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2 种壳色福建牡蛎的营养成分比较1 
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摘要：对福建牡蛎（Crassostrea angulata）黄壳色选育群体和普通群体的一般营养成分、矿

物元素、氨基酸组成和脂肪酸组成进行了比较分析。结果显示：黄壳色群体水分和糖原（干

质量）显著高于普通群体，粗蛋白（湿质量）含量显著低于普通群体；黄壳色群体中 Zn、

Fe、Mn 含量显著高于普通群体，而 Ca 显著低于普通群体；两者氨基酸组成基本一致，但

脂肪酸组成存在差异。这表明在选育过程中两者在营养成分方面已表现出分化。 
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    福建牡蛎（Crassostrea angulata）隶属软体动物门（Mollusca）双壳纲（Bivalvia）珍珠

贝目（Pterioida）牡蛎科（Ostreidae）巨蛎属（Crassostrea），是福建省最主要的牡蛎养殖品

种，据巫旗生等 [1]研究表明，除福鼎海域海区采苗养殖牡蛎为福建牡蛎和熊本牡蛎

（Crassostrea sikamea）各占50%外，其余海区天然采苗及人工育苗养殖的牡蛎均为福建牡

蛎。2016年福建省牡蛎总产量为1 746 591 t，产量居全国之首，占全国牡蛎总产量的36.13%[2]，

可见福建牡蛎在福建省乃至全国都占有重要的地位。 

目前对福建牡蛎的研究主要在遗传背景[3-5]、种间杂交[6-9]和养殖技术[10-12]等方面。本课

题组自 2010 年开始以贝壳黄色和生长速度（体质量）为选育目标，采用群体选育方法培育

了福建牡蛎黄壳色-速长新品种“金蛎 1 号”，并开展了“金蛎 1 号”数量性状[13]、壳色基因[14]

及营养成分分析。本研究以福建牡蛎第六代黄壳色选育群体和普通群体为材料，分析二者在

营养成分方面的差异，为进一步开展品质选育工作提供参考依据。 

 

1.材料与方法 
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*通信作者：xmzzn@sina.com 



厦
门
大
学
学
报
(自

然
科
学
版
)

1.1 材料来源 

    福建牡蛎第六代黄壳色选育群体于 2016 年 4 月采自深沪湾牡蛎活体种质资源保存库，

普通福建牡蛎群体同期采自同海域养殖的商品牡蛎，采集的两个群体样品均为 1 龄，壳长

5.46～8.97 cm。每个群体设置 3 组平行样，每组平行样随机取样 30 个个体。样品活体带回

实验室，检测前开壳取出软体部，海水冲洗干净，沥干，混合绞碎。 

1.2 测定方法 

1.2.1 一般营养成分检测 

    福建牡蛎水分、灰分、蛋白质、脂肪按照国标 GB 5009.3—2010[15]、GB 5009.4—2010[16]、 

GB 5009.5—2010[17]、GB/T 5009.6—2003[18]方法测定，糖原含量依据蒽酮比色法检测（糖原

含量试剂盒，苏州科铭生物技术有限公司）。 

1.2.2 矿物元素检测 

    按照国标GB/T 5009和GB 5009系列标准[19-28]检测无机砷（以As计）、铅（Pb）、锌（Zn）、

甲基汞（以 Hg 计）、钾（K）、钠（Na）、钙（Ca）、镁（Mg）、铁（Fe）、锰（Mn）、硒（Se）。 

1.2.3 氨基酸组成分析 

    参照 GB/T 5009.124—2003[29]测定氨基酸的组分和含量（胱氨酸采用过甲酸氧化法）。

必需氨基酸营养价值评定依据 FAO/WHO 推荐的蛋白质模式计算氨基酸评分（AAS），依据

中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的鸡蛋蛋白模式计算化学评分（CS），并计

算 EAAI [30]。 

1.2.4 脂肪酸组成分析 

按照 GB/T 9695.2—2008[31]测定脂肪酸的组分和含量。 

 

2 结果与分析 

2.1 一般营养成分比较 

    从表 1 可知，黄壳色选育群体和普通牡蛎群体软体部一般营养成分含量相似，水分含量

均很高，达 80%以上。黄壳色群体水分含量显著高于普通群体（p＜0.05），这导致其灰分、

蛋白质、脂肪及糖原含量均值均小于普通群体，其中蛋白质含量存在显著差异（p＜0.05）。

如若换算成干质量－－的百分含量，可以看出，普通牡蛎蛋白质含量较黄壳色牡蛎高，而脂

肪和糖原含量较黄壳色牡蛎低，其中糖原含量存在显著差异（p＜0.05）（表 2）。 
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表 1 2 种壳色福建牡蛎一般营养成分含量（湿质量，%） 

Tab.1 Basic nutritional components of two C. angulata groups (wet weigh, %) 

营养成分 黄壳色群体 普通群体 

水分 87.83±0.49a 84.36±1.85b 

灰分 1.56±0.23 1.76±0.15 

蛋白质 6.90±0.05a 9.36±0.57b 

脂肪 2.23±0.23 2.66±0.56 

糖原 2.12±0.14 2.23±0.21 

                  注：同一行中标注 a,b 表示有显著差异（p＜0.05）。 

 

表 2 2 种壳色福建牡蛎一般营养成分含量（干质量，%） 

Tab.2 Basic nutritional components of two C. angulata groups (dry weigh, %) 

营养成分 黄壳色群体 普通群体 

灰分 12.92±2.23 11.46±2.10 

蛋白质 56.76±1.91 60.13±3.31 

脂肪 18.32±1.81 17.01±2.44 

糖原 17.42±1.15a 14.26±1.34b 

注：同一列中标注 a,b 表示有显著差异（p＜0.05）。 

2.2 矿物元素比较 

    如表 3 所示：海水中丰富的钾、钙、钠、镁元素在两种牡蛎软体部含量都很高，但普通

群体的钙含量显著高于黄壳色群体（p＜0.05）；黄壳色群体的锌、铁、锰含量显著高于普通

群体（p＜0.05）；两个群体的无机砷、铅、甲基汞含量均符合 GB 2762—2017 食品安全国

家标准 食品中污染物限量[32]的要求。 

表 3 2 种壳色福建牡蛎常见元素含量（湿质量，mg/kg） 

Tab.3 Common element contents of two C. angulata groups (wet weigh, mg/kg) 

元素 黄壳色群体 普通群体 

无机砷（以 As 计） 0.26±0.01 0.28±0.03 

铅（Pb） 0.17±0.01 0.15±0.01 

甲基汞（以 Hg 计） <0.5 <0.5 

钾（K） 2266.66±70.23 2443.33±149.32 

钠（Na） 3663.33±25.16 3766.66±77.67 

钙（Ca） 368.33±17.55a 543.33±1.52b 

镁（Mg） 447.66±34.03 495.33±16.42 

锌（Zn） 363.66±18.71a 322.33±19.39b 

铁（Fe） 109.00±5.56a 85.33±1.15b 

锰（Mn） 8.36±0.11a 7.56±0.15b 

硒（Se） 0.48±0.01 0.50±0.04 

         注：同一行中标注 a,b 表示有显著差异（p＜0.05）。 
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2.3 氨基酸组成比较及评价 

    17 种常见氨基酸在两种牡蛎中均可检测出，其中必需氨基酸 7 种（色氨酸易水解，未

检测），半必需氨基酸 2 种（表 4）。两个群体的氨基酸组成无显著差异。从表 5 可知，两种

牡蛎的必需氨基酸总量均低于 FAO/WHO 模型标准和鸡蛋蛋白质模型标准。无论是比较必

需氨基酸总量还是必需氨基酸指数 EAAI，均表明黄壳色群体牡蛎的营养价值稍低于普通群

体。通过计算氨基酸评分稚贝 AAS 和 CS，可知两个群体的第一限制性氨基酸分别是亮氨酸、

蛋氨酸+胱氨酸。 

表 4 2 种壳色福建牡蛎氨基酸组成（干质量，g/100kg） 

Tab.4 Amino acid components of two C. angulata groups (dry weigh, g/100kg) 

氨基酸类别 氨基酸 黄壳色群体 普通群体 

必需氨基酸 苏氨酸（Thr） 2.19±0.06 2.20±0.16 

 缬氨酸（Val） 2.25±0.16 2.31±0.30 

 蛋氨酸（Met） 1.29±0.14 1.29±0.11 

 异亮氨酸（Ile） 2.14±0.09 2.22±0.33 

 亮氨酸（Leu） 3.51±0.22 3.44±0.37 

 苯丙氨酸（Phe） 1.89±0.07 1.91±0.04 

 赖氨酸（Lys） 3.60±0.32 3.69±0.30 

必需氨基酸总量（WEAA）  16.86±0.56 17.06±1.51 

半必需氨基酸 组氨酸（His） 1.24±0.21 1.39±0.09 

 精氨酸（Arg） 2.99±0.41 3.13±0.27 

半必需氨基酸总量（WSEAA）  4.23±0.54 4.52±0.26 

非必需氨基酸 天门冬氨酸（Asp） 5.12±0.73 5.29±0.33 

 丝氨酸（Ser） 2.36±0.13 2.36±0.29 

 谷氨酸（Glu） 7.08±0.49 7.21±0.69 

 酪氨酸（Tyr） 1.90±0.30 1.99±0.18 

 甘氨酸（Gly） 3.70±0.51 3.84±0.64 

 丙氨酸（Ala） 2.86±0.37 2.89±0.30 

 脯氨酸（Pro） 1.95±0.28 1.98±0.09 

 胱氨酸（Cys） 0.56±0.03 0.63±0.04 

非必需氨基酸总量（WNEAA）  25.52±2.18 26.19±2.34 

氨基酸总量（WTAA）  46.62±3.23 47.77±4.09 

 

表 5 2 种壳色福建牡蛎氨基酸评分 

Tab.5 Amino acid evaluation indices of two C. angulata groups 

氨基酸 

种类 

氮含量/（mg/g） 黄壳色群体 普通群体 

黄壳色群体 普通群体 FAO/WHO 模型 鸡蛋蛋白质模型 AAS CS AAS CS 

Thr 137 113 250 292 0.55 0.47 0.55 0.47 

Val 141 107 310 411 0.45 0.34 0.47 0.35 

Met+Cys 116 88 220 386 0.53 0.30 0.55 0.31 

Ile 134 101 250 331 0.54 0.40 0.56 0.42 



厦
门
大
学
学
报
(自

然
科
学
版
)

Leu 219 171 440 534 0.50 0.41 0.49 0.40 

Phe+Tyr 237 186 380 565 0.62 0.42 0.64 0.43 

Lys 335 168 340 441 0.66 0.51 0.68 0.52 

合计 1208 934 2190 2960     

EAAI 40.23 41.03       

2.4 脂肪酸比例组成比较 

    两种牡蛎共检测到饱和脂肪酸 4 种，单不饱和脂肪酸 2 种，多不饱和脂肪酸 3 种。如

表 6 所示：两个群体脂肪酸组成差异较大，在多个组分存在显著差异，其中黄壳色群体未

检出十四碳烯酸甲酯（C14:0），普通群体未检出十六碳-烯酸甲酯（C16:1[顺-9]）；两个群

体饱和脂肪酸最多都在 50%以上，其次为多不饱和脂肪酸，单饱和脂肪酸最低；饱和脂肪

酸以棕榈酸甲酯（C16:0）最高，单饱和脂肪酸以油酸甲酯（C18:1[顺-9]）最高，多不饱和

脂肪酸以二十二碳六烯酸甲酯（C22:6[顺-4,7,10,13,16,19]）最高。从总量上看，黄壳色群

多不饱和脂肪酸显著高于普通群体（p＜0.05），单不饱和脂肪酸显著低于普通群体（p＜

0.05）。 

表 6 2 种壳色福建牡蛎脂肪酸组成（%） 

 Tab.6 Fatty acid components of two C. angulata groups (%) 

脂肪酸 黄壳色群体 普通群体 

十四碳烯酸甲酯（C14:0） 4.53±0.35a ＜0.1b 

棕榈酸甲酯（C16:0） 24.47±2.35 26.73±0.49 

硬脂酸甲酯（C18:0） 5.70±0.10a 9.50±0.10b 

二十三碳酸甲酯（C20:0） 16.50±0.78 14.47±0.38 

∑SFA 51.20±3.16 50.70±0.62 

十六碳-烯酸甲酯（C16:1[顺-9]） ＜0.1a 3.40±0.30b 

油酸甲酯（C18:1[顺-9]） 11.47±0.38a 18.57±0.21b 

∑MUFA 11.47±0.38a 21.97±0.32b 

亚油酸甲酯（C18:2[顺-9,12]） 7.77±0.06 7.03±0.25 

二十碳三烯酸甲酯 

（C20:3[顺-8,11,14]） 
4.40±0.36a 2.67±0.21b 

二十二碳六烯酸甲酯 

（C22:6[顺-4,7,10,13,16,19]） 
24.27±0.31a 18.83±0.57b 

∑PUFA 36.43±0.61a 28.53±0.95b 

 

3 讨 论 

    以往研究表明不同壳色的杂色鲍（Haliotis diversicolor）[33]、皱纹盘鲍（Haliotis discus 

hannai Ino）[34]以及文蛤（Meretrix meretrix）[35]的常规营养成分含量间不存在显著差异，但

也有研究表明常规营养与繁殖活动密切相关，例如长牡蛎（Crassostrea gigas）脂肪含量在
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性腺-内脏团中随配子发育积累储存，产卵后降低，糖原含量在性腺发育到 4 月时开始下降，

为配子的发育提供能量，蛋白质在配子发育过程中大量合成[36]。本实验中两个群体均同时

取自同海区，但是在解剖取肉的过程中可以明显看到普通群体较黄壳色群体生殖腺饱满，这

或许是导致其水分和蛋白含量存在显著差异的原因。当换算成干重重新计算，两者只在糖原

含量存在差异，这可能是由于生殖腺发育的消耗，普通群体糖原含量低于黄壳色群体。因此

可推测本实验中两个群体常规营养的差异应该是由于生殖腺发育不同步造成的。 

    牡蛎富含 Ca、Zn 和 Fe 等微量元素[37]，这些元素在本实验中的两组福建牡蛎中含量也

很高，但黄壳色群体微量元素 Zn、Fe、Mn 的含量显著高于普通群体，这或许是造成两者在

外套膜外边缘颜色乃至贝壳颜色不同的潜在因素，陈炜等[34]推测 Fe、Cu、Mn 的含量差异

可能是皱纹盘鲍足肌灰分颜色和贝壳颜色不同的原因。 

    本研究中，虽然普通群体必需氨基酸指数（41.03）稍高于黄壳色群体（40.23），原因可

能也是因为性腺发育不同造成[38]，但两个群体在氨基酸组成和含量方面均不存在显著差异，

这也与之前的研究结果相似[33-35]。两个群体的必需氨基酸总量低于 FAO/WHO 模型标准和

鸡蛋蛋白模型标准，必需氨基酸占氨基酸总量比例与 FAO/WHO 模型标准相当，这说明其

氨基酸含量不是特别丰富，但是比较均衡。在脂肪酸组成方面，两群体差异较大，特别是黄

壳色群体多不饱和脂肪酸比例高于普通群体，这与 Kajald[39]及顾向飞等[35]研究结果相似，

但也有研究结果指出不同壳色群体中脂肪酸组成无显著差异[33-34]。虽然贝类的营养成分与养

殖环境和饵料组成密切相关，但本实验材料同时采自同一海区，排除了环境和饵料的影响，

因此这种差异可能体现了壳色选育过程中产生的稳定遗传差异。 

牡蛎有“海洋牛奶”之美称，国内外食用历史悠久，是深受人们欢迎的海产品。总体来讲，

本研究中福建牡蛎两群体的蛋白质、脂肪和糖原含量接近或略高于长牡蛎[40]、熊本牡蛎[41]，

近江牡蛎[42]，其营养价值与其它牡蛎相当，而两个群体氨基酸组成无显著差异，常规营养

成分的差异可能是由生殖腺发育不同步造成，微量元素和脂肪酸组成方面的差异性可能是在

选育过程中出现的分化，这值得深入研究，为进一步开展品质选育工作提供资料。 
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Abstract: Nutrient components, including basic nutrient, minerals, Amino acids, fatty acids were 

comparatively analysed between yellow shell and normal shell stocks of Fujian oyster 

(Crassostrea angulata). The results showed that the levels of moisture and glycogen (dry weight) 

of yellow shell color group were significantly higher than those of normal group, the level of 

crude protein (wet weight) was significantly lower than that of normal group. The contents of Zn, 

Fe and Mn in yellow shell color group were significantly higher while Ca was significantly lower 

than those of normal group. The compositions of amino acids were similar in both, but the fatty 

acids components was different. This may indicate that nutrient components have changed in the 

selecting breeding process. 
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