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海上吊养和循环水养殖的马氏珠母贝
软体部矿物元素含量比较

李 乐，郑 兴，宋仲辉，顾志峰，王爱民
( 海南大学 海洋学院 /热带生物资源教育部重点实验室 /海南省热带水生生物技术重点实验室，海口 570228)

摘 要: 采用直接干燥法测定海上吊笼养殖和循环水养殖的马氏珠母贝软体部鲜肉含水量，用湿法消解软

体部干肉后，分别用电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ICP-AES) 测定其钙( Ca) 、镁( Mg) 、锌( Zn) 、铁

( Fe) 、铬( Cr) 元素含量和用电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS) 测定其硒( Se) 、铜( Cu) 、锰( Mn) 、镍( Ni) 、钒
( V) 、钼( Mo) 、镉( Cd) 、钴( Co) 元素含量。结果表明: 相同养殖时间不同养殖模式下，马氏珠母贝鲜贝肉水

分含量及 13 种元素含量除了元素钴( Co) 和硒( Se) 外，其他都存在显著差异( P ＜ 0． 05) ; 循环水养殖模式下，

元素 Mg，Ca，Zn，Fe，Cr，Cu 的含量高于海上吊笼养殖模式，而元素 Mn，Cd，Mo，V，Ni 的含量则低于海上吊笼

养殖模式; 元素 Co 和 Se 在 2 种养殖模式下无明显差异。
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马氏珠母贝( Pinctada fucata martensii) ，又称合浦珠母贝，在我国主要分布于广西、广东、海南等省区，

是我国生产海水珍珠的主要养殖贝类［1］。由于养殖环境的污染和破坏，以及淡水珍珠的生产和加工工艺

的快速进步，马氏珠母贝海水珍珠养殖产业面临着巨大的危机［2 － 3］。近年来，马氏珠母贝蛋白质含量高、
营养成分丰富，激起了许多国内学者研究马氏珠母贝药用和食用价值的兴趣，将其作为保健食品进行开

发利用已成为当前研究马氏珠母贝的热点之一［4 － 7］。贝类具有富集水体中金属或微量元素的能力［8 － 9］，

富集程度与养殖环境、贝的种类、养殖时间长短等因素相关。一般而言，在相同养殖环境下，贝类养殖时

间越长，其富集量越大。过量的金属或微量元素对人体是有害的，甚至会致人死亡。因而将贝类作为食

用性产品进行生产时，养殖者应充分进行综合质量安全管理［10 － 11］，正确评估其各种元素、尤其是有害的

重金属元素的含量。随着海洋环境污染的不断加剧，以传统养殖方式进行生产的海产品，常被检测出重

金属含量超标［12］。食用性海产品养殖需要建立绿色、健康、安全、可持续的生产模式。循环水养殖模式是

环保、绿色的养殖方式，可生产出安全的水产品［13 － 14］。循环水养殖技术在贝类养殖中应用较少［15］，目前，

循环水模式养殖马氏珠母贝的矿物元素安全性评估鲜见报道。因此，笔者以马氏珠母贝为研究对象，比

较分析海上吊笼养殖与室内循环水养殖生产的马氏珠母贝软体部中相关矿物元素含量的差异，以期阐明

循环水养殖模式是否可以提高马氏珠母贝食用安全性。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 以 2012 年开始吊养于海南省三亚市蜈支洲岛海域的马氏珠母贝为实验贝，2014 年 12
月，挑选 2 龄贝分别在原海域和海南大学海洋学院循环水养殖系统养殖 90 d。取马氏珠母贝的软体部为



实验材料，实验中循环水养殖系统所用水取自三亚市蜈支洲岛养殖区，用水车运输至海南大学海洋学院

后经原水处理系统处理后进入循环水养殖系统中使用，海水盐度为 31。
1． 2 实验材料预处理方法 取 2 种养殖模式下养殖 90 d 后的马氏珠母贝软体部，用蒸馏水洗净后沥干，

作为鲜质量测定样品，随后放入烘箱中 105 ℃ 干燥至恒重，作为干质量测定样品，最后将软体部干肉粉

碎、取 0． 25 g 软体部干肉粉进行 25 mL 体系湿法消解处理［16］，作为元素测定样品待用。
1． 3 测定方法

( 1) 水分测定: 采用直接干燥法［17］测定水分。
( 2) 软体部的中元素测定: 消解处理好的待测样品，用电感耦合等离子体原子发射光谱法( ICP-AES)

测定样品中的钙( Ca) 、镁( Mg) 、锌( Zn) 、铁( Fe) 、铬( Cr) 元素含量; 用电感耦合等离子体质谱法( ICP-
MS) 测定样品中的硒( Se) 、铜( Cu) 、锰( Mn) 、镍( Ni) 、钒( V) 、钼( Mo) 、镉( Cd) 、钴( Co) 含量［16］，然后分

别计算出 13 种元素其在干物质中的含量。
1． 4 数据处理 实验数据采用 DPS14． 5 统计软件处理，分析不同养殖模式下马氏珠母贝软体部矿物元

素含量的差异。

2 结果与分析

2．1 不同养殖模式下马氏珠母贝软体部含水量以及常量矿物元素和微量矿物元素的总含量 从表 1 可知，

海上吊笼养殖的马氏珠母贝软体部含水量为( 88． 92 ±0． 51) %，循环水养殖的含水量为( 89． 21 ±0． 62) %，两

者差异不显著( P ＞0． 05) ; 海上吊笼养殖的马氏珠母贝软体部的常量矿物元素总含量为 10 399． 66 mg·kg －1，循

环水养殖的总含量为17 675． 67 mg·kg －1，2 种养殖模式的马氏珠母贝软体部的常量矿物元素总含量差异极

显著( P ＜ 0． 01) ; 2 种养殖模式的微量矿物元素总含量差异极显著( P ＜ 0． 01) ，海上吊笼养殖的微量矿物

元素总含量为 1 512． 073 mg·kg －1，循环水养殖的微量元素总含量为 3 094． 752 mg·kg －1，循环水养殖的

高出海上吊笼养殖的 1 582． 679 mg·kg －1。
表 1 不同养殖方式下马氏珠母贝软体部水分、常量矿物元素、微量矿物元素总含量

Tab． 1 The total content of water，major and trace mineral elements in the tissue of Pinctada martensii from different aquaculture methods

含量

养殖模式
aquaculture methods

海上吊笼养殖模式
Sea cage aquaculture

循环水养殖模式
Ｒe-circulating aquaculture

水分 /% 88． 92 ± 0． 51a 89． 21 ± 0． 62 a

常量矿物元素 / ( mg·kg －1 )
Major elements 10 399． 66A 17 675． 67B

微量矿物元素 / ( mg·kg －1 )
Trace elements 1 512． 073A 3 094． 752 B

注: DW 干质量; 采用 LSD 单因素方差分析方法，其中大写的不同字母 A，B 表示有极显著性差异( P ＜ 0． 01) ，不同的

小写字母表示有显著性差异，相同字母表示无显著性差异( P ＞ 0． 05) ，下同

Noted: DW—dry weight． Difference was examined by using LSD single factor analysis． Uppercase letters indicate statistical

significance． Different uppercase letters mean highly significant difference ( P ＜ 0． 01 ) ． Different lowercase leffers indicate signifi-

cant difference and the same letters mean no significant difference ( P ＞ 0． 05) ，similarly here in after

2． 2 不同养殖模式下马氏珠母贝软体部的常量矿物元素 Mg 和 Ca 的含量 贝类含有多种常量元素，但其

中 Mg 和 Ca 的含量较丰富，尤其是珍珠贝中含量更丰富，且对其生长发育有重要意义，因此，对这 2 种常量元

素进行了检测。从表 2 可知，不同养殖模式下，马氏珠母贝软体部的 Mg 和 Ca 的含量都存在极显著差异

( P ＜ 0． 01) 。海上吊笼养殖、循环水养殖的 Mg 含量分别为( 6 784． 00 ±27． 46) ，( 10 840． 00 ±95． 04) mg·kg －1，

循环水养殖的比海上吊笼养殖的高 4 056． 0 mg·kg －1 ; Ca 的含量分别为( 3 615． 66 ±7． 67) ，( 6 835． 67 ±60． 35)

mg·kg －1，循环水养殖的比海上吊笼养殖的高 3 220． 01 mg·kg －1。
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表 2 不同养殖方式下马氏珠母贝软体部常量矿物元素组成及含量

Tab． 2 The composition and content of major mineral elements in the tissue of Pinctada martensii from different aquaculture methods

含量 / ( mg·kg －1，DW)

养殖模式

aquaculture methods

海上吊笼养殖模式

Sea cage aquaculture
循环水养殖模式

Ｒe-circulating aquaculture

Mg 6 784． 00 ± 27． 46 A 10 840． 00 ± 95． 04 B

Ca 3 615． 66 ± 7． 67 A 6 835． 67 ± 60． 35 B

2． 3 不同养殖模式下马氏珠母贝软体部微量矿物元素组成及含量 从表 3 可见，实验所得马氏珠母贝

软体部微量元素由锌( Zn) 、铁( Fe) 、铬( Cr) 、硒( Se) 、铜( Cu) 、锰( Mn) 、镍( Ni) 、钒( V) 、钼( Mo) 、镉

( Cd) 、钴( Co) 组成。2 种不同养殖模式下，元素钴、硒不存在显著性差异( P ＞ 0． 05) ，海上吊笼养殖及循

环水养殖元素钴含量分别为( 0． 263 ± 0． 003) ，( 0． 276 ± 0． 007) mg·kg －1，硒含量分别为( 6． 50 ± 0． 12) ，

( 6． 31 ± 0． 03) mg·kg －1。元素锰、铬、镍存在显著性差异( 0． 01 ＜ P ＜ 0． 05) ，海上吊笼养殖及循环水养殖

元素铬含量分别为( 9． 64 ± 0． 03 ) ，( 12． 7 ± 0． 22 ) mg·kg －1，循环水养殖高于海上吊笼养殖 3． 06 mg·
kg －1 ; 元素锰含量分别为( 25． 77 ± 0． 12) ，( 19． 97 ± 0． 08 ) mg·kg －1，循环水养殖低于海上吊笼养殖 5． 8
mg·kg －1 ; 元素镍含量分别为( 1． 09 ± 0． 01 ) ，( 0． 756 ± 0． 03) mg·kg －1，循环水养殖低于海上吊笼养殖

0． 334 mg·kg －1。元素锌、铁、镉、钼、铜、钒存在极显著性差异( P ＜ 0． 01) ，海上吊笼养殖及循环水养殖元

素锌含量分别为( 765． 10 ± 81． 56 ) ，( 1 671． 33 ± 11． 05 ) mg·kg －1，循环水养殖高于海上吊笼养殖 906． 23
mg·kg －1 ; 元素铁含量分别为( 676． 00 ± 3． 46) ，( 1 359． 3 ± 10． 72) mg·kg －1，循环水养殖高于海上吊笼养

殖 683． 3 mg·kg －1 ; 元素铜含量分别为( 4． 80 ± 0． 58) ，( 21． 07 ± 0． 13) mg·kg －1，循环水养殖高于海上吊

笼养殖 16． 27 mg·kg －1 ; 元素镉含量分别为( 12． 31 ± 0． 09 ) ，( 0． 11 ± 0． 02) mg·kg －1，循环水养殖低于

海上吊笼养殖 12． 2 mg·kg －1 ; 元素钼含量分别为( 6． 03 ± 0． 07 ) ，( 1． 67 ± 0． 03) mg·kg －1，循环水养殖

低于海上吊笼养殖 4． 36 mg·kg －1 ; 元素钒含量分别为( 4． 57 ± 0． 03 ) ，( 1． 26 ± 0． 03 ) mg·kg －1，循环水

养殖低于海上吊笼养殖 3． 31 mg·kg －1。
表 3 不同养殖方式下马氏珠母贝软体部微量矿物元素组成及含量

Tab． 3 The composition and content of trace mineral elements in the tissue of Pinctada martensii from different aquaculture methods

含量 / ( mg·kg －1，DW)

养殖模式

aquaculture methods

海上吊笼养殖模式

Sea cage aquaculture
循环水养殖模式

Ｒe-circulating aquaculture

Zn 765． 10 ± 81． 56 A 1 671． 33 ± 11． 05 B

Fe 676． 00 ± 3． 46 A 1 359． 3 ± 10． 72 B

Mn 25． 77 ± 0． 12 a 19． 97 ± 0． 08 b

Cd 12． 31 ± 0． 09 A 0． 11 ± 0． 02 B

Cr 9． 64 ± 0． 03 a 12． 7 ± 0． 22 b

Se 6． 50 ± 0． 12 a 6． 31 ± 0． 03 a

Mo 6． 03 ± 0． 07 A 1． 67 ± 0． 03 B

Cu 4． 80 ± 0． 58 A 21． 07 ± 0． 13 B

V 4． 57 ± 0． 03 A 1． 26 ± 0． 03 B

Ni 1． 09 ± 0． 01 a 0． 756 ± 0． 03 b

Co 0． 263 ± 0． 003 a 0． 276 ± 0． 007 a
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3 讨 论

人体内的微量元素含量虽然很低，却与人体的生长发育、生殖等生理活动密切相关，其中必需微量元

素有铁、铜、锌、锰、铬、钼、钴、钒、镍、锡、氟、碘、硒、硅 14 种［18 － 20］。将不同养殖模式下马氏珠母贝软体部

的矿物元素含量与牡蛎［21］、翡翠贻贝［21］进行比较后发现，循环水及海上吊笼养殖的马氏珠母贝钙含量明显

高于牡蛎、翡翠贻贝，循环水马氏珠母贝含量最高，其后依次为海上吊笼马氏珠母贝、牡蛎( 2 710 mg·kg －1 ) 、
翡翠贻贝( 1 120 mg·kg －1 ) ; 铁含量趋势与钙含量一致，含量由高至低分别为循环水马氏珠母贝、海上吊笼

马氏珠母贝、牡蛎( 388 mg·kg －1 ) 、翡翠贻贝( 100 mg·kg －1 ) ; 锌在牡蛎中含量最高( 5 520 mg·kg －1 ) ，其后

依次为循环水养殖的马氏珠母贝、海上吊笼养殖的马氏珠母贝、翡翠贻贝( 49． 8 mg·kg －1 ) ; 硒在海上吊

笼养殖的马氏珠母贝中含量最高，其后依次为循环水养殖的马氏珠母贝、牡蛎( 3． 18 mg·kg －1、翡翠贻贝

( 1． 04 mg·kg －1 ) ; 铜在牡蛎中含量最高( 891 mg·kg －1 ) ，其后依次为循环水养殖的马氏珠母贝、海上吊

笼养殖的马氏珠母贝、翡翠贻贝( 1． 57 mg·kg －1 ) ; 锰在海上吊笼养殖的马氏珠母贝中含量最高，其后依

次为牡蛎( 23． 3 mg·kg －1 ) 、循环水养殖的马氏珠母贝，翡翠贻贝( 5． 6 mg·kg －1 ) 。钙是人体生长发育、
健康维持不可或缺营养素之一，缺乏则会引起种种障碍［22］; 铁参与体内各种生理生化反应，在生物酶中起

关键作用［23］; 锌可维持机体正常发育、提高白细胞功能、促进 DNA 及蛋白质合成等［24 － 26］; 硒与人体与抗

癌、抗衰老、抗毒性、治疗溃疡性疾病、增强创伤组织再生能力等密切有关［27 － 29］; 铜可保持体内器官形态

和结缔组织成熟，锰对于骨骼发育和繁殖有促进作用［30 － 33］。循环水养殖模式所产马氏珠母贝可作为上

述对人体有益矿物元素的有效可靠食物补充来源。
本研究结果显示，马氏珠母贝较其他贝类更富含部分人体所必需微量元素，可满足机体正常生长发

育、繁衍的需求。循环水养殖所产马氏珠母贝软体部中大部分元素高于海上吊笼养殖，出现该差异现象

的原因可能在于循环水养殖模式以大量的珊瑚石、贝壳砂等天然矿化物材料为水处理滤料，该材料可逐

步释放矿物元素，贝体能持续吸收。循环水养殖模式所产马氏珠母贝软体部中对人体有害元素含量明显

低于海上吊笼养殖模，如元素 Ni，Cd，Ni［34 － 35］，其原因可能在于目前海洋环境条件污染情况愈来愈严重，

海上吊笼养殖直接的接触环境是海洋［12，36］，循环水养殖模式水质则要求安全、洁净，具有严格水质控制要

求，原水需经过超精密物理过滤、紫外杀菌、重金属离子络合分离等高标准预处理。
结果表明，通过循环式养殖模式进行马氏珠母贝的养殖可得到更为绿色、健康、安全、富含人体有益

矿物养元素的马氏珠母贝产品。
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Analysis of Mineral Elements in the Soft Tissue of Pinctada martensii
from Sea Cage Aquaculture and Ｒe-circulating Aquaculture

LI Le，ZHENG Xing，SONG Zhonghui，GU Zhifeng，WANG Aimin
( Ocean College，Hainan University /Ministry of Education Key Laboratory of Tropical Bio-resources /Hainan

Key Laboratory of Tropical Hydrobiological Technology，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: Pinctada martensii，cultured in two different culture methods: sea cage aquaculture and re-circulating
aquaculture were collected to determine the water content in their soft tissue by using direct-drying method，and
their mineral elements ( Ca，Mg，Zn，Fe，Cr，Se，Cu，Mn，Ni，V，Mo，Cd and Co) by using ICP-AES and
ICP-MS after processed by wet digestion method． The results show the 13 mineral elements in the soft tissue of
P． martensii cultured for the same period of time but under different culture methods were significantly different
( P ＜ 0． 05) ，except Co and Se． P． martensii had a higher content of Mg，Ca，Zn，Fe，Cr，Cu in the soft tissue
under re-circulating aquaculture than under the sea cage aquaculture，but a lower content of Mn，Cd，Mo，V and
Ni． No obvious significance was observed in mineral elements Co and Se under the two culture methods．
Keywords: Pinctada martensii; aquaculture method; mineral elements
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