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摘要：为分析筏式养殖虾夷扇贝贝壳内侧褐色沉积症状形成机制，讨论虾夷扇贝夏季大规
模死亡和褐色沉积症状相关性。2017—2019 年的 3—10 月开展流行病学调查，调查虾夷
扇贝褐色沉积症症状发生过程和出现比例，统计虾夷扇贝累积死亡率。设计防咬合扇贝养
殖笼，统计褐色沉积症扇贝出现比例。利用傅里叶红外光谱分析法分析褐色沉积物质成分，
讨论内在形成原因。 结果显示，防咬合扇贝养殖笼内养殖扇贝累积死亡率为 87.6%，褐色
沉积症状出现比例为 74.5%，扇贝间咬合导致的损伤不是褐色沉积症出现的原因。褐色沉
积物质红外光谱谱型与牛血清白蛋白粉末谱型一致，且具备蛋白质特征峰酰胺Ⅰ带和酰胺
Ⅲ带，揭示贝壳内侧褐色沉积物质主要成分为蛋白质。虾夷扇贝褐色沉积症出现时间具有
规律性，6 月中下旬出现症状后持续至 8 月，与扇贝开始死亡时间吻合。2017—2019 年褐
色沉积症状比例为 85.7%、1.54% 和 10.9%，扇贝累积死亡率分别为 90.4%、49.2% 和
48.16%，揭示褐色沉积症状与筏式养殖虾夷扇贝夏季死亡具有相关性 (r=0.992)，其形成原
因可能与病原感染相关。
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虾夷扇贝 (Pationopecten yessoensis) 是冷水性

双壳贝类，原产于日本北部及俄罗斯远东地区沿

海海域[1]。20 世纪 80 年代，辽宁省海洋水产科学

研究院连续 4 次从日本引进亲贝至大连长海县海

域开展养殖 [2]，伴随技术进步和产业发展，虾夷

扇贝筏式养殖规模逐渐扩大并在 2007 年达到顶峰，

成为当地海水养殖支柱产业。但 2007 年以后，长

海县海区筏式养殖 2 龄虾夷扇贝连续多年发生大

规模死亡并持续至今，每年经济损失约 10 亿元[3]。

流行病学调查结果显示，濒死扇贝主要发病症状

包括闭壳肌脓胞和贝壳内侧褐色沉积等 [4]。针对

虾夷扇贝脓胞症状，滕炜鸣等[4] 和 Liu 等[5] 分别从

虾夷扇贝闭壳肌脓胞中分离出查氏弧菌 (Vibrio

chagasii) 和灿烂弧菌 (V. splendidus)，并认为是脓

胞病的致病病原[4-5]。但扇贝贝壳内侧褐色沉积症

的形成原因尚没有明确结论。

1972 年，日本岩手县和宫城县养殖虾夷扇贝

出现大规模死亡并首次发现褐色沉积症状[6]。1992

年和 2015 年，Bower 等 [7] 和 Meyer 等 [8] 相继发现

加拿大不列颠哥伦比亚省养殖的虾夷扇贝出现死

亡且贝壳内侧同样出现褐色沉积，并认为扇贝互

相咬合和机械碰撞造成外套膜损伤是主要形成原
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因。但 1996 年 Lambert 等 [9] 从法国布列塔尼地区

的死亡欧洲大扇贝 (Pecten maximus) 贝壳内侧褐色

沉积部位分离出一株灿烂弧菌，认为病原菌是导

致褐色沉积症状的主要原因。与褐色沉积症相似

的症状在其他贝类中也有报道，其中杂色蛤

(Ruditapes  philippinarum) 褐环病 (BRD) 研究最为

深入，主要症状为褐色贝壳硬蛋白沉积在贝壳内

侧，研究发现致病菌为蛤弧菌 (V. tapetis) [10]。由

于国内外尚未对虾夷扇贝贝壳内侧褐色沉积症形

成原因开展相关研究，本研究通过流行病学调查、

防咬合试验和光谱分析等方法进行初步探索，探

讨其形成原因及与夏季筏养 2 龄虾夷扇贝死亡相

关性，为深入研究发生机制奠定基础。 

1    材料与方法
 

1.1    流行病学调查

2017—2019 年，在长海县小长山岛镇英杰村

海域逐年调查虾夷扇贝褐色沉积症发生过程、出

现比例和扇贝存活情况。在养殖海区选择 3 家养

殖企业的 5 笼扇贝固定观察并定期取样，总计 1 500
枚。3—5 月，每月取 100 枚虾夷扇贝，解剖观察

贝壳内侧褐色沉积症状，统计出现比例；6 月中

下旬—7 月中下旬，每 10 天取样 1 次，总计 4 次，

每次解剖 200 枚存活扇贝，观察不同时期贝壳内

侧褐色沉积症状发生过程并统计出现比例；10 月

取剩余 400 枚虾夷扇贝，统计 3—10 月虾夷扇贝

褐色沉积症状比例和累积死亡率。每次取样时测

量养殖海区水温 (SBE56 温度计实时监测)、扇贝

壳高。累积死亡率的分析处理参考 Geng[11] 的方法。 

1.2    防咬合实验

普通养殖网笼聚乙烯网盘直径 35~40 cm，每

层养殖扇贝 15~40 枚。为避免扇贝互相咬合，设

计特殊养殖网笼 (图 1)，聚乙烯圆盘直径约 12 cm，

每层装 1 枚扇贝。 2017 年 3 月，将 200 枚平均壳

高 (5.23±0.12) cm 的虾夷扇贝装进养殖笼，总计

5 笼，养成至 2017 年 10 月。调查统计虾夷扇贝

壳高和累积死亡率，解剖扇贝并观察贝壳内侧是

否存在褐色沉积。 

1.3    傅里叶红外光谱分析

从贝壳内侧刮取褐色沉积物质，100 °C 烘箱

干燥，研磨成粉末制备成待测样品。同时以虾夷

扇贝贝壳内侧珍珠层粉末、牛血清白蛋白粉末和

几丁质粉末作为对照。分别取待测样品 2 mg，加

入 200 mg 溴化钾，放入干燥箱中 105 °C 处理 3 h。
另取 200 mg 溴化钾放入干燥箱中 105 °C 处理 3 h。
取出溴化钾压制成片，400~400 cm−1 扫描采集参

比背景光谱。样品与溴化钾压制成片，扫描红外

谱图。 

2    结果
 

2.1    虾夷扇贝褐色沉积症流行病学调查结果
 

　　褐色沉积症状发生时间规律与扇贝死亡相

关性　　2017—2019 年，每年 3—10 月解剖虾夷

扇贝，观察褐色沉积症出现时间，发现褐色沉积

症具有典型规律性 (表 1)。即每年 3—5 月一般不

出现褐色沉积症状；6 月中下旬—7 月初开始出现

症状，持续至 8 月。但不同年份症状增加比例有

差异，2018 和 2019 年 7 月褐色沉积症状出现后，

症状比例未随时间变化而增加，但 2017 年 7 月症

状出现后比例快速增加，在 7 月下旬—8 月达到

峰值； 9—10 月褐色沉积症状每年出现比例均很低。

2017—2019 年褐色沉积症比例和累积死亡率

如表 2 所示，褐色沉积症状比例分别为 85.7%、

1.54% 和 10.9%，累积死亡率分别为 90.4%、49.2%
和 48.16%，SPSS 相关性分析 r 值为 0.992，表明

虾夷扇贝褐色沉积症状与虾夷扇贝死亡密切相关。

采样周期内虾夷扇贝壳高和海水水温变化如表 3
所示，褐色沉积症出现时间一般在 6 月中下旬—
7 月初 (6 月 26 日—7 月 5 日)，海水水温约 17 °C，

这与虾夷扇贝开始死亡时海水水温相同[12]，也说

 
图 1    防咬合养殖笼

Fig. 1    Cultivation cage for avoiding bite
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明虾夷扇贝褐色沉积症和扇贝死亡密切相关。 

　　虾夷扇贝褐色沉积症特征　　虾夷扇贝褐色

沉积主要分布在贝壳内侧，沉积部位连接处外套

膜颜色呈深黄或橘黄色，与健康外套膜颜色显著

不同 (图 2)。但虾夷扇贝沉积物刚形成阶段并非呈

褐色，经调查，将褐色沉积症形成分为 4 个阶段，

第 1 阶段贝壳内侧出现沉积，面积较小且薄，呈

浅黄色或黄色；第 2 阶段贝壳内侧沉积向左右扩

散，仍然较薄但面积变大，颜色加深；第 3 阶段

贝壳内侧沉积物质累积，形成片状，颜色进一步

加深，沉积部位外套膜已开始脱落；第 4 阶段沉

积物变成褐色，外套膜脱落 (图版Ⅰ)。 

表 1    2017—2019年虾夷扇贝褐色沉积症数量统计

Tab. 1    Statistics of brown deposition syndrome in P. yessoensis

时间
time

2017 2018 2019

症状比例/%
proportion of

symptom

样品数量/枚
number of
samples

症状比例/%
proportion of

symptom

样品数量/枚
number of
samples

症状比例/%
proportion of

symptom

样品数量/枚
number of
samples

3月
March

0.00 100 0.00 100 0.00 100

4月
April

0.00 100 0.00 100 0.00 100

5月
May

0.00 100 0.00 100 0.00 100

6月15日—25日
June 15-25

10.50 200 0.00 200 0.00 200

6月26日—7月5日
June 15-July 05

33.40 200 1.20 200 9.70 200

7月6日—15日
July 06-15

52.50 200 1.50 200 10.20 200

7月16日—25日
July 16-25

86.20 200 1.51 200 10.40 200

10月
October

85.70 400 1.54 400 10.90 400

表 2    2017—2019年虾夷扇贝褐色沉积症比例和累积死亡率

Tab. 2    Statistics of proportion of brown deposition syndrome
in P. yessoensis and cumulative mortality rate　　%

时间
time

褐色沉积症状比例
proportion of symptom

累积死亡率
cumulative mortality rate

2017 85.70 90.40

2018 1.54 49.20

2019 10.90 48.16

表 3    2017—2019年取样时虾夷扇贝壳高和海水水温

Tab. 3    Shell height of P. yessoensis and water temperature of sampled sites

时间
time

2017 2018 2019

平均壳高/cm
average shell height

水温/°C
temperature

平均壳高/cm
average shell height

水温/°C
temperature

平均壳高/cm
average shell height

水温/°C
temperature

3月
March

5.12±0.80 3.14 5.07±0.20 2.23 5.55±0.32 3.24

4月
April

5.79±0.31 7.42 5.41±0.25 5.35 6.05±0.33 6.50

5月
May

6.38±0.28 11.64 5.88±0.43 9.17 6.74±0.27 10.29

6月15日—25日
June 15-25

6.97±0.32 13.34 6.12±0.27 14.38 6.93±0.16 14.73

6月26日—7月5日
June 15-July 05

7.04±0.19 17.24 6.50±0.11 17.77 7.24±0.41 17.51

7月6日—15日
July 06-15

7.28±0.42 21.36 6.89±0.43 19.18 7.67±0.44 19.03

7月16日—25日
July 16-25

7.31±0.22 22.80 7.04±0.21 22.39 7.92±0.31 19.59

10月
October

7.92±0.33 18.12 7.45±0.21 18.40 8.13±0.51 18.79
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2.2    虾夷扇贝防咬合实验

统计 2017 年 3—10 月在防咬合养殖笼中养

成虾夷扇贝壳高和累积死亡率，解剖观察扇贝内

侧有无褐色沉积症及比例，结果显示 10 月虾夷扇

贝平均壳高 (7.89±0.57) cm，累积死亡率 87.6%，

褐色沉积出现比例达到 75.4%。养殖笼每层仅养

殖 1 枚扇贝，但仍然有较高比例褐色沉积症出

现，揭示扇贝互相咬合并不是褐色沉积产生的

原因。 

2.3    虾夷扇贝褐色沉积物红外光谱分析

褐色沉积物质粉末和对照组 (贝壳内侧珍珠

层、牛血清白蛋白和几丁质) 红外光谱扫描结果如

图 3~图 6 所示，褐色沉积物质扫描图与牛血清白

蛋白粉末红外光谱谱型基本一致，出现蛋白质特征

峰酰胺Ⅰ带 (1 600~1 700) 和酰胺Ⅲ带 (1 200~1 300)。
揭示褐色沉积物主要组成成分很可能为蛋白质。 

3    讨论
 

3.1    褐色沉积症形成原因及主要组成成分

20 世纪 70 年代至今，国外学者发现日本、

加拿大等地养殖虾夷扇贝贝壳内侧均出现褐色沉

(a) (b) 
图 2    健康外套膜 (a)和褐色沉积症外套膜 (b)

(箭头所示)

Fig. 2    Healthy mantle (a) and mantle with
brown deposition syndrome (b) (arrow)

1 2 3 4 
图版     

1. 褐色沉积症第 1 阶段；2. 褐色沉积症第 2 阶段；3. 褐色沉积症

第 3 阶段；4 褐色沉积症第 4 阶段；箭头所指处代表褐色沉积物质

发生部位

Plate     
1.  the  first  stage  of  brown deposition  syndrome;  2.  the  second  stage  of
brown deposition syndrome;  3  the  third  stage of  brown deposition syn-
drome; 4. the four stage of brown deposition syndrome; arrow points at
the position of brown deposition syndrome

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000

波数/cm−1

wave number

1 500 1 000 500

45

50

55

3 310.98 cm−1

2 965.77 cm−1

1 654.28 cm−1

517.65 cm−1

699.22 cm−1

875.26 cm−1

1 069.29 cm−1

1 446.90 cm−1

1 515.95 cm−1

1 233.81
cm−1

2 877.43 cm−1

2 349.07 cm−1
2 342.11 cm−1

60

65

70

透
光
度

/%

tr
a
n
s
m

it
ta

n
c
e 75

80

85

90

95

酰胺Ⅰ带
amideⅠ

酰胺Ⅲ带
amide Ⅲ

 
图 3    褐色沉积物 FTIR分析图谱

方框表示酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅲ带，下同

Fig. 3    FTIR spectra of brown deposit
The boxes indicate the amide Ⅰ and Ⅲ region, the same below
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积症，并认为褐色沉积物主要为贝壳硬蛋白，形

成原因主要为机械损伤或扇贝互相咬合[6-8]。1989
年，Paillard 等[13] 首次报道杂色蛤贝壳内侧有褐色

贝壳硬蛋白沉积物质，经研究认为蛤弧菌是导致

该症状主要致病菌[14]。1994 年，Paillard 等[15] 对沉

积物结构进一步分析，发现褐色沉积物质包括角

质层 (贝壳硬蛋白)、有机纤维等。除虾夷扇贝、

杂色蛤等，硬壳蛤 (Mercenaria mercenaria)、欧洲
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图 4    牛血清白蛋白 FTIR分析图谱

Fig. 4    FTIR spectra of BSA
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图 5    几丁质 FTIR分析图谱

Fig. 5    FTIR spectra of chitin
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大扇贝、美洲牡蛎 (Crassostrea virginica)、鲍等也

有相似症状报道 [16-20]。沉积物形成原因被认为是

贝类自身防御行为而分泌产生。有研究发现寄生

动物真菌 (fungi)、环节动物 (annelids)、吸虫 (tre-
atodes) 等也会导致相似贝壳类疾病[10]。

本研究通过红外光谱扫描，以牛血清白蛋白、

几丁质和贝壳珍珠层为对照，发现虾夷扇贝贝壳

内侧褐色沉积物质主要成分为蛋白质，可能为贝

壳硬蛋白。同时发现褐色沉积症初期沉积物并非

褐色，而是黄色，随着病症加剧，黄色沉积面积

逐渐变大变厚，可能经氧化作用颜色变深，最后

形成褐色片状物质沉积在贝壳内侧。褐色沉积症

形成原因经研究目前可能有 3 种：贝壳间互相咬

合及机械损伤；病原感染或寄生动物感染；贝类

主动防御行为。通过防咬合养殖实验发现，单枚

养殖扇贝同样出现褐色沉积症状，说明扇贝互相

咬合并不是褐色沉积症形成原因。而机械损伤在

扇贝养殖周期中始终存在，流行病学调查结果显

示，症状发生有时间规律，每年出现比例有显著

差异，机械损伤可能也不是褐色沉积症形成原因。

因此，虾夷扇贝褐色沉积症形成原因可能是病原

微生物感染或寄生虫感染导致贝壳生物矿化过程

出现紊乱，也可能是外套膜受外来物刺激产生主

动防御行为，产生分泌物。但根据对虾夷扇贝褐

色沉积症逐年逐月连续观察，症状出现的时间具

有规律性，与海水水温变化、虾夷扇贝同时期的

死亡存在密切联系，病原微生物或寄生虫感染导

致褐色沉积症形成的可能性更大。 

3.2    褐色沉积症与虾夷扇贝大规模死亡的关系

典型症状是水产动物病害诊断最直观的依据

之一。对虾头胸甲出现白斑是对虾白斑症病毒病

典型症状[21]；杂色蛤外套膜和贝壳边缘之间沉积

几层褐色环状物是褐色指环病典型症状[22]；刺参

溃烂；鲍腹足脓胞同样属于典型症状。这些症状

与大规模死亡具有密切关系，同时也是致病病原

鉴定柯氏法则重要判定依据。由于水产动物生活

在环境相对复杂的水体中，一旦出现死亡现象，

需要从水环境、种质、病原等角度多方面分析，

而典型症状往往能起到事半功倍的作用，对于分

析死亡原因具有意义。

2007 年以来，长海县筏式养殖 2 龄虾夷扇贝

连续出现大规模死亡。流行病学调查发现，濒死

和死亡虾夷扇贝有闭壳肌脓胞、贝壳内侧褐色沉

积等典型症状。当水温约 17 °C 时，扇贝开始死

亡，7—9 月是扇贝死亡的高峰期 [3]。由于贝类互

相咬合和机械损伤初始被认为是贝壳内侧褐色沉

积形成的主要原因，因此相关研究更多地集中在

闭壳肌脓胞，有学者从脓胞中分离鉴定查氏弧菌、

灿烂弧菌等细菌并认为可能是致病菌。本研究通

过 3 年流行病学发现，褐色沉积症出现的时间基

本在 6 月中下旬—7 月初，与虾夷扇贝大规模死

亡开始时间基本一致；褐色沉积症出现比例和虾

夷扇贝累积死亡率相关性较高，因此，褐色沉积

症和虾夷扇贝大规模死亡应该有密切关系。下一

步将通过病原分离鉴定、攻毒感染等技术手段进

一步确定。由于褐色沉积症出现时间恰好处于 1
龄虾夷扇贝收获关键节点，而且该症状便于观察，

严重时不需要解剖即可发现，出现症状的扇贝不

会出现短时间内急性死亡。结合该症状和水温及

扇贝大规模死亡的密切关系，褐色沉积症可以作

为虾夷扇贝病害预警预报的关键指标之一。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Preliminary research on "brown deposition syndrome" of
raft farmed scallop (Pationopecten yessoenisis)

YU Zuoan ,     LI Dacheng ,     WANG Qingzhi ,     LI Hualin ,     YU Di ,     LIU Xiangfeng ,    
TENG Weiming ,     WANG Xiaoyue ,     ZHOU Zunchun *

(Liaoning Marine Fisheries Research Institute, Liaoning Open Lab of Applied Marine Biology,
Key Laboratory of Marine Fishery Molecular Biology of Liaoning Province,

Dalian Key Laboratory of Genetic Resources for Marine Shellfish, Dalian    116023, China)

Abstract: The scallop (Pationopecten yessoenisis) is one of the most important aquaculture species in China. The
main cultured areas are distributed in Chang-Shan archipelagos of Liaoning. But since 2007, the raft culture scal-
lops P. yessoenisis disease outbreak has caused massive mortality in Changhai, Liaoning. The moribund scallops
exhibited severe disease signs including brown deposit on the inner shell. So the cause of brown deposit symptom
and the relationship with death of P. yessoenisis were analyzed. The epidemiological investigation and experiment
of avoiding bite were used for researching the preliminary cause and formation of brown deposition syndrome. The
infrared spectroscopy scanning was also used for studying the components of brown deposit. The result show that
the cumulative mortality of P. yessoenisis cultured in aquaculture cage for avoiding bite was 87.60%, and the pro-
portion of brown deposition syndrome was 74.50%. So biting or mechanical abrasion between scallops was not the
cause of brown deposition syndrome; the FITR spectra of brown deposit was consistent with the FTIR of BSA, and
had protein characteristic peaks of amide Ⅰ and amide Ⅲ, and the main component of brown deposit was pro-
tein; the brown deposition syndrome often happened in mid late June and early July when the temperature of
seawater was 17 °C. 2017–2019, the proportion of brown deposition syndrome was 85.7%, 1.54% and 10.9%
respectively, and the cumulative mortality of P. yessoenisis cultured in ordinary cage was 90.40%, 49.20% and
48.16%, and the proportion of brown deposition syndrome was significantly associated with the cumulative mor-
tality of P. yessoenisis. So pathogenic infection may be the cause of brown deposition syndrome, and it had rela-
tionship with the massive mortality of P. yessoenisis.
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