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菲律宾蛤仔（Ruditapes philippinarum） 
软体部位含氮物的组成及其分布

张 龙，刘俊荣*，田元勇，刘金洋，吴 忠，王 伟
（大连海洋大学食品科学与工程学院，辽宁 大连 116023）

摘  要：从食品原料学角度出发，为系统阐述菲律宾蛤仔的工艺学特性，以含氮物质为出发点，蛋白质为重

点，对其各个软体解剖部位的质量组成、一般化学组成、含氮物分布及蛋白质组分等进行了分析讨论。结果表

明：菲律宾蛤仔可食部分占原料20%左右，各个软体组织（足、闭壳肌、外套膜、水管、鳃、内脏团）含有水分

74.01%～80.07%，其他化学组成为干基，粗蛋白29.19%～43.46%、总糖12.46%～30.75%、粗脂肪1.61%～6.84%

和灰分6.69%～11.10%；各组织部位的含氮组分分布比例依次为：非蛋白氮14.7%～26.42%、水溶性蛋白

12.55%～19.17%、盐溶性蛋白34.83%～50.4%、碱溶性蛋白17.49%～25.06%及基质蛋白2.19%～10.23%；十二烷基

硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳分析显示：菲律宾蛤仔软体部位不同组织、不同组分的蛋白图谱有所差异。水溶性蛋白

分子质量较小，在100 kD以下；盐溶性蛋白种类丰富，在200、100、45、35、20 kD附近有明显条带；碱溶性蛋白仅

在200、100、45 kD附近有4 条明显条带；基质蛋白分子质量分布范围较宽，主要集中在200 kD以上和45 kD区域。
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Composition and Distribution of Nitrogenous Compounds in Soft Body of Ruditapes philippinarum
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(College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)

Abstract: This study investigated quality parameters of soft body tissues of the clam Ruditapes philippinarum such as 

anatomic composition, proximate composition, and the distribution of nitrogenous compounds with emphasis on proteins. 

The results were indicated that 1) total edible portions accounted for about 20% of Ruditapes philippinarum. Proximate 

composition of the edible portions including six tissues, foot, adductor, mantle, siphon, gill and viscera, consisted of moisture 

(74.01%–80.07%), protein (29.19%–43.46%, dry basis), carbohydrate (12.46%–30.75%, dry basis), fat (1.61%–6.84%, dry 

basis) and ash (6.69%–11.10%, dry basis); 2) the nitrogenous components were distributed in non-protein nitrogen (14.7%–

26.42%), water-soluble protein (12.55%–19.17%), salt-soluble protein (34.83%–50.4%), and alkali-soluble protein (17.49%–

25.06%); and 3) sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) analysis showed that the protein 

patterns varied among the soft tissues and components, with the water-soluble proteins, salt-soluble proteins and alkali-

soluble proteins distributed below 100 kD, near 200, 100, 45, 35 and 20 kD, and near 200, 100 and 45 kD, respectively, and 

the stroma proteins distributed in a wide range, mainly near 45 kD and at 200 kD.
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菲律宾蛤仔（Ruditapes philippinarum）俗称花

蛤、蚬子、杂色蛤等，属软体动物门（Mollusca）、

双壳纲（Veneroida）、帘蛤科（Veneridae）、蛤仔属

（Ruditapes）[1]。广泛分布在我国南北海区，目前是我

国四大养殖贝类之一，据2014中国渔业年鉴统计，2013

年蛤仔约占我国海水养殖总量的22%，占贝类养殖总量的

33%[2]。菲律宾蛤仔是辽宁省最主要的滩涂贝类养殖品种。

作为重要的经济贝类品种，菲律宾蛤仔的食品原料

学属性被关注的较少。国内外针对菲律宾蛤仔的研究主

要集中在贝类生态学、遗传育种、苗种培育以及养殖技
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术等方面[3]。从生物资源利用角度出发，有学者针对菲律

宾蛤仔化学组成[4]及其生物活性成分（如糖蛋白[5]、溶菌

酶[6]等）的报道，少量加工利用方面（如调味汁[7]等）的

报道。针对经济贝类，国内学者对马氏珠母贝[8]、波纹巴

非蛤[9]、牡蛎[10]等，泰国学者对亚洲文蛤[11]软体部位的含

氮物进行了分离分析。

菲律宾蛤仔的可食部分为整个软体组织。本研究以

含氮物质为主线，蛋白质为重点，对菲律宾蛤仔的食品

原料学属性进行剖析，系统揭示菲律宾蛤仔软体组织的

分布特性、含氮物组成和分布、以及蛋白质组成与分布

特性。

1 材料与方法

1.1 原料及处理

活菲律宾蛤仔购自辽宁大连长兴水产品市场（2014
年9—11月），规格为25～30 个/kg。将新鲜原料去壳，

除去体腔液，收集可食用部分（软体部位），并用解剖

刀分割，包括足、闭壳肌、外套膜、水管、鳃、内脏

团，分装标记后，于－18 ℃冻藏备用。

1.2 试剂与仪器

十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium 
dodecyl sulfate and polyacrylamide gelelectrophoresis，SDS-
PAGE）试剂 美国Sigma公司；蛋白标准品 美国 

BioLabs公司；KCl、CuSO4、NaOH、苯酚 天津市科

密欧化学试剂有限公司；Tris 北京索莱宝科技有限 

公司；三氯乙酸、K2SO4、硼酸 国药集团化学试剂有

限公司；其他试剂均为分析纯或化学纯。

GL-21M高速冷冻离心机 湖南湘仪实验仪器开

发有限公司；721型分光光度计 上海光谱仪器有限 

公司；MV-Ⅲ垂直平板电泳槽 大连竞迈生物科技有

限公司；FJ-200高速分散均质机 上海标本模型厂；

BS224S分析天平 北京赛多利斯有限公司；101-1型电

热鼓风干燥箱 上海实验仪器厂有限公司；UDK-159全
自动凯氏定氮仪 北京盈盛恒泰科技有限责任公司；

IMS-25制冰机 常州市雪科电器有限公司；PHS-3C精

密pH计 上海精密科学有限公司；79-1型磁力搅拌器 
常州国华电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 含氮物的分离

含氮物的分离参照Hashimoto等 [12]的方法并略有

修改。具体如下，所有操作均在4 ℃条件下进行。样

品（2.5 g）转移到10 倍体积的0.1 mol/L KCl溶液，

20 mmol/L Tris-HCl（pH 7.5）中均质2 min，在磁力

搅拌器300 r/min的转速下搅拌30 min。在冷冻离心机

12 000×g条件下离心10 min，此过程重复5 次，并收集

所有上清液。在所得上清液中加入等量10%三氯乙酸溶

液，在12 000×g条件下离心10 min，所得沉淀为水溶性

蛋白组分，剩余的上清液为非蛋白氮。

在上述低盐缓冲液洗后的沉淀中加入10 倍体积的

0.5 mol/L KCl、20 mmol/L Tris-HCl（pH 7.5）溶液搅拌

30 min，然后在12 000×g条件下离心10 min，重复操作

4 次，合并所有上清液，并作为盐溶性蛋白组分。在沉淀

中加入10 倍体积的0.1 mol/L NaOH溶液，持续搅拌4 h，

然后在12 000×g条件下离心10 min，此操作重复4 次。

合并的上清液为碱溶性蛋白组分，最终的沉淀为碱不溶

性蛋白质，作为基质蛋白组分。 

1.3.2 一般组分测定

水分含量的测定：参照GB 5009.3—2010《食品中水

分的测定》，采用直接干燥法；粗灰分含量的测定：参

照GB 5009.4—2010《食品中灰分的测定》，采用灼烧称

重法；粗蛋白质含量的测定：参照GB 5009.5—2010《食

品中蛋白质的测定》；粗脂肪含量的测定：参照GB/T 

5009.6—2003《食品中脂肪的测定》，采用三氯乙酸沉

淀法；总糖含量的测定：参照GB 9695.31—2008《肉制

品：总糖含量测定》，采用分光光度法。根据样品的湿

质量和干质量对其含量进行计算。

1.3.3 含氮物含量测定

所有含氮组分中氮含量的测定均采用微量凯氏定氮

法。各个组织部位的含氮物含量统一以总氮计。

1.3.4 蛋白质组分分子质量的测定

采用SDS-PAGE进行蛋白质组分分子质量的测定，其

中浓缩胶质量分数为5%，分离胶质量分数为7.5%，采用

考马斯亮蓝R-250染色法检验，醋酸-甲醇溶液进行脱色。

1.4 统计分析

所有实验组重复3 次，使用3 个不同批次的蛤进行实

验。数据用 ±s表示，经SPSS 17.0软件进行单因素方差

分析，采用Duncan氏新复极差检验法进行显著性差异分

析处理，显著水平P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 菲律宾蛤仔软体部位的组成特性

2.1.1 一般质量组成含量

一般地，经济贝类的可食部位有两大类，一类为部

分软体部位可食，如扇贝（仅闭壳肌、外套膜可食）；

另一类为整体软体部位可食，如牡蛎、蛤仔等。此外，

活体贝类体腔液往往构成贝类加工的重要副产物——蒸煮

液，富含大量呈味物质[13]。
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表 1 菲律宾蛤仔的一般质量组成含量（x±s，n=3）

Table 1 The general weight composition of Ruditapes  
philippinarum (x ± s, n = 3)

%

部位 贝壳 软体部位 体腔液

含量 46.67±1.55 20.49±1.38 32.84±0.17

由表1可知，菲律宾蛤仔软体部位整体可食，占20%左

右。辛草等[14]对3 种经济扇贝的分析，虾夷扇贝、海湾扇贝

及栉孔扇贝的软体部位分别占40%、50%、45%，但其主要

可食部分为闭壳肌，分别占12.41%、11.24%、14.08%。

菲律宾蛤仔的体腔液占整贝的30%左右，比例较

高。从作为民间烹饪的汤料到工业上的煮汁，体腔液以

其鲜美的风味吸引着消费者。体腔液的风味功能逐渐引

起学者的关注，其化学组成（尤其是呈味物质组成）具

有进一步研究与利用空间。对活品贝类来讲，体腔液是

反映生命体征的一项指标，杨婷婷[15]用体腔液体积和pH
值评价活品虾夷扇贝的生命体征。

此外，贝壳约占整贝的一半，贝壳含有大量碳酸

钙，可以作为良好的钙质饲料。随着贝类养殖业的发

展，贝壳将越来越多，为充分利用贝壳资源，现已应用

于养殖、医药等方面[16]。

2.1.2 软体部位组成

菲律宾蛤仔具有整体软体部位可食的特点，可食部

分组织结构比较复杂，这不同于以贝柱为主的扇贝，因

此，有必要对其软体部位细分后进行研究。软体部位包

括足、闭壳肌、外套膜、水管、鳃、内脏团六部分。由

表2可知，菲律宾蛤仔各组织所占比例，其中内脏团占软

体部位比例最大37%，鳃占软体部位比例最小在9.0%左

右，其他组织在11%～15%。

表 2 菲律宾蛤仔软体部位的组织结构及质量组成（x±s，n=3）

Table 2 The structure and weight composition of soft body tissues of 

Ruditapes philippinarum (x ± s, n = 3)

%

组织 足 闭壳肌 外套膜 水管 鳃 内脏团

占整贝比例 2.39±0.20 3.00±0.54 2.63±0.23 3.03±0.24 1.87±0.59 7.58±0.05

占软体比例 11.65±0.20 14.62±1.77 12.81±2.19 14.79±0.20 9.13±2.43 37.00±2.43

海洋贝类的风味与含氮物质密不可分，一方面，滋

味与非蛋白氮的呈味成分密不可分；另一方面食品的质

地与蛋白质密切关联，直接反映到食物的咀嚼感[17]。因

此，有必要对食品原料，特别是动物源食品的可食组织

部位的含氮物质进行剖析。

2.2 各组织的一般化学组成分析

菲律宾蛤仔软体部位各组织的一般化学组成

见表 3。水分含量 7 4 . 0 1 %～ 8 0 . 0 7 %、粗蛋白含量

29.19%～43.46%、总糖含量12.46%～30.75%、粗脂肪含

量1.61%～6.84%和灰分含量6.69%～11.10%。吴云霞等[4]

测得菲律宾蛤仔软体部位含量分别为：水分81.49%、粗

蛋白61.28%、总糖7.32%、粗脂肪8.61%和灰分17.73%，

相比而言，本研究选用的菲律宾蛤仔粗蛋白、粗脂肪和

灰分含量略低，总糖含量偏高。随季节、产地等不同，

一般化学组成含量会有所不同。

表 3 菲律宾蛤仔各组织的一般化学组成含量（x±s，n=3）

Table 3 Proximate composition of soft tissues of Ruditapes  
philippinarum (x ± s, n = 3)

%

组织 水分含量 粗蛋白含量 总糖含量 粗脂肪含量 灰分含量

足 74.01±0.23a 9.02±0.01c 5.92±0.12d 1.04±0.06c 1.76±0.01ab

（34.72±0.05）B （22.78±0.45）D （4.05±0.20）C （6.78±0.05）A

闭壳肌 76.10±0.02d 10.39±0.01d 4.36±0.18c 0.38±0.07a 1.60±0.05a

（43.46±0.03）D （18.25±0.77）C （1.61±0.28）A （6.69±0.23）A

外套膜 75.69±0.11c 7.10±0.02a 6.61±0.01e 0.87±0.01b 1.87±0.16b

（29.19±0.06）A （27.21±0.05）E （3.58±0.07）B （7.70±0.66）B

水管 76.91±0.06e 9.16±0.11c 3.19±0.15b 0.97±0.02c 1.89±0.10b

（39.65±0.49）C （13.80±0.64）B （4.21±0.09）C （8.17±0.45）B

鳃 80.07±0.10f 6.91±0.18a 2.48±0.02a 1.36±0.03e 2.21±0.05c

（34.67±0.88）B （12.46±0.10）A （6.84±0.15）E （11.10±0.27）C

内脏团 75.28±0.16b 7.39±0.24b 7.60±0.01f 1.24±0.03d 1.67±0.10ab

（29.88±0.97）A （30.75±0.06）F （5.00±0.11）D （6.77±0.42）A

注：表中数据是以湿基计算的含量，括号内数据为以干基计算的含量。

小写字母不同表示不同组织（以湿基计算）间差异显著（P＜0.05），大

写字母不同表示不同组织（以干基计算）间差异显著（P＜0.05）。

在所有组织中，粗蛋白含量最高的是闭壳肌和水

管，分别为43.46%和39.65%，外套膜和内脏团则较低，

均在29%左右。与鱼类[18]相比，贝类中糖原含量高，可

见，总糖的含量相对较高，内脏团含量最高约为30%，

鳃最低约为12%。一般地，贝类脂肪主要富集在内脏，

而肌肉中含量很低，同样，菲律宾蛤的脂肪主要分布在

鳃和内脏，分别为6.84%和5.00%，闭壳肌则为1.61%。灰

分最高的是鳃11.10%，最低的是闭壳肌6.69%。

不同组织间的一般化学组成含量存在显著性差异，这

与各组织在活体中所发挥的功能密切相关[19]。可见，菲律

宾蛤仔各组织中的含氮物为重要组成部分，需进一步针对

其各软体组织中含氮物组成及分布进行系统分析。

2.3 各组织含氮物的分离与分析

表 4 菲律宾蛤仔软体部位各组织氮的分布（x±s，n=3）

Table 4 Nitrogen distribution in soft tissues of Ruditapes  
philippinarum (x ± s, n = 3)

%

组织 非蛋白氮含量 水溶性蛋白含量 盐溶性蛋白含量 碱溶性蛋白含量 基质蛋白含量

足 15.64±0.76a 15.11±2.50ab 45.33±1.84b 21.18±0.21b 4.31±0.24b

闭壳肌 14.70±0.8a 12.55±1.58a 50.40±3.74c 25.06±1.05c 2.19±0.37a

外套膜 26.42±3.39c 14.23±1.08ab 43.17±1.6b 22.79±1.99bc 8.42±0.17c

水管 15.87±2.09a 17.56±4.13ab 42.77±1.32b 17.49±0.32a 7.53±1.22c

鳃 22.79±1.505b 19.17±2.08b 34.83±1.29a 24.19±2.36bc 8.12±0.27c

内脏团 20.20±0.52b 15.07±0.27ab 36.19±1.31a 18.38±1.08a 10.23±0.34d

注：表中小写字母不同表示不同组织间差异显著（P＜0.05）。
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在食品风味学领域，海产品区别于其他食品原料的

特征之一就是，所谓的“鲜”，尤其是海水贝类。由表4
可知，非蛋白氮含量为14.7%～26.42%。非蛋白氮或抽提

氮中含有游离氨基酸、小肽、核苷酸及其关联物等呈味

物质，赋予海产品鲜美的滋味[20]。各组织含量依次为：

外套膜＞鳃＞内脏团＞水管＞足＞闭壳肌。曾有日本学

者根据扇贝闭壳肌浸出物成分（主要是含氮物）分析结

果配制出合成浸出物，使之产生贝类特有的风味[17]。有

研究表明，马氏珠母贝肉提取液中游离氨基酸的氮含量

占其非蛋白氮的62.8%，且呈味氨基酸含量高，约37%的

含氮成分为小肽、核苷酸关联物[21]。同时，在水产品贮

藏加工过程中，发现浸出物成分的化学变化同呈味、鲜

度有关。蒋小强等[22]对冻结后贝肉中非蛋白氮含量的变

化进行了研究，杨文鸽等[23]分析了冰藏期间缢蛏中游离

氨基酸、一磷酸腺苷（adenosine monophosphate，AMP）
等呈味物质的变化。然而，对菲律宾蛤仔非蛋白氮中的

成分（尤其是呈味成分）与含量有待进一步研究。水溶

性蛋白（即肌浆蛋白）包括肌红蛋白和大量的酶类，主

要是糖酵解酶系，还有磷酸戊糖途径酶系和肌酸激酶、

AMP-脱氨酶等[20]，这些蛋白质溶于水或低离子强度的中

性盐溶液，是肉中最易提取的蛋白质。表4中水溶性蛋白

含量在12.55%～19.17%之间，各组织含量依次为：鳃＞ 

水管＞足＞内脏团＞外套膜＞闭壳肌。肌浆蛋白与水产

品加工及贮藏稳定性有密不可分的关系。Niki等[24]对扇

贝闭壳肌肌浆蛋白凝胶性与其新鲜度的关系进行研究，

Kim等[25]研究表明肌浆蛋白可以改善鱼糜凝胶特性。传统

鱼糜凝胶技术将肌浆蛋白通过漂洗脱出，肌浆蛋白的回

收成为国内外关注的焦点[26-32]，利用蛋白质等电点发生凝

集原理，可以有效分离回收这部分水溶性蛋白。

在食品属性方面，与质地（口感）相关的物性学特

征往往由盐溶性蛋白及基质蛋白的质和量所决定。

盐溶性蛋白主要是肌原纤维蛋白组分，许多学者

对鱼类肌原纤维蛋白进行研究，以期通过不同的加工

参数来改变鱼类肌原纤维蛋白的功能特性[33]，水产动物

从采捕到死后肌原纤维蛋白的变化与其品质直接相关。

同样，对贝类盐溶性蛋白的研究十分有必要。分析发

现（表4），盐溶性蛋白（34.83%～50.4%）为菲律宾

蛤仔各个组织的主要含氮物质。各组织含量依次为： 

闭壳肌＞足＞外套膜＞水管＞内脏团＞鳃。从现有对贝

类的相关研究来看，大部分贝类可食部位均以盐溶性蛋

白为主[9,14]，这与本研究结果相符。另外一些种类也有例

外，马氏珠母贝[8]、牡蛎[10]等以水溶性蛋白为主，亚洲文

蛤等[11]则以碱溶性蛋白为主。

菲律宾蛤仔软体组织中基质蛋白含量2.19%～10.23%

（表4），各组织含量依次为：内脏团＞外套膜＞鳃＞水

管＞足＞闭壳肌。基质蛋白包括未溶出的收缩蛋白（如

肌联蛋白、肌间线蛋白）、膜蛋白以及大量的结缔组织

蛋白[20]。在肌肉中存在最多的基质蛋白是胶原蛋白，目

前，对鱼类胶原蛋白研究很多，对双壳贝类[14,34]中胶原蛋

白研究较为缺乏。

菲 律 宾 蛤 仔 软 体 组 织 中 碱 溶 性 蛋 白 含 量 在

17.49%～25.06%（表4），各组织含量依次为：闭壳肌＞

鳃＞外套膜＞足＞内脏团＞水管。Kristinsson等[35]称其主

要成分为交联的肌原纤维蛋白，还可能存在变性的肌动球

蛋白和少量的基质蛋白[12]。Karnjanapratum等[11]认为，根据

各组织的功能，交联蛋白质可以加强相应组织的强度。

不同组织中的含氮物分布存在显著差异，这种差异

与各组织的结构、功能密不可分。在足和闭壳肌中，高

含量的盐溶性蛋白组分和碱溶性蛋白组分可能有助于形

成其坚实的质地，在外套膜、水管、鳃和内脏团中，高

含量的基质蛋白组分可能与其较高的韧性有关。

2.4 各组织的蛋白质组分分析

200 kD
116 kD
97.2 kD
64.4 kD
44.3 kD

29 kD
20.1 kD
14.3 kD
6.5 kD

M 1 2 3
A B C D E F

4 5 M 1 2 3 4 5 M 1 2 3 4 5M 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

A.足；B.闭壳肌；C.外套膜；D.水管；E.鳃；F.内脏团；M. Marker；
1.原料肉；2.水溶性蛋白；3.盐溶性蛋白；4.碱溶性蛋白；5.基质蛋白。

图 1 菲律宾蛤仔软体部位各组织的SDS-PAGE图谱

Fig.1 SDS-PAGE patterns of proteins in soft tissues of  

Ruditapes philippinarum

如图1所示，菲律宾蛤仔不同组织、不同溶解组分的

SDS-PAGE图谱有所差异。首先，比较各组织的原料肉条

带，可见，足、闭壳肌、外套膜、水管中的蛋白组成相

似，蛋白种类丰富。收缩蛋白组分（粗、细丝蛋白）清

晰可见，此外，在200 kD以上还出现一条明显条带（箭

头所示），可能含肌球蛋白重链（myosin heavy chain，

MHC）二/多聚体[36]、颤搐蛋白（twitchin，TW）、胶原蛋

白等。然而，鳃和内脏团中的蛋白组成相似，蛋白种类相

对较少，分子质量主要分布在60 kD以下。

对于各组织中的水溶性蛋白来说，足、闭壳

肌、外套膜、水管、鳃、内脏团的分子质量分别分布 

为＜60 kD、＜100 kD、＜60 kD、＜60 kD、＜35 kD、＜ 

45 kD。足、闭壳肌、外套膜、水管的蛋白条带比鳃和

内脏的分布范围要广。其中较明显条带出现在：足（约

45、35、28 kD）、闭壳肌（约45、24 kD）、外套膜

（约30、35 kD）、水管（约30、24 kD）。除闭壳肌

外，其他部位均在20 kD以下出现鲜明涂抹带。

盐溶性蛋白所含蛋白种类是最丰富的，主要成分为肌



※成分分析	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.24   99

原纤维蛋白（粗、细丝）。软体动物的粗丝蛋白由作为

核心的副肌球蛋白（paramyoosin，PM），以及肌球蛋

白（myosin，MY）、Myorod（MR）[37-39]、TW[39-46]组

成；细丝蛋白包括肌动蛋白（actin，AC）、原肌球蛋

白、肌钙蛋白或钙调节蛋白[47-48]。除鳃以外的各组织中均

出现明显条带：约200 kD的MHC、约100 kD的副肌球蛋

白、约45 kD的肌动蛋白或钙调节蛋白、约35 kD的原肌

球蛋白、小于20 kD的肌球蛋白轻链。此外，还出现了位

于MHC之上的未知条带（箭头所示），很可能是TW，

现有研究发现，在贻贝（闭壳肌和外套膜）、虾夷扇贝

（闭壳肌外侧的平滑肌）、牡蛎（闭壳肌）中存在TW，

分子质量约600 kD[39-46]。除鳃和内脏团外，还可能存在

MR的条带，其由MHC基因产生，贻贝（Mytilus）中含

2 条分子质量在115～130 kD的多肽链[37]，有报道称其只

存在于软体动物平滑肌中[42]。现对贝类来说，在贻贝、

牡蛎和扇贝的平滑肌中存在MR。
碱溶性蛋白中蛋白种类简单，在足、闭壳肌、外套

膜、水管中均出现明显的4 条条带，分子质量约在200、
100、45 kD以及高于200 kD。而鳃和内脏团中的条带微

乎其微。“TW-AC联动假说”中指出软体动物平滑肌放松

极缓慢，消耗能量极低（所谓的“闭壳现象”）与TW-AC
联动机制有密切关系。明确指出交联的肌原纤维蛋白存在

形式有：TW-MY、TW-AC、PM-TW-MY等[40-42]，因此推

测碱溶性蛋白成分主要是由MY、PM、AC、TW形成的

交联蛋白，这4 种蛋白组分正好对应于电泳图谱中的4 条
条带。

除鳃外，其他组织的基质蛋白分子质量主要集中在

200 kD以上和45 kD，这表明交联结缔组织蛋白的存在。

闭壳肌中还在100、35 kD上下分别出现2 条明显条带，鳃

中无明显条带。在肌肉中存在最多的基质蛋白就是胶原

蛋白，肌肉组织的韧性主要与胶原蛋白有关。200 kD以上

的条带可能为大量的胶原蛋白β二聚体、γ三聚体，其中，

β链由2 条分子质量为100 kD的α链通过氢键连接而成，γ链
由3 条分子质量为100 kD的α链通过氢键连接而成[20]。关于

双壳贝类胶原蛋白研究较少，辛草等[14]发现虾夷扇贝、

海湾扇贝、栉孔扇贝的外套膜胶原蛋白条带主要集中分

布在212～185 kD，为β肽链，而α肽链不明显。

3 结 论

从食品原料学角度研究经济贝类是非常必要的。丰

富的非蛋白氮和蛋白氮赋予贝类特有的滋味和口感，因

此，含氮物可以从整体上来诠释其重要的食品属性（风

味、质地）。菲律宾蛤仔的可食部位包含整个软体部

位，主要由足、闭壳肌、外套膜、水管、鳃以及内脏团

6 个组织构成。从含氮物的分析表明，这些不同软体组

织间存在差异，这与各部位的结构、功能密不可分。值

得注意的是菲律宾蛤仔中含有某些贝类所特有的蛋白质

（TW和MR），在下一步的研究中将进行更深入地验证

与探讨。本研究从食品原料学特性出发，系统探索了菲

律宾蛤仔可食部位的含氮物组分及分布特性，该研究对

于指导采捕后流通过程中的品质管理、以及贝类产品研

发具有实践参考价值。
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