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摘  要：虾青素属于类胡萝卜素中的叶黄素类，是许多微藻、酵母和细菌合成的次级代谢产物。

因其独特的化学结构，虾青素已被列为多种急性或慢性疾病的最佳预防和治疗药剂。该综述根据

目前研究动态，总结了虾青素在多种生物活性中的现有数据，包括抗氧化、调节炎症与动脉粥样

硬化、皮肤损伤、神经变性、肿瘤以及免疫活性，改善认知功能，修复 DNA 损伤，以期为虾青素

的功能性研究提供理论指导。 
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Abstract: Astaxanthin belongs to lutein in carotenoids and is a secondary metabolite synthesized by many 

microalgae, yeasts and bacteria. Astaxanthin has been listed as one of the best preventive and therapeutic 

agent for many acute or chronic diseases due to its unique chemical structure.Based on current research 

trends, the existing data on astaxanthin in various biological activities, including antioxidants, regulation of 

inflammation and atherosclerosis, skin damage, neurodegeneration, tumor and immune activity, improved 

cognitive function and repair of damaged DNA, were summarized in order to provide theoretical guidance 

for the functional study of astaxanthin. 
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到目前为止，至少有 600多种天然类胡萝卜

素被人类发现，基于其化学结构中是否含氧，可

以把类胡萝卜素分为两类，一类是含氧的类胡萝

卜素——叶黄素类，包括叶黄素、虾青素等；一

类是不含氧的类胡萝卜素——胡萝卜素，包括 β-

胡萝卜素、番茄红素等[1]。虾青素（ASX）在自

然界中存在较为广泛，然而高等生物体内无法合
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成 ASX，一般通过摄食获取。天然 ASX 主要通

过微藻或浮游植物进行生物合成，随后在浮游动

物和甲壳类动物中积累，进而通过捕食关系出现

于鱼类、鸟类等更高级生物体内。另外，一些酵

母和细菌也可以合成 ASX，不过其合成的 ASX

在结构方面存在差异，如表 1。不同结构的 ASX

在生理功能方面会显示出较大差异，全反式 ASX

是最为稳定的一种存在形式，而顺式左旋 ASX相

比于 ASX其他结构具有更优的生物活性[2]。目前

市场上 95%的 ASX是利用石油化工产品合成，然

而合成 ASX没有已知的人体安全性研究，并且从
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未被证明在人体临床试验中有任何健康益处，所

以合成 ASX 并未被 FDA 批准作为人类膳食补充

剂[3]。从雨生红球藻中提取的天然 ASX其化学结

构主要为全反式左旋形式，是目前作为人类膳食

补充剂的主要来源[4]。在一些临床研究报道中，

ASX已被证明作为多种疾病的最佳预防和治疗药

剂。该文对 ASX的生物利用状况和生理功能包括

抗氧化、抗炎、改善认知功能、修复 DNA 损伤

进行综述，并试图找出目前研究在 ASX生物活性

方面的知识差距，为 ASX的功能性研究提供理论

指导。 
 

表 1  不同来源的 ASX 结构差异 
种类 生物 立体异构体 含量/(%DW)

微藻 雨生红球藻 3S,3ʹS 1~5 

酵母 法夫酵母 3R,3ʹR 0.1~0.4 

细菌 
乳酸分枝杆菌； 
短杆菌 103 

3S,3ʹR <0.05 

 

1  虾青素生物利用状况 

由于虾青素具有疏水性，其肠道吸收机制与

膳食脂质相似。即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乳糜颗粒，自

动扩散到肠壁表面，然后由肠粘膜细胞吸收，随

后释放到淋巴系统中。一旦肝脏中脂蛋白脂肪酶

消化乳糜微粒，ASX 就会与脂蛋白特别是 LDL

同化，进一步分布到其他组织[5]。ASX 的吸收受

其化学性质、饮食和非饮食相关参数的影响[1]。

如表 2，其中以何种形式存在并且是否与其他化

合物结合（如蛋白质、脂肪）是影响 ASX吸收程

度的直接因素；加热或挤压处理会导致细胞壁的

破坏进而促进 ASX的释放间接影响吸收；随着机

体年龄的增长，任何有关消化道脂肪异常吸收的

疾病都会显著影响 ASX的吸收[6]。ASX经肠上皮

细胞吸收代谢后，在机体血浆中会表现出不同的

存在状态。曾有研究报道，人体在摄入 ASX后，

血液中顺式异构体的 ASX 含量明显高于全反式

ASX[7]，但对原因未做出分析。最新研究成果得

出，人体血浆中存在的 ASX 顺式异构体主要是

13-顺式异构体和 9-顺式异构体，其在人体血浆水

平较高是因为人体摄入全反式虾青素为主的食物

后，在体内消化吸收过程中，全反式虾青素因各

种因素发生异构化生成顺式异构体，而顺式虾青

素又具有高生物利用率及较高的细胞分泌率，有

利其在人体内吸收[8]。人体内 ASX的几何异构体

已被研究证明，而关于体内 ASX立体异构体的相

关报道较少，尚未标明 ASX是以左旋形式还是以

右旋形式存在，这一问题应该值得关注。 
 

表 2  影响类胡萝卜素吸收的因素 

化学结构 饮食参数 其他因素

酯化水平 几何异构体 立体异构体 脂肪含量 年龄 

单酯 全反式 3S,3ʹS 脂肪类型 性别 

二酯 顺式 3R,3ʹR 处理方法 营养状况

游离形态  3S,3ʹR 摄食时间 感染 

 

2  ASX 的生理功能 

2.1  抗氧化活性 

ASX通过接受或提供电子而中和自由基或其

他氧化剂，并且在此过程中不被破坏或成为促氧

化剂，其线性、极性-非极性分子布局使其能够精

确地插入膜中并跨越其整个宽度而不破坏细胞 

膜[9]，ASX 的此些特性为其体内抗氧化等作用奠

定了基础。人体生命运动过程中会产生自由基，

其中多为氧自由基，而体内细胞电子被抢夺是引

发各种疾病的关键因素，为消除人体过量自由基，

抗氧化剂的存在至关重要[10]。表 3为天然抗氧化

剂清除自由基能力的比较。基于目前研究，相比

较而言 ASX 最适合清除单线态氧自由基和超氧

阴离子自由基。在单线态氧淬灭过程中，能量会

从单线态氧转移到 ASX 分子中，而富含能量的

ASX分子又可通过将能量转化为热量释放返回基

态，使 ASX分子不仅完整，还可以进行下一次的

单线态氧淬灭[17]。B. Capelli等[14]在测定天然抗氧

化剂清除超氧阴离子自由基的试验中得出，相比

较维生素 C、维生素 E、β-胡萝卜素、碧萝芷等抗

氧化剂，ASX在清除自由基方面不仅高达 14~ 16

倍的抗氧化活性，同时比合成的 ASX高约 20倍。

然而最近一项研究与 B. Capelli 等人的研究结果

产生矛盾，Janina Dose 等[18]表明合成 ASX 并不

能清除超氧阴离子自由基。造成这种结果存在 
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表 3  天然抗氧化剂清除自由基能力的比较 
自由基类型 天然抗氧化剂清除能力 虾青素来源/纯度 作者/年限 

淬灭单线态氧 虾青素>番茄红素>β-胡萝卜素>维生素 E 购买自 SIGMA/纯度未知 Y. Nishida et al/
2007[11] 

氧自由基 
吸收能力 

杨梅素>表没食子儿茶素没食子酸酯>儿茶素>表儿茶素> 
白藜芦醇>山奈酚>ASX 

购买自 Tokyo/纯度未知 Sueishi Y et al 
2012[12] 

清除羟基 
自由基 

低浓度时：维生素 E>虾青素>角黄素>β-胡萝卜素>维生素 C 
高浓度时：维生素 E>维生素 C>虾青素>β-胡萝卜素>角黄素 

购买自 SIGMA/纯度未知 Chang et al/ 
2013[13] 

清除超氧 
阴离子 

天然虾青素>维生素 E>碧萝芷>合成虾青素>β-胡萝卜素>维生素 C
来自 CyanotechCorpo -ration/ 
纯度未知 

B Capelli et al/ 
2013[14] 

清除过氧化氢 
低浓度时：维生素 E>维生素 C>虾青素>角黄素>β-胡萝卜素 
高浓度时：维生素 E>维生素 C>虾青素>β-胡萝卜素>角黄素 

来自 CyanotechCorpo -ration/ 
纯度未知 

B. Capelli et al 
/2013[14] 

TEAC实验 有机溶剂提取 ASX>超临界 CO2 ASX提取>人工合成 ASX 自雨生红球藻中提取/纯度未知 P. Régnier et al/
2015[15] 

ORAC实验 有机溶剂提取 ASX>超临界 CO2 ASX提取>人工合成 ASX 
自雨生红球藻中提取/纯度未知
（天然 ASX） 

P. Régnierer al/ 
2015[15] 

清除 DPPH 维生素 C>虾青素≈番茄红素>维生素 E>β-胡萝卜素>叶黄素 购买自 CCGB/纯度 10% 刘晓星/2018[16]

 
差异的原因可能是实验方法或实验条件的不同，

也可能是合成 ASX本身就没有抗氧化能力。抗氧

化能力是否与抗氧化剂纯度相关，相关参考文献

尚未表明。 

2.2  抗炎活性 

炎症反应是机体健康免疫功能的关键部分，

但长期炎症通常被认为是各种健康问题的根源，

包括导致动脉粥样硬化、皮肤损伤、神经变性、

肿瘤与免疫失调等，ASX在整个身体中的穿梭能

力使其能够靶向许多高应激炎症区域如：心脏、

大脑、眼睛、皮肤等，从而发挥其抗炎作用。表

4为 ASX抗炎活性的相关实验研究。 

 
表 4  为 ASX 抗炎活性相关实验研究 

炎症与疾病 作用对象 ASX含量/来源 作用时间 对比实验 结果 作者/年限

预防炎症导致 
动脉粥样硬化 

C57BL/6J 
小鼠 

0.02%（w/w）/来自富
士化工（全反式 ASX）

12 w 维生素 E ASX降低血浆 TG、TC、NEFA、AST和 ALT
水平。维生素 E倾向于降低 TG和 TC水平，
但不影响 NEFA，ALT和 AST水平。 

YNi et al/ 
2015[19] 

HaCaT细胞 5 μM/来自富士化工 24 h 空白对照 ASX降低合成 iNOS和 COX-2的 mRNA水
平，同时抑制 mRNA表达的 MIF、IL-βb和
TNF-α的释放。 

Yoshihisa Y 
et al/2014[20]

预防炎症导致 
皮肤损伤 

HR-1小鼠 10 μg或 20 μg·cm–2/
未标明来源 

4 w 
（3次/周）

空白对照 ASX 抑制 iNOS 和 COX-2 的表达以及促炎
细胞因子 TNF-α、IL-1、IL-6和 IgE的释放。

Park et al/ 
2018[21] 

大鼠 10 mg·kg–1/未标明来
源 

6 w 
（5天/周）

空白对照 老年雌性海马小脑中 lL1β 减少但 1L10 增
加。老年雄性海马表现出相似的效果。 

Balietti et 
al/ 2015[22]

调节炎症导致 
神经变性 

成年小鼠 25 mg·kg–1/购买自
Santa Cruz Biotec- 
hnology 

10 w 空白对照 NF-κB 核转位，下调海马和额叶皮质中

TNF-α的表达。 
Zhou X et 
al/2015[23] 

预防炎症导致 
肿瘤发展 

BALB/c-nu
裸鼠 

25或 100 mg·Kg–1/ 
购买自 Sigma 

31 d 空白对照 高虾青素组减少 PCNA 和 Ki67 蛋白表达水
平，低虾青素组与模型组无显著性差异。高

虾青素促进肿瘤凋亡而抑制肿瘤的生长。

倪晓锋
/2017[24] 

河豚 80、160、200 mg·kg−1/
未标明来源 

8 w 空白对照 在高温胁迫下 ASX可以增加 SOD，CAT和
HSP70的 mRNA表达水平 

Cheng C H 
et al/2017[25]

调节炎症导致 
免疫失调 

雌性 ICR 
小鼠 

0.083、0.167、0.5 
g·kg–1·BW/来自雨生
红球藻 

30 d 空白对照 ASX增强细胞免疫功能、体液免疫功能、单
核-巨噬细胞功能 3个方面的免疫力功能 

刘颖芬等
/2017[26] 

 
动脉粥样硬化（AS）是冠心病、脑梗死、外

周血管病的主要原因。最近对 AS 的研究集中于

炎症，为疾病的机制提供新的见解。研究认为 AS

是一种以慢性炎症变化为特征的疾病，许多炎症
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信号通路与 AS 的早期发生、病变进展以及最终

的急性并发症有关[27]。ASX能够减轻过多的肝脏

脂质积累和过氧化，激活星状细胞以改善肝脏炎

症和纤维化[19]，使其可能成为一种新型的、有希

望的动脉粥样硬化治疗药物。持续氧化应激是导

致慢性炎症的关键机制。紫外线（UV）诱导的皮

肤炎症主要原因是细胞内活性氮/氧物质的产生

和角质细胞的凋亡，ASX会引起诱导型一氧化氮

合酶（iNOS）和环氧合酶（COX）-2水平显著降

低，并且在紫外线照射后降低角质细胞中前列腺

素 E2的释放，进而抑制角质细胞的凋亡[20]，ASX

对 iNOS 的抑制作用对于炎症性疾病中皮肤抗炎

药物的开发具有重要意义。促炎因子浓度的增加

与抗炎介质的产生减少是老年大脑的特征，同时

也是许多神经退行性疾病的病理特征。小胶质细

胞是大脑的常驻巨噬细胞，并且密切参与 CNS免

疫应答[28]。随着年龄的增长，CNS反应会有所失

调，其特征表现为在没有免疫刺激的情况下促炎

因子的基础输出升高，且终止小胶质细胞活化的

调节信号不敏感，造成神经组织损害[27]。ASX可

以特异性调节小胶质细胞功能，Balietti等[22]通过

对老龄大鼠喂养 ASX，观察到 ASX 降低了老年

雌性大鼠的海马和小脑中的 IL-1β，并在雌性大鼠

小脑中和雄性大鼠海马中检测到 IL-10 的增加，

表明补充 ASX 可以在不同性别中不同地改变细

胞因子活性从而达到治疗神经性疾病的目的。慢

性炎症也是癌症的标志之一。炎症反应通常与微

生物反应有关，肠道中有无数细菌菌株，它们通

常与宿主和谐共存，但细菌群体的任何实质性转

变都会对炎症反应产生相当大的影响并促进肿瘤

发展[29]。最近研究表明，在前列腺癌患者和良性

前列腺增生的菌群结构基本相似，而具体菌种的

数量在组间有很大差异，ASX（100mg/kg）可以

通过抑制 Lactobacillus 菌种数量的增长而达到抑

制肿瘤增长的目的[24]。免疫细胞对氧化应激特别

敏感，因为它们的质膜中含有高百分比的多不饱

和脂肪酸，通常情况下会产生更多的氧化产物。

活性氧和氮物质的过量产生会使体内氧化剂与抗

氧化剂平衡失调，导致细胞膜、蛋白质和 DNA

的破坏[30]。ASX可以显著影响机体免疫功能。在

高温胁迫试验中，补充膳食 ASX（80~320 mg/kg）

可以明显增加河豚 SOD、CAT 和 HSP70 基因的

表达，抑制高温诱导的 ROS产生，提高河豚生长

性能，增强其非特异性免疫能力[25]。此外，ASX

免疫调节作用还可以作用于特异性免疫，刘颖芬

等[26]在探究 ASX对小鼠免疫力的试验中，证明雨

生红球藻 ASX 能够增强淋巴细胞增殖能力等特

异性免疫应答反应。 

2.3  改善认知能力 

多柔比星（DOX）是 FDA批准用于治疗多种

癌症最有效和最基本的抗肿瘤药物之一[31]。尽管

其具有突出的临床效果，但同时 DOX 也会引起

强烈的神经毒性，表现为记忆障碍、反应慢、注

意力不集中以及语言困难等症状。有研究证明通

过 ASX治疗（25 mg/kg）能够停止 DOX诱导的

氧化和炎症损伤，阻止炎症介质释放，抑制神经

胶质细胞活化，抑制过度活跃的 AChE 酶，同时

保持线粒体的完整性，以此避免 DOX 导致的认

知功能紊乱[32]。其机制如图 1所示。创伤性脑损

伤（TBI）是一种严重危害人类健康的疾病，其发  
 

 
 

图 1  ASX 改善 DOX 导致的认知功能紊乱 
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病机制是通过直接的物理创伤或者继发性损伤诱

导神经细胞死亡、激活慢性炎症等一系列级联反

应，最终导致神经变性，对机体运动、认知和智

力功能等健康产生严重影响[33]。有研究发现 TBI 

模型口服AST后减少了皮质中的病变大小和神经

元丢失，还恢复了大脑皮层中脑源性神经营养因

子、突触蛋白和突触素的水平，提高神经元存活

和可塑性，从而促进认知功能的恢复[34]。 

2.4  修复 DNA 损伤 

人体细胞每天会在内外源性 DNA 损伤因子

的作用下产生大量不同类型的 DNA 损伤，而人

体细胞内也存在较为全面的 DNA 修复机制来应

对这些损伤，恢复 DNA 的完整性和保真性，从

而维持遗传稳定性。DNA损伤应答是细胞维持基

因组稳定性的基石，它的缺陷会导致包括癌症在

内的多种疾病的发生与发展。环磷酰胺是一种广

泛应用于癌症治疗的烷化剂。然而，它对人和实

验动物的正常细胞表现出严重的细胞毒性，并且

它的毒性作用与基因组不稳定性以及 DNA 损伤

有关，ASX被证明可以通过激活 Nrf2信号通路，

调节 NQO-1和 HO-1的基因表达而发挥其对环磷

酰胺诱导的氧化应激和 DNA损伤的保护作用[35]。

蛋白激酶 B 在调节 DNA 损伤反应和基因组稳定

性方面具有重要作用，研究表明抑制蛋白激酶 B

活性会影响 DNA双链断裂的修复，而 ASX对蛋

白激酶 B 信号通路具有调节作用，这种调节作用

有助于维持基因组稳定性并抵消 DNA损伤[3]。 

3  结语 

天然 ASX 已被毒理学试验证实是安全且生

物可利用的化合物。目前在欧洲、日本和美国已

经广泛食用 ASX 产品作为膳食补充剂，FDA 建

议每天摄入 4~6 mg 虾青素膳食补充剂为最佳摄

入量，最多不可超过 12 mg[3]。同时 ASX在化妆

品（膏霜、唇用香脂等）、饲料工业（饲料添加剂）、

医药工业（美国 Cyanotech 公司推出缓解运动疲

劳的 ASX药品）和食品工业（着色）等较多领域

都已占有良好市场。 

基于以上参考文献及实验数据（非全面），或

许在 ASX 的研究中存在以下几点实验缺点和突

出问题，探索不同的解决方案处理这些研究缺陷，

有助于 ASX 成为预防和治疗各种急性和慢性疾

病有价值的选择。 

（1）需明确 ASX 以何种状态产生的实验数

据，包括 ASX 的顺反异构体以及 ASX 的降解或

氧化产物。 

（2）用于机体试验的 ASX 的最佳预防/治疗

剂量需要实验支持。 

（3）ASX与药物联合作用的研究较少。 

（4）不同来源的 ASX应用于同一实验是否会

产生不同的影响？ 

（5）对机体进行 ASX 干预试验后，缺乏对

ASX排泄物的研究。 

（6）对机体进行 ASX干预试验终止后，ASX

的去向？ 

（7）服用时，ASX以何种状态（固体、半固

体、液体）进入体内？ 
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