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摘要：为了对云纹石斑鱼与鞍带石斑鱼的杂交种云龙石斑鱼生长特性进行分析，本研究
对工厂化养殖条件下云龙石斑鱼与云纹石斑鱼、珍珠龙胆石斑鱼的生长特性进行了对
比。通过云龙石斑鱼家系与云纹石斑鱼家系建立和培育，对不同家系的受精率、正常发
育率和畸形率进行统计；分别对45~245日龄的云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长性状进行
了测量；分别对云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼在生长时间跨度为2~13月龄的生长性状进
行测量，并于13月龄时统计成活率(苗种为2016年繁育)；利用单因素方差分析法和多重
比较分析对测定的生长性状进行比较分析，同时利用Excel软件拟合云龙石斑鱼、云纹石
斑鱼的生长曲线。结果显示，杂交种云龙石斑鱼受精率平均为55.5%±26.7%，正常发育
率平均为33.9%±23.6%，畸形率平均为8.3%±0.9%。至245日龄时云龙石斑鱼体长、体质
量的平均值分别为(22.5±1.7) cm、(316.7±57.3) g，云纹石斑鱼的体长与体质量的平均值分
别为(16.8±1.3) cm、(123.2±30.2) g，云龙石斑鱼比云纹石斑鱼生长快，云龙石斑鱼的体长
为云纹石斑鱼的1.3倍，体质量为云纹石斑鱼的2.6倍。云龙石斑鱼在45~245日龄阶段的
生长曲线为W=0.039 2L2.891 2(R2=0.986 9)，云纹石斑鱼生长曲线为W=0.025 5L3.021 6 (R2=0.990 8)，
在本阶段云龙石斑鱼为异速生长型，云纹石斑鱼为等速生长型。经过12个月的对比养
殖，云龙石斑鱼成活率为97.2%，珍珠龙胆石斑鱼的成活率为93.2%~94.5%，云龙石斑鱼
全长与体质量平均值分别为(35.3±4.1) cm、(700.0±247.2) g，珍珠龙胆石斑鱼全长与体质
量平均值分别为(28.6±3.5) cm、(550.0±224.8) g，云龙石斑鱼体质量是珍珠龙胆石斑鱼的
1.3倍，全长为1.2倍。研究表明，云纹石斑鱼(♀)×鞍带石斑鱼(♂)是一个比较理想的杂交
组合，杂交后代云龙石斑鱼具有生长快、畸形率低、成活率高的杂交优势，为杂种优势
的研究提供了基础材料，同时也为新品种云龙石斑鱼的推广提供了科学依据。
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近年来，杂交育种作为鱼类新品种改良的

有效方法在鱼类育种中得到了普遍的应用 [1]，同

时也被广泛地应用于石斑鱼新品种培育。杂交

育种可以通过不同遗传性状的亲本间交配，将

双亲优良基因结合于一体，筛选出符合养殖生

产需求的表型性状 [2]。国内外对淡水鱼的育种研

第43 卷 第 4 期 水    产    学    报 Vol. 43, No. 4

2019  年 4  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Apr.,   2019

 
 

收稿日期：2018-01-03        修回日期：2018-03-09

资助项目：烟台市科技发展计划(2016JH021)；烟台市“双百计划”人才项目；山东省农业良种工程(2016LZGC009)；中国水产

科学研究院黄海水产研究所基本科研业务费专项(20603022017013, 20603022019002)

通信作者：田永胜，E-mail：tianys@ysfri.ac.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20180111122
http://www.scxuebao.cn


究较多，建鲤(Cyprinus carpio var. jian)是我国养

殖鱼类杂交育种的第一个品种 [3]，自此之后，湘

云鲫(Carassius auratus)、湘云鲤等品种被相继培

育出来 [4 ]，而海水鱼的育种研究相对较晚。目

前，国内外科研工作者已开展的石斑鱼的杂交

实验有云纹石斑鱼(Epinephelus 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 ]、乌鳍石斑鱼 (E.
marginatus)(♀)×青铜石斑鱼(E. aeneus)(♂)[8]、棕点

石斑鱼 (E. fuscoguttatus) (♀)×清水石斑鱼  (E.
polyphekadion) (♂) [9]、棕点石斑鱼(♀)×鞍带石斑

鱼(E. lanceolatus) (♂)[10]，以及云纹石斑鱼(♀)×鞍
带石斑鱼(♂)[11]，为石斑鱼的育种工作奠定了基

础。虽然进行了多种石斑鱼的杂交实验，但大

多数杂交组合由于成活率低、畸形率高等缺

点，无法进行大量繁殖生产，只有少数杂交组

合如棕点石斑鱼 (♀)×鞍带石斑鱼(♂)杂交后代珍

珠龙胆石斑鱼、云纹石斑鱼 (♀)×鞍带石斑鱼

(♂)杂交后代云龙石斑鱼进行了规模化生产。

云龙石斑鱼是近年来培育的一个具有生长

优势的养殖杂交新品种，其母本云纹石斑鱼、

父本鞍带石斑鱼同属于鲈形目(Perciformes)、鮨
科(Serranidae)、石斑鱼属(Epinephelus)。云纹石

斑鱼俗称真油斑或草斑，为暖水性底层鱼类，

主要分布在韩国、日本、中国南部沿海 [5]。云纹

石斑鱼肉质非常鲜美，但是云纹石斑鱼生长速

率慢，且苗种畸形率高、成活率低、病害多，

使得云纹石斑鱼苗种的工厂化育苗比较困难 [12]。

鞍带石斑鱼又称龙趸或龙胆石斑，是石斑鱼中

体型最大的一种，有“巨石斑”之称，主要分布在

东南亚、澳洲，以及中国的南海海域。鞍带石

斑鱼生长速率快，具有很大的养殖潜能[11]。云龙

石斑鱼集合了亲本的优良特性，具有生长速率

快、畸形率低等优点，目前，对云龙石斑鱼的

研究主要有杂交子代胚胎发育和仔稚幼鱼形态

观察 [13]、杂交子代孵化率 [14]、血清生化指标 [15]、

代谢能力 [16]和遗传效应 [11]等方面，然而对云龙石

斑鱼的生长优势性状还未进行充分的研究，因

此，本研究对云龙石斑鱼的生长与云纹石斑鱼

及珍珠龙胆石斑鱼的生长性能进行了对比，为

石斑鱼杂交后代生长优势性状的形成，杂交后

代种质分析及杂交优良品种的推广提供理论和

技术依据。

1    材料与方法

1.1    鞍带石斑鱼与云纹石斑鱼亲鱼培育

¡
4

¡
2

实验用鞍带石斑鱼与云纹石斑鱼来源于山

东莱州明波水产有限公司，其中，云纹石斑鱼

雌性亲鱼体质量为2.0~8.5 kg，雄性亲鱼体质量

为3.0~10.0 kg，培育水温为夏季水温25~26 °C，

冬季水温15~16 °C，培育密度为12尾/m3。鞍带石

斑鱼雄性亲鱼体质量为40.0~90.0 kg，培育水温

为夏季水温28~30 °C，冬季水温23~24 °C，培育

密度为0.3尾 /m3。每天投喂新鲜杂鱼、虾、蟹、

贻贝等，产卵前1个月进行营养强化，每天投喂

1次，投喂量为体质量的2.0%~5.0%，具体投喂量

根据上一次摄食情况调整，投喂0.5 h后清理池底

部的残饵，以保证水质的清新。亲鱼培育均为

循环水培育，每天循环水量为8~15个培育池体积

的水，NH -N≤0.15 mg/L，NO -N≤0.02 mg/L，

COD≤2 mg/L，SS≤10 mg/L，pH为7.5~8.2，
DO约为8 mg/L，盐度28~30。

1.2    云纹石斑鱼与云龙石斑鱼家系建立

在每年鞍带石斑鱼与云纹石斑鱼的繁殖季

节，事先采集鞍带石斑鱼与云纹石斑鱼雄鱼精

液，利用ELS-3[17]和MPRS[18]稀释液进行冷冻保

存，建立精子库，待需要时将冷冻精液置于37 °C
水浴中复温解冻。鞍带石斑鱼在挤精液前需要

将其麻醉(20 mg/L丁香酚)，便于捕捞与避免对亲

鱼造成机械损伤。

在繁殖季节，选择腹部膨胀、柔软，发育

成熟的的雌性云纹石斑鱼进行催产，催产激素

为HCG与LHRH-A (均由宁波市激素制品有限公

司生产 )，HCG剂量约240~370 IU/kg，LHRH-
A2剂量约7~13 IU/kg，以注射用生理盐水配制，

注射位置在胸鳍基部，雌鱼一次性注射，雄鱼

注射剂量为雌鱼的一半。注射后云纹石斑鱼置

于悬浮于水池内的塑料网箱内，加网盖防止逃出，

鞍带石斑鱼原池继续培养。

催产激素效应时间约48 h，注射48 h后，云

纹石斑鱼可直接捞取进行检查，使用电子扫描

仪扫描记录电子标记，发现腹部明显膨胀和变

软时进行人工采卵，采用干法人工授精，精子

与卵子体积比(mL)为1∶500，加海水后静置15 min
左右，然后清洗受精卵，将上浮卵称重，置于

圆柱形玻璃钢孵化槽，微充气、微流水孵化。
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授精采取一雄多雌的交配方式，记录受精卵的

父母本的来源，并设计家系号。云纹石斑鱼精

子与云纹石斑鱼卵受精为云纹石斑鱼家系，鞍

带石斑鱼精子与云纹石斑鱼卵受精为杂交种云

龙石斑鱼家系。家系受精卵发育至囊胚期统计

受精率，发育至24 h尾芽形成时统计正常发育

率。共建立云龙石斑鱼家系28个，云纹石斑鱼家

系3个。孵化以及培育水温25 °C，盐度28~30，
pH为7.5~8.2，溶解氧8 mg/L。

1.3    云纹石斑鱼和云龙石斑鱼苗种培育

云纹石斑鱼与云龙石斑鱼受精卵在水温25 °C
孵化时间约为35 h，在受精25 h时将受精卵收起，

在水桶中静置10 min，取上浮卵布到车间25 m3

水体的育苗池中，布卵量为每池6.5 g/cm3，微充

气、微流水。鱼苗孵化出膜后，卵黄囊完全吸

收约需2 d，期间可投放一些小球藻以控制水色，

调节光照，待卵黄囊即将吸收完时，投喂牡蛎

受精卵作为开口饵料，调节适宜的光照强度与

换水量，连续投喂3 d，之后投喂轮虫，16 d后补

充卤虫幼体，40 d后过渡投喂卤虫成体，60 d后
开始投喂配合颗粒饵料。投饵时注意“定点、定

时、定量”原则，使鱼形成条件反射，并根据各

阶段鱼生长状况和存活数量来调整饵料的投喂

量和投喂次数，培育水体每天补充小球藻液，随

着鱼苗长大，投喂次数可以由5次/d减少为2~3次/d，
一般每周停食1次。

云纹石斑鱼与云龙石斑鱼在生长发育过程

中，由于摄食能力与生长速率有差异，会出现

大鱼残食小鱼的现象，结果为大鱼、小鱼皆死

亡。因此，当个体间大小超过1/3时要进行筛

分，也可以在每月将鱼从原池倒入新池时适当

进行筛分，保持同池鱼规格相近，有利于鱼苗

的快速生长以及日常管理，提高鱼苗的成活率

以及饵料的利用率，降低成本、提高效益，在

鱼苗的生长过程中，一般要筛分数次。

1.4    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼及云龙石斑鱼

家系间生长对比

于2017年在莱州明波水产有限公司进行云

纹石斑鱼与云龙石斑鱼的生长对比实验。在日

龄40 d左右时，对建立的28个云龙石斑鱼家系与

3个云纹石斑鱼家系进行第1次筛苗，使每个家系

鱼苗群体大小规格比较均一，每个家系筛选500
尾鱼苗进行对比养殖实验，并且每个家系单独

培育。每天投喂3次，投喂量为体质量的2.0%~
5.0%，投食后0.5 h进行排污，循环水量均为8~
15个培育池体积/24 h，溶解氧均为8 mg/L，并进

行同样的日常管理。

1.5    云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼生长对比

2016年，珍珠龙胆石斑鱼受精卵由海南和

兴生物科技有限公司购入，在莱州明波水产有

限公司进行孵化与培育，在生长到8.0~10.0 cm
时，与同样规格的云龙石斑鱼进行对比养殖实

验，日常管理同上。

1.6    生长性状和畸形率

对于云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长对比，

前期每隔10 d测量1次云龙石斑鱼与云纹石斑鱼

的体长、全长、体高和体质量，后期适当调整，

时间跨度为45~245日龄，测量前停食1顿，减轻

鱼的应激反应，测量时用少量麻醉剂MS222 (40~
80 mg/L)进行麻醉，减少对鱼的机械损伤。云龙

石斑鱼家系生长到150日龄时统计每个家系的畸

形鱼苗，计算畸形率。对于云龙石斑鱼与珍珠

龙胆石斑鱼的生长对比，方法同上，前期每隔1月
测量1次，之后跨度稍微调整，时间跨度为2~13
月龄。

1.7    数据处理

用SPSS软件对获取的数据进行单因素方差

分析(One-Way ANOVA)，对不同家系间以及品

种间的数据采用最小显著极差法进行多重比较，

数据以平均值±标准差(mean±SD)表示，P<0.05表
示具有显著性差异，对于云龙石斑鱼与云纹石斑

鱼的体长、体质量关系的生长曲线选择幂函数

模型进行拟合。

2    结果

2.1    云龙石斑鱼父系半同胞家系受精率及发育率

利用4尾雄性鞍带石斑鱼与28尾雌性云纹石

斑鱼进行杂交，建立家系28个，其中1#~3#为第

Ⅰ组半同胞家系(父本编号为5 756)，4#~10#为第

Ⅱ组半同胞家系(父本5 785)，11#~26#为第Ⅲ组

半同胞家系(父本6 457)，27#、28#为第Ⅳ组半同

胞家系(父本8 932)。因父本、母本来源不同，其

受精情况也有所不同。这4组半同胞家系平均受

精率分别为56.7%±4.7%、38.0%±29.7%、58.3%±
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24.4%、92.0%±4.2%，第Ⅳ组半同胞家系受精率

最高，与其他3组半同胞家系有显著差异。28个
云龙石斑鱼家系整体的平均受精率为55.5%±26.7%。

这4组半同胞家系24 h平均正常发育率分别为22.0%±

2.6%、21.6%±24.4%、37.1%±22.0%、33.9%±23.6%，

第Ⅲ组正常发育率较好，第Ⅳ组次之，两组间差

异不显著，整体正常发育率平均值为33.9%±23.6%
(图1)。

2.2    云龙石斑鱼父系半同胞家系畸形率

统计了28个云龙石斑鱼家系生长过程中存

在的畸形情况，多为颌部畸形与脊椎畸形，有

3个家系的畸形率超过20.0%，分别为12#、18#、
20#，皆为第Ⅲ组半同胞家系；有5个家系的畸形

率为10.0%~20.0%，分别为11#、17#、19#、22#、
28#，除了28#家系为第Ⅳ组半同胞家系外，其余

皆为第Ⅲ组半同胞家系；剩下的20个家系的畸形

率为0~10.0%。28个家系中有8个家系的畸形率高

于10.0%，大部分家系低于10.0%，28个家系的平

均畸形率为8.3%±0.9% (图2，图3)。
在不同半同胞家系间相比，第Ⅳ组半同胞

家系受精率、正常发育率高，但27#家系畸形率

低，28#家系畸形率为17.0%±0.8%，第Ⅲ组半同

胞家系正常发育率与畸形率较高，但不同家系间

畸形率存在较大的差异，存在低至0.8%±0.1%，

高达44.7%±0.1%的畸形率，第Ⅰ、Ⅱ组半同胞家

系虽然受精率、正常发育率较低，但是其畸形

率也较低，畸形率最低为0。

2.3    云龙石斑鱼家系间及父系半同胞家系间

生长对比

在云龙石斑鱼家系生长到110日龄时，每个

家系分别随机挑选50尾，总共挑选1 400尾鱼，

测量云龙石斑鱼体质量、全长、体长、体高等

可量性状，体质量范围为(43.4±3.7)~(67.3±3.8) g，
平均值为 (55.1±6.4) g，全长范围为 (13.7±0.8)~
(16.1±0.7) cm，平均值为(14.9±0.7) cm，体长范围

为(11.3±0.6)~(13.1±0.5) cm，平均值为(12.2±0.5) cm，

体高范围为 (3.7±0.2)~(4.4±0.3) cm，平均值为

(4.0±0.2) cm。28个云龙石斑鱼家系间存在明显的

生长差异，生长最快家系的体质量为生长最慢

家系的1.6倍，全长为1.2倍，体长为1.2倍。对

28个家系的生长指标进行多重比较，并将28个家

系按照生长速率分为4组，得出1~7#家系相对于

其他家系生长速率最快(P<0.05)，8~17#家系生长

速率较快 (P<0.05)，18~24#家系生长速率较慢
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图 1    28个云龙石斑鱼家系的受精率与胚胎正常发育率

柱上方不同字母表示差异显著(P<0.05)；下同

Fig. 1    The fertility rate and normal development rate of embryo of 28 Yunlong grouper families
Above the bars, different letter superscripts mean significant difference (P<0.05); the same below
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(P<0.05)，25~28#家系生长速率最慢(P<0.05)(图4)。
虽然28个云龙石斑鱼家系间的生长情况有差异，

但体质量、全长、体长的趋势较一致，即具有

较高体质量的家系，其全长、体长也较大。而

体高的变化趋势与全长、体长不一致，即具有

较大全长、体长的家系，其体高较小，鱼体体

型为偏细长型；具有较小全长、体长的家系，其

体高较大，鱼体体型为偏粗短型。4个鞍带石

斑鱼父本杂交产生的4个半同胞家系组的体质量

多重比较结果显示，父本5 756、5 785产生的第

Ⅰ组、Ⅱ组半同胞家系生长最快(P<0.05)，父本

6 457产生的第Ⅲ组半同胞家系次之(P<0.05)，父

本 8 932产生的第Ⅳ组半同胞家系较慢(P<0.05)(表1)。
体高多重比较结果同体质量一样。全长多重比

较结果显示，父本5 785、6 457杂交产生的第

Ⅱ、Ⅲ组半同胞家系全长生长最快(P<0.05)，父

本5 756、8 932产生的第Ⅰ、Ⅳ半同胞家系次之

(P<0.05)。体长多重比较结果同全长一样(图4)。

2.4    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼生长对比

经过200 d的对比养殖实验，云龙石斑鱼平

均全长由(4.3±0.4) cm增长到(26.7±1.8) cm，平均

体长由(3.4±0.4) cm增长到(22.5±1.7) cm，平均体

质量由(1.3±0.4) g增重到(316.7±57.3) g (图5)。云

纹石斑鱼平均全长由 (3.6±0.3) cm增长到 (20.1±
1.5) cm，平均体长由 (3.0±0.3) cm增长到 (16.8±
1.3) cm，平均体质量由 (0.7±0.3) g增至 (123.2±
30.2) g。云龙石斑鱼生长速率比云纹石斑鱼快，

至245日龄时，云龙石斑鱼体质量是云纹石斑鱼

体质量的2.6倍，全长为1.3倍，体长为1.3倍。在

190日龄时，将云龙石斑鱼与云纹石斑鱼进行比

较，大小差异明显，体型相似(图6)。
在45~245日龄的对比养殖中，发现云龙石

斑鱼的生长可以分为2个阶段，在45~115日龄阶

段，云龙石斑鱼的全长、体长增长较快，而体

质量增长较慢；在116~245日龄阶段，其全长、

体长增长速率变慢，相反，体质量增长速率变
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图 2    28个云龙石斑鱼家系畸形率

Fig. 2    The deformity rate of 28 Yunlong grouper families

(a)

(b)

(c)
 

图 3    云龙石斑鱼的畸形鱼与正常鱼

(a)脊椎畸形型；(b)颌部畸形型；(c)正常体型

Fig. 3    The deformed fish and the normal fish of
the Yunlong grouper

(a) vertebral deformity; (b) axillary deformity; (c) normal
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快。由此可以看出，云龙石斑鱼在45~115日龄阶

段主要是增长全长、体长，而在115日龄之后，

主要是增长体质量，说明云龙石斑鱼的生长具

有异速性，而云纹石斑鱼的生长异速性不太明显。

2.5    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长曲线

运用Excel选择幂函数模型W=aLb对45~245日
龄云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长进行拟合，

得到云龙石斑鱼的生长关系式W=0.039 2L2.891 2(R2=
0.986 9)，经  F 检验，体长与体质量具有显著相

关性(P<0.05)。其中b=2.891 2，小于3，云龙石斑

鱼在此生长阶段为异速生长类型，与前面所述

云龙石斑鱼体长、体质量与日龄的关系得出的

结果相同。云纹石斑鱼的生长关系式为W=0.025 5
L3.021 6 (R2=0.990 8)，经F检验，体长与体质量具有

显著相关性(P<0.05)，其中b≈3，云纹石斑鱼在此

阶段生长为等速生长。

2.6    云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼生长对比

对云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼对比养殖

的生长性状和成活率进行了测量统计，经过12个
月的对比养殖，云龙石斑鱼成活率为97.2%，体

表 1    4个父系半同胞家系个体体质量、全长、体长、体高平均值比较

Tab. 1    Progeny test value of 4 sires by body weight, total length, body length,
body height of half-sib family of Yunlong grouper

父本

sire
半同胞家系个数

half-sib family number
后代样本量

no.
后代体质量/g
body weight

后代全长/cm
total length

后代体长/cm
body length

后代体高/cm
body height

5 756(Ⅰ) 3 150 58.1±7.4a 14.5±0.9b 11.9±0.1b 4.3a

5 785(Ⅱ) 7 350 59.5±15.7a 14.7±1.2a 12.1a 4.4a

6 457(Ⅲ) 16 800 53.4±8.5b 14.8±0.9a 12.2±0.1a 4.0±0.4b

8 932(Ⅳ) 2 100 48.7±9.1c 14.4±1.1b 11.7±0.1b 3.7±0.3c

注：同列不同小写字母表示性状之间具有显著性差异(P<0.05)
Notes: in the same column, different letters indicates that the traits have significant differences (P<0.05)
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图 4    28个云龙石斑鱼家系生长至110日龄生长指标对比

Fig. 4    Comparison of growth index in 110 days of 28 Yunlong grouper families
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质量为450.0~1 250.0 g，平均为(700.0±247.2) g，
全长为31.0~42.5 cm，平均为(35.3±4.1) cm。珍珠

龙胆石斑鱼养殖成活率为93.2%~94.5%，体质量

为300.0~850.0 g，平均为(550.0±224.8) g，全长为

26.5~37.0 cm，平均为(28.6±3.5) cm。云龙石斑鱼

生长速率较珍珠龙胆石斑鱼快，至13月龄时，云

龙石斑鱼体质量为珍珠龙胆石斑鱼的1.3倍，全

长为1.2倍，而且，相对于珍珠龙胆石斑鱼而言，

云龙石斑鱼具有更高的成活率(图7)。

3    讨论

3.1    云龙石斑鱼家系的生长差异

杂交组合间的受精率、正常发育率与畸形

率可以判断配子间的相容性及双亲进行杂交的

可行性。在生产实践以及科研工作中，进行了

许多杂交组合的实验。赤点石斑鱼与云纹石斑

鱼的杂交F1的受精率、孵化率、畸形率分别为

87.3%、91.6%和9.5%，两配子可以正常结合受精

与孵化，两种石斑鱼配子的相容性较好 [5]。雌性

大西洋鲑(Salmo salar)与雄性赤眼鳟(Squalioba-
rbus curriculus)的杂交F1发育到发眼卵的比例为

13.9%~18.0%，然而发育到稚鱼期时只有少数存

活，最后幼鱼时期的成活率仅占1.8%[19]，说明此

杂交组合成功率低。虽然将杂交组合双亲的配

子直接进行受精实验可以判断杂交组合的可行

性，但是较费时，只有待到亲鱼繁殖期时才能进

行，然而染色体核型对于杂交育种具有很重要

的指导意义，可以初步判断双亲的相容性，染

色体核型越相近，杂交组合的成功率越大。大

麻哈鱼(Oncorhynchus keta)杂交育种的失败就是

由于双亲染色体数量的不同造成的[20]。本杂交组

合中，鞍带石斑的核型为2n=48(2sm+6st+40t)，
NF=50[21]，云纹石斑鱼的染色体核型为2n=48(2st+
46t)，NF=50[22]，杂交组合双亲具有一定的生物

学基础。云纹石斑鱼的卵与鞍带石斑鱼的精子

进行受精实验，杂交F1存在较高的受精率、正常

发育率、较低畸形率的家系，而且双亲的染色

体数相同，在细胞学上具有一定的遗传基础，

说明云纹石斑鱼与鞍带石斑鱼的杂交是可行的。

然而有的家系的受精率、正常发育率偏低，畸
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图 5    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼45~245日龄生长对比

Fig. 5    Comparison of growth nature of Yunlong grouper and E. moara from 45 to 245 days

a

b

 
图 6    190日龄云纹石斑鱼(a)与云龙石斑鱼(b)对比

Fig. 6    Comparison of E. moara (a) and
Yunlong grouper (b) in 190 days
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形率高，主要由亲本的精子与卵子质量决定 [23]。

鱼的生长受环境与遗传物质的影响。对牙鲆(Par-
alichthys olivaceus)不同家系生长性能比较时，不

同牙鲆家系生长速率不一，生长最快家系的体

长是最慢体长的1.47倍，由于在实验中严格控制

实验条件，结果分析也显示环境对鱼的生长影

响较小，遗传物质是造成不同牙鲆家系间生长

差异的主要原因 [24]。在本实验中，28个云龙石斑

鱼家系间生长性能有差异，体质量、全长、体

长、体高皆参差不齐，由于在养殖实验中严格

控制环境因素，生长性能差异受环境影响较小，

说明云龙石斑鱼家系间生长的差异与主要与双

亲的遗传性能有关，也可能与杂交子代生长性

状相关基因差异表达有关[25]。

家系选育是选择育种的方法之一，通过建

立家系、对比养殖，利用家系间的生长差异，

选择具有优良性状的家系，逐代提高后代的遗

传稳定性[24]。本实验通过建立家系，筛选出了具

有优良遗传性状的家系7个，分别为1#、2#、3#、
5#、10#、19#、25#。亲本选择的优良途径是后

裔鉴定。通过后裔生长特性的比较，对亲本进

行筛选，筛选出具有生长速率快、抗逆性强的

亲本以及优良的杂交组合，直接应用于苗种繁

殖与生产，可以加快育种速率[26]。本研究通过对

4个半同胞家系以及28个家系间的各生长指标的

对比分析，筛选出父本5 756、5 785与6 457与母

本2 771、6 935、8 922、6 881、6 469和5 767比较

优秀，可以很好地将优良性状遗传给下一代。这

一筛选结果为优良家系的建立和鱼苗的工厂化

生产提供了科学依据。

3.2    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼生长对比

利用杂交可将具有不同基因型的生物的优

势性状聚合在一起，形成更富有经济竞争力的

性状。杂种一代往往具有良好的生长优势，杂

种优势在实践生产中应用较多。同时，也有很

多学者对各杂交种的生长性能进行了比较。在

对元江鲤(C. carpio var. yuankiang)与荷包红鲤(C. ca-
rpio red var. vuyuanensis)的杂交种F1生长特性研究

时发现，荷元鲤的肥满度较好，生长速率相比

荷包红鲤提高52.3%，比元江鲤提高28.1%，含肉

率高、易起捕、成活率高且可育[27]。杂种优势在

淡水鱼杂交育种中优势明显，在海水鱼中亦是

如此。在利用云纹石斑鱼与赤点石斑鱼进行杂

交育种时，发现杂交种在0~60日龄，生长速率比

云纹石斑鱼快，而比赤点石斑鱼慢，表现出一

定的杂种优势 [5]。在研究云纹石斑鱼与七带石斑

鱼杂交F1生长特性时，发现杂交种F1 的体长生长

速率最快，杂交种F1的体质量增加速率最快，每

月的体长、体质量超亲优势明显 [28]。石鲽(Kar-
eius bicoloratus)与牙鲆的杂交实验显示，杂交种

F1经过7个月的养殖，体高比牙鲆体高增加了6%、

比石鲽体高增加了4.2%，在体质量以及成活率方

面，杂交鱼F1也分别比牙鲆、石鲽的高，F1杂种
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图 7    云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼生长对比

Fig. 7    Comparison of growth between Yunlong grouper and Zhenzhulongdan grouper
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优势明显[29]。一般情况下，杂种组合均能表现出

杂种优势。在本研究中，杂交种云龙石斑鱼具

有生长速率比云纹石斑鱼快，而且畸形率低的

杂种优势。

3.3    云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长曲线

鱼类体长与体质量的关系式W=aLb能够反映

鱼体生长的内在联系以及外界环境因素对生长

的关系，b反映出生物体生长速率情况，当b=
3时，生物体为等速生长，否则为异速生长。在

同一发育阶段，不同生物体的生长关系各不相

同。在研究云纹石斑鱼与七带石斑鱼杂交F1生长

特征时发现，在10~14月龄阶段内杂交F1、云纹

石斑鱼、七带石斑鱼体长与体质量的关系式分

别为W=1.128L1.702(R2=0.918)、W=0.058L3.083(R2=
0.996)、W=0.436L2.055(R2=0.959)，在此阶段内杂交

F1、七带石斑鱼为异速生长类型，体质量的生长

速率小于体长的生长速率，云纹石斑鱼为等速

生长类型 [28]。同一种鱼在不同的发育阶段，其

生长关系也不相同。七带石斑鱼在仔稚幼鱼阶段，

其体长与体质量的关系式为W=1×10– 5L3.534 5(R2=
0.981 9)[30]，与上述10~14月龄的七带石斑鱼的生

长关系式不同，这种差异是同一种鱼在不同的

发育阶段表现出不同的生长速率造成的。然而，

同种、不同群体的生物体在相同发育阶段相似。

1~10月龄选育大黄鱼(Larimichthys crocea) F2体长

与体质量的关系式为W=0.056 9L3.049 6(R2=0.998
9)，海捕大黄鱼F1的关系式为W=0.056 5L3.036 5(R2=
0.998 4)，两关系式差异不显著  [31]。鱼类的生长

随着年龄的增长逐渐减弱，b值也越接近3。如

赤点石斑鱼在1~5龄的体长体质量生长关系为W=
3.045L2.971 0(R2=0.992 0)[32]。本研究中，云龙石斑

鱼的生长关系式不同于云纹石斑鱼，与上述研

究相符，生长性状表现为在45~245日龄阶段，云

龙石斑鱼为异速生长，云纹石斑鱼为等速生长，

且云龙石斑鱼生长速率比云纹石斑鱼快。

异速生长关系就是生物体各项指标不成比

例的生长关系。体长与体质量2个性状是衡量水

产动物生长的重要指标，异速生长关系多是描

述体长与体质量之间的关系。在研究牙鲆体质

量与形态性状的异速生长分析时，发现牙鲆的

全长与体质量的异速生长关系最为明显，异速

生长指数为1.415 5 [33]。每个虹鳟(O. mykiss)品系

都存在显著不同的异速生长关系，其中全长与

体质量、体高与体质量间存在较明显的异速生

长关系，说明全长与体高对体质量的影响关系

最大 [34]。斜带石斑鱼与鞍带石斑鱼杂交子代在

3个生长阶段的生长速率存在明显的差异，各功

能器官均为异速生长，而有关摄食、感觉、运

动的相关功能器官会优先发育，有利于提高生

存能力[35]。在本研究中，云龙石斑鱼的体质量与

体长生长关系与上述研究相符，在45~115和116~
245日龄2个阶段，鱼体主要生长性状不同，为异

速生长类型，具有较高的生存能力，而云纹石

斑鱼体质量与体长生长速率较均匀，为等速生

长类型。

3.4    云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼生长对比

遗传距离是衡量亲本间异质性的一个重要

指标，亲本间遗传距离越大，杂交后代的杂种

优势就越强 [36]。在研究2种杂交鱼子一代的杂种

优势时发现，珍珠龙胆石斑鱼与青龙斑的杂合

度最高，均为0.940 0，遗传距离与遗传相似度均

显示2杂交子代与父本鞍带石斑鱼的亲缘关系近，

而杂交组合鞍带石斑鱼与斜带石斑鱼父本、母

本间的遗传距离大于鞍带石斑鱼与棕点石斑鱼

双亲组合的遗传距离，青龙斑更具杂种优势 [37]。

在本研究中，云龙石斑鱼与珍珠龙胆石斑鱼皆

为杂交品种，都是以鞍带石斑鱼为父本，集结

了父本生长速率快的特点，但云龙石斑鱼生长

速率稍优于珍珠龙胆石斑鱼，这种差异的根源

为母本的不同，而这种差异可能是通过双亲组

合的遗传距离展现出来，即云纹石斑鱼与鞍带

石斑鱼双亲组合的遗传距离比棕点石斑鱼与鞍

带石斑鱼双亲组合的遗传距离更大。有学者研

究了5种石斑鱼的遗传差异，多态性位点比率、

Nei基因多样性指数、Shannon信息指数均得出棕

点石斑鱼遗传多样性水平最低，鞍带石斑鱼与

棕点石斑鱼的遗传距离为0.608 5[38]。至于鞍带石

斑鱼与云纹石斑鱼间的遗传距离、遗传特性还

有待研究，才能够下定论。

4    总结

通过对鞍带石斑鱼(♂)与云纹石斑鱼(♀)的杂

交种云龙石斑鱼和云纹石斑鱼、珍珠龙胆石斑

鱼群体间生长性能的比较，245日龄云龙石斑鱼

体质量是云纹石斑鱼的2.6倍，13月龄云龙石斑

鱼体质量是珍珠龙胆石斑鱼的1.3倍以上，云龙

4 期 李振通，等：云龙石斑鱼与云纹石斑鱼、珍珠龙胆石斑鱼的生长性状及对比分析 1013
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石斑鱼苗种成活率高达97.2%，畸形率平均为

8.3%±0.9%，具有较好的杂种优势和养殖前景。

同时，筛选出生长速率快的家系和优良的亲本，

建立了云龙石斑鱼与云纹石斑鱼的生长关系和

曲线。为杂交种云龙石斑鱼培育奠定了基础，同

时为探讨云龙石斑鱼杂交优势性状形成原因，

以及种质鉴别和杂交新品种的推广养殖提供了

理论依据。
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Growth characteristics and comparative analysis of Yunlong grouper with
Epinephelus moara and Zhenzhulongdan grouper

LI Zhentong 1,2,     TIAN Yongsheng 1,3*,     TANG Jiang 1,2,     CHENG Meiling 1,4,     MA Wenhui 5,    
PANG Zunfang 5,     LI Wensheng 5,     LIU Jiangchun 5,     WANG Xiaomei 5,     ZHAI Jieming 5

(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs;
Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao    266071, China;

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266200, China;
4. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;

5. Mingbo Aquatic Co., Ltd., Laizhou    261400, China)

Abstract: We analyzed the growth characteristics of the hybrids named Yunlong grouper, derived from
Epinephelus moara and E. lanceolatus, and in this paper, we conducted the comparison of the growth
characteristics among three groupers, including Yunlong grouper, E.moara and the Zhenzhulongdan grouper,
which were cultivated in the factory condition. After establishing the family of two kinds of grouper, we were
investigate the fertilization rate, normal development rate and malformation rate of Yunlong grouper, and
measured the growth characteristics of Yunlong grouper and E. moara during 45-245 days. At the same time, we
counted the growth index and survival rates of the Yunlong grouper and Zhenzhulongdan grouper during 2-13
month after hatching, and counted the survival rate in 13 months. We adopted One-Way ANOVA and Multiple
Comparative Analysis to compared the growth characteristics, and fitted the growth model by Excel software. The
results show that the average fertility rate, normal development rate, deformity rate of Yunlong grouper was
55.5%±26.7%, 33.9%±23.6%, 8.3%±0.9%, respectively. Until 245 days old, the body weight and body length
of Yunlong grouper was (316.7±57.3) g, (22.5±1.7) cm, respectively, About E. moara, measured length (16.8±
1.3) cm, weight (123.2±30.2) g. Yunlong grouper grew faster than E. moara, the body weight of Yunlong grouper
was as 2.6 times as E. moara’s, and the body length was about 1.3 times. The growth curve of Yunlong grouper
during 45-245 days old was W=0.039 2L2.891 2(R2=0.986 9), which reveals that Yunlong grouper was at allometric
growth state in this phase, E. moara’s growth curve was W=0.025 5L3.021 6 (R2=0.990 8), which reveals that it was in
lsogony growth pattern in this phase; after 12 months contrast cultivation between Yunlong grouper and
Zhenzhulongdan grouper, the result reveals that the survival rate of Yunlong grouper was 97.2%, while Zhenzhu-
longdan grouper’s was 93.2%-94%, and the body weight and total length of Yunlong grouper was (700.0±247.2) g,
(35.3±4.1) cm, respectively. However, the Zhenzhulongdan grouper’s was (28.6±3.5) cm, (550.0±224.8) g,
Yunlong grouper’s weight is 1.3 times the weight of Zhenzhulongdan grouper with 1.2 times total length. The
result of this study reveals that E. moara (♀) ×E. lanceolatus (♂) is a ideal hybrid combination, and Yunlong
grouper has the advantages of fast growth, low deformity rate, and high survival rate, providing the basis for the
study of heterosis, and providing scientific basis for the promotion of Yunlong grouper.

Key words: Epinephelus moara; Epinephelus lanceolatus; Yunlong grouper; Zhenzhulongdan grouper; growth
characteristics
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