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摘要: 采用中心复合实验设计(CCD)和响应曲面方法(response surface methodology, RSM), 探讨了温度(18~37 )℃ 和

盐度(0~16)对吉富品系尼罗罗非鱼(Oreochromis miloticus)仔鱼生长和存活的联合影响。结果表明, 本实验条件下, 

温度与盐度的一次与二次效应对特定生长率和存活率均有显著影响(P<0.05), 随着温度或盐度的上升, 生长与存

活均呈先上升后下降的变化。温度与盐度间存在互作效应(P<0.05), 温度为 18~20℃时, 仔鱼的特定生长率与存活

率在盐度为 8~9时较高; 随着温度上升, 27~32℃时, 盐度为 5~7时较高; 高温环境时(35~37℃), 盐度在 4左右, 生

长与存活率较高。所考察因子与生长和存活率间的二次多项回归方程的决定系数分别达到 0.979 6 和 0.982 1 

(P<0.01), 可用于预测罗非鱼的生长与存活率; 温度效应对生长的影响较盐度明显, 而对存活率的影响则相反。通

过对所建立的两个回归方程同时优化, 得到 2 个因子的最佳组合为: 温度 29.1℃和盐度 5.4, 在此最佳因子组合下

罗非鱼仔鱼的特定生长率与存活率达到最优, 分别为 10.08%·d1和 91.34%, 其可靠性达 0.973。建议罗非鱼仔鱼在

本研究中得到的最优因子组合下进行培育, 以提高生产效率。 
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温度与盐度作为重要的环境因子, 对鱼类的

生长发育有重要影响[1]。关于温度和盐度对罗非

鱼生长与存活的影响已见一些报道, Suresh[2]研究

发现尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)与奥利亚

罗非鱼 (O.aureus)只适合在低盐环境中生长 ; 

Payne和 Collinson [3]发现盐度为 5~10时, 尼罗罗

非鱼的生长没有抑制作用; Cataldi 等[4]报道了尼

罗罗非鱼只能在海水环境中存活较短时间; 杂交

罗非鱼的耐盐性显著高于纯种罗非鱼, 以色列红

罗非鱼(O.niloticus×O.mossambicus)的耐盐性优于

尼罗罗非鱼[5]。罗非鱼对高温环境具有较强的耐受

性, Baras等[6]发现, 温度为 37℃和 35℃时, 尼罗罗

非鱼的平均成活率分别为 64.7%和 85%; Azaza等[7]

发现, 尼罗罗非鱼幼鱼在水温 26℃和 30℃时的生

长速度显著高于 22℃和 34℃时。以上报道主要集

中在幼鱼阶段, 关于仔鱼阶段仅见强俊等[8]与王

辉等[9]的研究。这些研究以单因子实验为主, 此类

实验存在很大的局限性, 往往只能建立在其他环

境因素相同的条件下进行研究。众所周知, 各种

环境因子对生物的影响是相互联系, 相互制约的

关系[10-11]。已有研究表明, 温度与盐度对尼罗罗

非鱼 [12]、虹鳟(Scophthalmus maximus)[13]、牙鲆

(Paralichthys dentatus)[14]和斑点狼鱼 (Anarhich- 

as minor)[15]的幼鱼以及鲈鱼(Perca fluviatilis)仔

鱼[16]的生长存在显著的互作效应。关于温度与盐

度对罗非鱼仔鱼生长与存活是否存在互作效应尚
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未见到相关报道。本研究在已有研究的基础上 , 

采用中心复合实验设计与响应曲面分析方法考察

温度与盐度对吉富罗非鱼仔鱼特定生长率与存活

率的联合影响, 并对各因子的二次效应及其交互

作用作了进一步的研究和探讨。中心复合设计[17]

是国内外近年来应用比较多的一种过程优化方法, 

可以用非线性数学模型进行拟合, 具有实验次数

少, 精密度高, 预测性好等优点。响应曲面法[18]

是一种过程优化的综合技术, 本研究中拟用来建

立因子与响应间关系的曲面模型, 并对影响生物

过程的因子及其交互作用进行评价, 确定最佳温

度与盐度组合, 旨在优化苗种培育环境, 最大程

度发挥罗非鱼的生长潜能。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验场地为广东省茂名“三高”国家级罗非鱼良

种基地。选取性腺饱满的“吉富”品系尼罗罗非鱼雌

鱼和雄鱼, 分别取卵子与精液进行人工授精, 然后

将受精卵放置于车间孵化 , 孵化条件为温度

28~29 , ℃ 盐度 4~5, 90 h后收集初孵仔鱼。实验前

在室内 150L 水族箱(水温 28℃0.5 , ℃ 盐度 50.2, 

pH 7.60.2)中暂养 5 d, 自然光周期。暂养期间使用

循环水连续充气。初孵仔鱼 2 日龄可以摄食, 每

天早、中、晚各投喂饲料 1次进行饲食驯化(粗蛋

白质为 38.0%、脂肪 8.0%), 投喂量为体重的 20%。 

1.2  实验设计与分组 

正式实验前先进行罗非鱼仔鱼的预实验, 通

过单因子实验确定仔鱼可以正常摄食与生长的温

度和盐度范围。实验采用中心复合实验设计, 本

实验的响应值为特定生长率和存活率, 因子为温

度(18~37℃)和盐度(0~16), 整个实验采用电子恒

温棒(量程为 20~38℃)和冰袋控温, 温差为0.3℃; 

用海水晶进行盐度调节, 变化为0.2。每个因子的

实验水平编码分别为a、1、0、1、a(表 a׀ ,(1 ׀=  

1.414 21 为星号臂值。实验采用 2 因素 5 水平, 共

计 13次实验, 实验的次序随机, 中心组合重复 5次, 

每个实验组合重复 3次。温度和盐度组合见表 1。 

1.3  实验鱼的驯化 

 选择无病无伤, 活力强的个体用于实验。实

验鱼先进行温度驯化, 驯化在 100 L 的塑料桶中

进行。温度驯化采用渐进方式, 每天温度升降幅

不超过 2℃。驯化至相应的实验温度后开始进行

相应的盐度驯化。盐度测定使用日本 ATAGO 

S-10E 盐度计, 盐度调节也采用渐进方式, 每天

盐度升幅不超过 2。驯化至相应的设置后, 在此设

置下饲养 3 d。 

1.4  实验方法 

实验在 39个 100 L的塑料桶中进行, 每个塑

料桶添加曝气 3 d 后的自来水 50 L。调节至相应 
 

表 1  温度与盐度的实验设计组合与结果 
Tab. 1  Experimental design of temperature and salinity and results 

                                                                                          x ±SD 

编码值 code value 实际值 actual value 组别 
group T S T S 

特定生长率/(%·d1) 
specific growth rate 

存活率% 
survival rate 

1 a 0 18.0 8.0 4.100.92 56.333.79 

2 0 a 27.5 16.0 7.270.97 74.674.51 

3 1 1 34.2 2.3 9.491.02 78.002.65 

4 a 0 37.0 8.0 7.720.86 62.334.51 

5 1 1 34.2 13.7 7.831.12 68.003.61 

6 0 0 27.5 8.0 9.410.97 93.001.73 

7 0 0 27.5 8.0 9.370.93 86.672.52 

8 1 1 20.8 2.3 6.130.84 66.672.52 

9 0 a 27.5 0.0 9.350.87 87.002.65 

10 0 0 27.5 8.0 9.661.05 91.672.08 

11 0 0 27.5 8.0 10.131.17 90.675.86 

12 1 1 20.8 13.7 6.180.93 68.001.73 

13 0 0 27.5 8.0 9.971.06 92.333.21 
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的温度与盐度组合, 实验开始前对仔鱼的体质量

和体长进行测量 , 体质量波动范围0.01g, 体长

波动范围0.1cm。实验鱼平均体质量(0.1240.007) 

g, 体长(1.530.06) cm, 每个组合放置 300 尾鱼, 

每个平行组各 100 尾。各组初始体质量和体长没

有显著差异(ANOVA, P>0.05)。按 1.1 正常投喂, 

每次过量投喂, 饲喂时间持续 1 h, 投喂结束后及

时清除残饵。实验周期共计 26 d。实验期间连续

充气, 采用虹吸法清除桶底废物, 日换水量 1/3, 

保持换水前后温差范围0.3, 溶氧保持在5 mg·L1

以上 , pH 7.60.2, 氨氮和亚硝酸盐分别不高于

0.003 mg·L1和 0.004 mg·L1, 自然光周期。 

1.5  响应指标测定 

实验结束前 24 h停饲, 次日统计每桶鱼的数

量, 并随机选取 50 尾实验用鱼进行体质量测量, 

特定生长率(SGR)和存活率分别按下列公式计算:  

SGR(%·d1)=[ (ln W2  ln W1) / (t2  t1) ] ×100;  
存活率(%)=[初始尾数终末尾数]/(t2  t1) ×100 

式中: W1、W2分别为起始时间 t1、终末时间

t2时的体质量(g)。 

1.6  数据处理 

数据测定结果用平均值标准差 ( x SD)表

示。通过最小二乘法拟合因子与响应值之间的二

次多项回归方程为:  

2 2
0 1 2 3 4 5Ŷ b b T b S b T S b T b S        

式中, Ŷ 为响应预测, 在此响应为特定生长率和

存活率; b0、b1、b2、b3、b4、b5分别为回归常数、

温度与盐度的一次效应、温度与盐度间互作效应、

温度与密度的二次效应。 

采用 STATISTICA 8.0 软件进行实验设计与

结果处理, 对温度、盐度与响应值进行的二次多

项回归拟合。利用响应曲面法对各响应值进行优

化, 求的温度和盐度的最佳水平组合。显著水平

为 0.05, 极显著水平为 0.01。 

2  结果与分析 

2.1  温度与盐度对吉富罗非鱼仔鱼特定生长率

的影响 

温度(T)与盐度(S)对罗非鱼仔鱼特定生长率 

(SGR)的测定结果见表 1, 对数据采用最小二乘法

进行回归拟合, 方差分析结果列于表 2。从表 2

可见, 模型 P<0.01, 表明所建立的回归模型极显

著; 失拟项 P=0.420 6>0.05, 表明拟合的模型有

效。T、S 的一次和二次效应对 SGR 均有极显著

影响(P<0.01); T与 S存在互作效应(P<0.05)(表 3); 

回归系数显示, 温度的效应较盐度明显。T 和 S

与 SGR之间的实际二次回归方程(1):  

SCR=9.708 5+1.265 3T0.570 0S0.426 8T× 
S1.825 7T20.624 8S2 

该方程的决定系数 R2＝0.979 6, 说明该模型能解

释 97.96%响应值的变化, 仅有总变异的 2.04%不

能用此模型解释, 该模型拟合程度良好。 

温度和盐度与 SGR之间的响应曲面图及其等

高线图(图 1−a、b)。通过该组动态图可评价实验

因素对仔鱼生长的两两交互作用, 曲面较陡说明

影响显著 (P<0.05), 曲面较圆说明影响不显著

(P>0.05); 等高线的形状可反映出交互效应的强

弱大小 , 椭圆型表示两因素交互作用显著

(P<0.05), 而圆形则与之相反。本实验条件下, 随

着温度和盐度升高, SGR呈先上升后下降的变化趋

势, 温度为 29.7~30.7℃, 盐度为 3.8 ~ 5.2时, 仔鱼

的 SGR较高, 为 10.13~10.14%·d1。本实验范围内, 

温度与盐度分别为 18℃和 16 时仔鱼的生长有明显

的抑制作用(P<0.01)。 

2.2  温度与盐度对吉富罗非鱼仔鱼存活率的影响 

对表 1的存活率(survival rate, Rs)测定结果采

用最小二乘法进行回归拟合, 方差分析结果列于

表 4。模型 P<0.01, 表明所建立的回归模型极显

著; 失拟项 P=0.665 3>0.05, 表明拟合的模型有

效。T 的二次效应与 S 的一次和二次效应对存活

率有极显著影响(P<0.01); T 的一次效应与 T 和 S

互作效应对存活率有显著影响(P<0.05)(表 5); 回

归系数显示, 盐度的效应较温度明显。T、S与 Rs

之间的实际二次回归方程(2): 

Rs = 90.866 0+2.477 3T3.263 0S-2.833 3T× 
S15.745 7T24.994 9S2 

该方程的决定系数 R2＝0.982 1, 说明该模型能解

释 98.21%响应值的变化, 仅有总变异的 1.79%不 
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表 2  温度和盐度对仔鱼特定生长率的回归模型方差分析 
Tab. 2  Analysis of variance for the effect of temperature and salinity on specific growth rate of larvae 

变异源 source 平方和 sum of squares 自由度 df 均方 mean square F P 

模型 model 40.3814 5 8.0763 67.1400 < 0.0001 

残差residual 0.8420 7 0.1203   

失拟 lack of fit 0.3964 3 0.1321 1.1859 0.4206 

纯误差 pure error 0.4457 4 0.1114   

总和 total 41.2234 12    

R2= 0.979 6  Adj R2=0.9650 (Adj R2为校正系数) 
 

表 3  回归方程系数显著性检验 
Tab. 3  Test of significance for regression coefficient 

变异来源 
source of 
variation 

回归系数 
regression  
coefficient 

标准误 
standard error 

置信下限 
95%CI low 

置信上限 
95%CI high 

P 

intercept 9.7085 0.1551 9.3417 10.0753  

T 1.2653 0.1226 0.9753 1.5552 < 0.0001 

S 0.5700 0.1226 0.8599 0.2800 0.0023 

T×S 0.4268 0.1734 0.8368 0.0167 0.0434 

T2 1.8257 0.1315 2.1367 1.5148 < 0.0001 

S2 0.6248 0.1315 0.9357 0.3138 0.0021 

注: 表中系数为因子编码水平下的估计. 
Note: Coefficient in table represent estimate of coded factors. 

 

 
 

图 1  温度、盐度及其交互作用对吉富罗非鱼仔鱼特定生长率影响的响应面(a)和等高线(b) 
Fig . 1  Response surface plot (a) and its contour plot (b) of the effect of temperature and salinity and their mutual interactions on 

specific growth rate of GIFT tilapia larvae 

 
能用此模型解释, 该模型拟合程度良好。 

温度和盐度与存活率之间的响应曲面图及其

等高线图(图 2−a、b)。本实验条件下, 随着温度

和盐度升高, 存活率呈先上升后下降的变化趋势, 

温度 28.2℃和盐度 6.0 时 , 存活率较高 , 达到

91.59%, 其可靠性可达 0.961。温度为 18℃时, 仔

鱼的存活率在盐度为 0 时较低; 温度为 37℃时, 

存活率在盐度为 16时较低, 仔鱼的存活率随温度

与盐度的变化而改变。 

2.3  响应优化  

按照文献[18]的方法, 对生长和存活同时优化, 

获得温度与盐度的最优组合为 29.1℃和 5.4, 在此最

优组合条件下, SGR 与存活率的最优预测值分别为

10.08%·d1和 91.34%, 其可靠性达 0.973。 
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表 4  温度和盐度对仔鱼存活率的回归模型方差分析 
Tab. 4  Analysis of variance for the effect of temperature and salinity on survival of larvae 

变异源 source 平方和 sum of squares 自由度 df 均方 mean square F P 

模型 model 1952.3117 5 390.4623 76.6572 < 0.0001 

残差residual 35.6553 7 5.0936   

失拟 lack of fit 10.6428 3 3.5476 0.5673 0.6653 

纯误差 pure error 25.0125 4 6.2531   

总和 total 1987.9670 12    

R2= 0.9821   Adj R2=0.9693(Adj R2为校正系数) 

 
表 5 回归方程系数显著性检验 

Tab. 5  Test of significance for regression coefficient 

变异来源 
source of Variation 

回归系数 
regression coefficient 

标准误 
standard error 

置信下限 
95%CI low 

置信上限 
95%CI high 

P 

intercept 90.8660 1.0093 88.4793 93.2527  

T 2.4773 0.7979 0.5905 4.3641 0.0172 

S 3.2630 0.7979 5.1498 1.3762 0.0046 

T×S 2.8333 1.1285 5.5017 0.1650 0.0403 

T2 15.7457 0.8557 17.7691 13.7223 < 0.0001 

S2 4.9949 0.8557 7.0183 2.9715 0.0006 

 

 
 

图 2  温度、盐度及其交互作用对吉富罗非鱼仔鱼存活率影响的响应面(a)和等高线(b) 
Fig. 2  Response surface plot (a) and its contour plot (b) of the effect of temperature and salinity and their mutual interactions on 

survival of GIFT tilapia larvae 

 
表 6  温度与盐度对吉富罗非鱼仔鱼特定生长率和存活率影响优化的置信区间 

Tab. 6  Optimization of confidence interval of the effect of temperature and salinity on specific growth rate and survival of 
larval “GIFT” tilapia 

响应值 
reponse 

预测值 
prediction 

平均标准误 
mean standard error 

95%置信下限 
95%CI low 

95%置信上限 
95%CI high 

特定生长率/(%·d1) 
specific growth rate 

10.0792 0.1513 9.7215 10.4369 

存活率/%  survival rate 91.3407 0.9843 89.0132 93.6683 
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3  讨论 

鱼类生长和存活与环境因子的变化紧密相 

连[19]。环境因子包括生物因子与非生物因子, 生

物因子指食物的摄取、个体的发育阶段、亲本的

来源以及病害等; 非生物因子通常指与水质量有

关的因子, 如温度、盐度、pH、溶氧等。从本实

验的研究结果可以看出, 基于统计学意义的中心

复合设计是一种十分有效的实现实验设计与过程

优化的技术, 以较小的实验次数同时考察多个因

子, 能够在实验条件范围内快速的接近目标函数

的极值点, 所得回归方程具有较高精度, 可以保

证预测的准确性。本实验中, 温度与盐度对生长

和存活的二次多项回归模型决定系数分别达到

0.979 6和 0.982 1。 

温度主要对鱼类代谢反应速度起控制作用 [20], 

在适温范围内, 鱼类的代谢强度一般与温度成正

相关, 而鱼类的生长和存活与机体的新陈代谢密

切联系[21]。实验中发现, 当温度为 18~30℃时, 仔

鱼的 SGR随着温度升高而升高, 当仔鱼的体内环

境与外界的环境相协调时, 摄食能力较强, 用于

调节机体适应环境的能量和用于维持生命活动的

那部分能量较少, 而用于生长的能量较多, 表现

出生长速度加快[22]; 温度高于 30℃时, 罗非鱼的

摄食量继续提高, 但其 SGR 呈下降趋势, 可能是

因为环境温度超过了鱼类的适宜范围, 仔鱼的活

动强度增大, 基础代谢旺盛, 机体产生的能量很

大程度用于供给活动需求, 因而体内累积用于生

长的能量将会减少, 表现出生长下降。这与 Azaza

等[8]对罗非鱼幼鱼的研究结论相似。罗非鱼属于

亚热带水产动物 , 适宜温度较高的环境中生存 , 

本实验条件下, 盐度为 0~10, 温度为 27~32℃时, 

仔鱼的存活率在 85%以上, 升高或降低温度存活

率都将下降。 

生长速率对鱼类摄食活动的变化较为敏感 , 

这也合理的解释了温度引起鱼类摄食节律的变化

从而导致了生长的改变。Fuiman 和 Ottey[23]研究

发现, 水温为 26℃时, 美国红鱼(Sciaenops ocel-

latus)的游动能力显著高于 21℃时, 游动能力的

增加可以提高鱼类搜寻食物的范围, 摄食成功率

也将随之提高。本实验中 , 水温由 18℃上升到

30℃时, 较高的温度使罗非鱼仔鱼的摄食率得到

提高, SGR也相应提高。 

与温度相比, 在尼罗罗非鱼最适盐度的研究

中, 由于实验用鱼的规格、饲养条件的不同等, 不

同学者的结论之间存在一定差异。李学军等[24]认

为尼罗罗非鱼在淡水中拥有最佳生长速度, 盐度

为 10、20 和 30 时, 生长速度显著下降; Cherv-

inski[25]研究发现, 尼罗罗非鱼在半咸水(15)与淡

水中时, 生长速度没有差异, 盐度为 7.5 时, 其生

长速度略优于淡水中的; Likongwe 等[12]报道, 盐

度为 0、8 和 12 时, 盐度对尼罗罗非鱼的生长速

度没有显著影响, 盐度为 16 时, 其生长速度明显

下降。本研究中, 在最优温度范围内, 盐度为 2~6

时, 尼罗罗非鱼仔鱼的生长速度较快；盐度高于 8

时, 生长速度显著降低。盐度通过改变糖酵解与

磷酸戊糖的代谢途径, 或对氨基酸代谢与氨氮排

泄施加影响, 从而使鱼类适应低渗与高渗环境中

Na+浓度的改变[26]。盐度为 2~6 可能更接近尼罗

罗非鱼的等渗点, 因此无需消耗额外能量维持渗

透压平衡, 血液与水环境之间的渗透压梯度较小, 

新陈代谢产生的能量不断地用于机体物质的积累

与新组织的增生上, 生长速率也会相应加快[27]。

盐度高于 8 时, 对仔鱼的生长与存活有明显的抑

制作用。当环境盐度对仔鱼生存产生胁迫时, 由

于渗透压调节耗能 , 通过提高鳃丝中的 Na+-K+ 

ATPase 活力, 利用主动运输的方式将离子转运到

水中, 随着盐度梯度增加, 需转运的离子数目增多, 

渗透调节所消耗的能量则上升[28]。Gaumet 等[29]、

Woo和 Chung [30]、Morgan和 Iwama[31]研究发现

虹鳟、条纹盖刺鱼(Pomacanthus imperator)、鲑鱼

(Oncorhynchus kisutch)鳃丝中 Na+含量随盐度升

高而显著上升。Imsland等[32]发现, 与高盐环境相

比, 比目鱼(Hipoglossus hippoglossus)饲养在低盐

环境中时, 渗透压调节能力与新陈代谢活力降低, 

能量消耗较少, 因而有助于其更快生长。Fiess等[33]

研究发现，随着盐度和温度上升 , 环境压力会  

导致莫桑比克罗非鱼(O. mossambicus)血液免疫
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功能下降, 有机渗透调节物质含量上升; Lee 和 

Fielder[34]发现，盐度高于 6.6 时 , 草鱼(Macro- 

brachium ausraliense)血浆电解质(Na+、K+等)浓度

增加, 而盐度为 10.9 时, 血浆电解质浓度将失去

控制。因此, 仔鱼长期生存在这种环境下, 其存活

率可能会相应降低。而盐度较低时, 罗非鱼也必

须从水中吸收盐类来维持体内渗透压的平衡。因

此在实际生产中, 可以适当提高盐度来降低渗透

调节所消耗的能量, 促进罗非鱼仔鱼快速生长。 

环境因子变化时, 生物体依靠自身特有的平

衡调控机制来进行适应性反应, 而这种反应可能

包括不同水平的生化、生理与行为上的变化[35]。

本实验设计采用的中心复合设计法, 考察了温度

与盐度的交互影响。首次发现, 温度与盐度对罗

非鱼仔鱼的生长与存活有明显的互作效应。

Magnussen 等[15]研究发现, 温度对盐度的影响有

调节作用, 温度改变时, 对盐度的需求也随之变

化 , 鱼类的等渗点随温度的变化而变化 , 通常 , 

在温度适宜的条件下, 环境盐度在等渗点附近时, 

用于进行渗透压调节和离子转运的能量较少, 新

陈代谢产生的能量主要用于生长需求。本实验中, 

温度或盐度对仔鱼生长和存活的影响都呈先上升

后下降变化趋势, 结合图 1 与图 2 的响应曲面图

对温度与盐度的共同效应进行考察发现, 随着温

度变化, 生长与存活在不同盐度下具有最大值。

温度为 18~20℃时, 仔鱼的 SGR 与存活率在盐度

为 8~9 时较高; 随着温度上升, 27~32℃时, 盐度

为 5~7 时较高; 高温环境时(35~37℃), 盐度在 4

左右, 生长与存活率较高。可能原因是, 低温环境

中, 鱼类对盐度的耐受性较差, 适宜的盐度范围

相对较窄; 随着温度的升高, 鳃丝中 Na+-K+ AT-

Pase 活力发生变化, 离子透过体液的强度增加 , 

鱼类调节渗透压的能力提高 , 等渗点随之改变 , 

鱼类的能量代谢也会发生相应的变化, 从而导致

生长速率的改变。Likongwe 等[12]、Imsland等[13]、

Malloy 和 Targett[14]、Magnussen等[15]、Watanabe

等 [36]在研究温度与盐度互作效应时也发现了类

似结论。温度效应对生长的影响较盐度明显, 而

对存活率的影响则相反。本研究中, 温度与盐度

的二次效应对罗非鱼仔鱼的生长与存活也有显著

影响, 说明温度与盐度对其的影响存在最优值。

因此, 可以根据最优组合, 合理的控制养殖水体

的温度与盐度将有效地提高罗非鱼的生产性能并

提高养殖业的经济效益。 

以往在研究环境因子对罗非鱼仔鱼生长与存

活时, 采用单因子实验, 实验没有对因子间的协

同效应与各因子二次效应进行考察, 因此无法给

出最优因子组合。本实验采用中心复合设计—响

应曲面法, 克服了传统正交设计与均匀设计所建

立的数学模型预测性较差的问题, 建立温度与盐

度对 SGR和存活率的连续变量曲面模型, 二次多

项回归方程的拟合度较好, 可以对生长与存活率

进行很好的分析与预测。按照文献[18]的方法, 获

得影响 SGR与存活率的最佳条件: 温度 29.1℃和

盐度 5.4, 仔鱼的 SGR 与存活率分别可达

10.08%·d1和 91.34%, 其可靠性为 0.973。 

在实际生产中, 通过相关措施将温度与盐度

控制在最佳水平是可行的, 如加注适当海水、利

用锅炉加热等, 可使罗非鱼的生长潜能得到较好

的发挥。同时应该注意到酸碱度、溶氧、氨氮、

亚硝酸盐、光照、养殖密度等也是影响罗非鱼苗

种培育的重要环境因子。 
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Combined effects of temperature and salinity on growth and sur-
vival of (GIFT) Nile tilapia larvae (Oreochromis niloticus) 
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Abstract: We evaluated the effects of temperature and salinity on specific growth rate (SGR) and survival of Nile 

tilapia larvae (Oreochromis niloticus). We used response surface methodology (RSM) based on a two-factor Cen-

tral Composite Rotatable Design (CCD) of experiments to optimize the level of these two factors within the range 

18–37℃ and 0–16. The linear and quadratic effects of temperature and salinity had a significant effect on SGR 

and survival (P<0.05). larval growth and survival increased then decreased with as temperature or salinity in-

creased. In addition, the interaction between temperature and salinity had a significant effect on growth and sur-

vival (P<0.05). SGR and survival were higher at 18–20℃ between salinities 8 and 9 and at 27–32℃ between 

salinities 5 and 7. In contrast, SGR and survival were higher at ~salinity 4 at between 35–37℃. The resulting for-

mula was corrected for its coefficient of determination, yielding values of 0.979 6 and 0.982 1 (P<0.01), and had 

good predictive value. Temperature had a great influence on SGR than salinity, whereas the pattern was reversed 

for survival. Solving the regression equation for temperature equal to 29.1℃ and salinity equal to 5.4, the 

optimum predicted value for specific growth rate and survival is 10.08%·d1 and 91.34%, respectively (value of 

desirability is 0.973). Thus, our data suggest the growth and survival of tilapia larvae can be improved by rearing 

the species at an optimal combination of temperature and salinity 
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