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摘  要 

裂腹鱼亚科鱼类隶属于鲤形目鲤科，主要分布于青藏高原及周边水域，是该地区的特有鱼类，且在长江、

黄河、雅鲁藏布江、怒江、印度河、湄公河等水系也有分布。这类鱼能够适应高寒缺氧环境，是高原水

生生态系统中的关键类群，具有重要的科学研究价值，并且成为区域重要的经济鱼研究对象。然而，由

于水利工程建设影响，裂腹鱼的生殖洄游通道受到阻隔另有过度捕捞、水质污染及外来物种入侵等多重

因素，导致其生存和自然繁殖受到制约，因此，开展人工驯养与繁殖研究尤为迫切。本文系统梳理了特

化等级裂腹鱼类的研究现状和驯养进展，以期为推动人工繁殖与资源保护提供参考。 
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Abstract 
Fishes of the subfamily Schizothoracinae belong to the family Cyprinidae in the order Cypriniformes. 
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They are primarily distributed in the Qinghai-Xizang Plateau and its surrounding waters, making 
them endemic to this region. They also occur in river systems such as the Yangtze, Yellow, Yarlung 
Tsangpo, Nu, Indus, and Mekong Rivers. These fish are capable of adapting to cold and low-oxygen 
environments, and many species have high-quality, nutritious flesh, making them a valuable source 
of scientific research. They are key groups in the plateau aquatic ecosystem and have become im-
portant species for regional economic fish studies. However, due to factors such as the impact of 
water conservancy projects blocking their reproductive migration routes, overfishing, water pollu-
tion, and the introduction of invasive species, their survival and natural reproduction are severely 
constrained. Therefore, research on artificial breeding and cultivation has become particularly ur-
gent. This paper systematically reviews the current research status and progress in the cultivation 
of specialized Schizothoracinae fishes, aiming to provide a reference for promoting artificial repro-
duction and resource conservation. 
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1. 引言 

裂腹鱼亚科鱼类多样性丰富，物种数量众多，在青藏高原鱼类区系占据核心地位，其广泛分布于青

藏高原边缘地带海拔约 1000 米的江河湖泊，延伸至海拔 5000~6000 米的雪线附近[1]。基于裂腹鱼类耐

高海拔、强辐射与低温的特质，研究者对其类群展开大量分析，为研究地质事件、生命演化过程及极端

环境适应机制提供了大量的参考数据[2] [3]。 
裂腹鱼亚科鱼类记录了高原隆升与环境演变历史。曹文宣等[4]基于咽骨、颌骨、须、鳞片、消化道

等形态特征提出裂腹鱼类在演化过程中形成原始、特化与高度特化三个等级，这正是对高原阶段性隆升

历史的直接生物学响应。孟玮[5]对两种特化等级裂腹鱼类的研究中发现，天山与青藏高原的地质活动促

进了西北地区斑重唇鱼(Diptychus maculatus)的遗传分化，并在其基因组中发现了大量与海拔、温度相关

的适应性位点。何德奎[6]的研究也表明，晚新生代青藏高原阶段性的抬升引发了环境变化，而环境变化

与高度特化等级裂腹鱼类的起源演化息息相关。 
目前，裂腹鱼类正面临多重压力：一方面，受高原特殊生境限制，它们普遍种群稀少、分布狭窄，遗

传资源非常脆弱；另一方面，其固有的低繁殖率和慢生长速度，导致种群在受损后难以自然恢复[7]；另

外，近 20 年来，由于过度捕捞、水利工程建设、生境碎片化、气候变化等因素[8]-[10]，裂腹鱼类的资源、

自然分布区域日趋减少，许多特化程度高的种类已成为濒危物种。本综述整合现有研究，旨在为不同特

化等级裂腹鱼类的针对性保护与驯养繁殖提供理论依据。 

2. 裂腹鱼类的分类、系统发育与地理分布格局 

近年来，研究者们根据咽喉齿行数、须的退化、鳞片覆盖程度等演化程度，将裂腹鱼类分为三个等

级类群，其中原始等级包括裂腹鱼属(Schizothorax)、扁吻鱼属(Aspiorhynchus)和裂鲤属(Schizocypris)，类

群特征为：身体鳞片覆盖全身，或仅局部发生退化；下咽齿为 3 行；通常具有 2 对触须，少数属仅有 1
对。特化等级包括叶须鱼属(Ptychobarbus)、重唇鱼属(Diptychus)及裸重唇鱼属(Gymnodiptychus)，类群表
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现为：体表鳞片出现局部退化，或完全退化；下咽齿减为 2 行；触须仅保留 1 对。高度特化等级的类群

则具有以下特征：体表鳞片完全缺失；下咽齿为 2 行，个别属甚至仅有 1 行；触须完全消失，该等级包

括裸鲤属(Gymnocypris)、裸裂尻鱼属(Schizopygopsis)、黄河鱼属(Chuanchia)、扁咽齿鱼属(Platypharodon)、
高原鱼属(Herzensteinia)和尖裸鲤属(Oxygymnocypris) [5]。   

近年来，人们通过线粒体 DNA 和核 DNA 标记进行裂腹鱼类的进化遗传学研究，并利用分子证据与

形态特化等级的异同之处，探讨其进化历程与青藏高原隆升的协同关系。迪丽娜·茹斯坦木等[11]通过对

GenBank 数据库中 64 种裂腹鱼类的线粒体基因组数据进行分析，明确了裂腹鱼类“原始”、“特化”和

“高度特化”3 个等级各自的聚类，并推断青藏高原的阶段性演化和气候变化全程参与影响腹鱼类的起

源及各个等级的分化和成种事件，这与何德奎等[6]在分析了分布于青藏高原及其邻近地区 23 个种和亚

种 36 个群体高度特化等级裂腹鱼类的线粒体 DNA 细胞色素 b 序列，重建了系统发育关系后所得到的结

论基本一致。李亚莉[12]通过对青藏高原三种裂腹鱼线粒体全基因组的测定及分子进化分析，也为青藏高

原是裂腹鱼类的起源和分化中心提供了分子数据的支持。 
不同特化等级类群的地理分布格局呈现类群的特化程度越高，其分布海拔带也越高的规律性。裂腹

鱼亚科鱼类的分布以青藏高原为中心，北至天山、祁连山，东达峨眉山、云贵高原，南抵喜马拉雅山，西

以兴都库什山与帕米尔高原为界[13]-[15]。青藏高原的隆起及其隆起的阶段性造成了裂腹鱼类分布格局

由高原边缘向高原腹地特化，原始类群大部分种类分布于青藏高原海拔 1250~2500 m 的各水系，其中扁

吻鱼是唯一分布在内陆干旱区的属；特化等级类群主要分布在青藏高原海拔为 2750~3750 m 处，其中重

唇鱼属仅分布在青藏高原西段至北疆；高度特化等级类群则分布在青藏高原海拔 1500~5000 m 及其邻近

地区主体水系中上游[7] [16] (见表 1)。 
 
Table 1. Geographical distribution of Schizothoracine fishes with different specialization levels [7] 
表 1. 不同特化等级的裂腹鱼类群地理分布[7] 

等级群类 特征 属 分布 

原始等级 
体鳞被覆全身或局部

退化，下咽齿 3 行，

触须 2 对或 1 对。 

裂腹鱼属(54 种) 除黄河以外的所有青藏高原的边缘地区 

扁吻鱼属(1 种) 塔里木河水系及雅鲁藏布江的中游 

裂鲤属(2 种) 阿富汗的赫尔曼德河及巴基斯坦、伊朗地区 

特化等级 
体鳞局部退化或全部

退化，下咽齿 2 行，

触须 1 对。 

叶须鱼属(5 种) 青藏高原的东部及印度河上游 

重唇鱼属(1 种) 仅分布在青藏高原的西端往北一直到北疆 

裸重唇鱼属(3 种) 青藏高原东部及西部(克什米尔和帕米尔高原) 

高度特化

等级 

体鳞全部退化， 
下咽齿 2 行或在个别

属为 1 行，触须缺。 

裸鲤属(14 种) 除阿尔金山以北及怒江水系无分布外的青藏高原中心区域 

裸裂尻鱼属(10 种) 除天山以北外的青藏高原各河流上游干、支流及其湖泊 

黄河鱼属(1 种) 黄河上游 

扁咽齿鱼属(1 种) 黄河上游 

尖裸鲤属(1 种) 塔里木河水系及雅鲁藏布江的中游 

高原鱼属(1 种) 在金沙江上游支流沱沱河及藏北内陆水体扎加藏布有分布 

3. 特化等级相关的生理生态适应性研究 

3.1. 对高原极端环境的生理适应 

为了能在氧气稀薄且低温的高原环境中生存，裂腹鱼逐步演化出独特的生理适应机制，其心血管、
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呼吸等多个系统协同作用，有效维持体内稳态，这些适应特征通过遗传不断累积和优化，使得裂腹鱼类

群在极端环境条件下能够更好地生存与繁衍，有研究者通过对裂腹鱼类进行比较基因组学分析，试图探

究与高原环境适应的候选基因[17]；Yan Chao 等[18]首次克隆了西藏裂腹鱼 Cygb1 和 Cygb2 的基因序列，

对其蛋白质特性进行了预测，并测定了 Cygb1 和 Cygb2 基因在重度和中度缺氧条件下的表达，结果发现

幽门螺杆菌中的 Cygb1 和 Cygb2 基因都是低氧诱导的基因；还有研究者[19]通过温度驯化(10℃、15℃和

20℃)对尖裸鲤幼鱼生长、耐热性和肠道应激反应进行分析，以期了解气候变化对裂腹鱼类的潜在影响。

不同特化等级裂腹鱼在血红蛋白含量、肌红蛋白浓度、血管生成等方面呈现不同程度的差异，侯微微等

[20]在比较了三种裂腹鱼血细胞及血浆的元素含量后发现，裂腹鱼会通过调控血细胞内元素含量来适应

高原低温环境，且元素含量呈现出与海拔相关的分布模式，相较生活在低海拔长江上游的齐口裂腹鱼

(Schizothorax prenanti)而言，生活在高海拔低氧环境的软刺裸鲤(Gymnocypris doubula)肌肉中的硒和锑含

量以及脊椎骨中砷含量显著增加，这也表明裂腹鱼体内的微量元素为了适应高原低氧环境在长期进化中

产生与海拔相关的差异[21]；而通过对不同海拔高度的裂腹鱼亚科鱼类血红蛋白(Hb)浓度测试分析发现，

Hb 基因的遗传变化改变了裂腹鱼的 Hb-O2 亲和力，有助于对西藏水环境的适应性[22]。此外，高海拔和

低海拔的裂腹鱼在基因表达上也存在明显差异，主要在糖酵解/糖原生成、脂质生物合成和血管生成等通

路上表达，这些都是对于长期适应低氧环境的关键基因[23]；武晓会[21]比较了软刺裸鲤和齐口裂腹鱼组

织中的蛋白表达量，发现软刺裸鲤 TGF-β1的细胞相对活性更高，具有低氧适应性，此前也有研究者已证

实软刺裸鲤中 HIF 和 EPO 基因同样具有低氧适应的功能，并得出硬骨鱼可能分别演化出适应应激性低

氧和长期低氧环境两种不同机制的结论[24]。 

3.2. 形态与食性适应 

鱼类食性的差异与表面形态有关，如口裂大小、肠道长短和鳃的长短都会影响鱼的摄食性能[25]。此

外，选定的形态特征与微生境开发之间有很强的关系王起等[26]对怒江上游三种裂腹鱼类(怒江裂腹鱼

(Schizothorax nukiangensis)、裸腹叶须鱼(Ptychobarbus kaznakovi)、热裸裂尻鱼(Schizopygopsis thermalis))
的摄食与消化器官比较研究表明：形态分化随着特化等级升高，鱼类口部、鳃耙、肠道等摄食器官发生

显著变化，如须的退化、下咽齿行数减少、肠道弯曲数增加等；不同种存在食性差异，如怒江裂腹鱼和

裸腹叶须鱼为杂食偏动物食性，而热裸裂尻鱼为杂食偏植物食性，三者食物重叠指数低，生态位分化明

显；朱挺兵等[27]通过对裸腹叶须鱼的食性研究发现，浮游生物是其肠道内容物的主要成分，这也与胡睿

[28]的研究结果一致，由此分析出特化等级越高的物种分布海拔越高，摄食器官的简化与食性泛化可能是

对高寒寡营养环境的适应策略。有研究者发现食性可能会导致裂腹鱼肠道菌群的差异引起的，并主要对

优势菌群产生影响，并且食性也会影响特定菌群的数量变化，从而影响肠道微生物的丰度[29]-[31]。另外，

在同一水体中，不同特化等级的裂腹鱼类往往通过食性生态位分离实现共存，从而减少直接竞争，例如，

同流域中生存的小头裸裂尻鱼一般以浮游生物为主要食物，而裸腹叶须鱼则主要摄食较小的水生动物[29]。 

3.3. 繁殖生物学特性 

幼鱼阶段裂腹鱼类在产卵类型、性成熟年龄、繁殖季节等方面存在差异[32] [33]。水温和光照变化则

是季节更替最明显的特征，影响着裂腹鱼类的性成熟时间，且繁殖期早晚与物种特化程度密切相关。高

度特化的种群在适应极端环境的过程中，形成了更早启动繁殖的策略——它们通常在初春水温约 3℃时

开始繁殖；相比之下，特化程度较低的种群则倾向于在更温暖的水温条件下繁殖，一般需等待水温上升

至 10℃以上才会开始繁育活动[13] [30]。当鱼成熟时，两性都会出现第二性征，雄鱼则更为明显[34] [35]，
在对裂腹鱼群体的研究中，不同研究者的研究结果也各有差异，但就性别而言，性成熟期较早的一般为
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雄鱼。生活在雅鲁藏布江的巨须裂腹鱼(Schizothorax macropogon)性成熟年龄分别为 5.2 龄(雄)和 7.2 龄

(雌)，繁殖期在每年的 3~4 月，这与隶属于高度特化种群裸裂尻鱼属中的拉萨裸裂尻鱼(Schizopygopsis 
younghusbandi)相差不大，其性成熟年龄分别为 4.4 龄(雄)和 7.1 龄(雌)，繁殖期在每年的 3~4 月；而同属

于裸裂尻鱼属的宝兴裸裂尻鱼(Schizopygopsis chengi baoxingensis)性成熟年龄分别为 7.0 龄(雄)，10.0 龄

(雌)，繁殖期从每年 5 月维持至 9 月[36]-[38]。 
裂腹鱼类卵粒大，卵黄含量丰富，可为但相较其他淡水鱼而言，繁殖力相对较低，绝对繁殖力约为

2374~16,242 粒，平均相对繁殖力约为 20~45 粒/g [30] [36]，严太明等[37]对软刺裸裂尻鱼(Schizopygopsis 
malacanthus)的繁殖力研究发现，其绝对繁殖力为 1176~9342 粒，相对繁殖力为 15.7~58.8 粒/g；任波等

[39]通过三年对扁吻鱼的怀卵量研究发现，其绝对繁殖力在 175,230~496,791 粒之间波动，相对繁殖力为

23.4~71.0 粒/g；对巨须裂腹鱼的研究发现，其绝对繁殖力为 2781~24,970.5 粒，相对繁殖力为 2.28~0.091
粒/克[30]。对以上鱼类进行相关性分析后发现，裂腹鱼类的绝对繁殖力与其体长体重均呈现性关系。就

鱼类产卵类型而言，有学者已通过对卵母细胞的形态发育同步性和在一个繁殖季节内的产卵次数将其分

为三类，即完全同步产卵型、分批同步产卵型和分批非同步产卵型[30] [40]。在对裂腹鱼类的研究中发现，

昆明裂腹鱼(Schizothorax grahami)和齐口裂腹鱼卵均具有单峰型特征，属一次性产卵类型[41] [42]；而部

分裂腹鱼类虽卵巢一年只成熟一次，但所有的成熟卵会分批次产出，纳木错裸鲤(Gymnocypris namensis) 
[43]、青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii) [44]和尖裸鲤(Oxygymnocypris stewartii) [45] [46]等都属于分批

同步产卵型，分析这种现象产生的原因是鱼类生活在高原地区，受季节和食物限制，卵母细胞在当年不

能发育成熟，这种分批产卵方式也有利于增加种群遗传多样性与稳定性，提高后代成活率。 

4. 驯养与人工繁殖研究进展 

濒危鱼类因数量稀少，随时存在灭绝风险，对该种鱼类进行保护通常采用人工繁育与增殖放流措施。

在人工繁育时，通常要对催产前的亲鱼进行高蛋白饵料的强化投喂，这是为了加强营养积累，促进性腺

发育，若未进行充分的营养摄入，性腺则无法正常发育，影响催产结果[47]-[49]。 

4.1. 驯养技术的探索与实践 

亲鱼培育指的是创造一切有利于亲鱼性腺发育的条件促进性腺成熟的一个过程，亲鱼的年龄、健康

状况以及光照、温度、流水速度等都会对性腺发育产生影响[50] [51]。亲鱼都需要经过科学系统的亲鱼培

育，穆娴等[52]选择规格在 1.5~2 千克/尾以上、活力好、体表无伤的野生怒江裂腹鱼作为亲鱼进行驯化培

育，并以 8 小时/天的冲水次数，60 m3/小时的冲水量对亲鱼养殖缸进行冲水；赵贺等[53]选用体长为

152.31~271.25 mm，体质量为 102.17~265.31 g 的野生新疆克孜勒河厚唇裂腹鱼(Schizothorax irregularis)作
为亲鱼，并在面积 ≥ 667 m2，水深 ≥ 0.6 m，循环水 ≥ 1 m3的养殖池中进行驯化培育；同样，曾本和等

[54]也选择野生拉萨裂腹鱼作为亲鱼进行培育，全天增氧，流水刺激，养殖池进水口流速为 0.4 m/s；而张

建明等[55]则选用人工养殖 4 龄以上齐口裂腹鱼亲鱼进行流水养殖培育，其中雌鱼体重为 1.6~2.8 kg，雄

鱼选择 0.8~1.5 kg 的体重，养殖水温控制在 6℃~20℃。 
亲鱼培育达到性成熟阶段后，需要及时人工干预促进排卵与受精过程获得受精卵，可通过模拟自然

环境中的特定生态刺激，如周期性水流、温差波动或光照调节等，并配置合理的雌雄亲鱼搭配比例，以

诱导其自然繁殖行为。当亲鱼已发育成熟却不能自然产卵时，通常借助外源性激素进行催产处理。当注

射激素催产后仍不能正常产卵时，则需采取人工采卵与采精技术，通过人工完成受精过程，避免卵细胞

因过度发育而退化，导致繁殖失败，无法获得苗种培育[56]。对于裂腹鱼类人工繁育的研究报道相对较少，

且人工繁育技术还不成熟，有待进一步完善[57]。为了提高裂腹鱼类人工繁殖的成功率，一般选用催产素
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组合注射的方式，并根据亲鱼发育情况，选择一二次或多次注射，剂量也视情况而定[58]。彭淇等[57]采
用 LRH-A (5 μg/kg)和 DOM (1 mg/kg)两针法对厚唇裂腹鱼雌鱼进行注射催产，注射间距 12 h；雄鱼采用

一针注射LRH-A + DOM法，注射剂量减半，成功催产；苏奇等[59]对弧唇裂腹鱼(Schizothorax curvilabiatus)
雌鱼同样进行二次注射法，第一针注射剂量为 LHRH-A2 (4 μg/kg) + HCG (600 IU/kg) + DOM (3.2 mg/kg)，
功繁殖出弧唇裂腹鱼 F1 苗种。 

环境作为外界因素对于胚胎发育产生很大影响[60] [61]，裂腹鱼类适应高原地区的水体环境，其野外

天然繁殖场所温度较低。且裂腹鱼类特化程度越高，在人工驯养时对生态模拟的精准度要求越高。对于

高度特化类群而言，低水温、生长期短、饵料生物专一性强(以着生藻类为主)，导致鱼体在原产地生长缓

慢。目前研究者模拟原生境水环境，在全淡水中采用微流水对青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)亲鱼进

行人工驯养繁殖，夏季水温不高于 25℃，越冬水温不低于 14℃，并采用全人工配合饲料投喂，并控制投

喂量与投喂次数，有效提高了生长速度，并缩短了养殖周期[62]；从野外捕捞获得的拉萨裸裂尻鱼亲鱼未

经人工驯养繁殖，由于生产后体质弱易患病，且停止摄食，造成亲本死亡率极高，龚君华等[63]模拟河流

水流环境，采用流水刺激亲鱼，并通过添加了南极磷虾等香味浓郁的饵料诱导亲鱼摄食，提高了亲鱼存

活率。中度特化类群仍需低温、高溶氧的水质，对关键环境因子(水温、溶氧)仍有较强依赖，但较高度特

化类群而言，食性范围略广，且池塘或流水驯养模式相对成熟，人工配合饲料研发较多，添加剂种类选

择范围也更广，对于亲鱼培育中营养强化方案的研究也相对较多[64]-[67]。原始等级类群则对水温、溶氧

的要求相对较宽，食性则更为复杂，目前是驯养技术最为成熟的类群，接近常规养殖鱼类，并已应用集

约化养殖模式[68]-[72]。 

4.2. 存在的问题 

当前对于裂腹鱼类的驯养研究虽有所进展，但仍存在许多瓶颈。如生理应激机制不明，对于裂腹鱼

类应激反应的内分泌与免疫调控通路缺乏系统的深入研究[73]；且针对特化等级和高度特化等级类群的

裂腹鱼的饲料配方研发滞后，对于如何满足亲鱼的特殊营养需求尚不明确[71]；且目前人工驯养群体多来

自野生亲本，规模小，近亲繁殖风险高，针对保护遗传学背景下的可持续驯养策略方面的研究存在空白

[7] [74]-[76]。 

5. 展望 

总体来看，对于裂腹鱼类群的人工驯养繁育在技术上已经取得较大进展，仍存在技术难点，距离裂

腹鱼规模化苗种生产和大规模增殖放流还存在很大差距。未来围绕人工驯养的研究应更加深入，一方面，

通过研发改进基于物联网的循环水养殖系统，实现对水温、溶氧、流速的精准模拟；另一方面，深度解

析不同特化等级裂腹鱼的核心营养需求和代谢途径，指导开发不同生长阶段的专用饲料，突破摄食瓶颈；

另外，开展分子标记辅助选育并逐步驯化培育出适应人工环境的新品系，并针对裂腹鱼常见疾病建立健

康管理与病害绿色防控体系。这不仅对物种保护至关重要，也为开发独特的高原冷水鱼产业奠定坚实的

科学与技术基础。 
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