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摘要 :本文介绍了天然虾青素的基本生理功能 ,并较详细地论述了其作为饲料添加剂

在海洋水产养殖中的应用研究进展 ;通过比较人工合成虾青素和不同天然来源的虾

青素在安全、生物效价等性能上的差异 ,指出基于微藻培育的虾青素在水产应用方面

具有不可替代的应用开发价值 ,文章最后初步探讨了天然虾青素在水产饵料方面的

存在问题和发展方向.
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虾青素是一种红色的天然类胡萝卜素 ,广泛的存在于自然界 ,尤其是海洋环境中[ 1 ]
.虾青

素的化学名称为 3 ,3′2二羟基 -β,β′2胡萝卜素24 ,4′2二酮 ,具体构型如图 1 :

图 1　虾青素的构型

Fig. 1　Structure of astaxanthin

天然虾青素独特的分子结构 ,使其具有强大的清除氧自由基、抑制单线态氧的能力[ 2 ] ,是

一种比β2胡萝卜素、维生素 E更为有效的抗氧化剂[ 3 ] .天然虾青素的抗氧化活性比其它的类

胡萝卜素高 10倍 ,比维生素 E高 550倍 ,因而被称为“超级维生素 E”[ 2 ,4 ]
.

大量研究证明 ,虾青素具有抗癌症、抗衰老、增强免疫力等重要的生理功能 ,而且对人体绝

对安全[ 5 ,6 ]
.具体主要表现在以下几个方面 :保护皮肤免受紫外线的伤害 ,改善老化现象 ,增强

免疫系统功能 ,降低心血管疾病和由化学因素诱发的癌症发病率 ,增加对滤过性病毒、细菌、真

菌及寄生生物的抵抗力[ 1 ,7～9 ] ;维护眼睛和中枢神经健康[ 10 ,11 ] ;强化肌体需氧代谢 ,增强肌肉力

量和耐受力.

鉴于虾青素卓越的生理功能 ,它在国外已被应用于食品、医药和饲料等行业 ,市场前景广

阔.但就目前而言 ,虾青素在国际上主要作为新型高效的饲料添加剂被应用于水产养殖业中.
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鉴于以上所述 ,本文主要对天然虾青素在水产养殖中的应用及其研究进展做出较为详细的介

绍.

1　虾青素在水产养殖中的应用
大量研究证明 ,虾青素在增加养殖对象着色 ,提高存活率 ,促进生长、繁殖、发育等方面均

具有积极的意义[ 12～32 ]
.目前 ,虾青素已被广泛应用于鲑鱼、鳟鱼、对虾等各种养殖对象 ,且已被

美国、欧盟、加拿大及日本等国的食品监察机构确定为安全、高效的动物饲料[ 5 ,33 ]
.其在水产养

殖中的作用可概括如下.

1 . 1 　卓越的着色作用

虾青素是海洋甲壳类动物和鱼类体内色素中主要的类胡萝卜素[ 34 ]
,鲑鱼、龙虾等海产品

红润的肉色即是由于虾青素在其体内大量累积 ,但养殖对象自身无法合成虾青素 ,且缺乏天然

来源 ,因此必须在其饲料中给予添加 ,以起到补充色素的作用[ 1 ,13～15 ] .当前虾青素主要的用途

之一即是作为水产养殖中的色素来源 ,最初应用于鲑鱼和鳟鱼 ,现已广泛的应用于各种养殖对

象[ 1 ]
.

1. 1. 1　促进养殖对虾着色　若养殖对虾的饲料中缺乏虾青素 ,则会导致对虾呈现不健康的体

色.研究表明若给缺乏虾青素的对虾喂食 4周含 50×10
- 6 ( mΠm )虾青素的饲料 ,可使其体色

恢复为正常的深青蓝色 ,而对照组仍呈现病态的颜色 ;而且 ,前者在煮熟后呈鲜艳的红色 ,后者

则呈苍白的黄色 ,不利于市场销售[ 35 ] .

Yamada (1990)比较了β2胡萝卜素、角黄素和虾青素等 3 种类胡萝卜素对对虾的着色效

果 ,结果表明同样以 100×10
- 6 ( mΠm )浓度饲料添加量喂食对虾 ,虾青素在其组织中积累量最

高[16. 5 ×10
- 6 ( mΠm ) ] ,分别比角黄素和β2胡萝卜素高 23 %和 43 % ;若虾青素使用量增至

200×10
- 6 ( mΠm ) ,则组织中含量最高可达 29. 1×10

- 6 ( mΠm ) ,证明虾青素是着色效果最好

的类胡萝卜素[ 12 ]
.

1. 1. 2　促进养殖鱼类着色　早期的研究发现 ,在饲料中添加虾青素还可以使鲑鱼和鲟鱼等养

殖鱼类的皮肤、肌肉呈鲜红色[ 1 ,13 ]
.野生乌鲂 ( B ram a bram a)微红色的表皮着色即主要是由于

虾青素的存在 ,而没有喂食虾青素的养殖乌鲂体内的虾青素含量仅为野生的 5 %.在饲料中添

加其它类胡萝卜素 (如β2胡萝卜素、叶黄素、角黄素和紫黄质)均不能使乌鲂着色 ,也不能转化

为虾青素 ,类胡萝卜素将不断从乌鲂的皮肤和鱼肉中流失.因此 ,必须喂食虾青素以使养殖的

乌鲂获得微红的着色[ 1 ]
.

在观赏鱼养殖的着色问题中 ,目前还没有任何一种产品能像由雨生红球藻 ( Haem atococ2
cus pl uvialis)提供的天然虾青素那样效果显著且持久[ 1 ]

.观赏鱼通过进食类胡萝卜素 ,可以获

得明亮的色彩. Ako和 Tamaru (1999)对某种观赏鱼喂食含 100×10 - 6 ( mΠm )虾青素的饵料 1

周后 ,该鱼体表的黄色、栗色和黑色等颜色均明显加强[ 14 ] .

此外 ,Choubert和 Storebakken (1996)研究表明 ,养殖生物对虾青素的吸收利用率要优于

其他色素.例如 ,虹鳟鱼对虾青素的消化吸收情况明显优于角黄素 ,其最大表观吸收系数是角

黄素的两倍多 ;分别以虾青素和角黄素喂食虹鳟鱼 ( O ncorhynchus m ykiss) ,达到同样的着色效

果时 ,必需喂食角黄素 72×10
- 6 ( mΠm ) ,而只需虾青素 60×10

- 6 ( mΠm ) ,说明虾青素较角黄

素的着色效率高[ 15 ]
.
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1 . 2 　提高养殖对象的存活率

将虾青素作为饲料添加剂投放 ,可通过增强免疫力、提高对恶劣条件的耐受力和对环境条

件变化的适应力等多种渠道提高养殖对象的存活率.

Merchie等 (1998)研究饲料中类胡萝卜素的需求情况的结果表明 ,在饲料中添加虾青素

可使养殖对象的免疫力获得较大提高 ,增强抗病力 ,提高存活率.还可以增强对虾后期幼体对

盐度波动的抵抗能力 ,减弱紫外辐射对水产动物的伤害[ 16 ]
.

此外 ,Chien (1996)在研究虾青素对虾的生物学影响时指出 ,虾青素在组织中作为色素积

累 ,可以起到在细胞间贮存氧的作用 ,增强鱼虾对高氮、低氧环境的耐受力.同时还报道 ,虾青

素的生物学功能要强于β2胡萝卜素 ,在虾饲料中添加 100×10
- 6 ( mΠm )的β2胡萝卜素时其存

活率仅为 40 % ,添加等量虾青素即可使其存活率升至 77 %[ 1 ] .而 Yamada (1990)的研究结果

也表明 ,若在日常饲料中添加 100×10
- 6 ( mΠm )的虾青素 ,对虾存活率可达 91 % ,而对照组仅

为 57 %
[ 12 ]

.金征宇等 (1999)通过开展天然虾青素的喂食实验指出 ,以虾青素作为饲料添加剂

可使罗氏沼虾的存活率增加 21. 66 %左右[ 17 ]
.

Christiansen等 (1995)研究饲料对大西洋鲑鱼 ( S al mo salar)的存活率影响情况时指出 ,在

饲料中虾青素少于 1×10 - 6 ( mΠm )时 ,鱼苗大量死亡 ,存活率尚不足 50 % ;而喂食充足虾青素

的对照组中 ,鱼苗存活率可达 90 %以上[ 18 ]
.

Pan等 (2001)研究虾青素的喂食、养殖水体条件对斑节对虾的着色、生长及存活率的影响

时指出 ,喂食虾青素除了可以增加对虾着色外 ,还可以促进其生长、提高存活率.实验结果表

明 ,为在斑节对虾后期幼体生长、体内虾青素含量减少时保持高存活率 ,应给对虾喂食一定浓

度的虾青素[ 19 ] .

1 . 3 　促进养殖对象生长、繁殖和发育

虾青素对养殖生物的生长有显著的促进作用.金征宇等 (1999)报道指出 ,喂食虾青素可使

罗氏沼虾的增重率明显提高 ,实验表明喂食 5周后增重率约达到 14. 48 %
[ 17 ]

.

Christiansen等 (1995)开展了不同饲料对大西洋鲑鱼的生长状况及存活率的影响研究.结

果表明 ,当大西洋鲑鱼鱼苗的日常饲料中虾青素含量高于 5. 3×10 - 6 ( mΠm )时 ,其保持正常生

长 ,而低于该值时 ,鱼苗生长缓慢[ 18 ]
.

此外 ,若养殖对虾饲料中所投喂的虾青素含量不足时 ,对虾将出现病态 ,阻碍其正常的生

长发育 ,给这种病虾喂食 4周 50×10
- 6 ( mΠm )的虾青素时 ,则恢复正常生长 ,并且其组织内虾

青素增加量超过 300 % ,从虾壳中可以分离出 26. 3×10 - 6 ( mΠm )的类胡萝卜素 ;而对照组的

增加量仅为 14 % ,虾壳中的类胡萝卜素含量为 (4～7) ×10 - 6 ( mΠm ) [ 35 ] .

Petit等 (1997)针对喂食虾青素对对虾幼体后期生长及其蜕皮周期的影响开展了研究 ,发

现喂食虾青素可缩短对虾后期幼体的蜕皮周期[ 20 ]
.

虾青素又可作为受精激素 ,改善卵质.在饲料中添加虾青素 ,可提高幼虾的存活率和鱼类

的卵浮力和存活率 ,在鲑鱼育苗期也能增加受精率、卵的存活率和生长率 ,保护卵抵御恶劣条

件的影响且促进其生长发育[ 21～24 ] . Vassallo等 (2001)研究了虾青素对养殖对象产卵情况的影

响 ,结果表明 ,在饲料中添加 10×10
- 6 ( mΠm )的虾青素可提高其产卵率[ 25 ]

.

1 . 4 　改善养殖对象的生理功能

在饲料中添加虾青素可改善养殖虹鳟鱼健康状况 ,可使其具有更好的肝功能 ,还可以强化
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红罗非鱼肝细胞的结构和糖元储存[ 21 ,26 ]
. Rehulka (2000)研究了虾青素对虹鳟鱼的生长速率、

血液中的各种指标及部分生理功能的影响 ,发现通过喂食虾青素 ,可以改善虹鳟鱼的造血功能

和类脂及钙的新陈代谢功能[ 27 ]
. Amar等 (2001)在虹鳟鱼的饵料中添加虾青素等各种类胡萝

卜素 ,研究了这些添加剂对鱼类免疫力的影响 ,实验表明 ,在各种类胡萝卜素中 ,虾青素和β2胡
萝卜素既可改善如血清防御素和溶菌酶活性等体液指标 ,又可改善噬菌作用和非特定细胞毒

性等细胞指标[ 28 ] .

1 . 5 　提高养殖对象的营养价值

虾青素的加入使鱼虾的营养价值也有所增加. Christiansen等 (1995)研究饲料中虾青素的

添加对大西洋鲑鱼的免疫力等生理状况的影响时发现 ,在大西洋鲑鱼进食含有虾青素的饲料

以后 ,某些组织中的维生素 A、C、E的含量明显增加 ,而且 ,当饲料中添加的虾青素含量高于

5. 3×10 - 6 ( mΠm )时 ,其类脂含量也明显增加 ;加入 13. 7×10 - 6 ( mΠm )的虾青素时 ,大西洋鲑

鱼鱼肉中类脂含量可增高 20 %[ 29 ] .在欧美市场这种以虾青素作饲料添加剂的水产品很受青

睐 ,其价格也比普通的鱼虾高出许多[ 13 ] .

1 . 6 　便于水产品运输及保存

在水产品的冷藏过程中 ,脂类的氧化是肉质腐败的主要原因[ 30 ]
.因此 ,虾青素强烈的抗氧

化性在水产品的运输及保存中也体现出积极作用. Jensen等 (1998)对虾青素等类胡萝卜素在

水产品冷藏保鲜中的抗氧化功能进行了研究 ,结果表明 ,喂食不同浓度虾青素的虹鳟鱼在冷藏

过程中 ,脂类氧化情况存在明显差异 ,喂食浓度低的虹鳟鱼脂类氧化现象严重 ,而喂食高浓度

的虾青素 ,则可在生肉冷藏期间起到明显保鲜作用[ 31 ] .

此外 ,在鲑鱼及鳟鱼被捕后的贮藏过程中 ,鲑鱼因鱼肉中含虾青素少 [ 4. 9 ×10 - 6 ( mΠ
m ) ] ,易于酸败 ,而鳟鱼鱼肉中虾青素含量较高 [ 9. 1×10

- 6 ( mΠm ) ] ,同样条件下贮藏保存效

果较鲑鱼好[ 32 ]
.由此可以推断在饲料中添加虾青素 ,增加其在水产养殖对象体内的含量 ,可以

在一定程度上减少化学防腐剂的使用 ,并作为一种特殊的、高效的“生物防腐剂”,使水产品贮

存得更久 ,而且对人体绝对安全.

2　源于雨生红球藻的虾青素优势
2 . 1 　天然与人工合成虾青素的差异

目前 ,虾青素的生产具有人工合成和生物获取两种方式.人工合成虾青素不仅价格昂贵 ,

而且同天然虾青素在结构、功能、应用及安全性等方面差别显著.

在结构方面 ,虾青素具有 3S23′S ;3R23′S ;3R23′R3种构型 ,其中人工合成虾青素为 3种结

构虾青素的混合物 ,并以顺式结构———3R23′S型为主 ,与鲑鱼等养殖生物体内的虾青素 (以反

式结构———3S23′S型为主)截然不同[ 36 ] .在生理功能方面 ,人工合成虾青素的稳定性和氧化活

性亦比天然虾青素低[ 37 ] .在应用效果上 ,人工虾青素的生物吸收效果也较天然虾青素差 ,喂食

浓度较低时 ,人工虾青素在虹鳟鱼血液中浓度明显低于天然虾青素[ 38 ] ,且在体内无法转化为

天然构型[ 5 ]
,其着色能力和生物效价更比同浓度的天然虾青素低的多[ 35 ,39 ]

.在生物安全方面 ,

利用化学手段合成虾青素时将不可避免的引入杂质化合物 ,如合成过程中产生的非天然副产

物等 ,将降低其生物利用安全性[ 3 ]
.

随着天然虾青素的兴起 ,世界各国对化学合成虾青素的管理也越来越严 ,如美国食品与药
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物管理局 ( FDA)已禁止化学合成的虾青素进入保健食品市场[ 5 ]
.目前 ,虾青素的生产一般倾向

于开发天然虾青素的生物来源 ,并由此进行大规模生产.

2 . 2 　天然虾青素的生物来源

目前 ,天然虾青素的生物来源一般有 3种 :水产品加工工业的废弃物、红发夫酵母 ( Phaf 2
f ia rhodoz ym a)和微藻 (雨生红球藻) .其中 ,废弃物中虾青素含量较低 ,且提取费用较高 ,不适

于进行大规模生产.天然的红发夫酵母中虾青素平均含量也仅为 0. 40 %.

相比之下 ,雨生红球藻中虾青素含量为 1. 5 %～3. 0 % ,被看作是天然虾青素的“浓缩品”.

大量研究表明雨生红球藻对虾青素的积累速率和生产总量较其它绿藻高 ,而且雨生红球藻所

含虾青素及其酯类的配比 (约 70 %的单酯 ,25 %的双酯及 5 %的单体)与水产养殖动物自身配

比极为相似 ,这是通过化学合成和利用红发夫酵母等提取的虾青素所不具备的优势[ 40 ,41 ]
.此

外 ,雨生红球藻中虾青素的结构以 3S23′S型为主 ,与鲑鱼等水产生物体内虾青素结构基本一

致 ;而红发夫酵母中虾青素结构则为 3R23′R型[ 33 ] .

当前 ,雨生红球藻被公认为自然界中生产天然虾青素的最好生物 ,因此 ,利用这种微藻提

取虾青素无疑具有广阔的发展前景 ,已成为近年来国际上天然虾青素生产的研究热点.

3　天然虾青素饲料应用研究的问题及发展方向
综合国内外研究情况来看 ,各种类胡萝卜素对水产养殖对象的应用效果仍存在一定争

议[ 42～46 ] . Yanar和 Tekelioglu (1999)研究表明胡萝卜素醇等色素对金鱼的着色效果优于虾青

素[ 42 ] . Buttle 等 (2001)研究了不同色素对养殖的大西洋鲑鱼着色及色素在其体内积累情况的

影响差异 ,结果表明 ,虹鳟鱼对虾青素的利用率比角黄素高很多 ,但对于大西洋鲑鱼的情况却

不是如此[ 43 ]
.而 Baker等 (2002)研究了大西洋鲑鱼对虾青素和其他色素的吸收情况及着色效

果差异 ,认为角黄素的着色效果与虾青素基本无差异 ,同时指出色素的吸收情况与喂食的色素

量存在一定的线性关系[ 44 ]
.还有一些报道则认为对于大西洋鲑鱼和虹鳟鱼 ,虾青素的着色效

果均优于角黄素[ 45 ,46 ]
.由此可见 ,不同水产养殖对象对虾青素的应用效果仍存在争议 ,有待进

一步研究 ,以确定虾青素对不同水产养殖对象的应用效价比.

Gomes等 (2002)研究比较了不同来源 (人工合成及不同天然生物来源)的虾青素对乌颊鱼

( S parus aurata)的着色效果 ,实验表明各种不同来源和种类的类胡萝卜素对该鱼类的着色效

果无明显差异 ,同时指出 ,仅通过喂食方式来确定某种色素调节乌颊鱼皮肤着色的效果仍存在

困难[ 39 ]
.但是 ,其他很多学者的研究则表明 ,对于养殖生物 (虹鳟鱼等)而言 ,天然虾青素在吸

收效果、着色能力和生物效价等方面均优于化学合成的虾青素[ 1 ,37 ]
.因此 ,不同来源 (人工合成

及不同天然生物来源)的虾青素的生物应用效价比仍有待进一步研究 ,并确定养殖生物对各种

来源的虾青素的吸收利用机制.

在虾青素喂食研究中 ,不同学者所采用的喂食浓度不尽相同.而对不同的养殖生物 ,虾青

素的最适投喂量及投喂方式应存在一定差异 ,为开展更为广泛的虾青素应用效价研究 ,有必要

继续开展虾青素在水产养殖中的最适使用量及投喂方式等方面内容的研究.

目前 ,国内几乎未见有关虾青素在水产养殖方面应用的报道 ,仅金征宇等 (1999)在罗氏沼

虾 ( M acrobrachium rosenbergii)的饲料中添加含虾青素的红发夫酵母 ,研究其中的虾青素对罗

氏沼虾体色及生长状况的影响[ 17 ]
.但就虾青素生产的发展趋势来看 ,雨生红球藻无疑将成为
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主要的天然虾青素生物来源.因此 ,国内目前亟待开展天然虾青素的水产养殖应用研究 ,尤其

是源自雨生红球藻的虾青素的水产养殖应用效果研究.

4　结语
虾青素具有极强的抗氧化能力、生理功能强大 ,在国外已广泛应用于水产养殖业.本文着

重介绍了虾青素在水产养殖中的增加养殖对象着色 ,提高存活率 ,促进生长、繁殖、发育等方面

功用 ,并对这些方面的应用研究进展作出较详细的叙述.此外 ,针对利用雨生红球藻生产的虾

青素的优越性进行了阐述 ,并就目前研究中存在的问题做出分析 ,提出未来的研究发展方向.

天然虾青素的安全性已得到广泛的认可 ,在“绿色壁垒”高筑的情况下 ,有助于水产业的进

一步发展.因此 ,将虾青素作为水产养殖中的饲料添加剂必然受到越来越多的关注 ,为更多的

水产养殖业者所采用 ,具有广阔的应用前景.

目前 ,发达国家每年对虾青素产品的需求至少在几十吨以上 ,市场需求远远得不到满足.

而全球水产品以每年 24 %的比例递增 ,对于虾青素的需求 ,仅鲑鱼饲料一项的年市场容量就

超过 1. 85亿美金 ,并以每年 8 %的速率递增 ,显出极大的市场潜力[ 47 ]
.但是 ,由于天然虾青素

的生产中仍存在一些瓶颈 ,仅有国外的少数几家大公司实现了虾青素的规模生产 ,造成技术垄

断 ,导致目前国际上虾青素的价格高达每千克 2 500美元以上[ 1 ] .因此 ,国内应加快虾青素的

水产养殖应用和生产方面的研究进程 ,以顺应市场要求.
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A bs t ra c t :Current situation of application study of natural astaxanthin as feedstuff additive in

marine aquaculture was reviewed in present paper. And physiological function of astaxanthin was

introduced. The unequaled high value in aquaculture of natural astaxanthin from microalgae was

expatiated after comparing its biological safety and efficiency with that of synthetic astaxanthin.

Existing problems and developing direction were also proposed.
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