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胚胎孵化环境影响秦岭细鳞鲑初孵仔鱼几何形态特征
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摘要:为探究群落中不同物种环境化学信息对国家二级重点保护水生野生动物、中国特有种秦岭细鳞鲑(Brachymystax
 

tsinlingensis)胚胎发育的影响,以通过人工授精法获得的该鱼种受精卵为实验对象,设置了4个环境化学信息处理组:潜
在捕食风险信息(predatory

 

risk
 

cues,PC)组、同伴胚胎化学预警信息(chemical
 

alarm
 

cues,CAC)组、潜在捕食风险信息与

同伴胚胎化学预警信息(PC
 

&
 

CAC)组、新奇植物信息(non-common
 

plant
 

cues,N-PC)组,以及以溪流水进行处理的对照

组,比较了各处理组初孵仔鱼的几何形态特征差异。结果显示:CAC组个体严重畸形,无正常个体孵化;与对照组相比,

PC组、PC
 

&
 

CAC组和N-PC组体长均有统计学意义上的缩短(p<0.05),且PC
 

&
 

CAC组的相对头长、相对头高和相对

眼径也有统计学意义上的减小(p<0.05);环境化学信息处理对相对卵黄囊体积和卵黄囊长宽比无统计学意义上的影

响,各处理组的体长与卵黄囊体积均无统计学意义上的相关性。研究结果提示,秦岭细鳞鲑栖息地中的上述环境化学信

息能对该鱼种的早期发育形态产生明显影响,其中同伴胚胎化学预警信息具有强烈的致畸效应,而潜在捕食风险信息和

新奇植物信息也可能诱发胚胎产生以个体变小为代价的形态响应。
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秦岭细鳞鲑(Brachymystax
 

tsinlingensis)为鲑科(Salmonidae)细鳞鲑属(Brachymystax)鱼类,是国家二级

重点保护水生野生动物、中国特有种,主要栖息于秦岭山涧溪流中,被视为秦岭溪流生态系统的顶级捕食者、重
要的旗舰 物 种 与 环 境 指 示 种[1-4]。野 外 调 查 发 现:秦 岭 细 鳞 鲑 的 群 落 结 构 相 对 简 单;拉 氏 鱥(Phoxinus

 

lagowskii)是秦岭细鳞鲑的栖息地中最为常见的伴生鱼类,与之存在复杂的种间关系。尽管拉氏鱥通常被认为

是秦岭细鳞鲑主要的猎物鱼[5-6],但杂食性的拉氏鱥成体往往对处于生活史早期的秦岭细鳞鲑胚胎及初孵仔鱼

造成较大的捕食威胁。这一种间相互作用不仅影响秦岭细鳞鲑早期资源的生存率,也可能对它的种群动态平衡

产生深远影响[7]。此外值得注意的是,秦岭细鳞鲑栖息地中下游区域也散见一定数量的蒲公英(Taraxacum
 

mongolicum)[5],而栖息地上游的产卵场则罕有蒲公英分布。由此推测,蒲公英的存在与秦岭细鳞鲑对产卵场的

选择以及胚胎发育可能存在负向关联,它可能是驱动秦岭细鳞鲑向中高海拔区域繁殖洄游的一个重要环境因

素。然而,这一推测尚需进一步验证。
胚胎及初孵仔鱼阶段是鱼类生长发育的关键时期,两者的发育情况直接影响到后续的生长、繁殖乃至种群

动态[8-10]。在此期间,鱼类生理系统尚未发育完善,对外界环境变化的适应和抵抗能力较弱[11]。研究发现:经过

24~30
 

℃的不同温度处理,棘颊雀鲷(Premnas
 

biaculeatus)胚胎在30
 

℃下的孵化时间最短,在26和28
 

℃下的

孵化率最高[12];斑马鱼(Danio
 

rerio)胚胎暴露于缺氧环境时,发育过程明显延迟,并且缺氧条件下胚胎尾部的发

育速度快于头部,导致畸形率明显上升[13]。由此可见,发育环境直接影响了胚胎发育进程与孵化表现[14]。然

而,与物理环境因素相比,鱼类胚胎对环境化学信息(尤其是栖息地生态相关的不同生物信息)应答的研究较为

少见。
信息素是鱼类生存环境中重要的化学信号,在种内和种间信息传递中发挥着关键作用,特别是在早期发育

* 收稿日期:2025-09-25  修回日期:2025-11-07  网络出版时间:2026-01-22T18:40
资助项目:国家自然科学基金面上项目(No.32470511);重庆市自然科学基金创新发展联合基金项目(No.CSTB2024NSCQ-LZX0061)

第一作者简介:赵灵芝,女,研究方向为水生生物学,E-mail:1723870780@qq.com;通信作者简介:夏继刚,男,教授,博士生导师,E-mail:

jigangxia@163.com
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/50.1165.N.20260122.1719.004



阶段对个体的发育轨迹和生存策略具有明显的影响[15]。信息素通过水体传播,可有效诱导鱼类在行为、生理和

形态上发生一系列反应[16]。已有研究表明,鱼类在早期发育阶段可通过感知周围环境中各类动、植物的化学信

息来响应环境变化[17-20]。例如,辣木(Moringa
 

oleifera)叶甲醇提取物能引起斑马鱼胚胎尾部弯曲和卵黄囊水

肿[21];荆芥叶狮耳花(Leonotis
 

nepetifolia)提取物可导致斑马鱼胚胎孵化延迟[22]。此外,斑马鱼胚胎还被证实

能够响应同种胚胎释放的化学预警信息而提前孵化———这被看作是一种适应性策略,使胚胎在面临捕食威胁时

有可能尽早脱离高风险环境[23]。然而,过早孵化的仔鱼往往体型较小、各项生理功能发育不完善,使得它们在后

续生长过程中可能面临更高的生存风险。因此,探究胚胎如何对群落不同环境化学信息作出应答是一个值得探

究的科学问题。
基于上述背景,本研究以通过人工授精法获得的秦岭细鳞鲑受精卵为实验对象,探究了不同环境化学信息

处理下初孵仔鱼的几何形态特征,旨在为秦岭细鳞鲑的栖息地保护以及人工繁育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验胚胎获取

秦岭细鳞鲑亲鱼来自人工繁育基地的室外生态池,为基地长期建立的人工种群。于2024年3月底至4月中

旬在秦岭细鳞鲑种群的繁殖窗口期随机选取体质健康、性腺发育良好的3~4龄雌鱼,称量体质量后采用一针注

射进行催产,注射部位为胸鳍下1
 

cm处。注射的催产药物为绒毛膜促性腺激素(HCG)和促黄体激素释放激素

类似物(LHRH-A3)的混合物,用药剂量为每1
 

kg鱼体质量注射HCG
 

1
 

000
 

IU、LHRH-A3
 

10
 

μg。将注射了催

产药物的雌鱼转移至基地内的流水养殖水槽中(直径2
 

m、水深0.35
 

m)暂养48
 

h,在此期间以来自实验鱼自然

栖息地并经充分沉淀过滤的山涧溪流水作为饲养水体,水温为(8±0.2)
 

℃,溶解氧质量浓度大于8.0
 

mg·L-1,
光照周期为12

 

h光照∶12
 

h黑暗。暂养结束后采用干法人工授精[24],轻压亲鱼腹部收集卵子和精液。为减少

亲本个体差异的潜在效应,将来自3尾雌鱼的卵和1尾雄鱼的精液混合并用羽毛进行搅拌,使精液与卵子充分

混匀,再迅速倒入少量溪流水搅拌30
 

s,使鱼卵充分受精。之后,用羽毛挑去杂质,更换溪流水并重复数次,直至

将受精卵冲洗干净。

1.2 实验设计

将收集到的秦岭细鳞鲑受精卵置于孵化槽中使用溪流水(采用微水流模式,流量为106
 

L·h-1)培养24
 

h,
之后再分别转移至装有不同环境化学信息液的培养皿中进行孵化。基于秦岭细鳞鲑群落结构状况设置了以下

4个环境化学信息处理组:潜在捕食风险信息(predatory
 

risk
 

cues,PC)组、同伴胚胎化学预警信息(chemical
 

alarm
 

cues,CAC)组、潜在捕食风险信息与同伴胚胎化学预警信息(PC
 

&
 

CAC)组和新奇植物信息(non-
common

 

plant
 

cues,N-PC)组。各处理组均设置24个培养皿,培养皿直径为4.6
 

cm,将单个培养皿中放入10枚

胚胎并加入100
 

mL相应的环境化学信息液进行处理。孵化期间水温、溶解氧质量浓度、光周期等环境条件与亲

鱼饲养时的水体环境条件一致,且每隔24
 

h更换培养皿中50%体积的环境化学信息液。另设置1个对照组,处
理方式同上,仅将环境化学信息液换成溪流水。

1.3 环境化学信息液制备

1.3.1 新奇植物信息液制备

在人工繁育基地的室外生态池旁随机采集生长正常、健康无病虫害的蒲公英,使用剪刀切断埋于泥土中的

根茎,保证地上部分的完整性。将蒲公英地上部分去除泥土杂质后首先测定质量,然后依据预备实验结果将蒲

公英与溪流水按1
 

g∶100
 

mL的比例采用浸泡法[25]处理24
 

h,制得新奇植物信息液。

1.3.2 潜在捕食风险信息液制备

在人工繁育基地随机选取健康状态良好的成体拉氏鱥并称量它们的体质量,然后将拉氏鱥与溪流水按照

1
 

g∶500
 

mL的比例[26]进行浸泡处理。为了使捕食风险信息采集标准化,首先将拉氏鱥浸泡24
 

h,消除拉氏鱥

排泄物信息对后续实验的影响;然后再将拉氏鱥转移至溪流水(体积与第1次浸泡时间相同)中再次浸泡24
 

h;
浸泡期间对拉氏鱥进行禁食处理,最终收集第2次浸泡液作为潜在捕食风险信息液。

1.3.3 同伴胚胎化学预警信息液制备

选择与CAC组胚胎来源相同且处于相同发育阶段的胚胎,按照1枚胚胎加入50
 

mL溪流水的比例将两者

混合后研磨并过滤,取滤液作为同伴胚胎化学预警信息液[25]。
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1.3.4 潜在捕食风险与同伴胚胎化学预警信息混合液制备

将潜在捕食风险信息液与同伴胚胎化学预警信息液按照1∶1的体积比进行混合,制成含有上述2种环境

化学信息的混合液。

1.4 初孵仔鱼几何形态特征测量

收集4个环境化学信息处理组和对照组处于孵化后2
 

h内的初孵仔鱼,用吸管将初孵仔鱼转移至直径为

3.5
 

cm的细胞培养皿中,随即将细胞培养皿放置于带有刻度尺的蓝色背景板上,用显微镜观察初孵仔鱼形态,并
拍摄照片和录像。使用TpsDig软件对拍摄照片中每尾初孵仔鱼的形态学特征点进行标记(图1)。测量的主要

形态体征参数包括体长、头长、头高、眼径、卵黄囊长度和卵黄囊宽度(单位均为 mm),并计算卵黄囊体积和卵黄

囊长宽比,计算公式如下[27]:

V=
πLH2

6
,R=

L
H
,

其中:L 为卵黄囊长度,H 为卵黄囊宽度,V 为卵黄囊体积(单位:mm3),R 为卵黄囊长宽比。
为减小初孵仔鱼体长对头长、头高、眼径和卵黄囊体积的影响,用以下公式对体型参数进行校正[28]:

Y=
lg

 

A'
lg

 

A
,

其中:A'为参数的实测值,A 为体长的实测值,Y 为参数的校正值。校正后的4个参数分别称为相对头长、相对

头高、相对眼径和相对卵黄囊体积。

注:体长为1、3点间距离,头长为1、2点间距离,眼径为4、5点间距离,头高

为6、7点间距离,卵黄囊长度为8、9点间距离,卵黄囊宽度为10、11点间距离。

图1 秦岭细鳞鲑初孵仔鱼几何形态学测量特征点示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

feature
 

points
 

for
 

geometric
 

morphometry
 

of
 

newly
 

hatched
 

B.
 

tsinlingensis
 

larvae

1.5 数据分析

由TpsDig软件所获得的特征点坐标数据经Excel
 

2010软件计算得到初孵仔鱼形态参数,以“平均值±标准

误”形式表示。使用SPSS
 

19.0软件对不同处理组形态参数的差异进行统计学分析:如数据符合正态分布且方

差具有齐性,进行单因素方差分析并用Tukey法进行多重比较;如数据不符合正态分布或方差不具齐性,采用非

参数检验(Kruskal-Wallis法)。当p<0.05时,统计学分析结果具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 不同孵化环境下初孵仔鱼的外观形态差异

由图2可见:不同孵化环境下秦岭细鳞鲑初孵仔鱼的外观形态差异明显,特别是CAC组个体严重畸形,且
在该组中未发现有正常孵出个体。因此,CAC组不再进行后续的几何形态特征比较。
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a 对照组 b N-PC组 c PC组 d CAC组 e PC
 

&
 

CAC组

  注:N-PC、PC和CAC分别指新奇植物信息、潜在捕食风险信息和同伴胚胎化学预警信息,下同。

图2 不同孵化环境下秦岭细鳞鲑初孵仔鱼的形态示例

Fig.2 Instanced
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

newly
 

hatched
 

B.
 

tsinlingensis
 

larvae
 

under
 

different
 

incubation
 

environments
 

2.2 环境化学信息对初孵仔鱼几何形态特征的影响

表1显示,环境化学信息对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼体长、相对头长、相对头高、相对眼径均有统计学意义上的

影响(p<0.05)。如图3a~d所示,与对照组相比,不同环境化学信息处理均导致初孵仔鱼的体长有统计学意义

上的缩短(p<0.05),并导致相对头长、相对头高和相对眼径均有减小的趋势,特别是PC
 

&
 

CAC组的相对头

长、相对头高和相对眼径与PC组和对照组相比均有统计学意义上的减小(p<0.05)。而结合表1和图3e、f可

知,不同环境化学信息处理对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼的相对卵黄囊体积和卵黄囊长宽比没有统计学意义上的影响。

表1 环境化学信息对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼几何形态特征影响的统计分析结果

Tab.1 The
 

statistic
 

analysis
 

of
 

environmental
 

chemical
 

cue
 

effects
 

on
 

geometric
 

morphological
 

characters
 

of
 

newly
 

hatched
 

B.
 

tsinlingensis
 

larvae

参数 F H p 参数 F H p

体长 5.996  0.001 相对眼径 10.784 <0.001

相对头长 2.195 <0.001 相对卵黄囊体积 6.354 0.096

相对头高 28.263 <0.001 卵黄囊长宽比 4.972 0.174

  注:根据正态性和方差齐性检验结果,环境化学信息对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼体长、相对头长和相对眼径的影响采用单因素方差

分析进行考察,对相对头高、相对卵黄囊体积和卵黄囊长宽比的影响采用非参数检验(Kruskal-Wallis法)进行分析。

进一步分析发现,环境化学信息对初孵仔鱼体长和相对卵黄囊体积的影响呈相反趋势(图3a、e),即随着初

孵仔鱼体长缩短,卵黄囊体积则有增大的趋势。据此进一步分析了不同孵化环境下秦岭细鳞鲑初孵仔鱼体长与

卵黄囊体积的相关性,回归分析结果显示不同处理组中这2个参数均无统计学意义上的相关性(图4)。

3 讨论

产卵场环境对鲑科鱼类的繁殖与生长发育至关重要,鲑科鱼类通常需要经历长距离洄游来完成产卵场选

择[29]。在本研究中,产卵场环境化学信息对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼的体长、相对头长、相对头高、相对眼径等几何

形态特征有明显影响,尤其是同伴胚胎化学预警信息处理导致初孵仔鱼孵化率明显降低且身体严重畸形,未出

现正常的孵化个体。
胚胎和早期仔鱼发育涵盖细胞分化、形态发生、胚胎组织间相互作用等过程。在这些过程中,除了基因表达

起着决定性作用之外,内外部环境因素的影响也不可忽视[30]。研究表明,水生动物胚胎能够通过提前加速或延

迟孵化以适应外部压力源[31]。然而,用于胚胎孵化的能量成本往往是固定的,一个性状的改变可能是与其他性

状发育进行交换的结果[32]。例如,温度升高促使点纹斑竹鲨(Chiloscyllium
 

punctatum)胚胎快速生长发育,但
却导致孵化后仔鱼的体质状况和存活率下降[33];当大底鳉(Fundulus

 

grandis)胚胎培养水体盐度为20
 

g·L-1

时,仔鱼的平均孵化时间和体长均比水体盐度为10
 

g·L-1 时更长[34];在褐鳟(Salmo
 

trutta)胚胎发育过程中,
暴露于有毒化合物异硫氰酸苯乙酯的胚胎孵化过程明显延迟,并且初孵仔鱼的体长明显缩短,体质量明显下
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降[35]。此外,动物个体在胚胎阶段能够通过化学感觉线索感知周围环境的信息[36-37],环境中的捕食线索可促使

胚胎产生形态和行为反应[18]。Wisenden等人[23]发现,同伴胚胎化学预警信息虽然能够明显影响斑马鱼仔鱼的

形态发育,但对它们的存活率无明显影响;Kusch等人[38]则发现,当黑头鲦鱼(Pimephales
 

promelas)胚胎暴露

于以该鱼种胚胎为食的虾类Orconectes
 

virilis所产生的气味中时,孵化后的初孵仔鱼体长更短。与上述研究结

果相似,本研究中PC组以及PC
 

&
 

CAC组的体长明显短于对照组,证明暴露于捕食线索下的秦岭细鳞鲑胚胎

确实产生了形态响应。CAC组未出现正常孵化的个体,这与 Wisenden等人[23]的研究结果不同,其中原因可能

与同伴胚胎化学预警信息液配制时胚胎数量与溪流水体积的比例有关。在未来研究中有必要进一步探究不同

配制比例的同伴胚胎化学预警信息对秦岭细鳞鲑胚胎发育的生态学效应。

a 体长 b 头长

c 头高 d 眼径

e 卵黄囊体积 f 卵黄囊长宽比

  注:对照组、N-PC组、PC组和PC
 

&
 

CAC组的样本量分别为17、27、14和17;不同上标字母表示不同处理组间数据差异具

有统计学意义(p<0.05)。

图3 环境化学信息对秦岭细鳞鲑初孵仔鱼几何形态特征的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

environmental
 

chemical
 

cues
 

on
 

morphological
 

characters
 

of
 

newly
 

hatched
 

B.
 

tsinlingensis
 

larvae
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图4 秦岭细鳞鲑初孵仔鱼体长与卵黄囊体积的相关性

Fig.4 Correlations
 

between
 

body
 

length
 

and
 

yolk
 

sac
 

volume
 

in
 

newly
 

hatched
 

B.
 

tsinlingensis
 

larvae
 

under
 

different
 

incubation
 

environments

异速生长是胚胎早期发育的一个共同特征,它能够确保行使主要功能的最重要器官优先发育,而生存优先

级较低的器官发育则相对延后[39]。头部在早期发育阶段具有发育优先权,这是因为头部不仅与鳃呼吸、外源性

营养获取等重要功能相关[39],还与神经和感觉系统的分化及发育有关[40-41]。Eagderi等人[42]以及 Kupren等

人[43]的研究均发现,鱼类胚胎在感知到环境压力时往往会通过异速生长来优先发育头部、眼部等重要器官。与

上述研究结果不同的是,本研究中PC
 

&
 

CAC组的相对头长、相对头高和相对眼径均明显比对照组更短,而PC
组和对照组的这3个参数则无明显差异,提示在这些器官发育过程中潜在捕食风险信息可能并不是一种高风险

信息。此外,新奇植物信息处理导致秦岭细鳞鲑初孵仔鱼体长明显缩短,在对初孵仔鱼多个几何形态特征的影

响上几乎和潜在捕食风险信息处理一致。推测蒲公英中存在某种特殊物质,对秦岭细鳞鲑胚胎发育有着负面影

响,但具体机理机制有待于进一步探究。
卵黄囊是初孵仔鱼内源性营养的核心重要来源,卵黄囊体积大小与初孵仔鱼的生长发育直接相关。Kamler

等人[44]发现,卵黄囊体积大小在鱼类早期发育过程中相对稳定,主要受遗传因素控制,但环境因素是否或如何影

响卵黄囊的形态和体积尚待验证。本研究中,相对卵黄囊体积以及卵黄囊长宽比在不同环境化学信息处理组间

无明显差异,并且卵黄囊体积与初孵仔鱼体长无统计学意义上的相关性,该结果总体上与上述已有研究结果相

似。卵黄囊体积大小的相对稳定性表明,早期发育阶段胚胎和初孵仔鱼在面对群落不同环境化学信息时,可能

通过能量储备的供给稳定来优先支持整体器官的发育。
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Abstract:
 

The
 

Brachymystax
 

tsinlingensis,
 

a
 

nationally
 

protected
 

aquatic
 

wild
 

animal
 

in
 

China,
 

is
 

an
 

endangered
 

fish
 

species
 

endemic
 

to
 

Qinling
 

Mountains
 

region.
 

It
 

is
 

highly
 

susceptible
 

to
 

environmental
 

factors
 

in
 

field
 

habitats
 

during
 

early
 

developmental
 

stages.
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

chemical
 

cues
 

from
 

different
 

species
 

within
 

the
 

community
 

on
 

the
 

embryonic
 

development
 

of
 

B.
 

tsinlingensis,
 

artificially
 

fertilized
 

eggs
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

subjects.
 

Four
 

experimental
 

treatments
 

were
 

established:
 

potential
 

predatory
 

risk
 

cues
 

(PC),
 

chemical
 

alarm
 

cues
 

from
 

conspecific
 

embryos
 

(CAC),
 

a
 

combination
 

of
 

potential
 

predatory
 

risk
 

cues
 

and
 

chemical
 

alarm
 

cues
 

(PC
 

&
 

CAC)
 

and
 

non-common
 

plant
 

cues
 

(N-PC),
 

with
 

stream
 

water
 

as
 

the
 

control
 

group.
 

The
 

geometric
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

newly
 

hatched
 

larvae
 

under
 

these
 

experimental
 

treatments
 

were
 

then
 

examined.
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

CAC
 

treatment
 

resulted
 

in
 

severe
 

embryonic
 

malformations
 

with
 

no
 

normal
 

individuals
 

hatching.
 

Compared
 

to
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

PC,
 

PC
 

&
 

CAC,
 

and
 

N-PC
 

treatments
 

all
 

significantly
 

reduced
 

the
 

body
 

length
 

of
 

newly
 

hatched
 

larvae
 

(p<0.05).
 

Additionally,
 

the
 

PC
 

&
 

CAC
 

treatment
 

led
 

to
 

reductions
 

in
 

relative
 

head
 

length,
 

relative
 

head
 

height,
 

and
 

relative
 

eye
 

diameter
 

(p<0.05).
 

However,
 

the
 

environmental
 

chemical
 

cues
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

relative
 

yolk
 

sac
 

volume
 

or
 

yolk
 

sac
 

aspect
 

ratio,
 

and
 

no
 

statistically
 

correlation
 

was
 

observed
 

between
 

body
 

length
 

and
 

yolk
 

sac
 

volume
 

across
 

any
 

treatment
 

group.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

chemical
 

cues
 

in
 

field
 

habitat
 

can
 

significantly
 

influence
 

the
 

early
 

developmental
 

morphology
 

of
 

B.
 

tsinlingensis.
 

Specifically,
 

CAC,
 

representing
 

high-risk
 

information,
 

exerted
 

strong
 

teratogenic
 

effects,
 

while
 

PC
 

and
 

N-PC
 

induced
 

morphological
 

responses
 

in
 

embryos
 

characterized
 

by
 

reduced
 

body
 

size.
 

The
 

findings
 

offer
 

insights
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

artificial
 

breeding
 

and
 

habitat
 

conservation
 

of
 

B.
 

tsinlingensis.
Keywords:

 

Brachymystax
 

tsinlingensis;
 

embryo;
 

newly
 

hatched
 

larvae;
 

morphological
 

characteristics;
 

chemical
 

communication
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