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繁殖洄游期青海湖裸鲤雌雄个体及群体对栖息地底质偏好选择的差异
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5. 青海湖裸鲤救护中心, 西宁 810016; 6. 三峡大学生物与制药学院, 宜昌 443002)

摘要: 为明晰青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)对栖息地底质的偏好, 研究通过青海湖裸鲤栖息地调查筛

选出5种典型栖息地底质类型, 在青海湖支流沙柳河刚北干渠搭建配置有5种底质类型的青海湖裸鲤生境模拟

池, 采用偏好指数量化法, 确定了雌雄个体偏好底质类型及偏好强度, 分析了影响青海湖裸鲤底质选择的内外

因素。结果表明: (1)单尾青海湖裸鲤雌鱼个体沙砾底质访问时间最长(2540s), 雄鱼个体中小卵石底质访问时

间最长(1960s); (2)青海湖裸鲤雌鱼只偏好沙砾底质(PI=6595.8), 雄鱼偏好3种底质类型, 其中中小卵石偏好程

度最高(PR=10.3); (3)青海湖裸鲤雄鱼在群体底质选择中会跟随雌鱼的选择偏好, 沙砾底质访问时间最长

(2051s)。研究旨在为青海湖裸鲤河道底质改造、“自然”栖息地的营造提供理论依据。
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青海湖是我国面积最大的内陆咸水湖泊, 地处

青藏高原, 是国际重要保护湿地, 国家级自然保护

区
[1, 2]

。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, 具有生命周期长、生长缓慢

和性成熟晚等生物学特性
[3—5], 在青海湖生态系统

中占据不可替代的核心地位
[6]
。20世纪60年代初至

90年代末 , 受人类活动影响 (拦河筑坝、引水灌

溉、过度捕捞等)青海湖裸鲤生存受到威胁, 青海

湖裸鲤资源量由6.9亿尾降至不足0.25亿尾。在

2004年青海湖裸鲤被列入《中国物种红色名录》,
属国家二级濒危保护动物

[7]
。为恢复青海湖裸鲤资

源, 增殖放流及栖息地人工修复等工作逐渐受到重

视
[8]
。增殖放流是采用人工繁殖技术孵化鱼卵及培

育鱼苗并放流至青海湖, 短期内可实现青海湖裸鲤

资源量的提升, 但人工繁殖条件与野外自然水体具

有差异性
[9, 10], 放流的青海湖裸鲤对野外环境的适

应性仍然存疑。青海湖裸鲤完成安全且可持续的

资源恢复过程核心在于如何修复自然栖息生境, 以
营造满足青海湖裸鲤栖息需求的生境条件。鉴于

此, 有必要开展青海湖裸鲤对栖息地参数的行为响

应研究。

鱼类栖息地质量与鱼类对多种生境因子选择

策略息息相关, 主要包括底质、流速、水温、光、

声等生境因子
[11—13]

。其中, 河床底质是鱼类栖息地
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的重要构成要素, 鱼类对不同底质选择偏好行为对

改造和优化栖息生境至关重要
[14]
。如在白鹤滩水

电站库区支流黑水河(自则木河与西洛河汇口至下

游金沙江汇口的近75 km干流河段)底部铺设裂腹

鱼产卵偏好的卵石底质, 栖息地质量有明显改善
[15]
。

在加利福尼亚州的莫克鲁姆河下游通过增加砾石

基质提升了鲑(Oncorhynchus spp.)幼鱼存活率(从0
提升到超过63%)[16, 17]

。圣克莱尔湖增设底质结构

(石块、植物根团等), 可为该湖泊小型鱼类提供庇

护所, 幼鱼提供保育区
[18]
。青海湖裸鲤成鱼每年

5—7月份需要从青海湖上溯至其支流完成重要生

活史阶段(索饵、产卵)。青海湖支流底质类型多

样, 青海湖裸鲤对不同底质类型的偏好仍有待回答。

鱼性别可通过不同方式影响集群行为, 包括直

接影响社会性和集群偏好, 由于雌雄两态间接影响

雌雄栖息地选择和活动同步性
[19, 20]

。一些集群鱼

类在社会行为中表现出强烈的性别隔离现象。如

体型较大的雌性孔雀鱼(Poecilia reticulata)明显倾

向于在同性群体中聚集, 这可能是一种减少雄性骚

扰的机制, 雄性孔雀鱼则表现出较弱的社交倾向
[21, 22]

。

即使是没有表现出明显雌雄性别的鱼种, 鱼群也在

某种程度上出现性别隔离
[23]
。非生殖期欧洲真鱥

(Phoxinus phoxinus)雌性和雄性在高捕食风险下雄

性表现出对同性的选择偏好
[24]
。个体鱼集群偏好

也会有性别选择调节。如雌性食蚊鱼(Gambusia
affinis)喜欢较大的鱼群

[25], 而慈鲷(Cichlidae)雌性

比雄性更喜欢较小的鱼群
[26]
。每年洄游期, 青海湖

裸鲤表现出聚集行为特征, 然而性别对集群行为特

征、栖息地底质偏好选择及影响鲜有报道。

鉴于此, 本研究选取青海湖裸鲤为研究对象,
通过开展青海湖裸鲤栖息地原位生境调查, 获取栖

息地底质类型参数, 在现场搭建青海湖裸鲤栖息地

不同底质的生境模拟池, 采用视频跟踪技术分析雌

雄个体及群体对底质选择行为策略, 构建青海湖裸

鲤底质偏好指数(PI)确定雌雄个体及群体底质偏好

类型。本研究对青海湖裸鲤适宜生境需求分析及

评估栖息地质量提供重要数据参考, 对恢复青海湖

裸鲤资源具有重要意义。

 1    材料与方法

 1.1    前期调研

青海湖裸鲤上溯产卵主要有布哈河、沙柳

河、哈尔盖河、泉吉河和黑马河五条河流。每年

青海湖裸鲤5—7月份(繁殖洄游期)会上溯至支流中

产卵。本试验于青海湖裸鲤繁殖洄游期(2022年
6月)在青海湖一级河流沙柳河刚北干渠下游5 km

范围内开展栖息地调查。根据青海湖裸鲤鱼群聚

集地, 在调查区域内布置70个调查点。在调查期间,
记录调查点地理位置坐标, 使用皮尺测量和照片记

录等方式采集栖息地底质类型、底质大小等数

据。以深潭、浅滩、深坨、浅流等鱼类需求栖息

地典型地貌特征及发现鱼卵为衡量标准
[11], 从70个

监测点中筛选出17个具有代表性的栖息地, 列为青

海湖裸鲤的典型栖息地, 记录相关的地理位置信息

(图 1)。使用皮尺测量和照片记录等方式采集栖息

地底质类型、底质大小等数据, 参考《河流泥沙颗

粒分析规程》(水利部 ,  1994)和国外生态学研究

Cummins分类方法, 设置5个底质类型, 分别为沙(直
径≤0.01 cm)、沙砾(直径0.1—0.2 cm)、中小卵石

(直径2—5 cm)、光滑型 -大卵石和大石块 (直径

10—25 cm)、底泥附着型-大卵石和大石块(直径

10—25 cm), 相关底质参数详见表 1。
 1.2    试验鱼捕获及暂养

试验用鱼在每次试验开始前2d网捕于沙柳河

刚北渠下游约2  km处 , 本研究总共随机捕获了

150尾青海湖裸鲤[体长: (21.8±1.7) cm]。捕获后立

即放入带水容器并持续增氧运送至刚察县青海湖

裸鲤救护中心青海湖裸鲤增殖放流站实验室, 暂养

于循环养鱼池中恢复48h。为保持试验鱼活性, 暂
养期间流水暂养, 暂养水温为13.2—14.1℃ (与沙柳

河水温一致), 水体溶解氧浓度不低于6.5 mg/L。在

暂养结束后, 选取第二性征明显(雌雄判别方法: 雄
鱼通体粗糙, 尾柄和尾鳍上有大量珠星; 雌鱼腹部

相对膨胀, 生殖孔呈红色)且活性良好的性成熟(指
腹轻按试验鱼腹部, 少量精液或卵粒流出)青海湖

裸鲤开展试验。

 1.3    试验装置

栖息地底质生境模拟池为圆形橡胶水槽(图 2a),
槽体直径1.5 m, 槽内深0.45 m, 本试验通过水管放

入漏水口内部对试验水槽进行注水(进水流速为0.3 m/
s)。在每次试验结束后, 需要采用水槽内过滤排水

装置(可拆卸)进行排水(排水流速为0.4 m/s), 试验

装置进出水方式不会对底质排布产生影响, 试验过

程中不再进行注排水操作。试验期间水源为沙柳

河自然河水 , 水温为 (16.3±1.7)℃, 溶氧量为 (5.1±
0.9) mg/L。本研究需要将试验水槽均匀划分为5等
份(每个底质区域面积占水槽总面积的比例均为

4/21)并排布已筛选好的5种栖息地底质类型(沙、

沙砾、中小卵石、光滑型-大卵石和大石块、底泥

附着型-大卵石和大石块; 图 2b)。
 1.4    试验方法

本试验分为个体鱼和群体鱼试验。个体鱼试
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表 1    栖息地底质类型

Tab. 1    Habitat substrate type

栖息地编号
Habitat number

泥沙
Sediment

沙砾
Gravel

中小卵石
Small and medium

pebbles

光滑型-大卵石和大石块
Smooth type-large pebbles

and large stones

底泥附着-大卵石和大石块
Bottom mud attachment-large

pebbles and large stones
1 √ √ √√

2 √√ √√

3 √ √√ √

4 √√

5 √ √√

6 √ √√

7 √√ √√

8 √√ √

9 √ √ √√

10 √ √ √

11 √ √√

12 √√ √

13 √ √√

14 √√ √√ √

15 √ √√ √

16 √√
17 √ √√ √

注: “√√”表示占比高; “√”表示占比低
Note: “√√” represents a high proportion; “√” represents a low proportion
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图 1    青海湖裸鲤典型栖息地地理位置图

Fig. 1    Geographic location map of the typical habitat of Gymnocypris przewalskii
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验分为雌雄鱼2组, 每组每次放鱼1尾, 重复12组, 总
计24尾, 每尾鱼不重复利用。群体鱼试验设置6个
雌雄数量比工况 , 分别为♀﹕♂=0﹕6、 1﹕5、 2﹕4、
3﹕3、4﹕2和6﹕0, 每个工况重复3次, 累计放鱼108尾,
每尾鱼不重复利用。在正式试验前, 先根据上述雌

雄判别方法辨别青海湖裸鲤性别, 判别完成后取出

过滤水装置并放入自制的带孔圆桶制造青海湖裸

鲤适应区, 将试验鱼放入适应区域适应15min, 在适

应结束后, 采用摄像头(8 mm, 24 Hz, 海康威视)全
过程实时记录青海湖裸鲤对底质的选择行为, 试验

时长2h, 试验时间为每天8:00—19:00。试验期间采

用便携式温度计(MITIRTP198)实时监测水温, 预警

保证水温与暂养水温一致。在试验结束后, 测量每

尾鱼的湿重 (g)、全长 (cm)、体长 (cm)和肥满度

(100 g/cm3)等形态学数据, 测量后的试验鱼放流至

沙流河。各工况试验鱼形态学参数详见表 2。
 1.5    数据分析

为量化雌雄个体及群体对不同底质类型的偏

好程度, 统计了不同底质类型青海湖裸鲤的访问时

间。根据不同底质类型中青海湖裸鲤访问时间及

计算各底质区域偏好指数来判定青海湖裸鲤的偏

好选择区域。底质类型访问时间定义为以青海湖

裸鲤鱼头为参考点, 采用视频自动分帧跟踪技术

(Logger Pro软件)记录鱼头从进入某一底质区域开

始至游出此区域的时间间隔(s), 在2h试验周期内,
累计鱼头在该底质区域的所有间隔时间。底质类

型访问时间占比定义为该底质类型访问时间占5种
底质类型访问时间总和的比例。为保证群体雌雄

裸鲤跟踪的准确率, 进行了群体鱼跟踪预试验, 将
已知性别的3尾雌裸鲤和3尾雄裸鲤进行背鳍颜色

标记, 再依次放入微生境模拟池, 采用视频自动分

帧跟踪技术连续追踪每尾鱼的游泳过程, 结束后比

对试验鱼游泳轨迹与鱼体颜色标记处的运动轨迹,
发现不同性别青海湖裸鲤的视频跟踪数据准确率

高达100%。为明晰雌雄个体的底质选择偏好, 提
出了底质选择偏好指数(PI), 其计算方法: 参考Maia

 

表 2    试验鱼的相关参数

Tab. 2    Relevant parameters of test fish
工况

Working condition
样本量

Sample size
湿重

Natural weight (g)
全长

Full length (cm)
体长

Body length (cm)
肥满度Fatness

(100 g/cm3)
雌鱼个体 12 117.1±28.0 26.8±1.6 22.9±1.4 0.60±0.07
雄鱼个体 12 109.1±46.2 25.8±2.6 22.2±2.3 0.61±0.09
♀﹕♂=0﹕6 18 108.3±30.1 25.3±1.9 22.3±2.1 0.65±0.04
♀﹕♂=1﹕5 18 104.3±44.0 25.5±3.4 21.5±2.0 0.61±0.09
♀﹕♂=2﹕4 18 109.4±44.7 25.3±2.0 22.0±2.1 0.66±0.24
♀﹕♂=3﹕3 18 99.6±22.8 25.4±1.9 21.7±1.7 0.60±0.06
♀:♂=4﹕2 18 80.3±23.6 23.6±2.2 20.2±2.1 0.59±0.03
♀﹕♂=6﹕0 18 101.1±16.7 26.1±1.6 22.4±1.6 0.57±0.03

注: 肥满度=湿重(g)/全长
3(cm)[27]; ♀﹕♂表示6尾中雌雄各自数量

Note: Fat fullness= wet weight (g)/ full length of 3 (cm); ♀﹕♂ indicates the number of males and females in tails
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排水口

a

泥沙
粒径: ≤0.01 cm

中、小卵石
粒径: 2—5 cm

光滑型-大卵石和大石块
粒径: 10—25 cm
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大卵石和大石块
粒径: 10—25 cm

沙砾
粒径: 0.1—0.2 cm

青海湖裸鲤

b

图 2    试验装置示意图

Fig. 2    Schematic of the test device
a. 试验装置示意图; b. 试验装置顶部俯视图

a. schematic diagram of the test device; b. top view of the top of the test device
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和Volpato (2016)[28]
公式理念, 先计算每尾鱼在不同

底质类型的访问时间, 基于访问时间计算区域面

积。5种底质累积区域面积平均值与该底质区域面

积的差值为偏好指数(PI), 若PI值>0, 即代表青海湖

裸鲤偏好该底质, PI值<0即不偏好。当偏好底质个

数>2时, 用偏好率PR表示最偏好底质相对于其他

偏好底质的偏好程度。

试验数据采用Microsoft Excel 2022软件进行处

理和统计, 采用SPSS 22.0软件进行统计学分析, 采
用Origi 2022软件进行图形绘制, 每组试验鱼形态

学参数采用均值±标准差(mean±SD)描述。采用单

因素方差分析(One-way ANOVA)分析不同底质类

型之间青海湖裸鲤访问时间的差异性, P<0.05, 代
表显著性差异。

 2    结果

 2.1    不同底质类型下青海湖裸鲤雌雄个体访问时间

不同底质类型下雌雄个体的底质访问时间有

显著差异。结果表明, 雌鱼对不同底质类型访问总

时间排序为沙砾>中小卵石>泥沙>光滑型-大卵石

和大石块>底泥附着型-大卵石和大石块。雌鱼在

沙砾底质上的访问时间显著高于其他底质(P<0.05)。
雄鱼对不同底质类型访问总时间排序为中小卵石>
沙砾>底泥附着型-大卵石和大石块>泥沙>光滑型-
大卵石和大石块。雄鱼在中小卵石、沙砾、底泥

附着型-大卵石和大石块底质上的访问时间显著高

于其他底质类型(P<0.05; 图 3)。
 2.2    青海湖裸鲤雌雄个体对不同底质类型的选择

偏好

通过计算青海湖裸鲤雌雄个体对不同底质类

型的选择偏好PI值, 发现青海湖裸鲤雌鱼只偏好沙

砾底质(PI=6595.8), 对其他底质类型均不偏好。雄

鱼对多个底质类型有偏好选择行为, 偏好程度从大

到小分别为中小卵石(PI=3116.8)>沙砾(PI=777.3)>
底泥附着型-大卵石和大石块(PI=552.8)。中小卵石

底质相对于其他偏好底质的偏好率PR=10.3 (图 4)。
 2.3    青海湖裸鲤不同雌雄群体数量比的底质类型

访问时间

通过统计不同群体雌雄数量比在5个底质类型

上的访问时间, 发现当群体只有雄鱼(♀﹕♂=0﹕6)时,
中小卵石的访问时间占比最大, 为27% (图 5)。当

群体中只要有雌鱼(♀﹕♂=1﹕5、2﹕4、3﹕3、4﹕2、0﹕6)
均发现沙砾底质的访问时间最长, 占比分别为29%、

24%、25%、36%和35% (图 5)。通过视频观察, 雌
雄数量比失衡时(♀﹕♂<1), 50%以上的雄鱼会跟随

雌鱼进行活动, 主要表现为雌鱼选择某一底质, 雄
鱼会追逐雌鱼选择同样底质(图 6)。

 3    讨论

 3.1    不同性别青海湖裸鲤底质偏好分析

鱼类适宜栖息地的河床营造关键前提是摸清

鱼类对河床底质的偏好选择。不同鱼种对底质偏

好类型具有互异性。岩原鲤(Procypris rabaudi)幼
鱼偏好大砾石 (10—15  cm)底质 , 出现频次高达

63.9%[29]; 多数石斑鱼(Epinephelus spp.)喜栖息于岩

礁底质海区, 如赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)多
栖息在管状礁体内部, 或挤入礁体间的窄缝和礁体

遮挡的阴影区内
[30]
。大尺寸底质在背流面形成的

低流速及视觉隔离效应有利于某些鱼类觅食、躲

避捕食者及节省运动能耗。然而, 本研究依据青海

湖裸鲤底质访问时间及底质偏好指数发现雌鱼只

偏好一种小尺寸底质类型(沙砾底质), 雄鱼偏好3种
底质类型, 其中中小卵石偏好程度最高。总体而言,
雌雄青海湖裸鲤均偏好较小粒径的底质(0.1—5 cm)。
青海湖裸鲤属于长日照鱼类

[31], 光照时间充足, 性
腺迅速发育。沙柳河刚北干渠的水流较浅, 小粒径

底质可能更有利于青海湖裸鲤鱼体处于长时间日

照覆盖, 促进其生长发育。筑巢是鱼类繁殖期较为

常见的一种行为, 筑巢行为需借助底质形成聚卵

窝。雄性尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)在繁殖

期更倾向于在沙子上筑巢, 形成聚卵窝以吸引雌性
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图 3   不同性别青海湖裸鲤不同底质的访问时间

Fig. 3   Visit duration of different substrates of Gymnocypris prze-
walskii of different genders

小写字母不同表示差异达到显著水平(*P<0.05)
Different lower case letters indicate a significant level (*P<0.05)
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排卵
[32—34]

。本研究通过视频观察发现青海湖裸鲤

雌鱼也存在修筑“产卵窝”行为
[35], 当处在沙砾底质

处常采用臀鳍和尾鳍剧烈抖动的方式推动沙砾运

动。尽管本研究未发现青海湖裸鲤产卵, 但推测受

性激素水平影响, 雌鱼可能倾向于易扰动的沙砾底

质, 形成聚卵窝为卵子着床提供庇护所。

 3.2    青海湖裸鲤群体底质偏好分析

雌雄鱼互动社交集群性在自然界中是普遍存

在的现象。如雄性鲈(Mycteroperca venenosa)会将

身体扭成“S”形诱惑雌鲈; 黑线鳕(Melanogrammu-
saeglefinus)会通过发出活泼轻快的气泡声引诱雌

性; 雄性章鱼(Octopodidae)会用触手抚摸雌性进行

求爱
[36]
。相反地, 孔雀鱼会出现明显的性别隔离现

象, 雄性孔雀鱼会花费更多的时间游离多个鱼群之

间。青海湖裸鲤为体外受精鱼种, 相对于体内受精

的孔雀鱼会有更高的生殖成本
[37], 弱化了性别隔离

现象。在产卵场集群的鲢(Hypophthalmichthys moli-
trix)、鳙(Aristichys nobilis)等大鱼群鱼类, 数量庞

大且产卵鱼群的雌雄性比相对平衡, 产卵活动多为

雌雄鱼成对进行, 但也会出现2—3尾雄鱼追逐1尾
雌鱼的现象

[38]
。在野外环境中, 青海湖裸鲤大量聚

集且性选择偏好和交尾配比均为1﹕1[4], 可能雌雄数

量比一旦失调(即♀﹕♂≤1), 雄鱼追随雌鱼选择相同

底质的现象凸显。通过现场视频观测也发现雄性

青海湖裸鲤进行伴游、追逐和潜尾等一系列追随

雌性青海湖裸鲤的互作行为。本研究青海湖裸鲤

雌鱼已进入生殖阶段, 群体鱼底质选择中雄鱼与雌

鱼表现出相同底质偏好, 可能受生殖策略影响, 即
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图 4    青海湖裸鲤雌雄个体对不同底质类型的偏好指数

Fig. 4    Preference index of male and female individuals for different substrate types of Gymnocypris przewalskii
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图 5   青海湖裸鲤雌雄群体数量比在不同底质类型下访问时间

占比分布

Fig. 5   Distribution of visit time of male and female populations in
Qinghai Lake under different substrate types
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雌鱼释放的产卵信号引诱雄鱼在底质选择中表现

出与雌鱼较强的底质选择同步性, 削弱了雄鱼对底

质的本能选择。在后续底质选择偏好研究中, 需要

分析产卵期和非产卵期雌雄裸鲤群体对不同底质

选择的差异性。

不同鱼种会根据性别进行鱼群选择, 如性成熟

的雄性斑马鱼(Danio rerio)在不受环境的干扰下首

选雌性鱼群
[39]; 成熟雄性食蚊鱼同样更喜欢雌鱼鱼

群
[40]
。雌性和雄性亚成体三刺鱼(Gasterosteus acu-

leatus)会根据感知捕食风险水平和鱼群性别, 做出

不同行为决策。在高捕食风险下, 雄性亚成体三刺

鱼显著偏好雄性鱼群; 在低捕食风险下, 雄鱼更倾

向于与异性互动
[41]
。本试验青海湖裸鲤处在相对

安全稳定的环境中, 野外水体中不同水域青海湖裸

鲤面对的捕食风险等级不同, 如青海湖裸鲤洄游通

过(泉吉河)鱼道上溯会遭遇水鸟捕食的高风险率,
在有捕食风险胁迫下雄鱼是否仍能表现出与雌鱼

相同的底质选择偏好仍需进一步研究。

本文分析了不同性别青海湖裸鲤及青海湖裸

鲤群体对不同底质类型偏好的差异, 未来仍需在天

然河道中开展原位监测试验, 探明在捕食胁迫、水

流条件及光照强度变化下青海湖裸鲤对底质的偏

好选择。此外, 根据本研究青海湖裸鲤雌雄鱼偏好

的底质类型, 可在青海湖裸鲤产卵洄游路线上择取

局部微生境单元, 进行河道底质改造, 长序列监测

评估青海湖裸鲤在该单元的生存及繁殖状态, 验证

底质选择的合理性并进行优化调整, 为青海湖裸鲤

“自然”栖息地营造提供理论依据和技术支撑。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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Abstract: Restoring  the  natural  habitat  of Gymnocypris  przewalskii is  an  important  strategy  to  protect  its  resources.
Among the  essential  elements  of  this  habitat,  riverbed  substrate  stands  out,  underscoring  the  necessity  to  discern  the
substrate preferences of G. przewalskii for habitat creation. Through a comprehensive habitat survey, this study identi-
fied five typical substrate types. Subsequently, a simulation pond featuring these substrate was constructed in the Gang-
bei  Canal of Shaliu River,  a  Qinghai Lake tributary.  Employing quantitative preference index methods,  we evaluated
the substrate preferences and intensity of both male and female G. przewalskii individuals. Additionally, we analyzed
the internal and external factors influencing substrate selection in G. przewalskii. The results showed that (1) Females
G. przewalskii exhibited the longest visit durations on gravel substrate (2540s), while males favored small and medium
pebble (1960s); (2) Females displayed a preference solely for sandy and gravel substrate (PI=6595.8),  whereas males
preferred all  three substrate types,  particularly small  and medium pebbles (PR=10.3);  (3) Male G. przewalskii indivi-
duals tended to follow females’ substrate preference in group selection, with gravel substrate attracting the longest visit
durations  (2051s).  This  study  aims  to  provide  a  theoretical  basis  for  river  substrate  modification  and  the  creation  of
“natural” habitats conducive to G. przewalskii.

Key words: Gender; Group; Habitat; Substrate preference; Preference index; Gymnocypris przewalskii
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