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摘要:为探究斑马鱼(Danio
 

rerio)对有无繁殖经历的成年异性同类是否具有视觉偏好,在斑马鱼繁殖期,将有、无繁殖经

历的成年异性斑马鱼作为刺激鱼分别置于装有雄性(或雌性)受试鱼鱼缸的两侧鱼缸内,拍摄受试鱼偏好行为视频10
 

min
后,对它们的有关偏好行为测试参数进行分析。结果显示:1)

 

与雌性受试鱼相比,雄性受试鱼撞击有繁殖经历偏好区缸

壁的时间和频次、撞击两侧偏好区缸壁的总时间和总频次、靠近各偏好区的频次及靠近两侧偏好区的总频次均有明显的

增加;2)
 

雄性斑马鱼撞击有繁殖经历偏好区缸壁的时间、频次明显多于撞击无繁殖经历偏好区缸壁的时间、频次,它们靠

近有繁殖经历偏好区的时间也明显多于靠近无繁殖经历偏好区的时间。上述结果提示雄性斑马鱼在繁殖过程中占据主

导地位,且对有繁殖经历的雌性斑马鱼有更强的视觉偏好;雌性斑马鱼在繁殖过程中处于从属地位,对配偶的选择与对方

是否有繁殖经历无明显的偏好性。
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繁殖是动物的本能,也是两性个体延续后代的基础。在动物的生活史中,繁殖期具有重要的生物学意义。
动物个体对异性的正确识别、选择和偏好是进行有效生殖的前提条件。性选择是一种性别对另一种性别的选

择[1],是指雌、雄个体间根据第二性征如雄鹿夸张的角、雄鸟鲜艳的羽毛等进行选择性交配的一种婚配现象[2]。
在动物的繁殖过程中,多数个体在性选择中常偏好具有某种特征的异性作为配偶,这种行为被称为性偏好。性

偏好广泛存在于动物界,与动物的认知和记忆密切相关,而动物在行为决策中常偏向于记忆中的选项[3]。有关

波纹唇鱼(Cheilinus
 

undulatus)的研究也进一步证实视觉记忆有助于繁殖时配偶之间的有效识别[4]。在自然界

中,动物能识别特定的配偶,这种识别度由多方面的因素决定,例如:一雄多雌婚配制度下的安乐蜥(Anolis
 

carolinensis)为提高繁殖成功率而常常偏好陌生雌性个体[5];在爬行动物中,个体间还能通过化学信息对异性的

生殖状况及繁殖熟悉度进行识别[6]。上述研究表明,动物对异性的认知会影响自身性选择的偏好性。然而对于

鱼类而言,繁殖经历在它们对配偶的选择过程中是否会成为选择配偶的重要因素是一个值得研究的问题。
斑马鱼(Danio

 

rerio)是一种常见的鲤科(Cyprinidae)热带观赏鱼类,原产于南亚地区[7]。由于斑马鱼具有

繁殖周期短、产卵量大、体外受精、体外发育、胚体透明、与人类(Homo
 

sapien)基因有着高达87%的相似性等特

点,因此该鱼种被当作模式动物并广泛应用于生命科学研究中[8]。斑马鱼是一种典型的昼行性动物,具有较好

的视觉功能[9]。Engeszer等人[10]的研究表明斑马鱼的群聚行为由视觉信号介导,即正常情况下它们会选择与自

己体型、条纹相似的个体作为自己的同伴。另有研究显示,斑马鱼的繁殖活动受光照刺激,繁殖行为多集中在光

照刺激后的清晨[11]。因此,斑马鱼是良好的性偏好研究动物模型。还有研究表明,在斑马鱼繁殖期,雄性斑马鱼

的第二性征会影响雌性同类的性选择,即雌性斑马鱼通常更青睐体型大、鳍长、条纹清晰的雄性斑马鱼作为配

偶[12-13]。同时,体型大的雄性斑马鱼更可能成为斑马鱼种群中的领导者,它的子代也更可能遗传它的个体优势

从而更受雌性斑马鱼青睐[14]。然而,有无繁殖经历是否会影响斑马鱼的繁殖决策尚未见报道,值得进一步研究。
为了解答上述问题并为有关鱼类行为学研究积累基础资料,本研究将对斑马鱼对繁殖期配偶的视觉偏好进行测

试,并试图分析处于繁殖期的斑马鱼对异性同类的选择与后者有无繁殖经历是否存在关联。
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1 材料与方法

1.1 实验动物及前期处理

实验用120
 

d龄斑马鱼共计228尾,雌雄各半,均为国家斑马鱼资源中心的AB系亲鱼繁殖而来的同一批次

子一代。养殖开始时,实验鱼首先在恒温循环水系统中以(28±0.5)
 

℃从幼鱼阶段开始培养90
 

d,直至能区分实

验鱼性别且保证它们均无繁殖经历。在测试雄性实验鱼对有无繁殖经历异性同类的视觉偏好前,需做以下前期

处理:设置3个长、宽、高均分别为50、30、30
 

cm且缸壁厚度均为4
 

mm的玻璃鱼缸A、B和C;每缸间隔2
 

cm放

置,相邻鱼缸之间用不透明纸板隔开。分出形态、大小相似且体质量为(0.42±0.05)
 

g的48尾雌性实验鱼单性

饲养至性成熟,作为无繁殖经历的刺激鱼置于鱼缸A中。另分出形态、大小相似且体质量为(0.42±0.05)
 

g的

48尾雌性实验鱼与形态、大小相似且体质量为(0.32±0.08)
 

g的18尾雄性实验鱼混合后,分别作为有繁殖经历

的刺激鱼和受试鱼一同放置在B鱼缸中。保持鱼缸A与鱼缸B中的实验鱼在同一环境参数条件下生活,每日

9:00、15:00和21:00各喂食1次,每日食物总投喂量为实验鱼体质量的2%。每间隔2
 

d用溶解氧质量浓度为

6.0~7.3
 

mg·L-1、pH为7.1~7.8[15]的除氯自来水换水1次。观察到鱼缸B中的实验鱼连续7
 

d发生繁殖行

为后,将鱼缸B中的刺激鱼全部选出,放置于鱼缸C中。为避免实验鱼进入新鱼缸后产生的焦虑恐惧情绪对繁

殖行为产生影响,各缸受试鱼、刺激鱼在相同环境下继续饲养3
 

d再进行后续实验。对雌性实验鱼的前期处理方

法同上,但将有关鱼缸中放置的刺激鱼和受试鱼分别换成雄性实验鱼和雌性实验鱼。

1.2 实验装置

偏好行为测试实验装置的具体情况如图1所示。在测试实验开始前相邻鱼缸之间保持透明,即图1中所示

的不透明白色塑料板并不放于受试鱼缸和刺激鱼缸之间;3个鱼缸均装入15
 

cm深度的除氯自来水。此外,将用

于拍摄受试鱼对有无繁殖经历异性同类刺激鱼的视觉偏好行为的SONY
 

DSC-RX100
 

M4型摄像机固定于放置

架上,并让摄像机镜头位于整个实验装置的正上方50
 

cm处。

图1 斑马鱼繁殖偏好行为测试实验示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

breeding
 

preference
 

test
 

in
 

zebrafish

1.3 偏好行为测试实验

在偏好行为测试实验开始当日早晨,斑马鱼在受到光照刺激后进入繁殖期[16],持续时间约为2
 

h(8:00—

10:00)。偏好行为测试实验分雌性实验鱼和雄性实验鱼2个组进行,各组样本量均为18尾,实验的具体步骤

为:首先,在受试鱼缸与2个刺激鱼缸的接触面放置可移动的不透明白色塑料板作为屏障(图1),在视觉上将受

试鱼与刺激鱼隔离开。然后,从鱼缸A、C中随机挑选有(或无)繁殖经历刺激鱼各8尾,分别放入2个刺激鱼缸

内;从鱼缸B中随机挑选1尾受试鱼,放入中部受试鱼缸。在受试鱼适应环境15
 

min后,将它置于启动圆柱筒

中,撤去白色塑料板;最后,待受试鱼适应环境2
 

min后撤去启动圆柱筒,开始拍摄受试鱼靠近或撞击有(或无)繁
殖经历偏好区缸壁的行为,拍摄持续时间为10

 

min。
 

需要注意的是,在整个实验中,为避免受试鱼的有关行为学

数据存在随机性,两侧刺激鱼的位置会随机交换3次,同时重复拍摄视频3次。每拍摄结束,均对鱼缸彻底进行
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清洗和消毒。视频拍摄完成后,受试鱼不再使用而刺激鱼则分别放入鱼缸A、C中暂养备用。

1.4 数据分析

分析上述视频,统计以下偏好行为测试参数:1)
 

受试鱼撞击各偏好区缸壁时间(后简称撞击时间,单位:s);

2)
 

受试鱼在单位时间内(本研究中为10
 

min)撞击各偏好区缸壁次数(后简称撞击频次,单位:次·min-1);3)
 

受

试鱼靠近各偏好区的时间(后简称靠近时间,单位:s);4)
 

受试鱼在单位时间内(本研究中为10
 

min)靠近各偏好

区频次(后简称靠近频次,单位:次·min-1)。所有行为学数据均用“平均值±标准误”的形式进行表示,用SPSS
 

26.0软件运用独立样本t检验对组间数据的差异进行分析[17]。当p<0.05时,t检验结果具有统计学意义。使

用Prism
 

8软件绘制受试鱼行为学数据的柱形图。

2 实验结果

2.1 斑马鱼在繁殖期的活跃程度

图2a、b显示:与雌性受试鱼相比,雄性受试鱼在有繁殖经历偏好区的撞击时间和撞击频次以及在全部偏好

区的总撞击时间和总撞击频次均有统计学意义上的增加(p<0.05);但雌、雄性受试鱼在无繁殖经历偏好区的撞

击时间和撞击频次无统计学意义上的差异。图2c显示,雄性受试鱼在有、无繁殖经历区的靠近频次以及在全部

偏好区的总靠近频次与雌性受试鱼相比均具有统计学意义上的增加(p<0.05)。此外由图2d可知,雌、雄性受

试鱼在有、无繁殖经历偏好区的靠近时间以及在全部偏好区的总靠近时间均无统计学意义上的差异。

2.2 斑马鱼对有无繁殖经历的成年异性同类的视觉偏好

由图2a~d可知:雌性受试鱼在有、无繁殖经历区的撞击时间、撞击频次、靠近时间和靠近频次无统计学意

义上的差异;而雄性受试鱼在有繁殖经历偏好区的撞击时间和靠近时间均长于在无繁殖经历偏好区的撞击时间

和靠近时间,且数据差异均具有统计学意义(p<0.05)。此外,图2a还显示雄性受试鱼在有繁殖经历偏好区的

撞击频次相对于在无繁殖经历偏好区而言有统计学意义上的增加(p<0.05);但它们在有、无繁殖经历区的靠近

频次无统计学意义上的差异(图2c)。

a 撞击频次 b 撞击时间

c 靠近频次 d 靠近时间

  注:不同小写字母表示雌、雄性受试鱼的偏好行为测试参数的数据差异具有统计学意义(p<0.05),“*”表示雄性受试鱼在有、无繁殖

经历偏好区域的偏好行为测试参数有统计学意义上的差异(p<0.05),雌、雄性受试鱼的样本量均为18尾。

图2 雌、雄性斑马鱼撞击、靠近各偏好区的频次及时间

Fig.2 Frequency
 

and
 

duration
 

of
 

hitting
 

and
 

approaching
 

to
 

each
 

area
 

of
 

preference
 

by
 

zebrafish
 

males
 

and
 

females
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3 讨论与结论

本研究结果表明,在繁殖期内雄性斑马鱼在繁殖意愿方面强于雌性斑马鱼,表现为雄性斑马鱼在大部分偏

好行为测试参数数值上均高于雌性斑马鱼。在自然界中,雄性动物在繁殖过程中往往占主导地位,它们通常表

现出更多的求偶行为[18]。这可能与雌、雄性脊椎动物在繁殖过程中扮演的角色存在差异有关,例如:与大部分雌

性动物的怀卵量相对有限不同,雄性动物的精子产出量远远多于怀卵量,以保证尽可能多的卵子受精[19]。为此,
雄性动物必须通过种内竞争获得与雌性动物的交配权,因而前者在繁殖期时通常表现出相较于后者更高的繁殖

意愿。与雄性动物不同,雌性动物在繁殖过程中更偏向于选择更强大的交配对象以产下更为优质的后代[20]。因

此,本研究结果显示的雄性斑马鱼在繁殖期表现出更高活跃度与它们在繁殖过程中所处的主导地位相一致。
在繁殖过程中,雌性斑马鱼通常处于从属地位,因此在对配偶的选择中雌性斑马鱼相对较为被动。本研究

发现,雌性斑马鱼在各偏好区的4个偏好行为测试参数均无统计学意义上的差异,表明它们对配偶的选择可能

与对方是否有繁殖经历没有明显的关联。一般来说,雄性动物在经历了繁殖过程后,它的内环境(如激素水平

等)和外观(如颜色、泳姿等)可能有更多利于提升繁殖成功率的变化,从而能更好地吸引雌性动物;但由于雌性

动物在繁殖过程中往往处于被动地位,因而本研究中雌性斑马鱼并没有明显表现出对有繁殖经历的异性有更强

的视觉偏好。
与雌性斑马鱼的上述表现完全不同,本研究中雄性斑马鱼在选择配偶时明显更偏好有繁殖经历的雌性同

类。这可能与有繁殖经历的雌性斑马鱼在体色和繁殖行为特征上远比无繁殖经历的雌鱼更具吸引力有关:作为

高度依赖于光照(视觉)进行繁殖的鱼类,斑马鱼(尤其是雄性斑马鱼)仅凭视觉就能分辨异性在外观(体色、泳姿

等)上的差异,进而更加倾向选择有繁殖经历的异性以提高求偶成功率。这种对配偶的选择方式能大大降低雄

性斑马鱼的繁殖成本,具有极高的生态学价值。
然而值得注意的是,雄性斑马鱼对有繁殖经历配偶的选择可能导致无繁殖经历雌性斑马鱼难以甚至无法参

与繁殖,这可能导致斑马鱼的种质资源单一化、遗传多样性降低,进而导致斑马鱼的种群结构退化,不利于种族

的延续。为解决这一问题,可采取混交形式对斑马鱼进行群体繁殖,让无繁殖经历的个体也能有一定的机会产

生后代。另外在与有繁殖经历的个体进行群体繁殖时,无繁殖经历的个体还能通过学习来提高求偶技巧和增加

繁殖经验。
综上所述,本研究发现雄性斑马鱼在繁殖过程中占据主导地位,且对有繁殖经历的雌性斑马鱼有更强的视

觉偏好;雌性斑马鱼在繁殖过程中处于从属地位,对配偶的选择与对方是否有繁殖经历无明显的偏好性。
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Fishes

Visual
 

Preference
 

of
 

Zebrafish
 

for
 

Spouse
 

with
 

or
 

without
 

Breeding
 

Experiences

ZHANG
 

Wen,
 

DENG
 

Shilin,
 

LI
 

Yingwen,
 

LIU
 

Zhihao
(Laboratory
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Water
 

Ecological
 

Health
 

and
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Chongqing
 

Normal
 

University,
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401331,
 

China)

Abstract:
 

To
 

investigate
 

whether
 

zebrafish
 

(Danio
 

rerio)
 

have
 

a
 

visual
 

preference
 

for
 

adult
 

heterosexual
 

conspecifics
 

with
 

or
 

without
 

breeding
 

experience,
 

adult
 

heterosexual
 

zebrafish
 

with
 

and
 

without
 

breeding
 

experience
 

were
 

placed
 

as
 

stimulus
 

fish
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

tank
 

containing
 

male
 

(or
 

female)
 

subject
 

fish
 

during
 

the
 

zebrafish
 

breeding
 

season,
 

and
 

after
 

taking
 

videos
 

of
 

the
 

subjects’
 

preference
 

behaviors
 

for
 

10
 

min,
 

their
 

parameters
 

related
 

to
 

the
 

preference
 

behavior
 

test
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

The
 

duration
 

and
 

frequency
 

of
 

hitting
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

preference
 

zone
 

with
 

breeding
 

experience,
 

the
 

total
 

duration
 

and
 

frequency
 

of
 

hitting
 

the
 

wall
 

of
 

both
 

preference
 

zones,
 

the
 

frequency
 

of
 

closing
 

to
 

each
 

preference
 

zone,
 

and
 

the
 

total
 

frequency
 

of
 

closing
 

to
 

each
 

preference
 

zone,
 

were
 

all
 

significantly
 

higher
 

in
 

male
 

zebrafish
 

than
 

in
 

female
 

test
 

fish.
 

2)
 

The
 

duration
 

and
 

frequency
 

of
 

hitting
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

preference
 

zone
 

with
 

breeding
 

experience
 

was
 

significantly
 

more
 

than
 

that
 

of
 

hitting
 

the
 

wall
 

of
 

the
 

preference
 

zone
 

with
 

no
 

breeding
 

experience,
 

the
 

duration
 

of
 

male
 

zebrafish
 

closing
 

the
 

breeding
 

experience
 

preference
 

area
 

was
 

significantly
 

more
 

than
 

that
 

of
 

closing
 

the
 

non-breeding
 

experience
 

preference
 

area.
 

These
 

results
 

suggest
 

that
 

male
 

zebrafish
 

dominate
 

the
 

breeding
 

process
 

and
 

have
 

a
 

stronger
 

visual
 

preference
 

for
 

female
 

zebrafish
 

with
 

breeding
 

experience,
 

while
 

female
 

zebrafish
 

are
 

in
 

a
 

subordinate
 

position
 

during
 

the
 

breeding
 

process
 

and
 

do
 

not
 

have
 

a
 

clear
 

preference
 

for
 

mates
 

with
 

or
 

without
 

breeding
 

experience.
Keywords:

 

zebrafish;
 

breeding
 

experience;
 

visual
 

preference
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