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雨生红球藻优势

天然虾青素的最佳来源
the best source of natural astaxanthin

雨生红球藻是目前已知天然虾青素含量最高的微藻。
其虾青素含量可达干重的5-7%，远高于其他天然来源（如酵母和
甲壳类动物）。

雨生红球藻产生的虾青素主要为全反式结构（3S,3'S），具有更
强的生物活性和稳定性。
与化学合成的虾青素相比，天然虾青素更安全，更适合人类食用。

虾青素的结构优势
structural advantages of astaxanthin

雨生红球藻能够通过光合作用固定二氧化碳，具有碳中和技术潜力。

环境友好性
environmentally friendly
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虾青素重要性

强效抗氧化剂
powerful antioxidant

虾青素是一种酮类胡萝卜素，具有极强的抗氧化能力，能够清除
自由基，保护细胞免受氧化损伤。
其抗氧化能力是维生素E的550倍，β-胡萝卜素的10倍。

抗炎、抗癌、增强免疫力、保护心血管健康、改善视力等。
在预防和治疗慢性疾病（如糖尿病、阿尔茨海默病）方面具有潜
在应用价值。

健康益处
health benefits

广泛应用于食品、保健品、化妆品、医药和水产养殖等领域。
在水产养殖中，虾青素被用作饲料添加剂，以提高鱼虾的色泽和
健康水平。

工业应用
industrial applications
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雨生红球藻中虾青素合成途径概述

关键限速酶之一：BKT（β-胡萝卜素合成酶）

保守分析研究背景 理化性质 系统进化 综合分析蛋白结构

Cui H, et, al. 2025.



保守分析研究背景 理化性质 系统进化 综合分析蛋白结构

（Jemboss）



Aliphatic Index（脂肪族指数） = 88.84 → 高温稳定性强

Leu (12.0%)、Ala (11.6%) 含量较高→ 表明该蛋白可能疏

水性较强，与膜结合或膜嵌入功能有关

不稳定系数：48.84(该蛋白不稳定)

平均亲水性：0.227（弱疏水蛋白，可能含局部疏水结构域）

（ProtParam）
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（ProtScale）

纵坐标代表亲水性和疏水性系数，
横坐标代表氨基酸序列。
三个明显的疏水峰（得分 >1），
可能存在三个关键的疏水区域。
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（TMHMM）

典型的膜蛋白，
具有4个跨膜区，
有可能存在 N端信号肽。

（UniProt）
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（SignalP）

信号肽数量为0，为非经典分泌蛋白，
膜结合特性可能直接参与底物（β-胡萝卜素）的摄取或修饰。
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（SOPMA）

通过SOPMA对该多肽进行二级结构分析

α-螺旋（Alpha helix, Hh）：占比 50.36%，是主要结构，表明该蛋白可能具有稳定的螺旋区域，可能参与形成
蛋白质的核心结构或功能域（如DNA结合、跨膜区等）。
无规卷曲（Random coil, CC）：占比 46.38%，比例较高，蛋白存在较多柔性区域，可能参与动态功能（如信号
传导、蛋白相互作用）。
延伸链（Extended strand, Ee）：仅占 3.26%，β-折叠结构极少，说明该蛋白可能不依赖β-折叠形成稳定结构。
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（SWISS-MODEL）

具有跨膜片段
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（MEME）

保守分析研究背景 理化性质 系统进化 综合分析蛋白结构

验证Motif 1的功能：构建H→A或C→S突变体，检测酶活性和虾青素积累变化。

研究调控作用：敲除/过表达含Motif 2-3的序列，观察转录水平是否影响BKT表达。



ConSurf Results for job:BKT

（ConSurf）
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物种名 拉丁名 Accession AA长度 是否人工审阅

雨生红球藻 Haematococcus lacustris Q8LJQ2 276 ×
莱茵衣藻 Chlamydomonas reinhardtii Q4VKB4 444 √

念珠藻 Nostoc punctiforme B2IZ40 253 ×
集胞藻属 Synechocystis sp. P20388 351 √

红藻门 Gracilariopsis chorda A0A2V3J653 386 ×
嗜热嗜酸菌 Galdieria sulphuraria M2XEP7 260 ×
单细胞红藻 Cyanidioschyzon merolae Q85G65 259 ×
海原绿球菌 Prochlorococcus marinus A9BDK4 341 ×

拟南芥 Arabidopsis thaliana A0A1I9LSQ0 215 ×

BKT在不同物种中的相关信息

（UniProt）
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（MEGA）

BKT在不同物种的系统发生树
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雨生红球藻

嗜热嗜酸菌

单细胞红藻
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优化方向 具体策略 理论依据
提升蛋白结构稳定性 定点突变，参考嗜热藻BKT的保守疏水位点；

重点突变区域集中在跨膜区和催化核心
进化树和比对结果显示，嗜热嗜酸物种BKT在高
温稳定，序列中疏水性氨基酸比例更高，特别是
在膜区

优化膜结合能力 优化跨膜区氨基酸，增加V、L、I等疏水残基
比例

跨膜稳定直接影响底物结合效率

提升基因表达水平 高GC密码子替换为低GC同义密码子等等 GC-rich区域可能导致核糖体暂停或脱落

增加底物供应 共表达β-胡萝卜素合成通路中的PSY、BCH等
关键基因

虾青素合成路径为β-胡萝卜素经BKT催化生成，
底物充足是提高产率的必要条件



请大家批评指正！
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