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摘要! 介绍了虾青素的生产方法及生物活性的最新研究进展情况# 对目前工业化采用的生产

方法及技术特点进行了具体的阐述和对比总结!如从水产品的废弃物"雨生红球藻和红发夫酵

母中提取!而雨生红球藻是自然界中天然虾青素含量最高的生物来源&介绍了虾青素的诸多生

物活性及应用概况!如抗氧化"抗炎抗感染"抗肿瘤"抗疲劳"预防骨质疏松的作用等# 随着对

虾青素药理毒理活性的进一步研究!虾青素不仅用作珍贵水产动物养殖的饵料添加剂!在食

品"药品"化妆品和高级营养保健品等领域也将得到广泛的应用!具有巨大的市场潜力# 对利

用雨生红球藻生产天然虾青素的机制"现状进行总结及展望!对进一步研究雨生红球藻具有深

远的意义#

关键词! 雨生红球藻& 虾青素& 应用& 综述

中图分类号! C94919& *97/1:/5555555文献标志码'&

55虾青素是一种重要的类胡萝卜素"不仅具有

抗氧化性"而且生物学功能显著"具有广泛的应用

价值"不仅可以用作水产养殖的饲料添加剂和人

类食品添加剂"在药品)化妆品和营养保健品等领

域 也 具 有 很 大 的 应 用 潜 力( 雨 生 红 球 藻

#O%,'%-(+(++0)&$02#%$#)$是天然虾青素含量最

高的生物"在特定条件下"雨生红球藻可以积累占

其干重 3B=/B以上的虾青素"且所含虾青素的

结构与养殖对象所需一致"被公认为天然虾青素

的最好生物来源
&3'

"利用雨生红球藻生产虾青素

已成为国内外虾青素研究的热点(

35虾青素

!"!#虾青素及其应用

虾青素#9FK9X9>KH:>$"学名为 /"/Z7二羟基一

4"4Z7二酮基一胡萝卜素"是一种非维生素 9原的

类胡萝卜素"属于酮式类胡萝卜素"晶体为褐红

色( 虾青素分子有很长的共轭双键 #图 3 $

&1 6/'

等"有羟基和在共轭双键链末端的不饱和酮"其中

羟基和酮基构成羟基酮"这一结构特点使其具有

较活泼的电子效应"能提供电子或吸引自由基的

未配对电子"极易起抗氧化作用( 研究表明"虾青

素是具有抗氧化活性的类胡萝卜素"与胡萝卜素

及维生素 ,等相比"虾青素具有更强的生物活

性"是属于人体安全的物质
&4'

( 虾青素的抗氧化

活性比
&

7胡萝卜素高约 32 倍"比维生素 ,高约

822 倍"虾青素已被认为是 +超级维生素 ,,

&8'

(

目前国际市场的价格为每千克 1 822 美元"全球

每年有 1 亿美元以上的市场容量
&7'

"虾青素在很

多方面具有独特的作用与用途"能够阻止脂质过

氧化"保护机体免受伤害"预防癌症发生
&:'

"还能

促进人体免疫球蛋白的产生"具有很高的免疫调

节活性"对紫外线引起的皮肤癌有很好的治疗效

果"对由糖尿病引起的眼病也有较好的防治作用"

在功能食品和医药方面有广泛的应用前景( 虾青

素进入动物体后可以不经修饰或生化转化而直接

贮存于组织中"使一些水生动物的皮肤和肌肉出

现健康而鲜艳的颜色"因此虾青素是鱼类饲料中
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的首选色素"虾青素还可以促进生长繁殖及家禽

的产蛋率( 总之"虾青素具有巨大的市场潜力
&0'

(

图 !#虾青素的 % 种结构 +$ e%-

*+,"!#B6/?>6?/1823.86.F.6=+5

+$ e%-

!"$#生产方式

虾青素分子有 4 个旋光异构体"即 /*"/** %

/$"/$* %/$"/**和 /*"/$* 4 种结构形态( 在

天然的虾青素源和水生动物中都以 /*"/** %

/$"/$*存在"而人工合成的虾青素是以 /$"

/**形态存在的( 对映体之间除生理效能有强

弱和与其他旋光性物质反应时表现不同的速度

外具有相同的物质性质"而非对映体之间的物

质性质却非常不同"所以人工合成的虾青素的

功能与天然虾青素的功能具有很大差异
&9'

( 虾

青素的生产方法主要有天然提取和化学合

成等(

天然提取55天然的虾青素常存在于某些动

物)藻类及微生物体内"特别是虾)蟹)鱼和鸟类的

羽毛#表 3$"使用安全并具有环境友好性"有广阔

的发展前景( 其生产可分为从动物及其副产品中

提取"或从藻类中提取和采用酵母培养生产(

表 !#天然虾青素的来源

9.:"!#B2?/>18235.6?/.;.86.F.6=+5

来源

F/=D@2F

优点

9?O9>K9E2

缺点

?:F9?O9>K9E2

甲壳纲水产品废弃物

@D=FK9@29> F29M//? P9FK2

产量低)纯度差"成本高"尚未形成生产规模

'/PLD/?=@K:O:K;"L=D:K;"H:EH @/FK1+9F>/K;2KM/D82?

KH2F@902/MLD/?=@K:/>

真菌 M=>E=F

红发夫酵母也被认为是较适宜的虾青素来源

!4%11#% /4(3(=5'% :F90F/ 9M:KK:>E F/=D@2

技术要求高"生产工艺复杂"天然的红发夫酵母中虾

青素平均含量低

+:EH K2@H>:@90 D2Y=:D282>KF" -/8L02X LD/?=@K:/>

LD/@2FF"KH2@/>K2>K/M9FK9X9KH:> :F0/P

藻类 90E92

雨生红球藻是所有己知的虾青素合成生物体中

积累量最高的物种

O%,'%-(+(++0)&$02#%$#)9@@=8=09K:/> /M9FK9X9KH:> :F

KH2H:EH2FK

培养耗时长"虾青素存在于厚壁孢子中的提取率低)

产率低)连续性差"不利于大规模培养

'/>E @=0K=D2L2D:/?"2XKD9@K:/> D9K:/ :F0/P"LD/?=@K:O:K;

:F0/P"-/>K:>=:K; :FL//D"=>F=:K2? K/ 89FF@=0K=D2

废弃物 P9FK2

纯度不高%生产成本高

'/PL=D:K;"H:EH @/FK

细菌 39@K2D:9

生物量小"色素含量低量%生长速度慢

*89003:/89FF"L:E82>K@/>K2>K:F0/P"0/PED/PKH D9K2

55通过以上各种生产来源的比较发现"雨生红

球藻细胞内天然虾青素的含量相对较高"1232

年"根据8中华人民共和国食品安全法9和8新资

源食品管理办法9规定"批准雨生红球藻作为新

资源食品"开发雨生红球藻培养生产虾青素技术

具有巨大的商业及经济价值
&32'

(

化学合成及其他方法55目前"由于生物来

源的虾青素含量还不够高"化学合成的虾青素仍

具有一定的竞争优势"但合成比较困难"而且大多

为顺式结构"美国 (4&#食品和药品管理局$仅批

准反式结构的虾青素用作水产养殖的添加剂( 因

此"人工合成的反式虾青素价格昂贵 #现国际市

场价约 1 222 美元5WE$

&33'

"在生产过程中可能被

其他有害物质污染"产品中含有非天然的异构体(

(1+/MM89>>7'9$/@H2公司于 12 世纪 02 年代末

以#*$7/7乙酸基747氧代7

&

7紫罗酮为原料化学合

92/
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成了反式虾青素"商品名为 +@9D/LH;00L:>,"虾青

素的含量为 8B=32B"是目前市场上鲑鱼饲料的

主要来源( 德国的 J&*(公司以 /7甲基787#1"7"

77三甲基7/7氧7羟基737环己烯基$71"47戊二烯三

芳基磷酸盐和 1":7二甲基71"4"77三十八烯二醛

反应合成 97B至 9:B的全反式虾青素
&31'

( 除天

然提取)化学合成等 1 种生产虾青素的方法外"还

可利用细菌)原生动物)农作物体内的
&

7胡萝卜

素作为前体物质"通过转基因技术将合成虾青素

的酶转入相应农作物中合成虾青素( 但目前"这

种生产虾青素的方法仅仅处于实验研究中
&3/'

(

15雨生红球藻

雨生红球藻是天然虾青素含量最高的生物"

在特定条件下"雨生红球藻可以积累占其干重

3B以上的虾青素"且所含虾青素的结构与养殖对

象所需虾青素结构一致"被公认为天然虾青素最

好的生物来源
&34'

( 红球藻是一种很有开发前途

的微藻"成为继螺旋藻)盐藻之后的另一种高经济

价值的微藻
&38'

(

雨生红球藻在分类学上属于绿藻门"绿藻纲"

团藻目"红球藻科"红球藻属( 细胞由广卵形到广

椭圆形"宽 39 =83

#

8"长 10 =7/

#

8"自养生活"

用单细胞的孢子或合子进行生殖
&32'

( 尽管雨生

红球藻是单细胞生物"但是其生活史却很复杂(

通常公认其生活史中存在游动和不动二个阶段(1

正常条件下"游动细胞生长发育"以有丝分裂的方

式无性生殖"多产生并释放 1 或 4 个或 0 个子细

胞#或孢子$"不管几个都能观察到鞭毛的存在"

并能自由游动"属于游动孢子( 雨生红球藻暴露

在高光强及缺氮的胁迫环境后游动细胞转变成不

动细胞"细胞形态呈圆形"无鞭毛"不会游动 #图

1$( 不动细胞时间可持续数月"在此期问"细胞

仍可缓慢增殖个体"并逐渐增大体积( 多数细胞

除具增厚的新壁外"不再保留原有的细胞壁和周

质空间"细胞内含物也由绿褐色转变为深桔

红色
&37 63:'

(

$"!#质体球滴结构

在大多数植物中"类胡萝卜素类物质积累于

叶绿体或者有色体的质体球滴# L09FK/E0/3=02F$结

构中
&30 61/'

( 植物中类胡萝卜素代谢和储存的重

要场所是质体球滴结构"它除了含有脂质及次生

代谢产物外"还含有许多蛋白质和次生代谢产物

图 $#雨生红球藻细胞

*+,"$#C1;;823<-71(B%"1%&

合成相关的酶
&14'

"其中油脂蛋白和油体钙蛋白这

两种表面蛋白是植物油滴结构的主要成分"油脂

蛋白至今未在微藻中发现
&18'

"油体钙蛋白与细胞

质膜的合成有关
&17 61:'

"广泛分布在高等植物细

胞( 质体球滴结构具有储存作用"并参与相关物

质的代谢过程
&10'

( 在植物的代谢以及抗逆过程

中有重要的作用"并作为质体中很多不同代谢的

载体
&19'

( 在雨生红球藻含虾青素的球滴中发现

了一个特异的蛋白 +"I6# H9289K/@/@@=F/:0

E0/3=02LD/K2:>$ #图 / $而没有发现质体球滴结

构
&/2'

( 这个蛋白基因的转录水平与雨生红球藻

在胁迫条件下积累虾青素的量成正比
&/3'

"它的合

成可能是环境胁迫的一种响应
&/1 6//'

"通过观察发

现在眼点区域和叶绿体中都有一排大小均一的嗜

锇球滴结构#图 /$( 通过与其他高等植物及藻类

比较"在雨生红球藻叶绿体中发现的大小均一的

嗜锇球滴结构即是质体球滴结构"而雨生红球藻

虾青素的合成和积累分别存在于质体和胞质中"

质体球滴中的 +6I6蛋白和胞质中的虾青素球滴

的 +"I6蛋白分别是两个不同阶段的主要结构

蛋白"在虾青素合成过程的过膜阶段存在着功能

的对接(

通过对 +"I6的分离及分析发现"虾青素是

分布 在 球 滴 内 的 唯 一 色 素" 三 酯 酰 甘 油

#KD:9@;E0;@2D/0F$是主要的油脂 #占总脂肪酸的

92B以上$"在球滴中有 : 条蛋白质条带"他们可

能是与球滴的合成有关( 一些单细胞微藻的油脂

球滴富含油脂"一些油脂甚至占细胞干重的

72B"油脂的富集与细胞生长有关
&/4 6/7'

"但是微

藻油脂球滴中蛋白质的组成及作用还未见报道(

23/
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图 %#经过 &U =光照胁迫后的雨生红球藻透射电镜图片

白色箭头所示为 L09FK/E0/3=02F结构% 黑色箭头所示为胞质中类似 609FK/E0/3=02F结构的嗜锇球滴% &图中无尾箭头所示为嗜锇眼

点% G:K1线粒体% -H01叶绿体% RH;1类囊体% &I1虾青素球滴

*+,"%#9/.58A+88+251;1>6/25A+>/28>27@ 23<-71(B%"1%&.361/&U =2?/8;+,=686/188

UH:K29DD/PFFH/PFKH2L09FK/E0/3=02FFKD=@K=D2% J09@W 9DD/PFH/PF2/F:>/LH:0:@/F8:=83900?D/LFF:8:09DK/ L09FK/E0/3=02FFKD=@K=D2F:>

@;K/L09F8% )> M:E=D2&"/>29DD/PFH/PFKH22/F:>/LH:0:@/F8:=82;2FL/KF%G:K1)>?:@9K2F8:K/@H/>?D:9% -H01)>?:@9K2F@H0/D/L09FK% RH;1

)>?:@9K2FRH;09W/:?% &I1:>?:@9K2FKH23900?D/LF/M9FK9X9KH:>

对于雨生红球藻而言"虾青素的积累与油脂的富

集有关
&/7'

"油脂的积累又依赖于脂肪酸的合

成
&/7'

"在氮胁迫下"虾青素和脂肪酸分别占细胞

干重的 4B和 42B

&/:'

"与其他微生物一样"雨生

红球藻质体球蛋白与细胞质膜的合成有关( 雨生

红球藻是研究油脂球体合成的惟一生物"因为只

有在雨生红球藻细胞中油脂和色素是在同一区域

合成( 通过对质体球蛋白的分离与分析"进而研

究其起源及作用将是下一步研究的方向"另一方

面由于雨生红球藻质体球蛋白富含脂肪酸"也为

生物柴油的制备提供了生物源"有待进一步研究(

$"%#雨生红球藻中虾青素可能合成途径

虾青素是一种次生类胡萝卜素"在微生物细胞

内的合成步骤较多且较复杂"最初对类胡萝卜素合

成途径的研究是从细菌和海洋细菌开始的( 近年

来"通过使用特异性抑制剂"已经阐明了红球藻中

虾青素的生物合成途径"并克隆了途径中的关键酶

基因( 虾青素的合成基本上可将其分为两个阶段"

第一阶段是合成
&

7胡萝卜素"第二阶段是
&

7胡萝

卜素经氧化#酮基化$和羟基化形成虾青素
&/0'

(

第一阶段即
&

7胡萝卜素的合成过程"399/ 年

$/H82D等
&/9'

用 -73/7%G$标记实验发现在细菌

细胞中异戊烯焦磷酸#)46$可以由 /7磷酸甘油醛

和丙酮酸两种前体物质合成"*@HP2>?2D等
&42'

和

':@HK2>KH902D

&43'

又分别发现绿藻和植物细胞也是

通过非甲羟戊酸途径合成 )46"即以丙酮酸为起

始物"经过与 /7磷酸甘油醛 #I&6$反应而合成

)46( 所有的类胡萝卜素均通过类异戊二烯化合

物或萜类化合物途径合成( )46是该途径的前体

物质")46在 )46异构酶作用下生成 4G&66#二

甲基丙烯基二磷酸$"然后再与 / 个 )46缩合依

次生成 I46#?牛儿基二磷酸$)(46#法尼基二

磷酸$)II66#?牛儿基?牛儿基二磷酸$( 1 个

II66在 6*T#八氢番茄红素合成酶$作用下形成

第一个无色的类胡萝卜素777八氢番茄红素( 八

氢番茄红素经过连续的脱氢反应"共轭双键延长"

直至形成链孢红素)番茄红素( 番茄红素在不同

环化酶的作用下分别生成
*

7胡萝卜素)

&

7胡萝

卜素(

第二阶段由
&

7胡萝卜素合成虾青素的过程(

即从
&

7胡萝卜素氧化 #酮基化$开始"经过海胆

酮)鸡油菌黄质"4"4Z7二酮基7/7羟基7

&

7胡萝卜素

等中间物质合成虾青素(

/5雨生红球藻生产虾青素的产业化现状

由于雨生红球藻特殊的生物学性质"其生长

繁殖和虾青素的积累明显分为两个截然不同的生

理阶段"因此"如何提高营养细胞的生长密度"又

如何促使不动细胞快速)大量积累虾青素"是提高

虾青素生产效率)降低成本的技术关键"这已成为

目前国际上应用研究的热点( 细胞生物量和虾青

素累积量与培养基)培养条件以及藻种#品系$有

关
&41 64/'

( 雨生红球藻营养生长的适宜条件与虾

青素累积所需条件不同"在某些方面甚至相

33/
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反
&44'

( 虾青素的大量积累总是发生在不适于生

物量积累的营养或环境胁迫条件下"虾青素积累

与生物量积累之间的矛盾是限制利用雨生红球藻

生产虾青素的根本问题( 目前"国内外利用雨生

红球藻生产天然虾青素的研究趋势是两步培养

法"即第一阶段优化培养条件"获得较高的藻细胞

生物量"第二阶段进行诱导调控"使游动细胞转化

为不动细胞"从而大量合成虾青素(

国内雨生红球藻的培养技术尚处于实验室研

究阶段"主要集中在高产藻株筛选)高密度培养条

件优化和诱导调控手段多样化等方面( 诱变育种

就是方法之一"即利用紫外线和 ,G*诱变高产藻

株( *=> 等
&48'

用 ,G*成功诱变 1 株快速生长的

藻株( 然后将其中一株用紫外线处理后"发现其

总生物量)单细胞虾青素产量和虾青素总产量分

别增加 70B)10B和 312B%62>E 等
&47'

也证明利

用紫外线和 ,G*诱变是一种筛选高产藻株的有

效方法% -H=8L/0W=0P/>E 等
&4:'

分别以 #. 和

,G*为诱变剂"以
&

羟7

&

甲基 6戊二酰辅酶 &

#+GI7-/&$还原酶抑制剂 #细胞内固醇类物质

合成过程中的限速酶$@/8L9@K:> 为筛选剂"获得

G73"G738 两个突变株"结果发现突变株不仅积

累虾青素量是出发株的 314 =112 倍"其 +GI$

酶活性也比出发株显著增高"说明可以从调节类

异戊二烯合成水平上控制虾青素的合成(

目前"由于生长缓慢"自养周期长"易被其他

杂藻和微生物污染"且生长需要光照"生产场所在

一定程度上受到限制"并且藻类破壁释放虾青素

困难"红球藻细胞的培养仍然不很理想"难以建立

可控的稳定的培养系统"不能达到高密度培养"成

为限制工程规模放大和开发该生物资源的瓶颈(

我们综合考虑了影响雨生红球藻生长及虾青素积

累的因素如温度)光照)氮源等并进行了单因素试

验"初步结果显示"11 A较低浓度#218 E5'$的硝

酸氮以及低光照#3 222 0X$较适宜该藻营养生长"

氨氮容易造成对藻体的毒害而抑制早体正常生

长"而低浓度#2123 E5'$硝酸氮高温#/2 A$高光

照#/ 222 0X$较适宜虾青素的积累( 未来将通过

正交试验综合考虑各因素共同对雨生红球藻生长

及虾青素积累的影响"并进行自养培养)异养培养)

混合营养生长对比来寻求雨生红球藻高密度生长

的最佳营养生长方式"及自养胁迫和异养胁迫对比

来寻求雨生红球藻积累虾青素的最佳胁迫方式"打

破生产瓶颈"为虾青素的开发提供技术依据(

45结论及展望

虾青素是一种重要的次生类胡萝素"它广泛

存在于生物界"特别是鱼)虾)蟹等水生生物之中(

由于虾青素重要的生理功能及经济价值"近年来

受到国内外的广泛研究"雨生红球藻是目前首选

的天然虾青素合成物"雨生红球藻在多种不适宜

生长的外界环境条件下都会在细胞核周围的细胞

质基质中加速积累次生类胡萝卜素"其中 02B以

上为虾青素及其酯类( 雨生红球藻中虾青素的积

累量可高达细胞干质量的 4B(

随着人们对雨生红球藻虾青素积累条件)生

理生化过程)酶学基础和基因表达水平等认识的

逐步清晰"以及基因工程手段的逐步成熟"对雨生

红球藻的研究重点应该放在以下 4 点!

#3$ 调控优化生活史( 在探索基础生物学特

性的基础上"综合考虑影响雨生红球藻生长的各

个因素"优化其生长条件并充分利用该藻两阶段

生活史的特性"实现两级串养方式"在高密度培养

的基础上大量积累虾青素(

#1$ 动力学研究( 现在的研究大都偏重环境

因子影响方面"应加大细胞生长和虾青素积累的

动力学研究"为接种及采收提供基础(

#/$ 防治污染( 雨生红球藻对环境变化非常

敏感"指数生长期短"在营养生长期内抵抗细菌和

原生动物污染的能力很差"因此应该在优化藻种

的基础上寻求减少污染的技术措施(

#4$ 虾青素的高效提取( 由于雨生红球藻壁

厚且存在胶质"给虾青素的提取带来不便"而且目

前虾青素的提取方法众多"但是提取效率不高"所

以寻求简便高效的提取方法是实现雨生红球藻规

模化生产必须解决的问题(

相信随着人们对雨生红球藻虾青素积累条

件)生理生化过程)酶学基础以及基因表达水平等

认识的逐步清晰以及基因工程手段的逐步成熟"

打破雨生红球藻高密度生长瓶颈"实现规模化为

期不远(
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会讯

第四届华东地区水产动物营养与饲料科技论坛

第二轮通知

+第四届华东地区水产动物营养与饲料科技论坛,将于 1234 年 / 月 10 6/2 日在上海奉贤区南郊宾

馆举行"本届论坛由中国水产学会水产动物营养与饲料专业委员会)华东师范大学生命科学学院主办和

承办( 论坛面向水产营养与饲料行业"特别是广大水产饲料和水产养殖企业"以营养与饲料的应用基础

和应用研究新成果)水产饲料新型实用技术为主要交流内容( 届时将邀请国内著名专家学者和有代表

性的企业就水产动物营养与饲料行业的关键问题和热点问题作专题报告( 现诚邀各界人士与会"共谋

水产动物营养研究和饲料发展大计(

会议注册截止时间为 1234 年 / 月 19 日上午"注册费为人民币 3222 元5人"在校研究生 822 元5人(

根据与酒店的协议"酒店的客房只预留给通过报名回执在 / 月 32 日之前预订房间的代表<

若需要获得报名回执或了解会议详情"可以登录论坛网站!HKKL!

!

09>2H12@>=12?=1@>"或发送邮件

至!>=KD:K:/>;3:/12@>=12?=1@>( 联系人!李二超#213 684/48/84"3/8143:319:$%禹 娜#3/7739/1988$%

张美玲#3/937988493$(
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