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下管、下颌管和躯干部侧线管前部均为神经丘 

裸露的侧线沟，这种侧线管结构对水流振动具 

有极大的敏感性。Kuiper(1956)研究发现人工 

致盲的梅花鲈(Cryrnnocephalus ceg1~a)能够对 

振动源进行定位。Jakubowski(1963)研究梅花 

鲈侧线管的组织结构，认为其侧线管系统是最 

为发达的类型。梅花鲈的侧线管未埋于膜骨 

中，仅在出现神经丘的部分形成骨质小桥，其它 

部分为皮膜覆盖。侧线管道非常宽．神经丘也 

很大。Disler和 Sraimov_1 研究梅花鲈侧线器 

官的早期发育和相关行为变化．认为其发达的 

侧线器官在捕食行为中起非常重要的作用。 

Enger等【1 研究徊线机械感觉在蓝鳃太阳鱼 

(Lepomis macrochirus)捕食金鱼中的作用．发 

现当存在适当照度时．蓝鳃太阳鱼利用视觉捕 

食，而在完全黑暗时可利用侧线机械感觉捕食， 

这种捕食反应能被特异性侧线抑制剂所阻止。 

梁旭方【l ” 研究鳜鱼(Slniperca chuatsi)捕食 

行为的感觉基础，发现在视觉不能起作用的情 

况下，鳜鱼可依靠侧线机械感觉捕食活铒料鱼。 

鳜鱼头部侧线管及其神经丘直径在眼周围均较 

大，部分管道未埋入骨组织中，对低频振动十分 

敏感且可诱导产生准确的攻击反应。 

2 侧线机械感觉对猎物的识别 

2．1 游动猎物的信号特征 浮游动物游动产 

生的振动已能被多种方法记录到。对于小型浮 

游动物(体长5O～500~m)，由于其游动产生的 

振动十分微弱，受环境噪声影响很大，其游动频 

率可能仅基频被有效测得。不同种桡足类触角 

游动频率介于 1O～45Hz之间，同一种的游动 

频率与个体大小和温度有关。对于大型浮游动 

物(体长大于 500．um)，由于其游动产生的振动 

较强，受环境噪声影响相对较小，高于触角游动 

频率的那些频率也可能被有效测得。例如，南 

极鱼摄食的大型浮游动物具有较低的触角游动 

频率(5～10I-~)，然而它们可产生被有效测得 

的10--50Hz的频率。体长1．7～2．1mm的桡 

足类也可产生大约50I"Iz的频率 】。 

其它水栖动物，例如水生昆虫、蝌蚪、鱼等， 

由于个体较大，其游动频率比较容易记录。它 

们游动的频谱图与浮游动物完全不同。基频也 

更低。例如，Calliphora vicina(一种昆虫)频谱 

图峰值在 2O ．大蟾蜍(B 如bufo)的蝌蚪约 

为 JOI'Iz，而 鲫 鱼 (Carassius auratus)则 为 

5H · 。 

2．2 猎物信号的识别 Hoekstra等、Coombs 

等、Janssen等_4 · 研究斑点杜父鱼的猎物识 

别．发现斑点杜父鱼对 20Hz振动源的攻击次 

数高于 10Hz振动源，而对 10I-Iz振动源的攻击 

次数高于无变化的水流。斑点杜父鱼侧线神经 

频率反应曲线的峰值在20--50Hz，对100Hz以 

下的振动也有较强反应，这与捕食行为观察结 

果一致。斑点杜父鱼侧线的这种频率反应特性 

稂适于识别游动的浮游动物。Montgomery 

等【 -1 ·” 研究南极鱼侧线神经的频率反应特 

性及其主要摄食浮游动物的游动频谱图，发现 

南极鱼侧线对 40t-Iz的振动最敏感，与其摄食 

浮游动物游动频谱图的峰值非常吻合，认为南 

极鱼 溯 线通 过频 率 识 别 来识 别猎 物。 

WubbelsE ·zo]研究梅花鲈侧线神经的感受特 

性，发现其感受范围从几I"Iz'到60--80I"Iz，然后 

敏感性急剧下降．峰值约在1O～30I-Iz。用微音 

器电位作指标也得到类似结果。梅花鲈侧线的 

频率反应特性与它所捕食水生昆虫的游动频率 

十分吻合。Enger等(1989)通过红外夜视仪观 

察蓝鳃太阳鱼在完全黑暗情况下依靠倒线机械 

感觉对振动小球的攻击反应，发现蓝鳃太阳鱼 

仅攻击 1～10}Iz范围的振动小球。而对 10～ 

lOOHz的振动小球则无此反应。这种频率识别 

特性与金鱼游动频谱图的测定结果完垒一致， 

说明蓝鳃太阳鱼也是通过频卓识别来进行猎物 

识别的“ 。 

3 侧线机械感觉对猎物的定位 

Schwartz(1966)、Blecknmnn(1980．1981， 

1982，1986，1988)研究鱼类侧线对表面波的定 

位机制，认为由于表面波的传播速度慢(0．2-- 

0．5m／s)．水面摄食鱼类可通过水波传到不同 

神经丘的时间租相位差来进行猎物定向“· 。 
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但是 水下渡的传播速度比水上波快得多(约 

l 500m／s)，因而水下摄食鱼类通过水下波到达 

不同神经丘的时间和相位差来对猎物进行定 

位，会由于差值太小而无法识别。例如。梅花鲈 

头部侧线管两个相邻神经丘的时间差值不会超 

过 3 s⋯ 。
． 

Denton和 Gray(1982，t983)通过研究发现 

鱼类运动时身体在长轴方向保持正直。当鱼处 

于一个振动源的流体力学场中时。沿着其身体 

将形成一个梯度场。当鱼运动时。鱼体某处场 

的极性会发生变化，这在理论上可提供确定刺 

激信号方向的线索。H日ssan(1985)用数学方法 

分析游动的鱼和静止的物体之问的相对运动。 

揭示出沿着鱼体也存在明显的流体力学梯度 

场。Sand(t98t)研究鱼侧线神经的反应特性， 

发现振动源的位置能影响鱼头部侧线神丘反应 

信号的相位。Montgomery和 Macd。nal dI“， ] 

同步记录南极鱼两个相邻神经丘的反应信号和 

浮游动物的游动信号，发现一个神经丘的反应 

信号与刺激信号同相而另一个则正好反相。 

wubbels_2 以梅花鲈为材料研究侧线定位机 

制。发现随着振动源位置的改变，从支配单一神 

经丘的侧线神经记录到的电信号相位改变 

180‘，认为侧线管中神经丘位于两个相邻侧线 

孔之间，当邻近物体运动时。侧线管中靠近运动 

物体神经丘周围流体的运动方向与物体的运动 

方面相反而其它神经丘周围流体的运动方向则 

与物体的运动方向一致。这样。靠近运动物体 

的那个神经丘纤毛弯曲方向也与其它神经丘相 

反。因而其电反应信号与其它神经丘正好反相。 

因此。鱼类侧线可通过相位的改变来对刺激信 

号进行定位r矧。 
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