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盐度胁迫对入侵生物福寿螺的急性毒性效应
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摘要：【目的】研究黑壳和黄壳福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ的耐盐性．【方法】采用急性盐度试验，观察人工咸水胁
迫下２种壳色福寿螺的行为表现并计算半致死浓度（ＬＣ５０）；测量ρ（ＮａＣｌ）＝０、５、１０ｇ·Ｌ

－１持续养殖１个月２种壳

色福寿螺的生长及存活指标．【结果和结论】２种壳色福寿螺在ρ（ＮａＣｌ）＝２０和１５ｇ·Ｌ－１时厣壳紧闭，处于生长抑
制状态；在ρ（ＮａＣｌ）＝１０ｇ·Ｌ－１时出现逃逸现象，反应迟钝；ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１与ρ（ＮａＣｌ）＝０（对照）行为表现类
似，反应灵敏，活动自如．黄壳福寿螺４８ｈ死亡率（ｙ）与盐度（ｘ）回归方程为：ｙ＝４１４３ｘ－１４７６２（Ｒ２＝０８４２），
４８ｈ半致死浓度（ＬＣ５０）＝１５６３ｇ·Ｌ

－１；黑壳福寿螺则为：ｙ＝３９５８ｘ－１３１５２（Ｒ２＝０８６６），４８ｈ的 ＬＣ５０＝１５９６

ｇ·Ｌ－１．ρ（ＮａＣｌ）＝０、５、１０ｇ·Ｌ－１（低盐度）养殖生长试验表明：养殖 １月后，２种壳色福寿螺在 ρ（ＮａＣｌ）＝１０
ｇ·Ｌ－１下死亡率均最高．ρ（ＮａＣｌ）＝０、５、１０ｇ·Ｌ－１黄壳福寿螺绝对增质量分别为０９５４、１２７８和０６８３ｇ，黑壳福
寿螺则分别为０８４５、１０７３和０８７７ｇ．２种壳色福寿螺均在ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１时绝对增质量最大．因此，福寿螺
能够耐受一定盐度，在盐度较低的咸水中也能生长良好，存在向河口地区入侵的风险．
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　　盐度是影响贝类分布和生理代谢最重要的生态
因子之一．不同贝类在不同地理环境中分布，说明其
可耐受盐度范围不同［１２］．贝类可以通过调节体内血
淋巴渗透压来适应外界盐度改变，例如台湾鲍鱼

Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒｓｕｐｅｒｔｅｘｔａ和牡蛎 Ｔｈａｉｓｈａｅｎｕｓｓｔｏ
ｍａ血淋巴中 Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋浓度能够随着外界环境
盐度增加而增加［２３］．盐度改变还将打乱贝类体内的
渗透平衡，为了建立新的离子平衡，它们必须消耗大

量能量［４］，也需要启动 Ｎａ泵和 Ｃｌ泵等其他离子通
道以及Ｋ＋转移通道来共同协助［５］．此外，贝类细胞
内大量自由氨基酸也在渗透调节过程中扮演重要角

色［６］，甚至一些蛋白酶和ＲＮＡ的合成在贝类盐度适
应过程初期有显著变化，而在后期活力则趋于正

常［５］．
福寿螺Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ又称大瓶螺或苹果

螺，原产自亚马逊流域［７８］．作为入侵生物，其已被我
国环保总局公布为首批入侵我国的１６种“危害最大
的外来物种”之一［７］．福寿螺也是卷棘口吸虫 Ｅｃｈｉ
ｎｏｓｔｏｍａｒｅｖｏｌｕｔｕｍ、广州管圆线虫 Ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓｃａｎ
ｔｏｎｅｎｓｉｓ的中间宿主，误食常引起人类群体发病事
件［９］．如何防治福寿螺入侵，控制其数量，减少其对
农业和生态系统以及人类健康造成的危害，是科研

工作者关注的热点．本研究进行了２种壳色福寿螺
的急性毒性及耐盐度试验，为预测和控制福寿螺扩

散提供理论依据与实践参考．

１　材料与方法
１．１　材料

福寿螺（壳高２０～２５ｍｍ）于２０１４年５月采自
四川省雅安市大兴镇藕田（２９ｏ５９′Ｎ，１０３ｏ０４′Ｅ），采回
后区分黄壳和黑壳福寿螺暂养于实验室水族箱中，

备用．
水花生 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ和浮萍 Ｌｅｍｎａ

ｍｉｎｏｒ作为饲养材料．试验咸水用市售海水晶与曝气
去氯自来水按比例配制而成，以轩泰仪手持盐度计

（型号ＸＴＹ５１０２１３１）进行不同盐度人工咸水配制．
１．２　方法
１．２．１　急性盐度试验　试验按照周永欣等［１０］编著

的《水生生物毒性试验方法》进行．试验共设计５个
ＮａＣｌ质量浓度梯度（０、５、１０、１５、２０ｇ·Ｌ－１）．试验在
２０Ｌ的白色塑料盆中进行．配制人工咸水１０Ｌ．试验
分黑壳福寿螺和黄壳福寿螺２种壳色进行．统一配
置好咸水后，每个试验组随机放入２５只福寿螺．每
盐度每种壳色福寿螺设置３个平行组．
１．２．２　行为观察　试验开始后观察福寿螺不同盐
度下行为表现：逃逸数量及频率、厣开闭程度、触须

反应、呼吸管和腹足伸出状况等．高盐度的试验组
中，通过定时捞出厣紧闭的个体，在清水中复苏，１０
ｍｉｎ内无反应，且用镊子轻拉厣，仍不打开者，视为死
亡．为了便于观察试验对象行为表现，试验期间未用
网套住福寿螺．盆子四周用网防逃，记录完数据后将
逃逸个体轻轻推入咸水中，死亡个体及时挑出．

暂养期间定时投喂水花生，试验前１ｄ停止投喂，
试验期间不予投喂．试验期间不换水．随时将爬至盆壁
的试验螺拨回盐水中．试验期间水温２６～２８℃，溶解
氧＞４ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ＝８，氨态氮 ＜０２ｍｇ·Ｌ－１，亚硝
酸盐＜００５ｍｇ·Ｌ－１．试验共进行９６ｈ．
１．２．３　低盐度生长试验　另配制 ρ（ＮａＣｌ）为０、５、
１０ｇ·Ｌ－１３个梯度盐度．每个盐度梯度将２种壳色
福寿螺分开进行试验，设３个重复，每个重复试验组
随机放入２０只螺进行１个月连续养殖．黄壳福寿螺
体质量（１３１０±０１１２）ｇ，壳高（１６４７４±０９９０）
ｍｍ；黑壳福寿螺体质量（１２９８±００７５）ｇ，壳高
（１６６８８±０７５９）ｍｍ．

用塑料网防逃，以保证试验对象均没入咸水中．
每天投喂浮萍，每５ｄ随机取５只试验螺测量体质
量、壳高、壳宽，记录死亡率．
１．３　数据处理

半致死盐浓度（５０％ Ｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＣ５０）

依据不同时间点死亡率，利用半对数坐标，采用直线

内插法求得．安全浓度（Ｓａｆｅｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＣ）采
用下列计算公式求得：

ＳＣ＝Ａ×０３／（Ｂ／Ａ）２，
式中，Ａ、Ｂ分别表示４８、２４ｈ的 ＬＣ５０．３个低盐度下
试验螺生长数据采用 ＳＰＳＳ１６０进行单因素（Ｏｎｅ
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ｗａｙＡＮＯＶＡ）差异显著性检验．

２　结果与分析
２．１　盐度胁迫下福寿螺的行为表现

ρ（ＮａＣｌ）为２０和１５ｇ·Ｌ－１（高盐度胁迫）时２
种壳色福寿螺都呈现抑制状态，表现为厣壳紧闭，静

卧盆底．２０ｇ·Ｌ－１组试验螺均没有伸出腹足或触须，
镊子轻触其厣无反应．ρ（ＮａＣｌ）＝１５ｇ·Ｌ－１１０ｍｉｎ后
有极少数个体厣打开，伸出腹足、出现逃逸．此时，用
玻璃棒轻触试验螺立即再次闭厣，并有进一步缩厣

的趋势．少数个体因不断缩厣而在厣口产生微小气
泡．此后几乎所有螺都处于厣紧闭的抑制状态，反应
迟钝．盐度越高，闭厣程度较深，通常收缩至离厣口
３～５ｍｍ．

ρ（ＮａＣｌ）＝１０ｇ·Ｌ－１（低盐度组）胁迫下，福寿螺
反应稍灵敏．试验开始后，７０％个体即伸出腹足爬离盐
水，出现逃逸现象．未逃逸者呈现厣关闭状态，６～１２ｈ
后少有逃逸者，大部分静卧于盆底，少数个体可完全或

者微微伸出腹足栖于水底．２４ｈ后，多数螺厣打开
（＞５０％），但反应迟缓，伸出触须，向下榻，左右扰动

慢，腹足缓慢扭动，镊子轻触其腹足时，厣关闭较迟

钝．小部分个体（１５％）完全伸展腹足，在水底自由爬
动．

ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１的试验组中，２种壳色福寿
螺与对照组表现相同，反应灵敏，活动自如．

各盐度胁迫组，试验螺螺壳表面均有或多或少

的粘液分泌．
２．２　盐度胁迫下福寿螺的死亡率

２种壳色福寿螺死亡率随盐度上升而升高．具体
各盐度胁迫下不同时间点死亡率见表 １．对照组和
ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１组无个体死亡．

从表１可以看出，高盐度胁迫下，福寿螺开始死
亡时间明显较低盐度组早，２４ｈ死亡率即达到１／３
（黑壳福寿螺３７２５％）；死亡高峰出现在４８ｈ，７２ｈ
接近全死（黑 ９２１６％，黄 １００００％），９６ｈ全部死
亡．ρ（ＮａＣｌ）＝１５ｇ·Ｌ－１胁迫组，４８ｈ后２壳色福寿螺
死亡率接近５０％．ρ（ＮａＣｌ）＝１０ｇ·Ｌ－１胁迫组，９６ｈ
后２壳色螺死亡率都不高，黄螺为１１９０％，黑螺为
１９６０％．

表１　不同盐度胁迫下黑壳和黄壳福寿螺的死亡率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｓｏｆｂｌａｃｋａｎｄｙｅｌｌｏｗｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ ％

ρ（ＮａＣｌ）／

（ｇ·Ｌ－１）
黄壳福寿螺 黑壳福寿螺

１２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
１０ ０ ２．３８ ７．１４ ７．１４ １１．９０ ０ ０ ８．７５ １５．５６ １９．６０

１５ ０ ９．５３ ４５．２４ ８８．１０ ９０．４８ ４．１７ ８．６１ ４８．８９ ８９．３１ ９５．６９

２０ １４．２９ ３８．５７ ８０．９５ １００．００ １００．００ １７．６４ ３７．２５ ７４．５１ ９２．１６ １００．００

２．３　半致死盐浓度及安全盐浓度
黄壳福寿螺４８ｈ死亡率（ｙ）与盐度（ｘ）回归方

程为：ｙ＝４１４３ｘ－１４７６２（Ｒ２＝０８４２），４８ｈＬＣ５０＝
１５６３ｇ·Ｌ－１；黑壳福寿螺４８ｈ死亡率与盐度回归方
程为：ｙ＝３９５８ｘ－１３１５２（Ｒ２ ＝０８６６），４８ｈ的
ＬＣ５０＝１５９６ｇ·Ｌ

－１．２４～９６ｈ２种壳色福寿螺的半
致死盐度见表２．从表２可以看出，２种壳色福寿螺
安全盐度均较低．

表２　黑壳和黄壳福寿螺半致死盐浓度及盐安全浓度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ５０％ ｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｆｅｔｙｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌｓ ｇ·Ｌ－１

福寿螺
ＬＣ５０ ＳＣ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

黄壳螺 ４１．５３ １５．６３ １１．９ １１．６４ １．０５

黑壳螺 ３４．６１ １５．９６ １１．９ １１．１７ １．０２

２．４　低盐度下生长试验
经过 １个月的驯养试验，ρ（ＮａＣｌ）＝０、５、１０

ｇ·Ｌ－１下黄壳福寿螺绝对增质量（表 ３）为 ０９５４、
１２７８和 ０６８３ｇ，黑壳福寿螺绝对增质量则为
０８４５、１０７３和 ０８７７ｇ．两者均在 ρ（ＮａＣｌ）＝
５ｇ·Ｌ－１人工咸水中生长最好．统计分析表明，仅黄
壳福寿螺在ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１的试验组中与其他２
组盐度的增质量有显著差异．另外，２种壳色福寿螺
在高盐度试验组中，还出现了负增长情况（表３）．
２种壳色试验螺各组均有死亡，但总体呈现盐度

越高，死亡率越高的规律．最高死亡率为ρ（ＮａＣｌ）＝１０
ｇ·Ｌ－１组黑壳福寿螺，达到７５０％，ρ（ＮａＣｌ）＝５ｇ·Ｌ－１

组的黑壳福寿螺死亡率为１７５％，对照（０）的死亡
率为５０％；ρ（ＮａＣｌ）＝０、５、１０ｇ·Ｌ－１的黄壳福寿螺
的死亡率分别为７５％、１７５％和６８５％．
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表３　低盐度下黑壳和黄壳福寿螺的绝对增质量

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒｏｗｔｈｍａｓｓｏｆｂｌａｃｋａｎｄｙｅｌｌｏｗ

ｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌｓｕｎｄｅｒｌｏｗｓａｌｔｓｓｔｒｅｓｓ ｇ

ｔ取样／ｄ
黄壳福寿螺 黑壳福寿螺

０（对照） ５ｇ·Ｌ－１１０ｇ·Ｌ－１０（对照） ５ｇ·Ｌ－１１０ｇ·Ｌ－１

５ ０．０６２ ０．０１３ －０．０５０ ０．０２４ ０．０４５ －０．０１８
１０ ０．１０１ ０．１５５ －０．０１８ ０．０４７ ０．１０２ ０．０５２
１５ ０．０１３ ０．１３１ ０．０９６ ０．０７６ ０．１１３ ０．１６１
２０ ０．２１１ ０．２３１ ０．１８７ ０．２１６ ０．１９０ ０．１９８
２５ ０．２００ ０．３３７ ０．２２８ ０．２２１ ０．２８４ ０．２１８
３０ ０．３６７ ０．４１１ ０．２４０ ０．２６１ ０．３３９ ０．２６６
总计１） ０．９５４ １．２７８ ０．６８３ ０．８４５ １．０７３ ０．８７７

　１）“”表示同种福寿螺 ３种盐度增质量之间差异显著

（Ｐ＜００５，ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ检验方法）

３　讨论与结论

３．１　２种壳色福寿螺的耐盐性
大多数无脊椎动物属于变渗型动物，它们借助

于离子调节和细胞内游离氨基酸库的启动或关

闭［６］，或消耗大量能量来建立新的渗透平衡．对于外
界环境中盐度的极端变化（抵制水平）和中等程度变

化（耐受水平），软体动物有２个相对独立的适应系
统［５］．前者主要是靠关闭外套腔来抵制体内外水盐
交换，也可以钻入泥土中躲避不适应的环境状况［５］．
后者则通过相应的细胞机制进行调节［３］．在一定的
盐度范围内无脊椎动物体内无机离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－

浓度随环境而变化，从而调节渗透平衡［２３，５］．
因此，推测福寿螺在低盐胁迫时可能通过改变

血淋巴渗透压来适应周围盐度的改变．而福寿螺若
遇短时间的高盐度胁迫，可以关闭厣壳，也可以通过

移动来躲避不利环境．这与本试验中观察到的现象
一致．

甚至，在盐度胁迫时有的贝类还可以收缩或者

膨胀细胞，通过细胞吸收或失去水分来改变溶质的

浓度引起体质量改变，达到调节渗透压的作用［１１］．本
研究中，福寿螺在 ρ（ＮａＣｌ）＝１０ｇ·Ｌ－１的人工咸水
生长试验初期即表现出负增长，说明其可能也存在

这种渗透调节机制．
３．２　福寿螺耐盐性提高

贝类属于变渗型动物，它们具有一定的渗透调

节能力，超过调节范围常造成其免疫力降低甚至死

亡．有研究表明高盐胁迫时近江牡蛎 Ｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ
Ｇｏｕｌｄ免疫力明显下降［１２］，文蛤ＭｅｒｅｔｒｉｘｍｅｒｅｔｒｉｘＬｉｎ
ｎａｅｕｓ在高盐度海水中，死亡率大增［１３］．但对于这些

无脊椎动物，若经过一定时间的驯养，能够提高其耐

盐性．沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ是近年来才迁
徙到淡水中生活的种类，虽然其繁殖必须回到海水，

但目前它们完全能够在淡水中成功生活［１４］．也有由
淡水 向 半 咸 水 进 化 的 无 脊 椎 动 物，小 龙 虾

Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ自２０世纪７０年代引入我国，急性
盐度毒性研究表明其９６ｈ的 ＬＣ５０为２３９３ｇ·Ｌ

－１，

ＳＣ为６２３ｇ·Ｌ－１，能够成功在盐碱地区生活［１５］，入

侵范围逐渐扩大．台湾鲍鱼只需要３ｄ就能够通过改
变血淋巴渗透压和离子浓度来适应升高的盐度［３］．
这说明在耐受水平的盐度胁迫下（非极端水平）给予

一定的时间，贝类能通过调节血淋巴渗透压来适应

外界环境的改变．
此外，环境中无机离子对于贝类基质蛋白形成、

钙结晶体的沉积至关重要［１６］．有研究表明环境中增
加一定的盐度（低盐）能够促进澳大利亚淡水螺

Ｐｈｙｓａａｃｕｔａ的生长和繁殖［１７］．连续１个月的养殖试验
结果表明，福寿螺在ρ（ＮａＣｌ）为５ｇ·Ｌ－１时，５ｄ的绝
对增质量最大，分别是０４１１和０３３９ｇ；ρ（ＮａＣｌ）＝
５ｇ·Ｌ－１总增质量最大．说明一定盐度能够为福寿螺
生长提供更为丰富的无机离子，促进其生长．因此，
推测福寿螺经过低盐胁迫，其耐盐性可能提高．
３．３　福寿螺的盐度入侵风险

温度和盐度是影响河口区生物分布最重要的生

态因子［２］．虽然目前尚无福寿螺耐盐机制的报道，但
近年来随着气候的变迁和生境的改变，在江河入海

口等无机质丰富的生境已发现福寿螺的分布［１８］．以
珠江口为例，多年平均海水盐度范围为 ０００３～
３３０８ｇ·Ｌ－１，呈现枯水期＞平水期＞丰水期的变化
特征，丰水期平均盐度 ρ（ＮａＣｌ）不足１０ｇ·Ｌ－１［１９］．
该值均小于２种壳色福寿螺４８ｈ的 ＬＣ５０，枯水期和
平水期盐度虽可超过ＬＣ５０，但福寿螺攀爬能力强，在
外界环境改变时能够攀爬逃逸躲避不利环境．因此，
自然生境中，河口区半咸水对福寿螺的胁迫影响还

将更小．
本研究证明福寿螺属于淡水软体动物的本质，

同时也揭示福寿螺可耐受一定盐度，其具体耐盐机

制还需要进一步研究．本研究结果可为防控福寿螺
向半咸水生境入侵扩散提供早期防控依据．
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