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摘要：为探索拉萨裂腹鱼(Schizothorax waltoni)胚胎适宜孵化水温，提高胚胎受精率和孵化率，降低初孵仔鱼畸形

率，设置 5℃、9℃、12℃、14℃、16℃、18℃、20℃、22℃共 8个温度梯度进行拉萨裂腹鱼鱼卵孵化实验，统计各温度下

的胚胎发育速度、鱼卵受精率和孵化率、初孵仔鱼畸形率及形体指标。结果显示，拉萨裂腹鱼胚胎卵裂期发育最

快，到囊胚期、原肠期、器官分化期及出膜期，每个发育时期积累时间逐渐增长；随温度的升高，胚胎发育时间缩

短，发育速度加快。各温度条件下，胚胎发育时期与孵化时间均呈幂函数关系，孵化积温随温度升高呈现逐渐降

低的趋势。水温 9~18℃的鱼卵受精率较高，均超过 90%；水温 12~16℃的孵化率较高，均超过 95%；水温 9~16℃的

鱼苗畸形率较低，均低于 4%。初孵仔鱼全长与孵化温度呈二次多项式函数关系；不同水温的初孵仔鱼体高没有

显著性差异，但卵黄囊体积先升高、后降低、再升高。研究表明，适当提高孵化水温能缩短胚胎孵化周期，但水温

过高会影响胚胎孵化率，增加初孵仔鱼畸形率，影响仔鱼对营养物质的吸收利用以及器官发育分化。综合考虑胚

胎孵化周期、孵化率、初孵仔鱼畸形率及形体指标，拉萨裂腹鱼胚胎适宜孵化水温为12~16℃。
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鱼卵受精率和孵化率、胚胎发育各阶段的存活

率和发育速度及初孵仔鱼畸形率是鱼类胚胎发育过

程的重要生物学参数，各种内、外环境因素对这些参

数均有不同程度的影响（唐丽君等，2014）。水温、溶

氧、pH、光照及遗传变异等对鱼类胚胎发育均有影响

（Zacharia & Kakati,2004），其中温度的影响尤为显著

（Hilder & Ned,2003）。研究表明，在一定的范围内，

水温升高能加速鱼类胚胎发育进程，缩短孵化时间

（El-Gamal，2009）。但鱼类胚胎对水温变化的适应

能力有一定限度，若超出适宜水温阈值，过高或过低

的水温都会导致胚胎发育畸形或者停滞甚至死亡

（Jobling，1993）；此外，不同鱼类的胚胎发育对水温

的敏感性也不尽相同（孙恒志和任丽珍，1992）。温

度首先是对胚胎细胞体酶系统产生影响，继而影响

鱼类胚胎发育（刘艳超等，2018）。在适宜的温度范

围内，温度越高，孵化酶活力越强，孵化周期越短；高

于或低于此范围，孵化酶活力就会受到破坏或抑制

（郭永军等，2004）；在胚胎发育过程中，水温还可能

造成胚胎变态发育（张甲等，2004），其中温度胁迫使

得鱼类胚胎的成活率、孵化率和生存能力均下降，初

孵仔鱼畸形率上升（柳学周等，2004）。
拉萨裂腹鱼（Schizothorax waltoni）俗称拉萨弓

鱼，隶属于鲤形目（Cypriniformes)、鲤科（Cyprini⁃
dae）、裂腹鱼亚科（Schizothoracinae）、裂腹鱼属

（Schizothorax），仅分布于我国西藏地区的雅鲁藏布

江中上游干、支流及附属水体，资源量少，生长速度

缓慢，性成熟年龄较迟，为我国特有种，也是西藏地

区主要的经济鱼类之一（西藏自治区水产局，1995）。
近几十年以来，受外来鱼类入侵、水电水利工程建

设、过度捕捞、水质环境恶化等因素的影响（周贤君，

2014；刘海平等，2018），2016年拉萨裂腹鱼被《中国

脊椎动物红色名录》列为易危鱼类（VU）（蒋志刚等，

2016），2019年被《西藏雅鲁藏布江中游裂腹鱼类优

先保护等级定量评价》列为三级优先保护鱼类（李雷

等，2019），2021年被列为国家二级水生野生保护动

物。因此，亟待开展拉萨裂腹鱼自然资源相关保护

性研究工作。

目前，有关拉萨裂腹鱼的研究包括分类学与起

源和演化（Qiu & Chen,2009）、分子系统发育与生物

地理学（Guo et al,2014）、基因组（周建设等，2019）、年
龄与生长（郝汉舟，2005）、食性组成（周贤君，2014）、
人工驯养（王万良等，2016）、人工繁殖（曾本和等，
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2020a）、胚胎发育（徐滨等，2020）、苗种培育（曾本和

等，2020b）等，但迄今未见有关其胚胎适宜孵化水温的

研究报道。本实验设置一系列温度梯度孵化拉萨裂腹

鱼胚胎，探究水温对其孵化时间、受精率、孵化率、初孵

仔鱼畸形率、形体指标的影响，明确其适宜孵化水温，

以期为拉萨裂腹鱼资源保护积累生物学资料。

1 材料和方法

1.1 实验材料

实验材料选取2019年4月12日在西藏自治区重

要特有鱼类水产种质资源场生产的拉萨裂腹鱼受精

卵1.3万粒，亲本为雅鲁藏布江日喀则段捕获的野生

群体，经人工催产，在水温（12.0±0.5）℃条件下干法

授精所得。

1.2 实验方法

1.2.1 实验分组 鱼卵挤出后，在 12℃的自然水温

下，待鱼卵吸水膨胀后，用体积法计算鱼卵总数量，

并将鱼卵平均分成 8组，每组 3个重复，分别于 5℃、

9℃、12℃、14℃、16℃、18℃、20℃、22℃共 8个水温条

件下孵化鱼卵。

将鱼卵置于长×宽×高规格为21 cm × 7 cm × 4 cm
孵化盘中，底部覆盖网孔直径为 1.5 mm的筛网。孵

化盘置于直径 45 cm、高度 25 cm的红色塑料盆中。

14℃、16℃、18℃、20℃、22℃水温组通过恒温加热

棒调节，温差±0.5℃；5℃通过冰箱调节温度，温

差 ±1.0℃ ；9℃ 通 过 恒 温 培 养 箱 调 节 温 度 ，温

差 ±1.2℃。孵化用水为曝气后的井水，溶氧≥8 mg/L，
每天换水1次，每次换水1/3。
1.2.2 日常管理 每天测量水温和溶氧 4次（6:00、
12:00、18:00、0:00），如水温偏高或者偏低应及时调

节。每天剔除 1次死卵并记录。从受精卵到鱼苗出

膜，每隔2 h在显微拍照系统下观察各温度组胚胎发

育时期并拍照记录。孵化结束后，统计不同温度组

胚胎受精率、孵化率、初孵仔鱼畸形率，计算不同温

度组胚胎孵化积温，测量出孵仔鱼形体数据。

1.3 计算方法

胚胎受精率和孵化率、初孵仔鱼畸形率以及孵

化积温、孵化速度、卵黄囊体积计算公式如下：受精

率=（原肠中期活卵数/总卵数）×100%；孵化率=（孵出

仔鱼数/受精卵数）×100%；畸形率=（孵出仔鱼畸形

数/孵出仔鱼数）×100%；孵化积温=孵化平均温度

（℃）×孵化持续时间（h）；孵化速度=1/孵化时间；卵黄

囊体积 = (4/3)π ×(R/2)×(r/2)2，式中：r为卵黄囊短径，

R为卵黄囊长径（骆豫江等，2008）

1.4 数据分析

数据通过 Excel 2010 进行统计和作图；采用

SPSS 19.0统计软件中One-way ANOVA进行单因子

方差分析，若差异显著，则采用Duncan's进行多重比

较，显著水平为P<0.05。

2 结果

2.1 胚胎发育特征

拉萨裂腹鱼胚胎呈棕黄色，沉性，非粘性，不含

油球，卵质均匀分布，极性不明显。发育过程一般可

分为受精卵、胚盘期、卵裂期、囊胚期、原肠期、神经

胚期、器官分化和孵化期共8个阶段（表1）。初孵仔

鱼身体透明，淡黄色，色素未出现，大多数在水底静

息，在外界刺激下游动。

2.2 水温与胚胎孵化时间

水温对各发育时期胚胎孵化时间的影响见表 1
和图 1。水温 5℃时，拉萨裂腹鱼受精卵发育到原肠

早期便全部死亡；水温9~22℃，受精卵均能发育到鱼

苗出膜。拉萨裂腹鱼受精卵卵裂期发育最快，至囊

胚期、原肠期、器官分化期及出膜期，每个发育时期

所需时间逐渐增长。回归分析表明，各温度组的发

育期与孵化时间均呈冥函数关系，并且拟合方程的

相关系数（R2）均较大，随着孵化水温升高，函数系数

越小，各发育时期所需时间越短（表2）。
水温与孵化时间和速度的关系见图 2-a和图

2-b。随着水温升高，拉萨裂腹鱼孵化时间逐渐减

少，孵化速度逐渐升高。5℃组胚胎不能顺利孵化

出膜，9℃组胚胎孵化时间最长（557 h）；22℃组胚胎

孵化时间最短（95 h），较 9℃组缩短了 462 h。回归

分析表明，孵化时间(H)与孵化水温(T)呈幂函数关

系 :H=580.84T-0.876（R2=0.9655）；孵化速度(V)与孵化

水温(T)呈线性关系:V=0.0014T+3×10-5（R2=0.9629）。
2.3 水温与孵化积温

水温与孵化积温的关系见图2-d。随着水温升高，

拉萨裂腹鱼胚胎孵化积温逐渐降低，9℃组孵化积温最

高（5 249 h·℃），22℃组孵化积温最低（2 118 h·℃）。

回归分析表明，水温与孵化积温呈幂函数关系：

y=5 232.3x-0.439（R2=0.9135）。
2.4 水温与孵化效果

2.4.1 受精率 水温对胚胎受精率的影响见图 2-c。
5℃组胚胎发育到原肠早期便不再发育，9~18℃组胚

胎受精率较高，均超过90%；水温在20℃及以上时，鱼

卵受精率明显降低，20℃组受精率 81.47%，22℃组受

精率仅18.34%。
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表2 各温度组拉萨裂腹鱼胚胎发育时期

与孵化时间的回归方程

Tab.2 Regression equation between S. waltoni
embryo development stage and incubation time

at each temperature

温度/℃
5

9

12

14

16

18

20

22

拟合方程

y = 1.0038x1.9028

y = 0.7881x1.7518

y = 0.9013x1.5154

y = 0.6865x1.5304

y = 0.7611x1.4274

y = 0.8231x1.3503

y = 0.842x1.2991

y = 0.9886x1.2071

R2

0.9888

0.9646

0.9691

0.9675

0.9682

0.9728

0.9808

0.9665

2.4.2 孵化率 水温对胚胎孵化率的影响见图 2-e。
随着水温升高，胚胎孵化率呈先升高、后降低趋势。

5℃组孵化率最低，为 0；5~14℃，孵化率逐渐升高，

14℃时达到最高，为 96.23%；水温超过 16℃后，孵化

率明显降低；22℃组最低，仅有3.29%。水温12~16℃，

孵化率较高，均超过 95%。回归分析表明，水温与孵

化率呈二次函数关系：y=-7.9608x2+68.145x-44.317
（R2=0.9138）。

2.4.3 仔鱼畸形率 水温对初孵仔鱼畸形率的影响见

图 2-f。随着水温升高，初孵仔鱼畸形率显著升高。

12℃组畸形率最低，为0.76%；水温9~16℃时畸形率较

低，且均低于4%；水温高于18℃后，畸形率显著升高；

18℃、20℃、22℃组的畸形率分别为 16.04%、27.87%、

84.21%。回归分析表明，水温与畸形率呈指数函数关

系：y=0.2325e0.7935x（R2=0.8926）。畸形鱼苗主要表现为

尾部畸形、脊柱骨畸形、眼睛缺失或发育不良和卵黄囊

畸形（图3）。
2.5 水温与初孵仔鱼形体指标

水温对初孵仔鱼形体指标的影响见表 3。水温

与初孵仔鱼全长呈二次多项式函数关系（图 4-a）。
12~20℃，各温度组全长没有显著性差异（P>0.05），
但显著高于 9℃组与 22℃组（P<0.05）。水温与

初孵仔鱼卵黄囊体积呈 3 次函数关系（图 4-b）；

9~20℃各组间没有显著性差异（P>0.05），22℃组

显著性增加（P<0.05）。水温 9~14℃，初孵仔鱼

眼径随温度升高显著增加（P<0.05）；14~20℃，各温

度组差异不显著（P>0.05）；22℃组显著降低（P<0.05）。
水温 9~22℃ ，初孵仔鱼体高均没有显著性差异

（P>0.05）。

表1 各温度组拉萨裂腹鱼胚胎发育所需时间

Tab.1 Time required for S. waltoni embryo development at each temperature

发育

时期

受精卵

胚盘隆起

两细胞期

4细胞期

8细胞期

16细胞期

32细胞期

64细胞期

多细胞期

桑葚胚

囊胚早期

囊胚中期

囊胚晚期

原肠早期

原肠中期

原肠晚期

胚顿形成

神经胚期

不同水温的胚胎发育用时/h

5℃

0

3

7

19

29

31

46

-

56

73

96

109

120

156

\

\

\

\

9℃

0

5

7

8

10

11

19

-

19

31

48

59

96

102

120

132

144

12℃

0

5

6

8

10

12

13

16

19

23

25

27

29

34

53

68

-

-

14℃

0

3

-

6

8

10

-

11

14

15

23

24

26

28

48

51

-

61

16℃

0

3

-

6

8

-

10

11

13

19

22

23

28

36

-

-

48

18℃

0

3

-

6

-

8

-

9

11

13

-

-

-

25

33

36

-

-

20℃

0

3

-

-

6

8

-

-

10

13

15

19

22

25

28

33

-

22℃

0

3

6

-

-

-

8

-

9

12

15

16

18

22

27

30

-

33

注：“-”代表漏拍，没有数据，“\”代表鱼卵全部死亡。

Note: "-" no data, "\" all eggs die.

发育

时期

胚孔封闭期

肌节出现期

眼基出现期

眼囊出现期

尾泡出现期

听囊出现期

眼晶体形成期

尾芽出现期

肌肉效应期

尾鳍褶形成期

心脏原基

心脏搏动期

耳石出现期

胸鳍原基

少量出膜

半数出膜

全部出膜

不同水温的胚胎发育用时/h

5℃

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

9℃

157

168

179

-

-

-

-

229

263

-

-

-

301

301

455

506

557

81

95

99

-

104

109

-

126

132

144

157

167

170

179

253

265

290

12℃ 14℃

-

68

72

75

-

-

91

95

104

109

-

120

132

167

216

229

247

16℃

53

56

58

-

-

61

68

82

85

-

95

99

104

109

157

168

203

18℃

-

47

-

-

-

50

-

-

68

72

75

82

85

95

109

132

153

20℃

36

-
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3 讨论

3.1 水温对胚胎发育速度的影响

水温可直接影响胚胎发育的速度（沈和定等，

2005），在一定温度范围内，胚胎发育速度随水温升

高而加快（甘小平，2012）。本次实验中，由于水温

5℃时胚胎发育在原肠早期之后就停止发育，无法统

计孵化时间；其余水温组孵化时间随温度的升高而

逐渐缩短。对拉萨裸裂尻鱼（Schizopygopsis young⁃
husbandi）（刘艳超等，2019）、尖裸鲤（Oxygymnocy⁃

图1 各温度组拉萨裂腹鱼胚胎发育时期与孵化时间的关系

Fig.1 Relationship between S. waltoni embryo development and incubation time at different temperature
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图2 孵化水温与拉萨裂腹鱼胚胎孵化指标的关系

Fig.2 Relationship between incubation temperature and embryo incubation parameters of S. waltoni
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注：同列上标小写字母相同表示差异不显著（P>0.05）；不同字母表示差异显著（P<0.05)。
Note:Values with the same small letters in the same column denote no significant difference between groups (P>0.05); Values with different

small letters in the same column denote significant differences between groups(P<0.05).

表3 各温度组拉萨裂腹鱼初孵仔鱼形体指标比较

Tab.3 Comparison of body indices of newly hatched S. waltoni larvae for each temperature groups
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1.眼睛缺失；2.球形鱼苗；3.脊椎腹侧弯曲；4.脊柱体侧弯曲；5.卵黄囊畸形；6.头部发育畸形；7.脊椎背侧弯曲；8.油球过

大；9.血液循环受阻；10.尾椎骨背侧弯曲；11.心包肿大；12.眼睛畸形。

图3 拉萨裂腹鱼畸形鱼苗

1. Loss of eyes, 2. Spherical fry, 3. Ventral curvature of spine, 4. Lateral curvature of spine, 5. Yolk sac deformity, 6. Develop-
mental deformity of head, 7. Dorsal curvature of spine, 8. Excessive oil ball, 9. Obstruction of blood circulation, 10. Measured curva-
ture of tailbone, 11. Pericardium enlargement, 12. Eye deformity.

Fig.3 Images showing the deformity of S. waltoni larvae
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Fig.4 Relationship between total length (a) , yolk sac volume (b) of newly hatched
S. waltoni larvae and incubation water temperature
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pris stewartii）（刘艳超等，2018）、日本黄姑鱼（Nibea
japonica）（许源剑等，2010）、稀有鮈鲫（Gobicypris ra⁃
rus）（甘小平，2012）、大银鱼（Prolosalanx hylocra⁃
nius）（戈志强等，2003）、云纹石斑鱼（Epinephelus mo⁃
ara）（张廷廷等，2016）的研究均得出类似结果。

3.2 拉萨裂腹鱼孵化极限水温及适宜水温

水温对于鱼类的胚胎发育至关重要，水温过低

会导致胚胎发育停止（张鑫磊，2006）；即使能够孵化

出膜，初孵仔鱼死亡率也极高（刘艳超等，2018）；而
过高的水温会影响孵化率，甚至使受精卵无法孵化

（戈志强等，2003）。楼允东（1965）认为鱼类胚胎的

孵化主要依靠胚体运动和孵化酶两方面作用；温度

是影响酶催化活性最重要的外界因素之一，酶只有

在其适宜的温度范围内拥有最大活性，当温度在其

适宜范围之外时，酶活力会大大降低，且高温下酶失

活后的活性不可逆。樊廷俊和史振平（2002）指出，

在胚胎发育过程中，温度降低不仅显著延迟孵化，而

且胚胎的存活率也明显降低；但温度到达30℃时，受

精卵发育至胚体形成期便停止分裂，长时间的高温

使孵化酶分泌受到抑制或过早消耗，最终导致绝大

多数的胚胎无法破膜而出。本次实验结果表明，水温

5℃组胚胎发育在原肠早期即停止发育，水温9~22℃
时受精率和孵化率基本均呈现出先增后减的趋势，各

水温组畸形率随孵化水温升高而显著升高。温度通

过影响孵化酶的分泌及其活性控制仔鱼孵出，同时影

响胚胎的成活率和畸形率（楼允东，1965；樊廷俊和史

振平，2002）。因此，综合考虑受精率、孵化率、初孵仔

鱼畸形率等因素，拉萨裂腹鱼胚胎发育极限最低温为

5℃，极限最高温为22℃，适宜水温为12~16℃。

拉萨裂腹鱼极限最低温与尖裸鲤、拉萨裸裂尻鱼、

大泷六线鱼（Hexagrammos otakii）相近；极限最高温与

扁吻鱼（Aspiorhynchus laticeps）、大泷六线鱼相近，胚

胎孵化适宜水温与尖裸鲤、拉萨裸裂尻鱼、大泷六线

鱼、中华多刺鱼（Pungitius sinensis）等大部分冷水性鱼

类接近，较鲢（Hypophthalmichthys molitrix）、鲤（Cypri⁃
nus carpio）、扁吻鱼、半滑舌鳎（Cynoglossus semilae⁃
vis）等温带鱼类和泰国斗鱼（Betta splendens）、鳜
（Siniperca chuatsi）、神仙鱼（Pterophyllum scalare）、云
纹石斑鱼（Epinehelus moara）等热带鱼类低，详见表4。
3.3 基于孵化水温解析拉萨裂腹鱼高原适应性

鱼类胚胎孵化极限水温和适宜水温与鱼类长

期生活环境水温密切相关，半滑舌鳎繁殖季节的自

然水温 17.5~22.0℃ ，其胚胎最适合孵化水温为

20.5~21.6℃（杜伟等,2004）；瓦氏黄颡鱼繁殖季节的

自然水温 22.0~28.0℃，其胚胎最适合孵化水温为

25℃（袁伦强等，2005）；以上 2种温带鱼的胚胎适宜

孵化水温均在繁殖季节自然水温范围内。拉萨裂腹

鱼繁殖季节雅鲁藏布江日喀则段水温为5~8℃，本实

验发现其适宜孵化水温为12~16℃，较其繁殖季节自

然水温高，可能是在西藏高原隆起以前，拉萨裂腹鱼

生活环境为温带，喜欢温带水环境；但随着西藏高原

隆起，海拔逐渐升高，拉萨裂腹鱼生活的水域水温逐

渐降低，为了生存不断适应低温环境，但其胚胎发育

目前还没有完全适应低温环境。因此，拉萨裂腹鱼

的卵在高于自然水温条件下孵化，其受精率、孵化率

及初孵仔鱼畸形率要优于自然水温条件。拉萨裂腹

鱼的繁殖在每年4-5月，为雅鲁藏布江水温升高的季

节，在此时段繁殖，鱼卵在水温较高的环境中可获得

较高的孵化率，产生较多的后代，可见拉萨裂腹鱼繁

殖季节也是长期适应高原水域环境的结果。
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Suitable Water Temperature for Incubating Schizothorax waltoni Eggs

ZENG Ben⁃he1, GONG Jun⁃hua1, LIU Hai⁃ping1, WANG Wan⁃liang1, WANG Jin⁃lin1, HE Lin⁃qiang2

（1. Institute of Fisheries Science, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences,
Lhasa 850002, P.R. China;

2. College of fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, P.R. China）

Abstract：Schizothorax waltoni, the primary economic fish species of Tibet, is distributed only in the Yarlung
Zangbo River basin. In recent decades, the S. waltoni resource has been threatened by invasive fish species, hydro⁃
power project construction, overfishing and habit degradation and it is urgent to carry out research to support
S. waltoni conservation. In this study, we conducted an incubation test of S. Waltoni eggs at 8 water temperatures
(5℃, 9℃, 12℃, 14℃, 16℃, 18℃, 20℃, 22℃), to study the effect of water temperature on incubation time, fertil⁃
ization rate, hatching rate, deformity rate and body indices of newly hatched larvae of S. Waltoni and determine
the optimal incubation water temperature for embryo development. On April 12th 2019, approximately thirteen
thousand fertilized eggs were obtained by artificially induced spawning and fertilization. The eggs were divided in⁃
to 8 groups and one group was incubated at each water temperature. From fertilized eggs to newly hatched larvae,
the development of S. waltoni embryos were observed every two hours, and the pertinent data were recorded for
each group. With increasing water temperature, embryo development accelerated and incubation time decreased,
while the accumulated incubation temperature gradually decreased. The relationship between the developmental
period of S. waltoni embryo (incubation time) was described as a power function of incubation temperature. In the
incubation temperature range of 9-18℃, the fertilization rate of eggs exceeded 90%. In the incubation temperature
range of 12-16℃, the hatching rate exceeded 95%. In the temperature range of 9-16℃, the deformity rate of new⁃
ly hatched larvae were less than 4%. The relationship between the total length of the newly hatched larvae and
temperature was described by an quadratic function. In the temperature range of 9-22℃ , differences in larvae
body height were not large, and the yolk sac volume increased initially, then decreased and again increased. The
relationship of yolk sac volume and temperature was expressed by a cubic function. In conclusion, increasing the
incubation water temperature appropriately can reduce the incubation period. However, a water temperature that is
too high adversely affects the hatching rate, the deformity rate, the absorption and utilization of nutrients, organ
development and differentiation of the larvae. Considering the hatching cycle, hatching rate, deformity rate and
body indices of the newly hatched larvae, the optimal temperature range for hatching S. waltoni embryo is 12-
16℃.
Key words ：Schizothorax waltoni; embryo development; fertilization rate; hatching rate; deformity rate;
water temperature
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