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摘  要: 椭圆萝卜螺(Radix swinhoei)是太湖常见螺类, 能牧食附着生物与多种水生植物. 对植食性螺类而言, 食物的主要来源

究竟是水生植物还是附着生物尚存在争议. 以来自太湖的苦草、轮叶黑藻、附着生物及混合食物(苦草+轮叶黑藻+附着生物)作

为椭圆萝卜螺的四组食物, 通过两个月的室内养殖实验, 根据椭圆萝卜螺的生长指标来分析其主要食物来源. 结果表明: 以苦

草、轮叶黑藻为食物时, 椭圆萝卜螺的成活率(成螺)、特定生长率(幼螺与成螺)均显著低于附着生物、混合食物, 食物种类对幼

螺成活率的影响则不显著. 另外, 食物种类对幼螺壳长的增长有显著影响, 在牧食两种水生植物后, 幼螺平均每天壳长增长在

0.01-0.02mm 之间, 而牧食附着生物与混合食物后每天增长 0.05mm 以上. 分析认为, 椭圆萝卜螺尽管牧食水生植物, 但附着生

物仍是其主要的食物来源, 并对其原因进行了初步探讨.  
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Abstract: The effects of different foods on growth of snail Radix swinhoei were examined at experimental station from July to August in 

2006. The results showed that, for survival rates, snail consumed Vallisneria spiralis at the lowest rate, periphyton and Hydrilla 

verticillata at lower rate and compound foods at the highest rate. The specific growth rates of snail grazing two submersed plants were 

significant lower than that of grazing periphyton and compound foods. At the same time, snail size also affected its growth. The snail 

shell length increased slowly, only 0.01mm/d for V. spiralis and 0.02mm/d for H. verticillata, and increased significantly (0.05mm/d) for 

both periphyton and compound foods. The results suggestted that snail gazing submersed plants may very well be due to little 

abundance of periphyton in our experiment. 
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水生生态系统中, 脊椎动物如鱼类[1-2]、鸟类[3-4]及部分无脊椎动物[5]对水生植物均能产生牧食损害, 而

且牧食造成的水生植物生物量损失与陆生植物相比也在同一数量级范围内[6], 因此, 水生动物的牧食损害能
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对水生植物的现存量产生较大影响[6]. 然而, 相对其他水生动物而言, 有关螺类与水生高等植物之间营养

关系的研究则存有争议. 传统观点认为, 螺类主要以有机碎屑、附生藻类及植物残体等为食, 几乎不牧食

水生植物的活体[7]. 如 Reavell 通过肠道内含物分析发现植物活体在螺类食物组成中所占份额极少(不到

1%)[8]. 由于螺类牧食活动去除了植物表面的附着生物覆盖层, 减少植物的光照限制及附生藻类的营养盐

竞争等不利影响, 从而促进了水生植物的生长, 水生植物也为螺类提供了牧食产卵的基质条件及躲避捕食

者的栖息场所, 由此一些学者提出了螺一草互利关系理论[9-10], 而且这种螺、草互利现象直至现在还被一些

实验结果所支持[11-13]. 然而近年来有研究表明, 一些大型肺螺种类能选择性牧食水生植物的活体, 破坏水

生植物的纤维结构, 并认为螺类对水生植物的牧食是一种广泛存在的现象[14-16]. 但 Lodge 研究认为, 螺类

对水生植物的选择性牧食可以解释为选择的是水生植物+特定的附着生物+有机碎屑的集合体(assemblage), 
而不是植物本身[17]. Brönmark 也认为, 螺类牧食水生植物的活体是由于其喜食的附着生物及有机碎屑等数

量不足造成的[12]. 可见, 对能牧食水生高等植物的螺类-植食性螺类(herbivorous snail)的食物来源目前尚存

在争议.  
椭圆萝卜螺(Radix swinhoei)广泛分布于淡水水体, 是太湖常见螺类, 能牧食多种水生植物, 优先选食

苦草(Vallisneria spiralis), 较少牧食轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)[15]. 本文以太湖椭圆萝卜螺为模式生物, 
以沉水植物苦草、轮叶黑藻及附着生物为食物, 分析椭圆萝卜螺牧食不同食物后的生长状况, 根据螺类生

长指标探讨椭圆萝卜螺的主要食物来源.  

1 材料与方法 

实验所用的椭圆萝卜螺(R.swinhoei)与沉水植物均取自东太湖, 沉水植物为轮叶黑藻(H.verticillata)与
苦草(V.spiralis), 萝卜螺从沉水植物叶片上收集. 将所采集的水生植物移栽在塑料箱中培育待用. 考虑到椭

圆萝卜螺的原位食物种类可能不一样, 为了避免对实验产生干扰, 将收集到的萝卜螺放入无水生植物的塑

料箱中培养约1个月, 培育期间螺以底泥中的有机质等为食. 网片(网目0.2cm)作为采集附着生物的附着基

质提前3个月设置在太湖梅梁湾水体表层约0.5m处.  
实验在塑料小桶(5L)中进行, 桶内盛水2L, 实验用水为暴气2-3d的自来水, 室内自然光照与水温

(26-30 ). ℃ 实验设两个影响因子(螺类规格与食物种类). 螺的规格有2种, 一种为幼螺, 体重约0.02g/个; 
一种为成螺, 体重约0.2g/个; 食物有4种, 即: 苦草、黑藻、附着生物及三者的混合食物, 实验共8组处理, 每

组处理设3个重复. 实验前首先准备螺的食物, 从塑料箱中挑选无牧食痕迹与疤痕的苦草叶片与轮叶黑藻

嫩枝, 在自来水中仔细漂洗, 去除泥沙与附着生物, 抽样镜检植物表面附生物质的清洁状况, 并从梅梁湾

取回富集有大量附着生物的网片. 然后, 按实验设计在各处理组中分别放入苦草叶片约2-3g、轮叶黑藻嫩

枝3-4g、附着生物网片一块(5cm×10cm)及三者的混合食物. 最后, 每组处理中放入饥饿48h的萝卜螺, 幼螺

每桶放30只, 成螺每桶放10只, 每桶中螺的规格一致.  
实验持续2个月(5月21日-7月22日), 实验期间每天观察萝卜螺的生长情况, 剔除死螺并记录数量. 每

3-4天将桶中剩余的食物与水小心倾倒, 然后迅速补入同体积的自来水与足额的同种食物. 每次更换食物

时, 留少许食物测定碳、氮、磷的含量, 其分析方法分别为重铬酸钾-硫酸(油浴)氧化-硫酸亚铁滴定法、

重铬酸钾-硫酸消化-铠氏定氮法及高氯酸-硫酸酸溶-钼锑抗比色法. 实验前后记录螺的数量, 测量螺壳

长, 称量螺湿重. 计算萝卜螺的特定生长率, 公式如下:  
SGR=(1nWt-1nW0)×100/T 

其中, W0为初始体重(g), Wt为终末体重(g), T为实验天数(d).  

2 结果 

食物种类对幼螺的成活率影响较小, 对成螺成活率的影响则极为显著(图 1), 其中牧食苦草时的成活

率远低于牧食黑藻, 牧食两种沉水植物的成活率均远低于牧食附着生物及混合食物(t-test, p<0.001), 牧食附

着生物时成活率低于牧食混合食物(t-test, p=0.050). 此外, 牧食沉水植物时, 幼螺的成活率高于成螺, 尤其是

在牧食苦草时, 幼螺成活率是成螺的 2.8 倍, 牧食附着生物与混合食物时, 成螺的成活率则稍高于幼螺.  
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食物种类对萝卜螺的特定生长率有极大影响(图 2), 无论是幼体还是成体, 萝卜螺在牧食两种沉水植

物时生长率均较低, 均显著低于牧食附着生物与混合食物时的生长率(t-test, p<0.01). 牧食同种食物后, 成

螺的生长率要远低于幼螺(t-test, p<0.01), 牧食苦草后成螺甚至表现为负生长. 不同食物对萝卜螺(幼体)的
壳长生长也有显著影响(t-test, p<0.01)(图 3). 牧食苦草与黑藻后, 萝卜螺的壳长生长较慢, 月增长分别

0.2mm 与 0.7mm, 平均每天仅增长 0.01mm 与 0.02mm, 牧食附着生物与混合食物后则生长较快, 月增长分

别达 1.5mm 与 1.6mm, 平均每天增长 0.05mm 以上.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 讨论 

实验结果表明, 萝卜螺牧食附着生物及混合食物后壳

长 增 长 较 快 ( 图 3), 达 到 0.05mm/d, 高 于 Broekhuizen 等

(0.04mm/d)[18]及Dorgelo等(0.03mm/d)[19], 这可能与所选用

的螺类、食物种类及实验条件等不同有关. 同样, 椭圆萝卜

螺在牧食附着生物与混合食物时成活率与生长率较高, 而

在牧食沉水植物时成活率与生长速率较低(图1, 图2). 这说

明附着生物是椭圆萝卜螺生长较适宜的食物. 实验期间还

观察到, 在混合食物中, 萝卜螺主要附集在附着生物网片

上, 而在两种沉水植物上的极少, 也很少观察到植物叶片

有牧食损害留下的疤痕, 食物仅为苦草或黑藻时, 萝卜螺

也牧食沉水植物, 植物叶片上有较多的疤痕. 因此, 本实

验结果的解释与Brönmark的观点一致, 即萝卜螺牧食水生

植物的活体是由于没有其喜食的附着生物, 是一种胁迫行

为[12].  
萝卜螺在牧食附着生物时生长较快而牧食沉水植物时生长较慢, 可能与食物的营养物质含量水平关

系不大. 因为本实验中两种沉水植物(苦草与黑藻)中碳、氮、磷的含量均高于附着生物(表1). Lodge分析大

量文献得出结论, 水生植物的营养物质含量(特别是氮)并不比藻类等低, 并对无脊椎动物较少牧食水生植

物是由于植物营养物质含量低的观点予以坚决驳斥[6]. 因此, 对本实验结果的解释是: 一是水生植物的物

理结构防护作用. 附着生物中的附生藻类、细菌及原生动物等的细胞壁较薄, 故易于牧食, 而水生植物的

细胞壁较厚, 可能会使牧食动物的齿舌脱落[20], 因而坚韧的植物限制无脊椎动物的牧食[21-22]. 也有研究表 

图 1 椭圆萝卜螺牧食不同食物时的成活率

(平均值±标准误) 
Fig.1 The survival rate of snail R. swinhoei in 

different food item treatments (Mean±SE) 

图 2 椭圆萝卜螺牧食不同食物时的特定生长率

(平均值±标准误) 
Fig.2 The specific growth rate of snail R. swinhoei

 in different food item treatments (Mean±SE) 

图 3 幼螺牧食不同食物时的壳长增长情况

(平均值±标准误) 
Fig.3 The shell length of juvenile snail in 

different food item treatments (Mean±SE)
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表 1 食物中碳、氮、磷的含量(平均值±标准误) 
Tab.1 The content of carbon, nitrogen and phosphorus in foods (Mean±SE) 

食物种类 C (g/kg) N (g/kg) P (g/kg) 
附着生物 221.7±11.3 20.4±1.8 5.72±0.3 
轮叶黑藻 376.9±15.6 39.8±3.7 9.51±0.9 
苦草 342.8±8.8 31.4±2.2 6.12±0.5 

 
明, 植物的坚韧度一般与其干物质含量相关, 干物质含量高的水生植物适口性(palatability)往往较差[14], 
Elger与Willby甚至提议将植物的干物质含量作为植物适口性的指标物质[23]. 也可能与植物组织的粗纤维

含量有关, 因为这关系到食物的转化效率, 进而影响到螺类生长发育, 当然这需对食物样品进行分析才能

确认; 二是水生植物的化学防护作用. 一些学者认为, 化学防护物的存在是水生动物较少牧食水生植物最

合理的解释[21,24-25]. 如, Prusak 等研究表明, 在21种水生植物的粗提取物中约一半以上含有抵御某种龙虾

(Procambarus spiculifer)牧食的化学物质 [26]. Parker等也发现草鱼等水生动物不喜食的某种水生植物

(Micranthemum umbrosum) 中 含 有 4 种 化 学 防 护 物 质 [27]. Elger 与Lemoine 通 过 对 静 水椎 实 螺 (Lymnaea 
stagnalis)的食物选择性研究也证实了适口性好的植物组织中酚类含量(phenolic content)往往较低[14]. 我们

实验所选用的两种沉水植物是否含有化学防护物质及其对萝卜螺牧食的影响还有待进一步分析及实验验

证; 三是附着生物是附生藻类、细菌及原生动物等多种微小生物的集合体, 虽然其碳、氮、磷的含量低于

水生植物(表1), 但各种微量营养元素应更全面更丰富, 因而有利螺类的快速生长. 此外, 本实验采集的附

着生物来自太湖梅梁湾的网片, 含有一定比例的微量无机颗粒物(fine sediment), 可能会促进螺类生长[18].   
与牧食苦草相比, 萝卜螺在牧食轮叶黑藻时的生长率及存活率均要高些, 对成螺而言这些指标差别更

为明显 . 李宽意等通过实验发现同规格的椭圆萝卜螺对苦草牧食率为78.6mg/(g·d), 对轮叶黑藻仅为

47.5mg/(g·d) [15]. 萝卜螺牧食较多的苦草, 其生长率也应该较高, 似乎与本实验结果矛盾. 可以从三方面加

以解释: 一是苦草的营养物质含量明显低于轮叶黑藻(t-test, p<0.01)(表1), 萝卜螺牧食较多的苦草可能是

因为植物营养相对不足造成的. 还可能与两种植物的粗纤维含量及鲜嫩程度有关, 因为这关系到食物的可

得性、适口性及食物转化效率, 从而会对螺类的生长发育产生影响, 当然这需要对植物样品进行分析才能

确认; 二是实验周期不同, 李宽意等[15]实验周期仅3d, 而本实验长达一个月. 两实验中萝卜螺均饥饿了48h, 
饥饿螺类的短期牧食行为可能与长期牧食行为有所不同; 三是苦草可能含有化学防护物质, Li等曾报道同

属苦草(V. natans)含有一定量的酚类[28], 该类物质的存在可能对萝卜螺的生长产生了负面影响.  
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