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5种壳色长牡蛎不同组织中金属元素的分析与评价

朱怡静，  李    琪*，  张景晓
(中国海洋大学水产学院，海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛   266003)

摘要：为评估不同壳色长牡蛎金属元素价值，实采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪
(ICP-OES)和近红外(NIR)分析模型对5种壳色(壳黑、壳紫、壳橙、壳金和壳白)长牡蛎4个
组织(外套膜、鳃、闭壳肌和性腺—内脏团)中的Mg、Fe、Zn、Cu、Mn和Se元素含量进
行检测分析，并比较与对照群体金属元素含量的差异以及5种壳色长牡蛎各组织间含量
的差异。结果发现，在外套膜中，壳紫、壳橙和壳黑长牡蛎中Zn含量显著高于对照群
体，壳紫长牡蛎Cu含量显著高于壳金和对照群体，壳金长牡蛎Mn含量显著高于壳紫和
壳黑长牡蛎，其他元素在各群体中含量无显著差异；在鳃中，壳金长牡蛎Mn含量显著
高于壳黑和对照群体，其他组份在6个群体无显著性差异；在闭壳肌中，壳橙和壳紫长
牡蛎Zn的含量显著高于对照群体，其他组份在各群体中差异不显著；在性腺—内脏团
中，壳橙长牡蛎Zn和Mn含量均显著高于对照群体，且Cu的含量显著高于壳金长牡蛎，
其他元素在6个群体中含量无显著性差异。4个组织中各金属元素含量差异显著，其中闭
壳肌内各金属元素含量显著低于鳃、外套膜和性腺—内脏团。研究表明，不同壳色长牡
蛎之间以及不同壳色与对照群体之间在部分金属元素含量上已表现出分化，这为长牡蛎
壳色新品系选育提供了重要的基础资料。
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颜色多态性是指在自然环境中，一个物种

的不同群体或同一个群体中不同个体中呈现2种
或2种以上可遗传的分离且不连续的颜色表型 [1]。

早期对颜色多态性进行研究的主要是鸟的羽衣 [2]

和动物的体色，如青蛙[3]、猫[4] 和羊[5] 等。在海洋

经济动物中，不同体色的鱼类也被用于育种研究

中，如莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)[6]、

斑马鱼(Barchydanio rerio var.)[7]、鲫(Carassius
auratus)[8]、瓯江彩鲤(C. carpio var. color)[9]、黄鳝

(Monopterus albu)等 [10]，在养殖过程中，体色多

态性常和其生长性状与肉质等联系在一起。壳

色多态性在海产经济贝类中普遍存在，主要在

皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)[11]、海湾扇贝(Ar-
gopecten irradians irradians)[12]、文蛤 (Meretrix
meretrix)[13] 和长牡蛎(Crassostrea gigas)[14] 等有研

究。贝类美观的壳色不仅会影响消费者的喜好，

遗传学家、育种学家的兴趣，还显著提高了商

品的价值 [15]。  因此，壳色作为一个重要的选育

性状，已经成为育种工作者的一个研究热点[16]。

长牡蛎又称太平洋牡蛎，是世界上养殖范

围最广、产量最高的重要经济贝类，具有繁殖

力高、营养丰富等优点 [17]。2015年中国牡蛎的年

产量超过457 万 t，占全国贝类养殖总产量的

33.7%[18]。近年来因自然环境条件恶化，牡蛎出

现抵抗力下降、夏季死亡率高、生长速度下降

等现象，致使养殖企业经济效益降低，开展长

牡蛎新品种选育是解决这一问题的有效途径。

选择育种是新品种培育的有效方法，通过多代

人工选育，分别培育出了壳黑、壳紫、壳橙、

壳金和壳白5种壳色长牡蛎新品系(图1)。
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目前，关于不同壳色海洋贝类金属元素含

量的差异性研究已有一些报道。陈炜等[11]报道了

红壳和绿壳皱纹盘鲍矿物元素成分，发现2种壳

色皱纹盘鲍矿物元素含量差异显著。王波等 [19]比

较了杂色鲍黄壳色突变体与正常壳色个体矿物

元素含量，结果显示黄壳色个体足肌中Ca和
Al的含量显著高于正常壳色群体 (P<0.05)，而

Cu的含量却显著低于正常壳色群体(P<0.05)。关

于长牡蛎金属元素含量方面虽有研究 [20-21]，但对

其不同壳色长牡蛎之间金属元素含量是否存在

差异尚未见报道。

本实验以5种壳色长牡蛎为研究对象，通过

对其外套膜、鳃、闭壳肌、性腺—内脏团的金

属元素含量组成进行比较分析，全面了解不同

壳色群体之间矿物元素含量的异同点；通过比

较长牡蛎壳色选育群体与对照群体各组织金属

元素的差异，评估长牡蛎壳色选育群体的营养

价值，以期为长牡蛎优良品种的选育提供基础

资料。

1    材料与方法

1.1    样品采集

5种壳色长牡蛎第 5代选育群体 ( 2龄 )于
2016年1月采自山东省乳山海域，对照群体是同

期同海域的商业养殖群体。

1.2    形态学参数测定

样品活体运回实验室，将牡蛎壳表面的杂

质洗刷干净后，测量壳长、壳宽、壳高和湿重

(表1)。

1.3    样品处理

每种壳色长牡蛎取3只作为1组分析样品，

设置3个重复进行测定。解剖取外套膜、鳃、闭

壳肌、性腺—内脏团各组织，迅速冷冻于–80 °C

冰箱中保存。4种待测组织样品经冷冻干燥机干

燥，研磨成粉，置干燥器中供成分测定分析。

1.4    金属元素的测定

称取冷冻干燥后研磨成粉的样品0.3 g于凯

氏定氮烧瓶中，加入高氯酸，在电炉上高温加热，

使之充分消解。样品消解后分多次转移至100 mL
容量瓶中，用超纯水定容。采用电感耦合等离子体

原子发射光谱仪(ICP-OES; VISTA-MPX, VARIAN)
对Mg、Fe、Zn、Cu和Mn含量进行测定。利用

Wang等[22]构建的近红外(NIR)(Antaris MX, Thermo
Fisher, USA)分析模型对Se元素含量进行测定。

1.5    数据处理

采用SPSS 21.0分析软件对各实验组做初步

表 1    5种壳色长牡蛎选育群体与对照组群体的形态学参数

Tab. 1    Morphological traits of five shell color strains and control group of C. gigas

形态学参数

morphological traits
壳黑

black shell
壳紫

purple shell
壳橙

orange shell
壳金

golden shell
壳白

white shell
对照

control

壳长/cm shell length 5.33±0.10 5.78±0.47 5.23±0.24 5.60±0.35 5.37±0.68 4.85±0.39

壳宽/cm shell width 3.32±0.78 3.44±0.12 2.92±0.35 2.86±0.25 3.15±0.23 3.35±0.34

壳高/cm shell height 9.92±0.62 10.31±0.74 8.21±0.59 10.72±0.57   10.12±0.37 9.86±0.71

湿重/g wet weight 7.01±0.44 8.03±1.17 6.51±1.47 8.24±1.38 9.63±1.69 7.13±1.65

B

O G
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W
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图 1    5种壳色长牡蛎选育群体与普通对照群体

B：壳黑；P：壳紫；C：对照群体；O：壳橙；G：壳金；

W：壳白

Fig. 1    The C. gigas with five shell colors and
common shell

B: black shell; P: purple shell; C: common shell; O: orange shell;
G: golden shell; W: white shell
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统计处理后，用单因素方差分析(One-Way ANOVA)
和Tukey氏多重比较进行分析，统计值采用平均

值±标准差(mean±SD)表示，以P<0.05作为差异显

著性水平。

2    结果

2.1    5种壳色长牡蛎选育群体与对照组外套膜

的金属元素含量比较

5种壳色长牡蛎选育群体与对照组外套膜的

各金属元素含量比较，结果发现常量元素Mg含
量丰富，为7.21~10.37 g/kg，其中壳黑和壳橙长

牡蛎含量略高，壳白和对照组群体含量略低，

方差分析结果显示，6个群体之间不存在显著性

差异(P>0.05)。微量元素Zn含量为1.90~3.59 g/kg，
其中，壳紫、壳黑和壳橙长牡蛎显著高于对照

组长牡蛎(P<0.05)，壳金和壳白长牡蛎之间Zn元
素含量差异不显著(P>0.05)。Fe元素含量为0.54~
0.81 g/kg，且壳橙长牡蛎含量最高，壳白长牡蛎

含量最低，6个群体之间差异不显著(P>0.05)。Cu
元素含量为0.34~0.75 g/kg，壳紫长牡蛎显著高于

壳金和对照组长牡蛎(P<0.05)，壳黑、壳橙和壳

白长牡蛎之间Cu元素含量不存在显著性差异(P>
0.05)。Mn元素含量为7.95~14.82 mg/100 g，单因

素方差分析显示，壳金长牡蛎中的Mn含量显著

高于壳紫和壳黑长牡蛎(P<0.05)，壳橙、壳白和对

照组之间的Mn元素含量差异不显著(P>0.05，图2)。

2.2    5种壳色长牡蛎选育群体与对照组鳃的金

属元素含量比较

鳃中Mg元素含量为7.67~8.71 g/kg，其中壳

紫和壳橙长牡蛎含量略高，壳金和壳黑长牡蛎

含量略低；微量元素Zn含量为2.15~3.05 g/kg，壳

橙长牡蛎含量最高，壳金长牡蛎含量最低；在

Fe元素含量的比较中，含量最高的是壳紫长牡蛎

(1.26 g/kg)，最低的是壳金长牡蛎 (0.70 g/kg)；
Cu元素含量为0.38~0.58 g/kg；Se含量为3.92~
5.12 mg/kg；单因素方差分析结果显示，6个群体

之间在上述几种金属元素中均不存在显著性差

异(P>0.05)。Mn元素含量为17.74~28.56 mg/100 g，
方差分析显示，壳金长牡蛎Mn元素含量显著高

于壳黑长牡蛎和对照组群体(P<0.05)，壳橙、壳

白和壳紫长牡蛎之间Mn元素含量差异不显著

(P>0.05，图3)。

2.3    5种壳色长牡蛎选育群体与对照组闭壳肌

的金属元素含量比较

闭壳肌中常量元素Mg含量为4.29~5.67g/kg，
其在壳黑长牡蛎中含量最高，壳白长牡蛎中含

量最低；Fe元素含量为0.41~0.68 g/kg，壳黑和壳

橙长牡蛎含量略高，对照组含量略低；Cu、Mn
和Se含量在6个群体中基本差异不大，其范围分

别为 0.09~0.19 g/kg、 3.37~4.57 mg/100 g和
0.80~1.58 mg/kg。方差分析显示，各金属元素在

6个群体中差异不显著(P>0.05)。在Zn元素含量的
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图 2    5种壳色长牡蛎选育群体与对照群体外套膜的金属元素含量

1. 镁/(g/kg)，2. 锌/(g/kg)，3. 铁/(g/kg)，4. 铜/(g/kg)，5. 锰/(mg/100 g)，6. 硒/(mg/kg)。同一元素对应的不同小写字母表示有显著

差异(P<0.05)

Fig. 2    Mineral contents of mantles between five shell color strains and control group of C. gigas
1. Mg/(g/kg), 2. Zn/(g/kg), 3. Fe/(g/kg), 4. Cu/(g/kg), 5. Mn/(mg/100 g), 6. Se/(mg/kg). Different letters in the same mineral indicate significant
difference (P<0.05)
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比较中，含量最高的是壳紫(0.78 g/kg)和壳橙长

牡蛎(0.77 g/kg)，最低的是对照组长牡蛎(0.41 g/kg)，
且壳紫和壳橙长牡蛎Zn含量显著高于对照组长

牡蛎 (P<0.05)，壳黑、壳白和壳金长牡蛎之间

Zn元素含量差异不显著(P>0.05，图4)。

2.4    5种壳色长牡蛎选育群体与对照组性腺—
内脏团的金属元素含量比较

5种壳色长牡蛎选育群体与对照组群体性腺—
内脏团的Mg含量为4.48~6.44 g/kg，壳黑和壳橙

长牡蛎含量略高，壳金和对照组长牡蛎含量略

低；Fe和Se的含量范围分别为1.04~2.18 g/kg和
3.42~4.74 mg/kg (图5)；方差分析结果显示，上述

3种金属元素在6个群体之间差异不显著(P>0.05)。
微量元素Zn含量为1.34~2.87 g/kg，壳橙长牡蛎含

量显著高于对照组(P<0.05)，壳黑、壳紫、壳白

和壳金长牡蛎之间Zn元素含量差异不显著 (P>
0.05)。Cu元素含量为0.29~0.57 g/kg，其中壳橙长

牡蛎含量显著高于壳金长牡蛎(P<0.05)，壳紫、

壳白、壳黑和对照组长牡蛎之间Cu元素含量差

异不显著(P>0.05)。在Mn元素含量的比较中，含
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图 3    5种壳色长牡蛎选育群体与对照群体鳃的金属元素含量

1. 镁/(g/kg)，2. 锌/(g/kg)，3. 铁/(g/kg)，4. 铜/(g/kg)，5. 锰/(mg/100 g)，6. 硒/(mg/kg)。 同一元素对应的不同小写字母表示有显著

差异(P<0.05)

Fig. 3    Mineral contents of gill between five shell color strains and control group of C. gigas
1. Mg/(g/kg), 2. Zn/(g/kg), 3. Fe/(g/kg), 4. Cu/(g/kg), 5. Mn/(mg/100 g), 6. Se/(mg/kg). Different letters in the same mineral indicate significant
difference (P<0.05)
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图 4    5种壳色长牡蛎选育群体与对照群体闭壳肌的金属元素含量

1. 镁/(g/kg)，2. 锌/(g/kg)，3. 铁/(g/kg)，4. 铜/(g/kg)，5. 锰/(mg/100 g)，6. 硒/(mg/kg)。同一元素对应的不同小写字母表示有显著

差异(P<0.05)

Fig. 4    Mineral contents of adductor muscle between five shell color strains and control group of C. gigas
1. Mg/(g/kg), 2. Zn/(g/kg), 3. Fe/(g/kg), 4. Cu/(g/kg), 5. Mn/(mg/100 g), 6. Se/(mg/kg). Different letters in the same mineral indicate significant
difference (P<0.05)
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量最高的是壳橙长牡蛎(16.67 mg/100 g)，最低的

是对照组长牡蛎(8.70 mg/100 g)，且壳橙长牡蛎

显著高于对照组长牡蛎(P<0.05)，壳黑、壳白、

壳金和壳紫长牡蛎间的Mn元素含量差异不显著

(P>0.05)。

2.5    长牡蛎4个组织的金属元素含量比较

长牡蛎全部个体4个组织金属元素含量分析

结果显示，常量元素Mg在外套膜和鳃上的含量

显著高于性腺—内脏团和闭壳肌 (P<0.05)，性腺—
内脏团和闭壳肌间 M g元素含量差异不显著

(P>0.05)。Zn元素含量在外套膜中显著高于性

腺—内脏团和闭壳肌(P<0.05)，鳃和性腺—内脏

团上的Zn含量差异不显著(P>0.05)。性腺—内脏

团和鳃中Fe元素含量差异显著(P<0.05)，且二者

显著高于闭壳肌 (P<0.05)，外套膜和闭壳肌中

Fe元素含量差异不显著(P>0.05)。Mn元素在鳃上

的含量显著高于性腺—内脏团和闭壳肌(P<0.05)，
外套膜和性腺—内脏团之间Mn元素含量差异不

显著(P>0.05)，但显著高于闭壳肌(P<0.05)。Cu元
素和Se元素含量在外套膜、鳃和性腺—内脏团之

间的含量差异不显著(P>0.05)，但均显著高于闭

壳肌(P<0.05)(表2)。

3    讨论

很多金属元素尤其是微量元素，是人体必

不可少的元素，但是不能通过自身合成，食物

则成为一种安全有效的补充微量元素的途径。

长牡蛎是一种营养丰富、肉味鲜美、含有多种

微量元素的海洋经济贝类，因而成为现代人类

健康食物。与其他双壳贝类相比，本实验中长

牡蛎体内组织Zn元素平均含量为1.99 g/kg，高于

文蛤(Meretrix lusoria) (83.63 mg/kg) [23]、杂色鲍

(Haliotis diversicolor) (59.55 mg/kg)[19]和条纹帘蛤

(Chamelea gallina)(77.76 mg/kg)[24]；Fe元素含量平

均为0.97 g/kg，高于文蛤  (0.7 g/kg)[23]、杂色鲍

(0.22 g/kg)[19]和条纹帘蛤(0.11 g/kg)[24]；Se元素平

均含量为3.38 mg/kg，略高于条纹帘蛤(3.33 mg/kg)。
结果表明，长牡蛎中Zn、Fe和Se等微量元素含量

丰富，是一种优质的海味佳品。

金属元素是构成机体组织和维持正常生理

功能的重要物质，与人类的生存和健康息息相

关 [25]。Mg作为一种辅酶，在维持细胞内外平衡

具有至关重要的作用[26]。中国营养学会发布的《中

国居民膳食营养素参考摄入量(DRI)》推荐成年

人每天Mg的摄入量为350 mg/d。Zn在基因表

达、细胞生长和分化调控以及免疫反应等方面

起重要作用，对于人体正常生长和发育必不可

少 [27]。DRI推荐成人每天Zn的摄入量为11.5 mg/d
(女)和15.0 mg/d(男)。Fe具有酶的功能，与多种

物质的代谢有关，缺铁会导致儿童发育迟缓和智

力障碍[28]。DRI推荐成人每天Fe的摄入量为20.0 mg/d
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图 5    5种壳色长牡蛎选育群体与对照群体性腺—内脏团的金属元素含量

1. 镁/(g/kg)，2. 锌/(g/kg)，3. 铁/(g/kg)，4. 铜/(g/kg)，5. 锰/(mg/100 g)，6. 硒/(mg/kg)。 同一元素对应的不同小写字母表示有显著

差异(P<0.05)

Fig. 5    Mineral contents of gonad-visceral mass between five shell color strains and control group of C. gigas
1. Mg/(g/kg), 2. Zn/(g/kg), 3. Fe/(g/kg), 4. Cu/(g/kg), 5. Mn/(mg/100 g), 6. Se/(mg/kg). Different letters in the same mineral indicate significant
difference (P<0.05)
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(女)和15.0 mg/d(男)。Cu在细胞生理学中起着关

键作用。Mn参与碳水化合物、脂肪及蛋白质的

代谢。Se作为一种抗氧化剂，在器官的发育和功

能中起着至关重要的作用。DRI推荐成人每天

Se的摄入量为50 μg/d。因此，长牡蛎是一种安全

的微量元素补充食品，经常食用长牡蛎有利于

补充Zn、Fe、Cu、Se等微量元素，减少营养失

衡的现象。

天然有机色素常见的有类胡萝卜素和卟

啉。在双壳贝类中，色素由外套膜产生并沿着

生长边缘结合到壳中，随着时间的推移，其位

置随着新壳的添加而不断变化 [29]。有研究表明，

在贝壳中部分金属元素可与有机色素中的卟啉

结合形成金属卟啉，卟啉结合的金属元素不同

表现出来的颜色不同，且随着各种金属元素的

质量分数不同，金属卟啉显示出来的颜色色调

也不同 [30]。本研究发现，5种壳色长牡蛎外套膜

的颜色明显不同，并且外套膜上Zn、Cu和Mn元
素在部分壳色群体之间存在显著性差异，其中

Zn元素和Cu元素在壳紫长牡蛎中含量均最高，

因而Zn和Cu可能与紫壳的形成有关；Mn元素在

壳金长牡蛎中含量最高，表明Mn可能与金壳的

形成相关联。同种金属元素在不同壳色长牡蛎

中的含量不同且存在显著性差异，从而导致贝

壳中的金属卟啉显示出不同颜色。邹柯姝等 [30]在

4种壳色合浦珠母贝中也得出类似的结论。另

外，本研究发现，5种壳色长牡蛎与普通对照群

体之间在各组织中存在显著性差异。在闭壳肌

中，壳橙和壳紫长牡蛎Zn元素含量显著高于对

照组；在鳃中，壳金长牡蛎Mn元素含量显著高

于对照组；在性腺—内脏团中，壳橙长牡蛎的

Zn元素和Cu元素均显著高于对照组群体。这也

表明，壳色选育在长牡蛎的金属元素含量方面

产生了积极的影响，也为下一步的选育提供重

要的参考指标。

作为滤食性贝类，长牡蛎可以将食物中和

水环境中的金属元素富集到各个组织中，因

此，长牡蛎可作为环境污染的指示生物。在本

研究中综合各组织金属元素含量分析，长牡蛎

的不同组织内金属的蓄积能力有较大差异。闭

壳肌内各金属元素含量显著低于鳃、外套膜、

性腺—内脏团，说明闭壳肌对金属离子的富集

能力最弱，Bustamante等 [31]对法国扇贝(Chlamys
varia)不同组织金属元素含量进行研究，发现消

化腺和肾脏中积累的金属离子最高，而肌肉中

含量最低，与本研究结果类似。本研究还发

现，长牡蛎各组织对金属元素的富集具有明显

的选择性，外套膜对Zn的富集能力显著大于性

腺—内脏团和闭壳肌；鳃对Mn的富集能力显著

大于性腺—内脏团、外套膜和闭壳肌；性腺—
内脏团对Fe的富集能力显著大于鳃、外套膜和闭

壳肌。类似的结论在栉孔扇贝相关研究中也有

发现[32]。

本研究发现5种壳色长牡蛎之间以及各壳色

与普通对照群体之间部分金属元素含量已表现

出分化，不同组织对金属元素的富集具有明显

的差异和选择性。研究结果为长牡蛎壳色新品

系选育提供重要的基础资料。
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Analysis and evaluation of mineral contents in different tissues of
Pacific oyster (Crassostrea gigas) with five shell colors

ZHU Yijing ,     LI Qi *,     ZHANG Jingxiao
(Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Fisheries College,Ocean University of China, Qingdao   266003, China)

Abstract: In order to assess the minerals values of five shell colors (black, purple, orange, golden and white)
strains of Crassostrea gigas and one control population, the inductively coupled plasma atomic emission spectro-
meter and visible near-infrared reflectance spectroscopy were used to determine the minerals (Mg, Fe, Zn, Cu, Mn
and Se) in different organs (mantle, gill, adductor muscle, and gonad-visceral mass). Results indicated that the
purple shell, orange shell and black shell strains showed a significantly higher Zn content than that of control pop-
ulation (P<0.05), while the purple shell color strain had significantly higher Cu content than the golden shell color
strain and control population (P<0.05), but the golden shell color strain showed a significantly higher Mn content
compared with the purple shell and black shell color strains in the mantle (P<0.05). The golden shell color strain
showed significantly higher Mn in gill than the black shell color strain and control population (P<0.05), whereas
there was no significant difference in other minerals (P>0.05). In addition, the orange shell and purple shell color
strains had significantly higher Zn content than the control population in adductor muscle (P<0.05). When consid-
ering the minerals in gonad-visceral mass, the orange shell color strain showed significantly higher Zn and Mn
contents than the control population (P<0.05), and had significantly higher Cu content than the golden shell color
strain (P<0.05). Mineral contents displayed significant difference among the four tissues. The contents of minerals
in adductor muscle were significantly lower than those in mantle, gill and gonad-visceral mass (P<0.05). These
results indicated that minerals significantly changed in the process of selective breeding, providing useful informa-
tion for developing shell color strains in future.
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