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火焰原子吸收法检测虾夷扇贝不同部位中 
重金属镉 

吴立冬, 刘  欢, 李晋成, 许玉艳, 付啸辰, 宋  怿* 

(中国水产科学研究院质量与标准研究中心, 北京  100141) 

摘  要: 目的  研究贝类不同部位重金属镉的分布情况。方法  以虾夷扇贝为研究对象，采用火焰原子吸收法

进行检测, 系统研究了扇贝丁、扇贝鳃、扇贝内脏、扇贝边中重金属镉分布情况。结果  火焰原子吸收法检出

限为 0.007 mg/L, 线性范围为 0.1~0.8 mg/L, 仪器相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)为 0.4%, 该方

法的检出限、线性范围、精密度等指标均满足贝类样品的测定要求。贝类不同部位中的镉含量依次为扇贝内

脏>扇贝鳃>扇贝边>扇贝丁, 扇贝丁中重金属镉含量低于国家限量标准 2 mg/kg(GB 2762-2012), 扇贝边存在部

分样品含量大于 2 mg/kg, 扇贝鳃和扇贝内脏含量均大于 2 mg/kg, 扇贝内脏含量最高(在 9.22~62.50 mg/kg范围

内)。结论  本研究为虾夷扇贝食品安全性评价提供基础数据, 对贝类产品安全性的科研、管理工作具有一定

参考意义。建议食用虾夷扇贝时去除内脏。 
关键词: 镉; 原子吸收分光光度法; 虾夷扇贝 

Detection of cadmium using flame atomic absorption spectroscopy in 
different parts of Patinopecten yesoensis 

WU Li-Dong, LIU Huan, LI Jin-Cheng, XU Yu-Yan, FU Xiao-Chen, SONG Yi* 
(Quality and Standard Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the distribution of cadmium in different positions of the Patinopec-
ten yesoensis. Methods  The Patinopecten yesoensis was chosen as the research object, which was systemi-
cally studied for the distribution of heavy metal cadmium in scallop adductor, scallop gill, scallop skirt and 
scallop viscera by flame atomic absorption spectroscopy (FABS). Results  The detection limit of FABS 
achieved 0.007 mg/L, the linear range of FABS was 0.1~0.8 mg/L, and relative standard deviation (RSD) of in-
strument was 0.4%. The detection limit, linear range, accuracy and other parameters of FABS fulfilled the Pa-
tinopecten yesoensis sample detection requirements. The cadmium content in different parts of Patinopecten 
yesoensis by descending order was scallop viscera>scallop gill>scallop skirt>scallop adductor. The cadmium 
content of scallop adductor was lower than 2 mg/kg (the standard of GB 2762-2012), the cadmium content of 
scallop skirt partly exceeded 2 mg/kg, all of scallop gill and the scallop viscera exceeded 2 mg/kg. The highest 
content of cadmium was scallop viscera (range from 9.22 to 62.50 mg/kg). Conclusion  This paper provided 
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scientific data for shellfish safety researchers and management department, and also offer some essential sug-
gestion for the Patinopecten yesoensis food safety evaluation. We recommend eating the eviscerated Patino-
pecten yesoensis. 
KEY WORDS: cadmium; atomic absorption spectroscopy; Patinopecten yesoensis 
 
 

 
 

1 引  言 

我国是贝类生产大国, 2013 年海水养殖贝类产
量占海水养殖总量的 75%左右, 达 1272.8 万吨, 贝
类养殖在我国水产养殖业中占有非常重要的地位[1]。

虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)是近些年来贝类水
产品的重要品种, 含有丰富的不饱和脂肪酸, 具有滋
阴、补肾等作用, 为广大消费者带来美味和健康。虾
夷扇贝属于沿岸底栖双壳类类海洋生物, 活动性较
低, 受周边环境影响较大, 其滤食性生活习性使得周
围环境中的污染物质极易进入体内[2,3]。同时虾夷扇

贝用于代谢的混合氧化系统存在缺陷, 对进入体内
的污染物质的释放比鱼类和甲壳类动物慢得多, 从
而导致体内污染物质长时间维持较高水平[4-6]。虾夷

扇贝在我国的养殖区主要分布在辽东半岛、山东长岛

的港湾和河口附近水域, 这些水域也是沿海排污的
主要受纳场所[7], 因此这些水域的虾夷扇贝质量安全
备受关注[8,9]。 

重金属镉是一种银白色的剧毒重金属, 是当今
世界 3 大重点研究的毒素之一[10,11]。镉被列为联合

国环境规划署提出的 12 种具有全球性意义的危险
性物质, 并居首位。镉也被国际癌症研究机构将其归
类为人类和实验动物的肺癌和前列腺癌的确认致癌

物, 长期接触镉能够引起骨质疏松症和软骨症(如日
本 20世纪发生的“痛痛病”事件[12]), 危害人体健康。
2011 年, 王伟等[13]在福建随机抽取了 4 类水产品
(甲壳类、鱼类、贝类和虾类), 结果发现贝类重金属
镉超标率最高(达 24.55%)。李学鹏等[14,15]的研究成果

也证实了我国贝类重金属镉超标的问题。2013 年 5 
月, 湖南省大米镉超标事件, 使得重金属镉引起的食
品安全问题成为了公众关注焦点[16], 严重打击了“鱼
米之乡”湖南省的大米产业。贝类是水产品中重金属

镉污染最为严重的品种 [17,18], 为避免类似事件的发
生, 本研究采用火焰原子吸收法测定虾夷扇贝不同
部位中重金属镉的含量, 评价不同部位对镉的富集
能力, 以期为贝类产品安全性评价提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

虾夷扇贝采样点是大连某养殖场。镉标准储备液

为国家标准溶液(浓度 1000 mg/L), 镉使用液含量为
50 mg/L。硝酸(分析纯), 30%过氧化氢(分析纯), 盐酸
(分析纯)均购于天津科密欧公司。去离子水由密理博
公司生产的超纯水机 (D24UV)制得。主要仪器是
ZEENIT 700P 原子吸收光谱仪(德国耶拿公司, 镉空
心阴极灯)。 

2.2  仪器工作条件 

测定元素镉的工作条件是灯电流 2 mA, 分析线
波长为 228.8 nm, 光谱带宽 0.2 mm, 燃气流量为
1300 mL/min。 

2.3  样品预处理与消化 

将虾夷扇贝开壳取出贝肉, 然后将贝肉按照扇
贝丁、扇贝边、扇贝鳃和扇贝内脏分开。称量 5 g样
品于 100 mL烧杯中, 加入 10 mL硝酸, 80~90 ℃低温
加热至无气泡产生, 待消化稳定、气体消除后, 加入
2.5 mL 高氯酸, 在电炉上 200 ℃左右继续消化至溶
液澄清无色, 通风橱内室温冷却后, 用去离子水定容
至容量瓶(25 mL)刻度线, 混匀备用, 同时制备分析
空白溶液。样品采用火焰原子吸收法测定。 

2.4  样品测定 

按照步骤 2.2设置原子吸收光谱仪检测参数, 然
后测定消解好的样品溶液吸光度值。根据校准曲线的

线性回归方程计算虾夷扇贝样品浓度值, 计算公式
如下:  

X=(C1-C0)×V/m 

方程式中: X为样品中镉的含量(mg/kg), C1为样品

溶液中镉元素浓度(mg/L), C0为试剂空白溶液中镉元素

浓度(mg/L), V为样品定容体积(mL), m为样品质量(g)。 

2.5  镉富集能力评价方法 

镉富集能力的评价采用选取国标限定值 2 mg/ 
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kg(GB 2762-2012)为基准因子的评价方法[15], 计算公
式为 E=C/B。公式中 E为重金属的富集指数, C为样
品中镉的检测值, B为国标规定的镉限定值 2 mg/kg。 

3  结果与分析 

3.1  校准曲线的绘制, 线性范围、检出限和精密度 

配制镉标准工作液浓度依次为 0.1、0.2、0.4、0.6、
0.8 mg/L, 在选定仪器条件下(如 2.2 所述)分别测定
镉标准工作液的吸光度值。然后以浓度值 X(mg/L)为
横坐标 , 吸光度值(Y)为纵坐标绘制标准工作曲线 , 
得到回归方程和工作曲线。如图 1所示, 线性回归方
程是 Y=0.0501X-0.0001, 相关系数 R2=0.9999, 线性
范围为 0.1~0.8 mg/L, 说明本检测方法能够满足国标
中食品中镉的测定(GB/T 5009.15-2003)的要求[13]。随

后连续测定空白溶液 10 次, 据 3 倍标准方差除以校 

 

图 1  测定镉的工作曲线 
Fig. 1  The working curve line of cadmium content 

准曲线斜率, 计算得到方法检出限为 0.007 mg/L, 说
明本方法能够满足实际样品检测的要求。对 0.8 mg/L
标准溶液连续测定 10 次, 得到仪器相对标准偏差
(relative standard deviation, RSD)为 0.4%, 说明精密
度能够满足检测要求。 

3.2  虾夷扇贝样品中镉含量的测定 

不同部位中重金属镉的含量如表1所示, 虾夷扇
贝不同组织对镉的蓄积存在较大的差异。从表 1中可
以看出虾夷扇贝内脏中镉含量最高, 扇贝鳃次之, 扇
贝边和扇贝丁含量最低。扇贝丁中镉含量全部低于国

家限量标准 2 mg/kg(GB 2762-2012)[13], 分别为
0.648、0.563、0.344、0.594和 0.375 mg/kg, 说明本
批样品中可食部分扇贝丁均达到国家标准要求。扇贝

边 5 个样品中有 2 个样品(2.065和 2.620 mg/kg)镉含
量大于 2 mg/kg, 其余均低于 2 mg/kg, 说明扇贝边具
有较弱的镉富集能力。扇贝鳃中镉含量均高于 2 
mg/kg, 分别为 26.000、6.335、5.210、3.160和 3.280 
mg/kg, 说明扇贝鳃具有较强的镉富集能力。扇贝内
脏中镉含量均大于 2 mg/kg, 分别为 62.50、17.50、
9.22、11.40和 13.70 mg/kg, 5 个样品中仅有 1 个样
品检测值低于 10 mg/kg, 并且扇贝内脏的镉含量明
显高于扇贝丁、扇贝边和扇贝鳃 3 个部位, 说明扇贝
内脏具有最强的镉富集能力。重金属镉含量的顺序依

次是扇贝内脏>扇贝鳃>扇贝边>扇贝丁。关于重金属
在贝类不同组织的蓄积差异性, 一些学者也进行了
相关研究。季香山等[19]研究发现, 镉在海湾扇贝不同
组织的富集顺序为扇贝内脏>扇贝鳃>扇贝肌肉。本
研究结果与季香山等[19]研究结果相一致, 说明扇贝
内脏对重金属具有极强的富集能力。因此, 建议在食
用虾夷扇贝时去除内脏。 

 

表 1 虾夷扇贝不同部位中的镉含量 
Table 1  The results of cadmium content in different parts of Patinopecten yesoensis (x−±s, mg/kg) 

样品编号 扇贝丁 扇贝边 扇贝鳃 扇贝内脏 

1 0.648±0.015 2.065±0.007 26.000±1.414 62.50±2.121 

2 0.563±0.001 2.62±0.014 6.335±0.007 17.50±0.141 

3 0.344±0.010 0.717±0.003 5.210±0.014 9.22±0.226 

4 0.594±0.021 0.985±0.010 3.160±0.042 11.40±0.141 

5 0.375±0.001 0.5285±0.001 3.280±0.014 13.70±0.141 
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3.3  虾夷扇贝不同部位镉富集能力评价 

通过将国标限定值 2 mg/kg 为基准因子的评价
方法(表 2)计算结果可以看出, 扇贝内脏对镉的富集
指数为 4.61~31.25, 最高可达到 31.25, 说明扇贝内
脏对镉富集能力极强。主要原因: ① 镉容易与含巯
基的蛋白质分子结合, 生成镉-蛋白质复合物。扇贝
内脏(肝脏和肾脏等)组织中金属硫蛋白(富含巯基)含
量较高 [20], 是金属硫蛋白主要的合成单位, 并且在
体内重金属能够诱导内脏中金属硫蛋白的产生, 因
此导致进入体内的镉与金属硫蛋白结合大量蓄积在

虾夷扇贝的内脏中。② 高浓度的颗粒态镉在贝类肝
脏和肾脏的细胞内被膜包裹, 使得镉颗粒与其他细
胞组分隔离开, 从而起到解毒作用, 这种机制称为
“包围隔离机制”。在上述两种作用机制下, 导致扇
贝内脏对镉具有极强的富集能力。扇贝鳃对镉的富集

指数为 1.58到 13.00倍, 不同样品采集点的样品, 镉
的富集能力也有一定差异。扇贝鳃对镉有较强富集能

力的原因可能是: 扇贝为滤食性动物, 其摄食方法是
用鳃过滤海水中的微小浮游生物和有机碎屑。水体和

食物中的镉伴随鳃的滤食过程富集在扇贝鳃中, 然
后通过血液输送到体内的各个部位。因此, 作为过滤
能力极强的扇贝鳃, 对镉的富集能力也较强。而扇贝
边和扇贝丁属于肌肉组织, 金属硫蛋白含量相对较
少, 并且很难从血液中富集镉, 因此扇贝边和扇贝丁
对镉的富集能力较差, 富集指数最高才达到 1.31倍。
根据上述结果可以推论, 镉在扇贝体内的富集情况
与扇贝的生理结构和习性密切相关。 

表 2  虾夷扇贝不同部位中镉富集指数 
Table 2  The cadmium enrichment index in different 

parts of Patinopecten yesoensis 

样品编号 扇贝丁 扇贝边 扇贝鳃 扇贝内脏 

1 0.32 1.03 13.00 31.25 

2 0.28 1.31 3.17 8.75 

3 0.17 0.36 2.61 4.61 

4 0.29 0.49 1.58 5.70 

5 0.19 0.26 1.64 6.85 

4  结  论 

通过研究虾夷扇贝不同部位镉的分布规律, 本
研究发现, 虾夷扇贝不同部位对镉的富集能力差异

较大, 虾夷扇贝内脏中镉含量最高, 虾夷扇贝鳃中镉
含量也较高, 因此建议食用虾夷扇贝时去掉内脏和
鳃。根据镉在扇贝不同部位的富集能力推论, 镉在扇
贝体内的富集情况与扇贝的生理结构和习性密切相

关。本研究对分析镉在虾夷扇贝中分布、吸收转运规

律, 以及开展虾夷扇贝食品安全性评价具有一定借
鉴意义。 
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