
淡水软体动物主要是指生活于淡水水域中隶

属于软体动物门的腹足纲（Gastripoda）和瓣鳃纲
（Lamellibranchia）的一类生物[1]，它们是鱼类及禽类的

优质饵料，是水生生态系统食物链的重要环节，也是

生物多样性的重要组成部分[2]，其生存状态对其他物
种的生存与繁殖有很大的影响；同时，该类生物具有

重要的生态学意义，能有效控制淡水水体的外源污

染，对受污染的淡水水体具有明显的净化效果[3]，并能
调控水生生态系统结构，对水生生态系统的良性循环

起到重要作用[4]。
由于淡水软体动物分布广泛，种类繁多，种群结

摘 要：作为水质基准体系中重要的指示生物类别，淡水软体动物是水质基准受试生物的重要组成部分。参照美国水生生物基准

技术指南，从 耘悦韵栽韵载数据库及各类公开发表的文献中搜集、筛选了 员圆种代表性本土淡水软体动物的生物毒性数据，通过毒性数
据分析，获得对各淡水软体动物毒性最大的污染物，主要包括农药、重金属和常规污染物三大类物质；采用物种敏感度分布法对这

员圆种软体动物的物种毒性数据进行敏感性分析，若物种的累积概率小于 猿园豫则为较敏感，该物种可作为基准研究受试生物。结果
表明，放逸短沟蜷（杂藻皂蚤泽怎造糟燥泽责蚤则葬 造蚤遭藻则贼蚤灶藻）对地乐酚的累积概率为 圆员豫，静水椎实螺（蕴赠皂灶葬藻葬 泽贼葬早灶葬造蚤泽）对氨的累积概率为 愿豫，河
蚬（悦燥则遭蚤糟怎造葬 皂葬灶蚤造藻灶泽蚤泽）对亚硝酸钠的累积概率为 猿豫。上述 猿种软体动物分别对农药（地乐酚）、常规污染物（氨和亚硝酸钠）为敏
感物种，可以作为相应污染物水质基准研究的受试物种。
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构稳定，活动能力弱，易受污染物影响，生活周期长，

对不同环境敏感性不同等特性，在一定程度上起到较

好的水质监测作用[5-6]，被广泛用于水生生态系统的健
康评价[7]并作为水体污染的指示生物[8-9]和湖泊营养级
水平的指示生物[10]等。例如有些软体动物可以吞食底
泥并积累重金属，可以指示底泥中污染物的生物有效

性[11-12]；尖膀胱螺（Physella acuta）、椎实螺（Lymnaea）、
福寿螺（Pomacea canaliculata）等，常用于急性毒性试
验，测定毒物对其存活、生长和生殖的影响[13-15]。因淡
水软体动物在水生生态系统中的重要地位及在水环

境质量评价中所起的积极作用，美国环保局[16]明确规
定在推导水生生物基准时将软体动物纳入到受试物

种体系中。

我国正在系统地开展淡水水生生物基准研究，而

淡水软体动物是基准受试生物的重要组成部分，其毒

性研究已有所报道[17-18]。由于我国淡水软体动物种类
繁多、地域差别大且对不同污染物的敏感性存在差

异，本文针对我国淡水水体，筛选出具有本土代表性

的软体动物，搜集该类物种的急性毒性数据，获得对

污染物较敏感的淡水软体动物作为我国水生生物基

准的受试生物，进而提出软体动物受试生物名单，为

我国水生生物基准的研究提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 本土代表性淡水软体动物筛选
通过查阅《中国经济动物志-淡水软体动物》[1]、

《中国经济软体动物》[19]、中国生物物种名录 2012
（http：//data.sp2000.cn/2011_cnnode_c/info_checklist.
php）、CNKI数据库（http：//www.cnki.net/）及各类已公
开发表的文献，依据水生生物在我国的地理分布范围

（3个省份以上）、生态学意义、经济价值及易获得性
（易获得、易于在实验室条件下驯养繁殖）等指标，充

分考虑生态毒理实验中常用的测试物种，筛选具有代

表性且毒理实验常用的软体动物。

1.2 生物毒性数据筛选与分析
参考美国水生生物基准技术指南[16]的数据筛选

原则，对 ECOTOX毒性数据库（http：//cfpub.epa.gov/
ecotox/）以及 CNKI数据库中获得的淡水软体动物急
性毒性数据进行初步筛选。急性毒性试验数据的筛选

原则如下：淤软体动物的急性毒性试验指标为 96 h
LC50或 EC50；于优先选择对试验溶液浓度有监控的毒
性数据；盂同种污染物的急性毒性数据若差异过大，
应被判断为有疑点的数据而谨慎使用；榆一些有问题

或有疑点的数据（如没有设对照组等试验设计不科学

的、试验生物曾经暴露于污染物中的）均不能采用[20]。
虞所有毒性数据均要求有明确的测试终点、测试时
间及对测试阶段或指标的详细描述，对于同一个物

种或同一个试验终点有多个毒性值可用时，采用几

何平均值。

对筛选获得的合格急性毒性数据进行整理和排

序，计算同种污染物的种平均急性毒性值（Species
mean acute values，SMAV），通过对同一物种的不同污
染物的 SMAV从小到大进行排序，获得对目标生物
毒性最大的污染物类别。

1.3 污染物毒性数据筛选与分析
对目标生物毒性最大的污染物，参照上述数据筛

选原则，重新筛选各污染物的急性毒性数据，将筛选

得到的合格急性毒性数据进行大小排序，计算累积概

率，进行软体动物对污染物的物种敏感性分析，确定

对污染物较敏感的软体动物，进而提出基准受试生物

名单。

目前关于物种敏感性数值的分级研究鲜有报道。

欧美水质基准技术导则[21-23]规定当受危害生物超过
50%时，生态风险等级为“严重”，将物种敏感性排序
超过 50%的物种定为不敏感物种，并将保护 95%生
物的浓度定为水质基准，如果一个生物的敏感性小于

5%，则不在水质基准的保护范围内，此时界定为非常
敏感。当受胁迫的生物分别超过 15%和 30%时，污染物
引起的生态风险定义为有明显风险和一定风险[24-25]，由
此可将对物种敏感性超过上述限值的物种分为敏感

和较敏感。

为了使淡水软体动物在污染物敏感性排序位置

中更加直观明了，运用数据分析软件 Origin8.0对筛
选得到的急性毒性数据进行处理，绘制物种敏感性分

布图。生物毒性数据的多少对基于物种敏感性分布图

得出的结论非常重要，OECD[26]建议用 5个生物毒性
数据量来绘制物种敏感性分布图，为了更准确判断物

种敏感性，本文采用 8个生物毒性数据量来绘制物种
敏感性分布图。

2 结果与分析

2.1 本土代表性软体动物
软体动物可分为 8个纲：单板纲（Monoplacopho原

ra）、多板纲（Polyplacophora）、无板纲（Aplacophora）、
腹足纲（Gastropoda）、瓣鳃纲（Lamellibranchia）又称双
壳纲（Bivalvia）、掘足纲 （Scaphopoda）、头足纲
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表 1 我国淡水软体动物主要分布区系
Table 1 Distribution of freshwater molluscs in China

（Cephalopoda）和喙壳纲（Rostroconchia）。现有淡水水
域中仅分布着腹足纲和瓣鳃纲两类软体动物。我国淡

水腹足纲有 58种（亚种），隶属于 27属（亚属）7科;瓣
鳃纲 48种，隶属于 18属 6科。我国淡水软体动物在
全国都有分布，而较少分布于西北地区，其他六大地

理区系分布较多[1，19，27-28]。我国淡水软体动物具体区系
分布见表 1。

按照物种筛选原则，及在我国分布范围的搜

集，获得中国圆田螺等 12 种软体动物作为我国本
土代表性软体动物，见表 2。它们分别属于田螺科
（Viviparidae）、黑螺科（Melaniidae）、椎实螺科（Lym原
naeidae）、扁蜷螺科（Planorbidae）、膀胱螺科（Physi原
dae）、瓶螺科（Pilaidae）、蚌科（Unionidae）和蚬科（Cor原
bicula）8科，其中以田螺科最多，12种中占 3种。在地
理分布上，中国圆田螺、小椎实螺和河蚬分布最广泛，

印度扁蜷螺分布区域相对较窄，其他软体动物分布范

围均在三省以上，具有良好的本土代表性。

2.2 对软体动物毒性最大的污染物
对 12种软体动物的急性毒性数据筛选排序，得

到对每种软体动物毒性最大（即 96 h LC50或 EC50最
小）的前三位污染物，如表 3所示。由表 3可知，软体
动物毒性数据丰度不一，其中：中国圆田螺和三角帆

蚌毒性数据最少，只筛出 1种有毒污染物;其次是梨
形环棱螺、瘤拟黑螺、小椎实螺和福寿螺筛出 2种污
染物;其他软体动物均可筛出 3种污染物以上。筛选
得到 27种污染物主要分为农药、重金属和常规污染
物 3类，其中农药 13种、重金属 4种和常规污染物
10种。13种农药包括：2种有机磷农药为灭多威和马
拉硫磷;杀虫剂类为多效唑、三苯基锡醋酸盐、地乐
酚、福美铁、氯氰菊酯、印楝素、印楝油、氯硝柳胺乙醇

胺盐、阿维菌素、毒死蜱、高效氯氟菊脂；源种重金属
包括：三丁基氧化锡、重铬酸钾、硫酸铜、氯化镉；其他

员园种常规污染物包括：2，4，6-三氯酚、硝基苯、润滑
油基础油、六氯丁二烯、氨、2，3，5-三氯酚、2，3，6-三

地区 District 主要软体动物种类 Main species of molluscs
东北

Northeast China
田螺科的中国圆田螺、中华圆田螺、梨形环棱螺；觿螺科的沼纹螺；椎实螺科的静水椎实螺、耳萝卜螺、折叠萝卜螺、卵萝卜螺、
狭萝卜螺、小椎实螺、截口土蜗；拟沼螺科的绯拟沼螺；黑螺科的方格短沟蜷、放逸短沟蜷；扁蜷螺科的半球对脉扁螺；蚌科的圆
顶珠蚌、短褶矛蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌、圆背角无齿蚌、舟形无齿蚌、蚶形无齿蚌、黄色蚶形无齿蚌、褶纹冠蚌；蚬科的河
蚬、闪蚬；球蚬科的湖球蚬；膀胱螺科的尖膀胱螺

西北
Northwest China

田螺科的中国圆田螺、中华圆田螺；觿螺科的泥泞拟钉螺、长角涵螺、檞豆螺；椎实螺科的静水椎实螺、耳萝卜螺、折叠萝卜螺、
卵萝卜螺、狭萝卜螺、小椎实螺；蚌科的圆顶珠蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌、蚶形无齿蚌；蚬科的河蚬、闪蚬；球蚬科的湖球蚬

华北
North China

田螺科的中国圆田螺、中华圆田螺、方形环棱螺、梨形环棱螺、铜锈环棱螺；觿螺科的长角涵螺、赤豆螺、檞豆螺、纹沼螺、大沼
螺、光滑狭口螺；拟沼螺科的绯拟沼螺；黑螺科的方格短沟蜷；椎实螺科的耳萝卜螺、折叠萝卜螺、卵萝卜螺、狭萝卜螺、小椎实
螺、截口土蜗；扁蜷螺科的尖口圆扁螺、半球多脉扁螺；蚌科的圆顶珠蚌、圆头楔蚌、三角帆蚌、剑状矛蚌、射线裂脊蚌、背瘤丽
蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌、圆背角无齿蚌、舟形无齿蚌、河无齿蚌、蚶形无齿蚌、黄色蚶形无齿蚌、褶纹冠蚌、橄榄蛏蚌；蚬科
的河蚬；球蚬科的湖球蚬；膀胱螺科的尖膀胱螺

华中
Central China

田螺科的中国圆田螺、中华圆田螺、方形环棱螺、梨形环棱螺、铜锈环棱螺、多棱角螺；觿螺科的泥泞拟钉螺、湖北钉螺、光钉螺、
长角涵螺、赤豆螺、檞豆螺、纹沼螺、中华沼螺、光滑狭口螺；黑螺科的方格短沟蜷、放逸短沟蜷；椎实螺科的耳萝卜螺、小椎实
螺；扁蜷螺科的尖口圆扁螺、半球多脉扁螺、印度扁蜷螺；蚌科的圆顶珠蚌、卵形尖嵴蚌、扭蚌、圆头楔蚌、巨首楔蚌、鱼尾楔蚌、
三角帆蚌、短褶矛蚌、剑状矛蚌、射线裂脊蚌、棘裂脊蚌、背瘤丽蚌、洞穴丽蚌、失衡丽蚌、猪耳丽蚌、三巨瘤丽蚌、天津丽蚌、绢丝
丽蚌、刻裂丽蚌、多瘤丽蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌、舟形无齿蚌、球形无齿蚌、蚶形无齿蚌、褶纹冠蚌、高顶鳞皮蚌、刻纹蚬；
蚬科的河蚬、闪蚬；球蚬科的湖球蚬；膀胱螺科的尖膀胱螺

华东
East China

田螺科的中国圆田螺、中华圆田螺、方形环棱螺、梨形环棱螺、铜锈环棱螺、多棱角螺；觿螺科的湖北钉螺、光钉螺、长角涵螺、赤
豆螺、檞豆螺、纹沼螺、中华沼螺、大沼螺、光滑狭口螺；拟沼螺科的绯拟沼螺；黑螺科的方格短沟蜷、瘤拟黑螺；椎实螺科的静水
椎实螺、耳萝卜螺、折叠萝卜螺、椭圆萝卜螺、小椎实螺；扁蜷螺科的凸旋螺、大脐圆扁螺、尖口圆扁螺、半球多脉扁螺；蚌科的圆
顶珠蚌、卵形尖嵴蚌、扭蚌、圆头楔蚌、巨首楔蚌、鱼尾楔蚌、三角帆蚌、短褶矛蚌、剑状矛蚌、射线裂脊蚌、棘裂脊蚌、背瘤丽蚌、
洞穴丽蚌、失衡丽蚌、猪耳丽蚌、三巨瘤丽蚌、天津丽蚌、绢丝丽蚌、刻裂丽蚌、多瘤丽蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌、圆背角无齿
蚌、舟形无齿蚌、球形无齿蚌、河无齿蚌、蚶形无齿蚌、黄色蚶形无齿蚌、褶纹冠蚌、高顶鳞皮蚌、橄榄蛏蚌；瓶螺科的福寿螺；蚬
科的河蚬、刻纹蚬；球蚬科的湖球蚬；膀胱螺科的尖膀胱螺

华南
South China

田螺科的中国圆田螺、方形环棱螺、梨形环棱螺、铜锈环棱螺、多棱角螺；瓶螺科的光瓶螺、福寿螺；觿螺科的泥泞拟钉螺、湖北
钉螺、长角涵螺、赤豆螺、檞豆螺、纹沼螺；黑螺科的方格短沟蜷、放逸短沟蜷、瘤拟黑螺、椎实螺的耳萝卜螺、折叠萝卜螺、椭圆
萝卜螺、小椎实螺；扁蜷螺科的凸旋螺、大脐圆扁螺、尖口圆扁螺、半球多脉扁螺；蚌科的圆顶珠蚌、背瘤丽蚌；膀胱螺科的尖膀
胱螺；无齿蚌亚科的背角无齿蚌；蚬科的河蚬、闪蚬；

西南
Southwest China

田螺科的中国圆田螺、方形环棱螺、梨形环棱螺、多棱角螺；瓶螺科的光瓶螺；觿螺科的泥泞拟钉螺、赤豆螺、纹沼螺、大沼螺、光
滑狭口螺；黑螺科的方格短沟蜷、放逸短沟蜷、瘤拟黑螺；椎实螺的耳萝卜螺、小椎实螺；扁蜷螺科的凸旋螺、大脐圆扁螺、半球
多脉扁螺、印度扁蜷螺；蚌科的圆顶珠蚌；无齿蚌亚科的背角无齿蚌；膀胱螺科的尖膀胱螺；蚬科的河蚬、闪蚬

覃璐玫，等：本土淡水软体动物水质基准受试生物筛选

注：根据文献[1，19，27-28]整理而成，表中各软体动物在我国分布范围均在三省以上。
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表 2 我国代表性软体动物种类及分布范围

Table 2 Typical species and geographic distribution of molluscs in China
动物分类 Classification of animals 物种名称 The name of the species 地理分布 Geographical distribution

田螺科 Viviparidae 圆田螺属 Cipangopaludina 中国圆田螺 Cipangopaludina chinensis 黑龙江、宁夏、河北、河南、安徽、福建、广东、四川等地
中华圆田螺 Cipangopaludina cahayensis 陕西、河北、河南、安徽、湖北等地

环棱螺属 Bellamya 梨形环棱螺 Bellamya purificata 辽宁、内蒙古、河北、河南、安徽、广东、云南等地

黑螺科 Melaniidae 短沟蜷属 Semisulcospira 放逸短沟蜷 Semisulcospira libertina 吉林、辽宁、安徽、浙江、江西、湖北、湖南、福建、广东、贵
州、云南等地

拟黑螺属 Melanoides 瘤拟黑螺 Melanoides tuberculata 福建、广东、广西、四川、云南等地

椎实螺科 Lymnaeidae 椎实螺属 Lymnaea 静水椎实螺 Lymnaea stagnalis 黑龙江、新疆、山东等地

小椎实螺属 Galba 小椎实螺 Galba pervia 黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、河南、山东、山西、陕
西、甘肃、青海、新疆、西藏、安徽、江苏、浙江、湖北、湖
南、福建、广东、广西、贵州、云南、四川等地

扁蜷螺科 Planorbidae 印度扁蜷 Indoplanorbis 印度扁蜷螺 Indoplanorbis exustus 云南、湖南等地

膀胱螺科 Physidae 膀胱螺属 Physa 尖膀胱螺 Physa acuta 黑龙江、内蒙古、广东、香港等地

瓶螺属 Pilaidae 瓶螺属 Pomacea 福寿螺 Pomacea canaliculata 广东、广西、江西、福建、海南等地

蚌科 Unionidae
蚬科 Corbicula

帆蚌属 Hyriopsis
蚬属 Corbicula

三角帆蚌 Hyriopsis cumingii
河蚬 Corbicula manilensis

河北、山东、安徽、江苏、浙江、江西、湖北等地

黑龙江、吉林、辽宁、河北、河南、山东、安徽、浙江、江西、
湖北、湖南、福建、广东、广西、云南、四川、陕西、山西、甘
肃、宁夏、内蒙古等地

氯酚、苯酚、抗霉素、亚硝酸钠。从 96 h LC50或 EC50来
看，中国圆田螺、中华圆田螺、瘤拟黑螺、印度扁蜷螺、

福寿螺和三角帆蚌对污染物的耐受能力相对较强，其

他软体动物对污染物耐受能力相对较小。

2.3 污染物的物种敏感性分布和基准受试生物的确定
27种污染物中有 22 种污染物的生物毒性数据

量在 8个以上，由此绘制这 22种污染物的物种敏感
性分布图，如图 1所示，污染物对应的淡水软体动物
在散点图中以箭头标示，用以指示软体动物对目标污

染物的敏感性。软体动物对污染物的累积概率和敏感

性如表 4所示。
由图 1和表 4可知，放逸短沟蜷对地乐酚的累积

概率为 21%，静水椎实螺对氨的累积概率为 8%，河
蚬对硝酸钠的累积概率为 3%，这 3种软体动物对目
标污染物较敏感，属于敏感物种。而其他软体动物对

目标污染物的累积概率均大于 30%，属于不敏感物
种。继而可确定我国水生生物基准的本土受试软体动

物为黑螺科的放逸短沟蜷、椎实螺科的静水椎实螺及

蚬科的河蚬。

3 讨论

国内外关于水质基准研究中敏感受试生物的筛

选少有研究，US EPA[44]虽形成较为完善的水质基准技
术体系，但只曾提出使用北美物种作为测试物种，而

未对敏感性的受试物种进行说明。鉴于本土受试生物

针对区域水质基准的制定极其重要，本文采用国际上

广泛应用于生态风险评估 [45]和水质基准推导 [46-47]的
SSD法对水质基准研究中的受试生物进行敏感性分
析。该法可以通过物种敏感性排序对生物的敏感性进

行判断[48]，进而提出敏感受试生物名单。有研究[49-52]采
用 SSD法对水中鱼类、两栖类、甲壳类、环节动物类
与水生昆虫类进行敏感性分析，并提出了部分物种可

作为相应污染物的水质基准研究的受试生物。

我国淡水软体动物种类繁多，分布范围广，因此

本文按照地理分布区系作为筛选本土代表软体动物

的主要依据。通过对软体动物的地理分布范围的搜集

和分析，所选择的软体动物基本分布在 3个省份以
上。因多数软体动物缺乏足够的毒性数据，故初步筛

选 12种本土代表性软体动物，进而筛选出的敏感物
种以作为基准受试生物的候选物种。为促进我国区域

水质基准研究的进展，需加强对不同地域软体动物的

调查与毒性试验研究，以降低软体动物作为我国本土

代表性受试生物的不确定性。

软体动物因其自身特点及毒理试验过程中的易

获得性等因素，污染物的毒性数据丰度及敏感性均存

在一定的差异，有些软体动物筛选出的污染物较少，

且由毒性最大的污染物筛选出的生物毒性数据量普

遍较少；再者，多数软体动物对其周围存在的污染物

不敏感，较少用于急性毒性试验研究，毒性数据量较

少，将其作为我国本土受试生物的研究鲜有报道。因
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此，在推导污染物的水生生物基准时，应充分考虑物

种对污染物的敏感性差异。该研究对物种敏感性排序

的差异性分析（图 1）发现，因放逸短沟蜷对地乐酚
（农药）较敏感，在推导我国农药的水生生物基准时，

放逸短沟蜷可作为敏感的软体动物类受试生物；静水

椎实螺对氨（常规污染物）较敏感、河蚬对亚硝酸钠

（常规污染物）较敏感，在推导常规污染物的水生生物

基准时，静水椎实螺和河蚬可作为敏感的软体动物类

受试生物;而淡水软体动物能在体内大量积累重金属
而不产生明显毒性作用，对重金属不敏感，在推导重

金属污染物的水生生物基准时，由于毒性数据缺乏，

目前没有筛选出合适的淡水软体动物作为基准受试

生物，这有待进一步试验研究。

根据最新研究可知[49-52]，已有关于我国本土鱼类、
两栖类、甲壳类和环节动物与水生昆虫类进行受试生

物筛选的研究报道，并根据不同的污染物提出相应的

本土敏感受试物种，尚未出现对软体动物水质基准受

试生物筛选的研究。软体动物作为污染物环境效应的

重要指示生物，急需本土敏感受试生物补充我国软体

动物水生生物基准。因此，该研究软体动物受试生物

名单的提出为水生生物基准的研究提供了科学依据。

但由于部分物种和污染物毒性数据的缺乏，难以对我

国大量的本土软体动物进行敏感性分析评价，无法获

得更加丰富的受试生物名单，使得该研究结果存在一

定的不确定性，后续工作需加强淡水软体动物毒性试

验的研究，不断积累淡水软体动物毒性数据，以降低

表 3 对 12种软体动物毒性最大的污染物
Table 3 Pollutants most toxic to twelve molluscs

注：表内“空白”表示未测;本研究筛选得到的数据均为 96 h LC50。
Note：The“blank”in the table indicates NS. Data for this study were all 96 h LC50.

物种名称
Biological name

污染物
Pollutant

种平均 LC50或 EC50/滋g·L-1 SMAV/滋g·L-1
浓度范围/滋g·L-1

Concentration range/滋g·L-1
数据来源

Data source
中国圆田螺 Cipangopaludina chinensis 多效唑 12 800 文献[29]
中华圆田螺 Cipangopaludina cahayensis 重铬酸钾 7280 6760~8320 文献[30]

2，4，6-三氯酚 8980 8540~9430 文献[30]
硝基苯 104 230 314~464 文献[30]

梨形环棱螺 Bellamya purificata 硫酸铜 382 文献[31]
氯化镉 3390 2819~4078 文献[31]

放逸短沟蜷 Semisulcospira libertina 三苯基锡醋酸盐 80 文献[32]
地乐酚 130 文献[32]
福美铁 500 文献[32]

瘤拟黑螺 Melanoides tuberculata 氯氰菊酯 2800 2300~3300 文献[33]
润滑油基础油 324 000 文献[34]

静水椎实螺 Lymnaea stagnalis 三丁基氧化锡 42 文献[35]
六氯丁二烯 210 170~270 文献[36]
氨 820 文献[37]

小椎实螺 Galba pervia 2，3，5-三氯酚 525 文献[18]
2，3，6-三氯酚 1925 文献[18]

印度扁蜷螺 Indoplanorbis exustus 印楝素 32 825 文献[38]
苯酚 125 750 107 100~146 750 文献[39]
印楝油 1 081 342 文献[38]

尖膀胱螺 Physa acuta 毒死蜱 160 文献[14]
阿维菌素 340 文献[40]

高效氯氟氰菊脂 1643 文献[40]
福寿螺 Pomacea canaliculata 灭多威 2595 文献[41]

马拉硫磷 18 680 文献[41]
三角帆蚌 Hyriopsis cumingii 重铬酸钾 10 400 文献[42]
河蚬 Corbicula manilensis 抗霉素 86 64~116 文献[43]

氯硝柳胺乙醇胺盐 235 157~351 文献[43]
亚硝酸钠 250 文献[43]

覃璐玫，等：本土淡水软体动物水质基准受试生物筛选 1795
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瘤拟黑螺
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图 1 22种污染物的物种敏感性分布图
Figure 1 Species sensitivity distribution of twenty-two pollutants
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续图 1 22种污染物的物种敏感性分布图
Continued figure 1 Species sensitivity distribution of twenty-two pollutants
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表 4 12种软体动物对 27种目标污染物的物种敏感性
Table 4 Species sensitivity of twelve molluscs to target pollutants

注：表内“空白”表示毒性数据量少于 8个时不进行物种敏感性分析。
Note：The“blank”in the table indicates that no species sensitivity was analyzed when the number of toxicity data was less than eight.

化合物
Compound

最敏感污染物 The
most sensitive pollutants 生物名称 Biological name 毒性数据量/个

Toxicity data volume
排序
Rank

累积概率
Cumulative probability

物种敏感性
Species sensitivity

农药 Pesticides 多效唑 中国圆田螺（Cipangopaludina chinensis） 8 3 33% 相对不敏感

三苯基锡醋酸盐 放逸短沟蜷（Semisulcospira libertine） 12 5 38% 相对不敏感

地乐酚 放逸短沟蜷（Semisulcospira libertine） 13 3 21% 较敏感

福美铁 放逸短沟蜷（Semisulcospira libertina） 6 3 43%
氯氰菊酯 瘤拟黑螺（Melanoides tuberculata） 38 37 95% 非常不敏感

印楝素 印度扁蜷螺（Indoplanorbis exustus） 8 6 67% 不敏感

印楝油 印度扁蜷螺（Indoplanorbis exustus） 4 3 75% 不敏感

毒死蜱 尖膀胱螺（Physa acuta） 72 53 50% 不敏感

阿维菌素 尖膀胱螺（Physa acuta） 7 4 50%
高效氯氟氰菊脂 尖膀胱螺（Physa acuta） 29 28 93% 不敏感

灭多威 福寿螺（Pomacea canaliculata） 11 8 67% 不敏感

马拉硫磷 福寿螺（Pomacea canaliculata） 31 28 88% 非常不敏感

氯硝柳胺乙醇胺盐 河蚬（Corbicula manilensis） 32 21 64% 不敏感

重金属
Heavy metals

硫酸铜 梨形环棱螺（Bellamya purificata） 176 87 49% 相对不敏感

氯化镉 梨形环棱螺（Bellamya purificata） 164 109 66% 不敏感

三丁基氧化锡 静水椎实螺（Lymnaea stagnalis） 48 42 86% 非常不敏感

重铬酸钾 三角帆蚌（Hyriopsis cumingii） 91 34 37% 相对不敏感

常规污染物
Conventional

pollutants
2，4，6-三氯酚 中华圆田螺（Cipangopaludina

cahayensis）
16 14 82% 非常不敏感

硝基苯 中华圆田螺（Cipangopaludina
cahayensis）

9 6 64% 不敏感

润滑油基础油 瘤拟黑螺（Melanoides tuberculata） 42 36 84% 非常不敏感

六氯丁二烯 静水椎实螺（Lymnaea stagnalis） 12 6 46% 相对不敏感

常规污染物
Conventional

pollutants
氨 静水椎实螺（Lymnaea stagnalis） 48 4 8% 敏感

2，3，5-三氯酚 小椎实螺（Galba pervia） 2 1 33%
2，3，6-三氯酚 小椎实螺（Galba pervia） 3 1 25%

亚硝酸钠 河蚬（Corbicula manilensis） 33 1 3% 非常敏感

苯酚

抗霉素

印度扁蜷螺（Indoplanorbis exustus）
河蚬（Corbicula manilensis）

71
12

54
11

77%
85%

不敏感

非常不敏感

续图 1 22种污染物的物种敏感性分布图
Continued figure 1 Species sensitivity distribution of twenty-two pollutants
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我国水质基准研究的不确定性。

4 结论

（1）筛选出中国圆田螺、中华圆田螺、梨形环棱
螺、放逸短沟蜷、瘤拟黑螺、静水椎实螺、小椎实螺、印

度扁蜷螺、尖膀胱螺、福寿螺、三角帆蚌及河蚬 12种
代表性淡水软体动物的污染物毒性数据，获得对这些

软体动物毒性最大的污染物，包括农药、重金属和常

规污染物这三类污染物。通过物种敏感性分析，放逸

短沟蜷、静水椎实螺和河蚬在地乐酚、氨及亚硝酸钠

的物种敏感性排序中的累计概率均小于 30%，属于敏
感物种，适合作为水生生物基准受试生物。

（2）由于生物对不同类型污染物的敏感性存在差
异，放逸短沟蜷对地乐酚的累积概率为 21%，为较敏
感物种，因此在推导农药类污染物的水生生物基准

时，放逸短沟蜷可为理想的淡水软体动物基准受试生

物;静水椎实螺对氨的累积概率为 8%，河蚬对亚硝酸
钠的累积概率为 3%，这两个软体动物为对常规污染
物敏感物种，因此在推导常规污染物的水生生物基准

时，静水椎实螺和河蚬可为理想的基准受试生物。由

于所选代表性淡水软体动物对重金属不敏感，不适合

作为重金属敏感性受试生物。
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