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鲡侧线管结构和行为反应特性

及其对捕食习性的适应
`

梁 旭 方

(中国科学院水生生物研究所
,

武汉 礴玺刃72 )

提要 于19哭) 年8 月一 1卯 2 年 4 月在汉阳县军江渔场采集级标本
,

运用形态学和行为学实验

方法研究其侧线管的形态结构和捕食行为反应特性
。

结果表明
,

缘眶上管
、

眶下管管腔和神

经丘直径最大
,

部分管道未埋人骨组织中 ; 躯干部侧线管管腔和神经丘直径最小
,

全部埋

人鳞片中; 前鳃盖下领管
、

眼后管等头部侧线管管腔和神经丘直径介于前二者之间
,

全部

埋人骨组织中
。

缘侧线对头部前上方振动刺激很敏感并可诱导捕食反应 ; 对头部侧面振动刺

激反应不强
,

对躯干侧面和后方振动刺激仅有警戒反应
。

据此
,

认为级头 上部位直径大
、

未完全埋人骨组织 中的侧线管感觉灵敏性较高
,

适于对其前上方活动猎物进行近距离识

别
、

定位 ; 而其它部位直径小
、

完全埋人骨组织中的侧线管感觉灵敏性较低
,

可保证缘在

复杂生境中觅食时避免碰撞其它物体
。

关键词 级 侧线管 行为反应 捕食习性

侧线是鱼类和水生两栖类特有的振动感受器官
。

对于一些主要在弱光环境中捕食活

动性饵料的鱼类
,

由于视觉受到很大限制
,

侧线在捕食活动中往往具有较大作用

( w nU de r
,

1927 ; D ij kgr aa f
,

1962 ;

co
o m b s e t a l

. ,

1989 )
。

关于缘侧线管的研究
,

在国

内外尚未见报道
。

本文用组织学和行为学实验方法研究鳅不同身体部位侧线管的形态结

构和行为反应特性
,

以探讨级侧线管的形态功能学关系及其对捕食习性的适应意义
。

1 材料与方法

级 (孙eIP car hc ua st i) 于 1990 年 10 月和 1991 年 5 月购 自湖北省汉阳县军江渔场
,

系由长江捕捞级苗饲养于内塘的
,

体长在 1({卜一 1c5 m
。

实验鱼共 40 尾
。

侧线管形态结构的研究采用 aJ 如 b o w s ik ( 1967a) 的经典方法
。

福尔马林浸制的标本

用 H八退色后
,

通过自制的侧线管灌注装置将 D el a if el d 氏苏木精染液 自眶上管注人
。

该程序需将标本浸人流水中操作
,

灌注过程中有少量染液自侧线孔溢出
,

可将鱼体轻轻

转动以免鱼体着色
。

染色侧线管与半透明鱼体组织反差明显
,

形态结构非常易于观察
。

将染色后标本浸人稀盐酸中
,

可方便地除去侧线管的颜色
。

用同法将次甲基蓝注人侧线

管后
,

除去侧线管外壁
,

通过适度洗脱
,

侧线管神经丘在解剖镜下即清晰可见
。

侧线对振动刺激行为反应的实验方法仿 oC
o m bs 等 ( 19 89)

。

实验鱼麻醉后用外科手

*
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术方法摘除整个眼球以消除视觉对侧线行为反应的影响
。

振动刺激
,

由自制电动机械装

置驱动的塑料小球产生
,

小球直径为 gm m
,

频率范围在 0一 10 H z
。

该装置由马达通过

曲柄和连杆驱动小球作上下简谐振动
。

实验在 12 0 x
60

x
60C m

,
水族箱中进行

。

2 结果

2
.

1 侧线管的形态结构

观察表明
,

级侧线管系统可分 ,嘴
;
部侧线管和躯干部侧线管两部分

。

头部侧线管由

后颖骨前方进入头部
,

主要分成眶上管
、

眶 L连管
、

眶下管
、

前鳃盖下领管
、

眼后管和

横枕管等 6 支
,

管道大部分埋在膜骨中
。

侧线管通过侧线小管与外界相通
。

侧线小管

均具分支
、

小分支或细小分支
,

分支从基部到末端由粗变细
,

呈树枝状
。

神经丘是侧线

管水流振动的感受器官
,

呈长椭圆形
,

位于侧线管底部
、

二个侧线小管之间
。

神经丘长

径与侧线管方向相同
,

长径长度约为短径的 2 倍
,

短径长度与侧线管底宽基本相等或略

小
。

侧线管顶部在有神经丘的地方一般均骨化
,

形成坚固的骨质小桥覆盖神经丘
,

其间

充满胶质 ; 在没有神经丘的地方
,

则未骨化或骨化不完全
,

形成侧线小管与外界相通
。

神经丘由感觉细胞和支持细胞两种细胞组成
。

感觉细胞染色浅
,

分布于神经丘的中央

区
,

而支持细胞染色深
,

分布于神经丘的外周区
。

躯干部侧线管完全
,

呈弧形
、

与背缘

平行
,

不分支
,

埋人侧线鳞中
。

级侧线管系统的形态结构见图 1
、

图版 L

PM C

图 l 级侧线管系统 〔 a
.

背面观
,

b
.

侧面观
, c

.

腹面观 )
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.
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.

眶上管; I
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.

眶下管; P M C
.

前腮盖下领管 ; SC
.

眶上连管; 代X !
.

眼后管;

O C
,

横枕管 ; L L
.

躯干部侧线管
。

眶上管位于眼眶背面
,

管道邮匡下管交汇处向前延伸至鼻前吻端
,

鼻前部分亦被称

为鼻管
。

左右两侧的眶上管通过 2 个管道越过背中线连接
,

称眶上连管
。

眶上连管使级

身体两侧的侧线管系统成为一个贯通的整体
。

眶上管有 4 个侧线小管
,

末端开孔 58一
66

。

鼻管有显著的次生性膨大
,

管径在 0
.

8一 1
.

om m
,

侧线管顶部骨化不完全
,

神经丘

仅为一层薄膜覆盖
。

眶上管的其它部分管径小
,

埋人骨组织中
。

眶下管位于眼球的后面和腹面
,

尔后再向前伸至前鼻孔下方
。

眶下管有 12 个侧线

小管
,

末端开孔 62 一 65
。

侧线管直径较大
,

顶部骨化不完全
,

管道埋于脂肪和骨组织

中
。

前鳃盖下领管在前鳃盖前缘呈一单管
,

无分支
。

自前鳃盖骨弯角外开始
,

具 8个狈哦小

管
,

末端开孔 12 8一 159
。

侧线管直径小
,

顶部骨化完全
,

全部埋人骨组织中
。
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眼后管自眶上管和眶下管汇合处向后延伸达横枕骨基部
,

后端通过后颖骨与躯干部

侧线管相连
。

由眼后管在翼耳骨和后颖骨间向背上侧延伸的管道称横枕管
,

整条管道埋

于皮下
,

分支简单
,

末端开孔 3一 5
。

眶后管和横枕管直径很小
,

骨化完全
,

管道深埋

人骨组织中
。

躯干部侧线管全部为一单管
,

通过鳞片中穿孔 与外界相通
,

末端开孔

121 一 125
。

躯干部侧线管直径最小
,

管道埋人鳞片中
。

上述形态学观察结果说明
,

级侧线管系统由上向 下
、

由前向后
,

侧线管直径变小
,

顶部骨化加强
,

侧线管数量减少
。

2
.

2 侧线的行为反应

实验表明
,

手术后的盲鳅一般在 2一 d3 内即能正常摄食
。

盲级仅能在夜间捕食活

饵料鱼
,

而在白天只能捕食在平衡位置振动的死饵料鱼和人工饲料
。

盲鳃一般不捕食鱼池

底部静止的死饵料鱼和人工饲料
,

但通过一段时间驯化后对二者均能很好摄食
。

这说

明
,

级对振动食物的捕食反应为固定反射行为
,

而对静止食物的捕食反应为条件反射行

为
。

盲级通过近距离的攻击反应捕食振动的食物
,

而对于静止的食物只有触碰后才会捕

食
。

这说明
,

级利用侧线捕食是当视觉不起作用时的一种本能
,

而利用触觉捕食则是人

为驯化的结果
。

盲级对相互间的触碰亦非常敏感
,

但反应行为与饥饿状态有关
。

一般在

缘饥饿时
,

触碰后出现咬食行为 ; 而在不饥饿时
,

触碰后则产生逃避反应
。

对盲级身体不同部位振动刺激
,

其行为反应的实验结果见表 1
。

表明
,

盲级对头部

周围的振动刺激表现为攻击行为
,

尤以对头部前上方攻击行为出现率最高
,

为 51 % 一

55 oof/ 而对头部其它部位反应较弱
,

一般不超过 30 %
。

盲鳅对位于头部前方的振动刺激

直接进行攻击
,

而对头部其它方位的振动刺激则通过转向对准后再进行攻击
。

盲级对振

动刺激的攻击距离一般小于 3mr
。

盲级对躯干部和尾部周围的振动刺激表现为警戒反

应
,

尤以对躯干部两侧警戒行为出现率最高
,

为 100 % ;
而对躯干部其它部位和尾部振

动刺激反应较弱
,

一般不超过 80 %
。

警戒行为一般表现为鳍条的轻微摆动
,

反应距离

可达到 10C m
。

当振动刺激距离很近时 (例如小于 c3 m )
,

盲级有时从振动源附近游开
,

进一步出现逃避行为反应
。

上述行为学实验结果说明
,

级侧线对鱼体不同部位振动刺激的行为反应存在很大差

异
,

由上向下
、

由前向后
,

行为反应由攻击行为转变为警戒行为
,

行为反应的敏感性降

低
。

表 1 盲绷对其不同部位附近振动刺激的行为反应

T a b
.

1 eB h a v
io

u r司 er sP o
nse of ibl n de d 孙 iP~

动au ist ot vi b
r a t i gn ist m心 fr

om id ffe er nt

r e
ig

o ns ne ar it s h 叉』y

刺激部位

行为反应

行为出现率

反应距离

头前上方

攻击行为

5 1% 一 5 5%

< c3 m

头部其它位置

攻击行为

< 30 %

< c3 m

躯干部侧面

警戒行为

lm %

< l优m

躯干部其它位置

警戒行为

< 劝%

< 1优m

注 : 盲级实验前饥饿 d1
。

3 讨论与结语

3
.

1 侧线管的形态功能学
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本研究表明
,

级眶上管和眶下管管腔和神经丘直径均较大
,

部分管道未埋人骨组织

中 ; 而前鳃盖下领管
、

眼后管等其它头部侧线管及躯干部侧线管管腔和神经丘直径均较

小
,

全部埋人骨组织及鳞片中
。

级所有侧线管的分支小管均较长
,

开孔均较小
。

aJ k u
bo

.

w s ik ( 1% 3
,

1% 6
,

1% 7b) 研究妒科 5 个属 9 个种头部侧线管形态结构
,

发现其结构特性

可 明显分为二类 : 第一类 (包括梅花妒属
、

黑海小妒属 )侧线管管腔和神经丘直径均大
,

侧线管顶部骨化不完全
,

侧线小管分支短
、

开孔大 ; 第二类 (包括妒属
、

梭妒属
、

金吉

妒属 ) 侧线管管腔和神经 丘直径均小
,

侧线管顶部骨化完全
,

侧线小管分支长
、

开孔

小
。

鲡的侧线管与上述二类侧线管比较
,

其眶上管
、

眶下管结构特征基本与第一类相

同
,

但分支小管长短及开孔大小有区别 ; 毓其它部位侧线管的结构特征则完全与第二类

相同
。

本研究表明
,

级眶上管
、

眶下管对振动刺激敏感性较高
,

且可诱导捕食反应 ; 而其

它部位侧线管对振动刺激敏感性较低
,

一般仅能产生警戒行为
。

一般认为
,

第一类侧线

管灵敏性高
,

在鱼类摄食中起很大作用 ; 而第二类侧线管灵敏性低
,

可在鱼类集群中起

作用 ( D i s l e r e t a l
. ,

197 7; J a ku bo w s ik
, ,

1967b
; P a r t r id罗 e t a l

. ,

19 80 ;
w

u n d e r
,

192 7 )
。

但上述观点尚缺乏必要的行为学实验数据加以证实
。

我们对盲级不同部位侧线管行为反

应的实验结果说明
,

侧线管管腔和神经丘直径较大及侧线管顶部骨化不完全
,

均有利于

提高侧线管的感觉灵敏性 ; 而侧线分支小管长短及开孔大小对侧线管感觉灵敏性的影

响
,

尚需要进一步研究证实
。

3
.

2 级侧线管系统对捕食习性的适应

级是夜行性底栖凶猛鱼类
,

喜藏匿于水底洼穴
、

岩洞或草丛中
,

游泳能力不强
,

主

要采用偷袭方式捕食活动猎物 (梁旭方
,

19 95 )
。

梁旭方 ( 19 95) 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
,

首次证实级侧线在捕食中的重要作用
,

并确定其侧线仅在视觉受到限制时才能发挥

作用
。

由于鳃极少利用视觉攻击隔玻璃板的虾
,

而盲级即使在同时存在饵料鱼和虾时也利

用侧线摄食虾
,

因而可以根据级摄食虾的数量判断在特定条件下视觉和侧线在级摄食中

相对作用的大小
。

在室内饲养条件下
,

当同时喂以饵料鱼和虾时
,

级仅捕食饵料鱼而不

捕食虾 ; 当不存在饵料鱼而只有虾时
,

级在非常饥饿的情况下才偶尔摄食少量虾
。

梁子

湖级食性调查结果表明
,

虽然梁子湖饵料鱼资源丰富
,

但同一体长组的级 ( 9
.

5一 1c6 m )

主要摄食虾 ( 占食物出现率的 83
.

3% )而较少摄食饵料鱼 ( 占食物出现率的 16
.

7% ) (蒋一

硅
,

19 59 )
。

因此
,

可以认为
,

级在天然水域捕食中视觉受到很大限制
,

侧线在捕食中

起主要作用
。

在室内饲养条件下
,

由于水体较小
,

饵料鱼逃避捕食的能力降低
,

可能使

级在视觉不受限制的较高照度下即能完全利用视觉成功捕食饵料鱼
,

从而人为地加大了

视觉在级捕食中的作用
。

鳃侧线管系统结构功能特性与其捕食习性是非常适应的
。

鳃口上位
,

攻击前上方的

猎物
。

级眶上管和眶下管为灵敏的第一类侧线管
,

且对前上方的振动刺激可诱导产生很

强的攻击行为反应
,

这很适合级依靠侧线对猎物进行识别
、

定位和攻击
。

级前鳃盖下领

管
、

躯干部侧线管等其它侧线管
,

均为灵敏性较差的第二类侧线管
,

且对振动刺激仅能

诱导产生警戒行为反应
,

这可保证级夜间贴底游动觅食时不会触碰底泥
,

而在岩石 间
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穿行时
,

特别是沿障碍物曲线倒退回洞穴时也不会碰撞岩壁
,

这正如在鱼类集群行为中

侧线避免个体间相互碰撞一样 份ar itr dge et al
. ,

1980)
。

由于鱼类侧线仅对近声场起反应

而不同于内耳的
,

作用距离很短
,

本研究的行为实验也证实了这一点
,

因而级只有通过

身体不同部位侧线管的特异分化来满足其摄食习性的要求( oC
o m be et al

. ,

1989)
。

参 考 文 献

梁旭方
,

1卯 5
,

海洋与湖沼
,

城 增刊 )
:

119 一 125
。

蒋一止
,

19 59
,

水生生物学集刊
,

玉 375 一 3 85
。

C oo m加
,

5
.

e t al
.

,

1989
,

丁h
e

m
e e玩川 o s e ns o 即 l

a te r
al il ne

,

即 ir卿
r 一 V e r

吨 (Ne w Y o rk )
,

p p
.

l一 724
.

剑 kgr
a a f

,

5
. ,

l% 2
,

及口L R e o
. ,

旅 5 1一 10 5
.

压
s
le

r ,

N
.

N
.

et al
. ,

197 7
,

J 万兹h
.

R es
.

肠少 J 。 刃
.

,

共 1 49 2一 l 印3
.

Jak
l l
加 w s

ik
,

M
. ,

l%3
,

A c at ioB h蔡
c a

rC ac vo 如油 (女 ire
s : 乙刀】iog a)

, ` 59 一 .82

Jak
u
比w s

ik
,

M
. ,

l翰
,

A ct a

ioB h李
c a

rC 二vo ien 初 (女 ire
s : z 加l哈 a)

,

, 137 一 151
.

」砍
u
ob ws ik

,

M
. ,

l% a7
,

伽夕
e ia

,

1
:

234 一 23 5
.

J a k u
比w sik

,

M
.

,

l% 7b
,

汉 e t a

而勿宕比a
rC “ ` v记n s ia (女 ir e s : 乙刀】iog a)

,

抵 69 一 83
.

Par t ir d罗
,

B
,

L
,

e t al
. ,

19 89
,

J OC m P
.

搽 ys to L
,

l旅 3 1 5一 32 5
。

Wun de r
,

W
.

,

192 7
,

Z Ve 州
.

角ys iol
.

,

6 67 一 98



肠 2 海 洋 与 湖 沼 27 卷

T H E S T R U C T U R E A N D B EH A V IO U R A L R E S P O N S E O F

L A T E R A L L IN E O F S 即以尹E R C 月 C 万〔月了S了 I N

R E L A T IO N T O IT S F E E D IN G H A B I T

Li a n g X u fa n g

(In st it u le of 脚击的汉卿
,

hC 加ese A田凌科 F of & 妙盖。
,

肠 han 4袱斤2 )

A加tr ac t T b e s t r cu t ur e a n d be hva io ur al re s P o n s e o f the lat e r al l ine c a n a l s y s t em o f

a n oc t
urn

a l p r e血 t o r
,

腼 iP e

car
e hua t s i c o l lec t ed fr o m the Junj ian g iF s h F a

mr (H van
a飞

oC
u n t y

,

H u be i p r o v icn e ) i n oc
t o be r

,

1990 a n d i n M盯
,

199 1 w e r e s ut d i e d 勿

Jak ub o w s ik
’
5 m e th o d fo r m a in fe s t a t i o n o f l a t e r a l l i n e c a n a l s a n d th e i r en u r o m a s t s an d

o b s e r v i n g th e be h a v i o u r a l r e s P o n s e o f a q u a ir a if s h t o m e c hian
e a l s t im u l i

·

J七15 s t u d y o f th e e a n a l s y s t em s t r uc tur e r e v e a le d a e ut a en o u s ifr n g e r u

画 gn o n

e ac h s id e u P t o the s n o u t t i P a n d b ac k t o th e t a i l o f the if sh
.

丁h e s u P r a o r ib t al a n d

ifnr
a o r b i t a l e a n a l s w e r e w e l l d e v e l o P e d w i th m巍m um

e
an

a l lu 幻n e n
.

M o s t o f the
n e u r o m a s t s in t h e t w o e a n a l s w e r e o b v i o u s ly b ig

,
a n d P r o t e e t e d o in y by bo n y

b ir d ge s
.

hT
e l u m e n o f o the r e a n a l s n a r r o w e d gr a d ua l ly b ac kw

a r d s an d d o w n w a r d s
,

a n d w e r e e o v e r e d w i th b o ne o v e r l a r ge s P ac e s
.

eB h a v i o u r a l e x P e ir m e n t s o n b li n d e d if s h sh o w e d tw o ik n d s o f r e s P o n s e s t o s t i m u li

o f l o w fr e q u e cn y v ib r a t i o n ( < l oH z
) fr o m d iffe r e n t r e ig o n s n e a r th e if s h

.

T五c s t i m u l i

e l i c i t e d fe e d i n g r e s P o n s e s w h e n a P P l i e d be fo r e a n d o v e r t h e if sh m o u t h a t be ha
v i o u r

cco ur er cn e fr e q ue cn y of 5 1% a n d 55%
·

T五e if s h w a s l e s s r e s P o n s i v e t o s t imu l i fr om
o th e r r e ig o n s n e ar i t s h e a d

,
a t be h a v i o u r

occ ur r e n e e fr e q ue cn y be l o w 30%
·

A l a mr
e o u ld o ul y be o b s e vr e d w h e n the s t im u l i w e er a r ou dn the if s h t r u n k

.

T七e P r e s e n ee o f the r a th e r w e l l de v e l o P e d s uP r e 一 a dn ifnr
a 一 o r ib t a l c a n a l s a dn

the le s s w e l l d e v e l o P e d o th e r e
an al s iidn

c at e s tha t the fo mr
e r m a y s e vr e a s a g o o d

s u b s t i t u t e s e n s o yr o r g a n fo r e y e s t o de et c t m o v a bl e P r e y
,

a dn th e l a t t e r t o a v o id s t r ik
-

i n g o b s t a c l e s d u r i n g fe e id n g o f t he if s h in d a r
kn

e s s
.

eK y w or ds 孙勿
e cr a e hua rs i L a t er a l li n e e a n a l eB h va i o u r a l r e s P o sn e

eF
e id gn h a ib t




