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山东沿海脉红螺的性腺发育和生殖周期 
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摘要: 为阐明脉红螺的繁殖生物学特性, 于 2012 年 3 月至 2013 年 2 月对中国山东荣成靖海湾的脉红螺(Rapana 

venosa)的生殖周期及其与环境因子的关系进行了研究。组织学观察表明, 脉红螺全年只有 1 个生殖周期, 且雌雄

配子同步发育, 其性腺发育过程可分为 5 个时期: 形成期, 增殖期, 成熟期, 排放期, 恢复期。配子发生始于 9 月, 

大部分个体在 5月至 6月成熟, 排放的高峰期为 7月。条件指数和平均卵径随配子发生而增大, 成熟期达到最高值, 

产卵后减少。雌雄比例整体符合自然界性比为 1∶1的自然规律。环境因子的分析结果表明, 水温和叶绿素 a含量存

在明显的季节变化, 而盐度无明显季节变化。相关性分析表明, 水温与叶绿素 a含量显著正相关(P<0.05)。研究结果

丰富了脉红螺的繁殖生物学资料, 对脉红螺野生资源的管理保护、开发利用提供了重要的科学依据。 
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脉红螺(Rapana venosa Valenciennes)是一种

大型经济螺类, 隶属于腹足纲(Gastropoda), 新腹

足目(Neogastropoda), 骨螺科(Muricidae), 红螺属, 

广泛分布于日本、韩国和中国的辽宁以南至福建

沿海, 常栖息于潮间带至浅海岩石或泥沙质海底[1]。

20 世纪 40 年代脉红螺成功入侵黑海并成为当地

重要的经济物种 [2–3], 随后又入侵到欧美的广大

地区 [4–5], 所以很多国家和地区正设法减小脉红

螺对当地生态环境的影响, 而在中国, 脉红螺因

肉味鲜美、营养丰富, 且壳、肉、厣均有药用价

值, 是一种重要的经济螺类[6]。但是由于脉红螺苗

种繁育技术未实现产业化, 脉红螺的供应绝大部

分依赖采捕野生资源[7]。近年来, 随着采捕量越来

越大以及人类活动对海洋生态环境的负面影响 , 

脉红螺的野生资源正逐年减少。为了有效地保护

脉红螺的野生资源, 制定合理的资源管理对策并

促进脉红螺的人工增养殖技术发展, 有必要了解

脉红螺繁殖的生物学特性。 

迄今, 国内外对脉红螺的研究主要集中在形态

解剖学[8–12]、生态习性[13–14]、生态毒理学[15]、胚胎

和幼虫的发育[6, 16–17]、人工育苗和养殖技术[18–19]、

生态入侵[5, 20–21]和脉红螺的分子生物学研究[22–25], 

尚未见过有关中国沿海地区脉红螺性腺发育和生

殖周期的报道。 

本研究结合采样地区的环境因子(温度、盐

度、浮游植物的含量)的周年变化情况, 描述山东

荣成靖海湾海区脉红螺的生殖周期, 旨在为有效

的管理、保护其野生资源和开展人工育苗提供参

考资料。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 

研究用脉红螺由渔船底拖网采自山东省荣成

市靖海湾海区(122°1′–122°8′E, 36°52′–36°43′N)。
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自 2012 年 3 月至 2013 年 2 月, 每月中旬采样 1

次, 每次采集样品 90~100 个, 共采集 12 批 1093

个样品(壳高 : 85.1~119.5 mm, 软体部重: 97.5~ 

230.5 g)。 

1.2  环境因子测定 

采用多参数水质检测仪(U50, HORIBA)现场

测定采样海区的水温和盐度。海水中的叶绿素 a

的含量按照《海洋监测规范》 (GB 17378.7—

2007)[26]中的分光光度法测定。 

1.3  条件指数 

每月取 10 个脉红螺个体用于条件指数的分

析, 将软体部与壳分离并在 105℃烘箱中烘干至

恒重, 分别称量软体部干重和壳干重, 计算条件

指数, 公式如下:  

条件指数=(软体部干重/壳干重)×100%[27] 

1.4  组织学 

脉红螺的性别外观可根据交接器的有无来判

断, 我们又对每一个脉红螺样品进行性腺组织学

分析以进一步准确判断脉红螺性别并研究其性腺

发育规律。用小锤将脉红螺的外壳轻击裂开, 分

片去除外壳, 将软体部用新鲜海水冲洗干净, 迅

速取出性腺, 性腺位于内脏螺旋的后部, 卵巢为

杏黄色, 精巢为淡黄色, 切割厚度约 5 mm的性腺

组织于 Bouin氏液中固定 24~36 h, 70%酒精保存。

制作切片时 , 将性腺组织取并依次经过 70%、

80%、95%和 100%(两次)酒精脱水; 随后进行二

甲苯透明, 将性腺组织依次经过 1/2 无水乙醇和

1/2 二甲苯的混合物、二甲苯(两次), 最后进行石

蜡渗透包埋。待蜡块凝固后对蜡块进行修整, 用

组织切片机(KEDEE-KD-2508)连续 5 μm切片, 用

生物组织摊片机(KEDEE-KD-T)进行展片, 37℃烤

片, 用爱氏苏木精–曙红(H.E.)染色法对组织染色

并以中性树脂封片, 在显微镜(Olympus BX51)下观

察每张切片, 用 Canon EOS500D相机进行拍照。每

个月随机选取 10 张雌性个体切片, 每张切片上测

量 100个清晰可见的卵细胞的直径(ImageJ 1.44 软

件), 求平均值以确定脉红螺性腺发育的成熟度。 

1.5  数据分析 

数据统计分析采用 SPSS 19.0分析软件处理。

条件指数和卵母细胞直径的月间差异采用单因素

方差分析, 多重比较采用 Duncan 检验(P<0.05)。

卡方(χ2)检验用于分析性比。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子的季节变化 

图 1 显示了采样海区的水温、盐度和叶绿素

a含量的周年变化。水温呈现明显的季节变化, 从

3月(4.6℃)开始, 水温不断升高, 至 8月达到全年

最高值(25.8℃), 从 9 月至次年 1 月, 水温不断下

降, 1月降至最低值(0.9℃)。叶绿素 a含量的变化

与水温的变化趋势相似 , 春天随着水温的升高 , 

叶绿素 a 含量也逐渐升高, 峰值出现在 9 月份

(10.6 μg/L), 最低值出现在 1月份(0.46 μg/L)。水

体中叶绿素 a 含量与水温存在显著的正相关关系

(Pearson correlation, r = 0.673, P<0.01)。该海区的

盐度介于 30.2~32.0, 无明显的季节变化。 
 

 
 

图 1  采样海区水温、盐度和叶绿素 a含量的周年变化 

Fig. 1  Seasonal variation in surface seawater temperature, 
chlorophyll a concentration and salinity at Station Jinghai Bay 

 

2.2  条件指数的周年变化 

图 2 显示了脉红螺条件指数的周年变化。随

着配子的发育, 从 3 月开始, 脉红螺的条件指数

不断上升, 6月达到最大值 41.0%, 随后开始下降, 

9月份降至最低值 17.2%, 随后开始上升, 条件指

数在月份之间存在显著差异(P<0.05)。 
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图 2  脉红螺条件指数的周年变化 

字母不同表示月份间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Seasonal variations in condition index of Rapana venosa 
Different letters show significant difference between months (P<0.05). 

2.3  性比 

脉红螺的性别比例的周年变化如表 1 所示。

本研究周年共采集脉红螺样品 1093 个 , 其中

50.5%为雌性, 为 49.5%为雄性, 未发现雌雄同体

现象。雌雄比例为 1∶1.02, 经过 χ2检验, 该比值

与期望比值 (雌∶雄 =1∶ 1)间无显著差异

(P>0.05)。从各个月份来看, 雌雄比例在 2012 年

3–6 月, 9月、11月、12 月和 2013 年 1 月、2 月

保持平衡(P>0.05), 而雄螺在 2012 年 7 月占优势

(P<0.05), 雌螺在 2012 年 8 月、10 月占优势

(P<0.05)。 

 
表 1  脉红螺性别比例的周年变化 

Tab. 1  Monthly variations in sex ratio of Rapana venosa 

年-月份 year-month 雌螺数量 no. of females 雄螺数量 no. of males 总数 total number 雌雄性比 sex ratio, F : M P 

2012-3 48 36 84 1.33 >0.05 

2012-4 50 40 90 1.25 >0.05 

2012-5 42 48 90 0.88 >0.05 

2012-6 40 45 85 0.89 >0.05 

2012-7 33 60 93 0.55 <0.05 

2012-8 50 30 80 1.67 <0.05 

2012-9 45 55 100 0.82 >0.05 

2012-10 60 39 99 1.54 <0.05 

2012-11 42 54 96 0.78 >0.05 

2012-12 39 50 89 0.78 >0.05 

2013-1 57 39 96 1.46 >0.05 

2013-2 46 45 91 1.02 >0.05 

总数 total 552 541 1093 1.02 >0.05 

 

2.4  脉红螺的性腺发育周期 

依据肉眼观察和显微组织观察滤泡的发育程

度及生殖细胞的分化成熟度, 将脉红螺的性腺发

育分为以下 5个时期[28–31](图版 I):  

I 期(形成期, 图版 I-a): 肉眼观察, 脉红螺性

腺位于内脏螺旋的后面, 紧贴肝胰脏, 很薄且半

透明的一层。从卵巢组织切片看, 滤泡壁较厚, 滤

泡壁细胞不同程度地向滤泡腔内延伸, 卵黄形成

前卵母细胞出现 , 且多数以短柄附着于滤泡壁

上。从精巢组织切片看, 能看到结缔组织, 滤泡形

状不规则, 滤泡壁增厚, 大量的颜色深体积小的

精原细胞从滤泡壁分裂增殖, 并进入滤泡腔内。 

II期(增殖期, 图版 I-b): 肉眼观察, 脉红螺性

腺增厚, 透明度降低, 直至不透明, 紧贴肝胰脏

向内脏团顶端扩展延伸。从卵巢组织切片看, 卵

母细胞的细胞质中开始出现卵黄颗粒, 卵母细胞

的直径不断增大, 卵黄颗粒也越来越多。从精巢

组织切片看, 结缔组织减少, 滤泡腔内形成大量

的精原细胞和精母细胞。 

III 期(成熟期, 图版 I-c): 肉眼观察, 性腺非

常饱满, 轻轻挤压很有弹性, 雌性性腺为橙黄色, 

雄性性腺为淡黄色。组织切片观察, 卵巢为全年

最饱满的时期, 滤泡间的间隙消失, 成熟的卵细

胞相互挤压, 形状上为多边形, 里面充满成熟的

卵黄颗粒。雄性滤泡内里面充满大量的成熟的精

子, 精子呈辐射状排列。 
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IV 期(排放期, 图版 I-d): 肉眼观察, 性腺逐

渐消瘦。组织切片观察, 由于成熟精卵排放, 滤泡

内的生殖细胞大量减少, 滤泡中出现大小不等的

空腔, 滤泡体积减少, 雌性滤泡腔内的卵细胞密

度降低, 雄性滤泡内精子辐射状排列消失, 但仍

能看到少数的精子以及精原细胞和精母细胞。 

V期(恢复期, 图版 I-e): 肉眼观察, 性腺逐渐

萎缩, 慢慢变的薄而透明。从卵巢组织切片看, 卵

巢滤泡萎缩变小, 残留的卵细胞溶解、再吸收。

从精巢组织切片看, 结缔组织开始变的明显, 滤

泡萎缩变小, 虽然能看到少量的精原细胞和精母

细胞, 但基本上处于不活动的休止状态。 

脉红螺配子发育始于 9 月, 分别有 14.2%和

12.5%的雌雄个体处于形成期(图 3), 成熟期的个体

最早见于4月, 5–6月大批量个体成熟, 排放期始于5

月, 且持续到 8月份, 排放的高峰期为 7月, 分别有

71.4%和 68.2%的雌雄个体处于排放期。伴随着精卵

的排放, 8–12月, 部分脉红螺处于恢复期。 

 

 
 

图 3  脉红螺性腺发育的周年变化 

Fig. 3  Seasonal variations in gonad development of Rapana 
venosa 

图 4 显示了脉红螺卵母细胞直径的周年变

化。从 3 月起, 脉红螺的卵径不断增大, 并在 6

月增大到全年的最高值(258.7 μm), 随着产卵的

进行, 卵径开始下降, 至 9月降至最低值 17.1 μm, 

从 10 月到次年的 3 月, 随着配子的发育, 卵子的

直径不断增大。卵径在月份之间存在显著差异

(P<0.05)。 
 

 
 

图 4  脉红螺卵母细胞直径的周年变化 

字母不同表示月份间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 4  Monthly variations in oocyte diameters of Rapana 
venosa 

Different letters show significant difference between months 
(P<0.05). 

 

3  讨论 

各种环境因子如海水的温度、盐度、叶绿素

a、悬浮物及营养盐含量等均会影响到贝类的生殖

周期[32–34], 不同年份及不同地理环境也会使贝类

的繁殖行为发生变化 [35–37], 对每一个种群而言 , 

研究其性成熟周期、产卵时间与环境的关系非常

重要[38]。相关研究表明, 水温被认为是决定贝类

配子发育和产卵的重要环境因素[39–42]。贝类的繁

殖需特定的温度范围, 较低的温度会限制贝类配

子的成熟和排放[37, 43]。Delgado 等[44]通过实验设

置不同的水温观察菲律宾蛤仔 (Ruditapes phil-

ippinarum)的性腺发育 , 其性腺发育速率与水温

密切相关, 当食物资源丰富时, 升高水温会加快

性腺发育速率。本研究表明, 脉红螺在山东沿海

全年只有 1 个繁殖周期, 配子发育始于 9 月, 此

时水温达到 22.4℃; 进入冬季, 海水的低温并未

阻止脉红螺配子的发育 , 其卵母细胞直径缓慢
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增长。3 月, 伴随着海区水温的回升, 脉红螺配

子生长迅速, 至 5–6月, 当水温在 18.0~24.3℃时, 

配子大量成熟 , 此时卵母细胞直径也达到最大

值。7 月 , 当水温达到 24.5℃时, 进入配子排放

的旺盛时期, 随后卵母细胞直径逐渐缩小。8 月

以后 , 随着水温的下降 , 部分脉红螺转入了恢

复期。  

食物的可得性也是影响贝类繁殖的一个重要

因素, 充足的食物资源能为配子发育提供足够的

营养, 与贝类性腺发育速率有直接关系[34, 44–45]。

据调查, 靖海湾海区春末夏初贻贝、毛蚶及牡蛎

等双壳类资源丰富[46–47], 这段时间正是脉红螺配

子增长最为迅速的阶段, 可以推断丰富的食物来

源(双壳类)为脉红螺的配子发育提供了物质和能

量, 促进了脉红螺的配子发育。叶绿素 a 浓度常

用来反映海区的浮游植物含量的丰歉[48], 一些研

究表明, 浮游植物能诱导贝类产卵, Starr 等[49]发

现当自然海域浮游植物丰富时 , 会刺激海胆

(Strongylocentrotus droebachiensis) 及 紫 贻 贝

(Mytilus edulis)的产卵。柯巧珍等[50]报道青蛤选择

在浮游植物繁盛的夏末及初秋产卵。本研究中发

现, 脉红螺排卵期叶绿素 a 含量逐渐升高, 可确

保浮游幼虫排入海区后有足够的食物资源, 增加

幼虫的成活率。 

水产养殖及渔业管理通常需要快速的确定野

生种群的生殖状态 [39], 与性腺组织学分析相比 , 

条件指数是一个简单而又快捷的衡量贝类性腺成

熟度的方法[51–52]。在 Spisula solida, 条件指数伴

随着配子发育而增大, 并随排卵的进行而减小[53]。

在太平洋牡蛎(Crassostrea gigas), 随着排卵的进

行, 体重和条件指数快速下降, 当食物资源丰富

时体重开始恢复, 同时条件指数达到最大值[54]。

本研究有相似的观察结果 , 在形成期和增殖期 , 

脉红螺条件指数明显增大, 在成熟期达到最大值, 

并随排卵的进行而减小 , 排卵之后条件指数上

升。条件指数可以作为判断脉红螺性腺成熟度的

一个良好指标。 

定量分析卵径也是描述贝类的繁殖周期的一

个很好指标[52–53]。本研究发现, 卵径随着配子发

育的进行而增大, 并在成熟期达到最大值, 后随

配子排放卵径大幅度减小。该结果验证了利用卵

径来反映性腺成熟度的可靠性。本研究周年共取

样 1093个, 雌雄比例整体为 1︰1, 与韩国西海岸

脉红螺性比的调查结果相同[31]。个别月份雌雄比

例不平衡, 可能与雌雄不同的生长速率, 迁移、摄

食、死亡率等有关系[55–56]。有机锡化物能引起腹

足类的雌性个体产生不正常的雄性特征, 即性畸

变[57–58]。据调查, 在美国切萨皮克湾[59–60]、中国

的渤海湾[61]均有脉红螺性畸变的现象, 但在本研

究中尚未发现脉红螺性畸变个体。 

山东沿海脉红螺在 5–6月大量成熟, 7月为产

卵的旺盛期, 故应在此阶段保护成熟个体, 在产

卵之后再进行采捕。脉红螺产卵期的确定, 对于

建立人工苗种培育技术, 成功获得野生苗种非常

必要。在脉红螺育苗过程中, 条件指数和卵母细

胞直径可以作为一个简单有效的指标来判断脉红

螺亲体的性腺成熟度。脉红螺性腺发育和生殖周

期的研究结果为深入探讨脉红螺的繁殖生物学特

性, 开展脉红螺野生资源的管理和保护提供了重

要的基础资料。 
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图版Ⅰ  脉红螺性腺发育分期 

a: 形成期; b: 增殖期; c: 成熟期; d: 排放期; e: 恢复期. 

FW: 滤泡壁; CT: 结缔组织; PO: 卵黄形成前卵母细胞; VO: 卵黄卵母细胞; MO: 成熟卵母细胞; YG: 卵黄颗粒; SN: 精原细

胞; SP: 精子. 标尺: 100 µm. 

Plate Ⅰ  Photomicrograghs of gonadal stage of Rapana venosa 

a: early active stage; b: late active stage; c: mature stage; d: partially spawned stage; e: restored stage. 
FW: follicle wall; CT: Connective tissue; PO: previtellogenic oocyte; VO: vitellogenic oocyte; MO: mature oocyte; YG: yolk granules; 

SN: spermatogonia; SP: sperm. scale bars: 100 µm. 
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Gonadal maturation and the reproductive cycle of Rapana venosa 
along the coast of Shandong Province 

BI Jinhong1, 2, LI Qi1, ZHANG Zhixin2, YU Hong1, ZHAO Chengnan2, TIAN Jinling2, KONG Haoming2 

1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education; Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  
2. Rongcheng Fishery Technical Extension Station, Weihai 264300, China 

Abstract: The veined rapa whelk, Rapana venosa, (Valenciennes 1846), which is in the family Muricidae, is a large 
predatory marine gastropod native to the coasts of China, Korea, and Japan. In the mid-1940s, it invaded the Black Sea 
and is now known worldwide as a notorious invasive species. In China, R. venosa is an economically important mol-
luscan species, but the wild resource has decreased dramatically in the last 20 years because of over-exploitation and 
deterioration of environmental conditions. Large-scale production of whelks has not been accomplished; therefore, un-
derstanding the reproductive cycle of this species is crucial for establishing aquaculture techniques for seed production. 
In the current study, the reproductive cycle of R. venosa in Jinghai Bay, Shandong Province, China was investigated 
from March 2012 to February 2013 in relation to environment factors. Water temperature at the sampling site showed a 
typical seasonal pattern of the temperate zone, with a unimodal peak in August and a minimum in January. The chloro-
phyll a concentrations exhibited a similar pattern, with a peak observed in September and a minimum in January. The 
chlorophyll a concentrations were significantly related to seawater temperature. Gonadal development of R. venosa was 
observed using tissue slices stained with hematoxylin and eosin, and the gametogenic stages were categorized into early 
active stage (stage I), late active stage (stage II), ripe stage (stage III), partially spawned stage (stage IV), and recovery 
stage (stage V). Gametogenesis was initiated in September, continued slowly during the winter, followed by rapid go-
nad development during spring and summer. Most individuals were ripe between May–June, and gametes were released 
May–August. The spawning peak occurred in July, and the gonads recovered August–November. R. venosa had syn-
chronized gonadal development in both sexes, and no hermaphrodites were found. Among 1093 specimens, 552 were 
females and 541 were males, resulting in a balanced sex ratio. The condition index and oocyte diameter clearly varied 
seasonally; increased at the beginning of gametogenesis, reached a peak at gonad maturity, and then declined after gam-
ete release. This is the first study to establish the gametogenic pattern of R. venosa along on the coast of Shandong 
Province, China. The data obtained from this study will be useful for sustainable management of wild stocks and future 
aquaculture of this species. 
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