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LED光谱对斑马鱼繁殖行为、产卵量和受精率的影响
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摘要:【目的】考察不同LED光谱对斑马鱼的繁殖行为、产卵量和受精率的影响。【方法】将成年斑马鱼分别用白光、红光、

蓝光和绿光的LED光谱处理7d,随后进行雌雄鱼配对并拍摄繁殖行为,获得繁殖行为参数及连续3日的累积产卵量和

受精率。【结果】与白光处理相比:1)蓝光、绿光和红光处理对斑马鱼的触碰次数和追逐次数均无明显影响,但蓝光和绿

光处理后的斑马鱼这两项指标均有降低趋势;2)蓝光、绿光和红光处理对雌鱼和雄鱼单独进入产卵区的次数和逗留时间

均没有明显影响;3)蓝光、绿光和红光处理对雌鱼和雄鱼同时进入产卵区的次数和逗留时间无明显影响,但蓝光处理后

的雌鱼和雄鱼同时进入产卵区的次数较红光处理后的这一指标有统计学意义上的下降(p<0.05);4)蓝光、绿光和红光

处理导致斑马鱼的产卵量有下降趋势,且绿光处理后的斑马鱼的受精率也有轻微下降。【结论】最适宜斑马鱼繁殖的光谱

是白光,其次是红光,而蓝光和绿光会在一定程度上抑制斑马鱼的繁殖行为,并可能导致该鱼产卵量和受精率下降。
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光在自然环境中占有极为重要地位,光的波长、强度和周期性与鱼类的繁殖和生长密切相关。在水下环境

中,随着水深不同,光谱的成分也不同。在深海中,可见光谱的短波光谱占主导地位;而在浅海中可见光谱的长

波光谱占主导地位[1-2]。因此,生活在不同水层的鱼类会对不同光谱产生适应性进化。研究表明,光照对鱼类的

摄食、生长发育、繁殖等有着不可忽视的影响[3-5],而不同的光谱成分也会影响鱼类的摄食动机、日常行为、性腺

发育、抗氧化系统等[6-8]。近些年来,人工光照被广泛应用于工厂化水产养殖系统中,以调控鱼类的生长发育和

行为。随着光电科技的发展,发光二极管(Light-emittingdiodes,LED)因具有色多、体积小、寿命长、发光效率高

等优点,已成为重要的人工光源。LED除应用于工厂化养殖业以外,现也在观赏水族业中广泛使用。因此,研究

LED光谱对鱼类的影响,营造适当的光谱环境,有助于上述产业的发展。
繁殖是种群延续的基础,而繁殖行为对鱼类完成繁殖活动至关重要。鱼类的繁殖生理与温度、光照等环境

因子密切相关。斑马鱼(Daniorerio)是一种硬骨鱼类,具有很强的观赏性,它的繁殖受光照影响较大。研究表

明:在清晨给予斑马鱼光刺激后,它的繁殖行为即可开始,而且光照时间会影响它的产卵量[9];急性光周期紊乱

则会明显影响斑马鱼的繁殖行为[10]。目前,关于不同光谱对鱼类繁殖行为的影响研究较少。本研究将性成熟的

斑马鱼暴露于不同的LED光谱中,考察LED光谱对斑马鱼繁殖行为、产卵量和受精率的影响,以便为鱼类的养

殖和日常管理提供有关基础资料。

1材料与方法

1.1实验材料

实验用斑马鱼购自国家斑马鱼资源中心。LED光谱灯购自深圳市冠科水族用品有限公司,包括白光(波长

范围为400~780nm)、红光(波长为630nm)、蓝光(波长为450nm)、绿光(波长为530nm)等4种不同规格。

1.2实验方法

挑选健康且生长状况基本一致的成年雌性(体质量为(0.49±0.02)g)和雄性(体质量为(0.38±0.01)g)斑
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马鱼各12尾,分别放入暗室内的8个长、宽、高均分别为28,20,22cm的玻璃缸中,每缸放入3尾同性别斑马鱼,
缸内均盛水4L。设置4个处理组,分别进行白光、蓝光、绿光和红光暴露处理,各组缸中水面的光照强度均保持

在0.9W·m-2左右[11]。每个处理组均含有1缸雌鱼和1缸雄鱼。光周期为14h光照∶10h黑暗,光照时间

为每日7:00—21:00,如此连续处理7d。处理期间缸内水温控制在28℃左右,水体中溶解氧质量浓度大于

6.0mg·L-1,并于每日9:00,15:00和21:00分别投喂1次丰年虫(Artemianauplii),投喂量为鱼体质量的

1%左右,每隔1日换掉缸内50%体积的水。
于不同光谱处理第7d的18:00进行斑马鱼繁殖行为的拍摄准备工作:将同一光谱处理下的1尾雌鱼和

1尾雄鱼放入长、宽、高分别为28,20,22cm的玻璃缸中,缸内水温、水量仍与之前保持一致;用有孔的塑料透明

隔板将雌、雄鱼隔开,并放入1个透明塑料方盒(规格为10cm×10cm×2cm),盒内有石头,并用网格将石头分

为上下两层,防止鱼卵被食,以此模拟产卵区;将摄像机安装在玻璃缸上方。处理结束后的第2日,于7:00打开

该处理组所对应的LED光谱灯后,立即抽出隔板并连续摄像30min。根据上述方法,对所有处理组的雌雄斑马

鱼分别进行配对,并同时拍摄。将所拍摄的高清视频上传至电脑后,由同一实验人员分析有关繁殖行为指标。
在分析过程中,为减小人为干扰,均去掉视频的前后5min内容,即只分析中间时长为20min的视频内容。参照

Kiersten等人[12]的方法统计斑马鱼在20min内的繁殖行为参数,具体为:1)触碰次数,即雄鱼用头或鼻触碰雌

鱼的尾部或体侧的次数;2)追逐次数,即雄鱼紧随雌鱼或与雌鱼并排游泳的次数;3)雌鱼或雄鱼单独进入产卵

区的次数以及在产卵区逗留的时间;4)雌鱼和雄鱼同时进入产卵区的次数以及在产卵区逗留的时间。
繁殖行为拍摄完成后约2h,将亲鱼移除,收集缸内的受精卵并统计产卵量和受精率。之后仍将斑马鱼放回

原有的LED光谱处理下再养殖2d,在此期间于每日10:00收集鱼卵。如此连续收集和统计斑马鱼3日内的累

计产卵量和受精率。
上述实验重复3次,每次使用来源于同一批次的不同实验鱼进行实验,每个光谱处理组共计拍摄和统计

9对鱼的繁殖行为参数、产卵量和受精率。

1.3数据统计

实验所得数据以“平均值±标准误”表示(样本数n=9)。用SPSS22.0软件对数据进行单因素方差分析和

Tukey多重比较,当p<0.05时,各处理组数据的差异具有统计学意义。

2结果

2.1对繁殖行为的影响

2.1.1对触碰次数和追逐次数的影响 研究结果显示,与白光处理组和红光处理组的触碰次数(图1a)及追逐次

数(图1b)相比,蓝光处理组和绿光处理组的这两项指标均略有下降,但它们之间的差异均不具有统计学意义。

a 触碰次数 b 追逐次数

      注:不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05),下同

图1 LED光谱对斑马鱼触碰次数和追逐次数的影响

Fig.1 EffectsofLEDspectraonthefrequencyoftouchingandchasingofzebrafish

2.1.2对雌鱼和雄鱼单独进入产卵区的次数和逗留时间的影响 由图2a,b,c,d可知:4个不同光谱处理组中不

论是雌鱼还是雄鱼,它们单独进入产卵区的次数和逗留的时间都不具有统计学意义上的差异。
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2.1.3对雌鱼和雄鱼同时进入产卵区的次数和逗留时间的影响 图3a显示:与白光处理组的雌鱼和雄鱼同时进

入产卵区的次数相比,其他3个不同光谱处理组的这一指标均无明显变化,有关差异无统计学意义;但蓝光处理

组相比较于红光处理组而言,这一指标却有统计学意义上的下降(p<0.05)。雌鱼和雄鱼同时逗留在产卵区的

时间与同时进入产卵区的次数有类似的变化趋势,但各组间该项指标的差异不具有统计学意义(图3b)。

a 雌鱼单独进入产卵区的次数 b 雄鱼单独进入产卵区的次数

c 雌鱼单独进入产卵区逗留的时间 d 雄鱼单独进入产卵区逗留的时间

图2 LED光谱对雌雄斑马鱼单独进入产卵区的次数和逗留时间的影响

Fig.2 EffectsofLEDspectraonthefrequencyanddurationoffemaleormalezebrafishvisitingspawningareaalone

a 雌鱼和雄鱼同时进入产卵区的次数 b 雌鱼和雄鱼同时在产卵区逗留的时间

图3 LED光谱对雌雄斑马鱼同时进入产卵区的次数和逗留时间的影响

Fig.3 EffectsofLEDspectraonthefrequencyanddurationofbothmaleand
femalezebrafishvisitingspawningareasimultaneously

2.2对产卵量和受精率的影响

图4a显示:白光处理组的产卵量最高,红光处理组的产卵量次之,而蓝光处理组和绿光处理组的产卵量更

低,但4个处理组产卵量的差异并不具有统计学意义。另外,白光处理组和红光处理组的受精率较高,蓝光处理

组的受精率次之,绿光处理组的受精率最低,然而各处理组间该项指标的差异同样不具有统计学意义(图4b)。

22 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



a 产卵量 b 受精率

图4 LED光谱对斑马鱼产卵量和受精率的影响

Fig.4 EffectofLEDspectraonspawningandfertilizationrateofzebrafish

3讨论

鱼类摄食、生长发育、能量代谢、免疫力等均能受到光谱影响,且这些影响与光谱成分和鱼的种类都相关,例
如:绿光可促进条斑星鲽(Veraspermoseri)的生长[13];红光能促进雌性蓝刻齿雀鲷(Chrysipteracyanea)的性腺

发育[7];海鲈(Dicentrarchuslabrax)幼鱼在蓝光下摄食活性最高[14];蓝光和绿光能抑制低温或高温诱导的金鱼

(Carassiusauratus)体内氧化应激反应,从而起到保护作用[8]。此外,不同鱼类由于生活环境存在差异而产生了

不同的适应性,因此同种光谱对不同鱼类的影响也不完全相同。例如,红光能增加金头鲷(Sparusaurata)大脑

多巴胺的活性并抑制该鱼的生长,但可以降低虹鳟(Oncorhynchusmykiss)的胁迫反应并促进它的生长[15]。
研究发现,雄性斑马鱼的存在对刺激雌性产卵必不可少,并且雄性的求偶行为直接关系到雌性能否成功产

卵[12,16]。斑马鱼的繁殖行为可分为以下3个阶段:1)初始阶段:雄鱼接近雌鱼,并对后者进行追逐;2)求偶阶

段:雄鱼对雌鱼进行触碰、围绕、引导等一系列行为;3)产卵阶段:雌鱼进入产卵区产卵。斑马鱼的求偶行为在繁

殖开始后的前30min内达到高峰[12]。在本研究中,与白光处理组和红光处理组相比,蓝光处理组和绿光处理组

中雄鱼对雌鱼的触碰次数和追逐次数呈现轻微下降的趋势,表明斑马鱼繁殖行为的初始阶段和求偶阶段受到了

一定程度的抑制,这对斑马鱼成功繁殖是不利的。一般而言,斑马鱼在清晨受光繁殖,并将卵产于石堆中,因此

斑马鱼进入产卵区的次数和逗留的时间也是评估该鱼繁殖行为的重要指标。在本研究中,与白光处理组雌鱼和

雄鱼同时进入产卵区的次数相比,蓝光处理组的该项指标略低,绿光处理组的该项指标则基本相当,红光处理组

的该项指标则略高,且蓝光处理组较红光处理组而言,该项指标明显下降;此外,雌鱼和雄鱼同时逗留在产卵区

的时间也有上述类似的变化趋势。因此,蓝光和绿光暴露处理会在一定程度上抑制斑马鱼的繁殖行为。然而,
蓝光对其他鱼类的繁殖也可能表现为促进作用。例如,相较于白光,在蓝光暴露下的雄 性 尼 罗 罗 非 鱼

(Oreochromisniloticus)会清除更多的砾石、建造更大的巢穴,从而提高自身的繁殖率[17]。这表明鱼类对光谱的

适应具有物种特异性。就雌雄斑马鱼单独进入产卵区的次数和逗留时间来看,不同光谱处理组间的差异不明

显,表明光谱对斑马鱼的繁殖行为影响主要体现在对雌鱼和雄鱼同时发生的繁殖行为方面。当然,上述指标差

异不明显也可能跟本研究中光谱处理时间较短有关。此外,鱼类的繁殖行为与产卵量通常呈正相关关系[18]。在

本研究中,尽管差异不具有统计学意义,但蓝光处理组和绿光处理组的产卵量和受精率均比白光处理组和红光

处理组的这两项指标略低。这可能是由于蓝光和绿光抑制了斑马鱼的繁殖行为,从而导致产卵量和受精率呈现

下降趋势。综合上述结果来看,最适宜斑马鱼繁殖的是白光,其次是红光,蓝光和绿光对斑马鱼的繁殖则相对

不利。
鱼类的繁殖行为受到多种激素的调控,如褪黑素和信息素。鱼眼接受光刺激后,可通过神经系统调节松果

体合成褪黑素[19],而褪黑素可以通过下丘脑-垂体-性腺(HPG)轴调控相关激素的分泌进而影响鱼类的性腺发

育,从而影响鱼类的繁殖[20-22]。已有研究表明,光谱可影响鱼类褪黑素的合成,且存在物种特异性。例如,蓝光

可降低欧洲舌齿鲈(Dicentrarchuslabrax)血浆中褪黑素水平,而红光对该鱼褪黑素水平无明显影响[23];对克氏

双锯鱼(Amphiprionclarkii)进行不同光谱处理后发现,红光可明显提高它的褪黑素水平,而蓝光和绿光对该指
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标无明显影响[24]。此外,有研究发现,使用一定剂量的褪黑素暴露斑马鱼可促进体内卵泡成熟,并使该鱼性腺指

数升高[25]。因此,在本研究中,蓝光和绿光可能刺激了斑马鱼的感光细胞,调节了褪黑素的合成,进而传递到繁

殖轴上并通过调控HPG轴抑制了斑马鱼的求偶行为,最终导致产卵量和受精率呈现下降趋势。信息素也是调

控鱼类繁殖行为的重要激素之一。研究表明,雌、雄斑马鱼都会产生信息素,并通过嗅觉感知;雌鱼产生的信息

素会吸引雄鱼,并促使后者开始一系列的求偶行为,而雄鱼产生的信息素能促进雌鱼排卵[26-27]。本研究推测,不
同光谱也可能通过影响斑马鱼信息素的合成与分泌,进而影响斑马鱼的繁殖行为。然而,关于不同LED光谱影

响鱼类繁殖的具体机制尚需进一步深入研究。
综上所述,与白光相比,红光对斑马鱼的繁殖行为、产卵量和受精率的影响较小,而蓝光和绿光会在一定程

度上抑制斑马鱼的繁殖行为,并可能导致斑马鱼的产卵量和受精率下降。
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EffectsofLEDSpectrumonReproductiveBehavior,SpawningandFertilizationRateinZebrafish

LIANXiaolong1,CHENGRuli1,JIANJie1,LIYinwen1,HUANGChao2,CHENJie2,CHENQiliang1

(1.ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.GiantstarFarming& HusbandryCo.Ltd.,Chengdu611230,China)

Abstract:[Purposes]ToinvestigatetheeffectsofdifferentLEDspectraonreproductivebehavior,spawning,andfertilizationratein
zebrafish.[Methods]Adultzebrafishwereexposedtowhite,red,blue,orgreenLEDspectrafor7days,andthenfemaleandmale
fishwerepairedandtheirreproductivebehaviorswerephotographedtoobtainreproductivebehaviorparametersaswellas
cumulativeeggproductionandfertilizationratefor3consecutivedays.[Findings]Comparedwiththewhitelightgroup:1)Blue
light,greenlight,andredlighthadnosignificanteffectonthenumberoftouchesandchasesofzebrafish,butthesetwoindexesof
zebrafishtreatedwithbluelightandgreenlighthadadecreasingtrend;2)Bluelight,greenlight,andredlighthadnosignificant
effectonthenumberoftimesandstayingtimeoffemaleandmalefishesenteringthespawningareaseparately;3)Bluelight,green
lightandredlighthadnosignificanteffectonthenumberoftimesthatfemaleandmalefishenterthespawningareaatthesame
timeandthetimetheystayinthespawningarea,butthenumberoffemalesandmalesenteringthespawningareaatthesametime
inthebluelightgroupwassignificantlylesserthanthatintheredlightgroup;4)Bluelight,greenlight,andredlightcauseda
downwardtrendineggproduction,andthefertilizationrateinthegreenlightgroupalsodecreasedslightly.[Conclusions]Themost
suitableforzebrafishreproductioniswhitelight,followedbyredlight,whileblueandgreenlightcouldinhibitthereproduction
behaviorofzebrafishandmightleadtoadecreaseineggproductionandfertilizationrate.
Keywords:LEDspectrum;zebrafish;reproductivebehavior;fertilizationrate
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