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矿物元素蛋白盐的生物利用率�

张晓鸣�， 袁信华�， 章克昌�， 钟才云�

（��无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������；��无锡轻工大学生物工程学院，江苏无锡������；��南京

医科大学，江苏南京������）

摘 要：经��品系的大白鼠试验证明，钙锌蛋白盐的生物利用率显著高于氨基酸配合物和无机

盐�蛋白盐能显著地提高股骨密度（������）以及股骨钙和血清钙含量，并能显著地提高血清锌

含量（������）以及股骨锌和脑锌含量，但氨基酸锌和无机锌的利用率差异不显著，说明小肽是

一种比游离氨基酸更好的蛋白盐配体�
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金属元素和氨基酸或肽形成的稳定的配合物

可以通过肽的转运机制被小肠粘膜吸收［�］，而且配

合物在吸收过程中保持完整性，避免了金属元素的

离子化，从而只在最小程度上受磷酸盐、植酸和其

他干扰物质的影响［�］
�因此，一般认为有机态矿物

元素生物利用率高于无机盐�

对蛋白锌和氨基酸锌生物利用率的研究还不

多，而且结果也不太一致［�，�］；对蛋白钙生物利用率

的研究则更少�因此，研究中通过严格的动物试验，

比较钙、锌的氨基酸配合物、蛋白盐及无机盐的生
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物利用率，明确其最佳配体———氨基酸还是小肽

（主要是二、三肽）更能促进矿物元素的吸收代谢�

此外，对钙锌蛋白盐的生物利用率的研究也有重要

的现实意义�由于膳食结构不合理，人们膳食中钙

锌严重不足，研制开发高生物学效价的补钙补锌产

品乃当务之急�

� 材料与方法

��� 材料

试验样品：钙锌蛋白盐和钙锌氨基酸配合物，

均为自制�对照品为����� 和�����·	
��，均为

分析纯�

试验动物：��品系大鼠，体重������，雌雄

各半，由江苏省实验中心提供，合格证号苏动（环）

�����号和苏动（质）�����号�

��� 方法

����� 动物试验方法 	�只��大白鼠适应��，

饲以低钙、低锌基础饲料（��������，�������

�）�一个月后，随机分为�组，每组��只动物，分组

情况：�基础饲料组，�氨基酸配合物低剂量组（��

��������，��������），�氨基酸配合物中剂量组

（����������，��������），�蛋白盐低剂量组（��

��������，��������），�蛋白盐中剂量组（��

��������，��������）、�无机盐对照组（������

����，��������）各两个月�动物均单笼喂养，自由

摄食，饮用水为去离子水，试验环境注意防止钙、锌

元素的污染�试验结束时处死动物，取血及股骨、

肝、脑、睾丸等组织测定有关指标�

����� 测定方法 ��、�� 原子吸收分光光度计

测定；股骨密度 密度计测定�

����� 统计方法 方差分析�

� 结果与讨论

��� 不同矿物元素源对动物生长性能的影响

不同矿物元素源对动物增重的影响见表��
表� 不同矿物元素源对动物增重的影响
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表�显示，试验各组之间没有差异，说明不同

钙、锌来源对动物增重没有影响，即使基础对照组�

中钙、锌处于缺乏水平，对生长也没有影响�这一结

果表明，动物的增重不能作为矿物元素利用率的考

察指标�

��� 不同钙源对钙营养指标的影响

����� 血清钙和股骨钙质量分数 不同钙源对血

清钙和股骨钙质量分数的影响见表��
表� 不同钙源对血清钙和股骨钙质量分数的影响
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钙源
血清钙质量

分数／（����）
股骨钙质量

分数／（����）

基础对照 ����� ���������
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注：�）����：氨基酸钙配合物；����：钙蛋白盐�

�）和基础对照组相比�������

�）和基础对照组相比�������

表�显示，试验各组血清钙和股骨钙浓度均高

于基础对照组，且大多呈显著或高度显著差异，说

明不同钙源均有补钙效果，其中钙蛋白盐和氨基酸

钙配合物比无机碳酸钙的效果好�

����� 股骨密度 血清钙和股骨钙的质量分数还

不足以说明不同钙源的吸收利用情况，因为机体中

�����的钙在骨骼，骨骼是一个巨大的钙储库，骨

骼中大部分的钙可以随时游离以解决低血钙或随

时用于维持体内环境的稳定�很多补钙产品强调能

提高血清钙浓度，其实并无实际意义�提高股骨钙

浓度有一定的价值但还不全面�为此本文选择股骨

密度这个指标来反映钙的吸收代谢和沉积情况，股

骨密度的变化反映了钙吸收代谢的平衡结果，骨密

度的增加需以钙的净沉积为代价�不同钙源对大鼠

股骨密度的影响见图��

试验各组和基础对照组相比，股骨密度均有高

度显著差异（������）；氨基酸钙配合物和碳酸钙

相比，差异显著（������）；钙蛋白盐和碳酸钙相

比，差异高度显著（������）；钙蛋白盐和氨基酸

钙配合物相比，差异显著（���，���，������）�

这些结果表明，钙蛋白盐和氨基酸钙配合物中钙的

吸收代谢均比无机盐有显著改善；钙蛋白盐生物利

用率的增幅显著高于氨基酸钙，说明肽的螯合作用

能加强钙配合物的稳定性，避免钙元素的离子化，

提高其吸收利用率�试验各组表现出的股骨密度的

明显差异说明股骨密度可以作为不同钙源及不同

��� 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第��卷
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梯度的钙的生物利用率的敏感指标�

图� 不同钙源对大鼠股骨密度的影响
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��� 不同锌源对锌营养指标的影响

����� 血清锌质量浓度 不同锌源对大鼠血清锌

质量浓度的影响见图��试验各组和基础对照组相

比，血清锌浓度均有高度显著差异（������）；氨

基酸锌配合物和硫酸锌相比，差异不显著；锌蛋白

盐和氨基酸锌或硫酸锌相比，差异高度显著（�，��

�，�，�）�这些结果表明，氨基酸锌配合物的生物利

用率与硫酸锌相似，而锌蛋白盐的生物利用率显著

高于无机盐及氨基酸配合物，���	�	的锌蛋白盐超

过了
��	�	无 机 锌 或 氨 基 酸 锌 的 效 果（� �

����）�

����� 组织锌质量分数 不同锌源对组织锌质量

分数的影响见表��

图� 不同锌源对大鼠血清锌质量浓度的影响
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表� 不同锌源对组织锌质量分数的影响
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锌 源
股骨锌质量
分数／（�	�	）

脑锌质量
分数／（�	�	）

肝锌质量
分数／（�	�	）

睾丸锌质量
分数／（�	�	）

基础对照 ��������� ������� �������� ������
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注：�）����：氨基酸钙配合物�����：锌蛋白盐；�）和基础对照组相比������；�）和基础对照组相比�������

总体上看，试验各组之间组织锌质量分数没有

显著差异，其中肝锌和睾丸锌尤其不明显�锌蛋白

盐组股骨锌和脑锌质量分数均高于氨基酸锌和硫

酸锌组，有意义的是添加���	�	的锌蛋白盐，其效

果好于
��	�	的硫酸锌或氨基酸锌，说明锌蛋白

盐确实能提高锌的生物学效价�大鼠组织对氨基酸

锌和硫酸锌的利用率相当�锌蛋白盐和氨基酸锌相

比，效果显著，脑锌质量分数达到高度显著差异（�

��，���）�

血清锌和组织锌浓度都反映出氨基酸锌的生

物学效价和无机盐类似，这和文献［�］报道的结果

一致，说明由于锌的配合能力不强，氨基酸锌的稳

定性不足以使配合物完整地通过消化道，在小肠吸

收前可能已完全或大部分离子化�而在锌蛋白盐

中，由于配体中肽占有相当大的比例，配合物分子

的串联作用使配合物获得了额外的稳定作用，其生

物利用率得到提高�血浆是最直接的锌储库，血清

锌含量能够充分反映锌的吸收情况�不同锌源试验

组表现出的血清锌质量浓度的显著差异说明血清

锌可以作为锌利用率的敏感指标，脑锌和股骨锌也

有一定的参考价值，肝锌和睾丸锌则很不敏感�

（下接第���页）
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（上接第���页）

� 结 论

大鼠试验结果表明，钙锌蛋白盐的生物利用率

显著高于氨基酸配合物和无机盐�蛋白盐能显著地

提高大鼠股骨密度（高于无机盐，������；高于氨

基酸配合物，������）�同剂量组相比，蛋白盐组

血清锌质量浓度比无机盐或氨基酸配合物组提高

�������，添加������锌的蛋白盐组其血清锌

质量浓度比添加������锌的无机盐或氨基酸配合

物组提高	�������蛋白盐还能增加脑、骨骼等

组织中锌的含量及血清、骨骼中钙的含量，说明小

肽是一种比游离氨基酸更理想的蛋白盐配体�
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