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　 　 【摘要】 　 实验鱼作为重要的实验材料ꎬ在生命科学、医学以及水环境安全性评价等研究中发挥着越来越重要

的作用ꎮ 目前ꎬ国内实验鱼生产量和研究队伍发展迅速ꎬ实验鱼的使用量也逐年上升ꎬ但实验鱼质量良莠不齐ꎬ可
能对科学实验结果造成严重影响ꎬ因此迫切需要制定实验鱼质量控制标准对其生产加以规范和引导ꎮ 本文就实验

鱼质量控制及其研究现状进行综述ꎬ以期为实验鱼质量控制标准的制定提供建议和参考ꎮ
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　 　 实验动物被国际学界公认为“活的精密仪器”ꎬ
质量控制及其标准化是实验动物的必然要求ꎮ 鱼

类具有种类多、繁殖力强、遗传容易控制、饲育设施

要求简单等诸多优点ꎬ实验鱼在遗传学、发育生物

学、毒理学、生态学等研究中应用广泛[１－２]ꎬ全球实

验鱼用量仅次于大小鼠ꎬ我国仅斑马鱼生产和使用

单位已超过 ３００ 家ꎬ但实验鱼质量良莠不齐ꎬ相关试

验结果可靠性难以保障ꎬ迫切需要制定质量控制标

准加以规范和引导ꎮ
国家标准化管理委员会下达的«２００９ 年第二批

国家标准制修订计划的通知»批准制定«实验动物

鱼类环境与质量控制标准»ꎬ技术归口单位为全国

实验动物标准化技术委员会(ＳＡＣ / ＴＣ２８１)ꎬ计划编

号为 ２００９１３２９￣Ｔ－４６９ꎬ起草单位为广东省实验动物
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监测所(以下简称“动监所”)、中国科学院水生生物

研究所国家斑马鱼资源中心(以下简称“ＣＺＲＣ”)、
中国水产科学研究院珠江水产研究所(以下简称

“珠江所”)、上海实验动物研究中心(以下简称“动
物中心”)、中国医学科学院医学实验动物研究所ꎮ
ＣＺＲＣ 负责斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)研究资源的收集、保
藏和分享ꎬ在遗传分析、繁殖技术及病原控制上有

良好的工作积累ꎬ也是国内斑马鱼品系保存量最多

的单位[３]ꎮ 动物中心长期开展斑马鱼病原、养殖环

境等方面的研究工作ꎮ 珠江所于 １９８７ 年开始剑尾

鱼(Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ ｈｅｌｌｅｒｉ)实验动物化研究ꎬ在剑尾鱼

生物学特性、病原、营养和环境要求等方面积累了

大量数据ꎬ剑尾鱼 ＲＲ￣Ｂ 近交系为我国自主培育的

第一个超过 ２０ 代的近交鱼[４]ꎮ 动监所自 １９９７ 年开

始诸氏鲻虾虎鱼(Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ ｃｈｕｌａｅ)实验动物化

研究ꎬ先后建立了虾虎鱼遗传、微生物、营养和环境

需求等质控方法ꎬ是目前国际上实验动物化程度最

高的海水实验鱼类[２]ꎮ 本文以上述单位研究工作

为基础ꎬ综述实验鱼质控标准研究现状ꎬ以期为我

国实验用斑马鱼、剑尾鱼、虾虎鱼质量控制标准的

制定提供建议和参考ꎮ

１　 研究背景与现状

１􀆰 １　 我国实验鱼质量控制现状

目前ꎬ来自观赏鱼市场或自然水域的实验鱼直

接应用于科学研究的现象难以杜绝ꎬ不同实验室间

相互引种复壮也常有发生ꎬ导致实验鱼遗传背景混

乱ꎮ 另外ꎬ由于场地和经费的限制ꎬ大部分实验鱼

房为开放环境ꎬ鱼房条件、病原控制措施以及风险

防范意识差异较大ꎮ 对国内 １９ 个实验鱼代表性实

验室的调研结果显示ꎬ烈性传染病虽极少发生ꎬ但
实验鱼病害问题也较为普遍ꎬ如斑马鱼常见病害及

其在各实验室的发生率为:竖鳞病(６７％)、红鳃病

(５０％)、下颌红鳃 (４２％)、脊椎弯曲 (２５％)、烂尾

(２５％)、游动异常(２５％)、白点病(８％)ꎻ除 ＣＺＲＣ
等少数实验室坚持开展病原监测外ꎬ很多实验室对

此重视不够ꎬ实验鱼疾病发生、传播风险较大ꎮ
各实验室对实验鱼养殖设施和水环境控制较

为重视ꎬ大多具有较好的硬件基础ꎬ除红鲫、剑尾鱼

采用自制玻璃缸并配套水处理养殖系统外ꎬ其他更

小个体实验鱼的养殖均为商品化的循环水养殖系

统ꎬ配套水质过滤、硝化处理、紫外消毒等水处理措

施ꎬ部分斑马鱼养殖系统还配备了超滤、反渗透、电
导率自动调节及监控设备ꎮ 大部分实验室关注水

温、ｐＨ、电导率三个水环境指标ꎬ而对非离子氨、亚

硝酸盐等水质指标检测较少ꎻ而鱼房环境指标则主

要是通过空调和抽风机进行温度和湿度控制ꎬ以满

足实验鱼和实验人员的基本需求ꎮ
１􀆰 ２　 国内外实验鱼质量控制标准研究现状

欧美等国制订一系列实验鱼使用指南ꎬ 如

«Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ: ｔｈｅ ｃａｒｅ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ»(研究、教学和测试用鱼的使用

和管理指南ꎬ 加 拿 大 动 物 保 护 协 会ꎬ ２００５ ) [５]、
«Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ» (研究

用鱼使用指南ꎬ美国ꎬ２０１４) [６]、«Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｗｅｌｆａｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ»(研究

用鱼的健康和福利监测指南ꎬ挪威ꎬ２００６) [７]、 « Ａ
Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｕｓｅ ｏｆ Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
(Ｂｒａｃｈｙｄａｎｉｏ Ｒｅｒｉｏ)» (实验室使用斑马鱼指南ꎬ美
国ꎬ２０００) [８]、«Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｅ ｏｆ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ»(斑马鱼养殖和管理指南ꎬ英国ꎬ２０１３) [９]

等ꎮ 但上述指南多是原则性的(提出一些基本要

求)或资料性的(方向性建议、指导)ꎬ多数指标参数

未明确规定ꎬ不利于规范执行ꎮ
在国内ꎬ２００９ 年«实验动物 鱼类环境与质量控

制标准» 国家标准 ( ２００９１３２９￣Ｔ － ４６９) 获得立项ꎻ
２０１３ 年 １２ 月 ２０ 日北京市质量技术监督局发布了

实验用鱼质量控制地方标准ꎬ包括实验用鱼 微生物

学等级及监测、寄生虫学等级及监测、遗传质量控

制、病理诊断、配合饲料、环境条件 ６ 个部分[１０－１５]ꎻ
２０１６ 年 １２ 月 ２９ 日湖南省质量技术监督局批准发

布了«实验鱼类 实验红鲫 Ｃ１ＨＤ 系遗传质量控制»
(ＤＢ４３ / Ｔ １１９１－２０１６) [１６]ꎮ

２　 实验鱼质量控制标准研究的思考

２􀆰 １　 种质

２􀆰 １􀆰 １　 种质鉴定的必要性

“种”的准确是实验动物的基本要求ꎬ也是动物

实验结果可信的前提ꎮ 通过数据库(ｗｗｗ. ｆｉｓｈｂａｓｅ.
ｏｒｇ)检索发现斑马鱼、剑尾鱼和诸氏鲻虾虎鱼同属

的已定种分别有 ２０ 种、２８ 种和 ３１ 种ꎬ部分近缘种

体型、体色极其相似ꎬ且部分种间可能无生殖隔离ꎮ
为了解国内斑马鱼、剑尾鱼和诸氏鲻虾虎鱼种质资

源状况ꎬ工作组对国内实验鱼使用单位及观赏鱼交

易市场进行实地调研和取样ꎬ结果表明国内存在大

量 Ｄａｎｉｏ 属、Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ 属和 Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ 属鱼类ꎮ
利用形态学和分子生物学方法对采集样本进行种

质鉴定ꎬ已鉴定出 Ｄａｎｉｏ 属鱼类有 ６ 种(其中 ５ 种可

定种)、Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ 属鱼类 ２ 种、Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ 属鱼类

２ 种ꎮ 根据采集的样本发现 Ｄａｎｉｏ 属其他鱼类与斑
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马鱼体型非常相似ꎻ采集的 ２ 种 Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ 属在体

色、体型上与剑尾鱼相似ꎬ且已证实市场上存在剑

尾鱼(Ｘ. ｈｅｌｌｅｒｉ)和月光鱼(Ｘ. ｍａｃｕｌａｔｕｓ)的杂交种ꎻ
２ 种 Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ 属鱼类(Ｍ. ａｂｅｉꎬＭ. ｍｙｘｏｄｅｒｍｕｓ)
不仅在体型体色上与诸氏鲻虾虎鱼相似ꎬ且部分生

态位重叠ꎬ极易发生混杂ꎮ 因此ꎬ引进实验鱼时有

必要进行种质鉴定ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 种质鉴定方法

传统形态学鉴定虽为经典的物种分类方法ꎬ但
由于实验鱼可量性状和一些质量性状在不同养殖

条件下可能出现较大差异ꎬ本标准仅将形态学中的

可数性状作为检测指标ꎮ 同时ꎬ线粒体 ＤＮＡ 条形码

序列是一段位于细胞色素 Ｃ 氧化酶亚单位 Ｉ(ＣＯＩ)
基因 ５’端 ６５５ ｂｐ 的序列ꎬＨｅｂｅｒｔ 等[１７]于 ２００３ 年首

次提出 ＤＮＡ 条形码概念ꎬ随后启动了全球动物物种

ＤＮＡ 条形码测序计划ꎬ现在已经建立了以线粒体

ＣＯＩ 基因序列为依据的 ＤＮＡ 条形码数据库(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｂｏｌｄｓｙｓｔｅｍｓ.ｏｒｇ)并广泛应用于物种鉴定ꎬ因此

建议将 ＤＮＡ 条形码检测方法作为实验鱼形态鉴别

不可检验时的补充方法ꎮ
Ｈｅｂｅｒｔ 等[１７] 将 ＤＮＡ 条形码序列歧义度小于

２􀆰 ７％作为鸟类种内判别阈值ꎻＬａｍｂｅｒｔ 等[１８] 研究结

果显示种内 ＤＮＡ 条形码序列歧义度在 ０％ ~
１􀆰 ２４％之间ꎻ通常认为 ＤＮＡ 条形码序列歧义度种内

差异小于 １％[１９]ꎮ 本实验室对市场采集的鱼类进行

ＤＮＡ 条 形 码 检 测ꎬ Ｄａｎｉｏ 属 样 本 与 斑 马 鱼、
Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓ 属样本与剑尾鱼、Ｍｕｇｉｌｏｇｏｂｉｕｓ 属样本与

诸氏鲻虾虎鱼序列歧义度差异均极显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎬ斑马鱼、剑尾鱼、诸氏鲻虾虎鱼种内 ＤＮＡ 条

形码序列歧义度 ０％ ~ ０􀆰 ７６％(未发表数据)ꎬ但考

虑到样本量有限ꎬ且国内实验鱼使用单位较多ꎬ来
源也较复杂ꎬ因此建议实验鱼种内 ＤＮＡ 条形码序列

歧义度阈值定为 １％ꎮ
２􀆰 ２　 遗传质量管理

实验鱼培育过程中存在遗传污染、突变、漂变

等情况ꎬ有必要对实验鱼遗传质量进行管理ꎮ 国内

１９ 个代表性实验室调研结果表明ꎬ各实验室对实验

鱼遗传质量关注度不高ꎬ检测方法尚不成熟ꎬ均不

进行日常遗传质量检测ꎬ仅实验鱼基因插入或敲除

时才会对特定基因进行检测ꎮ 文献发现ꎬ国外暂无

实验鱼遗传质量检测标准ꎬ仅少量实验室利用微卫

星分子标记开展实验鱼遗传多样性评价ꎮ 由此可

见ꎬ遗传质量检测仍为当前实验鱼质量控制中的薄

弱环节ꎬ鉴于国家标准的通用性、实用性和可操作

性ꎬ建议通过遗传管理措施ꎬ尽可能保证实验鱼遗

传质量ꎬ具体措施如:①实验鱼种源宜引自行业认

可的实验鱼种源单位或实验室ꎻ②引种数量和传代

方式宜根据实验鱼应用方向确定ꎬ如需保持群体较

高遗传杂合度ꎬ引种数量应不少于 ２５ 对ꎬ采用非近

亲交配方式繁殖后代ꎻ③如需保持群体较高遗传纯

合度ꎬ引种数量根据需要确定ꎬ采用全同胞兄妹、雌
核发育等方式繁殖后代ꎻ④实验鱼引种、传代过程

应建立包括种名、来源、数量、雌雄比例、繁殖生产

情况等信息的谱系档案ꎻ⑤常用实验鱼最佳繁殖年

龄均在 ６ ~ １５ 月龄ꎬ此阶段实验鱼繁殖量大、产卵

质量最佳ꎬ传代亲本宜选自此阶段的实验鱼ꎮ
２􀆰 ３　 微生物和寄生虫

实验鱼疾病直接影响实验鱼的养殖成功与否ꎬ
同时会引起实验鱼生理生化指标异常ꎬ从而影响实

验鱼在免疫学、毒理学等领域的应用[２０－２２]ꎬ部分病

原还可能危及实验人员健康[２３]ꎮ 实验鱼病原控制

指标ꎬ首先应符合我国动物疫病相关法规规定ꎬ不
能携带人鱼共患病原ꎬ同时需对实验鱼传染性强、
致死率高的病原加以控制ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 斑马鱼病原控制指标与要求

ＣＺＲＣ 连续多年病原检测服务结果表明ꎬ嗜水

气单胞菌(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ)是引起斑马鱼败血

症的主要病原ꎻ动物中心对上海地区斑马鱼病原检

测结果也证实嗜水气单胞菌为实验室内检出率和

致死率较高的病原[２４]ꎮ 值得注意的是ꎬ嗜水气单胞

菌为条件致病菌ꎬ广泛栖息于自然水体中ꎬ有致病

株和无毒株之分[２５]ꎮ 鉴于致病性嗜水气单胞菌对

斑马鱼具有较大的危害性ꎬ且为 ２００８ 年农业部公告

«一、二、三类动物疫病病种名录» (以下简称“疫病

名录”)规定的二类水生动物疫病(细菌性败血症)
的病原ꎬ属于可能造成重大经济损失ꎬ需要采取严

格控制、扑灭等措施ꎬ防止扩散的病原ꎬ因此建议将

致病性嗜水气单胞菌规定为斑马鱼必检指标ꎮ
国外学者研究表明ꎬ多种分枝杆菌能自然感染

斑马鱼ꎬ引起斑马鱼内脏器官肉芽肿等病变ꎬ但只

有海分枝杆菌(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｍａｒｉｎｕｍ)对斑马鱼具

有高致病性[２６－２８]ꎮ ＣＺＲＣ、珠江所以及国际斑马鱼

中 心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｂｒａｆｉｓｈ. ｏｒｇ / ｗｉｋｉ / ｈｅａｌｔｈ / ｄｉｓｅａｓｅ ＿
ｍａｎｕａｌ / ｂａｃｔｅｒｉａｌ＿ｄｉｓｅａｓｅｓ)检测结果显示ꎬ海分枝杆

菌是实验室内斑马鱼常见病原ꎬ影响斑马鱼正常繁

殖ꎬ甚至导致斑马鱼死亡ꎮ 同时ꎬ海分支杆菌还属

于人鱼共患病原ꎬ国外已有感染实验人员的报

道[２３]ꎮ 基于海分支杆菌对斑马鱼和实验人员的危

害考虑ꎬ建议将海分支杆菌规定为斑马鱼必检指标ꎮ
迟缓爱德华氏菌 (Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ ｔａｒｄａ) 为我国
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“疫病名录”规定的三类水生动物疫病的病原ꎬ可通

过饮食或创口接触等感染人类ꎬ属于人鱼共患病病

原[２９]ꎮ 刘春等[３０] 研究结果表明ꎬ迟缓爱德华菌能

自然感染野生斑马鱼ꎬ引起斑马鱼大量死亡ꎬ但实

验室内斑马鱼尚无感染该病原的报道ꎮ 鉴于迟缓

爱德华菌对实验室内斑马鱼潜在的传播感染风险ꎬ
建议将迟缓爱德华菌规定为斑马鱼必要时检测

指标ꎮ
多子小瓜虫( Ｉｃｈｔｈｙｏｐｈｔｈｉｒｉｕｓ ｍｕｌｔｉｆｉｌｉｉｓ)是水产

养殖以及观赏鱼行业最为严重的病原之一ꎬ为我国

“疫病名录”规定的三类水生动物疫病的病原[３１]ꎮ
斑马鱼对该病原敏感ꎬ感染会导致大量死亡[３２]ꎮ 调

研发现国内个别实验室发生过引种未经隔离的斑

马鱼感染多子小瓜虫ꎬ造成大量死亡的案例ꎮ 鉴于

多子小瓜虫对斑马鱼危害极大ꎬ常造成毁灭性的损

失ꎬ建议将其规定为斑马鱼必检指标ꎮ
微孢子虫(Ｐｓｅｕｄｏｌｏｍａ ｎｅｕｒｏｐｈｉｌｉａ)是斑马鱼最

常见的病原之一[３３－３４]ꎬＣＺＲＣ 和珠江所均从斑马鱼

检出过该病原ꎮ 斑马鱼感染初期并无明显症状ꎬ只
有严重感染时ꎬ才会导致斑马鱼脊椎弯曲ꎬ影响斑

马鱼神经生物学和骨骼发育生物学等方面的研究

结果[３５]ꎮ 综合微孢子虫的危害程度和国内检出情

况ꎬ建议将微孢子虫规定为斑马鱼必要时检测指标ꎮ
此外ꎬ柱状黄杆菌(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｌｕｍｎａｒｅ)、

温和气单胞菌 ( Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｓｏｂｒｉａ)、荧光假单胞菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)等病原感染实验室内斑马

鱼的 情 况 也 偶 有 发 生 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｚｆｉｓｈ. ｃｎ /
ｉｎｆｏｒｓｃａｎ / ２５２.ｈｔｍｌ)ꎬ但仅水质异常、鱼体受伤等情

况下出现ꎬ建议根据养殖状况进行适时自查与监测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 剑尾鱼病原控制指标与要求

珠江所对剑尾鱼 ２０ 多年病原研究结果显示ꎬ实
验室内剑尾鱼病原菌主要有嗜水气单胞菌、柱状黄

杆菌、温和气单胞菌等[４ꎬ３６]ꎬ其中嗜水气单胞菌感染

引起的细菌性败血症危害较大ꎬ而其他病原大多在

水质异常、鱼体损伤时易发生继发性感染ꎮ 剑尾鱼

寄生虫病原有多子小瓜虫、车轮虫等ꎬ但多与水源

及外来生物携带病原有关ꎬ实验室内管理得当情况

下较少发生[４ꎬ３７]ꎮ 鉴于致病性嗜水气单胞菌和多子

小瓜虫分别为我国“疫病名录”规定的二类和三类

水生动物疫病病原ꎬ且对剑尾鱼具有较强的致病

性ꎬ建议将致病性嗜水气单胞菌和多子小瓜虫规定

为剑尾鱼必检指标ꎬ其他病原根据养殖状况适时

检测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 虾虎鱼病原控制指标与要求

动监所对虾虎鱼病原调查结果表明ꎬ致病性嗜

水气单胞菌、迟缓爱德华菌和创伤弧菌 ( Ｖｉｂｒｉｏ
ｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ)在野外和驯养环境下能自然感染虾虎鱼ꎬ
引起虾虎鱼出血、溃烂等病症ꎬ其中迟缓爱德华菌

对虾虎鱼具有强致病性[３８－３９]ꎬ但实验室内虾虎鱼封

闭群连续多年监测均未检出上述致病菌[２]ꎬ表明这

些病原可能为野外环境条件下的条件致病菌ꎮ 鉴

于致病性嗜水气单胞菌和迟缓爱德华菌分别为我

国“疫病名录”规定的二类和三类水生动物疫病的

病原ꎬ且考虑到迟缓爱德华菌对虾虎鱼的强致病

性ꎬ建议将致病性嗜水气单胞菌和迟缓爱德华菌规

定为虾虎鱼必检指标ꎬ将创伤弧菌规定为虾虎鱼必

要时检测指标ꎮ 此外ꎬ在驯养过程中ꎬ老龄化虾虎

鱼偶有眼点淀粉卵涡鞭虫(Ａｍｙｊｏｏｄｉｎｉｕｒｎ ｏｃｅｌｌａｔｕｒｎ)
感染的情况ꎬ且考虑到刺激隐核虫 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙｏｎ
ｉｒｒｉｔａｎｓ)对海水鱼类危害极大ꎬ为我国“疫病名录”
规定的二类水生动物疫病的病原ꎬ因此建议将刺激

隐核虫规定为虾虎鱼必检指标ꎬ眼点淀粉卵涡鞭虫

为必要时检测指标ꎮ
２􀆰 ４　 饲料质量要求

实验动物饲料质量与实验动物质量密切相关ꎮ
已有不少学者在实验鱼的营养需求和饲料配方等

方面开展了研究工作ꎬ如魏远征等[４０－４１] 研究了虾虎

鱼饲料营养需求ꎬ确定了虾虎鱼饲料配方ꎻ吴淑勤

等[４]研究了剑尾鱼饲料营养需求ꎬ并比较了投喂配

合饲料与生物饵料对剑尾鱼性腺发育的影响ꎬ探讨

了配合饲料投喂策略ꎻ杭州环特生物科技有限公司

对斑马鱼开口饲料营养需求和配方开展了研究ꎻ美
国 Ｚｅｉｇｌｅｒ 公司生产斑马鱼专用饲料ꎮ 然而ꎬ由于配

合饲料仅少量实验室采用ꎬ需求量少ꎬ商品化生产

较为困难ꎬ加之大量研究表明投喂生物饵料的实验

鱼在生长速度和存活率方面明显优于人工配制的

微粒饲料ꎬ尤其在开口阶段[４２]ꎬ因此国内现有实验

鱼生产和养殖过程中仍以生物饵料为主ꎮ 生物饵

料包括轮虫、卤虫、草履虫以及桡足类和枝角类等ꎬ
其中轮虫、卤虫、草履虫是最常使用的生物饵料ꎮ
生物饵料携带病原微生物可能感染实验鱼ꎬ影响实

验鱼质量和存活ꎮ 为防止生物饵料引入病原ꎬ建议

生物饵料应以不携带实验鱼应排除的微生物和寄

生虫作为基本要求ꎬ且其培育用海水应符合 ＮＹ
５０５２ 的规定ꎬ淡水应符合 ＧＢ ５７４９ 的规定ꎬ以免有

毒有害物质通过食物链传递至实验鱼ꎮ
２􀆰 ５　 环境指标及要求

养殖环境对实验鱼具有重要影响ꎬ如水温直接

影响鱼类生长、繁殖及免疫能力等各项生理活动ꎬ
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适宜的水温是鱼类生存和健康的重要保障[４３－４５]ꎻｐＨ
则会引起鳃组织损伤ꎬ降低精子活力ꎬ破坏卵膜结

构ꎬ对鱼类生长发育、繁殖产生重要影响[４６－４７]ꎻ盐度

直接影响渗透压调节ꎬ与鱼类生长、繁殖、疾病及存

活密切相关[４８－４９]ꎻ溶解氧是鱼类生存和生长发育的

关键因子ꎬ水体溶解氧过低ꎬ会导致鱼体缺氧ꎬ从而

影响其摄食率、消化率、免疫力等ꎬ严重时窒息死

亡[５０]ꎻ非离子氨和亚硝酸盐不仅影响鱼类血液指标

和免疫机能ꎬ严重时还会导致鱼类中毒死亡[５１－５２]ꎮ
虽然鱼类生活在水中ꎬ但光照强度和光周期对鱼类

繁殖和疾病等方面也具有重要影响[５３]ꎮ 基于上述

研究结果ꎬ建议实验鱼质量控制标准对养殖水温、
日水温差、电导率、ｐＨ、溶解氧、盐度、非离子氨、亚
硝酸盐、水面照度及明暗交替时间等水环境指标进

行控制ꎬ同时对饲养间温度、最低工作照度、噪声等

环境指标进行规定ꎮ
２􀆰 ５􀆰 １　 饲养间环境指标

(１)室温和日室温差:饲养间温度超出要求的

水温范围较多或日室温差较大ꎬ则水温难以控制ꎬ
故需控制饲养间气温和日室温差ꎮ 考虑到水体比

热容较大ꎬ水温昼夜温差波动幅度较气温小ꎬ为降

低能耗ꎬ饲养间温度控制范围可略大于水温 ( ±
２℃)ꎬ建议日室温差不超过 ６℃ꎮ

(２)噪声:大量研究表明ꎬ鱼类对长期的噪音具

有适应能力[５４－５６]ꎮ Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等[５３]、Ｂａｒｎｅｙ 等[５７] 研

究表明斑马鱼能适应养殖房的水泵、水流等环境噪

音ꎬ音乐等噪音也不会引起斑马鱼的异常行为反

应ꎮ 斑马鱼在 ７０ ｄＢ 噪声持续刺激下ꎬ其行为(运动

速度和转次)无明显变化[５８]ꎻ虹鳟分别在 １１７ ｄＢ 和

１４９ ｄＢ 噪声暴露 ５ 个月后ꎬ平均体重、体长、特定生

长速率、肥满度、饲料利用率及成活率均无显著差

异[５９]ꎮ 国外实验室对斑马鱼生产和使用过程中环

境噪音的管理通常是基于人类的健康和舒适度而

定[５３]ꎮ ＧＢ ２２３３７－２００８«社会生活环境噪声排放标

准»规定社会生活噪声排放昼间限值为 ７０ ｄＢꎬ实验

鱼饲养间实测噪声大多为 ６０ ~ ６７ ｄＢꎬ此噪声下实

验鱼的行为、生长及繁殖指标均无异常ꎮ 因此ꎬ建
议实验鱼饲养间噪声应 ≤ ７０ ｄＢꎮ

(３)最低工作照度:工作照度是满足管理操作人员

工作需求的照度ꎬ实验鱼与陆生实验动物管理人员的

工作照度需求一致ꎬ建议参照 ＧＢ １４９２４－２０１０«实验动

物　 环境及设施»设定工作照度应≥２００ ｌｘꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 水环境指标

(１)水温:Ｓｐｅｎｃｅ 等[６０] 对孟加拉国斑马鱼原产

地 ９ 个不同地区的水温监测结果显示ꎬ斑马鱼原产

地水温范围为 １６􀆰 ５ ~ ３３℃ꎬ表明斑马鱼对温度具有

广泛性的适应性ꎻＭａｔｔｈｅｗｓ 等[５３] 研究结果表明斑马

鱼养殖水温在 ２４ ~ ３０℃状态最佳ꎬ建议斑马鱼养

殖水温宜为 ２４ ~ ３０℃ꎮ 根据吴淑勤等[４] 研究结

果ꎬ建议剑尾鱼水温宜为 ２０ ~ ３０℃ꎮ 同时ꎬ根据动

监所近 ２０ 年的养殖实践ꎬ建议虾虎鱼水温宜为 ２２
~ ３０℃ꎮ

(２)日水温差:鱼类属于变温动物ꎬ体温随着水

温的升降而变化ꎬ因此水温波动会引起鱼体一系列

应激反应ꎬ易导致实验鱼发病、甚至死亡ꎮ 理论上

日水温差越小越好ꎬ但结合养殖实践和可操作性ꎬ
建议日水温差控制在 ４℃内较合适ꎮ

(３)电导率:Ａｖｄｅｓｈ 等[６１] 推荐斑马鱼电导率适

宜范围为 ３００ ~ １５００ μＳ / ｃｍꎻ根据国内主要斑马鱼

和剑尾鱼养殖鱼房调研结果ꎬ其养殖水电导率控制

在 ５００ μＳ / ｃｍ 左右ꎮ 由于养殖水源的地域性差异ꎬ
考虑可操作性ꎬ建议斑马鱼和剑尾鱼养殖水电导率

范围为 ３００ ~ １５００ μＳ / ｃｍꎮ
(４)ｐＨ:根据 Ａｖｄｅｓｈ 等[６１] 研究结果ꎬ斑马鱼适

宜 ｐＨ 范围为 ６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ５ꎻ«剑尾鱼养殖手册»推荐剑

尾鱼适宜 ｐＨ 范围为 ６􀆰 ８ ~ ８􀆰 ３[６２]ꎻＧＢ １１６０７ － ８９
«渔业水质标准»规定海水鱼养殖 ｐＨ 值范围为 ７􀆰 ０
~ ８􀆰 ５ꎬ而天然海水的 ｐＨ 值常稳定在 ７􀆰 ９ ~ ８􀆰 ４ꎮ
根据养殖实践ꎬ 建议虾虎鱼 ｐＨ 值控制在 ７􀆰 ０
~ ８􀆰 ５ꎮ

(５)溶解氧:ＧＢ １１６０７－８９«渔业水质标准»要

求海淡水鱼溶解氧每天必须有 １６ ｈ 以上大于

５ ｍｇ / Ｌꎬ其余任何时候不得低于 ３ ｍｇ / Ｌꎮ 为保障实

验鱼质量ꎬ建议实验鱼循环养殖系统中养殖水溶解

氧大于 ５ ｍｇ / Ｌꎮ 由于实验鱼仔鱼为半静水养殖ꎬ生
物饵料、残饵和粪便会导致水体溶氧降低ꎬ但增氧

可能影响实验鱼仔鱼的活动ꎬ结合实践情况ꎬ建议

实验鱼仔鱼静水养殖溶解氧不低于 ３ ｍｇ / Ｌꎮ
(６)盐度:李建军等[６３] 研究表明ꎬ虾虎鱼繁殖

适宜盐度范围为 １０􀆰 ０ ~ ２０􀆰 ０ꎬ生长盐度适宜范围为

０􀆰 ０ ~ ４０􀆰 ０ꎬ而世界大洋的平均盐度为 ３５􀆰 ０ꎬ故建议

虾虎鱼养殖盐度宜为 １０􀆰 ０ ~ ３５􀆰 ０ꎮ
(７)非离子氨浓度:ＧＢ １１６０７－８９«渔业水质标

准»规定分子态氨浓度应小于 ０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌꎬ这是理想、
安全的水质氨指标ꎬ氨浓度在 ０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌ 以下时一般

不会导致鱼类发病ꎮ 而海水鱼类对氨氮具有一定的

耐受性ꎬ虾虎鱼氨氮的安全浓度为 ０􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ[６４]ꎬ可
适当提高海水实验鱼的非离子氨浓度限值ꎮ 因此ꎬ
建议斑马鱼、剑尾鱼养殖水非离子氨浓度≤ ０􀆰 ０２
ｍｇ / Ｌꎬ虾虎鱼非离子氨≤０􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎮ
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(８)亚硝酸盐浓度:亚硝酸盐是氨转化为硝酸

盐过程中的中间产物ꎬ亚硝酸盐对鱼类有毒性ꎮ 水

体中亚硝酸盐浓度过高时ꎬ可通过渗透与吸收作用

进入鱼类血液ꎬ将鱼红血球中的血红蛋白转化为高

铁血红蛋白ꎬ从而使血液丧失载氧能力ꎮ 一般淡水

中亚硝酸盐浓度 ≤ ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 对鱼类无毒性[６１]ꎬ较
高的盐浓度(较高的离子强度)能减低亚硝酸对鱼

的毒性ꎬ即海水中亚硝酸盐毒性较小ꎬ故虾虎鱼推

荐亚硝酸盐≤ ０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎮ
(９)水面照度及昼夜明暗交替时间:斑马鱼适

宜的水面照度为 ５４ ~ ３２４ ｌｘꎬ明暗交替时间 １４ ｈ /
１０ ｈ[５３]ꎻ根据国内外研究结果和国内实验鱼房调研

情况ꎬ昼夜明暗交替时间 １４ ｈ / １０ ｈ 是目前最常用

的参数ꎮ 剑尾鱼和虾虎鱼水面照度及昼夜明暗交

替时间参照斑马鱼范围ꎬ可正常繁殖和生长ꎮ 因

此ꎬ建议斑马鱼、剑尾鱼、虾虎鱼水面照度为 ５４ ~
３２４ Ｌｕｘꎬ明暗交替时间 １４ ｈ / １０ ｈꎮ

３　 展望

近年ꎬ随着实验鱼在科学研究中的广泛应用ꎬ
我国实验鱼科研队伍及养殖规模也在逐年扩大ꎮ
然而ꎬ由于无统一的实验鱼质量控制方法加以规

范ꎬ各实验鱼研究人员的专业背景、研究方向各不

相同ꎬ其对实验鱼质量控制的理念和认知存在一定

差异ꎬ导致国内实验鱼的质量良莠不齐ꎬ不利于我

国实验鱼的开发、应用ꎮ 目前ꎬ斑马鱼、剑尾鱼、虾
虎鱼在种质、遗传、微生物和寄生虫、饲料及环境质

量控制方面已开展大量前期研究ꎬ并在实验鱼养殖

过程中得到反复实践验证ꎬ建议加快推进实验鱼质

控标准制定进度ꎬ为规范我国实验鱼的生产和使用

提供依据ꎻ同时也为提高我国实验鱼质量、促进我

国科学研究水平提供保障ꎮ
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[２０１１ － ０５ ]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｓｃｉｌｉｆｅｌａｂ. ｓｅ / ｗｐ￣ｃｏｎｔｅｎｔ / ｕｐｌｏａｄｓ /
２０１３ / １０ / Ｇｕｉｄａｎｃｅ￣ｚｅｂｒａｆｉｓｈ.ｐｄｆ.

[１０] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 １ 部分:微生物学等级

及监测:ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 １－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ １: Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ: ＤＢ１１ / Ｔ
１０５３􀆰 １－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.

[１１] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 ２ 部分:寄生虫学等级

及监测: ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ２－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ ２: Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ: ＤＢ１１ / Ｔ
１０５３􀆰 ２－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.

[１２] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 ３ 部分:遗传质量控制:
ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ３－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ ３: Ｇｅｎｅｔｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ: ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ３ － ２０１３
[Ｓ] . ２０１３.

[１３] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 ４ 部分:病理学诊断规

范:ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ４－２０１３ [Ｓ]. ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ ４: Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ: ＤＢ１１ / Ｔ
１０５３􀆰 ４－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.

[１４] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 ５ 部分:配合饲料技术

要求:ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ５－２０１３ [Ｓ]. ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ ５: Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｅｄｓ:ＤＢ１１ / Ｔ
１０５３􀆰 ５－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.

[１５] 　 北京市科学技术委员会. 实验用鱼 第 ６ 部分:环境条件:
ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ６－２０１３ [Ｓ] . ２０１３.
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｉｓｈ Ｐａｒｔ ６: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｕｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ:ＤＢ１１ / Ｔ １０５３􀆰 ６
－２０１３ [Ｓ]. ２０１３.

[１６] 　 湖南省质量技术监督局. 实验鱼类 实验红鲫 Ｃ１ＨＤ 系遗传质

量控制:ＤＢ４３ / Ｔ １１９１－２０１６ [Ｓ]. ２０１６.
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ.
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[１７] 　 Ｈｅｂｅｒｔ ＰＤꎬ Ｃｙｗｉｎｓｋａ Ａꎬ Ｂａｌｌ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ ２００３ꎬ
２７０(１５１２): ３１３－ ３２１.

[１８] 　 Ｌａｍｂｅｒｔ ＤＭꎬ Ｂａｋｅｒ Ｌꎬ Ｈｕｙｎｅｎ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ＤＮＡ￣
ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｌｉｆｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ? [Ｊ] . Ｊ Ｈｅｒｅｄꎬ ２００５ꎬ ９６
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[１９] 　 Ａｖｉｓｅ ＪＣ. Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ￣ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎻ ２０００.

[２０] 　 Ｙｏｏｎ Ｓꎬ Ｍｉｔｒａ Ｓꎬ Ｗｙｓｅ ＣＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｇｅｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ＣＤ４ － １＋ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ａ
ｐｏｉｋｉｌｏｔｈｅｒｍ: ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) [Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０１５ꎬ １０(６): １－２６.

[２１] 　 Ｐｒｅｓｓｌｅｙ ＭＥꎬ Ｐｈｅｌａｎ ＰＥꎬ Ｗｉｔｔｅｎ ＰＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ ｔａｒｄａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ [Ｊ] . Ｄｅｖ Ｃｏｍｐ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２００５ꎬ ２９(６): ５０１－５１３.

[２２] 　 付小哲ꎬ 方伟ꎬ 林强ꎬ 等. 约氏黄杆菌减毒活疫苗对鳜免疫

效果评价 [Ｊ] . 南方水产科学ꎬ ２０１７ꎬ １３(５):３３－３８.
Ｆｕ ＸＺꎬ Ｆａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｉｓｈ
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[２３] 　 Ｓｌａｎｙ Ｍꎬ Ｊｅｚｅｋ Ｐꎬ Ｂｏｄｎａｒｏｖａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｓｈ ｔａｎｋ ｇｒａｎｕｌｏｍａ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｍａｒｉｎｕｍ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｒｉｓｔｓ: ｔｗｏ ｃａｓｅ
ｒｅｐｏｒｔｓ [Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄ Ｒｅｓ Ｉｎｔꎬ ２０１３ꎬ ２０１３: １－４.

[２４] 　 杨迟. 实验用斑马鱼常见病菌的分离检测及其致病性研究

[Ｄ]. 上海: 东华大学ꎻ ２０１４.
Ｙａｎｇ Ｃ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ
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Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ２０１４.

[２５] 　 陈爱平ꎬ 江育林ꎬ 钱冬ꎬ 等. 淡水鱼细菌性败血症 [ Ｊ] . 中国

水产ꎬ ２０１１ꎬ ３８(３): ５４－５５.
Ｃｅｎｇ ＡＰꎬ Ｊｉａｎｇ ＹＬꎬ Ｑｉａｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｂａｃｔｅｒｉａ
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