物歧化酶(SODF)，这些 SODF 可以清除胞外多糖在紫外线照射下产生的超氧自由基，减少紫外线对

细胞的损害，并且测定了 SODF 的氨基酸顺序。 

2.3. 其他藻类 

除了上面两种藻类含有高质量的蛋白质，还有其他藻类也含有大量蛋白质，例如海带和螺旋藻等。 
海带一种在低温海水中生长的大型海生褐藻，是一种可食用海藻，可以适用于拌、烧、炖、焖等烹

饪方法。海带属于亚寒带藻类，是北太平洋特有地方种类。自然分布于朝鲜北部沿海、日本本州北部，

北海道及前苏联的南部沿海，中国北部沿海及浙江、福建沿海大量栽培，产量居世界第一。其叶状体可

入药[25]，海带是一种营养价值很高的蔬菜，同时具有一定的药用价值。含有丰富的碘等矿物质元素。海

带含热量低、蛋白质含量中等、矿物质丰富，研究发现，海带具有降血脂、降血糖、调节免疫、抗凝血、

抗肿瘤、排铅解毒和抗氧化等多种生物功能。 
螺旋藻(Spirulina)生长在热带亚热带的碱性水体，并且是单细胞的藻类原生生物，细胞壁无细胞膜质，

是由大量的粘质化合物、多糖类物质组成，因此螺旋藻的营养物质极易被人体吸收。1974 年联合国粮农

组织会议上螺旋藻被认定为 21 世纪最理想的营养品，钝顶螺旋藻和极大螺旋藻两个品种是螺旋藻中最优

良的品种。世界微生物蛋白质会议把螺旋藻定性为目前地球上发现的最优质的蛋白来源。 法国科学家克

里门特曾说过，人类在本世纪，有两项伟大的科学贡献：一个是核能，另一个是螺旋藻，而对于人类的

益处与发展而言，后者是远远超过前者的。而且螺旋藻的蛋白质含量丰富(约 65%)，其中所含的藻蓝蛋

白营养价值尤为丰富，具有抗氧化的作用[26] [27] [28] [29]。它不仅颜色鲜艳可作为一种纯天然的食用色
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素蛋白质之一，而且本身就是一种营养很丰富的蛋白质，当然也是一种良好的保健食品[30]。1) 藻蓝蛋

白在调节多种重要酶方面有很大作用[31] [32]；2) 不仅对抑制癌细胞的生长有益，还能促进细胞的再生

[33]；3) 可以调节人体的免疫系统，能提高人体对各种疾病的抵抗能力，目前，已经成功研制出了多种

含有藻蓝蛋白的复合药品[34]；4) 在国内，伟大的科学家已经将藻蓝蛋白应用在了我们随处可见的地方，

如冰淇淋、固体饮料、酸奶、奶油，软糖等。 

3. 藻类蛋白质的提取 

一般情况下影响海藻蛋白离和提取的最重要因素之一就是复杂的海藻基质。在海洋中，海藻物种的蛋

白质会与其他非蛋白质成分如多糖和多酚相结合，这被认为是阻碍海藻蛋白质提取的主要成分。目前藻类

蛋白的提取方法有很多，例如水溶液法、酶法、反复冻融法、高压破碎法、超声波破碎法等[35] [36] [37]。 

3.1. 水溶液、酶提取法 

稀盐和缓冲体系的水溶液对蛋白质稳定性好、溶解度大，是最常用的蛋白提取溶剂。蔡春尔等[38]
采用磷酸盐缓冲液提取紫菜蛋白，研究了不同物液比、浸泡时间和硫酸铵盐析次数对藻胆蛋白纯度和产

率的影响。结果表明，在物液比为 1:5，浸泡时间 36 h 时，破碎的效果最佳；经过 4 次硫酸铵盐析，藻

红蛋白和藻蓝蛋白的纯度最高可分别达到 1.71 和 0.98。 
采用酶法提取紫菜蛋白的研究报导很多[39]。酶法反应条件温和，不会产生有害物质，能更多地保留

蛋白质的营养价值[40]。目前用于提取紫菜蛋白的酶主要有糖酶和蛋白酶。糖酶的作用方式是通过破碎植

物细胞壁，使细胞内溶物充分游离出来，从而提高蛋白质的提取率。蛋白酶可将紫菜蛋白水解为可溶性

的小分子肽，同时也会将与蛋白相连的其他物质水解掉，提高蛋白质的提取率。现多采用采用蛋白酶提

取紫菜蛋白[41] [42]。 

3.2. 反复冻融法 

冻融法是指采用反复冷冻与融化时由于细胞中形成了冰晶及剩余液体中盐浓度的增高可以使细胞破

裂。这种方法简单方便，但要注意那些对温度变化敏感的蛋白质不宜采用此法。刘立闯等[43] [44] [45] [46]
对螺旋藻蛋白提取方法比较研究，结果证明最佳冻融条件是：冷冻时长 4 h，冻融 4 次，得到的蛋白溶出

率为 72.03%。但反复冻融法其最大缺点是需要时间较长，而且需要冷冻设备、消耗能量较大，只适合于

实验室进行小规模实验，不适合应用于工业生产[47] [48]。 

3.3. 超声破碎提取法 

超声波提取技术是将超声波产生的空化、振动、粉粹、搅拌等综合效应应用到天然成分提取工艺中，

通过破坏细胞壁，增加溶剂穿透力，从而提高提取率和缩短提取时间，达到高效、快速提取细胞内容物

的技术。肖海芳[49]以条斑紫菜为原料，研究反复冻融法、溶胀法和脉冲超声法等破壁方法对条斑紫菜藻

红蛋白提取效果的影响。实验结果表明，采用反复冻融法得到的藻红蛋白提取得率较低。溶胀法破壁得

到的藻红蛋白提取得率和纯度均较高，但所需时间太长[50] [51]。脉冲超声法破壁的最佳工艺参数为：对

应一个脉冲的超声发出时间 2 s 和间隙时间 3 s、超声处理时间 60 min、超声功率 800 W、料液温度 20℃、

料液比 30 mg/ml，对应的藻红蛋白提取得率为 3.249%，纯度(OD561/OD280)为 0.365，脉冲超声法所需

时间短，处理量大，适合于工业化生产。 

3.4. 高压匀浆破碎法 

由于反复冻融，酶融法只适用于实验室中小规模的细胞破碎，在某种程度上限制了藻类蛋白的大规
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模分离纯化[52] [53] [54]。高压匀浆法是工业上常用的细胞破碎方法。吴蕾等[55]采用高压匀浆法对螺旋

藻进行细胞破碎，对均浆次数、均浆压力、藻细胞密度、缓冲液 pH 值、悬浮液体系等进行系统研究，

为藻类蛋白的工业化生产奠定基础。梁文裕等[56]以普通念珠藻为材料，比较藻体及细胞的破碎方法、提

取液类型及饱和硫酸铵浓度对藻蓝蛋白提取的影响。结果表明，高压破碎法虽然可使藻蓝蛋白纯度提高，

提取时间短、破壁率窩但操作复杂，成本较高[57] [58]。 

3.5. 盐析 

苏雨等[59]以巢湖打捞的新鲜蓝藻藻泥为处理对象，利用冻融破壁的方法获得藻蓝蛋白粗提液。采取

两步盐析初步纯化粗提液获得藻蓝蛋白(PC)，再用纤维素(Cellufine A-500)阴离子交换树脂中度纯化 PC，
最后用羟基磷灰石(HA)柱高度纯化 PC。结果表明，在室温 25℃下，两步盐析(NH4)2SO4 的最佳摩尔浓度

分别为 1.0 mol·L~(−1)和 1.8 mol·L~(−1)，PC 纯度(A_(620)/A_(280))达到 2.168，PC 回收率可达 37.5%。

再经 Cellufine A-500 和 HA 两步柱层析纯化，PC 纯度(A_(620)/A_(280))分别达到 3.211 和 4.133，回收率

分别为 20.3%和 7.2%，纯度达到试剂级纯度要求。实验流程主要参考了目前的对于钝顶螺旋藻中藻蓝蛋

白的提取纯化方法[60] [61]。由于巢湖蓝藻的特殊性，故要先对巢湖蓝藻进行盐析提取处理，再结合柱层

析方法进行纯化。最后在使用羟基磷灰石和纤维素 A-500 二种层析之后，制备可以得到试剂级别的藻蓝

蛋白而且其获得率较高，这为下一步单独使用柱层析技术改进提供了思路。 

3.6. 小结 

除了常用的蛋白提取方法外(方法见表 1)还可以使用其他方法进行蛋白质的提取[62] [63]。例如：亚

临界水提取藻粗蛋白，传统的海藻蛋白质提取方法有处理量小、能耗高、甚至引起蛋白质变性的缺点，

故使用此法弥补这个缺点。通过超声耦合亚临界水提取获得的粗蛋白在 0.1510 mg/mL~10 mg/mL 浓度范

围内均具有很强的抗氧化活性，螺旋藻粗蛋白的活性随着提取温度的升高而逐渐增强，且含量明显大于

传统方法提取的粗蛋白[64]。 
 
Table 1. Comparison of different extraction methods of algae protein 
表 1. 藻类蛋白质不同提取方法的比较 

方法 优点 缺点 

水溶液、酶提取法[38] [39] 操作容易，方法容易掌握 耗时长，延展性差  

反复冻融法[44] [46] 操作简单，不需使用特殊的设备 耗时长、处理量少[48] 

超声破碎提取法[49] 提取时间短、操作简便、破壁率窩[50] [51] 
强度和均匀度难以控制，且破壁过程中会产生生物

碎片，增加了后续处理的难度，破壁过程会产生大

量的热量，需要冰浴 

高压匀浆破碎法 破壁率高，耗时短[57] [58] 产生细胞碎片，后续处理增加了难度 

盐析[60] [61] 成本低，操作简单 提取蛋白质的纯度不高 

 
单独使用时这些方法可能会有一些不足，提取率低，为了提高蛋白的提取率，可以选择一两种方法

混合使用。例如：候兆乾等[65]实验将冻融–超破碎法联用，对螺旋藻中的藻蓝蛋白的提取率大大提升，

可能是因为在冻融法破壁之后，螺旋藻细胞壁有了一定程度上的损坏，这个时候再使用超声破碎法进行

破壁要比不经过冻融直接使用超声破碎法破壁的效果要好很多；徐长波等[66]将盐析法与双水相萃取结合，

从钝顶螺旋藻中分离纯化藻蓝蛋白，单独使用盐析法分离藻蓝蛋白，得到的最高纯度为 3.96，回收率为

9.66%，而双水相萃取技术与二步盐析相结合可获得纯度为 5.01 的藻蓝蛋白[67]。 

https://doi.org/10.12677/br.2019.81011


刘虹 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2019.81011 84 植物学研究 
 

4. 藻类蛋白质组学的研究 

双向电泳是蛋白质组学研究中最常用的技术，具有简便、快捷、高分辨率和重复性高等优点[68]。双

向电泳是 O’Farrel 以及 Klose 和 Scheele 等人于 1975 年发明的，大大提高了蛋白质分离的分辨率而得以

广泛应用，至今双向电泳技术已较为成熟。可以用于研究样本中总蛋白、不同样本中蛋白质表达差异、

蛋白质的相互作用、蛋白质修饰等。2-DE 在动植物的研究中得到了大量的应用，但在海洋生物特别是海

洋藻类中发展较慢。Wagner 等[69]，对雷氏衣藻 Chlamydomonas reinhardii 中昼夜节律蛋白进行了研究，

藻体的粗蛋白首先经过亲和层析初步纯化，然后经 2-DE 分离纯化，比较 2-DE 图谱上蛋白质点的差异，

找到了与昼夜节律相关的蛋白质点，并进行了质谱分析。Chardonnet 等[70]就利用高通量蛋白质组学方法，

在集胞藻 PCC 6803 中发现了 383 个谷胱甘肽修饰的蛋白质，这些蛋白广泛参了到碳/氮代谢，细胞分裂，

胁迫响应以及 H2 代谢等过程。杨明坤等[71]利用高通量蛋白质组学技术，已经发现了一些不同类型的蛋

白质翻译后修饰，这些修饰可能具有调控次级代谢产物的功能，从而在抗菌、抗癌以及免疫活性抑制等

方面发挥重要作用，此外杨明坤等[71]通过对集胞藻 PCC 6803 中磷酸化蛋白研究发现，较多蛋白参与了

能量代谢与光合作用途径，进一步功能研究显示，磷酸化修饰参与调控了蓝藻的光能吸收与传递过程。

Spät 等[72]则结合磷酸化肽段富集与高通量质谱技术，系统地分析了集胞藻 PCC 6803 中的磷酸化蛋白，

共鉴定到 202 个磷酸化蛋白，并通过二甲基化定量标记方法，对藻细胞在缺氮条件下的蛋 
白表达水平进行了分析，最终定量到了 2111 个蛋白，表明磷酸化修饰在藻细胞应对环境刺激方面具

有重要的调控作用。 

5. 结语 

海藻早已被确定为提取具有强效功能性生物活性的蛋白质及其衍生物的良好来源。由于研究人员的

报道，使得人们越来越关注来自海洋藻类的蛋白质、蛋白质衍生物、肽、肽衍生物、氨基酸和氨基酸类

似物。目前国内外对藻类中的化学分、生物活性和开发利用等研究处于起步阶段。藻类蛋白质的大规模

开发利用仍是当前国内研究的热点，所以如何在分离纯化的技术上取得突破，低成本高效益地获得高纯

度的藻类蛋白已经显得极为迫切[73]。我国在该领域的研究起步较晚，目前对藻类产品开发的深度不够，

品种单一，缺乏竞争力，利用其开发成高附加值的产品很少。而蛋白质作为藻类中最重要的一种生理活

性物质，已广泛应用于食品、化妆、医药等行业，具有很高的营养价值。因为藻类蛋白的生产成本高、

工艺复杂高，高纯度藻类蛋白市场价格居高不下，使之不能广泛应用。因此，应加快在有关分离纯化技

术方面的研究，实现藻类蛋白的大规模生产利用，真正造福于人类[74]。 
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