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摘要：运用拟人化手法，生动形象地介绍人体必需维生素中各类脂溶性维生素的发现史、性质、特点及其对人体的

重要作用，旨在让读者在趣味阅读中了解有关脂溶性维生素的基础知识。 
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Abstract:  In this paper, the anthropomorphic means were used to demonstrate the discovery history, properties, 

characteristics and important roles to human beings of fat-soluble vitamins in essential vitamins. The purpose was to 

make readers better understand the basic knowledge of fat-soluble vitamins in fun. 
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1  会议开场 
叩！叩！叩！会议主席敲了三下手中的木槌，随即开口说道： 

“尊敬的各位代表，下午好！欢迎参加本次脂溶性维生素联席会议。作为脂溶性维生素中的一

员，能够负责本次会议的主持工作，我感到非常荣幸。本次会议的议题是讨论并核定脂溶性维生素

家族中各主要家庭成员的历史由来、性质和特点及其对人类的重要作用。与会人员有维生素A、D、

E、K家庭成员代表和应邀参会的人类专家代表。 

“下面请各位维生素家庭代表向大家介绍本家庭的基本情况，发言期间若其他代表对有关问题

存在疑问，可随时举手提问，发言代表及时做出解答。希望本次会议将为我们提供一个交流、学习、

共享的平台，从而促进脂溶性维生素各家庭之间以及与人类之间的合作与发展。” 
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2  维生素A家庭代表发言 
“我是维生素A家庭的代表，谈起我们家庭的历史，那可得追溯到1500年前的唐朝，孙思邈在

《千金方》中就记载着‘青羊、沙牛、豚、兔’的肝‘主明目’，可以治疗夜盲症。1816年，弗朗

索瓦·马里·路易·马根迪(François Marie Louis Magendie)对狗进行了营养剥夺实验，结果是狗出现角膜

溃疡并且死亡率很高[1]。1896年，乔纳斯·弗里德里希·埃克斯塔姆(Jonas Friedrich Ekström)在研究绿

色蔬菜时发现一种对视觉有益的物质，并将其命名为视黄素(visual yellow)。1913年，埃尔默·维尔

纳·麦科勒姆(Elmer Verner McCollum)和玛格丽特·贝尔·戴维斯(Margaret Bell Davies)，拉斐特·本尼迪

克特·孟德尔(Lafayette Benedict Mendel)和托马斯·布尔·奥斯本(Thomas Burr Osborne)分别独立地发现

在生长发育过程中起重要作用的脂类物质，最后这两篇交稿时间相差三周的论文在1913年的同一期

《生物化学杂志》中发表。随着人们对我们家庭的研究不断深入，我们家庭的真实面貌也逐渐展现

在了人们的面前……” 

“那请问你们家庭包含哪些成员，你们各自又有哪些性质和作用呢？”人类代表不禁发问道。 

“代表你好，我们的家庭成员主要有视黄醇、视黄醛、视黄酸，以及对人体而言没有生物学活

性的维生素A原和视黄酯(酯型维生素A)。 

“其中，维生素A1 (视黄醇)是我们家中的老大，他作为维生素A主要的储存和运输形式，主要定

居在人类和动物(包括海水鱼类)的肝脏中，其活性也是我们中最高的；而维生素A2 (3-脱氢视黄醇)则

主要定居在淡水鱼类的体内，其活性约为视黄醇的40% [2]；视黄醛主要位于人体的眼睛中，有利于

视力的维持；视黄酸可以在细胞内调节基因表达、控制细胞生命周期，维持人体正常的生殖和免疫

功能。由于视黄醇的性质较不稳定，人们在食用动物性食品时，摄入的主要是维生素A的酯类形式

(即视黄酯，如视黄醇乙酸酯、视黄醇棕榈酸酯)；而植物性食品中则没有这些成员的存在，取而代之

的是维生素A原，其中尤以β-胡萝卜素闻名。 

“胡萝卜中富含β-胡萝卜素，后者是视黄醇的二聚体形式，在小肠黏膜细胞或肝细胞中的β-胡萝

卜素15,15’-加氧酶催化下β-胡萝卜素可以被打开生成全反式视黄醛(图1)。并且，人体内的视黄醇和

 
图1  β-胡萝卜素生成视黄醇 
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视黄醛可以相互转化，视黄醛又可以转化成视黄酸(图2)。虽然，人体对β-胡萝卜素的吸收和利用能

力较低，每分解6分子β-胡萝卜素仅能够获得1分子视黄醇[3]，但多吃富含胡萝卜素的食物目前依旧被

视为最安全的补充维生素A的途径。当然，胡萝卜素也不能补充太多，因为人体对胡萝卜素的利用、

代谢速度较慢，多余的β-胡萝卜素会被储存在人体的脂肪组织中，因而人体的白色脂肪多呈黄色，

如果β-胡萝卜素摄入过多则会造成胡萝卜素血症，虽然这种疾病对人体基本无害，但人体的皮肤会

变为橙色。” 
 

 
图2  维生素A各成员的相互转化 

 

3  维生素D家庭代表发言 
“各位好！我们维生素D是在人们研究脂溶性A的过程中被发现的……” 

“请问，你所说的脂溶性A和刚刚发言的维生素A是否有什么关系？他们二者之间都有字母

‘A’，而你们家庭为什么又被排到‘D’了呢？”人类代表一开始就提出了自己的疑问。 

“人类代表提出的问题非常好。其实，维生素的命名与编号问题可以追溯到1913年，由于当时

科技水平较为落后，人们无法解析出新发现物质的结构，麦科勒姆索性将新发现的两种物质分别称

为脂溶性A和水溶性B，后来又分别改称为维生素A和维生素B [4]。虽然维生素A的字母排序第一，但

他并不是第一位被发现的维生素，‘A’是德文中干眼病(Augendarre)的首字母。在后来的一段时间

内，我们的命名与编号是按字母表的顺序排列的，比如水溶性C是第三位被发现的维生素，而维生素

D则是第四位被发现的。维生素K也是按照字母表的顺序排列的，只不过其名称中的‘K’恰巧也是

德文中‘Koagulation (凝血)’的首字母[5]。后来，人们发现当初的脂溶性A并不只是一种物质，脂溶

性A实际包含了维生素A、D、E，水溶性B也是如此，因而随着新维生素的发现以及旧维生素的重新

分类，维生素家族慢慢壮大，变得复杂起来。如今，一个维生素家庭可能居住了一种、一类甚至多

类物质，部分维生素之间还存在着重叠关系，比如麦角钙化醇既是维生素D2，也存在于维生素D1中；

叶酸既是维生素B9，也是维生素Bc，还是维生素M。总的来说，维生素的命名与编号比较混乱，人

们时常搞不清我们究竟叫什么名字。因而，国际生化学会和国际营养科学联合会曾建议以化学命名

法来统一我们的名称[6]。但是由于人们的习惯，有些维生素依旧保持着原有维生素的名称，有些则

使用着其通用名称，比如人们经常谈论到维生素C，但很少有人提起L-抗坏血酸；人们常提到生物

素，而看到维生素B7人们又摇摇头说不了解。 

“请由我继续讲述我们家庭的发现史。起初，爱德华·梅兰比(Edward Melanbee)发现用鱼肝油喂

养狗可以阻止佝偻病的发生，于是他认为维生素A可能有预防佝偻病的作用。然而，1921年麦科勒姆

破坏了鱼肝油中的维生素A成分，他发现破坏后的鱼肝油依旧可以治愈患病的犬只，因此麦科勒姆

认为治愈佝偻病的是鱼肝油中另一种成分，并将其称为维生素D。由于我们有治愈佝偻病的作用，我

们又被称为抗佝偻病维生素。 

“我们维生素D是维生素D原经紫外线照射后形成的衍生物。虽然植物体内不含维生素D，但植

物与动物体内均存在维生素D原。我们家庭的主要成员是维生素D2–D5 (图3)，其中对人体最重要的

成员被称为钙化醇，他们是在真菌中被发现的维生素D2 (麦角钙化醇)和在动物中被发现的维生素D3 

(胆钙化醇)。我们既属于维生素，也是类固醇激素的前体，人们通过饮食摄入和皮肤合成的维生素D

缺乏生物活性，其先后需要在人体肝脏和肾脏中通过蛋白质酶羟基化形成活性维生素D，即1,25-

(OH)2-D3 (1,25-二羟维生素D3) (图4)。” 
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图3  维生素D 

(a) 维生素D2；(b) 维生素D3–D5 

 

 
图4  维生素D3在体内的转变[7] 

 

人类代表打断了维生素D代表的发言，提问道：“大家都知道，成为必需维生素的条件之一是人

体无法合成这种维生素，但人体是可以通过‘晒太阳’这种方式来补充维生素D的，那为什么维生素

D依旧在必需维生素之列呢？” 

维生素D代表尴尬地挠了挠头，答道：“最初人们并未意识到我们与其他维生素的不同，我们可

以由人体通过暴露于紫外线下经皮肤合成并能满足人体自身需求，所以严格意义上我们并不属于维

生素，但由于我们对人体的重要作用，我们依旧被划归为必需维生素。因此我们是唯一一类人体可

以自身合成并在一定条件下能够自给自足的必需维生素。 

“虽然紫外线可以促进我们的合成，但并非所有的紫外线都具有这种作用。这是因为紫外线可

以分为UV A到UV D四个波段，由A到D，不同紫外线波段的波长依次变短，紫外线的波长越短其越

接近分子层面，对分子影响越大，越容易改变分子。然而，对我们的合成起促进作用的只有UV B波

段，其波长在275–320 nm，透明玻璃即可将其阻挡，因此人体在室内无法吸收到UV B波段，而波长

更长的UV A波段可以透过透明玻璃，后者可以直达皮肤的真皮层，破坏其中的弹性纤维和胶原纤维，

因而人体长时间地暴露在室内的阳光下，不但无法补充维生素D，还会将皮肤晒黑[8]。当然，户外活

动时间也不是越长越好，紫外线会加速皮肤衰老、伤害视网膜，过量的紫外线照射还会增加罹患皮

肤癌的风险。因此，合理的日光照射方案是每周户外暴露手臂和腿部5–30 min两次[9]。 

“我们还可以促进先天性免疫、抑制适应性免疫。2020年，人们发现在许多COVID-19患病和死

亡人数较多的国家中维生素D缺乏症也普遍存在，从而引起了人们对维生素D的再度关注，有些人认

为维生素D缺乏可能是新冠病毒肺炎感染的危险因素，但维生素D缺乏症和COVID-19感染之间的关

联强度还需要进一步被验证[10]。” 
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4  维生素E家庭代表发言 
“1922年，赫伯特·麦克林·伊文斯(Herbert McLean Evans)和凯瑟琳·毕晓普(Katharine Bishop)在

研究大鼠生殖过程中发现了一种对大鼠正常繁育极为重要的脂溶性膳食因子[11]。1924年这种因子被

命名为维生素E，‘E’是来源于发现者伊文斯(Evans)的姓氏首字母。得益于我们在正常繁育过程中

起到的重要作用，我们也被称为‘生育酚(tocopherol)’。这个单词源自希腊语‘τόκος (出生)’和‘φέρω 

(携带)’，而‘-ol’后缀则表示我们是一类化学醇。 

“我们是苯并二氢吡喃的衍生物，主要分为生育酚和生育三烯酚两类，根据取代基团的不同，

其中每类又分α、β、γ、δ四种(图5)。与生育酚不同，生育三烯酚的活性不会因为取代基不同而改变，

但我们的当量是按照α-生育酚计算的。 
 

 
图5  生育酚和生育三烯酚 

 

“我们的天然形式主要存在于油性种子和植物油中，以α-生育酚分布最广、活性最高。在正常

情况下，人体对α-生育酚的吸收量可以占摄入量的20%–40%。在人体内，我们主要定居在细胞膜、

血浆脂蛋白和脂肪组织中。由于我们对氧气极为敏感，天然和人工合成的维生素E都会被氧化，因此

膳食补充剂中添加的是我们更稳定的酯化形式(如生育酚乙酸酯)。 

“苯环上的酚羟基使得我们具有强大的还原性，作为护肤品中常用的抗氧化剂，我们能够在维

生素C、谷胱甘肽(GSH)或NADPH的帮助下，捕捉自由基，形成还原型维生素E (生育醌)，保护人体

细胞免受自由基损伤，促进免疫系统正常工作、维护皮肤健康状态。同时，我们还可以调节细胞基

因表达，降低心血管疾病风险；促进性激素分泌，以及抑制晶状体内的脂质过氧化反应，防止近视

的发生和发展[12]。” 
 
5  维生素K家庭代表发言 

“我们是维生素K，也被叫做凝血维生素，顾名思义，我们在人体的血液凝固过程中发挥着重要

作用。至于我们的发现历史，那可得从1928年说起，卡尔·彼得·亨里克·达姆(Carl Peter Henrik Dam)

在研究胆固醇的过程中，发现缺乏胆固醇的小鸡会出现凝血功能障碍，从而意识到了我们的存在；

1929年，达姆从动物肝脏和麻籽油中提取出了我们。起初，达姆在《德国化学学报》中将我们称为

‘Koagulations vitamin (凝血维生素)’；1935年，他又希望将我们叫做‘vitamin K (维生素K)’[13]。 

“我们家庭的主要成员有维生素K1–K5 (图6)，而维生素K2又包含许多成员，后者在结构上的差

异主要是C3位上的侧链长度不同。维生素K1和K2存在于自然界中，是脂溶性维生素，他们在胆汁的



180 大 学 化 学 Vol. 38 

帮助下被小肠吸收，随乳糜微粒进入肝内，与极低密度脂蛋白(VLDL)相结合，并通过低密度脂蛋白

(LDL)运送至各组织。其中，维生素K1又被称为植物甲萘醌或叶绿醌，主要存在于绿色蔬菜和植物油

中，最早是在苜蓿中提取出的油状物；而维生素K2则由大肠杆菌合成，最早是从腐败的鱼肉中提取

出的。在自然状态下，人体摄入的维生素K1主要来自食物，占人体总维生素K摄入量的40%–50%；

而维生素K2主要由肠道菌群合成，有些抗生素会抑制肠道菌群的生长，影响人体对维生素K2的摄入。

我们的化学性质都比较稳定，正常烹调过程中仅会损失一小部分。人体内维生素K的储存量有限，但

人体可以通过维生素K循环对我们重复利用，因此人体一般不会缺乏我们。然而新生儿缺乏维生素K

依旧时有发生。 

 

 
图6  维生素K1–K5 

 

“为了让维生素K缺乏症患者更有效地补充我们，人工合成的维生素K3和K4便催生出来，他们

分别是甲萘醌和2-甲基-1,4-萘二酚双醋酸酯。水溶性的特点让他们不需要胆汁的协助即可被人体吸

收，但是后来人们发现他们会干扰GSH的功能，导致细胞膜氧化损伤，诱发新生儿出现溶血性黄疸，

因此如今已不再使用这种方法来补充维生素K [14]，取而代之的是MK-7 (萜烯侧链上有35个C的维生

素K2)。人工合成的维生素K5在UV A波段的照射下对许多细菌和真菌有一定的抑制作用，由于其毒

性较低，已被提议作为一种食品防腐剂[15]。并且，维生素K2、K3、K5还有一定的抗肿瘤作用[16]。 

“除上述主要家庭成员外，我们家庭中还有人工合成的维生素K6，甚至可以一直追溯到维生素

K9，但如今已很少有人提起他们，一般也不再认为他们属于维生素K家庭的成员。” 

“既然如此，请问你们将原本的家庭成员从家庭中除名的标准是什么？”人类代表问道。 

“维生素家族大大小小有几十个家庭，每个家庭中又有一位或数位成员，如维生素B5家中只有

泛酸一位，而维生素E家中有八位成员。这可能需要归因于在人们早期探索维生素的过程中，由于当

时维生素家族成员的纳入标准并不是依靠结构，而是通过功能来界定的，从而导致许多物质被错误

地界定为维生素。其一就是伪维生素，他们最初被界定为维生素，而后又被发现他们仅具有类似于

维生素的结构和功能，但却不能被人体利用，不能满足人体对维生素的营养需求。其二是类维生素，

他们是一些在结构或生理作用上与维生素有相似之处的化合物，其可以满足人体某些生理和代谢需

求，但对人体而言并不是必需的。所以，我们家族更倾向于将这些维生素从家族名单中剔除。” 
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回答完人类代表的疑问，维生素K家庭代表清了清嗓子，又继续介绍起自己家庭的基本情况，

“我们是2-甲基-1,4-萘醌的衍生物，但2-甲基-1,4-萘醌才是我们的活性形式。凝血因子前体II、VII、

IX、X (FII、FVII、FIX、FX)分子中存在谷氨酸残基，其需要在γ-谷氨酸羧化酶(GGCX)的帮助下羧

化形成γ-羧基谷氨酸残基，从而使得凝血因子前体转变为有生物活性的凝血因子(表1)，而维生素K则

是GGCX的辅基。如果人体缺乏维生素K，则肝脏合成的上述四种凝血因子均为异常蛋白质分子，促

进凝血作用的能力将大幅下降。 

 

表1  需要维生素K的凝血因子 

凝血因子 名称 作用 

FII 凝血酶原 可被激活转化为凝血酶 

FVII 前转变素稳定因子 与FIII结合，可激活FIX和FX 

FIX 血浆凝血活酶 与FVIII结合，可激活FX 

FX Stuart-Prower因子 与FV结合，可激活FII 

 

“除了促进凝血，我们还通过相同的原理参与骨钙素的合成，从而参与人体钙的代谢。老年人

的骨密度和维生素K呈正相关，老年群体经常摄入含维生素K的绿色蔬菜，能有效降低骨折的风险。

但要注意的是绿色蔬菜同时也含有草酸，草酸会与可溶性的钙、镁、铁盐生成人体无法吸收的草酸

盐沉淀，抑制人体对微量元素的吸收。所以，人们可以选择一些草酸含量较低的绿色蔬菜，或通过

焯水的烹饪手法去除蔬菜中大部分的草酸。” 

 

6  人类代表发言 
“尊敬的会议主席、各位脂溶性维生素家庭代表，大家好！首先，非常感谢各位代表对各自家

庭情况做出了报告，以及细致解答了我提出的问题。 

“维生素是一类非常特殊的营养素，你们既不参与人体构成，也不参与新陈代谢；你们虽然在

人体内的含量很低，但却不可或缺并且发挥着举足轻重的作用。与水溶性维生素相比，你们脂溶性

维生素家族可以溶解并储存在脂肪中，使得你们在人体中的存储量更加充足，在一定程度上避免了

人体脂溶性维生素缺乏。但是，也正因如此，你们在人体内不会被迅速代谢，过量摄入会带来更大

的健康风险(表2)。这也提醒我们不能一味追求维生素的含量，适量摄入才是最好的选择。 

 
表2  脂溶性维生素与疾病的关系[17,18] 

成员名称 参考摄入量(男/女) 摄入过多症状 摄入不足症状 食物来源 

维生素A 800/700 μg RAE·d−1 皮肤脱屑、骨质疏松 干眼病、夜盲症 鱼肝油、动物肝脏 

维生素D 10 μg·d−1 烦渴多尿、高钙血症 佝偻病、骨质疏松 地衣、三文鱼 

维生素E 14 mg α-TE·d−1 高脂血症、血栓形成 溶血性贫血症、神经功能障碍 麦芽油、榛子油 

维生素K 80 μg·d−1 很少出现 凝血障碍 菠菜、甘蓝 

视黄醇活性当量(RAE，μg) = 膳食或补充剂来源全反式视黄醇(μg) + 1/2 × 补充剂纯品全反式β-胡萝卜素(μg) + 1/12 × 膳食全反式 

β-胡萝卜素(μg) + 1/24 × 其他膳食维生素A类胡萝卜素(μg)；α-生育酚当量(α-TE，mg) = α-生育酚(mg) +  

1/2 × β-生育酚 + 1/10 × γ-生育酚(mg) +1/50 × δ-生育酚(mg) + 3/10 × α-生育三烯酚(mg) 

 

“自19世纪以来，人们就投身于维生素的研究，期间至少有十项诺贝尔奖与维生素有关，如

今，我们对于维生素的研究仍旧在继续。在此过程中，不排除有些人为了达到自己的目的，故意夸

大或歪曲维生素的作用，但我相信，随着探索的不断深入，错误将被纠正，曲解将被澄清，未知将
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被探明。” 

 

7  会议结束 
“感谢各位代表的发言，根据各位的发言情况及大家的投票结果，作为本次会议的会议主席，

我宣布，维生素A、维生素D、维生素E、维生素K家庭的情况报告均已核定完毕并予以通过。 

“于脂溶性维生素而言，我们应认识到彼此之间不是独立的，而是各司其职、相互配合，共同

起作用的，人体不能缺乏任何一种维生素，但也没有哪一种维生素对人体而言是最重要的。 

“于人类代表而言，你们也应充分认识到脂溶性维生素的重要作用。随着时代的进步，你们可

能迫于学习或工作的压力，没有良好的生活作息及合理的饮食结构，没有充足的户外运动时间，导

致人体内部分维生素出现不同程度的缺乏状况。鉴于这种情况，我们更推荐人们通过规范生活习惯

来调整体内维生素的含量，而不是单纯通过药物补充。人类当前的工作重点应在于宣传多数人不了

解的基础常识，纠正少数人的错误认识，重视脂溶性维生素在人体中的重要作用，继续探究有关维

生素更深层次的性质，开发更广泛的用途。 

“当然，有关脂溶性维生素的内容并不是一场会议就可以讨论完毕的，人类与维生素之间需要

更多的讨论机会、更全的讨论内容，期待下次会议我们对彼此能有更深入的了解。再次感谢各位代

表参加本次会议，希望我们下次再会！” 
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