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Ξ  高等植物的主要光合色素是叶绿素 α和叶绿素

βo 而红藻!蓝藻和隐藻的光合色素是叶绿素 α和藻胆

蛋白∀ 藻胆蛋白包括藻红蛋白kΠηψχοερψτηρινo ΠΕ l!

藻蓝蛋白 kΠηψχοχψανινo ΠΧl!异藻蓝蛋白 kΑλλοπηψ−

χοχψανινo ΑΠΧl和藻红蓝蛋白kΠηψχοερψτηροχψανινo

ΠΕΧl等o氨基酸序列和免疫交叉反应结果显示 ΠΕΧ

归于 ΠΧ 之中∀ 它们各有自己独特的吸收光谱和荧光

发射光谱∀ΠΕoΠΧoΑΠΧ 在藻体类囊体膜上顺序排列o

加上连接蛋白构成藻胆体o 其结构如图 t所示∀ 藻胆

蛋白能高效率地捕获光能并传递给光系统 o 光能传

递的方向为 ΠΕψ ΠΧψ ΑΠΧψ χηλα∀

对藻胆蛋白结构与功能的深入研究有助于阐明

藻类光合作用机制及与生理!生态变化的关系o对于

弄清生物光合进化具有重要意义∀

藻胆蛋白在不同藻类中种类!含量不同o藻蓝蛋

白和异藻蓝蛋白在所有蓝藻和红藻中都有o藻红蛋白

只出现于红藻和部分蓝藻中∀ 对藻胆蛋白的研究由来

已久o尤其是藻红蛋白由于其重要的生理功能及在医

药!食品等方面的应用价值o更是引起了广泛的注意∀

本文对近期有关藻红蛋白研究进展情况做一介绍∀

t 藻红蛋白基本性质

若将打碎的藻胆体离心分离o可见 ΠΕ 条带位于

ΠΧ 和 ΑΠΧ 条带之间o呈红色∀ 藻红蛋白在藻体光能

传递链中位于第一环o是前级扑光色素∀ 它同其他藻

胆蛋白一样o 由脱辅基蛋白与开链四吡咯发色团经硫

醚键共价结合而成o可发出橙红色荧光∀ΠΕ 的光吸收

峰位于 w|s∗ xzs νµ o程凌江等kt||sl研究发现分离

较纯的 Ρ −ΠΕ 其 Αxys Αu{s� vqxo高纯的 Ρ −ΠΕ 比值可

达 {qs 以上∀ 最初据 ΠΕ 来源的不同分为 Ρ −ΠΕoΒ−

ΠΕoΧ−ΠΕ 等o其中 Ρ −表示红藻纲 kΡ ηοδοπηψχεαεloΒ−

表 示 红 毛 菜 纲 kΒανγιπηψχεαεlo Χ−表 示 蓝 藻 纲

kΧψανοπηψχεαεl∀ 后来人们在不同类型的藻中发现光

谱特性一致的 ΠΕo如在红藻中也存在 Χ−ΠΕo故现在

这些名称已不再有分类学上的意义o仅表示其不同的

特征吸收光谱o而 ΠΕ 的分类也主要按其光谱特性∀在

Ρ −藻红蛋白中o有的 ΠΕ 可产生两个吸收峰o其特征是

在可见光谱区的 w|{ 和 xyx νµ 有吸收峰!在 xws νµ

有吸收肩o称/ 双峰型0 Ρ −藻红蛋白o有的能产生 v 个

吸收峰o 其特征是在 w|{oxwsoxyx νµ 分别有吸收峰o

称/ 三峰型0 Ρ −藻红蛋白∀ 通常把前者称为 型 Ρ −藻

红蛋白o把后者称为 型 Ρ −藻红蛋白k图 u!图 vl∀ 通

常认为含有 型 Ρ −藻红蛋白的藻类比含有 型 Ρ −藻

红蛋白的具有较高的进化地位o如周百成等kt|zwl发

现原始红藻纲的条斑紫菜是两峰型的o而真红藻纲的

ΠΕ 是三峰型的~潘忠正等kt|{zαl比较了 vs 种青岛

海产红藻的 Ρ −ΠΕ 后发现原始红毛菜纲的 |种低等红

藻全部是 型 Ρ −藻红蛋白o并推断在 Ρ −ΠΕ 的进化过

程中o 型 Ρ −ΠΕ 先出现o以后逐渐演变到 型 Ρ −ΠΕ∀

但是有报道发现在江蓠属龙须菜的不同藻株中存在

着这两种不同的藻红蛋白≈t o而这种现象只在实验诱

发的情况下才可能出现o对突变株的深入研究对阐明

藻类进化的一些方面具有重要意义∀

许多学者研究发现藻胆蛋白的光吸收特征受外

界环境o如所测定溶液的 πΗ 值!蛋白质浓度和介质的

离子强度等物理!化学因素的影响∀ 潘忠正kt|{zβl等

测定了 ΠΕ 的光吸收特征受环境因素影响状况时发

现o正常生理 πΗ 下o两种光谱类型的 Ρ −ΠΕ 分别显示

其三峰与两峰的吸收特征o而在较高的 πΗ 下三峰型

Ρ −ΠΕ 较两峰型 Ρ −ΠΕ 有较高的稳定性o这一方面显

示测定时恒定环境条件的重要性o以防止在利用光谱

吸收特征进行分类研究时确认的偏差o另一方面也显

示了两类 Ρ −ΠΕ 在结构上存在一定的差异∀

ΠΕ 的荧光发射峰约在 x{s νµ ∀Κλοτζkt|{xl研究

认为在 ΠΕ 中的发色团有藻红胆素kΠηψχοερψτηρο−

βιλινo ΠΕΒl和藻尿胆素kΠηψχουροβιλινo ΠΥΒlo 发色
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团的种类决定了其光谱特征∀ 程凌江等kt||sl认为藻

红蛋白的荧光发色团是藻红胆素o而藻尿胆素的作用

是能量传递o它不直接发荧光∀ Λαγαριασkt|z|l指出o

藻红胆素 Α 环上的残基与脱辅基蛋白上的半胱氨酸

共价结合o而藻尿胆素与脱辅基蛋白之间的连接方式

不明o也许存在一个或两个硫醚键∀

Γ λαζερkt|zzot|{wl等的工作证明 ΠΕ 由 ΑoΒ或

ΑoΒoΧ 亚基组成 o其中 ΑoΒ亚基由质体基因组编码o

它们分子量接近o含 tys∗ t{s个氨基酸∀ Α亚基为 ty

∗ us κ∆ oΒ亚基为 tz∗ uu κ∆ ∀Χ亚基基因在核基因组

上o其分子量比 ΑoΒ亚基大o约为 vu κ∆
≈u ∀ Ρ −藻红蛋

白的 ΑoΒ亚基在中性介质中稳定性较差o易发生不可

逆凝聚而沉淀∀有关 Ρ −ΠΕ 的聚集态o研究报道结果不

一oΓ λαζεkt|{tl报道o在一个相当宽的 πΗ 范围内藻

红蛋白以六聚体kΑΒlyΧ 形式存在o如条斑紫菜≈u ∀ 但

也 不完全如此o如喻玲华等kt||sl报道o在多管藻

kΠολψσιπηονια υρχεολαταl中的 � 2°∞ 最稳定的聚集态

是 kΑu ΒlvΧ~曾繁杰等kt|{xl报道多管藻中还存在kΑu

Βlx 和kΑuΒly 等形式~杨紫萱kt|{zl报道o在条斑紫菜

中可有kΑΒl{ 和kΑΒluo也可能是几种聚集态的组合体∀

蒋丽金等kt|{vl用荧光猝灭实验发现在多管藻 � 2°∞

的周围排列有更易受碘离子攻击的一种聚集态分子∀

这些报道的 � 2°∞ 的不同的聚集态可能与实验条件有

关o在不同的缓冲体系下会产生不同聚集状态∀ 杨紫

萱等kt|{zl报道o不同条件从条斑紫菜中得到了八聚

体!二聚体和单体的 � 2°∞o单体可能是由二聚体解聚

而来o而单体又可重新聚集成二聚体∀

  °∞的等电点较低o如多管藻°∞的等电点为

vqxyo大多数红藻 °∞ 的等电点为 wqv{∗ wqts∀

图 t 藻胆体结构示意

图 u �型 � 2藻红蛋白的吸收光谱

tq华北半叶紫菜kΠορπηψρα καταδαι √¤µq ηεµ ιπηψλλαl~uq红毛

菜 kΒανγ ια φυσχοπυρπυρεαl~vq海索面 kΝ εµ αλιον ηελµ ιντηοιδεσ

k ∂ ¤̄¯̈ ¼ l �¤··q √¤µq ϖερµ ιχυλαρε l~ wq 小 珊 瑚 藻 kΧοραλλινα

πιλυλιφεραl~xq叉节藻kΑµπηιροα ζοναταl

图 v ��型 � 2藻红蛋白的吸收光谱

tq异形石花菜kΓελιδ ιυµ ϖαγ υµ l~uq亮管藻kΗψαλοσιπηονια

χαχσπιτοσαl~ vq角叉菜 kΧονδρυσ ¶³ql~ wq金膜藻 kΧηρψσψµ ενια

ωριγ ηιιιl~xq日本异管藻kΗ ετεροσιπηονια ϕαπονιχαl

u 藻红蛋白在藻体生理过程中的作用

藻胆体是一个吸收!传递光能的蛋白体∀ 在这一

光合作用器上o藻红蛋白!藻蓝蛋白!别藻蓝蛋白和叶

绿素 ¤顺序排列o构成能量传递链o其中 °∞ 位于藻胆

体的外围o直接吸收光能o作为天线色素参与光合作

用∀ °∞ 作为接收光能的组分o应该对光强的变化有所

反应o事实也正如此∀ 实验表明o 当环境光照变化时o
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°∞ 发生相应的变化∀ × ¤̄¤µ¦¬¦²kt||tot||vl指出o当

光照强度降低时o藻体的 °∞ 含量升高~而 � «®¬

kt||ul指出o在不同波长光照射下o°∞ 的聚集状态发

生改变o在绿光下o°∞ 和 °≤ 对 � °≤ 的比值为 vqx~在

红光下o升至 ttqx∀ • ¤¤̄¤±§kt|zwl指出o在高光照条

件下oΓριφφτησια παχιφιχα 可减少藻胆体的数量o降低

°∞ 与其他藻胆蛋白的比例o而据 �¬µ®kt||vl的观点o

在 Αγ λαοτηαµ νιον νεγ λεχτυµ 中o在同样条件下 °∞

°≤ � °≤ 的比例恒定o但 °∞ ° � �� 水平降低o说明

只是藻胆体的数目发生了改变∀ °∞ 聚集状态的变化

可引起藻体色泽的变化∀ � °¤±²kt||vl等报道o在紫

菜培养过程中o其叶片若脱水变干o则将由绿色变成

红棕色o这时的叶片中将含较多的单体 °∞ 而非六聚

体的 °∞∀据 �µ²¶¶°¤±kt||vlo� ¤̈ ¥̈ µ̄ ¬̈±kt||ul报道o

除了光量外o一些环境因子o如营养供应等条件都将

影响 °∞ 的结构及合成o进而影响光能的传递∀由这些

现象可以看出o由于 °∞ 在藻胆体复合结构中位于外

端o容易受环境因素的影响o为了适应生态环境的生

存竞争o藻胆体必须不断调整自身结构o包括 °∞ 的结

构o保证光能的高效传递∀

°∞ 在藻胆体结构调整过程中作用至关重要o°∞

的变化直接影响藻胆体的结构∀�∏µ¶¤µkt|{vl报道 � 2

°∞ 的含量直接影响藻胆体的大小o而在短暂的紫外

光作用下o°∞ 出现了 v种异构体形式o这可能影响藻

胆体o使其能量传递受损o说明 °∞ 的改变直接影响着

藻体的光合作用∀ 据 � ª̄¤µµ¤kt||vl等报道o在低氮环

境下给予低光照o藻胆体的数量及大小将增大o若给

予高光照o藻胆体将变小o藻胆体量的变化伴随着能

量传递效率的变化o°∞ 在藻胆体的聚合2解体过程中

起了重要的作用o可见 °∞ 可通过自身结构及量的变

化o影响藻胆体的形成及结构o使能量传递效率发生

变化o影响光合作用∀

v 藻红蛋白作为氮库

°∞ 是一种水溶性蛋白o在一些类群中它可占藻

体中水溶性蛋白的一半o因此可以作为氮源贮备库o

为细胞生长发育提供必需成分∀ 在一种隐藻中o只要

提供无机氮o°∞ 便可在藻体中累积o达到 tx ³ª 细

胞~而培养基中氮源缺乏o°∞ 迅速分解o含量降低至

sqsx ³ª 细胞 以下≈w ∀ 鉴于其高蛋白含量o已经有报

道开展富含 °∞ 藻的养殖≈xoy o提供氮源∀

� χ¦¤µµ¤kt|yxl报道所有 °∞ � 端的氨基酸为蛋

氨酸o据蒋丽金kt|{vl报道o测定多管藻中的 �端氨

基酸也是蛋氨酸∀

另外据李邵蓉等≈v 报道o在红藻 Ρ ηοδ οσορυσ µ αρ2

ινυσ中的 °∞ 含的酸性氨基酸量大于碱性氨基酸量o

其中含有人体必需的 z种氨基酸o但色氨酸含量少∀

w 藻红蛋白的应用

据 �¤¬¬¬¤±kt||vlo� ²§µ¬ª∏̈ ½kt||tl报道o由于

°∞ 有鲜艳的颜色o可作为天然色素用于食品!化妆品

工业o不会造成人为伤害o是理想的安全的添加剂∀ 前

面作者已经提到 °∞ 可吸收特定波长的光o利用这一

特征光吸收可检测出相应的浮游藻o如 ≤ ²º ¯̈ ¶kt||vl

等报道o用一种光度计可直接探测水体中的含 °∞ 的

浮游植物∀ 由于藻体中存在着 °∞ 及其他色素体或特

征细胞器o如液泡o它们的种类及含量不同可产生不

同的荧光发射光谱或产生不同的光学特征而得到区

分o因而可在水体中直接检测水华!赤潮≈z o大大方便

了操作o提高了检测的准确性和速度∀ 另外据 �́ ¥¤̄

kt||vl等报道o还可将 °∞ 用作固定藻细胞生物活性

的指标~而目前 °∞ 色彩特性最大的用途是在荧光免

疫学!诊断用荧光标记!生物医学研究等方面o由于

°∞ 含有众多的藻胆素o故有极高的吸收系数o作为荧

光探针o用于免疫荧光检测!荧光显微!组织化学o而

将 °∞ 与其他物质结合o可进行特异检测∀如解放军总

医院kt||sl用 � 2°∞ 和免疫球蛋白结合o可检测胃癌

细胞和白血病细胞表面抗原∀ 另外据 �¬kt|{{ot|{|l

报道o可利用 °∞ 荧光特性通过流式细胞仪快速分拣!

分离不同的藻细胞∀

°∞ 作为荧光剂有很多优越性o由于 °∞ 有较宽的

吸收光谱o而发射光谱区域较窄o故比较容易选择合

适的激发波长o从而得到高效荧光发射o且激发时有

特异的荧光发射峰~°∞ 常与其他色素蛋白构成稳定

多聚体o可相互传递能量o故少受其他荧光物质的干

扰o而且它是带负电o近中性物质o不会与细胞产生非

特异性吸附∀

x 藻红蛋白分子生物学及其在光合生

物进化中的地位

藻胆体是藻类光合作用的必要结构o光合生物的

进化首先应该表现为光合作用器的进化o追踪藻胆蛋

白的变化趋势o在某种程度上可能阐明光合进化过

程∀

早在 zs年代o�²ª²µ¤§kt|zxl就用免疫化学的方

法证实了红藻和蓝藻的藻胆蛋白有密切的关系o近年
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来分子生物学的文献资料也表明o藻红蛋白亚基基因

序列是很保守的∀ � ³·等人通过对 °∞ 氨基酸序列的

研究发现o°∞ 的色基附着区!Α Β亚基相互作用组成

°∞ 的 组 装 区 保 守 性 很 强≈{ o �¬µ® kt||vl 发 现

Αγ λαοτηαµ νιον νεγ λεχτυµ 的 ΑoΒ亚基 ≤ 末端的变异

较大o据 � ¤¬§kt||slo红藻在第三位密码子有� {s h

的 � 或 × 的偏倚性o这与高等植物及其他藻类质体

基因的情况相似~据 � ²∏°¤µ§kt|{{lo�¤°²±·kt||sl

的报告o从其碱基序列来看o红藻间与蓝藻有 yx h ∗

{s h 的相似性o但 �̈ ±®¬±¶kt||sl认为与隐藻差异较

大~据 � ²̈ ¯̄kt||vl在多管藻的研究中得出o°∞ 序列

中有一个与原核细胞核糖体结合位点一致的序列o而

其启动子与原核蓝藻的近似∀ 来自 °∞ 的证据都支持

有关红藻源于蓝藻o而与隐藻关系较远的假说∀ 有的

红藻 °∞ 其 Β亚基中有内含子o进一步的研究有利于

解释质体基因组进化的一些问题∀�µ¤¼kt|{|l认为从

°∞ 序列来看o红藻间的相似性虽高于它与原核生物

之间的o但这两类生物间如此之高的相似性支持了红

藻质体的内共生起源说∀据 � ³·kt||vlo藻红蛋白亚基

基因序列作为光合进化的标志及其在研究进化问题

中的作用已得到认同∀

而藻红蛋白的光谱特性变化也与光合生物进化

有关∀蒋丽金等kt|{vl发现在低等红藻中 � 2藻红蛋白

的吸收峰是单峰或双峰型o而在高等红藻中却转化为

三峰型~喻玲华等kt||sl却发现从单细胞红藻经低等

红藻向真红藻纲kƒ ²̄µ¬§̈ ²³«¼¦̈¤̈ l的高等红藻遗传进

化过程中o高等红藻的 � 2°∞ 中藻尿胆素的相对含量

出现增加的趋势o即 °∞� °� � 的比值降低∀ °∞ 光谱

特性的变化显示了它作为进化标志的价值∀ 曾呈奎

kt|{vl指出o不同红藻中 °∞ 种类的变化也显示出了

进化的痕迹∀

°∞ 中基因的排列方式与 °≤ 中的相同为 Β2Αo而

在隐藻 Χρψπτοµ ονασ 中 °∞ 的 ΑoΒ亚基分别转录∀ 据

�¬µ®kt||vl报道o蓝藻中的 °∞ 的连接多肽并不与 °≤

的或 � °≤ 的一样与之紧密连锁o在真核生物中也是

如此o据信它们在红藻中由核基因编码∀

利用基因克隆!测序和定位诱变等方法研究藻类

天线色素系统的报道多集中于 °≤ o� °≤ o在 °∞ 中的

还不多见o有关技术在 °∞ 中的应用必将促进对其结

构与功能深入了解o推动藻类资源的开发∀

总之o°∞ 作为藻胆体的一个重要组成部分o在藻

体生理代谢中起了重大作用o有关它的理论研究多集

中于蛋白结构!光谱特性和光能传递方面o有关其基

因结构!分子进化则多在原核蓝藻中进行o对真核红

藻 °∞ 的研究较少o而真核藻类 °∞ 的研究有深远的

意义∀我们知道o °∞ 的光吸收区位于叶绿素 ¤不能吸

收的蓝绿光区kw|{∗ xyx ±° lo可利用高等植物不能

利用的光能∀ 藻红蛋白的研究对于构建高效光合作用

器具有重要的意义}如能通过藻红蛋白基因的导入而

将高等植物的光合作用器加以改造o使其光吸收范围

扩大o可以更好!更充分地利用光能o将可能大大地促

进高等植物的生长发育∀ 仵小南kt||v¤ot||v¥l等将

藻胆体与绿藻和菠菜类囊体进行重组后的能量传递

实验证实了藻胆体作为绿藻和高等植物捕光器的可

能性o为经济藻类或植物的光能利用指明了新的途

径∀ 利用发酵生产藻红蛋白o提供食用和饲料蛋白o及

利用藻胆蛋白基因对大型经济海藻蛋白质性状进行

基因工程改良o都需要藻胆蛋白基因结构和功能研究

的进展和突破o其理论和实践意义都是不言而喻的∀
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