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斑石鲷早期发育的异速生长模式 
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摘要: 为研究斑石鲷(Oplegnathus punctatus)早期发育阶段的生长规律及重要器官的异速生长模式, 作者

运用实验生态学方法, 测定了斑石鲷仔稚幼鱼(0~70 日龄)全长和体质量随日龄的变化规律。结果显示, 全

长、体质量与日龄的关系均符合 Cubic 函数, 随日龄的生长曲线表现为 S 型。斑石鲷全长和体质量的生

长可分为 3 个阶段, 不同阶段的生长率存在显著差异(P<0.05)。斑石鲷的头长、眼径、吻长、口裂、体

高、尾鳍长等重要外部形态学指标均存在异速生长规律, 其生长拐点依次为 35 日龄(全长 20.32 mm)、

22 日龄(全长 13.17 mm)、29 日龄(全长 16.63 mm)、30 日龄(全长 15.50 mm)、32 日龄(全长 19.79 mm)、

32 日龄(全长 19.79 mm)。相对于全长, 头长、吻长、口裂在拐点前后由正异速生长变为等速生长; 眼

径、尾鳍由正异速生长转为负异速生长; 而体高在 0~ 70 日龄为正异速生长, 但拐点之后已明显变缓。

研究表明斑石鲷通过异速生长, 确保与其基本生存能力相关的功能器官优先发育, 以适应复杂多变的

生存环境, 并相应地提高了仔稚鱼的存活率, 对鱼苗培育具有重要的指导意义。  
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异速生长(allometric growth)最早是由生物学家

Huxley [1]等在研究招潮蟹(Uca pugnax)的钳大小随蟹身

体变化时提出的, 指生物体在成长过程中, 其各部分器

官相对于整体的生长速率表现出不同步的现象。异速生

长律通常以幂函数 Y=aX b表示, Y为被研究对象的属性

值(如待测器官的大小), X 是生物的个体大小(通常以重

量和长度来表示), a与 b为常数[2-3], 该函数式可以用来

描述某器官大小相对于整体的变化情况[4]。 

异速生长是生物界普遍存在的现象, 在鱼类早期

生长阶段, 由于个体发育的生理、环境因素(水温、光照、

盐度、饵料等)的影响, 仔稚幼鱼各器官(眼、口、体高、

尾鳍等 )的生长并不同步 , 如西伯利亚鲟 (Acipenser 

baeri)[5], 施氏鲟 (Acipenser schrenckii)[6], 海马 (Hippo-

cam puskuda)[7], 鮸 (Miichthys miiuy)[8] 和 条 石 鲷

(Oplegnathus fasciatus )[9]等。在早期发育过程中, 仔稚幼

鱼的功能器官相对于整体的生长速度要快, 直至相应功

能完善后, 其生长才会减缓或等速于整体生长。从生态

功能适应性上讲, 异速生长确保不同发育阶段中最重要

的器官优先生长[10], 这提高了仔鱼的成活率和种群的

繁衍能力。因此, 对鱼类早期生长模式的研究可以了解

其生活史, 并人为创造相应条件, 促进相应器官的发育, 

降低死亡率和畸形率。 

斑石鲷(Oplegnathus punctatus), 属鲈形目(Percif-

ormes)、石鲷科(Oplegnathidae)、石鲷属(Oplegnathus), 俗

称黑金鼓、斑鲷, 是分布在中国、日本沿岸海域的温带

鱼类, 是目前新兴的水产品种。本实验对斑石鲷仔稚幼

鱼的异速生长情况进行了较为系统的研究, 探讨了其早

期的生长特性及生态学意义, 并为斑石鲷规模化苗种繁

育及养殖提供相应的科学依据和基础理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用鱼苗取自莱州明波水产有限公司。
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斑石鲷亲鱼经人工诱导性腺发育成熟并自然产卵受精, 

收集悬浮受精卵后进行孵化。孵出鱼苗培育条件为水

温(22±1)℃, 海水盐度 29±0.5, 日换水 1/2, 持续充气。

以孵化当天为 0 日龄, 3~17 日龄仔鱼投喂轮虫(Brac-

hionus plicatilis), 15~32 日龄增投卤虫(Artemia sinica), 

30日龄开始进行饲料驯化。 

1.2  实验方法 

实验设 3个平行组, 取样期间从 0日龄开始, 每

天从各实验池随机取样 10尾仔、稚幼鱼, MS-222麻

醉, 用体视镜(江南 XTL-1 型)观察仔鱼的早期形态

发育 , 以光学显微镜 (Olympus SZX16)和游标卡尺

(S·H)测定其全长、头长、眼径、口裂、吻长、体高、

尾鳍长(mm), 并用电子天平测定仔鱼的体质量(g)。  

1.3  数据分析 

用 SPSS16.0 软件进行数理统计, 分析全长-日

龄、体质量-日龄以及各功能器官相对全长的生长关

系, 并以 R2 值最大的函数关系式作为最佳拟合生长

模式。 

异速生长以幂函数即异速生长方程 y=axb 表示, 

自变量 x为全长, y为相应的各器官长度, a为截距, b

为异速生长指数。b>1, 待测器官相对于全长为正异

速生长 ; b<1, 待测器官相对于全长成负异速生长 ; 

b=1待测器官与全长等速生长。异速生长模型中若存

在不同的生长阶段 , 以拐点分开 , 不同阶段用不同

的异速方程表示: y=a1x
b1, y=a2x

b2。对 b1、b2是否存

在显著差异做 t检验, 并对 b1、b2是否等于 1做 t检

验。用 SPSS16.0软件中的 Nonlinear Regression过程, 

并结合 OriginPro9.2软件中的 Nonlinear Curve Fit进

行分段拟合, 以相关指数 R2 最大及残差平方和最小

作为曲线拟合标准, 求得拐点值。用 SPSS16.0 统计

软件进行显著性检验, P<0.05 表示具有显著性差异, 

描述统计量用平均值±标准差表示 , 并用 Origin9.2

软件作图。 

2  结果 

2.1  全长与体质量的生长变化 

2.1.1  全长与日龄的函数关系 

以 SPSS16.0 软件中的 Curve Estimation 对全长

与日龄的关系进行模型分析与参数估计(表 1), 选取

R2值最大(0.994)的Cubic函数作为最佳模型, 其关系

式为 Y=0.036X2–0.486X+5.932。 
 

表 1  全长与日龄的模型分析及参数估计 
Tab. 1  Model summary and parameter estimates (total length and days) 

模型汇总 参数估计 
函数 

R2 F值 第一自由度 第二自由度 显著性值 常数 参数 1 参数 2 参数 3 

线性 0.947 1.216E3 1 68 0.000 –8.681 1.056   

对数 0.633 117.096 1 68 0.000 –34.735 19.297   

反函数 0.160 12.982 1 68 0.001 33.242 –64.461   

二次方 0.990 3.214E3 2 67 0.000 1.882 0.175 0.012  

立方 0.994 3.523E3 3 66 0.000 5.932 –0.486 0.036 0.000 

复合 0.966 1.934E3 1 68 0.000 3.640 1.048   

幂函数 0.825 321.252 1 68 0.000 0.783 0.975   

S型 0.283 26.830 1 68 0.000 3.228 –3.790   

增长型 0.966 1.934E3 1 68 0.000 1.292 0.047   

指数 0.966 1.934E3 1 68 0.000 3.640 0.047   

Logistic型 0.966 1.934E3 1 68 0.000 0.275 0.954   

 

斑石鲷初孵仔鱼(0日龄)全长为 3.49 mm±0.12 mm, 

经过 70 d的生长, 其全长达到 71.35 mm±3.02 mm。

分析发现, 全长随日龄的变化分为生长速率明显不

同的 3 个阶段。如图 1 所示, 0~ 21 日龄的全长生长

速率为 0.155 mm/d, 21~ 35 日龄的全长生长速率为

0.794 mm/d, 35~ 70日龄的全长生长率为 1.455 mm/d, 

3个阶段的全长生长率具有显著差异(P<0.05)。 

2.1.2  体质量与日龄的函数关系 

以 SPSS16.0 软件中的 Curve Estimation 对体质

量与日龄的关系进行模型分析与参数估计(表 2), 选 
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图 1  全长与日龄的最佳拟合曲线(Cubic) 

Fig. 1  Best-fit curves between total length and days 

取 R2值最大(0.994)的 Cubic 函数作为最佳模型, 其

关系式为 Y=3.281×10–5X3–0.38X+0.006。 

实验中 , 称量了斑石鲷后期稚鱼到幼鱼的体

质量(31d~70 d), 经过 70 d 的生长 , 在 70 d 时体质

量达到 8.01 g。体质量随日龄的变化分为生长速率

显著不同 3 个阶段。如图 2 所示 , 31~40 日龄的体

质量生长率为 0.038 g/d; 40~50日龄的体质量生长

率为 0.145 g/d; 50~70 日龄的体质量生长率为

0.292 g/d, 3 个阶段的体质量生长率具有显著性差

异(P<0.05)。  
 

表 2  体质量与日龄的模型分析及参数估计 
Tab. 2  Model summary and parameter estimates (body weight and days) 

模型汇总 参数估计 
函数 

R2 F值 第一自由度 第二自由度 显著性值 常数 参数 1 参数 2 参数 3

线性 0.932 520.602 1 38 0.000 –8.180 0.221   

对数 0.873 262.270 1 38 0.000 –37.528 10.404   

反函数 0.796 148.410 1 38 0.000 12.642 –460.691   

平方 0.980 1.202E3 2 37 0.000 4.166 –0.295 0.005  

立方 0.982 1.025E3 2 37 0.000 0.006 –0.038 0.000 3.281E–5

复合 0.954 786.030 1 38 0.000 0.005 1.119   

幂 0.976 1.550E3 1 38 0.000 7.505E–10 5.510   

S型 0.973 1.373E3 1 38 0.000 5.791 –255.136   

增长型 0.954 786.030 1 38 0.000 –5.215 0.112   

指数 0.954 786.030 1 38 0.000 0.005 0.112   

Logistic型 0.954 786.030 1 38 0.000 184.029 0.894   

 

 

图 2  体质量与日龄的最佳拟合曲线(Cubic) 

Fig. 2  Best-fit curves between body weight and days 
 

2.2  各功能器官参数与全长的异速生长关系 

如图 3a所示, 全长为 20.32 mm, 35日龄时为头

长的生长的拐点。35日龄之前, b1=1.147, 相对全长

呈现正异速生长; 35日龄之后, b2=1.028, 与 1差异不

显著(P>0.05), 相对全长呈现等速生长。 

如图 3b所示, 全长为 13.17mm, 即 22日龄时为

眼径的生长拐点。22日龄之前, b1=1.059, 相对全长

呈现正异速生长; 22 日龄之后, b2=0.846, 相对全长

呈现负异速生长。 

如图 3c所示, 全长为 16.63mm, 即 29日龄时为

吻长的生长拐点。29 日龄之前 b1=1.328, 相对全长

为正异速生长; 29日龄之后, b2=0.997, 与 1 差异不

显著(P>0.05), 相对全长呈现出等速生长模式。 

如图 3d所示, 全长为 15.50mm, 即 30日龄时为

口裂的生长拐点。30 日龄之前 b1=1.062, 相对全长

为正异速生长; 30日龄之后, b2=0.992, 与 1 差异不

显著(P>0.05), 相对全长呈现出等速生长模式。 

如图 3e所示, 全长为 19.79mm, 即 32日龄时为

体高的生长拐点。32 日龄之前 b1=1.508, 为正异速

生长; 32日龄之后, b2=1.213, 仍为正异速生长, 但相

对于 32日龄之前已经明显变慢。 
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图 3  斑石鲷各功能器官与全长的异速生长关系 

Fig. 3  Allometric growth of selected organs related to the total length of the spotted knifejaw 

 
如图 3f所示, 全长为 19.79mm, 即 32日龄时为

尾鳍的生长拐点。32日龄之前, b1=1.644, 相对全长

呈现正异速生长; 32 日龄之后, b2=0.545, 相对全长

呈现负异速生长。 

3  讨论 

鱼类在早期发育过程, 饥饿和被捕食是影响仔

稚鱼成活率的重要原因[11-14]。因此, 在长期进化过程

中 , 初孵仔鱼营浮游生活之后 , 对生存起首要作用

的摄食、消化及游泳器官进入迅速生长阶段。当影

响仔稚鱼成活的重要器官功能指标完善后, 又开始

转为负异速或者等速生长阶段[15-17]。在养殖过程中

发现, 和其他硬骨鱼类一样, 与斑石鲷摄食、游泳等

密切相关的功能器官均表现出异速生长的模式。 

3.1  全长与体质量的生长变化 

3.1.1  全长与日龄的生长关系   

本实验中, 斑石鲷仔稚鱼全长与日龄的关系表现

为 Cubic函数形式, 生长曲线为 S 型(图 1)。0~21 日龄

之间, 由于仔稚鱼主要以小轮虫为营养来源 , 其视

觉、游泳及摄食消化器官还未完善, 因此维持在很低

的生长速度 0.155 mm/d。21~35日龄, 影响斑石鲷生

存的重要器官如口、视觉、鳍等已完成优先发育, 并

处在功能逐步完善阶段, 捕食及游泳和躲避自残的

能力均大幅提高, 故而生长速率提高到 0.794 mm/d。

35 日龄之后, 各项器官的功能指标已完善, 在 33 日

龄左右完成饲料驯化 , 斑石鲷以较高的生长速度

1.455 mm/d, 进入幼鱼的快速生长阶段。 

3.1.2  体质量与日龄的生长关系    

本实验中, 与全长类似, 斑石鲷的体质量随日龄

的变化也呈现出 Cubic函数关系(图 2)。在 30~40日龄

之间, 斑石鲷仔稚幼鱼处于各功能器官的完善与适应

阶段, 体质量增长很慢。40~50日龄, 由于各器官已完

成优先发育, 仔稚鱼的捕食游泳能力大幅提高, 体质

量开始增加明显。50 日龄之后, 随着饲料的追加和定

期分苗, 斑石鲷进入了丰度增强期, 体质量快速增加。 

3.2  各功能器官与全长的异速生长关系 

3.2.1  头长  

斑石鲷仔稚鱼的头长相对于全长具有异速生长

的特性, 拐点为 35日龄, 和条石鲷(Oplegnathus fas-

ciatus)(38 日龄)[9]类似, 这是由于它们的外形比较接

近产生的。头部作为生物最重要的视觉、感觉信息

的处理中心, 也是摄食、呼吸器官赖以发育的基础, 

其结构的完善与否对物种的生存能力有着极为重要

的影响。斑石鲷头部在短时间内的快速生长, 为眼、
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口、咽等器官的生长提供相应的结构基础。 

3.2.2  吻长、口裂 

吻长和口裂是影响鱼类摄食和吞咽食物颗粒的重

要因素 , 在斑石鲷中它们的生长拐点比较接近 , 为

29~30日龄, 之后转为等速生长。这和条石鲷(31日龄)[9]

比较接近 , 但是比施氏鲟 (Acipenser schrenckii)(8~ 

9日龄)[6]、西伯利亚鲟(Acipenser baeri)(17~18日龄)[5]

等要晚。由于西伯利亚鲟鱼在 14日龄左右, 其口部

结构发育状态已基本适应人工饲料的投喂, 而斑石

鲷在 32 日龄之前主要以轮虫、卤虫作为营养来源, 

30 日龄左右开始进行饲料驯化, 故而斑石鲷的口部

有着相对较长的生长期。口裂、吻长的生长拐点值

为 29~ 30 日龄, 确保在进行投喂饲料之前, 摄食器

官已完备相应的结构和功能[18]。 

3.2.3  体高  

斑石鲷体高在 70 日龄之前, 相对于全长均表现

为正异速生长的模式, 不同于条石鲷[9]的是 32 日龄

之后虽然仍为正异速生长, 但已经显著低于 32 日龄

之前。这可能是种属差异及宽扁的体型特征所决定

的。此外, 体高在较长时间段内充分增加, 为斑石鲷

腹部内脏器官的生长发育提供了结构基础, 也可能

为背部肌肉的生长提供相应的结构基础。 

3.2.4  眼径 

自然生存状态下, 食物资源的竞争、躲避天敌及

自残的能力是影响仔稚鱼成活的关键因素, 而这些

与视觉器官(眼睛)的发育状况有重要的联系。斑石鲷

仔鱼眼径的生长拐点为 22 日龄, 此后转为负异速生

长。眼径的生长拐点类似于条石鲷 [9] 鮸、 (Miichthys 

miiuy)[8]、鲈鲤(Percocypris pingi)[19] , 说明它们在早

期发育过程中, 对视觉器官的优先程度是基本一致的。

视觉器官结构和功能在短时间内的快速完善, 对于仔稚

鱼迅速捕获食物、争夺饲料、躲避敌害有重要作用。 

3.2.5  尾鳍  

尾鳍是鱼类早期发育阶段最为重要的游泳器官, 

为幼鱼游动提供前行动力和方向, 对于鱼类竞争食物

资源, 躲避种内自残等生存能力有重要影响作用[20]。

斑石鲷尾鳍的生长拐点为 32 日龄, 尾鳍的优先发育

时间要明显长于条石鲷(15 日龄)。这可能与条石鲷

存在严重的自残行为, 故而要保持在较短(15 日龄)

时间内实现尾鳍的迅速发育, 以期躲避种群的自残

和对食物资源的快速争夺。而斑石鲷温和的特性, 可

以使得其运动器官在较长时间内(32日龄)实现发育。

然而随着鳔的充气(16 日龄左右)、臀鳍、腹鳍、胸

鳍等游泳器官的完善 , 降低了对尾鳍的依赖程度 , 

尾鳍的生长在后期明显变慢。 

通过对斑石鲷仔稚幼鱼的早期生长发育研究 , 

发现它与其他硬骨鱼类似, 多数器官也存在异速生

长的现象。仔鱼孵化后, 影响仔稚幼鱼存活的重要功

能器官能在短时间内优先发育, 是物种为适应复杂

多变的自然生存环境, 提高种群成活率而长期进化

的结果。本研究表明, 在苗种培育过程中, 可以根据

斑石鲷早期生长发育的特点 , 人为创造有利条件 , 

优化饲料配比和投喂策略, 确保鱼苗的成活率。 
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Abstract: Early ontogenesis of spotted knifejaw (Oplegnathus punctatus) was investigated using morphology and 

morphometrics to study the allometric growth pattern. Spotted knifejaw were reared at (24 ± 0.3)℃ from hatching 

to 70 days post-hatching (d), and total length, body weight, and allometric growth of important organs were deter-

mined. Therefore, the increases in the total length and body weight were consistent with the cubic function and dis-

played an S-curve with three distinct stages. Allometric growth patterns were detected between different organs 

(head, mouth, eyes, and fins) and total length and featured inflection points. The growth characteristics of the head 

length (with an inflection point at 35 d), rostrum length (29 d), and mouth width (30 d) changed from positive al-

lometry to isometry around the infection points, whereas eye diameter (22 d) and tail fin length (32 d) changed from 

positive to negative allometry. Body height (32 d) maintained positive allometric growth during 0–70 d, with a dis-

tinctly lower growth rate after the reflection point than that before. These results indicate that the spotted knifejaw 

develop the most important organs using an allometric strategy primarily to adjust themselves to the surroundings 

and achieve a higher survival rate. 
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