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中国北方沿海 3 种养殖扇贝碳、氮稳定同位素的组成特征 
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摘要: 应用元素分析和稳定同位素质谱联用技术 (EA-IRMS)对中国北方不同养殖地区的虾夷扇贝

(Patinopecten yessoensis)、栉孔扇贝(Chlamys farreri)和海湾扇贝(Argopecten irradians)闭壳肌的碳、氮

稳定同位素进行了测定, 分析 3 种养殖扇贝的碳、氮稳定同位素组成特征。结果显示, 青岛和獐子岛

虾夷扇贝闭壳肌的13C 和15N 均差异性显著, 长岛和旅顺栉孔扇贝闭壳肌的15N 差异性显著, 莱州、

牟平和旅顺海湾扇贝闭壳肌的13C 和15N 均差异性显著。闭壳肌的碳、氮稳定同位素组成能有效区分

不同产地来源的 3 种养殖扇贝。  
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扇贝隶属于软体动物门 (Mollusca)、瓣鳃纲

(Lamellibranchia)、珍珠贝目 (Pterioida)、扇贝科

(Pectinidae), 是我国重要的海产经济贝类。其中, 虾

夷扇贝(Patinopecten yessoensis)、栉孔扇贝(Chlamys 

farreri)和海湾扇贝(Argopecten irradians)是分布于我

国北方海域的 3 种主要的扇贝品种, 分属于扇贝科

的不同属。虾夷扇贝自然分布于日本海、俄罗斯远

东海域, 于 1982 年引入中国, 现已在辽宁和山东沿

海进行大规模养殖, 成为北方沿海重要的养殖经济

贝类之一[1-2]。栉孔扇贝是我国北方沿海重要的经济

养殖贝类, 主要分布于辽宁和山东沿海地区[3]。海湾

扇贝原产于美国大西洋沿岸和墨西哥湾沿岸 , 自

1982 年以来, 经过数次引种, 已将北部和南部两个

亚种成功引入中国, 目前已分别成为我国北方海域

和南方海域的重要养殖贝类[4]。扇贝养殖在国内获得

了长足发展 , 已成为海洋经济的重要组成部分 , 但

是, 贝类安全问题一直困扰着产业的持续发展和升

级, 特别是贝类质量安全管理体系存在的结构性缺

陷[5]。1996 年 12 月 17 日, 欧盟委员会的 97/20/EC

号决议中列出的双壳软体动物、棘皮动物等海产品

的生产和投放市场履行等效条件的第三国清单中 , 

中国未被纳入[6]。同时, 1997年 9月 16日, 欧盟实行

的 97/368/EC号决议正式确定, 不再从中国进口贝类

产品, 一直延续至今[7]。我国现行的海产品质量安全

管理体系无法满足发达国家的政策要求, 致使贝类

等海产品无法进入国际市场。实际上, 我国海水贝类

生产企业已具备了较为完善的可追溯体系, 目前广

泛实行的是编码技术, 是将育苗、养殖、加工、销售

等各个环节编入条形码 , 以记录产品的相关信息 , 

便于对产品进行追溯。但在实际应用中, 常会出现标

签丢失或信息不准确等问题 , 同时 , 不法生产者也

可以通过做假来获得非法利益。因此, 通过这些技术

对产品进行追溯存在缺陷。国内的很多扇贝品种, 例

如虾夷扇贝和海湾扇贝 , 均由国外引进 , 主要通过

养殖获得产量, 中国海域并未存在自然种群, 因此, 

通过DNA分子技术等手段来鉴别扇贝的原产地无法

实现。 

稳定同位素作为一种天然的示踪物, 是生物生

存环境的理想指示物, 从原子构成层面上区分不同

地理条件下生长的生物个体。稳定同位素技术已在

蜂蜜[8]、果汁[9]、葡萄酒[10]、乳肉品[11]、水产品[12]、

谷物[13]等的产地溯源方面得到了广泛的应用。对海

产品的研究已有了相关报导, Ortea和 Gallardo[14]通

过研究表明稳定同位素技术能鉴别虾的不同地理
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产地。Kim 等[15]的研究表明, 稳定同位素技术能对

鱼类的产地来源和品种鉴定起到很好效果。但是 , 

尚未发现关于不同海域扇贝稳定同位素组成特征

的相关研究。 

本研究通过对中国北方沿海 3 种养殖扇贝(虾夷

扇贝、栉孔扇贝、海湾扇贝)闭壳肌的碳、氮稳定同位

素组成进行测定, 了解不同沿海地区 3 种扇贝碳、氮

稳定同位素组成特征, 评价稳定同位素技术对 3 种扇

贝产地鉴别的有效性, 旨在为扇贝的产地鉴别和质量

追溯提供依据, 为扇贝的质量安全提供技术支持。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 

3种扇贝样品的采集时间为 2015年 11月, 采样

点分布于辽宁和山东沿海的扇贝养殖区 , 虾夷扇

贝的采样点为青岛(QD)和獐子岛(ZZD); 栉孔扇贝

的采样点为长岛 (CD)和旅顺 (LS); 海湾扇贝的采

样点是莱州(LZ)、牟平(MP)和旅顺(LS)。如图 1所示。 

3 种扇贝样品共采集 184 个个体, 其中, 虾夷扇

贝 27个, 栉孔扇贝 65个, 海湾扇贝 92个, 具体信息

见表 1。 

 

图 1  3种扇贝采样点位置 

Fig. 1  Geographical position of scallop sampling points 

 
表 1  不同采样点扇贝样品的体长和体重 
Tab. 1  Body length and weight of scallops from different sampling points 

扇贝种类 地点 数量 壳长(cm) 壳高(cm) 体重(g) 

青岛(QD) 17 9.3±0.2 9.2±0.2 83.74±9.18 
虾夷扇贝 

獐子岛(ZZD) 10 9.0±0.4 9.0±0.4 72.47±7.70 

长岛(CD) 31 5.7±0.5 6.2±0.5 21.77±3.75 
栉孔扇贝 

旅顺(LS) 34 5.5±0.5 6.1±0.5 23.51±5.20 

莱州(LZ) 31 4.8±0.5 4.6±0.5 16.50±4.75 

牟平(MP) 12 5.5±0.4 4.8±0.2 26.68±6.00 海湾扇贝 

旅顺(LS) 49 5.7±0.2 5.4±0.3 19.39±2.92 

 

1.2  样品处理 

将采集的扇贝样品立即进行解剖, 获得闭壳肌

部分, 用超纯水洗净, 然后放入–20℃冰箱冷冻 24 h。

将完全冷冻的扇贝闭壳肌于–50℃冷冻干燥 48 h, 

然后用玻璃研钵研磨成粉末状, 过 80目网筛, 干燥

保存。 

1.3  样品测定 

用锡杯包 0.3~0.5 mg 样品 , 经过元素分析仪

(Flash EA 1112, Thermo Fisher Scientific)和稳定同位

素比质谱仪(Delta V Advantage, Thermo Fisher Scien-

tific)测定13C、15N 值。碳、氮稳定同位素的自然

丰度表示为:  

X=[(R 样品/R 标准) –1]×103 

式中: X代表 13C或 15N; R代表 13C/12C或 15N/14N。

13C值是相对于 PDB标准的自然丰度, 15N值是相

对空气中 N2的丰度。分析精度13C＜0.10‰, 15N＜

0.20‰。 

1.4  数据分析 

通过散点图对不同采样点 3 种扇贝样品的13C

和15N 值范围进行分析比较, 得出不同海域不同扇

贝品种碳、氮稳定同位素组成特征。 

2  结果 

2.1  虾夷扇贝碳、氮稳定同位素组成 

青岛和獐子岛两个采样点虾夷扇贝样品的13C

值和15N 值测定结果如图 2 所示。青岛样品的13C

值范围为–20.039~ –19.046, 15N 值范围为 5.730~ 

6.362; 獐子岛样品的13C值范围为–19.115~ –18.123, 

15N 值范围为 8.984~9.887。由图可知, 獐子岛样品

的13C 值和15N 值相对于青岛样品均偏正。结果表
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明, 13C 和15N 均能有效区分两个不同海域的虾夷

扇贝。 

 

图 2  不同采样点虾夷扇贝的13C值和15N值 

Fig. 2  13C and 15N values of Patinopecten yessoensis from 
different sampling points 

 

2.2  栉孔扇贝碳、氮稳定同位素组成 

长岛和旅顺两个采样点栉孔扇贝样品的13C 值

和15N 值测定结果如图 3。长岛样品的13C 值范围

为–19.151~ –18.821, 15N值范围为 8.621~10.046; 旅

顺样品的13C 值范围为–19.660~ –18.559, 15N 值范

围为 6.856~8.556。由图可知, 两海域样品的13C 值

无法得到分离, 而15N 值能明显得到区分, 并且长

岛样品的15N 值相对于旅顺样品偏正。结果表明 , 

15N能有效区分两个不同海域的栉孔扇贝。 

 

图 3  不同采样点栉孔扇贝的13C值和15N值 

Fig. 3  13C and 15N values of Chlamys farreri from dif-
ferent sampling points 

 

2.3  海湾扇贝碳、氮稳定同位素组成 

莱州、牟平和旅顺 3 个采样点海湾扇贝样品

的13C 值和15N 值测定结果如图 4。莱州样品的

13C值范围为–19.310~ –18.526, 15N值范围为 8.920~ 

9.670; 牟平样品的13C值范围为–18.789~–18.074, 

15N 值范围为 8.618~10.142; 旅顺样品的13C 值

范围为 –18.170~–17.209, 15N 值范围为 6.444~ 

7.992。由图可知 , 莱州样品的13C 值相对于牟平

偏负 , 而15N 值区分程度不明显 , 原因是两采样

点均位于烟台地区 , 地理位置较近。旅顺与其他

两地区之间区分程度明显 , 13C 值偏正 , 而15N

值偏负。结果表明 , 13C、15N 能有效区分不同海

域的海湾扇贝。  

 

图 4  不同采样点海湾扇贝的13C值和15N值 

Fig. 4  13C and 15N values of Argopecten irradians from 
different sampling points 

 
通过研究表明, 碳、氮稳定同位素组成能有效区

分不同产地来源的 3种扇贝。 

2.4  3 种扇贝碳、氮稳定同位素组成比较 

3 种扇贝的13C 值和15N 值测定结果汇总于图

5, 由图可知, 不同地区同种扇贝的碳、氮稳定同位

素组成不同; 相同地区不同种扇贝的碳、氮稳定同位

素组成不同(旅顺的海湾扇贝和栉孔扇贝); 然而, 不

同地区不同种扇贝的碳、氮稳定同位素组成存在重

叠现象 , 例如莱州的海湾扇贝 , 长岛的栉孔扇贝及

獐子岛的虾夷扇贝之间重叠在一起。结果可以推测, 

生物的碳、氮稳定同位素组成与其物种种类和生长

环境有关。 

3  讨论 

稳定同位素组成分析技术作为一种有效的水产品

产地溯源技术, 已在国内外得到了广泛的研究[14-15]。

Turchini等[16]通过研究表明, 碳、氮稳定同位素组成

能够区分澳大利亚墨瑞鳕鱼的不同养殖产地。

Chaguri 等 [17]通过研究发现 , 不同产地黄花鱼

(Micropogonias furnieri)的13C、15N 值存在显著性

差异, 表明碳、氮稳定同位素组成能有效鉴定黄花鱼

的产地来源。本研究显示, 不同产地扇贝的碳、氮稳定

同位素组成存在显著性差异, 表明碳、氮稳定同位素组

成在扇贝的产地鉴定中可能是一种潜在有效的技术。 
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图 5  不同采样点 3种扇贝的碳、氮稳定同位素组成 

Fig. 5  Stable carbon and nitrogen isotope composition of three types of scallop from different sampling points 

 

生物的稳定同位素组成主要受食物来源的影

响。生物的生长环境不同, 食物来源组成和稳定同位

素组成不同, 导致生物的碳、氮稳定同位素组成存在

差异。Shimoda等[18]通过研究发现, 由于生存环境的

不同, 日本九州岛 3 种虾(Decapoda, Thalassinidea, 

Callianassidae)的食物来源不尽相同 , 导致它们的

碳、氮稳定同位素组成存在差异。Suh 和 Shin[19]研

究表明 , 由于摄食食物的不同 , 不同大小和季节的

蛤仔碳、氮稳定同位素组成存在差异。Sun等[20]研究

显示 , 刺参碳稳定同位素受季节影响显著 , 原因是

食物源不同所致。本研究结果显示, 不同地区同种扇

贝的碳、氮稳定同位素组成存在显著性差异, 是因为

环境不同 , 扇贝摄食的食物组成不同 , 以及食物的

碳、氮稳定同位素组成不同所致。滤食性贝类的食

物来源主要为浮游生物、悬浮有机质及微生物等, 来

源较为复杂, 很大程度上依赖于环境条件[21]。由于不

同海域扇贝的食物来源组成可能不同, 或是由于其

食物来源的碳、氮稳定同位素组成不同, 最终导致扇

贝的碳、氮稳定同位素组成存在差异, 这为应用碳、

氮稳定同位素组成区分扇贝的不同产地提供了依

据。研究结果表明, 相同地区不同种扇贝的碳、氮稳

定同位素组成存在差异, 是因为不同种扇贝摄食习

性不同, 导致摄食食物的组成不同。生物的摄食习性

存在物种差异性 , 即使亲缘关系较近 , 摄食方式相

同, 但是不同物种对食物的喜好和选择不同, 因此, 

导致同一区域不同种扇贝的碳、氮稳定同位素组成

存在差异。然而, 研究发现, 不同地区不同种扇贝的

碳、氮稳定同位素组成存在重叠现象, 这是因为在多

重因素的影响下, 碳、氮稳定同位素组成可能存在相

似的情况。通过这一结论可以表明, 应用碳、氮稳定

同位素组成鉴定扇贝的不同产地时, 要确保扇贝的

品种一致。 

本研究的相关结论能用于评价稳定同位素技术

对扇贝产地鉴别的有效性, 为扇贝的产地鉴别和质

量追溯提供依据。 
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Abstract: In this research, we study the characteristics of stable carbon and nitrogen isotope compositions of three 

scallops from different growing areas on the northern coast of China. Isotopic measurements and analysis of the 

adductor muscles of three scallops (Patinopecten yessoensis, Chlamys farreri, and Argopecten irradians) were per-

formed using an elemental analyzer-isotopic ratio mass spectrometer (EA-IRMS). The results show that 13C and 

15N in the adductor muscles of P. yessoensis from Qingdao and Zhangzidao were significantly different and can be 

used to clearly distinguish between scallops from these two sea areas. 15N in the adductor muscles of C. farreri 

from Changdao and Lüshun exhibited a significant difference, which can be used to distinguish between the scal-

lops from these two regions. 13C and 15N in the adductor muscles of A. irradians from Laizhou, Muping, and 

Lüshun showed significant differences, which can be used to distinguish between the scallops from these sea areas. 

In addition, the results indicate that stable carbon and nitrogen isotope compositions of adductor muscles can effec-

tively distinguish scallop origin. 
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