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摘要: 稀有鮈鲫(Gobiocypris rarus)是一种中国特有的小型鲤科鱼类ꎬ从 1990 年开始ꎬ中国科学院水生生物研究所以培育新的

� 实验鱼为目的ꎬ对稀有鮈鲫开展了系列的实验动物化研究ꎬ并推动其在各研究领域中的应用ꎮ 随着我国化学品环境管理制度

的建立ꎬ稀有鮈鲫已逐渐成为我国化学品测试中最重要的受试鱼类ꎮ 本文综述了稀有鮈鲫分类地位、分布、形态特征、早期发

育、生长、繁殖、遗传、对环境的适应性等方面的生物学特点ꎬ分析了稀有鮈鲫作为模式生物的优点ꎬ介绍了稀有鮈鲫实验动物

标准制定进展ꎮ 随着实验动物标准化工作的深入以及基因组测序工作的开展ꎬ稀有鮈鲫将更广泛地应用于相关的研究和检

定ꎬ成为一种我国具有代表性的本土模式生物ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Rare minnow, Gobiocypris rarus is a small cyprinid fish endemic to China. From the beginning of 1990,

researchers in the Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, did a series of studies on this fish for

the purpose of establishment of a new laboratory animal and to promote its application in various research fields.

With the establishment of rules and regulations on environmental management of chemicals in China, rare minnow

has gradually become the most important test fish species. In this paper, biological characteristics of this fish were

reviewed, including systematic position, geographical distribution, habitat, morphological characteristics, ontogene￣
sis, growth, reproduction, genetic features, and adaptability to environment. The merits of rare minnow as model or￣
ganism were summarized. In addition, a brief introduction on standardization of experimental rare minnow was giv￣
en. Along with the advance of works on laboratory animal standardization and genome sequencing, rare minnow

will be more widely used as a representative model organism with Chinese characteristics.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Gobiocypris rarus; model organism; biological characteristic; laboratory animal standardization
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　 　 模式生物一直是遗传学和现代生物学发展的基

石之一ꎮ 鱼类作为低等的脊椎动物ꎬ大多有体外受

精、体外发育、胚体透明、胚胎可大量获得等优点ꎬ在
生物学实验研究中起着重要的作用ꎮ 同时ꎬ鱼类既

是水生生物的代表性类群ꎬ又是水生态系统中的消

费者ꎬ其对水环境的物理、化学变化敏感ꎬ是环境监

测、水生态毒理学研究常用的试验材料ꎮ 从 1990 年

开始ꎬ中国科学院水生生物研究所以培育新的实验

鱼为目的ꎬ对稀有鮈鲫开展了系列的实验动物化研

究ꎬ并推动其在各研究领域中的应用ꎮ 现在稀有鮈

鲫已较多地应用于遗传学[1]、鱼病学[2]、生理学[3]、生
物监测[4￣5]、毒性测试[6￣8]等领域ꎬ是我国化学品管理

中推荐使用的本土受试生物ꎮ 随着实验动物标准化

研究的深入以及基因组测序工作的开展ꎬ稀有鮈鲫

将更多更广地应用于相关的研究和检定ꎬ成为我国

重要的鱼类模式生物ꎮ

１　 稀有鮈鲫简介(Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｇｏｂｉｏｃｙｐｒｉｓ
ｒａｒｕｓ)
１.１　 分类地位

稀有鮈鲫(Gobiocypris rarus Ye et Fu)ꎬ俗名青

� 鱼、金白娘ꎬ是 1983 年四川农业大学的叶妙荣和傅

天佑在«动物分类学报»上发表的新属新种ꎬ其模式

标本采于四川省汉源县九襄区流沙河[9]ꎮ 由于形态

特征与鲤科(Cyprinidae)细鲫属(Aphyocypris)较为相

� 似ꎬ稀有鮈鲫被归到(鱼丹)(Danioninae)亚科ꎬ但以

无腹棱和背鳍起点位置较靠前而不同于细鲫属ꎬ为
此建立了新属———鮈鲫属 (Gobiocypris)ꎮ «四川鱼

� 类志» [10]和«中国动物志硬骨鱼纲鲤形目 (中

卷)» [11]均采用该分类观点ꎮ 稀有鮈鲫的英文名为

rare minnow
[12]ꎬ此外也有用 Chinese rare minnowꎬra￣

regudgeon 等[13￣14]ꎮ
随着分子系统学的蓬勃发展ꎬ众多的分子标记

被应用到鲤科鱼类的系统发育研究中ꎮ 何舜平等[15]

采用线粒体细胞色素 b 基因(cytb)研究鲤科鱼类系

� 统发育关系时发现ꎬ稀有鮈鲫与鮈亚科(Gobioninae)

的鱼类聚在一起ꎮ 后来 Yang 等[16]和 Liu 等[17]对鮈

亚科鱼类的分子系统发育研究时发现ꎬ稀有鮈鲫与

鮈亚科中颌须鮈属(Gnathopogon)有较近的亲缘关

� 系ꎬ应归属于鮈亚科ꎬ支持了何舜平等[15]的观点ꎮ
李小娟等[18]制作了稀有鮈鲫的透明骨骼标本ꎬ

并选取 47 个外部及骨骼形态特征ꎬ与其他鲤科各亚

科鱼类的典型特征进行比较ꎬ建立分支分析的特征

矩阵ꎮ 研究结果发现ꎬ稀有鮈鲫以“副蝶骨背部平

坦ꎬ无明显突起ꎬ有眶蝶骨伸出的眶间隔向下直接延

伸至副蝶骨ꎻ伪鳃动脉和鳃上动脉不相连接ꎻ上眶骨

不发达ꎬ第五下框骨与上眶骨不连接ꎻ三叉颜面神经

孔前孔位于前耳骨和蝶耳骨交汇处ꎻ乌喙骨骨片小ꎬ
不发达ꎬ乌喙骨和匙骨之间的孔大ꎻ第 2、3 椎体愈

合”等特征与鮈亚科鱼类聚类在一起ꎬ进一步证明

稀有鮈鲫应归属于鮈亚科ꎮ
１.２　 分布区与生境特点

稀有鮈鲫野生种群分布于我国四川省的成都平

原及其西部边缘地区ꎮ 1983 年描述新属新种的模

式标本仅发现于四川省汉源县流沙河ꎬ此后丁瑞

华[10]在都江堰市柏条河采集到标本ꎮ 在稀有鮈鲫实

验动物化研究中ꎬ中国科学院水生生物研究所先后

在四川西部采集野生个体ꎬ相继发现其在双流市、彭
州市、石棉县等地的分布ꎮ 2008 年ꎬ在开展稀有鮈

鲫种群遗传结构的研究中ꎬ对成都平原近西北边缘

地区进行了较大力度的调查ꎬ新发现了金马河(岷江

都江堰以下干流)、邛崃水口镇(南河支流红岩河)、雅
安市大兴镇、乐山市夹江县和水口镇等分布点ꎮ 至

此稀有鮈鲫的分布实际已涉及岷江中游、沱江上游、
大渡河中下游和青衣江中下游ꎬ呈不连续的点状分

布ꎮ 推测稀有鮈鲫在成都平原西部曾广泛分布过ꎬ
因农田水利等人类活动导致了其生境片段化[19]ꎮ

在所有已知的分布点中ꎬ模式产地即汉源县九襄

镇流沙河河漫滩上其种群数量最多ꎬ其次是乐山市夹

江县ꎬ而其他分布点的种群数量都较小ꎮ 此外ꎬ稀有

鮈鲫在一些岔流河漫滩上也有分布ꎬ河底质基本是卵

石覆盖ꎮ 野外采集地的常见理化参数见表 1ꎮ
综合模式种发现地及长期生境研究结果ꎬ稀有

鮈鲫的典型生态环境是稻田、沟渠、河流及漫滩ꎬ且
环境质量相对较高(溶解氧充沛、人为干扰较少)的

自然及农耕环境ꎮ 这在我国生态系统中有着一定程

度的普遍性和共性ꎮ

２　 稀有鮈鲫的生物学特点(Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｒａｒｅ ｍｉｎｎｏｗ)
２.１　 基本形态特征

小型鱼类ꎬ通常全长 38 ~ 45 mm 达到性成熟ꎬ
已知最大个体全长 85 mmꎮ 体纺锤形ꎬ稍侧扁ꎬ胸、
腹部圆ꎬ无腹棱ꎬ头中等大ꎮ 侧线不完全ꎬ吻钝ꎬ口较

小、端位ꎬ无鼻须ꎮ 下咽齿 2 行ꎬ齿式为 2.4~4.2ꎮ 背

鳍无硬刺ꎬ鳍式为 iii￣7~ 8ꎻ胸鳍不达腹鳍ꎬ腹鳍不达

臀鳍ꎻ臀鳍鳍式为 iii￣6 ~ 7ꎬ肛门紧靠臀鳍起点ꎮ 尾

鳍分叉ꎬ分枝鳍条 17ꎬ上下叶几乎等长ꎮ 稀有鮈鲫
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体侧具有淡黄色宽纵纹ꎬ腹部白色ꎬ尾鳍基中部有一

较明显的黑斑ꎬ在繁殖季节成鱼体侧金黄色纵带鲜

艳[9, 20]ꎮ 在饲养条件下ꎬ稀有鮈鲫的体色会随着水

族箱的颜色和光照的强弱而变化[21]ꎮ 一般成年雌鱼

腹部饱满ꎬ雄鱼轻压腹部可挤出乳白色精液ꎮ 雄鱼

胸鳍、腹鳍的相对长度较长ꎬ胸鳍末端距离腹鳍起点

距离较近ꎬ鳃盖、胸鳍上有细小的棘状珠星ꎻ雌鱼胸

鳍、腹鳍的相对长度较短ꎬ一般体表光滑ꎬ无珠星[12]ꎮ
２.２　 胚胎发育与胚后发育

稀有鮈鲫的胚胎发育过程与多数淡水硬骨鱼类

相似ꎮ 卵受精后不久即在动物极形成胚盘并逐渐增

高ꎬ卵裂局限在动物极所在半球ꎬ分裂球及囊胚的高

度约占整个卵垂径的 1/3 以上ꎬ以内卷和下包的方

式形成原肠胚ꎮ 在(25±1) ℃条件培育下ꎬ整个发育

过程耗时约 75 hꎬ分为 22 个发育时期[22]ꎮ 稀有鮈鲫

孵化时器官分化程度较高ꎬ已发育至鳔雏形期ꎮ 在

(25±1)℃条件培育下ꎬ1 日龄(dph)仔鱼鳔充气ꎬ2 dph

仔鱼具备平游模式并开始摄食ꎬ进入混合营养期ꎮ
随后ꎬ仔鱼先后历经卵黄囊吸尽、背鳍分化、臀鳍分

化、鳔二室形成、腹鳍芽出现并形成、鳞片出现并形

成等一系列发育事件逐步完成胚后发育ꎬ整个胚后

发育阶段历时约 25~30 dꎮ 温度对稀有鮈鲫的胚胎

发育和胚后发育均具有重要的影响ꎬ发育速率随着

温度的上升而上升[20, 22,￣23]ꎮ
２.３　 摄食与生长

稀有鮈鲫在自然界中主要以昆虫幼虫、浮游生

物、着生藻类、水蚯蚓等为食[20]ꎮ 仔鱼在 24.7 ℃ ~
31.8 ℃下ꎬ孵出后 2 d 的仔鱼即可摄食ꎬ4 d 卵黄吸

尽[20]ꎬ持续饥饿或延迟初次投喂时间对仔鱼的生长、
发育、存活有深刻的影响ꎬ持续饥饿 8~ 10 d 达不可

逆点[25]ꎮ 在初次性成熟以前ꎬ稀有鮈鲫的长度生长

较快ꎬ随着日龄的增加与发育(90 d 以后)ꎬ其生长速

度逐渐减小[20￣ 23, 25]ꎮ 除了饵料的营养条件[20]ꎬ养殖

环境因子[23]、投喂频次[24]和养殖密度[20, 21, 24] 对稀有

鮈鲫的生长也具有重要的影响ꎮ 稀有鮈鲫生长效率

较低ꎬ代谢耗能较多ꎬ雄鱼生长速度及摄食率低于雌

鱼ꎬ一般情况下ꎬ雌鱼食物能用于代谢的比例较雄鱼

低ꎬ而用于生长的比例较雄鱼高[26]ꎮ
２.４　 繁殖生物学特征

稀有鮈鲫的原始生殖细胞起源于内胚层ꎬ卵巢

解剖学上的分化发生在孵化后的第 21 日龄左右ꎬ细
胞学上的分化发生在 35 日龄(dph)左右ꎻ精巢的分

化晚于卵巢ꎬ解剖学上的分化开始于 50 ~ 60 dph 之

间ꎬ细胞学上的分化发生在 60 dph 左右[27]ꎮ 稀有鮈

鲫的卵为球形ꎬ产出后吸水膨胀ꎬ透明ꎬ具粘性ꎬ卵膜

径 1.25 ~ 1.70 mmꎬ比重大于水[22]ꎮ 随着胚胎发育ꎬ
卵膜粘性减弱并逐渐消失[12]ꎮ 稀有鮈鲫精子主要由

头部、中片和鞭毛 3 部分组成ꎬ头部前端无顶体ꎬ被
有质膜[28]ꎮ 头部长 (1.246 ± 0.083) μmꎬ宽 (1.053 ±
0.172) μmꎬ尾长约(37.21±2.536) μmꎻ精子密度为

(4.623±0.170)×10
9

ind.mL
￣1ꎬ精子生存的最适 NaCl

浓度和 pH 值分别为 0.55% 和 8.0
[28]ꎮ

表 １　 稀有鮈鲫野外生境常见理化参数值

Table 1　 Physical and chemical characteristics of rare minnow habitat

D1 D2 D3 M1 M3 M4 Q1 Q2 T1 T2

海拔/m Altitude/m 764 939 412 566 523 469 545 387 792 627

水面宽/m Width/m 8.0 0.8 1.6 2.2 5.2 10.2 1.9 39.5 1.5 3.3

水深/m Depth/m 0.50 0.44 0.37 0.49 0.31 0.17 0.42 0.30 0.32 0.35

流速/(ms￣1)

Flow velocity/(ms￣1)
0.143 0.283 0.191 0.170 0.192 0.163 0.170 0.347 ￣ 0.285

水温/℃
Temperature/℃

16.0 16.3 17.8 16.5 27.6 20.4 25.8 21.8 14.7 19.5

溶解氧/(mgL￣1)

Dissolved oxygen/(mgL￣1)
7.28 8.02 5.25 7.02 13.04 8.91 10.04 11.64 6.83 10.92

pH 8.05 8.05 7.49 6.95 8.99 8.18 9.17 8.18 7.35 9.15

电导率/(μscm￣1)

Conductivity/(μscm￣1)
251 428 282 424 425 495 239 348 334 338

注:D 表示大渡河流域ꎬM 表示岷江流域ꎬQ 表示青衣江流域ꎬT 表示沱江流域ꎮ
Note: D stand for Dadu River Basin; M stand for Min River Basin; Q stand for Qingyi River Basin; T stand for Tuo River Basin.
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　 　 自然条件下ꎬ稀有鮈鲫的繁殖季节为 3 ~ 11

月[12]ꎬ在人工控制条件下可实现周年繁殖ꎮ 一般为

3~6 d 产卵一次ꎬ产卵间隔众数为 4 dꎬ属于连续产

卵型[12, 29]ꎮ 120~150 d 个体每次产卵平均可达 100

粒以上ꎬ1 年龄以上的个体产卵量平均可达 300 粒

以上[21]ꎮ 稀有鮈鲫卵的受精率和孵化率均较高ꎬ均
在 75% 以上[21]ꎮ 对于已产多批的鱼ꎬ产卵间隔时间

长短和批产卵量大小与雌鱼体长没有显著关系ꎬ而
与水温、饵料和个体生理状况不同有关[21]ꎮ 产卵间

隔长ꎬ多发生在水温较低或饵料不足时ꎻ批产卵量小

则多发生在饵料不足或连续多次大量产卵之后[12]ꎮ
此外ꎬ研究表明ꎬ饵料种类及其营养成分对稀有鮈鲫

亲鱼的繁殖性能也具有重要的影响[24, 30]ꎮ 稀有鮈鲫

的产卵量和受精率均与体重存在显著的正相关ꎬ但
与性腺重无显著相关[12, 21]ꎮ 稀有鮈鲫对产卵条件要

求很低ꎬ可在 14.0 ℃ ~29.6 ℃下产卵繁殖[12]ꎮ 在 24

℃ ~27 ℃条件下产卵规律性较强ꎬ高温对繁殖有明

显抑制ꎬ对卵苗发育也有一定影响ꎮ 综合产卵和

卵苗发育情况ꎬ稀有鮈鲫最适宜产卵温度为 25 ℃
~ 26 ℃ [23, 31]ꎮ

产卵活动一般在傍晚至午夜之间进行ꎬ雌鱼在

雄鱼的追逐、触碰和贴靠下发情产卵ꎬ产卵多发生在

18:00—24:00ꎬ产卵可持续 2~4 hꎮ 夏季产卵时间较

晚ꎬ而初春、秋末(及冬季)产卵时间较早ꎮ 在阴雨天

气也偶见中午、下午产卵[12]ꎮ 最近的研究表明ꎬ在光

照黑暗颠倒的条件下ꎬ稀有鮈鲫产卵活动也随之改

变ꎬ因此可通过控制光照周期进而控制产卵时间[31]ꎮ
２.５　 遗传学特征

稀有鮈鲫具有 25 对染色体ꎬ属于典型的原始鲤

科鱼类染色体核型[32]ꎮ 核型中 No.1 ~ No.9 为中着

丝粒染色体ꎻNo.10 ~ No.20 为亚中着丝粒染色体ꎻ
No.21~No.25 为亚端部着丝粒染色体ꎮ 核型组成为

18 m + 22 sm + 10 st
[32]ꎮ 游翠红等[33]利用雌核发育

和人工性反转技术对稀有鮈鲫性别决定可能的染色

体类型进行初步探讨ꎬ结果发现稀有鮈鲫性别决定

既不是典型的 XY 型也不是 ZW 型ꎬ而可能与斑马

鱼(Danio rerio)相似ꎬ拥有复杂的染色体性别决定

� 机制ꎮ
童金苟等[34]通过测定了稀有鮈鲫体细胞 DNA

含量平均为(2.660±0.007) pgꎬ推测基因组大小约为

1.3 Gbꎮ 最近ꎬ中国科学院水生生物研究所已完成

了稀有鮈鲫全基因测序工作ꎬ但尚未发表ꎮ 从初步

结果看ꎬ稀有鮈鲫的基因组大小约为 1.08 Gbꎬ基因

组杂合度为 0.5472ꎬ属于杂合度较高的基因组ꎮ 有

理由相信ꎬ稀有鮈鲫全基因组发表后会极大地推动

稀有鮈鲫在各领域的应用研究ꎮ
２.６　 对环境因子的适应性和耐受性

稀有鮈鲫为温水性鱼类ꎬ对温度的适应范围很

广ꎬ可在 0 ℃ ~ 35 ℃下正常的生长存活ꎬ产卵下限

温度为 14 ℃ꎬ产卵上限温度为 30 ℃左右ꎬ在平均水

温 13.0 ℃ ~31.6 ℃ꎬ极差 8.2~33.0 ℃的范围内均能

完成正常胚胎发育[12, 22, 35]ꎮ 此外ꎬ稀有鮈鲫胚胎对

于温度骤变的耐受性也比较强ꎬ可耐受 23 ℃ →35

℃→23 ℃的温度变化[36]ꎮ 在实验过程中ꎬ可以通过

低温对胚胎发育的迟缓作用来延长稀有鮈鲫的发育

时间ꎬ进而实现对实验进程的控制[22]ꎮ 稀有鮈鲫具

有较强的 CO2耐受性ꎬ能在 70.0~86.7 mgL
￣1

CO2的

水体中维持正常的呼吸节律[37]ꎮ 在 25 ℃条件下ꎬ稀
有鮈鲫的窒息点变动为 0.398 ~ 0.646 mgL

￣1ꎬ具有

较强的耐低氧能力ꎮ 稀有鮈鲫对水体总硬度的耐受

范围较广ꎬ可在水体总硬度小于 480 mgL
￣1

CaCO3

的水体中完成受精ꎬ胚胎则可以在水体总硬度为 0~
960 mgL

￣1
CaCO3(水体电导率为 100 ~ 2 000 μS

cm
￣1

)的水体中正常的孵化和生长发育ꎮ 值得注意

的是ꎬ稀有鮈鲫对水体中的余氯十分的敏感ꎬ养殖用

水曝气不足可造成大量的死亡ꎮ 此外ꎬ稀有鮈鲫对

氮污染物也较为敏感ꎬ氨氮、亚硝酸氮和硝酸氮对稀

有鮈鲫生活史早期阶段的无观测效应浓度(NOEC)

依次为 2.5 mgL
￣1

NH
+

4 ￣N(0.15 mgL
￣1

NH3￣N)ꎬ
13.3 mgL

￣1
NO

￣
2￣Nꎬ19.9 mgL

￣1
NO

￣
3￣N[31]ꎮ

３　 稀有鮈鲫作为模式生物的优点(Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｒａｒｅ ｍｉｎｎｏｗ ｕｓｅｄ ａｓ ｍｏｄｅｌ ｏｒｇａｎｉｓｍ)
(１)生活史周期短

与 OECD
[38] 推荐使用的斑马鱼、黑头软口鲦

(Pimephales promelas)、青鳉(Oryzias latipes)等常用模

式鱼类相似ꎬ稀有鮈鲫性成熟较快ꎬ部分个体孵化后

3 个月性成熟ꎬ4 个月即可产卵繁殖[39]ꎮ 人工饲养条

件下ꎬ一年可培育 3 代ꎮ 这一特点使得鱼类繁殖试

验、两代毒性试验等与传代有关的实验研究变得

快捷ꎮ
(２)连续产卵ꎬ繁殖性能优越

在水温适宜以及饵料充沛的条件下ꎬ室内养殖

稀有鮈鲫可周年繁殖ꎬ同一对鱼每隔 3 ~ 4 d 产卵一

次ꎬ产卵规律性很强ꎬ且产卵量较大ꎮ 多年养殖发

现ꎬ4~5 月龄的稀有鮈鲫的产卵量在几十粒到几百
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粒之间ꎬ平均产卵量 110 ~ 130 粒[21]ꎮ 1 龄多的稀有

鮈鲫产卵量有所增加ꎬ平均产卵量可达 300 多

粒[12, 21]ꎮ 稀有鮈鲫的批产卵量(繁殖量)与斑马鱼、
黑头软口鲦和唐鱼等相当ꎬ显著大于青鳉和剑尾鱼ꎮ
(３)卵具粘性ꎬ卵膜透明ꎬ卵膜径较大

稀有鮈鲫产粘性卵ꎬ卵粒遇水后略为膨胀ꎬ饱满

且富有弹性[22]ꎮ 随着孵化的进行ꎬ卵膜的粘性逐渐

减弱ꎮ 卵膜的粘性可使胚胎得以固定ꎬ进而方便观

察ꎮ 最新的研究表明ꎬ稀有鮈鲫卵的粘性也可以通

过次氯酸钠浸泡进行消除ꎬ进而方便胚胎转移(苏良

霞ꎬ未发表)ꎮ 稀有鮈鲫的卵外观无极性ꎬ接近正圆

形ꎬ卵膜径 1.25~ 1.70 mm 之间[22]ꎬ卵膜径的大小与

水体的硬度(或离子浓度)有很大的关系[40]ꎮ 稀有鮈

鲫的卵膜径与黑头软口鲦相当ꎬ但显著大于斑马鱼、
青鳉、唐鱼等模式鱼类(表 2)ꎬ这在一定程度上有利

于实验操作者观察ꎮ 此外ꎬ稀有鮈鲫卵膜透明ꎬ相比

于青鳉更容易看清胚体发育进展和活动状况ꎬ而稀

有鮈鲫胚体体表的色素细胞显著少于斑马鱼ꎬ相比

于斑马鱼更容易看清胚胎的形态异常特征ꎮ
(４)个体较小ꎬ饲养方便

稀有鮈鲫不仅性成熟早ꎬ而且成鱼个体大小也

较小ꎬ适合在小型水族箱中进行饲养ꎬ便于在室内进

行批量养殖与实验ꎬ节省空间和经费ꎮ 稀有鮈鲫可

饲养在普通玻璃水族箱或其他类似容器内ꎬ静水、流
水、循环水均适宜ꎮ 根据多年的养殖经验ꎬ20 L 的

水族箱适合于稀有鮈鲫产卵繁殖ꎬ该大小的水族箱

也适合于饲养仔鱼和幼鱼ꎮ 稀有鮈鲫产卵繁殖并不

必须流水刺激ꎬ也不需水草或其他产卵基质[12]ꎮ
稀有鮈鲫食性较广ꎬ可摄食昆虫幼虫、浮游生

物、着生藻类、水蚯蚓[41]ꎮ 由于稀有鮈鲫初孵仔鱼显

著大于斑马鱼、唐鱼ꎬ初次摄食时并不需要投喂草履

虫、蛋黄等ꎬ而可直接用丰年虫无节幼体作为开口饵

料ꎬ其后可逐步投喂经过消毒处理的水蚯蚓、摇蚊幼

虫等生物饵料ꎬ也可投喂人工配合饲料ꎮ 最近的研

究还表明ꎬ在不同温度、投喂频率、投喂量的情况下ꎬ
稀有鮈鲫可通过调节肠道排空速率等生理变化适应

不同的投喂策略[24]ꎮ
(５)温度耐受范围广

稀有鮈鲫是一种广温性鱼类ꎬ能适应 0 ℃ ~ 36

℃的养殖水温[35]ꎬ其温度耐受范围大于黑头软口鲦、
剑尾鱼、唐鱼等模式鱼类ꎬ对低温的耐受能力也显著

大于斑马鱼 (表 2)ꎮ 稀有鮈鲫胚胎可在平均水温

13.0 ℃ ~31.6 ℃范围内完成正常的发育[22]ꎬ亲鱼则

可在 14 ℃ ~ 30 ℃下完成产卵活动[12]ꎮ 此外ꎬ稀有

鮈鲫胚胎对于温度骤变的耐受性也比较强ꎬ可耐受

23 ℃→35 ℃ →23 ℃ 的温度变化[36]ꎮ 在实验过程

中ꎬ可以通过低温对胚胎发育的迟缓作用来延长稀

有鮈鲫的发育时间ꎬ进而实现对实验进程的控制[22]ꎮ
(６)耐低氧能力强

稀有鮈鲫具有较强耐低氧能力ꎬ对水体中 CO2

耐受性强[37]ꎮ 根据陈宁生和施瑔芳[42]的研究ꎬ家鱼

在 CO2浓度为 80 mgL
￣1时出现呼吸困难的现象ꎬ而

稀有鮈鲫在 130~150 mgL
￣1时才出现类似的现象ꎬ

显然稀有鮈鲫的耐受高 CO2的能力较强[37]ꎮ 通常认

为热带鱼类属于需氧量较低的鱼类[43]ꎬ而稀有鮈鲫

的窒息点为 0.398 ~ 0.646 mgL
￣1[37]ꎬ与热带模式鱼

类剑尾鱼相当ꎬ这说明稀有鮈鲫具有较强的耐低氧

能力ꎮ
(７)硬度耐受范围广

尽管稀有鮈鲫是我国长江上游特有的一个地方

种ꎬ其分布区零星地散布于我国西南地区的岷江流

域、沱江流域、青衣江流域和大渡河流域ꎬ但其对水

体总硬度、钙镁比例以及电导率的适应范围很广ꎮ
稀有鮈鲫可在水体总硬度小于 480 mgL

￣1
CaCO3的

水体中完成受精ꎬ胚胎则可以在水体总硬度为 0 ~
960 mgL

￣1
CaCO3 (水体电导率为 100 ~ 2 000 μS

cm
￣1

)的水体中正常地孵化和生长发育ꎻ胚胎可在钙

镁比例为 1:20~ 8:1 的水体中正常地孵化和生长发

育[31]ꎮ 由于我国的城镇饮用水水体总硬度标准为小

于 450 mgL
￣1

CaCO3ꎬ同时各大城市的饮用水钙镁

比例为 3:2~7:1ꎬ因此我国大部分地区的自来水经曝

气后均可作为饲养稀有鮈鲫的水源ꎮ
(８)分类学、生态学代表性

鲤科是现生鱼类中最大的一个科ꎬ约有 3 000

余种[44]ꎬ也是我国淡水鱼类中最大的一个科[45]ꎮ 据

统计ꎬ我国分布有鲤科鱼类 664 种ꎬ是我国各大水系

鱼类区系的重要组成部[45]ꎮ 如黑龙江流域有淡水鱼

类 99 种ꎬ其中鲤科鱼类 56 种ꎬ占 56.6%
[46]ꎻ长江流

域 纯 淡 水 鱼 类 378 种ꎬ 鲤 科 鱼 类 190 种ꎬ 占

50.26%
[47]ꎻ珠江流域纯淡水鱼类 357 种ꎬ其中鲤科

鱼类 205 种[46]ꎮ 稀有鮈鲫隶属于鲤科ꎬ从形态学特

征和系统发育位置看ꎬ属于鲤科雅罗鱼系鮈亚

科[16￣18]ꎮ 鮈亚科是鲤科 12 个亚科中种类最多的亚

科之一ꎬ分布于亚欧两洲ꎬ广布于东亚水域ꎬ是我国

江河鱼类的重要组成部分ꎮ 在长期的演化和发展

中ꎬ鮈亚科鱼类在形态、生态上特化出一系列特征ꎬ
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适应江河平原区水文、地理、气候、生境ꎮ 作为鲤科

鱼类的代表和喜流水生活鱼类的代表ꎬ对稀有鮈鲫

的研究有助于揭示鲤科鱼类基本的生命过程和规

律ꎬ同时稀有鮈鲫对污染等环境变化的响应也代表

了我国多数淡水鱼类一般情况ꎮ
我国地域辽阔ꎬ南北跨越纬度 50°左右ꎬ跨不同

的温度带ꎮ 生活在各水域的淡水鱼类ꎬ在温度适应

性上也有冷水性鱼类、温水性鱼类、暖水性鱼类等类

型ꎮ 稀有鮈鲫是一种温水性鱼类ꎬ同时也是温度适

应范围很广的广温性鱼类ꎬ从温度适应性来看ꎬ其可

以作为我国大部分内陆水域鱼类的代表ꎮ
鱼类是水生生态系统中的消费者ꎬ其中大部分

鱼类为温和肉食性鱼类ꎬ主要以无脊椎动物为食ꎮ
从营养等级来看ꎬ像稀有鮈鲫这样的温和肉食性鱼

类是我国淡水鱼类的主体ꎬ其中有部分鱼类还兼食

碎屑等ꎬ被称为杂食性鱼类ꎬ而植食性鱼类、凶猛肉

食性鱼类的种类不多ꎮ 因此ꎬ从水生生态系统的营

养级来看ꎬ稀有鮈鲫代表了水体中的次级消费者ꎬ也
代表了鱼类种类数最多的营养级ꎮ
(９)具有较好的研究基础

作为一种模式生物ꎬ清楚的基础生物学背景与

充足的研究工作基础是必备的条件ꎮ 自 1990 年开

始进行实验动物化研究以来ꎬ稀有鮈鲫已有较多的

基础资料积累与应用ꎮ 据不完全统计ꎬ截至 2015 年

底ꎬ有关稀有鮈鲫的研究论文已有 258 篇ꎬ其中中文

核心期刊 149 篇ꎬSCI 107 篇ꎬ主要涉及稀有鮈鲫基

础生物学、病理学、遗传学、毒理学等领域ꎮ
稀有鮈鲫应用最多的是毒理学领域ꎬ且呈逐年

上升的趋势 (图 1)ꎮ 由于稀有鮈鲫对铬 (Cr
6+

)、铜
(Cu

2+
)、锌(Zn

2+
)和五氯酚(PCP)的毒性测试结果重复

性较好ꎬ稀有鮈鲫对于这些参比毒物的敏感性不亚

于黑头软口鲦、虹鳟、蓝鳃鱼、斑马鱼等常用实验鱼

类[48]ꎮ 卢玲等[49]发现稀有鮈鲫和剑尾鱼对化学品和

环境水样的敏感性无显著性差异ꎬ二者均是理想的

毒性试验材料ꎮ 稀有鮈鲫对水中三丁基锡具有显著

的生物富集作用ꎬ是一种灵敏的试验材料[50]ꎮ 稀有

鮈鲫对雌激素类物质具有较高的敏感性ꎬ具备成为

污染监测的模型动物的潜质[51]ꎮ 稀有鮈鲫的卵黄蛋

白原对 17￣乙炔基雌二醇暴露的敏感性要比斑马鱼

更为敏感[52]ꎮ 姜福全[53]研究发现稀有鮈鲫对铬的敏

感性虽略低于斑马鱼和剑尾鱼ꎬ但稀有鮈鲫对五氯

酚的敏感性明显较高ꎮ 稀有鮈鲫对炔雌醇的敏感性

要大于青鳉ꎬ而与斑马鱼相当ꎬ稀有鮈鲫短期繁殖试

验是一种可行的毒性测试方法[54]ꎮ 事实上ꎬ稀有鮈

鲫不仅是一个优良的急性毒性测试物种ꎬ还是一种

较好的亚慢性试验材料[48, 55]ꎮ 这在东湖底泥[56]和氮

污染物[57]的毒性测试中都得到了验证ꎮ 此外ꎬ钟雪

萍[58]研究发现ꎬ稀有鮈鲫是一种评价类雌激素毒性

效应的理想活体实验模型ꎮ
随着我国对化学品环境管理制度的建立ꎬ稀有

鮈鲫逐渐批量地应用于化学品生态毒理学测试中ꎮ
2003 年ꎬ«化学品测试方法» [59]将稀有鮈鲫作为推荐

的受试鱼类之一ꎮ 2003 年 9 月原国家环境保护总

局发布«新化学物质环境管理办法» [60]后ꎬ我国相继

制订了一系列化学品测试的国家标准ꎬ在与鱼类测

试相关的标准中ꎬ稀有鮈鲫均被作为受试鱼类ꎮ
2010 年ꎬ新化学物质环境管理办法修订后ꎬ稀有鮈

鲫作为被推荐受试鱼种中唯一的本土类得到了更多

的应用ꎮ 2013 年ꎬ国家标准“化学品稀有鮈鲫急性

毒性试验”颁布实施ꎬ标志着稀有鮈鲫已开始成为

我国化学品测试中主要使用的本土鱼类ꎮ 据不完全

统计ꎬ2012 年以来仅中国科学院水生生物研究所就

向各测试机构提供测试用鱼 6 万余尾ꎬ极大地推进

了稀有鮈鲫作为化学品测试用鱼的应用ꎮ

４　 稀有鮈鲫实验动物标准化研究概况(Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｍｉｎｎｏｗ ａｓ ｌａ￣
ｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌ)

实验动物是指经人工饲育ꎬ对其携带的微生物

及寄生虫实行控制ꎬ遗传背景明确或者来源清楚的

用于科学研究、教学、生产、检定以及其他科学实验

的动物[61]ꎮ 模式生物则是用于研究和展现普遍规律

的实验动物ꎮ 根据国家«实验动物管理条例» [62]以

及相关的法规ꎬ我国实验动物的管理主要采取基于

标准和质量检测的许可认证制度ꎮ 实验动物要求在

微生物学、寄生虫学、遗传学、营养学、饲养环境等方

图 １　 稀有鮈鲫相关论文发表情况统计

Fig. 1　 Statistics of published papers in rare minnow
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面实现标准化ꎮ 经过 20 多年的努力ꎬ稀有鮈鲫已基

本实现了实验动物标准化ꎬ特别是在国家科技支撑

项目的资助下ꎬ已完成了«实验稀有鮈鲫第 1 部分:
微生物学等级与监测»、«实验稀有鮈鲫第 2 部分:
寄生虫学等级标准»、«实验稀有鮈鲫第 3 部分:遗
传质量控制标准»、«实验稀有鮈鲫第 4 部分:病理

诊断标准»、«实验稀有鮈鲫第 5 部分:营养与饲料

标准»、«实验稀有鮈鲫第 6 部分:饲养环境与设施

标准»等标准研究稿以及相关的技术规范ꎮ «实验

动物管理与使用指南»中汇集了这些标准和规范的

主要内容[63]ꎬ以下对标准的关键控制内容作一简要

介绍ꎮ
４.１　 寄生虫学和微生物学标准化

主要参照了 GB14922
[64] 关于实验动物微生物

学分类的定义ꎬ将实验稀有鮈鲫分为普通级 Con￣
ventional (CV) rare minnow、清洁级 Clean (CL) rare

minnow 和无特定病原体级 Specific pathogen free

(SPF) rare minnowꎮ 普通级控制 4 种微生物、6 种寄

生虫ꎬ清洁级需增加控制 5 种微生物和 4 种寄生虫ꎮ
由于嗜水气单胞菌实际很难排除ꎬ而且并不是所有

嗜水气单胞菌均具有致病性ꎬ标准研究稿特别指出

只针对致病性气单胞菌进行控制ꎮ 需要强调的是ꎬ
上述病原体是针对稀有鮈鲫的病原体ꎬ而不是针对

哺乳动物和人类ꎬ因此实际控制这些病原所需的环

境等方面的支撑条件并不像传统实验动物那么高ꎮ
同时由于目前尚没有无菌稀有鮈鲫ꎬ也没有其批量

的需求ꎬ因此暂未设定无菌级ꎮ 清洁级实际是我国

根据需要设定的过渡级别ꎬ与 SPF 级差别并不大ꎬ
因此在稀有鮈鲫标准颁布及动物培育时可直接按

SPF 级进行控制ꎮ
４.２　 遗传质量标准化

实验稀有鮈鲫遗传学分类包括近交系 (inbred

strain)、封闭群(closed colony)和杂交群(hybrids)ꎮ 目

前稀有鮈鲫已有的遗传资源包括 1 个近交系和 1 个

封闭群ꎮ HAN 系是由 1990 年采自四川省汉源县的

1 对个体通过全兄妹交配方式培育的近交系ꎬ目前

已传至第 33 代ꎬ具有较高的遗传纯合度[65￣67]ꎮ 由于

近交系繁殖性能较低ꎬ作为稀有鮈鲫第一个野生型

近交系ꎬ目前只是保种维持ꎬ以备将来遗传改造等用

途ꎬ未批量应用于科研和检测中ꎮ IHB 系是由 2006

年采集于四川省汉源县的 50 对个体按照最佳避免

近交法繁育的封闭群ꎮ 由中国科学院水生生物研究

所保持的 Ihb:IHBꎬ目前已传至 10 代ꎮ 遗传质量监

测结果表明ꎬ该品系具有较高的遗传多样性[68￣69]ꎬ且
对化学品敏感ꎬ可作为化学品生态毒理学测试的种

源[70]ꎮ 由于 IHB 系既保持了群体的遗传稳定性ꎬ又
保持动物个体的杂合性ꎬ避免了近交衰退ꎬ其生活

力、生育力都比近交系强ꎬ适合于大量生产ꎬ目前国

内科研和检测中所用的稀有鮈鲫大部分是 IHB 系

或引种后自行繁育的后代ꎮ
实验稀有鮈鲫遗传质量检测方法主要包括形态

特征检测和以微卫星标记为主的分子遗传质量检

测[18,67]ꎮ 其中封闭群遗传质量监测的主要控制指标

为杂合度 0.5 ~ 0.7ꎬ且群体达到哈温平衡ꎬ这就要求

各用鱼单位注意封闭群的保种繁育方式ꎬ若发现杂

合度下降、近交系数上升过快ꎬ应重新引种ꎮ 由于鱼

类体外受精、体外发育ꎬ这使得采用现代遗传学技术

快速培育品系较为方便ꎬ因此可以通过单性发育、核
移植(克隆)等技术手段快速建立稀有鮈鲫近交系ꎮ
４.３　 营养与饲料标准

与其他实验动物的营养学标准相比ꎬ实验稀有

鮈鲫的标准有 2 个特点ꎮ 一是规范了生物饲料的使

用ꎮ 虽然理论上以及小规模实验中ꎬ用人工饲料培

育各个生活史阶段的稀有鮈鲫均可行ꎬ但实际应用

中因无专用高质量的饲料生产ꎬ且人工饲料喂养后

对水环境管理的压力较大ꎬ因此饲养和实验中很难

避免采用生物饲料喂养稀有鮈鲫ꎮ 生物饲料指经过

人工筛选的、可进行人工培养且适合稀有鮈鲫采食

的饲料生物ꎮ 适用于实验稀有鮈鲫的生物饲料包括

轮虫(Rotifer)、丰年虫(Artemia spp.)、枝角类(Cladoc￣
� eran)、桡足类(Copepoda)、水蚯蚓(Limnodrilus spp.)、
� 摇蚊幼虫(Chironomidae larvae)等ꎬ可以投喂普通级

的实验稀有鮈鲫ꎮ 而对于清洁级、SPF 级稀有鮈鲫ꎬ
由于基本要求是经过灭菌处理ꎬ因此实际能使用的

生物饲料主要是洁净环境中孵化的丰年虫无节幼

体ꎮ 二是根据稀有鮈鲫不同的生活史阶段ꎬ分别在

饵料类别、营养、颗粒大小等方面进行控制ꎮ 如 2 ~ 7

日龄的仔鱼需投喂丰年虫无节幼体或者经 120 目过

筛的颗粒饲料ꎻ8 ~ 30 日龄的稀有鮈鲫除投喂丰年虫

无节幼体外ꎬ可投喂 100 ~ 120 目的颗粒饲料ꎻ30 日

龄以上个体则主要投喂 30 ~ 75 目的颗粒饲料或者

其他生物饲料ꎮ 此外ꎬ实验用稀有鮈鲫营养学与饲

料标准还对人工配合饲料的营养水平、技术要求、检
验方法、检验规则、标签、包装、运输和贮存等进行了

规范ꎮ
４.４　 饲养环境与设施标准

稀有鮈鲫是水生动物ꎬ其环境条件控制实际包
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括室内环境和水环境ꎮ 由于稀有鮈鲫被大量应用于

毒理学研究和检测中ꎬ该领域的研究现状是主要使

用普通级的稀有鮈鲫ꎬ而且今后相当长一段时间稀

有鮈鲫的主要应用可能也是普通级的动物ꎬ因此在

对普通级的室内环境和水环境进行规范时充分考虑

了国内大部分实验室的现状ꎻ而对于清洁级或 SPF

级的动物ꎬ则根据实际需要提出了需要增加控制的

基本要求ꎮ
在室内环境要求方面ꎬ除设施建筑的一般要求

外ꎬ普通级稀有鮈鲫只在室温(14 ~ 30 ℃ )、噪声、光
照等方面进行了规范ꎻ而清洁级或 SPF 级则主要参

照«GB 14925—2010 实验动物环境与设施» [71] 和

«GB 50447—2008 实验动物设施建筑技术规范» [72]

有关的要求ꎬ按空气洁净度 7 ~ 8 级控制ꎮ
在水环境控制方面ꎬ首先对水源进行了规范ꎬ即

需满足«GB 5749—2006 生活饮用水卫生标准» [73]

中常规指标的要求ꎬ即排除了重金属、农药等污染的

可能性ꎮ 养殖用水既可以是脱氯自来水也可以是符

合要求的再造水ꎬ但需要在水温、硬度、电导、pH、溶
解氧、氨氮、非离子氨、亚硝酸盐、硝酸盐等方面进行

控制ꎬ这些指标在饲养过程中是可能发生变化的ꎬ因
此也对监测频率进行了规范ꎮ 普通环境与洁净环境

中的水质指标是相近的ꎬ只是洁净环境中对温度、电
导和溶氧的控制要求稍高ꎮ 实验用稀有鮈鲫饲养环

境与设施标准还对养殖缸与用具、养殖密度、废弃物

及动物尸体处理、实验鱼运输等进行了规范ꎮ

５　 结语(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ)
稀有鮈鲫在我国已有 20 年多年的系统研究ꎬ数

以百计的研究文献覆盖了遗传学、基础生物学、毒理

学、病理学等关键标定模式生物的学科领域ꎮ 在遗

传标记、生物形态标记、饲养环境及微生物控制等关

键领域的研究均达到了国际上生态毒性研究模式生

物的基本要求ꎮ
稀有鮈鲫作为鲤科鱼类ꎬ是我国水生生态系统

中具有代表性的鱼种ꎬ其自然分布的生境环境质量

良好、少污染ꎬ代表我国溪流、沟渠等小水体的健康

状态ꎮ 在我国 20 年来的环境毒理学研究实践中ꎬ其
繁殖周期短、卵透明、对多种化学品敏感且试验重复

性好等普适性受试生物特征得到了充分体现ꎮ 因

此ꎬ在化学品测试领域ꎬ稀有鮈鲫作为我国代表性的

本土模式生物ꎬ具有广泛的应用前景ꎮ
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