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西伯利亚幼鲟对偶极子电场的避让行为研究

杨全威    张旭光    郭弘艺    张    博    宋佳坤
(上海海洋大学水产与生命学院, 海洋生物系统与神经科学研究所, 上海 201306)

摘要: 研究利用人工偶极子电场来模拟生物电场刺激, 对西伯利亚幼鲟的电感受能力进行了行为探究。结果

显示西伯利亚幼鲟对本实验中的偶极子电场产生躲避行为, 其平均感受阈值在2月龄为(457.5±32.5) μV/cm,
3月龄为(29.5±2.5) μV/cm, 7月龄为(10±1.0) μV/cm。这表明西伯利亚鲟鱼的电感受敏感性随个体的发育而增

强, 而这可能与电感受器官数量的增加有关(2月龄为2234±470, 7月龄为5273±523)。
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电感受系统是一种古老的感觉系统, 主要存在

于大多数的软骨鱼类(Elasmobranch)[1]
和软骨硬鳞

鱼类(Chondrostean)[2—4], 以及少数硬骨鱼类(Tele-
ost)[5]

中。电感受鱼类通过独特的电感受器官(壶腹

器官)来感知周围生物体或非生物体的微弱电场信

号, 生物体的电场信号是由其呼吸、消化、运动等

生命活动产生, 在短距离内(<50 cm), 电感受系统能

够依靠感受到的微弱电场信号来进行定位, 在其摄

食和避害等行为中起着重要作用
[1]
。

目前, 国内对鲟鱼电感受系统形态学和行为学

等方面的研究表明, 其电感受器官由套细胞、感觉

毛细胞和支持细胞组成, 中间充满透明的胶质黏

液
[6], 鲟鱼能够对水下金属微弱腐蚀电场产生捕食

行为
[4, 7]

。同时, 鲟鱼电感受系统的初级处理中枢

脑核DON (Dorsal octavolateral nucleus)的信息编码

机制也有一些研究, 在电生理实验中, DON神经元

对模拟饵料鱼生物电场的偶极子信号产生明显的

相位耦合反应, 并认为是一种鲟鱼捕食的行为机

制
[3]
。研究表明, 鱼类的生物电场具有偶极子电场

的特征, 其电场频率与其呼吸节律相对应
[8], 偶极子

电场的强度与鱼的个体大小正相关, 也就是说其敌

害生物的电场强度大于其饵料生物电场。不过至

今为止, 仍不清楚鲟鱼对敌害生物电场的神经处理

机制及行为表现。因此, 在本研究中, 利用人工偶

极子产生较强的电场信号, 以通过观察鲟鱼对高强

度偶极子电场的行为反应特征(避让), 来研究西伯

利亚幼鲟(Acipenser baeri Brandt)对电场的感受敏

感性以及不同发育时期的电场敏感性差异。

1    材料与方法

1.1    实验鱼

实验用西伯利亚幼鲟苗是由受精卵在实验室

的孵化箱内孵化、生长而成。幼鲟在开口期主要

投喂刚孵化出的卤虫, 开口后饲养在200 L的循环

水鱼缸内, 缸内设置沙石、水草以及小型杂鱼和底

栖生物(田螺、蟹等)以模拟自然水域环境。在鲟鱼

生长过程中, 选择2月龄、3月龄和7月龄的幼鲟进

行偶极子电场刺激的行为实验, 以及选择2月龄和

7月龄的幼鲟进行电感受器官的形态观察。

1.2    行为记录方法

行为实验共分3组, 2月龄组[N=13, TL=(6.2±
0.3) cm], 3月龄组[N=13, TL=(9.2±0.5) cm], 7月龄组

[N=13, TL=(24.5±0.9) cm], 分别在一个直径70 cm的

玻璃水槽内进行, 水槽放置在一个全封闭的隔音室

内, 以消除外界环境干扰。在水槽内壁一侧设置偶

极子电场(图 1), 并以偶极子为圆心在水槽底绘制

不同半径的同心圆, 并标记上实际值, 以方便定量

分析实验鱼的反应距离。水槽上方设置红外摄像
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头(670A3C, WOSHIDA, China)以记录实验鱼的行

为反应, 并在隔音室外进行远程观察。行为记录前,
幼鲟在水槽中先适应10—20min, 并以幼鲟围绕水

槽内侧做规则的绕壁运动为适应标准。待实验鱼

适应后, 游至偶极子对侧时(距离电场最远处)进行

偶极子电场刺激, 并开始视频记录。

偶极子电场由间距0.5 cm的两根尖端裸露的银

丝产生, 其电流信号为10 Hz、1 V的正弦波信号,
经由数模转换器(D/A converter, Micro 1401, CED,
UK)和刺激隔离器(A395, WPI, USA)后输入至偶极

子电极产生电场。偶极子在水中产生的实际电场

采用一对间隔1 cm的Ag/AgCl电极进行测量和校

正, 记录的电场信号经过交流信号放大器(DAM 80,
WPI, USA)放大1000倍(带通滤波1—300 Hz)后, 传
入数模转换器, 并保存在计算机中。由信号分析软

件(Spike 2)直接读取其峰峰幅值, 算出电场强度。

为校正鲟鱼所感知的电场, 实验前把测量点设

置在鲟鱼的绕壁轨迹线附近, 即以偶极子为中心的

不同辐射半径与游泳轨迹线的交点。若把鲟鱼长

吻端视为一条直线, 这条线在鲟鱼游行过程中一直

切向它的圆形轨迹, 因此, 本实验中的测量电极也

以横切圆形轨迹的方向进行测量(图 1)。
1.3    电感受器官形态观察

先对西伯利亚幼鲟进行亚甲基蓝染色处理, 把
2月龄[N=5, TL=(6.5±0.3) cm]和7月龄[N=5, TL=
(26.8±0.9) cm]西伯利亚幼鲟活体放入曝气的染色

缸内, 往染色缸里滴入配好的亚甲基蓝母液, 直至

水体呈深蓝色, 但仍可看到鱼体, 染色时间一般为

24h。鲟鱼染色后再放回正常的养殖系统水中漂洗,
并加入0.02%的MS-222麻醉处理。把麻醉后的西

伯利亚鲟鱼放置在体式显微镜下观察(SteREO
Discovery. V12), 并对分布有壶腹器官的区域进行

拍照, 最后借助计数器进行数量统计。

1.4    数据分析

行为实验的视频数据采用逐帧法进行离线统

计分析。分析时, 将实验鱼在游向偶极子电场时突

然出现停顿、折回、绕过等行为均视作避让行为,
此时, 实验鱼吻尖端与偶极子的距离则定义为避让

距离(Avoiding distance), 而实验鱼吻尖端处的电场

值则定义为鲟鱼的避让阈值(Avoiding threshold),
通过对比不同年龄段间的差异来了解幼鲟的电感

受特性(Tukey test)。由于西伯利亚鲟鱼电感受器

官数量较多, 为方便统计, 依据各壶腹器官与侧线

管的分布关系将其划分成不同的区域进行计算
[9],

再比较两个年龄段壶腹器官数量的差异(t test)。所

有数据均以平均值±标准误来表示 ,  最后利用

Sigmaplot (Version 12.5)进行绘制图表和显著性分

析。

2    结果

2.1    电场分布模式

实验中, 对鲟鱼绕壁轨迹处的电场强度进行了

实际测量。结果表明, 实验水槽内偶极子电场沿偶

极子中线而对称分布, 其中左侧4 cm处最大电场强

度为379 μV/cm, 右侧4 cm处测量的最大电场强度

为438 μV/cm, 右侧略大于左侧, 这可能与使用的非

标准偶极子电场源有关。电场强度随着与偶极子

电极之间距离的增加而急剧地下降, 在12 cm处平

均电场强度已降至20 μV/cm, 但此时电场强度减少

幅度减弱, 最终在36 cm以外的电场已经融合在环

境背景电噪声中, 无法进行精确测量(图 2)。
2.2    行为反应

实验分别测试了2月龄组 (13条 )、3月龄组

(13条)、7月龄组(13条) 3个不同年龄段的西伯利亚

幼鲟对偶极子电场刺激的行为反应。结果表明, 不
同实验组的幼鲟对偶极子电场刺激表现出类似的

规律性。在偶极子未通入电流时, 幼鲟通常表现为

规则的绕壁游动, 并很少改变运动方向。当偶极子

通入电流时, 在远处的(偶极子对侧)鲟鱼并未出现

异常反应, 表现为正常的绕壁游动, 当游向偶极子

电场至一定距离时, 大部分实验鱼会突然改变方向,
加速逃离到远处, 而后又开始恢复原来的绕壁行为

(图 3)。但发现个别鲟鱼并未出现急剧地逃离行为,
而表现突然停止, 并在原处不停地徘徊。这些逃离

或停止行为都被定义为避让行为。其中2月龄组的

平均避让距离为(3.1±0.7) cm, 平均避让阈值为

(457.5±32.5) μV/cm, 3月龄组的平均避让距离为

(10.8±1.2) cm, 平均避让阈值为(29.5±2.5) μV/cm,

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    The Schematic diagram of experimental system
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7月龄组的平均避让距离为(18.4±3.0) cm, 平均避让

阈值为(10±1.0) μV/cm。幼鲟对偶极子电场的避让

距离随着生长发育而增加(Tukey test, P<0.001), 避
让阈值随着生长发育而降低, 也就是随着年龄增长,
幼鲟对偶极子电场的反应敏感性逐渐提高(图 4、
图 5)。实验中也发现, 实验鱼对偶极子电场存在适

应性, 即经过几次刺激后幼鲟接近偶极子电场的距

离逐渐变小。

2.3    电感受器官数量的统计

实验分别选取了2月龄(5条)和7月龄(5条)的鲟

鱼进行了形态观察。根据各壶腹分布区与侧线管

的关系, 西伯利亚鲟鱼壶腹区可分为: 眶下管背区

(di, dorsal infraorbital ampullary field)、眶下管腹区

(vi, ventral infraorbital ampullary field)、眶上管背

区(ds, dorsal supraorbital ampullary field)、眶上管

腹区(vs, ventral supraorbital ampullary field)、前鳃

盖管前区(app, anterior preopercular ampullary
field)、前鳃盖管后区(ppp, posterior preopercular
ampullary field)、耳壶腹区(ot, otic ampullary
field)、颞上壶腹区(st, supratemporal ampullary
field) (图 6)。不管是2月龄还是7月龄, 其吻部腹面

(di+vi)的壶腹器官平均分布数量最多, 均占它们总

数的一半以上。而分布数量最少的是2月龄的ot区,
平均只有14个, 甚至在其中个别鲟鱼此处并没有发

现壶腹器官。结合两个年龄段鲟鱼壶腹器官的个

体总平均值来看, 电感受器官在此阶段出现明显增

加的现象(t test, P=0.003) (表 1)。

3    讨论

鲟鱼具有电感受功能已经被人们证实, 比如国

内的梁旭方于九十年代在中华鲟(Acipenser sinensis
Gray)的头部发现了大量的与电感受功能相关的感

受器官即壶腹器官, 同时行为上也表明了其的确能

够利用这种特殊感觉系统来帮助捕食
[7]
。而近年来

张旭光等人也发现西伯利亚鲟鱼对水中的微弱电

场出现明显的捕食行为
[4]
。

一般来说, 电感受鱼类可通过电感受系统感知

其它生物产生的电场来区分饵料或敌害
[1, 10, 11]

。鱼

类生物电场具有偶极子电场的特征, 其电场的大小

图 2    鲟鱼游泳轨迹处偶极子电场分布图

Fig.  2    Electric  field intensity as  a  function of  distance from
dipole in the path of sturgeons swimming
横坐标为测量点与偶极子间的直线距离,  纵坐标为电场强度,
白柱代表偶极子左侧的电场场强, 灰柱代表偶极子右侧的电场

场强

Horizontal axis represents the distance from dipole; Vertical axis
shows the intensity of electric field; White and gray mean the field
intensity at the left and right sides of dipole respectively

图 3    鲟鱼对偶极子的避让行为(右侧白色区域为偶极子位置)
Fig. 3    Avoiding behavior of sturgeons (White area in right was the location of dipole)
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与鱼体的长度有关, 即体型较大的鱼的生物电场也

较大。如张旭光等人描述了2 cm左右的食蚊鱼

(Gambusia affinis Baird and Girard)的生物电场特征

为头负尾正的偶极子, 其最大交流信号约为4 μV[8],
但Kalmijn也发现牛眼鲷(Boops salpa Cuvier)的生

物电场为嘴负咽正的偶极子电场, 其嘴部电势达

+2.5 mV, 咽部达–7.5 mV[12]
。本实验中的偶极子电

场的最大电场强度为500 μV/cm, 如果以头负尾正

的偶极子为例, 那么该生物电场可近似为一种体型

较大的鱼类。

铝棒产生的腐蚀电场能引起西伯利亚鲟鱼产

生吮吸行为
[8], 但在本实验中, 西伯利亚鲟鱼对偶极

子电场表现出了明显的避让反应。一方面, 可能是

实验鱼存在个体差异和实验鱼的体长差异; 另一方

面电场的性质存在差异, 同时电场强度也存在差

异。距离铝棒表面5 mm处的腐蚀电场的峰值为

90 μV, 根据测量方法可换算为电场强度1.3—1.8 μV/
cm, 鲟鱼的饵料鱼生物电场中的交流信号为4 μV左

右, 实验中测得最大的偶极子电场强度500 μV/cm
(10 Hz), 明显大于铝棒的腐蚀电场和饵料鱼的生物

电场。然而, 在实验中, 7月龄幼鲟的平均避让阈值

仅为10 μV/cm左右, 与小型鱼类的生物电场信号接

近。一方面, 可能是鲟鱼实际的生理感受阈值要远

远低于行为阈值。电生理的研究也表明, 5 μV/cm
的偶极子电场能引起电感受神经元放电序列的改

变
[3]; 另一方面, 虽然水中电场随距离急剧衰减至一

个较弱的信号, 但鲟鱼通过电感觉系统能够根据实

际感知的电场来分辨或推测出原电场源的性质或

大小, 从而判断出该电场是否来自饵料或敌害生物,
对鲟鱼的电感受定位的初步研究也表明, 鲟鱼能通

过电感受系统来解析电场和距离的关系。

鲟鱼的侧线系统, 包括机械感受和电感受系统,
在2月龄时已经发育完善

[13], 但本次的实验结果表

明, 鲟鱼电感受器官的数量却在机体发育过程中还

在继续增加, 其对应的电感受功能也在不断地增

强。根据之前提出的一种假说, 即电感受的能力与

机体电感受器官的分布密度、数量及壶腹器官管

道的长度成正比
[14], 这样, 在不同发育阶段的电感

受器数量的差异就决定了其电感受敏感性的差

异。因此, 在本实验中, 2月龄至7月龄的西伯利亚

幼鲟的电感受器官数量的增加导致了其电感受敏

感性的增强。7月龄幼鲟的电感受阈值(10 μV/cm)
与其他淡水的被动电感受鱼类的感受阈值相比略

大些, 如匙吻鲟(Polyodon spathula Walbaum)的感

受阈值低于1 μV/cm, 鲶鱼(Ictalurus nebulosus
Lesueur)的电感受阈值为1 μV/cm[15—17], 这可能与

鲟鱼的摄食习性相关, 如匙吻鲟以浮游动物为食,
其生物电场相对来说也较弱

[17]
。鲟鱼是一种洄游

性的鱼类, 有些可进行降海洄游, 比如中华鲟。一

般来说海水电感受鱼类的电感受性要更敏感, 比如

鲨鱼和鳐鱼的感受阈值为0.005—0.05 μV/cm, 这是

由于海水极强的导电性, 电场在传播过程中会衰减

地更严重, 海水鱼为适应独特的海洋环境而进化出

更敏感的电感受功能
[18]

。因此, 那些降海洄游的鲟

鱼(如中华鲟)随着个体发育其电感受敏感性可能还

会继续增强。

近年来, 随着人类社会的发展, 人们对鱼类生

存环境的污染越来越大, 包括电磁污染, 比如在一

些河流或海域建设的大坝或发电站, 及在水底或水

上铺设高压电缆。水利设施中的金属结构在水中

能够产生腐蚀电场, 而那些发电站或高压电缆由于

图 4    不同年龄段西伯利亚幼鲟平均躲避距离(平均值±标准误)
Fig. 4    Average avoiding distance at different ages of sturgeons
(Mean±SEM)

图 5    不同年龄段的西伯利亚幼鲟的避让阈值(平均值±标准误)
Fig. 5    Average avoiding threshold at different ages of sturgeons
(Mean±SEM)
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产生的是高频交流电, 这种变化的电流能够导致周

围水中也产生同等频率的电场, 这些电场强度都远

远大于鲟鱼的正常饵料或同类的生物电场, 从而干

扰它们或其他电感受鱼类的正常生活。Basov在伏

尔加河一个水电站的水域附近检测到大于5000 μV/
cm的电场, 而在距离其300 m以外的地方还依然能

够测到3—4 μV/cm的电场, 这些电场改变了在此生

活的鲟鱼原有栖息规律
[19]

。另外, 这对洄游性的电

感受鱼更是一种新的威胁。如在1984年密西西比

河段的一个水闸前聚集了大量的匙吻鲟鱼, 因为悬

在水中间的金属挡板让它们畏惧不前, 而只有当金

属挡板完全离开水面时, 它们才肯通过水闸
[20 ]

。

在我国, 由于长江流域水利工程的建设, 与西伯利

亚鲟鱼同属的中华鲟也同样面临着这样的电磁污

染的威胁。本研究中关于西伯利亚幼鲟的电感受

行为反应能力的结果能够在一个新的角度对中华

鲟的保护提供一定的科学参考。
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THE AVOIDING RESPONSE TO DIPOLE STIMULI IN JUVENILE STURGEON

YANG Quan-Wei, ZHANG Xu-Guang, GUO Hong-Yi, ZHANG Bo and SONG Jia-Kun
(Institute for Marine Biosystem and Neuroscience, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Here, the electrosensory responses of juvenile siberian sturgeon to electric fields simulated by dipole were
studied. The results showed that the fish can avoid the dipole electric fields, and significant differences in avoiding
thresholds were observed among different age groups. The mean avoiding threshold was (457.5±32.5) μV/cm at 2
months old, and it was (29.5±2.5) μV/cm at 3 months old, and it reached (10±1.0) μV/cm at 7 months old. The morpho-
logical observation showed that the electroreceptors increased from 2 month (2234±470) to 7 month (5273±523) old.
These results suggest that the electrosensory sensitivity enhanced with increased electroreceptors in the development of
the juvenile sturgeon.

Key words: Sturgeon; Electrosensory; Avoiding behavior; Threshold; Ampullae
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