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摘　 要　 根据中心复合试验设计（ＣＣＤ）原理，在单因素试验的基础上，采用响应曲面分析
法，观察了温度（２４～３２ ℃）与盐度（２５～３５）对虎斑乌贼受精卵孵化率及平均孵化时间的联
合影响。 结果表明：温度和盐度的一次、二次及互作效应对孵化率与平均孵化时间均有显
著影响（Ｐ＜０．０５），随着温度的升高，孵化率呈先上升后下降的趋势，平均孵化时间呈减少的
趋势；随着盐度的上升，孵化率呈先上升后下降的趋势，平均孵化时间呈先下降后上升的变
化；所考察的因子与孵化率、平均孵化时间之间二次多项模型的决定系数分别达到 ０．９７９１
和 ０．９７７４；回归方程优化结果显示，温度为 ２７．６ ℃和盐度 ３１．１ 时，孵化率最大值为８８．１１％；
温度 ２６．２ ℃和盐度 ２９．６ 时，平均孵化时间最小值为 ２１．８ ｄ，两模型的可信度均高达 ０．９８５。
建议虎斑乌贼受精卵在温度 ２６～２８ ℃，盐度 ２９～３１ 条件下进行孵化，以提高生产效率。
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　 　 水产动物受精卵孵化的过程，实质上是受精卵

本身发生的一系列生理、生化反应的过程，这一系列

反应过程通常需要适宜的外界环境条件，包括温度、
盐度、光照、ｐＨ 等。 温度对受精卵孵化影响主要是

孵化酶活性受到影响，从而会直接影响孵化周期

（王宏田等，１９９８；蒋霞敏等，２０１３）。 盐度主要是通

过调节受精卵卵膜内外渗透压来影响孵化效果，当
盐度过高或过低时，卵膜难以调节细胞与外界介质

之间的物质平衡，会导致卵发生损失（王宏田等，
１９９８）。 关于温度与盐度对头足类受精卵孵化的影

响报道较少。 蒋霞敏等（２０１０）报道，曼氏无针乌贼

（Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｍａｉｎｄｒｏｎｉ）野生卵最佳孵化温度为 ２７ ～ ２９
℃，最佳孵化盐度为 ２４．５ ～ ３２．０；刘建勇等（２０１０）指
出，虎斑乌贼（Ｓ． ｐｈａｒａｏｎｉｓ）受精卵孵化最适温度范

围为 ２４～ ３０ ℃；黄建盛等（２０１２）报道了虎斑乌贼

（Ｓ． ｐｈａｒａｏｎｉｓ）受精卵孵化适宜盐度范围为 ２７．０ ～
３３．０；蒋霞敏等（２０１３）报道了拟目乌贼（Ｓｅｐｉａ ｌｙｃｉ⁃
ｄａｓ）胚胎发育适宜温度为 ２１～３０ ℃，最适温度为 ２４
℃。 Ｄａｎｉｅｌｌｏ 等（１９８９）发现，欧洲枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ ｖｕｌ⁃
ｇａｒｉｓ）受精卵可以在盐度 ３４～４２ 正常孵化。 以上研

究主要以单因子实验为主，而单因子实验往往只能

在其他影响因素相同条件下进行，具有很大的局限

性。 在尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｉｌｏｔｉｃｕｓ）（Ｌｉｋｏｎｇｗｅ
ｅｔ ａｌ．，１９９６；强俊等，２０１２ｂ）、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｄｅｎｔ⁃
ａｔｕｓ）（Ｍａｌｌｏｙ ｅｔ ａｌ．，１９９１）、斑点狼鱼（Ａｎａｒｈｉｃｈａｓ ｍｉ⁃
ｎｏｒ）（Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）的研究中，发现温度和

盐度对鱼类的影响存在互作效应。 然而，在头足类

中尚未见相关报道。
虎斑乌贼具有生长快、个体大、肉质鲜美等特

点，是一种极具前景的养殖种类 （Ｍｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１），近几年来受到国内外学者的关注（刘建勇

等，２０１０；文菁等，２０１１；谢晓晖等，２０１１；黄建盛等，
２０１２；陈道海等，２０１３；蒋霞敏等，２０１４；乐可鑫等，
２０１４）。 研究表明，温度或盐度影响虎斑乌贼受精

卵孵化效果（刘建勇等，２０１０；黄建盛等，２０１２），但
关于温度和盐度对其孵化的二次效应及是否存在互

作效应尚未见有相关报道。 中心复合设计具有试验

次数少、预测性好及精密度高等优点，是近几年来应

用较多的一种过程优化方法（强俊等，２０１２ａ）。 响

应曲面法把因子与试验结果的关系函数化，依次对

函数进行面分析，定量地分析各因素及其交互作用

对响应值的影响，是研究因子间互作的一种工具

（Ａｍｂａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２００１），近年来已成功应用于水产动

物研究中（强俊等，２０１２ａ，２０１２ｂ；桑士田等，２０１２；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 本研究拟通过建立因子与响应

值间的回归模型，研究温度与盐度对虎斑乌贼受精

卵孵化率、孵化时间的一次、二次及互作效应，并通

过优化分析找到温度与盐度的最佳组合，旨在优化

孵化条件，建立更为合理与高效的孵化技术体系，为
完善其人工繁育技术工艺提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

虎斑乌贼亲体来源于 ２０１３ 年 ３ 月湛江沿海海

域捕获的野生群体，挑选性腺成熟的亲体饲养在湛

江硇洲岛鱼排网箱（１１０．５６°Ｅ，２０．８９°Ｎ），表层水温

２３～２６ ℃，盐度 ２９ ～ ３１，ｐＨ ７．８ ～ ８．２，ＤＯ≥６ ｍｇ·
Ｌ－１。 每天投喂一次冰鲜杂鱼，在网箱饲养条件下亲

体自然产卵。 当日产出的受精卵用薄膜袋充氧运输

回实验室，挑选处于原肠后期的发育正常的受精卵

用于实验。
１􀆰 ２　 试验设计与分组

在温度、盐度单因子预实验结果和刘建勇等

（２０１０）、黄建盛等（２０１２）的文献基础上，确定虎斑

乌贼受精卵正常孵化的温度和盐度范围。 采用中心

复合试验设计和二因素五水平的响应曲面分析方

法，因子为温度（２４ ～ ３２ ℃）和盐度（２５ ～ ３５），分别

以 Ｔ 和 Ｓ 表示，响应指标为孵化率和平均孵化时间，
分别以 Ｈ 和 ＡＨＴ 表示。 试验设计见表 １，共 １３ 个试

验点，其中 ８ 个为析因点，５ 个为中心点，中心点重

复 ５ 次，以估计误差（国蓉等，２００６）。 次序随机，每
个试验组合设置 ４ 个平行。
１􀆰 ３　 试验方法

试验在 ５２ 个 ５０ Ｌ 的塑料桶中进行，每个桶添

加 ３０ Ｌ 已调节至试验设计的温度与盐度组合的试

验用水。 温度采用电子恒温棒和冰袋控温，温差在

±０．１ ℃范围内，高盐度采用海水晶与沙滤后的自然

海水进行调节，低盐度采用经曝气 ３ ｄ 的自来水与

沙滤后的自然海水进行调节，用 ＷＸＹ⁃Ⅱ折射式盐

度计测定盐度。 每个桶内放入 １００ 粒卵并置于塑料

篮子（Φ＝ ３０ ｃｍ，ｈ＝ １０ ｃｍ）中悬浮水中孵化。 整个

孵化过程连续充气，溶氧保持在 ５ ｍｇ·Ｌ－１以上，自
然光周期，ｐＨ 值为 ７．８ ～ ８．０，每天换水 ５０％，保持换

水前后温差在±０．５ ℃范围，实验过程中自然水体的

温度 ２６ ～ ２９ ℃。 每天 ９：００ 观察胚胎发育，并记录

每天每桶孵出幼体个数和孵化时间。 以各组最后一

７４４黄建盛等：基于响应面法分析温度和盐度对虎斑乌贼受精卵孵化的联合影响



粒卵孵化后 ７ ｄ 内不再有幼体孵出为实验结束

时间。
１􀆰 ４　 响应值测定

孵化率（Ｈ）指孵出幼体的个数与受精卵总数的

比值（蒋霞敏等，２０１０，２０１３；黄建盛等，２０１２）。 采

用以下公式计算：
孵化率＝孵化出膜个数 ／总卵个数×１００％
平均孵化时间参考文献（蒋霞敏等，２０１０），采

用以下公式计算：平均孵化时间＝∑（每天孵化出膜

个数×孵化时间） ／总孵化出膜个数。
１􀆰 ５　 数据处理

试验设计、数据分析和模型建立采用软件 Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ （ｖｅｒｓｉｏｎ ８．０）进行，并通过软件对回归方

程的解析以及响应曲面的分析获得最佳温度、盐度

组合。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型的建立及其显著性检验

利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ（ ｖｅｒｓｉｏｎ ８．０）软件对表 １ 实

验数据进行多元回归拟合，得到虎斑乌贼受精卵孵

化率（Ｈ）和平均孵化时间（ＡＨＴ）分别与温度（Ｔ）、
盐度（Ｓ）之间实际的二次多项回归模型为：

Ｈ＝ －１５６５．１８＋８１．５１Ｔ＋３４．０１Ｓ＋０．５２Ｔ×Ｓ－１．７７Ｔ２

－０．７８Ｓ２ （１）
ＡＨＴ＝ ３５５．６０－１１．７７Ｔ－９．４７Ｓ＋０．１２Ｔ×Ｓ＋０．１１Ｔ２＋

０．０９Ｓ２ （２）
上述方程（１） 中，Ｒ２ ＝ ０． ９７９１，校正系数 Ｒ２ ＝

０􀆰 ９６４１，说明模型（１）能解释 ９７． ９１％响应值的变

化，仅有总变异的 ２．０９％不能用此模型解释，精密度

（Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）是有效信号与噪声的比值，大于 ４．
０ 视为合理，模型（１）中精密度达到 ２１． ８５９；模型

（２）中 Ｒ２ ＝ ０．９７７４，校正系数 Ｒ２ ＝ ０．９６１２，精密度达

到 ２４．８，说明上述两个模型拟合程度良好。
表 ２ 显示，模型（１）的 Ｆ ＝ ６５．５１，Ｐ＜０．００１，模型

（２）Ｆ＝ ５４．５７，Ｐ＜０．０００１，表明回归模型极显著；模型

（１）的失拟项 Ｆ ＝ ６．１５，Ｐ＞０􀆰 ０５，模型（２）的失拟项

Ｆ＝ ０．４６，Ｐ＞０．０５，说明所建立的模型有效。 说明可

以用模型（１）和模型（２）分别来分析和预测温度与

盐度对虎斑乌贼受精卵的孵化率和平均孵化时间的

结果。
两个模型的 ９５％置信区间的截距编码值局限

均大于零，说明建立的两个模型是有意义的（王海

贞等，２０１２）。 由表 ３ 数据显示，温度对虎斑乌贼受

精卵孵化率的一次效应和二次效应均极显著 （Ｐ
＜０􀆰 ０１）；盐度对孵化率的一次效应和二次效应均极

显著（Ｐ ＜０􀆰 ０１）；温度与盐度对孵化率的互作效应

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 由表 ３ 可知，温度对虎斑乌贼受

精卵平均孵化时间的一次效应、二次效应极显著（Ｐ
＜０􀆰 ０１）；盐度对平均孵化时间的一次效应和二次效

应均极显著（Ｐ＜０．０１），温度与盐度对平均孵化时间

的互作效应显著（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ２　 响应曲面分析

由图 １ 可知，随着温度或盐度的上升，虎斑乌贼

受精卵孵化率呈先上升后下降的变化趋势，温度在

２４～２８ ℃ 和盐度 ２５ ～ ３１ 范围内呈上升变化，温度

２８～３２ ℃和盐度３１ ～ ３５范围内呈下降趋势。等高

表 １　 试验设计与结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
组合 编码值

温度 Ｔ（℃） 盐度 Ｓ
实际值

温度 Ｔ（℃） 盐度 Ｓ
孵化率
（％）

平均孵化时间
（ｄ）

１ α ０ ３２．０ ３０．０ ４６．７５±３．１０ ２１．６５±２．０９
２ ０ ０ ２８．０ ３０．０ ８５．５０±３．０４ ２４．３２±０．８３
３ ０ －α ２８．０ ２５．０ ５５．２５±５．６６ ２８．８２±０．９９
４ －α ０ ２４．０ ３０．０ ６８．５０±２．５９ ３２．０２±１．２２
５ ０ ０ ２８．０ ３０．０ ８５．００±２．１２ ２５．０４±１．０６
６ ０ ０ ２８．０ ３０．０ ８８．７５±３．１０ ２５．２９±１．０６
７ １ １ ３０．８ ３３．５ ７０．５０±３．７９ ２３．０２±１．７２
８ －１ １ ２５．２ ３３．５ ６７．５０±２．３２ ２９．１５±１．２６
９ ０ α ２８．０ ３５．０ ７７．７５±４．１９ ２５．８３±０．５８
１０ ０ ０ ２８．０ ３０．０ ８６．２５±３．６０ ２３．７９±１．３６
１１ ０ ０ ２８．０ ３０．０ ８７．７５±２．１１ ２５．８６±０．５８
１２ －１ －１ ２５．２ ２６．５ ６６．７５±２．３３ ３３．３２±２．２０
１３ １ －１ ３０．８ ２６．５ ４８．７５±２．３７ ２２．２５±１．１２
数值为均值±标准差。 α＝ １．４１４ 为星号臂值，中心点重复 ５ 次。
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表 ２　 温度与盐度对虎斑乌贼受精卵孵化率、平均孵化时间的回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ （Ｓ） ｏｎ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ ｅｍｂｒｙｏｓ

变异源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

孵化率 模型 ２５８１．７５ ５ ５１６．３５ ６５．５１ ０．０００１
残差 ５５．１７ ７ ７．８８
失拟项 ４５．３５ ３ １５．１２ ６．１５ ０．０５５８
纯误差 ９．８２ ５ ２．４６
总和 ２６３６．９２ １２
Ｒ２ ＝ ０．９７９１　 Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０．９６４１
Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ２１．８５９

平均孵化时间 模型 １５４．７５ ５ ３０．９５ ６０．５２ ＜０．０００１
残差 ３．５８ ７ ０．５１
失拟项 ０．９３ ３ ０．３１ ０．４６ ０．７２２３
纯误差 ２．６５ ４ ０．６６
总和 １５８．３３ １２
Ｒ２ ＝ ０．９７７４　 Ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０．９６１２
Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ２４．８０７

线的性状可反映出两因子交互效应的强弱，椭圆形

表示两因子交互效应显著，而圆形则表示两因子交

互效应不显著（强俊等，２０１２ａ）。 本实验条件下，由
图 １Ａ 的等高线可以看出，呈椭圆形，表明温度与盐

度之间的交互作用对孵化率的影响显著。
图 ２ 显示，温度在 ２４ ～ ３２ ℃范围内，随着温度

的上升，虎斑乌贼受精卵平均孵化时间呈缩短的趋

势；在盐度 ２５～３０ 范围内，平均孵化时间不断缩短，
之后随着盐度的上升，平均孵化时间则有延长的趋

势。 由图 ２Ａ 的等高线呈现椭圆形，表明温度与盐

度之间的交互效应对平均孵化时间影响显著。

表 ３　 温度与盐度对虎斑乌贼受精卵孵化率、平均孵化时间
的模型回归方程系数显著性检验
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｂｏｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ （Ｓ） ｏｎ
ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ
ｅｍｂｒｙｏｓ

变异源 回归
系数

标准误 ９５％置信
下限

９５％置信
上限

Ｐ 值

孵化率 截距 ８６．６５ １．２６ ８３．６８ ８９．６２
Ｔ －５．７２ ０．９９ －８．０７ －３．３７ ０．０００２
Ｓ ６．７９ ０．９９ ４．４４ ９．１４ ０．０００７
Ｔ×Ｓ ５．２５ １．４０ １．９３ ８．５７ ０．００７３

Ｔ２ －１４．１８ １．０６ －１６．７０ －１１．６７ ＜０．０００１

Ｓ２ －９．７５ １．０６ －１２．２６ －７．２３ ０．０００１
平均 截距 ２４．８６ ０．３２ ２４．１０ ２５．６１
孵化 Ｔ －３．９８ ０．２５ －４．５８ －３．３９ ０．０００１
时间 Ｓ －０．９５ ０．２５ －１．５５ －０．３６ ０．００７０

Ｔ×Ｓ １．２４ ０．３６ ０．３９ ２．０８ ０．０１０６

Ｔ２ ０．９５ ０．２７ ０．３１ １．５９ ０．００９９

Ｓ２ １．２０ ０．２７ ０．５６ １．８４ ０．００３１

图 １　 温度与盐度及其交互作用对虎斑乌贼受精卵孵化率
影响的等高线（Ａ）和响应面（Ｂ）
Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ （Ａ） ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ
（Ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ （Ｓ） ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｐｈａｒａｏｎｉｓ ｅｍｂｒｙｏｓ

２􀆰 ３　 模型优化

根据 Ｄｅｎｉｚ（２００７）的方法对虎斑乌贼受精卵孵

化率和平均孵化时间的回归模型进行优化（表 ４），
结果显示，孵化率估计最优预测的 ９５％置信区间下

限为 ８５．２０，上限为 ９１．０３，获得温度和盐度最优组合

９４４黄建盛等：基于响应面法分析温度和盐度对虎斑乌贼受精卵孵化的联合影响



表 ４　 温度与盐度对虎斑乌贼受精卵孵化率和平均孵化时间影响的优化置信区间
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏｎｉｓ ｅｍｂｒｙｏｓ
响应值 预测值 标准差 标准误均值 ９５％置信下限 ９５％置信上限 可信度

孵化率（％） ８５．５３ ２．８１ １．２３ ８２．６３ ８８．４３ ０．９８５
平均孵化时间（ｄ） ２１．８ ０．７６５ ０．３９９ ２０．７０ ２２．５９ ０．９８５

图 ２　 温度与盐度及其交互作用对虎斑乌贼受精卵平均孵
化时间影响的等高线（Ａ）和响应面（Ｂ）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ （Ａ） ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ
（Ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ （Ｓ） ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｅｐｉａ ｐｈａｒａｏ⁃
ｎｉｓ ｅｍｂｒｙｏｓ

为 ２７． ６ ℃ 和 ３１． １，在此最优条件下，孵化率为

８８􀆰 １１％，可信度达到 ０􀆰 ９８５。
对虎斑乌贼受精卵平均孵化时间的回归模型进

行优化（表 ４），结果显示，在温度 ２６．２ ℃，盐度 ２９．６
时，平均孵化时间最小值为 ２１． ８ ｄ，可信度达到

０􀆰 ９８５。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 温度对虎斑乌贼受精卵孵化的影响

温度主要通过加快或减缓孵化酶的反应速度影

响水产经济动物受精卵的孵化率、孵化时间等（黄
永春等，２００６）。 本试验结果发现，在盐度 ３０，温度

２４～２８ ℃条件下，虎斑乌贼受精卵孵化率随温度升

高而上升，表明该温度范围，孵化酶活性随之增大，
细胞内各种生化反应和代谢效率随之增高，因此，孵
化过程能够以较快的速度正常发育，获得较高的孵

化率。 当温度高于 ２８ ℃时，孵化率呈下降趋势，这
与蒋霞敏等（２０１３）、刘建勇等（２０１０）的研究结论相

似。 其原因可能与高温抑制孵化酶的活力，或长时

间高温使胚胎内的能量物质过早消耗有关（柳学周

等，２００５），故而导致部分胚胎发育终止，降低孵化

率。 这与刘建勇等（２０１０）在虎斑乌贼中的研究结

论相似。 温度 ２４～３２ ℃条件下，虎斑乌贼受精卵平

均孵化时间随温度升高而缩短的研究结果，与曼氏

无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａ ｍａｉｎｄｒｏｎｉ） （蒋霞敏等，２０１０）、拟
目乌贼（Ｓｅｐｉａ ｌｙｃｉｄａｓ）（蒋霞敏等，２０１３）的研究有相

似结论。 在其他水产动物的研究中，如豹纹石斑鱼

（Ｍｙｃｔｅｒｏｐｅｒｃａ ｒｏｓａｃｅａ）（Ｇｒａｃｉａ⁃Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００４）、大
西洋 鮐 鱼 （ Ｓｃｏｍｂｅｒ ｓｃｏｍｂｒｕｓ ） （ Ｍｅｎｄｉｏｌａ ｅｔ ａｌ．，
２００６），也发现受精卵在适宜的温度范围内，孵化时

间随温度的升高而缩短的现象。
３􀆰 ２　 盐度对虎斑乌贼受精卵孵化的影响

与鱼类一样，虎斑乌贼属卵生水生动物，其整个

受精卵孵化过程受环境渗透压影响。 本研究中，在
适宜的温度（２４～２８ ℃）和盐度（２５ ～ ３１）范围内，虎
斑乌贼受精卵孵化率随盐度上升而提高，这可能是

由于随着盐度的上升，用于维持卵内外渗透压平衡

所消耗的能量越少，能量用于胚胎发育物质的积累，
以致孵化率提高，平均孵化时间缩短；而当盐度较高

时（如超过 ３１），高渗环境改变了卵内渗透压的稳

定，为调节自身渗透压平衡卵内能量消耗增大，供给

胚胎发育所需能量物质减少，孵化酶活力受到抑制，
导致胚胎发育缓慢，表现为较低孵化率，和较长的孵

化时间。 但也有学者认为其可能与胚胎细胞在高渗

作用下运动过程受阻有关（吴贤汉等，１９９８；蔡文超

等，２０１０）。 本文研究结果与黄建盛等（２０１２）得出

的虎斑乌贼最适孵化盐度范围为 ３０ ～ ３３ 存在一定

差异，同时也说明，温度与盐度互作效应对虎斑乌贼

受精卵孵化率、平均孵化时间有显著影响。 文菁等

（２０１１）指出，虎斑乌贼幼体在盐度 ２８ 的环境下存
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活率最高，说明虎斑乌贼受精卵孵化与幼体存活适

宜盐度范围较高，这与其生态习性相吻合。 虎斑乌

贼分布在北纬 ３５°至南纬 ３０°海区，地理位置属热带

和亚热带，海水蒸发量大，盐度高，故虎斑乌贼适宜

在一定范围的高盐度环境中生活。 另有研究表明，
海水鱼类胚胎发育在高盐环境下会促进胚胎发育进

程，使孵化时间缩短，如斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｌｕｓ ｃｏ⁃
ｉｏｉｄｅｓ）（张海发等，２００６）；也有资料表明，海水鱼类

受精卵的孵化时间不受盐度的影响，如条石鲷

（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ ｆａｓｃｌｔｕｓ） （施兆鸿等，２００９），本研究结

果与之存在不一致的结论，这反映了不同海水品种

的胚胎内渗透压各不相同，当环境渗透压与胚胎内

渗透压相同时，胚胎的能量可全部用于生长发育，这
将有助于提高孵化率，缩短孵化时间。
３􀆰 ３　 温度与盐度对虎斑乌贼受精卵孵化的互作

影响

水产动物生长发育过程受到外界各种环境因子

的影响，当环境因子发生变化时，依靠本身特有的调

控机制在不同生化、生理水平上进行适应性反应

（Ｓｐａｎｏｐｏｕｌｏｓ⁃Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 以往的研究

表明，外界环境因子对水产动物生长发育有重要的

影响，但环境因子之间的互作效应更应受到关注。
如 Ｌｉｋｏｎｇｗｅ 等（１９９６）、Ｉｍｓｌａｎｄ 等（２００１）和强俊等

（２０１２ａ）、分别在研究温度与盐度对尼罗罗非鱼（Ｏ．
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）饲料利用率、大菱鲆 （ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｓ）饲料转化率、尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃ⁃
ｕｓ）生长及抗氧化酶活力、均发现两者存在互作效

应。 本试验考察了温度与盐度的交互作用，研究结

果首次揭示了温度与盐度对虎斑乌贼受精卵孵化率

及平均孵化时间均有显著的互作效应（Ｐ 值分别为

０．００７３、０．０１０６）。 从方程回归系数显著性来看（表
３），温度效应对孵化率及平均孵化时间的影响要比

盐度明显。 温度二次效应极显著影响（Ｐ＜０．０１），盐
度二次效应显著影响（Ｐ＜０．０５），这说明温度和盐度

对受精卵孵化有最优值。 因此，可以根据温盐最优

组合，合理控制受精卵孵化过程的水质条件，提高其

孵化率。
３􀆰 ４　 建立模型的意义

仅仅针对某个环境因子的几个孤立来分析水产

动物受精卵孵化条件具有很大局限性。 而传统正交

试验方法虽能寻找最佳因子水平组合，但不能建立

因子与响应值间明确的函数关系，从而无法找到最

优响应值。 响应曲面法可以把因素和试验结果的关

系函数化，确定因子与响应值之间、因子与因子之间

的相互关系，并进行优化，找到最佳因子组合（国蓉

等，２００６）。 本研究中，采用响应曲面法建立了温度

与盐度对孵化率及平均孵化时间的连续变量曲面模

型，回归模型均极显著（Ｐ＜０．０１），回归方程决定系

数高 （表 ２）， 模型失拟项检验结果不显著 （ Ｐ
＞０􀆰 ０５），模型中各项效应的估算可靠（表 ３），以上

结果表明建立的模型有意义，可用于分析与预测。
根据 Ｄｅｎｉｚ （２００７）的方法，获得影响孵化率最佳温

度和盐度最优组合为 ２７．６ ℃和 ３１．１，最优孵化率为

８８．１１％，可信度达到 ０．９８５。 获得影响平均孵化时

间最佳温度和盐度最优组合为 ２６．２ ℃和 ２９．６，平均

孵化时间最小值为 ２１．８ ｄ，可信度达到 ９８．５％。 这

也是响应曲面法在头足类受精卵孵化研究中的首次

成功应用，并回归了高精度的数学模型。 该方法具

有试验次数少、灵活、方便、全面考察各因素及因素

间的交互作用等优点，在实际应用中大大节约了试

验时间及费用，可提前达到预期的实验目的，为我们

提供了一种新的数学分析方法。
在实际的生产育苗中，可以通过加适当海水与

曝气后的自来水、利用锅炉加热等措施将水体的盐

度、温度调控在最佳的水平，这样能更好提高虎斑乌

贼受精卵的孵化效果，提高生产效益。 同时还应关

注其他环境因子的影响，如 ｐＨ、光照强度及周期、氨
氮等。 因此，还有待进一步深入研究这些环境因子

的影响及因子间是否存在互作影响，以便更好地指

导生产实践。
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