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摘　要：三角帆蚌贝壳珍珠质颜色与体内总类胡萝卜素含量（ｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＣＣ）密切相关。为研
究养殖中添加β胡萝卜素对三角帆蚌总类胡萝卜素含量（ＴＣＣ）及贝壳珍珠质颜色的影响，选用不同颜色选
育系（紫色选育系和白色选育系）的三角帆蚌进行了为期４０ｄ的养殖实验。通过设置４种浓度梯度（５、１０、
２０、４０ｍｇ／Ｌ）分别进行添加实验。结果显示，随着类胡萝卜素添加量的增加，三角帆蚌肝胰腺和外套膜组织
中ＴＣＣ也相应增加，但不同颜色选育系三角帆蚌对类胡萝卜素的累积效果差异显著（Ｐ＜０．０５），实验４０ｄ
后，紫色选育系三角帆蚌贝壳珍珠质的各颜色参数（Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ和ΔＥ）之间均无显著差异，其中不同实验
组之间随着类胡萝卜素添加量的增加，紫色选育系三角帆蚌边缘壳珍珠质颜色参数值ａ、ｂ和Ｃ呈现上升
趋势，但无显著变化（Ｐ＞０．０５）。白色选育系三角帆蚌各实验组贝壳珍珠质的颜色参数值之间差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。综上，紫色选育系三角帆蚌体内能够富集更高含量的类胡萝卜素，而白色选育系三角帆蚌对类
胡萝卜素的富集能力较弱。
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　　三角帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）是我国特有的
优质淡水育珠蚌，它形成的珍珠具有珠质光滑细

腻、色泽鲜艳等优点，是淡水蚌中育珠质量最佳

者［１２］。颜色是评价珍珠质量的一个重要因素，

珍珠颜色不仅受到育珠蚌贝壳珍珠质颜色的影

响，同样作为供体的供片蚌贝壳珍珠质的颜色对

珍珠的颜色也有重要影响，所以在生产中把贝壳

珍珠质颜色作为珍珠蚌遗传育种的选育指标具

有重要意义［３６］。研究表明，类胡萝卜素的存在

与珍珠及贝壳珍珠质的颜色形成密切相关，是珍

珠和贝壳珍珠质呈色的重要原因之一［７９］。

ＵＲＭＯＳ等［１０］首次报道在天然珍珠中探测到的有

机物峰是由类胡萝卜素引起的，并且推测类胡萝

卜素的存在是珍珠呈色的主要原因。前期研究

发现三角帆蚌体内总类胡萝卜素含量（ＴＣＣ）不
仅在不同组织中差异显著，而且在紫色选育系三

角帆蚌个体中 ＴＣＣ总是显著高于白色选育系三
角帆蚌个体，表明三角帆蚌总类胡萝卜素含量与

贝壳珍珠质颜色密切相关［１１］。

类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）是一类广泛存在于
自然界中的脂溶性物质，具有重要的生物学功

能，是一种天然的着色剂，并与动物的健康关系

密切［１２１３］。然而，大多数动物自身不能够合成类

胡萝卜素，必须从食物中摄取外源类胡萝卜素直

接储存或转化后沉积于体内［１４１５］。作为一种被

广泛使用的增色剂，类胡萝卜素在养殖中经常通

过在饵料中添加富含类胡萝卜素的物质来改变

水产动物的体色［１６１８］。ＬＩ等［１１］研究发现类胡萝

卜素在三角帆蚌各组织中的分布与含量不同，肝

胰腺作为三角帆蚌主要的吸收和储存类胡萝卜

素的组织，其 ＴＣＣ最高，外套膜作为直接参与贝
壳和珍珠形成的组织，其 ＴＣＣ也较高。基于此，
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本研究拟通过在不同颜色选育系（紫色选育系和

白色选育系）三角帆蚌养殖中添加 β胡萝卜素，
测定三角帆蚌不同颜色选育系体内总类胡萝卜

素含量的累积变化情况，并通过对三角帆蚌贝壳

珍珠质颜色参数的测定，评价添加类胡萝卜素对

贝壳珍珠质颜色的影响，以期为实际生产中提高

贝壳珍珠质和珍珠的色泽度提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料及试剂
本实验所用紫色和白色选育系三角帆蚌均

为２龄蚌，采自于浙江省金华市三角帆蚌良种
场，随机挑选同一规格［壳长（１０．０±２．０）ｃｍ］的
两种颜色三角帆蚌各３００只。β胡萝卜素（含量
１０％）购自浙江嘉兴天和诚生物科技有限公
司），丙酮、无水硫酸钠等有机试剂均为分析纯，

购自上海生工。

１．２　实验方法
１．２．１　饲养管理

实验开始前，将三角帆蚌根据需要暂养于实

验室一周时间，使其逐渐适应养殖环境和实验条

件。养殖用水以自来水为水源，饲养前将水增氧

曝气２４ｈ以上使用。以小球藻投喂三角帆蚌，投
喂密度为５．５×１０５～２．０×１０６ｃｅｌｌ／ｍＬ，实验组除
投喂小球藻外还同时投喂类胡萝卜素，每天上午

９：００和下午５：００定时进行两次投喂。用气泵适
量充气增氧，每日换水量为 １／３，试验期间，每日
第一次投喂前换水量为 １／５，同时补入等量的经
曝气的水。用加热棒控制水温在１８～２３℃范围
内，ｐＨ在６．５～７．５之间。
１．２．２　实验设计

紫色、白色选育系三角帆蚌共分成 ５组，编
号依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。每组设３个平行组，
每个平行组分别取紫色、白色三角帆蚌各２０只，
饲养在水族箱中（１．０ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ），实验
期间水深３０ｃｍ。共设 ４个实验组和 １个对照
组，分别将 β胡萝卜素按５、１０、２０和４０ｍｇ／Ｌ４
种梯度分别添加到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ实验组中，未添
加β胡萝卜素的Ⅴ组为对照组。实验总时间为
４０ｄ，分别于第０ｈ，６ｈ，１２ｈ，１ｄ，３ｄ，７ｄ，１４ｄ，
２１ｄ，２８ｄ测定各组三角帆蚌体内的总类胡萝卜
素含量。添加类胡萝卜素２８ｄ后，停止添加；然
后分别在第３０，３５，４０天测定各组三角帆蚌的总

类胡萝卜素含量。取样时，从每组中随机取出３
个三角帆蚌，分别取肝胰腺和外套膜（边缘膜和

中央膜）组织，放入 －８０℃超低温冰箱中保存。
取样后的贝壳清洗干净后常温避光保存，以备壳

色数据测量。

１．２．３　总类胡萝卜素的提取及含量测定
将所取的组织样品放入棕色玻璃瓶中，用封

口薄膜封口（在薄膜上用针扎些小洞，以便真空

干燥时气体的排出），置于真空冷冻干燥机中进

行干燥处理４８～９６ｈ，然后取出样品研磨成粉末
状。称取上述研磨后的粉末０．２ｇ，放入１０ｍＬ棕
色试管中，加入等量无水硫酸钠和４ｍＬ的分析
纯丙酮，３７℃条件下避光２００ｒ／ｍｉｎ震荡提取２
ｈ，然后５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ取上清，沉淀重复
上述步骤提取一次，合并两次的丙酮提取液，使

用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ｃ型 分 光 光 度 计 （Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）测定丙酮提取液的
吸光值。总类胡萝卜素含量（Ｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＣＣ）的测定参照 ＹＡＮＡＲ等的方法［１９］，

计算公式如下：

ＹＴＣＣ＝Ａ４８０·Ａｙ×１０
４／（Ｅ１％１ｃｍ×Ａｗ） （１）

式中：ＹＴＣＣ为测得的总类胡萝卜素含量；Ａ４８０为提
取液在４８０ｎｍ处的吸光值；Ａｙ为提取液的体积
（ｍＬ）；Ａｗ为提取样品重量（ｇ）；Ｅ１％１ｃｍ表示在１ｃｍ
光程长的比色杯中１ｇ／Ｌ浓度溶质的理论吸收
值，平均Ｅ１％１ｃｍ值为 １９００。每个样品重复测量 ３
次，以３次测量的平均值作为该样品的总类胡萝
卜素含量，以干重μｇ／ｇ表示。
１．２．４　贝壳珍珠质颜色参数测量

对上述取样后保存的贝壳进行相应贝壳珍

珠质颜色参数的测定。采用 ＬｏｖｉｂｏｎｄＲＴ２００表
面色度计（ＴｉｎｔｏｍｅｔｅｒＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ，ＵＫ）进
行测量并使用ＬｏｖｉｂｏｎｄＲＴＣｏｌｏｕｒＶ３．０软件进行
数据分析。测量选用国际照明委员会（ＣＩＥ）均匀
色度空间系统 ＣＩＥＬａｂ（ＣＩＥ１９７６）进行参数
设定，分别测定颜色参数值 Ｌ、ａ、ｂ以及饱和
度Ｃ和色差 ΔＥ［２０］。测量位置分别为贝壳的内
脏团痕与纵肋的交叉处和中央膜插核处，测量时

应避开凹凸和瑕疵，共测量３次，以３次测量的颜
色数据的平均值作为该处贝壳珍珠质的颜色数

据。

１．２．５　数据统计与分析
所有数据均用平均值 ±标准差表示，采用

８７４
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ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）统计分
析软件进行统计分析。采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）
法对ＴＣＣ差异进行分析，用ＴｕｋｅｙＨＳＤ法进行多
重比较，Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异
极显著。

２　结果与分析

２．１　三角帆蚌肝胰腺中ＴＣＣ的变化
各实验组肝胰腺组织中总类胡萝卜素含量

（ＴＣＣ）见表１。结果显示，添加２８ｄ后，随着类胡
萝卜素添加剂量的增加，三角帆蚌肝胰腺组织中

ＴＣＣ也相应增加，但不同颜色选育系三角帆蚌的
肝胰腺组织对类胡萝卜素的累积效果差异显著

（Ｐ＜０．０５）。添加实验结束时，紫色选育系三角
帆蚌实验组中的 ＴＣＣ均显著高于对照组的
（５２．３２±２．２７）μｇ／ｇ，同时添加量为 ５ｍｇ／Ｌ和
添加量为１０ｍｇ／Ｌ的实验组之间差异不显著，但

均显著低于添加量为 ２０ｍｇ／Ｌ和添加量为 ４０
ｍｇ／Ｌ的实验组（Ｐ＜０．０５），而添加量为２０ｍｇ／Ｌ
和添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组之间差异也不显
著（Ｐ＞０．０５）。白色选育系中，添加实验结束时
所有实验组中 ＴＣＣ均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），但各不同添加量的实验组之间 ＴＣＣ差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。

实验进行４０ｄ后，白色、紫色选育系三角帆
蚌对照组中的ＴＣＣ与实验前相比有所降低，但差
异不显著。紫色选育系三角帆蚌实验组中 ＴＣＣ
均显著高于对照组，添加量为２０ｍｇ／Ｌ和添加量
为４０ｍｇ／Ｌ的实验组中ＴＣＣ显著高于添加量为５
ｍｇ／Ｌ和添加量为１０ｍｇ／Ｌ的实验组（Ｐ＜０．０５）。
白色选育系三角帆蚌中，添加量为５ｍｇ／Ｌ的实
验组与对照组中ＴＣＣ差异不显著，其余各实验组
ＴＣＣ均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），但各组之间
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　三角帆蚌肝胰腺总类胡萝卜素含量变化
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＣＣｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ μｇ／ｇ

颜色 Ｃｏｌｏｒ 组别 Ｇｒｏｕｐ
时间　Ｔｉｍｅ

２８ｄ ４０ｄ

紫色

Ｐｕｒｐｌｅ

对照组 ５２．３２±２．２７ａ ４９．４６±４．２９ａ

５ｍｇ／Ｌ ７７．３１±４．８４ｂ ６０．３４±４．３８ｂ

１０ｍｇ／Ｌ ８３．１３±４．３３ｂ ６６．４３±４．７５ｂ

２０ｍｇ／Ｌ ９３．８２±４．９６ｃ ７７．１１±４．８８ｃ

４０ｍｇ／Ｌ ９６．２５±３．７３ｃ ８２．４１±３．４１ｃ

白色

Ｗｈｉｔｅ

对照组 ３２．３２±３．５７ａ ２６．０１±４．０９ａ

５ｍｇ／Ｌ ４７．８４±６．１４ｂ ３３．００±４．９８ａｂ

１０ｍｇ／Ｌ ４８．４９±５．０９ｂ ３６．１５±６．５１ｂｃ

２０ｍｇ／Ｌ ５０．４５±４．７８ｂ ３９．５１±４．６３ｂｃ

４０ｍｇ／Ｌ ５２．９６±４．５９ｂ ４１．６７±５．０１ｃ

注：同一列上标不同字母表示颜色参数差异显著（Ｐ＜０．０５），表２、３同

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎＴａｂ．２，３

２．２　三角帆蚌边缘膜中ＴＣＣ的变化
各实验组边缘膜总类胡萝卜素含量见表２。

结果显示，添加２８ｄ后，随着类胡萝卜素添加剂
量的增加，三角帆蚌边缘膜中 ＴＣＣ也相应增加，
但不同颜色选育系三角帆蚌的边缘膜对类胡萝

卜素的累积效果差异显著（Ｐ＜０．０５）。添加实验
２８ｄ时，紫色选育系三角帆蚌中，添加量为 ２０
ｍｇ／Ｌ和添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组与对照组之
间ＴＣＣ差异显著（Ｐ＜０．０５），并且也显著高于添
加量为５ｍｇ／Ｌ和添加量为１０ｍｇ／Ｌ的实验组。

白色选育系中，添加结束时只有添加量为４０ｍｇ／
Ｌ的实验组中 ＴＣＣ显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
其他添加量的实验组与对照组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。实验进行４０ｄ后，白色、紫色选育
系三角帆蚌对照组中的 ＴＣＣ与实验前相比有所
降低，但差异不显著。紫色选育系三角帆蚌实验

组中只有添加量为２０ｍｇ／Ｌ和添加量为４０ｍｇ／Ｌ
的实验组中ＴＣＣ显著高于对照组中的 ＴＣＣ（Ｐ＜
０．０５）。白色选育系三角帆蚌中，各实验组 ＴＣＣ
与对照组均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
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表２　三角帆蚌边缘膜总类胡萝卜素含量变化
Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＣＣｉｎｆｒｉｎｇｅｍａｎｔｌｅｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ μｇ／ｇ

颜色 Ｃｏｌｏｒ 组别 Ｇｒｏｕｐ
时间　Ｔｉｍｅ

２８ｄ ４０ｄ

紫色

Ｐｕｒｌｅ

对照组 ３８．９０±４．０６ａ ３５．６３±３．７０ａ

５ｍｇ／Ｌ ３９．２８±４．０１ａ ３６．５１±５．２５ａ

１０ｍｇ／Ｌ ４４．４９±４．４７ａ ４１．１１±４．７７ａ

２０ｍｇ／Ｌ ５４．９６±４．１６ｃ ５２．８４±４．３４ｂ

４０ｍｇ／Ｌ ５６．９２±３．８８ｃ ５２．４１±４．１６ｂ

白色

Ｗｈｉｔｅ

对照组 １９．２８±３．３８ａ １８．７４±２．６０ａ

５ｍｇ／Ｌ １９．４９±３．２２ａ １７．０１±３．２５ａ

１０ｍｇ／Ｌ ２０．４９±３．２６ａ １８．３４±３．１１ａ

２０ｍｇ／Ｌ ２２．２５±３．０４ａ １９．２９±２．５３ａ

４０ｍｇ／Ｌ ２３．５９±３．３３ｂ １９．２７±２．８９ａ

２．３　三角帆蚌中央膜中ＴＣＣ的变化
各实验组中央膜总类胡萝卜素含量见表３。

从表中可以看出，添加实验２８ｄ时，紫色选育系
三角帆蚌中，添加量为５ｍｇ／Ｌ的实验组与对照
组之间ＴＣＣ差异不显著（Ｐ＞０．０５），而添加量为
１０ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ以及４０ｍｇ／Ｌ的实验组与对照
组之间 ＴＣＣ差异显著（Ｐ＜０．０５）。白色选育系
中，添加结束时只有添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组
中ＴＣＣ显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他添加量

的实验组与对照组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
实验进行４０ｄ后，白色、紫色选育系三角帆蚌对
照组中的ＴＣＣ与实验前相比有所降低，但差异不
显著。紫色选育系三角帆蚌实验组中只有添加

量为２０ｍｇ／Ｌ和添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组中
ＴＣＣ显著高于对照组中的ＴＣＣ（Ｐ＜０．０５）。白色
选育系三角帆蚌中，同样各实验组 ＴＣＣ与对照组
均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），这一结果和三角帆
蚌边缘膜中ＴＣＣ变化规律比较一致。

表３　三角帆蚌中央膜总类胡萝卜素含量变化
Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＣＣｉｎｍｉｄｄｌｅｍａｎｔｌｅｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ μｇ／ｇ

颜色 Ｃｏｌｏｒ 组别 Ｇｒｏｕｐ
时间　Ｔｉｍｅ

２８ｄ ４０ｄ

紫色

Ｐｕｒｌｅ

对照组 ２７．９６±４．０３ａ ２４．３５±３．２１ａ

５ｍｇ／Ｌ ３３．９９±４．５１ａｂ ２８．３１±４．５９ａｂ

１０ｍｇ／Ｌ ３５．７８±３．０４ｂｃ ２９．０４±３．７０ａｂ

２０ｍｇ／Ｌ ３９．２８±４．０４ｂｃ ３３．６６±３．４２ｂｃ

４０ｍｇ／Ｌ ４１．４４±３．７９ｃ ３５．６３±３．６６ｃ

白色

Ｗｈｉｔｅ

对照组 １７．１１±３．０２ａ １６．７９±３．２６ａ

５ｍｇ／Ｌ １８．８３±３．５１ａ １６．４７±３．８５ａ

１０ｍｇ／Ｌ １９．７５±３．８１ａ １６．８４±３．５１ａ

２０ｍｇ／Ｌ ２１．２８±４．３９ａ １７．７１±３．８６ａ

４０ｍｇ／Ｌ ２１．４５±３．２８ｂ １８．３１±３．４２ａ

２．４　添加时间对三角帆蚌ＴＣＣ的影响
由于紫色选育系三角帆蚌中，添加量为 ２０

ｍｇ／Ｌ的实验组 ＴＣＣ显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），且与添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５），所以重点研究了添加量为
２０ｍｇ／Ｌ条件下，添加时间对三角帆蚌 ＴＣＣ的影
响。随着添加时间的延长，紫色选育系三角帆蚌

和白色选育系三角帆蚌中ＴＣＣ均逐渐升高，但累

积效果和达到最大值的时间均显著不同。紫色

选育系三角帆蚌肝胰腺中 ＴＣＣ在２８ｄ达到最大
值［（９３．８２±４．９６）μｇ／ｇ］，显著高于添加之前的
ＴＣＣ［（５０．４６±３．１４）μｇ／ｇ］；而白色选育系三角
帆蚌 肝 胰 腺 中 ＴＣＣ在 １４ｄ达 到 最 大 值
［（４５．６９±２．８２）μｇ／ｇ］，也显著高于添加之前的
ＴＣＣ［（２６．００±４．１０）μｇ／ｇ］，见图１。
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图１　三角帆蚌肝胰腺ＴＣＣ随添加时间的变化图
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＣＣｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ

（ａ）紫色选育系三角帆蚌；（ｂ）白色选育系三角帆蚌

（ａ）ｐｕｒｐｌｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐ；（ｂ）ｗｈｉｔｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐ

　　紫色选育系三角帆蚌边缘膜中 ＴＣＣ在３０ｄ
达到最大值［（５７．０７±４．１１）μｇ／ｇ］，显著高于添
加之前的ＴＣＣ［（３５．６３±４．５２）μｇ／ｇ］；而白色

选育系三角帆蚌边缘膜中 ＴＣＣ在２１ｄ达到最大
值［（２３．２７±３．４３）μｇ／ｇ］，也显著高于添加之前
的ＴＣＣ［（１８．７４±２．１４）μｇ／ｇ］，见图２。

图２　三角帆蚌边缘膜ＴＣＣ随添加时间的变化图
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＣＣｉｎｆｒｉｎｇｅｍａｎｔｌｅｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ

（ａ）紫色选育系三角帆蚌；（ｂ）白色选育系三角帆蚌

（ａ）ｐｕｒｐｌｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐ；（ｂ）ｗｈｉｔｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐｓ

　　紫色选育系三角帆蚌中央膜 ＴＣＣ在２８ｄ达
到最大值［（３９．２８±４．０４）μｇ／ｇ］，显著高于添加
之前的ＴＣＣ［（２４．３４±３．２１）μｇ／ｇ］；白色选育系
三角帆蚌中央膜中 ＴＣＣ也在 ２８ｄ达到最大值
［（２１．２８±４．３９）μｇ／ｇ］，并且也显著高于添加之
前的ＴＣＣ［（１６．５８±３．１１）μｇ／ｇ］，见图３。从图
３中可以看出，随着２８ｄ以后停止添加类胡萝卜
素，各实验组三角帆蚌的ＴＣＣ均呈现逐渐下降的

趋势，均在４０ｄ时含量达到最低。
２．５　三角帆蚌贝壳珍珠质颜色的变化

实验４０ｄ后，对不同实验组的三角帆蚌贝壳
珍珠质颜色参数进行测量，比较分析不同实验组

和对照组之间颜色参数差异是否显著。如图 ４
所示，４０ｄ后，紫色选育系三角帆蚌贝壳珍珠质
的各颜色参数（Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ和 ΔＥ）之间均无
显著差异，其中不同实验组之间随着类胡萝卜素
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添加量的增加，紫色选育系三角帆蚌边缘壳珍珠

质颜色参数值 ａ、ｂ和 Ｃ也呈现上升的趋势，
在添加量为４０ｍｇ／Ｌ条件下的实验组三角帆蚌
边缘壳珍珠质颜色参数 ａ、ｂ和 Ｃ值均最大，

但与其他实验组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。同样白
色选育系各实验组三角帆蚌贝壳珍珠质的颜色

参数值（Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ和 ΔＥ）之间差异也均不
显著（Ｐ＞０．０５），见图５。

图３　三角帆蚌中央膜ＴＣＣ随添加时间的变化图
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＣＣｉｎｍｉｄｄｌｅｍａｎｔｌｅｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ

（ａ）紫色选育系三角帆蚌；（ｂ）白色选育系三角帆蚌

（ａ）ｐｕｒｐｌｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐ；（ｂ）ｗｈｉｔｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐｓ

图４　紫色选育系三角帆蚌贝壳珍珠质色度值变化
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｍｕｓｓｅｌｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ

（ａ）边缘壳；（ｂ）中央壳

（ａ）ｆｒｉｎｇｅｓｈｅｌｌ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｓｈｅｌｌ

３　讨论

３．１　添加类胡萝卜素对三角帆蚌组织中 ＴＣＣ
的影响

由于贝类只能从外界环境中摄取类胡萝卜

素，因此贝类的养殖环境、食物的种类组成及其

所含的类葫萝卜素均与贝类对类胡萝卜素的吸

收和富集有密切关系。刘合露［２１］用金藻、扁藻、

硅藻３种不同藻类单独和混合投喂华贵栉孔扇
贝，研究了其在性腺发育过程中体内总类胡萝卜

素含量是否与所投喂的食物有关，结果发现用不

同的饵料投喂华贵栉孔扇贝对其体内总类胡萝

卜素含量有显著影响。李宁［２２］研究发现虾夷扇

贝在春季性腺发育时体内总类胡萝卜素含量显
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著高于其他季节时内体总类胡萝卜素含量。本

实验所构建的三角帆蚌选育系均在同一良种场

进行繁育和养殖，各选育系的养殖环境和食物组

成基本一致，但是紫色选育系个体和白色选育系

个体的总类胡萝卜素含量存在显著差异［１１］，说明

紫色选育系三角帆蚌和白色选育系三角帆蚌对

外界环境中类胡萝卜素的吸收和富集能力存在

差异。为了进一步证明和研究不同颜色选育系

三角帆蚌对类胡萝卜素的吸收和累积效率，本实

验通过在三角帆蚌养殖环境中添加不同浓度的

类胡萝卜素，研究紫色和白色选育系三角帆蚌体

内类胡萝卜素的累积变化情况和差异。随着 β
胡萝卜素添加浓度的增加，无论是紫色选育系三

角帆蚌还是白色选育系三角帆蚌，体内 ＴＣＣ均逐
渐升高，但两种颜色选育系三角帆蚌对类胡萝卜

素的吸收和累积效率存在显著差异。添加实验

结束时，紫色选育系三角帆蚌实验组中肝胰腺的

ＴＣＣ均显著高于对照组，同时不同添加量的实验
组之间也存在显著性差异，添加量为２０ｍｇ／Ｌ和
添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组 ＴＣＣ显著高于添加
量为５ｍｇ／Ｌ和添加量为１０ｍｇ／Ｌ的实验组（Ｐ＜
０．０５）。此外，白色选育系中，添加实验结束时所

有实验组中ＴＣＣ均显著高于对照组，但各不同添
加量的实验组之间 ＴＣＣ差异不显著。而三角帆
蚌外套膜对类胡萝卜素吸收和累积又不同于肝

胰腺组织。添加实验结束时，紫色选育系三角帆

蚌添加浓度为５ｍｇ／Ｌ的实验组中ＴＣＣ与对照组
之间没有显著性差异，添加量为２０ｍｇ／Ｌ的实验
组和添加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组之间差异也不
显著（Ｐ＞０．０５），而白色选育系三角帆蚌外套膜
组织对类胡萝卜素的吸收累积效率更低，只有添

加量为４０ｍｇ／Ｌ的实验组与对照组之间 ＴＣＣ存
在显著性差异。前期研究结果表明，类胡萝卜素

在三角帆蚌各组织中的分布与含量不同，肝胰腺

作为三角帆蚌主要的吸收和储存类胡萝卜素的

组织，其 ＴＣＣ最高［１１］。本实验中肝胰腺 ＴＣＣ升
高的程度显著高于外套膜，说明类胡萝卜素在三

角帆蚌体内沉积的组织具有一定的选择性，不同

部位累积类胡萝卜素的效率不同。同时，紫色选

育系三角帆蚌和白色选育系三角帆蚌在添加类

胡萝卜素后，肝胰腺组织中 ＴＣＣ存在显著性差
异，进一步说明紫色、白色选育系三角帆蚌对类

胡萝卜素吸收和累积效率的不同。

图５　白色选育系三角帆蚌贝壳珍珠质色度值变化
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｗｈｉｔｅｌｉｎｅｍｕｓｓｅｌｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉ

（ａ）边缘壳；（ｂ）中央壳

（ａ）ｆｒｉｎｇｅｓｈｅｌｌ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｓｈｅｌｌ

３．２　添加时间对三角帆蚌组织中ＴＣＣ的影响
本实验中，随着添加和养殖时间的延长，三

角帆蚌肝胰腺和外套膜组织中的 ＴＣＣ也逐渐升
高，并且是在类胡萝卜素添加一定时间后，组织

中的ＴＣＣ才会显著增加，而紫色选育系和白色选

育系三角帆蚌对类胡萝卜素累积效果和 ＴＣＣ达
到最大值的时间又显著不同。同样在添加浓度

为２０ｍｇ／Ｌ的条件下，紫色选育系三角帆蚌肝胰
腺ＴＣＣ在２８ｄ达到最大值，而白色选育系三角
帆蚌肝胰腺ＴＣＣ在１４ｄ达到最大值。紫色选育
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系三角帆蚌边缘膜 ＴＣＣ在停止添加类胡萝卜素
后的３０ｄ达到最大值，而白色选育系三角帆蚌边
缘膜ＴＣＣ则在２１ｄ时就已达最大值，这些结果
进一步说明紫色选育系三角帆蚌对类胡萝卜素

的吸收和累积效率要高于白色选育系三角帆蚌。

一般来说，动物体内类胡萝卜素含量与添加类胡

萝卜素的浓度和时间均呈正相关，但 ＴＣＣ不会无
限升高，当体内类胡萝卜素含量达到一定的浓度

后，动物体内对类胡萝卜素的吸收累积和分解代

谢会处于一个动态平衡状态，此时体内的类胡萝

卜素含量将不会再显著增加，而在停止添加后又

会因类胡萝卜素的代谢而使 ＴＣＣ下降［２３２４］。本

实验中随着２８ｄ以后停止添加类胡萝卜素，各实
验组三角帆蚌的ＴＣＣ均呈现逐渐下降的趋势，均
在４０ｄ时含量达到最低。ＴＯＲＲＩＳＳＥＮ等［２５］研究

发现，在停止添加着色剂而只对虹鳟鱼投喂基础

饲料养殖一段时间后，其色素含量会明显下降。

在本实验中也出现了类似的情况，即随着类胡萝

卜素停止添加时间的延长，三角帆蚌各组织中的

ＴＣＣ逐渐降低，这是由于体内对类胡萝卜素的分
解代谢而使ＴＣＣ降低。

目前，关于类胡萝卜素在动物体内的吸收机

制说法不一。通过利用离体大鼠小肠细胞和人

肺成纤维细胞进行的体外试验及用牛离体小肠

细胞对β胡萝卜素和叶黄素的吸收研究均显示
了 类 胡 萝 卜 素 的 被 动 吸 收 机 制［２６２７］。

ＴＹＣＺＫＯＷＳＫＩ等［２８］通过研究认为蛋鸡对类胡萝

卜素的吸收方式为被动扩散。然而，最近越来越

多的研究发现动物对类胡萝卜素的吸收方式更

趋向于有转运载体参与的吸收方式。通过对

ＣａＣｏ２单层细胞的类胡萝卜素吸收研究表明，类
胡萝卜素的吸收和转运表现出浓度依赖性、时间

依赖性和饱和性，故认为类胡萝卜素的吸收可能

有专一的上皮转运因子的参与［２９］。杨文平［３０］通

过外模拟吸收实验研究证实牛和鸡肠上皮细胞

对类胡萝卜素吸收同样具有时间依赖性和饱和

性。ＳＨＹＡＭ等［３１］利用 ＴＣ７细胞作为模型研究
了叶黄素ＬＵＴ的吸收，发现 ＳＲＢＩ介导 ＬＵＴ的吸
收，认为类胡萝卜素的吸收至少部分是通过包括

ＳＲＢＩ在内的转运载体参与的运输过程。本实验
研究结果也证实三角帆蚌对外界类胡萝卜素的

吸收也表现出浓度依赖性、时间依赖性及饱和

性，说明三角帆蚌对外界类胡萝卜素的吸收和转

运是一个通过载体蛋白参与介导的易化运输过

程。

３．３　添加类胡萝卜素对三角帆蚌贝壳珍珠质颜
色的影响

本实验中所测量的贝壳珍珠质颜色主要集

中在两个区域：一处为贝壳的内脏团痕与纵肋的

交叉处，称为边缘壳；另一处为中央膜插核处，称

为中央壳。在珍珠的生产培育过程中，前者所对

应的外套膜组织通常用于制备成细胞小片插入

育珠蚌内培育珍珠；而后者所对应的区域通常为

细胞小片插核育珠处。由于珍珠颜色主要受提

供外套膜细胞小片的供片蚌贝壳珍珠质的颜色

所影响，因此对此部位贝壳珍珠质颜色的测量将

能够大致预测出此蚌作为供片蚌所培育的珍珠

颜色。在实验４０ｄ后，对不同实验组的三角帆蚌
贝壳珍珠质颜色参数进行了测量，比较分析不同

实验组和对照组之间颜色参数差异是否显著，以

期研究体外添加类胡萝卜素是否对三角帆蚌贝

壳珍珠质颜色具有显著影响。结果显示，只在紫

色选育系三角帆蚌中边缘壳的珍珠质颜色参数

ａ、ｂ和 Ｃ随着类胡萝卜素添加浓度的增加呈
现上升趋势，然而与对照组之间差异并不显著。

白色选育系三角帆蚌各实验组贝壳珍珠质的颜

色参数值之间差异均不显著。马孝甜［３２］通过虾

青素对马氏珠母贝的影响研究中发现，通过投喂

虾青素，贝体可以摄取虾青素，累积后可通过代

谢将虾青素转运至贝壳中，从而使贝壳致色。本

实验中三角帆蚌添加类胡萝卜素后，贝壳珍珠质

颜色参数值所表现出的规律性较弱，数据出现反

复性，这可能是由于贝壳中 ＣａＣＯ３等无机物占
９５％左右，而有机物含量较少，且贝壳珍珠质致
色是一个复杂的生物矿化过程，有机色素需要长

时间的富集而最终致色［３３３４］。
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