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摘要： 目的　 分析 １６ 批不同基原的市售鱼鳔中氨基酸及蛋白质成分。 方法　 建立一种 ６⁃氨基喹啉基⁃Ｎ⁃羟基琥珀酰亚

胺基甲酸酯柱前衍生、 高效液相色谱法， 测定鱼鳔中 １７ 种氨基酸含量， 并对不同基原鱼鳔中氨基酸类成分进行分析；
采用十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳分析鱼鳔中的蛋白质分子量分布， 并采用蛋白质组学法鉴定鱼鳔中的蛋白

质。 结果　 １７ 种氨基酸在一定浓度范围内线性关系良好 （Ｒ２≥０􀆰 ９９８ ０）， 平均加样回收率 ８５􀆰 ６２％ ～ １０９􀆰 ６０％ ， 精密

度、 稳定性、 重复性 ＲＳＤ 均小于 ３􀆰 ５％ 。 １６ 批鱼鳔氨基酸组成与含量存在差异， 氨基酸总含量介于 ４６８􀆰 ３１ ～ ６２０􀆰 ０５
ｍｇ ／ ｇ； 从 １６ 批鱼鳔中共鉴定 ６８８ 种蛋白质， 包括Ⅰ型在内的胶原蛋白多达 １１ 种， 此外， 鱼鳔中还含有较多分子质量

５２～９５ ｋＤａ 的低丰度蛋白。 结论　 该研究可为鱼鳔的质量评价和开发利用提供参考。
关键词： 鱼鳔； 氨基酸； 蛋白质； 高效液相色谱； 蛋白质组学

中图分类号： Ｒ２８４􀆰 １　 　 　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２４）０２⁃０４９９⁃０８
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２４􀆰 ０２􀆰 ０２４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｊｕ１，２， 　 ＬＵ Ｙｉ⁃ｈｏｎｇ１，２， 　 ＨＥ Ｑｉｎｇ１，２， 　 ＷＵ Ｍｅｎｇ⁃ｈｕａ１，３， 　 ＭＡ Ｚｈｉ⁃ｇｕｏ１，２，
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ１，２∗， 　 ＣＡＯ Ｈｕｉ１，３∗

［１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｆ Ｌｉｎｇｎａｎ （ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）， Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌｉｎｇｎａｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｒａｎｃｈ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３２， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ
Ｌａｂ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３２， Ｃｈｉｎａ］

ＡＢＳＴＲＡＣＴ： ＡＩＭ　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ １６ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ． ＭＥＴＨＯＤＳ 　 Ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ
ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ６⁃ａｍｉｎｏｑｕｉｎｏｌｙｌ⁃Ｎ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｕｃｃｉｎｉｍｉｄｙｌ ｃａｒｂａｍａｔｅ （ＡＱＣ） ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ． Ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ） ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ． ＲＥＳＵＬＴＳ 　 Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ （Ｒ２≥０􀆰 ９９８ ０）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ８５􀆰 ６２％ －１０９􀆰 ６０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３􀆰 ５％ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ １６ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
４６８􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｇ ｔｏ ６２０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６８８ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １１ ｃｏｌｌａｇｅｎｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １６ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｔ ５２ － ９５ ｋＤａ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃
ｂｌａｄｄｅｒｓ ｂｙ ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ． ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

９９４

２０２４ 年 ２ 月

第 ４６ 卷　 第 ２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． ２



ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： ｆｉｓｈ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒ； ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； ｐｒｏｔｅｉｎ； ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ

　 　 鱼鳔是一种传统的药食两用物质， 又称鱼胶、
鱼肚、 鱼白、 花胶等， 在岭南地区尤为常用， 其富

含胶质， 味道鲜美［１］。 中医药理论认为， 鱼鳔可

补肾固精、 滋养筋脉、 养血止血［２⁃３］。 现代研究表

明， 鱼鳔具有抗疲劳、 清除自由基、 抗氧化、 改善

便秘、 抗癌、 促进伤口修复等作用［４⁃８］。
市售鱼鳔通常是将新鲜鱼鳔剖开， 经去除血管

及黏膜、 洗净压扁、 晒干等步骤制成。 市场上的鱼

鳔形态大小各异， 价格相差悬殊， 来源非常复

杂［９⁃１０］。 根据已有文献报道及实验室前期研究， 市

场上约 ７０％ 的鱼鳔来源于石首鱼科的鱼类， 此外，
也可见来源于尖吻鲈科、 刺鲀科等非石首鱼科的鱼

鳔［９⁃１１］。 目前， 国内外学者对鱼鳔成分的研究主要

集中于氨基酸、 蛋白质、 多糖等［１２⁃１６］。 如赵敏豪

等［１７］通过氨基酸自动分析仪， 发现大黄鱼鱼鳔等

７ 种鱼鳔均含有 １７ 种常见的氨基酸， 但总氨基酸

含量存在差异。 Ｋａｅｗｄａｎｇ 等［１８］ 采用酸法和酶法提

取了黄鳍金枪鱼鱼鳔中的胶原蛋白并进行了表征研

究， 发现鱼鳔中富含Ⅰ型胶原蛋白。 现有研究大多

针对新鲜鱼鳔及少数种类的市售鱼鳔中的氨基酸、
多糖及胶原蛋白进行成分测定和药理作用研究， 缺

少对来源复杂的市售鱼鳔开展系统的成分分析及对

比研究， 且对于鱼鳔中除胶原蛋白外的蛋白质分析

尚为欠缺。 因此， 对多种市售鱼鳔的蛋白质和氨基

酸成分进行全面的分析和对比， 对于鱼鳔药效物质

基础及质量控制研究具有重要意义， 可为鱼鳔的开

发利用和深入研究提供依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料　 １６ 批鱼鳔样品购自广东各药材市场，
由暨南大学岭南传统中药研究中心张英副教授通过

性状和 ＤＮＡ 条形码鉴别基原， 样品保存于暨南大

学药学院中药标本馆。 样品信息见表 １。
　 　 碳酸氢铵 （分子生物学级）、 尿素 （分子生物

学级）、 甲酸 （质谱纯）、 三氟乙酸 （质谱级）、 乙

腈 （色谱纯） （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； Ｗａｔｅｒｓ ＡｃｃＱ·
ＦｌｕｏｒＴＭ氨基酸测定试剂盒（货号 ４０３４８８２７５１）， 包

括 ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 衍生剂粉末２Ａ、 ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 稀释

剂２Ｂ、 ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 硼酸缓冲液、ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 醋酸

盐⁃磷酸盐缓冲液、１７ 种氨基酸混合标准溶液 ［天
冬氨酸 （Ａｓｐ）、 丝氨酸 （ Ｓｅｒ）、 谷氨酸 （ Ｇｌｕ）、
甘氨酸 （Ｇｌｙ）、 组氨酸 （Ｈｉｓ）、 精氨酸 （Ａｒｇ）、

　 　 　 　 　 　 表 １　 鱼鳔样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 商品名 基原 产地 收集地

Ｓ１ 斗湖胶 Ｌｅｐｔｏｍｅｌａｎｏｓｏｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ 泰国 广州

Ｓ２ 葫芦胶 Ｓｃｉａｄｅｓ ｐａｒｋｅｒｉ 越南 广州

Ｓ３ 鳗鱼胶 Ｇｅｎｙｐｔｅｒｕｓ ｃａｐｅｎｓｉｓ 南非 广州

Ｓ４ 石斑鱼胶 Ｐａｎｇａｓｉｕｓ ｓａｎｉｔｗｏｎｇｓｅｉ 印度 广州

Ｓ５ 鸡心胶 Ｄｉｏｄｏｎ ｌｉｔｕｒｏｓｕｓ 广东 广州

Ｓ６ 黄花胶 Ｌａｔｅｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ 澳大利亚 广州

Ｓ７ 黄花胶 Ｌａｔｅｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ 广西 珠海

Ｓ８ 大花胶 Ｌａｔｅｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ 南海 珠海

Ｓ９ 广公胶 Ｏｔｏｌｉｔｈｏｉｄｅｓ ｂｉａｕｒｉｔｕｓ 印度 广州

Ｓ１０ 北海胶 Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ａｃｏｕｐａ 广西 广州

Ｓ１１ 赤嘴胶 Ｏｔｏｌｉｔｈｏｉｄｅｓ ｂｉａｕｒｉｔｕｓ 广东 广州

Ｓ１２ 赤嘴胶 Ｏｔｏｌｉｔｈｏｉｄｅｓ ｂｉａｕｒｉｔｕｓ 泰国 广州

Ｓ１３ 鳘鱼胶 Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ａｃｏｕｐａ 浙江 广州

Ｓ１４ 鳘鱼胶 Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ａｃｏｕｐａ 智利 广州

Ｓ１５ 金兰胶 Ｏｔｏｌｉｔｈｏｉｄｅｓ ｂｉａｕｒｉｔｕｓ 澳大利亚 广州

Ｓ１６ 蜘蛛胶 Ｂｏｅｓｅｍａｎｉａ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ 马来西亚 广州

苏氨酸 （ Ｔｈｒ）、 丙氨酸 （Ａｌａ）、 脯氨酸 （ Ｐｒｏ）、
半胱氨酸 （Ｃｙｓ）、 酪氨酸 （Ｔｙｒ）、 缬氨酸 （Ｖａｌ）、
甲硫氨酸 （Ｍｅｔ）、 赖氨酸 （Ｌｙｓ） 异亮氨酸 （Ｉｌｅ）、
亮氨酸 （Ｌｅｕ）、 苯丙氨酸 （Ｐｈｅ）， 浓度均为 ２􀆰 ５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ］， 购于美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司； ＢＣＡ 蛋白浓度

测定试剂盒、 蛋白酶抑制剂混合物、 测序级重组胰

蛋白酶、 蛋白质分子量标准 （６􀆰 ５ ～ ２７０ ｋＤａ）、 ６×
蛋白上样缓冲液 （上海碧云天生物技术有限

公司）。
１􀆰 ２　 仪器 　 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪， 配置

Ｇ７１２１Ａ ＦＬＤ 检测器 （美国 Ａｇｌｉｅｎｔ 公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ
超纯水系统 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）； １０ ｋＤａ 超滤离

心管、 ＥＡＳＹ⁃ｎＬＣ １２００ 纳 升 级 液 相 色 谱 仪、
Ｏｒｂｉｔｒａｐ Ｆｕｓｉｏｎ Ｌｕｍｏｓ 质谱仪 （美国赛默飞世尔科

技公司）。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 氨基酸含量测定

１􀆰 ３􀆰 １􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密移取适量浓度均

为 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的含 １７ 种氨基酸的对照品溶液， 置

于 １ ｍＬ 量瓶中， 用超纯水将对照品溶液分别配制

成 浓 度 为 ２５􀆰 ０、 ５０􀆰 ０、 １００􀆰 ０、 ２５０􀆰 ０、 ５００􀆰 ０、
１ ０００􀆰 ０、 ２ ５００􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的系列对照品溶液。
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ２　 样品溶液制备 　 取 ０􀆰 ０５ ｇ 已于 ５０ ℃烘

干至恒重的鱼鳔样品， 精密称定， 置于耐压管中，
加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液 １０ ｍＬ， １２０ ℃烘箱中反应
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２４ ｈ， 取出， 冷却至室温， 用 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液补

足减失的质量， 得水解液； 取 ５ ｍＬ 水解液至蒸发

皿中， ８０ ℃水浴蒸干， 用 ９ ｍＬ 超纯水分 ３ 次洗涤

蒸干后的固体产物， 将洗涤液转移至 １０ ｍＬ 量瓶中

并定容至刻度， 过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜， 即得。 每个样

品平行制备 ３ 份样品溶液。
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ３　 衍生化　 Ｗａｔｅｒｓ ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 衍生试剂的

制备按照 Ｗａｔｅｒｓ ＡｃｃＱ·ＦｌｕｏｒＴＭ氨基酸测定试剂盒

说明书进行操作。吸取 １ ｍＬ ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 稀释剂２Ｂ
加入到装有 ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 衍生剂粉末２Ａ 的试剂瓶

中， 涡旋振荡 １０ ｓ， 于 ５５ ℃恒温水浴锅中加热 ８～
９ ｍｉｎ， 制得衍生试剂。

衍生样品溶液和对照品溶液： 分别吸取 １０ μＬ
对照品溶液或样品溶液、 ７０ μＬ ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ 硼酸

盐缓冲液、２０ μＬ 衍生试剂于 ０􀆰 ２ ｍＬ 离心管中， 放

置１ ｍｉｎ， 涡旋振荡 １０ ｓ， 于 ５５ ℃恒温水浴锅中加

热 ８～９ ｍｉｎ， 冷却， 即得。
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４　 色谱条件 　 ＡｃｃＱ·ＦｌｕｏｒＴＭ Ｃ１８ 色谱柱

（１５０ ｍｍ×３􀆰 ９ ｍｍ， ４ μｍ）； 使用超纯水将 ＡｃｃＱ·
Ｆｌｕｏｒ 醋酸盐⁃磷酸盐缓冲液（ｐＨ ４􀆰 ９５） 按 １ ∶ １０ 稀

释， 作为流动相 Ａ， ６０％ 乙腈水溶液为流动相 Ｂ，
梯度洗脱 （０ ～ ０􀆰 ５ ｍｉｎ， ０ ～ ２％ Ｂ； ０􀆰 ５ ～ １５ ｍｉｎ，
２％ ～７％ Ｂ； １５～１９ ｍｉｎ， ７％ ～１０％ Ｂ； １９～３２ ｍｉｎ，
１０％ ～ ４０％ Ｂ； ３２ ～ ３３ ｍｉｎ， ４０％ Ｂ； ３３ ～ ３４ ｍｉｎ，
４０％ ～１００％ Ｂ； ３４～３７ ｍｉｎ， １００％ Ｂ； ３７～３８ ｍｉｎ，
１００％ ～０ Ｂ）； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量５ μＬ；
柱温 ３７ ℃； ＦＬＤ 检测器激发波长 ２５０ ｎｍ， 发射波

长 ３９５ ｎｍ。
１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ５　 数据处理 　 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件对测得的数

据进行处理， 氨基酸含量以 （ ｘ ± ｓ） 表示， 采用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行主成分分析。
１􀆰 ３􀆰 ２　 蛋白质 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 蛋白质提取　 参考 Ｗｉｓ＇ ｎｉｅｗｓｋｉ 等［１９］ 的方

法并加以改进， 称取 ０􀆰 １ ｇ 鱼鳔样品， 加入 ５００ μＬ
含 １％ 混合蛋白酶抑制剂的 ＰＢＳ， 常温浸泡 １ ｈ，
组织研磨仪 ６０ Ｈｚ 研磨 ３０ ｓ， 重复研磨 ３ 次， 加入

５００ μＬ 含 １％ 混合蛋白酶抑制剂的 ＳＤＴ 缓冲液

（４％ ＳＤＳ， ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＴ， ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ ／
ＨＣｌ， ｐＨ ７􀆰 ６）， ６０ Ｈｚ 研磨 ３０ ｓ， 冰上裂解 ３０
ｍｉｎ， 沸水浴 ５ ｍｉｎ， １００ Ｗ 超声 ５ ｓ， 间隔 ５ ｓ， 循

环超声 ６ 次， 再次沸水浴 ３ ｍｉｎ， 涡 旋 振 荡，
１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清。 按照试剂盒说

明书， 使用 ＢＣＡ 法测定蛋白质浓度。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析 　 使用 ＳＤＴ 缓冲液调整

鱼鳔蛋白样品液质量浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ， 取 ２０ μＬ 蛋

白样品液置于 ０􀆰 ２ ｍＬ 离心管中， 加入 ６×蛋白上样

缓冲液， 在 １００ ℃ 下煮沸 ５ ｍｉｎ， 每孔上样量 １０
μＬ， 凝胶电泳于恒压模式下进行， 开始时电压保

持在 ６０ Ｖ， 进入分离胶后调整电压为 １２０ Ｖ。 电泳

结束后， 使用考马斯亮蓝 Ｒ⁃２５０ 将胶片染色 １ ｈ，
于脱色液 （含 ５０％ 甲醇、 １０％ 冰醋酸） 中脱色

１２ ｈ。
１􀆰 ３􀆰 ３　 蛋白质种类鉴定分析

１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １ 　 蛋白质提取与酶解 　 参考 Ｗｉ ｓ＇ ｎｉｅｗｓｋｉ
等［１９］的方法并加以改进， 取 “１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １” 项下蛋白

质样品， 使用 ＳＤＴ 缓冲液调整鱼鳔蛋白样品质量

浓度为 １ ｍｇ ／ ｍＬ， 取 ２００ μＬ 蛋白样品液加入到超

滤离心管中， 用 ３００ μＬ ８ ｍｏｌ ／ Ｌ 尿素稀释， １２ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心浓缩 ３０ ｍｉｎ， 用 ３００ μＬ ８ ｍｏｌ ／ Ｌ 尿素置

换一次； 加入 １００ μＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 碘乙酰胺溶液，
暗处反应 ３０ ｍｉｎ， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心浓缩； ８ ｍｏｌ ／ Ｌ
尿素置换 ３ 次； 加入 ３００ μＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢铵

溶液置换 ２ 次； 加入胰蛋白酶 （１ ∶ １００）， 在３７ ℃
酶解过夜； 酶解完成后， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心收集流

出液； 用 １０％ 三氟乙酸酸化至终浓度 ０􀆰 ４％ 时终止

反应， 样品脱盐后减压冷冻干燥， 用 ０􀆰 １％ 甲酸水

溶液复溶后上机测试。
１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ２　 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 数据采集 　 复溶后的混合多

肽样品液采用 ＥＡＳＹ⁃ｎＬＣ １２００ 纳升液相系统进行

分离， 色谱柱采用 Ａｃｃｌａｉｍ ＰｅｐＭａｐ １００ ＲＰＬＣ Ｃ１８预

柱 （３００ μｍ×５ ｍｍ， ５ μｍ） 和 Ａｃｃｌａｉｍ ＰｅｐＭａｐ １００
ＲＰＬＣ Ｃ１８分离柱 （７５ μｍ×１５０ ｍｍ， ３ μｍ）； 流动

相 ２％ 乙腈 （含 ０􀆰 １％ 甲酸） （ Ａ） ⁃８０％ 乙腈 （含

０􀆰 １％甲酸）（Ｂ）， 梯度洗脱 （０～１４ ｍｉｎ， ５％ ～１２％
Ｂ； １４～４０ ｍｉｎ， １２％ ～２４％ Ｂ； ４０～５３ ｍｉｎ， ２４％ ～
３８％ Ｂ； ５３ ～ ５４ ｍｉｎ， ３８％ ～ ９５％ Ｂ； ５４ ～ ６０ ｍｉｎ，
９５％ Ｂ）； 体积流量 ５８０ ｎＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 ３ μＬ。

样品经色谱分离后用 Ｏｒｂｉｔｒａｐ Ｆｕｓｉｏｎ Ｌｕｍｏｓ 采

集数据， 离子源为纳升源； 喷雾电压 ２􀆰 ２ ｋＶ （正
离子模式）； ｍ ／ ｚ １００􀆰 ０～１ ５００􀆰 ０； 分辨率 ６０ ０００ ａｔ
４００ ｍ ／ ｚ； 隔离宽度为 ３ ｍ ／ ｚ， 归一化碰撞能量为

４０ ｅＶ， 选择丰度前 １５ 的离子采集二级质谱。
１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ３　 搜库　 质谱分析原始数据采用 Ｐｒｏｔｅｏｍｅ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ２􀆰 ０ 软 件 进 行 查 库 鉴 定， 数 据 库 为

ＵｎｉＰｒｏｔ ＿ Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共 ６６ ９６３）、 ＵｎｉＰｒｏｔ ＿
Ａｒｉｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共 １ ４１０ 条）、 ＵｎｉＰｒｏｔ＿Ｏｐｈｉｄｉｉｄａｅ．
ｆａｓｔａ （共 ５５４ 条）、 ＵｎｉＰｒｏｔ ＿ Ｐｏｌｙｎｅｍｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共
４１１ 条）、 ＵｎｉＰｒｏｔ＿ Ｐａｎｇａｓｉｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共 ２１ ７３１ 条）、
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ＵｎｉＰｒｏｔ＿ Ｄｉｏｄｏｎｔｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共 ３４４ 条）、 ＵｎｉＰｒｏｔ＿
Ｃｅｎｔｒｏｐｏｍｉｄａｅ． ｆａｓｔａ （共 ５８ ４６０ 条）。 检索参数酶切

为胰蛋白酶， 最大漏切数为 ２， 无固定修饰， 可变

修饰设置为甲硫氨酸氧化、 蛋白 Ｎ 端乙酰化， 蛋

白假阳性率≤１％ 。
２　 结果与分析

２􀆰 １　 氨基酸含量测定

２􀆰 １􀆰 １　 系统适用性　 取衍生化后的对照品工作液

和样品溶液， 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下进样测定。
结果表明， 衍生化后的 １７ 种混合氨基酸标准品和

样品的色谱图峰形尖锐， 分离度良好， 可用于鱼鳔

样品中氨基酸含量的测定， 见图 １。

注： １ 为 Ａｓｐ， ２ 为 Ｓｅｒ， ３ 为 Ｇｌｕ， ４ 为 Ｇｌｙ， ５ 为 Ｈｉｓ， ６ 为 Ａｒｇ， ７ 为 Ｔｈｒ， ８ 为 Ａｌａ， ９ 为 Ｐｒｏ， １０
为 Ｃｙｓ， １１ 为 Ｔｙｒ， １２ 为 Ｖａｌ， １３ 为 Ｍｅｔ， １４ 为 Ｌｙｓ， １５ 为 Ｉｌｅ， １６ 为 Ｌｅｕ， １７ 为 Ｐｈｅ

图 １　 氨基酸标准品 （Ａ） 和鱼鳔样品 （Ｂ） ＨＰＬＣ 代表色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＨＰＬＣ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｓｔａｎｄａｒｄ （Ａ） ａｎｄ ｓｗｉｍ⁃
ｂｌａｄｄｅｒ ｓａｍｐｌｅ （Ｂ）

２􀆰 １􀆰 ２　 线性关系考察 　 分别取 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 １” 项下

浓 度 为 ２５􀆰 ０、 ５０􀆰 ０、 １００􀆰 ０、 ２５０􀆰 ０、 ５００􀆰 ０、
１ ０００􀆰 ０、 ２ ５００􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的氨基酸对照品溶液 １０
μＬ 进行衍生， 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下进样测定，
以各氨基酸标准品的峰面积为纵坐标 （Ｙ）， 其对

应的浓度为横坐标 （Ｘ） 进行回归。 如表 ２ 所示，
在一定浓度范围内， １７ 种氨基酸线性关系良好，
其相关系数在 ０􀆰 ９９８ ３～０􀆰 ９９９ ９ 之间， 可以作为定

量分析依据。
２􀆰 １􀆰 ３　 精密度试验 　 取浓度 １００􀆰 ００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的对

照品衍生溶液， 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下平行测定

６ 次， 计算 １７ 种氨基酸峰面积测定值的 ＲＳＤ。 结

果显示， １７ 种氨基酸峰面积的 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ２８％ ～
２􀆰 ２８％ ， 表明该方法精密度较好， 可用于鱼鳔样品

中 １７ 种氨基酸的含量测定。
２􀆰 １􀆰 ４　 稳定性试验　 取样品 Ｓ１ 制备样品溶液， 在

“１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下分别于 ０、 １２、 ２４、 ３０ ｈ进样

测定， 计算不同时间点 １７ 种氨基酸峰面积测定值

的 ＲＳＤ。 结果显示， １７ 种氨基酸在 ３０ ｈ 内峰面积

测定值 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８０％ ～ １􀆰 ７８％ ， 表明样品在 ３０ ｈ

　 　 　 　 　表 ２　 １７ 种氨基酸的标准曲线、 相关系数及线性范围

Ｔａｂ􀆰 ２ 　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＨＰＬＣ

氨基酸 标准曲线方程 Ｒ２ 线性范围 ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）
Ａｓｐ Ｙ＝ ０􀆰 ０３８Ｘ＋２３􀆰 １１ ０􀆰 ９９９ ５ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｓｅｒ Ｙ＝ ０􀆰 ３７Ｘ＋４􀆰 ５２ ０􀆰 ９９９ ３ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｇｌｕ Ｙ＝ ０􀆰 ４８Ｘ＋１１􀆰 ０９ ０􀆰 ９９９ ９ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｇｌｙ Ｙ＝ ０􀆰 ４７Ｘ＋０􀆰 ６６ ０􀆰 ９９９ ９ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｈｉｓ Ｙ＝ ０􀆰 ４５Ｘ＋１４􀆰 ７３ ０􀆰 ９９９ ７ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ａｒｇ Ｙ＝ ０􀆰 ７３Ｘ＋１２􀆰 ９ ０􀆰 ９９９ ７ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｔｈｒ Ｙ＝ ０􀆰 ７１Ｘ＋８􀆰 ５８ ０􀆰 ９９８ ３ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ａｌａ Ｙ＝ ０􀆰 ８３Ｘ＋１９􀆰 ８９ ０􀆰 ９９９ ７ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｐｒｏ Ｙ＝ ０􀆰 ７６Ｘ＋１２􀆰 ２８ ０􀆰 ９９９ ５ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｃｙｓ Ｙ＝ ０􀆰 ３２Ｘ＋５􀆰 ６３ ０􀆰 ９９９ ７ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｔｙｒ Ｙ＝ ０􀆰 ８６Ｘ＋１１􀆰 ０９ ０􀆰 ９９９ ８ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｖａｌ Ｙ＝ １􀆰 ３５Ｘ＋１７􀆰 ６９ ０􀆰 ９９９ ６ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｍｅｔ Ｙ＝ １􀆰 ０４Ｘ＋２０􀆰 ７８ ０􀆰 ９９９ ９ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｌｙｓ Ｙ＝ ０􀆰 ８２Ｘ－１７􀆰 ３２ ０􀆰 ９９９ ６ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｉｌｅ Ｙ＝ １７􀆰 ４０Ｘ－７􀆰 ５０ ０􀆰 ９９９ ５ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｌｅｕ Ｙ＝ １􀆰 １１Ｘ＋１３４􀆰 ４５ ０􀆰 ９９９ ７ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０
Ｐｈｅ Ｙ＝ １􀆰 ６８Ｘ＋２９１􀆰 ５１ ０􀆰 ９９９ ８ ２５􀆰 ０～２ ５００􀆰 ０

内稳定性良好。
２􀆰 １􀆰 ５　 重复性试验　 取样品 Ｓ１ ５ 份， 每份０􀆰 ０５ ｇ，
平行制备 ５ 份样品溶液， 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下

２０５
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进样测定， 计算 １７ 种氨基酸含量并计算 ＲＳＤ。 结

果显 示， １７ 种 氨 基 酸 含 量 计 算 值 的 ＲＳＤ 为

１􀆰 ２１％ ～３􀆰 ２５％ ， 表明该方法的重复性较好。
２􀆰 １􀆰 ６　 加样回收率试验　 取已知氨基酸浓度的样

品 Ｓ１ ６ 份， 每份约 ０􀆰 ０１ ｇ， 精密称量， 置于耐压

管中， 每 ３ 份为一组， 第一组加入 １􀆰 ０ ｍＬ 浓度均

为 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 １７ 种氨基酸对照品溶液， 第二组

加入 １５０ μＬ 浓度均为 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 １７ 种氨基酸

对照品溶液， 按照 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ２” 项下方法水解样

品， 取 ５ ｍＬ 水解样品， 置于蒸发皿中， ８０ ℃水浴

蒸干， 用 ４ ｍＬ 超纯水分 ３ 次洗涤蒸干后的固体产

物， 将洗涤液转移至 ５ ｍＬ 量瓶中， 用超纯水定容，
过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜， 即得样品溶液。 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４”
项条件下进样测定， 通过第一组样品的测定结果，
计算 Ａｓｐ、 Ｓｅｒ、 Ｇｌｕ、 Ｇｌｙ、 Ａｒｇ、 Ｔｈｒ、 Ａｌａ、 Ｐｒｏ、
Ｖａｌ、 Ｌｙｓ、 Ｌｅｕ 的回收率以及 ＲＳＤ； 通过第二组样

品的测定结果， 计算 Ｈｉｓ、 Ｃｙｓ、 Ｔｙｒ、 Ｍｅｔ、 Ｉｌｅ、
Ｐｈｅ 的回收率以及 ＲＳＤ。 结果显示， Ａｓｐ、 Ｓｅｒ、
Ｇｌｕ、 Ｇｌｙ、 Ａｒｇ、 Ｔｈｒ、 Ａｌａ、 Ｐｒｏ、 Ｖａｌ、 Ｌｙｓ、 Ｌｅｕ 的

平均加样回收率为 １０２􀆰 ６９％ ～ １０９􀆰 ６０％ ， ＲＳＤ 为

０􀆰 ５７％ ～３􀆰 ４６％ ； Ｈｉｓ、 Ｃｙｓ、 Ｔｙｒ、 Ｍｅｔ、 Ｉｌｅ、 Ｐｈｅ 的

平均加样回收率为 ８５􀆰 ６２％ ～ １０８􀆰 ００％ ， ＲＳＤ 为

１􀆰 １７％ ～４􀆰 ４３％ ， 加样回收率较好， 满足鱼鳔样品

中氨基酸的含量测定要求。
２􀆰 １􀆰 ７　 鱼鳔样品中氨基酸含量测定　 取 １６ 批鱼鳔

样品各 ３ 份， 每份 ０􀆰 ０５ ｇ， 精密称量， 平行制备 ３
份样品溶液， 在 “１􀆰 ３􀆰 １􀆰 ４” 项条件下进样测定，
结果见表 ３。 １６ 批鱼鳔样品均检出 １７ 种氨基酸，
但氨基酸总量存在差异， 介于 ４６８􀆰 ３１～６２０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ
之间。 在测定的氨基酸中， 含量最高者为甘氨酸，
达到 １１０􀆰 ４３～ １３３􀆰 ９１ ｍｇ ／ ｇ， 约占总量的 ２１􀆰 ５０％ ～
２４􀆰 ３５％ ， 其次为脯氨酸、 精氨酸、 谷氨酸和丙氨

酸， 上述 ５ 种氨基酸的含量占总量的 ６０􀆰 ４２％ ～
６９􀆰 ６１％ ， 为鱼鳔中的优势氨基酸。 大部分鱼鳔中

含量最低的氨基酸为半胱氨酸， 平均为 ５􀆰 １６
ｍｇ ／ ｇ， 与酪氨酸含量接近， 这与段振华等［２０］ 的研

究结果相似。
鱼鳔中的氨基酸与其风味和功效密切相关， 鱼

鳔具有特殊的鲜味， 其鲜味来源于其中的谷氨酸、
天冬氨酸、 甘氨酸、 丙氨酸、 苯丙氨酸和酪氨

酸［２１］， ６ 种呈味氨基酸的含量占总量的 ４９􀆰 ７７％ ～
５２􀆰 ９８％ 。 鱼鳔中精氨酸的平均含量为 ５６􀆰 ２６ ｍｇ ／ ｇ，
精氨酸能显著提高精子的数量以及活力， 在治疗由

于少精、 精子活力低引起的男性不育症中有良好的

疗效［２２］。 在临床应用中， 鱼鳔常用于治疗少精和

精子活力低导致的男性不育症， 这可能与其含有较

高含量的精氨酸有关［２３］。
传统经验认为， 石首鱼科鱼类的鱼鳔质量优于

其它种类的鱼鳔， 市场上石首鱼科的鱼鳔价格也相

对较高［９⁃１０］。 本研究所收集的 １６ 批鱼鳔共来源于

１０ 种鱼类， 其中 Ｓ１ ～ Ｓ８ 来源于非石首鱼科， Ｓ９ ～
Ｓ１６ 则来源于石首鱼科。 不同基原的鱼鳔氨基酸含

量存在一定的差异， 如 Ｓ２ 商品名为葫芦胶， 来源

于海鲇科的派氏沼海鲇， 其氨基酸总含量最低， 为

４６８􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｇ； 氨基酸总含量最高的为 Ｓ１２， 来源

于石首鱼科的长吻拟牙 ， 其氨基酸总含量可达

６２０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ。 虽然 Ｓ２ 的总氨基酸含量低于 Ｓ１２，
但 Ｓ２ 所含氨基酸中必需氨基酸占氨基酸总含量的

２３􀆰 ５％ （ １１０􀆰 ２３ ｍｇ ／ ｇ ）， 高 于 Ｓ１２ 的 ２０􀆰 ０％
（１２４􀆰 １０ ｍｇ ／ ｇ）。 进一步对 １６ 批鱼鳔中氨基酸含量

进行了主成分分析并绘制散点图， 结果见图 ２，
Ｓ１～ Ｓ８ 和 Ｓ９～ Ｓ１６ 在第一和第二主成分上未能明显

地区分开， 初步表明石首鱼科和非石首鱼科的鱼鳔

中的氨基酸成分差异并不明显。

图 ２　 １６ 批鱼鳔样品氨基酸主成分分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ｉｎ １６ ｂａｔｃｈｅｓ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

市场上的鱼鳔种类繁多， 对鱼鳔的真伪优劣评

价仅依赖于传统的经验， 缺乏统一的标准， 氨基酸

是鱼鳔的主要成分之一， 氨基酸的组成及含量是衡

量鱼鳔质量的重要指标， 考虑到不同鱼种的鱼鳔氨

基酸含量的差异， 应将鱼鳔中含量较高的甘氨酸、
脯氨酸、 精氨酸、 谷氨酸等作为重要指标， 同时与

其它指标， 如脂肪酸和矿物质等的组成及含量进行

结合， 共同作为制定鱼鳔质量标准的依据， 以全

面、 客观地评价鱼鳔的质量。
２􀆰 ２　 鱼鳔样品中蛋白质 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析 　 由图 ３
可知， １６ 批鱼鳔中蛋白质在分子质量 ５２ ～ ２７０ ｋＤａ
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 １６ 批市售鱼鳔中氨基酸种类及含量 （ｍｇ ／ ｇ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ １６ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ （ｍｇ ／ ｇ， ｎ＝３）

氨基酸 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６
Ａｓｐ ２９􀆰 ４５ ２４􀆰 １０ ３５􀆰 ８１ ２６􀆰 ４１ ３４􀆰 ７８ ３６􀆰 ８３ ２８􀆰 ４９ ３１􀆰 ６９ ２５􀆰 ４５ ３０􀆰 ３２ ２７􀆰 ４３ ３６􀆰 ４９ ２１􀆰 ３２ ３０􀆰 ３６ ３６􀆰 ３７ ２１􀆰 ７９
Ｓｅｒ ２６􀆰 ７６ ２０􀆰 ８４ ３５􀆰 ０８ ２１􀆰 ７７ ３１􀆰 ０１ ３０􀆰 ９９ ２４􀆰 １７ ２５􀆰 ８５ ２０􀆰 ９３ ２３􀆰 ６８ ２２􀆰 ４３ ３０􀆰 ３９ １８􀆰 ４６ ２４􀆰 ９９ ２９􀆰 ４２ １９􀆰 ４０
Ｇｌｕ ４５􀆰 ４６ １９􀆰 ８４ ４６􀆰 １０ ３４􀆰 ２４ ３９􀆰 １０ ４４􀆰 １３ ３５􀆰 ３９ ４２􀆰 ８３ ４２􀆰 ８７ ３２􀆰 ６９ ４０􀆰 ５１ ４６􀆰 ８２ ４７􀆰 ２６ ４１􀆰 ０４ ３９􀆰 ６４ ４５􀆰 ６７
Ｇｌｙ １２７􀆰 ６４ １１０􀆰 ４３ １２３􀆰 ６６ １１４􀆰 ９６ １２７􀆰 ７９ １２４􀆰 ６９ １２７􀆰 ８２ １２７􀆰 ０３ １１４􀆰 ３４ １１８􀆰 １２ １１９􀆰 ３６ １３３􀆰 ９１ １１５􀆰 ０５ １２７􀆰 ０６ １３２􀆰 ７２ １２８􀆰 ５５
Ｈｉｓ １０􀆰 ９５ １５􀆰 ５４ １６􀆰 ４４ １０􀆰 ２８ １１􀆰 ６２ １２􀆰 ２６ １１􀆰 ８１ １３􀆰 １２ １０􀆰 ５２ ９􀆰 ７０ １０􀆰 ６３ １２􀆰 ９２ ９􀆰 ３４ １１􀆰 ５５ １３􀆰 ０５ １０􀆰 ６５
Ａｒｇ ５８􀆰 ４２ ３９􀆰 ５２ ６２􀆰 １５ ４３􀆰 ８１ ６６􀆰 ０７ ７０􀆰 ３５ ５７􀆰 ３９ ５９􀆰 ７０ ４７􀆰 ８９ ４８􀆰 ５３ ４９􀆰 ８７ ６９􀆰 ８９ ５０􀆰 ４７ ５９􀆰 ４５ ６４􀆰 ８４ ５１􀆰 ８５
Ｔｈｒ∗ １７􀆰 ０３ １４􀆰 ６７ １５􀆰 ９９ １２􀆰 ９７ １９􀆰 ４０ １８􀆰 ３５ １４􀆰 ３４ １５􀆰 １１ １３􀆰 ８５ １５􀆰 ９２ １４􀆰 ５６ ２０􀆰 １１ １１􀆰 ６２ １６􀆰 １８ １９􀆰 ０５ １４􀆰 １６
Ａｌａ ６５􀆰 ９９ ５３􀆰 ４１ ５４􀆰 ４１ ５０􀆰 ０２ ６４􀆰 １４ ６３􀆰 ５２ ６６􀆰 ２５ ６２􀆰 ６９ ５７􀆰 ２５ ５９􀆰 ２２ ６０􀆰 １６ ７１􀆰 ３９ ５４􀆰 ３６ ６４􀆰 ２１ ７０􀆰 ４８ ６０􀆰 ０２
Ｐｒｏ ７４􀆰 ５２ ５９􀆰 ７４ ６７􀆰 ６１ ６３􀆰 １７ ７３􀆰 ４８ ７３􀆰 ８４ ７６􀆰 ７０ ７３􀆰 ２２ ６４􀆰 ２９ ６８􀆰 ２１ ６６􀆰 ５６ ７９􀆰 ７５ ６７􀆰 ６６ ７８􀆰 ２１ ７７􀆰 ６２ ７５􀆰 １９
Ｃｙｓ ４􀆰 ８６ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ０１ ５􀆰 ２５ ５􀆰 ２１ ５􀆰 ３５ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ６５ ４􀆰 ２３ ５􀆰 ３６ ６􀆰 ６６ ４􀆰 ８０ ６􀆰 ４９ ３􀆰 ５０ ４􀆰 ０７
Ｔｙｒ ３􀆰 ６３ ８􀆰 ９９ ７􀆰 ５４ ６􀆰 ４２ ６􀆰 ８５ ５􀆰 ０６ ３􀆰 ５８ ６􀆰 ６１ ５􀆰 ６８ ５􀆰 ０５ ５􀆰 ８９ ７􀆰 ７３ ２􀆰 ７２ ４􀆰 ８８ ９􀆰 １２ ４􀆰 ４１
Ｖａｌ∗ １６􀆰 ８３ １８􀆰 ０１ １８􀆰 ９７ １３􀆰 ５１ １８􀆰 １７ １６􀆰 ３８ １６􀆰 ５３ １８􀆰 ６０ １４􀆰 ５５ １３􀆰 ７６ １４􀆰 ３１ １８􀆰 ２９ １２􀆰 ９２ １５􀆰 ７０ １８􀆰 ９１ １４􀆰 ２６
Ｍｅｔ∗ １０􀆰 １６ ６􀆰 ９８ １２􀆰 ７０ ９􀆰 ３０ １３􀆰 ４８ １０􀆰 ７１ ７􀆰 ８２ １０􀆰 ２８ ９􀆰 １３ １３􀆰 ５４ １０􀆰 ０７ １１􀆰 ９７ ６􀆰 ４１ １１􀆰 ３８ １５􀆰 １８ １２􀆰 ３４
Ｌｙｓ∗ ２４􀆰 ７７ ２０􀆰 ２５ ２３􀆰 ９２ １９􀆰 ４４ ２３􀆰 ５１ ２１􀆰 ４２ ２１􀆰 ９８ ２３􀆰 ８７ １９􀆰 ６６ ２４􀆰 ３１ ２１􀆰 ０８ ２６􀆰 ２９ ２１􀆰 ４２ ２７􀆰 ５７ ２６􀆰 ３９ ２４􀆰 ６１
Ｉｌｅ∗ ７􀆰 ７１ １２􀆰 ８９ １０􀆰 ８９ １１􀆰 ４０ ７􀆰 ０８ ８􀆰 ５３ ８􀆰 ２２ １０􀆰 ７５ ７􀆰 １２ ７􀆰 ４３ ７􀆰 １２ ９􀆰 ２３ ６􀆰 ７５ ８􀆰 ５６ １０􀆰 ３５ ７􀆰 ４３
Ｌｅｕ∗ １６􀆰 ９２ １９􀆰 ８７ １９􀆰 ８２ １８􀆰 ９６ １７􀆰 １６ １８􀆰 １３ １７􀆰 ５４ ２０􀆰 ４２ １７􀆰 １２ １７􀆰 ５５ １６􀆰 ８３ ２０􀆰 ８４ １６􀆰 ２６ １９􀆰 ４０ ２１􀆰 ７５ １７􀆰 ７４
Ｐｈｅ∗ １５􀆰 ５７ １７􀆰 ５６ １８􀆰 ７０ １５􀆰 ２７ １６􀆰 １５ １５􀆰 ８０ １５􀆰 ５９ １７􀆰 １１ １４􀆰 ０３ １３􀆰 ８４ １３􀆰 ９９ １７􀆰 ３７ １４􀆰 １２ １６􀆰 １３ １７􀆰 ２８ １５􀆰 ７９
总含量 ５５６􀆰 ６７ ４６８􀆰 ３１ ５７５􀆰 ０１ ４７６􀆰 ９４ ５７５􀆰 ０４ ５７６􀆰 ２０ ５３８􀆰 ９７ ５６４􀆰 １０ ４９０􀆰 ３３ ５０６􀆰 １０ ５０６􀆰 １６ ６２０􀆰 ０５ ４８０􀆰 ９４ ５６３􀆰 １６ ６０５􀆰 ６７ ５２７􀆰 ９３

必需氨基酸总含量 １０８􀆰 ９９ １１０􀆰 ２３ １２０􀆰 ９９ １００􀆰 ８５ １１４􀆰 ９５ １０９􀆰 ３２ １０２􀆰 ０２ １１６􀆰 １４ ９５􀆰 ４６ １０６􀆰 ３５ ９７􀆰 ９６ １２４􀆰 １０ ８９􀆰 ５０ １１４􀆰 ９２ １２８􀆰 ９１ １０６􀆰 ３３

　 　 注：∗为人体必需氨基酸。

内均有分布， 且蛋白条带的颜色深浅有较高的相似

性， 表明不同的鱼鳔样品中的蛋白质成分比较接

近。 在分子质量 ９５～１３０ ｋＤａ 和 １７５ ～ ２７０ ｋＤａ 明显

存在一些高丰度的蛋白， 与 Ｃｒｕｚ⁃Ｌóｐｅｚ 等［２４］ 通过

酸法、 酶法提取出的鱼鳔中Ⅰ型胶原蛋白相似。 已

有研究表明， 鱼鳔中含量最多的蛋白质为由 ２ 条

α１ 链和 １ 条 α２ 链组成的Ⅰ型胶原蛋白， 分子质量

为 １１０～１３０ ｋＤａ， 并含 ２ 条 α 链聚合的 β 链及 ３ 条

α 链聚合的 γ 链， 且多肽链中最常见的三肽单位是

Ｇ⁃Ｘ⁃Ｙ （Ｇ 为甘氨酸， Ｘ、 Ｙ 通常分别为脯氨酸和

羟脯氨酸） ［２５⁃２６］。 由图 ３ 可知， ９５～１３０ ｋＤａ 明显存

在 ２ 种高丰度蛋白， 应分别为Ⅰ型胶原蛋白的 α１
链和 α２ 链， １７５～ ２７０ ｋＤａ 范围内的高丰度蛋白则

可能为Ⅰ型胶原蛋白的 β 链和 γ 链， 此结果与前

述氨基酸含量的测定结果相吻合。
除Ⅰ型胶原蛋白， 在 ５２ ～ ９５ ｋＤａ 范围内还存

在较多的低丰度蛋白。 研究表明， 鱼鳔胶原蛋白具

有组织相容性、 低抗原性等特点， 用于生物医用材

料、 高分子复合材料具有独特的优势［２７］， 现有的

工业超声波胶原蛋白提取系统可高效提取鱼鳔中的

胶原蛋白， 但后续的胶原蛋白纯化程度不够理

想［２８］， 本研究结果初步表明， 鱼鳔中含有较多分

子量 ５２～ ９５ ｋＤａ 的蛋白质， 其分子量较胶原蛋白

小， 因此， 可考虑利用超滤技术， 除去分子质量相

对较小的杂蛋白， 高效简便地实现胶原蛋白的

纯化。

注： １～１６ 为 Ｓ１～ Ｓ９， Ｍ 为 Ｍａｒｋｅｒ。

图 ３　 鱼鳔蛋白质 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ

２􀆰 ３　 鱼鳔样品中蛋白质鉴定分析　 通过蛋白质组

学分析， 在 １６ 批鱼鳔样本中共鉴定 ６８８ 种蛋白质，
其中 ５４７ 种 （８０％ ） 蛋白质分子量≤１００ ｋＤａ （见
图 ４）， 表明鱼鳔中含有丰富的低分子量的蛋白质，
与前述 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析结果基本吻合。

图 ４　 鱼鳔中蛋白质分子质量分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 共鉴定胶原蛋白有 １１ 种 （表 ４）， 其中， Ｉ 型
胶原蛋白的 α１ 链和 α２ 链覆盖度均达到 ４０％ ， Ⅱ
型、 Ⅵ型和Ⅶ型胶原蛋白覆盖度均≥１０％ ， 此外还

有Ⅳ型、 Ⅴ型等胶原蛋白。 由此可见， 鱼鳔中所含

蛋白质以Ⅰ型胶原蛋白为主， 其它种类的胶原蛋白

为辅。 另外， 鱼鳔中还含有多种非胶原蛋白质， 如

作为细胞骨架的角蛋白， 其与胶原蛋白类似， 具有

良好的生物相容性， 可用于制作促进伤口愈合的复

合材料等［２９］， 具有良好的应用前景。 对鱼鳔中蛋

白质种类的全面鉴定分析可为更深入地研究和开发

利用鱼鳔提供参考。

表 ４　 鱼鳔中鉴定得到的胶原蛋白

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎｓ ｉｎ ｓｗｉｍ⁃ｂｌａｄｄｅｒｓ

胶原蛋白种类 蛋白质序列号 肽链 鉴定肽段数 Ｕｎｉｑｕｅ 肽段数 蛋白质长度 ＭＷ／ ｋＤａ ｑ⁃ｖａｌｕｅ 覆盖度 ／ ％
Ⅰ Ａ０Ａ５Ｊ６ＸＷＤ３ α １ ４６ １０ １ ４４７ １３６􀆰 ５ ０ ４０

Ａ０Ａ５Ｊ６ＸＸ１３ α ２ ４１ ２３ １ ３５１ １２６􀆰 ７ ０ ４０
Ⅱ Ａ０Ａ６Ｇ０Ｊ３Ｍ４ α １ １２ ４ １ ４９１ １４２􀆰 ４ ０ １３
Ⅳ Ａ０Ａ４Ｗ６ＢＱＷ９ α ２ ２ ２ １ ３６０ １３６􀆰 １ ０ ２
Ⅴ Ａ０Ａ４Ｗ６Ｄ１Ｒ３ α ２ａ １ １ １ ２５８ １２５􀆰 ６ ０􀆰 ００２ １
Ⅵ Ａ０Ａ６Ｇ０ＩＩＰ２ α １ ７ ２ ６８０ ７０􀆰 ５ ０ １０

Ａ０Ａ４Ｗ６Ｃ９Ｊ４ α ２ １５ ７ １ ０１４ １０７􀆰 １ ０ １４
Ａ０Ａ４Ｗ６ＦＰＴ３ α ３ ２８ ２１ ２ ６１９ ２８６􀆰 ０ ０ １３

ＸＩＩＩ Ａ０Ａ４Ｗ６Ｅ０Ｖ３ α １ １ １ ７３６ ７１􀆰 ９ ０ ２
Ⅸ Ａ０Ａ６Ｇ０ＨＭＷ３ α １ １ １ ８１５ ７９􀆰 ９ ０􀆰 ００９ １
Ⅹ Ａ０Ａ４Ｕ５ＴＹＩ４ α １ １ １ ７４５ ７３􀆰 ２ ０ ２
Ⅺ Ａ０Ａ６Ｇ０ＩＨＥ２ α １ １ １ １ ８１２ １８５􀆰 ６ ０􀆰 ０１３ １
Ⅶ Ａ０Ａ０Ｆ８ＡＧＱ２ α １ ４２ １９ ３ ７７４ ４０６􀆰 ２ ０ １２
ＸＩＶ Ａ０Ａ４Ｗ６ＣＨ２４ α １ １ １ １ ４８８ １６３􀆰 １ ０􀆰 ００１ １

３　 结论

本实验建立了 ＡＱＣ 柱前衍生结合超高效液相

色谱同时测定鱼鳔中 １７ 种氨基酸的方法， 该方法

具有良好的精密度、 重复性、 稳定性和回收率。 通

过提取鱼鳔中蛋白质， 采用 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 对鱼鳔中蛋

白质的分子量分布等特征进行研究， 同时采用蛋白

质组学的方法对鱼鳔中的蛋白质种类进行鉴定。 结

果表明， 不同基原的鱼鳔均含有 １７ 种氨基酸， 且

含量非常丰富， 氨基酸总含量的平均值达到

５３９􀆰 ４７ ｍｇ ／ ｇ， 甘氨酸在鱼鳔中的含量最高， 其次

为脯氨酸、 精氨酸、 谷氨酸和丙氨酸。 甘氨酸具有

维持前列腺健康等功能， 丙氨酸、 谷氨酸可与甘氨

酸组成复合制剂， 用于治疗前列腺炎和前列腺肥

大， 精氨酸则能显著提高精子质量， 常用于治疗男

性不育症， 鱼鳔中的优势氨基酸为其补肾固精、 滋

养筋脉等功效提供了一定的理论依据和物质基础。
通过对鱼鳔中氨基酸含量进行主成分分析， 结果显

示不同的鱼鳔样品在第一和第二主成分上没有明显

区分开， 表明不同来源的鱼鳔中的氨基酸成分差异

不明显。
鱼鳔中的蛋白质主要为Ⅰ型胶原蛋白， ＳＤＳ⁃

ＰＡＧＥ 分析结果表明鱼鳔中蛋白质分子量在 ５２ ～
２７０ ｋＤａ 均有分布， 除 ９５～１３０ ｋＤａ 和 １７５～２７０ ｋＤａ

的丰度较高的 Ｉ 型胶原蛋白链外， 在 ５２～９５ ｋＤａ 还

存在较多的低丰度蛋白， 从蛋白条带的分子质量和

颜色深浅分析， 不同的鱼鳔中蛋白质成分具有较高

的相似性。 通过蛋白质组学对鱼鳔中的蛋白质种类

进行鉴定， 发现鱼鳔含有多达 １１ 种胶原蛋白， 同时

含有多种用途广泛的非胶原蛋白质， 如角蛋白等。
综上所述， 鱼鳔中氨基酸含量及蛋白质成分的

系统分析， 为鱼鳔的质量控制及品质评价提供了科

学依据， 也为其深层次的开发利用提供了新思路。
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２０１９， ２５（６）： ７６１⁃７６３； ８３４．

［ ３ ］ 　 周斯仪， 屈　 义， 钟赛意， 等． 鱼鳔类肝素提取工艺优化及

抗凝血活性研究 ［ Ｊ］ ． 食品与机械， ２０１８， ３４ （ ７）： １５１⁃

１５７； ２１９．

［ ４ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｑ， Ｚｅｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ

ｐｅｐｔｉｄｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｃｅｉｎｅ ｃｒｏａｋｅｒ

（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ） ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒ Ｄｒｕｇｓ，

２０１６， １４（１２）： ２２１．

［ ５ ］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｔｉａｎ Ｘ Ｘ， Ｘｕ Ｂ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｇｅｎ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ

５０５

２０２４ 年 ２ 月
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． ２



ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｃｒｏａｋｅｒ （ Ｎｉｂｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｈ２Ｏ２ ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏｗａｒｄ
ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｖｅｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｒ Ｄｒｕｇｓ， ２０２０，
１８（８）： ４３０．

［ ６ ］ 　 Ｌｉ Ｇ Ｊ， Ｓｕｎ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒ ｏｎ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｕｌｃｅｒ ｉｎ ＩＣＲ ｍｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｋｏｒｅａｎ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１４， １８（２）： １８３⁃１９０．

［ ７ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｈ， Ｓｏｎｇ Ｊ Ｌ， Ｑｉａｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｃｏｌｏｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ （ＲＳ３） ａｓ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｆ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｂｌａｄｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０１４， １５（１）： ８１７⁃８２９．

［ ８ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｊｉｎ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｃｒｏａｋｅｒ （ Ｎｉｂｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ） ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒｓ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ａｎｄ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０１９， １３８： ４８３⁃４９１．

［ ９ ］ 　 ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｃ Ｆ， Ｄａｎｅｌｕｚ Ｃ Ｍ， Ｃａｍａｃｈｏ⁃Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ＤＮＡ
ｂａｒｃｏｄｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｉｓｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｌａｄｄｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉ Ｉｎｔ，
２０１９， ２９９： ４１⁃４３．

［１０］ 　 Ｔｕｕｌｉ Ｃ Ｄ， ｄｅ Ｍｉｔｃｈｅｓｏｎ Ｙ Ｓ， Ｗａｉ⁃Ｃｈｕｅｎ Ｎ Ｇ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏａｋｅｒ ｄｒｉｅｄ ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒｓ （ｍａｗ） ｏｎ ｓａｌｅ ｉｎ
Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｕｓｉｎｇ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｆｉｓｈ Ｒｅｓ， ２０１６， １７４：
２６０⁃２６９．

［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｄｅｎｇ Ｑ Ｔ， Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｍａｗｓ ｂｙ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ １６Ｓ ｒＲＮＡ ａｎｄ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｉｄａｓｅ Ｉ ｇｅｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｔ， ２０２２， ８５（１０）：
１４３９⁃１４４５．

［１２］ 　 李　 娜， 林海燕， 吕世伟， 等． ３ 种不同方式提取鳕鱼鱼鳔

胶原蛋白与胶原蛋白肽的基本特性研究［ Ｊ］ ． 中国海洋药

物， ２０１９， ３８（３）： ７⁃１４．
［１３］ 　 袁初蕾， 邓尚贵， 励建荣， 等． 养殖大黄鱼鱼鳔的营养及安

全评价［Ｊ］ ． 食品与发酵工业， ２０１８， ４４（２）： ２１７⁃２２２．
［１４］ 　 杨子帆， 张　 科， 刘　 莹， 等． 鲟鱼和草鱼鱼鳔酶溶性胶原

蛋白的理化性质比较［ Ｊ］ ． 食品工业科技， ２０２１， ４２（１５）：
２７⁃３２．

［１５］ 　 Ｇａｕｒａｖ Ｋｕｍａｒ Ｐ， Ｎｉｄｈｅｅｓｈ Ｔ， Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｌｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒ ｏｆ ｒｏｈｕ （ Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ） ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ Ａｇｒｉｃ，
２０１７， ９７（５）： １４５１⁃１４５８．

［１６］ 　 屈　 义， 周斯仪， 冯　 陶， 等． 鱼鳔糖胺聚糖的提取及其吸

湿保湿性能评价 ［ Ｊ］ ． 食品工业科技， ２０１７， ３８ （ １６）：

１１８⁃１２５．
［１７］ 　 赵敏豪， 黎　 攀， 张豫粤， 等． 不同来源鱼鳔的营养成分比

较分析［Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２０２０， ４１（２４）： １２⁃１７．
［１８］ 　 Ｋａｅｗｄａｎｇ Ｏ， Ｂｅｎｊａｋｕｌ Ｓ， Ｋａｅｗｍａｎｅｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗｆｉｎ ｔｕｎａ （Ｔｈｕｎｎｕｓ
ａｌｂａｃａｒｅｓ） ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０１４， １５５： ２６４⁃２７０．

［１９］ 　 Ｗｉｓ＇ｎｉｅｗｓｋｉ Ｊ Ｒ， Ｚｏｕｇｍａｎ Ａ， Ｎａｇａｒａｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔ
Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２００９， ６（５）： ３５９⁃３６２．

［２０］ 　 段振华， 汪菊兰， 殷安齐， 等． 几种鱼鳔的营养成分分析与

评价［Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２００７（１０）： ６２⁃６５．
［２１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｌ， Ｇｕａｎ Ｑ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｅｎｔｉｎｕｓ ｅｄｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄｓ， ２０２２， １１（１７）：
２７１３⁃２７１７．

［２２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｍｅｎｇ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｓ
ａｇａｉｎｓｔ Ｔ⁃２ ｔｏｘｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｉｏｇｅｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １２６： ２４９⁃２５３．

［２３］ 　 吴建淮， 赵　 雪， 马 　 乐， 等． 鱼鳔补肾丸改善男性精子

ＤＮＡ 碎片指数的 １２０ 例临床观察［ Ｊ］ ． 中国男科学杂志，
２０１６， ３０（９）： ４４⁃４７．

［２４］ 　 Ｃｒｕｚ⁃Ｌ􀆩ｐｅｚ Ｈ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ Ｓ， Ｅｎｒíｑｕｅｚ⁃Ｐａｒｅｄｅｓ Ｌ Ｍ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ａｎｄ
ｓｗｉｍ ｂｌａｄｄｅｒ ｏｆ ｇｕｌｆ ｃｏｒｖｉｎａ （ Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ｏｔｈｏｎｏｐｔｅｒｕｓ） ［ Ｊ］ ．
Ｔｉｓｓｕｅ Ｃｅｌｌ， ２０２１， ７２： １０１５９３．

［２５］ 　 Ｗｅｉｓ Ｍ Ａ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｄ Ｍ， Ｋｉｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｔｙｐｅｓ Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ， ａｎｄ Ⅴ ／
Ⅺ ｉｍｐｌｉｅｓ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｉｂｒｉｌ ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｈｅｍ， ２０１０， ２８５（４）： ２５８０⁃２５９０．

［２６］ 　 Ｐｅｒｕｍａｌ Ｓ， Ａｎｔｉｐｏｖａ Ｏ， Ｏｒｇｅｌ Ｊ Ｐ． Ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｒｉｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ｄｏｍａｉｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｈｅｌｉｃａｌ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｏｖｅｒｎ ｉｔｓ
ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ， ２００８， １０５ （ ８ ）：
２８２４⁃２８２９．

［２７］ 　 Ｍｕｈｏｎｅｎ Ｖ， Ｓａｌｏｎｉｕｓ Ｅ， Ｈａａｐａｒａｎｔａ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｒｅｐａｉｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｈｕｍａｎ ｔｙｐｅ Ⅱ ｃｏｌｌａｇｅｎ ／
ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｉｎ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｏｒｃｉｎｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ
Ｒｅｓ， ２０１６， ３４（５）： ７４５⁃７５３．

［２８］ 　 Ｙａｎ Ｍ Ｙ， Ｑｉｎ Ｓ， Ｌｉ Ｂ Ｆ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｙｐｅ Ｉ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ ｗａｌｌｅｙｅ ｐｏｌｌｏｃｋ （Ｔｈｅｒａｇｒａ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）
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