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Резюме
Введение. Фикоцианин – это натуральный пигмент синего цвета, содержащийся в спирулине, который обладает 
антиоксидантными, противовоспалительными, противовирусными и противоопухолевыми свойствами.
Текст. Фикобилипротеины, являющиеся основными компонентами светособирающих комплексов у цианобактерий 
и красных водорослей, имеют в своем составе хромофоры (фикобилины), которые ковалентно связаны с белковыми 
субъединицами и отвечают за поглощение света. Эти комплексы образуют фикобилисомы, способные эффективно  
собирать и передавать энергию света к реакционным центрам фотосинтеза. Экстракция фикоцианина требует выбора 
подходящего метода разрушения клеток, чтобы извлечь белок, сохранив его структуру и функции. Для этой цели могут 
применяться как физические, так и химические методы. Последующая очистка включает в себя несколько этапов, в ходе 
которых происходит удаление балластных белков и других примесей. Она может включать в себя фракционирование 
сульфатом аммония и набор хроматографических методов. Важным аспектом является контроль качества, который 
осуществляется с использованием спектрофотометрии. Стабильность фикоцианина может меняться под воздействием 
различных факторов окружающей среды, таких как свет, температура и pH. Для повышения его устойчивости используются 
стабилизаторы, в роли которых могут выступать моно- и дисахариды, а также неорганические соли. Фикоцианин 
обладает широким спектром полезных свойств для организма: антиоксидантной активностью, противовоспалительным 
действием, защитой органов и тканей, а также противоопухолевым эффектом. Он практически не оказывает токсического  
действия даже при высоких дозах, что открывает широкие перспективы для разработки новых лекарственных средств.
Заключение. Фикоцианин является перспективным веществом для медицинского применения. Тем не менее существуют 
сложности, связанные с его извлечением, очисткой и стабилизацией. Чтобы расширить область его применения, требуются 
дальнейшие исследования, направленные на разработку более эффективных методов получения и стабилизации.
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Abstract
Introduction. Phycocyanin is a natural blue pigment found in spirulina that has antioxidant, anti-inflammatory, antiviral, and 
antitumor properties.
Text. Phycobiliproteins, which are the main components of light-harvesting complexes in cyanobacteria and red algae, contain 
chromophores (phycobilins) that are covalently bound to protein subunits and are responsible for light absorption. These 
complexes form phycobilisomes capable of efficiently collecting and transferring light energy to photosynthetic reaction  
centers. Phycocyanin extraction requires the selection of a suitable cell destruction method in order to extract the protein while 
preserving its structure and function. Both physical and chemical methods can be used for this purpose. Subsequent purification 
includes several stages, during which ballast proteins and other impurities are removed. It may include fractionation with 
ammonium sulfate and a set of chromatographic methods. An important aspect is quality control, which is carried out using 
spectrophotometry. The stability of phycocyanin can change under the influence of various environmental factors such as  
light, temperature and pH. To increase its stability, stabilizers are used, which can act as mono- and disaccharides, as 
well as inorganic salts. Phycocyanin has a wide range of beneficial properties for the body, such as antioxidant activity,  
anti-inflammatory effect, protection of organs and tissues, as well as antitumor effect. It has virtually no toxic effect even at  
high doses, which opens up broad prospects for the development of new medicines.
Conclusion. Phycocyanin is a promising substance for medical use. However, there are difficulties associated with its extraction, 
purification and stabilization. In order to expand the scope of its application, further research is required aimed at developing  
more effective methods of preparation and stabilization.
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Введение

Фикоцианин (ФЦ) – это природный, связан-
ный с белками пигмент синего цвета, состо-

ящий из α- и β-полипептидных субъединиц [1]. Это  
натуральное вещество обладает способностью улав-
ливать свободные радикалы, тем самым предотвра-
щая перекисное окисление и преждевременный апоп- 
тоз клеток [2]. Кроме того, сообщалось, что фикоциа-
нин проявляет терапевтическое действие благодаря 

своим противовоспалительным, противовирусным и 
противоопухолевым свойствам [3, 4]. Также широко 
изучался антиоксидантный эффект [5, 6].

Этот белок содержится в сине-зеленых микрово-
дорослях, в частности спирулине. Spirulina platensis 
представляет собой многоклеточную нитевидную циа- 
нобактерию спиральной формы с высоким содержа-
нием белка (60–70 %), витаминов (4 %) и незамени-
мых жирных кислот [7, 8]. В аминокислотный состав 
входят лейцин (10,9 % от общего количества амино-
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кислот), валин (7,5 %), изолейцин (6,8 %) и др. Кроме  
фикоцианина, спирулина содержит другие вещества,  
обладающие терапевтическим эффектом, например 
каротиноиды, хлорофилл, а также фенольные соеди- 
нения: салициловую, хлорогеновую и кофейную кис- 
лоты [6]. 

Содержание фикоцианина в спирулине сильно 
различается и может доходить до 14 % от массы водо-
росли [9]. Он имеет сложную структуру и относится к 
группе фикобилипротеинов.

Фикобилипротеины

Фикобилипротеины (ФБП) являются основным 
компонентом светособирающих комплексов у циано- 
бактерий и красных водорослей, которые обладают 
яркой окраской и играют жизненно важную роль в 
сборе солнечного света. 

Цвет ФБП происходит главным образом от кова-
лентно связанных простетических групп, представля-
ющих собой тетрапиррольные хромофоры с откры- 
той цепью 1–4 (рисунок 1). Эти хромофоры, называ- 
емые фикобилинами (ФБ), обуславливают поглощение 
света [10]. 

К фикобилинам относят фикоцианобилин (ФЦБ, 
Amax = 620 нм), фикоэритробилин (ФЭБ, Amax = 550  нм), 
фикоуробилин (ФУБ, Amax = 490 нм) и фиковиолоби- 
лин (ФВБ, Amax = 590 нм) [11, 12].

Четыре различных фикобилиновых хромофора с  
открытой цепью ковалентно связываются в различ- 
ных соотношениях через тиоэфирную связь с остат- 
ками цистеина (Cys-) в обеих полипептидных субъ- 
единицах фикобилипротеина. Каждая α-субъедини-
ца присоединяет одну или две хромофорные группы; 
каждый β-полипептид связывает от одного до четырех 

Рисунок 1. Структурные формулы пигментов – фикобилинов. 
А – фикоцианобилин; Б – фикоэритробилин; В – фиковиолобилин; Г – фикоуриобилин. Красным показаны отли-
чия в структурных формулах пигментов от фикоцианобилина. Цвет фона показывает, какой оттенок соответст- 

вующий хромофор придает белку

Figure 1. Structural formulas of phycobilin pigments. 
А – phycocyanobilin; В – phycoerythrobilin; С – phycoviolobilin; D – phycouriobilin. The differences in the structural 
formulas of the pigments from phycocyanobilin are shown in red. The background color shows what shade the 

corresponding chromophore gives to the protein
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тетрапиррольных хромофоров, в зависимости от кон-
кретного фикобилипротеина [13]. 

Что касается фикоцианина, α-субъединица содер-
жит одну молекулу хромофора (α-84), β – две (β-84, 
β-155) [14, 15] (рисунок 2). Элементный состав хромо- 
фора – C33H38N4O6. 

Таким образом, фикобилипротеины представляют 
собой пигмент-белковые комплексы. В соответствии 
со спектральными свойствами, придаваемыми хромо- 
форами, ФБП могут быть классифицированы на че- 
тыре типа: фикоэритрин (ФЭ), фикоцианин (ФЦ), алло-
фикоцианин (АФЦ) и фикоэритроцианин (ФЭЦ) [16].  
В ранних исследованиях для различения их таксоно- 
мического происхождения использовались префиксы  
C- и R-, указывавшие на цианобактерии и красные  
водоросли соответственно. 

С улучшением понимания хромофорных групп 
исследователи обнаружили, что ФБП из разных 
источников могут обладать сходными спектральны-
ми свойствами. Например, спектральные свойства 
ФЦ из некоторых красных водорослей аналогичны 
спектральным свойствам цианобактерий. Поэтому в 
настоящее время префиксы используются для обо-
значения спектральных свойств, а не таксономиче-
ских источников. На основании спектров поглоще-
ния и флуоресценции ФЦ можно разделить на R-ФЦ  
и C-ФЦ [17].

Фикобилипротеины эффективно поглощают сол-
нечный свет серией перекрывающихся пиков в диа- 
пазоне длин волн от 480 до 660 нм и передают энер-
гию в основной реакционный центр хлорофилла a  [18,  
19]. Каждый из четырех ФБП цианобактерий характе-

ризуется определенным набором хромофоров. С-фи- 
коэритрин содержит ФЭБ и/или ФУБ, С-фикоцианин – 
ФЦБ, аллофикоцианин – ФЦБ, фикоэритроцианин  – 
ФЦБ и ФВБ [20].

Фикобилисома 

Яркоокрашенные фикобилипротеины, содержа- 
щие хромофор фикобилин, служат антеннами в пиг-
ментном аппарате цианобактерий, поставляя погло-
щенную световую энергию в PS I и PS II.  Каждая сбор- 
ка ФБП инициируется образованием стабильного  
комплекса между двумя гомологичными полипептид-
ными субъединицами, называемыми α и β, с молеку-
лярными массами 14–16 кДа и 19–21 кДа соответст- 
венно. Все гетеродимеры ФБП (αβ) упоминаются в  
литературе как мономеры и являются довольно ста-
бильными. Мономеры самособираются в (αβ)3 три- 
мерные кольца, которые затем агрегируются в гек- 
самеры [(αβ)3]2 (рисунок  3). Точные структуры многих 
ФБП, собранных в тримеры или гексамеры, были по-
лучены с помощью рентгеновской кристаллографии  
с различной степенью разрешения [18, 21].

Гексамеры укладываются друг на друга, образуя 
стержень [22]. Состав входящих в стержни фикобили-
протеинов зависит от вида микроводорослей. Обыч-
но они включают в себя фикоцианин, но у некоторых 
видов добавляется фикоэритрин или фикоэритроциа- 
нин. [23]. Количество стержней сильно варьируется:  
от шести, обычно у цианобактерий [24], до 14, у не-
которых красных водорослей [25]. Базальные части 
стержней закреплены у общего ядра, а свободные 
концы расходятся веерной структурой либо собраны 
вместе (рисунок 4). Такие структуры называют фико- 
билисомами (ФБС).

Итак, независимо от формы структуру ФБС мож-
но разделить на два сегмента: цилиндрические ядра  
и расходящиеся из них стержни, состоящие из уло- 
женных друг на друга дисков [16, 26]. Ядро всегда об-
разовано АФЦ, собранным в цилиндры количеством 
до пяти штук [27]. 

Спектры поглощения и испускания флуоресцен-
ции различных ФБП имеют сильное перекрытие, при 
этом энергия в ФБС передается по пути ФЭ – ФЦ –  
АФЦ и затем к  реакционному центру фотосинтеза,  
расположенному в тилакоидной мембране хлоро-
пласта (рисунок  5). Эффективность переноса энергии 
составляет 95 % [28].

Оптимизация свойств поглощения света и меха-
низма передачи энергии может регулироваться вре-
менным изменением соотношения ФЦ и ФЭ во вре-
мя изменений в окружающей среде [29]. Кроме того, 
ФЭ расположен в дистальной области массива ФБС и  
играет важную роль в адаптации к резким измене- 
ниям фотосинтетически активной радиации [30]. При  
увеличении доли зеленого/синего света в составе  
спектра ФЦ превращается в ФЭ. Такой же эффект  
наблюдается при снижении интенсивности освеще-
ния  [31]. Обратный эффект наблюдается при увеличе-
нии доли красного света в спектре [32, 33]. Это явле- 
ние названо хроматической адаптацией [29, 34]. 

Рисунок 2. Субъединицы фикоцианина. Синим и крас-
ным показаны полипептидные цепи, представляющие 
собой α- и β-субъединицы соответственно. Черным  
выделены светопоглощающие хромофорные группы  – 
фикоцианобилины (ФЦБ). Цифры обозначают места 
связывания ФЦБ с полипептидной цепью через остаток 

цистеина

Figure 2. Phycocyanin subunits. Blue and red show the po- 
lypeptide chains representing α- and β-subunits, respec-
tively. The light–harvesting chromophore groups, phyco-
cyanobilins (PCBs), are highlighted in black. The numbers 
indicate the binding sites of PCB to the polypeptide chain 

through the cysteine residue
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Рисунок 3. Комплексы фикобилипротеина (фикоцианина). 
А – αβ-димеры, состоящие из двух субъединиц; Б – тример (αβ)3; В – гексамер [(αβ)3]2 

Figure 3. Phycobiliprotein (phycocyanin) complexes. 
А – αβ dimers consisting of two subunits; В – trimer (αβ)3; С – hexamer [(αβ)3]2 

Рисунок 4. Морфологические типы цианобактериальных ФБС.
1 – полудискоидальные ФБС с бицилиндрическим ядром,  2 – наиболее типичные полудискоидальные ФБС с  
трехцилиндрическим ядром и шестью боковыми цилиндрами, 3 – ФБС с пятицилиндрическим ядром и восемью 

боковыми цилиндрами, 4 – ФБС в форме пучка. АФЦ – светло-голубой; ФЦ – синий; ФЭ – красный

Figure 4. Morphological types of cyanobacterial PBS. 
1 – Semi-discoidal PBS with a bicylindrical core, 2 – The most typical semi-circular PBS with a three-cylinder core and six 
side cylinders, 3 – PBS with a five-cylinder core and eight side cylinders, 4 – PBS in the form of a bundle. APC – light blue; 

PC – blue; PE – red
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В некоторых исследованиях ставится под сомне-
ние присутствие ФЭ в спирулине [35, 36] и даже са-
мо явление хроматической адаптации [37]. Другие же  
авторы, напротив, указывают на наличие ФЭ в соста- 
ве фикобилипротеинов спирулины [31, 38]. 

В одном из исследований утверждается, что два 
стержня фикобилисомы являются подвижными и мо-
гут менять конформацию комплекса, раскрывая уро-
вень регуляции, не описанный ранее [39].

Конструкция ФБС удерживается линкерными по-
липептидами. Разнообразие скрепляющих линкер-
ных полипептидов достаточно велико. В стержнях 
они располагаются в центральной полости гексаме- 
ра [11, 40, 41].

Линкерные полипептиды бесцветны и интегри-
рованы с субъединицами ФБП посредством меж- 
и внутримолекулярного взаимодействия [42]. Они 
имеют широкий диапазон молекулярной массы 
(8–120 кДа) и играют важную роль в стабилизации 
структуры и функциональных свойств комплекса 
фикобилипротеинов, способствуют сборке комплек-
са и относительному взаимодействию хромофоров 
для модуляции поглощения света, что обеспечивает 
однонаправленную передачу энергии от ФБП к фо- 
тосистеме [43, 44]. 

Линкерные полипептиды подразделяются на че-
тыре группы: 
1)	 основные линкеры (LRC), связывающие стержни с 

сердечником ФБС; 
2)	 стержневые линкеры (LR) которые находятся  

внутри стержней и обеспечивают их целостность; 
3)	 линкеры ядра (LC), которые связаны с тример-

ным АФЦ в центре ФБС и стабилизируют структу-
ру ядра; 

4)	 линкеры мембраны (LCM), обеспечивающие при-
крепление ФБС к мембране тилакоида [45].
Таким образом, фикобилисомы представляют со- 

бой гигантский вспомогательный светосборный комп- 
лекс, состоящий из яркоокрашенных билипротеи-
нов, образующих ядро (АФЦ) с расходящимися лу-
чами стержней (ФЦ + ФЭ) [18, 46]. Конструкция удер-
живается линкерными полипептидами и закреплена  
на тилакоидной мембране хлоропластов  [47, 48]. Би- 
липротеины, из которых собраны стержни и ядро, 
представляют собой светопоглощающие пигмент- 
белковые комплексы. Билипротеины, в свою очередь, 
представляют собой гексамерные структуры, собран-
ные из тримеров, состоящих из α- и β-субъединиц  
с закрепленными на них хромофорами (фикобили- 
нами) [25, 47–49]. 

Ковалентное присоединение специфического ФБ 
к законсервированным остаткам цистеина катализи-
руется лиазами. Эффективность сбора света, скорость  
и направление потока фотонов между ФБ являются  
результатом расстояния и относительной ориента- 
ции диполей ФБ, которые определяются их геомет- 
рией и относительными положениями в белковом 
каркасе, обусловленными сборкой комплекса. 

Фикоцианин

Фикоцианин является наиболее распространен-
ным фикобилипротеином в спирулине, его содер-
жание составляет порядка 20 % от общего белка  [50, 
51].  Фикоцианин обычно используется в качестве на-
турального красителя в продуктах питания или кос-
метике и, как известно, обладает антиоксидантной, 
противовоспалительной, противораковой и проти-
вовирусной активностью [52]. Свойства фикоциани- 

Рисунок 5. Расположение фикобилисомы на мембране тилакоида. PS I и PS II – фотосистемы I и II соответственно

Figure 5. Location of the phycobilisome on the thylakoid membrane. PS I and PS II are photosystems I and II, respectively
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на обусловлены структурой хромофора [53], а имен-
но открытой тетрапиррольной цепью, что делает его  
похожим на билирубин [54]. 

Однако низкая стабильность этого соединения 
ограничивает его использование. Сообщается, что  
фикоцианин в твердой форме легко разлагается при 
воздействии тепла и света [55]. При низкой концент- 
рации (<10–6 М) ФЦ легче диссоциирует из тримеров  
в мономеры.

Фикоцианин (220 кДа) имеет такую же структуру,  
как и другие фикобилипротеины, отличаясь от них  
видом и количеством хромофоров [56].

С-фикоцианин имеет гексамерную конформацию 
(αβ)6 при рН 5,0–6,0 и тримерную конформацию (αβ)3 
при рН 7,0. Максимуму поглощения раствора этого  
белка соответствует длина волны 620  нм  [57]. Изо- 
электрическая точка находится в пределах рН 4,2–4,6.

В полипептидную цепь α-субъединицы в больших 
количествах входят такие аминокислоты, как аланин, 
глицин, лейцин. В то же время количество цистеина  
и метионина значительно меньше в сравнении с 
β-субъединицей. В составе β-субъединицы преобла- 
дают валин и аспарагиновая кислота. Гистидин и 
триптофан содержатся в очень малых количествах в 
обеих субъединицах [11].

Контроль качества

Существует множество методов извлечения и 
очистки ФБП. В зависимости от метода получают фи- 
коцианин различной чистоты и активности. Чисто-
ту ФЦ определяют спектрофотометрически и обычно  
выражают через отношение значений поглощения 
экстрактом света на длинах волн 620 нм и 280 нм.

При коэффициенте чистоты 0,7–2 ФЦ относят к  
пищевому красителю или используют в косметиче-
ской промышленности. До 3,5 чистота соответствует 
уровню реагента. При чистоте более 4 ФЦ считается 
аналитически чистым, его используют в роли биомар-
керов и для фармацевтических препаратов [58, 59]. 

Соотношение A620/A280 также используется для мо-
ниторинга денатурации белка [60]. Это объясняется 
тем, что при свертывании меняется конформация те-
трапиррольных хромофоров, что, в свою очередь,  
приводит к изменению коэффициента поглощения [61].

Поскольку ФБП представляют собой водораство-
римые внутриклеточные белки, первым шагом для 
их получения является выбор метода высвобожде-
ния ФБП из клеток, при этом их структуры и функции 
остаются существенно неизменными. В целом, чем 
выше доля разрушенных клеток водорослей, тем вы-
ше будет выход ФБП. Однако сильное разрушение 
может оказать негативное влияние на их структуры  
и функции.

Экстракция и очистка ФЦ

Распространенные методы разрушения клеток 
включают физические (измельчение, многократное  
замораживание и оттаивание, обработка ультразву-

ком, гомогенизация, азотная кавитация, электроим-
пульсная экстракция) и химические (обработка лизо-
цимом, использование ПАВ).

После выделения ФБП необходима дальнейшая 
работа по повышению их относительного содержа-
ния в экстракте. Это достигается за счет удаления  
балластных белков и сопутствующих соединений, то 
есть увеличения чистоты ФБП. Процедура очистки 
обычно состоит из нескольких этапов. Наиболее часто 
используемые методы включают фракционирование 
сульфатом аммония, хроматографическое разделение 
и двухфазную водную экстракцию.

Фракционирование сульфатом аммония широко  
используется для очистки ФБП перед дальнейшей об-
работкой. При увеличении концентрации соли аммо-
ния в растворе снижается степень гидратации белко-
вых молекул вследствие связывания молекул воды с 
ионами соли. Лишенные гидратной оболочки белко-
вые молекулы агрегируются, слипаются и выпадают 
в осадок [62]. Обычно фракционирование сульфатом 
аммония включает в себя две стадии: первая заклю- 
чается в осаждении примесей 20 % (объем/объем) на-
сыщенного раствора сульфата аммония, которые мо-
гут быть удалены центрифугированием, а вторая – в 
осаждении большинства ФБП из надосадочной жид- 
кости путем дальнейшего увеличения содержания 
сульфата аммония до 50–60 % (объем/объем). Фрак- 
ционирование сульфатом аммония может помочь  
удалить большое количество примесей, поэтому эта 
обработка рекомендуется для очистки ФБП.

Однако одной этой операции недостаточно для 
получения ФЦ высокой степени чистоты. Для после-
дующей очистки ФБП используются хроматографи-
ческие методы, в том числе гель-фильтрационная, 
ионообменная, гидроксиапатитная хроматография, 
адсорбционая хроматография с расширенным сло-
ем, хроматография гидрофобного взаимодействия и 
др. [36, 63, 64].

Адсорбционная хроматография с расширенным 
слоем позволяет выделять белки непосредственно  
из сырого экстракта, минуя первоначальную обра-
ботку сульфатом аммония и центрифугирование. 
Таким образом, этот метод сократил количество 
этапов, используемых при очистке ФБП, что позво-
ляет сэкономить время по сравнению с другими 
методами [65]. 

Водная двухфазная экстракция широко использу- 
ется при разделении биомолекул, что послужило ос-
нованием для обширных исследований при очистке 
ФБП. Этот процесс легко масштабируется, но менее 
эффективен по сравнению с хроматографией. Дан- 
ный способ подходит для промышленного получения 
больших объемов ФЦ невысокой степени чистоты. 

Влияние факторов среды  
на стабильность ФЦ

ФБП хорошо растворимы в воде, нетоксичны,  
имеют высокий квантовый выход флуоресценции. 
Агрегационное состояние выделенного ФБП связано 

Химия природных соединений
Chemistry of natural compounds



16 Гербариум. 2025. Т. 2, № 1
Herbarium. 2025. V. 2, No. 1

с его концентрацией, значением рН и ионами в раст- 
воре. В растворе присутствует динамическое равно-
весие между различными агрегированными состоя- 
ниями ФБП. Диссоциация (αβ)3- и (αβ)6-единиц во  
время процесса очистки обычно приводит к смеще-
нию флуоресцентного пика в синий цвет [66]. 

Поскольку ФБП имеют высокий коэффициент 
молярной экстинкции, они широко используются в 
флуоресцентной микроскопии и иммуноанализах. 
Однако спектральные характеристики очищенных  
ФБП обычно зависят от их агрегатных состояний.  
Если ФБП теряют свои белковые структуры высше-
го порядка, их светопоглощающие и флуоресцент-
ные свойства могут снижаться и даже полностью 
утрачиваться [67].

В обзорной статье [65] говорится, что существует 
обратная корреляция между чистотой ФЦ и его ста-
бильностью при воздействии стрессоров. Авторы  
указывают, что это может быть связано с изменением 
нативной структуры белка в процессе очистки.

Температура

При значениях температуры 25–47  °C фикоцианин 
в растворе распадается очень медленно (t1/2 = 309,4 ± 
12,0  мин при 47 °C и pH = 6) [68]. Некоторые авторы  
сообщили об отсутствии деградации при температу- 
ре до 45 °C [6]. 

Между 47 и 69 °C скорость разложения значитель-
но возрастает (t1/2 = 14,5 ± 4,2 мин при pH = 6)  [68]. 
О схожих выводах сообщалось в других исследова- 
ниях [69, 70].

Аналогичным образом в другом анализе терми- 
ческой стабильности сообщалось, что антиоксидант-
ный потенциал фикоцианина снизился более чем на 
50 % после 21 и 35 дней экспозиции при температу- 
ре 40 и 50 °C [71]. 

При температурах выше 70 °C период полурас-
пада белка составил t1/2 = 9,7 ± 1,6  мин (при 74 ºC и  
pH = 6). Из приведенных исследований следует, что 
температура ниже 45 °C является оптимальной для  
сохранения стабильности фикоцианина [65].

Кроме того, высокая температура при экстракции  
способствует высвобождению побочных соединений,  
загрязняющих экстракт и снижающих чистоту ФЦ.  
Поэтому ряд исследователей рекомендует проводить 
экстракцию при температуре 25–30 °C [72–74]. 

рН 

Кислотность среды является важным фактором, 
который может дестабилизировать фикоцианин, при- 
водя к его деградации. рН среды также изменяет  
спектральные свойства и цвет белка. Раствор фико-
цианина при нейтральном рН воспринимается как 
синий, а при кислом рН – как зеленый [75]. Раство-
ры фикоцианина при кислом рН (3,0 и 4,0) при ком- 
натной температуре демонстрировали более низкое 
поглощение при 620  нм и более сильное поглощение 

при 280 нм, чем при значениях pH 5, 6 и 7 при тем-
пературах 55 и 65  °C для той же концентрации бел-
ка. Это объясняется выпадением белка в осадок и  
изменением его конформации  [6]. При значениях рН 
от 4 до 6 хромофор сохраняет свою расширенную  
геометрию; однако, когда рН ниже, он сворачивает-
ся в циклическую конформацию, изменяя свои спект- 
ральные свойства [60, 75].

В ряде исследований продемонстрирована ста-
бильность фикоцианина при различных рН в зави-
симости от температуры. При температурах между 
50 и 55 °C и рН 6,0 фикоцианин из спирулины пла-
тенсис оставался стабильным [76]. Он также был ста-
билен при 57–65 °C и рН 5,0; однако при 50–65 °C  
и рН 7,0 происходила денатурация.  Эти результаты 
согласуются с результатами других исследований  [6, 
68, 77].

Стабильность также может зависеть от штамма 
цианобактерии, из которого он выделен  [70]. Наи-
лучшие условия рН для стабильности фикоциани- 
на – 5,5–6,0.

Свет

В нескольких исследованиях изучалось влияние 
света на деградацию фикоцианина в растворе при  
постоянной температуре [6, 70, 78, 79]. 

После воздействия ламп, излучающих с интен-
сивностью 50 и 100 мкмоль/м2 · с, измерялась кон-
центрация фикоцианина в зависимости от време-
ни. При одинаковой интенсивности света раствор 
фикоцианина, доведенный до рН 6,0, показал мень-
шее разложение, чем раствор, доведенный до рН 5,0  
и рН 7,0. Конечная концентрация белка снизилась  
примерно на 20 % после непрерывного воздействия  
света интенсивностью 100  мкмоль/м2 · с в течение  
36  ч, независимо от рН среды. Авторы наблюда-
ли несколько более высокий уровень деградации 
после воздействия света общей интенсивностью  
100  мкмоль/м2 · с, чем после воздействия с интенсив- 
ностью 50 мкмоль/м2 · с [78]. 

Таким образом, экстракт фикоцианина следует 
хранить в темноте, так как он нестабилен на свету [80].

Стабилизация фикоцианина

В качестве консервантов часто используют моно-  
и дисахариды (глюкоза, фруктоза, сахароза, трегало-
за, лактоза, мальтоза), неорганические соли (хлорид 
натрия и хлорид кальция), органические кислоты (ли- 
монная, аскорбиновая, бензойная) и многоатомные 
спирты (сорбит). В некоторых работах в качестве ста-
билизатора упоминается мед [81]. 

Также в одном из обзоров говорится, что ФЦ  
может быть стабилизирован сывороточным протеи- 
ном при воздействии высокого давления, однако в  
качестве недостатков указывается возможное изме- 
нение во вторичной структуре хромопротеина [71].
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Другие исследователи использовали для этих це-
лей полимеры. Пигмент, биоптерин-α-глюкозид, так- 
же был выбран в качестве объекта для улучшения  
фотостабильности фикоцианина [82]. 

Что касается использования в качестве консер-
вантов моносахаридов и многоатомных спиртов,  
отмечается, что глюкоза 20 % (мас./мас.) или сор-
битол 50 % (мас./мас.) вдвое увеличили t1/2 белка по 
сравнению с контролем  [83]. 

 Другие исследователи заявляли о важности кон-
центраций моно- или дисахаридов, а не принадлеж-
ности консерванта к определенному типу химических  
соединений [68]. Однако в качестве опровержения 
также можно привести выводы работы [84], где гово-
рится, что сахароза (20 % по массе) оказала лучший 
эффект, чем трегалоза в той же концентрации.

В обзорной статье [65] описываются различные 
способы стабилизации ФЦ: в одной из описанных  
работ авторы выбрали глюкозу и сахарозу в качест- 
ве носителей, обе с содержанием 20 % (мас./мас.), и 
оба сахара позволили сохранить более 62 % белка  
через 15  мин при 60 °C по сравнению только с 47 %  
без каких-либо стабилизаторов. Лимонная кислота  
сохранила 67 % фикоцианина через 45 дней по срав-
нению с менее чем 3 % для контрольного варианта  
без каких-либо стабилизаторов.

Использование ФЦ в медицине

Когда ФЦ перорально попадает в организм чело-
века в качестве пищевой или лекарственной добав-
ки, он расщепляется в желудочно-кишечном трак-
те до аминокислот и небольших пептидов. Хромофор 
фикоцианобилин, встроенный в ФЦ, не подвержен 
действию протеаз и остается соединенным с пептид-
ным сегментом через сульфидную связь [85]. Меж-
ду тем переваренный пептид, связывающий неболь-
шую молекулу ФЦБ, всасывается в кровь через тонкий  
кишечник.

Исследования физиологической активности ФБП 
проводились более 20 лет. Было обнаружено, что 
ФБП оказывают сильное антиоксидантное действие 
за счет устранения избытка активных форм кисло-
рода (АФК) и увеличения количества антиоксидант-
ных  ферментов [86]. Следовательно, ФБП обладают 
потенциалом для лечения множества заболеваний, 
вызванных окислительным стрессом. Доказательство 
антиоксидантного эффекта ФБП положило начало 
множеству исследований данных белков in vivo и in 
vitro на предмет использования в качестве лекарст- 
ва от широкого перечня заболеваний [87]. Так, в  
условиях in vitro было показано, что ФБП обладают 
противовоспалительными, противовирусными, про-
тивоопухолевыми свойствами и способствуют повы-
шению иммунитета [17].

Исследователи [88] обнаружили, что ФЦ может 
предотвращать возникновение атеросклероза, по-
скольку его тетрапиррольная структура имитирует 
продукты катаболического пути гема.

Другими авторами было обнаружено, что ФЦ  
снижает уровень аланинаминотрансферазы (АЛТ) и 
аспартатаминотрансферазы (АСТ) в крови, тем самым 
оказывая терапевтический эффект при алкогольной 
болезни печени [89]. 

Было продемонстрировано, что при остром по-
вреждении легких фикоцианин ингибирует фиброз и 
способствует их восстановлению благодаря антиок- 
сидантным и противовоспалительным свойствам [90].

Кроме того, проводились исследования, показав-
шие положительное влияние ФЦ при болезни Альц-
геймера [91].

Нейропротекторные свойства изучались на кры-
сах [92]. ФБП позволили значительно уменьшить  
объем инфаркта головного мозга у крыс с ишемией  
и сохранить выжившие нейроны коры.

C-ФЦ может дозозависимым образом ингиби-
ровать цисплатининдуцированную токсичность для 
почек и окислительный стресс, а его защитный эф-
фект связан с ослаблением окислительного стрес-
са и активностью антиоксидантных ферментов. Кро-
ме того, C-ФЦ является абсорбентом ряда активных 
веществ [93]. 

Ингибирование окислительного стресса в хрус- 
талике глаза способно предотвратить возрастную  
катаракту. Это подтверждается проведенными на 
крысах исследованиями, в которых катаракта вызы-
валась селенитом натрия [94]. В другом исследова-
нии ФЦ снизил уровень АФК в сетчатке глаза мышей, 
защищая сетчатку от повреждений, вызванных ярким  
светом [95]. 

За счет содержания фикоцанина в белковом сос- 
таве спирулина обладает гемостимулирующим дейст- 
вием. В исследовании [96] у мышей с анемией пос- 
ле включения в рацион спирулины в размере 3 % от  
поступающей пищи значительно увеличилось коли-
чество эритроцитов. О схожих эффектах сообщается  
в других исследованиях [97–99]. 

C-ФЦ из спирулины способен остановить кле-
точный цикл в опухолевых клетках человека на фа-
зе G0/G1 и заблокировать синтез ДНК, что указы-
вает на ингибирование пролиферации опухолевых 
клеток [100]. 

В 2015 году было проведено исследование, в ко-
тором спирулина применялась для лечения подсли-
зистого фиброза полости рта, являющегося предшест- 
венником рака. В исследовании приняли участие 
42  пациента. Их разделили на две группы, одна из  
которых принимала спирулину, а другая – алоэ вера. 
Результаты показали, что по сравнению с принимав-
шими алоэ вера у пациентов, получавших спирули- 
ну, наблюдалась значительно лучшая степень откры-
вания рта, меньшее количество язв во рту и меньшая 
площадь эрозии [101]. 

В исследовании 2019 года  спирулина использо-
валась в адъювантной химиотерапии для улучшения 
иммунной функции пациентов с опухолями. После 
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четырех циклов химиотерапии уровень IgM и ко-
личество Т-клеток CD8+ увеличились в группе лече-
ния, но снизились в контрольной группе. Таким об-
разом был сделан вывод, что спирулина уменьшает 
миелосупрессию и улучшает иммунную функцию по-
сле химиотерапии у пациентов со злокачественными 
опухолями [102]. 

Также при изучении у мышей повреждений пе-
чени, вызванных рентгеновским излучением, бы-
ло показано что ФЦ может запускать сигнальный 
путь Nrf2  – фактора транскрипции, активирующего 
батарею защитных генов [103]. Активация экспрес-
сии гена Nrf2 также предотвращает митохондриаль-
но-зависимый апоптоз в α-клетках поджелудочной 
железы [104].

Накопившиеся данные свидетельствуют о том,  
что ФЦ оказывает мощное противораковое действие 
при различных типах рака, таких как рак молочной  
железы [105, 106], рак печени [107], рак легких  [108, 
109], рак толстой кишки [110], лейкемия [111] и рак 
костного мозга [112], in vitro и in vivo. С другой сторо-
ны, даже лечение ФЦ в высоких дозах не вызывает 
значительных токсических симптомов или смертно- 
сти в экспериментах на животных [112, 113].

Результаты исследований ясно показали оста-
новку клеточного цикла и апоптоз различных опу-
холевых клеток [114]. При этом ФЦ почти не оказы-
вал или оказывал незначительное пролиферативное  
действие на клетки, происходящие из нормальной 
ткани [115].

Заключение

Фикоцианин, извлеченный из спирулины, явля-
ется натуральным синим пигментом и нутрицевти-
ком с большим потенциалом для медицинского при-
менения. Он может быть эффективно использован в 
лечении воспалительных заболеваний, вызванных 
окислительным стрессом, и служить ингибитором  
опухолевых клеток. В настоящее время широко ве- 
дутся работы по выделению и стабилизации фико- 
цианина, а также исследования его биологической  
активности. Однако остается ряд сложностей, связан-
ных с извлечением достаточного количества этого 
белка, очисткой, а также стабилизацией, о чем сви- 
детельствует разнообразие существующих подходов.

Ценность фикоцианина заключается в возможно-
сти применения во многих областях: медицинской, 
нутрицевтической, пищевой, косметической. Объем 
рынка увеличивается с каждым годом. 

Источником получения фикоцианина являются 
микроводоросли, известные высокими темпами при-
роста биомассы. Технология их выращивания отно-
сительно проста, а значит, основные лимитирующие 
факторы для широкого использовании фикоцианина 
заключаются в промышленных технологиях экстрак-
ции и очистки сырья. Эти ограничения должны быть 
преодолены в ближайшем будущем.
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