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摘要：类胡萝卜素对甲壳动物具有重要的营养生理作用。甲壳动物自
身无法合成类胡萝卜素，必须通过代谢和转化外源类胡萝卜素来满足
特定养殖阶段、养殖条件下的生理生态适应性需求。目前，相关研究
主要聚焦于探讨饲料中添加不同类胡萝卜素对虾蟹等甲壳动物在生长
性能、体色调控、抗氧化能力、免疫性能和抗逆境能力等方面的影响，
有关类胡萝卜素在甲壳动物体内的代谢途径及调控机制的研究仍显不
足，亟待深入揭示。本文综合分析并总结了甲壳动物体内类胡萝卜素
的组成及分布、外源类胡萝卜素的种类及来源、甲壳动物对外源类胡
萝卜素的有效利用及营养需求等相关研究进展，并在此基础上提出了
深入探究甲壳动物体内类胡萝卜素代谢途径的思路，着重于确定参与
代谢的关键酶基因以及解析其生物学功能。这将有助于加深对类胡萝
卜素这一类条件性必需营养素在甲壳动物体内代谢及调控基础的认识，
为实现外源类胡萝卜素在甲壳动物养殖过程中的高效利用提供坚实的
科学依据。
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虾蟹等甲壳类水产品因其脂肪含量低，肉质鲜美，同时富含蛋白

质、多不饱和脂肪酸、维生素和矿物质等各类营养素一直深受消费者

的喜爱。据 FAO(2022)统计[1]，2020年全球虾蟹总产量为 1 123.7万 t，
其中 88.6%产自亚洲，主要以凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)和克

氏原螯虾 (Procambarus clarkii)为主 (图 1)。随着经济全球化和食品贸

易的快速发展，人们的健康意识和饮食形态也在逐渐地发生改变。甲

壳动物的人均消费量自 1961年到 2019年已从 0.4 kg增加到了 2.2 kg
并有望逐年攀升，凸显出了甲壳类水产品作为优质蛋白源在全球粮食

和营养安全中的关键作用。据 World Fish (2020)报告指出，随着全

球渔业资源的枯竭与资源环境的刚性约束，发展绿色水产养殖以保证

可持续、优质、安全水产品的供给，是缓解资源压力、实现营养安全

和构建健康膳食结构的重要措施之一[2]。为了满足这一发展需求，虾

蟹类水产养殖模式已逐步从粗放型向半精养和精养池塘集约化养殖模
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先前研究表明，甲壳动物的体色、免疫活

性等与其体内的类胡萝卜素  (carotenoids) 组成

和含量密切相关[3-5]。由于甲壳动物自身无法合

成类胡萝卜素，仅可利用饲料源类胡萝卜素直

接储存或代谢转化后沉积于体内[6-8]。迄今为止，

有关甲壳动物对类胡萝卜素营养需求的研究主

要集中在外源类胡萝卜素对虾蟹类生长、存活、

色泽调控、抗氧化能力、免疫活性和抗逆境能

力等方面 [7, 9-11]。有关甲壳动物体内类胡萝卜素

的吸收、转运、转化和沉积途径及生理作用机

制等方面的研究相对有限[3, 12-13]。因此，深入探

究类胡萝卜素在甲壳动物体内的代谢途径及调

控机制，不仅有助于阐明甲壳动物对类胡萝卜

素的精准营养需求，对开发适合甲壳动物集约

化养殖高效优质饲料及调控养殖动物营养品质

等方面均有重要的理论价值和现实意义。本文

对类胡萝卜素在甲壳类水产养殖中的应用现状

进行综述，以期为类胡萝卜素类添加剂的高效

利用及营养调控方面的研究提供新的思路。 

1    甲壳动物体内类胡萝卜素组成及分布

类胡萝卜素是广泛存在于动植物及微生物
体内的一类由异戊二烯残基组成的共轭双键长
链类萜化合物 [14]。甲壳动物体内的类胡萝卜素
包括胡萝卜素类 (carotenes)和叶黄素类 (xantho-
phylls)两种，其中胡萝卜素类以 β-胡萝卜素 (β-
carotene)最为重要，而叶黄素类则是胡萝卜素
的含氧衍生物，主要包括 β-隐黄质 (β-cryptox-
anthin)、玉米黄质 (zeaxanthin)、海胆酮 (echin-
enone)、 斑 蝥 黄 素 (canthaxanthin)和 虾 青 素
(astaxanthin)等 [15-17]。甲壳动物体内类胡萝卜素
主要储在外骨骼、皮下组织和肌肉中，各种器
官 (眼、中肠腺、卵巢)、血淋巴、卵巢等组织
中也有分布，且类胡萝卜素组成和含量存在种
间、品系、年龄、体重和生理阶段的差异性[18-19]，

且与环境因子和饵料条件等因素密切相关 [17, 20]

(表 1)。所有野生和养殖的甲壳动物体内均存在
各种游离和脂肪酸酯化形式的类胡萝卜素，且
以虾青素及其酯化物为主，含量在 64%~98%[46]。
同时，包括同分异构体在内，在亚分子结构上
存在显著差异的类胡萝卜素在甲壳动物不同组
织中的选择性积累，不仅暗示着其结构差异性
对水产动物的生长发育和健康产生的不同生理
作用，也增加了类胡萝卜素与其他生物分子之
间相互作用的复杂性[47-48]。

在自然生长条件下，类胡萝卜素由微生物
合成，浮游动物、甲壳动物和鱼类通过食物链
逐级积累 [12]。而在粗放式生产向集约化养殖过
渡过程中，由于食物链结构的改变导致的营养
维度单一、有效色素源少且活性不稳定等因素，
不可逆地造成了类胡萝卜素这一必须通过外源
摄取的功能性代谢产物的严重缺乏 [49]。甲壳动
物水产养殖业正处在从“规模产量型”向“质量效
益型”转变的关键阶段，迫切需要通过营养调控
提高产品品质以适应销售形式的多元化。因此，
通过在基础饲料中补充外源类胡萝卜素提高集
约化养殖甲壳动物的抗病力以及感官品质，已
经获得越来越多人的关注[13, 50]。 

2    外源类胡萝卜素的种类及来源
 

2.1    微生物合成类胡萝卜素

在自然界中，能够合成类胡萝卜素的微生
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图 1    甲壳动物主要养殖品种全球产量统计

Fig. 1　The statistics of world production of major aquaculture species of crustaceans
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表 1    甲壳动物体内主要类胡萝卜素组成

Tab. 1    The main composition of carotenoids in the whole-body of crustaceans

物种
species

主要类胡萝卜素
main carotenoids

参考文献
reference

日本囊对虾　Marsupenaeus japonicus 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮、虾红素、绿蝇黄质、3,3'-二羟
基-ε-胡萝卜素、对虾黄素、5,6-二氢对虾黄素、四羟基虾青素、甲壳黄素、5,6-二氢
甲壳黄素

[21-23]

凡纳滨对虾　L. vannamei 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮、β-隐黄质、虾红素、绿蝇黄质、
3,3'-二羟基-ε-胡萝卜素、对虾黄素、5,6-二氢对虾黄素、四羟基虾青素、甲壳黄素、
5,6-二氢甲壳黄素

[23-24]

斑节对虾　P. monodon 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮、对虾黄素、甲壳黄素、
异黄素、3'-表黄体素

[23-24]

短沟对虾　P. semisulcatus 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、β-隐黄质、金枪鱼黄素、异黄素、3'-表黄体素 [23]

中国明对虾　Fenneropenaeus chinensis 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮、虾红素 [24]

印度对虾　Parapenaeopsis stylifera 虾青素、玉米黄质 [19]

多氏新对虾　Metapenaeus dobsoni 虾青素、玉米黄质 [19]

周氏新对虾　Metapenaeus joyneri 虾青素、β-胡萝卜素、对虾黄素、甲壳黄素、异虾青素、5,6-二氢对虾黄素、四羟基
虾青质、5,6-二水甲壳黄素

[23]

南极磷虾　Euphausia superba 虾青素 [25]

日本沼虾　M. nipponense 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、3'-表黄体素 [23]

罗氏沼虾　M. rosenbergii 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质 [26]

脊尾白虾　Exopalaemon carinicauda 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮 [24, 27]

北极长额虾　Pandalus borealis 虾青素、玉米黄质 [28]

鹰爪虾　Trachysalambria curvirostris 虾青素、β-胡萝卜素、斑蝥黄素、海胆酮 [24]

日本长额虾　Pandalus nipponensis 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、异黄素、3'-表黄体素 [23]

北国赤虾　Pandalus eous 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、异黄素、3'-表黄体素 [23]

阿根廷红虾　Pleoticus muelleri 虾青素、β-胡萝卜素 [23]

条纹长臂虾　Palaemon paucidens 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、异黄素、3'-表黄体素、金枪鱼黄素 [23]

红螯光壳螯虾　Cherax quadricarinatus 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素 [29]

克氏原螯虾　P. clarkii 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄 [30]

欧洲龙虾　Homarus gammarus 虾青素、β-胡萝卜素羟、基海胆酮类似物 [31]

锯缘青蟹　S. serrata 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、虾青素酯 [32]

沙蟹　Emerita analoga 虾青素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素、海胆酮、玉米黄质、斑蝥黄素、硅藻黄质、异黄
素

[33]

寄居蟹 Paguridae 虾青素、β-胡萝卜素、虾红素 [34]

短足拟石蟹　Paralithodes brevipes 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素、海胆酮、异隐黄质、绿蝇黄质、硅藻黄
质、异黄质、蝶刺桐酮、二羟基胡萝卜酮、扇贝醇酮、4-酮黄质、4-酮异黄质

[35]

三疣梭子蟹　Portunus trituberculatus 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、海胆酮、玉米黄质、4-羟基海胆酮、3-羟基斑蝥黄素、
异隐黄质

[36-37]

斑纹蟳　Charybdis cruciata 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质 [19]

灰眼雪蟹　Chinocetes opilio 虾青素、黄体素、玉米黄质、斑蝥黄素、虾红素 [38]

普通滨蟹　Carcinus maenas 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、δ-胡萝卜素、玉米黄质、海胆酮、虾红素、异隐黄质、
叶黄呋喃、斑蝥黄素

[39-40]

中华绒螯蟹　E. sinensis 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、玉米黄质、斑蝥黄素 [41]

溪蟹　Potamon potamon 虾青素、β-胡萝卜素、玉米黄质 [19, 40]

卤虫　Artemia salina 虾青素、斑蝥黄素、海胆酮 [42]

大型溞　Daphnia magna β-胡萝卜素、斑蝥黄素 [43]

等足类　Idothea monterevensis 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素 [44]

等足类　Idothea granulosa 虾青素、黄体素、β-胡萝卜素、海胆酮、异隐黄质、4-羟基-4'-酮-β-胡萝卜烯、异玉
米黄质

[45]
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物包括微藻、真菌、真细菌、古生菌等其中的某

种属或种 [51]。微藻类胡萝卜素具有与高等植物

相似的光合作用产能方式，能够利用丙酮酸与

3-磷酸甘油醛为原料通过 2-甲基-D-赤藓糖醇-4-
磷酸盐 (2-methyl-derythritol-4-phosphate，  MEP)
途径合成所有已知类胡萝卜素的共同前体异戊

二烯焦磷酸 (isopentenyl diphosphate， IPP)及其

异构体二甲烯丙焦磷酸 (dimethylallyl  diphos-
phate，DMAPP)[52](图 2)。微藻类胡萝卜素多由

9-顺式与反式异构体组成，相比于化学合成

类胡萝卜素具有天然、高效、易实现工业化等

优点，具有极高的研究价值和商业前景 [53]。关

于微藻产类胡萝卜素的研究已经有较多报道，

其中 β-胡萝卜素最佳来源之一的盐生杜氏藻

(Dunaliella salina)和虾青素最佳来源之一的雨

生红球藻 (Haematococcus pluvialis)是目前规模

化生产类胡萝卜素的主要藻种[54]。

大多数真菌和细菌具有和藻类相似的类胡

萝卜素前体物质合成途径，在古生菌和一些革

兰氏阳性菌中， IPP则以乙酰辅酶 A (acetyl-
CoA)为原料，经过甲羟戊酸 (mevalonic  acid，
MVA)合成 [51, 55](图 2)。真菌类胡萝卜素一般为

C40 或 C40 衍生物，目前已经产业化建立了包括

从三孢布拉霉 (Blakeslea trispora)生产 β-胡萝卜

素和番茄红素 (lycopene)、从布拉克须霉 (Phy-
comyces blakesleeanus)生产 β-胡萝卜素以及从

红法夫酵母 (Phaffia rhodozyma)中生产虾青素

的工艺[56-57]。细菌合成了迄今发现的所有 C45 和

大多数 C30 和 C50 类胡萝卜素 (170种细菌的 307
种类胡萝卜素)，而其余的则由古细菌产生 (9
种古细菌的 19种类胡萝卜素)[58]。其中从土壤

中分离出来的一株好氧型革兰氏阴性菌-产类胡

萝卜素副球菌 (Paracoccus carotinifaciens sp.)在
日本已用于虾青素的商业化生产 [59]。与藻类和

酵母相比，细菌具有容易被生物吸收、生命周

期较短、与季节和气候相适应、更容易扩大培

养规模等独特的优势，但细菌积累类胡萝卜素

的产量远远落后于前两者[60]。  

2.2    植物合成类胡萝卜素

黄体素 (lutein)和玉米黄质互为同分异构体，
是许多植物中广泛存在的一类天然色素，作为
天然着色剂广泛应用于动物饲料中 [61]。金盏花
(Calendula officinalis)是目前世界上已知的动植
物中黄体素和玉米黄质含量最丰富的一种，其
干花中的活性成分含量高达 1.5%。从金盏花花
瓣中提纯精制而得的天然黄体素和玉米黄质，
广泛应用于饲料行业、食品工业、医药保健工
作，作为禽类和水产品着色剂、食用黄色素和
保健品 [62]。少数侧金盏花属 (Adonis)中的夏侧
金盏花 (A. aestivalis) 和欧侧金盏花 (A. annua)花
瓣可以积累虾青素，但是由于花朵较小，工业
化生产中受到限制，但却是高级植物中虾青素
合成的良好载体[63]。 

2.3    化学合成类胡萝卜素

根据 2016年类胡萝卜素全球市场统计 (图 3)，
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图 2    微生物类胡萝卜素生物合成途径

Fig. 2　Carotenoid biosynthesis pathways in microorganism
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在目前产业化的类胡萝卜素主要种类中，辣椒
黄素 (capsanthin)、虾青素、β-胡萝卜素、黄体
素、胭脂树橙色素 (annatto)、番茄红素和斑蝥
黄素占类胡萝卜素总产值的 90%[64]。在这些产
品应用中，又以虾青素、β-胡萝卜素和斑蝥黄
素抗氧化性、着色和特殊的生理功能在饲料行
业和食品添加剂行业得到了空前关注和广泛应
用。相比较化学合成方法的高效率和高经济性，
利用微藻类大规模生产虾青素生产周期长，且
需要严格的控制和维护培养过程；三孢布拉氏
霉来源 β-胡萝卜素生产周期长、菌体易衰退、
关键基因的调控机理尚待进一步研究。由于天
然提取斑蝥黄素所需原料大、成本高、生物发
酵过程中菌筛选困难、培养条件苛刻，使得化
学合成型虾青素、β-胡萝卜素和斑蝥黄素的产
量和市场规模占据了较大的比重 [65]。全球主要
的生产商荷兰的帝斯曼公司 (Royal DSM N.V.，
荷兰)以氧代异佛尔酮为原料，利用 15碳和 10碳
的三苯基盐在碱存在下发生的 Wittig反应合成
虾青素 [66]。德国的巴斯夫公司 (BASF SE，德
国)以 β-紫罗酮为原料，采用C15+C10+C15路线，
经 Wittig反应合成 β-胡萝卜素 [67]。斑蝥黄素则
是以 β-胡萝卜素为原料进一步选择性氧化得来[68]。

化学合成类胡萝卜素和生物合成类胡萝卜
素在不同领域具有不同的应用空间。随着人们
对食品安全认识不断提高，生物提取法获得的
天然类胡萝卜素需求量越来越大。因此，如何
通过生物技术获得类胡萝卜素高产微生物菌株，
如何通过合成生物学、代谢工程、发酵工程等
手段精确调控植物或微生物类胡萝卜素的生物

合成，如何通过更好的工业设计和创新降低类

胡萝卜素的生产成本，是类胡萝卜素产业未来

的重要研究方向。 

3    甲壳动物对外源类胡萝卜素的有效利用

外源类胡萝卜素作为大分子的有机化合物，

其在动物体内的吸收方式与脂类相似。在消化

酶的作用下，游离类胡萝卜素从蛋白质结合和

酯化形式中释放，与其他脂质和胆盐等形成生

物利用度更高的乳糜颗粒。经被动扩散或主动

运输到肠黏膜刷状缘，部分转入肠黏膜细胞内

部进一步发挥其生理功能，其余部分经由淋巴

和血液，分别以游离态、类胡萝卜素单双酯及

蛋白质复合物形式暂存于肝脏等不同组织器官

中 [69-70]。当外源类胡萝卜素摄入增加时，血液

中游离类胡萝卜素含量也会随之升高。在这种

情况下，机体会通过酯化作用合成类胡萝卜素

酯大量储存在组织中；而当外源类胡萝卜素缺

乏时，血液中游离类胡萝卜素含量降低，机体

则通过水解作用，释放游离类胡萝卜素维持各

组织中类胡萝卜素的浓度的动态平衡，保证细

胞的正常生理功能 [3]。研究表明，参与类胡萝

卜素吸收、分泌与胞内转运的主要是脂质转运

蛋白，并没有专一性的蛋白 [71]。而类胡萝卜素

在动物体内的吸收、代谢、转运、沉积相当复

杂，许多过程还需更深入的探索，如类胡萝卜

素酯化及水解的细微过程、类胡萝卜素代谢转

化的清晰途径、类胡萝卜素的入胞机制、转运

与沉积过程中的基因调控等。通过深入研究这
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图 3    2016 年全球类胡萝卜素市场结构

Fig. 3　Structure of the global market of carotenoids in 2016
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些机制，可以更好地优化饲料的配方和投饲策

略，以提高富含类胡萝卜素的水产养殖甲壳动

物的生长、健康状况及营养品质。 

3.1    甲壳动物体内类胡萝卜素代谢转化作用

前期研究证实，甲壳动物体内具有一种天

然的代谢途径，可以代谢转化外源类胡萝卜素

以满足机体正常生长发育过程中对不同类胡萝

卜素的营养需求[11]。而从 β-胡萝卜素向虾青素

转化是其关键代谢轴 [3]。因此，聚焦 β-胡萝卜

素到虾青素转化途径，对揭示甲壳动物体内的

类胡萝卜素代谢转化的作用机制具重要意义。甲

壳动物无法自身合成 β-胡萝卜素，但可以将饵

料中 β-胡萝卜素进行简单沉积，或经一系列酮

基化和羟基化反应转化为虾青素储存在体内[6,72]。

Tanaka等 [73-74] 通过放射性同位素示踪技术和质

谱鉴定中间代谢产物，证实日本囊对虾体内存

在的两条代谢转化途径 (图 4)。但是由于 β-胡
萝卜素到虾青素的转化过程存在多次酮基化酶

和羟基化酶的作用，因此，酮基化和羟基化的

顺序改变会导致中间代谢产物不同，故在其他

甲壳动物体内可能还存在图 4之外的补充路

径[7,11]。酮基化酶和羟基化酶的功能特性决定这

两种酶在类胡萝卜素代谢转化过程中起关键作

用 [75]。β-胡萝卜素到虾青素转化途径中所需关

键酶基因及其作用机制的研究仅在少数自身能

够合成虾青素的微藻、细菌和真菌中比较系统

与深入[76-77](表 2)。在雨生红球藻中具有与对虾

体内类胡萝卜素代谢转化途径相似的虾青素合

成途径，通过 β-胡萝卜素羟化酶 (CrtR-B)在 β-
紫罗酮环上的 3和 3′端引入两个羟基，通过 β-
胡萝卜素酮化酶 BKT在 4和 4′端引入两个酮基，

从而将 β-胡萝卜素转化为虾青素[78]。Wang等[87]

进一步研究发现 bkt 基因存在不同的类型 (bkt1、
bkt2和 bkt3)，而多拷贝基因的参与也使得类胡

萝卜素代谢转化途径更加特异、复杂及灵活。

涉及甲壳动物的相关研究较为匮乏，仅在桡足

类的纺锤水蚤 (Acartia fossae)高通量的转录组

文库中，通过生物信息学分析筛选到代谢转化

途径中差异表达的 β-胡萝卜素羟基化酶基因[72]，

但对其作用机制的研究还未见报道。 

3.2    甲壳动物体内类胡萝卜素同分异构体异构

化作用

众所周知，物质的结构决定其功能，不同

来源类胡萝卜素在亚分子结构上的巨大差异，
也导致其对水产动物的生长发育和健康产生不
同生理作用。由于类胡萝卜素结构中存在一个
由 9个单双键交替的共轭双键体系，而每个双
键都可以是顺式或反式，因此每个类胡萝卜素
理论上都存在 271种几何顺式异构体 (cis-trans
isomerism)和一个全反式异构体 (all-trans  iso-
merism)[88]。由于分支甲基不存在空间位置竞争，
因此全反式结构最为稳定，在自然界大量存在。
受空间位置阻碍的影响，常见的顺式异构体主
要是 9-cis、13-cis和 15-cis结构 (图 5-a)。与 β-
胡萝卜素类似，化学合成虾青素 (CAROPHYLL®

Pink 10% CWS)以全反式结构为主 (占比 99.2%)；
天然虾青素受培养条件影响绝大多数是全反式
结构 (70.0%~94.2%)，也有少量的 9-cis和 13-
cis顺式结构存在 [89-90]。此外，虾青素分子结构
(C3， C3′)位置上存在两个手性羟基基团，因
此虾青素存在包括左旋形式 (3S，3′S)、内消旋
形式 (3R，3′S)和右旋形式 (3R，3′R)的三种立
体构型 (图 5-b)。化学合成虾青素中的这三种立
体构型的比例接近 1∶2∶1， 主要以内消旋结
构存在。雨生红球藻中超过 99.5%的全反式虾
青素以左旋 (3S，3′S)结构存在，而红法夫酵母
中的虾青素 70%~80%以右旋 (3R，3′R)全反式
结构存在 [53, 91]。大量研究表明，类胡萝卜素的
分子结构决定其理化性质，而理化性质的差异

决定其生物学功能 [92-98]。顺式虾青素较全反式
虾青素表现出更高的抗氧化性能，其中 9-cis虾
青素具有最高的抗氧化性能，是全反式虾青素
的 4倍左右 [93-95]。三种虾青素立体异构体在探
究单线态氧 (1O2)淬灭能力的胞外实验中无显著
性差异[94]。而左旋结构 (3S，3′S)在缓解氧化应
激引起的不良生理反应的在体实验中发挥了更
好的生物活性 [95]。关于虾青素结构异构表现出
不同抗氧化特性的机理目前仍不明确，有待进
一步研究。

前期研究表明，甲壳动物体内存在多种类

胡萝卜素异构体，且各异构体之间在体内的协

同作用是类胡萝卜素表现出显著生物功能的重

要保障 [96]。而探究不同功能类胡萝卜素异构体

在水产动物体内的积累特性，对于实现类胡萝

卜素在水产饲料中的高效利用提供了重要的参

考价值[92]。Schiedt等[97] 对日本囊对虾使用放射

性同位素标记过的 (3S，3′S)-[15，15′-3H2]-虾青

素饲料进行投喂，随着三种虾青素手性异构体
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在对虾体内均有放射性同位素的检出，首次提

出对虾体内存在类胡萝卜素异构化作用。通过

摄食生长实验，在中华绒螯蟹和凡纳滨对虾体

内不仅发现虾青素的三种几何异构体和主要的

立体异构体在不同组织上存在组成比例上的显

著差异性，且这种差异特性不受外源虾青素剂

量和自身异构化组成的影响 [89, 98]。尽管在不同

甲壳动物体内发现与外源类胡萝卜素构型不同

的差向异构化现象，暗示这个过程可能存在差

向异构酶的催化作用，但是目前还没有酶学相

关研究数据支撑，未来可通过分子生物学手段

进行鉴定和分析，进一步了解这种差向异构化

发生的机制。
 

3.3    甲壳动物体内类胡萝卜素与维生素 A 生物

转化作用

类胡萝卜素按其功能可分为维生素 A原 (β-
胡萝卜素和隐黄质等)和非维生素 A原 (黄体素、

斑蝥黄素和玉米黄质等)2类，其中 β-胡萝卜素

具有 100%的维生素 A原活性，是维生素 A 的
主要来源 [3]。维生素 A参与了生物体的多个重

要生理过程，因此，适当补充维生素 A或维生
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Fig. 4　Pathways of carotenoid metabolic interconversion in crustaceans
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素 A原类胡萝卜素对于维持动物体正常的生理
功能至关重要 [99]。在动物体内，类胡萝卜素是
在酶的作用下进行对称和非对称裂解，形成维
生素 A及其衍生物[100]。参与这一过程的酶主要
是 β-胡萝卜素-15，15′-双加氧酶 (β-carotene-15，
15 ′ -oxygenase， BCO1)和 β-胡 萝 卜 素 -9， 10-

双加氧酶 (β-carotene-9，10-oxygenase，BCO2)[70]。
BCO1是一种胞内酶，对底物有较高的特异性，
只能催化维生素 A前体的类胡萝卜素。BCO2
是一种线粒体酶，具有广泛的底物特异性，还
可以代谢非维生素 A原类胡萝卜素，参与除维
生素 A合成之外的其他生物过程[101]。BCO1是

 

表 2    参与类胡萝卜素转化过程所需关键酶汇总

Tab. 2    Summary of key enzyme required for carotenoid conversion process

名称
name

物种　　
species　　

功能
function

参考文献
references

类胡萝卜素酮化酶　carotenoid ketolase

BKT 雨生红球藻　H. pluvialis β-紫罗兰酮环酮基化 [78]

CrtW 海洋细菌　Agrobacterium aurantiacum β-紫罗兰酮环酮基化 [79]

CrtO 集孢藻　Synechocystis sp. PCC6803 β-紫罗兰酮环酮基化 [80]

CrtS 红法夫酵母　P. rhodozyma β-紫罗兰酮环酮基化 [81]

CYP2J19 金丝雀　Serinus canaria β-紫罗兰酮环酮基化 [82]

CYP3A80 西拉毒蛙　Ranitomeya sirensis β-紫罗兰酮环酮基化 [83]

类胡萝卜素羟基化酶　carotenoid hydroxylase

CYP97A3 拟南芥　Arabidopsis thaliana β-紫罗兰酮环羟基化 [84]

CrtR 集孢藻　Synechocystis sp. PCC6803 β-紫罗兰酮环羟基化 [85]

CrtZ 海洋细菌　Brevundimonas sp. SD212 β-紫罗兰酮环羟基化 [86]
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图 5    虾青素的同分异构体类型

(a) 手性异构体分子结构，(b) 几何异构体分子结构。

Fig. 5　Types of isomers of astaxanthin
(a) chiral isomeric molecular structure, (b) geometrical isomeric molecular structure.
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维生素 A生成的主要酶，在敲除 BCO1基因后，
小鼠 (Mus musculus)出现维生素 A缺乏，且形

成脂肪肝。BCO2被认为是形成维生素 A的替
代途径，且 BCO2还具有防止类胡萝卜素过度
积累的作用，特别是在线粒体中[102]。前期研究
表明，甲壳动物体内类胡萝卜素转化为维生素
A的过程与其他动物类似，体内存在 β-加氧酶
系统，可以通过饲料中补充类胡萝卜素满足生
长发育过程中对维生素 A的需求[102-103]。β-胡萝
卜素与维生素 A的等效比例目前估计为 6∶1，
不同种类的甲壳动物可能在类胡萝卜素转化为
维生素 A的效率上存在差异 [3]。有些甲壳动物
可能具有更高的转化效率，而有些则可能相对
较低。此外，环境因素和个体健康状况也可能
影响这一转化过程。 Jin等 [103] 根据 BCO1和
BCO2基因的保守区间，从脊尾白虾转录组中
分离出 7个编码 β-胡萝卜素加氧酶基因 (EcBCO-
like)，经过功能验证 EcBCO-like1基因影响脊尾
白虾存活率，EcBCO-like6基因参与了 β-胡萝卜
素的代谢。目前只在人 (Homo sapiens)与小鼠
体内 BCO1基因及家蚕 (Bombyx mori)的相关基
因研究比较深入，其他的尚未得到明确证实。 

4    甲壳动物对外源类胡萝卜素的营养需求
 

4.1    外源类胡萝卜素可以改善甲壳动物体色

类胡萝卜素因其分子内共轭二烯长链结构，

对波长较短的蓝光 (400~500 nm)具有强烈的吸

收作用，使得它们在可见光谱中呈现橙色或红

色[104]。胡萝卜素的累积，不仅赋予了自然生物

丰富的色彩，还满足了它们生理特性和生态适

应性需求[105]。 生物体色泽的形成是一个复杂而

引人入胜的过程，对于甲壳动物来说，它们的

体色主要依赖于皮肤和外骨骼中色素细胞的存

在和活动，同时受神经和内分泌系统调控以及

环境因素影响[106]。类胡萝卜素是甲壳动物色素

细胞的主要色素，它们在碱性条件下可以发生

亲核反应，产生烯醇互变异构体，并与甲壳蓝

蛋白分子结合。这一过程使共轭体系电子跃迁

选择新的能级，从而导致颜色的变化，呈现青

色、蓝色等 [21]。在实际养殖生产过程中，色泽

不仅可以作为甲壳动物生物体的营养指标、激

素水平及动物健康的评价指标，通过加热蛋白

质变性释放出类胡萝卜素“本色”的表型性状，

对于甲壳动物感官品质和市场价格起到了决定

性的作用[13]。
在甲壳动物体内，由类胡萝卜素积累引起

的外观等品质性状的改变受遗传因、环境、发
育阶段、饵料组分等因素影响差异显著[107]。甲
壳动物体内类胡萝卜素的沉积部位和沉积组分
既有相同之处，也受遗传因素影响表现出较大
的特异性 [29]。通常这种差异取决于甲壳动物体
内类胡萝卜素的天然代谢途径、色素细胞数量、
色素细胞形状和分布、类胡萝卜素与非类胡萝
卜素以及结构色之间的互作[108]。目前在多个物
种中发现了类胡萝卜素含量显著提高的品种或
品系，且这种由类胡萝卜素积累引发的形态突
变是能够遗传的，如“海大金贝”(Patinopecten
yessoensis)、脊尾白虾“科苏红 1号”[32, 109]。甲壳
动物在养殖过程中，其体色的变化受到环境因
素的影响，包括养殖环境背景色、光周期、光
照强度、温度、盐度等 [21]。这些变化通常被认
为是迅速的、可逆的，并具有一定的规律性。
这些颜色变化受神经和色素细胞的双重调节，
导致色素细胞的聚拢或分散，从而控制类胡萝
卜素着色的深浅[110]。甲壳动物自身无法合成类
胡萝卜素，通常需要依赖外源途径获取这些化
合物。由于在自然生长环境中富含能够合成类
胡萝卜素的微生物，野生甲壳动物不会经历由
于类胡萝卜素严重缺乏而引起的体色及免疫活
性方面的应激变化 [7]。然而，随着高密度集约
化养殖的兴起，人工配合饲料被大量使用，出
于方便和成本考虑，这些饲料通常以廉价的陆
生动植物蛋白、油脂和碳水化合物等为主要成
分，其中有效色素源相对有限，远不如天然饵
料丰富、多样和稳定，从而造成类胡萝卜素的
长期不足或严重缺乏，导致养殖甲壳动物体色、
肉质和风味远不及野生品质。大量研究表明，
在集约化养殖过程中，在饲料中添加类胡萝卜
素是确保甲壳动物摄入足够的外源类胡萝卜素
是改善其感官品质及营养价值的关键前提[111-112]。
在肯定了外源类胡萝卜素在色泽调控等方面具
有重要营养生理作用的同时，转化沉积率低、
价格高、精准需求量及投喂策略相关研究支撑
少等现状限制了类胡萝卜素类添加剂在水产饲
料中的推广和应用。 

4.2    外源类胡萝卜素可以促进甲壳动物生长性

能并提高存活率

根据表 3提供的信息，已经进行了大量研
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究来评估外源类胡萝卜素对甲壳动物生长性能

和存活率的影响，这些研究主要关注日本囊对

虾、斑节对虾和凡纳滨对虾等经济物种。饲料

中适量添加类胡萝卜素可以显著提高甲壳动物

幼虾到成虾阶段生长性能及存活率[15, 115, 121]，且

对幼体及仔虾阶段的存活及变态发育也有积极

促进作用[4, 21]。研究还发现，随着类胡萝卜素的

摄入，幼虾及成虾阶段体内色素沉积量与生长

性能往往呈正相关[112,121,137]。然而，是否对该阶

段存活率产生正反馈往往取决于甲壳动物体内

色素含量的初始水平。如果组织中的类胡萝卜

素在前期已经积累一定程度，则可能在短期内

弥补日粮中类胡萝卜素缺乏对存活率造成的不

利影响[21]。

此外，类胡萝卜素对于甲壳生长性能及存

活率的影响程度与类胡萝卜素来源、含量、食

物成分以及研究对象自身消化吸收能力有关[138]。

由于类胡萝卜素是一种脂溶性物质，饲料中磷

脂、胆固醇、脂溶性维生素及不饱和脂肪酸组

成及含量对类胡萝卜素的生物利用率具有显著

的影响[139-140]。研究发现，在对虾饲料中添加胆

固醇能够促进饲料中虾青素和斑蝥黄素的利用

率[13, 117]。而增加大豆卵磷脂的用量可能会导致

类胡萝卜素与脂类物质形成的混合微团体积增

大，难以扩散和运输，从而显著降低虾青素的

吸收 [21]。尽管一些研究结果表明饲料中添加类

胡萝卜素对甲壳动物生长和存活并没有显著影

响[132, 141-144]。但是，针对外源类胡萝卜素对甲壳

动物生长性能及存活影响程度的差异性的论证，

需要结合实验对象类胡萝卜素的本底值及实验

饲料固有营养组成与类胡萝卜素之间的相互作

用关系等因素综合评估[13]。 

4.3    外源类胡萝卜素可以提高甲壳动物抗氧化

及抗胁迫能力

类胡萝卜素是自然界中最有效的生物抗氧

化剂之一，在中和生物体代谢过程中产生的超

氧阴离子 (·O2
−)、过氧化氢 (H2O2)、烷氧自由

基 RO·、单线态氧、羟基自由基 (·OH)以及非

自由基活性氧的有害影响方面发挥着重要的作

用[145]。类胡萝卜素的抗氧化特性主要受其化学

结构中共轭双键的结构特征及 β-紫罗酮环上存

在的羟基和酮基具有的活泼电子效应支配，能

够有效促进宿主的氧化应激防御或抵抗能力，

减少主要由脂质过氧化造成的生物体氧化损

伤[146]。类胡萝卜素的抗氧化作用机制主要包括

①作为激发态的单线态氧的高效物理淬灭剂[147]；

②通过抽氢反应中断活性氧自由基链式反应的

传递生成较稳定物质，实现直接和间接的清除

自由基[148]；③作为还原保护剂通过自身氧化延

缓氧化反应的发生，且能促进多种抗氧化剂的

协同作用效果[149]；④可以络合金属离子以降低

Fenton反应速率从而减少·OH的生成[150]。

抗氧化防御系统是一个多层次的复杂网络，

其自适应调节是水生动物生命活动中适应生态

多样性的重要生理属性[151]。甲壳动物体内存在

的抗氧化防御系统，主要包括过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽过氧

化物酶 (GSH-Px)等 [152]。SOD是具有抗氧化活

性的金属酶，可催化 ·O2
−生成 H2O2。GSH-Px

和 CAT主要作用是把细胞内以及 SOD催化产

生的 H2O2 转化为水。前期研究已证实类胡萝卜

素在甲壳动物抗氧化防御系统中的双重作用，

即作为强效活性氧自由基清除剂的同时，还对

内源性抗氧化酶的活性产生特定的刺激作用

(表 4)。不同甲壳动物在膳食类胡萝卜素之后，

通常表现出对内源性抗氧化酶的需求减少，但

整体的抗氧化水平得到改善，且类胡萝卜素与

内源性抗氧化酶之间的相互作用很大程度上受

特定环境或生理条件的影响 [25]。鉴于二者之间

存在特定的相互作用，进一步研究多种类胡萝

卜素的协同作用影响以及造成这种相互作用的

分子机制，有助于阐明类胡萝卜素在甲壳动物

抗氧化机制进化中的重要意义。

集约化养殖过程中由主要养殖活动造成的

环境胁迫，会引发养殖对象应激反应，不可避

免地造成活性氧自由基过度产生 [9]。因此，防

止自由基引起的过氧化反应是减少应激条件下

机体渐进性氧化损伤的关键环节之一。大量研

究表明，类胡萝卜素在增强甲壳动物的应激耐

受方面具有关键作用 (表 4)，且主要研究多集中

在虾青素上。虾青素不仅含有长的共轭多双链，

且由 α-羟基酮构成的极性末端可以横跨生物膜，

增加膜的稳定性和机械强度，这使得虾青素的

抗脂质过氧化活性优于其他类胡萝卜素[158]。除

了能够改善机体整体抗氧化水平，类胡萝卜素

还被发现可以直接调节其他各种线粒体氧化应
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激和抗氧化相关蛋白 (谷氨酸脱氢酶、谷氨酸合

成酶、谷胱甘肽转移酶、热休克蛋白 HSP70、
缺氧诱导因子 HIF-1α、锰超氧化物歧化酶

MnSOD等)的 mRNA表达水平，这些生物分子

在应对氧化应激和维持细胞内稳定的氧化还原

平衡环境至关重要[154]。此外，大多数研究报告

 

表 3    外源类胡萝卜素对甲壳动物生长性能及存活的影响

Tab. 3    Effects of dietary carotenoids on survival and growth performance

种类
species

有效含量
inclusion level

结果
response

参考文献
references

日本囊对虾　M. japonicus 100~200 mg/kg Ax 生长性能↑ [4]

200~800 mg/kg Ax 生长性能↑ [5]

50~100 mg/kg Ax 存活率↑ [7]

100 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [15]

60 mg/kg Ax 缩短蜕壳频率 [113]

斑节对虾　P. monodon 250 mg/kg β-car +Chol 生长性能↑ [8]

100~200 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [8, 95]

50 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [114]

300 mg/kg β-car 存活率↑、生长性能↑ [115]

25~100 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [116]

100 mg/kg Can + Chol 生长性能↑ [117]

0~160mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [118]

20.5~102.5mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [119]

凡纳滨对虾　L. vannamei 80 mg/kg Ax 存活率↑、蜕皮频率↑ [20]

1 250~1 500 mg/kg lutein 生长性能↑ [50]

100~400 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [120]

125~150 mg/kg Ax 生长性能↑ [121]

300~500 mg/kg β-car 存活率↑、生长性能↑ [122]

50~400 mg/kg Can 存活率↑、生长性能↑ [123]

罗氏沼虾　M. rosenbergii 50~200 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [124]

120~180 mg/kg lutein+Zea 生长性能↑ [125]

日本沼虾　M. nipponense 50~100 mg/kg lutein 存活率↑、生长性能↑ [126]

脊尾白虾　E. carinicauda 500~2 000mg/kg β-car 存活率↑、生长性能↑ [127]

异足新米虾　Neocaridina heteropoda 200 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [128]

克氏原螯虾　P. clarkii 31.4 mg/kg Ax 生长性能↑ [60]

200~800 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [129]

堪察加拟石蟹　Paralithodes camtschaticus 380 mg/kg Ax 存活率↑ [130]

中华绒螯蟹　E. sinensis 60 mg/kg Ax 存活率↑、生长性能↑ [41]

斑节对虾　P. monodon 125~300 mg/kg β-car 无显著影响 [115]

32.5~102.5 mg/kg Ax 无显著影响 [131]

50 mg/kg Ax、125~175mg/kg β-car 无显著影响 [132]

500~2 000 mg/kg Ax/β-car 无显著影响 [133]

凡纳滨对虾　L. vannamei 25~150 mg/kg Ax 无显著影响 [134]

三疣梭子蟹　P. trituberculatus 30~120 mg/kg Ax 无显著影响 [135]

中华绒螯蟹　E. sinensis 50 mg/kg Ax+50 mg/kg Can 无显著影响 [136]

注：↑. 上调；Ax. 虾青素；β-car. β-胡萝卜素；Chol. 胆固醇；lutein. 黄体素；Zea. 玉米黄质；Can. 斑蝥黄素。

Notes: ↑. up-regulation; Ax. astaxanthin; β-car. β-carotenoid; Chol. cholesterol; lutein. lutein; Zea. zeaxanthin; Can. canthaxanthin.
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还提供了有关摄入类胡萝卜素对甲壳动物血清

中谷丙转氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)及丙二

醛 (MDA)水平抑制作用的证据 [11, 21]。MDA被

认为是细胞中脂质降解的生物标志物，其在生

物体内形成并积累的含量可以表示宿主体内氧

化应激的程度和抗氧化状态[159]。作为广泛应用

于应激反应和健康状况评估的生物标志物，

ALT和 AST活性的降低表明通过补充类胡萝卜

素，可以减轻甲壳动物的应激反应并增强其肝

功能[122]。因此，外源类胡萝卜素的有效摄入可

 

表 4    外源类胡萝卜素对甲壳动物抗氧化及抗胁迫能力的影响研究现状

Tab. 4    Effects of carotenoid research on antioxidant and stress resistance of crustaceans

种类　　
species　　

有效含量
inclusion level

结果
response

参考文献
references

日本囊对虾　M. japonicus 400~800 mg/kg Ax 耐渗透压胁迫↑, 血淋巴总血细胞数↑ [5]

50~100 mg/kg Ax 耐低氧环境胁迫↑ [7]

50~1 600 mg/kg Ax 耐渗透压胁迫↑ [4, 5, 13]

斑节对虾　P. monodon 100 mg/kg Ax、250 mg/kg β-caro 肝胰腺MDA↓, 血淋巴总血细胞数↑，耐物理胁迫↑ [8]

71.5 mg/kg Ax 耐低温、渗透压胁迫↑ [9]

300 mg/kg Ax 耐低氧胁迫↑ [115]

110~230 mg/kg Ax、100～190
mg/kg Can

血淋巴TAOC↑, SOD、AST、ALT↓ [117]

20.5~102.5 mg/kg Ax 肝胰腺TAOC、AKP↑, SOD、MDA、CAT、 AST、ALT↓ [119]

71.5 mg/kg Ax 耐高氨氮胁迫↑ [153]

凡纳滨对虾　L. vannamei 80~150 mg/kg Ax 血淋巴总血细胞数↑, 耐渗透压胁迫↑ [20]

62.5~87.5 mg/kg 黄体素 肝胰腺SOD↓, GSH-Px、CAT mRNA表达↓ [50]

200~400 mg/kg Ax 耐低氧胁迫↑ [120]

75~150 mg/kg Ax 血淋巴TAOC↑, SOD、MDA↓, 耐低氧胁迫↑ [121]

100~500 mg/kg β-caro 肝胰腺TAOC、 SOD↑ [122]

50~400 mg/kg Can 肝胰腺TAOC↑, CAT、GSH-Px↓，ALT、AST和MDA↓，
耐低氧胁迫↑

[123]

40~160 mg/kg Ax 肝胰腺TAOC↑, CAT、MDA、SOD↓, GDH-β、GS、GST、
HIF-1α、HSP70和MnSOD mRNA表达↑，
耐高温胁迫↑

[154]

160 mg/kg Ax 肝胰腺TAOC、 SOD↑ [155]

罗氏沼虾　M. rosenbergii 0.67/1.34 nmol/g Ax注射液 耐乳酸球菌感染胁迫↑ [10]

日本沼虾　M. nipponense 50~200 mg/kg黄体素 肝胰腺TAOC↑、SOD、CAT↓ [126]

50~150 mg/kg Ax 耐低温胁迫、低氧胁迫、高氨氮胁迫↑ [156]

脊尾白虾　E. carinicauda 500~1 500 mg/kg β-caro 肌肉SOD、CAT、ACP↑, AKP↓ [127]

克氏原螯虾　P. clarkii 31~123 mg/kg Ax 肝胰腺TAOC、SOD、ACP↑ [60]

200~800 mg/kg Ax 肝胰腺SOD、CAT↑, MDA↓, 耐嗜水气单胞菌感染胁迫↑;
血清LYZ、AKP↑, GPT、GOT↓

[129]

中华绒螯蟹　E. sinensis 30~120 mg/kg Ax 肝胰腺TAOC↑, CMDA↓耐高氨氮胁迫↑ [41]

50 mg/kg Ax+50 mg/kg Can 肝胰腺TAOC、SOD↑, MDA↓ [136]

68 mg/kg Ax 血清TAOC、 SOD↑, ALT、AST↓, 耐高pH胁迫↑ [157]

三疣梭子蟹　P. trituberculatus 30~60 mg/kg Ax 肝胰腺CAT、 MDA↓, SOD↑ [135]

注：↑. 上调；↓. 下调；TAOC. 总抗氧化能力；SOD. 超氧化物歧化酶；CAT. 过氧化氢酶；MDA. 丙二醛；ALP. 碱性磷酸酶；ACP. 酸性磷酸

酶；GSH-Px. 谷胱甘肽过氧化物酶；AST/GOT. 谷草转氨酶；ALT/GPT. 谷丙转氨酶；PPO. 多酚氧化酶；LYZ. 溶菌酶；Ax. 虾青素；β-car. β-
胡萝卜素；Can. 斑蝥黄素。

Notes: ↑. up-regulation; ↓. down-regulation; TAOC. total antioxidant capacity; SOD. superoxide dismutase; CAT. catalase; MDA. malondialdehyde;
ALP. alkaline phosphatase; ACP. acid Phosphatase; GSH-Px. glutathione peroxidase; AST/GOT. glutamic oxaloacetic transaminase; ALT/GPT.
glutamic pyruvic transaminase; PPO. polyphenol oxidase; LYZ. lysozyme; Ax. astaxanthin; β-car. β-carotenoid; Can. canthaxanthin.
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以有效承担抗氧化酶的功能，同时降低机体生

产的生理成本，用于免疫激活等其他竞争性生

理过程，这对于组织中储备了大量类胡萝卜素

的甲壳动物来说尤为重要[145]。 

4.4    外源类胡萝卜素对甲壳动物繁殖性能的影响

类胡萝卜素是水产动物亲本繁育时期的重

要营养物质[160]。类胡萝卜素在早期成熟阶段会

在甲壳动物肝胰腺中积累，同时参与卵黄的发

育；在卵黄发生的后期，类胡萝卜素协同外

源性卵黄蛋白原一同经由血淋巴转运到卵巢，

然后通过卵母细胞表面特定受体 (vitellogenin
receptor)介导的胞饮作用被摄取。由类胡萝卜

素积累导致的卵巢颜色变暗，是辨别雌性进入

不同成熟阶段分期的重要依据[161]。而这一过程

也确保了胚胎和幼体在早期发育阶段获得必要

的类胡萝卜素营养来源 [162]。近年来研究发现，

外源类胡萝卜素摄入可以有效维持对虾体内类

胡萝卜素组织协调间的动态平衡[163]。适量添加

不但能够减少亲本肝胰腺脂肪酸合成和沉积，

促进脂肪酸的吸收和转运；而且可以刺激卵泡

雌二醇、孕酮合成分泌，促进卵巢发育；同时

具有抗氧化特性，阻碍类脂的过氧化作用，保

护卵泡和卵巢细胞免受氧化反应的破坏，提高

亲本繁殖性能[160, 164-165]。另一方面，维生素 A及

其前体类胡萝卜素在胚胎发育和细胞分化中的

必要性已经得到确认，尤其在影响甲壳动物孵

化率和幼体变态率方面具有关键作用[164]。尽管

已经有多项研究肯定了类胡萝卜素对甲壳动物

繁殖性能的积极作用，但在抗氧化、激素调节、

细胞分化和发育、免疫系统调节方面确切的协

同作用机制仍然不十分清晰，需要进一步研究。 

5    总结与展望

由于自身不能合成类胡萝卜素这一类功能

性代谢产物，甲壳动物必须从饵料中获得外源

类胡萝卜素以保证正常的生长发育 [21]。大量研

究表明，外源类胡萝卜素对甲壳动物具有多种

生理功能，主要包括色泽调控[130, 141]、提高成活

率[4, 17]、促生长[5, 8]、增强免疫力[121, 155, 166] 和抗逆

境能力[3,20] 等方面。除此之外，类胡萝卜素对水

产动物的胚胎和幼体的发育变态，以及肉质品

质和风味物质的形成也至关重要 [57]。鉴于虾青

素在甲壳动物体内的含量优势和极强的抗氧化

特性，先前有关甲壳动物类胡萝卜素的营养需

求和生理功能的研究主要集中在虾青素上。然

而在市场上占主导地位的合成虾青素价格区间

为 250~2 000 美元/kg，适量添加 (50~200 mg/kg)
会导致凡纳滨对虾饲料成本增加 10%以上，极

大限制了其所带来的经济效益。在比较外源合

成虾青素和叶黄素对凡纳滨对虾生长、抗氧化

和免疫的作用影响的研究中发现，62.5和 75.0
mg/kg 的叶黄素及 50 mg/kg的虾青素均能够显

著提高凡纳滨对虾幼虾的生长性能，且抗氧化

和免疫相关参数在叶黄素和虾青素组之间无显

著差异[25]。长期保持适量投喂外源 β-胡萝卜素

和斑蝥黄素可以显著提高凡纳滨对虾幼虾的生

长性能、非特异性免疫活性并改善体色[122]。且

β-胡萝卜素 /斑蝥黄素和虾青素配伍添加对提

高甲壳动物的非特异性免疫性能具有协同作

用[122, 136]。以上研究结果表明，利用具有成本效

益的外源类胡萝卜素可以替代或部分替代虾青

素在甲壳动物饲料中的使用。但就如何响应特

定生长阶段、生理状态及养殖环境合理使用外

源类胡萝卜素、提高代谢转化效率、减少替代

周期等却未见报道。在肯定了外源类胡萝卜素

在色泽调控和提高免疫活性等方面具有重要营

养生理作用的同时，转化沉积率低、价格高、

精准营养需求及投喂技术相关研究支撑少的现

状限制了类胡萝卜素类添加剂在水产饲料中的

推广和应用。因此，在满足养殖对虾生长性能

和食用品质的前提下，提高对外源类胡萝卜素

的有效利用率，降低类胡萝卜素的使用成本是

解决矛盾的关键。当前，在国家绿色、高效、

可持续发展的政策指引下，如何在减少环境负

担的同时保障经济效益，已成为水产养殖行业

亟待解决的问题。以提升餐桌品质为核心目标，

我们需要重新审视并优化甲壳动物水产养殖及

人工配合饲料产业的发展方向，推动产业向标

准化、功能化转型，并顺应多技术深度融合的

新趋势，对销售策略进行调整和创新，以促进

水产行业的高质量发展。。
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Research progress of carotenoid utilization and function in
crustacean aquaculture
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Abstract: Carotenoid  plays  a  significant  role  in  the  nutrition  and  physiology  of  crustaceans.  Crustaceans  cannot  synthesize

carotenoids de  novo  but  can  metabolize  and  converse  external  carotenoid  to  meet  the  specific  physiological  and  ecological

adaptation  needs  during  different  stages.  To  date,  research  on  the  carotenoid’s  nutritional  requirements  of  crustaceans  has

primarily focused on the impact of adding astaxanthin to their diets on parameters such as growth performance, colouration reg-

ulation, antioxidant capacity, reproductive performance, immune function, and stress resistance. However, there is still limited

understanding of the metabolic pathways and regulatory mechanisms of carotenoids within crustaceans. This necessitates fur-

ther  research  to  uncover  these  aspects.  Building  on  the  comprehensive  analysis  and  summarization  of  studies  regarding  the

composition and distribution of carotenoids within crustaceans, the types and sources of external carotenoids, the effective util-

ization of external carotenoids by crustaceans, and the nutritional requirements of crustaceans for external carotenoids, this art-

icle proposes a deeper exploration of the metabolic pathways of carotenoids within crustaceans. It suggests identifying the key

enzyme genes involved in carotenoid metabolism and elucidating their biological functions. This approach aims to advance our

understanding of  the metabolism and regulation of  carotenoids,  which are essential  conditional  nutrients  for  crustaceans,  and

provide a scientific basis for efficiently utilising of external carotenoids in crustacean aquaculture.

Key words: crustacean; carotenoids; nutritional requirement; metabolic mechanism
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