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硅藻岩藻黄素特性与其生物合成的研究进展 
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摘要: 岩藻黄素的化学结构包含丙二烯键、环氧基、以及共轭羰基和羟基, 是一类珍稀类胡萝卜素。

岩藻黄素能够和叶绿素 a/c 某些蛋白形成 FCP 复合物, 存在于许多海洋藻类细胞的光合系统内, 在光

捕获和光传递方面起重要作用。此外, 岩藻黄素在抗肥胖、抗炎、抗癌和抗氧化等方面的生理活性已

经被证实。硅藻细胞是岩藻黄素的理想来源, 三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)是硅藻的模式藻

种。本文对三角褐指藻来源岩藻黄素的研究进展进行了评述, 主要包括岩藻黄素的生理特性和功能、

生物合成途径以及合成中的关键酶, 影响其生物合成的环境条件等, 并对其未来研究进行了展望。 
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硅藻(diatom)广泛分布于海洋与淡水环境中, 是

海洋生态系统中重要的初级生产者, 在地球上的碳、

氮、磷、硅等元素循环和气候变化等方面发挥重要

作用[1]。硅藻细胞能够在较大范围的光强条件下高效

率地利用光能[2], 这得益于其特殊的捕光系统。硅藻

的主要天线系统和其他藻类物种有很大不同, 其主

要捕光复合物为岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体(Fuco-

xanthin-chlorophyll protein, FCP)[3], 其色素组成主要

含有岩藻黄素(Fucoxanthin, Fx), 叶绿素 a (chlorophyll 

a, Chl a), 叶绿素 c1 (chlorophyll c1, Chl c1) 和叶绿素

c2 (chlorophyll c2, Chl c2)。针对 FCP 的研究发现, 岩

藻黄素(又称岩藻黄质)的光谱特性是含有羰基的类

胡萝卜素[4]。 

岩藻黄素的分子结构类似于新黄素 , 而与其他

常见类胡萝卜素, 如 β-胡萝卜素和虾青素结构不同。

岩藻黄素是丙二烯类胡萝卜素, 它具有多烯烃骨架, 

除了有特殊的共轭双键外 , 还含有单环氧基 , 羰基

和羟基等基团[5]。这些分子结构因为构造特殊, 使得

岩藻黄素在抗肥胖、抗氧化、抗癌、调节血糖、治

疗糖尿病等方面具有独特的生物活性[6]。因此, 岩藻

黄素在新型功能食品、海洋药物、食用色素行业具

有很高的利用价值。而随着微藻生物技术的发展, 利

用硅藻细胞进行岩藻黄素的生产被看作是一条可持

续的途径, 具有巨大潜力。 

三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)是硅藻

中的模式藻种, 它的全基因组测序于 2008 年完成, 

测序结果已经注释和公布[7]。Yang 等[8]结合三角褐指

藻的基因组、转录组和蛋白质组学数据, 并利用灵敏

度高的串联质谱 , 对其基因组进行了深度注释 , 构

建完成蛋白质组精细图谱。三角褐指藻的细胞色素

组成中岩藻黄素所占比例较高, 被认为是天然岩藻

黄素的最佳来源。本文以三角褐指藻为代表, 对硅藻

岩藻黄素的生物合成积累调控进行了评述。 

1  岩藻黄素生理特性 

岩藻黄素是一种类胡萝卜素类色素 , 它主要来

源于大型海藻褐藻(紫菜、海带等), 以及微藻硅藻(三

角褐指藻、筒柱藻等)、金藻等, 它是硅藻和褐藻中

主要的类胡萝卜素成分, 因此会使其呈现褐色或者

金褐色 [9], 也许是仅次于虾青素的海洋类胡萝卜素

(已知的 750 种类胡萝卜素, 其中 250 种为海洋来

源)。岩藻黄素(Fx)是脂溶性色素, 其固体为粉末状物

质, 不溶于水, 但是易溶于有机溶剂[10]。岩藻黄素不

仅有多烯烃链, 还含有单环氧基, 共轭双键, 羰基和
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羟基, 以及特殊的丙二烯键, 值得注意的是, 这些功

能基团的存在, 使得岩藻黄素容易发生氧化和异构

化 [11] 。岩藻黄素的不稳定性主要表现在四个方面: 

(1)藻黄素具有光不稳定性 [12]; (2)岩藻黄素在不同的

温度范围中均会出现不同程度的降解, 并且随着温度

升高, 岩藻黄素的降解速度会随之加快, 一般岩藻黄

素都会在低温中储存[13-14]; (3)岩藻黄素还具有化学不

稳定性 [15-16]; (4)当岩藻黄素暴露在空气中, 湿度、氧

气及其它各种物质会显著促进岩藻黄素的氧化分解, 

这从另一方面表明岩藻黄素具有一定的还原性。  

 

图 1  岩藻黄素分子结构式 

Fig. 1  The structure of fucoxanthin 

 

1.1  岩藻黄素-叶绿素蛋白复合物(FCP) 

硅藻的岩藻黄素叶绿素蛋白可以帮助海藻在不

同的海水深度, 利用不同波段的太阳光能。岩藻黄素

形成的岩藻黄素-叶绿素蛋白复合体具有出色的蓝绿

光捕获能力和极强的光保护能力, 是硅藻细胞快速

生长和繁殖的能量基础, 这也是岩藻黄素在硅藻体

内主要的作用。岩藻黄素-叶绿素蛋白复合物(FCP)

由岩藻黄素、叶绿素 a/c 和某些蛋白复合而成。FCP

蛋白存在于硅藻和相关藻类的类囊体膜中, 并在这

些生物中起到捕光天线的作用。除了 Chl 之外, 它们

还结合色素 Chl c 和 Fx, 使它们能够捕获蓝绿光。

Wang Wenda 等[17]通过对 FCP 蛋白结构解析, 揭示了

Chl a/c 和 Fx 对蓝绿光捕获和能量消耗的网络机制,                   

通过 x 射线衍射揭示了 FCP 的二聚体结构, 结构显

示两种单体通过它们的跨膜 C 螺旋之间的相互作用

而保持在一起 , 它们之间存在有效的能量转移 , 并

且在高光条件下通过丰富的 Fx 有效地消耗多余的能

量。该结构揭示了 Chls 和 Fxs 之间的紧密相互作用, 

表明这些色素之间有效的能量转移和消散。荧光衰减

相关光谱研究表明, 岩藻黄素叶绿素 Chl a/c 结合蛋

白(FCP)用来负责光捕获, 使硅藻能够在波动的光照

条件下存活。Nagao R 等[18]从硅藻角毛藻 Chaetoceros 

gracilis 分离了两种 FCP 复合物 FCP-A 和 FCP-B/C, 

并研究了他们的光捕获和猝灭状态。结果表明, 在连

续的弱光条件下, 30%的 FCP 络合物形成猝灭状态, 

另外 60%的 FCP 络合物形成光捕获状态, 并且通过

超快瞬时吸收光谱的测定可以发现 FCP 的能量传递

途径[19], 确定其与光系统 I 存在密切关系。 

编码 FCP 的多基因家族也有相关研究报道。

Bhaya D 通过对三角褐指藻两个基因组克隆 PT5 和

PT4 的序列分析证明, 6 种 fcp 基因(fcpA, fcpB, fcpC, 

fcpD, fcpE, fcpF)编码的蛋白质的相似性范围为

86%~99%, 每个簇内的基因由短的基因间序列(0.5~ 

1.1 kb)分开, 最相似的两个 fcp 基因是 fcpC 和 fcpD。

之后使用 fcp C DNA 作为杂交探针的 Southern 分析

表明, 在三角褐指藻基因组上可能存在类似于的 fcp

序列的额外序列[20]。因此通过基因手段对 FCP 复合

物进行解析, 更有利于我们进一步探究岩藻黄素的

合成和积累。 

1.2  岩藻黄素功能 

类胡萝卜素类色素基本都具有抗氧化活性。类

胡萝卜素的抗氧化活性与分子内氧原子的数目有关, 

特别是在缺氧环境下, 岩藻黄素的抗氧化能力是其

他色素所没有的[21]。除此之外, 岩藻黄素的抗氧化特

性还包括单线态氧的猝灭和自由基清除, 岩藻黄素

可有效清除化学生成的自由基[22-25]。岩藻黄素能够

制降低胆固醇和甘油三酯的水平, 从而起到阻止脂

肪过度积累的作用 ; 另外 , 岩藻黄素及其代谢产物

能抑制甘油-3-磷酸脱氢酶的活性, 从而起到抗肥胖

特性 [26-27], 并且在人们日常食物中添加岩藻黄素补

充剂 , 会显著降低血压和肝脏脂肪储存和肝酶值 , 

但是具体作用机制并不十分清楚。还有一些证据表

明, 岩藻黄素可能会影响身体的瘦蛋白水平(一种对

饥饿控制至关重要的激素)。 

岩藻黄素显示出了对多种肿瘤细胞的预防活

性。它的主要作用机制涉及诱导细胞程序性死亡、抗

肿瘤细胞增生以及阻滞细胞生长周期, 最新研究显示

岩藻黄素对肝癌和宫颈癌都有预防作用[28-29]。Kim 等[30]

发现岩藻黄素产生的活性氧能 , 诱导白血病细胞凋

亡。然而, 岩藻黄质在体内的抗癌作用的分子机制仍

然未知, 需要使用动物模型进一步研究以阐明岩藻黄

素对不同类型癌症的化学预防作用的机制[31-34]。有一

些证据表明岩藻黄素有抗炎症活性, 并促进肝脏、血

管、大脑、骨骼、皮肤和眼睛的健康功能 [35-36]。  

岩藻黄素对糖尿病有抵抗作用。Maeda、Woo

等的研究证明岩藻黄素可降低肥胖症小鼠的血糖浓

度, 这表明岩藻黄素是通过提高胰岛素的耐受性, 来

降低血糖水平 [37-38], 且岩藻黄素能改善肌肉组织中
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葡萄糖代谢的异常。 

2  硅藻细胞内岩藻黄素的生物合成 

2.1  硅藻岩藻黄素合成途径 

硅藻细胞中岩藻黄素合成途径涉及的某些关键

中间色素与相关酶蛋白还不清楚, 岩藻黄素的合成

途径还没有完全解析。推测的岩藻黄素合成途径由

二甲基丙烯基磷酸  (IPP)开始 , 在牻牛儿基牻牛儿

基焦磷酸合成酶的作用下生成牻牛儿基牻牛儿基焦

磷酸 GGPP[41], 紧接着在八氢番茄红素合成酶(PYS)

的作用下 GGPP 生成八氢番茄红素, 八氢番茄红素

脱氢酶(PDS)催化八氢番茄红素生成 δ-胡萝卜素, δ-

胡萝卜素在 δ-胡萝卜素脱氢酶(ZDS)作用下生成链

孢红素 [42], 之后在类胡萝卜素异构酶(CRTISO)作用

下生成番茄红素。番茄红素在接下来会产生两个分

支途径, 一个分支是由 β-番茄红素环化酶(LCYB)生

成 β-胡萝卜素, 另一分支生成 α-胡萝卜素。β-胡萝卜

素在与 β-胡萝卜素羟化酶(BCH)同工酶的作用下生

成玉米黄质。之后由玉米黄质环化(ZEP1、ZEP2 和

ZEP3), 经两步催化玉米黄素 Zx 生成紫黄素 Vx[43]。

接下来由 Vx 生成岩藻黄素 Fx 的途径, 目前存在两

种可能的代谢途径: (1)Vx 作为 Fx 的前体色素, 由

Vx 生成硅甲藻黄素 Ddx 进而转化成 Fx(图 2 中黄色

途径); (2)由新黄素 Nx 通过酮醇化和乙酰化两步反

应生成 Nx, 该假设是由 Fx 和 Nx 的化学结构式推断

而来(图 2中绿色途径)。在上述假设的两种代谢途径中, 

都没有证实相关色素及色素合成酶的存在(硅藻中还

未发现存在 BCH), 所以除了上述两种假设途径外, 岩

藻黄素的代谢途径是否存在分支途径尚不清楚。因此, 

对于阐释岩藻黄素代谢途径, 确定前体色素物质和相

关酶的存在, 以及相关调控是解决该问题的关键。 

2.2  中间色素与关键酶基因 

由于岩藻黄素的合成途径中存在未知的色素和

色素合成酶, 因此需要对相关色素及合成酶基因进

行分析。如果相关色素在细胞内含量少, 则首先需要

富集处理。因为色素的积累受培养过程中光照的影

响, 所以设置不同光照强度梯度及不同的光照时间

是富集色素的关键 , 对于未知的色素 , 可利用薄层

色谱分析技术(TLC)对其进行初步分析, 进而利用高

效液相色谱分析(HPLC)对其进行定量分析, 岩藻黄

素的定量分析则利用反相高效液相色谱[44]。 

岩藻黄素合成途径中多种色素合成酶基因未被

注释, 在硅藻中未发现编码 β-胡萝卜素羟化酶 BCH

的基因, 因此在岩藻黄素合成途径中玉米黄素的合

成如何而来, 是否存在同工酶需要我们进行新的研

究。在蓝细菌中 BCH 的基因被命名为 crtR, 在绿藻

和陆生植物中被命名为 crtZ[45], 虽然单细胞红藻

Cyanidioschyzon merolae 的叶绿体基因组含有编码

CrtR 型 BCH 的基因。其次, 在下游色素合成中, 新

黄素合成酶的基因未被注释, 但在拟南芥、烟草、番

茄等陆生植物中都有编码新黄素合成酶的基因, 该

基因在岩藻黄素合成途径中起重要作用, 新黄素作

为岩藻黄素合成的分支点, 对于阐释岩藻黄素的合

成十分重要, 而新黄素合成酶的挖掘对于调控岩藻

黄素的合成具有重要意义。当然为了更加快速准确

的对三角褐指藻的基因进行定量检测, 我们可以应

用实时荧光定量 PCR 技术 , 以三角褐指藻的

18SrRNA 序列为靶区域[46], 根据所需检测的基因序

列, 设计适合的 RT-qPCR 引物和 TaqMan 探针, 通过

引物 PCR 验证并确定其特异性, 进而应用实时荧光

定量 PCR 方法建立三角褐指藻基因快速检测方法。 

对三角褐指藻进行转录组和广泛靶向代谢组检

测技术 [47], 是获取调控岩藻黄素积累的关键酶基因

与调控因子的重要手段。通过代谢组联合转录组分

析, 会发现其中基因上调伴随着该通路上某些代谢

产物的升高, 从而目标基因和代谢产物。刘浩等 [48]

通过对培养基添加不同的外源诱导子, 进一步研究

了八氢番茄红素合成酶(PYS)、δ-胡萝卜素脱氢酶基

因(ZDS)、β-番茄红素环化酶(LCYB)、和八氢番茄红

素脱氢酶(PDS)对三角褐指藻岩藻黄素积累的影响。

结果表明, 添加葡萄糖会抑制三角褐指藻岩藻黄素

的生物合成, 其原理是通过下调岩藻黄素生物合成

相关基因表达来实现的。δ-胡萝卜素脱氢酶基因

(ZDS)表达与三角褐指藻中岩藻黄素的积累存在一

定关系, 且 100 μmol/L 甲基茉莉酸(methyl jasmonate, 

Me JA)处理下, 三角褐指藻合成岩藻黄素的能力最

强[49]。不同浓度的化学物质(MeJA、乙酰水杨酸、花

生四烯酸和硫酸铈铵)处理后的三角褐指藻 LCYB 基

因转录表达水平最高, 且岩藻黄素含量随着基因转

录量的增加而增加, 并呈正相关, 说明 β-番茄红素环化

酶在岩藻黄素合成过程中起到重要作用, 诱导子能增

强该基因转录从而达到提高岩藻黄素含量的目的[50]。

对于硅藻中岩藻黄素的调控来讲, 八氢番茄红素合成

酶(PYS)、δ-胡萝卜素脱氢酶基因(ZDS)、β-番茄红素

环化酶(LCYB)、和八氢番茄红素脱氢酶(PDS)、新黄
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素合成酶(NXS), 各个色素之间关系紧密, 相互调节, 对岩藻黄素的积累具有十分显著的意义。 

 

图 2  岩藻黄素假设的合成途径 

Fig. 2  The synthetic pathway of fucoxanthin 
 

3  影响硅藻细胞岩藻黄素积累的环

境因素与调控机理 

3.1  营养条件 
利用 f/2 培养基(与正常 f/2 培养基相比, 培养硅

藻的培养基中添加了 Na2SiO3)来培养三角褐指藻 , 

其生长缓慢, 培养周期较长, 且细胞内岩藻黄素含量

较低, 因此我们需要对培养条件进行优化, 合适的温

度和光照、氮磷比、无机盐浓度及培养时间对三角

褐指藻中岩藻黄素的积累有巨大影响。王丽等[51]研

究发现, 当氮浓度为 12 mg/L, 磷浓度为 1.3 mg/L 时, 

三角褐指藻生长速率加快 , 且达到最大生物量。
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Carreto J I 等[52]的研究表明, 铁胁迫会引起浮游植物

中相关色素的减少 , 进而导致光合作用的减弱 , 所

以在三角褐指藻中缺铁会导致岩藻黄素含量降低。

Azimatun N M M 等[53]发现, 单独添加尿素使岩藻黄

素产率提高, 而单独添加磷与对照没有显着差异。蒋

汉明等[54]研究发现, Fe3+浓度为 0.5 μmol/L, 三角褐

指藻生长缓慢, 比生长速率仅为 0.40 /d。当 Fe3+浓

度高于 24.5 μmol/L 时, 三角褐指藻的生长和岩藻黄素

的积累受到抑制。宋培钦等[55]研究表明, 盐度为 20 条

件下, 三角褐指藻获得最大细胞密度 6.01×106 个/mL, 

不同盐度对岩藻黄素含量的增长无明显效果; pH 值

8.0 条件下, 三角褐指藻细胞密度及岩藻黄素含量均

达到最大值(5.8×106个/mL和17.79 mg/g); 与碳铵相比

尿素作为氮源更有利于三角褐指藻的生长, 最终细胞

密度为 4.1×106 个/mL, 但以碳铵为氮源条件下, 更利

于岩藻黄素的积累, 岩藻黄素含量达到 9.96 mg/g。 

3.2  环境因子 

光照条件对三角褐指藻生长及岩藻黄素积累的

影响具有重要意义。臧正蓉等[56]以三角褐指藻的生

物量、光合效率和岩藻黄素的含量为参考, 研究了不

同的温度、不同的光照强度和不同光质对三角褐指

藻的生长及岩藻黄素含量的影响。Solomon[57]研究发

现, 在三角褐指藻生长期间叶绿素 a, 叶绿素 c, 岩

藻黄素, β-胡萝卜素的含量处于动态变化。培养物从

对数转变为稳定期时伴随着类胡萝卜素的增加, 叶

绿 a 的比率与类胡萝卜素的百分比变化相关, 岩藻

黄素含量随培养时间的延长而降低, 硅甲藻黄素含

量增加, β-胡萝卜素几乎保持不变。 

3.3  光照条件对岩藻黄素积累的调控机理 

植物叶绿体的类胡萝卜素主要有叶黄素、α-胡萝

卜素、紫黄质、新黄质与玉米黄质, 这些色素大多与光

捕获有关, 它们在光捕获和光猝灭中起重要作用[58], 

硅藻主要的捕光天线系统与其他物种大有不同, 其

主要捕获物为岩藻黄素 -叶绿素蛋白复合物 (FCP), 

因此岩藻黄素的积累与光照条件密切相关。当光能

过剩时, FCP 能启动保护功能, 它会结合硅甲藻黄素

Ddx 和硅藻黄素 Dtx, 从而可能降低岩藻黄素的含

量。Ddx 和 Dtx 是两种循环色素, 它们的环氧化作用

与高等植物的叶黄素循环相似, 且与生物体内的非

光学淬灭(NPQ)有关[59-62]。叶黄素循环指的是, Vx 在

ZEP 与 VDE 作用下和 Zx 的相互转化, 这种情况出

现在高光照强度下, 其目的是为了降低类囊体膜的

流动性[63]。与之类似的是, Ddx 去环氧化生成 Dtx 的

同时能显著降低活性氧(ROS)的膜破坏作用, 预防脂

质过氧化[64]。当在较高的光照强度下培养三角褐指

藻细胞时, Ddx 和 Dtx 会瞬时的转移到类囊体膜的脂

质相, 与 FCP结合, 诱导 FCP的脱离和聚集, 从而形

成假定的非光化学淬灭(NPQ)位点(高光或其他应力

条件下, 必须调节光捕获以防止过量激发到达光合

反应中心。最快速的机制涉及将过剩能量作为热量

安全地消散 , 也称为荧光减少 , 这一过程统称为非

光化学猝灭)[65]。由此可见, 岩藻黄素、硅甲藻黄素

与硅藻黄素在光化学反应中的作用甚为重要, 在低

光照条件下培养时, FCP 的光捕获占主导, 对于岩藻

黄素的积累有重要意义; 在高光照条件下培养, Ddx

与 Dtx 的非光化学淬灭占主导, 从而进行光修复, 保

证光合作用系统的正常运作, 进而消耗岩藻黄素[66]。 

4  结论与展望 

就目前研究现状 , 我们应该研究阐释硅藻岩藻

黄素的代谢途径, 因为代谢通路的注释为岩藻黄素

合成的分子调控奠定基础, 通过基因手段来提高岩

藻黄素的含量有十分重要的意义。岩藻黄素在预防

疾病与保健方面具有巨大的潜力 [67], 且在动物研究

中得到越来越多的证实 [68-69], 因此岩藻黄素是一种

具有开发价值的海洋天然活性产物。此外, 岩藻黄素

稳定性差易氧化分解, 且目前来讲, 加工成本较高, 

市场价格昂贵 , 所以明确岩藻黄素的合成途径 , 便

于我们调节相关色素的合成, 这对于工业化生产、医

学和营养学等方面的发展是非常重要的。三角褐指

藻中岩藻黄素合成途径中相关色素及色素合成酶基

因的解析与获取, 一方面能够深刻掌握岩藻黄素的

合成途径与调控机制, 为岩藻黄素代谢工程改造奠

定坚实基础; 另一方面有助于在机理上对三角褐指

藻的光合作用机制进行深入了解与研究。 
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Abstract: The chemical structure of fucoxanthin, which includes an allene bond, an epoxy group, and a conjugated 

carbonyl group and a hydroxyl group, is a rare class of carotenoids. Fucoxanthin forms an FCP complex with cer-

tain proteins of chlorophyll a/c and is present in the photosynthetic system of many marine algae cells, playing an 

important role in light capture and light transmission. In addition, the physiological activity of fucoxanthin in 

anti-obesity, anti-inflammatory, anti-cancer and anti-oxidation has been confirmed. Diatom cells are an ideal source 

of fucoxanthin, and Phaeodactylum tricornutum is a model algae of diatoms. In this paper, the research progress of 

fucoxanthin from Phaeodactylum tricornutum is reviewed, including the physiological characteristics and functions 

of fucoxanthin, biosynthetic pathways and key enzymes in synthesis, and environmental conditions affecting its 

biosynthesis, etc. Prospects for its future research. 
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