
 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 12 / 2022 41 

五种双壳贝类贝壳微观结构观察与成分分析 
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摘要: 利用扫描电镜技术、X-射线粉末衍射技术和弱酸去钙法, 对菲律宾蛤仔、文蛤、厚壳贻贝、泥

蚶、缢蛏 5 种习见海洋经济贝类贝壳的断面微观结构、物相组成、有机基质和蛋白质含量等进行了观

察和分析。电镜观察结果显示, 5 种贝壳的微观结构主要包含棱柱层和珍珠层; 棱柱层晶体结构有斜棱

柱层、球棱柱层、棱柱层、均质层和交错板状层 5 种类型, 其中缢蛏只有斜棱柱层, 而泥蚶除球棱柱

层外, 其他 4 种晶体类型均存在, 此复杂结构可能与其贝壳强度大有关; 珍珠层晶体结构有珍珠层和

肌棱柱层 2 种类型, 其中厚壳贻贝的珍珠层呈典型的“砖-泥”结构, 具有明显的层状结构, 其余 4 种

贝壳珍珠层均由不规则块状结构组成。X-射线衍射结果显示, 菲律宾蛤仔、文蛤、缢蛏和泥蚶 4 种贝

壳都属于文石质壳体, 无机相几乎由文石组成, 而厚壳贻贝属于混合质壳体, 无机相由文石和方解石

组成 ; 贝壳化学成分分析显示 , 5 种贝壳有机质含量均为 3%左右 , 而总蛋白含量占有机质的

2.98%~7.21%, 其中可溶性蛋白是不可溶蛋白含量的 5.55~20.31 倍。上述结果为贝壳形成机理的研究

积累了基础资料。 
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贝壳是一种天然的复合材料 , 其优异的力学性

能和良好的生物相容性历来是生物材料和仿生学等

领域的研究热点之一 [1-2], 而在水产领域中贝类壳

色、壳型、壳厚度等性状近年来也引起诸多研究者

和育种学家的广泛关注。在壳色方面, 国内学者相继

培育出栉孔扇贝(Azumapecten farreri)“蓬莱红”[3]、

海湾扇贝(Argopecten irradians)“中科红”[4]、长牡

蛎(Crassostrea gigas)“海大 2 号”和“海大 3 号”[5-6]、

文蛤(Meretrix meretrix)“科浙 1 号”[7]和“万里红”[8]

等优良新品种, 而这些壳色靓丽的新品种均能提高

其经济价值 ; 壳型方面 , 培育有“壳宽型”菲律宾

蛤仔(Ruditapes philippinarum)[9]、“深凹壳型”香港

牡蛎(Crassostrea hongkongensis)[10]、“壳宽型”美洲

牡蛎(Crassostrea virginica)[11]等新品系, 更受产业和

市场的青睐 ; 在壳厚度方面 , 开展了三角帆蚌(Hy-

riopsis cunimgii)[12]、马氏珠母贝 (Pinctada marten-

sii)[13-14]等贝壳珍珠层厚度和矿化机理相关研究, 而

厚重坚硬的贝壳能更好地抵御敌害生物捕食、降低

生产管理带来的机械损伤[15-17]。上述性状与贝壳的

结构和成分有着密切关系, 但目前研究工作主要集

中在腹足纲贝类 [18-19]和双壳纲褶纹冠蚌 (Cristaria 

plicata)[20]、三角帆蚌[21]、马氏珠母贝[13]等育珠贝的

贝壳微观结构类型、有机质和无机质特征及贝壳蛋

白质的分子组成等 [1], 其中以珍珠层的相关研究最

为经典 [22], 而对双壳纲其他贝类的贝壳结构和成分

等的系统研究鲜有报道。 

典型的双壳贝类贝壳分为 3 层, 角质层、棱柱层
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和珍珠层 [23], 不同贝类其贝壳微观结构及层次排列

特征不同, Carter 等[24]对双壳贝类的贝壳形态、微观

结构特征进行观察和分类, 根据其表型形态和晶体

结构差异 , 分为肌棱柱层 (myostracum)、斜棱柱层

(fibrous prismatic)、复杂交叉状层(complex crossed 

lamellar)、交叉板状层 intersected crossed platy)、珍

珠质层(nacre)、球棱柱层(spherulitic prismatic)、均质

层(homogeneous)等 7 大类。但由于贝类种类、生长

环境的不同, 造成贝壳结构、化学成分和性能上的差

异很大[25-27]。贝壳主要成分包括 95%的碳酸钙质晶

体和少量有机质(约占 5%)[28]。碳酸钙晶体构型主要

有文石质、方解石和混合质 3 种形式, 其中文石的力

学性能优于方解石 , 但方解石的稳定性好 , 在混合

质壳体贝类(牡蛎、贻贝等)中, 位于外层的方解石能

有效防止碳酸钙溶解, 保护贝壳和适应复杂多变的

水体环境[29]。另外, 贝壳的形成是一个有机相-无机

相分子相互作用的过程 [30], 有机质在贝壳的形成以

及结构、性能方面起到至关重要的作用, 它通过控制

晶体形成、晶体结构、物相转换等影响贝壳的性能[31]。

因此充分了解不同贝类贝壳的结构和成分组成能针

对性地对贝壳性状进行开发利用。 

菲律宾蛤仔、文蛤、厚壳贻贝(Mytilus coruscus)、

泥蚶 (Tegillarca granosa)和缢蛏 (Sinonovacula con-

stricta)均是东部沿海习见的海洋贝类 , 具有重要的

经济价值。本实验用扫描电镜技术、X-射线粉末衍

射技术和弱酸去钙分析法对 5 种贝类贝壳的断面微

观结构、物相组成、有机基质和蛋白质含量等进行

了观察和比较分析, 以期为深入研究贝壳的形成机

理及贝壳性状的开发利用积累基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  贝壳样品处理 

实验用菲律宾蛤仔、缢蛏为 1 龄贝, 文蛤为 2 龄

贝, 泥蚶为 3 龄贝, 均采自于浙江省宁波市海洋与渔

业研究院科技创新基地的养殖池塘, 厚壳贻贝为 2 龄

贝, 采自浙江舟山。各取成贝 3 粒, 解剖去除软体部, 

用 5% NaOH 溶液去除贝壳上附着的杂质, 并用去离

子水清洗贝壳, 晾干备用。 

1.2  贝壳结构的扫描电镜观察 

选取贝壳中间部位制成 0.5 cm×0.5 cm 小块(图 1), 

断面用去离子水清洗后 , 置于超声波清洗仪处理

10 min 以清洁断面。利用日本日立公司 SU8230 型扫

描电镜观察拍照。 

1.3  贝壳成分的 X 射线分析 

将贝壳置于 105 ℃烘箱中恒温烘干 3 h 后, 用小

型粉碎机粉碎, 过 0.15 mm 筛, 得到待测样品。采用

德国布鲁公司 D8 Advance 型多晶体 X 射线衍射仪进

行检测, 检测条件为: CuKα 辐射、波长 0.154 nm、电

压 40 kV、扫描范围 3°~60°、步长 0.02°、步速 0.2 s。

采用绝热法计算各种晶体类型的比例。 

Wx=Ix/[Kx(I1/K1+I2/K2+……In/Kn)]
[32].  (1) 

用待测物质与纯刚玉(αAl2O3)按重量比 1∶1 混

合均匀 , 测量两者的衍射强度之比 , 这个比值称为

这个物相 X 的 K 值。式中 X 代表样品中任一相, I 和

W 分别指衍射强度和质量分数。 

1.4  有机质提取和蛋白含量测定 

将贝壳用小型粉碎机粉碎 , 取样品各 5 g, 用

6.5 mol/L 的醋酸于冰浴条件下溶解, 溶解过程尽量

避免 CO2 过快生成和溢出, 反应至完全无气泡后终

止。将混合物离心(4 000 r/min, 4 , 10 min)℃ 后分别

收集上清液和沉淀 , 上清液装入截留分子量为

1 000 Da 的透析袋透析, 每隔半天换水一次, 透析共

计 3 d, 整个透析过程温度维持在 4 ℃。收集已透析

的样品溶液 , 经  0.22 μm 微孔滤膜过滤后于–20 ℃

至完全冻结 , 冷冻干燥后收集样品 , 得到可溶有机

质(soluble matrix, SM)。将离心后的沉淀用去离子水

冲洗 3 次, 离心后冷冻干燥, 收集样品得到不可溶有

机质(insoluble matrix, IM)。称重并计算可溶性有机

质和不可溶性有机质的产率。将冷冻干燥后的上清

和沉淀样品溶解, 采用二喹啉甲酸蛋白质法测定蛋

白含量。 

2  结果与分析 

2.1  5 种贝壳的微观结构 

菲律宾蛤仔、文蛤、厚壳贻贝、泥蚶、缢蛏 5 种

贝壳的厚度分别为(1.03±0.08) mm、(1.36±0.14) mm、

(1.15±0.09) mm、(2.64±0.18) mm、(0.28±0.04) mm, 

均由角质层、棱柱层和珍珠层 3 层组成。 

贝壳断面结构扫描电镜结果显示, 5 种贝壳中壳

层[33]主要包括斜棱柱层、棱柱层和球棱柱层 3 类层

次结构。斜棱柱层在菲律宾蛤仔、厚壳贻贝、缢蛏

中均存在 ,  菲律宾蛤仔斜棱柱层位于角质层下方 , 

晶体呈柱状且不同晶体长度有明显的差异 ,  晶体 
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图 1  贝壳断面微观结构扫描电镜图 

Fig. 1  Scanning electron microscopy images of the microstructure of the shells 

注: a—c: 菲律宾蛤仔的斜棱柱层、球棱柱层和珍珠层; d—f: 文蛤的棱柱层、肌棱柱层和珍珠层; g—i: 厚壳贻贝的斜棱柱层、肌棱柱层

和珍珠层; j—l, o: 泥蚶的棱柱层、均质层、交错板状层、和珍珠层; m, n: 缢蛏的棱柱层和珍珠层 

 
排列方向朝向贝壳生长方向(图 1a); 厚壳贻贝斜棱

柱层呈圆柱状, 与菲律宾蛤仔斜棱柱层相比较规律

有序, 晶体厚度约为 1 μm, 长度不均, 最长从珍珠

层到角质层, 随贝壳大小变化, 晶体排列紧密(图 1g); 

缢蛏斜棱柱层呈“M”字结构从左到右重复排列, 有

圆形颗粒晶体依附在柱状晶体上 , 排列紧密厚实 , 

构成了大部分贝壳(图 1m)。棱柱层在文蛤、泥蚶中

存在, 文蛤棱柱层表现为由垂直于贝壳表面的短柱

状晶体组成平行于贝壳表面的方块状晶体, 厚度约

为 0.3~0.4 μm(图 1d); 泥蚶棱柱层则表现为柱状晶体

紧密堆叠 , 平行于贝壳表面 , 晶体排列比文蛤更为

紧密(图 1j)。球棱柱层只存在于菲律宾蛤仔中, 其结

构由大小较均匀的小圆块紧密组合而成, 排列紧密

(图 1b)。另外, 在泥蚶的棱柱层下方分别存在有均质

层和交错板状层。均质层表现为表面光亮并有不规

则的晶体突起, 晶体密实, 整体质地均匀, 可观察到

晶体表面分布有丝状有机物(图 1k); 交错片状层结

构是由互相平行的文石晶体聚集而成, 首级片体与

次级片体互相部分叠加 , 首级片体长而且规则 , 内

部次级片体较短且不规则 , 分布广泛 , 为贝壳中间
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层主要结构, 这种复杂交错片状排列方式可以增加

贝壳的强度(图 1l)。 

5 种贝壳的珍珠层主要包括不规则状、复杂交

叉状、“板砖”状 3 种类型的层次结构(表 1)。菲律

宾蛤仔、文蛤、缢蛏珍珠层呈不规则结构, 表现为

由密实的块状晶体镶嵌而成, 缝隙有不规则的颗粒

晶体填充 , 晶体排列较紧密 , 排列紧密程度由大到

小为 : 文蛤、缢蛏、菲律宾蛤仔 , 同时观察到块状

晶体之间存在丝状有机物连接(图 1c、f、n)。泥蚶

珍珠层呈复杂交叉状 , 首级片体形状不规则 , 相邻

块体中的板片主要在两个相反的方向排列, 该结构

层相对于交错片状结构而言 , 有序性较小 , 厚度约

为 22 μm(图 1o)。厚壳贻贝的珍珠层呈典型的“砖-

泥”结构 , 由许多整齐堆叠的片层构成 , 具有明显

的层状结构, 片层厚度约 0.4~0.6 μm, 在片层结构

之间存在丝状有机物连接, 与前 4 种的珍珠层相比, 

显得更加有序规则(图 1i)。在 5 种贝类贝壳中, 发

现文蛤和厚壳贻贝珍珠层中存在肌棱柱层, 文蛤肌

棱柱层呈方柱状结构, 包埋在珍珠层内并垂直贝壳

表面, 厚度 1~2 μm (图 1e)。厚壳贻贝肌棱柱层同样

包埋在珍珠层中 , 呈垂直于贝壳表面的柱状结构 , 

紧密排列形成厚度约为 1 μm 板片并平行于贝壳表

面 , 整个肌棱柱层结构如文蛤一样 , 晶体排列紧密

并平行于贝壳表面(图 1h)。 

 
表 1  5 种贝类贝壳断面的微观结构特征 
Tab. 1  Microstructure features of shell section from the five bivalves 

物种 断面结构 晶体类型 晶体排列 

菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 斜棱柱层 短柱状 紧密、规则 

 球棱柱层 颗粒状 紧密、不规则 

 珍珠层 不规则块状 疏松、不规则 

文蛤 Meretrix meretrix 棱柱层 短柱状 紧密、规则 

 肌棱柱层 短柱状 紧密、不规则 

 珍珠层 不规则块状 紧密、不规则 

厚壳贻贝 Mytilus coruscus 棱柱层 圆柱状 紧密、规则 

 肌棱柱层 短柱状 紧密、规则 

 珍珠层 片状 规则、紧密 

泥蚶 Tegillarca granosa 棱柱层 棱柱状 紧密、不规则 

 均质层 均质状 紧密、不规则 

 交错板状层 交错片状 紧密、规则 

 珍珠层 不规则块状 紧密、不规则 

缢蛏 Sinonovacula constricta 斜棱柱层 柱状 紧密、规则 

 珍珠层 不规则块状 紧密、不规则 

 
 

2.2  贝壳的 X-射线粉末衍射和物相组成 

图 2 是 5 种贝类贝壳粉末的 XRD 图谱, 其中菲

律宾蛤仔、文蛤、泥蚶、缢蛏的图谱类似, 峰形尖

锐、结晶度良好, 均在(111)、(021)、(012)、(200)、

(112)、(221)、(202)等晶面出现了与标准文石碳酸

钙晶体 (PDF#41-1475)基本吻合的特征衍射峰 , 表

明这 4 种贝壳的碳酸钙晶体基本为文石晶体。厚壳

贻贝图谱在(104)、(110)、(113)、(202)等晶面与标

准方解石碳酸钙晶体 (PDF#47-1743)的特征衍射峰

基本吻合, 表明其贝壳碳酸钙晶体主要以方解石晶

型为主。 

根据公式(1)计算得出, 菲律宾蛤仔贝壳无机相

由 98.9%文石和 1.1%方解石组成, 文蛤、泥蚶贝壳

无机相由 100%文石组成, 缢蛏由 98.6%文石和 1.4%

方解石组成, 而厚壳贻贝则由 30.1%文石和 69.9%的

方解石组成(图 2, 表 2)。 

2.3  贝壳有机质及蛋白含量的比较 

用酸作为脱钙溶液来分离可溶有机质和不可溶

有机质, 5 种贝类贝壳样品中提取的有机质产率见

表 3。菲律宾蛤仔、文蛤、厚壳贻贝、泥蚶、缢蛏的

有机质含量分别为 3.283%、 3.429%、 3.057%、

2.461%、3.345%, 不可溶有机质含量较高。 
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图 2  五种贝壳的 X 射线粉末衍射图  

Fig. 2  XRD patterns of the five bivalves 

 
表 2  五种贝类贝壳物相组成 
Tab. 2  Phase composition of shells in the five bivalves (percentage content)  

物种 文石/% 方解石/% 

菲律宾蛤仔 R. philippinarum 98.9 1.1 

文蛤 M. meretrix 100 0 

厚壳贻贝 M. coruscus 30.1 69.9 

泥蚶 T. granosa 100 0 

缢蛏 S. constricta 98.6 1.4 

 
通过二喹啉甲酸蛋白质法测定有机质中的蛋

白质含量 , 结果显示 , 菲律宾蛤仔、文蛤、厚壳贻

贝、泥蚶、缢蛏贝壳有机质中蛋白质的相对含量分

别为 2.98%、3.543%、4.954%、7.21%、5.086%, 可

溶性蛋白含量是不可溶蛋白含量的 5.55~20.31 倍

(表 3)。  
 
表 3  五种贝类贝壳有机质含量比较 
Tab. 3  Organic matter content of shells from five bivalves 

有机质 可溶性有机质/% 不可溶有机质/% 可溶性蛋白/% 不可溶蛋白/% 

菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 0.806 2.477 2.525 0.455 

文蛤 Meretrix meretrix 1.087 2.342 3.085 0.458 

厚壳贻贝 Mytilus coruscus 0.664 2.393 4.501 0.453 

泥蚶 Tegillarca granosa 0.443 2.018 6.872 0.338 

缢蛏 Sinonovacula constricta 0.679 2.666 4.625 0.461 

 
 

3  讨论 

贝壳的微观结构有着明显的多样性 , 如同为帘

蛤科(Veneridae)的菲律宾蛤仔和文蛤却在贝壳中间

层组成上存在较大差异, 菲律宾蛤仔的中间层为短

柱状的斜棱柱层和颗粒状的球棱柱层, 斜棱柱层晶

体排列朝向贝壳生长方向, 球棱柱平行于贝壳开口

方向, 而文蛤的中间层为平行于开口方向的短柱状

棱柱层。这些差异主要表现在晶体的组成和排列结

构两个方面, 这与陈道海等[34]关于 13 种双壳类贝壳

的扫描电镜观察结果一致, 不同种双壳贝类贝壳横

切面微观结构均有一定的差异。厚壳贻贝[28]和绿贻
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贝(Perna canaliculus)[2]均属于贻贝科 , 但二者贝壳

断面结构也存在明显的差异, 厚壳贻贝断面结构主

要包含珍珠质层、肌棱柱层和斜棱柱层 3 种层次结

构, 而绿贻贝仅包含珍珠质层和肌棱柱层 2 种, 不存

在斜棱柱层。在池蝶蚌(Hyriopsis schlegeli)[35]中, 贝

壳及其珍珠的珍珠层表面出现螺旋状纹理, 这在其

他的淡水珍珠贝(如三角帆蚌)的贝壳及珍珠中极为

少见。另外, 研究发现泥蚶贝壳断面结构比菲律宾蛤

仔、文蛤、缢蛏贝壳更为复杂, 包含棱柱层、均质层、

交错板状层、斜棱柱层和珍珠层 5 种类型的层次结

构 , 与虾夷扇贝(Mizuhopecten yessoensis)贝壳层次

结构相似 [36], 其复杂的层次结构可能赋予了贝壳更

强的抗击能力和抗磨损能力。 

贝壳的无机相组成与生活环境及生活方式有

关。文蛤、缢蛏、泥蚶、菲律宾蛤仔属于埋栖型贝

类 , 生活在潮间带滩涂或池塘的沙泥底质中 , 壳体

被底质覆盖 , 可以做短距离运动 , 如文蛤具有随着

生长由中潮区向低潮区或潮下带迁移的习性, 缢蛏

可在洞穴内做升降运动等, 需要坚硬的贝壳来抵抗

底质和周围环境的摩擦力。相对坚硬的贝壳更利于

抵抗周围环境的摩檫力。Fan[29]指出, 处在泥沙之中, 

周围介质(主要指孔隙水)的理化变化相对平稳 , 对

壳体稳定性的要求相对降低, 从文石、方解石性质差

别上分析, 文石更适合这样的环境。且文石的硬度比

方解石大, 所以 4 种埋栖贝类贝壳以文石质壳体为

主。而厚壳贻贝是附着型贝类, 与扇贝的生活方式相

同, 贝壳属于混合质壳体。Fan[29]认为混合质壳既能

节省壳体需要付出的生物能量, 又具有方解石质壳

体的性能, 适应复杂的水体变化。另有研究表明[37], 

柳珊瑚全轴亚目(Holaxonia)的基部和轴 , 如果温度

在 15 ℃以上全为方解石, 20 ℃以上则全是文石质, 

在 15~20 ℃之间为文石和方解石组成, 这也解释了

贝壳物相的组成与其生活环境、生活方式有关。 

贝壳的形成是一个有机相 -无机相分子相互作

用的过程 [30], 其中有机质在贝壳形成以及结构、性

能方面起到至关重要的作用。有机质通过控制晶体

形成、晶体结构、物相转换等影响贝壳的性能。研

究发现, 有机质在贝壳中的百分含量随贝壳种类不

同而不同, 扇贝和珠母贝贝壳的有机质含量分别为

4.36%和 5.24%[38]; 三角帆蚌与褶纹冠蚌贝壳粉平均

有机质含量为 0.903%, 蛋白质含量为 1.64%[39]; 而香

螺(Naptunea cumingicrosse)[40]贝壳中的蛋白含量约为

0.943%。本实验中, 5 种贝类贝壳有机质含量均为 3%

左右, 文蛤有机质含量最高, 占壳重的 3.429%, 泥蚶

有机质含量最低, 占壳重的 2.461%; 其中蛋白质的相

对含量在 2.98%~7.21%, 泥蚶蛋白质含量最高, 占有

机质的 7.21%, 菲律宾蛤仔含量最低, 占 2.98%。不同

贝类贝壳或者同一贝类在不同环境、不同生长期、不

同壳层, 其有机质的含量均有差异[41]。 

4  结论 

贝壳是绝大多数贝类防御保护的特殊结构 , 而

目前有关贝壳结构和成分的系统研究较为欠缺。本

研究综合应用扫描电镜技术、X-射线粉末衍射技术

和弱酸去钙分析法对中国 5 种习见经济贝类贝壳的

断面微观结构、物相组成、有机基质和蛋白质含量

进行了系统观察和比较分析, 主要结论如下:  

1) 它们的微观结构不尽相同, 差异主要表现在

晶体的组成和排列结构;  

2) 它们的物相组成均由约 97%的碳酸钙和约

3%的有机质组成;  

3) 菲律宾蛤仔、文蛤、泥蚶和缢蛏 4 种贝壳无

机相几乎由文石组成, 而厚壳贻贝贝壳由文石和方

解石组成;  

4) 不同种类贝壳中总蛋白质含量差异较大, 可

溶性蛋白含量显著高于不可溶蛋白。 
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Abstract: Five popular species of marine bivalves, Ruditapes philippinarum, Meretrix meretrix, Sinonovacula con-

stricta, Tegillarca granosa, and Mytilus coruscus, living off the east coast of China, were selected for shell structure 

characterization and chemical composition analyses using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and 

decalcifying in a weak acid. Scanning electron microscopy results showed that the shells comprised a prismatic 

layer and nacre layers. Additionally, the prismatic crystal structure included five types: fibrous prismatic, spherical 

prismatic, prismatic, homogeneous, and crossed lamellar layers. S. constricta had only a fibrous prismatic layer, 

while T. granosa had all types of layers except a spherical prismatic layer. These differences might be related to 

shell-crushing resistance. The nacre crystal structure contains nacreous and myostracum layers. The nacreous layer 

of M. coruscus showed an obvious layered structure that was a typical brick-mud structure, while the other four 

shells presented an irregular blocky structure. The X-ray powder diffractometry results showed two types of shells 

in the five mollusks, namely aragonite shells and calcite shells. In four species, R. philippinarum, M. meretrix, S. 

constricta, and T. granosa, the inorganic phases were almost entirely composed of aragonite, while the M. coruscus 

inorganic phase was composed of aragonite and calcite. The organic matrix content in the five bivalves was ap-

proximately 3%, and the total protein content accounted for 2.98%–7.21% of the organic matrix, among which the 

content of soluble protein was 5.55–20.31 times that of insoluble protein. The information obtained from this study 

will provide a reliable scientific basis for biomineralization. 
 

 (本文编辑: 杨  悦) 


