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摘要: 观察和记录了条纹斑竹鲨( Chilos cy llium p lagiosum )在圈养条件下求偶、交配和产卵的过程, 并就鲨鱼的交配和

生殖行为进行了讨论.条纹斑竹鲨的求偶和交配过程可以分为游弋、雄性鳍脚弯曲、雌雄交配和雄性鳍脚抽离 4 部分. 游

弋在整个过程中占的时间最长,雌、雄鱼在确认交配信息后, 雄鱼鳍脚发生弯曲; 随后不久, 进行交配;交配完毕后,雄鱼

鳍脚便抽离雌鱼泄殖腔.条纹斑竹鲨产卵时, 雌鱼腹部持续地磨擦或挤压水池中的水管和木桩等物体从而加快排卵的速

度.卵鞘从体内排出后, 雌鱼用口叼住卵鞘绕着水管、树桩和石头等来回游动,利用角丝将卵鞘牢牢地缠绕在这些产卵基

质上.雌鱼产卵的时间并不固定, 大多数发生在夜间,偶尔在白天也可以看到新产出的卵. 产出的卵多数是成对的,偶尔

只有1 个. 雌鱼产卵时间持续约 60 d,每 7~ 9 d 产卵一次,在一个生殖季节内, 每尾条纹斑竹鲨产卵约 11 个(圈养亲鱼的

雌雄比例是 2� 1) .

关键词:条纹斑竹鲨; 交配行为;生殖行为

中图分类号: Q 958. 8� � � � 文献标志码: A � � � � � 文章编号: 0438�0479( 2011) 03�0641�04

� � 鱼类的繁殖方式多种多样, 但受精和分娩是物种

延续的必经之路.有关硬骨鱼类生殖行为的研究很多,

但有关软骨鱼类交配和生殖行为的研究报道并不多,

野外观察少之又少, 有关此类研究大部分都是在圈养

条件下进行的
[ 1�3]

.

条纹斑竹鲨( Chiloscy ll ium p lagiosum )是一种小

型底栖鲨鱼,主要生活在热带和亚热带的印度洋和太

平洋水域,在我国则分布于南海、台湾海峡、东海, 是常

见的软骨鱼类之一. 由于分布广泛, 适应性较强,全年

均可捕捞,且可进行活体暂养,条纹斑竹鲨是研究软骨

鱼类生物学的良好材料. 本文观察和研究了在暂养条

件下条纹斑竹鲨的求偶、交配和产卵行为,以期丰富软

骨鱼类行为学的研究内容,为人工养殖提供参考依据.

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验场地

生态实验场内水泥池,面积 3. 5 m2 , 水体体积为 2

~ 2. 5 m 3 . 水池底部有一出水口, 出水口上插有一根

PVC管,长 75 cm, 管口直径为 10 cm .池中随意放一

些边长30或40 cm 的不规则石块和就地取材的树桩,

为条纹斑竹鲨产卵提供卵附着的基质. 海水经过滤,池

中充氧,水温为 22~ 27 � ,盐度为 28~ 31.

1. 2 � 材料来源及实验观察
实验所用亲鱼(雌鱼 8尾,雄鱼 4尾)体长为 722

~ 804 mm,体质量为 1. 32~ 1. 74 kg,均采自厦门水产

品市场,其捕捞地点为闽南近海,捕捞工具主要为底拖

网.实验时间为 2008 年 4 � 7月, 暂养期间, 每天投喂

活虾 300 g,视水质情况每周换水 1~ 2次,每次换水量

不超过总量的 1/ 3.

根据前期积累的经验,条纹斑竹鲨活动状况观察

时间设定在 13: 00 � 23: 00, 在 18: 00 以后观察的次数

比较集中,每小时查看一次,并将观察到的结果进行记

录(数码相机录像及肉眼观察)和总结. 在暂养期间,观

察到 5次条纹斑竹鲨求偶和交配行为, 2次产卵过程.

这 2次产卵过程都发生在夜间,主要依靠肉眼观察.

2 � 实验结果

2. 1 � 条纹斑竹鲨的求偶和交配行为

条纹斑竹鲨的求偶和交配过程可以分成 4 个部

分: 1) 游弋; 2) 雄性鳍脚弯曲; 3) 雌雄交配; 4) 雄性

鳍脚抽离.

条纹斑竹鲨的求偶和交配计时是以雄鱼用牙齿咬

住雌鱼胸鳍开始计算的(也就是游弋的开始阶段) , 整



个过程持续约 1 h, 其中游弋时间最长, 占一半以上.

雄鱼从用牙齿咬住雌鱼的胸鳍那一刻起(图 1�1) , 便
不再松口,直至交配完成. 在这一过程中, 雄鱼始终用

牙齿咬住雌鱼的胸鳍在水池里绕圈游动, 期间偶尔有

几秒到十几秒不停地旋转翻滚, 有时也会停留在池底

片刻.随后,雄鱼继续拖着雌鱼游动, 雄鱼一侧的鳍脚

发生弯曲(图 1�2) , 约接近 90�, 而另一侧的鳍脚则保

持常态,雌、雄鱼通过身体不断调节以寻找最佳位置完

成交配(图 1�3) . 交配刚开始时, 雌、雄鱼的头部与池

底的角度超过 45�,雄鱼腹部朝下,鳍脚整个插入雌鱼

的泄殖腔,雌鱼腹面向上,随后,两者缓缓下降,从交配

开始到结束,雄鱼的尾部一直不停地摆动,整个交配持

续约 3~ 5 min, 交配完毕, 雄鱼鳍脚抽离雌鱼泄殖腔

(图 1�4) ,而后松开雌鱼的胸鳍, 雌、雄鱼分开.在求偶

和交配过程中, 雌鱼比较被动, 雄鱼占据主动地位. 根

据观察,正常生活时条纹斑竹鲨雌鱼、雄鱼的呼吸频率

大致相当,鳃裂开合 22~ 26次/ m in. 交配结束后, 雄

鱼的呼吸频率超过 60 次/ m in, 而雌鱼的呼吸频率没

有太大变化,约 28次/ min, 这也说明了在交配过程中

雄性鲨鱼比较活跃. 在求偶和交配过程中,池中其他鲨

鱼则保持常态, 并没有表现出类似求偶和交配的迹象.

条纹斑竹鲨的求偶和交配时间并不是固定的, 在

白天、傍晚和夜间都有发生,没有一定的规律性.

2. 2 � 条纹斑竹鲨的产卵过程

雌鱼产卵时选择的产卵基质不固定, 我们发现在

石块、固定的水管以及横在池底的树桩上都缠有卵鞘.

产卵时,雌鱼不时地用腹部摩擦、挤压水管或树桩来刺

激鱼体加快排卵.卵鞘从泄殖腔排出后,雌鱼即用口叼

住它绕产卵基质不停地来回游动, 通过角丝将包含受

精卵的卵鞘牢牢固着在基质上(图 1�5) , 有时需借助
剪刀才可取下. 一尾条纹斑竹鲨雌鱼每次大约产 2个

受精卵,产出 1个受精卵约需 5~ 8 min, 2个受精卵依

次产出.

雌鱼大多数在夜间产卵,白天偶尔也可以见到新

产出的卵.卵多为成对产出, 偶尔只有 1个. 在暂养期

间,共收集卵鞘 90个,其中 4个卵鞘内只有卵清蛋白,

而无受精卵.雌鱼每 7~ 9 d产卵一次,在一个生殖季

节(约 60 d)内,单尾雌性条纹斑竹鲨产卵约 11个.

3 � 讨 � 论

3. 1 � 鲨鱼的交配行为和多父现象

在已有的研究中, 佛氏虎鲨( H eter od ontusf r an�

1. 雄性条纹斑竹鲨咬住雌性的胸鳍, M .雄性, F. 雌性; 2.雌雄

之间交配信息建立后,雄鱼一侧鳍脚弯曲约 90�(↖示) , cla.

鳍脚; 3. 雄鱼一侧鳍脚插入雌鱼泄殖腔, clo. 泄殖腔;

4. 雄鱼鳍脚抽离雌鱼泄殖腔(↖示) ; 5.条纹

斑竹鲨雌鱼产下的卵, e. c. 卵鞘, t .角丝.

图 1 � 条纹斑竹鲨的交配行为及产出的卵
F ig . 1 � The mating behavio r of white�spotted bamboo

shark and their egg

ci sci) [ 4] 、网纹猫鲨( Scy l ior hinus r ot if er ) [ 5]等体型较

小的鲨鱼交配时,雄性鲨鱼会用嘴衔住或者是用牙齿

咬住雌性胸鳍的边缘,并用身体缠绕住雌性鲨鱼, 这与

条纹斑竹鲨的情况相同. 有关体型较大的鲨鱼交配行

为记录并不多, 如柠檬鲨( N egap rion br ev ir ost r is ) [ 6] ,

大白鲨( Car char odon car char ias ) [ 7] , 这些种类交配时

雌雄鱼之间的位置保持相对平行.

至于交配时,雄性鲨鱼会用口衔住或咬住雌性鲨

鱼的胸鳍或在雌鱼身体上造成伤痕的原因, 学界仍无

定论.在大青鲨( P rionace glauca) , 只有体长超过 180

cm 以上的雌鱼身体上才能找到齿痕,这些齿痕被认为

是在求偶过程中造成的[ 8] .有关其他种类雌性鲨鱼的

研究, 也得到相同的结论.根据 Clar k对柠檬鲨交配行

为的描述, Steven认为这种�咬�的行为并不是在交配

过程中起辅助作用, 而是鲨鱼交配前的一种信号释放

过程[ 8] , Dempster等对虎鲨交配行为的观察也证实了

上述观点[ 9] . 我们认为,在条纹斑竹鲨交配过程中,雄

鱼咬住雌鱼的胸鳍和用身体缠绕雌鱼是为了顺利进行

交配的需要.雌鱼胸鳍边缘上有细小的缺口, 可见雄鱼

咬得很紧,这在交配过程的早期可能是为了传递信息.

雄鱼腹部朝下, 雌鱼腹面向上的相对位置更有利于精

液通过鳍脚的沟槽顺利进入雌鱼体内, 有效地提高受
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精效率.

本实验中, 人为因素对条纹斑竹鲨交配行为的影

响不大.我们在水池上方对鲨鱼进行录像,并在录制过

程中来回走动, 但这并没有使它们的交配行为中断,这

可能与条纹斑竹鲨的视力不佳有关, 它们平时活动时

常常是吻部撞上池壁后才会改变游泳的方向.而对于

有些鲨鱼种类, 人为的影响还是很大的. Carrier 等通

过 4 年多研究, 观察护士鲨 ( Ginglymostoma ci rr a�
r um) 265例交配事件, 发现外界因素会使护士鲨交配

前的行为受到影响或者导致交配失败, 如人的出现、周

围船只的活动, 甚至潜水者通气管发出的声音都会产

生干扰
[ 10]

.

在有的鲨鱼种类中, 一尾雌性鲨鱼和多尾雄性鲨

鱼进行交配. 如灰三齿鲨 ( T r iaenodon obesus )
[ 11]

, 两

尾雄鱼用牙齿咬住并用身体缠绕同一尾雌鱼进行交

配.有研究表明,一尾雄性护士鲨在几周内与多尾雌鱼

发生交配, 也有一尾雌鱼与多尾雄鱼交配的现象发

生
[ 12]

. 对护士鲨幼崽的基因分析也揭示了它们具有众

多父亲的特点
[ 13�14]

.这些特点可能代表了动物在基因

水平上多样性的一般体现,也是对种群密度低、个体数

量少、交配几率小和较低繁殖力的适应. 在暂养过程

中,我们没有观察到一尾条纹斑竹鲨雌鱼同时与多尾

雄鱼交配的现象,在自然海区的状况有待进一步研究.

3. 2 � 鲨鱼的精子贮存

Prat t等认为鲨鱼卵壳腺储存精子的时间长短有

3种情况: 1) 不储存, 精子仅停留数天, 立即受精; 2)

短期储存, 精子可以停留数周至数月; 3) 长期储存,精

子被储存数月甚至数年[ 15] .正是因为有些鲨鱼的雌鱼

具有精子贮存的能力, 又在不同的时间段与多尾雄鱼

进行交配,然后间隔几个月甚至是长达 1 年以上才进

行排卵,导致产出的后代具有来自多个父本的基因.有

研究指出,闽南近海条纹斑竹鲨的卵壳腺内从 12月至

翌年 5 月均有精子,精子的储存时间为 6 个月
[ 16]

. 此

外,刘光明等对台湾北部水域条纹斑竹鲨的研究也发

现,雌鱼存在贮存精子的现象, 并具有延迟受精的能

力
[ 17]

. 因此, 产出的条纹斑竹鲨子代也可能具有多个

父本的特性.

3. 3 � 条纹斑竹鲨的产卵与产卵类型

条纹斑竹鲨产出的卵绝大多数都是紧紧缠绕在池

中的水管或树桩上, 很少缠绕在石头上,可能是因为石

头过于庞大,不易于将卵缠绕.有时由于卵鞘缠绕在水

管上太紧,需要下至水池将卵取下, 在此过程中,条纹

斑竹鲨即便在附近, 也没有表现出任何受刺激的反应,

更没有发生护卵行为.据此推测,在野外海水环境中条

纹斑竹鲨只是选择一个合适的地方将卵产出,之后不

再进行看护.

本实验中单尾雌鱼在一个生殖季节内产卵的数量

较少,平均约 11个; 而胡灯进的研究结果表明,同样是

在闽南近海捕获的条纹斑竹鲨,圈养条件下, 一个生殖

季节中每尾性成熟的雌鲨可产卵 20~ 30个(亲鱼雌雄

比例为 2�3) [ 16] .我们认为这与饲养的亲鱼雌雄比例

有很大的关系, 雄性的比例越高,雄鱼之间的竞争越激

烈,越有利于刺激交配行为发生. 因此, 雌鱼产卵的数

量也越多.此外,这也可能跟鱼体自身的生理状态和所

处的海域环境有关, 刘光明等发现台湾北部水域捕获

的条纹斑竹鲨在圈养条件下,每尾雌鱼在一个生殖季

节内产卵 4~ 14个不等, 平均每尾约产卵 8个(亲鱼雌

雄比例为 1� 1) [ 17] .除上述的因素外,其他因素也有可

能导致鲨鱼产卵量的变化, 如温度、光线、合适的产卵

基质等.

Wourms将软骨鱼的生殖周期划分为 3种: 1) 终

年生殖.如东太虎鲨( H eterodontus f rancisci )、宽纹虎

鲨( H eter odontus j ap onicus ) ; 2) 周年生殖(不严格) ,

虽终年生殖,但具有 1~ 2个生殖高峰. 如猬鳐( Raj a

er inacea)、科氏兔银鲛( H ydrolag us col li ei ) ; 3) 周年

生殖(严格) : 1年或 2年为一个生殖周期,生殖只出现

在某个时间段. 如雌性白斑角鲨( Squalus acanthias )

孕期长达 22个月,生殖周期为 2 年, 分娩通常发生在

秋季,之后紧随交配 [ 18] .根据实验观察,条纹斑竹鲨产

卵主要集中在每年 5 和 6 月, 7月初只有零星的卵产

出,之后便没有卵产出.因此,条纹斑竹鲨的产卵属于

上述第 3种类型,即具有严格的周年生殖周期,其生殖

周期为 1年.
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The Spousing, Mating and Reproductive Behavior of the White�spotted

Bamboo Shark (Chiloscy llium plagiosum ) from South Fujian

Coastal Waters

CHEN Lin, CHEN Ming�ru* , YANG Sheng�yun
( Co lleg e of Oceanog r aphy and Env ironmental Science, Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)

Abstract: The captiv e whit e�spotted bamboo sharks w ere kept to observe their court ing , mating and spawning behav io r, and their

mating and reproduct ive behav ior wer e discussed. T he courtship and copulat ion pr ocess of the white�spotted bamboo shark can be di�

v ided into four parts: cruising , bend o f male�s clasper , copulat ion and ex tract of male�s clasper . Cruising to ok most o f the time o f the

whole pr ocess. A fter the mating inf ormat ion was confirmed between the male and the female, the clasper o f the male began to bend

and then they copulated. A fter the copulation, the clasper w as ex tracted fr om the cloaca o f the female. When the female ovulated, she

rubbed her abdomen w ith pipes, st ub in order to speed up the deposition pro cess. A fter the egg case deposit ed out o f the body, the fe�

male held it in the mouth cir cling around the pipes, stubs or stones, finally , the egg cases were entang led firmly with them by tendr ils.

The time of the female depo sited w as not fix ed, which most happened at night and in the day occasionally . The female produced two

egg s at most time, one occasionally. Depo sitio n o f eg gs ex tended fo r 60 days or so and the eggs were produced every 7 to 9 day s. One

fema le produced 11 egg s on average in a sing le br eeding season w ith the par ent�fish sex ratio of keeping was 2� 1( � �  ) .

Key words: Chiloscy llium p lagiosum ; mating behavio r; reproductive behavio r
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