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摘　要：为研究Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ这６种金属元素对珍珠颜色的影响，选用产自同一养殖池塘的三角帆
蚌，比较分析这６种金属元素在内壳色为深紫色、浅紫色和白色的三角帆蚌中分别培育的紫色和白色珍珠中
的含量差异，并分析金属元素含量与珍珠Ｌ，ａ，ｂ颜色参数的相关性。结果显示：Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｏ４种金属元素
在深紫色珍珠中均呈现最高含量，在白色珍珠中未检出Ｆｅ；Ｃｕ除了在三角帆蚌内壳色为浅紫色的珍珠中稍
有体现之外，其余组均未检出；Ｚｎ在所有颜色珍珠中均未检测出。通过金属元素含量与珍珠颜色参数相关性
分析发现，在各颜色育珠蚌组中，所育珍珠的Ｆｅ含量均与ｄＥ值呈正相关（Ｒ２＞０．８３），Ｍｇ含量均与Ｌ值呈负
相关（Ｒ２＞０．８０），Ｍｎ含量则均与ａ值呈正相关（Ｒ２＞０．６４），仅在深色蚌组中发现，所育珍珠的 Ｃｏ含量与 Ｌ
值的负相关性最高（Ｒ２＞０．９４）。进一步比较分析了深紫色、浅紫色和白色三角帆蚌不同部位外套膜以及间
液的金属元素含量，深紫色蚌组不同位点外套膜Ｆｅ含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），１号位点含量最高；不同
壳色蚌的２号位点外套膜Ｍｎ、Ｃｏ含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中白色蚌 Ｍｎ含量显著高于其他两组，
深紫色蚌Ｃｏ含量显著高于其他两组。在白色蚌组的间液中，Ｍｇ含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。综上所
述，淡水紫色珍珠的颜色深浅与Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃｏ、Ｍｎ含量存在相关性。
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　　三角帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）是我国特有物
种，也是我国最重要的淡水珍珠蚌［１］，其形成的

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［２３］。在决定珍珠品质的

众多因素中，颜色是最重要的因素之一 ［４６］。珍

珠的颜色由体色、伴色以及晕彩３部分组成。体
色指的是珍珠本身的颜色，有关研究发现其与珍

珠中所含有机色素以及金属元素的种类和含量

相关［４，７９］。

离子致色原理在其他领域应用广泛，如国内

外对致色金属元素在彩色珠光颜料的制备上均

有涉及，且取得了不同程度的研究进展。国外制

造珠光云母颜料一般采用稀土金属为沉积剂，而

国内基本采用 Ｆｅ、Ｃｏ等金属离子。红色的珠光
云母颜料主要成分为 Ｆｅ（Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋）氧化物或
氢氧化物；绿色系列是以铬制得；蓝色则以钴包

覆云母为主制得的珠光云母颜料。黄色系列珠

光云母颜料主要是由二氧化铈和铁及其氧化物

制得 ［１０１１］。ＬＡＭＢＥＲＴ等［１２］认为珍珠的颜色和

金属元素含量密切相关。何雪梅等［１３］研究发现

淡水白色珍珠和漂白珍珠的颜色与 Ｍｇ和 Ｚｎ有
关，淡水粉色珍珠的颜色与 Ｍｇ、Ｆｅ有关，淡水黄
色珍珠的颜色与 Ｃｕ、Ｚｎ有关，淡水紫色珍珠的颜
色与 Ｆｅ、Ｚｎ有关。严峻等［１４］通过对白、紫、粉红

３种颜色的淡水养殖珍珠的呈色机理进行较为系
统的研究，发现有部分金属元素在白色与粉色珍
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珠中含量相差较大，但是相同的金属元素在白色

和紫色珍珠中对比没有太大差异，并推断金属元

素不是珍珠致色的主要因素。

从已有研究可以发现，珍珠颜色与金属元素

之间的关系仍旧存在很大的争议，有必要进一步

深入研究。根据前期研究结果最终选择了 Ｍｎ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ这６种金属元素，采用原子吸
收光谱仪中的火焰法来检测这６种离子在不同
颜色珍珠中的含量差异。另外，外套膜是分泌珍

珠的组织，大部分珍珠形成前的物质以间液形式

存在于外套膜和贝壳珍珠层间。因此，本研究同

时分析不同颜色珍珠的育珠蚌外套膜和间液的

金属元素含量，旨在分析金属元素对珍珠颜色的

影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用内壳色为紫色和白色品系的三角帆蚌

互为受体蚌和育珠蚌进行插核育珠，为了控制养

殖环境对珍珠颜色的影响，试验用蚌均吊养在浙

江武义伟民水产养殖有限公司同一个养殖池塘

中。插核２年后，随机选取３３只用于实验检测。
１．２　试验药品

试验药品包括 ＨＮＯ３（优级纯）、Ｈ２Ｏ２、超纯
水和１０００ｍｇ／Ｌ的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｏ这６种
标准溶液。

１．３　样品收集及贝壳珍珠质颜色参数测定
如图１所示，贝壳内壳色由１号至３号位呈

递减状态，每只蚌提取３个位点的外套膜、间液
（即三角帆蚌内壳与外套膜之间的液体，存在大

量珍珠形成前的物质）以及珍珠至离心管内，并

标上序号备用。贝壳颜色采用 ＬｏｖｉｂｏｎｄＲＴ２００
表面色度计测量［１５］，测量参数主要为 Ｌ、ａ、ｂ和
ｄＥ。Ｌ为明度，Ｌ＞０时颜色偏白，Ｌ＜０时颜色偏
暗；ａ＞０时颜色偏红，ａ＜０时颜色偏绿；ｂ＞０时
颜色偏黄，ｂ＜０时颜色偏蓝；ｄＥ代表色差，ｄＥ越
大颜色越深。

图１　三角帆蚌外套膜选取位点
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｍａｎｔｌｅｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ

　　根据肉眼观察再结合这３个参数值，将三角
帆蚌按不同内壳色平均分为深紫色、浅紫色以及

白色３个组。根据分组结果将提取的外套膜、间
液按顺序混样，并依次精密称重，每个混样后的

样品重量不得超过２ｇ，间液混样后重量在１ｇ左
右。同时每个组选取适量紫色、浅紫色和白色的

珍珠，每个珍珠样品重量在０．５ｇ左右，并用色度
仪检测珍珠的Ｌ、ａ、ｂ和ｄＥ４个参数。
１．４　金属元素含量测定
１．４．１　标准溶液的制备

取６种标准溶液，制备０．５、１、２、４、８、１０ｍｇ／
Ｌ的Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｏ混合标准系列工作溶

液各５０ｍＬ。
１．４．２　上机液的制备

将称重后的样品置于离心管中，加入 ５ｍＬ
ＨＮＯ３，静置过夜后每个离心管内加入 ２ｍＬ
Ｈ２Ｏ２，换置于耐高温压力微波消解罐中，将其密
封后置于高温压力微波消解仪内进行样品消解。

待消解液冷却至７０℃左右时，将微波消解
罐转置于数显型电热板上进行赶酸，赶酸温度为

１８０℃。赶酸直至罐内消解液如黄豆粒般大小，
将消解液转移至２５ｍＬ的容量瓶内，用超纯水洗
涤罐壁数次，洗涤液合并入容量瓶内，用超纯水

定容至刻度线，最后用滴管混匀得上机液。同时
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制备空白试剂。

１．４．３　金属元素含量测定
采用德国耶拿 ｃｏｎｔｒＡＡ７００原子吸收光谱仪

对待测样品进行测定，具体采用的方法为火焰

法。

１．４．４　浓度计算
金属元素浓度Ｃ（ｍｇ／ｋｇ）的计算公式为

Ｃ＝ｃｖ／ｍ （１）
式中：ｃ为样品原子吸收光谱测定值（ｍｇ／Ｌ）；ｖ为
定容体积，２５ｍＬ；ｍ为样品的质量，ｇ。
１．５　数据分析

采用ＳＰＳＳ２０．０软件分析和处理数据，Ｐ＞
０．０５代表无显著差异，Ｐ＜０．０５代表差异显著。
对数据拟合线性回归方程及相关系数Ｒ２。

２　结果

２．１　不同内壳色三角帆蚌所育不同颜色珍珠的
金属元素含量比较分析

育珠蚌内壳色颜色相同时，对每种三角帆蚌

所育不同紫色珍珠和白色珍珠的金属元素含量

进行对比（表１），发现Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｏ这４种金属

元素在深紫色珍珠中均呈现最高含量。在所有

颜色珍珠中，Ｍｎ含量是这几种元素中含量最高
的，Ｍｇ含量次之。Ｃｕ在这几组珍珠中的含量均
较低，除了育珠蚌内壳色为浅紫色稍有体现之

外，其余均检测不出含量。Ｚｎ在所有颜色珍珠中
均未检测出含量。

将同一内壳色所育的不同颜色的珍珠的金

属元素含量进行对比，发现Ｆｅ、Ｍｇ在紫色珍珠中
含量最高，且育珠蚌内壳色越深的组含量越高，

而在白色珍珠中 Ｆｅ未检测出，表明颜色越深，
Ｆｅ、Ｍｇ含量越高。Ｃｕ含量均较低，体现不出其含
量与珍珠颜色的相关性。Ｍｎ在所有珍珠中含量
均是最高的，其中内壳色为深紫色和浅紫色的蚌

中均是在颜色最深的珍珠中 Ｍｎ含量最高，而内
壳色为白色的蚌中则是微紫色珍珠 Ｍｎ含量最
高。Ｃｏ在三角帆蚌内壳色为深紫色和白色的组
中均是再所育的颜色最深的珍珠中含量最高，而

内壳色为浅紫色的蚌中则是浅紫色珍珠 Ｃｏ含量
最高。这说明育珠蚌对所育珍珠金属元素沉积

具有一定影响。

表１　不同内壳色三角帆蚌所育不同颜色珍珠金属元素含量
Ｔａｂ．１　ＭｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅａｒｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｓｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉ ｍｇ／ｋｇ
育珠蚌内壳色

Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆｈｏｓｔｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ
珍珠颜色

Ｐｅａｒｌｃｏｌｏｒ
金属元素　Ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｏ

深紫色

Ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ

深紫色 ７．９４ ０．００ ４０．００ ２３４９．３０ ０．００ １．７３
浅紫色 ２．８７ ０．００ １４．７６ ３３４．９８ ０．００ ０．４２
白色 ０．００ ０．００ １２．０６ ４２２．４１ ０．００ ０．００

浅紫色

Ｌｉｌａｃｃｏｌｏｕｒ

紫色 ２．１８ ０．５９ ２３．８１ ９４８．５０ ０．００ ０．００
浅紫色 ０．００ ０．０６ ２１．８５ １９０．１０ ０．００ ０．３１
白色 ０．００ ０．１３ １１．３５ ５９９．７１ ０．００ ０．００

白色

Ｗｈｉｔｅ

浅紫色 ０．７８ ０．００ １７．６８ ３２４．３７ ０．００ ０．５３
微紫色 ０．５８ ０．００ １２．３９ ５５８．６９ ０．００ ０．００
白色 ０．００ ０．００ ８．２８ ８５．２９ ０．００ ０．６０

２．２　珍珠颜色参数与金属元素含量的相关性
将珍珠金属元素含量与颜色参数进行相关

性分析，发现在各颜色育珠蚌组中，所育珍珠的

Ｆｅ含量均与ｄＥ值呈正相关（图２，Ｒ２＞０．８３），Ｍｇ

含量与Ｌ值均呈负相关（图３，Ｒ２＞０．８０），Ｍｎ含
量则是均与ａ值呈正相关（图４，Ｒ２＞０．６４）。仅
在深色蚌组中发现，所育珍珠的 Ｃｏ含量与 Ｌ值
的负相关性最高（Ｒ２＞０．９４）。

４８８
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图２　不同颜色珍珠中Ｆｅ含量与ｄＥ值的相关性
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄＥｖａｌｕｅｉｎｐｅａｒｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

图３　不同颜色珍珠中Ｍｇ含量与Ｌ值的相关性
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｇｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＬｖａｌｕｅｉｎｐｅａｒｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

图４　不同颜色珍珠中Ｍｎ含量与ａ值的相关性
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｖａｌｕｅｉｎｐｅａｒｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

２．３　不同颜色三角帆蚌不同部位外套膜中金属
元素含量差异分析

内壳色为深紫色、浅紫色和白色的三角帆蚌

不同部位外套膜的金属元素含量见表２。３组蚌
中Ｆｅ含量由１号位到３号位呈递减趋势：１号位
均最高，分别为 （２６０．２０±５９．６０）ｍｇ／ｋｇ、
（２６６．３１±２２３．３２）ｍｇ／ｋｇ和（１３２．４１±５３．９３）
ｍｇ／ｋｇ；３号位均最低，分别为（７２．７２±１．５４）ｍｇ／
ｋｇ、（６９．９２±１６．８３）ｍｇ／ｋｇ和（５６．９２±２４．６４）
ｍｇ／ｋｇ，其中深紫色蚌不同位点外套膜中 Ｆｅ含量
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。Ｚｎ则在浅紫色
蚌组内的不同位点的外套膜含量中差异显著

（Ｐ＜０．０５），含量最高的是 １号位点，高达

（６９．８７±１７．４８）ｍｇ／ｋｇ。三组蚌中 Ｍｇ均是２号
位含量最高，分别为（２１１．６９±２９１．７８）ｍｇ／ｋｇ、
５６５．６５ｍｇ／ｋｇ和（１３５．０８±１２０．９８）ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ则
是在３号位含量最高，分别为（４９２．７１±５５６．９６）
ｍｇ／ｋｇ、（１４７．０５±１５０．２３）ｍｇ／ｋｇ和（７０８．５９±
７０３．０８）ｍｇ／ｋｇ，但均未发现显著差异（Ｐ＞
０．０５）。Ｃｕ、Ｃｏ含量普遍较低，且在不同位置间
差异不显著。

育珠蚌内壳色为深紫色和浅紫色的蚌组内

均为１号位Ｆｅ含量最高，２号位 Ｍｇ含量最高，３
号位Ｍｎ含量最高；三角帆蚌内壳色为白色的蚌
组１、２、３号位均为Ｍｎ含量最高。不同内壳色蚌
组２号位点外套膜 Ｍｎ、Ｃｏ含量存在显著性差异
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（Ｐ＜０．０５），其中白色蚌组 Ｍｎ含量显著高于其
他两组，达到（２５５．８５±２１１．２６）ｍｇ／ｋｇ；Ｃｏ含量
随着蚌壳颜色的加深而增高，即深紫色蚌组 Ｃｏ
含量显著高于其他两组。三角帆蚌内壳色越深，

Ｆｅ、Ｃｏ元素的含量越高，即 Ｆｅ、Ｃｏ与珍珠层颜色
深浅具有相关性。

２．４　不同颜色三角帆蚌间液中金属元素含量
差异分析

内壳色为深紫色、浅紫色和白色的三角帆蚌

间液中金属元素含量见表３。育珠蚌
%

壳色为深

紫色的间液中Ｆｅ含量最高，其余两组均为 Ｍｇ含
量最高，Ｍｇ在间液中差异显著（Ｐ＜０．０５），且白

色蚌间液Ｍｇ含量最高，达到（２６．３４±５．４３）ｍｇ／
ｋｇ，表现为颜色越浅的蚌，Ｍｇ含量越高，而珍珠中
则是颜色越深，Ｍｇ含量越高。Ｍｎ在外套膜以及
珍珠中含量均较高，但在间液中含量较低且差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｆｅ在珍珠、外套膜以及间液
中均呈现为颜色越深，含量越高。Ｃｕ、Ｃｏ以及 Ｚｎ
在间液中含量均不高，且 Ｃｕ在珍珠以及外套膜
中含量也很低；而 Ｚｎ在珍珠中未检测出，在外套
膜中，Ｚｎ在浅紫色和白色蚌组中颜色越深的位
点，含量越高；Ｃｏ虽然含量均不高，但是在外套膜
和间液中均是颜色越深，含量越高，在珍珠中也

是在深紫色中含量是最高的。

表２　不同位点的外套膜中金属元素含量比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｍａｎｔｌｅ ｍｇ／ｋｇ

位点

Ｓｉｔｅ

三角帆蚌内壳色

Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆ
ｈｏｓｔｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ

金属元素　Ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｏ

１
深紫色Ｄｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ ２６０．２０±５９．６０Ａａ０．３４±０．２４Ａａ１８８．６１±１９９．１５Ａａ２１７．２３±４１．７９Ａａ６３．５６±２６．８５Ａａ０．４４±０．３９Ａａ

浅紫色 Ｌｉｌａｃ ２６６．３１±２２３．３２Ａａ０．１５±０．１４Ａａ ４６．０６Ａａ ２６．７６Ａａ ６９．８７±１７．４８Ａａ０．３２±０．２８Ａａ

白色Ｗｈｉｔｅ １３２．４１±５３．９３Ａａ０．２６±０．２５Ａａ ３１．８２±２９．３１Ａａ １８０．０８±１８５．１５Ａａ５８．２６±５．５２Ａａ ０．１６±０．１３Ａａ

２
深紫色Ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ １７６．０２±２６．２６Ａｂ０．３１±０．２０Ａａ２１１．６９±２９１．７８Ａａ ２３．６２±９．２５Ａａ ９９．１４±８３．７２Ａａ ０．５５Ａａ

浅紫色 Ｌｉｌａｃ １２６．７２±１３６．０２Ａａ ０．１８Ａａ ５６５．６５Ａａ １７．４２Ａａ ４３．８６±２０．３１Ａａ０．３７±０．１３Ｂａ

白色Ｗｈｉｔｅ ９１．２０±７９．１３Ａａ０．３６±０．９９Ａａ１３５．０８±１２０．９８Ａａ２５５．８５±２１１．２６Ｂａ４４．２０±３３．３０Ａａ ０．２８Ｂａ

３
深紫色Ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ ７２．７２±１．５４Ａｂ ０．１４±０．１３Ａａ２０６．１５±１５３．８７Ａａ４９２．７１±５５６．９６Ａａ１９．９７±７．７３Ａａ０．５３±０．３５Ａａ

浅紫色 Ｌｉｌａｃ ６９．９２±１６．８３Ａａ ０．１Ａａ ３５．９７±２．６５Ａａ １４７．０５±１５０．２３Ａａ１０．５４±６．２９Ａｂ０．３７±０．３６Ａａ

白色Ｗｈｉｔｅ ５６．９２±２４．６４Ａａ０．１７±０．７８Ａａ ５３．６７±３４．４４Ａａ ７０８．５９±７０３．０８Ａａ１５．８６±６．９１Ａａ ０．１２Ａａ

注：所有数值均为平均值±标准差，每列内具有相同字母的数值差异不显著（Ｐ＞０．０５）；大写字母代表不同壳色三角帆蚌相同部位外套
膜金属元素含量差异；小写字母代表同一壳色三角帆蚌不同部位外套膜金属元素含量差异；１－３号位点为图１所示外套膜取样位置
Ｎｏｔｅｓ：Ａｌｌｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｎ（＋ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ），ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｌｉｎｅ（Ｐ＞
０．０５）．ＣａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｎｔｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｓ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｎｔｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒ．
Ｌｏｃａｔｉｏｎ１－３ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｔｅｓｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

表３　不同内壳色三角帆蚌间液中金属元素含量比较
Ｔａｂ．３　ＭｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨ．ｃｕｍｉｎｇｉｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｓ

ｍｇ／ｋｇ
三角帆蚌内壳色

Ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆ

ｈｏｓｔｐｅａｒｌｍｕｓｓｅｌ

金属元素 Ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｏ

深紫色Ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ ２６．２３±２６．７ａ ０．０３ａ ２１．３４±４．６８ａ ４．４４±０．６９ａ ０．００ａ ０．３１ａ

浅紫色 Ｌｉｌａｃ ０．５１ａ ０．００ａ ２２．４９±９．９１ａ ６．１９±５．９４ａ ５．３９ａ ０．１６±０．２２ａ

白色Ｗｈｉｔｅ ０．３２±０．１４ａ ０．０９±０．４２ａ ２６．３４±５．４３ｂ １．９６±０．０３ａ ０．４６±０．３３ａ ０．１２±０．１３ａ

注：所有数值均为平均值±标准差，每列内具有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），具有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ａｌｌｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｎ（＋ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ（Ｐ＞０．０５），

ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）
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３　讨论

３．１　珍珠中金属元素种类和含量对其颜色的
影响

育珠蚌内壳色为深紫色即深色三角帆蚌所

育珍珠的 Ｆｅ含量高于其他颜色的蚌，紫色珍珠
的Ｆｅ含量也最高，且白色珍珠中未检测到 Ｆｅ含
量，将金属元素含量与珍珠颜色参数进行相关分

析，发现 Ｆｅ与 ｄＥ值之间的关系比较密切，在各
颜色蚌组中，所育珍珠的 Ｆｅ含量均与 ｄＥ值呈正
相关，且 Ｆｅ元素与各个参数之间的 Ｒ２均大于
０．５０，表明珍珠紫色度越深，Ｆｅ含量越高。这与
马红艳等［１６］对于紫色珍珠与Ｆｅ有关的研究结果
一致。Ｍｎ、Ｍｇ相对来说在紫色珍珠中含量最高，
且颜色越深的蚌中紫色珍珠中其含量越高。Ｍｎ
与ａ值之间相关性最高，在各颜色蚌组中，所育珍
珠的 Ｍｎ含量与 ａ值均呈正相关，可以看出 Ｍｎ
含量对ａ值有一定影响。Ｍｎ在所有珍珠中含量
均较高，表明淡水珍珠中普遍存在 Ｍｎ元素。江
琰等［１７］发现白色珍珠中含有较多的 Ｍｎ元素，这
与本实验结果相一致。Ｍｇ与各参数比较分析后
发现其与 Ｌ值相关性最高，在各颜色蚌组中，所
育珍珠的 Ｍｇ含量与 Ｌ值均呈负相关，可以确定
Ｌ值与珍珠中的 Ｍｇ含量有关，即 Ｍｇ含量的高低
影响珍珠的明度。Ｃｏ在紫色珍珠中含量相对最
高，这一结果佐证了杨明月等［１８］的研究，他认为

Ｃｏ元素使珍珠呈现紫色，但他也认为珍珠颜色
与Ｚｎ有关，而本实验发现，Ｃｕ、Ｚｎ在珍珠中含量
均不高，珍珠中的 Ｚｎ均未检出。这也与何雪梅
等［１３］的Ｚｎ与珍珠颜色有关相悖，而外套膜中均
能检出Ｚｎ，说明不是养殖环境或测量误差产生
的。这些差异也许是由于外部环境对珍珠颜色

亦有很大影响，而部分研究忽略该影响造成的。

３．２　外套膜和间液中金属元素种类和含量与所
产珍珠颜色的相关性

外套膜是分泌珍珠质的关键组织，间液是外

套膜的分泌物，是外套膜与贝壳珍珠层之间的液

体。本实验发现，不同金属元素在三角帆蚌不同

部位含量存在差异。在所测的外套膜与间液的

金属元素中，Ｆｅ、Ｚｎ在同一壳色育珠蚌不同部位
的外套膜间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｃｏ、Ｍｎ在不同
壳色育珠蚌相同部位的外套膜中差异显著（Ｐ＜
０．０５），Ｍｇ在不同壳色育珠蚌的间液中差异也显

著（Ｐ＜０．０５）。其中，深紫色蚌组不同位点外套
膜Ｆｅ含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），１号位点含
量最高。Ｚｎ则在浅紫色蚌组内的不同位点的外
套膜含量中差异显著（Ｐ＜０．０５），也是１号位点
含量最高，说明外套膜生长越快速的前端，Ｆｅ、Ｚｎ
含量越高。不同壳色蚌组的２号位点外套膜Ｍｎ、
Ｃｏ含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中白色蚌
Ｍｎ含量显著高于其他两组，紫色蚌 Ｃｏ含量显著
高于其他两组。珍珠颜色越深，含量越高的 Ｍｇ
元素在间液中则是颜色越浅的蚌组中，含量越

高，说明白色蚌中Ｍｇ元素并没有被吸收。Ｍｎ在
外套膜以及珍珠中含量均很高，但在间液中含量

较低且差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明含 Ｍｎ的间
液物质矿化为珍珠层是受到选择的。

然而，不能单从含量的高低来衡量金属元素

对珍珠颜色的影响。而且，影响颜色的金属元素

可能是单一的，也可能是多种作用的结果。张蕴

韬等［１９］发现金属元素以金属卟啉的形式存在于

珍珠中，影响着珍珠的光泽色彩，且金属元素与

卟啉类都显著影响三角帆蚌的壳色以及珍珠的

颜色。李清清等［１５］通过对紫色三角帆蚌选育系

Ｆ５育珠性状的研究，发现供片蚌内壳色与无核珍
珠颜色相关性极显著。日本学者 ＷＡＤＡ等［２０］于

１９９６年报道了以马氏珠母贝白色品系作为外套
膜小片供体时，可培育出高质量的白色珍珠。这

说明珍珠的颜色与提供外套膜小片的个体（供

体）的壳色具有显著相关性。已有的海水有核珍

珠的试验证明，提供组织小片制片贝的贝壳珍珠

层颜色决定了珍珠的颜色［２１２２］。通过本实验发

现，外套膜组织中金属元素 Ｆｅ和 Ｃｏ含量越高，
珍珠层颜色则更深，可以将检测外套膜组织中金

属元素含量作为选育彩色珍珠贝的生理性指标。

参考文献：

［１］　ＬＩＪＬ，ＬＩＹＳ．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａＦｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｅａｒｌｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，４０（１）：６０．

［２］　汪桂玲，白志毅，刘晓军，等．三角帆蚌种质资源研究进

展［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（９）：１６１８１６２７．

ＷＡＮＧＧＬ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３８（９）：１６１８１６２７．

［３］　李家乐，刘越．影响养殖珍珠质量的主要因子［Ｊ］．水产

学报，２０１１，３５（１１）：１７５３１７６０．

ＬＩＪＬ，ＬＩＵＹ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，３５

７８８



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

（１１）：１７５３１７６０．

［４］　宋中华，喻学惠，章西焕．养殖珍珠质量影响因素分析

［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００１，３（１）：１８２１．

ＳＯＮＧＺＨ，ＹＵＸＨ，ＺＨＡＮＧＸＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄ

Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００１，３（１）：１８２１．

［５］　ＳＯＵＴＨＧＡＴＥＰＣ，ＬＵＣＡＳＪＳ．Ｔｈｅｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ［Ｍ］．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００８：２７３３０２．

［６］　李西雷，李卿青，朱庭耀，等．添加类胡萝卜素对三角帆蚌

总胡萝卜素含量及贝壳珍珠质颜色的影响［Ｊ］．上海海洋

大学学报，２０１８，２７（４）：４７７４８６．

ＬＩＸＬ，ＬＩＱ Ｑ，ＺＨＵＴＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｏｎｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｉｎ

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１８，２７（４）：４７７４８６．

［７］　郭守国．珍珠—成功与华贵的象征［Ｍ］．上海：上海文

化出版社，２００４：１４３１５５．

ＧＵＯＳＧ．Ｐｅａｒｌｓｙｍｂｏｌｏｆｓｕｃｃｅｓｓａｎｄｌｕｘｕｒｙ［Ｍ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＣｕｌｔｕｒｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４：１４３

１５５．

［８］　郝之奎，王嫣，顾志峰，等．珍珠颜色的研究进展［Ｊ］．

安徽农业科学，２００９，３５（１１）：３２６０３２６１．

ＨＡＯＺＫ，ＷＡＮＧＹ，ＧＵＺＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｐｅａｒｌｃｏｌｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９，３５（１１）：３２６０３２６１．

［９］　小林新二郎，渡部哲光．珍珠的研究［Ｍ］．熊大仁，译．

北京：农业出版社，１９６６：２８８３０２．

ＸＩＡＯＬＸＥＬ，ＤＵＢＺＧ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｅａｒｌ［Ｍ］．

ＸＩＯＮＧＤＲ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１９６６：２８８３０２．

［１０］　景晓明，廖戎，岑贵利，等．金属彩光云母铁珠光颜料的

制备［Ｊ］．西南民族学院学报·自然科学版，２００２，２８

（３）：３１０３１３．

ＪＩＮＧＸＭ，ＬＩＡＯＲ，ＣＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃａ

ｉｒｏｎｐｅａｒｌｉｔｅｐａｉｎｔｓｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｌｕｓｔｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ· ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００２，２８（３）：３１０３１３．

［１１］　白翠萍，朱瀛波，管俊芳，等．致色金属离子在珠光云母

颜料中的应用［Ｊ］．矿场综合利用，２００８，（５）：２９３２．

ＢＡＩＣＰ，ＺＨＵＹＢ，ＧＵＡＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｍｅｔａｌｌｉｃｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｃａｐｅａｒｌｙｐｉｇｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，（５）：

２９３２．

［１２］　ＬＡＭＢＥＲＴＧ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｅａｒｌｓ［Ｄ］．

ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：ＭｕｒｄｏｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．

［１３］　何雪梅，吕林素，张蕴韬．珍珠中的金属卟啉及其致色机

理探讨［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００７，２６（Ｓ１）：９６

９８．

ＨＥＸＭ，ＬＶＬＳ，ＺＨＡＮＧＹＴ．Ｍｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓｉｎｐｅａｒｌｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌａｎｄｒｏｃｋ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，２６（Ｓ１）：９６９８．

［１４］　严俊，胡仙超，王巨安，等．不同颜色的淡水养殖珍珠呈

色机理研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（２）：２６３２６８．

ＹＡＮＪ，ＨＵＸＣ，ＷＡＮＧＪＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（２）：２６３

２６８．

［１５］　李清清，白志毅，刘晓军，等．三角帆蚌生长性状和内壳

色与所产无核珍珠质量的相关性分析［Ｊ］．水产学报，

２０１５，３９（１１）：１６３１１６３９．

ＬＩＱＱ，ＢＡＩＺＹ，ＬＩＵＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｎｏｎｎｕｃｌｅａｔｅｄｐｅａｒｌｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄ

ｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９（１１）：１６３１１６３９．

［１６］　马红艳．养殖珍珠质量内在受控因素及优化处理研究

［Ｄ］．长沙：中南工业大学，１９９９．

ＭＡＨＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｅａｒｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９．

［１７］　江琰，刘克武，李静，等．三角帆蚌黄白黑珍珠元素分析

及药用价值评价［Ｊ］．化学研究与应用，２００３，１５（３）：

４３３４３４．

ＪＩＡＮＧＹ，ＬＩＵＫＷ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｙｅｌｌｏｗｗｈｉｔｅａｎｄｂｌａｃｋｐｅａｒｌｓｏｆ

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ（Ｌｅａ）［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３，１５（３）：４３３４３４．

［１８］　杨明月，郭守国，史凌云，等．淡水养殖珍珠的化学成分

与呈色机理研究［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２００４，６（２）：

１０１３．

ＹＡＮＧＭ Ｙ，ＧＵＯ ＳＧ，ＳＨＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｌｏｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄ

ｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２００４，６（２）：

１０１３．

［１９］　张蕴韬．卟啉及金属卟啉对珍珠颜色的贡献及致色机理

研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００６．

ＺＨＡＮＧＹＴ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｎｄＭｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎ

ｔｏｐｅａｒｌｃｏｌｏｒａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｃｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００６．

［２０］　ＷＡＤＡ Ｋ Ｔ，ＫＯＭＡＲＵ Ａ．Ｃｏｌｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅａｒｌｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｆｔｉｎｇｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｉｓｓｕｅｆｒｏｍ ａｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｗｈｉｔｅｓｈｅｌｌｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｐｅａｒｌｏｙｓｔｅｒ

Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａｍａｒｔｅｎｓｉｉ（Ｄｕｎｋｅｒ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

１９９６，１４２（１／２）：２５３２．

［２１］　ＧＥＲＶＩＳＭＨ，ＳＩＭＳＮＡ．Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｏｆｐｅａｒｌ

ｏｙｓｔｅｒｓ（Ｂｉｖａｌｖｉａ：Ｐｔｅｒｉｄａｅ）［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｏｖｅｒｓｅａｓ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＯＤＡ）ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，

１９９２：１４９．

［２２］　ＷＡＤＡＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｙｅｌｌｏｗｃｏｌｏｒｉｎｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＰｅａｒｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９６９，１４：１７６５１８２０．

８８８



６期 姜　琦，等：三角帆蚌所育不同颜色珍珠及其相关组织金属元素种类和含量差异分析

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｅａｒｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄｔｉｓｓｕｅｓｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ

ＪＩＡＮＧＱｉ１，２，ＢＡＩＺｈｉｙｉ１，２，３，ＳＵＮＣｈａｏｈｕ４

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒａｎｄＡｑｕａｔｉｃＧｅｒｍｐｌａｓｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｇｈａｉＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＸｕｙｉＣｏｕｎｔｙＦｉｓｈｅｒｉｅｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＧｕｉｄａｎｃｅＳｔａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｕａｉａｎ　
２１１７００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｘｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．Ｍｎ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ，ａｎｄＣｏｏｎｔｈｅ
ｃｏｌｏｒｏｆｐｅａｒｌｓ，Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｎｄｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｄａｒｋｐｕｒｐｌｅａｎｄｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｒｐｌｅａｎｄｗｈｉｔｅｐｅａｒｌｓ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄＬａｂｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅａｒｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＭｎ，
Ｍｇ，Ｆｅ，ａｎｄＣｏｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｅｐｐｕｒｐｌｅｐｅａｒｌｓ，ｔｈｅＦｅｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅ
ｐｅａｒｌ；Ｃｕｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｒｌｗｉｔｈａｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｎｏｔ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｚｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎａｌｌｃｏｌｏｒｐｅａｒｌｓ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅａｒｌｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＦｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅａｒｌｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｏｒｇｒｏｕｐｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄＥｖａｌｕｅ（Ｒ２＞０．８３），ａｎｄｔｈｅＭｇｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬ
ｖａｌｕｅ（Ｒ２＞０．８０）．ＴｈｅＭｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖａｌｕｅ（Ｒ２＞０．６４）．Ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｄａｒｋ
ｃｏｌｏｒｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｏｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅａｒｌａｎｄｔｈｅＬｖａｌｕｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
（Ｒ２＞０．９４）．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｎｔｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｆｌｕｉｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓ
ｃｕｍｉｎｇｉｉｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅｉｎ
ｍａｎｔｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｉｎＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｓｉｔｅ１．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭｎａｎｄＣｏｉｎｍａｎｔｌｅｏｆｓｉｔｅ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆＨｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ
（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｏｉｎｔｈｅｄａｒｋｐｕｒｐｌｅｍｕｓｓｅｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ．ＴｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｍｕｓｓｅｌｇｒｏｕｐｓ
（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｃｏｌｏｒｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｐｕｒｐｌｅｐｅａｒｌｓｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅ，Ｍｇ，Ｃｏ，ａｎｄＭｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅａｒｌ；ｃｏｌｏｒ；Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ；ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ；ｔｉｓｓｕｅ

９８８


