鲈鲤仔鱼的异速生长模式
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摘要：采用实验生态学方法研究了鲈鲤（Percocypris pingi pingi）
仔鱼（0 ～ 
57日龄）的异速生长模式。结果显示，鲈鲤仔鱼全长由慢速生长到快速生长的转折点为25日龄；…..。研究表明，
鲈鲤仔鱼的异速生长模式，保证了各重要功能器官的充分发育以适应多变的环境，….。
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Abstract: 
[Objectives] Nest building is a taxonomically widespread activity, including birds, mammals, reptiles, fishes, and insects, all constructing nests of some description in which to lay their eggs and/or raise offspring. It is a necessary condition for most birds to reproduce successfully. Research shows that females who spend less energy on nesting can spend more time hatching eggs and feeding their chicks. Therefore, how to build a nest quickly and effectively is particularly important among nesting birds. However, people little know much about the speculative and speed nesting behavior in passerine birds. For this reason, we made video observation on some passerine birds.

[Methods] From June to August 2021, where located in Zhalong National Nature Reserve, Heilongjiang Province. We studied the nesting behavior of Oriental Reed Warbler (Acrocephalus orientalis) 
and Black-browed Reed Warbler (A. bistrigiceps)
 through videos. A set of video equipment is arranged to monitor each nest found, and a camera system is arranged about 1m away from the nest for recording 24 hours a day. The equipment consists of a miniature infrared camera (JWD dv-58g, JWD Inc., Shenzhen, China) and a battery with a capacity of 20 Ah.

[Results] We observed the nesting behavior of 57 nests of Oriental reed warbler and 15 nests of Black-browed reed warbler through videos, in which 4 cases of Black-browed reed warbler stealing the nest material of Oriental reed warbler were recorded. In this study area, two species of reed warblers use similar materials to build nests, which creates the antecedent conditions for the occurrence of kleptoparasitism about nest materials (Fig. 1)
. According to the video content and field observation, we preliminarily described the whole process of Black-browed reed warbler stealing behaviour (Fig. 2). [Conclusion] The behavior of Black-browed reed warbler stealing nest material of Oriental reed warbler was recorded for the first time. At the same time, through literature review, we counted the kleptoparasitism of some reported passerine birds for the nest material (Table 1). 
The results provide basic information for the study of bird behavior evolution and determining the prevalence of nest material theft of passerine birds.

Key words: Percocypris pingi pingi; Allometric growth; Larvae

异速生长（allometric growth）
，又称相对生长（relative growth），是指身体的不同部分存在不同的生长速率（韩文轩等 2008），是众多生物学家关注和研究的热点。由Huxley于1932年首次提出的异速生长方程 y = axb（y为因变量，x为自变量，a为截距，b为异速生长指数），是目前进行个体异速生长研究中使用最普遍的方法（Huxley 1932，Katsanevakis et al. 2007）。鱼类在早期发育过程中，受生理和环境因素影响，仔鱼各功能器官的发育通常表现出不同步性（马境等 2007，单秀娟等 2009）。诸多研究表明，这种早期发育阶段的异速生长现象普遍存在于硬骨鱼类中，通常认为这种现象是对抗环境压力的一种适应性反应，主要表现为一些具有重要功能如摄食、呼吸和运动的器官优先发育以提高成活率，而对于不影响生存的器官则延后发育（Osse et al. 1995，Gisbert 1999，Huysentruyt et al. 2009，Peña et al. 2009
）。
本文以人工繁殖孵化的鲈鲤仔鱼为材料，对其仔鱼时期的异速生长特点进行系统的研究，旨在探讨其不同功能器官发育的优先性及其生态学意义，了解其早期发育与环境相适应的特点，为生产实践和资源保护提供参考资料。
1  材料与方法
1.1  实验材料  
2011年7月人工繁殖的鲈鲤子一代受精卵，在实验室进行孵化，水温为（18 ± 0.5）℃。选取同一时期（2011年8月2日）出膜的仔鱼用于实验。
1.2  实验方法  
实验期间，初孵仔鱼在方形塑料养殖桶中进行培育，水温维持在（22 ± 0.5）℃
，开口饵料为人工孵化的卤虫（Artemia）无节幼体，24日龄后投喂冰冻红虫（即为摇蚊幼虫类，隶属于摇蚊科Chironomidae）。仔鱼出膜当天为0日龄，从出膜开始，每天固定时间取样10 ~ 20
尾，直至57日龄结束，此时大部分样本由于身患水霉病而死亡，剩余样本已不足以继续进行实验。样本采用100 mg/L的MS-222麻醉后在Olympus显微镜下利用Canon相机EOS Utility软件对其进行观察和拍照，拍照结束后将仔鱼放回清水中苏醒并继续进行饲养。按照我国学者常用的划分鱼类早期生活史阶段的方法（殷名称 1991，曹文宣等 2007），经观察对照，本文涉及的鲈鲤0 ~ 57日龄样本历经了卵黄囊仔鱼和晚期仔鱼2个阶段，本文中统一以仔鱼表示不同发育时期。

利用TpsDig2.04软件对照片中仔鱼的可量性状进行测量（Rohlf 2005），精确至0.01 mm。测量的性状指标主要包括全长（total length，TL）
、头长（head length，HL）、吻长（snout length，SnL）、眼径（eye diameter，ED）、肛前长（pre-anal length，PrAL）、肛后长（post-anal length，PoAL）、胸鳍长（pectoral fin length，PFL）、腹鳍长（ventral fin length，VFL）、臀鳍长（anal fin length，AFL）、背鳍长（dorsal fin length，DFL）和尾鳍长（tail fin length，TFL）等11个可量性状（图1）
。不同阶段，各长度的测量方法依据曹文宣等描述的方法进行（曹文宣等 2007）。
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图1  鲈鲤仔鱼各形态特征测量示意图
Fig. 1  Illustration of morphological trait measurement of Percocypris pingi pingi larvae

2  结果
2.1  全长的生长  
刚出膜仔鱼为0日龄，其全长为（11.09 ± 0.53）mm，经过57日的生长，其全长达到（35.34 ± 2.37）mm。图2展示的是鲈鲤的全长随日龄的变化曲线，在0 ~ 57日龄期间，鲈鲤全长的生长可分为2个阶段，0 ~ 25日龄的生长率为0.28 mm/d，25 ~ 57日龄的生长率为0.50 mm/d
，不同阶段的生长率显著不同（P < 0.001）。由此可见，25日龄前全长的生长较缓慢，25日龄后进入快速增长期，即25日龄为鲈鲤全长由慢速生长到快速生长的转折点。
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图2  鲈鲤仔鱼全长与日龄的关系
Fig. 2  The relationship between age of larvae and the total length  
图中虚线表示拐点处所对应的日龄大小，其下标注的文字表示拐点处日龄。

The dashed line represents the days of inflexion point (25 d).

2.2  各功能器官的异速生长
2.2.1  形态特征的两性异形  本研究中的海陆蛙雌性性成熟的最小头体长为44.93 mm，故将头体长大于44.93 mm者视为性成熟个体。统计结果表明，雌性成体头体长显著大于雄性成体（表1）。以头体长为协变量的协方差分析和t检验结果表明，雌雄两性在局部形态上均无显著差异（表1）。
表1  海陆蛙成体形态特征的描述性统计值和t检验及协方差分析结果
Table 1  The morphological characteristics of adult Fejervarya cancrivora 
and results of t-test and one-way ANCOVA
	形态特征
Morphological traits
	雌性Female

（n = 35）
	雄性Male

（n = 23）
	结果
Result

	头体长
Snout-urostyle length (mm)

	68.60 ± 2.26
（44.93 ~ 94.00）
	58.26 ± 1.44
（45.19 ~ 71.49）
	t′ = 3.859, df′ = 54, P < 0.001


	体重
Body mass (g)
	37.77 ± 3.59
（7.65 ~ 86.87）
	21.46 ± 1.75
（8.73 ~ 42.92）
	F1,55 = 2.310, P = 0.134


	头长
Head length (mm)
	22.49 ± 0.66
（15.12 ~ 29.00）
	19.13 ± 0.39
（15.19 ~ 22.53）
	F1,55 = 2.419, P = 0.126

	头宽
Head width (mm)
	23.39 ± 0.77
（15.53 ~ 32.70）
	20.57 ± 0.49
（16.76 ~ 25.86）
	F1,55 = 2.466, P = 0.122

	吻长
Snout length (mm)
	12.89 ± 0.49
（8.30 ~ 21.64）
	13.75 ± 0.71
（8.60 ~ 20.04）
	t = 1.028, df = 56, P = 0.308

	鼻间距
Internasal space (mm)
	3.97 ± 0.13
（2.73 ~ 6.14）
	3.41 ± 0.11
（2.57 ~ 4.34）
	F1,55 = 2.016, P = 0.161

	眼间距
Interorbital space (mm)
	4.73 ± 0.20
（2.80 ~ 8.21）
	4.96 ± 0.26
（3.00 ~ 7.74）
	t = 0.691, df = 56, P = 0.492

	前臂及手长Length of lower arm and hand (mm)
	28.16 ± 0.86
（19.40 ~ 43.00）
	27.35 ± 1.07
（16.60 ~ 34.91）
	F1,55 = 1.160, P = 0.286

	后肢长
Hindlimb length (mm)
	91.01 ± 2.52
（63.78 ~ 116.97）
	80.87 ± 2.18
（59.65 ~ 93.35）
	F1,55 = 0.216, P = 0.644

	胫长
Tibia length (mm)
	25.56 ± 0.87
（15.90 ~ 37.40）
	24.08 ± 0.71
（16.70 ~ 31.55）
	F1,55 = 0.401, P = 0.529

	足长
Foot length (mm)
	37.25 ± 1.33
（21.72 ~ 56.00）
	36.66 ± 1.31
（23.80 ~ 49.52）
	F1,55 = 0.990, P = 0.324


数据以平均值 ± 标准误和范围表示。t′和df′分别表示近似t检验的结果及自由度。
Data are expressed as Mean ± SE and range. t′ and df′ indicated t value and degree of approximate t test.  

3  讨论
3.1  头部器官和身体各部的异速生长模式  
其仔鱼眼径则在14 ~ 15日龄最先由快速生长进入等速生长模式，15日龄正好是仔鱼卵黄被吸尽的时期，因此，仔鱼眼径早期的正异速生长充分保证了眼睛的发育，不仅有利于其寻找食物，而且有助于其感知和躲避敌害，充分体现了眼睛在仔鱼早期发育阶段所起的重要作用（Gisbert 1999，庄平和李兰 2009
）。
….
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