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摘要：为了研究乌鳢胶原肽在 6 种不同离子强度诱导下聚集的结构与特性的变化规律，对聚集体变化过程中的内源荧光、浊度、

微观结构、粒径、黏度及其二级结构进行测定。结果表明，在 0~500 mM 的 NaCl 范围内，离子强度具有促进胶原蛋白肽自组装聚集

的效果，且聚集速率随离子强度的增大而增加。在 0~150 mM 范围内，胶原蛋白肽聚集的三维网络紧密性增加，聚集体平均粒径增大

74.42%，最大剪切黏度增加 487.67%。当离子强度在 150~500 mM 范围时，胶原蛋白肽三维网络紧密性降低，聚集体平均粒径下降，

最大剪切黏度降低 21.39%。胶原蛋白肽聚集体的二级结构并没有随离子强度变化而发生明显变化。因此，适度的增大样品离子强度

可促进胶原肽的自组装聚集，改善其凝胶的三维网络结构和理化特性，为胶原蛋白肽进一步应用于制备药物载体的研究提供参考。 
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Abstract: In order to determine the effect of Channa argus collagen peptide (CP) of self-assemble aggregation on the change of structure 

and characteristics at 6 different ionic strengths, the intrinsic fluorescence, turbidity, microstructure, diameter, viscosity and secondary structure 

of the aggregate were measured. The results showed that the self-assembly and aggregation of CP can be promoted by ionic strength at the range 

of 0~500 mM, and the aggregation rate was increased with the increasing ionic strength. The three-dimensional network compactness of CP 

self-assembly increased, and the average particle size of the aggregate increased by 74.42%, and the maximum shear viscosity increased at the 

range of 0~150 mM. The three-dimensional network compactness of CP decreased, the average particle size of the aggregate decreased, and the  
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maximum shear viscosity decreased by 21.39% at the range of 150~500 mM of ionic strength. However, the secondary structure of CP had not 

changed significantly. In conclusion, the self-assembly process of CP can be promoted and its structure and physicochemical properties can be 

effectively improved when the ionic strength of samples was moderately increased. The results of this study can provide a reference for the 

further application of CP in the preparation of drug carriers. 

Key words: collagen peptide; ionic strength; self-assembly; microstructure; physicochemical properties 
 

我国是世界第一的水产大国，2018 年水产品产量

约 6400 多万 t，其中淡水水产品产量约占总产量的

49%[1]。乌鳢（Channa argus）俗称黑鱼、生鱼，作为

一种肉食性淡水鱼类，繁殖能力强，且具有极强的生

命力及环境适应能力，离水可生存约 3 d，是我国淡水

鱼养殖的主要品种之一。乌鳢除了鲜活销售外，其加

工模式主要集中于生鱼肉和冻鱼片；鱼骨、鱼皮等副

产物常作为饲料或废弃物，对于其中的生物活性成分

没有有效开发利用。副产物利用率低、利用价值低以

及副产物加工产品价值低是当前水产业面临的主要问

题之一。因此，对鱼皮胶原蛋白的研究有助于提高淡

水产业加工副产物的应用价值，对产业发展具有促进

的效果。 
胶原蛋白肽来源丰富，营养价值高，具有良好的

生物相容性和低抗原性，且在低温条件在具有良好的

生物活性。目前，已有不少研究者对胶原蛋白自组装

进行了相关的研究。如Yan等[2]通过采用荧光探针ThT
研究了罗非鱼皮胶原的动态自组装行为，研究发现胶

原通过一个或两个活性单体形成的微核进行自组装，

而不同的 pH 值和离子强度并不改变胶原蛋白的自组

装机制。Kathryn 等[3]将甲基丙烯酸酯基团的赖氨酸残

基上的游离胺引入胶原蛋白，使其保留原有的自组装

性、生物降解性和天然活性的同时，具有一定的光活

性。Zhang 等[4]制备出丙烯酸接枝胶原（AA-g-Col），
探讨得出过高的接枝密度会削弱胶原蛋白的自组装性

能，且胶原的基质力学性能及细胞相容性也随之降低。

但就目前关于胶原蛋白肽自组装相关的研究较为鲜

见。本文以乌鳢鱼皮作为原材料，对处于不同离子强

度条件下的酶解胶原蛋白肽的自组装行为及微观机构

和理化特性的影响进行研究，以期为水产鱼皮胶原蛋

白进一步研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜乌鳢（体重 510±200 g），购于广州天河北华

润万家超市；胃蛋白酶，阿拉丁公司；NaOH、Na2HPO4、

NaH2PO4（均为分析纯），福建化学试剂有限公司；

NaCl、戊二醛（分析纯），天津市大茂化学试剂厂；

正丁醇、冰乙酸、无水乙醇（分析纯），天津市富宇精

细化工有限公司。 

1.2  仪器与设备 

UV-1800 型紫外分光光度计，日本岛津公司；Cary 
Eclipse 型分子荧光分光光度计，美国 Varian 公司；

ST85B3-1 型真空冷冻干燥机，美国 Milirock 公司；

JascoJ-815 型圆二色谱仪，日本分光公司；WJL-628
激光粒度仪；上海仪电物理光学仪器公司；S-3400N
型扫描电子显微镜，日本 Olympus 公司；流变仪

（AR-1500 EX），美国 TA 公司；电子显微镜（Olympus 
CX31RTSF），日本 Olympus 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  乌鳢鱼皮胶原蛋白肽的制备 
从新鲜乌鳢肉中切下鱼皮，去除残肉，洗净，用

剪刀将鱼皮尽量剪碎，称重，以液料比 1:10（g/mL），
将 0.1 mol/L 的 NaOH 加入鱼皮中，浸泡 24 h 后除去

非胶原蛋白成分中的杂蛋白和色素，然后使用去离子

水将鱼皮洗至中性，沥干。将鱼皮浸泡于 10%正丁醇

溶液（1:10，m/V）中脱脂 24 h，然后用去离子水冲洗

鱼皮至中性 pH 值，沥干。处理后的鱼皮残留物用 0.5 
mol/L 乙酸溶液（1:10，m/V）中 48 h 提取胶原蛋白，

随后溶解液在 10000 转，4 ℃的条件下离心 20 min 后

取上清液，加入 NaCl 盐析，8000 转，4 ℃的条件下

离心 10 min 后取固体，在通过 0.1 mol/L 的乙酸复溶，

随后于去离子水（1:50，V/V）中透析 24 h，随后冻干

获得胶原蛋白，胶原蛋白复溶于乙酸后使用胃蛋白酶

酶解 2 h 后获得胶原蛋白肽。 
1.3.2  荧光光谱测定 

利用胶原蛋白肽内源性酪氨酸残基作为荧光标

记，使用 Cary Eclipse 型分子荧光分光光度计在 24 ℃
条件下不同离子强度的胶原蛋白肽自组装 5 min 后立

即进行荧光光谱扫描，激发波长设定位 280 nm，发射

波长位 290~500 nm，激发与发射光谱狭缝位 5 nm[5]。 
1.3.3  表观变化观测 

将同一浓度的胶原蛋白蛋白肽溶液10 mL加入透

明的西林瓶中，分别加入不同含量的 NaCl 使得各胶

原蛋白肽溶液离子强度为（0、50、100、150、200、
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500 mM），置于常温条件下，于不同时间点观测胶原

蛋白肽溶液的变化情况。 
1.3.4  浊度测定 

使用 UV-1800 型紫外分光光度计测定不同离子

强度条件下胶原蛋白肽自组装过程中吸光度的变化来

监测胶原肽自组装过程，温度 T=28 ℃，波长 λ=313 
nm，将胶原蛋白肽样品置于比色皿中进行自组装，每

隔 30 s 测定吸光度，采集数据，绘制自组装曲线。 
1.3.5  显微镜观察 

使用配备有放大 1000 倍的 Olympus DP-71 相机

的 Olympus 显微镜（Olympus X51，Japan）观察样品

的结构，放大倍数为 100 倍观测不同离子强度条件下

自组装后样品的上清液进行观测。 
1.3.6  扫描电镜观察 

参考 Chen 等[6]的方法并略作修改，采用 S-3400N
型扫描电子显微镜（SEM）观察胶原蛋白肽自组装凝

胶的形貌与微观结构。将 1 cm×1 cm×2 mm 块状样品

于体积分数为 2.5%戊二醛溶液（0.2 mol/L，磷酸盐缓

冲液 pH 7.2）中在 4 ℃条件下固定 24 h，然后使用磷

酸盐缓冲液（0.2 mol/L，pH 7.2）漂洗 3 次，15 min/
次，接着依次使用 30%、50%、70%、80%、90%、95%、

100%乙醇进行梯度脱水，15 min/处理，100%乙醇脱

水 3 次，20 min/次，再经二氧化碳临界点干燥，将干

样品用离子溅射仪镀金后，加速电压为 5 kV 进行扫描

电镜观察。 
1.3.7  粒径测定 

取胶原蛋白肽自组装后样品的上清液于 SZ-100Z
纳米颗粒分析仪中测定样品的粒径分布及大小。 
1.3.8  黏度测定 

采用 AR-500 流变仪测定胶原蛋白肽凝胶的黏度

(剪切应力)曲线。测定条件条件设置为温度 25 ℃，平

板 40 mm，剪切速率范围为 0.01~0.1 s-1，进行变剪切

速率扫描，以测定样品的动态黏度变化规律，重复两

遍实验[7]。 
1.3.9  圆二色谱测定 

分别移取 300 μL 不同离子强度条件下的胶原蛋

白肽溶液于光程为 1 mm 的比色皿中，在波长为

190~260 nm，持续通入氮气的条件下，进行样品的圆

二图谱扫描，每个样品重复两遍。 

1.4  数据分析 

测定和分析结果采用 Origin 9.0、SPSSV 26.0 和

Excel 软件进行数据处理和图形绘制，采用 Prodata 和
CDNN 软件处理圆二图谱数据，所有结果采用平均值 

 

±标准偏差表示。指标内的均值比较，采用单因素方

差分析，多重比较采用 Duncan’s 法，95%置信度

（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  离子强度对胶原蛋白肽内源荧光猝灭的

影响 

色氨酸、酪氨酸及苯丙氨酸三种蛋白质基本氨基

酸因其含有苯环或共轭双键可产生特征性内源荧光，

可用于蛋白质结构的变化分析[8]。以 280 nm 作为激发

波长，色氨酸、酪氨酸及苯丙氨酸的发射波长的最高

荧光强度分别为 348 nm、305 nm 和 282 nm[9]。在胶

原蛋白中，色氨酸的含量很低[10]，因此选择酪氨酸作

为内源荧光进行胶原蛋白肽的荧光光谱测定。 

 
图 1 离子强度对胶原蛋白肽内源荧光猝灭的影响 

Fig.1 Effects of ionic strength on intrinsic fluorescence 

quenching of collagen peptide 

图 1 为乌鳢胶原蛋白肽不同离子强度条件下的荧

光光谱扫描，由图可知，0 mM 自组装 5 min 的乌鳢胶

原蛋白肽的最大荧光强度波长显著高于鲫鱼胶原蛋白

的最大荧光波长[5]，可能由于乌鳢胶原蛋白经胃蛋白

酶的酶解后，暴露出更多的酪氨酸残基，使得更多的

被激发的酪氨酸残基相互接近相互作用的结果[10-12]。

此外，随着离子强度的增加（0~500 mM），胶原蛋白

肽不断发生荧光猝灭现象，其最大荧光强度下降。且

当离子强度从 0 mM 增加到 500 mM，胶原蛋白肽的

最大发射波长蓝移 12 nm，说明胶原肽色氨酸残基附

近结合腔的极性随离子强度的增加逐渐降低，亲水性

也随之降低，表面疏水性增强，胶原蛋白分子逐渐聚

集[13]，从而导致酪氨酸在自组装过程中被包合于聚合

体内部，从而导致荧光猝灭现象，而胶原蛋白肽的荧

光猝灭强度随离子强度的增加而增强，表明高离子强

度具有促进胶原蛋白肽自组装体形成的效果。 
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2.2  胶原蛋白肽自组装前后外观与浊度的变化 

图 2a 为不同离子强度下，胶原蛋白肽在常温下进

行自组装的外观图。可以很明显的看出胶原蛋白肽溶

液在常温在不同离子强度条件下的变化过程，其变化

都经历了“溶液-浊液-凝胶”的过程，不同离子强度条

件处理的胶原蛋白肽溶液最终形成凝胶。此外，离子

强度对自组装速率有一定的影响，随着离子强度的增

大，胶原蛋白肽自组装形成凝胶的时间越短，说明适

量增加离子强度对胶原蛋白肽自组装具有促进作用。 

 

 

 
图 2 不同离子强度的胶原蛋白肽自组装外观变化(a~f)及浊度

变化图(g) 

Fig.2 The visual appearance (a~f) and turbidity (g) of collagen 

peptides in different ionic strength 

注：a：0 min；b：5 min；c：28 min；d：44 min；e：56 min；

f：92 min。 

通过紫外分光光度计测定不同离子条件下胶原蛋

白肽自组装动力学曲线，由图 4 可知，胶原蛋白肽自

组装动力学曲线呈现 S 型，其自组装过程可分为 3 个

阶段，分别为：成核期、生长期和平衡期，与纯胶原

蛋白自组装趋势基本一致[14]。自组装初期，胶原蛋白

肽的吸光值处于缓慢增加，主要由于胶原蛋白肽缓慢

聚集，形成较小的微核；随着自组装的持续，胶原蛋

白肽自组装进入生成期，微核逐渐靠拢形成较长的纤

维，导致吸光值快速增加；生长期过后自组装出现平

衡期，胶原蛋白肽自组装基本完成，吸光值保持不变。 
由图 2b 可知，随着离子强度的增加，胶原蛋白肽

的成核期逐渐变短，其生长期斜率增大。离子的添加

具有屏蔽胶原蛋白肽链上的电荷作用，降低了胶原蛋

白肽分子间的斥力，从而起到促进胶原蛋白肽分子的

自组装的作用[15]。从 0~200 mM 样品中可以看出，其

平衡期胶原蛋白肽凝胶的吸光值趋于稳定，而 500 
mM 离子强度下胶原蛋白肽处于平衡期的自组装吸光

值低于前 5 个样品平衡阶段的吸光值，可见，过高的

离子强度最终会减小平衡期胶原蛋白凝胶的吸光值
[16]。虽然适量的盐离子的加入可以起到屏蔽胶原蛋白

肽链上的电荷作用，但当胶原肽自组装进程达到一定

程度后，盐离子的加速组装的效果便不再明显，离子

的过量加入引入了静电斥力，且溶液中的正负离子分

布并非完全均匀，静电斥力阻隔了胶原蛋白肽分子之

间进一步谛合，从而形成较为松散的胶原蛋白肽凝胶

结构，因此降低了平衡阶段的吸光值[16]。 

2.3  不同离子强度条件下胶原蛋白肽自组装

显微镜观察 

  

  

  
图 3 不同离子强度条件下胶原蛋白肽聚合体光学显微镜观测

图 

Fig.3 The optical microscopes of collagen peptide polymer in 

different ionic strength 

注：a：0 mM；b：50 mM；c：100 mM；d：150 mM；e：

200 mM；f：500 mM。 

采用光学显微镜对胶原蛋白自组装后对其形貌进

行初步的观察，结果如图 3 所示。从图中可以看出，

酶解后的胶原蛋白肽倾向于形成纤维网络结构，不同

离子强度条件下，胶原蛋白肽自组装形成的结构最终

形貌上存在一定的差异，低浓度的离子强度条件下的

胶原蛋白肽形成的自组装结构较为分散，从未加 NaCl
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的胶原蛋白肽进行显微镜观察，可以看出胶原蛋白肽

自组装先生成较小的颗粒状结构，在通过进一步的聚

集形成有序的纤维网络结构，而 0 mM 离子条件下，

胶原蛋白肽存在较多的未形成纤维网络结构的颗粒，

可能由于其聚集动力的不足，而溶液中离子强度的增

强可以起到破坏蛋白质表明的水化层，屏蔽肽链上的

电荷的作用，降低分子间的斥力[17]，所以随着离子强

度的增加，胶原蛋白肽形成网络结构交织先变得紧密，

而当离子强度的继续增强到 200 mM 时，其纤维网络

结构的间隙增大，紧密性有所降低。胶原肽分子间存

在着静电吸引和静电斥力，而过量的 NaCl 加入可能

使得胶原蛋白肽分子间的斥力增加。 

2.4  不同离子强度条件下胶原蛋白肽自组装

SEM 分析 

  

  

  

图 4 不同离子强度条件下胶原蛋白肽聚合体扫描电镜图观测图 

Fig.4 The SEM of collagen peptide polymer in different ionic 

strength 

注：a：0 mM；b：50 mM；c：100 mM；d：150 mM；e：

200 mM；f：500 mM。 

采用扫描电镜对胶原蛋白肽凝胶微观结构进行进

一步的观察。由图 4 可知，经酶解后的胶原蛋白肽仍

具备具有形成三维网络纤维结构的特性，其形成的凝

胶纤维结构孔隙较大，紧密性较低；在 0~150 mM 离

子强度范围内，随着 NaCl 的增加，纤维与纤维之间

结合更为紧密，孔隙变小。0 mM 凝胶三维纤维网络

分布均匀，但随着离子强度的增加，纤维的分布形态

变差，纤维表面变粗糙，纤维直径增大，密集程度增

加，纤维排序从较为有序排列变得折叠卷曲，使得其

空间结构更为紧密。这与离子强度对乳清蛋白自组装

聚集体的结构影响基本一致[18]，使用不同的离子强度

可以改变蛋白质凝胶网络结构的紧密性。然而，当个

离子强度超过 150 mM 时，胶原蛋白肽凝胶纤维网络

紧密性发生降低，200 mM 条件下，可以很明显的看

出晶体在纤维上析出，当离子强度增到到 500 mM 时，

胶原蛋白肽凝胶其纤维细小且表面明显附着着一层粉

末状晶体，说明胶原蛋白肽自组装过程中 NaCl 析出

与纤维表面，进一步证实了过高的离子强度对胶原蛋

白肽的自组装存在抑制作用。可能由于过量的 NaCl
的加入使得离子附着于自组装胶原蛋白肽纤维上，从

而阻碍了纤维间氢键、二硫键等次级结构的进一步形

成，导致其凝胶三维纤维网络结构的紧密性降低。 

2.5  离子强度对胶原蛋白肽聚集体粒径分布

的影响 

 
图 5 不同离子强度对胶原蛋白肽聚集体粒径分布及平均粒径

的影响 

Fig.5 Effects of collagen peptide of different ionic strength on 

particle size distribution and average particle size 

注：不同小写字母表示具有显著性差异（p<0.05）。 
图 5 为胶原蛋白肽自组装体的粒径图，由图可知，

离子强度对胶原蛋白肽自组装形成物质的大小具有一
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定的影响，随着离子强度的增加，胶原蛋白肽聚集体

整体粒径变化呈现先增加后降低的趋势，在 150 mM
离子强度条件下平均粒径达到最大值，但总体而言，

离子强度的增加，促进了胶原蛋白肽聚集的形成。因

此，适量增加样品溶液中的离子强度有助于胶原蛋白

肽的自组装。但 离子强度的添加与胶原蛋白肽自组装

聚集形成结构的粒径大小并非完全正相关，当离子强

度达到 200 mM 时，其平均粒径粒径（860.39 nm）显

著低于（p<0.05）只有 150 mM NaCl 的胶原蛋白肽

（961.33 nm），该结果与微观结构观察结果一致，适

量增大离子强度有利于胶原蛋白肽的自组装，粒径也

随着离子强度的增大而增加，但由于过量的 NaCl 的
添加使得胶原蛋白肽自组装产生一定的静电排斥，从

而使得自组装体的粒径发生降低[19]。 

2.6  离子强度对胶原蛋白肽自组装聚合体表

观黏度的影响 

 
图 6 不同离子强度条件对胶原蛋白肽自组装聚合体表观黏度

的影响 

Fig.6 Effects of collagen peptide of different ionic strength 

treatments on visitor 

图 6 为不同离子强度（0~500 mM）条件下，乌鳢

胶原蛋白肽自组装体的剪切黏度变化图。当剪切速率

低于 0.02 1/s 时，胶原蛋白肽凝胶黏度迅速下降，而

当剪切速率较高时，下降速率变缓，胶原蛋白肽凝胶

的剪切黏度在流变学中称为剪切稀释，表明不同离子

条件下形成的胶原蛋白肽凝胶均为假塑性流体[20]。由

图可知，随着剪切速率的增大，不同离子强度条件下

的胶原蛋白肽自组装凝胶的黏度随着剪切速率的增

加，均出现先增后降的趋势，这与乳清蛋白凝胶[21]黏

度随剪切速率变化趋势一致，AE 等[22]认为剪切增稠

行为是颗粒聚集和/或颗粒通过其表面的物理接触的

结果。由于胶原蛋白肽自组装形成较为有序的三维纤

维网络结构，随着剪切速率的增加，纤维结构先从有

序变为无序状态，纤维与纤维间相互缠结，其缠结点

生成速率大于断裂速率，使得其黏度值出现短暂的增

加[23]。当剪切速率达到一定程度时，纤维间的缠结点

发生断裂速率大于生成速率，其黏度值不断下降，于

是出现剪切稀释的现象。 
此外，不同离子强度条件下形成的胶原蛋白肽凝

胶其初始黏度及最大剪切黏度值有所不同，但变化趋

势一致。随着离子强度的增加，胶原蛋白肽的初始黏

度和剪切黏度都呈现先增加后减少的趋势，可能由于

适量离子强度在胶原蛋白肽自组装过程中起到屏蔽电

荷作用，使得胶原蛋白肽自组装体结合更为紧密，在

剪切的过程中，结合更为紧密的纤维缠结产生更大的

黏度值[24]，但过度的离子加入会降低其纤维之间的结

合程度，凝胶结构的紧密性降低同时使得胶原蛋白肽

剪切阻力降低，黏度变小。 

2.7  离子强度对胶原蛋白肽聚合体二级结构

的影响 

通过 Prodata 和 CDNN 软件处理圆二图谱计算得

到乌鳢胶原蛋白肽不同离子强度条件下二级结构的变

化。 
表 1 离子强度对胶原蛋白肽聚合体二级结构的影响 

Table 1 Effect of collagen peptide polymer of ionic strength on secondary structure   

离子强度 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 无规则卷曲/% 

CK 15.54±0.17a 27.02±2.07a 14.18±0.32a 43.26±1.58a 

0 mM 13.00±0.77b 41.42±1.75b 15.73±0.26ab 2.83±0.31b 

50 mM 12.52±0.75b 43.29±1.10b 15.72±0.51ab 30.84±1.41b 

100 mM 12.52±0.39b 43.81±0.86b 15.79±0.88b 30.55±1.16b 

150 mM 12.21±0.53b 43.73±1.12b 15.69±0.29ab 31.15±1.66b 

200 mM 12.44±0.68b 42.32±1.69b 15.57±0.22ab 31.96±0.58b 
500 mM 12.60±0.46b 42.30±0.73b 15.68±0.17a 32.25±1.27b 

注：不同小写字母表示同一列比较具有显著性差异(p<0.05)。 

由表 1 可知，胶原蛋白肽自组装前后二级结构发 生了较大的变化，与未处理样品（CK）相比，0 mM
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的胶原蛋白肽 β-折叠含量增加，α-螺旋与无规则卷曲

分别减少，β-转角未发生显著变化（p>0.05）。胶原蛋

白肽自组装聚集后，有大部分的无规则卷曲转变为 β-
折叠，蛋白质结构由无序状态转变为有序的结构，说

明胶原蛋白肽凝胶网络的形成。而目前关于多肽自组

装研究中[25]-[27]，β-折叠是多肽自组装纳米纤维的重要

组成部分，而-折叠含量的增加更有助于纳米纤维的构

筑[28]。然而不同离子强度条件在自组装结束后胶原蛋

白肽的二级结构变化影响并不明显，各二级结构 α-螺
旋、β-折叠、β-转角以及无规则卷曲均无显著变化

（p>0.05），该结果与 Shen 等[29]和 Luo 等[30]研究中不

同离子强度条件下分别对胶原蛋白和两亲性双尾肽

AXG 的二级结构的影响的变化趋势一致，盐的主要作

用是屏蔽蛋白及肽结构之间的静电斥力的作用，可以

起到促进自组装的效果，更多影响分子之间的非共价

键，但对聚集体的二级结构影响不大。 

3  结论 

本文研究表明，在 0~500 mM NaCl 条件下，胶原

蛋白肽自组装速率与离子强度呈正相关，可以通过增

加离子强度调节胶原蛋白肽的自组装速率。但胶原蛋

白肽聚合体的紧密程度并非简单正相关关系，其聚合

体三维网络结构紧密程度随离子强度的增强先增加后

减小，而与粒径和黏度随离子强度的变化趋势与胶原

蛋白肽紧密程度程度变化相一致，进一步证实了离子

强度对胶原肽聚集体的物理特性的影响；而在对胶原

蛋白肽二级结构测定中发现，离子强度对胶原蛋白肽

聚集体的二级结构变化影响并不明显。因此，可以通

过改变离子强度的方式提高自组装效率，同时调节胶

原蛋白肽聚集体结合的紧密程度，且因其良好的生物

相容性及低敏性使其在药物缓释方面具有一定的研究

前景。 
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