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梁克红：藻蛋白质的研究与应用进展

Progress in Studies and Application of the Algae Protein
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Abstract：The algae protein has a variety of biological activities. This article reviewed its nutritional
values and health effects including antioxidant, anticoagulant, antibacterial, antitumor and other
functions. Its application in food, medicine and cosmetics was also concluded herein. This paper
would arouse further research and development of algae protein.
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摘要：评述了藻蛋白质的营养价值，以及抗氧化、抗凝血、抗菌、抗肿瘤等多种保健功能；藻蛋白

质是藻类重要的组分，具有多种生物活性。综述了藻蛋白质在食品、药品及化妆品领域的应用，

为藻蛋白质功能的进一步开发和深入研究提供参考。
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海洋约占世界 70%以上的地表面积，蕴含着丰

富的生物资源[1]。藻类作为海洋生物中的一个大家

族，可以在高盐、极端温度、弱光和营养缺乏等极端

环境中生存 [2]。藻的形态多种多样，根据色素沉淀

主要分为蓝藻、褐藻、红藻和绿藻4类[3]。

大多数藻蛋白质营养价值较高，富含天冬氨

酸、谷氨酸和亮氨酸等氨基酸。近年来，从藻细胞

中分离出大量的蛋白质类生物活性物质，这些物质

具有抗氧化[4]、降压[5]、免疫调节[6]、抗肿瘤[7]、保肝、抗

凝血等作用，被广泛应用于食品、医药、化工等

领域。

藻类含有丰富的蛋白质资源，有些藻中的蛋白

质品质优于常规富含蛋白质的食物，如大豆、谷物、

鸡蛋、鱼[8]等。由于藻种和季节的不同，藻中的蛋白

质含量也有所差异。蓝藻中的蛋白质含量较高，螺

旋藻中的蛋白质质量分数可高达 71%（见表 1），绿

藻和红藻次之，褐藻中的蛋白质含量较低。藻中蛋

白质含量随着季节的改变而变化，通过对法国大西

洋沿岸的掌形藻（Palmaria palmata）进行全年蛋白

质水平监测，发现掌形藻的蛋白质质量分数最高值
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出现在冬末春初（25%），而最低值则在夏季（9%），

类似结果也在其它藻种中发现，如掌状海带

（Laminaria digitata）、石莼（Ulva lactuca）[9]。
表1 藻类的蛋白质含量

Table 1 Protein content of algae

藻种类

蓝藻门

柱胞鱼腥藻（Anabaena cylindrica）
螺旋藻（Spirulina maxima）
聚球藻（Synechococcus sp.）

绿藻门

莱茵衣藻
（Chlamydomonas rheinhardii）
小球藻（Chlorella vulgaris）
杜氏盐藻（Dunaliella salina）
斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）
石莼（Ulva lactuca）

红藻门

紫球藻（Porphyridium cruentum）
皱波角叉菜（Chondrus crispus）
掌形藻（Palmaria palmata）

褐藻门

裙带菜（Undaria pinnatifida）
掌状海带（Laminaria digitata）
墨角藻（Fucus vesiculosus）

蛋白质
质量分数

43％～56％
60％～71％
63％

48％
51％～58％
57％
50％～56％
10％～21％

28％～39％
20.10％
8％～35％

11％～24％
15.9％
5％～10％
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人类食用发菜、螺旋藻和束丝藻等蓝绿藻已经

有上千年的历史。实验证明，螺旋藻比牛奶含有更

多的钙、磷、钾、镁，并含有丰富的微量元素、酶和天

然色素，并且胆固醇含量很低。螺旋藻（Spirulina

platensis）蛋白质中赖氨酸的含量是50～55 mg/g，蛋
氨酸+半胱氨酸的含量是 15～20 mg/g，苏氨酸含量

是 45～50 mg/g，这些值均高于FAO和WHO的推荐

值，因此螺旋藻被世界粮农组织推荐为21世纪人类

最理想的保健食品[15]。目前，据不完全统计，全世界

螺旋藻年产达到 5 000 t以上。由于亚洲拥有很多

规模较小的生产厂家，数据很难准确计算，这一市

场正在迅速扩大 [16]。除了作为一种优良的蛋白质

源，有些藻蛋白质也被用于做乳化剂应用到食品生

产中，Schwenzfeier 等从融合微藻（Tetraselmis sp.）中

分离得到一种可溶性藻蛋白质，在 pH5～7范围内

形成稳定乳状 [17-18]。藻类除了用于食品，也可以作

为各种动物包括鱼类（水产养殖）和畜禽的饲料。

当前，世界藻类产量的 30%都用于动物饲料，螺旋

藻产量的 50%用于饲料添加剂 [10]。Guil等研究发

现，拟微球藻（Nannochloropsis spp.）和三角褐指藻

（Phaeodactylum tricornutum）的蛋白质总量低于大豆

粉的，但是拟微球藻（Nannochloropsis spp.）的疏水氨

基酸和亲水氨基酸质量分数分别是 41.6%和

22.9%，三角褐指藻（Phaeodactylum tricornutum）的

疏水氨基酸和亲水氨基酸质量分数分别是40.7%和

21%，均高于大豆粉的，这些藻可以作为生产高蛋白

质产品的原料[19]。

藻胆蛋白质是存在于某些藻类（主要是红藻、

蓝藻）的藻胆体中的一类色素复合蛋白质[20]。按光

谱特性可把藻胆蛋白质分为藻蓝蛋白质、别藻蓝蛋

白质和藻红蛋白质等[21]。日本油墨化学工业公司使

用藻蓝蛋白质开发了一种叫丽娜蓝的产品，用于口

香糖、冰冻果子露、冰棍、糖果、饮料、乳制品和芥末

产品中。藻蓝蛋白质由于具有抗氧化功能，常常被

用于保健食品[22]。牛磺酸是一种含硫的非蛋白质氨

基酸，与胱氨酸、半胱氨酸的代谢关系密切。扁平

石 花 菜（Gelidium subcostatum）和 椭 圆 蜈 蚣 藻

（Grateloupia elliptic）中 的 牛磺酸含量分别高达

998.7 nmol/g和198.2 nmol/g[23]。最近，牛磺酸已经开

始用于保健食品、饮料和膳食补充剂中。

3.1 抗氧化活性

抗氧化剂可以捕获并中和自由基，祛除自由基

对人体的损害。海洋的低光强和高氧环境，特别是

夏季时强紫外线辐射使海藻成为天然的抗氧化剂[24]。

海洋中的氧浓度随着海洋温度、营养素、光照强度

的季节性变化而变化，这种天然的氧化环境使藻细

胞中形成自由基和其他活性氧来保护自己[25]。Sheil
等人研究发现，某些氨基酸序列之间的共价键和相

应的热稳定性具有抗氧化性[26]。大量的研究表明，

海藻蛋白质水解产物都具有抗氧化活性。Heo和
Jeon发现，铁钉菜（Ishige okamurae）的酶水解物可以

消除过氧化氢，碱性蛋白酶、复合风味蛋白酶、

Kojizyme酶、Protamex蛋白酶的水解产物均表现出

较高的过氧化氢消除活性，当质量浓度达140 μg/mg
时，它们的活性分别是 91.62％、93.41%、96.27%和
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93.71%。Kojizyme 酶解产物有较高的热稳定性，

100 ℃加热24 h后过氧化氢消除活性保留率仍能达

到70%。微劳马尾藻（Sargassum fulvellum）、鼠尾藻

（Saragassum thunbergii）、铜藻（Sargassum homeri）的

碱性蛋白酶、复合风味蛋白酶、Protamex蛋白酶的酶

解产物也表现出显著的过氧化氢消除活性[27]。小球

藻蛋白质废液经过胃蛋白酶水解后，分离纯化得到

一个相对分子质量是1 309 的肽（VECYGPNRPQF），
这个肽显示出较高的ABTS自由基消除和超氧阴离

子自由基消除活性[28]。

红藻、褐藻等大型经济海藻中广泛存在一类低

分子水溶性紫外线吸收物质——类菌孢素氨基酸，

有报道称这一物质可以抑制活性氧自由基的产生[29]。

Brown先后在红藻中发现了一种肌肽，这是一种组

氨酸二肽，可以螯合过渡金属并具有抗氧化作用[30]。

多 肋 菜（Castaria costata）、浒 苔（Enteromorpha

prolifera）、蜈 蚣 藻（Grateloupia filicina）和 紫 菜

（Porphyra tenera）的胃蛋白酶的水解产物不仅表现

出抗氧化活性，而且具有抑制血管紧张素转化酶

（ACE）和抗肿瘤活性。浒苔（Enteromorpha prolifera）

和紫菜（Porphyra tenera）的酶水解产物具有抑制酪

氨酸酶的活性。酪氨酸酶是一种含有铜离子的多

功能酶，它能够造成皮肤色素沉淀，并且对帕金森

病和其他神经退行性疾病的治疗有重要作用[26]。

3.2 抗凝血活性

目前，关于藻蛋白质或多肽抗凝血活性的研究

较 少 。 Guru 等 从 褐 藻 软 叶 马 尾 藻（Sargassum

tenerrimum）、围氏马尾藻（Sargassum wightii）、小叶

喇叭藻（Turbinaria conoides）、喇叭藻（Turbinaria

ornata）和四迭团扇藻（Padina tetrastromatica）中提

取到粗硫酸化多糖（Crude sulphated polysaccharides，
SPS），具有抗凝血活性。研究发现，SPS含有糖、硫

酸盐和蛋白质的成分 [31]。Matsubara 等从冻沙菜

（Hypnea japonica）中分离出一种可以抑制血小板凝

集的糖蛋白质，这种糖蛋白质可以抑制ADP、胶原

引起的人血小板凝集[32]。Athukorala等通过热提取

法从韩国济州岛地区的 22种绿藻和褐藻中分离出

具有抗凝血活性的糖蛋白质，其中最高的是刺松藻

（Codium fragile）和铜藻（Sargassum horneri）[33]。目前

发现的具有抗凝血活性的多为糖蛋白质。

3.3 抗菌活性

研究发现，铁钉菜（Ishige okamutae）和羊栖菜

（Sargassum fusiforme）的蛋白质提取物对红色链孢

霉的菌丝生长和孢子萌发有一定的抑制作用。岗

村凹顶藻的蛋白质提取物对圆弧青霉、绿色木霉、

红色链孢霉、玉米大斑病菌和稻瘟病菌均表现出抑

制作用[34]。在塞内加尔海岸的红藻中分离出一种新

的二肽衍生物，结果发现这种二肽衍生物对沙雷式

菌和伤寒杆菌均表现出抑菌性。螺旋藻蛋白质中

分离纯化得到一种相对分子质量是36 000 的多肽，

对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌均有

抑菌活性，该肽对大肠杆菌的最小抑菌浓度比山梨

酸的还要小[35]。

3.4 抗肿瘤活性

锯齿麒麟菜（Eucheuma serra）中含有一种糖蛋

白质，对癌症细胞群（如结肠癌Colo201细胞和宫颈

癌Hela细胞）具有细胞毒性[36]。ESA-2另一种从锯

齿麒麟菜中分离出来的凝集素，可以抑制小鼠的结

肠癌。羽藻属绿藻（Bryopsis sp.）中分离到一种环缩

肽（Kahalalide F），可控制肺癌、结肠癌、前列腺癌等

多种肿瘤 [37-38]。Subhashini等发现，50 μmol藻蓝蛋

白质处理慢性粒细胞白血病细胞系（K562）48 h ，使

其增殖速度显著降低。除此之外，通过流式细胞仪

发现分别使用25 、50 μmol的藻蓝蛋白质处理K562
48 h后，分别有 14.11%和 20.93%的细胞处于 sub-
G0/G 1 期，藻蓝蛋白质使细胞色素 c从线粒体进入

到细胞质中从而使K562细胞凋亡[39]。Dolastatin-10
最早是从截尾海兔（Dolabella auricularia）中分离出

的一种 18元环六肽，对肿瘤细胞有弱细胞毒性。

Luesch 等发现，Dolastatin-10其实是源于海兔的食

物来源之一的束藻（Symploca sp.）[40]。这些结果说

明，藻类可以用于开发治疗癌症的药物。

3.5 免疫刺激活性

Arya和 Gupta报道了一种从巨大鞘丝藻中分

离出的结构新颖的脂肽（Microcolin-A），具有很强

的免疫抑制活性 [41]。王连芬等采用胰蛋白酶对螺

旋藻作蛋白酶解得到蛋白质水解物，将所得的水解

物对 Balb/c小鼠进行灌胃，腹腔注射和尾静脉注

射，采用 ELISA 试剂盒测定小鼠血清中 IL-10、
TGF-ɑ、IL-4、IL-6、THF-α、IFN-γ、IL-1β细胞因子

变化情况。从实验结果发现，这些细胞因子水平

均有所提高，说明螺旋藻蛋白质水解产物通过对

细胞因子水平的调节，进而对机体免疫功能发挥

重要的调节作用[42]。
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3.6 降压活性

心血管疾病被认为是导致死亡的重要因素之

一，与高血压有着密切的关系。血管紧张素转化酶

抑制剂（ACEI）可以用于高血压的治疗。王韵等从

一种富硒螺旋藻中提取到含硒蛋白质，利用胃蛋白

酶-胰蛋白酶-胰凝乳蛋白酶联合酶水解含硒蛋白

质，得到的多肽对血管紧张素转化酶（ACE）的抑制

效率高达 89.47%[43]。Sheih等从小球藻的蛋白质废

液中分离出一个具有11个氨基酸的多肽（Val-Glu-
Cys-Tyr-Gly-Pro-Asn-Arg-Pro-Gln-Phe），有ACEI
抑制活性（IC50值是 29.6 μmol）。纯化出的多肽在

pH 2～10之间、温度 40～100 ℃之间仍然表现出抑

制活性，具有较好的热稳定性和pH稳定性[28]。关于

从藻中分离出具有ACEI抑制活性多肽的研究已有

较多，有关ACEI的长期疗效以及安全性的研究还

较少。因此，关于具有生物活性的藻多肽在预防和

治疗高血压方面的作用还需要作更多研究。

在过去的数10年，由于藻类富含对人体有益的

成分，作为食物被大众所接受。近几年，藻类也开

始应用于化妆品，目前主要是螺旋藻和小球藻。藻

蛋白质可以保湿，还可以治疗和修复受损的皮肤，

向皮肤提供营养，主要用于皮肤、头发保养产品，如

抗衰老、修复、润肤面霜。Protulines是一种螺旋藻

蛋白质提取物，可以修复早期皮肤老化，紧缩皮肤，

防止皱纹形成。小球藻的提取物（Dermochlorella）
可以刺激皮肤的胶原蛋白质合成，从而可以使组织

再生并减少皱纹[44]。欧盟将这些产品纳入到欧盟化

妆品法规1223/2009的管理中。陆续也出现了一些

其它藻种（如紫菜Porphyra spp.、裙带海藻等）的藻

蛋白质化妆产品。

红藻和蓝藻中含有的藻胆蛋白质，其天然的色

素可以作为多种化妆品色彩来源。蓝藻含有大量

的藻蓝蛋白质，具有天然的蓝色，是化妆品中蓝色

的来源[45]。藻红蛋白质具有热稳定性和 pH耐受性

特性，可以用于口红、眼线膏等化妆品的自然粉色

和紫色来源。

类菌胞素氨基酸（Mycosporine-like amino acids,
MAAs）是以环己烯酮为基本骨架，与不同类型氨基

酸通过胺缩合作用形成的水溶性物质，在蓝藻和真

核藻类中广泛存在。MAAs在 310～360 nm的紫外

光区具有强的吸收能力，对紫外光UV-A和UV-B
具有较高的吸收率，可以用作防晒产品的原料[46-47]。

MAAs的主要种类有 asterina-330、mycosporine-gly、
porphyra-334和 shinorine。目前，市场上已有化妆

品中含有从脐形紫菜（Porphyra umbilicalis）中提取

的 porphyra-334和 shinorine[48]。可见，藻蛋白质在

化妆品领域亦具有广阔的应用前景。

目前，已经发现有上万种藻，但是只有其中几

千种被收集，几百种在研究其化学成分，少量的用

于工业化生产。藻蛋白质对人体具有多种有益的

功能，我国对藻蛋白质的开发利用时间也不长，大

多还处于实验室研究阶段，应用开发正在起步。为

了提高藻蛋白质的利用率，降低生产成本，有必要

在藻种选育、培养条件和培养方法的改进，在提取、

分离和纯化的工艺优化方面等进行进一步深入

研究。
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