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摘要#'目的(考察不同
GH@

光谱对斑马鱼胚胎发育的影响)'方法(将斑马鱼胚胎随机平均分为
I

组分别置于白光*蓝
光*绿光和红光共

I

种
GH@

光谱环境中%每日光照时间段为
E

#

""

!

!C

#

""

%持续
EK

)在此期间每
C!1

统计胚胎孵化率和
胚胎或仔鱼死亡率%记录胚胎在第

IL1

的心率*仔鱼在第
CJL1

的畸形率及体长%并拍摄胚胎在第
I1

*第
C!1

*第
!I1

和
第

IL1

的发育情况)'结果(

C

"与白光组相比%蓝光组和红光组在第
J"1

以及红光组在第
LI1

的胚胎累计孵化率有统计
学意义上的下降!

!

#

"?"#

"%而第
(J1

后各组胚胎累计孵化率无统计学意义上的差异%但绿光组的该项指标最低)

!

"各
组斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率在各统计时间点均无统计学意义上的差异%但胚胎完全孵化后蓝光组的该项指标最低)

'

"各组斑马鱼胚胎心率在第
IL1

无统计学意义上的差异&

I

"各组斑马鱼仔鱼的体长和畸形率无统计学意义上的差异%

但红光组仔鱼畸形率最高)'结论(最适宜斑马鱼胚胎发育的
GH@

光谱为白光%红光和蓝光会延缓该鱼种的胚胎发育&红
光和绿光会导致斑马鱼胚胎或仔鱼死亡率有一定程度上升%对该鱼种的胚胎发育较为不利)

关键词#斑马鱼&胚胎发育&

GH@

光谱&孵化
中图分类号#

MCE#

文献标志码#

N

!!!

文章编号#

CJE!OJJ('

!

!"!!

"

"'O"""LO"J

光是影响鱼类生长发育的重要环境因子%它对鱼类的影响贯穿于从早期胚胎到成年生殖的各个阶段%鱼类
在不同发育时期对光的敏感性也不同+

C

,

)大多数动物都拥有发育良好的光感受器和神经网络%通过对光的感知
来调控生理活动%以便对环境变化做出反应并产生适应性+

!

,

)在水环境中%光的强度会随着水体深度的增加而
减弱%浅水会吸收大部分长波光%而短波光往往会穿透到水体更深处+

'

,

)因此%生活在不同水层的鱼类感受到的
光谱有所不同%并能对相应的水下光环境产生适应性进化)当前%鱼类工厂化养殖主要在室内进行%需要人为提
供光照%最常用的光源为发光二极管!

GH@

")目前
GH@

灯在工厂化养殖业和观赏水族业中得以广泛应用)人
们可以根据养殖鱼类的生理特性定制不同的

GH@

光谱%使鱼类养殖效益或观赏价值得以提升)

鱼类胚胎的正常发育是鱼类种群繁衍壮大的关键%且与温度*光照等环境因素息息相关)斑马鱼!

"#$%&

'('%&

"是原产于印度河流的热带淡水鱼%具有体积小*产卵量大*早期胚胎透明*易观察等优点%是一种极为重要
的模式生物)在野外环境中%斑马鱼胚胎在自然光的环境下进行孵化%而自然光为全光谱)为探索斑马鱼胚胎
发育最适宜的光谱%本研究将斑马鱼胚胎暴露在不同

GH@

光谱环境下%观察不同
GH@

光谱对斑马鱼胚胎发育
的影响%以便为鱼类的育苗和养殖管理研究和实践提供更多基础资料)

C

材料与方法
C?C

实验材料
成年斑马鱼!

NP

系"购自国家斑马鱼资源中心)

GH@

光谱灯购自深圳市冠科水族用品有限公司%含白光!波
长范围为

I""

!

EL"-6

"*蓝光!波长为
I#"-6

"*绿光!波长为
#'"-6

"*红光!波长为
J'"-6

"等
I

种不同光谱)

C?!

实验方法
选取健康的成年斑马鱼

C"

对放入玻璃缸中%并用带孔的透明隔板将雌鱼和雄鱼隔开)次日
E

#
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照%并立即移去隔板使雌鱼和雄鱼开始繁殖%

'"64-

后收集胚胎)挑选已受精的胚胎放入
C!

个
#""6G

的烧杯
中%每个烧杯放

L"

枚胚胎%其中盛水
'""6G

)然后将上述所有烧杯移入暗室内分成白光组*红光组*蓝光组和
绿光组%每组

'

个烧杯即
'

个生物学重复%分别用白光*红光*蓝光和绿光
GH@

光谱灯进行光照处理)

GH@

灯光
强控制在

JE"G+R

左右%每日光照时间段为
E

#

""

-

!C

#

""

%如此连续处理
EK

)实验用水为经曝气除氯后的自来
水%温度控制在

!LU

左右%

S

V

为
E?I

%溶解氧质量浓度大于
J6

2

.

G

WC

)

整个光照处理实验期间%每
C!1

统计
C

次斑马鱼的胚胎孵化率和胚胎或仔鱼死亡率%并清理死亡胚胎和仔
鱼)从光照处理实验开始分别在第

I1

*第
C!1

*第
!I1

和第
IL1

从每个烧杯中随机选取
'

枚胚胎观察它们的
发育情况并进行拍照)在第

IL1

从每个烧杯中随机选取
C"

枚胚胎%在体视显微镜下记录它们的心率!单位#

次.

64-

WC

")在第
CJL1

统计仔鱼的畸形率并拍摄典型的畸形鱼照片%并从每个烧杯中随机选取
C"

尾斑马鱼仔
鱼%测量它们的体长)

C?'

数据分析
实验所得数据用/平均值

X

标准误0表示)用
<Y<<CL?"

软件对实验数据进行单因素方差分析和
Z+T9

&

多
重比较)当

!

#

"?"#

时%有关统计结果具有统计学意义)

!

结果
!?C

不同
GH@

光谱对胚胎累计孵化率的影响
与白光组相比%蓝光组和红光组在第

J"1

以及红光组在第
LI1

的胚胎累计孵化率有统计学意义上的下降
!

!

#

"?"#

"&然而在第
(J1

后%不同
GH@

光谱处理的斑马鱼胚胎累计孵化率均无统计学意义上的差异%但绿光
组的该项指标最低!表

C

")

表
C

!

GH@

光谱对斑马鱼胚胎累计孵化率的影响
Z%[DC

!

H//9=;*/GH@:

S

9=;,+6*-=+6+.%;4891%;=14-

2

,%;9*/\9[,%/4:196[,

&

*:

时间点 白光组 蓝光组 绿光组 红光组

第
"1 "?"" "?"" "?"" "?""

第
C!1 "?"" "?"" "?"" "?""

第
!I1 "?"" "?"" "?"" "?""

第
'J1 "?"" "?"" "?"" "?""

第
IL1

C!?#"X'?C#

%

!?'CXC?C#

%

CC?'LX#?CC

%

'?!JX"?I"

%

第
J"1

#(?#LX'?(E

%

'E?LCX'?L(

[

#(?"#X'?"(

%

'J?'CX!?EI

[

第
E!1

L(?CEXC?#"

%

E'?E(XE?#(

%

L'?#IX'?L"

%

E'?L'X#?L'

%

第
LI1

(L?E#X"?""

%

(L?L#XC?C#

%

(E?IJXC?IJ

%[

('?"#XC?C"

[

第
(J1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

(L?ELX"?E"

%

第
C"L1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

第
C!"1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

第
C'!1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

第
CII1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

第
C#J1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

第
CJL1

((?CEX"?I!

%

(L?L#XC?C#

%

(E?LLXC?#!

%

C""?""X"?""

%

!!

注#不同小写字母表示某一时间点的斑马鱼胚胎累计孵化率的组间差异具有统计学意义!
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GH@

光谱对斑马鱼胚胎发育的影响
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不同
GH@

光谱对斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率的影响
由图

C

可知%不同
GH@

光谱处理的斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率在各时间点均无统计学意义上的差异%但
胚胎完全孵化!第

(J1

"后蓝光组斑马鱼胚胎或仔鱼的累计死亡率最低%而绿光组斑马鱼该项指标最高)

图
C

!

GH@

光谱处理对斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率的影响
]4

2

DC

!

H//9=;*/GH@:

S

9=;,+6

S

,*=9::4-

2

*-=+6+.%;4896*,;%.4;

&

*/\9[,%/4:196[,

&

*:*,.%,8%9

!?'

不同
GH@

光谱对斑马鱼胚胎心率的影响
图

!

显示%不同
GH@

光谱处理下斑马鱼胚胎在第
IL1

的心率无统计学意义上的差异)

!?I

不同
GH@

光谱对斑马鱼仔鱼畸形率和体长的影响
由图

'

可知%红光组斑马鱼仔鱼的畸形率最高%绿光组的该项指标最低%但不同
GH@

光谱处理组斑马鱼仔
鱼的畸形率!图

'%

"和体长!图
'[

"差异均不具有统计学意义)在第
CJL1

观察到的正常鱼和典型畸形鱼见图
I

)

注#相同小写字母表示组间差异无统计学
意义%下同
图

!

!

GH@

光谱对斑马鱼胚胎心率的影响
]4

2

D!

!

H//9=;*/GH@:

S

9=;,+6*-

19%,;,%;9*/\9[,%/4:196[,

&

*:

%

!

GH@

光谱对畸形率的影响
[

!

GH@

光谱对体长的影响

图
'

!

GH@

光谱对斑马鱼仔鱼畸形率和体长的影响
]4

2

D'

!

H//9=;*/GH@:

S

9=;,+6*-K9/*,64;

&

,%;9%-K[*K

&

.9-

2

;1*/\9[,%/4:1.%,8%9

!?#

不同
GH@

光谱处理下斑马鱼胚胎的发育情况
不同

GH@

光谱处理下斑马鱼胚胎在第
I1

*第
C!1

*第
!I1

及第
IL1

的发育情况见图
#

)从图中可以看出%

蓝光组和红光组斑马鱼的早期胚胎发育较白光组和绿光组而言更加迟缓)
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%

!

正常鱼
[

!

典型畸形鱼之一

=

!

典型畸形鱼之二
=

!

典型畸形鱼之三
图

I

!

正常鱼与典型畸形鱼
]4

2

DI

!

5*,6%./4:1%-K;

&S

4=%.6%./*,69K/4:1

注#

%

表示胚胎发育正常的部位&

[

表示胚胎发育迟缓的部位&

N

表示胚胎色素沉积正常的部位&

P

表示胚
胎色素沉积较少部位&所有标尺均为

#""

#

6

图
#

!

不同
GH@

光谱处理下斑马鱼胚胎的发育情况
]4

2

D#

!

@989.*

S

69-;*/\9[,%/4:196[,

&

*:+-K9,K4//9,9-;GH@:

S

9=;,+6
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陈启亮%等#不同
GH@

光谱对斑马鱼胚胎发育的影响



'

讨论及结论
胚胎发育作为个体生长发育的起始阶段%在动物的整个生命历程中占有极为重要的地位)斑马鱼胚胎的早

期发育分为卵裂期*囊胚期*原肠胚期*分裂期*成形期*孵化期等
J

个时期+

I

,

)在正常情况下%从第
#I1

到第
L"1

%斑马鱼仔鱼开始陆续孵出)本研究结果显示%不同
GH@

光谱处理组的斑马鱼胚胎累计孵化率在第
(J1

后
无统计学意义上的差异%但红光组和蓝光组在第

J"1

*红光组在第
LI1

的累计孵化率明显比白光组的该项指标
更低%表明红光和蓝光在一定程度上会抑制斑马鱼胚胎的发育)同时%不同

GH@

光谱处理下斑马鱼胚胎在
第

I1

*第
C!1

*第
!I1

及第
IL1

的发育情况显示%蓝光组和红光组斑马鱼早期胚胎发育相比于白光组和绿光组
则更为迟缓%这也说明了蓝光和红光会抑制斑马鱼胚胎的早期发育)然而%也有研究发现%蓝光可减少红鳍东方
!

)#*%

+

,

-

,',.'%

!

(/

"受精卵的孵化时间%并促进仔鱼生长%缩短养殖周期+

#

,

)其中原因可能是不同鱼类的胚
胎对光谱的敏感性或适应性不同)胚胎孵化时温度*盐度*溶解氧等的变化会对胚胎的生长发育产生影响+

J

,

%甚
至导致胚胎死亡)在本研究中%尽管

GH@

光谱对斑马鱼胚胎的孵化时间有明显影响%但对斑马鱼死亡率的影响
并不明显)不过从具体统计数据来看%斑马鱼胚胎或仔鱼的累计死亡率最高的组为绿光组%然后依次为红光组*

白光组*蓝光组)这一结果表明白光和蓝光相对于其他两种光谱而言更有助于斑马鱼仔鱼的成活)此外%本研
究结果显示%不同

GH@

光谱处理对斑马鱼胚胎在第
IL1

的心率*在第
CJL1

的仔鱼畸形率和体长的影响也不具
有统计学意义上的差异)这可能是由于在胚胎孵化前卵膜的包被起到一定的保护作用%增加了胚胎的环境适应
性&而且斑马鱼卵受精后

EK

内的胚胎发育主要依靠自身卵黄囊提供营养物质)因此总体上看%斑马鱼胚胎生长
发育受环境光谱变化的影响相对较小)

光谱可能通过影响鱼类的视觉感知从而影响它们的胚胎发育)斑马鱼视觉较为发达%有多色敏感的视锥细
胞和大量的视杆细胞来传递可见光信号+

E

,

)在斑马鱼早期胚胎中%大多数是未分化和正在活跃分裂的细胞)此
时%斑马鱼所有感觉器官中最早出现的是感受光刺激的重要器官---眼)虽然斑马鱼的感光细胞在受精后

IL1

才开始出现%且最早分化的是视锥细胞+

L

,

%但斑马鱼的多数细胞在原肠胚期就能进行光检测+

(

,

)在本研究中%不
同

GH@

光谱处理对斑马鱼早期胚胎发育的影响较小%可能是由于该鱼种早期胚胎感觉器官发育尚不完全%再加
上卵膜的包被%导致它对不同光谱的敏感度较低)当胚胎发育到特定阶段后%为了得到更好的发育就必须摆脱
卵膜的束缚而孵出)该过程需要借助于胚胎中孵化腺细胞所分泌的特异性酶即孵化酶来完成+

C"OCC

,

)在本研究
中%不同

GH@

光谱处理下斑马鱼的孵化时间存在明显差异%这可能是不同
GH@

光谱通过刺激斑马鱼胚胎的光
感受器%进而影响神经系统调节孵化酶的合成和分泌%最终影响胚胎的孵化时间)此外%在斑马鱼胚胎期和出膜
后的前几日卵黄囊是唯一的营养来源%因此胚胎和仔鱼对卵黄囊的吸收率也是影响斑马鱼胚胎发育的关键因
素)在有关拟目乌贼!

0(

!

%#1

2

3%4#/

"的研究中发现%光照时间的延长不利于该物种的胚胎对卵黄囊的吸收+

C!

,

)

因而本研究推测%不同
GH@

光谱成分也可能通过影响斑马鱼胚胎感光细胞的感知来进一步影响胚胎对卵黄囊
的吸收%从而导致了孵化时间产生差异)然而其中的具体影响机制尚不明确%还有待进一步研究)

综上所述%本研究结果提示#最适宜斑马鱼胚胎发育的是白光%红光和蓝光会延缓该鱼种的胚胎发育&红光
和绿光会导致斑马鱼胚胎或仔鱼死亡率有一定程度的上升%对该鱼种的胚胎发育较为不利)
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