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温度、盐度和密度交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长的影响 

陈  志, 高如承, 胡  青, 李  鹏, 赖素兰 

(福建师范大学 生命科学学院, 福建 福州 350108) 

摘要: 为查明波纹巴非蛤(Paphia undulata)幼贝最适生长条件, 采用响应面法研究了温度、盐度和密度

交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长的影响。利用 Box-Behnken 中心组合进行 3 因素 3 水平的实验设计(3

因素为温度(A), 盐度(B), 密度(C); 3水平为－1, 0, 1), 以幼贝生长率为响应值, 以 A(26℃, 28℃, 30℃)、

B(28, 30, 32)和 C(0.56 , 1.4, 2.24 个/cm2)为影响因子。实验结果表明: (1)盐度对幼贝生长影响最显著

(P<0.05), 3 种生态因子对幼贝生长率影响程度大小顺序是: B > A > C; (2)通过 SAS 软件分析, 得出波纹

巴非蛤幼贝最适生长环境组合是温度为 26.93℃、盐度为 31.39、密度为 1.12 个/cm2, 理论最佳生长率

为 41.47%。为验证响应面法预测结果的准确性, 以预测结果为实验条件, 相同实验时间后, 得到的生

长率为 42.30%, 结果与理论预测值相近, 响应面方法可靠。  
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波纹巴非蛤(Paphia undulata)是一种肉质细嫩、
口感鲜美、营养丰富的海产双壳贝类。隶属于软体

动物门(Mollusca), 瓣鳃纲(Lamellibranchia), 帘蛤目
(Veneroida), 帘蛤科 (Veneridae), 巴非蛤属 (Paphia), 
俗称“花蚶”、“油蛤”。它是一种暖水性浅海底栖贝

类, 大都生活于大潮时水深 0.5~3.5 m的潮下带浅海
底部软泥中, 最深可分布到 10 m水深。它具有高蛋
白质、低脂肪的特点[1], 除了富含有多种氨基酸以外, 
还含有氨基多糖和牛磺酸 , 易被肠道消化吸收 , 食
疗药用价值较高, 具有抗肿瘤、降低血糖和改善糖尿
病症状等作用[2]。目前对波纹巴非蛤的研究涉及众多

领域, 包括形态学[3-4]、繁育生物学[5-6]、生理学[7]、

分子免疫学[8-9]、生态学[10]、食品开发与应用[1]、养

殖技术与应用[11-12]等。 
响应面法(Response Surface Methodolody, 简称: 

RSM)是先进行合理的试验方案设计, 后通过实验论
证得到相关的实验数据, 采用多元二次回归方程拟
合因素与响应值之间的函数关系, 通过对回归方程
各参数的分析来寻求最优参数并解决多变量问题的

一种统计方法[13-14]。应用软件系统对试验得到的数

据进行统计分析, 观察响应面 [15], 利用软件提供的
三维立体图形和二维等高线图, 最优化试验结果。响
应面法具有次数少、周期短, 所得回归方程精度高等
优点, 可以研究几种因素间的交互作用[16]。本文利用

响应面法, 探讨温度、盐度和密度对波纹巴非蛤幼贝

生长的联合作用, 构建波纹巴非蛤幼贝生长模型并
优化其生长条件, 以期对波纹巴非蛤大规模人工养
殖提供科学理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用波纹巴非蛤幼贝均来自福建宏峰泰海洋

生物开发有限公司育苗基地, 于 2012 年 6 月人工育
苗成功 , 选取壳长相近的幼贝用于实验 , 随机抽取
100粒幼贝测量壳长, 平均壳长为 4.94 mm±0.07 mm。
模型验证实验选取同批次幼贝, 幼贝规格与响应面
实验开始时基本相同, 随机抽取 30粒幼贝测量壳长, 
平均壳长为 5.04 mm±0.06 mm。 

1.2  实验设计  
1.2.1  响应面法分析实验 

在前期单因素实验基础上, 选取温度、盐度和密
度 3 个影响因子的实验组, 根据 Box-Benhnken 的中
心实验设计原理进行 3因素 3水平(3因素为温度(A), 
盐度(B), 密度(C); 3 水平为－1, 0, 1)的二次多项回
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归组合实验, 探索波纹巴非蛤幼贝生长的最优条件。
实验在 500 mL烧杯中进行, 烧杯底部铺设 5 mm厚
的底泥。不同温度梯度由恒温水槽控制, 通过添加淡
水至天然海水(盐度为 32~33)中配置不同盐度梯度。实验
进行 20 d, 每天早晚投喂塔胞藻(Pyramidomonas sp.),  
各实验组投喂饵料相同, 并在投喂前将藻液盐度调
至与实验组相同。响应面影响水平、因素编码及实

验设计见表 1和表 2。 

表 1  实验水平和因素设计 
Tab. 1  Factors and levels of the experiment  

因素 
水平 

A(℃) B C(个/cm2) 
−1 26 28 0.56 
0 28 30 1.4 
1 30 32 2.24 

 
表 2  响应面 3 因素 3 水平实验设计 
Tab. 2  The experiment design of 3 factors and 3 levels of 

RSM 
水平 

实验序号 
A B C 

1 −1 −1 0 
2 1 −1 0 
3     −1 1 0 
4 1 1 0 
5 −1 0 −1 
6 1 0 −1 
7 −1 0 1 
8 1 0 1 
9 0 −1 −1 

10 0 1 −1 
11 0 −1 1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
1.2.2  模型验证实验 

实验条件按照响应面优化得出的最适生态环境

条件进行, 实验设置 3个平行, 实验时间和响应面实
验相同, 为期 20 d, 实验结束后统计各平行组的平
均壳长和死亡个体数。 

1.3  计算公式与数据分析 
生长率: Rg=(L－L0)/L0 
存活率: Rs=(D－D0)/D0 
公式中 L0, L分别表示实验开始和结束时幼贝的

壳长(单位: mm), D0, D分别表示实验开始和结束时
幼贝个数。 

实验数据用软件 SPSS17.0进行平均值、标准差
及单因素方差ANOVA分析, 独立样本均数进行 T检
验, 其中 P < 0.05认为有显著差异, P < 0.01认为差
异极显著。采用 SAS 9.2软件对响应面的实验数据进
行二次多项回归拟合、方差分析、显著性检测和响

应面法分析。 

2  结果 

2.1  回归模型和回归方程的建立 
综合单因素影响的实验结果, 以幼贝生长率为

响应值。采用 SAS 9.2软件计算多元回归拟合, 建立
二元回归方程。实验结果如表 3所示。 

 
表 3  响应面分析方案与实验结果 
Tab. 3  Experimental result and scheme of RSM 

实验序号 Rg(%) Rs(%) 
1 25.51 98.00 
2 34.62 96.00 
3 21.46 100.00 
4 28.54 96.00 
5 13.36 96.25 
6 48.79 91.25 
7 36.40 70.00 
8 31.58 93.33 
9 33.60 98.75 

10 21.46 95.00 
11 34.62 96.67 
12 43.72 100.00 
13 41.64 96.00 
14 42.72 100.00 
15 40.69 100.00 

 
通过 SAS 软件的响应面回归过程进行数据分

析 , 建立二次响应面回归模型 , 求出最优相应因
子水平。拟合得到的生长率(Y)对 A, B, C 的回归方
程为 :  
Y＝ 3.730－ 0.072A＋ 0.145B＋ 0.237C－ 0.168A2－

0.005AB＋0.170AC－0.262B2－0.0360BC－0.086C2 

2.2  回归方程系数的方差分析和显著性检验 
利用 SAS 9.2统计软件对 Box-Behnken实验设计

中的各组合实验数据进行方差分析和多元回归分析

(表 4)。 
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表 4  二次多项式模型方差分析和多元回归分析 
Tab. 4  Variance analysis of quadratic equation and significance test of regression 
系数项 自由度 平方和 均方 F值 Pr＞F 显著性 

A 1 0.04219 0.04219 8.340726 0.0343 * 
B 1 0.167557 0.167557 33.12485 0.0022 ** 
C 1 0.448753 0.448753 88.71557 0.0002 ** 

AB 1 0.103986 0.103986 20.55737 0.0062 ** 
AC 1 0.000102 0.000102 0.020257 0.8924 — 
BC 1 0.116182 0.116182 22.96842 0.0049 ** 
A2 1 0.253137 0.253137 50.04355 0.0009 ** 
B2 1 0.516461 0.516461 102.1011 0.0002 ** 
C2 1 0.027529 0.027529 5.442338 0.0670 — 
模型 9 1.63695 0.181883 35.95717 0.0005 ** 
线性 3 0.6585 0.2195 43.39371 0.0005 ** 
平方 3 0.345705 0.115235 22.7812 0.0024 ** 
交互 3 0.632746 0.210915 41.69659 0.0006 ** 
参差 5 0.025292 0.005058 — — — 
失拟项 3 0.024106 0.008035 13.54808 0.0695 — 
纯误差 2 0.001186 0.000593 — — — 
总离差 14 1.662242 — — — — 
注:**代表差异极显著水平 P < 0.01; *差异代表显著水平 0.01< P < 0.05; P > 0.05表示差异不显著; —代表无此项内容或差异不显

著; R2=0.9848, R2
adj=0.9574 

 

由表 4可以看出, 本实验总模型回归显著性检测
P值为 0.0005, 远小于 0.01, 失拟项显著性检测 P值为
0.0695, 说明模型失拟不显著, 回归极显著, 拟合方程
可靠, 线性回归(P=0.0005＜0.01)、二次回归(P=0.0024
＜0.01)和交互(P=0.0006＜0.01)都极显著。说明模型是
可行的。模型的校正决定系数为 R2

adj=0.9574, 说明该
模型可以解释 95.74%影响值的变化, 只有 4.26%不可
以用于该模型。决定系数 R2=0.9848, 说明该模型拟合
程度良好, 实验误差很小, 可以用来分析和预测波纹
巴非蛤幼贝生长率。从回归方程各项系数的显著性检 

验可知, 一次项A显著, B, C极显著; 交互项AB, BC极
显著, AC不显著; 二次项 A2, B2极显著, C2不显著。综

合以上数据分析结果, 可以看出 3 种生态因子对幼贝
生长率影响的大小顺序是:  B＞A＞C 。 

2.3  波纹巴非蛤幼贝生长率响应面分析 
三维响应面和二维等高线图可以用来评价不

同因子之间的相互作用对响应值的影响。三维响应

面和二维等高线图能够直观地表现出波纹巴非蛤

幼贝生长率随温度、密度、盐度的不同而产生的变

化趋势。温度和密度不存在显著交互作用(图 1)。从 

 
图 1  密度和温度交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长率响应面图和等高线图 

Fig. 1  Response surface plot and contour plot showing the interactive effect of density and temperature on Paphia undulata growth rate 
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温度和盐度交互作用的响应面图可以看出, 响应面
分析图呈现山丘形曲面 , 从等高线图看出 , 等高线
呈椭圆形 , 温度和盐度存在显著交互作用 , 生长率
有极大值(图 2)。盐度和密度存在一定的交互作用

(图 3), 但响应面没有呈现出明显山丘形。从各图中
最佳生长率相对于等高线位置的变化可以看出 , 
盐度对幼贝生长率影响最大 , 温度次之 , 密度影
响最小。 

 

 
图 2  盐度和温度交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长率响应面图和等高线图 

Fig. 2  Response surface plot and contour plot showing the interactive effect of salinity and temperature on Paphia undulata 
growth rate 

 
图 3  密度和盐度交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长率响应面图和等高线图 

Fig. 3  Response surface plot and contour plot showing the interactive effect of density and silinity on Paphia undulata growth rate 
 

通过对 SAS9.2软件模拟出的三维响应面图和等
高线分析可以得出, ABC 对应的编码值分别为 A= 
−0.534, B= 0.696547, C= −0.6048, 根据回归方程中
的系数计算出的实际值温度为 26.93℃、盐度为
31.39、密度为 1.12 个 /cm2, 理论最佳生长率为 
41.47%。 

2.4  模型验证实验结果 
对模型预测的结果进行验证实验, 验证实验结

果如表 5所示。 
将模型验证实验得出的结果与响应面预测结果

进行对比(表 6)。从表中可以看出, 实验得出结果和
预测结果基本一致, 生长率仅相差 0.83%, 所以响应
面法较为可靠。 

表 5  实验结果验证 
Tab. 5  Demonstration of test result 
实验序号 L0(M±SD)mm L(M±SD)mm Rg(%) 

1 5.49±0.81a 7.81±0.84b 42.26 
2 5.46±0.77a 7.75±1.06b 41.94 
3 5.43±0.77a 7.75±1.18b 42.72 
注: 同列中相同字母代表差异不显著 , 否则差异显著或极

显著; 显著水平 P<0.05, 极显著水平 P<0.01 
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表 6  验证实验结果与响应面预测结果的对比 
Tab. 6  Comparison of the best condition and the pre-

dicted condition  

实验 
温度 
(℃) 

盐度 
密度 

(个/cm2) 
生长率

(%) 
响应面法 
分析实验 

26.93 31.39 1.12 41.47 

模型验证实验 27.0±0.5 32.0±1 1.12 42.30 

3  讨论 
温度和盐度是影响海洋无脊椎动物胚胎发育和

生长的重要因子, 有关温度和盐度对海洋双壳贝类
的影响常见于单因子实验分析, 温度和盐度对栉江
珧 (Atrina pectinata)[17]、织锦巴非蛤 (Paphia tex-
tzle )[18]、毛蚶(Scapharca subcrenata)[19]等的单一因素

影响均有报道, 但针对温度和盐度两者对海洋双壳
贝类联合作用的研究则相对较少, 目前有针对华贵
栉孔扇贝(Mimachlamys nobilis)[20]的报道, 密度因子
对贝类生长的影响主要通过个体之间直接对空间和

食物的竞争和对环境的影响反作用于自身的生长。

养殖密度对贝类生长的影响前人已做过大量的研究, 
例如, 青蛤(Cyclina sinensis)稚贝不同放养密度的试
验结果表明 [21], 青蛤稚贝的生长受到了放养密度的
制约 , 低密度养殖时其瞬时生长率最高 , 随着放养
密度的增加, 瞬时生长率逐渐下降, 死亡率上升。 

虽然在单因素实验中, 温度、盐度和密度均对波
纹巴非蛤幼贝生长有显著影响, 但它们之间的交互
作用对幼贝生长的影响有所不同。密度与相关生态

因子联合作用对贝类影响的报道也相对较少。对毛

蚶的研究表明 , 在适宜的范围内 , 盐度和温度对毛
蚶受精卵孵化和幼虫生长交互作用不显著, 但将其中
一个条件设为极限时, 交互作用显著[22]。王雅倩等[23]

对中国蛤蜊(Mactra chinensis)的研究显示, 个体质量
和温度交互对中国蛤蜊的耗氧率和排氨率的影响显

著(P<0.05)。桑士田等[24]研究了温度、盐度及 pH交
互作用对菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)稚贝
生长的影响, 结果表明, 温度、盐度及 pH 三者间对
蛤仔稚贝生长无显著交互作用。 

本文对波纹巴非蛤的研究发现, 温度和盐度、盐
度和密度对幼贝生长影响极显著, 而温度和密度影
响不显著, 说明盐度对幼贝的生长是至关重要的。波
纹巴非蛤是一种暖水性、在浅海生活的贝类, 对高盐
的耐受能力要强于对低盐的耐受能力。李文波[25]研

究了温度对波纹巴非蛤消化酶的影响, 认为波纹巴

非蛤肠淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶的活力最适温度

分别为 40, 55, 30℃, 波纹巴非蛤成贝耐受的极限温
度范围一般为 5~31 , ℃ 最适温度为 20~28℃[11]。响应

面预测实验表明, 温度为 26.93℃时幼贝生长率最高, 
通过模型验证实验证实此温度下幼贝生长率达到了

42.30%, 与以上研究结果基本吻合。运用响应面法进
行分析, 拟合得到的生长率的二次响应面回归方程, 
软件模拟分析后, 波纹巴非蛤幼贝最适生长环境组
合是温度为 26.93℃、盐度为 31.39、密度为 1.12 个/cm2, 
理论最佳生长率为 41.47%, 经实验验证后, 得到的
生长率为 42.30%, 与理论值相近, 证实了响应面模
型能较好地优化波纹巴非蛤幼贝的生长条件。 

4  结论 
本文采用响应面法研究了温度、盐度和密度三

者交互作用对波纹巴非蛤幼贝生长的影响, 取得了
以下结论: (1) 盐度因子对波纹巴非蛤幼贝生长至关
重要 , 适宜的盐度和温度对幼贝生长有极大地促
进作用 , 在实际养殖过程中要注意二者联合效应。
(2)响应面预测结果和实验验证结果十分接近, 响应
面法不仅减少多因素交互实验次数, 同时可靠地反
应出各研究因子对幼贝生长的影响程度, 准确地预
测了实验结果, 此方法在明确了影响因子的前提下, 
对分析多因子影响实验效果较好。 
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The effect of temperature, salinity and density on growth of 
Paphia undulata youth analyzed by response surface methodology 
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Abstract: In order to explore the optimum growth conditions for Paphia undulata youth, response surface method-
ology was used to study the effect of temperature, salinity and density on growth of Paphia undulata youth. The 
experiment was designed according to Box-Behnken central composite design in three factors and three levels, and 
temperature (26℃, 28℃, 30℃), salinity (28, 30, 32), density (0.56,1.4,2.24ind/cm2) were selected as affecting fac-
tors. The results showed that the effect of salinity on the growth rate was the most significant (P <0.05), and the 
order of three ecological factors effects on the youth growth was salinity (B) > temperature (A) > density (C). By 
means of SAS software, the optimum growth environment condition of Paphia undulata youth was confirmed as 
follows: temperature 26.93℃, salinity 31.39 and density 1.12ind/cm2, and theoretical optimal growth rate was 
41.47%. After experimental verification, the growth rate was 42.30%. To verify the accuracy of the results predicted 
by RSM, the real growth rate was 42.30% under the theoretical condition, suggesting RSM was reliable. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 
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