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鲡 捕 食 行 为 的 研 究
*

梁 旭 方
(中国科学院水生生物研究所

,

武汉 4 3。。 7 2 )

提要 于 1 9 9。 年 8 月一 1 9 9 2 年 4 月
,

在实验室内通过特定感官消除或抑制方法与 单

一感官刺激方法研究级捕食行为中几种相关感觉的作用及其相互关系
。

结果表明
,

缎主要依

靠视觉和侧线捕食
,

其猎物的视觉特征是不连续运动和梭形形状
,

其侧线主要对猎物的低频振

动起反应 ;缎首先依靠视觉捕食
,
仅在视觉受到限制时才依靠侧线捕食 ; 嗅觉在缭捕食中作用

不大
,

味觉在鳅吞咽食物过程中起很大作用
。

由于缎主要依靠仅对运动刺激敏感的视觉和侧

线捕食猎物
,

且需对猎物窥视一段时间后才突发攻击
,
因而级一般不摄食人工饲料

。

关键词 鱼 纸 捕食行为 感觉作用

缎肉质鲜美
,

生长快
,

为我国名贵淡水食用鱼之一
。

但终生以活鱼虾为食
,

拒食人工

饲料
。

由于食性特殊
,

撅捕食行为感觉机制的研究已引起人们的兴趣
。

吴遵霖等 ( 1 9 8 8 )

观察了纸对不同模拟猎物的捕食反应
,

初步认为其主要依靠视觉发现和辨别具有鱼形的

活鱼或新鲜死鱼
,

然后摄取
。

朱晓鸣等 ( 1 9 9 1)定量测定了一定时间内鳅对 透明玻璃筒和

不透明塑料筒内活饵料鱼的攻击次数
,

初步认为纸依靠视觉发现
、

识别饵料鱼
,

并对饵料

鱼进行定位
,

而嗅觉可以确定饵料鱼的存在及其大致方位
。

本文报告运用特定感官消除

或抑制方法与单一感官刺激后撅的捕食行为
,

以期阐明纸摄食特性的感觉基础
,

并为诱导

级摄食人工饲料提供参考
。

1 材料与方法

纸 ( 5 10 1户e r c a c h u a t s i ) 于 1 9 9 0 年 1 0 月和 1 9 9 1 年 5 月购 自湖北省汉阳 县 军 江 渔

场
,

体长为 10 一 1 5c m
,

共 23 0 尾
。

实验前在室内饲养 l一 2’ 个月以完全适应环境
。
日摄食

量的测定在 5 8c m x 4 3c m x 43 c m 塑料食品箱中进行
,

每箱放鳅 2 尾
。

捕食行为的观察

和定量测定在 1 2 0 c m x 60 c m x 60 c m 水族箱中进行
,

每箱放纸 12 尾
。

箱内均放置足够

数量的用不透明塑料制成的长方体人造洞穴
,

供纸栖息
。

活性碳过滤自来水
,

微流
。

充气

泵增氧
。

每天投喂活麦穗鱼 (体重 0
.

85 一 1
.

19 ) 和清污
,

均在测定结束后进行
。

L l 特定感官的消除或抑制方法 将实验鱼麻醉后用外科手术的方法摘除整 个 眼 球

以消除视觉
。

通过向纸饲养水中加人一种特异性抑制剂氯化钻以抑制侧线
。

当需要恢复

侧线功能时
,

可以加人另一种试剂氯化钙来解除其抑制作用 ( K 盯 ls e n e t al
. ,

19 8 7 )
。

利

用凡士林完全堵塞级的鼻孔以抑制嗅觉
。

1.2 单一的感官刺激方法 通过级对隔玻璃板模拟猎物的攻击反应进行单一 的 视 觉

博士论文一部分
。

梁旭方
, 男 , 出生于 19 6 , 年 今月

,
博士

,

助理研究员
,
现在水利部中国科学院水库渔业研究

所
,

武汉 斗3 0 0 7 3
。

本文在导师刘建康学部委员指导下和何大仁教授帮助下完成
, 谨志谢忱

。

收稿日期 : 19 9咯年 7 月 2 6 日 ,
接受 日期 : 19 9 5年 3 月 6 日

。
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刺激
。

水族箱中间沿长边方向用玻璃板和玻璃胶隔成宽分别为 50c m和 1 c o m的 大 小

二间
,

大间中饲养试验级
,

小间中放置待测模拟猎物
。

由自制的电动机械装置驱动猎物运

动
,

速度为 sc m /
s ,

运动方式为连续和等间歇 ( 0
.

95 ) 不连续 2 种
。

猎物的形状通过银 白

色吹塑纸手工剪成
。

通过盲纸对低频振动模拟猎物的攻击反应进行单一的侧线刺激
。

由

自制的电动机械装置驱动猎物振动
。

频率范围为 0一 10 H
z 。

通过盲姗对不同化学性质模

拟猎物的吞噬反应进行单一的味觉刺激
。

L 3 日摄食量采用饵料鱼减量法计算 实验开始时投人一定量的活饵料鱼
,

以后每天

同一时间测定剩余活饵料鱼个数
,

其差值除以纸尾数即为 日摄食量 [个 / (尾
·

d )〕
。

每天

测定后补充活饵料鱼至开始时数量
。

饵料鱼体重 0
.

85 一 1
.

1 0 9 /尾
。

口 。 、 二 _ 投入活饵料鱼个数 一剩余活饵料鱼个数
目 1又又 民 鉴巨

.

一
-

一

—
)二二石二石一一 , 二了蕊丁一一一一一

~

— —
鳅尾致 X 大数

L 4 行为出现率的观察计算 通过 10 次重复
,

每次观察时间为 Z m in
。

10 次观察中出

现某种行为的频率即为该种行为的出现率 ( 多)
。

待测鳅饥饿 l d
。

行为出现率一
出现某种行为的观察次数

重复观察次数

L S 跟踪率和攻击率的计算

次数计算
。

待测级饥饿 l d 。

通过测定 Z m in 内对模拟猎物的重复跟踪次数或 攻 击

跟踪率 〔次 / (尾
·

m i n
) ] 一

攻击率 [次 / (尾
·

m i n
) ] 一

重复跟踪次数

级尾数 x 测定时间

重复攻击次数

撅尾数 x 测定时间

每组数据重复 15 次以上
,

各组间差异的显著性采用 N e w m a n 一

K e ul s 法进行多重比

较分析
。

2 结果与讨论

.2 1 纸捕食行为属偷袭型 研究表明
,

鳅在室内饲养和存在隐蔽物的情况下
,

全天均

捕食
,

但摄食强度以黄昏和凌晨为最高
。

白天通常栖息于阴暗的角落或隐蔽物的阴暗处
,

发现猎物后
,

一般尽量利用水草
、

石块等的掩蔽作用缓慢游近猎物
,

同时不断调整身体方

位和姿态
,

力求自身头尾与猎物头尾轴线处在同一直线或平面上
。

缎的这种平稳缓慢的

游动主要是利用胸鳍微弱的摆动进行的
,

当它游近猎物后
,

尾部逐渐弯曲成 s 形
,

然后

突然用力摆动尾部而疾速冲出攻击猎物
。

缎对猎物攻击距离的大小与其体长有关
,

体长

lD 一巧
。 m 的级对猎物的攻击距离为 2一 sc m

。

一般首先咬住猎物的头部
,

随后吞人猎物

的整个身体
。

全部吞食时间同鳅与猎物的相对大小有关
,

一般为 1一 2 5 。

姗一般在捕 食

地点即能顺利吞进食物
,

也有将较大猎物带回隐蔽处慢慢吞食的
。

每次捕食活动无论成

功与否
,

之后均会迅速退回隐蔽处
,

重新等待捕食机会
。

在黄昏与凌晨光线较暗以后
,

即

从白天的隐蔽处游 出
,

不断缓慢地主动游近猎物进行攻击
。

攻击结束后也不游 回原处即

继续进行新的捕食活动
。

在夜间的捕食行为
,

通过瞬间照明与微光照明进行观察
,

发现基

本类似于黄昏与凌晨时的活动
。

为此可以说
,

纸的捕食行为属典型的偷袭型 ( K e e ln e ys i
-

de
,

1 9 7 9 )
。

这与缎的形态特征是 十分吻合的
。

级不仅具有侧扁的体型
,

而且头部正上方



, 期 梁旭方 : 缎捕食行为的研究

还具有明显的
“

裂头
”

颜色构型 ( K e e ln e sy 记 e ,

1 9 7 9 )
,

这非常有利于接近与迷惑猎物
。

张海明等 ( 1 9 8 9 )对鳅的捕食行为进行了观察描述
。

他的纸的捕食行为类型属伏击式
.

的结论是不合适的
。

因为
,

虽然纸也采用伏击的方式直接攻击主动游近其隐蔽处的猎物
,

但本研究表明在绝大多数情况下
,

级是主动游近发现的猎物并进行攻击的
。

正像偷袭型

的狗鱼一样
,

偶尔也会采用伏击方式在水草丛生的浅水中捕食主动游近其栖息处的猎物
,

( K e e n l e y s i d e ,

19 7 9 )
。

.2 2 感官消除或抑制对纸 日摄食量的影响 结果见表 l 。

当除去或抑制视觉
、

侧线租

嗅觉 3 种感觉中的任何 1种感觉时
,

纸 日摄食量与感官完整的个体相比
,

对其正常捕食活

动没有显著影响 ( P > 0
.

0 5 )
,

说明级可以依靠这 3 种感觉中的至少 2 种
,

独立地对猎 物

进行识别
、

定位并产生捕食反应
,

或者缎是依靠这 3 种感觉以外的其它感觉进行捕食的
。

当同时除去或抑制视觉与嗅觉
,

或者同时除去或抑制侧线与嗅觉时
,

缎日摄食量与感官完

整的个体相比
,

经显著性水平检验均无显著性 差异 ( P > 0
.

0 5 )
。
当同时除去或抑制视觉

与侧线时
,

其日摄食量与感官完整的个体相比
,

经显著性水平检验存在显著性差异 ( P <

。
.

。 , )
,

前者比后者降低 97 呱
,

即前者几乎完全不能正常捕食
。

上述实验结果说明
,

在捕食

活动中缎是主要依靠视觉与侧线捕食猎物的
,

这 2 种感觉均能独立完成对猎物的识别与

定位作用
。

当同时除去或抑制视觉
、

侧线与嗅觉时
,

缎 日摄食量与感官完整的个体相比
,

经显著性水平检验存在显著性差异 ( P < 0
.

0 5 )
,

前者比后者降低 ”
.

7多
,

可以认为缎已

完全不能正常捕食 ;级 日摄食量与同时除去或抑制视觉与侧线的个体相比
,

经显著性水平

检验无显著性差异 ( P > 0
.

0 5 )
。

这进一步说明视觉与侧线以外的其它感觉在缎 捕 食 行

为中作用不大
。

朱晓鸣等 ( 1 9 9 1 )发现缎出现在盛有活饵料鱼带孔不透明塑料杯周围的机

率高于杯中无活饵料鱼的对照组
,

认为级可以利用嗅觉确定是否有饵料鱼存在及其大致

方位
。

但还须指出
,

带孔不透明塑料杯不仅能将活饵料鱼的气味传至杯外
,

还能将活饵料

鱼游动的振动刺激等传出
,

故而缎利用侧线发现猎物的因素也不应排除
,

因而她的实验结

果并不能完全证实嗅觉在姗捕食中的作用
。

表 l 感官消除或抑制对级 日摄食 t 的影响 (平均值士标准误 )

T a b
.

1 E f f e e t s o f e l i m i n a t e d o r i n h i b i t e d s e n s e o r g a n s o n t h e d a i l y r a t i o n o f

5 i n i P o r c a c 五, a t , i ( m e a n 士 5
.

E
.

)

一种感官梢除或抑制 二 种感官消除或抑制 三种感官消除或抑制

感官完整
视觉 侧线 嗅觉

侧线
嗅觉

视觉 十

嗅觉
视觉 +

侧线
视觉 十侧线 + 嗅觉

消抑态官或感 状除制

日摄食量
[个 / (尾

·

d )〕
1

.

5土 0
.

2 5
2士 1

.

3士 1
.

3士
2 3 0

。

1 6 0
。

2 3

1
.

3士 1
.

2土
0

。

2 1 0
。

2 5

0
.

0 4 5士
0

。

0 4 1
0

.

00 5士 0
.

0 0 5

l
we

卜|
I

一曰0]

w u n de r
( 1 9 2 7 ) 利用外科手术除去视觉和侧线以及用机械方法抑制嗅觉

,

来研究偷

袭型狗鱼捕食行为中的感官作用
。

结果表明
,

狗鱼捕食行为的感觉基础也是视觉和侧线

起主要作用而嗅觉作用不大
。

本研究结果与之基本相同
。

偷袭型凶猛鱼类主要利用视觉

和侧线捕食猎物的感觉模式与其捕食方式是相适应的
。

缎
、

狗鱼等
,

一般借助水草
、

石块

等遮蔽物及弱光环境的掩蔽作用游近猎物
,

视觉作用受到限制且视觉分辨率下降
,

所 以只

有在距离很近时才能对猎物进行准确识别和定位
。

但距离太近时
,

由于视野盲区的影 响
,
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视觉亦不能很好起作用
。

这可从本研究得到证实
,

即纸仅能攻击玻璃板外位于单眼视野

区的猎物
,

定位不准确
,

这时只有视觉起作用 ;当不存在玻璃板时
,

侧线也能同时起作用
,

撅可以准确攻击正前方的猎物
。

因此
,

姗
、

狗鱼等凶猛鱼类同时利用视觉和侧线捕食猎

物
,

有利于在复杂和阴暗环境中对很近距离范围的猎物进行准确的识别和定位
。

.2 3 级单一感官对猎物刺激的行为反应

.2 .3 1 视觉刺激 撅对玻璃隔板外模拟猎物捕食反应的实验结果 (表 2 ) 表明
,

在猎物

运动方式方面
,

视觉对静止的猎物没有反应 ;对连续运动的猎物仅有较强的跟踪反应和较

弱的攻击反应 ; 对不连续运动的猎物则同时具有较强的跟踪反应和较强的攻击反应
。

在

猎物形状方面
,

娠视觉对圆形模拟猎物仅有较弱的跟踪反应而无攻击反应 ;对长方形模拟

猎物有较强的跟踪反应和较弱的攻击反应 ; 对梭形模拟猎物则同时有较强的跟踪反应和

较强的攻击反应
。

这说明
,

猎物运动和形状对缎捕食具有决定性作用
。

表 2 级对玻劝隔板外模拟猎物 (长度或直径 Z o m ) 的捕食反应 (平均值 土标准误 )

T a b
.

2 F e e d i n g r e s P o n s e o f S i o i P e r c a e h o a t , 1 t o a r t i f i c i a l P r e y s ( Z c m i n l e n g t h o r

r a d i u s
) b e h i n d a g l a s s s e r e e n ( m e a n 士 5

.

E
.

)

运动方式 I 静止 l 连续运动 l 不连续运动 不 连 续 运 动

模拟猎物形状

跟踪率
{次 / (尾

·

m i n
) ]

攻击率
:

[次 / (尾
·

m i n
) 〕

料 鱼 圆 形 长方形 梭 形

0土 0 } 0
.

5 5土 0
.

0 4 3 } 0
.

, 9士 0
.

0 4 5 0
.

2 5土 0
.

0 2 3 0
。

5 0士 0
。

0 43 0
。

7 0士 0
.

0 6 9

0土 0 1 0
.

12士 0
.

0 1 7 ! 0
.

5 9士 0
.

0 4 5 1 0土 0
·

0
.

18士 0
.

0 12 0
.

朽士 0
.

0 3 5

.2 .3 2 侧线刺激和化学感觉刺激 盲缎对模拟猎物捕食反应的实验结果 (表 3 ) 表 明
,

对静止的模拟猎物没有反应
,

而仅攻击低频振动的模拟猎物
。

盲缎对低频振动的鲜
、

臭饵

料鱼和橡皮泥
“

鱼
”

均能进行攻击
,

攻击行为出现率经 显著性水平检验无显著性差异 ( P >

心
.

0 5 )
。

这说明
,

猎物低频振动对诱导纸的攻击行为具有决定作用而猎物的化学性质则 不

起作用
,

即纸能够利用侧线攻击猎物而嗅觉和味觉在攻击猎物时作 用不大
。

虽然盲纸对

各种低频振动的模拟猎物均进行攻击
,

但对不同化学性质的模拟猎物吞噬行为出现率经

显著性水平检验存在显著性差异 ( p < 0
.

0 5 )
。

娠吞食所有鲜饵料鱼和很少量 ( 6
.

, 务 ) 的

臭饵料鱼 而完全不吞食橡皮泥
“

鱼
” 。

「

这说明
,

猎物化学刺激决定娠对猎物的吞噬反应
,

即

表 3 盲级对模拟猎物 (长度 2“ m ) 的捕食反应 (平均值 土标准误 )

T a b
.

3 F e e d i n g r e s p o n s e o f b l i n d e d 5 1” i P e r c a c h “ a t s i t o a r t i f i c i a l

P r e 丫 ( Z e m i n l e n g t h ) ( m e a n 士 5
.

E
.

)

模拟猎物种类 静止模拟猎物 振 动鲜饵料鱼 振动臭饵料鱼 振动橡皮泥
拓

鱼
”

攻击行为

出现率 ( % )

吞噬行为

出现率 ( % )

5 5土 5
.

1 5 4土 4
.

9 5 1士 5
.

5

0上 0 5 5士 5
.

1 3
.

5士 0
.

4 2 0士 0
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味觉在纸吞食食物过程中起很大作用
。

2 .3 .3视觉
一

侧线刺激 感官完整的撅和盲级对低频振动橡皮泥球的行为反应实 验 结

果 (表 4)表明
,

盲缎攻击低频振动的橡皮泥球而感官完整的缎则没有反应
。

低频振动的橡

皮泥球对于纸视觉为非猎物
,

而对于缎侧线为猎物
。

这说明
,

当同时存在视觉和侧线信息

时
,

纸首先利用视觉信息进行猎物 /非猎物识别
,

而仅当视觉不能起作 用时
,

缎才利用侧线

信息
。

表 4 感官完整的级和 i 级对低频振动橡皮泥球的捕食反应

T a b
.

4 F e e d i n g r e s p o n s e o f n o r m a l a n d b li n d e d 5 1” i户己 r c a c人“ a t ` 1 t o

a s m a l l v i b r a t i n g p l a s t i c i n e b a l l ( m e a n 士 5
.

E
.

)

实 验 鱼 感官完整的撅 盲 撅

攻击行为出现率 ( % ) 0士 0 4 3土 3
.

9

T r i c a s
等 ( 1 9 9 0 )利用电生理方法记录自由活动的羞蟾鱼 ( O P s a 。 二 5 t a u

) 侧线 传 人

神经元的电活动
,

发现频闪光和天然猎物对视觉产生刺激均能激活中枢传出神经元
,

从而

减弱与侧线神经丘相关的不规则类型传人神经元的放电活动
,

证实视觉刺激可以激活传

出神经系统并在侧线信息的传人过程中起抑制作用
。

这种视觉对侧线的抑制作用无疑具

有生物学意义
。

纸视觉在猎物识别过程中对侧线的支配作用可能是通过同样的机制起作

用的
。

.

综上所述
,

缎主要依靠仅对运动刺激敏感的视觉和侧线捕食活动猎物
,

而在一般养殖

鱼类摄食行为中起很大作用的化学感觉不能诱导缎的攻击反应
,

因而鳅一般拒食静止的

食物
。

虽然掷人水中的人工饲料在落水过程中也在运动
,

但缎属偷袭型凶猛鱼类
,

需对食

物窥视一段时间后才突发攻击
,

而这时食物已沉至水底静止不动
。

除非此时级 已开始跟

踪食物或眼球开始随食物运动而转动
,

使静止的食物仍处在相对运动之中
,

否则纸的感觉

就不可能起作用了
。

因此
,

撅一般不摄食人工饲料

3 结论

3
.

1 纸属典型的偷袭型凶猛鱼类
,

其侧扁的体型及头上方明显的
“

裂头
”

颜色构型有利于

接近与迷惑猎物
。

.3 2 鳅主要依靠视觉和侧线捕食
,

其猎物的视觉特征是不连续运动和梭形形状
,

其侧 线

主要对猎物的低频振动起反应
。

缭首先依靠视觉捕食
,

仅在视觉受到限制时才依靠侧线

捕食
。

纸 同时依靠视觉和侧线捕食
,

有利于在复杂生境中及弱光条件下对猎物进行准确

的近距离识别和定位
。

3
.

3 级化学感觉不能产生对食物的攻击反应
,

味觉仅在食物吞咽过程中起作用
。

.3 4 由于纸主要依靠仅对运动刺激敏感的视觉和侧线捕食活动猎物
,

且需对猎物窥视一

段时间后才突发攻击
,

因而纸一般拒食人工饲料
。
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