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驼背鲈 (♀) ×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交子代发育及生长比较
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摘要： 为培育具有优良性状的石斑鱼新品种，利用杂交育种技术开展以驼背鲈 (Chromileptes altivelis) 为母本、蓝

身大斑石斑鱼 (Epinephelus tukula)为父本的杂交育种试验。借助人工授精技术，同时以驼背鲈作为对照，利用显

微镜 (Nikon E200) 以及解剖镜 (Olympus) 对杂交子代以及驼背鲈的胚胎发育和生长状况进行观察、测量与比较。

结果显示，在水温 27 ℃、盐度 30、pH 8.1，微流水、微充气的条件下，杂交子代受精卵经历 24 h 50 min 完成胚

胎发育，驼背鲈为 25 h 8 min。胚后发育经历前期仔鱼 (0~3 日龄)、后期仔鱼 (4~40 日龄)、稚鱼期 (41~60 日龄)

和幼鱼期 (61 日龄以后) 4 个时期完成变态发育。至 330 日龄时杂交子代与驼背鲈全长分别为 (23.57±0.94) cm、

(18.35±0.72) cm，体质量分别为 (220.5±25.3) g、(142.6±0.58) g，杂交子代生长速度快，全长与体质量分别是驼背

鲈的 1.28 与 1.55 倍；与驼背鲈在外部形态上相比，杂交子代体型细长，头部较大，体表有无序分布的黑色圆斑

纹，各部分鳍小。通过对杂交子代胚胎发育及仔稚幼鱼发育的跟踪观察，发现驼背鲈 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂)

远缘杂交组合是可行的，而且杂交子代具有生长速度快的杂交优势，为石斑鱼远缘杂交和石斑鱼新品种的培育

提供了科学依据。
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Abstract:  We performed breeding experiments with Chromileptes altivelis as the female parent and Epinephelus tukula as the male

parent by artificial fertilization to breed new species of groupers with excellent traits. Besides, we observed and compared the em-

bryonic development and growth characteristics of C. altivelis (♀) ×E. tukula (♂) and C. altivelis by microscope (Nikon E200) and

anatomic microscope (Olympus). The results show that the fertilized eggs of the hybrid and C. altivelis took 24 h 50 min and 25 h 8

min to accomplish the embryo development under the conditions of water temperature 27 ℃, salinity 30, pH 8.1 with the micro-flow-

ing water and micro-inflated water, respectively. The post-embryonic development of the hybrid had experienced four stages of early

larva (0−3 d), late larva (4−40 d), juvenile (41−60 d) and young fish stages (after 61 d). At 330 days of age, the total lengths of the

hybrid and C. altivelis were (23.57±0.94) cm and (18.35±0.72) cm, respectively; and the body masses were (220.5±25.3) g and

(142.6±0.58) g, respectively. The total length and body mass of the hybrid were 1.28 and 1.55 times that of the C. altivelis, respect-

ively. Compared with C. altivelis in the external morphological traits, the hybrid was slender and the head was larger, the black spots

on the body surface was distributed disorderly, and the fins of each part was relatively small. Based on our tracking observation on

embryo and larval development of hybrid, it is confirmed that the distant hybridization combination of C. altivelis (♀) ×E. tukula (♂)

is feasible, and the hybrid shows the merit of heterosis, which provides scientific basis for distant hybridization and the cultivation of

new varieties of groupers.
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驼背鲈 (Chromileptes altivelis) 属鲈形目、鮨

科、石斑鱼亚科、驼背鲈属，俗名老鼠斑，主要分

布于太平洋，西至非洲，东至菲律宾，北至日本，

南至澳大利亚海域，在中国南海也有分布，但资源

量稀少[1]。驼背鲈为高级海产经济鱼类，其氨基酸

种类齐全，不饱和脂肪酸较低，肉味鲜美，具有较

高的食用和观赏价值，深受消费者喜爱，但其生长

速度慢、资源量少[2]。蓝身大斑石斑鱼 (Epineph-
elus tukula) 属鲈形目、鮨科、石斑鱼亚科、石斑鱼

属，俗名金钱斑，是石斑鱼中大型品种之一，广泛

分布于印度—太平洋区域，以及我国南部海域、台

湾北部及澎湖湾海域。蓝身大斑石斑鱼生长速度

快、肉味鲜美，是重要的海水经济鱼类[3]。

杂交育种利用具有不同遗传性状的亲本进行组

合，集合双亲优良基因，进而选育出符合人类生产

要求的表型性状[4]。近年来，杂交育种作为鱼类新

品种培育方法被广泛应用于石斑鱼杂交育种。目

前，已开展的石斑鱼杂交试验有云纹石斑鱼 (E.
moara ♀)×赤点石斑鱼 (E. akaara ♂)[5]、云纹石斑

鱼 (♀)×七带石斑鱼 (E. septemfasciatus ♂)[6]、赤点

石斑鱼 (♂)×斜带石斑鱼 (E. coioides ♀)[7]、棕线石

斑鱼 (♀)×东大西洋石斑鱼 (E. marginatus ♂)[8]、东

大西洋石斑鱼 (♀)×青铜石斑鱼 (E. aeneus ♂)[9]、棕

点石斑鱼 (E. fuscoguttatus ♀)×清水石斑鱼 (E. poly-
phekadion ♂)[10]、棕点石斑鱼 (♀)×鞍带石斑鱼 (E.
lanceolatus ♂)[11]、斜带石斑鱼 (♀)×鞍带石斑鱼

(♂)[12] 以及云纹石斑鱼 (♀)×鞍带石斑鱼 (♂)[13]，其

中棕点石斑鱼  (♀)×鞍带石斑鱼  (E. lanceolatus
♂) 的杂交子代“珍珠龙胆石斑鱼”、云纹石斑鱼

(♀)×鞍带石斑鱼 (♂) 的杂交子代“云龙石斑鱼”具

有优良的经济性状，已进行规模化生产。利用鞍带

石斑鱼与蓝身大斑石斑鱼杂交，杂交种生长速度明

显比纯种鞍带石斑鱼快[3]。驼背鲈具有极高的经济

价值和营养价值，但是其生长慢，养殖周期长，而

且畸形率高，病害较多；蓝身大斑石斑鱼生长速度

快，但是纯种育苗难度大，成活率低，市场上苗种

数量少。因此，本文拟利用驼背鲈与蓝身大斑石斑

鱼两者的优良性状进行杂交育种，克服两种亲本在

人工繁育中的缺点，并培育出生长速度快、肉味鲜

美和观赏价值高的新品种。

本研究首次以驼背鲈为母本、蓝身大斑石斑鱼

为父本进行杂交试验，对其杂交子代胚胎发育与

仔、稚、幼鱼的生长进行研究，阐述了人工育苗条

件下杂交子代的胚胎发育和仔稚幼鱼形态发育的特

征，同时与驼背鲈纯种进行对比，为石斑鱼杂交育

种、新品种选育和规模化养殖提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    受精卵的获取与孵化

2018 年 4 月在莱州明波水产有限公司进行驼

背鲈与蓝身大斑石斑鱼杂交育种试验。所用亲鱼

驼背鲈与蓝身大斑石斑鱼均为驯养的野生石斑鱼，

驯养时间为 2~4 年。使用人绒毛膜促性腺激素

(HCG) 对亲鱼进行催产，剂量为 240~370 IU·kg−1，
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注射位置为胸鳍基部。48 h 后每隔 1 h取成熟度好

的亲鱼，以挤压腹部的方式收集驼背鲈卵。利用蓝

身大斑石斑鱼的冷冻精液以半干法进行人工授精，

得到的受精卵 (驼背鲈♀×蓝身大斑石斑鱼♂) 为试

验组；同时采集驼背鲈的新鲜精液进行授精，所得

受精卵 (驼背鲈♀×驼背鲈♂) 为对照组。收集上浮

受精卵置于孵化桶中孵化，水温 27 ℃，微流水、

微充气孵化。

1.2    仔、稚、幼鱼的培育

当胚胎发育至尾芽期时，收集上浮卵，移入水

泥池中进行培育，培育水温为 27 ℃，盐度 31，pH
7.8，溶解氧为 8 mg·L−1 左右，微流水培育。移入

水泥池后第二天下午向池中投喂饵料，开口饵料为

牡蛎卵与 S 型轮虫，同时添加小球藻，随着鱼体

生长，投喂的饵料也适当调整。投料种类与时间

为：3~4 日龄投喂牡蛎卵，5~10 日龄投喂 S 轮

虫，8~30 日龄投喂 L 轮虫，25~45 日龄投喂卤虫

幼体，39~57 日龄投喂卤虫成体，50 日龄后逐渐

转化为配合饲料。根据鱼体生长发育状况、数量以

及水体中饵料的存量，调整饵料的投喂量与次数。

前 10 日龄微流水、微充气培育，根据水色补充小

球藻。停喂轮虫后，不再补充藻液。10 日龄后换

水量与充气量适当增大，常流水培育。

1.3    取样与观察

从受精后开始，于孵化桶中连续多次取 100 粒

左右受精卵，借助光学显微镜 (Nikon E200) 进行胚

胎发育观察与拍照，并详细记录胚胎发育时间与发

育特征，以 2/3 的胚胎发育到某一时期即认定为胚

胎已发育到此时期。试验组与对照组采用相同的操

作方法。统计受精率、孵化率与畸形率，重复 3次。

从初孵仔鱼开始，定期从试验组培育池与对照

组培育池随机取生长状态良好的鱼苗。借助显微

镜 (Nikon E200) 以及解剖镜 (Olympus) 对样品进行

观察以及利用 OPTPPro2012 软件拍照，详细记录

不同发育时期的形态特征。10 日龄之前每天取

样，10~30 日龄每隔 1 d 取 1 次，30~70 日龄每隔

2 d 取 1 次。每次随机取样 30 尾。测量的生长指标

包括全长、体高、体长、第二背鳍棘长、第一腹鳍

棘长。待发育至 330 日龄时取样 1 次，测量全长与

体质量。

1.4    数据处理

胚胎与仔稚幼鱼的可量性状数据通过 Excel

X±SD

2010 和 SPSS 20.0 软件分析，并采用单因素方差分

析 (One-Way ANOVA) 和最小显著差异法 (LSD) 比
较不同数据组间的差异，用 PhotoShop CS6 软件对

图片进行处理，数据以“平均值±标准差 ( ) ”
表示。

2    结果

2.1    胚胎发育

杂交子代受精卵在水温 27 ℃、盐度 30 的海水

中经过 24 h 50 min 完成整个胚胎发育过程。胚胎

发育可分为受精卵、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、

神经胚期、器官形成期和出膜期 7 个阶段 (表 1)。
驼背鲈 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交子代受精卵

卵裂方式属于盘状卵裂，同其他石斑鱼一样，胚胎

发育过程见图 1。
2.2    仔、稚、幼鱼的形态发育

依据石斑鱼卵黄囊、第二背鳍棘和第一腹鳍棘

伸缩、鳞片、体色等变化，将胚后生长分为前期仔

鱼期、后期仔鱼期、稚鱼期和幼鱼期[14]。

2.2.1   前期仔鱼      前期仔鱼阶段为从孵化出膜至

卵黄囊完全消失 (0~3 日龄)。初孵仔鱼可见一条细

长、略弯曲的脊索，鱼体背部、腹部、尾部具有透

明状鳍褶，消化道为直管状，肛门与口均未与外界

相通。鱼体透明，体表有少量色斑，全长为 (1.71±
0.10) mm。卵黄囊位于鱼体中前部腹侧，长径为

(0.97±0.13) mm，短径为 (0.68±0.05) mm；具油球

1个，位于卵黄囊中后部，直径为 (0.22±0.01) mm。

初孵仔鱼无游泳能力，悬浮于水中，尾部做间歇性

摆动 (图 2-a)。
1~2 日龄仔鱼鱼体透明，头部以及躯干部黑色

素稍有增加；脊索变粗、伸直，十分明显；消化道

开始膨大、变粗，鱼体背、腹、尾部鳍褶明显变

宽，且连在一起，胸鳍膜出现并生长；卵黄囊逐渐

吸收变小，油球转移至卵黄囊后端，稍微变小。仔

鱼在培养池内均匀分布，悬浮于水面，偶尔会摆动

尾部做垂直或水平旋转游动 (图 2-b、图 2-c)。
3 日龄仔鱼吻端突出，消化道增厚，前端出现

轻微弯曲，仔鱼上下颌张闭有力，仔鱼开始摄食，

见胃有内容物，轻微蠕动；卵黄囊完全消失，由内

源性营养转为外源性营养，油球仍可见；眼部黑色

素增加，眼部呈黑色，在肛门与尾部的中间位置出

现黑色斑块；胸鳍长大，呈扇状，可扇动，仔鱼的
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游动能力增强。

2.2.2   后期仔鱼      后期仔鱼阶段为卵黄囊完全消

失至第二背鳍棘以及腹鳍棘开始消融、收缩 (4~40

日龄)。

4 日龄仔鱼鱼体透明，鼻孔形成，眼部颜色加

深；消化道变粗，稍有生理性弯曲；油球变小，消

化道外侧皮肤以及肛门至尾部中段位置黑色素增

加；口裂增大，摄食良好，活力较强，大多数集群

于池边 (图 2-d)。

6~9 日龄仔鱼黑色素覆盖内脏外侧皮肤，脊索

表1    胚胎发育过程时序

Table 1    Embryonic development schedule

发育阶段

Developmental stage

胚胎发育时期

Developmental stage of
embryonic

主要发育特征

Main developmental characteristics

受精后时间

Time after fertilization

杂交子代

Hybrid offspring
驼背鲈

C. altivelis

受精卵 Fertilized egg 受精卵 圆球形，具有1个油球 0 0

卵裂期 Cleavage period 胚盘形成 胚盘形成，侧面观可见胚盘如帽状隆起 29 min 30 min

2细胞期 第1次卵裂，形成2个细胞 47 min 46 min

4细胞期 第2次卵裂，形成4个细胞 58 min 57 min

8细胞期 第3次卵裂，形成8个细胞 1 h 23 min 1 h 22 min

16细胞期 第4次卵裂，形成16个细胞 1 h 34 min 1 h 36 min

32细胞期 第5次卵裂，形成32个细胞 1 h 48 min 1 h 50 min

64细胞期 第6次卵裂，形成64个细胞，分裂面较混乱 1 h 59 min 2 h 6 min

多细胞期 持续分裂，细胞变小，数量增多 2 h 28 min 2 h 27 min

桑葚期 细胞多层堆积，外观形似桑葚 2 h 55 min 2 h 58 min

囊胚期 Blastula period 高囊胚期 囊胚高而集中，侧面观呈高帽状 3 h 30 min 3 h 37 min

低囊胚期 囊胚变低，细胞准备向植物极下包 4 h 58 min 4 h 54 min

原肠期 Gastrula period 原肠初期 从植物极端可观胚环，侧面可见胚盾 6 h 18 min 6 h 23 min

原肠中期 胚层下包至卵黄1/2 7 h 39 min 7 h 35 min

原肠末期
胚层下包至卵黄3/4，胚盾变细长，胚体正

在形成
8 h 57 min 8 h 55 min

神经胚期 Neurula period 胚体形成期 胚体形成，轮廓明显 9 h 46 min 9 h 51 min

胚孔封闭期 胚层下包，胚孔完全封闭 10 h 27 min 10 h 12 min

器官形成期 Organogenesis 视囊形成期 胚体头部出现1对视囊 11 h 23 min 11 h 28 min

肌节形成期 胚体中部出现肌节 12 h 13 min 12 h 6 min

听囊形成期 头部视囊靠后位置出现1对听囊 13 h 3 min 13 h 8 min

脑泡形成期 两视囊中间位置出现脑泡 14 h 24 min 14 h 30 min

心脏形成期 心脏形成，轮廓清晰 15 h 57 min 16 h 9 min

尾芽期 胚体尾部开始与卵黄囊分离 18 h 32 min 18 h 48 min

晶体形成期 胚体眼部出现晶体 19 h 37 min 19 h 45 min

心脏跳动期 心脏开始轻微跳动，后来逐渐稳定 20 h 58 min 21 h 18 min

孵化期 Hatching period 孵化前期 胚体扭动剧烈 23 h 17 min 23 h 35 min

孵化期 头部先出膜 24 h 11 min 24 h 30 min

初孵仔鱼 仔鱼孵化出膜 24 h 50 min 25 h 8 min
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轮廓非常清晰；上颌生长出尖细的牙齿，颌骨发

达；消化系统继续完善，消化道缩短变粗，生理弯

曲围成两圈，消化道内充满食物，摄食状态良好

 (图 2-e)；背部与腹部鳍膜消融、变窄，背部与腹

部体表下有异常增生物，将发育成背鳍棘与腹鳍棘

原基；油球完全消失，鳃盖骨形成；尾鳍与胸鳍摆

动有力，活动能力增强；仔鱼具有集群习性 (图 2-f)。
10 日龄仔鱼第二背鳍棘与第一腹鳍棘已钻出

体表，鳍棘端部有黑色素沉积，第二背鳍棘比第一

腹鳍棘稍长，此为三叉戟的雏形；尾鳍出现鳍条原

基，和胸鳍原基一样呈扇形，摆动有力；仔鱼对外

界刺激非常敏感，轻微扰动，体表分泌黏液并身体

蜷曲，最终死亡 (图 2-g)。
12~20 日龄仔鱼第二背鳍棘增长速度较快，且

第二背鳍棘长于第一腹鳍棘，第一鳍棘上开始出现

倒钩状锯齿状尖刺，且小刺数目随着第一鳍棘的伸

长显著增多，第一背鳍原基已经形成，第三背鳍棘

长出；鳃盖骨分化明显，鱼体头部鳍膜消失，其他

部位鳍膜逐渐消失，尾椎骨逐渐向背侧上翘，尾鳍

继续发育，尾柄腹面残存少量黑色素；仔鱼的胃呈

侧放的梨状，颜色比较深，脊椎骨腹侧见透明的鱼

鳔；仔鱼聚群性降低 (图 2-h)。
24~35 日龄仔鱼快速生长，至 25 日龄时背鳍

已长出 4~6 根鳍棘，背鳍和臀鳍与尾鳍分离，臀

鳍开始长出鳍棘，尾鳍与胸鳍进一步发育成熟，鳍

条更加明显，第一腹鳍棘的绝对长度已达仔稚鱼阶

段的最大值；头部发育成型，颅骨发育成熟，透明

度下降，头部正上方有色素沉积，眼眶上侧出现锯

a b c d e f

g h i j k l

m n o p q r

s t u v w x

y z z1 z2
 

图1    杂交子代胚胎发育过程

a. 受精卵；b. 胎盘形成期；c. 2 细胞期；d. 4 细胞期；e. 8 细胞期；f. 16 细胞期；g. 32 细胞期；h. 64 细胞期；i. 多细胞期；j. 桑葚期；

k. 高囊胚；l. 低囊胚；m. 原肠初期；n. 原肠中期；o. 原肠末期；p. 胚体形成期；q. 胚孔封闭期；r. 视囊形成期；s. 肌节形成期；

t. 听囊形成期；u. 脑泡形成期；v. 心脏形成期；w. 尾芽期；x. 晶体形成期；y. 心脏跳动期；z. 孵化前期；z1. 孵化期；z2. 初孵仔鱼

Figure 1    Embryonic development of hybrid
a. Fertilized egg; b. Blastodisc formation; c. 2-cell stage; d. 4-cell stage; e. 8-cell stage; f. 16-cell stage; g. 32-cell stage; h. 64-cell stage; i. Multi-cell

stage; j. Morula stage; k. High blastula stage; l. Low blastula stage; m. Early gastrula stage; n. Middle gastrula stage; o. Late gastrula stage;
p. Embryo body stage; q. Closure of blastopore stage; r. Optic capsule stage; s. Muscle burl stage; t. Otocyst stage; u. Brain vesicle stage;

v. Tail-bud stage; w. Crystal stage; x. Crystal stage; y. Heart-beating stage; z. Pre-hatching stage; z1. Hatching stage; z2. Newly hatched larvae
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齿状凸起，鳃盖骨呈现弧形，有色素沉积，下颌长

于上颌；仔鱼游动能力进一步增强，向水池中下层

过渡，在池中较为分散 (图 2-i, 图 2-j)。
40 日龄仔鱼第二背鳍棘的绝对长度已达仔鱼

阶段的最大值，鳍棘末端黑色素已消退，腹鳍棘已

开始消融；体表颜色变暗，黑色素斑块增多；各鳍

发育已基本完成，其余背鳍条分离，胸鳍发达，进

入稚鱼期 (图 2-k)。
2.2.3   稚鱼期      稚鱼的第二背鳍棘自尖端部开始

消融、缩短至最小值，鳍棘上的倒刺数目也逐步减

少至最终消失，鳞片开始出现至覆盖全身 (41~60
日龄)。

41 日龄稚鱼第二背鳍开始收缩，第二背鳍棘

与腹鳍棘与其他鳍棘、鳍条相对长度变小。头部上

方的黑色素增多，鱼体背鳍、腹鳍、臀鳍以及尾鳍

上开始出现圆斑状黑色素团；稚鱼开始转入中下层

水体活动，游动迅速。

42~50 日龄稚鱼第二背鳍与腹鳍棘持续收缩，

第二背鳍棘收缩速度比腹鳍棘收缩速度快，小刺数

目急剧减少，鱼体呈梭形；黑色素细胞团增加，颜

色加深，遍布体表，体色逐渐形成；内脏外侧覆盖

一层白膜状物质，保护内脏器官。至 50 日龄，第

二背鳍棘长度依然长于腹鳍棘，鱼体整体星状黑色

素密集；借助镊子在鱼体轻轻剐蹭，有粗糙感，镜

检可见鳞片呈颗粒状并具有反光性，鱼体背部以及

背鳍、尾鳍基部的两侧开始出现鳞片 (图 2-l)。
51~60 日龄稚鱼生长速度加快，形态变化较

大，第二背鳍与腹鳍棘收缩明显，55 日龄时腹鳍

棘达到绝对长度的最小值，然后恢复正常生长；60
日龄时第二背鳍达到绝对长度最小值，第二背鳍棘

长度小于腹鳍棘，鳍棘上小刺完全消失，变得光滑；

颜色逐渐加深，鳞片也几乎遍布全身，此时稚鱼开

始寻找遮蔽物，体态特征已与幼鱼相似 (图 2-m)。
2.2.4   幼鱼期      自 65 日龄，杂交子代进入幼鱼阶

段，幼鱼期鱼体快速生长，第二背鳍与腹鳍开始恢

复生长，头部盾圆，眼球向两侧突出；体表黏液分

泌能力增强，体表披细小栉麟。

65~70 日龄幼鱼鱼体生长速度较快，至 70 日
龄时，第二背鳍棘生长速度慢于腹鳍，变得平滑并

紧贴其他鳍条；侧线明显，体液分泌增多；体型侧

扁，头背部稍下凹，各器官发育完善，体色为褐

色，全身分布圆形或椭圆形黑色斑块。幼鱼形态特
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图2    杂交子代的仔、稚、幼鱼发育

a. 初孵仔鱼；b. 1 d 龄仔鱼；c. 2 d 龄仔鱼；d. 4 d 龄仔鱼；e. 7 d 龄仔鱼；f. 9 d 龄仔鱼；g. 10 d 龄仔鱼；h. 17 d 龄仔鱼；i. 24 d 龄仔鱼；

j. 33 d 龄仔鱼；k. 40 d 龄仔鱼；l. 47 d 龄稚鱼；m. 60 d 龄稚鱼；n. 65 d 龄幼鱼

Figure 2    Development of larval, juvenile and young fish of hybrid
a. 0 d larva; b. 1 d larva; c. 2 d larva; d. 4 d larva; e. 7 d larva; f. 9 d larva; g. 10 d larva; h. 17 d larva; i. 24 d larva; j. 33 d larva;

k. 40 d larva; l. 47 d juvenile; m. 60 d juvenile; n. 65 d young fish

22 南  方  水  产  科  学 第 16 卷



征与成鱼相似 (图 2-n)。发育至 330 日龄时，全长

与体质量分别为 (23.57±0.94) cm 与 (220.5±25.3) g，
体型处于驼背鲈与蓝身大斑石斑鱼的中间类型。

2.3    杂交子代与驼背鲈胚胎发育与胚后发育比较

2.3.1   杂交子代与驼背鲈胚胎发育比较      受精卵

在 27~28 ℃，流水、充气培育，杂交子代与驼背

鲈胚胎发育时期的形态特征基本一致，但发育时序

稍有差异，杂交子代孵化出膜时间稍短于驼背鲈，

分别为 24 h 50 min、25 h 8 min (表 1)。
驼背鲈 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交子代受

精卵呈透明的球形 (图 1-a)，浮性卵、油球明显；

卵径为 (0.92±0.03) mm，卵中有一油球，直径为

(0.23±0.02) mm。杂交子代与驼背鲈的受精率与孵

化率较高、畸形率较低，两者在受精率、孵化率与

畸形率方面差异不显著 (表 2)。

2.3.2   杂交子代与驼背鲈胚后发育比较      杂交子

代与驼背鲈鱼苗全长与体高生长变化规律相对一

致。自孵化出膜至卵黄囊完全消失，杂交子代与驼

背鲈均历经 3 d，后转为外源性营养。6 日龄前，

两种鱼大小没有差异，均未生长出第二背鳍棘与腹

鳍棘。6~20 日龄鱼体各组织器官分化出现，但驼

背鲈生长较快，全长与体高也大于杂交子代，至

20 日龄时，全长分别为 (6.95±0.78) mm、(7.70±
0.18) mm，体高分别为 (1.82±0.17) mm、(2.25±
0.18) mm。20 日龄后消化系统、呼吸系统进一步

成熟，形态及器官变化较大，直至完成发育，驼背

鲈先于杂交子代进入幼鱼期，杂交子代于 65 日龄

时进入幼鱼期。至 70 日龄时，杂交子代与驼背鲈

全长分别为 (29.50±0.63) mm、(32.80±0.74) mm，体

高分别为 (8.61±0.57) mm、(10.25±0.48) mm (图 3)。

330  日龄时杂交子代与驼背鲈全长分别为

(23.57±0.94) cm、(18.35±0.72) cm，体质量分别为

(220.5±25.3) g、(142.6±0.58) g。杂交子代成活率为

(85.5±1.9)%，驼背鲈为 (82.4±1.8)%，两者差异不

显著。在形态上，杂交子代体型相对细长，驼背鲈

相对宽短；杂交子代头部较大，头长占全长的比重

较大   (头长∶全长=1∶3 .3 )，驼背鲈头部较小

(1∶4.9)；杂交子代体表黑色斑纹分布无序，驼背

鲈体表黑色斑纹排列规则；杂交子代各部分鳍相对

驼背鲈小 (图 4)。

石斑鱼仔、稚、幼鱼发育过程中最显著的变化

是第二背鳍与第一腹鳍棘的伸缩变化。杂交子代与

驼背鲈的第二背鳍与第一腹鳍棘的变化趋势大致相

同，驼背鲈先于杂交子代生长出第二背鳍与第一腹

鳍棘，分别为 8 日龄与 10 日龄，随着鱼体生长，

鳍棘也在伸长。40 日龄时第二背鳍棘均达到最大

值，然后开始从尖端消融、缩短，杂交子代与驼背

表2    杂交子代与驼背鲈受精率、孵化率以及畸形率的比较
Table 2    Comparison of fertilization rate, hatching rate,

deformity rate between hybrid and C. altivelis %

种类

Species
受精率

Fertilization rate
孵化率

Hatching rate
畸形率

Deformity rate

杂交子代

Hybrid
0.94±0.06a 0.82±0.15a 0.11±0.02a

驼背鲈

C. altivelis (♀)
0.96±0.01a 0.85±0.23a 0.14±0.03a

注：同列肩标相同小写字母表示差异不显著 (P>0.05)，不同小写字

母表示差异显著 (P<0.05)

Note: The values in the same column with the same and different lower-
case letters superscripts had insignificant difference (P>0.05) and
significant difference (P<0.05), respectively.
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图3    1~70 日龄杂交子代与驼背鲈的全长与体高对比

Figure 3    Comparison of total length between hybrid and
C. altivelis of 1–70 days of age
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b

 
图4    330日龄杂交子代 (a) 与驼背鲈 (b) 对比

Figure 4    Comparison of hybrid of 330 days of age (a) and
C. altivelis (b)
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鲈分别在 60 日龄与 65 日龄时收缩至最小值，然后

恢复生长 (图 5-a)。35 日龄前，驼背鲈的第一腹鳍

棘长度大于杂交子代，至 35 日龄时均达到最大

值，然后开始从尖端消融、缩短，杂交子代缩短速

度较慢，至 55 日龄时缩至最小值，然后恢复生长

(图 5-b)。杂交子代与驼背鲈的第二背鳍与第一腹

鳍棘恢复生长后，第一腹鳍棘的长度均一直大于第

二背鳍棘的长度。

3    讨论

3.1    胚胎发育

参照国内外石斑鱼胚胎发育阶段的划分，结合

本试验的观察结果，杂交子代的胚胎发育分为 7 个

阶段，28 个发育时期[15]。杂交子代与驼背鲈受精

卵置于相同的环境中培育，观察发现胚胎发育时期

相同，但发育时间稍有差异，杂交子代先于驼背鲈

孵化出膜，可能由物种本身的遗传特性决定。

不同种类鱼胚胎发育所需时间不同。云纹石

斑鱼在水温 (22±0.2) ℃、盐度 30、溶氧 7.8 mg·L−1

的条件下，历时 38 h 17 min 孵化出膜[16]。棕点石

斑鱼受精卵在水温 26.5~28.0 ℃、盐度 30~32 的海

水中培育，历时 22 h 完成整个胚胎发育[17]。大菱

鲆 (Scophthalmus maximus) 受精卵在水温 14 ℃、

盐度 30~32 的条件下，历时 108 h 孵化出膜[18]。胚

胎发育时间差异还与温度、盐度、溶氧量以及

pH 有关[19]，其中温度的影响最大。鞍带石斑鱼在

水温 (27±0.5) ℃ 海水中，历时 25 h 40 min 完成整

个胚胎发育[20]，在 (29±0.5) ℃ 海水中历时 18 h 30
min完成胚胎发育[21]。驼背鲈在水温 25~26 ℃，盐

度 30 的海水中历时 27 h 25 min 完成整个胚胎发

育[1]，本研究中，在水温27 ℃、盐度 30 海水中历

时 25 h 8 min 孵化出膜，在胚胎发育期各组织形

成需要一定时间，不可盲目调高或调低培育温度

来改变胚胎发育所需的时间，在合理的温度条

件下，胚胎发育更加完善，孵化后具有更高的

活力。

3.2    仔、稚、幼鱼的生长发育

在石斑鱼早期发育阶段的划分中，大多将卵黄

囊、第二背鳍与第一腹鳍棘、鳞片、体色作为各个

阶段的划分依据[3, 11]。结合本研究对石斑鱼形态的

观察和各发育时期特征的描述，根据杂交子代卵黄

囊、鳞片、体色以及第二背鳍与第一腹鳍棘的伸缩

变化，将其胚后发育划分为前期仔鱼期、后期仔鱼

期、稚鱼期和幼鱼期。不同种类石斑鱼卵黄囊吸收

情况不同，仔鱼开口摄食的时间不同。云纹石斑鱼

仔鱼发育至 4 日龄时，卵黄囊吸收完全，斜带石斑

鱼仔鱼发育至 5 日龄时卵黄囊吸收完全[14,16]。本研

究中，杂交子代与驼背鲈均是发育至 3 日龄时，卵

黄囊吸收完全，进入仔鱼后期，在此过程中，鱼体

生长不明显。之后由内源性营养转化为外源性营

养，消化系统逐渐完善，3 日龄至 7 日龄为营养来

源适应期，生长不太明显。至 8 日龄与 20 日龄时

生长明显，且驼背鲈稍快于杂交子代，可能与其食

性转化有关，随着鱼的生长，摄食种类由轮虫转化

为卤虫幼体、卤虫成体以及配合饲料，鱼的生长速

度逐渐加快。至 35 日龄时第一背鳍棘开始收缩，

45 日龄时第二背鳍棘开始收缩，进入稚鱼期。待

第二背鳍棘收缩至最小值、全身披鳞和出现成鱼应

有的体色，进入幼鱼期，此时第一腹鳍棘已超过第

二背鳍棘长度。

第二背鳍与第一背鳍棘的伸长、收缩变化是石

斑鱼早期发育中最显著的特征，也是石斑鱼类特有

的生长现象，一个背鳍棘与两个腹鳍棘呈三叉状
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图5    杂交子代与驼背鲈的第二背鳍棘、第一腹鳍棘对比

Figure 5    Comparison of length of second dorsal fin spin and first pelvic fin spin between hybrid and C. altivelis
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态，称为“三叉戟”。在有所记录的石斑鱼仔、稚、

幼鱼发育中，均有鳍棘的变化，如云纹石斑鱼、鞍

带石斑鱼、点带石斑鱼、赤点石斑鱼等[16,19,22]，鳍

棘的变化与运动以及生活习性有关，对石斑鱼鱼苗

早期生长发育有重要的生物学意义。本研究中，杂

交子代第二背鳍与第一背鳍棘生长较驼背鲈晚 2 d，
但总体变化趋势相同。后期仔鱼时期，由于第二背

鳍与腹鳍棘的发育，可以提供更大的推力，也可在

逆流中保持平衡，游泳能力进一步加强，摄食能力

也明显增强，另外仔鱼由弱光区过渡到分散活动于

水体中上层。在仔、稚鱼时期，鱼苗在野外环境中

容易遭受被捕食的危险，三叉戟的存在可以使其他

鱼类产生恐惧感，有助于驱赶捕食者[23, 24]。笔者认

同上述观点，在 20~35 日龄，后期仔鱼全长以及

第二背鳍与第一腹鳍棘生长最为迅速，鳍棘的发育

对于捕食饵料与保持平衡具有重要的作用，因此在

这一阶段，应保证其能够摄食足够的食物以供给生

长。石斑鱼鳍棘的变化的生物学意义还需要进一步

研究。

3.3    亲本组合的可行性

驼背鲈与蓝身大斑石斑鱼为不同的属，但染色

体核型公式均为 2 n=48 t [25-26]，具备了杂交的生物

学基础。本研究为属间的远缘杂交，通过观察，该

杂交组合可正常受精，并正常分裂、孵化以及胚后

发育。通过对比杂交子代与驼背鲈胚胎发育历程，

以及受精率、孵化率和畸形率，发现杂交子代相对

于驼背鲈受精率与孵化率相对较低，畸形率相对较

高，但差异不显著，说明杂交组合驼背鲈 (♀) 与蓝

身大斑石斑鱼 (♂) 之间配子相容性较好，可以进行

杂交。在云纹石斑鱼与赤点石斑鱼杂交以及云纹石

斑鱼与鞍带石斑鱼杂交研究也发现双亲配子相容性

较好，杂交种孵化率较低，畸形率较高[5, 13]。在棕

线石斑鱼与东大西洋石斑鱼杂交中发现 20%的 4—
8 细胞期胚胎存在细胞分裂异常现象[8]，胚胎细胞

分裂不均可能会导致后期胚体畸形。赤点石斑鱼与

鞍带石斑鱼的杂交子代也表现出较高的畸形率[27]。

在石斑鱼的人工育苗过程中，普遍存在畸形现象，

与转化生长因子 (TGF-β) 和成骨蛋白 (BMP) 通路

相关基因的异常表达可能是鱼苗畸形的原因[28]。另

外，畸形率也与亲本培育及卵子质量有关。

一般情况下，杂交组合亲缘关系越远、生态类

型以及生理特性差异越大，双亲间相对性状的互补

性越大，其杂交优势越强；双亲的纯合程度越高，

杂交子代所表现的杂交优势越一致。属间的杂交组

合如团头鲂 (Megalobrama amblycephala ♀)×黄尾密

鲴 (Xenocypris davidi ♂)[29]、草鱼 (Ctenopharyn-
godon idellus ♀)×团头鲂 (♂) [30]，杂交产生的子一

代外形一致，具有含肉率高、成活率高、抗逆性强

和生长速度比父母本快的优点。而在散鳞镜鲤

(Cyprinus carpio haematopterus ♀) 与团头鲂 (♂) 杂
交试验中，杂交子代生长速度慢，但其抗病性强，

成活率高，养殖产量高，而且肉质得到了改良[31]，

具有一定的杂交优势。对鞍带石斑鱼与蓝身大斑石

斑鱼杂交子代研究中，杂交子代发育至 86 日龄

时，杂交子代比鞍带石斑鱼生长速度快，表现出明

显的杂种优势[3]。云纹石斑鱼与蓝身大斑石斑鱼的

杂交子代相对于纯种云纹石斑鱼也表现出明显的杂交优

势[32]。在本研究中，利用驼背鲈与蓝身大斑石斑鱼

培育出的杂交子代在 70 日龄前，生长速度尚未表

现出优势，发育至 330 日龄时，杂交子代的杂种优

势已明显表现出来。可能是控制生长发育的相关基

因表达有一定的时序性，进而表现出前期生长相对

纯种驼背率生长速度慢，后期生长速度快。

目前，对驼背鲈 (♀) 与蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂
交育种的研究尚未见报道，本研究利用驼背鲈 (♀)
与蓝身大斑石斑鱼 (♂) 进行杂交试验，对杂交子代

胚胎发育、变态发育以及发育至 330 日龄的杂交子

代的生长性能与形态特点进行了较为全面的研究，

发现驼背鲈 (♀)×蓝身大斑石斑鱼 (♂) 杂交子代受

精率、畸形率与孵化率与驼背率差异不显著，仔、

稚、幼鱼发育正常。与驼背鲈相比，杂交子代生长

速度快，具有明显的杂交优势，为石斑鱼杂交育种

与人工养殖提供了科学参考，同时为研究杂种优势

形成提供了一定的实验材料。
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