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摘要：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。

ZebraLab系统是斑马鱼行为研究主流的系统，该系统能够采集快速移动的图像，实时追踪实

验动物的运动轨迹和行为。斑马鱼应激行为分析装置基于本单位ZebraLab斑马鱼行为分析系

统研制，能够搭载该系统上，通过观察箱与振动及声音模块、强光刺激模块的结合，实时记

录和分析环境因子对斑马鱼运动及行为的影响。
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1 专业技术成果介绍

1973年诺贝尔科学奖第一次授予了动物行为学，掀开了动物行为研究的新篇章。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。传统的动物行为学实验，所需数据往往是通过人眼观测或者人工标注来获取。这不仅

耗费大量人力时间，而且想要获取高通量的行为学数据也极其困难。在现代生命科学中，一

般都需要高通量的行为学数据来量化分析动物的行为特点。斑马鱼具有繁殖量大，遗传操作

简单，胚胎通体透明，便于活体成像等优势[1-2]。另外，斑马鱼拥有与人相似的组织器官和

系统，基因和信号通路与人类高度保守（>85%）[3-5]。斑马鱼是目前唯一适用于高通量筛选

的脊椎类动物，是研究心血管代谢功能、神经功能发育、药理毒理学、干细胞发育及分化的

优秀研究模型[6-8]。

ZebraLab 系统是斑马鱼行为研究主流的系统，该系统能够采集快速移动的图像，实时

追踪实验动物的运动轨迹和行为。该系统的主要缺陷在于没有相关的环境刺激模块，不能提

供振动及声音刺激，不能提供强光刺激。斑马鱼应激行为分析装置基于本单位 ZebraLab斑

马鱼行为分析系统研制，能够搭载该系统上，通过观察箱与振动及声音模块、强光刺激模块

的结合，实时记录和分析环境因子对斑马鱼运动及行为的影响。

1.1 技术路线及设计图

整套系统包括红外感应摄像头、红外背光 LED灯、电脑软件控制系统、强光刺激模块、

振动及声音刺激模块、斑马鱼观测微孔板。系统技术路线及设计图如下所示：
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图 1 系统技术路线及设计图

振动及声音刺激模块包括扬声器和振子，振动模式由振子和扬声器提供，通过振动的

频率来体现。频率高，输出形式就是声音，频率低，输出形式就是振动。强光刺激模块包括

散热板和 LED 强光源元件，主控MCU连接硬件驱动以及系统电脑，以此实现系统软件调

控实验参数及条件。技术路线图如下所示：

图 2 技术路线图

1.2 技术创新点

振动及声音刺激模块的硬件加工及组装调试，振动出现的时间、振动频率范围、持续

时间（可伴随整个实验过程）均可灵活设置；

强光刺激模块硬件加工及组装调试，光刺激出现时间、光刺激模式（渐强光刺激、渐

弱光刺激、恒定光强度刺激）、光照强度灵活设置；

调试配套软件，实现和控制刺激条件的不同模式；软件实时显示实验执行进度和具体

参数。
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1.3 研制过程

1.3.1振动及声音刺激模块研制过程

根据现有设备硬件条件及相关技术指标，确定振子频率范围及搭建位置，振子尺寸，振

子支架 3D打印图，系统电路改造图。振子功率范围选择 70Hz-10000Hz，3D打印材料选择

白色树脂，表面光洁度好，韧性强，热变形温度为 46℃。

图 3 振子支架 3D打印图（俯视图、正视图、侧视图、三维效果图）

图 4 振动及声音刺激组装完成图与振子设计尺寸图

1.3.2强光刺激模块研制过程

根据现有设备硬件条件及相关技术指标，确定强光源搭载支架的 3D打印图，系统电路

改造图。光源支架可旋转，光源选择标准 4路 LED正白光，光源上方配置两个散热风扇。

3D打印材料为黑色高性能尼龙，热变形温度 147℃，表面有颗粒感及纹理，韧性好，断裂

延长率高。
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图 5 强光源搭载支架 3D打印图（俯视图、正视图、侧视图、三维效果图）

图 6 强光刺激模块组装完成图

1.3.3软件设计

软件能够实现以下功能：（1）控制振动及声音的频率大小，以及振动持续时间；（2）控

制光照的强度及光照持续时间，实现渐强光、渐弱光、恒定光强度刺激；（3）显示刺激程序

进程图，方便校准核对实验程序；（4） 实验过程中实时监测振动及光照的信号强度。

图 7 系统软件界面
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1.4 系统测试

1.4.1振动刺激斑马鱼行为分析

通过一定频率和强度的声音信号去刺激斑马鱼，斑马鱼会产生突然的逃逸反应，在行为

上表现为运动的突然加速与转变运动方向。选取 7dpf的斑马鱼幼鱼，200Hz振动 15S后，

斑马鱼行为活跃，轨迹多为红色的大运动，如图 8.1所示，斑马鱼运动速度较快；不提供刺

激的斑马鱼行为较少，轨迹多为绿色的小运动，如图 8.2所示，斑马鱼运动速度较慢。

图 8.1 200Hz振动斑马鱼轨迹图 图 8.2 对照组斑马鱼轨迹图

1.4.2强光刺激斑马鱼的行为分析

斑马鱼幼鱼具有避光性，长期暴露在强光刺激的环境中会表现出焦虑的行为，具体表现

为剧烈运动变多，运动速度加快。选取 7dpf的斑马鱼幼鱼，强光刺激 30S，斑马鱼行为活

跃，轨迹多为红色的大运动，如图 9.1所示，斑马鱼运动速度较快；黑暗环境斑马鱼行为较

少，如图 9.2所示，轨迹多为绿色的小运动，斑马鱼运动速度较慢。斑马鱼幼鱼在黑暗环境

中的稳定运动速度要低于强光刺激环境。

图 9.1 强光刺激斑马鱼轨迹图 图 9.2 黑暗周期斑马鱼轨迹图

1.5 结论

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。斑马鱼应

激行为分析装置能够为斑马鱼提供多种环境刺激因子，能够实现高通量实时筛选和分析斑马

鱼行为，振动刺激频率可调，光照刺激模式多样，广泛适用于听觉研究、视觉研究、发育生

物学、神经生物学、药物开发、环境毒理学、行为遗传学、昼夜节律和人类遗传疾病相关研

究。该装置能够为相关的基础研究和应用研究提供有力的技术支撑，将成为行为学、神经生
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物学、发育生物学等领域进一步拓展的方向。
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