
!动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0!"#$%!&’"&#$+"( *+%%

基金项目!陕西省自然科学基金项目 "-./"##)h$$& # !"#$"

年度陕西省水利科技计划项目"-./"#$"1"1"$# %

! 通讯作者!013456$654:;;4:;<=::?/@A?/B:%

第一作者介绍!徐文刚!男!硕士研究生%研究方向$水生生物

学%013456$a?7@:;4:;/"##’<$,%/B.3&

收稿日期$"#$%1#$1")!修回日期$"#$%1#%1"$

繁殖前期中国大鲵雄性成体的冲凉行为及其意义

徐文刚%!王中乾&!梁!刚%!
% 陕西师范大学生命科学学院!西安!)$##,"% & 陕西省水产研究所!西安!)$##’,

摘要$ 为揭示和探讨中国大鲵"@$5*#+&5+G#5#+$)&#繁殖前期的冲凉行为及其意义!在仿生态养殖环境条

件下!采用定时定点观察法和全事件记录法!对雄性成鲵的冲凉行为过程及姿势进行了观察记录!并分

析了冲凉行为与年龄’求偶行为’繁殖成功率之间的关系& 繁殖前期雄性成鲵表现出冲凉行为!冲凉行

为与求偶行为之间存在极显著的正相关!表现出求偶行为的 , 尾雄性成鲵有 & 尾成功参与了繁殖& 冲

凉行为可能促进了雄性成鲵精巢的发育!引发求偶行为!最终达到成功繁殖&
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!!中国大鲵 "@$5*#+&5+G#5#+$)&#简称大鲵!

是我国特有的大型有尾两栖类!国家$级重点
保护野生动物"费梁等 "##,#& 为有效保护这
一珍稀物种!我国多地开始进行仿生态繁育并
取得了成功!得到了包括 JTh-在内的动物保
护组织的肯定 "梁刚 "##)!张蕾等 "#$##& 仿
生态繁育为大鲵的生活与繁殖提供了接近原始
自然生态环境的基本条件!也为开展大鲵行为

尤其是繁殖行为研究提供了理想场所"梁刚等
"#$##&
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目前!有关大鲵行为方面的研究积累资料
较少"乔志刚 "##+!陈云祥等 "##,!张红星等
"##,!梁刚等 "#$#!林衍峰 "#$$#& 已有的研
究实践表明!在池养条件下!只有对繁殖前期的
雄性成鲵进行大水流刺激并注射催产激素后!
才能繁殖成功 "刘鉴毅等 $(((!金立成 "##%!
乔志刚 "##+!林衍峰 "#$$#%而在仿生态繁育
条件下!大鲵能够自然配对并成功繁殖 "梁刚
等 "#$#!林衍峰 "#$$#& 为了研究仿生态繁育
条件下大鲵能够自然繁殖的主要原因!本文通
过定 时 定 点 观 察 法 和 全 事 件 记 录 法 "466
.BB?WW@:B@W@B.WA5:;3@9>.A# "R6934:: $()& #!
对该 条 件 下 雄 性 成 鲵 冲 凉 行 为 " 74=>5:;
X@>4Y5.W#的过程及其姿势进行了较为详尽的分
类描述!在此基础上探寻了雄性成鲵的冲凉行
为与其年龄’求偶行为’繁殖成功率之间的关
系!旨在探讨大鲵冲凉行为及其在繁殖中的
意义&

?@材料与方法

?A?@研究地点@研究地点位于海拔"$ $,# M
$## 3’面积为 +# 3g$# 3’南北走向的陕西省
勉县张家河镇金洞村某大鲵仿生态繁育场
"%%C"+D+,r-’$#,C%+D")r0#& 张家河镇是野
生大鲵在秦岭山脉的主要栖息地之一!位于秦
岭山脉南坡!处于暖温带向凉亚热带的过渡地
带!面积 %"% ]3"!森林覆盖率 ’#L以上!海拔
(## *" %## 3!年平均气温 $&K%N!年平均日照
$ ,$#K, >!年降水量 ’## *$ "## 33& 大鲵仿
生态繁育是指在大鲵原产地选择一块台地或缓
坡地!模仿大鲵所栖息的自然河道!首先建造人
工溪流’在溪流两侧再建造洞穴!然后在洞穴上
方覆盖土壤并种植草本植物!以营造大鲵的适
宜生活环境条件而进行的人工繁育技术"梁刚
"##)#&
?AB@研究方法@大鲵在秦岭山脉南坡的产卵
时间一般为每年 ’ 月中下旬至 ( 月初& 以大鲵
产卵时间为界!将大鲵的繁殖期划分为繁殖前
期与繁殖后期& "#$$ 年和 "#$" 年的 ) *’ 月!
在繁殖前期对 "+ 尾大鲵进行了观察!其中成体

"’ 龄及其以上#$, 尾"’’ ’’(#’亚成体"& *
) 龄#( 尾& 采用焦点动物取样法进行了 $# A
的预观察!同时依据大鲵的养殖档案’体态特征
"斑点’伤疤’头形’泄殖腔等#和栖息洞穴进行
了个体识别& 采用定时定点观察法 "每天
$($##时至次日 +$## 时#!顺次对 "+ 尾大鲵的
冲凉和求偶行为进行观察!每尾观察 + 35:!观
察结束后间歇 $# 35: 再进入下一轮观察!同时
采用全事件记录法对其冲凉行为发生次数及持
续时间进行记录& 研究期间持续 ,# A!累计观
察时间为 ,## >& 在观察记录的同时!使用
2V-m公司生产的 Pĵ 1î +"# 夜视摄像仪进
行了辅助记录&
?AC@数据统计@所有数据利用 2e22 $)K# [.W
G5:A.7=软件进行统计分析!其中!不同种冲凉
姿势持续时间用 IE\进行 .:@174ZR-VoR分
析!冲凉次数和求偶次数用回归分析& 描述性
统计值用平均值 M标准误"\@4: M20#表示&

B@结果与分析

BA?@冲凉行为@指雄性成鲵爬到进水管口的
落水点处!让落水冲刷自己身体的行为& 共记
录到雄性成鲵冲凉行为 "’+ 次!未记录到雌性
成鲵和亚成体的冲凉行为& 图 $ 给出了雄性成
鲵在繁殖前期冲凉开始和结束的时间及冲凉频
次& 雄性成鲵一般每天 "#$&# 时开始冲凉!
"$$&#时至次日凌晨 $$"# 时出现冲凉行为发生
的高峰期!"$"# 时后冲凉基本结束!在 ""$&#
时出现冲凉行为发生的峰值&

冲凉过程一般可划分为 & 个阶段&
冲凉试探$在人工溪流内活动的雄性成鲵

爬向落水处!将头部’躯干或尾部试探着置于该
处进行冲凉& 试探动作一般有 " *% 次& 该阶
段持续时间为 "#K,+ M#K")# 35:" $ H’)#!范
围为 #K$) *$K,# 35:!占冲凉全过程总时长
的 $#K$&L&

姿势调整$冲凉试探后!雄性成鲵调整头
部’躯干’尾部或四肢的位置及姿势!最终摆成
承接落水的特定姿势& 该阶段持续时间为
"#K+# M#K%$ # 35: " $ H&( #!范围为 #K#’ *
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图 ?@雄性成鲵的冲凉次数
M*;N?@W./-*4; 9$"X’"4(3 %9.&’8)1.8"

75.#$)-.)1$.$)5,-
@

$K&# 35:!占冲凉全过程的 )K,&L&

冲凉$指雄性成鲵被落水持续冲刷头部’躯
干或尾部的过程& 该阶段持续时间为"&K(+ M
#K&+# 35:"$ H"’+#!范围为 %K$& *)K"# 35:!
占冲凉全过程的 ))K$&L&

离开$冲凉后的雄性成鲵完全离开落水处
的过程& 该阶段持续时间为"#K%% M#K",# 35:
"$ H%’#!范围为 # *"K& 35:!占冲凉全过程
的 +K#’L&
BAB@冲凉姿势@从以上冲凉过程的时间分配
可知!冲凉是冲凉行为的主要阶段& 依据冲凉
时雄性成鲵的姿势及被冲部位不同!将其进一
步划分并命名为 ) 种冲凉姿势& ) 种冲凉姿势
的持续时间见表 $&

头部冲凉" >@4A 74=>5:;#$成鲵四肢弯曲!
躯干部紧贴水底!将头部完全置于落水处!让落
水冲刷头部背面并缓慢左右摆动头部的冲凉
姿势&

躯干冲凉 "9W?:] 74=>5:;#$成鲵首先将躯
干前部完全置于落水处!然后缓慢向前移动直
至落水打在躯干后部的冲凉姿势&

尾部冲凉"945674=>5:;#$成鲵首先将尾基
部置于落水处!然后开始缓慢向前移动直至落
水打在尾后部的冲凉姿势&

移动冲凉 "3.Y@3@:974=>5:;#$成鲵先将
头部置于落水处!再开始缓慢向前爬行!使落水
依次打在头部’躯干和尾部的冲凉姿势&

表 ?@雄性成鲵 Y 种冲凉姿势的持续时间
G.28"?@G-"&’$.)*%4%9".(->./-*4; #%/)’$"/

%9.&’8)1.8"75.#$)-.)1$.$)5,-

冲凉姿势
G4=>5:;O.=9?W@=

次数
_W@8?@:BZ

持续时间 j?W495.:
"35:#

平均
\@4: M20

范围
4̂:;@

头部冲凉
P@4A 74=>5:;

&, &K%% M#K+,4 "K$% *’K&’

躯干冲凉
SW?:] 74=>5:;

+, &K)+ M#K)#4 "K#$ *)K$+

尾部冲凉
S45674=>5:;

%( %K&% M#K’)4 $K’) *’K#%

移动冲凉
\.Y@3@:974=>5:;

+# &K&# M#K,"4 $K,& *,K’(

环抱冲凉
2?WW.?:A 74=>5:;

%) +K," M#K&%4 %K$$ *,K++

贴壁冲凉
RA>@W@:B@74=>5:;

") &K(" M#K+$4 $K’" *’K’(

抬头冲凉
5̂=5:;1>@4A 74=>5:;

%# )K"# M#K",X %K+$ *’K&(

!!上标字母不同的表示差异显著"1s#K#+# !上标字母相同

的表示差异不显著&

j5[[@W@:9=?O@W=BW5O9=3@4: =5;:5[5B4:9A5[[@W@:B@ " 1 s

#K#+# ! =43@=?O@W=BW5O93@4:=:.A5[[@W@:B@/

!!环抱冲凉 "=?WW.?:A 74=>5:;#$成鲵将头’
躯干与尾部弯曲成弧形!环绕在落水点周围的
冲凉姿势&

贴壁冲凉 "4A>@W@:B@74=>5:;#$成鲵前肢
扒在落水点旁的石壁上!后肢和尾部支撑于水
底!让落水直接打在躯干背面前部的冲凉姿势&

抬头冲凉"W5=5:;1>@4A 74=>5:;#$成鲵前肢
直撑!后肢弯曲!尾部支撑于水底!将头部抬离
水面并置于落水处!让落水直接落在吻部背面
甚至口腔内的冲凉姿势&
BAC@冲凉行为与年龄的关系@在记录到的冲
凉行为中!’ *$# 龄的大鲵 " $ H%#累计冲凉
%% 次!占冲凉总次数的 $$K%#L%$$ *$% 龄个
体" $ H" # 累计冲凉 )) 次!占 ")K#"L% $& *
$, 龄个体"$ H%#累计冲凉 $)+ 次!占 ,$K&L&
以上结果表明!雄性成鲵冲凉次数随年龄的增
大而明显增加"图 "#& 此外!雄性成鲵冲凉行
为的平均持续时间!在不同个体之间差异不明
显"图 %#&
BAD@冲凉行为与求偶的关系@雄性成鲵冲凉
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图 B@不同年龄段雄性成鲵的冲凉次数
M*;NB@W./-*4; 9$"X’"4(3 2")>""4&*99"$"4).;"

;$%’#%9.&’8)1.8"75.#$)-.)1$.$)5,-
!

图 C@雄性成鲵冲凉持续时间
M*;NC@W./-*4; &’$.)*%4%9".(-.&’8)1.8"

75.#$)-.)1$.$)5,-
!

结束后!除了少数个体直接返回自己的洞穴外!

其他雄性成鲵通常会停留在人工溪流内继续活
动& 当附近有雌性成鲵时!雄性成鲵会表现出
靠近"3.Y@[.W74WA#’亲吻 " ]5==#’爬跨 "BW@@O
.: [@346@X4B]#’尾阴探究"4:.;@:5946=:5[[5:;#’

追随"[.66.7#或邀请"5:Y59@#等求偶行为& 如果
人工溪流内没有雌性成鲵停留时!该雄性成鲵
会沿小溪流一侧的洞穴口逐个进行 巡视
"5:=O@B95.:#!且将头部甚至躯干前部爬进大多
数洞穴内!然后退出&

研究期间共记录到 ’ 尾雄性成鲵冲凉行为
"’+ 次’求偶行为 &) 次!& 尾参与繁殖"表 "#&

雄性成鲵的冲凉行为与求偶行为之间存在极显
著的正相关"*H#K(’(!1s#K#$!$ H’!图 &#&

同时表现出冲凉行为和求偶行为的 , 尾雄性成
鲵中!有 & 尾成功参与了繁殖!占表现出求偶行
为大鲵数量的 ,,K)L&

图 D@雄性成鲵冲凉与求偶次数的关系
M*;ND@!"8.)*%4/-*#2")>""4>./-*4; .4&(%’$)/-*#

9$"X’"4(3 %91.8".&’8)75.#$)-.)1$.$)5,-
@

表 B@雄性成鲵冲凉$求偶和参与繁殖情况
G.28"B@W./-*4;% (%’$)/-*#.4&2$""&*4; %91.8"

.&’8)75.#$)-.)1$.$)5,-

个体名称
-43@

年龄"龄#
R;@"m@4W#

冲凉"次#
G4=>5:;
" $#

求偶"次#
h.?W9=>5O
" $#

繁殖
cW@@A5:;

小个 i54.;@ ’ % # b

红头 P.:;9.? ( $# # b

斑点 c4:A54: $# "# " b

白背 c45X@5 $$ %% ( t

烂尾 E4:7@5 $" && & b

黑身 P@5=>@: $& &’ $# t

伤疤 2>4:;X4 $& ,$ ( t

老大 E4.A4 $, ,, $% t

!! t成功! b未成功& t2?BB@==! b-.9=?BB@==/

C@讨@论

大鲵 的 养 殖 技 术 划 分 为 全 人 工 繁 育
"B4O95Y@XW@@A5:;#’原生态繁育 " :49?W46@B.1
XW@@A5:;#和仿生态繁育 "535949@A :49?W46@B.1
XW@@A5:;#% 种 "梁刚 "##) #& 全人工繁育 "池
养#条件下制约大鲵成功繁殖的主要因素为雄
鲵性腺不发育或发育差!以及雌’雄亲鲵性腺发
育不同步"金立成 "##%#& 为了解决以上问题!
池养条件下必须每天用大水流冲水 " 次!每次
%# 35: 以上!在繁殖时还必需注射催产激素并
进行人工授精!方能繁殖成功"金立成 "##%!罗
庆华等 "##+!林衍峰 "#$$#& 而仿生态繁育技
术创造并优化了大鲵生长发育的环境条件!繁
殖前期的雄性成鲵一般在前半夜会表现出冲凉
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行为& 冲凉的雄性成鲵不需要人工催产!就能
自然繁殖"梁刚等 "##)!"#$##&

有尾两栖类的雌’雄个体之间在繁殖前常
会表现出形式多样的求偶行为!在求偶过程中
两性之间会有身体接触!雄性会将皮肤腺产生
的信息素传递给雌性!以诱导雌性性腺发育!激
发性欲望!实现生殖同步 "o@WW@66$(’(4! X#&
本文结果表明!繁殖前期的 ’ 尾雄性成鲵全部
都表现出冲凉行为!其中 , 尾在冲凉行为结束
后还表现出了求偶行为!且冲凉行为与求偶行
为之间存在极显著的正相关& 同时表现出冲凉
行为和求偶行为的 , 尾雄性成鲵中!有 & 尾雄
性成鲵成功参与了繁殖!占表现出求偶行为大
鲵数量的 "F%& 本文认为仿生态繁育环境为繁
殖前期的雄性成鲵提供了适宜的生态条件!通
过冲凉行为可能促进了精巢发育!进而通过求
偶行为使得雌’雄亲鲵相互刺激!最终达到成功
繁殖的目的&
致谢!陕西省勉县张家河镇陈西全同志在野外
工作中给予支持!陕西师范大学王孝安’王宏元
老师在本文整理时给予帮助!在此一并深表
感谢&
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