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摘要    鲀利用酸溶法和酶溶法制备马面 鱼头酸溶性胶原蛋白(ASC)和酶溶性胶原蛋白(PSC), 并对

所制备的 ASC和 PSC的氨基酸组成、SDS-PAGE、红外光谱、黏度和热变性温度, 以及溶解度等性

质进行分析。结果表明: 鲀马面 鱼头中 ASC和 PSC的提取率分别为 0.94% ± 0.07%和 3.91% ± 0.14%。

Gly(265.0和 251.8残基/1000残基)、Ala(111.0和 107.6残基/1000残基)和 Pro(87.0和 83.1残基/1000

残基)含量较高, 而 His 和 Tyr 的含量较少, 且未检测到 Cys。ASC 和 PSC 中亚氨基酸(Pro 和 Hyp)

含量为 169.3和 160.6残基/1000残基。氨基酸组成分析、SDS-PAGE和红外光谱(FTIR)证实 ASC和

PSC均属于 I型胶原蛋白, 热变性温度分别为 17.6 °C和 16.5 °C。在酸性 pH值范围内, ASC 和 PSC

的溶解度较高; 当 NaCl溶液浓度高于 2%, ASC 和 PSC的溶解度会显著降低。综上, 相对于哺乳动

物类胶原蛋白, 鲀马面 鱼头 ASC和 PSC的亚氨基酸含量和热变性温度较低, 结构稳定性差, 易于降

解, 可作为胶原蛋白肽的制备原料进行开发。 
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已有的研究表明, 胶原蛋白是存在于动物骨骼、

肌腱、软骨、皮肤及其它结缔组织中的一种相对分子

量在 30万以上的生物高分子, 对皮肤、血管、骨骼、

筋骨、软骨等组织的形成起到重要的作用, 还参与细

胞的分化、运动、化学趋向性、结缔组织的修复等过

程。同时, 由于胶原蛋白优越的生物相容性、生物可

降解性和弱抗原性, 被广泛地应用到食品添加剂、化

妆品、生物医学材料和药品中(Duan et al, 2009; 吴铭

等, 2011; Liu et al, 2012)。 

目前 , 胶原蛋白主要来源于猪、牛等畜产品的

皮、肌腱和骨骼等原料, 但是哺乳动物疫病的暴发和

人畜共患病的增加, 如牛海绵状脑病(BSE)和传播性

海绵状脑病(TSE) (Jongjareonrak et al, 2005a, b; Chi et 

al, 2014)、禽流感、甲型 H1N1 流感等, 使畜产品来

源的胶原蛋白的安全性更受质疑。因此, 世界各国都

在积极地寻找更加安全的胶原蛋白来源。水产动物加

工副产物, 如鱼皮、鱼鳞、鱼骨中胶原蛋白的含量较

高, 而且, 水产养殖的大规模发展使得水产动物加工

副产物的量逐年增加 , 也使得水产胶原蛋白替代哺

乳动物胶原蛋白成为可能。目前, 已成功从鳕鱼皮、

金枪鱼鱼骨、鱿鱼皮、鲨鱼软骨、鳙鱼鱼鳞等材料制

备 胶 原 蛋 白 , 并 对 其 性 质 进 行 了 细 致 研 究

(Jongjareonrak et al, 2005a, b; 陈申如等, 2006; 任俊

凤等, 2009; Li et al, 2013a; Liu et al, 2012; Li et al, 

2013b)。 

鲀绿鳍马面 (Navodon septentrionalis)属脊索动物

鲀 鲀 鲀门、硬骨鱼纲、 形目、革 科、马面 属, 是我国

的一种常见鱼类(张冬茜等, 2013)。由于其头部生有



704 海   洋   与   湖   沼 46卷 

 

倒刺且皮质坚硬 , 鲀马面 的鱼头和鱼皮在食用和加

工过程中经常被丢弃, 既浪费资源, 也对环境产生不

利影响。基于此, 鲀本实验以马面 鱼头为原料, 利用

酸提法和酶提法对其胶原蛋白进行制备 , 并对其理

化性质进行了详细分析。本实验的研究, 鲀将为马面

鱼头的高值化利用奠定数据和理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品、试剂与仪器 

鲀绿鳍马面 (N. septentrionalis)购买于舟山市南

珍水产市场 , 种属由浙江海洋学院海洋科学与技术

学院赵盛龙教授鉴定, 标本于–20°C 存放于浙江海洋

学院食品与医药学院药学实验室。 

SDS-PAGE 电泳试剂为 Bio-Rad 产品, 牛皮胶原

蛋白标准品(CSC)、猪胃蛋白酶(Pepsin, 160 000 U/g)

为 Sigma产品。其他试剂为国产分析纯, 购买于上海

国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鲀马面 鱼头预处理    鲀将马面 鱼头剪成小

块, 放入组织捣碎机中破碎, 按照 1︰15(W/V)的料

液比加入 0.1 mol/L的NaOH溶液于 4°C下搅拌浸泡 24 

h (NaOH溶液每 6 h更换一次), 除去非胶原蛋白, 并

防止内源性蛋白酶对胶原蛋白的影响。处理后的鱼头, 

用冷水洗涤至中性, 充分沥干后, 按 1︰20(V/V)料液

比加入 15%正丁醇溶液浸泡 48 h(正丁醇溶液每 12 h

更换一次)除去残留的脂肪。处理后的鱼头按照 1︰

10(W/V)加入 0.5 mol/L的EDTA-2Na(pH 7.4)溶液浸泡

24 h(EDTA-2Na溶液每 12 h更换一次), 进行脱钙。

最后将脱脂、脱钙的鱼头用蒸馏水彻底洗涤、充分沥

干, 备用。 

1.2.2  胶原蛋白的制备 

1.2.2.1  酸溶性胶原蛋白(ASC)提取    ASC制备参

照 Yu等(2014) 鲀方法进行。将预处理的马面 鱼头按 1︰

15(W/V)的料液比置于 0.5 mol/L的乙酸中, 搅拌提取

24 h, 经 4°C、20 000 g离心 30 min后得上清液, 即

为粗胶原蛋白。将粗胶原蛋白装入透析袋放入

Tris-HCl 缓冲液(0.05 mol/L, pH 7.5)中 , 逐渐添加

NaCl 至溶液最终浓度为 2.6 mol/L, 透析过夜至胶原

蛋白呈絮状物沉淀析出, 于 4 °C、20000 r/min 离心

20 min得沉淀物。将得到的沉淀用 0.5 mol/L的乙酸

溶液复溶后依次用 0.1 mol /L的乙酸透析 24 h和蒸馏

水透析 36 h, 透析液冷冻干燥得酸溶性胶原蛋白

(ASC)。ASC的提取率计算按照下面公式计算:  

ASC提取率(%)= 

冷冻干燥胶原蛋白重量(g)/湿鱼头的重量(g)×100 

1.2.2.2  酶溶性胶原蛋白(PSC)提取    PSC 提取参

照 Yu等(2014)方法进行。将酸溶性胶原蛋白(ASC)提

取后的鱼头残渣按照 1︰15 (W/V)料液比置于 0.5 mol/L

的乙酸溶液, 加入 3%猪胃蛋白酶后在 4°C 下连续搅

拌 48 h, 于 4°C、20000 g离心 30 min后得上清液, 即

为粗胶原蛋白。将粗胶原蛋白装入透析袋放入

Tris-HCl 缓冲液(0.05 mol/L, pH 7.5)中 , 逐渐添加

NaCl 至溶液最终浓度为 2.6 mol/L, 透析过夜至胶原

蛋白呈絮状物沉淀析出, 于 4 °C、20000 r/min 离心

20 min得沉淀物。将得到的沉淀用 0.5 mol /L的乙酸

溶液复溶后依次用 0.1 mol /L的乙酸透析 24 h和蒸馏

水透析 36 h, 透析液冷冻干燥得酶溶性胶原蛋白

(PSC), PSC的提取率计算按照下面公式计算:  

PSC提取率(%)= 

冷冻干燥胶原蛋白重量(g)/湿鱼头的重量(g)×100 

1.2.3  ASC和 PSC基本成分分析    ASC和 PSC的

水分、灰分、脂肪和蛋白质的测定分别按照 AOAC 

(2003)中的 950.46B、920.153、960.39(a)和 928.08方

法进行分析。 

1.2.4  氨基酸(AA)组成分析    氨基酸(AA)组成分

析参照陆剑锋等(2010)和谢超等(2009)方法进行。称

取 1 mg 冷冻干燥的 ASC 和 PSC 分别放入不同的安

瓿瓶中, 加入 2 mL HCl(6 mol/L)(色氨酸测定采用

KOH 水解), 并充入少量氮气, 在酒精喷灯下迅速封

管, 于 110 °C 水解 24 h。水解结束后, 冷却水解物, 

移至坩埚, 在 70 °C 水浴锅中挥发剩余盐酸, 再加入

少量双蒸水蒸干, 重复 3次。用适量 pH 2.20的缓冲

液溶解后定容, 并用 0.22 μm 微孔滤膜除杂, 滤液用

HITACH L8800氨基酸全自动分析仪进行测定。测定

三次并计算数据相对应的平均值 , 标准偏差低于

2%。 

1.2.5  SDS-PAGE 电泳和蛋白质浓度测定    SDS- 

PAGE电泳参考 Chi等(2013a)方法进行。分离胶浓度

为 7.5%, 浓缩胶浓度为 4%, 200 V电泳 30 min, 用考

马司亮蓝 R-250染色液(考马斯亮蓝 0.5 g, 甲醇 225 mL, 

蒸馏水 225 mL, 冰醋酸 50 mL), 染色 15 min, 脱色液

(甲醇 100 mL, 冰醋酸 100 mL, 蒸馏水 800 mL), 脱色

并拍照。 

1.2.6  傅里叶变换光谱(FTIR)    FTIR 参照宋茹等

(2011)方法进行。称取冷冻干燥后的 ASC 和 PSC 样

品 1—2mg按照质量比 1︰100与干燥KBr压混合, 手
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动压片, 采用傅里叶变换红外光谱仪对样品在 450— 

4000 cm–1区间内进行吸收波谱扫描。 

1.2.7  ASC和 PSC溶液黏度测定    ASC和 PSC黏

度的测定按照 Kittiphattanabawon 等(2005)的方法用

黏度计进行测定。胶原蛋白水溶液(0.6%)的温度按照

4 °C /min的速度从 4°C上升到 40°C。相对黏度为测

定时的黏度与 4°C黏度的比值。Td定义为相对黏度降

低 50%时的温度。黏度分数按照下列公式计算:  

黏度分数=(最大黏度–测量黏度)/ 

(最大黏度–最小黏度) 

1.2.8  ASC和 PSC溶解度的测定    ASC和 PSC的

溶解度测定按照 Montero等(1991)方法进行。将 ASC

和 PSC按照 3 mg/mL的比例加入到 0.5 mol/L的乙酸

溶液中, 4°C搅拌 24 h之后, 于 4 °C、15 000 rmp离

心 30 min。取离心后的上清液用于溶解度的测定。 

1.2.8.1  pH 值对胶原蛋白溶解度的影响    将上述

配制的 ASC和 PSC溶液 8 mL加入到 50 mL离心管

中, 用 6 mol/L 的 NaOH/HCl 溶液调节溶液 pH 值从

1-11。用相同pH的NaOH/HCl溶液将体积补足至10 mL, 

4 °C下轻轻搅拌 30 min后, 于 4 °C、15 000 rmp离心

60 min。离心得到的上清液, 测定其蛋白质的含量, 

相对溶解度为当前 pH值下蛋白浓度与最大溶解度的

pH值下的蛋白浓度的比值。 

1.2.8.2  NaCl 浓度对胶原蛋白溶解度的影响    取

ASC和 PSC溶液(6 mol/L, 5 mL)加入 0.5 mol/L的乙酸

溶液和 5 mL NaCl使最终得到的溶液浓度(W/V )中其

NaCl含量分别为 0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %和 6 %。

将调好浓度的溶液于 4°C下轻轻搅拌 30min后, 于 4 °C、

15000 r/min离心 60 min, 离心得到的上清液用来测

定蛋白质的含量 , 相对溶解度为当前 NaCl 浓度下

蛋白浓度与最大溶解度的 NaCl 浓度下的蛋白浓度

的比值。  

2  结果与讨论 

2.1  ASC和 PSC的提取率与成分分析 

鲀马面 鱼头中 ASC 和 PSC 的提取率分别为

0.94% ± 0.07%和 3.91% ±0.14%, PSC 的提取率是

ASC 的 4.16 倍。因此, 胃蛋白酶可以作为一种辅助

工具, 用于提高胶原蛋白的提取率。 

鲀马面 鱼头、ASC和 PSC中成分如表 1所示: 相

对于鱼头的营养成分, ASC和 PSC中蛋白含量显著升

高, 而灰分和脂肪的含量显著降低。结果表明试验中

采用的脱脂和脱钙方法可有效消除原料中的脂肪和 

表 1  马面鲀鱼头、ASC 和 PSC 中营养成分分析(n=3) 
Tab.1  Composition of head of bluefin leatherjacket, ASC and 

PSC (n=3) 

成分 鲀马面 鱼头 ASC PSC 

水分 63.70 ± 2.05 0.16 ± 0.03 0.13 ± 0.01 

灰分 18.41 ± 0.30 1.22 ± 0.11 1.38 ± 0.29 

脂肪 1.01 ± 0.09 0.59 ± 0.12 0.43 ± 0.08 

蛋白质 16.89± 0.86 98.03 ± 0.54 98.08 ± 0.47

 
钙, 既减少了原料中杂质的含量, 也有利于胶原蛋白

的提取。 

2.2  ASC和 PSC氨基酸组分分析 

ASC 和 PSC 的氨基酸组成及含量见表 2。结果

表明: ASC和 PSC具有相似的氨基酸组分, 含量最高

的氨基酸是 Gly(265.0和 251.8残基/1000残基), 其次

是 Ala(111.0 和 107.6 残基/1000 残基)和 Pro(87.0 和

83.1 残基/1000 残基)。而 His 和 Tyr 的含量较少, 并

且未检测到 Cys。ASC 和 PSC中亚氨基酸(Pro+Hyp)

含量为 169.3和 160.6残基/1000残基。 

表 2  ASC、PSC 和 CSC 的氨基酸组成及含量 
(残基/1000 残基)(n=3) 

Tab.2  Amino acids compositions of ASC, PSC and CSC 
(residues/1000 residues) (n=3) 

氨基酸 ASC PSC CSC 

Hyp 82.0 77.5 95.8 

Asp 50.0 51.3 46.1 

Thr 26.9 29.8 18.5 

Ser 40.6 43.2 33.6 

Glu 75.6 78.9 76.5 

Pro 87.0 83.1 122.0 

Gly 265.0 251.8 333.0 

Ala 111.0 107.6 121.0 

Cys 0.0 0.0 0.0 

Val 36.4 38.5 21.7 

Met 18.5 19.4 6.15 

Ile 25.2 28.4 11.5 

Leu 42.2 45.1 23.6 

Tyr 12.4 14.4 3.73 

Phe 22.0 24.2 3.33 

Lys 49.2 50.8 26.7 

His 10.6 10.7 5.39 

Arg 45.4 45.3 51.4 

Total 1000.0 1000.0 1000.0 

亚氨基酸 169.3 160.6 217.8 

 

已有研究表明 Gly 的空间结构可使多肽链折叠

的构象得到优化 , 是唯一适合螺旋结构内部位置的
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氨基酸 , 因此成为胶原蛋白中每个三肽段的第三个

残基 , 从而产生重复的(Gly-X-Y)n 结构。在溶液中 , 

Gly 被包埋在螺旋结构的内部, 难与溶剂接触, 其与

溶剂作用力的大小就取决于X、Y位上的氨基酸种类。

研究发现, Gly-X-Y肽段的 X位多由 Pro占据, Y位由

Hyp占据(Balti et al, 2011)。因此, 亚氨基酸的含量对

胶原蛋白与溶剂的分子间作用力具有重要影响。另外, 

Sionkowska 等(1999)和李卫林等(2005)研究表明: 亚

氨基酸的吡咯环对胶原蛋白二级结构所起的固定化

以及由 Hyp 的羟基所形成的氢键对胶原螺旋的稳定

化起着重要的作用, 亚氨基酸(Pro 和 Hyp)的含量与

胶原稳定性存在正相关性。 鲀从马面 鱼头中提取的

ASC 和 PSC 的亚氨基酸含量低于牛皮胶原蛋白 

(CSC)(217.8 残基/1000 残基), 鲀说明从绿鳍马面 提

取的 ASC和 PSC的螺旋结构较哺乳动物胶原蛋白热

稳定性差。另外, 从表 2还可看出, 本实验未从 ASC

和 PSC样品中检测到 Cys, 鲀说明马面 鱼头胶原蛋白

中二硫键含量很少。 

2.3  ASC和 PSC的 SDS-PAGE 

ASC和 PSC的 SDS-PAGE结果如图 1所示: ASC

和 PSC均具有较高的纯度, 并且两者都由至少两种 α

肽链(α1和 α2)组成, 它们的分子量大小、亚基构成非

常相似。其中, α1肽链的分子量都约为 130 kDa, 含

量较高, α2 肽链的分子量约为 110 kDa, 含量较低; 

除 α肽链外, ASC和 PSC尚含有大量 β肽链(α肽链二

聚体), 其分子质量约为 200 kDa, 与 α1 肽链含量相

近。另外, 在 β肽链上方还检测到一条高分子质量的条 
 

 

图 1  鲀马面 鱼头 ASC和 PSC的 SDS-PAGE图谱 
Fig.1  SDS-PAGE pattern of ASC and PSC from the head of 

bluefin leatherjacket 

泳道 1: 蛋白标准品; 泳道 2: ASC; 泳道 3: PSC 

带, 为 γ肽链(α肽链三聚体), 相对分子质量为 300 kDa

左右。ASC和 PSC的 SDS-PAGE图谱与马鲛鱼、鳙

鱼、大眼鲷, 尼罗尖吻鲈, 深海红鱼狭鳕、条纹鲶鱼、

鲀大斑刺 、鲤鱼等大多数鱼类的 I 型胶原蛋白相似

(Montero et al, 1991; Jongjareonrak et al, 2005a, b; 
Kittiphattanabawon et al, 2005; Balti et al, 2011; Liu et 
al, 2012; Chi et al, 2013; Li et al, 2013b)。因此, 可以

推断 ASC和 PSC也属于 I型胶原蛋白。 

2.4  傅里叶变换红外光谱(FTIR) 

ASC和 PSC的傅里叶变换红外光谱(4000—450 cm–1) 

如图 2所示。结果表明: ASC和 PSC的红外谱图具备

I型胶原蛋白的红外光谱特征。3400 cm–1附近是 N-H

伸缩振动峰, 2900 cm–1附近是酰胺B带的C-H伸缩振

动峰, 1650 cm–1附近是酰胺Ⅰ带的 C＝O伸缩振动峰, 

1540 cm–1附近是酰胺Ⅱ带的N-H弯曲振动峰, 1240 cm–1

附近吸收峰为酰胺Ⅲ带的 N-H 伸缩振动的变形峰, 

1450—1230cm–1 附近的吸收峰表明胶原蛋白具有完

整的 3股螺旋结构(Li et al, 2013b)。ASC 和 PSC的

红外图谱与文献报道的牛皮Ⅰ型胶原蛋白红外图谱

基本吻合, 说明两者微观结构有很大的相似性。 

 

 

图 2  鲀马面 鱼头 ASC和 PSC的红外光谱(FTIR) 
Fig.2  FTIR spectra of ASC and PSC from the head of bluefin 

leatherjacket 

 
2.5  ASC 和 PSC 的黏度(Viscosity)与热变性温度

(Td) 
黏度, 又称粘性系数、剪切黏度或动力黏度, 是

流体的一种物理属性, 用以衡量流体的粘性。黏度的

大小取决于液体的性质与温度 , 而胶原蛋白溶液的

性质取决于其分子量大小及氨基酸组成 , 其中分子

量大小起到了决定性的作用。因此, 黏度的大小在一

定程度上可反应胶原蛋白分子量的大小。天然状态下

的胶原蛋白由 3条多肽链缠绕而成, 随着温度的升高, 

胶原蛋白的氢键会逐渐断裂, 胶原分子解开螺旋, 分
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子量减小, 天然构象被破坏, 分子从伸展的纤维态转

变为无规则的卷曲状态 , 并伴随着多种理化性质的

改变, 如粘滞性、溶解度、沉淀反应、扩散、光散射

和光学活性等(Usha et al, 2004)。因此, 对胶原蛋白溶

液黏度和热变性温度(thermal denaturation temperature, 

Td)的研究可有助于了解其分子结构和稳定性。 

胶原蛋白的热变性温度(Td)是反映其天然螺旋结

构稳定性的一项重要指标 , 可以通过胶原蛋白的热

变曲线(ηsp/c-t)来反映, 同时 Td也表示胶原蛋白螺旋

被破坏时的温度。ASC 和 PSC 黏度随温度变化的趋

势如图 3所示。结果表明: ASC和 PSC溶液随着温度

由 4°C 上升到 24°C, 其黏度迅速降低, 而从 24°C 上

升到 40°C, 黏度变化很小。ASC 和 PSC 的热变性温

度分别为 17.6 °C 和 16.5 °C, 低于牛皮胶原蛋白的

Td(37 °C)。已有研究证实热变性温度与亚氨酸含量呈

正相关(Nagai et al, 2002; Huang et al, 2011)。氨基酸

组成的分析表明 ASC和 PSC的亚氨酸含量显著低于

牛皮胶原蛋白 , 从而导致其热稳定性较牛皮胶原蛋

白差。 

 

 

图 3  鲀温度对马面 鱼头 ASC和 PSC黏度的影响(n=3) 
Fig.3  Thermal behaviours of ASC and PSC from the head of 

bluefin leatherjacket measured by viscosity change in deionized 

water (n=3) 

 
2.6  溶解度 

2.6.1  pH 对 ASC 和 PSC 溶解度的影响    从图 4

中可以看出, pH值在 1和 3之间时, ASC的溶解度处

于较高水平, 当 pH值从 4到 7时, ASC的溶解度显著

减小。在 pH为 7时, ASC的溶解度达到最小值(22.3% ± 

3.6%)。当 pH值从 7 到 11时, ASC的溶解度有所增

加, 但始终低于 pH 1—6范围时的溶解度。PSC的溶

解度在 pH 1—4时较大, 在 pH为 8时溶解度达到最

低(39.1% ± 3.8%)。在 pH从 1到 11范围内, ASC和

PSC溶解度的变化趋势基本相同。当 pH值低于或高

于等电点时其负电荷或正电荷会随着增加 , 相互之 

 

图 4  pH 鲀值对马面 鱼头 ASC和 PSC溶解度的影响(n=3) 
Fig.4  Solubility of ASC and PSC from the head of bluefin 

leatherjacket at different pH (n=3) 

 

间排斥力变大, 增加其溶解度, 而在等电点时蛋白分

子的总净电荷为零, 从而导致蛋白聚集沉淀。实验证

明, 鲀马面 鱼头中 ASC 和 PSC 的等电点为 pH 值 7

和 8。这一结果与已报道的胶原蛋白的等电点在 6到

9之间相一致(Nagai et al, 2002; Kittiphattanabawon et 

al, 2005; Huang et al, 2011; Chi et al, 2013)。 

2.6.2  NaCl 对 ASC 和 PSC 溶解度的影响    图 5

表明, NaCl浓度在 0%—2% (W/V)范围内, ASC和 PSC

可保持较大的溶解度(>90%); 但当NaCl的浓度从 2% 

增加到 5% (W/V), ASC 和 PSC 的溶解度急剧下降, 

而 NaCl浓度从 5%到 6% (W/V)时, ASC和 PSC的溶

解度缓慢降低。NaCl 浓度在 0%—6% (W/V)范围内, 

ASC 和 PSC 的溶解度变化趋势基本相同, 但多数浓

度下 PSC的溶解度高于 ASC。 

NaCl浓度对ASC和 PSC溶解度的影响与Bae 等

(2008)报道相一致。在低浓度时, Na＋与胶原蛋白结合, 

使胶原蛋白所带正电荷数增加 , 蛋白质分子间彼此

排斥, 分散性好, 稳定了蛋白质的结构, 溶解度较大; 

然而在较高浓度时, 盐离子破坏了分布于表面与周围

水分子结合形成的水膜, 发生盐析效应, 使得蛋白质 
 

 

图 5  NaCl 鲀浓度对马面 鱼头 ASC和 PSC溶解度的影响
(n=3) 

Fig.5  Solubility of ASC and PSC from the head of bluefin 

leatherjacket at different NaCl concentrations (n=3) 
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变得不溶而析出, 导致溶解度降低。 

3  结论 

鲀本实验成功地从马面 鱼头中制备酸溶性胶原

蛋白(ASC)和酶溶性胶原蛋白(PSC), 并对其性质进

行分析。主要结论如下:  

(1) 成分分析和 SDS-PAGE 电泳结果表明提取

鲀并纯化的马面 鱼头酸溶性胶原蛋白(ASC)和酶溶性

胶原蛋白(PSC)纯度均较高。 

(2) 氨基酸组成分析、SDS-PAGE 和红外光谱

(FTIR)证实 ASC和 PSC属于 I型胶原蛋白。 

(3) ASC和 PSC的热变性温度相近, 但显著低于

陆源哺乳类动物胶原蛋白, 说明其热稳定性较差, 易

于降解, 可作为胶原肽的制备原料进行开发。 

(4) 在酸性 pH值中 ASC和 PSC的溶解度较高, 

但随着 NaCl溶液浓度的增大, ASC 和 PSC的溶解度

逐渐降低。 
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ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF ACID AND PEPSIN SOLUBLE 
COLLAGENS FROM THE HEAD OF BLUEFIN LEATHERJACKET (NAVODON 

SEPTENTRIONALIS) 

ZHAO Yu-Qin 1,  WANG Yu-Mei1,  WANG Bin1,  CHI Chang-Feng 2,  DING Guo-Fang 1 

(1. School of Food and Pharmacy, Zhejiang Provincial Key Engineering Technology Research Center of Marine Biomedical Products, 
Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. School of Marine Science and Technology, National Engineering Research 

Center of Marine Facilities Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

Abstract    Every year about 100000 tons of by-product are wasted in food industry in processing bluefin leatherjacket 

(Navodon septentrionalis) in China. To make more effective use of the wastes, acid soluble collagen (ASC) and pepsin 

soluble collagen (PSC) from the head of bluefin leatherjacket were extracted, and their properties were determined by 

using amino acid analysis, SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel), and FTIR (Fourier transform infrared) 

technologies. The yields of ASC and PSC were 0.94% ± 0.07% and 3.91% ± 0.14% (on wet weight basis), respectively. 

ASC and PSC contained glycine (265.0 and 251.8 residues/1000 residues) as the major amino acid and the contents of 

imino acids were 169.3 and 160.6 residues/1000 residues, respectively. Amino acid composition, SDS-PAGE, and FTIR 

confirmed that ASC and PSC were mainly composed of type I collagen with slight differences in molecular structure. The 

denaturation temperatures (Td) of ASC and PSC were 17.6 °C and 16.5 °C, much lower than those of mammalian and 

tropical fish species due to low imino acid contents. Therefore, the collagen helices of ASC and PSC might be less stable 

than those of mammalian because of lower imino acid contents and Td. All the collagens were soluble at acidic pH (1—4) 

and their solubility became low in NaCl concentration above 2% (W/V). Therefore, the isolated collagens from the bluefin 

leatherjacket head could be utilized as a substitute to mammalian collagen in the preparation of peptides. 

Key words    bluefin leatherjacket (Navodon septentrionalis);  fish head;  acid soluble collagen (ASC);  pepsin 

soluble collagen (PSC) 

 
 

 


