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寡糖金属螯合物的研究进展
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摘要!寡糖金属螯合物因同时具备寡糖和金属离子的生物活

性而成为研究热点#文章综述寡糖金属螯合物的制备工艺!

产品性质!功能应用等方面的研究进展"并展望寡糖金属螯

合物的发展方向和前景#

关键词!寡糖$金属螯合物$研究$应用$进展
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寡糖!

A43

7

AN2>>L253=<N

#是自然界存在的低分子量碳水化

合物%介于单糖和多糖之间)

"

*

&分子式为!
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%

F

"$
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*

&寡糖具有增强免疫+抗肿瘤+抗炎+抗氧化+抑菌+

防癌抗癌+调节肠道菌群和提高营养吸收率!特别是对钙+

铁+锌离子的吸收#等诸多生物活性)

.S'

*

&寡糖与金属离子

配位的螯合物更有结构和生物活性的特殊性%不仅可充分发

挥寡糖金属螯合物的功能作用%还可降低金属元素在体内易

产生内源性自由基而导致细胞膜脂质过氧化造成细胞膜损

伤的风险)

%

*

&早期主要利用无机金属盐补充金属元素%近几

年关于多肽金属螯合物和多糖金属螯合物等大分子补充金

属元素的研究较多%而关于寡糖金属螯合物的研究较少%且

集中在从虾+蟹等甲壳动物中提取的壳寡糖与金属元素的螯

合&本文综述了寡糖金属螯合物的制备+产品性质+功能的

研究和应用进展%展望其发展方向%以期为寡糖金属螯合物

的研发及应用提供依据&

"

!

寡糖金属螯合物的制备工艺
就寡糖螯合的金属元素而言%主要有钙+铁+锌+硒+铜+

铬等金属离子&寡糖金属螯合物制备工艺流程见图
"

&

图
"

!

寡糖金属螯合物制备的基本流程
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寡糖金属螯合物的制备主要包括螯合和分离
&

个阶段&

螯合阶段是将寡糖与金属离子进行螯合以制备螯合物%即

图
"

中从方法
"

和方法
&

到振荡反应结束&螯合反应阶段

有
&

种操作方法%大多数研究者采用方法
"

%即先把寡糖!溶

液或粉末#与金属溶液混合后%再调节混合液的
E

F

值&童

春义等)

#

*在制备壳寡糖
0

硒纳米螯合物时%将壳寡糖溶液与

亚硒酸钠溶液混合%用冰醋酸调
E

F

至
';$

%冰浴搅拌
%L

&任

群翔等)

(

*用恒压滴液漏斗将硝酸铕溶液缓慢滴加到寡糖溶液

中%再调节混合液的
E

F

值制备了壳寡糖
0

铕螯合物&田金花

等)

,

*将
";$

7

壳寡糖粉末加入
&'1Ih?

&d溶液!

$;'1A4

(

I

#

中%用
$;"1A4

(

I

盐酸调节溶液
E

F

值%制备了壳寡糖
0

锌螯

合物&采用相似的方法%毛跟年等)

"$

*制备了甘露低聚糖
0

锌

螯合物%曲婉秋等)

""

*制备了壳寡糖
0

铬螯合物&以上研究表

明方法
"

适用于螯合过程中无沉淀产生的螯合物的制备&

'$&



尽管方法
"

较为通用%但因螯合的金属离子不同%也有

采用方法
&

的&如"方敏等)

%

*采用先调节寡糖溶液
E

F

为
%

%

再滴加铁离子溶液的方法制备了甲壳低聚糖
0

铁螯合物$郭

芳宁)

"&

*以三氯化铁和壳寡糖为原料%通过先调节寡糖溶液

的
E

F

值%后加入氯化铁溶液制备出壳寡糖
0

铁螯合物&方法

&

多用于寡糖与金属铁离子的螯合%这是因为铁离子在酸性

或碱性溶液中易产生氢氧化物沉淀导致与寡糖竞争铁离子%

使铁离子的浓度无法固定&因此%该方法更适用于螯合过程

中有沉淀产生的螯合物的制备&

第二阶段即分离阶段%是将寡糖金属螯合物从螯合反应

后的混合物中分离出来%即图
"

中从离心取上清液到干燥前

的操作步骤&分离方法主要有
!

种"

-

醇沉%即采用无水乙

醇醇沉%沉淀再用无水乙醇洗涤数次%该方法生产成本低廉%

但操作较为复杂%产品纯度低%且易造成浪费$

.

直接透析%

该方法操作简单+方便%产品纯度较高%但生产成本高$

/

醇

沉后再透析%较仅采用透析的效率高%产品得率较高+纯度

高%不足之处在于操作方法较前
&

种更为复杂+成本高&

&

!

寡糖金属螯合物的性质
&;"

!

一般物理性质

寡糖金属螯合物大多呈无定型的粉末状%无臭%易溶于

水%在水溶液中接近中性%几乎不溶于乙醇+乙醚等有机溶剂

等&但其螯合物的颜色却不尽相同%这是因为金属离子或者

寡糖自身所带的颜色不同%螯合物基本与金属离子的颜色一

致"寡糖
0

铁螯合物一般呈棕褐色或棕红色+寡糖
0

硒螯合物呈

黄色+壳寡糖
0

铜螯合物呈蓝色和壳寡糖
0

锌螯合物呈浅褐

色等&

&;&

!

稳定性

通常%寡糖与金属配位后的螯合物稳定性较好%可作为

口服补充剂%且无游离金属离子所致的胃肠道刺激等副作

用&方敏等)

%

*向寡糖铁螯合物溶液中加入氢氧化钠+铁氰化

钾溶液%无沉淀产生%与硫氰酸钾试液无反应%且在生理
E

F

条件下不发生水解%说明寡糖铁水溶液中几乎无游离的铁离

子存在%生成了较为稳定的螯合物&杨秀芳等)

"!

*向大豆低

聚糖
0

铁!

3

#螯合物水溶液中滴加铁氰化钾溶液%无普鲁氏

蓝特殊反应%表明大豆低聚糖铁溶液中无游离铁离子存在%

即铁离子没溶出&

&;!

!

寡糖金属螯合物评价

为了评价和利用寡糖金属螯合物%明确螯合物中金属元

素含量以及结构特性是关键&寡糖金属螯合物的评价主要

包括结合率和结构构象两个方面&

&;!;"

!

结合率表征
!

结合率是指寡糖金属螯合物中金属元

素质量与螯合物质量的比值&目前较为常用的测定金属结

合率的方法有原子吸收光谱法和紫外分光光度法&吴海

歌)

".

*用原子吸收光谱法测得硒化卡拉胶中硒结合率分别为

!$

#

7

(

1

7

$郭芳宁等)

"&

*用原子吸收光谱法测得壳寡糖
0

铁螯

合物中铁结合率为
&#;%1

7

(

7

$方敏等)

"'

*和金黎明等)

"%

*用紫

外分光光度法分别测出甲壳低聚糖
0

硒螯合物和硒化壳寡糖

中硒结合率为
'#';%

#

7

(

7

+

,;$&1

7

(

7

$杨秀芳等)

"!

*采用紫外

分光光度法测得大豆低聚糖铁!

3

#+硒!

4

#螯合物中铁+硒

的结合率分别为
$;$(,(G

%

$;$!'.G

&虽然这
&

种测定方

法均具有较好的稳定性和较高的准确度%其中原子吸收光谱

法分析速度快+效率高+操作简便%但仪器较昂贵)

"#S"(

*

%因此

可根据实际情况选择合适的测定方法&

&;!;&

!

结构表征
!

国内外对寡糖金属螯合物结构的分析主

要分为超微结构观测和分子结构测定&

超微结构又称为亚显微结构%是指能在电子显微镜下看

到直径
#

$;&

#

1

的细微结构&主要采用透射电子显微镜

!

R/[

#和扫描电镜!

V/[

#对其超微结构进行分析&

R/[

是把经加速和聚集的电子束投射到非常薄的样品上%通过电

子穿透样品成像%获得的是螯合物某个剖面的组织形态%通

常其分辨率可达到
$;"

"

$;&?1

$

V/[

是介于透射电镜和光

学显微镜之间的一种微观形貌观察手段%主要利用二次电子

信号成像来观察样品的表面或断面的组织形态%其分辨率为

'

"

"$?1

&

R/[

的分辨率较
V/[

高%可以观察到原子晶

格%但
R/[

不可以观测螯合物的表面形貌&童春义等)

#

*对

壳寡糖硒纳米配合物进行形态学表征%通过
R/[

检测发现

螯合物呈圆球形%其平均直径
"$$?1

%颗粒堆积排列成线

状&

[2A)23

等)

",

*采用
R/[

和
V/[

对低聚异麦芽糖
0

铁螯

合物进行表征%使其更好地分析其微观结构%结果表明螯合

物呈纳米不规则球状%平均粒径为
&%;!"?1

%并且呈现聚集

状态%相对较稳定%这是因为寡糖的聚合度较高%与铁螯合后

并未改变其性质&由此可见%纳米水平上表现出的颗粒大小

及形态因寡糖金属螯合物种类的不同而不同&

分子结构表征的方法主要有紫外光谱!

c@

#+红外光谱

!

iP

#+核磁共振!

B[P

#+圆二色谱!

XT

#+

Z

射线!

ZPT

#+光电

子能谱!

ZHV

#+热分析以及元素分析等&

c@

和
iP

应用的最

为广泛%但这
&

种方法仅能对寡糖金属螯合物的结构做出推

测%而不能测出其精细结构和解释作用机理&

B[P

+

XT

+

ZPT

以及
ZHV

等也被陆续用来分析寡糖与金属离子的相互

作用&其中%

XT

和
Z

射线衍射的应用近年也得到迅速发展%

是因为
XT

能从物质的二级结构分析其立体结构%

Z

射线衍

射能够准确分析晶体结构及测定表面元素组成和化学状态&

毛跟年等)

"$

*采用
c@

和
iP

对甘露寡糖
0

锌进行表征%紫外扫

描显示寡糖锌的最大吸收波长较寡糖向左偏移了
.

"

'?1

%

证明寡糖与锌发生了配位$红外光谱表明寡糖分子中
X

&

+

X

!

+

X

%

位上的
SCF

均具有较强的反应活性%由此得出主要

是羟基与锌离子发生配位作用&吴海歌)

".

*

+况伟)

&$

*和李小

芳)

&"

*等都采用
c@

和
iP

分别对硒化卡拉胶寡糖+壳寡糖
0

锌

螯合物和壳寡糖
0

钕!

3

#螯合物进行了表征&

ZPT

表征能反

映原料的晶体结构%

[2A)23

等)

",

*在对低聚异麦芽糖
0

铁螯

合物进行
ZPT

表征时%发现螯合物中没有晶体存在%是高度

分散的无定型粉末状螯合物&

ZHV

表征能测试元素的化合

价态%有研究)

(

*对壳寡糖+壳寡糖
0

铕和壳寡糖
0

铽螯合物进行

ZHV

表征%发现壳寡糖
0

铕和壳寡糖
0

铽螯合物中壳寡糖的
C

原子上的电子云密度较壳寡糖降低%结合能增大$硝酸根的

C

原子和
B

原子在形成螯合物后%结合能都降低%这是由于

壳寡糖参与配位后%其配体中
B

和
C

原子的孤对电子离域

%$&

研究进展
!

&$"#

年第
"$

期



作用和硝酸根强的吸电子作用使硝酸根负电荷有所增多&

热分析和元素分析能确定螯合物配位时的摩尔比值+推测出

螯合物的分子表达式%并能比较判断螯合物和寡糖的热稳定

性大小)

&&S&!

*

&徐进云等)

&.

*通过热分析和元素分析表明壳

寡糖
0

铁!

3

#螯合物的热稳定性较壳寡糖本身的高%且螯合

物中壳寡糖与
Y<

!d的摩尔配位比为
!

(

"

%并由此确定了配

合物的结构式&

!

!

寡糖金属螯合物的功能及应用
!;"

!

去除重金属

利用寡糖金属螯合物及其螯合原理来去除重金属主要

有
&

种方法"一种是给动物喂食寡糖金属螯合物以去除其体

内其它重金属$另一种是利用寡糖与重金属的配位原理%在

重金属溶液中加入寡糖以配位成螯合物从而去除重金属&

通过给水产动物喂食寡糖金属螯合物实现去除动物体

内的重金属&孙继鹏)

&'

*比较了壳寡糖金属螯合物)壳寡糖

钙!

XCV0X2

#+壳寡糖镁!

XCV0[

7

#+壳寡糖锌!

XCV0h?

#+壳

寡糖铁!

XCV0Y<

#和壳寡糖稀土!

XCV0P<<

#*分别对栉孔扇贝

X=

的脱除效果%发现螯合物对其体内
X=

均有一定的去除作

用%其中
XCV0h?

对
X=

的去除效果最佳%达
($G

以上&李会

英)

&%

*通过养殖大菱鲆幼鱼试验探讨了壳寡糖稀土配合物脱

X=

的作用%发现
XCV0P<<

对
X=

有一定的脱除作用%还证明

XCV0P<<

对鱼体内抗氧化酶体系有一定的修复作用%这是因

为
XCV0P<<

能脱除使抗氧化酶抵抗能力降低的
X=

元素&

黄国清等)

&#

*研究了壳寡糖金属螯合物)壳寡糖钙!

XCV0X2

#+

壳寡糖镁!

XCV0[

7

#+壳寡糖锌!

XCV0h?

#和壳寡糖稀土

!

XCV0P<<

#*分别对太平洋牡蛎体内
X=

的去除能力%当壳寡

糖金属螯合物浓度为
"$$1

7

(

I

%脱除
&=

即可达到很好的脱

X=

效果!

!.;%(G

#$其中
XCV0[

7

去除太平洋牡蛎体内
X=

的效果最佳%是一种非常有潜力的贝类重金属去除剂&因

此%寡糖金属螯合物为无公害水产养殖提供了新方法&

寡糖与金属离子通过配位形成螯合物以去除重金属%因

此可将寡糖作为净水剂应用于环境保护&已有研究者应用

糖基表面活性剂吸附工业废水和硬水中的重金属离子&

B2=<

7

<Y<543?

等)

&(S&,

*利用糖基表面活性剂!

%0

葡萄糖苷#螯

合废水中的三价铁离子%表明
%0

葡萄糖苷表面活性剂能使

铁!

iii

#从水溶液中去除$由于硬水中存在高浓度的二价阳离

子!

X2

&d或
[

7

&d

#%会降低表面活性剂的去净效率%应用糖基

表面活性剂螯合硬水中的
X2

&d和
[

7

&d

%结果提高了硬水的

去垢效率&但这些研究都还只是局限于实验室阶段%尚未大

规模应用&

!;&

!

促进生长发育作用

生命必需元素中金属元素共有
".

种%例如钙+铁+锌和

硒等%有些金属元素!铜+锌和稀土元素等#具有生长促进作

用)

!$S!"

*

&孙丽娜)

!&

*报道了寡聚半乳糖醛酸
0

铜螯合物对小

鼠生长的促进作用%其生长促进作用较寡聚半乳糖醛酸显著

提高%且生长促进作用的大小为"寡糖
0

铜螯合物
"

寡糖与

X8VC

.

的混合物
"

X8VC

.

&

[;X2ND344A

等)

!!

*研究了寡糖锌

对断奶仔猪的生长促进作用%表明螯合物确实能改善仔猪的

生长性能&丁琳琳)

!.

*以小鼠为试验动物研究壳寡糖
0

锌螯合

物!

XCV0h?

#对其生长和大脑形态的影响%发现在饲料中添

加
XCV0h?

!

!$1

7

(

^

7

%以锌计#有助于动物的生长%这是因为

XCV0h?

能增加小鼠的食欲%从而使其体重增加$通过对小鼠

的大脑进行石蜡切片和
F/

染色%观察海马的组织形态%表

明
XCV0h?

可促进脑部沟回以及海马的发育%这与
XCV0h?

促进蛋白质的合成以及缓解海马神经元的凋亡有关&王中

成等)

!'S!%

*比较添加不同水平量的果胶寡糖
0

锌螯合物!

HCV0

h?

#对肉仔鸡生长性能的影响%发现
HCV0h?

的添加使
"

"

.&=

龄肉仔鸡的平均日采食量和体重显著增加%且以

%$$1

7

(

^

7

的添加量较为适宜&白阳)

!#

*比较了壳寡糖和壳

寡糖稀土螯合物!

XCV0P//

#作为刺参饲料添加剂对刺参生

长的影响%表明饲料中添加
!$$1

7

(

^

7

的
XCV0P//

能够促

进刺参生长%并能相应提高刺参的品质&以上研究表明%寡

糖金属螯合物对生长发育具有一定的促进作用&

!;!

!

医疗保健功效

医疗保健是大家都非常关注的话题%因为其与改善病人

生命质量密切相关%已有研究表明寡糖金属螯合物在医疗保

健领域有良好的发展前景&

在医疗方面%寡糖金属螯合物具有治疗尿毒症+抑制血

管生成等作用&毛跟年等)

!(

*的研究表明"甘露低聚糖
0

锌螯

合物 吸 附 尿 素 的 最 佳 条 件 是 尿 素 溶 液 初 始 浓 度 为

&;$1

7

(

1I

+

E

F#;'

+反应时间
";(L

+螯合物的结合率为

.$G

%在此条件下%尿素吸附量达
%%;#1

7

(

7

&由此可知%寡

糖
0

锌螯合物对尿素的吸附容量大%吸附效果好%可为尿毒症

的治疗提供新方法&吴海歌等)

".

*以鸡胚尿囊膜为模型研究

了硒化卡拉胶寡糖抑制血管生成作用%结果表明%硒化卡拉

胶寡糖具有抑制血管生成的作用%且与其抑制血管内皮细胞

迁移和分化成管作用相关%并且在
'$

"

&$$

#

7

(

1I

时抑制作

用与浓度正相关&

在保健方面%寡糖与人体必需的微量金属元素!铁+硒和

铬等#螯合后形成的螯合物水溶性较好%易被人体吸收利用%

因此可作为营养补充剂%通过口服或静脉注射补充微量金属

元素%对大多数人群%尤其是婴幼儿+孕妇以及老人预防铁+

硒和铬等微量元素缺乏极其重要%也为人们补充微量金属元

素提供了新的途径&方敏等)

%

*制备的甲壳低聚糖硒和曲婉

秋等)

""

*制备的壳寡糖
0

铬螯合物%可降低糖尿病空腹血糖%具

有改善糖尿病症状的作用&郭芳宁等)

"&

*制备的壳寡糖
0

铁螯

合物和刘广洋)

!,

*制备的海藻寡糖
0

钒螯合物%能清除
THHF

自由基和羟自由基%具有抗氧化作用&

!;.

!

其它应用

寡糖金属螯合物还可作为人工模拟酶和快速检测重金

属的检测剂%作为一种新兴的研究领域%已显示出寡糖金属

螯合物颇具特色的应用潜力&大多数寡糖金属螯合物的配

体为环糊精%因环糊精具有不同尺寸的疏水性内腔和亲水的

表面%底物分子可在环糊精立体手性空腔内与其结合&环糊

精作为配体与金属离子形成客体包结配合物)

.$

*

%主要在以

下两个方面应用&

!

"

#寡糖金属螯合物可作为人工模拟酶具有催化作用&

#$&

第
!!
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王秉)

."

*利用环糊精为骨架%与
X8

!

ii

#形成螯合物%此螯合物

可模拟多酚氧化酶发挥其催化作用%通过催化氧化作用把有

毒的邻苯二酚转化为邻苯二醌%使其降解为无毒无害的小分

子物质&寡糖金属螯合物作为一种新型的仿生催化材料%为

环境保护和食品安全提供了一条新途径&

!

&

#寡糖金属螯合物具有检测重金属的作用%可作为电

化学传感器&刘志华等)

.&

*以
!

0

环糊精为骨架与
)

d合成新

型金属有机骨架螯合物!

)

d

0XT0[CYN

#%利用螯合物修饰电

极%成功构建了检测铜的电化学传感器&传感器对铜的检测

范围为
$;"

"

,";#1

7

(

I

%检出限为
$;$"(1

7

(

I

&这种新型螯

合物具有较好的电化学活性和选择性%可迅速+精准地测定

工业废水中
X8

&d

&

.

!

展望
尽管寡糖金属螯合物还未广泛应用%但研究结果已显现

出其具有巨大的发展前景&寡糖金属螯合物既克服了多糖

的水溶性差+不易吸收的缺陷%又克服了无机金属盐直接吸

收时游离金属离子对消化道不良刺激的副作用&从功能来

看%寡糖金属螯合物可以在医疗保健+化学工业以及动物的

生长方面发挥至关重要的作用&

虽然寡糖金属螯合物功效众多%其研究取得了一定的进

展%但要推广和应用寡糖金属螯合物%还需要进一步做好以

下工作%才能为加速寡糖金属螯合物的产业化加工和广泛应

用提供保障"

-

进一步简化操作步骤%使其能够实现工业化

制备$

.

深入研究和明确螯合机理以及螯合物在体内的消

化吸收与代谢途径$

/

研究和明确其使用的方法和量效关

系%为新产品开发提供科学依据$

2

开展毒理学评价%为寡

糖金属螯合物的实际应用提供安全保障&

参考文献

)

"

*

*i*3?

7

%

W-B]I3?

7

0>LA?

7

%

WcF2A

%

<D24;+3A0M8?>D3A?V810

125

9

AM[253?<C43

7

AN2>>L253=<N

)

*

*

;i?D<5?2D3A?24*A85?24AM+30

A4A

79

%

&$""

%

!

!

"

#"

#.0(%;

)

&

*董权锋%于荣敏
;

寡糖研究新进展)

*

*

;

食品与药品%

&$$,

%

""

!

#

#"

%!0%%;

)

!

*范程瑞%黎佳颖%王雨雨%等
;

寡糖及其在动物营养中的研究进

展)

*

*

;

饲料工业%

&$"%

%

!#

!

"(

#"

&#0!";

)

.

*

CIi@/iP-TI

%

WiI+/\P-

%

]P-BTiVCB-V

%

<D24;[34̂

A43

7

AN2>>L253=<N

"

-5<O3<K

)

*

*

;i?D<5?2D3A?24*A85?24AMT235

9

R<>L?A4A

79

%

&$"'

%

%(

!

!

#"

!$'0!&";

)

'

*管宁%韩建东%李瑾%等
;

天然寡糖的研究进展)

*

*

;

山东农业科

学%

&$"!

%

.'

!

#

#"

"."0".';

)

%

*方敏%曹朝晖%方垂%等
;

甲壳低聚糖铁!

3

#+硒配合物的制备及

其表征)

*

*

;

微量元素与健康研究%

&$$.

%

"%

!

%

#"

!%0!,;

)

#

*童春义%肖苏尧%王贝%等
;

壳寡糖
0

硒纳米植物营养调节剂的研

制与应用)

*

*

;

湖南大学学报"自科版%

&$$(

%

!'

!

"$

#"

%$0%.;

)

(

*任群翔%翟玉春%秦岩
;

壳寡糖铕+铽配合物的合成+表征及抗

,

C

S

&

活性)

*

*

;

中国稀土学报%

&$$(

%

&%

!

.

#"

!('0!(,;

)

,

*田金花%杨华%迟光伟%等
;

壳寡糖锌!

*

#配合物的合成与结构

表征)

*

*

;

高分子通报%

&$""

!

"

#"

#"0#.;

)

"$

*毛跟年%齐凤%李丽维%等
;

甘露低聚糖锌配合物的制备工艺

)

*

*

;

食品研究与开发%

&$"$

%

!"

!

!

#"

"0.;

)

""

*曲婉秋%唐晓琳%王秀武
;

壳寡糖螯合铬对糖尿病小鼠降血糖

作用的研究)

*

*

;

天然产物研究与开发%

&$"&

%

&.

!

'

#"

%$'0%$,;

)

"&

*郭芳宁%李春超%金黎明%等
;

壳寡糖铁配合物的合成及抗氧化

作用)

*

*

;

食品工业科技%

&$"!

%

!.

!

&$

#"

"",0"&";

)

"!

*杨秀芳%陈梅%马养民
;

大豆低聚糖铁!

3

#+硒!

4

#配合物制备

及其表征)

*

*

;

粮食与油脂%

&$""

!

(

#"

.#0.,;

)

".

*吴海歌
;

硒化卡拉胶寡糖的制备及其抑制血管生成作用研究

)

*

*

;

化学与生物工程%

&$".

!

,

#"

"!0"%;

)

"'

*方敏%王及科%曹朝晖%等
;

甲壳低聚糖硒的合成+表征及降血

糖作用)

*

*

;

医学理论与实践%

&$$(

%

&"

!

(

#"

(#.0(#%;

)

"%

*金黎明%郝苗%赵小菁%等
;

硒化壳寡糖的合成及抗氧化作用研

究)

*

*

;

大连民族大学学报%

&$"&

%

".

!

'

#"

..'0..(;

)

"#

*贺光忠%秦玫
;

原子吸收光谱法与二氮杂菲分光光度法测定水

中铁的方法比较)

*

*

;

医学动物防制%

&$"&

!

""

#"

"&(,0"&,$;

)

"(

*关智维%李梅%伍伟超
;

食品添加剂碳酸钙中铅的测定方法研

究)

*

*

;

广东化工%

&$"#

!

"!

#"

&%%0&%#;

)

",

*

[-C)23

%

IicI3

%

[CR3?

7

%

<D24;H5<

E

252D3A?

%

>L252>D<53:20

D3A?

%

2?=2?D3A63=2?D2>D3O3D

9

AM2?3NA124DAA43

7

AN2>>L253=<035A?

>A1

E

4<6

!

iiX

#)

*

*

;*A85?24AMX25JAL

9

=52D<XL<13ND5

9

%

&$"'

%

!.

!

#

#"

.!$0..!;

)

&$

*况伟
;

低聚水溶性壳聚糖与锌的络合)

*

*

;

食品与机械%

&$$%

%

&&

!

"

#"

"'0"#;

)

&"

*李小芳%冯小强%杨声
;

壳寡糖及酰化壳寡糖与钕!

3

#配合物

的合成及其与牛血清白蛋白相互作用的对比研究)

*

*

;

化学研

究与应用%

&$"'

!

,

#"

"&'!0"&'#;

)

&&

*王金明
;

壳寡糖金属配合物的合成及应用研究)

T

*

;

镇江"江苏

大学%

&$$,

"

&$0'.;

)

&!

*贾辉
;

壳寡糖及其金属离子配合物的合成研究)

T

*

;

天津"天津

工业大学%

&$"#

"

&!0.";

)

&.

*徐进云%贾辉%杨俊玲%等
;

壳寡糖铁!

3

#配位产物的合成与表

征)

*

*

;

天津工业大学学报%

&$"#

%

!%

!

&

#"

&'0!$;

)

&'

*孙继鹏
;

壳寡糖金属配合物对扇贝体内重金属镉的影响)

T

*

;

青

岛"中国海洋大学%

&$$,

"

%'0($;

)

&%

*李会英
;

壳寡糖稀土配合物对大菱鲆体内镉的影响)

T

*

;

青岛"

中国海洋大学%

&$""

"

&.0%.;

)

&#

*黄国清%李志茹%朱常龙%等
;

壳寡糖
0

金属配合物对太平洋牡

蛎体内中
X=

脱除效果的研究)

*

*

;

中国食品学报%

&$"&

%

"&

!

.

#"

"&"0"&%;

)

&(

*

Y/PIiBB

%

]P-VViT

%

C*/T-X

%

<D24;V

9

?DL<N3NAMN8

7

250

J2N<=>L<42D3?

7

N85M2>D2?DNMA51<D245<1AO24M5A1 K2ND<K2D<5

)

*

*

;X25JAL

9

=52D<P<N<25>L

%

&$$(

%

!.!

!

'

#"

(!,0(.#;

)

&,

*

Y/PIiB B

%

]P-VViT

%

C*/T-X

%

<D24;X24>381>L<42D3?

7

N8

7

250J2N<=N85M2>D2?DNMA5L25=0K2D<5=<D<5

7

<?>

9

)

*

*

;*A85?24

AMV85M2>D2?DNk T<D<5

7

<?DN

%

&$"&

%

"'

!

!

#"

&',0&%.;

)

!$

*汪政富
;

金属元素在家畜生长中的作用)

*

*

;

金属世界%

",,'

!

'

#"

&%0&#;

)

!"

*吴彩霞%刘朝明%邓凤如%等
;

微量元素的功能及其相互作用

)

*

*

;

江西饲料%

&$$(

!

%

#"

"!0"#;

)

!&

*孙丽娜
;

寡聚半乳糖醛酸的酶解制备及其铜螯合物对小鼠生长

特性的影响)

T

*

;

北京"中国农业科学院%

&$$#

"

."0.,;

%下转第
&&$

页&

($&

研究进展
!

&$"#

年第
"$

期



第
!!

卷第
"$

期

&$"#

年
"$

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

@A4;!!

%

BA;"$

C>D;&$"#

%上接第
(,

页&

)

!

*

PCVRPCBY;/

77

L2?=3?

7E

42?DN

"

cV

%

&(,''(,

)

H

*

;",',0$#0&";

)

.

*

P/-TiB]*W;-8DA12D3><

77

A53<?DA5N

"

cV

%

!$&.((,

)

H

*

;

",%&0$!0"!;

)

'

*

]i++VYH;/

77

C53<?D3?

7

1<>L2?3N1

"

cV

%

!$#'%&,

)

H

*

;",%!0

$"0&,;

)

%

*近藤林
;

&

卵:方向;?<=装置"日本%特开平
,0"'$,!(

)

H

*

;

",,#0$%0"$;

)

#

*山下刚
;

卵:方向整列装置"日本%特开平
""0".#'$(

)

H

*

;",,,0

$%0$&;

)

(

*今井隆之
;

&

卵配向装置"日本%特开
&$$,0'"%'&

)

H

*

;&$$,0

$!0"&;

)

,

*俞兆 志%林 玉 藤
;

蛋 品 大 小 头 同 向 调 整 装 置" 中 国%

XB&$"$&$'$"&!,;.

)

H

*

;&$""0$'0$.;

)

"$

*蒋焕煜%徐敏雅%应义斌%等
;

一种实现禽蛋大小头整序的自

动包装设备"中国%

XB&$"&"$&&.%(%;!

)

H

*

;&$"!0"0&;

)

""

*

*i-B]VA?

7

%

VcB)<

%

W-B]]8A0

Q

32?

7

%

<D24;VD8=

9

A?DL<

1<>L2?3>2428DA12D3>A53<?D2D3A?5<

7

842D3A?N2JA8DDL<26324

2?=DL<D85?AO<51AD3A?NAM<

77

N

)

*

*

;*A85?24AMYAA=/?

7

3?<<50

3?

7

%

&$".

%

"!!

!

.

#"

.%0'&;

)

"&

*孙柯%姜松%朱红力%等
;

卵形体质量和材质对大小头自动定

向运动的影响)

*

*

;

食品与机械%

&$".

%

!$

!

!

#"

#&0#';

)

"!

*姚俊
;

禽蛋大小头自动定向中水平偏转角自适应规律研究)

T

*

;

镇江"江苏大学%

&$"';

)

".

*姜松%姚俊%徐斌%等
;

卵形体大小头自动定向过程中水平偏

转角影响因素的研究)

*

*

;

现代食品科技%

&$"'

!

"$

#"

"%(0"#!;

)

"'

*朱杰
;

卵形体水果大小头自动定向运动规律的研究)

T

*

;

镇江"

江苏大学%

&$"%

"

"!0".;

)

"%

*孙柯
;

禽蛋大小头自动定向机理及应用研究)

T

*

;

镇江"江苏大

学%

&$".;

)

"#

*姜松%王国江%漆虹%等
;

禽蛋大小头自动定向排列系统设计

)

*

*

;

农业机械学报%

&$"&

%

.!

!

%

#"

""!0""#;

)

"(

*姜松%漆虹%王国江%等
;

禽蛋基本特性参数分析与试验)

*

*

;

农业机械学报%

&$"&

%

.!

!

.

#"

"!#0".&;

%上接第
&$(

页&

)

!!

*

X-VRiIIC [

%

[-PRnBCP}/V[

%

R-\ICPHiX)-PT*

-

%

<D24;cN<AM12??2?A43

7

AN2>>L253=<N2?=:3?>>L<42D<2N

7

5AKDL

E

5A1AD<5N2?==3255L<2

E

5<O<?D2D3O<3?K<2?3?

7E

3

7

N

"

/MM<>DNA?13>5AJ3AD22?=

7

8DM8?>D3A?

)

*

*

;*A85?24AM-?3124

V>3<?><

%

&$$(

%

(%

!

"

#"

,.0"$";

)

!.

*丁琳琳
;

壳寡糖螯合锌对小鼠学习记忆能力影响的比较研究

)

T

*

;

大连"辽宁师范大学%

&$"!

"

"&0!&;

)

!'

*王中成%吴学壮%崔虎%等
;

饲粮添加不同水平果胶寡糖螯合锌

对肉仔鸡生长性能+免疫功能和血清抗氧化功能的影响)

*

*

;

动

物营养学报%

&$"%

%

&(

!

%

#"

"#'#0"#%.;

)

!%

*

W-B]hLA?

7

0>L<?

7

%

\c F3?013?

%

Wc Z8<0:L82?

7

%

<D24;

/MM<>DNAM=3<D25

9

:3?>

E

<>D3?A43

7

AN2>>L253=<N>L<42D<N8

EE

4<0

1<?D2D3A?A?

7

5AKDL

E

<5MA512?><

%

?8D53<?D=3

7

<ND3J343D

9

2?=D3N0

N8<:3?>>A?><?D52D3A?NAMJ5A34<5N

)

*

*

;+3A4A

7

3>24R52></4<1<?D

P<N<25>L

%

&$"%

%

"#!

!

&

#"

.#'0.(&;

)

!#

*白阳
;

壳聚糖和壳寡糖及其配合物对刺参生长和品质相关指标

的影响)

T

*

;

青岛"中国海洋大学%

&$"'

"

&(0($;

)

!(

*毛跟年%齐凤%李丽维%等
;

甘露低聚糖锌配合物对尿素吸附的

研究)

*

*

;

陕西科技大学学报%

&$$,

%

&#

!

'

#"

%&0%.;

)

!,

*刘广洋
;

四种海藻寡糖钒配合物的制备及其生物活性的研究

)

T

*

;

北京"中国科学院大学%

&$"!

"

.$0%(;

)

.$

*

Iic\8

%

XF/B]8A0NA?

7

%

XF/B\A?

7

%

<D24;X

9

>4A=<6D53?N

2N>2553<5NMA5>3?>LA?224̂24A3=N

"

2

E

F05<N

E

A?N3O<N<4<>D3O<

J3?=3?

7

N

9

ND<1

)

*

*

;C5

7

2?3>k +3A1A4<>8425XL<13ND5

9

%

&$$'

%

!

!

".

#"

&'",0&'&!;

)

."

*王秉
;

环糊精金属配合物模拟多酚氧化酶及其催化性能)

T

*

;

杭

州"浙江理工大学%

&$$,

"

!,0'%;

)

.&

*刘志华%纪永升%张静%等
;

基于环糊精配体骨架化合物的铜离子

电化学行为及其检测)

*

*

;

分析测试学报%

&$"'

%

!.

!

(

#"

,!,0,.!;

%上接第
&"!

页&

)

&,

*

I-))-)cI-BP

%

[-P\+/RFI

%

R/PP\ W;P3><J52?

ND2J343:2D3A?2?=53><J52?A34<6D52>D3A?8N3?

7

AL13>L<2D3?

7

)

*

*

;

+3A5<NA85><R<>L?A4A

79

%

&$$.

%

,&

!

&

#"

"'#0"%";

)

!$

*

V-+/Pi-B F

%

F-[iTi0/VY-F-Bih

%

F-VV-B - ]

%

<D

24;C

E

D313:2D3A?AM

E

<>D3?<6D52>D3A?M5A1A52?

7

<

Q

83><K2ND<2N0

N3ND<=J

9

AL13>L<2D3?

7

)

*

*

;XL<13>24/?

7

3?<<53?

7

2?=H5A><NN0

3?

7

"

H5A><NNi?D<?N3M3>2D3A?

%

&$"#

%

""#

!

%

#"

"'.0"%";

)

!"

*

B-TiT/ V

%

FCV-F-IIiV P

%

hFc VA?

7

013?

7

%

<D24;

CL13>D<1

E

<53?

7

AMM5A:<?

E

AD2DA

E

85<<

)

*

*

;YAA=+3A

E

5A><NN

R<>L?A4A

7

3<N

%

&$"!

!

%

#"

!&$$0!&$';

)

!&

*

)i[ B F

%

P\-B]*F

%

I//+V

%

<D24;XA?D3?8A8NAL13>

L<2D3?

7

AM>A11<5>3244

9E

5A><NN<=2

EE

4<

Q

83><8N3?

7

M3O<N<

U

8<?0

D324<4<>D53>M3<4=N5<N84DN3?52

E

3=3?2>D3O2D3A?AM-43>

9

>4AJ2>3448N

2>3=AD<55<ND53NN

E

A5<N

)

*

*

;i?D<5?2D3A?24*A85?24AMYAA=[3>5AJ30

A4A

79

%

&$"#

%

&.%

!

.

#"

($0(.;

)

!!

*

XFC W

%

\CCB*\

%

XFcB][;H2ND<853:2D3A?AMM<51<?D<=

5<=

E

<

EE

<5

E

2ND<J

9

AL13>L<2D3?

7

)

*

*

;i??AO2D3O<YAA=V>3<?><

k/1<5

7

3?

7

R<>L?A4A

7

3<N

%

&$"%

%

!.

!

.

#"

"($0"(%;

)

!.

*

h/II[

%

I\B]*]

%

XPCBiBT-

%

<D24;CL13>>AÂ3?
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