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摘要 斑马鱼作为新型模式动物的优势正在逐渐被人们所认识，其应用的领域也越来越宽广．斑马鱼在神经生物学中的应

用，除了在发育方面比其他模式动物更具优势外，在行为学方面的应用也更加丰富．由于斑马鱼幼体在受精后前两天通体透

明，眼睛大小占到大脑体积的二分之一以上，成鱼昼夜节律明显，对光反应强烈，因此斑马鱼在视觉领域应用的优势十分明

显．斑马鱼的嗅觉、听觉器官都在体表可见，可以很容易地用行为学实验手段对嗅觉和听觉功能进行检测．斑马鱼习性好

动，利用斑马鱼进行运动方面的行为学观察也非常便利．斑马鱼具有群聚习性，在社会生物学研究方面正得到越来越多的关

注．斑马鱼行为学是一种比较简单而又有效地分析神经整合功能的方法，并形成了许多相关的实验模型．
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斑马鱼作为一种新型模式动物，具有许多与众

不同的特点．与大鼠、小鼠等哺乳动物相比，斑马

鱼的交配行为受光周期控制、产卵量多、受精卵在

体外受精、繁殖周期快、易于饲养，而且前期胚胎

整体透明[1, 2]．与爪蟾、果蝇等低等动物相比，斑

马鱼的基因图谱基本清晰且与人类有很大相似．正

是由于它的众多优点，斑马鱼在行为学中的应用前

景逐渐被研究者所认识[3～5]．例如，Matsui等[6]研究

酒精对发育中的斑马鱼光感受细胞功能所产生的影

响时，通过眼睛对光刺激的阈值来判断酒精的影响

程度．Bretaud等[7]在吗啡对斑马鱼选择经验依赖性

的研究中，通过检测斑马鱼在不同浓度吗啡中的停

留时间来定义它对吗啡的偏好性．

行为学的检测相对比较简单，是一种直观的、

宏观上的检测控制因子最终在生命体内与其他正常

功能之间的相互协调能力的方法．在某些有限的条

件下，行为学检测是一种比较经济、便捷和有效的

方法．在计算机和相应软件技术的引入之后，行为

学实验不仅变得更加简单快捷，而且可以定量或是

高通量地研究行为的改变．行为学实验是在动态与

整体的水平上研究生命活动的本质，是对形态、电

生理检测的一种必要的补充．本文就斑马鱼行为学

在神经领域的应用做一扼要概述．

1 视觉行为学

斑马鱼是一种典型的白昼活动和具有较好视觉

功能的鱼类，视网膜面积为(3.04依0.29) mm2，厚度

为(167.5 依 12.5) 滋m，视网膜细胞层可分为 10层，
神经节细胞总数量约为 40 000～56 000个，感光细
胞层(包括色素上皮层)与神经网膜厚度比值约为
1∶1.3[8]．顶盖是鱼脑中高度发达的部分，视觉信

息通过视交叉投射至对侧顶盖，而很少投射至同侧

顶盖．视觉信息输入在斑马鱼群聚 [9, 10]、捕食 [11]、

逃避[12]等高级神经活动中都占主导地位．已经报道

过的视觉行为学实验有：惊恐反应(startle response)、
趋 光 反 应 (phototaxis)、 眼 动 反 应 (optokinetic
response)、视动反应(optomotor response)、逃避反
应(escape response)和背光反应(dorsal light reflex)等.
1援1 惊恐反应(startle response)

斑马鱼的惊恐反射是一种可以由视觉、听觉与

嗅觉诱导的明显的生理反应．惊恐反应可以用来简

单地检测斑马鱼的视觉功能是否正常．视觉正常的
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Fig. 2 The apparatus of larval OMR
图 2 幼鱼视动反应装置

屏幕光栅的发散或汇聚，鱼群表现出相应的效应，视觉缺陷的个体

追随程度较差 (仿 Neuhauss, 2003; Fleisch, 2006).

斑马鱼在经过一段时间的适应后，如其所在区域的

光线突然变暗或者变亮，它会有一个迅速地逃脱该

区域的动作．Easter等[13]进一步研究表明，斑马鱼

的惊恐反应是在受精后 68 h(hour post-fertilization,
hpf)产生的，虽然这时斑马鱼的眼睛还在形成当中，
而且视网膜神经元的突触也正在建立．斑马鱼发育

到 96 hpf后，由于幼年斑马鱼具有自由运动的能
力，对惊恐反应的检测将变得比较困难，因此对斑

马鱼突变体的检测一般不使用该行为学方法[14]．

1援2 趋光反应(phototaxis)
斑马鱼的趋光反应是指斑马鱼在黑暗环境下会

趋向于有光的环境，但这种行为学实验一般也不用

于突变体的检测．在一个一分为二的水缸中，无论

是刚开始时两边都处于光照环境然后将一边遮光，

还是刚开始两边都为黑暗环境然后将一边光照，斑

马鱼都将趋向于有光照的一边．这种行为在幼年斑

马鱼和成年斑马鱼中都可以表现出来[14]．该行为学

有时可以用来简单地检测斑马鱼的视觉功能，但是

这种反应不是十分地强烈，因为有实验显示在经过

5 min的暴露之后，也只有 85%左右的斑马鱼迁移
到光照的一边[15]．

1援3 眼动反应(optokinetic response, OKR)
眼动反应是检测斑马鱼视觉相关基因突变的经

典行为学实验．受精后第 3天(day post-fertilization,
dpf)开始，幼鱼在光适应一段时间后就会对移动的
光栅进行注视，如果光栅是在一个围绕幼鱼的圆筒

上移动时(图 1)，幼鱼的眼睛就会一直追随光栅直
到其眼睛不能再转动，然后就会有一个急速的眼颤

动以回复到最初水平．之后又进行下一个追随反

应，如此循环[16, 17]．斑马鱼所在培养皿的正上方放

置一个数码摄像机对其眼动进行实时记录，然后用

专门的软件分析眼睛与体轴的夹角，从而可以筛选

出视觉功能存在缺陷的个体．Streisinger在第一次
将斑马鱼作为模式动物的时候就已经注意到这种现

象，他们最早应用了斑马鱼的眼动反应和视动反应

来筛选视觉缺陷的个体．

当光栅是由圆筒上的黑白条纹产生时，调整条

纹的宽度可以调节刺激的空间频率，而调整圆筒的

转速可以调节刺激的时间频率．当使用数码投影

时，可以对黑白条纹的光栅进行相应的傅立叶变

换，产生一组带有第二信息(second-order)的光栅刺
激．Orger等[18]的实验证实，幼年斑马鱼不仅可以

对第一刺激指令起反应，也可以对第二刺激指令起

正确的反应．然而有意思的是，人类对这种次级指

令的视觉认知是在视皮层中进行的，可是斑马鱼却

没有视皮层．因此，作者提出对刺激指令信号的提

取可能在低等脊椎动物的神经回路中就已经形成的

观点．

报道中斑马鱼适合做 OKR 的年龄是在 73～
80 hpf时期，成鱼暂时还没有相关的 OKR报道．
这是因为幼鱼可以通过体表呼吸，当幼鱼固定在甲

基纤维素中进行视动反应时并不会因为窒息而死，

但是成年斑马鱼在甲基纤维素固定的情况下鳃部不

能张合以致死亡[17]．不过我们进行的实验表明，用

特定的方法固定成鱼头部与身体，同样实验条件下

也可以看到明显的 OKR(实验数据未发表)．
1援4 视动反应(optomotor response, OMR)
视动反应是指斑马鱼对移动的目标有一种追逐

的行为，该反应可以用来检测幼鱼和成鱼的视觉相

关基因突变．

幼年斑马鱼发生明显视动反应的时期一般在

7 dpf左右[19]．将幼鱼放在一个狭窄的长方形水缸

中，在鱼缸底部放置一个显示器，当显示器中的光

栅朝向某个方向运动时，斑马鱼会朝着光栅移动的

方向运动．多条鱼进行实验时，光栅发散或聚集，

鱼群会表现出相应的群体反应(图 2)．通过不断变

Fig. 1 The apparatus of OKR
图 1 眼动反应装置

光栅在圆筒上转动时，斑马鱼的眼睛会一直追随其运动，当不能再

转动眼睛时又回复到最初状态，继续下一个追随动作 (仿 Neuhauss,
2003).
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Fig. 4 The apparatus of adult escape response
图 4 逃避反应装置

当条带刺激突然出现在斑马鱼的视野中时，它会迅速地游离该

区域 (仿 Neuhauss, 2003; Fleisch, 2006).

换光栅的呈现模式，可以筛选那些对光栅方向改变

反应迟钝的个体，以达到筛选视觉基因缺陷体的目

的．因为可以将多个鱼缸并联使用，由此可见这是

一种高通量的筛选方法．

成年斑马鱼的视动反应装置与幼年斑马鱼的眼

动反应装置有点类似(图 3)．斑马鱼在一个透光性
好的圆形鱼缸中可以自由游动，鱼缸中放置一个小

圆柱以阻挡斑马鱼穿过中心区域游动．在鱼缸的外

围放置一个可以转动的塑料圆柱，塑料圆柱上贴上

一张黑白条纹相间的白纸，在环形光源的照射下可

以产生一组具有时间频率和空间频率的光栅．当光

栅转动时斑马鱼会追随光栅围绕鱼缸做圆周运动，

改变光栅的转动方向，斑马鱼会对移动方向做出相

应的调整．Maaswinkel等[20]的研究发现，斑马鱼对

低空间频率的光栅刺激会有一个明显的追随反应，

而对于高空间频率具有频率选择作用，对于时间频

率的反应取决于光栅的空间频率，固定空间频率的

情况下不同时间频率有不同的追随偏好．

1援5 逃避反应(escape response)
Li等[19]1997年曾使用该行为来定量地分析斑

马鱼的视觉敏感性．斑马鱼放在一个类似于成年斑

马鱼视动反应的装置中(图 4)，外周的转筒上涂上
一个某种颜色的条带或图案．正常情况下斑马鱼会

绕挡筒做缓慢的游动，当条带刺激出现在斑马鱼的

视野中时，斑马鱼会迅速地决定是否要游开这个区

域以躲避这个“捕食者”．这种逃脱行为一般情况

下是很明显的，正常的野生型斑马鱼在 50次刺激
当中会有 42次左右的正向逃脱行为[19]．如果成年

斑马鱼对某个颜色习惯之后可以更换一种颜色刺

激．调节刺激条带的光学强度，可以检测斑马鱼逃

避反应的激发阈值．

1援6 背光反应(dorsal light reflex, DLR)
斑马鱼野外生存环境中太阳光从其背部投射下

来，因此它们都有一个背向光源的习性，这个反应

一般需要身体平衡感觉和视觉的参与．将斑马鱼倒

置或倾斜在一个比较狭小的玻璃管中，光源从鱼的

侧面投射过来时，斑马鱼会转动身体以背对光源．

而当光源绕着玻璃管缓慢旋转时，它也会缓慢地旋

转着自己的身体．这个反应在斑马鱼的视觉功能检

测中可以简单地检测不同波长的视觉敏感性．但是

Nicolson 等 [21]的研究指出，在斑马鱼的背光反应

中，发生明显旋转障碍的鱼是那些平衡感觉存在缺

陷的突变体，而视觉信息在其中的作用不是十分地

重要．

2 听觉行为学

相对哺乳类动物而言，斑马鱼虽然也是用毛细

胞探测外界的声音振动，但是斑马鱼没有外耳与中

耳相关结构．其毛细胞暴露在外，内耳与鱼鳔之间

有一个Weberian听骨链，在 5 dpf后，斑马鱼的鱼
鳔开始充气，声音可以在空气中产生共振，然后通

过Weberian听骨链传到内毛细胞产生听觉．5 dpf
之后，幼鱼与成鱼听觉的频率范围、听觉敏感性和

反应潜伏期基本都相同 [22]．Higgs 等 [23]的研究表

明， 5 dpf之后的幼鱼与成年的斑马鱼听觉范围都
在 100～4 000 Hz，而 10～25 mm大小的幼鱼随着
Weberian听骨链的增长，其最佳频率与身体的长
度呈线性相关．缩小成年斑马鱼的鱼鳔体积能够降

低斑马鱼的最佳听觉频率，这显示成年斑马鱼的听

力在很大程度上受鱼鳔中空气共振的影响[22]．

斑马鱼的内耳除了具有声音感觉之外，还有一

个重要的功能是运动感觉功能．在椭圆囊与球囊内

Fig. 3 The apparatus of adult optomotor response(OMR)
图 3 成鱼视动反应装置

光栅转动时，斑马鱼会追随光栅绕鱼缸做圆周运动，视觉存在缺陷

的个体反应跟随性不好 (仿 Neuhauss, 2003; Fleisch, 2006).
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Fig. 5 The apparatus of larval evoke responses
(Zeddies, 2005)

图 5 听觉惊恐反应装置

通过振动模仿声音刺激，听觉正常的斑马鱼表现出惊恐反射，如果

未表现出相应的身体摆动，说明其在听觉上有一定的缺陷．

有一些碳酸钙晶体等耳石结构，通过耳石与毛细胞

纤维之间的相对运动以感知其空间运动．斑马鱼的

侧线系统也具有毛细胞，这些毛细胞的胞体被一些

支持细胞包裹形成独立的神经丘(neuromast)，通过
毛细胞的机械变化来感知水流的变化[24]．侧线系统

在斑马鱼的聚群和逃避捕食者方面具有较大的作

用．由于斑马鱼幼鱼的透明性和斑马鱼的毛细胞在

体表等优点，斑马鱼在听觉实验中也具有广泛的

应用．

2援1 简单行为学

在斑马鱼的内耳结构中，当前庭受损时，严重

损伤的是其平衡感觉．对平衡感觉的检测，有一种

简单的方法是观察其游泳的姿势来判断其前庭功能

的正常与否．正常的斑马鱼应该是背部朝上，俯视

情况下看不到其两侧的条纹，而 sputnik 基因型斑
马鱼却是以头尾拍的方式侧向运动，cosmonaut基
因型表现的是以头部为轴的风车式运动[25]．

2援2 前庭眼动反射 (vestibulo鄄oculomotor reflex,
VOR)
将斑马鱼的鱼卵在滚筒中孵化，调节滚筒的速

度可以使得鱼卵以正圆形的轨迹运动，而不至于碰

壁影响其发育．在经过这样处理的鱼卵孵化出来

后，其眼睛发育并没受到影响，但是前庭感觉功能

受到严重影响．轻触斑马鱼的身体，它会有一个迅

速的逃避反应出现．当在斑马鱼的背部照射光时，

实验组与对照组的表现都很正常，但是当光源从斑

马鱼的腹部照射时，实验组斑马鱼的逃脱轨迹偶尔

会出现螺旋形状，甚至上下颠倒[26]．

2援3 惊恐反射(startle response)
听觉的惊恐反射是指在突然地呈现比较强烈的

声音刺激时，斑马鱼表现出一种逃避的反应．图 5
所示的装置常用来筛选在听觉方面存在缺陷的斑马

鱼个体．在多孔板中每个小孔内放置一条斑马鱼，

将板固定在一个可上下自由移动的半透明板上，半

透明板与下方的振荡器相连．在振荡器与半透明板

之间有一个不透明的板，通过光线斜照在不透明板

上反射出弥散光照射在多孔板上．在多孔板的正上

方有一个 CCD数码相机进行实时拍摄，通过电脑
控制振荡与拍摄的时间，可以连续观测到斑马鱼对

振荡刺激的反应．振荡器模仿声音刺激对多孔板底

座的挤压作用，通过相关的压力转换，可以将震荡

的加速度等参数转化为声压级强度，从而达到研究

声学功能的目的[22]．

此外还有一种直接使用声音刺激的实验模式，

Bang等[27]直接使用扬声器代替了前面使用的震荡

器，多孔板的数目可以适当地增减．其原理基本一

致，声音刺激会使鱼有一个逃避反应．如果通过分

析发现，在有声音刺激条件下斑马鱼并不表现出相

应的惊恐反应，那么就可以判断其有听觉功能上的

缺陷．

3 嗅觉行为学

嗅觉神经是神经系统中再生与替换最频繁的部

分，在人类等哺乳类动物中，嗅觉上皮细胞在经历

过一段时间的暴露之后要被更换，神经回路也得重

新形成稳定的连接．因此，嗅觉神经回路也是研究

神经再生的最佳模型之一．

斑马鱼的鼻孔被一瓣状皮肤膜分为前鼻孔和后

鼻孔两部分，在斑马鱼游动或是水流冲刷时，水流

夹带着其中的嗅觉信号分子从前鼻孔进入，信号分

子与嗅觉上皮细胞反应后，水沿后鼻孔流出 [28]．

4 dpf时期卵黄所提供的营养基本消耗殆尽，嗅觉
感受的快速形成对其尽快地找到食物具有重要的作

用．此外，嗅觉经验在斑马鱼的社会学习、捕食逃

避、群聚与求偶等行为中也具有重要作用．由于嗅

觉缺陷的个体在形体上一般表现不是很明显，因此

行为学检测就是一种简单直接的方法．由于斑马鱼

的水生特性，嗅觉信号分子可以单一地溶入水中，

以定量地研究各种物质对斑马鱼嗅觉产生的影响，

这是空气介导的嗅觉信号所不可比拟的优势[29]．

简单的嗅觉实验是先将一部分斑马鱼幼鱼在某

种中性溶液中适应一段时间，然后将它们滴在另一

种溶液的中间．如果它们有选择偏好性，那么它们

会散开在溶液的各个角落，而如果它们厌恶这种溶

液分子，那么它们就会聚集在中性溶液中而不想离

开[30]．此外还有一种 Y迷宫实验：一个矩形的水缸

Bruel & Kjaer
迷你振荡器 4810

多孔板 检测器

光源
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Fig. 6 The schematic diagram of Y鄄maze
图 6 Y迷宫实验示意图

气味分子从星号位置开始弥散，不同区域的密度分布不同，斑马鱼

对不同位置具有不同的选择偏好 (仿 Harden, 2006).

中，用一块挡板将一、四象限分开，在第一、四象

限分别开一个小口，作为进水口与出水口．当一种

气味分子在第一象限释放，由于分子的扩散运动，

其在第一、二、三、四象限的分布不均匀(图 6)．
因此预暴露在不同溶液的实验组在 Y迷宫中偏好
性选择空间是不一样的，这可以用来筛选对各种嗅

觉分子存在缺陷的斑马鱼相关突变体[30, 31]．对于幼

鱼的嗅觉分子偏好性实验，还有一种方法是将一群

斑马鱼幼鱼放在一个开有小孔的培养皿中，气味溶

液用一根小管引进然后从小孔流出．斑马鱼幼鱼在

培养皿中的运动轨迹可以用摄像机进行跟踪分析，

从而定量地分析斑马鱼的嗅觉行为[32]．

4 运动行为学

早期的运动反应主要表现于触摸反应，当轻轻

触摸斑马鱼幼鱼的尾部时，斑马鱼会表现出迅速的

逃脱反应，这种反应对于幼鱼逃避天敌是十分必要

的．该反应的一个显著特征就是在其反应的最初阶

段有个十分明显的身体弯曲．记录中最快的角度变

化是在 10 ms内幼鱼的头部可以接触到它的尾巴[33].
另外，Louis等研究了 36～48 hpf时期斑马鱼幼鱼
在触摸反应中的摆尾能力．将幼鱼的头部和卵黄囊

部位用琼脂包埋只留下身体与尾部能够自由运动，

实验显示 ennui基因型的幼鱼在 36 hpf时期摆尾速
度与野生型相比有 18%的降低，而在 48 hpf时期
的降低幅度则达到了 52%[34]．

关于运动神经元的负责机制，之前的研究认

为，中脑对于早期的自发性运动并不是必需的，但

是对于成熟的斑马鱼来说，中脑部分是运动所必需

的．不过近来的研究表明，即使在生命的后期，那

些自发性的运动也可以在没有中脑的情况下进

行[35]，斑马鱼的节律性运动神经元在去大脑的情况

下也可以继续对刺激做出反应[36]．

在斑马鱼的运动行为分析过程中，Viewpoint
Videotrack for ZebrafishTM系统是一个分析运动轨迹

的软件．Winter等[37]利用该系统分析幼年斑马鱼的

运动轨迹时定义慢速游动( < 5 mm/s)、中速游动
(5 mm/s臆v臆20 mm/s)和快速游动( > 20 mm/s) 3种
状态，计算快速游动在整个运动期间所占的百分

比，以此评价戊四唑对幼年斑马鱼癫痫发作的诱导

作用．

5 行为学与高级神经活动

在高级神经活动中，斑马鱼实验模型在学习与

记忆中的应用将比果蝇、海兔等更加广泛．斑马鱼

的学习可以在很多行为中得到体现，如社会交流、

觅食、航行及捕食逃避等．斑马鱼天生的群聚反应

也是在特异颜色图案偏好性的学习基础上产生的，

单独饲养并剥夺颜色感觉经验的情况下并不能产生

颜色图案偏好性 [38]．在 Peichel 的研究中 [10]，雄性

斑马鱼更加偏好于选择雌性鱼群以获得更多的交配

机会，而雌性更加喜欢与大群的鱼群聚集来得到更

大的安全保护．此外，聚群行为可以通过增加捕食

者捕食的选择来降低个体被捕食的风险，还可以增

加它们觅食及配对成功率，聚群效应在流体力学中

的作用对降低个体的游动阻力也具有较大的作用．

在更加高级的活动中，斑马鱼的左右大脑也具

有某种程度的分工，这在它的用眼优势中就已经体

现出来．而这种先天性的不对称性，必然会随着年

龄的增长而发生变化．由于斑马鱼的年龄跨度一般

为 2～3年，人工饲养条件下的寿命记录最长的为
66个月[39, 40]，因此斑马鱼在老龄化中的应用也较

广．而在老年化的过程中，机体会发生许多较大的

变化(如第二年的斑马鱼肌肉就开始萎缩以至于脊
椎逐渐弯曲)，这其中必定会有很多行为学上的
改变[41]．

在斑马鱼的学习行为实验中，Williams等[42]所

进行的简单空间记忆实验是结合觅食行为来进行

的，Darland等[43]应用了 T迷宫实验来研究斑马鱼
的学习能力缺陷对可卡因条件位置偏好性实验

(conditioned place-preference, CPP)的影响. Darland
发现，dum基因突变体在 T迷宫实验与 CCP实验
中都表现较差，而 jpy、gts 基因突变体在 CPP中
表现较差却在 T迷宫实验中表现基本正常．这个
实验对于探讨年龄对斑马鱼学习与记忆功能的影响

具有较大的参考价值．

斑马鱼的一些学习与记忆能力也发生在一些比

玉域
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较高级的神经功能中，视动反应中斑马鱼对视觉第

二指令刺激的反应是一个知觉学习的例子．Orger
等[18]的研究证实，在幼年斑马鱼的 OMR中，斑马
鱼不仅对第一指令的视觉刺激表现出相应的反应，

而且在第二指令的刺激模式下，即使第一刺激指令

被一些随机的点阵所隐藏，斑马鱼还是能够处理相

关的刺激并朝向正确的方向．

作为一种白昼活动的鱼类，斑马鱼有明显的昼

夜节律，体内的激素水平也会有一个周期性的变

化，尤其是褪黑激素的水平．Rawashdeh等的研究
表明，褪黑激素的水平可以影响斑马鱼的记忆能

力[44, 45]．此外，Frank等[46]在 2001年发现，在猫的
视皮层可塑性中，睡眠可以影响视觉功能的再生，

这给斑马鱼的再生研究提供了一个很好的参考．有

意思的是，斑马鱼也会发生昼夜节律性的睡眠，在

睡眠当中，它们选择的姿势一般有两种，或者是头

朝下浮在水中，或者是两胸鳍撑在鱼箱底部．对于

睡眠时期的行为观察，一般常用的手段是使用具有

红外线感应功能的照相机，分析其呼吸频率、心跳

频率和腮动频率，再结合电生理方面的知识，从而

对斑马鱼的睡眠有一个较全面的了解[47]．

野外条件下，当斑马鱼在下雨天或是在浑浊的

水中游动时，其视觉感知功能十分有限，因此除了

嗅觉可能在这其中起作用外，还有可能磁场感知功

能也会发挥作用，这在斑马鱼的迁移过程中显得更

加重要．Walker等[48]的实验证明，斑马鱼具有磁场

感知功能，Shcherbakov等[49]证明了斑马鱼的磁场

感知功能在其学习与记忆过程中可以发挥相应的作

用．对斑马鱼的社会学研究，有助于了解更加高级

的神经活动及知觉学习的本质，对了解生物体在复

杂情况下与环境或同种类其他个体间是如何相互协

调的具有较大参考价值．

斑马鱼行为学实验是一种简单快速地检测各种

因子对斑马鱼活动影响的手段，可以应用在神经生

物学各个领域，包括视、听、触、嗅、味、运动、

社会心理和磁场感知等方面．现代分子生物学的进

步越来越快，神经研究的手段越来越趋向于了解神

经电活动及行为表现的分子机制，这为斑马鱼的行

为学研究提供了一个清晰的方向．计算机技术的大

力发展和普及，使得行为学实验越来越智能化和高

级神经功能化，高级神经功能方面学习与记忆的研

究、群聚效应中社会心理学的研究以及在模拟环境

中高级认知功能的研究，将成为斑马鱼行为学方面

进一步拓展的方向．
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The Ethology Application of Zebrafish in Neuroscience

ZOU Su-Qi，YIN Wu, YANG Yu-Peng, CHEN Lin, HU Bing*

(Department of Neurobiology and Biophysics, School of Life Sciences,
University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China)

Abstract Zebrafish, as a new model of animal, has been gradually accepted and widely used in biology research
due to its special characteristics. Besides its convenience used in development research, the application in ethology
is more and more extensively. Because of the transparency before 2 days post-fertilization, the eye size nearly half
of the brain and its conspicuous circadian rhythm, zebrafish has been significantly applied in vision research. The
organs of olfactory and auditory are both visible on the surface, such structure makes it very easy to detect the
olfactory and auditory function by means of behavior experiments. Observation of motion is very convenience as
zebrafish蒺s propensity is active. It is also used more and more in social biology research. The behavior test of
zebrafish is a simple and effective method to analyze the integrative neuronal function in vivo while some
experimental models have been established which reviewed as follows.
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