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摘　 要　 为探究不同生活史阶段的福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）对酸性环境胁迫的响应差
异，本文研究了壳高为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０ ｍｍ 的福寿螺在酸性环境下的生存行
为和致死效应。 结果表明：当 ｐＨ≥４．０ 时，福寿螺在 ７ ｄ 内的活动、产卵行为正常，其对酸性
刺激的反应随酸度的增加而越发剧烈；ｐＨ ＝ ２．０ 条件下的半致死时间（ＬＴ５０）小于 ｐＨ ＝ ３．０
条件下的 ＬＴ５０；壳高 ４０ ｍｍ 组福寿螺的 ＬＴ５０（２２．９５ ｈ）最大，壳高 ６０ ｍｍ 组福寿螺的 ＬＴ５０

（１３．５５ ｈ）最小；福寿螺的死亡率存在显著的壳高差异（Ｐ＜０．００１）和时间差异（Ｐ＜０．００１），壳
高和时间的交互作用显著（Ｐ＜０．００１）；ｐＨ＝ ２．０ 条件下，２４ 和 ３０ ｈ 时，壳高 ４０ ｍｍ 组福寿螺
的死亡率分别为 ４６．６７％±１１．５０％和 ５３．３３％±１１．５０％，均显著低于其他组；ｐＨ＝ ３．０ 条件下，
２４ ｈ 时壳高 ６０ ｍｍ 组福寿螺的死亡率（８６．６７％±１１．５０％）最高，壳高 ５～５０ ｍｍ 不同大小的
福寿螺死亡率没有显著差异；３０ ｈ 时，壳高 ４０ ｍｍ 组福寿螺的死亡率（６６．６７％±１１．５０％）低
于其他组，而壳高 ５、１０、２０ 和 ６０ ｍｍ 组的福寿螺死亡率均达 １００％，显著高于 ４０ ｍｍ 组的福
寿螺；福寿螺的耐酸性随发育期不同呈先升高后降低的抛物线形；阐明不同发育期福寿螺
对逆境胁迫的差异响应，有助于从生活史上解释其生态适应性机制和入侵策略。
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　 　 福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ Ｌａｍａｒｃｋ １８１９）又
名大瓶螺，原产于南美洲亚马逊河流域 （ Ｃｏｗｉｅ，
２００２；杨海芳等，２０１８）。 福寿螺引入中国后，由于失

去了原产地天敌的抑制，很快形成稳定群体并快速

增长和扩散，对当地的农作物和水生生态环境产生

了严重危害（张海涛等，２０１６）。 目前福寿螺已在中

国南方地区大面积爆发，危害区域还可能继续向长

江流域以北的地区扩散（刘建文等，２００６）。 ２０００ 年

被世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）外来入侵物种专家委

员会列为世界 １００ 种恶性外来入侵物种之一（郭靖

等，２０１４）。 ２００３ 年中国环保总局又将其列入 １６ 种

首批入侵外来物种之一（张海涛等，２０１６）。 福寿螺

在中国诸多地区泛滥成灾的原因中除了食性广、繁
殖力强、生长速度快（张灿宇等，２０１７）和失去原有

天敌制约外，还与其自身的抗逆性强密切相关，强适

应性和耐受性是其入侵成功的主要原因之一（章家

恩等，２００８；杨叶欣等，２０１０）。
淡水螺对环境酸碱性适应范围广 （刘保元，

１９９３；Ｇｌａｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００９），在 ｐＨ 值为 ４．５～９．４ 环境中

均可生存（Ｒｏｓｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｐｙｒａ，２０１７），但 ｐＨ
对其生长发育和繁殖也会造成一定的影响 （ Ｉｔｏ，
２００２；Ｂｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 目前对于福寿螺在形态

特征（董朝莉，２００６）、生活习性、繁殖特征（朱丽霞

等，２０１５）等方面的基础生物学研究已有大量报道。
此外生境中的环境因子，如 ｐＨ 值 （尹绍武等，
２０００）、盐度 （杨淞等， ２０１５） 及温度 （刘艳斌等，
２０１１）等对福寿螺的胁迫效应也有了广泛研究。 软

体动物贝壳的主要成分是碳酸钙（唐敏等，２０００），
酸化条件会致使贝壳变薄、松脆，从而影响螺的生

存。 福寿螺具有较强的耐酸碱和抗饥饿能力，有关

酸性环境对福寿螺胁迫效应的研究指出过酸（ｐＨ≤
３．５）和过碱（ｐＨ≥１０．５）的环境会严重抑制福寿螺

的存活、生长发育和繁殖，福寿螺会选择逃离或分泌

粘液并关闭厣甲（刘保元，１９９３），而且其体重增长

缓慢、产卵量和卵孵化率下降以及死亡率升高（朱
丽霞等，２０１５）。 然而，福寿螺对逆境胁迫的响应随

生活史的变化尚未阐明。
根据壳高将福寿螺进行分期 （ 赵本良等，

２０１１），不同壳高对应不同生活史阶段（Ｅｓｔｅｂｅｎｅｔ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 本研究试图通过调查酸性环境胁迫对

不同发育期福寿螺的行为和生存的影响，尤其是通

过比较分析低 ｐＨ 值条件对福寿螺生存行为的影

响，探讨福寿螺对环境适应性的生活史策略和入侵

的生态适应机制，以期为福寿螺的种群控制提供理

论基础，以便在福寿螺的入侵防控和管理中采取针

对性措施。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验在中国水产科学研究院珠江水产研究所外

来水生生物入侵风险评估中心进行。 福寿螺采自珠

江水产研究所基地，在室内饲养 ７ ｄ，饲喂新鲜的圆

心萍。 选择表观正常、具有较强活力的福寿螺为供

试螺并按照壳高约为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０
ｍｍ 进行分组，试验用水为充分曝气 ３ ｄ 的自来水，
试验期间水温为 ２８ ～ ３５ ℃。 实验所用的有机玻璃

缸规格为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×３０ ｃｍ。
１􀆰 ２　 试验方法

配制 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸溶液作为母液，吸取一

定量的母液加曝气自来水分别配置成 ｐＨ 值为 ２、３、
４、５、６ 的系列水溶液备用（刘保元，１９９３）。

每个壳高组选择 ７５ 头福寿螺用于实验，向玻璃

缸中加入 ４ Ｌ 曝气自来水并调节 ｐＨ 值至所设值，将
不同壳高组的供试福寿螺同时放入缸中。 不喂食，
上面放置纱网防止福寿螺逃逸。 试验开始后，观察

不同壳高组的福寿螺在不同 ｐＨ 溶液中的行为反

应，记录爬行个数、厣甲开闭程度及逃逸个数，将爬

至玻璃缸壁的试验螺轻拨回试验溶液中，保证试验

对象均没入试验溶液中。 每 １２ ｈ 调节一次试验溶

液，每 ６ ｈ 记录一次福寿螺的死亡个数，及时清除死

亡个体，直至供试福寿螺全部死亡后终止试验。 计

算其死亡率，用直线回归方程计算半致死时间。
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１􀆰 ３　 死亡鉴定

用解剖针轻刺福寿螺的腹足，若腹足对刺激没

有反应，则认为该螺已死亡，将死螺从缸中移出（刘
保元，１９９３）。
１􀆰 ４　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件处理实验数据，
采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 统计软件对不同壳高

组福寿螺的死亡率进行统计分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 福寿螺在酸性环境下的生存行为

试验期间，５４ ｈ 内，福寿螺在 ｐＨ 值为 ４～７ 的溶

液中均无死亡现象，厣甲呈打开状态，个体伸出腹足

栖于水底，具有正常爬行、排泄、产卵的行为。 在 ｐＨ
＝ ２．０ 和 ｐＨ＝ ３．０ 酸性环境中，试验初期（１８ ｈ 内）用
解剖针轻触试验螺，立即闭厣并有进一步缩厣的趋

势，个体因不断缩厣而在厣口产生微小气泡。 实验

中、后期几乎所有螺处于厣紧闭的抑制状态，反应迟

钝。 ｐＨ 越低，其闭厣程度越深。 后期死亡的试验螺

厣甲打开，腹足裸露，呈灰白色，无伸缩，试验所用玻

璃缸中有暗黑色絮状排泄物或分泌物产生。
２􀆰 ２　 酸性环境对福寿螺的致死效应

福寿螺在 ｐＨ＝ ２．０ 和 ｐＨ ＝ ３．０ 酸性环境下的全

部死亡的时间分别为 ４８ ｈ 和 ５４ ｈ。 汇总分析不同

规格福寿螺在 ｐＨ（２、３）下的死亡情况。 福寿螺的

死亡率随着时间逐渐增高。 以实验时间（ｈ）为自变

量 ｘ，死亡率（％）为因变量 ｙ，分别计算得到回归方

程，运用直线回归内插法求得福寿螺的半致死时间

（ＬＴ５０）。 计算回归方程时得到的 Ｐ＜０．０５，说明时间

与不同规格福寿螺的死亡率之间进行回归具有统计

学意义。 由表 １ 得知，在 ｐＨ ＝ ２．０ 环境下的 ＬＴ５０小

于 ｐＨ＝ ３．０ 环境下的 ＬＴ５０。 壳高 ４０ ｍｍ 的福寿螺在

ｐＨ＝ ２．０ 环境下 ＬＴ５０为 ２２．９５ ｈ，大于其他规格福寿

螺 ＬＴ５０。 壳高 ６０ ｍｍ 的福寿螺在 ｐＨ ＝ ２．０ 和 ｐＨ ＝
３．０环境下 ＬＴ５０分别为 １３．５５ 和 １５．３２ ｈ，均小于其他

规格福寿螺 ＬＴ５０。
　 　 壳高为 ５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０ 和 ６０ ｍｍ 的

福寿螺在两种 ｐＨ 环境中的死亡曲线如图 １ 所示，
ｐＨ＝ ２．０ 的环境中死亡率高于 ｐＨ ＝ ３．０ 的环境中的

死亡率。 随着时间变化，ｐＨ ＝ ２．０ 环境中的死亡率

逐渐变大。 壳高 ６０ ｍｍ 的福寿螺在两种 ｐＨ 环境中

快速死亡，存活时间较短。
　 　 福寿螺在 ｐＨ＝ ２．０ 的环境中的全部死亡时间少

于 ｐＨ＝ ３．０ 环境（图 ２）。 福寿螺仔螺在两种酸性环

境中的存活时间不超过 ３０ ｈ，壳高 ４０ ｍｍ 组的福寿

螺存活时间最长。 不同发育期福寿螺在酸性环境中

的死亡时间总体上呈先上升后降低的抛物线形。
２􀆰 ３　 ｐＨ＝ ２．０ 环境下福寿螺的生存状况

不同发育期的福寿螺 ２４ ｈ 时在 ｐＨ ＝ ２．０ 环境

中死亡率之间存在一定的差异（图 ３），壳高为 ５ 和

６０ ｍｍ 的福寿螺死亡率均达到 １００％。 壳高为 ５ ～
１０、２０～３０ 以及 ５０～ ６０ ｍｍ 不同大小的福寿螺的死

亡率无显著差异，壳高为 ４０ ｍｍ 组福寿螺的死亡率

（４６．６７％±１１．５０％）显著低于壳高为 ５ ～ １０、３０、５０ ～
６０ ｍｍ 的福寿螺的死亡率。
　 　 ｐＨ ＝ ２．０ 环境中，３０ ｈ 时不同发育期的福寿螺

的死亡率如图 ４ 所示。 壳高为 ５ ～ ３０ ｍｍ 不同大小

的福寿螺死亡率没有显著差异，壳高为 ５０ ～ ６０ ｍｍ
之间不同大小的福寿螺死亡率也没有显著差异。 壳

高 ４０ ｍｍ 的福寿螺死亡率（５３．３３％±１１．５０％）显著

低于壳高为 ５～１０、２０～３０、５０～６０ ｍｍ 组福寿螺的死

亡率，而且壳高为 ５、１０、２０、３０、５０、６０ ｍｍ 组福寿螺

的死亡率均达 １００％。
从表２可知，福寿螺死亡率存在显著的壳高差

表 １　 不同发育期福寿螺在酸性环境中的毒力回归方程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
壳高
（ｍｍ）

ｐＨ＝ ２．０
回归方程 ＬＴ５０

ｐＨ＝ ３．０
回归方程 ＬＴ５０

５ ｙ＝ ２．７０４ｘ－７．１１１（ ｒ＝ ０．８８１） ２１．１２ ｙ＝ ２．４７８ｘ－１２．２４２（ ｒ＝ ０．９０３） ２５．１２
１０ ｙ＝ ２．６８５ｘ－５．９２６（ ｒ＝ ０．８８９） ２０．８３ ｙ＝ ２．４６５ｘ－１０．５４５（ ｒ＝ ０．８９５） ２４．５６
１５ ｙ＝ ２．４２６ｘ－４．１４８（ ｒ＝ ０．９５０） ２２．３１ ｙ＝ ２．１５５ｘ－２．１８２（ ｒ＝ ０．９３３） ２４．２１
２０ ｙ＝ ２．３８９ｘ＋５．６３０（ ｒ＝ ０．９３７） １８．５７ ｙ＝ ２．０８１ｘ＋９．８１８（ ｒ＝ ０．９１９） １９．３１
２５ ｙ＝ ２．２５９ｘ＋７．２５９（ ｒ＝ ０．９３９） １８．９２ ｙ＝ ２．０１３ｘ＋７．６３６（ ｒ＝ ０．９３８） ２１．０４
３０ ｙ＝ ２．２４１ｘ＋１２．８８９（ ｒ＝ ０．８９３） １６．５６ ｙ＝ １．９３３ｘ＋１３．８１８（ ｒ＝ ０．９２０） １８．７１
４０ ｙ＝ １．７５９ｘ＋９．６３０（ ｒ＝ ０．８８２） ２２．９５ ｙ＝ ２．０９４ｘ－１．２１２（ ｒ＝ ０．９３７） ２４．４６
５０ ｙ＝ ２．７０４ｘ－７．１１１（ ｒ＝ ０．８８１） ２１．１２ ｙ＝ １．９３３ｘ＋９．８１８（ ｒ＝ ０．８６７） ２０．７９
６０ ｙ＝ ２．０９３ｘ＋２１．６３０（ ｒ＝ ０．８８５） １３．５５ ｙ＝ １．８８６ｘ＋２１．０９１（ ｒ＝ ０．８５２） １５．３２
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图 １　 不同规格福寿螺在两种 ｐＨ 环境中的死亡率
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｐＨ＝２．０ ａｎｄ ｐＨ＝３．０

图 ２　 不同规格福寿螺在两种 ｐＨ 环境中全部死亡的时间
Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｐＨ ＝ ２．０ ａｎｄ ｐＨ ＝ ３．０ ｗｉｔｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｏｆ １００％

图 ３　 不同规格福寿螺 ２４ ｈ 时在 ｐＨ＝２．０ 环境中的死亡率
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ２４ ｈ ａｔ ｐＨ＝２．０
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同规格福寿螺 ３０ ｈ 时在 ｐＨ＝２．０ 环境中的死亡率
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ３０ ｈ ａｔ ｐＨ＝２．０
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ｐＨ＝２．０ 条件下主体间死亡率效应的检验
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｐＨ＝２．０
源 ＩＩＩ 型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 ３７１９４０ａ ８０ ４６４９ ３４．０２９ ０．００

截距 ９２５９２５ １ ９２５９２５ ６７７７．１０８ ０．００

时间 ３３４１０３ ８ ４１７６２ ３０５．６７５ ０．００

壳高 １０４００ ８ １３００ ９．５１５ ０．００

时间×壳高 ２７４３７ ６４ ４２８ ３．１３８ ０．００

误差 ２２１３３ １６２ １３６

总计 １３２００００ ２４３

校正的总计 ３９４０７４ ２４２
ａ． Ｒ２＝０．９４４（调整 Ｒ２＝０．９１６）
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异（Ｐ＜０．００１）和时间差异（Ｐ＜０．００１），不同壳高的福

寿螺之间的死亡率具有差异性，酸性环境对个体大

小具有一定的选择性。 随时间延长，死亡率逐渐升

高，并且不同时间段的死亡率之间也具有差异性，时
间和壳高的交互作用显著（Ｐ＜０．００１）。
２􀆰 ４　 ｐＨ＝ ３．０ 环境下福寿螺的生存状况

２４ ｈ 时，不同规格福寿螺在 ｐＨ ＝ ３．０ 的环境中

的死亡率如图 ５ 所示，壳高为 ６０ ｍｍ 的福寿螺死亡

率 （ ８６． ６７％ ± １１． ５０％） 显 著 高 于 壳 高 ５ ｍｍ
（４６．６７％±１１．５０％）与 １５ ｍｍ（４６．６７％±１１．５０％）的

福寿螺死亡率。 壳高为 ５ ～ ５０ ｍｍ 不同大小的福寿

螺死亡率没有显著差异。
　 　 ３０ ｈ 时，壳高 ５、１０、２０ 和 ６０ ｍｍ 壳高的福寿螺

死亡率均达到 １００％（图 ６），显著高于壳高为 １５ 和

４０ ｍｍ 组福寿螺的死亡率（６６．６７％±１１．５０％）。 此

时，壳高为 ２５、３０、５０ ｍｍ 组福寿螺的死亡率分别为

８０．００％、８６．６７％±２３．０９％、７３．３３％±２３．０９％。

图 ５　 不同规格福寿螺 ２４ ｈ 时在 ｐＨ＝３．０ 环境中的死亡率
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ２４ ｈ ｉｎ ｐＨ＝３．０
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 不同规格福寿螺 ３０ ｈ 时在 ｐＨ＝３．０ 环境中的死亡率
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ３０ ｈ ａｔ ｐＨ＝３．０
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ｐＨ＝３．０ 条件下主体间死亡率效应的检验
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｐＨ＝３．０
源 ＩＩＩ 型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 ４２３８００ａ ８９ ４７６１ ３３．１３６ ０．００
截距 １００８３３３ １ １００８３３３ ７０１６．７５３ ０．００
壳高 ８８５３ ８ １１０６ ７．７０１ ０．００
时间 ３８９１６２ ９ ４３２４０ ３００．８９９ ０．００
壳高×时间 ２５７８３ ７２ ３５８ ２．４９２ ０．００
误差 ２５８６６ １８０ １４３
总计 １４５８０００ ２７０
校正的总计 ４４９６６６ ２６９

ａ． Ｒ２＝ ０．９４２（调整 Ｒ２＝０．９１４）

　 　 从表 ３ 显示，ｐＨ ＝ ３．０ 条件下，福寿螺死亡率存

在显著的壳高差异 （ Ｐ ＜ ０． ００１） 和时间差异 （ Ｐ
＜０．００１），时间和壳高的交互作用显著（Ｐ＜０．００１）。

３　 讨　 论

随着环境因子变化，具有生态适应性的生物会

改变自身形态、结构和生理生化特性，从而与环境相

适应。 因此，生活史的各种成分在进化过程中形成

的适应性响应构成了种群的生活史对策（罗渡等，
２０１８）。 在种群的生长发育过程中，环境胁迫造成

的响应往往具有差异性（胥晓等，２００７）。 酸化会影

响一些贝类生物的钙化率，螺类外壳会随着 ｐＨ 的

降低而加快溶解速度，进而影响螺类等生物外壳的

形成（Ｎｉｅｎｈｕｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 研究发现，贝类的生物

矿化过程在生活史早期阶段比较脆弱，酸性环境会

对其正常生长发育产生不利影响 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 本文对不同发育期福寿螺的酸性胁迫差异

进行研究，发现在其非卵生活史时期，福寿螺对酸性

环境胁迫的耐受性呈先升高后降低的抛物线形，福
寿螺在幼螺期对酸性环境的耐受性低，存活时间短，
而“壮年”期福寿螺的耐受性高，存活时间久。 有报

道指出，成年螺类对低 ｐＨ 具有相对容忍力（Ｓｅｒｖｏｓ
ｅｔ ａｌ．， １９８６），而螺类生活史早期对酸性较敏感

（Ｈｕｎｔｅｒ，１９８９），本研究结果与之较吻合。 这可能说

明“壮年”福寿螺耐酸性强，抗逆性功能较为完善，
而发育初期的福寿螺的抗逆性机制还不完善、抗逆

性低，因此，酸性溶液对福寿螺幼螺的影响较大，使
幼螺快速死亡。 考虑到福寿螺的性成熟规格一般为

壳高 ２０～３０ ｍｍ（董朝莉，２００６），可以认为福寿螺的

抗逆性随其生长发育而增强，性成熟前后阶段的抗

逆性较高，至性成熟之后达到最高，之后再逐渐降

低。 壳高为 ５０ 和 ６０ ｍｍ 组福寿螺处于生活史时期
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的衰老阶段，对酸性环境的耐受性较低，在酸性胁迫

下存活时间短、死亡率高，这可能与其机体的衰老和

抗逆性功能下降有关。 但是福寿螺抗逆性的生理机

制和过程还有待进一步的研究。
水体的酸碱度（ｐＨ）是影响淡水螺类分布的重

要生态因子（Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，１９７４）。 水体 ｐＨ 值的改

变会使水中胶体吸附或者释放离子，改变带电状态，
使水中营养成分发生改变（刘保元，１９９３）。 在 ｐＨ
值过低的酸性水体中，氮磷的转化会受到影响，水中

硝化过程会受到抑制（庄德辉，１９９３），打破氨和铵

离子的平衡，会使水生动物产生神经内分泌和一系

列生理代谢的应激反应（王德铭等，１９８９），进而可

能会影响螺类的氮代谢平衡，从而影响水生生物的

存活。 有研究报道，在 ｐＨ ＝ ３．０ 环境中的无厣甲的

淡水肺螺（椭圆萝卜螺和尖膀胱螺）和有厣甲的铜

锈环棱螺仔螺在几小时内全部死亡 （王德铭等，
１９９２；刘保元，１９９３）。 本研究发现，置于 ｐＨ＝ ３．０ 环

境中的福寿螺仔螺在 ３０ ｈ 以后才全部死亡，这表明

了福寿螺的耐酸性较强。 有学者指出，螺类的排泄

物中含有以尿酸或氨氮形式存在的氮（Ｃａｒｌｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００４），尤其是福寿螺大量的分泌物及排泄物致

使水中氮、磷含量剧增，导致水体富营养化从而改变

水质（Ｃａｒｌｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００５），这可能是福寿螺耐酸性

相对于其他淡水螺类强的原因之一。 在福寿螺的生

活史中，发育初期的福寿螺器官发育不成熟，生理机

能不完善，排泄物量少，所以在酸性环境中不足以改

变或削弱水体 ｐＨ 值。 成熟期福寿螺的生理机能趋

于完善，排泄量大，可能在某种程度上削弱水体酸性

环境的胁迫作用。 而衰老期福寿螺排泄量较少。 酸

性水体中过量的 Ｈ＋会使水生动物致毒，调节功能失

调，破坏了酸碱平衡，进一步降低机体抗病力（王德

铭等，１９９２）。 此外，化学物离解程度提高，有毒离

子存在的可能性提高，也会增加对水生生物的毒性

强度（许友卿等，２０１７）。 有研究发现，淡水螺类成

螺在 ｐＨ＝ ４．６ 和 ｐＨ＝ ４．７ 条件下的生长速率和产卵

量下降，原因可能是其囊胚或更早期的发育被低 ｐＨ
值抑制（Ｈｕｎｔｅｒ，１９８９）。 总的来说，酸性环境条件不

利于福寿螺的生长、繁殖。 福寿螺的年平均产卵量

随年龄的增大而减少，雌螺个体较小时，其繁殖量反

而较大（周外等，２０１５）。 ４０ ｍｍ 壳高的福寿螺在酸

性环境中的耐受性强且其繁殖力也较强。 因此，较
强的耐受性为此发育期福寿螺创造了更多的生存条

件，增加了其繁殖成功的几率，利于扩展其分布范

围，这种适应性可能是福寿螺种群延续、扩散和暴发

的重要原因之一。

４　 结　 论

福寿螺的死亡率存在显著的壳高差异 （ Ｐ ＜
０．００１）和时间差异（Ｐ＜０．００１），且壳高和时间的交

互作用显著（Ｐ＜０．００１），壳高为 ４０ ｍｍ 的福寿螺在

ｐＨ＝ ２．０ 和 ｐＨ＝ ３．０ 环境中的存活时间最长，且死亡

率（５３．３３±１１．５％和 ６６．６７±１１．５％）最低（３０ ｈ），不同

发育期福寿螺的耐酸性呈先上升后降低的抛物线

形。 不同生活史时期的福寿螺对酸性胁迫的这种差

异响应，对进一步研究其生态适应性机制和种群扩

增策略具有一定参考价值。
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