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摘要:在室外受控实验条件下,研究了不同密度(0,150,450 个 / m2)纹沼螺(Parafossarulus striatulus)对沉水植物苦草(Vallisneria

spiralis)生长的影响。 结果表明,螺类牧食活动促进了苦草生长,与无螺对照组相比,低密度螺处理组中苦草的相对生长率、株
高均增加了 20%;高密度组中苦草的相对生长率、叶片数和株高分别增加了 28%、15%和 27%。 分析表明,纹沼螺通过牧食活动

降低植物叶片上附着生物干重,从而促进了苦草生长。 丰富了螺鄄草互利关系的研究内容,有助于加深理解水生态系统中生物

之间的生态关系。
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Abstract: The outdoor experiment was conducted to investigate the effects of snail Parafossarulus striatulus (Benson) on
the growth of Vallisneria spiralis, with three treatment groups (0, 150, 450 ind / m2). The results showed that the snails
were beneficial for V. spiralis growth. Both of the relative growth rate and plant height in the low density snail group (150
ind / m2) increased by 20% in comparison with the control group with no snails. The high density group improved further,
compared to the control group, with increases in relative growth rate, number of leaves, and plant height of 28%, 15% and
27%, respectively. It is suggested that the snails may reduce the periphyton biomass on the leaves of the plant by grazing,
contributing to the increased plant growth. This study is helpful for us to further understand the mutualistic relationship
between freshwater snails and aquatic macrophytes, as well as the ecological relationships between organisms in aquatic
ecosystems.
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在水生态系统中,沉水植物对于维持水体清水态起着极其重要的作用[1],随着水体富营养化的加剧,许
多湖泊中的沉水植物均不同程度地减少甚至消亡。 沉水植被消亡的主要机理之一是由于植物表面附着藻类
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过度繁殖生长[2],形成了与沉水植物在光照、二氧化碳等资源方面的竞争[3]。 螺类是水生态系统中常见的大

型软体动物,主要以附着生物、植物碎屑等为食,通过刮食去除植物表面的附着生物,减弱后者对沉水植物的

抑制作用,从而有利于沉水植物的生长[4]。
关于淡水螺类与沉水植物之间的生态关系,国内外研究较多的螺类主要有铜锈环棱螺 (Bellamya

aeruginosa) [5]、椭圆萝卜螺(Radix swinhoei) [6鄄9]和静水椎实螺(Lymnaea stagnalis) [10鄄11]。 已有研究表明,不同

密度的铜锈环棱螺均明显促进了受附着生物胁迫的苦草的生长[5]。 野外调查发现,与环棱螺相比,纹沼螺

(Parafossarulus striatulus)个小、体轻,更易于附着于水草上,初步观察可知纹沼螺与水草之间关系更密切,两
者是否也存在“螺鄄草冶互利现象? 针对此问题,国内外尚未见报道。

纹沼螺通常是浅水草型湖泊中的优势种类[12],属前腮亚纲(Prosobranchia),中腹足目(Mesogastropoda),
豆螺科(Bithyniidae),沼螺属(Parafossarulus)。 本文选用纹沼螺为目标螺,设置不同螺密度,研究它们对太湖

常见沉水植物———苦草(Vallisneria spiralis)生长的影响,进而探讨螺类与沉水植物之间的生态关系。

1摇 材料与方法

室外受控实验于 2013 年 9 月 15 日至 10 月 15 日在苏州太湖基地进行。 实验设一组无螺对照及两组有

螺处理(低密度为 150 个 / m2;高密度为 450 个 / m2),每个处理组设 4 个重复。 实验所用容器为 12 个高强度

的聚乙烯塑料桶(桶高 70 cm,上、下底直径分别为 48 cm 和 40 cm)。 为了控制水温,实验桶放置在水深 50 cm
的室外水泥池中。 实验所用的苦草与纹沼螺从太湖采集。 实验所用沉积物来自东太湖,经 60 目过筛混匀后

使用,沉积物中总氮(TN)、总磷(TP)和有机质(OM)含量分别为(3.24依0.07) mg / g、(0.57依0.20) mg / g 和

(76.20依1.49)mg / g。 实验用水为 500 目过滤的东太湖湖水,其初始水质指标 TN、TP 和叶绿素 a(Chl a)浓度

分别为(0.74依0.08)mg / L、(32.40依7.43)滋g / L 和(15.42依1.09)滋g / L。

表 1摇 纹沼螺密度、重量与苦草初始重量(平均值依标准误)

Table 1摇 Density and wet weight of P. striatulus and initial wet weight of plant V. spiralis (Mean 依 SE)

螺密度

Snail density / (个 / m2)
螺总湿重

Snail total wet weight / g
苦草总湿重

Plant total wet weight / g

0 0 19.35依0.90

150 3.31依0.23 19.23依0.81

450 12.06依0.47 19.60依0.58

实验设置沉积物厚度为 10 cm,水深 40 cm。 等水体变清后选取 8 株苦草移栽至桶中,各桶苦草初始总湿

重基本一致(表 1),苦草株高约 15—17 cm,叶片 5—7 片,颜色亮绿。 然后根据实验设计在桶中放入规格相

近、不同密度的纹沼螺(表 1)。 为了采集附着生物,在各桶内放置 4 块硬塑料板(8 cm伊10 cm),塑料板与实验

桶材质一致,塑料板下方用棉绳系一螺帽,利用水的浮力使塑料板保持垂直状态,与苦草叶片方向一致。 实验

期间,每天观察桶内纹沼螺与苦草的生长情况,为保证螺密度的稳定,将新生螺移出水体,实验中随时补充水

以保证水量不变。 实验期间桶内水温变化范围为 29.5—36益。
每隔 7d 采用 YSI 水质仪测定水温、pH 等指标,采集水样与附着生物样,分析水体叶绿素 a、总氮和总磷含

量,测定单位面积附着生物干重,其方法依据《湖泊生态调查观测与分析》 [13]。 整个实验期间共采集水样与

附着生物样品 4 次。 实验结束后,测定苦草湿重、叶片数和株高等生长指标,计算苦草的相对生长率,其计算

公式如下:
RGR= ln(Wf / Wi) / D

式中,Wi 和 Wf 分别为植物实验前、后的湿重,D 为天数。
应用办公软件 Microsoft Excel 2010 对数据进行计算处理,统计软件 SPSS 21.0 中 One鄄Way ANOVA 方法

对数据差异进行分析,作图软件 GraphPad Prism 5 对数据绘制柱状图与线图。
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2摇 结果与分析

2.1摇 苦草生长指标

摇 摇 纹沼螺对苦草生长有明显促进作用(P<0.05),随着螺密度的升高,苦草的相对生长率、叶片数、株高均逐

步提高(图 1)。 具体而言,不同密度螺处理下的苦草相对生长率差异显著(P = 0.019),低密度组和高密度组

的苦草相对生长率分别为(48.35依1.89)mg g-1 d-1和(51.67依0.97)mg g-1 d-1,均高于无螺组((40.29依2.46)mg
g-1 d-1),升幅分别为 20%(P= 0.023)和 28%(P= 0.009);苦草叶片数同样有显著差异(P = 0.038),与无螺组

的苦草叶片数(101依3)相比,高密度组(116依3)增加了 15%(P = 0.019)。 苦草株高的差异也极其显著(P =
0.001),低密度组和高密度组的苦草株高,分别为(25.0依1.4)cm 和(26.3依1.5)cm,均显著高于无螺组((20.8依
1.5)cm),升幅分别为 20%(P= 0.003)和 27%(P= 0.001)。 由此可见,纹沼螺的存在促进了苦草生长。

图 1摇 苦草的相对生长率、叶片数和株高(平均值依标准差)
Fig.1摇 The relative growth rate, number of leaves and plant height of V. spiralis (Mean 依 SD)

图 2摇 附着生物干重的变化(平均值依标准差)
Fig.2摇 Changes of periphyton dry mass (Mean 依 SD)

2.2摇 附着生物干重

纹沼螺明显降低了单位面积附着生物的干重(图
2)。 无螺组的附着生物干重远高于有螺处理组(P<
0郾 01)。 随着纹沼螺密度的升高,附着生物干重显著降

低,高密度组的附着生物干重最低(P<0郾 01)。
2郾 3摇 水体理化指标

不同纹沼螺密度处理的水体营养盐浓度和叶绿素

a 含量差异显著(图 3)。 低密度组的总氮、总磷和叶绿

素浓度均高于无螺组和高密度组(P<0郾 05),其变化范

围分别为 0郾 83—1郾 12 mg / L、 33郾 69—70郾 45 滋g / L 和

6郾 31—29郾 50 滋g / L。 高密度组的总氮、总磷和叶绿素浓

度最低(P<0郾 01),变化范围分别为 0郾 71—0郾 87 mg / L、
22郾 73—31郾 11 滋g / L 和 3郾 13—7郾 63 滋g / L。

3摇 讨论

沉水植物的生长受到光照、营养盐和水生动物牧食等诸多因素的综合作用。 Qin 等认为浮游植物的大量

增加会导致水体的透明度下降,从而使沉水植物的光合作用受到抑制,这可能是沉水植物消失的原因之

一[14]。 就本实验而言,虽然不同处理之间浮游植物生物量(叶绿素含量)差别显著,但就绝对值而言较低,实
验期间确实也观察到水体清澈见底,因此浮游植物的遮光作用应该不是限制苦草生长的主要因素。 沉积物与

1023摇 10 期 摇 摇 摇 谈冰畅摇 等:纹沼螺对苦草生长的影响 摇
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图 3摇 水体总氮、总磷与叶绿素 a 变化(平均值依标准差)
Fig.3摇 Changes of the concentration of total nitrogen, total phosphorus and Chl a in water (Mean 依 SD)

水体营养盐的含量也决定沉水植物生长的优劣,Xie 等发现沉积物是有根水生植物获取营养的主要来源[15],
如根系发达的苦草其生长主要由沉积物营养水平决定,叶片获取水体中营养的作用较弱[16]。 本实验使用的

是同一种沉积物,虽然各处理组水体氮磷浓度有显著差别,但绝对值较低,因此水体营养盐水平应该也不是影

响苦草生长的主要因素。 Liboriussen 等研究表明沉水植物表面的附着藻类与植物存在光照、营养盐等竞争,
水体中的营养盐优先被附着藻类吸收,从而使附着藻类大量增加,附着生物的过度覆盖会对沉水植物产生不

利影响[17]。 本实验结果显示随着纹沼螺密度升高,对附着生物的牧食作用增强,有效地控制了附着生物量,
实验中附着生物的干重显著降低,而苦草的叶片数和株高明显提高、生长加快。 这与相关研究结果一致,即附

着藻类对沉水植物的光竞争是沉水植被消亡的关键因子[18],螺类通过牧食附着藻类促进了沉水植物生长[2]。
在水生态系统中,底栖动物通过新陈代谢活动及生物扰动影响水体营养盐浓度[19]。 Underwood 发现螺类

通过新陈代谢释放营养物质[20],促进局部水体溶解态氮磷含量增加[21]。 同时,螺类的牧食活动也引起了少

量沉积物的再悬浮[22],这也可能增加了水体营养盐含量。 本实验中低密度螺类处理组水体营养盐含量高于

对照组,可能与这两个因素有关。 但奇怪的是,高密度组水体 TN 和 TP 均低于其余两组。 这可能有两方面的

原因,一是随着螺密度的增加,对附着生物的牧食压力加大,附着生物层变薄,有利于这部分附着藻类吸收营

养盐,使实验水体中营养盐浓度降低;二是附着生物大量减少,与植物叶片争夺营养盐的竞争减弱,有利于植

物叶片吸收营养,虽然苦草主要从沉积物中吸收营养,但叶片也有吸收营养盐的辅助作用[16]。 因此,高密度

组水体 TN 和 TP 均低于其余两组,可能是附着藻类与苦草叶片的营养盐吸收超过螺生物扰动与新陈代谢营

养盐释放的结果。 当然这有待进一步实验验证。
环棱螺与纹沼螺均为长江中下游水体常见螺类,环棱螺往往是很多湖泊中的优势种,而纹沼螺通常是草

型湖泊的优势种。 蔡永久等发现环棱螺在太湖全湖均有分布,在草型湖湾东太湖的密度则高达 299 个 /
m2 [23]。 龚志军等对武汉东湖的调查表明环棱螺密度最高可达 157 个 / m2 [24],而陈其羽对东湖早期的调查发

现密度可高达 500 个 / m2 以上[25]。 有研究表明在环棱螺密度为 160、320 和 640 个 / m2 的受控实验中,螺类牧

食活动均极显著地促进了苦草生长,证实二者之间存在螺鄄草互利关系[5],由于其设置的实验螺密度在自然水

体中广泛存在,因而环棱螺减轻了湖泊中附着藻类对沉水植物生长的抑制作用,促进了沉水植物的生长,从而
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保护了沉水植物,进而维持了湖泊的清水态。 与环棱螺不同,纹沼螺在自然水体中的密度较低。 蔡永久等实

地调查洪湖、赤湖和大冶湖的纹沼螺密度分别为 64、96 和 69 个 / m2 [26]。 闫云君等发现湖北扁担塘的纹沼螺

种群密度为 48 个 / m2 左右,于 5 月下旬出现峰值(158 个 / m2),但此时大多为刚孵化出的幼体,成螺密度较

低[27]。 本实验中纹沼螺密度为 150 与 450 个 / m2,在该密度时纹沼螺均显著促进了苦草生长,因而在理论上

这两者之间也存在螺鄄草互利关系。 由于本实验设计的纹沼螺密度要高于自然水体,在湖泊中是否存在螺鄄草
互利关系尚需进一步实验验证。 但就统计结果的显著程度而言,Li 等结果表明低密度环棱螺(160 个 / m2)极
显著地促进了苦草生长(P<0.001) [5],而本实验中低密度纹沼螺(150 个 / m2)对苦草生长的促进作用仅为显

著(P<0.05),因而推断自然水体中纹沼螺的牧食活动促进沉水植物生长的作用可能远不如铜锈环棱螺。 另

外,调查表明环棱螺在湖泊中的分布不受沉水植物制约,但其分布密度往往与沉水植物的分布状况有关,而纹

沼螺的分布密度与沉水植物的丰度正相关,完全受沉水植物分布的制约[28]。 因此,就螺鄄草关系而言,在自然

生态系统中纹沼螺与植物的关系更为密切,对沉水植物的依赖程度相对环棱螺要强些。
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