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湖北梁子湖四种螺的形态与壳强度初步研究

朱挺兵１，２，张丽红１，２，程庆武３，李　为１，张堂林１
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摘要：测定了湖北梁子湖的铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、长角涵螺（Ａｌｏｃｉｎｍａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ）、中华沼螺
（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和耳萝卜螺（Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）的壳形态性状和壳强度。４种螺壳形态可量性状之间以及
壳形态可量性状与壳强度之间均呈显著的正相关，且存在明显的种间差异。探讨了螺类形态和壳强度与反捕食

功能的关系。
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　　螺类在食物链中大都处于初级消费者的地位，
这表明螺类面临着各种捕食压力（ＤｅＷｉｔｔｅｔａｌ，
２０００）。利用食螺动物进行捕食也是控制有害螺类
过度增长的有效方式之一（刘颖芳 等，２００５）。因
此，了解螺类的反捕食能力制约因素不仅有助于了

解螺类的种群适合度，同时也能为螺类种群的管理

提供参考。

形态和壳强度是决定螺类适合度的重要参数。

螺类形态和壳强度的测定数据在理论研究和实际应

用中具有一定的意义。一方面，基于形态和壳强度

的螺类反捕食能力，可以用来阐释捕食者对螺类的

选择性；另一方面，在某些经济软体动物的遗传育种

中（Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ，２００８），壳强度常作为评价其品质
高低的一个参数。尽管国外已有一些关于螺类壳强

度的报道（Ｂｌｕｎｄｏｎ＆Ｖｅｒｍｅｉｊ，１９８３；Ｊｏｒｙ＆Ｉｖｅｒｓ
ｅｎ，１９９８；Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ＆Ｍａｄｓｅｎ，２００３），但国内相关
的研究十分缺乏。

在本研究中，测定了采自梁子湖的铜锈环棱螺

（Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、长角涵螺（Ａｌｏｃｉｎｍａｌｏｎｇｉｃｏｒ
ｎｉ）、中华沼螺（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和耳萝卜螺
（Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）的形态和壳强度，以期为螺类形
态功能和反捕食能力研究积累基础资料。

１　材料与方法

１．１　螺类样本采集
在梁子湖岸边多草区，采用抄网收集铜锈环棱

螺、长角涵螺、中华沼螺和耳萝卜螺，清洗后带回实

验室测量。

１．２　形态和壳强度测量
用游标卡尺测量每种螺的壳高（ＳｈｅｌｌＨｉｇｈｔ，

ＳＨ）、壳宽（ＳｈｅｌｌＷｉｄｔｈ，ＳＷ）、厣长 （Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ
Ｌｅｎｇｔｈ，ＯＬ）、厣宽（ＯｐｅｒｃｕｌｕｍＷｉｄｔｈ，ＯＷ），精确到
０．０１ｍｍ。用电子天平测量体重（ＢｏｄｙＷｅｉｇｈｔ，
ＢＷ），精确到０．０１ｇ。

壳强度（ＳｈｅｌｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＳＳ）以压碎螺壳所需要
的力（牛顿，Ｎ）来表示 （Ｂｌｕｎｄｏｎ＆Ｖｅｒｍｅｉｊ，１９８３）。
螺壳强度测定装置为温州山度仪器公司生产的

ＳＨ５００型推拉力计（精确度０．１Ｎ），主要由机台和推
拉力计组成。机台底部为载物台，推拉力计固定于

机台上，且保持传感器端朝下，传感器接一金属平推

接头并正对载物台。测定时将螺平放于载物台上，

加力使推拉力计向下移动，当平推接头碰触到载物

台上的螺时，推拉力计开始记录挤压螺时的阻力。

保持推拉力计向下压，直到螺壳刚好被压碎时停止

加力，此时推拉力计将记录压碎螺壳过程中的最大

力值，该最大力值即视为壳强度。测定过程中，所有

螺的摆放位置均相同，且测定次序完全随机。

１．３　数据处理
最小二乘法拟合下列参数的关系方程：ＳＨ与

ＳＷ、ｌｇＳＨ与 ｌｇＢＷ、ｌｇＳＷ与 ｌｇＢＷ、ＯＬ与 ＯＷ、ＯＬ与
ＳＨ、ｌｇＯＬ与 ｌｇＢＷ、ｌｇＳＨ与 ｌｇＳＳ、ｌｇＳＷ与 ｌｇＳＳ、ｌｇＢＷ
与ｌｇＳＳ、ｌｇＯＬ与ｌｇＳＳ。采用协方差分析比较两个回



归方程之间的异同，若种间斜率不同，则认为种间的

增长方式有差异；如果斜率相同但截距不同，则认为

种间增长方式相同但相对值有差异。差异显著水平

为Ｐ＜０．０５。数据处理软件采用ＳＰＳＳ１３．０。

２　结果与分析

２．１　形态测量
收集 的 梁 子 湖 铜 锈 环 棱 螺 壳 高 ６．７２～

３０．９０ｍｍ、体重０．０８～５．７７ｇ，长角涵螺壳高４．１６
～８．９９ｍｍ、体重０．０１～０．２１ｇ，中华沼螺壳高７．８２
～１３．６０ｍｍ、体重 ０．０９～０．３８ｇ，耳萝卜螺壳高
８．０２～２３．５０ｍｍ、体重０．０４～１．１３ｇ。相对而言，
铜锈环棱螺和耳萝卜螺属于大型螺类，长角涵螺和

中华沼螺属于小型螺类。

表１列出了梁子湖铜锈环棱螺、长角涵螺、中华
沼螺和耳萝卜螺的形态参数间的关系方程。在壳高

与壳宽的关系方程中，中华沼螺的斜率值明显小于

其他３种螺，表明其形态是４种螺中最狭长的，而其
他３种螺的形态较为接近。在动物的体长－体重关
系一般表达式（Ｗ＝ａ＋ｂＬ）中，其 ｂ值接近３．０（闫
云君和梁彦龄，２００２），但本研究中，铜锈环棱螺

（ｔ２３７＝－１４０．６１０，Ｐ＜０．００１）和中华沼螺（ｔ２１５＝
－１６８．６６５，Ｐ＜０．００１）的ｂ值都显著小于３，而长角
涵螺（ｔ１０２＝４１．４８７，Ｐ＜０．００１）和耳萝卜螺（ｔ１７０＝
４０．１６３，Ｐ＜０．００１）的ｂ值显著大于３。
２．２　壳强度及与形态参数的关系

壳高、体重和厣长均表现出对壳强度的显著影

响（图１）。但是从散点图的离散性看，形态参数只
解释了大部分壳强度的变化。表２列出了壳强度分
别与壳高、壳宽、厣长和体重的关系方程。从各方程

的截距可以看出，４种螺类的壳强度存在显著的差
异，从斜率看，４种螺类的壳强度随形态参数增长的
速率有所不同。以壳高与壳强度的关系方程为例，

随着壳高的增加，中华沼螺的壳强度增长最快，耳萝

卜螺增长最慢。

３　讨论

本研究表明，梁子湖铜锈环棱螺、长角涵螺、中

华沼螺和耳萝卜螺的形态和壳强度存在较大的种间

差异。长角涵螺和中华沼螺的个体小但相对壳强度

较高，耳萝卜螺个体较大但壳强度最低，铜锈环棱螺

个体较大同时壳强度也较高。

表１　梁子湖４种螺的形态参数关系方程
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｎｔｈｅＬｉａｎｇｚｉＬａｋｅ

形态参数 种　　类
Ｙ＝ａ＋ｂＸ

ａ（±ＳＥ） ｂ（±ＳＥ） ｒ２ ｎ Ｐ

Ｘ＝ＳＨ

Ｙ＝ＳＷ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ２．０９２（０．０９６）ｂ ０．５２９（０．００５）ｃ ０．９７６ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ０．６６９（０．１３９）ｃ ０．５９９（０．０１９）ａ ０．９０７ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ ２．６１１（０．２４４）ａ ０．３３１（０．０２４）ｄ ０．４８０ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ －０．６７２（０．２２５）ｄ ０．５９２（０．０１４）ｂ ０．９０９ １７１ ０．０００

Ｘ＝ｌｇＳＨ

Ｙ＝ｌｇＢＷ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －３．２４１（０．０２５）ｂ ２．６６２（０．０２１）ｃ ０．９８６ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －３．９７５（０．１６４）ｃ ３．５０１（０．１９１）ａ ０．７６９ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －３．０５２（０．１１０）ａ ２．３４７（０．１０８）ｄ ０．６８７ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ －４．３２４（０．０７９）ｄ ３．２２８（０．０６７）ｂ ０．９３１ １７１ ０．０００

Ｘ＝ｌｇＳＷ

Ｙ＝ｌｇＢＷ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －３．４５８（０．０２２）ｂ ３．３３４（０．０２２）ｂ ０．９９０ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －３．７５７（０．１３９）ｃ ３．９８９（０．１９８）ａ ０．８００ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －２．７０９（０．１１８）ａ ２．６０９（０．１５２）ｂ ０．５８０ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ －３．１６８（０．０５３）ｂ ２．８９４（０．０５７）ｂ ０．９３８ １７１ ０．０００

Ｘ＝ＯＬ

Ｙ＝ＯＷ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １．０１６（０．２１６）ａ ０．６１２（０．０３２）ｂ ０．７８５ １０３ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ０．２４１（０．１９６）ｂ ０．７２１（０．０５６）ａ ０．６２６ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０９８（０．１５８）ｃ ０．７２５（０．０４２）ａ ０．７５０ １０１ ０．０００

Ｘ＝ＯＬ

Ｙ＝ＳＨ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ２．０９２（０．５０６）ａ １．６４８（０．０７５）ｃ ０．８２８ １０３ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ０．０３５（０．６４７）ｃ ２．０５６（０．１８４）ｂ ０．５５４ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．３３７（０．５８４）ｂ ２．３５０（０．１５６）ａ ０．６９７ １０１ ０．０００

Ｘ＝ｌｇＯＬ

Ｙ＝ｌｇＢＷ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －２．３３１（０．０８３）ａ ２．５４９（０．１０２）ｃ ０．８６１ １０３ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －３．０１０（０．２２５）ｃ ３．７５６（０．４１２）ａ ０．４５１ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －２．７１１（０．１５３）ｂ ３．２０２（０．２６８）ｂ ０．５９０ １０１ ０．０００

　　注：ｒ２为回归系数，ｎ为样本量，相同回归方程不同种类的系数上标不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
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（ａ）铜锈环棱螺，（ｂ）长角涵螺，（ｃ）中华沼螺，（ｄ）耳萝卜螺

图１　梁子湖４种螺的壳形态参数与壳强度关系
（ａ）Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，（ｂ）Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ，（ｃ）Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ，（ｄ）Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｎｔｈｅＬｉａｎｇｚｉＬａｋｅ
表２　梁子湖４种螺的壳强度与形态参数的关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｏｆｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｎｔｈｅＬｉａｎｇｚｉＬａｋｅ

形态参数 种　　类
Ｙ＝ａ＋ｂＸ

ａ（±ＳＥ） ｂ（±ＳＥ） ｒ２ ｎ Ｐ

Ｘ＝ｌｇＳＨ

Ｙ＝ｌｇＳＳ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －１．０６４（０．１６０）ａ ２．５０５（０．１３１）ｃ ０．６０８ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －１．７６５（０．４６６）ｂ ３．９０１（０．５４３）ｂ ０．３３８ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －３．７３０（０．５５９）ｄ ５．５６０（０．５５２）ａ ０．３２２ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ －２．０５６（０．２２２）ｃ ２．１７７（０．１８８）ｄ ０．４４１ １７１ ０．０００

Ｘ＝ｌｇＳＷ

Ｙ＝ｌｇＳＳ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －１．３２３（０．１６５）ａ ３．１８９（０．１５９）ｃ ０．６３１ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －１．６６５（０．４０９）ｂ ４．６４９（０．５８５）ｂ ０．３８５ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －２．２３０（０．５６６）ｃ ５．２９７（０．７２５）ａ ０．２００ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ －１．２７１（０．１５４）ａ １．９４６（０．１６８）ｄ ０．４４２ １７１ ０．０００

Ｘ＝ｌｇＢＷ

Ｙ＝ｌｇＳＳ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １．９８５（０．０１６）ｃ ０．９７７（０．０４５）ｂ ０．６６５ ２３８ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ２．５４５（０．１３５）ｂ ０．９９２（０．１３５）ｂ ０．３４８ １０３ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．５４２（０．１１５）ａ ２．４３４（０．１６８）ａ ０．４９４ ２１６ ０．０００
耳萝卜螺Ｒａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ０．８６０（０．０３４）ｄ ０．６７４（０．０５５）ｂ ０．４７４ １７１ ０．０００

１０Ｘ＝ｌｇＯＬ

Ｙ＝ｌｇＳＳ

铜锈环棱螺Ｂａｅｒｕｇｉｎｏｓａ －０．４３１（０．３００）ｂ ２．９８２（０．３７０）ｃ ０．４０５ ９７ ０．０００
长角涵螺Ａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ －０．７５７（０．４６４）ｃ ４．３２７（０．８５１）ａ ０．２１１ ９９ ０．０００
中华沼螺Ｐｓｉｎｅｎｓｉｓ －０．１８２（０．３２７）ａ ３．１９０（０．５７５）ｂ ０．２３７ １０１ ０．０００

　　注：ｒ２为回归系数，ｎ为样本量，相同回归方程不同种类的系数上标不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

３９２０１３年第５期　　　　　　　　　　朱挺兵等，湖北梁子湖四种螺的形态与壳强度初步研究



　　形态对螺类反捕食能力的影响主要表现在直接
影响捕食者对螺类的操纵。捕食者对螺类的破壳方

式有２种：第１种是蟹的典型操纵方式，可以有多种
攻击方式和破螺壳方式；第２种是硬骨鱼类的方式，
使用口来压碎螺壳（Ｐａｌｍｅｒ，１９７９）。第２种攻击方
式容易受到口裂的限制。本研究中，中华沼螺是个

体小的种类，很少有壳高超过１５ｍｍ的，但是在 ４
种螺中其相对壳强度最大，尽管如此，还无法保证其

不被捕食，因此相对较高的壳强度和密集的壳环纹

可能是中华沼螺在反捕食功能方面对个体小的一种

弥补。耳萝卜螺由于壳极薄，相对壳强度是最小的，

而且随着个体的生长壳强度变化不大，表明壳强度

对于其反捕食能力的作用十分有限。但是，耳萝卜

螺壳口较宽，体型为圆胖型，可能增加了捕食者对其

操纵难度（ＤｅＷｉｔｔ，１９９６；Ｐａｌｍｅｒ，１９７７）。
外壳是螺类软体组织的主要保护器官。各类捕

食者在捕食螺类时都要先将螺壳弄碎（Ｇｒａｖｅｌａｎｄｅｔ
ａｌ，１９９４），所以螺壳强度与螺类反捕食能力密切相
关（Ｊｏｒｄａｅｎｓｅｔａｌ，２００６）。已有研究表明，龙虾不捕
食壳最厚也即最硬的胀环螺（Ｈｅｌｉｓｏｍａａｎｃｅｐｓ），但
喜欢捕食壳最薄的灰陀螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｐａｒｖｕｓ），选择指
数高（Ｎｙｓｔｒｏｍ＆Ｐｅｒｅｚ，１９９８）。本研究中４种螺的
壳强度有明显的差异，预示着它们反捕食能力有可

能不同。尽管小型的长角涵螺和中华沼螺具有相对

高的壳强度，但因个体小仍然面临较大的捕食风险，

例如，河蟹放养对自然水体中小型螺类的密度和生

物量造成严重影响（许巧情，２００５）。
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