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本文研究了环境照度
、

屏幕转速
、

水温
、

视野结构和体长等因素对尼罗罗非鱼视觉运动反

应的影响
,

并描述了个体
、

群体及单眼鱼的反应特点
。

结果表明 � 在一定范围内
,

鱼的视觉运

动反应随环境照度和水温的升高而增强
,

随屏幕转速和体长的增加而减弱
。

鱼对黑白垂直条

纹的反应最好
,

对倾斜条纹的反应较差
,

水平条纹则不能引起明显的反应
。

就垂直条纹而言
,

在一定范围内
,

反应随条纹宽度和数量的增加而增强
。

个体和群体的反应无明显差异
。

单眼

鱼反应明显弱于正常鱼
,

并有显著的方向性
。

关链词 尼罗罗非鱼
,

视动反应
,

影响因素
。

许多学者曾发现
,

鱼类视觉运动反应极易受 到各 种 因 素 的 影 响 �如 水 温�� !
、

水

流
〔‘ , ‘, ,� , , 、光照“, , , , , , ,

川和运动视野的结构
、

状态及速度等�‘
, ‘。, , , , , ‘, ‘� 一�。声‘, ,

但迄今
,

人们对这些

因素尚缺乏足够的研究和认识
,

在实验中对各种条件的控制也不够严格和统一
,

致使某些

结果出人较大
。

此外
,

在实际应用中
,

为更好地利用这一反应来控制鱼类行为
,

也要求全

面了解各种影响因素
,

以寻求增强或减弱视觉运动反应的某些途径
。

因此
,

本文着重研究

了环境照度
、

屏幕转速
、

水温
、

体长和视野结构 �屏幕图形结构 � 等对尼罗罗非鱼 �万�� 对
,

厉�� �� 。 � 视觉运动反应的影响
,

分析和讨论了这些因素的影响程度
、

特点和原因
。

材 料 与 方 法

实验鱼为当年繁殖的幼鱼
、

取自厦门水产学院养殖场和火烧屿养殖场
,

实验前饲养于

室内水池
,

保持自然光照
,

定期投饵
,

暂养期间动物生理状态稳定
,

实验时将鱼分为 �
�

� �

�� �� �
、
�� �一�

�

�� � 和 �
�

� � ��
�

�� � 三个体长组
,

每次实验在一定体长范围内随机抽取
,

各

组实验均在不同鱼上重复 �一 �� 次
。

实验在暗室内进行
,

除不 同温度外
,

水温均控制在 �� ℃
。

鱼事先在水温下暂养 �� 小

时
,

并在装置内进行 � 小时的暗适应和环境适应田
,

实验中环境照度选取 � � 一 , 、 �。一 , 、 � �一
、

� � 。
、

� � � , 、 � �和
、

� � � ,

和 � � � ‘ �� � 个照度级
,

在每一照度水平下
,

屏幕转速亦从 �
�

� � 弧

度 �秒开始
,

以每秒 �
�

�� 弧度的级数递增
,

每一转速屏幕均在 同一方向上旋转三分钟
,

并

�
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同时观察记录鱼的反应
。

观察结束后
,

休息 � 分钟
,

转速递增一级
,

再以相反方向旋转
,

这

样屏幕转向无固定
,

转速依次递增
,

直到鱼的反应消失
。

对鱼的反应除作定性描述外
,

还用反应潜伏期
、

反应率
、

高限屏幕角速度
、

跟随角速度

和跟随率等指标�� ,
定量分析了鱼在各种条件下的反应

。

原始数据在微机上进行了统计

学处理
。

结 果

�一 � 环境照度的影响

通过观察三个体长组个体及群体在不同环境照度下对 �
�

�� � 黑白等间隔垂直条纹 的

反应
,

看到罗非鱼的视动反应发生在一定照度范围内
,

反应强度与环境照度有密切关系
。

环境照度从 � � 一 ,
一 � �

一 � �� 起
,

罗非鱼幼鱼便开始对旋转屏幕产生反应
,

随着环境照度的提

高
,

反应逐渐增强
,

达到 � ��
‘

一� ��
”
�� 时

,

反应最佳
,

随后
,

当环境照度进一步提高
,

反应便

急剧减弱
。

经过方差分析
,

看到环境照度对实验鱼的反应率
、

高限屏幕角速度和潜伏期有显著的

影响
,

但对跟随角速度和跟随率的影响不明显
。

从图 � 可以看出
,

较低照度时各组鱼的反应率都很低
,

随着照度的提高
,

反应率上升
,

并在 � �
一 �

一 � ��
‘
�� 内变化率最大

,

随后变化率减少
,

在 � � � �一 � ��
,
�� 内反应率达到最大

值
。

此后
,

当照度值继续增加时
,

反应率便迅速下降
。

图 � 表 明高限屏幕角速度的变化

规律与反应率的变化规律基本相同
。

此外
,

各组鱼的潜伏期变化规律基本一致
,

均随环境

照度升高而减小
。

但在最高照度时 ���
十‘ ��� 潜伏期有所增大 �表 � �
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图 � 三种体长组个体及群体在不同环境照度下的反应率
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表 � 三种体长组个体及群体在不同环境照度和屏幕转速下的部分平均反应潜伏期
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(
二 ) 屏幕转速的影响

屏幕转速对反应率的影响极为明显(图 3)
,

两者近似线性关系
。

当转速较低时
,

各组

的反应率都比较高
,

均在 50 务 以上
,

随着屏幕转速的增加
,

反应率迅速下降
,

当转速达到

某一特定值时
,

视动反应便消失
。

实验表明
:
屏幕角速度的这种临界值与环境照度的关
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系甚为密切
,

在低照度时
,

跟随反应在很低的屏幕转速下便消失
,

而在较高照度时
,

反应率

在相当高的屏幕转速下仍能维持很高的水平
。

双因素方差分析证实
:
环境 照度与屏幕转

速对反应率的影响存在着交互作用
。
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另外
,

屏幕转速对跟随角速度和跟随率的影响也非常显著(图 4)
。

随着屏幕转速的

增加
,

各组鱼的跟随角速度增快
,

并且在较低转速时变化率较大
。

随着屏幕转速的进一步

加快
,

跟随角速度的上升逐渐变缓
,

最后基本稳定在一定水平上
。

屏幕转速对跟随率的影响则与前者相反
,

在较低屏幕转速时
,

各组鱼的跟随率较大
,

甚至在 1
.
31 弧度/秒时

,

有两个体长组的跟随率超过 100 务
,

即此时鱼的游泳速度大于屏

幕转速
,

但随着屏幕转速的增加
,

跟随率迅速下降
。

屏幕转速对潜伏期有一定影响
,

转速较低时
,

潜伏期一般较短
,

随着转速的增大
,

潜伏

期有延长的趋势(表 1)
。
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片三 口川刀反应率
,
口 跟随率

, 尽翻 高限屏幕角速度
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( 三 ) 水温的影响

0
.
5一2

.
oem 体长组个体在水温 15

、

2 0

、

2 5

、

3 0 和 35℃ 下
,

对 2
.
sem 黑 白等宽度垂

直条纹的反应表明
:
水温对视动反应的影响极为显著

。
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鱼在低温下的反应率很低
。

如在 巧℃ 时
,

反应率只有 26 务
,

随着水温的提高
,

反应

率迅速上升
,

在 30 ℃以下
,

反应 率与水温的关系近于线性
,

但水温超过 30
“
C 以后

,

反应率

反而下降(图 5)
。

高限屏幕角速度与水温的关系与反应率基本相同(图 5)
。

各种水温下

实验鱼的跟随率也显示出上述变化规律(图 5)
。

不同水温下鱼的反应潜伏期也有所不同
。

一般低温时的潜伏期大于较高温度时的潜

伏期
。

但在 3 ,
。
C 时潜伏期有延长的趋势(表 2)

。

( 四) 视野结构的影响

1
.
条纹宽度

观察 0
.
5一2

.
oc m 体长组个体对分别为 1

.
25

、

2

.

5 和 5
.
oc m 的黑白等宽度垂直条纹的

反应
,

这三种条纹所对应的圆周角分别为 3
.
75

、

7

,

5 和 15 度
,

屏幕上黑(或白)条纹数分别

为 48
、

2 4 和 12
。

从图 6 可以看出
:
随着条纹宽度的增加

,

鱼的反应率显著增加
,

这在高

限屏幕角速度和跟随率的结果中也有充分体现
。

此外
,

鱼对上述三种屏幕反应的潜伏期也有差别
,

对宽条纹屏幕反应的潜伏期较讨窄

条纹屏幕反应的潜伏期有缩短的趋势(表 3)
。

2

.

条纹数 目

本实验还观测了体长 0
.
,一2

.
oc m 个体对具有不同黑条纹数屏幕的反应

,

屏幕上黑条

纹宽度都是 2. sc m
,

数量分别为 24
、

1 2

、

6

、

3 和 1。 结果表明
:
鱼对具有 12 条黑条纹的

屏幕反应最好
,

24 条黑条纹屏幕次之
,

对 6 条和 3 条黑条纹屏幕反应比较差
,

而当屏幕上

只剩下一条黑条纹时
,

则不能引起明显的跟随反应
。

从图 6 可以看出
,

鱼对 24 条黑条纹屏幕的反应略低于对 12 条黑条纹屏幕的反应率
,

在这之后
,

随着条纹数的减少
,

反应率迅速下降
。

高限屏幕角速度和跟随率与条纹数的关

系显示出与反应率完全相同的趋势
。

潜伏期的结果表明
: 当屏幕上黑条纹数比较多时

,

鱼的潜伏期比较短
,

而黑条纹数减少到 6 和 3时
,

潜伏期明显增加
。

3

.

条纹方向

另外
,

还分别观察了 0
.
5一2

.
oc m 体长组个体对垂直

、

倾斜 (4 ,
。

) 和水平条纹的反应
,

这三种屏幕均采用宽 2
.
sc m 的等宽度条纹

。

结果表明: 鱼对垂直条纹的反应率最高
,

而

对倾斜条纹的反应率比较低
,

大约是前者的 74 外
,

对水平条纹则不能产生稳定的跟随反

应
。

至于高限屏幕角速度
,

也是对垂直条纹的反应高于对倾斜条纹的反应
,

但在大部分屏

幕转速下的跟随率则是后者大于前者(图 6)
。

4

。

对网片和鱼形物的反应

通过观察 0
.
5一 2

.
oc m 体长组个体对挂有蓝色网片(目大 30 m m

,

粗度 0
.
sm m ) 和贴有

罗非鱼照片 (1
.0一4

.
oc m ) 屏幕的反应

,

看到鱼对这两种视觉运动体在一定环境照度和屏

幕转速下均能产生稳定的跟随反应
,

但与 2
.
sc m 黑白垂直条纹所引起的反应相比

,

无论是

反应率
、

高限屏幕角速度
,

还是跟随率
,

前两种情况都明显低于后者
。

此外
,

鱼对鱼形物的
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反应没有发现方向选择性
,

即不管鱼照片头朝前运动
,

还是尾朝前运动
,

鱼的反应基本相

同
。

由此可见
,

在本实验中
,

鱼形物并不存在生物学意义
。

( 五) 不同体长组的反应

实验结果还表明
:
不同体长组的视动反应存在着明显差异

。

随着鱼体长增大
,

其反

应率显著降低(图 1
.
3)

,

并且
,

不同体长组的反应率受到环境照度和屏幕转速的影响
。

在

较低照度下
,

随着环境照度的增加
,

0

.

5一2
.
Ocm 体长组的反应率的增长速率明显大于其

他两个体长组
,

体长越大
,

其反应率的增长率越小
。

而且
,

三个体长组反应率达到最大值

的照度水平也不相同
,

大个体组比小个体组更容易受到强光的抑制性影响
。

不同体长组

的反应率受屏幕转速的影响也有差异
。

随着屏幕转速的增大
,

个体较大的鱼反应率的下

降率明显大于个体小的鱼
。

三种体长组的高限屏幕角速度也差异明显(图 2)
。

不论在哪一照度水平
,

小鱼的高

限屏幕角速度均大于大鱼的
。

三种体长组的跟随角速度和跟随率差别也较大(图 4)
。

在各种屏幕转速下
,

大鱼的跟

随角速度和跟随率均低于小鱼
,

并且跟随率随屏幕转速增加的下降速率也远大于小鱼
。

无论在何种环境照度和屏幕转速下
,

大鱼的平均潜伏期均大于小鱼
,

这也说明大鱼的

视动反应比小鱼差
。

( 六) 群体和个体的反应

三个体长组的个体和群体反应率均无明显差异(表 1
,

2; 图 1
,

3
)

。

个体和群体的高

限屏幕角速度也相差甚微(图 2)
。

个体和群体的平均潜伏期虽然有一定差别
,

但考虑到

实验误差
,

这种差别可以忽略(表 1 ,
2

)

。

( 七) 单眼鱼视觉运动反应

为了证实视动反应的
“

视觉输人对称性川12]
,

并了解鱼眼对前
、

后何种方向的运动比较

面瘫犷一
-

左眼色 一 右眼鱼

00巧冈既。
�%�男巴u乡
u月。�。>口司[。V洲

侧辞以友契

图 7 单眼鱼和正常鱼的相对总反应率

F ig
.
7 T he relative total reaeti on rates of m on ocular an d n orm al (bi

n oeular )多
sh

D 对顺时钟旋转屏幕的反应
,

皿溺 对反时钟旋转屏幕的反应
。

假定 0
.2一2

.
。厘米体长组个

体对 2
.
5厘米黑白等间隔垂直条纹反应时的总反应率为 100 %

。
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Fig
.
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son of fo llow ing ra tes betw een m onocular and n
orm
al (binocular) H:h

. 右眼鱼 , 0 左眼鱼
, △ 正常鱼

—
对顺时针旋转屏幕的反应

,

- -

一 对反时针旋转屏幕的反应

敏感
,

分别观察了左
、

右两种单眼鱼对 2
.
sc m 黑 白等宽度垂直条纹的反应

。

实验同样用体

长为 0
.
, 一2

.
o
cm 的幼鱼进行

,

为了避免手术创伤对鱼的影响
,

采用非透明的牙 科水泥
,

将

鱼一例眼的瞳孔固封
。

结果表明: 单眼鱼的视动反应比正常鱼显著减弱
,

并有明显的方向性
。

单眼鱼的反

应率明显低于正常鱼
,

并且
,

左眼鱼对顺时针旋转屏幕的反应率明显大于对反时针旋转屏
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表 4 单眼鱼与正常鱼平均反应潜伏期的比较

Tab
.
4 C om pari sion of m ean reaeti on laten t peri ods betw een m onooular and norm al

(bi
noclar ) fish

·

正 常 鱼

, 7
.
, 一
}

, 2
.
8

}

一
1 0

.

,
}

,
.
9

}
;
.
9

}

一弃二一}
1: .1

{下不厂}
一 :
而 } 石

-
}
:.;
}

,
.
:

}

左眼鱼

—}—}—}
士立}

~
尘竺
-
阵生二}二兰

一

{华立1 1 】 9
_n 1 12

。

2 1 1 4

。

R 1 1 7

。

5 1 1 7

。

2

右眼鱼

屏幕顺时针旋转

屏幕反时针旋转

屏幕顺时针旋转

屏幕反时针旋转

2 注释同表 l (凡
r Iegend 2 see Ta bl

e l); 5
. types of 丘sh 。

幕的反应率
,

右眼鱼则刚好相反 (图 7)
。

两种单眼鱼的高限屏幕角速度也显示出相同的

规律(图 8)
。

单眼鱼的跟随率也明显低于正常鱼
,

并且
,

左眼鱼对顺时针旋转屏幕的跟随

率和右眼鱼对反时针旋转屏幕的跟随率非常接近
,

且均大于各自对以相反方向旋转的屏

幕的跟随率(图 9)
。

单眼鱼的反应潜伏期明显大于正常鱼
,

尤其是左眼鱼对反时针旋转屏幕的反应和右

眼鱼对顺时针旋转屏幕的反应更为明显(表 4)
。

讨 论

实验结果表明
:
环境照度对尼罗罗非鱼的视动反应有极显著的影响

,

这与前已报道

的结果一致
tl声, 。 作者认为其原因是随着环境照度的增加

,

屏幕亮度和黑 白对比度将增大
,

从而明显地改善了动物的视敏度和对运动的感觉能力
。
至于在高照度下

,

反应出现减弱

趋势
,

则很可能由于在自然条件下
,

鱼很少遇 10+
,

Ix 以上的照度
,

在人为强光下鱼的反应

即受到抑制
。

屏幕运动速度也是一项重要影响因素
,

当屏幕转速达到某一特定值后
,

鱼的反应率
、

反应稳定性和跟随率都将随屏幕转速的继续提高而下降
,

这可能是由于在高转速下鱼对

运动方向判断发生困难的缘故
。

或因视觉疲劳所致
。

fl aB 珊[231 在鳍
、

鲜
、

鲤和暇虎鱼的实验中发现
,

水温对鱼的视动反应影响很大
,

随着

水温的降低
,

鱼的反应明显减弱
。

本文也得到类似结果
。

这种影响显然是由于鱼的生理

活性降低而引起的
,

它主要表现在两个方面
: ¹ 降低了感觉系统的活性

,

使鱼对运动的感

觉能力减弱(由高限屏幕角速度下降证实)
。

º 降低了运动系统的活性
,

使鱼反应迟钝
,

游

泳能力下降(由潜伏期延长
,

跟随率下降证实)
。

另外
,

运动视野结构对鱼的视动反应影响也很大
。

在相同条件下
,

黑 白垂直条纹所引

起的反应最强
,

这与前人的结果一致
〔幻 。

因此
,

人们在研究鱼类视动反应
,

或利用该反应

来研究鱼类某些视觉特点和游泳能力时
,

大都采用黑白垂直条纹屏幕
。

作者认为
:
这种



期 何大仁等: 影响尼罗罗非鱼视觉运动反应的因素

屏幕之所以能引起最好的反应
,

是 因为黑白条纹反差最强
,

在相同亮度下其对比度最大
,

从而增加了鱼眼主观上的亮度对比效应和边缘对比(马赫带 )效应
,

进而有效地改善了鱼

的视力
。

这一点被视觉电生理研究所证实t3]
。

另外
,

垂直条纹与水平条纹相比
,

前者的移

动更易察觉(这是显而易见的)
。

因此
,

鱼对前者的反应明显优于后者
。

至于为什么鱼对

倾斜条纹的反应不如垂直条纹
,

目前还不太清楚
。

不过
,

在研究人眼光栅适应后效时曾发

现
:
人眼对斜线的敏感性低于对垂直和水平线的敏感性

。

在鱼的视系统中可能也存在这

种现象
。

n po
T a

co 沙
41
曾报道: 视动反应的明显性与屏幕条纹的数量及其高度有关

,

要能引起

鱼类对视觉运动装置稳定的反应
,

需要屏幕上有一定最小数量的条纹
。

在本实验中也发

现了上述现象
,

这可能是 由于视动反应需要视网膜有一定数量的视细胞受到刺激
,

当低于

这一值时
,

由于受到刺激的感受单位太少
,

而达不到大多数运动神经元的发放闽值
,

从而

不能 引起明显的反应
。

此外
,

屏幕上垂直条纹的宽度对视动反应也有影响
。

在一定范围

内
,

鱼反应强度随条纹宽度的增加而增强
,

这显然与宽条纹能改善鱼的视力有关
。

除了条纹屏幕以外
,

运)动 中的网片和鱼形物也能 引起鱼的视动反应
,

这就提示我们 :

在渔业生产 中
,

视动反应是一个不容忽视的问题
。

此外
,

值得一提的是
:
井上等人[l0J 在观

察大型够鱼对鱼形物的反应时发现
:
够鱼对鱼形图样头朝前运动时反应很好

,

而鱼形图

样以相反方向运动时
,

反应很差
,

但本实验和其他人
〔,
闽的工作未曾发现这种现象

。

从结果可知
,

尼罗罗非鱼幼鱼的视动反应随着体长的增大(生长发育)将明显减弱
,

前

人
L习的研究结果也表明

,

除少数集群鱼类外
,

多数鱼类幼体阶段具比较强烈的视动反应
,

到了成体阶段则显著减弱甚至消失
。

对此现象
,

目前尚缺乏满意的解释
。

作者认为
,

这可

能是由于幼鱼的兴奋性高的缘故
,

它与视动反应的性质有关
,

因为此反应属于一种趋性

(趋动性 )
,

而趋性是动物最原始
、

最简单的行为方式; 它极易受到各种内外因素的影响和

制约
,

在生长发育和适应过程中极易被其它新的更复杂的行为方式所代替
。

n
po Ta

c
oB , ,

曾报道: 个体的视动反应比群体的反应要微弱得多
,

但本实验未曾发现

这种现象
。

三种体长组个体和群体的反应率
、

高限屏幕角速度
,

跟随率和潜伏期均无明显

差异
,

这很可能与尼罗罗非鱼属非集群性鱼类有关
。

与正常鱼相比
,

单眼鱼的视动反应有明显减弱的趋势和极为显著的方向性
。

这些结

果都进一步证实了 K oyam a 的观察tl8J
,

即双眼视觉输人对正常视动反应是不可缺少 的
。

井上等人
〔们
也发现

:
鱼类视动反应具有

“

刺激相称性
” ,

当鱼在追随运动条纹时
,

将尽可能

使其双眼都看到条纹
。

这也说明双眼视觉在反应中的必要性
。

至于为什么单眼鱼的视动

反应具有方向性
,

K oy
a

m
all

s]

解释为 : ¹ 鱼在长期的游泳生活中习惯于周围的物体由前

向后运动
,

而对于由后向前的运动则比较少见而更感兴趣
。

º 鱼眼对向前的运动
,

比对向

后的运动敏感
。

作者认为第二种解释更具说服力
。

因为
,

很可能在鱼 的视觉系统中存在

着方向选择性运动特征检测器
,

例如 G u‘h rie 〔, , 、 J
a e o

b
s o n 。‘, 和 K aw aaki 〔‘7 , 等人分别在

河妒
、

金鱼和 日本雅罗鱼的视顶盖中发现运动方向选择性神经元
,

并且大多数这种神经元

对由颖侧向鼻侧的运动敏感
,

在鱼视网膜神经节细胞中也曾发现对单方向运动敏感的神

经元
〔8〕。
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