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摘要    本研究利用鞍带石斑鱼(Epinephelus lanceolatus)冷冻精子分别与褐石斑鱼(E. bruneus)、云

纹石斑鱼(E. moara)卵进行人工授精，对 2 种杂交子代褐龙石斑鱼(E. bruneus♀×♂E. lanceolatus)和
云龙石斑鱼(E. moara♀×♂E. lanceolatus)的变态发育、仔稚幼鱼的生长进行观察和比较。结果显示，

2 个杂交后代受精率相近，但褐龙石斑鱼畸形率高于云龙石斑鱼，孵化率低于云龙石斑鱼。根据卵

黄囊的消长、第 2 背鳍棘和腹鳍棘长度变化、鳞片及体色的变化，杂交后代的胚后发育划分为仔鱼

期、稚鱼期和幼鱼期。在温度为 24℃~26℃、盐度为 29~31、溶解氧≥10 mg/L 的条件下，褐龙石

斑鱼与云龙石斑鱼生长发育至 5 d 时卵黄囊消失；培育至 41 d 进入稚鱼期，此时第 2 背鳍棘、腹鳍

棘长度分别为(9.74±0.42)、(7.79±0.39) mm 和(9.59± 0.46)、(5.81±0.09) mm，达到最长值，之后开始

退化缩短；褐龙石斑鱼发育至 51 d 时，稚鱼完成变态进入幼鱼期，全长为(25.46±1.16) mm，云龙石

斑鱼稍晚(56 d)，此时，全长为(23.24±1.21) mm；62 d 褐龙石斑鱼体表出现 4 条褐色斑带，云龙石斑

鱼体表出现 6 条褐色斑带；生长至 70 d 时，褐龙石斑鱼全长是云龙石斑鱼的 1.04 倍。褐龙石斑鱼全

长日生长公式为L=2.6208e0.0465x，R²=0.9603；云龙石斑鱼全长日生长式为L=2.7158e0.0453x，R²=0.9451。
褐龙石斑鱼肛前距与日龄关系式为 P=1.3371e0.0483x，R²=0.9643；云龙石斑鱼肛前距与日龄的方程式

为 P=1.4017e0.0467x，R²=0.944。褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼全长日增长率均在 1 日龄时达到最大，分别

为 27.89%和 30.03%；13 d 时，褐龙石斑鱼肛前距日增长率达到最大(25.21%)，云龙石斑鱼 12 d 时达

到最大(27.01%)。研究表明，褐龙石斑鱼表现出较云龙石斑鱼生长更快的杂种优势，为同父异母石斑鱼
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杂交后代的生长及进一步育种提供了丰富的生物学数据。 
关键词    褐石斑鱼；云纹石斑鱼；鞍带石斑鱼；杂交子一代；仔稚幼鱼；形态发育 
中图分类号 Q321+.3   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2020)04-0023-10 

褐石斑鱼 (Epinephelus bruneus)、云纹石斑鱼

(Epinephelus moara) 和 鞍 带 石 斑 鱼 (Epinephelus 
lanceolatus) 均 隶 属 于 鲈 形 目 (Perciformes) 、 科

(Serranidae)、石斑鱼亚科(Epinephelinae)、石斑鱼属

(Epinephelus)。褐石斑鱼俗称土沟龙、假油斑，通体

褐色，体侧 6 条条带，通常不明显，条带内有细小白

色斑点，最大体重可达 33 kg，主要分布于西北太平

洋区，北至韩国、日本，南至中国(香港、海南岛以

及台湾沿岸)，其味道鲜美，生长快，适应能力强，

饲养成活率高，便于鲜活鱼暂养运输，经济价值较高。

但其人工繁育尚未取得成功，目前，主要来源于野生

捕捞，产量不高(王波等, 2006)。云纹石斑鱼俗称草

斑、真油斑，体褐色，体侧有 6 条深棕色条带，条带

内有云状白色斑块，分布于中国的南海、东海、台湾

海峡、香港和日本海域等(郭明兰, 2009)，其肉质鲜

美，是我国重要的石斑鱼养殖种类，但生长速度慢，

养殖成本较高。褐石斑与云纹石斑鱼形态特征相似，

相关研究开展前，二者曾被认为是同一种鱼(Liu et al, 
2013)。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，广泛分布于东南亚、澳洲海域，在中

国的南海海域亦有分布(周玲等, 2010)，生长速度快，

肉质好，食用价值高，是具有良好养殖前景的优质石

斑鱼类，但其存活率低，无法大规模养殖。 
杂交育种可将双亲的优良性状结合，目前，已经

广泛用于石斑鱼新品种的培育。本研究利用鞍带石斑

鱼冷冻精子分别与褐石斑鱼、云纹石斑鱼进行杂交实

验，并对 2 个杂交后代的胚胎发育、仔稚幼鱼的生长

发育情况进行观察记录，同时对其变态原因进行分

析，比较同一父本与 2 个相近母本杂交后代的发育生

物学特点及杂交优势，旨在为石斑鱼杂交育种和新品

种培育及规模化繁育提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  鞍带石斑鱼与褐石斑鱼、云纹石斑鱼杂交受精

及仔稚幼鱼培育 

实验于 2018 年 5 月 25 日在山东省烟台市莱州明

波水产有限公司进行。实验所用褐石斑鱼亲鱼和云纹

石斑鱼亲鱼均为野生驯养群体，雄鱼采用精子冷冻库

中鞍带石斑鱼精子，褐石斑鱼(♀)×鞍带石斑鱼(♂)杂
交后代为实验组(简称褐龙石斑鱼)、云纹石斑鱼(♀)×

鞍带石斑鱼(♂)杂交后代为对照组(简称云龙石斑鱼)。
在亲鱼成熟期，分别选取发育良好的雌鱼，利用

MS-222 进行麻醉，胸鳍基部注射绒毛膜促性腺激素

(HCG) 500~800 IU/kg 进行催产。48 h 后，轻压雌鱼

腹部将卵挤出至盆中，同时，将同一鞍带石斑鱼冷冻

精子在 37℃水浴中解冻，分别加到盛有褐石斑鱼和

云纹石斑鱼卵的盆中，精液∶卵体积比=1∶500，充

分搅拌，使精液和卵混匀，后加入 2 倍体积海水激活

精子进行受精，静置 10 min 后，筛绢过滤上浮卵，

洗去黏液，放入孵化缸中孵化。孵化缸中水温为 24℃，

盐度为 30，微充气。24 h 后，将孵化缸中的受精卵

投放到育苗池中，培育温度为 24℃~26℃，盐度为

29~31，DO≥10 mg/L。前期仔鱼采取静水培育，后

期逐渐增大换水量。3 d 后，向池中添加小球藻

(Chlorella)，开口饵料为牡蛎(Crassostrea gigas)受精

卵，后期按生长需求投喂 S 型轮虫 (Brachionus 
plicatilis)、L 型轮虫、卤虫(Artemia salina)无节幼体、

大卤虫及配合饲料等。 

1.2  仔稚幼鱼变态发育观测 

胚胎发育及仔鱼前期利用 DSY2000X 倒置生物

显微镜进行观察，详细记录各个发育时间及相应特

征，并用 OPTPro2012 软件进行拍照，同时，测量卵

径和油球径。卵黄囊消失后，利用 Olympus 解剖镜(日
本)观察鱼苗形态特征及发育情况，发育至 36 d 时，

改用数码相机进行拍照，同时，利用 AJ-VERT 软件

对全长、第 2 背鳍棘长、腹鳍棘长和肛前距等生长性

状进行测量记录。 

1.3  杂交后代生长比较 

褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼仔鱼生长前期形态每

天变化较大，幼鱼期形态变化放缓，因此，孵化后

1~13 d，每天取样 1 次；13 d 后，每隔 4~6 d 取样      
1 次。取样时，观察鱼的形态变化、运动及生活习性，

并对每尾鱼的卵黄囊长径、短径、油球直径、鱼苗全

长、肛前距、第 2 背鳍棘长和腹鳍棘长进行测量记录

并拍照。 

1.4  数据处理与分析 

受精卵发育至囊胚期时，每次从孵化缸中随机抽

取 100~200 颗受精卵统计受精率，统计 3 次；发育至
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尾芽期、孵化期时，采用相同办法对畸形率、孵化率

进行观察统计。 
受精率(%)=发育至囊胚期卵数/总卵数 
畸形率(%)=发育至尾芽期畸形卵数/受精卵数 
孵化率(%)=孵化出膜仔鱼数/受精卵数 
胚胎和仔稚幼鱼的可量性状数据采用 Excel 和

SPSS 18.0 统计软件进行分析，数据以平均值±标准差

(Mean±SD)表示。 
全长日增长率、肛前距日增长率按如下公式计算： 
全长日增长率(%)=(lgL2–lgL1)/[0.4343(t2–t1)] 
肛前距日增长率(%)=(lgP2–lgP1)/[0.4343(t2–t1)] 
式中，L 为全长，P 为肛前距，t 为日龄。 

2  结果与分析 

2.1  仔稚幼鱼形态发育 

2.1.1  受精率、畸形率和孵化率    褐龙石斑鱼受精

率、畸形率和孵化率分别为(87.38±0.03)%、(47.71± 
0.05)%、(43.58±0.04)%。云龙石斑鱼受精率、畸形率

和孵化率分别为 (86.19±0.06)% 、 (37.34±0.14)% 和

(52.51±0.05)%。2 个杂交后代受精率相差无几，褐龙

石斑鱼畸形率高于云龙石斑鱼，孵化率低于云龙石

斑鱼。 
2.1.2  仔鱼期    从胚体出膜至第 2 背鳍棘和腹鳍

棘绝对长度达到最长为仔鱼期。 
刚出膜的仔鱼通体透明，尾部弯曲，无色素细胞。

脊索细长、清晰可见，消化管细长，肛门未开口于体

外。腹部下方有一椭圆形卵黄囊，较宽的一侧起始于

头部 1/2 处，较窄的一侧终止于肛门前方，油球位于

卵黄囊下方靠近肛门处，背部、尾部及腹部下方有透

明鳍膜(图 1-1)。 
1 日龄仔鱼：头部变大，体表出现色素点，肌节

进一步加深。消化管变粗，末端垂直，整体呈“L”型。

卵黄囊显著缩小，油球变化微小，鳍褶变高，此时，

仔鱼均匀分布于池中，悬浮于海水上层，偶尔游动或

进行旋转运动(图 1-2) 
2 日龄仔鱼：口裂出现，尚不能摄食，中脑隆起

明显，靠近尾部腹侧、背部及体表出现色素块，眼部

开始出现色素点，肌节形状呈“<”型，胸鳍芽出现。

脊索加粗，直肠膨大，肛门尚未开口于体外，下方出

现一个半圆形膀胱。卵黄囊进一步缩小，背、腹、尾

部鳍膜连成一片，不运动时，头朝下、尾朝上倒挂于 
 

 
 

图 1  褐石斑鱼(♀)×鞍带石斑鱼(♂)杂交子代仔稚幼鱼形态发育 
Fig.1  Morphological development of larval, juvenile and young fish of E.bruneus(♂)×E.lanceolatus(♂) 

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；7：10 日龄仔鱼； 
8：15 日龄仔鱼；9：19 日龄仔鱼；10：23 日龄仔鱼；11：27 日龄仔鱼；12：32 日龄仔鱼；13：41 日龄仔鱼； 

14：46 日龄稚鱼；15：51 日龄稚鱼；16：56 日龄幼鱼 
1: Newly hatched larvae; 2: 1 d larvae; 3: 2 d larvae; 4: 3 d larvae; 5: 4 d larvae; 6: 5 d larvae; 7: 10 d larvae; 8: 15 d larvae; 9: 19 
d larvae; 10: 23 d larvae; 11: 27 d larvae; 12: 32 d larvae; 13: 41 d larvae; 14: 46 d juvenile; 15: 51 d juvenile; 16: 56 d young fish 
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海水中，偶尔进行间歇运动(图 1-3)。 
3 日龄仔鱼：尾部、消化道前半部分散布色素点，

眼部色素点增多。消化道前端弯曲，管壁增厚，偶尔

可见胃蠕动，但尚未开口摄食，仍以内源性营养为主。

卵黄囊急剧缩小，运动能力明显增强(图 1-4)。 
4 日龄仔鱼：吻端突出，上位口，视囊色素点密

集，呈黑色，鱼体 1/3 及 2/3 处脊索下方分布有长条

状黑色素，尾部脊索下方出现 2~3 条辐射状黑色素。

开口摄食，消化道进一步弯曲，管壁变粗，肛门开口

于体外。卵黄囊几乎消失，油球变小，此时，由内源

性营养向外源性营养过渡。胸鳍变长，仔鱼开始有集

群趋势(图 1-5)。 
云龙石斑鱼 1 日龄时体表开始出现色素点，3 日

龄口裂明显，躯干末端 1/3 处出现色素块，4 日龄仔

鱼开口摄食，肛门开口于体外，鱼体 1/3 处脊索下方

出现长条状黑色素。褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼的卵黄

囊均在第 5 天时完全消失。 
5 日龄仔鱼：第 2 背鳍棘、腹鳍棘出现，腹腔靠

近脊索一边被黑色素包裹。鳃耙出现，可见胃部蠕动，

肠开始分化。卵黄囊和油球彻底消失，转变成外源性

营养。仔鱼开始有集群行为，通常聚集于池边或池角

处(图 1-6)。 
10 日龄仔鱼：第 2 背鳍棘、腹鳍棘显著增长，

腹鳍棘长度长于第 2 背鳍棘，末端均出现黑色素，尾

鳍鳍条出现。腹腔几乎被黑色素包围，体表色素点增

多(图 1-7)。 
15 日龄仔鱼：第 1 背鳍棘长出。第 2 背鳍棘长

于腹鳍棘，鳍棘上黑色素占鳍棘总长度的 1/2，黄色

素呈块状分布，腹腔上黑色素减少，黄色素增加，尾

鳍鳍条上黑色素点增多。可见心脏内血液流动，鳃盖

骨分化显著，最后 1 枚尾椎骨上翘，尾鳍从外形看仍

是对称状态(图 1-8)。 
19 日龄仔鱼：第 3 背鳍棘长出，臀鳍长出 2 根

鳍棘。黑色素和黄色素向头部上方扩伸，脑颅骨加厚，

透明度降低(图 1-9)。 
23 日龄仔鱼：背鳍鳍条数增多，第 2 背鳍棘、

腹鳍棘上倒钩状小刺数目增加，膀胱膨大呈椭圆形 
(图 1-10)。 

27 日龄仔鱼：上枕骨位置星状黑色素增加，腹

鳍棘前半部分覆盖黄色素，后半部分覆盖黑色素，尾

椎骨处出现黄色素。此时，大部分仔鱼开始摄食配合

饲料，配合投喂卤虫无节幼体(图 1-11)。 
32 日龄仔鱼：背鳍棘数目增加，鳍棘末端黑色

素开始消退。颅骨更加发达，眼眶上缘出现锯齿状突

起，脊椎分节明显，下方可见 2 条清晰血管(图 1-12)。 

41 日龄仔鱼：第 2 背鳍棘长(9.74±0.42) mm，腹

鳍棘长(7.79±0.39) mm，绝对长度均达到仔、稚、幼

鱼阶段最大值。各鳍鳍条基本形成，大部分器官发育

已定型(图 1-13)。 
褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼第 2 背鳍棘、腹鳍棘绝

对长度均在 41 日龄时达到最大，此后进入稚鱼期。 
2.1.3  稚鱼期    第 2 背鳍棘和腹鳍棘绝对长度开

始缩减，身体出现鳞片为稚鱼期。 
46 日龄稚鱼：第 2 背鳍棘、腹鳍棘相对长度开

始缩减，鳍棘上小刺数目同样开始减少。背部可见白

色点状凸起，鳞片开始生长。侧线、头部后方、体

中部、尾鳍基部前方出现带状黑色素，逐渐向全身

扩展。此时，稚鱼喜欢栖息在底部或有遮蔽物的阴

暗处(图 1-14)。 
51 日龄稚鱼：第 2 背鳍棘、腹鳍棘长度较之前

大幅缩小，第 2 背鳍棘长度长于腹鳍棘。头背部中间

下凹。体表背侧黑色素下方开始出现鳞片(图 1-15)。 
褐龙石斑鱼 51 日龄时进入幼鱼期。云龙石斑鱼

在 56 日龄时，腹鳍棘绝对长度缩减至最小，体表鳞

片开始出现，进入幼鱼期稍晚于褐龙石斑鱼。 
2.1.4  幼鱼期    第 2 背鳍棘和腹鳍棘绝对长度缩

减至最小，进入幼鱼期。 
56 日龄稚鱼：第 2 背鳍棘、腹鳍棘收缩完成，

鳍棘上小刺完全消失。背鳍基部黑色素迅速向身体两

侧伸展，形成 4 条斑带。全身被鳞，形态与幼鱼基本

一致(图 1-16)。 
62 日龄幼鱼：幼鱼体色加深，腹鳍棘长度长于

第 2 背鳍棘，眼睛向外凸出。此时，幼鱼喜欢栖息于

底部，出现互相残食现象(图 2-1)。 
褐龙石斑鱼体表出现 4 条褐色斑带，第 2 条中部、

第 3 条下部出现白色斑块，云龙石斑鱼体表出现 6 条

褐色斑带(图 2-2)，尚未出现与成鱼相似的斑块。 

2.2  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼发育及生长指标对比 

2.2.1  卵黄囊的吸收    褐龙石斑鱼初孵仔鱼卵黄

囊容积为(0.1948±0.0240) mm3，云龙石斑鱼卵黄囊容

积为(0.1871±0.0130) mm3。1 日龄开始，卵黄囊容积

不断缩小，至 5 日龄时，褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼的

卵黄囊均完全消失(表 1)。 
2.2.2  全长和肛前距    褐龙石斑鱼和云龙石斑鱼 
2个杂交后代仔、稚、幼鱼全长生长情况见图3。从

图3可以看出，褐龙石斑鱼初孵仔鱼全长为 (1.71±  
0.01) mm，云龙石斑鱼初孵仔鱼全长为(1.77±0.03) mm，

发育至62 d时，褐龙石斑鱼幼鱼全长达到 (34.20±  
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2.40) mm，云龙石斑鱼全长达到(33.86±3.13) mm。仔

鱼期云龙石斑鱼生长稍快于褐龙石斑鱼，36 d时，褐

龙石斑鱼日平均全长开始大于云龙石斑鱼。2组的日

增长率无明显规律，褐龙石斑鱼和云龙石斑鱼日增长

率最高值均出现在1 d，分别为27.89%和30.03%；其次，

12 d时，云龙石斑鱼日增长率达到次高(25.64%)，13 d

时，褐龙石斑鱼日增长率达到次高(26.73%)(表2)。对

褐龙石斑鱼全长生长曲线进行多项式回归分析，平均

全长(L)与日龄(x)的关系式为L=2.6208e0.0465x，相关系

数R²=0.9603，平均全长与日龄显著相关。云龙石斑

鱼平均全长(L)与日龄(x)的关系式为L= 2.7158e0.0453x，

相关系数R²=0.9451。 

 

 
 

图 2  褐龙石斑鱼(1)与云龙石斑鱼(2) 62 d 幼鱼 
Fig.2  Young fish of E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂)(1) and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂)(2) at 62 d 

 
表 1  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼卵黄囊的吸收 

Tab.1  Absorption of yolk sac of E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂) and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 

卵黄囊长径 
Long diameter of yolk sac (mm) 

卵黄囊短径 
Short diameter of yolk sac (mm) 

卵黄囊容积 
Volume of yolk sac (mm3) 天数 

Days 
E.BL E.ML E.BL E.ML E.BL E.ML 

0 0.8897±0.0543 0.8366±0.0229 0.6457±0.0198 0.6534±0.0179 0.1948±0.0240 0.1871±0.0130

1 0.9021±0.0532 0.8020±0.0349 0.5367±0.0053 0.4768±0.0310 0.1359±0.0064 0.0955±0.0109

2 0.5658±0.0108 0.5744±0.0140 0.2549±0.0038 0.1915±0.0072 0.0192±0.0008 0.0110±0.0010

3 0.2915±0.0043 0.2761±0.0038 0.1706±0.0045 0.1699±0.0060 0.0044±0.0002 0.0042±0.0003

4 0.1815±0.0096 0.2171±0.0272 0.1357±0.0080 0.1419±0.0084 0.0017±0.0002 0.0023±0.0003

注：E.BL：褐龙石斑鱼；E.ML：云龙石斑鱼。下同 
Notes: E.BL: E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂); E.ML: E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂). The same as below 

 

 
 

图 3  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼仔稚幼鱼生长比较 
Fig.3  The growth of larval, juvenile and young fish of E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂) and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 

不同小写字母表示性状之间具有显著性差异(P<0.05) 
Different small letters indicates that the traits have significant differences (P<0.05) 
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表 2  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼仔稚幼鱼全长、肛前距日增长率 
Tab.2  The daily growth rate of total length and preanal distance for the larval, juvenile, and young fish of  

crossbreed F1 by E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂) and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 

全长日增长率 
Daily growth rate of total 

length (%) 

肛前距日增长率 
Daily growth rate of 
preanal distance (%) 

全长日增长率 
Daily growth rate of total 

length (%) 

肛前距日增长率 
Daily growth rate of 
preanal distance (%) 

天数 
Days 

E.BL E.ML E.BL E.ML 

天数 
Days 

E.BL E.ML E.BL E.ML 
1 27.89 30.03 8.12 14.84 13 26.73 15.36 25.21 16.44 
2 11.68 8.04 7.58 2.56 15 1.22 4.21 2.58 5.79 
3 5.37 3.04 4.24 6.76 19 5.09 4.13 4.41 4.59 
4 2.94 3.68 1.08 1.89 23 3.44 4.77 5.97 4.39 
5 3.56 1.43 5.54 1.61 27 3.21 4.04 2.04 2.90 
6 4.78 7.72 0.43 12.49 32 5.01 1.64 5.96 3.36 
7 4.56 8.11 11.75 6.13 36 7.02 8.12 5.98 6.51 
8 8.25 6.92 9.21 5.12 41 1.84 2.31 1.39 3.37 
9 7.62 8.36 5.22 10.06 46 2.66 0.70 4.00 1.06 

10 9.83 11.36 2.57 12.30 51 2.37 1.99 1.29 0.84 
11 15.70 4.43 16.78 0.36 56 2.03 2.40 3.37 2.85 
12 4.33 25.64 8.56 27.01 62 3.23 4.27 2.63 3.48 

 
褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼肛前距变化趋势相似，

总体呈上升趋势(图 3)。褐龙石斑鱼初始肛前距为

(1.15±0.04) mm，云龙石斑鱼稍短于褐龙石斑鱼，肛

前距为(1.13±0.01) mm。褐龙石斑鱼肛前距日增长率

波动范围为 0.43%~25.21%，13 d 日增长率达到仔、

稚、幼鱼阶段最高(25.21%)，云龙石斑鱼日增长率波

动范围为 0.36%~27.01%，12 d 日增长率最高，二者

与全长日增长率最高值出现时间相同(表 2)。肛前距/
全长在发育过程中无明显变化规律(图 4)。对褐龙石

斑鱼肛前距的生长曲线进行多项式回归分析，肛前距

(P)与日龄(x)的方程式为 P=1.3371e0.0483x，相关系数

R²=0.9643，肛前距与日龄显著相关。云龙石斑鱼肛

前距(P)与日龄(x)的方程式为 P=1.4017e0.0467x，相关系

数 R²=0.944。 
2.2.3  第 2 背鳍棘和腹鳍棘    第 2背鳍棘和腹鳍棘

的伸长与缩回是杂交子一代最明显的特征，也是石斑

鱼仔、稚、幼鱼生长过程中所特有的。褐龙石斑鱼与

云龙石斑鱼的第 2 背鳍棘和腹鳍棘绝对长度生长趋

势相似，均呈先增加后缩短的趋势(图 5)。41 d 时，

褐龙石斑鱼第 2 背鳍棘绝对长度达到最大，为(9.74± 
0.42) mm，随后开始缩回变短；腹鳍棘绝对长度同样

在 41 d 时达到最长，为(7.79±0.39) mm，可达全长的

1/2；至 51 d 时，缩短至(4.21±0.29) mm，此时，外形

特征与成鱼相似，第 2 背鳍棘和腹鳍棘开始正常生

长，即将进入幼鱼期。云龙石斑鱼第 2 背鳍棘绝对长

度在 41 d 时达到仔、稚鱼期最长，为(9.59±0.46) mm；

此时腹鳍棘绝对长度达到最大，为(5.81±0.09) mm，

进入幼鱼期恢复正常生长。褐龙石斑鱼和云龙石斑鱼 

 
 

图 4  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼肛前距/全长变化的比较 
Fig.4  Preanal distance/total length rate of juveniles, young 

fish of crossbreed F1 by E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂) 
and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 

 

 
 

图 5  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼第 2 背鳍棘、 
腹鳍棘绝对长度变化 

Fig.5  The length of second dorsal fin spine and first pelvic 
fin spine of crossbreed F1 by E.bruneus(♀)×E.lanceolatus(♂) 

and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 
 

的第 2 背鳍棘、腹鳍棘相对长度总体呈先上升后下降

趋势(图 6)。褐龙石斑鱼在 23 d 时，其第 2 背鳍棘和

腹鳍棘相对长度均达到最大，分别为 56.70%和 42.06%。

云龙石斑鱼第 2 背鳍棘和腹鳍棘相对长度在 19 d 时，

分别达到最大 59.29%和 43.24%。 
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图 6  褐龙石斑鱼与云龙石斑鱼第 2 背鳍棘、 
腹鳍棘相对长度变化 

Fig.6  The relative length of second dorsal fin spine and 
 first pelvic fin spine of crossbreed F1 by E.bruneu s(♀)× 

E.lanceolatus(♂) and E.moara(♀)×E.lanceolatus(♂) 
 

3  讨论 

3.1  石斑鱼远缘杂交 

早年石斑鱼市场主要依赖于野生捕捞，但近年来

随着石斑鱼养殖业的不断发展，育苗技术也日益成

熟。目前，养殖品种主要有云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼、

棕点石斑鱼(E. fuscoguttatus)、赤点石斑鱼(E. akaara)、
七带石斑鱼(E. septemfasciatus)、驼背鲈(C. altivelis)
等。但在养殖过程中发现，石斑鱼纯种鱼苗病害多、

畸形率高、活率低、生长周期长。为促进石斑鱼种质

改良，获得生长速度快、抗病害能力强、肉质好的石

斑鱼优质新品种，杂交育种技术在石斑鱼养殖新品种

培育中发挥了重要的作用(李炎璐等, 2012)。目前，

国内外已报导的石斑鱼杂交组合有云纹石斑鱼(♀)×
鞍带石斑鱼 (♂)( 田永胜等 , 2017) 、斜带石斑鱼      
(E. coioides)(♀)×赤点石斑鱼(♂)(刘付永忠等, 2007)、
棕点石斑鱼(♀)×鞍带石斑鱼(♂)(陈超等, 2014)、云纹

石斑鱼(♀)×七带石斑鱼(♂)(李炎璐等, 2012)、地中海

石斑鱼(E. costae)(♀)×东大西洋石斑鱼(E. marginatus) 
(♂)(Glamuzina et al, 2001)、棕点石斑鱼(♀)×蓝身大斑

石斑鱼(E. tukula)(♂)(田永胜等, 2019)、鞍带石斑鱼

(♀)×蓝身大斑石斑鱼(E. tukula)(♂)(成美玲等, 2019)、
等。其中，大多数杂交后代由于成活率低、畸形率高

或无明显生长优势，无法在生产中大量应用，目前，

虎龙杂交斑(张海发等, 2014)和云龙石斑鱼(田永胜等, 
2017) 2种杂交石斑鱼得到广泛推广。 

染色体数量及核型是进行鱼类杂交育种的遗传

学基础，褐石斑鱼染色体核型为2n=48、2m+4sm+42t 
(NF=54) (郭明兰, 2009)，云纹石斑鱼的染色体核型为

2n=48、2st+46t (NF=50) (郭丰等, 2006)，鞍带石斑鱼

的核型为 2n=48 、 2sm+6st+40t (NF=50) ( 舒琥等 , 
2012)，褐石斑鱼与鞍带石斑鱼的核型更相近，3种鱼

染色体核型虽有差异，但染色体数量相同，3种鱼的

染色体数量相同，具备杂交的细胞学基础。褐石斑鱼

卵与鞍带石斑鱼精子可正常受精且受精卵发育正常，

孵化后仔、稚、幼鱼正常生长，表明褐石斑鱼(♀)×
鞍带石斑鱼(♂)杂交是可行的。褐石斑鱼、云纹石斑

鱼与鞍带石斑鱼线粒体基因组序列长度分别为

16686、16696和16714 bp，均编码37个基因(黄小林等, 
2013)。黄小林等(2013)构建了基于6种石斑鱼线粒体

基因组全序列、13种蛋白质编码基因合并序列的分子

系统树，表明褐石斑鱼与云纹石斑鱼亲缘关系较近，

与鞍带石斑鱼亲缘关系相对较远，但二者中云纹石斑

鱼与鞍带石斑鱼的亲缘关系较褐龙石斑鱼近(黄小林

等, 2013; Oh et al, 2012)。这可能是导致褐龙石斑鱼畸

形率高于云龙石斑鱼的遗传因素。 

3.2  变态发育 

第 2 背鳍棘和腹鳍棘的伸长与收回是石斑鱼变

态过程中最显著的特征。第 2 背鳍棘和腹鳍棘的变化

与石斑鱼的生活习性转变有密切的联系。吕雪娇等

(2018)利用骨骼染色技术和显微测量的方法对鞍带石

斑鱼仔、稚、幼鱼的骨骼发育及生长特性进行连续观

察和测量，表明骨骼发育过程中与摄食、呼吸及游泳

功能相关的骨骼优先发育，如颅骨(颌骨、鳃)和鳍元

件，且骨化顺序与发育顺序基本一致。鲆鲽鱼类拥有

极不对称的体型，在变态发育过程中，一只眼睛迁移

到颅骨的对侧，这种迁移伴随着广泛的颅面转变和身

体色素沉着不对称现象同时发展(Shao et al, 2016)。
Miwa 等 (1987)研究表明，牙鲆仔鱼的变态与 T4 
(Thyroxine, 甲状腺激素)浓度有关。Shao 等(2016)通
过对变态发育不同时期褐牙鲆进行比较基因组学和

转录组学分析表明，褐牙鲆眼睛的移动受到甲状腺激

素和视黄酸信号通路的拮抗调控。唐啸尘等(2006)用
T4 处理斜带石斑鱼仔鱼，表明 T4 能够促进仔鱼变态；

Jesus 等(1998)利用不同浓度的 T4 对点带石斑鱼仔鱼

进行处理，表明 T4 能够促进点带石斑鱼色素出现及

第 2 背鳍棘收缩，但存在剂量依赖，高浓度 T4 会导

致仔鱼存活率下降；Buchholz(2017)研究认为，甲状

腺激素受体在脊椎动物变态过程中起到了重要作用。

因此，内分泌干扰因素对石斑鱼等脊椎动物变态发育

格外重要(Opitz et al, 2010)，目前，对于调控第 2 背

鳍棘和腹鳍棘伸长与收回的生物学机制的相关研究

还未见报道，通过全基因组和网络分析方法及表观遗

传现象研究，会更好地阐述石斑鱼变态的遗传机制
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(Sachs et al, 2017)。 

3.3  石斑鱼体色变化 

体色是石斑鱼仔、稚、幼鱼生长阶段最明显的变

化之一，研究过程中发现，杂交子一代离开水体后出

现应激反应，即体色变暗、花纹消失。硬骨鱼类生理

学体色变化主要是由内分泌和交感神经系统调控的

皮肤色素细胞聚集或发散引起的，而软骨鱼类体色变

化主要由激素调节控制(Fujii, 2000; Fujii et al, 1986)。
目前，在神经调节方面研究较多的是肾上腺素和乙酰

胆碱对色素细胞的作用。肾上腺素能够引起色素颗粒

的聚集，而乙酰胆碱作用正好相反(李欢等, 2014)。
遗传因素和环境因素相互作用，对鱼类体色产生了一

定的影响。黑素皮质激素受体(Mc1r, melanocortin-1 
receptor)基因在鱼类皮肤中高度表达，其激活可刺激

黑色素的产生和鱼类黑色素团的分散，Mc1r 的功能

调控被认为是脊椎动物色素表型的关键机制(Gross  
et al, 2009; Cal et al, 2017)。Greenwood 等(2011)研究

发现，三刺鱼(Gasterosteus aculeatus)幼鱼在不同水域

(淡水和海水)中所呈现的色素带不同，淡水中的幼鱼

出现竖状条纹，通过对 2 个水域的三刺鱼杂交 F2 代

幼体进行 QTL 定位，阐明了该色素沉积模式下潜在

的遗传架构差异，表明 LG1 和 LG6 两个 QTL 与条带

变化显著相关。石斑鱼幼鱼体色的变化机制还需进一

步研究。 
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Comparison of Metamorphosis Development and Growth of Hybrid Offspring 
of Epinephelus lanceolatus (♂) and E. bruneus (♀) or E. moara (♀) 

WU Yuping1,3, TIAN Yongsheng2,3①
, CHENG Meiling1,3, LI Zhentong3,4, ZHANG Jingjing3,4,  
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(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian  116023; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science 

and Food Production Processes, Pilot National Laboratory of Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071;  
3. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 

Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao  266071; 4. College of Fisheries and Life Science,  
Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 5. Laizhou Mingbo Aquatic Co., Ltd., Yantai  261400) 

Abstract    Frozen sperm from Epinephelus lanceolatus and eggs from E. bruneus and E. moara were 
used for artificial insemination. The metamorphosis development and growth of larval juvenile of the two 
hybrid offspring, Helong grouper (E. bruneus♀×♂E. lanceolatus) and Yunlong grouper (E. moara♀×♂E. 
lanceolatus), were observed and compared. The results showed that the rates of fertilization of the two 
hybrids were similar, but the malformation rate in the Helong grouper was higher than that of Yunlong 
grouper, while the hatching rate was lower than that of the Yunlong grouper. The post embryonic 
development of hybrid offspring was divided into larval stage, juvenile stage and young fish stage based 
on the features of the yolk-sac, the second dorsal fin spine and the first pelvic fin spine, scale and body 
color. At temperature of 24~26℃ and salinity of 29~31, DO≥10 mg/L, the yolk sac of Helong grouper 
and Yunlong grouper disappeared 5 days after hatching (dah). At 41 dah, these two species of fish 
transited to the juvenile stage at the same time, and the lengths of the second dorsal fin spine and the 
pelvic fin spine were (9.74±0.42) mm and (7.79±0.39) mm, and (9.59±0.46) mm and (5.81±0.09) mm, 
respectively, reaching the longest value, and then began to shorten. At 51 dah, Helong grouper juvenile 
fish completed metamorphosis and transited to the young stage with a total length of (25.46±1.16) mm. 
The time of Yunlong grouper transited to the young stage was later than Helong grouper (56 dah), with the 
total length of (23.24±1.21) mm. At 62 dah, there were four brown patches on the body surface of the 
Helong grouper, and six brown patches on the body surface of the Yunlong grouper. The growth rate of 
the Helong grouper was greater than that of the Yunlong grouper, and the whole length of the Helong 
grouper was 1.04 times as long as that of the Yunlong grouper at 70 dah; the Helong grouper showed a 
faster growing heterosis than the Yunlong grouper. The daily growth formula of the full length of the 
Helong grouper was L=2.6208e0.0465x, R²=0.9603 and that of the Yunlong grouper was L=2.7158e0.0453x, R²= 
0.9451. The relationship between preanal distance and days for the Helong grouper was P=1.3371e0.0483x, 
R²=0.9643 and that of the Yunlong grouper was P=1.4017e0.0467x, R²=0.944. At 1 dah, the daily growth 
rates of the full length Helong groupers and Yunlong groupers reached the maximum, were 27.89% and 
30.03%, respectively. At 13 dah, the daily growth rate of preanal distance of the brown Helong grouper 
was the maximum (25.21%), and that of Yunlong grouper reached a maximum (27.01%) at 12 dah. The 
results of this study showed that the Helong grouper expressed faster heterosis than the Yunlong grouper, 
and provided abundant biological data for the growth and breeding of crossbred offspring from the same 
father but a different mother grouper. 
Key words    Epinephelus bruneus; Epinephelus moara; Epinephelus lanceolatus; Crossbreed F1; 
Larvae, juveniles, young fish; Morphological development 
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