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ｐＨ、食物和光周期对福寿螺生长发育和繁殖的影响
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摘要：以 ７．５ ｇ 左右的成年福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 为对象，研究 ｐＨ 值（２．５—１１．５）、光周期（２４ ｈ 光照、１２ ｈ 光照和无光照）
和食物（喂食和不喂食）三因子的联合作用下对福寿螺生长发育和繁殖的影响。 结果表明，无光照和饥饿条件下，福寿螺在酸

性 ｐＨ 值 ４．５ 和 ｐＨ 值 ３．５ 试验的第 ２４ 天均达到 ５０％致死率，在碱性 ｐＨ 值 １０．５ 试验的第 ２１ 天死亡率达到 ５３．３％；试验第 ２７
天，无光照和饥饿条件下，ｐＨ 值 ２．５ 和 ｐＨ 值 １１．５ 的死亡率则分别达到最大为 ６６．７％和 ８０％，产卵量均仅为 ２０ 粒，孵化率分别

低至 ６．０６％和 ５．９７％；２４ ｈ 光照和喂食条件下，ｐＨ 值 ７．５ 试验的第 ２７ 天福寿螺体重增长率最高，为 １７．７８％（而 １２ ｈ 光照和无光

照条件下则分别仅为 ７．０３％和 ５．４７％），但此时产卵量只有 １８０ 粒，孵化率仅为 ８．２３％，延长孵化历时到 １６．６ ｄ，而此酸度下 １２ ｈ
光照（最接近于自然节律），最终产卵量达到 １６００ 粒，且卵的孵化率高达 ８４．６６％，孵化历时为 １３．５３ ｄ。 以上结果说明，福寿螺

具有较强的耐酸碱和抗饥饿能力，但过酸（ｐＨ 值≤３．５）和过碱（ｐＨ 值≥１０．５）的环境，也会严重抑制福寿螺的存活、生长发育和

繁殖，特别是在福寿螺缺乏足够食物条件下，抑制作用更强；光周期对福寿螺的生长发育和繁殖影响较大，连续 ２４ ｈ 光照会极

大地刺激福寿螺的体重增长，但同时会干扰福寿螺繁殖，减少产卵量和卵的孵化率，延长孵化历时；而 １２ ｈ 光照在 ３ 种光照条

件下最有利于福寿螺的生长发育和繁殖；完全黑暗则会严重抑制福寿螺的生长发育及降低其繁殖能力。
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ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｌａｃｋｉｎｇ ａｄｅｑｕａｔｅ ｆｏｏｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ２４
ｈ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ｔｈｅ １２ ｈ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｏｔａｌｌｙ ｄａｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ； ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ； ｈａｔｃｈｉｎｇ

福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔ）又名大瓶螺、苹果螺，属软体动物门、腹足纲、新进腹足目、瓶螺科、瓶螺属，
是原产于南美洲的一种大型淡水螺［１⁃２］。 福寿螺在包括中国在内的多数亚洲国家泛滥成灾，严重危害水稻等

水生农作物以及水域附近的蔬菜等旱生作物，造成农作物严重减产甚至绝收，已成为一种极严重的农业有害

生物［３］。 目前，对福寿螺的生物学特性（包括形态特征、生活史、生活习性等）进行了大量研究［２，４⁃６］，而对其生

态适应性及其对环境的耐性的研究却不多。 已有研究表明，福寿螺卵的发育起点温度为 １４．１９ ℃，适宜温度

为 ２０—３５ ℃，３０ ℃为福寿螺生长、发育及繁殖的最适宜温度［７⁃８］。 福寿螺耐高温不耐低温，能适应 ３９ ℃的极

端高温，温度低于 １２ ℃福寿螺生理活动基本停止，６ ℃时 ７ ｄ 内全部死亡［９⁃１４］。 对福寿螺耐干旱和饥饿能力

研究表明，新孵出幼螺干旱或饥饿 １—８ ｄ 的存活率均在 ５０％ 以上，干旱饥饿 １４ ｄ 后仍有 １％的幼螺能够存

活［１５］。 食物不足会影响雌螺交配和产卵时间、产卵量和卵块大小［１６⁃１９］。 福寿螺对酸碱胁迫有一定的抵御能

力。 当环境过酸或过碱时，福寿螺会选择逃离或分泌粘液并关闭厣甲［１４］。 当 ｐＨ 值＞１０ 时，福寿螺从刚接触

高 ｐＨ 值环境到 ９６ ｈ 内一直是紧闭厣甲，直至死亡［６］。 但有关 ｐＨ 值对福寿螺生长发育及繁殖能力影响的深

入研究未见报道。
目前大多数研究仅仅是关注一两个因子对福寿螺生长发育和行为等的影响，而对于多种因子联合作用时

对福寿螺生长综合影响的研究报道较为少见。 因此，本研究针对 ｐＨ 值、光周期和食物 ３ 种环境因子共同作

用对福寿螺生长发育和繁殖的影响进行探究分析，希望能进一步探明福寿螺对极端环境胁迫的耐性规律，并
为寻求控制福寿螺的新方法提供相关依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

试验所用的福寿螺均采自漳州市城郊水稻田，选择身体无损伤，活动正常的福寿螺，４—８ ｇ ／只，在实验室

内饲养 １４ ｄ 后进行试验。 食物为新鲜油麦菜，饲养福寿螺的水在室外晾晒 ２ｄ 后再用。

４４６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．２　 方法

１．２．１　 试验螺

选择性腺发育成熟，平均体重约为 ７．５ ｇ 的福寿螺为供试螺，将供试螺放置于底径 １５ ｃｍ 高度 ８ ｃｍ 塑料

小盆内，在盆口放置纱网，以防止福寿螺逃逸。
１．２．２　 试验液配制

配制 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液和 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液作为母液，再吸取一定量的母液加蒸馏水调配成 ｐＨ 值

为 ２．５、３．５、４．５、５．５、６．５、７．５、８．５、９．５、１０．５、１１．５ 的一系列水溶液备用。
１．２．３　 试验设计

（１） 福寿螺在不同条件下的培养试验

ｐＨ 值条件设置为：２．５、３．５、４．５、５．５、６．５、７．５、８．５、９．５、１０．５、１１．５；食物条件设置为喂食（投放足量的油麦

菜）和不喂食；光周期设置为 ２４ ｈ 光照（２４∶０）、１２ ｈ 光照（１２∶１２）和 ０ ｈ 光照（０∶２４）；观测时间设置为每 ３ ｄ 统

计不同处理下的福寿螺死亡数、螺重等指标。
试验时把供试福寿螺放入试验盆中，每盆 １０ 只，雌雄比例为 １∶１。 培养温度和光照强度均为 ２８ ℃、３０００

ｌｘ。 每个处理设 ３ 次重复，每天换 ２ 次相应的试验液。 每天观察并记录各盆内福寿螺的产卵量（所有雌螺所

产的卵粒数），直至供试福寿螺全部死亡或试验 ２７ ｄ 后终止培养试验。
按照下式计算螺重增长率：

螺重增长率（％）＝ （Ｗ２－Ｗ１） ／ Ｗ１× １００
式中，Ｗ１、Ｗ２分别表示福寿螺试验前后的体重，即初始体重和终体重。

（２）福寿螺卵的孵化试验

分别利用不同处理下不同重复的福寿螺所产下来的所有卵进行孵化试验，孵化时把卵小心剥开成小粒，
分别让其在 ２８ ℃，相对湿度 ７５％左右的培养箱中孵化，并统计孵化历时和计算孵化率。
１．２．４　 数据处理

所有统计分析均采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２１．０ 处理。

２　 结果分析

２．１　 不同 ｐＨ 值、食物和光周期对福寿螺死亡率的影响

从表 １ 和表 ２ 所示数据可知，福寿螺具有很强的耐酸和耐饥能力。 在喂食情况下，试验的前 ２１ ｄ 和不喂

食情况下试验的前 １８ ｄ，所有处理下的福寿螺的死亡率均未超过 ５０％。 在 ｐＨ 值 ２．５ 条件下，试验的第 ２７ 天，
在喂食情况下的 ２４ ｈ 光照、１２ ｈ 光照和无光照条件下死亡率分别仅为 ４０％、４０％和 ６０％；在不喂食情况下，２４
ｈ 光照、１２ ｈ 光照和无光照条件下死亡率分别为 ５０％、５０％和 ６６．７％。 喂食和不喂食的福寿螺在无光照条件

下均具有较高的死亡率，而且水环境的酸度越强以及无光照条件对福寿螺的致死作用越强，与 ２４ ｈ 光照和 １２
ｈ 光照死亡率的差异也越大。 在无光照和饥饿条件下，ｐＨ 值 ３．５ 和 ｐＨ 值 ４．５ 的第 ２４ 天福寿螺死亡率均达到

５０％，说明这两种环境条件下福寿螺虽然还有部分存活，但其生存已经受到严重抑制，而且随着时间的延长、
酸度的增加，抑制作用加强。

从表 ３ 和表 ４ 的数据可知，福寿螺也具有较强的耐碱抗饥能力，所有处理在试验的前 １２ ｄ 的死亡率均未

超过 ５０％。 在试验的最强碱性（ｐＨ 值 １１．５）条件下，试验的第 ２７ 天喂食情况下的 ２４ ｈ 光照、１２ ｈ 光照和无光

照条件下死亡率分别为 ６６．７％、６０％和 ７０％；不喂食情况下，２４ ｈ 光照、１２ ｈ 光照和无光照条件下死亡率分别

是 ７６．７％、７０％和 ８０％，均仍有 ２０％以上存活。 ｐＨ 值 １１．５，在试验的第 １５ 天，喂食条件下，福寿螺在 ２４ ｈ 光照

和无光照处理下的死亡率均达到 ５０％，而不喂食条件下，３ 种光照条件下的死亡率均达到 ５０％以上；在 ｐＨ 值

１０．５ 碱性条件下，喂食和不喂食的第 ２４ 天，３ 种光照处理下福寿螺的死亡率也均达到 ５０％以上，在不喂食的

无光照处理的第 ２１ 天死亡率达到 ５３．３％，说明在这些环境条件下，虽然福寿螺仍有存活但其生存受到了严重

５４６２　 ８ 期 　 　 　 朱丽霞　 等：ｐＨ、食物和光周期对福寿螺生长发育和繁殖的影响 　
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抑制。

表 １　 喂食情况下不同酸度和光周期条件下福寿螺的死亡率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｄ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

２．５ ２４ ∶０ １０．０±５．８ａ １０．０±０．０ａｂ １３．３±３．３ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２３．３±３．３ｂｃｄ ３０．０±０．０ｂｃ ３３．３±３．３ｂｃｄ ４０．０±５．８ｂｃ

２．５ １２ ∶１２ １０．０±０．０ａ １０．０±５．８ａｂ ２０．０±０．０ｂ ２３．３±３．３ａｂｃ ２６．７±３．３ａｂｃ ３０．０±５．８ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４０．０±５．８ｂｃ

２．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａ １６．７±３．３ａ ３０．０±５．８ａ ３０．０±０．０ａ ３６．７±３．３ａ ４０．０±０．０ａ ５０．０±５．８ａ ６０．０±５．８ａ

３．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±５．８ａｂ １６．７±３．３ｂ １６．７±３．３ｂｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２６．７±３．３ｃｄ ３６．７±３．３ｂｃ ４０．０±５．７ｂｃ

３．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ａｂ １６．７±３．３ｂ １６．７±３．３ｂｃ ２０．０±５．８ｂｃｄ ２６．７±３．３ｃｄ ３６．７±３．３ｂｃ ３６．７±０．０ｂｃ

３．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａ １６．７±３．３ａ ２０．０±３．３ｂ ２６．７±３．３ａｂ ３０．０±０．０ａｂ ３６．７±３．３ａｂ ４０．０±５．８ａｂ ５０．０±５．８ａｂ

４．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ａｂ １３．３±３．３ｂ ２０．０±５．８ａｂｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｂｃｄ ３６．７±３．３ｂｃ

４．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±５．８ａｂ １３．３±３．３ｂ １３．３±３．３ｃ １３．３±３．３ｄ ２０．０±０．０ｄ ２６．７±３．３ｃｄ ３６．７±３．３ｂｃ

４．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａ １３．３±３．３ａ １６．７±３．３ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２０．０±５．８ｂｃｄ ３０．０±０．０ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４０．０±０．０ｂｃ

５．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ａｂ １３．３±３．３ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ ２０．０±０．０ｄ ２３．３±３．３ｄ ３３．３±３．３ｃ

５．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±５．８ａｂ １３．３±３．３ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ ２０．０±０．０ｄ ２３．３±３．３ｄ ３３．３±３．３ｃ

５．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａ １０．０±０．０ａｂ １３．３±３．３ｂ ２０．０±５．８ａｂｃ ２０．０±５．８ｂｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ３３．３±３．３ｂｃｄ ４０．０±０．０ｂｃ

６．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １３．３±３．３ｃ １３．３±３．３ｄ ２０．０±０．０ｄ ２３．３±３．３ｄ ３０．０±５．８ｃ

６．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ ０．０±０．０ｂ １３．０±３．３ｂ １３．３±３．３ｃ １３．３±３．３ｄ ２０．０±０．０ｄ ２３．３±３．３ｄ ３０．０±０．０ｃ

６．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａ １３．３±３．３ａ １３．３±３．３ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２０．０±５．８ｂｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｂｃｄ ３３．３±３．３ｃ

　 　 同列数据中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 不喂食情况下不同酸度和光周期条件下的福寿螺死亡率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｎｇｒｙ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

２．５ ２４ ∶０ １０．０±５．８ａｂ １０．０±０．０ｂ １６．７±３．３ｂｃ ２０．０±５．８ｂｃｄ ２６．７±３．３ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４６．７±３．３ａｂｃ ５０．０±５．８ｂｃ

２．５ １２ ∶１２ １０．０±０．０ａｂ １０．０±０．０ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２６．７±３．３ａｂｃ ２６．７±３．３ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４６．７±３．３ａｂｃ ５０．０±５．８ｂｃ

２．５ ０ ∶２４ １６．７±３．３ａ ２０．０±５．８ａ ３０．０±５．８ａ ３６．７±３．３ａ ４０．０±５．８ａ ５０．０±５．８ａ ５６．７±３．３ａ ６６．７±３．３ａ

３．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ ２０．０±０．０ｃ ２６．７±３．３ｃｄｅ ３６．７±３．３ｃｄｅ ４６．７±３．３ｂｃｄ

３．５ １２ ∶１２ １０．０±５．８ａｂ １６．７±３．３ａ ２０．０±０．０ａｂｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２０．０±０．０ｃ ２６．７±３．３ｃｄｅ ３６．７±３．３ｃｄｅ ４６．７±３．３ｂｃｄ

３．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ａｂ ２０．０±０．０ａ ２６．７±３．３ａｂ ３０．０±５．８ａｂ ３６．７±３．３ａｂ ４３．３±３．３ａｂ ５０．０±０．０ａｂ ５６．７±３．３ａｂ

４．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ ２０．０±０．０ｃ ２６．７±３．３ｃｄｅ ３３．３±３．３ｄｅ ４０．０±０．０ｃｄｅ

４．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ １６．７±３．３ｃ ２０．０±０．０ｅ ３０．０±０．０ｅ ４０．０±０．０ｃｄｅ

４．５ ０ ∶２４ １０．０±５．８ａｂ １０．０±０．０ｂ １６．７±３．３ｂｃ １６．７±３．３ｃｄ ２６．７±３．３ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ５０．０±０．０ａｂ ５３．３±３．３ｂ

５．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １３．３±３．３ｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２０．０±５．８ｃ ２３．３±３．３ｄｅ ３０．０±５．８ｅ ３３．３±３．３ｅ

５．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １３．３±３．３ｃ １３．３±３．３ｄ １６．７±３．３ｃ ２３．３±３．３ｄｅ ３０．０±５．８ｅ ３６．７±３．３ｄｅ

５．５ ０ ∶２４ １０．０±５．８ａｂ １６．７±３．３ａ １６．７±３．３ｂｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２３．３±３．３ｄ ３０．０±０．０ｃｄｅ ４０．０±５．８ｂｃｄｅ ４０．０±５．８ｃｄｅ

６．５ ２４ ∶０ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ １３．３±３．３ｃ １６．７±３．３ｃｄ ２０．０±０．０ｃ ３０．０±０．０ｃｄｅ ３３．３±３．３ｄｅ ４０．０±０．０ｃｄｅ

６．５ １２ ∶１２ ０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２３．３±３．３ｂｃｄ ２３．３±３．３ｃ ２３．３±３．３ｄｅ ３０．０±５．８ｅ ３３．３±３．３ｅ

６．５ ０ ∶２４ １０．０±５．８ａｂ １０．０±０．０ｂ ２０．０±０．０ａｂｃ ２０．０±０．０ｂｃｄ ２３．３±３．３ｃ ３３．３±３．３ｂｃｄ ４３．３±３．３ｂｃｄ ４６．７±３．３ｂｃｄ

表 ３　 喂食情况下不同碱度和光周期条件下的福寿螺死亡率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｄ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

７．５ ２４ ∶０ ３．３±３．３ｃ ３．３±３．３ｃ ３．３±３．３ｃ ６．７±３．３ｄ １０．０±０．０ｈ １３．３±３．３ｇｈ １６．７±３．３ｇｈ ２３．３±３．３ｇｈ

７．５ １２ ∶１２ ３．３±３．３ｃ ３．３±３．３ｃ ３．３±３．３ｃ ３．３±３．３ｄ ６．７±３．３ｈ １０．０±０．０ｈ １３．３±３．３ｈ １６．７±３．３ｈ

７．５ ０ ∶２４ ６．７±３．３ｃ １０．０±５．８ｂｃ １３．３±６．７ｂｃ １３．３±６．７ｃｄ １６．７±３．３ｆｇｈ ２３．３±３．３ｅｆｇ ３０．０±０．０ｅｆ ４０．０±５．８ｅ

６４６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表３

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

８．５ ２４ ∶０ １０．０±５．８ｃ １３．３±３．３ｂｃ １３．３±３．３ｂｃ １３．３±３．３ｃｄ １６．７±３．３ｆｇｈ ２０．０±０．０ｆｇｈ ２３．３±３．３ｆｇ ２３．３±３．３ｇｈ

８．５ １２ ∶１２ ６．７±３．３ｃ １０．０±０．０ｂｃ １３．３±３．３ｂｃ １３．３±３．３ｃｄ １３．３±３．３ｇｈ １３．３±３．３ｇｈ ２０．０±０．０ｇｈ ２０．０±０．０ｈ

８．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ｃ １３．３±３．３ｂｃ ２０．０±０．０ｂ ２０．０±０．０ｂｃ ２６．７±３．３ｄｅｆ ３０．０±５．８ｄｅｆ ３３．３±３．３ｄｅ ４０．０±５．８ｅ

９．５ ２４ ∶０ １０．０±０．０ｃ １３．３±３．３ｂｃ ２３．３±３．３ｂ ２６．７±３．３ｂ ３０．０±０．０ｃｄｅ ３３．３±３．３ｃｄｅ ３６．７±３．３ｄｅ ３６．７±３．３ｅｆ

９．５ １２ ∶１２ １０．０±５．８ｃ １３．３±６．７ｂｃ ２０．０±０．０ｂ ２３．３±３．３ｂｃ ２３．３±３．３ｅｆｇ ３０．０±０．０ｄｅｆ ３０．０±０．０ｅｆ ３０．０±０．０ｆｇ

９．５ ０ ∶２４ １３．３±３．３ｂｃ ２０．０±０．０ａｂ ２３．３±３．３ｂ ３０．０±０．０ｂ ３０．０±５．８ｃｄｅ ３６．７±３．３ｃｄ ４０．０±０．０ｄ ４０．０±０．０ｅ

１０．５ ２４ ∶０ １３．３±３．３ｂｃ ２０．０±０．０ａｂ ２３．３±３．３ｂ ３０．０±５．７ｂ ３６．７±３．３ｃｄ ４０．０±０．０ｃｄ ５０．０±５．８ｃ ５３．３±６．７ｃｄ

１０．５ １２ ∶１２ １０．０±０．０ｃ １３．３±３．３ｂｃ ２０．０±５．８ｂ ２３．３±３．３ｂｃ ３０．０±５．８ｃｄｅ ３６．７±３．３ｃｄ ５０．０±０．０ｃ ５０．０±０．０ｄ

１０．５ ０ ∶２４ １３．３±６．７ｂｃ ２０．０±５．８ａｂ ２０．０±５．８ｂ ３０．０±５．８ｂ ４０．０±０．０ｂｃ ４３．３±３．３ｂｃ ５３．３±３．３ｂｃ ６０．０±０．０ｂｃ

１１．５ ２４ ∶０ ２３．３±３．３ａｂ ３０．０±０．０ａ ３６．７±３．３ａ ５０．０±０．０ａ ５０．０±０．０ａｂ ５３．３±３．３ａｂ ６０．０±０．０ａｂ ６６．７±３．３ａｂ

１１．５ １２ ∶１２ ２６．７±３．３ａ ３０．０±５．８ａ ３６．７±３．３ａ ４３．３±３．３ａ ５０．０±５．８ａｂ ５３．３±３．３ａｂ ５６．７±３．３ｂｃ ６０．０±０．０ｂｃ

１１．５ ０ ∶２４ ２３．３±３．３ａｂ ３０．０±０．０ａ ３６．７±３．３ａ ５０．０±５．８ａ ５３．３±３．３ａ ６０．０±５．８ａ ６６．７±３．３ａ ７０．０±０．０ａ

表 ４　 不喂食情况下不同碱度和光周期条件下的福寿螺死亡率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｎｇｒｙ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

６ ９ １２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

７．５ ２４ ∶０ １０．０±５．８ｂ １０．０±０．０ｃ １３．３±３．３ｄ １３．３±３．３ｄ ２０．０±０．０ｄ ３０．０±０．０ｅｆ ３６．７±３．３ｄ ３６．７±３．３ｆｇ

７．５ １２ ∶１２ １０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｃ １３．３±３．３ｄ １３．３±３．３ｄ ２０．０±５．８ｄ ２３．３±３．３ｆ ３０．０±５．８ｄ ３０．０±５．８ｇ

７．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｃ ２０．０±５．８ｃｄ １６．７±３．３ｄ ２３．３±３．３ｄ ３６．７±３．３ｂｃ ４０．０±０．０ｃｄ ４０．０±０．０ｆｇ

８．５ ２４ ∶０ １０．０±５．８ｂ １３．３±３．３ｂｃ ２０．０±５．８ｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｃｄ ３６．７±３．３ｄｅ ３６．７±３．３ｄ ３６．７±３．３ｆｇ

８．５ １２ ∶１２ １０．０±０．０ｂ １０．０±０．０ｃ ２０．０±５．８ｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ２３．３±３．３ｄ ３０．０±０．０ｅｆ ３６．７±３．３ｄ ３６．７±３．３ｆｇ

８．５ ０ ∶２４ １０．０±０．０ｂ １３．３±３．３ｂｃ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±５．８ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ３６．７±３．３ｄｅ ４０．０±０．０ｃｄ ４０．０±０．０ｆｇ

９．５ ２４ ∶０ １３．３±６．７ｂ ２０．０±５．８ｂｃ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±５．８ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４０．０±５．８ｄｅ ４０．０±０．０ｃｄ ４３．３±３．３ｆ

９．５ １２ ∶１２ １３．３±３．３ｂ ２０．０±０．０ｂｃ ２０．０±０．０ｃｄ ２３．３±３．３ｃｄ ３６．７±３．３ｂｃ ３６．７±３．３ｄｅ ３６．７±３．３ｄ ３６．７±３．３ｆｇ

９．５ ０ ∶２４ １３．３±３．３ｂ ２０．０±５．８ｂｃ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｂｃ ４０．０±０．０ｂｃ ４０．０±０．０ｄｅ ４０．０±０．０ｃｄ ４０．０±０．０ｃｄ

１０．５ ２４ ∶０ １３．３±３．３ｂ ２０．０±０．０ｂｃ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｂｃ ４０．０±５．８ｂｃ ４３．３±３．３ｃｄ ５３．３±３．３ｂ ６０．０±０．０ｄｅ

１０．５ １２ ∶１２ １３．３±３．３ｂ ２０．０±０．０ｂｃ ２３．３±３．３ｃｄ ３０．０±０．０ｂｃ ３６．７±３．３ｂｃ ４３．３±３．３ｃｄ ５０．０±５．８ｂｃ ５６．７±３．３ｅ

１０．５ ０ ∶２４ ２０．０±０．０ａｂ ２３．３±６．７ｂｃ ３０．０±５．８ｂｃ ３６．７±３．３ｂ ４３．３±３．３ｂ ５３．３±３．３ｂｃ ６０．０±０．０ａｂ ６６．７±３．３ｃｄ

１１．５ ２４ ∶０ ３０．０±０．０ａ ３６．７±３．３ａ ４３．３±３．３ａ ５３．３±３．３ａ ５６．７±３．３ａ ６０．０±０．０ａｂ ６６．７±３．３ａ ７６．７±３．３ａｂ

１１．５ １２ ∶１２ ３０．０±５．８ａ ３６．７±３．３ａ ４０．０±０．０ａｂ ５０．０±０．０ａ ５３．３±３．３ａ ６０．０±５．８ａｂ ６６．７±３．３ａ ７０．０±０．０ｂｃ

１１．５ ０ ∶２４ ３０．０±５．８ａ ３６．７±３．３ａ ４３．３±３．３ａ ５３．３±３．３ａ ６０．０±０．０ａ ６６．７±３．３ａ ７０．０±０．０ａ ８０．０±５．８ａ

２．２　 不同 ｐＨ 和光周期对福寿螺发育速率的影响

从试验结果可知，不喂食条件下福寿螺体重增长不明显，故只选择喂食情况下福寿螺的体重增长率来分

析 ｐＨ 值和光周期对福寿螺在不同时期生长发育的影响。 表 ５ 和表 ６ 显示，中性、弱酸和弱碱性环境（ｐＨ 值

６．５—８．５）比较有利于福寿螺体重的增长，酸性（ｐＨ 值≤３．５）和碱性（ｐＨ 值≥１０．５）环境不利于福寿螺生长发

育；从不同光周期对福寿螺体重增长率影响的结果可知，在全光照条件下，福寿螺的体重增长率最大，其次是

１２ ｈ 光照，而无光照条件下，福寿螺体重增长率最低。 在所有生长时期，２４ ｈ 光照和 ｐＨ 值 ７．５ 时均有最大的

体重增长率，如试验的第 １５ 天、２１ 天和 ２７ 天福寿螺体重增长率分别为 １１．３６％、１５．６９％和 １７．７８％；其次是 ２４
ｈ 光照下，ｐＨ 值 ８．５ 和 ｐＨ 值 ６．５ 时的体重增长率，在第 ２７ 天分别为 １６．９４％和 １６．７４％，说明 ２４ ｈ 光照能够促

进福寿螺体重的增长。 与 ２４ ｈ 光照条件下相比，１２ ｈ 光照和无光照条件下的体重增长率在所有时间段和 ｐＨ
值处理均较低，特别是无光照处理最低，如试验第 ２７ 天，最大的体重增长率是 １２ ｈ 光照和 ｐＨ 值 ７．５ 时的

７􀆰 ０３％，具有最小体重增长率的是无光照条件的 ｐＨ 值 ２．５ 和 ｐＨ 值 １１．５，分别为 ３．９６％和 ４．１６％。 当酸性达

７４６２　 ８ 期 　 　 　 朱丽霞　 等：ｐＨ、食物和光周期对福寿螺生长发育和繁殖的影响 　
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到 ｐＨ 值 ３．５ 以下和碱性 ｐＨ 值 １０．５ 以上时，即使在有光照的处理下，在所有时期内福寿螺的体重增长率都较

低，特别是试验初期的适应阶段，体重增长非常低，前 ３ ｄ 体重增长率均小于 ２．０％，最小的是 ｐＨ 值 ２．５ 无光照

条件，仅 ０．２３％，说明 ｐＨ 值≤３．５ 或 ｐＨ 值≥１０．５ 严重抑制了福寿螺的生长发育，在无光照条件下这种抑制作

用会更强。

表 ５　 不同酸性条件、光周期和时间下的福寿螺体重增长率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

３ ９ １５ ２１ ２７

２．５ ２４ ∶０ ０．８３±０．０１Ｉ １．６７±０．０２Ｊ ２．０４±０．０４Ｉ ３．０７±０．０２Ｋ ４．３３±０．０２Ｋ

２．５ １２ ∶１２ ０．２５±０．０２Ｊ １．４８±０．０３Ｋ ２．０１±０．０４Ｉ ３．０１±０．０３ＫＬ ４．０６±０．０２Ｌ

２．５ ０ ∶２４ ０．２３±０．０２Ｊ １．０７±０．０２Ｌ １．９７±０．０５Ｉ ２．９６±０．０４Ｌ ３．９６±０．０３Ｍ

３．５ ２４ ∶０ １．８７±０．０３Ｅ ２．９９±０．０３Ｆ ３．８８±０．０７Ｅ ４．９５±０．０２Ｆ ５．４６±０．０３Ｈ

３．５ １２ ∶１２ １．０４±０．０３Ｈ ２．０９±０．０４Ｈ ２．９６±０．０３Ｇ ３．７６±０．０３Ｊ ４．５７±０．０２Ｊ

３．５ ０ ∶２４ １．０７±０．０２Ｈ １．７７±０．０４ＩＪ ２．８７±０．０３Ｇ ３．８２±０．０２Ｊ ４．３３±０．０２Ｋ

４．５ ２４ ∶０ ２．０５±０．０３Ｄ ３．５８±０．０４Ｃ ５．９６±０．０４Ｃ ７．５６±０．０１Ｃ ９．０３±０．０３Ｃ

４．５ １２ ∶１２ １．４９±０．０２Ｇ ２．１６±０．０４Ｈ ３．２６±０．０４Ｆ ４．８８±０．０２ＦＧ ６．０４±０．０２Ｆ

４．５ ０ ∶２４ １．４５±０．０２Ｇ １．８５±０．０５Ｉ ２．５５±０．０４Ｈ ４．６５±０．０２Ｈ ５．７６±０．０３Ｇ

５．５ ２４ ∶０ ２．８７±０．０３Ｂ ４．８８±０．０３Ａ ７．３６±０．０４Ａ １０．０５±０．０２Ｂ １３．４６±０．０３Ｂ

５．５ １２ ∶１２ １．９６±０．０２Ｄ ３．５８±０．０５Ｃ ５．９６±０．０５Ｃ ６．６８±０．０２Ｄ ７．３８±０．０３Ｄ

５．５ ０ ∶２４ １．７８±０．０３Ｆ ３．１５±０．０４Ｅ ４．０２±０．０３ＤＥ ４．５３±０．０２Ｉ ５．３６±０．０２Ｉ

６．５ ２４ ∶０ ３．１２±０．０２Ａ ４．３４±０．０８Ｂ ６．３２±０．０３Ｂ １１．７４±０．０３Ａ １６．７４±０．０２Ａ

６．５ １２ ∶１２ ２．１６±０．０４Ｃ ３．３５±０．０４Ｄ ４．０６±０．０３Ｄ ５．１２±０．０２Ｅ ６．３３±０．０２Ｅ

６．５ ０ ∶２４ ２．０５±０．０２Ｄ ２．６８±０．０４Ｇ ３．９８±０．０３ＤＥ ４．８２±０．０２Ｇ ５．４７±０．０２Ｈ

　 　 同列数据中不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

表 ６　 不同碱性条件、光周期和时间下的福寿螺体重增长率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃｉｔｙ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

处理时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ

３ ９ １５ ２１ ２７

７．５ ２４ ∶０ ４．９８±０．０３Ａ ８．６７±０．０３Ａ １１．３６±０．０２Ａ １５．６９±０．０３Ａ １７．７８±０．０４Ａ

７．５ １２ ∶１２ ２．１８±０．０２Ｅ ３．３２±０．０２Ｅ ４．２７±０．０３Ｅ ５．４２±０．０２Ｄ ７．０３±０．０３Ｄ

７．５ ０ ∶２４ ２．０９±０．０２ＦＧ ２．９８±０．０３Ｆ ３．５６±０．０２Ｇ ４．３４±０．０２Ｇ ５．４７±０．０４Ｉ

８．５ ２４ ∶０ ４．８６±０．０２Ｂ ８．５４±０．０２Ｂ １１．０６±０．０２Ｂ １４．８９±０．０３Ｂ １６．９４±０．０３Ｂ

８．５ １２ ∶１２ ２．１５±０．０２ＥＦ ３．０２±０．０２Ｆ ３．８６±０．０２Ｆ ５．０６±０．０２Ｅ ６．８７±０．０３Ｅ

８．５ ０ ∶２４ ２．０４±０．０２Ｇ ２．８７±０．０２Ｇ ３．３２±０．０２Ｈ ４．３６±０．０２Ｇ ５．３４±０．０３Ｉ

９．５ ２４ ∶０ ３．３６±０．０１Ｃ ６．７２±０．０２Ｃ ８．６６±０．０２Ｃ １０．５６±０．０２Ｃ １２．４３±０．０３Ｃ

９．５ １２ ∶１２ ２．０８±０．０２ＦＧ ２．７４±０．０２Ｈ ３．６４±０．０２Ｇ ４．４６±０．０３Ｆ ６．５２±０．０４Ｇ

９．５ ０ ∶２４ １．９４±０．０２Ｈ ２．５９±０．０２Ｉ ３．２２±０．０２Ｉ ３．９４±０．０３Ｉ ５．０６±０．０４Ｊ

１０．５ ２４ ∶０ ２．８８±０．０４Ｄ ３．４５±０．０２Ｄ ４．５２±０．０３Ｄ ５．４９±０．０３Ｄ ６．６７±０．０３Ｆ

１０．５ １２ ∶１２ １．８６±０．０４Ｈ ２．５４±０．０３Ｉ ３．２６±０．０３ＨＩ ４．２４±０．０２Ｈ ５．６４±０．０４Ｈ

１０．５ ０ ∶２４ １．７５±０．０２Ｉ ２．３９±０．０３Ｊ ３．０４±０．０３Ｊ ３．８６±０．０３Ｉ ４．５４±０．０３Ｋ

１１．５ ２４ ∶０ １．０２±０．０２Ｊ １．６９±０．０２Ｋ ２．４５±０．０２Ｋ ３．６６±０．０２Ｊ ５．０２±０．０３Ｊ

１１．５ １２ ∶１２ ０．３４±０．０２Ｋ １．０２±０．０３Ｌ １．８３±０．０２Ｌ ３．７５±０．０２Ｊ ４．４２±０．０４Ｋ

１１．５ ０ ∶２４ ０．３２±０．０２Ｋ ０．９６±０．０３Ｌ １．４８±０．０２Ｍ ２．５４±０．０２Ｋ ４．１６±０．０４Ｌ

２．３　 不同环境条件对福寿螺繁殖力的影响

从表 ７ 和表 ８ 可以看出，福寿螺在喂食条件下产卵量和孵化率均要比饥饿条件下的要高，而卵的孵化历

时也要比不喂食处理短，而不喂食的福寿螺，只在试验前期产卵 １—２ 次，产卵量低，后期基本不产卵。 福寿螺

８４６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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在 １２ ｈ 光照，接近自然光照条件下产卵量最大，无光照条件下产卵量最低。 福寿螺在喂食情况下，ｐＨ 值 ６．５
和 ｐＨ 值 ７．５ 的 １２ ｈ 光照条件下有最大的产卵量 １６００ 粒，孵化率也最高，孵化历时最短；其次是喂食情况下，
ｐＨ 值 ５．５ 和 ｐＨ 值 ８．５ 的 １２ ｈ 光照条件下的产卵量较多，有 １３００ 粒，孵化率也较高，孵化历时较短。 在喂食

条件下，１２ ｈ 光照的 ｐＨ 值 ９．５ 和 ｐＨ 值 ４．５ 的处理也有较高的产卵量，分别为 ８００ 粒和 ７００ 粒，其它处理的产

卵量都低于 ２５０ 粒；产卵量最低的是不喂食情况下，ｐＨ 值 ２．５ 和 ｐＨ 值 ３．５，分别在 ２４ ｈ 光照和无光照条件下

均为 ２０ 粒，孵化率最低为 ｐＨ 值 ２．５ 无光照时的 ６．０６％。 另外，ｐＨ 值 １１．５ 无光条件下的产卵量只有 ２０ 粒，孵
化率仅为 ５．９７％，孵化历时也较长，为 １７．５３ ｄ。 由此可见，ｐＨ 值≤３．５ 和 ｐＨ 值≥１０．５ 会严重降低福寿螺的繁

殖能力，减少产卵量和抑制卵的孵化；长时间的完全黑暗或全光照处理均能严重抑制福寿螺产卵及卵的孵化，
而缺乏食物以及酸度的加强均能加剧这种抑制作用。

表 ７　 不同酸性条件、光周期和食物对福寿螺的产卵量、孵化历时和孵化率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｅｇｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

产卵量 ／ 粒
Ｅｇｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

孵化历时
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

孵化率
Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

２．５ ２４ ∶０ ５０．０±２．０ Ｋ ２０．０±１．２ Ｆ １７．６０±０．０４ ＢＣ １７．６９±０．０３ Ｂ ６．５３±０．０２ ＧＨ ６．４８±０．３３ ＧＨ
１２∶１２ １００．０±４．７ Ｈ ３０．０±１．２ Ｅ １７．５３±０．０３ ＣＤ １７．６５±０．０３ Ｂ ４０．０６±０．１２ Ｅ ２６．７４±０．３３ Ｅ
０∶２４ ４０．０±２．１ Ｋ ２０．０±１．２ Ｆ １７．６６±０．０３ Ｂ １７．７８±０．０４ ＡＢ ６．２４±０．０７８ Ｈ ６．０６±０．０７ Ｈ

３．５ ２４ ∶０ ８０．０±３．５ Ｉ ２０．０±１．２ Ｆ １７．４６±０．０３ Ｅ １７．８９±０．０４ Ａ ７．３６±０．０７ ＦＧ ７．０７±０．０６ ＦＧＨ
１２∶１２ ２００．０±６．１ Ｄ ４０．０±２．１ Ｄ １７．３７±０．００ Ｆ １７．４３±０．０３ Ｃ ５８．８４±０．３５ Ｄ ５４．８３±０．２１ Ｄ
０∶２４ ７０．０±２．６ Ｊ ２０．０±１．２ Ｆ １７．５０±０．０３ ＣＤ １７．６６±０．０３ Ｂ ７．０８±０．０５ ＦＧＨ ６．９３±０．０４ ＦＧＨ

４．５ ２４ ∶０ １１０．０±５．３ Ｈ ３０．０±１．２ Ｅ １７．６６±０．０３ Ａ １７．８５±０．０３ Ｂ ７．５６±０．０６ Ｆ ７．４３±０．０２ ＦＧ
１２∶１２ ７００．０±６．７ Ｃ ５０．０±３．５ Ｃ １５．５４±０．０３ Ｊ １５．６８±０．０３ Ｆ ６４．３４±０．４６ Ｃ ６０．３５±０．６１ Ｃ
０∶２４ １０８．７±０．７ Ｈ ３０．０±１．２ Ｅ １７．２６±０．００ Ｇ １７．４６±０．０３ Ｃ ７．４１±０．０３ ＦＧ ７．２３±０．０５ ＦＧＨ

５．５ ２４ ∶０ １５０．０±４．７ ＦＧ ４０．０±２．１ Ｄ １６．３３±０．００ Ｉ １６．５４±０．０３ Ｅ ７．９２±０．０６ Ｆ ７．７４±０．０７ ＦＧ
１２∶１２ １３００．０±６．１ Ｂ ６０．０±２．５ Ｂ １４．５６±０．０３ Ｋ １５．６８±０．０３ Ｆ ７５．３９±０．４６ Ｂ ７０．０１±０．６７ Ｂ
０∶２４ １４０．０±４．４ Ｇ ３０．０±１．２ Ｅ １７．２６±０．０３ ＦＧ １７．３２±０．０３ Ｄ ７．７５±０．０７ Ｆ ７．５６±０．０４ ＦＧ

６．５ ２４ ∶０ １７０．０±４．７ Ｅ ５０．０±３．５ Ｃ １６．４７±０．０３ Ｈ １６．５６±０．０３ Ｅ ８．０４±０．０４ Ｆ ７．８４±０．０６ Ｆ
１２∶１２ １６００．０±６．４ Ａ ７０．０±３．５ Ａ １４．００±０．０３ Ｌ １４．３３±０．０３ Ｇ ８２．５８±０．４９ Ａ ７５．３４±０．５０ Ａ
０∶２４ １６０．０±４．２ ＥＦ ４０．０±２．１ Ｄ １７．２２±０．０３ Ｇ １７．３４±０．０３ ＣＤ ７．８８±０．０５ Ｆ ７．６７±０．０７ ＦＧ

表 ８　 不同碱性条件、光周期和食物对福寿螺的产卵量、孵化历时和孵化率的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ， ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ｅｇｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ

ｐＨ 光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

产卵量 ／ 粒
Ｅｇｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

孵化历时
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

孵化率
Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

喂食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 不喂食 Ｎｏ ｆｏｏｄ

７．５ ２４ ∶０ １８０．０±２．５ Ｅ ７０．０±２．３ Ｃ １６．６０±０．００ Ｇ １６．７９±０．０４ Ｅ ８．２３±０．０２ Ｆ ７．９８±０．０７ Ｆ
１２∶１２ １６００．０±６．４ Ａ ９０．０±２．０ Ａ １３．５３±０．０４ Ｋ １３．５５±０．０４ Ｈ ８４．６６±０．４１ Ａ ７６．７４±０．０６ Ａ
０∶２４ １７０．０±２．１ Ｅ ６０．０±２．３ Ｄ １６．８６±０．０４ Ｆ １６．８８±０．０４ Ｅ ８．０４±０．０５ Ｆ ７．７６±０．０３ Ｆ

８．５ ２４ ∶０ １４９．３±１．３ Ｆ ５０．０±１．２ Ｅ １６．８６±０．０４ Ｆ １６．８８±０．０３ Ｅ ８．０３±０．０３ Ｆ ７．８７±０．０３ Ｆ
１２∶１２ １３００．０±４．４ Ｂ ８０．０±２．３ Ｂ １３．５７±０．０４ Ｋ １３．６３±０．０４ Ｈ ８０．１４±０．０６ Ｂ ７４．８３±０．０６ Ｂ
０∶２４ １４０．０±２．５ Ｆ ４０．０±１．２ Ｆ １７．０５±０．０４ Ｅ １７．０６±０．０４ Ｄ ７．７８±０．０３ Ｆ ７．６３±０．０３ ＦＧ

９．５ ２４ ∶０ １２０．０±２．０ Ｇ ３０．０±１．２Ｇ １７．１５±０．０４ ＤＥ １７．６６±０．０４ Ａ ７．５６±０．０３ ＦＧ ７．４３±０．０３ ＦＧＨ
１２∶１２ ８００．０±４．２ Ｃ ５０．０±２．０ Ｅ １３．８４±０．０４ Ｊ １４．０８±０．０３ Ｇ ６５．３４±０．０６ Ｃ ６０．３５±０．０４ Ｃ
０∶２４ １１０．０±２．１Ｇ ３０．０±１．２Ｇ １７．２６±０．０４ ＣＤ １７．２６±０．０４ Ｃ ７．４１±０．０３ ＦＧ ７．２３±０．０３ ＦＧＨ

１０．５ ２４ ∶０ ５０．０±２．１ ＨＩ ４０．０±２．１ Ｆ １７．３３±０．０４ ＢＣ １７．４４±０．０４ Ｂ ６．９２±０．０３ ＧＨ ６．７４±０．０３ＧＨＩ
１２ ∶１２ ２３０．０±３．１ Ｄ ６０．０±２．５ Ｄ １４．２６±０．０４ Ｉ １４．６８±０．０３ Ｆ ５５．３９±０．０４ Ｄ ４３．０１±０．５３ Ｄ
０∶２４ ４０．０±２．０ Ｉ ２６．７±３．５ ＧＨ １７．５２±０．０４ Ａ １７．２６±０．０４ Ｃ ６．７５±０．０３ ＧＨ ６．５６±０．０６ ＨＩ

１１．５ ２４ ∶０ ６０．０±２．１ Ｈ ３０．０±１．２ Ｇ １７．４７±０．０４ ＡＢ １７．５０±０．０４ Ｂ ６．４４±０．０７ Ｈ ６．２８±０．０５ Ｉ
１２ ∶１２ １２０．０±２．６ Ｇ ５０．０±２．１ Ｅ １４．５３±０．０３ Ｈ １４．６８±０．０３ Ｆ ３５．５８±０．６１ Ｅ ２１．３４±０．６７ Ｅ
０∶２４ ５０．０±２．０ ＨＩ ２０．０±１．２ Ｈ １７．４９±０．０４ Ａ １７．５３±０．０４ ＡＢ ６．２６±０．０２ Ｈ ５．９７±０．０５ Ｉ

９４６２　 ８ 期 　 　 　 朱丽霞　 等：ｐＨ、食物和光周期对福寿螺生长发育和繁殖的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

光作为重要的生态环境因子，直接或间接地影响水生动物的存活、摄食、生长和繁殖等［２０］，光照时间对动

物的影响如同光照强度一样具有种属特异性。 如蛙形蟹（Ｒａｎｉｎａ ｒａｎｉｎａ）的水蚤幼虫和普伦白鲑 （Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ
Ｐｏｌｌａｎ） 幼体的摄食量随着光照时间的缩短降低，连续 ２４ ｈ 的光照对其幼体的生长、变态和存活都有负作

用［２０⁃２１］。 而鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ）在偏离其自然光周期的光照条件下， 其摄食量都将减少， 鱼类的摄食不仅受外界

环境因素的影响， 而且具有其自身的摄食节律［２１⁃２２］。 楼宝等［２２］ 研究不同光照时间对舟山褐牙鲆稚幼鱼摄

食、生长的影响结果表明，全黑暗和全亮试验组增长率最小，仅为 ５．０％和 ５．９％，成活率最低；光照时间 １２ ｈ
的试验组，鱼的摄食强度、生长和成活率最高，而全黑暗组和全亮组的较低。 本研究表明，在 ３ 种光周期中，完
全黑暗条件下的福寿螺死亡率最高，１２ ｈ 光照具有最低的死亡率，２４ ｈ 光照体重增长率最大，完全黑暗条件

下体重增长率最小，这可能是由于福寿螺需要靠视觉摄取食物，全黑暗条件下几乎不摄食，故生长最差，死亡

率最高；而全光照条件下，因福寿螺长时间处于活动状态，摄食比较多，再加上无黑暗期，福寿螺产卵较少，故
体重增长率较大，但由于其活动多，耗能也多，另外，在野外条件下，其暴露而被天敌捕食的机会也会增加，因
而这些可能是导致其死亡率较高的相关原因。 本研究还表明 １２ ｈ 光照条件下福寿螺的产卵量显著高于 ２４ ｈ
光照和无光照环境，且孵化率最高，孵化历时也最短，而 ２４ ｈ 光照和无光照条件下产卵量很低，孵化率也很

低，这可能与福寿螺属夜行性动物，对光照反应较敏感，一般白天大量摄食，吸收丰富的营养物质，并选择黑暗

且较为安静的夜晚产卵，以免受到干扰有关，由此可见，２４ ｈ 光照会干扰福寿螺夜间的产卵行为，完全黑暗又

会严重影响其在白天的摄食活动，从而也会影响其夜间的产卵行为，这与傅先源等的报道相似［２３］。
水环境酸碱度也影响着福寿螺生长发育和繁殖。 有报道表明，淡水螺（Ｐｌａｎｏｒｂｅｌｌａ ｔｒｉｖｏｌｖｉｓ Ｓａｙ）对环境酸

碱性适应范围广，在 ｐＨ 值 ４．５—９．４ 均可生存，淡水螺在低 ｐＨ 值（４．６ 和 ４．７）下，成螺的生长速率和产卵量下

降，认为造成产卵量下降的原因可能是低的 ｐＨ 值抑制其囊胚或更早期的发育［２４⁃２５］。 本研究结果表明，中性、
弱酸和弱碱性环境（ｐＨ 值 ６．５—８．５）比较有利于福寿螺的存活、体重的增长、产卵及卵的孵化。 但过酸（ｐＨ 值

≤３．５）和过碱（ｐＨ 值≥１０．５）的环境会影响福寿螺的存活，并限制其体重增长，降低其产卵的数量及卵的孵化

率，如果福寿螺同时处于饥饿状态，这种限制作用会更强。

４　 结论

光周期对福寿螺的影响较大，完全黑暗的条件会严重抑制福寿螺的生长发育及降低其繁殖能力；２４ ｈ 光

照会导致福寿螺个体体重增长，但干扰其繁殖，减少产卵量及卵的孵化率，延长孵化历时；１２ ｈ 光照有利于福

寿螺的生长发育，繁殖能力强，产卵量高，但个体体重增长不大。
福寿螺有较强的耐酸碱和抗饥饿的能力，但过酸（ｐＨ 值≤３．５）和过碱（ｐＨ 值≥１０．５）的环境，依然会严重

抑制福寿螺的生长发育和繁殖，特别是在福寿螺同时缺乏足够食物条件下，抑制作用更强。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｏｗｉｅ Ｒ Ｈ． Ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌｓ ａｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｓｔｓ： ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｙ， ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ ／ Ｂａｒｋｅｒ Ｇ Ｍ， ｅｄ． Ｍｏｌｌｕｓｃｓ ａｓ Ｃｒｏｐ Ｐｅｓｔｓ． Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ， Ｕ

Ｋ： ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００２： １４５⁃１９２．

［ ２ ］ 　 冯伟明． 福寿螺的生物学特性及防治措施． 广东农业科学， １９９４， （６）： ４１⁃４２．

［ ３ ］ 　 章家恩， 方丽． 关于我国农田福寿螺生物入侵需要加以研究的生态学问题． 中国生态农业学报， ２００８， １６（６）： １５８５⁃１５８９．

［ ４ ］ 　 江文彪， 杨桂梅． 浅谈防城港市农田福寿螺发生趋势及防治对策． 广西农学报， ２００６， ２１（５）： ２３⁃２５．

［ ５ ］ 　 董朝莉． 福寿螺配偶个体大小选择性初步观察． 广西植保， ２００６， １９（１）： ４⁃６．

［ ６ ］ 　 尹绍武， 颜亨梅， 王洪全， 许芳． 福寿螺的生物学研究． 湖南师范大学自然科学学报， ２０００， ２３（２）： ７６⁃８２．

［ ７ ］ 　 刘艳斌， 韩 微， 贤振华． 温度对福寿螺生长发育及摄食的影响． 南方农业学报， ２０１１， ４２（８）： ９０１⁃９０５．

［ ８ ］ 　 傅先源， 王洪全． 温度对福寿螺生长发育的影响． 水产学报， １９９９， ２３（１）： ２１⁃２６．

［ ９ ］ 　 潘颖瑛， 董胜张， 俞晓平． 温度胁迫对福寿螺生长、摄食及存活的影响． 植物保护学报， ２００８， ３５（３）： ２３９⁃２４４．

０５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 吴帆， 李海云， 赵鑫， 章家恩， 罗明珠． 入侵生物福寿螺抗逆性的研究进展． 生物安全学报， ２０１２， ２１（４）： ２６２⁃２６６．

［１１］ 　 周卫川， 吴宇芬， 杨佳琪． 福寿螺在中国的适生性研究． 福建农业学报， ２００３， １８（１）： ２５⁃２８．

［１２］ 　 董胜张， 白旭， 潘颖瑛， 俞晓平． 温度胁迫对我国不同地理种群福寿螺生长及存活的影响． 湖北农业科学， ２０１０， ４９（１１）： ２８７８⁃２８８２．

［１３］ 　 Ｓｅｕｆｆｅｒｔ Ｍ Ｅ， Ｂｕｒｅｌａ Ｓ， Ｍａｒｔíｎ Ｐ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｎａｉｌ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ （Ｃａｅｎｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ：

Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ） ａｔ ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ ｌｉｍｉｔ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｍｐａｓ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ）， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３５： ７７⁃８４．

［１４］ 　 韩微． 福寿螺对逆境胁迫的行为反应及生理生化反应研究 ［Ｄ］． 南宁： 广西大学， ２０１２．

［１５］ 　 谌江华， 姚冬明， 刘芳睿， 陈若霞． 福寿螺卵和幼螺抗逆性的初步研究． 浙江农业科学， ２０１１， （４）： ９０２⁃９０５．

［１６］ 　 董胜张， 俞晓平． 食物种类与饥饿胁迫对福寿螺生长发育的影响． 生物安全学报， ２０１１， ２０（３）： ２１３⁃２１９．

［１７］ 　 Ｅｓｔｏｙ Ｇ Ｆ Ｊｒ， Ｙｕｓａ Ｙ， Ｗａｄａ Ｔ， Ｓａｋｕｒａｉ Ｈ， Ｔｓｕｃｈｉｄａ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ， Ｐｏｍａｃｅａ

ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ （Ｌａｍａｒｃｋ） （Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ： Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ） ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２００２， ３７（４）： ５４３⁃５５０．

［１８］ 　 Ｔａｍｂｕｒｉ Ｎ Ｅ， Ｍａｒｔíｎ Ｐ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ， ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ

Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ， ２０１１， １３（１０）： ２３５１⁃２３６０．

［１９］ 　 Ｅｓｔｏｙ Ｇ Ｆ Ｊｒ， Ｙｕｓａ Ｙ， Ｗａｄａ Ｔ， Ｓａｋｕｒａｉ Ｈ， Ｔｓｕｃｈｉｄａ Ｋ． Ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｇｅ ａｔ ｆｉｒｓｔ ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｓｎａｉｌ， Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ： Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ） ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２００２， ３７（１）： １９９⁃２０５．

［２０］ 　 周显青， 牛翠娟， 李庆芬． 光照对水生动物摄食、生长和存活的影响． 水生生物学报， ２０００， ２４（２）： １７８⁃１８１．

［２１］ 　 Ｍｉｎａｇａｗａ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｐｅｎｏｄ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｒｏｇ ｃｒａｂ， Ｒａｎｉｎａ ｒａｎｉｎａ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ｌ９９４， １２０：

１０５⁃１１４．

［２２］ 　 楼宝， 史会来， 毛国民， 骆季安， 辛俭， 郑代明． 不同光照时间、强度对舟山褐牙鲆稚幼鱼摄食、生长的影响． 浙江海洋学院学报： 自然科

学版， ２００８， ２７（２）： １４０⁃１４３．

［２３］ 　 傅先源， 梅玉屏， 王洪全． 光照时间、ＣａＯ 浓度和底质对大瓶螺（Ａｍｐｕｌｌａｒｉａ ｇｉｇａｓ）生长繁殖的影响． 广州师院学报： 自然科学版， １９９８，

２０（５）： ６５⁃６８．

［２４］ 　 Ｈｕｎｔｅｒ Ｒ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐＨ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｍｏｎａｔｅ ｓｎａｉｌ Ｐｌａｎｏｒｂｅｌｌａ ｔｒｉｖｏｌｖｉｓ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９０， ６８（７）： １５７８⁃１５８３．

［２５］ 　 刘保元． 酸性水对淡水螺类存活、生长与繁殖的影响． 应用生态学报， １９９３， ４（３）： ３１３⁃３１８．

１５６２　 ８ 期 　 　 　 朱丽霞　 等：ｐＨ、食物和光周期对福寿螺生长发育和繁殖的影响 　


