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摘　 要　 以大薸（Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ）、凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和小竹节草（Ｎａｊａｓ ｇｕａｄｅｌｕ⁃
ｐｅｎｓｉｓ）为福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）的食物，养殖数量设置为 ０、２、４、８、１６ 和 ３２ 只，分别
在养殖的第 １、３、５、７ 和 ９ 天测定养殖水体中的温度、ｐＨ、溶氧以及铵态氮、亚硝态氮、硝态
氮、溶解性磷酸盐的浓度。 在此基础上，开展了福寿螺养殖液对福寿螺和铜锈环棱螺（Ｂｅｌ⁃
ｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的胁迫实验。 结果表明：福寿螺的养殖数量和食物种类对养殖液中的溶
氧、铵态氮、硝态氮和溶解性磷酸盐有极显著的影响（Ｐ＜０．０１）；溶氧量随着养殖数量的增大
和养殖时间的延长显著降低，而铵态氮、硝态氮和溶解性磷酸盐的浓度显著升高（Ｐ＜０．０５）；
养殖液中亚硝态氮的含量只受养殖数量的显著影响（Ｐ＜０．０５）；胁迫实验中，福寿螺养殖液
对铜锈环棱螺和福寿螺相对生长率和死亡率的影响存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；福寿螺表现为
减速增长，铜锈环棱螺表现为负增长，并且养殖液浓度越高，对铜锈环棱螺的致死效应越
大。 本研究表明，福寿螺可以通过养殖液改变养殖水体的理化性质，抑制铜锈环棱螺的生
长，并对其具有显著的致死效应，这可能是导致福寿螺入侵的一个重要机制。 本研究不仅
丰富了入侵生态学的理论，也为福寿螺的生态风险评估提供了实验基础。
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　 　 生物入侵是 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一，
入侵物种不仅影响着当地的物种多样性和生态系统

功能（Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆ ｅｔ ａｌ．，２０１３），而且也威胁着人类健

康（ＭｃＭｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０００），甚至对入侵地造成严重

的经济损失（Ｐｉｍｅｎｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
中国是遭受生物入侵最严重的国家之一，外来物种

高达 ５２０ 种，每年经济损失 ５００ 亿元（万方浩等，
２００９）。 福寿螺是一种原产于南美洲亚马逊河流域

的淡水贝类软体动物，现已成为世界上危害生物多

样性、农业生产（Ｃｏｗｉｅ，２００２）和人类健康（Ｌｖ ｅｔ ａｌ．，
２００９）的 １００ 种恶性外来入侵物种之一，同时也是首

批入侵中国 １６ 种危害较为严重的外来物种之一。
因此，探明它的入侵机制，对开展行之有效的防控措

施和客观准确的生态风险评估具有重要意义。
外来物种能否成功入侵，主要取决于物种自身

的入侵力与生境的可入侵性（Ａｌｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０００），物
种的入侵力取决于该物种自身的生物学特性，而生

境的可入侵性则取决于入侵种与入侵地生物及非生

物之间的相互作用。 福寿螺与本地种相比，不仅具

有食量大、食源广而杂、摄食能力和消化能力强的生

理特性（Ｅｓｔｅｂｅｎｅｔ，１９９５；熊洪林等，２０１３；郭靖等，
２０１４）以及较强的环境抗逆性，如耐饥饿（ Ｌａｃｈ ｅｔ
ａｌ．，２０００）、耐高低温 （Ｍｏｃｈｉｄａ，１９９１；Ｗａｄａ ｅｔ ａｌ．，
２００７；潘颖瑛等，２００８；董胜张等，２０１０；Ｗａｄａ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）、耐酸碱（方丽，２００８）、耐低氧、抗干旱（Ｍｏ⁃
ｃｈｉｄａ，１９９１；Ｓｃｈｎｏｒｂａｃｈ，１９９５；Ｙｕｓａ ｅｔ ａｌ．，２００６；谌江

华等，２０１１）、抗病害（邹纯彬，１９９３；吴鸾玉，２００７；
Ａｃｃｏｒｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）；此外，其还具有生长速度快，繁
殖能力强（徐建荣等，２００９ｂ）、遗传多样性丰富的繁

殖遗传特异性（Ｔａｍｂｕｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）和快速感知天

敌、积极防御的躲避防御响应机制（Ｃａｒｌｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００４；Ｙｏｓｈｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００８），这些都可能是福寿螺的

入侵策略。 福寿螺这种较强的繁殖力、环境适应能

力和取食能力，在其入侵过程中，终将与生态位相似

的本地种在资源和空间上产生激烈的竞争，并最终

占据优势地位，成为入侵种。 在此过程中，势必会因

食量大、繁殖快而产生大量的排泄物，排泄物可能通

过改变局部水环境的理化性质和微生物群落的构

成，而导致水质的恶化，影响本地种的生存。 本地种

铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是中国最为常见

的淡水底栖动物，具有较高的食用和开发利用价值

（邓道贵等，２００５），与福寿螺具有相似的生态位，如
果福寿螺与铜锈环棱螺对水环境胁迫的耐受性存在

差异，那么福寿螺的养殖液可能对福寿螺与铜锈环

棱螺的竞争关系产生重要的调节作用，进而使其自

身获得更充分的生存空间和食物来源，这可能是福

寿螺入侵的一个重要机制。 研究表明，福寿螺的成

功入侵，使菲律宾当地的一种可食用螺（Ｐｉｌａ ｌｕｚｏｎｉ⁃
ｃａ）的数量急剧下降；Ｔｒｅｘｌｅｒ（２０１１）研究发现，本地

螺佛罗里达苹果螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｐａｌｕｄｏｓａ）在与福寿螺

的竞争中明显处于劣势地位；甚至也有报道指出，福
寿螺能以本地螺为食 （ Ｃｏｗｉｅ，１９９８；Ｋｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 这些研究涉及了福寿螺的入侵对水生动物

的影响，但并没有给出更深层次的揭示，目前已知的

是，福寿螺的养殖液水体呈酸性，总氮、总磷的含量

随养殖时间的延长而增大，总细菌的数量显著增加

（潘冬丽等，２０１４）。 本研究结合上述假设和自身野

外调查的发现，探究福寿螺入侵的一种可能机制，旨
在丰富入侵生态学的理论，也为了给福寿螺的生态

风险评估提供实验基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

福寿螺养殖液的收集实验所用的螺全部来自人
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工饲养，并且壳色光亮、壳体完好无损，大小为 ８．５±
０．５０ ｇ，统一饥饿处理 ２ ｄ。 福寿螺养殖液对福寿螺

与铜锈环棱螺的胁迫实验中所用的福寿螺来自同一

批次人工孵化的螺，养殖时间近 ３ 个月，铜锈环棱螺

来自珠江水产研究所同一池塘，大小为 １．４２±０．１０ ｇ。
１􀆰 ２　 养殖液的收集实验

福寿螺养殖数量设置为 ０、２、４、８、１６ 和 ３２ 只 ６
个梯度，食物种类 ３ 种，分别为大薸 （ Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｔｅｓ）、凤眼莲 （ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ） 和小竹节草

（Ｎａｊａｓ ｇｕａｄｅｌｕｐｅｎｓｉｓ）。 实验开始时把螺按照预设养

殖数量分别放入事先购买的塑料箱（４５ ｃｍ × ３５ ｃｍ
× ２５ ｃｍ）中，加自来水至 ２０ Ｌ，每一养殖数量下喂一

种食物，每一养殖数量⁃食物为一个实验单元，每个

实验单元重复 ３ 次，共计 ６×３×３ ＝ ５４ 个实验单元。
饲喂过程中，每天定时投喂足量食物并及时清理食

物残渣，在养殖的第 １、３、５、７ 和 ９ 天，分别测其养殖

液中的水体温度、溶氧（ＤＯ）和 ｐＨ，同时采样，在实

验室中测养殖液中无机氮磷含量（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ、
ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 和 ＰＯ４
３－ ⁃Ｐ）。

１􀆰 ３　 胁迫实验

从养殖液收集实验的每个实验单元中取出两份

２ Ｌ 的养殖液，分别放入两个 ８ Ｌ 的塑料箱中，一个

里面放入 １ 只福寿螺，另一个放入 １ 只铜锈环棱螺，
组成两个新的实验单元，每个实验单元重复 ５ 次，共
计 ５×３×２×５＝ １５０ 个实验单元，设立对照组（添加养

殖液收集实验中福寿螺养殖数量为 ０ 的实验单元中

的自来水），整个胁迫实验过程中，每天投喂适量小

颗粒鱼饲料并及时清理剩余食物，分别记录福寿螺

和铜锈环棱螺在胁迫第 ５、１５ 和 ２５ 天的生长和死亡

情况。
１􀆰 ４　 测定方法

实验中螺的重量用电子天平称量（精确到 ０．０１
ｇ），溶氧 （ ＤＯ） 和 ｐＨ 用上海三信仪表厂生产的

ＳＸ８３６ 型 ｐＨ ／溶解氧测量仪测得；ＰＯ４
３－ ⁃Ｐ 的测定用

钼锑抗分光光度法，ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 的测定用紫

外分光光度法，ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 的测定用 Ｎ⁃（１⁃萘基）⁃乙二

胺光度法。
相对生长率（％）＝ ［（ｍ１－ｍ０） ／ ｍ０］×１００％

式中，ｍ１代表不同养殖天数下福寿螺或铜锈环棱螺

的体质量，ｍ０指的是它们的起始体质量。
１􀆰 ５　 数据分析

采用重复测量方差分析 （ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ）检验福寿螺在饲喂不同食物下养殖液中理

化指标在不同养殖天数间的动态变化，分析福寿螺

养殖液对两种螺相对生长率的影响；运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归检验了福寿螺养殖液对两种螺的致死效应，统计

分析采用 ＳＰＳＳ １８．０，α＝ ０．０５ 为显著水平，作图采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 福寿螺养殖液中温度、溶氧和 ｐＨ 的动态

福寿螺养殖液的收集实验中，不同养殖天数间

养殖液的温度存在显著差异（图 １）。 第 １ 天和第 ３
天都在 ３０ ℃ 以下，差异不显著；第 ５ 天突破 ３０． ５
℃，显著差异于前 ３ 天；第 ７ 天出现最大值，与其他

各天数间差异显著，第 ９ 天降至 ２９ ℃以下，显著低

于其他天数。 整个养殖液收集阶段，水温呈现出先

升高后降低的趋势。
福寿螺养殖数量与所饲喂的食物种类对其养殖

液中溶氧存在极显著的影响，它们之间的交互作用

也对溶氧影响显著（表 １，图 ２Ａ、２Ｂ、２Ｃ）。 不同食

物、不同养殖数量下的溶氧在各天数间存在显著差

异；其中饲喂大薸的福寿螺养殖液中的溶氧在第 ９
天的 ５ 次测量中变化范围为（０．２４～４．３６ ｍｇ·Ｌ－１）；
在第 １ 天和第 ３ 天的测量中，养殖数量 １６ 和 ３２ 只

之间都没有显著差异（Ｐ ＝ ０．８６８，Ｐ ＝ ０．０５４），养殖数

量 ２ 和 ４ 之间的溶氧在第 １ 天的差异也不显著

（Ｐ ＝ ０．０７９）；在第 ５、７、９ 天各养殖数量之间差异极

显著（Ｐ ＝ ０．００３）；在第 ９ 天，养殖数量为 ３２ 只的养

殖液中溶氧仅为 ０．４５ ｍｇ·Ｌ－１。 饲喂凤眼莲的养殖

液中溶氧变化范围为（０．１７ ～ ４．５２ ｍｇ·Ｌ－１）；在第 ３
天和第 ５ 天，养殖数量为 １６ 和 ３２ 只中的溶氧差异

均不显著（Ｐ ＝ ０．１５６，Ｐ ＝ ０．６９２） ；在第９天，养殖数

图 １　 不同养殖天数下福寿螺养殖水体的温度变化
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄａｙｓ
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量 ８ 和 １６ 只，１６ 和 ３２ 只之间没有显著差异（Ｐ ＝
０．０７６，Ｐ ＝ ０． ２１７），养殖数量 ３２ 只中的溶氧仅为

０．１７ ｍｇ·Ｌ－１。 饲喂小竹节草的养殖液中溶氧变化

为（０．１８～３．７３ ｍｇ·Ｌ－１）；在第 ３ 天和第 ９ 天，养殖

数量 ８ 和 １６ 只之间的溶氧差异不显著（Ｐ ＝ ０．２３１，
Ｐ＝ ０．６２８）；在第 ７ 天，养殖数量 １６ 和 ３２ 只之间溶

氧差异不显著（Ｐ ＝ ０．７８２）；在第 ９ 天，养殖数量 ３２
只中的溶氧是 ０．１８ ｍｇ·Ｌ－１。

饲喂大薸的福寿螺养殖液在养殖数量为 ２、４ 和

８ 只时，不同天数下的 ｐＨ 均大于 ７，呈弱碱性；在养

殖数量为 １６ 和 ３２ 只时，不同天数下均小于 ７，呈弱

酸性。 饲喂凤眼莲和小竹节草的福寿螺养殖液在养

殖数量为 ２ 只时，不同天数下的 ｐＨ 均大于 ７，呈弱

碱性；在养殖数量为 ４、８、１６ 和 ３２ 只时，不同天数下

均小于 ７，凤眼莲最低至 ６．２７，小竹节草最低至 ６．４，
呈弱酸性（图 ２Ｄ、２Ｅ、２Ｆ）。

２􀆰 ２　 福寿螺养殖液中无机氮磷的动态

２􀆰 ２􀆰 １　 福寿螺养殖液中铵态氮变化　 福寿螺养殖

液中铵态氮含量在不同食物种类和螺养殖数量下存

在极显著差异，且它们的交互作用也显著影响铵态

氮的变化（表 １）。 福寿螺养殖液中铵态氮含量在不

同养殖数量和养殖天数间呈现出不断升高的趋势。
同一食物，相同天数的铵态氮含量在不同养殖数量

间存在显著差异；同一食物，福寿螺养殖数量为 ２ 和

４ 只的养殖液中铵态氮含量在相同养殖天数间差异

不显著，而在养殖数量为 ８、１６ 和 ３２ 只间差异显著

（图 ３Ａ、３Ｂ、３Ｃ）。 饲喂大薸的养殖液中铵态氮在相

应养殖数量下第 １ 天最低（０．５０～２．２８ ｍｇ·Ｌ－１），第
９ 天最高（０．１０ ～ １４．５６ ｍｇ·Ｌ－１）。 饲喂凤眼莲和小

竹节草的最大值分别出现在养殖数量为 ３２ 只的第

７ 天和第 ５ 天，大小分别为 ２０．１７ ｍｇ·Ｌ－１和 １１．０８
ｍｇ·Ｌ－１。

图 ２　 福寿螺养殖液中溶氧和 ｐＨ 的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ
Ａ、Ｄ 表示以大薸为食源时，福寿螺养殖液中溶氧和 ｐＨ 在不同天数间的动态变化；Ｂ、Ｅ 表示以凤眼莲为食源时，福寿螺养殖液中溶氧和 ｐＨ 在
不同天数间的动态变化；Ｃ、Ｆ 表示以小竹节草为食源时，福寿螺养殖液中溶氧和 ｐＨ 在不同天数间的动态变化。
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表 １　 福寿螺养殖液中溶氧、无机氮磷和福寿螺与铜锈环棱螺相对生长率的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑ⁃
ｕｉｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
参数 变异来源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

溶氧 食物种类 ３３．７２２ ２ １６．８６１ １５０５．４５６ ０．０００
螺养殖数量 ２３６．５２１ ４ ５９．１３０ ５２７９．４９４ ０．０００
食物种类 × 螺养殖数量 ２７．４６１ ８ ３．４３３ ３０６．４８６ ０．０００

铵态氮 食物种类 ７０．９５３ ２ ３５．４７７ ３０．２３９ ０．０００
螺养殖数量 ２１５２．４３０ ４ ５３８．１０８ ４５８．６７１ ０．０００
食物种类 × 螺养殖数量 ２１０．４２３ ８ ２６．３０３ ２２．４２０ ０．０００

亚硝态氮 食物种类 ０．０２１ ２ ０．０１０ ２．３３５ ０．１１４
螺养殖数量 １４．１４３ ４ ３．５３６ ７９４．５９１ ０．０００
食物种类 × 螺养殖数量 １．２５５ ８ ０．１５７ ３５．２４２ ０．０００

硝态氮 食物种类 １．７１３ ２ ０．８５７ ２６．７８７ ０．０００
螺养殖数量 ３５０．０５９ ４ ８７．５１５ ２７３６．７６１ ０．０００
食物种类 × 螺养殖数量 ４．２３４ ８ ０．５２９ １６．５５２ ０．０００

溶解性磷酸盐 食物种类 ５３．９５８ ２ ２６．９７９ １６７．７４２ ０．０００
螺养殖数量 ３０４．０５３ ４ ７６．０１３ ４７２．６０９ ０．０００
食物种类 × 螺养殖数量 ２０．９７４ ８ ２．６２２ １６．３００ ０．０００

相对生长率 食物种类 ０．００５ ２ ０．００３ ０．５１７ ０．５９８
螺种类 １．９３３ １ １．９３３ ３７８．３８２ ０．０００
螺养殖数量 ０．１８７ ５ ０．０３７ ７．３２０ ０．０００
食物种类 × 螺种类 ０．０３１ ２ ０．０１５ ３．００２ ０．０５３
食物种类 × 螺养殖数量 ０．０３５ １０ ０．００３ ０．６８４ ０．７３８
螺养殖数量 × 螺种类 ０．１０３ ５ ０．０２１ ４．０１５ ０．００２
食物种类 × 螺养殖数量× 螺种类 ０．０４６ １０ ０．００５ ０．９０２ ０．５３３

２􀆰 ２􀆰 ２　 福寿螺养殖液中亚硝态氮变化　 福寿螺养

殖液中亚硝态氮含量在不同福寿螺养殖数量下存在

极显著的差异，食物种类对其含量没有显著的影响，
但食物种类与螺养殖数量的交互作用对其影响显著

（表 １）。 福寿螺养殖液中的亚硝态氮含量在养殖数

量为 ２ 和 ４ 只时，相同天数间差异不显著，而在养殖

数量为 ８、１６ 和 ３２ 只间差异显著。 饲喂大薸的养殖

液在养殖数量为 ８ 只，第 ９ 天时，亚硝态氮含量出现

最大值 １．４４ ｍｇ·Ｌ－１，随着养殖数量升高呈先升高

后降低的变化趋势。 饲喂凤眼莲和小竹节草的福寿

螺养殖液在养殖数量为 ３２ 只，第 ９ 天时，出现最大

值，分别为 １．３５ ｍｇ·Ｌ－１和 １．４１ ｍｇ·Ｌ－１，整体随着

养殖数量升高呈上升趋势（图 ３Ｄ、３Ｅ、３Ｆ）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 福寿螺养殖液中硝态氮变化　 福寿螺养殖

液中硝态氮含量在不同食物和螺养殖数量下存在极

显著的差异，它们的交互作用对其含量也有显著的

影响（表 １）。 随着养殖天数和福寿螺养殖数量的增

加，养殖液中硝态氮的含量整体呈上升趋势。 饲喂

大薸和小竹节草的养殖液中硝态氮含量在养殖数量

为 ２ 和 ４ 只时，相同养殖天数间差异不显著，其他各

养殖数量，相同天数间差异显著。 饲喂凤眼莲的养

殖液中硝态氮在养殖数量为 ２ 和 ４ 只时，养殖第 １、

３、５ 天间的含量差异显著，第 ７ 天与第 ９ 天，差异不

显著。 在第 ９ 天，饲喂大薸、凤眼莲和小竹节草的养

殖液中硝态氮含量随养殖数量的变化范围分别为

（０．５９ ～ ３． ６３ ｍｇ·Ｌ－１ ）、（０． ２５ ～ ４． ５０ ｍｇ·Ｌ－１ ）和

（０．１７～４．８２ ｍｇ·Ｌ－１），养殖数量 ３２ 只中硝态氮含

量分别是养殖数量 ２ 只中的 ６．１５ 倍、１８ 倍和 ２８．３５
倍（图 ３Ｇ、３Ｈ、３Ｉ）。
２􀆰 ２􀆰 ４　 福寿螺养殖液中溶解性磷酸盐变化　 福寿

螺养殖液中溶解性磷酸盐含量在不同食物和螺养殖

数量下存在极显著的差异，它们的交互作用对其含

量也存在显著影响（表 １）。 福寿螺养殖液中溶解性

磷酸盐在养殖数量为 ２ 和 ４ 只，养殖的第 ３、５、７ 和 ９
天间的差异均不显著；饲喂的 ３ 种食物中，均随着螺

的养殖数量和养殖天数的增加而增大（图 ４），溶解性

磷酸盐含量均在第 ９ 天、养殖数量为 ３２ 只的养殖液

中出现最大值，分别为 ５．５６、９．３６ 和 ８．１０ ｍｇ·Ｌ－１。
２􀆰 ３　 福寿螺养殖液对福寿螺与铜锈环棱螺的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 福寿螺养殖液对福寿螺与铜锈环棱螺相对

生长率的影响　 福寿螺与铜锈环棱螺的相对生长率

受它们的种属差异和养殖液浓度的抑制作用显著，
并且也受到养殖液浓度与螺种类的交互作用的显著

影响，但与饲喂何种食物所得的养殖液的影响不显
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图 ３　 福寿螺养殖液中无机氮素的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ
Ａ、Ｄ、Ｇ 表示以大薸为食源，福寿螺养殖液中铵态氮、亚硝态氮和硝态氮在不同养殖天数间的变化；Ｂ、Ｅ、Ｈ 表示以凤眼莲为食源，福寿螺养殖液
中铵态氮、亚硝态氮和硝态氮在不同养殖天数间的变化；Ｃ、Ｆ、Ｉ 表示以小竹节草为食源，福寿螺养殖液中铵态氮、亚硝态氮和硝态氮在不同养
殖天数间的变化；不同小写字母表示在同一食物，相同天数下，不同养殖数量间各种 Ｎ 素差异显著。

图 ４　 福寿螺养殖液中溶解性磷酸盐的变化
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ
Ａ 表示以大薸为食源，福寿螺养殖液中溶解性磷酸盐在不同养殖天数间的变化；Ｂ 表示以凤眼莲为食源，福寿螺养殖液中溶解性磷酸盐在不同

养殖天数间的变化；Ｃ 表示以小竹节草为食源，福寿螺养殖液中溶解性磷酸盐在不同养殖天数间的变化；不同小写字母表示在同一食物，相同

天数下，不同养殖数量间溶解性磷酸盐差异显著。

著（表 １）。 相同天数下，福寿螺的相对生长率整体

均随着福寿螺养殖液浓度的升高而降低，且相对生

长率均为正值（图 ５Ａ、５Ｂ、５Ｃ）；铜锈环棱螺的相对

生长率在不同养殖液浓度和不同胁迫天数间几乎均
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图 ５　 不同浓度的福寿螺养殖液对福寿螺与铜锈环棱螺相对生长率的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ
Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

为负值，饲喂大薸的福寿螺养殖液中铜锈环棱螺的

相对生长率随浓度的升高而波动较大，各胁迫天数

间的差异相对较大（图 ５Ｄ），而饲喂凤眼莲和小竹

节草的福寿螺养殖液中铜锈环棱螺的相对生长率随

浓度的升高变化相对不大（图 ５Ｅ、５Ｆ）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 福寿螺养殖液对福寿螺与铜锈环棱螺的致

死效应　 采用逻辑斯蒂回归检验了不同食物、不同

养殖数量下福寿螺养殖液对福寿螺与铜锈环棱螺的

致死效应。 结果发现，养殖液对福寿螺与铜锈环棱

螺的致死效应存在极显著差异（ χ２ ＝ ６．６８８，ｄ． ｆ． ＝ １，
Ｐ＝ ０．０１），并且这种差异受养殖液浓度的影响显著

（χ２ ＝ １０．７３７，ｄ． ｆ． ＝ ４，Ｐ ＝ ０．０３），但与何种食物饲喂

所得的养殖液没有显著关系（ χ２ ＝ １． ６３３，ｄ． ｆ． ＝ ２，
Ｐ＝ ０．４４２）。 福寿螺养殖液在第 ５ 天时对福寿螺与

铜锈环棱螺的致死率为零，在第 １５、２５ 天时对福寿

螺的致死率随养殖液浓度的升高呈降低趋势，对铜

表 ２　 福寿螺养殖液对福寿螺和铜锈环棱螺的致死效应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ’ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｏｎ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
螺的种类 天数

（ｄ）
不同养殖数量下福寿螺与

铜锈环棱螺的累积致死率（％）
０ 只 ２ 只 ４ 只 ８ 只 １６ 只 ３２ 只

福寿螺 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ０ ０．６１ １．５０ ３．６５ ８．６０ １８．９２
２５ ０ １．２７ ２．００ ３．１４ ４．９１ ７．５９

铜锈环棱螺 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ０ ２．５１ ６．０１ １３．６９ ２８．２５ ４９．４３
２５ ０ １２．５０ １８．５１ ２６．５４ ３６．４９ ４７．７５

锈环棱螺的致死率呈上升趋势（表 ２）。

３　 讨　 论

温度、溶氧和 ｐＨ 作为重要的环境因子，可以直

接或间接调节水环境的理化性质和微生物的群落构

成，影响水生生物的生长发育、繁殖和存活等（王银

５８８１房　 苗等：入侵种福寿螺的养殖液对水环境及本地种铜锈环棱螺的影响



东等，２００５）。 福寿螺和铜锈环棱螺在温度、溶氧和

ｐＨ 方面的耐受能力差异较大。 有研究表明，福寿螺

幼螺在 ３６ ℃的高温下处理 ２１ 天仍有 ５０％的存活

率，在 ６ ℃ 的低温下可存活 ２ ～ ７ ｄ （潘颖瑛等，
２００８），福寿螺成螺可通过发达的腹足爬行至深水

区或躲藏至阴凉处，甚至可进行夏眠来应对高温，也
可躲入泥中进行冬眠来应对低温；本地种铜锈环棱

螺的最适生长温度为 ２５ ℃，温度对其摄食率、消化

率和吸收效率影响较大（孙陆宇等，２０１２），铜锈环

棱螺可以通过冬眠来应对低温，由于两种螺种属的

差异和生活环境的不同，在低温条件下，铜锈环棱螺

更具有生存优势（曹正光等，１９９８），这可能就是福

寿螺不能继续向北扩散的原因之一。 有报道指出，
福寿螺外套腔内有栉鳃，且部分外套腔特化成肺囊，
造就了其两栖的特性（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９６５），因而福寿螺

在溶氧趋于 ０ 时仍能存活；铜锈环棱螺仅通过瓣腮

进行呼吸，且运动能力较弱，当局部水环境发生变化

时，不能快速应对，这可能就是铜锈环棱螺喜欢攀附

在池塘壁上和喜欢栖息于草型湖泊中的原因。 有研

究表明，福寿螺在偏酸或偏碱的环境中都能生存，甚
至在 ｐＨ 为 ２．５ 和 ｐＨ 为 １１．５ 的强酸强碱环境中，仍
能存活 ４ ～ ８ ｄ（方丽，２００８）；铜锈环棱螺在 ｐＨ 为

５～６时，体重和体长增长缓慢，ｐＨ 为 ５ 时，增长率几

乎为零， ｐＨ 为 ３ 时，几小时内便死亡 （刘保元，
１９９３）。

本研究发现，在福寿螺养殖液的收集阶段，养殖

水体温度在 ２８ ～ ３２ ℃，这一温度范围是福寿螺摄

食、生长的适宜温度，因此不再考虑各养殖天数间水

温差异对福寿螺养殖液浓度的影响；整个实验过程

中水温在 ３０ ℃左右，在胁迫实验阶段，这一温度不

适宜于铜锈环棱螺的摄食和生长，这可能就是两种

螺相对生长率差异显著的原因之一。 ３ 种食物和 ５
个福寿螺养殖数量对养殖液中溶氧含量的影响差异

显著，一方面可能是由于福寿螺对 ３ 种食物的取食

偏好和消化吸收等方面存在差异以及随着福寿螺养

殖数量的增大，用于摄食和消化等方面的耗氧增多；
另一方面可能是由于养殖液中有机物的含量随着养

殖天数的延长而增加，导致养殖水体中微生物总量

的增加，微生物分解有机物消耗养殖水体中大量的

溶解氧，这可能就是溶氧含量很低的主要原因；两种

螺呼吸系统和运动能力的差异可能是导致在实验中

相对生长率差异显著的又一重要原因。 随着福寿螺

养殖数量的增加，不论饲喂何种食物，养殖液都呈弱

酸性，虽不至于对铜锈环棱螺有急性的致死效应，但
却不利于其生长和繁殖，这也可能就是在野外福寿

螺比较密集的地方，铜锈环棱螺的数量较少甚至为

零的原因之一。 较高的水温，偏低的溶氧，酸性的水

质都不利于铜锈环棱螺的摄食、生长和繁殖，致使其

出现负增长，甚至死亡，最终导致铜锈环棱螺种群的

衰退，而环境耐受性强的福寿螺获得更多的资源和空

间用于扩大种群，这可能是福寿螺的入侵策略之一。
本研究还发现，福寿螺养殖液中无机氮磷含量

受饲喂的食物种类和福寿螺的养殖数量的影响显

著。 究其原因可能是因为各食物间的干物质和营养

元素含量不同，福寿螺对其取食产生了选择偏爱性；
也可能是由于福寿螺的消化酶活性较高，各种酶之

间存在协同作用（罗明珠等，２０１５），对食物的消化

吸收程度不同，导致养殖液中氮磷的含量不同；同时

福寿螺喜欢取食干物质和含氮量较高的食物，尤其

喜欢先取食植物较幼嫩的部分（Ｗｏｎｇ，２０１０）；这些

可能就是福寿螺取食量大、生长速度快，繁殖能力强

和容易造成水质恶化的主要原因。 本研究发现，福
寿螺养殖液中无机氮磷的含量远远超出了导致水体

富营养化的水平，且在养殖的第 ９ 天，养殖数量为

８、１６ 和 ３２ 只时，养殖水体变得浑浊、发黑、发臭，溶
氧趋近于零，水质已经严重恶化。 这与章家恩等

（２０１０）的研究结果相一致；与 Ｃａｒｌｓｓｏｎ（２００４，２００６）
在湿地系统中，福寿螺的取食会导致水体由“澄清

态”变为“浑浊态”和福寿螺取食大量水生植物，容
易导致水体富营养化，造成水质下降的研究相类似；
但与 Ｆａｎｇ 等（２０１０）的福寿螺对水体营养盐影响的

研究存在差异。 究其原因可能是，因为前者是室内

控制实验，后者是野外实验，且两报道实验所用福寿

螺存在规格和养殖数量的差异。 水质恶化的水体

中，福寿螺具有较强的耐污性，而铜锈环棱螺，虽有

报道称其具有净化水质的作用，但需要的螺数量大

并且需要大型水生植物的配合。 究其原因，一方面

可能是，铜锈环棱螺的去污能力有限和污水中夜晚

溶氧较低，需要有水生植物白天产的氧用于呼吸；另
一方面，铜锈环棱螺的繁殖需要把卵产在水草或水

生植物上，因此在福寿螺比较密集的地方和藻型湖

泊不适宜铜锈环棱螺的生存和种群的扩大。 有研究

表明，富营养化水体中，环棱螺的种群数量随总氮、
硝态氮、总磷和溶解性磷浓度的升高而降低（邓道

贵等，２００５）；底栖动物的种类和物种多样性与水体

污染程度呈负相关关系（龚志军等，２００１；熊金林
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等，２００３）；细菌数目随营养化水平的增加而增大，
细菌群落多样性随水体营养水平增加而降低（冯胜

等，２００７）。 因此可以推断，福寿螺与铜锈环棱螺的

相对生长率和致死率之间存在的显著差异，说明福

寿螺的确可以通过其养殖液使养殖水体恶化，导致

铜锈环棱螺的死亡，而使自己获得更多的空间和资

源，这一发现可能就是福寿螺的入侵机制之一。
后续的研究将从以下几个方面展开：第一，探究

养殖液中到底是哪一种或几种成分对铜锈环棱螺产

生显著的致死效应；第二，探究铜锈环棱螺对微生物

的抗性，尤其是对酵母菌等真菌的抗性；第三，进行

系统的野外调查，在福寿螺重灾区，重点调查福寿螺

与铜锈环棱螺的种群数量，同一生境下，水生植物种

类、水体的理化性质和大尺度下，温度对两种螺地理

分布的影响。
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