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摘要：为了深入研究鞍带石斑鱼 (Epinephelus lanceolatus) (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (E. tukula) (♂) 杂交 F1 代

的变态发育及生长特征，本研究对杂交组和纯种鞍带石斑鱼胚胎发育时间、受精率、畸形率、孵化率

和仔稚幼鱼生长性状 (全长、体长、体高、肛前距），以及杂交组卵黄囊和油球吸收过程，第二背鳍棘

和腹鳍棘生长和收缩，口径和眼裂的变化等进行了详细的观察描述和统计分析。结果显示，在水温

28℃ 条件下，杂交组和鞍带石斑鱼受精卵分别经 21 h 24 min 和 21 h 32 min 完成胚胎发育；杂交 F1 代

受精率、畸形率和孵化率分别是 89.09%±0.08%、35.16%±5.05% 和 62.59%±10.70%，与纯种鞍带石斑鱼

无显著性差异。根据卵黄囊、第二背鳍棘、腹鳍棘、鳞片、体色等形态变化，将其胚后变态发育分为前

期仔鱼 (孵化后 0～6 d)、后期仔鱼 (孵化后 7～34 d)、稚鱼期 (孵化后 35～46 d) 和幼鱼期 (孵化后 47～86 d)，
前期仔鱼生长较缓慢，后期仔鱼到幼鱼期生长逐渐加快， 86 d 时杂交组和对照组体长分别达

(60.80±0.50) mm 和 (51.80±0.47) mm，杂交组生长速度极显著高于对照组 (P<0.01)。在胚胎发育时期卵

黄囊消耗量为 29.45%，油球消耗量为 20.75%，卵黄囊在孵化后 1 d 消耗最快，达 58.70%。油球在孵化后 3 d
消耗最快，达 32.08%，孵化后第 5 d 仔鱼卵黄囊和油球基本吸收完毕。第二背鳍棘、腹鳍棘在孵化后

29 d 达到最长，分别是 (8.15±0.02) mm 和 (5.80±0.10) mm，至 47 d 完全退化，变态发育完成。第一天

仔鱼眼径为 (0.16±0.01) mm，至 86 d 眼径增大 22 倍，第四天口裂长为（0.09±0.02）  mm，至 86 d 增大

99 倍。结果表明，鞍带石斑鱼 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交 F1 代胚胎和仔稚幼鱼发育正常，而且杂

交 F1 代与母本相比具有较显著的生长优势，本研究为两种石斑鱼杂交苗种培育、发育研究和品种改

良提供了丰富的数据。
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1　引言

杂交育种广泛应用于农作物、家畜的品种改良，

杂交可以使双亲基因重新组合获得具有杂交优势的

后代，选育出符合人们需要的养殖新品种 [1]。然而在

鱼类杂交育种中，大多数杂交组合表现出杂交不亲和
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现象，如：胚胎发育不正常，孵化后畸形或夭亡，杂交

后代成活率低等现象 [ 2 – 4 ]。目前有建鲤 [ 5 ]、岳鲤 [ 6 ]

等在生长、肉质等方面呈现优良的杂交优势，具有较

高的经济价值并广泛应用于实际生产中。在石斑鱼

杂交育种方面，国内外进行了多种杂交实验，如：云纹

石斑鱼（Epinephelus moara）（♀）×鞍带石斑鱼（E.
lanceolatus）（♂） [7]、棕点石斑鱼（E. fuscoguttatus）
（♀）×鞍带石斑鱼（E. lanceolatus）（♂） [8]、棕点石斑鱼

（E. fuscoguttatus）  （♀）×蓝身大斑石斑鱼（E. tukula）
（♂） [9]、云纹石斑鱼（E. moara）（♀）×赤点石斑鱼（E.
akaara）（♂） [10]、赤点石斑鱼（E. akaara）（♂）×斜带石

斑鱼（E. coioides）（♀） [11]，东大西洋石斑鱼（E. mar-
ginatus）（♀）×青铜石斑鱼（E.aeneus）（♂） [12]，棕点石斑

鱼（E. fuscoguttatus） （♀）×清水石斑鱼 （E. polyphekadi-
on）（♂） [13]，但大多数杂交后代由于畸形率高、成活率

低、杂交后代生长差异大或无生长优势等，无法进行

大量育苗，目前只有少数杂交种如虎龙杂交斑[8] 具有

生长快和成活率高的杂交优势，云龙石斑鱼 [14] 具有

生长快、适温广和肉质优良的杂交优势性状，在生产

中被广泛养殖。石斑鱼产业近年来发展迅速，对优良

种质需求旺盛，利用现有种质资源筛选具有杂交优势

性状的新品种，并对其生物学性状进行研究，对养殖

新品种培育具有重要作用。

鞍带石斑鱼和蓝身大斑石斑鱼同属于鲈形目

（Perciformes），鮨科（Serranidae），石斑鱼亚科（Epi-
nephelinae），石斑鱼属（Epinephelus）。鞍带石斑鱼是

石斑鱼类群中体型最大的鱼类，有巨石斑之称，适宜

海水池塘和深远海网箱养殖，生长快速，肉质鲜美，营

养价值高，具有很好的养殖前景。蓝身大斑石斑鱼同

样生长迅速，在石斑鱼属中仅次于鞍带石斑鱼 [15]。

但是，两种鱼人工繁殖和育苗仍处于试验阶段，纯种

苗种畸形率高、成活率极低，鞍带石斑鱼苗种成活率

只有 1.5%，从而制约了鞍带石斑鱼大量繁育和养

殖。利用鞍带石斑鱼生长快的优良性状与其他石斑

鱼进行杂交育种，有可能培育出生长快的杂交新品

种，同时达到克服鞍带石斑鱼育苗难问题。以鞍带石

斑鱼为母本与蓝身大斑石斑鱼进行杂交育种的实验

尚未见报道，本实验对杂交 F1 代与纯种鞍带石斑鱼

仔稚幼鱼变态发育及生长特征进行了观察和测量，旨

在为两种石斑鱼苗种培育、杂交后代性状分析、变态

发育及遗传改良提供基础资料。

2　材料与方法

2.1    受精卵孵化和鱼苗培育

实验于 2018 年在山东省莱州市明波水产有限公

司进行。鞍带石斑鱼亲鱼 (♀6386、♂8988) 为 10 年

龄，体质量分别为 57 kg 和 71 kg，全长分别为 120 cm
和 139 cm；蓝身大斑石斑鱼雄鱼 (♂2749) 为 9 年龄，

体质量 29 kg，全长 110 cm。雌雄亲鱼在性腺发育到

Ⅴ期时，在雌鱼胸鳍基部一次注射绒毛膜促性腺激

素 (HCG)200~300 IU/kg 和促排卵激素类似物 (LHRH-
A) 35 μg/kg 进行人工催产（HCG 和 LHRH-A 购自中

国宁波市激素制品有限公司)，雄性剂量减半，注射 48 h
后，利用挤压腹部法采集成熟卵子 3 000 g。从精子冷

冻库中取出事先用 ELS-3[16] 稀释液冷冻保存的蓝身

大斑石斑鱼和鞍带石斑鱼精子，37℃ 水浴锅加热解

冻，将卵子平分成 2 份，同时和解冻后的 2 种雄鱼精

子进行干法授精，精子与卵子体积比例 1：500，搅拌

均匀后加 2 倍体积盐度 29～30 海水，静置 10 min，将
受精卵进行沉淀、过滤和冲洗去除杂质；再加入盐度

33～35 海水静置 10 min，至受精卵上浮，取上浮卵称

重后分别布入 2 个 3 m 3 孵化罐中孵化，水温保持

28℃，盐度 29～30，溶解氧 10 mg/L。受精卵在孵化罐

中孵化 12 h，转移到育苗池中静水培育，在第 4 天开

口前添加浓缩小球藻，浓度为 50×104 ind./mL，每天投

喂 4 次牡蛎幼体 20 ind./mL，微流水、微充气培育，6 d
后每天投喂 2 次小型轮虫，连续投喂 1 周，14 d 后每

天投喂 2 次 L 型轮虫，23 d 后每天投喂 2 次卤虫幼

体，充气量和换水量逐渐加大。

2.2    胚胎发育时间、受精率、孵化率和畸形率测定

利用 DSY2000X 倒置生物显微镜（重庆光电仪器

有限公司）观察胚胎发育过程，记录杂交组和对照组

胚胎发育时间，在囊胚期从孵化桶中随机采集杂交组

和对照组受精卵 100～200 粒统计受精率，出膜孵化

期统计畸形率和孵化率，分别统计 3 次。

2.3    仔稚幼鱼变态发育观察和生长性状测量

受精卵孵化后从育苗池中随机取 10 尾杂交组和

对照组仔稚幼鱼，前 5 d 每天取样一次，7～13 d 每

2 天取样一次，13～23 d 每 4 天取样一次，23～58 d 每 6 天

取样一次，58～85 d 每 9 天取样一次，拍摄发育特征图片；

每次取样时在池边观察鱼的游动、形态和摄食状况。

在观察杂交后代变态发育的同时，测量杂交组和

对照组生长性状：全长、肛前距、体高；测量杂交组卵

黄囊长径、卵黄囊短径、油球直径、第二背鳍棘、腹

鳍棘、眼径、口裂等发育性状；在幼鱼达到 86 日龄

时，杂交组和对照组随机挑选 50 尾鱼，测量其体质

量、全长、体长、头长与体高等性状。

2.4    数据处理与分析

利用 DSY2000 倒置生物显微镜、SZ810 倒置解
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剖镜 (重庆奥特光学显微镜有限公司) 和尼康单反相

机观察并拍照，仔稚幼鱼可量生长性状数据均用 AJ-
VERT 软件采集，测量生长性状数据运用 SPSS.17 软

件，杂交组和对照组比较采用独立样本 t 检验，杂交

组随日龄变化采用单因子方差分析  (One- Way AN-
OVA)，并用邓肯（Duncan）法对不同群体间的形态差

异进行多重比较（P<0.05 或 P<0.01）。分析数据采用

Excel 软件进行分析和做图，分析数据以平均值±标准

差（Mean±SD) 表示。

3　结果

3.1    杂交组和对照组胚胎发育、受精率、孵化率和畸

形率

胚胎发育时序分为：卵裂期、囊胚期、原肠胚期、

神经胚期、器官形成期和孵化期 6 个阶段，在水温

28℃，盐度 29～30 的孵化条件下，杂交组和对照组分

别经 21 h 24 min、21 h 32 min 完成胚胎发育。杂交组

和对照组均具有较高受精率和孵化率，但杂交组受精

率和孵化率略低于对照组，杂交组畸形率高于对照

组，杂交组和对照组受精卵、孵化率和畸形率均无显

著性差异（表 1）。
3.2    杂交组仔稚幼鱼变态发育过程

根据实验过程中石斑鱼卵黄囊、第二背鳍棘和腹

鳍棘伸缩、鳞片、体色等形态变化，将其胚后发育分

为前期仔鱼、后期仔鱼、稚鱼期和幼鱼期。

3.2.1    前期仔鱼

初孵至卵黄囊完全消失，生长较为缓慢（0～6 d）。
初孵仔鱼 (0 日龄仔鱼)：全长（1.59±0.02）mm，卵

黄囊较大，位于鱼体前部，包裹着鱼体中部和头部，鱼

体透明，有少量黑色素，具油球一个，此时仔鱼无游泳

能力，头部朝下悬浮于水面上，尾部做间歇性颤动

(图 1.1)。

1 日龄仔鱼：全长（2.46±0.01）mm，身体透明，卵黄

囊较前一天明显收缩，头部增大向前抬伸，渐渐脱离

卵黄囊，眼睛颜色加深，呈淡灰色，肠道由卵黄囊上方

沿脊柱向后延伸，可见呈“L”型窄的肠腔，肛门未通。

背鳍、臀鳍后部鳍膜上星状黑色素细胞密集，肌节明

显。此时仔鱼悬浮于海水上层，在培育池中均匀分

布，偶尔做垂直游动或作旋转运动（图 1.2）。

2 日龄仔鱼：全长（2.59±0.01）mm，身体透明，卵黄

囊明显缩小，油球明显，肛门与尾部的中段处形成自

下而上环抱脊索的黑色块，眼区周围、消化道上方出

现淡黑色色素区，肠道膨大变粗，胸鳍芽长出，仔鱼游

动能力还不强，大多时间头下尾上呈静止状态，倒悬

于海水中，偶尔身体扭动，窜上窜下（图 1.3）。

3 日龄仔鱼：全长（2.62±0.01）mm，身体透明，卵黄

囊被消耗绝大部分，仔鱼口裂明显，消化道中还未见

生物饵料，胃略有蠕动，肛门仍末通，胸鳍褶变圆，眼

周、腹部和尾柄黑色区域加深为深黑色，仔鱼呈倒立

悬浮于海水中，游动能力增强，可“S”形水平方向扭动

（图 1.4）。

4 日龄仔鱼：全长（2.63±0.05）mm，卵黄囊大多被

吸收，仔鱼消化系统发育更加完善，腹部的黑色素几

乎包围整个消化道，肛门通向体外，仔鱼已摄食，消化

道中可见生物饵料，腹鳍棘开始出现，胸鳍进一步生

长、呈透明的扇形，仔鱼水平游动能力进一步增强，

分布于水的上层，仔鱼开始有集群行为，多集群于遮

荫处，主动躲避能力较强（图 1.5）。

5 日龄仔鱼：全长（2.63±0.05）mm，卵黄囊基本消

失，尾鳍骨下方黑色素呈放射状，心房、心室间出现

分隔，体积均明显扩大，可见血液流动，消化系统发育

基本完成，胃部明显，肠道加粗，胃、肠内充满轮虫，

不停蠕动，仔鱼转向外源性营养物质，生长加快，开始

在海水的中上层集群，在池角、池边活动（图 1.6）。

3.2.2    后期仔鱼

卵囊完全消失至鳞片出现，生长加快，第二背鳍

棘和腹鳍棘开始出现，进入变态期，组织器官开始分

化（7～34 d）。

7 日龄仔鱼：全长（2.95±0.34）mm，第二背鳍和腹

鳍长出鳍原基，胸鳍更加发达，肠道前段盘绕成第一

个弯曲，肠道后段为直管状。在躯干上下缘和肠胃团

腹面的黑色素面积增大，仔鱼游动速度加快，集群在

表 1    鞍带石斑鱼 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交 F1 代及对照组受精率、孵化率和畸形率

Tab. 1    Fertilization rate，hatching rate and deformity rate of E. lanceolatus (♀) × E. tukula (♂) and the control

组别 受精率 畸形率 孵化率

鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂） 89.09%±0.08%a 35.16%±5.05%b 62.59%±10.70%c

鞍带石斑鱼（♀）×鞍带石斑鱼（♂） 92.66%±1.68%a 27.79%±2.50%b 71.30%±2.50%c

　　注：相同字母表示性状之间无显著性差异(n=3, P<0.05)。
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池边和池角活动（图 1.7）。

9 日龄仔鱼：全长（3.82±0.25）mm，第二背鳍棘和

第一腹鳍棘开始长出鳍棘，腹鳍棘较第二背鳍棘长，

尾部鳍膜开始出现黑色的鳍条丝，背腹鳍棘末端出现

黑色素，仔鱼成黑色集群活动（图 1.8）。

11 日龄仔鱼：全长（4.53±0.22）mm，第二背鳍棘和

第一腹鳍棘明显变长，长度趋近于等长，鳍棘末端黑

色素加深；口裂增大，头部能看到红色鳃丝，肠胃团腹

面分布有点状黄色素，肌节呈 “W”型（图 1.9）。

13 日龄仔鱼：全长（5.97±0.21）mm，第二背鳍棘绝

对长度和增长速度均已超过腹鳍棘，尾椎骨逐渐向上

弯曲（图 1.10）。

17 日龄仔鱼：全长（7.26±0.51）mm，脑颅骨加厚，

口腔出现细小的齿，躯干部色素细胞开始由身体向外

扩散，腹腔分布有数量较多的星状黑色素、黄色素和

褐色素，背腹鳍棘黑色素变多变长，仔鱼向池子中下

层过渡，随水流分散游动（图 1.11）。

23 日龄仔鱼：全长（10.87±0.36）mm，鳃盖骨呈弧

形，反光不再透明，头顶、脑腔后部、眼后、下颌、咽

部、消化道腹面、躯干主体两侧和消化道背面等处的

菊花状黑色素更加密集，并逐渐扩伸 (图 1.12)。

29 日龄仔鱼：全长（15.12±0.61）mm，第二背鳍棘

长（8.15±0.02）mm，腹鳍第一棘长（5.80±0.01）mm，其

相对长度都达到仔、稚、幼鱼阶段的最大值，第二背

鳍棘长度超过全长的一半，此后第二背鳍棘和腹鳍棘

开始收缩，各鳍发育基本完成，体表黑色素扩散（图 1.13）。

3.2.3    稚鱼期

第二背鳍棘和腹鳍棘开始收缩至最小值，鳞片和

 

图 1    鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）杂交后代胚后发育

Fig. 1    The development characteristics of hybrid Epinephelus lanceolatus (♀) × E. tukula (♂)

1.初孵仔鱼；  2. 1 日龄仔鱼；3. 2 日龄仔鱼；4.3 日龄仔鱼；5. 4 日龄仔鱼；6.5 日龄仔鱼；7. 7 日龄仔鱼；8. 9 日龄仔鱼；9. 11 日龄仔鱼；10. 13 日龄

仔鱼；11. 17 日龄仔鱼；12. 23 日龄仔鱼；13.29 日龄仔鱼；14.35 日龄稚鱼；15.41 日龄稚鱼；16. 47 日龄幼鱼；17.52 日龄幼鱼；18.58 日龄幼鱼；

                                                                                                   19. 67 日龄幼鱼；20. 86 日龄幼鱼

1. Newly hatched; 2. 1 d larvae; 3. 2 d larvae; 4.3 d larvae; 5. 4 d larvae; 6. 5 d larvae; 7. 7 d larvae; 8. 9 d larvae; 9. 11 d larvae; 10. 13 d larvae; 11. 17 d

larvae;12.23 d larvae;13.29 d larvae; 14.35 d juvenile; 15. 41 d juvenile; 16. 47 d young fish; 17. 52 d young fish；18.58 d young fish；19.67 d young fish；20.86 d

                                                                                                                       young fish
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体色开始出现，生长加快，组织、器官形态改变，且分

化不断完善，直至完成变态发育 (35～46 d)。
35 日龄稚鱼：全长（18.95±0.69）mm，第二背鳍棘

和腹鳍棘开始收缩，显微镜下可观察到背部有少量银

白色的鳞片，此时稚鱼常集群游动或静卧于隐蔽物周

围（图 1.14）。
41 日龄稚鱼：全长（21.37±0.58）mm，第二背鳍棘

和腹鳍棘收缩十分明显，且背鳍棘的收缩程度大于腹

鳍棘，此时腹鳍棘收缩到最小值（5.39±0.20）mm。背

鳍基部两侧散布多处黑色斑点，体表较均匀分布褐色

素斑，头部和鳃盖部出现不规则的黑色素点，鳞片也

逐步扩散至全身，这时期的鱼苗分布于池子中下层，

常聚集于荫蔽区，投喂卤虫或桡足类饵食，可分散游

动摄食（图 1.15）。

3.2.4    幼鱼期

第二背鳍棘和腹鳍棘绝对长度收缩到最小值后

开始恢复生长，鳞片长齐，生长呈现明显加快趋势

(47～86 d)。
47 日龄幼鱼：全长（24.56±0.40）mm，鳞片长齐，初

具成鱼形态，黑褐色及淡黄色斑带条纹相间环绕体

侧，体侧有 4 条不规则的大小黑色斑块组成的纵带，

第二背鳍棘收缩到最低值（4.41±0.21）mm，至此变态

发育完成，第二背鳍棘、腹鳍棘恢复正常生长，由浮

游生活转入底栖生活，平时在遮蔽物中，投饵时集群

抢食（图 1.16）。
52 日龄幼鱼：全长（27.77±1.13）mm，幼鱼各鳍的

形态与成鱼相似，幼鱼条带和体色明显，全身覆盖鳞

片，此时期的幼鱼多聚集于池子底部的遮蔽物中，固

定地点投喂时，出现集体抢食现象（图 1.17）。
58～86 日龄幼鱼：生长快速，58 日龄全长（42.54±

0.74）mm，67 日龄全长（47.56±0.92）mm，86 日龄全长

（77.82±2.79）mm（图 1.18，图 1.19，图 1.20）。

3.3    杂交组与对照组仔稚幼鱼生长性状比较

仔稚幼鱼全长、体高和肛前距比较：（1）全长，

0～52 d 杂交组和对照组无显著性差异，58～86 d 杂

交组开始显著性高于对照组，86 d 杂交组和对照组全

长分别达到（77.82±2.79）mm，（68.09±1.19）mm；（2）体
高，1～29 d 杂交组显著性高于对照组，41～47 d 杂交

组显著性低于对照组，52～67 d 杂交组和对照组无显

著性差异，86 d 杂交组显著性高于对照组，86 d 杂交

组和对照组体高分别达到（23.78±0.78）mm，（22.44±
1.08）mm ；（3）肛前距，0～47 d 杂交组和对照组无显

著性差异，52～86 d 杂交组开始显著性高于对照组

（P<0.05），86 d 杂交组和对照组肛前距分别达到

（44.15±1.29）mm 和（37.73±1.61）mm（图 2）。

对 86 d 杂交组和对照组体质量、头长、体长进行

测量（ n = 5 0 ） ,杂交组和对照组体质量分别达到

（ 80 .00±1 .41） g ,  （ 61 .00±1 .45） g，头长分别达到

（22.80±0.20）mm, （21.00±0.28）mm, 体长分别达到

（60.80±0.50）mm，（51.80±0.47）mm, 杂交组体质量、头

长、体长分别是对照组的 131 .15%， 108 .57% 和

117.37% 倍，且 3 项指标均达到极显著水平（P＜0.01）。

3.4    杂交胚胎卵黄囊、油球体积变化

杂交受精卵的卵黄囊体积为（0.255 7±0.016 6）mm3，

油球的体积为（0.005 3±0.000 3）mm3，油球占卵黄囊容

积的 2.07%。整个胚胎发育时期卵黄囊消耗量为

29.45%，油球消耗量为 20.75%。初孵仔鱼全长（1.59±
0.02）mm，卵黄囊体积为（0.180 4±0.014 6）mm3。孵化

后 1 d 卵黄囊消耗最多，卵黄囊消耗量为受精卵时期

的 58.70%，为 0 d 仔鱼的 83.20%；油球在孵化后第

三天消耗最快，油球消耗量为受精卵时期的 32.08%，

为 0 d 仔鱼的 40.48%，随着幼体的生长，卵黄囊和油

球体积逐渐缩小，至第五天仔鱼全长达（2.68±0.08）mm
时，卵黄囊和油球基本吸收完毕（表 2）。

3.5    杂交组仔稚鱼第二背鳍棘和腹鳍棘的变化

第二背鳍棘和腹鳍棘的生长和退化是仔、稚、幼

鱼最明显的变化。在后期仔鱼阶段，7 日龄长出鳍原

基，9 日龄长出鳍棘，早期腹鳍棘长于第二背鳍棘，但

第二背鳍棘的生长速度快于腹鳍棘；在 13 日龄，第二

背鳍棘的长度开始超过腹鳍棘；在 29 日龄，第二背鳍

棘和腹鳍棘长度达到最大值，分别是（8.15±0.02）mm
和（5.80±0.10）mm，占鱼体全长的 58% 和 42%；在

17～35 d 第二背鳍棘显著性长于腹鳍棘。之后在稚

鱼阶段，第二背鳍棘和腹鳍棘开始收缩，41 日龄腹鳍

棘达到最低值（5.39±0.12）mm，在 47 日龄第二背鳍棘

达到最低值（4.41±0.21）mm。发育至幼鱼期时，两者

又重新伸长，腹鳍棘的长度一直超过第二背鳍棘的长

度，在 47～58 d 腹鳍棘显著性长于第二背鳍棘 (图 3)。

3.6    杂交组仔稚幼鱼眼径和口裂的变化

在前期仔鱼阶段，眼径缓慢增加，由（0.16±0.01）mm
至（0.21±0.02）mm；在第四天仔鱼开口，口裂直径为

（0.09±0.02）mm；后期仔鱼阶段，眼径呈继续增加趋势

（由（0.19±0.01）mm 至  （1.61±0.01）mm），同时口裂变

大（由（0.26±0.01）mm 至（1.60±0.18）mm）；稚鱼至

52 日龄幼鱼，由于眼睛周围长出眼睑，眼径变小（由

（2.46±0.10）mm 下降到（1.81±0.52）mm)，口裂增长速

率变慢（由（2.30±0.08）mm 增长到（2.69±0.69）mm），

58～86 日龄眼径恢复生长，增长速度缓慢（由（1.93±
0.30）mm 变至（3.46±0.64）mm），口裂增长速率加快

（由（4.03±0.75）mm 至  （8.89±0.99）mm），眼径自初孵
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仔鱼至 86 日龄增加了 22 倍，口裂自仔鱼开口至 86
日龄增长了 99 倍（图 4）。

4　讨论

4.1    鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）杂交

遗传基础

鞍带石斑鱼和蓝身大斑石斑鱼在印度洋–太平洋

区，包括非洲东岸、红海、北至日本南部、南至澳洲

西北部都有一定的分布，但在自然海域中能否发生杂

交，未有资料记载，在人工养殖条件下，我们利用冷冻

精子技术实现两种鱼的杂交，研究显示其杂交后代的

胚胎发育、变态发育及生长等性状正常，而且杂交后

代的受精率和孵化率分别可达 89.09% 和 62.59%，证

明两种鱼在杂交育种中不存在遗传障碍。

鞍带石斑鱼染色体核型为 2n=2sm+6s t+40 t，
NF=48 [ 1 7 ]，蓝身大斑石斑鱼染色体核型是 2n=48t，
NF=48[18]，染色体核型不同但数目相同，说明两种石

斑鱼具有相似的遗传基础。鞍带石斑鱼和蓝身大斑
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图 2    鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）与鞍带石斑鱼全长（a）、体高（b）及肛前距（c）的长度变化比较

Fig. 2    The total length (a), body height (b) and preanal distance (c) of E.lanceolatus (♀)×E.tukula (♂)

不同字母表示性状之间有显著性差异 (n=10, P<0.05)

Different letter indicates that the traits have significant differences (n=10, P<0.05)
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石斑鱼均是生长快速的大型石斑鱼，杂交后代体现出

超母本的生长优势，对云纹石斑鱼（♀）和鞍带石斑鱼

（♂）的研究也表明，杂交后代云龙石斑鱼生长快于母

本云纹石斑鱼 [14]，利用 20 个表形性状和 27 个微卫星

表 2    鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）卵黄囊和油球的体积变化

Tab. 2    The volume change of yolk sac and oil absorption of E. lanceolatuss (♀) × E.tukula (♂)

日龄 全长/mm 卵黄囊长径/mm 卵黄囊短径/mm 油球直径/mm 卵黄囊体积/mm3 油球体积/mm3

受精卵 — 0.79±0.01 0.79±0.01 0.22±0.004a4 0.255 7±0.016 6a5 0.005 3±0.000 3a6

0 1.59±0.02a1 1.14±0.09a2 0.55±0.01a3 0.2±0.01b4 0.180 4±0.014 6b5 0.004 2±0.000 9b6

1 2.46±0.01b1 0.74±0.04b2 0.28±0.04b3 0.18±0.01c4 0.030 3±0.008 5c5 0.003 1±0.000 4c6

2 2.59±0.01c1 0.24±0.01c2 0.18±0.01c3 0.17±0.01c4 0.008 6±0.000 1d5 0.002 6±0.000 2c6

3 2.62±0.01c1 0.16±0.01c2 0.15±0.01d3 0.12±0.01d4 0.001 9±0.000 01d5 0.000 9±0.000 1d6

4 2.63±0.05cd1 0.15±0.01c2 0.12±0.01d3 0.11±0.01d4 0.001 2±0.000 2d5 0.000 7±0.000 2de6

5 2.68±0.08d1 0.13±0.05c2 0.10±0.01d3 0.05±0.01e4 0.000 7±0.000 6d5 0.000 1±0.000 006e6

　　注：数值为平均数±标准差(n=6)；不同字母有显著性差异(n=10, P<0.05)。
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图 3    鞍带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）第二背鳍棘和第一腹鳍棘长度

Fig. 3    The length of the second dorsal fin spine and the first pelvic fin spine of E.lanceolatus (♀)×E.tukula (♂)

不同字母表示性状之间有显著性差异 (n=10, P<0.05)

Different letter indicates that the traits have significant differences (n=10, P<0.05)
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Fig. 4    The length of the eye diameter and the oral fissure of E.lanceolatus (♀)×E.tukula (♂)
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标记对云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼及杂交后代云龙石

斑鱼的表型和群体遗传性状进行了分析，发现杂交后

代与母本的亲缘关系较近 [19–20]。鞍带石斑鱼（♀）×蓝
身大斑石斑鱼（♂）的杂交具有积极的生物学意义和

生产意义，可以利用冷冻精子进行大量杂交育种。

4.2    仔鱼发育与内源性营养

鱼类整个胚胎发育是从卵黄囊内吸收营养物质

的，蛋白质是胚胎发育的主要能源[21]。本研究受精卵

中卵黄占 97.93%，而油球仅占 2.07%，在胚胎发育过

程中消耗了 29.45% 卵黄和 20.75% 油球，仔鱼孵化后

第 1 天卵黄囊消耗最快，卵黄囊消耗量为卵容积

58.70%，此时仔鱼生长迅速，新陈代谢旺盛，因此认为

卵黄是仔鱼初次摄食前最重要的营养物质。1 日龄

后卵黄囊体积继续减小，生长幅度变化不大，身体内

各大器官形成加快；仔鱼第三天，油球消耗量最多达

卵容积的 32.08%；孵化后第四天仔鱼消化道中可见

生物饵料，说明仔鱼油球在由内源性营养向外源性营

养过渡时提供能量的重要来源。在最初仔鱼孵化后

的 24 h 内源性营养主要用于迅速生长和新陈代谢，以

后主要消耗于器官分化和运动，这种消耗形式与其他

海水鱼类特点相似 [22–26]，而且这种先卵黄、后油球的

顺序可能是因为在生长期的能量来源是按照蛋白

质、脂肪的顺序获得的[21]。

4.3    变态发育与生态适应性分析

石斑鱼在仔稚鱼阶段经历第二背鳍棘和腹鳍棘

的长出和退化、鳞片生长、体色形成等变态期而发育

为成鱼。本实验中杂交后代历时 35 d 完成第二背鳍

棘和腹鳍棘的生长和退化。变态发育在石斑鱼发育

过程中具有生态适应性，是进化过程中祖先获得的遗

传特性，完成变态发育总是伴随着栖息环境转化，杂

交鱼由营浮游生活转变为营低栖生活，说明变态发育

与增强自身与环境的适应性密切相关。此外，变态发

育和内源性生理调节有关，在鲆鲽鱼类中，变态期外

部形态变化尤为明显。如牙鲆经历了右眼移位、冠

状棘消长、体色左右不对称等外部形态变化 [27]，其中

眼睛转移过程中甲状腺素、视黄酸信号起决定性作用[28]。

斜带石斑鱼仔鱼变态过程与甲状腺细胞生成和活动

密切相关，从变态前期向变态高峰期转变 , 甲状腺活

动逐渐增强，在变态完成时甲状腺机能下降 [29]，表明

仔鱼的变态与其甲状腺活动有关。

根据石斑鱼仔稚幼鱼变态发育过程中卵黄囊的

吸收、口裂的变化以及第二背鳍棘、腹鳍收缩数据的

变化，发现仔稚幼鱼早期变态发育与饵料转换有密切

关系，据此将石斑鱼的变态发育和培育分为 3 个敏感

期，分别采取相应措施减少死亡率：（1）前期仔鱼时

期，由卵黄囊吸收转向外界摄食的关键时期，生长较

为缓慢，死亡率很高，主要原因是营养方式之间的转

化不适应 [19]，及先天性畸形不能开口摄食或摄食不

足，此期间仔鱼游动能力弱，为第一危险期，应该高密

度的投喂藻液和小轮虫。（2）后期仔鱼时期，由于第

二背鳍棘和腹鳍棘的长出，游泳能力进一步加强，在

水流中运动时，第二背鳍和腹鳍自然张开呈三角锥

形，从而在逆流中保持稳定和平衡，增强摄食、游动

和抵御敌害能力，此期主要摄食小卤虫、大卤虫，出

现第一次加速生长，此时期由于疾病和营养缺乏等问

题是第二危险期，应该强化营养，根据鱼体发育和口

裂大小及时转化饵料。（3）稚鱼后期，口裂明显加快

增大，生长加快，由于个体之间生长差异率大，互相残

食现象相当严重，此时期是第三危险期，应在白天适

量加大投喂量和投喂频率，晚上关闭灯光，并定期的

用筛网进行分苗。

本文利用蓝身大斑石斑鱼冷冻精子与鞍带石斑

鱼的卵子进行杂交，对杂交后代的胚胎发育、变态发

育、杂交后代生长性状进行了较全面的研究，发现鞍

带石斑鱼（♀）×蓝身大斑石斑鱼（♂）杂交后代受精

率、孵化率高，变态发育正常，杂交后代与母本相比

具有较显著的生长优势，为石斑鱼杂交育种提供了丰

富的生物学基础。
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Analysis of metamorphosis development and growth characteristics of
hybrid offspring of Epinephelus lanceolatus ♀×Epinephelus. tukula ♂

Cheng Meiling 1,3，Tian Yongsheng 2,3，Wu Yuping 1,3，Li Zhentong 3,4，Zhang Jingjing 3,4，Wang Linna 2,3，

Ma Wenhui 5，Pang Zunfang 5，Liu Chenglei 5，Sun Fangfang 5，Zhai Jieming 5

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and
Food Production Processes, Pilot National Laboratory of Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266071, China; 3. Key
Laboratory of Marine Fisheries Sustainable Development of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yellow Sea Fisheries Research Insti-
tute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 4. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University,
Shanghai 201306, China; 5. Laizhou Mingbo Aquatic Co., Ltd., Laizhou 261400, China)

Abstract: In order  to  further  study the  metamorphosis  development  and growth characteristics  of  the  hybrid  off-
spring of Epinephelus lanceolatus♀×E. tukula♂, we measured embryonic development time, fertilization rate, de-
formity rate, hatching rate and growth traits (full length, body length, height and anal front) of the hybrid offspring
and E. lanceolatus. We also observed the absorption process of yolk sac and oil globule, the growth and contraction
of the second dorsal spine and pelvic fin spine, and the changes of eye diameter and oral fissure during embryonic
development  of  hybrid  offspring.  Statistical  analysis  of  the  data  was performed.  The results  show that  the  hybrid
offspring and E. lanceolatus complete embryo development at 21 h 24 min and 21 h 32 min at 28℃, respectively;
the fertilization rate, deformity rate and hatching rate of hybrid offspring are 89.09%±0.08%, 35.16%±5.05% and
62.59%±10.70%, respectively, no significant difference is shown compared with that of E. lanceolatus. According
to the morphological changes of yolk sac, second dorsal spine, pelvic fin spine, scales and body color, the post-em-
bryonic metamorphosis is divided into early larvae (0–6 d after hatching), late larvae (7–34 d after hatching), juven-
iles  (35–46  d  after  hatching)  and  juvenile  fish  period  (47–86  d  after  hatching).  The  growth  of  the  early  larvae  is
slower, while the growth of the larvae to the juveniles increases gradually. At 86 d after hatching, the body lengths
of the hybrid offspring and E. lanceolatus reach (60.80±0.50) cm and (51.80±0.47) cm, which indicates the growth
of the hybrid offspring is significantly faster than E. lanceolatus (P<0.01). During embryo development, the yolk
sac consumption is 29.45%, the oil ball consumption is 20.75%, and the yolk sac consumption is the fastest at 1 d
after hatching, reaching 58.70%. The oil globule consumption is the fastest at 3 d after hatching, reaching 32.08%,
and the yolk sac and oil globule of the larvae are basically absorbed at 5 d after hatching. The lengths of the second
dorsal spine and pelvic fin spine reach the longest of (8.15±0.02) mm and (5.80±0.10) mm at 29 d after hatching re-
spectively,  and they completely degenerate at  47 d after  hatching which marks the completion of metamorphosis.
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The eye diameter of the larvae is (0.16±0.01) mm at 1 d after hatching, which increases by 22 times at 86 d after
hatching. The length of oral fissure is (0.09±0.02) mm, and it increases by 99 times at 86 d after hatching. The res-
ults  show  that  the  hybrid  offspring  of E.  lanceolatus♀×E.  tukula♂  develops  normally,  and  the  hybrid  offspring
shows a significant growth advantage comparing with its female parent. This study provides rich data for seed cul-
tivation, development research and variety improvement of the hybrid offspring.

Key words: Epinephelus lanceolatus； Epinephelus. tukula；hybrid offspring；larvae and juveniles；metamorphosis devel-
opment；growth characteristics
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