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人工模拟产卵环境中青海湖裸鲤的繁殖行为
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摘要: 研究通过人工产卵环境模拟, 成功诱导青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)自然产卵受精, 通过标志跟

踪和视频监控等方法对青海湖裸鲤的繁殖行为进行了研究。结果表明, 青海湖裸鲤的繁殖过程包含了追逐、

伴游、潜尾、溅戏和交尾等典型行为。其中溅戏行为(单尾雌鱼或雄鱼背鳍露出水面并用尾部拍击水面)首
次被观察确认, 常被误认为是交配行为。追逐、伴游、潜尾和溅戏等繁殖行为平均频次分别为: 5.7、14.7、
9.3和3.5 次/d。通过采用不同性比重复配对实验发现, 在观测到的34次交配行为中, 32次(94.1%)均为1雌和

1雄配对交配。研究还发现性成熟的雌性青海湖裸鲤为一次产卵类型, 短时间内多次交尾排卵, 雌雄交配(排
卵授精)行为约每天3—9次, 每次排卵耗时约4—9s, 每次平均排卵量131粒(范围15—376), 每尾雌鱼可连续交

配产卵3—7d。观测到34次的交配行为中, 31次(91.1%)均发生在夜间(23: 00—次日2: 00), 3次(8.9%)发生在白

天(早晨6:00—7:00)。研究首次基于人工模拟产卵环境观察描述了青海湖裸鲤的繁殖行为特征, 可为青海湖

裸鲤人工产卵场构建、自然繁殖监测和产卵场保护提供科学依据。
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繁殖是物种繁衍生息的关键环节, 因栖息地破

坏和环境丧失导致的繁殖失败是造成鱼类资源衰

退的重要原因之一。蒋志刚
[1]
认为动物行为与物种

保护之间有密切的关系, 但在濒危物种保护实践中

动物行为往往被忽视。近年来, 繁殖行为研究在物

种保护工作中得到越来越多的运用, 围绕繁殖行为

的研究, 如短须裂腹鱼(Schizothorax wangchiachii)[2]
、

暹罗斗鱼(Betta splendens)[3]
、斑头六线鱼(Hexa-

gram agrammus)[4]
、丽鱼(Laetacara araguaiae)[5]

、

大鳞大麻哈鱼(Oncorhynchus tshawytsch)[6]
和欧洲

鳑鲏(Rhodeus amarus)[7]
等在揭示鱼类进化、社群

行为和鱼类保护实践应用中均有重要意义。

青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)当地俗

称“湟鱼”, 隶属于鲤形目, 鲤科, 裂腹鱼亚科(Schizo-
thoracinae), 裸鲤属(Gymnocypris), 是青海湖中唯一

的经济鱼类。青海湖每年有数10万只鸟类栖息
[8],

而青海湖裸鲤作为湖区唯一的优势种类, 约占鱼类

资源总量的95%以上, 为鸟类提供了丰富的食物,
在青海湖生态系统中处于核心地位

[9]
。青海湖裸鲤

具有生命周期长、生长缓慢和性成熟晚等生物学

特性
[10], 其资源蕴藏量由20世纪60年代的19.9×

107 kg下降到20世纪90年代的最低2.7×106 kg, 处于

严重衰退之中
[11]

。其衰退的主要因素是由于气候

干旱、人类活动加剧及过度捕捞等因素的影响, 直
到20世纪末, 其保护工作才受到了重视

[12]
。目前,

人工增殖放流和自然栖息地保护是青海湖裸鲤资

源养护的重要工作。青海湖裸鲤淡水全人工繁育

技术方面已经成熟, 每年进行了大量的增殖放流
[13]
。

然而, 青海湖各入湖河流中的青海湖裸鲤野生群体

的自然繁殖状况和效果如何一直未得到有效的评
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估。目前, 关于青海湖裸鲤的繁殖行为有一些野外

的观察研究, 但对于繁殖行为特征、性选择偏好、

繁殖发生时间和过程等缺乏详细定量观测。现有

许多观察认为, 在繁殖期, 自然水体中青海湖裸鲤

亲体造成大量水花这一现象被认为是其繁殖交尾

行为
[14], 而据我们研究结果显示, 不仅仅繁殖过程

会造成水花溅射, 其他行为也可能造成大量水花却

并没有伴随产卵行为, 因而许多研究者对繁殖行为

的判断可能是不准确的。开展青海湖裸鲤繁殖行

为研究对于解答青海湖裸鲤的自然繁殖需求条

件、评估自然产卵场状况和自然繁殖效果等都有

重要的意义。

本研究基于人工模拟产卵环境的构建成功

实现了青海湖裸鲤的自然产卵繁殖, 在此基础上,
通过标志跟踪和视频监控等方法对青海湖裸鲤

的繁殖行为进行了详细观察, 获得了青海湖裸鲤

典型繁殖行为特征 , 并对繁殖过程进行了描述 ,
以期为今后青海湖裸鲤自然繁殖生态需求研

究、自然产卵场调查与评估、人工产卵场构建

等提供基础数据。

1    材料与方法

1.1    产卵场原位环境调查与实验鱼选用

本实验人工模拟环境的布设是基于野外产卵

场观察结果设置。原位产卵场观察实验在青海湖

裸鲤繁殖高峰期6—7月进行, 主要调查河流为布哈

河、泉吉河、沙柳河等3条入湖河流(图 1)。青海

湖裸鲤卵为沉性卵, 因此通过河底采集卵定位产卵

地点, 观察野外的青海湖裸鲤行为。通过人工观

察、现场测量, 青海湖裸鲤野外自然产卵场的底质

主要为卵石夹砂类型, 大小不同的卵石中分布有不

同程度的细砂。其中卵石粒径2—18 cm, 占比分别

为大卵石22.2%、中卵石29.9%和小卵石47.9%; 产
卵场水深5—50 cm; 流速0.02—1.08 m/s; 水温

6—18℃。

实验用青海湖裸鲤亲鱼主要捕捞自泉吉河、

沙柳河和布哈河(图 1), 使用3 cm规格网目, 16 m长,
2 m宽的拖网进行捕捞。捕回后放在青海湖裸鲤增

殖放流站(刚察), 用引自沙柳河的河水(经沉淀过

滤)进行为期1—2d的养殖。实验挑选第二性征明

显(雄鱼通体粗糙, 尾柄及尾鳍上有大量珠星; 雌鱼

腹部相对膨大, 生殖孔呈红色)的健康个体, 然后使

用B超鉴定其性腺发育期, 筛选Ⅳ期的亲体作为实

验用鱼(用手指轻压亲鱼腹部可见成熟的精液或少

量卵粒流出)[15]
。

1.2    人工产卵环境营造

根据产卵场原位调查结果, 在一个直径1.5 m
圆形池内模拟产卵环境(图 2)并开展多组繁殖需求

预实验, 依照繁殖效果筛选出适合青海湖裸鲤繁殖

的人工调控环境。根据繁殖需求预实验结果, 实验

池内流速、水深等环境因子维持在最适指标(表 1);
根据底质需求预实验繁殖效果统计, 人工环境筛选

采用了纯卵石作为观察青海湖裸鲤繁殖行为的底

质(表 1), 底质中粒径比例与原位产卵场一致。

1.3    实验方法

青海湖裸鲤繁殖行为观测　　室内观察采用

水上摄像头进行拍摄记录, 每组池内放入单一性比

实验鱼, 搭配小型鱼类光学标记对每个个体进行追
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图 1   产卵场原位调查点

Fig. 1   In situ surveys of spawning grounds of Gymnocypris
przewalskii
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图 2   人工产卵环境示意图和实景图

Fig. 2   The sketch map and physical map of artificial spawning
environment
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踪(专利申请中)。将制作好的光标绑在鱼体背鳍第

二鳍条基部进行标记, 在最大限度不影响其游动能

力的条件下将每个个体的性别和活动位置清晰地

记录和区分开来, 以此记录青海湖裸鲤的繁殖时

间、活动类型、产卵方式和产卵前后典型行为及

各行为持续时长等信息。

水上摄像头在观察期间进行24h全天拍摄, 所
有图像资料保存在移动硬盘中便于后期分析处

理。在每组实验结束后, 对全池进行捞卵, 分别统

计是否有繁殖行为、产卵总量和受精率。经过统

计观察, 每种性比实验组均有典型繁殖行为发生,
证实了人工营造环境下可诱导野生亲体繁殖。本

实验采用全事件取样法, 将详细描述焦点个体在取

样时间内所发生的所有行为的持续时间、表现方

式及相关的社会交往个体等方面全部记录 [16]
分析

青海湖裸鲤繁殖行为模式。全事件取样法主要用

于观察产卵行为发生时间、雌雄鱼产卵行为及性

选择偏好。

数据分析　　本文采用了繁殖阶段较为完

整、典型的不同性比实验组, 对其繁殖行为发生的

频次及时长进行了统计分析。通过对2018—2019
年所有实验组视频进行全面观察后, 对亲鱼的繁殖

阶段及典型繁殖行为进行定义。行为频次和持续

时间等实验结果由平均值加减标准差得出。

青海湖裸鲤典型繁殖行为频次统计共选取了

繁殖行为较为典型的6组(2019年7月9日—16日)的
前24h的观测结果。繁殖性选择偏好实验是采用

4种不同性比实验组(3雌3雄、3雌1雄、3雄1雌和

1雌1雄)进行, 观察前24h繁殖行为, 累计统计34次

繁殖行为清晰且产卵确定发生的实验结果, 记录繁

殖发生时间。累计产卵时长及繁殖效果观察是对

青海湖裸鲤进行持续(3—7d)观察, 当实验组不再有

繁殖行为发生且池中无新的卵粒产出时结束。通

过解剖观察性腺的方式验证亲鱼产卵期的结束, 以
此计算亲鱼产卵期的累计时长。

所有统计结果在Microsoft Excel 中分析处理。

2    结果

2.1    人工模拟产卵环境中的繁殖效果

通过对水深、流速和底质等环境因素进行筛

选, 本研究在最适青海湖裸鲤人工产卵环境中成功

诱导青海湖裸鲤的自然繁殖(表 2)。不同性比实验

组平均受精率为79.2%, 产卵期一般持续3—7d, 平
均累计产卵量为794颗。

2.2    繁殖行为特征

根据尚玉昌
[17]

对动物行为的分类方法, 鱼类繁

殖行为可分为探索行为、领地的争夺占据行为、

配偶选择、交配行为和产后护幼等行为。本研究

未观察到青海湖裸鲤明显的领地占据和产后护幼

行为, 其他行为均有体现。利用全事件采样法对实

验视频及野外视频比对后, 将青海湖裸鲤繁殖分为

产卵前、产卵期和产卵后3种行为阶段, 在整个繁

殖过程中, 有几种典型的繁殖行为经常发生, 如伴

游、追逐、潜尾、诱导和交尾等。而且这些行为

特征在青海湖裸鲤整个繁殖过程中行为发生的时

间经常是间断性的, 某几个典型行为可能连续发生,
也可能中断后再次发生。

伴游　　观察显示, 将青海湖裸鲤放入人工环

境中后, 非1比1性比的实验组会发生集群行为, 鱼
群短暂地对环境进行探索; 熟悉环境后青海湖裸鲤

会选择在流速适宜的区域长期聚集(1比1性比实验

组无明显规律)。此后, 雄鱼会主动上前向心仪的

雌鱼“展示”自己(围绕雌鱼游泳), 此过程为一个双

向选择的过程, 当雌鱼认可某一条雄鱼作为交配对

象后, 雌雄鱼相伴离开群体, 此期间雄鱼常有多次

趋近, 接触雌鱼躯体的行为, 此过程游泳速度较缓

(图 3a)。伴游行为又常常有“顺水漂游”(图 3a)、

表 1   人工产卵环境营造参数

Tab. 1   Parameters of artificial spawning environment

繁殖需求
Reproductive need 环境参数Environmental parameters

流速Velocity of flow (20.05±8.07) cm/s
光周期Photoperiod 14D:10L/24h
水深Water depth 20 cm
温度Temperature 10.3—13℃

底质Bottom material 小卵石(2—5 cm) 中卵石(6—9 cm)
大卵石(10—18 cm)

表 2    人工环境下不同性比实验组繁殖效果

Tab. 2    Reproductive results of different sex ratio experimental group in artificial environment

不同性比实验组
Experimental group with

different sex ratio

重复次数
(次)Times of
the repetition

前24h交配频次
(次)Mating frequency

in first 24h

前24h产卵量
(颗)Eggs released in

first 24h (ind.)

受精率区间
Fertilization

rate (%)

产卵期时长
Oviposition
duration (d)

产卵期平均时长
Average duration of

oviposition (d)
3雌1雄 8 2—6 171—2256 76.64—91.23

3—7 4
1雌1雄 8 3—9 15—988 53.33—86.67
1雌3雄 8 1—6 134—987  67.16—82.78
3雌3雄 40 4—6   17—3274 37.91—98.53
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“逆水漂游” (图 3b)、“首首漂游” (图 3c)等现象, 其
典型行为特征为: 雌雄鱼相伴离开群体, 首尾相同

或首首相对一起缓慢游泳, 或共同顶水而上, 或共

同顺水漂流, 两者如影随行。伴游行为单日平均发

生14.7次, 伴游行为每次平均持续17.3s, 游速较慢,
平均游泳速度为0.62 m/s。

伴游行为属于产卵前行为, 伴游行为双方一般

不会因为离开群体开始互作后就完成整个繁殖进

程, 而是时断时续, 伴游结束后亲鱼立刻回到群体

中, 过段时间再次伴游离开群体进行互作。

追逐　　当雌雄鱼伴游时, 雌鱼有时突然加速

游离雄鱼, 这时雄鱼察觉后同样会加速追逐雌鱼,
直至雌鱼平静下来后继续相伴雌鱼游泳(图 4)。单

日平均发生5.7次, 每次平均持续12.7s, 游速较快,
平均游泳速度为3.43 m/s。

潜尾　　雄鱼在伴游时会下潜趋近至雌鱼腹

部, 头部接触雌鱼泄殖孔(图 5)。在伴游过程中,

“潜尾”行为会多次发生, 一般发生在产卵前阶段。

每日平均发生9.3次, 每次平均持续5.2s。
溅戏　　在整个繁殖过程中, 雌雄鱼均有将背

鳍露出水面并用尾部拍击水面造成水花的行为

(图 6), 并且拍击过程中会缓慢游动。这个过程多

是单尾雄鱼在距离雌鱼较近距离内进行, 少数时候

可见单尾雌鱼拍击水面回应雄鱼或雌雄鱼共同将

背鳍露出水面拍击, 因此, 这种行为我们认为是一

种展示, 炫耀, 从而达到求偶的目的, 我们将此定义

“溅戏”, 指溅起水花吸引异性。此行为与交尾行为

差别在于交尾行为是雌雄鱼相叠“定点”排卵, 剧烈

的抖动会产生大量水花, 整个过程都不会游动。而

溅戏行为大多数情况下是单尾雄鱼在“缓慢游动”
中完成的, 且拍击造成的水花并不如交尾时剧烈。

该行为属于产卵前行为, 一般亲鱼结伴时才会发生,
往往发生在伴游前或伴游后。单日平均发生3.5次,
每次平均持续3.6s。

水流 水流
水流

a b c

图 3    伴游行为

Fig. 3    Parading behaviors with a couple of male and female
a. 顺水漂游; b. 逆水漂游; c. 首首漂游; 虚线示意雄鱼或雌鱼的游动轨迹及方向

a. same direction with the current; b. same direction opposite the current; c. opposite direction. Dotted line demonstrating a male’s or a
female’s swimming track and direction

图 4    追逐行为

Fig. 4    Chasing behaviors with a couple of male and female
虚线示意雄鱼或雌鱼的游动轨迹及方向; 下同

Dotted line demonstrating a male’s or a female’s swimming track and direction. The same applies below
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交尾　　在雌雄鱼进行一系列交尾前的互作

行为后, 两尾亲鱼上下相叠, 雌鱼躯干上扬尾部弯

曲上翘, 雄鱼背部紧贴雌鱼腹部, 躯干微微上扬, 两
尾亲鱼尾部同时剧烈抖动溅起大量水花(图 7), 此
过程中雌雄鱼同时排卵排精。观察显示雌鱼单日

内可多次产卵, 产卵行为均在繁殖期中进行。在交

尾完毕后, 雌雄鱼会为下一次交尾继续伴游进行上

述繁殖互作, 若不再继续进行交尾, 雌雄鱼短暂伴

游后会离开彼此并重新回到群体中。单日平均发

生5.7次, 每次平均持续6.1s。
2.3    人工环境下青海湖裸鲤的繁殖行为频次及持

续时间

基于6组具有典型繁殖行为特征实验组, 对亲

鱼典型繁殖行为(24h)频次(图 8)及持续时间(图 9)
进行了统计。结果显示整个繁殖过程中伴游行为

最频繁, 平均每天14.7次, 每次持续17.3s左右。除

溅戏行为相对较少外, 其他行为频次相近, 平均每

天在7次左右, 持续时间3—20s不等。相较其他鱼

类交尾频次及持续时间, 青海湖裸鲤单日内产卵频

次较多且时间较短。

2.4    人工环境下青海湖裸鲤的性选择偏好

人工环境下4种性比实验组皆有繁殖行为发生,
根据对每尾个体的追踪, 最终确定34次繁殖行为中

有32次为一雌一雄交尾(图 10)。当进行多次繁殖

活动时, 所有性比实验组中的雌鱼每天、每次均会

选择之前进行过交配的雄鱼再次进行交配。所有

非1﹕1雌雄性比组中均没有发生争夺某一交配对象

的现象, 参加繁殖的雌雄鱼离开群体互作, 不参与

繁殖的个体则均聚集在一起行动。因此, 我们认为

人工环境下青海湖裸鲤的性选择偏好是“一夫一

妻制”。
2.5    人工环境下青海湖裸鲤繁殖的昼夜差异

在34次繁殖行为中, 31次是在凌晨0点至2点,
其余3次发生在早晨7点左右(图 11), 因此我们认为

人工环境下, 青海湖裸鲤是偏好夜间繁殖的。

 
图 5   潜尾行为

Fig. 5   Tail diving behaviors with a couple of male and female

 
图 6   溅戏行为

Fig. 6   Seduction behaviors with a couple of male and female

图 7    交尾行为

Fig. 7    Mating behaviors with a couple of male and female
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2.6    产卵行为模式

根据青海湖裸鲤各个繁殖行为所需条件及发

生顺序, 建立了产卵行为模式。总体为产卵前、产

卵期和产卵后3个阶段: 雌雄鱼第一次交尾排卵前

为产卵前阶段; 第一次交尾排卵至雌鱼排空卵巢为

产卵中阶段; 回到鱼群中的雌雄鱼不再进行繁殖互

作后为产卵后阶段。产卵行为模式可以描述为:
(1)在亲鱼进入人工产卵环境后, 鱼群会短暂探索新

环境并选择适宜地点进行集群休息。(2)适合于繁

殖的雌鱼和雄鱼会结伴离开群体; 而后雌雄鱼会有

伴游、追逐和潜尾等一系列产卵前互作行为, 在此

过程中经常出现雄鱼或雌鱼单独的溅戏行为, 彼此

引诱对方。(3)在适当时期, 雌雄鱼进行交尾产卵。

主要为“一夫一妻制”, 在野外初步观察这个过程常

有伺机而动的雄鱼突然加入排精, 但在人工产卵环

境中尚未观察到这种现象。(4)在产卵完成后, 雌雄

鱼会继续伴游为下一次交尾进行繁殖互作或结束

繁殖短暂伴游后回到群体中休息。尚未观察到明

显的筑巢和护幼等典型产后行为。

3    讨论

3.1    本研究的局限性

本研究是在人工控制的仿生态环境中观察研

究了青海湖裸鲤的繁殖行为, 相比野外自然产卵场

复杂多变和不易控制的因素影响, 人工控制产卵环

境相对稳定。然而, 人为模拟环境的空间局限性、

环境条件中的“非自然”性及捕捞运输等人工操作

对鱼类行动的潜在影响会对实验结果有一定影

响。目前本研究是通过无数次的模拟调整(已进行

近百组试验), 在可控环境中稳定实现了自然交配

产卵的情况下, 通过很多次重复实验评估, 认为在

繁殖行为特征方面基本掌握了其规律, 由于实验环

境无法比拟自然大型产卵场, 亲鱼选用的数量上亦

有所限制, 本研究所获得人工可控环境中的繁殖行

为与自然环境下的繁殖行为差异还需进一步深入

研究对比。

3.2    青海湖裸鲤的繁殖行为特性

自然界中许多鱼类均有求偶表现, 只是行为上
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图 8   人工环境下单日青海湖裸鲤的繁殖行为频次统计

Fig. 8   Statistical frequencies of reproductive behaviors of G.
przewalskii in an artificial environment
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图 9   人工环境下青海湖裸鲤的繁殖行为持续时间统计

Fig. 9   Statistical durations of each reproductive behaviors of G.
przewalskii in an artificial environment
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图 10   人工环境下青海湖裸鲤的交配性比统计

Fig. 10   Statistical mating ratios of G. przewalskii in an artificial
environment
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图 11   青海湖裸鲤的交配昼夜频次统计

Fig. 11   Statistical frequencies of mating behaviors of G. przewalskii
during day and night
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各不相同, 例如虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[18]
和纹

波石斑鱼(Epinephelus ongus)[19]
等, 雄鱼在筑巢或定

好产卵位点后, 就会对雌鱼进行一个“展示”自我的

行为。本研究首次观察并定义了青海湖裸鲤的溅

戏行为, 此行为与交尾的行为特征有部分相似之处,
但经过捞卵统计发现, 此过程中并没有伴随有排卵

或排精, 因此, 我们认为此行为更趋近于是一种引

诱的“求偶”表现, 雄鱼往往在较远距离发出溅戏行

为以吸引雌性的注意, 并且少数雌鱼也会发出此行

为与雄鱼互动。在野外环境中观察到有水花溅起

的现象时, 研究者们往往认为是亲鱼在交尾, 事实

上也可能是预示着未来将会进行交尾的溅戏行为

发生, 而这个过程并没有卵粒排出, 这可能对鱼卵

采集等繁殖效果相关的调查统计造成误导, 因此对

溅戏行为的区分是有价值的。

鱼类的产卵模式是栖息环境和遗传调控共同

作用下的结果, 不同的鱼类繁殖行为皆有不同。经

过多组试验, 人工环境下青海湖裸鲤并未出现占据

领地、打斗及产后护幼行为。我们猜测, 相较唐鱼

(Tanichtys albonubes)[20]
和短须裂腹鱼

[2]
这些勇敢型

鱼类而言, 青海湖裸鲤因栖息环境和种群结构等原

因形成了这种集群性、谨慎型的性情特征, 因此在

繁殖过程中并没有展现出对交配竞争者的攻击性。

许多流水浅滩繁殖的鱼类都有筑巢行为, 例如

“三刺鱼(Gasterosteus aculeatus)”[17]
和“七鳃鳗(Sea

lamprey)”[21]
等, 雄鱼筑巢不仅是为了保护鱼卵顺利

孵化, 同时也是向雌鱼展示自身繁殖能力, 以吸引

雌鱼进行交配。对于青海湖裸鲤是否有筑巢行为

存在许多争议, 赵世亮
[22]

认为青海湖裸鲤在交尾时

尾部剧烈抖动是为了在底质中形成砂质卵窝, 然后

将卵粒排入砂窝中。本实验在卵石底质组及有砂

质底质组中进行了多次重复, 尚未观察到青海湖裸

鲤有明显的筑巢行为。我们认为青海湖裸鲤生殖

洄游中亲鱼维持自身渗透压调节以及洄游过程会

消耗大量能量, 产卵场河道水体中几乎不存在天敌,
而且在产卵季节洪水多发, 产卵场环境的不确定性

可能对巢穴造成破坏, 筑巢投入能量的回报较低,
因此, 很可能青海湖裸鲤没有筑巢行为, 但这方面

研究还需要进一步研究验证。

室内实验组中青海湖裸鲤性选择偏好及实际

交尾配比均为1﹕1。根据我们观察, 野外环境下青

海湖裸鲤性选择多数是1雌1雄制, 但我们多次发现

当雌雄鱼交尾时, 周围的雄鱼会有“偷袭”行为(迅速

向正在排卵的雌鱼靠拢排精), 这种行为并不只存

在于青海湖裸鲤这一种鱼类。此行为在许多鱼类

中均有发生, 例如短须裂腹鱼在交尾时, 周遭的雄

鱼会趁雌雄鱼交尾无暇顾及时, 快速靠拢雌鱼侧面,
贴近其泄殖孔, 尾部剧烈抖动并排精

[2]
。国外学者

Oliveira等[23]
做了此类相关研究, 将这种行为策略

称之为另类生殖策略(Alternative Reproductive Tac-
tics), 这种繁殖策略是指在环境和遗传双重作用下,
同一物种个体之间存在较大差异, 因此, 体质性能

较差的雄性在强大个体的压力下会采取其他的繁

殖策略, 例如伺机“偷袭”, 以达到繁衍目的。且据

史建全等
[24]

统计, 野外产卵场裸鲤的雄鱼数量高于

雌鱼, 因此从种群比例上来看, 青海湖裸鲤雄性也

确实面临更大的繁衍压力。

青海湖裸鲤在夜间繁殖的习性也得到了其他

研究者的描述, 胡安等
[14]

猜测因青海湖裸鲤处于青

海湖生态系统的核心地位, 湖区成千上万栖息和繁

衍着的水鸟以此赖以生存。所以对于青海湖裸鲤

繁殖活动的昼夜偏好, 可能是青海湖裸鲤为了避开

鸟类等天敌, 故选择在夜间产卵。本实验结果也是

偏好夜间进行繁殖活动, 但也不能排除白天产卵,
野外产卵场中白天也能见到非常活跃的繁殖情

景。据张宏等
[12]

监测, 青海湖裸鲤幼鱼在夜间的活

动更加频繁, 由于高原气候原因, 白天的水温偏低,
直到夜间水温才达到最高, 而鱼体对温度反应滞后,
因此才会出现夜间更加活跃的表现。我们认为, 除
开避开天敌的猜想, 青海湖裸鲤的昼夜繁殖偏好也

许与水温及其避免阳光直射对精子的损伤有关, 这
种差异还需要进一步的深入观察。

3.3    研究应用前景

增殖放流是鱼类资源修复的重要手段并发挥

了积极作用
[25], 青海湖裸鲤的种群恢复离不开多年

增殖放流的努力, 史建全等
[10]

对于青海湖裸鲤全人

工繁育技术方面已经取得良好的效果。但回顾近

百年来的增殖放流成效, 通过资源增殖放流最终成

功恢复自然资源的成功案例还很有限
[26]

。越来越

多的研究表明, 缺乏鱼类自然选择的传统, 人工繁

育模式的养殖群体与野生群体在表型特征、行为

适应能力和生态适合度方面有明显的差异
[27], 最终

导致极低的放流成活率、自然繁殖的障碍和潜在

的生态风险
[28], 也将导致养殖群体在迁地环境及放

归自然后的繁殖失败
[29]

。因此, 研究青海湖裸鲤行

为, 根据其在自然生境中的行为需求对传统养殖设

施和环境进行改革是保护养殖的一条新出路。建

立以维持生物特性和提高生态适合度为目标的保

护养殖模式是今后濒危鱼类保护的迫切需要
[30]

。

本研究在一定程度上揭示青海湖裸鲤的自然产卵

行为特性, 但自然环境中青海湖裸鲤的繁殖行为还

有待进一步研究。本研究结果为优化人工模拟产
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卵条件和解答自然繁殖需求提供了基础。
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REPRODUCTIVE BEHAVIORS OF GYMNOCYPRIS PRZEWALSKII IN
ARTIFICIAL MIMIC SPAWNING ENVIRONMENTS

ZHOU Yang-Hao1, 2, WU Yan-Hong3, ZHANG Ping-Mei1, 4, ZHOU Wei-Guo3, RONG Yi-Feng1, 4, XIAO Xin-Ping1,
LI Xin-Dan1, 4, QI Hong-Fang3, SHI Jian-Quan3 and DU Hao1, 2, 3, 4

(1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chinese Academy of Fishery
Sciences, Wuhan 430223, China; 2. Fisheries College, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430037, China; 3. Qinghai Naked

Carp Rescue Center, Xining 810016, China; 4. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: This study investigated reproductive behaviors of Gymnocypris przewalskii in artificial mimic spawning en-
vironment by visible marker tracking and video monitoring. The typical reproductive behaviors of G. przewalskii can
be divided into chasing, accompanying, diving tail, attracting and mating behaviors. Among them, the attracting beha-
vior of the broodstocks described as surface slapping with the dorsal and pectoral fins of a single female or male fish
was first confirmed, which is often mistaken for the mating behavior. The daily frequency of chasing, accompanying,
diving tail and attracting behaviors were 5.7, 14.7, 9.3 and 3.5 times, respectively. 32 of 34 observed mating behaviors
(94.1%) were confirmed as one female with one male. The results showed that female G. przewalskii are one-time ovi-
position. The frequencies of mating behaviors (spontaneously ovulating and inseminating) were 3—9 times per day and
the mating durations were 4—9 seconds with an average 131 (range 15—376) eggs per time. Each female can lay eggs
for 3—7 days. Among the 34 mating behaviors, 31 (91.1%) occurred at night (23:00—2:00 the next day) and 3 (8.9%)
occurred during the day (6: 00—7: 00 in the morning). This study first clearly described the characteristics of reproduc-
tive behaviors of G. przewalskii ex situ, which can provide basic data for mimic-natural spawning ground construction,
wild broodstock conservation and natural spawning habitat protection of G. przewalskii.

Key words: Gymnocypris przewalskii; Reproduction behavior; Chasing; Companionship; Tail diving; Attracting
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