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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺种群动态
及次级生产力

熊摇 晶1,3,谢志才1,*,蒋小明1,2,胡摇 炜1,张堂林1,舒少武1

(1. 中国科学院水生生物研究所,武汉摇 430072; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 湖北省环境监测中心站,武汉摇 430072)

摘要:2008 年 2 月至 2009 年 1 月对转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺的种群生态学进行了周年研究。 铜锈环棱螺的平均密度和生

物量分别为 28. 96 个 / m2 和 17. 33 g / m2,丰度最高值出现在 4 月(34. 29 个 / m2 和 54. 51 g / m2 ),其次为 12 月(25. 1 个 / m2 和

36. 18 g / m2)。 试验湖泊中铜锈环棱螺在 4—7 月繁殖,种群中含有 4 个年龄组,其中 2008 年龄组占绝对优势。 铜锈环棱螺壳

长鄄体重方程为:lg Ww=2. 8791 伊 lg SL-3. 4227,使用瞬时生长法测算试验湖泊铜锈环棱螺的周年生产量,带壳湿重为 12. 72
g·m-2·a-1,去壳干重为 0. 74 g·m-2·a-1,P / B 系数为 0. 42。 估算试验湖泊 2005 年至 2009 年铜锈环棱螺生产量(去壳干重)分别

为 2. 24,2. 49,1. 50 和 0. 74 g·m-2·a-1。 多元逐步回归分析显示总氮对铜锈环棱螺的次级生产量有显著影响,转基因鲤的捕食

压力也可能是影响铜锈环棱螺生产量的重要因素。
关键词:铜锈环棱螺;次级生产量;瞬时增长率法;P / B 系数;转基因鱼试验湖泊

Population dynamics and production of Bellamya aeruginosa (Reeve) (Mollusca:
Viviparidae) in artificial lake for transgenic fish, Wuhan
XIONG Jing1,3, XIE Zhicai1,*, JIANG Xiaoming1,2, HU Wei1, ZHANG Tanglin1, SHU Shaowu1

1 Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China

2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Hubei Environmental Monitoring Central Station, Wuhan 430072, China

Abstract: Bellamya aeruginosa (Reeve) is the predominant macrozoobenthic species and main food source in an artificial
lake used for rearing transgenic common carp (Cyprinus carpio L. ) with the ‘ all鄄fish爷 growth hormone gene constructs.
Knowledge of the life history and production of B. aeruginosa are critical in assessing the predation pressure by transgenic
common carp. Between February 2008 and January 2009, the population dynamics and production of B. aeruginosa were
studied at monthly intervals at seven stations in the artificial lake situated in Hubei Province, China. The instantaneous
growth rate method was applied to determine the production and P / B ratio of B. aeruginosa. Production over the period
2005—2008 was then compared from the calculated P / B ratios. Finally, the important environmental factors influencing
production patterns were established via multiple regression analyses.

During 2008—2009, annual average density and biomass ( wet weight) were 28. 96 ind. / m2 and 17. 33 g / m2,
respectively B. aeruginosa recruitment occurred mainly between April and July. A major peak in standing crops was
observed in April (34. 29 ind. / m2 and 54. 51 g / m2), with a minor peak in December (25. 1 ind. / m2 and 36. 18 g / m2).
Based on the peaks in population density and seasonal variations in size distribution of shell鄄length, the B. aeruginosa
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population was composed of four cohorts. Growth of the 2005 cohort had nearly ceased, while individuals of the 2008 cohort
grew rapidly, with an instantaneous growth rate of 2. 34. The 2008, 2007 and 2006 cohorts accounted for 20. 2, 52. 7 and
25. 8% of total density, respectively.

Regressions between shell鄄length and wet weight (Ww) was lg Ww=2. 8791伊lgSL-3. 4227 (n = 96, P<0. 001). To
reduce the error, the growth curves of each cohort (P<0. 05) were also fitted. Using the instantaneous growth rate method,
the annual production of B. aeruginosa was calculated at 12. 72 g·m-2·a-1(wet weight) or 0. 74 g·m-2·a-1( dry weight
without shell), with a P / B ratio of 0. 42. Annual production (wet weight) for the 2008, 2007 and 2006 cohorts were 6. 40
(P / B ratio = 2. 33), 1. 99 (0. 13) and 4. 33 (0. 37) g·m-2·a-1, respectively. Annual production of the 2008 cohort was
ignored because it was only composed of a few aging individuals.

Usingthe P / B ratios, annual production ( dry weight without shell ) for the 4鄄year period ( 2005—2009 ) was
calculated as 2. 24, 2. 49, 1. 50 and 0. 74 g·m-2·a-1, respectively, showing a significant steady reduction (F=4. 497, P=
0. 013). Pearson correlation analysis indicated that water transparency (SD), total nitrogen (TN), nitrate nitrogen (NO-

3 鄄
N) were positively correlated with production ( dry weight without shell) (P < 0. 001) and stepwise regression analysis
showed that TN was the key factor influencing production (F=7. 632, P=0. 009).

Water trophic levels and predation pressure by transgenic common carp appear to be responsible for the fluctuations in
annual production of B. aeruginosa in this artificial lake. High鄄level of nutrients may significantly increase B. aeruginosa
production, while selective feeding by transgenic common carp had the opposite effect. However, whether production in the
artificial lake will continue to decrease with the growth of transgenic common carp requires further research.

Key Words: Bellamya aeruginosa (Reeve); production; instantaneous growth rate method; P / B ratio; artificial Lake for
transgenic fish

自 1985 年世界上第一批转基因鱼诞生以来[1],世界上已经有超过 35 种鱼用于转基因研究。 迄今尚未有

转基因鱼进行商品化养殖,主要是担忧转基因鱼可能引发遗传和生态安全方面的问题[2],如:转基因鱼通过

下行效应和营养级联作用影响其饵料生物———底栖动物群落结构和功能。 次级生产量是对动物生态功能的

定量化,能够较为全面诠释环境压力对生态系统功能的影响,被广泛用作衡量底栖鱼类对底栖动物影响的

指标。
铜锈环棱螺(Bellamya aeroginosa)是转基因鱼试验湖泊中的优势物种[3],又是转基因鲤的重要食物之一,

其在食物网物质循环和能量流动中起着关键作用,对转基因鲤生存、生长和繁殖也具有重要意义[4]。 作者于

2008 年 2 月至 2009 年 1 月对试验湖泊中铜锈环棱螺进行了逐月采集,研究了其种群动态规律和生活史特

征,并采用瞬时增长率法估算了其生产量和 2005—2008 年间的生产量动态,解析了影响次级生产量的环境因

子,为评估转基因鲤生态风险提供了科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 湖泊概况

转基因鱼试验湖泊(以下简称试验湖泊)位于湖北省武汉市江夏区境内的梁子湖畔(114毅24忆E,30毅08忆
N),水面面积 6. 67 hm2。 试验湖泊是依据梁子湖背景资料构建的隔离半封闭水体,具有防洪、防逃、防盗等安

全设施。 试验湖泊中各生物类群均具有稳定种群,具有中国长江中下游湖泊的代表性。 试验湖泊中转基因鱼

为 05 年 8 月投放的转“全鱼冶生长基因(CAgcGH)鲤鱼[4]。
1. 2摇 标本采集及处理

根据湖泊环境及生态特征,全湖设置了 7 个采样点(图 1),采样从 2008 年 2 月到 2009 年 1 月,为期 1a,
一般在每月 25 日左右进行。 定量采集使用 1 / 16 m2彼德生氏采泥器。 泥样经 450 mm 的铜筛洗净后,用肉眼

将动物标本从解剖盘中捡出,用 10%福尔马林进行固定。 用游标卡尺(精度 0. 01mm)测量铜锈环棱螺形态参

3117摇 23 期 摇 摇 摇 熊晶摇 等:转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺种群动态及次级生产力 摇
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图 1摇 试验湖泊及采样点分布

摇 Fig. 1摇 Sampling sites in artificial lake (B) and its location in

Liangzi lake (A),Hubei Province

数,将待测标本平铺于滤纸上以吸取水分,换纸,直至滤

纸上没有湿的印迹为止,用电子天平(精度 0. 0001g)称
量。 去壳干重使用闫云君(1999) [5]换算。
1. 3摇 生产力测算

根据铜锈环棱螺壳长分布频率划分年龄组,推测其

生活史。 次级生产力采用瞬时生产力法测算,即 P =G伊
Bm;G= lnWi+1 -lnWi) / t;Bm = (Wi+1 +Wi) / 2。 式中,P,
生产量;G,瞬时增长率;Wi第 i 次采样时的体重;t,时间

(月);Bm,平均现存量[6]。
1. 4摇 理化指标测定

测定了试验湖泊水体理化指标,包括:水温、pH、溶
解氧(DO)、电导率(Cond. )、透明度(SD)、总磷(TP)、
总氮(TN)、氨氮(NH3 鄄N)、硝酸盐氮(NO-

3 鄄N)。 测定方

法参照水和废水监测分析方法[7]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 种群动态

铜锈环棱螺从 4 月开始生殖,7 月达到高潮,因此夏季种群密度较大。 铜锈环棱螺的平均密度和生物量

分别为 28. 96 个 / m2 和 17. 33 g / m2,丰度最高值出现在 4 月(34. 29 个 / m2 和 54. 51 g / m2),12 月份(25. 1 个 /
m2 和 36. 18 g / m2)再次出现峰值,这可能与铜锈环棱螺在湖心区越冬有关。 5、6 月份密度下降较快可能是由

于鲤鱼摄食压力的增大及自身死亡率较高导致的。 生物量的变动趋势与密度相似,呈现出 3 个峰值(图 2)。
2. 2摇 生长及种群结构

根据体长频率划分年龄组,得到铜锈环棱螺的种群生长曲线(图 3)。 铜锈环棱螺种群由 4 个年龄组组

成,即 2008 年组、2007 年组、2006 年组及少数 2005 年组的个体。 08 年组生长最快,壳长从 6 月份出生时的

6. 81 mm 到一年后的 15. 05 mm,其带壳湿重瞬时生长率为 2. 34。 2007、2008 年组生长较缓慢。 发现有极少

数壳长达 25. 3 mm 的个体,推测是 2005 年组残存的个别衰老个体。 从整个种群的组成看,2008 年组占

20郾 2% ,2007 年组占 52. 8% ,2006 年组占 25. 8% 。 说明该种群 2008 年繁殖的个体较少。
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Fig. 2 摇 Monthly variations of density and biomass of B.

aeruginosa in artificial lake
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图 3摇 转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺的生长曲线

Fig. 3摇 Growth curve of B. aeruginosa in artificial lake

2. 3摇 试验湖泊铜锈环棱螺的生产量

试验湖泊中铜锈环棱螺壳长鄄体重方程为:lg Ww= 2. 8791 伊 lg SL-3. 4227(n = 96,P<0. 001)。 次级生产
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量使用瞬时生产率法估算。 由于环棱螺个体较大,采样面积有限,存在一定采样误差,为了减小误差,对
2008、2007、2006 年组采用间接数据,即每月个体的平均大小是依据生长曲线拟合方程计算得到。 3 个年组生

长曲线拟合方程分别为:
2006 年组摇 lnL=2. 9892+0. 0382伊lnT摇 ( r=0. 6555,P<0. 05);
2007 年组摇 lnL=2. 8823+0. 0177伊lnT摇 ( r=0. 6209,P<0. 05);
2008 年组摇 lnL=0. 5120+0. 9302伊lnT摇 ( r=0. 8762,P<0. 05);(L:壳长,mm;T:月份)

从表 1—表 3 可知,2008、2007、2006 年龄组 P / B 系数分别为 2. 33、0. 13、0. 37;周年生产量分别为 6. 40、
1郾 99、4郾 33 g·m-2·a-1。 2008 年 2 月到 2009 年 1 月间试验湖泊中铜锈环棱螺种群的周年生产量为 12. 7 g·m-2·a-1

(带壳湿重),去壳干重为 0. 74 g·m-2·a-1,P / B 系数为 0. 42。 从对该年生产量的贡献看,2008 年组最多,为
50. 3% ;2007 年组为 15. 7% ;2006 年组为 34. 0% 。 2005 年组仅存个别衰老个体,生产量忽略不计。

表 1摇 转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺 2008 年龄组的周年生产量

Table 1摇 Annual production of 2008 year class of B. aeruginosa in artificial lake

月份 Month
2008

6 7 8 9 10 11 12

2009

1

实测壳长 Actual shell鄄length / mm 7. 3 6. 8 12. 9 12. 7 14. 7 14. 5 14. 3 15. 1

估测壳长 Estimated shell鄄length / mm 7. 5 8. 8 10. 2 11. 5 12. 9 14. 2 15. 5 16. 8

带壳湿重 Wet weight with shell / g 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 3

平均生物量 Mean standing stock / (g / m2) 1. 0 2. 5 2. 7 1. 6 2. 3 5. 4 5. 0 1. 1

瞬时生长率 Instantaneous growth rate 0. 49 0. 41 0. 36 0. 32 0. 28 0. 26 0. 23 0. 21

生产量 Production / (g / hm2) 0. 47 1. 02 0. 98 0. 52 0. 66 1. 37 1. 16 0. 24
周年生产量合计

Total production / (g·m-2·a-1)
6. 40

P / B 系数 P / B ratio 2. 33

表 2摇 转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺 2007 年组的周年生产量

Table 2摇 Annual production of 2007 year class of B. aeruginosa

月份 Month
2008

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2009

1

实测壳长 / mm
Actual shell鄄length 17. 7 18. 4 18. 1 18. 0 18. 3 18. 8 18. 9 19. 0 18. 1 18. 4 18. 7 18. 5

估测壳长 / mm
Estimated shell鄄length 17. 9 18. 1 18. 2 18. 3 18. 4 18. 4 18. 5 18. 5 18. 6 18. 6 18. 6 18. 7

带壳湿重 / g
Wet weight with shell 1. 5 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7

平均生物量 / g
Mean standing stock 13. 4 15. 9 23. 1 18. 3 16. 9 15. 6 8. 2 6. 2 7. 8 13. 6 23. 8 14. 1

瞬时增长率
Instantaneous growth rate 0. 04 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

生产量(g / m2)
Production

0. 47 0. 33 0. 34 0. 21 0. 16 0. 12 0. 06 0. 04 0. 04 0. 07 0. 11 0. 06

周年总生产量 / (g·m-2·a-1)
Total production

1. 99

P / B 系数 P / B ratio 0. 13

2. 4摇 试验湖泊铜锈环棱螺的生产量与环境因子的相关关系

使用本文求得的 P / B 系数和干湿重比,对试验湖泊 2005 到 2009 年共 4a 间铜锈环棱螺生产量(去壳干

重)进行了估算。 由图 4 可见,铜锈环棱螺生产量总体呈明显的下降趋势:2005、2006 年较高,分别为 2. 24 和

2. 49 g·m-2·a-1,从 2007 开始降低(1. 50 g·m-2·a-1),2008 年最低(0. 74 g·m-2·a-1),仅为最高值(2006 年)的
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29. 7% 。 单因素方差分析显示,2008 年铜锈环棱螺生产量显著低于第 2005、2006 年(F=4. 497,P=0. 013)。

表 3摇 转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺 2006 年组的周年生产量

Table 3摇 Annual production of 2006 year class of B. aeruginosa

月份 Month
2008

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

2009

1

实测壳长 / mm
Actual Shell鄄length 19. 6 20. 3 20. 8 22. 0 21. 0 20. 5 22. 9 20. 6 22. 4 21. 7 21. 4

估测壳长 / mm
Estimated shell鄄length 19. 9 20. 4 20. 7 21. 0 21. 3 21. 4 21. 5 21. 6 21. 7 21. 8 21. 9

带壳湿重 / mm
Wet weight with shell 2. 0 2. 2 2. 3 2. 4 2. 5 2. 5 2. 6 2. 6 2. 6 2. 7 2. 7

平均生物量 / g
Mean standing stock 7. 6 20. 5 27. 1 28. 2 4. 7 14. 9 17. 7 8. 1 5. 5 5. 0 2. 5

瞬时增长率
Instantaneous growth rate 0. 1 0. 0 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

生产量 / (g / m2)
Production

0. 6 0. 9 1. 5 0. 6 0. 1 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 0

总生产量 / (g·m-2·a-1)
Total production

4. 33

P / B 系数 P / B ratio 0. 37

对 2007 年 1 月至 2009 年 1 月两年间试验湖泊铜锈环棱螺次级生产量(去壳干重)与环境变量进行

Pearson 相关分析(表 4),总氮、硝酸盐氮和透明度与次级生产量相关性较大,但相关系数普遍不高。 多元逐

步回归分析显示总氮对铜锈环棱螺的次级生产量有显著影响(F=7. 632,P=0. 009),但解释率偏低(表 5)。

表 4摇 铜锈环棱螺次级生产力(去壳干重)与环境因子的相关分析

Table 4摇 Correlation coefficients between the production (dry weight without shell) and corresponding environmental variables

T / 益 pH DO SD Cond. TN NH-
4 鄄N NO-

3 鄄N TP

相关系数
Pearson

correlation
-0. 205 -0. 075 0. 230 0. 418** -0. 052 0. 437** -0. 158 0. 397** -0. 160

P 0. 116 0. 331 0. 088 0. 006 0. 383 0. 004 0. 179 0. 008 0. 176

摇 摇 **表示极显著相关 P < 0. 01,significant level at P < 0. 01

表 5摇 逐步回归分析解析转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺次级生产量(去壳干重)的环境因素

Table 5摇 Stepwise multiple regression analyses determining the environmental variables affecting the production ( dry weight without shell) of

artificial lake

模型 Model 系数 B R2 F P

常数 0. 568

TN 14. 473 0. 159 7. 632 0. 009

3摇 讨论

生产力研究工作从估算次级生产力向建立生产力模型、构建食物网以及多样性与生产力相互关系等纵深

方向发展。 底栖动物次级生产量的研究是深入研究转基因鲤对生态环境中饵料生物结构和功能影响的基础。
通过建立生产量与环境压力的相关关系,从而能够直接利用指示生物的生产量状况评价环境现状,为转基因

鱼生态风险评价提供科学依据。 目前,国内关于铜锈环棱螺种群生态学的研究较少。 闫云君和陈其羽等曾报

道该种在扁担塘、后湖和东湖均为 4 个年龄组,而龚志军发现东湖的铜锈环棱螺有 5 个年龄组[8鄄11]。 本研究

中,试验湖泊铜锈环棱螺的种群结构与闫云君和陈其羽结论相似,即分 4 个年龄组。 但各年龄组的平均体长

有一定的差异,这与不同湖泊生长环境条件有直接关系。
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摇 图 4摇 转基因鱼试验湖泊铜锈环棱螺去壳干重生产量

Fig 4摇 Annual production of B. aeruginosa in artificial lake

Waters 认为生命周期较长的底栖动物(如软体动

物)其 P / B 系数可低至 0. 1 — 0. 2。 龚志军等报道东湖

铜锈环棱螺 P / B 系数为 0. 64,闫云君报道临近东湖的

扁担塘和后湖铜锈环棱螺的 P / B 系数分别为 0. 5 和

0郾 8[8鄄10];这与试验湖泊铜锈环棱螺 P / B 系数 0. 42 极为

接近,说明同一地区的同一种类的生活史特征较为

稳定。
水生态系统的营养水平对次级生产量有显著作

用[12鄄13]。 试验湖泊铜锈环棱螺周年生产量(带壳湿重

12. 72 g·m-2·a-1)处于相对较低的水平,生产量略小于

扁担塘和后湖(分别为 15. 77 和 33. 13 g·m-2·a-1),远小

于东湖的报道(91. 56 g·m-2·a-1)。 铜锈环棱螺生长和

繁殖所必需的无论是有机碎屑还是藻类等食物饵料都

是东湖更为丰富。 试验湖泊人为干扰非常小,是一个内

源因素占主导的湖泊生态系统。 多元逐步回归分析显示 TN 是影响底栖动物次级生产量的关键因素,高的营

养水平显著地促进了次级生产量的增长,这与其他学者的研究结果一致[10,14]。
鱼类的捕食作用通常是控制底栖动物群落次级生产量的主要因素之一[15]。 2005 年 8 月试验湖泊投放了

底栖食性的鲤鱼与转基因鱼,舒少武通过对转基因鲤肠道内含物解剖后发现铜锈环棱螺是转基因鲤和对照鲤

的主要食物:1 龄转基因鲤主要摄食豆螺,3 龄转基因鲤主要摄食田螺类、豆螺类和植物花果。 推测 2006 年由

于 1 龄的转基因鲤和对照鲤对豆螺摄食较多,对铜锈环棱螺摄食压力较小,因此铜锈环棱螺生产量略有升高;
而随着转基因鲤和对照鲤的生长,对铜锈环棱螺的摄食压力增大,因此从第 3 年开始,铜锈环棱螺生产量呈持

续下降趋势。 铜锈环棱螺生产量是否继续下降或达到新的平衡还需要长期的监测。
致谢: 感谢中国科学院水生生物研究所熬鸿毅提供水理化指标数据。
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