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摘要: 利用听觉诱发电位记录技术研究了褐菖鲉(Sebasticus marmoratus)的听觉阈值。通过采用听觉生理系统

记录和分析了8尾褐菖鲉对频率范围在100—1000 Hz的7种不同频率的声音刺激的诱发电位反应。结果表明,
褐菖鲉的听觉阈值在整体上随着频率增加而增加, 对100—300 Hz的低频声音信号敏感, 最敏感频率为150 Hz,
对应的听觉阈值为70 dB re 1 μPa。褐菖鲉的听觉敏感区间与其发声频率具有较高的匹配性, 表明其声讯交流

的重要性。同时, 人为低频噪声可能对其声讯交流造成影响。
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水下噪声污染是近年来备受关注的环境污染

问题, 尤其是来自航运中船舶马达和海上风电机的

低频噪声污染日益严重
[1]
。鱼类可以通过内耳来感

知水中的声音信号 ,  此外 ,  声信号在其捕食、避

害、生殖、洄游、栖息地选择等行为中都有重要

的作用
[2]
。而水下噪声不仅会遮蔽与鱼类上述行为

相关的声音线索, 甚至会造成鱼类的听觉丧失和内

分泌应激反应等负面影响
[3,  4], 从而影响其摄食、

避害、生殖和洄游等行为, 长期以往可能会影响其

种群补充量、群体结构和生态功能等。

褐菖鲉(Sebasticus marmoratus)是典型的近岸

岩礁鱼类, 广泛分布于我国东南沿海, 具有较高的

生态意义和经济价值
[5]
。由于航道开发和近岸工程

等人为活动的影响, 褐菖鲉的活动范围受到了严重

地缩减, 其野生资源量已急剧下降, 急需对褐菖鲉

资源开展保护
[6]
。最近的研究表明, 褐菖鲉可通过

鱼鳔肌收缩发出声音进行种间声讯交流
[7, 8]

。这样,
近岸水下工程产生的水下噪声以及船舶噪声则可

能对其声讯交流造成一定的影响。确定褐菖鲉的

听觉敏感性是评估水下噪声对其影响的重要前

提。Lee等[9]
曾利用行为驯化条件下的心电图技术

研究了褐菖鲉的听觉阈值。然而, 这种方法需要实

验鱼经过一段长期的训练以形成生理上对声音信

号的条件反射, 并不能客观反映实验对象的听觉特

性。目前, 听觉诱发位电位(Auditory Evoked Poten-
tial, AEP)作为一种微创伤性的电生理技术广泛应

用于鱼类的听觉方面的各种研究中
[10]

。因此, 本文

利用听觉诱发电位法研究褐菖鲉的听觉阈值, 以确

定其听觉敏感性, 进一步理解其声讯交流机制和环

境适应性机制, 并为水下噪声对经济鱼类的影响评

估提供科学数据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用褐菖鲉为浙江省舟山枸杞岛(30°42′48″N,
122°46′42″E)附近海域采用定置网具所捕的渔获物,
全长7.3—13.2 cm, 平均(10.3±2.1) cm, 体重30—
60 g, 平均(45.3±12) g。实验鱼由船运至实验室暂

养, 暂养水槽规格为100 cm×40 cm×45 cm, 水温为

22—24℃, 正常自然光照。根据褐菖鲉喜栖岩礁的

特性, 暂养水槽内放置多个瓦砾块作为其栖息场

所。暂养期间投喂人工配合颗粒饲料以及小杂
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鱼。实验前, 挑选无外伤, 有活力的褐菖鲉进行实

验。实验前采用0.1%的MS-222麻醉3—5min, 并在

其躯干背部注射加拉碘铵抑制肌肉活动, 剂量为

2—4 μg/g(体重), 仅见鱼鳃盖轻微扇动。

1.2    AEP记录

实验鱼通过自制的夹持器固定在实验水槽中

(r=15 cm), 并通过自重力富氧流水进行人工灌流,
以保持实验鱼的呼吸

[11, 12]
。水槽放置于位于隔音

室 (2 .5  m×2.5  m×2 m,  上海声诺 )内的防震台

(ZDT07-07, 江西连胜)上。隔音室内的空气本底噪

声为25 dB(上海声诺)。
实验时, 使鱼头部背侧露出水面1—2 mm, 记

录电极(Rochester Electro-Medical, 美国)置于头骨

的中缝线上, 延脑上方。参考电极置于记录电极前

方1—2 cm处。2个电极穿过纸巾紧紧地固定于皮

肤上。另有一根接地电极置于鱼尾附近的水体

中。所有电极均直接连接至前置放大器(RA4LI,
Tucker Davis Technologies TDT, 美国), 并通过光纤

与TDT听觉生理工作站(RZ6, 内置数模转换和信号

同步, TDT, 美国)相连。

声音刺激文件由软件SigGenRZ (TDT, 美国)设
置。频率设置为100、150、200、300、500、800、
1000 Hz。声音时程(Duration)为12ms, 含2ms起落

(rase/fall), 以减少声音输出的瞬变。声音信号通过

功率放大器(D75A, Crown, 英国)输至位于水槽底

部的水下扬声器(UW-30, University Sound, 美国)。
实验鱼距离水下扬声器 18 cm, 水槽内的实际声音

信号, 由置于鱼耳附近的水听器(8103, B&K, 丹
麦)进行实时测量。测量的声音信号通过电荷放大

器(2692, B&K, 丹麦)输入TDT数模转换模块。实

验中采集的AEP信号经放大器, 也输入TDT数模转

换模块, 并由软件BigSigRZ (TDT, 美国)同步保存

声音信号与AEP信号。

实验鱼听觉阈值确定方法与Kenyon等相似
[11, 13]

。

实验时设置2个相位相反的刺激声音, 分别为90°和
270°, 如果它们诱发的脑电位波形具有重合性, 即
可视为正确的AEP反应。声音刺激强度设置为从

110到60 dB, 每次以3 dB递减, 直至不可产生可重

复的AEP波形, 此时对应的刺激声音的声压级即为

该频率的听觉阈值
[14, 15]

。实际刺激声的声压级通

过水听器记录的声音波形和水听器校正系数共同

确定。

2    结果

2.1    褐菖鲉AEP波形特征

实验对8条褐菖鲉进行了AEP测试。2个相位

相反的刺激声音诱发的AEP波形可以基本重合(图
1), 而且2个AEP波形之间的自相关系数(R值)也较

高。但随着刺激强度的降低, AEP波形的自相关系

数(R值)也逐渐降低。在刺激强度较大时, 其R值在

0.7—0.9内波动, 当接近听觉阈值时, 其R值急剧下

降, 但波形仍表现一定的反应幅度。AEP反应的波

形幅度也随着刺激强度的降低而减弱, 通常反应幅

度降至10—20 μV左右时, 基本也接近听觉阈值。

由于AEP反应具有与声音相位无关的特性
[10, 16], 如

果AEP波形不能重合时, 即无AEP反应, 其R值则可

能接近或低于零。

根据波形形状特点, 褐菖鲉AEP波形可分为

3类(图 2)。一类是100 Hz低频信号诱发的AEP波
形 ,  波形相对于基线波动较平缓 ;  第二类是

150—300 Hz诱发的AEP波形, 首先是产生1个相对

于基线的负向峰, 在这个负向峰上可能出现多个小

的负向峰, 紧接着1个相对基线的正向峰; 第三类是

500—800 Hz诱发的AEP波形首先是一个相对于基

线的正向起伏, 紧接着一个缓慢的负向峰。

褐菖鲉AEP波形的另一个基本特征是AEP反
应频率几乎是刺激频率的两倍。如图 3所示, 150 Hz
的声音信号在水槽中的实际频率为143 Hz, 其对应

的AEP波形的频谱中则存在具有二倍关系的287 Hz
频率峰, 而另一个597 Hz的频率峰则可能来自声音

信号中262 Hz的声音畸变信号。这种两倍关系的

特点也可简单的从两者波形疏密程度看出(图 2)。
2.2    褐菖鲉听力图

实验共记录了8尾褐菖鲉对100—1000 Hz短纯

音刺激的AEP反应。将8尾褐菖鲉在各测量频率下

获得的听觉阈值平均后, 可得出褐菖鲉的听力曲线

图(图 4, AEP)。根据听力曲线图, 褐菖鲉的听力曲

线在100—1000 Hz的频率范围内呈线性上升, 听觉

阈值随声音频率的增加而增加, 即随着声音频率的

增加, 褐菖鲉听觉敏感性降低。褐菖鲉对低频声音

信号较敏感, 主要频率范围100—300 Hz, 其听觉阈

值为70—79 dB, 其中最敏感的频率为150 Hz, 对应

的听觉阈值为(70±1.1) dB, 对500 Hz以上的声音敏

感性较差, 其听觉阈值已达90 dB以上。

3    讨论

目前, 听觉诱发电位法(AEP)是世界公认的最

快、最准确的确定鱼类听觉阈值的方法
[14]

。相对

传统的行为条件反射方法或其它创伤性电生理法,
AEP方法无需对动物长期驯化或进行组织破坏性

的解剖, 具有快速、可重复试验的优点
[13—17]

。本文
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首次应用听觉脑干诱发电位法研究了鲉形目鱼类

褐菖鲉的听觉阈值。确定动物的电位变化是否为

AEP反应的方法是采用相位相反的二组声音刺激,
如果诱发波形表现出与刺激声音相位无关的波形

重合性, 则表明该电位变化为正确的AEP波形。波

形重合性可以通过第二实验人经肉眼检测或通过

波形自相关系数进行检测。理论上来说, 相位相反

的声音信号互相叠加后可消除AEP波形中声音信

号的干扰
[16]

。然而, 由于实验条件限制, 如实验水

槽的谐振, 声音的反射等, 声音信号叠加后并不能

完全消除, 依然存在一些声音信号的残迹, 但声音

伪迹的特点是波形起伏相对于基线是平行的。而

AEP波形在叠加后, 表现出相对于基线起伏的正向

或负向峰(图 2), 这与Kenyon等[13]
在金鱼(Carassius

auratus)听觉阈值研究中的结果相似。但是, 褐菖

鲉在低频段的AEP波形相对基线起伏较平缓, 只有

在高频段的AEP波形才有相对基线的负向或正向

起伏。Lu等[17]
在金鱼的听觉阈值研究中发现, 100 Hz

的纯音诱发的AEP波形也相对基线较平缓, 只有

500 Hz时, 才出现相对于基线起伏显著的波峰。在

鱼类中, 一般只有高频短纯音可以诱发较好的听觉

脑干电位, 这可能与听觉神经元的频率响应有关,
但具体的神经机制还尚不清楚

[18]
。另外, 鱼类对声

音或机械波的感受主要涉及声压感受或微粒子运

动位移感受。对于听觉敏感型鱼类, 通过鱼鳔与内

耳的连接(或相对靠近)提高了声压感受的敏感性,
也提高的听觉阈值的上限

[19]
。因此, 听觉敏感型的

鱼类的听觉上限可达数千赫兹。缺乏内耳与鱼鳔

联系的鱼类则对低频的微粒子运动位移更敏感, 而
无鳔鱼类则只对微粒子位移敏感

[20, 21]
。可见, 听觉

脑干诱发电位更适用于声压感受鱼类的听觉阈值

研究, 而低频声音信号除声压信号外还涉及更多的

粒子位移信号
[21]

。因此, 低频声音信号诱发的听觉

脑干电位波形表现出非典型的AEP特征。AEP反
应的另一特征是其反应频率接近刺激频率的二倍,
这与听觉毛细胞成对排列有关

[22]
。然而, 在金鱼的
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图 1    不同相位和刺激强度诱发的褐菖鲉AEP波形

Fig. 1    AEP wave forms of marbled rockfish in response to 100 Hz tone bursts at stimulus levels from 86.9 dB to 54 dB with starting phases
of 90° and 270°, respectively
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听觉研究中也发现, 当声音刺激高于2000 Hz时, 这
一规律并不是很显著, 其AEP的反应频率则小于刺

激频率的二倍值
[17], 其中的机制尚待进一步研究。

目前 ,  对鲉科鱼类听觉阈值的研究较少。

Lee等[9]
通过行为驯化条件反射的心电记录对褐菖

鲉的听觉阈值进行了研究, 其行为听力曲线与听觉

诱发电位法所得到的褐菖鲉听力曲线基本相似。

行为学检测结果表明, 褐菖鲉其敏感的频率范围为

80—300 Hz, 其中对100 Hz声音最为敏感, 对应的

听觉阈值为90 dB。对300 Hz以上声音敏感性较差,
阈值已达120 dB以上(图 4, ECG)。而AEP实验中,
褐菖鲉的敏感频率范围为100—300 Hz, 其中150 Hz
为最敏感频率, 对应阈值为70 dB, 比行为听觉阈值

低20 dB。Kojima等[23]
利用行为学和AEP方法对真

鲷(Pagrus major)的听觉阈值进行了对比研究, 结果

表明, 两种方法得到的听力曲线形状相同, 但行为

学听觉阈值却比AEP听觉阈值高15 dB左右。同样,
对听觉普通型鱼类眼斑星丽鱼(Astronotus ocellatus)
的比较研究表明, 行为听觉阈值比AEP听觉阈值要

高10 dB以上
[13]

。虽然, 不同实验室在不同条件下

所得的听觉阈值存在差异, 但是不同方法所体现的

频率敏感性却基本相近。根据行为学和AEP实验

结果(图 4), 可知褐菖鲉对低频声音信号敏感, 对
500 Hz以上的声音敏感性较差。

褐菖鲉可通过鱼鳔肌收缩发出主频为(172±
2.5) Hz左右的低频信号, 用于种间的声讯交流

[7, 24]
。

AEP实验表明褐菖鲉听觉敏感性在100—300 Hz,
这种发声频率与听觉敏感性的高度匹配性, 表明了

其感觉系统协同进化的适应性
[25]

。然而, 由于海洋

航运和水下工程使海洋中的低频噪声污染日益严

重, 如海上风电场运营期的水下噪声主要频率为

125 Hz[26], 而船舶马达声的水下噪声也以低频为主,

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

100 Hz 150 Hz

300 Hz200 Hz

500 Hz 800 Hz

时间 Time (ms)

0 4 8 12 16 20 24 28

1000 Hz

图 2    不同频率刺激声音的诱发的褐菖鲉AEP波形

Fig. 2    AEP wave forms of marbled rockfish in response to tone bursts with different frequencies
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声压级可高达150 dB以上
[27, 28]

。这样, 水下噪声污

染则可能对褐菖鲉的声讯交流造成影响。因此, 亟
需开展海洋中近岸人为噪声对褐菖鲉个体或群体

行为影响的相关研究, 以保护褐菖鲉的野生资源进

而实现对该资源的持续利用。
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图 3   150 Hz刺激声音(A)和褐菖鲉AEP波形(B)的频谱

Fig. 3   The FFT of (A) 150 Hz sound stimulus and (B) AEP wave
form of marbled rockfish
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图 4   褐菖鲉听力曲线比较

Fig. 4   Audiograms of the S. marmoratus from methods AEP and
electrocardiogram (ECG), respectively[9]
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THRESHOLDS FOR THE HEARING OF MARBLED ROCKFISH SEBASTICUS
MARMORATUS

ZHANG Xu-Guang1, 2, 3, GUO Hong-Yi1, 2, 3 and SONG Jia-Kun1, 2, 3

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,
China; 2. International Research Center for Marine Biosciences at Shanghai Ocean University, Ministry of Science and
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and Evolution, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: The thresholds for the hearing of marbled rockfish (Sebasticus marmoratus) were studied using the auditory
evoked potential (AEP) technique. The AEP responses to seven different sonic stimulations, whose tone burst frequen-
cies are between 100—1000 Hz, from eight fishes were recorded by two subcutaneous electrodes (Tucker Davis Tech-
nologies). Our results showed that marbled rockfish were sensitive to the low frequency sounds ranging from 100 to
300 Hz, and the most sensitive sound frequency is 150 Hz, corresponding to the lowest hearing threshold of 70 dB re
1 μPa. The dominant frequency of the fish sound matches with their sensitive sound frequency range, which indicates
that marbled rockfish are able to detect their own sounds, and the importance of acoustic communication among them.
Meanwhile, low-frequency anthropogenic noise may affect their acoustic communication.
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