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摘要：该研究在小鼠膳食中添加三种不同的益生元（菊粉、低聚果糖、壳寡糖），探究其对虾青素消化吸收的影响。结果表明，

菊粉、壳寡糖对于藻源虾青素的生物可接受率无显著影响（p>0.05），低聚果糖显著降低了虾青素的生物可接受率（p<0.01）。膳食中

添加菊粉可以适当提高藻源虾青素的生物利用度，与对照组相比，菊粉组小鼠肝脏中的虾青素代谢曲线下面积（Area Under Curve，

AUC）显著提高了 36.37%。菊粉组小鼠粪便中短链脂肪酸（Short Chain Fatty Acids，SCFAs）的含量显著升高（p<0.05），其中乙酸

的含量升高了 139.54%，丙酸的含量升高了 40.04%。16S rRNA 扩增子测序结果表明，菊粉组的杜氏杆菌属、阿克曼氏菌属的相对丰

度分别提高了 70.55%和 83.33%。综上，膳食中添加菊粉可能通过改变肠道菌群的结构来改善藻源虾青素在机体内的吸收利用。本研

究成果为提高虾青素的生物利用度提供了新思路，为虾青素产品的开发提供了科技支撑。 

关键词：虾青素；菊粉；益生元；肠道菌群；吸收 

文章编号：1673-9078(2022)09-18-26                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2022.9.1254 

Improving the Bioavailability of Algal-derived Astaxanthin by Adding Inulin 
LI Chunjun1, GAO Yuan1, HUAN Yuchen1, XU Jie1, XUE Changhu1,2, TANG Qingjuan1* 

(1.College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) (2.Laboratory for 
Marine Drugs and Bioproducts, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China) 

Abstract: Three different prebiotics (inulin, fructose-oligosaccharide, and oligo-chitosan) were added to the diets of mice to explore their effects on 

the digestion and absorption of astaxanthin. The results showed that inulin and oligo-chitosan had no significant effects on the bioaccessibility of 

algal-derived astaxanthin (p>0.05), whereas fructose-oligosaccharide reduced its bioaccessibility (p<0.01). The bioavailability of algal-derived 

astaxanthin could be reasonably improved with inulin supplementation. In comparison with the control group, the inulin-treated group showed a 

significant increase of 36.37% in the area under curve (AUC) of astaxanthin in the liver. The content of short-chain fatty acids (SCFAs) also significantly 

increased (p<0.05) in the feces of the mice from the inulin-treated group. In particular, the level of acetic acid increased by 139.54% and that of propionic 

acid increased by 40.04%. 16SrRNA amplicon sequencing results indicated that the relative abundance of Dubosiella and Akkermansia in the 

insulin-treated group increased by 70.55% and 83.33%, respectively. In conclusion, dietary inulin supplementation may improve the absorption and 

utilization of algal-derived astaxanthin in the body by changing the composition of intestinal flora. The results of this study highlight a new idea for 

improving the bioavailability of astaxanthin and provide scientific and technological support for the development of astaxanthin products. 
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虾青素是一种非维生素A原脂溶性酮式类胡萝卜

素，以其优异的抗氧化能力著称[1]。虾青素主要以虾 
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青素酯的形式存在于虾蟹等海洋生物以及特定的微生

物中。雨生红球藻来源的虾青素是人类目前作为膳食

补充剂的主要来源[2]。藻源虾青素主要以虾青素酯的

形式存在，其中虾青素单酯的含量高达 71%左右，游

离虾青素的含量仅占约 1%[3]。2010 年，美国食品药

品监督管理局（FDA）将从雨生红球藻来源的虾青素

列为“一般安全的”（Generally Recognized as Safe，
GRAS）的物质。同年，我国将含有较高含量虾青素
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的雨生红球藻列入“新资源食品”之中[4]。 
作为一种脂溶性物质，目前的研究认为藻源虾青

素在机体内的吸收方式与脂质类似。根据叶黄素酯[5]

及其他脂质在体内的吸收推测，虾青素酯首先在相关

酶的作用下水解成游离虾青素。而游离虾青素主要在

小肠中的空肠段吸收，在小肠中，虾青素与胆盐、游

离脂肪酸等形成混合胶束。虾青素被吸收入肠上皮细

胞后，会与其他脂类物质、胆汁等形成乳糜微粒，经

淋巴和血液输送到肝脏。在肝脏中，脂肪酶会消化乳

糜微粒，之后被相关的脂蛋白重新分泌，进一步分布

到其他组织和器官中[6]。然而，虾青素的口服生物利

用度较低[7]，且在不同个体间存在着巨大的吸收差 
异[3]。近年来，也有相关的文献指出，脂质的吸收与

肠道菌群间存在着密切的联系[8]。有研究报道，藻源

虾青素会改变肠道菌群的结构[9,10]，肠道菌群的差异

可能是虾青素在不同个体吸收间存在差异的原因。 
益生元是一类人体不消化或者难消化的食物成

份，能够选择性地刺激结肠中具有生理活性细菌的生

长。有益生元功能的物质主要是一些非（或）消化性

低聚糖，如低聚果糖、菊粉、低聚木糖、低聚壳聚糖

（壳寡糖）等[11]。益生元可以促进肠道内对人体有益

的细菌生长繁殖，提高机体的免疫力，优化菌群的平

衡。益生元通过调节肠道菌群可以影响机体的糖 
代谢[12]和脂代谢[13]。此外，益生元的补充还可以促进

机体对于铁[14]、钙[15]等矿物质的吸收。 
因此，本研究拟采用小鼠模型，在膳食中添加三

种常见的益生元（低聚果糖、壳寡糖、菊粉）来探究

其对藻源虾青素在机体吸收内的影响。本研究为提高

藻源虾青素的生物利用度、相关益生元虾青素复合产

品的开发提供了科技支撑和新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

雨生红球藻来源的天然虾青素油（虾青素质量分数

10%），云南爱尔发生物技术股份有限公司。菊粉、低聚

果糖、壳寡糖，上海源叶生物科技有限公司；脂肪酶

（Elisa）试剂盒，上海艾莱萨生物科技有限公司；甲醇

（色谱纯），德国Merck 公司；甲基叔丁基醚（色谱纯），

赛默飞世尔科技（中国）有限公司；其余试剂均为国产

分析纯。 

1.2  仪器与设备 

Millipore Q 纯水机，美国 Millipore 公司；Neofuge 
23R 型高速冷冻离心机，上海力申科学仪器有限公司；

CP224C 电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；

SPARK 10M 酶标仪，帝肯（上海）贸易有限公司；

YMC-Carotenoid-C30 色谱柱（4.6 mm×250 mm， 
5 μm），日本 YMC 株式会社；1260 Infinity 高效液相

色谱仪，配置极管阵列检测器（DAD），安捷伦科技

（中国）有限公司；6890 Series 气相色谱仪，安捷伦

科技（中国）有限公司；NovaSeq6000 测序平台，美

国 Illumina 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  动物饲养与取样 
第一组动物实验：24 只雄性 C57BL/6J 小鼠（SPF

级，四周龄）购自浙江维通利华实验动物技术有限公

司[生产许可证号：SCXK（浙）2019-0001]，该实验

规程已获得中国海洋大学食品科学与工程学院动物伦

理 审 查 会 批 准 （ 伦 理 实 验 许 可 证 号 ：

SPXY2020061603）。适应性暂养一周后根据体质量随

机分成 4 组：正常组（NCA）、菊粉组（InA）、壳寡

糖组（ChA）、低聚果糖组（FOA），每组 6 只。正常

组饲喂标准饲料（AIN93G 标准饲料），其他各组饲料

在标准饲料的基础上添加 2%相应的受试物，饲养 2
周后将小鼠禁食 10 h，之后单次灌胃溶解在大豆油中

的天然虾青素油，参考周庆新等[16]的灌胃剂量，为 
50 mg/kg（以小鼠体质量为基准计）。喂养条件：温度

22±2 ℃，湿度 65%±15%。每两天记录一次体质量和

摄食量，灌胃结束之后于 0~4 h、4~8 h、8~12 h、12~24 
h、24~36 h、36~48 h、48~72 h 取小鼠粪便。处死小

鼠后取小肠，肝脏等组织，-80 ℃冰箱保存。 
第二组动物实验：120 只雄性 C57BL/6J 小鼠（SPF

级，四周龄）购自北京维通利华实验动物技术有限公

司[生产许可证号：SCXK（京）2016-0006]，该实验

规程已获得中国海洋大学食品科学与工程学院动物伦

理 审 查 会 批 准 （ 伦 理 实 验 许 可 证 号 ：

SPXY2020082601）。适应性暂养一周后根据体质量随

机分成 2 组：正常组（NCA）、菊粉组（InA），每组

60 只。正常组饲喂标准饲料（AIN93G 标准饲料），

菊粉组饲料在标准饲料的基础上添加 2%菊粉，两组

之间仅饲料组成存在差异。饲养两周，两组小鼠禁食

10 h 后，灌胃溶解在大豆油中的天然虾青素油，灌胃

剂量参考 Gao 等[3]的实验设置，均为 100 mg/kg（以小

鼠体质量为基准计）。在灌胃 0、2、4、8、12、16、
20、24、48、72 h 后，每组每个时间点取 6 只小鼠，

摘眼球取血并处死。血液于室温放置 30 min 后，离心

分离血清，于-80 ℃保存。分离小鼠肝脏。实验全部

样品冻于-80 ℃保存。 
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1.3.2  不同时间粪便中虾青素含量及生物可接

受率的测定 
第一组动物实验中的小鼠单次灌胃藻源虾青素

后，正常进食进水，在 0~4 h、4~8 h、8~12 h、12~24 h、
24~36 h、36~48 h、48~72 h 收集小鼠粪便，真空冷冻

干燥。研磨并充分混匀，记录总重。称取约 60 mg 于

10 mL 离心管中，加入 1 mL 甲醇和 2 mL 氯仿溶液，

涡旋 5 min，静置 10 min。加入 1 mL 水，涡旋 5 min，
8 000 r/min 离心 10 min。离心后小心吸取下层有机相，

重复提取 3 次，合并提取液，氮气吹干。用 1 mL 色

谱级甲醇/甲基叔丁基醚（1:1，V/V）复溶，经 0.22 μm
有机滤膜过滤，置于棕色液相样品瓶中。参考之前测

定虾青素的方法于 3 d 内进行高效液相色谱（HPLC）
分析[17]，测定粪便中游离虾青素含量及虾青素总量。

实验过程尽量低温避光操作。 
参考 Failla 等[18]提出的方法，生物可接受率的计

算公式如公式（1）。 

= 100%G PS
G
−

×                         （1） 

式中： 

S——生物可接受率，%； 

G——灌胃量，g； 

P——总排泄量，g。 

1.3.3  脂肪酶活力的测定 
取小肠中的空肠段（4 cm 左右）准确称量其质量，

按照 1:9（m/V）的比例加入生理盐水，在低温条件下

机械匀浆，制成 10%的匀浆。按照试剂盒说明书进行

测定。 
1.3.4  血清中虾青素代谢时间曲线的测定 

参照周庆新等[16]的方法，并进行适当修改。吸取

200 μL 血清置于 4 mL 离心管中，加 2 mL 甲醇后涡旋

30 s混匀。再加入2 mL的氯仿，涡旋30 s，静置10 min。
加 1.8 mL 水，涡旋混匀至呈现乳白色。8 000 r/min 条

件下离心 10 min，使其分层，吸管吸取下相。重复萃

取三次，合并下层有机相，氮气吹干。用 200 μL 以

1:1（V/V）混合的甲醇和甲基叔丁基醚混合液复溶。

滤膜过滤后进入液相小瓶中，尽快进行 HPLC-DAD
分析。 

1.3.5  肝脏中虾青素代谢曲线的测定 
取 0.1 g 肝脏样品置于组织匀浆器中，加入 1.2 mL

甲醇。研磨均匀后，加入 2.4 mL 氯仿。继续研磨均匀，

涡旋 30 s，旋转混匀仪旋转 30 min 使其充分混匀。加

入 0.96 mL 超纯水，涡旋 30 s。离心机 8 000 r/min 离

心 10 min，吸管吸取下层有机相，置于另一离心管中。

原离心管上层加入 2.4 mL 氯仿再次提取，合并下层有

机相后用氮气吹干。吹干后用 200 μL 的甲基叔丁基醚

和甲醇混合液（1:1，V/V）复溶，滤膜过滤后进入液

相小瓶中。尽快进行 HPLC-DAD 分析。 
1.3.6  粪便 SCFA 含量的测定 

称取小鼠粪便样品约0.2 g，加入1 200 μL超纯水，

充分震荡1 min，混匀。加入浓H2SO4调节pH值（2~3），
室温下放置 5 min，每分钟震荡一次，5 000 g 离心 
10 min。收集上清液，取 500 μL 上清，加入 50 μL 稀

释 100 倍（V/V）的内标二乙基丁酸和 500 μL 无水乙

醚，充分混匀。5 000 g 离心 10 min，吸取 1.0 μL 乙醚

层用于气相色谱分析[19]。 
1.3.7  16S rRNA 测序分析 

利用试剂盒提取粪便中的 DNA，琼脂糖凝胶电泳

检测 DNA 的纯度和浓度。以稀释后的基因组 DNA 为

模板，采用细菌 515F/926R 引物扩增 16S rRNA 的

V4~V5 高变区序列。PCR 产物使用质量分数 2%的琼

脂糖凝胶进行电泳检测。根据 PCR 产物质量分数进行

等量混样，质量分数 2%琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产

物。对目的条带使用 Qiagen 公司提供的胶回收试剂盒

回收产物。使用 TruSeq® DNA PCR-Free Sample 
Preparation Kit 建库试剂盒进行文库构建。构建好的文

库经过 Qubit 和 Q-PCR 定量，文库合格后，使用

NovaSeq6000进行上机测序。根据Barcode序列和PCR
扩增引物序列从下机数据中拆分出各样本数据，截去

Barcode 和引物序列后使用 FLASH 对每个样本的

reads 进行拼接，得到的拼接序列为原始 Tags 数据

（Raw Tags）。拼接得到的 Raw Tags，需要经过严格

的过滤处理，得到高质量的 Tags 数据（Clean Tags）。
Tags序列通过与物种注释数据库进行比对检测嵌合体

序列，并去除其中的嵌合体序列，得到最终的有效数

据（Effective Tags）。利用 Uparse 软件对所有样本的

全部 Effective Tags 进行聚类，默认以 97%的一致性

（ Identity）将序列聚类成为 OTUs（Operational 
Taxonomic Units）。最后，对各样本的数据进行均一化

处理，以样本中数据量最少的为标准进行均一化处理。

后续的Alpha多样性分析和Beta多样性分析都是基于

均一化处理后的数据。 

1.4  数据处理 

文中的数据均以 Mean±SEM（⎯x±s）表示，所有

实验数据均用 SPSS 19.0 软件进行统计分析。作图均

采用 GraphPad Prism 8.0 专业软件，组间差异采用单

因素方差分析（One-way ANOVA）。以 p＜0.05 表示

差异有统计学意义，p＜0.01 为极显著。 
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2  结果与分析 

2.1  三种益生元对于正常小鼠体质量、摄食量

的影响 

研究表明，一些益生元如低聚果糖等对于调节肥

胖小鼠血糖、血压，降低胆固醇有较好的效果[20]。在

本实验中，将 3 种益生元喂给正常小鼠。结果显示，

在两周的时间内，补充菊粉、壳寡糖和低聚果糖不会

显著影响正常小鼠的体质量和摄食量（如图 1 所示）。

其中，正常组小鼠体质量比初始时上升了 23.09%，菊

粉组上升了 20.28%，壳寡糖组上升了 21.46%，而低

聚果糖组仅上升了 18.31%。与正常组小鼠相比，饲喂

了三种益生元的小鼠体质量存在下降的趋势，其中低

聚果糖下降趋势较大。 

 
（a）小鼠体质量变化 

 
（b）小鼠摄食量变化 

图1 菊粉、壳寡糖、低聚果糖对于正常小鼠体质量和摄食量的影响 

Fig.1 Effects of inulin, chito-oligosaccharides and 

fructose-oligosaccharides on body weight and food intake in 

normal mice 

2.2  三种益生元对于藻源虾青素在小鼠体内

生物可接受率的影响 

生物可接受率是指某种物质有机会可以被生物机

体利用的量占总摄入总量的百分比[21]。实验结果表

明，正常小鼠单次灌胃剂量为 50 mg/kg（以小鼠质量

为基准计）的藻源虾青素之后，其生物接受率约在

40%~50%之间。这与 Gao 等[3]研究发现藻源虾青素在

机体内的生物可接受率的结果较为一致。与正常组相

比，菊粉、壳寡糖对于藻源虾青素在机体内的生物可

接受率并无显著影响（图 2）。然而，在膳食中添加低

聚果糖之后，显著降低了虾青素的生物可接受率，降

低至 32.92%。低聚果糖的添加不利于藻源虾青素在机

体内的吸收（p＜0.01）。四组小鼠的生物可接受率的

变化趋势与体质量增加量变化趋势较为一致，与其他

四组小鼠相比，低聚果糖组小鼠的体质量增长最小，

可能与低聚果糖促使肠道蠕动增快，食物在肠道中停

留时间缩短有关[22]，这大大不利于藻源虾青素在机体

内的吸收利用。然而，膳食中添加菊粉和壳寡糖对藻

源虾青素生物利用度的影响有待进一步探究。 

 
图2 菊粉、壳寡糖、低聚果糖对于藻源虾青素在正常小鼠体内

生物可接受率的影响 

Fig.2 Effects of inulin, chito-oligosaccharides and 

oligosaccharides on bioacceptability of algae-derived 

astaxanthin in normal mice 

注：与 NCA 组比较，*表示 p<0.05， **表示 p<0.01。 

2.3  三种益生元对不同时间小鼠粪便中虾青

素含量及小肠脂肪酶的影响 

单次灌胃藻源虾青素后，在不同时间点取四组小

鼠的粪便冷冻干燥后记录总质量，研磨混匀并取约 
60 mg 提取粪便中的虾青素并进行液相分析[3]。由 
图 3a 可知与对照组相比，菊粉组和壳寡糖组在不同时

间点粪便中虾青素的量并无显著差异，而低聚果糖组

在 24~36 h 时，小鼠体内虾青素的减少量高于正常组，

在该时间内粪便中的虾青素大量排出。藻源虾青素需

要先水解为游离虾青素才能够被机体吸收和利 
用[1,16]，因此对粪便中游离虾青素含量进行了分析。

由表 1 和图 3b 可知，各组小鼠粪便中的游离虾青素的
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含量随着时间的变化逐渐升高，而在 8~12 h 内，各组

粪便中游离虾青素的含量均呈现快速增长。菊粉组和

壳寡糖组在 48 h 内游离虾青素的含量均高于正常组。

菊粉组小鼠粪便中游离虾青素含量在各时间点均高于

正常组，菊粉组在 8~12 h 内的游离虾青素含量与正常

组在 12~24 h 的含量相当。同时，在 12~24 h 内，菊

粉组小鼠粪便中游离虾青素的含量显著高于对照组，

提高了 43.23%（p＜0.05）。上述结果表明，在膳食中

添加菊粉，可提高小鼠粪便中游离虾青素的含量。 
有文献报道指出，脂肪酶可以水解虾青素酯[23]。因

此，检测了空肠中的脂肪酶活力。由图 3c 可知，三种益

生元组小鼠肠道脂肪酶活力并无显著性变化，反而有下

降的趋势，这与文献报道益生元可以降低模型组小鼠脂

肪酶的活力类似[24,25]。机体内的脂肪酶活力并不是导致

菊粉组小鼠粪便游离虾青素含量升高的原因。 

 
（a）体内虾青素残留量 

 
（b）不同时间点粪便中游离虾青素含量 

 
（c）小肠脂肪酶活力 

图3 菊粉、壳寡糖、低聚果糖对不同时间小鼠粪便虾青素的含

量及小肠脂肪酶的影响 

Fig.3 Effects of inulin, chitosaccharide and oligosaccharide on 

astaxanthin content in feces and lipase in small intestine of mice 

at different time 

表1 不同时间点各组小鼠粪便中游离虾青素的相对含量（%） 

Table 1 Relative contents of free astaxanthin in feces of mice at different time points (%) 

时间/h NCA InA ChA FOA 

0~4 7.43±2.15A 15.59±9.74A 9.18±3.49A 13.59±6.80A 

4~8 10.8±3.48A 17.04±7.27A 17.25±4.18A 15.92±8.44A 

8~12 35.86±8.68A 45.82±15.53A 50.55±10.45A 48.4±9.66A 

12~24 45.15±16.13A 64.97±16.64B 60.81±6.54AB 57.93±10.51AB 

24~36 69.35±5.85A 68.74±4.90A 70.08±13.07A 57.99±15.31A 

36~48 77.27±8.00A 81.61±6.50A 77.75±10.22A 70.42±13.72A 

48~60 83.55±10.70A 87.07±8.63A 80.67±10.25A 85.05±2.64A 

60~72 81.84±11.24A 89.62±2.20A 84.91±5.91A 85.27±6.19A 

注：右肩上的不同字母表示在同一时间段内具有显著性差异（p<0.05）。 

2.4  菊粉对虾青素血清和肝脏代谢曲线的影响 

由于菊粉组小鼠粪便中的游离虾青素含量较高，因

此进行了第二批动物实验以探究菊粉的摄入对藻源虾

青素生物利用度的影响。单次灌胃藻源虾青素后，检测

72 h 内两组小鼠的血清和肝脏中的虾青素含量。如图 4a
和图 4b 所示，菊粉组小鼠血清和肝脏中的虾青素浓度

变化趋势与正常组一致。饲喂菊粉后，该组小鼠对于藻

源虾青素的生物利用度有所提高。表 2 和表 3 分别是血

清和肝脏的药代动力学参数。由表 2 可知，两组小鼠的

血清中虾青素峰值浓度差别不大，达峰时间均在 20 h，
菊粉组小鼠的曲线下面积（AUC）比正常组提高10.84%。

与一般的类胡萝卜素不同，藻源虾青素的达峰时间高达

20 h，这与以往的研究一致[3]，推测这可能是由于虾青素

酯需要先水解为游离虾青素才能被机体吸收和利用。由

表 3 可知，虾青素在肝脏中的变化趋势与血清相一致，
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菊粉组小鼠的曲线下面积（AUC）显著高于正常组小鼠，

比正常组提高了 36.37%。以上结果提示，膳食添加菊粉

改善了藻源虾青素在机体内的吸收和利用。 

 
（a）血清中虾青素的浓度变化 

 
（b）肝脏中虾青素的浓度变化 

图4 菊粉对血清和肝脏中虾青素代谢曲线的影响 

Fig.4 Effects of inulin on astaxanthin metabolism curves in 

serum and liver 

表2 血清中的AUC0-t值 

Table 2 AUC0-t values in serum 

动力学参数 NA InA 

Cmax/(μg·mL-1) 1.09±0.46A 0.98±0.33A

Tmax/h 20 20 

AUC(0-72)/(h·μg·mL-1) 22.98±2.98A 25.47±5.89A

注：表格中不同字母表示存在显著性差异（p<0.05）。 

表3 肝脏中的AUC0-t值 

Table 3 AUC0-t values in liver 

动力学参数 NA InA 

Cmax/(μg·g-1) 2.32±0.57A 2.14±0.89A 
Tmax/h 20 20 

AUC(0-72)/(h·μg·g-1) 43.77±8.78A 59.69±15.02B

注：表格中不同字母表示存在显著性差异（p<0.05）。 

2.5  菊粉对小鼠粪便短链脂肪酸和菌群多样

性的影响 

Cao 等[26]指出肠道菌群的结构可能会影响虾青素

的吸收。而菊粉是一种益生元，会促使肠道菌群结构

和短链脂肪酸发生改变[27]，在排除了相关酶等因素的

影响后，推测肠道菌群的改变可能是导致菊粉组小鼠

对虾青素的生物利用度较高的原因。因此，对正常组

小鼠和饲喂菊粉两周的小鼠的粪便进行短链脂肪酸检

测和 16S rRNA 扩增子测序。 
如图 5a 所示，在 6 种短链脂肪酸中，饲喂菊 

粉可以显著极显著增加乙酸含量，升高了 139.54% 
（p＜0.01），丙酸的含量提高了 40.04%（p＜0.05）。
丁酸的含量也有所增加。该结果提示，菊粉的摄入可

以增加相关产短链脂肪酸菌的数量[28]。Gao 等[3]研究

推测菌群的结构和丰度变化会影响虾青素的吸收。然

而，短链脂肪酸的变化与虾青素吸收之间的联系有待

深入研究。 
随后，对两组小鼠粪便进行扩增子测序（n=9）。

两组小鼠的粪便菌群的 α 多样性并无显著差异 
（图 5b）。韦恩图（图 5c）的结果显示，两组之间均

有 741 个相同的 OTUs，而菊粉组特有 141 个特有的

OTUs，对照组特有 187 个特有的 OTUs。基于

Unweighted Unifrac 距离进行主坐标（PCoA）分析 
（图 5d）。结果显示，菊粉组和对照组小鼠的菌群组

成结构具有一定的差异，提示菊粉在一定程度上改变

了小鼠肠道菌群的结构，从而可能影响虾青素在机体

的吸收。 

 
（a）短链脂肪酸含量的变化 

 
（b）肠道菌群α多样性的变化 
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（c）韦恩图 

 
（d）PCoA分析 

图5 饲喂菊粉对小鼠粪便短链脂肪酸和菌群多样性的影响 

Fig.5 Effects of inulin feeding on fecal short-chain fatty acids 

and microbial diversity in mice 

注：与 NCA 组比较，*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 

2.6  菊粉对正常小鼠肠道菌群组成的影响 

 
（a）相对丰度柱形图 

 
（b）进化分支图 

 
（c）Thermovirga的相对丰度图 

 
（d）UBA1819的相对丰度图 

 
（e）Gracilimonas菌的相对丰度图 

图6 饲喂菊粉对小鼠肠道菌群的影响 

Fig.6 Effects of inulin feeding on intestinal microflora in mice 

两组小鼠属水平上的肠道菌群相对丰度柱形图如

图 6a 所示，菊粉可以使正常小鼠菌群中杜氏杆菌属

（Dubosiella）的相对丰度从 16.30%增加至 27.84%，

提高了 70.80%。双歧杆菌属（Bifidobacterium）的相

对丰度从 3.76%增加至 4.20%，提高了 11.70%，阿克

曼氏菌属（Akkermansia）的相对丰度从 0.56%增加至

1.05%，提高了 87.50%，罗氏菌属（Roseburia）的相

对丰度从 0.94%增加至 2.04%，提高了 117.02%。因此，

菊粉的摄入可以上调有益菌属的相对丰度，这与 
Guo等[29]研究结果中菊粉对肠道菌群的调节趋势较为

一致。Yao 等[30]研究发现双歧杆菌可以促进机体吸收

异黄酮，而异黄酮与虾青素性质较为类似，提示菊粉

可能是通过上调相关有益菌的丰度从而促进虾青素的
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吸收。为了进一步鉴定出两组中显著差异的菌属，通

过 Lefse 分析对两组小鼠的肠道细菌进行比较，结果

如图 6b~6e 所示。图 6b 是两组小鼠显著性差异菌的进

化分支图。图 6c~6e 显示的是属水平上菊粉组显著性

上调的菌属。菊粉可以显著上调 Thermovirga、
UBA1819 和 Gracilimonas 菌的相对丰度（p<0.05）。提
示菊粉可能是通过调节相关菌的丰度来改善虾青素在

机体内的吸收。然而，由于缺乏肠道菌对虾青素吸收

影响的研究，相关结果有待进一步深入探讨。 

3  结论 

本文在膳食中添加 3 种益生元（低聚果糖、菊粉、

壳寡糖），探究其对藻源虾青素吸收的影响。结果表明，

菊粉和壳寡糖对虾青素的生物可接受率并无显著差

异，低聚果糖显著降低了虾青素的生物可接受率。菊

粉的摄入可以提高小鼠粪便中游离虾青素的含量，而

在膳食中添加菊粉可以适当提高藻源虾青素的生物利

用度，菊粉组肝脏中的代谢曲线下面积（AUC）显著

高于对照组。菊粉组小鼠粪便中短链脂肪酸（SCFAs）
的含量升高，杜氏杆菌属、阿克曼氏菌属、双歧杆菌

属的相对丰度较高。综上，菊粉可能是通过上调与吸

收有关的如双歧杆菌等有益菌属的相对丰度来改善藻

源虾青素在机体内的吸收利用。然而，由于目前有关

肠道菌群与虾青素吸收之间的研究相对较少，相关有

益菌属和短链脂肪酸的上调与藻源虾青素在机体内的

吸收机制有待深入研究。本研究为开发菊粉和藻源虾

青素的复合产品提供了理论支撑，为提高虾青素的生

物利用度提供了新思路。 

参考文献 

[1] 周庆新,刘婷婷,杨鲁.虾青素的来源、生物功效及吸收代谢

研究进展[J].食品研究与开发,2017,38(16):214-219 

ZHOU Qingxin, LIU Tingting, YANG Lu. Recent progress in 

sources, biological function, absorption and metabolism 

characteristics of astaxanthin [J]. Food Research and 

Developmen, 2017, 38(16): 214-219 

[2] Fakhri S, Abbaszadeh F, Dargahi L, et al. Astaxanthin: a 

mechanistic review on its biological activities and health 

benefits [J]. Pharmacological Research, 2018, 136: 1-20 

[3] Gao Y, Yuan S, Zhang L, et al. Absorbability of astaxanthin 

was much lower in obese mice than in normal mice [J]. 

Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2020, 68(40): 

11161-11169 

[4] 张晓娜,惠伯棣,裴凌鹏,等.功能因子虾青素研究概况[J].中

国食品添加剂,2017,8:208-214 

ZHANG Xiaona, HUI Bodi, PEI Lingpeng, et al. Research 

progress on functional factor of astaxanthin [J]. China Food 

Additives, 2017, 8: 208-214 

[5] 张艳,惠伯棣,张凌霄.叶黄素酯在体内消化吸收过程中水

解的研究[J].食品科学,2007,8:461-465 

ZHANG Yan, HUI Bodi, ZHANG Lingxiao. Hydrolysis of 

lutein ester during its digestion and absorption in vivo [J]. 

Food Science, 2007, 8: 461-465 

[6] Zhou Q, Xu J, Yang L, et al. Thermal stability and oral 

absorbability of astaxanthin esters from Haematococcus 

pluvialis in Balb/c mice [J]. Journal of the Science of Food 

and Agriculture, 2019, 99(7): 3662-3671 

[7] 姜燕蓉,刘锴锴,齐筱莹,等.虾青素的生物功效及其运载体

系研究现状[J].食品与发酵工业,2019,45(13):250-256 

JIANG Yanrong, LIU Kaikai, QI Xiaoying, et al. Biological 

activities and delivery systems of astaxanthin [J]. Food and 

Fermentation Industries, 2019, 45(13): 250-256 

[8] Sato H, Zhang L S, Martinez K, et al. Antibiotics suppress 

activation of intestinal mucosal mast cells and reduce dietary 

lipid absorption in sprague-dawley rats [J]. Gastroenterology, 

2016, 151(5): 923-932 

[9] 袁诗涵,Robert W Li,刘芳,等.虾青素脂乳剂改善高脂饮食

诱导的肠道菌群结构及功能紊乱[J].食品工业科技,2021, 

42(2):63-69 

YUAN Shihan, Robert W Li, LIU Fang, et al. Improvement 

of astaxanthin lipid emulsion on the structure and dysfunction 

of gut microbiota induced by high-fat diet [J]. Science and 

Technology of Food Industry, 2021, 42(2): 63-69 

[10] Wang M, Ma H, Guan S, et al. Astaxanthin from 

Haematococcus pluvialis alleviates obesity by modulating 

lipid metabolism and gut microbiota in mice fed a high-fat 

diet [J]. Food & Function, 2021, 12(20): 9719-9738 

[11] Candela M, Maccaferri S, Turroni S, et al. Functional 

intestinal microbiome, new frontiers in prebiotic design [J]. 

International Journal of Food Microbiology, 2010, 140(2-3): 

93-101 

[12] Alligier M, Dewulf E M, Salazar N, et al. Positive interaction 

between prebiotics and thiazolidinedione treatment on 

adiposity in diet-induced obese mice [J]. Obesity, 2014, 22(7): 

1653-1661 

[13] Delzenne N M, Williams C M. Prebiotics and lipid 

metabolism [J]. Current Opinion in Lipidology, 2002, 13(1): 

61-67 

[14] 王艺苑.探究低聚半乳糖的补充对大鼠肠道铁吸收的影响

[D].广州:南方医科大学,2019 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.9 

26 

WANG Yiyuan. Investigate the effect of 

galacto-oligosaccharide supplementation on intestinal 

absorption of iron in rats [D]. Guangzhou: Southern Medical 

University, 2019 

[15] 李海枝,田巧基,韩晓峰,等.益生元促钙吸收作用的研究进

展[J].食品科技,2020,45(9):51-56 

LI haizhi, TIAN Qiaoji, HAN Xiaofeng, et al. Research 

progress of prebiotics in promoting calcium absorption [J]. 

Food Science and Technology, 2020, 45(9): 51-56 

[16] 周庆新,杨鲁,徐杰.雨生红球藻源虾青素酯的消化吸收特

性研究[J].中国食品学报,2019,19(4):125-132 

ZHOU Qingxin, YANG Lu, XU Jie. Studies on the digestion 

and absorption characteristics of esterified astaxanthins from 

Haematococcus pluvialis [J]. Journal of Chinese Institute of 

Food Science and Technology, 2019, 19(4): 125-132 

[17] Yang S, Zhou Q, Yang L, et al. Effect of thermal processing 

on astaxanthin and astaxanthin esters in pacific white shrimp 

Litopenaeus vannamei [J]. Journal of Oleo Science, 2015, 

64(3): 243-253 

[18] Failla M L, Huo T, Thakkar S K. In vitro screening of relative 

bioaccessibility of carotenoids from foods [J]. Asia Pacific 

Journal of Clinical Nutrition, 2008, 17: 200-203 

[19] David L A, Maurice C F, Carmody R N, et al. Diet rapidly 

and reproducibly alters the human gut microbiome [J]. 

Nature, 2014, 505(7484): 559 

[20] Yu Q, Li Y, Zong Y, et al. Mitigation effect of Jerusalem 

artichoke inulin on obese mice [J]. Natural Product Research 

and Development, 2017, 29(1): 141 

[21] 高远,杨鲁,袁诗涵,等.虾青素酯对高脂高糖饮食致小鼠胰

岛素抵抗的影响[J].食品工业科技,2019,40(23):290-295 

GAO Yuan, YANG Lu, YUAN Shihan, et al. Effect of 

astaxanthin esters on insulin resistance in mice fed with 

high-fat and high-surcose diet [J]. Science and Technology of 

Food Industry, 2019, 40(23): 290-295 

[22] 刘晓梅,彭芝榕,倪学勤,等.低聚果糖、乳酸杆菌对便秘模型

大鼠的通便功能影响[J].食品科学,2013,34(11):296-299 

LIU Xiaomei, PENG Zhirong, NI Xueqin, et al. Aperient 

effect of fructooligosaccharides and Lactobacillus on 

constipation model of rats [J]. Food Science, 2013, 34(11): 

296-299 

[23] Wang S Y, Meng Y Y, Liu J, et al. Accurate quantification of 

astaxanthin from Haematococcus pluvialis using DMSO 

extraction and lipase-catalyzed hydrolysis pretreatment [J]. 

Algal Research-Biomass Biofuels and Bioproducts, 2018, 35: 

427-431 

[24] Seo K-H, Jeong J, Kim H. Synergistic effects of heat-killed 

kefir paraprobiotics and flavonoid-rich prebiotics on western 

diet-induced obesity [J]. Nutrients, 2020, 12(8): 2465 

[25] Mei Q-X, Hu J-H, Huang Z-H, et al. Pretreatment with 

chitosan oligosaccharides attenuate experimental severe acute 

pancreatitis via inhibiting oxidative stress and modulating 

intestinal homeostasis [J]. Acta Pharmacologica Sinica, 2021, 

42(6): 942-953 

[26] Cao Y, Yang L, Qiao X, et al. Dietary astaxanthin: an 

excellent carotenoid with multiple health benefits [J]. Critical 

Reviews in Food Science and Nutrition, 2021, 28: 1-27 

[27] 谢静,马梦婷,陈小静,等.膳食纤维对肠道菌群影响的研究

进展[J].农产品加工,2021,3:67-72 

XIE Jing, MA Mengting, CHEN Xiaojing, et al. Research 

progress in the effect of dietary fiber structures on the gut 

microbiota [J]. Farm Products Processing, 2021, 3: 67-72 

[28] Wang S Y, Meng Y Y, Liu J, et al. Accurate quantification of 

astaxanthin from Haematococcus pluvialis using DMSO 

extraction and lipase-catalyzed hydrolysis pretreatment [J]. 

Algal Research-Biomass Biofuels and Bioproducts, 2018, 35: 

427-431 

[29] Guo Y J, Yu Y N, Li H L, et al. Inulin supplementation 

ameliorates hyperuricemia and modulates gut microbiota in 

Uox-knockout mice [J]. European Journal of Nutrition, 2021, 

60(4): 2217-2230 

[30] Yao R, Wong C B, Nakamura K, et al. Bifidobacterium breve 

MCC1274 with glycosidic activityenhances in vivo 

isoflavone bioavailability [J]. Beneficial Microbes, 2019, 

10(5): 521-531 

 


