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在海洋生物中抗菌素头孢霉素及之后维生素 A
和 β-胡萝卜素抗肿瘤活性的发现激发了人们研究海
洋生物类胡萝卜素的热潮, 至今已有 650 多种类胡
萝卜素被发现[1]。虾青素(Astaxanthin) 是一种端基为
酮基的类胡萝卜素色素, 化学名称为 3, 3′-二羟基-4, 
4′-二酮基-β, β′-胡萝卜素, 其化学结构如图 1所示(其

中 R=CH3), 分子式为 C40H52O4, 分子质量为 596。虾
青素不溶于水, 但易溶于二硫化碳、丙酮、苯和氯仿
等有机溶剂。虾青素不仅具有抗氧化、抗肿瘤、增

强免疫力、提高繁殖力等生理功能, 而且拥有艳丽的
红色及极强的色素沉积能力。因此, 虾青素已被广泛
地应用于食品、饲料、医药、化妆品、养殖等行业。 

 

 
 

图 1  虾青素的反式结构 
 

基于虾青素有很高的商业价值, 目前国内的研
究多集中在生产开发[2]、药物活性[3]、饲料应用[4]等

方面, 而对它在生物体内的积累及代谢机制的研究
很少。作者综述了国内外有关海产动物体内虾青素

的来源、吸收、组织中的分布、代谢及转运沉积的

研究, 以期为海产动物虾青素的开发利用、利用虾青
素改善养殖海产动物品质及遗传育种工作提供参考。 

1  海产动物体内虾青素的来源 
虾青素是类胡萝卜素家族的成员之一, 是类胡

萝卜素合成的终点。动物体内缺乏相关酶系自身不

能合成虾青素, 海产动物也不例外。但研究发现, 海
产动物从腔肠动物[5]、甲壳动物[6]、软体动物[7]、棘

皮动物[8]、尾索动物[9]等无脊椎动物到鱼类[10]等脊椎

动物的体内均含有丰富的虾青素。海产动物体内虾

青素的主要来源是通过摄食含虾青素的藻类或其他微

生物, 从而在体内积聚虾青素[11]。许多藻类及一些真

菌具有合成虾青素的能力[12], 如衣藻 Chlamydomonas 

nivalis、绿球藻 Chlorococcum sp.、伞藻 Acetabularia 
mediterranea、  栅藻 Scenedesmus komarekii、裸藻
Euglena rubida、小球藻 Chlorella zofingiensis、雪藻
Chlamydomonas spp.等在环境胁迫时能够合成虾青
素。其中, 雨生红球藻是自然界中虾青素含量最高的
生物, 其含量最高可达细胞干质量的 4%。真菌中的
红发夫酵母菌 Phaffia rhodozyma, Rhodotorula rubra、
Peniophora sp.、Cryptococcus 和 Sporobolomyces 等
都可以产生虾青素。许多海洋细菌如 Paracoccus 
haeundaensis[13]也有合成虾青素的能力。海洋动物可

通过摄食这些藻类或细菌在体内积累虾青素, 它们
可能再被其他食肉性动物猎食, 从而导致虾青素在
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后者体内积累。Negro等[14]的试验已很好地证明了这

一点。他们分析了鹳不同体成分的色素, 发现在有龙
虾的地区 , 该地区的鹳主要取食龙虾 , 其皮肤、血
液、脂肪组织都含有虾青素, 而在没有龙虾的地区, 
鹳的血液中检测不到虾青素, 同时他也检测到龙虾
体内含有虾青素 , 由此可见 , 鹳体内虾青素来自虾
并在自身体内积累。此外, 甲壳类等海产动物还具有
把摄取的类胡萝卜素转化为虾青素的能力[15,16]。 

2  海产动物虾青素的代谢机制 

2.1  虾青素在动海产物体内的分布 
动物种类不同, 其摄食方式以及保持、沉积虾青

素的能力也不同, 因而导致它们体内虾青素含量也
有很大差异, 如虹鳟 Oncorhynchus mykiss 中虾青素
质量比为 50.0 mg/kg, 大西洋鲑 Salmo salar为 49.2 
mg/kg[10], 野生银大马哈鱼 Coho salmon平均为 14.0 
mg/kg、红大马哈鱼 O. nerka为 40.0 mg/kg[17]; 米氏
海参Holothuria moebi的体内虾青素质量比只有 0.87 
mg/kg[8], 而甲壳类的甲壳中含有很高的虾青素 , 
Celia等[18]用乙酸乙酯从 1kg对虾壳中可提取虾青素
184.0 mg, Felix 等[19]用 CO2超临界萃取时最高可达

207.6 mg/kg。因此, 利用甲壳类下脚料提取虾青素已
发展成一个很大的产业。 

即使是同一生物, 不同身体部位的虾青素含量
也可能存在很大差异。在黑海参 H. atra中, 内脏的
虾青素质量比为 36.8 mg/kg, 性腺为 94.6 mg/kg, 同
属的 H. leucospilota 中, 体壁为 5.7 mg/kg, 内脏为
35.5 mg/kg, 性腺高达 147.9 mg/kg[8]。动物体内虾青

素的这种不均匀分布可能与生物的生理、生化以及

对环境的适应有关, Holothuria 属生活在海底, 但卵
是漂浮的 , 虾青素可能为卵提供一种光保护机制 , 
而性腺中高含量的虾青素可能有利于虾青素向卵中

转移, 内脏可能有作为一种容器而暂时贮存虾青素
的作用; 鲑鱼在停止投喂虾青素三天后血液中虾青
素的浓度才开始下降 [20], 由此也说明某些组织有暂
时存储虾青素的能力。此外, 某些贝类体内的色素还
具有季节性变化(作者待发表数据), 猜测这一方面
可能与季节性环境变化有关, 如光照、水温、饵料种
类与丰度等, 另一方面也可能与动物自身生长、繁殖
等生理特性有关。 

2.2  虾青素在海产动物体内的消化吸收 
类胡萝卜素在动物胃肠道消化酶的作用下, 从

其蛋白结合物中分离出来, 在十二脂肠中与其他脂

类物质一起经胆汁乳化后形成微团(乳糜微粒), 自
由扩散到肠壁表面, 然后由肠黏膜细胞吸收[21, 22]。动

物吸收虾青素与虾青素的来源、含量、食物成分以

及动物自身遗传因素有关。Bjerkeng 等[23]测得养殖

56 d和 112 d大比目鱼对虾青素的表观消化率(ADC)
为 77.8 和 71.1, 大西洋鲑为 45.9 和 59.2, 但最终能
保持下来的量很低, 保持率分别为 0和 3.9%。Wathne
等 [24]测得实际上食物中仅有 7.5%~12.5%的虾青素
被大西洋鲑保留下来, 可见鲑鱼对虾青素的利用率
是非常低的。 

在食物中增加脂质有利于鲑体内虾青素的积 
累[25, 26], Olsen[27]研究了鲑鱼食物中脂质含量及胆汁

酸对虾青素吸收的影响 : 与鱼油相比 , 大豆卵磷脂
能显著降低虾青素的吸收, 增加牛磺酸后吸收率可
以提高 20%, 猪油也能显著地增加血液中虾青素的
含量, 但升高卵磷脂的量却降低了虾青素的吸收。对
此他认为磷脂的增加有利于混合微团的形成, 溶解
性也增加 , 但同时也增加了混合微团的体积 , 较难
扩散, 不易运输, 故大豆卵磷脂也出现类似的结果; 
对猪油为什么能增加虾青素的吸收的具体机制不是

很明确 , 他猜测虾青素溶于脂质后 , 可以更好地与
胆汁酸盐微团结合而被运送到肠道绒毛细胞被吸收; 
给鲑鱼投喂含 14C 标记的虾青素五天后在肠黏膜组
织中可以检测到高含量的 14C虾青素[28]。 

肠道绒毛细胞吸收不同类胡萝卜素, 其机制不
同 , 对于疏水性的虾青素 , 很多学者认为是通过被
动运输的方式被吸收[20, 29]。Choubert 等[20]研究发现

鲑鱼血液中虾青素的浓度与食物中浓度成线性剂量

关系; Olsen等[27]进一步证实食物虾青素的浓度是影

响血液虾青素浓度的主要因素。这表明虾青素的吸

收最可能是通过被动方式进行[30, 31], 但虾青素的吸
收是否需要特殊蛋白的协助还需要更多的试验证据。 

2.3  虾青素在海产动物体内的代谢 
尽管人们对动物体内虾青素代谢的具体过程及

相关的酶还不是很清楚 , 但已有的研究显示 , 虾青
素的代谢方式在海产动物体内与在哺乳动物体内并

不相同。在小鼠的离体培养肝细胞中, 虾青素的代谢
产物有 3-羟基-4-酮基-p-紫罗(兰)酮和它的还原物 3-
羟基-4-酮基-7, 8-二氢-p-紫罗(兰)酮两种[32]; 在人体
中虾青素代谢和小鼠类似, 但代谢产物有 4种, 分别
是 3-羟基-4-酮基-p-紫罗(兰)酮和 3-羟基-4-酮基-p-紫
罗(兰)醇, 及它们的还原物 3-羟基-4-酮基-7, 8-二 
氢-p-紫罗(兰)酮和 3-羟基-4-酮基-7, 8-二氢-p-紫罗
(兰)醇, 其中, 两种醇类产物能与蛋白质结合以复合
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物的形式存在[33] 。Bandaranayake等[8]研究了低等的

无脊椎动物海参中色素成分及其次生产物, 虽不能
确定虾青素的代谢物, 但在海参的次生代谢物中并
没有检测到与小鼠或人体中相同的代谢产物; 而且
虾青素在海产动物体内经代谢后能够被转化为

idoxanthin和维生素 A[34~39], 而在小鼠、人等的体内
却不能[33]。表明虾青素在海产动物与陆生哺乳动物

体内有不同的代谢途径。 
Idoxanthin 似乎是海水鱼代谢虾青素的第一个

产物, 给大西洋鲑投喂用 14C标记的虾青素 6 h后, 可
以在血液中检测到虾青素的还原产物 idoxanthin[40]; 
Bjerkeng 等[23]也检测到投喂虾青素的大西洋鲑和大

比目鱼的血液、肝脏及全肾中都含 idoxanthin, 由此
他推测虾青素在两种鱼体内代谢方式可能是一致的, 
但有关 idoxanthin的代谢缺乏相关报道。虾青素被转
化为维生素 A 在大西洋鲑[35]、比目鱼(Hippoglossus 
hippoglossus )[41]、淡水孔雀鱼(Lebistes reticulatus)和
杂色剑尾鱼(Xiphophorus variatus)[42]中都有报道, 但
在甲壳动物中似乎缺乏这种能力[43]。 

在鱼类肠道中虾青素的代谢比较复杂, Schiedt
等[35]和 Al-Khalifa 等[36]发现缺乏维生素 A 时大西洋
鲑肠道中大量的虾青素被转化为维生素 A1 和 A2; 
Schiedt等[44]等还检测到大西洋鲑肠道中 78%的虾青
素被转化为 idoxanthin; Guillou等[45]通过同位素标记

在虹鳟鱼肠道中检测到虾青素可以被代谢为金盏花

黄质(adonirubin)。此外, 一些文献中提到虾青素能逆
转化为 β-胡萝卜素及玉米黄质[46]。可见肠道组织是

虾青素代谢重要场所。 

3  虾青素在海产动物体内的转运沉积 

3.1  虾青素在海产动物体内的转运 
Ando 等 [47]发现在大西洋鲑血液中虾青素与脂

蛋白结合, 同时也能与另一种不含脂质、大小与血清
蛋白类似的高密度蛋白(HDPF)结合; Aas 等[40]给大

西洋鲑投喂 14C 标记的虾青素, 6 h 后血液中可以检
测到含 14C标记的虾青素, 之后迅速上升, 30 h后饱
和, 血液中 HDPF、HDL、LDL含 14C标记的虾青素, 
质量分数分别为 58%、36%、6%。这表明虾青素可能
和脂质一样, 通过这些蛋白载体运输到各组织中, 但
只具有这些蛋白受体的组织细胞才能存储虾青素[47]。 

Kitahara[48]发现在雌鲑鱼性成熟过程中肌肉中

的虾青素也可通过血清脂蛋白运输到卵和腹被膜中, 
之后卵黄蛋白原被发现也参与了此过程[49, 50]。 

Bjerkeng 等[23]通过比较大西洋鲑和大比目鱼对

虾青素的积累, 发现经过 112 d的养殖, 鲑体内虾青
素的质量比(2.5 mg/kg)显著地高于比目鱼体内虾青
素的质量比(0.04 mg/kg); Sarah 等[51] 研究发现大西

洋鲑肌肉中与虾青素结合的蛋白为α-辅肌动蛋白 , 
比目鱼中也存在能与虾青素结合的α-辅肌动蛋白。
结合 Bjerkeng的研究[23], Sarah推测比目鱼含虾青素
低的原因可能是不同动物体内除虾青素的代谢途径

不同外 , 虾青素转运沉积能力也有很大不同 , 结合
蛋白不是虾青素积累的限制因素。 

3.2  虾青素在海产动物体内的沉积 
虾青素经转运进入动物体内各组织后, 以虾青

素酯或类胡萝卜素蛋白质复合物形式暂时储存, 因
为 , 游离态虾青素的化学性质不稳定 , 而酯化形式
或类胡萝卜素蛋白质结合形式的虾青素能够稳定地

存在[52]。游离虾青素以及与类胡萝卜素蛋白结合形

式要沉积在动物体内, 仍需要经过酯化作用[53]。可见, 
酯化作用对虾青素在动物体内的沉积具有重要作

用。但不同种类动物、同一动物不同组织中, 虾青素
的储存形式略有不同 , 如在鲑鱼的皮肤中 , 虾青素
以单酯或双酯的形式存在, 在肌肉中则以游离形式
存在[54]; Dall 等[16] 发现在老虎对虾 Penaeus escu-
lentus表皮中, 虾青素主要以单酯和双酯的形式存在, 
但性腺在成熟过程中, 游离虾青素浓度急剧升高可
达总量的 80%, 并推测虾青素在这种对虾的卵及幼
虫的发育过程中有重要的作用。虾青素的这种功能

在后来的研究中得到很好的体现, 如 Sawanboonchun 
等[55]发现在饲料中添加虾青素后大西洋鳕产卵量稍

减, 但卵的质量、孵化率却明显比对照组高。此外, 
虾青素酯可能有利于虾青素的大量存储和在组织间

的转运。当血液及组织中游离虾青素含量升高时合

成虾青素酯大量储存在某些组织中, 当血液及组织
中游离虾青素含量降低时虾青素酯水解释放游离的

虾青素维持各组织中虾青素浓度的动态平衡, 如在
天鹅龙虾 Panulirus cygnus性成熟过程中, 刚蜕下的
红色壳中虾青素含量(以虾青素酯形式存在)是新生
白色壳的 2.4倍, 但表皮中游离的虾青素在蜕壳前后
变化不大 [51]; 另外, 酯化的虾青素也可能有具有某
些生理功能, 如Wade认为酯化的虾青素在天鹅龙虾
中可促进虾青素分泌进入外骨骼[51]。 

虾青素在海产动物体内的沉积一方面与环境因

素有关, 如食物、温度、栖息地背景色、光周期等[56], 
另一方面也与其自身的遗传因素有关, 如 Melville- 
Smith 等[57]发现天鹅龙虾体色的改变可能更多的取

决于体内某些编码分子的改变, 环境因素的作用是
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微效的; Tlusty等[58]在研究全同胞美洲螯龙虾虾青素

沉积后也发现遗传因素起到了重要的作用; Bjerkeng
等[23]、Sarah 等[51] 发现与同样摄取含虾青素食物的

鲑鱼相比, 大比目鱼的 ADC 显著高于大西洋鲑, 但
大比目鱼对虾青素的保持率几乎为零, 导致其体内
虾青素的积累量极低, 可见高的 ADC 并不意味着能
更多的积累虾青素; 另外, Bjerkeng等[23]的研究显示

组织对不同构型的虾青素的沉积具有选择性, 鲑鱼
肌肉和血液只保持全反式结构的虾青素, 而 13Z-虾
青素只在肝脏和肾中积累。以上研究结果表明, 通过
定向遗传选育, 培育出虾青素转化率及积累量高、具
多种营养功能的海产动物新品种是可能的, 也为人
们从自然界获取更多的虾青素提供了新思路。 

4  展望 
虾青素在动物体内的沉积转运、代谢吸收相当

复杂 , 许多过程还需更深入的探索 , 如虾青素酯化
的细微过程、细胞吸收的具体机制、代谢的清晰途

径、转运与沉积中的基因控制等。由于虾青素的重

要商业价值和广阔的应用前景, 阐明这些过程不但
更有益于虾青素的商业利用, 而且从生理、生化、遗
传等多个角度阐明动物体内虾青素的来源、转运、

沉积、代谢等机制对培育富含虾青素的海产动物新

品种具有重要指导意义。 
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