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鲡鱼视觉特性及其对捕食
习性适应的研究

�
�

视网膜电图光谱敏感性和适应特性
’

梁旭方 郑微云 �� 王艺磊 ��

�中国科学院水生生物研究所
,

武汉 � �� � � ��

�, �厦门大学海洋学系
,

� � �� � � �

提 要

采用电生理方法研究了夜行性凶猛鱼类级鱼视网膜电图的一般特性
、

光谱敏感性和适应

特性
。

级鱼的视网膜电图不显示典型的混合型视网膜特征
。

明视和暗视视网膜电图的光谱

敏感曲线形状基本相同
,

峰值都在 �� �� � 处
,

没有出现 ��
��� �� � 氏位移

。

明适应曲线仅出现

下降型变化
,

暗适应过程异常缓慢
。

级鱼的视网膜仅存在单一的光感受系统
,

即暗视系统
,

不

可能形成色觉
�

但级鱼视网膜具有很高的光敏感性
,

适于弱光视觉
。

关健词 级鱼
,

视觉特性
,

视网膜电图
,

光谱敏感性
,

适应特性
,

弱光视觉

鱼类视觉不仅在白昼摄食的中上层鱼类摄食行为中非常重要
,

而且一些主要在夜间

摄食的种类也被证实利用视觉进行捕食‘’一 , 〕
。

关于 白昼摄食的中上层鱼类的视觉特性国

内外已进行了很多研究
,

一般认为这些鱼类的视觉具有明视和暗视两种光感受系统
,

并具

有色觉〔���
� , 。

但也有些研究结果表明有些中上层鱼类的视觉是色盲的
〔‘
卜

‘� , 。

现已发现

是色盲的中上层鱼类都是追逐型凶猛鱼类
,

而有色觉的鱼类则主要是温和鱼类
。

目前
,

关

于夜间利用视觉捕食的鱼类的视觉特性尚缺乏系统研究
。

级鱼是主要在夜间捕食的凶猛

鱼类
,

其视觉已被证实在捕食中起作用
〔”一 ’� 〕

。

本文通过电生理方法记录级鱼的视网膜

电图���   �� � �� �� � � � �� �
,

简称 � � � �
,

研究了级鱼的视觉特性
,

并着重探讨了视觉特性对

其捕食习性的适应意义
,

以期为夜行性鱼类视觉特性的研究积累理论资料
,

并对诱导级鱼

摄取人工饲料有参考价值
。

材料和方法

级鱼 �� �� ��
� � � � 动 � � ��� � � ����� �� ��购自福建省淡水水产研究所杏林湾试验场

。

实

验前于室 内水池中暂养
,

池内用砖块做成洞穴供缘鱼栖息
。

级鱼体长 ��一��� �
。

选择

本文承刘建康研究员和何大仁教授指导并提出修改意见
,

在此表示衷心感谢
。

�� �  年 � 月 � � 日收到
。
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身体状况 良好的个体用于 实验
,

共 �� 尾
。

级鱼 用三碘季胺酚肌注麻醉
,

剂量为 �一一

��� � � �� 体重
,

麻醉后立即使之侧卧于悬挂在有机玻璃水槽水面的纱布垫上
,

鱼嘴用软胶

管连续通 以饱 和 空 气 的曝气 自来 水
,

水经鳃流人水槽 后 重新循 环
,

循环速 度为
��� 吻�� � ��

。

如此条件下
,

鱼在 �� � 内将保持正常反应
。

记录 电极和参考电极均为直径
��  
� 绝缘银丝

,

尖端裸露成球状
。

电极放置部位
、

光刺激系统和电记录系统见文献�
。

在实验中
,

相对阑值和视网膜光敏感性的测定均采用恒定反应法
,

相对阂值以产生

�� 拼� � � � 反应的刺激光强度表示
,

视网膜光敏感性以 �� � � � � 刺激光产生的 � � � 振

幅表示
。

各项参数的测定均在动物暗适应到阑值恒定后开始
。

暗适应曲线测定前
,

用白

光 ���� �拜� � � � ,
�作漂白光

,

适应 �� � 后撤光
,

明视光敏感曲线的测定均在背景光明适

应 ��� �� 后进行
,

具体过程详见文献川
。

� 结果和讨论

�
�

� �  � 一般特性
图 � 为缘鱼一组典型 的暗视和明视 � � � �白光刺激 �

�

当 �� �� � 一� � 时
,

出现闭值

反应
。

在低强度刺激时
,

暗视 � � � �左 �是一个单纯的 � 波
,

波形平滑
。

随着刺激光强度

增大
,

� 波潜伏期缩短
,

振幅增大
。

当 �� �� � 一 �
�

� 时
,

� 波逐渐饱和
。

当 �� �� � 一� � 时
,

出

现 � 波
。

� 波和 � 波均不明显
。

明视 � � � �右 �波形与暗视 � � � 基本相同
,

只是明视

� � � 振幅比暗视 � � � 振幅低许多
。

当 �� �� 二 一��  时
,

始出现阑值反应
。

当 �� �� 二 一 �
�

�

时
,

� 波即已基本饱和
。

与暗视 � � � 的情况不同
,

当强光刺激时 ��� �� � �� 偶尔出现一个

很小的不太明显的 � 波
。

根据 � � ��� �� �� 的研究
,

中上层鱼类一般都有强的 � 波
,

这与

中上层鱼类白昼强光型的视觉特性相联系
。

底层鱼类有的完全不 出现 � 波
。

有的仅出

现不太明显 的 � 波
。

前一种类型的底层鱼类
,

其视觉大都已经退化
,

视觉在其生活中作

用不大
。

后一种类型的底层鱼类
,

视觉在其生活中仍有很大作用旧
。

级鱼 � � � 出现不

太明显的 � 波与其视觉在捕食中起作用是相符合的
。

图 � 缘鱼暗视�左�和明视�右 �� � � 波形
�

图中数字表示刺激光的强度
,

以与未衰减刺激光强度比值的对数表示

���
�

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

�

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

��  � � � �� � � � � �� � � ���� � � � �� ��� � � � �� � � ��� � �� � 一� �� � ���� �� ��� � � � �� � � � � �  � � ��� � ��
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图 � 是级鱼暗视和明视��� ��
� 二一 �

�

�� � � � 的振幅强度曲线
。

结果表明
,

在明视时级

鱼视网膜的光敏感性比在暗视时下降约 ���� 倍 �� 个对数单位�
。

明视时 � � � 的最大

振幅也从暗视时的 �� �� � 下降到 �
�

�� �
。

明视和暗视 � � � 振幅强度曲线的形状基本

相同
。

上述实验结果说明
,

级鱼的视觉属于暗视发达的类型
,

适于弱光环境
。

��

�洛日�。�
��一一����寒转

一 � 一 � 一 � 一 � 一 � 一 � �

刺激 光强 � � �� �  � �� � � �巨� � ��
� � �

图 � 级鱼�� �暗视和 ��� 明视 � � � 振幅刺激光强度曲线

��  ! ∀ � �� ��� � �� ��
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图 3 级鱼(A )暗视和(B) 明视 E R G 光谱敏感曲线
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图 3 是级鱼暗视和明视(fo gI
B二 一 1

.

8) E R G 的光谱敏感曲线
。

暗视光谱敏感曲线的

峰值在 530nm
,

与 D ar tn all 诺模图计算的结果比较
,

级鱼暗视光谱敏感曲线长波段的敏

感性有显著的升高〔” ’
。

明视光谱敏感曲线的峰值仍在 53 Onm
,

没有发生 Pur ki nj e 氏位

移
,

表明级鱼的视觉仅存在一种光感受系统
,

不可能形成色觉
.
缘鱼的明视光谱敏感曲线

与暗视光谱敏感曲线的形状相同
,

没有象卿
、

缚等色觉鱼类的明视光谱敏感曲线那样出现

肩和次峰
,

表明级鱼的视网膜中不可能存在大量不同视觉色素的锥细胞
。

2. 3 适应特性

图 4 是级鱼 E R G 的 明适应曲线
。

当 fo gI
B= 一 1

.
8 时

,

E R G 振幅随适应时间增大而

很快下降
,

在 lm in 内达到稳定
,

振幅下降约 50 %
。

当 logI
B= 0 时

,

E R G 振幅下降更快
,

0

.

s m in 内几乎下降 100 %
。

无论是级鱼的弱背景光还是强背景光明适应曲线
,

级鱼视网

膜光敏感性的变化均未随时间的变化出现回复过程
,

都为下降型变化
,

说明级鱼的视网膜

不存在对强光敏感的明视系统
。

A�任�‘Pz曰�wel dE咬遥罩

图 4

F ig
.
4

F 19
.
5

级鱼在(A )弱背景光(l
。
g几= 一 1

.

8) 和 (B) 强背景光(lo gI
B“ 0) 明适应过程中视网膜光敏感性的变化

C h anges in re tinal sensitivity of m and arin fish d uring ligh t ad aP tation to tw o diffe
ren t intensities o f

b ackgro und illum in ation
.
T he backgrou nd illum inan ce w as 10915 = 一 1

.
8 ( A )

o r lo g l。 = 0 ( B )

,。石‘--11)争1- ‘二侧.贾桩

图 5 级鱼在 (A )弱背景光(fo g几= 一 1
.

5) 和(B) 强背景光(10 9几= 0) 明适应后的暗适应曲线

C han ges in rhresh old inten sity du ring the eou rse o f d arkness
.
T he b ack grou nd illum ina nce w as

lo gla= 一 1
.
5 ( A )

o r l o g l a = 0 ( B )

图 5是级鱼 E R G 的暗适应曲线
。

在弱背景光 (to gI
B= 一 1

.

5) 明适应后
,

撤光初期闭

值迅速下降
,

在最初 sm in 内下降约 3
.
5 个对数单位

,

阑值在暗适应 70 m in 后恢复到暗视
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水平
。

在强背景光 (fo gI
B二 0) 明适应后

,

撤光初期阑值也迅速下降
,

但下降速度逐渐变

慢
,

阑值在暗适应 3h 后 尚不能完全恢复到暗视水平
。

无论是在弱背景光还是在强背景

光明适应后
,

缘鱼的暗适应曲线均未出现平台或转折
,

说明级鱼视觉不存在分别感受弱光

和强光的两种光感受系统
。

综上所述
,

级鱼视觉不 同于一般的白昼型中上层鱼类而具有很大的特殊性
。

级鱼视

觉通过舍弃明视视觉和色觉
,

从而大大提高了其光敏感性
,

使级鱼的眼睛能在很低的照度

下起作用
。

级鱼视觉的这种特性与其捕食习性是非常适应的
。

级鱼是主要在夜间捕食的

底栖伏击型凶猛鱼类
,

其饵料鱼主要是浅水底层鱼类
,

例如鲍
、

卿
、

螃坡等〔’“〕
。

这些鱼类

视觉特性的研究结果表明
,

它们同一般的中上层鱼类一样
,

属 白昼视觉类型
。

虽然这些饵

料鱼的眼睛具有发达的色觉
,

但由于其光敏感性较差不能在夜间起作用
,

而它们银白色的

身体却很易在夜间与黑色背景形成反差
。

因此
,

级鱼在夜间可以通过其发达的弱光视觉

以突袭方式捕捉饵料鱼
。

金枪鱼
、

枪鱼等是主要在白天捕食的中上层追逐型 凶猛鱼类
,

其

饵料鱼主要是一般的白昼视觉类型的中上层鱼类
。

金枪鱼
、

枪鱼等凶猛鱼类视觉特性的

研究结果表明
,

它们的视觉同级鱼一样也是色盲的〔’卜
’2 〕

。

金枪鱼
、

枪鱼等色盲的眼睛由

于 比其饵料鱼有色觉的眼睛具有更大的光敏感性
,

在眼睛折光机能相同的情况下必然 比

其饵料鱼看得更远
。

因此
,

金枪鱼
、

枪鱼等凶猛鱼类能在饵料鱼可视距离以外发现饵料

鱼
,

在饵料鱼 尚未发现危险的情况下即开始加速并对饵料鱼进行攻击
,

用追逐方式捕获惊

恐之中的饵料鱼
。

上述凶猛鱼类的视觉特性与温和鱼类形成鲜明的对照
,

温和鱼类的眼睛大都具有色

觉
。

一般的中上层鱼类基本上都是食浮游生物鱼类
,

它们的食物因个体太小而难于识

别
。

一般的浅水底层鱼类主要是食底栖生物鱼类
,

它们的食物虽然个体较大
,

但由于生境

复杂也不易被发现
。

因此
,

温和鱼类可以利用其有色觉的眼睛帮助识别食物
。

但它们有

色觉的眼睛又由于光敏感性较差而使它们成为凶猛鱼类捕食的对象
。
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