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动物及兽医生物技术                                                               

虾红素对小鼠肌肉组织和骨骼肌细胞中能量代谢相关基

因mRNA表达的影响 

蒋林科, 孙超 
西北农林科技大学动物科技学院, 杨凌 712100  

摘  要: 本试验用高、低浓度虾红素日粮饲喂昆白系小鼠和处理原代培养小鼠骨骼肌细胞, 提取总 RNA, 检测各时段

UCP3、LXRα基因 mRNA 表达量, 探讨虾红素对小鼠个体发育、肌肉能量代谢相关基因表达变化规律的影响。结果表

明: 高浓度组与对照组相比, 小鼠体重增长明显减慢, 肌肉组织第 10 天、30 天以及骨骼肌细胞作用 24 h 时 UCP3 mRNA

表达量均显著下降(P<0.05), LXRα基因 mRNA 表达量均显著上升(P<0.05), 72 h 达到极显著水平(P<0.01)。低浓度组与

对照组相比, 肌肉组织中 UCP3、LXRα基因 mRNA 表达差异均不显著(P>0.05); 虾红素作用骨骼肌细胞 24 h UCP3 基因

mRNA 表达量显著下降(P<0.05), LXRα基因 mRNA 表达量显著上升(P<0.05)。结果提示虾红素对小鼠肌肉的能量利用有

一定的调控作用。 
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Role of astacene in mice skeletal muscle and muscle cell 
mRNA expression of energy metabolism-related genes 
Linke Jiang, and Chao Sun 

College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling 712100, China 

Abstract: In order to examine the role of astacene on mice body development and the expression of energy metabolism related 
genes in mice, we treated mice (Kunming white) and primary culture of mouse muscle cells with astacene of higher and lower 
concentration. Then the total mRNA was extracted from the muscle tissue and cells respectively, and the mRNA levels of UCP3 and 
LXRα were detected by RT-PCR in all the samples. Compared with the control group, the body weight of mice in high concentrations 
of astacene group grown slowly, and the expressions of UCP3 genes decreased significantly in muscle tissue of the 10th day and the 
30th day as well as the cells of treated for 24 h (P<0.05). The expression of LXRα gene increased significantly in all samples (P<0.05) 
and reached its peak at 72 h (P<0.01). With the treatment of lower concentration of astacene, the expressions of UCP3 and LXRα 
gene mRNA in muscle tissue did not alter much, but in muscle cells treated for 24 h, the mRNA level of UCP3 gene decreased 
significantly (P<0.05), and LXRα gene increased significantly (P<0.05). The results suggest that astacene has a role in regulating the 
energy use in mice muscle. 

Keywords: astacene, mice, muscle tissue, skeletal muscle cell, energy metabolism 
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虾 红 素 (Astacene, 3,3′-dihydroxy-2,3,2′, 

3′-tetradehydro-b,b′-carotene-b,b-dione)又名喇蛄素 , 

是从藻类等植物中提取的一种天然类胡萝卜素, 研

究发现其与虾青素 (Astaxanthin 3,3′-dihydroxy-b, 

b-carotene-4,4′-dione)具有相似的结构(图 1)和功能[1], 

在抗衰老、提高肌体免疫力、强化肌体需氧代谢, 增

强肌肉力量和耐受力等方面具有重要的作用[2−3]。肝

X受体(Liver X receptors, LXRs)是 Willy于 1995年

发现的一个胆固醇代谢的调节因子, 最近研究发现

它在骨骼肌中也有较高表达 [4], 在肌体的糖类代谢

和脂类氧化方面发挥重要作用。解耦联蛋白

3(Uncoupling protein 3, UCP3)是 1997发现的线粒体

内膜的转运蛋白, 主要表达在肌肉组织中, 与能量

代谢密切相关[5]。本试验以小鼠为研究对象, 用高、

低 2 种浓度虾红素处理后, 检测不同时间段骨骼肌

中能量代谢相关基因 UCP3和 LXRα表达量变化, 以

期为进一步研究动物需氧代谢、增强肌肉力量和耐

受力等提供参考。 

 

图 1  虾红素与虾青素的分子结构 
Fig. 1  The molecular structure of astacene and astaxanthin. 
 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  试验动物 

20 日龄健康雄性昆明小白鼠(第四军医大学动

物试验中心, 许可证号: SCXK(军(2007–007)); 13日

龄健康雄性昆明小白鼠(同上)。 

1.1.2  试剂与仪器 

DMEM、F12培养基(GIBCO), 链蛋白酶(Sigma), 

胎牛血清 (兰州明海 ), 牛血清白蛋白 (Amersco), 

H-10虾红素(台湾惠弘, Huey Hung), RNA提取试剂

盒 TRIpure Reagent(百泰克生物技术有限公司), 反

转 录 试 剂 盒 RevertAidTM First Strand cDNA 

Synthesis Kit(Fermentas), Taq 酶 (Fermentas), 

dNTP(西安沃尔森生物公司), 普通琼脂糖DNA回收

试剂盒购自 (天根生化公司 ), pMD19-T vector 

(TaKaRa)。 

1.2  方法 
1.2.1  小鼠饲喂及处理 

54 只 20 日龄雄性昆明小白鼠预饲喂 5 d 之后, 

随机分成 3 个组, 饲喂基础日粮的对照组、高浓度

(3.071 g/kg饲料)和低浓度(0.768 g/kg饲料)虾红素处

理组, 每组 18 只; 预饲喂 5 d 之后, 开始试验处理, 

每天早 8点投食, 投食之前称量各组采食量和体重。

饲喂 10 d和 30 d时从各组内随机抽取 9只小鼠致死, 

迅速取腿部骨骼肌, 液氮冷冻, 提取总 RNA, −80oC

保存。 

1.2.2  小鼠骨骼肌细胞培养及处理 

无菌采集 13 日龄乳鼠后肢骨骼肌组织, 剪成  

1 mm3 左右的小组织块 , 加链酶蛋白酶消化液置

37oC 振荡摇床内温育 30~45 min, 加有血清培养液

终止消化, 过孔径为 200 目和 600 目的尼龙细胞筛, 

1200 r/min离心 7 min, 弃上清, 沉淀物用无血清培

养液重悬, 1000 r/min 离心 7 min, 弃上清, 沉积的

细胞团块用基础培养液制成细胞悬液 , 细胞以

1×105个/cm2密度接种至直径 7 cm 培养皿中, 置于

37oC、5% CO2 培养箱内用 DMEM/F12基础培养基

培养, 每隔 3 d换液 1次。培养到第 4天细胞汇合后, 

分成 3 个组, 1 个空白对照组和 2 个分别用低浓度  

(5 μmol/L)和高浓度(15 μmol/L)的虾红素处理的试

验组, 在处理 24 h和 72 h时, 提取总 RNA, −80oC

保存。 

1.2.3  引物设计 

根据 GenBank 已发表的小鼠基因序列, 利用
Primer Premier 5.0软件和 Oligo 6软件, 设计 UCP3、
LXRα基因 PCR 扩增引物, 并同时设计内参β-actin
基因扩增引物进行检测。引物由上海生物工程技术

服务有限公司合成, 序列见表 1。 
1.2.4  总 RNA提取及 cDNA第一链的合成 

按照 TRIpure Reagent总 RNA提取试剂盒说明
书, 提取原代培养骨骼肌细胞在处理 24 h、72 h的
总 RNA, 以及饲喂试验各组取样的总 RNA, 用 1%
的琼脂糖凝胶进行检测, 并用反转录试剂盒合成第
一条链 cDNA。 
1.2.5  PCR 扩增 

PCR反应体系(25 μL): 14.3 μL灭菌的二蒸水、 
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表 1  PCR 引物参数 
Table 1  Parameters of PCR primers 

Gene Primer (5′−3′) Cycle Tm (oC) Length of amplified fragments (bp) 

β-actin F: ACCCATCCACATCCTCCTGC 
R: GCTGCTGAGAAGCCGAAACC 29 53.8 399 

UCP3 F: ACTGCTGCTGACACGAGA  
R: GACAACACTGTGGGCTGA 29 57.3 266 

LXRα F: TTAGGGATAGGGTTGGAGTC 
R: TGAGCCTGTTCCTCTTCTTG 30 52.9 290 

 
2.5 μL 10×PCR buffer, 2.5 μL 2.5 mmol/L dNTP Mix, 
1 μL 10 μmol/L Primer , Ⅰ 1 μL 10 μmol/L Primer , Ⅱ

0.2 μL 0.5 U/μL Taq酶, 1 μL cDNA模板, 利用 My 

CyclerTM Thermal Cycler (BIO-RAD)进行扩增(反应

条件及各基因引物参数见表 1)。 

1.2.6  基因检测 

利用 RT-PCR 扩增技术, 从提取骨骼肌和培养

的骨骼肌细胞总 RNA中扩增骨骼肌中 UCP3、LXRα

基因 , 扩增产物进行琼脂糖凝胶电泳 , SynGene 

Bio-image system凝胶成像系统分析图像, 测定各条

带的 OD值, 以β-actin的检测 OD值为内参比较。 

1.2.7  数据统计分析 

应用 SPSS 13.0 软件进行统计分析, 采用单因

素方差(One-way ANOVA)分析, 进行 LSD多重比较

(n=6), 利用 Pearson相关分析法分析数据相关性, 试

验数据以平均数±标准差(Means±SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  虾红素对小鼠日增重变化的影响 
由图 2 可知, 与对照组相比, 高浓度虾红素组

对小鼠体重增加有显著抑制作用(P<0.05), 而低浓

度虾红素组差异不显著(P>0.05), 说明虾红素对小

鼠的体重增加有抑制作用。 

 

图 2  虾红素对小鼠体重增加的影响 
Fig. 2  Effect of astacene for mice weight raise. 

2.2  虾红素对小鼠肌肉组织中能量代谢相关基因

mRNA 表达的影响 
2.2.1  虾红素对小鼠肌肉组织中 LXRα基因的表达影响 

如 图 3A 所 示 , 高 浓 度 虾 红 素 处 理 组     

(3.071 g/kg)在第 10天和第 30天时分别与对照组相

比表达量显著上调(P<0.05), 低浓度虾红素处理组

(0.768 g/kg)第 10 天与对照组相比差异不显著

(P>0.05), 第 30天时差异达到显著(P<0.05)。说明虾

红素对 LXRα 基因的影响不但与处理浓度强相关, 

也表现出与低剂量有一定的时间依赖性关系。 

2.2.2  虾红素对小鼠肌肉组织中UCP3基因的表达影响 

由图 3 B 可见 , 高浓度虾红素处理组     

(3.071 g/kg)与对照组相比 UCP3 mRNA表达量显著

降低(P<0.05), 处理第 10天与第 30天对比差异显著

(P<0.05), 低浓度虾红素处理组(0.768 g/kg)与对照

组对比差异不显著(P>0.05)。高、低试验组之间UCP3

基因 mRNA 表达量变化显著(P<0.05), 说明虾红素

对 UCP3 基因有负调控作用, 具有浓度和时间的双

重依赖性。 

2.3  虾红素对原代培养骨骼肌细胞形态变化的影响 
如图 4所示, 低浓度虾红素(5 μmol/L)处理骨骼

肌细胞 24 h(图 4B)与对照(图 4 A)相比, 细胞形态无

明显变化, 多为细长型, 72 h时(图 4C)与对照(图 4D)

相比 , 细胞变短变大 , 扁平贴壁 ; 高浓度虾红素  

(15 μmol/L)处理骨骼肌细胞 24 h(图 4E)和 72 h(图 4F)

分别与对照组(图 4A、4D)相比, 细胞变短, 扁平, 多

为不规则多边形。这些变化提示, 虾红素可能有助

于促进骨骼肌细胞提早向肌管和肌纤维分化, 最后

有助于肌体能量代谢利用。 

2.4  虾红素对小鼠骨骼肌细胞能量代谢相关基因

mRNA 表达的影响  
2.4.1  虾红素对肌细胞 LXRα基因 mRNA表达的影响 

图 5 A结果显示, 低浓度虾红素(5 μmol/L)处理 
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图 3  虾红素对小鼠 LXRα和 UCP3 基因 mRNA 表达的影响 
Fig. 3  Expression of mice LXRα and UCP3 mRNA on deal astacene. (A) Amplification result of expression of each group LXRα 
mRNA on deal 10 days and 30 days. (B) Amplification result of expression of each group UCP3 mRNA on deal 10 days and 30 days. 

 

图 4  虾红素对原代培养骨骼肌形态变化的影响 
Fig. 4  Effect of astacene on primary culture of mouse skeletal muscle. (A) Control group for 24 h. (B) Group treated by astacene    
5 μmol/L for 24 h. (C) Group treated by astacene 5 μmol/L for 72 h. (D) Control group for 72 h. (E) Group treated by astacene     
15 μmol/L for 24 h. (F) Group treated by astacene 15 μmol/L for 72 h. 

 

图 5  虾红素对肌肉细胞 LXRα和 UCP3 基因 mRNA 表达的影响 
Fig. 5  Expression of LXRα and UCP3 mRNA on deal astacene in mice muscle cell. (A) Amplification result of expression of LXRα 
mRNA in the astacene after on deal 24 h and 72 h. (B) Amplification result of expression of UCP3 mRNA in the astacene after on deal 
24 h and 72 h. 
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骨骼肌细胞, 24 h LXRα基因 mRNA表达量与对照组

相比差异不显著(P>0.05), 72 h时与对照组相比差异

达到显著(P<0.05)。高浓度虾红素(15 μmol/L)作用骨

骼肌细胞 24 h 和 72 h 时 LXRα基因 mRNA表达量

与对照组相比差异均显著(P<0.05)。说明虾红素对小

鼠骨骼肌中 LXRα基因的表达具有正调控作用, 且

与低浓度虾红素存在时间依赖性。 

2.4.2  虾红素对肌细胞 UCP3 基因 mRNA 表达的影
响 
    如图 5 B所示, 低浓度虾红素(5 μmol/L)处理骨

骼肌细胞 24 h, UCP3基因mRNA表达量与对照组相

比差异不显著(P>0.05), 72 h时与对照组相比差异显

著(P<0.05)。高浓度虾红素(15 μmol/L)作用骨骼肌细

胞 24 h, 肌细胞中 UCP3基因 mRNA表达量与对照

组相比显著下降(P<0.05), 72 h下降达到极显著水平

(P<0.01)。提示虾红素对小鼠骨骼肌细胞中 UCP3基

因的表达有较强的抑制作用, 并与低剂量作用有一

定的时间依赖性。 

3  讨论 

研究发现, 虾红素的长共轭双键链, 终端环结

构上的羟基和不饱和酮基, 以及羟基和酮基所构成

的α-羟基酮是虾红素具有各种生物学功能的主要原

因[6]。Miki 发现, 虾红素淬灭单线态氧和捕捉自由

基的作用是β-胡萝卜素的 10 多倍, VE 的 500 多倍, 

具有“超级 VE”的美称[7]
 。Manabe 等通过培养人

的肾小球膜细胞, 用高糖培养基诱发建立高血糖模

型肾病后, 研究发现虾青素主要是通过清除细胞线

粒体上 ROS和抑制高糖的作用来抑制糖尿病性肾病

的发作[8]。Hix 等在试验动物和细胞系上研究证实, 

虾青素可以有效的阻止癌细胞的扩散[9]。 

Wataru 等在 ICR 小鼠试验证明, 虾青素可以提

高肌体对氧气利用率和持久耐力, 使肌肉组织中脂

肪酸转移酶含量增加, 减少肌体脂肪沉积[2,10], 这与

本试验结果相吻合。Aysun 等用丽体鱼试验, 发现

饲喂虾红素之后可以明显的提高鱼的繁殖能力和生

存能力, 并且可以加深肌肉的颜色 [11], 有研究证实

用虾红素处理小鼠后增加了 II 型肌纤维的比例, 从

而使肉质颜色变深 , 运动能力加强。本试验中用

3.071 g/kg 浓度虾红素处理小鼠30 d后UCP3基因表

达明显下降。有研究证实在人的骨骼肌中 UCP3 超

表达使糖摄取、糖和脂类的氧化增强[12], 促进能量

以热能的形式释放[13,14]。而 UCP3降低时有利于 ATP

的生成, 可以加强肌肉力量和耐受力。这可以间接

地说明虾红素在促进骨骼肌能量代谢方面确实有重

要作用。Eili等证明在脂肪组织中 UCPs受到 PPARγ

的调控, LXRα的高表达可以间接的上调 UCPs 的表

达[15], 本试验中虾红素上调了 LXRα基因的表达量, 

但却下调了 UCP3 的表达。提示这可能与组织表达

差异有关, 虾红素可能通过其它通路对肌肉组织中

UCP3的表达起到负调控作用。 

肝 X受体(Liver X receptors, LXRs)有 LXRα和

LXRβ两种亚型, 在肝脏中大量表达, 参与肌体的多

种生理调节。最近研究发现在占到人体重 40%的骨

骼肌中有 LXRα大量表达[4], Ross等证实, LXRs能促

进肌肉和脂肪组织中葡萄糖量上调[16], Thomasm 等

证实用胰岛素作用后, 在调节有活性的 GLUT4基因

转录过程中 LXRα发挥主要作用[17]。本试验结果显

示虾红素有促进肌肉组织中 LXRα上调的功能。提示

虾红素在骨骼肌中可能通过上调 LXRα的表达量而

间接对肌肉中糖代谢起到一定的调控作用。Susan

等通过转染人的 T-淋巴瘤细胞使 Bcl-2 超表达后发

现, 抑制介导细胞凋亡的 Bcl-2超表达时并不伴随着

抗氧化物的增加[18]。最近, Tripathi等在小鼠上证实, 

虾红素可抑制抗癌药物环磷酰胺对雄性小鼠生殖细

胞的毒害作用并对受损细胞有很好的修复作用, 提

高生殖细胞的数量和质量[19]。虾红素对肌体能量代

谢方面现在研究大多都在活体宏观阶段, 在其作用

机理、作用通路靶点上研究得很少, 寻找肌体中虾

红素的作用靶位点有待进一步探讨研究。 
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