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摘要! 应用实验生态学方法!以菲律宾蛤仔为饵料对脉红螺的摄食行为规律进行了研究$ 结

果发现!当温度达到 13193 P时!脉红螺第一次出现摄食行为!日均摄食量为 3131 C5个&非交

配期内!摄食量随温度升高而增大!当温度达 16123 P时!摄食量达最大值!为 3179 C5个!摄食

周期为 9 F&进入交配期后!脉红螺摄食量随温度升高先增加后减少!同时与交配率呈负相关关

系&当温度达到 1:137 P!交配率达最小值 313/!脉红螺日均摄食量达到最大的 71/2 C5个!此

时摄食周期为 /102 F$ 非交配期摄食量 "&#与温度 "/#间回归关系为 &B3I31/

2

53I29/C

1I1:!#B3I80!交配期摄食量 "&#分别与温度 "/#%交配率 "8#的回归关系为 &B53I1//

2

C

7I1:/59:I3:!#B3I61&&B52I828C/I//!#B53I9:$ 研究表明!脉红螺摄食周期变化为

9 F!且温度和交配率作为两个重要的因素对其有显著影响$

关键词! 脉红螺& 摄食节律& 温度& 交配率

中图分类号! *8661244444444444 文献标志码'&

4 4 脉 红 螺 ) L,5,*, D(*%), # .=03B4>3BB3D"

1:96$*隶属于软体动物门 #Q/00ED4=$+腹足纲

#8=DNM/I/F=$+ 骨 螺 科 # QEM>4>F=3$+ 红 螺 属

#L,5,*,$"主要分布于我国渤海+黄海+东海及朝

鲜+日本+俄罗斯沿海"由于其足部肥大"味道鲜

美"营养丰富"甚为人们所喜食"具有很高的经济

价值(

目前"我国脉红螺的供应绝大部分依赖采捕

野生资源( 近年来"随着价格的不断提高"采捕

强度越来越大"野生资源衰退严重( 从 23 世纪

83 年代开始"一些科研单位和育苗企业尝试进

行脉红螺人工育苗"但出苗效率极低"远未实现

产业化规模"严重影响了出苗量和增养殖业的

发展(

对美国 -A3D=I3=U39=? 脉红螺的研究表明"

自然状态下"从 11 月中旬至次年 / 月初呈不活跃

的状态"交配与产卵活动则分别发生在 2 月至 11

月中旬+7 月下旬至 : 月
)1*

"而中国山东沿海的脉

红螺产卵季节则集中出现在每年 60: 月
)2*

( 在

过去的几十年中"脉红螺不断在原产地外的新海

区被发现
)/ 59*

"因此国外学者对该种类进行了更

深入的调查研究"包括其成体对温度+盐度的耐

受
)7 56*

"繁殖
)0*

与生长能力
):*

"及对当地生态环境

的潜在影响
)8*

等( 同时"国内学者在脉红螺的生

态习性
)13*

"繁殖生物学
)2*

"人工采苗
)11*

以及解剖

学
)12 51/*

等方面亦取得一定研究进展(

脉红螺为肉食性螺类"自然环境中捕食双壳

贝类"与植食性螺类相比具有独特的摄食习性(

有关脉红螺摄食的研究"目前主要集中于摄食选

择
)19 517*

+脉红螺摄食对当地双壳贝类资源的影

响
)/*

以及摄食方式+摄食个体与自身壳高间的关

系
)16*

等方面"而很少涉及脉红螺摄食节律( 本实

验系统研究了温度和交配行为对脉红螺摄食的影

响以及非交配期和交配期脉红螺摄食周期"以进

一步了解脉红螺的摄食习性"为脉红螺的苗种繁

育和增养殖提供理论数据(
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14材料与方法

'(')实验材料

实验所用脉红螺采自丹东东港近海"水深约

6 <"采捕时水温 917 P"网笼诱捕"共采集 1:3 个

脉红螺"平均湿重 # 1:6 @21133 $ C"平均壳高

#133 @/1:7$<<"泡沫箱密封保存运至山东荣成

俚岛海带育苗场"清理壳体"于水温 916 P入池"

暂养两周"暂养阶段维持自然水温"投喂菲律宾蛤

仔作为饵料(

'(;)实验方法

实验方案44将实验脉红螺均等分为 9 组"

放入 9 个大小为 1 <>1 <>112 <的实验池中"

养殖密度为 :139 个5<

2

"使用控温仪控温"每日

升温 317 P"至 2/ =29 P恒温"每日投喂过量蛤

蜊"使实验池中始终有饵料剩余 #每日初始投喂

蛤蜊 /3 个"间隔 : 小时观察摄食状况"若脉红螺

摄食旺盛"剩余蛤蜊数量少于 13 个"则补足至初

始投喂量$( 其中"将第一次出现交配行为之前

的时期定义为非交配期"此后的时期直至出现第

一次产卵行为前"定义为交配期(

计算方法

日均摄食量!K

1

B#K

2

5K

/

5K

9

$ PJ'

交配率!:B*PJ'

每日死亡率!6B?P#? CJ$'

累计死亡率!3B# ?

1

C?

2

-- C?

*

$ P# ?

1

C?

2

--C?

*

CJ$#至当日累计死亡的脉红螺个数与

原脉红螺总数量之比$

K

1

!日均单个脉红螺摄食菲律宾蛤仔肉重

#C5个$'K

2

!当日投入菲律宾蛤仔总重# C$'K

/

!

第二日被摄食菲律宾蛤仔壳重#C$'K

9

!剩余菲律

宾蛤仔总重# C$':!交配率'J!当日存活脉红螺

个数'6!每日死亡率'3!累计死亡率'*!当日出现

交配行为的脉红螺个数'?!当日死亡脉红螺个数(

摄食变化量!摄食变化量 B当日摄食量 5前

日摄食量

同时为方便比较观察"当日摄食变化量为正

值时定义为 1"负值时定义为 51"以此比较摄食

的周期变化规律(

为完成对脉红螺摄食周期的初步探究"本实

验中简要的将脉红螺摄食量完整的一次增长和降

低的过程定义为一个摄食周期"因此摄食周期的

计算即为#摄食天数5摄食增减变化次数$ >2(

'(<)数据采集与分析

每日定时测量温度"记录上述实验值( 实验

数据为 9 个平行组的平均值"使用 ,@4302313+

*6**1:13 进行数据处理与图表绘制(

24结果

;(')非交配期脉红螺死亡率

/ 月 20 日脉红螺死亡出现最高峰"当日死亡

率为 313:"随后趋于稳定"且在较长时间中#9 月

7 日至 9 月 17 日$状态良好"均未出现死亡状况

#图 1$(

图 ')非交配期脉红螺每日与累计死亡率变化关系

-./(')>F7:9.2J 94:#A0A293.K7016392.3J 6937.43F7576.1:H.3F1A3093.4/ ?7F9K.16

;(;)温度对非交配期脉红螺摄食的影响

在非交配期内"脉红螺摄食量呈持续升高趋

势#图 2$( 实验过程中"最低温度为 /183 P时脉

红螺未摄食"初始摄食温度为 13193 P #9 月 8

:3:1
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日$"摄食量为 3131 C5个"随后 0 天时间内"脉红

螺摄食量呈小幅度波动"范围为 3 =313: C5个"摄

食开始后第 8 天#9 月 10 日$"温度达到 1218: P

时"摄食量达到 3130C5个"摄食开始后第 8 =13

天+第 12 =1/ 天有两次极大增长"增长量分别为

3110 C5个与 3121 C5个" 9 月 21 日当温度为

16123 P时"摄食量最大"为 3179 C5个(

图 ;)非交配期脉红螺摄食量与温度变化关系

-./(;)>F7#F94/781GG77:.4/ 94:37057693A67.43F7576.1:H.3F1A3093.4/ ?7F9K.16

44*6**回归分析可知"脉红螺摄食量#&$与温

度#/$回归关系为 &B3I31/

2

53I29/C1I1:"曲线

拟合优度 L

2

B3I87"相关系数 #B3I80"经方差分

析检验"曲线可信#!<31331$#图 /$(

;(<)非交配期脉红螺摄食周期

脉红螺开始摄食后第 8 天#9 月 10 日$摄食

量变化出现最小波动"幅度为 31331 C5个"摄食后

第 1/ 天#9 月 21 日$时出现最大摄食增加量"为

3121 C5个"其后出现最大摄食减少量"为 53137

C5个#图 9$(

非交配期内脉红螺摄食量的增加与减少天数

分别为 13 F和 9 F "摄食量增加的持续天数分

别为 /+1+2+9 F"减少的持续天数均为 1 天"平均

一个周期时间为 9 F#图 7$(

图 <)非交配期脉红螺摄食量与温度回归关系

-./(<)>F767293.14?73H774G77:.4/ 94:

37057693A67.43F7576.1:H.3F1A3093.4/ ?7F9K.16

图 C)非交配期脉红螺摄食变化量

-./(C)>F7G77:.4/ K96.93.14.43F7576.1:H.3F1A3093.4/ ?7F9K.16

83:1
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图 D)非交配期脉红螺摄食变化频率

-./(D)>F7#F94/7G67BA74#J 1GG77:.4/ .4

3F7576.1:H.3F1A3093.4/ ?7F9K.16

;(C)交配期脉红螺死亡率

在9月2/日与 9月 2:日两天中脉红螺死亡

率达该阶段的最大值"为 3132"其余时间中脉红

螺死亡情况时有出现"但随时间推移"死亡情况出

现频率降低#图 6$(

;(D)温度和交配率对交配期脉红螺摄食的影响

交配期内"脉红螺摄食量随温度升高"先升高

再降低#图 0$( 当温度达到 171:: P时#9 月 22

日$脉红螺开始交配"进入交配期"摄食量为 3198

C5个"温度 1:137 P时#7 月 / 日$摄食量达到最

大"为 71/2 C5个( 至 7 月 2/ 日时"温度首次超过

2/ P"达到 2/117 P"此后温度维持在 2/ =29 P

范围内"脉红螺摄食量呈波动下降趋势"在 6 月

11 日时达到最小"为 312: C5个(

图 E)交配期脉红螺每日与累计死亡率变化关系

-./(E)>F7:9.2J 94:#A0A293.K7016392.3J 6937.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

图 R)交配期脉红螺摄食量与温度关系

-./(R)>F767293.148F.5?73H774G77:.4/ 94:37057693A67.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

44*6**回归分析可知"脉红螺成螺摄食量#&$

与温度 #/$回归关系为 &B53I1//

2

C7I1:/5

9:I3:"曲线拟合优度 L

2

B3I/0"相关系数 #B3I61"

经方差分析检验"曲线可信#!<31331$#图 :$(

31:1
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图 \)交配期脉红螺摄食量与温度回归关系

-./(\)>F767293.14?73H774G77:.4/ 94:

37057693A67.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

44在交配期内"脉红螺摄食量与交配率呈负相

关关系( 9 月 22 日时交配率为 311/"此时脉红螺

摄食量仅为 3198 C5个"此后随着交配率的下降"

摄食量增加"至 7 月 / 日时"当交配率达到最小值

313/ 时"摄食量达到最大"为 71/2 C5个'此后摄

食量随着交配率的持续增加呈现波动降低趋势

#图 8$(

*6**回归分析可知"脉红螺摄食量#&$与交

配率#8$回归关系为 &B52I828C/I//"曲线拟

合优度 L

2

B3I2/"相关系数为 #B53I9:"经方差

分析检验"曲线可信#!<31331$#图 13$(

图 b)交配期脉红螺摄食量与交配率关系

-./(b)>F767293.148F.5?73H774G77:.4/ 94:093.4/ 6937.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

图 'Z)交配期脉红螺摄食量与交配率回归关系

-./('Z)>F767293.14?73H774G77:.4/ 94:

093.4/ 6937.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

;(E)交配期脉红螺摄食周期

在交配期内"脉红螺摄食存在明显的周期性(

交配期开始第 12 天#7 月 / 日$脉红螺摄食出现

最大增加量"为 2169 C5个"而最大减少量则出现

在交配开始后的第 /2 天#7 月 2/ 日$"为 521/9

C5个#图 11$( 交配期内"脉红螺摄食量增减变化

的频率明显增加"平均一个摄食周期缩短为

/102 F#图 12$(

/4讨论

<(')温度对脉红螺摄食影响

大量研究表明"温度对贝类摄食具有重要影

响"其作用通常可表示为幂函数的关系"即摄食率

在一定温度范围内"会显著随温度升高而呈幂函

数增长
)10*

( 本实验中"非交配期脉红螺摄食增长

符合该规律"且摄食量的增加持续至交配期阶段(

在交配期伊始"脉红螺摄食量始终保持增长"并达

到最大值"这与该阶段温度的持续升高紧密相关"

虽然该期内出现了交配这一新的影响因素"但是

在交配期初始阶段"交配行为发生尚不频繁"因此

温度仍作为主要因素作用于脉红螺摄食量变化(

在交配期脉红螺摄食量达最大值后"温度升

高"脉红螺摄食量出现下降"此时温度已不再是影

响脉红螺摄食量的主要因素"持续增加的交配行

为对摄食量的影响开始显现(

11:1
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图 '')交配期脉红螺摄食变化量

-./('')>F7G77:.4/ K96.93.14.43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

图 ';)交配期脉红螺摄食变化频率

-./(';)>F7#F94/7G67BA74#J 1GG77:.4/ .43F7576.1:H.3F093.4/ ?7F9K.16

44本实验中"脉红螺摄食的初始温度为 1319 P"

相对于福寿螺摄食低温临界值 12 P

)1:*

"脉红螺

更适应冷水环境( 且大量研究表明"13 P左右可

能为脉红螺性腺发育的临界温度
)18 521*

"而性腺发

育需要大量营养的积累"因此"温度升高对脉红螺

性腺发育的刺激"可能是解释该因素对脉红螺摄

食影响的原因之一(

<(;)交配对脉红螺摄食影响

本实验中"交配行为是影响脉红螺摄食的重

要因素"随性腺积温增加与营养积累"在水温为

171:: P时第一次出现交配行为( 交配期初始阶

段"交配率较低"脉红螺摄食量升高"此时交配对

脉红螺摄食的抑制尚不明显'交配期随后的阶段"

脉红螺摄食量与交配率呈显著负相关关系(

交配与摄食两个行为彼此间紧密相连( 贝类

中对皱纹盘鲍的研究表明"其繁殖季节"摄食量会

出现明显的下降
)22*

( 软体动物中"摄食与交配行

为均占据生存的大部分时间
)2/ 529*

"揭示两者间可

能存在相互的竞争与抑制作用( 脉红螺交配时雄

螺吸附于雌螺壳体上无法进行摄食活动"同时雌

螺维持交配姿态"活动减少"基本不进行摄食"这

可能是造成脉红螺摄食量随交配率升高而减小的

主要原因( 同时"交配阶段一些复杂的诱导感受

机制可能是造成这一现象的内部原因"有待于深

入的研究证实(

<(<)脉红螺摄食周期性

自然环境中"贝类摄食常受昼夜+潮汐等变化

的影响"如菲律宾蛤仔存在明显的昼夜摄食节

律
)27*

( 而对于脉红螺的研究发现"其在连续摄食

的 29 A 中摄食量没有显著差异"即脉红螺摄食没

有明显日周期变化
)26*

( 但依据本研究结果"脉红

螺摄食存在周期变化过程"且这一周期长度超过

日周期变化的限度"该变化周期在无交配行为期

内为 9 F"交配行为的出现使该周期出现轻微缩

短"为 /102 F(

通常认为"贝类节律性生物学变化是对环境

21:1
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周期性变化的适应( 在对皱纹盘鲍摄食的初步研

究中发现"同一种质量的饵料"皱纹盘鲍每天的摄

食量也非恒定"常有较大幅度的上下波动
)22*

( 故

脉红螺摄食周期性的产生可能与其他贝类相似"

是动物生活在自然条件下的原有特性"可能与栖

息环境+捕食对象+自身调节等息息相关(

本实验仅对脉红螺摄食的规律进行了初步的

探索"对于温度"交配双因子对脉红螺摄食存在的

复杂的交互作用及脉红螺摄食周期可能存在的更

深层次的机理尚待进一步的实验验证(
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