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文 昌鱼的中枢神经系统早在上个世纪就受到神经解剖学家们帕 的注意
。

这是因为它

代表着动物演化上的一个很典型的阶段
。

在这个阶段
,

动物身体的背侧 开 始 有 了 神 经

管
。

这个神经管在外形上很象脊椎动物胚胎初期形成的神经管
,

其内部的神经 组 织也较

简单卿
。

此外
,

正如神经管初成阶段的脊椎动物胚胎一样
,

文 昌鱼还不具备发育的和特异

化的感觉器官
。

虽然今天活着的文 昌鱼并不是有头的脊椎动物的祖先
,

但它的 形 态特征

无疑是近似脊椎动物的原始形式的
。

所以它早就获得了活化石的称号
。

可惜 的 是
,

人们

对这种活化石的行为节目尚缺乏系统的实验研究
。

我国青岛产文 昌鱼生活于水深 �� 米到�� 米的泥沙和贝类遗骸的混合物中
。

它们整个

身体钻入其中
,

经常只有头部露在外面
。

借助 口须的波动以吸取浮游生物作为 食 物
。

成

年的文 昌鱼是很不活跃的
。

令人发生兴趣的是
,

这种生活在光线比较暗的海底沙中的动物
,

其脊髓中却有许多光

受纳器帕或叫作脊髓眼的带有色素层的细胞帕
。

研究者们推测
,

这些细胞可能和文昌鱼的

螺旋式的游泳活动有关帕
,

也可能与激素的分泌或昼夜节律有关卿
。

但是文昌鱼对光的行

为反应究竞如何
,

并无实验资料可供鉴证
。

本文所报告的实验只是这方面工 作 的一个初

步探索
。

实验 �
�

文昌鱼对各种波长和强度的光的反应

实验 动物 � � � 条活力正常的产卵期青 岛文 昌 鱼 �� �� � � � �� � � � � � � � �� �� � � ��, ��
�

� � � � , ��  �
。

实验设备 � � � � 型幻灯机�钨丝 白炽灯��� 瓦 �
�
各色赛洛洛滤光片种�蓝

一
�� �毫微

米
� 中灰 �

绿
一 � �� 毫微米

�
黄

一 � �� 毫微米 � 橙
一

�� �毫微米
�
红

一

�� � 毫微米
� 品红

一
� � � 毫微米

�

有机玻璃水槽两个�高 � �� 毫米
,

长 �� � 毫米
、

宽 �� 毫米�停表和可以计到 。
�

�� 秒的晶体管

计时器各一具
。

实验是在光线微弱的地下室中进行的
,

室温在 � �
�

�左右
。

幻灯机的投射镜头同水槽

的水平距离为�� 厘米
。

水槽除对着镜头的这一面外
,

其它各面皆用黑色纸板 遮 盖
。

水槽

与幻灯机分别放置在两个不相接触的桌子上
,

以避免开
、

关幻灯机时的震动影响文 昌鱼的

本实验得到山东海洋学院李嘉泳教授和中国科学院海洋研究所吴尚勤教授的帮助
�

谨此致谢
�

�� 本文 �仑��年� �月� � 日收到
。

这些滤光片是在可能得到的条件下选择出来的
。
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反应
。

实验步骤 用小纱布网从培养缸的细沙中捞文昌鱼一条
,

放入盛有新 鲜 海水而没有

细沙的有机玻璃水槽 中
。

经数秒钟激烈的 � 形游动后
,

文昌鱼即僵直不动
,

徐徐下沉并平

躺在水槽底
。

如不受干扰可经久不动
。

然后把水槽置于暗处十余分钟再轻轻地移至实验

桌上的固定位置
。

在两分钟内如不见其有任何动作时便开始用某一种单色光 �或 白光�照

射
,

并记录其反应
。

每一种光是在被试对前一种光的反应平息后一分钟给予
。

各 色 光以

随机的次序呈现
,

用以消除被试可能有的光适应性对总的结果的影响
。

一经引起反应
,

立

即停止刺 激
,

如 � 秒钟内被试没有任何活动
,

即被认为是无反应
,

于是停止刺激
,

间歇半分

钟后呈现另一色光
。

结果 文 昌鱼受到光刺激时有三种类型的反应
� 第一种是

,

突然出现强 有 力的纵贯

全身的 � 形运动
。

这种运动很强
,

使文 昌鱼自水槽底一跃而起
,

继之向水平方 向 游动
,

常

常在一两秒钟之后又向下游
,

如果水底有细沙
,

它就靠着这种游泳的动作钻入沙中
。

在无

沙可钻的情况下
,

它会再度向上游动
,

但往往不能持久
,

上升后身体伸直
,

徐徐 下 沉 到 水

底
,

不再动作
。

实际上大多数个体在第一次降落到水底后
,

即停止运动
,

再度跃起 者 为数

不多
�
第二种反应是

,

在受到光刺激后虽然也出现纵贯全身的 � 形运动
,

但并不跃起
,
第三

种是
,

在受光后只有头和尾部的微微向上翘的反应
。

前两种被记作为对光的强反应
,

最后

一种为弱反应
。

我们认为这些反应的类型反映着文昌鱼对不同色光所具有的不同程度的

感受性
。

现将 � �� 条文昌鱼对各色光刺激所引起的反应情况列于表 �
,

并如 图 � 所 示
。

从表

� 的统计数字可以看到
�

�一 � 对于不同色光
,

能作出反应的个体数目不同
,

反应的强弱也不同
。

绿 色和黄色

反应个体占实验动物总数的 �

深色邹分表示其中强反应的 �

作为第一个刺激时有反应个体的 踢

水槽受光面的亮度 �灿光� 厘米勺

一皿昌

�欲口叔冲奈宕续令御以

�毫微米 �

亮度
烛光� 厘米勺

�� � ��
�

� ��
�

� �夕 �
�

� � � �

图 � 对各色光反应的个体百分数直方图
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裹 � ��� 条文昌鱼对各色光刺激所引组的反应情况

色色光光 反应的个个 反应个体体 强反应的的的 髻置羲爵爵
强反应的的

体体体 数数 占总数的的 个 体 数数数 另另 个 体 数数
另另另另另另另另另

品品红红 � ���
一

� �一
� ��� �盛盛

� �

⋯
� ��� � 绿绿 ���� � ��� � ��� �    

红红红 ��� � ��� ‘

�
丘。。

�中灰灰
���� � ��� � ��� 了���

橙橙橙 � ��� �
�

��� �。

�
�了了 蓝蓝 � ��� �后后 � ��� 了���

协协匀匀 了��� � ��� “�
�

了��� � 白白 后��� �    !马马 乞分分

�������凌凌凌凌凌凌凌凌

光有着最多的反应个体�分别有 � �
、

了� 个个体�
,

而且其中强反应的比 率 也 最 高〔分别为

� �形
,

了�粥�
。

�二 � 各色光的亮度的大小和它引起反应的个体数目的百分比的大 小 并 不 一致
。

�见图 � �对绿 色光进行反应的个体最多
,

但它的亮度远不是最大
�
亮度最大的 白光所能引

起的反应却不是最多
,

亮度最小的蓝光所引起的反应也不是最少
。

讨论 实验结果表明
,

所有色光都没能引起全部被试文昌鱼的反应
。

但有 的 光引起

反应的概率高些
,

有的则很低
。

一种光在我 们的实验条件下未能引起被试的 反 应
,

并不

意味着该被试不能感受此种光刺激
。

只 能假定在它当时的生理状态下
,

此种 光 暂时还不

足以 引起观察到的反应
。

考虑到这些被试的兴奋水平必然有着程度上的差别
,

所 以 假定

引起反应的概率高的那些色光是文 昌鱼所敏感的
,

因此在兴奋低的情况下也能引起反应
,

这是合理的
。

�当然
,

要证明这一假定还需要作精确的生理物理的测量
。

�本此假定
,

我们

推断文昌鱼对绿光 �� � � � 川和黄光 ��”� 川最敏感 � 对红光 �的 � � 川最不敏感
。

鉴于本实验中各色光的亮度的大小和它们引起反应的概率的大小之 间 并不一致
,

例

如
,

蓝色光的亮度为 �
�

� 烛光 � 厘米
“ ,

对其有反应的个体的百分 数 为 � �终, 而红色光的亮

度为 �
�

�烛光 �厘米
“ ,

对其反应的个体的百分数只有 �
�

�另、
黄光的亮度是 ��

�

�烛光 �厘米
“ ,

而绿光是 ��
�

�烛光 � 厘米
“ ,

两者对文 昌鱼的刺激效果却几乎是一样的
, 橙光的亮度为 �了

�

�

烛光 �厘米
么 ,

同绿光近似
,

但两者的刺激效果差别很大
。

还有
,

白光的 亮 度最 大�牡
�

� 烛

光 � 厘米
“

�
,

但它引起反应的概率却在绿光和黄光之下
。

因此
,

我们有理 由 认为波长对文

昌鱼的反应是有一定影响的
。

实验中品红光和红光的波长很接近
,

分别为�� � 和 的�毫微

米
,

但品红光的刺激效果很好
,

这可能是光的波长不纯之故
。

在实验中
,

尽管对每一个体我们都采取了随机呈现各色光的办法
,

但这种办法能否消

除前一种光的照射对后一种光的刺激效果的影响
,

进而消除动物在实验过程中形 成的光

适应性对总的结果的影响 � 为了检查这一点
,

我们又对在完全没有适应性 的 影响下的每

种色光的刺 激效果作了一个简单测定
。

我们重新选择了的条活力正常的未受过试验的文

昌鱼
,

将其分成十条一组的六组
,

每组个体只给予一种色光刺激
,

以观察各 色光的单独刺

激效果
,

侧定结果如表 �
。

这一结果因个体数目较少
,

仅供参考
。

但从这里也可以看到
,

各色光引起反应的概率

在趋势上同本实验的结果是一致的
,

这是对本实验结果的进一步验证
。

但另一方面
,

在这

一简单测定中
,

除红光外
,

各色光引起反应的概率都比正式实验要高
。

这说明正式实验中

还不可能完全消除动物的光适应性对总的结果的影响
。
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表 � 不同色光对各自��个个体所引起的反应情况

活活活

百 分 比比 �组 另。。 色 光光色色 光 ⋯嘉条豪豪
�多�������

白白白

⋯
�。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
����� �

】
。。 � � ��� � 俘俘 黄黄
�����橙 ”” ��� ��� 绿绿
������� ���� ��� 蓝蓝

�������������

��������� 砚砚砚

实验 亚
�

文昌鱼在不同色光照射区的反应

方法和结 果 实验设备及其布置同实验 �
。

但每次实验中水槽的左右各半都分别同

时用不同色光照射
。

开始时水槽内放 �� 条文昌鱼
,

等它们分布均匀地静止在水槽底部之

后
,

便开始呈现刺激
,

直到它们反应过后重新静息下来为止
。

然后记下左右两边的被试个

数
。

这时让被试保持左右不动
, � 分钟后

,

左右两边的色光对换位置
,

开始第二次照射
,

然

后再记下它们在左右各半的个数
。

第一部分的实验
,

是用刺激效果高的白光和刺激效果最低的红光作为一对 刺 激
。

共

用� �条文 昌鱼
,

分作 � 组试验
。

它们对红白色光的反应结果见表 �
。

从表中数据可知
,

文

昌鱼在红 白光同时刺激的情况下
,

表现出倾向于红光照射区
。

表 � ��条文昌鱼对红白色光同时照射的反应

组 别

第 一次 反 应后个 体 的分 布

红 边 �白 边

第 二 次反 应 后个 体 的分 布

�

�
�

�倪

�

� �
�

�

井��
�

������

���

一�一�一

了。������一�� !

��珍�租吸植

一��一�

�
�

� �

� � � � ,

全部被试两次分布
的 平 均 百 分 比

红边
�

白边
� � � � � �

·

�

�
�

� 代表落在红白光区交界线上一边各半的个体
。

表 � 各自一组 � �� 条 � 文昌鱼对不

同配对色光的两次反应的结果

两次反应后个休分布
巴 少‘ 八”

� 的 平 均 比 例

红
�

蓝 � � ‘�

红 黄 一 仁 �

红
�

绿 �
�
�

黄
�

绿 � � � �

�

第二部分实验
,

用红光与蓝光
,

红光 与 黄光
,

红光与绿光和黄光与绿光对比
,

每一对光 只 试验

各自一组 �� 条文 昌鱼
。

结果见表 �
。

从表 �
一

可以

看到
,

在红光与黄光
、

红光和绿光与红光和蓝光同

时照射的情况下
,

文昌鱼都倾向于红光 区
,

而在黄

色光与绿光同时照射的情况下
,

文昌鱼则没 有 表

现出倾向性
。

讨论 实验的结果表明文昌鱼 在 红 光 和白
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光
、

红光和绿光
、

红光和黄光
、

甚至红光和蓝光的并排照射下倾向于游到红光照 射 区域静

止下来
。

但从文昌鱼的反应的行为模式来看
,

还很难断定这是一种有辨别 作 用的躲避行

为
。

因为文昌鱼在光刺激后出现的反应是一种急速的游泳运动
,

很难看出 它 的方向性

在急速的游动之后
,

有的落在红光区
,

也有的落在 白光区 �或其 它 同 时 与 红 光对比的光

区�
。

由于原来在红光区的个体并不进行反应 �或因受干扰而稍有反应
,

但不游 出 色区范

围�
,

其结果是
,

在这一区域的个体数目就增加 这是造成反应后两边数 目差 另��显著的原

因
。

此外
,

有时
,

有的个体更活跃
,

当游入红光区之后
,

又折回到 白光区
,

并 落 在那里
。

这

些文 昌鱼在红光与白光 �或其它光 �的交界处并不见有迟疑或折回的行为 �涡 虫
、

草 履虫
,

甚至变形虫在明暗交界处都会表现出这类行为�
。

因此
,

我们认为在本 实 验的条件下
,

文

昌鱼对于不同波长或强度的光没有积极的辨别行为
。

鉴于这种情况
,

我们把文 昌 鱼对光

束��激的这种无定向的反应叫作光动 �� ���
。一� �� �� ��� 反应

,

以区别于有定向 的 被 称为趋 向

性的反应
。

结束语 这 一探索性实验的结果
荣表 明� �一 �文昌鱼对各种单色光表现出 不 同的敏

感性
,

对黄
、

绿光敏感
,

对红光特别不敏感
。

结果还表明各色光的刺激效果 �引起反应的概

率�和它们的亮度并不一 致
。

例如
,

红光比蓝光的亮度强 � 倍
,

但它 引 起 反 应 的 概率仅

抵蓝光的 � � � � � 又如
,

橙光和绿光在亮度方面是比较接近的
,

但对橙光的反应 率 只 为 绿

光的 � � � �
。

�二�在本实验的条件下
,

文昌鱼对两种波长和亮度 不 同的 光 区 似 无积极的

选择行为
,

虽然在两色光照射的光区
,

反应后的个体分布是有倾 向的
,

但这种 不 均匀的分

布主要是 由于在刺激效果很弱的光 区中的文昌鱼不大活动的结果
。

鉴于文 昌鱼对亮度和

波长不同的光区无定向运动
,

我们把文昌鱼对光的反应叫作光动反应
,

以 区别于趋向性的

反应
。

〔� 〕

〔� 〕
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在本实验期间
.
曾试着在儿条文昌鱼中用电刺激与红

、

蓝
、

橙光分别结合
,

以强化它们对这些光的反应
。

有的

结合达 258 次未见成效
。

我们考虑到有些实验条件尚需作精确控制
,

故暂时放弃了继续试验
,
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