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摘要: 2010年 7月至 2011年 12月, 在塔里木河阿拉尔段采集叶尔羌高原鳅 Triplophysa (Hedinichthys) yar-

kandensis (Day) 940尾(除性别未辨个体外)用于繁殖生物学研究。种群雌雄比为 0.85︰1, 最小性成熟, 雌性

个体体长为 8.2 cm, 体重为 7.4 g, 年龄为 3龄; 雄性个体体长为 6.5 cm, 体重为 3.4 g, 年龄为 2龄。叶尔羌高原鳅

卵径分布呈单峰形, 推测应属于同步产卵类型。计算了 88尾Ⅳ-Ⅴ期雌鱼的怀卵量, 其体长范围 30—195 mm, 体

重范围 3.59—114.04 g, 绝对繁殖力为 1101—56320 (9944±5487)粒, 相对繁殖力为 824—1140 (982±158); 塔

里木河阿拉尔段叶尔羌高原鳅种群繁殖力(Fp)为 403.46万粒。 
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繁殖是鱼类种群得以存在和发展的物质基础 , 
种群内个体的自然死亡、捕捞死亡、迁出等因素造

成种群个体数量持续减少, 必须通过繁殖来维持种
群的个体补充。鱼类所繁殖后代的质和量, 主要取
决于繁殖群体的丰度、结构和素质, 其中包括性腺
发育程度、繁殖周期、繁殖力等; 鱼类繁殖的成功
在很大程度上还取决于繁殖策略, 即繁殖时间和地
点的选择以及鱼体能量资源分配给繁殖的百分数和

合理性[1, 2]。因此, 鱼类繁殖生物学不仅是种群动力
学研究的基础, 对自然水域鱼类资源的增殖和保护, 
以及开展鱼类人工繁殖和养殖都有重要的意义。 

叶尔羌高原鳅 Triplophysa (Hedinichthys) yar-
kandensis (Day) 地方名为狗头鱼(图 1), 隶属鲤形目
(Cyprinidformes) 、 鳅 科 (Cobitidae) 、 条 鳅 亚 科
(Nemachilinae)、高原鳅属(Triplophysa)、鼓鳔亚属
(Hedinichthys), 广泛分布于塔里木河水系 , 是塔里
木河水系鳅类中生长较快、个体较大的特有种, 分
布海拔最高的鱼类之一, 其体外色泽随栖息环境有
所不同[3—7], 迄今发现最大个体为 30 cm、305 g (保

存于新疆维吾尔自治区水产科学研究所)。本课题组
自 2005 年调查以来, 资源衰竭严重, 塔里木河阿拉
尔段 150 g以上个体日趋减少, 200 g以上个体极少, 
塔里木河枯水期捕捞的渔获物体重大多集中在 20—
60 g, 种群数量中游较上游丰富[5—7]。 

 

 
 

图 1  塔里木河的叶尔羌高原鳅 
Fig. 1  Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) in Tarim River 

 
叶尔羌高原鳅与高原鳅类有相似的繁殖特性 , 

也有其独特之处[8—12], 迄今还未见系统阐述此种繁
殖生物学特征的报道。本文通过对叶尔羌高原鳅的
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副性征、性比、初次性成熟体长、繁殖期、产卵类

型、繁殖力和产卵场调查等研究, 旨在探讨叶尔羌
高原鳅适应内陆河流环境的繁殖策略 , 为叶尔羌
高原鳅的人工繁殖和种群资源的可持续提供理论

依据。 

1  材料与方法  

1.1  样本采集  
2010 年 8 月、11 月和 2011 年 3 月、5 月四次

在塔里木河上游阿拉尔段(图 2), 使用流刺网和定置
刺网(2a=2 cm)、地笼(2a=2 cm)、小抬网(2a=2 cm)
等渔具采集叶尔羌高原鳅 940 尾 , 体长范围
30—195 mm, 体重范围 3.4—114.04 g。现场测量标
准体长(Standard length, SL)、体重(Weight, W)、性腺
重(Gonad weight, WG)、内脏重(Visceral weight, WV)
和空壳重(Net weight, WN)等, 长度精确到 1 mm, 重
量精确到 0.01 g; 解剖鱼类及性腺(用 10%福尔马林
固定取出的卵巢), 待后面实验所用。 

 

 
 
图 2  2010年 7月至 2011年 12月塔里木河采样点 

Fig. 2  Sampling locations in the Tarim River from July 2010 to 
December 2011 

 

1.2  数据采集方法 
性腺发育分期和繁殖季节    按照鱼类性腺发

育Ⅵ期划分标准, 对性腺发育分期进行目测, 按照
Ⅰ-Ⅵ 来划分发育分期和标识[13, 14]。     

依照鱼类性腺组织切片[15, 16], 按照以下流程进
行: 将 10%福尔马林固定过的卵巢取出, 先脱水→
透明→浸蜡包埋→石蜡切片→染色→封片。 

采用性腺的发育分期和走访调查两种方式分析

叶尔羌高原鳅的繁殖季节和成熟个体生活场所。观

察性腺组织, 当卵子中的大部分卵子发育到Ⅳ、Ⅴ期时, 
即可确定季节。  

性比    根据渔获物的测量和统计, 依据体长
正态分布曲线, 按 3、6、9⋯分组, 计算和研究叶尔
羌高原鳅在不同生长阶段的性比, 采用 χ2检验来判

断雌雄比例是否符合 1︰1。分析渔获物中最小性成
熟年龄及其个体数量和大小。 

性体指数(Gonadosomatic index, GSI)    用
于计算性体指数样本采用开始沉积卵黄的Ⅲ期及成

熟个体[13, 14], 描述叶尔羌高原鳅的繁殖周期。GSI = 
WG /(W−WV) × 100%, 其中 WG为性腺重, W为全体
重, WV为内脏重。 

卵径和产卵类型    分别剪取前、中、后段部
分卵巢, 选用Ⅳ期(少数为Ⅴ期)卵子在 Leica EZ4D解
剖镜下观察并拍照, 用 Image-Pro Plus6.0软件测量卵
径, 每个卵巢测量 100 粒以上, 得到卵径分布图, 与
GSI周年变化曲线图进行对比分析, 判断产卵类型。 

繁殖力    将采集的叶尔羌高原鳅样本按照不
同体长组中随机抽取 3 尾的Ⅳ期雌鱼, 解剖取出卵
巢称重(精确到 0.01 g), 用 10%的福尔马林固定, 在
固定卵巢的前、中、后段各剪取 1—5 g, 按以下公
式计算繁殖力:  

绝对繁殖力 = 1克卵数×卵巢重;  
相对繁殖力 = 绝对怀卵量/去内脏重。 

鱼类种群繁殖力采用殷名称(1995)Fp =∑NxFx, 
其中 Nx 为 X 龄雌体的数量; Fx 为每尾 X 龄雌体的
平均绝对繁殖力。 

1.3  数据处理 
用 Spss 16.0和 Origin 8.0软件处理。 

2  结果 

2.1  叶尔羌高原鳅不同年龄组个数及体长 
按照年龄(未测定年龄)、雌性、雄性和未辨别

性别等列出了其均值、标准差和幅度大小对年龄组

个体数量和其他测量结果进行对比分析。叶尔羌高

原鳅, 裸露无鳞, 年龄鉴定中选择脊椎骨、鳃盖骨、
耳石等三种不同的材料, 以微耳石为主, 脊椎骨和
鳃盖骨为辅, 判断年龄鉴定结果[6, 13, 17]。 

在叶尔羌高原鳅渔获物中, 多数个体体长大小
范围 3+至 5+, 其中雌性个体多数 3+至 5+, 雌性个体
多数 3+至 7+ (表 1)。 

2.2  副性征及性比 
在生殖季节, 叶尔羌高原鳅雌体的吻端、眼眶

周围有副性征突起, 但主要表现为胸鳍呈圆形, 吻
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表 1  叶尔羌高原鳅不同年龄组的样本数和平均体长 
Tab. 1  Number of specimens and mean ± SD and range of standard length at age of Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) 

雄鱼 Male (n=485) 雌鱼 Female (n=412) 性别未辨 Undetermined (n=43) 

       均值±标准差       幅度    均值±标准差       幅度      均值±标准差      幅度 
年龄 
Age 

n Mean ± SD (cm) Range (cm) n Mean ± SD (cm) Range (cm) n Mean ± SD (cm) Range (cm)

未测    6 10.75±1.43 7.9—13.2 43 10.47±1.66 6.8—15.5 

1+ 2 7.45±0.05 7.4—7.5       

2+ 53 9.28±1.17 6.5—13.1 15 8.77±1.93 3.0—13.6    

3+ 124 8.98±1.02 6.5—13.2 77 10.01±1.68 6.8—19.5    

4+ 176 9.35±1.22 6.7—13.9 84 8.59±1.05 6.7—15.0    

5+ 109 9.38±1.41 6.8—16.2 91 9.38±1.44 6.4—19.5    

6+ 15 8.49±0.74 7.6—10.2 79 10.24±2.30 6.7—19.4    

7+ 4 8.30±0.70 7.2—9.5 42 11.45±3.13 7.2—19.5    

8+ 1 7.9 10.8—18.2 16 13.46±1.64 7.2—13.2    

9+ 1 12.4        

10+    2 13.3±5.50 7.8—18.8    

 
端较钝锐 , 生殖孔红润外突 , 轻压腹部有卵流出 ; 
成熟雄体吻端没有乳状突起, 但表现出胸鳍呈尖锐, 
吻端较尖, 生殖孔内凹, 轻压腹部有乳白色精液流
出。成熟卵子呈游离状, 淡黄色或乳黄色, 未成熟卵
子为白色或微黄色。 

对采集的 940 尾叶尔羌高原鳅渔获物样本进行
雌雄性比的统计分析, 除去性别未辨个体 43 尾, 叶
尔羌高原鳅种群的雌雄比 0.85︰1 (图 3), 与 1︰1不
存在显著性差异(χ2检验, P < 0.05)。 

从叶尔羌高原鳅的渔获物统计分析中可知(表
1), 最小性成熟雌雄个体年龄分别是 3龄和 2龄, 最
小体长分别为 8.2 cm和 6.5 cm, 最小体重分别为 7.4 g
和 3.4 g。 

 

 
 
图 3  叶尔羌高原鳅不同体长组的雌雄比例 

Fig. 3  Variations in the ratio of male and female Triplophysa 
(Hedinichthys) yarkandensis (Day) according to length groups  

 

2.3  繁殖期确定 
非参数单样本检验表明叶尔羌高原鳅雌雄间的

性体指数差异不显著(P＞0.05), 非参数配对样本检
验表明叶尔羌高原鳅雌雄个体不同月份的性体指数

都不存在显著性差异(P＞0.05)。 
叶尔羌高原鳅雌鱼的性体指数(GSI)曲线中发

现, 从 2—6 月都处在较稳定状态, 3 月出现高峰; 6
月随着叶尔羌高原鳅产卵活动结束, 性体指数(GSI)
曲线回落, 到 10月开始有所上升。雄鱼的性体指数
(GSI)曲线随季节处于平缓状态, 在 3—9 月有一个
持续稳定的状态, 8 月出现上升(图 4)。从 5 月份卵
子发育分期切片图(图 5)也可以看出, 成熟期细胞
个体较多; 由此可见, 叶尔羌高原鳅的繁殖时间为
3—6月, 3—5月为繁殖盛期。 

 

 
 

图 4  叶尔羌高原鳅的性体指数的季节变化 
Fig. 4  Seasonal changes of gonadosomatic indices (GSI) for Trip-
lophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) 
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图 5  叶尔羌高原鳅卵子发育分期图 
Fig. 5  Development stages to eggs for Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) 

 
图中可知, 在 3—6月, 群体中雌性个体 GSI处

于最大值; 雄性个体在 3—9 月, 出现峰值, 持续时
间较长[17], 在 8 月达到高峰, 推测叶尔羌高原鳅繁
殖策略中能量投入比明显不同。 

2.4  卵径及繁殖力 
从 940尾样本中成功采集到卵巢样本 342尾(70

尾未取出性腺没有计入)。图 6显示, 卵巢从 4月开
始发育, 伴随着卵黄的沉积持续上升。6—8 月, 卵
径均值 0.60 mm, 占绝对优势。9月至竖年 3月, 卵径
均值 0.30 mm, 显示卵径分布曲线为单峰形, 推测叶尔
羌高原鳅属于同步产卵类型。卵径(0.38±0.15) mm, 卵
具黏性。 
在342尾卵巢样本中统计了体长范围为30—195 mm, 

体重范围为 3.59—114.04 g的 88尾Ⅳ-Ⅴ期雌鱼的怀 

 

 
 
图 6  叶尔羌高原鳅不同月份间卵径分布图 

Fig. 6  Monthly size-frequencies of oocytes for Triplophysa (Hed-
inichthys) yarkandensis (Day) 

卵量, 绝对繁殖力为 1101—56320 (9944 ± 5487)粒, 
相对繁殖力为 824—1140 (982 ± 158)粒/g。 

叶尔羌高原鳅种群繁殖力(Population fecundity): 
Fp = 403.46粒。 

塔里木河阿拉尔段叶尔羌高原鳅绝对繁殖力随

着体长的增加呈增大趋势, 其中叶尔羌高原鳅绝对
繁殖力随着体重的增加先上升, 但上升趋势较为缓
慢, 预测随着年龄的增长, 有下降趋势(图 7)。体长
与繁殖力的线性关系式为 Y=88.83X2.0641(R2=0.8666), 
体重与繁殖力的线性关系式为 Y=1370.675X0.7106 

(R2=0.8160)。 
2.5  生活及繁殖场所  

从塔里木河阿拉尔段采样点观察, 春、秋两季
叶尔羌高原鳅喜生活在急流深水沙底水域, 尤其喜
逆游。每年的 3—5 月随着“桃花汛”的来临(水位上
涨, 水量增大)逆游而上寻找适宜产卵场(图 8), 即
为繁殖洄游, 此时叶尔羌高原鳅成熟度较好。根据
渔民反映 , 水流较急处 , 渔获物更多 , 而随汛期的
结束 , 河床扩大 , 水量减少 , 叶尔羌高原鳅继而游
入通向干流的排碱渠或是浅流处, 易捕捞, 滥捕加
剧。8—9月, 随着每年天山雪水“汛期”(一年中最大
一次汛期), 饵料丰度增加, 繁殖后大批亲鱼和出膜
的幼体回到干流中, 由于泥沙过大, 幼体死亡率较
高, 随9月汛期的结束, 流量的减少, 叶尔羌高原鳅会
寻找新的越冬场所, 部分个体回到水深约为 3—4 m
缓流区, 部分个体依然会在逐渐萎缩的干流中觅食
并且进行越冬。
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图 7  叶尔羌高原鳅绝对繁殖力与体长、体重的关系 
Fig. 7  The relationship between fecundity and standard length, weight for Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) 

 

 
 

图 8  叶尔羌高原鳅的产卵场 
Fig. 8  Spawning ground of Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) 

 

3  讨论 

在鱼类繁殖中, 性成熟大小影响繁殖持续的时
间和繁殖群体的数量, 是繁殖的关键, 决定种群整
体的繁殖潜力[18]。有学者曾指出, 水体环境因子也
会对鱼类性成熟产生很大的影响[2]。本研究发现, 叶
尔羌高原鳅性成熟较早, 这与塔里木河水体本身的
客观条件(如饵料丰度不足、含沙量较大、日照长且
强等)密切相关。 

鱼类生殖习性, 是一种对生境的适应性, 保证
了仔鱼出膜和成活率, 使得子一代有最大成活率[2]。

性激素、水温、光照、营养和水流等因子影响着性

腺成熟度[5, 13, 19]。叶尔羌高原鳅性腺发育时间为 4
月 , 此时塔里木河阿拉尔段水温逐渐上升至
20 (℃ 塔里木河的常年水温在 19℃左右), 流量增大, 
饵料丰度增加, 河水流速加快等促使卵巢的发育[20], 
进入繁殖盛期。 

鱼类性体指数(GSI)的大小变化则反映了鱼类

繁殖生物学中对于能量分配比例的不同变化[21]。塔

里木河阿拉尔段 3—5月水温上升, 光照和饵料相对
充足, 对叶尔羌高原鳅胚胎发育以及仔鱼发育和后
期生长非常有利, 为最佳繁殖季节。叶尔羌高原鳅
雄性个体繁殖时间为 3—8 月, 这是在 7—8 月塔里
木河阿拉尔段可捕捞到个体较大的较多数量雄性个

体的原因。按照鱼类的产卵类型, 可分为完全同步、
分批同步和分批非同步等 3 类型, 结合性腺组织切
片、性腺发育的周期性和卵径频率等多种方法综合

使用 [15, 16]。根据鱼类行为学的原则, 通常选择适当
的产卵时间和适当的产卵地点 , 保证下一代良好 
的生存环境 , 使破膜而出的仔鱼得以正常生长发 
育[22, 23]。从卵径分布图结合卵巢组织切片可以看出, 
叶尔羌高原鳅是同步产卵类型。叶尔羌高原鳅的产

卵类型与其他研究结果相同[11, 24]。 
叶尔羌高原鳅在繁殖洄游中雌雄个体表现出不

同的抢食程度, 其中雌性尤为突出, 并有撑死迹象[5], 
进而影响了叶尔羌高原鳅雌雄个体 GSI 值。有学者
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研究发现: 草鱼和中华鲟等由于饵料营养等原因出
现不同的怀卵量和繁殖力[25—27]。所以饵料生物的丰

度在鱼类繁殖行为中有着极为重要的作用, 这在一
定范围内又决定了雌雄个体生殖能量投入的多少 , 
在繁殖行为中生殖能量投入一定的情况下, 鱼类提
高个体繁殖力往往要以降低卵子质量, 而卵子质量
的下降又直接影响到受精卵和后代的成活率, 进而
影响种群补充量[17, 21, 28, 29]。 

综上所述, 叶尔羌高原鳅是性成熟较早、繁殖
力较低和繁殖期较长的亚冷水性, 广盐性鱼类, 依
据鱼类产卵群体属于Ⅱ种(即 P＝K＋D, K＞D, 由
剩余群体和补充群体组成)类型 [13, 14], 这些是在生
活环境迫使下, 选择性行为的表现[30]。因此, 加强
渔业管理措施势在必行, 保护鱼类资源, 须进行长
期的资源监测。 
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THE REPRODUCTIVE BIOLOGY OF TRIPLOPHYSA (HEDINICHTHYS) 
YARKANDENSIS (DAY) IN TARIM RIVER 

CHEN Sheng-Ao1, 2, MA Chun-Hui1, DING Hui-Ping2, ZHOU Xian-Jun2, 3 and XIE Cong-Xin2 
(1. College of Animal Science, Tarim University, Alar 843300, China; 2. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, 

Wuhan 430070, China; 3. College of Animal Science, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day) was collected in Alar Section of Tarim River from July 2010 
to December 2011 and 940 breedings were used for reproductive biology research. The female and male ratio was 0.85︰1. 
Standard length, weight and age of the females at a minimum maturity were 8.2 mm, 7.4 g and 3 years old, and those of 
the males were 6.5 mm, 3.4 g and 2 years old, respectively. Their egg diameters presented unimodal distribution, indi-
cated that they belonged to one-time spawning. The fecundity of 88 females sangles at Ⅳ-Ⅴ Stage was calculated, 
including standard length (L) ranging from 30 to 195 mm, weight (W) ranging from 3.59 to 114.04 g, absolute fecundity 
ranging from 1101 to 56320 (9944±5487), the relative fecundity ranging from 824 to 1140 (982±158) and the fecundity 
population (Fp) of 4034600. 
 
Key words: Tarim River; Triplophysa (Hedinichthys) yarkandensis (Day); Reproductive biology; Gonadal development; 
Repoductive population 
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