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气泡幕对黑绸阻拦作用机制初探
’

赵锡光 刘理东 何大仁

(青岛海洋大学水产学院 青岛 2 6 60 0 3 ) (厦门大学海洋系 厦门 3 6 10 0 5 )

提要 于 198 7 年 3 月一 1 9 88 年 1 月在室内水池中观测黑绸失去视觉后对气泡幕的反应
,

比较同种参数气泡幕对正常视觉黑绸与失去视觉黑绸的阻拦效果 ; 采用大小适宜的红黑双层

布将鱼的双眼裹住
,

使鱼失去视觉
,

探讨气泡幕对鱼类作用的机制
。

结果表明
,

黑绸失去视觉

后
,

活动受到很大限制
,

游泳行为发生变化
,

游速显著低于正常视觉时
,

气泡幕对其阻拦率由

正常视觉时 75
.

1% 下降到 45 .2 %
,

下降了 39. 8%
。

卜检验表明
,

两种视觉状态下的阻拦率存在

极显著差异 (尸 < 0. 01 )
。

黑绸失去视觉后
,

并未对气泡幕产生显著的适应
。

实验表明
,

气泡幕

除了对鱼类视觉产生作用外
,

还对听觉及其它感觉产生作用
。

关健词 气泡幕 作用机制 阻拦效果 黑绸

学科分类号 0 17 5

鱼类可以通过视觉
、

听觉
、

地震感觉和触觉等途径感知气泡幕的存在
。

形成气泡幕的

气泡在水中产生和上升运动过程 中
,

对鱼产生视觉作用
、

听觉作用和机械压力振动
,

气泡

幕对鱼类作用 的机制一直是研究者所关注 的焦 点 .(K y 3 H e II o B ,

1 9 6 9 a; J’I e
Kc y T K H H H 八p

. ,

1% 3; n aB JIo
B H 叩

. ,

19 8 3)
。

对此
,

目前主要有两种观点
,

一种认为视觉作用是主要 的
,

决

定着气泡幕的阻拦率
; 另一种认为

,

听觉作用是主要的
。

本文报道实验室条件下
,

失去视

觉的黑绸对固定气泡幕的反应
,

分析鱼类视觉及其他感觉在对气泡幕反应中所起的作用
,

以期探讨气泡幕对鱼类作用的机制
。

1 材料与方法

黑绸 (今
a r u s m a e r o e

印h a lu s )体长 8
.

0一 13
.

sem
,

于 1 9 5 7 年 3 月一 19 5 5 年 l月分批

取 自福建省水产研究所 港尾 养殖场
。

实验 方法参见赵锡 光等 (19 9 7) 及刘理 东等

(1 98 8)
。

形成气泡幕的出气孔孔径为 o
.

sm m
,

孔间距为 5
.

oc m
。

实验前
,

用大小适宜的

红黑双层布将鱼的双 眼裹住
,

放人实验水池 中适应 2 4一 48 h
.

为便于观察
,

水池用两盏

40 W 日光灯照 明
,

中央水面光照度为 80 lx
。

实验数据处理见赵锡光等 (19 9 7)
。

2 结果

2
.

1 气泡幕对失去视觉黑娴游泳行为的影响

不通气的空白实验表 明
,

当黑绸的双眼被裹住失去视觉后
,

其游泳行为发生变化
。

黑

绸有 时在水池中缓慢游动
,

有时以较快的速度沿水池作环形游动并从通气管上方穿过水

*

农牧渔业部资助项目
,

19 8 7
.

赵锡光
,

男
,

出生于 19 65 年 1月
,

博士
,

讲师
,

R lx :
0 0 8 6刃5 32 一8 7 9 0 91

收稿 日期
:

19 95 一10-- 2 3
,

收修改稿日期
:

19 9 7--() 6 { 7
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池中线
,

但游速显著低于正常视觉时 (光照度为 86 lx)
;
所处水层不 固定

,

大部分时间在 中

下层游动 ; 经过 2 4一48 h 适应
,

鱼游到接近水池壁时
,

能改变游动方 向
,

未 出现撞到水池壁

上
。

空 白实验中
,

未发现有相互追赶
、

集群现象
,

也没有 出现用头顶撞通气管的行为
。

通气实验表明
,

在气泡幕形成的开始 阶段
,

鱼受惊动
,

位于通气管附近 的鱼会游离气

泡幕
,

但并不象正常视觉时那样快速
;
在水池其他区域的鱼基本上仍同空 白时一样游动

,

一般在 中下层
,

游速基本上 同空 白实验
。

当游到气泡幕 附近 时
,

有 时立即改变游动方向

返 回
,

有时则随水流上升到表层后又返回
,

不穿越气泡幕
。

随着通气时间的延 长
,

开始有

鱼穿越气泡幕 (见表 1 )
。

并且不象正常视觉时那样快速通过
,

而是水流冲着鱼体左右摇

摆穿过
。

穿越气泡幕没有固定位置
,

有时从靠池 壁处
,

有时从中央区域
,

有时从上层水
,

也有从靠近通气管的底层穿越气泡幕
。

有的鱼在一段时间内一直沿水池作环形游动
,

气

泡幕对其似乎无效
,

一段时间后
,

会减慢游速
,

缓慢游动一会儿
,

然后又作环形游动
,

并穿

越气泡幕
。

通气实验中
,

未发现互相 追赶
、

斗架
、

集群现象
,

游动都是单尾鱼单独进行
。

表1 通气实验中开始通气到鱼第一次穿过气泡幕的时间间隔 (而n)

T a b
.

1 1七e ti me inte rv al (而n) be tw ee n

the be gi 刚ng of ae rati
o n a lld the fi rs t fi sU s Pas sing

山 r o
ug h the ai r-- b u b bl e c u rt‘n in ae rati on ex pe ri me nts

视觉状态
实验

次序

组 别

—
平均值 数据来源

1 2 3 4 5

正常视觉

第一次

第二次

第三次

第一次

第二次

第三次

赵锡光等

(19 9 7 )

失去视觉 本文

2.6一4.42.63.8

2. 2 视觉与气泡幕的阻拦作用

与正 常视觉时相 比
,

黑绸失去视觉后
,

空白实验中
,

每 10 mi
n 通过水池中线的尾次数

明显降低
,

表明失去视觉后
,

其活动受到很大限制
; 当气泡幕存在 时

,

失去视觉的黑绸通过

水池 中线的尾次数明显比空白实验时低
,

表 明气泡幕对失去视觉 的黑绸仍具阻拦作用
,

见

表 2
。

气泡幕对正常视觉和失去视觉黑绸的平均阻拦率分别为 75
.

1 % (赵锡光等
,

19 9 7) 和

45
.

2 %
,

见表 3
。

将气泡幕对两种视觉状态黑绸的阻拦率采用成组数据平均数比较法进行 t

一检验
,

方差齐性分析表 明
,

两组数据的方差缺乏齐性 (F 一 8
.

76 > r0 02 5(1 4,l 4 )
,

显著性水准

尸 = 0. 05 )
。

采用调整 t 的临界值的办法进行 卜检验 (杨纪坷等
,

19 85 )
,

计算得 t = 3
.

4 56 >

t’0
。, = 2. 97 7

,

表明两组数据之 间存在极显著差异 (P < 0. 0 1)
,

即 当黑绸失去视觉后
,

气泡

幕对其阻拦率极显著下降
,

下降 39
.

8 %
。

2
.

3 气泡幕作用下两种视觉状态黑明游泳行为的时间变化

观察表明
,

两种视觉状态下
,

黑绸在气泡幕形成的最初阶段都不通过气泡幕
,

此时气

泡幕对其具有绝对的阻拦作用
;
但这一阻拦作用的时间都比较短

,

随着通气的继续
,

开始

有鱼穿过气泡幕
,

在随后的通气过程 中
,

两种视觉状态的黑绸皆以比较均匀的频率来回穿

过气泡幕
,

见表 1
、

表 4
。

t-- 检验表明
,

从开始通气到黑绸第一次通过气泡幕的时间间隔
,

两
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表2 通气实验及空白实验中相应 1 0m in 黑绸通过气泡幕或通气管的平均尾次数

T ab Z Av
e

瑚
e n 山m be r o f 5 m a e r o c eP h a lu s Pas si飞 th ro llg h the ai r-- b u b bl e e u rt ai n or the ai r

Pi pe

fo r a te

~
nu te pe ri od in ae la ti o n a n d e o n tr o l e x

pe ri m en ts

视觉状态 实验类型
时间序列 (而n)

数据来源
0一 10 1 1一2 0 2 1一3 0 3 1一4 0 4 1一 50 5 1一 60

正常视觉
通气实验

空 白实验

通气实验

空 白实验

l8

7 l

l7

7 0

赵锡光等

(19 9 7 )

伪‘�产内‘‘U八U
�

七,一,产�U
‘..1,‘00八,今j1.100

4
丹」,�月件�6QO,�4

,j‘U,‘44
布、�,�4

/O倪」,‘4
�、�4l4

失去视觉

种视觉状态间无显著差异 (P > 0. 05)
。

表3 气泡幕对失去视觉黑绸重复实验的平均阻拦率

2. 4 失去视觉的黑绸对气泡幕适应情况 Tab
3 Av

e

rag
。

obs tI’uc ti ng rate
。f ai r-- b u bbl。 。

urtai
。 to

气泡幕对失去视觉黑绸重复实验 bli nde d s “cr oc eP ha 俪 in re pe ate d ex pe ri m e
nts

的平均阻拦率见表 3
,

方差分析表明
,

实验次序 阻拦率 (% )

三次重复实验的阻拦率间无显著差异 第一次
.

47 3

(F= o
.

o2 5 < 几刀 5 (2
, 12 ) ) ;

表 l 显 示
,

从开 第二次 4 5 名

始通气到失去视觉 的黑绸第一次通过 第三次 42 石

气泡幕时间 间隔
,

随 着实验重复次数 - 一-
.

‘型塑- 一一一一一一‘土二一‘一
的增加而缩短

,

但方差分析无显著差异 (F= 0
.

25 < F0
t

05 (2,1 z)) ;
通气实验中

,

虽然失去视觉的

黑绸 在前 10 m in 内通过气泡 幕 的尾 次数 小于 以后相 应时 间 的尾 次数 (表 4)
,

但用 每

10 m in 通过气泡幕的百分率进行方差分析
,

并无显著差异 (P> 0
.

05 )
:

这都表 明黑绸失去

视觉后
,

并未对气泡幕产生显著的适应
。

表4 通气实验中每 10m in 鱼通过气泡幕的平均尾次数和平均百分率
T a b

.

4 Av
e la g e

~
be r a n d pe 代 e n

tag
e o f fi sh pas si ng thr

o
ug h the ai 卜b U bbl e c u r ta i n

fo r e ac h te ll一m l llu t e pe ri o d in ae r ati o n e x
pe ri m e n ts

视觉状态
时间序列 (而n)

数据来源
0一 10 1 1一2 0 2 1一3 0 3 1一4 0 4 1一 50 5 1一6 0

正常视觉
2 1

.

2% 16
.

5% 1 5
.

1% 1 8乡% 15
.

1% 13 3%

赵锡光等

( 19 9 7 )

1 5 2 6 2 4 2 3 2 6 2 4

失去视觉 本文
12乃% 2 2

.

8% 1 4 8% 1 6 4 % 18
.

8% 14
.

7%

3 讨论与结论

3. 1 实验表明
,

黑绸的双眼被裹 住失去视觉后
,

活动受到很大限制
,

游速 明显低于正常

视觉时
。

空 白实验 中
,

失去视觉的黑绸无相互追赶行为
,

不集群
,

未出现用头顶撞通气管

的行 为
,

这与正常视觉时 的行为不 同
,

可能 与失 去视觉有关
。

通气实验中
,

失去视觉 的

黑绸穿越气泡幕时
,

不象正常视觉时那样快速通过
,

而是水流冲着鱼体左右摇摆穿过
,

这可能是 失去视觉后
,

其定向机能下降
、

游速不得不减慢的缘故
。

3. 2 黑绸失去视觉 后
,

气泡幕对其阻拦率显著下 降
,

这表明在对气泡幕的感 觉中
,

黑绸
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的视觉起非常重要的作用
。

3. 3 与正常视觉时一样 (赵锡光等
,

1 9 9 7)
,

黑绸失去视觉后
,

并未对气泡幕产生 明显的

适应
。

3. 4 气泡幕对鱼类的作用机制 尚不十分清楚
。

一般认为形成气泡幕的气泡在水中产生

和上 升过程 中
,

对鱼有三种刺激作用
。

一是视觉作用
,

即气泡在水下产生后
,

垂直上升

到水面
,

形成一个帷幕或者说是一堵气泡
“

墙
” ,

这在鱼的视野范围 内将对鱼产生一种视

觉刺激
,

形成视觉屏障
。

二是 听觉作用
,

从出气孔 以很大速度抛出的空气跟水强烈地混

合
,

靠 近出气孔处空气流的运动具有涡流特性
,

以及气泡在上升过程 中逐渐膨大
,

气泡

内声波压力周期性变化引起气泡 内空气振动
,

以 及气泡冲出水面破碎时
,

这些都将产生

声响
。

作者对实验水池 中气泡幕的声响进行了测试 (赵锡光等
,

19 9 7)
,

发现其频率范围

很广
,

从 O一25 k比
,

甚至更高的频率
,

主要是 Zk比 以下的低频声
,

而 1 00 一 1 0 00 珑刚好

是鱼类听觉最敏感的范 围 (普罗塔索夫
,

1 9 8 4)
,

同时
,

鱼对声感觉 的闭值很接近人的听

觉阑值 (普罗塔索夫
,

1 9 8 4 ; 里查荪
,

19 6 1 ; K y 3 n e u o B ,

1 9 6 9 a )
,

所以气泡幕产生 的声对鱼

将产生较 强的听觉刺激
。

最后是机械压力振动
,

形成气泡幕 的压缩气体从出气孔高速

喷出时
,

以及气泡在上 升运动过程中都会强烈搅动水体
,

使水的压力发生变化
,

产生低

频机械振动
,

这种振动 会被鱼 的侧线器官所感觉 (茅绍廉
,

19 8 5 )
。

鱼类对气泡幕的感觉可以通过 4 种途径
,

即视觉
、

听觉
、

地震感觉和触觉
。

上述三种

刺激中哪一种是主要 的
,

目前主要有两种观点
:

一种认为视觉作用是主要 的
,

决定着气

泡幕的阻拦率
; 另一种则认为主要是听觉作用

。

多数研究者认为
,

鱼对气泡幕的反应与

视觉感受有关 (几e K e yT K H H u 江p
. ,

19 6 3 ; n 韶二o B H 八p
. ,

19 8 3 )
,

他们是根据在黑暗中鱼

通过气泡幕
。

n aB 几oB 等 (19 8 3) 的实验发现
,

在光照条件下所有停留在气泡幕前的鱼
,

在

关闭光源 20 m in 后 通过气泡幕
; 而在黑 暗条件下在最初 的两分钟即通过气泡幕

。

B re tt

等 (1 9 5 8) 发现
,

气泡幕在 白天对幼蛙的导鱼效果很好
,

而在黑暗中
,

导鱼效果大大下降
。

在气泡幕区中鱼类定 向时
,

视觉作用作为主 导机制的间接证据是选择喷气管出气孔孔

距和孔径大小
。

不同的研究者 所提 出的适宜孔径和孔距有很大 差别 (赵锡光等
,

19 89
,

19 9 7 )
,

这可能与鱼能看到 气泡幕的最大距离有 关
。

即与气泡幕对鱼类产生的视觉作用

的效果有关
。

此外
,

n aB JI oB 等 (1 9 8 3) 在气泡幕密度变化的实验中也证实鱼类的视觉器

官在感受气泡幕时起主导作用
。

也有学者认为 (K y 3 H e u o B ,

19 6 9 a)
,

引起鱼类反应的基

本刺激是气泡幕产生 的声
,

而鱼类的视觉所起的作用并 不显著
.

K”He 玖oB (19 6 9 a) 认

为
,

在水族箱和小船条件下进行气泡幕实验
,

会产 生声场失真
,

在这种情况下
,

鱼的听觉

无法定向
,

只能靠视觉定向
,

所以在降低照度 时
,

鱼也不能靠视觉感受气泡幕
; 在这种条

件下
,

鱼能无 阻拦地通过任何一种气 泡幕
,

由此得出一个结论
,

关于视觉器官在感受气

泡幕中起主导作用
;
但在高照度下

,

水族箱中的气泡幕不能作为鱼类不可克服的障碍
,

经常鱼是靠近水族箱壁处通过
,

因为该处的声场被从壁和底 的反射所破坏
。

他 认为气

泡幕的阻拦效果是和频率为 3一6 k价 的声压振幅大小呈线性关系 (K y3R e u oB
,

19 6 9 b)
。

气泡幕对正常视觉黑绸和失去 视觉黑绸阻拦作用 的实验结果表 明
,

当鱼失去视觉

后
,

气泡幕的阻拦率明显下降
,

下降 39
.

8 %
,

但此时气泡幕的阻拦作用并没有完全消失
,

表明鱼的 听觉器官和侧线系统等感觉系统也参与了感知气泡幕
.

本实验是在室 内水池
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中进行的
,

由于受水池空间的限制
,

在气泡 幕形 成过程 中所产生 的声 响
,

受池壁
、

池底等

多处反射和折射
,

使得声频混杂
。

气泡幕声谱分析中可以发现
,

虽然形成一定梯度 的声

场
,

但声场梯度不是很显著
,

在这种情况下
,

鱼 的听觉定 向作用被大大 削弱
; 相反

,

由于

水池 中透 明度高 (大于水池长度 )
,

鱼在水池中任何位置都可见到气泡幕的存在
。

因此
,

作者认为气泡幕对鱼类的阻拦作用 中
,

鱼 的视觉和 听觉都起着重要的作用
,

在不同的条

件下和不 同种鱼
,

其作用大小有所不同
。
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