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摘要: 应用实验生态学的方法研究斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)(♀)×鞍带石斑鱼(E. lanceolatus)(♂)杂交子代(青龙斑)仔、稚鱼阶段的生长模式。利用Q-Capture Pro 6软件对仔、稚鱼(0~28日龄)的全长、肛前长、体高、头长、眼径、口径、第二背鳍棘、腹鳍棘、胸鳍、臀鳍和尾鳍等11个可量性状进行拍照和测量。研究表明青龙斑全长的生长可分为3个阶段, 不同阶段生长速率存在显著差异(P<0.05)。各功能器官均表现为异速生长。在11个可量性状中, 肛前长为等速生长, 头长和体高的生长由正异速生长分别转变为等速生长和负异速生长; 头部器官(口径和眼径)生长在20 ~22日龄时出现拐点, 拐点后分别转变为等速生长和负异速生长; 运动器官在拐点前均为正异速生长, 除臀鳍外, 其他各鳍的生长均存在不同的拐点。通过对青龙斑仔、稚鱼异速生长的研究, 发现在早期发育过程中, 有关摄食、感觉、运动等功能器官得到优先发育。在人工繁殖苗种的培育中, 可根据青龙斑重要器官发育的优先性, 创造有利的外部环境, 提高苗种的成活率。
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异速生长关系就是不成比例的生长关系, 反映了生物体的资源分配策略[1]。由于鱼类个体发育受生理、环境因素(水温、光照等)的影响, 仔鱼的各种功能器官(眼、口、头、腹部、鳍等)在形态学、生理学等方面都经历了显著的变化, 导致仔鱼身体各部分的生长不同步性, 即异速生长[2−4]。异速生长是确保最重要器官优先发育的一种生存策略[5], 生长方式的变化直接影响仔、稚鱼的生长、运动、摄食及存活, 并最终影响鱼类下一世代的资源补充及种群繁衍[6]。

斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)和鞍带石斑鱼(E. lanceolatus)均隶属于鲈形目(Perciformes), 鮨科(Serranidae), 石斑鱼亚科(Epinephelinae), 石斑鱼属。斜带石斑鱼俗称青斑, 为暖水性中下层鱼类, 主要分布在太平洋和印度洋的热带、亚热带海区, 在中国的东南沿海地区都有分布[7−8]。鞍带石斑鱼俗称龙趸、龙胆石斑鱼。主要产于东南亚、大洋洲海域, 在中国的南海也有发现, 但数量稀少[9]。斜带石斑鱼和鞍带石斑鱼生长速度快, 肉质鲜美, 具有较高的营养价值, 是名贵的海产鱼类之一, 也是华南沿海地区重要的海水养殖种类。近年来杂交育种作为一种培育经济鱼类新品种的有效方法, 也被应用于石斑鱼的品种培育[10]。青龙斑是以斜带石斑鱼为母本、鞍带石斑鱼为父本杂交的后代。青龙斑具有生长速度快、养殖周期短、成活率高、抗病力强、饵料系数低、肉质鲜嫩等特点, 是具有明显杂种优势的石斑鱼养殖品种[11]。目前, 国内外学者对青龙斑的研究较少, 仅有对其微卫星和线粒体遗传基因分析、通径分析以及形体发育和饵料转化的研究报道[12−15]。
本研究对青龙斑仔、稚鱼异速生长进行了较为系统的研究, 探讨功能器官发育的优先性及其在不同发育时期的生物学意义。在人工繁育中尝试通过创造有利的外部条件, 保证其重要器官得到优先发育, 以使仔、稚鱼更好地适应环境, 提高仔、稚鱼早期成活率。本研究旨在丰富杂交石斑鱼早期发育的基础研究, 并为实现青龙斑规模化养殖提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  实验材料

本研究所用青龙斑仔、稚鱼为在南海水产研究所深圳试验基地同一池塘培育的苗种。育苗期间水温为(30±1)℃, 盐度为28±1。仔鱼开口后摄食池中小型轮虫和天然饵料。第6天开始投喂轮虫和桡足类, 之后根据各阶段幼体生长状况、存活数量和池塘中饵料生物的存量(用烧杯观察)酌情投喂, 发现桡足类明显减少时, 可增加桡足类的投喂量和投饵次数, 22日龄之后开始投喂冰冻红虫。
1.2  实验方法

实验期间, 初孵仔鱼当天记为0日龄, 之后每天傍晚从育苗池中随机取15尾仔、稚鱼, 观察青龙斑早期的形态发育。用Stemi 2000-c体视显微镜进行观察和拍照。用Q-Capture Pro 6软件测量全长、口径、第二背鳍棘长、腹鳍棘长等可量性状(图1)。其中口径是按区又君等[16]的方法进行测定, 测量后用Bouin氏液固定全部样本以备查用。
1.3  数据处理

全长与日龄的关系用y= a+ bx 拟合[17]。异速生长模型则以幂函数[18]方程来表示: y=axb, x为全长(mm), y为可量性状(mm), a为截距, b为异速生长指数。当b=1时, 表示该生长性状与全长相比为等速生长; b>1时为快速生长; b<1时为慢速生长。
异速生长模型中若含有不同生长阶段, 则以拐点分开, 不同生长阶段由不同方程式表示: y= 
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图1  青龙斑仔、稚鱼测量模式图
1. 上颚长; 2. 眼径; 3. 头长; 4. 体高; 5. 肛前长; 6. 第二背鳍长; 7. 腹鳍棘长; 8. 尾鳍长; 9. 全长.
Fig.1  Illustration measurement for Qinglong grouper larvae and juveniles

1. Upper jaw length; 2. Eye diameter; 3. Head length; 4. Trunk height; 5. Pre-anal length; 6. The second dorsal fin spine length; 7. Pelvic fin spine length; 8. Tail fin length; 9. Total length.
a1xb1, y= a2xb2。检测b1、b2是否存在显著差异; 并对b1和b2是否等于1做t检验。用SPSS 18.0软件进行非线性回归参数拟合, 并配合使用Origin Pro 8.0软件中的Non-linear Curve Fit进行拟合分段回归, 将相关系数R2最大和残差平方和最小作为曲线拟合标准, 并求得拐点值。用SPSS 18.0软件进行显著性检验, 描述性统计量用平均值±标准差(
[image: image2.wmf]x

±SD)表示, Origin Pro 8.0软件作图。

2  结果与分析
2.1  全长与日龄的关系

刚出膜仔鱼为0日龄, 其全长为(1.62±0.26) mm, 经过28日龄的生长, 此时稚鱼全长达到(16.58±1.09) mm。青龙斑仔、稚鱼全长随日龄的变化曲线可以分为3个阶段: 0~7日龄的生长率为0.11 mm/d, 8~21日龄的生长率为0.37 mm/d, 21日龄后的生长率为1.51 mm/d, 这3个阶段全长的生长率存在显著的差异(P<0.05)。表明青龙斑仔、稚鱼在21日龄之前全长生长较为缓慢, 21日龄之后全长进入快速生长期(图2)。
2.2  各功能器官的异速生长

2.2.1  身体各部的异速生长  青龙斑仔、稚鱼头长、体高和肛前长均表现为异速生长。青龙斑头长异速生长在全长为4.39 mm(11~12日龄)时出现拐点, 拐点前的异速生长指数b=1.174, 与1差异
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图2  青龙斑全长与日龄的关系(0日龄到28日龄)
图中虚线为生长曲线的拐点.
Fig.2  Relationship between total length and day age in Qinglong grouper (from hatching to day 28)

The dotted line represents the inflexion point of growth curve. 

显著(P<0.05), 为快速生长; 拐点后的异速生长指数b=1.032, 与1差异不显著(P>0.05), 为等速生长(图3a)。初孵仔鱼体高为(0.579±0.061) mm, 体高异速生长在全长为5.21 mm(14~15日龄)时出现拐点, 拐点前的异速生长指数b=1.107, 与1差异显著(P<0.05), 为快速生长; 拐点后的异速生长指数b=0.894, 与1差异显著(P<0.05), 为慢速生长(图3b)。肛前长异速生长不存在生长的拐点, 异速生长指数b=0.987, 与1差异不显著(P>0.05), 表明肛前长相对于全长为等速生长(图3c)。
2.2.2  头部器官的异速生长  3日龄青龙斑仔鱼开口, 口径异速生长在全长为8.61 mm (21~22日龄)时出现拐点, 拐点前的异速生长指数b=1.276, 与1差异显著(P<0.05), 为快速生长; 拐点后的异速生长指数b=0.995, 与1差异不显著(P>0.05),
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图3  青龙斑头长(a)、体高(b)、肛前长(c)的异速生长曲线及函数表达式(0日龄到28日龄)
图中虚线为生长曲线的拐点.

Fig.3  Allometric growth curve of head length (a), trunk height (b), pre-anal length (c) as a function of total length in Qinglong grouper (from hatching to day 28)
The dotted line represents the inflexion point of growth curve.
为等速生长(图4a)。眼径异速生长在全长为8.09 mm (20~21日龄)时出现拐点, 拐点前的异速生长指数b=1.062, 与1差异显著(P<0.05), 为快速生长; 拐点后的异速生长指数b=0.812, 与1差异显著(P<0.05), 为慢速生长(图4b)。
2.2.3  运动器官的异速生长  第二背鳍棘异速生长在全长为7.85 mm(20~21日龄)时出现拐点, 拐点前、后的异速生长指数分别为1.859和0.718, 与1均差异显著(P<0.05)。表明第二背鳍棘在拐点前为快速生长, 拐点后为慢速生长(图5a)。
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图4  青龙斑口径(a)和眼径(b)的异速生长曲线及函数表达式(0日龄到28日龄)
图中虚线为生长曲线的拐点.
Fig.4  Allometric growth curve of mouth width (a) and eye diameter (b) as a function of total length in Qinglong grouper (from hatching to day 28)
The dotted line represents the inflexion point of growth curve.

腹鳍棘异速生长在全长为6.38 mm(17日龄)时出现拐点, 拐点前、后的异速生长指数分别为2.002和0.897, 与1均差异显著(P<0.05)。表明腹鳍棘在拐点前为快速生长, 拐点后为慢速生长(图5b)。

胸鳍的异速生长在全长为5.21 mm(14~15日龄)时出现拐点, 拐点前、后的异速生长指数分别为1.055和1.284, 与1均差异显著(P<0.05), 表明胸鳍在拐点前、后均为快速生长(图5c)。

臀鳍的生长没有拐点, 异速生长指数b= 1.858, 与1差异显著(P<0.05), 表明臀鳍的生长在仔、稚鱼阶段为快速生长(图5d)。

尾鳍异速生长在全长为8.81 mm(22~23日龄)时出现拐点, 拐点前、后的异速生长指数分别为2.528和1.489, 与1均差异显著(P<0.05), 表明尾鳍生长在拐点前、后相对于全长为快速生长(图5e)。
3  讨论
在鱼类早期发育阶段, 仔鱼一些形态特征通常会在孵出后出现快速的异速生长, 经历一段时间之后转为等速生长, 这种伴随有明显生长拐点的生长模式一般与仔鱼的呼吸、摄食、游泳能力的提高密切相关[19]。在长期进化中鱼类形成了这样一种存活策略和个体发育机制, 即优先发育对存活起首要作用的器官[20]。青龙斑仔、稚鱼也表现出这种异速生长模式, 优先发育摄食、感觉和运动等功能器官。青龙斑仔、稚鱼在21日龄之前全长的生长速率较低(0.11~0.37 mm/d), 21日龄以后, 由于摄食、运动等功能器官已初步发育完成, 同时饵料也转变为营养丰富的冰冻红虫, 因此全长的生长速率显著加快(1.51 mm/d)。

3.1  身体各部的异速生长模式

本实验研究发现, 青龙斑仔、稚鱼各功能器官也表现为“U”型生长模式[18], 其头部和尾部为快速生长, 而躯干部为相对较慢的生长。头长在11~12日龄时出现生长拐点, 由快速生长转变为等速生长, 此时可以观察到前鳃盖骨后缘已有3枚小棘, 其中1枚较长, 为(0.183±0.043) mm, 主鳃盖骨上有1枚小棘。头长的快速生长为头部器官的生长发育提供了重要的基础。宋洪建等[21]认为头部快速生长是形成有效摄食器官所必需的,
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图5  青龙斑运动相关器官的异速生长曲线及函数表达式(0日龄到28日龄)
a. 第二背鳍棘长与全长的异速生长关系; b. 腹鳍棘长与全长的异速生长关系; c. 胸鳍长与全长的异速生长关系; d. 臀鳍长与全长的异速生长关系; e. 尾鳍长与全长的异速生长关系. 图中虚线为生长曲线的拐点.

Fig.5  Allometric growth curve of locomotor organs as a function of total length in Qinglong grouper (from hatching to day 28)

a. Allometric growth curve between the second dorsal fin spine length and total length; b. Allometric growth curve between pelvic fin spine length and total length; c. Allometric growth curve between pectoral length and total length; d. Allometric growth curve between anal fin length and total length; e. Allometric growth curve between tail fin length and total length.The dotted line represents
the inflexion point of growth curve.

是鱼类长期进化过程中自然选择的结果, 它可以确保最优摄食生态适应性并可能获得最大的净能效益。肛前长的生长在早期发育阶段没有生长拐点, 在仔、稚鱼时期均为等速生长。肛前长相对于头部和尾部表现出较慢的生长速率, 这既保证了摄食和运动器官的优先发育, 又有利于控制全长的生长, 使发育阶段仔、稚鱼身体保持平衡。体高生长在14~15日龄时出现生长拐点, 由快速生长转变为慢速生长, 这可能是由于仔、稚鱼阶段内部器官和消化系统的发育以及鳔的充气, 呈现了体高在这一时期的生长模式。

3.2  头部器官的异速生长模式

青龙斑仔、稚鱼的摄食能力与其口裂的生长发育密切相关, 口径在21~22日龄时出现生长拐点, 由快速生长转变为等速生长, 这与鮸(Miichthys miiuy)[22]、条石鲷(Oplegnathus fasciatus)[23]、鲈鲤(Percocypris pingi pingi)[24]相比, 拐点出现的时间要早, 这可能是22日龄的青龙斑仔鱼口的发育已经较为完善, 能够摄食适口的较大饵料, 实验中22日龄青龙斑的饵料也由桡足类转为投喂桡足类和营养更丰富的冰冻红虫。青龙斑仔鱼口径在拐点前的快速生长, 有利于获得充足的营养来满足生长的需要。国内外学者研究也认为口裂的快速生长是由于仔鱼开口后, 进入混合营养阶段, 向外界摄食的压力随着体内卵黄的逐渐消失而增大, 口部仍继续生长, 以适合不同食物大小[4, 19, 24−25]。
仔鱼眼径在20~21日龄由快速生长转变为慢速生长, 眼径的生长拐点时间比鲈鲤[24](14~15日龄)晚, 与鮸[22]22日龄和条石鲷[23]20日龄的拐点相似。早期发育阶段眼径的快速生长充分体现了仔、稚鱼阶段视觉器官的重要性, 这不仅有利于寻找食物, 而且有助于其躲避敌害和提高主动摄食的效率。

3.3  运动相关器官的异速生长模式

石斑鱼早期发育阶段鳍条最明显的变化是第二背鳍棘和腹鳍棘的生长和收缩, 青龙斑仔、稚鱼第二背鳍棘和腹鳍棘分别在20~21日龄和17日龄时出现生长的拐点, 而且在拐点前均为快速生长, 拐点后均为慢速生长。第二背鳍棘和腹鳍棘的长度在24日龄时达到最大值, 之后则开始缩短, 其亲本斜带石斑鱼和鞍带石斑鱼第二背鳍棘和腹鳍棘的长度分别在35日龄[26]和20日龄达到最大值[27]。青龙斑至28日龄时第二背鳍棘和腹鳍棘长度已经分别收缩为(5.55±0.11) mm和(4.54± 0.32) mm。长棘的存在使鱼在水中显得个体较大, 可能有增加浮力和惊吓敌害生物的作用[28]。
胸鳍、臀鳍、尾鳍在整个仔、稚鱼阶段也都是快速生长, 与鲈鲤[24]相似。胸鳍最先在14~15日龄时出现生长拐点, 而且在拐点前、后均为快速生长。胸鳍主司平衡作用, 它的优先发育增强了仔、稚鱼早期平衡能力。臀鳍没有生长的拐点, 在仔、稚鱼阶段均为快速生长。尾鳍为早期阶段主要的运动器官, 有推进鱼体运动和转变方向的作用, 尾鳍在22~23日龄时出现生长拐点, 拐点后为异速生长指数明显减小的快速生长。通过观察发现, 22日龄的仔鱼尾柄处尾鳍鳍膜已经消失, 尾鳍与背鳍、臀鳍分离, 各鳍已基本发育完成。其中臀鳍Ⅲ-8; 尾鳍可以看到16~18条软鳍鳍条, 尾鳍由原型尾转变为截形; 胸鳍有14~15条软鳍鳍条。各鳍分节现象明显。此时仔鱼已具备较强的游泳能力, 随着游泳能力的增强, 其逃避敌害和主动摄食的能力也随之加强, 已能较好地适应多变的外界环境。

青龙斑为近年来培育出的杂交新品种, 基于其生长速度快、抗病能力强等杂种优势, 具有很大的市场养殖前景。本研究通过对青龙斑仔、稚鱼早期发育阶段异速生长的研究, 发现其各功能器官均具有异速生长的特点。这种异速生长使得仔、稚鱼有关运动、摄食、感觉等功能器官得到了优先发育, 有利于提高其躲避敌害和主动摄食的能力。在苗种生产中, 可根据青龙斑早期发育阶段的异速生长规律和特点, 选择适合的饵料并创造有利条件, 以使仔、稚鱼顺利渡过危险期, 减少早期鱼苗的死亡率。
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Allometric growth of hybrid grouper (Epinephelus coioides ♀×E. lanceolatus ♂) larvae and juveniles
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Abstract: We evaluated the pattern of allometric growth in hybrid Qinglong grouper [Epinephelus coioides (♀)×E. lanceolatus (♂)] during the larval and juvenile stages. We measured the total length, pre-anal length, trunk height, head length, eye diameter, mouth width, the second dorsal fin spine, pelvic fin spine, pectoral fin, anal fin, and tail fin of Qinglong grouper (from hatch to 28 d) and captured images of each individual using Q-Capture Pro 6. The average total length of newly hatched larvae was (1.62±0.26) mm. After 28 d, the total length of juveniles was (16.58±1.09) mm at a water temperature of (30±1)℃ and a salinity of 28±1. The growth in total length of Qinglong grouper was divided into three stages. The growth rate during the first, second, and third stages was 0.11 mm/d (from hatch to 7 d), 0.37 mm/d (from 8 to 21 d), and 1.51 mm/d(22 d afterwards), respectively. There was a significant difference in the growth rate between larval and juvenile stages (P<0.05). Some of the organs exhibited allometric growth in early ontogeny. Head length and trunk height were positively allometric up to the inflexion point, then switched to isometric and negatively allometric, respectively. Pre-anal length was characterized by isometric growth and had no inflexion point during the larval and juvenile stages. The growth in the head (inflexion point at 21–22 d) and sensory organs (inflexion point at 20–21 d) was positive up to the inflexion point, then became isometric and negatively allometric, respectively. The second dorsal fin spine and pelvic fin spine exhibited strong positive allometry at first, before becoming negatively allometric. The inflexion point of the second dorsal fin spine was between 20 and 21 d, whereas that of the pelvic fin spine was at 17 d. The second dorsal fin spine and pelvic fin spine reached a maximum at 24 d. From hatch to day 26, pectoral and tail fin growth was positively allometric, and their inflexion points were between 14 and 15 d, and 22 and 23 d, respectively. Anal fin growth was positively allometric and had no inflexion point. This pattern of growth results in rapid improvement in swimming ability, thereby allowing individuals to search for food and escape predators. Our results suggest that the organs involved in feeding, sensing, and swimming developed most rapidly during the early developmental stages in Qinglong grouper. To increase the survival rate of Qinglong grouper during early life stages, it is critical to provide environmental conditions that account for the priority order of organ development.
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