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京大戟提取物对福寿螺的毒力效应及作用机制
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摘要: 【目的】福寿螺入侵对我国湿地生态系统和农业生态系统造成严重危害ꎬ开发绿色生物灭螺剂有利

于保障我国的生物安全、生态安全和粮食安全ꎬ是筑牢生物安全屏障的重要举措ꎮ 【方法】本研究采用冷

浸超声法ꎬ对植物源药剂京大戟进行提取ꎬ研究其提取物对福寿螺的毒力效应ꎬ并基于动态观察法深入分

析提取物的毒杀作用机制ꎮ 【结果】京大戟乙醇提取物具有显著灭螺活性ꎬ药液处理 １２ ｈ 即可造成福寿

螺死亡ꎬ死亡率与药液浓度和处理时间呈正比ꎬ概率单位法回归分析得出福寿螺幼螺和成螺７２ ｈ的半数

致死浓度(ＬＣ５０)分别为 ０.６３９ 和 ０.９２６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ说明幼螺对供试提取物更敏感ꎻ７２ ｈ 半数致死浓度下福寿

螺腹足乙酰胆碱酯酶和一氧化氮合酶呈先上升后下降的趋势ꎻ经药液处理后福寿螺肝脏中丙二醛含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ
而谷丙转氨酶和谷草转氨酶与空白对照相比明显下降ꎬ说明京大戟提取物对福寿螺的肝功能和抗氧化机制造成明显破坏ꎮ
【结论】京大戟对福寿螺具有显著的灭杀生物活性ꎬ具备开发为生物灭螺剂的潜力ꎮ
关键词: 福寿螺ꎻ 京大戟ꎻ 绿色防控ꎻ 毒力效应ꎻ 作用机制
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　 　 外来生物入侵会威胁本地物种生存ꎬ导致地区

生态平衡受到迫害甚至造成生物多样性丧失和物

种灭绝ꎬ还会对人类健康、粮食生产和生态环境安

全造成危害ꎬ是最为严重的世界环境问题之一

(Ｓｃｈｎａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａ￣
ｔａ (Ｌａｍａｒｃｋ)别名苹果螺、金宝螺ꎬ是栖息于热带和

亚热 带 的 一 种 瓶 螺 科 Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ 福 寿 螺 属

Ｐｏｍａｃｅａ 软体生物ꎬ１９８１ 年作为一种水产经济动物

引入我国广东省(陈露露等ꎬ２０２３)ꎬ由于缺乏天敌ꎬ
在当地大量繁殖造成入侵ꎬ并扩散蔓延至我国中、
西部地区ꎮ 目前ꎬ我国长江沿线及以南的省市都遭

受着不同程度的福寿螺侵害(章家恩等ꎬ２０１９)ꎮ 福

寿螺具有适应性强、食量大、繁殖速度快、成熟周期

短等生物学特性ꎬ易于取食鲜嫩的植物茎叶ꎬ严重

危害入侵地水稻、芡实和茭白等农作物生产ꎬ还会

挤压抑制其他本土生物ꎬ造成生物多样性降低ꎬ破
坏湿地生态系统的结构与功能ꎮ 福寿螺还是卷棘

口吸虫 Ｅｃｈｉｎｏｓｔｏｍａ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ 和广州管圆

线虫 Ａｎｇｉｏｓｔｒｏｎｇｙｌｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ 的重要中间

宿主ꎬ严重威胁居民身体健康(段清星等ꎬ２０１６)ꎮ
作为世界性恶性入侵生物ꎬ福寿螺在 ２００３ 和 ２０２２
年分别被列入我国«第一批外来入侵物种名单»和
«重点管理外来入侵物种名录» (谭茵等ꎬ２０２３)ꎮ
现有的福寿螺防治方法存在较多不足之处ꎬ如何绿

色高效地防治福寿螺已成为一个世界性的难题ꎮ
生物农药是利用细菌、真菌等活体生物或生物的代

谢产物灭杀有害生物的制剂ꎬ具有长效、低毒、不易

产生抗药性和易生物降解等优点(Ｋｈｕｒｓｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎬ已成为福寿螺防控的主流研究方向ꎮ

植物次生代谢产物是植物体在长期进化过程

中为适应生存环境生产出的一类具有生物活性的

小分子有机化合物ꎬ在帮助植物适应生存环境、抵
御天敌危害和保持种间竞争优势等方面发挥着重

要作用ꎬ还具有一定的药用价值ꎬ是很多昂贵保健

品和植物源农药的主要成分(Ｊａｍｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
植物体中具有杀虫活性的次生代谢产物根据化学结

构大致可以分为生物碱类、萜类、精油类和黄酮类

等ꎬ目前利用植物次生代谢产物研发的鱼藤酮、烟碱

和印楝素等绿色生物农药已对相关有害生物实现了

有效防治(岑小凤和李晶晶ꎬ２０２３)ꎬ但可用于灭杀福

寿螺的绿色生物剂较少ꎬ其中更少涉及对福寿螺体

内生理生化指标等的分析ꎬ而福寿螺的危害日益严

重ꎬ亟待研发出一种绿色生态的灭螺药物ꎮ
京大戟是我国的一味传统中药ꎬ为大戟科 Ｅｕ￣

ｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.的干燥

根ꎬ在我国华西及华南沿海等地存在广泛分布(刘
淑岚等ꎬ２０１９)ꎮ 其次生代谢产物主要包括萜类、黄
酮类、鞣质及酚酸类等化合物ꎬ具有抗病毒、抗菌和

抗肝癌等功效(姚芳等ꎬ２０１９)ꎮ 有研究发现ꎬ京大

戟具有一定的刺激性毒性和细胞毒性(曹雨诞等ꎬ
２０１４ꎻ 葛秀允等ꎬ２０１５)ꎬ与氯硝柳胺和五氯酚钠等

化学灭螺药具有同样的毒性(魏雪涛等ꎬ２００７ꎻ 徐

颖和戴建荣ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ京大戟具有开发成环境

友好的生物灭螺剂的潜力ꎬ但目前京大戟用于灭螺

活性的研究尚未见报道ꎮ
本研究以外来入侵生物福寿螺为研究对象ꎬ开

展京大戟乙醇提取物对福寿螺的灭螺活性研究ꎬ并
测定半数致死浓度 ( ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＬＣ５０)下福寿螺体内生理生化指标随时间的变化ꎬ
探究京大戟乙醇提取物对福寿螺的毒杀机制ꎬ以期

为高效生态防控福寿螺和开发植物源灭螺剂提供

理论依据及科技支撑ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

亲代福寿螺于 ２０２２ 年 ９ 月采自上海青浦区某

荷花塘ꎬ采集健康、平均螺高约为 ３ ｃｍ 的成螺ꎬ在
人工气候箱中饲养繁殖ꎬ温度(２５±２)℃ꎬ相对湿度

(６０ ± ５)％ꎬ 光周期 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １４ ∶ １０ꎬ 光照强度

３０００ ｌｘꎬ饲养期间每天投喂生菜ꎬ培育建立包括不

同龄级的福寿螺子一代种群用于试验ꎮ 中药京大

戟的块根购于安徽毫州物华食品有限公司ꎮ
１.２　 京大戟乙醇提取物的制备

将京大戟块根置于恒温鼓风干燥箱中烘至恒

重ꎬ粉碎机粉碎后过孔径 ０.２５ ｍｍ 网筛得京大戟细

粉ꎮ 用分析天平称取 ９００ ｇ 京大戟细粉ꎬ与无水乙醇

按 １ ∶ １０ (质量 ∶ 体积)配比ꎬ超声辅助冷浸提取

３０ ｍｉｎꎬ然后在室温下静置 ２４ ｈꎬ合并滤液ꎬ重复 ３
次ꎮ 用旋转蒸发仪减压浓缩滤液ꎬ浓缩至无醇味ꎬ自
然晾干后获得乙醇提取物ꎬ于 ４ ℃冰箱中保存备用ꎮ
１.３　 毒力测定

参照王蝉娟等(２０２１)生物浸泡法 ꎬ将京大戟

提取物准确称量ꎬ用超纯水分别配置有效浓度为

０.５７、０.６９、０.８３、１.００、１.２０ 和 １.４４ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ体积为

２ Ｌ的提取物溶液ꎬ装入体积为 ２.５ Ｌ 的试验容器
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(ＰＥ 材质ꎬ上底半径 ×下底半径 ×高 ＝ ２４. ５ ｃｍ ×
２０.０ ｃｍ×７.６ ｃｍ)ꎬ以等量超纯水作为空白对照组ꎮ
参考陈泽柠等(２０１４)对福寿螺龄级的划分ꎬ随机挑

选壳高(１.５±０.２) ｃｍ 的活泼幼螺和(３.５±０.２) ｃｍ
的活泼成螺放入容器中ꎬ为防止福寿螺逃逸ꎬ用含

有气孔的盖子密闭ꎬ每个试验容器放置 １５ 只福寿

螺ꎬ且每个浓度处理设置 ３ 个平行ꎮ 实验室温度为

(２５±２)℃ꎬ定期观察福寿螺活动情况和死亡情况ꎬ
为避免药液受到污染ꎬ试验期间不喂食福寿螺ꎬ并
及时清理福寿螺分泌物和死螺ꎮ
１.４　 福寿螺死亡测定

各时段福寿螺死亡鉴定采用腹水法和针刺法

(靳书瑞等ꎬ２０１９)ꎬ即解剖针轻刺福寿螺角质厣与

螺壳间的肉足部分ꎬ无反应的为死螺ꎻ若福寿螺紧

闭厣甲ꎬ则按压福寿螺角质厣ꎬ通过排出腹水情况

判断福寿螺死活ꎬ鉴定过程中记录死亡个数ꎬ并计

算各组福寿螺的死亡率和校正死亡率ꎮ

死亡率 / ％ ＝死亡螺数
供试螺数

×１００

校正死亡率/ ％＝处理组死亡率－对照组死亡率
１－对照组死亡率

×１００

１.５　 福寿螺生理生化指标动态测定

福寿螺乙酰胆碱 酯 酶 ( ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬ
ＡＣｈＥ)、一氧化氮合酶(ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ ｓｙｔｈａｓｅꎬ ＮＯＳ)和
丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)的测试盒购于南京

建成生物工程研究所ꎬ谷丙转氨酶(ｇｌｕｔａｍｉｃ￣ｐｙｒｕｖｉｃ
ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅꎬ ＡＬＴ / ＧＰＴ)、谷草转氨酶(ｇｌｕｔａｍｉｃ￣ｏｘ￣
ａｌａｃｅｔｉｃ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅꎬ ＡＳＴ / ＧＯＴ)的测试盒购于北

京迈瑞达科技有限公司ꎬ试验用水为超纯水ꎬ所用

试剂均为分析纯ꎮ
采用毒力测定试验相同的试验条件和方法ꎬ开

展药液胁迫下福寿螺成螺生理生化指标动态变化

观察试验ꎮ 通过预试验结果ꎬ随机选取 ４０ 只福寿

螺置于浓度为 ７２ ｈ 半数致死浓度的提取物溶液中ꎬ
对照组在等量的超纯水中进行ꎬ每组试验设置 ３ 个

平行ꎮ 药液处理 ６、１２、２４、４８、７２、９６ ｈ 后在试验组

和对照组中随机选取 ５ 只活福寿螺ꎬ用超纯水冲洗

螺体ꎬ解剖分解福寿螺的肝脏和腹足组织ꎬ用 ４ ℃
生理盐水(质量分数 ０.９％)冲洗 ３ 次后用滤纸吸干

组织表面的水分ꎬ并放置于－８０ ℃冰箱存储备用ꎮ
分别称取 １ ｇ 福寿螺肝脏和腹足组织ꎬ冰水浴条件

下置于研钵中ꎬ按组织重量 (ｇ) ∶ 体积(ｍＬ)＝ １ ∶ ９

的比例加入匀浆介质(０.９％生理盐水)ꎬ手动研磨

得到 １０％组织匀浆后ꎬ将 ２ 种组织匀浆离心分离

(４ ℃ꎬ３５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ１５ ｍｉｎ) ꎬ取上清液置于 ４ ℃
冰箱ꎬ作为福寿螺生理生化指标 ＡＣｈＥ、ＮＯＳ、ＭＤＡ、
ＡＬＴ / ＧＰＴ、ＡＳＴ / ＧＯＴ 的测定酶源ꎮ

ＡＣｈＥ、ＮＯＳ、ＭＤＡ、ＡＬＴ / ＧＰＴ 和 ＡＳＴ / ＧＯＴ 活性测

定参照检测试剂盒说明书进行ꎮ 每个处理重复 ４ 次ꎮ
１.６　 数据分析

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件中对试验数据进

行预处理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２７.０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件

对数据进行统计分析ꎬ并用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 绘图ꎮ
采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较不同

浓度京大戟乙醇提取物不同时间对福寿螺的毒杀

活性的差异性ꎻ相同处理时间ꎬ试验组与对照组生理

生化指标之间差异性采用独立样本 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５说
明数据间存在显著差异ꎬ具有统计学意义ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 京大戟乙醇提取物对福寿螺的毒力

如图 １ 所示ꎬ京大戟乙醇提取物对福寿螺幼螺

和成螺均存在显著的灭杀生物活性ꎬ１.４４ ｇ􀅰Ｌ－１药液

浓度处理下ꎬ幼螺和成螺在 １２ ｈ 便开始出现死亡现

象ꎬ校正死亡率分别为 １１.１１％和 ２.２２％ꎻ１２０ ｈ 后ꎬ幼
螺和成螺的校正死亡率均达到 １００％ꎮ 相同药液浓

度处理下ꎬ福寿螺幼螺和成螺的校正死亡率都随着

处理时间的延长而不断升高ꎬ与福寿螺成螺相比ꎬ京
大戟乙醇提取物对幼螺表现出更高的灭杀生物活

性ꎻ相同处理时间下ꎬ福寿螺幼螺和成螺的校正死亡

率与药液浓度呈正比ꎬ在试验浓度范围内ꎬ药液浓度

越高ꎬ幼螺和成螺的校正死亡率越大ꎬ差异也不断增

大ꎮ 总体而言ꎬ京大戟乙醇提取物表现出显著的灭

螺生物活性ꎬ并具有长效性的特点ꎬ经京大戟乙醇提

取物处理后ꎬ福寿螺幼螺和成螺的校正死亡率随处

理时间延长均呈现上升趋势ꎬ并且与浓度呈正相关ꎬ
但与福寿螺龄级呈负相关ꎬ相对于成螺ꎬ幼螺对京大

戟乙醇提取物表现出更强的敏感性ꎮ
如表 １ 所示ꎬ处理 ２４、４８ 和 ７２ ｈ 后福寿螺幼螺

和成螺的 ＬＣ５０分别为 １.３９７、０.８４５、０.６３９ ｇ􀅰Ｌ－１ 和

１.５５６、１.２０１、０.９２６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ相同处理时间下ꎬ福寿螺

幼螺的 ＬＣ５０均低于成螺ꎻ并且随着处理时间延长ꎬ幼
螺和成螺的 ＬＣ５０均表现出下降的趋势ꎬ其中福寿螺

幼螺的 ＬＣ５０值下降幅度最大ꎬ降低了 ０.７５８ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
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图 １　 京大戟乙醇提取物处理下幼螺(Ａ)和成螺(Ｂ)死亡情况
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ (Ａ) ａｎｄ ａｄｕｌｔ (Ｂ) ｓｎａｉｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ　 　

不同大写字母表示同一处理浓度不同处理时间之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ
不同小写字母表示不同处理浓度同一处理时间之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

表 １　 京大戟乙醇提取物对不同龄级福寿螺的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ａｇａｉｎｓｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅ ｓｎａｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｈ

毒力方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 卡方
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅｄ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

半致死浓度
ＬＣ５０ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

幼螺 ２４ Ｙ＝ ６.５８５Ｘ－０.９５５ １.４８０ ０.９７２ １.３９７ (１.２８６~１.５８４)
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｎａｉｌ ４８ Ｙ＝ ４.６２４Ｘ＋０.３３７ ０.８５０ ０.９８０ ０.８４５ (０.７７４~０.９１６)

７２ Ｙ＝ ６.４３６Ｘ＋１.２５４ ０.９５７ ０.８９０ ０.６３９ (０.５７６~０.６８８)
成螺 ２４ Ｙ＝ ６.３３９Ｘ－１.２１７ １.４５５ ０.９７７ １.５５６ (１.４００~１.８８１)
Ａｄｕｌｔ ｓｎａｉｌ ４８ Ｙ＝ ６.６２０Ｘ－０.５２８ ０.７２４ ０.９８７ １.２０１ (１.１２４~１.３０７)

７２ Ｙ＝ ４.４２９Ｘ＋０.１４８ ０.５２３ ０.９７９ ０.９２６ (０.８５０~１.０１０)

２.２　 京大戟乙醇提取物对福寿螺神经系统靶标酶

活性的影响

经京大戟乙醇提取物处理后ꎬ福寿螺腹足神经

系统靶标酶 ＡＣｈＥ 和 ＮＯＳ 活性变化见图 ２ꎮ 如图

２Ａ 所示ꎬ药液处理组福寿螺腹足 ＡＣｈＥ 活性表现出

前期(０ ~ １２ ｈ)先升高ꎬ中期(１２ ~ ７２ ｈ)逐渐下降ꎬ
后期(７２~９６ ｈ)趋于稳定的趋势ꎬ其中 １２ ｈ 福寿螺

腹足 ＡＣｈＥ 活性为 ２.４０ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ显著高于空白对

照组(Ｐ<０.０００１)ꎬ是空白对照组的 １.６７ 倍ꎻ９６ ｈ

后ꎬＡＣｈＥ 活性不再下降ꎬ为 １.５５ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ与空白

对照组水平相当(Ｐ>０.０５)ꎮ
福寿螺腹足 ＮＯＳ 活性随处理时间的动态变化

如图 ２Ｂ 所示ꎬ前期(０ ~ １２ ｈ)ＮＯＳ 活性逐渐升高ꎬ
１２ ｈ 后ꎬＮＯＳ 活性为 ３.５２ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ显著高于空白

对照组(Ｐ<０.０００１)ꎬ增加了 ９１.３％ꎬ之后急剧下降ꎬ
９６ ｈ 后ꎬ ＮＯＳ 活 性 已 明 显 低 于 空 白 对 照 组

(Ｐ<０.００１)ꎬ降低了 ２９.８％ꎮ

图 ２　 京大戟乙醇提取物对福寿螺 ＡＣｈＥ (Ａ)、ＮＯＳ (Ｂ)酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＣｈＥ (Ａ) ａｎｄ ＮＯＳ (Ｂ) ｉｎ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

∗∗∗∗:Ｐ<０.０００１ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻｎｓ:差异不显著ꎮ
∗∗∗∗: Ｐ<０.０００１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

􀅰１１４􀅰　 第 ４ 期 韩浩宇等: 京大戟提取物对福寿螺的毒力效应及作用机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２.３　 京大戟乙醇提取物对福寿螺抗氧化系统的影响

福寿螺经京大戟乙醇提取物处理后ꎬ肝脏中

ＭＤＡ 含量随时间总体表现为先升高ꎬ后下降并趋

于稳定的趋势(图 ３)ꎮ ６ ｈ 时ꎬ药液处理组福寿螺

肝脏中 ＭＤＡ 含量相对于空白对照组上升显著

(Ｐ<０.０００１)ꎬ是空白对照组的 ２.８９ 倍ꎬ此时药液处

理组ＭＤＡ 含量为 ０.３５ ｎｍｏｌ􀅰ｍＬ－１ꎻ１２ ｈ 后ꎬ药液处

理 组 ＭＤＡ 含 量 相 对 降 低 了 ２５.７％ꎬ 为

０.２６ ｎｍｏｌ􀅰ｍＬ－１ꎬ之后 ＭＤＡ 含量基本维持不变ꎬ但
仍显著高于空白对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 京大戟乙醇提取物对福寿螺肝脏解毒酶活性

的影响

由图 ４Ａ 可知ꎬ经药液处理后ꎬ福寿螺肝脏

ＡＬＴ / ＧＰＴ 活性大致呈前期(０~６ ｈ)先上升ꎬ中期(６
~４８ ｈ)逐渐下降ꎬ后期(４８ ~ ９６ ｈ)趋于稳定的趋

势ꎮ 其 中ꎬ ６ ｈ 药 液 处 理 组 ＡＬＴ / ＧＰＴ 活 性 为

２.１４ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ与 空 白 对 照 组 相 比 上 升 显 著

(Ｐ<０.００１)ꎬ上升了 １７. ５％ꎻ２４ ｈ 后ꎬ药液处理组

ＡＬＴ / ＧＰＴ 活性开始低于对照组ꎬ比对照组下降了６.５％

(Ｐ>０.０５)ꎻ４８ ｈ 后ꎬＡＬＴ / ＧＰＴ 活性为 １.１３ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ
与对照组相比下降 ３４. ３％ (Ｐ < ０.０１)ꎬ之后 ＡＬＴ /
ＧＰＴ 活性趋于稳定ꎮ 由如图 ４Ｂ 可知ꎬ药液处理组

福寿螺肝脏 ＡＳＴ / ＧＯＴ 活性被抑制ꎬ在 ０~１２ ｈ 快速

下降ꎬ并保持较低水平ꎬ其中 １２ ｈ 时ꎬ药液处理组

ＡＳＴ / ＧＯＴ 活性为 ７.３１ Ｕ􀅰ｍｇ－１ꎬ与空白对照组相比

下降显著(Ｐ<０.０００１)ꎬ活性下降了 ５１.１％ꎮ

图 ３　 京大戟乙醇提取物对福寿螺ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ

ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ
∗∗∗∗: Ｐ<０.０００１ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ４　 京大戟乙醇提取物对福寿螺 ＡＬＴ / ＧＰＴ (Ａ)、ＡＳＴ / ＧＯＴ (Ｂ)酶活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｅ. ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＬＴ / ＧＰＴ (Ａ) ａｎｄ ＡＳＴ / ＧＯＴ (Ｂ) ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｐ. ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

∗∗∗∗:Ｐ<０.０００１ꎻ∗∗∗:Ｐ<０.００１ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻｎｓ:差异不显著ꎮ
∗∗∗∗: Ｐ<０.０００１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

３　 讨论和结论
福寿螺作为世界性典型外来入侵水生生物ꎬ具

有极强的耐受性ꎬ在极端温度 (Ｍａｔｓｕｋｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)、盐度(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、干旱(Ｙｏｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)、污染水体(Ｋｒｕａｔｒａｃｈｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)等环境

中仍能生存ꎬ主要是由于福寿螺独特的生物体结

构ꎬ其体内既有鳃又有肺ꎬ具有两栖呼吸能力ꎬ此
外ꎬ还有着坚硬的螺壳和角质厣ꎬ当周围环境恶化

的情况下ꎬ会通过爬离和紧闭螺厣等物理方式与环

境污染物进行隔绝ꎬ同时螺体还会分泌酸性的蛋白

粘液将自身包裹(尹绍武等ꎬ２０００)ꎮ 本研究中ꎬ京

大戟乙醇提取物药液处理后ꎬ福寿螺幼螺和成螺的

活动能力均有不同程度的减弱ꎮ 研究表明ꎬ供试提

取物对福寿螺具有显著的灭杀生物活性ꎬ短时间内

即可对螺体造成致命性伤害ꎬ随着处理时间延长和

药液浓度增加ꎬ福寿螺死亡率也在不断升高ꎬ这可

能是因为超过福寿螺的耐受阈值之后ꎬ福寿螺机体

所受伤害成倍扩大ꎬ死亡风险也增加ꎬＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１７)在研究葛根提取物对福寿螺的生物灭杀活

性中发现了同样的规律ꎮ 相同时间下ꎬ福寿螺成螺

的 ＬＣ５０高于幼螺ꎬ说明成螺具有更强的抵抗药液的

能力ꎬ在贤振华等(２０１２)开展的茶皂素对不同发育

阶段福寿螺生长的影响研究中同样发现这种差异ꎮ
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乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)是目前农药研发中最重

要的靶标酶之一ꎬ当 ＡＣｈＥ 活性被抑制ꎬ乙酰胆碱

无法被水解ꎬ产生集聚现象ꎬ导致胆碱能神经处于

过度兴奋状态ꎬ机体出现类似有机磷中毒的症状ꎬ
严重时因呼吸麻痹而死(邹湘辉等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究

发现ꎬ７２ ｈ 半数致死浓度处理下ꎬＡＣｈＥ 活性在前期

升高后恢复至正常水平ꎬ说明京大戟乙醇提取物并

不以乙酰胆碱酯酶为靶标ꎬ其短期内升高可能是因

为福寿螺的腹足接触药液而出现炎症ꎬ从而激活了

胆碱能抗炎通路(秦雨涵等ꎬ２０２２)ꎬ机体通过提高

ＡＣｈＥ 活性ꎬ减少其他促炎因子释放ꎬ达到抑制炎症

的目的ꎮ 这与外源药物处理后动物组织中的 ＡＣｈＥ
活性变化相似(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

一氧化氮合酶(ＮＯＳ)是新型神经递质中的一

种ꎬ在信号传递过程中发挥着重要作用(王晓安等ꎬ
２００３)ꎮ 当 ＮＯＳ 活性受到抑制ꎬ机体神经信号传

递、肌肉运动和神经主导的腺体分泌等功能会随之

受到抑制ꎬ严重时会造成机体死亡ꎻ外源药物诱导

ＮＯＳ 活性上升ꎬ同时诱导 ＮＯＳ 酶催化 Ｌ￣精氨酸产

生大量 ＮＯꎬ对肠道黏膜产生杀伤性毒性(彭志锋

等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究发现ꎬＮＯＳ 活性在试验前期升

高ꎬ１２ ｈ 后急剧下降ꎬ７２ ｈ 后更是低于正常水平ꎬ说
明京大戟乙醇提取物对 ＮＯＳ 具有一定的靶向作

用ꎬ前期 ＮＯＳ 活性升高ꎬ可能是由于螺体为抵抗药

液作用而做出的应急反应ꎬ７２ ｈ 后ꎬＮＯＳ 活性的变

化与李洪军等(２００６)试验中钉螺经氯硝硫胺处理

后体内 ＮＯＳ 活性变化基本一致ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)是外源性药物或有毒物质在体

内通过代谢过程产生自由基并引起脂质发生过氧

化作用后的主要代谢产物ꎬ是反应机体组织氧化损

伤程度的常用指标之一(刘时中等ꎬ１９８５)ꎮ 在本试

验中ꎬ京大戟乙醇提取物处理下福寿螺肝脏中

ＭＤＡ 含量上升显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明药液成分会破

坏福寿螺体内抗氧化机制ꎬ造成体内大量活性氧自

由基无法被及时清理ꎬ引起脂质发生过氧化作用ꎬ
从而产生大量的 ＭＤＡꎬ是肝组织氧化损伤严重的

重要标志ꎬ这与毛蚴入侵后钉螺体内 ＭＤＡ 含量变

化相似(易佳等ꎬ２０２１)ꎮ
ＡＬＴ / ＧＰＴ 和 ＡＳＴ / ＧＯＴ 是肝脏中 ２ 种最常见的

转氨酶ꎬ它们参与肝脏的解毒过程ꎬ也是连接生物

体内糖类代谢和蛋白质代谢的桥梁ꎬ其活性的变化

可看作是肝脏活动功能的直接体现 (熊涛等ꎬ

２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ经京大戟乙醇提取物处理后ꎬ福
寿螺肝脏中 ＡＬＴ / ＧＰＴ 活性总体呈先上升后下降的

趋势ꎬ而 ＡＳＴ / ＧＯＴ 活性则对京大戟乙醇提取物更

为敏感ꎬ一直处于较低水平ꎬ这说明低浓度和短时

间处理下ꎬ可能福寿螺机体的自身免疫机制做出相

应的应激反应ꎬ通过调控转氨酶活性升高进行解

毒ꎬ后期降低可能是由于福寿螺肝细胞死亡ꎬ转氨

酶脱离肝脏内循环系统进入外周循环系统ꎬ药液处

理组转氨酶活性显著低于空白对照组可能是福寿

螺肝脏功能衰竭的象征ꎬ或许是福寿螺死亡的主要

原因ꎮ 柯文山等(２０００)灭杀钉螺的研究中发现ꎬ低
浓度羊蹄水浸液处理后钉螺肝脏转氨酶活性呈现

上升趋势ꎬ但当浓度高于 ２.５％时ꎬ转氨酶活性开始

下降ꎬ转氨酶活性变化趋势与本研究结果相似ꎮ
综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ京大戟提取物会

对福寿螺体内抗氧化机制和肝脏组织功能造成明

显破坏并干扰福寿螺机体神经系统功能ꎻ京大戟对

福寿螺幼螺和成螺均具有显著的灭杀生物活性ꎬ极
具开发为生物灭螺剂的潜力ꎮ 研究成果为京大戟

的开发利用和生物防治福寿螺提供了新的可能性ꎮ

参考文献

曹雨诞ꎬ 陈海鹰ꎬ 张丽ꎬ 丁安伟ꎬ ２０１４. 醋制降低京大戟细

胞毒性部位对小鼠肝脏氧化损伤机制研究. 中国药理学

通报ꎬ ３０(２): ２９５－２９６.

岑小凤ꎬ 李晶晶ꎬ ２０２３. ４ 种天然产物对福寿螺肝脏和头足

酶活性的影响. 江西农业大学学报ꎬ ４５(２): ４１３－４２１.

陈露露ꎬ 李旭ꎬ 李波ꎬ 谢永宏ꎬ 张晟娟ꎬ 钟家蓉ꎬ 孙婷ꎬ

２０２３. 三种化学药物灭杀洋湖国家湿地公园福寿螺的效

果研究. 湿地科学ꎬ ２１(１): ８６－９２.

陈泽柠ꎬ 姚家丽ꎬ 肖文君ꎬ 廖锐ꎬ 武正军ꎬ ２０１４. 辣椒碱对

外来入侵种福寿螺的急性毒性作用. 湖北农业科学ꎬ

５３(１４): ３３００－３３０２ꎬ ３３０９.

段清星ꎬ 李湘ꎬ 王本君ꎬ 刘春红ꎬ 高霞ꎬ 敬凯ꎬ ２０１６. 福寿螺密

度变化的环境影响因素研究. 四川动物ꎬ ３５(４): ５０３－５１０.

葛秀允ꎬ 孙立立ꎬ 张乐林ꎬ ２０１５. 醋制对京大戟刺激性毒性

作用的影响. 中国医院药学杂志ꎬ ３５(５): ３８０－３８５.

靳书瑞ꎬ 罗渡ꎬ 张海涛ꎬ 牟希东ꎬ 胡隐昌ꎬ ２０１９. 不同生活

史时期福寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ)对酸胁迫的响应. 生

态学杂志ꎬ ３８(５): １４２６－１４３２.

柯文山ꎬ 杨毅ꎬ 陈全胜ꎬ 王万贤ꎬ 马安宁ꎬ ２０００. 枫杨、羊蹄

水浸液对钉螺肝功能的影响. 湖北大学学报(自然科学

版)ꎬ ２２(１): ７７－７９.

􀅰３１４􀅰　 第 ４ 期 韩浩宇等: 京大戟提取物对福寿螺的毒力效应及作用机制

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



李洪军ꎬ 梁幼生ꎬ 戴建荣ꎬ 徐明ꎬ 茹炜炜ꎬ 许永良ꎬ ２００６. 氯
硝柳胺悬浮剂对钉螺影响的酶组织化学观察. 中国血吸

虫病防治杂志ꎬ １８(６): ４２７－４３０.
刘时中ꎬ 林壮基ꎬ 黄谷送ꎬ １９８５. 血清脂质过氧化产物———

丙二醛测定及其意义. 广东医药学院学报ꎬ １(１): １８－２２.
刘淑岚ꎬ 翁连进ꎬ 韩媛媛ꎬ 杨欣ꎬ 闵知大ꎬ 耿頔ꎬ ２０１９. 京大

戟的化学成分和药理作用研究概述. 中国现代中药ꎬ
２１(１): １２９－３８.

彭志锋ꎬ 马国英ꎬ 杨靖辉ꎬ 刘颖ꎬ ２０２２. 大鼠缺血再灌注后

早期运动干预通过诱导内皮型一氧化氮合酶活化发挥神

经保护作用的机制研究. 中国康复医学杂志ꎬ ３７(１０):
１３０１－１３０５.

秦雨涵ꎬ 侯宏卫ꎬ 胡清源ꎬ ２０２２. α７ 烟碱型乙酰胆碱受体在

胆碱能抗炎通路中的作用机制及应用现状. 中国生物化

学与分子生物学报ꎬ ３８(１０): １３０４－１３１０.
谭茵ꎬ 周子豪ꎬ 黄锦龙ꎬ 武正军ꎬ ２０２３. 福寿螺属主要入侵

种(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 和 Ｐｏｍａｃｅａ ｍａｃｕｌａｔｅ)研究趋势

可视化. 南京师大学报(自然科学版)ꎬ ４６(１): ８８－９９.
王蝉娟ꎬ 徐成龙ꎬ 马俊ꎬ 那定勋ꎬ 张饮江ꎬ ２０２１. 蓖麻籽提

取液对福寿螺毒杀效果及作用机制. 水生生物学报ꎬ
４５(２): ２８４－２９１.

王晓安ꎬ 蒋小满ꎬ 郑哲民ꎬ ２００３. 软体动物的一氧化氮及其

合酶的研究进展. 动物学杂志ꎬ ３８(６): ９７－１０３.
魏雪涛ꎬ 尚兰琴ꎬ 蒋建军ꎬ 杨晓华ꎬ 张宝旭ꎬ ２００７. 五氯酚

钠急性染毒对小鼠免疫细胞损伤影响. 中国公共卫生ꎬ
２３(５): ５９７－５９９.

贤振华ꎬ 贾道田ꎬ 韩微ꎬ 艾辉建ꎬ ２０１２. 茶皂素对不同发育阶段

福寿螺生长的影响. 南方农业学报ꎬ ４３(８): １１２９－１１３４.
熊涛ꎬ 赵琴平ꎬ 刘镕ꎬ 蒋明森ꎬ 董惠芬ꎬ ２０１８. 灭螺药物作

用下的螺类酶学研究. 中国血吸虫病防治杂志ꎬ ３０(２):
２３７－２４０ꎬ ２４３.

徐颖ꎬ 戴建荣ꎬ ２０１５. 氯硝柳胺的细胞毒性机制研究. 中国

血吸虫病防治杂志ꎬ ２７(１): １０４－１０７.
姚芳ꎬ 张楷承ꎬ 曹雨诞ꎬ 张丽ꎬ ２０１９. 京大戟醋制前后对斑

马鱼胚胎肝、胃肠毒性的影响. 中国中药杂志ꎬ ４４ (６):
１１７９－１１８５.

易佳ꎬ 何汇ꎬ 李博ꎬ 涂珍ꎬ 唐丽ꎬ 张聪ꎬ 刘建兵ꎬ ２０２１. 毛蚴

感染对湖北钉螺生存及抗氧化酶系统的影响. 热带病与

寄生虫学ꎬ １９ (１): １０－１４.
尹绍武ꎬ 颜亨梅ꎬ 王洪全ꎬ 许芳ꎬ ２０００. 福寿螺的生物学研

究. 湖南师范大学自然科学学报ꎬ ２３(２): ７６－８２.
章家恩ꎬ 郭靖ꎬ 赵本良ꎬ 秦钟ꎬ ２０１９. 福寿螺的全方位综合

防控技术体系构建与开发利用. 生态学杂志ꎬ ３８(１２):
３８３１－３８３８.

邹湘辉ꎬ 谢东ꎬ 吴丽娜ꎬ 查广才ꎬ 孙延杰ꎬ ２０１６. 入侵植物

乙醇提取物对福寿螺胆碱酯酶活性的影响. 湖北农业科

学ꎬ ５５(６): １４５１－１４５４.
ＤＡＩ Ｌ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＤＯＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＨＵ Ｒ Ｙꎬ ＮＡＮ Ｘ Ｙꎬ

２０１１. Ｍｏｌｌｕｓｃｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｄｉａｃ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｅｒｉ￣
ｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏ￣
ｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ３２(２): ２２６－２３２.

ＪＡＭＷＡＬ Ｋꎬ ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｓꎬ ＰＵＲＩ Ｓꎬ ２０１８. Ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏ￣
ｌｉｔｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｅ￣
ｄｉｃｉｎａｌ ａｎｄ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｐｌａｎｔｓꎬ ９: ２６－３８.

ＫＨＵＲＳＨＥＥＤ Ａꎬ ＲＡＴＨＥＲ Ｍ Ａꎬ ＪＡＩＮ Ｖꎬ ＷＡＮＩ Ａꎬ ＲＡ￣
ＳＯＯＬ Ｓꎬ ＮＡＺＩＲ Ｒꎬ ＭＡＬＩＫ Ｎ Ａꎬ ＭＡＪＩＤ Ｓ Ａꎬ ２０２２. Ｐｌａｎｔ
ｂａｓｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅｒ ｂｉｏ￣
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏ￣
ｖｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｓ￣
ｐｅｃｔｓ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ １７３: １０５８５４.

ＫＲＵＡＴＲＡＣＨＵＥ Ｍꎬ ＳＵＭＲＩＴＤＥＥ Ｃꎬ ＰＯＫＥＴＨＩＴＩＹＯＯＫ Ｐꎬ
ＳＩＮＧＨＡＫＡＥＷ Ｓꎬ ２０１１. Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｏｌｄｅｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ (Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌ￣
ｉｃｕｌａｔａꎬ Ｌａｍａｒｃｋ １８２２). Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ８６ (６): ６１０－６１４.

ＭＡＴＳＵＫＵＲＡ Ｋꎬ ＩＺＵＭＩ Ｙꎬ ＹＯＳＨＩＤＡ Ｋꎬ ＷＡＤＡ Ｔꎬ ２０１６.
Ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌｓꎬ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌ￣
ｉｃｕｌａｔａꎬ Ｐ. ｍａｃｕｌａｔａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ ｈｅｌｐｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６１(１): ８０－８７.

ＱＩＮ Ｚꎬ ＹＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｅꎬ ＤＥＮＧ Ｚ Ｘꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｓｎａｉｌ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ (Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ: Ａａｍｐ￣
ｕｌｌａｒｉｉｄａｅ). Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ８４７(１４): ３１０３－３１１４.

ＳＣＨＮＡＳＥ Ｊ Ｌꎬ ＳＭＩＴＨ Ｊ Ａꎬ ＳＴＯＨＬＧＲＥＮ Ｔ Ｊꎬ ＧＲＡＶＥＳ Ｓꎬ
ＴＲＥＥＳ Ｃꎬ ２００２. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ: ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ∥ ＩＥＥＥ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｔｏｒｏｎｔｏꎬ Ｃａｎａｄａ: ＩＥＥＥ Ｘｐｌｏｒｅ: １２２－１２４.

ＹＡＮＧ Ｃ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＬＥＩ Ｂꎬ ＧＯＮＧ Ｇ Ｓꎬ ＹＵＥ Ｇ Ｚꎬ
ＣＨＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｆꎬ ＴＩＡＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｂꎬ ２０１７. Ａｃｔｉｖｅ
ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ ( Ｇｒａｈ. ｅｘ
Ｂｅｎｔｈ.) Ｂｅｎｔｈ. ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｌｌｕｓｃｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７３(６): １１４３－１１４７.

ＹＯＳＨＩＤＡ Ｋꎬ ＭＡＴＳＵＫＵＲＡ Ｋꎬ ＣＡＺＺＡＮＩＧＡ Ｎ Ｊꎬ ＷＡＤＡ Ｔꎬ
２０１４. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓꎬ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ Ｐ. ｍａｃｕｌａ￣
ｔａ (Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ: Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ)ꎬ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｏ￣
ｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ( ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ).
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ８０: ６２－６６.

(责任编辑:陈晓雯) 　 　

􀅰４１４􀅰 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 


