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摘 要：岩藻黄素又称岩藻黄质，是广泛存在于海洋藻类中的一种光合色素，为类胡萝卜素的含氧衍生物。岩藻黄素-
叶绿素蛋白复合体（FCP）是由岩藻黄素和叶绿素共同组成的高效捕光蛋白复合物。主要综述了岩藻黄素的理化性质、
生物活性、和提取方法以及 FCP 的功能、结构和提取方法。
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岩藻黄素又称岩藻黄质，为无味、黄色、粉末状物

质 [1]，通常从硅藻、海带、羊栖菜、裙带菜等海藻中提

取。属于类胡萝卜素中的叶黄素类[2]。它含有羟基、羰
基和羧基等官能团，具有独特的生物活性，例如：抗氧

化活性、抗肥胖活性和抗癌活性等。在新型功能食品、
海洋药物、保健品方面有很好的应用前景。在临床疾

病的预防和治疗以及生物工程方面也表现出很好的

发展潜力。岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体（FCP）是由岩

藻黄素和叶绿素共同组成的一种高效捕光复合物，对

藻类适应水环境中的弱光条件具有非常重要的意义。
目前对岩藻黄素的理化性质、生物活性和提取纯化工

艺研究得都比较透彻。但是针对 FCP 的研究则较少，

有待进行更为深入的研究。

1 岩藻黄素研究进展

1.1 岩藻黄素理化性质

1.1.1 岩藻黄素的物理性质

多分布于海带、褐藻、金藻、硅藻等藻类之中。为

胡萝卜素的含氧衍生物，属于类胡萝卜素中的叶黄素

类[1]，不溶于水，易溶于有机溶剂[2]。常见结构的分子式

为：C42H58O6，分子量为 658.91 Da，密度为 1.09，熔点为

166℃~168℃[3]。结构式，见图 1。

1.1.2 岩藻黄素的化学结构与性质

岩藻黄素富含共轭双键和丙二烯结构，很强的抗

氧化活性[4-5]。而且它还含有羟基、羰基和羧基等官能

团，具有独特的生物活性[6]。岩藻黄素除了常见的结构

外还有两种不常见的结构类型，分别是在颗石藻和棕

囊藻中发现的 19’-丁酰氧基岩藻黄素以及在挪威

Pelagococcus 中发现的 19’-己酰氧基岩藻黄素[7]。岩藻

黄素很不稳定，容易被氧化或发生异构化，在强酸或

强碱环境下都容易发生降解。在人体内岩藻黄素首先

会被水解成为岩藻黄素醇，进而形成其它代谢产物[8]。
1.2 岩藻黄素生物活性

1.2.1 抗肥胖活性

抗肥胖活性是最早被发现的岩藻黄素生物活性

之一[2]。岩藻黄素可以通过多种途径来达到抗肥胖的

目的。现在公认的岩藻黄素最直接的减肥机理是它可

以促进线粒体白色脂肪组织 （White Adipose Tissue，

WAT）中解偶联蛋白-1（UCP-1）的产生，而这种解偶联

蛋白的作用是促进线粒体将能量以热量形式散发出

来，而不是产生 ATP，从而消耗机体内储存的能量 [9]。
Matsumoto 等在对小鼠进行实验时发现岩藻黄素可以

通过抑制淋巴对甘油三酯的吸收来减少人体对能量

的摄入[10]。岩藻黄素可以通过促进或抑制和脂肪分解

与合成相关基因的表达来起到减肥的作用。例如，促

进中 β3 肾上腺素受体 mRNA 的表达、促进蛋白转化

酶枯草溶菌素 9（PCSK9）mRNA 的表达、减少乙酰辅酶

A 羧化酶（ACC）mRNA 的表达[11-12]等。岩藻黄素还可以

通过促进酯解作用和脂肪氧化来对抗肥胖[13]。Woo 等

发现岩藻黄素的抗肥胖活性具有剂量效应，只有当摄

入量为体重的 0.05 %时，才具有较好的减肥作用[14]。
1.2.2 抗氧化活性

岩藻黄素属于类胡萝卜素，富含共轭双键，因此

有较强的抗氧化作用，人们对它的抗氧化活性也进行

了广泛、深入的研究。它具有很好的细胞保护作用，可

以降低过氧化氢诱导的细胞损伤，因此可以用来治疗

过氧化氢诱发的各种氧化应激反应疾病[11-12]。岩藻黄

素可以通过清除自由基来使细胞免受氧化损伤，清

除 DPPH 自由基和 ABTS+自由基的 IC50 的值分别为

0.14 mg/mL 和 0.03 mg/mL[13]。岩藻黄素可以显著地提

高小鼠体内超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-Px）的活性[15]。神经细胞的氧化损伤是阿尔

茨海默病的发病原因之一[16]，Kawee-ai 等提出鉴于岩藻

黄素具有较好的抗氧化活性，它可以用来治疗阿尔茨

海默病[17]。岩藻黄素还可以抑制线粒体中丙二醛的产

生，降低红细胞的溶血程度[18]。
1.2.3 抗癌活性

目前，有很多关于岩藻黄素抗肿瘤活性的报道，

Abstract：Fucoxanthin is a carotenoid present in seaweeds. Fucoxanthin-chlorophyll protein（FCP）is efficient
light-harvesting complex. The physical and chemical properties，bioactivity and extraction method of fucoxan－
thin were reported in this paper. The function，structure and extraction method of FCP were reported in this pa－
per.
Key words：fucoxanthin；fucoxanthin-chlorophyll protein complexes；bioactivity；extraction

图 1 岩藻黄素分子式

Fig.1 The structure of fucoxanthin
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可抑制多种类型的肿瘤细胞。它可以选择性地攻击癌

细胞，使正常细胞不受影响或者受较小的影响[19]。宫颈

癌是导致女性死亡的最常见的癌症之一，岩藻黄素可

以有效地抑制 PI3K/Akt 信号通路，而该信号通路与宫

颈癌的产生密切相关[20]。岩藻黄素还具有 β-葡萄糖醛

酸酶抑制活性，可以预防结肠癌的发生[21]。另外岩藻黄

素对肝癌、膀胱癌、前列腺癌、淋巴癌等癌症也具有较

好的抑制作用[12]。目前关于岩藻黄素的抗癌机理研究

的还不是很透彻，Wang 等认为岩藻黄素主要在癌细

胞的细胞周期中发挥作用，使细胞周期停留在 G0 /G1
期，进而阻断了癌细胞的增殖[22]。Rengarajan 等认为岩

藻黄素可以抑制癌细胞增殖，诱导癌细胞凋亡[23]。
1.2.4 光保护作用

作为一种光合色素，光保护作用是岩藻黄素最重

要的生物活性之一。它可以有效地减少紫外线照射对

藻类带来的伤害。岩藻黄素与叶绿素共同组成的岩藻

黄素-叶绿素蛋白复合体（FCP）是许多藻类的主要捕光

复合物[24]。岩藻黄素将吸收的光能传递给叶绿素，并且

能够转移过量的光能，避免对细胞造成伤害。在藻类的

不同生长阶段，体内岩藻黄素的含量也不近相同[25]。
1.2.5 其它生物活性

Lashmanova 等通过对果蝇和线虫的研究发现，岩

藻黄素可以在一定程度上延长它们的寿命，并且对它

们的生殖能力、活动能力和摄食量都有一定的影响[26]。
瘦素抵抗是Ⅱ型糖尿病的最初发病原因之一，瘦素抵

抗个体会抑制肝葡萄糖氧化，增加肝糖原贮备，并导

致甘油三酯合成增加，减少肝糖产生及输出进而发展

成为Ⅱ型糖尿病。岩藻黄素可以通过改善瘦素抵抗来

治疗糖尿病[6]。岩藻黄素具有抗炎活性，对炎性细胞因

子和炎症介质有抑制效果。可以改善由肥胖引起的脂

肪细胞炎症[27]。
1.3 岩藻黄素提取

1.3.1 溶剂浸提法

溶剂浸提法是最常用的岩藻黄素提取方法，利用

岩藻黄素溶于有机溶剂的特性，用不同的有机溶剂或

者多种有机溶剂的混合物来达到提取岩藻黄素的目

的。常用的有机溶剂有乙醇、正己烷、丙酮等。Kanda 等

人利用液态二甲醚从微藻中提取岩藻黄素，当提取温

度为 25 ℃、压力为 0.59 MPa、时间为 43 min 时，岩藻

黄素的得率最大，为 390 μg/g[28]。
1.3.2 超临界 CO2 萃取法

超临界 CO2 萃取法是一种环境友好型的岩藻黄

素提取技术，在提取过程中只用到了乙醇这一种对环

境无害的有机溶剂[29]。而且与传统的溶剂浸提法相比，

超临界萃取的温度接近于室温，更适用于岩藻黄素热

不稳定性的特点，能较好的保持岩藻黄素原有的生物

活性[12]。而且在超临界萃取过程中，对萃取效果有影响

的因素只有压力和温度，因此，就实验的可重复性方

面来讲，超临界萃取技术要优于其它提取方法 [30]。
Quitain 等利用该方法从裙带菜中提取岩藻黄素，并对

提取条件进行了优化，当提取压力为 40 MPa、温度为

40℃、时间为 180 min 时，提取率达到最高为 80 %[31]。
1.3.3 酶法提取

海洋藻类具有较厚的细胞壁，在提取岩藻黄素之

前如果用酶先将藻类的细胞壁进行水解就能大大地

提高提取的效率[32]。酶法提取岩藻黄素分为单一酶提

取法和复合酶提取法。李斌等分别采用纤维素酶、果
胶酶及其组成的复合酶对提取海带中岩藻黄素的条

件进行了探究。最终确定果胶酶法为最佳的提取方

法，最佳提取条件是，加酶量为 20 000 U/kg，酶解时溶

液 pH5.0、温度为 60℃，时间为 90 min[33]。秦云等利用

复合酶法对提取海带中岩藻黄素的条件进行了优化，

当加入复合酶（纤维素酶量 ∶ 果胶酶量=1 ∶ 1）的量为

0.30 %、时间为 80 min、溶液 pH5.0、温度为 50 ℃时提

取效果最好，此时岩藻黄素得率为 18.30 mg/100 g（以

湿质量计）[32]。
1.3.4 微波辅助提取法

Xiao 等采用了一种新型的微波辅助方法来提取

褐藻中的岩藻黄素，该方法与高速逆流色谱技术结

合，从提取时间、温度、微波强度等方面对提取条件进

行了优化，最优的提取条件为料液比为 1 ∶ 15、温度为

60 ℃、提取时间为 10 min、微波强度为 300 W，此时岩

藻黄素提取率可以达到 90 %[34]。
1.3.5 超声辅助提取

陈文佳等对海带中岩藻黄素的超声波辅助提取

工艺进行了优化，研究结果表明抗氧化剂抗坏血酸的

加入能够有效地提高岩藻黄素的提取率。当乙醇浓度

为 70 %、温度为 70℃、超声功率 180W、时间为 80 min、
液料比为 1 ∶ 25 时提取效果最好[35]。
1.4 岩藻黄素纯化

无论是经过溶剂浸提法、酶提取法还是超临界萃

取法，得到的都只是岩藻黄素粗品，只有经过进一步

的分离纯化才能得到岩藻黄素纯品。
1.4.1 高效液相色谱（HPLC）

高效液相色谱（HPLC）具有快速、检测灵敏、样品

用量小、操作简便等特点[36]。20 世纪 70 年代初期首次

在 β-胡萝卜素的纯化、分析中得到应用，到目前为止

是较为常用的纯化岩藻黄素的方法[12，37]。在实际应用中
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多采用反相高效液相色谱进行纯化、流动相通常为乙

腈和水。温度设置在 27℃，流速为 1 mL/min[38]。
1.4.2 薄层色谱法（TLC）

薄层色谱法是快速分离和定性分析少量物质的

实验方法[39]。它是一种固-液吸附薄层色谱分离法，主

要是利用各成分对同一吸附剂吸附能力不同来达到

分离纯化的目的。Piovan 等利用薄层色谱法对裙带菜

提取物中的岩藻黄素进行了纯化[3]。
1.4.3 大孔树脂纯化法

该方法是利用大孔树脂对色素的吸附能力要大

于对糖类等其它物质的吸附能力来达到分离纯化的

目的 [40]。刘丽平对 AB-8、D101、NKA-9、X-5、HP-2、
HPD100、HPD300、HZ803 这 8 种大孔树脂的分离纯化

效果进行了探究，结果表明，D101 树脂能同时得到岩

藻黄素和叶绿素两种物质，有利于工业化生产。但是

就岩藻黄素的纯度方面来讲，HZ803 树脂的分离效果

更好[41]。

2 岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体（FCP）研究进展

2.1 岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体组成

岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体（FCP）是一些海洋

藻类中行使高效捕光功能的关键分子复合物，它使得

藻类能够在水中弱光环境下进行光合作用[42]。岩藻黄

素-叶绿素蛋白复合体是硅藻和褐藻特有的捕光复合

物，因含有大量岩藻黄质 （fucoxanthin） 被称为 FCP
（Fucoxanthin -chloropyll protein）。硅 藻 中 的 Phaeo－
dactylum tricornutum（羽纹纲）、Thalassiosira pseudonana

（中 心 纲）、Cyclotella meneghiniana （又 名 Cyclotella
cryptica，中心纲） 和 Chaetoceros gracilis（中心纲）是

FCP 研究较集中的 4 个代表性藻种。其中，中心纲

（T. pseudonana）和羽纹纲（P. tricornutum）各有一个藻

种已得到全基因序列[43]。根据其编码基因 lhcf、lhcr 和

lhcx 将相应的 FCP 蛋白单体分成 Lhcf、Lhcr 和 Lhcx3
种。这 3 种蛋白在后续的分离中得到许多研究工作的

验证。FCP 的 Lhcf 蛋白序列与高等植物 LHC 蛋白同

源，据推测可能也是有三段跨膜螺旋的膜蛋白。
FCP 活体硅藻中存在的状态为三聚体 （trimer）和

低聚体（oligomer），例如，C. meneghiniana 分离得到的

FCPa（trimer）与 FCPb（oligomer），C. gracilis 中分离得

到的 FCP-A（trimer）和 FCP-B/（oligomer）[44]。除了 Fx
和 Chl a 外，FCP 中还含有 Chl c。基于 FCPa 的研究发

现，Chl a、Chl c 和 Fx 比例为 4 ∶ 1 ∶ 4。但每个 FCP 单体

中色素分子的具体数目存在争议。Ishihara 等通过研究

发现尽管硅藻 Chaetoceros gracilis 中与 FCP 相关的基

因有 30 多个，但是它的 FCP 复合物只有 3 种多肽成

分组成。通过氨基酸序列测定和二维等电聚焦电泳分

析得出其中主要的两种成分为 Fcp3 （Lhcf3） 和 Fcp4
（Lhcf4），绝大多数色素就绑定在这两种多肽上。而且绑

定在FCP上的叶绿素 a的含量占到叶绿素 a总量的 60%。
与类囊体膜相比，FCP 复合物中岩藻黄素和叶绿素 C
的含量较高[45]。Buchel 从硅藻 FCP 中分离得到了两种主

要的多肽成分，它们的分子量分别为 18 kD 和 19 kD[46]。
Gelzinis 等利用双色的二维电子光谱对 FCP 进行过研

究，研究发现 FCP 中存在两种不同类型的岩藻黄素[26]。
目前没有 FCP 蛋白的晶体结构报道，FCP 中色素组成

的细节还需进一步的结构生物学研究。
2.2 FCP 中岩藻黄素（fucoxanthin，Fx）的功能研究

FCP 是硅藻和褐藻的主要捕光天线蛋白，主要功

能是捕获光能传递到两个光反应中心。FCP 中的叶绿

素主要吸收红光和蓝紫光，而 FCP 中 Fx 的功能主要

体现在两个方面。首先，Fx 捕获蓝光和蓝绿光并将能

量传递给 chl a。与其他色素分子不同，处在不同蛋白

质环境中的 Fx 会出现不同程度的红移，从而加强对蓝

绿光吸收，为硅藻适应水中复杂光环境提供一种独特

的竞争优势。基于 FCPa/b 的共振拉曼光谱实验发现，

FCP 蛋白中 Fx 存在三种能态：Fxblue、Fxred 和 Fxgreen。双色

二维电子光谱、线性二色光谱和 stark 光谱实验结果也

提供了相关的证据[47]。不同 Fx 吸收的能量直接传递给

chl a，表现激发至 S2 态”的 Fx 分子，经“S1/ICT”态将能

量传递给 chl a 分子，其“S1/ICT”态得到了偏振瞬态吸

收光谱的实验证据支持。此外，Zigmantas 等还发现，Fx
中羰基的引入减小了“S1/ICT”态和 S2 态之间的能隙[48]。
这种结构使得蛋白中的类胡萝卜素分子在“S2 态”红移

至“绿光区域”后，“S1/ICT”态仍然有足够高的能量向

chl a 传递能量。
另一方面，岩藻黄素在光保护 NPQ（Non-photo－

chemical quenching） 机制中起到一定淬灭作用。Di
Valentin 等发现对低温（1.8 K）磁场中的 FCP[49]施加特

定的共振微波场，能诱导形成三线态胡萝卜素。但考

虑岩藻黄素三线态无法直接由其自身单线态转化而

成，因此 Valentin 认为岩藻黄素通过淬灭 chlorophyll
三线态而获得自身的三线态，进而推测岩藻黄素在非

光化学淬灭中起到重要作用。而目前对于岩藻黄素参

与叶绿素单重态传能的研究还较少，硅甲藻黄素（di－
adinoxanthin）和硅藻黄素（diatoxanthin）组成的类胡萝

卜素循环被认为是参与硅藻的 NPQ，但是在分离纯化
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FCP 的过程中，硅甲藻黄素和硅藻黄素极容易丢失，大

部分研究在类囊体膜或者 PSI 和 PSII 层次。
2.3 岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体的提取

Ishihara 等先利用反复冻融法对硅藻进行破壁处

理，然后用蔗糖密度梯度离心法从硅藻中提取岩藻黄

素，并对提取后所得物质组分进行了检测，单峰性表

明提取的岩藻黄素是比较纯的[45]。Gardian 等也用蔗糖

密度梯度离心法从硅藻中提取了岩藻黄素，它们从一

开始得到的 4 部分分离物中选择了呈现棕色的两部分

进行 SDS-PAGE 电泳[50]。它们的分子量在 17 kD ~19 kD
之间，与已经报道过的两个 FCP 组成多肽的分子量相

同。Beer 等用离子交换层析法从 C. meneghiniana 分离

到两种 FCP 组分，分子量为 18 kD 和 19 kD，而且色素组

成尤其是硅甲藻黄素和硅藻黄素有明显的差异[51]。尽

管基因组测序后对于硅藻 FCP 的基因能够确定，但硅

藻中不同 FCP 蛋白的氨基酸序列、色素组成，电荷性

质等差异非常小，这可能是无法精细分离纯化和获得

晶体结构突破的原因。

3 小结

岩藻黄素作为一种广泛存在于海洋藻类中的光

合色素，不仅对藻类的生长和发育具有重要意义。而

且还具有许多对人体有益的生物活性，比如：抗氧化

活性、抗肥胖活性和抗癌活性等。因此，岩藻黄素在海

洋药物、食品、保健品的发展中具有巨大的开发、利用

前景。目前从海藻中提取岩藻黄素的方法有很多，比

如：溶剂浸提法、超临界萃取法和超声辅助提取法等，

通过以上方法得到粗品后可以用高效液相色谱法、薄
层色谱法和大孔树脂法进行纯化，为岩藻黄素的开

发、利用提供了可能。岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体

（FCP）是由岩藻黄素和叶绿素共同组成的一种高效捕

光复合物，对藻类适应水环境中的弱光条件具有非常

重要的意义，对于与人工仿生模拟光合作用，打造生

物太阳能有机电池也是极有潜力的材料选择。而目前

关于 FCP 的结构组成、能量传递途径和生物活性的研

究还不够深入，有待进行更进一步的研究。
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