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摘要! 为有效利用带鱼加工下脚料类资源!本研究采用凝胶层析法对制备所得的带鱼加工下

脚料酶解亚铁螯合物进行了分离分级!初步确定了不同分离组分的分子量及回收率!采用氨基

酸自动分析仪确定了不同分子量组分的氨基酸成分与含量!并进行了氨基酸评分&而后通过缺

铁性贫血大鼠模型研究了不同分子量组分对大鼠贫血的改善效果" 结果显示!带鱼下脚料经

酶解%亚铁螯合修饰和层析分离后得到 4 类分离产物!分子量分别约为 /8 433!0 :23!478 和小

于 233 A&除组分
(

含有 0 种必需氨基酸外!其他组分均属于不完全蛋白质&理想氨基酸模式评

价结果表明 4 类螯合物氨基酸价分别达到理想氨基酸模式的 081/1N%00122N%1311/2N和

13810/N!仍然属于质量较高的蛋白质&不同分子量螯合物中铁含量存在显著差异!其中以组

分
*

含量最高#812/N$!组分
(

含量最低#/1/4N$!组分
$

和组分 ).铁含量接近#4122N和

4180N$&不同分子量螯合物对大鼠体质量%+G%血清铁%血清铁结合力%肝脏 F2&和 *"2影

响不同!其中组分
(

对缺铁性贫血大鼠贫血改善效果最好!且效果优于 (3*"

4

!组分
*

在螯合

物中效果最差!但仍有一定改善效果"

关键词! 带鱼下脚料& 分子量& 螯合物& 贫血& 氨基酸

中图分类号! E*2841955555555555文献标志码'&

55带鱼#A01891505,9'56-2'$是我国传统%四大

海产&中唯一能形成渔汛的大宗水产品"国内捕

捞与进口量约为 113 万 D+ 带鱼加工过程中会产

生鱼头(鱼骨(鱼内脏等大量下脚料"约占鱼体质

量的 43N<48N+ 这类下脚料富含蛋白质(矿物

质等营养成分"而国内对包括带鱼加工下脚料在

内的水产品加工副产物的利用主要为用于生产低

值鱼粉+ 尽管已有部分学者发现水产品加工下脚

料可用于生产水解蛋白或鱼露等高附加值产品"

但仍存在生产成本高(生产工艺复杂等问题
)1 62*

+

如何高效利用水产品加工下脚料成为当前研究

热点+

缺铁性贫血#)2&"<C/>7B3K<4<3>4P ;>3:<;$是

世界上最常见营养缺乏疾病之一"其中以妇女(孕

妇及儿童为高发人群"我国居民缺铁性贫血发病

率也接近 23N

)/*

+ 长期以来")2&的治疗主要依

赖于补铁制剂"尽管目前补铁制剂已经发展到第

三代"但由于提取成本(安全性等问题的存在"使

得临床上治疗缺铁性贫血主要仍然依赖硫酸亚铁

等常规补铁制剂+ 尽管蛋白肽及氨基酸类螯合铁

是当前出现的第三代铁补充制剂"具有铁元素生

物利用度高(对人体刺激小等优点"然而目前大多

数氨基酸类铁补充剂主要采用化学方法制备"产

品也仅局限于牲畜饲料应用+ 自 &L;C等
)4*

发现

人体肠道能够直接吸收双甘氨肽以及 %3=3P

等
)8*

首次提出肽可被整体吸收的理论后"传统的

蛋白质营养实质上是氨基酸营养的观点得到了有

益补充"人体摄取的蛋白质经消化道酶水解后"不

仅仅以氨基酸形式被吸收"还可以以肽的形式被

人体直接吸收+ 因此"利用这一特点"开发生物铁



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

利用率更高的新一代天然(安全的活性肽螯合铁

补充剂成为今后研究热点+ 本研究以带鱼下脚料

为原 料 制 备 酶 解 亚 铁 螯 合 物 # (37+6-" (37

?PBC/0PV3B HC/D3<> 4?30;D</>$"对其进行分离分级"

并对不同分离组分分子量(氨基酸组成等特性进

行了研究"又以缺铁性贫血大鼠为对象"对不同分

离组分的抗缺铁性贫血功效进行研究"以期为带

鱼下脚料等水产品加工副产物的高值化利用奠定

理论基础+

15材料与方法

!#!$实验材料与设备

带鱼下脚料酶解亚铁螯合物"自制'酶解过程

在参考 23>L 等
)7*

基础上"改用中性蛋白酶和风

味酶"其中中性蛋白酶活力为 233 333 )#5L"风味

酶活力为 23 333 )#5L"具体制备方式为带鱼下脚

料蛋白用组织搅拌器打碎成糊状"按带鱼下脚料

用量 411 L5133 :'(温度 43 M(中性蛋白酶和风

味酶复合比 1=1(复合酶酶量 7 D13

/

)#5133 :'(

H+值为 : 的条件水解"水解时间 118 ?"而后 133

M灭酶 13 :<>"过滤"得水解液'采用 (3-0

2

为亚

铁盐"配置成 311 :/05'溶液"按照 1 #(3-0

2

溶

液$=133#水解液$ #H=H$加入到水解液中"加入

311N的抗坏血酸#F=F$"调节螯合体系溶液 H+

为 :13"磁力搅拌器开动后保持 18 :<>"螯合温度

23 M+ 螯合结束后离心除沉淀"浓缩后冷冻干

燥"置于干燥皿 4 M保藏备用+

葡聚糖凝胶 *3H?;B3T 9728"北京索莱宝科技

有限公司'血清铁检测试剂盒等购于南京建成生

物工程研究所+ 其余化学试剂及标准品等均购自

国药集团上海化学试剂有限公司"分析纯+

原子吸收分光光度计 #&&2713 $"日立紫外

分 光 光 度 计 # #72033 $" 全 自 动 浓 缩 系 统

#*P>4/C3C77$"真空冷冻干燥机 #(271333$"氨基

酸自动分析仪 #'70933 $"核酸蛋白层析设备

#F&9972"其中层析柱规格为 117 4:D133 4:$"

全自动血细胞计数分析仪#*O0033$+

!#%$实验动物

2 周龄健康 W<@D;C大鼠 03 只"雌雄各半"由

浙江省医学科学研究院提供"体质量 43 <83 L"血

红蛋白含量#+G$

%

123 L5'+ 大鼠按性别分别在

专用鼠笼中饲养" 8 只 1 笼"饲养室保持恒温

#27 >2$M"湿度维持在 83N<73N"按正常日出

日落给予光照时间+ 各组大鼠喂以基础饲料"自

由摄食"每日记录进食量"定期称重"待体质量增

长至 183 L 时进行造模+

!#&$贫血造模

贫血大鼠模型造模通过给大鼠喂养低铁饲

料和放血实现"其中大鼠低铁饲料配方参考美

国公职分析化学工作者协会 #&"&-$推荐的低

铁饲料"具体配方为"淀粉 84N(奶粉 43N(植物

油#大豆油$8N(食盐 1N"按比例混合后用去离

子水搅拌制成棒状饲料"烘干至水分含量约

13N" 采 用 原 子 吸 收 法 测 定 铁 含 量 为

712/ :L5UL'单纯依赖低铁饲料喂养造模耗时

长"由于 1 :'血液中含有 318 :L 铁"故低铁饲

料喂养 2 周后在马娟
):*

方法基础上改为尾静脉

放血加速造模"具体为每 / B 将大鼠尾巴浸泡在

43 M温水中 8 :<>"使尾部血管扩张"用医用剪

刀剪掉尾尖"挤压尾根放血"每次放血量为 1 <

118 :''放血结束后尾尖涂抹少量抗生素软膏以

防感染+ 约 / 周后测定大鼠 +G 含量和红细胞

#$8-$计数"以 +G ?93 L5'($8-?418 D13

12

为造

模成功+

!#'$动物实验方案

选取体型接近的大鼠分为若干组+ 为验证酶

解亚铁螯合物对缺铁性贫血大鼠的补铁效果"本

研究以临床常用补铁剂硫酸亚铁为阳性对照"用

于比较不同分子量螯合组分与硫酸亚铁组补铁功

效!将缺铁性贫血大鼠分为空白对照组#&$"采用

去离子水灌胃'阳性对照组 #8$"采用硫酸亚铁

#(3*"

4

$灌胃"灌胃剂量为 13 :L5133 # L. G=$

#%L.G=&代表%克.体质量&$ #以 (3计$'-(2(

,实验组采用不同分子量酶解亚铁螯合物灌胃"

灌胃剂量 13 :L5133 # L. G=$ #以 (3计"具体灌

胃剂量通过不同螯合物含铁量进行折算"对螯合

物干粉进行溶解(浓缩后灌胃$+ 每天灌胃 1 次"

实验时间 23 B"实验期间每周末记录体质量并进

行心脏取血"测定 +G(血清铁及其他生化指标'

23 B后腹股动脉取血"测定肝脏丙二醛#F2&$和

超氧化物歧化酶#*"2$+

!#+$实验方法

不同分子量酶解亚铁螯合物制备及分子量排

布估算55不同分子量酶解亚铁螯合物制备采用

凝胶层析柱法"将制备得到的带鱼下脚料酶解亚铁

螯合物用适量洗脱液溶解后过 3122

"

:滤膜"后上

7:32
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柱层析分离"洗脱液为 H+814 的 28 ::/05'醋酸

钠溶液"洗脱液温度 28 M"流速为 317 :'5:<>"每

: :<> 收集 1 管"每管收集 412 :'"核酸蛋白检

测仪检测其 203 >:波长吸光值"收集各吸收

峰+ 得到的不同组分酶解亚铁螯合物经浓缩后

冷冻干燥而成"干燥后的螯合物于干燥皿中

4 M保藏+

取已经处理好的 *3H?;B3T 9728 凝胶柱"洗

脱条件同%不同分子量酶解亚铁螯合物制备及分

子量排布估算&中的方法"取螯合物干燥粉 13

:L"溶解于 1 :'洗脱液中"上柱洗脱"用量筒记

录最大吸收峰出现时洗脱液的流出体积 #:'$'

取还 原 型 谷 胱 甘 肽 # FW/3: $( 维 生 素 8

12

#FW1/88$(细胞色素 -#FW12/33$和胃蛋白酶

#FW/8833$各 13 :L"溶解于 1 :'洗脱液中"按

上述操作进行"也记录出现最大吸收峰时洗脱液

的流出体积#:'$+

酶解亚铁螯合物铁含量测定55铁含量测定

采用原子吸收法"样品测定重复 / 次+

酶解亚铁螯合物氨基酸组分测定55氨基酸

组分测定采用氨基酸自动分析仪进行+

大鼠 +G 含量测定55采用氰化高铁法
)0*

+

精确称取 143 :L %;+-"

/

(83 :L O-%和 233 :L

O

/

(3#-%$

7

"溶解于 1 '去离子水中"即为氰化高

铁工作液"使用时于试管中加入 218 :'工作液"

加入 13

"

'全血"震荡混合后静置 18 :<>"843 >:

波长下测定吸光值"以去离子水做空白"则 +G#L5

'$ B"2D:/7"其中 "2为待测液在 843 >:处吸

光度+

血清铁及血清铁结合力测定55采用双吡啶

比色法"按照说明书进行操作测定+

大鼠肝脏 F2&及 *"2测定55采用丙二

醛与超氧化物歧化酶试剂盒测定"按照说明书进

行操作+

数据处理55采用 *6**统计软件包的方差

分析进行统计学检验+

25结果与讨论

%#!$酶解亚铁螯合物凝胶层析分离

带鱼下脚料酶解亚铁螯合物经 *3H?;B3T28

凝胶层析分离后得到 4 部分不同分子量组分#图

1$"按分离先后顺序将 4 个组分分别命名为
*

(

(

(

$

和
&

'在相同凝胶层析条件下对还原型谷胱

甘肽等 4 个分子量标准品进行层析"根据洗脱液

体积和分子量#表 1$绘制标准品分子量标准曲线

#图 2$"则根据标准曲线回归方程计算可得
*

(

(

(

$

和
&

的分子量#FW$#表 2$+

由于单次上样得到的组分量较少"故多次上

样后将不同组分合并回收"经浓缩和冷冻干燥后

分别计算回收率+ 回收率由高到低分别为
(

(

*

(

$

和
&

'此外"利用分子量标准品标准曲线的回归

方程计算各分离组分的平均分子量"其中组分
*

(

(

(

$

和
&

分子量逐渐降低"分别约为 /8 433(

0 :23(478 和低于 233 A#表 2$"这表明组分
&

可

能为简单多肽或氨基酸+

图 !$O3>K-63=%+ 凝胶层析分离结果

H19#!$(345<I87;K082-I890->K1;43>-0-I18:87

O3>K-63= %+

表 !$分子量标准品洗脱体积

,-.#!$L<5I18:M8<523874I-:6-064-2><3

标准品

@D;>B;CB

@;:H03@

还原型谷胱甘肽

C3BA43B

L0AD;D?</>3

.

8

12

细胞色素 -

4PD/4?C/:3

-

胃蛋

白酶

H3H@;@3

分子量5A

:/034A0;C=3<L?D

/3: 1 /88 12 /33 /8 833

洗脱体积5:'

30A3>DX/0A:3

:01/ 7810 401/ /011

图 %$标准品标准曲线

H19#%$OI-:6-06;50M3874-2><3

::32
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表 %$不同分子量螯合物分子量估算及分离回收率

,-.#%$P] -:603;8M30? 87H3FU/DR1IK

6177303:I28<3;5<-0R319KI

组分

4/:H/>3>D

分子量5A

FW

回收率5N

C34/X3CP

*

/8 433 /4189

(

0 :23 4219:

$

478 12187

&

?233 9100

%#%$不同分子量酶解亚铁螯合物氨基酸组成

分析

对不同组分螯合物进行氨基酸组分测定可

知"4 种分离组分中除组分
(

含有 0 种必需氨基

酸外"其他组分均缺少色氨酸"属不完全蛋白质"

但将 4 种螯合物中各必需氨基酸累加后"其必需

氨基酸总量分别达到总氨基酸量的 2/148N(

2/147N(28148N和 201/1N#表 /$'表 4 是根据

(&"5W+"的理想氨基酸模式对 4 种螯合物的蛋

白质营养进行评价后的结果"可知不同螯合物组

分的氨基酸价分别达到理想氨基酸模式的

081/1N(00122N(1311/2N和 13810/N"表明尽

管从必需氨基酸种类角度分析"4 种分离组分并

非完全蛋白质#除组分
(

$"但由于氨基酸评分较

高"仍然属于质量较高的蛋白质+

表 &$不同分子量酶解亚铁螯合物氨基酸组成

,-.#&$*21:8 -;16;82>841I18:87H3FU/DR1IK

6177303:I28<3;5<-0R319KI _

氨基酸名称

>;:3/K;:<>/ ;4<B

* ( $ &

天门冬氨酸 &@H 917: 017: 912/ 7184

苏氨酸 E?C /1:/ /12/ /14/ 41/4

丝氨酸 *3C 4112 41// 21/2 4187

谷氨酸 90A 13198 12121 418/ 121/2

甘氨酸 90P 14112 1/112 131/2 11141

丙氨酸 &0; 71:7 7177 9140 4178

胱氨酸 -P@ - 1112 - 214/

缬氨酸 .;0 8187 /12/ 412/ 4107

蛋氨酸 F3D 1170 2184 81/2 /1//

异亮氨酸 )03 8112 8144 417: :1:4

亮氨酸 '3A 4139 41/4 710: 8184

酪氨酸 EPC 4121 4144 2148 41/2

苯丙氨酸 6?3 214/ /112 4144 2137

赖氨酸 'P@ /109 4130 8139 /140

氨 %+

/

71:7 /112 /14/ 814/

组氨酸 +<@ 1121 1132 /18: 2122

精氨酸 &CL 417: 4189 :140 411

色氨酸 ECH - 3112 - -

脯氨酸 6C/ :14/ 014: 9140 9113

总氨基酸 D/D;0;:<>/ ;4<B 9714 9/108 971/4 9014/

注!%-&表示含量极低或未检出

%/D3@!% -&:3;>@3TDC3:30P 0/=<> 4/>D3>D/CA>B3D34D;G03

表 '$不同分子量螯合物必需氨基酸组成与 H*ZN]UZ模式比较

,-.#'$D82>-0148:873443:I1-<-21:8 -;16;82>841I18:87H3FU/DR1IKH*ZN]UZ>-II30:

必需氨基酸

3@@3>D<;0;:<>/

;4<B

理想

模式

<B3;0

:/B30

*

含量5

#:L5L$

4/>D3>D

百分比5

N

H3C43>D;L3

(

含量5

#:L5L$

4/>D3>D

百分比5

N

H3C43>D;L3

$

含量5

#:L5L$

4/>D3>D

百分比5

N

H3C43>D;L3

&

含量5

#:L5L$

4/>D3>D

百分比5

N

H3C43>D;L3

异亮氨酸 )03 43 8112 120 8814 1/0 471: 11: ::14 19/

亮氨酸 '3A :3 4319 8014 4/14 72 701: 90 8814 :9

赖氨酸 'P@ 88 /019 :91: 4310 02 8319 131 /410 7/

蛋氨酸 C胱氨酸 F3DC-P@ /8 1710 40 /717 138 8/12 182 8:17 174

苯丙氨酸 C酪氨酸 6?3CEPC 73 7714 113 :817 127 7019 118 7/10 137

苏氨酸 E?C 43 /:1/ 9/ /21/ 01 /41/ 07 4/14 130

色氨酸 ECH 13 - 3 1123 12 - 3 - 3

缬氨酸 .;0 83 8817 111 /21/ 78 421/ 08 4017 9:

总量 D/D;0;:/A>D /73 /3:11 081/1 /1:17 00122 /78 1311/2 /01 13810/

%#&$不同分子量螯合物铁含量测定

不同分子量螯合物铁含量存在显著差异"其

中以组分
*

含量最高#812/N$"组分
(

含量最低

#/1/4N$"组分
$

和组分
&

铁含量接近 #4122N

和 4180N$"且不存在显著差异"而组分
*

和组分

(

同其他两个组分相比铁含量存在显著差异

##?3138$#图 /$+ 补铁制剂铁含量一直是人们

关注的焦点"除以 (3*"

4

为代表的第一代补铁制

剂外"从铁含量角度而言"第二代乃至第三代铁补

充制剂铁含量通常也都较高+ 但酶解亚铁螯合物

0:32



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 霍健聪"等!铁肽螯合物不同组分对缺铁性贫血大鼠贫血改善的研究 55

铁含量不但低于 (3*"

4

"也低于糖苷铁
)9*

(葡聚糖

铁
)13*

(海藻酸铁
)11*

(当归多糖铁
)12*

等多糖类生物

补铁制剂+ 同含铁量相比"铁元素的生物利用率

更有意义+ 缺铁性贫血患者短期内摄入大量生物

利用率较低的铁补充制剂存在多种负面效果"如

由于自由基生成而导致的肝脏损伤等
)1/ 614*

"因

此"生物利用率成为今后铁补充制剂研发的关键

因素之一+

%#'$补铁制剂对大鼠体质量增长的影响

所有实验组大鼠体质量增长均高于空白对照

组"除 -组外"其他实验组大鼠体质量同空白组

相比存在显著性差异##?3138$"表明给予补铁

制剂后大鼠体质量增长显著#表 8$+ 其中不同分

子量螯合物对大鼠体质量影响各不相同"-组对

大鼠体质量增长效果较差"2组效果最好"且同 8

组相比存在显著性差异##?3138$",组和 (组

对大鼠体质量增长效果接近"在23 B实验期内"

,((两组对大鼠体质量影响效果同 8组接近

##A3138$+ 尽管各组分对大鼠体质量增重效果

不同"但各组并未出现蛋白质质量越高"增重效果

越好的结果"这表明各组灌胃的螯合物并未起到

补充蛋白质的效果"也可能与灌胃的螯合物剂量

较小有关+

图 &$不同分子量螯合物铁含量

不同字母表示存在显著性差异##?3138$

H19#&$D8:I3:I87H31:6177303:IH3FU/D

2<KK3C3>D03DD3C@<>B<4;D3@D?3HC3@3>43/K@<L><K<4;>DB<KK3C3>43

表 +$不同分子量螯合物对大鼠体质量的影响

,-.#+$L773;I87H3FU/DR1IK6177303:I28<3;5<-0R319KI8:.86? R319KI8721;3

实验组别

3TH3C<:3>D;0LC/AH

灌胃剂量#以铁计$ 5):L5133# L.G=$ *

<>DC;L;@DC<4B/@3#=<D? (3$

体质量5L G/BP =3<L?D

: B 14 B 23 B

& 3 17112 >410 1:019 >711 10914 >812

8 13 1:014 >/14 10018 >418 23/10 >714

-

*

13 17212 >/19 10311 >814 19810 >012

2

(

13 10/1/ >812 23112 >819 21314 >:1:

,

$

13 1:717 >81/ 19313 >414 2331/ >711

(

&

13 1:818 >710 10011 >/14 19918 >:18

%#+$补铁制剂对大鼠 U.的影响

所有实验组大鼠的 +G 均明显高于 &组

#3131 ?#?3138$"表明所有补铁制剂对大鼠 +G

均有显著提高作用'不同分子量螯合物对大鼠 +G

的提高效果存在差异"其中组分
*

在实验期间内

与 8均存在极显著性差异 ##?3131$"大鼠 +G

含量也低于其他实验组"表明组分
*

对大鼠 +G

提高效果较差'而组分
$

和
&

对大鼠 +G 提高效

果相近"除组分
&

在第 : 天时大鼠 +G 同 8组接

近外"其余时间均低于 8组#3131 ?#?3138$'在

螯合物实验组中组分
(

对大鼠 +G 提高效果最明

显"不仅显著高于 &组"而且高于 8组"表明不同

分子量螯合物对大鼠 +G 的影响效果有差异"其

中组分
(

效果最好"且优于 8组#表 7$+ 各组分

对大鼠 +G 的影响效果差别巨大"这可能是由分

子量不同导致+ 组分
*

分子量达到 /8 433 A"已

接近标准品中胃蛋白酶分子量#/8 833 A$"尽管

自身铁含量在各组分中最高#812/N$"但推测这

部分铁的利用方式仍然是蛋白经降解形成游离态

后重新利用"从而导致机体对铁的利用率降低'组

分
$

和
&

对 +G 的提高能力低于硫酸亚铁"但又

高于组分
*

"这一方面可能是由于肽链长度不合

适#组分
$

$"致使肽段与铁元素的结合能力较

弱"且铁元素容易被其他物质如植酸等剥夺"或是

水解度过大"导致由氨基酸残基构成的短肽段对

铁元素的螯合效应较低#组分
&

$+

%#@$补铁制剂对大鼠血清铁的影响

不同补铁制剂对大鼠血清铁均有提高效果"

但在第 : 天时对血清铁提高效果均不明显#同 &

组相比 #A3138$"自 14 B 开始所有实验组大鼠

9:32
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血清铁均显著高于 &组#3131 ?#?3138$"表明

(3*"

4

与不同分子量螯合物对大鼠血清铁均有显

著提高作用#表 :$+ 但同 8组相比"不同分子量

螯合物对大鼠血清铁提高效果存在差异"这种差

异与各螯合物对大鼠 +G 的影响类似'血清铁结

合力 #D/D;0<C/> G<>B<>L 4;H;4<DP"E)8-$是指 133

:'血清中全部转铁蛋白结合的最大铁量"可间

接反映机体对铁的吸收效果"缺铁时机体内相应

铁转运蛋白含量增加"血清铁结合力升高'反之则

降低+ 第 : 天时"所有实验组血清铁结合力均较

高"说明机体仍处于相对缺铁状态"而第 23 天时

随着血清铁含量升高"血清铁结合力随之降低"其

中 2组血清铁结合力在实验初期高于所有实验

组"而末期低于其他实验组"也表明组分
(

对大鼠

补铁效果最好 #表 :$+ 对于蛋白肽类铁补充制

剂"分子量并不是决定其铁吸收利用率的关键因

素+ 分子量较小的氨基酸铁同样具有较高的生物

补铁效果"甘氨酸螯合铁同样对缺铁性贫血大鼠

具有较好的补铁效果
)18 617*

+ 由于实验设计及方

法的不同"本实验结果同周桂莲等
)18*

实验结果并

不能进行定量比较"但组分
(

作为分子量达到 0

:23 A 的螯合铁肽"同样能在血清铁及血清铁结合

力方面具有较好的补铁功效"其分子结构特点以

及其对血清铁蛋白及血清可溶性转铁蛋白受体的

影响都需要进一步研究和确认+

表 @$不同分子量螯合物对大鼠 U.的影响

,-.#@$L773;I87H3FU/DR1IK6177303:I28<3;5<-0R319KI8:U.1:21;3

实验组别

3TH3C<:3>D;0LC/AH

灌胃剂量#以铁计$):L5133#L.G=$*

<>DC;L;@DC<4B/@3#=<D? (3$

+G5#L5:'$

: B 14 B 23 B

& 3 31309 0 >31331 3 31391 2 >31332 2 31393 0 >31332 3

8 13

31112 2 >31313 2

""

31142 0 >3131/ 2

""

31144 8 >31312 3

""

-

*

13

31394 2 >31312 2

"++

31113 4 >31313 8

""++

31114 2 >31310 2

""++

2

(

13

31122 8 >31313 2

""+

3118/ / >31312 4

""+

31173 2 >31311 0

""+

,

$

13

31131 3 >31339 0

""+

31123 2 >31311 9

""++

31120 0 >31314 2

""+

(

&

13

31132 / >31314 0

""

31122 8 >31312 /

""++

311/3 2 >31312 9

""+

注!与 &组比较!

"

#?3138"

""

#?3131'与 8组比较!

+

#?3138"

++

#?3131"下同

%/D3@!4/:H;C3B =<D? &LC/AH!

"

#?3138"

""

#?3131'4/:H;C3B =<D? 8LC/AH!

+

#?3138"

++

#?3131"D?3@;:3;@G30/=

表 "$不同分子量螯合物对大鼠血清铁及血清铁结合力的影响

,-.#"$L773;I87H3FU/DR1IK6177303:I28<3;5<-0R319KI8:43052 108:-:6,G\D1:21;3

实验组别

3TH3C<:3>D;0

LC/AH

灌胃剂量

#以铁计$

):L5133#L.G=$*

<>DC;L;@DC<4B/@3

#=<D? (3$

血清铁5

#

"

L5:'$

@3CA:(3

血清铁结合力5

#

"

L5:'$

D/D;0<C/> G<>B<>L

4;H;4<DP

: B

血清铁5

#

"

L5:'$

@3CA:(3

血清铁结合力5

#

"

L5:'$

D/D;0<C/> G<>B<>L

4;H;4<DP

14 B

血清铁5

#

"

L5:'$

@3CA:(3

血清铁结合力5

#

"

L5:'$

D/D;0<C/> G<>B<>L

4;H;4<DP

23 B

& 3 31/29 >31309 317/8 >31128 31//2 >31372 317/3 >3113/ 31/20 >31377 317/: >31304

8 13 31/41 >313:/

11392 >31227

""

31484 >31392

""

31:0/ >31140

""

31844 >313:8

""

317:7 >31329

"

-

*

13 31//7 >31302

31780 >311/2

++

31432 >31304

"+

317/9 >31112

"++

31440 >3139/

"++

31890 >31121

"+

2

(

13 31//9 >31377

11/32 >312/0

""++

31443 >31393

""

31022 >3122/

""+

31882 >313:0

""

31710 >311/0

"++

,

$

13 31/43 >313:3

31992 >31237

""

31429 >313:9

""+

31::4 >3110/

""

31402 >31390

"+

317// >31120

+

(

&

13 31//0 >31374

11329 >31244

""

31443 >31391

""

31:0: >31114

""

314:7 >313:0

"+

31743 >31132

+

%#"$补铁制剂对大鼠肝脏 PA*和 OZA的影响

F2&是机体内脂质过氧化反应的典型产物"可

反映细胞受脂质氧化损伤的程度+ 实验 23 B 时"同

&组相比"所有实验组 F2&均存在显著性差异

##?3138$'同 8组相比"不同分子量螯合物 F2&

效果有差异"其中,((组接近 8组(-组高于 8组"

而2组则显著低于 8组"体现出组分
(

对脂质氧化

作用最小的效果"且这一现象在 *"2中也有体现"

尽管组分
(

的 *"2水平低于 &组"但比 8组高

231:N"仍表现出较低的脂质氧化效应#表 0$+

3032
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表 B$不同分子量螯合物对大鼠肝脏 PA*和 OZA的影响

,-.#B$L773;I87H3FU/DR1IK6177303:I28<3;5<-0R319KI8:PA*-:6OZA1:<1M30

指标

<>B3T

时间5B

D<:3

& 8 -

*

2

(

,

$

(

&

F2&5#::/05:L$ 23 3192 >3112 112/

>3110

;

1184

>3122

;G

3198

>3121

;G4

1112

>3119

;4

1139

>3124

;4

*"25##5:L$ 23 21214 >1/1/ 17412

>2314

;

1221/

>1012

;G

1901/

>2/12

G4

14410

>1:17

;G4

18214

>1714

;4

注!;1同 &组相比 #?3138'G1同 8组相比 #?3138'41同 -组相比 #?3138

%/D3@!;14/:H;C3B =<D? &LC/AH #?3138'G14/:H;C3B =<D? 8LC/AH #?3138'414/:H;C3B =<D? -LC/AH #?3138

/5结论

当前关于通过酶解及亚铁螯合获得的水产品

加工下脚料酶解亚铁螯合物的研究主要集中于抗

氧化性及抑菌特性方面
)7"1: 619*

+ 这类原料从化学

结构上属于螯合铁肽类化合物"具有有利于机体

整体吸收且使结合于水解产物上的亚铁进入机体

后具有缓慢释放的特性"具备成为一类生物补铁

制剂的潜力
)23*

+ 关于铁的吸收机制"除经典的营

养学中的吸收机制外"早在 23 世纪 73 年代已有

学者在 &L;C等人研究基础上发现氨基酸可以与

铁形成螯合物"并作为铁的载体促进肠道对铁的

吸收
)21 622*

"但氨基酸类铁仍然存在铁吸收利用率

相对较低的弊端"可能是由于这类铁补充制剂中

铁元素同氨基酸的结合不牢固"铁元素在胃肠等

消化道中仍然易被植酸等吸收抑制因子剥夺"从

而导致吸收率降低+

带鱼加工下脚料经生物酶解(亚铁螯合修饰

后获得的螯合产物是一类混合物"该研究通过凝

胶层析法初步分离获得了 4 类不同组分"并对其

生物补铁活性进行了初步研究+ 动物实验中发

现"所有实验组大鼠灌胃给药期间精神状态良好"

毛色正常"无任何萎靡等不正常现象出现"这也从

侧面表明螯合铁具有一定的安全性和较好的应用

潜力+

带鱼下脚料经酶解(亚铁螯合修饰和层析分

离后得到 4 类分离产物"分子量由大到小分别约

为 /8 433(0 :23(478 和低于 233 A'除组分
(

含有

0 种必需氨基酸外"其他组分均缺少色氨酸"是不

完全蛋白质'根据 (&"5W+"的理想氨基酸模式

对 4 种螯合物的蛋白质营养进行评价"不同分子

量螯合物氨基酸价分别达到理想氨基酸模式的

081/1N(00122N(1311/2N和 13810/N"仍然属

于质量较高的蛋白质+

不同分子量螯合物铁含量存在显著差异"其

中以组分
*

含量最高#812/N$"组分
(

含量最低

#/1/4N$"组分
$

和组分
&

铁含量接近 #4122N

和 4180N$+ 动物实验结果表明"不同分子量螯

合物对大鼠体质量(+G(血清铁(血清铁结合力(

肝脏 F2&和 *"2影响不同"其中组分
(

对缺铁

性贫血大鼠贫血改善效果最好"且效果优于

(3*"

4

"组分
*

在螯合物中效果最差"但仍有一定

改善效果+

组分
(

可能仍然是一类混合物"对其进行进

一步分离纯化并进行结构与补铁机理研究是今后

工作目标"本研究目标的实现有望为人类提供一

种安全高效的生物补铁制剂+

参考文献!

) 1 *523>L *9"63>L YI"I;>L 6"-/'21&HH0<4;D</> /K

:A0D<73>VP:;D<4 :3D?/B <> K3C:3>D3B K<@? @;A43

HC/BA4D</> KC/:+;C3>LA0;VA:;@<,@/KK;0)!*1(//B

;>B (3C:3>D;D</> )>BA@DC<3@"2331"20 # 2 $!/2 6/71

)邓尚贵"彭志英"杨萍"等1多酶法在鱼露生产工

艺中的 应 用1食 品 与 发 酵 工 业" 2331" 20 # 2 $!

/2 6/71*

) 2 *5IA !" -?3> F Y1*DABP /> HC3H;C;D</> ;>B

;HH0<4;D</> /K ?PBC/0PV3B 330 ?3;B HC/D3<> GP

3>VP:;D<4:3D?/B@)!*1-?<>3@3!/AC>;0/KF;C<>3

2CAL@"2333"19#8$!83 6841)余杰"陈美珍1酶法制

备水解鳗鱼头蛋白及其应用的研究1中国海洋药

物"2333"19#8$!83 6841*

) / *5-0;CU *(1)C/> B3K<4<3>4P ;>3:<;)!*1%ADC<D</> <>

-0<><4;06C;4D<43"2330"2/#2$!120 61411

) 4 *5&L;CW E"+<CB;>B (!$"*<B?A 9*1E?3AHD;U3/K

;:<>/ ;4<B GP D?3 <>D3@D<>3) !*18</4?<:<4; 3D

8</6?P@<4;&3D;"1984"14!03 6041

) 8 *5%3=3P 8+"*:PD? 2 +1)>DC;4300P0;C?PBC/0P@<@/K

B<H3HD<B3@BAC<>L <>D3@D<>;0;G@/CHD</>)!*1!/AC>;0/K

6?P@</0/LP"1973"182!/7: 6/031

) 7 *523>L *9" +A/ ! -" Q<3 -16C3H;C;D</> GP

3>VP:/0P@<@;>B G</;4D<X<DP /K<C/> 4/:H03T /KK<@?

HC/D3<> ?PBC/0PV3B # (37(6+$ KC/: 0/= X;0A3K<@?

)!*1-?<>3@3!/AC>;0/K"43;>/0/LP ;>B '<:>/0/LP"

1032



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

2330"27#/$!/33 6/371

) : *5F;!1,KK34D/KB<KK3C3>DB/@3@/K<C/> @AHH03:3>D/>

<C/> B3K<4<3>4P ;>3:<;C;D;>B <D@@<B33KK34D@)2*1

*?;>L?;<!E?3*34/>B F<0<D;CP F3B<4;0#><X3C@<DP"

231/1)马娟1不同剂量铁补充对缺铁性贫血大鼠

的疗 效 及 副 作 用 观 察1上 海! 第 二 军 医 大

学"231/1*

) 0 *5*?;>L?;<F3B<4;0';G/C;D/CP1-0<><4;0G</4?3:<@DCP

) F*1*?;>L?;<! *?;>L?;<*4<3>D<K<4[ E34?><4;0

6AG0<@?3C@"19021)上海市医学化验所1临床生化检

验1上海!上海科学技术出版社"19021*

) 9 *5']V;C/ (!" ';CC3; &" &G;B ;̀ & $1F;L>3D/

@DCA4DAC;0@DABP /K<C/>7B3TDC;> ) !*1!/AC>;0/K

F;L>3D<@:;>B F;L>3D<4F;D3C<;0@"233/"28: # 2 6

/$!/47 6/841

)13*5*<:G3CL 2"6;CU !+"O;C:;0<66"-/'212<KK3C3>D<;0

HC/D3/:<4@;>;0P@<@/KD?3@ACK;43?3D3C/L3>3<DP /K

B3TDC;> <C/> /T<B3>;>/H;CD<403@;>B D?3<:H0<4;D</>@

K/CD?3<C1+ (1() 403;C;>43)!*18</:;D3C<;0@"2339"/3

#2/ 624$!/927 6/9//1

)11*5*C33C;:O!"*?C<X;@D;X;+I"%;<C8#1*DAB<3@/>

D?3>;DAC3/K<>D3C;4D</> /K<C/> #

$

$ =<D? ;0L<>;D3@

)!*18</4?<:<4;3D8</H?P@<4;&4D;#88&$793>3C;0

*AGZ34D@"2334"17:3#2$!121 61281

)12*52;<'J"W;>L O 6" Y?;>L I" -/'216C30<:<>;CP

@DABP /> SA;0<D;D<X3<B3>D<K<4;D</> ;>B 4/>D3> /K<C/>

<> &>L30<4;*<>3>@<@#"0<X1$B<30@H/0P@;44?;C<B37<C/>

4/:H03T)!*1-?<>;6?;C:;4<@D"2338"0 # : $!739 6

7131)戴立泉"王凯平"张玉"等1当归多糖铁的定

性鉴别及其铁含量的初步研究1中国药师"2338"0

#:$!730 67131*

)1/*52;C@?;> 2"&>B3C@/> 9 !1)>D3C;4D<>L @<L>;0@<> D?3

4/>DC/0/K?3H4<B<> 3THC3@@</>)!*18</:3D;0@"2339"

22#1$!:: 60:1

)14*5E;X<00&*1 2<;L>/@<@ ;>B :;>;L3:3>D /K

?3:/4?C/:;D/@<) !*1+3H;D/0/LP" 2338" // # 8 $!

1/21 61/201

)18*5Y?/A 9'"+;> I W"E3>L 8"-/'21*DABP /K<C/>

;G@/CHD</> ;>B DC;>@H/CD/K<C/> ;:<>/ ;4<B 4?30;D3

GP C;D@)!*1&4D;.3D3C<>;C<;3DY//D34?><4;*<><4;"

2334"/8#1$!18 6221)周桂莲"韩友文"腾冰"等1

大鼠对氨基酸螯合铁吸收和转运特点的研究1畜

牧兽医学报"2334"/8#1$!18 6221*

)17*5Y?;>L QF"+A;>L '"Y?A !6"-/'21,X;0A;D</> /K

D?3 3KK<4;4P /KK3CC/A@ L0P4<>;D3 K/C <:HC/X<>L

>ADC<D</>;0@D;DA@/KC;D)!*1!/AC>;0/KK//B @4<3>43

;>B G</D34?>/0/LP"2330"2:#1$!23 6281)张晓鸣"

黄玲"朱建平"等1甘氨酸螯合铁对大鼠补铁效果

的评价1食 品 与 生 物 技 术 学 报" 2330" 2: # 1 $!

23 6281*

)1:*5'<> +F" Y?;>L 8" 23>L *9" -/'21(C33C;B<4;0

@4;X3>L<>L ;4D<X<D<3@;>B ;>D<G;4D3C<;0;4D<X<DP /K

3>VP:;D<4 ?PBC/0P@;D3@ HC/D3<> K3CC/A@ 4?30;D3@

H3HD<B3@KC/:@3X3C;00/=X;0A3K<@? /KV?/A @?;> @3;

;C3;)!*1!/AC>;0/K-?<>3@3)>@D<DAD3/K(//B *4<3>43

;>B E34?>/0/LP"2312"12#1$!19 6241)林慧敏"张

宾"邓尚贵"等1舟山海域 4 种低值鱼酶解蛋白亚铁

螯合物自由基清除活性与抑菌活性研究1中国食

品学报"2312"12#1$!19 6241*

)10*5+A/ !-"23>L *9"Q<3-1*DABP /> HC3H;C;D</> /K

K3CC/A@H/0PH3HD<B34?30;D3KC/: /KK74AD@;>B <D@

;>D<G;4D3C<;0;4D<X<DP)!*1(//B ;>B F;4?<>3CP"2339"

28#1$!07 6091)霍健聪"邓尚贵"谢超1多肽亚铁

螯合物制备及抑菌活性研究1食品与机械"2339"28

#1$!07 6091*

)19*5+A/ !-"23>L * 9" Q<3-1*DABP /> 4/:H/A>B

3>VP:<4H3HD<B3@<C/> KC/: ?;<CD;<0/KK74AD@;>B <D@

;4D<X<DP /K;>D</T<B;D</>)!*1*4<3>43;>B E34?>/0/LP

/K(//B )>BA@DCP"2339"/3#4$!27: 62:31)霍健聪"

邓尚贵"谢超1带鱼下脚料蛋白多肽亚铁螯合物的

制备及抗氧化活性研究1食品工业科技"2339"/3

#4$!27: 62:31*

)23*523>L *9"QA E"F;> 2 +"-/'21(37(6+ HC3H;C3B

KC/: L'*)5, F'80)8-.9'15, @U<> <:HC/X3@

>ADC<D</>;0;>3:<; /K:<43) !*1"43;>/0/L<; 3D

'<:>/0/L<;*<><4;"2313"41 #8$!:19 6:281)邓尚

贵"徐涛"满德慧"等1鳕鱼#L'*)5,6'80)8-.9'15,$

皮水解蛋白亚铁修饰对大鼠营养性贫血改善的实

验研究1海洋与湖沼"2313"41#8$!:19 6:281*

)21*5*;0D:;> 61E?3C/03/K4?30;D</> <> <C/> :34?;><@:

)!*1!/AC>;0/K-?3:<4;0,BA4;D</>"1978"42 #12$!

702 670:1

)22*5O/C32!" O;AK:;> %" O0;X<>@ ! ." -/'21

)>D3CC30;D</> /K;:<>/ ;4<B@;>B H+/> <>D3@D<>;0<C/>

;G@/CHD</> ) !*1&:3C<4;> !/AC>;0/K6?P@</0/LP"

1977"211#2$!414 64101

2032



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

12 期 霍健聪"等!铁肽螯合物不同组分对缺铁性贫血大鼠贫血改善的研究 55

L773;I876177303:IK?608<? 3̂67300854;K3<-I34I03-I23:I8:

108:F6371;13:;? -:321- 1:0-I4

+#"!<;>4/>L

1

" 2,%9*?;>LLA<

1

"

" ')!<;>C/>L

2

#1G!"##$%$"&'""5 ./5 E$5(-(/$I$-*/"#"%3"J*$K(./% ,-$./ 0/(1$+)(23"J*"<)*./5/17333"!*(/.'

2G!"##$%$"&!*$B()2+3"!*$B(-.#F/%(/$$+(/% ./5 '""5 ?.&$23"Z"*.(0/(1$+)(23"Y(/U*"<512131/"!*(/.$

*.4I0-;I! E?<@H;H3CK/4A@3B /> D?3?<L? 3KK<4<3>DAD<0<V;D</> /KGP7HC/BA4D/KA01891505,9'56-2'1E?3

?PBC/0PV3B K3CC/A@4?30;D3HC3H;C3B KC/: GP7HC/BA4D/KAB9'56-2' =;@HC3H;C3B ;>B <><D<;00P 40;@@<K<3B GP

D?3:3D?/B /KL304?C/:;D/LC;H?P" ;>B C34/X3CP ;>B :/034A0;C=3<L?D# FW $ =3C34/>K<C:3B1E?3

4/>@D<DAD3@;>B 4/>D3>D/K;:<>/ ;4<B /KB<KK3C3>D4?30;D3@=3C3<>X3@D<L;D3B A@<>L ;AD/:;D<4;:<>/ ;4<B

;>;0PV3C"=?<03D?3;:<>/ ;4<B @4/C3=3C3;0@/ 4/>K<C:3B1E?3D?3C;H3AD<43KK34D/KB<KK3C3>D:/034A0;C

=3<L?D4?30;D3@<> <:HC/X<>L <C/>7B3K<4<3>4P ;>3:<;=;@4/>BA4D3B GP )2&:/B30C;D@1E?3C3@A0D@@?/=3B

D?;DD?34?30;D</> =;@40;@@<K<3B <>D/ 4 :;D3C<;0@"D?3:/034A0;C=3<L?D/K=?<4? =3C3/8 433"0 :23"478 ;>B

03@@D?;> 233 A"C3@H34D<X30P1&00/KD?3@3:;D3C<;0@G30/>L3B D/ <>4/:H03D3HC/D3<> 3T43HD4/:H/>3>D

(

1E?3

3X;0A;D</> C3@A0D@/K;:<>/ ;4<B :/B30/K<B3;0HC/D3<> @?/=3B D?;D&&*/KD?3@34 :;D3C<;0@=3C3081/1N"

00122N"1311/2N"13810/N";>B =3C3;0@/ ?<L? SA;0<DP HC/D3<>1-/>D3>D/K(3B<KK3C3B @<L><K<4;>D0P KC/:

3;4? /D?3C"D?34/>D3>D/K(3/K4/:H/>3>D

*

;>B

(

=3C3812/N ;>B /1/4N";>B D?3C3=;@;@<:<0;C<DP <>

(34/>D3>DG3D=33>

$

;>B

&

#4122N ;>B 4180N$1E?3C3@A0D@/KC;D3TH3C<:3>D@?/=3B D?;DB<KK3C3>D

4?30;D</> B<B >/D?;X3D?3@;:33KK34D/> =3<L?D"@3CA:<C/>"E)8-"0<X3CF2&;>B *"2";>B 4/:H/>3>D

(

@?/=3B D?3/HD<:;03KK34D<> ;>3:<;<:HC/X3:3>D4/:H;C3B =<D? (3*"

4

1E?/AL? 4/:H/>3>D

*

B<B >/D

H/@@3@@D?3@<L><K<4;>D3KK34D"<D;0@/ ?;B ;43CD;<> ;G<0<DP <> 4AC<>L ;>3:<;1

Q3? R8064! GP7HC/BA4D/KA01891505,9'56-2'' :/034A0;C=3<L?D' 4?30;D3' ;>3:<;' ;:<>/ ;4<B

D80034>8:61:9 -5IK80! 2,%9*?;>LLA<1,7:;<0!B3>L@?;>LLA<;17/14/:

/032


