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摘 要

本文用电生理方法研究 了电感受器的自发和诱发活动
,

结果是 =

−1< �! 尾鱼的 �>? 个感官的自发发放率自 �≅Α9 !≅ 脉冲 Β 秒
,

众值为 刃脉冲 Β 秒
2

−> <分析 了正弦电刺激 日乏应的周期直方图和脉冲间隔直方图
,

确定 6频率特性
2

频率

响应曲线 皱带通 型
,

带宽为 ≅一歹Χ Δ
,

最适频率在 �≅ 1Δ 附近
2

−� <向坛内注入正弦电流测量了 ΕΦ 个感官的反应阂值
,

其 中 �≅ 个感官 −占 ΦΕ Γ 豹

反应闪值低 Η 0
2

1Ι &
,

 个感官−占 � Γ <低 于∗01 Ι &
,

分别相当 ϑ
几

水中电场强度 ?� 拜Κ ΒΛ �� � 和

?
·

��, / ΒΛ 门�
2

一
、

引 言

贴鱼尸
5 65 、71 8Ι 云、 59 0: 8 、

的行为与地震有关最早见于科技文献的 是 � �> 年 Μ 5: 57 等

人的论文 Ν’>∀
,

他们指出
,

震前若干 小时地电流使贴鱼对振动刺激尤为敏感
2

到 ?; 年代初发

现贴鱼具有电感觉系统后
,

Μ 5: 57 等人的见解引起重视
2

现有的关 干贴鱼 的电感觉研究资料 中
,

缺 少亚洲 淡水贴的生理 资料
2

尸56 59 718 %’8 、

59 −<: 8�’ 广泛分布 ϑ
几

亚洲 东部
,

也是我国十余种贴科鱼 中较多见的 品种
2

坛 形 电感受器

−5 Ι 1Ο 111156 Π Α1 ΑΛ :6 06 ΑΛ Α4:0 6 <广布于体表
,

头部尤密集
2

感官为细颈瓶状
,

有 一管道与外界

联通
2

本文分析 6此种感受器的频率特性
,

测定了闭值
2

这些特性对分析震前动物行为的

原因是有意义的
2

二
、

材料与方法

姑鱼体长 >≅ΘΘ Ε≅ ΛΡ
,

在室内水池中适应一周以上
2

鱼占鱼经三碘季胺酚麻痹−;2 9Ρ3 八 3

体重 <后固定在 >; Σ 9沃 �� �> 深 ΦΛ1Ι 绝缘容器中
2

流量 ;
2

≅一 ;2 ! �乃刀7Ι 的水流导入 口中作

人 仁呼吸
2

鱼全部没 人 水中
,

水温 �! 一为 ℃
,

水中钙离子浓度为 �
2

9Ρ )
,

电阻 率为

�
2

≅吩
·

ΛΡ
·

尖端直经 ≅一�伽Ρ
、

出露约 ≅Τ Ρ 的钨电极为记 录电极
,

插入坛形感官在皮

� ! 年 > <」� ≅ ��收至Υ」本文初稿
,

� !  年 � ς』%∋ Μ 决定采ϑ月
2
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肤 卜的开 口内弓#出传人神经上的电脉冲
,

插入深度约 �;;�
, Ρ

2

刺激电流也经过此记录电极

注入坛内
2

刺激强度由微电极放大器监测−) ( Ω 一 !>; �
,

.7 Δ 0 Ι Ξ 0 ΔΨΑ Ι<
2

参考电极置 于

鱼的胃
,
Ζ
�

2

选眼 与口缘间的感官为测量对象这里也是坛形电感官最密集的区域
2

注入 电流

小 Η数 门& 时未见有显著的极化现象
2

为与常用的水电场单位 / 切�� 比较
,

校验 了本文所

述的刺激方式的刺激强度
2

 个感官检测表明
,

向坛内注入 ;
2

�11& −双峰值 <电流与水中电

场强度 �; 一  ;11 / ΒΛ Ρ 所产生的 调 制 深 度相 同
2

由于 各个感 官对 两种刺激方式差别

不同
,

无单值对应关系
,

平均值及标准误差为 ? �士 >?�
, / ΒΛ Ρ

2

文 中的周期直方图和脉冲间隔 直方图由信号平均仪−Ε> ;>
,

467ΙΛΑ :0 Ι

&4 Ο 17ΑΨ [Α 9Α 56Λ Δ<

完成并经微机作富里埃分析和其它处理
2

神经脉冲进入平均仪前由一幅度甄另1ϑ器 形成标

准脉冲
2

为由微电极放大器输出中区分神经脉冲和刺激信号
,

使用 6截止频率为 > ;; Μ ∴

的低通滤波器
2

对脉冲间隔直方图作 了定量分析
,

考虑到此种直方图本有瞬时频率分布的含义
,

定义

了相对频偏−[ ] ⊥ <
,

它与通讯系统中使用的相对频偏有类似含义
2

表达式是

⋯业
−

# 刀
丝纽 土
.

、= :
_

⎯

艺1α1
一一1<只

1限厂
双一

1一:7
⎯

工7α1
一一]⊥[

式中 ⎯ 是直方图中包括 ; 值在内的直方数
,

本文中 60 >Ε 个直方进入微机后被 归并为 ?Ε

个直方
,

故 ⎯ α 从 :7为第 7个直方在时间轴上的位置
,

.
,

是落入第 7个直方内的脉冲数−一

脉冲间隔数β1 <洲是直方图内脉冲总数
2

几是 自发脉冲的统计平均频率−相当于载频频率 <2

为避免正弦刺激的正负二种极
」

图乡拐Χ引起的脉冲数的增加和减少相互抵消而取绝洲直
2

[ ]⊥
反应 了直方图的展布

,

它比均方变差有更直观的物理含义
,

适用于平均频率较稳定的场合
2

三
、

结 果

�
2

自发脉冲

坛形电感受器的传入神经 卜有规则排列的自发脉冲
2

大 多数感受器 的自发脉冲的间

隔分布呈高斯型−图 %Λ<
2

本文全部结果均基 于此 类感受器
2

高斯分布的宽度与感受器的

灵敏度有关
,

大体 仁
,

展布值较大−即间隔起伏较大 <的感受器有较高的灵敏度
2

但在展布

值−以相对频偏表示 <与1ΔΑϑ 丁直间未找到单值关系
,

甚至有例外情况
2

那些 自发脉冲排列极

为规则使间隔分布呈尖峰状的感受器 −图 15< 几乎不受调制
2

还见有双峰状分布的感受器

−图 1χ <
,

其脉冲成组排放
,

每组 >一≅ 个脉冲随感受器而异
,

组内脉冲间隔起伏很 刁做而

形成尖峰
,

另
一

较宽的峰是组间间隔形成的
2

此类感官的灵 敏度也极低
2

后两种感受器的

功能不祥也较少见
2

�! 尾鱼的 �>? 个感官统计表明
,

在温度为 �!一 >;
“

∃ 时
,

 ≅ Γ 的感官的 自发脉冲发

放率在 �≅一!≅ 脉冲坏少间
,

众值为 ≅; 脉冲 Β 秒 −图 ><
2

高强度刺激后常见自发发放率有

�; Γ 左右变化
2
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�! 尾鱼
−<∗内六少」

一一拓恤
、

渔

匕
−χ <

走
呈

Φ ‘Λ’

≅ �
2

> Ρ 9

图 � 自发放电脉冲间隔的

三种分布类型

弓ϑ%八ς�3ς1

�玛誉譬�一试三侧票越履

 皿嘶侧妙赶 仙武
!

人八
且以义! 通土也

∀#

刺激频率 ∃% &∋

图  受正弦刺激调制的脉冲串
,

刺激信号的

频率 自 一钓%&
,

幅度为 (∀∀)《卜∋和  ∗) ∃ 卜∋

# + # , # − # .# (/ #

自发活 动频 度 ∃ 脉冲次 数 0 1∋

图 + (. 尾鱼的 (+− 个感官的白发放电率的分布

+2 对正弦刺激的反应
,

频率特性

图 是受正弦 调制的神经脉冲串原由幅度
甄别后输出的标准脉冲均刺激正弦波形的叠加

,

34奋示传材申经脉冲以其频率
、

出现的相锡口脉冲数

编码刺激参数
2

(#% & 附近的反应有值得注意的特

点
,

在此频率附近脉冲以较高频率出现在一定

的刺激相位内
2

低于 (# % & 日寸脉冲多出现在正

弦的 上升段 5 高于 (#%& 时则出现在卜降段
2

由

图还可见在刺激强度较大时脉跑总数有所增加
2

图 ,6 是
一

坛形感官对自 /2 #一
7 (田% & 的正

弦刺激反应的周期直方图
2

每一直方图均连续

取样 #/#
2

直方图包络峰值的位置和幅度与刺

激频率和强度有关
2

在敏感刺激频率下
,

随强

度增加
,

反应的锁相特性使脉冲严格出现在固

定的刺激相位
8

匕 使直方图分裂为多个尖峰
2

这也是坛形感受器编码刺激强度的 一种方式
2

图 ,9 是在三种刺激频率下直方图的富里埃振

巾副取 至 (− 阶分量
,

(/+, 个直方的直方图进人

微机后重新归并为  + 个直方 ∋
,

显示富里埃振

幅与刺激频率和强度的关系
2

在敏感频率下
,

强度增加使高阶分量迅速增长
,

这 与直方图的

多峰结构是一致的
2

高阶分量增高使频率特性

分析发生 困难
,

为此
,

采用 : 尽可能弱的刺激强度
,

使基频 ∃一次谐波 ∋为主要成份
2

图 ,;

是 #个感官在弱刺激 下规
一

化基频振幅增益特性和相位特性
2

坛形电感受器的频率特性

是非对称
、

低 <值的带通曲线
2

低频端 卜降平缓而 高频端下降陡峭
2

 = >带宽自 #一 / 比
,

最适频率在 (# % & 附近
2

图 中相位曲线的零相位是 以直方图的峰值位置与刺激波形峰澎众
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一一亡址自业目业童一一一
置相同时为零

2

相位曲线中含有感受器

潜伏期延 时成份
,

图中未作校正
2

由于带通曲线的 ε值较低
,

最适频

率并非频率特性的严格特征
,

它通常分
布在一定范围内

2

共测定了Φ尾鱼的 �� 个

坛形感官的最适频率
,

其中巧比为≅ Β1 �

−图 ΕΛ <
,

>;比为 >Β ��
,

�;比 为 �几 1
,

!比
为 �Β1 �

2

��个感官增益曲线 的 � Ψ ⎯片泪召寸

应的频率及其标准误差各为 ∋Μ∴ 士 %Μ∴
,

和 �;Μ ∴ 士 ∋Μ ∴
·

为进一步检验频率特性分析 6反应

的脉冲间隔直方图
2

受不同强度和不同

频率的 正弦调制时
,

脉冲间隔直方图发

生变化−图 95 <
2

图 9χ 给出了三个感官

的 [ ] ⊥ 随频率的变化
,

其形状与图 ΕΛ

颇类似
2

九尾鱼的 �Φ 个感宫的 [ ] ⊥ 曲

线
,

最适频率的 分布是 巧 Μ ∴ −! Β �Φ <
,

>; Μ ∴ −� Β �Φ <
,

�∗Μ ∴−Ε Β �Φ <和 !��> −> Β1 Φ <
2

带通曲线 下降至最大值的 Φ; Γ 对应的

频率分别是 ΦΜΩ 士 �Μ ∴ 和 � �Μ ∴ 士 !撇
2

图 ? 是以脉冲数表示的频率特性
,

它们是在较高的刺激强度下得到的
2

这

是
一

组起伏较大的曲线
,

但仍可看出

类似的频率特性
2

�; ; 2 2 2 口2 2 2 2 2 ‘2

!; 目2 2 自2 2 曰‘2

≅ ; 曰2 已2 目目2 ‘

Ε ; 曰目甘 2 2
δ

以业吼炎))))�))工
φ

Ψ?一一≅≅≅≅ΑΒΧ∀∀≅≅
。

�Δ%�并壕能喜

刺激振幅 ∃ ∗ ) ∋∃ 峰峰值 ∋

图,∃ 6 ∋
,

个感官在四种刺激振幅和 自/
2

#一 (田】(创∀内 ΕΦ

弦刺激 卜反应的周期直方图
2

每 一直方咚Γ连续

取样 #/ # ,

图中插人部分是刺激波形

, Η % Ι

ϑ一一呱呱一
Κ

·

∋

/ , ∗ )

Λ
2 2 2 2

一
/ Ι ∗ )

ΜΝ斌代

Λ 二
, 二 , 南耐

/ ( ∗ )

丫
。 , 。 , 2 ,

一一

( # (/

图《9 ∋ 周期直方图的富里埃幅度谱
,

刺激正弦信号的频率为Ι% & ,

巧%& 和
《旧 & ,

卿苗为 < ∀∀∀)
,

/
2

+∀∀) 和/
2

屯Ε )
2

图中 ) Ο
和 戌 分别是 直方图

的 Π阶分量的振幅和直流分 量 ∃等于直方图内的脉冲总数 ∋
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�
2

阑值

在弱刺激下
,

自发脉冲作为载频传递信息
,

而脉冲总数并无显者变化
2

因此
,

常用的以

脉冲数增减确定对正弦刺激的反应 1γ� 值是不合适的
2

为此
,

采用 厂& %

以
, α ;2 � 为1ΔΑϑ 值的判

一 ‘;−< 石
释

2人丫Ζ
人丫2 2�

人丫人2
2∗占丫

人丫人甲人丫玉甲

盛,几甲上2

; 振幅
2
相位

一 > ; ;

1
η
+ιΑ

η
ϑ
%

卜
%2日

山即一一

工 巴

侧
一

2
�

�、一

Θ
梦Η巴�国Ρ�塌契

#/ ( / /

刺激频率 ∃% &∋

(冬Γ,∃ ; ∋ 取 自 , 尾鱼 # 个感官的归 一化华频增益和相位的频率特性
2

图中月 ∀

为丛频振幅
,

从
,

为 直方图内脉冲总数
,

Ε 为刺激振幅的双峰值

(/ / 盛
. / 力‘

7
几 爪
么 」医

—#/ 」Σ一一一

/
Τ

Ε

一
Τ Ι

2 Τ
 

/ , ∗ )

Β
2

/ (一

母

执
Θ卜ΕΣΘ卜ΛΛ广Θ厂Υ

只吕,/曰∃∋
嫂舅勺罕

1 Ρ !Σ一一
,

7

# ΓΗ

荣吐激额 率 ∃% & ∋
/

2

( /
2

+ /
2

,

刺激振幅 ∃∗ ) ∋ ∃ 峰峰值
∋

咚Γ #∃ 们 一 坛形感官在三种振幅
、

频率自 /
2

# 7 ∀ς %&
正弦刺激 下反应的脉冲间隔 改方图

2

每一直方图均

连续取样 刃Ω
,

(冬川
,

ΩΡ 系指自发活动的间隔直方图

图 #∃ 9 ∋ 三个感官的相对频偏的频率特性
2

图

中数字是刺激信号的振幅

据
2

) 2
和月

‘,
分别是周期直方图的基频振幅和脉冲总数

2

测量了+Ξ 尾鱼的 ,Ψ 个感官的∀Β6!值
,

图Ψ 给出沱们的分布
2

感官的灵敏度随不同感官而异
,

其中 # 个感官 ∃占Ψ, Ζ 粕阂值毛 / Λ

∗) 湘当于水中电场强度 −( [ Μ 几ς
2

Ξ 个感官∃ 占(Ξ Ζ ∋的闹值簇Η
2

∴∀ ∗)
,

相当 于水中电场强度
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. Ε Φ

> 尾鱼

& % Β &
0 α ;

2

鬓 # # # # 片
一

耸 1 # # 1 #
一

Ζ # # # #
’ 。

’

9 Ι &

; ;
2

; � ;
2

; ≅ ;
2

� ; ;
2

≅;

≅ ! �−< � ≅ > ; �; ≅ ; ! ;

刺 激频率 −Μ ∴<

刺激强度−Ι & <

茸抓诺虑蘸
1

−2;一Β摇全姜?研招侧全始

图 − 三个感官在 Λ眨弦刺激 卜脉冲发放率

∃脉冲 0 (/ # ∋随频率的变化 ∃ Ε钊‘

(
,

1Ρ
是测最前后 白发放电率的 变化 ∋

图 Ψ +Ξ 尾鱼的 ,Ψ 个感官的阂值分布

− ([ Μ 走(((
2

闭值测量是在最适频率 ∃巧 % & ∋ 刺激
一

「进行的
,

测量中难以使 ) ,

0)
。,
恰为 / (

2

图 Ψ 中的数据是在 ) ∀

0)
。镇 /  范围内作线性推算而取得

2

当 ) 2

0)
∃∋ ] /

2

 时 高频分量 的振

幅仍在充许范围内∃见图 ,9∋
2

四
、

讨 论

国外文献中关 于淡水贴坛形电感受器的频率和阂特性多集
‘
(

,
于另一种贴 Ε’2 Β6∀ ⊥

∗Ε ’
、9⊥ 0∴ Ω ⊥Ω

,

最适频率的报导不甚一致
,

为 .比
,

∀∀ %Ι 和  一.刚
入奶∀5 ∀4Ω! 值范围自数户Μ 走(((至数

峥Μ 分_∀∀∀也不尽相同
2

这些差别与实验方法
、

刺激条件和阂值的判据不 同有关
2

应手础本文
指出的是生理 ∀=⎯α 值

,

在中枢神经系统参与 「行为反应更为敏感
,

受过训练的行为 ∀β⎯! 约低一

个数量级∀∃’α
2

贴电感受器传入特性为震前行为反应提供 广 定的生理依据
2

但不能认为站的捕食
、

繁殖和归巢等行为仅依靠电感觉
2

鱼占栖于水底且多于夜间活动 ∃ 至少本文选用的品种如

此 ∋
,

因此在捕食等行为中视觉的作用相对 减弱
,

而 侧捌 系统 ∃ ∴; Β6χ ∴∀ 6Β ⎯: 6∀4 Ω ΩδΩ Β⎯ ς ∋

起重要作用
2

在侧捌系统中除电感觉外还有多种感觉渠道
,

诸如听
、

振动
、

水流
、

化学和加

速度等
2

不能排除其中某些因素也同时含有临震信息
,

如振动和化学等因素
2

因此
,

研究两

科
,

甚至两种以 上的刺激因素所引起的行为反应应予重视
2

作为一种可能的临震前兆
,

尚未见有系统的水电场资料
2

在适当的天然水域检测低频

电场∃包括幅值和方向∋
,

或许可提供某种临震信息
2
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