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图 1 虾青素的分子结构
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虾青素是一种类胡萝卜素袁 主要从水生动物

中提取袁 具有多种生理功能袁 因此成为畜牧养殖

行业中的研究热点遥 由于其抗氧化活性极强袁 是

其他类胡萝卜素的 10 倍以上袁 维生素的 550 倍

以上袁 虾青素也因此有 野超级维生素冶 之称遥 虾

青素能有效抑制细胞的氧化损伤和癌变袁 还有防

紫外线辐射尧 增强机体抵抗力尧 抗心脑血管系统

疾病等功能袁 在卫生保健和饲料养殖等行业中发

挥着愈来愈重要的作用[1]遥 本文从虾青素的物理

化学性质尧 结构特性尧 生产来源尧 在畜牧养殖行

业中的应用及安全性等方面进行了综述袁 以期为

虾青素在我国畜禽养殖业中的应用提供理论参

考遥
1 虾青素的物理化学性质与结构特性

1.1 物理化学性质

虾青素袁 又名虾黄素尧 虾黄质袁 是由德国化

学家 Richard Kuhn 在龙虾体内首次提取出来的一

种紫红色结晶物质袁 故称为虾青素袁 后来虾青素

被确定为一种与虾红素有密切关系的类胡萝卜

素遥 茁- 胡萝卜素尧 叶黄素尧 角黄素尧 番茄红素等

均为类胡萝卜素的合成中间产物袁 而虾青素是类

胡萝素中合成水平最高的产物袁 也是目前人类在

自然界中所发现的具有最强抗氧化活性的物质袁
抗氧化性远高于现有的抗氧化剂遥 虾青素的化学

名称为 3,3'- 二羟基 -4,4'- 二酮基 -茁, 茁 '- 胡萝卜

素袁 分子式为 C40H52O4袁 相对分子质量 596.84袁
熔点为 215～216℃袁 沸点为 774℃袁 为红色固体

粉末袁 有脂溶性袁 不易溶于水遥
1.2 结构特性

虾青素的分子结构如图 1 所示遥 中间结构由

4 个异戊二烯单位构成的共轭双键组成袁 两端结

构由 琢- 羟基紫罗酮六元环构成袁 两端环结构的
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C-3 和 C-3' 为两个手性中心遥 中间结构的共轭双

键能吸引自由基未配对电子或者向自由基提供电

子袁 从而清除自由基袁 起到抗氧化作用遥 由于共

轭双键链尧 不饱和酮基和羟基的特殊结构袁 虾青

素易与光尧 热和氧化物发生降解反应袁 形成虾红

素遥
虾青素一个手性中心有两种构象袁 每一个手

性碳原子都可以以 R 或 S 的形式存在袁 因此虾青

素有 渊3S袁 3'S冤尧 渊3R袁 3'R冤 和 渊3R袁 3'S冤 共 3

种异构体袁 其中 渊3S袁 3'S冤 与 渊3R袁 3'R冤 异构

体互为对映体遥 由于碳碳双键基团链接方式不

同袁 虾青素存在反式结构与顺式结构袁 天然虾青

素基本全为反式结构袁 化学合成的两者均有遥 其

中袁 天然反式构型的虾青素生物活性较高袁 而顺

式结构的虾青素生物活性极低袁 动物机体对顺式

虾青素的吸收能力较弱袁 因此袁 在畜牧养殖行业

中一般会选择反式结构的虾青素[2]遥
2 虾青素的生产方法

20 世纪初期袁 主要采用天然提纯法从虾尧 蟹

等生物体内提取天然虾青素遥 随着科学技术的进

步袁 化学合成的虾青素悄然问世袁 但由于分子结

构等方面的差异袁 其效果和安全性远远低于天然

提纯的虾青素遥
2.1 人工合成虾青素

人工合成的虾青素的主要路径是以类胡萝卜

素中 茁- 胡萝卜素为起点袁 在 茁- 胡萝卜素的芳香

环的 3 号碳和 4 号碳上面分别引入 2 个羟基和酮

基袁 最终形成虾青素遥 目前人工合成虾青素最广

泛的是采用 Wittig 反应的全合成法袁 而半合成法

可以将斑蝥黄质尧 玉米黄质和叶黄素等类胡萝卜

素当做原料来制备虾青素遥 制备工艺简单尧 成本

低廉是使用化学合成法生产虾青素的主要特点袁
但是它有 3 种立体异构体的形式存在袁 并且含有

副产物袁 在稳定性尧 安全性和抗氧化活性等方面

均达不到令人满意的效果 [3]遥 特别是在实际生产

应用中袁 动物机体对天然虾青素的生物吸收利用

效果强于合成虾青素袁 当喂食浓度较低时袁 天然

虾青素在虹鳟鱼血液中的浓度明显高于人工合成

虾青素袁 并且人工合成的虾青素在动物体内无法

转化为天然构型袁 生物效价和着色能力比同浓度

的天然虾青素要低的多 [4]遥 鉴于此袁 全球对化学

合成虾青素的管理也日趋严格袁 各国对此也做出

相应的管理规定袁 美国食品与药物管理局(FDA)

已禁止保健食品市场使用化学合成的虾青素遥
2.2 天然虾青素

天然虾青素主要是以 3S袁 3'S 形式存在袁 具

有更高的生物活性袁 主要有 2 种生产方法院 一种

方法是在磷虾尧 龙虾尧 鳟鱼尧 鲑鱼尧 藻类尧 酵

母尧 细菌以及水产加工废弃物中提取 [5]遥 目前袁
全世界每年大概有上百万吨的水产品废弃物袁 经

粉碎尧 破壁尧 水解尧 萃取后可以得到天然虾青

素袁 通过这种方法可以促进水产养殖业健康发

展袁 减轻生态环境压力遥 但这些废弃水产品中含

有几丁质尧 灰分等杂质袁 如何最大化的提取虾青

素并去除杂质是解决产品质量和生产成本问题的

关键曰 另一种方法是通过红法夫酵母尧 铜绿小球

藻尧 单细胞绿藻雨生红球藻尧 粘红酵母尧 胶红酵

母尧 副球菌属等微生物发酵生产袁 具有环保压力

小尧 产物明确尧 副产物少等优势[6]袁 是目前主要

的虾青素生产方法遥 但这种方法对于培养条件和

菌种的要求较高遥 Chi 等[7]利用基因工程手段改造

高产红法夫酵母 MK19袁 虾青素产量比野生型提

高 17 倍遥 红法夫酵母发酵生产虾青素的方法具

有培养时间短尧 可以大量增殖实现高密度培养等

优点袁 而且酵母还是良好的饲料蛋白原料袁 高产

红法夫酵母菌株的选育因此备受关注遥 若能够筛

选到红法夫酵母的高产菌株袁 一定会进一步助力

虾青素的规模化生产袁 促进虾青素在畜牧养殖业

的应用遥
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3 虾青素在畜牧养殖中的应用

3.1 虾青素对畜禽产品品质的影响

色泽尧 保水性等是畜禽产品品质优劣的重要

参考指标袁 影响这些指标的因素有产品的色素含

量尧 抗氧化酶活性等遥 虾青素在着色和抗氧化性

方面具有先天优势袁 是水产和家禽饲料中首选的

着色剂遥 作为类胡萝卜素合成的最后一站袁 虾青

素进入动物机体后可以直接贮存并沉积在肌肉组

织中袁 并能够与肌红蛋白发生非特异性结合 [8]遥
因此袁 在饲料中添加虾青素能有效提高畜禽产品

的色泽袁 增强畜禽产品营养价值和市场竞争力遥
Conradie 等 [9]研究发现袁 在饲料中添加虾青素袁
可以使蛋鸡的脚尧 皮肤尧 喙和羽毛等部位呈现不

同程度的红色或者金黄色袁 全蛋和蛋黄重增加袁
促进家禽的生长并提高产蛋率遥 刘兵[10]研究发现袁
蛋鸡的肌肉组织和蛋黄的抗氧化酶活性随着虾青

素在日粮中添加量的增加而提高遥 付兴周等[11]研

究发现袁 虾青素可明显提高宰后鸡肉红度值 a* 和

亮度值 L*遥 虾青素在家畜类动物方面的研究也逐

渐增多遥 Carballo 等[12]在研究哺乳羔羊肉质时发

现袁 在含丁基羟基甲苯的商业代乳粉中添加虾青

素可以增加宰后羊肉和脂肪的红度值 a*袁 从而提

高冻肉的脂质稳定性遥 李新杰等[13]研究发现袁 在

育肥猪日粮中添加虾青素袁 可以降低腰肌的亮度

值 L* 和黄度值 b*袁 加深肉质的颜色袁 品质更佳遥
3.2 虾青素对畜禽繁殖性能的影响

虾青素可淬灭单线态氧袁 清除自由基袁 通过

降低膜通透性袁 限制氧化剂渗透进细胞内,提高内

源性抗氧化酶系统的防御作用遥 虾青素通过不断

降低畜禽动物精子的氧化损伤水平提高精液质

量袁 通过提高热休克卵丘细胞的超氧化物歧化酶

活性来改善雌性动物的繁殖性能[14]遥 有研究表明袁
在鸡精液中添加虾青素可显著增强精液中的超氧

化物歧化酶尧 谷胱甘肽过氧化物酶活性袁 提高精

子质膜的完整率[15]遥 在体外试验中袁 向猪卵母细

胞成熟培养基添加虾青素袁 各阶段的生长发育情

况都有不同程度的改善 [14]遥 胡亚美 [16]研究发现袁
适量的虾青素可以明显改善常温下猪精液的质

量遥 Kamada 等 [17]在培养牛黄体细胞的过程中发

现袁 添加低浓度的虾青素可提高培养液中的孕酮

含量袁 因此袁 在饲粮中添加虾青素有提高黄体功

能的潜力遥
3.3 虾青素对畜禽生产性能的影响

虾青素作为一种新型饲料添加剂袁 可以提高

畜禽的饲料利用率和生长速度遥 有研究表明袁 在

蛋鸡日粮中添加虾青素袁 可以提高 DHA 鸡蛋的

储存稳定性袁 并提高产蛋率遥 Kumar 等[18]研究发

现袁 在犊牛饲粮中添加虾青素可以明显提高犊牛

的饲料转化率袁 增加体重遥 林建坤等[19]研究发现袁
在仔猪饲料中组合添加虾青素和双乙酸钠可提高

仔猪的抗氧化能力和养分消化率袁 从而提高仔猪

的生产性能遥 Perenlei 等[20]研究发现袁 虾青素可提

高肉鸡的日增重和腹部脂肪比例遥 但也有研究表

明袁 在蛋鸡的日粮中添加天然虾青素对生产性能

无影响[21,22]遥
3.4 虾青素对畜禽机体免疫力的影响

畜禽机体免疫力的高低直接影响到畜禽的健

康状况和生长速度遥 虾青素对畜禽免疫力的影响

主要体现在以下 3 个方面院 一是抗氧化作用袁 虾

青素具有很强的抗氧化性袁 可以清除自由基袁 阻

止氧化应激反应袁 保护免疫细胞袁 防止免疫系统

受到损伤遥 二是增强免疫细胞数量和活性袁 虾青

素能够增加淋巴细胞尧 中性粒细胞和巨噬细胞等

免疫细胞的数量袁 从而提高机体的免疫能力遥 三

是促进免疫球蛋白生成袁 虾青素可以促进免疫系

统中 B 细胞的活力袁 增加免疫球蛋白 渊IgG尧 lgA

和 IgM冤 的生成量袁 增强体液免疫反应能力遥
综上所述袁 虾青素在畜牧养殖中可以作为一

种有效的抗氧化剂和免疫增强剂来使用袁 并提高
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畜禽的免疫力和抗病能力遥 但虾青素不能替代任

何药物治疗疾病遥 同时袁 不同种类的动物对虾青

素的吸收和利用程度也可能有所不同袁 在实际应

用中需要结合实际情况进行适当地调整和选择遥
4 虾青素在畜牧养殖中的安全性

虾青素具有安全尧 无毒副作用的特点袁 被广

泛应用于动物饲料中袁 在适量的情况下可以促进

动物的生长发育袁 并且不会对动物的健康造成负

面影响袁 许多试验也证明了这一点遥 金伟等[23]对

大鼠进行 30d 虾青素喂养实验袁 研究发现大鼠生

长发育无异常袁 一般表现良好袁 各项指标结果和

组织病理学检查均无明显的异常变化遥 Lin 等[24]研

究表明袁 与对照组相比袁 未发现连续服用 13 周

虾青素的小鼠在体重尧 血液学尧 尿液分析尧 器官

重量等临床参数上存在明显的生物学差异遥 石丽

丽等[25]采用急性毒性试验尧 遗传毒性试验尧 大鼠

30d 喂养试验等毒理学评价方法袁 对虾青素的食

用安全性也进行了评估袁 未见虾青素的明显毒副

作遥 林飞良等[26]的研究也揭示红球藻提取物在大

鼠的 90 天喂养试验和致畸试验中是安全的遥
在世界范围内袁 虾青素应用广泛遥 在北美袁

2009 年 4 月袁 FDA 批准虾青素作为一种混合着色

剂的成分可用于鱼饲料遥 2000 年袁 雨生红球藻粉

和法夫红酵母被批准用于鱼饲料为鲑鱼着色袁 获

得了理想的饲喂效果遥 在欧盟袁 虾青素被批准作

为膳食补充剂的新原料遥 2009 年袁 我国批准虾青

素用作饲料添加剂袁 雨生红球藻于 2010 年被批

准为新食品资源遥 总的来说袁 在动物饲料中使用

虾青素是安全的袁 但如果动物对虾青素尧 类胡萝

卜素尧 虾青素来源或者对抑制 5-琢 还原酶药物有

过敏情况袁 应避免使用虾青素遥 另外袁 需要注意

使用量和与其他饲料成分的搭配袁 避免对动物的

健康造成影响遥

5 小结

虾青素是自然界中最重要的类胡萝卜素之

一袁 因其在改善畜禽动物生长性能尧 存活率尧 繁

殖性能尧 抗病能力等方面发挥着重要作用受到动

物营养学家的关注遥 由于对畜禽产品色泽和繁殖

性能尧 生产性能尧 机体免疫力等方面具有显著提

升效果袁 在畜牧养殖中的虾青素使用量急剧增

加袁 并且具有极大的应用价值和发展空间遥 但虾

青素在畜禽尤其是反刍动物养殖方面的应用研究

不多袁 很多作用机理尚未明确遥 随着虾青素市场

需求的不断增加袁 通过合成生物学尧 分子生物

学尧 代谢工程等新型技术手段实现虾青素的规模

化生产是研究的重点袁 高产虾青素菌株的筛选尧
提取和纯化技术是关键点和难点遥 总之袁 虾青素

的生产和应用是一个极具吸引力和挑战性的领

域袁 期待在新的生物技术手段的助力下袁 虾青素

的规模化生产和应用能得到新的发展遥
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