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恐惧有时会让我们无法动弹，有时又会让我们变得激动；对有些人来说，
恐惧的危害非常之大，会严重影响他们的生活。而通过对动物脑部的研
究，我们对人类在感到害怕时脑部会发生什么有了一些了解。近来，科
学家们在对一种不起眼的小动物，斑马鱼的研究中，取得了惊人发现。
斑马鱼本是一种观赏鱼，曾经帮助科学家们弄清了人类器官是如何发育
的。斑马鱼很适合作为研究对象，因为它们发育迅速，容易繁殖，而大
脑也与人类相似。斑马鱼受伤时，会释放一种“警报物质”，来提醒同
伴保持警惕。附近的斑马鱼闻到水中的这种物质后，会表现得似乎非常
恐惧。同时，它们的大脑中分泌一种叫做血清素的物质，这种物质就像
电灯开关一样，使它们的恐惧感降低，但是变得更加谨慎——好像它们
正在弄清附近是否有捕食者。通过研究斑马鱼的大脑如何处理这种血清
素信号，科学家们也许能够发现更好的方法，治疗与恐惧有关的精神疾
病。
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为什么恐惧感很重要？

在日常生活中，我们常常会感到害怕：害怕危险的东西（比如蛇，

或其它有毒的动物），害怕高处，害怕坏人等等。“恐惧”是一种所有动恐惧

(Fear)

在经历很大威胁时，人
和其它动物所感受到的
心理和生理状态。

物都拥有的情绪。当动物察觉到有可能受到伤害时，就会产生恐惧，并

进入一种短暂的警觉状态。动物对恐惧感的反应，能够帮助它们在危险

情境中保护自己。恐惧感是由大脑中的一些区域产生的，例如杏仁体，

扣带皮层，以及中脑中一个叫做导水管周围灰质的区域。它们与感官

（视觉、听觉、嗅觉、触觉和味觉）协同起来产生对于危险的反应 [1]。

我们的感官能够通过让我们害怕，来提醒我们潜在的危险。比如，我们

都有被巨大的声响吓到的经历，或是突然瞥到一个影子，一瞬间以为是

什么动物。尽管细想起来是不可能的，还是会被吓到。对动物来说，恐

惧感在日常生活中十分重要。它是一种出于本能的保护，来帮助动物识

别出潜在和真实的危险。

此外，恐惧感之所以重要，还因为当它过度时，可能会导致“焦虑”

障碍。尽管许多研究者认为恐惧和焦虑是两种不同的东西，但是两者都焦虑

(Anxiety)

当认为有糟糕的事情将
会发生时，产生的极度
神经紧张的感受。

包含对于危险的负面感受。当我们认为糟糕的事情将要发生时，我们会

感到焦虑；而当我们真正在经历糟糕的事情时，我们则会感到恐惧。焦

虑障碍是当今世界上主要的健康问题之一，而目前无法很好地治疗。但

现在关于恐惧的新发现，也许能帮助我们更好地医治焦虑障碍。

使用动物来研究恐惧

通过研究人类，我们对恐惧有了一点点了解——比如说，通过使用

神经成像（这类技术能帮助科学家们看到大脑中正在发生什么）来探究

人们感到害怕时，他们的脑中发生了些什么（见图 1）——但这并不是

一项简单的任务。首先，当前的神经成像技术只能测量脑中一定深度以

内的活动，所以更深处的区域（包括中脑等对恐惧感的产生很重要的区

域），很难用现有技术观测到。其次，在实验室中很难让人们感到害怕的

同时确保安全，因为大多数能让我们感到非常害怕的事物，都或多或少

对我们造成真实伤害，因此我们难以在实验室中研究人们对恐惧的反应。

最后，找到自愿参与这类实验的人也是非常困难的。因此，我们目前对

于恐惧的了解，以及大脑如何控制这种情绪的知识，大多来自于对动物

的研究。

在科研中，研究动物能够帮助我们了解人类身上相同的行为。尽管

一提到实验室我们往往会想到大鼠和小鼠，但其实许多物种都会被用于

这类实验，包括苍蝇、兔子、狗和鱼。一些研究者认为只研究啮齿动物

（大鼠和小鼠）会限制我们对人类大脑的探索 [2]。因此神经科学家（研

究脑部结构和功能的科学家）找到了其它反应与人类相似的动物。斑马

鱼，一种在遗传学、胚胎学和行为学研究中广泛使用的动物，现在逐渐

走进神经科学研究中。斑马鱼在遗传（DNA）和躯体上都与人类有相似之
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图 1

图 1

人类脑部中与恐惧相关
的区域这些图片是通过
多种神经成像工具得到
的。与恐惧相关的脑区
在图中显示为红色，并
被圈了起来。D，顶部；
V，底部；A，前侧；P，
后侧；L，左侧；R，右
侧。

处（比如，相似的脑），这使得它们成为研究人类焦虑障碍时很好的研究

对象（见图 2）。

图 2

图 2

斑马鱼由于较小的体型
和较快的繁殖速度，这
种小鱼在神经科学和药
理学中正变得越来越重
要。图中的这条鱼只有
大约有 4 厘米（约 1.6
英寸）长！图片来源：h
ttps://commons.wikim
edia.org/w/index.php?c
urid=260841

斑马鱼的警报物质

通过斑马鱼来研究恐惧有很多好处，其中之一是，它们像许多类似

的鱼一样，受伤时皮肤中会产生一种特殊的警报物质。这种物质是由

“俱乐部细胞”产生的，目的是告知鱼群中的其它成员有一条鱼受伤了。

例如，当一条鱼的皮肤被捕食者弄伤时，警报物质就会被释放，其它鱼

能闻到这种物质。这种“危险的气味”让其它鱼变得小心，行为表现得

仿佛很害怕，并且聚拢在一起来增强保护。它们也会游得更加不规律

（锯齿状线路），来减少被吃掉的可能性，同时搅起沉淀物（落叶、沙子

或者海底的泥土）使水变得浑浊。有时斑马鱼也会僵在原地不动，降低
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被捕食者发现的可能性 [3]。神经科学家和行为科学家可以通过监测这

些行为，来判断这些鱼是否感到害怕，然后探索大脑在感到害怕时会如

何反应。

其中一项研究聚焦一种叫做“血清素”的物质。血清素也称作血清素

(Serotonin)

脑细胞释放的一种作用
于其它脑细胞的神经递
质。

“5-HT”，这是它的化学名字“5-羟色胺”（5-hydroxytryptamine）的

英文缩写。它是一种被称作神经递质的化学物质。神经递质是神经元

（神经细胞）和其它脑细胞在兴奋时释放的一种特殊化学物质。它使神

经细胞之间，以及神经细胞和肌肉细胞、向血液中释放激素的细胞之间，

能够进行交流。血清素最为人熟知的名字或许是“快乐激素”，常被用

于治疗抑郁和焦虑。但事实却相差甚远：有证据表明，虽然血清素似乎

会减轻恐惧感（我们不那么害怕真实发生的糟糕的事情了），但却会增加

焦虑感（当我们感觉糟糕的事情即将发生时，会更加难受）。

研究者们现在相信，当斑马鱼闻到警报物质产生后，血清素参与了

恐惧感产生的过程。2014 年，研究者发现当斑马鱼不再能嗅到警报物质

时，警报物质会促使斑马鱼脑中血清素的释放 [4]，这使得这些鱼更加

小心谨慎，仿佛它们在判断身边是否有捕食者。但是血清素是如何产生

这种效应的呢？

血清素要在脑中起作用，必须和一种叫做“受体”的分子结合。受受体

(Receptor)

我们细胞中的一种蛋白
质，能与特定的物质（例
如某种激素或神经递质）
相结合，并使得细胞做出
反应。

体是细胞中一种特殊的蛋白质，当与特定神经递质结合时，会产生特定

反应，就好像一把钥匙插进了一把锁中。血清素有多种不同的受体，能

产生多种不同的效应。当斑马鱼最开始闻到警报物质时，它们会表现得

似乎很害怕，疯狂地游动，有时甚至会僵在原地；而在这种物质消散之

后，它们不再害怕，但是会表现得“格外谨慎”（焦虑），以确定危险的

确已经不在周围。一些研究者发现 5-HT1A，血清素的受体之一，似乎与

这种“格外谨慎”的状态并无联系 [4]。但另一个研究发现 [5]，如果

给斑马鱼注射一种能阻断 5-HT1A 受体的药物——也就是说，让血清素

无法发挥本来的作用——那么它们在闻到警报物质时会更加害怕，但是

在警报物质消失之后则不会。这些研究者也发现，阻断血清素的其它受

体也会出现类似的效果，这表明血清素能减轻恐惧感，但也会让对象在

警报物质消失后变得更加谨慎（见图 3）。

结论

我们的脑（以及斑马鱼的脑）每天都会处理可怕的情境。你的脑和

你的身体时刻准备着应对可怕的事情来保护你，但不会在威胁并不确定

的情况下就让你高呼“狼来了”。在血清素的帮助下，我们能够在两种

应对可怕情境的策略中切换：迅速逃离已知的危险，或者谨慎小心的探

察——并且忧虑危险是否真的存在。通过更多对血清素以及斑马鱼脑中

其他神经递质的研究，也许我们可以开发出新的用于治疗恐惧相关的疾

病的药物。这些发现将会帮助我们找到治愈焦虑障碍的方法。
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图 3

图 3

神 经 递 质 血 清 素
（5-HT）表明警报物质
不再存在。图中左上方
的黑线代表时间顺序，
警报物质“开启”表示
水中的警报物质能被察
觉到，警报物质“关闭”
则表示不再能被察觉到。
神经元中有一个叫做突
触的特殊区域，在这里
一个神经元与另一个神
经元相接。当警报物质
不再能被察觉到时，神
经递质血清素在突触中
被释放，而当警报物质
能被察觉到时则不然。
血清素接着会开启叫做
受体的特殊蛋白质，以
减轻恐惧感（在斑马鱼
中，表现为不那么疯狂
的游动或是僵住），但增
加谨慎度（在斑马鱼中，
表现为更谨慎小心的路
线和对水缸的探察）。
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小我就一直对科学充满着好奇。在我 2017 年进入大学时，我终于可以对我好奇的东西

进行探究了。我当前是神经药理学与生物物理实验室（LaNeF）的本科研究者，研究创

伤后应激障碍（PTSD）的生物医学基础。在我的空闲时间，我喜欢在校园里散步，了

解我的同事们的研究方向。

...

MONICA GOMES LIMA-MAXIMINO
我是巴西 Universidade do Estado do Pará 大学的药理学副教授。我对研究大脑如何

应对压力，以及大脑因应对压力产生的变化如何导致心里障碍，比如创伤后应激障碍。

业余时间，我喜欢和我的孩子出去散步，或是进行手工艺创作。

...

CAIO MAXIMINO
我是巴西的 Universidade do Estado do Pará 大学的解剖学和生理学副教授。我

想弄明白焦虑、恐惧和压力的神经机制是什么，以及它们与心理障碍是如何

联系起来的。在我的空闲时间，我致力于让我的研究容易为公众所理解和使

用，我还喜欢角色扮演游戏，与我的妻子、孩子散步，研究政治以及打橄榄球。

*cmaximino@unifesspa.edu.br
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