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淡水入侵生物沼蛤的污损机制与防污措施研究进展
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摘要: 沼蛤是一种典型的淡水入侵贝类ꎬ能够利用其分泌的足丝牢固黏附在多种水下基质表面ꎬ引起严

重的生物污损问题ꎮ 沼蛤污损不但影响水生态系统健康ꎬ也给水利工程、交通运输、水产养殖等行业带来

经济损失ꎬ已成为全球水生态系统安全和国民经济重要行业的潜在威胁ꎬ相关防污工作亟待开展ꎮ 欲从

根本上解决沼蛤污损问题ꎬ一方面需要加强对其基础生物学特性和污损机制的深入解析ꎬ另一方面也需

要在此基础上研发更加经济、高效、环境友好的防污措施ꎮ 本文综述了近年来国内外关于沼蛤污损生物

学特性、污损机制和防污措施方面的研究进展ꎬ尤其是对沼蛤生物污损发生的主要机制如足探测识别、足
丝黏附和环境影响等方面进行了总结ꎬ也从物理、化学、生物和防污材料等角度阐述了现有的沼蛤污损控制措施并对未来

发展方向进行了展望ꎬ以期更加深入地理解沼蛤生物污损现象ꎬ为揭示其作用机制、制定科学有效的防污措施、维护水生态

系统安全提供数据支撑ꎬ综述内容对于水下仿生材料研发也具有重要的参考价值ꎮ
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　 　 生物污损(ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ)是水生生物大量黏附在

生态系统或工程系统中的基质表面而引起生态影

响和表面损伤的现象(Ｇｕｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 污损生

物种类繁多ꎬ在海洋和淡水生态系统中均有分布ꎬ

生物安全学报 ２０２３ꎬ ３２(４): ３０３－３１３
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严重威胁水生态系统安全和经济社会发展ꎮ 据统

计ꎬ全球每年因生物污损问题而造成经济损失高达

１５００ 亿美元(Ｎｕｒｉｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 海洋生物污损

问题在国内外均受到广泛关注ꎬ以藤壶 Ｂａｌａｎｕｓ ａｌ￣
ｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ Ｐｉｌｓｂｒｙ、 海鞘 Ａｓｃｉｄｉａｃｅａ 和贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｅｄｕｌｉｓ Ｌ.为代表的大型海洋污损生物的黏附机制、
抗污防腐和仿生材料研制等方面都已经开展了深

入的研究并取得了长足的发展和进步 (刘艳等ꎬ
２０１３ꎻ 宋积文等ꎬ２０１５ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｃｈｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 与之相比ꎬ人们对淡水生态系统中的生

物污损问题关注有限ꎬ 沼蛤 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ
Ｄｕｎｋｅｒ、斑马贻贝 Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ (Ｐａｌｌａｓ)、斑
驴贻贝 Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｒｏｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ ｂｕｇｅｎｓｉｓ Ａｎｄｒｕｓｏｖ 等代

表性淡水污损生物的治理工作至今仍面临诸多问

题和挑战ꎮ
沼蛤又称淡水壳菜、湖沼股蛤ꎬ隶属软体动物

门双壳纲贻贝目贻贝科沼蛤属ꎬ是淡水生态系统中

的代表性污损贝类ꎮ 沼蛤原产于亚热带地区ꎬ东南

亚以及我国珠江流域都有分布ꎬ对于水环境变化具

有极强的适应性ꎬ是一种重大入侵物种ꎬ目前已经

成功入侵到全球众多水域(Ｘｕꎬ２０１５)ꎮ 在国内ꎬ沼
蛤于 ２０ 世纪 ６０ 年代随船舶运输首先传入香港ꎬ然
后又逐渐向北到达长江流域ꎬ近些年来借助南水北

调等大型水利工程已经成功入侵到华北水域并形

成种群(Ｍｏｒｔｏｎꎬ２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 国际上ꎬ
沼蛤分别于 １９９２ 年和 ２０００ 年左右随贸易货船在

琵琶湖和日本东部地区两次成功入侵日本水域

(Ｉｔｏꎬ２０１５)ꎻ对美洲地区的入侵则始于 １９９０ 年左

右ꎬ经船舶压舱水进入到阿根廷拉普拉塔河口水域

(Ｏｌｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ目前已扩散到南美洲地区的

大多数淡水河流和湖泊(Ｂａｒｂｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
入侵成功的沼蛤能够利用其分泌的足丝结构

(ｂｙｓｓｕｓ)牢固黏附在多种水下物体表面ꎬ聚集形成

贻贝床ꎬ引起严重的生物污损问题ꎮ 沼蛤形成的贻

贝床最高污损密度可达 ７０ 万个􀅰ｍ－２ꎬ如此高的污

损密度往往对当地水生态系统健康造成严重影响ꎬ
主要体现在以下几方面:聚集的沼蛤大量滤食水体

中的浮游动植物ꎬ与本地水生生物争夺生存空间ꎬ
改变大型无脊椎动物特别是与其生活习性相似的

贝类的群落结构ꎬ导致本地水生生物多样性降低

(Ｂｏｌｔｏｖｓｋｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ａꎻ Ｆｒａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｍｏｌｉｎａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｐｅｎｃｈａｓｚａｄｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ＆

Ｓａｒｄｉñａꎬ２０１５)ꎻ沼蛤的大量滤食显著降低水体中颗

粒有机物浓度ꎬ增加氨氮、硝酸盐和磷酸盐等污染

物浓度ꎬ 带来富营养化风险 ( Ｂｏｌｔｏｖｓｋｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ａꎻ Ｐａｚｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎻ聚集的沼蛤一旦大量死

亡ꎬ还会产生 ３￣甲基吲哚和 １￣辛烯￣３￣醇等有毒有味

物质ꎬ导致水质恶化(李荣等ꎬ２０２２)ꎮ 除上述生态

系统健康外ꎬ沼蛤污损也影响当地经济和社会发

展ꎬ包括引起水下设施表面腐蚀ꎬ降低船舶航行能

力、管道输水能力和工业设施使用年限(Ｂｏｌｔｏｖｓｋｏｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ｂ)ꎻ堵塞管道和设备ꎬ导致机器停转、工
厂停工(Ｂｏｌｔｏｖｓｋｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ｂ)ꎻ争夺营养ꎬ造成周

围养殖物种大量死亡ꎬ降低养殖行业产量(Ｓｉｌｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 在水力发电行业ꎬ仅巴西一个国家每年

因为沼蛤生物污损问题造成的经济损失就高达 １.２
亿美元(Ｒｅｂｅｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 中国也是遭受沼蛤生

物污损影响较为严重的国家之一ꎬ虽然目前我国北

方地区分布的沼蛤尚未泛滥成灾ꎬ但在珠江流域该

问题已经十分严重ꎬ每年大约需要花费 １２４ 亿美元

来清除附着在输水管道上的沼蛤(田勇等ꎬ２０２０ꎻ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 由此可见ꎬ沼蛤生物污损问题已经成

为全球水生态系统健康和重要行业发展的潜在威

胁ꎬ开展沼蛤生物污损治理即抗污损( ａｎｔｉ￣ｆｏｕｌｉｎｇ)
工作必要且紧迫ꎬ对维护水生生态系统安全和可持

续发展意义重大ꎮ
深入了解沼蛤生物学特性和污损发生机制是

开展污损治理工作的前提ꎮ 研究表明ꎬ沼蛤生物污

损依赖于足丝在水下基质材料表面的黏附行为ꎬ多
种特异性蛋白组分参与了足丝黏附行为的发生(Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ已从沼蛤足丝中分离和鉴定了

多种蛋白组分ꎬ主要包括足蛋白(Ｆｐｓ)、胶原蛋白

(ｐｒｅＣｏｌｓ)和基质蛋白(ＰＴＭＰ 和 ＴＭＰ)３ 大类ꎮ 它

们在足丝整体结构稳定、足丝固化以及基质材料界

面黏附过程中发挥重要作用(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｏｈｋａ￣
ｗａ ＆ Ｎｏｍｕｒａꎬ２０１５)ꎮ 这些蛋白由足组织中的足丝

腺合成并分泌ꎬ固化形成的足丝主要有足丝盘、近
端足丝线和远端足丝线ꎮ 足丝线赋予足丝强大的

抗拉伸性能ꎬ而足丝盘则增加了足丝与水下表面的

接触面积ꎬ这些结构特征使沼蛤足丝的黏附变得更

加牢固且有韧性ꎮ 结合沼蛤的生物学特性和黏附

特征ꎬ近些年来人们制定了多种抗污损措施ꎬ这些

措施按照原理可以分为物理法(如人工清除、过滤、
温度控制、封闭缺氧、脱水干燥和水动力学控制
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等)、化学法(氧化试剂、杀虫剂和微囊化饵料等)、
生物法(天敌投放和基因工程等)和防污材料法(涂
料和涂层等)等几个类型ꎬ为降低沼蛤生物污损风

险、减轻行业损失做出了贡献ꎮ
虽然人们在沼蛤污损方面已经进行了多方面

的探索ꎬ但缺乏对它们的系统梳理和全面总结ꎬ不
利于防污措施的创新和发展ꎮ 基于此ꎬ本文综述了

国内外近年来关于沼蛤生物学特性、污损机制和防

污措施方面的研究进展ꎬ以期更加深入地了解沼蛤

生物污损现象ꎬ为揭示其污损机制、制定科学有效

的防污措施、维护水生态系统安全提供数据支撑ꎮ
由于水生生物的污损机制也是高性能水凝胶等生

物材料制备的理论基础ꎬ所以综述内容对于水下仿

生材料研发也具有重要的参考价值ꎮ

１　 沼蛤污损的生物学基础
沼蛤污损的发生有着广泛的生物学基础ꎬ最突

出的特点包括其强大的发育和繁殖能力、足丝分泌

能力和环境适应能力ꎬ这些都有助于实现沼蛤种群

密度快速上升、黏附能力迅速提高以及在各种不利

环境条件下的生长ꎮ 沼蛤寿命通常为 ２ ~ ３ ａꎬ最长

可达 ５ ａ (宋美华等ꎬ２０２０)ꎮ 繁殖执行 Ｒ 选择策

略ꎬ繁殖能力极强(于丹丹等ꎬ２０１６)ꎮ 根据形态差

异ꎬ可将其生活史划分为幼虫期、幼贝期与成贝期 ３
个主要发育阶段ꎮ 沼蛤发育周期较短ꎬ幼贝生长到

５ ｍｍ 时便分化出雄性和雌性ꎬ生长到 ６ ｍｍ 时即可

达到性成熟(Ｄａｒｒｉｇｒａｎꎬ２００２)ꎮ 在 ２５ ℃下ꎬ从受精

卵开始发育至幼虫期结束仅需 １３ ｄ 左右ꎬ其间依次

经历配子发生期、担轮幼虫期、面盘幼虫期和踯行

幼虫期等几个重要形态时期ꎮ 沼蛤进行体外受精ꎬ
受精后 ６~７ ｈ 到达担轮幼虫阶段ꎮ ２０ ｈ 后出现面

盘幼虫ꎬ并开始进入浮游生活阶段ꎮ 发育 ６ ｄ 后产

生踯行幼虫ꎬ并相继长出胚壳Ⅰ和胚壳Ⅱꎬ游泳行

为不再活跃ꎬ倾向于下沉至底部活动ꎮ 从第 １３ 天

开始ꎬ沼蛤足便开始发育ꎬ进入幼贝时期(Ｃａｔａｌｄｏꎬ
２０１５)ꎮ 沼蛤从受精卵开始到发育至性成熟ꎬ经历

的时间显著低于其他淡水和海洋贝类ꎮ 这些繁殖

和发育特征说明ꎬ沼蛤在适宜环境条件下可实现快

速发育和生长ꎬ并在短时间达到一定密度和生物

量ꎬ为沼蛤生物污损的发生奠定了基础ꎮ
进入踯行幼虫期后ꎬ沼蛤逐渐发育出肌肉发

达、运动能力强且能够分泌足丝蛋白的足ꎮ 足可以

伸出贝壳探测水下表面性质ꎬ若表面适宜便开始分

泌蛋白、合成足丝从而产生黏附行为ꎬ若表面不适

宜则会继续探测寻找新的基质(Ｍｏｒｔｏｎꎬ２０１５)ꎮ 沼

蛤生物污损的发生与其足丝结构的黏附行为密不

可分ꎮ 足是分泌足丝蛋白、合成足丝的重要器官ꎬ
主要由上皮组织、结缔组织和肌肉组织组成ꎮ 沼蛤

的足呈扁平状且肌肉发达ꎬ有利于沼蛤与水下基质

表面接触( Ｉｗａｓａｋｉꎬ２０１５)ꎮ 足表面被纤毛覆盖ꎬ近
端纤毛直径 ０.２ μｍ、远端部分直径 ０.１ μｍ 并以圆

形尖端结束ꎬ这种形态特征有利于沼蛤在运动过程

中以范德华力为基础在基质表面发生临时吸附ꎮ
足的腹侧部分有一条腹沟ꎬ约占足部长度的 ６０％ꎮ
腹沟内侧分布多种腺体ꎬ包括附属腺、胶原腺和酚

腺等ꎬ分别负责分泌足蛋白、胶原蛋白和基质蛋白

等三大类组装成足丝的功能蛋白(Ａｎｄｒａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 这些蛋白沿着腹沟被释放到水体中ꎬ随即

固化形成足丝ꎮ 大量纤毛结构分布在腹沟内表面ꎬ
有助于足丝蛋白的释放和运输ꎮ 足丝黏附趋于稳

定后ꎬ沼蛤不再移动ꎬ由幼虫期进入幼贝期直至成

贝期ꎮ 成贝期的沼蛤体长 ２ ~ ３ ｃｍꎬ足丝分泌能力

很强ꎬ每个个体可以分泌多达 ４０~５０ 根的足丝ꎮ 这

些足丝具有优异的黏附力学性能ꎬ辅助沼蛤在水下

基质表面大量聚集ꎬ为沼蛤生物污损的发生提供了

必要条件ꎮ
此外ꎬ黏附在基质表面的沼蛤能承受剧烈的水

环境条件(如温度、盐度、ｐＨ 值、干旱、缺氧等)变化

和其他外部力量的威胁(如捕食、水流冲刷等)ꎬ保
证自身在多变的淡水环境中仍能正常繁衍生息

(Ｋａｒａｔａｙｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｍｏｒｔｏｎꎬ
２０１５ꎻ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ＆ Ｓａｒｄｉñａꎬ２０１５)ꎮ 对水体环境变化

的极强适应性ꎬ也成为沼蛤污损发生的生物学基

础ꎬ给生物污损治理带来极大困难ꎮ

２　 沼蛤污损的作用机制
足丝在水下基质材料表面的黏附是沼蛤污损

的主要机制ꎬ而足对基质材料的探测则是沼蛤污损

发生的首要过程ꎮ 沼蛤足探测并识别水下基质表

面的机制目前并不十分清楚ꎬ但已有报道显示ꎬ海
洋贻贝的足在接触基质以后前端会首先形成一个

小窝结构ꎬ利用该结构中的空气负压暂时吸附在基

质表面ꎮ 这一小窝结构为足丝形成创建了一个具

有极端条件的绝缘反应场所ꎬ具有低 ｐＨ、低离子强

度和高还原平衡等性质ꎬ使足丝蛋白能够发生流体

－流体相分离以及表面吸附和扩散ꎬ形成微结构并
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最终固化形成足丝(Ｗａｉｔｅꎬ２０１７)ꎮ 笔者观察到ꎬ沼
蛤足丝黏附过程中足的作用方式与海洋贻贝一致ꎬ
在足丝黏附之前沼蛤也会利用足来探测水下表面

的性质以确定它是否进行黏附ꎬ但具体作用机制还

需要进一步研究确认ꎮ
足探测成功后ꎬ沼蛤开始分泌足丝蛋白并形成

足丝ꎮ 足丝长度为 １.０~１.５ ｃｍꎬ由光滑的外表皮和

内部纤维状成分构成ꎬ可以分成近端足丝线、远端

足丝线和黏附盘 ３ 部分ꎮ 近端足丝线直径 １５ ~ ２０
μｍꎬ纤维状成分排列紧凑、结构致密ꎬ具有较强的

弹性和韧性ꎻ远端足丝线直径为 ２５~３０ μｍꎬ纤维状

成分较为松散ꎬ内部丝状纤维之间有着明显的边

界ꎬ具有较强的刚性和抗拉伸性能ꎮ 致密的近端足

丝线可以让足组织在有限区域内分泌和合成大量

足丝ꎬ而松散的远端足丝线则有利于内部纤维成分

的展开而形成面积更大的黏附盘(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
黏附盘位于足丝的末端ꎬ表面积较大ꎬ表皮光滑ꎬ但
与基质材料表面接触的一侧则较为粗糙ꎬ底部孔洞

结构较多ꎬ可以调节蛋白质凝聚过程ꎬ有利于足丝

与基质表面的紧密结合ꎮ 这些足丝是由不同的足

丝蛋白固化形成的ꎬ包括足蛋白、胶原蛋白和基质

蛋白等ꎮ 目前ꎬ关于沼蛤足丝蛋白的研究较少ꎬ与
其他淡水污损贝类不同ꎬ沼蛤足丝蛋白组成和性质

更接近海洋贻贝(Ｕｌｉａｎｏ￣Ｓｉｌｖａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 沼蛤

的足丝蛋白具有高含量的多巴(３.４￣二羟基苯丙氨

酸ꎬＤｏｐａ)、丰富的金属离子和典型的黏附蛋白重复

序列及保守结构域(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ Ｏｈｋａｗａ ｅｔ ａｌ.
(１９９９)通过凝胶过滤、反相高效液相色谱等方法首

次从沼蛤足丝中鉴定出富含 Ｄｏｐａ 的足蛋白 Ｌｆｆｐ￣１ꎮ
Ｌｆｆｐ￣１ 的分子质量为 ９６ ｋｕꎬ其中 Ｌｙｓ、Ｔｙｒ、Ｔｈｒ 和

Ｄｏｐａ 等占据了蛋白质氨基酸组成的 ５６％ 以上ꎮ
Ｏｈｋａｗａ ｅｔ ａｌ.(２０１５)构建了一个沼蛤足组织的 ｃＤ￣
ＮＡ 文库ꎬ从 １９２ 个随机选择的克隆中筛选出足蛋

白 Ｌｆｆｐ￣２ꎮ 在此基础上ꎬＬｉ ｅｔ ａｌ. (２０１８)结合转录组

测序、质谱分析、蛋白质组测序等分析方法从沼蛤

足丝中鉴定出 １６ 种与黏附行为密切相关的蛋白组

分ꎬ包括沼蛤足蛋白 (如 Ｌｆｆｐ￣１、 Ｌｆｆｐ￣２ 和 Ｌｆｂｐ￣３
等)、相关酶类、细胞框架蛋白和其他功能蛋白ꎬ进
一步分析初步揭示了这些蛋白在足丝黏附过程中

的重要作用ꎮ 目前ꎬ相比于其他足丝蛋白ꎬ足蛋白

Ｌｆｆｐ￣２ 研究较为深入ꎮ Ｌｆｆｐ￣２ 在沼蛤足丝中的丰度

最高ꎬ序列长度为 １７６ 个氨基酸ꎬ富含能够与金属

离子互作的表皮生长因子(ＥＧＦ)结构域ꎬ与金属离

子介导的足丝黏附蛋白之间的交联机制有关ꎮ 这

些蛋白赋予足丝很强的黏附力和内聚力ꎬ决定了沼

蛤可以牢固黏附在各种基材表面而不发生断裂ꎬ产
生生物污损ꎮ

沼蛤足丝蛋白的黏附力和内聚力依赖于 Ｄｏｐａꎮ
Ｄｏｐａ 是酪氨酸羟基化的产物ꎬ在贝类足丝蛋白交

联、足丝蛋白界面黏附机制中起重要作用ꎮ 针对海

洋贻贝足丝的研究显示ꎬＤｏｐａ 可通过其结构中的

邻苯二酚(又称儿茶酚)增强足丝与基质表面的界

面黏附作用ꎮ 邻苯二酚结构非常简单ꎬ仅由带有 ２
个相邻羟基的苯环组成ꎮ 但邻苯二酚具有形成各

种化学相互作用的能力ꎬ包括氢键、π￣π / π￣阳离子

相互作用、金属－邻苯二酚配位键、氧化交联和静电

相互作用等(Ｆｏｒｏｏｓｈａｎｉ ＆ Ｌｅｅꎬ２０１７)ꎮ 邻苯二酚能

够通过羟基取代水分子建立双齿氢键ꎬ从而使足丝

蛋白直接黏附在亲水基材表面上 ( Ｍｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 邻苯二酚的苯环能够通过 π￣π 电子相互作

用与其他芳环发生相互作用ꎬ这一反应不但可以提

高含邻苯二酚聚合物的内聚性能ꎬ还能使足丝蛋白

稳定黏附在富含芳香族化合物的材料表面上ꎬ例如

聚苯乙烯、石墨烯、碳纳米管或苯酚等(Ｆｏｒｏｏｓｈａｎｉ
＆ Ｌｅｅꎬ２０１７ꎻ Ｓａｉｚ￣Ｐｏｓｅｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 芳香环还可

以与阳离子形成 π￣阳离子相互作用ꎬ增强邻苯二酚

对带电表面的吸附ꎬ并有助于提高其与阳离子官能

团的内聚性能(Ｄａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 邻苯二酚可以螯

合多种金属离子形成可逆络合物 ( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ还能与金属氧化物表面形成强的可逆的界

面键(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 这一系列反应使得分布在

足丝外表皮的 Ｄｏｐａ 能够辅助足丝蛋白之间相互交

联而形成坚硬结构ꎬ对于足丝具有保护作用ꎬ同时

也使分布在黏附盘底部的 Ｄｏｐａ 可以通讨多种化学

作用完成对不同材料基质的界面黏附ꎮ 在沼蛤足

丝中ꎬＤｏｐａ 主要分布于外表皮和黏附盘底部(Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ上述一系列作用在沼蛤足丝中是存在

的ꎬ是沼蛤足丝结构稳定和界面黏附发生的主要机

制ꎬ也是沼蛤能够黏附到水下基质如岩石、金属材

料等表面的主要驱动力ꎮ
由于足丝蛋白在沼蛤污损机制中起关键作用ꎬ

一些可以改变蛋白黏附状态的因素能够影响沼蛤

的污损能力ꎬ如金属离子、化学氧化试剂以及基质

材料表面性质等ꎮ 分析表明ꎬ沼蛤足组织和足丝中

􀅰６０３􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３２ 卷　



都富含金属离子ꎬＣａ２＋(３５.５９ ｍｇ􀅰ｇ－１)、Ｍｇ２＋(２６.３７
ｍｇ􀅰ｇ－１)、Ｚｎ２＋(２３. ２８ ｍｇ􀅰ｇ－１)、Ａｌ３＋(３. ４８ ｍｇ􀅰
ｇ－１)和 Ｆｅ３＋(１.６５ ｍｇ􀅰ｇ－１)等含量较高(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 金属离子与沼蛤足丝蛋白之间产生相互作

用ꎬ主要体现在以下几方面:首先ꎬ金属离子通过与

特定氨基酸残基结合ꎬ增强 Ｌｆｆｐ￣２ 与其他足蛋白之

间的相互作用ꎬ提升黏附盘的内聚力(Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎻ再次ꎬ金属离子可以通过与邻二苯酚的螯合

作用对足丝蛋白的自组装和多巴氧化交联产生影

响(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎻ此外ꎬ金属离子还影响足丝的

机械性能ꎬ足丝线的强度往往随金属离子浓度的变

化而变化(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ环境中金属离子

种类和浓度的变化可以降低沼蛤的污损能力ꎮ 此

外ꎬＤｏｐａ 容易被氧化形成多巴醌ꎬ化学氧化剂如

ＮａＣｌＯ、磁性纳米颗粒如 Ｆｅ３Ｏ４￣ＮＰｓ 等能影响水体

氧化还原状态的环境因子已经被证实可以通过改

变足丝蛋白中 Ｄｏｐａ 的氧化还原状态、足丝蛋白表

达、足丝蛋白与金属离子结合能力等过程而降低沼

蛤的污损能力(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎬ２０２１)ꎮ

３　 沼蛤污损的控制措施
３.１　 物理法

手动 /机械清洁ꎮ 该方法主要使用特定机械设

备(如高压水枪)对表面进行清洗或刮擦ꎬ清除黏附

在基质表面的污损生物ꎮ 这种方法对沼蛤的清除

力度大ꎬ是目前沼蛤污损治理的常用方法ꎮ 该方法

的弊端在于ꎬ清理过的基质表面会被新生的沼蛤取

代ꎬ同时会腐蚀或损坏表面结构ꎬ从而降低某些水

下设施的使用年限ꎮ 如果需要对基质表面进行彻

底清洁ꎬ还需承担系统关闭所造成的损失(Ｂｏｌｔｏｖｓ￣
ｋｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ｃ)ꎮ

过滤ꎮ 对于相对较小的水体ꎬ可以使用介质过

滤器(例如砂滤器)或机械自清洁过滤器等进行清

除(Ｃｌａｕｄｉ ＆ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ２０１５ａ)ꎮ 这些过滤器能够清

除尺寸大的沼蛤(２００ μｍ 以上)ꎬ却对治理沼蛤幼

虫效率不高ꎮ 例如ꎬ琅琊山抽水蓄能电站的冷却水

管系统进水端虽然安装了孔径为 ３００ 和 ５０ μｍ 的 ２
种过滤器ꎬ但是运行一段时间后发现管道内仍有少

许沼蛤附着(徐梦珍等ꎬ２０１６)ꎮ
温度控制法ꎮ 温度是常规的环境因子之一ꎬ过

高或过低的温度都对水生生物的生长和存活具有

十分严重的影响(鲁耀鹏等ꎬ２０１７)ꎮ 沼蛤适宜存活

的温度为 ０ ~ ３５ ℃ꎬ较高高温条件下的个体活性强

于低温ꎬ高温条件下的死亡率较高 (魏小熙等ꎬ
２０１６ａꎻ Ｋａｒａｔａｙｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 利用该特性可采取

如下 ２ 种热处理措施治理沼蛤:(１)恒定速率升温

法ꎮ 测试表明ꎬ在每 ５、１５ 或 ３０ ｍｉｎ 升温 １ ℃的速

率下ꎬ当温度达到 ４３.６ ~ ５０.２ ℃时ꎬ沼蛤历经 １.８ ~
１５.３ ｈ 后全部死亡ꎮ (２)高温水浴法ꎮ 迫使沼蛤长

期暴露于恒定高温条件下直到全部死亡ꎮ 测试表

明ꎬ水浴温度为 ３４~ ３６ ℃的环境下ꎬ沼蛤的死亡时

长为 ２５.０~６４４.３ ｈꎻ水浴温度为 ３８ ~ ４４ ℃ꎬ沼蛤的

死亡时长为 ０.７~１７.５ ｈꎻ当水浴温度大于 ５５ ℃时ꎬ
沼蛤瞬间死亡(魏小熙等ꎬ２０１６ｂꎻ Ｐｅｒｅｐｅｌｉｚｉｎ ＆ Ｂｏ￣
ｌｔｏｖｓｋｏｙꎬ２０１５ａ)ꎮ 目前ꎬ高温水浴法是控制沼蛤生

物污损较为有效、环保和经济的方法之一ꎬ但高温

处理易引起基质表面损伤、加速设施老化ꎮ
封闭缺氧法ꎮ 氧气是沼蛤生存必不可少的条

件ꎬ在溶解氧小于 ０.１６ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ沼蛤的死亡时长

为 １０~ ２９ ｄꎮ 当环境温度为 ２０ ℃ 时ꎬ体长小于 ７
ｍｍ 的沼蛤耐受性低于个体大于 ２０ ｍｍ 的沼蛤

(Ｐｅｒｅｐｅｌｉｚｉｎ ＆ Ｂｏｌｔｏｖｓｋｏｙꎬ２０１５ｂ)ꎮ 缺氧控制法是

一种经济且环保的沼蛤污损控制方法ꎬ但是治理过

程需要设施停止运行ꎬ所需时间较长ꎮ
脱水干燥法ꎮ 沼蛤暴露在干燥的空气中时可

存活 ３~１０ ｄ (魏小熙等ꎬ２０１６ａ)ꎮ 利用该特性研发

出的脱水干燥法是一种经济且对环境友好的方式ꎬ
但需要设施停止工作且处于脱水状态ꎬ因此操作过

程受到多种因素限制ꎮ
水动力学控制法ꎮ 该方法主要包括流速控制

和湍流控制ꎬ 适用于清除管道中的沼蛤 ( Ｘｕꎬ
２０１３)ꎮ 沼蛤在管线上稳定污损的流速范围为 ０.３
~０.９ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ当流速为 ０.４~０.６ ｍ􀅰ｓ－１时污损密度

最大ꎬ水流速度超过 １.２ ｍ􀅰ｓ－１的管线中基本没有

沼蛤污损发生(徐梦珍等ꎬ２０１２ꎻ 叶宝民等ꎬ２０１１ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 湍流主要用于控制沼蛤幼虫ꎬ
高频脉动湍流场可使幼虫破碎受损ꎬ其作用效果与

作用时间呈正相关(张晨笛等ꎬ２０１６)ꎮ
３.２　 化学法

氧化剂ꎮ 一定浓度的氧化剂可以通过迫使沼

蛤贝壳紧闭来阻断其与外界进行物质循环和能量

交换ꎬ从而达到灭杀沼蛤的目的ꎮ 常用的化学氧化

剂主要包括次氯酸钠、氯胺 Ｔ、高锰酸钾、过氧化氢

和二氧化氯等ꎮ 魏小熙等(２０１６ｃ)设置了 ５０ 和 ２００
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ２ 个实验条件来测评沼蛤在各类氧化剂作
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用下的死亡特性和足丝溶解特征ꎮ 次氯酸钠能够

较好地灭杀沼蛤ꎬ在低浓度次氯酸钠对沼蛤的灭杀

研究中ꎬ次氯酸钠的最佳浓度为 １~２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ在封

闭静态浸泡状态下ꎬ沼蛤历时 ３ ｄ 死亡率可达到

９０％以上ꎻ在动态水流模拟状态下ꎬ死亡时间较静

态处理晚 １ ｄ 左右ꎮ 香港供水系统中ꎬ一般首先使

用 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１的高浓度次氯酸钠来处理高密度的

沼蛤ꎬ低浓度 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１控制沼蛤密度的增加ꎬ每
隔 ２~３ 个月重复一次可以有效保持管道畅通ꎬ还可

以防止沼蛤幼虫在系统中的沉降(倪杭娟等ꎬ２０２１ꎻ
魏小熙等ꎬ２０１６ｃꎻ ＭｃＥｎｎｕｌｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ

ｐＨ 调节剂ꎮ 该方法将水体的 ｐＨ 值调节到沼

蛤的耐受范围之外ꎬ从而杀死沼蛤ꎮ Ｍｏｎｔｒｅｓｏｒ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)测试出 ＮａＯＨ 浓度在 ４０ ~ ８００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、ｐＨ
范围为 １１.２４ ~ １３.０４ 时ꎬ沼蛤的半数致死浓度 ＬＣ５０

在 ４８ ｈ 时为 ３４４.９５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ７２ ｈ 时为 １１３.１４ ｍｇ
􀅰Ｌ－１ꎬ９６ ｈ 时为 ８８.５１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ ２０００ 年ꎬ地处巴

西的 Ｓａｌｔｏ ｄｅ Ｃａｓｈｉａｓ 水力发电厂的沼蛤污损密度

高达 １５ 万个􀅰ｍ－２ꎬ厂方采取措施将水体的 ｐＨ 值

保持在 ９.０ 左右ꎬ１２ 个月后实现了对 ９９％污损沼蛤

的有效控制(Ｃｌａｕｄｉ ＆ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ２０１５ｂ)ꎮ
硫酸铜ꎮ 铜会对水生生物尤其是软体动物产

生亚致死效应ꎬ包括生长速度下降、生殖障碍、酶活

性抑制、蛋白质和 ＤＮＡ 合成减少或改变、细胞骨架

改变以及 ＡＴＰ 合成和 Ｃａ２＋稳态的破坏等(Ｃｌａｙｔｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ Ｓｏａｒｅｓ ｅｔ ａｌ. (２００９)评估了硫酸铜对沼

蛤的毒性ꎬ测出铜浓度的平均、最小和最大 ＬＣ５０和

ＬＣ９５值分别为 ２.１６、１.７０、２.６５ 和 ４.８６、３.９７、６.４７ ｍｇ
􀅰Ｌ－１ꎬ表现出一定的沼蛤污损治理潜力ꎮ

饵料法ꎮ 利用沼蛤滤食性开发的微囊化饵料

是氯化钾和季铵的混合物ꎬ包衣由淀粉黏结剂、油
和蜡的混合物制成ꎮ Ｃａｌａｚａｎｓ ｅｔ ａｌ. (２００３)测试了

微囊化饵料的作用效果ꎬ处理 ４８ ｈ 后ꎬ微囊化饵料

的 ＬＣ５０为 ２７０.９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ传统氯化钾溶液的 ＬＣ５０

为 １４３９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ微囊化氯化钾的 ＬＣ５０ 为 ８３３６. ７
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ微囊化饵料的毒性是溶解性氯化钾的 ５.３
倍ꎬ是微囊化氯化钾的 ９.４ 倍ꎮ 微囊化饵料将化学

试剂包裹在营养涂层中ꎬ减少其在环境中的残留ꎬ
同时最大限度降低沼蛤关闭贝壳的防御性反应ꎮ

其他化学试剂ꎮ ＭＸＤ￣１００、ＢＵＬＡＢ ６００２、二癸

基二甲基氯化铵(Ｈ￣１３０)和氯硝柳胺也是被测试使

用过的沼蛤杀灭试剂ꎮ ＭＸＤ￣１００ 是由香港 Ｍａｘ￣

ｃｌｅａｎ 公司研发的一种防污抗菌剂ꎮ Ｍｏｎｔｒｅｓｏｒ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)通过一系列实验证实ꎬＭＸＤ￣１００ 浓度在０.０５
~５００ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬＬＣ５０在 ４８ ｈ 时为 ４５.４９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
７２ ｈ 时为 １３.６９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ９６ ｈ 时为 １１.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
在巴西ꎬＭＸＤ￣１００ 在应用时通常持续 ９０ ｄ、每天 ３
次、每次 １０ ｍｉｎ、１~ ７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ可以消除新黏附的

沼蛤个体ꎬ是一种针对沼蛤污损的有效治理方法

(Ｃｌａｕｄｉ ＆ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ２０１５ｂ)ꎮ ＢＵＬＡＢ ６００２ 是一种液

态阳离子聚季铵化合物ꎬ常用于控制湖泊中的藻

类ꎬ也是一种有效的沼蛤杀灭试剂(Ｃｌａｕｄｉ ＆ Ｏｌｉｖｅｉ￣
ｒａꎬ２０１５ｂ)ꎮ Ｄａｒｒｉｇｒａｎ ｅｔ ａｌ. (２００１)测试了聚季铵

化合物对平均大小 ２６２.５ μｍ 的沼蛤幼虫的处理效

果ꎬ实验将幼虫分别放置在 １、２、４、８ 和 １６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

的季铵聚合物中 ２４ ｈꎬ结果显示可用于沼蛤幼虫的

杀灭ꎬ但是使用的浓度无法在 ２４ ｈ 内获得 １００％死

亡率所需的剂量ꎮ Ｈ￣１３０ 是一种非氧化性试剂ꎬ含
有季烷基铵溶液ꎬ常用作工业直流淡水冷却水系统

中的杀螺剂(Ｃｌａｕｄｉ ＆ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ２０１５ｂ)ꎮ Ｃａｔａｌｄｏ ｅｔ
ａｌ. (２００３)分别在 １５、２０ 和 ２５ ℃下测试了浓度为

２.５、５、１０、２０ 和 ３０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的 Ｈ￣１３０ 对沼蛤的杀灭

效果ꎬ表现出较好的应用潜力ꎮ 氯硝柳胺是一种被

世界卫生组织批准使用的软体动物灭杀剂ꎮ 该试

剂不能持久存在于水环境中ꎬ在天然水体和沉积物

系统中可通过水解、光解和微生物降解去除(Ｄａｗ￣
ｓｏｎꎬ２００３)ꎮ Ｃａｔａｌｄｏ ｅｔ ａｌ. (２００３)测试了０.２５、０.５、
１、２、４、６ 和 ８ ｍｇ􀅰Ｌ－１的氯硝柳胺对沼蛤的杀灭效

果ꎬ发现处理 ４８ ｈ 后 ４ ｍｇ􀅰Ｌ－１的氯硝柳胺会导致

超过 ８０％的沼蛤群体死亡ꎬ１ ~ ２ ｍｇ􀅰Ｌ－１时死亡率

为 ６０％~７０％ꎬ而０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１的氯硝柳胺仅能杀死

不到 ２０％的沼蛤ꎮ Ｓａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (２０２０)进一步研究

发现ꎬ该试剂能够引起沼蛤基因表达的显著变化ꎬ
是氯硝柳胺杀灭沼蛤的主要分子机制ꎮ
３.３　 生物法

天敌捕食法ꎮ 在生态允许范围内ꎬ捕食性鱼类

可以限制沼蛤种群密度ꎬ通过该方法可以控制沼蛤

污损 程 度 ( 徐 梦 珍 等ꎬ ２０１６ )ꎮ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.
(２０２０)研究表明ꎬ鱼类对沼蛤的丰度具有自上而下

的影响ꎬ将具有强壮牙齿或坚固齿列的捕食性鱼

类、能够直接摄取沼蛤无需粉碎捕食性鱼类、在摄

食时经常食用沼蛤的草食性鱼类、使用鳃耙过滤浮

游生物的鱼类组合在一起ꎬ可以持续抑制沼蛤生

长ꎮ 在我国黄河某地表水厂的沼蛤防治过程中ꎬ人
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们先在原水沉砂池投放青鱼、鲤鱼、鲢鱼各 ２００００
尾ꎬ然后连续 ３ ａ 按 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １.７ 的比例补充投放

青鱼、草鱼、鲤鱼和鲢鱼ꎬ沉砂池内的沼蛤逐年减少

(宋美华等ꎬ２０２０)ꎮ
基因驱动法ꎮ 目前沼蛤的基因组已经测序完

成ꎬ科学家们参考已有的案例将 ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９ 系统

引入到沼蛤生育相关编码基因的敲除工作中ꎬ试图

在自然种群中诱导沼蛤不育ꎬ阻止沼蛤繁衍生息

(Ｒｅｂｅｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 这种基因改造模式理论上可

达到限制沼蛤种群增长的目的ꎬ但此类方法目前无

法在实验室条件下获得大规模胚胎ꎬ且在环境中容

易引发转基因风险(Ｈａｍｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｒｅｂｅｌｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｕｌｉａｎｏ￣Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ其应用效果

和前景还有待科学评估ꎮ
３.４　 防污材料法

沼蛤的黏附往往对材料有一定的偏好性ꎬ因此

基质材料也是影响沼蛤污损能力的主要因素(徐梦

珍等ꎬ２０１２)ꎮ 防污材料法主要通过材料表面释放

有毒物质来灭杀沼蛤ꎬ或通过抑制足丝合成和黏附

来达到防污目的ꎮ 防污涂料或涂层一般由高分子

树脂、防污剂、助剂、填料和溶剂等组成ꎬ其中防污

剂起到杀死沼蛤或抑制足丝黏附的作用ꎮ 在实际

应用中ꎬ对于新的设施在系统允许的情况下可以直

接使用防污材料替代ꎬ而对于陈旧设施的改造则可

以在设施表面涂覆防污涂层ꎬ以起到防污的作用ꎮ
在常用涂料涂层中ꎬ硅胶和环氧树脂涂层表现

出良好的沼蛤防污性能(华丕龙等ꎬ２０１５ꎻ徐梦珍

等ꎬ２０１６ꎻ 杨永民等ꎬ２０２１ꎻ 姚国友等ꎬ２０１６ꎻ 郑航桅

和潘志权ꎬ２０２１ꎻ Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｍａｔｓｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎬ２００２ꎻ Ｏｈｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 硅胶是一种表面

自由能和氢键成分都较低的非极性表面ꎬ环氧树脂

则是一种典型三维网状交联结构的热固性聚合物ꎬ
这 ２ 种材料的显微硬度小、接触角大、耐久性强ꎬ经
测试涂ꎬ有这 ２ 种涂层的材料表面基本没有沼蛤黏

附ꎬ防污效果较好 (姚国友等ꎬ２０１６ꎻ 杨永民等ꎬ
２０２１)ꎮ 在防污材料中ꎬ铜基材料对沼蛤生物污损

有很强的驱避作用ꎬ氧化亚铜(Ｃｕ２Ｏ)是使用最广

泛的氧化物金属材料之一 (Ｍａｔｓｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
Ｂｅｒｇｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. (２０１０)评估了氧化亚铜和铜作为涂

料和基材对沼蛤的毒性作用ꎬ结果表明ꎬ与同期浸

没的陶瓷基板相比ꎬ１０％常规氧化铜涂层可以减少

８５.８５％ 沼蛤污损ꎬ 未涂层的铜基材可以减少

５８.５９％沼蛤污损ꎮ Ｍａｔｓｕｉ ｅｔ ａｌ. (２０１９)对砂浆、聚
氨酯树脂涂层砂浆、木材、石灰石、铜、铝和不锈钢

等基材进行了为期 ４ ａ 的浸泡实验ꎬ结果表明ꎬ除铜

以外ꎬ其他材料上的沼蛤数量没有显着差异ꎬ缺乏

防污效果ꎬ显示出铜及铜类化合物基材料在沼蛤杀

灭和污损防控方面的优越性ꎮ 但 Ｃｕ２Ｏ 在淡水环境

中的溶解度很低ꎬ也不可生物降解ꎬ容易产生持续

的污染ꎬ因此不能应用于饮用水系统(Ｂｅｒｇｍａｎｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

４　 结论与展望
本文综述了近些年来沼蛤污损的生物特性、污

损机制和防污措施方面的研究进展ꎬ特别是针对繁

殖和发育能力、足丝分泌能力和环境适应能力等沼

蛤污损的生物学基础ꎬ足探测过程、足丝黏附、环境

影响等污损机制ꎬ以及物理法、化学法、生物法和防

污材料法等多种防污措施进行了全面总结ꎮ
沼蛤生物污损依赖于足丝在水下基质材料表

面的黏附行为ꎮ 现有证据表明ꎬ沼蛤首先通过足探

测并识别水下基质性质ꎬ吸附并分泌足丝蛋白ꎬ最
终固化形成足丝ꎮ 足丝蛋白富含 ＤｏｐａꎬＤｏｐａ 与基

质材料之间的界面黏附以及 Ｄｏｐａ 介导的足丝蛋白

之间的相互作用是决定沼蛤生物污损能力的关键ꎮ
化学氧化剂、纳米颗粒等一些影响水体氧化还原状

态的因子可以削弱 Ｄｏｐａ 与基质材料之间的界面黏

附性能和足丝蛋白之间的相互作用ꎬ从而降低沼蛤

生物污损的程度ꎮ 然而ꎬ由于贝类足丝黏附蛋白的

作用具有显著的物种特异性ꎬ目前关于沼蛤生物污

损机制的了解特别是对于足丝蛋白组成、Ｄｏｐａ 功

能以及它们在水下黏附过程中作用方式的了解还

十分有限ꎬ各种防污材料和试剂对沼蛤足丝黏附的

影响及其作用机制也尚未被完全阐明ꎬ在一定程度

上限制了污损防控理论的发展与实践ꎮ 因此ꎬ后续

研究应在全面解析沼蛤足丝蛋白黏附机制的基础

上ꎬ进一步阐明各种防污方法与沼蛤足丝黏附之间

的关系ꎬ为后续从足丝黏附角度探索生物污损治理

措施提供理论参考ꎮ
现有沼蛤的防污措施可以分为物理法、化学

法、生物法和防污材料法等几大类ꎮ 物理法是目前

治理沼蛤污损最常用的方法ꎬ其优点在于能够有效

清除沼蛤ꎬ但是该措施需要工厂、设施、设备等停工

停产ꎬ实施期间需要投入大量的人力和时间进行处

理ꎬ对设施表面损伤也较大ꎬ恢复供水后沼蛤污损
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问题重新出现ꎬ所以只能作为短期沼蛤污损控制的

方案ꎮ 化学法是目前杀灭沼蛤较为有效的方法ꎬ但
所使用的化学试剂往往较为昂贵ꎬ也会对水体造成

二次污染ꎬ限制了一些化学试剂在不同领域的广泛

使用ꎮ 生物法虽然是一种环境友好的沼蛤污损治

理措施ꎬ但该方法作用周期长、技术要求高ꎬ只能在

一定程度上抑制沼蛤种群数量而不能彻底杀灭ꎬ在
实际应用过程中使用率较低ꎮ 防污材料法大多数

都是通过材料自身或涂层涂料中有毒物质的释放

来发挥作用ꎬ虽然可以达到广谱防污的目的ꎬ但是

也具有二次污染、防污性能时效性差、价格昂贵等

问题ꎬ在某些领域被限制使用ꎮ 微囊化饵料方法似

乎弥补了上述大部分方法的不足ꎬ具有环境友好等

特点ꎬ在沼蛤污损治理过程中具有广阔的应用前

景ꎮ 就目前进展来看ꎬ新研发的一些有效的沼蛤防

污措施大多处于实验室测试阶段ꎮ 未来关于沼蛤

防污的研究方向应主要集中在新型防污材料和试

剂的开发与利用上ꎬ进一步设计绿色环保、经济有

效、不释放有毒有害物质的新型环保材料和制剂ꎬ
将基于实验室研发并测试的防污方法更好地应用

到生产实际中ꎮ
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Ｂｉｖａｌｖｉａꎬ Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ): ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓãｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎꎬ Ｂｒａｚｉｌ. Ｃｈｅｃｋ Ｌｉｓｔꎬ １２: １８４６.

ＢＥＲＧＭＡＮＮ Ｃ Ｐꎬ ＭＡＮＳＵＲ Ｍ Ｃ Ｄꎬ ＢＥＲＧＯＮＣ Ｐ Ｅ Ａꎬ
ＰＥＲＥＩＲＡ Ｄꎬ ＳＡＮＴＯＳ Ｃ Ｐꎬ ＢＡＳＥＧＩＯ Ｔꎬ ＶＩＣＥＮＺ Ｊꎬ
ＳＡＮＴＯＳ Ｓ Ｃ Ａꎬ ２０１０. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｂｉｔｉｎｇａ ( ＳＰꎬ Ｂｒａｚｉｌ ) . Ｍａｔｅｒｉａｌ
(Ｒｉｏ ｄｅ Ｊａｎｅｉｒｏ)ꎬ １５(１): ２１－３０.

ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄꎬ ＣＯＲＲＥＡ Ｎꎬ ＳＹＬＶＥＳＴＥＲ Ｆꎬ ＣＡＴＡＬＤＯ
Ｄꎬ ２０１５ａ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒａｚｉｎｇꎬ ａｎｄ
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ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ
Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇ￣
ｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: １５３－１７６.

ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄꎬ ＸＵ Ｍꎬ ＮＡＫＡＮＯ Ｄꎬ ２０１５ｂ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｏｎ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: ｇｅｎｅｒａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ３７５－３９３.

ＣＡＬＡＺＡＮＳ Ｓ Ｈ Ｃꎬ ＡＭＥＲＩＣＯ Ｊ Ａꎬ ＤＡ ＣＯＳＴＡ ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ
Ｆꎬ ＡＬＤＲＩＤＧＥ Ｄ Ｃꎬ ＤＥ ＦＲＥＩＴＡＳ ＲＥＢＥＬＯ Ｍꎬ ２００３. Ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｂｉｏ￣
ｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ.
Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ９１: １０４－１０８.

ＣＡＴＡＬＤＯ Ｄꎬ ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄꎬ ＰＯＳＥ Ｍꎬ ２００３. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｎｏｎｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｏｌｌｕｓｃｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｓｔ
ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ
Ｗｏｒｋｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ９５(１): ６６－７８.

ＣＡＴＡＬＤＯ Ｄ Ｈꎬ ２０１５. Ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒ￣
ｔｕｎｅｉ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ
ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ４３－５３.

ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＤＵＡＮ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｒꎬ ＳＵ Ｒꎬ ＱＩ Ｗꎬ ＨＥ
Ｚꎬ ２０２１. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ:
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｔｉｆｏｕｌａｎｔｓꎬ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｔｏ￣
ｐｏｇｒａｐｈｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ７６６: １４４４６９.

ＣＨＯ Ｊ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｓꎬ ＳＨＩＮ Ｊꎬ ＪＥＯＮ Ｅ Ｊꎬ ＡＮ Ｓꎬ ＣＨＯＩ Ｙ Ｓꎬ
ＣＨＯ Ｓ Ｗꎬ ２０１８. Ａｓｃｉｄｉａｎ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｆａｓｔ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ ｄｕａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２８(６): １７０５２４４.

ＣＬＡＵＤＩ Ｒꎬ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｄꎬ ２０１５ａ. Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ (Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ) ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｇｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ:
４６３－４７６.

ＣＬＡＵＤＩ Ｒꎬ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｄꎬ ２０１５ｂ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ (Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ) ｉｎ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ:
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈ￣
ｉｎｇ: ４１７－４４１.

ＣＬＡＹＴＯＮ Ｍ Ｅꎬ ＳＴＥＩＮＭＡＮＮ Ｒꎬ ＦＥＮＴ Ｋꎬ ２０００. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｈｓｐ６０ ａｎｄ ｈｓｐ７０

ｉｎ ｚｅｂｒａ ｍｕｓｓｅｌｓ (Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ) ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｐｐｅｒ
ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔｙｌｔｉｎ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ４７(３ / ４): ２１３－２２６.

ＤＡＲＲＩＧＲＡＮ Ｇꎬ ２００２. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ － ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎ￣
ｖａｄｅｒｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ４: １４５－１５６.

ＤＡＳ Ｓꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｎ Ｒ Ｍꎬ ＷＥＩ Ｗꎬ ＷＡＩＴＥ Ｊ Ｈꎬ ＩＳ￣
ＲＡＥＬＡＣＨＶＩＬＩ Ｊ Ｎꎬ ２０１５. Ｐｅｐｔｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｏｐａ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅ ｉｒｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌ ｆｏｏｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ. Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２５(３６): ５８４０－５８４７.

ＤＡＷＳＯＮ Ｖ Ｋꎬ ２００３. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｍｐｒｉｃｉｄｅ ｂａｙｌｕｓｃｉｄｅ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２９: ４７５－４９２.

ＦＡＲＩＡ Ｅ Ａ Ｄꎬ ＢＲＡＮＣＯ Ｊ Ｒ Ｔꎬ ＣＡＭＰＯＳ Ｍ Ｄ Ｃ Ｓꎬ ＯＬＩＶＥＩ￣
ＲＡ Ｍ Ｄꎬ ＲＯＬＬＡ Ｍ Ｅꎬ ２００６. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌꎬ ５９(２): ２３３－２３８.

ＦＲＡＵ Ｄꎬ ＭＯＬＩＮＡ Ｆ Ｒꎬ ＭＡＹＯＲＡ Ｇꎬ ２０１６. Ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｄｕｎｋｅｒꎬ
１８５７) ｏｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ: ｗｈａｔ ｒｅａｌｌｙ
ｍａｔｔｅｒｓ? Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙꎬ １７(１): ４７－５７.

ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＢＥＲＧＯＮＺＯＮＩ Ｉꎬ ＳＩＬＶＡ Ｉꎬ ＴＥＩＸＥＩＲＡ ＤＥ ＭＥＬ￣
ＬＯ Ｆꎬ Ｄ′ ＡＮＡＴＲＯ Ａꎬ ＢＯＣＣＡＲＤＩ Ｌꎬ ＳＴＥＢＮＩＫＩ Ｓꎬ
ＢＲＵＧＮＯＬＩ Ｅꎬ ＴＥＳＩＴＯＲＥ Ｇꎬ ＶＩＤＡＬ Ｎꎬ ＮＡＹＡ Ｄ Ｅꎬ ２０２０.
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｆｉｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｒｉｖｅｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ５７(４): ７１７－７２８.

ＧＵＬＥ Ｎ Ｐꎬ ＢＥＧＵＭ Ｎ Ｍꎬ ＫＬＵＭＰＥＲＭＡＮ Ｂꎬ ２０１６. Ａｄ￣
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ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｃ Ｂꎬ ＶＩＤＩＧＡＬ Ｔ Ｈꎬ ２０１３. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｉｏｃｉｄｅ ｔｏ
ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｄｕｎｋｅｒꎬ １８５７). Ｅｃｏ￣
ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ９２: １５０－１５４.

ＭＯＲＴＯＮ Ｂꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒ￣
ｔｕｎｅｉꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｂｉｏｉｎｖａｄｅｒ: ｂｌｕｅｐｒｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ
ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ３－４１.

ＯＨＫＡＷＡ Ｋꎬ ＮＩＳＨＩＤＡ Ａꎬ ＨＯＮＭＡ Ｒꎬ ＭＡＴＳＵＩ Ｙꎬ ＮＡ￣
ＧＡＹＡ Ｋꎬ ＹＵＡＳＡ Ａꎬ ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｈꎬ １９９９. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｆｏｕｌｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ. Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇꎬ １３
(４): ３３７－３５０.

ＯＨＫＡＷＡ Ｋꎬ ＩＣＨＩＭＩＹＡ Ｋꎬ ＮＩＳＨＩＤＡ Ａꎬ ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｈꎬ
２００１. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｕｓｓｅｌꎬ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ.
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ １(９): ３７６－３８６.

ＯＨＫＡＷＡ Ｋꎬ ＮＯＭＵＲＡ Ｔꎬ ２０１５. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕ￣
ｎｅｉ ｆｏｕｌｉｎｇ: ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳ￣
ＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ３９５－４１５.

ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｄꎬ ＣＡＭＰＯＳ Ｍꎬ ＰＡＯＬＵＣＣＩ Ｅ Ｍꎬ ＭＡＮＳＵＲ Ｍ
Ｃꎬ ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｓ Ｋꎬ２０１５. Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ Ｌｉｍ￣
ｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍ￣
ｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎ￣
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ３３３－３５５.
ＰＡＺＯＳ Ｒ Ｓꎬ ＳＰＡＣＣＥＳＩ Ｆꎬ ＧÓＭＥＺ Ｎꎬ ２０２０. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３８: １０１３６０.

ＰＥＮＣＨＡＳＺＡＤＥＨ Ｐ Ｅꎬ ＤＡＲＲＩＧＲＡＮ Ｇꎬ ＡＮＧＵＬＯ Ｃꎬ
ＡＶＥＲＢＵＪ Ａꎬ ＢＲＯＧＧＥＲ ＭꎬＤＯＧＬＩＯＴＴＩ Ａꎬ ＰＩＲＥＺ Ｎꎬ
２０００. Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｄｕｎｋｅｒꎬ １８５７) (Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ) ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｓｈ Ｌｅｐｏｒｉｎｕｓ
ｏｂｔｕｓｉｄｅｎｓ Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓꎬ １８４６ (Ａｎｏｓｔｏｍｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｏ ｄｅ
ｌａ Ｐｌａｔａꎬ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９(１):
２２９－２３２.

ＰＥＲＥＰＥＬＩＺＩＮ Ｐ Ｖꎬ ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄꎬ ２０１５ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｌｉｍ￣
ｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｕｌｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳ￣
ＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ４４３－４４９.

ＰＥＲＥＰＥＬＩＺＩＮ Ｐ Ｖꎬ ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄꎬ ２０１５ｂ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｆｏｕｌｉｎｇ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ∥ＢＯＬＴＯ￣
ＶＳＫＯＹ Ｄ. Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ.
Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ４５１－４５４.

ＰＥＲＥＩＲＡ Ｄꎬ ＢＥＲＧＭＡＮＮ Ｃ Ｐꎬ ＭＡＮＳＵＲ Ｍ Ｃ Ｄꎬ ＢＥＲＧＯＮ￣
ＣＩ Ｐ Ｅ Ａꎬ ＤＯＳ ＳＡＮＴＯＳ Ｃ Ｐꎬ ＢＡＳＥＧＩＯ Ｔꎬ ＶＩＣＥＮＺＩ Ｊꎬ
２０１０. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｄｕｎｋｅｒꎬ １８５７). Ｂｉｏｔｅ￣
ｍａｓꎬ ２３(２): ８７－１００.

ＲＥＢＥＬＯ Ｍ Ｆꎬ ＡＦＯＮＳＯ Ｌ Ｆꎬ ＡＭＥＲＩＣＯ Ｊ Ａꎬ ＤＡ ＳＩＬＶＡ Ｌꎬ
ＮＥＴＯ Ｊ Ｌꎬ ＤＯＮＤＥＲＯ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ２０１８. Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ (Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ). ＰｅｅｒＪꎬ ６: ｅ２７１６４ｖ３.

ＳＡＩＺ￣ＰＯＳＥＵ Ｊꎬ ＭＡＮＣＥＢＯ￣ＡＲＡＣＩＬ Ｊꎬ ＮＡＤＯＲ Ｆꎬ ＢＵＳＱＵÉ
Ｆꎬ ＲＵＩＺ￣ＭＯＬＩＮＡ Ｄꎬ２０１９. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｂｅｈｉｎｄ ｃａｔｅｃｈｏｌ￣
ｂａｓｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ
５８(３): ６９６－７１４.

ＳＡＮＳＯＮ Ａ Ｌꎬ ＣＯＳＥＮＺＡ￣ＣＯＮＴＲＥＲＡＳ Ｍꎬ ＤＥＭＡＲＣＯ Ｒꎬ
ＮＥＶＥＳ Ｌ Ｘꎬ ＭＡＴＴＥＩ ＢꎬＳＩＬＶＡ Ｇ Ｇꎬ ＭＡＧＡＬＨÃＥＳ Ｐ Ｈ
Ｖꎬ ＡＮＤＲＡＤＥ Ｍ Ｈ Ｇꎬ ＣＡＳＴＲＯ￣ＢＯＲＧＥＳ Ｗꎬ ２０２０. Ｔｈｅ
ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌ ｐｒｏｔｅｏｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｃｌｏｓａｍｉｄｅ: ｕｎ￣
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓꎬ １７: １０３６５１.

ＳＩＬＶＡ Ｆ Ａꎬ ＢＡＲＢＯＳＡ Ｎ Ｐ Ｕꎬ ＰＡＵＬＡ Ｒ Ｓꎬ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｖ
Ａꎬ ＣＯＲＲÊＡ Ａꎬ ＣＡＲＤＯＳＯ Ａ Ｖꎬ ＤＥ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｍ Ｄꎬ
２０１６. Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｇｏｌｄ ｂａｒｓ: ａ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｉｎｔｒｕｄｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｏｄａｙꎬ ５７: ３８－４２.

ＳＯＡＲＥＳ Ｍ Ｆꎬ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｄꎬ ＳＡＮＴＯＳ Ｃ Ｐꎬ ＭＡＮＳＵＲ Ｍ Ｃꎬ
ＰＩＲＥＳ Ｍꎬ ＢＲＥＩＮＴＥＮＢＡＣＨ Ｊ Ｏꎬ ＧＲＥＳＰＡＮ Ｃꎬ ２００９.
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｔｏ ｇｏｌｄｅｎ ｍｕｓｓｅｌꎬ Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒ￣
ｔｕｎｅｉ (Ｄｕｎｋｅｒꎬ １８５７)ꎬ ｉｎ ｒａｗ ｗａｔｅｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌ￣
ｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ４(１ / ２ / ３): ３７－４８.

ＳＹＬＶＥＳＴＥＲ Ｆꎬ ＳＡＲＤＩÑＡ Ｐꎬ ２０１５. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｌｉｍ￣
ｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｗｉｔｈ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ∥ＢＯＬＴＯＶＳＫＯＹ Ｄ.
Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ａ ｓｗｉｆｔｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｍｕｓｓｅｌ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: １９１－２１０.

ＵＬＩＡＮＯ￣ＳＩＬＶＡ Ｍꎬ ＤＯＮＤＥＲＯ Ｆꎬ ＤＡＮ ＯＴＴＯ Ｔꎬ ＣＯＳＴＡ Ｉꎬ
ＬＩＭＡ Ｎ Ｃ Ｂꎬ ＡＭＥＲＩＣＯ Ｊ Ａꎬ ＭＡＺＺＯＮＩ Ｃ Ｊꎬ ＰＲＯＳ￣
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