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科学家在全脑尺度揭示大脑依托过往经验做决策神经机制。 中国科学院脑科学与智能技术卓越
创新中心（以下简称脑智卓越中心）研究员穆宇团队联合北京大学教授吴思团队，基于斑马鱼幼
鱼全脑尺度单细胞分辨率钙成像、闭环虚拟现实行为、光遗传操控和神经计算建模技术，首次在
全脑尺度揭开大脑依托过往经验做决策的神经机制，为未来具身智能系统和机器自主控制提供了
来自全脑生物计算的启发。6月10日，相关研究成果发表于《自然》。

生活中，我们总会下意识地受近期经历影响做出选择，最近发生过的事情，往往会改变下一次选
择。同样的，动物在觅食或躲避风险时，也常常会根据刚刚获得的线索调整下一步行动的方向。
这种由近期经历影响当前感知和行为的现象，被称为序列依赖或历史偏向。该现象广泛存在于人
类、哺乳动物和昆虫等多种动物中，被认为有助于大脑利用环境的连续性，提高行为效率。然而
，过去的研究主要揭示了大脑中哪些区域携带历史信息，对于这些信息如何被稳定保存、如何被
灵活更新、又如何转化为未来行为，仍缺乏清晰的全脑机制解释。

为解决此问题，研究团队建立了斑马鱼幼鱼闭环虚拟现实避障行为系统，能在行为过程中以单细
胞分辨率同时记录斑马鱼全脑神经活动。结果显示，斑马鱼对障碍物的躲避行为不仅取决于当前
刺激，还显著受到更早经历的影响。当连续两次障碍物出现在同一侧时，斑马鱼会表现出更强的
躲避反应，表明斑马鱼能够在数十秒时间尺度上保存过去经历，并将其用于调节后续行为。
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 虚拟现实实验设计及斑马鱼幼鱼连续避障中的历史依赖行为。研究团队供图

这时，研究团队借助了在脑智卓越中心研究员杜久林团队、副研究员杜旭飞团队在斑马鱼全脑多
模态图谱系列工作中建立的优势数据库，对全脑同步记录到的神经元精准分区，完成逐脑区的全
面无偏差比较，系统筛查发现了多个脑区都能够在障碍物消失后继续保留历史信息。其中，背侧
丘脑的表现最为突出，能够最稳定、最持久地通过持续活动区分最近一次障碍物来自左侧还是右
侧。抑制背侧丘脑活动会消除历史依赖行为，而单侧激活背侧丘脑则可以人为写入类似过去经历
的信号，从而改变动物下一次选择。

值得一提的是，背侧丘脑并不是单独完成整个计算。它更像一个记忆开关，以稳定的离散状态保
存最近一次经历，而位于脑干的下游神经元群则像一个积分器，将丘脑提供的历史信息与当前感
觉输入相结合，形成能够反映多次经历的连续信号，并最终影响行为输出。换言之，大脑通过跨
脑区分工协同，将一个短暂的感觉事件转化为可持续、可更新、可用于未来行动的内部状态。

进一步地，研究团队构建了脑图谱约束的跨脑区计算模型。该模型不同于传统神经计算模型，它
基于斑马鱼脑图谱在系统到单细胞层次的生物合理性约束，将感觉输入层、丘脑吸引子网络和脑
干积分器连接起来，能够重现斑马鱼连续抉择行为和相关神经活动，并揭示抑制性神经元异质性
对于稳定记忆和灵活切换的重要作用。

从计算结构上看，该模型提出了吸引子-积分器全脑协同架构。具体而言，丘脑吸引子网络以稳
定离散状态保存最近经历，脑干积分器则基于吸引子状态的迁移和当前感觉输入进行信息整合，
从而将短暂感觉事件转化为可持续影响未来行为的内部状态。因此，模型从生物脑结构和神经算
法两个层面实现了创新，说明稳定记忆和灵活更新可以通过不同脑区、不同神经元类型和不同动
力学模块的分工协同实现。

研究团队表示，这项工作表明，在全脑尺度、单细胞分辨率的研究范式下，全脑图谱不仅是解剖
学资源，也可以成为连接真实脑结构和神经计算原理的重要桥梁。这也呼应了《自然》同期简报
以《斑马鱼脑如何将近期经历织入未来抉择》为题对该全脑研究范式发展方向进行展望，即理解
复杂脑功能，需要同时掌握全脑宏观协同和单细胞的微观机制。（来源：中国科学报 江庆龄）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10623-3
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