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盐度胁迫下凡纳滨对虾体内虾青素在着色与抗氧化的资源权衡 

杨梦煊1, 3, 王宝杰1, 2, 刘  梅4, 蒋克勇1, 2, 仲  晨4, 王  雷1, 2, 3
 

(1. 中国科学院海洋研究所 中国科学院实验海洋生物学重点实验室, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院 海

洋大科学中心, 山东 青岛 266071; 3. 中国科学院大学, 北京 100049; 4. 山东省海洋科学研究院 青岛市水

产生物品质评价与利用工程研究中心, 山东 青岛 266104) 

摘要: 工厂化养殖中产生的环境压力, 会导致对虾应激反应的发生以及体色的减弱。为了探究胁迫下

对虾体内虾青素的消耗规律以及对虾的着色与抗氧化之间的关联性, 本研究通过虾青素强化后盐度胁

迫的方法进行了实验。结果表明, 与强化前相比, 虾青素强化后植物源(夏侧金盏花)虾青素(d-AST)、

合成虾青素(p-AST)处理的对虾肝胰腺中虾青素含量分别增加 48.0%和 17.5%; 虾壳中分别增加 42.8%

和 45.2%。富含酯化型虾青素的 d-AST 在肝胰腺中具有更高的沉积量; 而由游离虾青素组成的 p-AST

在虾壳中具有更高的沉积量, 不同形式的虾青素在不同组织中的沉积具有一定的偏好性。两个处理组

对虾的体色明显增强。与盐度胁迫前相比, 胁迫后 d-AST、p-AST 肝胰腺中虾青素含量分别减少了

15.1%和 5.7%, 对照组(Ctrl)含量无变化; 虾壳中分别减少了 17.8%、52.9%和 14.3%, 各组对虾的体色

均显著减弱。胁迫 24 h 检测到编码虾青素转运蛋白 β-1, 3-葡聚糖结合蛋白(βGBP-HDL)基因的显著上

调表达, 可能与虾壳中虾青素的减少有关。随着胁迫的进行, 与对照组相比, 两个处理组的抗氧化基因

均呈现上调表达的趋势; 各组抗氧化能力呈现先上升后下降的趋势, 并在 48 h 时达到最大值, d-AST、

p-AST 分别为对照组的 1.35 和 1.30 倍。据此, 作者推测对虾体内的虾青素是按照资源权衡的原则在着

色和抗氧化功能中进行分配的, 在遭受环境胁迫时, 对虾会优先将用于着色部分的虾青素(虾壳中)转

运至肝胰腺中参与抗氧化, 进而表现为体色的减弱和抗氧化能力的上升。 
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在工厂化的养殖、采捕和运输过程中, 一些物理

压力如分级、运输、处理、拥挤和密闭等, 会导致凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)应激反应的发生 [1]

和体色的减弱。这一现象提示, 对虾的体色与应激过

程发生的反应或许具有某种联系。虾青素与水生动

物皮肤和肌肉的色素沉着密切相关[2-4], 同时具有强

大的抗氧化性能, 在水生动物的生长和存活以及抗

应激和提高免疫等方面发挥着重要作用[5-7]。虾青素

表现出与资源权衡假说相吻合的特征, 这表明其在

对虾的体内可能以资源权衡的方式发挥作用。 

资源权衡假说是动物性选择中维持颜色显示的信

号诚实的假设之一[8-9], 该假说认为只有健康状况良好

的个体才能“负担得起”形成高质量的具有装饰功能的

体貌特征[10]。这种假说有两个关键假设: (1)着色所需的

资源稀缺或难以获得; (2)着色所需的资源同时具有重要

的生理功能。在鸟类中, 类胡萝卜素被认为以资源权衡 

的方式在装饰功能和生理功能(主要是在抗氧化过程中)

进行分配权衡[11-14], 在发育过程中, 个体可以改变用于

装饰的类胡萝卜素的数量。FAIVRE 等[15]对欧洲黑鸟

(Turdus merula)进行的实验有力地证明了免疫激活过程

中类胡萝卜素从着色转向免疫和抗氧化功能。而在遭受

环境压力后对虾体色变淡意味着虾青素含量降低, 那么

消失的虾青素是否与对虾的应激反应有关？ 

因此 , 为了探究对虾的体色变化与应激反应的
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关系, 本研究以两种不同来源的虾青素产品作为添

加剂进行短期强化以获得不同虾青素水平的对虾 , 

并通过急性盐度胁迫使对虾充分应激, 从而研究虾

青素在对虾体内着色和抗氧化之间的分配, 以期对

资源权衡假说进行补充, 并为虾青素在对虾养殖中

的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验用虾与饲料 

所有动物实验均按照《实验动物管理与使用指

南》[16]进行。实验用凡纳滨对虾由青岛瑞滋海珍品

发展有限公司暂养, 幼虾发育 65 d 后(初始体质量, 

6.40±0.25 g)正式进行实验。实验饲料采用南美白对

虾配合饲料(山东海博农牧科技有限公司), 基础饲

料中虾青素浓度为 2.83±0.19 mg/kg。不同虾青素产

品以 90 mg/kg 的终浓度添加到饲料中均匀混合后进

行投喂, 现用现配。实验所用虾青素产品均为购买所

得, 分别为 d-AST (夏侧金盏花(Adonis aestivalis)提

取物, 主要成分为双酯虾青素)和 p-AST (合成的游

离虾青素), 不同来源虾青素产品信息见表 1。 

 
表 1  不同来源虾青素产品信息 
Tab. 1  Product information for astaxanthin obtained from different sources 

分组 来源 成分 含量 (%) 引用 公司 国家 商品名 

d-AST 夏侧金盏花 
(3S, 3'S)-AST diester 

(3S, 3'S)-AST monoester 
(3S, 3'S)-AST 

87 
11 
2 

[17] 
青岛云大地生物科技

有限公司 
中国 高能 L-虾青素 

p-AST 化学合成 
(3S, 3'S)-AST 
(3R, 3'S)-AST 
(3R, 3'R)-AST 

25 
50 
25 

[18] 
DSM Animal Nutrition 

& Health 
荷兰 CAROPHYLL® 

Pink 10% CWS 

 

1.2  实验设计与日常管理 
实验设计见图 1, 分为两个阶段, 第一个阶段是

虾青素强化阶段, 对虾被随机分配到 9 个 PVC 水槽

中(0.5 m3, 每桶 250 只虾), 分为两个处理组和一个

对照组, 分别投喂添加 90 mg/kg d-AST、90 mg/kg 

p-AST 的饲料和基础饲料, 每组 3 个平行。日投喂量

为对虾体质量的 3 %, 持续 14 d。实验期间水温维持

在 27~29 ℃, 溶解氧>5.0 mg/L, pH 为 7.0~7.8, 氨氮

浓度为 0.1~2.0 mg/L, 亚硝酸盐浓度为 0.1~1.8 mg/L, 

盐度为 30。第二个阶段是胁迫阶段, 经过强化后的

对虾被随机分配到 9 个 PVC 水槽(0.3 m3, 每桶 70 只

虾), 均投喂基础饲料, 设置盐度 3‰进行胁迫实验。 

 

图 1  实验设计示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of THE experimental design 

注: 实验由连续的两个阶段组成, 分别为强化阶段和胁迫阶段; Ctrl: 对照组; d-AST: 植物源(夏侧金盏花)虾青素; p-AST: 合成虾青素 

 

1.3  体色检测 
分别在实验的第 1天、第 14天(0 h)和第 18天(96 h)

在每处理组中取若干只对虾, 煮熟后比较体色, 方法

参照 NOGUEIRA 等[19]。使用在白色参考板上校准的
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NR200 色度计(三恩时科技有限公司)进行比色分析。根

据国际照明委员会的概念[20], 颜色是外观的三维特征, 

由一个亮度属性(L*)和两个色度属性(色调和色度)组

成。对虾的颜色主要由 a*(红/绿色度)和 b*(黄/蓝色度)

表示。所有对虾煮熟后立即进行颜色测量, 在虾的腹部

区域分别进行 3 次读数, 总是在虾的右侧。主观评分是

在标准化的荧光灯下使用 Lineal Salmofan (帝斯曼(中

国)有限公司)进行的, 3 名研究人员为每种动物记录的

分数都是一致的。 

1.4  虾青素含量检测 

分别在实验的第 1 天、第 14 天(0 h)和第 18 天

(96 h)在每处理组中取若干只对虾, 分别取肝胰腺、

虾壳以及去除肌肉后的整虾进行液氮速冻。实验结

束后统一送至中国水产科学研究院黄海水产研究所

测定虾青素含量, 检测方法参照 CIFUENTES 等[21]

的方法进行, 通过高效液相色谱法(HPLC)从类胡萝

卜素总提取物中分离并测定虾青素。 

1.5  抗氧化能力检测 

胁迫阶段开始后, 分别在 0、12、24、48、96 h

的每处理组取 5 只对虾肝胰腺放入离心管中, 使用

0.86%冷生理盐水进行稀释匀浆, 然后在 0~4 ℃下以

2 500 r/min 的速度离心 10 min, 保留上清液, 根据制

造商的说明使用试剂盒进行总抗氧化能力测定(南京

建成生物工程研究所)。 

1.6  基因表达检测 

胁迫阶段开始后, 分别在 0、12、24、48、96 h

的每处理组取 3 只对虾肝胰腺保存于 RNA guard 中, 

4 ℃放置 24 h 后液氮速冻。使用 SPARKEasy 组织/细

胞 RNA 提取试剂盒(山东思科捷生物技术有限公司)

从每个样本中提取总 RNA, 并使用 SPARKSCRIPT II 

RT Plus 试剂盒反转录获得互补 DNA。以 β-actin 为参

照基因, 采用实时荧光定量 PCR(RT-qPCR)技术测定

抗氧化基因锰超氧化物歧化酶基因(MnSOD), 谷胱甘

肽过氧化物酶基因(Gpx), 谷胱甘肽巯基转移酶基因

(GST)以及热休克蛋白 70 基因(Hsp70)和虾青素载体

蛋白 β-1, 3-葡聚糖结合蛋白(βGBP-HDL)的相对表达, 

引物见表 2。使用 2–ΔΔCT 方法对相对基因表达进行量

化。所有样品都进行了 1 式 3 份的分析。 

 
表 2  RT-qPCR 引物序列 
Tab. 2  Primers used for real time quantitative pol‐ ymerase chain reaction 

基因 引物序列 (5′-3′) 长度(bp) 引用 

MnSOD F-TGACGAGAGCTTTGGATCATTCCR-TGATTTGCAAGGGATCCTGGTT 156 [22] 

Gpx 
GST 

F-TTTATGTCAGATCCAAAGTGCATCAR-CAGCAAGTTTGCGATTTCATCTTTA 
F-AAGATAACGCAGAGCAAGGR-TCGTAGGTGACGGTAAAGA 

149 
156 

[22] 
[22] 

Hsp70 
βGBP-HDL 
β-actin 

F-CTCCTGCGTGGGTGTGTT R-GCGGCGTCACCAATCAGA 
F-CTTTAGCCATCCAAACCGR-TCCCAATCCAACCCAGA 

F-GCCCATCTACGAGGGATAR-GGTGGTCGTGAAGGTGTAA 

186 
197 
121 

[22] 
[23] 
[22] 

 

1.7  数据统计与分析 

实验数据以平均数±标准差表示 , 采用 SPSS 

26.0 统计软件进行单因素重复测量的方差分析和 

Duncan 法多重比较, P<0.05 为差异性显著。 

2  结果 

2.1  投喂不同来源虾青素对虾的生长性能 

由表 3 可知, 在虾青素强化阶段, 添加虾青素的

处理组增质量和特定生长率以及存活率均高于对照

组, 但是差异并不显著(P>0.05), 表明在为期两周的

强化阶段, 日粮中添加外源虾青素对于对虾的生长

并无显著影响。 

表 3  强化阶段不同处理组对虾的生长性能 
Tab. 3  Growth performance of the shrimp during the 

intensification stage 

目录 分组   

 Ctrl d-AST p-AST 

初始体质量(g) 6.60±0.11a 6.20±0.08b 6.40±0.29ab

终末体质量(g)

增质量(g) 
8.96±0.26a 

2.36±0.26a 
9.01±0.48a 
2.81±0.48a 

9.20±0.61a

2.79±0.61a

特定生长率(%/d)

存活率(%) 
2.18±0.21 a 
89.8±5.79 a 

2.66±0.39 a 
90.8±4.85 a 

2.57±0.47 a

91.0±5.63 a

注: 增质量(g)=Mt–M0, 特定生长率(%/天)=[ (ln Mt–ln M0)/t]×100%, 存活

率(%)=(Nt/N0)×100%, Mt为对虾终末体质量, M0为对虾初始体质量, t 为实验

天数, Nt为实验终末存活对虾数量, N0为实验初始投放对虾数量。数据以平均

数±标准差表示(n=20), 同一行不同上标表示差异有统计学意义(P<0.05)。 
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由图 2 可知, 在盐度胁迫阶段, 胁迫开始后, 各

组对虾均急剧死亡, 在 12 h 后存活率均下降至 50%

以下, 在 48 h 后稳定维持在 30%~40%。整个胁迫阶

段, 各组存活率均无显著差别(P>0.05), 对虾受到了

充分的急性盐度胁迫。 

 

图 2  胁迫阶段不同处理对虾的存活率 

Fig. 2  Survival rate of the shrimp during the stress stage 

 

2.2  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下

体色的变化 

由图 3 可知, 在经过虾青素强化后, 可以观察到

体色 (熟色 )明显变红 , 根据 Salmofan 评分可知 , 

p-AST 处理组具有更好的着色效果。在经过盐度胁

迫后 , 可以观察到体色明显变淡 , 较实验起始时红

度(a*)更低, d-AST 组保持了相对较强的红色。 

由表 4 可见, 在经过虾青素强化后, 各组对虾的尾

部体色红度均增大, 黄度(b*)均减小, d-AST 和 p-AST 处 

理组对虾的红度均显著强于对照组(P<0.05), 其中p-AST

处理组红度值最大; 对虾经过盐度胁迫后, 各组对虾的

尾部体色红度和黄度均减小, d-AST 和 p-AST 处理组对

虾的红度仍显著强于对照组(P<0.05), 其中d-AST处理组

维持了相对较高的红度, 这与图 3 中的结果一致。 

 

图 3  不同来源虾青素处理对虾体色的变化 

Fig. 3  Changes in the body color of the shrimp fed with 
diets containing different sources of astaxanthin 

注 : 从左到右依次为初始、强化后和胁迫后 ; 右上角的数字是

Salmofan 评分。 

 
表 4  不同来源虾青素处理对虾的体色参数 
Tab. 4  Skin color parameters of the shrimp fed with diets containing different sources of astaxanthin  

 起始  强化后  胁迫后  

分组 a* b* a* b* a* b* 

Ctrl 11.06±0.01 12.28±0.01 13.37±0.07a 9.16±0.32a 5.45±0.18a 6.75±0.15a 

d-AST 11.06±0.01 12.28±0.01 13.72±0.10b 7.75±0.23b 6.34±0.01b 6.51±0.02b 

p-AST 11.06±0.01 12.28±0.01 14.48±0.20c 7.07±0.13c 5.98±0c 5.72±0c 

P-value — — 0.039 0.001 0.002 0.037 

注: a*: 红/绿色度; b*: 黄/蓝色度; 数据以平均数±标准差表示(n=3), 同一列不同上标表示差异有统计学意义(P<0.05) 

 

2.3  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下

各组织虾青素含量变化 
由图 4a 可知, 在经过虾青素强化阶段后, 对照

组对虾整虾中的虾青素含量无明显变化, d-AST 和

p-AST 处理组中整虾虾青素含量均显著增加 (P< 

0.05), 并显著高于对照组 (P<0.05), 分别达到对照
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组的 1.5 倍和 1.8 倍, 表明两个处理组中外源虾青素

有效沉积在对虾体内。经过盐度胁迫阶段后, 对照

组和 p-AST 处理组整虾的虾青素含量均显著降低

(P<0.05), 而 d-AST 处理组中整虾虾青素含量无明

显变化。 

由图 4b 可知, 在经过虾青素强化阶段后, 对照

组对虾肝胰腺中虾青素含量显著降低 (P<0.05); 

d-AST 处理组中对虾肝胰腺虾青素含量显著升高

(P<0.05), 与起始相比增长 48.0%; p-AST 处理组中

对虾肝胰腺虾青素含量升高  (P=0.216), 与起始相

比增长 17.5%, d-AST 处理组的对虾肝胰腺拥有最高

的虾青素含量。经过盐度胁迫阶段后, 对照组对虾

肝胰腺中虾青素含量无明显变化, d-AST 处理组中

肝胰腺虾青素含量降低(P=0.093), 与前阶段相比降

低 15.1%; p-AST 处理组肝胰腺虾青素含量降低(P= 

0.189), 降低 5.7%。 

 

图 4  不同处理各组织中虾青素的含量变化 

Fig. 4  Changes in astaxanthin content in different tissues of the shrimp fed with diets containing different sources of astaxanthin 
注: 不同字母表示有统计学差异( P<0.05, n=5) 

 
由图 4c 可知, 在经过虾青素强化阶段后, 对照

组对虾虾壳中虾青素含量无明显变化, d-AST 处理组

和 p-AST 处理组中对虾虾壳中虾青素含量均显著升

高(P<0.05), 与起始相比分别增长 42.8%和 45.2%, 

p-AST 处理组的对虾虾壳中拥有最高的虾青素含量。

经过盐度胁迫阶段后, 3 个处理组对虾虾壳中的虾青

素含量均显著降低(P<0.093), 与前阶段相比分别降

低 14.3%、17.8%和 52.9%。 

2.4  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下

肝胰腺抗氧化能力 

由图 5 可知, 在盐度胁迫阶段, 随胁迫时间延长, 

3 个处理组对虾的总抗氧化能力均呈先上升后下降

的趋势, 与对照组相比, d-AST 和 p-AST 处理组拥有

相似水平的起点和终点, 但两个处理组上升趋势更

急剧且在 48 h 达到更高水平的抗氧化能力最大值, 

分别较对照组高 35.4%和 30.1%。 

由图 6 可知, 在盐度胁迫阶段, 随胁迫时间延长, 

与对照组相比, d-AST 和 p-AST 处理组的抗氧化基因

MnSOD, Gpx, GST 和 Hsp70 的表达均表现出了先降

低后升高再降低的趋势。与 d-AST 处理组相比 , 

p-AST 处理组抗氧化基因表达的变化表现出一定的

滞后性, d-AST 处理组 MnSOD 和 GST 基因均在 24 h

达到最高的表达水平, 而 p-AST 处理组在 48 或 48 h

之后才达到最高水平的表达。 

 

图 5  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下的总抗氧化

能力变化 

Fig. 5  Changes in the total antioxidant capacity of the shrimp fed 
with diets containing different sources of astaxanthin during 
the stress stage 

注: 不同字母表示有统计学差异( P<0.05, n=6) 
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图 6  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下肝胰腺抗氧化基因表达情况 

Fig. 6  Expression of antioxidant genes in the hepatopancreas of shrimp fed diets containing different astaxanthin sources in 
stress stage 

注: a. d-AST; b. p-AST, 不同字母表示不同时间之间有统计学差异(P<0.05, n=3) ; “*”. 同一时间对照组和处理组之间存在显著性差异(P<0.05) 

 

2.5  β-1, 3-葡聚糖结合蛋白的表达 
由图 7 可知, 在盐度胁迫阶段, 随胁迫时间延长, 

与对照组相比, d-AST 和 p-AST 处理组的肝胰腺 β-1, 

3-葡聚糖结合蛋白(βGBP-HDL)基因均在 24 h 时达到

了相当高的表达水平, 分别是对照组的 97 倍和 145

倍。在其他时间, d-AST 处理组 βGBP-HDL 基因表达 
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图 7  投喂不同来源虾青素对虾在盐度胁迫下 βGBP-HDL

基因表达情况 

Fig. 7  Expression of βGBP-HDL in the shrimp fed with 
diets containing different sources of astaxanthin 
during the stress stage 

注: “*”. 同一时间对照组和处理组之间存在显著性差异(P<0.05) 

 
均显著强于对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

研究表明 , 虾青素可以显著增强动物的免疫力

和对恶劣环境的抵抗力。在饲料中添加虾青素可增

强对虾的抗逆性, 还可以促进对虾天然体色的产生。

然而 , 高密度养殖过程中产生的物理压力 , 会导致

对虾应激反应的发生和体色的减弱。因此探究环境

胁迫下对虾体内虾青素的消耗规律以及对虾的着色

与抗氧化之间的关联性具有重要意义。 

本研究结果表明投喂添加虾青素的饲料对对虾

的生长性能和存活率均有一定的改善作用, 但效果并

不显著(P>0.05), 在以前的研究中发现添加外源虾青

素可显著增强对虾的生长性能 [24], 但是也有一些研

究报道添加虾青素对于对虾的生长并无显著影响[6, 25], 

结合本实验结果, 这可能与虾青素的处理时间和添

加剂量有关。本研究选择了一种短时间高剂量的虾

青素强化方式进行实验, 而虾青素对于对虾生长的

影响可能是长期的、缓慢的。在胁迫阶段, 结果显示

添加虾青素的处理组的存活率与对照组有显著差别

(P>0.05), 这与 CHIEN 等[26]的研究不同, 在他们的研

究中发现, 增加对虾体内虾青素含量可以明显增强

对虾对热和渗透胁迫的抵抗力。这可能与胁迫处理

的时间和程度有关 , 为了使对虾受到充分的胁迫 , 

本研究采用了 3‰盐度的持续处理, 这种长时间低盐

度的胁迫可能超过了虾青素的可调节范围, 使得处

理组和对照组在存活率上没有明显的差别。 

虾青素是对虾中主要的类胡萝卜素 , 是形成虾

的体色的主要原因; 同时虾青素对对虾的抗氧化能

力、应激缓解、免疫反应调节和抗病力均有积极影

响, 这些生物学功能在很大程度上可以归因于虾青

素强大的抗氧化性能[25-26]。同时, 对虾缺乏从头生物

合成虾青素的能力 [27], 这意味着对虾体内的虾青素

符合资源权衡假说的两个关键假设, 即作为着色资

源稀缺或难以获得以及具有其他重要的生理功能[10], 

虾青素在对虾体内的利用或许也符合资源权衡假说, 

在着色功能和抗氧化功能之间进行权衡的。 

为了验证这一猜测 , 本研究在饲料中添加两种

不同来源的虾青素对凡纳滨对虾进行强化, 并成功

获得了不同虾青素水平的对虾 , 在两个处理组中 , 

虾青素有效沉积在肝胰腺或虾壳中。同时观察到了

对虾体色的显著增强, 而对虾的体色主要是由皮下

组织与虾壳中的虾青素决定 [28-29], 因此 , 虾壳中沉

积的虾青素可以被认为是分配到着色功能的部分 , 

各组中虾壳虾青素的含量高低(图 4c)与体色强弱(图

3、表 4)的对应关系也证明了这一假设。通过 d-AST

和 p-AST 处理组进行比较发现, 对虾对于不同构型

的虾青素在不同组织中的沉积似乎具有偏好性, 富

含酯化型虾青素的 d-AST 处理组中, 虾青素在肝胰腺

中具有更高的沉积量; 而由游离虾青素组成的 p-AST

处理组中 , 虾青素在虾壳中具有更高的沉积量 , 这

也解释了为何游离型虾青素具有更好的着色效果。 

虾青素作为外源摄入的抗氧化剂与内源性抗氧化

酶共同构成了甲壳类动物的综合抗氧化防御系统[30], 

本研究通过盐度胁迫实验对虾青素的抗氧化功能进行

了检验。随着胁迫实验的进行, 对虾受到了充分的胁迫, 

对虾的总抗氧化能力逐渐增强, 并在 48 h 时达到最大

值(图 5)。d-AST 和 p-AST 处理组的总抗氧化能力拥有

与对照组相似的起始和终止水平, 但是在 48 h 表现出

显著强于对照组的抗氧化能力(P<0.05), 分别超出对 

照组 35.4%和 30.1%。这部分超出的抗氧化能力是由两

个处理组中高水平的虾青素引起的。d-AST 和 p-AST

处理组中抗氧化基因的表达同样呈现逐渐上升的趋势

(图 6)(0 h 时各基因高水平的表达可能与胁迫实验开始

时对虾环境的变化有关, 即从强化阶段的水槽中转移

到胁迫阶段的水槽中), 这些抗氧化基因可以调节抗氧

化酶和分子伴侣蛋白的表达, 构成对氧化应激的防御

机制以维持免疫稳态[31-33]。与总抗氧化能力不同, 抗氧

化基因上调表达的最高峰出现得较早, 多在24~48 h内
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达到最高水平的表达 , 而总抗氧化能力的增长则在

48 h 或更晚, 这符合基因表达的规律。胁迫 48 h 后, 总

抗氧化能力和抗氧化基因表达都呈现出下降的趋势, 

表明对虾对于盐度胁迫的初步适应, 而 48 h 之后对虾

存活率维持稳定也证明了这一点。 

在观察到对虾抗氧化能力的增强的同时 , 我们

也发现了对虾体色的减弱。经过盐度胁迫后, 3 个处

理组中对虾的体色均大幅度减弱了, 同时检测到肝

胰腺和虾壳中虾青素含量的减少(图 4b、4c), 尤其在

虾壳中, 与胁迫前相比, d-AST 和 p-AST 处理组中虾

青素含量均显著减少(P<0.05), p-AST 处理组中甚至

减少了 52.9%。相比之下, 肝胰腺中虾青素含量虽然

也减少了 , 但均不显著(P>0.05)。因此 , 我们推测 , 

在经过胁迫后对虾体内免疫激活的过程中, 对虾体

内发生了虾青素的重新分配, 用于着色部分的虾青

素转向了抗氧化功能。这与 FAIVRE 等[15]在雄性欧

洲黑鸟中进行的实验具有相似的结果, 在色素沉着

过程的任何阶段, 个体可以改变用于着色的色素的

数量进行代谢转化[34]。 

对虾体内虾青素的转运是通过 β-1, 3-葡聚糖结

合蛋白(βGBP-HDL)进行的[35-36], 参照李晓华[23]的方

法对 βGBP-HDL 基因的表达进行了检测, 结果表明

d-AST 和 p-AST 处理组中肝胰腺中的 βGBP-HDL 基

因在 24 h 时均表现出了极高水平的表达, 分别达到

对照组的 97 倍和 145 倍, 这表明在胁迫过程中, 大

量 βGBP-HDL 被合成 , 而虾壳中的虾青素也通过

βGBP-HDL 转运到肝胰腺中参与抗氧化。p-AST 处

理组中极高的 βGBP-HDL 基因表达水平也与之相关, 

相比于 d-AST 处理组, p-AST 处理组在强化阶段后在

虾壳中拥有更高的虾青素水平, 然而在胁迫阶段后

却含有更少的虾青素, 大量的虾壳中的虾青素被转

运到肝胰腺中, 由此可见, p-AST 处理组更多地依靠

虾壳中的虾青素, 而 d-AST 处理组的肝胰腺中虾青

素消耗更多, 这或许与两种形式虾青素的沉积的组

织偏好性有关。p-AST 处理组的对虾主要依靠虾壳

中转运的虾青素发挥抗氧化作用, 因此需要消耗更

多的时间, 这也能解释为什么 p-AST 处理组中抗氧

化基因的表达变化相比于 d-AST 处理组更滞后。与

虾壳相比, 肝胰腺中的虾青素的消耗则少得多。据此, 

我们推测对虾体内的虾青素是按照资源权衡的原则

在着色和抗氧化功能中进行分配的, 在遭受环境变

化产生的胁迫时, 对虾会优先将用于着色部分的虾

青素(虾壳中)转运至肝胰腺中参与抗氧化 , 进而表

现为体色的减弱和抗氧化能力的上升。 

4  结论 

不同来源和构型的虾青素在不同组织中的沉积

具有偏好性 , 植物源(酯化型)虾青素在肝胰腺中具

有更高的沉积量 ; 而由合成(游离)虾青素在虾壳中

具有更高的沉积量。 

对虾体内的虾青素是按照资源权衡的原则在着

色和抗氧化功能中进行分配的, 在遭受环境胁迫时, 

对虾会优先将用于着色部分的虾青素(虾壳中)转运

至肝胰腺中参与抗氧化, 进而表现为体色的减弱和

抗氧化能力的上升。  
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Abstract: The environmental pressure generated by industrial culture causes stress and weakening of the body color 

of the shrimp. Our results show that astaxanthin (d-AST) and synthetic astaxanthin (p-AST) contents in the hepa-

topancreas of shrimps treated with astaxanthin increased by 48.0% and 17.5%, respectively, compared with those 

who were not treated with any form of astaxanthin. Astaxanthin content in shrimp shells increased by 42.8% and 

45.2%, respectively. d-AST rich in esterified astaxanthin was deposited in high amounts in the hepatopancreas, 

whereas p-AST composed of free astaxanthin was deposited in high amounts in the shell. Different tissues had 

preferences for different forms of astaxanthin. The body color of shrimps in the two treatment groups was signifi-

cantly enhanced. Astaxanthin content in hepatopancreas of d-AST and p-AST decreased by 15.1% and 5.7% after 

applying salinity stress, respectively, whereas its content in the control group remained unchanged. Astaxanthin 

content in shrimp shells of d-AST, p-AST and control group significantly decreased by 17.8%, 52.9%, and 14.3%, 

respectively. The expression of the gene encoding the astaxanthin transporter β-1, 3-glucan-binding protein 

(βGBP-HDL) was significantly upregulated after 24 h of stress, which may reduce astaxanthin content in the shrimp 

shell. A simultaneous upregulation in the expression of antioxidant genes with the progression of stress was ob-

served in the two treatment groups compared with the control group. The antioxidant capacity of the groups in-

creased, subsequently decreased, and finally reached the maximum value at 48 h. At 48 h, d-AST and p-AST were 

1.35 and 1.30 times that of the control group, respectively. Therefore, we speculate that astaxanthin content in 

shrimp affects pigmentation and antioxidant functions according to the resource balance principle. Under environ-

mental stress conditions, astaxanthin used for pigmentation (shrimp shell) is preferentially transported to the hepa-

topancreas to participate in antioxidation, which weakens body color and increases antioxidant capacity. 
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