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摘要：青蛤是沿海地区重要的海产经济贝类，广泛分布于中国沿海的滩涂及河口地区，
在中国已开展了广泛的养殖和浅海增殖。本文从青蛤的基因组学、系统分类、种群多样
性、遗传发育、苗种繁育、养殖生态、生理生化和营养及药用价值方面，系统地综述了
青蛤的种质资源发掘、评价与利用研究进展，并就野生资源的保护与评估、育苗技术与
良种选育、绿色高效养殖与碳汇渔业以及营养价值与深加工等方面提出了未来的发展方向。
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青蛤  (Cyclina sinensis) 广泛分布于中国沿海

的滩涂及河口地区，俗称黑蛤、铁蛤、圆蛤和

牛眼蛤等。关于青蛤的种质资源与养殖利用研

究主要集中在分类学、群体遗传学、苗种繁育

生物学、养殖技术、生理生态学、营养及药用

价值等方面，相关的综述性文章或聚焦于青蛤药用价

值 [1]、或着眼于育苗与养殖技术 [2]、或相关内容

陈述 [3-4]。本文系统地介绍了青蛤的最新研究进

展，以期为青蛤产业可持续发展提供借鉴与展望。
 

1    青蛤分类学及群体遗传评价
 

1.1    青蛤基因组及分类学

青蛤分类历史上由于信息迟滞性和认识水

平所限，出现了一些同物异名现象。现学名 Cyc-
lina  sinensis  (Gmelin,  1791)，是由德国博物学家

Johann Fredrich Gmelin命名，曾用名或同物异名

如 Artemis orientalis (Sowerby, 1852)和 Venus chin-
ensis  (Chemnitz,  1788)已废除。目前学术界明

确认可的分类地位是瓣鳃纲  (Lamellibranchia) 异
齿亚纲  (Heterodonta) 帘蛤目  (Venerida) 帘蛤科

(Veneridae) 青蛤亚科  [Cyclininae (Frizzel 1936)] 青
蛤属  [Cyclina (Deshayes 1850)] [5]。近些年研究者

在分子水平上对青蛤的分类进行了比较深入的

研究，Dong等[6] 确定了青蛤线粒体基因组，核酸

总数 21 799 bp，包含 13个蛋白质编码基因，22
个 tRNA基因，2个 rRNA基因和 1个非编码控

制区域，并进一步构建了 12个邻近物种系统发
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育进化树，佐证了青蛤与文蛤  (Mererix meretrix)
亲缘关系较为接近且独为一个亚科，即青蛤亚

科。程汉良等 [7] 利用 16S rDNA序列与赵婷等 [8]

利用 16S rRNA序列得出了相似的结论。

染色体核型分析是生物分类学和遗传学的

基础。段海宝等 [9] 以青蛤成熟性腺为材料，成功

制备单倍体染色体，与青蛤二倍体染色体互相

印证，弥补了以往学者研究的不足，将过去认

为的 2n=36修正为 2n=38，核型组成为 2n=22m+

12sm+4st，NF=76，未发现性染色体和随体染色

体  (图 1) 。基于此，采用 Illumina二代高通量测

序、三代测序辅助组装技术在染色体水平上对

青蛤全基因组进行了 De novo 测序组装，最终获

得了高质量的青蛤全基因组，  contingN50达到

2.6 Mb、 scaffoldN50长度达  46.5 Mb、基因组大

小 903.2  Mb，包含 27  564个基因，覆盖度达

99.80％ (表 1) [10]；基于全基因组构建青蛤系统进

化树支持前述作者分类结果。 

1.2    青蛤种群多样性

多种分子标记综合分析生物的遗传结构和

遗传多样性尤为重要。娄秦爱等 [11] 利用 AFLP技

术分析了我国沿海 4个地理群体  (潍坊、南通、

宁波和温州) 野生青蛤的遗传多样性，发现 4个

地理群体青蛤未有明显的遗传分化。Zhao等 [12]

表 1    青蛤基因组序列和组装质量的评估 [10]

Tab. 1    Assessment of the genome sequence and assemble quality of C. sinensis

项目　　　　

item　　　　

评价参数　　　　　　　

assessment index　　　　　　　

数据分析

data statistics
测序片段　reads 匹配率/%　mapping rate 95.59

平均测序深度　average sequencing depth 49.41

基因组　genome 重叠群/kb　contig N50 2 587.1

长重叠群/kb　scaffold N50 46 470.1

测序片段覆盖率/%　Coverage 99.80

4X测序片段覆盖率/%　coverage at least 4X 99.59

基因组大小/Gb　genome size 0.90

完整单拷贝直系同源基因比率/%　complete BUSCO 92.7

注：匹配率，比对到基因组上的 reads 的比例；平均测序深度，基因组上每个碱基被 reads 覆盖的平均深度；测序片段覆盖率，基因组被 reads
覆盖的比例；4X测序片段覆盖率，基因组被4X reads 覆盖的比例

Notes: mapping rate, the number of total reads that mapped to the assembled genome; average sequencing depth, the average sequencing depth that
mapped to assembled genome; coverage, the sequence coverage of the assembled genome; coverage at least 4X, the coverage percentage of bases with
depth > 4X in whole genome bases

5 μm 5 μm

(a) (b) 
图 1    青蛤中期分裂相染色体及核型[9]

(a)青蛤中期分裂相染色体，(b)青蛤染色体核型

Fig. 1    Metaphase chromosome and karyotype of C. sinensis
(a) metaphase chromosomes of C. sinensis, (b) karyotype of C. sinensis
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利用 AFLP技术证明了我国南方 (乐清和东兴) 与
北方  (旅顺和连云港) 群体野生青蛤出现了明显

分化现象。白胡木吉力图等 [13] 利用 RAPD技术

分析了辽宁盘锦、庄河及山东东营野生青蛤遗

传多样性，表明 3个地理群体青蛤尚未出现明显

的遗传分化，但保持较高的遗传多样性。由于

栖息地环境差异性，我国南北沿海 (辽宁、天津、

江苏、浙江和福建) 的青蛤形态存在一定的差异，

结合 RAPD分析，表明 5个地理群体青蛤存在较

高的遗传变异[14]。另外，不同月龄青蛤活体质量

差异较大，进而影响形态性状[15]，说明不同月龄

的青蛤形态也存在一定的差异，这可能导致利

用形态学参数进行聚类分析存在一定问题，而

仅采用贝类形态指标不能完全反映群体间地理

分布特征 [16]。同样是利用 RAPD分析辽宁庄河与

广东惠东青蛤野生群体时，发现两个地理群体

出现了明显的种群分化现象 [17]。邵艳卿等 [18]利用

SSR技术分析了 6个不同地理群体青蛤的遗传结

构，发现青蛤具有较高的遗传多样性，广西群

体较山东、江苏及辽宁群体出现了低程度的遗

传分化。Dong等 [19]、方军等 [20] 及 Pan等 [21] 开发

的青蛤 SSR分子标记技术，为青蛤种质评价提

供了新的有效分子标记。袁媛等 [22] 利用 ITS1序

列分析法，说明青蛤黄渤海 6个野生群体未出现

遗传分化，而日本群体形成了明显的地理隔离

及遗传分化。Ni等 [23] 利用现代分子系统地理学，

采用 mtCOI和 ITS1分子标记，证明了长江河口

淡水汇入及海流扩散未造成显著的青蛤种内分

化现象，并指出人类捕捞和养殖活动可能在短

时间内破坏历经几万年形成的遗传格局和遗传

谱系。虽然近距离的地理隔离尚未导致青蛤种

群分化，但同地理群体对某一特定环境因子的

耐受性可能存在差异，孙长森等 [24] 认为宁波青

蛤群体对低盐的耐受力强于台州、温州和南通，

而南通青蛤群体对低盐最敏感。

综上所述，由于我国复杂的海洋环流系统

(暖流、沿岸流、局地环流) ，南北沿海温盐差异

及不同大小的江河入海口，使得广温广盐性的

青蛤，存在一定的地理隔离及遗传分化现象。

当然，较高的遗传多样性也是青蛤环境适应能

力、生产能力和进化潜力的内在表现[13]。值得注

意的是，由于青蛤远距离种群已经出现了明显

的遗传分化现象，因此在引种或人工采苗时应

考虑到种群遗传结构的差异[17]，这也暗示了青蛤

具有较高的杂交育种潜力[14]。 

2    青蛤苗种生产及养殖技术
 

2.1    青蛤性腺发育及生活史

对不同季节、不同地理分布和不同栖息环

境下青蛤的繁殖生物学研究发现，连云港海区

和东营海区青蛤群体的性比不存在显著差异  (自
然比为 1∶1) ， 但海南岛海口海区青蛤群体的性

比存在一定差异，接近于统计学显著水平[25]，这

一差异的原因需要利用多种生物技术在多维度

视角下深入开展研究工作，才能找到更科学的

答案。利用框架法结合多元分析方法分析生殖

季节雌雄青蛤的  11 个形态差异，并建立判别方

程尝试从外部形态鉴定其性别，但结果仍无法

准确鉴定 [26] 。而且对青蛤进行染色体核型分析

亦未发现性染色体的存在 [9]。关于青蛤生物学最

小型的研究较少，Chung等[27] 认为韩国西部青蛤

的生物学最小型为壳长 2.51~3.00 cm，而本课题

组于 2020年 8月成功催产了壳长为 1.6 cm左右

的 1龄青蛤，且排放率超过 50%。青蛤性腺发育

分为 5期，分别为休止期、发生期、增殖期、成

熟期及排放期，一般认为青蛤于排放期大量排

放配子[28]。影响贝类性腺发育的因素主要有内在

因素 (基因差异) 和外在因素 (水温、饵料和水质

等) [29]。由于青蛤广泛分布于我国的南北沿海及

朝鲜半岛、日本沿海，因此，不同地区的青蛤

繁殖时间及水温存在一定的差异，山东乳山青

蛤繁殖期为 6—9月，水温为 22.02~27.00 °C[30]；

黄 河 三 角 洲 青 蛤 繁 殖 期 为 6— 9月 ， 水 温 为

21~30 °C[29]；大连海区青蛤繁殖期为 7—9月，水

温 24.0~26.8 °C[28]；福建漳浦县佛昙湾潮间带青

蛤繁殖期为 9—11月，水温为 28~24 °C[31]。本课

题组连续多年从浙江乐清、福建北部一带采集

发育成熟的亲贝，可以实现 5月异地提早繁殖。

耿绪云等 [32] 为培育青蛤大规格苗种，以升温为

手段，成功将青蛤繁殖期提前 1个月。青蛤胚胎

发育、幼虫发育及稚贝发育时间见表 2，青蛤受

精卵在平均水温为28 °C时，11 h即进入担轮幼

虫期，前提是要有开口饵料提供，48 h即进入匍

匐幼虫期，需要有附着基提供附着变态[33]。 

2.2    青蛤育苗技术

青蛤的育苗方法主要有两种，一是青蛤半
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人工采苗，二是青蛤人工育苗。全人工育苗可

在一定程度上突破自然条件的限制，从而提高

育苗效率，进行良种选育。青蛤人工育苗又可

分为土池育苗及工厂化育苗，土池育苗是模拟

自然海区，人为可控的条件有限，在育苗效率

方面与工厂化育苗相差甚远。青蛤工厂化育苗

工艺流程如图 2所示。青蛤受精卵孵化密度为

8~12 个 /mL时，孵化率能达到较高水平，幼虫

培育密度为 8~12 个/mL时，幼虫生长速率和存活

率可达到较高水平[34]。底质中的硫化物含量随着

青蛤稚贝密度的增大而升高，从而影响稚贝的

生长与存活，所以李长松等 [35] 建议稚贝的培养

密度为 200 个/cm2。对黑色波纹板、透明波纹板、

筛绢、塑料薄膜、扇贝养成笼托盘、扇贝网片

和细砂 7种附着基的选择性研究表明，青蛤以黑

色波纹板和塑料薄膜的变态效果最好，幼虫变

态率高 [36]。陈坚等 [37] 认为青蛤育苗实际生产中，

选用 1 mm厚度海泥作为附着基的青蛤幼虫生长

表 2    青蛤胚胎、幼虫和稚贝发育时间

Tab. 2    Development time of embryos, larvae and juvenile clam of C. sinensis

发育阶段

stage
发育时间

time
发育阶段

stage
发育时间

time

受精卵、释放第一极体　zygote, polar body 1 10~20 min 囊胚期　blastula stage 6 h 40 min

第二极体　polar body 2 20~40 min 原肠胚期　gastrula stage 8 h 30 min

2细胞期　2-cell stage 40 min~1 h 20 min 担轮幼虫期　trochophore larva stage 11 h

4细胞期　4-cell stage 2 h 10 min D形幼虫期　D-shape larva stage 16 h

8细胞期　8-cell stage 3 h 壳顶幼虫　umbo larvae 20 h

16细胞期　16-cell stage 3 h 50 min 匍匐幼虫　creeping larva stage 48 h

32细胞期　32-cell stage 4 h 40 min 单水管稚贝　single pipe juvenile 7 d

桑葚期　morula stage 5 h 50 min 双水管稚贝　double pipe juvenile 20 d

亲贝选择

取无损伤、活
力好、性腺饱
满的 2~3 龄贝

诱导催产 受精孵化 稚贝培育 选优与幼虫培育 

中间培育

海水经 10~15 g/m3 漂白粉消毒, 砂滤、暗沉淀, 盐度 18~25, 温度 24~28 °C, pH 8.0~8.5 

池塘中间培养、
陆基流水中间培
养、浮筏中间培
养等, 定期疏苗

亲贝于 20 mg/L 高
锰酸钾浸泡消毒
10 min, 装于育苗
袋或置于产床上, 

阴干 4~24 h, 入水
充气流水刺激

待亲贝大量排放
后, 移走亲贝, 控
制受精卵密度为
30~40 个/mL, 光
照强度 1 000 lx 左
右, 打捞水面泡沫

发育至 D 形幼虫时, 

选取中上层幼虫, 密
度 10~15 个/mL, 以
1×104 个/mL金藻为
开口饵料, 后期为

5×104 ~10×104 个/mL

混合藻液

发育 3 d 左右时, 投
放附着基 (消毒海泥、

筛绢网等), 控制
密度 200~400 个/cm2,

饵料浓度维持在
5×104~10×104 个/mL

球等鞭金藻、小球藻、扁藻、角毛藻、新月菱形藻等三级培养, 理化条件检测

饵料培养过程, 一旦发生倒藻, 应
慎用, 浮游幼虫偏爱金藻等, 而匍
匐幼虫偏食扁藻、硅藻等沉底藻类

 
图 2    青蛤工厂化水泥池育苗工艺流程

整理自江苏省地方标准 DB32/T 895-2006, 连云港海浪水产养殖有限公司企业标准 Q/HLSC 001-2020

Fig. 2    Technological process of breeding C. sinensis in industrial cement pond
Figure is compiled from the local standard of Jiangsu Province DB32/T 895-2006, and the corporate standard of Lianyungang Hailang Aquaculture Co.,
Ltd. Q/HLSC 001-2020
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与存活情况最好，而不是黄沙或不投附着基。

就青蛤幼虫而言，混合微藻较单一微藻更适宜

其生长发育[38]，较球等鞭金藻 (Isochrysis galbana)、
微绿球藻 (Nannochloropsis oculata)和绿色巴夫藻

(Pavlova viridis)，青蛤稚贝更喜食角毛藻 (Chaeto-
ceros  calcitrans)和青岛大扁藻 (Tetrasemis  helgo-
landica)[39]。 

2.3    青蛤养殖技术

青蛤的养殖模式主要有浅海滩涂养殖和池

塘混养两种。青蛤属埋栖型贝类，迁移性小，

适合滩涂养殖。1996—1999年江苏省开展的“青
蛤滩涂围网精养高效技术的研究”任务，选用干

露时间 4~6 h的高潮区下部到中潮区，底质含泥

量 30%左右的滩涂，并进行滩面平整，围网呈

长方形，面积约 33 333~66 667 m2，4月底放苗，

平均密度 56个/m2，规格 200~440 个/kg，以干播

为主，收获季节青蛤增重 3.44倍，平均产量 0.74
kg/m2，并且回捕率高达 96%~98%[40]。许建 [41] 利

用南通通州约 720 000 m2 滩涂进行“青蛤滩涂高

效健康养殖技术”示范，2008年底平潮或潮流缓

慢时放苗 (规格：1 000 个/kg) ，产量为 0.49 kg/m2。

张洪欣等 [42] 在山东无棣开展了“黄河三角洲青蛤

产业化生态养殖实验”研究，于 2004年春季进行

整塘消毒，放苗前 15 d左右施肥至水色呈淡黄

绿色， 9月下旬每平方米投放 5 mm左右青蛤

144粒，至收获时产量为 1.22  kg/m2，规格 2~
4 cm。牛化欣等 [43] 研究了凡纳滨对虾  (Litopen-
aeus vannamei) 、青蛤和菊花心江蓠 (Gracilaria lichev-
oides) 混养技术，养殖密度分别约为 50 个 /m2、

30 个 /m2 和 300 g/m2，达到了减缓养殖系统有机

负荷的目的，取得了良好的生物生长和水质净

化效果。王立群等[44] 进行了青蛤和鮻 (Liza haema-
tocheila) 混养模式研究，收获时青蛤产量为 0.75
kg/m2，鮻为 0.06 kg/m2，取得了显著的经济效益。

另外，有关于青蛤混养模式的试验还有青蛤混

养鱼、虾、蟹等 [45-46]，均提高了池塘利用效益。

青蛤养殖过程中偶发大批死亡现象，其原

因主要有自身因素和环境因素。一是放养密度

过高，底质恶化，水体微藻浓度降低，透明度

高，青苔等植物繁殖，导致青蛤缺氧、缺少饵

料等出现死亡；二是繁殖期青蛤大量排放配子，

肥满度大幅减少，抗病力急剧下降，易受环境

影响和病菌侵染。引起青蛤大批死亡的环境因

素主要有高温、缺氧及水质底质恶化等。值得

特别注意的是水体污染也是引起青蛤大量死亡

的主要环境因素，水体污染包括了养殖污染、

暴风雨、药物污染及污水排放等[47]。李晓英等[48-49]

认为，骤然高温和窒息胁迫能影响青蛤过氧化

物酶、酸性磷酸酶和溶菌酶活性的改变，暗示

青蛤生命活动易受骤然高温和窒息的影响。另

外，当生存环境恶化时，青蛤体质也随之下降，

致病菌进入青蛤机体，且大量繁殖，导致青蛤

发病甚至死亡[47]。 

3    青蛤生理生态

特定生态因子的变化对青蛤的生长、存活、

能量收支、特定酶活性及转录水平等方面有一

定影响，且由于不同生态因子对青蛤的影响研

究对青蛤养殖具有一定的实践指导意义，所以

此类研究是近年来青蛤研究的热点。 

3.1    不同生态因子对青蛤生理生态的影响
 

　　盐度对青蛤的影响　　盐度是青蛤养殖过

程中影响其生长、存活和生理代谢的主要环境

因子之一。研究表明，低盐胁迫  (盐度 5和 10)
显著降低了青蛤的滤水率[50]，组织抗氧化酶活性

表现为先升高后降低 (盐度 1~5) ；青蛤响应盐度

变化表现为低盐  (10) 和高盐  (35) 下生长速率下

降，抗氧化酶活性出现短暂波动后趋于平稳 [51]。

盐度 20时，青蛤耗氧率和排氨率均最高，并随

着盐度的增加或减少而逐渐下降[52]；低盐 (13) 和
高盐  (33) 显著影响了青蛤幼贝的潜沙率，并且

低盐潜沙率最低 [53]；不同盐度 (16和 36) 胁迫下，

青蛤 Na+/K+-ATP酶活性表现为低盐时活性增加，

高盐时活性降低 [54]。另外，海水比重为 1.005及

1.030以上时，未发现受精卵，1.009~1.020是青

蛤受精的适宜范围，青蛤囊胚在比重为 1.015~1.020
时发育最快，而其他海水比重组  (1.005~1.035) ，
大部分胚胎解体或者滞育；比重 1.005~1.020时，

担轮幼虫均能发育至 D形幼虫，以 1.015~1.020
比重时最适；比重 1.010~1.025时，D形幼虫均

能发育至稚贝，以 1.015~1.020最适，青蛤 D形

幼虫在淡水中 4 min后全部死亡 [55]。王丹丽等 [56]

认为，青蛤孵化及浮游幼虫的适宜盐度为 15~30，
稚贝为 10~35，最适盐度均为 20~25。总之，青

蛤对低盐的耐受能力高于高盐，盐度胁迫下机

体渗透压调节时间较抗氧化能力和能量收支缓
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慢，且不同地理群体青蛤的盐度耐受性存在差异。 

　　温度对青蛤的影响　　温度是影响水产动

物生命活动的重要环境因子之一，不同地理群

体青蛤的温度适应能力存在明显差异[57]。已有关

于青蛤适温能力的研究，主要集中在行为 (潜沙) 、
呼吸代谢、能量收支、酶活性及人工育苗等方

面。大连地区青蛤在 17 °C时潜沙时间最短，21 °C
时潜沙率最高 [58]。浙江慈溪青蛤在 15~28 °C时，

耗氧率逐渐上升，32 °C急剧下降；排氨率表现

为缓慢上升，32 °C时急剧上升 [52]。刘英杰等 [59]

研究了不同温度下天津地区青蛤能量收支的差

异，结果表明 20~30 °C时，青蛤生长能占摄食

能比例较高，25 °C时最高，暗示 25 °C是青蛤

的最适生长温度。青蛤的结冰点为–2 °C，冰温

区间为–2~0 °C，在此区间青蛤 28 d成活率可达

99%，且营养损失不大 [60]。青蛤孵化和浮游幼虫

生长的适温范围为 24~32 °C，最适温度为 26~
30 °C，稚贝生长的适温范围为 22~32 °C，最适

温度为 24~30 °C[56]。水温还可以通过影响青蛤不

同组织的酶活性，间接影响青蛤的生命活动。

离体条件下青蛤肝胰腺淀粉酶最适温度为 40 °C，
蛋白酶为 40~45 °C；肠道淀粉酶活性最适温度

为 35 °C，蛋白酶为 40 °C；胃组织淀粉酶活性的

最适温度为 30 °C，蛋白酶为 35~40 °C[61]，说明

淀粉酶和蛋白酶活性耐高温能力较强。骤然高温

(16 °C→32 °C)  与窒息环境胁迫下过氧化物酶

(POD) 、酸性磷酸酶  (ACP) 和溶菌酶  (LSZ) 活性

的变化表明青蛤对瞬时高温和窒息不适应，导

致机体产生剧烈的反应，影响自身生命活动[48-49]。

以失水率、存活率、呼吸代谢酶活性和抗氧化

相关酶活性为判别标准，发现 10 °C是青蛤的最

佳干露运输温度，且 48 h存活率达 100%[62]。 

　　pH与碳酸盐碱度 (CA) 对青蛤的影响　　

目前，海洋的 pH值较工业革命前已经降低了

0.1个单位，预测 21世纪末期将持续降低 0.3~
0.5个单位 [63]。盐碱水在水产养殖过程中，不仅

存在藻类暴发、底质恶化等问题[64]，而且还具有

较高的电导率、pH值和碳酸盐碱度 (CA) ，以及

较差的缓冲能力和不稳定的主要离子比例等问

题 [65]。随着 pH值  (8.3、7.7和 7.4) 的降低，青蛤

死亡率逐渐升高，耗氧率逐渐升高，且较低的

pH值对排氨率有促进作用 [66]。梁建等 [67] 认为青

蛤血细胞总数随海水酸化胁迫时间的延长，呈

显著下降趋势，抗氧化及非特异性免疫酶活性

测定结果表明，低 pH值 (7.4和 7.7)条件下 ，青

蛤出现了生理应激，可能会超出机体可调节阈

值。Sui等 [68] 认为，海水酸化可能会影响青蛤早

期发育而使青蛤野生资源逐渐减少。除单独研

究海水酸化对青蛤的影响之外，蔡娟等 [69] 以钙

化率、碳酸酐酶和 SOD酶活性为判别指标研究

了 pH值对青蛤的影响，发现虽然酸碱环境变化

可能使青蛤产生生理应激，但是青蛤可以承受

较大的 pH (7.4~9.0) 波动，并通过机体自主调节

逐渐适应环境。青蛤肝胰腺中淀粉酶和蛋白酶

活性的最适 pH值分别为 6.5和 8.0~8.5，肠道中

的最适 pH值为 6.5和 8.0，胃组织中的最适 pH
值为 6.0~6.5和 2.5~3.0 (6.0为最适) [61]。青蛤可以

通过滤食微藻而控制盐碱水中微藻浓度，能够

忍受较高的碱度和 pH值 [70]，改善生态系统的初

级生产力和水质[71]，被认为是盐碱水养殖可能降

低 pH值的候选双壳贝类 [72]。青蛤在盐碱水中存

活的主要限制因子为 K+和 pH，其 95%存活率下

的各盐碱因子范围：K+为 234~287 mg/L，Ca2+为
72~576 mg/L，Mg2+为 114~2 052 mg/L，碱度为 0~
40 mmol/L，pH值为 8~9[64]。 

　　其他生态因子对青蛤的影响　　梁健等 [73]

研究了 Cu2+对青蛤的胁迫效应，结果表明，Cu2+的
96 h LC50 为 0.807 mg/L，安全浓度 (SC) 为 0.008 07
mg/L，高浓度 Cu2+能够诱导青蛤产生免疫抑制并

导致其抗病能力下降。Zn2+对青蛤成贝及幼贝的

96 h LC50 分别为 191.56和 160 mg/L，SC分别为

1.92和 1.60 mg/L，在鳃中的蓄积较内脏团其他

组织严重[74-75]。Cd2+对青蛤成贝和幼贝的 96 h LC50

别为 20.09和 14 mg/L，SC为 0.201和 0.14 mg/L，
且肌肉中蓄积较内脏团和鳃组织中严重 [75-76]，

Cd2+能够诱导青蛤抗氧化酶活性的升高，且超过

一定范围之后下降，硫氧还蛋白和金属硫蛋白

均能延长青蛤对重金属的耐受限度 [77]。Zn2+和
Cd2+对青蛤幼虫的联合作用显示为拮抗作用，

Zn2+的毒性率大于 Cd2+[75]。Lin等 [72] 通过计算水

体微藻浓度，研究了不同底质 (泥、泥沙和沙泥)
及沉积物厚度  (3 cm和 6 cm) 条件下青蛤对微藻

的去除效率，并未在不同处理组间发现显著差

异，当泥沙比为 1∶2~1∶3时，青蛤的养殖底质

最适宜 [78]。鳗弧菌 (Vibrio anguillarum)侵染对青

蛤谷胱甘肽转移酶、溶菌酶和超氧化物歧化酶
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活性影响较大，对其免疫防御系统有明显的刺

激作用 [79-80]。葛端阳等 [81] 认为鳗弧菌对青蛤有明

显的毒害作用，且随着鳗弧菌的浓度升高，这

种毒害作用愈发严重，直至受试青蛤全部死亡。 

3.2    几种病原与环境因子胁迫对青蛤分子水

平的影响

近年利用病原与环境因子胁迫青蛤的研究

已在分子水平上取得了一定进展。赵婷等 [82] 利

用藤黄微球菌  (Micrococcus luteus) 和鳗弧菌对青

蛤进行胁迫，分析血淋巴转录组数据，将 893个

基因注释到 15个免疫相关通路中，进一步完成

了鳗弧菌侵染下青蛤 cDNA文库的构建，筛选出

免疫相关因子基因序列 45条 [83]，并对 20个免疫

相关基因进行克隆及表达分析。Ren等 [84-85] 利用

细菌、病毒侵染和 RNA干扰等技术，发现抑制

KPI 基因表达后，TLR2和 MyD88基因表达水平

也急剧下降。下调 TLR13基因的表达后，可显著

降低信号因子和免疫相关基因的表达，包括

MyD88、 IRAK4、 TRAF6、 IKKa、 IKB 和 NF-κB
基因。Ge等 [86] 研究了氨氮急性胁迫对青蛤的影

响，发现青蛤比其他水产动物具有更强的耐氨

氮能力，其 96  h  LC50为 65.79  mg/L，非离子氨

NH3 的 96 h LC50 为 1.70 mg/L。进一步研究了氨

氮胁迫下青蛤解毒代谢，发现增强肝胰腺抗氧

化反应、将氨转化为谷氨酰胺和尿素共同作用，

可降低急性氨暴露对青蛤的毒害作用。Ni等 [87]

利用 RNA-Seq技术，揭示了青蛤鳃组织在低盐

胁迫下的分子响应机制，共获得 3 008个基因，

其中上调基因 1 127个，下调基因 1 881个，从

能量代谢、物质代谢和免疫反应等方面探讨了

相关的分子生物学过程和潜在功能。葛红星等[88]

在此基础上通过克隆碳酸酐酶基因 (Cs CA)，阐

明了 Cs CA 在低盐胁迫下的表达规律。另外，青

蛤对特定环境因子的响应存在一定程度的组织

差异性，低盐胁迫下，青蛤 SOD酶活性在外套

膜组织中应答最快，CAT酶活性在鳃丝中的应

答最快也最强烈，GSH-Px酶活性在肝胰腺中应

答最强烈 [24]，青蛤 Na+/K+-ATP酶活性以鳃丝中

最高 [51]。 32 °C瞬时高温胁迫，青蛤肝胰腺中

POD活性最高，而斧足中最低 [48]。镉胁迫下，

青蛤血清中的 SOD酶活性高于肝胰腺中，而

CAT和 GPx则是肝胰腺中的活性高于血清中 [77]。

青蛤响应特定生态因子变化的转录水平调控，

同样存在组织差异性，且不同生态因子的调控

机制不同[82]。 

4    青蛤营养及药用价值
 

4.1    青蛤营养价值

2001年，顾润润等 [89] 对采于当年 6月与 12
月的青蛤进行了营养成分分析，结果显示，6月

青蛤所含粗脂肪、粗蛋白、氨基酸总量、必需

氨基酸及呈鲜味氨基酸含量均高于 12月，这与

曾志南等 [90] 的研究结果一致，认为 6—9月随着

青蛤性腺的发育，其软体干重、蛋白质和脂类

含量逐渐升高。李晓英等 [91] 比较了连云港市养

殖池塘青蛤与文蛤的营养成分差异，发现青蛤

体内粗脂肪及灰分含量显著高于文蛤，且含有

较高的必需氨基酸指数，另外，除 Pb、Ni略超

标以外，其余 4种重金属  (Cd、Cr、Cu、Zn) 含
量均未超标。黄金田等 [92] 对江苏中部沿海青蛤

重金属含量的研究结果表明，江苏中部四季的

青蛤重金属含量均符合无公害水产品的质量标

准。青蛤体内富含的游离氨基酸有牛磺酸、谷

氨酸、丙氨酸和精氨酸等，且 4种常见贝类总游

离氨基酸含量由高到低排序为文蛤 <青蛤 <缢
蛏  (Sinonovacula  constricta)  <长牡蛎  (Crassostrea
gigas) [93]。利用固相微萃取法共检出 17种呈味物

质，且多是酸类、脂类、醛类、醇类和烯类等，

这些风味物质的含量和构成比例，形成了青蛤

独特的风味和口感[94]。丁媛等[95]利用电子鼻技术，

测出青蛤气味与菲律宾蛤仔、彩虹明樱蛤 (Moerella
iridescens) 和四角蛤蜊 (Mactra veneriformis) 相近。

尽管，有关于青蛤营养成分及重金属的具体含

量的研究结果相差甚远，这可能是由于不同季

节、不同栖息地、不同养殖环境与不同个体造

成的差异。但整体上青蛤在所有贝类中的营养

成分居于前列，且受重金属污染程度较低，是

优质蛋白源。 

4.2    药用价值及活性物质

《本草纲目》记载，青蛤的药用价值为清

热利湿。青蛤壳可煅烧后制成蛤粉，入药青蛤

散，有清热、燥湿、收敛功效，主治湿疹样皮

炎、带状疱疹、接触性皮炎等，且效果较佳，副作用

小[96]。青蛤体内提取的中性碳水化合物、蛋白质、

糖醛酸对自由基有很好的清除能力[97]。活性肽是
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一类特异性的蛋白片段，通常含有  2~20个氨基

酸残基，并对人体健康有着积极的影响[98]。由青

蛤下脚料酶解制备的青蛤多肽具有良好的体外

清除自由基的活性，作为抗氧化功能因子具有

巨大的开发潜力[99]。谷胱甘肽有参与氨基酸的吸

收和转运，维持细胞正常生长及抗氧化等作用[100]，

张苏平等 [93] 利用全自动氨基酸分析仪，对青蛤、

文蛤、缢蛏和牡蛎肌肉组织谷胱甘肽含量的研

究表明，青蛤中谷胱甘肽含量最高。罗李王等[101]

酶解青蛤软体部，制备了血管紧张素转化酶

(ACE) 抑制肽，抑制率为 36.8%，意味着青蛤酶

解产物具有一定的降血压功能。张亚茹等 [102] 酶

解青蛤内脏，得到含有 5个氨基酸的多肽  (Ile-
Leu-Tyr-Met-Pro) ，能够明显地抑制前列腺癌细

胞  (DU-145) 的增殖；环磷酰胺  (CTX) 是一种广

泛应用的具有严重肾毒性的抗癌药物， Jiang
等 [103] 酶解青蛤软体部得到的十五肽，对 CTX诱

导的肾毒性有潜在的改善作用。青蛤多糖被证

明具有较强的抗氧化活性 [104] 和显著的抗肿瘤活

性 [105]，且活性呈现出浓度依赖性。Jiang等 [106] 认

为，从青蛤体内提取的一种多糖，在体外对超

氧自由基和羟基自由基有较强的清除活性，对

人胃癌细胞 (BGC-823) 的生长有较强的抑制作用。

Gong等 [107] 提取的青蛤多糖能够显著促进巨噬细

胞产生一氧化氮和分泌细胞因子，具有很强的

免疫刺激活性。除此之外，Tong等 [108] 分离了青

蛤血淋巴中的一种 Ca2+依赖型凝集素 CSL (N-乙
酰半乳糖胺/甘露糖特异性凝集素) ，并发现 CSL
具有凝集酿酒酵母细胞的作用，且能够通过与

酿酒酵母细胞壁上的甘露糖相互作用，提高酿

酒酵母细胞单位时间内的乙醇产量 [109]。佟长青

等 [110] 还认为 CSL可以通过影响细菌的代谢过程

而产生抑菌作用。 

5    展望

近年来，青蛤的系统生物学、群体遗传学、

繁殖与养殖技术、营养评价均取得了较大进展，

但青蛤种质资源是青蛤产业发展的重要基础，

鉴于青蛤分布范围广泛，不同地理群体的多样

性评价与保护仍需深入研究，特别是对生产性

能优异的原种需要进行深入研究和保护，从而

为育种提供种质来源，这将是今后一个时期重

要的课题。随着青蛤高质量全基因组的测序完

成，为青蛤分子水平上的育种提供了可能。充

分利用青蛤全基因组数据，借助重测序手段，

筛选优良性状的特定分子标记  (生长、出肉率、

抗病、抗逆、营养及壳色等) ，可加快青蛤新品

种的选育。

现有的青蛤养殖方式多是粗放式的滩涂养

殖或者海水池塘混养，高效养殖模式结合盐碱

水养殖将成为盐碱地开发的一大方向。为实现

碳中和、碳达峰的目标，作为重要的固碳生物，

青蛤在蓝色碳汇中作用显著，以青蛤的生态效

益促进青蛤产业的绿色发展将是今后主要的研

究方向。
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Abstract: Cyclina sinensis is an important marine economic shellfish. The clam C. sinensis are widely distributed
in the coastal beaches and estuaries of China, Japan and North Korea, and have been widely cultivated and prolif-
erated in China. In this paper, the research progress in the exploration, evaluation and utilization of the germplasm
resources of C. sinensis was systematically reviewed from the aspects of genomics, systematic classification, popu-
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tion  and medicinal  value.  The future  development  direction of  wild  resource  protection and evaluation,  seedling
technology and breeding, green and efficient breeding and carbon sink fishery, and nutritional value and deep pro-
cessing were put forward.
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