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摘要：豹纹鳃棘鲈是我国具有极高经济与观赏价值的名贵海水鱼类，其野生资源受过度捕
捞与栖息地破坏的影响而日趋衰退，人工繁育与养殖成为资源可持续利用的关键途径。本
文首先介绍了豹纹鳃棘鲈的生物学特性，包括资源分布、栖息环境与繁殖习性等；其次，
重点总结了近几年在人工繁殖和工厂化育苗与养殖等方面取得的重要进展，包括豹纹鳃棘
鲈亲鱼培育、人工催产、育苗模式、胚胎发育过程及成鱼养殖模式等技术内容；第三，介
绍了豹纹鳃棘鲈鱼苗的生理特征和生态习性，包括温度、盐度和光照对胚胎发育和苗种培
育的影响；第四，概述了最近几年在豹纹鳃棘鲈基因组精细图谱构建、育种技术创新等方
面取得的重要进展，包括基因组精细图谱构建、基因芯片研发及全基因组选择等技术的建
立等；最后，针对当前豹纹鳃棘鲈人工繁育和养殖中存在的瓶颈问题，提出未来应在优化
全工厂化繁育技术、研发工厂化智能化养殖工艺、建立基因组辅助育种技术以及培育抗病
高产新品种等方向加强研究，重点攻关，实现抗病高产新品种培育的突破，为豹纹鳃棘鲈
养殖产业的高质量发展提供理论基础和技术指导。
关键词: 豹纹鳃棘鲈；人工繁育技术；养殖模式；分子育种技术
中图分类号: S 917.4 文献标志码: A

 
豹纹鳃棘鲈 (Plectropomus leopardus)隶属于

鲈 形 目 (Perciformes)鮨科 (Serranidae)鳃 棘 鲈 属

(Plectropomus)，俗称东星斑、七星斑，是一类具

有重要经济价值的海洋鱼类。其体色鲜红艳丽，

兼具高观赏性与优质食用品质，在高端海鲜消费

领域和观赏鱼市场均占据重要地位 (图 1)。作为热

带珊瑚礁生态系统的代表性物种，豹纹鳃棘鲈野

生群体广泛分布于西太平洋至印度洋海域，包括 
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日本南部、澳大利亚、斐济、中国华南沿海等区

域，是典型的高价值海洋渔业资源 [1]。然而，受

过度捕捞及珊瑚礁栖息地破坏等多重压力影响，

豹纹鳃棘鲈野生资源量呈显著下降趋势。豹纹鳃

棘鲈已被国际自然保护联盟 (IUCN)评估为“近危

(NT)”物种，其资源可持续利用问题亟待关注。

与此同时，近十余年来，随着市场需求持续

增长及人工繁育技术取得突破，豹纹鳃棘鲈的养

殖产业规模迅速扩大，已成为重要的高价值海水

养殖品种之一。然而，在野生资源持续衰退与养

殖规模快速扩张的双重背景下，养殖产业面临一

系列瓶颈，制约其进一步高质量发展。具体表现

为： 在繁育层面，亲鱼产卵授精主要在海上网箱

进行，收集受精卵后在外塘孵化育苗，受天气影

响大，育苗成活率很低，难以实现人工环境下同

步可控产卵，导致家系构建困难，严重限制了传

统与分子育种技术的应用；在养殖层面，工厂化

育苗过程中仔稚鱼阶段成活率波动大，其背后的

营养需求、微环境调控及病害发生机制尚未明确；

在种业层面，生长速率慢和病害易感性高仍是制

约效益提升的关键因子，而相应的抗病高产良种

十分匮乏。针对上述问题，我国水产科技工作者

在过去二十年开展了系统性研究。这些研究涵盖

了对豹纹鳃棘鲈生理特征与繁殖习性的观察，以

及对人工催产、工厂化育苗和成鱼养殖技术的探

索。同时，在分子育种领域也取得了重要进展，

包括完成全基因组测序与精细图谱绘制、研制抗

病育种基因芯片、以及研发基因组选择育种技术。

为系统总结这些成果，厘清现存问题与短板，并

为新品种培育与产业高质量发展提供支撑，本项

研究首次系统综述了豹纹鳃棘鲈的生活习性、生

态适应性、亲鱼繁殖和仔稚鱼发育特点，总结了

豹纹鳃棘鲈苗种繁育、成鱼养殖技术创新的重要

进展，介绍了在豹纹鳃棘鲈基因组精细图谱绘制

和分子育种等方面取得的成果，梳理了现阶段存

在的问题和短板，提出了未来的重点研究方向和

任务，旨在为豹纹鳃棘鲈种质资源保护、苗种工

厂化批量化繁育、良种培育及健康养殖提供理论

参考。

 1    豹纹鳃棘鲈生物学特征

 1.1    资源分布和栖息环境

豹纹鳃棘鲈栖息地偏好珊瑚生长良好的环境，

如潟湖、深海礁区以及外礁斜坡，常活动于岩礁

或珊瑚礁丛中。豹纹鳃棘鲈具有一定的活动范围，

通常仅在繁殖期进行短距离洄游，并聚集到礁区

进行产卵。豹纹鳃棘鲈生性凶猛且贪食，成鱼以

鱼类为主要食物来源，偶捕食甲壳类，而幼鱼则

表现出高度底栖性和警觉性，生活于潟湖底部或

珊瑚碎屑堆中，摄食小鱼、乌贼及虾类等小型动

物 [2]。行为模式上，其偏好透光性较好的海域，

白天活跃觅食，夜间则安静躲避于礁岩下休息，

体现出明显的昼夜节律。环境适应性方面，豹纹

鳃棘鲈是一种广温广盐性鱼类，这支撑了其在多

种珊瑚礁生境中的生存和繁殖成功。整体而言，

其生态特征与繁殖行为紧密关联，确保了种群在

热带礁区的可持续性。

在豹纹鳃棘鲈分布广泛而个体活动范围相对

有限的生态学背景下，现有证据表明在分布区内

不同地理单元之间的群体存在遗传差异。不同海

区的豹纹鳃棘鲈种群间出现一定程度的遗传分化，

并且在相邻或地理距离较近的海域之间，也可能

形成可区分的遗传分群[3-4]。除野生群体的地理分

化外，针对海南地区多个豹纹鳃棘鲈养殖群体的

研究显示，养殖群体总体具有较高的遗传多样性，

但群体内部因亲本来源混合、繁育管理与选择压

力等因素而形成显著的遗传分层，群体内可划分

为多个遗传簇，且簇间分化程度不一 [5]。豹纹鳃

棘鲈较为丰富的遗传多样性及其遗传分化格局，

为其资源保护和人工繁育提供了重要的遗传基础。

 1.2    豹纹鳃棘鲈性别分化与繁殖生态

石斑鱼作为一类具有重要经济价值的海水鱼

类，通常表现为雌性先熟型雌雄同体的特征 [6]。

这一复杂的性别系统受到遗传背景、内分泌网络

与环境因子的多层次调控。经典的发育模式表现

为孵化后性腺处于未分化阶段，随后在雌激素信

号主导下，卵巢分化关键基因如 cyp19a1a 和 foxl2
上调表达，促进卵巢腔形成与卵母细胞发生，从

 

 
图 1    豹纹鳃棘鲈

Fig. 1　Leopard coral grouper (P. leopardus)
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而完成功能性雌性分化。性成熟并参与繁殖后，

部分个体启动性别逆转。这一过程伴随着脑垂体

性腺轴的功能重塑，具体表现为卵巢芳香化酶活

性下降、11酮基睾酮等雄激素水平升高，并激活

dmrt1 和 sox9 等雄性通路基因，最终导致卵巢组

织退化与功能性精巢形成。而近年来关于豹纹鳃

棘鲈的研究提示其发育路径可能具有特异性。

Ding 等[7] 对豹纹鳃棘鲈养殖群体的系统观察显示，

约 15月龄个体的性腺已出现明显的双向分化，可

区分为偏雌型双性腺与偏雄型双性腺。至 3龄时，

群体中已可清晰分辨出结构完整且均达到性成熟

的卵巢个体与精巢个体。这一现象提示豹纹鳃棘

鲈可能存在早期双性腺共建且雌雄分化同步推进

的并行发育路径，即从双性腺阶段可直接分化为

成熟的单一性腺，而非必须经历先雌后雄的单一

路径。尽管该模式的普遍性仍需在自然种群及不

同环境条件下进一步验证，但其对人工繁殖实践

已具有直接启示。在亲鱼培育早期，应当利用分

子标记等方法进行精准性别鉴定，以便尽早识别

潜在的偏雄型个体，从而避免因性别误判导致有

效雄鱼比例不足，并进一步优化催产时机与配组

策略。在分子调控层面，豹纹鳃棘鲈的性别分化

呈现出多基因协同的特征。Gao等 [8] 通过多组学

分析结果表明，雄性偏向的基因模块显著富集于

减数分裂、纤毛组装与精子运动等相关通路，而

雌性偏向模块则与卵黄生成、类固醇激素合成及

卵母细胞成熟等过程密切相关。全基因组关联分

析进一步鉴定出若干与性别分化显著相关的染色

体区域，并筛选出包括  taf7、ddx6、sgk1 和  esr1
在内的一系列候选基因。这些基因的功能覆盖了

从原始生殖细胞维持、性腺体细胞分化到性激素

合成与信号转导等关键发育环节。这种多位点且

多通路的复杂调控格局，不仅可能解释该物种性

别发育路径的可塑性，也为遗传育种与性别控制

提供了潜在的分子靶点。因此，豹纹鳃棘鲈在总

体上仍符合雌性先熟型雌雄同体的基本框架，但

在个体发育层面可能呈现出多路径分化与同步成

熟的特征。除性腺形成的内在机制，豹纹鳃棘鲈

的繁殖活动还显著受外部环境因子驱动，尤其与

水温及月相周期密切相关 [9]。当水温升至约 24~25 ℃
时，豹纹鳃棘鲈的性腺由静止期逐渐转入活跃发

育阶段。在适宜条件下，雌鱼体内 17β-雌二醇 (E2)
水平通常上升，该激素可促进肝脏合成卵黄蛋白

原，并支持卵母细胞的发育与成熟，从而为卵巢

发育提供必要的内分泌支持。雄鱼体内 11-酮睾

酮 (11-KT)水平在繁殖季节相较低温期显著升高，

有助于促进精子发生并维持精巢功能。若水温持

续高于最适范围，可能扰乱类固醇激素的合成、

分泌与调控，并抑制配子发生过程，导致繁殖成

功率下降。此外，豹纹鳃棘鲈繁殖活动呈现与月

相同步的节律，新月前后雌鱼性腺指数、卵母细

胞大小以及血浆中 E2 与睾酮等激素水平均呈现规

律性峰值[10]。在繁殖期内，豹纹鳃棘鲈有明显的

聚群行为，群体密度可达 50~80尾/100 m2。其产

卵与受精主要发生于每日黄昏阶段，并整体呈现

“连续产卵-间歇恢复”的分批繁殖模式。当水温降

至 24 ℃ 以下时，产卵活动逐渐停止，性腺进入

休止期并出现退化[11-12]。

 2    豹纹鳃棘鲈人工繁育与养殖

 2.1    亲鱼选择及人工催产

近年来，随着对豹纹鳃棘鲈人工繁育研究的

深入，海南、山东等多个地区的相关繁育技术日

趋成熟。研究人员对豹纹鳃棘鲈人工育苗技术先

后进行了总结和优化，并归纳为亲鱼的选择及培

育、人工催产、产卵与受精卵的采集、孵化和种

苗培育５个主要步骤 [13-14]。亲鱼通常选择体质健

壮、无病无伤的野生个体或人工养殖个体，雌雄

比约为 1∶1 ~ 2∶1。在繁殖前的准备阶段，将亲

鱼转移至产卵场地并采用强化喂养方法促使亲鱼

性腺进一步发育成熟。亲鱼饵料以新鲜鱿鱼及野

杂鱼为主，投喂量为鱼体重的 3%~4%，并添加由

卵磷脂、虾青素和复合维生素组成的营养强化剂

以增加亲鱼营养 [15-16]。豹纹鳃棘鲈等珊瑚礁鱼类

在自然环境中虽可自行繁殖，但产卵时间分散、

繁殖效率较低。因此，人工催产对豹纹鳃棘鲈大

规模繁育显得尤为重要。当水温升高至 24 ℃ 以

上时，挑选腹部膨胀柔软、显现性腺轮廓的亲鱼，

通过注射绒毛膜促性腺激素 (HCG)、促黄体生成

素释放激素 (LHRH-A2 或 LHRH-A3)等激素进行

催产，注射剂量依据亲鱼体重及性腺发育程度进

行调整。在豹纹鳃棘鲈人工繁育过程中，催产技

术不稳定是制约规模化繁育的一大限制。现有激

素诱导方案的剂量效应存在个体差异，催产率与

受精率波动较大，缺乏精准化的激素诱导或生态
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因子协同调控策略。

 2.2    胚胎发育历程及关键环境因子调控

豹纹鳃棘鲈的受精卵为浮性卵，呈透明圆球

状，平均卵径约 816.5~887.1 μm，具单个油球，

卵质均匀分布。其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[17]。整个发育

过程受温度、盐度等多种环境因素的调控，适宜

的环境条件是实现高孵化率与低畸形率的关键保

障。具体而言，温度升高通常会缩短胚胎早期发

育时间，但可能抑制后续生长，并引发氧化应激

及行为与生理异常，如活动减少、心率下降 [18]。

光照条件通过影响抗氧化状态和肠道微生物群落

等途径调节发育稳态，其中红白光照射易导致较

高的畸形率，而蓝光的影响相对温和 [19-20]。盐度

胁迫则会破坏渗透平衡，导致存活率下降、畸形

增多以及能量代谢负担加重。这些环境因素常存

在交互作用，共同影响豹纹鳃棘鲈胚胎的生长发

育过程。研究表明，孵化的适宜温度范围为 24~
30 ℃，最适温度为 26 ℃。当孵化水温低于 18 ℃
或高于 33 ℃ 时，其孵化率下降且畸形率升高。

而盐度的适宜范围在 25~30，盐度异常会导致胚

胎孵化率下降 [21-22]。因此，在水产养殖实践中，

需要通过精准控制温度、盐度和光照条件，并配

合亲鱼营养调控，才能为豹纹鳃棘鲈胚胎发育创

造最佳环境，从而提高孵化成功率和苗种质量。

 2.3    苗种培育

 仔鱼培育　　豹纹鳃棘鲈的仔鱼期可分为早

期仔鱼和晚期仔鱼两个阶段。早期仔鱼阶段自初

孵仔鱼起至卵黄囊完全消失；晚期仔鱼阶段则从

卵黄囊完全消失开始，至鳞片出现为止。此阶段

生长速率加快，第二背鳍棘和腹鳍棘开始形成，

个体进入变态期，组织与器官逐步分化。仔鱼期

作为鱼类个体发育的关键窗口期，其营养方式及

形态特征变化显著，并且其存活与生长性能高度

依赖环境因子的精细调控，这一规律在豹纹鳃棘

鲈等石斑鱼品种的工厂化育苗中体现尤为显著。

国内外研究人员围绕其育苗核心需求，系统解析

了理化因子、开口饵料适配性及光照强度等关键

因素的作用机制。育苗阶段水体环境因子通过内

分泌调控、代谢调节与渗透稳态维持等多重途径

共同影响仔鱼的生长与存活。Canosa等 [23] 指出，

温度升高通常可刺激鱼类生长激素 (GH)与胰岛素

样生长因子 I(IGF-I)释放从而促进鱼体生长，但

该促进效应具有物种特异性。温度也会通过改变

代谢率与能量分配间接调节生长表现。在适宜温

度范围内适度升温可提高摄食率并促进生长，而

极端或长期高温则可能抑制摄食与生长。因此，

育苗水体温度应尽可能稳定维持在 24~28 ℃ 的适

宜区间，以主导仔鱼代谢速率并保障 GH/IGF-I信
号与能量分配协同促生长。若发生温度骤变，可

能突破生理耐受阈值并诱发酶活性紊乱、免疫抑

制等不可逆应激，最终导致仔鱼大量死亡[24]。盐

度主要通过内分泌调控与渗透压稳态两条路径影

响生长与存活。适宜盐度可促进生长轴相关内分

泌活动并改善能量分配，从而间接增强摄食行为

并提高饲料转化效率。盐度也通过维持渗透压平

衡直接影响活动能力与生理负荷，其适宜范围通

常为 15~35。当盐度偏离最适区间时，渗透调节

成本上升并表现为生长受抑与存活率下降，且盐

度急剧变化易引发强烈应激反应，出现体色变白

甚至死亡等不良结局。溶解氧不足同样显著抑制

生长与摄食。以尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloti-
cus)为例，低溶解氧环境不仅直接降低摄食量和

生长率，还会促进皮质醇释放并激活应激轴，进

而干扰 GH信号通路并诱发 GH抵抗，迫使机体

将能量由生长重分配至维持生存需求，最终加剧

生长抑制[20]。光周期作为调控鱼类生物钟的核心

环境信号，可通过影响褪黑激素合成协调生理节

律。研究表明，自然光周期循环有助于优化繁殖

性能并提高孵化率，而异常光周期可能诱发视网

膜损伤并增强机体应激反应[25]。

在营养供给方面，开口饵料的粒径与形态匹

配是决定仔鱼摄食效率与成活率的重要因素。研

究人员基于仔鱼生理特性发现，豹纹鳃棘鲈仔鱼

口径仅 (0.24±0.05) mm，显著小于其他石斑鱼品种，

因此对开口饵料适口性要求更为严苛，饵料大

小与形态可直接限制其摄食效率并影响成活率[26]。

实验结果表明，以直径 40~60 µm的桡足类无节幼

体等浮游动物作为开口饵料时，仔鱼成活率显著

高于摄食轮虫或牡蛎受精卵的群体[27]。与轮虫相

比，桡足类在营养组成与消化生理支持方面优势

更为突出。桡足类天然富含高不饱和脂肪酸

(HUFA)，其中二十二碳六烯酸 (DHA)和二十碳五

烯酸 (EPA)含量较高，其脂肪酸谱更契合仔鱼生
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长发育需求。轮虫的 HUFA含量通常偏低，投喂

前往往依赖外源营养强化补充，但强化效果受工

艺水平与标准化程度影响，强化后营养含量易出

现波动，从而影响仔鱼摄食与生长表现。此外，

桡足类可提供外源消化酶并刺激仔鱼自身消化酶

系活性及消化系统发育，进而系统性提升对营养

物质的消化吸收能力[28-29]。

综上，豹纹鳃棘鲈仔鱼期的存活与发育是多

因子协同作用的结果，其中温度、盐度稳定性、

饵料适口性及光照参数尤为关键，这些发现既阐

明了其早期发育的生理需求，也为工厂化育苗的

环境管理与饵料选择提供了理论依据。

 稚鱼培育　　稚鱼期是豹纹鳃棘鲈从浮游生

活向底栖集群生活过渡的关键阶段，其形态、生

理和行为均发生剧烈转变。此阶段以第二背鳍棘

与腹鳍棘伸长与收缩、鳞片发育完善、体表黑色

素斑点增多以及栖息习性从水体中上层转向底层

为显著标志。这些形态和行为转变伴随着巨大的

生理能耗。在营养方面，摄食策略从被动摄食浮

游动物转向主动捕食，且为满足鳍条、鳞片等组

织的快速发育，对蛋白质的需求量激增。此时，

若饵料转换不当或营养成分失衡，将直接导致结

构性营养素缺乏，表现为鳍棘收缩异常、体色暗

淡及生长迟缓。研究表明。维生素 C、维生素 E
和硒等矿物质可增强鱼体应激抵抗力和免疫力，

减少稚鱼损伤 [30-31]。同时，尽管稚鱼的渗透调节

和代谢能力较仔鱼期增强，但其免疫系统尚未完

全成熟，对环境波动的耐受性依然有限 [32-33]。温

度低于 18 ℃ 或高于 30 ℃ 时生长抑制显著，温度

骤变会持续抑制其消化酶活性与免疫功能，导致

生长停滞甚至死亡[21]。而盐度突变会导致稚鱼耗

氧率和排氨率升高，反映代谢底物转向蛋白质和

脂肪以维持渗透平衡[22]。行为学上，其向底栖和

集群习性的转变，是减少被捕食压力和优化觅食

效率的生态适应策略，因此在养殖环境中提供遮

蔽物，能有效降低因领域争斗引发的应激损伤。

水质管理需通过每日换水和定期清底来严格控制

氨氮等代谢废物的积累，避免其损害正在发育的

鳃组织，影响呼吸与渗透平衡。故此阶段的管理

核心在于通过渐进式的营养转换、稳定的环境参

数以及模拟自然生态的设计，为稚鱼剧烈的形态

生理转型提供缓冲，保障其顺利过渡。

 幼鱼培育　　幼鱼期豹纹鳃棘鲈的体型、器

官功能和生态习性已趋近成鱼，其体表鳞片长齐，

生长速率明显加快。幼鱼体色转为微粉红并出现

浅蓝色斑点，侧线系统发育完整，集群性强，抢

食活跃，但对外界应激因子仍表现出较高的敏感

性。此阶段个体的快速生长代谢对营养供给的质

量提出了更高要求。投喂高蛋白、低脂肪的配合

饲料是其高速生长的基础，而添加虾青素、卵磷

脂及复合维生素等添加剂，不仅能促进红色素沉

积以改善商业体色，更能通过清除自由基增强机

体抗应激能力。并且卵磷脂和维生素共同参与细

胞膜构建和免疫调节，旨在预防营养性疾病。研

究表明，在 25~30盐度下，幼鱼肌肉的粗蛋白质

含量可达 20.08%，而粗脂肪维持较低水平，这印

证了稳定环境与优质营养协同作用对其品质形成

的重要性[21]。在环境因子方面，光照的调控作用呈

现出多维度影响。适宜的光照强度 (50~300 lx)最
有利于体长体重增长，而较强光照 (300~700 lx)则
能特异性刺激红色素的生物合成，其机制可能与

光感受器激活内分泌通路有关[33]。需要注意的是，

过高的光照强度 (>2 000 lx)反而会产生抑制效应，

不仅影响正常生长，还可能诱发应激反应 [34]。

16L∶8D的光周期被证实能有效增强胃蛋白酶活

性并改善免疫指标，说明光照节律已深度参与其

消化与免疫系统的生理调控。尽管其对盐度、温

度等环境因子的适应范围较前两阶段更广，但环

境的稳定性仍是避免慢性应激、维持正常摄食行

为和免疫功能的关键。因此，幼鱼期的管理是一

项集营养精准投喂、环境稳态维持、免疫预防增

强及行为需求满足于一体的综合性系统工程，通

过多维度精准调控方可实现健康、高效养殖。

 2.4    育苗模式

外塘生态育苗本质上是一种高度依赖自然生

态系统的传统培育方式。该模式通过利用池塘水

体特有的物质循环和能量流动特性，构建以浮游

生物群落为核心的饵料生产系统。其技术核心在

于通过益生菌接种和有机肥施用，定向培育轮虫、

桡足类等天然饵料生物链，建立自我维持的微型

生态系统 (图 2)[35]。这种基于生态调控的方法在海

南、广东等适宜气候区表现出显著优势，基础设

施投资成本较低，且培育的苗种具有更强的环境

适应能力。特别是在仔鱼开口期，天然饵料的营

养完整性和生物活性物质对消化系统发育具有不

可替代的促进作用。然而，该模式存在难以克服
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的系统性缺陷。其生态脆弱性主要表现为 3个层

面：首先，水体热容量有限导致温度缓冲能力不

足，24 h内温差过大会引发仔鱼大规模死亡。其

次，饵料生物种群动态受多因素制约，轮虫、桡

足类密度波动过大导致营养供应断档。第三，开

放系统无法建立有效生物安全屏障，弧菌等条件

致病菌的传播风险持续存在、暴雨导致池水盐度

下降引起鱼苗死亡。这些固有缺陷使得该模式呈

现出典型的“低投入-高风险”特征，严重制约产业

的高质量发展。

针对外塘育苗的自然依赖瓶颈，室内工厂化

育苗近年在集成化、精准化方向取得突破，通过

构建人工可控环境实现苗种批量化生产。该模式

以室内水泥池或玻璃钢池为核心载体，配套增氧

系统、温控装置、水质监测设备，可精准模拟鱼

类不同发育阶段的最适生态参数，为仔鱼提供稳

定生长条件，彻底摆脱台风、寒潮等天气干扰。

同时，封闭环境配合紫外线消毒、臭氧杀菌等技

术，可有效阻隔弧菌、病毒等病原微生物侵入，

显著降低病害发生率 (图 3)。这种全方位控制使育

苗成功率提升至传统模式的 2~3倍，且实现周年

连续生产。近年来的产业化实践验证了该模式的

技术可行性 (表 1)。2023年，中国水产科学研究

院黄海水产研究所联合万宁林兰水产养殖公司在

其工厂化车间首次实现了豹纹鳃棘鲈苗种的批量

化培育，当年培育鱼苗 330万尾，2024年进一步

培育 320万尾，均通过现场验收。2024—2025年，

莱州明波水产有限公司与黄海水产研究所合作，

成功在北方工厂化车间通过流水培育实现亲鱼在

室内水泥池中批量自然产卵，并于 2025年在大水

体水泥池培育出鱼苗 300万尾，通过现场验收。

这些成果标志着豹纹鳃棘鲈在全工厂化批量育苗

方面取得突破性进展，首次在工厂化车间内实现

了从胚胎孵化到苗种培育的全过程工厂化生产，

填补了该鱼种在工厂化室内自然产卵与批量化育

苗技术上的研究空白，为豹纹鳃棘鲈苗种的稳定

供应奠定了坚实的技术基础[14]。

总体来看，豹纹鳃棘鲈育苗技术的发展呈现

出由依赖自然生态过程的外塘生态育苗向高度工

程化、可控化的室内工厂化育苗逐步转变的趋势。

外塘生态育苗对气候条件、生态稳定性及生物安

全的高度依赖，使得育苗成功率和生产规模难以

稳定控制，已难以满足现代水产养殖对标准化和

规模化的需求。相比之下，室内工厂化育苗通过

构建人工可控环境，实现了对温度、水质、光照

和病原传播的系统性调控，显著提升了育苗效
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图 2    外塘生态育苗系统结构示意图

Fig. 2　Conceptual schematic of an outdoor pond-based ecological nursery system
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率和稳定性，并推动豹纹鳃棘鲈育苗由季节性生

产向周年连续生产的转变。未来，应深化对不同

发育阶段最适环境因子的机理研究，从而构建兼

顾生物安全、育苗质量与经济可行性的高效育苗

体系，为豹纹鳃棘鲈产业的可持续发展提供支撑。

 2.5    豹纹鳃棘鲈成鱼养殖

近年来，豹纹鳃棘鲈的集约化养殖主要依托

工厂化流水养殖与循环水养殖系统 (recirculating

aquaculture system, RAS)两种技术模式，二者在系

统构成及应用场景上呈现出显著差异。工厂化流

水养殖作为由传统池塘养殖向设施化养殖过渡的

典型代表，其核心依赖于持续的水体交换以维持

养殖环境，通过高频次换水有效移除残饵、粪便

等代谢产物，从而抑制氨氮、亚硝酸盐的累积并

提升溶解氧含量。该模式系统构成相对简单，通

常包括进水池、养殖池、排水管网及水流调控装

置，养殖池多采用方形或圆形水泥结构，并配备

中央排污口与侧排污口以协同清除污物，辅以池

底充气软管维持水体微流动 (图 4)。王永波等[36] 的研
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图 3    室内工厂化育苗系统结构示意图

Fig. 3　Schematic of an indoor industrialized nursery system
 

表 1    豹纹鳃棘鲈外塘生态育苗与室内工厂化育苗模式对比

Tab. 1    Comparison between outdoor pond ecological nursing and indoor factory-based larval rearing of P. leopardus

比对项目
parameters

外塘生态育苗
outdoor pond-based ecological seedling rearing

室内工厂化育苗
indoor industrial seedling rearing

基础设施投入
infrastructure investment

初期投入低 初期投入较高

饵料供给模式
feed supply mode

前期依靠水体天然饵料后期需人工投喂 全程人工投喂饵料

温度控制能力
temperature control capability

水体热容量有限，昼夜温差大，缓冲能力弱 配套温控系统，可实现恒温或渐变调控

气候依赖性
climate dependency

对台风、降雨等天气高度敏感 基本不受外界气候条件影响

生物安全水平
biosecurity level

开放系统，病原易侵入，弧菌传播风险高 封闭系统，配合消毒杀菌，生物安全性高

育苗成功率
seedling rearing success rate

波动较大，稳定性不足 成功率稳定

产业化应用进展
industrialization application progress

适合小规模、区域性生产 已实现批量化和产业化应用
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究表明，该模式在豹纹鳃棘鲈规模化养殖中具

备可行性。然而，这种模式的可持续性面临挑战，

其本质是一种通过大量消耗水资源和热能来换取

环境稳定的策略，因而在南方水温适宜、水源充

沛的地区更具应用优势，但其资源依赖性强、环

境排放压力大以及受外部气候波动制约的局限性

也日益凸显。

相较之下，工厂化循环水养殖系统则代表了

基于多学科交叉的现代化高密度养殖方向，它融

合了生物学、工程学与水化学原理，通过物理过

滤、生物净化、增氧、杀菌等核心单元构成闭环

水处理系统，实现对养殖废水的净化与循环利

用[37-38]。典型的 RAS系统由养殖池、弧形筛、循

环水泵、蛋白质分离器、生物滤池等模块组成，

能够对水温、溶解氧、氨氮等关键水质参数进行

精准调控，从而显著提升系统的稳定性与可控性

(图 5)[39]。相较于传统模式，RAS具备单位水体

产能高、环境负荷低、疫病传播风险可控等优

势[40-41]。研究表明，RAS能够有效降低水中氨氮、

亚硝酸盐浓度和弧菌数量，从而改善鱼类健康状

况[42]。特别值得注意的是，针对豹纹鳃棘鲈的生

物学特性，研究还发现水流速度是其养殖过程中

的一个关键调控因子，适宜的水流速度对于其生

长和生理状况至关重要 [43-44]。辛乃宏等 [39] 的研究

表明，在北方地区采用循环水养殖系统，豹纹鳃

棘鲈经过 12个月的养殖，平均体重从 41.13 g增

长至 223.56 g，存活率达到 65.52%；这表明该养

殖模式在非传统养殖区域也具备可行性，为豹纹
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图 4    工厂化流水养殖系统结构示意图

Fig. 4　Indoor industrial flow-through aquaculture system schematic
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鳃棘鲈的高纬度地区养殖提供了实践依据。

工厂化流水养殖与循环水养殖系统代表了豹

纹鳃棘鲈集约化养殖中两种不同的技术路径与决

策方向。流水养殖的优势在于技术相对成熟、初

始投资与运营成本相对较低。而 RAS的核心优势

在于其资源利用率高、环境负荷低、生产过程不

 

蓄水池
storage tank/reservoir

海水水源
seawater source

沉淀池/砂滤池
sedimentation/sand

filtration

配水池
distribution tank

补充新水
make-up water

水质在线监测
online water quality

控制
control

控制
control

控制
control

monitoring

循环水处理核心系统
core recirculating water

treatment system (RAS)
微滤机/固液分离
drum filter/solids

separation

生物净化池
biofilter

降解氨氮
TAN removal

蛋白质分离器
protein skimmer

过滤水
filtered water

控制
control

固体废物
solids waste

消毒
disinfection

紫外线消毒器
UV sterilizer

调温
temperature control

调温池
temperature control tank

增氧
oxygenation

oxygenation unit

养殖池
rearing tank

实时监控
real-time monitoring

含残饵粪便
uneaten feed & feces

有机废物
organic waste

污水处理
wastewater treatment

增氧装置

 
图 5    循环水系统结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the recirculating aquaculture system (RAS) structure
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受外界气候干扰、产品品质稳定，是在北方或内

陆地区进行高价值鱼类养殖的战略性选择。因此，

养殖模式的选择并非简单的技术优劣判断，而应

基于生产目标、地域条件、投资能力与市场定位

进行综合考量 (表 2)。未来研究与应用应着力于优

化 RAS的能耗结构、降低建设和运营成本、开发

更高效稳定的水处理工艺，并加强针对豹纹鳃棘

鲈等特定物种的精准养殖管理策略研究，以推动

养殖业的可持续发展。

 

 3    豹纹鳃棘鲈养殖常见病害及综合防治措施

在豹纹鳃棘鲈的养殖过程中，病害是限制其

生长和养殖效益的关键因素，主要包括细菌性、

病毒性和寄生虫性疾病三大类。这些病害不仅导

致生长障碍，还显著提高死亡率，严重制约了养

殖业的发展。

 3.1    细菌性病害

豹纹鳃棘鲈感染细菌性病原后，通常表现为

体表出现白色或红色溃烂斑，溃烂区域逐渐扩大，

并伴随出血、色泽变暗及蓝色斑点模糊等症状。

病鱼游动缓慢或失衡，食欲明显下降，腹部膨大

且伴有腹水。解剖检查显示，肝脏、脾脏和肾脏

常见充血、坏死或白色结节病变。姚学良等[45] 从

患病豹纹鳃棘鲈的肾脏中分离到鳗利斯顿氏菌

(Listonella anguillarum)，并通过人工感染实验证

明该菌可引起肾脏乳白色小米粒状溃烂。徐晓丽

等 [46] 和孔明慧等 [47] 分别报道哈维氏弧菌 (Vibrio
harveyi)感染引发的体表溃烂、尾部坏死和肝脏贫

血，组织病理学分析显示肝细胞空泡变性，脾脏

结构紊乱。Gai等 [48] 首次鉴定出黑海弧菌 (V.
ponticus)为导致豹纹鳃棘鲈大量死亡的病原，感

染表现为肝脏坏死及细胞空泡变性，透射电镜观

察发现线粒体肿胀和内质网排列紊乱。Xiu等 [49]

进一步研究发现，哈维氏弧菌、欧文弧菌 (V.
owensii)、轮虫弧菌 (V. rotiferianus)和美人鱼发光

杆菌美人鱼亚种 (Photobacterium damselae  subsp.
damselae)的混合感染可引起皮肤溃疡综合征，病

理切片显示肝脾组织松散、细胞边界模糊。王磊

等[50] 通过高通量测序分析发现，溃烂病鱼的皮肤

菌群多样性显著降低，且优势菌群由正常鱼的变

形菌门 (Proteobacteria)和厚壁菌门 (Firmicutes)转
变为拟杆菌门 (Bacteroidetes)和 ε-变形菌门 (Epsi-
lonbacteraeota)，并鉴定出多个弧菌属种类，其中

哈维氏弧菌和塔式弧菌 (V. tubiashii)的丰度显著

升高。目前针对细菌性病害的防治措施一般为水

质管理、加强生物安保措施、合理使用抗生素以

及接种疫苗等方法。

 3.2    病毒性病害

神经坏死病毒 (NNV)是豹纹鳃棘鲈幼鱼常见

的病毒性病原，感染后病鱼常出现游泳失衡、体

色变暗、眼球突出、鳍条侵蚀等神经症状，脑组

织病理检查可见神经元空泡化。Wang等 [51] 通过

全基因组关联分析 (GWAS)鉴定出 sik2和 herc2
等候选抗病基因，为抗病育种提供了理论依据。

Hartawan等[52] 则观察到神经坏死病毒与弧菌的混

 

表 2    工厂化流水养殖与循环水养殖系统的技术对比

Tab. 2    Comparison of flow-through and recirculating aquaculture systems for intensive culture of P. leopardus

比对项目
parameters

工厂化流水养殖
industrial flow-through aquaculture

工厂化循环水养殖
industrial recirculating aquaculture system

投资与运行成本
investment and operating costs

初始投资和运行成本相对较低 初始投资和运行成本较高

水体更新方式
water exchange method

外源新水连续或间歇补充 系统内水体闭环循环

污物去除方式
waste removal method

依靠换水与物理排污 物理过滤、生物净化

环境排放压力
environmental discharge pressure

较大，养殖废水直接外排 较低，废水排放量显著减少

生物安全水平
biosecurity level

相对较低，病原易随水源进入 较高，可结合杀菌措施降低病原风险

生产稳定性
production stability

受水源与气候条件影响较大 生产过程高度稳定

单位水体产能
production per unit water volume

中等 高
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合感染，PCR检测确认 NNV阳性，并进一步揭

示了其与弧菌的混合感染对豹纹鳃棘鲈的影响。

目前，疫苗接种是预防病毒病的主要手段，其他

防治方法相对有限。

 3.3    寄生虫性病害

寄生虫感染在豹纹鳃棘鲈养殖中同样具有显

著危害，主要表现为体表或鳃部寄生虫附着，导

致局部出血、鳍条损伤、呼吸困难以及黏液分泌

增加。Ogawa等 [53] 发现一种本尼登虫 (Benedenia
akajin)主要寄生于鳍部，导致鳍组织损伤，且虫

体生长与水温密切相关，水温超过 25 ℃ 时感染

强度显著升高。王永波等 [54] 报道，淀粉卵甲藻

(Amyloodinium ocellatum)和刺激隐核虫 (Cryptoca-
ryon irritans)在春夏季节高发，寄生于鳃丝引起严

重的呼吸障碍。辜良斌等[55] 记录到鱼蛭 (Piscicola
geometra)和本尼登虫 (B. epinepheli)等大型寄生虫

附着体表，造成局部出血及继发感染。目前，针

对寄生虫感染的防治主要采取综合措施，包括定

期驱虫、优化养殖水质、以及运用生物防治等方法。

综合来看，豹纹鳃棘鲈病害呈现多病原混合

感染的特点，且环境因素如水温变化和养殖密度

是影响病害发生的关键诱因。因此，降低病害风

险的有效策略应包括优化养殖环境、开发针对性

的疫苗以及加强生物安全措施等。

 4    豹纹鳃棘鲈基因组解析与育种技术的

建立

 4.1    染色体组型与全基因组精细图谱绘制

高宁等[56] 通过对海南野生豹纹鳃棘鲈的染色

体核型及银染分析，发现其二倍体染色体数目为

48，核型公式为 2n=2st[t]+46t，NF=48，表明染色

体组主要由端部着丝粒染色体构成，仅有一对亚

端部着丝粒染色体；同时，银染结果显示核仁组

织区位于第 1对染色体长臂靠近着丝粒的位置，

且仅有 1对，这一发现与台湾省样本的研究存在

差异，提示豹纹鳃棘鲈可能存在地理群体间的多

态性。除染色体核型研究外，国内学者在豹纹鳃

棘鲈染色体水平基因组精细图谱绘制领域亦取得

系列突破。Yang等 [57] 利用三代测序 (PacBio)和
Hi-C测序技术，组装了大小为 784.57 Mb的豹纹

鳃棘鲈基因组图谱，共注释到 22 317个编码基因。

Zhou等 [58] 绘制了大小为 881.55 Mb的豹纹鳃棘

鲈染色体水平基因组精细图谱，scaffold N50达到

34.15 Mb，含有 25 248个蛋白编码基因。比较基因

组学分析揭示了豹纹鳃棘鲈有 126个基因家族显

著扩张，并富集于免疫相关通路。同时，对 54个

具有不同体色表型的豹纹鳃棘鲈个体开展了基因

组重测序，获得了 518万个单核苷酸多态性位点

(SNP)，并绘制了基因组变异 (SNP)图谱。Wang
等 [59] 和 Han等 [60] 也分别组装出大小为 912.66 Mb
和 849.74 Mb的豹纹鳃棘鲈基因组。相关研究为

推动豹纹鳃棘鲈基因组学、遗传学和分子育种技

术的发展提供了基因组资源。

 4.2    传统育种

豹纹鳃棘鲈作为具有重要经济价值的高端海

水养殖鱼类，其良种选育是推动产业规模化发展

的核心支撑。传统育种技术作为水产育种体系的

重要基石，主要基于生物表型选择与遗传规律应

用，凭借成熟的技术体系与广泛的适用性，为豹

纹鳃棘鲈新品种培育提供了切实可行的实践路径。

传统育种包括杂交、群体选育、家系选育和

雌核发育等技术，已在多种石斑鱼类中成功应用，

并培育出珍珠龙胆石斑鱼 (Epinephelus fuscogut-
tatus ♀ × E. lanceolatu ♂)、云龙石斑鱼等新品种。

然而，该类技术在豹纹鳃棘鲈上的研究与应用目

前仍较少见。群体选育技术核心在于通过系统评

估个体的生长速率、抗病能力等表型性状，保留

表现优异的个体作为亲本，逐步淘汰低劣个体，

最终实现群体遗传质量的累积提升。针对豹纹鳃

棘鲈的良种选育，该技术通常以现有养殖群体或

野生群体为基础，通过制定明确的选择标准，随

后通过逐代留种、定向繁育，使群体的平均生长

性能随世代推进显著提高。目前， 群体选育已经

在豹纹鳃棘鲈快速生长和抗病良种选育中得到应

用。但群体选择需严格控制有效群体规模，并通

过家系标记等方式追踪近交系数，避免因近交衰

退导致的生长缓慢、抗病力下降等种质劣变问题。

相较之下，家系选育则以家系为单位开展精细化

遗传评估，其技术逻辑是通过构建遗传背景清晰

的家系，在可控环境下对比不同家系的表型，从

而更精准地选育出性状优异的家系。尽管家系选

育能更高效利用加性遗传变异，且遗传进展预测

更准确，但其对技术与资源的要求显著高于群体

选育。虽然家系选育在遗传进展速率和近交控制

上具有理论优势，但在豹纹鳃棘鲈的育种实践中，
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群体选育目前仍是无可替代的主流策略，其根本

原因在于家系建立面临严峻的技术瓶颈。 由于豹

纹鳃棘鲈对水温、光照周期等产卵环境的高度敏

感，导致其难以在人工养殖条件下实现大量亲本

的同步、可控产卵，而这正是构建遗传背景清晰

家系的基础。这一瓶颈不仅制约了传统育种效率，

也对全基因组选择等分子育种技术产生了连锁影

响，因为后者通常需要以大规模家系材料作为构

建参考群体的基础。为突破此瓶颈，未来研究可

通过深入探究其自然繁殖的生态触发机制，通过

精准的光温周期调控和环境模拟，诱导亲鱼在可

控环境下产卵以及探索激素诱导同步产卵技术的

优化方案，在保障亲鱼健康的前提下提高批量获

卵的可靠性。唯有破解家系构建难题，豹纹鳃棘

鲈的育种工作才能从“群体混合选择”迈向“精准家

系选育”，实现育种效率的质的飞跃。

 4.3    分子育种

为突破传统选择育种的效率瓶颈，分子育种

通过分子生物学技术实现基因水平的精准改良，

成为当前研究热点。其核心包括分子标记辅助育

种、分子模块设计育种以及全基因组选择定向育

种等。随着分子生物学技术的快速发展，基于分

子标记的水产生物群体遗传学解析、遗传连锁图

谱构建、经济性状 QTL定位及基因编辑等技术，

已成为当前实现对优良性状基因进行精准选育研

究的热点。Wu等[5] 的研究通过对豹纹鳃棘鲈 326
个个体的全基因组重测序，并基于超过 870万个

高质量 SNP构建了该物种的单倍型参考面板。研

究进一步鉴定出 75个与生长性状显著相关的

SNP位点，发现其富集于 17号染色体上包含

mef2d、cks1b 等骨骼肌发育相关基因的热点区域，

并通过表达分析验证了这些基因在大型个体中的

显著上调，最终通过等位基因频率分析锁定了优

势育种群体，为豹纹鳃棘鲈的遗传育种提供了理

论基础。

 豹纹鳃棘鲈基因芯片研制　　分子育种的高

效实施依赖于精准的基因分型技术。基因芯片作

为便捷、准确的基因分型工具[61]，可为 GWAS、全

基因组选择等技术提供核心支撑。自我国首款

鱼类抗病育种基因芯片“鱼芯 1号”成功研制以

来[62]，国内学者又相继研制出大黄鱼 (Larimichthys
crocea)[63]、半滑舌鳎 (Cynoglossus semilaevis)[64] 和
团头鲂 (Megalobrama amblycephala)[65] 等重要经济

鱼类的基因芯片，为群体遗传、全基因组关联分

析 (GWAS)和分子育种技术的发展提供了高效的

基因分型平台。基于豹纹鳃棘鲈染色体水平的基

因组精细图谱[58]，Zhou等[66] 开展了豹纹鳃棘鲈抗

病和生长性状 GWAS分析，通过自主设计位点筛

选流程，结合豹纹鳃棘鲈中高深度全基因组重测

序数据分析结果，从中优选出 20 737个高质量

SNP位点，包括抗病性状相关位点 67个，生长性

状相关位点 105个，高多态性位点 19 216个，以

及确保芯片位点均匀分布的位点 1 349个，利用

液相基因芯片技术，研制出我国首款豹纹鳃棘鲈

抗病育种基因芯片“东芯 1号”，经评估，该芯片

具有良好的分型稳定性和准确性，为豹纹鳃棘鲈

全基因组选择育种技术的产业化应用提供了有效

的基因分型工具。

 豹纹鳃棘鲈抗病基因组选育技术的建立　

　2001年，Meuwissen等 [67] 提出了全基因组选择

(GS)的概念，该方法利用基因型选择代替表型选

择，从而大幅提升遗传选育效率。目前，我国相继

在大黄鱼[68]、牙鲆 (Paralichthys olivaceus)[69] 和半滑

舌鳎 [70] 等经济鱼类上建立了 GS育种技术，并利

用家系选育和 GS技术相结合的方法，培育出了牙

鲆抗病高产新品种“鲆优 2号”(GS-02-008-2016)和
半滑舌鳎抗病高产新品种“鳎优 1号”(GS-01-005-
2021)。基于哈维氏弧菌人工感染实验和 71.59 Tb
有效全基因组重测序数据，Lu等 [70] 构建了包含

798尾豹纹鳃棘鲈和 1 211 259个高质量 SNP位点

的抗病参考群体；利用 5倍交叉验证评估了基因

组最佳线性无偏预测 (GBLUP)、加权 GBLUP和

BayesCπ等三种基因组选择方法的预测准确。综

合考虑基因分型成本和计算便捷性，认为使用

20~30 k的 SNP标记和 GBLUP方法能够保证基因

组选择的预测效果。由此建立了豹纹鳃棘鲈抗哈

维氏弧菌病基因组选择育种技术，为豹纹鳃棘鲈

抗病良种培育提供了有效的技术手段。

 5    展望

综上所述，尽管豹纹鳃棘鲈人工繁殖、工厂

化育苗、成鱼养殖、分子育种技术建立等取得重

要进展和成果，但还存在全工厂化育苗技术标准

化不足、育苗成活率不够稳定、豹纹鳃棘鲈病害

频发、生长较慢、缺乏抗病新品种和防病用疫苗

等问题，这些问题不解决，豹纹鳃棘鲈产业高质
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量发展就难以实现，因此，豹纹鳃棘鲈繁育养殖

和种业今后的努力方向和重点应该聚焦在如下几

个方面。

 5.1    健全完善豹纹鳃棘鲈全室内工厂化育苗技

术体系

豹纹鳃棘鲈人工育苗主要在外塘进行，易受

天气影响，成活率波动较大，苗种生长不均，这

些问题严重制约了优质苗种的规模化供应与产业

稳定性。未来需重点围绕工厂化育苗早期生物饵

料培育与营养供给、育苗水池环境管控、病害综

合防控等关键环节进行系统性优化，构建标准化、

可控的室内高效批量化育苗技术工艺。

 5.2    加强豹纹鳃棘鲈养殖中的疾病预防及治疗

方法研究

随着豹纹鳃棘鲈养殖规模扩大，高密度集约

化养殖导致病害风险显著增加，病害频发现已成

为豹纹鳃棘鲈养殖业发展的瓶颈问题，亟需构建

高效健康管理策略，研发快速、灵敏的疾病现场

检测技术，研制细菌和病毒疫苗，减少病害的发

生与损失，保障养殖业高质量发展。

 5.3    加强豹纹鳃棘鲈基因组育种技术的研发与

推广应用

传统的群体选育和杂交育种技术依赖表型选

择，存在周期长、效率低、准确性不高等问题，

难以满足现代育种的需求。今后需加强豹纹鳃棘

鲈高效低成本全基因组选择等分子育种技术的研

发，突破基因编辑育种技术难关，为新品种创制

提供技术支撑。

 5.4    加快豹纹鳃棘鲈抗病高产新品种选育

豹纹鳃棘鲈养殖业中存在病害频发、生长慢

等问题，亟需抗病、高产新品种。因此，采用分子

标记辅助选择、全基因组选择、基因编辑等分子

育种技术，结合传统育种技术，培育抗病高产重

大新品种成为豹纹鳃棘鲈种业发展的重要任务，

今后要重点开展豹纹鳃棘鲈速生抗病优质突破性

新品种的培育，力争在几年内培育出国审新品种。

（作者声明本文无利益冲突）
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Advances and prospects in artificial breeding, farming, and breeding technology of
the leopard coral grouper (Plectropomus leopardus)

SONG Yu 1,2,     LU Sheng 1,     LI Wensheng 3,     FU Shuyuan 4,     ZHOU Bo 5,    
GUO Xiaoli 1,2,     BAI Zemin 6,     CHEN Songlin 1*

(1. National Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods, Yellow Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao　266071, China;

2. College of Life Sciences, Qingdao University, Qingdao　266071, China;
3. Laizhou Mingbo Aquatic Products Co., Ltd., Laizhou　261400, China;

4. Hainan Academy of Ocean and Fisheries Sciences, Haikou　571126, China;
5. Wanning Linlan Aquaculture Co., Ltd., Wanning　571528, China;

6. Yazhou Bay Agriculture and Aquaculture Development Co., Ltd., Sanya　572024, China)

Abstract: The leopard coral grouper (Plectropomus leopardus) is a high-value marine fish species with significant economic

and ornamental importance. In recent decades, wild populations of this species have declined markedly due to overfishing and

degradation of coral  reef habitats,  making artificial  breeding and aquaculture essential  pathways for its  sustainable utilization

and conservation. This review first summarizes the biological characteristics of P. leopardus, including its geographic distribu-

tion,  habitat  preferences,  and  reproductive  traits.  We  then  systematically  review  recent  advances  in  artificial  reproduction,

hatchery-based  seed  production,  and  aquaculture  practices,  with  particular  emphasis  on  broodstock  management,  induced

spawning techniques,  larval  rearing strategies,  embryonic  and larval  developmental  processes,  and grow-out  culture  systems.

Subsequently, the physiological and ecological characteristics of larvae and juveniles are discussed, focusing on the effects of

key environmental  factors  such as  temperature,  salinity,  and photoperiod  on embryonic  development,  larval  survival,  growth

performance, and stress tolerance. Furthermore, recent progress in genomic resources and breeding technologies is highlighted,

including  the  construction  of  high-resolution  genome maps,  the  development  of  SNP arrays,  and  the  application  of  genomic

selection and other molecular breeding approaches. Finally, major bottlenecks in current artificial breeding and aquaculture of

P.  leopardus  are  identified,  and  future  research  directions  are  proposed,  emphasizing  the  optimization  of  fully  industrialized

hatchery technologies, the development of intelligent and intensive aquaculture systems, the establishment of genome-assisted

breeding frameworks, and the cultivation of disease-resistant and fast-growing strains. This review aims to provide a compre-

hensive theoretical foundation and technical reference to support the sustainable and high-quality development of the leopard

coral grouper aquaculture industry.
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