
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）：２２０２２２１１
ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０２５． ０６３４
２０２５ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

外来入侵种克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）和小管福寿螺
（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）与土著种铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉ
ｎｏｓａ）的生态位比较
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摘　 要：克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）和小管福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）是全球广泛入侵的底栖动物，对入侵地水
生态系统破坏严重。两者共同出现在同一水生态系统的现象越来越普遍，其对土著底栖动物的影响尚缺乏深入研究。

本文通过脂肪酸生物标志物的检测，分析了外来入侵物种克氏原螯虾和小管福寿螺及土著物种铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）在自然水体的食性、生态位宽度及营养级差异，结合两种入侵物种对土著物种的受控捕食实验，探讨克氏原螯
虾和小管福寿螺共入侵对铜锈环棱螺的影响。利用主成分分析方法对脂肪酸进行分析，结果显示克氏原螯虾和小管福

寿螺的生态位宽度均大于铜锈环棱螺，表明两种入侵物种的食谱更广，在营养资源利用上具有竞争优势；克氏原螯虾的

Ｃ１８ ∶１ｎ９＋Ｃ２２ ∶６ｎ３质量百分比显著高于小管福寿螺和铜锈环棱螺，表明其肉食性特征更强；铜锈环棱螺的 Ｃ１５＋Ｃ１７ 质
量百分比显著高于两种入侵物种，表明细菌对其碳源的贡献更高；两种入侵物种的脂肪酸 Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３质量百分比显著
高于铜锈环棱螺，表明二者的食物来源主要是维管束植物；此外，入侵物种克氏原螯虾的多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸

的比值高于铜锈环棱螺，说明入侵物种克氏原螯虾的营养级高于土著物种铜锈环棱螺，因此在生态位上克氏原螯虾比铜

锈环棱螺具有更强的竞争能力。受控捕食实验显示，克氏原螯虾对铜锈环棱螺幼螺的捕食量显著高于对小管福寿螺幼

螺的捕食量，而成年小管福寿螺也能捕食铜锈环棱螺幼螺，但捕食量较低。结果表明，克氏原螯虾的生态位宽度高于小

管福寿螺，而小管福寿螺的生态位宽度高于铜锈环棱螺，二者共入侵对土著螺的生存负面影响可能更大。

关键词：克氏原螯虾；小管福寿螺；铜锈环棱螺；共入侵；生态位
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国家自然科学基金项目（３２４７１６４８，４２４４２０４７）和河湖健康智慧感知与生态修复教育部重点实验室开放基金项目
（ＨＧＫＦＺ０８，ＨＧＫＦＺ０４，ＨＧＫＦＺＰ００９）联合资助。
通信作者；Ｅｍａｉｌ：ｊｇａｏ１３＠ ｈｏｔｍａｉｌ ｃｏｍ。



王博芝等：外来入侵种克氏原螯虾和小管福寿螺与土著种铜锈环棱螺的生态位比较 ２２０３　

ｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ，ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ，ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ａｍｏｎｇ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ，Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｎａｉｌ Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉ
ｎｏｓａ Ｗｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎｄｏｏｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｅｙ ｏｎ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｐｒｉｎ
ｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｌａｒｇｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｉｎ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ ａｎｄ Ｐ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｂｒｏａｄｅｒ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ１８ ∶１ｎ９ ＋ Ｃ２２ ∶６ｎ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ ｔｈａｎ ｉｎ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ
ａｎｄ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ Ｃ１５ ＋ Ｃ１７ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｎａｉｌｓ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，Ｃ１８ ∶２ ＋ Ｃ１８ ∶３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ ｗａｓ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｒｅｓｉｄｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｎ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｏｕｒ ｉｎｄｏｏｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ
ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｐｒｅｙｅｄ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｔｈａｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ Ｗｅ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ａｌｂｅｉｔ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｒａｔｅ Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ，ｗｈｉｌｅ Ｐ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｒｏａｄｅｒ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｔｈｅ ｃｏｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈｕｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｓｎａｉｌｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ；Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ；Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；ｃｏｉｎｖａｓｉｏｎ；ｎｉｃｈｅ

外来物种入侵是生态系统风险管理的核心内容［１］。当外来物种进入新的生态环境时，可能会因不适应

新环境而被排斥，但更常见的是，由于生活史特征（例如适应能力强、繁殖率高）［２］、缺乏天敌制约等因素［３］，

它们可能迅速成为优势种群，破坏入侵地原有的生态平衡［４］。入侵物种往往比土著物种表现出更广的摄食

生态位宽度（ｄｉｅｔａｒｙ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ）［５］和更强的利用当地营养资源（ｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ）的能力［６］。这些入侵物

种会与土著物种竞争资源和生存空间［７８］，可能导致土著物种的衰退甚至灭绝，进而改变或破坏当地的生态

环境，降低生物多样性［９］。入侵物种还可能对农业、林业、畜牧业等产业造成重大的经济损失［１０］。在水生生

态系统中，许多研究探讨了入侵物种与土著物种之间在食物竞争和捕食关系上的相互影响［１１］，以及这些因

素如何影响系统中种群水平的变化［１２］，为预测入侵物种入侵的影响提供了科学依据。然而，随着入侵物种

的数量不断增加，多种入侵物种共同出现的现象越来越普遍［１３］，进一步探究多种入侵物种在新环境中的生

态位及其与相似生境的土著物种的相互关系，对于揭示生物入侵对生态系统结构和功能的影响至关重要。

多种入侵物种间的相互关系可能是互利、竞争或中性［１４］，它们在食物网中占据不同的或相似的营养

级［１５］。荟萃分析显示，两个生态位相似的入侵物种共同入侵的综合影响，与其各自单独入侵的影响具有差

异［１３］。例如，在美国俄勒冈州的田间试验表明，美国牛蛙（Ｒａｎａ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ）和小口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｄｏｌｏ
ｍｉｅｕ）联合对红腿蛙（Ｒａｎａ ａｕｒｏｒａ）蝌蚪的生长和存活的负面影响远大于单一入侵者［１６］。在北美北方的自

然湖泊中发现，外来物种小口黑鲈和岩鲈（Ａｍｂｌｏｐｌｉｔｅｓ ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ）入侵后导致土著物种鳟鱼（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｎａｍａｙ
ｃｕｓｈ）的营养级下降，鳟鱼的生活习性从沿岸带转变到中上层栖息地［１７］。然而，外来物种的入侵也并非全为

互利，不同入侵物种间也可能会产生竞争或捕食关系。研究发现克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）与美国牛
蛙共入侵时，美国牛蛙对克氏原螯虾的捕食降低了美国牛蛙对土著蛙类的捕食压力，从而减轻了美国牛蛙

对土著蛙类的负面影响［１８］；外来物种黑口虾虎鱼（Ｎｅｏｇｏｂｉｕｓ ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍｕｓ）和贻贝（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ、Ｄｒｅ
ｉｓｓｅｎａ ｂｕｇｅｎｓｉｓ）入侵后，改变了土著物种湖鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｆｕｌｖｅｓｃｅｎｓ）的生态位，促进了湖鲟的生长和繁殖，增加
了湖鲟数量［１９］。与单一入侵者的影响相比，在水生态系统中两种共入侵底栖动物与土著底栖动物共存时，

对其具体食性和营养级的比较研究较少。这种共入侵情境下的生物间关系尤为复杂，因为可能存在竞争、

捕食等多样的种间关系［２０］，这些关系会对土著底栖动物的生存和生态系统的结构和功能产生不同影响。

外来物种克氏原螯虾和小管福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）现已广泛入侵亚洲、欧洲等地区［２１２３］。克氏

原螯虾为杂食性物种［８，２４］，能摄食碎屑、大型植物，甚至捕食底栖昆虫和螺类等［２５］，对入侵地的生态系统有

显著不利影响［８］。小管福寿螺具有广泛的食物选择性和灵活的摄食策略，能与土著无脊椎动物竞争资源，

甚至以一些无脊椎动物为食。研究表明，福寿螺会捕食淡水苔藓虫（Ｂｒｙｏｚｏａｎｓ）、方形环棱螺（Ｓｉｎｏｔａｉａ
ｑｕａｄｒａｔａ）和瘤拟黑螺（Ｍｅｌａｎｏｉｄｅｓ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ）幼螺［２６２７］。鉴于克氏原螯虾和福寿螺均能捕食幼螺，因此两者



２２０４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

共入侵可能会对土著螺类产生协同作用。但也有研究发现，在野外环境中，克氏原螯虾也会捕食小管福寿

螺幼螺［２３，２８］，这可能会减轻两者共入侵对土著螺类的影响。然而福寿螺有可能因其生长快、体型大的优势

而不易被螯虾捕食［２９３０］，因此三者之间的生态位关系尚待进一步探究。

传统肠道内含物分析和肌肉组织碳、氮稳定同位素技术在研究杂食性消费者的食性及营养级时存在局

限性，前者易受消化过程干扰，导致结果不确定性较高，后者则难以精准区分杂食性物种的混合食物来源。

研究发现，消费者的脂肪酸主要来源于食物，而极少重新合成［３１］。食物资源中脂肪酸的特征性碳链长度模

式及双键位置特异性等化学指纹在营养传递过程中保持稳定，形成特异的生物标志物谱系［３２］。例如，花生

表 １ 水生系统中常见的脂肪酸生物标志物　
Ｔａｂ １ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ 　

ｆｏｕｎｄ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ　

脂肪酸 表征消费者碳源来源或营养关系

Ｃ２２ ∶６ｎ３ 甲藻［４３］

Ｃ１８ ∶１ｎ９ 浮游动物［４３］

Ｃ１５＋Ｃ１７ 细菌［４４］

Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３ 维管束植物［４５］

Ｃ２０ ∶４ｎ６ 大型藻类碎屑、底栖微生物［４６］

Ｃ１８ ∶１ｎ９＋Ｃ２２ ∶６ｎ３ 肉食性［４６］

ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ高低 营养级高低［３５］

　

四烯酸（Ｃ２０ ∶ ４ｎ６）、二十二碳六烯酸（Ｃ２２ ∶ ６ｎ３）等多
不饱和脂肪酸（ＥＦＡ）主要源自藻类；奇链饱和脂肪酸和
支链脂肪酸（如 Ｃ１５ ∶ ０、Ｃ１７ ∶ ０及其支链）来源于细
菌［３３ ３４］；亚油酸 ／亚麻酸（Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３）来源于维管束
植物；而多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＵ
ＦＡ）与饱和脂肪酸（ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＳＦＡ）比值可表
征消费者的营养级差异（表 １）。基于此，脂肪酸生物标
志物不仅能解析种间营养关系［３５３６］，还可揭示种群内部

个体食性差异［３７３８］。因此利用脂肪酸生物标志物示踪

克氏原螯虾和小管福寿螺在新栖息地的碳源利用策略

及其生态位重叠度，能为二者共入侵对土著螺的影响提

供新认识。

本研究利用脂肪酸生物标志物检测分析了自然池塘中克氏原螯虾和小管福寿螺以及土著物种铜锈环

棱螺的生态位关系，探讨了这两种入侵物种对铜锈环棱螺的潜在影响。克氏原螯虾和小管福寿螺广泛分布

于长江流域的浅水湖泊［２１，３９４０］，而铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是我国淡水生态系统的常见物种［４１］。

野外调查发现铜锈环棱螺与上述两种入侵物种可共享栖息地［４２］。基于此，我们提出以下假设：（１）克氏原
螯虾和小管福寿螺的营养级高于铜锈环棱螺，且生态位宽度更广；（２）克氏原螯虾能够捕食小管福寿螺和铜
锈环棱螺的幼螺，但对铜锈环棱螺幼螺的捕食压力更大。研究两种杂食性底栖动物的共入侵对土著底栖动

物的影响，有助于深化对多入侵者效应的理解。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域
研究区域为武汉市新洲区的一个自然池塘（３０°３９′５″Ｎ，１１４°４８′７″Ｅ），该池塘毗邻长江，水域面积约为

１００００ ｍ２，平均水深为 １ ２ ｍ（０ ８～１ ６ ｍ）。池塘远离村庄，人为干扰较少。池塘内生长着多种土著沉水植
物，包括密刺苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｄｅｎｓｅｓｅｒｒｕｌａｔａ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒ
ｓｕｍ）。池塘内生长的鱼类主要是鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）和麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）。在前期调研中，团队
发现该自然池塘已遭到外来物种入侵。这主要是由于周边鱼塘人为引种养殖克氏原螯虾，以及随水生植物

引种而无意间带入福寿螺所致，导致克氏原螯虾和小管福寿螺在该池塘内迅速扩张，成为优势种。在产卵

季节，池塘周边的挺水植物上可见大量小管福寿螺的卵块，同时通过地笼也可以捕获到大量的克氏原螯虾

和小管福寿螺。此外，调查还发现少量我国常见的土著物种铜锈环棱螺与这两种入侵物种在这个池塘里共

存。因此，该池塘是研究两种外来水生底栖动物对土著螺类影响的理想场所。

本研究采样起止时间为 ２０２３年 １０月 ２０２４ 年 ７ 月。针对入侵物种克氏原螯虾和小管福寿螺以及土
著物种铜锈环棱螺，每季度采集一次样品用于分析测试脂肪酸。同期，对该池塘内的水质进行了取样分

析［４７］，该池塘水体总氮浓度变化范围为 ０ ６４～１ ４０ ｍｇ ／ Ｌ，总磷浓度变化范围为 ０ ０７～０ ２９ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮浓度
变化范围为 ０ ０９～０ １５ ｍｇ ／ Ｌ，叶绿素 ａ浓度变化范围为 ４ ９～８ ３ μｇ ／ Ｌ（表 ２）。此外，该池塘沉水植物覆盖
度常年保持在 ８０％以上。
１ ２ 样品采集及分析
１ ２ １ 脂肪酸分析样品采集与处理　 根据 ３ 种底栖动物活动习性，本研究采用地笼（长 １ ７ ｍ，网框 ２０ ｃｍ×
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表 ２ 采样点不同季节的水质特征
Ｔａｂ ２ Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

时间
总氮 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

２０２３年 １０月 １ ２８±０ ０８ ０ １７±０ ０４ ０ １１±０ ０１ ５ ９±１ ４
２０２４年 １月 ０ ６４±０ ０７ ０ ０７±０ ０１ ０ ０９±０ ０２ ４ ９±１ ３
２０２４年 ４月 ０ ５７±０ ０９ ０ １４±０ ０５ ０ １５±０ ０３ ６ １±１ ３
２０２４年 ７月 １ ４０±０ １１ ０ ２９±０ ０２ ０ １３±０ ０１ ８ ３±１ １

表 ３ 采集的底栖动物个体生物量（湿重均值）
Ｔａｂ ３ Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ

（ｍｅａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ）

时间 克氏原螯虾 ／ ｇ 小管福寿螺 ／ ｇ 铜锈环棱螺 ／ ｇ

２０２３年 １０月 １９ ６±３ ８ ４２ ３±１１ ７ ３ １±０ ８
２０２４年 １月 ２５ ８±１ ７ ４１ ６±１９ ６ ２ ８±０ ６
２０２４年 ４月 １６ ３±２ ７ ４２ ２±９ ８ ４ ０±０ ８
２０２４年 ７月 １５ ８±３ ６ ４６ ３±１０ ７ ３ ７±０ ９

２５ ｃｍ，网孔 ４ ｍｍ）捕捉克氏原螯虾、小管福寿螺和
铜锈环棱螺。将地笼两端开口系紧并舒展开后，放

置于采样点，持续 ２４ ｈ 后收集地笼中的底栖动物，
若单次采集的样品数量不足，则重复该过程直至获

得足够样本。随后，挑选出克氏原螯虾、小管福寿

螺和铜锈环棱螺带回实验室称重（表 ３）。分别取 ３
种底栖动物肌肉组织，用蒸馏水冲洗干净后放入 ５０
ｍＬ离心管中，将离心管置于－８０ ℃超低温冰箱冷
冻 ２４ ｈ后，再用冷冻干燥机将样品冷冻干燥处理。
干燥完毕的样品随后用研钵研磨成细粉末，然后将

每个粉末状样品通过一个干净的筛子筛选（网孔为

８０ μｍ），把筛分的细粉末样品收集放入 １０ ｍＬ离心
管中储存于干燥器内，以备后续使用气相色谱 质

谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行脂肪酸组成分析［４８］。

１ ２ ２ 脂肪酸组成分析　 脂肪酸的组成分析中包括
有脂类提取、脂肪酸的甲酯化、甲酯化后的萃取 ３
个部分，样品的脂肪酸提取方法参考改进之后的

Ｆｏｌｃｈ法和 Ｋａｎｚｉｅ法［４９５０］：称取样品 ５０ ｍｇ于 １５ ｍＬ
离心管中，加入 １０ ｍＬ二氯甲烷和甲醇（Ｖ ∶Ｖ＝ ２ ∶１，
含 ０ ０１％ＢＨＴ）混合提取液，经涡旋混合器充分混
合 ５ ｍｉｎ后放入超声机，超声 １０ ｍｉｎ，随后加入 ２ ５ ｍＬ ＭｉｌｌｉＱ水，经高速离心机 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取
下层样品转移至 １０ ｍＬ样品瓶（瓶盖内垫为四氟垫片），在 ４０ ℃下用匀速氮气将样品氮吹浓缩，期间控制氮
气流速，防止样品飞溅。加入 ０ ５ ｍＬ二氯甲烷重溶，４ ℃冷藏保存待甲酯化。向样品瓶内加入 ２ ｍＬ硫酸
甲醇溶液（含 ２％硫酸）并在氮气保护下于 ８０ ℃水浴甲酯化 ２ ｈ。待样品冷却至室温后加入正己烷 ２ ｍＬ，萃
取上层脂肪酸甲酯化样品。提取后的样品经气相色谱 质谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行脂肪酸组成分析，ＧＣＭＳ
使用 ＨＰ８８毛细管柱（６０ ｍ×０ ２５ ｍｍ×０ ２ μｍ，安捷伦），升温程序为：初始温度为 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，然后以
２５ ℃ ／ ｍｉｎ的速度升至 １７５ ℃，再以 ７ ℃ ／ ｍｉｎ的速度保持 ５ ｍｉｎ，直至达到 ２１０ ℃，持续 ２ ｍｉｎ，最终以 ２ ℃ ／
ｍｉｎ升至 ２７５ ℃。其中氦气用作载气，流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

脂肪酸组成以各脂肪酸占总脂肪酸的质量百分比表示。当数据样本多于一个样品时，其数据以平均

值±标准偏差的形式表示。脂肪酸由末端甲基（ＣＨ３）、一条碳链以及末端羧基（ＣＯＯＨ）组成，脂肪酸的简写
表达式为 ＣＡ ∶ ＢｎＸ，其中 Ａ 表示脂肪酸碳链的碳数，Ｂ 表示双键的数量，Ｘ 表示第一个双键离甲基端的
碳数［５１］。

１ ２ ３ 脂肪酸生物标志物　 本研究依据相关文献把脂肪酸分为 ３个主要类别：饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸
（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（表 １）。饱和脂肪酸不含双键，单不饱和脂肪酸含有
一个双键，多不饱和脂肪酸含有两个或以上双键［４５］。

１ ３ 捕食受控实验
基于实验假设，本实验旨在比较成年克氏原螯虾对小管福寿螺和铜锈环棱螺幼螺的捕食强度，以及成

年小管福寿螺对铜锈环棱螺幼螺的捕食强度。

１ ３ １ 实验材料　 捕食受控实验所用克氏原螯虾、小管福寿螺和铜锈环棱螺均采集于调研池塘，挑选均匀大
小个体用于实验。其中成年克氏原螯虾均重为（２５ ４±５ ９）ｇ，全长为（８ ６±０ ８）ｃｍ；成年小管福寿螺均重
为（３５ ０±５ ０）ｇ，壳高为（４ ６±０ ２）ｃｍ；幼小小管福寿螺均重为（０ ４３±０ １）ｇ，壳高为（１ ２±０ １）ｃｍ；幼小
铜锈环棱螺均重为（０ ２９±０ １）ｇ，壳高为（０ ９±０ ３）ｃｍ。实验开始时对成年克氏原螯虾和小管福寿螺饥饿
处理 ２４ ｈ。
１ ３ ２ 实验设计　 捕食实验在 １５个圆形塑料桶中进行，桶直径 ３０ ｃｍ，高度 ５０ ｃｍ。实验用的成年克氏原螯
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虾、小管福寿螺均选择雄性，每个桶水深为 ６ ｃｍ。实验分为 ５组：（１）１０只小管福寿螺幼螺，（２）１０只铜锈环
棱螺幼螺，（３）１只克氏原螯虾＋１０只小管福寿螺幼螺，（４）１只克氏原螯虾＋１０ 只铜锈环棱螺幼螺，（５）１ 只
成年小管福寿螺＋１０只铜锈环棱螺幼螺。每组设置 ３ 个重复。实验环境温度为 ２６ ℃，实验持续周期为 ２４
ｈ。实验结束后，统计各个实验桶剩余螺数，计算成年克氏原螯虾和小管福寿螺对铜锈环棱螺和小管福寿螺
幼螺的捕食情况。

１ ４ 数据处理及分析
采用 ＳＰＳＳ ２７ ０软件进行统计分析，利用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ检验数据的正态分布，运用 Ｌｅｖｅｎｅｓ ｔｅｓｔ验证方差

齐性。符合正态分布和方差齐性的数据采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）确定组间差异，Ｐ＜０ ０５ 为有统计学
意义。采用最小显著性差异（ＬＳＤ）法进行物种间的多重比较。若数据在对数转换、平方根转换后仍不齐时
采用 Ｗｅｌｃｈｓ ＡＮＯＶＡ，组间存在显著差异时用未假定方差齐性的 ＧａｍｅｓＨｏｗｅｌｌ检验进行多重比较［５２］。

通过主成分分析（ＰＣＡ）来降低数据的维数，选择 ３种动物体内占比高于 １％的脂肪酸作为 ＰＣＡ处理的
基础数据，然后根据 ＰＣＡ分析结果，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ ６４Ｂｉｔ中 ２Ｄ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｅｌｌｉｐｓｅ插件计算置信椭圆面积
来表征种群之间的生态位［４３，５３］。柱状图所有结果均表示为平均值±标准差，组间有显著差异（Ｐ＜０ ０５）用不
同小写字母在图上标注。

图 １ 不同底栖动物脂肪酸质量百分比
（误差棒上不同小写字母表示

有显著性差异（Ｐ＜０ ０５））
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒ
ｇｒａｐｈ ｔｈａｔ ｓｈａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５））

２ 结果与分析

２ １ ３种底栖动物的脂肪酸含量分析
克氏原螯虾和铜锈环棱螺的肌肉中各检测出 ２２ 种脂肪

酸，小管福寿螺共检测出 ２３ 种脂肪酸；Ｃ１６ 在 ３ 种底栖动物
的质量百分比均高于 ２０％，Ｃ１８ 质量百分比均大于 １５％，其
他种类的脂肪酸质量百分比均小于 １５％。克氏原螯虾、小管
福寿螺和铜锈环棱螺三者间的饱和脂肪酸（ＳＦＡ）（Ｐ ＝
０ ３３９）和多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）（Ｐ ＝ ０ １４０）之间无显著
性差异，而铜锈环棱螺的单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）质量百分
比显著高于克氏原螯虾（Ｐ＝ ０ ０１１），克氏原螯虾的ＭＵＦＡ显
著高于小管福寿螺（Ｐ＝ ０ ０４６）（图 １）。

ＰＣＡ分析结果显示，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的方差贡献率分别为
３１ ７％和 １６ ３％。置信椭圆面积显示，克氏原螯虾营养生态
位面积最大（７ ２７），其次为小管福寿螺（３ ３６）和铜锈环棱
螺（２ ０８），表明克氏原螯虾的生态位宽度比小管福寿螺和铜
锈环棱螺更广，而铜锈环棱螺生态位宽度最窄（图 ２）。
２ ２ ３种底栖动物的脂肪酸生物标志物含量

在克氏原螯虾、小管福寿螺和铜锈环棱螺体内均检测到

了 Ｃ２０ ∶４ｎ６、Ｃ１８ ∶１ｎ９、Ｃ２２ ∶６ｎ３、Ｃ１５、Ｃ１７、Ｃ１８ ∶２、Ｃ１８ ∶３。其中，Ｃ１８ ∶１ｎ９＋Ｃ２２ ∶６ｎ３ 指征肉食性强度，克
氏原螯虾的 Ｃ１８ ∶１ｎ９＋Ｃ２２ ∶６ｎ３ 质量百分比显著高于小管福寿螺（Ｐ＜０ ００１）和铜锈环棱螺（Ｐ＜０ ００１）；
Ｃ１５＋Ｃ１７是细菌的脂肪酸标志物，铜锈环棱螺的 Ｃ１５＋Ｃ１７ 质量百分比显著高于克氏原螯虾（Ｐ ＝ ０ ００１）和
小管福寿螺（Ｐ＜０ ００１）；Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３是维管束植物的脂肪酸标志物，克氏原螯虾（Ｐ＝ ０ ０２３）和小管福寿螺
（Ｐ＝ ０ ００３）的 Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３质量百分比显著高于铜锈环棱螺；Ｃ２０ ∶４ｎ６指征大型藻类碎屑和底栖微生物，３
种生物的 Ｃ２０ ∶４ｎ６质量百分比无显著差异（图 ３）。
２ ３ ３种底栖动物的营养级比较

ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ比值可以对比各种生物的营养级，克氏原螯虾的 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ比值均值为 ０ ５１±０ １３，显著高
于土著物种铜锈环棱螺（０ ３３±０ １１）（Ｐ＝ ０ ０２９）；小管福寿螺的 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ比值均值为 ０ ４３±０ １１，但方差
分析显示与铜锈环棱螺无显著差异。
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图 ２ 不同底栖动物脂肪酸的主成分分析
Ｆｉｇ ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ

２ ４ 克氏原螯虾对小管福寿螺和铜锈环棱螺的捕食及
小管福寿螺对铜锈环棱螺的捕食

　 　 在螯虾 福寿螺、螯虾 环棱螺、福寿螺 环棱螺 ３
个实验组中，均发现有捕食现象，而无螯虾 福寿螺和

无螯虾 环棱螺组的小管福寿螺幼螺、铜锈环棱螺幼螺

未发生自然死亡。克氏原螯虾对铜锈环棱螺的捕食量

显著高于对小管福寿螺的捕食量（Ｐ ＝ ０ ００１）。在成年
小管福寿螺与铜锈环棱螺幼螺的实验桶中，也发现成年

福寿螺能够捕食铜锈环棱螺幼螺，但其捕食数量显著低

于克氏原螯虾对铜锈环棱螺的捕食量（Ｐ ＜ ０ ００１）
（图 ４）。

３ 讨论

本研究中入侵物种克氏原螯虾和小管福寿螺的

ＰＣＡ置信椭圆面积大于土著物种铜锈环棱螺，表明两种

图 ３ 不同底栖动物脂肪酸生物标志物
质量百分比（误差棒上不同小写字母

表示有显著性差异（Ｐ＜０ ０５））
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒ
ｇｒａｐｈ ｔｈａｔ ｓｈａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５））

入侵物种的生态位宽度更广。克氏原螯虾的 Ｃ１８ ∶１ｎ９＋
Ｃ２２ ∶６ｎ３质量百分比显著高于小管福寿螺和铜锈环棱
螺，表明克氏原螯虾指示肉食性的脂肪酸占比高于小管

福寿螺和铜锈环棱螺；铜锈环棱螺的 Ｃ１５＋Ｃ１７质量百分
比显著高于克氏原螯虾和小管福寿螺，而克氏原螯虾和

小管福寿螺的 Ｃ１８ ∶２＋Ｃ１８ ∶３质量百分比显著高于铜锈
环棱螺，表明铜锈环棱螺的碳源主要源于细菌，而克氏

原螯虾和小管福寿螺的碳源主要源于维管束植物。

本研究中，在克氏原螯虾和小管福寿螺体内检测到

了多种脂肪酸，其中能够指示其碳源主要来自维管束植

物、碎屑和微生物的特定脂肪酸含量较高；而铜锈环棱

螺的脂肪酸分析结果表明，其基础碳源则更多地来源于

细菌，表明铜锈环棱螺直接摄食大型维管束植物的能力

弱于两种入侵物种。克氏原螯虾的营养生态位宽度可

能因食物来源的可用性和季节变化而变化［２４］。克氏原

螯虾入侵能力强，这可能与其能够在食碎屑性、食草性

和食肉性食物之间转换的摄食可塑性密切相关［５４］。小

管福寿螺作为一种杂食性底栖动物，能够直接摄食植

物、小型无脊椎动物、碎屑等［５５］，但主要是以植物为

食［５６］。已有研究表明，铜锈环棱螺主要以附生细菌、附

着藻类和碎屑等为食［５７５９］，克氏原螯虾和小管福寿螺同样也能摄食碎屑、附着藻类和微生物等［５６，６０］，这可能

会对以这些资源为食物的土著底栖动物产生负面影响［２７］。由于克氏原螯虾和小管福寿螺的食物种类繁多

且资源可利用率高［２４，５５，６１］，当偏好的资源有限时，它们可以改变觅食方式［２６］，与土著螺类争夺空间和资源，

再加上两个入侵物种可以直接捕食幼螺，因此在与土著螺类共享栖息地时，它们往往能够占据优势

地位［５，２４，６２］。

脂肪酸 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ比值分析结果表明，克氏原螯虾的营养级高于铜锈环棱螺，且两种入侵物种均可以
直接捕食铜锈环棱螺幼螺。先前研究发现鱼类、虾类以及其他底栖动物在克氏原螯虾的食物组成中可占据

一半［６３］。克氏原螯虾可以直接捕食前鳃亚纲螺类和肺螺亚纲螺类包括小管福寿螺幼螺［６４］，也会捕食其他

软体动物、甲壳类和多毛类等无脊椎动物［６５］。本研究中克氏原螯虾对铜锈环棱螺幼螺捕食更多，可能说明



２２０８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

图 ４ 克氏原螯虾对小管福寿螺和铜锈环棱螺的捕食及小管福寿螺对铜锈环棱螺的捕食
（误差棒上不同小写字母表示显著性差异（Ｐ＜０ ０５））

Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｃｌａｒｋｉｉ ｏｎ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ Ｂ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｔｈａｔ ｓｈａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５））

其对土著螺类捕食压力更大。因此，两种外来物种共入侵时，尽管克氏原螯虾也能捕食小管福寿螺幼螺，但

由于小管福寿螺往往生长更快，成年个体也更大，其对土著物种的幼螺捕食强度可能更大。需要说明的是，

本研究中小管福寿螺幼螺体重比铜锈环棱螺幼螺略大，可能也是造成克氏原螯虾捕食铜锈环棱螺幼螺更多

的原因。另一方面，小管福寿螺不仅在碎屑等资源上与土著螺竞争，还会捕食螺类等小型无脊椎动物［６６］，最

终会对螺类的种群数量产生显著的负面影响［６７６８］。一些研究表明克氏原螯虾还会捕食福寿螺卵块，且对卵

块的捕食率与卵块距离水面的高度呈反比，卵块距离水面的高度会制约螯虾的捕食效果［６９］。但小管福寿螺

大都产卵于挺水植物或岸边石块上，这会减少小管福寿螺被克氏原螯虾捕食的风险。因此，二者共入侵的

叠加作用对铜锈环棱螺的负面影响可能更大，对生物多样性、食物网结构和生态系统过程的负面影响也可

能更大［６８，７０７１］。

克氏原螯虾和福寿螺现已被广泛引入其原栖息地以外的淡水生态系统中［７２７３］，防止这些物种的入侵以

及共入侵是进行生态系统管理和生物多样性保护的重要步骤。本研究的局限在于捕食实验未探讨克氏原

螯虾和两种螺共存时的情况，野外调查未对 ３种底栖动物的种群数量动态进行量化。未来研究应进一步探
讨克氏原螯虾和小管福寿螺共入侵时入侵物种和土著物种的种群变化及其对水质的影响，这将有助于更全

面地评估两种外来物种共入侵对土著螺及其他底栖动物的影响。

４ 结论

１）脂肪酸生物标志物分析显示，细菌对铜锈环棱螺的碳源贡献高于两种入侵物种；而克氏原螯虾和小
管福寿螺利用维管束植物的碳源比例高于铜锈环棱螺。两种入侵物种的生态位宽度大于土著物种铜锈环

棱螺，这表明它们具有更高的营养资源利用能力，从而在竞争中占据优势。

２）克氏原螯虾体内指示肉食性的脂肪酸比例高于小管福寿螺和铜锈环棱螺，其中克氏原螯虾的营养级
最高。克氏原螯虾能够捕食小管福寿螺幼螺和铜锈环棱螺幼螺，但对铜锈环棱螺幼螺的捕食压力可能更

大，而小管福寿螺也可以直接捕食铜锈环棱螺幼螺。因此，在生态位上，克氏原螯虾和小管福寿螺相较于本

土物种铜锈环棱螺具有竞争优势。
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