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２ 种中草药对福寿螺的杀灭效果及对肝脏影响
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摘要: 【目的】有效控制福寿螺产生的危害ꎬ为实现中草药的资源化利用提供依据ꎮ 【方法】以甘草、陈皮

为植物源灭螺剂ꎬ进行不同浓度梯度(０、０.５、１.５、３.０、４.５、６.０ ｇ􀅰Ｌ－１)提取液浸泡下的灭螺活性探究ꎮ
【结果】甘草组、陈皮组处理下福寿螺死亡率随时间的增长在不同浓度下毒杀效果明显ꎮ 对 ４８ ｈ 时福寿

螺死亡率数据进行概率单位法回归分析ꎬ发现甘草组(ＬＣ２５、ＬＣ５０、ＬＣ７５) <陈皮组(ＬＣ２５、ＬＣ５０、ＬＣ７５)ꎬ说明

福寿螺对甘草更敏感ꎮ 为进一步探究福寿螺死亡原因ꎬ在前期研究的基础上深入探讨甘草、陈皮提取液

对福寿螺的肝脏的影响ꎬ在亚致死浓度甘草 ０.５１１ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ２５)、０.９４０ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ５０)、１.７２７ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ７５)
和陈皮 ３.８９２ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ２５)、４.８６３ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ５０)、６.０７６ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ７５)处理下对福寿螺肝脏进行扫描电镜观察ꎬ结果表明ꎬ相
比对照组ꎬ处理组福寿螺肝脏组织表面干瘪ꎬ失去水分ꎬ受损严重时ꎬ质地松散ꎬ表面组织脱落ꎮ 【结论】２ 种植物提取液均

可以较好地灭杀福寿螺ꎬ且严重破坏福寿螺核心组织肝脏ꎬ甘草、陈皮可作为植物源灭螺剂进一步研究开发利用ꎮ
关键词: 福寿螺ꎻ 生物入侵ꎻ 中草药ꎻ 灭杀效果
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　 　 外来种入侵被全世界公认为是新千年人类面

临最严重的生态威胁之一ꎬ在世界范围内已经造成

巨大经济损失ꎬ也被认为是威胁生物多样性并导致

物种消失的最主要原因之一ꎮ 福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ (Ｌａｍａｒｃｋ)又称大瓶螺、苹果螺ꎬ最初作

为美食被引入我国南方ꎬ后因味道和口感不佳ꎬ被

生物安全学报 ２０２３ꎬ ３２(１): ６３－６７
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弃之后通过水渠河道等途径迅速扩散 (周卫川ꎬ
２００４)ꎮ 由于其具有繁殖力强、适应性高和食性杂

等特点(杨叶欣等ꎬ２０１０)ꎬ导致在我国多地泛滥成

灾ꎮ 福寿螺不仅啃食水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、茭白 Ｚｉ￣
ｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ (Ｇｒｉｓｅｂ.) Ｓｔａｐｆ、菱角 Ｔｒａｐａ ｂｉｓｐｉｎｏｓａ
Ｒｏｘｂ 等水生作物ꎬ造成严重的农业经济损失ꎬ且作

为广州管圆线虫 Ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ (Ｃｈｅｎ)
的寄主ꎬ严重威胁人类健康ꎮ 同时ꎬ福寿螺吞食入

侵地本地种、危害生物多样性与生态系统(刘新有

等ꎬ２００７)ꎮ ２０００ 年ꎬ福寿螺被列为世界 １００ 种恶性

外来入侵物种之一(陆庆光和于海珠ꎬ２００１)ꎮ ２００３
年ꎬ福寿螺列入首批入侵中国的 １６ 种外来物种“黑
名单”(缪绅裕和李冬梅ꎬ２００３)ꎮ

现有福寿螺防治方法包括物理法、化学法和生

物法(刘阳等ꎬ２０１８ꎻ 缪绅裕和李冬梅ꎬ２００３)ꎮ 物

理法以人工清除为主ꎬ存在人工成本高、时效性差

的缺点ꎮ 化学法通过在稻田、渠道等投放药剂进行

防治ꎬ易造成环境污染ꎮ 生物法一种是利用养殖

鸭、鱼、蟹等动物以福寿螺为食ꎬ该方法需控制养殖

数量ꎬ且动物粪便会污染水域环境ꎬ另一种是利用

植物源生物控制技术ꎬ因该技术具有更高效、更经

济、对非靶细胞更生态安全等优点ꎬ成为探究防控

福寿螺新方法的切入点(钱久李等ꎬ２０１６)ꎮ
甘草为豆科植物甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ

干燥得到的根和根茎ꎬ三萜皂苷类和黄酮类为其主

要成分ꎬ具有抗菌、消炎、抗肿瘤等作用(彭励和胡

正海ꎬ２００５ａ)ꎮ 潘翠翠等(２０１４)研究表明ꎬ甘草提

取物具有较好的抑菌效果ꎻ李忠原等(２０２１)研究表

明ꎬ甘草可抑制病毒ꎮ 陈皮为芸香科植物橘 Ｃｉｔｒｕｓ
ｓｐ.的成熟果皮ꎬ营养丰富ꎬ具有促进消化、抗氧化和

抗菌等功效(白瑞等ꎬ２０１４ａ)
利用天然植物提取物杀螺具有环境友好、无残

留、不易产生抗药性等优点(王蝉娟等ꎬ２０２１)ꎮ 目

前ꎬ针对甘草、陈皮提取物毒杀福寿螺的研究尚未

见报道ꎮ 本文以福寿螺为研究对象ꎬ选取甘草、陈
皮提取物为灭螺剂ꎬ探究不同浓度甘草、陈皮提取

液的灭螺活性ꎬ并在此基础上ꎬ通过扫描电镜方法

观察提取物对福寿螺肝脏表面形态的影响ꎬ为开发

植物源农药、扩大甘草和陈皮应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

福寿螺采集于上海市书院镇田间水沟ꎬ试验前

以小白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ. 喂养驯化 ３ ｄꎮ 甘

草、陈皮购于福生堂药材栈店铺ꎬ密封干燥保存ꎮ
１.２　 提取液制备

将购买的陈皮、甘草烘干用粉碎机(功率 １.５
ｋＷꎬ容量 ８００ ｇꎬ转速 ３５０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１)粉碎成粉末ꎬ
取一定量粉末加入去氯水ꎬ用玻璃棒搅拌均匀ꎬ超
声 ３０ ｍｉｎꎬ室温静置 ２４ ｈ 后ꎬ用纱布过滤 ３ 次得到

提取液储备液ꎬ于 ４ ℃冰箱保存备用ꎮ
１.３　 浸杀试验

将前期制备的储备液分别配制成浓度为 ０.５、
１.５、３.０、４.５ 和 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１的溶液ꎬ倒入试验容器中

(塑料碗ꎬ直径×高＝ １７ ｃｍ×１５ ｃｍ)ꎬ以去氯水作为

对照组ꎮ 随机挑选 １０ 只驯化好的福寿螺[(１.９５±
０.５) ｇ]放入不同浓度的试验容器中ꎬ室温下浸泡ꎮ
为防止福寿螺爬出碗内ꎬ用打孔的盖子盖住塑料

碗ꎮ 分别记录福寿螺在 ２４、４８、７２、９６ 和 １２０ ｈ 的死

亡率ꎮ 采用腹水法和针刺法鉴定福寿螺死亡状况ꎬ
具体表现为福寿螺肉足外翻ꎬ厣壳张开露出头角等

部位ꎬ且针刺激后不关闭厣壳ꎬ腹足也不能收回(罗
坤水等ꎬ２００９)ꎮ

福寿螺死亡率 / ％ ＝死亡螺数
供试螺数

×１００

１.４　 扫描电镜观察

１.４.１　 浸杀　 根据前期福寿螺浸杀试验数据ꎬ使用

ＳＰＳＳ 软件进行概率单位法回归分析ꎬ计算出 ＬＣ２５、
ＬＣ５０和 ＬＣ７５对应的提取液浓度ꎬ试验方法同 １.３ꎬ随
机选取福寿螺置于亚致死浓度下 ４８ ｈꎬ对照组置于

去氯水中ꎮ
１.４.２　 肝脏组织提取　 从试验组和对照组随机挑

选受处理严重且濒临死亡的福寿螺为待处理样本ꎮ
将所有样本用去氯水冲洗干净后ꎬ剪破螺壳ꎬ取出

肝脏组织ꎬ用 ４ ℃的生理盐水冲洗干净后用滤纸迅

速吸干其表面水分ꎻ切取的肝脏一部分放入充满固

定液(主要成分为戊二醛)中固定 ２ ｈꎬ再转移至 ４
℃保存ꎮ
１.４.３　 扫描前处理　 依次梯度(３０％→５０％→７０％
→８０％→９０％→９５％→１００％→１００％)酒精脱水ꎬ每
次 １５ ｍｉｎꎬ然后对样本进行干燥、喷金ꎬ最后在扫描

电子显微镜下进行观察采图ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 甘草提取液处理组

福寿螺在不同浓度梯度的甘草提取液下浸泡
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１２０ ｈ 后其死亡情况如图 １ 显示ꎮ 处理 ２４ ｈ 后ꎬ与
对照组相比较ꎬ浓度 ４.５、６.０ ｇ􀅰Ｌ－１处理下福寿螺

呈现高度响应ꎬ尤其在 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ福寿螺死

亡率达到 １００％ꎬ在低浓度处理下ꎬ福寿螺死亡情况

与对照组相同ꎬ响应度为 ０ꎻ相比对照组ꎬ４８ ｈ 处理

下ꎬ福寿螺死亡情况与浓度梯度一一对应ꎬ越高浓

度其死亡率越大ꎬ且在 ４.５ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ福寿螺死

亡率达到 １００％ꎻ７２ ｈ 时ꎬ除最低浓度 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１处

理下ꎬ其余各组死亡率已达到 １００％ꎻ直至 １２０ ｈ
时ꎬ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１处理下福寿螺死亡率无变化ꎮ 总体

可以看出ꎬ在不同浓度梯度甘草处理下ꎬ福寿螺死

亡率浓度与时间呈正相关ꎬ且较高浓度下福寿螺对

甘草有很强的敏感性ꎮ

图 １　 不同浓度甘草提取液处理下福寿螺死亡情况
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｃｏｒｉｃｅ ｅｘｔｒａｃｔ

２.２　 陈皮提取液处理组

陈皮提取液下浸泡 １２０ ｈ 后福寿螺死亡情况如

图 ２ 所示ꎮ 在处理 ２４ ｈ 后ꎬ３.０ 和 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度

下ꎬ福寿螺死亡率达到 １０％和 ２０％ꎬ其他 ３ 组浓度

梯度与对照组一样ꎬ均未发生福寿螺死亡ꎬ各组之间

无明显差异ꎻ４８ ｈ 后ꎬ相比对照组ꎬ最高浓度 ６ ｇ􀅰Ｌ－１

处理下ꎬ福寿螺死亡大幅度增加到 ８０％ꎻ其余各组

无显著变化ꎻ７２ ｈ 时ꎬ与对照组相比ꎬ３.０、４.５、６.０ ｇ
􀅰Ｌ－１ ３ 个浓度组处理下福寿螺死亡率迅均达到

１００％ꎻ直至 １２０ ｈ 时ꎬ低浓度 ０.５、１.５ ｇ􀅰Ｌ－１与对照

组相同ꎬ福寿螺死亡数均为 ０ꎮ 总体而言ꎬ福寿螺在

不同浓度陈皮组处理下ꎬ死亡率随着浓度和时间的

延长效果明显ꎬ但低浓度下福寿螺无响应ꎮ

图 ２　 不同浓度陈皮提取液处理下福寿螺死亡情况
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｒｉｎｅ ｐｅｅｌ ｅｘｔｒａｃｔ

２.３　 提取物对福寿螺毒杀效果的概率单位法回归

分析

通过前期测定的福寿螺在不同浓度甘草、陈皮

提取液处理下其随时间和浓度死亡数情况ꎬ通过

ＳＰＳＳ 概率单位法回归分析得到死亡率回归方程和

ＬＣ２５、ＬＣ５０ＬＣ７５ꎮ 甘草提取液浓度分别为 ０.５１１ ｇ􀅰
Ｌ－１( ＬＣ２５ )、 ０. ９４０ ｇ 􀅰 Ｌ－１ ( ＬＣ５０ )、 １. ７２７ ｇ 􀅰 Ｌ－１

(ＬＣ７５ )ꎻ陈皮提取液浓度分别为 ３. ８９２ ｇ 􀅰 Ｌ－１

(ＬＣ２５)、４.８６３ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ５０)、６.０７６ ｇ􀅰Ｌ－１(ＬＣ７５)ꎮ
陈皮的 ＬＣ２５、ＬＣ５０、ＬＣ７５对应的提取液剂量均大于甘

草相应的剂量ꎬ说明相比陈皮ꎬ福寿螺对甘草更为

敏感(表 １)ꎮ

表 １　 提取物对福寿螺毒杀效果的概率单位法回归分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｉｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

提取物
Ｅｘｔｒａｃｔ

回归方程
Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
２５％致死浓度
ＬＣ２５ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

半致死浓度
ＬＣ５０ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

７５％致死浓度
ＬＣ７５ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

甘草 Ｌｉｃｏｒｉｃｅ Ｙ＝ ２.５５２Ｘ＋０.０６９ ０.９３３ ０.５１１ ０.９４０ １.７２７
陈皮 Ｔａｎｇｅｒｉｎｅ ｐｅｅｌ Ｙ＝ ６.９７２Ｘ－４.７８９ ０.９８０ ３.８９２ ４.８６３ ６.０７６

２.４　 扫描电镜分析

福寿螺的肝脏位于尾部ꎬ呈螺旋状ꎮ 肝脏前处

理时发现ꎬ对照组福寿螺的肝脏表面完整ꎬ质地柔

软且富有弹性ꎮ 对比试验组ꎬ福寿螺肝脏表面虽然

完整ꎬ但容易破裂ꎬ且逐渐失去弹性ꎮ 通过对福寿

螺肝脏组织进行电镜扫描观察ꎬ发现未受损害的福
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寿螺肝脏表面饱满光滑ꎬ结构完整清晰(图 ３Ａ)ꎻ甘
草处理福寿螺 ４８ ｈꎬ在浓度 ０.５１１ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ其
肝脏表面微干瘪状态ꎬ且有沟回出现(图 ３Ｂ)ꎻ０.９４０
ｇ􀅰Ｌ－１浓度处理下ꎬ福寿螺肝脏干瘪程度增加ꎬ部分

组织开始出现糜烂现象(图 ３Ｃ)ꎻ１.７２７ ｇ􀅰Ｌ－１下ꎬ肝
脏表面出现多个沟回ꎬ有裂开的现象(图 ３Ｄ)ꎻ陈皮

组处理 ４８ ｈꎬ３.８９２ ｇ􀅰Ｌ－１处理下肝脏整体稍呈萎缩

的现象ꎬ且表面组织出现小范围脱落缺损(图 ３Ｅ)ꎻ
４.８６３ ｇ􀅰Ｌ－１处理下肝脏表面被大范围侵蚀ꎬ组织大

面积脱落ꎬ缺损严重(图 ３Ｆ)ꎻ６.０７６ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ肝
脏严重受损ꎬ质地松散ꎬ已不成型(图 ３Ｇ)ꎮ 通过对

不同浓度处理下福寿螺肝脏图的观察ꎬ表明在甘

草、陈皮刺激下ꎬ福寿螺肝脏受损严重ꎮ

图 ３　 不同提取液亚致死浓度处理下福寿螺肝脏体表情况
Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｖｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ　 　

Ａ:去氯水处理(对照)ꎻＢ~Ｄ:甘草亚致死浓度 ０.５１１、０.９４０、１.７２７ ｇ􀅰Ｌ－１处理ꎻ
Ｅ~Ｇ: 陈皮亚致死浓度 ３.８９２、４.８６３、６.０７６ ｇ􀅰Ｌ－１处理ꎻ倍数:３０Ｘꎮ

Ａ: Ｄｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ Ｂ－Ｄ: Ｔｈｅ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｃｏｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ０.５１１ꎬ ０.９４０ ａｎｄ １.７２７ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ
Ｅ－Ｇ: Ｔｈｅ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｒｉｎｅ ｐｅｅｌ ｗｅｒｅ ３.８９２ꎬ ４.８６３ ａｎｄ ６.０７６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻ Ｍａｇ: ３０Ｘ.

３　 讨论
外来入侵物种扩散至新的栖息地后ꎬ比本地种

有明显的竞争优势ꎬ能够更快适应不良的环境变化

(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ逐渐成为入侵地新的优势种ꎬ
破坏入侵地物种多样性结构ꎬ对原有的生态系统结

构和功能产生影响ꎮ 外来生物入侵加剧了资源、环
境、人类健康等方面的危机(姜培燕等ꎬ２０２１)ꎮ 本

文从“生态治理ꎬ环境友好”的角度出发ꎬ选用天然

中草药甘草、陈皮ꎬ探究其在不同浓度下对福寿螺

的毒杀效果ꎬ结果表明ꎬ无论是甘草组还是陈皮组

处理下ꎬ随时间变化福寿螺死亡情况均呈现与浓度

的正比关系ꎮ 通过对福寿螺死亡情况概率单位法

回归分析结果得出ꎬ甘草组的 ＬＣ２５、ＬＣ５０、ＬＣ７５均分

别小于陈皮组的 ＬＣ２５、ＬＣ５０、ＬＣ７５ꎬ相比陈皮ꎬ福寿螺

对甘草更为敏感ꎬ在高浓度 ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ２４ ｈ
福寿螺死亡率达到 １００％ꎮ 福寿螺所具有的厚螺壳

是其有效抵御外界刺激、躲避敌害的重要屏障(刘
晓漫ꎬ２０１１)ꎮ 当受到外界不良环境胁迫时ꎬ福寿螺

会表现出躲避、紧闭螺魇等行为ꎬ从而躲避药物进

入其体内ꎬ延缓药剂到达靶标部位的时间(李玺洋

等ꎬ２０１５)ꎮ 所以ꎬ在甘草、陈皮提取液处理下ꎬ尤其

是陈皮组 ２４ ｈ 时ꎬ福寿螺死亡率很低ꎬ随着时间的

增加ꎬ其死亡率大幅度增加ꎬ说明福寿螺受药物胁

迫时其体内受损部位随药物和时间累积ꎬ达到一定
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量时死亡ꎮ 这可能是由于福寿螺本身的生态生理

学特性和它面对不良环境时的行为表现所致ꎮ 这

与加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.提取物处

理下福寿螺死亡情况(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)相似ꎮ
本试验中ꎬ在不同亚致死浓度处理 ４８ ｈ 后ꎬ福

寿螺肝脏表面干瘪萎缩ꎬ失去水分ꎮ 受损严重时ꎬ
出现多条沟回ꎬ质地松散ꎬ表面部分组织脱落ꎮ 肝

脏是重要的消化和解毒器官ꎬ在动物的营养物质合

成、能量转化、生长代谢中扮演着重要的角色ꎬ但也

比较敏感ꎬ容易受到外界环境胁迫(Ｃｈｉａｎｇꎬ２０１４)ꎮ
推测甘草、陈皮对福寿螺的毒杀效果很大程度是由

于福寿螺的肝脏组织严重受损ꎬ使得机体功能和代

谢紊乱ꎬ从而造成死亡ꎮ
在甘草、陈皮提取液处理下ꎬ随着时间的变化

福寿螺死亡率与浓度梯度一一对应ꎬ呈正向关系ꎮ
姜登钊和李辉敏(２０１５)认为ꎬ甘草中含有能强烈抑

制螺上爬的成分ꎬ可能是三萜类甘草酸、甘草次酸

等ꎮ 由此推测甘草酸等成分有一定的灭螺效果ꎬ但
还需进一步研究确定甘草提取液中抑制福寿螺的

成分ꎮ 樊瑛等(１９９５)研究表明ꎬ陈皮提取物对蚜、
螨类害虫有较强的杀灭作用ꎬ其对福寿螺的抑制作

用可能是由于存在黄酮类成分ꎬ其具体抑制机制有

待进一步研究ꎮ 甘草、陈皮表现出较强的灭螺活

性ꎬ上述研究成果进一步扩展了 ２ 种中草药的应用

范围ꎬ将为防治福寿螺提供新的新思路ꎮ
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