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摘　要：目的：明确新分离的一株嗜热微藻的分类地位，观察其所含藻蓝蛋白的稳定性，从而了解其藻蓝蛋白可能

的应用价值。方法：采用光学显微镜进行细胞形态观察，基于 16S rDNA 序列建立系统发育树，从而对藻株进行

分类鉴定；通过超声波破碎的方法获得藻蓝蛋白粗提液，改变温度、光照强度、pH 等条件存放藻蓝蛋白溶液，用

分光光度计观察溶液吸光度的变化来反映藻蓝蛋白的稳定性。结果：该藻为杆状单细胞结构，直或有时弯曲，二

分裂殖，系统发育树显示该分离藻株为嗜热聚球藻属的一支。提取得到纯度为 0.941，色价为 196.53 的藻蓝蛋白粗

提物，得率为 11.37%（对藻干物质）。该藻蓝蛋白在 60 ℃ 保持 3.5 h，色值不变；6000 lux 光照 7 d 色值可保持

在 91.4% 左右；在 pH4.0~8.0 保持 3.5 h 色值稳定，但在强酸和强碱性环境下藻蓝蛋白的稳定性明显下降。结论：

所分离的藻株为嗜热聚球藻属的一支，其所含的藻蓝蛋白具有良好的热、光和酸碱稳定性，在食品加工领域具有

良好的应用前景。
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Abstract：Objects:  The  object  of  this  paper  was  to  determine  the  taxonomic  status  of  a  newly  isolated  of  thermophilic
microalga,  and  to  study  the  stability  of  its  phycocyanin  to  evaluate  its  possibility  of  application  in  food.  Methods:  The
newly isolated algal strain was morphologically observed by optical microscope, and identified its taxonomic status based
on its  16S rDNA sequence  and the  phylogenetic  tree  analysis.  The  phycocyanin  of  the  alga  was  obtained by ultrasound-
assisted  extraction,  and  the  stability  of  phycocyanin  was  investigated  and  evaluated  based  on  the  changes  of  the  optical
density measured with spectrophotometer under different levels of temperature, illumination and pH. Results: The alga cell
was rod shape, straight or arc sometimes, binary fission, and was a branch of genus Thermosynechococcus. A crude extract
of phycocyanin with a purity of 0.941 and a color value of 196.53 was obtained from the alga, and the yield was 11.37%
(for  dry  mass  weight).  The  stability  tests  showed that  the  phycocyanin  was  stable  for  3.5  h  at  the  temperature  60 ℃,  its  
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optical density retained 91.4% after illumination of 6000 lux for 7 d, the color was stable kept pH4.0~8.0 for 3.5 h, but it
exhibited  a  poor  stability  in  strong  acid  or  strong  alkali.  Conclusion:  The  isolated  microalga  is  a  strain  of  the  genus
Thermosynechococcus.  Its  phycocyanin  has  good  thermal-stability,  photo-stability  and  acid-base-stability,  exhibiting
encouraging possibility for food application.

Key words：thermophilic cyanobacterium；16S rDNA；phycocyanin；stability

 

蓝藻（Cyanobacteria），又名蓝细菌、蓝绿藻，是

一种形态简单的产氧光合原核微生物，是重要的初级

生产者，是地球上最原始的生命形式之一，距今已有

超过 30 亿年的生活历史[1−3]。蓝藻分布范围广、适

应性强、生长快速，几乎栖息在所有环境中，甚至包

括各种极端环境，如高温温泉、寒冷冰川、碱性湖

泊、干旱沙漠等[4−5]。蓝藻应用于食品领域已有很长

的历史，其包含多种生物活性成分，如天然色素、蛋

白质、脂肪酸、多糖、维生素、微量元素等，具有极高

的营养价值[6]；部分蓝藻还因能产生具有抗菌、抗病

毒和抗癌活性的次生代谢产物而被广泛应用于药物开

发[7]。蓝藻是一大门类的微藻，有大量的藻种具有各

种优良特性，但绝大多数蓝藻尚未被开发研究。嗜热

蓝藻是一类能在 50 ℃ 以上生长的高温藻，在食品领

域的研究很少，由于其具有高温适应性，其细胞内生

物活性成分往往可能具有某些特殊性质。

藻蓝蛋白是藻胆蛋白家族的一员。藻胆蛋白是

存在于蓝藻、红藻及隐藻等藻类中的色素蛋白，是光

合作用的捕光天线[8]。藻胆蛋白有三种类型，即藻红

蛋白（phycoerythrin,  PE）、藻蓝蛋白（phycocyanin,
PC）和别藻蓝蛋白（allophycocyanin, APC）[9]。藻蓝

蛋白是天然的蓝色素，其吸收波长范围为 610~630 nm，

主要存在于蓝藻中，由脱辅基蛋白和开链四吡咯发色

团组成[10−11]。藻蓝蛋白是我国批准的可以食用天然

蓝色色素，目前主要用作着色剂添加在食品及化妆品

行业[12−13]，同时还具有一定的抗氧化、抗肿瘤和增强

免疫力等功能[14−15]。藻蓝蛋白在食品加工领域具有

广阔的应用前景，但由于目前市场上的藻蓝蛋白热稳

定性差，即使在巴氏杀菌条件下，藻蓝蛋白也不能耐

受，因此现在主要应用于冷饮或冷制食品中[16]。除此

以外，藻蓝蛋白对光照强度及酸碱环境也非常敏感，

限制了其在食品领域更广泛的应用[17]。为了提高藻

蓝蛋白的稳定性及拓宽其在食品加工领域的使用范

围，有人通过使用添加剂（糖、柠檬酸、氯化钠、乳清

蛋白等）来延长藻蓝蛋白的半衰期[18−20]；有人通过对

蛋白质构象进行修饰以保持蛋白质的高级结构稳定

从而达到稳定色素的目的[21]；也有人通过将藻蓝蛋白

微胶囊化，通过包衣保护的方式来提高稳定性[22]，这

些方法虽然能取得一定的效果，但改善作用有限，不

足以满足食品加工的要求。因此，若能找到一种不会

在严苛的食品加工环境中褪色的藻蓝蛋白，那么将具

有非常广阔的潜在市场。

目前，国内外对藻蓝蛋白的研究主要集中在中

温藻，关于利用高温藻提取藻蓝蛋白的研究较少，高

温藻由于生长环境特殊，其藻蓝蛋白可能具有某些独

特的性质。本文从湖南一处高温温泉采集的样品中

分离纯化得到一株嗜热微藻，初步试验表明其生长温

度范围为 40~65 ℃，具有很好的高温适应性。本研

究拟采用形态学观察和分子生物学分类研究的方法，

确定所分离藻株的生物学分类地位。通过提取该藻

的藻蓝蛋白，研究其温度、光照及酸碱稳定性，为该

藻的潜在应用提供研究数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

藻株来源　2019 年 8 月，从湖南一处温泉中采

集了藻液样本，采样时水温为 70 ℃，采样地点位于

东经 113°54′59.05′′、北纬 25°32′6.86′′；BG11 培养基：

NaNO3 1.5  g/L， K2HPO4 0.04  g/L， MgSO4·7H2O
0.075 g/L，CaCl2·2H2O 0.036 g/L，柠檬酸 0.006 g/L，
柠檬酸铁铵 0.006 g/L，乙二胺四乙酸二钠 0.001 g/L，
Na2CO3 0.02 g/L，H3BO3 2.86×10−3 g/L，MnCl2·4H2O
1.81×10−3 g/L，ZnSO4·7H2O 0.22×10−3 g/L，Na2MoO4·
2H2O  0.39×10−3 g/L， CuSO4·5H2O  0.79×10−4 g/L，
Co（NO3）2·6H2O 0.49×10−4 g/L；2×Taq Master  Mix、
DL2000 DNA marker、6×Loading buffer、植物 DNA
提取试剂盒　南京诺唯赞生物科技股份有限公司；琼

脂糖、50×TAE 缓冲液　生工生物工程（上海）股份

有限公司；Gold View Ⅰ型核酸染色剂　北京索莱宝

科技有限公司；其他试剂均为分析纯　国药集团化学

试剂有限公司；

HZQ-F280 恒温摇床培养箱　江苏省金坛市万

花实验仪器厂；DV320 光学显微镜　重庆奥特光学

仪器有限责任公司；752 紫外可见分光光度计　上海

菁华科技仪器有限公司；X-30R 高速冷冻离心机　

贝克曼库尔特商贸（中国）有限公司；SC300 梯度 PCR
仪　上海启前科技有限公司；DYY-8C 型电泳仪　

北京市六一仪器厂；EVOS XL Co 凝胶成像仪　广

州誉为生物科技有限公司；Scientz-IID 超声波细胞

粉碎机　宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   藻种的分离纯化　先将从温泉采集的水样用

滤纸过滤掉杂质，再将其接种至 BG11 培养基中，置

于温度 50 ℃，光照强度 4000 lux，转速 150 r/min，光
照周期 12 h：12 h 的培养箱中培养。培养液逐渐变

成蓝绿色即富集培养完成，取少量样品采用稀释涂布

平板法接种于加入琼脂的 BG11 固体培养基上，培

养 7 d 后，挑取绿色的单藻落，再采用划线分离法接

种于新鲜固体培养基上，待藻落长出，挑取长势优良
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的单藻落接种于 96 孔板，然后逐步扩大培养，按

10% 的接种量进行接种，全过程均在 50 ℃ 条件下培

养，直至最终完成藻种的分离纯化。 

1.2.2   分离藻株的形态观察　取对数生长期的藻液

50 μL，置于光学显微镜下观察，并拍照记录。根据

《中国淡水藻类——系统、分类及生态》进行初步分

类鉴定[23]。 

1.2.3   DNA 提取、PCR 扩增及测序　取适量对数生

长期的藻液，3500 r/min 离心 5 min，弃上清，用液氮

将藻泥冻结后研磨成藻粉，采用植物 DNA 提取试剂

盒提取微藻 DNA，具体步骤按试剂盒说明书进行。

以提取的微藻 DNA 为模板，PCR 扩增 16S rRNA
基因 DNA 序列片段，引物序列为：27f（5’-AGAGTTT
GATCCTGGCTCAG-3’），1492r（5’-GGTTACCTTGT
TACGACTT-3’）[24−26]， PCR 反应体系为：模板 2.5 μL、
引物 1 μL、2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL，用 ddH2O
将体系补至 25 μL。PCR 扩增条件为：94 ℃ 预变性

4 min、94 ℃ 变性 30 s、55 ℃ 退火 30 s、72 ℃ 延伸

30 s，30 个循环，72 ℃ 再延伸 10 min。
扩增完成后，扩增产物用 1% 的琼脂糖凝胶，

100 V 电泳 25 min，电泳完成后，将其置于凝胶成像

仪中观察结果。PCR 扩增产物送至上海生工生物公

司进行测序。 

1.2.4   系统发育树的构建　测序完成后，用 DNAMAN
8.0 软件将测序结果进行序列拼接，并于 NCBI 网站

上（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/）进行 Blast 同源性

比对分析，选取同源序列，使用 MEGA7.0 软件进行

序列比对分析，并采用 M-L 法构建系统发育树，

bootstrap 值 1000 次重复计算以评估分支可信度。 

1.2.5   藻粉的制备　取 1.2.1 中分离的藻种，按 10%
接种量接种至 BG11 培养基，以 0.4 L/min 的恒定流

量连续通气并搅拌培养物，在 50 ℃、通入含 15% CO2

的空气、4000 lux 光照条件下培养，在指数生长期结

束时（第 5 d）收集藻液，4500 r/min 离心 5 min，收集

藻体，用去离子水洗去残留的盐分，经冷冻干燥 48 h
后获得藻粉。 

1.2.6   藻蓝蛋白的提取　称取 0.1 g 藻粉于 50 mL
离心管，加入 10 mL 水，浸泡 2 h，使用超声破碎仪在

冰水浴中破碎细胞，超声功率 550 W，超声 2 s，间隔

3 s，总时间 15 min，超声完毕后，藻液在 8000 r/min
离心 10 min（4 ℃），收集上清液即为藻蓝蛋白粗提

液[15]。整个实验过程保持样品避光。 

1.2.7   藻蓝蛋白色价　将上述藻蓝蛋白粗提液经冷

冻干燥获得藻蓝蛋白粉。准确称取 0.025 g 藻蓝蛋

白粉，用磷酸盐缓冲液（pH6.8）溶解并定容至 10 mL，
稀释 10 倍后，测定 620 nm 的吸光值[27]。将测定结

果带入式（1），计算色价值：

E10%
1 cm620 =

A620

m
× f 式（1）

E10%
1 cm620式中： 表示试样浓度 10%，用 1 cm 比色

皿，在 620 nm 处的吸光度；A620 为待测试样液在

620 nm 处的吸光度读数；m 为藻蓝蛋白的质量，g；
f 为稀释倍数。 

1.2.8   藻蓝蛋白稳定性试验　 

1.2.8.1   温度稳定性试验　取上述 1.2.6 中提取得到

的藻蓝蛋白粗提液（浓度为 1.137 mg/mL），分别置于

4、30、40、50、60、70、80 ℃ 下，避光放置，每隔 0.5 h
取样，每组 3 个平行，测定其在 620 nm 下的吸光度。 

1.2.8.2   光照稳定性试验　取上述 1.2.6 中提取得到

的藻蓝蛋白粗提液（浓度为 1.137 mg/mL），分别置

于 1000、2000、3000、4000、5000 和 6000 lux 的光

照强度下，室温放置，每隔 1 d 取样，每组 3 个平行，

测定其在 620 nm 下的吸光度。 

1.2.8.3   酸碱稳定性试验　用 0.01 mol/L 的 HCl 和
0.01  mol/L 的 NaOH 溶液调节藻蓝蛋白粗提液的

pH，调节 pH 为 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0、12.0，在 4 ℃
避光放置，每隔 0.5 h 取样，每组 3 个平行，测定其在

620 nm 下的吸光度。 

1.2.9   藻蓝蛋白分析方法　在 280、620、650 nm 处

测定粗提液的吸光值（A），由式（2）~（4）分别计算藻

蓝蛋白纯度（P）[28]、浓度（C）[29] 和得率（Q）[29]。

P =
A620

A280

式（2）

C =
A620 −0.7×A650

7.38
式（3）

Q(%) =
C×V×K

m
×100 式（4）

式中：P 为藻蓝蛋白纯度；C 为藻蓝蛋白浓度，

mg/mL；Q 为藻蓝蛋白得率，%；K 为样品稀释倍数；

V 为提取液总体积，mL；m 为原料质量，mg。 

1.3　数据处理

每组实验重复三次，采用 SPSS 23.0 和 Excel
2010 对数据进行分析处理，实验数据以平均值和标

准差表示。采用 GraphPad Prism 8.0.2 和 Origin 2018
进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　分离藻株的形态观察

本研究室将从湖南高温温泉采集样品中分离得

到的微藻进行纯培养，建立起株系，将其命名为 HN-
54。经光学显微镜观察，藻细胞为细长杆状的单细

胞，直或有时弯曲，细胞繁殖的方式为二分裂，如图 1
所示。 

2.2　PCR 扩增

琼脂糖凝胶电泳结果显示，经 PCR 扩增出的

16S rRNA 基因目的片段是单一条带，片段大小在

1500 bp 左右，结果如图 2。 

2.3　系统发育树的构建

采用双向测序的方法得到的序列长度为

第  43 卷  第  21 期 岳　瑶 ，等： 一株新分离的嗜热蓝藻及其藻蓝蛋白的稳定性研究 · 161 · 



1395 bp，完整序列在 NCBI 网站上经 Blast 同源性

比对，再使用 MEGA7.0 软件构建系统发育树，结果

如图 3 所示。

系统发育树显示其与 Thermosynechococcus elo-
ngatus WFW（KC621876.1）、Thermosynechococcus
elongatus BP-1（MF191714.1）、Thermosynechococcus
vulcanus NIES-2134（MF191712.1）同源性最高，该分

离藻株与蓝藻门中的嗜热聚球藻属最为接近，结合形

态学观察结果分析，应将其定为嗜热聚球藻属的一

支，将其命名为 Thermosynechococcus sp.  HN-54
（NCBI 登录号：ON212490）。由于 16S rRNA 基因

在整个遗传进化过程中相对保守，不足以提供关于不

同藻株之间关系的充足信息，无法鉴定至种水平，因

此种一级的分类学地位鉴定尚需要依赖于进一步的

研究结果。 

2.4　藻蓝蛋白的提取得率和纯度

在超声辅助条件下从 HN-54 中得到的色素粗提

物中藻蓝蛋白纯度为 0.941，得率为 11.37%，相较于

行业标准螺旋藻藻蓝蛋白的含量 10%~20% 而言[30]，

HN-54 藻蓝蛋白含量较高，可以作为提取藻蓝蛋白

的来源。 

2.5　藻蓝蛋白色价

经计算，藻蓝蛋白的色价为 196.53，与宾美生物

科技有限公司中产品藻蓝蛋白 E18 的企业标准

（E10%618 nm≥180）相比，达到其色值指标，说明本研

究的藻蓝蛋白可以达到目前市场上同类产品的色值

标准。 

2.6　藻蓝蛋白稳定性试验 

2.6.1   热稳定性试验　环境温度对藻蓝蛋白稳定性

的影响如图 4 所示。以藻蓝蛋白溶液在 620 nm 处

的吸光值为指标来表达色值的高低，通过 A620 的变

化来反应藻蓝蛋白的稳定性，从图 4 的结果可见

HN-54 的藻蓝蛋白在 60 ℃ 以内的温度条件下非常

稳定，吸光值随着时间的延长基本保持不变。但在

70 和 80 ℃ 时，藻蓝蛋白的吸光值随着时间的延长

不断下降，2 h 后逐渐趋于稳定。温度越高，色值下降

越迅速，当温度为 70 ℃ 时吸光度下降了 26.7%；而

在 80 ℃ 时吸光度下降了 75.4%。欧瑜等[30] 研究发

现，钝顶螺旋藻藻蓝蛋白在温度升高到 50 ℃ 时稳定

性就会降低，60 ℃ 时保持 3.5 h 吸光值下降约 66.7%，

70 ℃ 时几乎完全褪色。Martelli 等[18] 在钝顶螺旋藻

藻蓝蛋白溶液中添加 62% 的果糖，在 80 ℃ 时加热

 

a                          b

图 1    光学显微镜图

Fig.1    Optical micrographs
注：a：400×；b：1000×；黑色箭头处表示藻细胞正在进行分裂。
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图 2    微藻的 16S rDNA 琼脂糖凝胶电泳

Fig.2    Agarose gel electrophoresis of 16S rDNA of the alga
注：M：DL 2000 DNA Marker；2、4：16S rDNA 扩增结果；1、
3、5：阴性对照。
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MT425933.1 Trichocoleus sp. ACSSI 307

MT488204.1 Nostoc sp. CHAB TP201728.3

KJ566932.1 Candidatus Synechococcuscalcipolaris G9

MF191713.1 Synechococcus lividus PCC 6715

HN-54

KC621876.1 Thermosynechococcus elongatus WFW

MF191714.1 Thermosynechococcus elongatus BP-1

91

60

100

63

77

98

97

84

0.0100

MF191712.1 Thermosynechococcus vulcanus NIES-2134

图 3    基于 16S rDNA 序列构建系统发育树

Fig.3    The phylogenetic tree constructed based on the 16S rDNA sequence
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1 h 后色值也只能保留 50%，HN-54 藻蓝蛋白在未添

加任何稳定剂的情况下经 80 ℃ 时加热 1 h 色值仍

能保留 39%。由此可知，HN-54 藻蓝蛋白耐热性能

良好，与市场上所使用的藻蓝蛋白耐热性相比有较明

显的优势，这一特性很可能与 HN-54 藻株具有高温

适应性有关，在高温状态时其细胞内蛋白质非常稳

定，因此藻蓝蛋白发色团的整体构象在高温时也能保

持稳定状态。
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图 4    HN-54 藻蓝蛋白在不同温度下的稳定性
Fig.4    The stability of the phycocyanin of HN-54 at

different temperatures
  

2.6.2   光照稳定性试验　光照对藻蓝蛋白色值稳定

性的影响如图 5 所示。光照强度不同，对藻蓝蛋白

色值稳定性的影响不同。当光照强度为 1000 和

2000 lux 时，藻蓝蛋白的吸光值在 7 d 的保存期内基

本保持不变。当光照强度为 3000 和 4000 lux 时，吸

光值在第 3 d 时有所下降随后逐渐趋于稳定，吸光值

分别保留了 94.1% 和 94.8%。当光照强度为 5000
和 6000 lux 时，吸光值在第 7 d 时均保留了 91.4%。

由此可见，在 7 d 的观察时间内，藻蓝蛋白对光照较

为稳定，没有发生严重的褪色现象。张岩等[31] 研究

表明，螺旋藻藻蓝蛋白置于室内自然光环境下 2 d 吸

光值就下降了约 50.0%。Wu 等[32] 将钝顶螺旋藻藻

蓝蛋白连续暴露于 100 μmol/m2·s 环境下 36 h，最终

藻蓝蛋白浓度下降约 21.6%，且光照强度越高，降解

程度越高。可见 HN-54 藻蓝蛋白在光照稳定性方面

与其他藻蓝蛋白相比具有更好的表现。藻蓝蛋白吸

光度的降低可能是因为当藻蓝蛋白置于强光下或是

长期暴露在光照下，会导致其失去发色团，从而导致

其稳定性降低，蓝色逐渐消失[19]。因此，为延长藻蓝

蛋白的保存时间，最好避光放置，以防止藻蓝蛋白结

构被光破坏。 

2.6.3   酸碱稳定性试验　酸碱对藻蓝蛋白稳定性影

响结果如图 6 所示。在 pH6.0 和 pH8.0 时，藻蓝蛋

白吸光值基本保持不变，藻蓝蛋白非常稳定。在酸性

条件下，pH4.0 时藻蓝蛋白吸光值比中性条件下的吸

光值高 14.8%；pH2.0 时，藻蓝蛋白在 3.5 h 后吸光值

下降了 28.8%。在碱性条件下，pH10.0 时在 1 h 吸

光值下降了 10.6%，此后直至 3.5 h 基本保持稳定；

pH12.0 时吸光值明显下降，在 3.5 h 后吸光值下降

了 65.3%。结果表明，藻蓝蛋白在 pH4.0~10.0 的范

围内较为稳定，但在极端酸性和碱性条件下稳定性较

差，特别是在碱性条件下对色值影响较大。刘杨等[33]

研究表明，钝顶螺旋藻藻蓝蛋白在中性环境下

（pH7.0~8.0）稳定性良好，超出此范围稳定性开始下

降；在碱性环境下，HN-54 藻蓝蛋白与钝顶螺旋藻藻

蓝蛋白类似，稳定性下降较明显。pH 是影响藻蓝蛋

白在溶液中以单体、三聚体、六聚体形式聚集比例的

主要因素。藻蓝蛋白的稳定性依赖于蛋白质的聚集

状态，有报道表明，六聚体是最稳定的结构，能避免藻

蓝蛋白发生变性，而在较高或较低的 pH 下，这种结

构很容易解离，从而导致稳定性降低，发生褪色[21, 34]。

本试验表明，该藻蓝蛋白在 pH4.0~8.0 范围内高度稳

定，可能是溶液中六聚体占主导地位，从而导致观察

到较高的稳定性。因此，为了保护藻蓝蛋白的高溶解

度和吸光度，最好在弱酸性和中性的环境下使用。
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图 6    HN-54 藻蓝蛋白在不同 pH 条件下的稳定性
Fig.6    The stability of the phycocyanin of HN-54

at different pH
 

图 7 是藻蓝蛋白溶液在不同 pH 条件下的吸收

光谱图，从图中可见，藻蓝蛋白的特征吸收峰波长在

较强酸碱条件下发生了偏移，pH4.0、pH6.0、pH8.0
的特征吸收峰保持在 620 nm，pH2.0 的吸收峰红移

到 625 nm，pH10.0 的吸收峰蓝移到 615 nm，该结果

表明 pH 会影响藻蓝蛋白特征吸收峰的位置，另外，

从特征吸收峰的吸收强度可以看出，在强酸和强碱环

境下，藻蓝蛋白发生了较明显的褪色。 
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Fig.5    The stability of the phycocyanin of HN-54 at different
illumination strength
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3　结论
本研究从湖南一处温泉分离得到的藻株为嗜热

聚球藻属（Thermosynechococcus）的一支，但其种一

级的分类学地位尚不能确定。该藻为杆状单细胞结

构，直或有时弯曲，二分裂殖。该藻可以得到纯度为

0.941、色价为 196.53 的藻蓝蛋白粗提物，得率为

11.37%（对藻干物质）。该藻所含藻蓝蛋白具有良好

的热、光和酸碱稳定性。在 60 ℃ 保持 3.5 h 色值不

变，在 70 ℃ 处理 3.5 h 仍保留 73.3% 的吸光值，在

6000 lux 光照 7 d，色值可保持 91.4%，在 pH4.0~8.0

保持 3.5 h 色值稳定，该藻蓝蛋白在食品加工领域具

有良好的应用前景。

热不稳定是藻蓝蛋白市场开发应用最主要的限

制条件之一，HN-54 藻蓝蛋白表现出比市场上绝大

多数藻蓝蛋白更好的耐热性，可以作为耐热性藻蓝蛋

白的一个潜在来源，尽管目前的热稳定水平尚需要进

一步提高才能满足食品工业更广泛的应用，但是其在

较高热稳定性的基础上具备更好的条件进一步优化

以满足严苛的食品加工条件。
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