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摘要 磁场在生活中无处不在，为探究磁场的生物学效应，大量研究工作已经开展。斑马鱼作为新兴的模式生物，在探明

磁场与生理功能关系方面具有重要作用。本文梳理了当前磁生物学在斑马鱼上的相关研究。已有研究表明磁场会导致斑马

鱼生长畸形、发育延迟和细胞凋亡，影响斑马鱼的游泳行为和方向偏好，也会改变其昼夜节律，还会对生殖和免疫功能产

生影响；斑马鱼可能具有不止一种的磁感应机制，除了目前已提出的磁矿石晶体模型、自由基对模型和电磁感应模型等磁

感应模型外，磁场引起的DNA损伤、Ca2+稳态异常、微管聚合速率改变、应激反应、生物钟基因cry的表达改变等可部分解

释上述现象。针对存在的生物磁感应研究中存在的参数不一和机制不清晰等问题，结合斑马鱼优势，本文提出未来斑马鱼

在磁生物学研究中的潜在方向：基于斑马鱼建立磁场和生物参数可控的磁生物学研究模型；非侵入性活体追踪相关生命活

动过程，可视化研究磁生物学现象；基于Cry蛋白开展磁场与生物节律关系的研究。
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磁生物学（magnetobiology）是研究磁场（包

括外界磁场和生物磁场）对生命活动的影响及其机

制的一门科学，是磁学与生物学的交叉学科［1-2］。

它与生物学、物理学、生理学和医学等学科关系密

切，在航天安全、工农业生产、环境保护、医学诊

断和治疗等方面应用前景广阔［3］。磁场是磁生物

学中重要研究对象之一，它是电流、运动电荷、磁

体或变化电场周围空间中存在的一种特殊形态物

质［4］，根据强度和方向与时间的关系分为时变磁

场（也称动磁场，磁场的强度/方向随时间变化而

变化）和稳态磁场（也称静磁场，磁场的强度和方

向均不随时间而改变）［5］，根据频率 （单位：赫

兹，Hz）分为极低频（0~300 Hz）、中频（300 Hz

~10 MHz）和射频（10 MHz ~ 300 GHz）磁场［6］，

根据磁感应强度（单位：特斯拉，T）又可分为亚

磁场（＜5 μT）、弱磁场（5 μT~1 mT）、中等磁场

（1 mT~1 T）、强磁场 （1 T~20 T） 和超强磁场

（＞20 T） 5种类型［7-8］。

模式生物斑马鱼属动物界，脊椎动物门，硬骨

鱼纲，鲤形目，鲤科，短担尼鱼属。原产于南亚，

是一种常见的热带鱼，它具有体外受精、产卵量

大、发育周期短、体积较小、活体成像、转基因品

系多等优势特征［9］。其生物结构和生理功能与哺

乳动物高度相似，与人类有着 85% 以上的基因同

源性［10］，且其分子技术手段成熟，被美国国家卫

生研究院（NIH）列为继大鼠和小鼠之后的第三大

脊椎类模式生物，已广泛应用于发育生物学、功能

基因组学、药物筛选、环境毒理和人类疾病模型研

究等领域［11］。

探索磁场与生物体生命活动间的关系是磁生物

学的重要研究课题之一，关于生物的磁感应能力和

磁场对生命活动影响的研究已广泛开展，但由于研

究中涉及的生物和磁场因素不一致，目前关于磁场

的生物学效应及其机制均尚未明确［12］，因此，针

对同一物种系统地开展磁场对生物影响的研究很有

必要。当前斑马鱼的感磁能力受到广泛关注，磁生
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物学效应已被广泛证实［13-20］，基于上述斑马鱼的优

势，利用斑马鱼开展磁生物学研究已得到众多科学

家的认同。

基于此，本文首先概括了基于斑马鱼研究磁生

物学的意义，得出其具备成为磁生物学研究优秀模

型的潜质。其次，梳理了已有文献报道的磁场对斑

马鱼生理和行为的影响，并对其可能的机制进行了

探讨。最后，在文献分析的基础上，结合斑马鱼的

优势，提出了斑马鱼在磁生物学研究中潜在的研究

机制。

1 斑马鱼的磁感应能力

几乎所有的动物门类内都可以找到能感应磁场

的物种，当前纤毛虫［21］、趋磁细菌［22］、果蝇［23］、

多刺龙虾［24］、秀丽隐杆线虫［25］、红大马哈鱼［26］、

蝾螈［27］、澳洲雀［28］、林姬鼠［29］等一大批生物的

磁感应能力均有报道（图 1）。模式生物斑马鱼的

磁感应能力在近 20年内也受到了广泛关注。2005

年，德国科学家 Shcherbakov 等［13］自行设计磁调

节自动监测系统，通过主动逃避学习行为的研究首

次在非迁徒型鱼类斑马鱼中发现磁感应能力的存

在。2012年，Dixson［5］博士论文中提出斑马鱼很

早就产生了磁矿石晶体，但幼小斑马鱼磁感应力

弱，对磁场变化的反应会随着磁感受器的成熟而增

强。同年，Takebe等［30］通过人工磁场影响斑马鱼

的方向偏好证明了斑马鱼的磁感应能力，并提出其

方向偏好的磁感应能力不取决于性别、年龄等因

素。2016年，Krylov等［20］和Osipova等［15］也通过

磁场对斑马鱼空间方位偏好的影响对斑马鱼磁感应

能力进行了验证。2018年，Myklatun等［19］实验中

通过改变磁场方向研究斑马鱼的行为变化，进一步

确定了斑马鱼具备磁感应能力。以上诸多研究从生

理行为方面多角度多层次验证了斑马鱼的磁感应能

力，且多指向各个年龄阶段斑马鱼均具备磁感应能

力。结合斑马鱼的遗传和光学可及性等优势使其成

为深入研究磁生物学的优秀模型［8，19］。

2 磁场对斑马鱼生理和行为的影响

磁场的应用及其安全性是当前人们普遍关注的

话题，基于模式生物斑马鱼去探索磁场对动物的生

理功能及行为活动的影响已经取得了一系列成果

（图2）。本部分主要对生长发育、行为活动、生殖

功能、生物节律和免疫功能等几方面的研究进展分

别展开介绍。

2.1 生长发育

在生长发育方面，现有文献研究对象多选择了

胚胎期的斑马鱼，且无论稳态磁场还是时变磁场，

无论强磁场还是弱磁场，大部分研究结果均指向磁

场会延迟斑马鱼胚胎的发育且不构成致命威胁，但

也有少数研究提出一定强度和频率范围的磁场会有

致畸影响，还有学者提出磁场对斑马鱼胚胎影响较

小（表 1）。各项磁场因素代表性尚不足，结论也

无明显规律，且仅限于胚胎期斑马鱼的研究，有待

全方位磁场因素（强度、频率、方向、处理时长）

和生物因素（分子、细胞、器官层面，以及个体的

不同年龄、性别、身体状态） 方面系统的研究。

2000年，Skauli等［31］将受精后2 h和48 h的斑马鱼

胚胎暴露于1 mT、50 Hz磁场中，后者观察到了显

著的发育延迟；2014 年，Li 等［8］ 用 50 Hz、30~

Fig. 1 Partial evidence of magnetic induction behavior in the biological world
图1 生物界磁感应行为的部分证据
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800 μT 的极低频磁场对斑马鱼胚胎暴露 96 h 的实

验发现，磁场对斑马鱼发育不利，影响孵化进程、

降低心率、诱导细胞凋亡，但不构成致命威胁，吖

啶橙染色显示腹鳍和脊柱处有明显的凋亡信号，胚

胎中凋亡相关基因的转录水平显著上调；2016年

Pais-Roldán等［17］报道，将受精 24 h以上的斑马鱼

胚胎暴露在由磁共振成像仪产生的 3/6/9/14 T的稳

态强磁场中2 h后，部分幼鱼耳泡内的两个耳石会

发生融合，且发生融合的比重随场强增高逐渐增

加；2019 年，Ge 等［32］研究报道刚受精的斑马鱼

卵暴露于 9 T稳态强磁场中 24 h，通过生长发育相

关指标观测、阿尔新蓝咽弓染色，以及肌肉和神经

发生基因的表达检测发现，其发育进程因磁场出现

迟缓，但停止暴露后正常环境中培养一段时间后恢

复追平；Su 等［33］ 在 2020 年的研究论文中，用

50 Hz的 0.1~40 mT磁场处理，得出磁场暴露降低

了斑马鱼胚胎培养基的相对介电常数，但这种降低

并没有导致斑马鱼胚胎异常发育的结论；2020年，

Nassisi等［34］实验用240 nT~40 mT的稳态磁场、低

频磁场和射频磁场对斑马鱼受精卵暴露 5 d，发现

40 mT稳态磁场和 470 µT、270 kHz时变磁场会使

斑马鱼幼鱼的脊柱发育出现畸形弯曲，提出一定强

度和频率范围内的磁场可能对斑马鱼胚胎/幼体早

期生物学具有破坏性，并可能参与神经发育动

力学。

Fig. 2 Effects of magnetic field on zebrafish behavior and physiological function
图2 磁场对斑马鱼行为和生理功能的影响

Table 1 Effects of magnetic field on growth and development of zebrafish
表1 磁场对斑马鱼生长发育的影响

年份

2000

2014

2016

2019

2020

2020

作者

Skauli等

Li等

Pais-Roldán等

Ge等

Nassisi等

Su等

年龄

胚胎

胚胎

胚胎

胚胎

胚胎

胚胎

磁感应强度

1 mT

30~800 μT

3/6/9/14 T

9.0 T

240 nT~40 mT

0.1~40 mT

磁场频率

50 Hz

50 Hz

0

0

0~900 MHz

50 Hz

暴磁时间

2 h/48 h

96 h

2 h

24 h

5 d

1 d/2 d/3 d

生物学效应

处理48 h，发育显著延迟

影响孵化进程和降低心率，诱导细胞凋亡，但不构成致命

威胁，胚胎的细胞凋亡水平显著上调

部分幼鱼耳泡内耳石发生融合，且发生融合的比重随场强

增高逐渐增加

发育迟缓，停止处理后能追平

40 mT稳态磁场和470 µT、270 kHz磁场会使斑马鱼幼鱼的

脊柱发育出现畸形弯曲

磁场暴露降低斑马鱼胚胎培养基的相对介电常数，但这种

降低并没有导致斑马鱼胚胎的异常发育

参考

文献

［31］

［8］

［17］

［32］

［34］

［33］
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2.2 行为活动

在斑马鱼行为活动方面影响的研究中，研究者

多选用成年斑马鱼来研究，研究结果多呈现出磁场

引起斑马鱼游泳行为的改变，磁场方向改变也会改

变斑马鱼的游泳方向（表 2）。但总体看来系统性

也有欠缺，斑马鱼幼鱼的行为有待深入研究。2012

年，Takebe等［30］对5~23月龄的斑马鱼进行了磁场

偏好实验，得出地磁场下斑马鱼群表现出群体特定

偏好的双向取向，且偏好的方向不取决于性别、年

龄或周围环境因素，得出斑马鱼的方向偏好可能是

由基因决定的结论；2014年，Ward等［18］研究表明

自由游泳的 7.5月龄成年斑马鱼在强静电磁场下表

现出明显的游泳行为改变，暴露在11.7 T的垂直稳

态强磁场中观察2 min，2/3的鱼显示出更高的游泳

速度或持续的循环/滚动行为，暴露在4.7 T水平稳

态强磁场中 2 min 的鱼也表现出游泳行为的改变，

且多数会选择相对于磁场的游泳方向；2016 年，

Krylov等［20］在Takebe等实验的基础上，开展了基

于4月龄大斑马鱼的地磁场水平方向90°转向实验，

斑马鱼由偏好南、北两个方向转为了偏向东、西两

个方向；同年，Osipova 等［15］同样进行了地磁场

水平分量的90°转向实验，并且于1 min后转回，6

月龄大斑马鱼的运动行为在转向后显著增加，再转

回时这种增加则更加明显；Pais-Roldán等［17］实验

中发生耳石融合幼鱼的行为也会发生异常；Cresci

等［14，16，35］在研究动物的磁感应定位原理时，从成

年斑马鱼的性格方面分析，在 2017、2018和 2019

年的3篇文章中提出相对于水流的磁场水平分量方

向会影响鱼群中鱼的流变阈值，但不影响单独测试

的鱼，斑马鱼的性格显著影响了其对磁场方向与水

流的关系做出的反应，被动性格的斑马鱼对磁场的

敏感度高于主动性格的斑马鱼，磁场方向发生改变

时只有被动性格的斑马鱼会做出反应；2020 年，

Nassisi等［34］实验中暴露于 40 mT稳态磁场下的斑

马鱼幼鱼游泳活动和旋转运动减少，暴露于

100 MHz和900 MHz、240 nT的磁场会导致包括神

Table 2 Effects of magnetic field on behavior of zebrafish
表2 磁场对斑马鱼行为活动的影响

年份

2012

2014

2016

2016

2016

2017

2018

2019

2020

作者

Takebe等

Ward等

Krylov等

Osipova等

Pais-Roldán等

Cresci等

Cresci等

Cresci等

Nassisi等

年龄

5~23月龄

7.5月龄

4月龄

6月龄

胚胎

成年

成年

成年

胚胎

磁感应强度

地磁场强度

4.7 T / 11.7 T

地磁场强度

地磁场强度

3/6/9/14 T

地磁场强度

地磁场强度

地磁场强度

240 nT~40 mT

磁场频率

0

0

0

0

0

0

0

0

0~900 MHz

暴磁时间

实验过程

持续暴磁

2 min

实验过程

持续暴磁

1 min

2 h

实验过程

持续暴磁

实验过程

持续暴磁

实验过程

持续暴磁

5 d

生物学效应

斑马鱼群表现出特定偏好的双向取向

11.7 T的垂直稳态强磁场下游泳速度提高或持续的循环/滚

动行为，4.7 T水平稳态强磁场下多数会选择相对于磁场的

游泳方向

地磁场水平方向90°转向，斑马鱼由偏好南、北两个方向转

为了偏向东、西两个方向

地磁场水平分量的90°转向实验，并且于1 min后转回，6月

龄斑马鱼的运动行为在转向后显著增加，再转回时这种增

加则更加明显

发生耳石融合幼鱼的行为出现异常

斑马鱼感知地磁场的能力可能会影响它们在鱼群中游泳时

对水流的反应能力。磁场水平分量相对于水流的方向对作

为鱼群一部分的鱼的流变阈值有影响，但对单独测试的鱼

没有影响

斑马鱼的性格显著影响了其对磁场方向与水流的关系做出

的反应，被动性格的斑马鱼对磁场的敏感度高于主动性格

的斑马鱼

当磁场向其方向变化时，只有反应性较强的鱼才会出现流

变阈值的变化，而主动型鱼则不会对磁场变化做出反应

40 mT稳态磁场下的斑马鱼幼鱼游泳活动和旋转运动减少，

暴露于100 MHz和900 MHz、240 nT的磁场会导致包括神经

肌肉活动、缓慢的游泳速度和无法保持姿势等异常的游泳

行为

参考

文献

［30］

［18］

［20］

［15］

［17］

［16］

［14］

［35］

［34］
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经肌肉活动、缓慢的游泳速度和无法保持姿势等异

常的游泳行为。

2.3 生物节律

在磁场对斑马鱼生物节律影响方面的研究还较

少，但多指向磁场会引起昼夜节律的变化。鉴于

Cry蛋白在磁感应和生物节律方面的功能重叠，正

如2020年Krylov等［36］在斑马鱼行为的昼夜节律及

其变化的来源分析中指出的“当前磁场对斑马鱼昼

夜节律影响的研究较少，短期实验的众多数据强烈

暗示了磁场对斑马鱼昼夜节律可能有影响，这方面

值得仔细研究”。已有少数文献结论如下：2012

年，Uchida等［37］研究人员在永磁铁产生的稳态磁

场（30~70 mT）下培养的斑马鱼细胞中发现，磁

场诱导细胞外信号调节激酶（ERK） /MAPK 激活

的动力学与光诱导的动力学类似，这表明磁场可能

影响斑马鱼的昼夜节律调节；2018年，Oliva等［38］

运用由核磁共振（NMR）产生的 0.4 mT、17 kHz

的磁场，在黑暗中处理斑马鱼细胞和幼鱼 5 d，发

现该磁场特异性地影响了 cry1aa 和 per1b 的表达

（振荡节律发生相移），而不影响 clock1a和 per2的

振荡表达，提出 NMR 磁场会影响斑马鱼的生

物钟。

2.4 其他功能

此外，近年来还有部分研究中提出了磁场会对

斑马鱼产生如生殖、免疫等功能的影响。大致内容

如下： 2019 年， Sedigh 等［39］ 研究了 2.5、 5 和

7.5 mT稳态磁场急性（1周）和亚急性（3周）暴

露对成年斑马鱼的应激指标（皮质醇和葡萄糖）、

性类固醇激素（17β-雌二醇和17α-羟基孕酮）和繁

殖力的影响，结果显示随着磁场强度和时间的增

加，皮质醇、葡萄糖、17β-雌二醇和17α-羟基孕酮

水平均发生显著变化，进而他们提出在急性和亚急

性暴露过程中，稳态磁场特别是较高强度的稳态磁

场对斑马鱼的生殖功能产生了有害的生理影响；同

年，Oliva等［38］同时提出NMR磁场也会特异性地

影响缺氧诱导因子 hif-1α和 hif-3α基因的表达，而

HIF是具有转录活性的核蛋白，具有包括与缺氧、

炎症及肿瘤等相关的靶基因谱，当其与靶基因结合

会通过转录调控使机体产生一系列反应，有些反应

会给机体带来低氧性肺动脉高压、肿瘤加速生长等

病理性损害［40-41］。

3 磁场影响斑马鱼的可能作用机制

基于磁铁矿的感磁模型、基于隐花色素Cry自

由基对感磁模型和电磁感应模型是当前较为主流的

几种动物磁感应机制模型［7，42］。Takebe等［30］总结

到已经在鱼类体内发现了磁铁矿晶体，也在斑马鱼

体内发现了编码 Cry 蛋白的多种基因；MagR/Cry

复合物感磁也是一种可能的感磁机制，Zhou等［11］

通过对斑马鱼magr基因同源物进行识别分析时认

为其可能具有 MagR/Cry 复合物感磁的条件和可

能。此外，一些海洋鱼类（如鲨鱼和电鳐等）体内

可能具有电磁感应受体［7］，同为鱼类的斑马鱼是

否也会通过此种路径感磁还有待进一步研究，且斑

马鱼可能不仅具有上述几种磁感应机制。在前文所

述磁生物学效应研究中，一些学者也对斑马鱼的特

异性感磁机制进行了分析探讨，提出了磁场引起的

DNA损伤、Ca2+稳态异常、微管聚合速率降低、耳

石融合、侧线系统破坏、应激反应、Cry蛋白表达

变化等多种可能机制，主要内容如下：

a. 在生长发育方面，2000年，Skauli等［31］在

分析磁场延迟斑马鱼发育进程的原因时，提出Ca2+

离子是磁场生物学效应的关键因素，涉及机体的心

脏收缩、细胞分裂和细胞凋亡等生命活动，而磁场

会影响Ca2+离子的代谢来影响生长发育进程，同时

还分析到磁场暴露会导致DNA损伤，得出磁场对

发育的不利影响可能是通过DNA损伤和Ca2+稳态

异常来实现的。2019 年，Ge 等［32］用生物物理模

型分析了稳态强磁场对斑马鱼早期胚胎延迟效应的

原因，9 T稳态强磁场影响了微管的聚合速率，并

使微管发生转动和弯曲，从而降低了微管在定位和

定向纺锤体时的效率，使得细胞周期延长，这种时

间上的延长随着发育中持续进行的有丝分裂逐渐累

积，最终表现为胚胎整体的发育延迟。

b. 在感磁行为方面，Takebe等［30］在分析得出

磁场影响斑马鱼的方向偏好不随年龄、性别等因素

影响后，推测磁场对斑马鱼方向偏好的影响是由基

因决定的。2016年，Pais-Roldán等［17］提出功能性

毛细胞可能直接参与了磁场下的耳石融合，进而影

响幼鱼的身体运动。同年，Osipova 等［15］实验中

斑马鱼对磁场水平方向磁场改变后的行为增加，而

1 min后方向转回时行为增加更加明显，认为这种

现象的原因可能是斑马鱼对磁场方向变化后的一种

应激反应。2019年，Cresci等［35］研究发现斑马鱼

在低能见度淡水系统浅滩时具有较强的正流变性，

对磁场方向有响应，通过破坏侧线前后的对照，得

出斑马鱼侧线系统参与了磁流变响应。

c. 在生物节律方面，2012年，Uchida等［37］分
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析强磁场可以与光一样诱导活性氧影响细胞氧化还

原水平来激活ERK/MAPK通路，再通过改变 cry1a

和 per2 的基因表达水平等途径影响昼夜节律，也

提出磁场可通过影响 il-6基因表达、蛋白质翻译修

饰、转录因子的 DNA 结合活性等途径影响节律，

他们认为磁场对生物节律可能具有多重影响。

Oliva等［38］提出磁场可以通过改变 cry1aa和 per1b

的振荡表达的相位来影响生物钟；还有研究总结到

斑马鱼的 cry1aa、cry1ab、cry1ba和 cry1bb基因参

与昼夜节律，而 cry2 和 cry4 则不能，提示 cry2 和

cry4可能具有磁受体的功能，可作为斑马鱼磁生物

学研究的理想靶基因，但不能排除 cry众多同源基

因的功能交叉，即cry1aa等生物钟基因也可能会参

与斑马鱼的磁感应［11，43-44］。

4 总结与展望

自然界中，地磁场同阳光、空气、水一样是生

物生存的要素之一，磁场对于生物意义非凡，目前

得到证实的主要有以下几个方面：a. 保护作用，地

磁场对于地球如同一个保护层，可将各种宇宙射线

阻挡在外，为地球生物提供安全的生存环境［45-46］；

b. 导航功能，多项研究表明很多动物利用地磁场去

识别方向，如鸽子远距离送信［47］、候鸟长途迁

徙［48］、海豚险滩躲避暗礁等［49］；c. 节律调控，

Cry 蛋白为生物磁感应和生物节律提供了关系桥

梁，部分科学家提出动物稳定的昼夜节律与地磁场

周期变化的调控作用离不开［38，50］；d. 免疫调节，

磁场可刺激机体免疫系统、活化免疫细胞及调节免

疫功能［51］；e. 还有专家提到磁场会影响生物磁

场［52］、自由基活动［53］、生物膜通透性［54］、酶活

性［55］和基因遗传结构［56］等生命活动。且随着人

们对磁场的认识不断深入，一些人造磁场也不断走

进人们生活，主要有以下应用：a. 医学诊断设备的

开发利用，生活中常见的磁共振成像（MRI）就主

要是利用稳态强磁场工作的，且随场强的增加成像

清晰度会增加［57］；b. 磁在医学治疗中的应用，磁

场的非侵入性特征使之成为理想的医疗手段，其促

进血液循环［58］、促进组织愈合［59］、治疗精神疾

病［60-61］、抑制肿瘤［62］和消肿镇痛［63］等功效被一

些科学家所证实。综上，磁场对部分生物体的生命

活动至关重要，在生命健康领域的应用也日益广

泛，进一步明晰磁场对生命活动的调控机制对探索

生命的奥秘和拓展磁场的应用至关重要。同时也有

报道称极低频磁场暴露会诱发肿瘤的发病，尤其与

白血病和脑瘤的发病率有关［64］，因此磁场可能存

在的生物安全问题也值得人们关注。

斑马鱼作为潜在的研究磁生物学优秀模型，显

然当前在磁生物学上的研究还不够透彻，结合斑马

鱼的优势和上述文献的分析，本文认为斑马鱼的磁

生物学研究重点可以从以下几方面展开。首先，针

对当前磁场的生物学效应研究中存在的生物和磁场

因素不一致问题，基于前文总结的斑马鱼在进行磁

生物学研究的优势，构建基于斑马鱼的磁场和生物

参数可控的磁生物学研究模型，可全方位研究磁场

对脊椎动物生命活动的影响，全面评估磁场的生物

安全性。其次，结合斑马鱼幼体透明的特点，发挥

其活体成像研究的优势，非侵入性活体追踪相关生

命活动过程，可视化研究磁生物学现象是推进磁生

物学机理机制深入研究的有力方向之一。再次，基

于Cry蛋白在磁感应和生物节律中双重身份的桥梁

作用，开展磁场与生物节律关系的研究。最后，发

挥斑马鱼全基因组测序已完成的优势，利用成熟的

斑马鱼基因敲降和敲除等技术对 cry、isca1等基因

的功能进行验证和研究，从而进一步明晰斑马鱼的

磁生物学机制。
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Abstract Magnetic field is ubiquitous in our life. In order to explore the biological effect of magnetic field, a lot

of research work has been carried out. As an emerging model organism, zebrafish plays an important role in

exploring the relationship between magnetic fields and physiological functions. This paper reviews the current

studies on magnetobiology in zebrafish. Previous studies have shown that magnetic fields can cause

developmental malformation, lead to cell apoptosis and delayed zebrafish development, affect zebrafish

swimming behavior and direction preference, change their circadian rhythms, and affect reproductive and immune

functions. Zebrafish may have more than one magnetic induction mechanism, in addition to the current proposed

magnetic ore crystal model, radical-pair mechanism model and electromagnetic induction model. Magnetic field-

induced DNA damage, abnormal Ca2+ homeostasis, changes in microtubule polymerization rate, stress response,

and changes in the expression of the circadian clock gene cry can partially explain the above phenomena. In view

of the existing problems such as inconsistent parameters and unclear mechanism in biological magnetic induction

research, combined with the advantages of zebrafish, the authors propose the potential direction of zebrafish in

magnetic biology research in the future: to establish magnetic fields and biological parameters controllable

magnetic biology research model based on zebrafish; non-invasive in vivo tracking of related life activities,

visualized study of magnetic biological phenomena; research on the relationship between magnetic fields and

biological rhythms based on Cry protein.
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