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人工模拟条件下青海湖裸鲤自然繁殖环境条件需求研究
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摘要: 为对青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii)的自然繁殖需求条件进行定量研究, 实验结合青海湖裸鲤自

然产卵场原位生境调查, 通过室内人工模拟构建产卵环境诱发野生亲鱼自然繁殖, 解答可控环境中青海湖裸

鲤自然繁殖的环境需求。结果表明, 青海湖裸鲤自然繁殖发生与水温、水深、流速、光照及底质因素密切相

关, 其中卵石河床质较细砂等底质环境可显著提升自然交配诱导率及繁殖效果; 在合适的底质条件下, 青海湖

裸鲤自然繁殖的适宜条件: 水深为0.15—0.2 m、流速为0.2—0.4 m/s、水温为10.8—14.3℃; 15D﹕9L比例的光

周期有利于促进青海湖裸鲤自然繁殖的发生。在人工模拟环境中, 水深≥0.45 m、流速≥0.8 m/s、温度≥

17℃或≤6℃、全光照等环境中未观测到自然繁殖活动的发生, 这些被认为是其自然繁殖环境的限制条件。

研究阐明了可控环境中青海湖裸鲤野生亲鱼自发产卵繁殖的环境需求, 构建人工模拟产卵环境技术, 为自然

产卵场生境调查评估、改进人工繁育模式提供技术支撑和新思路。
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繁殖是鱼类种群延续中的关键生活史环节, 栖
息地的环境条件是诱发鱼类自然繁殖的主要原因。

目前, 许多研究表明, 不同鱼类的产卵场具有独有

的特性, 如大西洋鲑(Atlantic salmon)、河鳟(Sal-
monidae)和中华鲟(Acipenser sinensis)等, 流速、水

温、光照、底质和水深等外界环境条件都是对鱼

类繁殖效果产生影响的重要环境因子, 不同鱼类繁

殖对环境参数需求不尽相同。鱼类繁殖需求依托

于产卵场环境特征, 因产卵场环境改变或缺失使繁

殖力下降甚至失去繁衍能力的例子比比皆是
[1]
。因

此, 围绕鱼类繁殖特性的研究在生境保护工作上也

逐渐受到重视, 揭示鱼类独特的生境需求, 对于鱼

类自然栖息地保护有重要意义。

青海湖裸鲤(Gymnocypris przewalskii), 当地俗

称“湟鱼”, 隶属于鲤形目(Cypriniformes), 鲤科

(Cymnocypris), 裂腹鱼亚科(Schizothoracinae), 裸鲤

属(Gymnocypris), 是青海湖中唯一的优势种鱼类
[2]
。

它具有生长缓慢、性成熟晚和生命周期长等特点,
为每年盘踞在青海湖的数10万鸟类提供了丰富的

食物条件, 在“鱼鸟共生”系统中占据不可替代的核

心地位
[3, 4]

。气候变化、过渡捕捞及生境破坏等因

素导致其种质资源严重衰退。随着保护工作逐渐受

到重视, 人工增殖放流和自然栖息地保护是青海湖

裸鲤近年来资源养护的重要工作。经过近20年的

封湖育鱼和增殖放流等保护措施, 最新评估结果表

明, 2021年青海湖裸鲤的资源量逐渐恢复到10万吨

以上, 达到历史最高捕捞水平的30%[5—7]
。青海湖

裸鲤的保护工作逐渐加强了对青海湖入湖河流保

护和生态修复的重视。因此, 了解青海湖裸鲤的产

卵场和栖息地状况十分迫切。而这需要对青海湖

裸鲤的自然繁殖需求全面了解。目前青海湖裸鲤

的繁殖特性还停留在一些不系统的观察描述层
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面。青海湖裸鲤繁殖所需的河床形态、河床质、

流速特征详细参数仍缺乏定量研究和实验验证, 许
多关于其野外生境所开展的调查工作在不清楚物

种本身繁殖特性的情况下缺乏可靠依据。另外, 大
量研究表明, 相较自然繁殖野生群体, 传统人工繁

育模式下养殖群体因缺乏鱼类自然选择的过程而

在表型特征、生境适宜度和行为适应性等方面有

显著的缺陷。养殖群体极低的放流成活率、繁殖

能力低下和潜在生态风险都指出传统全人工繁育

模式还存在相当的弊端
[4, 8—10]

。若能够了解青海湖

裸鲤的繁殖需求, 可以实现仿生态的繁殖技术突破,
将为青海湖裸鲤的科学增殖放流奠定基础。基于

此, 本研究在前期研究中通过可控环境中营造合适

的环境参数, 成功诱导了青海湖裸鲤的自然繁殖,
为人工可控条件中开展青海湖裸鲤繁殖环境需求

研究提供了可能。

因此, 本研究通过人工产卵环境模拟实现不同

环境参数的精确调控, 诱发青海湖裸鲤野生自然亲

体在模拟产卵环境中进行自然繁殖, 研究青海湖裸

鲤的自然繁殖环境需求。研究成果可为青海湖裸鲤

的自然产卵场修复和重建提供基础参考, 也为未来推

进青海湖裸鲤保护性养殖模式改革提供技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    自然产卵场环境因子调查

沙流河和泉吉河作为青海湖裸鲤的重要繁殖

流域, 其河道环境中具有较多适宜青海湖裸鲤繁殖

的产卵场, 因此本研究原位观察河流选定为沙柳河

及泉吉河的中下游。调查于青海湖裸鲤洄游繁殖

期开展(2019年6—8月), 研究团队监测青海湖裸鲤

洄游群体集群位点和停留时间的同时, 结合青海湖

裸鲤卵为沉性卵的特点, 对河床卵粒情况进行统计,
以此对多个产卵场位点进行定位并展开调查, 主要

对其水温、流速、水深、底质种类、规格及组成

比例等指标进行观测。

调查位点: 定位沙柳河和泉吉河中青海湖裸鲤

洄游群体数量最多、停留时间最长的位点, 在定位

点与非定位点放置多个捞网对比24h捞卵量, 并采

用自主研发的吸卵器(未公开)按断面来比对附近浅

滩“聚卵窝”数量、卵粒数及受精率。最终在两河

道中各选取10个繁殖效果最佳的产卵场作为观察

及实验鱼获取位点(图 1)。
水温: 每观测位点投放一枚Hoboware温度记录

仪, 以每分钟为单位记录水温。

水深及流速: 将调查区域以5 m一个横截面, 每
个横截面以2 m为间隔, 然后使用DLP-LS12型多普

勒流速仪对每个点流速及水深进行测量。测量将

水深分为3个层次: 低于0.2 m、0.2—0.3 m、高于0.3 m,
低于0.2 m的水深测底部流速, 0.2—0.3 m的水深测

底部与表层流速 ,  高于0.3 m的水深测表层、中

层、底部的流速。

底质: 确定底质种类, 并用0.5 m×0.5 m的木框

在定位处随机取30框, 测量底质粒径及组成比例。 

1.2    人工模拟产卵环境营造方法

基于野外产卵场原位观察结果对人工模拟产

卵环境进行布设, 诱导野生亲体在内进行自然繁

殖。研究于青海湖裸鲤自然繁殖季节开展, 在青海

湖裸鲤刚察放流站中进行。实验装置位于室内, 包
括直径1.5 m, 深0.7 m聚乙烯圆形水池和悬挂于上

方的监控系统两部分(图 2)。池边缘配备进水口,
中心通过插入式排水管控制水位高度及新老水交换。

实验水源为抽送过滤的沙柳河河水, 与自然环境一

致, 池底河床质均使用原位自然产卵场中的卵石、

泥和砂底质作为材料。

池中造流采用潜水推进泵(上海人民企业集团, Qy
100-4.5-2 型潜水泵)和变频调节器(安达变频 Vcd1000
型, 380 V, 3.0 kW)实现, 通过水流大小和水泵方位

布置可以营造不同的流速场; 流速监测采用Flow
mate 2000型便携式流速仪搭配三维多层网格化网

格法进行; 光周期通过室内灯光控制光照环境, 同
时使用挡板及遮光布达到无光环境; 池底设温度记

录仪(Oneset, Hoboware Ua-002-64)实时监控, 实验

环境无噪音并尽量避免人为及外界环境干扰。实

验池正上方架设海康威视全彩高清摄像机及录像

机对全池进行持续不断地监控拍摄。 

1.3    实验鱼

实验用青海湖裸鲤亲鱼主要捕捞自泉吉河和
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图 1   产卵场原位观测及实验鱼捕获点

Fig. 1   In-situ observation of spawning ground and capture point
of experimental fish
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沙柳河(图 1), 使用3 cm规格网目, 16 m长, 2 m高的

拖网进行捕捞。捕回后放置于青海湖裸鲤增殖放

流站(刚察), 用引自沙柳河的河水进行为期1—2d的
暂养, 避免应激反应对实验造成影响。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, 泄殖孔呈鲜红色)的健康

亲鱼, 成熟的精液或卵粒可随着手指轻推鱼腹进行

观察, 然后使用B超鉴定其性腺发育期, 3年共计筛

选上千尾性腺发育至Ⅳ期的亲体作为实验用鱼, 为
保证实验的准确性, 每次实验采用同一批次捕捞且

体格和性腺发育时期相近的个体进行(表 1)。 

1.4    人工模拟环境控制与繁殖实验

在人工模拟产卵环境布设完毕后, 将捕获的野

生亲体放入实验池中诱导其进行自然繁殖。研究

采用单因子实验方法, 通过精准控制其他环境因子

不变的情况下对单一环境因子进行调控评估其繁

殖效果。实验周期为24h, 亲鱼放置雌雄比例为

3♀3♂, 放置完毕待亲鱼适应环境1h后正式开始实

验, 每种环境参数变动因子重复6组实验。在实验

结束后通过监控系统记录的视频数据对青海湖裸

鲤在人工环境下的繁殖行为进行观察分析, 并对全

池进行捞卵, 统计产卵量及受精率。实验初期人工

产卵环境中未探明的环境参数均采用自然产卵场

调查阈值的平均值开展, 待某个环境参数探明后即

对环境进行调整并重复实验验证结果是否存在差异。

各单一环境因子实验方法:
底质: 经底质偏好研究得知, 相较其他环境因

子而言, 青海湖裸鲤对底质条件需求更为显著。因

此, 通过拆分组合的方式对所有底质种类进行繁殖

诱导, 共包括4种底质进行筛选: 卵石(与产卵场比

例一致, 10—18 cm大卵石22.2%; 6—9 cm中卵石

29.9%; 2—5 cm小卵石47.9%)、砂质(0.1 mm<粒径＜

1 mm)、泥质(采自河口)及空白底质。

光照: 在保证其他环境因子不变的情况下, 对
实验池打光或遮盖控制光照条件, 以青海湖裸鲤繁

殖效果为基础评估最适繁殖光照和可繁殖光照条

件。实验组分为全光照组、无光照组、日光节律

组(与自然光照周期一致, 15L﹕9D)、反日光节律组

(与自然光照周期相反, 15D﹕9L)。
水深: 通过更换不同长度排水管对水深进行调

控, 以0.1 m为起点, 0.05 m为一梯度对水深进行上

涨, 筛选可繁殖及繁殖偏好水深。

流速: 通过变频器调频, 对高功率水泵电压进

行调试以控制出水量, 经流场测绘显示全池各处流

表 1    青海湖裸鲤实验亲鱼生理学平均参数

Tab. 1    Physiological parameters of G. przewalskii (n=324)

性别
Gender

全长
Full length (cm)

体长
Body length (cm)

头长
Head length (cm)

性腺重
Gonadal weight (g)

空壳重
Carcass weight (g)

体重
Body weight (g)

♀ 23.75±6.95 21.05±5.45 4.80±1.10 9.75±9.25 91.30±54.35 105.90±65.00
♂ 22.00±4.90 18.95±3.75 4.50±0.80 4.80±4.40 56.90±34.75 70.65±34.55

a

b

c

d

e

c

d

e

f f

b

图 2    人工产卵环境示意图和实景图

Fig. 2    Schematic and realistic views of the artificial spawning environment
a. 摄像机; b. 进水口; c. 出水口; d. 过滤网; e. 水泵; f. 底质

a. Camera; b. Inlet; c. Outlet; d. Filter; e. Pump; f. Substrate
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场略有差异, 因此造流以每0.1—0.2 m/s为一梯度,
评估从静水开始提升流速的环境条件下青海湖裸

鲤可繁殖及繁殖效果最佳范围。

温度: 因实验均于青海湖裸鲤自然生殖洄游期

间进行, 水源取自温度与自然环境一致的沙柳河河

水, 故我们通过观测记录的方式研究青海湖裸鲤繁

殖瞬时水温。通过温度记录仪(Oneset, Hoboware
Ua-002-64)以分钟为单位对自然产卵场及人工模拟

产卵环境水温进行监测。同时, 通过人为观察或录

像监控的方式观察记录青海湖裸鲤在模拟环境及

野外的交尾瞬时时间, 进而比对得到繁殖交尾的水

温偏好。 

1.5    数据处理

研究所有统计结果在Microsoft Excel中分析处

理。采用平均值±标准差(Mean±SD), 根据不同环

境因子划分多个单因子变量。同时, 对数据进行正

态性检验和方差齐性检验, 均满足正态分布和方差

齐性, 通过SPSS 20.0统计软件进行One-way AN-
OVA 方差分析, 并采用Duncan氏法进行多重比较

检验每个环境因子下青海湖裸鲤繁殖诱导率及产

卵效果的组间差异, 结果以“平均值±标准差(Mean±
SD)”表示。 

2    结果
 

2.1    青海湖裸鲤自然及人工模拟产卵环境参数

在不同气候条件下青海湖裸鲤的自然产卵场

环境参数已基本探明, 自然河道底质主要由卵石、

砂和泥质组成, 而产卵场的底质主要为卵石夹砂类

型, 且人工模拟产卵场的环境营造能力均可涵盖青

海湖裸鲤自然产卵场的参数范围(表 2)。 

2.2    青海湖裸鲤自然繁殖的河床质需求

由人工可控环境繁殖底质筛选结果来看(图 3),
青海湖裸鲤相比其他底质条件, 在卵石底质的自然

繁殖发生比例最高且效果最佳, 最高产卵量为1278
(±121)粒, 与其他底质类型相比具有显著性差异

(P<0.05), 空白、泥底质中未发生繁殖。同时, 为验

证卵石底质在自然繁殖过程中的诱发性作用, 对无

产卵或繁殖效果不佳的底质进行了验证实验。原

底质实验24h后加入卵石继续诱导12h, 统计发现泥

质、空白质和砂质3种底质在加入卵石后均成功诱

导自然繁殖发生, 且繁殖效果显著提升。 

2.3    青海湖裸鲤自然繁殖的光照需求

经观测发现, 青海湖裸鲤在野外环境下昼夜均

有产卵活动发生, 因此在人工模拟产卵环境中模拟

出所有可行的光周期条件进行繁殖诱导。基于自

然繁殖行为发生观察及产卵量统计结果表明, 青海

湖裸鲤于逆日光节律(15D﹕9L)繁殖效果最佳(图 4),
最高产卵量966(±228)颗, 与其他光周期类型相比具

有显著性差异(P<0.05)。全黑组虽产卵量较低但诱

导率很高, 而在全光照环境不进行自然繁殖。以此

可以推断青海湖裸鲤在多种光照条件下始终需要

一定时长的无光环境, 且无光环境的持续时间并不

是越长越好, 而是需要与光照时长达成一定比例方

可达到最适产卵光照条件。此外, 日光节律环境中亲

鱼喜好在无光时间段进行繁殖, 与自然环境特性一致。 

2.4    青海湖裸鲤自然繁殖的水深需求

基于自然繁殖诱导率及产卵量统计结果表明,
水深0.15—0.3 m时均可诱导青海湖裸鲤自然繁殖

发生 ,  但繁殖效果差异较大 (图  5 )。当水深为

0.15—0.2 m产卵量最高可达1274(±347)颗, 与其他

水深相比具有显著性差异(P<0.05), 且随着水深升

高繁殖效果递减。基本可认为青海湖裸鲤自然繁

殖偏好0.15—0.3 m水深。此外, 水深高于0.45 m后

无法诱发裸鲤进行自然繁殖, 为验证这个结果, 我
们对该水深条件下各流速梯度进行繁殖诱导, 结果

发现0.45 m水深下青海湖裸鲤亲体从0—0.6 m/s的
流速环境下均不进行自然繁殖。 

2.5    青海湖裸鲤自然繁殖的流速需求

结果显示, 青海湖裸鲤繁殖最佳流速为0.2—
0.4 m/s, 此流速环境下均可诱发青海湖裸鲤进行自

然繁殖, 最高产卵量为1945(±471)颗(图 6), 繁殖

效果相较其他梯度存在显著性差异(P<0.05)。此外

流速超过0.6 m/s后繁殖诱导率开始显著降低, 产卵

量及受精率也较差, 直至流速高于0.8 m/s后不再进

行自然繁殖。 

表 2   青海湖裸鲤自然及人工模拟产卵环境参数对比

Tab. 2   Comparison of natural and artificial spawning en-
vironment parameters in G. przewalskii

环境需求
Reproductive need

自然产卵场
参数范围

Parameter range
of natural

spawning field

人工模拟产卵环境
参数范围

Parameter range of
artificial simulated

spawning environment

流速
Velocity of
flow (m/s)

0.02—0.95 0—1.2

光周期
Photoperiod

15L﹕9D/24h 全光照、全黑、
日光节律、
逆日光节律

水深
Water depth (m)

0.05—0.5 0—0.7

温度Temperature
(℃)

5.8—18.1 5.8—18.1

底质
Bottom
material

砂(<1 mm)、卵石
(2—18 cm)、泥

砂(<1 mm)、小卵石
(2—5 cm)、

中卵石(6—9 cm)、
大卵石(10—18 cm)、

泥、空白
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2.6    青海湖裸鲤自然繁殖的水温需求

通过近3年野外自然繁殖及人工模拟环境中繁

殖行为观察, 记录确认了90次成功繁殖交尾时间点

的水温(图  7)。统计结果显示, 青海湖裸鲤在6—16℃
的水文条件下可进行繁殖, 且当水环境温度在10.8—
14.3℃时, 繁殖活动显著增多, 13.8℃时最为活跃。 

3    讨论
 

3.1    青海湖裸鲤自然繁殖的环境需求

在自然繁殖生态需求研究中, 水温、水流、水深、

河床质和光照等环境参数是普遍考虑的要素
[11—14]

。

环境因子对鱼类繁殖的影响是一个综合且复杂的

结果, 环境因子的差异、变化的幅度对鱼类的自然

繁殖都会起到促进或抑制的作用, 因此不同鱼类也

需要在特定的环境因子下才能进行产卵活动。一

般来说, 鱼类的繁殖活动不会因某一单因素环境因

子而被决定, 其繁殖特定需求往往是多种环境因素

共同产生影响的结果。

底质在自然繁殖发生中的重要作用　　对底

层产卵鱼类而言, 繁殖活动对河床质粒径、组成和

布局等同样有严苛的要求。如大马哈鱼(Oncor-

hynchus keta)等鲑鳟类, 需要将受精卵埋在砂质巢

穴中孵化, 砂粒的大小及布局决定了巢穴数量、稳

定性、溶氧及氨氮交换量, 因此砂粒成为其繁殖不

可或缺的环境因素
[13]

。不同的是, 河床质的清洁度

和充塞度因素是诱发多数鲟类自然产卵的因子
[15—18]

。

因此, 在非生物的环境因子中, 河床质对产卵行为

或卵粒孵化有举足轻重的作用, 在研究中, 我们发

现青海湖裸鲤对繁殖底质的要求比较特殊, 无卵石

的底质环境几乎无法诱发繁殖, 但不含卵石底质的实
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图 3    多种底质条件下青海湖裸鲤繁殖诱导率及产卵情况

Fig. 3    Reproductive induction rate and oviposition of G. przewalskii under different substrate conditions
同一参数下不同的字母表示有显著性差异(P<0.05); 虚线框表示没有自然繁殖活动发生

Significant differences between different letters in the uniform parameter (P<0.05); Dotted line indicates that no natural reproductive activity
has occurred
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图 4   不同光照条件下青海湖裸鲤繁殖诱导及产卵情况

Fig. 4   Propagation induction of G. przewalskii under different
light conditions in Qinghai Lake
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图 5    不同水深条件下青海湖裸鲤繁殖诱导及产卵情况

Fig. 5    Reproduction induction and oviposition of G. przewalskii in different water depth
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验组在加入卵石后也可进行繁殖, 这意味着卵石对

于青海湖裸鲤而言是有繁殖指示作用的, 且卵石可

显著提升其繁殖效果, 这与底质偏好实验结果一致
[19]
。

此外, 当我们将除卵石外其他环境因子调整至最适

参数时, 无卵石的产卵环境依然无法诱导亲体发生

自然繁殖, 这预示着卵石对裸鲤繁殖诱发作用中占

有相当大部分的权重占比, 其原因可能是因为自然

产卵场构成成分与之相似, 在漫长的生殖洄游历史

中, 青海湖裸鲤或许以卵石作为主要的“印痕”物
质。并且, 许多研究认为河床质及地形决定了产卵

场中的流速场特征, 繁殖与卵石相关的生境的选择

很可能是由其他变量驱动的, 如流体动力学, 而不

是卵石或其相关基质的具体物理特征
[20, 21]

。根据

Bernoulli原理及其推论, 水流在卵石周围将加速,
进而侵蚀卵石周围的物质, 并随着时间的推移从河

床基底上保持良好的清洁度
[22, 23], 同时流场加速形

成的“尾流区”还有助于提高孵化期间胚胎发育所

需的较高含氧量
[24—28]

。因此, 卵石所创造微水流环

境, 可能是诱发青海湖裸鲤性腺发育及其主动进行

繁殖活动的关键因子。

自然繁殖发生的水文需求　　河流流量最终表

现为河流流速、水位和水深等特征参数, 影响自然

繁殖的选择和繁殖效果。以中华鲟为例, 研究表明

水流流量、流速场环境和涡流量等水流特征与中华

鲟自然繁殖选择有密切关联
[29, 30]

。许多鱼类的繁殖

活动诱导或发生都需要特定参数的流速和流量值或

持续某个过程。例如四大家鱼在繁殖时, 需要连续

不断的流量上涨, 随之水位也会上升, 当它们的性腺

接近成熟时, 鱼群才会进入合适的产卵场, 等待流量

升高带来的水位上涨, 在湍急的水动力环境中进行

繁殖
[31]

。此外, 大黄鱼(Larimichthys crocea)不仅在

水流中将性腺发育至V期后, 鱼群还会集中前往流

速更高的水域进行产卵活动。这个特点多适用于流

水环境中产卵的鱼类, 青海湖裸鲤就是其中的典型,
需要在河道急流处停留大量时间对性腺进行刺激,
或是主动上溯提高水体相对自身的流速。而又因其

产沉性微黏卵, 为保证卵粒处于稳定环境中发育, 适
宜的水深相较深水而言水体交换性及溶氧更充分,
卵粒可持续保证得到充足的氧气供给, 且可避免水

位下降而导致卵粒脱水暴露在空气中。

光照及温度对自然繁殖的影响　　光照可促

进或抑制鱼类性腺发育, 通过对中枢神经进行刺激,
促使垂体进行帮助性腺发育的分泌活动; 亦或是直

接通过光照本身作为信号诱导成熟个体进行排卵
[32]
。

同时, 水温对鱼类繁殖的影响同样颇多, 能促进鱼

类的性成熟、受精卵孵化、行为指示作用和体内

血液指标变化等。目前众多有关温度对鱼类繁殖

活动影响的研究主要是集中在“积温效应”上[33, 34]
。

研究表明, 许多鱼类性腺发育都伴随着温度持续升

高或降低这个积温过程, 而不是温度顷刻间达到阈

值则可进行繁殖, 这一点在我国多种鱼类中均显著

体现, 如方正银鲫(Carassius auratus gibelio)、中华

鲟和长江鲟(Acipenser dabryanus dumeril)等, 而部

分鱼类甚至以水温变化作为繁殖活动的主要指示

因子
[35]
。

在自然界中, 光照是影响水温变化的直接因素

之一, 两者对鱼类繁殖的影响往往是复合作用, 最
直接的现象表现在温度较高的热带地区, 许多鱼类

因光照节律非常恒定, 因此全年均可怀卵。青海湖

裸鲤对光照和水温的需求原因可能是复杂的, 光照

作为提供温度的主要来源之一, 受阳光照射时间的

影响, 每年洄游季节的水温变动指示着青海湖裸鲤

繁殖活动的始末。其次, 在性腺发育过程中光照带

来的“积温效应”及对神经的刺激可能都起到一定

作用, 但长时间的光照也可能引起其性腺发育过度

而退化
[36]

。每年短暂的繁殖期间, 亲鱼需要花费大

量的时间洄游寻找适宜的产卵场, 并且3—7d才能

将体内成熟的卵粒排空, 最后回到青海湖中, 这个

过程亲鱼需要抓紧时间进行繁殖, 并承受来自捕食

者、气候、河道变化和力竭等风险。因此在研究

结果中, 青海湖裸鲤喜好昼短夜长的光照节律, 其
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图 6   多种流速条件下青海湖裸鲤繁殖诱导率及产卵情况

Fig. 6   Reproductive induction rate and oviposition of G.
przewalskii under various flow rate conditions
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图 7   青海湖裸鲤繁殖温度偏好

Fig. 7   Breeding perferential temperature for G. przewalskii

784 水   生   生   物   学   报 46 卷



原因可能在于亲鱼本身即偏好夜间繁殖, 但自然日

光节律本身昼长夜短, 在环境压力下白天也不得不

在捕食者活跃的时段进行繁殖活动。入夜后, 青海

湖裸鲤最大的消费群体“鸟类”会进入短暂的休憩

时间, 亲鱼们的繁殖效率得到显著提升, 在漫长的

演化后形成偏好黑暗环境繁殖的特性。

虽然每年溯河洄游的季节都在夏季, 但随着当

年气候的变化其洄游时间也会提前或延后, 研究表

明, 当湖周淡水支流水温达到6—16℃这个阈值后,
青海湖裸鲤亲体即大规模开始生殖洄游, 若当年繁

殖季节多雨水, 河道水温较低的情况下鱼群的大规

模回溯则会延后半月左右。由此可见, 温度不仅作

为青海湖裸鲤性腺发育的因素之一, 同时还起着指

示生殖洄游的重要作用。 

3.2    基于青海湖裸鲤繁殖环境需求的保育可行性

启示

目前, 围绕鱼类自然繁殖生态需求的研究已经

通过自然产卵场修复和人工产卵场模拟等在珍稀

濒危鱼类保护方面开始得到运用。国外学者在鲑

科鱼类、鲟的保护中已经有较多成功的经验, 通过

添加河床质于河床中的方式取得高首鲟(Acipenser
transmontanus)和大马哈鱼等特异性鱼类的自然产

卵场修复和重建成功
[21]
。此外野生短吻鲟(Acipenser

brevirostrum)、铲鲟(Acipenser medirostris)及我国

的长江鲟在人工模拟的水流和底质的半自然环境

中成功诱发自然繁殖, 并被认为这种繁殖模式有利

于亲本繁殖贡献的提升。同时齐口裂腹鱼(Schizo-
thorax prenanti)和四川裂腹鱼(Schizothorax kozlovi
nikolsky)等同属裂腹鱼属的产卵场修复和人工建造

成功案例也表明通过工程措施实现产卵场改良和

修复是可行的
[38]

。这也支撑了我们通过室内模拟

和优化产卵场条件, 解答和验证现有产卵场功能有

效性, 探寻青海湖裸鲤产卵场修复对策的基本想

法。研究历时3年, 印证了在人工模拟环境下青海

湖裸鲤的繁殖环境需求与自然环境基本一致
[18], 并

通过不断优化人工模拟产卵环境, 使繁殖诱导率维

持在67.8%。产卵量及受精率平均764颗、88.9%[38]
。

本研究成功诱导青海湖裸鲤野生洄游群体于

人工模拟产卵环境中进行自然繁殖, 解答了其自然

繁殖的关键环境参数。并通过不断调整优化, 初步

建立了青海湖裸鲤人工模拟产卵环境构建技术, 为
改革传统人工繁育模式提供新的启发。同时, 研究

结果可为自然栖息地保护与修复工作提供理论基础。
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ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS OF NATURAL REPRODUCTION OF
GYMNOCYPRIS PRZEWALSKII UNDER ARTIFICIAL SIMULATED

CONDITIONS

ZHOU Yang-Hao1, 2, RONG Yi-Feng3, ZHOU Wei-Guo4, LIU Huang-Xin1, 5, WANG Pu-Yuan3, YU Lu-Xian4,
FU Sheng-Yun4, YANG Jian-Xin4, QI Hong-Fang4 and DU Hao1, 2, 3, 4, 5

(1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chinese Academy of Fishery
Sciences, Wuhan 430223, China; 2. Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 3. Shanghai Ocean University,

Shanghai 201306, China; 4. Qinghai Naked Carp Rescue Center, Xining 810016, China;
5. Yangze University, Jinzhou 434025, China)

Abstract: The natural reproduction of fish is a physiological response process under the stimulation of specific environ-
ment. The environment condition of fish spawning habitat is very important for the reproduction of fish. Currently,
there is no quantitative study on the demand for natural reproduction of Gymnocypris przewalskii. In combination with
the in situ investigation of the natural spawning grounds of G. przewalskii, artificial spawning environment was simu-
lated in the laboratory to answer the environmental requirement for the natural reproduction of G. przewalskii. The re-
sults showed that the occurrence of spawning activities of G. przewalskii was closely related to the water temperature,
water depth, flow rate, light and substrate factors. The results showed that the natural mating induction rate and repro-
ductive effect can be significantly increased in the substrate of pebble than that in the sand or the mud substrate. The
suitable range of the water depth, water velocity, water temperature for spawning is 0.15—0.2 m, 0.2—0.4 m/s, and
10.8—14.3℃, respectively. Increasing the everyday’s dark cycle is beneficial for the occurrence of spawning. Under
the controlled environment, when the water depth is above 0.45 m, water velocity is more than0.8 m/s, and the water
temperature is higher than 17℃ or lower than 6℃, there will be no spawning activities, which maybe the limit condi-
tions required for the natural reproductive.This study elucidated the environmental parameters for the spontaneous
spawning and reproduction of G. przewalskii in a controlled environment, and successfully constructs a simulated
spawning environment. It can provide technical supports and new ideas in the natural spawning habitat investigation
and contribute for improving the artificial breeding technologies of G. przewalskii.

Key words: Natural spawning; Environmental requirement; Natural in situ habitat;  Simulated spawning; Bottom
substate; Gymnocypris przewalskii
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