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　 　 【摘要】 　 心血管疾病已严重威胁人类的生命安全，而氧化应激反应是心血管疾病发生和发展的重要因素。
构建可靠的氧化应激动物模型有助于深入研究心血管疾病发病机制和治疗性药物的开发。 斑马鱼具有易于繁殖、
发育周期短、胚胎透明便于观察、心血管基因背景与人类高度同源等优点，近年来常被用于心血管疾病领域相关研

究。 本文聚焦于斑马鱼氧化应激模型在心血管疾病领域的应用与相关研究进展，为其在心血管疾病相关研究中的

进一步应用提供参考。
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　 　 我国心肌缺血人群的发病率和死亡率逐年攀

升，对人们的生命健康构成了极大威胁。 但患病早

期往往被人们所忽视，经常发生由心肌缺血继发心

肌梗死、心力衰竭和心源性猝死等多种恶性心血管



事件。 研究表明，氧化应激是引起心血管病发生的

重要因素之一，调控氧化应激反应平衡细胞内过量

的活性氧能对心肌缺血起到较好的保护作用。 斑

马鱼作为一种重要的模式动物，与人类的器官组织

在结构和生理等方面非常接近，尤其是在心血管生

物学方面，与人类基因组具有高度同源性。 目前，
斑马鱼氧化应激模型已被广泛应用于心血管疾病

的研究中。 本文从氧化应激对心血管的危害、斑马

鱼在该领域研究的应用与优势以及最新研究进展

进行介绍。

图 １　 氧化应激与心血管疾病关系示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ

１　 氧化应激对心血管病的影响

　 　 氧化应激是机体发生氧化或抗氧化系统失衡

的现象［１］，已被视为心血管疾病潜在的常见病因之

一，该 类 疾 病 的 发 生 发 展 与 生 物 体 内 活 性 氧

（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）的过量产生有关［２－５］。
当氧化应激发生时，细胞内原有的氧化还原动态平

衡被打破，导致大量氧化中间产物 ＲＯＳ 的产生，高
水平的 ＲＯＳ 会引起细胞结构改变和基因损坏［６］。
同时，清除氧化产物的超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性也会受到明显抑制［７］。 进一步

发展，过多的 ＲＯＳ 堆积会引起细胞膜损伤，进而发

生脂 质 过 氧 化， 生 成 膜 脂 过 氧 化 产 物 丙 二 醛

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ） ［８］。 因此，ＳＯＤ 和 ＭＤＡ 的

含量变化能够反映细胞氧化损伤程度。 同时，谷胱

甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ）是
一种存在于线粒体和细胞质的细胞内酶，是机体抗

氧化防御系统的重要组成部分，具有清除脂质氢过

氧化物、保护细胞免受 ＲＯＳ 破坏的作用［９］。 过氧化

物酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）通常被认为是抗氧化系统受到

氧化损伤的重要指标，可针对 ＲＯＳ 形成有效保护屏

障，能够缓冲 ＲＯＳ 的毒性作用，防止细胞氧化

损伤［１０］。
研究显示，氧化应激与心肌缺血、心肌缺血再

灌注损伤、心肌梗死、动脉粥样硬化、心力衰竭等诸

多心血管病密切相关（图 １）。 心肌缺血会引起 ＲＯＳ
的过度释放，降低 ＳＯＤ 的自由基清除功能，随着

ＲＯＳ 的不断堆积，ＭＤＡ 水平升高，导致细胞膜脂质

过氧化，急性心肌损伤、线粒体功能受损，从而加重

心肌梗死面积，影响缺血心肌愈后，导致急性冠脉

综合征的出现［１１－１２］。 心肌缺血再灌注时，瞬时间局

部血氧浓度升高，线粒体内产生大量 ＲＯＳ，破坏氧

化还原的动态平衡，发生氧化应激反应，导致线粒

体膜电位下降，出现心肌缺血再灌注损伤的严重现

象［１３］。 氧化应激还是血管内皮功能障碍的主要原

因，氧化低密度脂蛋白是一种促动脉粥样硬化分

子，积聚在血管壁上，造成动脉粥样硬化早期的血

管功能障碍，大大提高心血管病发生的潜在风

险［１４］。 研究表明，心肌细胞在收缩功能障碍和心力

衰竭的早期阶段，细胞内线粒体 ＲＯＳ 产生增加，发
生氧化应激反应，使线粒体膜内外电位紊乱，伴随

的呼吸活动减少，进一步加重心肌病和心力衰

竭［１５］。 因此，氧化应激的早期干预策略为进一步研

究心脏保护与治疗药物提供了方向。

２　 斑马鱼模型在心血管病研究中的应用与优势

２􀆰 １　 斑马鱼简介

　 　 斑马鱼是热带淡水硬骨鱼，身体呈纺锤形，体
长约 ３～５ ｃｍ。 雄性体型细长，颜色略深，条纹较为

显著；雌鱼身体肥胖，颜色稍淡，性成熟后腹部肥

大。 斑马鱼属于脊椎动物，与人类基因有高度同源

性，在形态学、生理学及信号传导通路等方面和哺

乳类动物极为相似。

３７１中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ９ 月第 ３４ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ９



２􀆰 ２　 斑马鱼在心血管病研究中的优势

　 　 斑马鱼是一种模式生物，具有易于繁殖、产卵

量高、发育周期短、胚胎透明便于观察、遗传学操作

难度低等特点［１６］，便于进行转基因和基因敲除等操

作，斑马鱼短时间内各个组织和器官均可快速发

育，且受精后 ７ ｄ 内鱼体透明，易于观察药物对各个

组织器官的影响。
与人类相比， 斑马鱼的基因组几乎完全测

序［１７］，特别是在心血管生物学方面，与人类基因具

有 ８７％的高度同源性［１８］。 同时，斑马鱼基因功能高

度保守，其心血管循环系统可在受精后 ４８ ｈ 完成发

育，４８ ｈ 后房室瓣和动脉瓣膜形成，心脏发育完

成［１９］。 斑马鱼身体透明，易于观察心脏形态及心功

能变化，可以在心脏发育过程中进行无创成像，观
察心跳、血管、心室腔等心功能变化。 因此，斑马鱼

模型非常有利于生物体的心脏相关领域研究。

图 ２　 斑马鱼氧化应激模型构建
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２􀆰 ３　 斑马鱼心血管病模型的构建

　 　 近年来，学者们成功构建了多种心血管病的斑

马鱼研究模型，尤其是在心血管及其相关疾病的药

物干预领域研究极为活跃。
２􀆰 ３􀆰 １　 氧化应激模型

　 　 目前，斑马鱼已被作为一种新型实验动物模型

来研究氧化应激损伤［２０］。 斑马鱼发育至第 ３ 天逐

渐开始活跃游动，具备快速逃逸反应的能力，这就

为行为学分析氧化损伤斑马鱼行动轨迹变化提供

可能。 在构建斑马鱼氧化应激模型中，研究者通过

物理缺氧法和化学缺氧法，已成功建立斑马鱼氧化

应激模型（图 ２）。
物理缺氧法———基于氮气灌注法和 Ｇａｓｐａｋ 厌

氧法构建斑马鱼氧化应激模型。 研究发现将成年

斑马鱼暴露于一个连接着连接器的密封室内，进行

氮气灌流制造低氧环境，可构建缺氧性脑损伤斑马

鱼模型［２１］。 通过向水中充入氮气降低水溶氧量的

方式，产生急性低氧环境，斑马鱼存活率下降，缺氧

诱导因子 ＨＩＦ⁃１α 升高，也可成功建立斑马鱼氧化应

激模型［２２］。 此外，还有学者采用了 Ｇａｓｐａｋ 厌氧产

气袋和密封盒来制造缺氧室，构建斑马鱼氧化应激

模型，研究发现缺氧处理后斑马鱼脑线粒体脱氢酶

活性下降，细胞活性也下降［２３］。
化学缺氧法———利用 ２，２’－偶氮二异丁基脒二

盐酸盐（ＡＡＰＨ）、亚硫酸钠、Ｈ２Ｏ２ 等化学物质构建

斑马鱼氧化应激模型。 研究发现，通过 ＡＡＰＨ 诱导

构建的斑马鱼氧化应激幼鱼模型，斑马鱼体内多种

抗氧化酶活力 ＣＡＴ、ＳＯＤ、Ｔ⁃ＡＯＣ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 明显被抑

制， 而 ＭＤＡ 含 量 增 加［２４－２５］。 利 用 亚 硫 酸 钠

（Ｎａ２ＳＯ３）处理斑马鱼构建氧化应激模型，并与氮气

灌注斑马鱼的缺氧效果进行了对比，结果发现亚硫

酸钠处理斑马鱼具有与氮气灌注相当的缺氧效果，
表明两种方法均可构建较为可靠的斑马鱼氧化应

激模型［２６］。 双氧水（Ｈ２Ｏ２）也可作为氧化应激的造

模药物［２７－２９］，用于诱导斑马鱼幼鱼，构建氧化应激

模型。 研究显示，Ｈ２Ｏ２ 处理后的斑马鱼幼鱼，其组

织匀浆液中 ＲＯＳ、ＭＤＡ 含量升高，ＳＯＤ 活力降低，符
合斑马鱼氧化应激模型参考指标［３０－３１］。

上述几种造模方法，相较物理缺氧法，化学缺

氧法的变量更加可控，可较精准计算药物用量及设

计浓度梯度，也更有利于后续研究的开展，今后可

能会成为主要的研究方向。 构建可靠的斑马鱼氧

化应激模型，有利于抗氧化机制的研究，同时也可

广泛应用于药物毒性试验、抗氧化药物筛选、氧化

应激机制研究，为研发心血管疾病防治药物提供有

利支撑。
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２􀆰 ３􀆰 ２　 其他模型

　 　 斑马鱼除用于构建氧化应激模型外，还被广泛

用于其他心血管病表型研究。 给斑马鱼幼鱼喂食

含 ５％胆固醇的高脂饲料，通过荧光显微镜能够观

察到斑马鱼幼鱼血管壁出现脂质沉积，可成功建立

斑马鱼高脂血症模型［３２］。 对斑马鱼成鱼进行剪尾

再生及幼鱼切尾后再生，发现斑马鱼血管内皮生长

因子 Ａ 和血管内皮生长因子受体 Ｒ２ 基因的表达量

增加，可观察血管生成的变化［３３］。 利用绿色荧光蛋

白标记巨噬细胞的转基因斑马鱼，通过切割尾部构

建巨噬细胞聚集的斑马鱼炎症模型，能观察到转基

因斑马鱼炎症模型中巨噬细胞会向损伤尾部聚集，
出现明显的炎症反应［３４］。

综上，斑马鱼可用于促进或抑制血管生成药物

筛选模型、降血脂药物筛选模型、抗炎症药物筛选

模型、动脉粥样硬化模型及炎症模型等，为心血管

疾病研究提供了可靠的动物模型。

图 ３　 斑马鱼氧化应激反应通路及机制

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ

３　 斑马鱼氧化应激模型在心血管病中的通路及机

制研究

　 　 斑马鱼体内发生氧化应激后，会诱发进一步的

器官和细胞损害，如斑马鱼的形态学异常、运动行

为障碍、脏器功能损伤、甚至死亡［３５］。 近年来，许多

学者通过斑马鱼氧化应激模型进行了抗氧化相关

基因表达水平及通路机制调控研究（如图 ３），为探

究心血管疾病发病机制与防治措施提供了帮助。

３􀆰 １　 Ｋｅａｐ１ ／ Ｎｒｆ２
　 　 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白 １ （ Ｋｅｌｃｈ⁃ｌｉｋｅ
ｅｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ １， Ｋｅａｐ１） －核因子

Ｅ２ 相 关 因 子 ２ （ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒ⁃２， Ｎｒｆ２）是维持过氧化物和抗氧化平衡的重

要信号通路，可介导氧化应激反应［３６－３７］。 当斑马鱼

体内发生氧化应激时，会出现肌肉氧化应激损伤、
胚胎存活率下降等。 此时，Ｋｅａｐ１ 结构发生改变，导
致其无法有效识别和泛素化降解 Ｎｒｆ２，致使 Ｎｒｆ２ 得

以积累，并转移到细胞核中，从而激活抗氧化应激

反应［３８－３９］。 Ｋｅａｐ１ 表达水平下调，能够促使 Ｎｒｆ２ 表

达水平上调，可增强斑马鱼抗氧化功能，引起机体

内 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 酶活性上升，ＭＤＡ 含量下

降，降低斑马鱼氧化应激损伤［４０］。
３􀆰 ２　 ＡＭＰＫ ／ ＰＧＣ⁃１α
　 　 ５ ’ － 磷 酸 腺 苷 激 活 的 蛋 白 激 酶 （ ５ ’⁃ａｍｐ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）和过氧化物酶体增

殖物 激 活 受 体 γ 共 激 活 因 子 １α （ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇａｍｍａ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ⁃１α，
ＰＧＣ⁃１α）是细胞内两个关键的能量代谢调节因子。
ＰＧＣ⁃１α 是线粒体中一种重要的抗氧化分子，能维

持细胞内 ＲＯＳ 含量和线粒体膜电位水平，调控线粒

体代谢和机体氧化应激反应［４１－４２］。 ＡＭＰＫ ／ ＰＧＣ⁃１α
信号通路是调控氧化应激的关键途径，当 ＡＭＰＫ 激

活后，可以直接促进 ＰＧＣ⁃１α 磷酸化，增强其活性并
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上调其表达，再通过增加线粒体 ＲＯＳ 清除酶 ＣＡＴ
活性来抑制 ＲＯＳ 堆积，减轻氧化应激反应［４３－４４］。
敲除斑马鱼体内 ＰＧＣ⁃１α 基因后，ＲＯＳ 含量升高，线
粒体膜电位加剧下降，氧化应激加重［４５］。
３􀆰 ３　 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ
　 　 磷脂酰肌醇 － ３ －激酶 （ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ⁃３⁃
ｋｉｎａｓｅ，ＰＩ３Ｋ） ／蛋白激酶 Ｂ（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ，Ａｋｔ）信
号通路在调节氧化应激反应中也发挥重要作用。
ＰＩ３Ｋ 是一种能够激活细胞膜脂类酶，磷酸化的

ＰＩ３Ｋ 可催化产生三磷酸磷脂酰肌醇（ＰＩＰ３），细胞

膜上的 ＰＩＰ３ 能激活 ＡＫＴ，从而活化其下游的靶分

子，增强斑马鱼体内 ＳＯＤ 活力，降低胞内 ＲＯＳ 与

ＭＤＡ 含量，有效改善斑马鱼氧化应激反应［４６－４８］。
当给予 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ 信号通路抑制剂后，机体 ＳＯＤ 和

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 水平明显降低，而 ＭＤＡ 水平显著增高，表
明氧化应激反应进一步加剧，给机体造成更大

损伤［４９］。

４　 结论与展望

　 　 氧化应激可导致心肌缺血、心肌缺血再灌注损

伤、心肌梗死、动脉粥样硬化、心力衰竭等多种心血

管疾病，针对氧化应激相关的信号通路和分子靶点

研究，可能会揭示心血管疾病新的病理发生机制，
为心血管疾病的预防和治疗提供新的方向。

斑马鱼作为一种新的模式生物，身体透明，很
容易非侵入性地观察胚胎的发育过程，其基因背景

与人类疾病相关基因具有高度相似性，在心肌缺

血、动脉粥样硬化、血管炎症、血管新生等心血管病

研究领域得到深入的应用，已成为研究人类心血管

疾病的可靠动物模型，也为人类探究心血管疾病机

制提供了有力的工具。
综上所述，斑马鱼氧化应激模型的构建及在科

学研究中不断应用，极大促进了在心血管相关疾病

领域发病机制、药物开发与干预、药物毒性评价等

研究，未来以斑马鱼为模式生物在相关领域还具有

更深入研究、开发应用的潜力，因此，斑马鱼模型在

心血管疾病研究领域中的应用和作用还有待于进

一步拓展和探索。
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９６１．

［４９］ 　 ＷＵ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ＤＥＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｕｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＰＦＯＳ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｆ⁃５３Ｂ ｉｎｄｕｃｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１９， ２３５： ９４５－９５１．

〔收稿日期〕２０２４－０３－１０

８７１ 中国比较医学杂志 ２０２４ 年 ９ 月第 ３４ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ９


