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摘要$ 颜色及其色度均一性是衡量珍珠价值的重要指标之一& 珍珠颜色及贝壳珍珠层颜色的研究涉及

多个学科领域!研究表明!珍珠的颜色与制片蚌外套膜对应的珍珠层颜色相一致!而蚌的珍珠层颜色主

要由遗传因素决定& 现有的研究资料对珍珠层颜色形成的机理虽然还不能给出一个系统’合理的诠释!

但金属元素’卟啉’类胡萝卜素和物理结构等因素可能和珍珠层颜色形成密切相关!珍珠层中含有少量

以蛋白质为主的有机基质!这些蛋白调控珍珠层的结构和颜色的形成!可能是解释珍珠层颜色形成机理

的关键& 本文对珍珠颜色和贝壳珍珠层颜色研究进展进行系统综述!探讨珍珠颜色的影响因素及相互

关联!旨在为进一步研究珍珠和贝壳珍珠层颜色提供借鉴与思路&
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!!珍珠颜色有白’黄’紫’红’黑等基本色相!
每种色相又包含很多色度 "颜色深浅#& 颜色
及其色度均一性是衡量珍珠价值的重要指标之
一!为了制作颜色一致’色度均匀的高品质项
链!往往需采用化学漂白和人工分拣的处理方
式& 但是!化学漂白处理会破坏珍珠表面结构!
降低光泽度!严重影响珍珠品质& 人工分拣需
要大量的年轻劳动力"视力要求较高#!且分拣

结果仍存在颜色误差&
人工培育色度均一的珍珠具有重要的经济

价值!但是珍珠颜色的形成机理不明!使得生产
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纯色珍珠缺乏必要的理论根基& 自从商业化人
工培育珍珠以来!对珍珠颜色的形成机制就有
不间断的研究!但由于传统方法对珍珠颜色的
比对只限于肉眼辨别!无法进行精准的量化描
述!所以国内外对珍珠颜色形成机制的精准研
究相对较少& 主要集中在"$#珍珠颜色与制片
蚌’育珠蚌的关系%""#珍珠颜色与环境因子的
关系%"+#珍珠颜色与各种化学成分及含量的
关系等三大方面&

>?制片蚌与珍珠颜色的关系

人工培育淡水无核珍珠时!需要解剖一只
蚌!取其外套膜上皮组织制成一小块膜片!称为
组织小片 "8E1T662::<=#!再移植到另外蚌的体
内& 用于制取组织小片的蚌称为制片蚌或供体
蚌">)7)E0<::=3#!用于插植组织小片培育珍珠
的蚌称为受体蚌或育珠蚌 "E=?2D2=760<::=3#&
组织小片在育珠蚌体内吸收营养’细胞分裂’形
成珍珠囊!再分泌珍珠质!逐渐生成珍珠!育珠
周期需 + ’- 年& 海水珍珠都是有核珍珠!组织
小片随珠核一起插入内脏囊!养殖周期仅 $ 周
年左右&

由于人工育珠生产工艺的特殊性!对珍珠
颜色起主导作用的制片蚌都在剖解后丢弃!因
此!早期人们在讨论珍珠颜色的影响因素时!一
般都考虑育珠蚌或环境因子而忽视了制片蚌可
能存在的影响& 但是!我国学者龚惠卿等
"$&AJ#利用自然养殖的三角帆蚌 "N0*#(>&#&
6)G#$/###群体!初步验证了无核珍珠颜色与制
片蚌’育珠蚌壳色的关系!当时的江苏省苏州地
区水产研究所"$&AJ#用三角帆蚌外套膜不同
制片部位培育不同颜色珍珠的实验!结果都认
为珍珠颜色的形成与制片组织性能有关!而与
育珠蚌无关& 但是这些研究一直没有在后来的
研究和生产应用中得到重视&

在海水珍珠中!也已经证明了提供组织小
片制片贝的贝壳珍珠层颜色决定了珍珠的颜色
"O=ES2:=613*$&&" #& 澳大利亚学者 M?):61/
W130�7 等""##%! "##-#进一步采用活体制取外
套膜组织小片的制片方法!研究制片贝对珍珠

颜色的影响!并用于规模化生产& 他们将组织
小片植入育珠母贝体内培育珍珠!以追踪分析
由哪些制片贝提供的外套膜组织小片生产的珍
珠颜色好!而后把这些组织小片贝作为亲本
"FE))>:6)?]#进行繁殖!用于大规模培育优质
珍珠&

"##& ’"#$# 年!笔者团队利用选育后代进
行育珠实验和池塘吊养!初步观察发现$以紫色
蚌为制片蚌!所产的珍珠为紫色系列%以白色蚌
为制片蚌!所产的珍珠为白色系列%显示出制片
蚌边缘膜组织小片分泌性能决定珍珠颜色的特
征& 从以上结果可知!组织小片的细胞具有增
殖和分泌珍珠质的能力!同时分泌的珍珠质颜
色由组织小片的遗传信息决定 "张根芳等
"#$+1#&

A?珍珠颜色的遗传规律

在珍珠贝的颜色遗传规律方面!日本学者
自 "# 世纪 A# 年代起进行了许多卓有成效的研
究! 开 展 了 马 氏 珠 母 贝 " 1#$64+?+ -)6+4+
G+*4%$&###的遗传改良工作"N1>1$&J%#& 由于
银白色珍珠的价格远远高于黄色珍珠!所以他
把马氏珠母贝遗传改良的目标之一定为降低黄
色珍珠出现的频率!提高银白色珍珠的频率&
通过连续 + 代的群体选择 "01:::=3=?62)7#!使
选育群体中具有白色珍珠质贝的频率由原来基
础群体的 "#^提高到 J#^!用经过混合选择选
育的具有白色珍珠质贝的外套膜作为组织小片
供体培育珍珠!黄色珍珠的比例明显下降
"N1>1$&J-!$&J,#& 他们还发现在马氏珠母
贝群体中有一种贝壳棱柱层白色突变体!虽然
非常少!但这种贝壳棱柱层白色往往与贝壳珍
珠质白色呈正相关性!通过分析发现贝壳棱柱
层的白色是由一对隐性基因所决定的"N1>1=6
13*$&&#!N1>1$&&%#!建立品系后就出现近交
衰退现象"N1>1=613*$&&%!$&&,#&

CW./$ 成像色度检测分析系统的研制开发
和分光色度计的应用!为珍珠质颜色性状数据
化提供了必要的条件!顾志峰等""##&#利用成
像色度检测分析方法研究贝壳珍珠质颜色!比
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较分析了马氏珠母贝两个不同地理种群的形态
性状和贝壳珍珠质颜色& 但珍珠质颜色性状的
遗传到底是数量性状还是质量性状!还未能探
明& 原因在于海水有核珍珠育珠周期短!珍珠
质积累较少!而且在珠核与珍珠层之间容易包
裹或渗透进一些有色物质& 相比较而言!淡水
无核珍珠更适合用于珍珠颜色形成机理的
研究&

自 "##A 年起!笔者团队成功构建了三角帆
蚌不同贝壳珍珠质颜色的全同胞家系!通过杂
交实验观察到白色蚌 p白色蚌杂交子一代全部
为白色蚌!紫色蚌与紫色蚌杂交组及紫色蚌与
白色蚌杂交组子一代均由不同比例的紫色蚌’
半紫色蚌和白色蚌组成!符合孟德尔遗传规律!
但是在颜色深浅上!体现出数量性状的遗传
"张根芳等 "#$+F#&

B?金属离子与珍珠颜色

从 "# 世纪 J# 年代开始!随着光谱分析’元
素定量分析技术和材料科学的的发展!人们开
始进一步从珍珠的元素组成方面探索珍珠的致
色机理& 我国学者孙家美等"$&JA#用 B射线
荧光光谱对天然彩色珍珠层的元素和三角帆蚌
边缘膜区不同颜色珍珠层的元素进行了分析!
认为珍珠层的每一种颜色!可能不是由一种元
素支配!而是由多种元素组合决定的& 马红艳
"$&&&#认为金属微量元素和有机物是珍珠致
色的主要因素!淡水珍珠中粉红色’紫色系列的
颜色与 a=’Q7 有关& 江琰等""##+#对三角帆
蚌黄’白’黑珍珠元素进行分析!发现不同颜色
珍珠的部分微量元素有明显差异!Q7’C<’i7’
a=’Q8含量差异较大!其中白色珍珠 Q7 的含
量相对丰富!黄色珍珠 C<’i7’Q8的含量相对
丰富!黑色珍珠"推测即我们所指的深紫色#a=
的含量相对丰富& 杨明月等 ""##%#对淡水养
殖珍珠的化学成分与呈色机理进行了研究!发
现随着 i7’Q8’R2’[含量的逐渐递增!珍珠的
颜色也越来越深!其中 R2和 [元素对橙红色的
形成有较大的影响!而使珍珠产生紫色的元素
很可能是 i7’Q8’R2’[’M8’C)& 何雪梅等

""##A#研究发现淡水白色珍珠和漂白珍珠的
颜色与 Q8和 i7 有关!淡水粉色珍珠的颜色与
Q8’a=有关!淡水黄色珍珠的颜色与 C<’i7 有
关!淡水紫色珍珠的颜色与 a=’i7 有关& 王惊
涛 " "##$ # 利 用 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱
" 27><?62S=3@ ?)<D3=> D31:01 16)02? =02::2)7
:D=?6E)0=6E@!gC‘/M.W#分析表明!珍珠中含有
多种金属元素!不同颜色的珍珠所含金属元素
的种类不同!同一色系珍珠的颜色随着金属元
素含量的增加而由浅至深变化!白色系珍珠中
含 Q7’i7 较多!黄色系珍珠相对富含 a=’Q8!
红色系珍珠含 a=’Q8’i7 较多!而深色系珍珠
则富含 a=’i7’Q7&

综合以上研究成果!不难发现目前关于具
体金属元素和珍珠颜色之间的关系方面存在一
些分歧!还无法建立某种或几种金属元素与特
定颜色的对应关系!但是可以确定珍珠质中各
种金属元素含量高低!与珍珠质的颜色有很大
的相关性!这或许是由于金属离子并不是单独
起作用!而是与其他有机物结合后表现出不同
的颜色& 类似的推测早在 "# 世纪 J# 年代就有
学者提出"孙家美等 $&JA!何钦侃 $&JJ#!但是
基于实验技术的限制!无法得到验证&

C?金属卟啉和珍珠颜色

金属离子进入卟啉环内以后形成的金属配
合物称为金属卟啉!是生物体内广泛存在的一
种有机色素!如人体血液中的血红蛋白’植物中
的叶绿素等& 在珍珠成分的研究中!g41;1:;2
等"$&&%#和 Q2@):;2等"$&JA#通过光谱分析均
在黑唇贝 "1#$64+?+ G+*/+*#4#-%*+#珍珠中发现
了卟啉!认为珍珠的颜色是由卟啉引起的!
_=77=>@等"$&&%#对珍珠进行荧光光谱分析也
发现了卟啉的存在& 王惊涛 ""##$#首次通过
化学方法从珍珠中提取到固态有色物质!通过
紫外/可见光光谱’荧光光谱’等离子体原子发
射光谱分析证明珍珠中的主要致色物质是金属
卟啉& 珍珠中的金属卟啉主要有铜卟啉’铁卟
啉’镁卟啉’锌卟啉’锰卟啉等!黄色系列珍珠的
颜色主要由铜卟啉和锌卟啉引起!红色系列珍
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珠的颜色则是由铁卟啉和镁卟啉引起!而深色
系列珍珠的颜色是由铁卟啉’镁卟啉和锌卟啉
引起& 张蕴韬 ""##,#研究认为珍珠的颜色主
要是由卟啉及金属卟啉引起的!淡水白色珍珠
的颜色与镁卟啉和锌卟啉有关’粉色珍珠的颜
色与镁卟啉和铁卟啉有关’黄色珍珠的颜色与
铜卟啉和锌卟啉有关’紫色珍珠的颜色与铁卟
啉和锌卟啉有关’海水灰色和黑色珍珠的颜色
与铁卟啉和锰卟啉有关& 不同于金属元素与珍
珠颜色关系的相关研究结果!关于不同金属卟
啉和具体颜色之间的关联!不同研究者的结论
基本接近!分歧不大&

卟啉可以与二价金属离子如 C)" r’(2" r’
C<" r形成不带电的四配位金属卟啉络合物!而
Q8" r’C>" r和 i7" r等二价金属离子容易与其
他配体继续配位形成五配位络合物!a=" r’
C)" r’Q7" r能形成变形的八面体络合物"游效
曾等 "####& 卟啉与金属形成配合物的难易程
度与金属离子的半径有较大关系!如 Y8’‘F 及
C> 离子半径较大!不能进入卟啉配合!只能在
卟啉分子的上或者下面反应!形成 .坐顶络合
物/!这个配合物能使卟啉核变性!易于与其他
金属离子配合生成金属卟啉 "\)F27:)7 =613*
$&&"#& 根据有机生色团理论!由于卟啉具有
高度不饱和共轭结构!4/电子生色团!4/4共轭
作用使得卟啉致色& 由于所络合的金属离子的
大小不同!当共轭体系的平面结构遭到扭曲或
破坏时!会使4电子云的重叠程度减小!从而4
电子在整个共轭体系中的流动受到一定程度的
阻碍!导致吸收带不同程度的紫移!从而使金属
卟啉的颜色产生变化"张蕴韬 "##,#& 金属卟
啉的这些特性能很好地解释珍珠颜色的复杂性
以及金属元素’金属卟啉与珍珠颜色之间的复
杂关系& 理论上!通过化学反应使珍珠中卟啉
的中心金属离子发生改变!即可引起生色团的
改变!最终改变珍珠的颜色& 卟啉金属离子的
置换已经实现" W026; $&A-#!但是在珍珠改色
上的应用还未见报道&

金属卟啉的颜色还可能受到结构中其他组
分的影响& 刘庆等 ""#$$#利用插入化学法将

一种金属卟啉配合物组装到无机层状物中!发
现卟啉的 W)E=6吸收带和发射光谱都出现明显
的位移!说明无机框架有助于提高金属卟啉配
合物的荧光性能&

D?类胡萝卜素与珍珠颜色

除了卟啉!另一类被认为可能决定珍珠颜
色的色素是类胡萝卜素& 类胡萝卜素是天然色
素多烯色素的总称!广泛存在于动物’植物和微
生物界!目前已经发现和报道了 A-# 多种类胡
萝卜素& 已有研究表明!贝类"包括双壳类’腹
足类’多板类及头足类#体内含有丰富的类胡
萝卜素!但贝类自身不能合成类胡萝卜素!主要
通过食物链从藻类中摄取并在体内沉积"闻海
波等 "#$"#& Q2@):;2等"$&JA#通过荧光光谱
分析发现企鹅珍珠贝"14%*#+ >%$/)#$#珍珠还含
有类胡萝卜素!他认为企鹅珍珠贝珍珠的颜色
和类胡萝卜素有关& jE0):等"$&&$#采用共振
拉曼光谱在一颗天然珍珠中发现了较弱的类胡
萝卜素的拉曼峰!因而推测类胡萝卜素可能是
珍珠致色的重要原因& 也有发现激光拉曼光谱
胡萝卜素特征峰的相对强度与珍珠层的颜色密
切相关!即珍珠颜色越深相对强度越大 "张刚
生 "##$!张刚生等 "##$#& 杨明月等""##%#发
现纯白色珍珠中不含类胡萝卜素!对珍珠漂白
处理能够去除部分色素物质!使珍珠颜色变淡!
认为使淡水养殖珍珠呈色的是类胡萝卜素& 韩
继卫等人""#$$#先后从珍珠层的微结构’类胡
萝卜素的存在!以及三角帆蚌贝壳珍珠层中类
胡萝卜素的激光拉曼光谱’胡萝卜素与珍珠色
泽的关系等方面展开了研究!发现当三角帆蚌
的生长水域中添加 #H### ,"-^浓度的 5/胡萝
卜素时!能够有效促进 C1CZ+ 文石规则有序地
结晶!较好地提高三角帆蚌早期珍珠的色泽度&
郝玉兰等""##,#通过原位拉曼光谱研究!认为
三角帆蚌珍珠中所测得的有机物为聚乙炔类物
质!而非类胡萝卜素!并推测珍珠中聚乙炔类物
质共轭 CqC双键的数目约为 $# 和 $,& 该文
的第二作者为张刚生!可见同一团队内的研究
成果也不是完全统一!无法得出最后结论& 结



$ 期 张根芳等$珍珠颜色和贝壳珍珠层颜色研究进展 ($%$!!(

合 Q=E327 等 "$&JA#和 W?;t8=E3等 "$&J$#的成
果和方法!秦作路等""##A#通过激光拉曼光谱
分析!得出粉红色和紫色优质珍珠的聚乙炔类
物质共轭 CqC双键的数目分别为 $# 和 $,!这
和郝玉兰等 ""##,#的研究结果接近& 闻海波
等""#$"#分析了不同颜色珍珠层的两种三角
帆蚌组织中类胡萝卜素含量的差异!结果未发
现白色珍珠层与紫色珍珠层个体间肝’性腺’鳃
丝及中央膜组织中类胡萝卜素含量有显著区
别& 外套膜组织类胡萝卜素含量的差异可能是
三角帆蚌珍珠层颜色差异的重要原因之一!而
类胡萝卜素种类的差异是否会影响珍珠层颜色
还有待进一步的分析& 类胡萝卜素能够在贝类
的软组织中转化和积累!从而改变肉色 "V2
=613*"#$##!但是还没有证据证明它能在贝壳
上沉积&

P?大分子有机基质与珍珠颜色

珍珠质层由文石晶体构成!文石晶体外有
少量蛋白和多糖紧密包裹!这些有机基质在不
同种类中占珍珠质重量的 $^ ’-^ 不等
"M>>1>2=613*"##,#& 我国许多学者研究了有
机物含量对珍珠颜色的影响!如高岩等""##$#
根据拉德曼光谱分析!推测珍珠的颜色在很大
程度上取决于珍珠中的有机物含量& 李耿等
""##A#实验结果表明!淡水养殖珍珠的有机质
含量与颜色深浅相关!深色珠高于浅色珠!光泽
强的白色淡水珍珠高于无光珠& 有色系列中!
强光泽的深色淡水珍珠蛋白质含量一般高于浅
色淡水珍珠%光泽强的白色淡水珍珠高于白色
淡水无光珍珠& 马红艳等 ""#$"#通过对比分
析珍珠在微米级至纳米级的范围内微结构及超
微结构特征的变化!证明珍珠质层是天然的纳
米材料!物理法改色珍珠呈色机理与珍珠中有
机物的辐照化学变化有关!并且物理法改色珍
珠伴色的呈色机理与珍珠的文石纳米粒径效应
亦无明显的相关性!可见有机基质在珍珠颜色
形成中起到关键作用&

生物矿化理论认为!蚌体外套膜表皮细胞
分泌的黏液!在酶的作用下形成外套膜蛋白!然

后沉积碳酸钙& 这些由蚌体外套膜表皮细胞分
泌的生物大分子影响矿质沉积的 差异 性
"V)4=7:610=613*$&J&!Q177 "##$#!在矿质沉
积之前构成有机框架的局部三维空间" W<>)=6
13*$&&A!W<U<]2=613*"##&#!决定 C1CZ+ 晶体
的类型’生长与形态"N;==3=E=613*$&J$!a13272
=613*$&&,#!一些基质大分子对 C1CZ+ 的空间
网格结构参数存在原子水平上的影响 "‘)]E)@
=613*"##,#& a< 等""##-#用硫酸铵沉淀法从
红鲍"N+,#(4#&*)-%&6%$&#贝壳珍珠层醋酸提取液
中分离获得了 M‘J 蛋白!在体外影响 C1CZ+晶

体形成的实验中!M‘J 表现出显著的 C1" r结合
能力!推断该蛋白在层积过程中对鲍鱼壳矿物
相的晶核形成’定向生长’表面形貌等晶体结构
产生较大的影响& 该研究结果验证了蛋白质在
生物矿化作用中的调控作用!也为珍珠有机质
的研究提供了方法上的参考& 随着研究者对贝
壳珍珠质层颜色的关注!基质蛋白在珍珠质颜
色方面的作用也逐渐被发现& N=2::等""##$#
从绿唇鲍"N+,#(4#&,+%:#/+4+#珍珠层粉分离得到
的 ‘=E3<?27 蛋白具有二价阳离子依赖的专一性
识别结合 X/半乳糖’X/甘露糖和 X/葡糖糖的能
力!可以诱导 C1CZ+ 晶体的形成& N178等
""##J#从皱纹盘鲍"N+,#(4#&?#&6)&?#&6)&#?X(M
文库中筛选得到 ‘=E3<?27 蛋白基因!也证明该
蛋白是一种胞外分泌蛋白!并发现与麦芽糖结
合蛋白融合表达的重组 ‘=E3<?27 蛋白可以在形
态上对方解石晶体进行颜色修饰& 严俊等
""#$+#采用傅立叶变换红外光谱’B射线荧光
光谱’场发射扫描电镜等技术!对白’紫’粉红三
种颜色的淡水养殖珍珠的呈色机理进行研究!
提出珍珠呈色差异的主要原因不应是珍珠内有
机质与致色金属元素!而是珍珠中内部文石板
片厚度及其外表面形貌的差异& 但是对于这种
物理结构差异是怎样产生的!并未提及& 即使
珍珠的颜色的确由其物理结构决定!但是由于
其物理结构受到多种蛋白的调控!也不能简单
判断珍珠颜色与有机质无关!遗传因素如何通
过蛋白最终决定珍珠质层的物理构造!以及这
种物理构造是否是决定珍珠颜色的唯一原因!
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仍有待进一步的研究和确认&
由于珍珠质颜色主要由遗传决定"N1>1=6

13*$&&,#!蛋白质可能是决定珍珠颜色的关键&
而具有颜色效应的金属离子和金属卟啉!由被
X(M编码的特定结构的蛋白质去选择性结合&
事实上!在所有蛋白质分子中!有 $b% ’$b+ 需
要特定的金属离子来维持其结构和功能!金属
离子可以以辅因子 "?)T1?6)E#的形式单独与蛋
白结 合! 也 可 以 先 形 成 配 合 物! 以 辅 基
"DE):6;=62?8E)<D#的形式与蛋白质分子相互作
用& 而金属卟啉是结合蛋白的一类重要辅基!
它们与蛋白以单位点或多位点的结合作用可影
响卟啉分子的存在形式!反过来也会使蛋白质
的构象发生变化!影响蛋白质的生理功能& 金
属卟啉可以通过静电引力’氢键或范德华力与
蛋白质结合!中心金属离子的电负性和外层 >
轨道上的电子数的不同会引起作用力类型和结
合常数的差异"高玲等 "#$"#& 蛋白质由于空
间结构的差异!选择结合不同的金属离子或者
金属卟啉!在理论上是可能的& 蛋白质也可以
和胡萝卜素等内源性荧光物质结合!形成各种
结合体!导致光谱发生变化"王荣民等 "#$##&
由此也不难解释金属离子’卟啉’类胡萝卜素等
因素与珍珠颜色的关联性!同时也不难推测!在
遗传因素为主导因素的同时!环境中的金属离
子’色素等也会对珍珠颜色产生一定的影响!但
影响很可能是颜色的深浅!而不是颜色的类别&
许多研究环境因素与珍珠颜色关系的报到都证
明了这一推断!如顾志峰等""#$"#将遗传背景
相同的马氏珠母贝杂交品系分别养殖在 % 个不
同的海区中!比较形成贝壳珍珠质颜色的差异&
发现其中一个海区养殖的珍珠颜色较浅"偏白
色#!差异显著!但基本的色调还是黄绿色&

E?结束语

贝壳珍珠层颜色形成及其分子机制研究可
为珍珠颜色的定向培育提供理论依据!同时从
分子生物学层面揭开贝壳珍珠层颜色和珍珠颜
色形成之谜!具有十分重要的科学意义& 由于
珍珠颜色主要由遗传因素决定!因此研究的焦

点逐渐转移到蛋白和相关基因& 不同珍珠层颜
色家系构建!已经为深入研究珍珠颜色的分子
机制准备了必要的条件& 下一步!将利用不同
贝壳珍珠层颜色的三角帆蚌选育后代为材料!
利用蛋白质组学技术方法!分离’鉴定’筛选和
分析差异蛋白与珍珠层颜色形成的关系%利用
转录组测序技术!筛选珍珠颜色的关键基因及
其调控通路%利用简化基因组测序技术构建高
密度遗传图谱!再结合贝壳珍珠层的颜色数据
进行颜色性状定位 " 5<17626162S=6E1263)?<:!
LRV#& 随着色度理论的不断完善和颜色量化
技术的发展!以及分子生物学相关科学的进步!
通过0\(M层面’蛋白层面以及 LRV定位的研
究!必将会揭开珍珠颜色的形成规律&
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