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番红砗磲外套膜色素提取条件优化及成分分析 
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摘要: 以番红砗磲(Tridacna crocea)为实验对象, 通过单因素对比实验对其外套膜色素的提取条件进

行了优化, 并利用薄层层析色谱法对色素组成进行了初步分析。结果表明: 丙酮和乙醇为适宜的番红

砗磲外套膜色素提取剂; 使用丙酮为提取剂时, 浸提时间为 4 h, 提取温度为 25 , ℃ 料液比为 1︰ 40。

使用乙醇为提取剂时, 浸提时间为 4 h, 提取温度为 30 , ℃ 料液比为 1︰ 200; 利用薄层色谱法分离外套

膜颜色为蓝色和红棕色的番红砗磲外套膜色素后发现, 蓝色番红砗磲外套膜色素由 9 种色素组分构成, 

红棕色个体番红砗磲外套膜色素由 10 种色素组分构成。 
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砗磲是现已知的海洋中最大的双壳纲动物 , 目

前世界范围内共发现有 2 属 13 种[1-4]。砗磲主要分布

在印度洋和太平洋的热带和亚热带海区, 在我国分

布的砗磲有 6 种, 其中番红砗磲(Tridacna crocea)是

在南海地区发现的数量较多的种类之一, 因其体型

较小、较为易于养殖和外套膜颜色鲜艳而成为海水

水族观赏动物[5, 6]。 

在双壳贝类中 , 砗磲以颜色艳丽的外套膜和与

虫黄藻共生的特点成为了区别于其他贝类的独特物

种 , 它的颜色多态性为其与环境融合提供了可能 , 

这与砗磲的隐态保护密切相关[7]。有研究发现, 当砗

磲外套膜颜色与栖息环境相近时, 其被捕食的几率

会明显减小[8]。砗磲的外套膜颜色除了受自身基因决

定外, 还与周边底质颜色、光照等许多环境因素有关
[9]。砗磲外套膜内共生的虫黄藻不仅可为砗磲提供营

养, 更对其外套膜颜色产生了一定影响[10, 11]。水生动

物表皮色素提取相关研究在鱼类中已有诸多报道(例

如金鱼、锦鲤和罗非鱼等)[12-15]; 然而对于番红砗磲

的研究多集中在资源保护、繁殖及与环境相互作用

等领域, 尚未见外套膜色素组成的相关报道[16-18]。 

基于此 , 本研究拟通过单因素实验优化番红砗

磲外套膜色素提取条件, 建立其外套膜色素提取方

法, 并利用薄层色谱法对蓝色和红棕色番红砗磲外

套膜色素进行分离, 以期探究不同外套膜颜色的番

红砗磲色素组成差异, 为砗磲颜色多态性及环境适

应机制研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

番红砗磲野生个体采自南海西沙海域。在前期

工作基础上, 本实验选取数量较多, 且颜色对比明显

的红棕色和蓝色外套膜番红砗磲(壳长 79.69 mm± 

10.43 mm)进行相关研究。两种颜色的番红砗磲各取

5 个个体。 

1.2  方法 

1.2.1  番红砗磲外套膜色素的提取 

将番红砗磲外套膜剪碎后 , 置于盛有液氮的研

钵中匀浆, 再置于真空冷冻干燥机(SCIENTZ-10N 型, 

宁波新芝生物科技股份有限公司)中冷冻干燥 6 h, 

温度为–50 , ℃ 密封避光保存于–20℃待用。称取

0.0125 g 样品粉末, 按一定的料液比加入提取剂, 在
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恒温水浴锅中孵育一定时间, 提取期间注意避光。

8000 r/min 离心 3 min, 取上清液过滤, 得到色素提

取液, 稀释后在分光光度计(752N 型, 上海佑科仪器

仪表有限公司)上测出最大吸收波长处的吸光度 A, 

以 A 值的大小代表砗磲外套膜色素的含量。 

1.2.2  番红砗磲外套膜色素提取剂筛选   

称取 7 份 0.025 g 样品粉末于离心管, 分别加入 

1 mL 丙酮、乙醇、石油醚、乙酸、甲醛、甲酸及纯

水作为提取剂 (所用化学试剂均为分析纯 ), 25 , ℃

24 h 浸提, 使用多功能微孔板检测仪(Synergy H1 型, 

BioTek Instruments, Inc.)进行全波长扫描, 对上述溶

剂进行初筛。 

1.2.3  番红砗磲外套膜色素提取条件优化 

采用单因素对比实验 , 经前期预实验并参考相

关文献[14, 19]设定提取时间、温度、料液比等条件梯度。 

1.2.3.1  不同提取时间对番红砗磲色素提取效果的

影响 

称取 0.0125 g 样品粉末于离心管, 加入 10 mL

丙酮或乙醇, 25 , ℃ 浸提 8 h, 期间每小时取上清液于

462 nm 波长测定吸光度, 每组 3 个平行。 

1.2.3.2  不同提取温度对番红砗磲色素提取效果的

影响 

称取 0.0125g 样品粉末于离心管, 加入 10 mL 丙

酮或乙醇, 分别于 15、20、25、30、35、40℃条件

下浸提 4 h, 取 2 mL 上清液稀释至 4 mL 于 462 nm

波长测定吸光度, 每组 3 个平行。  

1.2.3.3  不同料液比对番红砗磲色素提取效果的影响 

 称取适量样品粉末于离心管, 加入适量丙酮使

料液比分别为 1︰5、1︰10、1︰20、1︰40、1︰80、

1︰100、1︰200 或加入适量乙醇使料液比分别为

1︰100、1︰150、1︰200、1︰400、1︰600、1︰800, 

25 , ℃ 浸提, 4 h, 取全部浸提液过滤后稀释至 10 mL, 

波长为 462 nm 测定吸光度, 每组 3 个平行。 

1.2.4  不同颜色番红砗磲外套膜色素组成分析 

称取 1 个蓝色和 1 个红棕色系砗磲的外套膜粉

末各 0.0250 g, 分别加入 0.5 mL 丙酮在 25℃避光条

件下 浸提 4 h, 25℃、4000 r/min 离心 5 min, 吸取上

清液进行色素分离。用毛细玻璃管(吸取色素溶液约

200 μL)在硅胶薄层板上点样, 每次 1 板, 以上点样

操作重复 3 次。然后分别将点好样的薄层板放入盛

有 25 mL 展层剂(氯仿︰甲醇︰石油醚=3︰1︰6)的

封闭层析缸中层析 15 min。用佳能扫描仪(CanoScan 

9000F Mark )Ⅱ 记录层析结果 , 计算各色素组分 Rf 

值。每个颜色组重复 3 次, 每次样品来源于 1 个不同

砗磲个体。 

1.3  数据处理与分析 

各实验数据均表示为平均值±标准差(Mean±SD), 

所有数据采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 17.0 软

件进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  番红砗磲外套膜总色素提取溶剂筛选 

从图 1 中可以看出, 经 24 h 溶解后, 溶剂为丙

酮、乙醇组砗磲外套膜粉末沉淀变为无色, 色素几乎

全部溶于溶剂; 在石油醚、乙酸、甲醛和水作为溶剂

组中, 仅部分色素溶于溶剂; 当甲酸作为溶剂时, 样

品全部发生溶解, 无法作为色素提取剂。综上, 通过

观察提取剂和底部杂质颜色深浅初步判断丙酮和乙

醇为适宜的番红砗磲外套膜色素提取剂。 

 

图 1  番红砗磲外套膜在各溶剂中的溶解结果 

Fig. 1  Results of dissolution in various reagents of Tridacna 
crocea mantle 

1. 丙酮; 2. 乙醇; 3. 石油醚; 4. 乙酸; 5. 甲醛; 6. 甲酸; 7. 水 

 
取上述提取液使用 Synergy H1 型多功能微孔板

检测仪在波长 300~1000 nm 进行扫描, 得到的最大

吸收峰处波长(nm)和其吸光值(图 2, 表 1)。由表 1

可知, 石油醚、甲醛、纯水提取物没有明显吸收峰, 

乙酸提取物的最高峰值显著小于丙酮和乙醇。 

 

图 2  番红砗磲外套膜色素在丙酮和乙醇中的光谱特性  

Fig. 2  Spectral characteristics of pigment from T. crocea 
mantle 
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表 1  不同番红砗磲外套膜色素提取剂最大吸收波长和吸光度值 
Tab. 1  Maximum absorption peaks and absorbance values of pigment from Tridacna crocea mantle with different extractants 

提取剂 丙酮 乙醇 石油醚 乙酸 甲醛 甲酸 纯水 

最大吸收峰处波长/nm 453 462 - 412 - 407 - 

最大吸收峰处吸光值 3.312 3.952 - 2.463 - 3.582 - 

注: “-” 指无吸收峰值 

 

2.2  番红砗磲外套膜色素提取最优条件 
丙酮作为提取剂时, 提取剂提取色素的效果均

随时间的增加而提高, 但均呈现先快速提高后缓慢

提高的规律。为了加快色素提取的效率和防止色素

氧化降解, 选择 4 h 作为色素的最佳提取时间(图 3A); 

提取剂中色素浓度随温度的升高呈先升高后下降趋 

势, 最佳提取温度为 25 (℃ 图 3C); 随着料液比中提

取剂的比重的增加 , 吸光度先升高 , 后在一定范围

内保持相对平稳, 所以 1︰40 为最佳料液比(图 3E)。 

乙醇作为提取剂时, 色素提取规律与丙酮作为提

取剂时类似, 4 h 是色素的最佳提取时间(图 3B); 最佳提

取温度为 30 (℃ 图 3D); 最佳料液比为 1︰200 (图 3E)。 

 

图 3  番红砗磲外套膜色素提取条件优化 

Fig.3  Optimum conditions for the extraction of pigment from T. crocea mantle 

注: A、C 和 E 分别为丙酮在不同时间、温度和料液比时吸光度值; B、D 和 F 分别为乙醇在不同时间、温度和料液比时吸光度值 
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2.3  不同颜色番红砗磲外套膜色素薄层层

析分析 
番红砗磲外套膜色素薄层层析色谱结果显示

(图 4), 蓝色个体有 9 个条带, 红棕色番红砗磲有 10

个条带, 即蓝色系番红砗磲外套膜由 9 种色素组分

构成 , 红棕色番红砗磲外套膜由 10 种色素组分构

成。进一步比较发现, 蓝色番红砗磲比棕红色个体缺

少第五条带(Rf 0.30)。此外, 蓝色个体的第 2 条带亮

度明显高于红棕色个体, 第 3 条带亮度稍低于红棕

色个体。 

 

图 4  番红砗磲外套膜总色素薄层层析色谱及示意图  

Fig. 4  Thin-layer chromatography of the total pigments from T. crocea mantle 

A. 红棕色; B. 蓝色; 数字为 Rf 值 

 

3  讨论 

3.1  提取条件对番红砗磲外套膜色素提取

效果的影响 

提取剂提取色素的原理是渗透细胞内部溶解色

素, 但细胞基质中存在各种物理和化学特性阻碍了

色素提取过程中色素转移, 因此不同物种色素的最

佳提取剂有所不同[20-22]。醇类溶剂甲醇和乙醇对藻

类叶绿素 a 的提取效果要优于丙酮和丙酮与二甲基

亚砜的混合溶剂[23]。在本研究中, 乙醇对番红砗磲外

套膜色素的提取效果略优于丙酮, 可能原因是砗磲

外套膜共生虫黄藻体色素是其外套膜色素的重要组

成部分, 而叶绿素 a 是虫黄藻的主要色素种类。 

有机溶剂提取色素的能力与色素的化学结构有

关, 化学结构对应的极性大小决定了其在不同极性

的有机溶剂中的溶解度。虾夷扇贝闭壳肌中的类胡

萝卜素在极性较小的有机溶剂中溶剂效果较好, 且

最佳提取剂为丙酮[19]。本研究表明丙酮是番红砗磲

外套膜色素提取的优良提取剂, 说明番红砗磲可能

含有与虾夷扇贝结构相同或相似的类胡萝卜素。 

有很多色素如类胡萝卜素中的一些色素稳定性

较差, 高温、光照和空气中长时间暴露均有可能导致

其吸光度降低[17]。高温可造成类胡萝卜素结构改变

而形成顺式异构体, 而光照和氧气共同作用会促使

其中 C-C 双键的断裂使色素分解[24-25]。类胡萝卜素

对酸也体现了不稳定性[26]。本研究中, 提取条件也遵

循了时间尽量短、温度尽量低的原则, 以避免外界因

素对色素的破坏。 

3.2  番红砗磲外套膜色素组分 

砗磲外套膜颜色是由外套膜管状系统中共生虫

黄藻及外套膜自身组织中的颜色共同决定, 因此番

红砗磲外套膜总色素应包括共生虫黄藻所含色素种

类和外套膜内自身的色素两部分。从化学结构分类, 

藻类中存在的光合色素主要有三大类: 叶绿素类、类

胡萝卜素类和藻胆色素类[27], 据报道, 以上的三大类

藻类光合色素在虫黄藻属的叶绿体中均有发现[28]。已

报道的存在于水产动物表皮和肌肉组织的色素包括

类胡萝卜素、黑色素、胆汁色素、α-萘醌系色素、蝶

啶系色素等[15]。番红砗磲外套膜色素在 312~690 nm

之间均有吸光值, 并且在 333、452、582、630 和 665 nm

处有明显吸收峰, 这种吸光范围较广、吸收峰数量较

多的现象表明番红砗磲外套膜色素组分复杂, 应包
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含多种类型的色素[29]。 

薄层层析色谱的结果显示蓝色和红棕色番红砗

磲外套膜第二条带(蓝色)亮度有差异 , 说明该种色

素与外套膜是否呈现蓝色有密切关系。此外, 与红棕

色番红砗磲相比, 蓝色个体在第六条(Rf 值为 0.30)

黄色条带明显缺失, 这亦是导致两种颜色砗磲差异

的原因。 

4  结论 

本研究筛选出丙酮和乙醇两种适宜的番红砗磲

外套膜色素提取剂, 优化了两种提取剂的提取条件。

选用丙酮作为提取剂时, 浸提时间为 4 h, 提取温度

为 25 , ℃ 料液比为 1︰40; 选用乙醇作为提取剂时, 

浸提时间为 4 h, 提取温度为 30 , ℃ 料液比为 1︰200; 

利用薄层色谱法对蓝色和红棕色番红砗磲外套膜色

素比较分析发现, 蓝色番红砗磲外套膜色素由 9 种

色素组分构成, 红棕色个体番红砗磲外套膜色素由

10 种色素组分构成。 
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Abstract: The extraction conditions of total pigments in Tridacna crocea mantle were optimized by single factor 

experiment, then the pigments composition were also preliminarily analyzed by thin layer chromatography. Results 

showed that acetone and ethanol were suitable solvents for the extraction of mantle pigments. When acetone was 

selected as the extractant, the extraction time, temperature and solid-liquid ratio were 4h, 25  and 1℃ ︰40, respec-

tively. When ethanol was selected as the extractant, the extraction time, temperature and solid-liquid ratio were 4h, 

30  and 1℃ ︰200, respectively. Thin Layer Chromatography was used to separate and compare the pigment com-

ponents of reddish brown and blue individuals. It was found that the mantle pigments in reddish brown mantle were 

composed of 10 kinds of pigment components, while the pigments of blue mantle were composed of 9 kinds of 

pigment components.  
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