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【摘要】目的：探讨饲养密度对斑马鱼生长发育的影响。方法：分别按1、2、4、6、8 Tail/L的密度将斑马鱼饲养于容积为3L饲养盒中，测定不同生长阶段的体重、体长、脏器重量等指标，计算日增重（DWG）、增重率（GBW）、增长率（GBL）和成鱼脏器指数，并使用SPSS17.0进行统计分析。结果：当饲养密度介于1-4Tail/L之间时，各组间的DWG、GBW、GBL及脏器指数无显著差异。进一步增加饲养密度时， DWG、GBW、GBL及脏器指数均出现不同程度下降，与低密度组有显著性差异（P<0.01）。结论：综合考虑空间利用率、斑马鱼生存环境质量等因素，4Tail/L是一个比较理想的饲养密度。
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[Abstract] Object: To investigate effects of rearing density on growth and development of the zebrafish.  Materials and method: Zebrafish was maintained at 1, 2, 4, 6, 8 Tail/L density in a 3L indepent unit. In some distinct developmental stages, the weight, length, organ weight of fish was measured and some indicators were calculated. The results of weight, DWG, GBW, GBL and viscera index were analyzed by SPSS 17.0. Result: There was no significant difference among each group ,when the rearing density differ from 1 to 4 Tail / L. However, the weight, DWG, GBW, GBL and viscera index descend when density is increasing, and there was a significant difference between the groups of low density (P< 0.01). Conclusion: In a comprehensive consideration of considering the factors that affect the efficacy of breeding including space and the quality of living environment of zebrafish et al , 4 Tail / L is an ideal rearing density.
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斑马鱼作为一种新型的模式生物，正逐渐拓展和深入应用到生命科学各个领域的研究中。尽管斑马鱼作为国际上应用最广的实验鱼类，但其作为实验用动物尚未实现标准化。随着我国实验斑马鱼应用范围的拓展和深入,斑马鱼的标准化研究显得越来越重要[1-4]。目前国内已经有了斑马鱼资源信息网络数据库，可以为斑马鱼基因组及生物信息学分析提供参考依据[5]，有关斑马鱼的人工繁殖、生态、生理等方面也已有报道[6-7]，国内学者已经就斑马鱼的实验动物标准化工作开展了研究[8]，但是就饲养密度对斑马鱼生长发育与存活的影响方面则未见报道。本文将就此进行探讨，以期为实验室斑马鱼相关研究工作及斑马鱼的实验动物标准化提供一些基础资料和数据支持。
1材料与方法

1.1材料

AB品系斑马鱼引自北京大学生命科学研究院，饲养于河北省实验动物中心斑马鱼实验室自制的斑马鱼养殖系统，自动控制光照，昼夜时间交替为14:10h。养殖系统中独立饲养单元的容积为3L，水温28.3±0.17℃，pH值7.5±0.02，电导率1.07±0.06ms/cm，NH4+-N<0.04mg/L[9]。

1.2方法

试验分为5个组，密度分别为1、2、4、6、8Tail/L。孵化后的幼鱼14d之前饲养于1000ml烧杯中，28℃水浴。4-10d饲喂草履虫（Paramoecium），11d开始加入丰年虾（Artemia）进行混合饲喂，并逐日增加丰年虾的比例。14d后按组别转移到容量为3L的独立饲养单元内，只投喂丰年虾；每天8:00、18:00投食，饲喂量为每条鱼0.4ml用纯净水1:3稀释的丰年虾[10]。20d起每10d测量一次体长和体重，90d时处死鱼只后分别测量体重、体长、心脏重量、肝脏重量并计算生长指数和脏器指数，比较各组的生长发育情况。
1.3参数计算与数据统计
参数计算公式：
日增重（DWG）DWG=(W2-W1)/(t2-t1)；
增重率（GBW）GBW=(W2-W1)/W1×100%；
增长率（GBL）GBL=(L2-L1)/L1×100%；
所有公式中，W1、W2为时间t1、t2时的体重（mg），L1、L2为时间t1、t2时的体长（mm）。根据lietal（2000）的计算方法，成年鱼脏器指数=脏器重量(mg)/成年鱼体重(mg) ×100%。
所有数据使用SPSS17.0进行统计分析，方差分析。
表1 斑马鱼不同饲养密度的生长参数
	
	组  别

	
	1Tail/L
	2Tail/L
	4Tail/L
	6Tail/L
	8Tail/L

	初始体重/mg
	2.51±0.06a
	2.36±0.07 a
	2.42±0.05 a
	2.41±0.06 a
	2.67±0.74 a

	最终体重/mg
	167.74±0.78 a
	162.63±0.65 a
	184.38±0.62 a
	108.29±0.98 b
	68.65±1.32c

	初始体长/cm
	0.43±0.01 a
	0.40±0.01 a
	0.41±0.001 a
	0.41±0.01 a
	0.42±0.01 a

	最终体长/cm
	2.65±0.16 a
	2.68±0.15 a
	2.76±0.09 a
	2.32±0.19 b
	1.86±0.22 c

	DWG/mg×d-1
	2.36±0.02 a
	2.29±0.02 a
	2.60±0.02 a
	1.51±0.03 b
	0.946±0.03 c

	GBW/%
	65.83±2.48 a
	67.91±3.18 a
	75.19±2.83 a
	43.93±4.60 b
	24.71±4.88 c

	GBL/%
	5.16±0.87 a
	5.70±0.97b
	5.73±0.67 b
	4.66±0.95c
	3.43±1.24d


表2 斑马鱼不同饲养密度的存活率
	
	1Tail/L
	2Tail/L
	4Tail/L
	6Tail/L
	8Tail/L

	存活率/%
	100.00
	99.27
	100.00
	98.64
	91.81


表3 斑马鱼不同饲养密度下90日龄的脏器指数
	
	
	1Tail/L
	2Tail/L
	4Tail/L
	6Tail/L
	8Tail/L

	脏器指数/%
	心脏
	5.70±0.14 a
	5.74±0.21 a
	5.89±0.15 a
	4.87±0.19 b
	4.62±0.26 b

	
	肝脏
	1.67±0.06 a
	1.58±0.08 a
	1.70±0.06 a
	0.96±0.09b
	0.85±0.17 b


注：以上三表同一行中参数右上角处字母（a-d）相同代表差异性不显著，不同则差异性极显著（P<0.01）
2 结果

2.1饲养密度与生长发育的关系

通过表1可以看出，饲养密度在1至4Tail/L之间，其最终体重、体长、DWG、GBW略有变化，当养殖密度为4Tail/L时达到最大值 ,但各组间差异不显著。当进一步增加饲养密度时，各指标反而下降，8Tail/L组的生长速度、最终体重显著低于其它组。从图1的结果中可发现，在6Tail/L和8Tail/L组，鱼只的体重增长趋势在后期都明显表现放缓的迹象。日常饲养工作中观察该组的鱼只，发现体型也明显较其他组瘦弱。
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2.2密度对存活率的影响
    1Tail/L、4Tail/L两组未见死亡，2Tail/L、6Tail/L两组只在个别平行组中出现了1～2尾死亡，而8Tail/L组中几乎每个平行组都有2～5尾斑马鱼死亡，91.81%的存活率也明显的低于其他组。
2.3密度与成年鱼脏器指数的关系
统计结果显示高密度组的各脏器指数都显著降低（表3）。解剖显微镜下观察，1、2、4Tail/L组中斑马鱼的心脏和肝脏都比6Tail/L、8Tail/L组的要明显，而且高密度组有很多斑马鱼很难找到肝脏，主要因为肝脏颜色太浅无法判断准确。
3 讨论

一般认为，鱼类的最终体重和日增重都随着养殖密度的增大而显著降低[11-13]，但有报道认为，在适宜的饲养密度范围内，较高的饲养密度有利于其生长。如Baker等对红点鲑的实验结果表明，当饲养密度低于4O-50kg/m3时，红点鲑的生长率随饲养密度增大而呈增长趋势，但随着饲养密度的进一步增大，超过40-50kg/m3时，鱼类个体的活动空间受到限制，继而间接导致鱼类个体的生长受到限制，生长率明显下降。
在本试验中，4Tail/L以下密度组的斑马鱼生长发育无明显差异，4Tail/L密度组的相对生长效果较其它组具有优势，成活率也高。密度过高则不利于斑马鱼的生长发育，在高密度组普遍存在2～5尾较其他鱼体型明显小很多的鱼，这在一些报道中也有提到[14-16]，究其原因可能是在高密度饲养条件采食竞争激烈，少量鱼只的采食量不能满足其生长发育的需要。而且过高的饲养密度也会引起饲养水体代谢产物的浓度加大，不利于鱼只的生存。考虑到饲养空间利用率等因素，建议将饲养密度确定为4Tail/L。
此前，The Zebrafish Book中曾指出斑马鱼的饲养密度不应超过25Tail/45L即0.6Tail/L的密度，否则鱼只的生长发育将受到严重影响[10]。王天奇等也曾指出，成鱼饲养密度不应超过1Tail/L,幼鱼不应超过2 Tail/L[8]。不同的研究结果可能是研究者采用不同的饲养繁育体系水处理效果的差异而致。本研究的结果反映了繁育设备中水环境对实验用鱼生长发育的重要性，提示高效的饲养繁育体系及合理的密度有利于斑马鱼正常的生长发育。
4．结论

本试验对不同饲养密度下斑马鱼的生长性能指标进行了比较，发现4Tail/L时斑马鱼有着较好的生长发育优势，同时发现饲养密度过高不利于斑马鱼的生长发育。斑马鱼作为一种新兴的实验动物，其标准化工作是必然的趋势，稳定的环境、严格的管理须配合合理的饲养密度才能实现其标准化。对于规模较小的实验室，在条件有限的情况下，合理的饲养密度对取得到真实可靠的实验数据极为重要。
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