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摘要：本文探究了钝顶螺旋藻 C-藻蓝蛋白（C-PC）的光谱特性，以及在温度、pH、光照（强度、时间、光源）、蛋白质干扰剂

等环境因素下其溶液稳定性及荧光特性的变化规律。实验结果表明，C-PC 色泽稳定性与荧光特性均受 pH、光照、温度及蛋白质干扰

剂等因素影响。其中 pH 6~7、温度 4~30 ℃，避光条件下 C-PC 相对稳定，溶液色素保留率与蓝度值 b*变化范围小于 4.93%；C-PC

对光照敏感，其中红、蓝波段光源对其影响最大（p<0.05）；在蛋白质干扰剂的存在下，一定浓度的盐酸胍（≥2 mol/L）、乙醇（≥50%，

V/V）、十二烷基硫酸钠 SDS（≥0.05%，m/V）均可使 C-PC 严重变性发生褪色，并使其荧光峰淬灭。相关性分析显示，温度、光照强

度引起的 C-PC 色泽变化与其荧光特征峰值呈显著相关性（p<0.05），但 pH 或蛋白质干扰剂引起的色泽变化与其荧光特征峰值无显著

相关性（p>0.05），表明 C-PC 荧光特性与其色泽稳定性变化不完全一致。研究结果为 C-PC 在天然色素、荧光试剂等应用领域或进一

步的失稳机理研究提供参考。 
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Abstract: In this study, the spectral characteristics of C-phycocyanin (C-PC) from Spirulina platensis were studied, and the changes of its 

solution stability and fluorescence characteristics under the environmental factors such as temperature, pH, light (intensity, time, light source), 

protein denaturants. The results showed that the color stability and fluorescence characteristics of C-PC were affected by factors such as pH, 

light, temperature, and protein denaturants. Under the conditions of dark, pH 6~7, and temperature ranged 4~30 ℃, the pigment retention rate and 

blue value b* of C-PC solution were less than 4.93%, which has good stability. C-PC was sensitive to light, of which the red and blue band light 

sources have the greatest influence (p<0.05). In the solution of protein denaturants, certain concentrations of guanidine hydrochloride (≥2 mol/L), 

ethanol (≥50%, V/V), and sodium lauryl sulfate SDS (≥0.05%, m/V) could make C-PC seriously unstable and discolored, and quenched its 

fluorescence peak. Correlation analysis showed that the color change of C-PC caused by temperature and light intensity was significantly 

correlated with the peak of its fluorescence characteristics (p<0.05). However, the color change caused by pH or protein denaturants has no 

significant correlation with the peak of its fluorescence characteristics (p>0.05), indicating that the fluorescence characteristics of C-PC were not 

completely consistent with the changes in its color stability. The results provided references for the application of C-PC in natural pigments, 

fluorescent reagents or further research on the mechanism of instability. 
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藻蓝蛋白是一种卟啉类色素蛋白，分为 C-藻蓝蛋

白（来源于蓝藻）和 R-藻蓝蛋白（来源于红藻），它

是藻类捕光色素复合体的重要组成部分，由开链四吡

咯结构的发色团与脱辅基蛋白部分通过硫醚键共价结

合[1]。藻蓝蛋白的结构及空间构象使其具有特殊的光

谱学性质及较高的荧光量子产率，它在紫外-可见光区

域 280 nm、360 nm、620 nm 附近有特征吸收峰，且

荧光激发波长为 610~620 nm，荧光发射峰在 620~640 
nm 附近[1-3]。藻蓝蛋白在水溶液中拥有透亮鲜艳的蔚

蓝色外观，是我国 GB 2760-2014《食品添加剂使用卫

生标准》中规定仅可使用的两种天然蓝色素[4]之一。

其具有众多的生理及药理活性如抗氧化、抗炎、抗肿

瘤、维持机体稳态以及减毒增效等[5-7]，可作为保健食

品成分。而高纯度藻蓝蛋白可用作光敏剂、荧光探针

等生化试剂[2]。藻蓝蛋白在螺旋藻中含量相对丰富，

可占总蛋白质含量的 20%，它的氨基酸组成齐全，是

螺旋藻中的主要功能活性成分[5]。我国作为世界螺旋

藻生产大国，在藻蓝蛋白的开发及应用领域具有优势。 
在水溶液中，藻蓝蛋白溶解性极好，但同时易受

pH、温度、光照等因素影响而褪色失活[8-12]，有研究

表明，在 3×105 lux 光照、pH 5 条件下处理 24 h 后藻

蓝蛋白损失率高达 80%，且高于 45 ℃易发生热变性，

在生产加工及储存过程中易发生损失，虽显示了在众

多因素下藻蓝蛋白的稳定性发生相应变化，但鲜有报

道环境因素对藻蓝蛋白稳定性产生影响的同时对其荧

光特性有何影响，因其荧光特性与发色基团结构变化

紧密相关，而蛋白质链的失稳则直接影响其发色基团

的构象及功能，故对两者进行综合探究更能全面反应

在环境因素下藻蓝蛋白的相关性质变化，因此本研究

以纯度为 2.59 的色素级钝顶螺旋藻 C-藻蓝蛋白为原

料，在色素保留率评价基础上使用CIELab表色系统[10]

共同探究其稳定性变化，同时监测荧光特征指标，在

pH、温度、光照（强度、时间、光源）、蛋白质干扰

剂等因素下，分析 C-藻蓝蛋白色泽稳定性与荧光特性

的变化及其相关性，以期为 C-藻蓝蛋白的最佳应用条

件提供更深入的研究基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

C-藻蓝蛋白，纯度 2.59（藻蓝蛋白纯度计算公式

用 A620/A280表示[13]，纯度大于 0.7 为食品级、大于 3.0
为药品级、大于 4.0 为分析等级），来源于钝顶螺旋藻

Spirulina platensis (A. platensisi)，北海生巴达生物科技

有限公司。 

尿素、盐酸胍、十二烷基硫酸钠、无水乙醇，过

氧化氢，磷酸氢二钠、磷酸二氢钠，国产分析纯试剂。 
专业灯光滤色纸（蓝、黄、靛青、红、绿），正白

光球泡灯，晨申数码科技有限公司。 

1.2  仪器与设备  

紫外可见分光光度计（UV6100），上海美谱达；

荧光分光光度计（F-7000/4600），Hitachi；分光测色

计（CM-3600d），柯尼卡美能达；数字照度仪

（D4385-01），芯硅谷；pH 计（STAR A111），美国赛

默飞世尔；恒温震荡器（SHZ-82），常州国华电器。 

1.3  分析方法  

1.3.1  色泽指标的测定 

采用 CIELab 表色系统进行颜色分析，使用分光

测色计进行测定，L*表示溶液亮度，数值大小与颜色

深浅成负相关，a*表示溶液红度值（+a*）与绿度值

（-a*），b*表示黄度值（+b*）与蓝度值（-b*），其中

b*值越大，-b*表示 C-藻蓝蛋白溶液蓝度值越高。 
1.3.2  色素保留率的测定 

本研究以 C-藻蓝蛋白的色素保留率评价其稳定

性[12]，监测样品溶液在可见光区最大吸光度值的变

化。吸收光谱以每次试验样品溶剂作为对照进行双光

路测定，光径为 1 cm。色素保留率按式（1）计算： 

100% /%
0

×=
A
A

色素保留率                 （1） 

式中：A0表示初始的最大吸光值，A 表示最终吸光值。 

1.3.3  荧光特征峰的测定 

参考张小玲[14]等方法，取 C-藻蓝蛋白溶液适当稀

释，置于 1 cm 光径下、在激发波长范围 400~700 nm，

发射波长范围 500~700 nm 进行三维荧光扫描获得最

大激发波长 EX 及最大发射波长 EM。实验中测定不

同条件处理的 C-藻蓝蛋白荧光发射光谱均在最大激

发波长 EX 条件下进行，记录荧光特征峰波长及峰值。 

1.4  C-藻蓝蛋白稳定性试验 

1.4.1  pH 对 C-藻蓝蛋白稳定性及光谱特性的

影响 

将C-藻蓝蛋白溶解于 0.1 mol/L pH 被调节为 3.0、
4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0 的磷酸氢二钠-磷
酸二氢钠缓冲溶液中，混匀于比色管中，室温静置 12 
h，期间每隔 2 h 测定色素保留率，12 h 结束立即测定

L*a*b*色度值及荧光光谱，使用超纯水为溶剂作为对

照组。 
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1.4.2  温度对 C-藻蓝蛋白稳定性及光谱特性

的影响 

将 C-藻蓝蛋白超纯水溶液置于 4 ℃、30 ℃、

40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃水浴条件下处理

8 h，每隔 1 h 测定色素保留率，8 h 结束立即测定 L*、
a*、b*色度值及荧光光谱。 
1.4.3  光照对 C-藻蓝蛋白稳定性及光谱特性

的影响 

使用超纯水溶解 C-藻蓝蛋白并分装于透明玻璃

样品瓶中密封，使用手持照度仪定点测定确定照度值，

于以下光照条件处理后测定色素保留率、荧光光谱。

光照强度组：照度为 0 lux（避光）、500 lux、1000 lux、
1500 lux、3000 lux 条件下处理 24 h。光照时间组：照

度为白光 1500 lux 及 0 lux（避光）条件下处理 24 h，
期间每隔 6 h 取样测定。光源组：分别在照度为 1500 
lux 靛青、蓝、绿、黄、红光波段条件下照射 24 h。 
1.4.4  蛋白质干扰剂对 C-藻蓝蛋白稳定性及

光谱特性的影响 

将 C-藻蓝蛋白溶液于五种蛋白质干扰剂、三个浓

度梯度、室温条件处理 24 h 后测定色素保留率及荧光

光谱。配制方法为，先将 C-藻蓝蛋白溶于少量超纯水，

再与一定浓度的干扰剂溶液混合，使得终浓度设置如

下：十二烷基硫酸钠 SDS（S 组）浓度梯度 1~3（1%、

5%、10%，m/V）；乙醇（E 组）浓度梯度 1~3（50%、

70%、90%，V/V）；过氧化氢（H 组）浓度梯度 1~3
（1%、5%、10%，V/V）；尿素（U 组）浓度梯度 1~3
（0.5、1、2 mol/L）；盐酸胍（G 组）浓度梯度 1~3（0.5、
1、2 mol/L）。  

1.5  数据处理 

各实验重复三次，使用 Origin 9.1 进行图表的绘

制，使用 SPSS 20.0 进行 Pearsonn 相关性分析及单因

素方差显著性分析，p<0.05 表示具有显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  pH 对 C-藻蓝蛋白稳定性及荧光特性的影响 

2.1.1  pH 对 C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

C-藻蓝蛋白在紫外-可见区 250~700 nm 内共有三

个特征吸收峰，如图 1a 所示，分别为 278 nm、360 nm、

618 nm，C-藻蓝蛋白中的发色团共轭体系使其在可见

光区 618 nm 附近具有特征吸收峰，从而表现出鲜亮

的蔚蓝色，当受到外界因素影响时，通过测定特征吸

收峰值的变化计算色素保留率可以反映其发色团结构

的破坏程度及其色素保留程度[12]，可作为 C-藻蓝蛋白

稳定性评价指标。当环境 pH 改变时，蛋白质的解离

程度和带电性改变，从而会影响稳定性[8]，由图 1b 可

知，12 h 内 C-藻蓝蛋白溶液在 pH 4~7 范围色素保留

率仅下降 2.57%，较为稳定，而 pH 3、pH 9、10 条件

下，下降 20%以上，不利于其稳定储存，且在偏碱性

条件下色素保留率的损失较大，与刘杨等[15]结果相

似。在处理 12 h 后，C-藻蓝蛋白 pH 6 条件比 pH 7 稳

定性更高，且在 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 7）中比

超纯水对照组（pH 7）更高，表明相同条件下 C-藻蓝

蛋白在磷酸盐缓冲液中储存稳定性更好，且 pH 6 时其

色素保留率达到最高，显示出最佳稳定状态，与

Chaiklahan、程超等[8,16]的实验结果相似。 

 

 
图1 C-藻蓝蛋白样品吸收光谱扫描a及不同pH对其稳定性的

影响b 

Fig.1 The UV-visible absorption spectrum of C-phycocyanin(a) 

and effect of different pH on the stability of C-phycocyanin(b) 

 
图2 不同pH对C-藻蓝蛋白L*a*b*值（b）的影响 

Fig.2 L*a*b*value of C-phycocyanin at different pH 
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对 C-藻蓝蛋白 CIELab 表色系统进行分析，由图

2 可知，随 pH 的变小或增大，-b*向+b*方向移动，表

明由蓝色向灰色-黄色过渡，样品关键色泽蓝度值降

低，而 pH 越低样品绿值 a*越大，表明 pH 3 样品溶液

接近蓝绿色，这与 Falkeborg 等[10]观察到的现象一致，

且 L*值的增大表示样品颜色变浅褪色程度增大，由此

可知 pH 的过高或过低均对样品色泽有破坏作用，在

pH 5~7 范围内样品色泽保持稳定。 
2.1.2  pH 对 C-藻蓝蛋白荧光特性的影响                                                                               

 
图3 pH对 C-藻蓝蛋白特征荧光峰波长及强度的影响 

Fig.3 Effect of pH on the fluorescence peak wavelength and 

intensity of C-phycocyanin 

通过三维荧光光谱扫描确定本研究中 C-藻蓝蛋

白最大激发波长为 620 nm，荧光最大发射峰为 644 
nm，通过分析荧光强度及发射峰波长的变化探究其与

色泽稳定性间的关系。样品处理 12 h 后，由荧光数据

分析（图 3）可知，随 pH 变小，荧光发射峰 644 nm
处发生红移现象，而随 pH 的增大发生蓝移。样品在

pH 3、pH 10 条件下荧光强度降至初始的 4.45%及

13.31%，推测极端 pH 条件可严重破坏其发色团共轭

体系，但在相应条件下其色素保留率为 57.44%、

78.63%，可知当其荧光发生严重淬灭时，依旧可保持

一定的颜色特征。在 pH 6 条件，C-藻蓝蛋白荧光强度

达到最大，显示出最佳稳定状态，这与其色素保留率

分析结果一致。 

2.2  温度对 C-藻蓝蛋白稳定性及荧光特性的

影响 

2.2.1  温度对 C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

图 4 中，8 h 内 C-藻蓝蛋白溶液在 4~30 ℃内能

保持较好稳定性，色素保留率仅降低 5%以内，随温

度的进一步升高，当升至 60~70 ℃时，急剧下降，8 h
后 70 ℃、80 ℃处理的样品色素保留率下降到只有

19.42%、9.37%，与张少斌等[17,18]的研究结果相比较， 
 

钝顶螺旋藻 C-藻蓝蛋白在 70 ℃以上时稳定性急剧下

降，因此在生产加工过程中，应保持 C-藻蓝蛋白的环

境温度尽量不超过 60 ℃。 

 
图4 温度对C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

Fig.4 Effect of different temperature on the stability of 

C-phycocyanin 

 
图5 温度对C-藻蓝蛋白L*a*b*值的影响 

Fig.5 L*a*b* value of C-phycocyanin at different temperatures 

由图 5，当温度大于 40 ℃，随温度的升高，亮度

L*增大，绿度 a*、蓝度 b*趋近于零，表明样品褪色

程度增大，最终接近透明液体。在分析中发现

50~70 ℃范围内，C-藻蓝蛋白色素保留率、L*、a*、
b*值及荧光强度变化均呈急剧变化趋势，推测其变性

温度在此范围内。同时，由于微生物生长繁殖最适温

度范围为 20~40 ℃，因此在 C-藻蓝蛋白的加工储存

中降低温度以达到抑制微生物繁殖、减缓生化降解[19]

有利于其色泽、荧光特性的稳定及保持，长期储存溶

液时应选择 4 ℃低温环境。 
2.2.2  温度对 C-藻蓝蛋白荧光特性的影响 

当温度超过 C-藻蓝蛋白相对稳定范围 30~40 ℃
后，随温度的升高，蛋白质的热变性作用对其空间结

构的破坏可能进一步影响发色团构象，导致了荧光强

度的下降（图 6），60 ℃附近特征峰荧光强度急剧下

降，80 ℃时已降至初始值的 4.35%，证明高温条件对

其荧光有较强淬灭作用。当温度升至 60 ℃以上，其

荧光峰发生蓝移。 
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图6 温度对C-藻蓝蛋白特征荧光峰波长及强度的影响 

Fig.6 Effect of temperature on the fluorescence peak 

wavelength and intensity of C-phycocyanin 

2.3  光照对 C-藻蓝蛋白稳定性及荧光特性的

影响 

2.3.1  光照对 C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

 

 

 
图7 光照（强度、时间、光源）对C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

Fig.7 Effect of light (intensity, time, light sources) on the 

stability of C-phycocyanin 

注：不同大写字母之间差异显著（p<0.05）；不同小写字

母之间差异显著（p<0.05）。 

由图 7，在不同强度白光照射 24 h 后 C-藻蓝蛋白

色素保留率变化有显著差异（p<0.05），选取差异显著

组 1500 lux 照度条件进行光照时间试验，可知随光照

强度及时间的增大色素保留率均呈显著下降趋势，表

明光照可使 C-藻蓝蛋白稳定性减弱。但在避光条件

下，其色素保留率依旧下降，表明 C-藻蓝蛋白即使不

受光照因素影响，仅在室温下随储存时间的增长其稳

定性依然会发生持续下降。为探究不同波段光源照射

对 C-藻蓝蛋白的影响，在 1500 lux 光照强度下、不同

光源靛青、蓝、绿、黄、红条件下处理 24 h 后测定其

色素保留率，结果如图 7 所示，红光、蓝光对其影响

最大（p<0.05）。 
2.3.2  光照对 C-藻蓝蛋白荧光特性的影响 

 
图8 不同光源照射对C-藻蓝蛋白特征荧光峰波长及强度的影

响 

Fig.8 Effect of different light sources on the fluorescence peak 

and intensity of C-Phycocyanin 

由图 8 分析可知，C-藻蓝蛋白特征峰荧光强度的

变化趋势与图 8 中也较为相似，红光光源条件下样品

荧光强度减弱程度最大，蓝、绿光源条件下次之，由

于红光波段为 620~740 nm，蓝光波段在 400~480 nm，

结合图 1 中 C-藻蓝蛋白可见光区吸收光谱（400~700 
nm），其在可见区内的最大吸收峰为 618 nm 附近，以

及在相应区域吸收更多的光能及热能，故对色素保留

率、荧光强度等影响较大。相比于 pH 或高温处理等

因素，24 h 内光照因素对 C-藻蓝蛋白各指标的影响均

相对较小。 

2.4  蛋白质干扰剂对 C-藻蓝蛋白稳定性及荧

光特性的影响 

2.4.1  蛋白质干扰剂对 C-藻蓝蛋白稳定性的

影响 

由于 C-藻蓝蛋白由脱辅基蛋白部分与发色基团

共同构成，因此探究蛋白质变性过程对样品色泽及发

色基团荧光特性的影响。本试验在十二烷基硫酸钠

SDS、乙醇、过氧化氢、尿素、盐酸胍五种变性处理
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下展开，不同蛋白质干扰剂作用原理不同，从而可导

致 C-藻蓝蛋白不同程度的变性和结构的破坏。尿素、

盐酸胍与蛋白质形成氢键的能力比水强，在高浓度时

破坏蛋白质分子内部的氢键使其发生不同程度的变

性，如图 9，C-藻蓝蛋白经五种干扰剂处理 24 h 后，

样品色素保留率均显著下降，1 mol/L 盐酸胍、2 mol/L
尿素使其色素保留率下降至 50%以下。乙醇为强亲水

性试剂，破坏蛋白质与水间氢键，50%（V/V）乙醇可

使其色素保留率降至 50%以下，与张厚森[18]实验结果

相似。过氧化氢作为强氧化剂可使氨基酸残基氧化、

断裂氢键，从而破坏蛋白质的二级结构，SDS 是常见

的阴离子表面活性剂也是蛋白质强变性剂，破坏蛋白

质分子间非共价键并与蛋白质结合形成蛋白质-SDS
复合物，10%（V/V）过氧化氢、1%（m/V）SDS 使

C-藻蓝蛋白色素保留率降至 50%以下。其中 SDS 对样

品的破坏程度最大，10%（m/V）SDS 可降至 4.02%。 

 

 
图9 蛋白质干扰剂对C-藻蓝蛋白稳定性的影响 

Fig.9 Effect of protein denaturants on the stability of 

C-phycocyanin 

注：同一组内不同浓度之间，不同小写字母表示差异显著

（p<0.05）。 

在图 9 中观察样品颜色，与对照组溶液（CON）

相比，不同条件处理 24 h 后 C-藻蓝蛋白溶液均发生了

不同程度的褪色现象，其中 E-乙醇组、S-SDS 组、G-
盐酸胍组蓝色褪色现象较为明显，且 S 组发生了转色

现象，SDS 浓度由 1%向 10%增大时，颜色由蓝色转

变为紫色。 
2.4.2  蛋白质干扰剂对 C-藻蓝蛋白荧光特性

的影响 

分析样品荧光强度的变化（图 10），随不同干扰

剂浓度的增大，C-藻蓝蛋白荧光强度随之减弱，当SDS 
1%、乙醇 50%条件时，特征荧光峰已完全猝灭，此时

荧光强度为 0，当盐酸胍浓度为 2 mol/L 时，荧光强度

降至 6.41%，而当尿素为 2 mol/L 时，C-藻蓝蛋白只

发生部分变性，荧光强度仅降至 86.41%。 

 
图10 不同蛋白质干扰剂对C-藻蓝蛋白荧光强度的影响 

Fig.10 Effect of different protein denaturants on the 

fluorescence peak intensity of C-Phycocyanin 

 

 
图11 低浓度乙醇（a）及SDS（b）对C-藻蓝蛋白荧光强度的

影响 

Fig.11 Effects of ethanol (a) and SDS (b) at low concentration 

on the fluorescence intensity of C-phycocyanin 

由于在图 10 中，SDS 1%（m/V）、乙醇 50%（V/V）
条件下，特征荧光峰就已完全淬灭，为更深入探究故

降低浓度进行复测，如图 11，可知当乙醇浓度达到

30%~50%（V/V）区间 C-藻蓝蛋白荧光峰发生完全淬

灭，表明经乙醇处理后脱辅基蛋白发生完全变性、发

色基团结构破坏导致 C-藻蓝蛋白完全丧失光传递能

力。当 SDS 处理浓度达到 0.05%（m/V）C-藻蓝蛋白

荧光峰也显示完全淬灭，表明其完全变性范围在

0.01%~0.05%（m/V）范围内，这与周站平[20]等对别藻
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蓝蛋白在 SDS 条件下处理的研究结果为 0~0.028%
（m/V）时完全变性相近，具有参考价值。 

2.5  不同因素下 C-藻蓝蛋白色泽稳定性与荧

光特性间的相关性分析 

由表 1 可看出，温度、光照（强度、时间）因素

下，C-藻蓝蛋白的色泽稳定性，即其色素保留率、蓝

度值 b*与荧光强度间均呈显著相关性（p<0.05），表

明在该环境下，当色泽发生变化时，C-藻蓝蛋白特征

荧光也发生相应变化，可使应用者更好的从感官色泽

角度判断 C-藻蓝蛋白荧光性质改变。但在 pH 及蛋白

质干扰剂（表 2）因素下，其色泽稳定性与荧光强度

间显示无显著相关性（p>0.05）。在之前的实验结果中，

C-藻蓝蛋白在 pH 3 条件下荧光峰严重淬灭（4.45%），

但其色泽依旧有所保持，色素保留率为 78.92%，b*
值为 9.12。故无法通过色泽变化判断荧光峰值的损失

程度。而在不同的蛋白质干扰剂环境下，C-藻蓝蛋白

受到不同程度的变性作用，脱辅基蛋白部分二级结构

及更高级的空间结构改变都会影响到发色基团构象，

从而影响到发色基团共轭体系所具备的天然荧光性

质，其中的作用规律更为复杂，因此在干扰剂因素环

境中，仅通过色泽无法判断其荧光性质的变化。 

表1 不同因素下C-藻蓝蛋白色泽稳定性与荧光特性间相关性分析 

Table1 Correlation analysis between color stability and fluorescence property of C-phycocyanin under different factors 

 
荧光强度 

pH 温度 光照（强度） 光照（时间） 

色素保留率（A/A0） 0.683 0.999** 0.885* 0.882* 

b* 0.648 0.899** 0.937** 0.971** 

注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*表示在 0.05 水平上显著相关。表 2 同。 

表2 不同蛋白质干扰剂环境下C-藻蓝蛋白色泽稳定性与荧光特性间相关性分析 

Table 2 Correlation analysis between color stability and fluorescence property of C-phycocyanin in different denaturant solutions 

 
荧光强度 

SDS 乙醇 过氧化氢 尿素 盐酸胍 

色素保留率（A/A0） 0.896 0.655 0.989** 0.859 0.955* 

b* 0.873 0.724 0.955* 0.531 0.928* 

3  结论 

3.1  pH、高温、光照及蛋白质干扰剂等因素作用下，

C-藻蓝蛋白的色素保留率、蓝度值 b*、荧光特征峰均

发生显著变化，温度（≥70 ℃）；盐酸胍（≥1 mol/L）、
乙醇（≥50%，V/V）以及 SDS（≥1%，m/V）等条件下，

C-藻蓝蛋白色素保留率、荧光强度均下降超过 50%，

上述条件可严重破坏 C-藻蓝蛋白色泽稳定性及荧光

特性。而在 pH 6~7、温度 4~30 ℃、黑暗条件下其色

素保留率、蓝度值 b*损失率均小于 4.93%，荧光特征

峰值变化范围小于 15.12%，能保持相对稳定范围。 
3.2  仅在温度和光照因素下，C-藻蓝蛋白的色泽稳定

性与荧光峰值间均呈显著相关性（p<0.05），而在其他

条件下无法通过色泽判断其荧光性质的变化。本实验

从多因素多角度探究了 C-藻蓝蛋白的稳定性，还可进

一步从空间结构角度探究其荧光特性及其稳定性变化

机制。 
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