
书书书

吕敬才，张海波，代亮亮，等．克氏原螯虾摄食对沉水植物生长和群落结构的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２１）：２９８－３０１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２１．０７２

克氏原螯虾摄食对沉水植物生长和群落结构的影响

吕敬才１，张海波２，代亮亮１，蒋玄空１，苏以江２，袁　果１

（１．贵州省生物研究所，贵州贵阳５５０００９；２．贵阳阿哈湖国家湿地公园管理处，贵州贵阳５５０００７）

　　摘要：为阐明克氏原螯虾摄食对沉水植物生长和群落结构的影响，通过室外模拟试验，研究克氏原螯虾摄食对４
种沉水植物轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、篦齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、竹叶眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ）
和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）影响。结果表明，克氏原螯虾摄食对沉水植物的生物量有一定影响，试验结束时，对照组中
的沉水植物总生物量增加了２７．２％，５５、７５、９５ｍｍ螯虾组中的沉水植物总生物量分别下降了０．２％、５０．９％、６６．９％，
沉水植物的生物量随克氏原螯虾体长的增加而降低。克氏原螯虾对轮叶黑藻株高的影响最为明显，对苦草株高的影

响较小。不同形态克氏原螯虾均喜食轮叶黑藻，对轮叶黑藻的摄食喜好程度优于篦齿眼子菜和竹叶眼子菜，对苦草的

摄食选择性最低。由结果可见，克氏原螯虾的入侵严重地影响沉水植物的群落结构，从而影响水体生态系统功能，应

加强对其种群动态的监测，采取相应措施控制其危害。
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　　沉水植物作为淡水湖泊主要的生物组成部分，对维护湖
泊生态系统、控制湖泊富营养化具有重要的生态价值［１］。不

仅影响着水中的鱼虾类、底栖动物、浮游生物的组成和分布，

而且可以增加空间生态位，提高水下光照和溶解氧含量，起到

消浪和净化水质的作用，是水体生物多样性赖以维持的基

础［２－４］。然而，沉水植物的生长、生存及繁殖受到光照、营养

盐、水流、温度、潮汐等多种环境因子的影响，这些影响因子的

多样性与复杂性，增加了沉水植物恢复重建的难度［５－７］。研

究表明，动物摄食是影响沉水植物生长的重要因子之一，其中

草食性鱼类、螺类、螯虾类等水生动物的摄食对沉水植物生长

的影响很大，甚至会出现毁灭性的破坏［８－１１］。螯虾作为生态

系统中的外来入侵物种，其通过选择性摄食可以改变沉水植

物群落结构的组成，使生态系统的生境质量下降，从而影响整

个生态系统的功能。

克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）属节肢动物门、甲壳纲、
十足目、螯虾科［１２］，原分布于美国南部和墨西哥北部，２０世
纪２０年代末作为经济食用虾被引入我国，后因管理不善逃逸
至各类水体［１３］。克氏原螯虾具有适应能力强、生长迅速、繁

殖率高等特点，能迅速在湖泊、河流、水塘、农田等各种水体建

立起野外自然种群［１４－１５］。克氏原螯虾为杂食性动物，摄食对

象广泛，包括大型水生植物、浮游藻类、底栖动物、本地鱼虾、

两栖动物、无机及有机碎屑等［１２，１４，１６－１８］。克氏原螯虾入侵自

然湿地后对大型水生植物造成了严重的破坏，常常使得这些

湖泊由清澈的、沉水植物占优势的状态转变为浑浊的、浮游植

物占优势的状态，食物网的结构和营养等级都发生了深刻的

变化，对水生生态系统造成一定风险［１７，１９］。同时，克氏原螯

虾通过食物竞争和捕食可直接或间接影响动植物群落，使湿

地生态系统的生境质量下降，并导致物种多样性下降［１７，２０］。

因此，分析克氏原螯虾入侵对沉水植物多样性的影响过程将

有助于进一步理解其入侵后生物多样性的变化过程。目前，

克氏原螯虾对轮藻、金鱼藻、伊乐藻、穗状狐尾藻等大型植物

多样性方面的影响已有研究报道［９－２１］，关于克氏原螯虾对沉

水植物群落结构的影响有待深入研究。因此，本研究试图在

特定植物组成的沉水植物群落基础上，以入侵生物克氏原螯

虾对沉水植物群落结构的影响为研究实例，结合其摄食特性

差异，深入分析克氏原螯虾对沉水植物的影响，尤其是沉水植

物群落物种多样性的变化规律，旨在为克氏原螯虾入侵的生

态风险评价提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
克氏原螯虾采集于贵阳阿哈湖国家湿地公园（２６．５４Ｎ，

１０６．６７Ｅ），饲养于贵州省生物研究所水生动物室外养殖池。
试验时选择５５、７５、９５ｍｍ３种不同体长的克氏原螯虾作为供
试材料，试验前使其饥饿 ２４ｈ。沉水植物为轮叶黑藻
（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、篦齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、
竹叶眼子菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ）和苦草 （Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ），均采集于贵阳阿哈湖国家湿地公园。
１．２　试验设计

试验在露天人工砌试验池进行，每个试验池长９０ｃｍ，宽
７０ｃｍ，高１００ｃｍ，水深６０ｃｍ。试验前先挑选生长旺盛、大小
相似的沉水植物移栽在装有１４ｃｍ厚底泥的塑料盆中（口径
１３ｃｍ，高１５ｃｍ），每盆种植３株。然后将塑料盆放置于贵阳
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阿哈湖国家湿地公园河流中，待沉水植物生长稳定１周后置
于试验池内，每种沉水植物每个试验池放置２盆。试验分为
５５、７５、９５ｍｍ３种不同形态克氏原螯虾处理组和 １个对照
组，不同形态克氏原螯虾处理组投放活动能力强的螯虾４尾
（雌雄比为１∶１），每组试验均重复３次。为了保持试验过程
中池内水的流动性，每个试验池的进水量与排水量几乎保持

一致。试验时间为２０１７年９月１５日至９月３０日，平均温度
为２４℃。
１．３　测定指标和方法

在整个试验过程中，每３ｄ记录１次试验池内沉水植物
株高、被捕食株数及剩余株数、水温和克氏原螯虾的生长情

况。试验结束时，将沉水植株取出，用水冲洗掉底泥，先测定

沉水植物株高、分株数量等形态指标，然后称量沉水植物的湿

质量，称量时先用蒸馏水洗净沉水植物，沥干３０ｍｉｎ，再用滤
纸吸水后放入电子天平称量。

克氏原螯虾对沉水植物的摄食选择性指数：

Ｆ＝
ｒｉ－ｐｉ
ｒｉ＋ｐｉ

。

式中：Ｆ表示选择性指数；ｒｉ为某种沉水植物被摄食量占总摄
食量的百分比；ｐｉ为试验池沉水植物的总量中同一种沉水植
物的质量百分比。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和Ｏｒｉｇｉｎ９．０整理绘图，采用ＳＰＳＳ１２．０

对试验数据进行相关性分析，不同处理组数据采用单因素方

差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），并应用 Ｔｕｋｅｙｓ多重两两比较平
均数之间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　克氏原螯虾对沉水植物生物量的影响
试验结束时，９５ｍｍ螯虾组中沉水植物总生物量为

３５．０ｇ／ｍ２，明显低于７５ｍｍ螯虾组（４６．２ｇ／ｍ２）、５５ｍｍ螯虾
组（９１．１ｇ／ｍ２）和对照组（１３１．２７ｇ／ｍ２）（图 １）。５５ｍｍ、
７５ｍｍ和９５ｍｍ螯虾组中的沉水植物总生物量分别下降了
０．２％、５０．９％和６６．９％，而对照组中的沉水植物总生物量有
所增加，增加了２７．２％。方差分析结果显示，克氏原螯虾对
沉水植物总生物量有显著影响（Ｐ＜０．０５），沉水植物总生物
量随克氏原螯虾体长的增长而降低，表明克氏原螯虾的存在

不利于沉水植物的生长。

２．２　克氏原螯虾对沉水植物株高的影响
由图２－ａ可知，试验结束时，７５ｍｍ和９５ｍｍ螯虾组中

轮叶黑藻株高均下降了１００％，５５ｍｍ螯虾组中轮叶黑藻株
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高仅下降了３．６％，对照组轮叶黑藻株高增长了４１．２％。经
分析，试验组与对照组轮叶黑藻株高存在显著差异（Ｐ＜
００５）。３种形态克氏原螯虾对篦齿眼子菜和竹叶眼子菜株
高具有一定影响（图２－ｂ，图２－ｃ），对照组和５５ｍｍ螯虾组
篦齿眼子菜和竹叶眼子菜的株高无显著差异，但在７５ｍｍ和
９５ｍｍ螯虾组中，篦齿眼子菜和竹叶眼子菜的株高显著低于
其他处理组（Ｐ＜０．０５）。对于苦草，对照组和５５ｍｍ螯虾组
苦草株高分别增长了１７．８％和１８．４％，７５ｍｍ和９５ｍｍ螯虾
组苦草株高分别下降了５．６％和２６．２％（图２－ｄ）。结果表
明，克氏原螯虾对沉水植物株高具有明显的影响，克氏原螯虾

的存在不利于沉水植物株高的增长。

２．３　克氏原螯虾对不同沉水植物的摄食选择性
克氏原螯虾对不同沉水植物的摄食选择存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），不同形态克氏原螯虾对不同沉水植物的选择性
指数不同。由图３可知，３种形态克氏原螯虾对轮叶黑藻的
选择性指数均大于０。其中９５ｍｍ螯虾组对沉水植物轮叶黑
藻、篦齿眼子菜和竹叶眼子菜的选择性指数大于０，对苦草的
选择性指数小于０；５５ｍｍ和７５ｍｍ螯虾组除了对轮叶黑藻
的选择性指数大于０外，对篦齿眼子菜、竹叶眼子菜和苦草的
选择性指数均小于０。克氏原螯虾对轮叶黑藻的喜好程度优
于篦齿眼子菜和竹叶眼子菜，对苦草的选择性最低，表明克氏

原螯虾并不喜好苦草。

３　结论与讨论

螺类、螯虾类、草食性鱼类等动物的摄食是影响沉水植物

生长的主要因素之一［９－１１］。有研究发现，克氏原螯虾对荷兰

泥炭湖沉水植物生长具有显著影响，克氏原螯虾的引入能急

剧降低轮藻（Ｃｈａｒａｖｉｒｇａｔａ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）和穗状

狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）等沉水植物的生物量［９］。本

研究发现，克氏原螯虾对轮叶黑藻生物量的影响最为明显，试

验结束时，９５ｍｍ和７５ｍｍ螯虾组中轮叶黑藻生物量下降了
１００．０％，５５ｍｍ螯虾组轮叶黑藻的生物量基本未发生变化，
对照组轮叶黑藻的生物量增加了３２．４％。与轮叶黑藻相似
的是，不同形态克氏原螯虾对篦齿眼子菜均有一定影响，其影

响主要集中在茎上；试验过程中发现，篦齿眼子菜的茎常被克

氏原螯虾咬断，可能与篦齿眼子菜的茎比较纤细有关；对竹叶

眼子菜和苦草生物量的影响最小（图４）。克氏原螯虾极喜食
轮叶黑藻，可能与轮叶黑藻叶片较为细嫩、分支结构细小，而

苦草和竹叶眼子菜外表宽大而坚硬不利于克氏原螯虾的摄食

有关。与轮叶黑藻相比，苦草和竹叶眼子菜具有较高的粗纤

维含量［１０］，克氏原螯虾无法轻易咬断植物纤维，从而导致其

对苦草和竹叶眼子菜生物量的影响较小。研究表明，克氏原

螯虾对不同种类沉水植物的生物量具有明显的影响，克氏原

螯虾的引入可大幅度降低沉水植物的生物量，其生物量随着

克氏原螯虾体长的增加而下降。
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　　试验中影响沉水植物株高的因素与克氏原螯虾对沉水植
物的选择性摄食有关。本研究发现，克氏原螯虾对不同沉水

植物的选择性摄食及对不同沉水植物茎和叶片的影响有所不

同，从而对不同沉水植物株高的影响不同。克氏原螯虾对４
种供试植物中的轮叶黑藻和篦齿眼子菜的摄食性高，导致轮

叶黑藻和篦齿眼子菜的株高增长率下降。本研究发现，克氏

原螯虾极喜摄食轮叶黑藻，对轮叶黑藻株高的影响最为明显，

在试验进行到９ｄ时，轮叶黑藻株高几乎为０，且随着克氏原
螯虾体长的增加，其摄食量变大，轮叶黑藻株高下降幅度愈来

愈明显。而克氏原螯虾对苦草的影响不显著，可能是由于克

氏原螯虾对沉积物和苦草的扰动阻碍了苦草生长，但具体原

因还有待于进一步研究。

研究结果表明，小体型克氏原螯虾的引入可造成沉水植

物株高下降，大体型的克氏原螯虾处理组对沉水植物株高的

负面影响更严重，整体上不同形态克氏原螯虾处理组均会使

沉水植物的株高明显降低，随着形态体长的增大，对株高的负

面影响不断增加，可能的原因是克氏原螯虾的个体生长使得

其摄食量逐渐增加，导致生物量急剧下降，最终导致沉水植物

株高显著降低，说明克氏原螯虾形态越大，对沉水植物株高的

危害性也越大。

克氏原螯虾对供试沉水植物的摄食选择存在较大差异，

不同形态克氏原螯虾对不同沉水植物的选择性指数不同。当

轮叶黑藻、苦草、竹叶眼子菜和篦齿眼子菜同时存在时，克氏

原螯虾偏爱摄食轮叶黑藻，对轮叶黑藻的选择比例均超过

８０％，其次为篦齿眼子菜和竹叶眼子菜，对苦草的选择比例最
低。有研究表明，水生动物对植物的摄食作用往往具有一定

的选择性，这与植物的形态结构、营养价值、酚类化合物等有

一定的关系，酚类化合物含量的高低可能是影响水生动物摄

食的一个重要原因［１１］。Ｇａｏ等研究发现，轮叶黑藻的酚类化
合物含量较高，是苦草的１７９倍［２２］，轮叶黑藻酚类化合物含

量较高可能是克氏原螯虾偏爱摄食轮叶黑藻的一个重要原

因。Ｃｒｏｎｉｎ等研究发现，螯虾对大型水生植物的摄食有明显
的选择性，更喜食具有细小分支结构的水生植物，如轮藻、金

鱼藻等［２１］。在本试验中，由于轮叶黑藻、苦草、竹叶眼子菜和

篦齿眼子菜形态结构差异明显，克氏原螯虾偏向摄食轮叶黑

藻，可能由于轮叶黑藻叶较嫩、较短，有利于克氏原螯虾摄食，

而克氏原螯虾对苦草的选择性最低，可能由于苦草叶面宽大、

厚实，不利于克氏原螯虾摄食，但具体原因还有待进一步

研究。
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