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虾夷扇贝高品质脂肪酸闭壳肌家系选育
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摘要：以虾夷扇贝闭壳肌重量与脂肪酸组成为主要筛选指标，通过对不同选育家系的生
长性状进行比较，在筛选出闭壳肌高出柱率家系的同时，以EPA、DHA和ω-3/ω-6脂肪酸
比值等重要营养性状作为参考指标进行家系筛选。结果显示，在12个选育家系中，
B04、B05、B10家系的出柱率优势最显著；各家系闭壳肌的EPA+DHA占总脂肪酸45%以
上，ω-3/ω-6脂肪酸比值范围为10.94~12.69，家系B03、B05、B06、B07、B10、B11与
B12在闭壳肌脂肪酸含量上具有更高选育价值；综合分析，判定B05和B10为虾夷扇贝闭
壳肌高出柱率且高品质脂肪酸家系。研究表明，虾夷扇贝的生长与闭壳肌的主要脂肪酸
组成没有显著相关性，以闭壳肌脂肪酸含量与生长性状指标进行虾夷扇贝复合性状选育
是可行的，本研究结果可以为扇贝选择育种工作的深入开展提供科学依据。
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双壳类软体动物种类繁多，分布广泛，能

适应各种海洋和淡水环境，在生态系功能服务

和动物系统演化中具有重要的地位，是世界各

地的重要渔业资源，同时也是现代海洋农牧业

的产业支柱 [1]。虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)
隶属于软体动物门(Mollusca)、瓣鳃纲(Lamellibr-
anchia)、珍珠贝目(Pteriodia)、扇贝科(Pectinidae)，
是一种典型的冷水性贝类，自然分布于日本北

海道和本州北部、朝鲜半岛以及俄罗斯远东海

域，北向延伸至库页岛与鄂霍次克海 [2-3]。虾夷

扇贝肉质鲜美、营养丰富、个体大、生长快，

在原产地日本被视为最重要的优质贝类，是全

世界扇贝科中最适于增养殖的优良品种之一 [4]。

自20世纪80年代初从日本成功引入该品种以来，

其工厂化育苗及人工增养殖技术不断完善，在

北黄海形成了稳定的产业规模，增养殖面积发

展到70余万ha，年产量近30万 t，产值达数百亿

元，目前是我国贝类养殖的重要品种[5-8]。

近年来，虾夷扇贝在北黄海主要产区的死

亡率居高不下，高温期成贝的大规模死亡尤为

严重，给当地渔业经济造成了巨大损失，制约

了产业的稳定发展。研究表明种质衰退、环境

变化、过度养殖、病原侵袭等可能与虾夷扇贝

的大规模死亡有关 [9-14]，培育优质抗逆新品种，

是保证虾夷扇贝增养殖产业可持续发展的有效

途径之一 [15-18]。当前虾夷扇贝养殖所用苗种的生

长、抗逆及品质等性状大多未经过系统的定向

选育，良种覆盖率不高。选择育种是使经济动

植物在生长、产量、抗逆性等方面获得显著改

良的有效方法，以现有品种中的自然变异作为

选育原始材料，通过逐代定向选育，使得目标

经济性状不断累积后形成新的品种。虽然我国
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重要经济扇贝选择育种已取得一定进展，选育

出“中科红”海湾扇贝(Argopecten irradians)，“蓬
莱红”栉孔扇贝(Chlamys farreri)、“海大金贝”虾
夷扇贝等新品种，对促进扇贝养殖业的健康发

展发挥了重要作用，但扇贝的人工选育目前仍

主要围绕在生长与壳色方面 [15-17]，有关优质抗逆

品种选育报道较少[18]。

扇贝前闭壳肌退化，后闭壳肌大而发达，

属单柱类；其色质洁白细嫩、味道鲜美、营养

丰富，具高蛋白质和高度不饱和脂肪酸组成特点[19]。

虾夷扇贝闭壳肌的高度不饱和脂肪酸以ω-3系列

为主，主要包括二十碳五烯酸(eicosapentaenoic
acid，EPA)和二十二碳六烯酸(docosahexaenoic
acid，DHA)[20]。众所周知，ω-3脂肪酸因其在生

命体中发挥的重要作用而备受青睐[21]，ω-3/ω-6脂
肪酸的合理摄入能够调节机体免疫和基因表达[22]，

对冠心病病人的细胞端粒有保护作用 [23]，还能

通过酶促反应转变为具抗炎作用的内源性大麻

素，在不抑制机体免疫系统的前提下抑制炎症

反应 [24]；降低心血管疾病或中风发作风险 [25]；此

外，ω-3脂肪酸在保持血脑屏障完整性中也发挥

着至关重要作用 [26-27]；怀孕或泌乳期间的母源性

ω-3脂肪酸还能够保护婴儿免患高风险Ⅰ型糖尿

病 [28]；EPA和DHA可以增强机体大脑的前扣带皮

层功能进而改善认知灵活性 [29]。2014年，以消除

营养不良和改变膳食结构营养饮食为宗旨的第

二次国际营养会议再次确认并提出：鱼类和海

产品是自然状态下人类蛋白质和必需微量营养

素的重要来源，其ω-3脂肪酸EPA和DHA是保障

育龄妇女及婴幼儿生长发育的必需脂肪酸[30]。本

实验在前期虾夷扇贝良种选育工作基础上，测

量分析了部分选育家系的闭壳肌重、出柱率及

其ω-3系脂肪酸含量等性状，比较了不同家系间

生长性状与脂肪酸组成的差异及其相关性，旨

在为虾夷扇贝优良品种选育提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    家系构建

虾夷扇贝家系建立于2015年4月，从大连长

海县人工底播增殖群体中，随机选取3~4龄、性

腺发育成熟且性状优良的个体为亲本，参考王

庆志等 [18]的方法，采用巢式交配设计获得了35个

全同胞家系。在辽宁省海洋水产科学研究院育

种中心完成扇贝幼虫和稚贝培育，在长海县大

长山岛海域进行浮筏养成。

1.2    样品测量

2016年10月，自然海区水温为15~16 °C，扇

贝壳长生长至5~6 cm时，随机选取12个家系(编
号为B01~B12)，每个家系含30~50枚健康活泼扇

贝，冷藏运回辽宁省海洋水产科学研究院海水

养殖实验室。各家系用游标卡尺(精度为0.01 mm)
测量30枚壳长、壳宽和壳高，以电子天平(精度

为0.01 g)称量扇贝湿重；并剖取软体部于60 °C烘

干至恒重，以分析天平(精度为0.000 1 g)分别称

量闭壳肌与软体部干重，计算出柱率：

出柱率(%)=闭壳肌干重/软体部干重×100%。

1.3    脂肪酸组成测定

同一家系闭壳肌(干样)通过完全随机区组平

均分成3个生物学重复，以IKA-A11基本型研磨

机粉碎至60目网筛过滤，未通过的颗粒用玻璃研

钵研磨直至全部过筛。参考陈炜等[20]在比较虾夷

扇贝二倍体与三倍体脂肪酸组成时所使用的脂

肪酸甲酯气相色谱法，分析虾夷扇贝闭壳肌

的脂肪酸组成。

称取样品2~3 g，加入3%的BHT甲醇溶液，以

改进的Folch法 [31]萃取脂质。所得脂质用0.5 mol/L
的KOH－甲醇于70 °C水浴中皂化1 h，用BF3催化

法制取脂肪酸甲酯，并转移到石油醚中，取上

清液用于色谱分析。采用部分脂肪酸甲酯标准

样品(SIGMA公司和上海试剂一厂)与ECL值相结

合的方法定性，通过面积归一化法定量。气相

色谱分析条件：日本岛津GC—2010型气相色谱

仪，配有抗氧化交联石英毛细管色谱柱FFAP (中
国科学院大连化学物理研究所，30 m×0.25 mm，

0.3 μm)；检测器为FID (氢火焰离子化检测器)；
载气为高纯氮气；恒流为1 mL/min；分流比为

100∶1；汽化室温度为260 °C，色谱柱初温160 °C，

以2 °C/min程序升温至230 °C，并保持基线平稳。

1.4    数据分析

所有数据采用平均值±标准差(mean±SD)表
示，运用Excel 2016和SPSS 19.0分析实验数据，

方差分析前用Levene氏 test检验数据方差齐性和

正态性。通过单因素方差分析(One-Way ANOVA)
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并结合Tukey氏test多重分析比较不同家系虾夷扇

贝的壳长、壳高、闭壳肌干重、出柱率和脂肪

酸组成的差异显著性，显著性水平设为P <0.05。

2    结果

2.1    家系的生长性状

经过1年的生长，随机选取的12个虾夷扇贝

家系(B01~B12)的壳长、壳宽、壳高、湿重、闭

壳肌干重、闭壳肌与软体部比率 (出柱率 )等生

长性状如图1所示。家系B10的壳长最长，为

58.87 mm，与家系B04~B07差异不显著，较其余

家系差异显著(P<0.05)；家系B11壳长最短，为

42.38 mm，与家系B08和B12差异不显著。扇贝

家系壳高的变化与壳长相同。家系B03的壳宽最

宽，为14.34 mm，与家系B01、B04、B05、B06、
B07、B09差异不显著，显著宽于其余家系(P<0.05)。

家系B04的湿重最重，为20.73 g，与家系B01、
B03、B05、B06、B07、B10差异不显著，显著重

于家系B02、B08、B09、B11和B12(P<0.05)。家

系B05的闭壳肌干重最重，为0.95 g，与家系B04、
B10差异不显著，3个家系显著重于其余各家系

(P<0.05)；家系B08的闭壳肌最轻，干重为0.35 g，
与家系B11和B12差异不显著。在闭壳肌与软体

部比率(出柱率)方面，家系B04最高(0.492 3)，家

系B10次之(0.491 7)，二者差异不显著，且与家系

B05、B06、B07、B09差异不显著，但是显著高

于其余各家系，出柱率最低为家系B08(0.410 5)。

2.2    家系的闭壳肌脂肪酸组成

虾夷扇贝各家系闭壳肌共检测出20种脂肪

酸 (表1)，包括C14:0、C15:0、C16:0、C17:0、
C18:0等5种饱和脂肪酸(SFA)，C16:1n7、C18:1n9、
C18:1n7、C20:1等4种单不饱和脂肪酸(MUFA)，
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图 1    虾夷扇贝家系的生长性状与出柱率

图中标注小写字母不同表示存在显著性差异(P<0.05)

Fig. 1    The phenotypic characteristics and adductor muscle ratio of distinct P. yessoensis families
Different lowercase letters in the bar mean significant difference (P<0.05), the same below
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以及C16:4n3、C18:2n6、C18:3n3、C18:4n3、
C20:2n6、C20:4n6、C20:4n3、C20:5n3(EPA)、
C22:3n6、C22:5n3、C22:6n3(DHA)等11种多不饱

和脂肪酸(PUFA)，且特点为PUFA>SFA>MUFA
(图2)。其中PUFA占比为57%~60%，SFA为26%~
30%，MUFA为11%~13%。在SFA中C16:0约占脂

肪酸总量的16%~18%，C18:0次之，约占6%~8%；

MUFA主要是C20:1最高 (4%~6%)；在PUFA中

EPA最高，DHA次之，二者之和约占脂肪酸总量

的45%~49%(表1)。家系B11的EPA+DHA最高，

占脂肪酸总量的49.34%，与家系B06、B12、
B07、B05、B10、B03差异不显著，家系B04的
EPA+DHA最低(45.68%)，显著低于其余各家系

(P<0.05)(图3)。各家系PUFA中ω-3/ω-6的比值为

10.94~12.69；家系B11的ω-3/ω-6最大(12.69)，与

家系B01、B02、B03、B04、B05、B07、B10、
B12差异不显著，家系B11、B10、B07和B04显著

高于家系B06、B08、B09(P<0.05)，且家系B08的
ω-3/ω-6最低(10.94)，显著低于其余各家系(P<0.05)。

2.3    家系生长与脂肪酸组成的相关性

虾夷扇贝不同家系的闭壳肌出柱率与EPA+
DHA、ω-3/ω-6不具有显著线性相关性 (P>0.05,
n=12)(图4)，其线性方程式分别为y=–5.255x+
50.125(R2=0.024)，y=4.468x+9.986(R2=0.072)，表

明扇贝家系闭壳肌的生长与脂肪酸EPA+DHA的

积累、ω-3/ω-6比值变化无关。

3    讨论

家系选育是水产动物选择育种的重要手段，

被广泛应用于水产业的种质改良[32]。目前有关虾

夷扇贝的人工选育还主要集中在生长、壳色、

存活率等性状，对可食用部分的营养价值进行

育种研究的报道较少。丁君等 [33]对选育的“象牙

白”品系(双壳白色)与普通群体虾夷扇贝的营养

成分进行了比较分析，发现在一些重要营养成

分上“象牙白”扇贝已表现出分化。王庆志等 [18]以

存活率为考察指标开展了虾夷扇贝的耐高温品

系选育与早期筛查工作，发现不同家系的耐高

温性差异显著，耐高温这一性状受遗传因素影

响较大，并且家系生长与存活没有明显相关性。

张存善等 [15]通过对33个全同胞家系的壳长、壳

高、壳宽和活体体质量的生长进行动态跟踪，

发现不同家系间的生长性状差异极显著，分别

有壳高与活体质量生长快速的家系。Liang等 [34]

利用歧化选择法构建了壳高的上选家系和下选

家系，通过一代选育即可使虾夷扇贝壳高生长

速率提高7.85%。闭壳肌是扇贝的主要可食用部

位，也是扇贝的重要经济性状，其营养价值和

出柱率可作为家系选育的重要指标，如张存善
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图 2    虾夷扇贝各家系闭壳肌SFA、MUFA和

PUFA相对丰度比较

Fig. 2    Relative abundances of SFA, MUFA and PUFA
in adductor muscles of distinct P. yessoensis
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图 3    虾夷扇贝各家系闭壳肌脂肪酸

EPA+DHA含量与ω-3/ω-6比值

Fig. 3    Relative percentages of EPA and DHA in total
fatty acids and the ratio of ω-3/ω-6 fatty acids in

adductor muscles of distinct P. yessoensis families
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等[35]在研究虾夷扇贝形态性状对软体部重和闭壳

肌重的影响时，发现壳宽是闭壳肌重的主要影

响因素。本实验以虾夷扇贝闭壳肌干重与脂肪

酸组成为主要筛选指标，辅以壳长、壳高、壳宽、

活体湿重等生长性状为补充筛选指标综合分析

进行家系选育。本研究中B04、B05和B10号家系

在壳长、壳高、壳宽、湿重、闭壳肌干重以及

出柱率等性状同时显示出最大优势；家系B06和
B07的闭壳肌干重次之，但相比其他家系优势仍

然明显，其余性状指标与家系B04、B05、B10差
异不显著；表明在12个选育家系中，B04、B05、
B06、B07和B10号家系的生长速率相对最快，特

别是B04、B05和B10号家系闭壳肌的增重优势更

为明显。

脂肪酸是脂类的主要组分，能够为所有营

养水平的代谢提供能量，常作为细胞间的信号

物质，在生命体中发挥着重要作用。但除了少

数动物，多不饱和脂肪酸(如EPA和DHA)几乎完

全由植物合成 [36]。EPA是一种优良的生物能源前

体，DHA参与生物膜结构和功能的维护，二者

对于食物链各营养级上的所有动物，包括浮游

生物、无脊椎动物、鱼类乃至人类的健康至关

重要 [37-38]。人体自身不能合成EPA和DHA这类

必需脂肪酸，只能通过食物来摄取。食物中的

含量越多营养价值越高。近年来不断有研究报

道水产动物家系间的肌肉营养成分差异及其选

育，以期通过选择育种对肌肉品质进行遗传改

良，并把脂肪酸作为人工选育的重要指标之一。

张永珍等 [39]对半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)不
同家系肌肉中脂肪酸组成与含量进行了比较，

发现15个家系的EPA和DHA含量具有显著性差

异，并筛选出3个高EPA+DHA含量的家系。李明

云等[40]测定了4个家系大黄鱼(Larimichthys crocea)
肌肉中脂肪酸含量，发现不同家系间PUFA、EPA、

DHA的含量存在差异。本研究中不同虾夷扇贝

家系闭壳肌的脂肪酸含量差异显著，闭壳肌的

EPA+DHA占总脂肪酸45%以上，其中B11最高达

49.34%，与B03、B05、B06、B07、B10和B12家
系差异不明显，但显著高于其他家系，表明12个
选育家系中B03、B05、B06、B07、B10、B11与
B12家系在闭壳肌营养上具有更高的选育价值。

根据营养学研究，人类饮食中的ω-3/ω-6过去一

直维持在1∶2，现代健康膳食结构的ω-3/ω-6应
为1∶4~1∶6，而不合理的饮食习惯已经使ω-3/ω-
6脂肪酸摄入失调达到1∶10，研究表明这样的变

化易导致肥胖和患炎症类疾病的风险升高 [22，41]。

开展高脂肪酸闭壳肌扇贝良种选育工作，有利

于促进高附加值海洋保健产品开发和ω-3/ω-6脂
肪酸摄入不均衡现状的改善。本研究中不同家

系扇贝闭壳肌ω-3/ω-6的比值存在显著差异，其

值范围在10.94~12.69之间，其中家系B11的ω-
3/ω-6最大，为12.69，与家系B01、B02、B03、
B04、B05、B07、B10、B12差异不显著，但显著

高于B06、B08和B09家系。家系间闭壳肌脂肪酸

含量存在显著差异的结果表明，开展高品质脂

肪酸闭壳肌虾夷扇贝的良种选育应是可行的。

研究中虾夷扇贝生长速率快的家系与生长

速率慢的家系相比，其SFA、MUFA和PUFA没有

表现出明显差异，这与虾夷扇贝二倍体与三倍

体的闭壳肌脂肪酸组成结果类似[20]。本实验选取

的12个家系是在相同的养殖环境下摄食、生长与

发育的结果，分析时采用混合样品(每个家系取

30枚扇贝样品混合测定)基本排除了个体间差异。

因此, 家系间脂肪酸组成的差异可能主要受遗传
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图 4    虾夷扇贝家系闭壳肌出柱率与

EPA+DHA、ω-3/ω-6的相关性

Fig. 4    Correlation of adductor muscle ratio with
EPA+DHA and ω-3/ω-6 in distinct P. yessoensis families
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因素影响，这与不同家系大黄鱼肌肉脂肪酸的

研究结果相近 [40， 42]。本研究中家系间脂肪酸组

成差异总体不大，可能与所用家系数量较少有

关，今后开展进一步相关选育时应构建较多数

量的家系。此外，有关脂肪酸组成与水产动物

其他性状相关性的报道较少，目前仅见张永珍

等 [39]报道的EPA含量与半滑舌鳎性别不具有相关

性，而DHA含量与鱼体性别表现出一定相关性，

并强调二者与半滑舌鳎性别的相关性有待扩大

样本量进行研究与验证。本研究发现不同家系

间闭壳肌的出柱率与EPA+DHA、ω-3/ω-6之间不

具有显著相关性，即扇贝的生长与闭壳肌的主

要脂肪酸组成没有明显相关关系。因此，在进

行虾夷扇贝生长相关选择育种时，可以结合扇

贝闭壳肌的脂肪酸含量开展复合性状选育。
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Comparative study of the adductor muscle ratio and fatty acid composition in
selective breeding families of Japanese scallop (Patinopecten yessoensis)

XIE Xi 1,     WANG Qingzhi 1*,     XU Youshen 2,     TENG Weiming 1,     CHEN Wei 2,    
LIU Weidong 1,     YU Zuo’an 1,     ZHANG Ming 1,     ZHOU Zunchun 1

(1. Dalian Key Laboratory of Genetic Resources for Marine Shellfish,
Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Dalian    116023, China;

2. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract: Family selection has emerged as the essential manner of selective breeding in aquaculture. The current
artificial selection for Japanese scallop (Patinopecten yessoensis) is primarily focused on the apparent characters,
e.g. growth, shell color and survival rate. However, the selective breeding in terms of nutritional value of adductor
muscle has been rarely reported. Based on the adductor muscle dry weight and fatty acid profile of P. yessoensis,
the families harboring higher growth rates were screened out initially and the vital nutritional indicators, i.e. the
relative abundances of EPA as well as DHA of total fatty acids, and the ratio of ω-3/ω-6 fatty acids, were further
assessed. Among a total of 12 selected families, the growth rates and adductor muscle ratio of B04, B05 and B10
were prominently higher than other families. The relative abundances of EPA and DHA of total fatty acids were all
above 45% and the ratio of ω-3/ω-6 fatty acids varied between 10.94 and 12.69 in any individual family. The
families, B03, B05, B06, B07, B10, B11 and B12, exhibited superior nutritional performance involving fatty acids
of adductor muscle. The highest-quality families of P. yessoensis, i.e. B05 and B10, were successfully selected on
a basis of the comprehensive comparative analyses. These results revealed that it was feasible to perform artificial
selection in terms of the growth performance and the equally critical fatty acid composition of P. yessoensis. This
study provides valuable insights into selective breeding of scallops in aquaculture.
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