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提 要

对鳍鱼 ����
�萝� ��户左比��‘了�

、

妒鱼 ��
“ ‘���‘ �，二 �即

����，，�
�

、

黄鳍鳃 。 夕夕，�‘了 �“ 。 �
、

鲤鱼

��，。
犷‘” “ � ��犷����和草鱼 ��

‘ 。 。 �

妙
“ ，，�����， �����“ ，

�，种幼鱼进行了视觉运动反应实验
。

反应率随照度的降低或屏幕转速的提高而下降
。
高限可跟刺激频率随照度而提高

，
在 ��’

�� 下
，
鳍鱼达 ��次�秒

，
妒鱼 �� 次�秒

，
黄鳍绸 �� 次�秒

，
鲤鱼 ��次�秒

，
草鱼 ��次�秒

。
明暗

视过渡照度值 �鳃鱼 ���一�。 ‘
��

，
鲤鱼和草鱼 �丁

‘

一����
、 ，
妒鱼和黄鳍细 ��一

，

一��一
‘
��

。

照度和

刺激频率对反应潜伏期有一定影响
。
跟随角速度普遍落后于屏幕角速度

，
即跟随率低于 ����

，

并且随屏幕转速提高而下降
。
照度对跟随率无明显影响

。
几种幼鱼对运动条纹的反应可分为

三阶段� 跟随
、

活泼运动
、

无反应
。

鱼类视觉运动反应有很大生物学意义
，
在趋流和集群中起着重要作用 〔，，���，�“ 一

川
。
研

究鱼类视觉运动反应对于阐明趋流和集群机制
，
探讨鱼类的视觉特点和游泳能力具有重

要的理论意义
〔�，，，�，�一���

，

并且在渔法和控制鱼类行为等方面也有一定实用价值��，
�，�一，，�� ，

��， ‘，，。

国外这方面已有许多工作
，

但国内迄今尚未见报道
。

本文对鳃鱼 ��
“ ��� ‘ �户人��“ ��

、
妒鱼 ��

�，�������� ，�户����“ ��
、

黄鳍绸 ��卯
��� �。 ，“ ��

、

鲤鱼 ��夕夕��
��� ���户���及草鱼 ��

，�� �����夕�����， �������� �种幼鱼进行了视觉运 动 反

应实验
，

着重研究了不同照度下几种幼鱼的反应率
、

高限可跟刺激频率
、
明暗视过渡照度

，

并就照度和刺激频率对视觉运动反应的影响进行了数学分析和种间比较
，
最后还对鱼类

视觉运动反应的实际应用提出了某些设想
。

材 料 与 方 法

试验鱼均系当年繁殖的幼鱼
，
海水鱼捕自厦门海区

，

淡水鱼取自厦门水产养殖场
。
平

均体长
�
鱼留鱼 �

�

�厘米
，
妒鱼 �

�

�厘米
，

黄鳍绸 �
�

�厘米
，

鲤鱼 �
�

�厘米
，

草鱼 �
�

�厘米
。
试

验前暂养在室内塑料水槽中
，

保持自然光照
，
每 日均投饵

，

选取正常健康鱼进行试验
。

试验装置如图 �所示
。
在直径 �� 厘米圆形透明玻璃缸外是一可自由旋转的屏幕

，

其

高 �� 厘米
，

与缸壁距离 �厘米
，
内侧画有垂直黑白条纹

，

宽均为 �
�

�厘米
，

相当于 ���度的

�
本文为中国科学院科学基金项目

。

��
浙江水产学院进修教师

。

����年 ��月 �� 日收到
。
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圆周角
。
屏幕经调速电机带动

，
可正

、

反时针旋转
。
转速通过多用数字测试仪监测

。
���

瓦钨卤灯稳压 后 发 出 色 温 ������ 的 白

光
，
经平面镜反射

，
透过毛玻璃从缸下方往

上照射
，

再经缸上方反射镜反射
，

形成均匀

光场
。
光强通过中性衰减片调节

，

用 日本

���
一� �型照度计测定水中照度

，

选 取

��一，、
��一 ‘ 、

��。
、
��

‘
和 一�，�� ，个照度级

。
屏

幕转速为 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��……弧度�秒
，
即

一才︺曰口︺

�
�

测速仪 �

�
�

反射镜�

图 � 实验装置示意图

��� ������ �� ��� ��������一� �������� �

�
�

调速器 � �
�

衰减片� �
�

光源 �
�

电机�

�
�

屏幕 � �
�

玻璃缸 � �
�

毛玻璃 � ��
�

反射镜

每级增加 �
�

��弧度�秒
，

与此相应的黑或

白条纹数为 �
，
��

，
���

· ·

…条�秒
。

几种幼鱼分别进行了 个 体 和 群体 试

验
，

个体每组一尾
，

群体每组 �尾
。
试验在

暗室内进行
。
试验前将鱼预先放人缸内进行半小时的暗环境适应

。
水温变化范围

�
海水

鱼 ��一��℃ ，

淡水鱼 ��一��℃ 。

试验时照度从低到高
，

每一照度下屏幕转速亦从慢到快
，

在同一方向上旋转两分钟
。

有跟随者为正
，
否则为负

。
一个转速结束后

，

休息片刻
，

转速增加 �
�

�� 弧度�秒�刺激频率

增加 ，次�秒�
，

转向与前次相反
。
这样起始转向无固定

，

转速依次增加
，

直到正反应消失
。

从给予刺激到鱼出现明显跟随反应这段时间作为反应潜伏期
。
从出现正反应后的 �� 秒

内的跟随圈数算出跟随角速度及跟随率
。

每种试验均用未试验的鱼重复 �次
。

实 验 结 果

�一�反应率与照度及刺激频率的关系

反应率 一
正反应鱼尾数

参加试验鱼总尾数
� ���多

不同照度下 �种幼鱼反应率与刺激频率关系的总趋势是
� 照度提高

，

反应率提高�刺

激频率提高
，

反应率下降 �在低照度下
，
刺激频率稍提高

，

反应率就急剧下降
。
较高照度时

，

在一定刺激频率范围内
，

反应率保持较高水平
，

超过某一临界频率
，
反应率才迅速下降

。
反

应率
一

刺激频率曲线的倾斜度越小
，

说明个体差异越大
。

黄鳍绸和鲤鱼在群体实验中各个体

反应最一致
。
几种幼鱼群体与个体实验在相同条件下反应率有差别

，
但没有明显规律性

。

�二�高限可跟刺激频率与照度的关系

为了平均个体间差异
，

取反应率为 ��� 时照度与刺激频率的值作为该种鱼视觉能力

的指标
。
此时某一照度下的刺激频率被认为是能引起明显视觉运动反应的最高 刺激频

率
，
即高限可跟刺激频率

。
结果 �图 ��

，

一般是高限可跟刺激频率随照度的提高而提高�

但在不同的环境照度下其变化速率不同
，

且 �种幼鱼变化情况各有特点
。
鳍鱼在 ���一

����� 照度下变化较小
，

在 ��一�一��
�

和 ��
‘
一��

�
�� 照度范围内

，
高限可跟刺激频率随照度

提高而迅速提高
。
妒鱼和黄鳍绸在 ��一�一��一 ‘

�� 照度下变化较缓
，

高于这一范围变化速
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�〔】‘〕 ��� ��

照度��
�、

��，��口卜��

，，�’

乳乳托功
︵念�笔︶并嚎招︸汗些甘些艳

�������� 照度����

尸刁�﹄�八�今口�曰飞
，上

︵金�召冲拼翅︸壕概曙甘鲁岖

一那

︺
��

·多
一 � ��

‘，
��� ���

照度����
��

一 � ��� ‘ ���
�，

照度���� ����度����

图 � 高限可跟刺激频率与照度的关系
���

�

� ��� ������� � ���� ��� ����� ������ ���� ����� ���� �������� ��� ������� ���� �

—群体组
� � ��

一个休组

率明显增大
。

鲤鱼和草鱼变化最小的照度范围则在 ��一
‘

一�����
。
本实验最高照度���

�
���

下渔留鱼高限可跟刺激频率可达 �� 次�秒�个体组�
，

妒鱼 �� 次�秒�个体组�
，

黄鳍细 �� 次�

秒�群体组�
，

鲤鱼 �� 次�秒�群体组�
，

草鱼 �� 次�秒 �群体组�
。
在 ��一��� 照度下鲤鱼个

体与草鱼个
、

群体对 ，次�秒的刺激都没有正反应
，

说明它们在低照度时视觉能力较差
。
群

体与个体实验的高限可跟刺激频率曲线不完全重叠
，

差异也不大一致
，

可能是个体差异与

实验误差所致
。

�三�暗视到明视的过渡照度

从图 �可知
，
虽然高限可跟刺激频率一般是随照度提高而提高

，
但二者并非线性关

系
。
�种幼鱼高限可跟刺激频率都存在一个缓慢随照度变化的范围

，
此即被认为是视网膜

从暗视状态到明视状态过渡的环境照度
。
低于这一范围起作用的是视杆细胞

，

高于这一

范围起作用的是视锥细胞
。
在视杆和视锥分别感光的区域

，
高限可跟刺激频率与环境照

度的对数基本上成线性关系
。
鳍鱼明暗视过渡照度稍高

，
为 ���一 ����

� 。

妒鱼和黄鳍绸
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均为 ��一�一��
一

���
。
鲤鱼和草鱼介于二者之间

，
为 ��一

‘
一����

� 。
由于条件限制

，

对 ��一��� 以

下照度未做实验
，
因而妒鱼和黄鳍绸仅由视杆起作用的情况没有看到

，

但推测其完整曲线

应与另外 �种幼鱼相似
。

�四�反应潜伏期

实验记录了每个照度在不同刺激频率下个体的反应潜伏期
。
我们看到潜伏期的分布

不均
，
少数数据偏大

。
为了更准确地反应其水平

，

采用了几何平均数
。
分别选取了 �种幼

鱼个体和群体实验在不同照度下对 �次�秒刺激反应的几何平均潜伏期和在 ����
�
照度下

对不同刺激频率反应的几何平均潜伏期�表 �
，
��

。
数值为正反应概率 � � 。

�

��个体 斗次

以上
，

群体 �� 次以上�时的几何平均值
。
在适宜照度和转速下

，

反应好的个体潜伏期几乎

等于零
。

表 �

���
�

� ��� ��� �� �����

�种幼鱼不同照度下对 �次�秒刺激反应的几何平均潜伏期
���� ����� � ������ ��� ��� 。 �� � �� ����、 。 � ����，������ �� ��

��� �������� � �����

��������� ���� 一��������

潜伏期�秒��
�

�一
�

一

照度
��

�

�
�

�

�

一
种类

鲤鱼个体

妒鱼个体

一体一体一体一体体个一体一群一个一群一个一群
黄鳍绸

鲤鱼

草鱼

…
�。 ��

�
�。 � ，

�
�。 。

�
�，。�

�
�。 �

…。 度影 口向

…—…—…—…—…—阵燮一
�一二兰一�一兰二一阵尘竺一

�

�一兰兰
�

卜一兰二一�—�一
目

兰二��一丝一阵二竺
一

一阵二�二一�
��

一里一�—卜全卫
一

�

�

�一止竺 卜三竺一
�

卜三土一卜一兰
二三

一

一�
��一一，

竺
目

一
一一

，
一

止兰一…一竺二一阵二竺一
�

… �二一卜一竺一卜
一

一竺一
�—卜二竺一�一二兰

�

…一兰一�
�

一兰一�—卜���
二�一�一竺二一�一二世一

一

�一二二一�
� �

二上一�一一竺一一

�—�一
�

兰立一�一二兰
一

卜
一

�

兰二三一
�

�一
一一

二二一�—� �
��

·

�
�

��
·

斗 � ‘�
·

� 】 �
·

“
�

�
表示有显著影响 �������，�， �� 表示有极显著影响 �����

� 。 ，
�

不同种类
、
不同照度

、

不同刺激频率
，

反应潜伏期都不完全一样
，

甚至同种鱼在相同实

验条件下
，

潜伏期也因个体实验和群体实验的不同而异
。
这与个体差异有很大关系

。
我

们就照度和刺激频率对潜伏期的影响分别进行了单因素方差分析
。
分析前者时均取刺激

频率为 �次�秒时的原始潜伏期数据
，

而分析后者时取照度水平为 ����
�
下的原始数据

。

照度和刺激频率对潜伏期影响的显著性在不同的种类结果不一
，
有时同种鱼也因个

、

群体实验的不同而不同
。
在有显著影响的实验项组

，
两因素与潜伏期的关系存在如下趋

势
�
照度提高

，

潜伏期缩短
，
刺激频率提高

，

潜伏期延长
。

�五�跟随角速度和跟随率

测定了妒鱼
、

黄鳍绸
、

鲤鱼及草鱼个体组的跟随角速度
。
照度对跟随角速度作用不明

显
。
屏幕转速与跟随角速度关系很大 �图 ��

。
除草鱼外

，

其余幼鱼随屏幕转速提高
，
跟随角
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表 � �种幼鱼在 ��
�

�� 照度下对不同刺激频率反应的几何平均潜伏期
���

�

� ��� ��������� 卫】���� ������ ������ ��� ��� � ����� ������ ����������

�� ��������� ������� � ��������� � ���� ��
�
��

竺竺
期

一

分矍滁滁
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 刺激频率影影

种种类
��

一之澳
�����������������

响显著性性

鱼鱼留鱼个体体 ��
�

��� � ��� ��
�

��� �� ��� ��
。

��� ��
�

��� ��
�

�����

妒妒鱼个体体 �
�

��� �
�

��� �呼
�

斗斗 �
�

��� �
�

���������

黄黄鳍绸绸 个体体 �
�

��� �
�

��� 斗
�

��� �
�

�����������

群群群体体 �
�

��� �
。

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���������

鲤鲤鱼鱼 个体体 �
�

��� �
。

��� �
�

工工 ��
�

斗斗斗斗斗 ���

群群群体体 �
�

斗斗 �
�

丁丁 �
�

��� ��
�

��������� ����

草草鱼鱼 个休休 �
�

��� �
�

��� � ��� � �����������

群群群体体 �
。

��� 斗
�

��� �
�

��� ��
�

夕夕 ��
�

������� ����

�
表示有显著影响 ����

。 �

、 �
，
�� 表示有极显著影响 ����

。 �

�

�
。

石了
��旧

炸随价下儿

��

︵户橱禺淤︺恻州呀州周溉

�心

�二
�
� 一

一卜
� � � � � � � � � �

一

‘ 似 匕 �止 廊�一
’

徽执
�

一下怡一
屏幕角速度 门

�夏度，利 、

图 � 屏幕角速度与幼鱼跟随角速度及跟随率的关系
���

�

� ��� �������� ���� ��� ��� ������ ������ � �������� � ��� ��� �� �� ��������
，

��������� ������ � �������� ��� ��������� ����， �� ��� �� 士�����

���

一跟随角度 —跟随率 △鲤鱼 又黄鳍绸 �妒鱼 �草鱼

速度也提高
，
而且几乎成线性关系

。
不过后者的变化不及前者快

，
因而跟随角速度普遍落

后于屏幕角速度
，
只有黄鳍绸和鲤鱼在最低转速��

�

�� 弧度�秒�时跟随略有超前
。
草鱼表

现较特殊
，

不管屏幕转速如何变化
，

其跟随角速度基本不变
，

保持在 �
�

�一�
�

�弧度�秒
。
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对跟随率进行分析能清楚地看出反应的变化
。
跟随率 一

瞿纂准奢
‘���

。

方差

分析发现照度对跟随率无影响
，
而屏幕转速对跟随率有显著影响

，
后者随前者加快而下

降
。
从低转速 ��

�

�� 弧度�秒�到可跟随的最高转速
，
�种幼鱼的跟随率变化范围为� 妒

鱼 ��一��沁
，

黄鳍绸 ���一��外
，

鲤鱼 ���一��多
，

草鱼 ��一�� 多
。
这一结果说明

，
黄鳍

明和鲤鱼跟随最紧
，

草鱼最差
。

�六�行为观察

�种幼鱼视觉运动反应相似
。
照度不同反应也无明显差别

。
屏幕静止时

，

鱼较安静
，

或者来回上下游动
，

没有规律
。
屏幕旋转后开始转速较慢

，
鱼跟随稳定

，

很少停止或回头
，

群体实验时各个体几乎保持相同的速度
，
绕着缸中央整齐地进行圆周运动 � 随着转速提

高
，

鱼体停下次数增多
，

并常头顶缸壁
，

来回游动
，

企图分辨出运动方向�转速进一步提高
，

鱼体逐渐恢复平静
，

行为与屏幕静止时相仿
，

仅活泼一些而 已
。

另有一种较常见行为
。
转速较慢时鱼能很好地跟随屏幕

，

角速度基本保持同步
。
转

速达某一水平
，

反应明显减弱
，

虽然鱼体朝向与屏幕运动方向一致
，

但跟随速度极慢
，
反应

似有似无
。
转速继续提高

，

鱼体朝向则不再与屏幕一致
，
活动较平静

，
方向无规律

。

群体实验时几个变化过程出现的迟早因个体而异
。

随屏幕转速加快有的个体正反应

减弱较早
，

接着消失
，
而有的个体正反应减弱消失较晚

。
因而达到某一转速后群体反应显

得不整齐
。

视觉运动反应消失者
，

头朝外观察运动方向者
，

急速来回游动者以及稳定跟随

条纹者
，
皆可同时见到

。
此时似乎相互间无多大影响

。

讨 论

�
�

高限可跟刺激频率与闪光融合频率

我们从本实验鱼的行为推测
，

鱼对运动条纹的感觉可分为三个阶段
�
第一阶段屏幕

转速较慢
，

条纹视为单独分离
，

运动方向清楚
，

幼鱼能稳定地跟随条纹移动�第二阶段屏幕

转速较快
，

黑白条纹成为闪烁状态
，

运动方向分辨不出
，

鱼典型的反应是在短距离内来回

游动
，

显得激动不安 �第三阶段屏幕转速更快
，
闪光消失

，

黑白条纹混合成一片灰白色
，
此

时鱼不再表现出兴奋
，
而与屏幕静止时相似

。
根据鱼的上述表现

，

我们认为
，

若实验时把

正反应标准定在第二与第三阶段之间
，
则此时刺激频率为闪光融合频率 �若把正反应标准

定在第一与第二阶段之间
，
则所得结果为高限可跟刺激频率

。
二者存在密切关系

，
对于同

种鱼
，

前者之值高于后者
。

一些学者利用视觉运动反应对某些鱼类的闪光融合频率进行了研 究
‘，，” 一，�� 。

他 们 认

为鳍鱼的闪光融合频率可达 竹 次�秒
，
这与电生理方法研究结果一致

�� 。
本实验第二和第

三阶段之间鱼的反应存在模糊的过程
，
不易从行为表现判断鱼对条纹的感觉 已达到了融

合�而第一与第二阶段之间的表现差别较明显
，

易于辨别
。
且在实际应用上

，
不管是对鱼

�� 刘理东等
，
两种鳍科鱼类视觉特点电生理研究�手稿�

。
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类游动进行人工诱导还是防止鱼群跟随网具的运动
，
更值得注意的是跟随反应的刺激频

率
。
因此我们在实验中把标准定在第一与第二阶段之间

，
由此得出的是高限可跟刺激频

率而非闪光融合频率
，
如本实验结果鳃鱼高限可跟刺激频率仅 �� 次�秒

。

�
�

种内和种间实验的比较

�������沪
，
认为视觉运动反应的群体实验比个体好

。

本实验未见此现象
。
不论是反

应率
，

高限可跟刺激频率
，

潜伏期还是行为表现
，

群
、

个体虽然存在一些差别
，

但无明显规

律性
。
有时群体反应稍好些

，

有时个体反应更强烈
。
根据其他学者的研究

〔�，�，��，��� ，

视觉运

动反应强度与鱼种类
、

年龄
、

生理状态及实验条件密切相关
。
我们认为仅在年龄较大的

鱼
，

群体反应才比个体好
。
稚鱼和早期幼鱼视觉运动反应都很强烈

。
由于年龄的增长

，

底

栖生活的种类随着生态习性的改变
，

视觉运动反应显著减弱
，

甚至消失
。
非底栖种类反应

也可能减弱
，

其原因大概与易于受惊有关
。
在这种情况下群体由于同伴的存在减轻了恐

惧心理
，
反应比个体稳定

。

实验中黄鳍绸和鲤鱼反应比其它 �种幼鱼稳定
。
从反应率和跟随率可看出这一 差

异
。
鳃鱼

、

妒鱼和黄鳍娴是海水种
，
而鲤鱼

、

草鱼是淡水种
，

反应的强弱并不与其是海水种

或淡水种相关
。

就视觉能力而言
，
高限可跟刺激频率

、

明暗视过渡照度及潜伏期的结果

都表明
，

草鱼
、

鲤鱼在低照度时对运动的感觉能力较差
，
另 �种幼鱼差别不大

。
在高照度

下鳍鱼视觉能力能得到更好的发挥
，

其视瞬间较另 �种幼鱼短
。

草鱼跟随角速度很慢
，
基

本不随屏幕转速而变
，

这同它游泳能力较弱有关
。

�
�

暗视到明视的过渡照度

本实验得出鳃鱼明暗视过渡照度为 ��
。
一 �����

。
经电生理方法对鳃鱼�体长��厘米�进

行闪光融合频率的研究
，

得到了相同结果��。
另外对同批鳍鱼和黄鳍绸幼鱼做网膜运动实

验
，

发现色素细胞和视细胞大幅度迁移时的照度也与本实验明暗视过渡照度基本吻合���

�
�

设想和建议

海水鱼的养殖 日益受到重视
，

但仔鱼来源却是一大难题
，

人工繁殖至今尚未很好解

决
。

厦门地区养殖的鳍鱼
、
妒鱼及黄鳍绸仔鱼基本上捕自自然海区

。
近年来仔鱼资源愈

趋枯竭
。
渔民捕捉幼鱼方法古老

，

即在繁殖季节从内海近岸海区用抄网直接捞捕
。
此法

劳动量大
，

效率低
。
实验证明幼鱼均具明显的视觉运动反应

。
我们设想在幼鱼较密集的

沿岸海区安置视觉运动体
，

引导幼鱼主动进人网具
，

提高捕捞量
。
淡水鱼方面

，
在修建水

利工程中的过鱼设施时要考虑鱼的上行过坝和下行过坝两方面的问题
。
幼鱼是主要的下

行鱼
，

曾有人根据鱼类的视觉运动反应采用移动网栅拦截
、

引导幼鱼至安全水域 〔�� 。
从反

应率曲线可知
，

视觉运动反应的强度与照度及视野条纹运动速度有关
。
一天当中水中照度

变化很大
，
在应用中视觉运动体或网栅的运动速度应根据照度变化进行调节

，
以得到最稳

定的跟随反应
。

中午照度较高视觉运动体或网栅速度宜适当加快 �清晨和傍晚照度较低
，

�� 刘理东等
，
两种鳍科鱼类视觉特性电生理研究�手稿�

。

�� 徐永淦等
，
鳍鱼和黄鳍绸视网膜结构�手稿�

。
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速度应相应减慢
。
在淡水幼鱼下行旺季

，

有必要在晚间对诱鱼装置附近水域加以 人 工 照

明
，

以提高诱导效率
，
保护水产资源

。
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