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摘要: 随着工农业的快速发展和人们生活水平的提高,排放到环境中的污染物种类及数量正在急剧上升,引发了日益严峻的

环境问题。 环境污染物对生物体内的各项生理活动也产生着深远的影响。 为探究污染物对斑马鱼运动系统的影响,本文就

斑马鱼运动发生的调控机理以及不同种类的环境污染物对斑马鱼运动行为系统干扰的研究进展进行了综合阐述,归纳了各

类污染物对斑马鱼运动神经的损伤效应,在分子水平上探讨了其可能的作用机制,并且展望了环境污染物对斑马鱼运动神经

毒性的未来研究方向。
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Abstract: With the rapid development of agro-industry and the improvement of human’ s living standards, the
types and amounts of pollutants discharged into the environment are rising sharply, and these pollutants are causing
increasingly serious environmental problems. Environmental pollutants also have a profound impact on various
physiological activities in living organisms. With the aim to explore the effects of pollutants on the zebrafish move-
ment system, this study elaborates the research status of regulation and mechanism of zebrafish movement and the
influence of different kinds of environmental pollutants on zebrafish movement behavior system. We summarize the
damage effects of various pollutants on zebrafish motor nerves, discuss the possibility of the action mechanism at
the molecular level, and prospose the future research direction of the influence of environmental pollutants on ze-
brafish motor nerve.
Keywords: environmental pollutants; zebrafish; motor nerve damage

　 　 近年来,随着我国经济的快速发展,水环境的污 染问题也日趋严重。 环境中各种污染物在水体中的
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积累不仅会对水生生物的生存环境构成威胁,同时

也会通过饮用水、食物链或是与人体的直接接触等

途径对人类的健康造成直接或间接的影响。 运动系

统是生物体生长发育的基础,运动神经元的作用是

将来自脊髓或者大脑发出信号传递至肌肉及内分泌

腺体,从而支配效应器官神经元的活动,进而影响机

体行为的发生[1]。 关于鱼类运动,已有许多科学家

进行过相关的研究。 任宗明等[2]发现氰戊菊酯和氯

化镉的暴露会导致日本青鳉的运动强度显著降低。
张融等[3]提出了一种利用自动阈值分割、背景差分

法、帧差法和骨架细化等图像处理方法来计算青鳉

鱼胸鳍及尾鳍的摆动频率和幅值。 同时,也有诸多

研究[4-8]表明,环境污染物对其他生物体的行为以及

运动神经系统造成不同程度的影响。 而运动神经的

受损会在很大程度上影响生物体的生长发育,这也

使得污染物的暴露对于生物体运动神经系统的影响

成为近年来研究的热点。 斑马鱼作为一种经典的实

验室模式动物,因其对水环境的变化十分敏感,其内

分泌调节、呼吸运动以及生长发育等都是水质检测

的重要指标[9],使得利用斑马鱼进行急性毒性试验

成为水体环境中污染物综合毒性的有效检测方法。
早在 20 世纪,已有科学家将斑马鱼应用于遗传学、
急性毒性以及环境风险评价的研究中[10]。 国际标准

化组织(ISO)还将斑马鱼确定为生态环境测试的标

准用鱼[11]。
为明确环境污染物对斑马鱼的运动神经系统的

损伤作用,研究人员选用不同种类的污染物对斑马

鱼进行暴露并得出大量的相关毒性数据,这对于污

染物在水环境中的生态风险评估具有重要意

义[12-16]。 迄今为止,虽已有大量的文献报道了不同

种类的环境污染物对于斑马鱼运动神经系统的干扰

作用,但相对较为零散,没有全面且系统地来归纳、
阐述环境污染物对斑马鱼运动神经的损伤及其毒性

作用机制。 因此,在前人研究的基础上,本文重点综

述环境污染物对斑马鱼的运动神经毒性的最新研究

进展,归纳分析不同种类的环境污染物对斑马鱼的

行为系统造成的不同程度的损伤,阐述不同性别以

及不同发育阶段下的斑马鱼在污染物影响下,其运

动神经受到干扰效应的差异,并对该领域未来的研

究方向进行展望。

1　 斑马鱼运动神经系统概述(Overview of the ze-
brafish motor nervous system)

斑马鱼的运动行为离不开体内的神经系统、免

疫系统和代谢系统等多个系统的分工合作[17]。 当机

体受到外界环境刺激后,由中枢神经系统 (central
nervous system, CNS)发出行为指令,相应的器官组

织接收到行为指令后,需要代谢系统提供相应行为

所需的能量,免疫系统则负责消除由于外部刺激所

导致的机体内生化反应的失衡,如氧化应激反应。
当斑马鱼暴露于污染物之后,这些系统功能若受损,
均会在不同程度上引发斑马鱼运动行为的变化[18-20]。
1. 1　 多巴胺能神经元调控运动行为

中枢神经系统在调控斑马鱼运动中起主要作

用。 中枢神经分泌神经递质来充当信使的角色,将
“命令”传达到各个器官组织,促使组织做出相应的

行为来完成生理活动。 中枢神经系统中的多巴胺能

神经元与斑马鱼的运动行为密切相关[21]。 多巴胺能

神经元在哺乳动物中位于中脑,已有研究证明,在斑

马鱼脑中也存在多巴胺能神经元[22-24]。 多巴胺能神

经元分泌的多巴胺(dopamine, DA)是中枢神经中的

主要神经递质之一,可通过多巴胺受体(DA2R)来传

递信号。 多巴胺受体可大致分为 D1 和 D2 两类,其
中 D1 类受体包括 D1 和 D5 受体,D2 类受体包括

D2、D3 和 D4 受体。 在中枢神经系统内,多巴胺能

神经元调控机体运动发出的神经纤维通路有 4 条。
(1)黑质-纹状体通路:以中脑黑质 A9 细胞群为起

点,作用至纹状体,主要为尾核、壳核和中央杏仁核,
其主要作用是调节机体运动;(2)中脑-边缘系统通

路:始于中脑脚间核背侧的 A11 细胞群,轴索上行

可达伏隔核以及嗅结节,主要调控机体的情绪及行

为动机;(3)结节-漏斗通路:起于下丘脑下部弓状核

A12 细胞群,止于正中隆起,主要参与调控机体内分

泌激素的平衡;(4)中脑-皮质通路:起始于中脑腹侧

A10 细胞群,止于前额叶,此通路主要涉及学习和记

忆[25]。 由于这几条通路的存在,多巴胺能神经元所

涉及的机体生理功能众多,且密切参与生物体外系

统运动功能的调控,如学习、运动能力及觅食活动

等[26]。 此外,多巴胺及其受体还参与斑马鱼骨代谢

的调节,对其破骨细胞、成骨细胞以及骨细胞和骨微

环境都起着极其重要的作用[27]。 骨骼是运动系统中

的主要组成,也是运动行为发生的根本。 由此可

见,多巴胺能神经元对斑马鱼运动有着重要的调

控作用。
直接参与调控斑马鱼运动的是其脑内的黑质-

纹状体通路。 黑质是位于大脑脚底与中脑被盖之间

的一块灰质团块,黑质细胞富含黑色素且为脑部中
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合成多巴胺的主要核团。 黑质细胞的变性以及多巴

胺分泌减少是引发帕金森病的主要原因,同时黑质

也是调控机体运动的重要中枢。 而纹状体也是机体

中重要的皮质下运动调控中枢,包括尾状核及壳核。
参与行为控制以及运动学习、情绪变化以及行为动

机等高级神经运动的调节[28]。 由于黑质以及纹状体

的特异性结构,黑质-纹状体纤维通路又主要分为 3
条投射:(1)黑质致密部-尾壳核投射;(2)黑质前部-尾
状核头部投射;(3)黑质后部-壳核投射[25]。 黑质以及

纹状体调控运动的机理如图 1 所示。 此外,斑马鱼

脑中多巴胺能神经元纤维通路中的中脑-边缘通路

也会在一定程度上导致运动行为发生变化。 中脑-
边缘系统主要与机体的奖赏效应相关,在将情绪转

化成意向行为和活动中起重要作用[29]。
1. 2　 氧化应激对斑马鱼运动行为的影响

中枢神经系统对斑马鱼的运动行为起主要调控

作用,但是机体内氧化应激的发生对行为异常也有

着不可忽略的影响。 氧化应激是由机体内活性氧含

量和活性氧清除能力的失衡所导致,且表现为对机

体的负面效应。 当细胞内活性氧含量相对升高时,
即细胞处于氧化应激状态,可引起 DNA 氧化损伤

以及蛋白表达的异常,进而对机体造成损伤[30-31]。
神经组织一般具有高耗氧的特点,且相较于其他的

组织器官,神经元对于氧化应激反应会更敏感。 氧

化应激信号通路 NRF2/ARE 是斑马鱼体内重要的

抗氧化通路,由 Nrf2(对氧化还原反应十分敏感的转

录因子)、ARE(顺式反应元件)以及调控基因表达

kelch 样 ECH 相关蛋白 1(kelch ECH association pro-
tein1, keap1)3 个部分组成。 氧化应激反应发生时,
Nrf2 和 keap1 解离后转移至细胞核与 ARE 结合,调
节机体内氧化还原反应以及各种抗氧化物质的表

达[32-34]。 进而氧化应激反应可导致体内自由基增

多,而机体行为异常与这些自由基含量的上升密切

相关[35-37]。
1. 3　 线粒体对斑马鱼运动的支持

线粒体是机体进行有氧呼吸的主要场所,为生

物体的各项生命活动提供能量支持。 在斑马鱼的运

动系统中,线粒体作为运动能量的来源,其形态和功

能的改变决定着机体行为的异常。 有研究表明,当
多巴胺能神经元内大量线粒体出现水肿肥大现象,
或者异常聚集的线粒体导致氧化应激反应时,均可

导致机体行为异常[38-40]。

图 1　 黑质-纹状体多巴胺能神经通路示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the substantia nigra-striatum dopaminergic pathway
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运动系统是机体发生行为、进行生长发育活动的基

础。 斑马鱼的产卵、觅食等活动都依赖于运动系统

的正常运行。 此外,斑马鱼行为的发生与其体内多

个系统密切相关,且其作为毒性终点的指标(如游泳

速度、距离等)更为直观和具有代表性。 因此,斑马

鱼的运动行为表现被广泛地用于评价环境污染物对

于水体环境以及水生生物的毒性效应。

2　 无机污染物对斑马鱼运动行为的影响(Effects
of inorganic pollutants on the motility of zebrafish)
2. 1　 无机非金属化合物对斑马鱼运动行为的影响

环境中的无机污染物来源于人类生产活动的排

放或自然界的自主形成,对生物体的生长发育构成

一定威胁。 李旭玲等[41]将斑马鱼暴露于不同浓度的

纳米二氧化硅(SiO2 -NPs)后发现,600 和 1 200 mg·
L-1的 SiO2 -NPs 可致使斑马鱼游动行为发生变化,
其游动速度在暴露 6 h 后的降幅达到 30% ~ 50%,
游动高度在暴露后的 19 h 后出现迅速下降的现象,
且在 24 h 后降幅达到 90%;除此之外,斑马鱼的群

体行为也发生变化,个体间的平均距离以及分散程

度在暴露 SiO2 -NPs 24 h 后显著下降。 Xue 等[42]也

进行了类似的研究并且得到了 SiO2 -NPs 损害斑马

鱼运动神经的结论。
2. 2　 纳米材料对斑马鱼运动行为的影响

随着科技的迅猛发展,纳米材料的应用越发广

泛。 而纳米材料对生物体同样存在着潜在的高毒

性。 贺凯宏等[43]的研究表明,25、50 和 100 μg·mL-1

的纳米氧化铝对 6 hpf(hours post fertilization)的斑马

鱼胚胎染毒至 6 dpf(days post fertilization)后,其在黑

暗状态下的游泳速度、运动距离以及趋触性程度均

有明显下降;在惊恐逃逸反射试验中,发现光照 1
min 内的斑马鱼运动速度均低于黑暗时期,在关闭

光源后幼鱼运动速度均会提升,但 25 和 100 μg·
mL-1浓度组的幼鱼速度上升得更慢。
2. 3　 金属离子对斑马鱼运动行为的影响

2. 3. 1　 铜(Cu)
在亚致死剂量的 Cu2+胁迫下,斑马鱼的游动速

度、群体分布特征以及游动姿态等会发生显著变化。
王英才等[44]的研究表明,在 Cu2+作用下,短期内斑

马鱼的游动速度、活动距离、群体平均间距和紧凑度

以及平均短轴、长轴的长度均出现快速增加,在不同

区域出现的概率差异减小;随着 Cu2+暴露时间的延

长,其游动速度、距离等又出现快速下降,在不同区

域出现的概率又重新分化。 伴随着 Cu2+的继续暴

露,斑马鱼所受的毒害作用也进一步加深,其运动能

力也进一步下降,表现为其各项行为指标的变幅收

窄。 除此之外,Cu 的暴露还会引起斑马鱼侧线毛细

胞的损伤,导致其体内出现氧化应激现象,进而损害

斑马鱼的运动行为感知能力[45-46]。
2. 3. 2　 镉(Cd)

Cd 作为一种常见的重金属离子污染源,其在斑

马鱼体内的富集会造成神经系统的损伤,进而对斑

马鱼的运动系统产生一定影响。 Jin 等[47]发现斑马

鱼的行为模式对于光暗条件的交替存在某种响应关

系,而经过 Cd 处理后的斑马鱼对于这种光暗交替

刺激的响应效果变得微乎其微甚至消失,斑马鱼总

体的运动行为能力下降,且在黑暗条件下游动速度

和距离远远低于对照组。 Pan 等[48]也进行了类似的

研究,发现斑马鱼的游动能力与 Cd 的浓度呈现梯

度响应趋势,在最高浓度处理组(0.2 TU)其游动距离

达到最低;同时发现 Cd 还会导致乙酰胆碱酯酶

(AChE)的活性下降。 AChE 是生物体中对神经递质

起调节作用的关键酶之一,并且长期以来被认为在

中枢神经系统的许多功能中起关键作用,其中就包

括运动系统[49]。
2. 3. 3　 铝(Al)

金属 Al 已经频繁应用于人类的日常生活中。
当其以 Al3+的形态游离于水环境中并在生物体内富

集后,会在一定程度上干扰生物体内各项生理活动。
有数据表明,当>100 μg·L-1 的 Al3+染毒斑马鱼之

后,其触摸逃逸反应(touch-escape reaction)次数显著

减少,总游动距离和平均速度也明显下降;同时还发

现光照条件下的恐慌逃逸反射(panic escape reflex)
要明显高于黑暗条件下;在>400 μg·L-1的 Al3+作用

下,黑暗条件下的斑马鱼游动速度显著增加[50]。 谈

勇等[51]研究了 Al 引起斑马鱼运动行为变化的相应

机制,其研究表明,经 Al3+暴露后的斑马鱼体内活性

氧(ROS)水平上升,淀粉样前体蛋白 b(appb)mRNA
表达显著上调,胶质细胞原纤维酸性蛋白(gfap)mR-
NA 和生长相关蛋白 43(gap43)mRNA 表达下调;早
老素 1(psen1)mRNA 则在暴露于 Al3+ 48 h 后出现下

调现象,随着暴露的进行,其表达量又显著增加。 猜

测 Al 暴露导致的斑马鱼行为的变化可能与体内 ROS
水平上升以及上述基因表达的变化有关。
2. 3. 4　 锰(Mn)

Mn 是生物体内必需的微量元素,也是鱼类进
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行生理反应所必需的元素。 高浓度的 Mn 可导致水

环境的破坏并威胁水生生物的生长发育。 有研究发

现,将成年斑马鱼和幼年斑马鱼分别暴露于不同浓

度的 Mn2+中,其结果表现为:成年斑马鱼的游动距

离和转体角度均明显减小,而幼年斑马鱼群体中静

止不动的个体数量增加;成鱼脑部中的酪氨酸羟化

酶(TH)水平以及 3,4-二羟基苯乙酸(DOPAC)含量上

升,幼鱼脑部中的 TH 水平则呈现下降趋势。 且在

成鱼和幼鱼的神经系统中均出现大量的细胞凋亡现

象。 表明斑马鱼运动能力的受损可能与高浓度的

Mn2+引起中枢神经系统的损伤,尤其与多巴胺能系

统的损伤相关[52]。
2. 3. 5　 镍(Ni)

微量的 Ni 元素为鱼类所必需,但是 Ni 元素在

体内的过量累积则会引发毒性作用,对于斑马鱼的

运动系统也不例外。 Nabinger 等[53]发现对斑马鱼胚

胎进行 Ni2+处理至 11 dpf 后,斑马鱼幼鱼的游动速

度和游动距离在低浓度处理组(0.025 mg·L-1 )均明

显下降,而在高浓度组(5、15 mg·L-1 )则上升;而当

受试对象换成成年斑马鱼时,所有 Ni 处理组的斑马

鱼均出现类焦虑行为(anxiogenic-like behavior)和攻

击性行为减少的现象。
2. 3. 6　 其他

此外,亚致死剂量的汞(Hg)导致斑马鱼游动频

率下降,恐慌逃逸反应减少[54]。 铅(Pb)的暴露致使

斑马鱼游动距离缩短且转体角度减小[55]。

3　 有机物对斑马鱼运动行为的影响(Effects of or-
ganic matter on the motility of zebrafish)
3. 1　 苯、酚类化合物

大量的苯类及酚类化合物应用于各类生活用品

中,其在生物体内的聚集量到达一定程度时会引发

致癌效应,损害机体功能。 大量资料显示,以斑马鱼

作为受试对象暴露于各种苯、酚类化合物时,其行为

模式发生变化,运动神经系统受到损伤。 刘在平[56]

发现,在氯苯和间甲酚的作用下,斑马鱼仔鱼在 20 s
内的自主运动频率减少且游动距离大幅度下降。 倪

芳等[57]将斑马鱼暴露于不同浓度的五氯酚(PCP)后
发现,低浓度组(0.25、0.5 mg·L-1 )斑马鱼游动速度

(中值)和熵值呈递减趋势,但趋势不明显,斑马鱼浮

出水面的频率增加;较高浓度组(1.0、2.0 mg·L-1 )的
游动速度(中值)、熵值以及浮出水面频率有 10 min
的急速上升而后降低;而高浓度组(4.0 mg·L-1 )的所

有指标均呈显著下降趋势。 Xia 等[58]的研究表明,

壬基酚抑制了斑马鱼的活动并且减少了个体间攻击

事件的发生。 类似的研究中还发现斑马鱼的运动行

为变化与苯酚的浓度以及染毒时间呈现相关性[59]。
双酚 A(BPA)作为一种常见的工业原料,也是食品包

装和添加剂的典型成分。 Wang 等[60]的研究表明,
BPA 的暴露显著改变了斑马鱼的自发运动,降低了

触摸反射和游泳速度;此外,1 ~ 15 μmol·L-1的 BPA
会导致斑马鱼轴肌损伤且在 15 μmol·L-1时,初级

和次级运动神经元的轴突生长被破坏。
3. 2　 氰化物

氰化物可由一些特定的细菌、真菌或是藻类制

造,并且存在于相当多的植物中。 由于其在自然界

中广泛存在性且毒性高,氰化物对生物体的生存环

境构成极大威胁。 郭樱子等[61]将斑马鱼胚胎暴露于

氯氟氰菊酯后,发现低浓度(2.5 μg·L-1 )时仔鱼的自

主运动频率相较于对照组显著升高,高浓度(10 μg·
L-1)组则显著下降;在高浓度组还发现斑马鱼仔鱼

的接触反应的运动距离明显缩短,其游泳速度也显

著降低。
3. 3　 农药及抑菌剂对斑马鱼运动行为的影响

3. 3. 1　 有机磷农药

我国是农产品输出大国,对于农药以及抑菌剂

的使用十分频繁,这也导致了环境中存在大量农药

及抑菌剂的残留。 大量文献报道了这些残留物对生

物体的危害作用,其中也有许多研究针对斑马鱼的

行为变化和运动神经的损伤进行了系统分析。 逯南

南等[62]使用马拉硫磷对斑马鱼进行急性暴露后发

现,短时间内斑马鱼的游动速度持续上升,最快速度

达到 65 mm·s-1,之后又急速下降,且斑马鱼的游动

区域几乎全部集中于水箱上部。 Wang 等[63]将斑马

鱼暴露于不同浓度的敌敌畏之后发现,在 45 mg·
L-1组斑马鱼横向游动的时间减少,在 34 和 45 mg·
L-1组进行垂直上下游动的斑马鱼数量增多;除此之

外,各处理组均出现大部分斑马鱼聚集在水箱顶部

靠近水面的现象。 除了对于游动速度及活动区域的

抑制之外,敌敌畏对于斑马鱼运动行为中的其他代

表性指标均有不同程度的影响。 黄毅等[64]的研究结

果表明,暴露于敌敌畏之后的斑马鱼出现聚集现象

且转动频率下降,运动加速度减小,游泳活动减少且

停留在水面附近。 毒死蜱(chlorpyrifos, CPF)也是一

种常见的农药杀虫剂。 Levin 等[65]对于孵化期的斑

马鱼胚胎进行 CPF 暴露后发现孵化后的斑马鱼仔

鱼游泳速度显著降低,甚至静止不动。 而 Bailey
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等[66]则使用成年斑马鱼进行 CPF 暴露,探究 CPF 对

斑马鱼游动速度、实时运动轨迹以及社交情绪效应

(social-emotional effects)的影响。 其研究结果表明,
暴露于 CPF 的初期,斑马鱼游泳速度加快,运动剧

烈,呈现兴奋状态;当暴露持续一段时间后,斑马鱼

游泳速度降低,活动区域缩小,在最高浓度(0.6 μmol
·L-1)时抑制现象最显著[66]。 CPF 还导致成年斑马

鱼的求偶“追尾”频率显著下降[66]。
3. 3. 2　 有机氯农药

双对氯苯基三氯乙烷(DDT)是常用的杀虫剂,
也是一种不易分解的有机农药。 Tiedeken 等[67]将斑

马鱼胚胎暴露于 DDT 中发现斑马鱼行为紊乱,活动

能力受到抑制;为了进一步验证 DDT 对斑马鱼运动

行为的干扰,在后续的实验中加入了诱导癫痫发作

的药物戊四唑和软骨藻酸,发现 DDT 的存在促进了

这些药物诱发癫痫的概率,斑马鱼出现颤抖及摇头

行为(head-shaking behavior)。 Ton 等[68]通过对抗乙

酰化微管蛋白进行染色,也得到了 DDT 损伤斑马鱼

运动神经元的结论。
3. 3. 3　 抑菌剂

与农药一样,抑菌剂在生产生活中的使用也越

来越频繁。 而环境中残留的抑菌剂对生物体一样有

着严重的健康威胁。 已有研究表明,将斑马鱼暴露

于百菌清之后,其综合行为强度受到严重影响。 在

0.1 TU 百菌清暴露环境下的斑马鱼,其游动、摄食、
摆动以及摆鳍均受到不同程度的影响,这 4 种运动

行为受影响的程度为摆鳍>摄食>游动>摆动;而百

菌清对斑马鱼运动神经的毒性机制可能是影响了其

脑中酪氨酸转氨酶(TAT)的表达过程,从而影响机体

的糖代谢水平,进而造成鱼体内三磷酸腺苷(ATP)水
平降低,运动活力减弱[69]。 Jin 等[70]将斑马鱼暴露于

杀菌剂抑霉唑(IMZ)之后发现,经 300 μg·L-1的 IMZ
处理 96 h 后的幼鱼平均游泳速度以及游泳距离显

著降低,AChE 表达受到抑制。 Altenhofen 等[71]分别

用斑马鱼仔鱼和成年斑马鱼暴露于三唑类杀菌剂戊

唑醇,发现 4 mg·L-1组斑马鱼幼鱼的行进距离、行
进时的转体角度、幼鱼间行进轨迹的交叉频率以及

活动区域范围均有所减少;而对于成鱼组,4 和 6 mg
·L-1的戊唑醇处理组出现游泳速度和行进距离下降

的现象;而对于 AChE 的表达情况,在成鱼组没有出

现显著变化,但是幼鱼组的 AChE mRNA 表达量显

著上升。

4　 混合污染废水对斑马鱼运动行为的影响(Effect
of mixed pollution wastewater on zebrafish move-
ment behavior)

城市污水或工业废水中污染物种类繁杂,对生

物体具有复杂性毒物暴露损害效应。 Babic' 等[72]将

斑马鱼胚胎暴露于污水处理厂废水样品之后发现,
48 hpf 胚胎的出现肌肉组织受损、脊柱弯曲以及眼

部发育迟缓等现象;随着暴露的进行,孵化后的仔鱼

自主运动能力显著降低。 潘睿捷等[73]将斑马鱼分别

暴露于浓缩的饮用水厂的进厂水、出厂水和管网水

后发现,进厂水幼鱼的运动行为发生了明显的变化,
且在高浓度(20 倍浓缩)组运动距离显著下降,同时

转向运动也出现明显的异常;出厂水及管网水处理

组的幼鱼运动行为没有受到显著的影响。 Pohl
等[74]将斑马鱼暴露于臭氧化的污水处理厂废水之后

发现,相较于非臭氧化污水以及自来水处理组,臭氧

化污水处理组的斑马鱼转移至无毒培养液后第 1 分

钟之内的游泳活动更少。

5　 总结与展望(Summary and outlook)
随着生产生活活动的进行,污染物排放到环境

中的种类和数量日益增多。 各类环境污染物对斑马

鱼的行为模式及运动神经系统有着不同程度的干

扰。 通过归纳分析可见,污染物暴露于斑马鱼之后

对其运动能力有明显的抑制作用,包括抑制其游动

速度、游动距离、活动范围以及转体的角度、频率等。
如亚致死剂量的金属离子污染物暴露初期通常会短

暂地刺激斑马鱼加快其游泳速度,行为剧烈且轨迹

紊乱,原因可能是外界的短期刺激造成斑马鱼兴奋;
当暴露持续进行或是污染物浓度增加后,对其运动

能力的抑制作用越发明显,且一般呈现浓度或时间

响应趋势,其原因则可能是金属离子进入到斑马鱼

体内影响了其多巴胺神经的正常分泌以及与多巴胺

受体的正常结合。 而有机污染物在导致斑马鱼游泳

能力下降的同时,其摄食或者求偶行为也受到不同

程度的影响,原因可能是有机污染物损害了斑马鱼

的供能系统与生殖系统,影响代谢功能,导致鱼 ATP
水平下降以及性激素含量改变。 此外,环境污染物

对于不同发育阶段的斑马鱼的行为能力的影响程度

也有差异。 对于孵化初期的斑马鱼仔鱼而言,其运

动系统尚未发育完全且体内的解毒体系也较为薄

弱,对于外界毒物的干扰所呈现出的受损效应也更

为严重。 如一些毒性较大的重金属离子或者有机农

药等暴露后,斑马鱼仔鱼的游动速度显著下降甚至
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静止,失去运动能力,甚至死亡;而成年斑马鱼的运

动能力虽然也会受损,但多数只是速度下降,转体次

数降低等,并未完全失去运动能力。 可见污染物对不

同发育时期的斑马鱼表现出不同程度的损伤效果。
针对环境污染物对于斑马鱼运动行为的损伤,

国内外虽有大量研究报道,但大部分局限于对行为

受损的表征研究,对于其受损的内在致毒机制尚没

有系统的概述。 生物学领域对斑马鱼的运动系统组

成及调控机理已有较为成熟的研究,基于前人的研

究,毒理学领域可以下几个方向进行深入探讨:(1)
环境污染物如何干扰斑马鱼调控运动行为的信号通

路从而影响其运动行为;(2)环境污染物如何引起斑

马鱼体内自由基的含量异常进而导致多巴胺能神经

元坏死,从而抑制斑马鱼的运动;(3)环境污染物如

何抑制胞内线粒体的合成或者损害线粒体结构,从
而抑制斑马鱼运动所需的能量合成。 由于环境污染

物的广泛存在性及危害性,其对于运动神经系统的

毒性作用研究也变得至关重要,而关于损害运动系

统的具体作用机制还需要更加深入的研究。

通讯作者简介:薛永来(1981—),男,博士,副教授,主要研究

方向为环境毒理学。
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