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麦哲伦扇贝养殖生物学及增养殖技术研究进展
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摘要: 麦哲伦扇贝 (Placopectenma
 

gellanicus
 

Gmelin) 是北大西洋重要的大型深海经济贝类。 近年来, 随

着全球气候变化对海洋生态系统的持续影响和日益增加的市场需求, 世界范围内麦哲伦扇贝的自然资源量

呈下降趋势, 其资源保护与开发、 繁殖生物学与增养殖技术相关研究越来越受到重视。 麦哲伦扇贝自 2005
年引入中国以来, 已在苗种人工繁育方面取得一定突破, 鉴于该扇贝具有成为海水增养殖新品种的潜力,
本文综述了麦哲伦扇贝的生物学特性、 人工繁育与增养殖技术、 生理生态学与遗传学等国内外最新研究进

展, 并从建立绿色增养殖新模式、 保护现有种群种质资源、 培育优质抗逆新品种和推动贝类产业高质量发

展等方面进行了展望, 以期为进一步开发渔业新品种、 促进中国海水增养殖业可持续发展提供有益参考。
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966. 1　 　 　 　 文献标志码: A

　 　 麦哲伦扇贝 (Placopectenma
 

gellanicus), 又称

海扇贝、 大西洋深海扇贝、 巨型扇贝, 隶属于软体

动物门 ( Mollusca) 双壳纲 ( Bivalvia) 瓣鳃亚纲

( Lamellibranchia) 异柱目 ( Anisomyaria) 扇贝科

(Pectinidae), 是世界上重要的大型经济扇贝, 自

然分布于大西洋西北沿岸, 从加拿大纽芬兰岛

(Newfoundland) 和圣劳伦斯湾 ( Gulf
 

of
 

Saint
 

Law-
rence) 北岸, 至美国北卡罗来纳州哈特拉斯角

(Cape
 

Hatteras) 一带, 是加拿大和美国最有价值

的渔业资源物种之一[1-2] 。 目前, 受气候变暖、 海

洋酸化及日益增高的市场需求影响, 麦哲伦扇贝自

然资源总量呈现逐年下降趋势。 有关扇贝增养殖和

资源保护等研究越来越受到重视[3-6] 。 麦哲伦扇贝

闭壳肌肉质鲜美且出柱率高, 具有很高的营养价值

和经济价值, 自 2005 年引入中国北方海区以来,
研究者开展了人工苗种繁育及增养殖初步试验, 取

得了一定成果和阶段性技术突破[7] 。 本文综述了

麦哲伦扇贝的养殖生物学、 遗传学、 种苗繁育和增

养殖等国内外相关研究进展, 并展望了其作为养殖

新品种的开发潜力, 以期为推动该物种在中国的增

养殖开发、 种质资源的迁地保护和遗传育种等提供

科学参考。

1　 生物学特性

1. 1　 资源分布与生境

麦哲伦扇贝属于冷水性种, 通常以种群集聚体

或零散群体栖息于水深 18 ~ 110
 

m 的砂砾质或礁石

海底[5] 。 在其自然分布区的北部, 如美国缅因州

(Maine) 沿岸及加拿大的河口和海湾, 麦哲伦扇

贝常见于浅水区 (最浅至 2
 

m); 而在其自然分布

区的南端, 麦哲伦扇贝会在更深的水域 (一般超

过 55
 

m, 最深至 384
 

m) 栖息[1] 。 相较于其他经

济扇贝, 麦哲伦扇贝的自然资源量较丰富, 主要渔

业种群位于大西洋中部、 美国的缅因湾 ( Gulf
 

of
 

Saint
 

Lawrence)、 乔治海岸 (Georges
 

Bank) 及加拿

大的芬迪湾 (Bay
 

of
 

Fundy)、 圣劳伦斯湾 (Gulf
 

of
 

Saint
 

Lawrence) 等 (图 1)。 Stokesbury 等[8] 对大西

洋西北沿岸麦哲伦扇贝自然生境 (约 6. 8 万 km2 )
调查发现, 其资源总量约为 340 亿枚, 其中, 乔治

海湾的资源量最为丰富, 约占总量的 71% (表 1)。
随着全球气候变化加剧, 海洋变暖和海洋酸化可能
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会影响麦哲伦扇贝的资源与分布。 Cooley 等[3] 根

据 IPCC 未来气候评估报告的典型浓度路径情景模

式 RCP
 

8. 5 进行相关研究, 预测在无气候变化政

策干预时, 二氧化碳等温室气体排放和浓度不断增

加, 在不改变当前捕捞规则的前提下, 2050 年麦

哲伦扇贝的捕获量会大幅下降。

本图基于自然资源部标准地图服务网站 GS (2016) 1667 号标

准地图为底图制作,
 

底图边界无修改。
The

 

figure
 

is
 

based
 

on
 

the
 

standard
 

map
 

GS ( 2016) 1667
 

in
 

the
 

Standard
 

Map
 

Service
 

website
 

of
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources
 

of
 

the
 

People􀆳s
 

Republic
 

of
 

China,
 

with
 

no
 

modifications
 

of
 

the
 

boundaries
 

in
 

the
 

standard
 

map.

图 1　 麦哲伦扇贝地理分布图

Fig. 1　 A
 

geographical
 

distribution
 

map
 

of
 

Placopecten-
ma

 

magellanicus

表 1　 麦哲伦扇贝丰度和分布估计[8]

Tab. 1 　 Abundance
 

and
 

distribution
 

estimation
 

of
 

Plac-
opectenma

 

magellanicus[8]

地点
region

调查区域

面积 / km2

survey
 

area

数量 /
106

 

ind.
abundance

壳高 / mm
shell

 

height

乔治海岸
 

Georges
 

Bank 29
 

447 24
 

316 83. 9

大西洋中部
 

Mid-Atlantic 32
 

783 9
 

084 83. 3

芬迪湾以北
 

North
 

of
 

the
 

Bay
 

of
 

Fundy 4
 

851 634 69. 0

缅因湾
 

Gluf
 

of
 

Maine 889 124 88. 8

1. 2　 形态特征

基于形态学特征的通径分析可为海水贝类选

择育种提供测度指标参考。 成年麦哲伦扇贝的贝

壳较大, 壳长为 80 ~ 200
 

mm, 规格通常为 100 ~
150

 

mm[9] 。 麦哲伦扇贝贝壳呈圆形, 左壳较凸,
右壳微平, 壳高通常大于壳宽; 前后耳大小等同,
铰合部细长, 左壳表面总体略显粗糙, 有大量细小

密集的放射肋和环状暗色生长纹; 左壳多为砖红

色、 薰衣草色和黄色, 右壳多为灰白色 (图 2);

贝壳内面均为瓷白色, 具光泽。 其闭壳肌硕大, 直

径为 30 ~ 40
 

mm。 外套膜颜色变化明显, 通常呈现

白色、 黑色和红色, 其上具有触须和眼点。

图 2　 麦哲伦扇贝的形态结构

Fig. 2　 Morphological
 

structure
 

of
 

Placopectenma
 

ma-
gellanicus

1. 3　 繁殖生物学

1. 3. 1　 性腺特征　 麦哲伦扇贝为雌雄异体, 偶有

雌雄同体现象[5] 。 性腺位于足腹面与闭壳肌前方,
其内有弯曲的上行肠和下行肠。 在繁殖季节, 生殖

腺发达, 厚度显著增加, 可扩展至消化腺外围。 精

巢呈乳白色, 卵巢呈橘红色 (图 2)。 性腺由滤泡、
生殖管和输出管组成。 滤泡为生殖管分支末端膨大

而成的泡囊状结构, 其壁由生殖上皮及结缔组织构

成。 生殖上皮增殖为精原细胞或卵原细胞, 并进一

步发育为初级精母细胞或初级卵母细胞。 性腺中结

缔组织的数量取决于性腺的成熟状态, 成熟性腺中

几乎无结缔组织。 当成熟配子经腺体左右两侧肾生

殖孔排出体外, 且新的精子或卵子开始发育之前,
生殖腺外形显得柔软皱缩, 雌雄腺体色泽渐变为淡

黄色, 此时两性生殖腺于外形上无显著区别[6] 。
1. 3. 2　 生殖习性　 麦哲伦扇贝最早可在 1 龄雌性

个体中发现成熟配子, 并于当年或翌年进行产卵,
但这一现象在 4 龄之前并不常见。 通常 4 龄左右的

性成熟麦哲伦扇贝 (壳高 85 ~ 90
 

mm) 的繁殖力

(怀卵量) 最高, 单次最大怀卵量约为 200 万个,
一生累计怀卵量可高达约 2. 7 亿个[10-11] , 且浅水种

群 (水深 10~ 20
 

m) 通常比深水种群 (水深 170 ~
180

 

m) 的产卵量更大[12] 。 麦哲伦扇贝将精卵排于

水中进行受精和发育。 受到水温、 纬度和饵料等环

境因子影响, 不同地域的麦哲伦扇贝繁殖期也略有

不同, 绝大部分种群繁殖期集中在每年 8—10 月

(表 2)。 麦哲伦扇贝性腺的外部形态和组织结构随

着年龄增加、 季节更换和性发育周期而变化。 基于

性腺组织形态学特征和双壳贝类性腺发育规律, 麦

哲伦扇贝的性腺发育周期可以分为休止期、 形成

期、 增殖期、 成熟期、 排放期和耗尽期 (表 3)。
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表 2　 不同海域麦哲伦扇贝的繁殖时期

Tab. 2　 Reproductive
 

period
 

of
  

Placopectenma
 

magellanicus
 

in
 

different
 

regions

地点
 

region 时间
 

time 温度
 

temperature / ℃ 地理位置
 

position 参考文献
 

reference

乔治海岸
 

Georges
 

Bank 9—10 月 9 ~ 11 41°15′N、 66°22′W Posgay 等[13]

科德角海湾
 

Cape
 

Cod
 

Bay 9—10 月 — 41°41′N、 70°12′W Posgay[14]

纽芬兰岛东南部
 

Southeast
 

Newfoundland 6、 8—10 月 8. 6 49°09′10. 69″N、 56°07′5. 39″W Naidu[6]

芬迪湾
 

Bay
 

of
 

Fundy 8—9 月 13 ~ 15 45°07′N、 67°04′W Beninger[15]

缅因湾
 

Gluf
 

of
 

Maine 8—9 月 — 43°37′54″N、 70°16′22″W Posgay 等[13]

大西洋中部海湾
 

Mid-Atlantic
 

gulf 5、 11 月 8 ~ 12 40°00′~ 37°20′N、 73°00′~ 74°30′W Schmitzer 等[16]

表 3　 麦哲伦扇贝的性腺发育分期[6]

Tab. 3 　 Stages
 

of
 

gonadal
 

development
 

in
 

Placopectenma
 

magellanicus[6]

时期
 

stage 特征
 

characteristic

休止期
resting

 

stage
性腺不明显, 具有结缔组织, 透明无色。 生殖细胞
未发育, 无法分辨性别

形成期
proliferative

 

stage

性腺开始发育; 雌性可见较小的卵原细胞和初级卵
母细胞, 滤泡之间具有大量的结缔组织; 雄性可见
精原细胞和精母细胞, 无精细胞和精子

增殖期
developing

 

stage

性腺快速发育, 滤泡间可见结缔组织; 雌性滤泡腔
中出现少量成熟的卵子, 多数为卵母细胞; 雄性滤
泡中同时存在精原细胞、 精母细胞、 精细胞和精子

成熟期
maturation

 

stage

性腺体积增大, 生殖细胞大量成熟; 雌性滤泡腔内
充满大量成熟的卵子, 卵子呈现多边形; 雄性滤泡
腔内充满大量成熟的精子, 精子呈放射状

排放期
ripe

 

stage

生殖细胞开始排放, 雌性滤泡内游离的卵子开始减
少或全部排空, 滤泡壁破裂; 雄性滤泡中会有少量
精子的残留

耗尽期
spent

 

stage

性腺滤泡破裂、 分散, 发生吞噬作用; 雌性仅有少
量卵子残留; 雄性也仅少量精子残留, 属于重吸收
阶段

2　 苗种繁育与增养殖

2. 1　 人工育苗

虽然麦哲伦扇贝的人工养殖集中于北美东北海

岸, 但有关其人工育苗的研究报道较少。 加拿大曾

经成功培育出麦哲伦扇贝贝苗, 然而由于缺少持续

的研究与推广, 养殖从业者主要还是通过人工采苗

获得麦哲伦扇贝稚贝。 麦哲伦扇贝引入中国后, 借

鉴于虾夷扇贝人工繁育的成功经验, 其人工育苗关

键技术得到了快速突破, 包括亲贝的采捕与促熟、
产卵与孵化、 幼虫培育与中间育成等基本环节。
2. 1. 1　 亲本选择与促熟 　 通常在每年繁殖季节

(6—7 月) 的前几周完成亲贝采捕工作, 选择壳形

完整且壳长在 80
 

mm 以上的健壮个体进行短期暂养。
主要通过升温促熟, 即由自然水温 (3. 5 ~ 4. 5

 

℃)
逐步升高到 9~11

 

℃, 恒温培育 40~50
 

d, 暂养和促

熟期间投喂单胞藻, 包括新月菱形藻 (Nitzschia
 

closterium)、 牟氏角毛藻 (Chaetoceros
 

mulleri) 和绿

色巴夫藻 (Pavlova
 

viridis), 开始时每日投喂 2 次,

从第 7 天开始每日投喂 4 次, 直至麦哲伦扇贝性腺

成熟[7] 。 一般在催产前几天停止投喂, 以避免扇贝

改变能量分配用于生长, 从而延误产卵时机[17] 。
2. 1. 2　 产卵与孵化　 麦哲伦扇贝催产方式有多种,
可以利用改变水温、 增加水循环和注射五羟色胺等

方法诱导其产卵[18] 。 养殖场通常采用升温和降温

方法诱导麦哲伦扇贝产卵, 如 Fournier 等[19] 通过

将温度从 10
 

℃ 降至 4
 

℃ 来诱导麦哲伦扇贝产卵;
Culliney[18] 则通过将温度提高 3 ~ 5

 

℃ 来刺激麦哲

伦扇贝产卵。 麦哲伦扇贝产卵过程中也可受到非生

物因素影响, 如有学者认为光周期是调节麦哲伦扇

贝全年成功产卵的关键[20] , 而产卵时间的季节性

差异也会对幼虫活力产生影响[21] 。 因此, 需减少

非生物因素的影响, 以确保产卵和孵化顺利进行。
当麦哲伦扇贝性腺发育成熟时, 通常以阴干结合升

温方法进行催产。 受精卵在 14 ~ 15
 

℃ 下, 经 45 ~
47

 

h 发育成 D 形幼虫, 其壳长为 (88. 9±3. 7)
 

μm,
当大部分幼虫发育至 D 形幼虫后进行选育[7] 。
2. 1. 3　 幼虫培育和中间育成　 幼虫培育的适宜水

温为 14. 0 ~ 15. 6
 

℃ , 培育到第 16 ~ 17 天时, 大部

分幼虫出现眼点, 到第 18 天时发育至足面盘幼虫,
此时幼虫壳长约为 250

 

μm, 平均壳长生长率为

5. 6 ~ 5. 9
 

μm / d[7] 。 通过观察幼虫是否分泌足丝判

断投放附着基的时机[7,22] , 幼虫通常在 6 ~ 10
 

d 内

完成附着, 其后可以将附着基转移至适宜海域进行

中间育成。 育成时先将附着基放入孔径为 245 ~
440

 

μm 的网袋中, 经过 60 ~ 70
 

d 可以相继转入孔

径为 550、 880
 

μm 的网袋中进行分苗[7] , 经过中

间育成后麦哲伦扇贝规格为 40 ~ 60
 

mm (16 ~ 26 月

龄), 最终达到商品规格。

2. 2　 人工采苗

人工采苗是一种获得麦哲伦扇贝苗种的传统方

法, 主要依据扇贝浮游幼虫发育后期有变态附着的

生活习性, 向扇贝自然资源丰富且敌害生物少等环

境适宜的海区和养殖区投放附着基或人工采苗器采
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集天然苗种。 1988—2000 年, 对大西洋麦哲伦扇

贝养殖情况的调查发现, 加拿大新斯科舍省马宏湾

(Mahone
 

Bay,
 

Nova
 

Scotia) 秋季的人工采苗量逐年

上升, 一些较好采苗地点的采苗量可达到平均每个

采苗器 100 ~ 1
 

000 枚贝苗[23] , 具体采苗效果通常

与附着基或采苗器的投放时机、 材质与颜色有关。
2. 2. 1　 采苗时机　 采苗时机一般与海区自然条件

(包括洋流、 水深和捕食者等生物或非生物因素),
以及麦哲伦扇贝的繁殖生物学特征有关。 在人工采

苗初期, 应调查麦哲伦扇贝的性腺发育周期、 性腺

指数和幼虫附着时期等参数, 有助于确定采集器的

最佳投放时间[23-24] 。 Parsons[24] 发现, 麦哲伦扇贝

产卵后 35 ~ 40
 

d 是最佳采苗时机, 此时投放采苗器

效果最好。 Lanteigne 等[25] 通过改进采苗技术并掌

握采苗海湾洋流时间和变化情况, 可使幼虫的采苗

量保持在每袋 3
 

000 枚以上。 调查发现, 帕萨马科

迪湾 (Passamacoddy
 

Bay) 的海星幼体附着高峰期

通常出现在麦哲伦扇贝沉降附着期前的 2 ~ 3 周内,
因此, 可以在海星高峰期过后再投放扇贝采苗

器[24] 。 此外, 采苗的数量通常随幼虫的附着强度

发生变化, 而附着强度又随水深的变化而变化, 故

水深对采苗效果有一定影响。 研究表明, 贴近水面

和海底附近的幼虫数量较少, 而在水层中部最多[2,26] 。
2. 2. 2　 采苗器材质和颜色　 在自然生境中, 大多

数麦哲伦扇贝的稚贝附着在小型鹅卵石、 玻璃及贝

壳碎片底部[17] ; 而在养殖环境中, 各种人工基质

材料通常用作稚贝附着基。 麦哲伦扇贝苗种采集量

受到附着基不同材质和颜色的影响。 涂有甲壳素薄

膜 (虾、 蟹类的外骨骼提纯物) 的人造丝质材料,
能够提高幼虫的采集量[27] ; 单刺丝网的采苗量优

于聚乙烯网片, 但其总体存活率 (84. 4%) 明显低

于聚乙烯网片 (96. 7%), 单刺丝网材质的网袋可

以获得最佳采苗量[28] 。 Davidson 等[29] 还发现, 不

同颜色采苗袋的采苗效率也存在差异, 其中, 蓝色

采苗袋的采苗量最多, 特别是其投放在 15 ~ 30
 

m 深

的水层中时, 采苗量可以增加 10% ~20%。

2. 3　 增养殖

2. 3. 1　 养殖历史　 麦哲伦扇贝增养殖业是随其渔

业资源的衰退而发展起来的。 19 世纪 70 年代, 加

拿大纽芬兰省 (Newfoundland) 率先通过采收自然

苗种补充当地麦哲伦扇贝种群, 此后在魁北克

(Quebec) 也进行了苗种繁育试验[30] 。 20 世纪

80 年代, 麦哲伦扇贝的苗种自然补充、 苗种采集、
中间培育和最终养成方法得到了系统研究[22,24,26] 。

美国缅因州和马萨诸塞州 ( Massachusetts) 也进行

了浮筏和底播的养殖技术研究[31] 。 1995 年, 为了

维持鳕捕捞业衰退后的当地经济, 法国在圣皮埃尔

和密克隆群岛 (Saint
 

Pierre
 

and
 

Miquelon) 对麦哲

伦扇贝进行了人工养殖试验[32] 。 中国于 2005 年后

也开展了麦哲伦扇贝引种、 人工育苗和增养殖等工

作, 并取得了突破性进展[7] 。 目前, 麦哲伦扇贝

的养殖方式主要为底播增殖和浮筏养殖。
2. 3. 2　 底播增殖　 扇贝底播增殖是将苗种直接投

放在适合生长的海床上, 使之自然生长的一种养殖

方式。 经过中间育成达到 40 ~ 60
 

mm (16 ~ 26 月

龄) 的麦哲伦扇贝就可以进行底播养殖, 整个过

程需要 2 ~ 3 年达到商品规格[33] 。 底播海床与麦哲

伦扇贝自然生长生境的海床应具有相似的物理和生

物特性, 海床中食物的数量与质量、 沉积物类型、
沙粒水深、 温度、 湍流和水流对扇贝附着有一定的

影响[34] , 因此, 底播海床需要满足麦哲伦扇贝对

水域生态环境和底质环境的要求。 为了提高麦哲伦

扇贝的产量, 需考虑底播面积与该地区天然扇贝床

面积的相关性, 对乔治海岸的麦哲伦扇贝床调查发

现, 每个扇贝床平均直径为 3 ~ 10
 

km, 其平均密度

可达到 1. 24 枚 / m2。 若麦哲伦扇贝种群规模较小,
易导致底播扇贝被捕食者 (海星等) 捕食[35] 。 底

播增殖麦哲伦扇贝, 可最大限度地使其在自然环境

中生长, 还可以充分利用海水的自净能力保障麦哲

伦扇贝品质安全, 并能有效预防病害发生, 是一种

绿色生态健康养殖模式, 不过其产量会受到扇贝生

长速率、 底播方法和时机等因素的影响[36] 。
2. 3. 3　 浮筏养殖　 浮筏养殖是提高扇贝产量的有

效方法, 包括吊耳养殖和网箱养殖。 筏养的麦哲伦

扇贝在 0. 5 ~ 2 年后就能够进行收获[33-34] 。 相较于

底播增殖, 浮筏养殖的麦哲伦扇贝具有更快的生长

速率 (壳长生长速率约为 0. 06
 

mm / d), 存活率也

高于天然或底播增殖[37] 。 在帕萨马科迪湾 ( Pas-
samacoddy

 

Bay) 的养殖生产过程中发现, 吊耳养

殖和网箱养殖麦哲伦扇贝的壳长生长率分别为

0. 072、 0. 08
 

mm / d[26] 。 与网箱养殖相比, 吊耳养

殖的麦哲伦扇贝养殖量更大、 出肉率更多、 成活率

更高、 生长速率也更快[34] , 但吊耳养殖需要更大

的劳动成本[38] 。 网箱养殖的优势是麦哲伦扇贝能

够依据水流选择最佳的呼吸代谢开口方向, 从而使

其在水体波动的条件下保持良好的生长速度, 但随

着扇贝生长, 网笼内沉积物的增加会导致其生长速

率降低[39-40] , 网箱养殖用具主要包括传统的珍珠

网和灯笼网等, 灯笼网主要用于中期培育[26] 。
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3　 生理与生态

3. 1　 温度与盐度

温度和盐度是海洋生态系统中重要的生态因

子, 对贝类的生长、 发育、 生殖、 行为和分布有决

定性影响[41] 。 研究发现, 不同发育阶段的麦哲伦

扇贝最适温度和盐度存在差异, 幼虫的最适温度为

14 ~ 15. 6
 

℃ , 成贝的最适盐度为 30 ~ 32 (表 4)。
自然生境下麦哲伦扇贝的繁殖温度为 6. 5 ~ 16

 

℃ ,
而在人工繁育环境下麦哲伦扇贝通常会在 12 ~
14

 

℃时进行产卵[1,7] 。 麦哲伦扇贝幼虫在盐度低于

10. 5 的条件下, 会出现贝壳张开并伴随外套膜内

缩和快速游动等异常行为, 处于这种状态下的麦哲

伦扇贝更容易被捕食者捕获, 从而导致其种群数量

下降[18] 。 在盐度高于 25 及温度低于 18
 

℃ 的条件

下, 稚贝 ( 壳高 10 ~ 35
 

mm) 的存活率几乎为

100%; 但随着温度升高, 其生理机能和耐受性均

会随之减弱, 当温度升至 21
 

℃ 时, 麦哲伦扇贝的

鳃、 外套膜和性腺等直接暴露于水中, 这些组织因

上皮细胞大量脱落而造成器官受损, 从而增加麦哲

伦扇贝死亡率[42] 。 野生种群成贝在超过 23. 5
 

℃水

温下会出现大规模死亡, 超过 21
 

℃ 时也可能处于

亚致死状态[43] 。
表 4　 不同发育阶段麦哲伦扇贝生存的温度和盐度

Tab. 4　 Survival
 

temperature
 

and
 

salinity
 

of
  

Placopectenma
 

magellanicus
 

at
 

different
 

developmental
 

stages

发育时期　
developmental

  

stage　
存活温度 / ℃

survival
 

temperature
最适温度 / ℃

optimal
 

temperature
存活盐度

survival
 

salinity
最适盐度

optimal
 

salinity
参考文献

reference

幼虫
 

larva 12 ~ 18 14. 0~ 15. 6 >10. 5 16. 9~ 30. 0 Culliney[18]

稚贝
 

juvenile <21 ≤18 >16. 0 ≥25 Frenette[42]

成贝
 

adult <23. 5 10~ 15 >16. 5 30~ 32 Dickie[43]

3. 2　 食性选择

麦哲伦扇贝主要滤食浮游植物、 底栖微藻及微

型浮游动物 (如纤毛原生动物等), 有时也会摄入

一些有机碎屑颗粒[44] 。 在麦哲伦扇贝人工育苗过

程中, 科学合理的饵料选择与配合投喂是确保亲贝

促熟和幼虫生长发育成功的关键。 研究发现, 亲贝

促熟期饵料通常包括新月菱形藻、 牟氏角毛藻和绿

色巴夫藻等单细胞藻类, 而浮游幼虫期投喂的饵料

微藻大多为球等鞭金藻 ( Isochrysis
 

galbana)、 钙质

角毛藻 (C. calcitrans) 和巴夫藻等[7] 。 在个体早

期发育阶段, 饵料质量是决定幼虫数量和质量的关

键因素, 幼虫能从微型藻类中获得 DPA (ω-6 脂肪

酸) 代替其所需的 DHA (ω-3 脂肪酸), 且幼虫的

生长与海藻的甾醇和甲基酮含量间存在正相关关

系[45] 。 当浮游植物浓度较低时, 或者在鳃发育的

早期, 幼虫可以通过鳃上的掌状器官, 把溶解在水

中的有机碳 (DOC) 转化为甘氨酸, 作为其生长的

营养来源[46] 。 加拿大人工养殖的麦哲伦扇贝幼虫摄

食当地沿海水域 3 种浮游植物, 包括北部角毛藻

(C. sentrionalis)、 舟形藻 (N. pelliculosa) 和定鞭金

藻 (Prymneium
 

sp. ) [47] 。 在养殖生产实践中发现,
摄食混合微藻 (如叉鞭金藻 ( I. zhanjianggensis)、
巴夫藻等) 的麦哲伦扇贝比摄食单种微藻的幼虫

壳长增加 2
 

μm, 且具有更快的生长速率和更高的

存活率[7] 。 在国内的养殖试验中, 麦哲伦扇贝主

要是以新月菱形藻、 三角褐指藻 (Phaeodactylum
 

tricornutum)、 牟 氏 角 毛 藻 和 金 藻 ( Chrysophyta
 

sp. ) 的混合饵料为食[7] 。 此外, 养殖场地理位置

不同也会造成其摄食成分的差异, 沿海和海湾地区

的麦哲伦扇贝通常有摄食海藻和海草碎屑的行为;
而近海离岸养殖的麦哲伦扇贝则会摄食浮游植物和

悬浮的有机碎屑等[48] 。

3. 3　 捕食者

麦哲伦扇贝的捕食者包括硬骨鱼类大西洋鳕

(Gadus
 

morhua
 

L. )、 棘皮动物海星 (Asterias
 

spp. )、
软体动物鹦鹉螺 (Crossaster

 

polaris), 以及甲壳动物

黄道蟹 (Cancer
 

irroratus)、 青蟹 (Carcinus
 

maenas)
和龙虾 (Homarus

 

americanus) 等, 其中, 海星和黄

道蟹是麦哲伦扇贝的主要捕食者, 可导致稚贝在底

播增养殖的前 8 周内存活率显著降低[49] 。 进一步

研究表明, 麦哲伦扇贝的被捕食量会随着贝壳高度

的增加而减少[36] 。 当不同规格的麦哲伦扇贝和幼

贝共存时, 由于较大规格的麦哲伦扇贝游泳逃逸行

为更强, 故能够成功躲避捕食者, 海星会被动地选

择壳高为 1 ~ 5
 

mm 的小型扇贝个体; 相反, 由于

黄道蟹的移动速度和抓捕能力更强, 通常会主动选

择壳高为 20 ~ 25
 

mm 的大型扇贝个体, 原因是大规

格的麦哲伦扇贝更容易被发现和捕食[50] 。 此外,
海星的捕食行为还会受到生活环境中底质和颗粒物

密度的影响, 其捕食率随底质颗粒直径的减小而增
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大 (卵石最低, 颗粒次之, 沙粒最高), 在高密度

的颗粒物环境下会比低密度下捕食更多的小麦哲伦

扇贝幼贝。 因此, 了解麦哲伦扇贝捕食者组成及其

摄食行为生态学, 将有助于采取预防措施, 进而提

高麦哲伦扇贝增养殖过程的成活率。 如在浮筏养殖

关键期, 可以通过人工采捕或者换网来控制捕食者

的数量; 在底播增殖过程中, 应严格控制养殖麦哲

伦扇贝的初始密度、 播种时的规格及地点, 以及提

前进行天敌的清除, 或通过增加贻贝等低值猎物对

麦哲伦扇贝进行短期保护, 还可以通过在麦哲伦扇

贝床周围建立围栏装置以确保幼贝的存活率[51] 。

4　 遗传育种

4. 1　 染色体

由于染色体数目和形态结构特征在遗传学、 细

胞生物学和分类学中具有重要意义, 所以对生物染

色体的形态和结构特征进行研究, 不仅有助于鉴定

物种, 探讨属间和种间的系统进化关系, 阐明染色

体的结构变异等重要遗传问题, 还对预测种间杂交

和多倍体育种结果等具有重要实际意义。 染色体研

究包括核型分析和带型分析, 对麦哲伦扇贝的核型

分析发现, 其染色体数目为 n = 19、 2n = 38, 染色

体大小为 3. 3 ~ 8. 5
 

μm, 核型包括亚稳心型、 亚端

心型和端心型 3 种形态[52] 。 应用随机扩增多态

DNA
 

(RAPD) 技术对麦哲伦扇贝 DNA 进行检测,
利用 40 个阳性引物对处于不同深度扇贝层的 24 个

个体的 RAPD 图谱进行比较, 发现至少有 15 个引

物存在明显多态性, 该多态性重复出现, 具有一定

的稳定性, 可以作为一个额外的工具用于了解麦哲

伦扇贝的群体遗传结构[53] 。

4. 2　 遗传多样性

为保护麦哲伦扇贝的野生种质资源并制定有效

的保护措施, 有必要了解其遗传多样性现状。 在对

纽芬兰省近海麦哲伦扇贝的研究中, 利用合成含有

寡核苷酸引物扩增出 18S
 

rRNA 基因, 该基因与太

平洋石鳖 (Cryptoiton
 

stelleri)、 大西洋蛤仔 (Spisu-
la

 

solidissima)、 软壳蛤 (Mya
 

arenaria) 和异尖线

虫 (Anisodoris
 

nobilis)
 

18S
 

rRNA 的一致性分别为

89. 6%、 88. 6%、 87. 2%和 85. 9%[54] 。 对麦哲伦扇

贝线粒体 DNA 研究发现, 其 mtDNA 大小约为

34
 

000
 

bp, 且不同个体之间 mtDNA 的大小存在显

著性差异, 从最小 32
 

100
 

bp 到最大 39
 

300
 

bp 不

等[55] 。 对大西洋中部 12 个地点 245 个麦哲伦扇贝

样本, 利用 RAD 简化基因组测序鉴定并分型了

7
 

163 个 SNP, 发现南北样本间存在不连续性,
42. 9%的离群位点和 24. 6%的中性位点存在等位基

因偏离[56] 。 利用 6 个微卫星标记对加拿大纽芬兰

到美国新泽西州 12 个种群的遗传多样性分析发现,
不同地理种群的麦哲伦扇贝具有高水平的遗传分

化, 最大值为 0. 61[57] 。 利用 AFLP 标记对麦哲伦

扇贝和中国北方主要养殖的虾夷扇贝 (Patinopecten
 

yessoensis)、 栉孔扇贝 (Chlamys
 

farreri) 和海湾扇贝

(Argopecten
 

irradians) 的种群遗传分析表明, 麦哲

伦扇贝与虾夷扇贝亲缘关系最近, 与海湾扇贝遗传

距离最远[58] 。

5　 病害

近年来, 野生和养殖的麦哲伦扇贝种群中均曾

暴发过大规模死亡现象, 影响了扇贝产业的发展。
关于麦哲伦扇贝病害的研究最早开始于 18 世纪,
研究发现, 扇贝死亡原因可能由多种因素造成, 包

括环境、 生理、 遗传、 疾病和捕食等[59] 。 根据不

同病原, 可分为微生物、 原生生物、 后生生物和非

寄生性贝病 4 类[60] 。 病原微生物通常包括立克次

氏体和细菌。 研究者早在 1979—1980 年就发现了

由立克次氏体引起的麦哲伦扇贝大规模死亡现象,
死亡扇贝的鳃组织细胞被立克次氏体感染, 个体游

泳能力减弱, 易被捕食者捕获猎食[61] 。 20 世纪

90 年代初, 加拿大圣劳伦斯湾北岸的麦哲伦扇贝

种群死亡率由最初的 19%骤升到 80%以上, 在死

亡个体组织内发现 3 种寄生生物, 包括立克次氏

体、 鳃涡虫和肠道涡虫, 感染率分别为 3. 7%、
7. 4%和 3. 7%。 进一步研究发现, 附着生物不是导

致麦哲伦扇贝死亡的直接原因, 而是使组织坏死并

孳生腐生细菌, 进而导致其死亡[35] 。
在加拿大芬迪湾的麦哲伦扇贝中首次发现了灰

色细长的闭壳肌 (图 3), 组织病理学分析显示,
这种变色现象不是因衰老引起, 而是由其组织内一

种具有顶端复合体的原生动物寄生所致。 在此寄生

虫感染情况下, 个体产生免疫反应的能量成本增

加, 寄生虫活动所导致储能区域和肌肉组织的结构

病变, 从而使闭壳肌内储存的能量减少, 在外观上

呈现灰色的症状[62] 。
此外, 麦哲伦扇贝贝壳上的寄生生物通常是被

囊类、 藤壶类和海鞘类等滤食性生物。 喉囊藻

(Tubularia
 

larynx) 是麦哲伦扇贝壳体上最常见的

污损物种, 当扇贝生长在较浅水域时, 其对扇贝生

长速率无显著影响[27] ; 威氏才女虫 (Polydora
 

web-
steri) 会在麦哲伦扇贝贝壳中挖洞, 导致贝壳内部

361第 1 期 陈微,等:
 

麦哲伦扇贝养殖生物学及增养殖技术研究进展



分泌额外的珍珠层, 破坏贝壳结构完整性, 从而增

加被捕食的风险[63] ; 海鞘 (Didemnum
 

vexillum)
覆盖后麦哲伦扇贝的游动速率会变慢, 导致扇贝更

容易被捕食[64] , 但海鞘中含有酸类物质, 可以在

一定程度上阻碍海星和鱼类的捕食[65] 。 养殖过程

中发现, 通过在秋季更换渔网或者利用生物控制,
如将海胆、 海参等物种和麦哲伦扇贝进行混养或多

营养层次综合养殖, 可以减少污损生物的着生。

图 3　 成体麦哲伦扇贝闭壳肌颜色[62]

Fig. 3　 Color
 

of
 

adductor
 

muscle
 

of
 

adult
 

Placopecten-
ma

 

magellanicus[62]

6　 展望

中国扇贝养殖始于 20 世纪 60—70 年代, 自

80 年代引种海湾扇贝和虾夷扇贝后得到快速发展,
并成为海水养殖业的主导产业, 2020 年养殖产量

超过 1. 7× 106
  

t, 是世界上扇贝产量最大的国家。
中国养殖的大型扇贝主要是虾夷扇贝, 其原产于日

本北部及俄罗斯远东地区沿海, 自 20 世纪 80 年代

成功引种以来, 取得了巨大的经济和生态效益。 近

年来, 由于虾夷扇贝养殖过程中死亡率较高, 导致

产品供应极不稳定, 产业正经历低谷, 亟须补充新

的扇贝优良品种。 麦哲伦扇贝闭壳肌硕大且营养丰

富, 在北美和欧洲市场供不应求, 其温盐生态适应

性与北黄海海域虾夷扇贝的增养殖环境相近, 具有

良好的市场开发潜力, 有必要尽早开展人工繁育、
养殖模式开发、 种质资源保护和优良品种培育等研

究工作。 目前, 对麦哲伦扇贝的苗种繁育与养成技

术研究已取得了初步进展, 在北黄海构建了少量自

繁群体, 未来应围绕该物种的养殖技术开发、 种质

资源迁地保护和遗传育种等方面开展深入研究, 以

期为国家和地方水产种业振兴和渔业绿色高质量发

展提供理论和技术支撑。

6. 1　 建立绿色增养殖新模式

目前, 北黄海的麦哲伦扇贝自繁群体有限且养

殖相关技术仍处在起步阶段, 进一步开发该物种的

养殖潜力, 首先需要完善人工育苗技术, 包括亲贝

促熟与饵料筛选、 采卵与孵化、 幼虫培养、 苗种中

间培育与养成等关键技术问题, 并建立一整套工厂

化育苗及全人工养成技术, 为大规模发展麦哲伦扇

贝养殖业提供高品质的苗种供应。 其次亟须查明最

适宜幼虫生长发育和变态的条件, 建议从环境因素

入手, 对海水温度和盐度、 不同饵料的分量与搭

配、 扇贝与稚贝不同培育密度等因素的影响效果进

行深入研究。 建议借鉴虾夷扇贝养殖的成功经验,
因地制宜研发符合水产绿色健康养殖发展要求的技

术模式, 科学评估基于生态系统水平的养殖容量,
调整养殖密度, 避免增养殖种类和模式单一, 积极

探索麦哲伦扇贝的多营养层次综合养殖和离岸养殖

等新模式, 从而保证贝类养殖产业向着环境和过程

的标准化、 可控化、 智能化和生态化方向发展。

6. 2　 保护现有种群种质资源

麦哲伦扇贝原产于大西洋西北沿岸, 中国北黄

海海区虽然与其原有生境相似, 但自 2005 年引种

后所形成的自繁种群数量较小。 根据海洋贝类区系

的性质及海洋地理生态学规律, 在实现麦哲伦扇贝

人工繁育和养殖过程全人工化的基础上, 重视对现

有种群边开发边保护, 同时确保不会对本地扇贝的

种质资源造成负面影响。 建议加强对麦哲伦扇贝自

繁群体栖息环境的保护和管理, 可适当迁移部分种

群至有条件的原良种场或建立相应的种质资源保护

区进行迁地保护。

6. 3　 培育优质抗逆新品种

中国扇贝养殖经过几十年的发展, 其规模化和

专业化均达到了世界领先水平。 鉴于全球气候变化

导致的海水升温和酸化等海洋生态环境变化已是不

争的事实, 扇贝的繁育与养殖仍然会不断面临新的

挑战。 选育和改良现有的养殖品种, 使其具有更强

的抗病害及抵御不良环境的能力, 从根本上避免扇

贝因长期人工育苗所导致的种质衰退等系列问题。
中国引进的麦哲伦扇贝尚未经过系统的人工选育,
其遗传基础还是野生型, 生长速度及抗逆性乃至品

质质量亟须遗传改良, 建议在系统开展选择育种的

同时, 在全基因组水平研究麦哲伦扇贝复杂性状的

遗传机制, 并应用基因组编辑等现代生物技术, 获

得适应海洋生境变化的优质麦哲伦扇贝新品种。

6. 4　 推动贝类产业高质量发展

作为中国海水养殖业的重要组成, 海水贝类养

殖规模和效益的稳定增长, 对中国渔业经济健康发

展发挥了重要推动作用。 当前国家经济高质量发展
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的时代背景对渔业提出了新的要求, 传统养殖、 捕

捞、 加工等产业均需着力推进转型升级, 不断提升

质量效益和竞争力。 对有开发潜力的渔业新品种,
应高起点谋划、 高标准发展。 未来, 应积极落实

“稳产保供、 创新增效、 绿色低碳、 规范安全、 富

裕渔民” 的理念, 探索麦哲伦扇贝等贝类增养殖

业的产业生态化、 装备工程化、 技术现代化、 生产

工厂化和管理工业化的全产业链技术支撑, 在全面

分析市场需求、 资源禀赋和潜力空间的基础上, 根

据产业集中连片发展需要, 做好顶层设计。 同时,
要强化科技支撑引领, 加强跨学科交叉协作和资源

整合, 围绕推进绿色健康养殖、 促进水产种业振兴

和提升渔业产业现代化水平等加快产业融合发展,
深入开展相关基础理论和关键技术研究。
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Abstract:
 

The
 

sea
 

scallop
 

(Placopectenma
 

gellanicus
 

Gmelin)
 

is
 

a
 

large
 

deep-sea
 

economically
 

important
 

scallop
 

in
 

the
 

North
 

Atlantic
 

Ocean.
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

continuous
 

impact
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

marine
 

eco-
system

 

and
 

increasing
 

market
 

demand,
 

the
 

natural
 

resources
 

of
 

the
 

scallop
 

worldwide
 

show
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

and
 

the
 

research
 

related
 

to
 

the
 

conservation
 

and
 

development
 

of
 

its
 

resources,
 

reproductive
 

biology
 

and
 

enrichment
 

tech-
nology

 

is
 

receiving
 

more
 

and
 

more
 

attention.
 

Since
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

scallop
 

into
 

China,
 

certain
 

breakthroughs
 

have
 

been
 

made
 

in
 

artificial
 

breeding
 

key
 

techniques.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

potential
 

of
 

sea
 

scallops
 

to
 

become
 

a
 

new
 

spe-
cies

 

of
 

seawater
 

enrichment
 

culture,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

on
 

the
 

bio-
logical

 

characteristics,
 

artificial
 

breeding
 

and
 

enrichment
 

technology,
 

physiological
 

ecology
 

and
 

genetics
 

of
 

the
 

scal-
lop,

 

and
 

analyzes
 

its
 

industrial
 

development
 

prospects
 

to
 

further
 

develop
 

new
 

fishery
 

species.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

useful
 

references
 

for
 

the
 

further
 

development
 

of
 

new
 

fishery
 

species
 

and
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

seawater
 

aquaculture
 

in
 

China.
Key

 

words:
 

Placopectenma
 

gellanicus;
 

biology;
 

larval
 

breeding;
 

aquaculture
 

and
 

enrichment;
 

genetics

761第 1 期 陈微,等:
 

麦哲伦扇贝养殖生物学及增养殖技术研究进展


