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脉红螺形态学参数分析及其交配行为的观察
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（中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，山东 青岛２６６００３）

摘　要：　为探究脉红螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ）的交配模式及交配前的性选择机制，本实验选取９９个脉红螺成体进行形态学测

量并分析６个形态参数的相关性。研究发现，脉红螺的壳宽、体螺层高、厣宽和厣高均与壳高有显著相关性（ｒ≥０．８），与螺

旋部高无相关性（ｒ＜０．３），螺旋部高仅与壳高有弱相关性（０．３≤ｒ＜０．５）；进一步比较雌螺和雄螺的６个形态学参数，发现

脉红螺不存在性别二态性现象。在室内养殖池内观察脉红螺交配行为，发现亲螺入池后２～４ｄ，雌螺和雄螺陆续出现交配

现象；脉红螺每次交配持续时间均小于９６ｈ，其中８３．６％的交配在４８ｈ内完成；雌螺和雄螺的交配次数均在０～５次之间，

交配间隔期在２．６７～８．８０ｄ之间，且前２次交配的间隔期要长于其他间隔期；未发现脉红螺在交配前以外部形态特征作为

选择依据。研究表明，脉红螺属于多雌多雄的混交模式。
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　　性选择（Ｓｅｘｕａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）是指在有性生殖环境下

对可以增加动物生殖成功性状的选择，它是自然选择

的一种特殊形式［１］。动物为了繁衍后代、提高自身繁

殖成功率，表现出各种各样的性选择行为，既包括同性

个体间的竞争，也包括异性间的配偶选择；既存在交配

前形态个体水平的性选择，也存在交配后精卵之间的

性选择。性选择的成功与否直接决定动物的繁殖成功

率，对其生物学特性的遗传有着重要影响，是动物在有

性生殖环境下最重要的行为［１］；同时性选择对于物种

的进化和形成也具有重要意义，性选择行为的分化会

改变物种种群内某些基因的基因型频率，导致物种内

的微进化，进而加速新物种的形成［２］。性选择研究一

直是繁殖行为学、行为生态学和进化生态学等研究领

域的热点，不仅有助于了解物种的交配模式演化和行

为进化趋势，同时也可为物种种质资源保护提供理论

基础，为经济动物的人工繁育提供重要资料。

腹足类是软体动物门中分布最广、属种最多的一

个类群，其数量仅次于昆虫，是少有的能够栖息于海

洋、淡水和陆地３种生境的动物类群。腹足类具有复

杂的求偶和繁殖方式，混交与精子贮存现象较为普遍，

是近年来水生无脊椎动物性选择研究中的热点类群。

研究发现，腹足类交配前性选择的主动方多为雄

螺［３－５］，性选择依据主要为雌螺的个体大小及交配状

态，不同种属之间选择标准有所不同。

脉红螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ）隶属于软体动物门（Ｍｏｌ－
ｌｕｓｃａ）、腹足纲（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）、新腹足目（Ｎｅｏｇａｓｔｒｏｐｏ－
ｄａ）、骨螺科（Ｍｕｒｉｃｉｄａｅ）、红螺属（Ｒａｐａｎａ），成体壳高

约１１０ｍｍ，为大型海洋底栖贝类，广泛分布在中国渤

海和黄海潮间带至水深约２０ｍ的岩石岸及泥沙质的
浅海［６］。脉红螺足部肥大、味美、
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进行暂养促熟。

１．２方法

１．２．１形态参数测量及相关分析　　用数显电子游标
卡尺测量９９个亲螺的壳高、螺旋部高、体螺层高、壳口
宽、厣宽和厣高６个形态参数（见图１），精确度为０．０１
ｍｍ。使用ＳＰＳＳ１８．０软件对亲螺的各形态参数进行相
关分析，运用逐步回归分析，建立多元回归方程。对雌
螺和雄螺的６个形态参数分别进行ｔ检验。

（Ａ．壳高；Ｂ．螺旋部高；Ｃ．体螺层高；Ｄ．壳口宽；Ｅ．厣宽；Ｆ．厣高；单位为

ｍｍ。Ａ．Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ；Ｂ．Ｓｐｉｒｅ　ｈｅｉｇｈｔ；Ｃ．Ｂｏｄｙ　ｗｈｏｒｌ　ｈｅｉｇｈｔ；Ｄ．Ａｐｅｒ－

ｔｕｒｅ　ｗｉｄｔｈ；Ｅ．Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｗｉｄｔｈ；Ｆ．Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｈｅｉｇｈｔ；Ｕｎｉｔ：ｍｍ．）

图１　脉红螺形态参数测量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ

１．２．２交配行为观察及记录　　随机选取４９个脉红螺
亲螺，用防水材料在每一个亲螺的壳上做好编号，以便
进行观察记录。亲螺在养殖池中培养（４ｍ×３ｍ×

１．５ｍ），养殖水体２５ｍ３，水深是１．２ｍ，水温２１～
２３℃。养殖期间，投喂蛤蜊、扇贝、贻贝等鲜活饵料，每
日清底，每日换水２次，每次１／２水体容积，连续充气增
氧。在培养过程中，观察交配现象，判断雌雄（雄性有
交接突起，雌性无［７］），并记录交配个体、交配时间、产
卵时间。对于未发生交配的亲螺，实验结束后解剖通
过观察生殖系统判别雌雄（生殖腺位于身体背侧，成熟
期精巢淡黄色，卵巢桔黄色，雄性在外套腔右侧有交接
突起，雌性有受精囊开口，即产卵孔［７］）。

２　结果

２．１形态参数的相关性及线性相关方程
相关性分析结果显示体螺层高、壳口宽、厣宽、厣

高与壳高之间均存在极强相关性（相关系数大于

０．８８），而螺旋部高仅与壳高有弱相关性（相关系数仅
为０．３５），与体螺层高、壳口宽、厣宽、厣高之间均无显
著相关性（见表１）。对壳高和体螺层高、壳口宽、厣宽、
厣高做线性回归分析，以壳高作为自变量，其余参数作
为因变量，线性回归方程如下：

Ｙ１＝－８．００６＋０．９２５　Ｘ，

Ｙ２＝－３．６３６＋０．４９２　Ｘ，

Ｙ３＝－４．４１８＋０．５３１　Ｘ，

Ｙ４＝－４．４０１＋０．３５７　Ｘ。
式中：Ｘ为壳高；Ｙ１ 为体螺层高；Ｙ２ 为壳口宽；Ｙ３ 为厣

宽；Ｙ４ 为厣高。
从线性方程可以看出：体螺层高、壳口宽、厣宽、厣

高４个参数均随壳高的增大而增大。

表１　脉红螺各形态参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

形态参数① 壳高② 体螺层高③ 螺旋部高④ 壳口宽⑤ 厣宽⑥ 厣高⑦

壳高② １．０００

体螺层高③ ０．９７７＊＊ １．０００

螺旋部高④ ０．３５３　 ０．１４６　 １．０００

壳口宽⑤ ０．９１９＊＊ ０．９３９＊＊ ０．１４８　 １．０００

厣宽⑥ ０．９３６＊＊ ０．９４６＊＊ ０．１９３　 ０．９３０＊＊ １．０００

厣高⑦ ０．８８１＊＊ ０．９００＊＊ ０．１３９　 ０．８９４＊＊ ０．９２５＊＊ １．０００

注：＊＊表示显著相关性。Ｎｏｔｅ：＊＊Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

①Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；②Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ；③Ｂｏｄｙ　ｗｈｏｒｌ　ｈｅｉｇｈｔ；④Ｓｐｉｒｅ　ｈｅｉｇｈｔ；⑤Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｄｔｈ；⑥Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｗｉｄｔｈ；⑦Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｈｅｉｇｈｔ

２．２性别二态性
对脉红螺（均为５螺层）雌螺（４４个）和雄螺（５５

个）的壳高、螺旋部高、体螺层高、壳口宽、厣宽和厣高６
个形态参数进行ｔ检验分析，结果发现脉红螺雌螺和雄
螺的形态参数之间差异不显著，（见表２，Ｐ＞０．０５），表
明雌螺和雄螺之间无性别二态性现象。

２．３交配模式

２．３．１交配过程及持续时间　　亲螺入池后２～４ｄ，雌
螺和雄螺陆续出现交配现象。
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中４２．６％的交配对在２４ｈ内完成一次交配，４１．０％的
交配对为２４～４８ｈ，１４．８％的交配对为４８～７２ｈ，１．６％

的交配对为７２～９６ｈ（见表３）。

表２　脉红螺各形态参数的ｔ检验分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔ－ｔｅｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

形态参数 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

壳高① 体螺层高② 螺旋部高③ 壳口宽④ 厣宽⑤ 厣高⑥

雌性Ｆｅｍａｌｅ　 ７９．０７　 ６５．４３　 １３．６４　 ３５．８０　 ３７．９２　 ２３．９５

雄性 Ｍａｌｅ　 ７６．８８　 ６２．６６　 １４．２２　 ３３．５３　 ３５．９３　 ２２．９０

Ｐ值Ｐ－ｖａｌｕｅ　 ０．５３　 ０．４０　 ０．４３　 ０．２１　 ０．３１　 ０．４６

注：雌性和雄性的６个形态参数均为平均值，单位：ｍｍ。Ｎｏｔｅ：ｓｉｘ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｌｅ　ａｎｄ　ｆｅｍａｌｅａｒｅ　ａｒｅ　ａｖｅｒａｇｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ．

①Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ；②Ｂｏｄｙ　ｗｈｏｒｌ　ｈｅｉｇｈｔ；③Ｓｐｉｒｅ　ｈｅｉｇｈｔ；④Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｄｔｈ；⑤Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｗｉｄｔｈ；⑥Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｈｅｉｇｈｔ

图２　脉红螺亲本交配及所产的卵袋

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐａｒｅｎｔａｌ　ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｇｇ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

表３　脉红螺在不同交配持续时间的交配对数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｎｔ　ｍａｔｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

交配持续时间／ｈ

Ｍａｔｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ
＜２４　 ２４～４８　 ４８～７２　 ７２～９６

交配对数

Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｉｒｓ
２６　 ２５　 ９　 １

２．３．２交配次数　　脉红螺雌螺和雄螺的交配次数均
在０～５次之间。雄螺个体中，发生２次交配的比例最
高，占３７．０％；雌螺个体中发生１～５次交配的个体数
所占比例大致相同，有１个个体未发生交配（见表４）。

２．３．３交配间隔期　　脉红螺个体的交配间隔期在

２．６７～８．８０ｄ之间，其中雌螺个体交配的间隔期在

２．６７～７．２０ｄ之间，雄螺个体交配间隔在３．００～８．８０ｄ
之间。对每２次交配的间隔期进行统计，发生第１次和
第２次交配的平均间隔期为５．４１ｄ，第２次和第３次的

间隔期为４．１８ｄ，第３次和第４次交配的平均间隔期为

４．３１ｄ，第４次和第５次的平均间隔期为３．８４ｄ（见表

４）。

２．３．４交配－产卵间隔期　　脉红螺交尾之后，雌螺在
池壁产出黄色菊花瓣状卵簇，较透明，随着孵化天数增
加，卵袋颜色逐渐变为浅灰色，最后变为灰色（见图２）。
实验期间观察记录６个雌螺交配直至产卵期间的情况，
产卵前的交配次数在１～４次之间，最后交配时间到产卵
间隔为３．００～７．００ｄ。统计发现６个雌螺产卵前平均交
配２．３３次，首次交配至产卵的平均间隔期为１１．２５ｄ，末
次交配至产卵的平均间隔期为５．００ｄ（见表５）。

２．４交配前性选择标准及交配主动方

２．４．１交配与否的外部特征选择　　对发生交配行为
的雄螺（２４个）和未发生交配行为的雄螺（３个）进行壳
高、体螺层高、螺旋部高、壳口宽、厣宽和厣高６个形态参
数比较，未发现显著性差异（Ｐ＞０．０５）。２２个雌螺中仅
有１个未发生交配行为。结果显示，无论雄螺还是雌螺，
都未发现对异性的外部特征进行选择（Ｐ＞０．０５）。

８２
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表４　脉红螺所有个体的交配次数及交配间隔

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ａｌｌ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

交配次数

Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅｓ

雌／雄

Ｆｅｍａｌｅ／Ｍａｌｅ

个体数目

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

交配间隔Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｄ

１～２次间隔① ２～３次间隔② ３～４次间隔③ ４～５次间隔④

０ ♀ １

♂ ３

１ ♀ ４

♂ ４

２ ♀ ５　 ７．２０

♂ １０　 ８．８０

３ ♀ ５　 ３．２０　 ４．２０

♂ ５　 ４．８０　 ５．００

４ ♀ ４　 ３．７５　 ３．８８　 ３．７５

♂ ４　 ６．５０　 ４．００　 ５．５０

５ ♀ ３　 ６．００　 ５．００　 ４．００　 ２．６７

♂ １　 ３．００　 ３．００　 ４．００　 ５．００

注：以上的间隔天数均为平均数。Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｄａｙｓ　ｏｆ　ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ａｒｅ　ａｖｅｒａｇｅ．

①１～２ｔｉｍｅｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ；②２～３ｔｉｍｅｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ；③３～４ｔｉｍｅｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ；④４～５ｔｉｍｅｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

表５　交配次数及产卵间隔

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｏｖｉｆｅｒｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｒ．ｖｅｎｏｓａ

个体①
产卵前

交配次数②
首次交配－
产卵间隔③／ｄ

末次交配－
产卵隔④／ｄ

３号 １　 ７

６号 １　 ４

２２号 ３　 ７　 ３

２６号 ３　 １５　 ５

３６号 ４　 １４　 ６

４４号 ２　 ９　 ５

Ｎｏｔｅ：①Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ；②Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ；③Ｐｒｅｍｉｅｒｅ

ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｏｖｉｆｅｒｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ；④Ｌａｓｔ　ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｏｖｉｆｅｒｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

２．４．２多重交配的外部特征选择　　分别比较未发生
多重交配（０～１次）和发生多重交配行为（２～５次）的
雌螺和雄螺，结果显示未发现雄螺对雌螺在外部形态
特征上有选择（Ｐ＞０．０５），也未发现雌螺对雄螺在外部
形态特征上有选择（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

本研究通过分析脉红螺的６个形态参数发现，脉
红螺的壳高与体螺层高、壳口宽、厣宽、厣高４个参数
存在强线性关系，并能做相关线性回归方程，但与螺旋
部高的相关性不高；形态参数之间存在显著相关性现

象在其他贝类中也有报道，如陆雅凤等［１０］在东极厚壳
贻贝中研究发现其壳高、壳长、壳宽等１０个形态性状
之间均达到显著相关，因此可以使用壳高和螺旋部高
这２个参数作为检测脉红螺个体大小的标准。

性别二态性是指一些生物体的雌、雄性具有明显
不同的性别特征的现象。本研究中分析比较脉红螺雌
雄之间的６个形态参数，结果发现雌螺和雄螺的形态
参数之间差异不显著，表明脉红螺雌螺和雄螺之间并
无性别二态性现象。但在滨螺（Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ　ｓｕｂｒｏｔｕｎｄａ－

ｔａ）中，Ｚａｈｒａｄｎｉｋ等［５］研究发现雌螺壳高显著高于雄螺
壳高，雌雄个体间存在显著的性别二态性现象。

对脉红螺雌雄间交配次数的观察发现，脉红螺雌
螺和雄螺个体交配的次数均在０～５次之间，证实脉红
螺为多雌多雄的混交模式，其中３７．０％的脉红螺雄螺
个体发生２次交配。多重交配有利于增加后代数量，

还可以增加雌螺繁殖能力，在腹足类中多重交配现象
较为普遍，如由蜗（Ｓｏｌｅｎｏｓｔｅｉｒａ　ｍａｃｒｏｓｐｉｒａ）［１１］、海水

履螺（Ｃｒｅｐｉｄｕｌａ　ｃｏｑｕｉｍｂｅｎｓｉｓ）［１２］、北黄玉黍螺（Ｌｉｔｔｏ－
ｒｉｎａ　ｏｂｔｕｓａｔａ）［１３］、香螺（Ｎｅｐｔｕｎｅａ　ａｒｔｈｒｉｔｉｃａ）［１４］等。

有研究表明，每种动物都有自己最适宜的最佳交配次
数，并受到能量消耗、被捕食风险等的影响，交配次数
太少不利于繁殖成功而次数太多则会减少自身寿

命［１５－１８］。本研究发现脉红螺雄螺大多选择交配２次、

雌螺交配１～５次不等的多重交配模式。

９２
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本研究中，脉红螺每２次交配的间隔在２．６７～
８．８０ｄ，并且前２次交配的间隔时间最久。在蜻蛉
（Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｘ　ｈａｅｍｏｒｒｈｏｉｄａｌｉｓ　ａｓｔｕｒｉｃａ）中发现交配时
雄螺的刺激能诱导雌螺排出体内储存的其他雄螺的精

子［１９］，因此本研究中脉红螺前２次交配间隔最久可能
是雌螺为了防止受到其他交配对象诱导而排出初次交

配对象的精子。
脉红螺雌雄个体在交配前未发现对交配对象有形

态特征的选择，这与其他腹足类（如瓶螺科的福寿螺
（Ｐｏｍａｃｅａ　ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）［２０］、玉黍螺科的玉黍螺（Ｌｉｔｔｏ－

ｒｉｎａ　ｌｉｔｔｏｒｅａ）［４］）雄螺以雌螺个体大小作为选择标准不
同。
本文通过外部形态测量及交配行为观察，初步探

究了脉红螺的交配模式及交配前性选择机制，结果表
明，脉红螺交配模式为多重交配的混交模式，交配前雄
螺和雌螺均未发现以对方的外部形态作为选择标准，
其具体交配机制还有待于继续深入研究。
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