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摘　要： 为探究不同生长阶段方斑东风螺（Babylonia areolata）对不同温度的生理响应规律，比较了不同温度

（20 ℃、25 ℃、30 ℃）下不同生长阶段方斑东风螺（幼螺，成螺）的摄食率、排粪率、耗氧率和排氨率。结果表

明：幼螺、成螺的摄食生理和代谢水平与温度呈现正相关。在 20 ℃ 以及 25 ℃ 下，方斑东风螺幼螺和成螺的

摄食率存在显著差异（P<0.05）。两者的排粪率、耗氧率、排氨率均随温度升高呈现依次递增的趋势，且在各

个温度下均具有显著差异（P<0.05）；双因素方差分析显示，温度和生长阶段均显著影响各生理指标，且存在显

著的交互作用。不同温度下的能量收支方程显示，成螺在 30 ℃ 下生长能所占比重达到最大（51.327%），其能

量收支方程为 100C=48.146F+0.463R+0.063U+51.327G，幼螺在 25 ℃ 下生长能所占比重达到最大（50.081%），

其能量收支方程为 100C=42.861F+6.239R+0.817U+50.081G。不同生长阶段方斑东风螺对温度的生理适应存

在显著差异，方斑东风螺幼螺在 25 ℃ 下的生长状态更好，而成螺具有更好的高温适应性。研究结果可为方

斑东风螺的精细化养殖提供数据支持。
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Abstract：Temperature  is  a  critical  factor  influencing  the  physiological  performance  of  shellfish.  This  study
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investigated  the  physiological  responses  of  Babylonia  areolata  (B.areolata)  at  different  growth  stages
(juveniles and adults) to varying temperatures (20 ℃, 25 ℃, 30 ℃) by analyzing changes in feeding rate, faecal
production  rate,  oxygen  consumption  rate,  and  ammonia  excretion  rate.  Results  showed  that  temperature
significantly affected the physiological parameters of B.areolata (P<0.05). Feeding physiology and metabolic
levels of  juveniles  and  adults  exhibited  a  positive  correlation  with  temperature.  At  20  ℃ and 25  ℃,  feeding
rates  differed  significantly  between  juveniles  and  adults  (P<0.05),  while  no  significant  differences  were
observed at  30  ℃.  Faecal  production  rate,  oxygen  consumption  rate,  and  ammonia  excretion  rate  of  both
juveniles  and  adults  increased  with  rising  temperatures,  with  significant  differences  across  all  temperatures
(P<0.05).  Two-way  ANOVA  revealed  that  both  temperature  and  growth  stage  significantly  influenced  all
physiological  indices,  with  a  significant  interaction  effect.  Energy  budget  equations  at  different  temperatures
indicated  that  adults  achieved  the  highest  growth  energy  proportion  (51.327%) at  30  ℃,  described  by  the
equation:  100C=42.861F+6.239R+0.817U+50.081G  Juveniles  showed  the  highest  growth  energy  proportion
(50.081%) at 25 ℃, with the equation: 100C=42.861F+0.410R+0.072U+48.658G. These findings demonstrate
that  juveniles  of B.  areolata  exhibit optimal  growth  at  25  ℃,  while  adults  display  better  high-temperature
adaptability.  This  study  enriches  our  understanding  of  the  physiological  temperature  adaptability  of
invertebrates and provides data support for the precision aquaculture of B. areolata.
Keywords：Babylonia areolata；temperature；juveniles；adults；physiological metabolism；energy budget

 0    引　言

方斑东风螺（Babylonia areolata），隶属于软体动物门（Mollusca）、腹足纲（Gastropoda）、新腹足目

（Neogastropoda）、蛾螺科（Buccinidae）、东风螺属（Babylonia），为肉食性底栖生物，多分布于热带和亚热带

区域[1]。目前，方斑东风螺是中国东风螺养殖的主导品种，海南省为人工养殖东风螺的主要产区[2]。随着

养殖技术的持续进步和养殖规模的稳步扩大，方斑东风螺的集约化养殖水平日益提升，其产量亦显著增

加[3]。然而，方斑东风螺的养殖周期约 1年，需经历多个不同的养殖阶段。其间，养殖模式及极端天气导

致的持续高温或温度骤变，会直接影响东风螺的生长发育，甚至引发大规模死亡[4]。因此了解不同生长阶

段方斑东风螺对不同温度下的生理适应，对于推动东风螺行业的精细化养殖以及健康发展具有重要意义。

温度是影响水生动物生长发育的主要环境指标之一，直接影响生物的摄食代谢和生理代谢[5]。在贝

类中，关于温度与生理能量学的研究已有大量的报道，如大珠母贝（Pinctada maxima）、翡翠贻贝（Perna
viridis）、栉孔扇贝（Chlamys farreri）、橄榄蛏蚌（Solenaia oleivira）、缢蛏（Sinonovacula constricta）[6−10]。在

不同温度下，贝类的生理能量分配策略有所不同。杨静茹等[11] 研究表明，马氏珠母贝（Pinctada martensii）
的耗氧和排氨在 15～35 ℃ 之间随温度的上升而上升。阎希柱等[12] 研究发现，在 23 ℃ 时九孔鲍（Haliotis
diversicolor）的生长状态达到最佳，其摄食代谢和生长活动显著增强，饵料转化率亦较高。刘英杰等[13] 的

研究表明，在 20～35 ℃ 的温度范围内，青蛤（Cyclina sinensis）的排氨率和耗氧率与温度呈正相关，而摄食

率则呈负相关；当温度升至 35 ℃ 及以上时，青蛤的呼吸能和粪便能占摄食能的比例急剧上升，导致其生

长能出现负值。Strahl等[14] 报道，女王扇贝（Aequipecten opercularis）的摄食水平与温度呈正相关趋势，其

免疫和代谢功能均受到温度的显著影响。不同贝类生长发育受温度的影响有所不同，孙云超等[4] 的研究

发现，方斑东风螺的摄食生理和生长能表现出随温度上升先增加后减少的趋势，但其研究未涉及方斑东

风螺的不同生长阶段。

贝类在不同生长阶段的生理状态及其对环境的适应性存在显著差异[15−16]。随着生长阶段的变化，贝

类个体规格增大，生长速率逐渐降低，较大的个体因已过快速成长期而逐步进入性成熟期[17]。吕国华等[9]

对橄榄蛏蚌（S. oleivora）的研究指出，稚蚌和幼蚌在温度为 15 ℃ 时生长能占比低于 35 ℃，而成蚌相反，

表明稚蚌和幼蚌对低温的耐受能力较弱。Webb等[18] 研究发现，长牡蛎（Crassostrea gigas）中的成熟大牡
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蛎摄食率要显著高于小牡蛎。Newkirk等[19] 研究表明，长牡蛎（C. gigas）的规格会随其年龄的增长而增

加，而生长速率反而随之下降。贝类的生理状态会随着发育时间的推移经历阶段性转变，其生长阶段从

根本上决定了生长速率、代谢活动以及环境胁迫耐受性等特征。

本研究通过比较不同温度下、不同生长阶段方斑东风螺的摄食率、耗氧率、排粪率、排氨率，探究温

度和生长阶段对方斑东风螺生理状态的影响，了解不同生长阶段方斑东风螺对温度的生理适应。研究结

果可为预测方斑东风螺在气候变化影响下的生长潜力和生存能力提供重要的数据支持，同时为推动方斑

东风螺精细化养殖提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    材料收集　本实验所用方斑东风螺均来自海南省坤田海洋生物科技有限公司养殖场（110°41'12"E，
19°23'45"N），收集健康的幼螺和成螺各 100只（各随机取 10只解剖并测定基础数据，数据见表 1），在海南

大学海洋生物与水产学院养殖室循环系统进行为期 7 d的暂养。养殖海水为天然海水，暂养盐度为

（29±0.85）‰、温度为（25±0.55）℃、pH为 7.15±0.22。暂养期间持续充气，每天投喂 1次鲜鱿鱼，待其完全

进食 2 h后及时清理残饵，并更换 1/2海水。
  

表 1    不同生长阶段方斑东风螺的基础数据

生长阶段 壳高/mm 总质量/g 软组织湿质量/g 软组织干质量/g

幼螺 21.81±1.43 a 1.70±0.32 a 0.53±0.10 a 0.15±0.12 a

成螺 45.46±2.35 b 23.24±3.68 b 10.06±1.59 b 2.30±0.64 b

　　注：不同小写字母代表成螺与幼螺的不同基础数据存在显著性差异（P<0.05）。
 

 1.2    实验设计　实验在 35 cm×35 cm×40 cm的循环系统中进行，为将海南文昌地区海水温度变化规律

（20～30 ℃）与方斑东风螺的生长阶段相结合，设置了温度和生长阶段的双因素实验，温度设置 20 ℃、

25 ℃、30 ℃ 共 3个梯度，生长阶段分为幼螺和成螺，每个组合设置 3个平行，每组 10个个体，共 180个个

体。温度由加热棒和冷水机控制，以 1 ℃·h−1 的升温速度升至实验目标温度，在各温度下驯化 7 d，实验

期间需要每天更换水体，持续充气，每隔 12 h观察是否有死亡个体并及时清理。

 1.3    摄食率的测定　驯化结束后，各温度组根据方斑东风螺的基础数据（表 1）选取健康的方斑东风螺成

螺与幼螺投喂过量新鲜鱿鱼，供其摄食 2 h。投喂结束后，收集残饵，将残饵放入烘干箱进行烘干，根据饵

料中水分含量计算出摄食质量，然后计算出最终的摄食率（RF1）。

 1.4    排粪率的测定　将投喂后的东风螺取出，放入盛有新鲜海水的养殖槽中进行排粪实验。采用

GF/C膜过滤收集粪便，烘干，用马弗炉灼烧至恒质量，测定有机物含量，参照全国海洋标准化技术委员会

（SAC/TC 283）海洋监测规范 第 5部分：沉积物分析：GB 17378.5—2007方法计算排粪率（RF）。

 1.5    耗氧率的测定　采用密闭循环水法，使用水生生物呼吸测定仪（Loligo Systems，丹麦）进行耗氧率测

定。将方斑东风螺放入具有相应盐度的呼吸仪密闭的容器中（容器内腔体积 1.6 L），持续时间 2 h，流水速

率为 5 L·min−1。根据预实验的结果，每个呼吸仪容器中放 5只方斑东风螺。在进行耗氧率测定的同时，

另设 3组未放方斑东风螺的密闭呼吸室作为对照。

 1.6    排氨率的测定　实验开始时与结束后分别采集水生生物呼吸器中 50 mL海水，用于氨氮浓度测定。

水体中氨氮浓度按《水杨酸-次氯酸盐光度法》进行测定，所用仪器为奥克丹 X-Ⅱ型水质分析仪（无锡奥克

丹生物科技有限公司，丹麦），排氨率（RN）是以实验前后水体中氨氮质量浓度变化来计算[21]。

 1.7    指标计算　
RFI=–(FI2−FI1)/(w× t) （1）

RF = (W1−W2)/(w× t) （2）

RO= [(OD0−ODt)×V]/(w× t) （3）
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RN= [(Nt−N0)×V]/(w× t) （4）

O/N = RO/RN （5）

式中，w 为方斑东风软体部干质量（g），t 是实验持续时间（h），FI2 是饵料的投喂量（g），FI1 是饵料的剩余量

（g）；W1 是粪便样品烘至恒定的质量，W2 是 W1 样品处理并冷却后的质量；V 是呼吸器体积（L），RF1、RF、

RO、RN，分别为单位体质量摄食率、排粪率、耗氧率和排氨率；V 是呼吸器体积（L），OD0 和 ODt 分别是实

验开始和实验结束后水中的溶氧含量（mg·L−1）；Nt 和 N0 分别是实验开始和实验结束后水中总氨氮质量

浓度（mg·L−1）。

 1.8    生理能量学方程构建　能量收支方程：C=F+R+U+G。式中，C 为摄食能，F 为排粪能，R 为呼吸能，

U 为排泄能，G 为生长能。C、F、R 和 U 分别通过食物中有机物（POM）、粪便中 POM、呼吸率和排氨率

计算。

本实验采用以下能量转换因子：1 mg POM = 20.78 J；1 mg O2 = 14.24 J；1 mg NH4
+-N = 24.87 J。

 1.9    数据分析　实验数据以平均值±标准差（Mean±S.D.）表示，采取 DPS（v9.5）和 GraphPad Prism（v8.0.2）
软件对数据进行分析和作图，对数据进行 Turkey多重比较、双因素方差分析，P<0.05表示处理组间差异

达到显著性水平。

 2    实验结果

 2.1    不同温度下方斑东风螺的摄食率　不同温度下两种生长阶段的方斑东风螺的摄食率均如图 1
所示，摄食率整体呈现随温度上升而上升的趋势。幼螺的摄食率在不同温度下差异显著（P<0.05)，20 ℃

时最低为 （ 15.578±0.663）  mg·g−1·h−1 显著低于

25 ℃（65.284±3.694） mg·g−1·h−1 和 30 ℃（75.587±
1.001） mg·g−1·h−1。同样，成螺摄食率在各个温度

下均存在显著差异 （ P<0.05)，由小到大分别为

（22.086±1.420） mg·g−1·h−1（20 ℃）、（49.980±3.454）
mg·g−1·h−1（25 ℃）、（83.822±5.351）  mg·g−1·h−1

（30 ℃）。在 20 ℃ 和 30 ℃ 时，东风螺成螺的摄食

率显著高于幼螺，而在 25 ℃ 时，成螺摄食率显著低

于幼螺摄食率（P<0.05)。双因素方差分析显示，方

斑东风螺摄食率不仅受温度和生长阶段的影响，也

受其交互作用的影响（P<0.05)（表 2）。
 
 

表 2    温度和生长阶段对方斑东风螺摄食率影响的双因素方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

温度 9 391.221 2 9 391.221 977.135 0.000

生长阶段 1 144.190 1 572.095 59.525 0.000

温度*生长阶段 1 377.276 2 688.638 71.651 0.000

误差 115.332 12 9.611
 

 2.2    不同温度下方斑东风螺的排粪率　方斑东风螺幼螺与成螺的排粪率均呈现随温度升高而上升的趋

势（图 2），其中成螺的排粪率在各个温度组中均呈现显著差异，而幼螺在 25 ℃ 与 30 ℃ 时的排粪率并无

显著差异。在 20 ℃ 时，幼螺与成螺的排粪率为（14.720±1.096） mg·g−1·h−1 和（8.455±0.402） mg·g−1·h−1；
在 25 ℃ 时，为（33.847±0.828） mg·g−1·h−1 和（26.934±2.232） mg·g−1·h−1；在 30 ℃ 时，为（37.993±0.649）
mg·g−1·h−1 和（35.270±0.842） mg·g−1·h−1。在 25 ℃ 和 30 ℃ 时，生长阶段对方斑东风螺排粪率的影响

达到显著水平（P<0.05），同时在 20 ℃ 该影响达到极显著水平（P<0.01）。在20 ℃ 和 30 ℃ 时，成螺的排粪
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率显著高于幼螺；而在 25 ℃ 时，成螺排粪率显著低

于幼螺。通过双因素分析表明，方斑东风螺的排粪

率不仅受到温度和生长阶段的显著影响（P<0.01），
同 时 也 受 两 者 之 间 的 交 互 作 用 的 显 著 影 响

（P<0.01）（表 3）。
  

表 3    温度和生长阶段对方斑东风螺排粪率影响的双因素方
差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

温度 1 624.539 2 1 624.539 1 194.700 0,000

生长阶段 219.330 1 109.665 80.649 0.000

温度×生长阶 337.151 6 2 168.576 123.972 0.000

段

误差 16.317 12 1.360
 

 2.3    不同温度下方斑东风螺的耗氧率　两种生长阶段的方斑东风螺在不同温度下的耗氧率均呈现随温

度上升而上升的趋势（图 3）。在 20 ℃ 时，幼螺耗氧率为（0.450±0.027）  mg·g−1·h−1，显著低于 25 ℃
[（0.716±0.021） mg·g−1·h−1]和 30 ℃ [（1.101± 0.079） mg·g−1·h−1]下的幼螺耗氧率。在 20 ℃ 下，成螺

耗 氧 率 为 （ 0.212±0.007）  mg·g−1·h−1， 显 著 低 于 25  ℃ [（ 0.295±0.021）  mg·g−1·h−1]和 30  ℃

[（0.586±0.012） mg·g−1·h−1]下的成螺耗氧率。在

三个温度条件下，生长阶段对方斑东风螺耗氧率的

影响达到极显著水平（P<0.01），均呈现幼螺的耗氧

率显著高于成螺。双因素方差分析显示，耗氧率还

受到温度与生长阶段两者间的交互作用的影响

（P<0.01）（表 4）。
  
表 4    温度和规格对方斑东风螺耗氧率影响的双因素方差分

析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

温度 1 624.539 2 1 624.539 1 194.700 0.000

生长阶段 219.330 1 109.665 80.649 0.000
温度×生长阶 3 37.151 6 2 168.576 123.972 0.000

段

误差 16.317 12 1.360
 

 2.4    不同温度下方斑东风螺的排氨率　幼螺与成螺的排氨率在不同温度下差异显著（P<0.05），如图 4所

示，随着温度升高，排氨率整体呈上升态势。幼螺在 20 ℃、25 ℃、30 ℃ 的排氨率分别为（0.025±0.003）
mg·g−1·h−1、（0.054±0.004） mg·g−1·h−1、（0.066±0.004） mg·g−1·h−1；成螺在 20 ℃、25 ℃、30 ℃ 下的

排氨率分别是：（0.011±0.001） mg·g−1·h−1、（0.028±0.002） mg·g−1·h−1、（0.044±0.001） mg·g−1·h−1。双

因素分析表明，方斑东风螺的排氨率不仅受温度和生长阶段的显著影响（P<0.01），且受温度与生长阶段

交互作用的影响也极为显著（P<0.01）（表 5）。
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表 5    温度和生长阶段对方斑东风螺排氨率影响的双因素方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

温度 0.004 2 0.005 600.795 0.000

生长阶段 0.000 1 0.000 42.577 0.000

温度×生长阶段 0.000 2 0.000 27.759 0.000

误差 0.000 12 0.000
 

 2.5    不同温度下方斑东风螺的氧氮比　由图 5可

知，方斑东风螺在不同温度下的氧氮比存在显著差

异（P<0.05），低温胁迫和高温胁迫均明显提高氧氮

比。其中，幼螺在 20 ℃ 下氧氮比为 17.778±1.925，
显 著 高 于 25  ℃ 的 氧 氮 比 （ 13.452±1.352） （ P<
0.05）。成螺在 20 ℃ 的氧氮比为 18.333±1.443，显
著高于 25 ℃ 的氧氮比（10.667±1.528）（P<0.05）。
当温度升至 30 ℃ 时，幼螺与成螺的氧氮比显著升

高，此时幼螺氧氮比为 16.806±0.636，显著高于成螺

的 13.202±0.480（P<0.05)。
 2.6    不同温度下方斑东风螺的能量收支方程　不

同规格方斑东风螺在不同温度下的能量收支方程见

表 6，排粪能和生长能的占比较大。随着温度升高，成螺排粪能占比逐渐减小，生长能占比逐渐增大。而

幼螺的排粪能占比随着温度升高呈现先减小后增大，生长能占比呈现先增大后减小，在 25 ℃ 时拥有最小

的排粪能占比（42.861%）和最大生长能占比（50.081%）。成螺在低温下的呼吸能占比最大，达到 0.552%，

幼螺在高温下的呼吸能占比最大，达到 8.318%。能量收支方程显示，成螺和幼螺在不同温度下的能量分

配模式存在显著差异。
  

表 6    不同生长阶段方斑东风螺在不同温度下的能量收支方程

生长阶段 温度/ ℃ 能量收支方程

成螺

20 100C=66.913F+0.552R+0.053U+32.482G

25 100C=50.860F+0.410R+0.072U+48.658G

30 100C=48.146F+0.463R+0.063U+51.327G

幼螺

20 100C=54.246F+1.651R+0.162U+43.941G

25 100C=42.861F+6.239R+0.817U+50.081G

30 100C=46.662F+8.318R+0.865U+44.155G

　　注：C为摄食能，F为排粪能，R为呼吸能，U为排泄能，G为生长能。
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 3    讨　论

 3.1    温度对贝类生理代谢的影响　温度是影响贝类生理代谢的关键环境因子之一[22−25]。本研究中，方斑

东风螺的摄食率、排氨率、排粪率和耗氧率均呈现随温度升高而上升的趋势，方斑东风螺在高温下的生

长状态更优、活力更强，这与方斑东风螺自然分布在热海海域，属于热带种的特征相符[26−27]。方斑东风螺

在海南的实际养殖温度在 20～30 ℃，本实验以 25 ℃ 作为常温组，20 ℃ 作为低温组，30 ℃ 作为高温组，

符合海南文昌方斑东风螺养殖规律。Jørgensen等[28] 研究表明温度对蓝贻贝（M. edulis）的摄食率有促进

作用，摄食率会随温度升高而呈现上升趋势。胡高宇等[29] 研究结果显示，随着温度的升高文蛤（Meretrix
petechialis）的耗氧率会随着温度的升高而提高。Saucedo等[30] 在珠母贝（P. margaritifera）中的研究发现

珠母贝的排氨率在试验温度范围内持续上升。方斑东风螺在一定温度范围内，能通过调节自身代谢强度

来适应温度变化，这种代谢可塑性使其在温度波动的环境中，能够调整生理活动，维持生命活动的正常进

行，在蓝贻贝（M. edulis）、菲律宾蛤仔（R. philippinarum）、中华圆田螺（Cipangopaludina cathayensis）中也

发现了类似的现象[28,31−32]。水生生物对温度的耐受阈值是重要的生理指标，而本实验并未出现生理指标

明显下降的现象，表明本实验所设定的温度范围仍在方斑东风螺可承受的温度区间之内，尚未触及其耐

温阈值，因此提高实验温度上限、细化梯度是未来进一步优化的方向[33−35]。

氧氮比（O/N ratio）作为衡量动物能量代谢的重要生理指标，能够反映蛋白质、脂肪与糖类三大能源

物质的关系，常用于评估生物对环境变化的适应策略[36−37]。当氧氮比约为 7时，蛋白质是主要供能物质；

当氧氮比升至 24左右，供能模式转变为脂肪与蛋白质混合供能；而当氧氮比极高时，则以糖类和脂肪作

为主要能量来源[37]。Nie等[38] 在双壳贝类生理代谢评估中发现，马尼拉蛤仔（R. philippinarum）的生命活

动主要依赖蛋白质分解供能，其氧氮比特征与此模式一致；Zheng等[39] 对幼鳖（Trionyx sinensis）的研究也

表明，在 6～20°C的温度下，氧氮比在 13.12到 20.91之间，主要为蛋白质代谢供能，而在 20～25°C的温

度下，氧氮比为 51.37，以蛋白质和脂质混合供能。本研究中方斑东风螺的氧氮比范围为 10.667～18.333，
供能以脂肪与蛋白质混合供能为主。而低温和高温均会显著提高氧氮比，脂肪供能比例增加，反映出对

不同环境条件下的代谢策略变化 ，这与马尼拉蛤仔 （ R.  philippinarum） [38]、僧帽牡蛎 (Saccostrea
cucullata)[40]、织锦巴非蛤（Paphia textile）[41] 等的研究结果类似。

 3.2    不同生长阶段对贝类生理代谢的影响　生长阶段作为贝类生理代谢的关键影响因子，其对能量收支

和生命活动的调控作用已被广泛证实[42−43]。本实验结果表明，方斑东风螺的生理代谢特征在不同生长阶

段呈现出显著的差异性（P<0.05）。同一温度下，方斑东风螺的耗氧率和排氨率均随规格增大而下降，这

与缢蛏（S. constricta）、暗纹东方鲀（Takifugu obscurus）的研究结果一致[44−45]。对于摄食率和排粪率，25 ℃
最适温度下随规格增大而下降，而在高温和低温胁迫下，摄食率和排粪率随规格增大而上升，显示出规格

对方斑东风螺的生理代谢存在显著影响。Webb等[18] 对长牡蛎（C. gigas）摄食行为的研究进一步表明，大

规格个体对海虱（Lepeophtheirus salmonis）幼虫的摄食量和消化效率均显著优于中小规格个体（P<0.05），
体现了规格差异对摄食功能的直接影响。王崇懿[46] 对于九孔鲍（H. diversicolor）的研究表明幼体的摄食

率和排粪率会显著高于成体（P<0.05）。Sukhotin等[47] 对蓝贻贝（M. edulis）的研究则进一步证实，规格差

异会影响其生理代谢水平。本实验结果表明幼螺在适宜生长温度下，其代谢水平和摄食能力均高于成

螺，这可能是因为幼螺因生长需求需维持更高的能量摄入，而成螺因为生长速度减缓，其各项代谢指标下

降。而在极端温度下幼螺摄食率和排粪率低于成螺，且高温下幼螺的氧氮比显著高于成螺，表明高温胁

迫下幼螺可能通过提高脂肪供能占比维持更高的能量供给，反映出贝类在不同生长阶段对极端温度的代

谢策略分化[45,48−49]。

 3.3    生长阶段和温度对贝类的影响　大量的单因素实验表明贝类的生理代谢和能量分配受到生长阶段

和环境温度的影响[50−52]。本研究的双因素实验显示，幼螺的排氨率和耗氧率显著高于成螺（P<0.05），且两

者均随温度升高呈递增趋势；摄食率与排粪率的生长阶段差异受温度调控，表现为 20 ℃ 和 30 ℃ 下成螺

显著高于幼螺（P<0.05），而 25 ℃ 时幼螺反超成螺（P<0.05），这与华贵栉孔扇贝（C. nobilis）、菲律宾蛤仔

（R. philippinarum）的研究结论相似[53−54]。进一步通过双因素方差分析表明，温度与生长阶段对方斑东风
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螺（B. areolata）的摄食率、排粪率、耗氧率和排氨率存在显著交互影响（P<0.01）。这可能是因为不同生长

阶段的贝类对于高温与低温的耐受有所不同，成贝在生长过程中经历了更长时间的高温胁迫，因此形成

了更强的高温适应性，以保证其在高温环境下的生存和繁殖[50,55]。

方斑东风螺不同温度下不同生长阶段的能量收支方程（表 6）显示：温度与生长阶段显著影响方斑东

风螺的能量流向（P<0.01）。成螺生长能占比随温度升高持续增加，30 ℃ 时达最大值 51.327%。幼螺生长

能在 25 ℃ 时达峰值 50.081%，超过该温度后呈下降趋势，这与青蛤（C. sinensis） [13]、皱纹盘鲍（Haliotis.
dicus hannai）[56]，以及 LYU等[57] 对于方斑东风螺（B. areolata）的研究结论相似。造成这一现象的原因可

能是，在较为适宜的温度下随着温度的上升方斑东风螺会将更多的能量分配于生长，以支持其体型的增

加和组织的发育。相反，在较高或较低的温度下，方斑东风螺可能会调整其能量分配策略，将更多的能量

用于维持基本生存需求，确保生存和适应环境，从而导致其生长能所占比例减少，生长速度降低[58−60]。因

此，方斑东风螺在个体发育的不同阶段展现出各异的环境适应策略。幼螺在高温环境中需消耗更多能量

以应对高温挑战，而成螺则因机能相对完善，在相同环境下表现出更强的耐热能力，并能有效分配能量以

支持生长，这对提升其生存及繁殖力具有显著益处[56,61−62]。然而，当前对方斑东风螺适应机制的深入研究

仍显不足，后续计划借助组织学观察、转录组学及代谢组学等多维度方法，深入探究其在不同生长阶段对

高温和低温适应机制的差异性。

 4    结　论

本研究通过测定不同温度下方斑东风螺幼螺和成螺摄食生理和代谢生理，建立能量收支模型，分析

了温度对不同生长阶段方斑东风螺能量收支的影响。研究结果显示温度与规格及其交互作用对方斑东

风螺的摄食率、排粪率、耗氧率和排氨率均存在极显著差异（P<0.01）。方斑东风螺的氧氮比范围为

10.667～18.333，表明方斑东风螺以蛋白质和脂肪混合供能为主，而温度胁迫可显著提升其比值。在能量

收支分析中，成螺在 30 ℃ 的能量收支方程为 100C=48.146F+0.463R+0.063U+51.327G，生长能所占比重达

到最大 51.327%，幼螺在 25 ℃ 的能量收支方程为 100C=42.861F+0.410R+0.072U+48.658G，其生长能所占

比重达到最大 50.081%。研究表明，温度与规格及其交互作用对方斑东风螺的摄食生理和代谢生理具有

显著影响，且幼螺对低温的适应力较好，成螺对高温的耐受能力更高。本研究结果不仅有助于揭示贝类

对环境变化的适应机制，还为方斑东风螺的精细化养殖提供了坚实的数据支撑。
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