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摘要： 【目的】实施豹纹鳃棘鲈全工厂化室内繁育，查明在北方室内工厂化车间豹纹鳃棘
鲈胚胎及胚后早期发育的特征和规律。 【方法】采用显微镜摄像和形态度量方法追踪了北
方工厂化室内培养、自然繁殖获得的豹纹鳃棘鲈受精卵早期生长发育过程和特征。 【结果】
豹纹鳃棘鲈受精卵为透明浮性圆球形，平均卵径 (887.08±10.28) μm；含单油球，油球平均
直径 (166.60±10.81) μm。胚胎发育历经受精卵期、胚盘期、卵裂期、囊胚期、原肠胚期、
神经胚期、器官形成期与孵化出膜期等８个阶段，包括 27 个发育时期。受精后 27 h 13
min 孵化出膜，进入仔鱼阶段。初孵仔鱼全长 (2.156 ± 0.281) mm，前仔鱼期为孵化后 0~3
d，卵黄囊未完全吸收；后仔鱼期为孵化后 4~30 d，卵黄囊完全吸收。出膜后第 4 天油球
储备耗尽，第 8天形成鳔。孵化后第 28天，全长 (15.32±1.98)  mm，第二背鳍棘长
(8.04±1.06) mm，腹鳍棘长 (5.97± 1.37) mm，伸长至最大值，此后开始缩短。孵化后 35 d
稚鱼背鳍棘收缩至最小值 (3.26±1.13) mm时，各鳍鳍条形成，鳞片和体色开始出现进入稚
鱼期。孵化后 71 d进入幼鱼期，全长 (40.21±1.33) mm，体型与成鱼相似，全身覆盖鳞片
和浅蓝色斑点。 【结论】本研究首次在北方工厂化车间实现了豹纹鳃棘鲈自然繁殖产卵和
苗种人工培育，揭示了其早期生长发育特征与规律，为豹纹鳃棘鲈苗种全工厂化批量培育
奠定了理论和技术基础。
关键词: 豹纹鳃棘鲈；受精卵；胚胎发育；胚后发育
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豹纹鳃棘鲈  (Plectropomus leopardus) 隶属鲈

形目 (Perciformes)石斑鱼科 (Serranidae)鳃棘鲈属

(Plectropomus)。因其盛产于我国南海的东沙群岛，

周身遍布宛若星辰的斑点，故俗称东星斑。豹纹
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鳃棘鲈主要分布于西太平洋地区，包括澳大利亚

北部、日本南部和中国南方海域，在我国，特别

是南海和台湾海峡分布最广。它喜栖息于热带与

亚热带中的珊瑚礁地区，擅于在珊瑚礁的掩护下

突袭其他鱼类，是一种中大型肉食性鱼类，游泳

能力强，成群活动，因其体型延长且颜色艳丽，

特别是具有独特的新月形尾鳍使其在水中游动时

非常美丽。豹纹鳃棘鲈肉质嫩滑鲜美，外皮纤薄，

营养丰富，这些特征使得豹纹鳃棘鲈具有较高的

经济价值和观赏价值，深受国内外消费者喜爱，

具有广阔的市场需求，已成为石斑鱼种类中的名

贵品种之一。

我国豹纹鳃棘鲈的人工养殖以海南地区的海

水网箱和室内海水循环水养殖为主。国外最早开

展了豹纹鳃棘鲈生态学鉴定[1-2]、繁殖生理[3-5]、仔

鱼生活行为 [6-7] 等方面的研究，而国内则在豹纹

鳃棘鲈的生长性能 [8-11]、体色调控 [12-17]、营养需

求 [18-19]、肌肉品质 [20] 及病害免疫 [21-28] 等方面进

行了深入的研究。虽已有学者早在 2008—2010年

分析了海南地区网箱养殖的豹纹鳃棘鲈经人工催

产获得的受精卵胚胎发育及其在露天池塘中的仔、

稚、幼鱼发育特征 [29-32]，但由于我国南北地区存

在培育条件、养殖模式、水温等气候条件的明显

差异，导致南北地区鱼类的早期生长发育差异性

较大，且豹纹鳃棘鲈在北方地区工厂化条件下的

生殖生理特性以及胚胎发育过程等研究尚未见报

道。因此，为实施豹纹鳃棘鲈在北方室内工厂化

条件下自然繁殖和批量化苗种培育，本研究使用

显微拍摄技术对室内自然繁殖的受精卵的胚胎发

育和胚后发育过程进行了观察研究，阐明了不同

发育阶段的形态特征及生长规律，为该种名贵石

斑鱼的苗种批量化培育和养殖提供基础。

 1    材料与方法

 1.1    亲鱼培育与产卵调控

项目团队在 2024年 6—12月，于山东莱州明

波水产有限公司开展了本实验研究。豹纹鳃棘鲈

亲鱼年龄为 3龄，来自我国南海海域捕捞的野

生群体，经驯化培育后用于人工繁殖。雌鱼和

雄鱼亲本在工厂化室内水泥池 (6.35 m×6.35 m×
2.00 m)进行流水培育。培育环境条件：温度 24.0~
26.0 ℃，盐度28~30，pH值 8.0~8.2，DO≥7.0 mg/L，

日换水率 200%，接收自然光照 (光强 1 000~1 500
lx)。亲鱼饵料为冰鲜的日本鲭 (Scomber japonicus)、
小 黄 鱼 (Larimichthys  polyactis)和 中 国 枪 乌 贼

(Loligo chinensis)的混合饵料 (40∶40∶20，重量

比)，投喂率为体重的 3%~4%，每 2日投喂 1次。

同时，在混合饵料中添加由卵磷脂、虾青素和复

合维生素组成的营养强化剂 (40∶40∶20，重量

比)，按照混合饵料投喂量的 5‰添加，混合搅拌

至冰鲜鱼表面，用于增加亲鱼营养，提高配子质

量。每日严格记录水温的变化，通过不断摸索调

控水温，促使亲鱼性腺自然发育成熟，在室内流

水池中自然产卵。

本研究中所涉及的动物操作均遵循《中国海

洋大学动物伦理规范》及《中国水产科学研究院

黄海水产研究所动物伦理规范》。

 1.2    受精卵孵化、胚胎发育及胚后发育观察

在亲鱼培育池外安装收卵槽，收集受精卵后

置于 500 L长方型 PE塑料框架中的 60目筛绢内

进行孵化。使用流水孵化的方法，保持连续充气，

将水温保持在 25.0~27.0 ℃。每日观察亲鱼发情追

尾行为及产卵时间，当发现亲鱼培育池水面上有

受精卵时，立即取样观察。在同一亲鱼池内水面

上取同批受精卵 800~1 000粒，放入小型玻璃缸

中孵化观察，控制其孵化条件与亲鱼室内培育池

条件一致，每次从小型孵化缸中随机取样 30粒胚

胎放到显微镜下观察。胚胎发育观察利用 B302生

物显微镜，通过显微图像系统拍摄图片，记录卵

径、油球大小及各时期特征。

将出膜前的受精卵放入直径 6.6 m，水深 1.2 m
的室内圆形水泥池内 (体积 40 m3)进行苗种培育，

初孵仔鱼放养密度为 2×103 尾/m3，培育条件：温

度保持在 26.0~27.0 ℃，盐度 28~30，pH值  7.8~
8.2，微充气，DO≥5.0 mg/L。胚后发育时间以日

龄 dph (孵化后时间)计算，定义初孵仔鱼为 0 日
龄，以此类推 [33]。初孵仔鱼第 4天开始投喂小球

藻藻液 (3×105 个/mL)和 SS型褶皱臂尾轮虫 (Bra-
chionus plicatilis)，投喂密度 3~5个 /mL，日投喂

2次；第 7~8天开始营养强化，将 SS轮虫替换成

L轮虫投喂 (密度 3个/mL)；第 11~12天进入过渡

期，开始添加卤虫投喂，根据苗种实际摄食情况

按照增加卤虫密度、减少轮虫密度的驯化转饵方

式，每日投喂不同比例的 L轮虫+卤虫；第 18~20
天停止投喂小球藻和轮虫，开始投喂卤虫无节幼
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体，投喂密度 0.5~1.0个/mL；第 38~40 天开始添

加配合饲料投喂，根据苗种实际摄食情况按照增

加配合饲料，减少卤虫投喂量的驯化转饵方式，

每日投喂不同比例的卤虫+配合饲料；第 47天开

始，有少数苗种可完全摄食配合饲料；至第 65天

时，苗种均可完全摄食配合饲料，最终完成配合

饲料的完全转换。自布卵日开始，光照周期为全

天光照 (24 L∶0 D)，光照强度 6 000 lx，待到第

20天时，光照周期仅在投喂时进行开灯，其余时

间均为黑暗期。在前 10 d保持育苗池内水体不动，

在第 10~20天，针对池内水量缺少的情况，添加

少量新鲜海水进行补水，第 20天开始可进行长流

水培育，日补水量 5%，后期根据池内鱼苗数量变

化及投喂量情况及时调整水量，并适当增加溶解

氧含量。胚后发育观察为随机抽取 30 尾健康仔鱼，

在奥特光学 SZ650体视显微镜下拍照，显微图像

系统测量记录全长、体高、卵黄囊大小及鳍棘长等。

 1.3    数据分析

受精卵及仔、稚、幼鱼的可测量特征及性状

数据均以平均值±标准差 (mean±SD)的形式表示。

 2    结果

 2.1    自然产卵与受精卵特征

按照上述亲鱼培育和生殖调控方法，实现了

豹纹鳃棘鲈在北方工厂化车间的自然产卵。本研

究记录了豹纹鳃棘鲈室内自然产卵的温度范围，

产卵期为 2024年 5—11月，图 1所示为每个月调

控的最低水温与最高水温。豹纹鳃棘鲈的受精卵

为透明圆形浮性卵，受精率高达 95%。受精卵平

均卵径为 (887.08±10.28) μm，包含单一油球，平

均直径约 (166.60±10.81) μm。上浮卵如图 2所示。

 2.2    胚胎发育规律

受精卵在水温 (26.4±0.2) ℃，盐度 30，pH 8.0~
8.2，DO≥6.5 mg/L，光照强度约为 1 200 lx的海

水养殖环境中孵化，历经 27 h 13 min，受精卵开

始破膜。豹纹鳃棘鲈胚胎发育分期及特征见表 1。
 胚盘期　　豹纹鳃棘鲈的受精卵 (图版Ⅰ-1)

在受精后 17 min，细胞质与细胞核开始从植物极

定向流到动物极，形成盘状的胚盘隆起 (图版Ⅰ-2)。
 卵裂阶段　　　 豹纹鳃棘鲈的受精卵在受精

后 29 min进行第 1次卵裂，这标志着胚胎发育进

入了 2细胞期。此时胚盘中央区域均等分成 2 个
分裂球，这是整个胚胎发生过程中的首次细胞分

裂 (图版Ⅰ-3)。在受精 48 min后，胚胎开始进行

第 2次卵裂，均分为 4个细胞，进入 4 细胞期阶

段 (图版Ⅰ-4)。在受精后 1 h 8 min，分裂为 2排，

共 8个细胞，进入 8 细胞期 (图版Ⅰ-5)。受精后 1 h
26 min，依然可观察到排列整齐规则的 4排共 16
个细胞，随后进入 16 细胞期 (图版Ⅰ-6)。在受精

后 1 h 53 min时，分裂面开始失去规则，开始进

入  32 细胞期  (图版Ⅰ-7)。受精后 2  h  20  min，
分裂面的界逐渐变得模糊，进入 64 细胞期 (图版

Ⅰ-8)。受精后经过 2 h 33 min，细胞继续快速分裂，

进入  128 细胞期  (图版Ⅰ-9)。受精后 2 h 44 min，
细胞大小开始不均，排列变得杂乱无章，进入多

细胞期  (图版Ⅰ-10)。受精后 2 h 55 min，细胞体

积缩小，细胞之间的界限变得不规则且难以辨认，

进入桑椹胚期 (图版Ⅰ-11)。细胞在这一阶段完成

 

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

4 5 6 7 8 9 10 11 12

水
温

/℃
te

m
p
er

at
u
re

month

最低水温　the lowest water temperature

最高水温　the highest water temperature

月份
 

图 1    不同月份下豹纹鳃棘鲈亲鱼培育的水温变化

Fig. 1　Change of water temperature for
the cultivation of P. leopardus in different months

 

(a) (b) 
图 2    豹纹鳃棘鲈的上浮受精卵

(a)自制简易浮卵装置，圈起的红色上层即为受精卵投入到装置中，

在该高盐环境中上浮的受精卵；(b)上浮得到的受精卵。

Fig. 2　Floating fertilized eggs of P. leopardus
(a)  a  self-made  simple  floating  egg  device,  the  circled  red  upper  layer
represents  the fertilized egg that  was placed into the device and floated
up in the high salt environment; (b) the floating fertilized eggs.
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了初步分化过程，胚胎发育进入了下一个阶段。

 囊胚阶段　　　受精后 4 h 50 min，豹纹鳃

棘鲈的受精卵到达囊胚发育阶段。胚盘细胞层开

始绝大程度缩小，由此在卵黄与胚盘之间形成囊

胚腔，标志着胚胎进入高囊胚期 (图版Ⅰ-12)。在

受精后 6 h 40 min，囊胚的隆起部分向四周展开，

囊胚腔显现，进入低囊胚期 (图版Ⅰ-13)。
 原肠胚阶段　　　受精后 8 h 36 min，原肠

胚发育进入早期，此阶段可观察到两层胚层中的

外层细胞开始向原卵黄囊  1/3 区域发育、扩张，

侧面胚层顶端现一新月形胚盾，背面现胚环，进

入原肠胚早期 (图版Ⅰ-14)。受精后 11 h 2 min 时，

原肠胚发展到中期，胚层继续下包，胚环位于中

间，胚环边界清晰可辨，进入原肠胚中期 (图版Ⅰ-
15)。受精后 11 h 56 min，原肠胚进入晚期，胚层

下方环绕卵黄 3/4，胚盾逐渐变长，头部也随

之增大，标志着原肠胚的发育完成 (图版Ⅰ-16)。
 神经胚阶段　　　受精后 12 h 58 min，胚胎

发育进入胚体形成期，胚层即将下包到整个卵黄，

胚体头部变大，在胚盾外层可见神经板细胞出现

分化，神经芽的雏形出现，同时胚孔接近闭合 (图
版Ⅰ-17)。受精后 13 h 28 min，胚层细胞已经几乎

完全覆盖整个卵黄囊，胚孔封闭，胚体尾部出现

原基，胚胎从单层的胚盘发育成了柱状胚体结构，

 

表 1    豹纹鳃棘鲈胚胎发育特征

Tab. 1    Embryonic development characteristics of P. leopardus

发育时期
embryonic development stage

主要特征
main characteristics

受精后时间
time after fertilization

受精卵　fertilized eggs 圆形、无色透明、浮性卵、单油球 0 min

胚盘形成　blastodisc formation 受精卵内形成隆起的胚盘 17 min

2细胞期　2-cell stage 胚盘上方分裂成为2个对等大小的细胞 29 min

4细胞期　4-cell stage 分裂面与第1次垂直，形成4个对等细胞 48 min

8细胞期　8-cell stage 继续分裂成8个细胞 1 h 8 min

16细胞期　16-cell stage 继续分裂成16个细胞 1 h 26 min

32细胞期　32-cell stage 继续分裂成32个细胞 1 h 53 min

64细胞期　64-cell stage 继续分裂成64个细胞 2 h 20 min

128细胞期　128-cell stage 继续分裂成128个细胞 2 h 33 min

多细胞期　muti-cell stage 细胞持续分裂变小，聚集成团，排列不规则 2 h 44 min

桑椹胚期　morula stage 细胞更小，形似桑葚球 2 h 55 min

高囊胚期　high blastula stage 囊胚隆起，呈冒状 4 h 50 min

低囊胚期　low blastula stage 囊胚隆起下降，囊胚变低 6 h 40 min

原肠胚早期　early gastrula stage 胚盘细胞扩展变薄，并逐渐向植物极方向包裹 8 h 36 min

原肠胚中期　middle gastrula stage 胚层细胞覆盖卵黄囊的1/2，形成胚环，胚盾增厚 11 h 2 min

原肠胚晚期　late gastrula stage 胚层细胞覆盖卵黄囊超过2/3，胚盾变窄 11 h 56 min

胚体形成期　embryogenesis period 胚层即将下包整个卵黄 12 h 58 min

神经胚期　neurula stage 神经板形成，神经脊索可见 13 h 28 min

克氏泡出现　Kupffer′s vesicles appeared 胚体前端出现视囊，胚体末端腹面出现克氏泡 13 h 58 min

视囊形成期　optic capsule stage 胚体前端视囊轮廓增大，出现7对肌节 14 h 15min

脑泡形成期　otocyst stage 胚体头部背面两个视囊之间出现椭圆形板状脑泡 16 h 29min

心脏形成期　cardiac onsets 心脏出现在头部末端下方，出现16对肌节 18 h 05 min

肌肉效应期　muscular contraction period 胚体开始颤动，脑泡分为左右两室 18 h 59 min

尾芽期　tail bud stage 尾芽开始与卵黄囊分离 20 h 20 min

心脏跳动期　heart-beating stage 心脏开始有节律地跳动 22 h 34 min

出膜前期　pre-hatching stage 胚体扭动幅度、频率增大而有力，即将出膜 24 h 46 min

孵化期　hatching stage 头部先破膜而出，尾部在胚体内 26 h 34 min

初孵仔鱼　pre-hatching stage (side) 胚体部分破膜，已孵出50%的仔鱼，身体伸展 27 h 13 min
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图版 Ⅰ    豹纹鳃棘鲈受精卵至孵化期阶段的发育情况

1. 受精卵，2. 胚盘形成，3. 2 细胞期，4. 4 细胞期，5. 8 细胞期，6. 16 细胞期，7. 32 细胞期，8. 64细胞期，9. 128细胞期，10. 多细胞期，

11. 桑椹胚期，12. 高囊胚期，13. 低囊胚期，14. 原肠胚早期，15. 原肠胚中期，16. 原肠胚末期，17. 胚体形成期，18. 神经胚期，19. 克氏

泡出现，20. 视囊形成期，21. 脑泡形成期，22. 心脏形成期，23. 肌肉效应期，24. 尾芽期，25. 心脏跳动期，26. 出膜前期，27. 孵化期。

Plate Ⅰ　Photos of P. leopardus from fertilized eggs to hatching stage
1. zygote, 2. oil globule, 3. protuberant blastoderm, 4. 2-cell stage, 5. 4-cell stage, 6. 8-cell stage, 7. 16-cell stage, 8. 32-cell stage, 9. 128-cell stage, 10.
mult-icell stage, 11. morula stage, 12. high-blastula stage, 13. low-blastula stage, 14. early gastrula stage, 15. middle gastrula stage, 16. late gastrula
stage, 17. embryo body stage, 18. neural embryo stage, 19. Kupffer′s vesicles appeared, 20. optic capsule stage, 21. otocyst stage, 21. brain ves-
icle stage, 22. heart appeared, 23. embryo body twisting stage, 24. tail bud formed, 25. heart-beating stage, 26．pre-hatching stage，27. hatching
stage.
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神经板形成，神经脊索可见 (图版Ⅰ-18)。
 器官形成阶段　　　受精后 13 h 58 min，豹

纹鳃棘鲈胚胎发育进入眼原基形成期，头部明显

增大，前脑两侧出现眼原基，在末端腹面 (近卵黄

处 )出现 1 个液泡样结构即克氏泡  (图版Ⅰ-19)。
在受精后的 14 h 15 min，眼原基逐渐膨胀凸出而

形成眼囊，轮廓增大，这标志着视觉器官的关键

分化已经开始，并出现 7对肌节 (图版Ⅰ-20)。受

精后 16 h 28 min，在胚体头部背面的 2个视囊之

间，出现未分隔的椭圆形板状脑泡，这标志着脑

泡开始形成  (图版Ⅰ-21)。受精后 18 h 5 min，心

脏作为血液循环器官出现，呈现简单的管状结构

位于头部末端略为下方，并出现 16对肌节 (图版

Ⅰ-22)。 受精后 18 h 59 min时，胚体开始出现轻

微而不规则的颤动，不过尾芽仍旧与卵黄囊相连；

与此同时，脑泡已经分成左右两个部分 (图版Ⅰ -
23)。受精后 20 h 20 min，胚体的尾部开始逐渐变

尖，与卵黄囊的分离更加明显，这标志着尾牙期

的开始 (图版Ⅰ-24)。至 22 h 34 min 心脏由最初的

轻微搏动开始逐渐变得快而有力，有自主节律地

收缩和舒张，这标志着已经建立有效的血液循环

系统 (图版Ⅰ-25)。24 h 46 min 进入出膜前期，胚

体扭动幅度、频率增大而有力，即将迎来破膜孵

化的最后阶段 (图版Ⅰ -26)。受精后 26 h 34 min，
可观察到胚体剧烈扭动，首先破膜的是胚体头部，

尾部弯曲但仍在卵内，标致着此时进入孵化期。

 2.3    胚后发育

 卵黄囊前仔鱼期　　初孵仔鱼全长 (2.156±
0.281) mm (图 3)，全身透明且细长，呈微弯曲状

态，无色素沉积。鱼体前端可以看到一呈椭圆形

的结构，为卵黄囊，长径 (0.815±0.182) mm，短径

(0.434±0.214) mm，占鱼体部分约 1/2，内有一油

球 ， 油 球 位 于 卵 黄 囊 中 部 或 中 后 端 ， 直 径

(0.157±0.195) mm，鱼体无游泳能力，尾部偶有抽

动，脊索清晰可见，稍向下弯曲 (图版Ⅱ-1)。
1 dph仔鱼：全长 (2.472±0.311) mm，身体透

明，仔鱼的头部增大，变得更加立体，逐渐脱离

卵黄囊，同时卵黄囊的体积缩小，长径  (0.782±
0.063) mm，短径  (0.326±0.082) mm，卵黄囊前端

与眼部连接，后端与鱼体 1/3处连接。油球体积

也略为缩小，鱼体前 1/3端有少量色素沉积，口

裂未形成，脊索略微变粗加宽且均匀，仔鱼大多在

水体表面，尾部偶尔呈现快速旋转运动(图版Ⅱ-2)。

2 dph仔鱼：全长 (2.573±0.674) mm，卵黄囊

仍有一部分，脊索明显；眼窝加深，胸鳍原基长

出，消化道开始膨大，肛门形成，末端向外弯曲，

但还未与外界连接 (图版Ⅱ-3)，仔鱼大多倒挂在

鱼体中上层，游动能力弱。

3 dph 仔鱼：全长 (2.672±0.596) mm，卵黄囊

大部分被消耗，油球仅剩残迹，口裂已形成，但

未开口，脊索稍微弯曲，眼部黑色素加深，消化

道发育更加明显 (图版Ⅱ-4)。
 卵黄囊后仔鱼期　　 4  dph仔鱼：全长

(2.773±0.483) mm，卵黄囊已完全消耗，油球消失，

口裂增大，开始出现开闭动作，吻端向前突出，

上颌较短，下颌较长，口部已完成开口，逐渐由

内源性营养阶段过渡到外源性营养阶段，消化道

明显增粗；肛门与外界连接，脊索逐渐被脊柱代

替；在眼部、消化道附近黑色素明显加深，胸鳍

上缘变厚，黑色素显著加深，呈张开状，尾部扇

形，仔鱼由在水中的倒挂状态逐渐转变为游泳能

力增强 (图版Ⅱ-5)。
5 dph仔鱼：全长 (2.813±0.451) mm，进入外

源性营养阶段，部分仔鱼开始进食，清晰可见消

化道上方的黑色素聚集，消化道内可见饵料食物

痕迹，且完全贯通，肠道表面已经开始出现褶皱，

眼囊中的黑色素逐渐加深，尾椎骨下方颗粒状黑

色素向上环包，同时头顶出现下凹特征，胸鳍有

力灵活摆动，仔鱼的游泳能力显著增强，开始出

现集群行为并具备躲避的行为能力 (图版Ⅱ-6)。
7 dph 仔鱼：全长 (3.348±0.735) mm，口裂继

续增大，第二背鳍棘和一对腹鳍棘开始长出，第

二背鳍棘长约  (0.292±0.380)  mm，腹鳍棘长约

(0.552±0.690) mm (图 4)，棘末端出现黑色素点，

内脏团消化道黑色素继续沉着，尾椎骨下方黑色

素斑面积增大且数量增多 (图版Ⅱ-7)。
8 dph 仔鱼：全长 (3.841±0.614) mm，其第二

背鳍棘和一对腹鳍棘均开始明显增长，背鳍第二

鳍棘长 (1.149±0. 676) mm，腹鳍棘长 (1.174±0.132)
mm。体内消化道上方可见鱼鳔形成，与孵化初期

相比，其游泳和避障能力获得明显提高，能够主

动在水体中活动 (图版Ⅱ-8)，并倾向到水体中下

层游动。

10 dph仔鱼：全长  (4.163±0.445) mm，第二

背鳍棘和一对腹鳍棘继续伸长，但相比之下，

第二背鳍棘的增长速率明显快于腹鳍棘，第二

背鳍棘的长度为  (2.268±0.473)  mm，腹鳍棘长
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(1.932±0.196) mm，棘末端黑色素更深，开始出现

锯齿尖刺 (倒钩状)，眼睛下后方开始有红色鳃丝

形成，尾鳍开始长出鳍棘和鳍条 (图版Ⅱ-9)。

16 dph仔鱼：全长  (7.12±1.23) mm，第一背

鳍的原基开始显现，第二背鳍棘和一对腹鳍棘的

长度仍在延伸，第二背鳍棘长 (5.32±0.97) mm，腹

鳍棘长  (4.15±0.65) mm，鳍棘上长有大量排列规

则的锯齿尖刺 (倒钩状)；头部发育成型，头顶出
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图版 Ⅱ    豹纹鳃棘鲈仔、稚、幼鱼形态发育特征

1. 初孵仔鱼，2. 1 d 仔鱼，3. 2 d 仔鱼，4. 3 d 仔鱼，5. 4 d 仔鱼，6. 5 d 仔鱼，7. 7 d 仔鱼，8. 8 d 仔鱼，9. 10 d 仔鱼，10. 16 d 仔鱼，11. 19 d
仔鱼，12. 28 d 仔鱼，13. 30 d 稚鱼，14. 35 d 稚鱼，15. 42 d 稚鱼，16. 46 d 稚鱼，17. 54 d 稚鱼，18. 64 d 稚鱼，19. 71 d 幼鱼，20. 79 d 幼鱼。

Plate Ⅱ　Morphological development of larvae, juvenile, and young fish of P. leopardus
1. newly hatched larve, 2. 1 dph larvae, 3. 2 dph larvae, 4. 3 dph larve, 5. 4 dph larve, 6. 5 dph larve, 7. 7dph larve, 8. 8 dph larve, 9. 10 dph larvae, 10. 16
dph larvae, 11. 19 dph larvae, 12. 28 dph larvae, 13. 30 dph juvenile, 14. 35 dph juvenile, 15. 42 dph juvenile 16. 46 dph juvenile, 17. 54 dph juvenile,
18. 64 dph juvenile, 19. 71 dph young fish, 20. 79 dph young fish.
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现黑色素点，鳃盖骨边缘明显，消化道加粗且褶

皱增多，眼睛下后方鳃丝红色更深，面积更大，

腹部表面色彩加深，脊柱下方清晰可见红色血管，

鱼体前端贯通 (图版Ⅱ-10)。
19 dph 仔鱼：全长  (8.47±1.59) mm，第一背

鳍的原基出现第一背鳍的伸长，此时第二背鳍基

的鳍棘长  (5.53±1.34) mm，腹鳍棘长  (4.20±1.08)
mm，头部及腹部红色血流信号更加明显，头顶部

出现雪花状黑色素斑，臀鳍原基出现，尾鳍呈扇

形，辐射状鳍条丝明显 (图版Ⅱ -11)。
28 dph仔鱼：全长 (15.32±1.98) mm，头部发

育较好，脊椎末端略微上翘，体表色素有所增加，

第二背鳍棘和一对腹鳍棘达到了最大长度，第二

背鳍棘长 (8.04±1.66) mm，腹鳍棘长 (95.97±1.37)
mm，之后，第二背鳍棘和一对腹鳍棘开始收缩。

背鳍出现第三鳍棘，臀鳍出现鳍棘 (图版Ⅱ-12)。
30 dph仔鱼：全长 (17.15±2.23) mm，第二背

鳍棘与一对腹鳍棘开始缩短，第二背鳍棘长度为

(5.26±0.58) mm，腹鳍棘 (4.81±0.69) mm，鳍棘上

的倒刺逐渐缩回，数量变少，各鳍鳍条基本形成。

鱼的头部形状变得更尖，鱼体表面开始长出细小

鳞片，颜色开始微微变红，并具有反光效果 (图版

Ⅱ-13)。
 稚鱼期　　35 dph 稚鱼：全长  (19.79±2.45)

mm，第二背鳍棘和腹鳍棘均收缩减少至其最低值，

此时第二背鳍棘的棘长为  (3.26±1.13) mm，腹鳍

棘  (3.11±1.49) mm，体表及体内色素点增多并加

深 (图版Ⅱ-14)。
42 dph稚鱼：全长 (23.39±1.75) mm，鳍棘经

收缩已退化为背鳍与腹鳍鳍条，全身通体及眼部

呈橙红色，体表长出较多鳞片，各鳍鳍条进一步

舒展，完成变态发育 (图版Ⅱ-15)。

46 dph稚鱼：全长 (25.18±1.49) mm，鳃盖加

厚，体表橙红色有所加深，体表大部分覆盖鳞片，

自体表中部及上方出现特有的黑色素斑点 (图版

Ⅱ-16)。
54 dph 稚鱼：全长 (28.43±1.65) mm，鱼体表

面斑点颜色加深，且数量增多，头部鳃盖表面也

长出斑点，体表大部分覆盖鳞片，侧线明显，鱼

群喜聚群于隐蔽区 (图版Ⅱ-17)。
64 dph 稚鱼： 全长 (34.01±1.27) mm，鱼体表

面斑点颜色进一步加深，数量进一步增多，头部

鳃盖表面及尾鳍基部均有斑点分布，鳞片基本覆

盖鱼体，形态特征与幼鱼相似 (图版Ⅱ-18)。
 幼鱼期　　71 dph 幼鱼：全长  (40.21±1.33)

mm，鱼体色更加明显，呈现微粉红色，原先的黑

色素斑点已变为浅蓝色 (图版Ⅱ-19)。
79 dph 幼鱼：全长 (45.56±1.39) mm，浅蓝色

斑点进一步变为蓝色圆形斑点，颜色加深为星空

蓝色。进入此时期的幼鱼可观察到清晰可见的侧

线，各器官、皮肤黏液形成完好，生活习性与形

态已发育为与成鱼相近，较喜欢在池底遮蔽阴暗

处成群游动，人工投喂时会出现抢食现象，活力

状态佳 (图版Ⅱ-20)。

 3    讨论

 3.1    豹纹鳃棘鲈亲鱼在北方工厂化室内的强化

培育和自然产卵育苗效果分析

迄今，在人工养殖条件下，大多数种类的石

斑鱼均很难实现在工厂化室内批量化、规律化地

自然产卵受精，即使有过自行产卵的记录，但产

卵量和规律性均难以预测。长期以来，豹纹鳃棘

鲈的苗种培育主要依靠在海南自然海区网箱中自
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图 3    豹纹鳃棘鲈仔、稚、幼鱼的生长情况

Fig. 3　The growth of larval, juvenile and young fish of P. leopardus
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行产卵或激素注射诱导产卵，然后将受精卵转移

到露天外塘中进行孵化和育苗，由于受水温变化、

风浪、暴雨、外塘病原微生物等环境条件的影响，

导致豹纹鳃棘鲈外塘育苗成活率很低，育苗效果

不稳定，阻碍规模化繁育进程，严重影响产业发展。

本研究采用自然光照及流水刺激的培育方式

使亲鱼在工厂化车间内实现自然产卵，并在全

工厂化车间培育出豹纹鳃棘鲈苗种。本研究中的

豹纹鳃棘鲈在水温 26.4 ℃、盐度 30的流水培育

和营养强化的人工调控条件下所产受精卵的卵

径为  (887.08±10.28)  μm，显著高于鞍带石斑鱼

(Epinephelus  lanceolatus)[34]、 赤 点 石 斑 鱼 (E.
akaara)[35]、云纹石斑鱼 (E. moara)  [36]、七带石斑

鱼 (E.  septemfasciatus)[37]、 斜 带 石 斑 鱼 (E.
coioides)[38]、棕点石斑鱼 (E. fuscoguttatus)[39]。王永

波等[29] 研究表明，在海南自然海区网箱进行人工

催产获得的豹纹鳃棘鲈受精卵卵径为  816.000±
0.015) μm，明显小于本研究中豹纹鳃棘鲈的受精

卵卵径，这表明本研究中通过对亲鱼进行强化培

育和人工调控后所获的自然繁殖的受精卵卵径较

大，卵质佳，且统计受精率≥95%。另一方面，

有研究表明点带石斑鱼也实现了在人工养殖条件

下，通过强化培育能够自然产卵，产卵量大且受

精卵质量较好[40]。这表明工厂化室内亲鱼强化培

育和自然产卵的质量优于海南网箱中人工催产获

得的受精卵。本研究通过为豹纹鳃棘鲈亲鱼提供

适宜比例的优质蛋白质、脂肪 (卵磷脂)、虾青素、

复合维生素，控制摄入量，防止脂肪过度积累，

促进性腺同步发育，最终提高配子质量。虾青素

作为一种活性物质，进入细胞核后被激素受体接

收，从而诱导性激素释放，促进卵母细胞的加速

发育[41]。已有研究表明，饲料中添加虾青素可提

高水产动物的生长繁殖性能，并提高机体免疫力，

减少炎症发生 [42]。而卵磷脂为甘油磷脂混合物，

在卵巢发育过程中，对脂类物质从肝胰腺经血淋

巴转运到卵巢起着重要作用[43]。 维生素 E则能有

效去除体内各种有害自由基，保证卵膜结构完整

性和卵中 DNA不被氧化破坏，从而改善亲鱼繁殖

性能 [44]。例如，在施氏鲟 (Acipenser schrenckii)饲
料中添加 2%的卵磷脂，可提高施氏鲟亲鱼血清

E2 和 Vg 的浓度，从而提高施氏鲟亲鱼的繁殖性

能[45]。在真鲷 (Pagrus major)饲料中添加适量维生

素 E后，亲鱼的浮卵率、 孵化率和正常仔鱼的比

例显著提高[46]。而本研究中采用的亲鱼强化培育

的措施，可能是实现豹纹鳃棘鲈亲鱼工厂化室内

自然产卵的关键因素之一，具有重要的应用价值

和推广前景，对推进豹纹鳃棘鲈全室内规模化人

工繁育具有重要的现实意义。

 3.2    豹纹鳃棘鲈在北方工厂化室内胚胎发育的

特征分析

本研究详细观察和记录了豹纹鳃棘鲈在中国

北方地区工厂化室内养殖条件下自然繁殖的受精

卵及胚胎发育的形态特征及时序变化。本研究表

明豹纹鳃棘鲈在北方工厂化室内 26.4 ℃ 的水温条

件下历经 27 h 13 min完成孵化，整个胚胎发育包

括 8个发育时期 (受精卵期、胚盘期、卵裂期、囊

胚期、原肠胚期、神经胚期、器官形成期、孵化

出膜期)。这与鞍带石斑鱼[34]、赤点石斑鱼[35]、云

纹石斑鱼[36]、七带石斑鱼[37]、斜带石斑鱼[38]、棕点

石斑鱼 [39] 和驼背鲈 (Chromileptes altivelis)[47] 大体

一致。尽管一些学者对各阶段的命名或具体描述

存在细微差异，但总体发育历程是高度一致的。

王永波等[29] 报道了海南地区网箱养殖人工催

产豹纹鳃棘鲈所获的受精卵在 30~31 ℃ 的自然海

区水温下孵化时间为 16 h 32 min，较本研究中发

育速率明显加快，这表明同一鱼种在国内南北地

区不同孵化温度下的胚胎发育所需时间差异非常

明显。本研究中的豹纹鳃棘鲈与赤点石斑鱼 [35]、

斜带石斑鱼 [38]、驼背鲈 [47] 在 25.5~26.5 ℃ 孵化温

度下所经历的发育时间较一致。而云纹石斑鱼[36]、

七带石斑鱼[37] 在 23~24 ℃ 的孵化时间分别为40 h
37 min和 31 h 5 min，表现为更长的胚胎发育时间。

这是由于鱼类的胚胎发育与孵化水温密切相关，

温度作为影响胚胎发育进程最主要的因子，在适

温范围内，水温越高，胚胎发育越快 [48-49]。另有

相关研究表明，鱼卵的大小不仅对早期发育具有
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图 4    豹纹鳃棘鲈第二背鳍棘和腹鳍棘的长度

Fig. 4　The length of the second dorsal fin spine and
pelvic fin spine of P. leopardus
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重要意义，鱼卵的直径对其发育速率亦有显著的

影响，一般卵径越大，发育速率越慢 [50-51]，这可

能均是导致本研究中豹纹鳃棘鲈在北方工厂化室

内养殖条件下胚胎发育时间较长的原因。

 3.3    豹纹鳃棘鲈在北方工厂化室内胚后发育的

特征分析

目前关于鱼类早期生长发育阶段的划分方式

尚未统一，参考国内外石斑鱼早期发育阶段的划

分方式[40,52-53] 及结合本研究中对豹纹鳃棘鲈的形态

发育观察，依据卵黄囊消耗情况、鳞片覆盖水平、

体色变化以及第二背鳍棘和腹鳍棘的伸缩变化，

实验将其胚后发育过程划分为卵黄囊前仔鱼期、

后仔鱼期、稚鱼期和幼鱼期，这也与驼背鲈 (♀) ×
黑斑石斑鱼 (E. tukula，♂) 杂交子代[54]，鞍带石斑

鱼 (♀)×云纹石斑鱼 (♂)杂交子代[55] 的划分方式基

本一致。

通过分析本研究北方地区豹纹鳃棘鲈与前所

述 7种石斑鱼类 [34-39] 和豹纹鳃棘鲈在海南地区 [29]

胚后发育特征，发现豹纹鳃棘鲈在工厂化室内孵

化的初孵仔鱼平均全长为 (2.156±0.281) mm，体型

明显更大，再次反映出本研究中豹纹鳃棘鲈自然

繁殖产卵卵质更好。另有报道指出，初孵仔鱼的

体型越大，其口裂也越大，更有利于获取开口饵

料[56]，因此本研究人工繁育实验的豹纹鳃棘鲈仔

鱼在前期开口阶段可摄取更多的饵料，以获取尽

可能多的能量，促进鱼体各组织器官的发育及分

化。在本研究中，豹纹鳃棘鲈发育至 4 日龄时，

卵黄囊吸收完全，进入仔鱼后期，这一时间点与

鞍带石斑鱼[34] 和云纹石斑鱼[36] 一致，但与斜带石

斑鱼 [38]、驼背鲈 [47] 等的仔鱼开口摄食时间不同，

这一异同点与鱼的种类、水温的差异均有关系。4~
8 日龄为营养来源适应期，是由卵黄囊吸收转向

外界摄食的关键时期，死亡率很高，主要原因是

营养方式之间的转化不适应[57]，及由于先天性畸

形导致无法开口进食或摄食量不足，因此在最初

生长发育的 7~8 d，仔鱼的生长并不显著。自第

7~8天开始进行营养强化，由投喂 SS轮虫替换为

L型轮虫，自第 18~20天开始转化为卤虫幼体以

及自第 38~40天开始投喂配合饲料，每个阶段投

喂饵料的种类转化都会促使鱼体获得更多的能量，

导致鱼体生长速率加快。从图 3中可看出豹纹鳃

棘鲈在北方地区的早期生长发育前期 (1~10日龄)
的生长速率较慢，后期 (19~79日龄)的生长速率

明显加快，呈现典型的异速生长模式，在其他硬

骨鱼类的早期发育阶段也出现类似的现象 [56, 58-59],
因此推测这种两段式生长策略可提高鱼苗在早期

发育关键阶段的适应性和存活率，是鱼类适应自

然生态环境的重要生存方式。此外，本研究中豹

纹鳃棘鲈在前 10 d，仔鱼体表色素以黄褐黑色素

为主，在 28~42 d，以头部和胸腹部着色为主，

自 42日龄开始，体色显著由橙变红，颜色分布趋

于均匀，整体呈现红色调。这也表明体表色素沉

积模式与个体生长存在高度相关性。

此外，在石斑鱼早期发育中，第二背鳍与腹

鳍棘的伸长、收缩变化是最显著的特征，同时也

是石斑鱼类特有的变态发育现象，1条背鳍棘与

2条腹鳍棘伸展呈三叉状，俗称“三叉戟”[54]。三叉

戟的长出，可为鱼苗在水中活动提供更大的推力，

也可在逆流中保持平衡，摄食和抵御敌害能力也

明显增强 [58]。本研究中，豹纹鳃棘鲈仔鱼在 7日

龄时开始发育长出第二背鳍棘和腹鳍棘，起初时

腹鳍棘的长度超过第二背鳍棘，但随着鱼体生长，

第二背鳍棘的发育快于腹鳍棘，在 10日龄时，第

二背鳍棘的长度逐渐超过腹鳍棘；在 28 d时第二

背鳍与腹鳍棘伸长到仔、稚鱼阶段最大值，同时

也是各鳍基本形成的时间，在第 35天“三叉戟”绝
对长度收缩到最小值，鳍棘退化为鳍的组成部分。

这一变态发育的整体趋势与其他石斑鱼一致，但

“三叉戟”的长出、伸缩长度变化的时间点各有不

同，这可能与其种类及发育水温相关。例如，豹

纹鳃棘鲈 [29] 在海南地区 31.2 ℃ 的水温条件下，

第 16天“三叉戟”即发育达到绝对长度最高值，第

28天收缩到最低值，完成变态发育时间显著缩短，

但其与培育水温相近的驼背鲈[47] 鱼苗“三叉戟”的
生长发育时间节点较为近似，这是由于适宜范围

内的水温升高可加速鱼体的发育和生长，完成变

态发育的时间更快。鳍棘的发育对于捕食饵料与

保持平衡具有重要作用，尤其在“三叉戟”的伸长

期，应保证其能够摄食足够的食物以供给生长，

同时也是生产育苗期间的危险期，需加强关注营

养的供给。但石斑鱼鳍棘变化背后涉及的再生与

凋亡的分子生物学机制及生物学意义目前还不明

确，有待今后进一步探究。

总之，本研究实现了豹纹鳃棘鲈亲鱼在工厂

化室内自然产卵繁殖，查明了自然繁殖的胚胎和

胚后发育规律和特征，揭示了早期鱼苗的生长特
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性和规律，填补了豹纹鳃棘鲈在工厂化室内自然

产卵和育苗的研究空白，为今后的规模化人工繁

殖和苗种批量化生产打下良好基础，对于推动豹

纹鳃棘鲈等名贵石斑鱼的工厂化养殖和产业发展

具有重要意义和推广价值。

（作者声明本文无利益冲突）
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Industrial indoor breeding, early growth and development characteristics of
Plectropomus leopardus

LI Wensheng 1,     GUO Xiaoli 2,3,     YANG Chuanjun 4,     HE Xinlei 4,     PANG Zunfang 4,    
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YUAN Songzhu 4,     ZHANG Quanqi 1*,     CHEN Songlin 2*

(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao　266071, China;
2. State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China;
3. College of Life Sciences, Qingdao University, Qingdao　266071, China;

4. Laizhou Mingbo Aquatic Co., Ltd., Yantai　261418, China)

Abstract: This  study  accomplished  the  fully  industrialized  indoor  breeding  of Plectropomus  leopardus  and  investigated  the

characteristics and patterns of embryo and early post embryonic development of P. leopardus in the north indoor factory work-

shops. This study used microscopic imaging and morphological measurement observation methods to track the early develop-

mental processes and characteristics of fertilized eggs of P. leopardus obtained through indoor factory cultivation and natural

reproduction. We found the zygotes were transparent floating spherical eggs with an average diameter of (887.08±10.28) μm

and a single oil bulb with an average diameter of (166.60±10.81) μm. Embryonic development experience 8 classical develop-

mental  stages,  including  fertilized  egg  stage,  blastodisc  stage,  cleavage  stage,  blastula  stage,  gastrula  stage,  neurula  stage,

organo-forming stage, and hatching stage, subsequently divided into 27 stages. The fertilized eggs were hatched at 27 h 13 min

after fertilization followed by the larval stage. The total length of the newly hatched larvae was (2.156±0.281) mm. According

to the absorption of yolk sac, larval stage was further divided into pre-larval stage [0-3 (days post hatching, dph), not complete

absorption of yolk sac] and post-larval stage (4-30 dph, complete absorption of yolk sac). The oil globule disappeared at 4 dph

and the swimming bladder appeared at 8 dph. At 28 dph, the total length (15.32±1.98) mm, the length of the second dorsal fin

spine (8.04±1.06) mm, and the length of the first pelvic fin (5.97±1.37) mm, extended to the maximum value. Afterwards, the

length began to  shorten.  When the  dorsal  fin  spine contracted to  the  minimum value (3.26±1.13)  mm, all  kinds  of  fins  were

fully  formed,  scales  began  to  appear  and  body  color  began  to  deepen,  marking  the  entry  into  the  juvenile  stage.  At  71  dph,

entering the adult fish, the total length (40.21±1.33) mm， the body shape was similar to that of the adult fish and the whole

body was covered with scales and baby blue spots. For the first time, this study achieved the natural reproduction spawn and

artificial cultivation of P. leopardus in the northern industrial workshop, revealing its early growth and development character-

istics and pattern,laying a theoretical and technical basis for the the full factory batch cultivation of leopard coral grouper seed-

lings.
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