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鱼胶原蛋白的研究进展 
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摘  要: 为解决水产品开发利用过程中综合利用化程度低的问题 , 提高我国水产品尤其是鱼类加工过程

的经济附加值 , 本文结合当前国内外对鱼类胶原蛋白的研究开发报道 , 旨在为鱼类胶原蛋白的开发及应

用提供科学依据。文章概述了鱼胶原的分布、类型以及提取方法, 介绍了鱼胶原蛋白的组成与结构, 着重

突出了其与陆源哺乳动物胶原蛋白的差异性 ; 其次通过对鱼胶原蛋白作为过敏原的安全性的系统阐述 , 

明确指出了鱼胶原蛋白下一步的研究方向; 最后本文对鱼胶原蛋白在食品、生物医学、美容化妆品等领域

的应用进行了综述。 
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ABSTRACT: In our country, comprehensive utilization level of aquatic products and its added value are low, 

especially in fish processing. To solve the problems above, this paper intended to provide a scientific basis for 

the development and application of fish collagen in light of some researches at home and abroad. Beginning 

from the sources of fish collagen, this paper mainly outlines its extraction method, distribution, and type. 

Besides, the composition and structure of fish collagen are discussed, especially emphasizes the otherness with 

terrestrial mammals collagen. Secondly, by systematically elaborating the safety which fish collagen used as the 

allergen, the article clearly points out the research direction of fish collagen in further. Finally, the application 

of fish collagen in food, biomedicine and cosmetic area are reviewed. 
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1  引  言 

进入 21 世纪后, 海洋开发已成为当代国际之间竞争

的三大尖端技术之一, 世界各国纷纷踏足海洋开发领域, 

加强海洋科学研究的投入, 大力培育海洋产业的发展。十

八大以来, 我国提出建设海洋强国的战略部署[1], 渔业也

已步入我国发展最快的产业之一。据统计, 我国水产品已

占世界水产品总量的 1/4, 虽然, 我们水产品占据如此高的

份额, 但我国水产品的加工和综合化利用与国外相比仍有

很大差距。鉴于此, 国家海洋渔业局会同相关部门已将水

产品的加工与高值化利用列为优先发展的三大支柱产业之

一。当前, 我国在水产品开发利用过程中面临的主要问题
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是: 鱼类综合化利用技术不高, 产生了大量鱼皮、鱼鳞、

鱼骨等下脚料, 如果不进行有效处理, 不仅会造成环境污

染, 而且造成严重的资源浪费。如何有效利用这些废弃物

已成为当前科研工作者一大研究热点。 

目前, 市面上销售的胶原蛋白产品多数是由陆源哺

乳动物体内提取出来的[2]。但近年来随着疯牛病、口蹄疫

等人畜共患疾病的流行及宗教信仰的原因[3], 人们急于寻

找一种新的富含胶原蛋白的原料来替代从陆源哺乳动物中

提取的胶原蛋白。研究发现, 鱼体废弃物中鱼皮、鱼骨、

鱼鳞等部位含有大量的胶原蛋白[4]。我国每年处理的鱼体

废弃物总量高达 200 万吨, 如果将这些鱼体废弃物综合化

利用, 生产具有各种生理功能的活性肽, 用于食品、保健

品、化妆品和医药原料等[5], 将会取得重大的经济和社会

效益。因此, 如何从鱼下脚料中提取胶原蛋白及提取出的

胶原蛋白与陆源胶原的差异性正受到人们的关注。本文将

从胶原蛋白在鱼体内的分布、提取方法、组成结构、安全

性及应用现状等 5 个方面展开综述, 增强人们对鱼胶原蛋

白的认识, 完善我国水产品加工和综合化利用产业链。 

2  鱼胶原蛋白来源 

水产动物的皮、骨、鳞、肌肉等部位富含大量的胶原

蛋白, 目前, 已分离出来的鱼胶原主要是分布在真皮、骨、

鳞、鳔、肌肉等部位, 分析鱼鳞的成分可以得知, 鱼鳞富含

的胶原蛋白占鱼鳞总蛋白的 10％～40％且鱼鳞脂质含量

少, 相比于目前生产的胶原蛋白的主要原料猪皮和牛皮而

言, 更有利于胶原蛋白的提取和分离[6]。鱼肉中的胶原蛋白

含量相比于其他部位较少, 仅占蛋白质总量的 3%[7]。罗宏

宇等[8]报道, 鱼鳞中含有丰富的蛋白质, 如养殖的美国红鱼, 

鱼鳞中的粗蛋白含量为 65.02%、大黄鱼为 58.64%、野生的

白姑鱼为 60.34%, 这些鱼鳞粗蛋白中胶原蛋白的含量十分

丰富, 含量分别为 32.78%、22.54%和 25.65%。鱼皮中也含

有大量的胶原蛋白, 据有关文献报道, 海水鱼中, 军曹鱼、

黄鳍金枪鱼、马鲛鱼、黄笛鲷鱼皮中粗蛋白含量分别为

28.53%、32.66%、21.50%、32.00%[9], 其中军曹鱼和黄鳍金

枪鱼鱼皮中胶原蛋白含量占其粗蛋白的 70.42%、69.33%[10]。 

目前, 根据核酸水平上胶原域的不同, 陆源哺乳动物

胶原已分离和发现了 27种不同的类型[11], 依次命名为 I型

胶原、II 型胶原、III 型胶原等。对于鱼胶原来讲, 只分离

出少数几种胶原蛋白类型, 主要有 I 型和 V 型胶原[12], 其

余胶原类型的分布和各种胶原类型的含量还需要进一步展

开研究。焦道龙等[13]发现从水产动物中分离鉴定出的胶原

类型有: 广泛分布在真皮、骨、鳞、鳔、肌肉等处的 I型、

软骨和脊索的Ⅱ型和Ⅺ型以及肌肉的 V型。Ⅰ型胶原蛋白

是水产品加工废弃物含量最多的蛋白质, 占胶原蛋白含量

的 90%左右[13]。 

3  鱼胶原蛋白的提取 

鱼胶原蛋白通常从鱼体废弃物如鱼皮、鱼鳞、鱼骨等

富含胶原纤维的组织中提取出来[14]。鱼皮、鱼鳞中胶原蛋

白含量比鱼肌肉中高很多, 因此, 从经济角度考虑, 从鱼

皮、鱼鳞提取胶原蛋白较其他部位而言更具有现实意义。

关于胶原和胶原蛋白的定义, 为了明晰相关名称, 现在有

必要介绍一下: 能被称为胶原的, 必须是三螺旋结构没有

改变的那类蛋白质, 即由多条肽链组成的生物大分子, 各

个分子之间通过共价键交联在一起, 形成稳定的螺旋型三

维网状结构的那类蛋白质。而胶原蛋白是胶原的水解产物, 

三螺旋结构彻底松开, 成为独立的 3 条肽链, 且降解成肽

段, 也包含小肽[15]。 

国内水产胶原的开发和利用现在仍处于起步阶段 , 

更多的是借鉴陆源哺乳动物提取胶原蛋白的方法。目前, 

鱼胶原蛋白的提取方法主要有 5 类, 即酸提法、碱提法、

酶解提法、中性盐提法以及热水提取法。胶原提取必须在

较低的温度下进行, 否则, 3条肽链完全解离且蛋白质高温

易失去活性, 温度一般控制在 0 ℃～10 ℃之间。盐提法和

酸提法是指未能共价交联或者在体内未成熟的胶原利用中

性盐或稀乙酸溶液溶解而将胶原从生物体内提取出来的方

法; 酶提法是指三螺旋网状纤维等难溶性胶原, 通过生物

酶如胃蛋白酶或者其它常用消化酶去除末端的非螺旋形区

域, 再以稀乙酸提取的方法, 提取出来的胶原粗制品经反

复透析、离心等纯化处理后, 经冷冻干燥可制得纯的胶原

蛋白制品。 

3.1  酸提取法 

酸法提取是指在酸性环境及低离子浓度条件下分子

间的盐键和 Schiff 键遭到破坏, 引起胶原纤维溶解, 从而

达到提取的目的[16]。使用的酸主要有乙酸、柠檬酸、甲酸

等稀酸[17]。酸法提取的胶原能够最大限度地保持其三股螺

旋结构, 适用于生物医用材料的制备, 提取出来的胶原通

常称为酸溶性胶原蛋白。但是, 经酸处理后胶原的溶解量

很少,且产率较低, 设备腐蚀比较严重。Thuy等[18]研究日本

和越南海洋鱼类, 如蜥蜴鱼、竹荚鱼鱼鳞酸溶性胶原蛋白

的提取 , 发现鱼鳞酸溶性胶原蛋白的提取率仅为干重的

0.43%~1.5%, 证明利用酸法提取得到的胶原产率较低。

Singh 等[19]从条纹鲶鱼(虎头鲨)提取鱼皮酸溶性胶原蛋白

产量为皮肤湿重的 5.1%, 分别利用赖氨酰内切酶或 V8 蛋

白酶水解虎头鲨酸溶性胶原蛋白和从小牛腿提取出来的酸

溶性胶原蛋白后得到的的肽谱图发现, 氨基酸序列和胶原

结构差异性很大, 证明分别利用酸提取法得到的水产动物

和陆源哺乳动物胶原存在显著差异性。 

3.2  碱提取法 

碱提取法是指在碱性环境中, 肽键极易水解, 从而使

得胶原纤维膨胀、溶解, 将胶原提取出来。Wang [20]等以鲨
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鱼皮为原料利用碱提取法提取胶原蛋白, 证明利用碱提取

法可以提取胶原蛋白。但经碱法提取出来的水解产物相对

分子质量较低。水解严重时还会产生 D 型、L 型氨基酸

消旋混合物。而有些 D型氨基酸是有毒的, 有的甚至有致

癌、致畸和致突变作用。因此, 此法提取出来的胶原蛋白

不适用于生物医用材料, 使用该法提取胶原的相关报道

也很少。 

3.3  酶解提取法 

鱼胶原蛋白的提取常使用此法。胃蛋白酶、木瓜蛋白

酶和胰蛋白酶为常用酶, 酶解法具有反应速度快、无环境

污染、, 且提取的胶原粗蛋白纯度高、水溶性好、物理化

学性质稳定[21]。酶提法提取的胶原蛋白具有完整的三股螺

旋结构, 胃蛋白酶仅仅催化水解胶原的端肽非螺旋区, 但

能够引起螺旋区 α1和 α2链的展开, 降低了胶原的抗原性, 

适用于生物医用材料及其原料的开发, 此法提取得到的胶

原蛋白常称为酶促溶性胶原蛋白。刘春娥[22]等利用鳕鱼皮

为材料, 采用胃蛋白酶进行酶解提取, 得到了具有抗氧化

活性的胶原蛋白肽。Liu等[4]分别利用胃蛋白酶从鳙鱼的鳍, 

鳞, 皮肤, 骨骼和膀胱中提取和表征胶原蛋白, 比较从一

个鱼体的 5 个不同的部位提取出的胶原蛋白, 结果证明, 

从 5 个部位提取出的 PSC 均含有两条完整的 α1、α2链, 并

且保持了完整地三螺旋构象。Li 等[5]利用胃蛋白酶从鲅鱼

鱼皮和鱼骨中提取胶原蛋白, 发现从鱼皮和鱼骨中提取出

的胶原蛋白分别为 3.49%、14.27%(以湿重计), 且提取出来

的胶原蛋白变性温度分别是 14.66 ℃、16.85 ℃, 明显低于

陆源哺乳动物变性温度。 

3.4  中性盐提取法 

常用于水产胶原提取的中性盐主要有 Tris-HCl、氯化

钠、柠檬酸盐等。盐提取法原理是在中性环境及低浓度的

盐溶液中, 胶原不能溶解; 当盐的浓度达到一定量时, 胶

原就会发生溶解。胶原的溶解和分级受中性盐效应的影响, 

其影响机理比较复杂。盐法提取胶原的工艺不稳定。郭瑶

等[23]证明了利用NaCl盐析提取酶解液中 II型胶原的工艺。 

3.5  热水提取法 

热水提取发是原料经过预处理后, 用热水浸提得到

的水溶性胶原蛋白的提取方法, 在提取过程中不加任何促

溶剂, 提取温度在 60 ~75 ℃ ℃, 此法提取的胶原最绿色, 

纯度也较高, 但此法得到的产品为易变性的明胶, 胶原蛋

白结构已发生改变。刘石生和林家福[24]等分别使用热水提

取法提取罗非鱼鱼鳞和鱼皮胶原蛋白, 证明鱼鳞最佳提取

温度为 100  ℃ 、鱼皮最佳提取温度为 90 ℃, 且提取鱼皮

胶原特征氨基酸羟脯氨酸含量为 9.7%。 

综合以上提取方法, 在实际操作中, 往往是不同的提

取方法之间结合。在酸性条件下, 辅之以胃蛋白酶处理胶

原, 即酶提法和酸提法结合使用, 不仅会使肽链的末端非

螺旋区水解而不影响到螺旋区, 而且还可促使胶原纤维快

速溶解。因此, 鱼胶原蛋白较为理想的提取方法是酶提和

酸提结合使用。Singh[19]等以鲶鱼鱼皮为材料, 分别利用酸

法和酶提-酸提法提取的胶原蛋白并比较了两者的性质 , 

发现后者的提取率明显高于前者。 

4  鱼胶原蛋白的组成和结构 

鱼胶原蛋白主要是 I 型和 V 型胶原蛋白, 分布在鱼

皮、鱼鳞、鱼骨等部位, 其胶原蛋白分子是由大约 1000个

氨基酸组成的三条肽链, 以三股螺旋方式互相缠绕而形成

的分子质量达 300000 Da 的巨型蛋白质分子, 这些巨型蛋

白质分子我们称为原胶原, 这些原胶原分子又相互聚合连

接成网状结构, 形成胶原纤维, 即三股螺旋构象[25]。 

观察鱼类胶原蛋白一级结构可以得出, 水产胶原蛋

白仅由 19种氨基酸单元相互连接而成, 缺乏色氨酸, 属于

营养不完全蛋白质[26], 这 19 种氨基酸在肽链中重复排列, 

甘氨酸残基的数量约占整体氨基酸残基的 1/3, 即每隔两

个其它氨基酸残基即有一个甘氨酸, 遵循(Gly-X-Y)n 的原

则 , 其中 X, Y 代表除甘氨酸之外的任何一种氨基酸 , 

(Gly-Pro-Hyp)n 这个序列在胶原域中较为常见
[27], 且胶原

蛋白中含有其它蛋白质所没有的脯氨酸、羟脯氨酸, 因此

其常作为胶原蛋白的特征氨基酸。 

由于海洋生态环境与陆地环境的不同, 使得鱼胶原

蛋白在氨基酸组成和氨基酸序列上与陆生动物胶原蛋白存

在差异性[28], 鱼胶原蛋白中羟脯氨酸的含量比陆地动物胶

原低得多, 因此水产胶原变性温度也低于陆源哺乳动物, 

鱼胶原蛋白的低抗原性也使得其在医疗领域使用更为广

泛。Nagai等[29]从鱼皮、骨、鳍提取胶原蛋白, 并且检测了

三者的变性温度, 鱼皮(25.0 ℃～26.5 ℃)、鱼骨(29.5 ℃～

30.0 ℃)、鱼鳍(28.0 ℃～29.1 ℃),这三者的变性温度均要比

猪源胶原蛋白低 7 ~12 ℃ ℃, 从而证明了鱼胶原蛋白脯氨

酸和羟脯氨酸含量要明显低于陆源哺乳动物, 增加了分离

难度。陈胜军等[30]证明了硬骨鱼类的胶原是由 3条异 α链

组成的单一型杂分子 α1(I), α2(I), α3(I)组成。 

5  鱼胶原蛋白的安全性 

近年来, 食品安全问题越来越引起人们的重视, 鱼类

食物过敏是日常生活中常见的一种过敏性疾病, 每年由于

食用鱼类引起过敏反应的案例也不在少数, 更甚者会危及

生命。经大量研究结果证明, 鱼类中的小清蛋白是引起患

者过敏的主要过敏原[31], 2003 年, 日本学者 Hamada 等[32]

对比了小清蛋白与胶原蛋白对过敏患者血清的 IgE 结合能

力的差异, 首次提出胶原蛋白也有着较强的过敏原性。目

前, 对于鱼胶原蛋白的过敏原性研究微乎其微, 现在不能

肯定鱼胶原蛋白确实为一种新型过敏原。潘冰青等[33]以鲤

鱼鱼皮胶原蛋白和鱼类小清蛋白为研究对象, 分别开展了
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应用 8 份鱼类过敏患者血清的酶联免疫吸附测定实验, 结

果证明, 鲤鱼胶原蛋白具有与小清蛋白相似的特异的 IgE

结合活性, 提示其是一种潜在的过敏原。随着鱼胶原蛋白

应用越来越广泛, 其加工过程中如何去除过敏原必然是下

一步科研工作者攻关的重点课题。 

6  鱼胶原蛋白的应用 

6.1  鱼胶原蛋白在美容化妆品中的应用 

胶原蛋白是人体中的重要成分, 占人体总蛋白质含

量的 30%～40%, 胶原蛋白是我们皮肤中的主要成分, 其

纤维结构及多糖蛋白和弹性蛋白共同形成承托人体曲线及

皮肤力学性能的网络, 但随着年龄、身体机能及外界环境

的变化, 胶原蛋白的结构逐渐由螺旋型、可溶性转变为互

相交织在一起的不可溶胶原蛋白, 而且胶原纤维细胞的合

成能力也在快速下降, 皮肤中的胶原纤维交联固化, 导致

皮肤失去弹性, 出现老化现象[34]。同时鱼胶原蛋白是一种

保湿剂, 保持体内水分[35]。张忠楷等[36]通过乌式粘度计测

定胶原蛋白相对粘度和特征黏数, 三硝基苯磺酸(TNBS)法

测定样品的自由氨基质量摩尔浓度, 结果证明胶原蛋白具

有明显的保湿功效和抗衰老特性。刘克海等[37]从鱿鱼皮中

提取出来胶原蛋白, 并研究了胶原蛋白含量, 证明了胶原

蛋白的吸湿率和保湿率明显高于甘油和丙二醇, 并且具有

明显的抗衰老作用, 刘翔等[38]具体阐述了水产胶原多肽的

理化性质和生理功能特性, 证明了水产胶原蛋白的水解产

物其氨基酸成分和含量和人体胶原组织非常接近。周双林
[39]等证明了小分子胶原蛋白对女性皮肤的改善具有明显

的效果。 

6.2  鱼胶原在生物医学及临床方面的应用 

鱼胶原蛋白具有可生物降解性、低抗原性诸多生物学

性能, 在生物医用材料方面具有很好的开发前景, 例如胶

原手术缝合线、胶原止血海绵、胶原医用敷料、胶原支架

等等[40]。例如, 胶原可做抗菌药物靶向释放的载体[41]。当

前, 水产胶原基生物医用材料正处于实验室研究阶段, 尚

未有商品用水产胶原医用材料进入市场, 市场化胶原生物

医用材料多数是以陆源哺乳动物胶原蛋白为原料, 陈英华

等[42]以人发角蛋白-胶原海绵为敷料内层, 制备一种双层

复合生物材料, 研究其对烧伤创面的愈合作用, 取得良好

的实验效果。 

当前, 胶原止血海绵的研制正成为诸多科研工作者

研究的一大热点, 其止血机理是胶原分子本身具有亲水性, 

从外源性接触创面过程中可以吸附渗血, 使其粘附于创面, 

而且不断聚集渗血形成血痂, 从而阻塞血管, 另一方面, 

胶原蛋白能刺激血小板释放凝血因子, 从内源性方面阻滞

血液渗漏, 从而完成止血过程[43]。Muthukumar T [44]等利用

鱼皮胶原海绵材料和硬皮豆植物提取物混合开发出了植物

草本精华的海绵敷料, 并证明具有很好的止血效果。李军

杰等[45]以胶原海绵为支架材料, 新生大鼠原代心肌细胞为

种子细胞, 构建心肌组织, 证明, 胶原蛋白可作为支架材

料用于制作人工组织。 

6.3  鱼胶原蛋白在食品中的应用 

从鱼类中提取出来的胶原蛋白, 在食品行业中有着

广泛的应用, 随着人们生活水平的提高, 人们更多地关注

饮用的食物中是否具有营养、保健等功效[46]。胶原中含有

多种人体必须的氨基酸, 且作为胶原蛋白水解的产物, 胶

原多肽和明胶分子量小, 氨基酸种类更为丰富, 更易于被

人体吸收, 常保健食品中最营养的原料。另外, 胶原在食品

工业中还用于肉制品添加剂、糖果添加剂、冷冻食品改良

剂、食品涂层材料等。Ferreira[47]等研究发现胶原蛋白对骨

组织再生有很大的贡献, 可开发成海洋生物功能食品等。 

鱼胶原在食品中的另一个重要应用是可食性包装膜
[48]。国内目前香肠制品行业使用的肠衣, 大部分是塑料薄

膜等代用品, 对人体危害性比较大, 鱼胶原恰好弥补了塑

料肠衣的不足, 而且胶原蛋白本身是营养价值含量非常高

的营养品。目前, 鱼胶原在美国、日本等国家应用非常普

遍, 中国应加强对这方面的研究及推广, 更好的加以应用。

翁武银[49]等利用鲨鱼皮明胶为材料制作蛋白可食膜。徐海

菊等[50]以从水产品中提取出来的胶原蛋白部分代替陆源

哺乳动物提取出来的胶原蛋白用于食品行业做了相关阐述, 

水产胶原蛋白主要用于食品添加剂、食用膜、胶囊以及相

关保健功能食品。 
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