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悬浮物对斑马鱼胚胎发育的影响"
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摘要!为探究水中悬浮物含量对斑马鱼!

!"#$%&'&$%

"胚胎发育的影响#挑选发育正常的斑马鱼胚胎分为
/F

组$

GC

组$

G!

组和
G#

组#分别在悬浮物质量浓度为
"

$

C"

$

C""

和
C"""5

1

%

H

IC 的水体中培养
CJK0

#每
C!0

记录胚胎孵化率和胚胎
或仔鱼的死亡率#在实验进行

$!0

后统计仔鱼心率#在实验进行
CJK0

后统计仔鱼畸形率#并于实验进行
)

$

C!

$

!)

和
)K0

后拍照观察胚胎的发育情况&结果显示'

C

"与
/F

组相比#

GC

组$

G!

组和
G#

组斑马鱼胚胎的累计孵化率在实验进行
J"0

后有统计学意义上的下降!

(

#

"?"L

"#且
G#

组的该项指标在实验进行
$!0

后直至实验结束均有统计学意义上的下
降!

(

#

"?"L

"(

!

"在实验进行
C!"0

后直至实验结束#

G#

组与
/F

组相比仔鱼的累计死亡率均有统计学意义上的上升
!

(

#

"?"L

"(

#

"在实验进行
$!0

后#

GC

组$

G!

组和
G#

组与
/F

组相比仔鱼心率有统计学意义上的下降!

(

#

"?"L

"(

)

"

G#

组与
/F

组相比仔鱼畸形率有统计学意义上的上升!

(

#

"?"L

"(

L

"与
/F

组相比#

GC

组$

G!

组和
G#

组的胚胎发育较为迟
缓&研究结果提示水体中悬浮物质量浓度过高可导致斑马鱼胚胎发育迟缓$胚胎孵化率和仔鱼心率下降$仔鱼的死亡率
和畸形率上升&

关键词!悬浮物(斑马鱼(胚胎发育
中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号!
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近些年来$码头扩建&桥梁建设&航道疏浚等涉水工程伴随着沿江经济的发展而有所增加'而在涉水施工过
程中$水体底部的部分沉积物悬浮引起附近水域中悬浮物含量上升(悬浮物通常指悬浮在水中的固体物质)

C

*

(

作为水质恶化的一项重要原因$水体中过高的悬浮物含量不仅影响水体景观美感和水处理成本$也可能导致渔
业资源下降及水生态系统退化)

!

*

(同时$悬浮物也使水体透明度降低$由此导致穿透水体的光线减弱$从而不利
于水生高等植物及浮游植物的光合作用)

#

*

(对于水生动物而言$已有研究表明$较高含量的悬浮物会影响鱼类
等水生动物的生长发育及呼吸&觅食&繁殖等活动)

)OE

*

(

胚胎发育是水产育种中最为关键的一个环节$对鱼类种群延续及渔业资源可持续发展至关重要$而鱼类胚
胎在发育过程中极易受到外界环境的影响(有研究发现$当半滑舌鳎#

)

*

#%

+

,%--.--'/$,"'0$-

%的胚胎暴露于悬
浮物质量浓度高于

K""5

1

+

H

IC 的水体中时$孵化率明显降低$且初孵仔鱼的畸形率较高)

C"

*

'乳色真小鲤
#

)

*(

&$#',,"

+

","12.&"

%暴露于悬浮物质量浓度为
L""5

1

+

H

IC 的水体中$它的产卵时间推迟$产卵量减少)

E

*

(

斑马鱼#

!"#$%&'&$%

%是一种常见的热带淡水硬骨鱼$它具有繁殖能力强&产卵量大&体外受精等优点(斑马鱼产
非粘性沉性卵$胚胎在发育过程中呈透明状态$易于观察$是胚胎发育研究的优良材料(因此$本研究将斑马鱼
胚胎分别暴露于具有不同含量悬浮物的水体中$考察了不同含量的悬浮物对斑马鱼胚胎发育的影响$期望为涉
水工程施工管理和鱼类的繁育保护提供新的参考资料(
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材料与方法
!"!

!

实验材料
!"!"!

!

实验鱼
NP

品系野生型斑马鱼购自国家斑马鱼资源中心$并在重庆师范大学重庆市高校动物生物学重点实验室进
行繁殖孵化且饲养至性成熟(
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悬浮物溶液的制备
使用采泥器采集长江江津区白沙镇段#东经

C"J?""CE))U

&北纬
!E?"L))))U

%表层底泥$带回实验室晾晒风
干并在烘箱中以

K"V

烘干至质量恒定$经充分研磨后以
)""

目分样筛过筛得到直径不超过
#K

"

5

的悬浮物颗
粒$然后将制得的悬浮物颗粒放置于干燥器中保存备用(在后续研究中$称取相应质量的悬浮物颗粒$用曝气脱
氯后的自来水配制成一系列悬浮物含量不同的悬浊液(

!"#

!

实验方法
将健康的成年斑马鱼放入玻璃缸中$在收集胚胎前

C

日夜将雌鱼和雄鱼隔开$放入产卵装置(次日开灯后
收集斑马鱼胚胎$将收集到的胚胎分为

)

组即
/F

组&

GC

组&

G!

组和
G#

组$分别放入
C!

个规格均为
!"=5W

C)=5WK=5

的且装有
CH

培养水体的鱼缸中$每组有
#

缸即
#

个重复$每缸内放有
C""

枚胚胎'

/F

组&

GC

组&

G!

组和
G#

组鱼缸水体中的悬浮物质量浓度分别为
"

&

C"

&

C""

和
C"""5

1

+

H

IC

(本研究中悬浮物的质量浓度
的设置主要参考汛期长江水体及涉水施工水域的悬浮物质量浓度(将上述鱼缸移入恒温光照培养箱中$并配置
气石持续充气$使悬浮物保持良好的悬浮状态(实验连续进行

CJK0

$在此期间每
!)0

更换
C

次悬浮物液$每日
光照时间段为

K

!

""

,

!!

!

""

$温度控制在
!KV

(

在实验期间$于每日
E

!

""

#实验开始第
C

日的
E

!

""

记为实验开始
"0

%和
!C

!

""

记录斑马鱼胚胎的孵化率&

胚胎或仔鱼的死亡率$并清除死亡的胚胎或仔鱼(分别在实验进行
)

&

C!

&

!)

&

)K0

后从各缸中随机取
#

枚斑马鱼
胚胎$在显微镜下观察它们的发育情况并拍照)

CC

*

'在实验进行
$!0

后$从各缸中随机取
C"

尾斑马鱼仔鱼$在显
微镜下观察并记录它们的心率#单位!次+

53,

IC

%'在实验进行
CJK0

后$对缸中仔鱼畸形个体数占存活个体总
数的百分比即畸形率进行统计(

!"$

!

数据统计
实验数据均用-平均值

X

标准误.表示(用
<Y<<!J?"

软件通过单因素方差分析和
G&T8

;

多重比较来检验
各组实验数据间的差异!当

(

#

"?"L

时$有关数据差异具有统计学意义(

#

!

结果
#"!

!

对斑马鱼胚胎累计孵化率的影响
表

C

显示!与
/F

组相比$

GC

组&

G!

组和
G#

组胚胎的累计孵化率在实验进行
J"0

后均有统计学意义上的
下降#

(

#

"?"L

%'在实验进行
$!0

后直至实验结束$

G#

组的该项指标与
/F

组相比一直有统计学意义上的下降
#

(

#

"?"L

%(

表
!

!

悬浮物对斑马鱼胚胎累计孵化率的影响
%&'(!

!

)**+,-.*/0/
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+23+3/.453/.2,0604&-57+8&-,852

9

:&-+.*;+':&*5/8+6':
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./

时间"
0 /F

组
GC

组
G!

组
G#

组 时间"
0 /F

组
GC

组
G!

组
G#

组
" "?"" "?"" "?"" "?"" J"

)?J$X"?##

-

!?""X"?LK

Z

C?##X"?##

Z

C?""X"?LK

Z

C! "?"" "?"" "?"" "?"" $!

$E?""X"?LK

-

$)?##X)?##

-

$)?##X!?J"

-

LK?J$X!?J"

Z

!) "?"" "?"" "?"" "?"" K)

E)?##X!?CE

-

E"?##XC?$J

-Z

EC?J$XC?!"

-Z

KL?J$XC?$J

Z

#J "?"" "?"" "?"" "?"" EJ

#

CJK

E)?##X!?CE

-

E"?##XC?$J

-Z

E!?""XC?""

-Z

KJ?""XC?$#

Z

)K "?"" "?"" "?"" "?""

!!

注!不同小写字母表示不同处理组#在某一时间%的数据差异具有统计学意义#
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#

"?"L

%$

/F

组&

GC

组&

G!

组和
G#

组水体中
悬浮物质量浓度分别为

"

&

C"

&

C""

和
C"""5

1

+

H

IC

$下同(

#"#

!

对斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率的影响
图

C

显示!随着悬浮物质量浓度的上升$供试斑马鱼胚胎或仔鱼的累计死亡率逐渐上升(从实验进行
C!"0

后直至实验结束$

G#

组仔鱼的累计死亡率与
/F

组相比一直有统计学意义上的上升#

(

#

"?"L

%$而
GC

&

G!

组的
该项指标与

/F

组相比在此期间均无统计学意义上的差异(

#"$

!

对斑马鱼仔鱼心率的影响
由图

!

可知$

GC

组&

G!

组和
G#

组仔鱼的心率均较
/F

组有统计学意义上的下降#

(

#

"?"L

%$且
G#

组仔鱼
的该项指标与

GC

组和
G!

组相比也有统计学意义上的下降#
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段雨池#等'悬浮物对斑马鱼胚胎发育的影响



图
!

!

悬浮物对斑马鱼胚胎或仔鱼累计死亡率的影响
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对斑马鱼仔鱼畸形率的影响
图

#

显示!在实验结束时$斑马
鱼仔鱼畸形率随水体中悬浮物质量
浓度的上升而逐渐上升$且

G#

组的
该项指标较

/F

组而言有统计学意义
上的上升#

(

#

"?"L

%(在研究中观察
到的斑马鱼正常仔鱼与典型的畸形
仔鱼如图

)

所示(

#"?

!

斑马鱼胚胎在不同质量浓度悬
浮物处理下的发育情况

图
L

显示!在实验进行
)0

后$各
处理组斑马鱼胚胎的发育情况基本
一致'在实验进行至

C!

&

!)0

后$

G!

和
G#

组胚胎发育较
/F

组而言有所减缓'在实验进行
)K0

后$与
/F

组相
比$

G!

和
G#

组胚胎黑色素沉积减少(

图
#

!

悬浮物对斑马鱼仔鱼心率的影响
=5

9

(#

!

)**+,-.*/0/

1

+23+3/.453/.2

8+&:-:&-+.*;+':&*5/84&:7&+

图
$

!

悬浮物对斑马鱼仔鱼畸形率的影响
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!

讨论
在鱼类早期胚胎发育过程中$由于体内的组织器官正在逐步形成和完善$因而对水环境的变化通常比成鱼

阶段更加敏感)

C!OC#

*

(研究发现$美洲狼鲈#

3%&%#'"/'&$1"#"

%和条纹鲈#

3%&%#'-"4"2$,$-

%的受精卵暴露于悬
浮物质量浓度为

C"""5

1

+

H

IC的水体中$与对照组相比$两种鱼的孵化率均明显下降)

C)

*

(本研究结果也显示$

斑马鱼胚胎的孵化率随着水体中悬浮物质量浓度的上升而逐渐下降$这一情况在
G#

组中尤为明显$与上述研究
结果相符(可以推测$这应与悬浮物质量浓度过高导致附着于斑马鱼胚胎外的颗粒物质增多而加大了仔鱼出膜
难度有关(在本研究中$斑马鱼胚胎在实验进行至

J"0

左右开始孵化$在此之前胚胎的累计死亡率在各处理组
间均无统计学意义上的差异$这可能与卵膜的保护作用有关(研究表明$卵膜可以在一定程度上阻止悬浮物颗
粒通过绒毛膜进入胚胎$从而增加胚胎的环境适应性)

C"

*

(然而随着时间的推移$

GC

组&

G!

组和
G#

组斑马鱼胚
胎或仔鱼的累计死亡率逐渐上升$尤其是

G#

组的累计死亡率在实验进行至
C!"0

后与
/F

组相比一直有明显的
上升(有研究发现$小口黑鲈#

3$1&%

(

2'&.-5%,%/$'.

%受精卵暴露于悬浮物质量浓度超过
C""5

1

+

H

IC 的水体
中$孵化后仔鱼的成活率降低且生长缓慢)

CL

*

(初孵仔鱼的游泳能力较弱$更容易受到悬浮物颗粒的影响!一方
面$悬浮物颗粒导致水体浑浊$引起水质恶化$而初孵仔鱼的生理机能尚处于发育和完善阶段$新陈代谢极易受
到水质变化的影响'另一方面$悬浮物颗粒可能阻塞仔鱼的呼吸器官$导致仔鱼呼吸障碍的发生)

C"

*

(有研究结果
显示$悬浮物对鳃丝

4-

[

OF

[

ONGY-98

活力有抑制作用)

CJ

*

$这应是悬浮物影响仔鱼呼吸代谢的一个原因(然而$

关于悬浮物影响斑马鱼胚胎发育的具体机制还有待进一步从生化和分子水平加以研究(
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!

发育正常的仔鱼
'

!

典型畸形仔鱼之一
,

!

典型畸形仔鱼之二
3

!

典型畸形仔鱼之三

图
>

!

研究中观察到的斑马鱼正常仔鱼与典型畸形仔鱼
=5

9

(>

!

@.:6&4&23-

<1

5,&43+*.:6+3;+':&*5/84&:7&+.'/+:7+352-8+/-03

<

)0 C!0 !)0 )K0

/F

组

GC

组

G!

组

G#

组

!!!!

注!

-

&

Z

分别表示胚胎发育正常&迟缓的部位$

N

&

P

分别表示胚胎色素沉积正常&较少的部位(

图
?

!

不同悬浮物浓度处理下斑马鱼胚胎的发育情况
=5

9

(?

!

A+7+4.

1

6+2-.*;+':&*5/8+6':

<

./023+:35**+:+2-/0/

1

+23+3/.453/,.2,+2-:&-5.2/

在斑马鱼胚胎发育过程中$心脏是第
C

个发育并发挥功能的器官)

C$

*

(斑马鱼的心脏形态在受精后
$!0

基
本发育完成$此时心脏的搏动变得强而有力且趋于平稳)

CK

*

(心脏形成后$血管开始发育$进而形成心血管循环系
统)

C$

*

(心率是衡量心脏功能的重要指标之一$也可以在一定程度上反映鱼类心脏在外源物质胁迫下的发育情
况)

CE

*

(在本研究中$与
/F

组相比$

GC

组&

G!

组和
G#

组在实验进行
$!0

后斑马鱼仔鱼的心率均明显下降$表

L#
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段雨池#等'悬浮物对斑马鱼胚胎发育的影响



明悬浮物可能导致斑马鱼仔鱼的心脏发育延缓或受损(

P&,:

等人)

J

*的研究发现$悬浮物可以通过影响岩钝鲈
#

6/7,%

(

,$2'-&.

(

'-2&$-

%心脏的心输出量和每博输出量$进而影响该鱼种正常的生理活动(鱼类胚胎在早期发
育过程中$与外界进行物质交流的活动很弱$主要依靠卵黄来提供发育所需的营养物质)

!"O!C

*

(因此$本研究中悬
浮物引起的仔鱼心率下降可能与悬浮物颗粒影响了胚胎对卵黄的正常吸收从而导致心脏结构或功能发育不完
善有关(此外$本研究发现$随着暴露时间的延长$

G!

组和
G#

组斑马鱼胚胎发育与
/F

组相比更为迟缓(黑色
素沉积对鱼体的体色形成至关重要$斑马鱼胚胎的黑色素细胞在胚胎发育

)K0

左右基本已经形成)

!!O!L

*

(在本研
究中$

G!

组和
G#

组斑马鱼胚胎的黑色素沉积与
/F

组相比有明显的减少$且
G#

组仔鱼的畸形率明显比
/F

组
仔鱼的畸形率更高$这进一步表明了过高质量浓度的悬浮物暴露会导致斑马鱼的胚胎发育受损(

总之$本研究结果充分显示$水体中悬浮物质量浓度过高可导致斑马鱼胚胎发育迟缓&胚胎孵化率和仔鱼心
率下降&仔鱼的死亡率和畸形率上升(
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