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巴西龟对福寿螺的直接捕食及间接干扰效应
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摘要：【目的】研究巴西龟Ｔｒａｃｈｅｍｙｓｓｃｒｉｐｔａｅｌｅｇａｎｓ对福寿螺Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ的直接捕食效应，为福寿螺的资源
化利用提供参考，并探究巴西龟的间接干扰对福寿螺的影响。【方法】福寿螺与巴西龟共存养殖，定期调查福寿螺

的存活和受损情况，确定巴西龟对不同大小福寿螺的控制效果；同时研究在不会被捕杀的情况下，福寿螺感知到同

类在被捕食过程中释放的警戒信号后的摄食、生长、存活等方面的变化。【结果】福寿螺在巴西龟的直接捕食作用

下，１４ｄ后仅１／３的个体存活，其中，小螺（壳高５～１５ｍｍ）和中螺（壳高１５～２５ｍｍ）的存活率分别降至０和４０％，
２／３的大螺（壳高２５～３５ｍｍ）存活，但受损率达到存活个体的４５％。而在间接干扰作用下，福寿螺摄食量明显下
降，相应的个体生长受到抑制，但存活率不受影响。【结论】巴西龟对福寿螺有良好的捕食效果，且会抑制周边感知

到捕食风险的其他福寿螺的摄食和生长，本研究可以为福寿螺入侵地和巴西龟原产地（美国）控制福寿螺提供新的

思路，并对福寿螺的入侵机制和种群变化研究有一定的参考价值。
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　　福寿螺Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ作为中国已公布的
３批外来入侵物种名单中唯一的淡水螺类，原产于南
美洲亚马逊河流域。因蛋白质含量丰富、营养价值

高等特点，在未进行生态风险评估的情况下，福寿螺

于１９８１年引入我国广东省中山市，于１９８４年开始逐
渐出现危害农作物的情况，现已成为南方十多个省

区的严重农业威胁［１２］。而且福寿螺体内可寄生引

起人体嗜酸性脑膜炎的广州管圆线虫Ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓ
ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ和引起犬类心肺感染并致死的脉居管圆
线虫Ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓｖａｓｏｒｕｍ［３４］。２０００年，福寿螺被
世界自然保护联盟外来入侵物种专家委员会列入世

界１００种恶性外来入侵物种名单［５］。

目前，防治福寿螺主要有物理、化学和生物方

法。化学防治往往见效快、控螺效果较好，但其对水

生生态系统破坏性大，有很大的局限性［６］。物理防

治耗费人力且控效不尽人意，常作为辅助手段［７］。

通常情况下，刚刚入侵的有害生物在局部为害时，使

用见效快的化学或物理防治方法更为奏效，而当入

侵生物已经建立种群并广为传播时，生物防治因可

持续性及潜在的生态效益成为最佳策略［８］。已有研

究发现控制福寿螺的生物资源多种多样，但能推广

应用的并不多，是否具有经济效益往往成为该生物

防治措施能否成功推广的关键因素［７］。广西桂林市

自２００５年开始利用福寿螺饲养中华鳖 Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ，因每养殖６６７ｍ２水面鳖每年需消耗１万 ｋｇ
左右的福寿螺，福寿螺收购范围延伸到桂林周边省

市，取得了明显的经济效益［９］。浙江省余姚市利用

茭白田、莲藕田套养中华鳖控螺［６，１０］，高蛋白的福寿

螺也成为山瑞鳖 Ｐａｌｅａｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒｉ、黄喉拟水龟

Ｍａｕｒｅｍｙｓｍｕｔｉｃａ、草龟Ｃｈｉｎｅｍｙｓｒｅｅｖｅｓｉｉｓ、鳄龟 Ｍａｃｒｏ
ｃｈｅｌｙｓｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ等的优质饵料［１１１４］。同属龟鳖类的

巴西龟Ｔｒａｃｈｅｍｙｓｓｃｒｉｐｔａｅｌｅｇａｎｓ原产于美国中南部，
于２０世纪８０年代引入广东，继而作为水族馆宠物
迅速流向全国，我国已经成为世界上巴西龟最多的

国家［１５］。巴西龟食性杂，福寿螺亦是其食源之一，目

前国内巴西龟养殖产业巨大，全国年上市成龟３０００
多万只［１６］。在不提倡巴西龟养殖的前提下，若能捞

取福寿螺作为巴西龟养殖的饵料，不失为一种控害

手段；同时，巴西龟的大量引入和繁育可能也会导致

当地各种螺类种群的变化，但目前研究少有涉及，且

在巴西龟的原产地美国南部同样有福寿螺入侵［１７］，

故调查巴西龟对不同大小福寿螺的捕食效果，可为

多地福寿螺的控制及种群变化研究提供新的思路。

除了被巴西龟直接捕食外，福寿螺还能感知同类在

被捕食过程中释放的警戒信号，并通过紧闭厣甲、钻

土自埋、爬出水面等行为快速逃逸［１１，１８１９］。在巴西

龟的间接干扰下，除了行为响应，福寿螺摄食、生长、

生存是否会受到影响还知之甚少。本研究探索巴西

龟对福寿螺的直接捕食效应，调查福寿螺在巴西龟

的间接干扰效应下的摄食、生长、存活等情况，以期

为福寿螺的入侵机制研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试福寿螺于２０１５年５月中旬采集于华南农

业大学校内农场（２３°０９′Ｎ，１１３°０１′Ｅ）水渠，每天投
喂福寿螺足量新鲜生菜ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．和浮萍Ｌｅｍ
ｎａｍｉｎｏｒＬ．，驯养２周后，挑选表观正常、活力较强的
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个体用于试验。试验所用巴西龟（２１６３３±７７９）ｇ
购自广州市花鸟虫鱼市场，均为表观正常、活力较强

的个体。

长方筛（５０ｃｍ×４０ｃｍ×１４ｃｍ，４７５ｃｍ×３７５
ｃｍ×１４ｃｍ，长宽以开口端计）；多参数水质分析仪
（上海海争电子科技有限公司）。

１．２　方法
试验前，在所选用塑料箱（７２．０ｃｍ×５６．０ｃｍ×

３８５ｃｍ）的底部放置厚度约为１０ｃｍ已风干并搅拌
均匀的水稻土后加入自来水，水深同样约１０ｃｍ。在
塑料箱中部放入长方筛（５０ｃｍ×４０ｃｍ ×１４ｃｍ），
长方筛上有数百个供福寿螺和巴西龟呼吸换气的长

方形小孔（１０ｍｍ×３ｍｍ）。长方筛底部与土表接
触，静置１ｄ后用于试验。
１．２．１　巴西龟对福寿螺的直接捕食效应　每个长
方筛中放入３０只福寿螺，其中壳高为５～１５（小螺）、
１５～２５（中螺）、２５～３５（大螺）ｍｍ等３种规格的各
１０只。试验共需６个塑料箱，分别设为对照组和处
理组，每组３个重复。与对照组不同的是，处理组每
个长方筛内除投放３０只福寿螺外，另投入２只巴西
龟，之后处理组和对照组均倒扣一个长方筛（４７５
ｃｍ×３７．５ｃｍ×１４ｃｍ），防止巴西龟和福寿螺逃逸，
试验装置如图１所示。试验为期１４ｄ，分别于试验
的３、７、１０、１４ｄ后观察并统计长方筛内不同壳高福
寿螺的死亡及受损情况。由于巴西龟属于杂食性动

物，为避免食物投喂影响巴西龟的选择，试验期间长

方筛内未投放任何食物。

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

１．２．２　巴西龟对福寿螺的间接干扰效应　挑选６０
只壳高在１５～２５ｍｍ的福寿螺（中螺），随机均等分
成６组，测量其壳高（游标卡尺测定，精确度 ００２
ｍｍ）和体质量，分别投入“１２１”中所述对照组和处
理组的塑料箱内（长方筛外），通过长方筛与“１２１”
中的巴西龟和福寿螺相隔，研究长方筛内巴西龟在

对福寿螺的捕食过程中，长方筛外福寿螺的摄食和

生长情况，由此分析巴西龟的捕食行为及干扰信号

对福寿螺的非目标干扰效应。此试验与“１２１”试
验同时进行，为期１４ｄ。在试验的前４ｄ，每天投放
定量生菜至长方筛外，次日同时捞取剩余生菜并称

质量，以此来确定长方筛外福寿螺每日摄食量。之

后每天投放足量生菜、大 Ｐｉｓｔｉａｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ等作为长
方筛外福寿螺的食物。分别于试验的７和１４ｄ后统
计长方筛外福寿螺的存活状况，并测量其壳高和体

质量。于试验３、７、１０、１４ｄ后扰动水体前，取长方筛
外１００ｍＬ水样，使用多参数水质分析仪测定水体浑
浊度。

１．３　数据分析

采用 ＳＰＳＳ２００、Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进
行整理和统计学分析，差异显著性分析采用 ｔ检验，
对福寿螺在巴西龟直接捕食作用下的存活率进行重

复测量方差分析，对水体浑浊度进行双因素方差分

析。整理绘图采用Ｏｒｉｇｉｎ８０进行。

２　结果与分析
２．１　巴西龟对福寿螺的直接捕食效应

由图２Ａ可见，对照组福寿螺适宜在试验所设模
拟稻田生境中生存，处理 ３ｄ后，福寿螺存活率为
９７７８％；而处理组在引入巴西龟的３ｄ内，近１／３的
福寿螺被捕杀，与对照组存活率差异显著（Ｐ＜
００５），且有２２２％的福寿螺出现受损情况。试验７
ｄ后，５３３３％的福寿螺在巴西龟的捕食下存活，与对
照组的存活率差异达到极显著水平（Ｐ＜００１），对照
组存活率仍大于９０％。随试验时间的延长，对照组
和处理组的差异进一步拉大，且一直存在极显著差

异（Ｐ＜００１），处理组存活率在不断下降的同时，受
损率持续增加，１４ｄ后受损率已达到１３３３％。重复
测量方差分析结果显示，福寿螺存活率存在极显著

的时间差异（Ｆ＝２３３６７；Ｐ＜０００１）和有龟与否状
态差异（Ｆ＝７７９５５；Ｐ＜００５），且两者交互作用明
显（Ｆ＝４１５２；Ｐ＜００５）。

巴西龟对不同大小福寿螺的捕食作用见图２Ｂ，
小螺在试验结束时已被巴西龟全部捕食，中螺的存

活率降至４０％，明显低于对照组中螺（８６７％）；处
理组 ２／３的大螺仍存活，略低于对照组大螺（Ｐ＞
００５）。整个试验过程中，小螺被巴西龟完全取食。
随着试验的推进，中螺和大螺受损的情况逐渐严重，

福寿螺受损情况多为其厣甲边缘被啃食。试验结束

时，处理组中螺和大螺的受损个体分别占存活个体

的２５０％和４５０％，对照组无受损情况。
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图柱上，分别表示相同时间处理组与对照组差异达显著和极显著水平（Ｐ!

００５，Ｐ
!

００１，ｔ检验）。

图２　巴西龟对福寿螺的捕食作用
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｅａｒｅｄｓｌｉｄｅｒｔｕｒｔｌｅｏｎｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

２．２　巴西龟对福寿螺的间接干扰效应
２．２．１　巴西龟对福寿螺摄食、生长和存活的影响　
巴西龟对福寿螺摄食的影响见图３，在巴西龟的捕食
风险下，福寿螺摄食量明显减小，处理组和对照组处

理１ｄ后的摄食量分别为８００和１４４５ｇ，两者差异
显著（Ｐ

!

００５）。就试验前４ｄ而言，处理组和对
照组的摄食量均表现为随着时间推进递增，且处理

组摄食量显著低于对照组 （Ｐ
!

００５），占其
４５７％～５５４％不等。

图柱上表示相同时间处理组与对照组差异达显著水平

（Ｐ
!

００５，ｔ检验）。

图３　巴西龟对福寿螺摄食的干扰
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｅａｒｅｄｓｌｉｄｅｒｔｕｒｔｌｅｏｎｆｏｏｄ

ｉｎｔａｋｅｏｆｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

　　巴西龟对福寿螺生长的影响见图４，试验前，对
照组和处理组福寿螺的壳高及体质量无明显差别

（Ｐ＞００５）；引入巴西龟 ７ｄ后，两者壳高分别为
２３０９和２０２６ｍｍ，体质量分别为２７８和１９５ｇ，
差异均达到了显著水平（Ｐ

!

００５）；处理１４ｄ后，
两者差异进一步加大，处理组福寿螺壳高和体质量

分别占对照组的８２１％和５６５％。

图柱上，分别表示相同时间处理组与对照组差异达显著

和极显著水平（Ｐ＜００５，Ｐ＜００１，ｔ检验）

图４　巴西龟对福寿螺生长的干扰
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｅａｒｅｄｓｌｉｄｅｒｔｕｒｔｌｅｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

　　巴西龟对福寿螺存活率的影响见图５，试验７ｄ
后，对照组和处理组的存活率均为９６６７％；到１４ｄ
时，处理组存活率无变化，对照组存活率降至

９３３３％，两者未表现出显著性差异（Ｐ＞００５）。表
明巴西龟在捕食福寿螺的过程中，形成的干扰信号

对福寿螺不能产生明显的致死效应。
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相同时间处理组与对照组差异不显著（Ｐ＞００５，ｔ检验）。

图５　巴西龟干扰对福寿螺存活的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｅａｒｅｄｓｌｉｄｅｒｔｕｒｔｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｕｒ

ｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

２．２．２　巴西龟干扰对福寿螺生存环境的影响　图６
结果显示，处理组水体的浑浊度高于对照组，试验３、
７、１０、１４ｄ后水体浑浊度分别是对照组的 ３３１、
５１８、８９５和９０７９倍，这主要是由于巴西龟在水生
生境中会不断搅浑水体；但某些时间点处理组和对

照组差异均未达到显著水平，这主要是由巴西龟的

个体日常活动行为差异造成的。而在对照组，水体

浑浊度越来越低，原因是水体没有受到外来干扰，随

着时间的延长，其中的悬浮物不断下沉，水体得以澄

清。双因素方差分析发现，有龟与否对水体浑浊度

产生了明显的影响（Ｆ１，１６＝３０９４，Ｐ＜０００１），而处
理时长带来的影响并不明显（Ｆ３，１６ ＝０７５，Ｐ＝
０５４）。

图６　巴西龟对水体浑浊度的干扰
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｅａｒｅｄｓｌｉｄｅｒｔｕｒｔｌｅｏｎｗａｔｅｒ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆｇｏｌｄｅｎａｐｐｌｅｓｎａｉｌ

３　讨论与结论
福寿螺作为一种世界性入侵生物，其天敌种类

较为多样化，据不完全统计，福寿螺的天敌涵盖了腹

足纲、环带纲、昆虫纲、软甲纲、辐鳍鱼纲、爬行纲、鸟

纲、哺乳纲等［７］，其中爬行纲的几种动物均表现出对

福寿螺良好的控制效果，如中华鳖、草龟、彩龟 Ｔｒａ
ｃｈｅｍｙｓｓｃｒｉｐｔａ等［６，１２］。本研究报道了巴西龟对福寿

螺的捕食能力，并表现出良好的控制效果：近２／３的
福寿螺被巴西龟捕杀，其对壳高为５～１５ｍｍ的福寿
螺防治效果达到１００％，并将壳高在１５～２５ｍｍ的螺
数量控制在５０％以下。与其他龟鳖类动物一样，巴
西龟通过其嘴咬合破坏螺壳，后将壳吐出，并取食螺

肉。尽管被取食螺的个体大小与龟嘴大小呈显著正

相关关系［１１１２］，但当螺伸展出头足部，与中华鳖一

样［６］，巴西龟可迅速袭击其软体部分，这也是试验结

束后有４５％的壳高在２５～３５ｍｍ的福寿螺出现厣甲
边缘被啃食的原因。

邢树文等［２０］研究发现包括薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａｍｉ
ｃｒａｎｔｈａ、南美蟛蜞菊 Ｗｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａ在内的４种入
侵植物水浸提液对非洲大蜗牛 Ａｃｈａｔｉｎａｆｕｌｉｃａ成体、
幼体和卵均具有较好的触杀与抑制效果；也有研究

发现包括薇甘菊、南美蟛蜞菊等多种入侵植物的水

浸提液或乙醇提取物对福寿螺产生了明显的毒杀作

用［２１］。而在入侵动物方面，克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ
ｃｌａｒｋｉｉ作为我国一种重要水产资源，对壳高小于２０
ｍｍ的福寿螺和靠近水面８ｃｍ以内的福寿螺卵块均
有一定的控制作用［１２，２２］。由于巴西龟具有生命力

强、色彩艳丽、成本低廉等特点，我国多达１８个省市
有巴西龟养殖场的分布，其相关贸易则见于全国所

有省份，几乎所有龟类贸易的水产品市场和大部分

花鸟虫鱼市场均有巴西龟销售［１５，２３２４］。若捞取福寿

螺作为巴西龟饵料，对于福寿螺种群的控制是非常

有利的。

福寿螺在感知到同类遭受巴西龟捕食释放的警

戒信号后，其摄食量明显下降，可能原因如下：一是

福寿螺会通过各种逃逸行为来躲避巴西龟，本试验

发现处理组的长方筛外有福寿螺钻入土中，或泥土

表面有福寿螺钻进去后又爬出来而留下的空洞，这

种情形必然会减少福寿螺的摄食时间，导致摄食量

下降；二是巴西龟在运动过程中会搅动水体，使水体

浑浊度大大增加，已有研究发现鸭子搅动浑水会影

响福寿螺的呼吸效率，增加其摄食难度［２５］；三是福寿

螺在巴西龟存在的胁迫压力下产生应激反应，单位

时间内食物摄取量也会有所下降，这种现象在部分

昆虫中已有发现［２６］。福寿螺摄食量的下降，必然会

导致其生长速度减缓，在巴西龟的间接干扰效应下，

福寿螺的壳高和体质量均显著低于对照组，但消化

效率和代谢率是否表现出负效应，需要进一步研究。

本研究选用的福寿螺壳高为１５～２５ｍｍ，福寿螺
在巴西龟间接干扰作用下存活率未受到明显影响，

Ｎｙｓｔｒｍ等［２７］发现 ２种螯虾 Ｐａｃｉｆａｓｔａｃｕｓｌｅｎｉｕｓｃｕｌｕｓ
和Ａｓｔａｃｕｓａｓｔａｃｕｓ在天敌胁迫下存活率未受影响；也

３６　第６期 　　　　　郭　靖，等：巴西龟对福寿螺的直接捕食及间接干扰效应 　　　



有研究发现天敌突然出现会吓死蜻蜓 Ｌｅｕｃｏｒｒｈｉｎｉａ
ｉｎｔａｃｔａ幼虫，即使它们没有被吃掉的危险，且暴露在
天敌面前的蜻蜓幼虫蜕变成成虫的过渡期死亡率远

高于其在自由环境中发生蜕变时的死亡率［２８］。巴西

龟对被捕食者的间接干扰是否存在致死效应也可能

与被捕食者的大小有关，对此尚需要进一步分析比

较并验证。
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