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摘要: 为探究溪流性鱼类光唇鱼(Acrossocheilus fasciatus)对光色的偏好是否存在性别差异, 以及芳香化酶作为催

化睾酮(T)向雌二醇(estradiol, E2)转化的限速酶在行为调节中的关键角色, 本研究采用行为学方法研究了雌鱼和雄

鱼对 6 种单色 LED 光源的选择偏好, 并尝试利用药物抑制体内芳香化酶活力从而改变血浆性激素水平和鱼的行为

表现。结果表明, 雌鱼和雄鱼分别相对偏好红光(峰值为 637 nm)和黄光(590 nm), 两者均相对排斥蓝光(465 nm)、

紫光(405 nm)以及含有蓝光波段的白光(447 nm), 而对绿光(518 nm)的偏好不明显。摄食含有芳香化酶抑制剂来曲

唑(letrozole, LZ)的实验饲料 10 d 后, 雌性和雄性光唇鱼脑和性腺组织内芳香化酶活力和血浆 E2 水平均显著下降, 

但血浆 T 水平无显著变化。值得注意的是, LZ 也导致处理鱼对光色选择偏好的改变, 雌鱼转为相对偏好蓝光, 雄鱼

转为相对偏好红光。然而, 摄入含 LZ+E2 实验饲料后除芳香化酶活力降低外, T、E2 两种性激素水平和光色偏好行

为表现均未出现明显变化。因此推测光唇鱼对光色偏好的性别差异极可能与体内芳香化酶活力和雌二醇水平的性

别差异有关, 而与睾酮水平无明显关联。 
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鱼类视觉系统具有区分光谱的能力, 而且不

同光谱成分对鱼类的生长表现、性腺发育和行为

表现具有广泛且重要的影响[1-3]。鱼类在进化过程

中为适应各自生境, 其视网膜细胞内视觉色素蛋

白的组成存在物种差异, 因而对不同波段光谱的

敏感性也存在较大差异, 并在行为上表现出偏好

性[4-5]。利用鱼类对趋光性和特定光色的偏好可以

改善养殖鱼类的福利状况[6], 引导鱼类进入鱼道

从而完成洄游[7], 以及提高游钓成功率和海洋渔

业灯光诱捕效率等[8]。然而, 有关不同性别的鱼类

对光色偏好性研究尚未见报道[9-12]。由于鱼类在

发育早期过程中受到性激素的调控, 导致不同性

别的个体在器官结构、神经内分泌、生理反应以

及行为表现上出现较大的变化。认识鱼类对光色

偏好是否存在性别差异以及引起这种行为差异的

生理调控机制, 对鱼类的保护生物学、繁殖生物

学研究以及渔业生产实践具有重要的指导意义。 

性激素通过在脑内不同功能区的受体发挥其

生物学作用, 最终影响动物对环境的感知、认知

及相关的行为表现。睾酮(testosterone, T)和雌二醇

(estradiol, E2)是决定脊椎动物性别分化和调节性

腺发育以及繁殖行为的关键性激素[13], 而芳香化

酶(aromatase, CYP19A)是催化睾酮、雄烯二酮等

雄激素转化为雌激素的关键酶[14], 因此芳香化酶

活性的改变可直接影响体内雌二醇的水平, 而雌

二醇会对人类和动物的空间感知、物体识别、学

习记忆和多种行为表现产生重要影响[15]。本研究

提出的科学问题是: 如果鱼类对特定光色的选择

偏好存在性别差异, 那么这种行为差异的生物学基

础是否与芳香化酶的活力和性激素的水平有关？ 

光唇鱼(Acrossocheilus fasciatus)是一种典型

的溪流性鲃亚科鱼类, 该鱼存在明显的两性异形

现象, 而且繁殖期雄性的鳍和腹部颜色会呈现出

桃红色的婚姻色[16]。目前光唇鱼在我国部分南方
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省份已实现人工繁育和规模养殖, 目前作为一种

具有高经济价值的特色溪鱼地方品种进行推广养

殖。但是, 光唇鱼两性间存在明显的异速生长现

象, 即雌鱼生长速率明显快于雄鱼[17]。在工厂化

养殖实践中光唇鱼单位水体产量不高, 实行单性

养殖并针对不同性别的差异化需求提供相应的环

境条件可能是解决这一问题的有效途径。基于光

照是室内工厂化养殖中较为容易控制的环境因子, 

预期未来可通过给雌鱼和雄鱼分别提供精准且适

宜的光谱照射环境来改善鱼的福利状态, 从而提

高养殖成效。为此, 本研究利用行为学方法研究

了雌鱼和雄鱼对不同光色环境的选择偏好, 进而

尝试通过药物抑制芳香化酶活力来探究相关行为

的生理调节机制。本研究可为光唇鱼的单性养殖提

供理论依据, 但实际应用效果尚需要进一步研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼及驯养条件 

光唇鱼亚成体购自浙江省金华市某养殖场 , 

驯养在实验室内循环水养殖系统中, 养殖桶(Φ= 

1.2 m, H=1.0 m)内壁为灰色, 水深为 0.6~0.7 m, 

水温控制在 20~21 ℃, 溶氧为 6.5~7.5 mg/L, pH

为 7.2~7.3, 氨氮等水质指标长期控制在安全范围

内并保持稳定。光周期为 12L∶12D。日投喂量为

体重的 2%, 分两次投喂(9:30 和 17:30)。鱼在此驯

化条件下饲养 3 个月后可根据形态区分雌雄, 用

于后续研究。 

1.2  光色环境的选择偏好及性别差异 

1.2.1  行为学实验装置  光色选择行为学实验装

置由实验水槽、光源、视频监控、加热棒等构成(图

1)。圆柱状实验水槽(Φ=80 cm, H=40 cm)为透明亚

克力材质, 利用灰色 PVC 隔板将水槽内部均分成

6 个区域, 隔板与水桶底部之间留有 5 cm 的空隙

以便于鱼在不同区域随意游动。与隔板焊接的

PVC 中央管壁(直径 6.3 cm)具多个小孔, 管内放

置加热棒以控制水温。实验水槽外壁安装 6 块

LED 灯板(13.5 cm×6.5 cm), 正对各区域中央, 颜

色分别为红光(峰值为 637 nm)、黄光(峰值为

590 nm)、绿光(峰值为 518 nm)、蓝光(峰值为 

465 nm)、紫光 (峰值为 405 nm)和白光(峰值为

447 nm), 采用激光光谱分析仪(UPPtek)对 LED 光

源进行测定, 光谱组成如图 2 所示, 可通过电压调

节器调节灯光的明暗, 辐照强度为 0.1~0.15 W/m2, 

经预实验表明光唇鱼在此范围内行为无异常。视

频监控装置固定在实验水槽正上方约 50 cm 处, 

通过调焦使视野可覆盖整个水槽。 
 

 
 

图 1  实验装置示意图 
Fig. 1  The experimental device 

 

 
 

图 2  LED 光源的光谱分布图 
Fig. 2  The spectrum distribution of LED lights 

 

1.2.2  行为学实验设计   选择雌鱼 [体重(22.4± 

1.5) g]和雄鱼[体重(22.5±1.9) g]各 15 尾作为实验

鱼。行为学实验水槽内水深为 15 cm, 水源与驯化

条件相同, 水温控制在 20 ℃, 随机放入一尾实验

鱼后用遮光布覆盖整个实验装置以防止外界光线

干扰, 保持环境安静。首先暗适应 30 min, 然后开

启LED灯和摄像机, 录制时间为 2 h, 实验结束后

换水, 更换实验鱼, 实验重复 15 次。采用 ANY- 

maze 行为学分析软件(Stoelting, 美国)统计鱼在

不同光色区域的滞留时间, 并生成行为轨迹热图。 

1.3  芳香化酶抑制剂对光唇鱼芳香化酶活性、性

激素水平及光色偏好行为的影响 

选择体重(22.8±1.3) g 雌鱼和体重(22.3±1.4) g

雄鱼各 60 尾随机分入循环水养殖系统的 3 个养殖
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桶内(20 尾/桶, 性比 1∶1), 分别投喂 3 种饲料。

实验饲料制备方法是将药物溶解于乙醇内均匀喷

洒到膨化饲料表面 , 对照饲料仅喷洒等量乙醇 , 

常温干燥后备用。饲料内芳香化酶抑制剂来曲唑

(letrozole, LZ)和雌二醇(E2)的添加量参考相关文

献[18-19], 两种实验饲料的药物含量分别为 1 g LZ/kg

和 1 g LZ+0.1 g E2/kg, 对照饲料不含药物。投喂

前取雌、雄鱼各 3 尾用于芳香化酶活力和血浆性

激素含量的初始测定, 药物处理 10 d 后再次取样, 

其余个体进行光色偏好行为学实验, 方法同 1.2.2。 

鱼经 MS222 (浓度 0.8 g/L)深度麻醉后经尾静

脉取血(注射器经抗凝剂提前浸润), 将血液注入

含有 20 μL 抗凝剂(0.109 mol/L 柠檬酸钠)的离心

管中, 混合后离心(3500 r/min, 4 ℃) 15 min, 上清

用于性激素测定。解剖后, 迅速取脑组织和性腺

组织在冰上进行匀浆, 匀浆液离心(13800 r/min, 

4 ℃) 15 min, 上清液用于芳香化酶活力测定。血

浆睾酮和雌二醇含量采用鱼类专用 ELISA 试剂盒

(货号: AE16196FI-96T, AE46327FI-96T, Abebio, 

美 国 ) 测 定 , 组 织 芳 香 化 酶 活 力 测 定 采 用

Aromatase (CYP19A) Activity Assay Kit (Fluoro-
metric) 试剂盒(货号: K983-100, BioVision, 美国), 

测定步骤详见试剂盒说明书, 测定仪器为全波长

酶标仪(Infinite M1000 Pro, Tecan, 瑞士)。 

1.4  数据分析  采用 SPSS 18 软件进行数据分析, 

数据以平均值±标准差( x ±SD)表示 , 用 Levene 

test 和 Kolmogorov-Smirnov test 进行方差齐性和正

态分布检验。利用单因素方差分析 (one-way 

ANOVA)比较实验鱼在不同光色区域内的滞留时

间是否存在差异, 若差异显著, 将采用 Tukey 检

验进行多重比较。采用独立样本 t 检验比较药物

处理前后血浆性激素浓度和组织芳香化酶活性的

差异。 

2  结果与分析 

2.1  光唇鱼的光谱偏好及性别差异 

光唇鱼在不同光色区域的滞留时间存在明显

的性别差异。雌鱼在红光区域的滞留时间显著长

于其他光色区域(P<0.05)(图 3a)。雄鱼在黄光区滞

留时间显著长于紫光区(P<0.05), 但其在黄光区 
 

 
 

图 3  雌性和雄性光唇鱼在不同光色区域的滞留时长及行为轨迹 

柱形图上方不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Residence time and behavior trajectory of female and male Acrossocheilus fasciatus in  
different light color regions of the behavioral device 

Different letters on the column indicate significant differences (P<0.05). 
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或紫光区的滞留时间均与其他光色区域间无统计

差异(P>0.05)(图  3b), 结合行为轨迹热图(图 3c, 

图 3d), 说明雌鱼对红光具有较为明确的偏好性, 

而雄鱼相对偏好黄光。 
2.2  芳香化酶抑制剂对光唇鱼芳香化酶活性、性

激素水平及光色偏好行为的影响 

2.2.1  芳香化酶抑制剂对光唇鱼芳香化酶活性和

性激素水平的影响  雌性和雄性光唇鱼摄食实验

饲料(含 LZ 或 LZ+E2) 10 d 后脑组织和性腺芳香

化酶活性出现显著下降(P<0.05)(图 4a 和图 4b), 

血浆睾酮水平均未发现显著变化(P>0.05)(图 4c), 

而摄食含 LZ 饲料的光唇鱼血浆雌二醇(E2)水平

发生显著下降(P<0.05), 但摄食含 LZ+E2 饲料的

鱼血浆 E2 水平则无显著变化(P>0.05)(图 4d)。摄

食对照饲料的光唇鱼各指标均无明显变化。以上

结果说明 LZ 可通过抑制脑和性腺组织芳香化酶 
 

 
 

图 4  药物剂处理前后光唇鱼组织芳香化酶活性和血浆性激素含量的变化 

* 表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Changes of aromatase activity in different tissues and plasma sex hormone contents of  
Acrossocheilus fasciatus before and after drug treatment 

* means significant difference (P<0.05). LZ: letrozole; E2: estradiol. 
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活性降低血浆 E2 水平, 当同时补充外源性 E2 后

可弥补内源性 E2 的减少。 
2.2.2  芳香化酶抑制剂对光唇鱼光色偏好行为的

影响  摄食对照饲料的雌鱼和雄鱼对光色的选择

偏好结果与上述实验结果基本一致, 雌鱼在红光

区域的滞留时间显著长于蓝光和紫光区域(P<0.05) 

(图 5a), 但与在其他光色区域的滞留时间无统计

学差异, 结合行为轨迹热图(图 5d), 均表明其最 
 

 
 

图 5  药物处理对雌雄光唇鱼在不同光色区域的滞留时长及行为轨迹的影响 

柱形图上方不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Effects of drug treatment on residence time and behavior trajectory of female and male  
Acrossocheilus fasciatus in the areas of different light colors 

Different letters on the column indicate significant difference (P<0.05). LZ. letrozole; E2. estradiol. 
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偏好红光。雄鱼在黄光区域的滞留时间显著多于

蓝光、紫光和白光区域(P<0.05)(图 5g), 但与在红

光和绿光区域的滞留时间无显著差异, 结合行为

轨迹热图说明其最偏好黄光(图 5j)。 

有趣的是, 摄食 LZ 饲料的雌鱼和雄鱼对光

色的偏好均发生了较大程度的改变。雌鱼停留在

蓝光区域的时长明显增加, 且显著长于在红光和

白光区域的滞留时间(P<0.05)(图 5b), 与在黄光、

绿光和紫光下的滞留时间无统计学差异, 行为轨

迹热图也表明雌鱼最喜欢的光色由红光转为蓝光

(图 5e)。雄鱼在红光区域的滞留时间显著长于除

绿光区域外的其他光色区域(P<0.05)(图 5h), 结

合行为轨迹热图表明雄鱼最喜欢的光色由黄光转

为红光(图 5k)。 

然而, 摄食含 LZ+E2 饲料的雌鱼或雄鱼对光

色的选择偏好未发生明显改变。雌鱼在红光下的

停留时间显著长于白光、蓝光和紫光(P<0.05)(图

5c), 但与在黄光和绿光下的停留时间无统计学差

异, 结合行为轨迹热图(图 5f), 表明雌鱼仍然最

偏好红光。雄鱼在黄光下的停留时间显著长于白

光、蓝光和紫光(P<0.05)(图 5i), 与在其他光色下

的停留时间无统计学差异, 行为轨迹图也表明雄

鱼最喜欢黄光(图 5l)。 

3  讨论 

由于水下光谱组成的动态变化直接影响鱼类

的摄食、逃避敌害、求偶等行为表现, 而鱼类可

通过视网膜视蛋白感知周围环境光色的变化并在

行为上做出响应和调节, 以提高自身的适合度。

在本研究中两次行为学研究均表明雌性和雄性光

唇鱼分别相对偏好红光和黄光, 且两者在多数情

况下对蓝光和紫光存在排斥, 而对绿光的偏好或

排斥行为均不明显。另外, 光唇鱼对白光也表现

出一定的排斥现象, 这可能与所选白色 LED 光源

的光谱组成中包含较强的蓝光波段(波峰 447 nm)

有关。虽然有关鱼类的光色偏好行为学研究已有

较多报道 [10-11,20-21], 但此类行为背后的机理并不

清楚, 除鱼本身对光环境的主动适应外, 还可能

是某些单色光对鱼具有特殊且复杂的生物学意义, 

如具有胁迫或抗胁迫作用可使鱼产生兴奋、焦虑、

抑郁等正面或负面情绪[22-23], 有待进一步研究。 

芳香化酶作为将雄激素转化为雌激素的限速

酶主要在性腺和脑组织中表达, 其功能通常被认

为与性腺发育和繁殖行为的调节有关, 但其功能

并不局限于对生殖的调节。在大脑中芳香化酶具

有调控突触活性、突触可塑性、神经发生以及神

经组织对损伤的反应等多种生物学功能, 还可能

在控制非生殖行为、情绪和认知等方面也具有重

要作用[24]。芳香化酶活力直接影响雌二醇(E2)的

产生, 而体内 E2 的改变也能通过其脑内受体调

控生物的行为[25-26]。本研究结果初步证明了光唇

鱼的光色偏好确实存在性别差异。然而, 当鱼体

内芳香化酶活性受到抑制时, 血浆雌二醇(E2)水

平下降, 雌鱼和雄鱼的光谱偏好均发生改变, 雌

鱼由偏好红光转为蓝光, 而雄鱼则由偏好黄光转

为红光, 即有雌性化趋势。但是, 通过同时补充外

源性 E2 可消除因芳香化酶受到抑制而导致的内

源性 E2 的减少, 并且雌鱼和雄鱼也保持正常的

光色偏好。另外, 睾酮作为芳香化酶的底物在摄

入药物前后均未发生明显变化。因此, 推测光唇

鱼对光色偏好的性别差异极可能与雌鱼和雄鱼体

内芳香化酶活力差异以及由此造成的雌二醇水平

差异有关, 而与睾酮水平无明显关联。 

鱼类的光色偏好与其栖息环境、摄食习性间

存在密切关系。根据光线在水中的传播原理, 长

波光不能穿透较深的水层, 而短波光可进入深水

层[27]。生活于水体中上层的鱼类通常偏好长波光, 

如尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)和鳙(Hypo-

phthalmichthys nobilis)分别偏好黄光和红光[20, 28], 

而深海鱼类通常偏好短波光 , 如大西洋蓝枪鱼

(Makairanig nigricans)、立翅旗鱼(Makaira indi-

ca)、旗鱼(Istiophorus platypterus)分别对蓝绿光、

蓝紫光和绿光更敏感[29]。又如鳜(Siniperca chuatsi)

喜藏匿于黑暗条件下伏击猎物, 其对蓝光的偏好

性高于红、黄光[30], 喜穴居的欧洲鳗鲡(Anguilla 

anguilla)更偏好紫光[21]。在本研究中, 光唇鱼作为

一种典型的溪流性鱼类对长波光具有较强的偏好

性, 这可能与其长期适应溪流水体的光谱组成有

关。关于雌鱼对红光的偏好, 作者另一项研究表

明, 红光结合长光周期可协同加速光唇鱼卵巢的
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发育并提高血浆褪黑素的水平[31], 这进一步说明

红光对雌鱼具有特殊的生理意义。此外, 有趣的

是, 雄性光唇鱼在繁殖期腹部呈现出鲜艳的红色

婚姻色, 这是否与雌鱼对红光偏好有关, 有待进

一步研究。因此, 推测鱼类在进化中可能根据栖

息环境的光谱特征选择一种或多种光色作为信号, 

并根据其变化调整自身行为以适应周围环境的变

化。在实践中人们可以利用鱼类对光色的偏好 , 

通过提供特定光谱组成的光源来改善养殖鱼类的

福利条件以及调节鱼类的生长与繁殖。 
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Sex differences in the preference for monochromatic light and the as-
sociated physiological mechanisms in a stream-dwelling fish, Acrosso-
cheilus fasciatus 

XIE Zhigang, YANG Fanli 

Zhejiang Provincial Key Laboratory of Biotechnology and Protective Utilization of Wild Animals, College of Chemi-
stry and Life Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China 

Abstract: The aim of the present study was to investigate sex differences in light color preference and the key role 
of aromatase in the conversion of testosterone (T) to estradiol (E2) in the regulation of this preference in a 
stream-dwelling fish, Acrossocheilus fasciatus. Six monochromatic lights were tested. The effects of reduced 
aromatase activity, via drug inhibition, on plasma sex hormone levels (T and E2) and the preferences between 
sexes were investigated. The results showed that female and male fish preferred red light (around 637 nm in wa-
velength) and yellow light (590 nm), respectively. However, they were repelled by blue light (465 nm), purple 
light (405 nm), and white light with blue spectrum (447 nm), while the preference for green light (518 nm) was not 
obvious. Feeding the fish an experimental diet containing the aromatase inhibitor, letrozole (LZ), over 10 days, 
resulted in a significant reduction in the aromatase activity level in the brain and gonadal tissues, as well as in the 
plasma E2 level, but no change in the plasma T level was observed. Surprisingly, LZ also caused an obvious 
change in the color preference of lighting; i.e., females preferred blue light and males preferred red light after 
treatment. However, no significant changes occurred in the levels of T and E2; nor were there any in the prefe-
rences, except for the decrease in aromatase activity levels in both the females and the males fed with another ex-
perimental feed containing LZ+E2. In conclusion, the sex differences in the color preference of lighting in these 
fish are most likely related to the sex differences in aromatase activity and estradiol levels, but not significantly 
related to the testosterone levels. 
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