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摘　要：采用实验生态学的方法对拉萨裂腹鱼（ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ）０～９０日龄的异速生长模式进行研
究。结果显示：拉萨裂腹鱼仔、稚鱼全长由慢速生长到快速生长的转折点为２８日龄；其多数外部器官均具有
异速生长特点，头部和尾部的生长快于躯干部，头长、肛前长、肛后长分别在２４～２５日龄、３６～３７日龄、３７～
３８日龄出现生长拐点，头高和体高分别在４０～４１日龄、４９～５０日龄出现生长拐点；眼径在１８～１９日龄较早
出现生长拐点，促使眼睛充分发育，以提高早期仔鱼在开口期摄食外源食物的能力；吻长在４２～４３日龄出现
生长拐点，促进了口的充分发育，以适应不同阶段的饵料环境；胸鳍、背鳍、臀鳍、腹鳍和尾鳍分别在１８～１９日
龄、３９～４０日龄、４３～４４日龄、４６～４７日龄、３７～３８日龄出现生长拐点，其中臀鳍和腹鳍长在拐点前后相对全
长均呈现正异速生长，但是拐点后生长指数明显降低，各鳍在仔鱼早期的快速生长使拉萨裂腹鱼仔鱼的游泳

能力得到大幅提高。拉萨裂腹鱼仔、稚鱼的异速生长模式，保证了各重要功能器官的充分发育，有效地保障了

其开始摄取外源性营养后的生存能力，同时对早期野生资源保护和苗种生产有重要的指导意义。
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　　在鱼类早期发育过程中，各组织和器官发生
了剧烈的结构和生理变化，各部分的生长速度不

同步差异较大，视为异速生长［１］。在不同发育阶

段中这种生长模式可以保证对生存至关重要的

器官和组织得到优先发育，以提高仔鱼的成活

率［１２］。一般认为，对机体生存起主要作用的器

官和系统，如呼吸系统、摄食器官和运动系统等

优先得到发育，而那些对存活作用较低的器官则

迟后发育［２］，在早期发育过程中明确其生长模式

可有助于提高仔鱼的成活率、制定合理的幼鱼苗

培育策略，同时分析仔鱼的环境偏好，加强对渔

业资源的保护。

拉萨裂腹鱼（ＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ）主
要分布在雅鲁藏布江干、支流，是我国特有的典

型的适应流水环境的鱼类［３］，水电等设施的建设

会导致水体的流动性减缓，从而威胁其生存。同

时过度捕捞的现象也较为严重，在部分地区表现

出渔获物小型化，表明该鱼的资源已开始衰退，

亟需加强对渔业资源的管理［４］。目前对拉萨裂

腹鱼的研究比较少，其生物学研究资料仅见于分

类和演化［５］、年龄与生长［６］和简单的食性组成分

析［７］等，而对其早期发育的生长模式还未见研

究。本研究以拉萨裂腹鱼仔、稚鱼为对象，研究

了其异速生长情况，探明其早期生活史阶段的生

长规律，为丰富拉萨裂腹鱼的基础生物学数据、

规模化人工繁育和资源保护提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源
实验用拉萨裂腹鱼受精卵为课题组繁育，亲

鱼捕自雅鲁藏布江流域，空运至四川省水产研究

所卧龙基地进行繁育，共获得５万余枚受精卵。
孵化用水为从上游导入过滤后的溶洞水，水质清

澈，实验期间水温恒定为（１３±１）℃，气泵充氧，
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溶氧保持在７．０ｍｇ／Ｌ以上。育苗盆为圆形玻璃
钢盆，直径１．２ｍ，水深０．２ｍ，随着鱼苗的长大，
密度逐渐降低，由５０尾／Ｌ降低至１０尾／Ｌ。每个
育苗盆从顶部提供过滤溶洞水，排水孔位于育苗

盆的中央底部，覆盖孔径为３００μｍ的纱网，防止
幼苗丢失，２４ｈ流水养殖，每日曝气。４日龄仔鱼
出现口裂后，开始投喂开口饵料轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｒｍｉｓ）和蛋黄，８日龄仔鱼开始平游后开
始投喂丰年虫无节幼体。２３日龄开始投喂微饲
料Ｓ１料（山东升索微粒子配合饲料，蛋白含量 ＞
５０％），同时减少丰年虫无节幼体的投喂量。
１．２　实验方法

仔鱼出膜当天为０日龄仔鱼，出膜后每天固

定时间（上午９：００—１０：００）取样１０～２０尾，实验
共持续９１ｄ。用 ＯｌｙｍｐｕｓＳＺ６１体式解剖镜对仔
稚鱼进行观察和拍照。记录各发育期的主要形

态、行为特征。用 ＴｏｕｐＶｉｅｗ软件测量仔稚鱼全
长、头长、头高、眼径、吻长、体高、肛前长、肛后

长、尾鳍长、胸鳍长、背鳍长、臀鳍长、腹鳍长等指

标，精确到０．０１ｍｍ。其中胸鳍出膜后已经分化，
自０日龄开始测量，其余各鳍分化后开始分别测
量。鳍长是指各鳍外侧基部起点至最长鳍条末

端的直线距离。测量仔、稚鱼时先用 ４０ｍｇ／Ｌ
ＭＳ２２２麻醉。共测量仔、稚鱼１２１５尾，对拉萨
裂腹鱼的生长模式进行分析。测量指标见图１。

１．全长；２．头长；３．头高；４．眼径；５．吻长；６．体高；７．肛前长；８．肛后长；９．尾鳍长；１０．背鳍长；１１．臀鳍长；１２．腹鳍长；１３．胸
鳍长。

１．Ｔｏｔｌｅｌｅｎｇｔｈ；２．Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ；３．Ｈｅａｄｈｅｉｇｈｔ；４．Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ；５．Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ；６．Ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ；７．Ｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ；８．Ｐｏｓｔａｎａｌｌｅｎｇｔｈ；
９．Ｃａｕｄａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ；１０．Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ；１１．Ａｎａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ；１２．Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｌｅｎｇｔｈ；１３．Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ．

图１　拉萨裂腹鱼形态度量学指标示意图
Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳ．ｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ

１．３　数据的处理分析
仔、稚鱼日龄与全长的关系［８］：

ｙ＝ａ＋ｂｘ （１）
式中：ｘ为仔、稚鱼的日龄，ｄ；ｙ为相应日龄仔、稚
鱼的全长，ｍｍ；ａ为 ｙ轴截距；ｂ为异速生长指
数。

异速生长模型［１］：

ｙ＝ａｘｂ （２）
式中：ｘ为仔、稚鱼的全长，ｍｍ；ｙ为与自变量 ｘ
相对应的各器官的长度，ｍｍ；ａ为ｙ轴截距；ｂ为
异速生长指数。ｂ＝１为等速生长；ｂ＞１为正异
速生长；ｂ＜１为负异速增长。异速生长模型中的

不同生长阶段以拐点分开，生长方程分别为 ｙ＝
ａ１ｘ

ｂ１，ｙ＝ａ２ｘ
ｂ２。对ｂ１、ｂ２是否等于１进行ｔ检验，

同时对 ｂ１、ｂ２是否存在差异进行 ｔ检验（９５％置
信区间）。采用 ＳＰＳＳ２２．０软件的非线性回归参
数拟合过程，并结合 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６软件的非线
性回归参数进行分段拟合，以决定系数 Ｒ２最大
及残差平方和最小作曲线拟合的标准，同时求得

拐点值。

用ＳＰＳＳ２２．０软件进行显著性分析，Ｐ＜０．０５
表示差异显著；用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６软件作生长曲
线图。

５５４
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２　结果

２．１　仔、稚鱼的全长
拉萨裂腹鱼仔鱼初孵时的全长为１０．７１ｍｍ，

经过９０ｄ培育后长至４２．８８ｍｍ。仔、稚鱼期间
根据生长率分为 ２个阶段（图 ２）：第一阶段为
０～２８日龄，此阶段的生长率为０．２９ｍｍ／ｄ；第二
阶段为２８～９０日龄，生长率为０．４１ｍｍ／ｄ。２个
阶段的生长率差异显著（Ｐ＜０．０５）。仔、稚鱼在
２８日龄前生长较缓慢，而后生长变快，２８日龄为
拉萨裂腹鱼仔、稚鱼生长的转折点。

图２　拉萨裂腹鱼仔、稚鱼日龄与全长关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｐｏｓｔｈａｔｃｈａｎｄ
ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ

２．２　各器官的异速生长
拉萨裂腹鱼从前向后分别以鳃盖末端和肛

门为界，纵向依次测量头长、肛前长和肛后长，横

向测量头高和体高，各部的生长情况见图３。
头长的生长拐点出现在２４～２５日龄（全长

为１８．１２ｍｍ），拐点前头长的异速生长指数 ｂ１＝
２．２６，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前头长表现
为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２＝１．０１，与 １
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后头长表现
为等速生长。肛前长的生长拐点出现在３６～３７
日龄（全长为２１．５５ｍｍ）：拐点前肛前长的异速
生长指数ｂ１＝０．８１，显著小于１（Ｐ＜０．０５），即拐
点前肛前长表现为负异速生长；拐点后生长指数

ｂ２＝０．９８，与１之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐
点后肛前长表现为等速生长。肛后长的生长拐

点出现在３７～３８日龄（全长为２１．７５ｍｍ），拐点
前肛后长的异速生长指数 ｂ１＝１．３６，显著大于１
（Ｐ＜０．０５），即拐点前肛后长表现为正异速生长；
拐点后生长指数ｂ２＝１．０４，与１之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），即拐点后肛后长表现为等速生长。
头高在 ４０～４１日龄时出现生长拐点（全长为
２２．６６ｍｍ）：拐点前头高的异速生长指数 ｂ１＝
１．６７，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前头高表现
为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２＝０．９６，与 １
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后头高表现
为等速生长。体高在４９～５０日龄时出现生长拐
点（全长为２４．９７ｍｍ）：拐点前体高的异速生长
指数ｂ１＝１．４３，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前
体高表现为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２＝
１．１８，与１之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后
体高表现为等速生长。

　　眼径的生长拐点出现在１８～１９日龄（全长
为１６．４２ｍｍ），拐点前眼径的异速生长指数 ｂ１＝
１．６１，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前眼径表现
为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２＝１．０６，与 １
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后眼径表现
为等速生长。吻长在４２～４３日龄时出现生长拐
点（全长为２３．０７ｍｍ）：拐点前吻长的异速生长
指数ｂ１＝１．７７，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前
吻长表现为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２＝
１．１８，与１之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后
吻长表现为等速生长。见图４。
　　胸鳍长在１８～１９日龄时出现生长拐点（全
长为１６．４９ｍｍ）：拐点前胸鳍长的异速生长指数
ｂ１＝３．９５，显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前胸鳍
长表现为正异速生长；拐点后生长指数 ｂ２ ＝
１．１３，与１之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后
胸鳍长表现为等速生长。背鳍长在３９～４０日龄
时出现生长拐点（全长为２２．２９ｍｍ）：拐点前背
鳍长的异速生长指数 ｂ１＝１．５５，显著大于１（Ｐ＜
０．０５），即拐点前背鳍长表现为正异速生长；拐点
后生长指数ｂ２＝１．０９，与１之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），即拐点后背鳍长表现为等速生长。臀鳍
长在４３～４４日龄时出现生长拐点（全长为２３．３２
ｍｍ），臀鳍长的异速生长指数 ｂ１＝３．１８、ｂ２＝
１．３５，均显著大于１（Ｐ＜０．０５），即拐点前后臀鳍
长均表现为正异速生长，在拐点后生长指数明显

变小。腹鳍长在 ４６～４７日龄时出现生长拐点
（全长为２４．２３ｍｍ），拐点前后腹鳍长的异速生
长指数 ｂ１＝３．７８、ｂ２＝１．４５，均显著大于１（Ｐ＜
０．０５），即拐点前后腹鳍长也均表现为正异速生
长，拐点后生长指数同样明显变小。尾鳍长在３７～
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图３　拉萨裂腹鱼身体各部的异速生长曲线
Ｆｉｇ．３　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｐａｒｔｓｉｎｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ

图４　拉萨裂腹鱼头部器官的异速生长曲线
Ｆｉｇ．４　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｄｏｒｇａｎｓｉｎｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ

７５４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

３８日龄时出现生长拐点（全长为２１．８３ｍｍ）：拐
点前尾鳍长的异速生长指数 ｂ１＝１．９３，显著大于
１（Ｐ＜０．０５），即拐点前尾鳍长表现为正异速生

长；拐点后生长指数 ｂ２＝１．１４，与１之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５），即拐点后尾鳍长表现为等速生
长。见图５。

图５　拉萨裂腹鱼运动相关器官的异速生长曲线
Ｆｉｇ．５　ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｏｒｇａｎｓｉｎｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＳ．ｗａｌｔｏｎｉＲｅｇａｎ

３　讨论

３．１　不同鱼类拐点日龄及拐点前后生长速度比较
通过比较发现，眼径、胸鳍长、尾鳍长和头长

的拐点是比较早出现的，但不同的鱼拐点出现的

前后顺序是不同的。眼径最先出现拐点的有拉

萨裂腹鱼、鲈鲤 （Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓｐｉｎｇｉ）、斑石鲷
（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）和 施 氏 鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ），胸鳍长最先出现拐点的有拉萨裂腹鱼
和鲈 鲤，尾 鳍 长 最 先 出 现 拐 点 有 赤 眼 鳟

（Ｓｐｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｕｃｕｌｕｓ）、条石鲷（Ｏ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ）
和许氏平

(

（Ｓｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ），头长最先出现拐
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点的有石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）。在拐点前
所有鱼的头长、头高、体高、眼径、吻长均保持正

异速生长，拐点后等速生长或负异速生长。多数

鱼类胸鳍长、背鳍长、腹鳍长、臀鳍长和尾鳍长表

现为拐点前正异速生长，拐点后为生长系数略低

的正异速生长或匀速生长，例外的是红鳍笛鲷

（Ｌｕｔｊａｎｕｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ）和尖吻鲈（Ｌａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒ）
胸鳍长在拐点前为均速生长；尖吻鲈的尾鳍长在

拐点前为负异速生长；斑石鲷的尾鳍长在拐点后

为负异速生长；卵形鲳
)

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）在拐
点前为负异速生长；大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ
Ｗａｌｂａｕｍ）腹鳍长拐点后生长系数大于拐点前。
肛前长多数表现为拐点前负异速生长，拐点后均

速生长，肛后长多数表现为拐点前正异速生长，

拐点后匀速生长，鲈鲤的肛前长与肛后长的生长

状况则相反。笔者推测这跟鱼的体型和其所处

的生存环境是密切联系的。从开口摄食到卵黄

消失为内源性营养向外源性营养的过渡期，是鱼

类早期发育的重要临界期［９］，不同鱼类早期全长

的异速生长方式与鱼类的大小、生活习性及生殖

方式密切相关，这是不同鱼类长期进化的结

果［１０］。见表１。
３．２　全长与日龄的生长关系

拉萨裂腹鱼仔、稚鱼的生长分为 ２个阶段
（小于２８日龄、２８～９０日龄），２个阶段的生长率
差异显著（Ｐ＜０．０５）。２８日龄为拉萨裂腹鱼由
慢速生长到快速生长的转折点。这与饲料的转

换密切相关，２３日龄卵黄吸收完全后开始配合投
喂人工饲料，同时各器官快速分化发育完善，各

鳍基本形成，仔鱼由混合营养阶段进入对外营养

仔鱼阶段，摄食和消化能力接近成鱼，这与刘立

明等［２１］对黑
*

（Ｓｅｂａｓｔｏｄｅｓｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ）研究结果一
致。

３．３　拉萨裂腹鱼的异速生长
３．３．１　鱼体各部分的异速生长

拉萨裂腹鱼仔、稚鱼的头部和尾部的生长快

于躯干部、头长、肛前长、肛后长。鱼类的躯干部

是消化系统所在的部位，其大多数的鱼类中表现

为负异速生长，仅在少数鱼类的异速生长中表现

为正异速生长［９］，推测其原因可能与仔鱼在内源

性营养阶段内主要营养源是卵黄囊，仔鱼消化系

统发育相对迟缓有关。

头部是鱼类神经系统、呼吸系统、摄食器官

以及视觉器官等所在的重要部位，发育一般较

早［１７，１９］，拉萨裂腹鱼的头高和头长在早期阶段也

呈现正异速生长。头部的优先发育可以提高仔、

稚鱼应对环境压力的能力，对仔鱼的生长非常重

要。随着仔、稚鱼的生长发育，头部内各器官逐

步发育完善，头部生长开始减缓，头长和头高表

现为等速生长。何滔等［１７］认为仔鱼的头高和头

长的生长拐点存在差异，这可能由不同鱼类头部

的外部形态不同引起。

研究［２１］表明鱼体各内脏器官的生长发育，例

如鳔的充气和消化系统的发育等均可以增加体

高。拉萨裂腹鱼的体高在仔稚鱼发育期间，均表

现为正异速生长，拐点前生长较快，拐点后生长

减慢，这与许氏平
(

［１０］、条石鲷［１７］等结果一致，

表明在仔稚鱼期间内脏器官在持续发育。

３．３．２　头部器官的异速生长
头部器官主要测量了眼径和吻长。视觉是

仔、稚鱼的摄食和逃避敌害的重要功能器官，因

此眼在仔鱼早期发育中是最优先发育的器官之

一，本实验中所有的测量指标中眼最先达到拐点

（１８～１９日龄），这与条石鲷［１７］、西伯利亚鲟

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ）［２３］、石斑鱼［１８］等多种鱼的早期

发育一致，这促使眼睛充分发育，以提高早期仔

鱼在开口期摄食外源食物和逃避敌害的能力。

但也有例外，日本七鳃鳗（Ｌａｍｐｅｔｒａｊａｐｏｎｉｃａ）的眼
径为等速生长，原因是其生存在黑暗环境，摄食

方式不需要依靠眼睛寻找食物［２４］。仔鱼的摄食

能力与其吻长、口裂的发育密切相关，吻长在

４２～４３日龄才出现生长拐点，这保证了口的充分
发育，以适应不同的饵料环境。

位于头部的摄食、呼吸、视觉等器官在较短

时间内快速发育，有利于提高仔鱼早期的生存能

力。各器官发育逐步完全后，生长速度减慢。

３．３．３　游泳器官的异速生长
拉萨裂腹鱼仔、稚鱼的臀鳍和腹鳍在拐点前

后均表现为正异速生长，但是其生长指数在拐点

后明显减小，其余鳍在拐点前为正异速生长，拐

点后为等速生长；运动器官的正异速生长使拉萨

裂腹鱼仔鱼的游泳能力得到大幅提高。各鳍的

快速发育对仔鱼的游泳、摄食、集群有重要意义。

初孵仔鱼靠尾部摆动和鳍褶平衡，游泳能力较弱，
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表１　不同鱼类拐点日龄及拐点前后生长速度比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

项目Ｉｔｅｍ

鲤形目

Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ

拉萨裂腹鱼

Ｓ．ｗａｌｔｏｎｉ
Ｒｅｇａｎ

鲈鲤

Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓ
ｐｉｎｇｉ［１１］

赤眼鳟

Ｓｐｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ
ｃｕｒｒｕｃｕｌｕｓ［１２］

鲟形目

Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ

施氏鲟

Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ［１９］

(

形目

Ｓｃｏｒｐａｅｒｆｏｒｍｅｓ

许氏平
(

Ｓｅｂａｓｔｅｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ［１０］

鲑形目

Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ

大麻哈鱼

Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｋｅｔａＷａｌｂａｕｍ［２０］

实验结束日龄 Ａｇｅａｔｔｈｅｅｎｄ／ｄ ９０ ５７ ３５ ３８ ９０ ３０

拐点日龄

Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔａｇｅ／ｄ

头长Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ２４～２５ ２２～２７ － １６ ６５ －
头高Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ ４０～４１ － － － １４ －
体高Ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ ４９～５０ － １８ ４ ４６ －

肛前长Ｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ ３６～３７ ２２～２７ ２０ ９～１０ － －
肛后长Ｐｏｓｔａｎａｌｌｅｎｇｔｈ ３７～３８ ２２～２７ － ９～１０ －
眼径Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ １８～１９ １４～１５ １６ ２ － －
吻长 Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ ４２～４３ ３３～３４ ２３ １６ ２２ －

胸鳍长Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １８～１９ １３～１４ － １１ ４６ －
背鳍长Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ３９～４０ ３１～３２ １８ － ４６ －
腹鳍长Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ４６～４７ ４３～４４ １９ － ２０ １２
臀鳍长Ａｎａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ４３～４４ ３８～３９ １７ － － －
尾鳍长Ｃａｕｄａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ３７～３８ ３２～３３ １４ １０ １２ －

拐点前生长系数／
拐点后生长系数

Ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ／

Ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｆｔｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

头长Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ２．２６／１．０１ ２．２１／１．０５ １．０２ １．７７／１．１２ １．０６／０．７８ １．４２
头高Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ １．６７／０．９８ － １．１０ － １．６０／０．９０ －
体高Ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １．４３／１．１８ － １．８５／１．１３ － １．２７／０．９２ －

肛前长Ｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ ０．８１／０．９８ １．０５／０．８３ ０．８０／１．０７ ０．６５／１．０７ １．０７ ０．６５
肛后长Ｐｏｓｔａｎａｌｌｅｎｇｔｈ １．３８／１．０４ ０．９０／１．３２ １．０３ １．５７／０．９１ － １．２３
眼径Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ １．６１／１．０６ １．７５／０．９９ １．２４／０．８９ ８．２９／１．０８ ０．８８ １．１２
吻长 Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ １．７７／１．１８ ２．１９／１．２２ １．５６／１．００ ２．０９／１．１２ １．５９／１．０８ １．４４

胸鳍长Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ３．９５／１．１３ ４．４８／１．４５ － ２．６３／１．０８ １．２７／０．９２ －
背鳍长Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １．５５／１．０９ ４．８１／１．５７ ２．３７／１．１０ － － ３．４２
腹鳍长Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ３．７８／１．４５ ４．５７／１．５５ ３．９７／１．１７ － ４．８９／１．２９ ２．４２／４．２２
臀鳍长Ａｎａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ３．１８／１．５５ ３．２２／１．７７ ２．９１／１．２１ － １．６０／１．２４ ３．４３
尾鳍长Ｃａｕｄａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １．９３／１．１４ ３．３１／１．３８ ２．３１／０．９８ ２．１８／０．９２ ４．３７／１．０８ ２．３１

项目Ｉｔｅｍ

鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ

红鳍笛鲷

Ｌｕｔｊａｎｕｓ
ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ［１３］

尖吻鲈

Ｌａｔｅｓ
ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ［１４］

卵形鲳
)

Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
ｏｖａｔｕｓ［１５］

斑石鲷

Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓ［１６］

条石鲷

Ｏ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ［１７］

石斑鱼

Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｃｏｉｏｉｄｅｓ［１８］

实验结束日龄 Ａｇｅａｔｔｈｅｅｎｄ／ｄ ３５ ３６ ３６ ７０ ５０ ２８

拐点日龄

Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔａｇｅ／ｄ

头长Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ １７ １６ １５ ３５ ３８ １１～１２
头高Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ １７ １６ １５ － ３１ ２１～２２
体高Ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ １７ １６ １５ ３２ ３７ １４～１５

肛前长Ｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ － － － － － －
肛后长Ｐｏｓｔａｎａｌｌｅｎｇｔｈ － － － － － －
眼径Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ １７ １６ １５ ２２ ２０ ２０～２１
吻长 Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ １７ １６ １５ ２９ ３１ －

胸鳍长Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １７ １６ １５ － － １４～１５
背鳍长Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １７ － １５ － － ２０～２１
腹鳍长Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １７ － １５ － － １７
臀鳍长Ａｎａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ － － １５ － － －
尾鳍长Ｃａｕｄａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １７ １６ １５ ３２ １５ ２２～２３

拐点前生长系数／
拐点后生长系数

Ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ／

Ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｆｔｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

头长Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ １．８５／０．９８ １．１２／１．０６ １．５７／０．９２ １．１５／１．０３ １．３０／０．９７ １．１７／１．０３
头高Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ ２．２４／０．８７ １．０８／０．８１ １．４２／１．００ － １．４７／０．９１ －
体高Ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ ２．２３／１．１１ １．０１／１．０５ １．６７／１．０８ １．５１／１．２１ １．５６／０．９７ １．１１／０．８９

肛前长Ｐｒｅａｎａｌｌｅｎｇｔｈ － － － － － ０．９９
肛后长Ｐｏｓｔａｎａｌｌｅｎｇｔｈ － － － － － －
眼径Ｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ １．３８／０．８７ ０．９７／０．６１ １．２０／０．８５ １．０６／０．８５ １．６３／０．９８ １．０６／０．８１
吻长 Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ １．９９／０．９４ １．２４／１．１０ １．５２／０．８３ １．３３／１．００ １．５７／０．９４ －

胸鳍长Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １．０１／１．１２ １．００／１．０９ １．２６／０．９９ － － －
背鳍长Ｄｏｒｓａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ２．５５／０．８９ １．０７ ０．６８／１．１４ － － １．８６／０．７２
腹鳍长Ｐｅｌｖｉｃｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ２．３１／０．９５ １．０８ － － － ２．００／０．９０
臀鳍长Ａｎａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １．２３ １．１５ １．４９／１．１４ － － １．８６
尾鳍长Ｃａｕｄａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ １．７９／１．０５ ０．８８／１．０３ １．０２／０．９９ １．６４／０．５５ ２．２３／１．０２ ２．５３／１．４９

注：“－”表示发育过程中未出现拐点或缺少相关记录；生长指数只有一个数据的代表未出现拐点。
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｒｌａｃｋｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｈａｓｏｎｌｙｏｎｅｄａｔｕｍｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．

０６４



３期 徐　滨，等：拉萨裂腹鱼仔、稚鱼的异速生长模式

胸鳍的出现大大提高了仔鱼的游泳能力［２５］。拉

萨裂腹鱼的胸鳍在孵化前就已分化，表明胸鳍是

其早期重要的游泳器官，其在１８～１９日龄出现生
长拐点，且在拐点前异速生长指数 ｂ１高达３．９５，
胸鳍的快速发育和生长对仔鱼的快速游动、摄食

和逃避敌害等意义重大。

３．４　仔、稚鱼异速生长与环境的适应性
仔、稚鱼阶段在鱼类生活史中，由于其对环

境因子和外界压力比较敏感，属于死亡率最高的

阶段［９］。由于受到自身生理因素和环境因子的

共同作用，早期鱼类的各关键器官在形态学、生

理学等方面都会经历显著的变化［２６］。仔、稚鱼在

不同的发育阶段对环境压力的响应有差别，仔鱼

从孵化后至卵黄囊消失，营养方式由内源性营养

向外源性营养转变期间，要求摄食和呼吸能力尽

快提高，头部器官表现为正异速生长；进入外源

性营养仔鱼期和稚鱼期后，逃避敌害和捕食能力

需要加强，这时运动器官的快速生长满足了这一

需求。

拉萨裂腹鱼主要分布在青藏高原雅鲁藏布

江流域，该区域的地层皱褶断裂、水系不通导致

了鱼类的地理隔离和生殖隔离，物种的分化明

显。同时，该地区空气干燥稀薄，有较强太阳的

辐射，全年的气温均较低，昼夜温差比较大，流域

内生境贫瘠，水源主要为雪山融水，地表径流所

带入的营养物质少，不适宜浮游生物的生长繁

殖，同时自然繁育季节水温低，饵料生物贫乏等

对鱼类的形态和生理代谢等都有深远的影响［２７］。

拉萨裂腹鱼仔、稚鱼全长由慢速生长到快速生长

的转折点为２８日龄，其多数外部器官均具有异
速生长特点。眼径出现生长拐点最早，发育最

快，提高了早期仔鱼在开口期摄食和躲避敌害的

能力；吻长的拐点出现较晚，保持了较高速的生

长，以适应不同阶段的饵料环境；胸鳍的拐点出

现较早，在拐点前生长速度非常快（ｂ＝３．９５），有
利于早日平游，背鳍、臀鳍、腹鳍和尾鳍生长拐点

出现较晚，其中臀鳍和腹鳍长在拐点前后相对全

长均呈现正异速生长，各鳍的正异速生长有助于

仔鱼在早期强化游泳能力、摄食和逃避敌害。拉

萨裂腹鱼仔鱼的异速生长模式，保证了呼吸、摄

食、消化、游泳等各重要功能器官的充分发育，以

适应多变的环境，有效地保障了其早期的生存，

可为育苗生产和野生早期资源的保护提供技术

支撑。
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［１０］　席丹，张秀梅，吕红健，等．许氏平
(

早期异速生长模式

的研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），２０１４，４４

（１２）：２８３４．

ＸＩＤ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＬＹＵＨＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅａｒｌｙ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆＳｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，４４（１２）：２８３４．

［１１］　何勇凤，吴兴兵，朱永久，等．鲈鲤仔鱼的异速生长模式

［Ｊ］．动物学杂志，２０１３，４８（１）：８１５．
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ＨＥＹＦ，ＷＵＸＢ，ＺＨＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓｐｉｎｇｉｐｉｎｇｉｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１３，４８（１）：８１５．

［１２］　陈方灿，李新辉，李捷，等．珠江肇庆江段赤眼鳟开口后

仔、稚鱼的异速生长分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２

（３）：１０３１０９．

ＣＨＥＮＦＣ，ＬＩＸＨ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆ

ＳｐｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉＩｌｅｓｉｎＺｈａｏｑｉｎｇ

ｒｅａｃｈｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，４２（３）：１０３１０９．

［１３］　程大川，马振华，江世贵．红鳍笛鲷仔、稚鱼异速生长

［Ｊ］．水生生物学报，２０１７，４１（１）：２０６２１３．

ＣＨＥＮＧＤＣ，ＭＡＺＨ，ＪＩＡＮＧＳＧ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＣｒｉｍｓｏｎｓｎａｐｐｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４１（１）：２０６２１３．

［１４］　刘亚娟，程大川，周胜杰，等．尖吻鲈仔、稚鱼异速生长

研究［Ｊ］．海洋渔业，２０１８，４０（２）：１７９１８８．

ＬＩＵＹＪ，ＣＨＥＮＧＤＣ，ＺＨＯＵＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＬａｔｅｓｃａｌｃａｒｉｆｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０１８，４０（２）：１７９１８８．

［１５］　杨其彬，马振华，程大川，等．卵形鲳
)

仔稚鱼异速生长

的研究［Ｊ］．水产科学，２０１７，３６（３）：２５９２６６．

ＹＡＮＧＱＢ，ＭＡＺＨ，ＣＨＥＮＧＤＣ，Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｌａｒｖａａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅＧｏｌｄｅｎｐｏｍｐａｎｏＴｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ［Ｊ］．

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（３）：２５９２６６．

［１６］　王雨福，肖志忠，刘清华，等．斑石鲷早期发育的异速生

长模式［Ｊ］．海洋科学，２０１６，４０（５）：４３４８．

ＷＡＮＧＹＦ，ＸＩＡＯＺＺ，ＬＩＵＱＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ ｓｐｏｔｔｅｄ ｋｎｉｆｅｊａｗ

（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４０

（５）：４３４８．

［１７］　何滔，肖志忠，刘清华，等．条石鲷早期发育阶段的生长

模式［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（８）：１２４２１２４８．

ＨＥＴ，ＸＩＡＯＺＺ，ＬＩＵＱＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎｒｏｃｋ

ｂｒｅａｍｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３６（８）：

１２４２１２４８．

［１８］　吴水清，李加儿，区又君，等．斜带石斑鱼（♀）×鞍带石

斑鱼（♂）杂交子代仔、稚鱼的异速生长［Ｊ］．中国水产科
学，２０１４，２１（３）：５０３５１０．

ＷＵＳＱ，ＬＩＪＥ，ＱＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄ
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２０１４，２１（３）：５０３５１０．

［１９］　马境，章龙珍，庄平，等．施氏鲟仔鱼发育及异速生长模

型［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（１２）：２８７５２８８２．

ＭＡＪ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ＺＨＵＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
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ＣｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，１８（１２）：２８７５

２８８２．

［２０］　宋洪建，刘伟，王继隆，等．大麻哈鱼卵黄囊期仔鱼异速

生长及其生态学意义［Ｊ］．水生生物学报，２０１３，３７（２）：

３２９３３５．

ＳＯＮＧＨＪ，ＬＩＵＷ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｄｕｒｉｎｇｙｏｌｋｓａｃｌａｒｖａｅｏｆＣｈｕｍ ｓａｌｍｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉａｎｃｅ．［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３７（２）：３２９３３５．

［２１］　刘立明，姜海滨，王茂剑，等．黑
*

仔、稚、幼鱼生长、发

育与成活率变化的研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科

学版），２０１３，４３（３）：２５３１．

ＬＩＵＬＭ，ＪＩＡＮＧＨＢ，ＷＡＮＧＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｌａｒｖａｌ，ｊｕｖｅｎｉｌｅａｎｄ

ｙｏｕｎｇＳｅｂａｓｔｏｄｅｓｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］． ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，４３（３）：２５３１．

［２２］　单秀娟，窦硕增．
+

鱼（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ）仔、稚鱼发育生长

方式及其生态学意义［Ｊ］．海洋与湖沼，２００９，４０（６）：

７１４７１９．

ＳＨＡＮＸＪ，ＤＯＵＳＺ．ＡｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｃｒｏａｋｅｒＭｉｉｃｈｔｈｙｓ

ｍｉｉｕｙｌａｒｖａｅａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅｓａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２００９，４０（６）：７１４７１９．

［２３］　庄平，宋超，章龙珍，等．全人工繁殖西伯利亚鲟仔稚鱼

发育的异速生长［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（４）：６８１

６８７．

ＺＨＵＡＮＧＰ，ＳＯＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ

ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｄＳｉｂｅｒｉａｎｓｔｕｒｇｅｏｎＡｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉｌａｒｖａｅａｎｄ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（４）：

６８１６８７．

［２４］　李军，韩英伦，徐磊，等．日本七鳃鳗胚胎发育及卵黄囊

期仔鱼的异速生长［Ｊ］．水生生物学报，２０１７，４１（６）：

１２０７１２１７．

ＬＩＪ，ＨＡＮＹＬ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓａｎｄ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｙｏｌｋｓａｃｌａｒｖａｅｏｆＬａｍｐｅｔｒａｊａｐｏｎｉｃａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４１（６）：１２０７１２１７．

［２５］　庄平，李大鹏，王明学，等．养殖密度对史氏鲟稚鱼生长

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（６）：７３５７３８．

ＺＨＵＡＮＧＰ，ＬＩＤＰ，ＷＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１３（６）：７３５７３８．

［２６］　ＧＬＵＣＫＭＡＮＮＩ，ＨＵＲＩＡＵＸＦ，ＦＯＣＡＮＴＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｅｍｂｒｙｏｎｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｐｈａｌｉｃｓｋｅｌｅｔｏｎｉｎＤｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ

（Ｐｉｓｃｅｓ，Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ，Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ）［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，６５（１）：１１３６．

［２７］　谢从新，霍斌，魏开建，等．雅鲁藏布江中游裂腹鱼类生

物学与资源保护［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１９．

ＸＩＥＣＸ，ＨＵＯＢ，ＷＥＩＫＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１９．
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