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环境胁迫对福寿螺肝胰脏抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响
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摘　要： 为研究广州、上海、成都 3地的福寿螺在不同温度、不同盐度、不同溶解氧环境胁迫下，肝胰脏超氧化

物歧化酶（SOD）活性及丙二醛（MDA）含量的变化情况，阐明环境胁迫对福寿螺生理的影响机理。结果表明：

在温度、溶解氧、盐度单因子胁迫下，福寿螺肝胰脏的 SOD活性、MDA含量均呈先上升后下降的变化趋势，且

在 24 ~48 h时达到最大值，在 72 h时恢复到初始水平。在温度-盐度复合胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD活性及

MDA含量高于单因素胁迫，温度和盐度表现出协同作用。单因素或复合胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD活性及

MDA含量存在地区差异。
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福寿螺（Pomacea canaliculate）又称大瓶螺、

苹 果 螺 等 ，属 软 体 动 物 门（Mollusca）腹 足 纲

（Gastropoda）新近腹足目（Neogastropoda）瓶螺科

（Ampullariidae）福寿螺属（Pomacea canaliculata），

多栖息于沟渠、水田和溪流缓和的地方［1］。同时

福寿螺属于全球性的入侵物种，对入侵地的生物

多样性、农业生产、人居环境及人体健康造成了

重大危害，温度、盐度、溶解氧等环境因子影响福

寿螺的生存、生长与繁殖。福寿螺通过与本地水

生生物抢夺食物与空间资源，严重挤压本地物种

的生态位，致使入侵地生态系统的多样性和完整

性遭到破坏，加速物种的灭绝，严重破坏了原有

生态系统的结构和功能 ［2］。有研究表明，福寿螺

现已入侵我国广东、广西、福建、江西、浙江、江

苏、四川等超过 15 个省份［3］，因此对福寿螺进行

研究有重要生态学意义。

水生动物的生长发育受温度、盐度、溶解氧

等非生物因素及食物、天敌等生物因素的影响。

温度是决定水生动物分布状况最关键的非生物

因素［4］，盐度和溶解氧是水生动物生存的重要影

响因子［5］。温度、盐度和溶解氧的改变往往导致

生物对环境做出应激响应，同时生物体内产生过

量 的 活 性 氧 自 由 基（Reactive oxygen species， 
ROS）。ROS过度积累会引发脂质过氧化，损害细

胞正常生理功能 ［6］。为了清除过量的 ROS，最大

限度降低其带来的损伤，生物进行了一系列进

化，形成了一套完善的体系对抗氧化。在抗氧化

体系中，超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）具有消除活性氧自由基的功能，能够增强机

体免疫力，是重要的抗氧化酶类 ［7］。生物体内过

量的活性氧自由基会引起脂质过氧化，脂质过氧

化的最终产物之一是丙二醛（Malondialdehyde，
MDA），因此MDA含量可以从侧面反映生物体细

胞受氧化损伤的程度 ［8］。通过测定 SOD 活性和

MDA含量的变化，可以反映环境胁迫对生物生理

功能的影响［9］。
本研究以不同地区福寿螺为研究对象，研究

在温度、盐度、溶解氧及温度-盐度复合胁迫下福

寿螺肝胰脏 SOD 活性及 MDA 含量的变化趋势，

阐明福寿螺在不同环境胁迫下体内抗氧化机制，

为深入研究福寿螺在环境中的演替转化规律及

防控提供理论基础。
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1　材料与方法

1. 1　材料

所用福寿螺在 2022 年 6 月至 2022 年 9 月

间 ，采 自 广 州 市（23.2° N，113.3° E）、上 海 市

（31.2°N，121.5°E）、成都市（30.67°N，104.1°E）
的湿地。在实验室内（25 ℃）驯养 10 d，选取外

壳完好、活动性强、壳长平均为 30 mm 的福寿

螺用于实验。驯养期间每天用曝气自来水换

水 1/3，并投喂生菜。根据《中华人民共和国地

表水环境质量标准》，所用曝气自来水水质为

三类水。

1. 2　方法

1. 2. 1　单因素胁迫

温度胁迫通过人工气候箱设置 15、25、

35 ℃ 3 个实验组，分别记为 T1、T2、T3；盐度

胁迫设置 0、5.0、7.5 g/L 3 个实验组，分别记为

S1、S2、S3；溶解氧胁迫采用向养殖水体连续

充氮气 -氧气的方式实现，如图 1 所示。每个

桶的空气曝气量和氮气曝气量通过气体流量

计单独控制，实现不同溶氧水平的效果。设置

2.1、4.3、6.2 mg/L 3 个实验组，其中 2.1、4.3 mg/L
为低氧实验组，6.2 mg/L 为对照组，分别记为

O1、O2、O3。每个实验组设置广州、上海、成

都 3 个地区平行，每个平行随机放入 15 只驯

养后的福寿螺。实验期间停止投喂生菜。实

验开始后，每个平行分别于 0、24、48、72 h 随

机选取 3 只福寿螺，立即进行解剖。通过解剖

得到的福寿螺肝胰脏保存在-40 ℃的冰箱中

待测。

1. 2. 2　温度-盐度复合胁迫

选用采自上海的福寿螺进行复合胁迫实验，

设置 T2+S1为对照组CK，4个平行为：T1+S2，T1+
S3，T3+S2，T3+S3，每个平行随机放入 15 只驯养

后的福寿螺。实验期间各个平行停止投喂生菜。

实验开始后，每个平行分别于 0、24、48、72 h 随机

选取 3只福寿螺，立即进行解剖。通过解剖得到

的福寿螺肝胰脏保存在-40 ℃的冰箱中等待

测定。

1. 3　生理指标测定

超氧化物歧化酶（SOD）、丙二醛（MDA）和蛋

白质定量（TP）试剂盒购自南京建设生物工程研

究所，具体操作过程见试剂盒使用说明书，所有

指标于24 h内测定完毕。

组织蛋白测定采用考马斯亮蓝法，超氧化物

歧化酶活性测定采用黄嘌呤氧化法，丙二醛含量

测定采用硫代巴比妥酸法，上述指标的计算依据

均来自于试剂盒。

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 进行实验数据预处理，

实验数据用平均值表示，用 SPSS 27 软件进行单

因素方差分析，运用 Duncan 氏法比较组间差

异，以 P<0.05 为差异显著，P＜0.01 为差异极显

著，Origin 2021 软件作图，进行不同生理生化指

标分析。

2　结果

2. 1　单因素胁迫下不同地区福寿螺肝胰脏超氧

化物歧化酶活性变化

2. 1. 1　温度对不同地区福寿螺肝胰脏超氧化物

歧化酶活性的影响

在温度胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏

SOD 活性随时间均呈现先上升后下降的趋势

（图 2）。在 15 ℃低温胁迫下，SOD 活性在 24 h

图 1　低氧胁迫装置图
Fig. 1　Diagram of hypoxia stress device
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时开始上升，在 48 h 时达到最大值，随后 SOD 活

性开始下降，在 72 h 时恢复到初始水平。在

35 ℃高温胁迫下，SOD 活性在 24 h 达到最大值，

随后开始下降，在 72 h恢复至初始水平。在 24 h
和 48 h 时，低温和高温组 SOD 活性显著高于

25 ℃对照组。

在低温胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD活性从低

到高依次为：广州、上海、成都，且变化趋势一致。

在高温胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD活性从低到高

依次为广州、成都、上海，且变化趋势一致。

2. 1. 2　溶解氧对不同地区福寿螺肝胰脏超氧化

物歧化酶活性的影响

在低氧胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏 SOD
活性随时间呈现先上升后下降的趋势，（图 3）。

在 48 h之前持续上升，48 h之后逐渐下降，72 h恢

复到初始水平。

在 2.1 mg/L 低氧胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD
活性从低到高依次为：上海、广州、成都，且变化

趋势一致。在 4.3 mg/L 低氧胁迫下，福寿螺肝胰

脏 SOD活性从低到高依次为成都、广州、上海，且

变化趋势一致。

2.1 mg/L溶解氧处理下福寿螺肝胰脏 SOD活

性要高于4.3 mg/L溶解氧处理。

2. 1. 3　盐度对不同地区福寿螺肝胰脏超氧化物

歧化酶活性的影响

在盐度胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏 SOD
活性随时间的变化均呈现先上升后下降的趋势

（图 4）。盐度为 5 mg/L 时，SOD 活性最高值出现

在 48 h，随后开始下降，在 72 h 恢复到初始值。

盐度为 7.5 mg/L时，SOD最高值出现在 24 h，并在

接下去的 24 h 内维持较高值，在 48 h 开始下降，

72 h 恢复到初始值。在 24 h 和 48 h，高盐度组

SOD活性显著高于低盐度和无盐度组。

在盐度胁迫下，上海地区福寿螺肝胰脏 SOD
活性最高，广州次之，成都最低，且变化趋势

一致。

小写字母表示在同一温度处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 25 ℃对照组
之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicated that there was significant difference between the treatment groups in the same area and at different time under the 
same temperature treatment （P<0. 05）； Compared with the control group at 25 ℃ at different time points in the same region， * the difference 
was significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 2　温度胁迫对福寿螺 SOD 活性的影响
Fig. 2　Effect of temperature stress on SOD activity of Pomacea canaliculate
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小写字母表示在同一盐度处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 0 g/L对照组
之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicated that there was significant difference between different treatment groups in the same area at different time under 
the same salinity treatment （P<0. 05）； Compared with the 0 g/L control group at different time points in the same region， * the difference was 
significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 4　盐度胁迫对福寿螺 SOD 活性的影响
Fig. 4　Effect of salinity stress on SOD activity of Pomacea canaliculate

小写字母表示在同一溶解氧处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 6. 8 mg/L对
照组之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicate that there is significant difference between the treatment groups in the same area and at different time under the 
same dissolved oxygen treatment （P<0. 05）； Compared with the control group at 6. 8 mg/L at different time points in the same region， * the 
difference was significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 3　溶解氧胁迫对福寿螺 SOD 活性的影响
Fig. 3　Effect of dissolved oxygen stress on SOD activity of Pomacea canaliculate
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2. 2　单因素胁迫下不同地区福寿螺肝胰脏丙二

醛含量变化

2. 2. 1　温度对不同地区福寿螺肝胰脏丙二醛含

量的影响

在温度胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏

MDA 含量随时间的变化均呈现先上升后下降的

趋势（图 5）。在 15 ℃低温胁迫下，福寿螺肝胰脏

MDA 含量在 24 h达到最大值，随后快速下降，在

72 h 时恢复到初始水平。在 35 ℃高温胁迫下，

福寿螺肝胰脏 MDA 含量在 24 h 达到最大值，随

后开始下降，下降速度慢于 15 ℃低温胁迫，在

72 h时恢复到初始水平。在 24 h和 48 h，低温和

高温组福寿螺肝胰脏 MDA 含量均显著高于

25 ℃对照组。

在低温胁迫下，福寿螺肝胰脏MDA含量从低

到高依次为广州、上海、成都，且变化趋势一致。

在高温胁迫下，福寿螺肝胰脏MDA含量从低到高

依次为上海、成都、广州，且变化趋势一致。

2. 2. 2　溶解氧对不同地区福寿螺肝胰脏丙二醛

含量的影响

在低氧胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏MDA
含量随时间先上升后下降（图 6）。各个地区的福

寿螺肝胰脏MDA含量在24 h之前持续上升，之后

逐渐下降，72 h恢复到初始水平。

2.1 mg/L 溶解氧处理下，福寿螺肝胰脏 MDA
含量从低到高依次为成都、广州、上海，且变化趋

势一致。4.3 mg/L 溶解氧处理下，福寿螺肝胰脏

MDA含量从低到高依次为广州、上海、成都，且变

化趋势一致。

2.1 mg/L 溶解氧处理下福寿螺肝胰脏 MDA
含量要高于4.3 mg/L溶解氧处理。

2. 2. 3　盐度对不同地区福寿螺肝胰脏丙二醛含

量的影响

在高盐度胁迫下，不同地区福寿螺肝胰脏

MDA 含量随时间的变化均呈现先上升后下降的

趋势（图 7）。在 24 h 时开始上升，在 48 h 时达到

最大值，随后 MDA含量开始下降，在 72 h时恢复

到初始水平。在低盐度和无盐度胁迫下，福寿螺

肝胰脏MDA含量变化幅度较小。在 24 h和 48 h，
高盐度组MDA含量显著高于低盐度和无盐度组。

小写字母表示在同一温度处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 25 ℃对照组
之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicated that there was significant difference between the treatment groups in the same area and at different time under the 
same temperature treatment （P<0. 05）； Compared with the control group at 25 ℃ at different time points in the same region， * the difference 
was significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 5　温度胁迫对福寿螺 MDA 含量的影响
Fig. 5　Effect of temperature stress on MDA content of Pomacea canaliculate
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小写字母表示在同一盐度处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 0 g/L对照组
之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicated that there was significant difference between different treatment groups in the same area at different time under 
the same salinity treatment （P<0. 05）； Compared with the 0 g/L control group at different time points in the same region， * the difference was 
significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 7　盐度单一胁迫对福寿螺 MDA 含量的影响
Fig. 7　Effect of salinity stress on MDA content of Pomacea canaliculate

小写字母表示在同一溶解氧处理下同一地区不同时间处理组之间差异显著（P＜0. 05）；同一地区不同时间点的 SOD活性和 6. 8 mg/L对
照组之间比较，*差异显著（P＜0. 05），**差异极显著（P＜0. 01）。
The lowercase letters indicate that there is significant difference between the treatment groups in the same area and at different time under the 
same dissolved oxygen treatment （P<0. 05）； Compared with the control group at 6. 8 mg/L at different time points in the same region， * the 
difference was significant （P<0. 05）， * * the difference was extremely significant （P<0. 01）.

图 6　溶解氧胁迫对福寿螺 MDA 含量的影响
Fig. 6　Effect of dissolved oxygen stress on MDA content of Pomacea canaliculate
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在高盐度胁迫下，成都地区福寿螺肝胰脏

MDA含量最高，上海次之，广州最低，且变化趋势

一致。

2. 3　温度-盐度复合胁迫下福寿螺肝胰脏超氧

化物歧化酶活性变化

从图 8 可知，当温度-盐度复合胁迫较弱时

（T1+S2），随着胁迫时间的增加，福寿螺 SOD活性

缓步升高；当温度-盐度复合胁迫≥（T1+S3）时，

福寿螺 SOD活性增加速度明显加快。CK组福寿

螺 SOD 活性在 24 h 达到最大值，最后开始下降，

在 72 h 恢复至初始水平。T1+S2，T1+S3，T3+S2，
T3+S3组福寿螺 SOD 活性在 24 h达到较高值，同

时继续增长，在 48 h达到最大值，随后快速下降，

在72 h恢复至初始水平。

2. 4　温度-盐度复合胁迫影响下不同地区福寿

螺肝胰脏丙二醛含量变化

从图 9可知，当温度-盐度复合胁迫处在 T3+
S3水平时，福寿螺肝胰脏MDA含量峰值最大，且

增加速度最快；当温度-盐度复合胁迫处在T1+S2
水平时，福寿螺肝胰脏 MDA含量峰值最小，增加

速度最慢。各组从胁迫开始，MDA 含量迅速增

加，但胁迫 24 h 后，MDA 含量增加速度降低，在

48 h 达到最大值，随后开始下降，在 72 h 恢复至

初始水平。

3　讨论

3. 1　单因素胁迫对福寿螺抗氧化应激反应的

影响

温度作为核心自然因素，对水生生物的代谢

及应激反应速度发挥调控作用，是直接影响水生

动物生理生化反应的重要环境变量［10］。盐度是

影响水生动物渗透压平衡的重要环境因子，盐度

的变化对生长、发育、免疫等生命活动也有相当

程度影响［11］。水体溶解氧含量是水生动物生存

的重要因子之一，影响其生长发育、新陈代谢、繁

殖等生命过程［12］。
环境因子的急剧变化会诱导活性氧自由基

的产生和细胞组分氧化状态的变化，SOD对氧化

应激消除过程中释放出的活性氧自由基的消除

起至关重要的作用［13］。SOD 与自由基反应产生

H2O2，可避免活性氧自由基对生物体中生物高分

子的氧化损伤，从而保持细胞和生命体的正常生

理活动［14］。因此，SOD活性的变化能够体现不同

胁迫条件下生物体的生理状况［15］。

福寿螺在温度、溶解氧和盐度胁迫下产生大

量的活性氧自由基，为维持体内活性氧自由基的

动态平衡，SOD 活性随之提高。福寿螺肝胰脏

SOD活性在低温胁迫下 48 h达到最大值，高温胁

迫下 24 h达到最大值；低氧胁迫下 24 h达到最大

值；低盐胁迫下 48 h 达到最大值，高盐胁迫下

不同字母代表差异显著（P<0. 05）。
Different letters represent significant differences （P<0. 05）.

图 8　温度-盐度复合胁迫对福寿螺 SOD 活性的影响
Fig. 8　Effect of temperature-salinity combined stress 

on SOD activity of Pomacea canaliculate

不同字母代表差异显著（P<0. 05）。
Different letters represent significant differences （P<0. 05）.

图 9　温度-盐度复合胁迫对福寿螺 MDA 含量的影响
Fig. 9　Effect of temperature-salinity combined stress 

on MDA content of Pomacea canaliculate
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24 h 达到最大值。随着环境胁迫时间的增加，

SOD酶活性开始下降，72 h恢复到对照组水平，说

明福寿螺可以在 72 h内完成对环境胁迫的响应，

维持自身稳态。生物通过清除体内过量的活性

氧自由基，最终达到新的平衡［16］。福寿螺通过调

节抗氧化酶的活性来应对温度和盐度的变化，清

除体内积累的自由基，从而恢复体内自由基的动

态平衡，保护其免遭氧化损伤。低温胁迫下 SOD
活性峰值出现较高温胁迫更晚，推测低温可能抑

制了福寿螺的生理活动，对环境胁迫无法迅速做

出调整。低氧胁迫下，溶解氧含量越低，福寿螺

肝胰脏 SOD 活性和 MDA 含量越高；高盐胁迫下

SOD活性的峰值出现比低盐胁迫早，可能是因为

在一定范围内，外部环境压力越大，福寿螺的响

应速度越快，从而缩短恢复到稳态的时间。

MDA 是体内氧自由基引起的生物膜不饱和

脂肪酸过氧化反应的代谢产物，是目前反映有机

体氧化损伤最具代表性的指标之一［17-18］。MDA
产生数量的多少表示脂质过氧化的水平，能够间

接说明组织细胞受到自由基攻击的程度［19］。通

常，MDA含量越高，生物体所面临的压力越大［20］。
因此，MDA 可以作为细胞膜氧化损伤的指示物。

本研究表明，在温度胁迫和低氧胁迫下，福寿螺

肝胰脏 MDA 含量在 24 h 达到峰值，在盐度胁迫

下，福寿螺肝胰脏 MDA含量在 48 h达到峰值，说

明福寿螺在环境胁迫下产生应激反应，增强脂质

过氧化作用。过度积累的自由基被迅速增加的

SOD 清除，MDA 含量在 48 h 开始快速下降，72 h
恢复到对照组水平，说明福寿螺在面对环境胁迫

时，可以通过调节体内抗氧化酶活性，维持体内

氧自由基平衡，减少体内脂质过氧化程度，最终

使得MDA含量恢复到正常水平。

由于福寿螺同时具有鳃和肺两种器官，改变

水体中溶解氧的含量对福寿螺生理生化活动产

生的影响较小，因此福寿螺对低氧胁迫的响应要

稍弱于温度和盐度胁迫，具体表现为在其他条件

相同时，低氧胁迫组的福寿螺肝胰脏 SOD活性和

MDA含量要略低于温度胁迫和盐度胁迫组。

3. 2　温度-盐度复合胁迫对福寿螺抗氧化应激

反应的影响

温度-盐度复合胁迫下，福寿螺肝胰脏 SOD
活性和MDA含量高于单因素胁迫，可能是因为在

面对更大环境压力时，福寿螺体内会产生数量更

多的活性氧自由基，为了减少自由基对细胞的损

伤，SOD活性需要进一步提高。MDA作为脂质过

氧化的产物，可以反映生物体面临的环境压力，

因此也会随着温度-盐度复合胁迫而增加，温度

和盐度存在协同关系。

对比T1+S2和T3+S2的 SOD活性峰值可以看

出，高温比低温影响更显著，可能是由于低温抑

制了酶活性。在高温环境下，酶会变性失活，本

研究中却并未出现，可能是因为 35 ℃还没有达到

SOD失活的临界温度，需要进一步研究。研究表

明，在秦岭-淮河一线，年平均气温为 15 ℃［21］。我

国南方地区年平均温度在 15 ℃和 35 ℃之间，北

方地区年平均温度低于 15 ℃，因此福寿螺易在南

方地区扩散。周宇等［22］研究表明，福寿螺在我国

南方的入侵范围要远远大于北方。这与本文结

论一致。

对比T3+S2和T1+S3的 SOD活性峰值可以看

出，盐度比温度影响更显著，可能因为福寿螺是

淡水物种，对盐度变化比较敏感，因此在淡水区

域表现出更强的入侵力。KWONG等［23］的研究结

果表明，福寿螺在淡水区域分布更广。这与本文

结论相符。

3. 3　环境胁迫下福寿螺抗氧化应激反应的地区

特异性

不同地区福寿螺肝胰脏超氧化物歧化酶活

性和丙二醛含量展现出相似的变化，具体表现为

先上升后下降的趋势，但在 SOD活性的高低和丙

二醛含量的多少上存在差异。

本研究表明，低温胁迫下，广州地区福寿螺

肝胰脏 SOD 活性最高，成都地区福寿螺肝胰脏

MDA含量最高，可能是因为广州地区的福寿螺具

有较强的抗寒能力，更高活性的 SOD可以更加迅

速应对低温胁迫。MDA 含量与生物体面对的环

境压力成正相关，相同低温胁迫下，成都地区福

寿螺体内MDA含量最高，表明成都地区福寿螺对

低温的适应性较弱。高温胁迫下，上海地区福寿

螺肝胰脏 SOD活性最高，广州地区福寿螺肝胰脏

MDA含量最高，可能是因为上海地区的福寿螺对

高温的适应性较强，能产生更多的 SOD 来消除

ROS，高含量的MDA表明广州地区福寿螺对高温

的适应力相对较弱。

本研究同时表明，低氧胁迫下成都地区福寿

螺肝胰脏 SOD活性最高，上海地区福寿螺肝胰脏
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MDA含量最高，推测成都地区福寿螺更能适应低

氧环境，上海地区福寿螺对低氧环境的适应力相

对较弱。这可能是由于成都的海拔高于广州和

上海，因此当地的福寿螺对于低氧环境具有一定

的适应能力。

本研究还表明，高盐胁迫下上海地区福寿螺

肝胰脏 SOD 活性最高，成都地区福寿螺肝胰脏

MDA含量最高，推测上海地区福寿螺对高盐环境

具有较强的适应力，成都地区福寿螺对盐度胁迫

的适应力相对较弱。这可能是由于上海地处长

江口淡水盐水交界处，水体中带有一定盐分，导

致上海地区的福寿螺对盐度胁迫具有一定的适

应能力。

3. 4　福寿螺入侵风险分析

3. 4. 1　福寿螺向滩涂海域入侵风险

河口区受潮汐、上游径流等的影响，盐度变

化幅度大［24］。以长江口为例，丰水期春季平均盐

度为 14，夏季平均盐度为 7，秋季平均盐度为 9，
冬季平均盐度为 20［25］。本研究初步表明，福寿螺

能在盐度为 7.5 g/L的环境下存活一段时间，因此

随着潮汐或丰枯水期的变化，福寿螺能在短期或

间歇性地存活于长江口盐水环境，特别是在丰水

期。此外，福寿螺同时具有鳃和肺，可以自由进

出盐水环境，可能会吸附在河口植物及滨海湿地

植物上，对其造成损害。现长江口正在规模化试

种植的红树林可能会成为福寿螺潜在的入侵目

标。同时本研究表明，上海地区的福寿螺具有一

定的抗盐能力，上海地处长江口，因此存在福寿

螺向滩涂海域入侵的风险。

3. 4. 2　福寿螺向低温地区入侵风险

刘艳斌等［26］的研究结果表明，福寿螺只有在

20~35 ℃的温度条件下才能正常生长、发育和繁

殖，如果温度长期低于 15 ℃对福寿螺的生长、发

育、繁殖很不利，会导致其卵不能正常孵化，幼

螺生长极其缓慢，成螺不能产卵等，当温度持续

10 d高于 40 ℃也会导致卵不能孵化和幼螺、成螺

出现高死亡率。范靖宇等［27］研究发现，福寿螺在

北京地区不能周年生存，但在春夏季节引入可以

造成季节性繁殖和一定的危害，因此在北京地区

不能引入和放生福寿螺。本研究表明，福寿螺可

以在 15 ℃条件下存活一段时间，这与刘艳斌、范

靖宇等的研究吻合。同时，本研究还表明，广州

地区的福寿螺具有一定的抗寒能力，在全球变暖

的大背景下，部分高纬度地区年平均气温升高，

更加适合福寿螺生存，因此在防控方面需要

注意。

4　结论

（1）在温度、盐度、溶解氧胁迫下，上海、广

州、成都三地的福寿螺肝胰脏超氧化物歧化酶活

性和丙二醛含量均呈现先上升后下降的趋势。

（2）在温度-盐度复合胁迫下，福寿螺肝胰脏

超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量要高于单因

素胁迫，温度和盐度存在协同关系。

（3）面对环境胁迫时，三地的福寿螺肝胰脏

超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量存在差异。

福寿螺抗氧化应激反应表现出地区特异性。

（4）福寿螺存在向长江口含盐水域入侵的风

险，可能会对滨海湿地植物造成危害，有待进一

步研究。同时福寿螺也存在向低温地区入侵的

风险，在防控方面应给予更多关注。
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Effects of environmental stress on the activities of antioxidant enzymes and 
malondialdehyde content in hepatopancreas of apple snails

LU Haolei1， LU Xian1， ZHAO Zhimiao1， HAN Haoyu1， WU Hao2， ZHANG Yinjiang1

（1. Shanghai Ocean University， College of Marine Ecology and Environment， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai Qingpu 
District Aquatic Technology Promotion Station， Shanghai  201700， China）

Abstract: In this paper， the changes of superoxide dismutase （SOD） activity and malondialdehyde （MDA） 
content in hepatopancreas of Pomacea canaliculate in Guangzhou， Shanghai and Chengdu under different 
temperature， salinity and dissolved oxygen environmental stresses were studied to clarify the mechanism of 
environmental stress on the physiology of Pomacea canaliculate.  The experimental results showed that under 
the stress of temperature， dissolved oxygen and salinity， the SOD activity and MDA content of the 
hepatopancreas of the snails increased first and then decreased， and reached the maximum value at 24 h~48 h， 
and returned to the initial level at 72 h.  Under the combined temperature-salinity stress， the SOD activity 
and MDA content in the hepatopancreas of the snails were higher than those under the single factor stress， 
and the temperature and salinity showed a synergistic effect.  Under single or complex stress， SOD activity 
and MDA content in liver and pancreas of the snails varied from region to region.
Key words: apple snail； environmental stress； superoxide dismutase； malondialdehyde； intrusion risk
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