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摘要! 为探讨克氏原螯虾体内重金属 -D

2 =残留的脱除方法!采用基础饲料中添加制备的蛋白

水解肽9(B

2 =配合物#MO+9(B

2 =

$进行饲喂!检测螯虾不同组织器官中 -D

2 =含量变化情况% 结

果显示!染毒后螯虾不同器官中 -D

2 =富集量依次为内脏团 ?肠 ?鳃 ?腹部肌肉 ?螯足肌肉!

且在 3 <42 D 自然净化过程中!无显著性下降趋势% 添加 933":33 和 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂螯虾!内脏团"鳃"肠及腹部肌肉中 -D

2 =含量均有不同程度下降'饲喂 42 D 后!螯虾不同

器官中 -D

2 =脱除率为肠 ?内脏团 ?鳃 ?腹部肌肉!脱除率分别为 93183G"/814/G"//1/8G

和 43145G'MO+9(B

2 =对螯虾螯足肌肉中 -D

2 =含量无显著性影响% 研究表明!蛋白水解肽9

(B

2 =配合物能有效脱除螯虾体内 -D

2 =残留!可作为一种螯虾养殖饲料添加剂在基础饲料中加

以应用%

关键词! 克氏原螯虾' 水解肽' (B

2 =

' 配合物' 镉' 脱除

中图分类号! M*2591466666666666 文献标志码&&

66工业&三废'的排放*城市生活垃圾产量的增

长和含重金属的农药*化肥的不合理使用"使得大

量金属元素特别是人体非必需的重金属通过各种

途径进入地表+ 2343 年"0第一次全国污染源普

查公报 1报道"随污水排放的重金属总量已达

033 =

(4)

+镉#-D

2 =

$作为环境中常见的金属污染

物"是已知生物体内最易积累的毒物之一"已被美

国毒理管理委员会列为第 8 位危及人体健康的有

毒物质+ -D

2 =

在体内形成 -D

2 =

9硫蛋白"进而通

过血液到达全身"并选择性地蓄积于肾*肝等组织

中"从而影响正常酶系统功能"引发机体急性或慢

性中毒+

克氏原螯虾 #40&3.,#.0*)3(.0N--$俗称小龙

虾"是目前全世界养殖范围最广的淡水螯虾种类"

在我国长江中下游地区均有养殖+ 近年来"由于

国内外需求量的不断上升"致使其养殖总量逐年

增大+ 螯虾对环境适应能力很强"对养殖水质要

求也不高"尤其对外界重金属离子#如 -D

2 =

$富集

能力也比一般水生动物强+ 2343 年"南京暴发的

&龙虾门事件'使人们对螯虾的食用安全性心存

疑虑"并引发人们对螯虾重金属富集及代谢排放

研究的关注
(2 7/)

+ 本研究以 -D

2 =

作为代表性有

害重金属"以养殖克氏原螯虾为研究对象"重点探

讨制备的水解肽9(B

2 =

配合物对螯虾内脏团*鳃*

腹部肌肉*螯足肌肉及肠中 -D

2 =

残留的脱除作

用"为开发对甲壳类动物具有重金属脱除作用的

饲料添加剂提供理论基础+

46材料与方法

$%$&材料与仪器

实验材料66克氏原螯虾"平均体长#11/ B

31/$8:"平均体质量#4515 B318$ N+ 首先"将螯

虾于玻璃水族箱(规格 433 8:A53 8:A53 8:"

45 尾5箱"水深控制在 #513 B312$8:"箱底内间

隔设置瓦片和树枝为遮蔽物)内驯养 2 周后"挑选

健康活泼*体色正常*螯足完整的实验个体"进行
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后期 -D

2 =

染毒及脱除实验+ 带鱼 # E0-37-*0*)

(+61*0*)$加工副产物#具体含鱼头*内脏*鱼骨及

碎肉等$购于浙江兴业集团有限公司+ 染毒试剂

为 -D-0

2

/215+

2

"#&$$"购于天津市凯信化学

工业有限公司+

实验仪器66#92:33 紫外分光光度计"日本

+<=;8A<公 司% S4(9#5/. 超 低 温 冰 箱" 日 本

*&%["公司%*+&J恒温水浴振荡器"常州国华

有限公司%实验室纳滤膜分离设备"上海朗极膜分

离设备工程有限公司%-(48$V冷冻离心机"日本

日立公司%(@BBZ/>B915 真空冷冻干燥机"美国

';H8/>8/ 公司%,4/8 电热消解仪"美国 ';H=B8A

公司%&&91333 原子吸收光谱仪"日本岛津公司+

$%'&实验分组及处理

水解肽9(B

2 =配合物!MO+9(B

2 =

"制备66采

用张宾等
(9)

*王晓玲等
(5)

报道的方法"稍加改进+

带鱼加工副产物约 23 N"置于 233 :'去离子水

中"调节混合体系 U+值为 815 B314"93 Q保温

43 :<>%以 23 333 #5N 比例加入木瓜蛋白酶"

95 Q水浴*搅拌酶解 : A%每隔 2 A 调节体系 U+

值为 815 B314%酶解结束后":5 Q水浴 43 :<>"钝

化木瓜蛋白酶%快速冷却至 9 Q"5 333 @5:<> 离

心 23 :<>"获得中间清液为蛋白水解肽+ 将水解

肽溶液以 413 :/05'%;"+调节 U+值至 113"按

体积的 213G加入 4 :/05'(B-0

2

溶液#同时加入

少量 .8$"/3 Q水浴振荡 /3 :<>"43 333 @5:<> 离

心 23 :<>"获得上清液+ 采用实验室纳滤膜分离

设备"截留获得分子量 @4 533 2 水解肽9(B

2 =

配

合物"经冷冻干燥后"即为蛋白水解肽9(B

2 =

配合

物#记为 MO+9(B

2 =

$+

克氏原螯虾饲料的制备66制备及组成
(5)

具体为鱼粉 /113G*豆粕 2:13G*大豆油 215G*

鱼油 215G*玉米粉 4313G*小麦粉4513G*复合

维生素及各种矿质元素 /13G#每 KN 预混料中"

含维生素 &93 333 )#*维生素 4 2 353 )#*维生

素 ,493 :N*维生素 J

4

433 :N*维生素 J

2

/53

:N*维生素 J

8

93 :N*维生素 J

42

433 :N*维生素

F83 :N*烟酸 423 :N*泛酸 453 :N*叶酸 :5 :N*

硫酸铜 218 N*硫酸铁 2:15 N*硫酸锌 2915 N*硫酸

锰 :13 N*亚硒酸钠 3139 N*碘化钾 31/ N*氯化钴

314 N$*羧甲基纤维素钠 213G+ 经测定"基础饲

料营养水平为粗蛋白 2:15G*粗脂肪812G*碳水

化合物 9410G*粗灰分 :14G+ 制备方法!将以上

各组分粉碎至 83 目"混合均匀"分别添加 3*933*

:33 和 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

"加少量水搅拌+

采用双螺杆压条机制成直径 4 <2 ::颗粒饲料"

经 55 Q熟化烘干 2 A"室温晾干后于9 Q保存*

备用+

实验分组及管理66养殖条件!采用 /G<

9G %;-0溶液对驯养螯虾浴洗 43 :<>"进行虾体

消毒#采用相同溶液对养殖箱进行消毒$+ 实验

期间"养殖水体 U+11: <:13*温度#25 B312$Q

#水中 -D

2 =

含量 @315

"

N5'$%静水连续充氧"水

深#513 B312$8:"每日定时更换 /59 体积水"并

清洁吸污+ 每天投喂螯虾体质量 213G<212G饲

料"以维持其生长所需%每天定时 #38!/3*42!/3

和 4:!/3$*定点#分布均匀"避免争食$投喂 / 次"

同时观察螯虾进食*活动状况+

暴露染毒66采用含 -D-0

2

静水交换法+ 将

驯养螯虾置于含 31/3 :N5'-D-0

2

水体中"进行

为期 43 D 的 -D

2 =

暴露实验 #饲喂及养殖条件同

上$+ 每天定时更换含相同浓度的 -D-0

2

水体"暴

露第 43 天随机取样进行解剖"分离获得螯虾内脏

团*鳃*腹部肌肉*螯足肌肉*肠 5 部分"分别进行

电热消化"原子吸收光谱法测定 -D

2 =

含量+

-D

2 =脱除及分组66MO+9(B

2 =

添加浓度"参

考课题组前期文献(5)+

+

空白组 4!不含 MO+9

(B

2 =

的基础饲料饲喂未染毒螯虾%

,

空白组 2!不

含 MO+9(B

2 =

的基础饲料饲喂染毒螯虾%

-

MO+9

(B

2 =

饲喂组 4!添加 933 :N5KN MO+9(B

2 =

的基础

饲料饲喂染毒螯虾%

0

MO+9(B

2 =

饲喂组 2!添加

:33 :N5KN MO+9(B

2 =

的基础饲料饲喂染毒螯虾%

4

MO+9(B

2 =

饲喂组 /!添加 4 233 :N5KN MO+9

(B

2 =

的基础饲料饲喂染毒螯虾+ 以上各组均包含

8 个平行饲喂养殖箱"45 尾螯虾5箱+ -D

2 =

脱除

实验为期 42 D"每天投喂螯虾体质量 213G<

212G的饲料#含不同浓度 MO+9(B

2 =

$"第 2*9*8*

:*43*42 天随机取样进行解剖"分离获得螯虾内

脏团*鳃*腹部肌肉*螯足肌肉*肠 5 部分"分别进

行电热消化"原子吸收光谱法测定 -D

2 =

含量+

$%(&实验测定与分析

-D

2 =含量测定66将样品匀浆后称取 31:33 <

41233 N"加入+%"

/

4213 :'*+-0"

9

/13 :'"混匀

后消解+ 消解程序!升温至 433 Q"保持 /3 :<>%

至 4/3 Q"保持 83 :<>%再升温至 453 Q"至消解

完成%最后升温至 4:3 Q"赶酸至样品容量约

2134
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1 期 史周荣"等!蛋白水解肽9(B

2 =

配合物对克氏原螯虾体内 -D

2 =

的脱除效果 66

2 :'+ 冷却至室温"超纯水定容至 53 :'"原子

吸收分光光度法测定 -D

2 =

含量#:N5KN"湿重$+

数据分析与统计66以上实验及测定至少包

含 / 个平行样品+ 数据分析与统计采用 *O**

4/13 分析软件"结果为平均值 B标准差+

26结果与讨论

'%$ &?.\Y09

' ]对螯虾内脏团中 !C

' ]含量的

影响

未经 -D

2 =

染毒#空白组 4$*经 -D

2 =

染毒螯虾

#空白组 2 $内脏团中 -D

2 =

含量依次为 3149 <

3140和 23100 <2/138

"

N5N"在 3 <42 D 净化脱除

#基础饲料饲喂$过程中"均未出现显著性下降趋

势"表明仅通过暂养或常规饲料饲喂螯虾"其内脏

团中富集的 -D

2 =

无法通过自然代谢而有效脱出

#表 4$+ 该结果与张振燕等
(2)

研究报道相一致"

即 -D

2 =

在螯虾内脏团中具有强烈生物富集效应"

且其生物代谢半衰期较长+ 933 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂螯虾 42 D"其内脏团中 -D

2 =

含量由 2411:

"

N5N 下 降 至 411/:

"

N5N" -D

2 =

脱 除 率 为

23123G%:33 和 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂螯

虾"内脏团中 -D

2 =

含量分别降低至 451/0 和

49125

"

N5N"脱除率分别为 /419:G和 /814/G"

脱除效果显著#4@3135$+ 此外"在 MO+9(B

2 =

饲

喂螯虾 8 <42 D期间":33 和 4 233 :N5KN 饲喂组

内脏团中 -D

2 =

含量显著低于 933 :N5KN 饲喂组

#4@3135$+

研究表明"-D

2 =

在甲壳类动物不同组织中富

集程度不同"一般在内脏团中富集程度最高"如螯

虾内脏团中 -D

2 =

富集量可高出肌肉 43 倍以

上
(8)

+ -D

2 =

在内脏团中表现出如此高蓄积量"是

由 于 -D

2 =

主 要 与 内 脏 团 中 金 属 硫 蛋 白

#:B=;00/=A</>B<>?"SM?$*类金属硫蛋白*含氮杂

环水分子化合物*离子或低分子络合离子等物质

结合
(1)

"形成 -D

2 =

9SM?配合物而起到 -D

2 =

解毒

作用+ 因此"-D

2 =

在甲壳动物体内的代谢排出速

率"与解毒蛋白#SM?$诱导生成量及活性恢复速

率*动物体内是否有与 SM?具有更强结合能力的

配体#如金属离子$存在及数量等因素有关
(:)

+

本实验中"采用低分子量水解肽#载体$与 (B

2 =

形

成的配合物饲喂螯虾"起到脱除内脏团中 -D

2 =

的

作用!小分子水解肽可被螯虾直接吸收进入体内

循环"进而可争夺内脏团 -D

2 =

9SM?配合物中的

-D

2 =

"起到恢复 SM?活性*加速解毒的作用+

表 $&饲喂 ?.\Y09

' ]对克氏原螯虾内脏团中 !C

' ]含量的影响

?>@%$&O779A#37?.\Y09

' ]

799C1;2 3;!C

' ]

A3;A9;#4>#13;61;B16A94><5>6637=$4)*,D((

实验处理组

=@B;=:B>=

添加浓度5

#:N5KN$

8/>8B>=@;=</>

脱除实验期间螯虾内脏团中-D

2 =含量5#

"

N5N$

8/>8B>=@;=</> /7-D

2 =

<> Y<?8B@;0:;??D2@<>N =ABDBU2@;=</> UB@</D

3 D 2 D 9 D 8 D : D 43 D 42 D

空白组 4 8/>=@/04 7 3145

B313/

&

3140

B3132

&

3149

B3139

&

3148

B3139

&

314:

B3139

&

3149

B3135

&

3145

B3132

&

空白组 2 8/>=@/02 7 221/5

B2192

&;

2/138

B/13/

&;

24199

B2140

&H

2211:

B4185

&8

2/131

B21:9

&8

23100

B/115

&D

24153

B2120

&D

MO+9(B

2 =

933 2411:

B/1/3

4;

22138

B2184

4;

24145

B/138

4H

23144

B41:0

-H

23125

B213/

-H

4:1/5

B/142

J8

411/:

B41:0

&8

:33 22198

B2190

,;

24158

B2135

4;

231:0

B21/9

4H

4:12:

B/118

-;

4:1::

B/132

-;

48110

B214:

JH

451/0

B21/4

&H

4 233 221/4

B/13:

,;

22199

B21:5

,;

23142

B4100

4;

4:115

B2158

-;

4:1/2

B/142

-;

4515:

B41:1

J;

49125

B2193

&;

注!表格中同行肩标不同大写字母表示显著性差异 #4@3135$ "同列肩标不同小写字母表示显著性差异 #4@3135 $ + 空白组 4!未经

-D

2 =染毒螯虾%空白组 2!经 -D

2 =染毒螯虾+ 下表同

%/=B?!<> =AB?;:B@/E"Y;02B?E<=A D<77B@B>=8;U<=;00B==B@?2UB@?8@<U=?:B;> ?<N><7<8;>=D<77B@B>8B?#4@3135$ "<> =AB?;:B8/02:>"Y;02B?E<=A

D<77B@B>=0/EB@8;?B0B==B@?2UB@?8@<U=?:B;> ?<N><7<8;>=D<77B@B>8B?#4@3135$ "8/>=@/04!8@;37<?A ;@B>/=BPU/?BD =/ -D

2 =

%8/>=@/02!8@;37<?A ;@B

BPU/?BD =/ -D

2 =

1MAB?;:BE<=A =AB7/00/E<>N

'%'&?.\Y09

' ]对螯虾鳃中 !C

' ]含量的影响

在 3 <42 D 净化脱除过程中"染毒螯虾#空白

组 2$鳃中 -D

2 =

含量范围为 43152 <42183

"

N5N"

且未出现显著性下降趋势#4?3135$%经过 42 D

饲喂后"933*:33 和 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

将螯

虾鳃中 -D

2 =

含量分别降低至 0120*0134 和 11/5

"

N5N"脱除率依次为 4110/G*25103G和 //1/8G

#表 2$+ 同时"高剂量#4 233 :N5KN$MO+9(B

2 =

饲

喂对螯虾鳃中 -D

2 =

脱除效率显著优于低剂量

#933 和 :33 :N5KN$饲喂组#4@3135$"该结果与

螯虾内脏团中 -D

2 =

脱除结果相似+ 此外"本实验

中染毒螯虾鳃中 -D

2 =

含量#43152 <44142

"

N5N$

显著低于内脏团中 #23100 <2/138

"

N5N$ #4@

3135$+

/134
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鳃作为外界金属离子进入甲壳类动物体内的

主要通道之一"也是金属离子#如 -D

2 =

$在生物体

内暂存的富集器官"即富集在鳃组织中较高浓度

的 -D

2 =

"可通过代谢作用转移到机体的消化腺*

肝脏*脾脏及其他器官
(0)

+ 此外"甲壳类动物鳃

组织中的 -D

2 =

含量往往随着养殖季节*水体环境

及温度等的不同而产生较大的波动"这也可能是

本实验螯虾鳃组织中 -D

2 =

含量显著低于内脏团

中的原因之一"该结果与 -A;>D2@YB0;> 等
(43)

报道

结果相一致+ 研究表明"甲壳类动物在 -D

2 =

暴露

下"可激发机体内如鳃中多种免疫性酶如 -&M*

I*+9OP 和 *"4等的大量表达"以减弱 -D

2 =

的毒

性作用%同时"生物体内保护性免疫酶活性也可被

过量的 -D

2 =

所抑制或钝化+ 本实验制备的 MO+9

(B

2 =

经体外检测发现"具有较强清除自由基能力"

即具有较强的体外抗氧化活性
(44)

+ 在螯虾体内

实验中"MO+9(B

2 =

可能是借助 MO+的转运吸收机

制"携带 (B

2 =

到达螯虾鳃及其他组织中"通过寡

肽提高机体营养物质利用的同时"再结合 (B

2 =

作

用"增强了机体保护性酶如 (B9*"4活力等
(5)

"起

到协同提高 -D

2 =

脱除效果的作用+

表 '&饲喂 ?.\Y09

' ]对克氏原螯虾鳃中 !C

' ]含量的影响

?>@%'&O779A#37?.\Y09

' ]

799C1;2 3;!C

' ]

A3;A9;#4>#13;61;21<<37=$4)*,D((

实验处理组

=@B;=:B>=

添加浓度5

#:N5KN$

8/>8B>=@;=</>

脱除实验期间螯虾鳃中-D

2 =含量5#

"

N5N$

8/>8B>=@;=</> /7-D

2 =

<> N<00D2@<>N =ABDBU2@;=</> UB@</D

3 D 2 D 9 D 8 D : D 43 D 42 D

空白组 4 8/>=@/04 7 3130

B3135

&

3142

B313/

&

3149

B3132

&

3143

B3134

&

313:

B3139

&

3144

B3132

&

3130

B313/

&

空白组 2 8/>=@/02 7 43152

B4144

&;

44199

B41:4

&;

42183

B4139

&8

4311:

B4113

&D

43185

B/199

&8

44148

B4155

&D

42142

B41/1

&D

MO+9(B

2 =

933 44142

B214/

-;

43110

B2135

-;

43105

B2148

-H

4313:

B2142

J8

0111

B213:

&JH

01/9

B4100

&8

0120

B4111

&8

:33 431:4

B41/9

4;

44130

B41/2

4;

015/

B2139

-;

0198

B4125

-H

:1/5

B4195

J;

:138

B41:0

&JH

:134

B212/

&H

4 233 4413/

B410:

4;

431:2

B2138

4;

01:0

B4150

-;

:150

B4120

J;

:190

B4100

J;

114:

B4135

&;

11/5

B2142

&;

'%(&?.\Y09

' ]对螯虾腹部肌肉和螯足肌肉中

!C

' ]含量的影响

染毒螯虾腹部肌肉*螯足肌肉中 -D

2 =

含量依

次为 4125 <41/0 和 311: <31:5

"

N5N"显著低于

内脏团和鳃#4@3135$%在整个净化脱除过程中"

未出现显著性下降趋势#表 /"9$"与文献报道结

果一致
(42)

+ 933 <4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂螯

虾"在整个实验期内"螯足肌肉中 -D

2 =

含量未出

现显著性下降趋势#表 9$ #4?3135$"可见螯虾

螯足肌肉中结合的 -D

2 =

十分稳定*较难脱除+

4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂螯虾 42 D"腹部肌肉

中 -D

2 =

含量降低至 4145

"

N5N"-D

2 =

脱除率为

43145G"显著低于空白组 2"以及 933 和 :33

:N5KN MO+9(B

2 =

饲喂组#4@3135$+

重金属 -D

2 =

对甲壳类动物各组织器官毒性

较强"可引发机体肌肉中活性氧自由基的大量积

聚#氧化损伤$以及破坏体内必需金属离子 #如

-;

2 =

*(B

2 =

$平衡等
(4/ 749)

+ 生物体所必需的金属

离子#如 (B

2 =

*Z>

2 =

*-;

2 =

及 S>

2 =

等$"可在寡肽

或氨基酸配位体的保护下"降低与体内其他物质

生成难溶无机盐数量"从而可减少金属离子的营

养物质损失"并增强其吸收利用效率
(45)

+ 此外"

小分子水解肽与金属元素形成的配合物"还具有

抗菌*激素*酶的抑制*免疫*生理调节等功能
(48)

+

4B等
(41)

研究证实"(B

2 =

螯合肽可有效增强 (B

2 =

在生物体内的吸收及生物利用效率+ 本实验中应

用的水解肽分子量较小# @4 533 2$"其与 (B

2 =

结

合形成配合物后"通过水解肽在生物体内的转运*

吸收通道"被螯虾所吸收并达到相关靶向部位+

在达到靶向部位后"经机体的代谢利用释放所携

带的 (B

2 =

"从而可有效提高 (B

2 =

在螯虾体内的生

物利用效率
(45)

+

'%,&?.\Y09

' ]对螯虾肠中 !C

' ]含量的影响

染毒螯虾肠内 -D

2 =

含量较高"达到 49112 <

48199

"

N5N #表 5 $+ 采用 933* :33 和 4 233

:N5KN MO+9(B

2 =

饲喂 42 D"肠中-D

2 =

含量分别降

低至 4315:*014: 和 0128

"

N5N"-D

2 =

脱除率分别

为 /2105G*/:102G和 93183G+ 综上可知"MO+9

(B

2 =

对螯虾不同器官中 -D

2 =

的脱除作用"由强到

弱依次为肠 ?内脏团 ?鳃 ?腹部肌肉 ?螯足

肌肉+

9134
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1 期 史周荣"等!蛋白水解肽9(B

2 =

配合物对克氏原螯虾体内 -D

2 =

的脱除效果 66

表 (&饲喂 ?.\Y09

' ]对克氏原螯虾腹部肌肉中 !C

' ]含量的影响

?>@%(&O779A#37?.\Y09

' ]

799C1;2 3;!C

' ]

A3;A9;#4>#13;61;>@C359;5:6A<937=$4)*,D((

实验处理组

=@B;=:B>=

添加浓度5

#:N5KN$

8/>8B>=@;=</>

脱除实验期间螯虾腹部肌肉中-D

2 =含量5#

"

N5N$

8/>8B>=@;=</> /7-D

2 =

<> ;HD/:B> :2?80BD2@<>N =ABDBU2@;=</> UB@</D

3 D 2 D 9 D 8 D : D 43 D 42 D

空白组 4 8/>=@/04 7 313/

B3134

&

3132

B3132

&

313/

B3132

&

3134

B3134

&

3132

B3134

&

313/

B3132

&

3134

B3134

&

空白组 2 8/>=@/02 7 4120

B3131

&;

41/5

B3143

&;

41/8

B3138

&;

41/0

B313/

&;

41/3

B3138

&;

4125

B313:

&H

41/9

B3132

&H

MO+9(B

2 =

933 41/4

B313/

&;

41//

B3135

&;

4120

B3131

&;

41/9

B313:

&;

4120

B3139

&;

41/3

B3132

&H

4120

B3139

&H

:33 41/5

B3139

&;

41/:

B313:

&;

41/2

B3138

&;

41/3

B3139

&;

41/8

B313/

&;

412:

B3135

&H

4120

B313/

&H

4 233 412:

B3138

J;

41/3

B3135

J;

41/9

B3139

J;

41/1

B313/

J;

41/0

B3135

J;

4149

B313/

&;

4145

B3132

&;

表 ,&饲喂 ?.\Y09

' ]对克氏原螯虾螯足肌肉中 !C

' ]含量的影响

?>@%,&O779A#37?.\Y09

' ]

799C1;2 3;!C

' ]

A3;A9;#4>#13;61;A89<1=9C5:6A<937=$4)*,D((

实验处理组

=@B;=:B>=

添加浓度5

#:N5KN$

8/>8B>=@;=</>

脱除实验期间螯虾螯足肌肉中-D

2 =含量5#

"

N5N$

8/>8B>=@;=</> /7-D

2 =

<> 8AB0<UBD :2?80BD2@<>N =ABDBU2@;=</> UB@</D

3 D 2 D 9 D 8 D : D 43 D 42 D

空白组 4 8/>=@/04 7 3134

B3134

&

3132

B3134

&

3134

B3132

&

3132

B3132

&

313/

B3134

&

3132

B3132

&

3134

B3134

&

空白组 2 8/>=@/02 7 31:4

B3130

&;

31:/

B3143

&;

3110

B3130

&;

311:

B3130

&;

31:5

B313:

&;

31:5

B3139

&;

3110

B3138

&;

MO+9(B

2 =

933 31:5

B3138

&;

31:3

B3135

&;

3110

B3138

&;

31:4

B3139

&;

31:3

B313/

&;

31:/

B3131

&;

31:3

B3139

&;

:33 3110

B3135

&;

311:

B3139

&;

31:4

B3138

&;

3110

B313:

&;

31:/

B3131

&;

3110

B3139

&;

31:4

B3135

&;

4 233 31:/

B3132

&;

31:3

B3132

&;

31:9

B3139

&;

31:9

B3139

&;

31:3

B3132

&;

31:/

B313/

&;

31:4

B3134

&;

表 -&饲喂 ?.\Y09

' ]对克氏原螯虾肠中 !C

' ]含量的影响

?>@%-&O779A#37?.\Y09

' ]

799C1;2 3;!CA3;A9;#4>#13;61;1;#96#1;937=$4)*,D((

实验处理组

=@B;=:B>=

添加浓度5#:N5KN$

8/>8B>=@;=</>

脱除实验期间螯虾肠中-D

2 =含量5#

"

N5N$

8/>8B>=@;=</> /7-D

2 =

<> <>=B?=<>BD2@<>N =ABDBU2@;=</> UB@</D

3 D 2 D 9 D 8 D : D 43 D 42 D

空白组 4 8/>=@/04 7 3130

B3135

&

3142

B313/

&

3149

B3132

&

3143

B3134

&

313:

B3139

&

3144

B3132

&

3130

B313/

&

空白组 2 8/>=@/02 7 45152

B2112

J;

48199

B4100

JH

48143

B2154

J8

4515/

B2152

J8

48144

B215/

J8

49112

B/145

&8

491:4

B212/

&8

MO+9(B

2 =

933 451/:

B21/2

4;

45148

B2195

4;

45192

B/133

4H

49110

B4150

4H

4210:

B2144

-H

44128

B418:

JH

4315:

B4111

&H

:33 4513/

B/144

4;

45120

B2149

4;

49141

B410:

-;

49122

B2142

-H

42139

B411:

-;

431:5

B2122

J;

014:

B2132

&;

4 233 45150

B4101

,;

4513:

B/122

,;

49130

B21/2

4;

4/128

B4150

-;

42105

B21/8

-H

43111

B21/0

J;

0128

B4125

&;

66研究表明"金属离子胁迫可诱导机体 SM?蛋

白的分泌表达"通过组织切片观察发现金属胁迫

螯虾肝胰腺出现了大量异常的颗粒物质"且在肠

道内也存在与肝胰腺中相似的颗粒物质"从而证

实了摄入体内多余的金属离子可通过肠道排出体

外的可能性
(4:)

"王建国等
(40)

研究结果也验证了

此观点+ 此外"也有研究表明"虾体内多种金属离

子拮抗作用发生的主要部位为肠道"即部分金属

离子竞争性地结合 SM?形成配合物
(23)

"因此可

推测"适当摄入部分有益金属离子时"可拮抗重金

属 -D

2 =

在肠道内与 SM?的结合"从而降低其吸

收效率及对机体的毒性作用+ 制备的蛋白水解

肽"除小肽 %端氨基*-端羧基及氨基酸侧链基

团可供配位之外"羰基和亚氨基也可参与配位+

因此"利用小分子肽较强的配合特性"与肠道内

-D

2 =

结合形成 MO+9-D

2 =

"从而可将 -D

2 =

通过肠

道排出体外#体外实验发现"制备的 MO+9-D

2 =

为

非水溶性"便于 -D

2 =

脱除后在水体中沉淀析出$+

/6结论

以克氏原螯虾为实验动物"在养殖饲料中添

加不同浓度带鱼蛋白水解肽 7金属配合物#MO+9

(B

2 =

$"探讨了 MO+9(B

2 =

对克氏原螯虾不同组织

器官中 -D

2 =

残留的脱除效果+ 结果表明"933*

:33 和 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂"对螯虾内脏

团*鳃*腹部肌肉及肠中 -D

2 =

具有一定脱除作用"

尤其以 4 233 :N5KN MO+9(B

2 =

饲喂组脱除效率最

佳+ 研究中采用的蛋白水解肽"除 %端氨基*-

端羧基及氨基酸侧链基团可作为结合金属离子的

配位之外"羰基和亚氨基也可参与配位+ MO+9

5134
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(B

2 =

对螯虾体内 -D

2 =

的脱除作用"可能是利用了

小分子水解肽#载体$在螯虾体内特殊的转运*吸

收及金属离子配合物机制"将 MO+9(B

2 =

运送至特

定靶向器官"通过小分子水解肽螯合 -D

2 =

*金属

离子间拮抗作用及增强机体免疫能力#保护性酶

活$等方面"加速了 -D

2 =

在螯虾不同组织器官中

的排出效率+ 另一方面"进入螯虾机体内的小分

子水解肽"有可能参与争夺与 SM?结合的 -D

2 =

"

起到恢复 SM?活性*加速解毒效率作用+

本研究中"MO+9(B

2 =

对螯虾肌肉中 -D

2 =

含量

未表现出显著脱除作用"其原因可能与 -D

2 =

在肌

肉中结合方式*结合物质*结合力及 MO+9(B

2 =

在

肌肉中转运*吸收机制影响有关+ 此外"螯虾腹部

肌肉和鳌足肌肉对外界 -D

2 =

的生物富集能力较

弱"且富集量往往相对较低 #超标现象较少$"因

此"饲喂 MO+9(B

2 =

虽对螯虾肌肉中 -D

2 =

脱除能

力较弱"但仍具有一定应用前景"尤其可对螯虾免

疫增强剂#饲料添加物$开发*双壳贝类体内 -D

2 =

脱除技术研究提供参考+ 蛋白水解肽 7金属元素

配合物对螯虾等甲壳类动物肌肉组织中重金属元

素脱除效果及机制仍需进一步探讨+
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