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摘　要：以模式生物斑马鱼作为实验对象，首先从躯体形态和繁殖能力上对６月龄与３０月龄斑马鱼的特征
进行了区分，而后分别比较了６月龄和３０月龄斑马鱼在昼夜节律、应激行为和呼吸代谢方面的差异，研究衰
老对斑马鱼代谢和行为的影响。结果显示：３０月龄斑马鱼脊柱弯曲，并且在产卵量、受精率、孵化率和成活率
等方面均低于６月龄斑马鱼，显示出明显的衰老特征。６月龄斑马鱼昼夜间的游泳行为具有明显的节律性，
与３０月龄斑马鱼相比，其白天活动量大，夜晚静息，昼夜间游泳行为具有显著差异。当遭受驱逐刺激后，６月
龄斑马鱼的快速游泳距离、快速游泳时间和平均游泳速度均高于３０月龄斑马鱼（Ｐ＜０．０５）；当遭受光照刺激
后，６月龄斑马鱼的快速游泳距离和平均游泳速度高于３０月龄斑马鱼（Ｐ＜０．０５）。应激行为实验结果表明：
衰老斑马鱼的应激游泳能力显著低于年轻斑马鱼。３０月龄斑马鱼的标准代谢率（ＳＭＲ）、最大代谢率（ＭＭＲ）
和代谢范围（ＭＳ）低于６月龄斑马鱼（Ｐ＜０．０５），与应激游泳行为的差异一致。繁殖、代谢和应激游泳行为是
鱼类重要的生理活动，研究衰老与年轻斑马鱼的生理行为，有助于进一步理解衰老对机体生理功能的影响，并

为深入探究衰老对斑马鱼代谢和行为影响的内在机制奠定基础。
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　　随着衰老的发生，生物体的机能出现衰退，
其维持自身稳态和应对外界环境变化的能力不

断降低，并最终走向死亡［１］。生物体衰老过程中

常伴随有性腺的萎缩、繁殖能力减弱、神经功能

退化和免疫系统紊乱等特征［２４］。衰老会影响生

物体的多种生理活动。在哺乳动物中，衰老会引

起小鼠昼夜节律和褪黑素分泌节律的紊乱［５］，人

类褪黑素分泌的节律性减弱，引起睡眠觉醒相对
前移和静息活动昼夜周期的失衡［６７］。衰老还会

使动物的呼吸代谢率下降［８］，引起人类应激反应

能力降低等［９］。

目前衰老对鱼类生理活动的影响研究较少。

地球上的生物，因为长期受到光照、温度等环境

因素的周期性影响，其行为常表现出一定的节律

性。有些生物白天活动夜晚休息，为昼行性动物

（ｄｉｕｒｎａｌａｎｉｍａｌｓ），像人类；而另一些生物则相反，
像小鼠，为夜行性动物（ｎｏｃｔｕｒｎａｌａｎｉｍａｌｓ）［１０１１］。

鱼类昼夜节律的控制器位于松果体（ｐｉｎｅａｌ
ｇｌａｎｄ）［１２１３］中，松果体是鱼类重要的感光器官和
内分泌器官，通过释放褪黑素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ）来调控
鱼类的昼夜行为节律［１４］。昼夜节律会影响生物

的多种生理活动，而衰老常会引起生物自身昼夜

节律紊乱，使生物体的行为活动丧失节律性 ［１５］。

应激是指生物体在环境因素发生改变时，对

刺激所作出的一系列包括特异性和非特异性的

防御反应［１６］。在鱼类中，应激反应可分为短期和

长期两种。长期应激反应是指鱼类持续地遭受

有害因子的刺激而又无法逃脱，通常会使鱼类个

体的生长发育受阻，抵抗力下降，不利于鱼类生

存；而短期应激反应则对鱼类的生长和发育具有

一定的积极作用。鱼类的短期应激反应表现为

个体的警觉性提高、运动加快、呼吸耗氧率增加

等，这些反应有利于个体获取食物，逃避捕食者，

增强对环境的适应能力［１７１９］。鱼类的应激反应
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是在神经和内分泌等系统的参与下实现的。鱼

体当感受到环境刺激后，通常会从行为和代谢等

方面做出应激反应，其体内的肾上腺素和皮质醇

的分泌量会增加，从而增强代谢，加块体内备用

能源物质的分解［２０］。与代谢层面的反应相比，行

为学上的反应则是更加直接而有效的，行为学上

的短期应激反应有利于鱼类快速躲避危险，增加

生存的机会［２１］。目前，衰老对鱼类影响的研究主

要集中在组织病理学和分子生物学方面，在鱼类

应激反应，尤其是行为学反应上尚未有系统的研

究［２２２３］。

斑马鱼是一种经典的模式生物，通常情况下

它的平均寿命约为３．５年，有记载的寿命最长的
个体曾存活 ６６个月［２４］。在斑马鱼衰老的过程

中，机体会发生一系列退行性变化，如肌肉萎缩、

脊椎弯曲、体内脂肪含量上升、产卵质量下降和

认知功能障碍等［２５］。近年来，利用鱼类行为监测

技术对斑马鱼游泳轨迹和运动行为的研究已经

在鱼类病理学和药物毒理学的研究中得到广泛

的应用［２６２８］，但衰老对斑马鱼的生理和行为学影

响目前尚未见到报道。

本实验选取６月龄与３０月龄斑马鱼作为研
究样本，比较它们在躯体形态和繁殖能力上的差

异，并通过斑马鱼行为监测系统和 ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍ
泳道呼吸系统，比较衰老和年轻斑马鱼在昼夜节

律、应激行为和呼吸代谢方面的差异。呼吸代谢

和应激行为是鱼类重要的生理活动，通过研究衰

老斑马鱼和年轻斑马鱼在上述生理活动中的差

异，有助于理解衰老对鱼类机体生理功能的影

响，并为进一步探究衰老影响鱼类生理功能的内

在机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　实验材料
所用斑马鱼均为 ＴＢ品系（野生型 ｔｕｂｉｇｅｎ），

实验前饲养于上海海洋大学适应生理学实验室

斑马鱼循环水系统（上海海圣生物实验设备有限

公司），养殖水温度为２６～２８℃，光照强度约２００
ｌｘ，光照周期为光照∶黑暗 ＝１２ｈ∶１２ｈ；早８：００
与晚２０：００各投喂一次卤虫。
１．２　实验方法
１．２．１　产卵情况统计

取６月龄与３０月龄斑马鱼各８组。每组雄

鱼２条、雌鱼１条，在插有挡板的产卵缸里暗处理
一夜（１２ｈ）。次日早上８：００，将待测斑马鱼转移
至光照条件下，拔开挡板，０．５ｈ后收集鱼卵，统
计产卵数量；在显微镜下观察鱼卵受精情况，计

算受精率（受精率为受精鱼卵数量与总鱼卵数量

之比）；将成功受精的鱼卵转移至２８℃恒温培养
箱中孵化，每天观察３～４次，去除死卵，７２ｈ后
统计孵化数量，计算孵化率（孵化率为孵化鱼卵

数量与总鱼卵数量之比）；孵化出来的幼鱼喂食

草履虫，每天两次，受精后７ｄ统计幼鱼成活数
量，计算成活率（成活率为成活鱼卵数量与总鱼

卵数量之比）。

１．２．２　游泳行为分析
取 ６月龄与 ３０月龄斑马鱼各 ８组，使用

Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ行 为 监 测 系 统 记 录 其 ２４ ｈ
（光照∶黑暗＝１２ｈ∶１２ｈ）间的游泳距离、游泳时
间等参数，并生成游泳轨迹图。实验开始前对斑

马鱼连续追逐２ｍｉｎ，施以驱逐刺激，之后迅速将
其转移至Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ系统中观察；当实验进行到第
１２ｈ时，设置一个光照刺激。追逐刺激５ｍｉｎ后
的游泳行为定义为“驱逐应激后游泳行为”；光照

刺激５ｍｉｎ后的游泳行为定义为“光照应激后游
泳行为”；施加光照前５ｍｉｎ，斑马鱼在经历了１２
ｈ稳定运动后的游泳行为定义为“稳定期游泳行
为”。以２ｃｍ／ｓ速度作为快速与慢速游泳行为的
临界点［２９］。记录驱逐应激和光照应激后两组斑

马鱼的快速游泳距离、快速游泳时间、慢速游泳

距离和慢速游泳时间，并计算平均速度，与“稳定

阶段游泳行为”作对比，分析两种应激条件下斑

马鱼游泳行为的变化，以及不同年龄斑马鱼在两

种刺激条件下应激游泳行为的差异。统计光照

１２ｈ（白天）和黑暗１２ｈ（夜晚）状态下斑马鱼的
游泳距离、游泳时间和游泳速度，分析斑马鱼游

泳行为中的昼夜节律性。

１．２．３　呼吸代谢率测定
取 ６月龄与 ３０月龄斑马鱼各 ６组，使用

ＬｏｌｉｇｏＳｙｓｔｅｍ泳道呼吸系统测定斑马鱼的呼吸代
谢率。实验参数设置为１０ｍｉｎ一次循环，每个循
环包含３个阶段：冲洗（ｆｌｕｓｈ）５ｍｉｎ；等待（ｗａｉｔ）１
ｍｉｎ；测量（ｍｅａｓｕｒｅ）４ｍｉｎ。斑马鱼呼吸代谢率的
测定采用“力竭追赶方案”［３０］。将斑马鱼在水槽

中追赶至力竭状态，用捞网将其捞出水面，空气

中暴露１ｍｉｎ，之后将其迅速转移至呼吸室中，测
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量 斑 马 鱼 呼 吸 耗 氧 率 （ ｒａｔｅ ｏｆｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＭＯ２）。此过程中出现的 ＭＯ２峰值
即为斑马鱼的最大代谢率（ｍａｘｉｍａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｒａｔｅ，ＭＭＲ）；之后 ＭＯ２不断下降，其逐渐稳定时
的 ＭＯ２值即为斑马鱼的标准代谢率（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ＳＭＲ）；ＭＭＲ与 ＳＭＲ之差即为斑
马鱼的有氧代谢范围（ｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｎｇｅ，ＭＳ）。
１．３　数据分析

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对实验结果进行初
步统计与计算；实验数据作图采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ
ｐｒｉｓｍ５．０；数据分析使用 ＳＰＳＳ２２．０，采用独立样
本ｔ检验的方法对不同年龄组斑马鱼的繁殖、代
谢和游泳行为等数据进行统计分析。所有数据

以“平均值±标准差（Ｍ ±ＳＤ）”的形式来表示。
显著性水平设置为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　不同年龄斑马鱼躯体形态和繁殖能力差异

对斑马鱼日常生活习性的观察发现，６月龄
斑马鱼在鱼缸中运动活跃，在喂食时反应快速，

进食积极；而３０月龄斑马鱼常沉于鱼缸底部，活
动较少。与６月龄斑马鱼相比，３０月龄斑马鱼在
躯体形态上均出现了明显的脊柱弯曲，且身体条

纹较６月龄斑马鱼颜色暗淡（图版Ⅰ）。这通常
被认为是与衰老相关的形态特征。

　　斑马鱼繁殖实验结果表明：３０月龄斑马鱼的
产卵数量低于６月龄斑马鱼，但结果差异不显著
（Ｐ＝０．０７，图１ａ）；３０月龄斑马鱼的受精率、孵化
率和成活率均显著低于６月龄斑马鱼（Ｐ＜０．０５，
图１ｂ）。与６月龄斑马鱼相比，３０月龄斑马鱼的
繁殖能力明显下降，显示出明显衰老的特征。

表示不同年龄斑马鱼受精率、孵化率和成活率的差异显著

Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｚｅｂｒａｆｉｓｈ

图１　斑马鱼繁殖能力
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｏｄｃｕｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈ

２．２　衰老对斑马鱼昼夜节律的影响
斑马鱼昼夜行为节律的实验结果显示，６月

龄斑马鱼的游泳行为存在显著昼夜差异。其在

白昼时的快速游泳距离、快速游泳时间、慢速游

泳距离和平均游泳速度均显著高于黑夜时期；而

慢速游泳时间则显著低于黑夜时期，其昼夜间游

泳行为具有明显的节律性，白昼活动量大，黑夜

活动量小，符合其昼行性特点（图２）。相比６月
龄斑马鱼，３０月龄斑马鱼白昼与黑夜的各项行为
学参数均未表现出显著性差异，尤其是其慢速游

泳距离和慢速游泳时间，白昼与黑夜之间几乎完

全相同（图２），说明衰老的斑马鱼其游泳行为丧
失了昼夜节律。

２０２
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图中小写字母表示同一年龄组斑马鱼中白昼、黑夜与昼夜游泳行为之间存在显著性差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｔｈｅ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈｏｆｔｈｅｓａｍｅａｇｅｇｒｏｕｐ

图２　６月龄与３０月龄斑马鱼的昼夜行为节律
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍｓｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ６ｍｏｎｔｈｓａｎｄ３０ｍｏｎｔｈｓｚｅｂｒａｆｉｓｈ

２．３　衰老对斑马鱼应激行为的影响
图版Ⅱ为斑马鱼应激行为轨迹图，图中红色

曲线表示快速游泳行为轨迹，绿色曲线表示慢速

游泳行为轨迹。斑马鱼应激游泳行为轨迹显示：

在光照应激前５ｍｉｎ，斑马鱼经历了１２ｈ的稳定
期，游泳路线相对稳定，以慢速游泳行为为主（图

版Ⅱ１、４）；当斑马鱼受到驱逐和光照刺激后，６

月龄斑马鱼的行为变为以快速游泳行为为主，游

泳轨迹密集，出现频繁的转向运动（图版Ⅱ２、
３）；而３０月龄斑马鱼在受到驱逐和光照刺激后，
其游泳轨迹未发生明显改变，依然以慢速游泳行

为为主 （图版Ⅱ５、６）。应激游泳行为的差异反
映了斑马鱼感受外界刺激并作出相关反应的能

力，说明衰老可能使斑马鱼感知环境刺激的功能

３０２
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出现了障碍，其应激游泳能力也出现了衰退。

　　斑马鱼应激游泳行为的统计结果表明：与稳
定期游泳行为相比，驱逐刺激在６月龄斑马鱼中
引起了明显的应激反应，其快速游泳距离、快速

游泳时间和平均游泳速度均显著上升，慢速游泳

时间显著下降（Ｐ＜０．０５）；驱逐刺激同样在３０月
龄斑马鱼中引起了应激反应，其应激后的快速游

泳时间和平均游泳速度较平稳期显著上升（Ｐ＜
０．０５）。但是，对比二者的游泳行为发现，在遭受
驱逐刺激后，６月龄斑马鱼的快速游泳距离、快速
游泳时间和平均游泳速度均高于 ３０月龄斑马
鱼，慢速游泳时间低于 ３０月龄斑马鱼（Ｐ＜
０．０５），这说明衰老和年轻斑马鱼均能感受到外
界的驱逐刺激，并能对其作出反应，但衰老斑马

鱼在驱逐刺激后的游泳能力明显低于年轻斑马

鱼（图３）。
与稳定期游泳行为相比，６月龄斑马鱼在光

照刺激后的快速游泳距离和快速游泳时间显著

上升（Ｐ＜０．０５）；而３０月龄斑马鱼的光照应激后
游泳行为与稳定期游泳行为相比无显著差异。

对比二者的游泳行为发现，在遭受光照刺激后，６
月龄斑马鱼的快速游泳距离和平均游泳速度均

高于３０月龄斑马鱼（Ｐ＜０．０５），这说明衰老的斑
马鱼无法有效地对光照刺激作出反应，其在光照

刺激后的游泳能力也明显低于年轻斑马鱼（图

３）。
２．４　衰老对斑马鱼呼吸代谢的影响

斑马鱼呼吸代谢实验结果表明：３０月龄斑马
鱼的标准代谢率 ＳＭＲ、最大代谢率 ＭＭＲ和有氧
代谢范围 ＭＳ较 ６月龄斑马鱼均出现显著下降
（Ｐ＜０．０５，图４）。衰老使斑马鱼的代谢能力减
弱。

３　讨论

鱼类躯体形态的变化通常是其衰老过程中

最直观也最重要的一个形态学特征［２４］。实验结

果表明，与６月龄斑马鱼相比，３０月龄斑马鱼出
现了脊柱弯曲，躯体条纹暗淡等特征（图版Ⅰ）。
斑马鱼的骨骼随年龄的增加而不断发育，脊柱弯

曲是其衰老过程中一个重要的形态学特征。研

究人员在对衰老斑马鱼进行的影像学分析中发

现：衰老的斑马鱼身体曲度的增加不是斑马鱼骨

骼发育异常导致的，而是由肌肉退化引起的。在

衰老的斑马鱼中，其骨骼随着年龄的增加而不断

发育，但肌肉却不能像骨骼一样无限生长，反而

由于肌纤维的减少而不断萎缩，导致衰老的斑马

鱼脊柱曲度增加［２４］。

动物生殖力与年龄密切相关。一般来说，生

物体繁殖能力的下降预示着生物步入了衰老的

进程［２２］。实验发现，３０月龄斑马鱼的受精率、孵
化率和成活率等指标均低于６月龄斑马鱼（Ｐ＜
０．０５，图１），证明其繁殖能力较６月龄斑马鱼出
现了明显下降。斑马鱼繁殖能力的下降可能是

由３０月龄斑马鱼性腺退化，体内促性腺发育的
激素分泌不足导致的［３１］。此外，衰老的斑马鱼和

孔雀鱼（Ｐ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ），还常具有“卵巢炎”、“肉
芽肿”和“脂褐素沉积”等病理学特征［３１３２］。

斑马鱼是一种典型的昼行性鱼类，正常情况

下其昼夜行为表现出明显的节律性：白天活动旺

盛而夜晚主要以静息运动为主［３３３４］。本实验中６
月龄斑马鱼的游泳行为呈现出明显的昼夜节律：

其在光照期（白天）的快速游泳距离、快速游泳时

间、慢速游泳距离和平均游泳速度均显著高于黑

暗期（夜晚），而慢速游泳时间则低于黑暗期（夜

晚）；与６月龄斑马鱼相比，３０月龄斑马鱼在游泳
时间、游泳距离和游泳速度上均没有表现出明显

的节律性（图２），说明衰老使斑马鱼游泳行为的
昼夜节律失调。其原因可能与衰老斑马鱼体内

生物钟基因表达异常有关。目前在斑马鱼中已

经确定的生物钟相关基因共有１６个，包括３个
ｃｌｏｃｋ基因、３个ｂｍａｌ基因、４个ｐｅｒ基因和６个ｃｒｙ
基因［３５３７］，这些基因的正常表达使斑马鱼昼夜活

动呈现出明显的节律性。对哺乳动物的研究发

现，一些生物钟基因与动物的生殖有着密切关

系，如敲除 Ｂｍａｌ１基因会使雄性小鼠的精子发育
异常［３８］，会抑制雌性小鼠的卵巢发育，使其无法

正常妊娠［３９］。此外，Ｐｅｒ１和 Ｐｅｒ２基因的异常表
达会诱导肿瘤的发生，造成 ＤＮＡ损伤异常修复
等［４０］。肿瘤的发生与繁殖能力的下降是衰老的

重要生理特征之一，而斑马鱼体内的生物钟基因

与哺乳动物之间存在较高的同源性［３５］，推测出斑

马鱼中生物钟相关基因的异常表达导致其出现

衰老相关的生理学特征，并使其昼夜活动失去原

有的节律性。
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图中表示不同年龄组斑马鱼应激游泳行为的差异显著；小写字母表示同一年龄组斑马鱼驱逐应激、光照应激与稳定期游泳行为
之间的差异显著

Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓａｍｅａｇｅｇｒｏｕｐ

图３　斑马鱼应激游泳行为统计
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

　　行为学特征是表征鱼类身体状态的一类重
要指标［４１４２］。斑马鱼应激游泳轨迹显示：在驱逐

和光照刺激后，６月龄斑马鱼的快速游泳运动明
显高于３０月龄斑马鱼，出现了密集的转向运动；
与此相比，３０月龄斑马鱼在遭受外界刺激时其游
泳轨迹未发生明显变化（图版Ⅱ）。这与前
人［４３４４］的实验结果相似：鱼类在静息状态下运动

时，游泳速度较慢，转向角度较大；当其感受到外

界环境的刺激需要逃离时，其游泳速度会迅速加

快，出现密集的转向运动［４５４６］。鱼类的光照应激

反应是由视网膜感知并由视觉神经传导的，正常

斑马鱼在黑暗环境下突然受到光照刺激，会尽可

能快速地逃离这一区域［４７］。本实验中３０月龄斑
马鱼在光照刺激后游泳轨迹与静息状态下几乎

没有差别，一个可能的原因是３０月龄斑马鱼的
视觉神经系统出现了障碍，无法有效地感知光照

刺激。对应激后游泳行为的分析表明，在遭受同

等强度的驱逐和光照刺激后，衰老斑马鱼的游泳

能力显著低于年轻斑马鱼（图３）。当遭遇捕食者
或其他环境变化时，年轻斑马鱼能够更快地感受

刺激，作出反应；当需要逃离危险区域时，年轻斑

马鱼的游泳能力更强，速度更快。

鱼类的游泳行为主要依靠有氧代谢提供能

量［４８］。包括应激游泳行为在内的多种生理活动

５０２
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图中表示不同年龄斑马鱼的 ＳＭＲ、ＭＭＲ和 ＭＳ之间差异显
著

Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＭＲ，ＭＭＲａｎｄＭＳｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓ

图４　６月龄与３０月龄斑马鱼标准代谢率、
最大代谢率和代谢范围的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＭＲ，ＭＭＲａｎｄＭＳｂｅｔｗｅｅｎ
６ｍｏｎｔｈｓａｎｄ３０ｍｏｎｔｈｓｚｅｂｒａｆｉｓｈ

与其自身的呼吸代谢效率密切相关［４９５０］。在对

鲫鱼的研究中发现，鲫鱼ＳＭＲ与ＭＳ呈显著正相
关，ＳＭＲ高的个体运动速度快，游泳能力强，且个
体的ＳＭＲ会随着年龄的增加而改变［５１］。本实验

中衰老斑马鱼的ＳＭＲ、ＭＭＲ和ＭＳ均显著低于年
轻斑马鱼（图４），代谢能力的降低使其应激游泳
能力也显著低于年轻斑马鱼，这与前人［５１］在鲫鱼

中的实验结果一致。当斑马鱼遭受外界刺激时，

较高的代谢能力可以帮助它们调动更多的能量，

从而对刺激迅速地做出反应。衰老斑马鱼的代

谢能力降低，当它们遭遇外界环境变化时，机体

有限的代谢能力无法为剧烈的游泳行为提供足

够的氧气，导致其应激游泳能力下降［５０５２］。

本实验研究表明，与６月龄斑马鱼相比，３０
月龄斑马鱼出现了脊柱弯曲和繁殖能力下降等

衰老相关的特征。衰老会引起斑马鱼的昼夜节

律紊乱，应激功能障碍，呼吸代谢降低等生理学

和行为学上的变化。但引起上述变化的机制，目

前尚不完全清楚。衰老的斑马鱼体内生物钟基

因的表达异常或许是造成这一变化的原因。有

关衰老引起斑马鱼行为和代谢变化的分子机制

还需要进一步研究。
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ｔｈｅｋｉｄｎｅｙｓｏｆｔｗｏｐｏｅｃｉｌｉｉｄｆｉｓｈｅｓ，ｔｈｅｇｕｐｐｙＰｏｅｃｉｌｉａ
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ＴｉｓｓｕｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３０９（１）：２７３４．
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Ａｍｅｒｉｃａ，２０００，９７（８）：４３３９４３４４．

［３７］　ＤＥＬＡＵＮＡＹＦ，ＴＨＩＳＳＥＣ，ＭＡＲＣＨＡＮＤＯ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｎｈｅｒｉｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｉｒｃａｄｉａｎｃｌｏｃｋｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８９（５４７７）：２９７３００．

［３８］　ＦＡＨＲＥＮＫＲＵＧＪ，ＧＥＯＲＧＢ，ＨＡＮＮＩＢＡＬＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌ
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，２０７（５）：８５３８６８．
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［４９］　ＺＨＡＮＧＷ，ＣＡＯＺＤ，ＦＵＳＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
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ｈｙｐｏｘｉａｉｎｔｈｅｍｕｌｌｏｗａｙ，Ａｒｇｙｒｏｓｏｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｐｉｓｃｅｓ：

Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２７０（１／４）：３５８３６８．

［５１］　唐国伟．温度与个体标准代谢对鲫鱼运动后过量耗氧、常

规代谢及自发运动的影响［Ｄ］．重庆：重庆师范大学，

２０１４．

ＴＡＮＧＧＷ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒ

ｓｐｅｃｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅａｎｄｅｘｃｅｓｓｐｏｓｔ
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ｒａｔｅ，ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｓｗｉｍｍｉｎｇｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅＣａｒａｓｓｉｕｓｃａｒａｓｓｉｕｓ

［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，２００（８）：１１６５１１７８．
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图版Ⅰ　斑马鱼侧面图
ＰｌａｔｅⅠ　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈ

１、４为稳定１２ｈ后斑马鱼行为轨迹；２、５为驱逐应激后５ｍｉｎ行为轨迹；３、６为光照应激后５ｍｉｎ行为轨迹。１、２、３为６月龄斑马

鱼；４、５、６为３０月龄斑马鱼

１，４ａｒｅｔｈｅ５ｍｉｎｂｅｈａｖｉｏｒａｆｔｅｒ１２ｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；２，５ａｒｅｔｈｅ５ｍｉｎｂｅｈａｖｉｏｒａｆｔｅｒｃｈａｓｅｓｔｒｅｓｓ；３，６ａｒｅｔｈｅ５ｍｉｎｂｅｈａｖｉｏｒａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．

Ｐｉｃｔｕｒｅｓ１，２，３ａｒｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ６ｍｏｎｔｈｓｚｅｂｒａｆｉｓｈ；４，５，６ａｒｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ３０ｍｏｎｔｈｓｚｅｂｒａｆｉｓｈ

图版Ⅱ　斑马鱼应激行为轨迹图
ＰｌａｔｅⅡ　Ｔｒａｃｋｍａｐｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
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