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摘  要 

虾青素属于类胡萝卜素中的叶黄素类，是天然的抗氧化剂。虾青素具有抗氧化，抗炎、抗癌以及调节血

糖等多种生理活性，因而广泛应用于食品、制药等领域。本文主要对虾青素的来源、体内代谢和生物活

性及其作用机制进行综述，为虾青素后期相关研究与开发应用提供理论依据。 
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Abstract 
Astaxanthin (ATX) is a xanthophyll carotenoid and belongs to a natural antioxidant. ATX exhibits 
various physiological activities, such as antioxidant, anti-inflammation, anti-cancer, regulation of 
blood suger and so on, thereby widely applied to food, medicine. This review summarizes the 
source, metabolism and biological activities of ATX, and its related mechanisms, aims to provide 
the theoretical basis for research and comprehensive utilization of ATX. 
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1. 引言 

目前，植物源性的生物活性化合物对于各种疾病的治疗具有多靶点的特性，引起了人们的广泛关注。

虾青素(astaxanthin, ATX)是一种橙红色脂溶性二酮类胡萝卜素，化学名称为 3,3'-二羟基-4,4'-二酮基-β'，β'-
胡萝卜素。ATX 的分子结构中有一条共轭双键链，其中不饱和酮基与羟基位于共轭双键链末端处，由酮

基和羟基共同构成了 α-羟基酮[1]。ATX 主要存在于海洋环境中，由微藻、酵母、细菌和一些植物合成。

藻类和浮游植物生物合成天然的 ATX，随后通过食物链在各种海洋动物(鱼类，特别是鲑鱼和甲壳类动物，

如虾、螃蟹、龙虾、还有小龙虾)和一些鸟类(如火烈鸟和鹌鹑)中累积[2]。在许多水生动物中，ATX 除了

具有色素作用外，还具有多种重要的生物学作用。ATX 不仅可以作为营养补充剂、抗氧化剂、免疫增强

剂和抗癌剂，还能预防糖尿病、心血管疾病和神经退行性疾病(表 1)。商业 ATX 产品的剂型主要为片剂、

胶囊、糖浆、油、软凝胶、乳霜、物质和颗粒粉末。天然 ATX 呈红色，美国食品药品管理局和欧洲委员

会已正式批准可将其作为一种功能性营养色素用于食品和饲料等工业中[3]。雨生红球藻能累积大量虾青

素，故而呈红色。雨生红球藻作为鲑鱼和鳟鱼的食物来源，可以使其肉质更加鲜美，同时也增加了抗病

能力，食用 ATX 可从海洋生物中获取，作为人类和动物的膳食补充剂，进而预防或降低各种疾病的发生

[4]。 
 

Table 1. The main physiological activity of ATX 
表 1. 虾青素主要生理作用 

生理作用 作用 参考文献 

抗氧化 清除自由基、增加抗氧化酶的活性 [10] 

抗炎 提高免疫系统的防御性，改善特异性皮炎症状 [13] 

抗癌 抑制肿瘤生长、延缓结肠癌癌变 [19] 

胃肠道作用 缓解胃溃疡症状 [42] 

对糖尿病的影响 降低血浆葡萄糖和改善血清胰岛素水平 [32] 

对眼的作用 预防各类型眼睛的损伤，改善眼疲劳症状 [24] 

对脑的影响 神经保护作用，脑功能缺损得到改善 [47] 

保护肝脏 对脂肪肝有一定的治疗作用 [48] 

2. ATX 的简介 

天然 ATX 主要是由藻类与浮游植物生物合成，通过食物链层层传递，逐级进入高等生物体内。天然

ATX 主要存在于真菌(红法夫酵母等)、藻类(雨生红球藻、绿球藻等)、甲壳动物和鲑鱼等[4]。 
ATX 是一种亲脂性化合物，具有多种结构形式，可采用溶剂法、酸法、食用油法、微波法和酶法进

行提取。ATX 属于烯萜类不饱和化合物，含有碳氢氧三种元素。通常而言，羟基可与脂肪酸反应，形成

单酯或双酯，且双酯比单酯亲脂性强[5] (图 2)。ATX 存在 3 种光学异构体，全顺式(3S, 3'S)、顺反式(3S, 
3'R)和全反式(3R, 3'R)，ATX 分子式为 C40H52O4，相对分子质量为 596.84 [6]，结构如图 1 所示。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjmce.2024.121007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


蒋维维 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjmce.2024.121007 53 药物化学 
 

 
Figure 1. Chemical structure of ATX 
图 1. ATX 的化学结构式 

 
ATX 与膳食中的其他脂类物质一起进入胃肠道后被消化酶分解，随后与其他脂质物质经胆汁酸乳化

成乳糜微粒。ATX 经肠上皮细胞吸收代谢后，在机体血浆中会表现出不同的状态。在植物源性的类胡萝

卜素里，ATX 最能够保护细胞、脂质和膜脂蛋白免受氧化损伤的类胡萝卜素之一[7]。 

3. ATX 的生物活性 

3.1. 抗氧化性 

活性氧(reactive oxygen species, ROS)的过度累积会导致氧化还原系统失衡，进而造成机体氧化损伤。

过量 ROS 可以和脂质、蛋白质、DNA 之间产生连锁反应，导致 DNA 损伤以及脂质和蛋白质的氧化，最

终导致疾病发生。类胡萝卜素是一种有效的内源性和外源性抗氧化剂抑制。在类胡萝卜素中含有丰富的

多烯链与长共轭双键，可通过中和单线态氧与清除自由基阻止连锁反应而发挥其抗氧化活性。类胡萝卜

素可能是通过与细胞膜的相互作用而发挥生物效益。ATX 是各种类胡萝卜素中最有效的天然抗氧化剂。

然而，与玉米黄质等其他类胡萝卜素不同，ATX 不具有促氧化的功能，Naguib 等将 ATX 与番茄红素、

叶黄素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素进行比较发现，ATX 抗氧化活性效果更加明显[8]。ATX 还可通过中和

单线态氧来抑制氧化应激和增强免疫系统功能。ATX 的抗氧化作用见表 2。ATX 和维生素 E(α-生育酚)
协同使用，能防止脂质过氧化[9]。研究发现，ATX 能增加大鼠血浆和肝脏中过氧化氢酶(catalase, CAT)、
超氧化物歧化酶(superoxidedismutase, SOD)、过氧化物酶(peroxidase, PO)和硫代巴比妥酸反应物质

(thiobarbituric acid reactive substance assay，TBARS)的水平，减少自由基的产生。ATX 含有独特的分子结

构，因其每个紫罗兰酮环上都有羟基和酮基而具有高抗氧化活性[10]。ATX 的抗氧化活性比叶黄素、玉

米黄质、角黄质、β-胡萝卜素高达十倍，并且是 α-生育酚的 100 倍[11]。在家兔饲粮中添加 ATX 后，血

清中 SOD 和硫氧还蛋白还原酶活性增强，而对氧磷酶活性受到抑制[12]。此外，乙醇诱导的胃溃疡大鼠

在 ATX 给药后，抗氧化酶水平增加[13]。Choi 等人发现，补充 ATX 3 周可抑制脂质过氧化并增强抗氧
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化防御系统。由于吸烟引起的自由基增加与体内氧化应激的产生密切相关，而补充 ATX 可通过抑制脂质

过氧化和增强抗氧化酶系统来保护吸烟者[14]。ATX 比其他抗氧化剂表现出更好的生物活性是因为其含

有共轭双键，此类共轭双键具有较强抗氧化性能，同时可以同自由基之间产生反应，将产物转化为更加

稳定的状态，从而阻止自由基的链式反应。ATX 是嗜黄细胞亚群的一部分，因为酮基和羟基附着在异戊

二烯环上，这使 ATX 能够定位到最佳的亲水性和疏水性位置，虾青素能够连接细胞的内外(如图 2 所示)，
所以比其他抗氧化剂表现出更好的生物活性，并为细胞的脂质双分子层提供了更好的保护，防止脂质过

氧化[15]。我们可以进一步研究虾青素的抗氧化作用机理，从而解决由氧化应激引起的相关慢性疾病。 
 

 
Figure 2. ATX chain 
图 2. 虾青素链 

 
Table 2. Antioxidant experimental research of ATX 
表 2. 虾青素抗氧化相关实验研究 

研究对象(或者方法) ATX 作用时间 
和剂量 结果 参考文献 

H2O2诱导骨髓间充质干细胞 
氧化损伤 

24 h (200 μmol/L) 提高 SOD 活性和 GSH 含量，降低 MDA 含

量、降低细胞凋亡水平、提高细胞存活率 
[44] 

叔丁基过氧化氢引起软骨细胞 
C28/12 氧化应激 

2 h (20 μmol/L) 降低活性氧和丙二醛水平， 
SOD 活性升高 

[45] 

急性运动导致大鼠肝细胞氧化应激 4 W (25 mg/kg/d) MDA 含量显著减少，SOD 活力显著增高，

但对 GSH 含量影响较小 
[46] 

乙醇诱导大鼠胃溃疡 21 d (500 μg/kg) 胃匀浆中 CAT、GSH-Px、SOD 
抗氧化酶效果大幅增强 

[13] 

高脂蛋白家兔 60 d (100, 500 
mg/100g) 

阻止高胆固醇血症兔硫氧还蛋白 
还原酶和对氧磷酶活性的变化 

[12] 

急性大强度运动大鼠 28 d (25 mg/kg/d) 激活大鼠骨骼肌 Akt、Nrf2 表达， 
提高下游 HO-1 的表达量 

[45] 

通过对 2,2-二苯基-1-苦肼基自由基

(2,2-dipheny1-1-picrylhydrazy1, DPPH)自由

基、2,2'-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸) 
(2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6- 

sulfonicacid), ABTS)阳离子自由基和·OH 
清除率的测定(VE 作为阳性对照) 

30 min 
虾青素清除 DPPH 自由基、 

ABTS 阳离子自由基和·OH 能力 
强于 β-胡萝卜素和 VE 

[12] 
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3.2. 免疫活性 

巨噬细胞细胞膜中存在不饱和脂肪酸，自由基会促进细胞膜降解，进而损害免疫系统。ATX 作为抗

氧化剂能保护巨噬细胞细胞膜免受自由基损害，进而提高免疫系统的防御性。与 β-胡萝卜素相比，ATX
对小鼠的免疫调节作用更为明显[16]。研究报道，ATX 作为食品添加剂可恢复老龄小鼠的体液免疫系统

[17]。此外，ATX 还可通过促进人体内免疫球蛋白的产生来增强免疫力[18]。人体摄入 ATX 8 周后，血

液中的 ATX 水平大幅提升，并促使杀伤细胞杀死病毒细胞，同时，补充 ATX 可以增加 T、B 细胞的数

量，降低 DNA 损伤以及降低 C-反应蛋白含量[19]。Satoh 等发现，27 名轻度至中度特异性皮炎的男女患

者，在摄入 ATX 4 周后，瘙痒症状、焦虑状态、免疫功能和氧化应激均有所改善，且未出现任何明显的

副作用，这也说明了 ATX 在免疫调节过程中发挥着调节作用[20]。 
炎症是减轻细胞损伤或感染，通过细胞和分子过程恢复组织稳态的必要反应。然而，机体内长期的

炎症可促进慢性疾病的发生，如神经退行性疾病、慢性阻塞性肺病、炎症性肠病、动脉粥样硬化或类风

湿关节炎[21] [22]。各种各样的炎症生物标志物已经被鉴定出来，如细胞因子、趋化因子、免疫相关效应

因子、急性期蛋白、ROS、血小板活化因子、前列腺素和环氧合酶等相关因子，以及核因子 κB (nuclear 
factor-kappa B, NF-κB)、丝裂原活化蛋白激酶(mitogen-activated protein kinase, MAPK)等多条信号通路介

导炎症发生[17]，Xu 等人在糖尿病大鼠模型中观察到，氧化应激、一氧化氮合酶和炎症引起的认知障碍

可在饮食给予 ATX 后消除。这些作用是通过增加大脑 PI3K/Akt 激活来介导的，在肝损伤模型中，研究

表明，预先补充 ATX 可通过 ROS/MAPK 通路达到抗凋亡和抗自噬的现象，此外，ATX 已被证明可以减

少 ROS 的生成，抑制炎症相关细胞因子的表达和标志物的激活，ATX 作为一种抗炎剂，可以通过调节

PI3K/Akt/糖原合成酶激酶 3β (GSK3β)/Nrf2 信号通路有效阻止生物系统炎症的发生[23]。Ohgami 等人发

现 ATX 降低了小鼠单核巨噬细胞中一氧化氮、前列腺素 E2 和肿瘤坏死因子(tumor necrosis factor-α, 
TNF-α)的产生。此外，ATX 可以通过下调促炎因子白细胞介素 1β (IL-1β)、白细胞介素-6 (IL-6)、TNF-α
和抑制 NF-κB 信号通路，减轻内毒素诱导的结膜炎[1]。ATX 在防止高糖诱导近端小管上皮细胞氧化应

激、炎症衰亡方面具有明显的保护作用。同时，ATX 是一种很有前途的治疗眼部炎症的物质[24] [25]。
ATX 抗炎机制如图 3。目前关于 ATX 对炎症性疾病的保护作用的临床报道还不多，ATX 作为一种潜在

的治疗炎症性疾病的手段，还需要进一步研究。结合其低毒性，未来的研究可用于测试该药物对各种炎

症性疾病的疗效。我们还需要进行更多的实验和临床研究来证实 ATX 对人类炎症性疾病的抗炎作用和保

护作用。因此，ATX 具有良好的抗炎性能，可能能成为一种具有新技术的药物设计候选药物。 

3.3. 对脑的保护作用 

ATX 可通过大幅降低梗死体积和改善神经功能缺损，从而对缺血再灌注诱导的大鼠脑神经损伤发挥

保护作用[26]。Lee 等发现 ATX 可抑制大鼠体内诱导型一氧化氮合酶的活性，缓解氧化应激，此外，ATX
预处理可显著抑制二十二碳六烯酸、过氧化氢或 6-羟多巴胺诱导的细胞凋亡、线粒体异常和细胞内 ROS
生成，研究发现，10 名年龄相关性遗忘患者服用富含 ATX 的雨生红球藻提取物 12 W 后，表现出认知和

精神运动功能改善。ATX 对阿兹海默症(Alzheimer’s disease, AD)具有很好的治疗作用，主要表现在红细

胞 β淀粉样蛋白(Aβ)浓度降低[27]。因其对 AD 良好疗效，ATX 很有能成为一种新的抗痴呆药物。 

3.4. 抗癌 

在大量的流行病学研究中，类胡萝卜素，如 ATX，已显示出多种途径的抗癌和防癌作用。Yasui 研
究发现 ATX 能够抑制 NF-κB、TNF-α和白介素-1β (interleukin, IL-1β)等炎症细胞因子的表达，同时抑制

结肠腺癌的增殖并诱导其凋亡[28]。此外，富含 ATX 的雨生红球藻提取物也可以通过阻碍细胞周期和促 
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MAPK：丝裂原活化蛋白激酶；ERK：细胞外调节蛋白激酶；JNK：氨基末端激酶；PI3K/Akt：
磷脂酰肌醇 3-激酶；IKBα：核因子 κB 抑制因子 α 

Figure 3. Anti-inflammatory effect of ATX 
图 3. ATX 的抗炎效应 

 
进 癌 细 胞 凋 亡 来 抑 制 结 肠 癌 细 胞 (HCT-116) 的 生 长 [29] 。 在 UV-7,12- 二 甲 基 苯 并 蒽

(7,12-dimethylbenzanthracene, DMBA)诱导的大鼠皮肤癌模型中，ATX 单酯和双酯能分别降低肿瘤 96%和

88%的发生率。同时，补充 ATX 对小鼠膀胱癌、口腔癌和大鼠结肠治疗作用，这种作用部分归因于抑制

细胞增殖[30]。Jyonouchi 等人发现，当小鼠接种纤维肉瘤细胞时，饮食中给予 ATX 可以抑制肿瘤生长，

并刺激免疫应答。ATX 对乳腺癌具有一定的疗效[3]。这说明 ATX 具有潜在的癌症治疗作用。 

3.5. 对糖尿病和心脑血管的影响 

代谢综合征是一种以高甘油三酯血症和低水平高密度脂蛋白胆固醇为特征的疾病。脂肪组织分泌的

脂肪细胞因子的失调会影响糖脂代谢中的胰岛素敏感性。一项临床研究表明，16 名患有代谢综合征的志

愿者在接受ATX治疗后糖化血红蛋白和TNF-α水平显著降低，脂联素水平显著升高[31]。这些结果表明，

ATX 对糖尿病边缘患者或代谢综合征风险人群有保护的作用。通常而言，大多数糖尿病患者存在氧化应

激的反应主要与胰腺 β细胞功能障碍及胰腺组织损伤密切相关。相关研究发现，ATX 能有效地降低高血

糖诱导的胰腺 β 细胞氧化损伤，同时调节血糖与血清胰岛素水平，从而使胰腺 β细胞避免糖毒性的影响

[32]。ATX 是一种具有抗炎活性的强效抗氧化剂，并在实验动物和人类实验中都得到了检验。氧化应激

和炎症是导致动脉粥样硬化性心血管疾病的生理病因。ATX 对治疗动脉粥样硬化性心血管疾病具有积极

作用，也是应用较为普遍的药物类型[33]。此外，用 150 和 500 mg/kg/day 剂量的二丁二酸二钠衍生物(ATX
类胡萝卜素衍生物)预处理 7 d 后，在大鼠心肌组织中也发现了 ATX，这结果说明 ATX 可能发挥着重要

作用，Monroy-Ruiz 等人证明了 ATX 对自发性高血压大鼠、正常血压的京都大鼠和卒中易感自发性高血

压大鼠血压有影响[34]。用 ATX 处理的人脐静脉内皮细胞和血小板显示一氧化氮水平升高，过氧亚硝酸

盐水平降低[35]。虾青素的研究结果为后续研究高血压等慢性疾病的治疗提供更多的理论基础。 
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4. 在食品中的应用 

消费者对精致和创新食品的需求增加了，此外，现在更加认识到水-能量-食品的关系以及食品与健康

之间的关系。在这种背景下，食品工业正在作出重大努力，以提高食品生产的可持续性，生产出不仅美

味，而且营养、功能和可持续的食品[36]。ATX 作为一种食品补充已经获得了广泛的认可。目前，世界

范围内对天然虾青素在人体健康中的应用研究和需求呈爆炸式增长。使用 ATX 和含有 ATX 的脂质提取

物作为食品成分可能有双重功效。一方面，因为它们呈现出红色，可以使人产生食欲。此外，它们的抗

氧化活性可以在加工和储存过程中保护食品，提高食品质量。另一方面，ATX 及含有 ATX 的脂质提取

物在食用时可能具有生物活性功能，具有开发功能性食品的巨大潜力[37]。考虑到使用天然添加剂在现代

食品加工业中的发展趋势，以及消费者对饮食与健康关系的日益关注，ATX 提取物具有作为食品成分的

巨大潜力。 
ATX 对色素沉着至关重要，是一种有价值的色素，具有重要的生物学功能，如防止多不饱和脂肪酸

(PUFAs)的氧化、免疫反应、繁殖行为和防止紫外线对皮肤的损伤等作用。由于 ATX 对健康有许多积极

的影响，最近，世界上一些研究机构建议将其列为值得关注的三大主要成分之一，并且是一种具有强大

潜力的食品添加剂成分，研究表明 ATX 具有很强的抗氧化能力，食用后会对健康产生许多积极的影响

[38]。 
动物和临床研究已经证实，ATX 具有许多生理活性，如有效清除体内自由基、抗衰老等抗肿瘤、预

防心脑血管疾病、心血管疾病、肝脏保护、抗糖尿病、抗紫外线辐射、抗炎，改善运动功能等。ATX 是

唯一能穿透血脑血视网膜屏障的类胡萝卜素，对中枢神经系统和脑功能有积极作用。因此，ATX 可作为

一种膳食功能因子添加到食品中[39]。 
ATX 是一种生物活性化合物，由于其独特的结构而具有抗氧化和促进健康的特性。然而，由于其价

格高和来源有限，食品消费者对其了解甚少，而食品生产者则低估了它，但由于其对健康的促进作用，

应该继续研究虾青素的生物活性和分解代谢，特别是通过更大规模的临床研究。ATX 的抗氧化潜力及其

着色特性使食品技术人员能够设计出具有感官吸引力的功能性食品和活性包装。 

5. 安全性 

研究发现，给大鼠饲喂 ATX 后，ATX 在动物组织中积累，但并未体现出毒性作用[40]。如果摄入

ATX 含量过高则会引起动物皮肤黄色与红色色素沉积。将虾青素 ATX 加入鱼饲料里面可能引起鱼皮肤

颜色变红的现象[41]。此外，大鼠口服 ATX 后，SOD、CAT 和 GSH-Px 等抗氧化酶水平显著升高[6]。一

项研究报道，高血压大鼠饲喂 50 mg/kg ATX 14 d 后，其血压显著降低。ATX 对萘普生诱导的胃溃疡和

胃窦溃疡也显示出显著的保护作用，并抑制胃粘膜脂质过氧化[16]。研究发现在胡萝卜素副球菌中提取的

ATX，在小鼠模型中具有潜在抗氧化与抗溃疡作用[42]。当脂质制剂补充量不断增加将会增加 ATX 生物

利用度，而超治疗浓度的 ATX 对血小板、凝血和纤溶功能无不良影响[43]。迄今为止，从相关的研究中

可知，食用 ATX 可能不会引起人与动物的副作用，但其安全性还有待进一步的探索。 

6. 展望 

ATX 作为天然抗氧化剂，具有抗氧化，抗炎、调节胃酸分泌，抗癌以及调节血糖等生理活性。因此，

ATX 在癌症、心血管系统疾病、胃肠道、肝脏、等多种疾病都有潜在的疗效。目前关于 ATX 的生理活

性的研究已取得很大进展，ATX 具有多种生物活性，在化妆品、人体营养保健品、医药、食品等方面具

有很大的应用潜力，但 ATX 的应用还面临着很大的问题，如难溶于水、易氧化分解、生物利用率低等。

然而，大多数已发表的研究都是在细胞和动物实验中进行，缺乏人类研究试验数据。关于虾青素酯及其
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在生物系统中的代谢途径的研究较少。未来的研究可以集中在虾青素酯对各种生物活性的影响及其在营

养和食品应用方面的应用。 
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