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视觉发育早期单色光长期暴露对
斑马鱼幼鱼光谱偏好性的干扰效应
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摘要:为探究视觉发育早期单色光长期暴露对斑马鱼(Danio
 

rerio)幼鱼光谱偏好性的干扰效应,将受精后28
 

d的斑马鱼

幼鱼平均分为4组分别暴露于白光(全可见光谱)、蓝光(λ=458
 

nm)、绿光(λ=523
 

nm)和红光(λ=628
 

nm)下56
 

d,在暴

露结束后测试它们的光谱偏好行为并检测眼中光感受器视蛋白基因的表达情况。结果显示:经历不同单色光暴露的斑马

鱼幼鱼除对白光或红光有明显偏好外,对相应的暴露光谱也有明显偏好;眼中与暴露光谱相对应的光感受器视蛋白基因

表达水平也发生了明显上调。研究结果提示视觉发育早期单色光长期暴露可能通过调节眼中光感受器相关视蛋白基因

表达水平来重塑斑马鱼幼鱼的光谱偏好性。
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光照作为一种重要的环境因子,对动物的生长、发育、繁殖和内分泌有着深远的影响[1]。光照的物理特性主

要包括光周期、光照强度和光谱,其中光谱按波长范围划分可以分为紫外光谱(波长范围为10~400
 

nm)、可见光

谱(波长范围为380~750
 

nm)和红外光谱(波长范围为750
 

nm~1
 

mm)。可见光谱是动物视觉系统的主要

感知范围,在动物生存和适应环境中起着关键作用,不同波长的可见光对动物的行为、生理和生态过程有着重要

影响[2]。
光谱是影响动物趋向光源的关键因素之一,不同动物会对特定光谱产生偏好或回避行为,这种光谱偏好行

为常见于鱼类[3]。真骨鱼类的眼是主要的外周感光器官,具备接收光信号的能力,并可将这些信号转化为电信

号传输至大脑;随后,大脑中的视觉中枢对上述信号进行处理,最终形成视觉[4]。真骨鱼类的眼由折光系统(角
膜、房水、晶状体和玻璃体)、神经组织(视网膜和视神经)和辅助元件(虹膜、脉络膜和眼肌)组成。其中,视网膜

位于眼球壁的最内层,是视觉形成的关键结构[5]。视网膜中的感光细胞(视杆细胞和视锥细胞)通过光化学反应

捕捉光信号并将光信号转化为生物电信号,随后生物电信号经视神经传递到大脑的视觉中枢进行处理,并借助

神经递质水平的动态变化进而调控神经内分泌系统的激素分泌,最终控制鱼类的生理和行为[6]。在鱼类视觉系

统中,视蛋白作为感光细胞的重要组成部分之一,在将光信号转化为生物电信号的过程中起到关键作用[7]。鱼

类视蛋白共有5种,分别为存在于视杆细胞中的视紫红质和存在于不同视锥细胞中的紫外视蛋白、蓝视蛋白、绿
视蛋白、红视蛋白[8]。感光细胞的细胞膜存有对光敏感的视色素,由生色团11-顺式视黄醛(该物质由crbp1a 基

因结合、rdh1 基因催化合成)和视蛋白组成。当受到外界光线刺激后,11-顺式视黄醛转化为全反式视黄醛,引起

视蛋白构象的改变,最终激活视网膜的光转导级联反应。
在进化过程中,鱼类视网膜感光细胞中的视蛋白和视色素组成因适应生境的变化而呈现出物种间的差异

性。这种差异导致鱼类对不同波长光谱的敏感性存在明显的差别,并在行为上表现出特定的偏好性,例如:大西

洋鳕鱼(Gadus
 

morhua)在仔鱼期经过不同光谱的刺激后,视蛋白基因的表达并未出现明显变化[9];而斑马鱼

(Danio
 

rerio)对红光表现出明显的偏好性,红视蛋白基因在白光环境暴露下的表达水平最高。有研究表明,鱼
类对不同单色光的选择性与视网膜中视蛋白的组成及相关基因的表达密切相关[10]。
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随着人工照明在水域周边环境的规模化应用,水生生态系统正面临光谱异质性导致的生态干扰,复杂的光

谱成分对水体环境造成了潜在的光污染威胁。尽管已有研究表明鱼类对不同波长的单色光存在不同的生理反

应和行为表现,且表现出对某些特定波长光谱的偏好[11];但处于视觉发育早期的鱼类在长期单色光暴露后的光

谱偏好性变化及其中可能的调节机制目前极少有研究涉及,值得进一步探究。
斑马鱼(Danio

 

rerio)是一种小型热带真骨鱼类,具有体型小、繁殖周期较短、产卵量大、环境适应性强、生长

发育速度迅速等特性。斑马鱼光敏感性突出且社会行为表型丰富,是探究“光环境—神经机制—行为”关联的理

想模型[12]。斑马鱼的视蛋白主要包括2种类型,分别是视杆视蛋白(由rho基因编码的视紫红质视蛋白,负责暗

视觉功能)和视锥视蛋白(由opn1lw1 基因编码的红视蛋白、由opn1mw1 基因编码的绿视蛋白、由opn1sw2 基

因编码的蓝视蛋白和由opn1sw1 基因编码的紫外视蛋白)[13]。本研究选用受精后28
 

d斑马鱼仔鱼作为研究对

象并分别暴露于白光、蓝光、绿光和红光下56
 

d,然后测试它们的光谱偏好性变化以及光感受器视蛋白基因表达

水平差异,以探究不同单色光早期暴露对该鱼种光谱偏好性的干扰效应,从而为理解鱼类如何适应复杂的光照

环境以及评估光源污染对水生生态系统的潜在影响提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验动物

实验用受精后28
 

d斑马鱼仔鱼为购自武汉国家斑马鱼资源中心的受精后110
 

d亲鱼(AB系)繁殖的F1代

个体。在实验前收集同一批次的斑马鱼胚胎,将它们放入恒温培养箱中,在温度为(28±0.5)
 

℃条件下孵化,于
受精后6

 

d将仔鱼移入恒温循环水养殖系统饲养。饲养期间,水温维持在(28±0.5)
 

℃,光照时间段严格设定为

8:00—22:00,从而形成14
 

h光照∶10
 

h黑暗的光周期模式。光照期间的平均照度保持在(510±40)
 

lx。开始

饲养后的10
 

d内每日投喂草履虫(Paramecium
 

caudatum),之后改为投喂丰年虾(Artemia
 

salina),每日于

9:00、15:00和21:00各饱足喂食1次。

1.2 实验仪器

实验用主要仪器为索尼公司生产的DSC-RX100M4型高清摄像仪、温州德福智能科技有限公司生产的RE-
W5005型电子温度计、上海恒勤仪器设备公司生产的SG9-B型溶解氧分析器、湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司生产的TG16-W型常温离心机、上海叶拓科技有限公司生产的SCIENTZ-48型高通量组织研磨器、上海谷宁

仪器有限公司生产的HM-CWF型超微量分光光度计、Bio-Rad公司生产的T100TM
 

Thermal
 

Cycler型PCR仪

和CFX
 

20型定量PCR仪。

1.3 实验方法

1.3.1 斑马鱼视觉发育早期不同单色光长期暴露实验

随机选取90尾受精后28
 

d斑马鱼仔鱼分为5组,即蓝光暴露组、绿光暴露组、红光暴露组、白光对照组(阳
性对照)以及黑暗对照组(阴性对照,不参与相关处理后的实验),分别进行蓝光(λ=458

 

nm)、绿光(λ=523
 

nm)、
红光(λ=628

 

nm)、白光(全可见光谱)暴露和黑暗处理,连续处理56
 

d;每组设3个平行鱼缸,每缸6尾实验鱼。
实验中所用光源为不同波长的单色光LED光源,均置于距离水面上方高度为35

 

cm的位置。通过调压开关将

实验鱼缸水面光照强度统一设定为(510±5)
 

lx。在光暴露处理期间,为避免外界干扰及组间干扰,不同处理组

均采用灰色遮光布构建的暗室进行独立暴露处理(图1a)。光暴露处理期间,水温、光周期、光照时段、食物、饲喂

时间等均与光暴露处理前一致。此外,每间隔3
 

d用水温为(28±0.5)
 

℃、溶解氧质量浓度为6.0~7.3
 

mg·L-1、

pH为7.1~7.8、硬度(以CaCO3 质量浓度计)为131.3~140.5
 

mg·L-1 的已曝气脱氯自来水更换驯养水体

1次。

1.3.2 光谱偏好行为实验

用于光谱偏好行为实验的测试鱼缸如图1b、c所示,在鱼缸中加入脱氯自来水,水深为10
 

cm(相当于斑马鱼

幼鱼体高的10倍)。将各单色光暴露组和白光对照组的所有实验鱼(各组样本个数均为18)放入测试鱼缸进行

光谱偏好行为实验,具体测试过程如下:1)
 

将单尾实验鱼轻柔地放入适应区且不给予任何光源照射进行暗适应

10
 

min,然后开启与1.3.1节实验中所用光源一致的3种单色光刺激光源和白光光源,明适应5
 

min。2)
 

适应结

束后,抽掉适应区的透明圆柱筒外壁,斑马鱼即刻对不同光谱光源做出偏好反应,与此同时使用高清摄像仪拍摄

时长为30
 

min的视频,并记录相关行为参数。在本研究中,主要考察以下2个衡量实验鱼光谱偏好行为的参数:
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1)
 

停留总时间,即在适应结束后30
 

min内实验鱼在测试鱼缸某一单色光区域停留的总时长;2)
 

停留频次,即在

适应结束后30
 

min内实验鱼在测试鱼缸某一单色光区域出现的次数总和)。在完成光谱偏好行为实验后,将实

验鱼放回原暴露处理鱼缸中,待实验鱼生理状态稳定后用于眼部取样。

a 光暴露处理暗室 b 光谱偏好行为测试鱼缸实物俯瞰 c 光谱偏好行为测试鱼缸示意图

图1 光暴露处理暗室及光谱偏好行为测试装置

Fig.1 Light
 

exposure
 

treatment
 

darkroom
 

and
 

spectral
 

preference
 

behavior
 

testing
 

apparatus

1.3.3 眼部取样

取样前首先将解剖镊、解剖剪及匀浆小钢珠置于烘箱中以200
 

℃高温灭菌120
 

min,冷却后置于4
 

℃冰箱内

保存备用。取样时从装有实验鱼的鱼缸左上角小心加入20
 

mL的 MS-222,使得鱼缸内 MS-222的最终质量浓

度为
 

150
 

mg·L-1;对3个单色光暴露组和白光对照组实验鱼分别进行麻醉。将麻醉后的实验鱼立刻在冰上解

剖。使用已高温灭菌实验解剖工具完整取出实验鱼的1对眼球,并立即将眼球转移至预先装有灭菌钢珠和

1
 

mL
 

RNAiso
 

plus
 

试剂的无核糖核酸酶离心管中。在后续实验中,每6尾实验鱼的眼球组成1个生物样本,因
此各单色光暴露组或白光对照组均含3个生物样本。随后,利用上海叶拓科技有限公司生产的SCIENTZ-48型

高通量组织研磨器以55
 

Hz振动频率在4
 

℃下对样品进行时长为3
 

min的彻底研磨,确保样本组织完全裂解并

形成悬液。研磨完成后,立即将样品置于-80
 

℃冰箱内保存。

1.3.4 总RNA提取

将保存的匀浆样品置于冰上进行自然解冻。待样品完全解冻后,向其中加入4
 

℃、300
 

μL的氯仿,随后进行

震荡约20
 

s,使之充分乳化。随后在4
 

℃条件下以12
 

000
 

r·min-1 离心10
 

min。小心吸取离心管中的上清液,
经2次体积分数为70%的乙醇溶液(其中无核糖核酸酶)润洗后,获得RNA沉淀。待沉淀干燥后,向其中加入适

量的4
 

℃、质量分数为0.1%的二乙基焦碳酸酯水溶液,轻轻吹打让RNA充分溶解。用上海谷宁仪器有限公司

生产的HM-CWF型超微量分光光度计对样品的总RNA浓度进行测定,并保证OD260/230值和OD260/280值

在正常范围内。为确保测量结果的可靠性,每个样品均进行2次重复测量并以实测值的平均值作为最终测定

值。通过质量分数为1%的琼脂糖凝胶电泳对提取到的RNA完整性进行检测。

1.3.5 实时荧光定量PCR
用1

 

μg的总RNA进行cDNA合成。根据 TaKaRa公司生产的反转录试剂盒说明书的要求,去除样本

RNA中的基因组DNA,并进行反转录。反转录的反应条件为:37
 

℃延伸15
 

min;85
 

℃终止反应5
 

s。反应完成

后,将获得的cDNA产物保存于-80
 

℃的冰箱中备用。
在 GenBank 数 据 库 (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)查 找 斑 马 鱼 眼 中 rho、opn1lw1、

opn1sw2、opn1sw1、opn1mw1 等光感受器视蛋白基因以及rpl13a 基因的序列。利用Primer
 

7软件对上述基因

的引物序列进行设计,并将设计好的引物序列送至成都擎科生物公司进行合成。引物序列的详细信息见表1。
为验证引物的特异性并确保试剂无污染,预先对各基因引物的产物进行解离曲线分析。

用实时荧光定量PCR方法对上述基因的表达水平进行相对定量测定。将合成的cDNA稀释10倍后作为

反应模板。用上述合成的相关基因引物对进行实时荧光定量PCR反应。扩增程序为:95
 

℃预变性30
 

s;共40次

循环的95
 

℃变性5
 

s、60
 

℃退火30
 

s;72
 

℃延伸10
 

s。为了保证实验结果的可靠性,每个样本的实时荧光定量

PCR反应均重复2次,且确保2次重复的CT 值之间差异小于0.5。最终获得的数据使用2
-ΔΔCT 方法进行分析

计算。以rpl13a 基因作为内参基因,用于计算目的基因的相对表达水平。
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表1 研究所涉基因及引物序列

Tab.1 Genes
 

and
 

primer
 

sequences
 

investigated
 

in
 

the
 

study

基因名称 引物序列
Genbank

转录本编号

扩增

长度/bp

rho F:5'-CAACTTCCGTTTCGGGGAGA-3',R:5'-GAGTGCGGGTGTAGTAGTCG-3' NM_131084.1 155

opn1lw1 F:5'-CATGAACCGACAGTTCCGC-3',R:5'-CCCCATCACTCCAAGGGAAA-3' NM_001313715.1 236

opn1sw2 F:5'-GGTTCCTTTCAGCACCATTG-3',R:5'-AGAAGCCGAACACCATTACC-3' NM_131192 146

opn1sw1 F:5'-ATGGTCCTTGGCTGTTCTGG-3',R:5'-CCTCGGGAATGTATCTGCTCC-3' NM_131319.1 170

opn1mw1 F:5'-GGCTGTGTAATGGAGGGATTC-3',R:5'-ATGGTTTGCGGAGAATTTGAAG-3' NM_131253 132

rpl13a F:5'-CCCTTCCCGTGGATCATATC-3',R:5'-TTTGCGTGTGGGTTTCAGAC-3' NM_212784 208

1.3.6 数据分析

实验数据用“平均值±标准误”形式表示。用SPSS
 

27.0软件对实验数据进行单因素方差分析和多重比较

(采用广义线性混合模型进行分析,之后利用Tukey’s
 

test对有关数据进行解析)。当p<0.05时,上述统计分

析结果具有统计学意义。使用GraphPad
 

Prism
 

6.0软件绘制柱形图。

2 结果

2.1 不同单色光对斑马鱼幼鱼光谱偏好行为的影响

图2a、b显示:白光对照组实验鱼在白光区或红光区的停留总时间长于在蓝光区、绿光区和黑暗区的停留总

时间,且数据差异具有统计学意义(p<0.05);该组实验鱼在白光区的停留频次也高于在其他4个区域的停留频

次,且数据差异具有统计学意义(p<0.05)。图2c、d显示:蓝光暴露组实验鱼在红光区或蓝光区的停留总时间

长于在绿光区和黑暗区的停留总时间,数据差异具有统计学意义(p<0.05);但该组实验鱼在所有区域的停留频

次无统计学意义上的差异。图2e、f显示:绿光暴露组实验鱼在红光区或绿光区的停留总时间与在白光区、蓝光

区和黑暗区的停留总时间相比有统计学意义上的延长(p<0.05),但该组实验鱼在所有区域的停留频次差异无

统计学意义。图2g、h显示:红光暴露组实验鱼在红光区或黑暗区的停留总时间长于在白光区和绿光区的停留

总时间,数据差异具有统计学意义(p<0.05);但该组实验鱼在所有区域的停留频次也无统计学意义上的差异。

2.2 斑马鱼幼鱼眼中光感受器视蛋白基因表达差异

对白光对照组实验鱼眼中光感受器视蛋白基因表达差异进行考察,结果发现:相对表达水平最高的是

opn1lw1 基因,然后依次分别是opn1sw2、opn1mw1、opn1sw1 和rho 基因;
 

opn1lw1 基因相对表达水平与rho
和opn1sw1 基因相对表达水平有统计学意义上的差异(p<0.05),而opn1sw2 与opn1mw1 基因之间、opn1sw1
与rho基因之间的相对表达水平没有统计学意义上的差异(图3)。

2.3 视觉发育早期不同单色光长期暴露对斑马鱼幼鱼眼中光感受器视蛋白基因表达的影响

与白光对照组相比,蓝光暴露组实验鱼opn1lw1 和opn1sw2 基因相对表达水平有统计学意义上的上调

(p<0.05),而opn1mw1 基因相对表达水平无统计学意义上的变化;绿光暴露组实验鱼opn1lw1 和opn1mw1
基因相对表达水平有统计学意义上的上调(p<0.05);红光暴露组实验鱼rho和opn1lw1 基因相对表达水平也

有统计学意义上的上调(p<0.05);此外所有单色光暴露组实验鱼眼中opn1sw1 的基因相对表达水平均无统计

学意义上的差异(图4)。

3 讨论与结论

鱼类的光谱偏好性与它们适应自身所在生态位的光环境密切相关[14]。由于水体对光的散射和吸收作用,表
层水域中的光谱通常以全光谱或长波长光谱为主,而下层较深水域则形成以中短波长光谱为主的光环境[15]。相

较于下层鱼类,表层鱼类更偏好长波长光谱。斑马鱼原产于南亚,生活在浅水环境中,总体上更偏好全光谱和长

波长光谱[16]。
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a 白光对照组在不同区域的停留总时间 b 白光对照组在不同区域的停留频次

c 蓝光暴露组在不同区域的停留总时间 d 蓝光暴露组在不同区域的停留频次

e 绿光暴露组在不同区域的停留总时间 f 绿光暴露组在不同区域的停留频次

g 红光暴露组在不同区域的停留总时间 h 红光暴露组在不同区域的停留频次

  注:不同字母表示某一处理组(每组样本数均为18)在各色光区和黑暗区的停留总时间或停留频次具有统计学意义上的差

异(p<0.05)。

图2 不同单色光对斑马鱼幼鱼光谱偏好行为的影响

Fig.2 Influence
 

of
 

monochromatic-light
 

rearing
 

on
 

spectral
 

preference
 

behaviour
 

in
 

larval
 

zebrafish
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注:不同字母表示不同基因相对表达水平(各基因检测样本个数均为3)具有统计学意义

上的差异(p<0.05)。

图3 斑马鱼幼鱼眼中光感受器视蛋白基因的表达

Fig.3 Expression
 

of
 

photoreceptor
 

opsin-related
 

genes
 

in
 

the
 

eyes
 

of
 

larval
 

zebrafish

注:不同字母表示各单色光暴露组以及白光对照组的某一基因相对表达水平(各

基因检测样本个数均为3)具有统计学意义上的差异(p<0.05)。

图4 视觉发育早期不同单色光长期暴露对斑马鱼幼鱼眼中

光感受器视蛋白基因表达的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

long-term
 

exposure
 

to
 

different
 

monochromatic
 

lights
 

during
 

early
 

visual
 

development
 

on
 

photoreceptor
 

opsin-related
 

gene
 

expression
 

in
 

the
 

eyes
 

of
 

larval
 

zebrafish

本研究的结果显示:白光对照组实验鱼在白光区的停留总时间明显长于在其他3个区域中的停留总时间,
它们在白光区的停留频次也多高于在其他区域的停留频次。总体上看实验鱼最偏好白光,然后依次为红光、蓝
光、绿光,最后为黑暗环境。由此可见,斑马鱼幼鱼不仅对全光谱的白光表现出明显偏好,对单色光红光也有明

显偏好,而对单色光蓝光、绿光这和黑暗环境相对不敏感。这与斑马鱼作为表层鱼类的生活习性一致[17-19],并暗

示红光在斑马鱼幼鱼的光谱偏好乃至生长发育中可能具有重要的地位。然而有研究发现,斑马鱼成鱼更偏好绿

光,然后依次为红光、紫光和蓝光[11]。这可能是因为斑马鱼成鱼受到繁殖、社交等行为因素的影响,从而表现出

与幼鱼阶段不同的光谱偏好模式。
对斑马鱼幼鱼眼中光感受器视蛋白基因表达水平的研究结果发现,编码红视蛋白的opn1lw1 基因相对表达

水平明显高于编码视紫红质视蛋白的rho 基因,其他几种视锥细胞视蛋白编码基因的相对表达水平也略高于

rho基因,表明斑马鱼幼鱼对强光更加敏感,而对弱光相对不敏感。斑马鱼幼鱼眼中光感受器视蛋白基因在表达

水平上的差异与斑马鱼作为一种昼行性鱼类的生活习性完全一致。因此,上述基因相对表达水平可以作为斑马

鱼对不同光谱偏好性判断的重要依据。对视锥细胞视蛋白基因而言,opn1lw1 基因相对表达水平最高,

opn1sw2、opn1mw1 基因相对表达水平相对较低,这与斑马鱼幼鱼对不同波长光谱的偏好性完全一致。因此上

述结果表明,斑马鱼幼鱼对不同单色光谱的偏好性可能与对应的视锥细胞视蛋白基因的表达水平有着密切关联。
有趣的是,不仅白光对照组斑马鱼幼鱼偏好红光,其他各单色光暴露组斑马鱼幼鱼也明显偏好红光,这表现

出斑马鱼幼鱼对红光偏好的稳定性。这种对长波长光谱偏好的稳定性也与斑马鱼生活在上层水域的生活习性

相符[11]。鱼类对某种特定波长光波的偏好性通常是在长期进化(适应)中逐渐形成的,这种适应性的内在机制通
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常由鱼类相关基因的拷贝数和表达量的高低、相关蛋白质的丰度和活性等决定。因此,为期56
 

d的单色光谱暴

露可能难以改变斑马鱼幼鱼对红光的偏好。这可能也是斑马鱼幼鱼在经历视觉发育早期不同单色光暴露后仍

然优先偏好红光的重要原因。与上述结果相对应的是,较白光对照组而言,opn1lw1 基因相对表达水平在所有

单色光暴露组斑马鱼幼鱼眼中均明显上调,表明斑马鱼在经历了上述单色光暴露处理后,对红光的敏感性急剧

升高。这可能是不同单色光暴露后,斑马鱼幼鱼仍然保持了对红光有着优先偏好性的原因。
本研究还发现,红光、蓝光和绿光暴露组的斑马鱼分别对暴露光谱即红光、蓝光和绿光也有明显偏好。这种

对暴露光谱的偏好性增强与白光对照组斑马鱼幼鱼对白光和红光的偏好性完全不同,表明在视觉发育早期进行

长期单色光暴露能在一定程度上重塑斑马鱼幼鱼对单色光谱的偏好性。更有趣的是,单色光暴露后斑马鱼幼鱼

眼中相应的光感受器视蛋白基因表达也发生了与以上结果趋同的变化,即红光/蓝光/绿光暴露组斑马鱼在偏好

红光/蓝光/绿光的同时,眼中opn1lw1/opn1sw2/opn1mw1 基因相对表达水平也明显上调。上述结果暗示,视
觉发育早期长期单色光暴露对斑马鱼幼鱼单色光谱偏好性的重塑可能与识别相应光谱视蛋白基因表达水平的

变化有密切关联。
综合上述,本研究认为:各单色光暴露导致的斑马鱼幼鱼光谱偏好性变化可能是相应视蛋白基因表达水平

上调的结果;不同单色光长期暴露可能通过调节特定视蛋白基因表达水平,从而增强斑马鱼幼鱼对相应光谱的

敏感性,最终重塑斑马鱼幼鱼的光谱偏好性;斑马鱼幼鱼的视觉系统能够根据所处环境的光谱特征进行动态调

整,从而更高效地利用特定光谱资源以适应不同光谱条件下的生长与发育需求。
此外需要指出的是,opn1lw1 等光感受器视蛋白基因表达水平的上调如何参与斑马鱼幼鱼对红光等单色光

偏好性的调节,视觉发育早期长期单色光暴露如何影响斑马鱼幼鱼眼中相关视蛋白的合成,相关基因表达水平

变化又如何重塑斑马鱼幼鱼在某一波长单色光环境下的光谱偏好性,这些问题目前尚无更加明确的答案;而斑

马鱼的光谱偏好性与眼中光感受器相应视蛋白基因之间的内在调节机制也值得进一步深入研究。
总之,本研究发现,用不同单色光对视觉发育早期的斑马鱼幼鱼进行长期暴露后,眼中光感受器视蛋白基因

表达水平发生了变化,并可能由此改变它们对相应光谱的敏感性,表现出对红光偏好的稳定性以及对暴露光谱

的环境特异性适应。这种适应性可能为斑马鱼在自然生态系统中带来一定的生态学优势(如增强对环境的适应

性、提高觅食效率等),有助于该鱼种在多变的自然环境中更好地生存和繁衍,并推动种群的长期稳定发展。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

disruptive
 

effects
 

of
 

chronic
 

monochromatic
 

light
 

exposure
 

during
 

early
 

visual
 

development
 

on
 

spectral
 

preference
 

in
 

juvenile
 

zebrafish
 

(Danio
 

rerio),
 

larvae
 

at
 

28
 

days
 

post-fertilization
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

four
 

groups
 

and
 

exposed
 

for
 

56
 

days
 

to
 

white
 

light
 

(full
 

visible
 

spectrum),
 

blue
 

light
 

(λ=458
 

nm),
 

green
 

light
 

(λ=523
 

nm),
 

or
 

red
 

light
 

(λ=
628

 

nm).
 

After
 

the
 

exposure
 

period,
 

spectral
 

preference
 

behavior
 

was
 

assayed
 

and
 

retinal
 

photoreceptor
 

opsin
 

gene
 

expression
 

was
 

quantified.
 

Fish
 

exposed
 

to
 

a
 

given
 

monochromatic
 

spectrum
 

exhibited
 

a
 

significant
 

preference
 

for
 

both
 

white
 

or
 

red
 

light
 

and
 

for
 

the
 

spectrum
 

to
 

which
 

they
 

had
 

been
 

exposed;
 

expression
 

of
 

the
 

retinal
 

opsin
 

gene
 

corresponding
 

to
 

the
 

exposure
 

spectrum
 

was
 

also
 

significantly
 

up-regulated.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

chronic
 

monochromatic
 

light
 

exposure
 

during
 

early
 

visual
 

development
 

can
 

reshape
 

spectral
 

preference
 

in
 

juvenile
 

zebrafish,
 

likely
 

by
 

modulating
 

the
 

expression
 

of
 

retinal
 

photoreceptor-specific
 

opsin
 

genes.
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