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摘　要：研究椭圆萝卜螺（Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ）对不同沉水植物的牧食特性。通过大（０．７８ｇ／个）、中（０．２８ｇ／个）、
小（０．０６ｇ／个）等３种规格及低（４０个／Ｌ）、中（８０个／Ｌ）、高（１２０个／Ｌ）等３个密度的椭圆萝卜螺牧食实验，
研究其对伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）、水盾草（Ｃａｂｏｍｂａｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）等３种沉水植物的
牧食率和牧食选择性。研究结果表明：椭圆萝卜螺的总牧食率与螺规格成反比，小规格的螺对沉水植物的总

牧食率最高，达（２１９．６６±４７．１７）ｍｇ／（ｇ·ｄ），中规格的螺其次，为（４７．５３±９．０８）ｍｇ／（ｇ·ｄ），大规格的螺牧
食率最低，仅为（２０．３７±１４．６０）ｍｇ／（ｇ·ｄ）；低、中、高密度的椭圆萝卜螺对３种沉水植物的总牧食率无显著
差异。就牧食选择性而言，椭圆萝卜螺对３种沉水植物的喜好不随螺规格的变化而变化，不同规格的椭圆萝
卜螺都会优先牧食伊乐藻和苦草，不喜好水盾草；同等规格不同密度的椭圆萝卜螺均会优先牧食苦草。研究

结果对生态修复工程中合理配置水生动物，完善水生态系统及提高生态系统的稳定性具有重要意义。
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　　沉水植物可吸收水分和养料，也可以有效吸
收富营养化水体中富含的氮、磷等营养物质［１］。

但是，在当前环境压力下（氮磷营养盐持续输入、

浓度偏高），如何有效平衡控制修复后沉水植物

过度生长，成为修复系统长期稳定和生态系统管

理过程中亟待解决的问题之一。

本研究立足现状，试图利用生物方法控制水

生植物的生长，在应用水体植物修复技术人为干

扰富营养化水体进而达到净化治理的基础上，为

后期减少人为干扰的作用，通过食物链摄食方式

消化水生植物。目前有研究表明草鱼可以摄食

苦草，但对沉水植物的摄食影响甚大，有时甚至

出现了毁灭性破坏［２］，此外，过量地放养最终导

致生态系统退化的现象也普遍存在［３４］。鲤［５］、

螯虾等对沉水植物嫩芽均具有一定的摄食性，但

这会影响沉水植物的生长和繁殖，在螯虾的牧食

过程中，还会咬断沉水植物叶片，产生 ３０％ ～
９５％的未食植物碎屑［６］。合理利用食物链的牧

食方式、进行水生动物的时空配置是十分重要且

复杂的。

椭圆萝卜螺（Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ）是一种广食性
的淡水螺，是我国一种特有的常见淡水螺，属肺

螺亚纲（Ｂａｓｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ）椎实螺科（Ｒａｄｉｘ）萝卜
螺属（Ｓｗｉｎｈｏｅｉ）［７］。据文献［８］报道，椭圆萝卜螺
的牧食种类很广，几乎可以牧食所有水生植物，

如伊乐藻、苦草、罗氏轮叶黑藻、马来眼子菜

等［９１０］。国内目前对于螺与沉水植物之间的牧食

关系研究较少。肺螺亚纲的很多种类，在宽阔的

腹足前端生长着一个具齿舌的口，在爬行的过程

中，不断从口中伸出齿舌进行刮食动作，从而具

有很强的刮食能力。由于肺螺类具有广食性特

征，很多对水生植物适口性的研究都采取肺螺作

为实验动物［１１］。

本文试图利用实验研究不同规格的椭圆萝

卜螺对于３种常见的沉水植物的牧食选择性和
牧食率，为水生生物合理配置及生态系统稳定性

研究提供基础。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
实验于２０１７年４月至５月在上海海洋大学

实验室中进行。实验所用器材为１１个２Ｌ的大
烧杯，并放在靠窗位置使实验接近自然光照。实

验选取的沉水植物为伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ），水
盾草（Ｃａｂｏｍｂａｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ）以及苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ）。根据李宽意等［１０］对不同规格螺的分类

标准，本文选用０．７８ｇ／个、０．２８ｇ／个、０．０６ｇ／个
左右的大、中、小 ３种不同规格的椭圆萝卜螺。
所有实验材料均从上海海洋大学金山基地中采

集。为保证实验的严谨性和准确性，在实验前将

运来的螺放置在实验水箱中驯养１周，实验前４８
ｈ，从水箱中挑选出鲜活的椭圆萝卜螺令其饥饿
并作为实验对象。同时，将３种沉水植物放置在
室外的大缸中进行培育，实验前，挑出３种沉水
植物中发育完整且没有牧食痕迹的植株，仔细清

洗后将植株表面的泥沙与浮游动物全部去除，并

对洗净后的植株进行镜检，确保沉水植物的表面

洁净，最后用吸水纸将植株表面的水分吸干，静

置风干５ｍｉｎ后称量并放入实验烧杯中。实验用
水为曝气 １天的自来水，ｐＨ为 ７～８，ＣＯＤＭｎ为
（１１．２３±２．１２）ｍｇ／Ｌ，氨氮为（２．０３６±０．３０２）
ｍｇ／Ｌ，硝氮为（２．８４２±０．３３２）ｍｇ／Ｌ，亚硝氮为
（０．０５８±０．０２１）ｍｇ／Ｌ，磷酸盐为（０．９３９±
０．１０２）ｍｇ／Ｌ。
１．２　实验方法
１．２．１　不同规格的椭圆萝卜螺对沉水植物的牧
食选择性及牧食率

实验选择约０．７８ｇ／个、０．２８ｇ／个、０．０６ｇ／个
３种规格的椭圆萝卜螺，每种规格取３０个，放入
盛有５００ｍＬ实验用水的２Ｌ大烧杯中，放入螺之
前，向每个烧杯中投入一定生物量的苦草叶片、

水盾草和伊乐藻的嫩枝，３种沉水植物的生物量
比例为１∶１∶１，且各组差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
实验持续６５ｈ，每个处理组设置５个重复，实验期
间水温为２６～３０℃，实验结束后称量沉水植物
鲜质量。

１．２．２　不同密度的椭圆萝卜螺对沉水植物的牧
食选择性及牧食率

实验选择０．０６ｇ／个左右的小规格椭圆萝卜
螺，３个处理组烧杯中分别放入４０、８０、１２０个／Ｌ，

放入盛有５００ｍＬ实验用水的２Ｌ大烧杯中，放入
螺之前，向每个烧杯中投入一定生物量的苦草叶

片、水盾草和伊乐藻的嫩枝，３种沉水植物的生物
量比例为１∶１∶１，且各组差异性不显著。实验持
续１１２ｈ，每个处理组设置５个重复组，实验期间
水温为２６～３０℃，实验结束后称量沉水植物鲜
质量。

１．３　数据处理
采用Ｏｒｉｇｉｎ９．１和 ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据

处理，并用 ＳＰＳＳ１９．０软件中单因子方差
（ＡＮＯＶＡ）对实验结果进行差异显著性检验（Ｐ＜
０．０１则差异性极显著，Ｐ＜０．０５则差异显著）。
数据均以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

椭圆萝卜螺的牧食率的计算公式：

Ｆ＝（Ｗｂ－Ｗａ）／Ｗｓ×２４／Ｔ （１）
式中：Ｆ表示椭圆萝卜螺的日牧食率，ｍｇ／（ｇ·
ｄ）；Ｗｂ与 Ｗａ分别是实验前后水生植物的鲜质
量，ｍｇ；Ｗｓ为椭圆萝卜螺的鲜质量，ｍｇ；Ｔ为实验
持续时间周期。

椭圆萝卜螺的牧食选择性的计算方法采用

牧食选择性指数公式：

Ｅ＝（ｒｉ－ｐｉ）／（ｒｉ＋ｐｉ） （２）
式中：Ｅ为选择指数；ｒｉ指某种沉水植物被牧食量
占所有总牧食量的百分比；ｐｉ指某种沉水植物的
质量占所有水草总量的百分比。当 Ｅ＝０时，说
明椭圆萝卜螺的牧食无选择性；当０＜Ｅ＜１时，
说明椭圆萝卜螺对某种沉水植物的牧食有主动

选择性；当Ｅ＜０时，说明椭圆萝卜螺对该种植物
的牧食有回避性。

２　结果与分析

２．１　不同规格的椭圆萝卜螺对沉水植物的牧食
率及牧食选择性

如图１所示，随着螺规格的增大，其对沉水
植物的总牧食率越来越小。小规格的螺对沉水

植物牧食率最高，为（１０６．０８±７２．９１）ｍｇ／（ｇ·
ｄ），中规格螺为（３９．４１±１０．０２）ｍｇ／（ｇ·ｄ），大
规格成螺为（１４．１７±５．６３）ｍｇ／（ｇ·ｄ）。可见，
在不同规格的牧食选择性上，小规格的螺对苦草

的牧食率最高，为（１６３．８７±５９．３６）ｍｇ／（ｇ·ｄ），
中规格的螺对伊乐藻的牧食率最高，为（４７．６７±
１０．２）ｍｇ／（ｇ·ｄ），但与苦草差异不显著，大规格
的螺对水盾草的牧食率最低，为（２．３７±１．２３）

０４３
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ｍｇ／（ｇ·ｄ）。大螺、中螺对苦草及伊乐藻的牧食
率与小螺相比差异极显著（Ｐ＜０．０１），中螺与大
螺对苦草及伊乐藻的牧食率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。不同规格的螺对水盾草牧食率较低且差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。不同规格的椭圆萝卜螺对
沉水植物的牧食选择性具有差异，在伊乐藻和苦

草存在的情况下，幼螺和中规格的螺优先牧食伊

乐藻和苦草，水盾草不是螺喜好的食物。由图２
看出，３种规格的螺对苦草和伊乐藻的选择指数
均大于零，对水盾草的选择指数均小于零，说明

在有苦草和伊乐藻存在的条件下，３种规格的椭
圆萝卜螺会优先牧食这两种沉水植物。此外，就

椭圆萝卜螺的食物组成而言，随着螺规格的增

大，其对伊乐藻的牧食所占比例逐渐增大，对苦

草所占份额逐渐减少（图３）。即随着螺规格的增
大，在总牧食率减少的同时，其牧食选择性也有

所变化。

图１　不同规格的螺对沉水植物的牧食率
Ｆｉｇ．１　ＧｒａｚｉｎｇｒａｔｅｏｆＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图２　不同规格的螺对沉水植物的牧食选择
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｚｉｎｇｃｈｏｉｃｅｏｆＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图３　不同规格的螺对沉水植物牧食的食物组成变化
Ｆｉｇ．３　ＦｏｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

２．２　不同密度的小规格椭圆萝卜螺对沉水植物
的牧食率及牧食选择性

不同密度的小规格椭圆萝卜螺对沉水植物

的牧食率有所差异，随着螺密度的增加，对沉水

植物的总牧食量逐渐增加，分别为（１．６５±０．０４）
ｇ、（２．４６±０．０９）ｇ、（５．３０±０．２３）ｇ。但低密度
与高密度的小规格螺对沉水植物的总牧食率差

异不显著（Ｐ＞０．０５），分别为（１１２．１５±３６．７５）
ｍｇ／（ｇ·ｄ）和（１２５．１１±４５．１１）ｍｇ／（ｇ·ｄ），中密
度的螺的总牧食率较少，为（８２．０６±１６．６８）ｍｇ／
（ｇ·ｄ）。低密度的螺对苦草的牧食率最高，为
（６５．２０±１４．２３）ｍｇ／（ｇ·ｄ）；中密度的螺对伊乐
藻牧食率最低，为（９．８５±２．３６）ｍｇ／（ｇ·ｄ）。同
时，如图４所示，不同密度的小规格椭圆萝卜螺
对沉水植物的选择性有所差异，３个密度的小规
格螺对苦草的选择指数均大于零，对其他两种沉

水植物的选择指数均小于零，表明在有苦草存在

的条件下不同密度的小规格螺都会优先牧食苦

草。

２．３　螺对水体营养盐的影响
由表１可知，对照组及各实验组营养盐浓度

均低于实验初始值。实验组中随着螺密度的增

加，营养盐释放量呈现增加趋势。实验结束后，

低密度组的营养盐含量显著低于对照组及其他

实验组。整体上高密度组的氨氮释放量最高，中

１４３
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图４　不同密度的小规格螺对沉水植物的牧食选择
Ｆｉｇ．４　ＧｒａｚｉｎｇｃｈｏｉｃｅｏｆＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

密度组次之，低密度组最低。不同螺密度的实验

组硝氮和亚硝氮营养盐含量变化不明显，磷酸盐

含量下降较明显。

由图５可知：在实验周期内，对照组氨氮逐
渐上升，实验组氨氮在实验期间变化幅度较大，

没有表现出明显的上升或下降趋势；硝氮含量整

体呈下降趋势，但低密度组在后期缓慢上升；磷

酸盐浓度在实验期间一直降低，对照组也一直表

现逐渐下降的趋势；且对照组和实验低密度组的

下降趋势较中、高密度组更快；中、高密度组与低

密度组及对照组磷酸盐浓度差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

表１　不同实验组水体营养盐的变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｇ／Ｌ

螺密度

ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＲ．ｓｗｉｎｈｏｅｉ／（个／Ｌ）
氨氮

Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ
硝氮

Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
亚硝氮

Ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
磷酸盐

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
初始值ｉｎｉｔｉａｌ ２．０３６±０．３２０ ２．８４２±０．３３２ ０．０５８±０．０２１ ０．９３９±０．１０２

０ １．９９８±０．３０５ １．４５７±０．２９３ ０．０３９±０．０１４ ０．３１３±０．０６５
４０ １．９２１±０．１３８ １．３８０±０．３８４ ０．０３１±０．０１７ ０．２５４±０．０７９
８０ ２．００９±０．１６０ １．４４２±０．２３ ０．０４５±０．００８ ０．４１１±０．０５５
１２０ ２．３９７±０．３９２ １．４８９±０．３６５ ０．０４０±０．００８ ０．４１７±０．０５８

图５　不同密度组水体营养盐含量的变化
Ｆｉｇ．５　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆＲａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　讨论与结论

３．１　螺的规格和密度对其牧食率和牧食选择性
的影响

本研究结果表明，椭圆萝卜螺牧食沉水植物

会因螺的规格不同而有差异。虽然小规格螺对

沉水植物的牧食量远远小于中规格和大规格螺，

但小规格的椭圆萝卜螺对于３种沉水植物的总
牧食率远远大于中规格与大规格螺，这与其他学

者得出的实验结果一致［１２１３］。原因可能是新生

螺类新陈代谢较为旺盛，具有更高的代谢速率和

更强的竞争能力，相比规格较大的螺需要牧食更

多的食物促进发育［１４１６］。但 ＳＴＥＩＮＭＡＮ［１７］研究
发现福寿螺牧食附着藻时，小规格螺的牧食率明

２４３
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显低于大规格螺，这可能与螺的食性变化有关，

螺规格增大改变了植物或附着生物的选择性。

另一方面，螺类的密度也是影响螺对沉水植

物牧食率的因素之一。不同密度椭圆萝卜螺的

食物组成有所差异。低密度时附着生物是椭圆

萝卜螺的主要食物来源，但当螺密度较大时，其

对苦草等水生植物的牧食量逐渐增加，表现出一

定的牧食率。镜检结果表明，在本实验条件下，

经过清洗的水生植物附着生物较少，对螺的牧食

影响较低，因此可用于研究椭圆萝卜螺对沉水植

物的牧食。杨章武等［１８］的实验发现，密度超过

１５００个／ｍ２时，螺的生长速度明显低于较低密度
组。本实验中，高密度组水体氨氮、亚硝氮等营

养盐含量明显高于其他组。螺类密度过高，会导

致水体排泄物增多，排泄物中的氨、尿素、二氧化

碳等物质可能会影响水质和螺的生长，从而影响

其对沉水植物的牧食率［１９］。

３．２　植物特性对螺的牧食率和牧食选择性的影响
螺对不同沉水植物的牧食率不同，这与螺的

牧食选择性有关。ＰＩＮＯＷＳＫＡ［２０］研究表明，椭圆
萝卜螺对伊乐藻具有一定的牧食率，但对水盾草

的牧食率较低。这与本文研究结果相似，椭圆萝

卜螺对３种沉水植物的牧食选择性有所差异，对
苦草、伊乐藻的选择性较高，对水盾草的选择性

较低，即在苦草、伊乐藻、水盾草同时存在的条件

下会优先牧食苦草和伊乐藻，这可能是因为水生

植物的生理结构、营养成分含量和分泌的化学物

质直接影响螺类对它们的牧食情况［２１］。魏云

等［２２］研究了３种沉水植物的营养成分，伊乐藻和
苦草的粗纤维成分占干质量的 ２６．７１％和
２０．４５％，远高于水盾草（９．７８％）。高伟等［２３］认

为粗纤维更容易饱食，而本研究中椭圆萝卜螺在

实验前经过４８ｈ的饥饿处理，更喜好易饱食物，
因此粗纤维含量可能是影响椭圆萝卜螺优先牧

食的重要原因之一。也有国外学者研究发现，蛋

白质含量与螺的适口性正相关［２４］，而水盾草粗蛋

白含量为６．７２％，明显低于伊乐藻（２３．５３％）和
苦草（１８．９５％），因此螺对水盾草的牧食偏好低
于伊乐藻和苦草。此外，也有学者［１１］发现沉水植

物的酚类含量也可能对椭圆萝卜螺的牧食有一

定影响，并选为评价椭圆萝卜螺适口性的因子。

李永科［７］发现狐尾藻的酚类复合物含量极高，为

３５．０ｍｇ／ｇ干质量，苦草仅１０．８ｍｇ／ｇ干质量，相
比狐尾藻，椭圆萝卜螺更喜好牧食苦草。最后，

沉水植物的生理结构也有可能导致螺的牧食选

择差异。苦草叶片宽大，螺体可匍匐在叶片上，

有利于其取食［１６］，而水盾草叶呈裂片线状，具刺

状小齿，不易被螺取食，这可能也是导致水盾草

不被椭圆萝卜螺选择的原因。

３．３　合理规格及密度螺的选择对生态修复工程
的意义

不同于经典的和非经典的生物操纵理论，椭

圆萝卜螺作为一种底栖水生动物，通过对苦草等

沉水植物的牧食选择，对水生生物调控有着十分

重要的意义［２５２６］。不同于环棱螺等底栖生物和

植食性鱼类单一牧食，椭圆萝卜螺对沉水植物的

牧食具有一定的独特性。它既可以牧食附着藻，

也可以牧食沉水植物。修复工程通过投放螺的

食物链摄食方式，可以控制苦草等沉水植物的过

度生长，减少修复后期工程维护。但李宽意等［２５］

研究发现，当萝卜螺密度较低时（８０个／ｍ２），苦
草叶片没有明显的损害痕迹，而密度升高后特别

是高于２４０个／ｍ２时，叶片上可见许多牧食疤痕，
水面也经常漂浮破碎的苦草叶片。本文研究也

表明，当螺密度达到１２０个／Ｌ时实验水体有大量
沉水植物碎片漂浮，不仅污染水体，而且影响生

态景观。所以生态修复工程中应合理地控制螺

的密度［１４，１６］。

３．４　结论
（１）椭圆萝卜螺对沉水植物的牧食与其自身

的规格和密度均有关系，小规格螺对于苦草、伊

乐藻和水盾草的总牧食率显著大于中规格螺与

大规格螺，高密度螺对沉水植物的牧食量更高，

且对水质有明显影响。

（２）不同规格、不同密度的椭圆萝卜螺对 ３
种沉水植物的牧食选择性差异较大，在苦草存在

的情况下优先牧食苦草，其次为伊乐藻和水盾

草，这对研究沉水植物在生态环境中的竞争优势

有重要意义。

（３）利用螺的牧食作用可以在生态修复过
程中控制沉水植物的过度生长，低密度螺对水质

有改善作用，但过高密度投放会对沉水植物和水

质造成不利影响。因此，合理控制螺的组成及密

度等对沉水植物生态修复具有重要意义。
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