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摘要 重塑长江鲟自然繁殖是恢复长江鲟(Acipenser dabryanus)自然种群的重点和难点. 2023年3月, 通过营造水

流、底质等生境条件, 我们首次成功诱导长江鲟在天然水域繁殖. 记录和视频资料显示, 长江鲟对营造的生境具

有典型的繁殖响应行为: 临近繁殖阶段, 长江鲟活跃加剧, 平均每小时跃出水面1.6次; 繁殖前, 长江鲟活跃频次最

高的区域为产卵巢中流速较低的区域(0.04~0.36 m/s); 繁殖开始后, 长江鲟在产卵巢中等流速区域(0.32~0.60 m/s)
活动频次大幅增加, 在高流速区域(0.1~1.34 m/s)出现的次数也显著增多. 雄鱼排精时伴随快速摆尾, 频率达到

232.71±13.74次/min. 雌鱼排卵有两种模式: 一种是类似雄鱼的快速摆尾, 但频率仅140.38±13.53次/min; 另一种是

侧向大幅度摆尾, 频率为105.20±22.25次/min. 本次繁殖亲鱼参与率达75%, 繁殖受精率为54%. 这是首次在天然水

域通过环境调控成功诱发长江鲟自发交配繁殖, 为长江鲟野外种群恢复重建奠定了基础.

关键词 长江鲟, 生境营造, 产卵场, 繁殖行为

研究鱼类行为有助于理解物种与环境及不同物种

之间的生态关系和互作, 认识生态系统的功能和结构,
找到行为发生的环境局限性, 从而制定合适的资源养

护和栖息地修复等保护策略[1,2]; 减少人类活动对濒危

物种的影响, 提高种群恢复能力, 维持生态系统平

衡[3,4]. 自然繁殖是鱼类生活史的关键环节, 当产卵栖

息地环境条件满足鱼类自然交配繁殖的需求时, 自然

繁殖活动才可能发生, 因此对自然繁殖行为的研究有

助于揭示鱼类自然繁殖的生态环境需求, 从而为产卵

场的修复提供依据. 由于受大坝建设、航道疏浚、挖
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沙采石等人类活动的影响, 体型大、寿命长、性成熟

晚、对栖息生境要求高的鲟鱼类(Acipenser spp.)成为

全球受威胁程度最高的鱼类, 超过70%的种类处于CR
(极度濒危)等级及以上(https://www.iucnredlist.org/
en)[5], 由于野外资源量严重衰退、生活史周期长以及

产卵栖息地丧失等因素, 导致对鲟鱼繁殖行为的研究

较少, 甚至一些已经失去了研究的机会. 其中, 一些鲟

鱼在自然产卵场中繁殖的观测报道, 表明水温、底

质、水流、溶解氧和污染等环境因子与鲟鱼繁殖行为

密切相关[6~8], 水温不仅影响鲟鱼性腺发育, 还决定了

受精卵孵化率和胚胎发育速度; 较高的流速则有助于

保持底质无沉积物覆盖, 从而为受精卵提供一个干净

的附着表面; 卵石或砾石底质为受精卵提供了附着点,
有助于防止受精卵被水流冲走. 多种鲟鱼的繁殖行为

均展现出对环境因子的主动选择, 短吻鲟会优先选择

卵石或砾石底质区域进行繁殖[9], 水温是短吻鲟(Aci-
penser brevirostrum)繁殖行为发生的关键因素, 短吻

鲟会随水温的变化进行迁徙[10]; 湖鲟(Acipenser fulves-
cens)通常选择水流湍急、底质为砾石或卵石的区域

作为产卵场[11,12], 繁殖的最佳水温区间在11.5~16.0℃,
繁殖发生时, 会聚集到产卵场, 雌鱼在产卵场中排卵,
雄鱼同步排精; 海湾鲟(Acipenser oxyrinchus desotoi)偏
好在污染程度较低、溶解氧较高的水域繁殖, 更倾向

于选择卵石或砾石底质区域, 作为产卵场[13,14]. 部分鲟

鱼繁殖阶段具有长距离迁徙溯河, 寻找产卵场的行为,
中华鲟和海湾鲟均从海洋迁徙到淡水河流中进行繁

殖, 其中, 中华鲟繁殖洄游距离达到数千公里, 整个过

程包括繁殖洄游迁徙、繁殖前停留、繁殖前在产卵场

数公里至数十公里往返运动、繁殖后迁徙[15].
长江鲟(Acipenser dabryanus),又名达氏鲟,隶属硬

骨鱼纲, 软骨硬鳞总目, 鲟形目, 鲟科, 鲟属鱼类, 是我

国特有珍稀鱼类. 历史分布区为金沙江下游和长江中

上游, 不进行远距离洄游, 为淡水定居性鱼类[16]. 其历

史产卵场主要位于冒水至合江之间的江段, 比较可靠

且规模较大的产卵场位于宜宾附近的南广、安边、马

家黑石包和泸县的观音沱等处, 产卵场一般位于主河

道的石砾滩处, 对水体透明度要求较高, 水深5~13 m,
水温15~19℃, 流速1.2~1.5 m/s, 距离产卵场下游不远

处有沙泥底质的湾沱[17], 由于技术手段等因素的限制,
长江鲟产卵场分布是通过捕捞亲鱼和仔鱼的推断所

得, 并未直接观测到长江鲟的繁殖行为, 因此, 对长江

鲟繁殖期间生境的选择和需求, 尚存在较大的不确定

性. 过度捕捞、栖息地退化和水污染等影响, 长江鲟

的自然种群在过去50年中急剧下降[18], 自2000年起,
长江鲟未被观测到野外繁殖[19], 2022年7月21日世界

自然保护联盟(IUCN)宣布长江鲟野外灭绝(EW). 长江

鲟自然繁殖行为和产卵场生境需求研究的缺乏, 严重

制约了长江鲟野外种群恢复与重建的效果. 恢复自然

繁殖之前, 无法再通过野外调查手段获得长江鲟繁殖

期间环境选择和行为模式.
本研究在前期室内人工产卵场模拟技术诱导长江

鲟繁殖基础上[20,21], 2023年在长江夹江天然水域中, 通
过研制具有产卵环境模拟调控的“产卵巢”成功诱导长

江鲟在天然水域首次自然交配产卵成功, 为我们开展

长江鲟繁殖行为提供了机会. 试验期间通过人工记录

以及水下摄像机拍摄等方式, 详细观测记录了长江鲟

自发繁殖期间的行为特征, 包括长江鲟的典型集群、

追逐和繁殖互作行为, 统计分析了长江鲟活跃度以及

对模拟环境的偏好性. 相关研究可为解答长江鲟自然

繁殖生态环境需求、制定长江鲟产卵场栖息地修复对

策、制定金沙江梯队调度策略提供重要参考价值, 为

长江鲟野外种群恢复重建奠定基础.

1 研究方法

1.1 试验设计

长江宜宾段是历史上长江鲟重要的栖息和繁殖江

段, 因而, 选择四川省宜宾市江安县竹岛夹江水域, 在
长江鲟繁殖季节开展此次试验(图1). 试验江段在长江

鲟繁殖季节3~5月份流速小于0.2 m/s, 且底质有大量泥

沙沉积, 原始生境不适宜长江鲟自然繁殖, 所以, 我们

通过人工营造合适的生境条件来诱导长江鲟自发繁

殖. 为有效的观测长江鲟对营造环境的响应和开展繁

殖效果的评估工作, 我们设计了长、宽、高分别为

5、3、3 m大小的开放式产卵巢(图2), 产卵巢采用铜

芯线网包裹, 以将试验长江鲟亲鱼限制在产卵巢内,
产卵巢周边布设可见光红外水下摄像机(海康威视200
万像素1080P摄像头改造加装防水外壳), 记录试验期

间亲鱼的行为特征, 总计布设8台水下相机进行行为

观测, 水下相机位置如图2中a1~a8所示, 水下相机a6和
a7下水后不久先后发生故障, a8为挂在产卵巢后的移

动相机, 其位置不固定, 因此, 本研究中仅采用a1~a5
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水下相机的数据进行分析, 水下相机a3侧靠近深泓线,
由于产卵巢轻微向深泓线一侧倾斜, 该位置水深略深

于a2侧. 产卵巢采用了可组装拆卸的构造方式, 运输

至江边后, 在试验现场完成组装后, 由潜水员勘察好

水下地形, 选定放置位置后, 采用大型吊车将产卵巢

布置于距离岸边约10 m远处, 并由吊车配合潜水员进

行卵石铺设, 产卵巢没入水中深度约2.5 m, 产卵巢底

部铺设10~20 cm粒径的卵石, 铺设时自产卵巢前端至

尾部形成约4°的负坡, 产卵巢顶部可打开, 并设计有

可供站立的踏板, 便于环境因子测量及设备维护, 产

卵巢前端底部均匀布置4台5.5 kw三相潜水泵营造适

宜长江鲟繁殖的流场, 潜水泵与岸边的变频器相连,
通过变频器可以独立调整每台潜水泵的流速大小. 试

验用亲鱼共计20尾, 雌雄各10尾, 于2023年3月19日早

晨, 由运鱼车和快艇运入产卵巢中. 试验期间对产卵巢

内水温每日进行监测, 为分析繁殖期间流速对长江鲟

繁殖的作用方式, 实验结束后, 我们将调节流速的变

频器, 调节到长江鲟繁殖时的频率, 采用流速仪对产

卵巢底部流速进行测量(总计测量了170个点), 并通过

插值获取底层流速分布.

1.2 繁殖行为观测与数据分析

为了获取长江鲟繁殖期间的行为模式, 我们通过

摄像机记录、岸边观测和潜水员水下作业等方式, 进

行了长江鲟繁殖期间的亲鱼活跃程度观测、交配行为

观测, 分析了长江鲟繁殖期间的生境偏好, 并对繁殖效

果进行了评估.

1.2.1 亲鱼活跃度

实验期间, 由多名工作人员在监控室轮流值守, 通
过直接观测以及水面摄像机回放, 手动记录繁殖前后,
每2 h鲟鱼跃出水面的次数, 以分析繁殖期间长江鲟跃

出水面行为的变化.

AvgC C
t= ,i

i
i

其中, i为可选值繁殖前、繁殖中、繁殖后, 分别表示

繁殖前、繁殖中和繁殖后3个阶段; Ci表示每个阶段长

江鲟跃出水面的次数, 次; ti表示每个阶段的总时间, h;
AvgCi表示每个阶段平均每小时跃出水面的次数, 次/h.

1.2.2 繁殖行为

通过回放水下摄像机记录的画面, 总结长江鲟繁

殖期间的典型行为, 还原长江鲟繁殖期间的活动模式,
对记录的排精排卵视频进行慢放分析, 获取长江鲟排

精排卵时的摆尾频率, 加深对长江鲟生物学特征的

理解.

1.2.3 繁殖行为偏好

分繁殖前、繁殖中和繁殖后三个阶段, 分别选取

不同位置水下水下摄像头记录的视频片段, 统计分析

长江鲟停留区域偏好.

图1 开展试验水域
Figure 1 Water area where the test was carried out

图2 长江鲟产卵巢示意图及水下摄像头分布
Figure 2 Yangtze sturgeon spawning nest and the distribution of
underwater cameras
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B
tAvgBstop = ,i j
total i j

total i,
, ,

,

其中, AvgBstopi,j表示第i个阶段亲鱼在第j个摄像头前

停留的时间比例, 无纲量; Btotal, i, j表示第i个阶段, 亲鱼

在第j个摄像头前停留的时间, s; ttotal, i表示第i个阶段亲

鱼在摄像头前停留的总时间, s.

1.2.4 繁殖效果统计

繁殖效果的评估包括亲鱼参与率和受精率统计.
潜水员随机采集部分卵粒, 置于孵化筐中, 待卵粒发育

出神经胚后, 进行受精率统计. 在试验前和试验完成

后, 对亲鱼进行B超检查, 通过试验前后B超结果, 判

断亲鱼是否参与繁殖, 进而计算亲鱼繁殖参与率.

2 结果

2.1 试验期间的环境参数

试验期间, 水温在17.2~20.1℃之间(图3), 基本保

持在适宜繁殖的范围. 流速在0.0~2.0 m/s范围内(图4),
仅靠近水泵极小的区域内存在超过1.5 m/s的流速, 试

验期间, 未进行变频器频率调整, 以保持整个试验期

间流场稳定.

2.2 亲鱼活跃程度

2022年3月19日早晨, 采用运鱼车和快艇, 将待产

亲鱼转运入产卵巢中, 整个转运工作14:00时结束, 准

备工作完成后, 开始调控产卵巢中水流. 19~20日早晨,
亲鱼活动相对较少, 20日6:00时开始, 亲鱼活动显著加

剧, 在产卵巢中后部摆尾游动, 并开始频繁地跃出水

面, 整个跃出水面过程大约持续1~2 s, 表现为头部向

斜上方探出水面后, 向前方落入水中, 头部入水后, 可
见尾部摆动, 21日8:00时, 确认亲鱼发生繁殖行为, 该
阶段总计持续42 h, 繁殖不同阶段亲鱼跃出水面情况

如图5所示, AvgCpre值达到1.60次/h; 21日8:00时, 亲鱼

发生繁殖后, 亲鱼以小范围缓慢聚群活动为主, 结合水

下摄像监控以及捞卵网查看, 我们判断该阶段共持续

22 h, 发生了两个批次的繁殖, 此阶段AvgCduring值降至

0.41次/h; 3月22日6:00时, 确认亲鱼完成繁殖后, 我们

对亲鱼产后活动进行了持续观测, 产后亲鱼呈现出疲

劳状态, 多数亲鱼仅在底层水流较缓区域停留或缓慢

游动, 该过程持续数小时后, 亲鱼逐步恢复游动, 但活

动区域仍主要集中在流速较低的区域, 此阶段AvgCpost

值, 进一步降低至0.24次/h.

2.3 繁殖行为

亲鱼繁殖时, 会先在小范围内聚集(图6A), 雄鱼一

般在雌鱼侧后方位置, 雌鱼排卵时, 雄鱼在雌鱼后方开

始进行排精(图6B), 视频监控结果显示, 雄鱼排精时,
尾部快速作小幅度摆动, 摆动频率约233±13.74次/min,
排精的同时, 加速向前游动, 雌鱼排卵具有两种行为模

式, 一种是类似于雄鱼的原地摆尾(图6C), 卵粒快速飘

向后方, 另外一种是亲鱼在离地面约20~50 cm高的位

置, 侧向摆尾游动, 播撒卵粒(图6D), 原地摆尾时, 摆

动频率约140±13.53次/min, 侧向游动摆尾时, 摆动频

图3 试验期间水温变化
Figure 3 Water temperature changes during the experiments

图4 流场分布情况
Figure 4 Distribution of flow field
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率约105±22.25次/min, 摆动幅度较大.

2.4 产卵生境选择

提取不同摄像头前方0.22 m2区域的底层流速, 如

图7所示, a1附近的平均流速最高为0.65 m/s, 由于水

泵产生的水流柱在离水泵较近的区域存在间隙, 间隙

处水流速度较低, 因此a1处流速分布范围较广, 在

0.10~1.34 m/s之间 ; 其次是a5区域 , 平均流速为

0.45 m/s, 流速分布范围为0.32~0.60 m/s; a3附近的流

速在0.22~0.36 m/s之间, 平均流速为0.29 m/s; a2附近

流速均值略小于a3, 流速在0.15~0.33 m/s之间, 平均流

速为0.25 m/s; 流速最小的为a4附近, 平均流速仅

0.19 m/s, 流速分布区间为0.04~0.31 m/s. 依据系统聚

类结果, 可将5个位置处流速场分为3类, 第一类为a1

处, 其流速显著高于其他区域, 定义为高流速区, 第二

类为a5处, 定义为中流速区, 第三类为a2、a3和a4处,
定义为低流速区.

在不同繁殖阶段, 长江鲟在各位置停留时间比例

存在差异, 如图8所示, 在繁殖发生前, 长江鲟在a2区
域的AvgBstop值, 显著高于在其他区域的AvgBstop值,
a2区域流速较低, 适合长江鲟繁殖前栖息, a3、a4区域

与a2相似, 流速较低, 繁殖前, 长江鲟在此停留的平均

时间也较高; 而繁殖发生过程中, a5和a1处的AvgBstop
值显著提升, a2处的AvgBstop值出现大幅度下降, 显然

此阶段, 长江鲟在中高流速区域的活动强度有所增加;
繁殖发生后, 长江鲟在a2处的AvgBstop值出现大幅度

的上升. 按照流速分区来看, 各分区不同阶段AvgB-
stop值见表1, 繁殖发生前, 高流速区AvgBstop值为

0.01, 中流速区AvgBstop值为0.18, 低流速区AvgBstop
均值为0.27; 繁殖发生过程中, 高流速区AvgBstop值为

0.11, 中流速区AvgBstop值为0.30, 低流速区AvgBstop
均值为0.20; 繁殖完成后, 高流速区AvgBstop值为0.10,
中流速区AvgBstop值为0.28, 低流速区AvgBstop均值

为0.21; 由此可推断, 长江鲟繁殖前、中、后整个过

程, 存在由低流速区域迁移至中高流速区域的行为,
适宜的流速对长江鲟的繁殖可能具有促进作用, 一个

完整的产卵场应该具备适宜繁殖产卵的中流速区域,
和适宜栖息的低流速区域. 从此次试验的结果来看, 高
流速刺激有助于促进长江鲟繁殖, 但是长江鲟繁殖期

间仅是增加了前往高流速区域的频率, 并非一直在高

流速区域活动.

图5 不同繁殖阶段亲鱼跃出水面次数
Figure 5 The frequency of broodstock leaping out of the water at
different reproductive stages

图6 亲鱼交配行为. A: 多尾亲鱼聚集; B: 卵粒飘过时雄鱼
排精; C: 雌鱼原地摆尾排卵; D: 雌鱼侧身摆尾排卵
Figure 6 Broodstock mating behavior. A: The gathering of multiple
broodstocks; B: male sturgeons release sperm as eggs drift by; C:
female sturgeons release eggs while tail-beating in place; D: female
sturgeons release eggs with lateral tail-beating

图7 不同区域流速统计结果
Figure 7 Statistical results of flow velocity in different areas

李鹏程等: 天然水域产卵生境营造下长江鲟自然繁殖行为特征及效果

370



2.5 繁殖效果

亲鱼繁殖前后的B超检查对比, 如图9所示, 结果

显示, 8条雌鱼和7条雄参与了繁殖, 繁殖参与率达到

75%. 后续通过捞卵网收集卵粒, 如图10所示, 进行受

精率统计, 此次繁殖受精率达到了54%, 总计孵化出约

2000尾幼苗.

3 讨论

本研究通过产卵环境模拟调控, 成功诱导长江鲟

在天然水域中自然繁殖, 并成功出苗, 表明人工保种

长江鲟仍然具备自然繁殖的本能, 只要环境条件合适,
雌雄亲本达到一定的资源量, 就能够自然繁殖成功. 同
时也揭示项目团队前期围绕长江鲟自然繁殖生态参量

范围的准备是可行的[20], 找到了破解长江鲟自然繁殖

连续中断20余年的可能途径, 为长江鲟野外种群恢复

重建奠定了坚实的理论和实践基础. 通过对长江鲟野

外繁殖监控视频的分析, 我们发现长江鲟发生繁殖前

存在跃出水面的现象, 这与Bruch和Binkowski[11]的研

究相一致, 不同点在于, 文献中在繁殖前, 鲟鱼存在跃

出水面的行为与水温升高有关, 而我们试验过程中水

温均位于长江鲟适宜繁殖的水温区间, 由此推测跃出

水面现象可能是长江鲟开始繁殖的信号之一. 试验中

观测到长江鲟繁殖总时间约22 h, 相比于湖鲟8-12 h的
持续产卵时间要长, 但也可能是由于试验中多条雌鱼

产卵时间具有一定的间隔或批次所导致. 试验中观测

到长江鲟偏好停留区域在繁殖前、繁殖中和繁殖完成

后三个阶段具有显著的变化, Goodman等人[22]对密苏

里铲鲟的研究表明, 密苏里铲鲟在繁殖期会选择高流

量的支流, 这与我们的研究结果一致, 说明鲟鱼繁殖

期间具有主动选择水流的行为. 通过与其他鲟鱼繁殖

行为的对比, 我们发现, 人工保种的长江鲟依然具有

鲟鱼的基本繁殖特征, 能够自发完成繁殖, 这与一项

对密苏里铲鲟的研究结果相一致[23].
此次试验中, 我们观察到鲟鱼在繁殖期间在小范

围内, 有自发选择水流的行为, 且在不同繁殖阶段, 对
水流选择有所不同, 这意味着产卵场重建或生态调度

可以在局部进行, 且仅改变局部水流, 一方面工程代价

较小, 另一方面, 仅改变局部水流条件, 使得在小范围

内可以塑造不同流速梯度的水流, 从而满足鲟鱼繁殖

期的需求, 极端情况下, 可构建类似此研究中的长江鲟

产卵巢的装置, 将底部卵石结构固定, 去除围网, 供野

生鲟鱼繁殖. 此外, 试验中繁殖期间, 长江鲟偏好的高

流速为0.32~0.60 m/s, 这与历史长江鲟产卵场1.0 m/s的
流速[24]有显著的差异, 可能来源于野生群体和人工保

图8 亲鱼繁殖不同阶段在摄像机前停留时间占比分布
Figure 8 The percentage of time that broodstocks spend in front of
the camera at different stages of reproduction

表1 不同繁殖阶段各区域AvgBstop值
Table 1 AvgBstop values for each area during different reproductive
stages

繁殖阶段 低流速区 中流速区 高流速区

繁殖前 0.27 0.18 0.01

繁殖中 0.20 0.30 0.11

繁殖后 0.21 0.28 0.10

图9 长江鲟繁殖前后B超检查对比
Figure 9 Comparison of ultrasound examinations before and after
Yangtze sturgeon reproduction
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种群体本身的差异, 这可能是人工环境下长江鲟机能

发生退化导致, 这意味着人工保种的群体需要进行强

化训练或进一步改良养殖环境, 进行增殖放流时, 应该

加强成体或亚成体的野化训练, 增强其游泳能力, 也可

能是由于获取相关资料数据时, 测量手段不足或测量

点位不足导致, 历史纪录数据偏高, 还可能是我们的产

卵巢限制了长江鲟对更高流速的选择, 繁殖期间, 高流

速a1处的AvgBstop值也出现了显著的增长,但a1处流速

分布区间较大, 还无法确认高流速是否具有决定性的

影响, 这需要进一步开展相关试验进行验证.
长江鲟对人工营造的产卵生境表现出显著的响应

行为, 这表明栖息地修复对长江鲟种群的恢复具有重

要作用, 同时, 基于对产卵分布的调查显示, 卵粒在空

间上分布离散, 而不是在广泛认为适合该鲟鱼的产卵

场中均匀分布[25], 这可能是适宜性假设不精确所造成

的, 因此, 通过对长江鲟等珍稀鱼类建立水下观测系

统, 观测其对环境的响应有助于更好地制定保护策略.
通过控制水流速率和底质类型模拟自然产卵环境, 可

以有效提升鲟鱼的繁殖成功率[26], 此外, 生态调度在

维持适宜的水温和流量方面也能发挥关键作用, 特别

是在关键的繁殖阶段, 确保环境条件稳定有助于鲟鱼

顺利完成繁殖[27,28], 但一般研究中关注较多的是鲟鱼

繁殖时的产卵场生境, 而较少关注鲟鱼产前栖息地的

生境, 产前栖息地关系到鲟鱼聚集以及繁殖期间顶流

后的休息, 正如我们观测所示, 长江鲟在每个繁殖阶

段, 均不会仅停留在一种流速区域, 因此, 不仅维持高

流速区域, 附近存在供栖息的低流速坑塘供其栖息[29],
也应纳入栖息地修复和进行生态调度的考量中.

获取正常行为模式, 是界定异常反应的基础, 以往

由于技术手段限制, 没有观测到长江鲟繁殖期间的行

为模式. 鱼类异常行为通常是对环境改变的响应[30,31],
此次, 繁殖期间长江鲟行为的观测, 可为长江鲟产卵

场修复和重建等工作提供参考, 观测长江繁殖期间的

异常反应, 以逐步改善长江鲟产卵场条件.
本次试验中, 通过产卵场营造, 成功诱导长江鲟发

生繁殖, 并取得了良好的繁殖效果, 表明产卵场营造对

长江鲟繁殖具有促进作用, 初步证明了产卵场修复工

作在长江鲟恢复自然繁殖方面的潜力. 同时, 产卵巢

限制了长江鲟活动范围, 可能对长江鲟繁殖行为存在

一定的影响, 造成观测与实际繁殖过程中存在一些差

异, 下一步应在开阔水域开展长江鲟繁殖试验, 在确

保长江鲟有足够的活动空间的情况下, 进一步观测长

江鲟的繁殖阶段的行为.

4 结论

此次试验证实了人工保种的长江鲟依然具备鲟鱼

基本繁殖行为特征, 长江鲟临近繁殖, 会伴随着频繁跃

出水面的现象, 约1.6 次/h. 在繁殖期间, 长江鲟雄鱼排

精时, 快速摆尾频率约为233±13.74次/min, 雌鱼排卵

时, 摆尾方式有原地摆尾和侧向游动摆尾两种方式,
原地摆尾频率约为140±13.53次/min, 侧向游动摆尾频

率约为105±22.25次/min. 长江鲟繁殖期间, 具有选择

不同流速区域的行为, 繁殖前和繁殖发生后, 均偏好

停留在低流速区, 繁殖发生时, 迁移至流速较高区域,
据流场统计结果, 对人工保种的长江鲟繁殖比较关键

的流速区间为0.32~0.60 m/s. 此次试验, 亲鱼繁殖参与

率75%, 受精率为54%, 试验的成功开展, 也表明在合

适的水温条件下, 通过底质、流速、水下地形的调节,
长江鲟可以自发完成整个繁殖过程.

图10 捞卵网收集卵粒及原位孵化
Figure 10 Egg collection with net and in-situ incubation
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The characteristics and effect of natural reproductive behavior of
Yangtze River sturgeon under the creation of spawning habitat in
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Restoring the natural reproduction of Yangtze sturgeon (Acipenser dabryanus) is a key and challenging issue in rebuilding its wild
population. In March 2023, through the creation of habitat conditions such as water flow and substrates, the Yangtze sturgeon was
successfully induced to reproduce in the wild for the first time. Our results revealed that sturgeons exhibited typical reproductive
responses to the constructed habitat. As the breeding phase approached, their activities increased, with an average of 1.6 leaps per
hour. Before spawning, the sturgeon’s activity was most frequent in the areas of the spawning nest with lower water flow
(0.04–0.36 m/s). After spawning began, their activity frequency significantly increased in areas with moderate water flow
(0.32–0.60 m/s) within the nest, and their presence in high-flow areas (0.1–1.34 m/s) also became more noticeable. During sperm
release, males exhibited rapid tail beats, with a frequency of 232.71±13.74 beats per minute. Females exhibited two types of
oviposition movements: one resembling the males’ rapid tail beats but with a lower frequency of 140.38±13.53 beats per minute, and
the other involving large and lateral tail movements at a frequency of 105.20±22.25 beats per minute. The participation rate of
broodstock in this spawning event reached 75%, with a fertilization rate of 54%. This is the first successful experiment to induce
natural spawning behavior in Yangtze sturgeon through environmental regulation in a natural water body, laying the foundation for the
restoration and reconstruction of the wild population.

Yangtze sturgeon, habitat creation, spawning ground, breeding behavior
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