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中国栉孔扇贝养殖和育种的回顾与展望 
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摘要: 栉孔扇贝作为一种双壳贝类, 其营养和经济价值较高, 在中国海水养殖业中占有重要地位。自

20 世纪 50 年代开始, 栉孔扇贝养殖产业先后经历了自然采苗、半人工采苗、人工育苗、提纯复壮和新

品种培育等过程, 逐渐成为中国北方主要的浅海浮筏养殖品种。本文综述了中国栉孔扇贝养殖产业的

发展历程, 简要总结其养殖和育种过程中存在的问题, 并对其今后的发展进行展望。 
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中国是海水养殖大国 , 从养殖结构看 , 贝类是

主要养殖种类, 约占总产量的 70%, 2021 年扇贝的养

殖面积达到 3.7×105 hm2, 产量达到 1.82×106 t[1]。扇

贝作为重要的海洋优质蛋白质源, 含有陆基蛋白质

源中不存在的微量营养素和必需脂肪酸 , 因此 , 扇

贝养殖业的发展对粮食的可持续供应和粮食安全具

有重要影响[2]。目前, 中国北方沿海主要的扇贝养殖

种 类 有 栉 孔 扇 贝 (Chlamys farreri) 、 虾 夷 扇 贝

(Patinopecten yessoensis)、海湾扇贝(Argopecten ir-

radians)。其中, 栉孔扇贝是中国的土著种类, 主要

分布在中日韩海域, 在中国的贝类养殖中具有重要

的地位。 

栉孔扇贝隶属于瓣鳃纲(Lamellibranchia), 珍珠

贝目(Pterioida), 扇贝科(Pectinidae)。栉孔扇贝壳表面

颜色多呈褐色、红色、浅棕色或浅灰白色等, 左右两

壳大小及两侧略对称, 两壳前后耳大小不等, 前大后

小, 右壳较平, 其上布满棘, 右壳与左壳闭合时下缘

有一个栉状的孔, 称为栉孔, 栉孔扇贝由此得名[3]。 

作为中国土著品种 , 栉孔扇贝具有较高的经济

价值, 除了鲜食外, 它的壳可以制成贝雕等工艺品, 

而扇贝柱更被列为海产八珍之一。据史料记载, 早在

5 000 年以前, 沿海渔民就对扇贝进行采捕。至 20 世

纪 50 年代, 栉孔扇贝繁殖学研究获得成功后[4], 中国

栉孔扇贝养殖产业开始进入快速发展阶段, 先后经

历了自然采苗、半人工采苗、人工育苗、提纯复壮

和新品种培育等过程。  

本文对中国栉孔扇贝的养殖和育种历程进行总

体回顾, 总结了栉孔扇贝种业发展的前沿技术并对

未来栉孔扇贝养殖产业的发展进行展望, 以期为该

产业的可持续发展提供基础资料。 

1  半人工采苗 

20 世纪 70 年代前, 栉孔扇贝全靠采捕野生资源。

为了更好地进行水产养殖和保护资源, 王如才等[4]于

1974 年开始首次进行栉孔扇贝自然海区采苗技术

(又称半人工采苗技术)研究。研究人员根据栉孔扇贝

的生活史和生活习性, 在其繁殖盛期水深 3~10 m 的

海区大量出现 D 形幼虫时, 投放采苗器, 可获得大量

自然扇贝苗种, 成功解决在自然海区进行栉孔扇贝

大规模半人工采苗的技术问题。在王如才等的支持

和指导下, 山东省长岛县水产科技人员利用该技术

在北部诸岛十多个采苗点进行了大面积自然海区采

苗生产实验, 并取得了良好效果[5]。柳中传[6]根据生

产实践总结了影响扇贝自然苗采集的主要因素, 包

括: 海区成贝(亲贝)的数量、海区的水质和浮泥的多

少、采苗器的材质和采苗袋的网目大小、采苗时间、
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采苗水层等。目前, 栉孔扇贝半人工采苗技术仍具有

良好的应用价值, 烟台等地仍利用该技术进行半人

工采苗。 

2  人工育苗 

随着产业的发展 , 半人工采苗技术逐渐满足不

了栉孔扇贝养殖的苗种需求。1974 年, 山东省、辽

宁省有关单位科研人员第一次人工培育出少量小规

格苗种。1977 至 1978 年, 王如才等[7]在烟台、青岛

养殖场进行了栉孔扇贝全人工育苗实验, 成功培育

出大量稚贝, 为扇贝人工育苗和苗种生产积累了宝

贵的经验。为了培育较大规格苗种, 杨雪舫等[7]在威

海文登进行了生产性人工育苗实验, 在 200 m3 水体

中育出 0.5~1.2 cm 的幼苗 804.7 万个。  

每年 5—10 月是栉孔扇贝的繁殖期, 不同的海区

繁殖季节有较大的差异。在青岛海区, 栉孔扇贝的繁

殖高峰在每年的 5 月下旬和 9 月底到 10 月初[9]。而在

大连海区, 以 6 月份室内水温 15~20 ℃时育苗效果最

好[10]。王兴章等[11]对栉孔扇贝亲贝的暂养促熟进行了

研究, 发现 9 月前的亲贝比春天的亲贝产卵量高 50%

以上, 卵的孵化率平均 85%, 比春天的高 80%以上。

一般情况下, 为使养殖扇贝按时产卵排精要用人工刺

激诱导, 冠宝增[10]总结了 3 个亲贝产卵排精的人工刺

激诱导方法, 分别为阴干、流水、升温刺激法, 变温

刺激法和紫外线照射海水法, 这些方法沿用至今。 

温度和盐度是苗种培育中重要的限制因素, 影响

着苗种的生殖周期和生长发育。1998 年, 山东省海水

养殖研究所的王远隆和邱兆星等开展了“栉孔扇贝良

种选育”等研究, 利用自然贝作为亲贝, 采用降温培

育和调整光照强度相结合的方法, 改进育苗工艺。梁

玉波等[12]研究了温度和盐度对栉孔扇贝胚胎和幼虫

的单一和组合影响, 结果表明, 栉孔扇贝胚胎和幼虫

发育的的最佳温度分别为 18.0~22.0 ℃和 19.0~22.0 , ℃

最佳盐度分别为 30.0~32.5 和 27.0~32.0。相对而言, 

栉孔扇贝胚胎和幼虫对低温高盐适应能力较强, 温

度显著影响胚胎孵化和幼虫发育, 而盐度显著影响

幼虫生长。 

栉孔扇贝升温育苗具有很多优点, 包括: 苗种时

间早、规格大 , 可充分利用育苗水体 , 进行多茬育

苗提高扇贝养成产量, 缩短栉孔扇贝养成周期。于瑞

海等[13]在栉孔扇贝升温育苗中改进了亲贝升温促熟

培育、产卵与孵化、选幼、幼虫培育等主要技术措施, 

发现除控温外, 加大饵料投喂量和投喂次数是促进亲

贝性腺成熟的主要措施。杜美荣[14]研究了春季升温苗

种培育和与扇贝幼虫高效附着技术, 研究结果表明, 

春季升温苗死亡率远远低于自然苗, 成功度过夏季高

温期; 采用底栖硅藻生物黏膜法处理栉孔扇贝附着基, 

提高了附苗量和变态率, 减少了变态时间; 稚贝的滤

水率开始随着盐度的升高而升高, 在 25~30 之间存在

最大值, 然后随盐度的升高而下降, 盐度 27.8 时滤水

率达到最大值; 投饵密度对栉孔扇贝稚贝的滤水率有

显著影响(P<0.05), 其变化趋势亦呈现先升高后下降

的抛物线趋势, 推算金藻密度为 4.7×104 cells/mL时滤

水率最大, 为 0.43×10–3 L/(h·ind); 栉孔扇贝面盘幼

虫和稚贝的滤水率均具有明显的昼夜节律性, 且二

者具有相似性。王玲玲等[15]进行了栉孔扇贝秋季苗

种培育 , 苗种经藻类培养室暂养安全过冬后 , 次年

移到海区进行养成, 苗种成活率达到 92%, 安全度

过夏季高温期。 

3  人工养殖研究 

中国扇贝的人工养殖起步较晚 , 最初的养殖方

式比较“粗放”, 即将扇贝苗投放到海底礁石上, 另

一种是根据个体大小, 用 0.2 cm 的筛网和 1 cm 网目

的网片做成网笼, 吊养于海中浮筏上[16]。20 世纪 80

年代, 栉孔扇贝的人工育苗和养殖技术逐渐发展成

熟。罗有声[17]对扇贝养殖过程中的几个关键问题做

了理论上的初步探究, 包括放养密度、放养容器的滤

水性和管理水平等。1983 年, 王远隆等开展了栉孔扇

贝海上中间培育和筏式养殖技术研究, 在海域选划、

筏架建设与维护、连续养殖、清除敌害和附着物等

方面形成了一整套生产工艺, 引导和推动了栉孔扇

贝养殖产业的迅速发展。 

栉孔扇贝的养殖周期较长, 一般为 2 a 左右, 投

资成本高, 影响渔民的养殖积极性。柳中传等[18]认为

缩短栉孔扇贝养殖周期的技术措施主要有 6 条, 分别

是: 选择好的海区、选择适宜的养殖器材、适时早分

苗、合理的密植、扇贝与海带间养和做好海上管理。

除了以上措施外, 于瑞海等 [19]提出通过升温和养殖

三倍体苗种也可缩短栉孔扇贝的养殖周期。 

20 世纪 90 年代初期到中期, 中国北方沿海各地

的扇贝养殖业进入繁荣发展期, 养殖规模和产量不

断增加。然而, 1997 和 1998 两年内, 在山东沿岸各

栉孔扇贝养殖区暴发了大规模病害, 使该产业遭受

了毁灭性打击。后来经研究发现, 栉孔扇贝大规模死

亡的直接原因是急性病毒性坏死症病毒(acute virus 
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necrobiotic disease virus, AVNDV)[20-21], 与牡蛎疱疹

病毒(Ostreid herpesvirus 1, OsHV-1)基因组相似度达

97%, 为同一种病毒的不同变异株[21]。除了病害外, 

海区环境恶化、种质衰退、过度密集养殖和夏季高

温等也是导致其大规模死亡的重要因素[23-25]。改良

种质、降低养殖密度、开展多元化综合养殖、加强

生态防治等措施[23-24]是预防和应对栉孔扇贝的大规

模死亡问题的关键。目前, 在各级主管部门和水产科

技工作者的不断努力下, 栉孔扇贝养殖业已逐渐恢

复振兴。 

栉孔扇贝以传统的养殖方式为主 , 最主要的养

成方式为筏式养殖、串耳吊养和底播养殖。孙慧玲

等 [26]对笼养和串耳两种养殖方式进行了比较, 结果

发现串耳养殖的扇贝平均壳高增长比笼养扇贝生长

快, 串耳的养殖方式适宜在扇贝养殖密度较高的海

区, 若以笼养方式应考虑附着生物的影响。栉孔扇贝

的养殖区域主要集中在近岸浅水海区(15 m 水深), 

近年来海水养殖规模不断扩大, 导致浅水海区养殖

生产承载力降低, 海水养殖从近岸浅水海区向远岸

深水海区拓展, 已成为必然趋势[27]。王光花等[28]对

远岸水域(30 m 水深)养殖的栉孔扇贝数量性状进行

了相关性和通径分析, 发现在远岸水域养殖栉孔扇

贝的经济效益较高。舒予等[29]分别对近岸浅水海区

(15 m 水深)和远岸深水海区(30 m 水深)养殖的二龄

栉孔扇贝进行形态测量, 发现深水养殖的栉孔扇贝

的整体壳形尺寸较大。 

随着研究的深入和养殖产业的发展 , 栉孔扇贝

的养殖方式也发展为多种方式, 包括贝虾混养、贝参

混养、贝藻混养以及扇贝–海参–毛蚶浅海立体综合

养殖模式, 创新升级的栉孔扇贝“秋放春收”的养殖

模式 , 避开夏季死亡高峰期 , 有效遏制了浅海栉孔

扇贝养殖滑坡的现象[30]。 

4  遗传及育种研究 

中国栉孔扇贝的遗传育种工作起步较晚, 90 年

代之前 , 其遗传基础是野生型的 , 未经过系统地品

种选育和品种改良工作。除养殖环境恶化等外界因

素外, 繁殖群体小、长期的群内近交以及不当的育种

策略会造成种群遗传多样性的降低、不良基因积累, 

最终导致生长性状、品质和抗逆性都出现了明显退

化。1998 年, 山东省海水养殖研究所首次从朝鲜引

进栉孔扇贝野生种群, 进行了养殖、育种、中间培育、

渡夏及越冬等技术研究 , 培育的一龄贝成功渡夏 , 

成活率 86%以上, 生长速度提高 20%以上, 随后又

进行了规模苗种扩繁, 均获成功[31]。除了种质提纯与

复壮外, 科研工作者开始着力于培育出生长快、品质

优、抗逆能力强的养殖扇贝新品种。 

选择育种是水产遗传改良工作中最为基本和常

用的技术手段。栉孔扇贝的选择育种主要集中在数

量性状方面。刘小林等[32]采用通径分析方法进行了

二龄栉孔扇贝壳尺寸性状对活体重的影响效果分析, 

结果显示, 栉孔扇贝壳高对活体重的直接影响最大, 

其次是壳长, 壳厚对活体重的直接影响最小。王冲[33]

进行了栉孔扇贝不同性别间重要经济性状比较及通

径分析 , 结果表明 , 雌雄群体间重要经济性状及壳

形态间无显著差异 (P >0.05), 雄性群体和雌性群体

中对体质量直接影响最大的壳性状分别为壳长和壳

高。杜美荣等[34]对一龄和二龄栉孔扇贝的数量性状

进行了相关性和通径分析研究 , 结果显示 , 与一龄

贝湿重相关系数最大的是壳长, 壳长对一龄贝湿重

的直接影响最大; 与二龄贝湿重相关系数最大的是

壳高, 壳高对二龄贝湿重的直接影响最大。这些研究

为栉孔扇贝性状选育提供了参数。 

杂交育种是水产育种的重要途径之一。2000 年

以后, 中国海洋大学、中国科学院海洋研究所、中国

水产科学研究院黄海水产研究以及山东省海水养殖

研究所均进行了栉孔扇贝的杂交育种技术研究工

作。常亚青等[35]和刘小林等[36]研究了栉孔扇贝中国

种群与日本种群杂交子一代的早中期发育情况, 结

果显示杂交组合在早中期发育阶段均表现出了杂交

优势。Liu 等[37]比较了栉孔扇贝中国、日本和韩国三

个不同地理群体杂交后代的生长和存活差异, 结果

表明, 在湿重、壳长、壳高、壳宽和成活率方面杂交

子代存在不同程度的杂种优势 , 同时 , 各互交体之

间在生产性状上也存在显著差异, 本研究结果表明, 

杂交是提高扇贝养殖性能和适合度(存活率)的重要

手段。于瑞海等[38]研究了栉孔扇贝与虾夷扇贝的杂交

技术, 发现杂交子代在幼虫阶段有一定的生长优势, 

但在附着变态时, 杂交组低于自交组。杨爱国等[39]的

研究发现 , 水温 15~18 ℃条件下 , 栉孔扇贝和虾夷

扇贝的正、反交均可正常受精, 受精率在 90%以上, 

成体形态偏向于母方, 且生产性能尤其是抗逆能力

显著提高。孙长森等[40]进行了栉孔扇贝与华贵栉孔

扇贝远缘杂交的胚胎发生及幼虫生长发育研究, 结

果显示, 在器官形成发育阶段, 杂交表现为负效应, 

在形态变化的生长阶段 , 杂交表现正效应 , 存在杂



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 8 / 2023 115 

种优势现象。张哲等[41]研究观察了栉孔扇贝♀×海湾

扇贝♂受精细胞学过程和杂交后代生长发育情况 , 

结果表明, 海湾扇贝精子可以正常入卵完成受精并

产生杂交子代, 受精率为 92.77%, 卵裂率为 81.46%, 

D 形幼虫孵化率为 51.23%, 然而杂交组幼虫在培育

到第 7 d 时全部死亡。杂交育种工作流程繁琐, 杂种

优势仅维系一代, 有些远缘杂交的子代一般仅在幼

虫阶段存活, 因此尚无能够进行产业化推广的杂交

品种。 

多倍体育种在水产育种中有巨大的增产潜力 , 

栉孔扇贝三倍体育种的研究工作开始于 1987 年[42-43], 

发展较为迅速 , 三倍体诱导率可稳定在 80%以上 , 

成体的三倍体率达 70%左右[44]。常用的诱导方法主

要包括细胞松弛素 B(CB)处理法、6-二甲基氨基嘌呤

(6-DMAP)处理法、热休克法、冷刺激法、静水压法

等。已有的研究结果证明, 三倍体栉孔扇贝和二倍体

相比, 具有明显的生长优势。然而, 三倍体培育遗传

不稳定、需要每年诱导、操作繁琐、成本较高, 现仍

处于实验阶段, 未达到产业化水平。 

分子标记技术的不断进步 , 推动了扇贝育种研

究的快速发展。李红蕾等[45]利用 RAPD 标记对韩国

栉孔扇贝和中国栉孔扇贝杂交子代不同群体的遗传

结构进行比较, 结果发现栉孔扇贝不同地理种群之

间存在遗传分化, 种内不同群体间存在杂种优势。

Zhao等[46]利用 AFLP标记分析了中国 4个地区栉孔扇

贝多代选育群体的遗传多样性, 结果显示 30 多年的

人工选育没有降低选育群体的遗传多样性。战爱斌[47]

利用多种方法开发了 315 个栉孔扇贝微卫星标记, 构

建了栉孔扇贝的遗传连锁图谱, 并在图谱上共定位

了 25 个关于壳长、壳宽、壳高和总重相关的 QTL。

Zhang 等[48]成功构建了第一张栉孔扇贝高密度物理

图谱, 组成的图谱平均长度为 490 kb, 同时图谱上

锚定有 167 个分子标记。付晓腾[3]构建了栉孔扇贝首

张高密度遗传连锁图谱, 整合图谱总长 1 543.4 cM, 包

含 3 806 个 SNP, 分布于 19 个连锁群, 标记平均间隔

为 0.41 cm, 基因组覆盖率达 99.5%。 

近几年来 , 栉孔扇贝育种技术研究不断取得突

破性进展。包振民院士和他的科研团队在扇贝育种

遗传评估、分子标记辅助育种、全基因组选择育种

等方面进行了深入研究, 建立基于 BLUP 的贝类遗

传评估系统, 2005 年, 成功培育出了高产抗逆、壳色

鲜红的栉孔扇贝新品种“蓬莱红”, 研发了系列新型

全基因组分型技术, 建成扇贝全基因组选择育种平

台。2013 年, 培育出新品种“蓬莱红 2 号”, 该品种

以“蓬莱红”扇贝为基础群体, 经连续 6 代选育而成, 

产量较“蓬莱红”扇贝提高 25.43%, 进一步开发了贝

类性状高通量测定技术体系。2022 年, “蓬莱红 3

号”新品种经农业农村部审定通过, 该新品种以闭壳

肌重和壳高为目标性状, 经连续 4 代选育而成, 与栉

孔扇贝“蓬莱红 2 号”相比, 18 月龄闭壳肌重和壳高

分别提高 20.3%和 4.5%。系列新品种累计推广养殖

100 余万亩。 

5  问题与展望 

栉孔扇贝在生殖发育、育苗养殖、遗传学、分

子生物学和新品种培育等方面研究及相关科技的发

展, 促进了栉孔扇贝养殖产业的恢复和振兴。但近几

年来, 随着养殖规模的不断扩大, 规划布局不合理、

养殖方式不规范等问题凸显, 导致生态环境恶化、病

害频发、产品质量下降和种质资源衰退等问题时有

出现, 严重阻碍了包括栉孔扇贝在内的贝类养殖产

业的进一步发展。 

栉孔扇贝养殖业今后发展应当考虑以下方面: 1)

调整产业结构, 改善生态环境。传统的养殖理念和高

密度的养殖方式, 对生态环境造成的压力越来越大。

只有调整产业结构、转变养殖理念、改善生态环境, 

栉孔扇贝养殖业才能持续稳定发展, 实现社会、经

济、生态效益共赢[31]。2)加大科研投入, 加强技术攻

关。水产“种子”是渔业的“芯片”, 利用分子标记

辅助育种、诱变育种、核移植及转基因技术等育种

手段, 加大耐高温、抗病强的栉孔扇贝优质新品种研

发。推广实行套养、轮养、休养、贝藻间养等多元

化生态健康养殖模式。3)建立健全海洋生态灾害预警

与监测体系。近年来, 浒苔(Enteromorpha prolifera)、

海星泛滥、经氏壳蛞蝓(Philine kinglipini)(俗称白泥

蚂)2022 年夏大量出现在胶州湾等自然灾害频发, 给

养殖户造成严重的经济损失。加强养殖海区自然灾

害的监测和预报能力建设, 布设长期固定的灾害监

测站点, 开展实时监测和灾害预警, 防患于未然[31]。

组建栉孔扇贝抗灾复产专家团队, 为突发、重大、疑

难灾害的诊断、应急处置等提供技术支撑。4)保护野

生自然资源, 加大自然栖息地的修复。具体在资源调

查的基础上 , 重点摸清自然种群分布现状 , 繁殖栖

息地和育幼场的变迁, 自然苗种人工采收的可持续

性以及整个产业如何应对气候变化等都是关联中国

栉孔扇贝发展的生态问题[49]。5)作为滤食性贝类, 从
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碳视角深入挖掘栉孔扇贝在整个养殖过程中的碳汇

功能[50]、养殖的栉孔扇贝在生态系统中的功能与服务

价值, 尤其是扇贝加工后的大量贝壳的资源化利用, 

例如与牡蛎壳混合进行生态礁体开发, 与牡蛎礁的资

源修复相耦联等都是值得未来关注的科学问题[51]。 
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Abstract: The scallop Chlamys farreri is a type of bivalve shellfish that has high nutritional and economic value, 

thereby playing an important role in marine aquaculture in China. Since the 1950s, the C. farreri culture industry 

has undergone several processes involving the collection of natural seedlings, semi-artificial breeding, artificial 

breeding, purification and rejuvenation, and cultivation of new varieties. Thus, C. farreri has gradually become the 

main shallow sea–floating raft culture species in Northern China. In this paper, the development of Chlamys farreri 

aquaculture industry has been reviewed, briefly summarizing the process-related issues of culture and breeding and 

discussing the future developmental prospects. 
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