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裂腹鱼类种质资源保护与利用研究进展
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摘要：裂腹鱼类是分布于青藏高原及其周边地区的重要鲤科鱼类。由
于过度捕捞、生物入侵和水利工程等已经严重威胁裂腹鱼类的生存，
目前大部分裂腹鱼类处于极危、濒危、易危和近危的生存状态。为了
保护裂腹鱼类的种质资源，经过数十年的科技攻关，部分裂腹鱼类已
实现规模化繁育和商品化养殖利用。本文通过查阅相关资料，结合实
地考察，总结和梳理了裂腹鱼类的生物学特征、资源保护现状、种质
评价与遗传育种、繁殖和养殖技术及加工利用等方面的研究进展，重
点对其种质遗传资源挖掘及人工养殖与技术开发进行深入探讨，并分
析其存在的问题和发展前景，以期为我国裂腹鱼类的资源保护及山区
渔业高质量发展提供参考。
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裂腹鱼类 (schizothoracine fishes)是亚洲中部高原地区特有的鲤科
(Cyprinidae)鱼类，在中国分布有 99种和亚种[1]，其中一些种类是分布
区重要的特色鱼类，具有较高的科研价值和经济价值。然而，近年来
水电开发、过度捕捞、河道采砂和生物入侵等给裂腹鱼类的生存带来
严重威胁[2-4]，大部分裂腹鱼类处于极危、濒危、易危和近危的生存状
态[5]。为了保护和恢复裂腹鱼类自然种群，建立水产种质资源保护区
和开展人工增殖放流是目前采取的两大主要措施[6]，开展为期 5~10年
的全面禁捕是另一强有力措施。然而，目前裂腹鱼类的人工养殖规模
尚小，市场上销售的商品鱼主要依赖天然捕捞，因此，在“长江大保护”
和全面禁捕的背景下，开展裂腹鱼类人工养殖不仅能够保护其自然资
源，还可以满足不断扩大的市场需求，提高当地渔民收入。

裂腹鱼类是典型的冷水性鱼类，对水质要求较高，通常只能生活

于高海拔无污染的冷水中，具有蛋白含量高、肉质细嫩、肉味鲜美、

易加工等特点，富含氨基酸、不饱和脂肪酸、 矿物质和维生素 [7-11]。

当今老百姓高度关注食品安全和营养品质，使得裂腹鱼类市场需求量

日益扩大，现有产量远远不能满足消费者的需求，其售价明显高于传

统大宗淡水水产品，达 60~500元/kg。目前，裂腹鱼类已成为当地市

 

第一作者：马宝珊，从事鱼类资源保
护研究，E-mail：baoshanma@yfi.ac.cn
 

 

 
通信作者：李云峰，从事渔业资源保
护研究， E-mail：lyf086@yfi.ac.cn；
梁宏伟，二级研究员，博士生导师。
国家大宗淡水鱼产业技术体系鲢种质
资源与品种改良岗位专家，第一次全
国水产养殖种质资源调查华中区组长，
从事水产动物种质资源与遗传育种研
究，E-mail：lianghw@yfi.ac.cn
 

 

 
资助项目：农业农村部财政专项“黄河
渔业资源与环境调查”；国家淡水水产
种质资源库(FGRC18537)；中国水产
科学研究院中央级公益性科研院所基
本科研业务费专项  (2023TD09，
2023TD33)
 
收稿日期：2023-05-23
修回日期：2024-04-20
 
文章编号：
1000-0615(2025)05-059301-19
中图分类号：S 932.4
文献标志码：A
 
作者声明本文无利益冲突
 
© 《水产学报》编辑部(CC BY-NC-ND 4.0)
Copyright © Editorial Office of Journal of
Fisheries of China (CC BY-NC-ND 4.0)
 

  2025, 49(5): 059301 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

1

mailto:baoshanma@yfi.ac.n
mailto:lyf086@yfi.ac.cn
mailto:lianghw@yfi.ac.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


场一个新的经济增长点，具有广阔的消费前景。

因此，利用当地优质冷水和鱼类资源，开展特

色鱼类养殖，不仅能够保护裂腹鱼类的野生资

源，而且可以满足消费市场需求，提高当地渔

民收入，契合我国水产养殖业可持续发展的战

略需求。鉴于此，笔者全面收集相关资料，并

结合实地考察，总结和梳理了裂腹鱼类的生物

学特征、资源保护及开发利用的研究进展，以

期为裂腹鱼类的保护方案制定、专用饲料开发、

良种选育及产品深加工等提供参考依据。 

1    基本生物学与栖息地特征

裂腹鱼亚科 (schizothoracine)鱼类 (以下简

称裂腹鱼类)，隶属于鲤形目 (Cypriniformes)鲤
科。全世界共有 12属裂腹鱼类 [1, 12-13]，分别为

裂腹鱼属 (Schizothorax)、裂鲤属 (Schizocypris，
仅在国外分布)、扁吻鱼属 (Aspiorhynchus)、重

唇鱼属 (Diptychus)、叶须鱼属 (Ptychobarbus)、
裸重唇鱼属 (Gymnodiptychus)、裸鲤属 (Gymno-
cypris)、尖裸鲤属 (Oxygymnocypris)、裸裂尻鱼

属 (Schizopygopsis)、高原鱼属 (Herzensteinia)、
黄河鱼属 (Chuanchia)和扁咽齿鱼属 (Platyphar-
odon)。中国是裂腹鱼类的集中分布区，总计有

11属约 99种和亚种，分布于西藏、新疆、青

海、甘肃、陕西、四川、云南、贵州、重庆、

湖北和湖南等省份的各大高原和山区水体中[1]。 

1.1    生物学特征

受高寒生活环境的影响，裂腹鱼类栖息水

域饵料资源匮乏，食物以底栖无脊椎动物和藻

类为主，极少数种类主食鱼类 [4]。一般寿命较

长，目前发现的最大年龄达 50龄 [异齿裂腹鱼

(S. o'connori)][14]。属于生长缓慢、体型较大的

种类，自然状态下体重达 500 g时其年龄至少

为 5~10龄[14-16]，最大体重高达 8 kg左右。性成

熟周期长，通常 3~6龄才性成熟；繁殖力较低，

一般雌鱼的相对繁殖力为 6~60枚/g；繁殖时间

开始较早，通常每年的 2—6月为其集中产卵时

间 [17-18]。雅鲁藏布江中游的裂腹鱼类 1年繁殖

1次，部分性成熟个体存在隔年产卵的繁殖习

性[4]。产卵场一般位于流水卵石底质的河滩处，

受精卵为沉性兼黏性卵，在水流较缓的石缝隙

和沙粒中孵化[4, 12]。 

1.2    栖息地环境特征

裂腹鱼类适应于高原和山区水体的生活环

境，一般栖息于江河的中上游，很少下降到海

拔较低的下游 [1]。分布区海拔高、水温低、流

速快、溶解氧和透明度都较高，底质类型以大

石、卵石和砾石为主，兼有少量泥沙和淤泥，

且多有深潭-浅滩序列，饵料生物多以底栖动物

和着生生物为主，滨岸带植被覆盖度较高，通

常达 80%以上。分布区一般分为旱季和雨季，

且雨季具有多夜雨和大雨的特点 [19]。青海和西

藏等地的高原湖泊中也有裂腹鱼类分布，以

裸鲤属和裸裂尻鱼属为主要类群。高原湖泊中

有部分为盐碱湖泊，比如著名的青海湖，湖区

主要鱼类为青海湖裸鲤 (G. przewalskii przewal-
skii) [1, 12, 20]。 

2    种质资源保护现状
 

2.1    种质资源现状

裂腹鱼类具有寿命长、生长缓慢、性成熟

晚和繁殖力低等特点，对环境退化和过度开发
非常敏感，如果种群资源遭受破坏，将很难得

到恢复 [21-22]。然而由于社会经济的发展，过度

捕捞、生物入侵、水利工程、水域污染等已经

严重威胁到裂腹鱼类的生存 [2-4, 23]。目前，大部

分裂腹鱼类处于极危、濒危、易危和近危的生

存状态。《中国脊椎动物红色名录》评估了 77
种 (物种级别)裂腹鱼类的濒危状态，处于无危

等级的物种数只有 7种，而需要重点保护和关
注的裂腹鱼类有 70种，处于数据缺乏、近危、

易危、濒危和极危等级，占裂腹鱼类总种类数

的 90.9%[5]。其中列为极危等级的有 4种，分别

是大理裂腹鱼 (S. taliensis)、长须裂腹鱼 (S. lon-
gibarbus)、扁吻鱼 (A. laticeps) 和鳞胸裂腹鱼 (S.
lepidothorax)。另外，有 12种裂腹鱼类被列入

2021年发布的国家重点保护野生动物名录(二级

保护动物)：拉萨裂腹鱼 (S. waltoni)、巨须裂腹
鱼 (S. macropogon)、尖裸鲤 (O. stewartii)、斑重

唇 鱼 (D.  maculatus)、 塔 里 木 裂 腹 鱼 (S. bid-
dulphi)、扁吻鱼、骨唇黄河鱼 (C. labiosa)、极

边扁咽齿鱼 (P.  extremus)、厚唇裸重唇鱼 (G.
pachycheilus)、重口裂腹鱼 (S. davidi)、细鳞裂

腹鱼 (S. chongi)和大理裂腹鱼。因此，裂腹鱼

类的自然种群现状不容乐观，对其开展资源保
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护刻不容缓。 

2.2    种质资源保护措施
 

种质资源保护区　　建立种质资源保护区

是濒危鱼类首选的就地保护措施，既能保护鱼

类种群资源，同时也能保护鱼类栖息地的完整

性。2007—2018年，中国批准了 11批共 535
处国家级水产种质资源保护区，其中以裂腹鱼

类为主要保护对象的国家级水产种质资源保护

区 47个，总面积约为 553.1万 hm2，直接以裂

腹鱼类命名的保护区 12个，以特有鱼类命名的

保护区 30个。47个裂腹鱼类保护区主要分布

于青藏高原，其中 27个保护区位于青海和甘肃，

其数量约占 57.4%，面积约占 96.3%，其他则分

散于新疆维吾尔自治区、西藏自治区、四川、

贵州、陕西、云南和湖北[24-34] (表 1)。保护区保

护的裂腹鱼类高达 34种，其中以黄河裸裂尻

鱼 (S. pylzovi)、重口裂腹鱼和厚唇裸重唇鱼为

主要保护对象的保护区居多，分别有 11个、

10个和 9个 (图 1)。然而，目前部分保护区存

在功能分区结构及个别保护对象设置不合理的

现象，也缺乏对物种及其生境保护效果的整体

评估[35]。 

人工增殖放流　　为了保护和恢复裂腹鱼

类自然种群，人工增殖放流是另一种有效措施，

在青藏高原地区被广泛运用实施。在青海、西

藏、新疆、四川、云南等的自然水域已有约 40
种裂腹鱼类先后开展了增殖放流活动，其中放

流规模较大的有青海湖裸鲤、花斑裸鲤 (G. eck-
loni)、黄河裸裂尻鱼、极边扁咽齿鱼、巨须裂

腹鱼、拉萨裂腹鱼、异齿裂腹鱼、双须叶须鱼

(P.  dipogon)、拉萨裸裂尻鱼 (S.  younghusbandi
younghusbandi)、尖裸鲤、新疆裸重唇鱼 (G.
dybowskii)、光唇裂腹鱼 (S. lissolabiatus)、齐口

裂腹鱼 (S. prenanti)、重口裂腹鱼和短须裂腹鱼

(S.  wangchiachii)等。西藏自治区 2009—2016
年放流拉萨裂腹鱼、巨须裂腹鱼、异齿裂腹鱼、

双须叶须鱼、拉萨裸裂尻鱼和尖裸鲤等裂腹鱼

类累计近 800 万尾[36]。2016—2020年四川省凉

 

表 1    不同省份裂腹鱼类国家级水产种质资源

保护区的数量

Tab. 1    The number of national aquatic germplasm
reserves of schizothoracine fish in different provinces

省级行政区
provincial districts

保护区个数/个
number of
reserves

各省占比/%
proportion of each

province

甘肃　Gansu 14 29.79

青海　Qinghai 13 27.66

西藏自治区
Xizang Autonomous Region

4 8.51

新疆维吾尔自治区
Xinjiang Uygur Autonomous
Region

4 8.51

四川　Sichuan 4 8.51

贵州　Guizhou 3 6.38

陕西　Shaanxi 2 4.26

云南　Yunnan 2 4.26

湖北　Hubei 1 2.13
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图 1    以部分种类作为主要保护对象的国家级

水产种质资源保护区数量

1. 黄河裸裂尻鱼，2. 重口裂腹鱼，3. 厚唇裸重唇鱼，4. 极边扁咽

齿鱼，5. 花斑裸鲤，6.骨唇黄河鱼，7. 齐口裂腹鱼，8. 中华裂腹

鱼，9.拉萨裂腹鱼，10. 嘉陵裸裂尻鱼，11. 长丝裂腹鱼，12. 裸腹

叶须鱼，13. 新疆裸重唇鱼，14. 双须叶须鱼，15. 前腹裸裂尻鱼，

16. 四川裂腹鱼，17. 斑重唇鱼，18. 伊犁裂腹鱼，19. 墨脱裂腹鱼，

20. 弧唇裂腹鱼，21. 青海湖裸鲤，22. 甘子河裸鲤，23. 祁连裸鲤，

24. 斜口裸鲤，25. 尖裸鲤，26. 大理裂腹鱼，27. 贡山裂腹鱼，

28. 塔里木裂腹鱼，29. 怒江裂腹鱼，30. 异齿裂腹鱼，31. 拉萨裸

裂尻鱼，32. 巨须裂腹鱼，33. 软刺裸裂尻鱼，34. 昆明裂腹鱼。

Fig. 1　Number of national aquatic germplasm reserves
to list the species as key protected species

1. S. pylzovi, 2. S. davidi, 3. G. pachycheilus, 4. P. extremus, 5. G. eck-
loni,  6. C.  labiosa,  7.  S.  prenanti,  8.  S.  sinensis,  9.  S.  waltoni,  10.  S.
kialingensis, 11. S. dolichonema, 12. P. kaznakovi, 13. G. dybowskii, 14.
P. dipogon, 15. S. anteroventris, 16. S. kozlovi, 17. D. maculatus, 18. S.
pseudoaksaiensis, 19. S. molesworthi, 20. S. curvilabiatus, 21. G. przew-
alskii  przewalskii,  22. G. przewalskii  ganzihonensis,  23. G. eckloni  chi-
lienensis, 24. G. eckloni scolistomus, 25. O. stewartii, 26. S. taliensis, 27.
S. gongshanensis, 28. S. biddulphi, 29. S. nukiangensis, 30. S. oconnori,
31.  S.  younghusbandi  younghusbandi,  32.  S.  macropogon,  33.  S. mal-
acanthus malacanthus, 34. S. grahami.
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山州各水域累计放流齐口裂腹鱼、重口裂腹鱼、

短须裂腹鱼、细鳞裂腹鱼和四川裂腹鱼 (S.
kozlovi)等近 1 000万尾。尽管裂腹鱼类的放流

量巨大，但放流后苗种的存活情况仍不清楚，

放流后监测和效果评估极为缺乏。 

禁捕政策　　由于受大量人类活动的影响，

中国裂腹鱼类自然种群资源日益萎缩仍是一个

十分严峻的事实。与上述两种主要保护措施相

比，禁捕政策由于地方执行力度较强，保护效

果最为显著。从 2020年 1月起，长江流域 332
个自然保护区和水产种质资源保护区全年禁渔；

从 2021年 1月起，长江流域重点水域施行 10
年禁渔。2020年 12月，中国第一部流域法律

《中华人民共和国长江保护法》颁布，为长江

流域水生生物多样性保护与可持续发展提供了

可靠支撑。随后，自 2022年 4月至 2025年

12月，黄河河源区及上游重点水域实行全年禁

捕。2023年 4月，《中华人民共和国黄河保护

法》颁布，为黄河流域水生生物多样性保护提

供了重要法治依据。自 2022年 6月起，雅鲁藏

布江流域 (日喀则段)等水域实行十年禁渔。澜

沧江等其他河流也实行了区域性全年禁捕。禁

渔政策的实施，将有望对各水域裂腹鱼类资源

自然种群起到长期的保护和恢复效果，从而实

现高原河流水生生态系统的动态平衡。 

2.3    种质资源保护现状

目前，裂腹鱼类的保护略有成效，其中保

护效果最好的为青海湖裸鲤 [37]。由于产卵场破

坏和过度捕捞等因素，20世纪青海湖裸鲤资源

量经历了急剧衰退的过程，60年代初资源量高

达 20多万 t，80年代初下降为 1.74万 t，90年

代初为 1.26万  t，90年代末仅为 0.34万 t。为

了有效保护青海湖裸鲤种质资源，从 1986年开

始，青海省政府先后 4次对青海湖实施封湖，

其中第 4次实行十年全面禁捕 (2001—2010年)。
与此同时，建立人工放流站开展增殖放流。随

后，成立青海湖裸鲤救护中心实施抢救性保护，

最终达到了自然恢复和保护效果。2002年后资

源量逐步回升，2004年超过 0.5万  t，2009年

达到 2.73万  t[37]。青海湖裸鲤的救护措施为裂

腹鱼类的保护和恢复提供了成功的典范，但同

时也应考虑不同水域和不同保护对象的实际情

况，因地制宜，将不同保护措施通过一定手段

有机结合，更有效地恢复与保护裂腹鱼类自然

资源。因此，需加强对裂腹鱼类及其栖息地的

保护研究，在详实的监测数据和科学论断的基

础上制订和完善高效的保护方案，在未来的裂

腹鱼类保护中充分发挥指导作用。

一方面裂腹鱼类野生种群资源日益衰退，

另一方面裂腹鱼类养殖产业才刚起步，暂时无

法形成有特色的多样化种质资源群体。鉴于此，

依据裂腹鱼类生物地理学和种群遗传学的规律，

结合该养殖产业的特点和需求，系统开展裂腹

鱼类繁殖、养殖、育种和深加工等种质资源可

持续利用工作，是一项重要而紧迫的战略性任务。 

3    种质评价与遗传育种

目前，绝大部分裂腹鱼类繁育亲本主要来

源于自然种群，随着种质资源的衰退，自然种

群已无法满足繁育亲本的需求。因此，开展裂

腹鱼类种质遗传资源的挖掘和良种选育工作迫

在眉睫。然而由于裂腹鱼类性成熟周期长，传

统选育耗时耗力，相关的遗传育种工作开展较

少。且裂腹鱼类基因组多倍体化，高通量测序

成本高、难度大，多倍体鱼类分子育种技术尚

不成熟。近年来，随着高通量测序等分子技术

的发展，开始对其开展基因组测序、挖掘种质

遗传资源、评价种群遗传结构和遗传多样性等

相关研究，并对一些重要经济性状的遗传基础

进行解析，为裂腹鱼类的良种选育提供了重要

依据。 

3.1    种质遗传资源挖掘

基因组、分子标记等遗传资源的挖掘对于

了解物种的进化和种群遗传特点，解析环境适

应的遗传机制和重要性状的遗传调控机制具有

重要价值[38]。 

全基因组　　高质量参考基因组图谱的绘
制能够为探究裂腹鱼类的基因组进化、群体遗
传学、生态学和高原环境适应等研究提供参考
依据。Xiao等 [39] 利用 PacBio单分子实时测序
和 Illumina HiSeq XTen平台测序数据绘制了世
界首个染色体水平的高原四倍体鱼类 (异齿裂腹
鱼)的参考基因组，该基因组大小为 2.07 Gb，
contig  N50为 241.9  kb，挂载到 24条染色体，
并鉴定了 43 731个蛋白编码基因。在约 123万
年前发生的全基因组复制事件导致异齿裂腹鱼

马宝珊，等 水产学报, 2025, 49(5): 059301

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

4

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


两套染色体间存在大量的重复序列插入，使得

附近基因的表达模式发生改变，产生了再二倍

化的特征，基因组中与 DNA修复、叶酸转运代

谢等相关基因受到强烈正选择，可能与其高原

环境适应密切相关。Tian等[40] 通过三代 PacBio、
二代 Illumina和 Hi-C测序相结合的方法，获得

大小为 2.03 Gb、scaffold N50为 44.93 Mb、包

含 46条染色体的青海湖裸鲤基因组，并注释

了 56 397个基因，加倍基因主要与 DNA修复、

转运等高原极端环境适应相关。目前花斑裸

鲤[41]、尖裸鲤[42] 、扁吻鱼[43] 等裂腹鱼类基因组

也已经获得破译，这些基因组信息为裂腹鱼类

的进化、极端环境适应性、基因组多倍化以及

基因功能等研究提供了宝贵的遗传资源。 

分子标记　　筛选和开发分子标记对后期

裂腹鱼类遗传性状解析以及分子选育具有重要

意义。有关齐口裂腹鱼的研究较多，Luo等 [44]

首次通过 Illumina二代测序鉴定了 857 535个假

定的单核苷酸多态性 (SNP)标记，其中 33个落

在免疫相关基因上，有 20个表现出显著的多态

性。Luo等[45] 从脾脏转录组中分离检测到7 545
个假定的简单重复序列 (微卫星序列，SSR)和
857 535个 SNP标记，并鉴定了 500多个免疫

相关基因。Zhou等[46] 在养殖群体中分离和鉴定

出 33个 SNP标记，观测杂合度和期望杂合度

分别为 0.031 2~0.843 8和 0.031 2~0.507 9，其中

有 5个位点与 Hardy-Weinberg平衡 (HWE)存
在显著偏差。杨月静等 [38] 报道有 2个 SNPs
(ug25050-1 678和 ug22712-0-2 452)与生长性状

显著相关，可作为选育的候选分子标记。应用

同样的方法，Ma等[47] 鉴定了 63个位于拉萨裂

腹鱼免疫相关基因上的 SNP位点，并发现其中

36个具有显著多态性，观测杂合度和期望杂合

度分别为 0.078 9~0.957 7和 0.076 3~0.503 3。此

外，在裂腹鱼类物种鉴定 [48]、齐口裂腹鱼细菌

性败血症[49] 等方面也开展了分子标记开发应用

的相关研究，获得的标记不仅为裂腹鱼类的物

种保护提供了可靠的技术方法，也为裂腹鱼类

遗传连锁图谱构建和经济性状的提升提供了基

础资料。 

3.2    种质遗传评价

种质遗传多样性和遗传结构是评价种群生

存适应和发展进化的前提，能够为物种遗传资

源的保护和开发利用提供基础信息。近年来，

利用线粒体序列、SSR和 SNP等多种分子标记，

学者们对不同地区的裂腹鱼类种群开展了遗传

评价，揭示其群体遗传结构、遗传多样性状态

或进化关系，为了解裂腹鱼类的种质遗传现状

提供有价值的信息。杨天燕等[50] 利用 SSR标记

对塔什库尔干、多浪渠首等 5个塔里木裂腹鱼

地理种群的遗传多样性进行了比较分析，发现

群体间遗传分化明显，并以塔什库尔干群体的

遗传多样性最高。李光华等 [51] 利用开发的 SNP
标记对金沙江短须裂腹鱼进行遗传多样性分析，

结果显示，遗传多样性指数和多态性信息含量

分别为 0.338 6和 0.256 2，具有中等水平的遗传

多样性，并认为这与人为干扰有关。此外，相

似的研究在齐口裂腹鱼 [52]、四川裂腹鱼 [53]、青

海湖裸鲤[54] 和异齿裂腹鱼[55] 等其他裂腹鱼类中

也广泛开展，相关遗传信息为裂腹鱼类的资源

保护和管理提供了参考依据。 

3.3    性状遗传解析

近年来，越来越多的研究开始利用比较转

录组分析等方法，对裂腹鱼类的高原适应机制

以及驯养、生长和抗病等性状进行遗传解析，

并挖掘到了一些关键的调控基因和通路，为深

入了解裂腹鱼类的适应性机制提供了新见解，

也为裂腹鱼类种质遗传资源开发和利用提供了

基础资料。 

高原适应　　与裂腹鱼类高原适应机制相

关的基因很多，主要参与其形态发育、能量代

谢、蛋白质代谢和免疫调节等，相关基因可能

与低温、强辐射和盐碱适应等有关[1]。Yu等 [56]

指出高海拔和亚高海拔的裂腹鱼类在青藏高原

隆起过程中面临不同的选择压力，与蛋白质泛

素化调节、感官器官形态发生、血液循环和血

管发育等相关的基因在两类鱼体内的表达模式

产生了差异。 

驯养与生长　　Zhou等 [57] 对人工驯养过

程中异齿裂腹鱼的转录组和代谢组分析发现，

与野生群体相比，驯养群体卵巢中与卵母细胞

生长和死亡途径相关的基因显著差异表达，肝

脏中不饱和脂肪酸的生物合成、淀粉和蔗糖代

谢以及脂肪酸的合成这 3种常见的途径也显著

富集，因而提示在异齿裂腹鱼的人工繁殖过程

中应特别注意脂肪酸的组成和摄入量。Li等[58]
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通过对不同年龄齐口裂腹鱼骨骼肌组织的比较

转录组分析表明，从孵出后 30 d~1龄，骨骼肌

中与 PPAR信号通路、心肌收缩、脂肪酸代谢

等通路相关的基因发生了显著差异表达，而

1~3龄，骨骼肌中与三羧酸循环、脂肪酸代谢、

线粒体中的脂肪酸延伸、氨基酸代谢相关途径

的基因显著差异表达，相关研究结果有利于裂

腹鱼类骨骼肌发育和生长的潜在候选基因或标

记的筛选。 

抗病　　齐口裂腹鱼脾脏组织中许多与补

体和凝血级联、趋化因子信号通路、toll样受体

信号通路、NOD样受体信号途径和白细胞跨内

皮迁移有关的重要功能基因在嗜水气单胞菌

(Aeromonas hydrophila)感染过程中受到调节[59]；

血管内皮黏附分子 (CDH5基因)、高迁移率蛋

白 B1 (HMGB1)和热休克蛋白 60 基因 (Hsp60)
可能参与了齐口裂腹鱼细菌感染后的免疫应答
[60-62]。齐口裂腹鱼的抗细菌免疫应答可能始于

TLR22和 TLR25对 LPS刺激信号的识别，由

MYD88或 P13K-AKT信号通路介导，促进细胞

核因子 (NF-κB)的表达和炎症因子的产生，并

激发强烈的炎症反应抵御细菌入侵。而抗病毒

的免疫应答机制可能通过 MDA5和 JAK信号通

路，促进 ISGs表达以应对病毒的入侵[63-64]。上

述研究解析了一批具有潜在育种价值的抗病基

因，有利于推进裂腹鱼类的良种选育。 

4    人工养殖与技术开发

裂腹鱼类是典型的冷水性鱼类，只能在高

冷洁净的流水环境中生长。近十几年来，随着

人们对有机绿色食品的需求不断增加，裂腹鱼

类逐渐进入消费者的视野，被视为高端、绿色、

健康的水产品，成为我国一类新型发展、具有

潜力的养殖对象。和大宗水产品相比，裂腹鱼

类的产量在全国所占的比例很小，产品价值却

显著高于传统大宗水产品，且市场需求旺盛，

具有良好的发展前景。 

4.1    种苗繁育
 

人工繁育　　我国境内分布的裂腹鱼类具

有潜在开发利用价值的达 60余种和亚种。通过

人工繁育苗种是规模化养殖的物质基础，因此

突破裂腹鱼类人工繁育技术，实现规模化繁育

是开展商业化养殖的前提。20世纪 70年代，

龚生兴等[65] 对青海湖裸鲤胚胎发育过程进行了

观察，是我国最早报道突破人工繁殖技术的裂

腹鱼类。随后，陈永祥等[66] 对四川裂腹鱼幼鱼

发育进行了观察，并简介其苗种培育技术，是

我国裂腹鱼类苗种培育技术的首次报道。此后

裂腹鱼类人工繁育技术逐步成熟，在四川、云

南、青海、西藏自治区、新疆维吾尔自治区、

甘肃、贵州、重庆和湖北，相继有 37种裂腹鱼

类的人工繁育技术被报道。谢从新等 [4] 对裂腹

鱼类亲鱼培育、人工催产孵化及仔鱼开口、苗

种培育等关键技术进行了总结。随着地方市场

对裂腹鱼类需求的增加，其人工繁育技术研究

进入了快速发展阶段，部分裂腹鱼类实现了全

人工繁育技术，主要有青海湖裸鲤、扁吻鱼、

齐口裂腹鱼、短须裂腹鱼、重口裂腹鱼、灰裂

腹鱼 (S. griseus)和昆明裂腹鱼 (S. grahami)等[67-69]。

目前大部分裂腹鱼类的人工繁育技术已经

较为成熟。雅鲁藏布江中游裂腹鱼类人工繁殖

的适宜水温为 10~16 °C，常用催产激素促黄体

素释放激素类似物 (LRH-A2)、绒毛膜促性腺激

素 (HCG)、鲤脑垂体 (PG)和马来酸地欧酮

(DOM)单独或混合使用，均可取得较好催产效

果，且催产效果与亲鱼性腺发育状况和水温高

低密切相关。采用低剂量  LRH-A2 和  DOM混

合，二针催产，适当延长针距，可获得较好催

产效果，并可提高催产率和亲鱼成活率[4]。 

人工养殖　　裂腹鱼类主要分布于我国西

部高原地区或山区，与中东部经济发达地区相

比，其分布区的自然环境恶劣，人口密度小，

社会经济发展落后，养殖基础设施简陋，养殖

水平较低，其养殖业起步较晚。20世纪 70年

代，将青海湖裸鲤引入内蒙古自治区察哈尔右

翼后旗石门水库中进行放养，是我国首次报道

的裂腹鱼类养殖 [70]。近十几年来，随着人们对

名特水产品需求的增加，裂腹鱼类逐渐进入消

费者的视野，成为新兴的养殖对象。目前已有

约 40种裂腹鱼类成功实现人工养殖，初步掌握

人工养殖所需的环境条件以及常见病害的防控

技术。主要的养殖种有齐口裂腹鱼、重口裂腹

鱼、青海湖裸鲤、光唇裂腹鱼和四川裂腹鱼，

齐口裂腹鱼俗称“雅鱼”，其养殖区域主要集中

于四川、云南、重庆、贵州和湖北等地；重口
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裂腹鱼主要养殖于四川和云南，通常和齐口裂

腹鱼等进行混养；青海湖裸鲤俗称“湟鱼”，其

养殖区域主要集中于青海；四川裂腹鱼，主要

养殖区域分布于四川、云南、贵州和湖北；光

唇裂腹鱼主要养殖于云南。而其他裂腹鱼类在

我国的四川、云南、重庆、青海、甘肃、贵州、

西藏自治区、新疆维吾尔自治区等高原冷水区

域均有小规模成鱼养殖。目前，裂腹鱼类商品

化养殖及开发利用最为成功的应属齐口裂腹鱼，

在四川一些主养区的产量堪比四大家鱼，其售

价远高于四大家鱼，达 100~250元/kg。从养殖

规模、养殖技术、遗传标记开发到产品加工等

方面的研究报道，齐口裂腹鱼都居裂腹鱼类之

首。齐口裂腹鱼的规模化养殖为裂腹鱼类资源

开发和利用提供了较好的示范作用，在禁捕的

大背景下，可以为当地渔民开拓新的就业渠道，

并持续为消费市场提供充足的生鲜产品。 

4.2    养殖模式

由于裂腹鱼类是我国新兴的养殖对象，针

对其养殖特点而开发的养殖设施仍然较少。目

前主要养殖方式有池塘养殖、循环水养殖、网

箱养殖和大水面养殖。池塘流水养殖主要利用

天然冷水资源，在经过改造或人工开挖的小池

塘中进行流水养殖。由于管理较方便，环境可

控，可开展高密度精养，从而达到高产、优质

和低耗的效果，是目前裂腹鱼类最常用的养殖

模式。工厂化循环水养殖是打破裂腹鱼类养殖

地域限制的重要模式，具有养殖周期短、放养

密度高、劳动强度低、消耗水量少等特点，但

养殖成本较高。网箱养殖利用合成纤维或金属

网片制作成一定形状的箱体，置于天然水域

(湖泊和水库)中，以天然饵料或者人工饲料养

殖裂腹鱼类。该模式放养密度高，成本低，产

量高，但不利于疾病防治。大水面养殖是利用

水库、湖泊、河沟等养殖裂腹鱼类的一种方式，

鱼类的生长主要依靠水体中的天然饵料资源，

该模式养殖密度低，营养品质接近野生鱼类。 

4.3    养殖条件

裂腹鱼类生活于青藏高原高寒冷水环境中，

其生境特点是海拔高、辐射强、水温低、水流

急 [1]。为了提高裂腹鱼类在增养殖过程中的受

精率、孵化率、苗种成活率以及成鱼养殖成

活率，模拟其在自然环境中的生存条件尤为重

要 [71-73]。在人工繁育过程中，所使用水源要求

水质清新，最好用山泉水、溶洞水或地下水；

水温较低，一般处于 10~22 °C之间；水中溶解

氧含量丰富，一般要达到 5.0 mg/L以上；水质

呈中性或弱碱性，pH值一般 7.0~8.8[74]；受精卵

的孵化和苗种培育一般要在微流水环境中进行。

近年来，学者们对裂腹鱼类人工孵化适宜的环

境条件进行了深入研究 [75-77]。拉萨裸裂尻鱼受

精卵孵化适宜的温度和 pH分别为 16∼19 °C和

7.0∼8.5[75]；受精卵对振动和水流的敏感期主要

处于原肠胚早期至肌节出现期，流速应低于

0.314 m/s[76]。细鳞裂腹鱼受精卵孵化适宜的光

照强度为 300~360 lx，仔鱼出膜后，适宜光照

强度逐渐降低，12日龄后在 40~60 lx下，摄食

强度最大，生长最好[77]。

苗种培育阶段，水温、溶解氧、流速和光

照强度等环境因子对裂腹鱼类苗种生长、呼吸

代谢和消化吸收的影响较大 [78-83]。齐口裂腹鱼

幼鱼生长的适宜温度为 5~27 °C，实验最佳生长

水温为 25 °C，其临界窒息点为 0.57 mg/L[78-79]；

在一定水温 (11~23 °C)和流速 (0~0.5 m/s)范围

内，其单位体重呼吸代谢率随温度升高而增大，

随流速增大而增大 [80]。17~27 °C昼夜温度波动

通过上调脑和肝脏相关基因表达从而促进齐口

裂腹鱼幼鱼的生长，提高其抗氧化能力、温度

耐受能力以及对糖类的消化利用能力，其生长

激素和热休克蛋白水平较高[81-82]。光照强度 500
lx或光周期 16 L∶8 D、水温 20 °C时，塔里木

裂腹鱼幼鱼摄食率和特定生长率最高[83]。

对裂腹鱼类投喂频率和投喂量的研究结果

表明，不同投喂频率对短须裂腹鱼生长、饲料

利用、体成分以及免疫和应激反应的影响有所

不同，并确定其最佳投喂频率为每日 2次[84]；按

体重 4.9%~5.2%的饲料量投喂伊朗裂腹鱼 (S.
zarudnyi)，其饲料转化率、特定生长率和蛋白

质利用效率最高 [85]。齐口裂腹鱼和异齿裂腹鱼

属弱趋光性鱼类，在静水和流水条件下，均对

绿光表现为正趋光性，对红光表现为负趋光性，

因此可采用低强度的绿光对齐口裂腹鱼和异齿

裂腹鱼进行诱捕[86-87]。 

4.4    营养饲料

苗种培育过程中通常以豆浆、蛋黄、轮虫、
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丰年虫和水蚯蚓等为开口饵料，经过驯化后，

最终让其摄食小颗粒的人工配合饲料 [4]。邵俭

等[88] 比较了卤虫无节幼体、鳗仔鱼料和专用仔

鱼料 (粗蛋白≥52%)对西藏裂腹鱼类仔鱼成活

率和生长率的影响，筛选出了较优仔鱼料。吴

兴兵等[89] 通过对比冰冻轮虫、丰年虫、水蚯蚓

和配合饲料等 4种饵料对四川裂腹鱼仔鱼存活

和生长的影响，发现丰年虫为最适开口饵料。

曾本和等[90] 指出微粒子开口饲料投喂拉萨裂腹

鱼仔鱼，其生长率和成活率最高，投喂频率以

每日 1次效果较好。

确定营养素的需求量及其配比要求对裂腹

鱼类专用饲料的研制至关重要。研究表明，齐

口裂腹鱼幼鱼各营养素的适宜比例为蛋白质

40.1%、脂肪 6.0%和无机盐 4.0%[91]，对钙、磷

的需求量分别为 1.5%~3.3%和 1.5%~5.0%[92]。

重口裂腹鱼幼鱼最适生长的饲料营养素含量为

蛋白质 45%、脂肪 9%和碳水化合物 27%[93]。

青海湖裸鲤幼鱼蛋白质需求量为 35%~40%[94-95]。

饲料脂肪水平为 7%时，其特定生长率、饲料

转化率和总抗氧化能力最佳 [96]。拉萨裸裂尻鱼

幼鱼饲料蛋白含量添加 30%~35%时，其生长速

率、饲料转化率、消化能力、免疫和抗氧化指

标较高[97-99]。

此外，对改善裂腹鱼类幼鱼生长和增强免

疫的饲料添加剂也开展了相关研究[100-106]。饲料

中添加外源胆汁酸，能显著增强齐口裂腹鱼幼

鱼脂肪代谢酶活性，改善肠道结构[100]。添加纳

米硒，可促进其生长发育、改善肌肉营养品质

并增强血清抗氧化性能[101]。核黄素、魔芋低聚

糖、氧化魔芋葡甘聚糖和酸解氧化魔芋葡甘聚

糖可增强齐口裂腹鱼的免疫力[102-105]。饲料中添

加甲壳素有利于理氏裂腹鱼 (S. richardsonii)的
生长，其净增重、特定生长率和饲料转化率显

著提高[106]。 

4.5    病害防治

随着裂腹鱼类人工养殖的时间增加和规模

扩大，在养殖过程中放养密度增加、集约化程

度加大，养殖疾病也逐渐扩大范围，愈发复杂

多变，且耐药性越来越强，经常引起鱼类的大

规模死亡，给裂腹鱼类养殖业造成了巨大的损

失。目前，寄生虫病、真菌性和细菌性疾病在

裂腹鱼类中均有报道。 

寄生虫病　　有关养殖裂腹鱼类寄生虫病，

早期多见于发病症状的描述以及预防和治疗方

法的经验介绍，主要有小瓜虫病、车轮虫病、

斜管虫病、指环虫病等裂腹鱼类苗种常见疾病

的报道[107-108]。随后，有学者对裂腹鱼类感染多

子小瓜虫 (Ichthyophthirius multifiliis)的病理学

开展了研究[109]。在印度北阿坎德邦冷水鱼养殖

场跑道养殖的患病理氏裂腹鱼体表和尾鳍上观

察到 0.4~0.8 mm的白色斑点，经鉴定病原为多

子小瓜虫，其感染率与温度有关，7月感染率

最高 (84.80%)，12月最低 (21.99%)。实验室条

件下，2%氯化钠和 250 mg/L甲醛溶液的混合

溶液对该病的治疗效果较佳[110]。 

细菌性疾病　　裂腹鱼类养殖过程中出现

的细菌性疾病报道较多，主要见于嗜水气单

胞菌、温和气单胞菌 (A. sobria)、维氏气单胞

菌 (A.  veronii)、 无 乳 链 球 菌 (Streptococcus
agalactiae)和 迟 缓 爱 德 华 氏 菌 (Edwardsiella
tarda)等 [111-115]。其临床表现为游动缓慢，食欲

不振，胸鳍、腹鳍、尾鳍基部出血，眼球突出，

腹部肿大，肝脏、肾脏、脾脏等内脏充血甚

至肿胀等 [111, 113-114]。在细菌病防治方面，Zhou
等   [114] 指出降低养殖密度 (10~20 kg/m3)和改善

水质是防治疾病的关键措施，也可在饲料中添

加抗应激物质 (如益生菌、脂多糖、抗坏血酸)，
并加强细菌疫苗的开发。Liu 等[116] 报道在约 2.0
BL/s  (BL为体长， body  length)条件下 (流速

19.2 cm/s)进行有氧运动训练，可提高齐口裂腹

鱼幼鱼的生长性能、有效提高其对嗜水气单胞

菌的先天免疫反应和抗病性。张桓桥等[117] 筛选

到对维氏气单胞菌具有较好体外抑制效果的中

草药苏木、五倍子、地榆、黄芩、诃子、黄连，

其复方中草药的质量比为 5∶4∶4∶3∶2∶1。 

真菌性疾病　　裂腹鱼类养殖过程中的真

菌性疾病以水霉病感染率最高，主要感染死卵

或体表受伤组织，形成棉絮状的灰白色覆盖物，

水霉和绵霉是引发该病的最常见病原体。对于

水霉病的防治，可用 2%~5%氯化钠溶液浸泡

病鱼 3~5 min [108]。陈美群等[118] 指出养殖过程中

患皮肤病的异齿裂腹鱼和拉萨裸裂尻鱼皮肤充

血溃烂，出现灰白色斑块，并附着白色绒毛状

霉菌，对其病灶部位进行分离，分别得到 71株

细菌和 45株真菌以及 41株细菌和 18株真菌。

马宝珊，等 水产学报, 2025, 49(5): 059301
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可见，裂腹鱼类皮肤病潜在的病原微生物较为

复杂，可能是细菌和真菌双重感染的结果。 

5    营养价值及加工利用
 

5.1    营养价值

裂腹鱼类蛋白含量高、肉质细嫩、易加工，

富含氨基酸、不饱和脂肪酸、 矿物质和维生素，

是营养丰富、味道鲜美的营养保健水产品 [7-11]。

齐口裂腹鱼和青海湖裸鲤均属于优质蛋白，其

肌肉蛋白含量较高，含有丰富的必需氨基酸与

鲜味氨基酸。齐口裂腹鱼肌肉蛋白质含量为

16.7%，必需氨基酸、鲜味氨基酸和谷氨酸含量

分别占氨基酸总量的 47.9%、35.2%和 14.6%，

多不饱和脂肪酸含量占脂肪酸总量的 19.9%[7]。

青海湖裸鲤肌肉粗蛋白含量为 17.3%~18.9%，

粗脂肪含量为 1.5%~3.4%； 18种氨基酸总量

15.5%~17.2%，其中必需氨基酸 (除色氨酸)总
量 6.4%~7.1%，鲜味氨基酸总量 5.8%~6.5%；

必需氨基酸占氨基酸总量百分比大于 41%，必

需氨基酸/非必需氨基酸为 70%左右，均超过

了 FAO/WHO 提出的标准[9]。

青海湖裸鲤还富含多种功能性脂肪酸。研

究表明，青海湖裸鲤鱼油占可食用部分 25.1%，

鱼油中共提取和鉴定直链、单支链、多支链饱

和脂肪酸，单不饱和、多不饱和脂肪酸，以及

呋喃基和环丙烷基脂肪酸等 47种脂肪酸，含有

多种不常见的奇数碳链脂肪酸。饱和脂肪酸中

中等长度碳链的脂肪酸比例较高，比长链脂肪

酸更具保健营养价值。多不饱和脂肪酸含量为

25.4%，以二十碳五烯酸 (EPA, 9.4%)和二十二

碳六烯酸 (DHA, 6.7%)比例最高 [119]。多不饱和

脂肪酸具有促进脑神经系统发育、降血脂、预

防心血管疾病和癌症等功效。青海湖裸鲤多不

饱和脂肪酸含量接近深海鱼油，具备替代深海

鱼油的可能性，有助于促进裂腹鱼类种质资源

的综合利用与深度开发。 

5.2    贮藏及加工

裂腹鱼类由于味道鲜美，富含必需氨基酸

和多不饱和脂肪酸，深得人们喜爱，但目前相

关产品以鲜销为主。齐口裂腹鱼养殖和开发利

用较早，相关产品除了鲜销外，还被加工成鱼

糜产品和鱼罐头等[120]。裂腹鱼类产品的肌肉品

质变化、贮藏期和保鲜剂使用也引起学者们的

广泛关注 [120-121]。王文娟等 [121] 研究齐口裂腹鱼

保鲜肉滴水损失率和冷冻肉渗出损失率随时间

的变化规律，建立挥发性盐基氮含量、硫代巴

比妥酸值与贮藏时间和温度的动力学模型，并

对贮藏过程中的品质变化及适宜货架期进行了

预测。由于鱼糜产品方便、营养和适口，需求

量很大。Xiao 等[120] 研究了不同浓度比例的壳聚

糖和姜黄素对齐口裂腹鱼鱼糜储存质量的影响，

研究表明，壳聚糖浓度为 0.36%时，两种保鲜

剂混合对鱼糜具有显著的保鲜效果，可延缓鱼

糜的物理和化学变化，并将其在−3 °C下的保质

期延长至10 d。
裂腹鱼类蕴含的生物活性成分和保健功效

也正逐步被开发。鱼蛋白水解产生的蛋白水解

物和抗氧化活性肽，很容易被人体吸收和利用，

可作为营养补充剂。鱼蛋白水解产物可作为药

品或配料应用于功能食品行业，也可作为天然

肉风味的调味基料用于复合调味品中[122]。谢开

梅[123] 用响应面法优化鱼肉水解工艺，利用不同

蛋白酶水解齐口裂腹鱼肉蛋白，发现最优水解

酶组合是以动物蛋白酶为主，风味蛋白酶为辅。

齐口裂腹鱼肉酶解产物还原力和超氧阴离子自

由基清除能力表现出较强的抗氧化性[123]。以裂

腹鱼类鱼肉蛋白为原料制备抗氧化活性肽，对

保健食品的开发和裂腹鱼类蛋白利用率的提高

都具有极其重要的意义。

随着裂腹鱼类养殖产量不断增加，在其加

工过程中也产生了一些下脚料。提取鱼皮中的

胶原蛋白，可充分利用鱼类资源，增加鱼类生

产的附加值。研究表明，选用乙酸提取齐口裂

腹鱼皮中的胶原蛋白，经过优化提取工艺，其

胶原蛋白提取率可达 67.3%，并保存了胶原蛋

白三螺旋结构的完整性[124-125]。因此，裂腹鱼类

下脚料可替代陆生动物 (牛皮、猪皮等)来提取

胶原蛋白，广泛应用于各行业，从而促进其精

深加工业的发展。 

6    总结与展望

裂腹鱼类是我国的宝贵水产种质资源，不

仅是研究多倍体鱼类演化和高原适应机制的重

要科研材料  [1]，也是高蛋白低脂肪的优质水产

品，对促进当地水产养殖业的发展具有重大意
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义。经过几十年的不懈努力，我国科研人员在

裂腹鱼类种质资源保护与利用方面总结形成了

大量宝贵的科研成果，但也存在着一些不足。 

6.1    种质资源保护

尽管对裂腹鱼类采取了一些保护措施，其

自然种群恢复与保护现状仍不理想，水产种质

资源保护区的保护效果也有待评估。随着人工

繁育技术的不断突破，裂腹鱼类增殖放流在青

藏高原及周边地区已经广泛开展，对自然种群

有一定恢复。然而，无序的放流可能存在一定

的遗传同质化风险，需对放流种群进行遗传多

样性的分析，放流苗种的存活情况也需开展规

范的监测与效果评估 [6]。禁渔无疑是目前效果

最显著也是最直接的保护措施，但在实施禁捕

的水域，其鱼类增殖放流量是否应该有所减少。

而放流量减少的科学依据取决于禁渔效果和增

殖放流效果的双重评估。

鱼类资源的保护和恢复是一项长期而复杂

的工作，需要全面开展禁捕后全流域鱼类资源

监测与评估，以便掌握其生态环境承载力和渔

业资源恢复状况[126]。完善种质资源保护区的建

设和管理已成为禁渔后裂腹鱼类保护研究和规

划的首要措施。建议根据种质资源保护区不同

保护对象的栖息地特征及其濒危程度，从自然

流域的角度分析其空间布局、功能区划分以及

保护对象设置的合理性，以期为优化保护区提

供科学依据，更加有效地保护裂腹鱼类资源。

人工增殖放流建议优化调整放流种类和数量，

增加濒危裂腹鱼类的放流比例。放流前应对放

流水域进行本底调查，了解其生态容量、生态

结构、食物链构成，以确定适宜放流区域、放

流物种、放流规格和放流数量。放流后加强跟

踪监测和效果评估，实时调整放流地点、时间

和数量，保证最佳放流效果，并通过分子标记

对放流鱼类开展遗传多样性评价[126]，同时应注

意防止流域之间交叉放流，以避免不同地理种

群间遗传分化减弱。

综上，有必要将水产种质资源保护区、人

工增殖放流和全面禁渔政策有机结合，从而有

效开展裂腹鱼类野生资源的恢复与保护工作，

最终形成就地保护、迁地保护、增殖放流和遗

传多样性保护等完整的裂腹鱼类多样性保护

体系[126]。 

6.2    种质资源利用

目前我国裂腹鱼类的人工繁殖、养殖技术

日益成熟。然而，裂腹鱼类养殖仍然没有专用

的人工配合饲料，养殖户多采用大宗淡水鱼或

其他冷水鱼类的专用饲料，由于该饲料不符合

自身营养需求，可能使其营养失衡，并增加养

殖成本。同时，繁殖和养殖过程中仍频繁遭受

各种疾病的侵袭，而目前治疗方式主要参考其

他鱼类的防治经验，针对裂腹鱼类的抗病机理

研究较少。由于累代人工繁殖和养殖集约化，

裂腹鱼类种质资源出现不同程度的退化，表现

为生长缓慢、个体小型化和抗病力弱等问题，

因此有必要开展与其生长、抗逆和抗病性状的

SNPs关联分析，并有针对性的应用于裂腹鱼类

的分子育种工作中。

裂腹鱼类属于高蛋白低脂肪的高端水产品，

富含必需氨基酸、鲜味氨基酸和多不饱和脂肪

酸，其生物活性成分具有良好的保健功效。但

由于现阶段产业发展和科研投入的综合影响，

裂腹鱼类的养殖规模仍然较小，产品加工也处

于起步阶段。尽管目前齐口裂腹鱼已研发出少

量产品，但也仅限于狭小的地方市场，未来其

开发利用的广度和深度仍需大力加强，充分发

挥其作为优良种质资源的特质。后期建议以齐

口裂腹鱼和青海湖裸鲤为优先开发对象，开展

良种选育、专用饲料和疫苗研制以及产品深加

工，切实有效地推动裂腹鱼类的开发利用，并

实施裂腹鱼类产业化经营，加强和完善苗种、

饲料、技术以及加工销售等环节的社会化服务

体系，确保我国裂腹鱼类养殖产业的健康有序

发展。
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Research progress on conservation and utilization of schizothoracine fishes
(Osteichthyes: Cyprinidae)
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1. National Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing,
Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Wuhan　430223, China;

2. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan　430070, China;
3. Livestock Technology Service Center of Gannan Tibetan Autonomous Prefecture, Gannan　737000, China

Abstract: Schizothoracine fishes (Cyprinidae, Osteichthyes) are a group of cyprinid fishes distributed in and around the Qing-

hai-Xizang Plateau. China is a concentrated distribution area of schizothoracine fishes, with a total of 11 genera and about 99

species and subspecies, mainly distributed in plateau rivers and lakes in Xizang, Xinjiang, Qinghai, Gansu, Shaanxi, Sichuan,

Yunnan, Guizhou, Chongqing, Hubei and Hunan provinces. Schizothoracine fishes share the morphological trait  that special-

ized scales (anal scales) distribute on each side of the anal and anal fin bases, which are characterized by slow growth, long life

span, late sexual maturity, and low fertility. With the development of society and economy, human activities such as overfish-

ing,  biological  invasion  and  hydroelectric  development  have  seriously  threatened  the  survival  of  schizothoracine  fishes,  and

most schizothoracine fishes are in the status of critically endangered, endangered, vulnerable and near threatened at present. In

order to protect and restore the natural populations of schizothoracine fishes, the establishment of aquatic germplasm resource

reserves and artificial proliferation and release are the two primary measures adopted. The comprehensive ban on fishing for 5

to 10 years is another robust measure. Schizothoracine fishes are typical cold-water fishes with high water quality requirements,

usually can only live in pollution-free cold water at  high altitude areas,  with high protein content,  tender and delicious meat,

easy processing, rich in amino acids, unsaturated fatty acids, minerals and vitamins. Schizothoracine fishes have become a new

economic growth point  in the local  market and have broad consumption prospects.  In the context of large-scale conservation

and a total ban on fishing, the artificial farming of schizothoracine fishes can not only protect their natural resources, but also

meet the expanding market demand and increase the income of local fishermen. After decades of scientific and technological

research and breeding promotion, the large-scale breeding and commercial culture of schizothoracine fishes have been realized.

By referring to relevant literature and combining with field investigation, this study summarized and reviewed the research pro-

gress of the biological characteristics, resource conservation status, germplasm evaluation and genetic breeding, breeding tech-

niques, and intensive processing of schizothoracine fishes, focused on the exploration of germplasm genetic resources, artificial

breeding  and  technology  development,  and  finally  analyzed  the  existing  problems  and  development  prospects.  This  study

provides a reference for the resource conservation of schizothoracine fishes and the high-quality development of fishery culture

in mountainous areas.

Key words: schizothoracine fishes; resource conservation; genetic analysis; culture; disease; exploitation and utilization
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