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摘 要:福寿螺是一种入侵我国的恶性水生生物,不仅对农业生产造成威胁,还严重危害

人类健康。槟榔碱对福寿螺具有良好的杀螺活性。以槟榔碱为有效成分,通过筛选福寿螺

偏好的食物和引诱剂,研制了槟榔碱饵料。单因素试验结果显示,福寿螺对小米粉的取食

量明显大于其他饲料,平均每头5.5g的福寿螺在48h内的取食量为2.93g;添加葡萄糖、

鱼粉和水稻叶后福寿螺的取食量明显增强,分别提高了23.08%、26.63%和106.51%。单

纯形重心设计法筛选出福寿螺饵料的适宜配方范围为小米粉60%~84%、鱼粉5%~13%、

葡萄糖1%~9%、水稻叶10%~18%。将槟榔碱与筛选出的饲料混合进行胃毒活性测定,

发现槟榔碱对福寿螺具有良好的胃毒活性,且作用时间越长,胃毒效果越明显。在24h、

48h和72h的LD50值分别为426.74μg/g、401.92μg/g和397.75μg/g。研究结果为槟榔

碱的进一步开发利用奠定了基础。
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Abstract:PomaceacanaliculataisamalignantaquaticalieninvasiveorganisminChina,which
notonlyaffectsagriculturalproduction,butalsoseriouslythreatenshumanhealth.Itwasfound
thatarecolinehadgoodmolluscicidalactivityatlowconcentration.Usingarecolineastheactive
ingredient,arecolinebaitwaspreparedbyscreeningthepreferredfoodandattractantofP.can-
aliculate.Theresultsofsinglefactorexperimentshowedthattheaverage48hfeedintakeof
5.5gperP.canaliculatawas2.93g,whichwassignificantlyhigherthanthatofotherfeeds.
Supplementofglucose,fishmealandriceleafhadobviousattractanteffect,whichincreasedthe
feedingamountofP.canaliculataby23.08%,26.63%and106.51%,respectively.Therange
ofsuitablefoodformulaofP.canaliculatawerescreenedbythesimplexcentroiddesignmeth-
odasfollows:milletflour60%-84%,fishmeal5%-13%,glucose1%-9%,riceleaf10%
-18%.Thegastrictoxicactivityofarecolinewasdeterminedbymixingarecolinewiththese-
lectedfeed.ItwasfoundthatarecolinehadbettergastrictoxicactivitytoP.canaliculata.The
longertheactiontime,themoreobviousthegastrictoxiceffect.Theresultsofgastrictoxicity
testshowedthattheLD50valuesofarecolinewere426.74μg/g,401.92μg/gand397.75μg/gat
24,48and72h,respectively.Theresultslaidafoundationforthefurtherdevelopmentanduti-
lizationofarecoline.
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  福寿螺(Pomaceacanaliculata)是一种大型淡水螺,隶属于中腹足目瓶螺科,亦称大瓶螺

或金苹果螺,原产于南美洲亚马逊河流域,被列为全球100种最具侵害性的外来物种之一[1]。

福寿螺以水稻、茭白等农作物为食,具有强大的繁殖能力、大量摄食和食谱广泛的特点,容易

对农田及农业生态系统造成严重危害[2]。此外,福寿螺还是广州管圆线虫的重要中间宿主,该

线虫可导致嗜酸性脑膜炎[3],尤其对儿童构成严重威胁,若感染未能及时诊断并接受有效治

疗,可能危及生命[4]。

福寿螺的主要防治手段为化学防治[5],但由于杀螺剂种类有限且易造成环境污染,当前植

物源杀螺活性物质的研发已成为国内外的研究热点。植物源杀螺活性物质根据化学组成可分

为皂苷类和生物碱类等[6]。皂苷类化合物因其良好的水溶性,能有效毒杀水生福寿螺。闫小红

等[7]报道,美洲商陆提取物对福寿螺表现出一定的杀螺活性,在质量浓度为4000μg/mL时,

美洲商陆根提取的皂苷类化合物对福寿螺幼螺的24h校正死亡率为34.83%。某些植物中的生

物碱类化合物具有显著的杀螺作用。例如,麻疯树种子提取的麻疯素对钉螺具有强烈的杀灭效

果,在质量浓度为6mg/L时,48h后钉螺的死亡率为100%;在质量浓度为12mg/L时,对螺

卵的杀死率为59%[8]。槟榔碱是槟榔中的主要生物碱,具有多种生物活性,包括驱虫、灭螺及

抗血栓等功能[9]。陈冬梅等[10]的研究表明,槟榔碱的抗血栓作用显著强于阿司匹林。大多数

生物碱类农药对昆虫具有较强的胃毒作用,这使其在农业病虫害防治中具有精准杀灭害虫的优

点,能够有效减少农药对环境的污染。因此,研发具有胃毒活性的杀螺剂对绿色防治福寿螺具

有重要意义。

福寿螺为杂食性动物,能够摄食水稻、凤眼莲、白菜等植物以及玉米粉、鱼粉、蛋壳、小虾
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等有机物质,但会回避污染或有刺激性的食物。因此,筛选适宜的饵料作为引诱剂显得尤为重

要。王云波[11]报道,灭旱螺(含2%灭梭威)对蜗牛和蛞蝓具有良好的诱杀和毒杀效果;该药剂

的防效不受温度和湿度的影响,只要蜗牛或蛞蝓摄食,即可实现理想的防治效果。饵剂诱杀法

目前主要用于红火蚁的防治,是该领域的重要防治手段之一。目前,关于福寿螺饵料配方的研

究尚显不足。四川农业大学无公害农药实验室的前期研究表明,槟榔碱可能对福寿螺具有胃毒

活性。为进一步验证槟榔碱是否具有胃毒活性,本试验计划筛选出最适宜的饵料和引诱剂,通

过单纯形重心设计法[12]确定福寿螺最偏好的饵料配方,并将槟榔碱与该配方饲料混合,进行胃

毒活性测定。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究所使用供试软体动物为福寿螺(P.canaliculata)采自成都市温江区四川农业大学农场

的水稻田(30.71°N,103.87°E)。采集的福寿螺在清洗干净后,置于尺寸为40cm×25cm×

30cm的塑料箱中饲养。保持自然光照,每天定时更换水源、清理死螺,并提供新鲜白菜叶作

为饲料。在实验室条件下饲养一周,使其适应实验室环境,然后挑选健康状况一致的福寿螺进

行试验。试验所用98%槟榔碱由四川农业大学无公害农药实验室提供。基础饲料和引诱剂的

主要成分为40目麦麸、60目米粉、80目面粉、60目小米粉、80目玉米粉、分析纯蔗糖、分析

纯果糖、分析纯葡萄糖、实验纯红糖、鱼粉、玉米汁和新鲜水稻叶碎片,以上均由四川农业大学

无公害农药实验室提供。试验使用仪器主要包括分析天平(Sartoriuste4101-L,德国赛多利斯

集团)、超纯水机(Elix35,成都宝塞思科技有限公司)、榨汁机和微波炉。

1.2 试验方法

1.2.1 基础饲料的筛选

称取不同原料的基础饲料各3g,加入0.3g琼脂粉和70mL蒸馏水。将混合物置于微波

炉中加热,冷却凝固后制成块状饲料,每块饲料质量控制在(8.0±0.5)g。试验用福寿螺为经过

3d禁食的健康个体,每只螺质量约(5.0±0.5)g。将福寿螺单独放置于装有块状饲料的带孔塑

料盒中,每个塑料盒中放置1只福寿螺,每组设5只螺,重复3次。饲喂24h和48h后,对剩

余饲料进行称重,并计算每只螺的平均取食量,观察福寿螺对不同基础饲料的取食偏好。

1.2.2 饲料组分的筛选

以小米粉为基础饲料,添加蔗糖、果糖、葡萄糖和红糖,质量分数均为1%,同时加入10%
的琼脂粉和70mL蒸馏水,制成凝固的块状饲料[13]。以小米粉为基础饲料,玉米汁、鱼粉和水

稻叶作为引诱剂,每种引诱剂的质量分数为20%,加入10%的琼脂粉和70mL蒸馏水,制成凝

固的块状饲料[14]。其余条件参考1.2.1。

1.2.3 饲料组分配方单因素试验

筛选出最佳饲料组分后,以小米粉为基础饲料,加入10%的琼脂粉,分别添加葡萄糖、鱼

粉和水稻叶。每种组分设置5个梯度,具体配方见表1。每组设置5只福寿螺,试验重复3次,

其他条件参考1.2.1。观察不同组分质量分数对福寿螺取食情况的影响,并在饲喂48h后对剩

余饲料进行称重,计算每只福寿螺的平均取食量。
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表1 饲料组分的质量分数

饲料组分 质量分数/%

葡萄糖 1 2 3 4 5
鱼粉 5 10 15 20 25

水稻叶 5 10 15 20 25

1.2.4 饲料配方优化研究

根据1.2.1至1.2.3的试验结果,采用单纯形重心试验设计法制定不同的饲料比例,试验方

案详见表2。按照试验设计称取相应比例的饲料组分,加入0.6g琼脂粉和140mL蒸馏水,制

成凝固的块状饲料。饲喂后24h和48h统计福寿螺的取食量。

表2 饲料配方优化方案

配方编号
质量分数/%

小米粉 鱼粉 葡萄糖 水稻叶

1 84 5 1 10
2 60 29 1 10
3 60 5 25 10
4 60 5 1 34
5 72 17 1 10
6 72 5 13 10
7 72 5 1 22
8 60 17 13 10
9 60 17 1 22
10 60 5 13 22
11 68 13 9 10
12 68 13 1 18
13 68 5 9 18
14 60 13 9 18

1.2.5 槟榔碱对福寿螺的胃毒活性测定

参考任士伟等[15]的琼脂饵饼法制备琼脂饵饼。将单头质量为(5.0±0.5)g的福寿螺经饥饿

处理72h后放入含有药物的塑料盒中,每个塑料盒放置1只螺,并用打湿的纱布覆盖。采用饲

喂法[16]进行胃毒活性测定。每个处理组使用10只福寿螺,设置5个处理,质量分数分别为

0.4%、0.6%、0.8%、1%和1.2%,重复3次。空白对照组的琼脂饵料不含槟榔碱,其余条件与

处理组相同。试验过程中定期向纱布上喷水以保持适当湿度,并观察福寿螺的反应。处理后

24h、48h和72h分别检查福寿螺的取食量和死亡情况,计算槟榔碱对福寿螺的LD50值。

1.3 数据处理与统计学分析

所有试验数据均使用GraphPadPrism8.0软件进行显著性差异分析,p<0.05表示差异具

有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 福寿螺对不同基础饲料的取食情况

由试验结果可知,饲喂5种基础饲料24h后,福寿螺对玉米粉和小米粉的取食量更多,达
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到了1.69g;饲喂48h后,福寿螺趋向于取食小米粉,取食量达到2.93g。因此,后续试验选取

小米粉作为基础饲料(表3)。

表3 福寿螺对不同基础饲料的取食情况

饲喂时间/h
取食量/g

玉米粉 米粉 小米粉 麦麸 面粉

24 1.69a 0.97c 1.69a 1.20b 0.90c

48 2.16b 2.03c 2.93a 2.10bc 2.10bc

  注:同行小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.2 福寿螺对饲料组分的取食情况

由试验结果可知,在添加糖类的饲料中,饲喂24h后与空白对照组比较,福寿螺对含蔗糖

和葡萄糖饲料的取食量明显增加,对红糖饲料的取食量明显降低。饲喂48h后与空白对照组

比较,福寿螺对红糖与果糖饲料的取食量明显下降,对含蔗糖和葡萄糖饲料的取食量明显增

加;其中对含葡萄糖饲料的取食量明显高于其他糖类饲料的取食量,差异具有统计学意义。在

添加其他组分的饲料中,饲喂24h后与空白对照组比较,福寿螺对含鱼粉和水稻叶饲料的取食

量明显增加,而对含玉米汁饲料的取食量下降;饲喂48h后与空白对照组比较,福寿螺对含鱼

粉和水稻叶饲料的取食量明显增加,对含玉米汁饲料的取食量下降(表4)。因此,后续选用葡

萄糖、鱼粉及水稻叶作为饲料组分进行试验。

表4 福寿螺对饲料组分的取食情况

饲料组分
饲喂24h

取食量/g 取食增加量/%

饲喂48h
取食量/g 取食增加量/%

CK 1.24d 0.00d 3.38d 0.00e

红糖 1.01e -18.55e 2.14a -36.69h

果糖 1.46c 17.74c 2.59c -23.37f

蔗糖 2.93b 136.29b 3.60e 6.51d

葡萄糖 2.93b 136.29b 4.16f 23.08c

玉米汁 0.90f -27.42f 2.36b -30.18g

鱼粉 2.93b 136.29b 4.28f 26.63b

水稻叶 6.41a 416.94a 6.98g 106.51a

  注:同列小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.3 福寿螺对含不同质量分数饲料组分的取食情况

由试验结果可知,饲喂福寿螺24h后,葡萄糖质量分数为0%~2%时,福寿螺取食量与葡

萄糖质量分数呈正相关;葡萄糖质量分数为2%~5%时,福寿螺取食量与葡萄糖质量分数呈负

相关,其中葡萄糖质量分数为1%~2%时,福寿螺取食量随葡萄糖质量分数的升高而急剧升

高,葡萄糖质量分数为3%~4%时,福寿螺取食量随葡萄糖质量分数的升高而急剧降低;葡萄

糖质量分数为4%~5%时,福寿螺取食量变化又趋于平缓。因此,选择质量分数1%作为添加
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葡萄糖的下限(表5)。

鱼粉质量分数为0%~10%时,福寿螺取食量与鱼粉质量分数呈正相关;鱼粉的质量分数

为10%~25%时,福寿螺取食量与鱼粉质量分数呈负相关。因此,选择质量分数5%作为鱼粉

添加的下限(表5)。

水稻叶质量分数为0%~20%时,福寿螺取食量与水稻叶质量分数呈正相关;水稻叶的质

量分数为20%~25%时,福寿螺取食量与水稻叶质量分数呈负相关。水稻叶质量分数为10%

~15%时,福寿螺取食量变化较为平缓,质量分数为15%~20%,福寿螺取食量随水稻叶质量

分数的升高而急剧降低,质量分数为20%~25%时,福寿螺取食量随水稻叶质量分数的升高而

急剧下降。因此,选择质量分数10%作为水稻叶添加的下限(表5)。

表5 福寿螺对含不同质量分数饲料组分的取食量

饲料组分 质量分数/% 取食量/g

葡萄糖 0 1.58a

1 3.07ab

2 4.22b

3 4.07b

4 3.19ab

5 2.94ab

鱼粉 0 1.58a


5 3.66cd

10 3.98d

15 3.43c

20 3.31bc

25 2.93b

水稻叶 0 1.58a


5 3.75bc

10 4.03c

15 3.57bc

20 3.58bc

25 3.36b

  注:同列小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.4 福寿螺对配方优化后饲料的取食情况

由试验结果可知,福寿螺对配方编号为1、3、5、7、12、13和14饲料的取食量明显高于其

他配方(表6)。福寿螺喜欢取食的饲料配方:质量分数为60%~84%的小米粉、质量分数为

5%~13%的鱼粉、质量分数为1%~9%的葡萄糖、质量分数为10%~18%的水稻叶(表7)。
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表6 福寿螺对配方优化后饲料的取食情况

配方编号
24h取食情况

质量/g 取食量/%
48h取食情况

质量/g 取食量/%
1 4.17a 52.13a 6.09a 76.13a

2 1.00l 12.50l 2.62l 32.75l

3 3.63c 45.38c 4.67g 58.38g

4 1.59g 19.88g 3.07k 38.38k

5 2.28i 28.50i 4.78f 59.75f

6 1.47k 18.38k 2.27m 28.38m

7 3.22e 40.25e 4.59h 57.38h

8 2.74f 34.25f 4.29i 53.63i

9 2.46h 30.75h 3.90g 48.75g

10 2.26i 28.25i 3.26g 40.75g

11 2.64g 33.00g 4.35i 54.38i

12 3.66c 45.75c 5.25d 65.63d

13 3.54d 44.25d 5.37c 67.13c

14 3.89b 48.63b 5.44b 68.00b

  注:同列小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

表7 福寿螺喜食的饲料配方范围

饲料组分 质量分数/%

小米粉 60~84

鱼粉 5~13

葡萄糖 1~9

水稻叶 10~18

2.5 槟榔碱对福寿螺的胃毒活性

由表8结果可知,福寿螺的死亡率与槟榔碱质量分数呈正相关,即槟榔碱质量分数越高,

死亡率越高。当用质量分数为1.2%的槟榔碱处理福寿螺时,死亡率达到了90.00%。槟榔碱对

福寿螺的毒力结果显示,槟榔碱对福寿螺具有较好的胃毒活性,且其胃毒处理福寿螺的作用时

间越长,胃毒效果越明显,饲喂72h时,LD50为397.75μg/g(表9)。

表8 不同质量分数槟榔碱对福寿螺的胃毒活性

质量分数/%
死亡率/%

24h 48h 72h
0 3.33a 6.67a 6.67a
0.4 23.33b 30.00b 30.00b
0.6 26.67b 36.67b 40.00c
0.8 50.00c 73.33c 76.67d
1.0 80.00d 76.67d 83.33de
1.2 90.00d 90.00d 90.00e

  注:同列小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。
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表9 槟榔碱对福寿螺的胃毒活性

饲喂时间/h 毒力方程 相关系数 LD50(95%置信区间)

24 y=4.67x-7.29 0.93 426.74(381.43~477.43)

48 y=4.41x-6.49 0.97 401.92(355.35~454.61)

72 y=4.55x-6.83 0.98 397.75(352.25~449.12)

3 结论与讨论

福寿螺作为一种恶性外来水生入侵物种,具有较强的繁殖能力、适应性及广泛的食性。目

前,关于福寿螺取食饲料配方的研究主要集中在单一饲料种类的筛选上。尹绍武等[16]的研究

发现,福寿螺对浮萍、菜叶和苎麻叶表现出明显的选择性,且对小白菜具有正选择性。欧芳

等[17]的研究发现,福寿螺对草鱼粪便的取食率较高。然而,关于福寿螺饲料配方的研究报道较

为有限。本试验采用单纯形重心试验法对福寿螺偏好的饲料配方进行了筛选,确定了各个饲料

组分的适宜范围:小米粉60%~84%、鱼粉5%~13%、葡萄糖1%~9%、水稻叶10%~18%。

本试验为福寿螺偏好的饲料配方筛选提供了理论依据,在农业生产中,可利用福寿螺偏好的饲

料作为饵料实施防控。

从植物中提取有效成分以防治福寿螺,已成为福寿螺绿色防控的一个重要研究方向。槟榔

碱是槟榔的主要活性成分,作为一种生物碱,具有良好的农用和医用活性。槟榔碱具有较为理

想的杀螺效果及增效作用。谭苹等[18]的研究发现,槟榔碱会引起钉螺神经节细胞线粒体变性

甚至坏死,最终导致钉螺因神经功能丧失而死亡。Jaiswal等[19]的研究表明,槟榔碱显著抑制

钉螺体内乙酰胆碱酯酶的活性,且抑制作用随处理时间的延长而增强。本试验将槟榔碱与合适

的配方饲料混合,进行胃毒活性测定。毒力测定结果表明,槟榔碱对福寿螺具有良好的毒杀效

果,且毒杀效果与处理时间及槟榔碱质量分数呈正比,效果与化学药剂的毒力相当,具有较高

的研究价值和开发潜力。

在化学防治中,毒饵法被认为是一种最有价值的防治方法。作为一种剂型,毒饵因其使用

方便、布防集中、不污染环境且效果可靠,广泛应用于卫生害虫的化学防治,尤其是在控制蜚

蠊、蚂蚁等爬行性害虫密度方面[20]。目前尚未见关于福寿螺防治的相关报道。本研究发现,以

槟榔碱为有效成分的饵剂对福寿螺具有良好的毒杀效果,作用72h后LD50值为397.75μg/g。

该研究为今后福寿螺防控方法的开发提供了参考依据。
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