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摘摇 要:类胡萝卜素广泛合成于所有光合生物与一些非光合原核生物、真菌和少数动物;在光合生物光

合器官,类胡萝卜素与叶绿素一样,是光合成与光保护必需色素;在非光合器官,充当光保护剂、抗氧化剂、颜
色引诱剂和植物激素合成的前体,有利于光合生物正常的生命活动;对大多数动物与人,类胡萝卜素是经食

物链传递、积累,代谢改性,呈现复杂多样的结构,在机体内具有清除自由基、抗氧化、生成维生素 A、调控细

胞信号通路上调抗氧化酶等特性,以预防疾病促进健康;其颜色用于动物性引诱、伪装、光保护、种间与社会

关系的识别等。
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0摇 引摇 言

类胡萝卜素在自然界生物中分布广泛,结构和

功能多种多样,是最重要的天然色素之一[1-2],在 19
世纪初最先被发现存在于红辣椒、藏红花、红木、胡
萝卜和秋天落叶。 1906 年,Zwet 等使用柱层析法从

绿叶成功分离胡萝卜素、叶黄素和叶绿素。 在 1930
年,Karrer 等阐明了 茁-胡萝卜素和番茄红素的结

构,并认知 茁 -胡萝卜素是维生素 A 的前体。 至

2018 年,约有 800 多种类胡萝卜素已经从自然界分

离鉴定[2]。
类胡萝卜素是迷人的类异戊二烯化合物,可以

转化为许多其它化合物,包括类维生素 A,在动植物

生理过程中起重要作用。

1摇 类胡萝卜素的结构

类胡萝卜素是四萜烯色素,表现出黄、橙、红和

紫色[3],所有植物与一些非光合原核生物、真菌和

少数动物,可从头生物合成,但大多数动物与人只能

经食物链传递、积累于机体中[4-5]。
类胡萝卜素一般由 9 个共轭双键多烯链与两端

基结合,分为胡萝卜素和叶黄素两大类[4-5]。 胡萝

卜素是碳氢化合物,如 琢、茁、酌、着、渍、资 胡萝卜素和番

茄红素,自然界约有 50 多种胡萝卜素。 叶黄素是氧

化的胡萝卜素,分子中有一个或多个羟基、羰基、甲
氧基、环氧和呋喃氧等含氧基团,如 茁-隐黄质、黄体

素、玉米黄质、虾青素、墨角藻黄素和多甲藻素,含氧

基团使类胡萝卜素分子结构发生复杂多样的变化,
极性的改变易于与机体脂肪酸、糖和蛋白等结合,形
成不同功能的活性分子[1]。 大多数类胡萝卜素由

C40 骨架的 8 个异戊二烯单元构成,有些类胡萝卜素

含 C45 或 C50 骨架,称为高类胡萝卜素。 碳骨架少于

C40 的类胡萝卜素,被称为脱辅基类胡萝卜素。 脱辅

基类胡萝卜素作为 C40 类胡萝卜素代谢降解产物,约
120 多种存在于某些植物和动物。 类胡萝卜素基本

结构与常见胡萝卜素和叶黄素结构如图 1 所示。
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图 1摇 类胡萝卜素的基本结构、末端基与典型的

胡萝卜素和叶黄素

Fig. 1摇 Basic structure,terminal group and
typical carotene and lutein of carotenoids

2摇 生物合成

植物与一些非光合原核生物等合成类胡萝卜

素,首先由乙酰辅酶 A 或丙酮酸甲羟戊酸与丙酮酸

非甲羟戊酸途径,形成二甲丙烯焦磷酸。 后经香叶

基焦磷酸与香叶基香叶基焦磷酸,合成类胡萝卜素

C40 骨架的八氢番茄红素[5]。
八氢番茄红素是含 3 个共轭双键的无色类胡萝

卜素,通过番茄红素脱氢酶逐步脱氢,经六氢番茄红

素、灼-胡萝卜素、链孢红素,形成番茄红素;番茄红

素在环化酶作用下,生成如 琢、茁-端基类胡萝卜素,
后经胡萝卜素羟化酶、酮醇酶与环氧酶催化,在生物

体不同介质与外在条件,生成不同含氧基团的叶黄

素[6],如图 2 所示。

3摇 类胡萝卜素的功能与生理活性

3郾 1摇 植物中的类胡萝卜素

3郾 1郾 1摇 光合器官

在植物光合器官,类胡萝卜素与叶绿素是参与

光合成与光保护,必不可少的色素。 光合器官捕光

色素天线蛋白吸收光能,传递给叶绿素,形成高能量

单线激发态叶绿素,用于反应中心的光化学反应;当
光合器官获取光能超过光合反应利用光能时,光能

过剩,易引起氧化损伤与光合抑制,甚至机体死

亡[6-7]。

图 2摇 类胡萝卜素的生物合成途径

Fig. 2摇 Biosynthetic pathways of carotenoids

植物在长期的进化适应过程中,耗散光能过剩

主要以类胡萝卜素清除和叶黄素循环方式[8]。 类胡

萝卜素如玉米黄质、黄体素与虾青素,超过 11 个共

轭双键,吸收光能过剩以多烯振动释放,直接猝灭单

线激发态叶绿素并清除1O[9]
2 。

光合作用产生的其它活性氧 ( ROS) 如1O2、
·OH、O·-

2 、HOO·等,与叶黄素循环的紫黄质反应,
生成中间环氧玉米黄质,经紫黄质脱环氧酶催化,产
生玉米黄质,保护脂质免受氧化,并促进光捕获天线

蛋白内非光化学猝灭,保护光合器官免受光损伤与

防止光合抑制[10],有利于光合生物正常的生命
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活动。
3郾 1郾 2摇 非光合器官

类胡萝卜素在非光合器官如植物的果实、果皮、
种子、根和花,通过次生代谢反应,如被 ROS 氧化、
多烯链裂解、顺反异构化、与脂肪酸、糖和蛋白键合

等,伴随结构与颜色变化[6-11],起光保护剂、抗氧化

剂、颜色引诱剂等作用[2]。
类胡萝卜素也参与细胞信号传导,产生脱落酸、

独脚金内酯和胡萝卜内脂等植物激素,调节植物生

长、种子休眠、胚胎成熟和萌发、细胞分裂和伸长

等[12]。 植物在温度、光颜色和强度、土壤成分、氧化

压力等应激响应下,类胡萝卜素也是茶叶等合成重

要致香物质的前体[13-14]。 一些果实、果皮、种子、树
叶在不同季节呈现不同的颜色,引诱鸟类捕食并被

传播的红色种子[2,15],都与类胡萝卜素化学结构随

介质与外在条件,发生复杂变化紧密相关。

3郾 2摇 动物中的类胡萝卜素

与光合生物光合作用产生 ROS 一样,动物与人

呼吸代谢也会持续产生 ROS,低浓度是细胞参与生

命活动重要的信号分子,但高浓度对细胞脂质、蛋白

质和 DNA 等生物大分子产生氧化损伤,导致慢性炎

症。 慢性炎症被证实是动物与人类疾病包括癌症、
肺部疾病和自身免疫疾病等引起的主要原因[16]。

具有至少一个未被取代的 茁-环类胡萝卜素,如
茁-胡萝卜素、茁-隐黄质与玉米黄质,被称为维生素

A 原[17],动物与人只能通过食物摄入或类胡萝卜素

氧化裂解生成维生素 A,它是动物与人不可或缺的

营养素[18]。
大多数动物与人从食物链传递或代谢转化获得

的类胡萝卜素,在维生素 A 生成、基因表达、细胞增

殖和分化调控、细胞信号传导、上调抗氧化酶和免疫

等方面有重要作用[19-20]。
3郾 2郾 1摇 水生动物

水生动物从食物如藻类和其他动物获取类胡萝

卜素,主要有 茁-胡萝卜素、墨角藻黄素、多甲藻素、
硅藻黄素、异黄素和虾青素及代谢物(2,21)。

双壳类(牡蛎、蛤、扇贝、贻贝和柜壳)和被囊动

物(海鞘)是滤食动物。 它们以微藻类如硅藻、甲
藻、蓝藻、绿藻为食,并从中获取类胡萝卜素。 硅藻

中类胡萝卜素主要是墨角藻黄素,其多个官能团如

累积二烯烃、环氧、羰基、乙酰基,经代谢转化呈现多

样性结构(21-22)。
多甲藻素含 C37 碳骨架(图 1),是鞭毛藻类重

要的红色类胡萝卜素。 多甲藻素的累积二烯烃、环
氧和内酯环,也易代谢转化(21-22)。

虾青素是甲壳类动物(虾、蟹) 的一种特征性海

洋类胡萝卜素。 许多甲壳类动物摄取膳食藻类的

茁-胡萝卜素,通过海胆烯酮、3-羟基海胆烯酮、斑蝥

黄质、金盏花红素,合成虾青素[2,22]。 鲤科鲤鱼、鲫
鱼和金鱼,能将玉米黄质转换成虾青素。 一些不能

从类胡萝卜素如 茁-胡萝卜素和玉米黄质合成虾青

素的海洋鱼类如红鲷鱼、鳕鱼、金枪鱼、黄尾鱼和鲑

科鱼类(鲑鱼和鳟鱼),只能从食物链中获取虾青

素。 几种海洋鱼类的鳍和皮肤呈亮黄颜色,是由于

虾青素经玉米黄质代谢,生成的胡萝卜二醇所

致(21-22)。
许多海洋无脊椎动物如甲壳类动物,将摄入体

内的 茁-胡萝卜素转化为虾青素,积累在表皮、甲壳、
卵和卵巢,颜色由 茁-胡萝卜素黄色变成虾青素红

色(11)。 海洋无脊椎动物的虾青素,与蛋白结合呈现

红色、蓝色或紫色。 在海底光条件下,海洋动物用这

些颜色伪装,或作为光感受器,或对光可能的伤害提

供防范。
海洋动物对食物类胡萝卜素转化并积累在不同

器官,提高了其抗氧化和光保护活性。 如虾青素猝

灭1O2、清除·OH、抑制脂质过氧化作用,强于 茁-胡

萝卜素[23],其颜色更适应环境变化。

3郾 2郾 2摇 鸟摇 类

鸟类从食物链获取类胡萝卜素,其羽毛大部分

呈亮红色、橙色和黄色。 红色羽毛,至少含 10 种类

胡萝卜素,羽毛鲜艳的颜色是营养良好与健康状况

的重要信号,有利于吸引异性促进交配。 操控雄性

斑马雀食物类胡萝卜素,可唤起对应的细胞介导免

疫功能变化和性吸引力[11,24]。

3郾 2郾 3摇 陆地动物

陆地动物机体内类胡萝卜素主要有 茁-胡萝卜

素、茁-隐黄质、玉米黄质和黄体素及代谢物[6,11],大
多来源于植物性食物。
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昆虫是陆地上最多样的动物。 蚜虫、粉虱通过

从真菌或共生细菌基因转移,获取生物合成基因,可
从头合成类胡萝卜素[25]。 蓝绿色蚜虫使用共生细

菌基因,合成类胡萝卜素和奎宁[26],用于环境伪装

与保护着色。 甲虫和蜻蜓通过蚜虫类食物链,在体

内积累与代谢类胡萝卜素。
棒虫不同季节呈现不同颜色,是体内积累的类

胡萝卜素因环境等因素引起不同代谢,产生的结构

变化[27]。 双斑叶螨为适应过冬漫长的夜晚和更低

温度,雌性螨虫进入兼性滞育,体色从微弱的黄色到

明亮的橙色,源于体内代谢积累的酮基类胡萝卜素,
如 3-羟基海胆烯酮、金盏花红素与虾青素等。

哺乳动物从食物链吸收类胡萝卜素能力差异

大,人与猴子为更好地适应生存,可同时吸收并积累

胡萝卜素和叶黄素[11],在血液和大脑优先积累 茁-
隐黄质[28]。

人体类胡萝卜素主要来自水果和蔬菜,也通过

食物链包括家畜、家禽与海洋动物(如牡蛎、蛤、扇
贝、贻贝、海胆性腺、鲑鱼和虹鳟鱼)等获取[29]。 人

类食物链大约 50 种多类胡萝卜素,在血液中主要有

茁-胡萝卜素、琢-胡萝卜素、番茄红素、茁-隐黄质、黄
体素和玉米黄质,占类胡萝卜素 90%以上[28-29]。 在

人血浆中也发现番茄红素、黄体素和玉米黄质的代

谢物[30-31]。
人体从食物摄取的类胡萝卜素经小肠吸收,经

代谢与转化由脂蛋白转运到肝脏、肾上腺、卵巢、皮
肤、肺、睾丸、前列腺、皮肤等,发挥各自的功能与作

用,促进人体健康。 在表面的皮肤和皮下组织,类胡

萝卜素以酯化形式,吸收紫外线和猝灭1O[32]
2 ,有利

于皮肤健康与预防皮肤癌[29,33]。 在前列腺中积累

番茄红素[29],可预防前列腺癌。 在眼睛,黄体素、玉
米黄质作为黄斑色素,吸收大部分光化光,阻止光氧

化导致视网膜细胞损伤[34],预防相关黄斑部疾

病[35]。 流行病学研究也表明:摄入各种类胡萝卜素

丰富的绿黄色蔬菜和水果,可提高免疫力,大大降低

患各种慢性疾病如癌症、心血管疾病、糖尿病、肥胖

和一些与生活方式有关的疾病的风险[11,29]。
一些动物类胡萝卜素不同颜色,还用于种内信

号(性信号、社会地位与关系信号)和种间(物种、模

仿和保护色)识别[11,29]。

4摇 结摇 论

类胡萝卜素是自然界所有光合生物与动物包括

人所需色素与营养素,具有强大的抗氧化、光保护、
着色等功能与生理活性,在维持各生物体持续健康

的生命活动中,扮演非常重要的角色。 随着科学技

术的进步与人们对类胡萝卜素认识的不断提高,资
源丰富的类胡萝卜素如番茄红素、茁-隐黄质、黄体

素、虾青素和玉米黄质等,必将更加广泛应用于食

品、保健、护肤与化妆、医药、饲养等行业,以提高人

类生活质量与促进人体健康,造福于人类。
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Carotenoid Structure,Function and Physiological Activity
in Plants and Animals

REN Jian鄄min
(School of Environment and Resources,Chongqing Technology and Business University,Chongqing 400067,China)

Abstract:Carotenoids are widely synthesized in all photosynthetic organisms and some non鄄photosynthetic
prokaryotes, fungi and a few animals. In photosynthetic organisms, carotenoids, like chlorophyll, are essential
pigments for photosynthesis and photo鄄protection. In non鄄photosynthetic organs, they act as photoprotectants,
antioxidants,color attractants and the precursors of plant hormone synthesis,which is conducive to the normal life
activities of photosynthetic organisms. For most animals and humans,carotenoids are transferred,accumulated and
metabolized by the food chain,presenting complex and diverse structures. They have the properties of scavenging
free radicals,antioxidants,generating vitamin A,regulating cell signaling pathways to upregulate antioxidant enzymes
and so on,so as to prevent diseases and promote the health of the body. Carotenoids爷color is used for some animal
sexual attraction,camouflage,photo鄄protector,identification of species and social relations.

Key words:carotenoid; function; physiological activity
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