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摘　 要： 虾青素是一种脂溶性的类胡萝卜素，具有抗氧化、提高机体免疫力等功能。 作为一种

天然的饲料添加剂，虾青素在动物生产中有着良好的应用前景，具有提高动物免疫力、提升畜产

品品质等作用。 本文阐述了虾青素的生理功能及其作用机制，并综述了国内外学者在动物生产

中应用虾青素的最新研究成果，以期为虾青素在动物生产中更好地应用提供参考。
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　 　 虾青素（ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ）又名变胞藻黄素或虾红

素，存在于各种微生物和海洋动物中如红法夫酵

母、微藻、三文鱼、磷虾以及复杂植物和一些鸟类

中［１－２］ ，天然虾青素主要来源于海鲜的提取［３－４］ 。
虾青素在 １９３８ 年被德国化学家理查德·库恩首

次从龙虾体内提取并被鉴定，其抗氧化活性远远

优于其他类胡萝卜素，是维生素 Ｃ 的 ６ ０００ 倍，是
辅酶 Ｑ１０ 的 ８００ 倍，是维生素 Ｅ 的 ５５０ ～ １ ０００ 倍，
是花 青 素 的 ２００ 倍， 因 此， 被 称 为 “ 抗 氧 化 之

王” ［５］ 。 随着抗生素禁用，虾青素凭借其天然、无
残留、具有抗氧化及提高机体免疫功能的特点，成
为一种具有潜力的绿色添加剂，但现阶段关于虾

青素在动物生产中应用的研究较少。 因此，本文

阐述了虾青素的生理功能，总结了其在动物生产

中的作用效果与可能的作用机制，旨在为虾青素

开发和利用提供理论参考。

１　 虾青素的化学结构和存在形式
１．１　 虾青素的化学结构

　 　 虾青素（分子式 Ｃ４０Ｈ５２Ｏ４），即 ３，３′－二羟基－
４，４，－二酮基－β，β′－胡萝卜素，熔点为 ２２４ ℃ ，不
溶 于水，易溶于有机溶剂［６］ ，化学结构如图１所

示。 由于共轭双键的存在，虾青素容易发生顺反

异构，生成大量的几何异构体，顺式异构体中氢原

子有空间位阻，因此，虾青素主要以全反式异构体

形式存在。 图 １－Ａ 中为虾青素立体异构体形式

３Ｓ、３′Ｓ；图 １ －Ｂ 和图 １ －Ｃ 分别为单酯和双酯形

式；图 １－Ｄ 和图 １－Ｅ 分别为立体异构体 ３Ｒ、３′Ｓ
和 ３Ｒ、３′Ｒ。 天然虾青素主要以 ３Ｓ、３′Ｓ 和 ３Ｒ、３′Ｒ
为主，而合成虾青素以 ３Ｓ、３′Ｓ，３Ｒ、３′Ｓ，３Ｒ、３′Ｒ 的

比值为 １∶２∶１ 固定存在［１，７－８］ 。
１．２　 虾青素的存在形式

　 　 由于共轭双键具有疏水性，虾青素在细胞膜

中两端的紫罗兰酮环分别嵌入磷脂双分子层，连
接细胞膜的内外［６］ 。 自然界中的虾青素主要以游

离态和酯化态 ２ 种形式存在，化学合成的虾青素

均为 ３Ｓ、３′Ｒ 的游离态。 在生物体内天然虾青素

主要以 ３Ｓ、３′Ｓ 或 ３Ｒ、３′Ｒ 的酯化形式存在，其中

红法夫酵母中的虾青素主要以酯化的 ３Ｒ、３′Ｒ 为

主［９］ ，雨生红球藻中的虾青素含 ５％游离酯、２５％
双酯和 ７０％单酯［５］ ，主要以 ３Ｓ、３′Ｓ 为主。 游离态

的虾青素容易氧化，可与蛋白质和脂质结合，形成

蓝灰色的复合物，在受到光和热等环境因素胁迫

时发生游离现象，呈现出红色。
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图 １　 虾青素的化学结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ

２　 虾青素的吸收代谢机制
　 　 虾青素的生物利用率较低，主要是由于其水

溶性和分散性差，因此，消化液中有限的溶解度会

影响肠上皮细胞对虾青素的吸收，使其与乳糜微

粒结合进入到淋巴中［３，１０－１１］ 。 动物摄入的虾青素

在小肠的混合胶束中发生溶解，这些胶束是胆汁

酸、磷脂、胆固醇、脂肪酸和单酰基甘油的混合物。
虾青素通过胞质膜磷脂双层膜的自由扩散从胶束

转移到上皮细胞，被肠黏膜细胞部分吸收后与乳

糜微粒结合，含有虾青素的乳糜微粒进入血液后

被脂蛋白脂肪酶消化，储存在肝脏中，然后与极低

密度脂蛋白（ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＶＬＤＬ）、
低密度脂蛋白（ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ）和高

密度脂蛋白（ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＤＬ）结合，
最终通过体循环运输到皮肤、肌肉和性腺等组织

中。 肝脏是类胡萝卜素的主要代谢器官，可将虾

青素分解成其他色素或者不含色素的代谢物，并
随胆汁分泌到肠道，进行重吸收，未被代谢的虾青

素则被重新包装成 ＶＬＤＬ 重新进入肝脏，最后经

肾脏排出。 到达肌肉组织中的虾青素通过疏水键

与肌动球蛋白结合形成复合物，沉积在肌节和结

缔组织当中，在 ＶＬＤＬ 和 ＬＤＬ 流经血液时，部分

复合 物 被 胆 固 醇 酯 转 移 蛋 白 （ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｅｓｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＥＴＰ）转移到 ＨＤＬ 中，运送至到

皮肤和性腺，在性腺和卵细胞中，虾青素与卵黄脂

蛋白可形成复合物并沉积［１２］ 。 虾青素酯在被吸收

和转运前，需要被胆固醇酯酶水解［１３］ ，Ｃｏｏｍｂｅｓ
等［１４］ 发 现 人 血 液 中 游 离 的 虾 青 素 含 量 可 达

０．１９ μｍｏｌ ／ Ｌ，说明游离态虾青素可能在人体循环

中被优先吸收或选择性转运［１５］ 。 此外，动物试验

也显示，虾青素的生物利用度受其酯化状态的影

响［１６］ ，表明将其添加到食品、饮料和医药产品中时

需使用表面活性剂和其他载体［１７］ 。
　 　 由于人工合成的虾青素均为游离态，所以其

稳定性低于天然虾青素，而且不能以酯化形式存

在，产生多变的颜色，在体内的吸收率和沉积率均

低于天然虾青素。 人工合成虾青素可能因混入各

种杂质或非天然副产物等引起生物利用安全性

问题。

３　 虾青素的主要生物学功能
３．１　 着色功能

　 　 虾青素进入生物体后可以不经修饰或生物转

化而直接贮存沉积在组织中，与肌红蛋白非特异

性结合，呈现出红色［１８］ 。 虾青素的着色机制主要

包括 ２ 种：第 １ 种即蛋白质复合物中虾青素的物理

排列，与游离的虾青素（双键角度约 ５０°）相比，虾

７８９４
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青素 的 Ｃ６ － Ｃ７ 键 的 扭 曲 角 度 大 大 降 低， 形

成 ６－Ｓ－反式构象，呈现出蓝灰色。 此外，在甲壳

素中配对的虾青素之间通过激子偶联，端环与蛋

白质结合形成的多烯链共面，并沿复合形式的共

轭阵列增强重叠，从而使甲壳类动物的壳呈现出

红色［１９－２０］ 。 第 ２ 种涉及虾青素在络合过程中发生

的可逆电离，被认为是 α－羟基环己酮残基去质子

化和质子转移的结果。 虾青素在酸和碱诱导下，
与去质子化的蛋白质结合形成烯醇化物，一端与 ３
号氧原子和组氨酸之间的氢键结合，另一端与 ４
号氧原子和水－酪氨酸对之间的氢键结合，高温条

件会导致氢键断裂，呈现出由蓝灰色至红色的

变化［２１］ 。
３．２　 抗氧化功能

　 　 活性氧簇（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）过量

是导致机体氧化损伤的主要因素。 机体内过量的

ＲＯＳ 通过链式反应与蛋白质、脂质、碳水化合物及

核酸生成不同氧化产物，造成氧化损伤。 虾青素

具有诱捕活性氧、增强细胞阻断氧化应激的能

力［２２］ ，通过清除过量的 ＲＯＳ 以终止链式反应，发
挥其抗氧化功能［２３］ 。 虾青素有比胡萝卜素更长的

共轭体系，较长的共轭体系使得虾青素分子可以

更强、更活跃地吸收单线态氧的能量，并将吸收的

能量以热能的形式耗散。 其抗氧化功能主要源于

其分子结构，通过两端极性紫罗兰酮环和磷脂双

分子层融合，以自由扩散的方式穿过细胞膜［２４］ ，虾
青素可以存在于细胞膜和脂蛋白中，不改变双层

膜的结构完整性或电子密度，其多烯链能捕获细

胞膜中的自由基，末端环可以清除细胞膜外部和

内部的自由基［１８］ 。 最新研究发现，幽门螺旋杆菌

会导致线粒体中 ＲＯＳ 水平上升，使胃肠上皮细胞

中超氧化物歧化酶的活性降低，而用５ μｍｏｌ ／ Ｌ虾

青素预处理胃肠上皮细胞后，其超氧化物歧化酶

的活性不会受到幽门螺旋杆菌的影响，说明虾青

素可能对线粒体具有保护作用［２５］ 。
３．３　 免疫功能

　 　 炎症的特点是血浆和细胞产生促炎因子的能

力增强，其中，巨噬细胞产生 ＲＯＳ 是引发机体产生

炎症反应的关键潜在因素［２６－２７］ 。 有研究表明，虾
青素能减少巨噬细胞中 ＲＯＳ 的积累，抑制核因

子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａＢ，ＮＦ⁃κＢ）诱导的炎性

介质的产生［２８－３０］ 。 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（ ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ⁃２⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ２，Ｎｒｆ２）通过增加抗

氧化酶的产生和抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路使机体抗炎

功能增强［３１－３２］ 。 虾青素除在抑制核因子－κＢ ｐ６５
（ｐ６５ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａＢ，ＮＦ⁃κＢ ｐ６５）易位方面

发挥作用外，还通过激活 Ｎｒｆ２ 通路，限制炎性介质

产生［３３］ 。 此外，虾青素能阻断 Ｔｏｌｌ 样受体 ４ 的表

达， 抑 制 ＮＦ⁃κＢ ｐ６５ 的 磷 酸 化 和 ＮＦ⁃κＢ 的 降

解［３４］ ，达到抗炎效果。 Ｈａｎ 等［３５］ 发现虾青素抑制

了信号转导和转录激活因子 ３ 的 ＤＮＡ 结合活性，
从而抑制脂多糖诱导的氧化反应、神经炎症反应

和淀粉样蛋白形成。 Ｐａｒｋ 等［３６］发现虾青素通过抑

制 ＮＦ⁃κＢ 抑制蛋白的降解，进而抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活

化，抑制了炎性细胞因子如前列腺素 Ｅ２（ ｐｒｏｓｔａ⁃
ｇｌａｎｄｉｎ Ｅ２，ＰＧＥ２）、肿瘤坏死因子（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ
ｆａｃｔｏｒ， ＴＮＦ ）、 白 细 胞 介 素 － １β （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β，
ＩＬ⁃１β）、诱导性一氧化氮合酶（ ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ， ｉＮＯＳ）、环氧合酶 ２ （ ｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ２，
ＣＯＸ２）的表达，以及减少一氧化氮（ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ，
ＮＯ）的产生。 因此，虾青素主要通过抑制巨噬细

胞中 ＲＯＳ 的积累和下调促炎因子途径提高机体免

疫的功能。
３．４　 预防心血管疾病

　 　 氧化应激和炎症是动脉粥样硬化性心血管疾

病的病理生理特征。 虾青素是一种潜在的治疗动

脉粥 样 硬 化 性 心 血 管 疾 病 的 药 物［３７－３８］ ， 对 心

肌［３９－４０］ 、脑［４１］ 、肝脏［４２］ 、肾脏［４３］ 等不同缺血再灌

注损伤体内模型具有保护作用。 此外，虾青素能

降低高脂饮食引起的高脂血症大鼠的凝血、血小

板聚集和纤溶活性，这些作用与虾青素降低血脂

和脂蛋白含量、产生抗氧化剂和保护内皮细胞有

关［４４］ 。 临床研究也发现，虾青素具有轻微的降血

糖作用［４５］ 。 然而，关于虾青素的代谢和药代动力

学等方面的认识还有待进一步研究。
３．５　 抗癌作用

　 　 虾青素对不同类型的癌症都具有抑制作用，
包括口腔癌［４６］ 、膀 胱 癌［４７］ 、结 肠 癌［４８－４９］ 、白 血

病［５０］和肝细胞癌［５１］ 、肺癌［５２］ 和乳腺癌［５３］ 等。 其

抗癌作用归因于其具有选择性抑制细胞增殖和调

节细胞凋亡的功能［５４－５５］ 。 此外，虾青素的抗癌机

制与细胞膜的稳定性和膜蛋白基因表达有关，它
通过改变膜稳定性和基因表达量来调节细胞间物

质交换，维持细胞的正常功能［５６－５７］ 。
３．６　 保护神经系统

　 　 虾青素被认为是一种潜在的神经保护剂，因
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为它能够跨越脑血屏障，保护大脑免受急性损伤

和慢性神经退行性病变的伤害［５８］ 。 有研究表明，
虾青素具有促进或维持神经可塑性的潜力，可以

通过促进神经发生和促进神经功能的增强而增强

认知功能［５９］ ，Ｌｏｂｏｓ 等［６０］ 发现，淀粉样蛋白 β 肽

寡聚体会促使神经元线粒体产生过量的 ＲＯＳ，导
致神经元损伤，而虾青素能够通过钙神经素 ／活化

Ｔ 细胞核因子（ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｔ ｃｅｌｌｓ，
ＮＦＡＴ）阻止淀粉样蛋白 β 肽寡聚体对突触的毒性

作用。 此外，虾青素对帕金森病诱导的神经衰退

过程具有抑制作用［６１］ ，Ｌｅｅ 等［６２］ 研究表明，虾青

素对 １ － 甲 基 － ４ － 苯 基 － １， ２， ３， ６ － 四 氢 吡 啶

（ＭＰＴＰ）诱导的帕金森病（ ｉｄｉｏｐａｔｈｉｃ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ ｓ
ｄｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）小鼠模型中黑质神经元凋亡具有缓解

作用，这种作用可归因于 Ｂ 淋巴细胞瘤－２（Ｂ⁃ｃｅｌｌ
ｌｙｍｐｈｏｍａ⁃２，Ｂｃｌ⁃２）蛋白表达的上调和促凋亡基因

Ｂａｘ（Ｂｃｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｘ ｐｒｏｔｅｉｎ，Ｂａｘ）的表达降低，从
而抑制半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶 ３ 的活化。 Ａｌ⁃
ｔｕｎｒｅｎｄｅ 等［６３］研究表明，虾青素对钙离子稳态具

有保护作用，而钙离子能调节神经元中的许多细

胞过程，通过调节突触处谷氨酸的释放量保护神

经元功能的正常发挥。

４　 虾青素在动物生产中的应用
４．１　 虾青素在猪生产中的应用

　 　 Ｄｏ 等［６４］研究表明，饲粮中添加 ０．５ ｍｇ ／ ｋｇ 虾

青素促进了热应激下母猪卵母细胞的成熟，进而

可提高其受精率及胚胎存活率，使热应激下母猪

繁殖性能提高，这可能是虾青素缓解了高温对猪

卵母细胞减数分裂的负面影响。 Ｂａｓｉｏｕｒａ 等［６５］ 和

Ｌｅｅ 等［６６］发现，虾青素对公猪精液质量具有保护

作用，可能是虾青素降低了精液中 ＲＯＳ 的含量，从
而提高了精子的寿命。 林建坤等［６７］ 研究表明，饲
粮中添加 ４ ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 虾青素和双乙酸钠的混合

制剂能够显著提高 ２８ 日龄三元杂交断奶仔猪血

清和空肠黏膜超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化

物酶的活性，提高了机体抗氧化能力，促进空肠细

胞结构和功能的完整性，提高肠道对养分的消化

能力，从而提高了生长性能。 此外，由于肌肉中的

不饱和脂肪酸和蛋白质分子与空气中的氧气结合

形成过氧化物，会导致脂质分解和多肽链断裂，使
肌肉的持水性和风味下降［６８］ ，虾青素具有强大的

抗氧化功能和着色功能，可通过其在肌肉中的沉

积，降低肌肉的脂质和蛋白质氧化速度，有望提高

肉品质。
４．２　 虾青素在禽类生产中的应用

　 　 虾青素具有提高肉鸡生长性能、改善肉品质

的作用。 付兴周等［６９］ 研究发现，肉鸡饲粮中添加

１％虾青素复合添加剂，其平均日增重和饲料转化

率显著提高，宰后肌肉的 ｐＨ 下降速度显著降低。
Ｐｅｒｅｎｌｅｉ 等［７０］研究表明，饲粮中添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 含

虾青素的酵母粉可显著增加肉鸡屠宰后肌肉的红

度（ａ∗）和黄度（ ｂ∗）值，降低烹饪损失，且 １２０ ｈ
时虾青素组的总游离氨基酸含量显著高于对照

组。 Ｉｎｏｕｅ 等［７１］也发现，饲粮中添加 ０．１５％富含虾

青素的干细胞粉可显著增加肉鸡肌肉的红度和黄

度。 究其原因，虾青素可以在血浆、肝脏、性腺和

大腿肌肉中富集，一方面由于其着色功能增加了

胸肌和腿部肌肉的红度和黄度值，另一方面降低

了热应激状态下肌肉中丙二醛（ＭＤＡ）的含量，提
高了肌肉的抗氧化能力。
　 　 在蛋鸡方面，吴斯诺等［７２］ 发现，饲粮中添加

８０ ｍｇ ／ ｋｇ 虾青素显著提高了太行鸡的生产性能，
降低了料蛋比，同时改善了蛋黄颜色和哈氏单位。
王钧艺等［７３］研究表明，蛋黄颜色在一定范围内随着

虾青素复合添加剂含量的增加而加深。 这是由于蛋

黄颜色是蛋形成过程中，虾青素与脂蛋白结合，通过

体循环进入到蛋黄中，转化成棕油酸二酯在蛋黄内沉

积，使蛋黄的黄色加深或呈现出红色［７４］。
４．３　 虾青素在水产养殖中的应用

　 　 饲料中添加一定量的虾青素可以提高大黄鱼

幼鱼［７５］和锦鲤［７６］ 的生长性能、凡纳滨对虾［７７］ 等

水产品的存活率，其原因是虾青素可以增强鱼虾

的免疫力，提高对高氮、低氧环境的耐受力［７８－７９］ 。
虾青素还显著提高了水产品的色素沉积，对于甲

壳类动物，如蟹、虾等，色素沉积主要在壳、性腺和

肝胰腺上，而对肉色无显著影响；就鱼类而言，鱼
体颜色鲜艳，而鱼肉却是白色。 李小兵等［８０］ 通过

向金曼龙饲料中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的虾青素发现，
在第 １５ 天时鱼体、鱼鳞、鱼鳍、鱼皮中色素沉积量

达最高值，且不同组织部位的含量从高至低依次

为鱼皮、鱼鳍、鱼鳞、鱼体、鱼头、鱼肉，体现了虾青

素在不同部位沉积能力的差异。 虾青素的作用效

果与添加量有关，但其含量沉积过高会对机体产

生额外的代谢，因此，多余的虾青素会通过代谢排

出体外。

９８９４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

５　 小　 结
　 　 综上所述，虾青素具有多种生理功能，作为饲

料添加剂在动物生产中具有提高动物的免疫力和

产品品质的功能，但目前在动物生产应用方面的

研究较少，且作用机制尚不清楚。 因此，需要进一

步深入研究虾青素在动物生产中的适宜添加量、
作用效果和作用机制，为虾青素在动物生产中的

利用提供数据参考。 此外，最新研究表明，利用聚

合物［８１－８２］ 、脂质［８３－８４］和环糊精体系［８５］对虾青素的

溶解度和稳定性均有改善，但对于包被后虾青素

的抗氧化能力尚缺乏评估，因此，需深入研究来确

定虾青素载体系统的生物学效价，以期为虾青素

在动物生产中更好的应用提供理论依据。
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