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外来种福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）对 ３ 种沉水植物的牧食偏好
及水体理化因子的响应∗
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摘　 要： 外来种福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）相较我国本土螺类其牧食量更大且繁殖速度更快，对栖息地水生植物的现

存量和实施水生植被恢复的生态治理工程的成功性可能构成威胁，目前对福寿螺影响浅水湖泊沉水植物的重建缺乏足

够的研究． 本文通过设置不同沉水植物种类组合系统，研究福寿螺对 ３ 种常用于浅水富营养化湖泊治理的沉水植物密刺

苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）的牧食偏好以及不同

植物配置系统理化因子的响应变化，结果表明福寿螺对沉水植物植株附着偏好为密刺苦草＞轮叶黑藻＞穗花狐尾藻，而牧

食破坏强度为轮叶黑藻＞穗花狐尾藻＞密刺苦草，轮叶黑藻最容易受到福寿螺牧食影响而快速消亡，穗花狐尾藻叶片也会

被全部牧食仅剩下茎，而苦草存活受到的影响较小． 福寿螺会导致轮叶黑藻＋密刺苦草组合系统中总氮、氨氮、总磷、正磷

酸盐浓度显著升高，而密刺苦草＋穗花狐尾藻组合中总磷、正磷酸盐浓度显著升高，但是在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组合中

仅总氮浓度显著升高． 研究表明福寿螺能够影响沉水植物间的竞争关系，但是 ３ 种沉水植物均不能阻止福寿螺的牧食；
福寿螺牧食会显著降低沉水植物生物量，最终会影响草型清水态系统的稳定性．
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自然科学基金项目（３１５００３７８）和湖北省科技厅重大专项（２０１８ＺＹＹＤ０３７）联合资助．
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在浅水湖泊生态系统中，沉水植物通过防止再悬浮、吸收营养盐等方式减少水体营养盐、抑制藻类生

长［１⁃４］ ，最终提高水体透明度，并维持清水态的稳定性． 然而，在浅水湖泊中，随着外源营养盐负荷的增加，会
引起水体富营养化，湖泊逐步从以底栖沉水植物为优势的清水态（草型湖泊）转变为以浮游藻类为主的浑水

态（藻型湖泊） ［５⁃６］ ，即稳态转换． 在浅水富营养化湖泊的生态治理中，为了恢复清水态生态系统，在外源负荷

削减、鱼类去除、底泥治理、沉水植物种植等措施实施后，沉水植物难以恢复或长期维持较高覆盖度［７⁃８］ ，重
新繁衍的草食性鱼类的牧食往往对沉水植物现存量或恢复重建产生威胁［９⁃１１］ ． 外来种福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）已经在亚洲、欧洲和非洲等地成功入侵并导致沉水植物生物量急剧下降或沉水植物重建失

败［１２⁃１４］ ，这可能是促使湖泊从草型清水态向藻型浑水态转变［１５⁃１６］的另一关键因素．
福寿螺原产自南美洲，属中腹足目、瓶螺科、瓶螺属，繁殖力很强，适应环境能力强，且耐寒性逐步提

升［１７］ ，再加上气候变暖的影响［１８］ ，增加了福寿螺从热带亚热带地区向温带地区扩散的可能性． 在我国，福寿

螺的潜在适生区主要分布在 ３０°Ｎ 以南地区，部分地区跨过了 ３０°Ｎ 线；模型研究表明其扩散速度持续增长，
在南方的分布区将会继续扩大，甚至会有向北扩散的趋势［１２，１９］ ． 目前，浙江、福建、江西、广东、广西、海南和

台湾等省已成为我国福寿螺的高分布区，上海、湖北、湖南、四川、西藏、贵州、重庆和云南为中分布区，但也

具有较高的潜在爆发风险［１２］ ． 福寿螺啃食水稻等农作物，会严重破坏入侵地农业经济［２０］ ，因此 ２００３ 年我国

已把福寿螺列入首批 １６ 种“危害最大的外来物种”名单［２１］ ． 不仅如此，福寿螺入侵自然水体会改变栖息地

沉水植物群落结构，会对根茎叶有不同程度的牧食，甚至导致沉水植物群落消失［２２］ ． 福寿螺幼年期以浮游

藻类和碎屑为食，成年主要以水生植物为食物［２３］ ，然而不同植物对福寿螺牧食的响应存在差异，如气温 １５～
３０℃条件下在福寿螺优先牧食枝轮藻（Ｃｈａｒａ ｃｏｎｔｒａｒｉａ）、角果藻（Ｚａｎｎｉｃｈｅｌｌｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）和 Ｓｔｕｃｋｅｎｉａ ｓｔｒｉａｔａ，而
绿穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ）和黄花水龙（Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ）受到影响较小，但实验结束时生物量均

显著降低［２４］ ． 将福寿螺置于水温 １８～２４℃共培养的苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉ⁃
ｃａｔｕｍ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）中，能够显著降低沉水植物群落的总生物量［２５］ ． 福寿螺牧食沉水植物

的差异性会导致栖息地的水体营养盐响应变化不同［１３，２５］ ．
现今，沉水植物重建工程在我国热带亚热带的浅水富营养湖泊尤其是城市湖泊中正在大量实施，沉水

植物重建后的湖泊水质和景观效果多数得到改善［２６⁃２８］ ． 虽然大量研究证实底栖动物尤其是螺对水体中藻

类、有机碎屑、无机颗粒有净化效果［２９］ ，其中福寿螺也能够有效控制水体中丝状藻的生长和藻类“水华”的
暴发［３０⁃３１］ ，间接有利于沉水植物的生长． 然而，在一些成功恢复沉水植物的城市清水态湖泊和湿地中，福寿

螺入侵导致重建的沉水植物消失，如暨南大学校内人工湖［３２］ ，沉水植物恢复覆盖度高达 １００％ ，但在福寿螺

入侵并大量繁殖后沉水植物覆盖度大大下降，加大了富营养化湖泊修复的难度；而在温州三垟湿地，福寿螺

入侵后几乎啃食了所有的水生植物［３３］ ． 随着人为有意或无意的携带以及自然气候、水系流动等因素产生的

自然扩散，福寿螺的分布将会继续扩大范围，因而应对其产生的负面影响更加重视． 在我国，目前草甸型密

刺苦草（Ｖ． ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ）、冠层型轮叶黑藻和穗花狐尾藻因其景观效果好、耐污染能力强等特性已经作为浅

水湖泊沉水植物重建的优先选择种［３４⁃３７］ ． 本文假设 ３ 种植物不同搭配对福寿螺牧食的响应及其系统变化存

在差异，研究结果可以指导如何在生态修复工程中合理搭配植物种类抵御福寿螺牧食［３８］ ． 基于以上背景，
拟通过设置密刺苦草、轮叶黑藻、穗花狐尾藻两两组合系统，探究福寿螺的牧食偏好以及不同植物组合系统

理化因子的响应变化．
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１ 材料与方法

１．１ 实验材料

密刺苦草、轮叶黑藻、穗花狐尾藻均采集于湖北省武汉市内沙湖． 沉水植物培养底泥采自武汉市南湖出

水河道———巡司河，将底泥自然风干、混匀并剔除其中大块杂质后备用． 福寿螺采集于野外自然水体，挑选

均匀大小个体用于本实验（福寿螺重（２６．０±６） ｇ，壳高（３．２５±０．７５） ｃｍ，壳长（４．２５±０．７５） ｃｍ）． 在开始实验

前，福寿螺饥饿处理 ２４ ｈ．
１．２ 实验设计

实验在 １８ 个聚乙烯塑料圆形大桶（上部直径为 ６０ ｃｍ，底部直径为 ５０ ｃｍ，高度为 ７０ ｃｍ）中进行，桶内

放入约 １５ ｃｍ 厚底泥（总氮（ＴＮ）＝ １．９ ｍｇ ／ ｇ，总磷（ＴＰ）＝ ０．５２ ｍｇ ／ ｇ），桶放置在带顶棚的室外实验水池内． 将
自来水（ＴＮ＝ １．０８ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＰ ＝ ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ）加入桶至 ６５ ｃｍ，在桶中间采用 ４５ ｃｍ×６５ ｃｍ 带孔（孔为边长 ５ ｃｍ
正方形）不锈钢丝网把桶隔为两部分（钢丝网的作用把沉水植物分割为两部分，避免两种植物影响彼此生

长，而螺可以两边自由移动）． 自来水放置 ４８ ｈ 后，分别两两种植沉水植物，即密刺苦草＋轮叶黑藻组、密刺

苦草＋穗花狐尾藻、轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组各 ６ 桶． 沉水植物种植株数选择约相同生物量的密刺苦草 ２５
株、轮叶黑藻 ３０ 株、穗花狐尾藻 １０ 株（轮叶黑藻和密刺苦草植株高约 ５０ ｃｍ，穗花狐尾藻株高约 ６０ ｃｍ，均带

根），两种沉水植物分别种植在钢丝网两边．
培养 ５ 周后，３ 种植物在其种植空间的覆盖度约 １００％ （每种植物各占桶表面覆盖度的 ５０％ ）． 因植物生

长速度差异，放福寿螺前初步观察实验桶中沉水植物生物量为轮叶黑藻＞密刺苦草＞穗花狐尾藻． 在各组植

物组合中分别选择 ３ 个桶各加入 ２ 只福寿螺，为实验组；各组另外 ３ 个桶作为对照组．
实验在 ２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日至 ９ 月 ３ 日期间进行，实验持续到部分桶内沉水植物被大量牧食甚至消失时

终止，历时 ２８ ｄ． 实验桶放置在用仅由立柱搭建的防雨顶棚内，顶棚材质为透明 ＰＶＣ 材料，四周通风，光照为

自然光照，水温（３３±１．５）℃ ．
１．３ 采样与分析方法

水质理化指标：每周从每个桶中采集表层下约 １０ ｃｍ 处水样 ５００ ｍＬ，用于分析 ＴＮ、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、ＴＰ、
正磷酸磷（ＳＲＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度． ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＳＲＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度检验方法依据《水和废水监测分

析方法（第四版）》 ［３９］ ，ＴＮ 浓度采用碱性硫酸钾消解紫外分光光度法测定，ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度采用纳氏试剂分光光

度法测定，ＴＰ 浓度采用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，ＳＲＰ 浓度采用钼锑抗分光光度法测定，Ｃｈｌ．ａ 浓

度用 ９０％丙酮避光提取后用分光光度法测定．
沉水植物指标：每两天统计一次密刺苦草、轮叶黑藻、穗花狐尾藻的断枝叶数量并称量湿重（捞出断枝

后不放回），７ ｄ 为一个统计数据周期． 实验前后测量沉水植物的高度变化（随机选择 ８ ～ １０ 株植株测量均

值，密刺苦草测量根部到叶片顶端距离，轮叶黑藻测量根部到顶端最长距离，穗花狐尾藻测量根部到顶端最

长距离）． 实验结束后统计每个实验水桶内剩余沉水植物湿重．
沉水植物总酚含量：植物整株采集后，洗净然后用剪刀剪下不同部位（叶、茎、根），８０℃分别烘干至恒重

后磨成粉末，测量沉水植物的根、茎、叶的总酚含量． 其中苦草茎为地下茎，轮叶黑藻和穗花狐尾藻由于根样

品量较少而没有测定． 植物总酚含量采用 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色法试验方法测定，在含有酚类物质的待测试样

中加入一定量的 ＦＣ 试剂和一定量的 １０％碳酸钠溶液，定容至 ２５ ｍＬ，在一定温度下避光反应一定时间，以蒸

馏水为空白，测定试样液体的吸光度值，依据没食子酸标准工作曲线的拟合方程，计算试样中的总多酚

含量［３９］ ．
福寿螺对 ３ 种沉水植物附着偏好统计：每天上午 １０：００ 和下午 ４：００ 观察该时间点福寿螺所附着的沉水

植物种类并作记录，０～７、８～１４、１５～２１、２２～２８ ｄ 分别为一个数据统计周期，计算每个周期的附着率． 本研究

通过记载福寿螺的附着偏好，拟作为指示福寿螺的牧食偏好的指标之一［４０⁃４１］ ．
１．４ 数据处理及分析

水质理化指标和沉水植物指标在加入福寿螺后随时间变化的趋势分析，采用以时间为重复因子的重复

测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ，ＲＭ⁃ＡＮＯＶＡｓ）方法进行，



１２４４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２１，３３（４）

在进行方差分析之前使用 Ｌｅｖｅｎｅ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 检验数据是否满足方差齐性的假设． 而实验组和对照组间的比较方

差分析采用 ＬＳＤ 多重比较法．
所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件（ＳＰＳＳ，ＵＳＡ）进行分析． 数据以平均值±标准差表示． 实验组与对

照组有显著性差异用∗在图上标示．

图 １ 密刺苦草、轮叶黑藻和穗花狐尾藻总酚含量

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｖ． ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ，
Ｈ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ａｎｄ Ｍ． ｓｐｉｃａｔｕｍ

２ 结果与分析

２．１ 福寿螺对 ３ 种沉水植物的影响研究

２．１．１ ３ 种沉水植物体内总酚含量分析　 轮叶黑藻茎和

叶片中总酚含量显著低于密刺苦草和穗花狐尾藻植物

各部位的总酚含量（Ｐ＜０．０１）；密刺苦草叶片中总酚含量

显著低于茎和根内的总酚含量（Ｐ＜０．０１）；穗花狐尾藻茎

内总酚含量显著高于叶片内总酚含量（Ｐ＜０．０１），且均显

著高于密刺苦草和轮叶黑藻植物各部分体内的总酚含

量（Ｐ＜０．０１）（图 １）．
２．１．２ 福寿螺对 ３ 种沉水植物的附着偏好　 在轮叶黑藻＋
穗花狐尾藻组中（图 ２ａ），加入福寿螺后的前 ３ 周福寿螺

主要附着在轮叶黑藻上（Ｐ＜０．０５）；到加入福寿螺后的第

４ 周，由于轮叶黑藻被牧食生物量大大减少，福寿螺对轮叶黑藻和穗花狐尾藻附着的选择比例趋于相当，结
果表明福寿螺优先选择附着轮叶黑藻． 在轮叶黑藻＋密刺苦草组中（图 ２ｂ），加入福寿螺后的前 ２ 周，福寿螺

对轮叶黑藻、密刺苦草的选择附着性无显著差异，而在加入福寿螺后的 ３～ ４ 周，随着轮叶黑藻量的减少，福
寿螺对密刺苦草的附着比例逐渐更高（Ｐ＜０．０５） ． 在密刺苦草＋穗花狐尾藻组中（图 ２ｃ），实验期间福寿螺均

主要附着在密刺苦草上（Ｐ＜０．０５），表明福寿螺优先选择附着密刺苦草．

图 ２ 福寿螺对不同沉水植物的附着偏好

Ｆｉｇ．２ Ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｂｙ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

２．１．３ 福寿螺对 ３ 种沉水植物的牧食偏好比较　 在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组中（图 ３ａ），实验结束时轮叶黑藻

生物量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），穗花狐尾藻生物量与对照组相比无显著变化；在实验过程和实验结束时

均观察到，实验组轮叶黑藻和穗花狐尾藻均只剩下茎，表明福寿螺牧食的主要是叶片． 在轮叶黑藻＋密刺苦

草组中（图 ３ｂ），实验结束时实验组剩余密刺苦草和轮叶黑藻生物量相对于对照组显著减少（Ｐ＜０．０５） ． 在密

刺苦草＋穗花狐尾藻组中（图 ３ｃ），实验组密刺苦草生物量与对照组相比显著减少（Ｐ＜０．０５），而穗花狐尾藻

生物量与对照组相比无显著变化；在实验过程和实验结束时均观察到，实验组密刺苦草叶片由于被牧食而

变短，而穗花狐尾藻叶片也多数被福寿螺牧食．
在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组中，实验结束时实验组沉水植物剩余生物量湿重均值为（５６±８３） ｇ，而无螺

组沉水植物剩余量为（８１０±２０９） ｇ，相对减少了 ９３．１％ ；在轮叶黑藻＋密刺苦草组中，实验组沉水植物剩余生

物量均值为（４０８±１０２） ｇ，而无螺组沉水植物剩余量为（９６４±２２４） ｇ，相对减少了 ５７．７％ ；而在密刺苦草＋穗
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花狐尾藻组中，实验组沉水植物剩余生物量均值为（３８７±１７８） ｇ，而无螺组沉水植物剩余量为（８２６±２１０） ｇ，
相对减少了 ５３．１％ ．

图 ３ 福寿螺对 ３ 种沉水植物的牧食偏好

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｂｙ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

２．１．４ 福寿螺放置前后 ３ 种沉水植物植株高的差异分析　 在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组中（图 ４ａ），实验结束时

实验组轮叶黑藻株高降低约 ０．３５ ｍ，相对于对照组显著降低（Ｐ＜０．０５），而穗花狐尾藻株高相对对照组无显

著变化；在实验过程中观察到福寿螺牧食易导致轮叶黑藻茎大量折断漂浮在水面，而穗花狐尾藻尽管叶片

在实验结束时被福寿螺牧食，但其茎很少折断． 在轮叶黑藻＋密刺苦草组中（图 ４ｂ），实验结束时实验组轮叶

黑藻和密刺苦草的株高降低分别约 ０．４４ 和 ０．３６ ｍ，相对对照组均显著降低（Ｐ＜０．０５） ． 在密刺苦草＋穗花狐

尾藻组中（图 ４ｃ），实验结束时实验组密刺苦草株高降低约 ０．２７ ｍ，相对对照组显著降低（Ｐ＜０．０５）；而穗花

狐尾藻实验组与对照组株高变化无显著区别． 实验期间观察发现福寿螺主要是通过直接牧食叶片或牧食密

刺苦草叶片中间部位导致叶片折断而显著降低植株叶片高度，而对轮叶黑藻是牧食或扰动导致轮叶黑藻茎

折断而显著降低植株高度． 尽管福寿螺会牧食穗花狐尾藻叶片，但对穗花狐尾藻茎的牧食很少，不会显著影

响植株高度．

图 ４ 福寿螺对 ３ 种沉水植物植株株高的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ ｗｉｔｈ
Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１．５ 福寿螺对 ３ 种沉水植物形成断枝的比较分析　 在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组中（图 ５ａ），加入福寿螺后的

前 ３ 周在水面收集的轮叶黑藻断枝量显著高于穗花狐尾藻（Ｐ＜０．０５），加入福寿螺后的第 ４ 周收集的轮叶黑

藻和穗花狐尾藻断枝均大大减少且二者数量无显著差异；４ 周共收集轮叶黑藻和穗花狐尾藻断枝湿重均值

分别为 １１８ 和 ３１ ｇ． 在轮叶黑藻＋密刺苦草组中（图 ５ｂ），加入福寿螺后的第 １ 周、３ 周、４ 周时收集的轮叶黑

藻断枝和密刺苦草断叶数量没有显著差异，仅在加入福寿螺后的第 ２ 周收集到轮叶黑藻断枝量显著少于密

刺苦草漂浮叶片数量（Ｐ＜０．０５）；４ 周共收集轮叶黑藻和密刺苦草断枝湿重均值分别为 １０１ 和 １２６ ｇ． 在密刺

苦草＋穗花狐尾藻组中（图 ５ｃ），密刺苦草折断叶片漂浮数量显著高于穗花狐尾藻断枝量（Ｐ＜０．０５）；４ 周共

收集密刺苦草和穗花狐尾藻断枝湿重均值分别为 １２６ 和 １８ ｇ．
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图 ５ 福寿螺对 ３ 种沉水植物断枝数量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｅｍ ｏｒ ｌｅａｆ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ ｗｉｔｈ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

２．２ 福寿螺对水体营养盐影响

２．２．１ 总磷和正磷酸盐　 在加入福寿螺后，３ 个实验组中总磷和正磷酸盐浓度随时间递增呈升高趋势（图 ６）．
在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻和轮叶黑藻＋密刺苦草实验组中，总磷和正磷酸盐浓度均随时间递增显著升高

（ＲＭ⁃ＡＮＯＶＡｓ，Ｐ＜０．０５）（图 ６ａ，ｂ，ｄ，ｅ） ． 而在密刺苦草＋穗花狐尾藻实验组中，总磷和正磷酸盐浓度在第

１４～２１ 天期间有下降，其余时间段为总磷浓度随时间递增上升（图 ６ｃ，ｆ） ．
在轮叶黑藻＋密刺苦草和密刺苦草＋穗花狐尾藻实验中，加入福寿螺后的第 ３ 周和第 ４ 周总磷和正磷酸

盐浓度实验组高于对照组（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），其余时间无显著差异（图 ６ｂ、ｃ、ｅ、ｆ） ．

图 ６ 实验组和对照组水体总磷和正磷酸盐浓度的动态变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＳＲＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ

２．２．２ 总氮和氨氮　 在加入福寿螺后，仅在轮叶黑藻＋穗花狐尾藻实验组中，总氮浓度随时间递增呈显著升

高（ＲＭ⁃ＡＮＯＶＡｓ，Ｐ＜０．０５），且在加入福寿螺后的第 ２ 周和第 ３ 周实验组总氮浓度显著高于对照组（ＬＳＤ，Ｐ＜
０．０５）（图 ７ａ） ． 在轮叶黑藻＋密刺苦草组中，仅第 ４ 周实验组总氮浓度显著高于对照组（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５） （图
７ｂ）． 而在密刺苦草＋穗花狐尾藻组中，实验组总氮浓度与对照组在实验期间均无显著（ＬＳＤ，Ｐ＞０．０５） （图
７ｃ） ．
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在加入福寿螺后，３ 组实验中实验组和对照组在 ４ 周实验期间氨氮浓度均无显著差异（ＬＳＤ，Ｐ＞０．０５） ．

图 ７ 实验组和对照组水体 ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度的动态变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＮＨ３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ

２．２．３ 叶绿素 ａ　 在加入福寿螺后，仅轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组中，在加入福寿螺后的第 ４ 周实验组中叶绿素

ａ 浓度显著高于对照组（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）（图 ８）． 在轮叶黑藻＋密刺苦草组和密刺苦草＋穗花狐尾藻组中，实验

组与对照组的叶绿素 ａ 浓度在实验期间均无显著差异（ＬＳＤ，Ｐ＞０．０５） ．

图 ８ 实验组和对照组水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度的动态变化比较

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ

３ 讨论

本研究中福寿螺对 ３ 种沉水植物的生长均有显著的负面影响，但沉水植物及其不同植物组合系统理化

因子对福寿螺的牧食响应却呈现较大的差异性． 通过比较福寿螺对不同组合的沉水植物系统的影响，轮叶

黑藻和密刺苦草被牧食破坏而降低的生物量最大，但是冠层型轮叶黑藻整体被牧食和穗花狐尾藻叶片几乎

全部被牧食而导致其生存受到的负面影响最大，草甸型密刺苦草受到的负面影响相对较小． ３ 种组合中沉水

植物整体生物量均下降，系统中水体营养盐和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均呈现不同程度的升高，不利于清水态系统的稳

定，但不同沉水植物组合系统理化因子的变化存在差异性．
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福寿螺对沉水植物的牧食具有偏好性，优先牧食轮叶黑藻或密刺苦草，其原因可能与福寿螺本身的牧

食方式和植物的营养价值、防御机制和生长特性有关． 福寿螺为舔刮式牧食，倾向于牧食高营养、低韧性、纤
维素和酚类含量低的植物［３８，４２］ ． 植物的化学防御是影响福寿螺对其牧食的关键因子之一． 研究已表明轮叶

黑藻对牧食动物的化学防御能力低于密刺苦草和穗花狐尾藻［４３⁃４４］ ，轮叶黑藻这种生长较快的水生植物更容

易受到螺类的影响［４５］ ． 与本研究不同的是，何日利在 １８．８ ～ ２４．０℃条件下，研究福寿螺对密刺苦草、穗花狐

尾藻和轮叶黑藻共存系统的牧食，结果表明其偏爱牧食密刺苦草和穗花狐尾藻，而较少牧食轮叶黑藻，何日

利判断可能是因为轮叶黑藻酚类化合物含量较高［３２］ ，但该研究并没有实测轮叶黑藻酚类含量． 本研究同期

测定的总酚含量结果为穗花狐尾藻＞密刺苦草＞轮叶黑藻，其中穗花狐尾藻总酚含量显著更高． 袁昌波等研

究也表明穗花狐尾藻总酚含量（（１６．９８±２．６６） ｍｇ ／ ｇ）显著高于密刺苦草（（３．４０±０．２１） ｍｇ ／ ｇ）和轮叶黑藻

（（５．２２±１．３０） ｍｇ ／ ｇ），与本研究结果类似［４３］ ． Ｓｕｎ 等研究也发现沉水植物体内酚类化合物———黄酮含量表

现为穗花狐尾藻＞密刺苦草＞轮叶黑藻，而草鱼对其的牧食量表现为轮叶黑藻＞密刺苦草＞穗花狐尾藻，沉水

植物被牧食的量与植物体内的黄酮含量呈显著负相关［４４］ ． 除了酚类等次生代谢物高低可能影响福寿螺的

附着和牧食喜好外，３ 种植物的茎 ／ 叶韧性、硬度及其纤维素、半纤维素和木质素含量等也对牧食起到机械防

御作用，轮叶黑藻和密刺苦草相对穗花狐尾藻更加脆弱、机械强度更低［４４］ ，可能最易受到牧食的影响而消

亡． 本研究中福寿螺对 ３ 种沉水植物的附着偏好表现为密刺苦草＞轮叶黑藻＞穗花狐尾藻，也表明福寿螺更

喜爱栖息于密刺苦草和轮叶黑藻上． 无脊椎动物尤其是螺类往往会被沉水植物所释放的的化学信号所吸引

而偏好牧食和栖息［４２⁃４３］ ． 需要说明的是，本研究中尽管在放入福寿螺时 ２ 种沉水植物生物量存在差异，但福

寿螺在实验开始时均优先选择密刺苦草和轮叶黑藻附着，综合可以看出福寿螺相对更喜食密刺苦草和轮叶

黑藻．
福寿螺对轮叶黑藻牧食为整体性牧食，包含叶片和茎，会导致轮叶黑藻整体消亡；对于密刺苦草，福寿

螺多牧食叶片，密刺苦草根部在底泥中扎根较深，茎短不明显，福寿螺无法对密刺苦草其他部位造成过多影

响［４６］ ，但是密刺苦草幼苗生长发育可能会受到牧食的影响［４５］ ；福寿螺主要牧食穗花狐尾藻的部位是叶片，
原因可能是穗花狐尾藻茎较粗壮且总酚含量更高，福寿螺对其茎牧食较少，并且穗花狐尾藻再被牧食时会

提高体内酚类的含量［４７］ ，这也会降低福寿螺对其牧食的可能性． 综合分析，福寿螺牧食破坏对轮叶黑藻影

响最为严重，其整体会因福寿螺牧食而很快消亡；穗花狐尾藻叶片几乎全部被福寿螺牧食，导致其生长及发

育受到严重的不利影响；福寿螺对于密刺苦草只会导致其最顶层一部分叶片被牧食，但是根茎都保存完好，
密刺苦草整体生长状态保持最好． 但长期来说，福寿螺（尤其是在高密度条件下）对 ３ 种植物的牧食破坏均

具毁灭性［３２］ ．
福寿螺入侵后对水体营养盐的影响一部分来自沉水植物生物量下降，导致沉水植物对水体净化能力减

弱，但是螺自身排泄也会对水体营养盐浓度产生影响［４８］ ，并且螺类牧食会影响氮、磷的释放和同化［４９］ ． 在本

研究中，在放入福寿螺之前 ３ 组组合沉水植物覆盖度均高，植物生长良好，其水体营养盐较低且无显著差异．
然而，放入福寿螺后，在轮叶黑藻＋密刺苦草组和密刺苦草＋穗花狐尾藻组，当植物被牧食后总磷和正磷酸盐

浓度开始升高，并在实验结束时显著高于对照组；而轮叶黑藻＋密刺苦草组和轮叶黑藻＋穗花狐尾藻组，当植

物被牧食后总氮浓度呈上升趋势． 沉水植物对水体均具有非常强的净化能力，但不同种对水体营养盐净化

能力还与水体和基质中的营养盐以及植株生物学特征等有关． 例如，一些研究表明黑藻净化水体中氮和磷

的能力强于金鱼藻［５０⁃５１］ ，但另外一些研究结果却与之截然相反［５２］ ． 金树权等研究结果显示对水体氮磷的吸

收效率为：轮叶黑藻＞金鱼藻＞苦草＞穗状狐尾藻＞微齿眼子菜，且沉水植物吸附、提高微生物转化等作用对

氮磷从水体去除的贡献率要大于直接吸收作用［５３］ ． 而任文君等研究表明金鱼藻和黑藻对水体总磷主要为

超量吸收，蓖齿眼子菜和马来眼子菜以吸附沉降为主［５４］ ，这与金树权等的结果不同． 在本研究中，密刺苦草

对氮、磷展现较强的固定能力［５５］ ，当密刺苦草被牧食后，实验组营养盐浓度显著高于对照组． 此外，轮叶黑

藻＋穗花狐尾藻组合中植物生物量减少最高（９３．１％ ），其在实验结束时 Ｃｈｌ．ａ 浓度也显著升高，而有密刺苦

草的另外两组中 Ｃｈｌ．ａ 浓度未出现显著升高，其主要原因是沉水植物还保持一定的生物量，能够抑制藻类的

增加［４］ ． 方玲［３０］通过原位围隔实验研究发现（短期，３３ 天）福寿螺入侵后水体中氮、磷的浓度均维持在低水

平，而且与福寿螺的密度不相关；关于 Ｃｈｌ．ａ 浓度和浮游藻类的群落结构，二者变化与体系中的植物种类有



杨　 诚等：外来种福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）对 ３ 种沉水植物的牧食偏好及水体理化因子的响应 １２４９　

关联，如在穗花狐尾藻实验中，随着福寿螺密度的增加，Ｃｈｌ．ａ 浓度增加，隐藻逐渐成为优势藻群；而在凤眼

莲实验中，随着福寿螺密度的增加，Ｃｈｌ．ａ 浓度表现出无规律的变化，但浮游藻类却逐渐呈现出隐藻、绿藻和

硅藻占优势的结构［３０］ ．
本研究结果能够为富营养湖泊的沉水植被重建和管理提供科学指导依据． 在富营养化湖泊沉水植物重

建过程中，选择适宜的植物是有效减少福寿螺对水生态修复结果产生负面影响的关键方法［４４］ ． 此外，在一

些湖泊修复工程中，轮叶黑藻和穗花狐尾藻因其冠层顶端优势，具有较强的环境适应及繁殖能力［２６，５６⁃５７］ ，常
作为先锋种［４５］ ，利用其快速生长和植株较长的特点迅速提高水体透明度． 然而，轮叶黑藻和穗花狐尾藻生

物量主要集中于水体表面，容易引起水体底部的光照不足和缺氧［５８］ ，故湖泊水质改善后往往要去除轮叶黑

藻和穗花狐尾藻，让苦草等草甸型沉水植物占据优势，有利于维持清水型系统稳定［５９］ ． 除了人工调节轮叶

黑藻和穗花狐尾藻的优势度外，水生动物如团头鲂、螺对沉水植物的偏好牧食破坏也能够用于沉水植物群

落的管理［１１，６０⁃６１］ ． 但对外来种福寿螺来说，尽管在巴西有利用其偏好牧食破坏来控制外来种轮叶黑藻的过

度生长［６２］ ，但其在我国蔓延后危害大，因此不建议用来调控沉水植物结构．

４ 结论

１）福寿螺对沉水植物具有明显的附着牧食偏好，其附着偏好为密刺苦草＞轮叶黑藻＞穗花狐尾藻，密刺

苦草的叶片和轮叶黑藻的茎更易受到福寿螺的牧食而折断． 福寿螺对沉水植物生长的破坏强度为轮叶黑

藻＞穗花狐尾藻＞密刺苦草，轮叶黑藻最容易受到福寿螺牧食破坏而快速消亡，穗花狐尾藻叶片也会被全部

牧食仅剩下茎而无法生长，密刺苦草的生长受到的影响相对较小．
２）福寿螺入侵密刺苦草、轮叶黑藻、穗花狐尾藻 ３ 种植物两两组合系统最终会降低系统植物总生物量，

影响沉水植物对水体的净化能力，导致系统中水体营养盐和叶绿素 ａ 浓度呈现不同程度的升高，但不同沉

水植物组合系统理化因子的变化存在差异．
３）福寿螺的偏好牧食损害能够抑制冠层型穗花狐尾藻和轮叶黑藻的优势地位，让密刺苦草生物量占比

相对更高，但密刺苦草的绝对生物量也会因福寿螺的牧食而降低，甚至最后也会被牧食殆尽．
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Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２１，３３（４）：１２５３
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０２１􀆰 ０４２８
©２０２１ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

关于“东太湖围网拆除前后水生植被群落遥感监测及变化”一文的勘误

由于作者的疏忽和编辑把关不严，杨井志成， 罗菊花， 陆莉蓉等发表在《湖泊科学》２０２１ 年第 ２ 期 ５０７－５１７ 页

的论文“东太湖围网拆除前后水生植被群落遥感监测及变化” （ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２１．０２２８）中的前言部分述及的浮

游藻类指数（ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ， ＦＡＩ）和后文提出的藻类指数（ＦＡＩ）使用了同一个缩略语 ＦＡＩ 表述，容易造成读者

误解． 由于 ＦＡＩ 在相关文献中已经广泛使用，本文提出的藻类指数应该改为 ＡＩ（ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）， 对应的 １．４ 节所有

段落、表 ２、图 ２ 部分的 ＦＡＩ 均应该是 ＡＩ．
此外，图 ３ 中的上部两幅假彩色遥感图的图例加注为排版错误，不应加注图例，应删除．
特此勘误．
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５０７⁃５１７． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０２１．０２２８） ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｅｌｅｓｓｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｉｔｏｒ， ｔｈｅ ＦＡＩ ｆｏｒ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｐｔ．
１．４， Ｆｉｇ．２ ａｎｄ Ｔａｂ．２ ｉｓ ｍｉｓｕｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ （ＡＩ）． Ｔｈｅ ＦＡＩ ｗａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｐｒｅｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａ ｍｉｓｕｓｅ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ａ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｗｏ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ａｒｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃａｓｕａｌ ｍｉｓｔａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｏｆ－ｒｅａｄ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｌｅｔｅｄ．

Ｗｅ ｒｅｇｒｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒｓ．


