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鞍带石斑鱼仔稚幼鱼骨骼发育与生长特性研究 
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摘要: 骨骼发育对于养殖鱼类苗种培育至关重要, 骨骼畸形会影响仔稚幼鱼的外部形态及功能需求。

作者利用骨骼染色技术和显微测量的方法对鞍带石斑鱼(Epinephelus lanceolatus)仔稚幼鱼的骨骼发育

及生长特性进行连续观察和测量。实验结果表明: 鞍带石斑鱼初孵仔鱼不存在骨与软骨结构, 鞍带石

斑鱼在变态前期和变态早期(长棘期)仔鱼的全长、颅骨长度、脊柱长度及尾鳍复合物的长度增加缓慢, 

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。进入变态晚期(收棘期), 营养摄取及利用的器官发育趋于完善, 稚鱼进入快速

生长阶段。此外, 在仔稚鱼发育早期, 颅骨、脊柱以及尾鳍复合物中存在异速生长特性, 呈现为在变态

前期和变态早期(长棘期)颅骨和尾鳍复合物为正异速生长, 而脊柱为负异速生长; 在变态晚期(收棘期)

和变态后期, 颅骨为负异速生长, 而脊柱和尾鳍复合物为近等速生长。因此, 鞍带石斑鱼仔稚幼鱼的颅

骨、脊柱及尾鳍复合物骨骼发育的异速生长现象与摄食、呼吸及游泳功能相适应。 
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卵生鱼类胚后发育过程中 , 初孵仔鱼脱离了母

体和卵壳的保护, 对环境和营养因子的变化非常敏

感[1-3]。初孵仔鱼器官发育不完善, 在呈现为成鱼形

态之前需经历变态过程 [4-6], 并在长期的进化过程

中形成了与生存相关的器官优先发育的模式 , 称

为异速生长 [7-8]。骨骼发育对于养殖鱼类苗种培育

至关重要 , 异常发育的骨骼影响外部形态及功能

需求 , 导致运动困难、生长迟滞、甚至引发高的死亡

率, 导致较大的经济损失和劳动力浪费[9-12]。鞍带石

斑鱼(Epinephelus lanceolatus), 俗称龙胆石斑, 隶属

鲈形目 (Perciformes)、 科 (Serranidae)、石斑鱼属

(Epinephalus), 为暖水性珊瑚礁鱼类, 主要分布在东

南亚与澳大利亚附近海域、中国南海诸岛和海南岛

等海域, 但数量稀少。鞍带石斑鱼是石斑鱼类群中体

型最大的鱼类, 生长速度快、抗病性强、肉质鲜美, 

具有很高的营养价值。但由于人工繁育技术的限制, 

培育过程中产生较高死亡率, 严重限制了其海水养

殖产业的发展。对鞍带石斑鱼苗种培育过程中的养

殖条件优化及胚胎发育和胚后外部形态发育的研究

已有报道 [13-16], 但尚未见对其骨骼发育及早期发育

阶段异速生长研究的报道。本实验中, 作者系统地研

究了鞍带石斑鱼苗种培育过程中仔稚鱼的生长特

性、骨骼发育及它们之间的关系。本实验结果可为

鞍带石斑鱼苗种培育技术的优化提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  鞍带石斑鱼仔稚鱼的培育 

亲鱼来自山东省莱州明波水产科技有限公司 , 

室内标准条件养殖, 对亲鱼进行人工催产并经过人

工授精获得受精卵 , 收集受精卵转移到孵化网箱 , 

水温 29℃±0.5℃, 缓水流, 持续曝气。初孵仔鱼转移

到 25 L 养殖池, 养殖池中提前播种微绿球藻藻液, 

水温 29℃±0.5℃, 溶解氧量 7.0~8.5 mg/L, 盐度 30~ 

32, pH 7.7~8.0, 持续曝气, 弱光。仔鱼孵化后 3 d 开口, 

孵化后 2~10 d 投喂 S 型褶皱臂尾轮虫(Brachionus 
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plicatilis), 孵化后 6~27 d 投喂 L 型轮虫, 孵化后 16~ 

40 d 投喂卤虫(Artemia sp. nauplii)无节幼体, 孵化后

30~45d 投喂大卤虫。 

1.2  鞍带石斑鱼仔稚鱼样本的采集 
样本采集包括的发育时期有变态前期、变态早

期(长棘期)、变态晚期(收棘期)及变态后期, 变态期间

背/臀鳍棘经历出现-延伸-退化过程。从孵化后开始取

样直到孵化后 45 d, 每天早上投饵前随机取 30 个体, 

测量生长数据并固定。样本用过量的 MS-222 (Sigma- 

Aldrich, Saint Louis)麻醉后 10%福尔马林溶液固定

至少 24 h, 确保充分固定, 室温保存在 70%乙醇中。 

1.3  鞍带石斑鱼仔稚鱼样本的骨骼染色 

骨骼染色方法根据文献[17-18]描述的方法 , 样

品处理后保存在甘油中, 并加入少量麝香草粉防止

细菌污染。 

1.4  鞍带石斑鱼仔稚鱼骨骼染色样本观察

和生长发育数据的采集 

染色的仔稚幼鱼样品放入加有甘油的培养皿中, 

用尼康 SMZ 1000 体视镜观察, 并用尼康 DS-Fi1 拍

照系统进行照片采集, 采集的图像用 Adobe Photo-

shop CS 软件(www.photoshop.com)进行处理。仔稚

幼鱼的全长、颅骨长度、脊柱长度和尾鳍复合物长

度用 SMZ1000 体视镜测量。 

所有的数据均用 SPSS 16.0 软件(www.ibm.com)

进行分析, 统计数据表现为 mean ± S.D。并对数据进

行 ANOVA 分析, 并在显著性水平达到 0.05 时进行 T

检验。异速生长用方程用 y=axb 进行分析, 其中 y 表

示测量的仔稚幼鱼颅骨长度 /脊柱长度 /尾鳍复合物

的长度, a表示截距, x表示仔稚幼鱼全长, b表示生长

系数[7]。当生长系数 b=1 时, 代表等速生长, 生长系

数 b>或<1 时, 分别代表正异速生长或负异速生长。 

2  实验结果 

2.1  鞍带石斑鱼苗种培育过程中的骨骼发育 

鞍带石斑鱼仔稚鱼骨骼发育见图 1。初孵仔鱼全

长 1.5 mm±0.1 mm, 不存在任何软骨与骨元件。当仔

鱼全长达到 2.3 mm±0.1 mm (3dph)时, 仔鱼开口, 此时 

 

图 1  鞍带石斑鱼仔稚鱼骨骼发育时序 

Fig. 1  Timing and process of the development of E. lanceolatus 

a1、a2、a3. 仔鱼全长 2.3 mm±0.1mm, a1. 侧面观, a2. 腹侧观, a3. 背侧观; b. 仔鱼全长 4.1 mm±0.1mm; c. 仔鱼全长 4.8 mm±0.1mm; d. 仔

鱼全长 6.4 mm±0.1mm; e. 仔鱼全长 9.2 mm±0.1mm; CF. 尾鳍; DFS. 背鳍棘; G. 鳃; J. 颌骨; PF. 胸鳍; PFS. 腹鳍棘; VC. 脊柱 

a1, a2, a3. total length (TL) 2.3 mm±0.1 mm, a1. the lateral view, a2. the ventral view, a3. the dorsal view; b. 4.1 mm±0.1 mm TL; c. 4.8 mm±0.1 mm 
TL; d. 6.4 mm± 0.1 mm TL; e. 9.2 mm±0.1 mm TL; CF. Caudal fin complex; DFS. Dorsal fin spine; G. gill; J. Jaw; PF. Pectoral fin; PFS. Pelvic 
fin spine; VC. Vertebral column 
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存在的骨骼元件主要集中于头部 , 此外 , 胸鳍原

基也可观察到(图 1 a)。当仔鱼全长达到 4.1 mm± 

0.1 mm (12dph)时, 颅骨的发育更加完善, 背鳍、腹

鳍和脊柱发育起始 , 背棘和腹棘不断延长 , 进入变

态早期(图 1 b)。当仔鱼全长达到 4.8 mm±0.1 mm 

(15dph)时, 颅骨、脊柱继续发育, 背棘和腹棘继续延

长, 此外, 尾鳍发育起始(图 1 c)。仔鱼骨骼发育不断完

善, 当仔鱼全长达到 6.4 mm±0.1 mm(20dph)时, 颅骨

骨骼接近成体状态(图 1 d)。当仔鱼全长达到 9.2 mm± 

0.1 mm(25dph)时 , 仔鱼身体各部分骨骼基本形成 , 

此时背棘和腹棘达到最长状态, 可达仔鱼全长的 1/2; 

部分骨骼骨化过程起始, 颅骨中的颌骨与鳃盖骨、背

棘、腹棘优先骨化(图 1 e)。 

2.2  鞍带石斑鱼早期异速生长特性 

生长与日龄的关系见图 2。鞍带石斑鱼仔稚鱼的

全长、颅骨长度、脊柱长度及尾鳍复合物长度在变

态前期(1.5~3.9 mm±0.1 mm, 0~10 dph)和变态早期

(长棘期 3.9~10 mm±0.1 mm, 11~25 dph)增加缓慢; 

当仔鱼进入变态晚期(收棘期 10~25.8 mm±0.1 mm, 

26~41 dph)增加较为迅速, 且在此阶段出现较明显的

波动性 , 其中全长及脊柱长的波动性较明显 , 而颅

骨长度和尾鳍复合物长度的波动性较为缓和。 

 

图 2  鞍带石斑鱼仔稚幼鱼全长、颅骨长度、脊柱长度及

尾鳍复合物长度相对于日龄的关系 

Fig. 2  Total length, cranium length, vertebral column length, 
and caudal fin complex length of E. lanceolatus 
during larval and juvenile development related to 
days after hatching 

 
颅骨异速生长特性见图 3。鞍带石斑鱼仔稚鱼的

颅骨在变态前期(1.5~3.9 mm±0.1 mm, 0~10 dph)和变

态早期(长棘期 3.9~10 mm±0.1 mm, 11~25 dph)呈现

正异速生长模式, 在变态晚期(收棘期 10~25.8 mm± 

0.1 mm, 26~41dph)以及变态后期为负异速生长。 

 

图 3  鞍带石斑鱼颅骨相对于全长的异速生长关系 

Fig. 3  Allometric growth of the cranium related to the total 
length of E. lanceolatus 

 
脊柱的异速生长特性见图 4。鞍带石斑鱼仔稚鱼

的脊柱在变态前期(1.5~3.9 mm±0.1mm, 0~10 dph)和

变态早期(长棘期 3.9~10 mm±0.1 mm, 11~25 dph)呈现

负异速生长模式, 在变态晚期(收棘期 10~25.8 mm± 

0.1 mm, 26~41dph)以及变态后期为近等速生长。 

 

图 4  鞍带石斑鱼脊柱相对于全长的异速生长关系 

Fig. 4  Allometric growth of the vertebral column related to 
the total length of E. lanceolatus 

 
尾鳍复合物的异速生长特性见图 5。鞍带石斑鱼

仔稚鱼的尾鳍复合物在变态前期(1.5~3.9 mm±0.1 mm, 

0~10 dph)和变态早期(长棘期 3.9~10 mm±0.1 mm, 

11~25 dph)呈现正异速生长 , 在变态晚期 (收棘期

10~25.8 mm±0.1 mm, 26~41 dph)以及变态后期为近

等速生长。 

3  讨论 

饥饿和被捕食是影响仔稚幼鱼存活的主要影响

因素之一 [19-22], 因此, 在长期的进化过程中形成了

与生存相关的器官优先发育并表现为异速生长的发 
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图 5  鞍带石斑鱼尾鳍复合物相对于全长的异速生长关系 

Fig. 5  Allometric growth of the caudal fin complex related 
to the total length of E. lanceolatus 

 
育模式[23]。鞍带石斑鱼仔稚幼鱼的全长、颅骨长度、

脊柱长度及尾鳍复合物长度在变态前期及变态早期

随日龄变化缓慢 , 作者推测 , 可能是由于初孵仔鱼

的器官发育不完善, 从而导致营养摄取及利用能力

较低, 在此阶段仔鱼所摄取的能量主要用于与生存

相关的器官的发育 ; 在变态晚期和变态后期 , 稚鱼

营养摄取及利用的器官发育趋于完善, 因此进入快

速生长发育阶段, 这种发育模式也在其他鱼类中发

现 , 如斑石鲷 (Oplegnathus punctatus)[24]、施氏鲟

(Acipenser schrenckii)[25]、条石鲷 (Oplegnathus fas-

ciatus)[26]等。 

在本实验中 , 在仔鱼早期发育阶段颅骨优先发

育 , 在变态前期和变态早期(长棘期)颅骨呈现正异

速生长模式, 进入变态晚期(收棘期), 颅骨接近成体

状态并呈近等速生长。类似的发育模式也在斜带石

斑鱼(Epinephelus coioides)[27]和斑石鲷[24]中发现, 而

在 鱼(Miichthys miiuy)中, 颅骨发育则表现为在较

早的发育阶段为正异速生长, 在较晚的阶段为负异速

生长[28]。此外, 在施氏鲟[25]和大马哈鱼(Oncorhynchus 

keta)[29]的整个早期发育阶段颅骨发育均呈现为正异

速生长。 

在鞍带石斑鱼中 , 变态前期脊索是贯穿身体的

唯一轴向支撑结构, 变态早期脊柱发育起始。在变态

前期和变态早期(长棘期), 脊柱呈负异速生长, 变态

晚期(收棘期)和变态后期呈近等速生长 , 这种发育

模式可能是由于仔鱼在发育早期所摄取的营养主要

用于与生存相关器官的发育, 如与摄食和呼吸相关

的颅骨结构 , 这种趋势也在西伯利亚鲟 (Acipenser 

baeri)中发现[30]。而在条石鲷中, 脊柱在早期发育期

的较早阶段表现为近等速增长, 在较晚的时期呈现

负异速增长[26], 在 鱼(M. miiuy)中, 脊柱在整个早期

发育阶段均呈近等速增长[28]; 而在大马哈鱼(O.keta)

中, 脊柱在整个早期发育阶段均呈正异速增长[29]。 

鞍带石斑鱼尾鳍复合物的生长特性与颅骨类似, 

在仔鱼变态前期和变态早期(长棘期)为正异速生长, 

进入变态晚期(收棘期)为近等速生长 , 尾鳍的这种

发育模式使仔稚鱼较早的时期获得向前推进的能力, 

有利于捕食和逃避被捕食。相似的发育模式也在西

伯利亚鲟 , 施氏鲟和条石鲷中发现 [30, 25-26]; 而在斜

带石斑鱼、大马哈鱼和鲈鲤(Percocypris pingipingi)

中尾鳍在整个早期发育期均表现为正异速生长[27, 29, 31]。

此外, 在斑石鲷和 鱼中 , 尾鳍在较早的发育阶段

表现为正异速增长 , 而在较晚的时期呈现负异速

增长[24, 28]。 

通过对鞍带石斑鱼仔稚幼鱼苗种培育过程中骨

骼发育与生长特性的研究, 发现与大多数硬骨鱼类

似, 颅骨、脊柱和鳍均呈现出异速生长特性, 骨骼发

育起始于孵化后, 并且与摄食和呼吸相关的颅骨原

件优先发育, 这是在长期的进化过程中形成的适应

生存环境提高种群成活率的结果。本研究表明, 在苗

种培育过程中, 可以根据鞍带石斑鱼早期骨骼发育

与生长特性 , 创造有利条件 , 提高仔稚鱼存活率并

降低畸形率。 
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Abstract: Skeletal development is important in fish fry breeding because of its influence on external morphology 

and functional exercise. In this study, we investigated the characteristics of skeletal development and growth based 

on the bone staining technique. The results showed that the skeletal components of newly hatched larvae possessed 

no cartilage or bone elements, and the total length, cranium length, vertebral column length, and caudal fin length 

increased slowly during the pre-metamorphosis period and the early metamorphosis period (spine growth period). 

Skeletal development was associated with food ingestion and respiration and ossified preferentially, such as in the 

jaw and gill. Moreover, allometric growth occurred during the early developmental period in the cranium, spine, and 

caudal fins, and the cranium and the caudal fin complex showed positive allometric growth during the pre-meta-

morphosis period and the early metamorphosis period (spine growth period), whereas the vertebral column exhib-

ited negative allometric growth. The cranium also showed negative allometric growth during the late metamorpho-

sis period (spine degradation period) and the post-metamorphosis period, whereas the vertebral column and the 

caudal fin complex showed approximately isomeric growth. The timing and progression of the development of the 

cranium, vertebral column, and caudal fin complex significantly correlated with the functional requirement of food 

ingestion, respiration, and swimming capacity. 
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