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摘要! 采用中心复合试验设计"338#和响应曲面方法"Q9WS5JW9WLQ̂G:9F9R]5P565\K!*0Y#!

探讨了氨氮"%7%$ $̀7%% F\@-#和养殖密度"# "̀ 尾@#% -#对吉富罗非鱼幼鱼生长和肝脏抗

氧化指标的联合影响$ 结果表明!本试验条件下!氨氮和养殖密度的一次与二次效应对特定生

长率有显著影响"Ck%7%"#!随着氨氮或养殖密度的上升!特定生长率呈先上升后下降的变

化$ 氨氮与养殖密度之间存在互作效应"Ck%7%"#!氨氮浓度为 %7%$ %̀7$% F\@-!养殖密度

在 # $̀ 尾@#% -时!幼鱼特定生长率较高&而氨氮浓度高于 %7$% F\@-!养殖密度在 ! 尾@#% -

左右时!生长速度较快$ 肝脏丙二醛"Y8,#含量随氨氮浓度和养殖密度的上升而上升!超氧

化物歧化酶"0(8#和过氧化氢酶"3,T#的活力呈先上升后下降的变化$ 氨氮与养殖密度的

一次效应对Y8,含量和两种酶活力均有显著影响"Ck%7%"#!二次效应对两种酶活力的表

达有极显著影响"Ck%7%##&氨氮与养殖密度对 3,T活力有互作效应!高浓度氨氮与高养殖

密度环境会抑制0(8和3,T活力的表达$ 因子与响应值间二次多项回归方程的决定系数分

别达到 %7>=$ ?%%7>#! $%%7>!B > 和 %7><> $"Ck%7%##!可用于预测&氨氮效应对生长和抗氧

化酶活力的影响较养殖密度明显$ 建议在罗非鱼的养殖过程中合理安排好养殖密度!保持溶

氧充足!降低氨氮胁迫!提高罗非鱼的生长与抗病力$

关键词! 尼罗罗非鱼& 氨氮& 拥挤& 生长& 抗氧化酶& 响应曲面

中图分类号! 0><$7!&&&&&&&文献标志码',

&&在硬骨鱼的机体代谢中"氨是氮代谢的主要

终产物) 大部分硬骨鱼对氨的毒性较为敏感&#'

)

水中的氨以离子形式 #+1

r

?

$ 和非离子形式

#+1

!

$存在"一般情况下"两种形式处于一种平衡

状态"氨的毒性主要归因于非离子氨的存在&$'

)

+1

!

是非极性的"易溶于脂类"其毒性是 +1

r

?

的

!%% ?̀%% 倍&!'

) +1

r

?

与+1

!

的相对比例与水环

境中的温度(S1(碱度(盐度以及溶氧密切相关)

通常测量水中氨的含量作为总氨氮"总氨氮包括

非离子氨态氮和 +1

r

?

E+) -2Y,*/y等&?'研究

发现"氨氮浓度为 %7$? %̀7>% F\@-时"<! P 后"

鲈#3)*$2(-&-*0+'1&%-&5$的体质量随着浓度增加

而显著下降%.(00等&"'报道"将大西洋鳕#N&G+'

,.-0+&$在不同氨氮浓度下饲养 >< P"当氨氮浓

度高于 %7%< F\@-时"幼鱼的生长与摄食显著下

降%A,)0T等&<'报道"较高的氨氮浓度#%7#= F\@

-$会导致大比目鱼#;)77.D1.''+'0)77.D1.''+'$

食欲下降(生长速度减慢和血液生化指标发生明

显变化) 拥挤胁迫作为一种环境胁迫因子"通过

引发鱼类的应激反应来影响其生理状况"机体的
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免疫防御功能也会受到相应的影响&='

) 随着罗

非鱼集约化养殖技术的推广"已有研究发现"拥挤

胁迫对罗非鱼的生长与饲料利用有显著影

响&B ;>'

"而氨氮主要对罗非鱼脑单胺" 肝脏

,TAGW9与抗氧化酶活力&#% ;##'产生影响) 这些研

究以单因子试验为主"往往只能建立在其它环境

因素相同的条件下"因而有较大的局限性)

众所周知"各种水环境因子对生物的影响是相

互联系"相互制约的关系) 关于氨氮与拥挤胁迫对

罗非鱼幼鱼生长与肝脏抗氧化指标之间是否存在

互作效应尚未见到相关报道) 本研究在已有研究

的基础上"采用中心复合试验设计与响应曲面分析

方法考察氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼

#<-$.*0-.,)'2)1.()*+'$幼鱼特定生长率和肝脏丙

二醛#Y8,$含量(超氧化物歧化酶#0(8$与过氧

化氢酶#3,T$活力的联合影响"并对各因子的二次

效应及其交互作用进行探讨) 中心复合设计是国

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"具有试验次数少"精

密度高"预测性好等优点&#$'

%响应曲面法是一种过

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) 旨在为罗非鱼集约化

健康养殖提供科学依据)

#&材料与方法

'(')材料

试验鱼采自中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心宜兴基地自繁的第十六代/吉富0品系尼

罗罗非鱼幼鱼"选择无病无伤"活力强的个体作为

试验用鱼) 试验前在室内水泥池&水温#$B j#$

c"S1#=7? j%7$$'中暂养 B P"自然光周期) 暂

养期间使用循环水连续充气"每天 =!%%(##!%% 和

#<!%% 各投喂膨化饲料 # 次#粗蛋白质为 !%7%b(

脂肪 B7%b(灰分 #"7="b(水分 #$7%b$"投喂量

为体质量的 B7%b #̀$7%b)

'(*)试验设计与分组

正式试验前先进行罗非鱼幼鱼的预试验"通

过单因子试验确定幼鱼可以正常存活与生长的氨

氮范围) 试验采用中心复合试验设计"本试验的

响应值为特定生长率和肝脏 0(8(3,T活力与

Y8,含量"因子为氨氮浓度#%7%$ $̀7%% F\@-$

和养殖密度## "̀ 尾@#% -$"分别以 +和 3表

示"每个因子的试验水平编码分别为 ;G( ;#(%(

#(G#表 #$"试验采用 $ 因素 " 水平"共计 #! 个组

合"试验的次序随机"中心组合重复 " 次"每个试

验组合同时设置 ! 组平行) 具体的氨氮浓度和密

度组合见下表 #)

表 ')氨氮浓度与养殖密度的试验设计与结果

123(')FG@74567:?2>97.5<:AB#A:#7:?42?5A:.AB266A:52 2:997:.5?E 2:947.8>?. 672:̀ R$

组别

\Q5LS

编码值

:5P9_G6L9

+ 3

实际值

G:RLG6_G6L9

+ 3

特定生长率@

#b@P$

WS9:ĤH:\Q5fR] QGR9

丙二醛@

#JF56@F\$

FG65JPHG6P9]KP9

超氧化物歧化酶@

&)@#F\ SQ5R$'

WLS9Q5MHP9PHWFLRGW

过氧化氢酶@

&)@#F\ SQ5R$'

:GRG6GW9

# % % #7%# !7%% <7=$# j%7B!? %7=B$ j%7%<$ #%B7=$ j=7#?$ ?"7=!% j?7"=$

$ % % #7%# !7%% <7""$ j%7>#! %7B$? j%7%=# #%?7!B j<7"B# ??7"#B j"7#%<

! % ;G #7%# #7%% ?7B#? j%7<!! %7=#= j%7%<B B=7%$$ j=7%$$ $#7#!# j!7#B=

? ;# G %7!# ?7?# ?7!$% j%7=>$ %7B=# j%7%>" ==7#?# j<7?>! !$7=#? j"7!>%

" % % #7%# !7%% <7B!" j%7B!< %7=?! j%7%>? ><7"=B j=7!># ?=7$$> j?7>$=

< ;G % %7%$ !7%% =7$<< j%7>!? %7=#$ j%7%B= B$7!!? j<7>!! !?7$<" j<7!%=

= # # #7=# ?7?# ?7?B$ j%7<== %7>B# j%7#%$ =#7!>= j=7#>B #B7!>$ j!7$=#

B % % #7%# !7%% <7?>$ j%7?># %7=<! j%7%?> #%?7=B< jB7!?! ?!7"B< j?7"!!

> % % #7%# !7%% <7<=# j%7="% %7B#! j%7%=! #%<7B#B j=7>?# ??7##> j"7>$=

#% # ;# #7=# #7"> ?7#$" j%7!B# %7=!? j%7%B" >%7$=! j=7>$= $B7!?! j!7B!"

## ;# ;# %7!# #7"> =7<>$ j%7<!> %7<$" j%7%>$ ==7!?< j=7%!< $?7=!= j?7##<

#$ G % $7%% !7%% !7=B= j%7!=" %7><= j%7#%< B=7?#= jB7!>< !%7"$? j!7<#B

#! % G #7%# "7%% !7?=$ j%7="B %7>?# j%7%>$ =<7?$$ j<7B%! $=7!"% j!7?%<

注!##$ Gs#7?#? $# 为星号臂值"中心点重复 " 次%#$$表中+和3分别为氨氮浓度与养殖密度"密度为尾@#% -)

+5R9W!##$,MHG65QWRGQS5HJRW Gs#7?#? $#":9JRQG6S5HJRWf9Q9Q9S9GR9P Ĥ_9RHF9Ŵ5Q9G:] 9MS9QHF9JR"#$$+GJP 35 T̂GO69# Q9SQ9W9JR

:5J:9JRQGRH5JW5 ĜFF5JHGGJP P9JWHRK"P9JWHRK HWHJPH_HPLG6@#% -7

(%($
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'(!)试验方法

试验在 !> 个 #7$ F

!的塑料养殖桶中进行"

每个塑料桶添加曝气 ! P后的自来水 # F

!

) 试验

前配置浓度为 # \@-的氯化氨母液"按照试验表

的分组"配置相应的浓度梯度"每天用奈氏试剂法

测定氨氮浓度"及时调整养殖水体的氨氮浓度)

试验期间采用自动控温仪将温度控制在#$B j

%7"$ c"S1#=7< j%7$$) 试验采用同批孵化的

鱼苗"试验开始前进行体质量和体长测量"平均体

质量为 #$7>=$ j%7%<?$ \"体长为 #?7?"# j

%7#$$$ :F"按照表 # 的组合"# 尾@#% -(#7"> 尾@

#% -(! 尾@#% -(?7?# 尾@#% -和 " 尾@#% -的实

际养殖密度分别为 #%% 尾@F

!

(#"> 尾@F

!

(!%%

尾@F

!

(??# 尾@F

! 和 "%% 尾@F

!

"共计 ## =%% 尾

鱼) 各组初始体质量和体长没有显著差异

#,+(4,"Cn%7%"$) 按照/#7#0进行投喂"每次

过量投喂"饲喂时间持续 # ]"试验周期共计 !% P)

试验期间连续充气"采用虹吸法清除桶底粪便"日

换水量 #@!"保持换水前后温差不超过 j%7" c)

溶氧保持在 " F\@-以上"自然光周期)

'(,)响应指标测定

试验结束前 $? ] 停饲"次日每个养殖桶随机

挑选 !%尾鱼进行体长与体质量测量"特定生长率

#b@P$#0Z*$ s&#-J K

$

;-J K

#

$@#(

$

;(

#

$' q

#%%) 式中"K

#

(K

$

为起始时间(

#

(终末时间(

$

时的

体重#\$) 每个养殖桶再随机取 < 尾鱼"冰盘上致

死后取其肝脏"用滤纸吸干水分后称重"加入 ? 倍

体积#KSO$预冷生理盐水研磨"肝脏0(8(3,T的

活性与Y8,含量测定采用南京建成生物工程研

究所生产的试剂盒"按照试剂盒中的说明制备粗酶

液) 粗酶液置于 ? c保存"在 $? ]内测定完毕)

'(-)数据处理

数据测定结果用平均值 j标准差#F9GJ j

08$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

M

1

H4

2

K4

/

;K4

0

>K4

3

;W>K4

4

;

0

K4

5

>

0

式中"Q

z为响应预测"在此响应为特定生长率(

Y8,含量(0(8和 3,T活力%%

%

"%

#

"%

$

"%

!

"%

?

"

%

"

分别为回归常数(氨氮与养殖密度的一次效

应(氨氮与养殖密度间互作效应(氨氮与养殖密度

的二次效应)

采用0T,T/0T/3,B7% 软件进行试验设计与

结果处理"对氨氮(密度与响应值进行二次多项回

归拟合) 显著水平为 %7%""极显著水平为 %7%#)

$&结果

*(')氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼特定生

长率的影响

氨氮#+$与拥挤胁迫#3$对罗非鱼幼鱼特定

生长率#0Z*$的测定结果见表 #"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 $)

从表 $ 可见"模型Ck%7%#"表明所建立的回归模

型极显著%失拟项Cs%7%#> < k%7%""这表明拟合

的方程可能无效"但考虑到本试验中纯误差的均

方很小#Y0s%7%#B >$"加之方程的决定系数

!

$

s%7>=$ ?"校正系数!

$

s%7>"$ ="这表明所拟

合的二次方程合适) +的一次和二次效应(3的

二次以及互作效应对 0Z*均有极显著影响#Ck

%7%#$#表 !$"3的一次效应对 0Z*有显著影响

#Ck%7%"$%回归系数显示"氨氮的效应较拥挤胁

迫明显) 3和 +与 0Z*之间的实际二次回归方

程##$!

-OFH6?2/4 3 K0?/37 0>I0?3/6 8;K

2?840 2>W;I2?579 0>

0

I2?877 5;

0

该方程的决定系数!

$

s%7>=$ ?"说明该模型能解

释 >=7$?b的响应值变化"仅有总变异的 $7=<b

不能用此模型解释"该模型拟合程度良好)

表 *)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼特定生长率的回归模型方差分析

123(*)&:2>E.5.ABH2452:#7BA4?D77BB7#?.AB266A:52 2:9#4AK95:< .?47..A:.@7#5B5#<4AK?D42?7AB]8H7:5>7

变异源

W5LQ:9

平方和

WLF5 ŴILGQ9W

自由度

P

E

均方

F9GJ WILGQ9

A值

AE_G6L9

C值

CE_G6L9

模型 F5P96 $"7"!$ > " "7#%< < ?>7!"B = k%7%%% #

残差 Q9WHPLG6 %7=$? $ = %7#%! "

失拟 6G:V 5^̂HR %7<?B B ! %7$#< ! ##7?=! $ %7%#> <

纯误差 SLQ99QQ5Q %7%=" ? ? %7%#B >

总和 R5RG6 $<7$"= # #$

!

$

s%7>=$ ?&!

$

s%7>"$ =

)%($
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表 !)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼特定生长率模型的回归方程系数显著性检验

123(!)17.?AB.5<:5B5#2:#7BA447<47..5A:#A7BB5#57:?AB6A97>AB266A:52 2:9

#4AK95:< .?47..A:.@7#5B5#<4AK?D42?7AB]8H7:5>7

变异来源

W5LQ:95 _̂GQHGRH5J

回归系数

Q9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JR

标准误

WRGJPGQP 9QQ5Q

置信下限

>"b3/-5f

置信上限

>"b3/1H\]

C值

CE_G6L9

HJR9Q:9SR ?7#=! B %7$"B ? !7"<$ = ?7=B? >

/ %@=#> % %@$"< ? %@##$ B #@!$" $ %@%$< !

J ;?@B=" ! %@=!< = ;<@<#= ? ;!@#!! $ %@%%% !

/qJ #@B=? " %@!$! ! #@##% % $@<!B > %@%%% =

/

$

;#@#=? ? %@#$$ % ;#@?<$ B ;%@BB< % k%@%%% #

J

$

;#7>"= $ %7?>$ B ;!7#$$ ? ;%7=>$ % %7%%" ?

注!表中回归系数为因子编码水平下的估计)

+5R9W!*9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JRWHJ RGO69Q9SQ9W9JR9WRHFGR95 :̂5P9P Ĝ:R5QW7

&&氨氮和拥挤胁迫与0Z*之间的响应曲面图及

其等高线图见图 ##G和 O$) 通过该组动态图可评

价试验因素对幼鱼生长的两两交互作用"曲面较陡

说明影响显著#Ck%7%"$"曲面较圆说明影响不显

著#Cn%7%"$%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#Ck

%7%"$"而圆形则与之相反) 响应曲面分析表明"本

试验条件下"随着氨氮浓度升高"0Z*开始变化较

为缓慢"基本在 =7#" b@P"氨氮浓度高于 %7< F\@

-时"特定生长率显著下降%养殖密度对0Z*的影

响呈先上升后下降的变化"氨氮浓度为 #7%# F\@-

时"0Z*在养殖密度为 $7B 尾@#% -时较高) 氨氮

浓度为 %7< F\@-"养殖密度为 $7! 尾@#% -时"

0Z*为 =7!B b@P"可靠性为 %7>$<)

图 ')氨氮"密度及其交互作用对吉富罗非鱼幼鱼特定生长率影响的响应面$2%和等高线$3%

;5<(')+7.@A:.7.84B2#7@>A?$2%2:95?.#A:?A84@>A?$3%AB?D77BB7#?.AB266A:52 2:997:.5?E 2:9

?D75468?82>5:?742#?5A:.A:.@7#5B5#<4AK?D42?7AB[̂;1?5>2@52 ]8H7:5>7

*(*)氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼肝脏丙

二醛$=$&%含量的影响

对表 # 的Y8,含量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 ?) 模型

Ck%7%#"表明所建立的回归模型极显著%失拟项

Cs%7$#" ! n%7%""表明拟合的模型有效) 3和

+的一次效应对 Y8,含量有显著影响 #Ck

%7%"$"3和+的二次效应与互作对Y8,含量无

显著影响#Cn%7%"$#表 "$%回归系数显示"氨氮

的效应较拥挤胁迫明显) 3(+与Y8,含量之间

的实际二次回归方程#$$!

8T6H2?560 3 K2?232 8>K2?204 /;K

2?222 />W;K2?229 2>

0

K2?237 7;

0

该方程的决定系数!

$

s%7>#! $"说明该模型能解

释 >#7!$b响应值的变化"仅有总变异的 B7<Bb

不能用此模型解释"该模型拟合程度良好)

*&($
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#$ 期 强&俊"等!氨氮与拥挤胁迫对吉富品系尼罗罗非鱼幼鱼生长和肝脏抗氧化指标的联合影响 &&

表 ,)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏=$&含量的回归模型方差分析

123(,)&:2>E.5.ABH2452:#7BA4?D77BB7#?.AB266A:52 2:9#4AK95:< .?47..A:#A:?7:?AB=$&AB]8H7:5>7

变异源

W5LQ:9

平方和

WLF5 ŴILGQ9W

自由度

P

E

均方

F9GJ WILGQ9

A值

AE_G6L9

C值

CE_G6L9

模型 F5P96 %7#$> = " %7%$" > #?7=!$ > %7%%# !

残差 Q9WHPLG6 %7%#$ ! = %7%%# B

失拟 6G:V 5^̂HR %7%%= B ! %7%%$ < $7!!? > %7$#" !

纯误差 SLQ99QQ5Q %7%%? " ? %7%%# #

总和 R5RG6 %7#?$ % #$

!

$

s%@>#! $&!

$

s%7B"# $

表 -)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏=$&含量模型的回归方程系数显著性检验

123(-)17.?AB.5<:5B5#2:#7BA447<47..5A:#A7BB5#57:?AB6A97>AB266A:52 2:9

#4AK95:< .?47..A:#A:?7:?AB=$&AB]8H7:5>7

变异来源

W5LQ:95 _̂GQHGRH5J

回归系数

Q9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JR

标准误

WRGJPGQP 9QQ5Q

置信下限

>"b3/-5f

置信上限

>"b3/1H\]

C值

CE_G6L9

HJR9Q:9SR %7>$! $ %7%!! = %7B?! " #7%%$ >

/ %@#%! $ %@%!! ? %@%$? # %@#B$ $ %@%#= =

J %@$"! $ %@%>< # %@%$< % %@?B% " %@%!! =

/qJ %@%%% # %@%?$ $ ;%@%>> = %@%>> = #@%%% %

/

$

%@%#? % %@%#" > ;%@%$! < %@%"# < %@?%B %

J

$

%7%=< B %7%<? ! ;%7%=" $ %7$$B B %7$=# $

注!表中回归系数为因子编码水平下的估计)

+5R9W!*9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JRHJ RGO69Q9SQ9W9JR9WRHFGR95 :̂5P9P Ĝ:R5QW7

&&氨氮和拥挤胁迫与Y8,含量的响应曲面图

及其等高线图见图 $#G和 O$) 本试验条件下"随

着氨氮浓度与密度的增加"Y8,含量呈上升趋势%

氨氮浓度与密度对肝脏 Y8,含量都有显著影响

#Ck%7%"$"氨氮浓度为 $ F\@-"养殖密度为 "尾@

#% -时"幼鱼肝脏Y8,含量为 #7#% JF56@F\)

图 *)氨氮"密度及其交互作用对吉富罗非鱼幼鱼肝脏=$&含量影响的响应面$2%和等高线$3%

;5<(* +7.@A:.7.84B2#7@>A?$2%2:95?.#A:?A84@>A?$3%AB?D77BB7#?.AB266A:52 2:997:.5?E 2:9

?D75468?82>5:?742#?5A:.A:>5H74=$&#A:?7:?AB[̂;1?5>2@52 ]8H7:5>7

*(!)氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼肝脏超

氧化物歧化酶$RY$%活力的影响

对表 # 的0(8活力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 <) 模型

Ck%7%#"表明所建立的回归模型极显著%失拟项

Cs%7<"% % n%7%""表明拟合的模型有效) +的

$&($
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一次效应(3和+的二次效应对0(8活力有极显

著影响#Ck%7%#$"3的一次效应对 0(8活力有

显著影响#Ck%7%"$"3和 +之间无互作效应

#Cn%7%"$#表 =$%回归系数显示"氨氮的效应较

拥挤胁迫明显) 3(+与 0(8活力之间的实际二

次回归方程#!$!

-@TH/7?502 5 K37?949 2>K6/?254 7;I

4?9/9 6>W;I6?/65 6>

0

I0/?848 2;

0

该方程的决定系数!

$

s%7>!B >"说明该模型能解

释 >!7B>b响应值的变化"仅有总变异的 <7##b

不能用此模型解释"该模型拟合程度良好)

表 L)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏RY$活力的回归模型方差分析

123(L)&:2>E.5.ABH2452:#7BA4?D77BB7#?.AB266A:52 2:9#4AK95:< .?47..A:2#?5H5?57.ABRY$AB]8H7:5>7

变异源

W5LQ:9

平方和

WLF5 ŴILGQ9W

自由度

P

E

均方

F9GJ WILGQ9

A值

AE_G6L9

C值

CE_G6L9

模型 F5P96 # >%B7%<< " " !B#7<#! ! $#7"%" < %7%%% ?

残差 Q9WHPLG6 #$?7$#! > = #=7=?? B

失拟 6G:V 5^̂HR !B7!>> $ ! #$7=>> = %7">< < %7<"% %

纯误差 SLQ99QQ5Q B"7B#? = ? $#7?"! =

总和 R5RG6 $ %!$7$B% ! #$

!

$

s%@>!B >&!

$

s%@B>" $

表 M)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏RY$活力模型的回归方程系数显著性检验

123(M)17.?AB.5<:5B5#2:#7BA447<47..5A:#A7BB5#57:?6A97>AB266A:52 2:9

#4AK95:< .?47..A:2#?5H5?57.ABRY$AB]8H7:5>7

变异来源

W5LQ:95 _̂GQHGRH5J

回归系数

Q9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JR

标准误

WRGJPGQP 9QQ5Q

置信下限

>"b3/65f

置信上限

>"b3/]H\]

C值

CE_G6L9

HJR9Q:9SR B?7B<= = !7!B? < =<7B<? ? >$7B=# #

/ ;#%@>!% ? !@!"= ! ;#B@B<> $ ;$@>># = %@%#! >

J ;"B@#<# B >@<?B " ;B%@>=< > ;!"@!?< = %@%%% "

/qJ ;>@!BB # ?@$!! > ;#>@!>> < %@<$! " %@%<$ #

/

$

;#$@!!# $ #@">= # ;#<@#%= B ;B@""? < %@%%% #

J

$

;?!7?<% $ <7?"! ! ;"B7=#> > ;$B7$%% " %7%%% !

注!表中回归系数为因子编码水平下的估计)

+5R9W!*9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JRWHJ RGO69Q9SQ9W9JR9WRHFGR95 :̂5P9P Ĝ:R5QW7

&&氨氮和拥挤胁迫与 0(8活力的响应曲面图

及其等高线图见图 !#G和 O$) 本试验条件下"养

殖密度为 ! 尾@#% -"氨氮浓度为 %7%$ #̀7%# F\@

-时"随着氨氮浓度升高"0(8活力呈上升趋势"

浓度高于 #7%# F\@-时"0(8活力明显下降%氨

氮浓度为 #7%# F\@-"0(8活力在密度为 $7= 尾@

#% -时较高%氨氮浓度为 #7#% F\@-"养殖密度为

$7=$ 尾@#% -时"肝脏 0(8活力为 #%?7=B )@

#F\ SQ5R$"其可靠性为 %7B>")

*(,)氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼肝脏过

氧化氢酶$0&1%活力的影响

对表 # 的3,T活力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 B) 模型

Ck%7%#"表明所建立的回归模型极显著%失拟项

Cs%7%># # n%7%""表明拟合的模型有效) +的

一次与二次效应对3,T活力有极显著影响#Ck

%7%#$"3的一次效应对 3,T活力有显著影响

#Ck%7%"$"3和 +之间有互作效应#Ck%7%#$

#表 >$%回归系数显示"氨氮的效应较拥挤胁迫明

显) 3(+与3,T活力之间的实际二次回归方程

#?$!

>6CHI3/?077 3 K32?266 6>K38?/02 7;I

4?507 />W;I5?47/ 6>

0

I/4?256 0;

0

该方程的决定系数!

$

s%7><> $"说明该模型能解

释 ><7>$b响应值的变化"仅有总变异的 !7%Bb

不能用此模型解释"该模型拟合程度良好)

!&($
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#$ 期 强&俊"等!氨氮与拥挤胁迫对吉富品系尼罗罗非鱼幼鱼生长和肝脏抗氧化指标的联合影响 &&

图 !)氨氮"养殖密度及其交互作用对吉富罗非鱼幼鱼RY$活力影响的响应面$2%和等高线$3%

;5<(!)+7.@A:.7.84B2#7@>A?$2%2:95?.#A:?A84@>A?$3%AB?D77BB7#?.AB266A:52 2:997:.5?E 2:9

?D75468?82>5:?742#?5A:.A:2#?5H5?57.ABRY$AB[̂;1?5>2@52 ]8H7:5>7

表 N)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏0&1活力的回归模型方差分析

123(N)&:2>E.5.ABH2452:#7BA4?D77BB7#?AB266A:52 2:9#4AK95:< .?47..A:2#?5H5?57.AB0&1AB]8H7:5>7

变异源

W5LQ:9

平方和

WLF5 ŴILGQ9W

自由度

P

E

均方

F9GJ WILGQ9

A值

AE_G6L9

C值

CE_G6L9

模型 F5P96 # #<"7#$? % " $!!7%$? B ??7%B! $ k%7%%% #

残差 Q9WHPLG6 !=7%%$ # = "7$B< %

失拟 6G:V 5^̂HR $B7?>< = ! >7?>B > ?7?<= $ %7%># #

纯误差 SLQ99QQ5Q B7"%" ? ? $7#$< ?

总和 R5RG6 # $%$7#$< # #$

!

$

s%@><> $&!

$

s%7>?= $

表 W)氨氮和拥挤胁迫对幼鱼肝脏0&1活力模型的回归方程系数显著性检验

123(W)17.?AB.5<:5B5#2:#7BA447<47..5A:#A7BB5#57:?AB6A97>AB266A:52 2:9

#4AK95:< .?47..A:2#?5H5?57.AB0&1AB]8H7:5>7

变异来源

W5LQ:95 _̂GQHGRH5J

回归系数

Q9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JR

标准误

WRGJPGQP 9QQ5Q

置信下限

>"b3/65f

置信上限

>"b3/]H\]

C值

CE_G6L9

/JR9Q:9SR $B7##< B #7B?= ! $!7=?B = !$7?B" %

/ ;"@""% ! #@B!$ ? ;>@BB! $ ;#@$#= ? %@%#> #

J ;?!@"=B ! "@$<< # ;"<@%!% < ;!#@#$" > k%@%%% #

/qJ ;>@%#% > $@!#% B ;#?@?=" # ;!@"?< < %@%%" >

/

$

;#%@><! ! %@B=# = ;#!@%$? " ;B@>%$ % k%@%%% #

J

$

;$=7B!$ % !7"$$ $ ;!<7#<% < ;#>7"%! ! k%7%%% #

注!表中回归系数为因子编码水平下的估计)

+5R9W!*9\Q9WWH5J :59̂̂H:H9JRWHJ RGO69Q9SQ9W9JR9WRHFGR95 :̂5P9P Ĝ:R5QW7

&&氨氮和拥挤胁迫与3,T活力的响应曲面图及

其等高线图见图 ?#G和 O$) 本试验条件下"养殖密

度为!尾@#% -"氨氮浓度为%7%$ %̀7>% F\@-时"随

着氨氮浓度升高"3,T活力呈上升趋势"氨氮浓度高

于 %7> F\@-时"3,T活力明显下降%养殖密度对幼

鱼肝脏3,T活力的影响也呈先上升后下降的变化)

养殖密度为!7#尾@#% -"氨氮浓度为%7B> F\@-时"

3,T活力为 ?"7$! )@#F\ SQ5R$"其可靠性为%7>!#)

%&($
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图 ,)氨氮"养殖密度及其交互作用对吉富罗非鱼幼鱼0&1活力影响的响应面$2%和等高线$3%

;5<(,)+7.@A:.7.84B2#7@>A?$2%2:95?.#A:?A84@>A?$3%AB?D77BB7#?.AB266A:52 2:9

97:.5?E 2:9?D75468?82>5:?742#?5A:.A:2#?5H5?57.AB0&1AB[̂;1?5>2@52 ]8H7:5>7

!&讨论

鱼类机体的生理生化变化与环境因子紧密相

连&#?'

) 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(昼夜节律的变化以及病害等%非生物因子通常

指与水质量有关的因子) 本试验条件下"温度(

S1(溶氧等环境因子变化较小"各组基本相同"这

些环境条件都有利于罗非鱼幼鱼生长) 因此"试

验中环境因素对幼鱼生长与肝脏抗氧化指标的影

响可以归因为氨氮与拥挤胁迫的效应"响应曲面

分析表明"氨氮与拥挤胁迫对其生长和肝脏Y8,

含量(0(8与3,T活力均有显著影响"二次多项

回归模型的决定系数分别达到 %7>=$ ?(%7>#! $(

%7>!B > 和 %7><> $)

!(')氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼生长的

影响

本试验中"幼鱼在不同的氨氮浓度与拥挤胁

迫组合下饲养 !% P"养殖密度为 ! 尾@#% -时"氨

氮浓度为 %7%$ F\@-的试验组"幼鱼的特定生长

率是 $ F\@-组的 #7>$ 倍) 当氨氮浓度高于 %7<

F\@-时"幼鱼的生长率显著下降) 氨氮浓度较

低时"罗非鱼可以利用自身的代谢调节进行适应"

因而"对其生长影响较小) 试验中发现"氨氮浓度

低于 %7< F\@-时"特定生长率维持在 =7#" b@P

左右) 随着水环境中氨氮浓度的提高"罗非鱼呼

吸频率加快"耗氧率上升"机体的能量主要应对环

境胁迫"用于生长的将会相应减少"呈现特定生长

率下降的变化) 26E01,.,/等&#"'研究发现"水环

境中氨氮含量上升"会抑制鱼体的氨氮排泄"使血

液和组织中氨氮的浓度升高"进而对鱼体产生一

系列毒性影响"当水中非离子氨的浓度高于

%7#?? F\@-时"对尼罗罗非鱼的生长有抑制作

用) 这与本试验的浓度水平相差较大"可能是因

为养殖密度与鱼体规格的不同) T1)*0T(+

等&#<'研究发现"水中非离子氨含量低于 %7??

F\@-时对黑头呆鱼#C),$70&1$'7-.,$1&'$的生

长和存活没有影响"但当浓度高于 %7># F\@-时

会对 其 生 长 和 存 活 产 生 明 显 的 负 影 响%

1,*Z*2,420等&#=' 在对条纹石鱼 # ?.-.2$

'&5&()1)'$的研究中也发现了类似的结论) 鱼类面

对氨氮胁迫时"机体利用各种反应途径来避免氨

在体内积累) +,0*等&#B'报道"尼罗罗非鱼暴露

在 %7!! F\@-的非离子氨环境中会引起鱼鳃表

面细胞损伤"红细胞载氧下降"肝脏器官供氧不

足%[)312*等&#>'研究发现斑鳟# #&1,. (-+((&$

饲养在非离子氨高于 %7#! F\@-水环境中"肝和

肾脏的机能会发生改变"代谢所产生的能量主要

用于抵御氨氮胁迫)

养殖密度也是罗非鱼工厂化养殖中的重要影

响因子之一) 由于试验用鱼的规格不同"以及环

境因素的差异等原因"导致结论有所差异)

(0(.2*(等&$%'研究发现"密度在 "% $̀%% 尾@

&&($
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F

!时"养殖密度对尼罗罗非鱼生长(存活与饲料

转化率没有显著影响%,6E'2*/,+

&$#'发现"养殖

密度为 #"%(!%% 和 ?"% 尾@F

!时"尼罗罗非鱼的增

重率随密度的升高而降低"密度为 #"% 尾@F

!时"

罗非鱼拥有最佳生长速度%8,Y[(等&$$'发现均

重为 #%7"< F\的尼罗罗非鱼苗种"最佳的苗种培

育密度为 "%% #̀ %%% 尾@F

!

"升高或降低密度"苗

种的生长都将减慢) 本试验中发现"体质量为

$7>=$ \的幼鱼"养殖密度为 #%% "̀%% 尾@F

! 时"

特定生长率随密度的升高呈先升高后下降的变化

趋势"试验结果与 8,Y[(等&$$'的相似"试验用

鱼规格都较小) 罗非鱼幼鱼喜群居"集群生活在

一起时"有利于摄食和活动"寻找食物的时间相对

较短"而有较多的时间用于摄食&$!'

) 1(+2*

等&$!'发现高养殖密度#=7" V\@F

!

$环境中罗非鱼

幼鱼生长快于低密度#!7=" V\@F

!

$环境中的鱼)

鱼类行为的相互作用减少而引起低密度中鱼的生

长减慢"这是群居作用的互利性一面&$?'

) 然而随

着密度继续升高"会导致鱼类对空间和饲料的竞

争"产生了应激反应"影响养殖群体的生长率)

!(*)氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼肝脏抗

氧化指标的影响

环境与生理胁迫可能对鱼类产生氧化压力"

机体反应生成大量自由基) Y8,是自由基作用

于脂质过氧化物后的主要分解产物"会引起蛋白

质(核酸等生命大分子的交联聚合"且具有细胞毒

性) 在一定范围内"生物体可以通过改变基因表

达水平"进行相应蛋白质的合成"而酶主要由蛋白

质组成&$"'

) 0(8与3,T作为机体应对氧化损伤

的重要的抗氧化酶"0(8超氧化物自由基将生物

自身代谢或外界胁迫下"需氧细胞在氧化还原反

应中产生的一系列有毒物质转化为过氧化氢"过

氧化氢本身对机体细胞也有剧毒作用"可以通过

芬顿#.9JR5J$反应产生大量具有毒性和反应活性

的羟自由基"而 3,T作为过氧化氢的清除剂"可

以将过氧化氢还原成氧分子和水&$<'

) 因此"0(8

与3,T活力的改变"对于维持氧化剂和抗氧化剂

之间的平衡有重要作用) 本研究中"罗非鱼肝脏

Y8,含量随氨氮浓度的上升而上升"而 3,T与

0(8的活力呈先上升后下降的变化) 氨氮浓度

为 %7> #̀7# F\@-时"0(8与 3,T活力较高)

可能是因为"一定的氨氮浓度下"鱼类通过增加代

谢来应对环境胁迫"氧自由基的产生也随之增加"

0(8与3,T活力的增加可视为生物体对新陈代

谢的适应"减轻脂质过氧化损伤) 当氨氮浓度超

出罗非鱼自身的耐受范围时"氧化还原反应产生

的氧自由基不断积累"Y8,含量也会提高&$='

)

机体可能通过降低蛋白质与氨基酸的分解代谢来

减少体内有毒氨的积聚&$B'

"当抗氧化酶难以抵御

细胞内的氧化损伤时"机体的抗氧化酶活力将会

降低) 樊甄姣等&$>'研究发现"适当的氨氮刺激可

增加胞内外活性氧的含量" 增加栉孔扇贝

#/01&,='E&--$-)$的0(8与3,T活力"但较高浓

度氨氮可以明显抑制抗氧化酶活力) 因此"0(8

与3,T受环境胁迫变化较为明显"可作为评估罗

非鱼面对环境胁迫时氧化应激反应的良好生化

指标)

鱼类集约化养殖中"水体中较高的氨氮浓度

往往与高密度的养殖环境紧密相关) 通常"由于

水质量的下降"养殖密度与鱼类的摄食和生长呈

负相关) 同时高养殖密度迫使个体间相互攻击的

机会增加"鱼类活动耗能与耗氧增加) 本试验中"

在养殖密度为 # !̀ 尾@#% -时"机体可以通过增

加0(8与3,T活力来降低氧化损伤) 但是随着

养殖密度胁迫的增加"幼鱼肝脏 Y8,含量明显

上升"Y8,含量升高实际上是氧自由基产生过

多"当体内自由基的产生超出了自身的清除能力"

造成细胞损伤"机体抗氧化能力将下降&!%'

) 试验

中发现"养殖密度高于 ! 尾@#% -时"随着 Y8,

含量的上升"0(8与 3,T活力显著降低"由于抗

氧化酶活性的下降"使机体抗氧化能力受阻"从而

造成肝脏组织中的脂质过氧化物的进一步增加)

!(!)氨氮与拥挤胁迫对吉富罗非鱼幼鱼生长及

肝脏抗氧化指标的联合影响

本试验采用中心复合试验设计安排氨氮与养

殖密度组合"在考察单因子效应的同时"可以对氨

氮与养殖密度的互作进行分析) 随着水环境中氨

氮浓度的变化"养殖密度对生长的影响也有所不

同) 响应曲面分析表明"氨氮浓度为 %7%$ %̀7$%

F\@-"养殖密度在 # $̀ 尾@#% -时"幼鱼特定生

长率较高%氨氮浓度高于 %7$% F\@-"养殖密度为

! 尾@#% -左右时"生长速度较快) 氨氮为 %7%$

F\@-"特定生长率在密度为 # 尾@#% -时"为

=7"? b@P%而养殖密度为 " 尾@#% -时"仅为

$7%= b@P"氨氮与拥挤胁迫之间存在显著的互作

效应#表 !$) 可能是因为随着养殖密度的增加"

'&($
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水质恶化加剧"溶氧降低"3(

$

(氨态氮含量上

升&!#'

) 因而"水中非离子氨的浓度也会随之变

高"罗非鱼呼吸频率加快"代谢率增加"产生的能

量主要用于应对环境胁迫) 同时水环境中非离子

氨的毒性会随溶氧不足而上升"养殖密度较低时"

水中溶氧较为充足"环境胁迫对生长的影响被良

好的水体环境所减弱&!$'

) 如果幼鱼长期生活在

氨氮浓度较高的环境中"机体会进行一些适应性

调节) 在适当的环境胁迫下"可能会刺激一些酶

活性的表达"提高摄食与代谢强度) 本试验中"氨

氮浓度较高时"幼鱼在 ! 尾@#% -的情况下生长

速度较快) 氨氮与拥挤胁迫对肝脏 Y8,含量和

0(8活力无明显互作"对 3,T活力有互作效应)

另外"氨氮效应对生长和肝脏抗氧化指标的影响

较拥挤胁迫明显) 氨氮与拥挤胁迫的二次效应对

生长也有极显著影响"说明二因子对生长的影响

存在峰值) 因而"较低的氨氮胁迫对幼鱼的生长

无抑制作用) 同时"在实际生产中"合理的安排养

殖密度可以提高罗非鱼的生长速度)

本试验采用中心复合设计"通过响应曲面法

建立氨氮与拥挤胁迫对特定生长率和肝脏 Y8,

含量(0(8与3,T活力的连续变量曲面模型"二

次多项回归方程的拟合度较好"可以对生长与肝

脏抗氧化指标的变化进行很好的分析与预测) 在

实际生产中"通过加注新水"向水体充氧等方式"

可以降低非离子氨毒性"提高鱼体的抗氧化能力)

同时"在罗非鱼的集约化养殖中应该合理安排好

养殖密度"使罗非鱼的生长潜能得到较好的发挥)
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