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超声波处理对黑米酒中酚类物质"颜色及

抗氧化性的影响
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摘要!研究了超声处理对黑米酒中酚类物质!颜色及羟基自

由基清除能力的影响"结果显示#超声波处理后黑米酒中总

酚含量!总黄酮含量!总花青素含量及清除自由基能力均有

不同程度下降$而黑米酒亮度%

H

"

&!红色%

+

"

&及黄色%

F

"

&

的颜色特性均有一定程度增加'不同超声条件处理后$黑米

酒中总花青素含量与其
+

"有明显相关性$表明总花青素是

黑米酒呈现红色的主体物质'超声处理后黑米酒清除羟自由

基的能力与黄酮!花青素等的变化呈明显相关性"上述部分

指标的变化与自然熟化过程变化基本一致$表明超声在一定

程度上可以起到辅助黑米酒熟化的作用"

关键词!超声波'黑米酒'总酚'总花青素'颜色'抗氧化性
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年(超声波技术已被应用于葡萄酒熟化的相关研

究(但由于超声处理后红酒的理化指标变化较小且无规律(

还出现焦糊味%

"

&

(所以该技术当时并未受到很大关注)

近年来(超声波技术在葡萄酒陈化中的运用已经被大量

报道(并被认为是最具发展前景的催陈技术之一%

$T%

&

)超声

波技术用于酒类老化中(原理在于加速酒中物质间的理化反

应以达到自然陈酿酒的品质)该技术一旦被应用不仅可以

缩短酒的老化时间%

&

&

(节省橡木桶+酒窖和厂房的使用(节约

资金(而且可以满足人们对葡萄酒等日益增长的需求量(但

由于种种原因该技术的研究及其工业化应用仍面临一定问

题%

0

&

)目前(对于该领域的研究主要围绕表观描述红酒中酚

类+黄酮+

L

U

等指标在超声作用下的变化%

&

&

)冷慧娟等%

*

&研

究发现(超声处理后葡萄酒中总酚含量变化不显著)

V;48

9

等%

W

&用
1XY

研究超声诱导红葡萄酒所产生的自由基(发现

了羟基自由基和
"2

羟乙基自由基(为从内在机制方面阐述其

变化提供了依据)申远等%

)

&研究发现超声处理可以显著提

高红葡萄酒的抗氧化能力)舒杰等%

"#

&对黄酒模拟体系进行

了超声处理(研究了其挥发性物质和有机酸在超声作用下的

变化(结果显示超声波处理加速了乳酸和乙醇的酯化反应$

促进了异丁醇+异戊醇+乙酸乙酯等挥发性物质的挥发(使其

"



含量降低)

黑米酒(是一种以黑米为原料经发酵和陈化后的酒)黑

米营养丰富并具有良好的保健功效%

""

&

(以黑米制作的酒中

氨基酸含量丰富+种类较多%

"$

&

(维生素的含量也较高(尤以

B

1

显著$抗氧化性强(能够预防冠心病等多种疾病%

"!T"%

&

$此

外(酒中还含有丰富的矿物质%

"&

&

)多酚类物质是黑米酒的

主要活性成分(目前已报道的有
""

种酚类物质%

"0

&

)与其它

酒类一样(新酿制得黑米酒也需经过一段时间的陈化(使酒

在橡木桶微氧环境作用下发生一定的变化(从而使其口感+

风味+色泽能达到最佳)因此(陈酿过程中酚类物质+酒体颜

色+抗氧化活性等的变化尤其值得关注)传统的陈酿方法是

自然熟化(由于其存在耗时长+劳动强度大+投资大等弊端(

所以近年来有关人工催熟技术的报道较受关注(如激光法催

熟+红外线法催熟+催化剂催熟等(而且效果也令人鼓舞%

"*

&

)

而关于超声处理对黑米酒的品质!如颜色+酚类物质等#的影

响尚未见到有关报道)

本研究拟利用超声波处理黑米酒(探究不同超声参数

!如超声功率+频率及时间#作用下黑米酒中主要活性物

质'''多酚类的变化(以及消费者较为关注的酒体颜色和抗

氧化性等品质的变化(以期为将超声早日应用于黑米酒的快

速陈化提供依据)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与仪器

">">"

!

材料

黑米酒"添加了从黑米中提取的原花青素提取物(并预

先在不锈钢桶中贮藏两年(陕西朱
!

黑米酒业有限公司$

没食子酸"分析纯(

Z6H4Z?<4J2Z'C;8<C8(4II;?

M

+C32

L

48

M

$

芦丁"分析纯(中国食品药品检定研究所$

RC6582+5CA46I?=

"色谱纯(美国
[5

9

342Z6@J5A;

公司$

D4

$

+\

!

+

Z6

!

D\

!

#

!

+

D4\U

+

/+6

+

+U

!

+\\D4

+浓盐酸"

分析纯(西安化学试剂厂)

">">$

!

仪器

数控超声波清洗机"

/]2!##BE1

型(江苏省昆山市超声

仪器有限公司$

电子分析天平"

[̂$##[2_1S

型(北京赛多利斯科学仪器

有限公司$

恒温水浴锅"

[.%#&#+

型(上海安亭科学仪器厂$

全自动台式色差计"

[+2W#+

型(北京康光光学仪器有限

公司$

紫外可见分光光度计"

G̀ 2"W"#

型(北京普析通用仪器

有限公司)

">$

!

试验方法

">$>"

!

超声处理过程
!

通过前期预试验结果并结合仪器实

际情况(对以下因素进行了单因素试验设计(分析其对黑米

酒品质相关指标的影响)

!

"

#超声功率"固定超声频率
"##QU:

(超声时间

$#358

(超声温度
$!a

(研究超声功率分别为
"$#

(

"W#

(

$%#

(

!##_

时对黑米酒中酚类物质+颜色及抗氧化物质的影响)

!

$

#超声频率"固定超声功率
!##_

(超声时间
$#358

(

超声温度
$!a

(研究超声频率分别为
%&

(

W#

(

"##QU:

时对

黑米酒中酚类物质+颜色及抗氧化物质的影响)

!

!

#超声时间"固定超声功率
!##_

(超声频率
"##QU:

(

超声温度
$!a

(研究超声时间分别为
$#

(

%#

(

0#

(

W#

(

"##358

时对黑米酒中酚类物质+颜色及抗氧化物质的影响)

">$>$

!

总酚含量测定
!

以没食子酸为对照品(

RC6582

+5CA46I?=

法测定黑米酒中总酚含量%

"W

&

)以浓度
E

!

"

9

*

3b

#

为横坐标(吸光度
#

为纵坐标绘制标准曲线)

">$>!

!

总黄酮含量测定
!

以芦丁为对照品(紫外法测定黑米

酒中总黄酮含量%

")

&

)以浓度
E

!

"

9

*

3b

#为横坐标(吸光度
#

为纵坐标绘制标准曲线)

">$>%

!

总花青素含量测定
!

黑米酒中总花青素含量采用
L

U

示差法测定%

$#

&

)取
L

U">#

!

/+6

'

U+6

#缓冲液
) 3b

于

"#3b

比色管中(加入
"3b

黑米酒!待测样品溶液#(混匀后

放置
""#358

(分别于
&$#83

和
*##83

下测其吸光度值)

同样的步骤(制备
L

U%>&

的反应管(并于
&$#83

和
*##83

下测其吸光度值)黑米酒中花青素含量以矢车菊素
2!2

葡萄

糖苷当量计(计算公式"

E

J

#

K

L0

K

M.

K

"###

!

( !

"

#

式中"

E

'''花青素含量!矢车菊素
2!2

葡萄糖苷当量#(

3

9

*

b

$

#

'''在
L

U">#

+

%>&

时吸光值差值的差(

# c

!

#

&$#83

T

#

*##83

#

L

U">#

T

!

#

&$#83

T #

*##83

#

L

U%>&

$

L0

'''矢车菊素
2!2

葡萄糖苷分子量(

%%)>$

9

*

3C6

$

M.

'''稀释倍数$

!

'''摩尔吸光系数(

$0)##

)

">$>&

!

颜色测定
!

+S1b4P

值的测定采用
[+2W#+

型全自动

台式色差计直接进行测定)其中
H

"值表示明度(称为明度

指数(

H

"

c"##

表示白色(

H

"

c#

表示黑色$

+

"

+

F

"为色品

指数(

d+

"代表红色(

T+

"代表绿色(

dF

"代表黄色(

TF

"

代表蓝色)

">$>0

!

羟自由基清除率测定
!

采用水杨酸法%

$"

&

)在
$&3b

比色管中依次加入
)33C6

*

bR?[\

%

"3b

(

)33C6

*

b

水杨

酸'乙醇溶液
$3b

(不同样品液
$3b

(最后加入
W>W33C6

*

b

U

$

\

$

$3b

启动反应(摇匀(蒸馏水定容(静置
!#358

后于

&"#83

处测其吸光值
#

)计算公式"

N

J

"

O

#

O

#

"

#

#

! #

K

"##e

( !

$

#

式中"

N

'''

#

\U

清除率(

e

$

#

#

'''未加入酒样时的吸光值$

#

'''加入酒样时的吸光值$

#

"

'''无显色剂+加入酒样时的吸光值)

">$>*

!

数据处理
!

以上所有测定均重复进行
!

次(使用
(52

AJC<CHI\HH5A?1NA?6

和
EX[

进行相关图表的绘制和数据

处理)

$

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



$

!

结果与分析
$>"

!

超声功率对黑米酒中酚类物质"颜色及抗氧化性的

影响

$>">"

!

酚类物质变化
!

由上述试验方法可得测定黑米酒中

多酚类物质的回归方程为"

D

c#>##)*Ad#>##W!

(

P

$

c

#>)))0

)在
$#

#

"##

"

9

*

3b

浓度范围内(标准品没食子酸

浓度
E

!

A

#与吸光度
#

!

D

#之间具有良好的线性关系)对于

黄酮含量的测定可用方程
D

c#>##"Ad#>##!%

进行计算(在

芦丁浓度为
"##

#

&##

"

9

*

3b

范围内(浓度
E

与吸光度
#

之

间具有良好的线性关系(

P

$

c#>)))!

)

由图
"

可知(与未处理黑米酒!原酒#比较(不同超声功

率处理后酒样的总酚含量变化不明显(但黄酮和花青色素含

量变化明显)超声功率从
"$#_

增加到
!##_

时(酒样中

总花青素和总黄酮含量均呈下降趋势)针对酚类物质的变

化其可能原因"

$

与自然陈化过程相比(超声辅助催陈几乎

没有氧气参与(但超声空化会产生瞬时高温+高压等环境从

而诱导自由基的产生(因此发生的理化变化远比自然陈酿要

复杂得多%

$$

&

$

%

福林酚法在进行测定时并没有选择性(其原

理仅是氧化还原反应)因此(虽然多酚类物质在超声作用下

有可能变化了(但福林酚法可能也把变化产物测定在内(所

以导致用该法测定的总酚含量变化并不显著%

"W

(

$!T$%

&

)

$>">$

!

颜色变化
!

由表
"

可知(超声处理后黑米酒的
H

"

+

+

"

+

F

"值均有所增加(即黑米酒的亮度+红色和黄色色泽都

增加(说明超声处理可改善黑米酒的部分颜色指标)随着超

声功率的增加(酒样的
H

"

+

+

"

+

F

"先增加后降低的趋势$超

图
"

!

超声功率对总酚!总黄酮!总花青素含量的影响

R5

9

=J?"

!

1HH?AICH=6IJ4<C85A

L

CK?JC8ICI46
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表
"

!

超声功率对黑米酒
H

"

"

+

"

"

F

"的影响f

G4P6?"

!

1HH?AICH=6IJ4<C85A

L

CK?JC8H

"

#

+

"

#

F

"

CHP64AQ

J5A?K58?

超声功率*
_ H

"

+

"

F

"

原酒
"*>)%g#>%"

4

%">"!g#>$#

4

0>&%g#>!)

4

"$# $W>#%g#>#0

P

&!>%!g#>"%

P

"*>$)g#>$"

PA

"W# $W>$&g#>$"

P

&!>0"g#>&W

P

"W>&$g#>*)

P

$%# $W>&&g#>!)

P

&%>0!g#>0&

A

")>0$g#>0"

P

!## $&>#%g#>"&

A

&">#"g#>#0

@

"&>"*g#>W#

A

!

f

!

同一行数据后不同字母表示在
X

$

#>#&

水平上存在显著差异)

声功率为
!##_

时(酒样的
H

"

+

+

"

+

F

"最小)

!!

利用
EX[

统计软件对不同超声功率处理下酒样中酚类物

质及
H

"

+

+

"

+

F

"间的相关性进行分析(结果见表
$

)当相关

系数临界值
+c#>#&

时(

>c#>W*W!

(因此(超声功率与总黄酮

含量之间有明显相关性(系数为
T#>W))!

$总花青素含量与酒

样红色值
+

"也明显相关!

T#>WW$W

#)另外(

H

"与
+

"

+

F

"

(

+

"与
F

" 之间也明显相关(系数分别为
#>))%)

(

#>))$!

(

#>))%*

(说明酒样亮度与红色值和黄色值呈显著相关性)

$>">!

!

自由基清除能力的变化
!

由图
$

可知(超声处理后大

部分酒样清除自由基的能力有所下降(但其与超声功率的变

化并不呈明显相关性)其原因可能是超声处理使酒中总黄

酮+花青素等物质减少(从而使其抗氧化能力相对减弱)与

原酒相比(超声功率为
$%#_

时(清除自由基能力有所增强(

但与其他超声功率相比并没有显著变化(其可能与黄酮+花

青素等降解产物相关(其具体机理有待于进一步研究)

图
$

!
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表
$

!

酒样酚类物质与
H

"

"

+

"

"

F

"的相关性f

G4P6?$

!

+CJJ?64I5C8P?IK??8I;?

L

;?8C65AAC3

L

C=8@<48@H

"

#

+

"

#

F

"

CHP64AQJ5A?K58?

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
H

"

+

"

F

"

超声功率
T#>!!*) T#>W))!

"

T#>W%W$ #>0%0% #>*"0) #>*#0)

总酚含量
#>#0%) #>*%W) T#>*W!) T#>*0*" T#>*#W"

总黄酮含量
#>00%# T#>$*#! T#>!0&$ T#>!%$#

总花青素含量
T#>W!)# T#>WW$W

"

T#>W%$)

H

"

#>))%)

"

#>))$!

"

+

"

#>))%*

"

!!!!!!!!!

f

!"

表示在
X

%

#>#&

水平下存在显著性差异)

!

第
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!



$>$

!

超声频率对黑米酒中酚类物质"颜色及抗氧化性的

影响

$>$>"

!

酚类物质变化
!

由图
!

可知(不同超声频率作用下(

黑米酒中总酚+总黄酮和花青素含量均有所变化$其中在

W#QU:

超声处理下变化较为明显(总酚含量降低
$>"%e

(总

黄酮+总花青素含量分别降低了
">*0e

和
"0>#We

)一般来

说(超声空化导致气泡破裂产生自由基(所用超声频率越高+

周期越短(为空泡生长+爆炸崩溃等空化过程所提供的时间

就越不足(空化效应被减弱(对物质的降解速率就减弱%

$&

&

)

本试验中
W#QU:

条件下所得数据与已有报道%

$0

&变化一致(

即存在一个最佳频率点(在此频率上空化强度可达到最大值

!阈值#)此条件下(与原酒相比总酚+总黄酮+总花青色素都

有所下降$但与
%&QU:

和
"##QU:

相比(

W#QU:

下降较小(

说明
W#QU:

可能是这个最佳频率点或者接近最佳频率点(

这与莫瑞深%

$*

&对黄酒超声陈化试验结果基本一致)

$>$>$

!

颜色变化
!

由表
!

可知"与未经处理黑米酒相比(处

理后
H

"

+

+

"

+

F

"值均显著增加(但不同频率处理酒样间的差

异不显著)说明该处理对其亮度+红色及黄色等色泽指标均

有影响$但不同超声频率处理酒样
H

"

+

+

"

+

F

"的变化并不

显著)

!!

将不同超声频率处理酒样中酚类物质及
H

"

+

+

"

+

F

"进

行相关性分析(结果见表
%

)在相关系数临界值
+c#>#&

时(

>c#>)&##

(而总酚含量与
F

"之间
>cT#>)0"0

(说明存在

明显相关性$总花青素含量与
H

"和
+

"的相关系数分别为

T#>)W*%

和
T#>)W%&

(说明总花青素含量与黑米酒的亮度

和红色值间有明显相关性)此外(

H

"与
+

"也存在明显相关

图
!
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表
!

!

超声频率对黑米酒
H

"

"

+

"

"

F

"的影响f

G4P6?!

!

1HH?AICH=6IJ4<C85AHJ?

7

=?8A5?<C8H

"

#

+

"

#

F

"

CH

P64AQJ5A?K58?

超声频率*
QU: H

"

+

"

F

"

原酒
"*>)%g#>%"

4

%">"!g#>$#

4

0>&%g#>!)

4

%&

$%>%%g#>!*

P

&#>$!g#>0%

P

"!>&0g$>#0

P

W# $%>&$g#>!&

P

&#>%Wg#>W"

P

"%>0$g$>$$

P

"##

$&>#%g#>"&

P

&">#"g#>#0

P

"&>"*g#>W#

P

!

f

!

同一行数据后不同字母表示在
X

$

#>#&

水平上的显著性差异)

性!

>c#>)))W

#(表明酒样亮度与红色色值也有明显相关性)

$>$>!

!

自由基清除能力的变化
!

由图
%

可知(与原酒比较(

不同超声频率处理后黑米酒清除自由基能力均有不同程度

下降$虽然对于
%&QU:

频率处理后其下降并不显著(可能

是该频率下的超声空化效率较强(空化泡较多(导致其有略

微上升(但用
W#QU:

和
"##QU:

处理后(酒样清除能力分

别为
!0>$*e

和
!0>%"e

(明显低于原酒清除自由基能力)

其原因可能与超声处理后酒样中黄酮+花青素类物质下降

有关)

$>!

!

超声时间对黑米酒中酚类物质"色差及抗氧化性的

影响

$>!>"

!

酚类物质变化
!

由图
&

可知(与原酒相比(不同超声

时间处理对黑米酒中总酚含量变化影响不显著)对于总花

青素而言(随着超声时间的延长(其含量整体呈下降趋势(而

且超声
$#358

时下降最多)黄酮含量呈先降后升再降的变

化趋势(这与笔者%

$W

&前期研究结果基本一致)

图
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!
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表
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!

酒样酚类物质与
H

"

"

+

"

"

F

"的相关性f

G4P6?%
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L
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指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
H

"

+

"

F

"

超声频率
T#>*0$W T#>*W0" T#>)##$ #>WW*$ #>WW0& #>W)!&

总酚含量
#>%"$0 #>W$&$ T#>)#!W T#>)""" T#>)0"0

"

总黄酮含量
#>W&$W T#>*&)% T#>*%W! T#>&"$$

总花青素含量
T#>)W*%

"

T#>)W%&

"

T#>W&$"

H

"

#>)))W

"

#>)#)$

+

"

#>)"&%

!!!!!!!!!

f

!"

表示在
X

%

#>#&

水平下存在显著性差异)

%

基础研究
!
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"$
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$>!>$

!

颜色变化
!

由表
&

可知(超声处理可以使黑米酒的

H

"

+

+

"和
F

"值发生显著变化)对于酒样
H

"而言(随着超

声时间的延长其变化呈先增后基本稳定的趋势(即超声处理

可以使酒样亮度增加(但长时间超声对酒样的亮度影响不显

著)随着超声时间的延长(酒样的
+

"和
F

"值也呈先增后减

变化趋势(这些变化与花青素等的变化有一定联系)

表
&

!

超声时间对黑米酒
H

"

"

+

"

"

F

"的影响f

G4P6?&

!

1HH?AICH=6IJ4<C85AI53?C8H

"

#

+

"

#

F

"

CHP64AQ

J5A?K58?

超声时间*
358

H

"

+

"

F

"

原酒
"*>)%g#>%"

4

%">"!g#>$#

4

0>&%g#>!)

4

$# $&>#%g#>"&

P

&">#"g#>#0

P

"&>"*g#>W#

P

%# $&>*%g#>!#

P

&#>W0g#>W0

PA

"!>W*g$>$*

PA

0# $%>&Wg#>$&

P

%)>)*g#>%*

PA

"!>#!g#>)"

PA

W# $%>&&g#>!0

P

%)>W0g#>*W

A

"!>#"g$>!W

PA

"## $%>W0g&>&W

P

%0>)#g#>0&

@

"">#Wg$>#%

@

!

f

!

同一行数据后不同字母表示在
X

$

#>#&

水平上存在显著性

差异)

!!

由表
0

可知(在相关系数临界值
+c#>#&

时(

>c#>W""%

(

总酚含量与
H

"有明显相关性(系数为
T#>W!*0

$总花青素含

量与
H

"

+

+

"和
F

"之间也明显相关(系数分别为
T#>)%""

(

T#>)"0"

(

T#>)"*%

(说明总花青素等酚类物质与黑米酒颜

色之间存在显著相关性$花青素等酚类物质是构成黑米酒颜

色的重要物质)

表
0

!

酒样酚类等物质与
H

"

"

+

"

"

F

"的相关性f

G4P6?0

!

+CJJ?64I5C8P?IK??8I;?

L

;?8C65AAC3

L

C=8@<48@H

"

#

+

"

#

F

"

CHP64AQJ5A?K58?

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
H

"

+

"

F

"

超声时间
T#>*!!! T#>#!#! T#>&)%$ #>&)#" #>!%%" #>$*#%

总酚含量
#>%")! #>*W*!

T#>W!*0

"

T#>0W0% T#>0&%!

总黄酮含量
#>%%WW T#>&#"0 T#>!W#W T#>%)!#

总花青素含量
T#>)%""

"

T#>)"0"

"

T#>)"*%

"

H

"

#>)!"#

"

#>)"$$

"

+

"

#>)W*#

"

!!!!!!!!!

f

!"

表示在
X

%

#>#&

水平下存在显著性差异)

$>!>!

!

自由基清除能力的变化
!

由图
0

可知(随着超声时间

从
$#358

延长到
"##358

(酒样清除自由基能力呈先增后减

再增的变化)总体而言(其变化与黄酮类物质的变化存在一

致性(说明超声波可能是通过影响酒中黄酮类物质的含量进

而影响其清除自由基的能力)

!

!

结论
通过研究发现(超声波处理后黑米酒中总酚+总黄酮及

图
0

!

超声时间对自由基清除率的影响

R5

9

=J?0

!

1HH?AICH=6IJ4<C85AI53?C8HJ??J4@5A46

<A4O?8

9

58
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M

总花青素含量均有所改变(酒的亮度+红色及黄色等颜色特

性值也均有所改变$而且超声条件不同时(其变化也不尽一

致)整体而言(超声处理后酒样的多酚+黄酮和花青素类物

质变化均呈下降趋势(只是程度不同而已(其主要原因在于

超声降解(尤其长时间处理将使降解更明显+产物更复杂+变

化也更无序)就颜色特性和清除自由基能力来说(其变化与

酚类+黄酮和花青素之间存在高度相关性)尤其颜色及酚类

物质等更接近自然老化过程酒类的变化)说明超声处理可

以在一定程度上起到加速黑米酒熟化的辅助作用)但超声

处理过程中各物质具体变化机理及参数控制和优化还需进

一步研究)
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近日!中国水产研究院黄海水产研究所研究员陈松林

领导的研究组与上海海洋大学"德国维尔茨堡大学"葡萄

牙阿尔加夫大学"深圳华大基因研究院等单位合作!破译

了褐牙鲆全基因组序列!通过与半滑舌鳎全基因组比较分

析!初步揭示了比目鱼变态发育的分子机制# 该研究成果

发表于$自然%遗传学&'

通过与半滑舌鳎全基因组比较!研究发现褐牙鲆和半

滑舌鳎两者的基因组存在高达
!"!

的相似性'比较其基因

组学后! 筛选到
#"$

个比目鱼类特异的基因家族以及
%&

个比目鱼扩张的基因家族与细胞分裂和凋亡"眼睛大小调

控"视网膜神经递质"软骨重构等比目鱼变态过程中的生

物学现象密切相关' 值得一提的是!

'()*

基因家族的扩张

可能参与了比目鱼变态过程中眼睛的移动' 此外!研究还

鉴定出
#+,

个比目鱼的正选择基因! 这些基因与体轴发

育"神经模式"骨骼肌重建"甲状腺激素"视黄酸信号通路

等密切相关'

研究揭示的甲状腺激素和视黄酸信号通路在比目鱼

变态中的协同调控作用与昆虫变态发育过程中的蜕皮激

素和保幼激素的协同作用具有异曲同工之妙' 研究人员认

为!核受体转录因子和萜类化合物在无脊椎动物到脊椎动

物的变态发育过程中具有一定的功能保守性' 该研究为生

产中防止比目鱼白化现象提供了一定的指导意义'

(来源)
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