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不同初始螺类密度对沉水植物刺苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｓｐｉｎｕｌｏｓａ Ｙａｎ 及其附着藻类的影响
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摘　 要: 大型水生植物及其附着藻类是浅水湖泊中的重要初级生产者ꎮ 淡水螺类作为重要的初级消费者ꎬ 其密度

对沉水植物及其附着藻类的影响存在争议ꎮ 本研究设置 ４ 种初始螺类密度(０、 ４０、 ８０、 ２４０ ｉｎｄ􀅰ｍ－２)ꎬ 研究淡

水螺类(椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ Ｈ. Ａｄａｍｓ)对刺苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ Ｙａｎ)及其附着藻类的直接牧食作

用和螺类种群的变化ꎮ 结果显示ꎬ 在添加螺处理中ꎬ 刺苦草和人工基质表面附着藻类的生物量显著降低ꎬ 同时

沉水植物的生长显著增加ꎬ 在较高初始密度螺类处理中刺苦草产生更多的分株ꎮ 到实验结束时ꎬ 螺类的死亡率

较高ꎬ 但 ３ 个有螺处理间螺类鲜重无显著差异ꎬ 而高初始密度螺类条件下的最终密度仍较高ꎬ 同时个体重量(均
重)也较小ꎮ 在中富营养条件下淡水螺类可以直接牧食沉水植物叶片ꎬ 但对植物生长的抑制作用不显著ꎬ 有可能

是因为沉水植物并不能作为唯一的食物来源维持螺类种群ꎬ 同时螺类的种群结构受到水体营养水平等因素的制
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　 　 在浅水贫营养湖泊生态系统中ꎬ 大型水生植物

及其附着藻类是重要的初级生产者[１－５]ꎮ 在北温带

湖泊中仅有少量沉水植物(< ４％)进入牧食食物

链[６]ꎬ 但在我国湖泊中沉水植物是草鱼和罗非鱼

等草食性鱼类的主要饵料[７ꎬ８]ꎮ 小龙虾(Ｏｒｃｏｎｅｃｔ￣

ｅｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ)等杂食性无脊椎动物也可直接牧食沉

水植物及其附着藻类ꎬ 显著降低植物的生物

量[９ꎬ１０]ꎮ 淡水螺类作为初级消费者ꎬ 在浅水生态系

统中起着重要的作用[１１]ꎮ 例如: 入侵种福寿螺

(Ｐｏｍａｃｅａ ｓｐｐ.)会大量牧食水生植物ꎬ 显著减少

其生物量和分布范围[１２]ꎮ 在长江中下游湖泊中ꎬ
有关小型螺类牧食是否会直接影响沉水植物还鲜有

报道ꎮ 在受控实验中ꎬ 螺类(Ｌｙｍｎａｅａ ｓｐｐ.)可刮

食沉水植物表面的附着藻类ꎬ 从而减少附着藻类对

水草叶片的遮光效应ꎬ 有利于沉水植物生长[４ꎬ１３]ꎬ
但亦有报道认为萝卜螺(Ｒａｄｉｘ ｓｐｐ.)直接牧食沉

水植物叶片并抑制植物生长[１４ꎬ １５]ꎮ 前人的研究表

明ꎬ 萝卜螺是否以沉水植物或其附着藻类为主要食

源ꎬ 并直接或间接影响植物的生长ꎬ 还需要更进一

步的研究ꎮ
淡水螺类多数种类可进行自体繁殖ꎬ 且在受控

实验中具有较高的繁殖潜力[１６]ꎮ 因此ꎬ 当食物丰

度等发生变化时ꎬ 螺类的种群结构可迅速响应ꎬ 但

前人[４ꎬ１３－１５]的研究中未对螺类的种群动态进行研

究ꎮ 本实验设置 ４ 种初始螺类密度ꎬ 通过研究螺类

牧食对沉水植物及其附着藻类的影响以及螺类种群

密度的动态变化ꎬ 以期为螺类￣附着藻类￣沉水植物

复合体的研究提供新的方向ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料及采样方法

本实验在中国科学院武汉植物园水生植物资

源圃进行ꎬ 从 ６ 月 １２ 日开始植物预培养到 ９ 月

１２ 日实验结束ꎮ 其中晴天的日平均光合有效辐射

为５００ ~ ６６１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 中午水温平均为 ２６
~ ２９℃ꎮ 实验材料选取长江中下游常见的沉水植

物刺苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ Ｙａｎ)ꎮ 本研究中

的人工模拟湖泊(水族箱)生态系统使用长 × 宽 ×
高 ＝ ４０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × ６０ ｃｍ 的玻璃缸来构建ꎮ
实验前ꎬ 选取刺苦草的新生幼苗(长约 １５ ｃｍꎬ
小心去除植株表面的附着群落)和人工植物(模拟

苦草形状的长条形塑料片ꎬ 长 １５ ｃｍꎬ 总叶面积

约２０ ｃｍ２)栽种到塑料桶内(上部直径 ２７ ｃｍꎬ 底

部直径 ２２ ｃｍꎬ 高 １４ ｃｍ)ꎬ 桶内的生长基质为

清洗后的河沙ꎮ 将栽种后的植物放入玻璃缸内ꎬ
其中每个塑料桶分别栽种 ３ 株刺苦草和人工植

物ꎮ 实验时将东湖湖水通过水管导入玻璃缸底

部ꎬ 入水管上安装调节器使玻璃缸中水体交换时

间控制在 ３ ｄꎮ 溢水口在距离 玻 璃 缸 上 边 缘

１０ ｃｍ 处(距离玻璃缸上部边缘 １０ ｃｍ)ꎬ 同时溢

水口处用 ５００ μｍ 孔径的纱布密封ꎬ 防止螺类逃

逸ꎮ 实验期间在东湖后湖湖区武汉植物园处取

水ꎬ 取水口处的氮磷水平较为稳定ꎬ 总氮( ＴＮ)
为(３􀆰８４ ± ０􀆰３９)ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ 总磷( ＴＰ) 为 (３６ ±
１０)μｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 沉水植物栽种后ꎬ 进行 １０ ｄ 预培

养ꎮ 实验开始时ꎬ 人工加入已在东湖湖水中同步

预培养 １０ ｄ 的椭圆萝卜螺 (Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ Ｈ.
Ａｄａｍｓ)ꎬ 螺类的初始密度为 ０、 ４０、 ８０、 ２４０
ｉｎｄ􀅰ｍ－２(参照文献[１５])ꎬ 设 １ 个无螺对照组

(简称 ＮＯ)、 ３ 个有螺处理组(按螺的密度分别简

称 ＬＯＷ、 ＭＥＤ 和 ＨＩＧＨ)ꎮ 本实验每个处理设 ５
个重复ꎬ 共 ２０ 个玻璃缸ꎮ

在放入螺后的第 １５、 ３０、 ６０ ｄ 进行采样ꎮ 测

定指标包括: 水体 ＴＮ、 ＴＰ 和叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)ꎬ 沉
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水植物的生物量和形态指标ꎮ 测定两类附着藻类:
第 １ 类是沉水植物叶片表面的附着藻类ꎬ 定义为附

植藻类ꎬ 第 ２ 类是人工植物上的附着藻类ꎬ 定义为

周丛藻类ꎬ 两者的生物量均用单位面积的 Ｃｈｌａ 含

量表示ꎮ 采样时每次收集 １０００ ｍＬ 水样用于测定

水体 ＴＮ、 ＴＰ 和 Ｃｈｌａꎮ 水体营养的 ＴＮ 和 ＴＰ 根据

国标(ＧＢ１１８９４￣８９)进行测定ꎬ 水体 Ｃｈｌａ 采用丙

酮提取法测定[１７]ꎮ 沉水植物样品采集时尽量减少

对附着藻类的干扰ꎬ 采集 １ 整株沉水植物将其装入

密封塑料袋中 ４℃低温保存ꎮ 在实验室中加入自来

水至密封塑料袋中并震荡 １ ｍｉｎꎬ 将悬浮液收集后

经 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ / Ｃ 膜过滤ꎬ 反复冲洗数次直至附

着藻基本洗脱完毕ꎬ 采样方法具体参见 Ｄｅ Ｋｌｕｉ￣
ｊｖｅｒ[１８]ꎮ 周丛藻类 Ｃｈｌａ 也采取相同的方法进行采

样ꎬ 最终采用丙酮提取法测定[１７]ꎮ 沉水植物表面

附着藻洗脱完后测定其最大叶长ꎬ 叶片数目和分株

数ꎬ 然后将植物分成地上和地下部分在 ８０℃下烘

干 ４８ ｈꎬ 称取干重ꎬ 并计算根冠比(地上和地下生

物量比)ꎮ
实验初始时使用大小一致的成熟螺类个体(长

度约 １ ｃｍ)ꎬ 随机选取 ５ 个重复测得的螺类平均鲜

重为(０􀆰４３ ± ０􀆰０３) ｇꎮ 在实验开始的 ７ ｄ 内仔细

检查玻璃缸ꎬ 回收并替换可能因人为操作导致死亡

的螺类(实际仅发现一例)ꎮ 在第 ６０ ｄ 实验结束时

用孔径为 ５００ μｍ 的尼龙网回收螺类并计算其数目

和总鲜重ꎮ
１􀆰 ２　 统计分析

实验数据利用 Ｒ ３􀆰０􀆰１ 进行统计分析ꎮ 为满

足方差分析的需要ꎬ 水体 ＴＮ、 ＴＰ、 水体 Ｃｈｌａ、
两种附着藻类的生物量、 沉水植物的生物量和形

态指标等数据均经过对数转换ꎮ 本研究中采样时

间间隔远大于水体置换时间ꎬ 因此将采样时间设

置为固定因子ꎬ 采取双因素方差分析ꎬ 并以实验

处理和采样时间为两个主要因子ꎮ 对同一螺类密

度处理内附植藻类和周丛藻类生物量的比较也采

用相同的统计方法ꎬ 但以底质类型和采样时间为

主要因子ꎮ 实验结束时有螺处理间螺类的生物量

和密度的比较使用单因素方差分析ꎮ 多重比较时

使用 Ｔｕｋｅｙ 进行后验检验ꎮ 分析结束后绘制残差

图ꎬ 对统计结果的正确性进行验证ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水体营养和水体 Ｃｈｌａ
实验结果显示ꎬ ３ 组添加螺类的处理中水体

ＴＮ 均低于对照组ꎬ 而不同密度有螺处理组间水体

ＴＮ 无显著差异(图 １、 表 １)ꎮ 水体 ＴＮ 随时间显著

变化ꎬ 实验结束时(６０ ｄ)ꎬ 水体 ＴＮ 显著低于第

１５ ｄ 和第 ３０ ｄꎮ 对照组的水体 ＴＰ 显著高于 ＬＯＷ
和 ＭＥＤ 处理ꎬ 但 ＨＩＧＨ 处理与其他 ３ 组处理间均

无显著差异ꎮ 水体 ＴＮ 在实验处理和采样时间这两

个因子间存在显著交互作用ꎬ 但 ＴＰ 在两个因子间

无交互作用ꎮ
水体 Ｃｈｌａ 在对照组中含量最高ꎬ 最高时达

１００ μｇ􀅰Ｌ－１ꎬ 但其 Ｃｈｌａ 的主要来源是水体中丝状

藻类ꎮ 对照组为无螺处理组ꎬ 实验玻璃缸基本被丝

状藻类所覆盖ꎮ 水体 Ｃｈｌａ 在 ３ 组有螺处理组间无

显著差异ꎮ 同时水体 Ｃｈｌａ 随时间变化不显著ꎬ 但

实验处理与采样时间之间存在显著交互作用ꎮ
２􀆰 ２　 附植藻类和周丛藻类生物量

实验期间附植藻类和周丛藻类的生物量均为对

照组最高ꎬ 而 ３ 组有螺处理组间无显著差异(图 ２、
表 １)ꎬ 同时附植藻类和周丛藻类的生物量随时间

的变化也不显著ꎬ 但实验处理和采样时间之间存在

交互作用ꎮ 在 ４ 组不同螺类密度处理中分别进行两

种附着藻类生物量的对比分析ꎬ 结果表明 ４ 组处理

中附植藻类的生物量均显著高于周丛藻类(４ 个处

理组均为 Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
２􀆰 ３　 沉水植物生物量和相关指标变化

沉水植物刺苦草叶长在 ４ 个实验处理组间均无

显著差异(图 ３、 表 １)ꎮ 叶片数目在 ３ 组有螺处理

组中均显著高于对照(无螺处理)ꎬ 而刺苦草的分

株数仅在 ＨＩＧＨ 处理组高于对照组ꎬ 叶数目和分株

数均随采样时间的延长而显著增加ꎮ 同时刺苦草地

上生物量在 ＭＥＤ 和 ＨＩＧＨ 处理中均显著高于对照

组ꎬ 而 ＬＯＷ 处理与其他各组间均无显著差异ꎬ 地

下生物量和总生物量均在对照组中最低而在 ３ 个加

螺处理组间无显著差异ꎬ 同时 ３ 者均随采样时间的

延长而显著变化ꎬ 在实验结束时达到最高(图 ４、
表 １)ꎮ 刺苦草的根冠比在各处理间无显著差异ꎬ
但随采样时间的延长而显著降低ꎮ
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ＮＯ、 ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ 分别表示无螺、 低、 中和高螺类密度处理组ꎮ 下同ꎮ
ＮＯꎬ ＬＯＷꎬ ＭＥＤ ａｎｄ ＨＩＧＨ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｎｏ ｓｎａｉｌꎬ ａｎｄ ｌｏｗꎬ ｍｅｄｉｕｍꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｎａｉｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 实验期间水体总氮、 总磷和 Ｃｈｌａ的动态变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ)ꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ (Ｃｈｌａ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 实验期间水体 ＴＮ、 ＴＰ和 Ｃｈｌａꎬ 附植藻类、 周丛藻类生物量ꎬ 沉水植物生物量和形态指标的统计分析
Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ (Ｃｈｌａ)ꎬ ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ Ｃｈｌａꎬ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ Ｃｈｌａꎬ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

测量指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

实验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

后检验 ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ ｔｅｓｔ

实验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

总氮 ＴＮ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ＮＯ > ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ １ꎬ ２ > ３

总磷 ＴＰ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ ＮＯ > ＬＯＷ、 ＭＥＤ １ꎬ ３ < ２

水体 Ｃｈｌａ Ｗａｔｅｒ ｃｈｌａ ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ ＮＯ > ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ ＮＴ

附植藻类 Ｃｈｌａ Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｃｈｌａ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗ ＮＯ > ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ ＮＴ

周丛藻类 Ｃｈｌａ Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｃｈｌａ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗ ＮＯ > ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ ＮＴ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ＮＳ ∗∗∗ ＮＳ ＮＴ １ < ３

叶数目 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ＮＯ < ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ １ < ２ < ３

分株数 Ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ ＮＯ < ＨＩＧＨ １ < ２ < ３

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ∗ ∗∗∗ ∗ ＮＯ < ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ １ < ２ < ３

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ＮＯ < ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ １ꎬ ２ < ３

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ＮＯ < ＬＯＷ、 ＭＥＤ、 ＨＩＧＨ １ꎬ ２ < ３

根冠比 Ａｂｏｖｅ / Ｕｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ＮＳ ∗∗∗ ＮＳ ＮＴ １ > ２ > ３

　 　 注: 时间栏中的 １、 ２ 和 ３ 分别代表实验期间的第 １５ ｄ、 第 ３０ ｄ 和第 ６０ ｄ 的 ３ 次取样ꎮ ＮＳ 表示统计差异不显著ꎻ ∗表示 Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗
表示 Ｐ < ０.０１ꎻ ∗∗∗表示 Ｐ < ０.００１ꎮ ＮＴ 表示由于方差部分无显著差异ꎬ 未开展后验检验ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｎｕｍｂｅｒｓ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ １５ｔｈꎬ ３０ｔｈꎬ ａｎｄ ６０ｔｈ ｄａｙ. ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗ ｍｅａｎｓ
Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ < ０.０１ꎻ ∗∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ < ０.００１. ＮＴ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｐｏｓｔ￣ｈｏｃ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ.
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图 ２　 实验期间沉水植物叶片和人工植物上的附着藻类(附植藻类和周丛藻类)生物量的动态变化
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图 ３　 实验期间沉水植物的叶长、 叶数目和分株数的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ４　 实验期间沉水植物的生物量和根冠比的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 螺类生物量

实验开始时添加的螺类初始密度分别为 ４０、
８０、 ２４０ ｉｎｄ􀅰ｍ－２ꎬ 到实验结束时螺类密度变为

(１２８ ± ５７) ｉｎｄ􀅰ｍ－２、 (２８０ ± １５０) ｉｎｄ􀅰ｍ－２、
(５２２ ± ２６０) ｉｎｄ􀅰ｍ－２(图 ５)ꎮ ３ 个有螺处理组中ꎬ
ＨＩＧＨ 处理中的螺类密度显著高于 ＬＯＷ 处理(Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 而 ＭＥＤ 处理与其他两组有螺处理间无显

著差异ꎬ 螺类鲜重在各处理间均无显著差异(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ 在 ３ 组有螺处理中ꎬ 螺类的个体平均重量

分别为 ０􀆰０２１、 ０􀆰０１２、 ０􀆰００７ ｇꎬ 螺类个体随密度

增加呈小型化趋势ꎮ

３　 讨论

本研究中最低的初始螺类密度(４０ ｉｎｄ􀅰ｍ－２)
足以显著降低附着藻类的生物量ꎬ 而螺类密度的增

加对附着藻类生物量的影响并不显著ꎮ 本研究结果

还表明螺类的存在显著促进了沉水植物的生长ꎬ 特

别是随着螺类密度的增加ꎬ 沉水植物刺苦草的地上

生物量和分株数显著增加ꎬ 但螺类密度对其总生物

量和叶数目的影响不显著ꎮ
３􀆰 １　 不同密度的螺类对水体 ＴＮ、 ＴＰ 和 Ｃｈｌａ 及

附着藻类生物量的影响

三组有螺处理组中水体均以沉水植物为主要初

级生产者ꎬ 而对照组中以丝状藻为主要初级生产

者ꎬ 丝状藻类在实验期间占据了整个实验体系ꎬ 对

其中的沉水植物形成明显的遮阴ꎬ 抑制了沉水植物

的生长[１９]ꎮ 丝状藻类和沉水植物都可以吸收水体

营养ꎬ 但效率有所不同[２０ꎬ２１]ꎬ 因此对照组与有螺

处理组间水体营养和 Ｃｈｌａ 的差异可能是由于螺类

的存在改变了初级生产者的类型而导致的ꎮ 另外ꎬ
螺类在进行新陈代谢时会与水体环境进行营养交

换ꎬ 在 ２５ ~ ３０℃时椭圆萝卜螺的磷(Ｐ)、 氮(Ｎ)
营养释放速率约为 ４５􀆰９３ μｇ Ｐ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１和０􀆰５８ ｍｇ
Ｎ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１[１５]ꎬ 本实验中来自螺类的 Ｐ 和 Ｎ 输入

按照最高的螺类生物量计算约为 ５８０ μｇ Ｐ􀅰ｄ－１和

６ ｍｇ Ｎ􀅰ｄ－１ꎬ 因此在高密度的螺类条件下总磷与

对照组无显著差异ꎬ 这可能与螺类的营养释放

有关ꎮ
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图 ５　 实验结束时螺类密度和总鲜重
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｎａｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 众所周知ꎬ 淡水螺类对附着藻类存在强烈的牧

食作用[２２ꎬ２３]ꎬ 而且由于不同底质上附着藻类群落

的差异ꎬ 螺类对不同类型的附着藻类群落可能存在

取食偏好[２４ꎬ２５]ꎮ 本研究中 ３ 个有螺处理组中的附

植藻类生物量均显著高于周丛藻类生物量ꎬ 这可能

是螺类的这种取食偏好导致的ꎮ 但在对照组无螺的

条件下ꎬ 周丛藻类的生物量仍比附植藻类低ꎬ 这可

能与底质对附着藻类的影响有关ꎮ 周丛藻类生长在

惰性基质上ꎬ 其营养仅来自周围水体ꎬ 而附植藻类

生长于沉水植物叶片表面ꎬ 其营养可来自于周围水

体和植物的释放[４ꎬ２４ꎬ２６]ꎬ 因此刺苦草叶片表面的附

着藻类生物量高于惰性基质上的周丛藻类生物量ꎮ
３􀆰 ２　 不同密度螺类对沉水植物的影响

Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ 等[１３] 针对螺类￣沉水植物￣附着藻

类复合体的中宇宙受控实验发现ꎬ 螺类可以通过取

食沉水植物表面的附着藻类ꎬ 显著促进金鱼藻

(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ.) 断枝的伸长ꎬ 而

Ｘｉｏｎｇ 等[１４]基于微宇宙受控实验体系的研究表明ꎬ
螺类可以直接通过取食沉水植物叶片抑制植物的生

长ꎮ 但这些研究中使用的都是植物的部分组织ꎬ 并

没有利用整株植物开展研究ꎮ Ｌｉ 等[１５] 基于整株植

物的中宇宙受控系统研究发现ꎬ 螺类密度与沉水植

物的生长存在非线性关系ꎬ 在高密度螺类时沉水植

物苦草(Ｖ. ｓｐｉｒａｌｉｓ Ｌ.)的根系生物量和根数目显著

降低ꎬ 而低密度螺类条件下ꎬ 螺类的存在促进了植

物的生长ꎮ 本研究显示高密度螺类处理与中低密度

螺类处理组相比ꎬ 植物的生物量存在下降的趋向ꎬ
但差异并不显著ꎬ 而且ꎬ 本实验中高密度螺类处理

组中的刺苦草叶生物量显著高于无螺的对照组ꎬ 因

此可以认为短期的高密度螺类对植物的生长并无抑

制作用ꎮ 本实验中沉水植物最大叶长在各处理组间

无显著差异ꎬ 但叶长接近水池深度ꎬ 可以认为是实

验体系的大小限制了植物的伸长ꎮ 另外ꎬ 本实验的

基质为贫营养砂质ꎬ 植物倾向于分配更多的物质到

根系[２７]ꎬ 这与本实验中沉水植物地上地下生物量

之比随时间显著下降的结果相符ꎮ
３􀆰 ３　 螺类种群结构对实验系统的反馈

富营养的湖泊底泥上常可形成较高生物量的附

着藻类[２８ꎬ２９]ꎬ 而 Ｌｉ 等[１５]研究表明ꎬ 以湖泊底泥为

基质的实验体系中底泥的附着藻类可以作为螺类的

主要食物来源ꎮ 本实验中水体的氮磷浓度均较低ꎬ
而且砂质的附着藻类生物量也远低于泥质的附着藻

类生物量(低两个数量级[３０] )ꎬ 因此本实验体系中

除了沉水植物外ꎬ 并不能为螺类提供其他大量的潜

在食物来源ꎮ 到本实验结束时ꎬ ３ 组有螺处理组间

螺类的鲜重无显著差异ꎬ 初始高密度螺类处理组中

螺类密度仍较高ꎬ 但个体平均鲜重(７􀆰４ ｍｇ)比其

它有螺处理组更低ꎻ 而人工加入的成熟螺类已全部

死亡ꎬ 种群均由新生个体组成ꎮ 新生螺类具有更高

的代谢速率和更强的竞争能力[４ꎬ３１ꎬ３２]ꎬ 因此种内竞

争和食物缺乏的共同作用可能是导致螺类种群更新

的原因ꎮ 另外ꎬ 实验期间观察到植物叶片被螺类牧
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食而出现缺口和孔洞ꎬ 因此可以认为虽然椭圆萝卜

螺可以直接牧食沉水植物的叶片ꎬ 但并不以植物叶

片作为其主要食物来源维持其个体的生存ꎮ 本实验

结果还表明ꎬ 水体营养水平的高低(外源载荷和底

泥释放)和螺类密度影响附着藻类的生长ꎬ 同时螺

类的种群结构也受到附着藻类上行效应的影

响[３３ꎬ３４]ꎮ
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ｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２０１５ꎬ ７４９(１): １２５－１３４.

[ ９ ] 　 Ｌｏｄｇｅ ＤＭꎬ Ｋｅｒｓｈｎｅｒ ＭＷꎬ Ａｌｏｉ ＪＥꎬ Ｃｏｖｉｃｈ ＡＰ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ａｎ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｃｒａｙｆｉｓｈ (Ｏｒｃｏｎｅｃｔｅｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ) ｏｎ ａ ｆｒｅｓｈ￣

ｗａｔｅｒ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ ７５(５): １２６５－

１２８１.

[１０] 　 Ｌｏｄｇｅ ＤＭꎬ Ｌｏｒｍａｎ ＪＧ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏ￣

ｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｏｒ￣

ｃｏｎｅｃｔｅｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ [ Ｊ] . Ｃａｎ Ｊ Ｆｉｓｈ Ａｑｕａｔ Ｓｃｉꎬ １９８７ꎬ ４４

(３): ５９１－５９７.
[１１] 　 Ｗａｎｇ ＨＪꎬ Ｐａｎ ＢＺꎬ Ｌｉａｎｇ ＸＭꎬ Ｗａｎｇ ＨＺ. Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ ｏｎ

ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｌａｋｅｓ: ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｒｅｖ Ｈｙｄｒｏ￣

ｂｉｏｌꎬ ２００６ꎬ ９１(６): ５２１－５３８.

[１２] 　 Ｆａｎｇ Ｌꎬ Ｗｏｎｇ ＰＫꎬ Ｌｉｎ Ｌꎬ Ｌａｎ ＣＹꎬ Ｑｉｕ ＪＷ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｃｒｏ￣

ｐｈｙｔｅｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ａｌｇａｅ
[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ ２０１０ꎬ ５５(６): １１９１－１２０４.

[１３] 　 Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ ＧＪＣꎬ Ｔｈｏｍａｓ ＪＤꎬ Ｂａｋｅｒ ＪＨ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｎａｉｌ￣ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ￣ｅｐｉｐｈｙｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９２ꎬ ９１(４): ５８７－５９５.

[１４] 　 Ｘｉｏｎｇ Ｗꎬ Ｙｕ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｌｉｕ ＣＨꎬ Ｗａｎｇ ＬＧ. Ａ ｓｎａｉｌ ｐｒｅ￣
ｆｅｒｓ ｎａｔｉｖｅ ｏｖｅｒ ｅｘｏｔｉｃ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｎｅｍｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ ２００８ꎬ ５３

(１１): ２２５６－２２６３.
[１５] 　 Ｌｉ ＫＹꎬ Ｌｉｕ ＺＷꎬ Ｇｕ ＢＨ. Ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎａｉｌ

ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅꎬ Ｖａｌｌｉｓ￣

ｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ２００９ꎬ ６(４): ４３８－４４２.
[１６] 　 Ｄｉｌｌｏｎ ＲＴ. Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｍｏｌｌｕｓｃｓ[Ｍ] . Ｃａｍ￣

ｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００.
[１７] 　 国家环境保护总局«水和废水监测分析方法»编委会. 水和

废水监测分析方法[Ｍ] . ４ 版. 北京: 中国环境科学出版社ꎬ

２００２.
[１８] 　 Ｄｅ Ｋｌｕｉｊｖｅｒ Ａꎬ Ｎｉｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅꎬ Ｇｕｌａｔｉ ＲＤꎬ

Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ ＪＪ. Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｉ￣
ｄｉｅｓ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕ￣
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｌｉｍｎｏｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒꎬ ２０１５ꎬ

６０(２): ３７５－３８５.
[１９] 　 Ｏｌｓｅｎ Ｓꎬ Ｃｈａｎ Ｆꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈａｏ ＳＴꎬ Ｓøｎｄｅｒｇａａｒｄ Ｍꎬ

Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ. Ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｕｂ￣
ｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ: ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｅｓｏｃｏｓｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ [ Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ

２０１５ꎬ ６０(８): １５２５－１５３６.
[２０] 　 Ａｓｌａｎ Ｓꎬ Ｋａｐｄａｎ ＩＫ. Ｂａｔｃｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ￣

ｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ａｌｇａｅ [ Ｊ] .

Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ２００６ꎬ ２８(１): ６４－７０.
[２１] 　 Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ

ｓｐｉｎｕｌｏｓａ (Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｔａｃｅａｅ) ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ａｍ￣
ｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ:
ａ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ ２００８ꎬ ５３(１１):

２３２１－２３３０.
[２２] 　 ＭｃＣｏｌｌｕｍ ＥＷꎬ Ｃｒｏｗｄｅｒ ＬＢꎬ ＭｃＣｏｌｌｕｍ ＳＡ. Ｃｏｍｐｌｅｘ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈꎬ ｓｎａｉｌｓꎬ ａｎｄ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ[Ｊ] .
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ ７９(６): １９８０－１９９４.

[２３] 　 Ｊｏｎｅｓ ＪＩꎬ Ｓａｙｅｒ ＣＤ. Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｆｉｓｈ￣ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ￣ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ

ｃａｓｃａｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｐｌａｎｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ? [ Ｊ ] .
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ８４(８): ２１５５－２１６７.

[２４] 　 Ｇｕａｒｉｅｎｔｏ ＲＤꎬ Ｃａｌｉｍａｎ Ａꎬ Ｅｓｔｅｖｅｓ ＦＡꎬ Ｂｏｚｅｌｌｉ ＲＬꎬ Ｅｎ￣
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ｒｉｃｈ￣Ｐｒａｓｔ Ａꎬ Ｆａｒｊａｌｌａ ＶＦ. Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｒｕａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ

ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｃ ｌａｇｏｏｎ[ Ｊ] . Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａꎬ ２００９ꎬ ３９(３):

２０９－２１８.

[２５] 　 Ｃａｔｔａｎｅｏ Ａꎬ Ａｍｉｒｅａｕｌｔ ＭＣ. Ｈｏｗ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｂ￣

ｓｔｒａｔａ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ? [ Ｊ ] . Ｊ Ｎｏｒｔｈ Ａｍ Ｂｅｎｔｈｏｌ Ｓｏｃꎬ

１９９２ꎬ １１(２): ２４４－２５６.

[２６] 　 Ｔａｒｋｏｗｓｋａ￣Ｋｕｋｕｒｙｋ Ｍꎬ Ｍｉｅｃｚａｎ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｏｄ ｗｅｂ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ [ Ｊ] . Ｊ Ｌｉｍｎｏｌꎬ

２０１２ꎬ ７１(２): ３０.

[２７] 　 谢贻发ꎬ 李传红ꎬ 刘正文ꎬ 陈光荣ꎬ 雷泽湘. 基质条件对苦

草 (Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ) 生长和形态特征的影响[Ｊ] . 农业环

境科学学报ꎬ ２００７ꎬ ２６(４): １２６９－１２７２.

Ｘｉｅ Ｙꎬ Ｌｉ ＣＨꎬ Ｌｉｕ ＺＷꎬ Ｃｈｅｎ ＧＲꎬ Ｌｅｉ ＺＸ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉ￣

ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２６(４):

１２６９－１２７２.

[２８] 　 Ｊｅｎｋｅｒｓｏｎ ＣＧꎬ Ｈｉｃｋｍａｎ Ｍ. Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｅｐｉｐｅｌｏｎꎬ ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ

[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｒｅｖ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ Ｈｙｄｒｏｇｒꎬ １９８６ꎬ ７１(４): ５５７－５７９.

[２９] 　 Ｃａｓｃｏ ＭＡꎬ Ｍａｃ Ｄｏｎａｇｈ ＭＥꎬ Ｃａｎｏ ＭＧꎬ Ｓｏｌａｒｉ ＬＣꎬ Ｃｌａｐｓ

ＭＣꎬ Ｇａｂｅｌｌｏｎｅ ＮＡ. Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｒｅｓｐｏｎ￣

ｓｅｓ ｔｏ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｋｅ (Ｂｕｅｎｏｓ

Ａｉｒｅｓꎬ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ) [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｒｅｖ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌꎬ ２００９ꎬ ９４(２):

１５３－１６８.

[３０] 　 Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｙꎬ Ｋａｌｆｆ Ｊꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎ Ｋꎬ Ｊｅｐｐｅｓｅｎ Ｅ.

Ｓｕｂｓｔｒａｔｕｍ ａｓ ａ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏ￣

ｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌａｋｅｓ [ Ｊ] . Ｊ Ｎｏｒｔｈ Ａｍ Ｂｅｎｔｈｏｌ

Ｓｏｃꎬ ２００６ꎬ ２５(２): ３７９－３９２.

[３１] 　 Ｃａｒｌｓｓｏｎ ＮＯＬꎬ Ｂｒöｎｍａｒｋ Ｃ. Ｓｉｚｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｓｎａｉｌ ( Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ) ｏｎ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ Ａｓｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ ] .

Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ ２０１０ꎬ ５１(４): ６９５－７０４.

[３２] 　 Ｓｈｅｒｉｄａｎ ＪＡꎬ Ｂｉｃｋｆｏｒｄ Ｄ. Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ａｓ ａｎ ｅｃｏ￣
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