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氨氮对软体动物生长的影响: 以铜锈环棱螺为例

李    艳1    刘    苗1, 2    余业鑫1    乔瑞婷1, 2    刘佳豪1, 3    王海军1, 4

(1. 中国科学院水生生物研究所, 淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 大连

海洋大学水产与生命学院, 大连 116023; 4. 云南大学生态学与环境学院高原湖泊生态与治理研究院, 昆明 650504)

摘要: 为探究氨氮对底栖动物的毒性效应, 在位于湖北保安湖的近自然生态系统(单个水域面积约600 m2, 水
深约1.5 m)中开展了为期1年的模拟实验, 分析了6个不同氨氮浓度[N25>N20>N15>N10>N5>N0(对照);
0.2—33.7 mg/L]条件下, 大型底栖动物(软体动物)群落特征的差异。结果表明: (1)实验系统中采集的软体动物

主要为铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa); (2)从B. aeruginosa密度来看, N0、N5、N10和N15处理相差不大

[28(0—85) ind./m2], 均显著高于N20和N25处理[5(0—29) ind./m2](P<0.05); (3)从B. aeruginosa生物量来看,
N0、N5、N10、N15和N20处理相差不大[40.0(0—85.5) g/m2], 均显著高于N25处理[0.8(0—4.0) g/m2](P<0.05);
(4)从B. aeruginosa壳长、壳宽和带壳湿重来看, 均是N0处理最低, N20或N25处理最高; (5) B. aeruginosa密度

和生物量与水体氨氮含量呈显著负相关(P<0.05), 随分子氨浓度的增加而下降; (6) B. aeruginosa壳长、壳宽

和带壳湿重均与分子氨呈显著正相关(P<0.05), 随分子氨浓度的增加而上升。以上研究表明, 当氨氮浓度高于

21.7 mg/L、分子氨高于0.18 mg/L(N15处理年均值)后, 对软体动物有明显的毒害作用, 尤其对生物数量的增

加有明显的抑制作用, 但未发现对其个体生长产生负面效应。这可能是因为水中氨氮增加后, 促进了藻类的

生长, 使得软体动物的食物更丰富, 有利于其碳水化合物的积累和对氨氮的解毒。此外, 水-沉积物界面附近

的分子氨浓度比水体表层的略低, 可能也是生活在水体底部的软体动物能够耐受更高浓度氨氮的原因之一。

以上研究结果可完善氨氮对水生生物毒性的理解, 为水体氮管理策略的制定提供一定的科学依据。

关键词: 氨氮;   分子氨;   软体动物;   毒性效应;   保安湖;   铜锈环棱螺
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随着人类活动的日益加剧, 大量的氮被生产和

使用, 其中未被完全利用的氮随工业点源和农业面

源污染被排放至环境中, 导致水体富营养化等环境

问题
[1, 2]

。在河流、湖泊等水体中, 氨氮是氮污染

的主要存在形式, 其处理成本甚高, 且浓度过高时

可对水生动物产生毒害作用
[3, 4]

。

总氨包括离子铵和分子氨两种形态, 离子铵无

毒或微毒, 分子氨毒性较强
[2, 5]

。水体中分子氨占

总氨的比例主要受温度和pH等的影响, 其随温度和

pH的上升而增加
[6]
。水中氨氮浓度过高时可对水

生动物产生毒性效应, 国内外已有结果表明: 氨氮

可影响动物的行为、生长、呼吸作用、免疫系统和抗

氧化系统等, 氨氮浓度过高时可导致生物死亡
[7—14]

。

底栖动物广泛分布于各类水体中, 运动能力差、

包括敏感种和耐污种等, 是环境变化的理想指示

种。作为重要的次级生产者, 底栖动物在淡水生态

系统的物质循环和能量流动中扮演着重要角色, 如
作为鱼类等水生动物的天然饵料, 许多经济水产动

物如青鱼和鲤等都以底栖动物为食
[15—17]

。据测定

软体动物每克干重的能量约32%, 是一类较佳的食

料资源
[18]

。此外, 底栖动物还可加速水底碎屑的分

解, 调节水-沉积物界面物质交换, 促进水体自净
[17, 19]

。
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因此, 底栖动物为水生态系统中的一个非常重要的

类群。

然而, 目前关于氨氮对水生生物毒性的研究主

要以鱼类为研究对象, 对底栖动物的研究相对较少,
且多为中小尺度研究。已有研究表明氨氮过量时

可直接或间接对底栖动物的生长、繁殖等方面产

生不利影响
[20—24]

。如扁形动物、端足类和软体动

物的96h半致死浓度( 96h LC50)为0.11—0.58 mg/L
(分子氨含量, 以氮计) [25, 26]

。以上研究对了解氨氮

对底栖动物的毒性及机制具有重要意义, 但由于不

同尺度研究系统在物理、化学和生物等方面的差

异, 此类研究结果在外推至自然水体中存在很大的

不确定性。因此, 开展自然水体或近自然水体的研

究对于全面了解氨氮毒性具有重要的意义。

基于以上分析, 我们在位于湖北保安湖圩区的

近自然池塘中开展了为期1年的慢性毒性实验, 以
研究氨氮对底栖动物的影响。鉴于软体动物个体

较大、生活史较长(几年)、易于采集与观察, 且很多

种类在水生态系统有毒物质的测试方面已有较多

应用, 本研究以软体动物为对象, 开展相关研究
[27, 28]

。 

1    材料与方法
 

1.1    实验系统概况

实验系统(N 30°17′20″, E 114°43′45″)位于长江

中游的湖北省大冶市, 地处保安湖东北岸圩区(图 1)。
本实验系统于2011年由1个面积约6000 m2

池塘改

造而成, 改造前先清淤, 然后将其筑堤分割成10个
大小近似的小池塘, 最后从保安湖引入沉积物和湖

水以模拟自然湖泊。建成后的池塘水深约1.5 m,
水域面积约600 m2

。 

1.2    实验处理

本实验在2018年10月至2019年9月进行, 持续

1年。通过施加氮肥(化学纯氯化铵)设置6组氨氮浓

度梯度, 即N0(对照)、N5、N10、N15、N20和N25,
其每月施肥量分别是0、5、10、15、20和25 kg。
实验期间所有处理均未施加磷肥。

施肥每月进行1次, 一般在上午10:00—12:00进
行, 施肥时先将肥料溶解于装有湖水的聚乙烯水桶

中, 然后均匀泼洒于水面。各池塘在本实验开始前

已经进行了约8年(2011—2018年)的施肥实验。各

实验池塘的初始(2011年)氨氮浓度为0.15(0.10—
0.18) mg/L, 本实验开始前N0(对照)、N5、N10、
N15、N20和N25处理中的氨氮浓度分别为0.11、
1.51、0.37、7.46、21.4和28.3 mg/L。 

1.3    样品采集与分析

水的物理、化学及生物指标每月监测一次, 一
般在施肥前一天的上午08:00—12:00进行。水温、

pH等使用多参数水质分析仪PRO Plus (Yellow Sp-
ring Instruments, 美国)在水下20 cm处测定。水样

使用长1.5 m、直径10 cm的全水层采水器分别于池

塘中间和四周选择5个采集点采集。水样采集后先

混合, 然后取1 L上述混合水样装于聚乙烯瓶中用

于测定水体化学指标。化学指标的测定参照《水

和废水监测分析方法》(第四版)[29]: 总氮含量使用

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法; 氨氮含量使用水

杨酸-次氯酸盐光度法; 总磷含量使用钼锑抗分光

光度法; 水中浮游藻类叶绿素a含量使用分光光度法。

软体动物的采集参照《内陆渔业自然资源调

查手册》(张觉民和何志辉, 1991)。使用1/16 m2
比

德森采泥器沿池塘对角线采集3个样点(池塘中间

位置1个, 两端各1个)。软体动物采集后带回实验

室进行种类鉴定、计数, 并测量每个个体的壳长、

壳宽和带壳湿重等。 

1.4    数据处理与分析

数据处理使用软件Excel 2010和R 4.0.5。各处

理间总氮、氨氮、总磷和浮游藻类叶绿素a的差异
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图 1    实验池塘所在位置

Fig. 1    Location of the experimental ponds
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性检验使用非参数检验Friedman test。当结果显示

各处理差异显著时(P<0.05), 使用Wilcoxon-Ne-
menyi-McDonald-Thompson post-hoc tests进行多重

比较。软体动物密度、生物量及壳长、壳宽、带

壳湿重等与环境因子间关系的分析使用斯皮尔曼

相关分析和一元线性回归。 

2    结果
 

2.1    水体理化性质

在实验期间, 各处理氨氮含量呈现明显的梯度,
由高至低依次为N25、N20、N15、N10、N5和N0
(图 2a)。分子氨的变化规律与总氮类似(图 2b)。在N0
和N5处理中, 分子氨占总氨的比例略高, 均值分别

为7.67%和5.53%; 其次是N10和N15处理, 分别为

3.99%和3.88%; N20和N2处理中较低, 分别为2.04%
和2.28%。在各处理中, 总磷含量相差不大(P>0.05),
约0.04(0.01—0.09) mg/L(图 2c); 浮游藻类叶绿素

a也相差不大(P>0.05), 均处于较低水平, N10处理

略高于其他处理(图 2d)。各处理中分子氨含量沿

时间的变化见图 3, 总体而言夏秋季高、冬春季低。 

2.2    软体动物密度、生物量

本研究期间采集的软体动物主要为铜锈环棱

螺(Bellamya aeruginosa), 还发现极少量萝卜螺

(Radix sp.)、纹沼螺(Parafossarulus striatulus)和背

角无齿蚌(Anodonta woodiana)等。就B. aeruginosa
密度而言, N0、N5、N10和N15处理相差不大[28(0—
85) ind./m2], 四者均显著高于N20和N25处理[5(0—
29) ind./m2] (P<0.05)。从B. aeruginosa生物量来看,
N 0、N 5、N 1 0、N 1 5和N 2 0处理相差不大

[40.0(0—85.5) g/m2], 均显著高于N25处理[0.8(0—
4.0) g/m2] (P<0.05)。各处理中螺的密度和生物量

沿时间的变化见图 4, 总体而言夏秋季高、冬春季低。 

2.3    软体动物生长状况

本研究期间, 从B. aeruginosa壳长来看, 各处理

差别较大, 添加氨氮的处理均显著高于对照处理

(P<0.05; 图 5)。N20处理最高, 为21.3(2.6—29.6) mm,
N0处理最低, 为16.3(3.7—26.3) mm (图 5a)。带壳

湿重与壳长的变化规律一致, 同样为N20处理最高

[2.4(0.01—5.1) g], N0处理最低[1.2(0.1—4.3) g](图 5c)。
就壳宽而言, 各处理也相差较大, N25最高[16.7(12.2—
18.9) mm], N0最低[13.1(2.9—22.1) mm](图 4b)。各

处理中螺的生长指标沿时间的变化见图 3, 总体而

言季节差异不明显, 冬季时略低。 

2.4    软体动物现存量及生长状况与环境因子的关系

斯皮尔曼相关分析结果显示, B. aeruginosa密
度和生物量与水体氨氮含量呈显著负相关(P<0.05),

c
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4图 2    各处理中氨氮( -N)、分子氨(NH3)、总磷(TP)和浮游藻类叶绿素a (Chl. a)含量

Fig. 2    Ammonia, non-ionized ammonia, total phosphorus and phytoplankton chlorophyll a concentrations during the experiment
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与水体总磷含量、温度和pH呈显著正相关(P<0.05),
但与分子氨含量关系不明显(P>0.05; 图 6); 而B.
aeruginosa壳长、壳宽和带壳湿重均与水体分子氨

含量呈显著正相关(P<0.05), 带壳湿重还与氨氮呈

显著正相关(P<0.05; 图 6)。此外, 壳宽还与温度呈

显著正相关(P<0.05; 图 6)。
回归分析结果显示, B. aeruginosa密度和生物

量随分子氨浓度的上升呈现下降趋势, 而壳长、壳

宽和带壳湿重随分子氨的变化趋势不明显, 呈略微

上升趋势(图 7)。 

3    讨论
 

3.1    氨氮对铜锈环棱螺的影响

本次持续1年(2018年10月至2019年9月)的近自

然条件模拟实验结果表明, 氨氮对软体动物具有明

显的毒害作用, 尤其是在N20和N25处理中。本研

究期间采集的软体动物主要为铜锈环棱螺(Bel-
lamya aeruginosa), 还发现极少量萝卜螺(Radix
sp.)、纹沼螺(Parafossarulus striatulus)和背角无齿

蚌(Anodonta woodiana)等。B. aeruginosa属腹足

纲、田螺科, 是一种典型的大型底栖动物, 广泛分

布于长江中下游浅水湖泊和池塘中, 耐污性较强;
生活史较长(3—4年)、繁殖能力较强、生长快, 主
要以着生藻为食, 还摄食少量浮游藻类

[18]
。在本实

验开展之前, 该实验系统已进行了为期约8年的氮

添加实验, 长期的氨氮暴露使得一些对毒性物质较

为敏感的种类(如双壳类)难以生存。此外, 本实验

系统为人工构建, 种源的缺乏也可能是导致软体动

物种类较少的原因之一。在本研究中B. aeruginosa
密度和生物量与水中氨氮浓度呈显著负相关, 其均

随分子氨浓度的上升而下降(图 6和图 7)。N20和
N25处理中B. aeruginosa的密度分别仅为N0处理

(对照)的25%和1%; N25处理中螺的生物量仅为

N0处理的1%(图 5)。不同处理间差异在春夏季时

更明显(图 3)。
水中氨氮浓度过高时可能对水生动物的存

活、生长和繁殖等产生不利影响。如氨氮能够通

过降低水生动物的产卵能力、血液的载氧能力等

方式直接影响水生动物的生长与繁殖
[30]

。氨氮还

可通过降低血淋巴中血细胞数量以降低其防御能

力, 导致其抗病力下降等方式间接影响水生动物的

生长
[12, 31]

。此外, 生物自身具备解毒能力, 如将氨

氮转化为毒性较低的尿素排出体外, 这一过程会导

致排泄量增加, 不利于生物量的积累
[32]

。氨氮对水

生生物毒性的大小受环境影响较大。在氨氮的两

种存在形式中, 离子铵无毒或微毒, 分子氨毒性较

强
[2, 5, 33]

。这是因为离子铵带正电, 与细胞膜相互排

斥, 难以进入细胞内
[5], 而分子氨不带电荷, 有较高
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图 3    各处理中铜锈环棱螺密度、生物量、壳长、壳宽、带壳湿重和分子氨含量(NH3-N)的变化

Fig. 3    Changes of density, biomass, shell length, shell width and body mass of Bellamya aeruginosa and non-ionized ammonia
concentration during the experiment
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的脂溶性, 很容易穿透脂质性生物膜进入机体, 造
成生物的氨中毒, 其对生物的毒性可达离子铵的数

十至数百倍
[33]

。由于分子氨占总氨的量随pH和温

度的上升而增加, 因此水中氨氮对水生生物的毒性

也随pH和温度的上升而增强
[6]
。然而, 本研究中螺

的密度、生物量及部分生长指标与pH和温度呈正

相关(图 6)。这可能是因为水体pH和温度主要在春

夏季略高, 此时虽然分子氨含量增加, 但螺的代谢

能力及解毒能力同样随温度的升高而有所增强。

此外, 水体盐度、溶氧及其他有毒物质等也会对氨

氮毒性产生一定的影响
[32, 34—36]

。基于氨氮对水生

生物的潜在毒害作用, 美国EPA(2013)将水中氨氮

的最大浓度标准值和持续浓度标准值分别设置为

17和1.9 mg/L。中国《淡水水生生物水质基准—氨

氮》(2020年版)中, 氨氮的短期和长期基准值分别

为18和2.1 mg/L[37]
。 

3.2    氨氮对铜锈环棱螺毒性效应的阈值及其随研

究尺度的变化

在本次近自然条件模拟实验中, 氨氮对软体动

物产生显著毒害作用的阈值高于室内小尺度实验

所得的阈值。N0、N5、N10和N15处理中B. aeru-
ginosa密度和生物量均相差不大, 均显著高于N25
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图 4    各处理中铜锈环棱螺密度(a)和生物量(b)
Fig. 4    Density (a) and biomass (b) of Bellamya aeruginosa during the experiment
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处理(P<0.05; 图 3)。B. aeruginosa个体生长状况在

各处理间相差不大, 其壳长、壳宽和带壳湿重甚至

随氨氮含量的增加有上升趋势(图 6和图 7)。因此,
在本研究中氨氮对B. aeruginosa产生明显毒害作用

的阈值是≥21.7 mg/L, 分子氨阈值≥0.18 mg/L
(N15处理年均值)。本研究中N0—N25处理中分子

氨含量为0.04—0.6 mg/L (以氮计)。我们在前期开

展的微宇宙(8 L)模拟实验中, 氨氮对B. aeruginosa
的96h LC50为0.56 mg/L(以氮计; 未发表数据)。以

上分析表明, 在野外近自然条件下, B. aeruginosa在
微宇宙研究中获取的半致死浓度条件下仍生长良

好, 即氨氮对B. aeruginosa的毒性随研究尺度的增

大有所下降。

在野外复杂环境下, 环境因子的变动及生物自

身的适应能力均可能导致氨氮毒性及生物对氨氮

的耐受性发生改变。例如在自然水体中, pH和水温

存在昼夜变化, 一般白天高夜间低, 因而分子氨浓

度在夜晚更低。分子氨浓度的昼夜波动使得水生

动物有时间通过调整自身生命活动, 如在毒性较强

的时段通过关闭厣等活动, 适应一定浓度的氨氮
[11, 31]

。

B. aeruginosa生活在水体底部, 由于温度和pH等在

水体垂直方向上的差异, 分子氨浓度往往在水体底

部略低, 如本研究中夏季和冬季时水体底部的分子

氨浓度均约为表层的50%(图 8)。此外, 生物自身具

备解毒能力, 如将氨氮转化为谷氨酰胺或毒性相对

较弱的尿素, 解毒过程需要大量的能量。室内短期

微宇宙研究中多数未投喂, 而自然水体中食物来源

往往比较丰富, 生物摄食后有更多的碳水化合物用

于解毒。因此自然生态系统中的多种食物来源是

生物能够耐受更高浓度氨氮的重要原因之一
[38—42]

。

在本研究中, 浮游藻类叶绿素a随氨氮浓度的增加

呈上升趋势: N0处理最低, N5、N15、N20和N25处
理略高, 在N10处理中最高(图 2d)。因此, B. aeru-
ginosa的个体大小(壳长、壳宽和带壳湿重)随水中

氨氮含量上升而增加的原因之一, 可能是氨氮较高

的处理中, 浮游藻类等食物的量更多。春夏季时,
水体温度和pH均略高于冬季, 因此水中分子氨含量
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Fig. 6   Spearman rank correlations of density, biomass, shell
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也在春夏季更高、对生物的毒性作用更强。但螺

的密度、生物量和个体大小同样是在春夏季时更

高。这可能是因为夏季时食物较多、螺的代谢也

更旺盛, 有利于氨氮的转化和排泄, 这也表明螺类

在适宜的条件下能够通过调整生命活动而耐受更

高浓度的氨氮。

然而, 此次在研究氨氮对软体动物的毒性时,
仅针对耐污性较强的B. aeruginosa, 且仅针对其个

体的部分特征指标, 未考虑氨氮对其生理及组织器

官等的影响。此外, 软体动物不同种类及不同生活

史阶段对毒性物质的耐受性差异较大, 一般而言双

壳类及初生幼体更为敏感、耐受性更低。因此关

于氨氮对软体动物毒性效应的评估还需要多尺度

的研究相结合进一步确定, 从而为水体氮管理策略

的制定提供科学依据。
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AMMONIA ON THE GROWTH OF MOLLUSC: A CASE STUDY
OF BELLAMYA AERUGINOSA

LI Yan1, LIU Miao1,2, YU Ye-Xin1, QIAO Rui-Ting1,2, LIU Jia-Hao1,3 and WANG Hai-Jun1,4

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Dalian Ocean University,

Dalian 116023, China; 4. Yunnan University, Kunming 650504, China)

Abstract: Ammonia nitrogen, as one of the main pollutants, have toxicity to organisms under high concentration in
aquatic ecosystem. It has been widely reported about the negative impacts of ammonia on the behavior, growth and re-
production of organisms. However, the previous studies were mainly focused on fish, rarely studies were conducted
with zoobenthos and limited to small scale experiments. To explore the toxicity of ammonia on zoobenthos, we conduc-
ted a one-year semi-natural experiment in 6 ponds (ca. 600 m2 in surface area; ca. 1.5 m in depth) located in Hubei
Province  and  analyzed  the  difference  of  zoobenthos  (mollusc)  community  under  6  ammonia  concentrations
[N25>N20>N15>N10>N5>N0 (control; 0.2—33.7 mg/L]. The result showed that: (1) the mollusc identified during the
experiment was mainly Bellamya aeruginosa; (2) N0, N5, N10 and N15 treatments had similar B. aeruginosa density
[28(0—85) ind./m2], which were significantly higher than that in N20 and N25 treatments [5(0—29) ind./m2] (P<0.05);
(3) N0, N5, N10, N15 and N20 treatments had similar B. aeruginosa biomass [40.0(0—85.5) g/m2], which were signi-
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ficantly lower than that in N25 treatment [0.8(0—4.0) g/m2] (P<0.05); (4) shell length, shell width and body mass of B.
aeruginosa were the lowest in N0 treatment, while which were the highest in N20 or N25 treatment; (5) B. aeruginosa
density and biomass were negatively correlated with ammonia concentration significantly (P<0.05), and decreased with
the increasing non-ionized ammonia concentration; (6) shell length, shell width and body mass of B. aeruginosa were posi-
tively correlated with non-ionized ammonia concentration significantly (P<0.05), and increased with the increasing no-
nionized ammonia concentration. The results suggested that ammonia concentration higher than 21.7 mg/L and non-io-
nized ammonia concentration higher than 0.18 mg/L (annual mean value in N15 treatment) had significantly negative
impact on mollusc, especially for its reproduction, while no negative impact was found on the growth of individuals.
More phytoplankton induced by ammonia loading may provide more food for mollusc which was advantageous for the
accumulation of carbohydrate and help to detoxify the body. The shelter from sediments might have released B. aeru-
ginosa from ammonia exposure as the non-ionized ammonia concentration was lower at the bottom layer near the wa-
ter-sediment interface compared with that at the surface layer. This study could help to develop the understanding of
ammonia toxicity to mollusc and may improve scientific basis for nitrogen management in aquatic ecosystems to a cer-
tain extent.

Key words: Ammonia nitrogen; Non-ionized ammonia; Mollusc; Toxicity; Bao’an Lake; Bellamya aeruginosa
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