
第 ４３ 卷第 １３ 期

２０２３ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１３
Ｊｕｌ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学青年基金项目(４２００６０８０)ꎻ 国家重点研发计划(２０１９ＹＦＤ０９０２１００)

收稿日期:２０２２￣０７￣１２ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０３￣０７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｚｈｅｎ＠ ｑｄｉｏ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０７１２１９９４

马培振ꎬ 左晨霞ꎬ 李厚梅ꎬ 王海艳ꎬ 王庆恒ꎬ 张振.斑纹小贻贝(Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ)基础生物学与生物入侵.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５２５１￣５２５９.
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(１３):５２５１￣５２５９.

斑纹小贻贝(Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ)基础生物学与生物入侵

马培振１ꎬ２ꎬ 左晨霞１ꎬ３ꎬ 李厚梅１ꎬ４ꎬ 王海艳１ꎬ２ꎬ 王庆恒５ꎬ 张　 振１ꎬ２ꎬ６ꎬ∗

１ 中国科学院海洋研究所海洋生物分类与系统演化实验室ꎬ 青岛　 ２６６０７１

２ 青岛市海洋生物多样性与保护重点实验室ꎬ 青岛　 ２６６０７１

３ 青岛大学生命科学学院ꎬ 青岛　 ２６６０７１

４ 宁波大学海洋学院ꎬ 宁波　 ３１５２１１

５ 广东海洋大学水产学院ꎬ 湛江　 ５２４０８８

６ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:生物入侵是继栖息地破坏之后ꎬ全球生物多样性丧失的第二大驱动因素ꎮ 近年来ꎬ原产于南美洲地区的斑纹小贻贝

(Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ)在印度￣西太平洋海区被陆续报道ꎬ而我国台湾、广东、海南、福建、广西等省份同样发现斑纹小贻贝ꎬ且其已经

建立可自我维持的种群ꎮ 但是ꎬ作为一种新型入侵生物ꎬ斑纹小贻贝尚未引起国内海洋管理部门和科研人员足够重视ꎬ亟待查

明其在我国沿海的分布现状、扩散趋势和生态影响等ꎬ为斑纹小贻贝的检测、监测、防控和管理提供科学依据ꎮ 综述了斑纹小贻

贝的基础生物学特征和全球生物入侵现状ꎬ发现国内的斑纹小贻贝源于南美洲加勒比海地区ꎬ于 ２０１４ 年左右通过船舶压舱水

或船体生物污损的形式侵入我国南方沿海并迅速扩散ꎮ 此外ꎬ斑纹小贻贝在我国的生物入侵处于“引进－传播”阶段ꎬ即将大规

模扩繁ꎬ因此亟需开展应急清除行动ꎮ
关键词:斑纹小贻贝ꎻ基础生物学ꎻ生物入侵ꎻ特征ꎻ溯源

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ
ＭＡ Ｐｅｉｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ ＺＵＯ Ｃｈｅｎｘｉａ１ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｈｏｕｍｅｉ１ꎬ４ꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅｎｇ５ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ６ꎬ∗

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｇａｎｉｓｍ Ｔａｘｏｎｏｍｙ ＆ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ａ ｎｅｗ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｍ. ｓｔｒｉｇａｔａ ｈａｓ ｎｏｔ ｄｒａｗｎ ｅｎｏｕｇｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓꎬ ｓｐｒｅａｄ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍ. ｓｔｒｉｇａｔａ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｓｔｒｉｇａｔａꎬ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｔｈａｔ Ｍ. ｓｔｒｉｇａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｉｎｖａｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｃｈｉｎａ ａｒｏｕｎｄ ２０１４ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｕｌｉｎｇ ｈｕｌｌ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ
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ｏｆ Ｍ. ｓｔｒｉｇａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ “Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｔｏ Ｄｏｍｉｎａｎｔ” ａｎｄ ｉｔ′ｓ ａｂｏｕｔ ｔｏ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｌｅａｎ ａｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａꎻ ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎻ ｔｒａｃｉｎｇ

生物入侵是全球最具挑战的生态问题之一[１]ꎮ 我国已确认的入侵生物达 ６６０ 多种ꎬ其中海洋入侵生物约

４３ 种[２—３]ꎮ 海洋生物的主要入侵途径包括船舶航运、进出口贸易、人为引进等[４—６]ꎬ并随着洋流、海流及潮汐

等进一步扩散[７]ꎮ 海洋入侵生物在入侵地建立可自我维持的庞大种群ꎬ不仅影响本地种的生存ꎬ破坏海域生

态平衡ꎬ使生态系统的结构和功能发生改变ꎬ还会对养殖业和渔业生产等造成直接经济损失[３ꎬ ８—１１]ꎮ 为有效

应对海洋生物入侵、合理开展入侵生物防控ꎬ亟需开展入侵生物的生物学、生态学与行为学特征研究ꎬ同时加

强生物溯源[１２]ꎬ监测入侵生物的出现或消亡、丰度、分布等ꎬ查明入侵生物对特定生物或生态的影响ꎮ
贻贝是最典型和最成功的海洋入侵贝类ꎬ具有极强的演化韧性ꎬ能够快速适应陌生环境并建立稳定种

群[１３—１４]ꎮ 代表性入侵物种有紫贻贝(Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ Ｌａｍａｒｃｋꎬ １８１９)、凸壳肌蛤[Ａｒｃｕａｔｕｌａ ｓｅｎｈｏｕｓｉａ
(Ｂｅｎｓｏｎꎬ １８４２)]、翡翠股贻贝[Ｐｅｒｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８)]、股贻贝[Ｐｅｒｎａ ｐｅｒｎａ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８)]、沼蛤

(Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ Ｄｕｎｋｅｒꎬ １８５７)、条纹短齿蛤[Ｂｒａｃｈｉｄｏｎｔｅｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３)]等[１４]ꎮ 近年来ꎬ斑纹

小贻贝[Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３)]在印度￣西太平洋海域快速入侵和扩散[１４—１８]ꎬ对贻贝、牡蛎和文蛤等

贝类养殖造成一定影响[１８]ꎮ 在我国ꎬ台湾、广东、海南、福建和广西等地均发现斑纹小贻贝[１９]ꎬ已确认的侵入

省份同另一种入侵性双壳贝类———萨氏仿贻贝[Ｍｙｔｉｌｏｐｓｉｓ ｓａｌｌｅｉ (Ｒéｃｌｕｚꎬ １８４９)]略同ꎮ 但是ꎬ在国内ꎬ斑纹小

贻贝尚未引起各级管理部门和科研人员的足够重视ꎬ检测方法尚不完善ꎬ亟需查明当前已入侵海域范围ꎬ评估

生态影响ꎬ并及时加强预警ꎮ 在此ꎬ本文综述了斑纹小贻贝基础生物学特征和国内外入侵情况ꎬ有助于管理机

构和相关人员更好地了解该入侵种ꎬ以期为国内斑纹小贻贝的检测、监测、防控和管理提供科学依据ꎮ

１　 斑纹小贻贝基础生物学

１.１　 分类地位

中文名:斑纹小贻贝

别名:美洲贻贝 Ａｍｅｒｉｃａｎ ｍｕｓｓｅｌ、黑贻贝 ｃｈａｒｒｕ ｍｕｓｓｅｌ、热带贻贝 ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｕｓｓｅｌ
学名:Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３)
目:贻贝目 Ｍｙｔｉｌｉｄａ Ｆéｒｕｓｓａｃꎬ １８２２
科:贻贝科 Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ Ｒａｆｉｎｅｓｑｕｅꎬ １８１５
属:小贻贝属 Ｍｙｔｅｌｌａ Ｓｏｏｔ￣Ｒｙｅｎꎬ １９５５
同物异名:Ｍｙｔｅｌｌａ ｃｈａｒｒｕａｎａ (ｄ′Ｏｒｂｉｇｎｙꎬ １８４６)、Ｍｏｄｉｏｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３、Ｍｏｄｉｏｌｕｓ ａｒｃｉｆｏｒｍｉｓ Ｄａｌｌꎬ

１９０９、Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｌｅｂｏｕｒａｅ Ｗｈｉｔｅꎬ １９４９、Ｍｙｔｅｌｌａ ｆａｌｃａｔａ ( ｄ′ Ｏｒｂｉｇｎｙꎬ １８４６)、Ｍｙｔｅｌｌａ ｍａｒａｃａｉｂｅｎｓｉｓ Ｂｅａｕｐｅｒｔｈｕｙꎬ
１９６７、Ｍｙｔｉｌｕｓ ｍｕｎｄａｈｕｅｎｓｉｓ Ｄｕａｒｔｅꎬ １９２６、Ｍｙｔｉｌｕｓ ｓｉｎｕａｔｕｓ Ｒｅｅｖｅꎬ １８５７、Ｖｏｌｓｅｌｌａ ｒｅｅｖｅｉ Ａｎｇａｓꎬ １８６７ 等

１.２　 形态特征

斑纹小贻贝壳长可达 ６.８ ｃｍ[１８]ꎮ 壳质薄脆ꎮ 贝壳近楔形ꎬ背缘长而直ꎬ略陡ꎻ后缘圆弧形ꎻ腹缘略直ꎬ或
轻微凹陷ꎮ 壳顶低ꎬ靠近贝壳尖端ꎮ 壳色多变ꎬ常呈三种类型ꎬ即大部分亮绿色、橙色到绿褐色到灰色、几乎全

是黑色或棕黑色ꎮ 通常在颜色较浅处可见点、斑或条纹[１４]ꎮ 壳内面铰合部外韧带基部具内韧带槽ꎬ壳前腹区

通常具 ３ 或 ４ 枚细齿ꎬ最多者可达 ７ 枚ꎮ 前闭壳肌痕小ꎬ椭圆形ꎬ近前腹缘ꎻ前收足肌痕较小ꎬ近似圆形ꎬ位于

前闭壳肌痕的后背侧ꎻ后闭壳肌痕大ꎬ近圆形ꎻ后收足肌痕细长ꎬ与后闭壳肌痕汇合(图 １) [１６ꎬ１９—２０]ꎮ
１.３　 地理分布

斑纹小贻贝原产于南美洲大西洋沿岸的委内瑞拉帕里亚湾到阿根廷ꎬ随后逐渐扩张至美国加利福尼亚
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图 １　 斑纹小贻贝贝壳形态[１９]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｈｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ

Ａ 示左壳外面棕黑色ꎬ Ｂ 示右壳内面紫色ꎬ 采自海南省群建村ꎻ Ｃ 示左壳外面绿褐色ꎬ Ｄ 示右壳内面灰白色ꎬ 饰有彩色光泽ꎬ 采自广东省东

海岛

湾、墨西哥索诺拉州瓜伊马斯北部、秘鲁通贝斯－坎加斯、加拉帕戈斯群岛以及厄瓜多尔等大西洋西部和太平

洋东部沿岸海区[２０—２４]ꎮ 现在美国佛罗里达州、印度￣西太平洋海区的菲律宾、新加坡、泰国、印度和我国厦门

以南沿海也有分布(图 ２)ꎮ

图 ２　 斑纹小贻贝分布图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

绿圆标注原产地ꎬ红圆表示入侵地

１.４　 生活习性

斑纹小贻贝以浮游植物、细菌、溶解有机物等为食ꎬ为滤食性摄食[２５]ꎻ营附着生活ꎬ多栖息于河口或内湾

潮间带ꎬ对附着底物有很强的适应性ꎬ可附着于石块、混凝土、木材、船体、网笼、橡胶制品、塑料制品以及泥砂

中ꎻ喜集群生活ꎬ密度可达 １００００ 个 / ｍ２ [１４]ꎮ
１.５　 生态习性

斑纹小贻贝环境适应能力强ꎬ为适高温广盐种ꎬ最适温度范围为 ９—３１ ℃ꎬ最适盐度范围为 ２—４０ꎬ其中ꎬ
幼贝对低盐度的耐受能力较成贝强ꎻ在渐变驯化条件下ꎬ能够适应 ５５ 以上盐度环境[１５ꎬ ２６—２８]ꎮ
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斑纹小贻贝具有较强的重金属富集能力ꎮ 对墨西哥马萨特兰港口的斑纹小贻贝研究显示ꎬ其软体部钴、
镍和锌的含量在夏季最高ꎬ分别约为 ３.２ μｇ / ｇ、１２ μｇ / ｇ、１５０ μｇ / ｇꎻ铬、铜、锰含量则在冬季最高ꎬ分别约为 １.５
μｇ / ｇ、１６ μｇ / ｇ 和 ４５ μｇ / ｇꎻ镉含量常年保持在 ０.５—０.６ μｇ / ｇꎻ铅含量保持在 ５—１２ μｇ / ｇ[２９]ꎮ
１.６　 繁殖与个体发育特征

斑纹小贻贝雌雄异体ꎬ雌雄比例约为 ２.５５:１ꎬ食物不足会导致性逆转现象发生[３０]ꎻ繁殖力强ꎬ生物学最小

型为壳长 １.２５ｃｍ[３０]ꎮ 在墨西哥ꎬ７ 月至 １０ 月为产卵季节ꎬ但配子全年发生[３１]ꎻ在美国莫斯基托潟湖ꎬ产卵高

峰期为 ８ 月[３２]ꎮ
斑纹小贻贝体外受精ꎬ体外发育[１６]ꎮ 成熟的卵子呈圆球形ꎬ黄色ꎬ直径约 ４４.９ μｍꎻ成熟的精子头部直径

约 ２.４ μｍꎬ尾长 ３１.１ μｍ[３３]ꎮ 个体发育速度与环境条件密切相关ꎬ通常幼虫浮游期 ７—１５ｄꎬ浮游幼虫具两个

半透明的钙质壳[３３—３４]ꎮ 在温度 ２８ ℃和盐度 ２８ 条件下ꎬ受精卵在受精后 １—２ ｈ 开始第一次卵裂ꎻ１６—２０ ｈ
发育形成 Ｄ 型幼虫ꎬ壳长约 ７５ μｍꎻ４ｄ 或 ５ｄ 发育成为壳顶幼虫ꎻ１２ｄ 或 １３ｄ 形成足ꎬ壳长约 １５１.３ μｍꎻ１４ｄ 开

始附着ꎻ２０—２４ｄ 完成变态ꎬ形成稚贝ꎬ壳长约 ７７１.２ μｍꎻ３０ｄ 体长约 １ ｍｍꎻ４９ｄ 壳长可达 ３ ｍｍ[３３]ꎮ
１.７　 分子生物学特征

斑纹小贻贝线粒体基因遗传方式为双单亲遗传(ｄｏｕｂｌｙ ｕｎｉｐａｒｅｎｔａｌ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅꎬ ＤＵＩ)ꎬ即母系线粒体基因

存在于体组织和雌性性腺内ꎬ并随卵子遗传给所有后代ꎬ而父系线粒体基因存在于雄性性腺内ꎬ仅通过精子传

递给雄性后代[３５—３８]ꎮ 但是ꎬ部分斑纹小贻贝闭壳肌中存在父系线粒体细胞色素 Ｃ 氧化酶 Ｉ(ＣＯＩ)基因ꎬ因此

表现为非典型的 ＤＵＩ 遗传模式[３９]ꎮ
斑纹小贻贝母系和父系 ＣＯＩ 基因序列差异较大ꎬ达 ２０.５％—２０.８％ꎬ至少存在 １１１ 个核苷酸差异位点ꎬ包

括 ６８ 个转换位点和 ４３ 个颠换位点ꎮ 两种谱系的 ＣＯＩ 基因在 ５１.２ 百万年前开始分离并独立进化ꎬ在系统演

化中表现出性别相关聚类方式ꎬ并各自分成两支ꎬ其中一支仅分布于巴西东北部ꎬ因此存在隐存种或亚种的可

能[１４ꎬ ３９—４０]ꎮ 尽管斑纹小贻贝线粒体 ＣＯＩ 基因存在性别相关分型ꎬ但是ꎬ通过线粒体 ＣＯＩ 基因测序并同

ＧｅｎＢａｎｋ 上已有序列比对的方法是目前鉴定斑纹小贻贝的最有效途径ꎮ
斑纹小贻贝母系线粒体基因组由 １６ꎬ３０２ 个碱基组成ꎬ核苷酸组成为 ２５.１７％Ａ、４１.８６％Ｔ、１１.８３％Ｃ 和

２１.１３％Ｇꎬ包含 １３ 个蛋白质编码基因、２ 个核糖体 ＲＮＡ(ｒＲＮＡ)基因和 ２３ 个转运 ＲＮＡ(ｔＲＮＡ)基因[４１]ꎮ

２　 斑纹小贻贝生物入侵

２.１　 入侵历史

１９８６ 年ꎬ美国佛罗里达州杰克逊维尔一家发电厂的海水进水管道内发现斑纹小贻贝ꎬ是斑纹小贻贝生物

入侵的首次记录[４２]ꎮ 尽管斑纹小贻贝于当年冬季全部死亡ꎬ但 ２００４ 年其在佛罗里达州印第安河潟湖再一次

被发现ꎬ并在佛罗里达州、南卡罗来纳州和佐治亚州海岸迅速扩散[２４ꎬ ４３—４４]ꎮ 在东南亚地区ꎬ斑纹小贻贝于

２０１４ 年首次在菲律宾马尼拉湾发现ꎬ其后迅速扩散至甲米地省、布拉干省、巴丹省、班诗兰省和棉兰老岛等周

边地区[１５ꎬ ４５—４６]ꎮ 此后ꎬ斑纹小贻贝在新加坡(２０１６ 年) [１４]、泰国(２０１７ 年) [１７] 等地陆续被报道ꎮ ２０１９ 年夏

天ꎬ印度喀拉拉邦发现斑纹小贻贝ꎬ为印度洋海域首次记录[１６]ꎮ ２０２１ 年ꎬ在委内瑞拉安索阿特吉州的海水养

虾场发现了大量斑纹小贻贝ꎬ被认为是其在美洲的又一次分布扩张[４７]ꎮ
在我国ꎬ斑纹小贻贝于 ２０１９ 年在台湾西南沿海被首次发现[１８]ꎮ ２０２０ 年 １１ 月 ２７ 日ꎬ本研究团队在广东

省湛江市东海岛观察到斑纹小贻贝形成的密度极高的贻贝礁床ꎬ密集处超过 １００００ 个 / ｍ２ꎻ２０２０ 年 １２ 月在海

南省海口市曲口渡口、文昌市群建村、万宁市港北港[１９]ꎬ２０２１ 年 １０ 月在广西北海市银海区ꎬ福建省集美区、翔
安区、漳浦县、东山县ꎬ广东省汕尾市海埔仔ꎬ２０２２ 年 ８ 月在广东省徐闻县、雷州市ꎬ２０２２ 年 ９ 月份在广西北海

市合浦县等地也相继发现斑纹小贻贝(部分结果尚未发表ꎬ图 ３)ꎬ但资源量尚未评估ꎮ 调查发现ꎬ斑纹小贻贝

在我国沿海呈现出明显的分布扩张ꎮ
尽管在 １９ 世纪中旬ꎬ采集地标注为“菲律宾”的样品被鉴定为 Ｍｏｄｉｏｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (后被修订为 Ｍｙｔｅｌｌａ
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图 ３　 我国发现的斑纹小贻贝

Ｆｉｇ.３　 Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ａꎬ 附着在湛江东海岛石头表面形成贻贝礁床ꎻ Ｂꎬ 与翡翠股贻贝共同附着在湛江东海岛木桩上ꎻ Ｃꎬ 附着在文昌市群建村潮间带牡蛎壳

上ꎻ Ｄꎬ 附着在文昌市群建村潮间带沙砾并埋于泥内ꎻ Ｅꎬ 附着于万宁市港北港木筏塑料纸外ꎻ Ｆꎬ 附着于厦门市集美大桥附近潮间带泥沙ꎻ

Ｇꎬ 附着在漳州市霞美镇养殖的牡蛎上ꎻ Ｈꎬ 售于漳州市东山县西埔中心市场ꎻ Ｉꎬ 附着于徐闻县西连镇大井村珍珠贝养殖网笼上

ｓｔｒｉｇａｔａꎬ即斑纹小贻贝) [４８]ꎬ但其样品已丢失ꎬ更多学者认为其产地标注错误ꎬ斑纹小贻贝入侵亚洲应是近期

发生事件[１４]ꎮ 根据养殖户提供的信息ꎬ斑纹小贻贝被认为于 ２０１４ 年之前侵入台湾[１８]ꎮ 然而ꎬ斑纹小贻贝生

长速度快、繁殖力强ꎬ侵入某地后ꎬ其资源量于次年便可指数增长[１４]ꎬ而渔民常将斑纹小贻贝与翡翠股贻贝的

幼贝混淆ꎬ因此需要更多分子证据以准确推断入侵时间ꎮ ＣＯＩ 基因片段单倍型分析结果显示ꎬ中国、新加坡和

菲律宾海域的斑纹小贻贝单倍型存在极大共享性ꎬ故存在直接来源可能ꎬ更可能为相近侵入时间ꎬ即 ２０１４ 年

前后[１９]ꎮ 同时ꎬ２０１４ 年之前ꎬ覆盖斑纹小贻贝多个国内采集地的多项潮间带物种资源系统调查均未发现斑

纹小贻贝[４９—５０]ꎬ因此本研究支持斑纹小贻贝入侵我国海区的时间为 ２０１４ 年前后的观点ꎮ
２.２　 溯源与入侵途径

分子遗传评估结果显示ꎬ美国东南部沿海的斑纹小贻贝源于巴西东北部、厄瓜多尔和哥伦比亚海区ꎬ而西

太平洋地区的斑纹小贻贝与南美洲加勒比海地区的种群存在直接亲缘关系[１５ꎬ １９ꎬ ２４ꎬ ４４]ꎮ 印度地区的斑纹小贻

贝则与新加坡种群的亲缘关系近ꎬ可能从东南亚地区经由马六甲海峡到达印度[１６]ꎮ
斑纹小贻贝主要经过人类活动方式 (即船舶压舱水和船体生物污损) 通过地理屏障ꎬ达到入侵海

域[１４ꎬ １６ꎬ １８ꎬ５１—５２]ꎮ 斑纹小贻贝繁殖力强、生活史具有浮游幼虫期ꎬ故海流作用能够促进其在邻近海区的进一步

扩散[５３—５６]ꎮ 但是ꎬ斑纹小贻贝浮游期仅两周[３３]ꎬ且潮流往复运动常导致局域性扩散[７ꎬ ５４]ꎬ经自然扩散途径的

生物入侵效率较低ꎮ 研究证实ꎬ斑纹小贻贝在菲律宾海区自然扩散速度约为 ５ 年时间 １００ ｋｍ[５６]ꎮ 因此ꎬ压舱

水和生物污损是斑纹小贻贝远距离入侵的关键途径ꎬ而海流和沿岸流则促进了其资源的小范围扩散ꎮ
２.３　 生态和经济影响

斑纹小贻贝环境适应性强、对底质要求极低且常集群生活ꎬ形成单一优势群落ꎬ与本地物种竞争ꎬ影响本

地生物多样性及生态系统服务ꎻ其极高的种群密度易影响渔业生产力ꎬ损害工业设施ꎬ影响航运及水产养
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殖业[５６—５８]ꎮ
斑纹小贻贝和翡翠股贻贝具有相似的生活习性ꎬ因此在印度￣西太平洋海区快速占据后者的生态位ꎬ对翡

翠股贻贝的野生种群和养殖群体产生极大影响ꎬ导致翡翠股贻贝养殖业损失严重ꎬ甚至造成印度喀拉拉邦拉

姆萨尔湿地阿什塔穆迪湖的野生翡翠股贻贝几近灭绝[１４ꎬ １６—１７ꎬ ４５ꎬ５６—５８]ꎮ 在美国佛罗里达州ꎬ斑纹小贻贝与当

地种贻贝( Ｉｓｃｈａｄｉｕｍ ｒｅｃｕｒｖｕｍ)竞争生态位[５９]ꎮ 斑纹小贻贝附着于网箱、沉笼、浮漂等牡蛎养殖设施和蛎壳

上ꎬ与牡蛎竞争食物ꎬ对美国、菲律宾的牡蛎养殖业也造成较大影响ꎬ减产 ６０％—７０％[２５ꎬ ４３ꎬ５６ꎬ６０]ꎮ 斑纹小贻贝

还会附着在养殖网箱、管道中ꎬ影响水流交换ꎻ其密布于养殖池塘底部ꎬ死亡后造成水体缺氧ꎬ滋生细菌ꎬ影响

文蛤、对虾等池塘养殖活动[１７—１８ꎬ ４７]ꎮ 在印度ꎬ许多当地渔民赖以生存的蛤类 [Ｐｌａｃｕｎａ ｓｐ.、Ｍａｒｃｉａ ｒｅｃｅｎｓ
(Ｈｏｌｔｅｎꎬ １８０２)]和易氏牡蛎[Ｍａｇａｌｌａｎａ ｂｉｌｉｎｅａｔａ (Ｒöｄｉｎｇꎬ １７９８)]、僧帽牡蛎[ Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｃｕｃｃｕｌｌａｔａ (Ｂｏｒｎꎬ
１７７８)]等均受斑纹小贻贝快速扩繁而导致采捕量显著减少[５８]ꎮ 菲律宾棉兰老岛的红树林蟹(Ｓｃｙｌｌａ ｓｐｐ.)和
文蛤[Ｍｅｒｅｔｒｉｘ ｍｅｒｅｔｒｉｘ (Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ １７５８)]的资源量也因斑纹小贻贝的出现而下降[４６]ꎮ 斑纹小贻贝在新加坡

泥质滩涂上大量繁殖ꎬ影响圆尾鲎[Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ (Ｌａｔｒｅｉｌｌｅꎬ １８０２)]在泥滩钻洞产卵ꎬ加重了其

资源濒危程度[６１]ꎮ
此外ꎬ斑纹小贻贝会在潮间带和潮下带形成礁床ꎬ致使其他海洋生物无法在上面正常产卵、繁殖ꎬ缩小了

其他生物的适宜栖息地面积ꎬ同时斑纹小贻贝礁床会减缓来往船只的速度ꎬ还有可能对船只的引擎或者螺旋

桨造成损害[５８]ꎮ 而斑纹小贻贝密布在船舱底下或管道内ꎬ也会造成阻塞[４７ꎬ５８]ꎮ
在我国ꎬ斑纹小贻贝除对台湾地区文蛤池塘养殖造成影响外[１８]ꎬ目前还在海南[１９]、福建的牡蛎养殖设施

上ꎬ以及广东的珍珠贝养殖网笼上和沙虫养殖池塘中发现斑纹小贻贝的踪迹ꎬ对海水养殖业造成潜在威胁ꎮ
此外ꎬ斑纹小贻贝已经在广东湛江东海岛、厦门集美大桥处大量出现ꎬ壳长超过 １.２５ ｃｍꎬ已经建立可自我维持

的种群ꎬ而在东海岛ꎬ斑纹小贻贝无论是密度还是壳长均高于当地翡翠股贻贝ꎬ因此ꎬ其对我国海域的生态影

响亟需评估ꎮ
２.４　 开发利用策略

尽管斑纹小贻贝在印度￣西太平洋海区为入侵生物ꎬ但仍具一定食用价值ꎮ 在泰国和菲律宾的非翡翠股

贻贝养殖区ꎬ当地居民将斑纹小贻贝作为食物ꎬ其在泰国湾的市场售价甚至与翡翠股贻贝相近[１７ꎬ５６]ꎮ 在菲律

宾巴丹省ꎬ斑纹小贻贝被用作饲料喂养鸭子、泥蟹和淡水虾ꎬ也有渔民将其用作钓饵ꎬ或将其发酵、加工后作为

食物售卖ꎮ 在菲律宾萨马尔地区ꎬ斑纹小贻贝被作为赤潮监测的指示生物[５６]ꎮ
在福建漳州东山县市场ꎬ已有当地居民将斑纹小贻贝作为海鲜售卖ꎬ价格为 １.５—２.０ 元 /斤ꎮ 在海南群建

村也有当地人采集斑纹小贻贝作为食物[１９]ꎮ 但是ꎬ由于斑纹小贻贝喜栖内湾ꎬ特别在富营养化和污染严重的

海区生物量较大ꎬ且具有重金属富集能力[２９]ꎬ因此其作为食物的安全性尚需评估ꎮ

３　 我国斑纹小贻贝防控形势与任务

总体而言ꎬ我国各级政府已经认识到管理海洋入侵生物的重要性ꎬ但对外来海洋生物入侵的研究还处于

起步阶段ꎮ 根据调查结果ꎬ目前斑纹小贻贝在我国的入侵正处于生物入侵的阶段 ＩＩＩ“引进”至阶段 ＩＶ“传播”
阶段[６２]ꎬ即入侵生物防治的关键时期ꎬ即将开始大规模扩繁ꎬ亟需收集斑纹小贻贝在我国入侵的本底资料ꎬ查
明分布范围和特点ꎬ及时开展清除行动ꎬ避免发生进一步扩散与指数增长ꎮ 与此同时ꎬ应将航运压舱水和生物

污损中斑纹小贻贝作为口岸生物安全防控的重要监测指标ꎬ避免发生多次入侵ꎮ 此外ꎬ应尽早评估斑纹小贻

贝对我国沿海生态和经济影响ꎬ加强预警ꎬ提前制定防控措施以应对潜在的生态灾害ꎮ

４　 总结

斑纹小贻贝在我国沿海乃至印度￣西太平洋海区的进一步入侵和扩散已成不可避免之势ꎬ现代航运的快

速发展为斑纹小贻贝的生物入侵提供新契机ꎬ而全球变暖使斑纹小贻贝在我国的分布区向北扩展成为可能ꎮ
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了解斑纹小贻贝的生物学特征ꎬ区域协同针对性开展监测、防控和治理ꎬ是国家生态安全和经济稳定发展的重

要保障ꎮ
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Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３) (Ｍｏｌｌｕｓｃａ: Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ) ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａｎ ｗａｔｅｒｓ. ＢｉｏＩｎｖａｓｉｏｎｓ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ ２０１９ꎬ ８(４): ８２８￣８３７.

[１７] 　 Ｓａｎｐａｎｉｃｈ Ｋꎬ Ｗｅｌｌｓ Ｆ Ｅ. Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３) ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｓ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍａｒｉｎｅ ｔｈｒｅａｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ. ＢｉｏＩｎｖａｓｉｏｎｓ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ ２０１９ꎬ ８

(２): ３４３￣３５６.

[１８] 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｌｉ Ｚ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌꎬ Ｃｈａｎ Ｃ Ｃꎬ Ｈｓｕ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｈａｎ Ｙ Ｓ. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｅｌｌａ

ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３) (Ｂｉｖａｌｖｉａ: Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ) ｆｒｏｍ ｃｌａｍ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ. ＢｉｏＩｎｖａｓｉｏｎｓ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ ２０２１ꎬ １０(２): ３０４￣３１２.

[１９] 　 Ｍａ Ｐ Ｚꎬ Ｌｉ Ｈ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ. Ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３) ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ Ｉｎｄｏ￣Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ. ＢｉｏＩｎｖａｓｉｏｎｓ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ ２０２２ꎬ１１(４): ９４７￣９６３.

[２０] 　 Ｓｏｏｔ￣Ｒｙｅｎ Ｔ. Ａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ (Ｐｅｌｅｃｙｐｏｄａ) . Ａｌｌａｎ Ｈａｎｃｏｃｋ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎｓꎬ １９５５ꎬ ２０(１): １￣１７５.

[２１] 　 Ｃｏａｎ Ｅ Ｖꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｃｈ￣Ｓｃｏｔｔ Ｐ. Ｂｉｖａｌｖｅ ｓｅａｓｈｅｌｌｓ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｗｅｓｔ Ａｍｅｒｉｃａ. Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ: Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ２０１２.

[２２] 　 Ｋｅｅｎ Ａ Ｍ. Ｓｅａ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｗｅｓｔ Ａｍｅｒｉｃａ. Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７１.

[２３] 　 Ｂｏｅｈｓ Ｇꎬ Ａｂｓｈｅｒ Ｔ Ｍꎬ ｄｅ Ｃｒｕｚ￣Ｋａｌｅｄ Ａ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｏｌｌｕｓｃｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｏｆ Ｐａｒａｎａｇｕá Ｂａｙ (Ｐａｒａｎáꎬ Ｂｒａｚｉｌ) .

Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍａｒｉｎａꎬ ２００４ꎬ ６８(４): ５３７￣５４３.

[２４] 　 Ｃａｌａｚａｎｓ Ｃ Ｓ Ｈꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｆ Ｃꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｃ Ｅ Ｌꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｈａｒｒｕ ｍｕｓｓｅｌ (Ｓｕｒｕｒｕ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２(７): ｅ０１８０６１９.

[２５] 　 Ｇａｌｉｍａｎｙ Ｅꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ Ｊꎬ Ｌｕｎｔ Ｊꎬ Ｄｏｍｉｎｇｏｓ Ａꎬ Ｓａｃｋｓ Ｐꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ. Ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｅｌｌａ ｃｈａｒｒｕａｎａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ５６４: ５７￣６６.

７５２５　 １３ 期 　 　 　 马培振　 等:斑纹小贻贝(Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ)基础生物学与生物入侵 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２６]　 Ｙｕａｎ Ｗꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｋ Ｒ. Ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ: ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｃｈａｒｒｕ ｍｕｓｓｅｌꎬ Ｍｙｔｅｌｌａ

ｃｈａｒｒｕａｎａ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ４９(Ｓ１): ｅ３３０.

[２７] 　 Ｙｕａｎ Ｗꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｋ Ｒꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ: ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｎａｔｉｖｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｅｌｌａ

ｃｈａｒｒｕａｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ ２９(２): ４１５￣４２２.

[２８] 　 Ｙｕａｎ Ｗ Ｓꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊꎬ Ｂｒｏｄｓｋｙ Ｓ Ａꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｋ Ｒꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｎｎａｔｉｖｅ

ｂｉｖａｌｖｅ ｍｏｌｌｕｓｃｓꎬ Ｐｅｒｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ １７５８) ａｎｄ Ｍｙｔｅｌｌａ ｃｈａｒｒｕａｎａ (ｄ′Ｏｒｂｉｇｎｙ １８４６) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６: ９２６１３０９.

[２９] 　 Ｍａｒｍｏｌｅｊｏ￣Ｒｉｖａｓ Ｃꎬ Ｐáｅｚ￣Ｏｓｕｎａ Ｆ. Ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ ｂｉｖａｌｖｅｓꎬ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ １９９０ꎬ ４５(４): ５４５￣５５１.

[３０] 　 Ｓｔｅｎｙａｋｉｎａ Ａꎬ Ｗａｌｔｅｒｓ Ｌ Ｊꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａꎬ Ｃａｌｅｓｔａｎｉ Ｃ. Ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｘ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｉｎ Ｍｙｔｅｌｌａ ｃｈａｒｒｕａｎａꎬ ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉｖａｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ７７(３): ２２２￣２３０.

[３１] 　 Ｃáｒｄｅｎａｓ Ｅ Ｂꎬ Ａｒａｎｄａ Ｄ Ａ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｖａｌｖｅ ｍｏｌｌｕｓｋｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｘｉｃｏ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ６６(１):１３￣２７.

[３２] 　 Ｇｉｌｇ Ｍ Ｒꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｅ Ａꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｋ Ｒꎬ Ｒｙａｂｉｎｏｖ Ｊꎬ Ｅｌ￣Ｋｈｏｕｒｙ Ｃꎬ Ｗａｔｅｒｓ Ｌ Ｊ. Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｍｕｓｓｅｌｓ: ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１０ꎬ ７６(４): ３３３￣３３９.

[３３] 　 Ｔａｙ Ｔ Ｓꎬ Ｇａｎ Ｂ Ｑꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｃ Ｓꎬ Ｌｉｍ Ｃ Ｓꎬ Ｔａｎ Ｋ Ｓꎬ Ｔｅｏ Ｓ Ｌ Ｍ. Ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｈａｒｒｕ ｍｕｓｓｅｌꎬ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｂｉｖａｌｖｉａ:

Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ) . Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２(４): ２４８￣２５６.

[３４] 　 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍ Ｅ Ｇ Ｃꎬ Ｒｕｓｓｏ Ｃ Ａ Ｍꎬ Ｌａｚｏｓｋｉ Ｃꎬ Ｖｉａｎｎａ Ｐ Ｒ Ｆ Ｇꎬ Ｓｏｌé￣Ｃａｖａ Ａ Ｍ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｎｅｏ￣

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｕｄ￣ｍｕｓｓｅｌｓ (Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｐｐ) . Ｇｅｎｅｔｉｃｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒꎬ ２００５ꎬ４(２):１９７￣２０２.

[３５] 　 Ｇａｒｒｉｄｏ￣Ｒａｍｏｓ Ｍ Ａꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｄ Ｔꎬ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｂ Ｗꎬ Ｚｏｕｒｏｓ Ｅ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ￣ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ￣ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ ｔｙｐｅｓ

ｉｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｍｕｓｓｅｌｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｕｎｉｐａｒｅｎｔａｌ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ. Ｇｅｎｏｍｅꎬ １９９８ꎬ ４１(６):

８１８￣８２４.

[３６] 　 Ｇｕｓｍａｎ Ａꎬ Ｌｅｃｏｍｔｅ Ｓꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｄ Ｔꎬ Ｐａｓｓａｍｏｎｔｉ Ｍꎬ Ｂｒｅｔｏｎ Ｓ. Ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
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ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ｎｏｎ￣ｎａｔｉｖｅ ｂｉｖａｌｖｅｓ Ｍｙｔｉｌｏｐｓｉｓ ｓａｌｌｅｉ ａｎｄ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ. Ｐｌａｎｋｔｏｎ ＆ Ｂｅｎｔｈｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ １７(２):１３７￣１４６.

[５８] 　 Ｂｉｊｕ Ｋｕｍａｒ Ａꎬ Ｒａｖｉｎｅｓｈ Ｒꎬ Ｏｌｉｖｅｒ Ｐ Ｇꎬ Ｔａｎ Ｓ Ｋꎬ Ｓａｄａｓｉｖａｎ Ｋ. Ｒａｐｉｄ ｂｉｏｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｅｌｌａ ｓｔｒｉｇａｔａ (Ｈａｎｌｅｙꎬ １８４３) (Ｂｉｖａｌｖｉａ:

Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ) ａｌｏｎｇ Ｋｅｒａｌａ ｃｏａｓｔꎬ Ｉｎｄｉａ: ｗｉｌｌ ｔｈｉｓ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｓ ｉｎ Ａｓｈｔａｍｕｄｉ ｌａｋｅ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ ７:
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ａｎｄ Ｐｅｒｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ ｉｎ ＦＬꎬ ＵＳＡꎬ ａｃｒｏｓｓ ａ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓꎬ ２０１８ꎬ ４１(８): ２３７８￣２３８８.
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ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ (Ｌａｔｒｅｉｌｌｅꎬ １８０２) ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ １７(５ / ６): ５１３￣５２２.
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