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摘要 :2000 年 1 月 - 12 月 ,跟踪调查了胶州湾养殖栉孔扇贝大规模死亡情况 ,对养殖海域环境因子进行了测

定 ,并对大规模死亡期间发病栉孔扇贝进行了病理学观察。调查结果显示 ,胶州湾养殖栉孔扇贝大规模死亡

呈暴发性并集中在 7 月下旬的高水温期。发病高峰期在 7 月 21 日至 7 月 27 日 ,最高时点患病率达 14. 5 % ,7

月份的月死亡率为 58. 0 %。至 8 月 3 日累积死亡率达 90. 0 % , 患病贝死亡率接近 100 %。发病期扇贝壳高平

均为 5. 0 ±0. 9cm。,养殖栉孔扇贝半数死亡时间在 7 月 23 日。通过对水环境因子、病原性生物因子的调查分

析及病理学观察表明 ,栉孔扇贝的大规模死亡可能是由生物性因子 (病毒) 所致 ,而与环境中理化因子可能无

直接的相关关系。
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Abstract :A survey on the massive death of cultured scallop , Chlamys f arreri was carried out in Jiaozhou Bay in

2000. The environmental factors including salinity , temperature , dissolved oxygen , p H , COD , and NH4
+2N

were investigated , also the pathology of diseased scallop sampled in the period of massive death was studied. The

disease first occurred on 6 J uly and reached its peak stage from 21 to 27 J uly , then subsided in the early August .

The results showed that the cumulative mortality of cultured scallop reached 90. 0 % on 3 August and the monthly

highest mortality which normally appeared in J uly was 58. 0 %. The highest daily prevalence which occurred on

24 J uly was 14. 5 %. Indoor experiments proved that the diseased scallops died completely within 2 to 3 days .

The shell height of scallop averaged 5. 0 ±0. 9 cm in the period of massive death. Half of the cultured scallop



died on 23 J uly. The results of investigating and analyzing of the environmental factors , causes of disease and

observation of pathology showed that the massive death of scallop was possibly caused by a certain factor of

organism such as virus , whereas it has no direct relations with environmental factors .
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　　栉孔扇贝 ( Chlamys f arreri) 是我国北方的主要养殖贝类之一 ,至今已有 20 多年的养殖历史。自 1985

年山东长岛县发现野生栉孔扇贝大量死亡以来[1 ] ,山东、辽宁两省栉孔扇贝的主要养殖区均多次发生过

不同程度的病害 ,尤其是在 1997 至 1999 年间 ,病情更加严重 , 造成的死亡规模之大为历史上罕见。仅

1997、1998 两年 ,山东省养殖扇贝因发病死亡而带来的直接经济损失就达 40 亿元以上[2 ] 。而目前有关

对栉孔扇贝大规模死亡的流行病学研究报道较少 ,为了探索栉孔扇贝大规模死亡流行病的发生的原因、

发展过程及危害程度 ,为进一步的病害防治研究打下基础 ,2000 年我们对胶州湾内养殖栉孔扇贝的病

害流行情况进行了周年的跟踪调查和研究。

1 　材料和方法

1. 1 　选择调查点及采集样品

以黄岛海珍品养殖场扇贝养殖区为固定采样点 ,并以胶州湾内其它栉孔扇贝养殖区为调查点。固

定采样点栉孔扇贝苗种于 1999 年 11 月 20 日从烟台购进 ,经暂养后分苗 ,2000 年 3 月中旬入养成笼中 ,

每笼 10 层 ,每层 30 粒贝。2000 年 1 - 6 月及 9 - 12 月间 ,每月从固定采样点取样一次 ,7 - 8 月间通常每

周一次 ,在发病高峰期 2 - 4d 取样一次 ,每次均为随机取样 ,样本在 200～1 000 个之间。

1. 2 　流行病学资料收集

对采集样品进行病情检查及病症观察记录 ,统计存活、濒死及死亡扇贝的数量、壳高 ,比较不同养殖

水层及不同笼间的病症差异。同时利用走访调查、发放调查表等形式跟踪调查胶州湾内其它扇贝养殖

场 (户) 的生产及病害发生情况。

1. 3 　数据资料统计分析

累积死亡率分析处理参考文献[3 ]的方法 ,时点患病率 (prevalence) 计算参考文献[4 ]的方法 ,半数死

亡时间推算根据累积死亡率资料 ,应用 PeakFit 软件进行分析计算。

1. 4 　栉孔扇贝流行病病原的检查

对每次采集扇贝的外套膜、鳃、消化腺、生殖腺、肾、肠进行病理学检查。用于光镜组织切片的样品 ,

按文献[5 ]的方法用 Davidson 氏 FA 固定液固定。用于电镜切片的样品 ,用 Cloney 氏电镜固定液固

定[6 ] 。按常规方法制作光镜和电镜病理学切片 ,进行光学显微镜及透射电镜检查。采用差速离心结合

密度梯度离心的方法对可疑的病毒进行分离纯化 ,电镜负染观察。

1. 5 　养殖水域细菌学分析

以无菌离心管取扇贝养殖区水面下 20cm 处水样 ,0 ℃保存带回实验室 ,向水样中加入吐温280 (最终

浓度为 5μg·mL - 1) ,振荡 15～30min 后 ,10 倍梯度稀释 ,选择合适的三个稀释度 ,取 0. 1mL 涂布 2216E 平

板 ,28 ℃温箱中培养 2d 和 7d 后分别统计菌落数 ,计算水样平均每毫升含菌量。

1. 6 　水质检测

采样同时对扇贝养殖区内海水温度、盐度、p H 进行现场测量 , DO、COD、氨氮等固定水样带回实验

室 ,参照文献[7 ]的方法测定。
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2 　结果

2. 1 　病贝症状

在发病季节对存活贝、濒死贝及刚死不久的贝进行统计得知 ,发病期的扇贝平均壳高 5. 0 ±0. 9cm

( n = 900) 。发病扇贝的典型症状是外套膜收缩 ,外套眼失去光泽 ;外套腔中有大量粘液 ,并掺杂少量泥

状物 ,喷水无力。从发病到死亡 ,外套膜由正常位置逐渐向壳顶端收缩 ,外套膜边缘未发现明显溃疡。

病贝的软体部无脓疱及其它明显的病灶 ,炎症反应不明显 ,未发现病贝软体部有明显的消瘦现象。闭壳

肌收缩无力 ,消化道中空 ,病贝的足丝脱落 ,失去固着作用。另外 ,贝壳外面有泥层覆盖。发病期扇贝笼

外有大量的附着生物及浮泥附着。室内养殖实验证明 ,温度在 24～26 ℃时 ,从症状出现到死亡仅有 2～

3d ,患病贝死亡率接近 100 %。

2. 2 　流行特点

2. 2. 1 　时间分布

周年跟踪调查显示 ,栉孔扇贝大规模死亡发生在 7 - 8 月 ,呈暴发性。初发时间是 7 月 6 日 ,高峰期

在 7 月 21 日至 7 月 27 日 ,8 月 3 日以后病情逐渐消退 ,7 月份月死亡率高达 58. 0 % ,8 月份月死亡率为

10. 0 %。最高时点患病率 (7 月 24 日) 为 14. 5 %。另外 ,年内还出现一次明显的死亡次高峰 ,在 3～4 月 ,

月死亡率分别为 5. 5 %和 11. 5 %。图 1 和图 2 分别表示了实验区扇贝发病的月死亡率及 7 月份时点患

病率变化。

图 1 　胶州湾内养殖栉孔扇贝月死亡率分布

Fig. 1 　The monthly mortality of C. farreri

in the Jiaozhou Bay

图 2 　7 月份栉孔扇贝时点 (天) 患病率分布点

Fig. 2 　The distribution of daily prevalence of the cultured

C. farreri in J uly , 2000

2. 2. 2 　空间分布

随机对胶州湾内 8 个养殖场 (户) 进行走访调查得知 ,2000 年胶州湾内所有调查点养殖的栉孔扇贝

均出现了与固定采样点相同的病情 ,病害程度相似。另外我们在调查中发现栉孔扇贝发病死亡与其所

处养殖笼中的层数关系不明显。图 3 为采样点内养殖笼中不同层的栉孔扇贝死亡情况的统计结果。由

图可知 ,栉孔扇贝发生大规模死亡前 (6 月 20 日) 、发病初期 (7 月 10 日) 及发病过后 (8 月 21 日) 不同养

殖层中的扇贝累积死亡率差别不大 ( P > 0. 05) 。

2. 2. 3 　死亡扇贝壳高分布

对 2000 年 12 月底所采集的三个贝笼中 680 个的死亡扇贝(各笼内的死贝为该笼内养殖期死亡扇贝

的总和) 按照壳高进行分组 ,统计养殖期内死亡扇贝在各壳高段间的数量分布。结果表明 ,壳高在 3. 0

～4. 0cm 时的死贝数量占总死亡扇贝数的 9. 7 %。根据生长曲线推算 ,该批贝死亡时间约在 3～4 月份。

壳高在 5. 0～6. 0cm 时的死贝数量占总死亡数的 43. 3 % ,推算这些扇贝死亡时间主要在 7 月份。死贝各
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壳高段分布情况如图 4 所示。

图 3 　不同养殖层中栉孔扇贝

累积死亡率的比较

Fig. 3 　Comparison on cumulative mortalities

of C. farreri in different

layers of rearing cages

图 4 　4～12月胶州湾死亡的养殖

栉孔扇贝各壳高段比例分布

Fig. 4 　Percentage distribution of different shell height

of dead C. farreri cultured in the Jiaozhou Bay

from April to December

2. 2. 4 　半数死亡时间

根据固定采样点 5 个笼中 1 500 个栉孔扇贝的统计资料 (表 1) ,应用 PeakFit 软件进行数据分析可

知 ,该海区养殖栉孔扇贝半数死亡时间为 7 月 23 日。

表 1 　2000 年胶州湾栉孔扇贝不同时间的累积死亡率统计

Tab. 1 　Statistics of cumulative mortalities of C. farreri in different period in the Jiaozhou Bay in 2000

时间 (月 - 日)
month2day

累积死贝数
cumulative dead scallops

累积死亡率 ( %)
cumulative mortality

时间 (月 - 日)
month2day

累积死贝数
cumulative dead scallops

累积死亡率/ %
cumulative mortality

4 - 24 208 13. 89 7 - 26 907 60. 45

5 - 17 235 15. 67 7 - 31 1166 77. 75

6 - 06 257 17. 16 8 - 03 1268 84. 53

6 - 20 294 19. 57 8 - 09 1317 87. 81

6 - 30 356 23. 70 8 - 21 1355 90. 34

7 - 06 390 26. 03 9 - 08 1362 90. 83

7 - 10 437 29. 10 9 - 19 1364 90. 93

7 - 17 560 37. 34 10 - 20 1377 91. 80

7 - 21 674 44. 96 11 - 17 1389 92. 60

7 - 24 803 53. 51 2001 - 01 - 05 1433 95. 53

2. 3 　正常扇贝的生长

调查中发现 ,发病季节过后存活下来的栉孔扇贝仍保持正常的摄食和生长状态[8 ] 。图 5 为采样点

栉孔扇贝 1 - 12 月的生长曲线。

2. 4 　病因

2. 4. 1 　生物因子

对可能引起栉孔扇贝大规模死亡的生物性病原进行了检测 ,主要包括病毒、细菌。在调查期间 ,都

未发现调查海区内出现赤潮。

病毒 :于 7 月份扇贝发病季节 ,随机从发病笼中取出表现有发病症状的活贝 ,分别对外套膜、消化

腺、鳃、肾脏、性腺及肠等器官进行固定 ,并作组织切片及电镜超薄切片 ,进行观察。

对 7 月份发病扇贝组织切片进行光镜检查 ,观察结果显示 ,在固定的三批样品中 ,病贝的外套膜、鳃
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丝、肾脏、消化腺、肠等器官内都出现了明显的病理变化。主要表现在 :扇贝外套上皮组织崩解脱落 ,细

胞核固缩或核碎裂。鳃丝间 ,由纤毛相互结合而组成的纤毛盘溶解。病变的肾脏组织 ,肾小管轮廓不

清。重者出现肾小管崩解 ,形成凝固性坏死。消化腺吸收细胞破碎 ,消化上皮吸收细胞被分泌细胞或未

分化细胞取代。肠的粘膜下层 ,有大量血细胞浸润。

对超薄切片的电镜观察结果表明 ,在随机抽取的三批样品中 ,均能从发病扇贝的外套、鳃、肾脏、消

化腺、及肠结缔组织细胞中 ,发现一种球形病毒粒子 ,直径 120～180nm (图版) 。凡是有这类病毒颗粒繁

殖的细胞有明显的病理变化 ,主要表现为 :细胞核出现肿胀、溶解 ,核膜扩张或不清晰 ;细胞质内细胞器

(如线粒体、内质网) 出现扩张、破坏 ,呈现不规则状态 ,整个细胞出现解体现象等。

细菌 :3 - 12 月 ,对胶州湾内固定采样点水环境中异养菌数量进行了不定期采样分析 (采样时间与

固定采样点扇贝样品采集同时进行) ,结果显示 :调查期内采样点水环境内的异养菌总数变化不大 ,全年

异养菌平均数量基本一致。表 2 为扇贝养殖水环境中的异养细菌测定结果。

表 2 　2000 年胶州湾扇贝养殖水环境中异养菌数量分布

Tab. 2 　The distribution of the viable heterotrophic bacteria in the water where scallops

were cultured in the Jiaozhou Bay in 2000 ( cfu·mL - 1)

日期 (月) month 平均 mean 最高 max 最低 min

3 - 6 1. 92 ×103 3. 98 ×103 0. 06 ×103

7 3. 71 ×103 1. 3 ×104 1. 15 ×103

8 - 12 1. 66 ×103 5. 7 ×103 0. 24 ×103

2. 4. 2 　理化因子

周年的水质检测结果表明 ,扇贝养殖区域表层海水的盐度、p H、DO 等指标的日变化较平缓 ,且均在

扇贝生长的适宜范围之内 ,对栉孔扇贝的正常生长不会造成不良影响。而水温年变化较大 (图 6) ,高温

期处于 25 ℃以上有 10 天 ,最高水温达 26. 7 ℃。此期与栉孔扇贝大规模发病死亡时间相吻合。另外 ,7

月份测得养殖海区氨氮浓度较高 ,平均值 0. 086 ±0. 042mg·L - 1 ,超过渔业水质标准值的 3 倍以上 ,超标

率达 86 % ,尤其在发病前和发病期达到了全年最高值。COD 最高值出现在全年的 3 月份为 1. 05mg·

L - 1 ,之后以逐渐下降的趋势 ,到 10 月份达到全年最低值为 0. 12mg·L - 1。

图 5 　2000 年胶州湾养殖栉孔扇贝周年生长曲线

Fig. 5 　The growth of C. farreri cultured

in the Jiaozhou Bay in 2000

图 6 　胶州湾栉孔扇贝不同养殖期
累积死亡率与温度的关系

Fig. 6 　The relationship between cumulative mortality
of C. farreri and water temperature in different

culture periods in the Jiaozhou Bay

2. 4. 3 　其它因子

笔者在调查中发现扇贝因分苗而造成机械性损伤的现象比较普遍 ,许多贝苗出现“错壳”。扇贝笼
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上固着生物较多 ,严重者已明显影响笼内水流交换及扇贝对饵料的摄取。笼内可见有较大量的螃蟹、海

盘车定居。另外扇贝壳上生长固着生物、外套腔内寄生沙蚕及寄居蟹的现象也比较普遍。

3 　讨论

胶州湾内适合扇贝养殖的区域主要集中在湾的南部 ,对胶州湾内养殖场 (户) 调查的结果显示 ,2000

年所有调查点养殖栉孔扇贝发病严重。大规模死亡均发生在 7 - 8 月间 ,呈暴发性。发病期内 ,无论扇

贝大小都可感染。到 12 月底 ,采样点的栉孔扇贝存活率仅剩 4. 3 %。根据随访调查 ,该海区 2000 年发

病高峰期比 1998 年提前 8 天 ,而比 1999 年推迟 10 天。但这几年的发病高峰期均出现在当年的高温季

节。从月死亡分布图中可知 ,栉孔扇贝除了在夏季高温期出现大规模死亡外 ,在 3 - 4 月份分苗倒笼和

12 月入冬后都出现不同程度的死亡 ,但由于这些死亡数量较少 ,不易引起注意。另外 ,调查中还发现 ,

与栉孔扇贝养殖在同一海区中的海湾扇贝 ( Argopecten irradians) 生长良好 ,养成期成活率达 95 %以上。

这种不同是否反映了种间抗病力的差异有待深入探讨。

对养殖扇贝大规模死亡的原因 ,迄今有报道推断可能是由海水污染、养殖环境老化、赤潮、海区布局

不合理、养殖密度超过海区的容纳量、夏季饵料不足、栉孔扇贝抗逆能力下降、放苗过早、养殖管理不当

等综合因素造成的[9 ,10 ] 。过锋等[11 ]通过对日照市栉孔扇贝养殖海区环境调查研究得出 ,在海区水环境

质量良好的情况下 ,海水温度过高是导致栉孔扇贝死亡的主要原因。我们的调查结果显示 ,2000 年胶

州湾内养殖的栉孔扇贝 ,高温期没有出现明显的消瘦现象 ;养殖水环境中 ,单位水体的异养菌数年变化

不明显 ,在同期展开的分离于发病期栉孔扇贝体表的优势菌的宿主感染实验表明 :绝大部分受试细菌无

明显感染性 ,其中 4 株具感染力的菌株在高达每毫升 106 个细菌的感染密度下 ,各组受试扇贝仍有很高

的存活率 ( > 50 %) ;大规模死亡期间患病的栉孔扇贝有明显的组织病理变化 ,经分离纯化和电镜观察 ,

首次在发病扇贝的外套膜、鳃丝、肾脏、消化腺、肠结缔组织细胞中发现大量病毒粒子 ,提示栉孔扇贝感

染了该病原 (病毒) 可能是引起本次栉孔扇贝暴发性死亡的最主要原因 ,而扇贝大规模死亡与饵料匮乏、

养殖过密及细菌感染等因素的关系不明显。

本调查中的环境因素对栉孔扇贝大规模死亡可能起了一种外在诱导作用 ,尤其是高温及高浓度的

氨氮 ,易诱发病害的发生。这种现象在其它养殖动物生物性病害所致的疾病研究中也有类似的报

道[12 - 14 ] 。

根据所调查的栉孔扇贝呈现出的发病特点及分离出的病毒 ,我们推测 ,胶州湾栉孔扇贝大规模死亡

是由病原和环境二者共同作用的结果。首先栉孔扇贝病原 (病毒) 在贝体内的存在是扇贝大规模死亡的

先决条件 ;而环境中某些因子 ,当其变动超过一定范围时 ,成为扇贝发病的诱导因素 ,为疾病的暴发创造

了有利条件 ,按本研究调查显示 ,高温 (如超过 25 ℃) 是病发的胁迫条件之一。关于环境对栉孔扇贝的

胁迫已有研究报道 ,不适的环境条件影响扇贝的正常生理代谢[15 ] ,可导致扇贝抗病力降低。
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下期论文摘要

泥鳅胚胎玻璃化液超低温冷冻保存研究

章龙珍 , 　鲁大椿 , 　柳 　凌 , 　郭 　峰 , 　张洁明
(中国水产科学研究院长江水产研究所 ,湖北 荆州 434000)

摘要 : 泥鳅胚胎 (胚孔封闭期) 用 10 # 玻璃化液作为低温保护剂 ,经低温 ( - 196 ℃) 冷冻保存 17h 后 ,38 ℃水浴

解冻 ,解冻后的胚胎获得了成活。在稀释液 B1、B2、B3 中分别有 26. 7 % ,15. 0 % ,3. 0 %成活的胚胎。解冻后

的胚孔封闭期胚胎经过 50h 的培养 ,胚胎从胚孔闭封期发育至尾鳍出现期。

关键词 : 泥鳅胚胎 ;超低温冷冻保存 ;抗冻剂 ;玻璃化液
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图版 　发病栉孔扇贝电镜切片中观察到的病毒粒子 (V)

　Plate 　Virions observed in the electron micrograph of diseased scallop (virion)

　　1. 肾结缔组织细胞质中病毒粒子的电镜照片 ; 　2. 病贝外套膜皮下结缔组织细胞质中病毒粒子的电镜照片 ; 　3. 病贝

消化腺结缔组织细胞质中病毒粒子的电镜照片。

　　1. Virions in the cytoplasm of connective tissue in kidney on TEM (transmission electron micrograph) ; 　2. Virions in the cytoplasm

of subcutaneous connective tissue in the mental on TEM ; 　3. Virions in the cytoplasm of connective tissue in digestive gland on TEM.
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