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A b s t r a c t

OBJECT DISCRIMINATION IN A WEAKLY ELECTRIC FISH,

GNATHONEMUS PETERSII (MORMYRIFORMES) 

by

A n t o i n e t t e  De F a z io  

A d v i s o r :  D r .  P e t e r  M o l l e r

G nathonem us p e t e r s i i , a  w e a k ly  e l e c t r i c  A f r i c a n  f r e s h w a t e r  

f i s h ,  w as  t e s t e d  u n d e r  a  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  p r o c e d u r e  t o  d e t e r ­

m in e  i f  i t  c o u ld  d i s c r i m i n a t e  among d i f f e r e n t  s i z e d  p l a s t i c  c u b e s  o r  

s p h e r e s  t h a t  w e r e  l o w e re d  i n t o  t h e  a q u a r iu m .  Each o f  18 f i s h  w e r e  p r e ­

s e n t e d  w i t h  t h e  sam e o b j e c t  f o r  f o u r  10 m in . h a b i t u a t i o n  t r i a l s .  C hanges  

i n  t h e  e l e c t r i c a l  o r g a n  d i s c h a r g e  (EOD) and  t h e  f o l l o w i n g  m o to r  a c t i v i t i e s  

w e r e  o b s e r v e d  -  t o u c h i n g  t h e  o b j e c t  w i t h  t h e  h e a d  o r  t h e  b o d y ,  and  

swimming f o r w a r d  o r  b a c k w a r d s .  R e l i a b l e  d e c r e a s e s  i n  a c t i v i t y ,  h a b i t u a ­

t i o n  o c c u r r e d .  On t h e  f i f t h  t r i a l ,  t h e  t e s t  t r i a l ,  t h e  sam e s t i m u l u s  o r  

a  s t i m u l u s  d i f f e r e n t  i n  s i z e  f ro m  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  was p r e s e n t e d .  

On t h i s  t r i a l ,  an  i n c r e a s e  i n  a c t i v i t y ,  d i s i n h i b i t i o n , i n  t h e  p r e s e n c e  

o f  a  s t i m u l u s  d i f f e r i n g  i n  s i z e  f ro m  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  was t a k e n  

a s  e v i d e n c e  o f  d i s c r i m i n a t i o n .  T h is  was m o st  c l e a r l y  s e e n  f o l l o w i n g  

h a b i t u a t i o n  w i t h  a  medium s i z e d  o b j e c t .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  EOD i n  

r e s p o n s e  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  o b j e c t  w e re  l e s s  c l e a r ,  a l t h o u g h  

s t a t i s t i c a l l y  r e l i a b l e  d i f f e r e n c e s  w e r e  fo u n d  i n  t h e  EOD r e p e t i t i o n  r a t e  

when t h e  f i r s t  2 0  s e c .  f o l l o w i n g  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  s t i m u l u s  i n t o  t h e  

a q u a r iu m  w e re  com pared  t o  a  s i m i l a r  p e r i o d  d u r i n g  w h ic h  a n  o b j e c t  was 

n o t  i n t r o d u c e d .  T h i s  a l t e r a t i o n  a p p e a r e d  t o  b e  a  s t a r t l e  o r  o r i e n t i n g  

r e s p o n s e .



I n  t h r e e  Ĝ _ p e t e r s i i  t h e  e l e c t r i c  o r g a n  w as  s u r g i c a l l y  r e n d e r e d  

i n o p e r a t i v e  ( e l e c t r i c a l l y  " s i l e n t "  f i s h ) • Two a d d i t i o n a l  i n d i v i d u a l s  w e re  

s h a m - o p e r a t e d .  The h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  t e c h n i q u e  was u s e d  b e f o r e  

a n d  a f t e r  s u r g e r y  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  f i s h  c o u l d  d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  

s m a l l  a n d  l a r g e  s p h e r e s .  S u b j e c t s  w e re  t e s t e d  i n  d a y l i g h t ,  i n  d im  l i g h t ,  

a n d  u n d e r  a  no  l i g h t  c o n d i t i o n .  F i s h  who w e r e  e l e c t r i c a l l y  s i l e n c e d  

a p p e a r e d  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  d i f f e r e n t  s i z e d  o b j e c t s  o n l y  u n d e r  

d im  l i g h t .  D i s c r i m i n a t i o n  was n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i g h t  o r  i n  

d a y l i g h t .  S h a m - o p e r a t e d  f i s h  c o u l d  d i s c r i m i n a t e  u n d e r  a l l  t h r e e  c o n d i t i o n s .  

T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  i n t a c t  f i s h  u s e  b o t h  t h e i r  v i s u a l  an d  e l e c t r o -  

s e n s o r y  s y s t e m s  i n  o b j e c t  d i s c r i m i n a t i o n .
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1

GENERAL INTRODUCTION

A s m a l l  num ber  o f  m a r i n e  a n d  f r e s h w a t e r  f i s h  f a m i l i e s  h a v e  

d e v e lo p e d  t h e  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i c  d i s c h a r g e s  b y  means o f  

s p e c i a l i z e d  e l e c t r o g e n i c  t i s s u e ,  s o - c a l l e d  e l e c t r i c  o r g a n s  ( r e v i e w e d  

b y  F e s s a r d  1 958 ;  B e n n e t t  1 9 7 1 a ) .  W h ile  t h e  p o w e r f u l  e l e c t r i c  d i s c h a r g e  

v o l l e y s  o f  t h e  e l e c t r i c  e e l ,  E l e c t r o p h o r u s  e l e c t r i c u s , t h e  e l e c t r i c  

r a y s ,  T o rp e d o  s p p . a n d  t h e  e l e c t r i c  c a t f i s h ,  M a l a p t e r u r u s  e l e c t r i c u s  

s e r v e  i n  t h e  f i s h ’ s  p r e d a t o r y  b e h a v i o r  ( B a u e r  1 9 6 8 ,  1 9 7 9 ;  B e l b e n o i t  

a n d  B a u e r  1972 ; B e l b e n o i t  e t  a l .  1979)  t h e  w eak e l e c t r i c  i m p u l s e s  

e m i t t e d  b y  t h e  n e o t r o p i c a l  g y m n o t id s  and  t h e  A f r i c a n  m o rm y r i fo rm  f i s h  

a p p e a r  t o  s e r v e  o n l y  a s  s o c i a l  s i g n a l s  i n  c o m m u n ic a t io n ,  s c h o o l i n g  an d  

i n  e l e c t r o l o c a t i o n  b e h a v i o r  ( r e v i e w e d  by L is s m a n n  1 9 5 8 ;  S c h e ic h  and  

B u l l o c k  1 9 7 4 ;  H e i l i g e n b e r g  1977 ;  M o l l e r  1 9 7 6 ;  M o l l e r  a n d  B a u e r  197 3 ,  1 9 7 9 ) .

The m o rm y rid  G nathonem us p e t e r s i i  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  a  

num ber o f  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  p r i m a r i l y  t h e  r o l e  o f  t h e  e l e c t r i c  

o r g a n  d i s c h a r g e s  (EODs) a s  c o m m u n ic a t io n  s i g n a l s  ( e . g .  M o l l e r  1 9 7 0 ;

M o l l e r  and  B a u e r  1 973 ;  B a u e r  1 9 7 2 ;  K ram er 1 9 7 4 ;  B e l l  e t  a l .  1 9 7 4 ;  R u s s e l l  

e t  a l .  1 9 7 4 ) .  The p r e s e n t  p a p e r  e x p l o r e s  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  c a p a c i t i e s  

o f  t h e  m o rm y rid  G p e t e r s i i  t h r o u g h  a  s t u d y  o f  i t s  m o to r  b e h a v i o r  a n d  

c h a n g e s  i n  t h e  EOD i n d u c e d  by  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  o b j e c t s  i n t o  i t s  

e n v i r o n m e n t .

M ost e a r l i e r  s t u d i e s  on  o b j e c t  d i s c r i m i n a t i o n  and  e l e c t r o ­

l o c a t i o n  i n  m o rm y rid  f i s h  h a v e  c o n c e n t r a t e d  m a i n ly  on t h e  i n v o lv e m e n t  

o f  t h e  e l e c t r o s e n s o r y  s y s t e m  i n  t h e  f i s h ’ s  d i s c r i m i n a t i o n  b e h a v i o r .

None o f  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  i n c l u d e  a n d  i n v e s t i g a t e  t h e



c o n t r i b u t i o n  o f  o t h e r  s e n s o r y  m o d a l i t i e s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  an 

a t t e m p t  w as m ade t o  e x a m in e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  EOD and v i s i o n  t o  

t h e  a b i l i t y  o f  t h e  f i s h  t o  d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  o b j e c t s  o f  d i f f e r e n t  

g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  b u t  t h e  sam e e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y .

I t  i s  known t h a t  a v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l i  s u c h  as  

t h e  o n s e t  o f  a e r a t i o n ,  m e c h a n i c a l  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  s u b s t r a t u m ,  o f  

t h e  w a l l s ,  s o u n d ,  e l e c t r i c  c u r r e n t  f ro m  r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s ,  l i g h t n i n g  

o r  d i s c h a r g e s  f ro m  o t h e r  e l e c t r i c  f i s h ,  a s  w e l l  a s  t h e  i n t r o d u c t i o n  

i n t o  t h e  a q u a r iu m  o f  o b j e c t s  d i f f e r e n t  i n  c o n d u c t i v i t y  f ro m  w a t e r ,  a l l  

a l t e r  t h e  EOD r e p e t i t i o n  r a t e .  S uch  c h a n g e s  o f  EOD p a t t e r n s  h a v e  n e v e r  

b e e n  s y s t e m a t i c a l l y  e x a m in e d  i n  s t u d i e s  o f  o b j e c t  d i s c r i m i n a t i o n  by  

t h e s e  f i s h .

T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  h a d  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s :

E x p e r im e n t  I :  A p a r a d ig m  was d e v e l o p e d  t o  e x a m in e  c h a n g e s

i n  JS. p e t e r s i i *  s  m o to r  b e h a v i o r  an d  EOD i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l i  d i f f e r i n g  

i n  s i z e ,  b u t  n o t  i n  c o n d u c t i v i t y .

E x p e r im e n t  I I :  T h i s  p a r a d ig m  was u s e d  t o  e x a m in e  t h e  c o n t r i ­

b u t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o s e n s o r y  an d  v i s u a l  s y s t e m s  t o  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  

among s u c h  s t i m u l i  by  G_. p e t e r s i i .



3

EXPERIMENT I :

SIZE DISCRIMINATION IN G._ PETERSII USING A 

HABITUATION-DISHABITUATION PARADIGM

The l i m i t e d  num ber o f  p u b l i c a t i o n s  on o b j e c t  d i s c r i m i n a t i o n  

i n  G. p e t e r s i i  i s  p a r t i a l l y  due  t o  t h e  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  when t r a ­

d i t i o n a l  m e th o d s  o f  s t u d y i n g  f i s h  d i s c r i m i n a t i o n  a r e  u s e d .  ( F o r  a  r e v i e w  

o f  t h e s e  m e th o d s ,  s e e  G le i tm a n  and  R o z in  1 9 7 1 . )

F o r  e x a m p le ,  a  h i g h  l e v e l  o f  a r o u s a l  i s  p r o d u c e d  i n  C>. p e t e r s i i  

when f o o d  o r  o t h e r  o b j e c t s  a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a q u a r i a .  When I

a t t e m p t e d  t o  s h a p e  l e v e r  p r e s s i n g  f o r  a  fo o d  r e w a r d ,  t h e  f i s h  a v o id e d  o r

b i t  t h e  s t i c k  u s e d  t o  g u i d e  i t  t o  a  l e v e r  w h ic h  d i s p e n s e d  t u b i f e x  worm s. 

M o re o v e r ,  jG. p e t e r s i i  c e a s e d  e a t i n g  when s t r e s s e d  and o f t e n  c o u ld  n o t  be 

i n d u c e d  to  a c c e p t  fo o d  e v e n  f o l l o w i n g  a c c i d e n t a l  d e p r e s s i o n  o f  t h e  l e v e r .

To a v o i d  t h e  a b o v e  d i f f i c u l t i e s ,  a  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  

p a ra d ig m  was d e v e l o p e d .  The h i g h  l e v e l  o f  a r o u s a l  when an o b j e c t  was

i n t r o d u c e d  c o u ld  t h e n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  b e h a v i o r a l  r e s p o n s e s .  O r i e n t i n g

and e x p l o r a t o r y  b e h a v i o r s  w h ic h  w e re  d i s c r e t e  and  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  

w e re  s o u g h t .  B e h a v i o r s  s t u d i e d  h e r e  i n c l u d e d  t o u c h i n g  th e  o b j e c t  w i t h  

t h e  h e a d ,  body  o r  t a i l ,  swimming b a c k w a rd  o r  f o r w a r d ,  and  t h e  EOD.

A h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  p a r a d ig m  h a s  b e e n  u s e d  by B r i d g e r  

(1 9 6 1 )  t o  s t u d y  human n e o n a t e  p s y c h o p h y s i c s  a n d  h a s  r e c e n t l y  b e e n  u s e d  

i n  t h e  s t u d y  o f  t o n a l  f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t i o n  i n  n ew ly  h a t c h e d  c h i c k s  

(R u b e l  an d  R o s e n t h a l ,  1 9 7 5 ) .  I n  a  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  p a ra d ig m ,  

t h e  same s t i m u l u s  i s  p r e s e n t e d  t o  t h e  s u b j e c t  o v e r  a  s e r i e s  o f  t r i a l s  

and  t h e  r a t e  o f  o c c u r r e n c e  o f  some b e h a v i o r  i s  r e c o r d e d  o v e r  t r i a l s .



H a b i t u a t i o n  -  a  r e s p o n s e  d e c re m e n t  o v e r  t r i a l s  -  can  b e  d e s c r i b e d  by 

t h e  am ount o f  d e c l i n e  i n  r e s p o n s e  o v e r  t r i a l s  o r  by  t h e  num ber o f  p r e ­

s e n t a t i o n s  o f  t h e  s t i m u l u s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  a  z e r o  l e v e l  o f  r e s p o n s e  

( P e e k e  an d  P eek e  1 973 ;  F i g l e r ,  1 9 7 0 ) .  The f o r m e r  m e th o d  was u s e d  i n  

t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .  A f t e r  h a b i t u a t i o n  i s  o b t a i n e d ,  a  s t i m u l u s  

d i f f e r i n g  a l o n g  some p a r a m e t e r  ( e . g .  s i z e )  i s  i n t r o d u c e d .  An i n c r e a s e  

i n  r e s p o n s e  r a t e  o v e r  t h a t  e x p e c t e d  i f  t h e  c h a n g e  h a d  n o t  b e e n  made may 

be t a k e n  a s  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  s t i m u l u s  c h a n g e  h a s  been  d i s c r i m i n a t e d .  

T h u s ,  d i s h a b i t u a t i o n  may b e  u s e d  as  e v i d e n c e  o f  d i s c r i m i n a t i o n .

The e l e c t r i c  o r g a n  d i s c h a r g e  (EOD) h ad  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  

c o n s i d e r e d  a s  a  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  t h e  s t u d y  o f  d i s c r i m i n a t i o n  by  

w e a k ly  e l e c t r i c  f i s h e s ,  a l t h o u g h  d i s c r i m i n a t i o n  h a d  b e e n  s t u d i e d  in  

t h e s e  f i s h e s  (L is sm a n n  1958; L is sm a n n  an d  M achin  1958 ; B e l b e n o i t  1970 ;  

H a r d e r  1 9 7 2 ;  H e i l i g e n b e r g  1 9 7 3 ,  1 9 7 5 ) .  The a d e q u a t e  d e f i n i t i o n  o f  a  

m e a n i n g f u l  u n i t  o f  b e h a v i o r  f o r  t h e  EOD h a d  h i n d e r e d  e x p l o r a t i o n  o f  

t h i s  p a r a m e t e r ,  s i n c e  t h e  r e p e t i t i o n  r a t e  o f  (.J . p e t e r s i i  i s  v a r i a b l e .  

R e s e a r c h e r s  h a v e  u s e d  v a r i o u s  s t a t i s t i c a l  m e th o d s  t o  show p a t t e r n s  o f  

s t a b i l i t y  and  c h a n g e s  i n  t h e  EOD o f  G. p e t e r s i i  o v e r  t i m e .  B a u e r  ( 1 9 7 4 ) ,  

f o r  e x a m p le ,  c l a im e d  t h a t  (2 . p e t e r s i i  e m i t t e d  i t s  e n t i r e  d i s c h a r g e  

r e p e r t o i r e  ( t e m p o r a l  d i s c h a r g e  p a t t e r n )  i n  a  t h r e e  m in u t e  t im e  p e r i o d  

when s t a t i o n a r y ,  an d  t h a t  t h e  p a t t e r n  o f  d i s c h a r g e  was s t a b l e  o v e r  d a y s .  

M alco lm  (1 9 7 6 )  o b s e r v e d  p a t t e r n s  o f  s t a b i l i t y  i n  G. p e t e r s i i  s u c h  t h a t  

f i s h  p r o d u c e d  p a t t e r n s  o f  d i s c h a r g e s  o v e r  d a y s  t h a t  w e r e  c o n s i s t e n t l y  

skew ed t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t  o r  w e r e  b im o d a l  i n  a p p e a r a n c e  w i t h  i n t e r v a l  

h i s t o g r a m s .



I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i n t e r v a l  h i s t o g r a m s  t h a t  s u m m a r iz e d  

a c t i v i t y  o v e r  a  t h r e e  m i n u t e  p e r i o d  w e r e  o b t a i n e d  w hen t h e  f i s h  was 

u n d i s t u r b e d ,  a s  w e l l  a s  w hen a  s t i m u l u s  was i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  

a q u a r i u m .  C h a n g e s  i n  t h e  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  o v e r  s h o r t  p e r i o d s  o f  

t im e  w e r e  a l s o  a n a l y z e d .



M ethod

S u b j e c t s

E i g h t e e n  (2. p e t e r s i i , A f r i c a n  f r e s h w a t e r ,  w e a k l y  e l e c t r i c ,  

m o rm y r id  f i s h  w e re  p u r c h a s e d  f ro m  l o c a l  s u p p l i e r s .  The f i s h  r a n g e d  i n

l e n g t h  ( t i p  o f  s n o u t  t o  f o r k  o f  t a i l )  f ro m  16 t o  2 0  cm, w i t h  a  mean

l e n g t h  o f  18 cm. The f i s h  w e r e  h o u s e d  i n d i v i d u a l l y  i n  19 l i t e r  ( f i v e  

g a l l o n )  a q u a r i a  i n  t h e  g r e e n h o u s e  o f  t h e  A m e r ic a n  Museum o f  N a t u r a l  

H i s t o r y ,  New Y o rk .  The a m b ie n t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  g r e e n h o u s e  r a n g e d  

f ro m  23 t o  4 3 °  C. W a te r  t e m p e r a t u r e s  r a n g e d  f ro m  21 t o  27°C  w i t h  a  m ean 

t e m p e r a t u r e  o f  2 5 °  C. W a te r  c o n d u c t i v i t y  r a n g e d  f ro m  275 t o  5 0 0 /jS. cm 

Tub i f e x  worms w e r e  a v a i l a b l e  a t  a l l  t i m e s  a s  f o o d  i n  t h e  a q u a r i a .  

A p p a r a t u s  a n d  S t i m u l i

S p h e r e s  a n d  c u b e s  o f  t h r e e  s i z e s  w e r e  u s e d  a s  s t i m u l i .  The 

s p h e r e s  w e re  1 . 4 ,  2 . 6  and  3 .3  cm i n  d i a m e t e r ,  and  t h e  c u b e s  w e r e  1 . 2 ,

1 .9  an d  3 .0  cm p e r  f a c e t .  T h e s e  c l e a r  p l a s t i c  c u b e s  a n d  s p h e r e s  w i l l  

b e  r e f e r r e d  t o  h e r e a f t e r  a s  s m a l l ,  medium an d  l a r g e .  T h e s e  o b j e c t s  w e r e

s u s p e n d e d  f ro m  m o n o f i l a m e n t  f i s h i n g  t a c k l e  (5  l b .  t e s t )  a n d  l o w e r e d  i n t o

t h e  c e n t e r  o f  t h e  a q u a r iu m  t o  a  l e v e l  o f  2 cm a b o v e  t h e  s u b s t r e a m .  The 

EODs o f  t h e s e  f i s h  w e r e  d e t e c t e d  by c a r b o n  e l e c t r o d e s  g l u e d  d i a g o n a l l y  

a n d  o p p o s i t e  e a c h  o t h e r  i n  t h e  a q u a r i a .  The EODs w e r e  p r e a m p l i f i e d ,  

r e c o r d e d  (T a n d b e r g  S e r i e s  6 X t a p e  r e c o r d e r ) , a n d  t h e n  a n a l y s e d  w i t h  a  

S y n a x  d e s k  c o m p u te r .

P r o c e d u r e

P r i o r  t o  t e s t i n g ,  e a c h  f i s h  h a d  b e e n  i n  an  a q u a r i u m  f o r  a t  

l e a s t  24 h o u r s .  E ach  f i s h  w as u s e d  f o r  t h r e e  s e s s i o n s .  A 10 m i n u t e
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r e c o r d i n g  o f  t h e  EOD o f  t h e  u n d i s t u r b e d  f i s h  w as made b e f o r e  e a c h  s e s s i o n .

A s e s s i o n  c o n s i s t e d  o f  f i v e  t r i a l s .

On t h e  f i r s t  t r i a l ,  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  (H^) w as l o w e r e d  

i n t o  t h e  a q u a r iu m  f o r  10 m i n u t e s  and  t h e  EOD a s  w e l l  a s  o t h e r  b e h a v i o r s  

w e re  r e c o r d e d  by  t h e  e x p e r i m e n t e r .  T h e s e  b e h a v i o r s  i n c l u d e d  t o u c h i n g  w i t h  

t h e  h e a d  an d  p r o b o s c i s  to w a rd  t h e  o b j e c t  (T H ) , t o u c h i n g  w i t h  t h e  body  ( T B ) , 

t o u c h i n g  w i t h  t h e  t a i l  ( T T ) , b a c k w a rd  swimming (BW) d i r e c t e d  to w a r d  and 

p a s t  t h e  o b j e c t ,  and f o r w a r d  swimm ing (FW) d i r e c t e d  to w a rd  an d  p a s t  t h e  

o b j e c t .  T h e s e  b e h a v i o r s  w e r e  d i s c r e t e  an d  d i s t i n g u i s h a b l e  t o  t h e  e x p e r i ­

m e n t e r .

A f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  f o r  a  10 

m in u t e  r e c o r d i n g  p e r i o d ,  i t  was rem oved  f o r  a  f i v e  m i n u t e  i n t e r t r i a l  

i n t e r v a l  d u r i n g  w h ic h  d a t a  w e r e  n o t  r e c o r d e d .  A s e s s i o n  c o n s i s t e d  o f  

f i v e  s u c h  t r i a l s .  H a l f  o f  t h e  f i s h  w e r e  e x p o s e d  o n l y  t o  c u b e s  a s  s t i m u l i ;  

a n d  t h e  o t h e r  h a l f  e x p o s e d  o n l y  t o  s p h e r e s .  I n  a  h a b i t u a t i o n  s e s s i o n ,  

t h e  same s t i m u l u s  o b j e c t  w as i n t r o d u c e d  f i v e  t im e s  (H^ -  H ^ ) .  I n  a  t e s t  

s e s s i o n ,  t h e  same s t i m u l u s  w as  p r e s e n t e d  f o u r  t i m e s  (H^ -  H ^ ) , and  on t h e  

t e s t  t r i a l ,  a  t e s t  s t i m u l u s  d i f f e r e n t  i n  s i z e  w as p r e s e n t e d  f o r  1 0  

m i n u t e s .  S i x  f i s h  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e ,  s i x  w e re  

e x p o s e d  t o  t h e  medium c u b e  o r  s p h e r e ,  and  s i x  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  l a r g e  

c u b e  o r  s p h e r e  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  The h a b i t u a t i o n  and  t e s t  s t i m u l i  

p r e s e n t e d  t o  e a c h  f i s h  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  1 an d  2 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

s h a p e  and  s i z e  o f  t h e  o b j e c t s .  S t i m u l i  f o r  h a b i t u a t i o n  and  t e s t  s e s s i o n s  

w e r e  p r e s e n t e d  i n  a  p a r t i a l l y  r a n d o m iz e d  b l o c k  t o  c o n t r o l  f o r  s e q u e n t i a l  

e f f e c t s .
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TABLE 1

S i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  and  t e s t  s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  e a c h
o f  9 f i s h  a n d  t h e  o r d e r  o f  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s e s s i o n s .

S i z e  o f  F i s h
H a b i t u a t i o n  // F i r s t  S e s s i o n  Second  S e s s i o n  T h i r d  S e s s i o n  
S t i m u l u s

C ubes
2 2 3 cm H^ _ 5 3 cm Hj__4 

1 . 9  cm T e s t

3 cm H^ _ 4  

1 . 2  cm T e s t

L a r g e  
(3 cm)

14 3 cm

1 . 9  cm T e s t

3 cm H-^_4  

1 . 2  cm T e s t

3 cm

30 3 cm

1 . 2  cm T e s t

3 cm H;1_ 5 3 cm H^ _ 4 

1 . 9  cm T e s t

15 1 . 9  cm 

3 cm T e s t

1 . 9  cm 1 . 9  cm H. , 1 -4

1 . 2  cm T e s t

Medium 
( 1 . 9  cm)

32 1 . 9  cm H1 _ 5 1 . 9  cm L  , 1 -4

1 . 2  cm T e s t

1 . 9  cm H, , 1 -4

3 cm T e s t

27 1 . 9  cm Hx _ 4  

1 . 2  cm T e s t

1 . 9  cm H, .
1 -4

3 cm T e s t

1 . 9  cm ^

16 1 . 2  cm H, , 1 -4

3 cm T e s t

1 . 2  cm H. , 1 -4

1 . 9  cm T e s t

1 . 2  cm H1 _ 5

S m a l l  
( 1 . 2  cm)

24 1 . 2  cm 

1 . 9  cm T e s t

1 . 2  cm 1 . 2  cm H, .1 -4

3 cm T e s t

34 1 . 2  cm H1 _ 5  1 . 2  cm H1_^  1 . 2  cm

3 cm T e s t  1 . 9  cm T e s t
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TABLE 2

S i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  ( 0 1 5 ) a n ^ t e s t  s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  e a c h  
o f  9 f i s h ,  and  t h e  o t d e r  o f  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s e s s i o n s .

S i z e  o f  F i s h
H a b i t u a t i o n  # F i r s t  S e s s i o n  Second S e s s i o n  T h i r d  S e s s i o n  
S t im u lu s

S p h e r e s 17 3 .3 cm Hl - 5 3 .3 cm H1 - 4 3 . 3 cm Hl - 4

2 . 6 cm T e s t 1 .4 cm T e s t

L a r g e  
( 3 .3  cm)

2 0 3 .3 cm Hl - 4 3 .3 cm Hl - 4 3 . 3 cm Hl - 5

2 . 6 cm T e s t 1 . 4 cm T e s t

29 3 .3 cm Hl - 4 3 .3 cm Hl - 5 3 . 3 cm Hl - 4

1 .4 cm T e s t 2 . 6 cm T e s t

26 2 . 6 cm Hl - 4 2 . 6 cm Hl - 5 2 . 6 cm Hl - 4

3 .3 cm T e s t 1 .4 cm T e s t

Medium 
( 2 . 6  cm)

31 2 . 6 cm Hl - 5 2 . 6 cm Hl - 4 2 . 6 cm
Hl - 4

1 .4 cm T e s t 3 .3 cm T e s t

25 2 . 6 cm Hl - 4 2 . 6 cm Hl - 4 2 . 6 cm Hl - 5

1 .4 cm T e s t 3 . 3 cm T e s t

19 1 .4 cm Hl - 4 1 .4 cm Hl - 4 1 .4 cm Hl - 5

3 .3 cm T e s t 2 . 6 cm T e s t

S m a ll  
( 1 . 4  cm)

28 1 .4 cm
Hl - 4

1 .4 cm Hl - 5 1 .4 cm Hl - 4

2 . 6 cm T e s t 3 .3 cm T e s t

33 1 .4 cm H^ _ 5 1 .4 cm H.. . 1 - 4 1 .4 cm Hl - 4

3 . 3 cm T e s t 2 . 6 cm T e s t



R e s u l t s

F i g u r e  1 shows t h e  mean p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  num ber o f  

r e s p o n s e s  (TNR) f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  s i z e d  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  

s t i m u l i .  TNR i n c l u d e s  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d ,  b o d y  o r  t a i l  and  b a c k ­

w a rd  and  f o r w a r d  swim m ing. T h i s  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  n i n e  f i s h  t h a t  

w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  s i z e d  s p h e r e s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 .  

The su m m arie s  o f  d a t a  f o r  e a c h  f i s h  w e re  o b t a i n e d  by  summing t h e  t o t a l  

num ber o f  r e s p o n s e s  i n  e a c h  10 m in u t e  t r i a l  f o r  e a c h  f i s h .  T h e re  w e re

t h r e e  s e s s i o n s  f o r  e a c h  o f  t h e  18  f i s h .  T r i a l s  H. -  H. w e r e  t h e  same
1 4

f o r  an i n d i v i d u a l  f i s h  on b o t h  h a b i t u a t i o n  and  t e s t  s e s s i o n s .  T h e r e ­

f o r e ,  t h e r e  w e re  t h r e e  s e t s  o f  d a t a  f o r  t r i a l s  H, -  H , . The TNR on £L
1 4  5

was u s e d  o n ly  f o r  t h e  s e s s i o n  on  w h ich  t h i s  s t i m u l u s  was t h e  same a s  

t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s .

F o r  e a c h  t r i a l ,  t h e  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  num ber  o f  r e s p o n s e s  

was f o u n d ,  i n  o r d e r  t h a t  f i s h  sh o w in g  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  r e s p o n s e  c o u ld  

b e  c o m p a red .  F i g u r e s  1 an d  2 a l s o  show t h e  r e s u l t s  on t e s t  t r i a l s  f o r  

e a c h  f i s h .  The t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  on e a c h  t r i a l  w as t r e a t e d  

s i m i l a r l y  f o r  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d  (T H ), t o u c h i n g  w i t h  t h e  b o d y  (T B ) , 

and  b a c k w a rd  swimming (BW), a s  s e e n  i n  F i g u r e s  3 ,  5 a n d  7 f o r  c u b e s  

and  4 ,  6  and  8  f o r  s p h e r e s .

F i g u r e s  1 -8  p r o v i d e  a  d e s c r i p t i v e  summary o f  t h e  c o u r s e  o f  

h a b i t u a t i o n  a n d  d i s h a b i t u a t i o n  w i t h  c u b e s  and  s p h e r e s  f o r  18 f i s h .  

I n s p e c t i o n  o f  t h e s e  f i g u r e s  s u g g e s t s  t h a t  h a b i t u a t i o n  o c c u r r e d .  T h is  

was c o n f i r m e d  b y  an a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  p e r f o r m e d  on t h e  t o t a l  num ber 

o f  r e s p o n s e s  f rom  t r i a l s  -  H^. T a b le  3 show s t h e  r e s u l t s  o f  t h i s



F i g u r e  1 .  Mean p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  n u m b er  o f  r e s p o n s e s  f o r  

a n d  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  

L a r g e  = #  , m edium  = gp , s m a l l  .
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F i g u r e  2 .  Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  f o r  an d

t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  s p h e r e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .

L a r g e  = #  , medium = S , s m a l l  = J k .



ME A N  P E R C E N T  OF T O T A L  N U M B E R  OF R E S P O N S E S
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F i g u r e  3. Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  num ber o f  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d  f o r

H, -  H. and  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  1 4

L a r g e  = ® , medium = m t , s m a l l  = Jk .
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F i g u r e  4 .  Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  n u m b er  o f  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d  f o r

and t e s t  f o r  th r e e  s i z e s  o f  s p h e r e s  used as h a b i t u a t io n  s t i m u l i .  

Large = © , medium = MB , s m a l l  = A  .
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F i g u r e  5. Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  num ber o f  t o u c h i n g  w i t h  t h e  body f o r

H, -  H, an d  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  
1 4

L a r g e  = 0  , medium = M , s m a l l  = ▲  .
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F i g u r e  6 . Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  num ber  o f  t o u c h i n g  w i t h  t h e  b o d y  f o r

H., -  H. and  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  s p h e r e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  
1 4

L a r g e  = •  , m edium  = B i , s m a l l  = ▲  .
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F i g u r e  7. Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  num ber o f  b a c k w a rd  swimming f o r

II, -  H. and  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  1 4

L a r g e  = •  , medium = BB , s m a l l  = ▲  .
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F i g u r e  8 . Mean p e r c e n t  o f  t o t a l  num ber o f  b a c k w a rd  swimming f o r  

and  t e s t  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  s p h e r e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  

L a rg e  = •  , medium = B  , s m a l l  = A  .
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T a b l e  3

A t h r e e  f a c t o r  m ixed  d e s i g n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  r e p e a t e d  m e a s u r e s  

on one  f a c t o r  on t h e  t o t a l  num ber  o f  r e s p o n s e s  on e a c h  o f  f o u r  t r i a l s  

(H^ -  H^) f o r  18 f i s h  f o r  t h r e e  s i z e s  o f  c u b e s  an d  s p h e r e s .

S o u r c e SS d f ms F

T o t a l 1 0 3 3 0 7 8 .1 71

B etw een  S u b j e c t s 7 8 7 8 6 4 .1 17

S hape  ( c u b e / s p h e r e ) 2 7 8 4 8 .1 1 2 7 8 4 8 .1 .4 5

Hab. S i z e  (S ,  M, L) 1 3 5 9 1 .0 1 2 6 7 9 5 .5 . 1 1

S h a p e  X Hab. S i z e 1 4 9 1 2 .5 2 7 4 5 6 .2 . 1 2

E r r o r ,b
7 3 1 5 1 2 .5 1 2 6 0 9 5 9 .3

W i th in  S u b j e c t s 245214 54

T r i a l s 1 7 8 5 6 8 .4 3 5 9 5 2 2 .8 6 0 .5 7

T r i a l s  X Shape 1 1 5 2 5 .0 7 3 3 8 4 1 .6 9 3 .9 0

T r i a l s  X Hab. S i z e 10692 6 1782 1 .8 1

T r i a l s  X S hape 9049 6 1 5 0 8 .1 1 .5 3

X Hab. S i z e

E r r o r ,b 35380 36 9 8 2 .7

* p <  .05

*** p <  . 0 0 1
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a n a l y s i s .  The s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t r i a l s  (p  <  . 0 0 1 )  on t h e  t o t a l  num ber 

o f  r e s p o n s e s  e m i t t e d  by t h e  f i s h  show s t h a t  h a b i t u a t i o n  o c c u r r e d .  T h e r e  

was a l s o  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  s h a p e  on  r e s p o n s e  r a t e  (p  K  . 0 5 ) .  The 

f i s h  e x p o s e d  t o  c u b e s  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i  made s i g n i f i c a n t l y  m ore  

r e s p o n s e s  t h a n  t h o s e  e x p o s e d  t o  s p h e r e s .

The a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  d i d  n o t  i n d i c a t e  w h a t  fo rm  t h e s e  

d i f f e r e n c e s  a ssu m ed  a s  a  f u n c t i o n  o f  t r i a l s  o r  s h a p e .  T a b l e  4 show s 

t h e  r e s u l t s  o f  a  t e s t  f o r  l i n e a r  q u a d r a t i c  and  c u b i c  c o m p o n e n ts  o f  t r e n d  

o v e r  f o r  t h e  18 f i s h .  T h i s  o r t h o g o n a l  a n a l y s i s  show ed  t h a t  80%

o f  t h e  e f f e c t  o f  t r i a l s  on r e s p o n s e  r a t e  c o u ld  b e  a t t r i b u t e d  t o  l i n e a r  

c o m p o n e n t s ,  an d  19% t o  q u a d r a t i c  c o m p o n e n ts .  The r e s u l t s  o f  t h e  t r e n d  

a n a l y s i s  show t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  fo u n d  o v e r  t r i a l s  w e r e  

d u e  t o  o r d e r l y  c h a n g e s  i n  t h e  num ber  o f  r e s p o n s e s  o v e r  t r i a l s .

A f u r t h e r  a n a l y s i s  was do n e  on t h e  d a t a  f o r  t h e  t h r e e  f i s h

t h a t  w e r e  p r e s e n t e d  t h e  same h a b i t u a t i o n  an d  t e s t  s t i m u l i .  The r e s p o n s e

r a t e  o f  e a c h  f i s h  on e a c h  t r i a l  was p o o l e d ,  an d  a  m ean r e s p o n s e  f o r  t h r e e  

f i s h  w as c a l c u l a t e d  f ro m  -  H,_ and  f o r  t e s t  t r i a l s .  F o r  -  H^, n i n e  

s c o r e s  f ro m  t h r e e  f i s h  c o n t r i b u t e d  t o  e a c h  d a t a  p o i n t .  F o r  H,. a n d  t e s t  

t r i a l s ,  o n e  s c o r e  f ro m  e a c h  f i s h  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  mean s c o r e .  Each 

o f  s i x  g r o u p s  w i t h  a  d i f f e r e n t  s i z e d  s p h e r e  and  c u b e  a s  t h e  h a b i t u a t i o n  

s t i m u l u s  w as fo rm e d .

From t h e s e  d a t a ,  a  l i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w h ic h  r o u g h l y

s u m m a riz e d  t h e  c o u r s e  o f  h a b i t u a t i o n  f ro m  -  H,. f o r  e a c h  c u b e  an d

s p h e r e  s i z e  w as o b t a i n e d  f o r  TNR, TH, TB and  BW. T a b l e  5 l i s t s  t h e s e

2
e q u a t i o n s ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n ,  r  , a n d  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  

o f  y  a r o u n d  x  ( S y .x )  f o r  s m a l l ,  m edium  a n d  l a r g e  c u b e s  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n
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T a b le  4

T e s t  f o r  l i n e a r ,  q u a d r a t i c  an d  c u b i c  com ponen ts  o f  t r e n d  o v e r  t r i a l s  

(H^ -  H ^ ) , s i z e ,  and  s h a p e  o f  s t i m u l i  u s e d  f o r  h a b i t u a t i o n  f o r  18 f i s h .

S o u rc e __________________ SS_________d f ________ ms___________ F__________£

W i t h in  S u b j e c t s 25 7289 54

T r i a l s

L i n e a r 146692 1 146692 8 8 .7 2 ***

Q u a d r a t i c 34936 1 34936 3 9 .5 7 ***

C ub ic 645 1 645 .79

T r i a l s  X Shape

L i n e a r 1 0 .0 5 1 1 0 .0 5

Q u a d r a t i c 9987 1 9987 1 1 .3 1 ***

C u b ic 480 1 480 .5 9

T r i a l s  X S i z e

L i n e a r 4374 2 2178

Q u a d r a t i c 8979 2 4489 5 .0 8 *

C ub ic 155 2 76 .09

T r i a l s  X S i z e  X Shape

L i n e a r 2762 2 1381 .84

Q u a d r a t i c 7874 2 3937 4 .4 6 *

C u b ic 169 2 84 . 1 0

E r r o rw 4022 7

L i n e a r 19839 1 2 1653

Q u a d r a t i c 10603 1 2 883

C ub ic 9785 1 2 815

p < .0 5  * * *  p ^  .0 0 1



TABLE 5

L i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  S y .x  and r  b a s e d  on t h e  mean p e r c e n t  o f  r e s p o n s e s  f o r  TNR, TH, TB
and BW f o r  t h r e e  f i s h  i n  a  g ro u p  w hich  w ere  p r e s e n t e d  t h e  same h a b i t u a t i o n  and t e s t  s t i m u l i .
S m a l l ,  medium and l a r g e  c u b es  w ere  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  The p r o b a b i l i t y  o f  t e s t  s t i m u l i
f a l l i n g  a lo n g  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  i s  g iv e n  and t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l .

H a b i t u a t i o n  S i z e  o f  H a b i t u a t i o n  S i z e  o f  H a b i t u a t i o n  S i z e  o f
D.V. S t im u lu s T e s t P S t im u lu s T e s t P S t im u lu s T e s t  £

(S m a ll) S t im u lu s (Medium) S t im u lu s (L a rg e ) S t im u lu s

T o t a l y = .3 3 - .0 5 x M AAA y = .4 3 - .0 8 x S y = .3 7 - .0 6 x S
Number o f r 2= .9 1 L aaa r 2= .8 0 L A r 2= ,7 0 M
R esponses S y .x = .03 S y . x - . 07 S y .x = .0 8

T ouch ing y = .3 3 - .0 5 x M AAA y = .3 7 - .0 6 x S y = .4 2 - .0 8 x S
w i t h r 2= . 94 L AAA r 2= .8 4 L AAA r 2= . 75 M *
t h e  Head S y .x = .9 7 S y .x = .0 4 S y .x = .0 7

T ouch ing y = .3 7 - .0 7 x M * y = .3 2 - .0 5 x S A y = .3 7 - .0 7 x S
w i t h r 2 = .8 4 L A** r 2= .8 0 L AAA r2 = .4 7 M
t h e  Body S y .x = .05 S y .x = .05 S y .x = .14

Backward y = .3 0 - .0 4 x M AAA y = .3 6 - .0 6 x S y = .4 3 - .0 8 x S
Swimming r 2= . 87 L AAA r 2 = .7 7 L A r 2= .7 3 M

S y .x = .0 3 S y .x = .0 6 S y .x = .0 7

* p ^  .05
*** p < . 0 0 1

too



TABLE 6

L i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  S y .x  an d  r 2  b a s e d  on t h e  mean p e r c e n t  o f  r e s p o n s e  f o r  TNR, TH, TB 
and BW f o r  t h r e e  f i s h  i n  a  g roup  w hich  w ere  p r e s e n t e d  t h e  same h a b i t u a t i o n  and t e s t  s t i m u l i .  
S m a l l ,  medium and l a r g e  s p h e r e s  w e re  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  The p r o b a b i l i t y  o f  t e s t  
s t i m u l i  f a l l i n g  a lo n g  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  i s  g iv e n  and t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l .

D.V.
H a b i t u a t i o n
S t im u lu s
(S m a l l)

S iz e  o f
T e s t
S t im u lu s

£
H a b i t u a t i o n
S t im u lu s
(Medium)

S iz e  o f
T e s t
S t im u lu s

£
H a b i t u a t i o n
S t im u lu s
(L a rg e )

S i z e  o f
T e s t
S t im u lu s

T o t a l y = .3 4 - ,0 6 x M •kkk y = .2 7 - .0 3 x S kk k y = .3 4 - .0 5 x S
Number o f r 2= .8 2 L *** r 2= . 84 L •kkk r 2= .5 5 M
R esp o n ses S y .x 55. 05 S y .x = .0 2 S y .x = .0 6

T ouch ing y = .3 7 - .0 8 x M ■kkk y = . 2 6 - . 03x S * y = .3 6 - .0 6 x S
w i t h r 2= . 73 L k k k r 2= .83 L ** r 2= .6 3 M
t h e  Head S y .x = .08 S y .x = .0 2 S y .x = .0 8

T ouch ing y = .3 7 - .0 7 x M k k k y = . 3 5 - . 06x S y = .4 4 - .0 8 x S
w i t h r 2= . 77 L *** r 2 = . 8 6 L ** r 2 = .4 9 M
t h e  Body S y .x = .0 7 S y .x = .0 5 S y . x - . 15

Backward y = .3 9 - .0 7 x M ■kkk y = . 3 3 - . 05x S * y = .3 9 - .0 7 x S
Swimming r 2= . 82 L k k k r 2= .8 9 L * r 2= .0 6 M

S y .x = .0 6 S y .x = .0 3 S y .x = .0 6

* p < . 0 5
** p < . 0 1
*** p < . 0 0 1



s t i m u l i .  The d a t a  f o r  s p h e r e s  a r e  show n i n  T a b l e  6 . Ths S y .x  may 

b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  b e h a v i o r  o b s e r v e d  on t h e  

t e s t  t r i a l  w as  m e r e l y  a  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  t r e n d  shown b y  t h e  r e g r e s ­

s i o n  l i n e .  A s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f ro m  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  s t i m u l u s  i s  p e r c e i v e d  

a s  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s .  The p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  

d e v i a t i o n  f ro m  t h i s  t r e n d  i s  s i g n i f i c a n t  c a n  b e  e s t i m a t e d  by  t r e a t i n g  

S y .x  a s  a  n o r m a l  d e v i a t e  ( z - s c o r e ) ; i . e . , . 6 8  o f  r e s p o n s e s  f o r  t h a t  

m e a s u r e  can  b e  e x p e c t e d  t o  f a l l  w i t h i n  1" 1 S y . x ,  .9 5  c a n  b e  e x p e c t e d  

t o  o c c u r  w i t h i n  -  2 S y . x ,  a n d  .9 9  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  w i t h i n  -  

3 S y .x  o f  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e .

As s e e n  i n  T a b l e s  5 a n d  6 , when s m a l l  c u b e s  an d  s p h e r e s  w e r e

u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i ,  i n  a l l  c a s e s  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s  fo u n d  b e tw e e n  h a b i t u a t i o n  a n d  t e s t  s t i m u l i .  T h a t  i s ,  w hen

m edium  o r  l a r g e  s t i m u l i  w e r e  i n t r o d u c e d  on t h e  t e s t  t r i a l ,  t h e r e  was a

s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  TNR, TH, TB a n d  BW. When medium c u b e s  a n d  s p h e r e s

w e r e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i ,  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  TNR,

TH, TB and  BW when t h e  t e s t  s t i m u l u s  was l a r g e  a n d  f o r  s p h e r e s  when t h e

t e s t  s t i m u l u s  was s m a l l .  When s m a l l  c u b e s  w e r e  u s e d  a s  t e s t  s t i m u l i ,

f o l l o w i n g  h a b i t u a t i o n  w i t h  a  medium c u b e ,  o n l y  TB show ed  a  s i g n i f i c a n t

d e v i a t i o n  f ro m  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e .  I n  a l l  b u t  o n e  c a s e ,  w hen l a r g e

s t i m u l i  w e r e  u s e d  i n  h a b i t u a t i o n ,  b e h a v i o r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t e s t

s t i m u l i  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d e v i a t e  f ro m  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e .  T h i s

may r e f l e c t  t h e  f a c t  t h a t  a  s t r a i g h t  l i n e  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  good  f i t

2
f o r  t h e s e  d a t a  r a t h e r  t h a n  a  f a i l u r e  o f  d i s c r i m i n a t i o n .  N o te  t h a t  r  

i s  s m a l l e s t  w hen t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i  a r e  l a r g e .
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A m ix e d  f a c t o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( s e e  T a b le  7 )  w i t h  r e p e a t e d  

m e a s u r e s  on on e  f a c t o r  on t h e  t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  on t r i a l  5 was 

do n e  t o  d e t e r m i n e  i f  TNR i s  i n f l u e n c e d  by  s t i m u l u s  s i z e  a n d  s h a p e ,  a s  

w e l l  a s  t h e  c o n d i t i o n  i n  e f f e c t  on t h e  f o u r  h a b i t u a t i o n  t r i a l s .  T h e re  

w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o u n d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  o b j e c t  u s e d  on 

t h e  h a b i t u a t i o n  o r  t e s t  t r i a l  (p ^  . 0 5 ) ,  a s  w e l l  a s  s i g n i f i c a n t  i n t e r ­

a c t i o n s  b e tw e e n  t h e  s i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  

s t i m u l u s  on  t r i a l  5 .  I n s p e c t i o n  o f  F i g u r e  9 shows t h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r ­

a c t i o n  t o  b e  du e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t  o f  s t i m u l u s  s i z e  on TNR 

a s  a f u n c t i o n  o f  s i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s .  F o r  s m a l l  an d  l a r g e  

s t i m u l i ,  TNR t e n d e d  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s  i n c r e a s e d  

w h i l e  t h e  f u n c t i o n  f o r  t h e  medium s i z e d  s t i m u l i  w as V - s h a p e d .  T h u s ,  

d i s i n h i b i t i o n ,  a n  i n c r e a s e  i n  TNR i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l u s  c h a n g e ,  w as  

c l e a r l y  s e e n  o n l y  f o l l o w i n g  h a b i t u a t i o n  t o  medium s i z e  o b j e c t s .

The EOD’s  o f  f i v e  o f  t h e  f i s h  w h ic h  w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  s m a l l  

c u b e s  o r  s p h e r e s  (H^ -  H^) a n d  l a r g e  s t i m u l u s  o b j e c t s  on t e s t  t r i a l s  

w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  The d a t a  f o r  t h e s e  f i s h  w e r e  c h o s e n  

f o r  s t u d y  s i n c e  t h e i r  b e h a v i o r  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  on  t e s t  and  t r a i n ­

i n g  t r i a l s  ( s e e  T a b l e s  5 a n d  6 ) .

F o r  e a c h  f i s h ,  a n  i n t e r d i s c h a r g e  i n t e r v a l  h i s t o g r a m  w i t h  a  

5 ms t im e  b a s e  w as o b t a i n e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  f u n c t i o n  s h o w in g  t h e  num ber 

o f  r e s p o n s e s  made i n  s u c c e s s i v e  one  s e c .  i n t e r v a l s  f o r  a  2 0  s e c .  p e r i o d .

The EOD's w e re  a n a l y z e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t a l  c o n ­

d i t i o n s :  t h r e e  m i n u t e  r e c o r d i n g s  w e re  . o b t a i n e d  o f  e a c h  f i s h ’ s  EOD when

u n d i s t u r b e d  i n  t h e  a q u a r i u m  a n d  on t h e  f i r s t ,  f o u r t h  a n d  f i f t h  h a b i t u a ­

t i o n  t r i a l ,  w i t h  e i t h e r  t h e  s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e  i n s e r t e d  i n t o  t h e
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T a b le  7

A t h r e e  f a c t o r  m ixed  d e s ig n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  r e p e a t e d  m e a s u r e s

on one  f a c t o r  on t o t a l num ber o f  r e s p o n s e s  on H,. f o r  18 f i s h  f o r  t h r e e

s i z e s  o f  c u b e s  and  s p h e r e s .

S o u rc e SS d f ms F p

T o t a l 2 1 4 ,8 8 3 .2 1 53

B etw een  S u b j e c t s 9 3 ,7 6 1 .8 7 17

Shape ( c u b e / s p h e r e ) 3 1 7 .8 1 3 1 7 .8 .0 4

Hab. S i z e  (S , M, L) 1 ,6 5 7 .4 8 2 8 2 8 .7 4 . 1 1

S hape  X Hab. S i z e 5 , 3 4 9 .9 3 3 1 7 8 3 .3 1 .2 3

E r r o r ^ 8 6 ,4 3 6 .6 6 1 1 7 8 5 7 .8 8

W i t h in  S u b j e c t s 1 2 1 ,1 2 1 .3 4 36

T r i a l s 1 9 ,3 3 4 .2 6 2 9 6 6 7 .1 3 3 .7 8  *

T r i a l s  X S hape 1 ,2 9 6 .9 2 2 6 4 8 .4 6 .2 5

T r i a l s  X Hab. S i z e 3 4 ,4 0 3 .3 4 8 6 0 0 .8 2 3 .3 6  *

T r i a l s  X Shape X 4 ,7 2 2 .8 5 4 1 1 8 0 .7 1 .4 6

H ab . S i z e

E r r o rw 6 1 ,3 6 4 .0 1 24 2 5 5 6 .8 3

* p < .05
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F i g u r e  9 .  Mean num ber o f  r e s p o n s e s ,  and mean p e r c e n t  o f  r e s p o n s e s  on 

T r i a l  5 a s  a f u n c t i o n  o f  s i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  and t h e  

s t i m u l u s  p r e s e n t e d  on T r i a l  5 .



M E A N  P E R C E N T  OF
R E S P O N S E S  ON H 5

ro
O

CO
O O

0 0

c
00

o
z

X
CJ1

C /)- 0 0 ^

O  0

M E A N  N U M B E R  O F  
R E S P O N S E S  O N  H 5

v-* ro  co . on CTO
O  O  O  O  O  O  O
-J---- 1- - - - - - - - - 1--- 1- - - - - - - - - 1----- 1- - - - - h

0 0

II II
0
1

>
1

l

OJON



37

a q u a r iu m .  R e c o r d in g s  w e r e  a l s o  made on t h e  t e s t  t r i a l  w i t h  e i t h e r  t h e  

l a r g e  c u b e  o r  s p h e r e .

T a b le  8  c o n t a i n s  t h e  m ean , s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  c o e f f i c i e n t  

o f  s k e w n e s s  a n d  k u r t o s i s  f o r  i n t e r - d i s c h a r g e  i n t e r v a l  h i s t o g r a m s  f o r  t h e  

f i r s t  t h r e e  m i n u t e s  o f  r e c o r d e d  EOD’ s u n d e r  e a c h  o f  f o u r  c o n d i t i o n s  

f o r  s i x  G_. p e t e r s i i . I n  t h e  u n d i s t u r b e d  c o n d i t i o n ,  a l l  b u t  f i s h  n o .  19 

p r o d u c e d  a  h i s t o g r a m  t h a t  w as  skew ed  t o  t h e  r i g h t .  When an  o b j e c t  was 

i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a q u a r iu m ,  t h i s  s k e w n e s s  b e c am e  m ore  p r o n o u n c e d  i n  

a l l  b u t  f i s h  n o .  3 4 .  T h is  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i s h  n a t u r a l l y  p r o d u c e d  

a  p a t t e r n  o f  d i s c h a r g e  t h a t  was b i a s e d  i n  f a v o r  o f  s m a l l e r  i n t e r - d i s c h a r g e  

i n t e r v a l s .  When an  o b j e c t  w as  i n t r o d u c e d ,  t h i s  r e s p o n s e  b i a s  becam e 

m ore  o b v i o u s .

The c o e f f i c i e n t  o f  k u r t o s i s  i s  s e n s i t i v e  t o  i n c r e a s e s  i n  s c o r e s  

a b o v e  t h e  m ean. In  a l l  b u t  o n e  c a s e  ( f i s h  n o .  3 4 )»  t h e r e  w as l e s s  v a r i a ­

t i o n  a r o u n d  t h e  mean when o b j e c t s  w e r e  i n t r o d u c e d .  T h i s  t r e n d  was n o t  

s e e n  a s  c o n s i s t e n t l y  when w as co m p a red  w i t h  t e s t  s c o r e s .

T a b le  9 shows t h e  t o t a l  num ber  o f  r e s p o n s e s  made i n  t h r e e  

m i n u t e s  by  u n d i s t u r b e d  s u b j e c t s  c o m p a red  t o  t h e  num ber  o f  r e s p o n s e s  

made on f o r  f i v e  f i s h .  A K o lm o g o ro v -S m im o v  ( K . S . )  o n e  s a m p le  

t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  f o r  f i s h  n o s .  1 6 ,  28 an d  1 9 ,  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  b e tw e e n  t h e s e  c o n d i t i o n s .

T a b le  10 shows t h e  t o t a l  num ber  o f  r e s p o n s e s  f o r  t h r e e  

m i n u t e s  f o r  a n d  t e s t  f o r  f i v e  f i s h .  The K .S .  t e s t  show ed  t h a t  f o r  

f i s h  n o s .  28 a n d  1 9 ,  t h e r e  w e re  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  num ber  

o f  r e s p o n s e s  b e tw e e n  t h e s e  c o n d i t i o n s .  I n  t h r e e  c a s e s ,  h o w e v e r ,  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e re  f o u n d .  A K .S . t e s t  w i t h  p a i r s  o f  i n t e r -



TABLE 8

M ean, s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  c o e f f i c i e n t  o f  s k e w n e s s  an d  k u r t o s i s  f o r  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  t h r e e  m i n u t e  i n t e r f i s h  p u l s e  i n t e r v a l  
h i s t o g r a m  (5 ms t im e  b a s e )  f o r  e a c h  o f  s i x  f i s h  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s :  u n d i s t u r b e d ;  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e ) ;  H5  ( s m a l l  c u b e
o r  s p h e r e ) ; a n d  t e s t  ( l a r g e  c u b e  o r  s p h e r e ) .

F i s h  Number X SD C o e f f i c i e n t  
. o f  Skew ness

C o e f f i c i e n t  
o f  K u r t o s i s

U n d i s t u r b e d

16 2 6 .5 1 4 .9 . 2 1 2 .1 4
c u b e s 34 1 2 .5 9 . 0 1 .8 7 6 .3

24 3 4 .3 2 1 . 2 .0 7 1 .7

28 5 1 .1 2 8 .2 .0 7 1 . 9
s p h e r e s 19 2 6 .3 1 3 .1 - . 2 4 2 . 1

41 2 1 .7 1 4 .9 .6 5 2 . 2

Hi

16 1 0 . 1 7 .4 3 . 8 2 2 . 8
c u b e s 34 1 8 .4 1 3 .7 .9 0 2 . 8

24 3 8 .7 2 8 .4 . 8 6 2 . 2

28 4 8 .9 2 4 .9 . 1 2 2 .3
s p h e r e s 19 1 7 .4 1 2 .4 1 .7 5 .6

41 1 2 .3 8 .3 2 . 1 7 .7

16 1 7 .4 1 5 .7 1 . 8 5 .2
c u b e s  34 2 1 .9 1 4 .7 .5 0 1 . 8

24 3 0 .5 1 3 .7 .2 5 2 . 0

28 2 0 . 6 1 6 .9 1 .3 3 . 8
s p h e r e s  19 4 4 .3 3 5 .3 0 1 . 3

41 1 9 .1 1 3 .9 1 .4 4 . 4

T e s t  T r i a l

16 9 .7 6 .5 2 .9 1 5 .5
c u b e s  34 2 2 . 8 1 3 .2 .6 4 2 . 6

24 3 5 .7 2 0 . 6 . 0 1 1 . 8

28 4 5 .4 2 7 .8 .1 9 1 . 8
s p h e r e s  19 1 4 .6 1 2 .4 1 .3 4 . 1

41 1 0 .5 9 .9 2 . 0 7 . 5
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TABLE 9

K o lm o g o ro v - S m ir n o v  T e s t  b e tw e e n  t h e  f i r s t  t h r e e  m i n u t e s  o f  
u n d i s t u r b e d  c o m p a re d  w i t h  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e )  f o r  f i v e  
f i s h .  The num ber  o f  EOD r e s p o n s e s  i n  a  t h r e e  m i n u t e  i n t e r v a l  
f o r  u n d i s t u r b e d  a n d  i s  g i v e n .

F i s h  Number Number o f  R e s p o n s e s  

U n d i s t u r b e d

£

C u b es  a s

16 1048 3 0 2 1 aa

34 3 0 6 4 1867 A

S p h e r e s  a s  H-̂

28 352 522 n .  s .

19 1 2 7 2 1494 AA

41 1 5 9 0 2876 n .  s .

* P < . 0 5
* *  p < . 0 1
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TABLE 10

K o lm o g o ro v -S m irn o v  T e s t  b e tw e e n  t h e  f i r s t  t h r e e  m i n u t e s  o f  EOD 
i n  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e )  a n d  t e s t  s t i m u l i  ( l a r g e  c u b e  o r  
s p h e r e )  f o r  f i v e  f i s h .  The num ber  o f  EOD r e s p o n s e s  i n  a  t h r e e  
m i n u t e  i n t e r v a l  f o r  a n d  t e s t  a r e  g i v e n .

F i s h  Number Number

h 5

o f  R e s p o n s e s  

T e s t

£

C ubes  a s  H5  an d  T e s t

16 1974 3401 n .  s .

34 1613 1577 n .  s .

S p h e r e s  a s  H5  a n d  T e s t

28 1846 610 **

19 552 2253 **

41  1682 2790 n . s .

**  p < . 0 1



d i s c h a r g e  h i s t o g r a m s  d i d  n o t  show  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  e x p e r i ­

m e n t a l  c o n d i t i o n s  s u s t a i n e d  o v e r  a  t h r e e  m i n u t e  i n t e r v a l  when n o v e l  

s t i m u l i  w e r e  i n t r o d u c e d .

A c h a n g e  i n  t h e  EOD o f  i n d i v i d u a l  f i s h  c o u l d  b e  h e a r d  i n  t h e  

f i r s t  20 s e c o n d s  a f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  n o v e l  s t i m u l u s .  The f i r s t  

2 0  s e c o n d s  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  f i s h ’ s  d i s c h a r g e  w as  c o m p a re d  w i t h  t h e  

f i r s t  20 s e c o n d s  u n d e r  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  o f  s i x  f i s h .  I n  o r d e r  

t o  a s c e r t a i n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  w e re  n o t  

random  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  f i r s t  2 0  s e c o n d s  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p e r i o d  w as  

co m p a re d  w i t h  t h e  s e c o n d  2 0  s e c o n d s  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  p e r i o d .  M a lc o lm  

(1 9 7 6 )  f o u n d  t h a t ,  i f  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s  r e m a in e d  t h e  s a m e ,  t h e  f i s h  

p r o d u c e d  s t a b l e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  EOD p a t t e r n s  o v e r  t i m e .

F i g u r e s  1 0 ,  11 a n d  12 c o n t a i n  t h e  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  p e r  

s e c o n d  i n  a  2 0  s e c o n d  i n t e r v a l  f o r  e a c h  o f  s i x  (1. p e t e r s i i  u n d e r  two 

c o n d i t i o n s :  u n d i s t u r b e d ,  a n d  H^. T a b i e  11 show s t h e  r e s u l t s  o f  a  t  

t e s t  f o r  r e l a t e d  s a m p le s  b e tw e e n  t h e  f i s h ' s  EOD i n  t h e  u n d i s t u r b e d  

c o n d i t i o n  i n  t h e  f i r s t  2 0  s e c o n d s  c o m p a red  w i t h  t h e  s e c o n d  2 0  s e c o n d s .  

T h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o u n d  b e tw e e n  t h e  m eans  f o r  s i x  

G. p e t e r s i i , w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w e r e  s t a b l e  p a t t e r n s  o f  EOD o v e r  

a  40 s e c o n d  i n t e r v a l  i f  n o  d i s t u r b a n c e  o c c u r r e d  i n  t h e  a q u a r i u m .  When 

t h e  f i r s t  2 0  s e c o n d s  o f  t h e  f i s h  u n d i s t u r b e d  w a s  c o m p a re d  w i t h  ( s m a l l  

c u b e  o r  s p h e r e ) , t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o u n d  b e tw e e n  t h e  

mean f o r  f o u r  f i s h  o u t  o f  s i x  c o m p a r i s o n s .  The d a t a  f o r  t h e s e  c o m p a r i ­

s o n s  w e r e  t a k e n  f ro m  t h e  s e q u e n t i a l  a v e r a g e  f r e q u e n c i e s  p e r  s e c o n d  (EOD 

r e p e t i t i o n  r a t e ) .
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TABLE 11

P a i r e d  t  t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p le s  b e tw e e n  u n d i s t u r b e d  t h e  f i r s t  
s e q u e n t i a l  2 0  s e c o n d s  c o m p ared  w i t h  u n d i s t u r b e d  t h e  s e c o n d  s e q u e n ­
t i a l  2 0  s e c o n d s ,  an d  b e tw e e n  u n d i s t u r b e d  t h e  f i r s t  s e q u e n t i a l  2 0  
s e c o n d s  c o m p ared  w i t h  f o r  t h e  f i r s t  s e q u e n t i a l  2 0  s e c o n d s .  Hj = 
s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e  f o r  s i x  f i s h .

F i s h  Number U n d i s t u r b e d  v s  U n d i s t u r b e d  U n d i s t u r b e d  v s

d f  t_ _g d f  _t £

C ubes a s

16 19 - 1 . 8 2 n .  s . 19 - 7 . 6 4 **

34 19 1 .6 5 n .  s . 19 - 2 . 3 7 *

24 19 .8 2 n .  s . 19 7 .5 0 **

S p h e r e s  a s  H-̂

28 19 - . 1 9 n . s . 19 - 1 . 6 6 n . s .

19 19 1 .9 3 n . s . 19 - . 5 6 n . s

41 19 .1 7 n . s . 19 - 2 . 2 2 *

+ F o r  F i s h  19 t h e  f i r s t  m i n u t e  o f  w as  l o s t  d u e  t o  a  b a d  r e c o r d ­
i n g .  The s e c o n d  m in u t e  o f  w as  u s e d ,  b u t  o b v i o u s l y  i s  n o t  
e q u i v a l e n t .

* p < . 05
** p < . 0 1



F i g u r e  1 0 .  The num ber o f  r e s p o n s e s  i n  t h e  f i r s t  s e q u e n t i a l  tw e n ty  

s e c o n d s  o f  u n d i s t u r b e d  a n d  f o r  f i s h  n o .  4 1 ,  19 and  2 8 .
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T a b le  12 shows t h e  r e s u l t s  o f  a  p a i r e d  t. t e s t  f o r  d e p e n d e n t  

s a m p le s  f o r  s i x  f i s h  w h ic h  w e re  p r e s e n t e d  t h e  l a r g e s t  s t i m u l u s  o b j e c t s  

on H^. The f o l l o w i n g  c o m p a r is o n s  w e re  m ade :  u n d i s t u r b e d  f i s h ’s  EOD

c o m p a r in g  t h e  f i r s t  2 0  s e c o n d s  t o  t h e  s e c o n d  2 0  s e c o n d s ;  t h e  u n d i s t u r b e d  

f i s h ’ s  EOD com pared  w i t h  ( l a r g e  cube  o r  s p h e r e ) .  I n  a l l  b u t  one 

c a s e  ( f i s h  n o .  1 7 ) ,  t h e r e  w e re  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  fo u n d  b e tw e e n  

t h e  EOD o f  t h e  u n d i s t u r b e d  f i s h  an d  t h e  H^. T h u s ,  c o m p a r in g  t h e  u n d i s ­

t u r b e d  f i s h ' s  EOD w i t h  t h a t  w hich  o c c u r r e d  when a s t i m u l u s  was i n t r o d u c e d  

i n t o  t h e  a q u a r iu m ,  t h e r e  w e re  n i n e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  fo u n d  i n  1 2  

p a i r e d  _t t e s t s .

C o m p a r iso n s  w e r e  made b e tw e e n  and  H,., and  t e s t  s t i m u l i ,  

a n d  H,. and  t e s t  s t i m u l i  . S m a l l  s p h e r e s  a n d  c u b e s  w e r e  u s e d  a s  h a b i t u a ­

t i o n  s t i m u l i ,  w h i l e  t h e  l a r g e s t  o b j e c t s  w e r e  t e s t  s t i m u l i .  T a b le  13 

shows t h e  r e s u l t s  o f  a  p a i r e d  t  t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p le s  b e tw e e n  t h e  

f i r s t  20 s e c o n d s  o f  and  H,.. I n  a l l  c a s e s ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

w e re  fo u n d  b e tw e e n  t h e s e  two s a m p le s  o f  t h e  f i s h ' s  EODs. T a b le  14 shows 

t h e  r e s u l t s  o f  a  p a i r e d  _t t e s t  b e tw e e n  and  t e s t  s t i m u l i ,  and  T a b le  15 

shows t h e  r e s u l t s  o f  a  p a i r e d  _t t e s t  b e tw e e n  H,. a n d  t e s t  s t i m u l i .  I n  

a l l  c a s e s ,  t h e  d a t a  u s e d  w e r e  f ro m  t h e  s e q u e n t i a l  a v e r a g e  f r e q u e n c i e s  

p e r  s e c o n d .
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TABLE 12

P a i r e d  _t t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p le s  b e tw e e n  u n d i s t u r b e d  ( t h e  f i r s t  
s e q u e n t i a l  2 0  s e c o n d s )  com pared  w i t h  u n d i s t u r b e d  ( t h e  s e c o n d  s e q u e n ­
t i a l  2 0  s e c o n d s ) ,  a n d  b e tw e e n  u n d i s t u r b e d  ( t h e  f i r s t  s e q u e n t i a l  2 0  
s e c o n d s )  com pared  w i t h  ( t h e  f i r s t  s e q u e n t i a l  2 0  s e c o n d s ) .  =
l a r g e  s p h e r e  o r  c u b e  f o r  s i x  f i s h .

F i s h  Number U n d i s t u r b e d  v s  U n d i s tu r b e d  

d f  _t j3

U n d i s t u r b e d  

d f  t

v s  H-̂  

R

Cubes a s  H-̂

30 19 - . 8 2 n . s . 19 - 3 . 1 5 * *

14 19 - . 8 2 n . s . 19 4 .6 6 ***

2 2 19 - 3 . 5 6 ** 19 - 1 2 . 7 ***

S p h e r e s  a s  H-̂

29 19 - . 6 7 n . s . 19 - 4 . 1 5 ***

2 0 19 - . 2 3 n .  s . 19 - 2 . 8 4 **

17 19 - 1 . 3 5 n . s . 19 - 1 . 2 7 n . s .

** p < . 0 1
*** p < . 0 0 1



TABLE 13

P a i r e d  _t t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p l e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  20 s e c o n d s  
o f  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e )  an d  H5  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e ) .

F i s h  Number Number

h 4

o f  R e s p o n s e s  

%

d f t £

C u b e s  a s  an d

16 328 95 19 4 . 0 4 ***

34 155 290 19 3 .6 4 **

24 49 1032 19 15 ***

S p h e r e s  a s  a n d

28 92 2 2 0 19 4 . 4 4 ***

19 204 383 19 1 1 .3 3 ***

41 307 127 19 4 .7 5 ***

** p < . 0 1
* * *  p < . 0 0 1
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TABLE 14

P a i r e d  _t t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p le s  b e tw e e n  t h e  f i r s t  20 s e c o n d s  
o f  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e )  and  t e s t  ( l a r g e  c u b e  o r  s p h e r e ) .

F i s h  Number Number o f  R e s p o n s e s  d f  _t _p

T e s t

Cubes a s  H, a n d  T e s t

16 328 387 19 00 VO n . s .

34 155 193 19 1 .1 7 n . s .

24 49 64 19 . 6 6 n . s .

S p h e r e s  a s  a n d  T e s t

28

19

41

92 50 19 1 .5 3  n . s .

204 243 19 1 .2 9  n . s .

307 359  19 .4 1  n . s .
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TABLE 15

P a i r e d  _t t e s t  f o r  d e p e n d e n t  s a m p le s  b e tw e e n  t h e  f i r s t  20 s e c o n d s  
o f  ( s m a l l  c u b e  o r  s p h e r e )  an d  t e s t  ( l a r g e  c u b e  o r  s p h e r e ) .

F i s h  Number Number

H5

o f  R e s p o n s e s  

T e s t

’ d f t £

Cubes a s  and  T e s t

16 95 387 19 - 3 . 6 4 **

34 290 193 19 3 .9 2 ***

24 1032 64 19 1 0 . 8 6 ***

S p h e r e s  a s  and  T e s t

28 2 2 0 50 19 9 .8 1 ***

19 383 243 19 3 .0 1 **

41 127 359 19 - 3 . 3 3 **

**  p < . 0 1
*** p < . 0 0 1
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D i s c u s s i o n

T h i s  e x p e r i m e n t  show ed t h a t  a  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  

m ethod  c o u ld  b e  u s e d  t o  s t u d y  b e h a v i o r a l  s i z e  d i s c r i m i n a t i o n  i n  G. 

p e t e r s i i . T h is  t e c h n i q u e  d e s e r v e s  c o n s i d e r a t i o n  f o r  u s e  w i t h  a n im a l s  

w i t h  w h ic h  i t  i s  o t h e r w i s e  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  d i s c r i m i n a t i o n  d a t a  by 

o p e r a n t  o r  c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g  t e c h n i q u e s .

The t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  on  was a f f e c t e d  by

t r i a l s  an d  t h e  s h a p e  o f  t h e  s t i m u l u s  o b j e c t s .  The e f f e c t s  o f  s h a p e  on 

t r i a l s  i s  p e r h a p s  e x p l a i n a b l e  by  t h e  g r e a t e r  d e f o r m a t i o n  o f  a n  e l e c t r i c  

f i e l d  p r o d u c e d  by a n g l e s ,  s i n c e  t h e r e  was a  l a r g e r  num ber o f  r e s p o n s e s  

e m i t t e d  t o  t h e  c u b e s  com pared  w i t h  t h e  s p h e r e s  o v e r  t r i a l s .  T h e re  was 

a  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  (p ^  . 0 5 )  b e tw e e n  t h e  s i z e  o f  t h e  h a b i t u a t i o n  

s t i m u l u s  and t h e  t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  made i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l ,  

medium o r  l a r g e  o b j e c t s  on t r i a l  f i v e .  F o r  t h e  s m a l l  an d  l a r g e  s t i m u l u s  

o b j e c t s  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i ,  t h e  TNR on t r i a l  5 i n c r e a s e d  a s  t h e . s i z e  

o f  t h e  s t i m u l u s  on  t h i s  t r i a l  i n c r e a s e d .  The f u n c t i o n  f o r  t h e  medium 

s i z e d  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i ,  h o w e v e r ,  was V - s h a p e d ,  p r o v i d i n g  t h e  c l e a r e s t  

e v id e n c e  t h a t  d i s c r i m i n a t i o n  o c c u r r e d  when e i t h e r  t h e  s m a l l  a n d  t h e  

l a r g e  s t i m u l u s  was p r e s e n t e d  on t e s t  t r i a l s .

The num ber o f  r e s p o n s e s  o v e r  t r i a l s  d e c r e a s e d  i n  a  p r e d o m i n a n t l y  

l i n e a r  f a s h i o n .  T h e se  l i n e a r  e f f e c t s  w e re  a l s o  e v i d e n t  i n  t h e  r e a s o n a b l y  

good f i t s  o b t a i n e d  when s t r a i g h t  l i n e s  w ere  f i t t e d  t o  t h e  mean p e r c e n t  

o f  r e s p o n s e s  o v e r  t r i a l s  f o r  t h e  t o t a l  num ber o f  r e s p o n s e s  (TNR) an d  f o r  

t h e  f o u r  c o m p o n e n ts  o f  b e h a v i o r  t h a t  w e re  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y .
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S i n c e  t h e s e  b e h a v i o r a l  m e a s u r e s  show ed  o r d e r l y  c h a n g e s  o v e r  

t r i a l s ,  i t  w as p o s t u l a t e d  t h a t  r e l i a b l e  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  EOD c o u l d  

a l s o  o c c u r .  T h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m eans  and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

i n  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  EODs o b t a i n e d  w i t h i n  a n d  a c r o s s  s u b j e c t s ,  

b u t  n o  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  e m e r g e d .  I n  f i v e  o u t  o f  s i x  c a s e s ,  t h e  c o ­

e f f i c i e n t  o f  s k e w n e s s  f o r  t h e  u n d i s t u r b e d  f i s h ' s  EOD w as  sk e w e d  t o  t h e  

r i g h t .  When a n  o b j e c t  w as  i n t r o d u c e d  i n  t h e  a q u a r i u m ,  t h e  r i g h t  skew ­

n e s s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  b e c am e  m o re  p r o n o u n c e d ,  i . e .  t h e  f i s h  t e n d e d  

t o  d i s c h a r g e  a t  a  f a s t e r  r a t e .  R e c o r d i n g s  m ade when a  t e s t  s t i m u l u s  was 

i n t r o d u c e d  d i d  n o t  show  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r i g h t  s k e w n e s s  o f  t h e  d i s t r i ­

b u t i o n s  w hen c o m p a re d  w i t h  o r  H,. d i s t r i b u t i o n s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  

i s  a  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  EOD f r e q u e n c y  w hen  a n  o b j e c t  i s  i n i t i a l l y  i n t r o ­

d u c e d  t h a n  w hen  a n  o b j e c t  o f  a  d i f f e r e n t  s i z e ,  h e r e  a l a r g e r  o b j e c t  

a f t e r  h a b i t u a t i o n  w i t h  a  s m a l l e r ’ o b j e c t ,  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a q u a r i u m .

A c h a n g e  i n  t h e  EOD r a t e  w a s  n o t i c e d  w hen  a  n o v e l  s t i m u l u s  

w as  i n t r o d u c e d .  A c o m p a r i s o n  b e tw e e n  t h e  EOD o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  

2 0  s e c o n d s  f o l l o w i n g  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  o b j e c t  i n t o  t h e  a q u a r i u m  a n d  t h e  

EOD o b t a i n e d  w hen t h e  f i s h  w as u n d i s t u r b e d  w as m ad e .  S i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  2 0  s e c o n d s  d u r i n g  w h i c h  t h e  f i s h  w as  

u n d i s t u r b e d  a n d  t h e  f i r s t  2 0  s e c o n d s  a f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  (a

s m a l l  o r  l a r g e  c u b e  o f  s p h e r e )  on  n i n e  o u t  o f  t w e l v e  t e s t s  f o r  

d e p e n d e n t  s a m p l e s .  I n  s e v e n  o f  t h e s e  c a s e s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  EOD 

o c c u r r e d .

D i f f i c u l t i e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  w hen  c o m p a r i s o n s  w e r e  a t t e m p t e d  

b e t w e e n  H,. and  on  t h e  t e s t  t r i a l .  When t r i a l s  c l o s e  i n  t i m e  a r e  com­

p a r e d  (H^ a n d  t e s t ) ,  t h e  p a i r e d  t_ t e s t  show ed  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s
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i n  t h e  EOD. When EODs o b t a i n e d  on t r i a l s  f a r t h e r  a p a r t  i n  t im e  w e re  

c o m p a red  (H^ a n d  t e s t ) ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b t a i n e d .
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EXPERIMENT I I  

THE SENSORY BASIS OF DISCRIMINATION IN A 

WEAKLY ELECTRIC FISH , G. PETERSII

The h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  m e th o d  u s e d  i n  E x p e r im e n t  I  

p r o v i d e d  e v i d e n c e  t h a t  (J. p e t e r s i i  i s  a b l e  t o  d e t e c t  c h a n g e s  i n  t h e  s i z e  

o f  s t i m u l i  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a q u a r i u m .  T h i s  e x p e r i m e n t  d i d  n o t  p r o v i d e  

i n f o r m a t i o n  a s  t o  how t h e s e  d i s c r i m i n a t i o n s  w e r e  a c c o m p l i s h e d .

G. p e t e r s i i  h a v e  an  e l e c t r i c  o r g a n  e l e c t r o r e c e p t o r  c o m p le x  

w h o se  p h y s i o l o g y  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by  S z a b o  ( 1 9 7 4 ) ,  a n  a u d i t o r y  s y s t e m  

d e s c r i b e d  b y  von  F r i s c h  ( 1 9 3 8 ) ,  a  v i s u a l  s y s t e m  w h o s e  p h y s i o l o g y  a n d  

h i s t o l o g y  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by  McEwan ( 1 9 3 8 ) ,  a s  w e l l  a s  a  l a t e r a l  l i n e  

s y s t e m  s e p a r a t e  f ro m  t h e  e l e c t r i c  o r g a n  s y s t e m .  In  t h e  p r e s e n t  e x p e r i ­

m e n t ,  an  a t t e m p t  w as  m ade t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  e l e c t r o s e n s o r y  and  v i s u a l  

s y s t e m s  c o n t r i b u t e  t o  d i s c r i m i n a t i o n .  M e th o d s  w e r e  s o u g h t  t h a t  w o u ld  

s e p a r a t e  t h e  p o t e n t i a l  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  tw o  s y s t e m s .  P r e v i o u s  

r e s e a r c h  s u g g e s t s  t h a t  a  u n i s e n s o r y  a p p r o a c h  i s  l i m i t i n g .  K e e to n  (1 9 6 9 )  

an d  K e e to n  e t  a l .  (1 9 7 4 )  h a v e  f o u n d ,  f o r  e x a m p le ,  t h a t  a  c o m p le x  s e r i e s  o f  

i n t e g r a t i o n s  o c c u r  a t  t h e  s e n s o r y  l e v e l  s u c h  t h a t  a n  a d u l t  p i g e o n  h a s  a 

v a r i e t y  o f  r e l i a b l e  s e n s e  i m p r e s s i o n s  t o  g u i d e  i t s  f l i g h t .

THE EOD o f  t h e  f i s h  w as i n t e r f e r r e d  w i t h  by s e v e r i n g  t h e  

s p i n a l  c o r d  a n t e r i o r  t o  t h a t  p a r t  o f  t h e  c a u d a l  p e d u n c l e  c o n t a i n i n g  t h e  

e l e c t r i c  o r g a n  ( M o l l e r  1 9 7 6 ) .  T h i s  s e v e r i n g  o f  t h e  s p i n a l  c o r d  r e n d e r e d  

a n  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  o f  f i s h  e l e c t r i c a l l y  " s i l e n t " .  T h e s e  f i s h  w e re  

t e s t e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  s u r g e r y  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  d e f i c i e n c i e s  

i n  e x p l o r a t o r y  a n d  d i s c r i m i n a t o r y  b e h a v i o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  s u r g i c a l  

i n t e r v e n t i o n .



The f i s h  i n  E x p e r im e n t  1 w e r e  t e s t e d  i n  d a y l i g h t ,  and  t h e y  

d i s c r i m i n a t e d  b e tw e e n  s t i m u l i  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  H ow ever , i n  t h e  

n a t u r a l  h a b i t a t  (McEwan 1 9 3 8 ;  M o l l e r  1 9 7 6 ) ,  t h e s e  f i s h  a r e  n o c t u r n a l  and  

i t  i s  l i k e l y  t h a t  d i s c r i m i n a t i o n  a l s o  o c c u r s  u n d e r  r e d u c e d  l i g h t  i n t e n ­

s i t i e s  a s  w e l l  a s  i n  d a y l i g h t .  The h i s t o l o g y  and  p h y s i o l o g y  o f  t h e  

m o rm y rid  r e t i n a  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f i s h  p o s s e s s  a n i g h t t i m e  v i s u a l  

s y s te m  (McEwan 1 9 3 8 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  d i s c r i m i n a t i o n  was 

s t u d i e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i g h t ,  i n  dim l i g h t  and  i n  d a y l i g h t .

The a p p a r a t u s  u s e d  i n  E x p e r im e n t  I  was m o d i f i e d  s o  t h a t  t o u c h ­

i n g  o f  t h e  o b j e c t  c o u l d  b e  r e c o r d e d  u n d e r  d a y l i g h t ,  r e d u c e d  l i g h t  an d  

no l i g h t  c o n d i t i o n s .  I n  d a y l i g h t ,  a l l  t h e  b e h a v i o r s  r e c o r d e d  i n  

E x p e r im e n t  I  w e re  n o t e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e re  a l t e r a t i o n s  

i n  t h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  u n d e r  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  

T o u c h in g  w i t h  t h e  h e a d  an d  body  w e re  fo u n d  i n  E x p e r im e n t  I  t o  b e  good 

i n d i c a t o r s  o f  d i s c r i m i n a t i o n  u n d e r  c e r t a i n  s t i m u l u s  a r r a n g e m e n t s .  One 

o f  t h e s e  a r r a n g e m e n t s  o f  t h e  s t i m u l i  w e r e  c h o s e n  and  u s e d  i n  a l l  co n ­

d i t i o n s .  A s m a l l  s p h e r e  was p r e s e n t e d  on  h a b i t u a t i o n  t r i a l s  an d  on  t e s t  

t r i a l s  a  l a r g e  s p h e r e  w as p r e s e n t e d .  T h ese  s t i m u l i  w e re  s e l e c t e d  

b e c a u s e  i n  E x p e r im e n t  I  t h e r e  w e r e  c l e a r  d i f f e r e n c e s  i n  m o to r  b e h a v i o r  

when t h e  l a r g e r  o b j e c t  was p r e s e n t e d  f o l l o w i n g  h a b i t u a t i o n  w i t h  t h e  

s m a l l e r  o b j e c t .

I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  f i s h  w e r e  t e s t e d  f o r  t h e i r  a b i l i t y  t o  

d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  o b j e c t s  u n d e r  d a y l i g h t ,  d im  l i g h t  and  no  l i g h t  

c o n d i t i o n s ,  w i t h  t h e i r  EOD i n t a c t ,  a n d  w i t h  t h e  EOD s u r g i c a l l y  e l i m i ­

n a t e d .



Method

Sub.j e c t s

S ix  G. p e t e r s i i  w e re  u s e d  a s  s u b j e c t s .  T h r e e  o f  t h e  i n d i ­

v i d u a l s  w e r e  s u r g i c a l l y  r e n d e r e d  s i l e n t  by  s e v e r i n g  t h e  s p i n a l  c o r d  

a n t e r i o r  t o  t h e  p a r t  o f  t h e  c a u d a l  p e d u n c le  c o n t a i n i n g  t h e  e l e c t r i c  

o r g a n  ( M o l l e r  1 9 7 6 ) .  T h re e  s u b j e c t s  w e re  s h a m - o p e r a t e d ,  i . e . ,  a n  

i n c i s i o n  was made i n  t h e  a r e a  w h e re  t h e  e l e c t r o p l a q u e s  a r e  l o c a t e d  b u t  

t h e  s p i n a l  c o rd  was n o t  s e v e r e d .  One s h a m - o p e r a t e d  f i s h  d i e d  a f t e r  

s u r g e r y ,  and  d a t a  f rom  t h a t  s u b j e c t  w e re  d i s c a r d e d .  H o u s in g  p r o c e d u r e s  

w e re  t h e  same a s  d e s c r i b e d  i n  E x p e r im e n t  I .

A p p a r a tu s

The a p p a r a t u s  u s e d  i n  E x p e r im e n t  I  was m o d i f i e d  a s  f o l l o w s :  

two s t i m u l i ,  s m a l l  s p h e r e  ( 1 . 4  cm d i a m e te r )  p r e s e n t e d  on -  H,_ a s  a  

h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s ,  a n d  t h e  l a r g e  s p h e r e  ( 3 . 3  cm d i a m e t e r )  u s e d  a s  

a t e s t  s t i m u l u s ,  w e re  s u s p e n d e d  f rom  g l a s s  r o d s .  The f r e e  end  o f  t h e  

g l a s s  r o d  was i n s e r t e d  t h r o u g h  a  sm oo th  p l a s t i c  s p h e r e  w h ic h  r e s t e d  i n  

a sm oo th  p l a s t i c  c i r c u l a r  o p e n in g  a b o v e  t h e  a q u a r iu m .  R e s p o n s e s  w e re  

r e c o r d e d  w h e n e v e r  t h e  f i s h  d i s p l a c e d  t h e  s t i m u l u s  s p h e r e  s u f f i c i e n t l y  

t o  move t h e  u p p e r  t i p  o f  t h e  g l a s s  r o d .  A dim l i g h t  c o n d i t i o n  was 

c r e a t e d  by  b u i l d i n g  a  c l o s e  f i t t i n g  b l a c k  c a r d b o a r d  b o x  w h ic h  was p l a c e d  

o v e r  t h e  a q u a r iu m ,  l e a v i n g  a  4 cm d i a m e t e r  c i r c u l a r  o p e n in g  t h r o u g h  

w h ic h  s t i m u l i  c o u ld  be  p r e s e n t e d .  A n o  l i g h t  c o n d i t i o n  was c r e a t e d  by  

a d d in g  c r e s o f u c h s i n e  an d  a n i l i n  d y e s  t o  t h e  a q u a r iu m  w a t e r .  The w a t e r  

was c o n s i d e r e d  t o  b e  im p e rm e a b le  t o  l i g h t  when a  beam  o f  l i g h t  p r o d u c e d  

b y  a  f l a s h l i g h t  h e l d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  a q u a r iu m  d i d  n o t  p e n e t r a t e  t h e  

w a t e r .



P r o c e d u r e

B e f o r e  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n ,  a l l  f i s h  w e r e  t e s t e d  i n  a  

p a r t i a l l y  r a n d o m i z e d  b l o c k  t o  c o n t r o l  f o r  s e q u e n c e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 6 .  I n  d a y l i g h t ,  t h e  f i v e  f i s h  w e r e  h a b i t u a t e d  

o v e r  f i v e  t r i a l s  t o  t h e  s m a l l  s p h e r e ,  a n d  t h e y  w e r e  t h e n  t e s t e d  i n  a  

d i s c r i m i n a t i o n  s e s s i o n  w i t h  t h e  s m a l l  s p h e r e ,  a n d  t h e  l a r g e

s p h e r e  a s  t h e  t e s t  s t i m u l u s .  I n  d im  l i g h t ,  t h e  f i s h  w e r e  t e s t e d  w i t h  

t h e  l a r g e  s p h e r e  a s  t h e  t e s t  s t i m u l u s .

A f t e r  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d ,  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  

f i s h  w e re  r e n d e r e d  e l e c t r i c a l l y  s i l e n t ,  and  t h r e e  w e r e  s h a m - o p e r a t e d . 

S u r g e r y  was p e r f o r m e d  by  D r .  P e t e r  M o H e r .  One s h a m - o p e r a t e d  a n i m a l  

d i e d  a n d  w as  n o t  r e p l a c e d .  The r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s  w e r e  p e r m a n e n t l y  

g l u e d  i n t o  t h e  a q u a r i u m  a n d  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h a t  a  f i s h  was 

e l e c t r i c a l l y  i n a c t i v e .

A f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n ,  a l l  f i s h  w e r e  t e s t e d  u n d e r  t h e  

f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  i n  d a y l i g h t ,  t h e  f i s h  w e r e  p r e s e n t e d  a  d i s c r i ­

m i n a t i o n  t e s t  u s i n g  t h e  sam e  s t i m u l i  a s  b e f o r e ;  t h e  sam e  s t i m u l u s  

a r r a n g e m e n t  w a s  p r e s e n t e d  i n  a  d i s c r i m i n a t i o n  s e s s i o n  u n d e r  d im  l i g h t  

a n d  a  no  l i g h t  c o n d i t i o n .  U n d e r  a l l  c o n d i t i o n s ,  a  p o o l e d  r e s p o n s e  

m e a s u r e  o f  t o u c h i n g  ( T ) , i n c l u d i n g  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d ,  t h e  b o d y  

a n d  t h e  t a i l  w as  r e c o r d e d  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  I n  d a y l i g h t  

c o n d i t i o n s ,  f o r w a r d  sw im m ing (FW) a n d  b a c k w a r d  sw im m ing (BW) w e r e  a l s o  

r e c o r d e d .



TABLE 16

CONDITIONS UNDER WHICH EXPERIMENTAL AND 
SHAM -OPERATED FISHES WERE T E ST E D

DAYLIGHT DIM LIGHT

WITH DAYLIGHT DIM LIGHT
ELECTRIC ORGAN DISCHARGE + +

EOD EOD

WITHOUT DAYLIGHT DIM LIGHT
ELECTRIC ORGAN DISCHARGE + +

NO EOD NO EOD
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R e s u l t s

C o m p a r is o n s  w e r e  made b e tw e e n  e x p e r i m e n t a l  an d  s h a m - o p e r a t e d  

f i s h  b e f o r e  a n d  a f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  l i g h t  

i n t e n s i t i e s .  F o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  f i s h ,  t h e  num ber  o f  t o u c h i n g  r e s p o n s e s  

was s u m m a r iz e d  f o r  o n e  s e s s i o n ,  and  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  r e s p o n s e  

r a t e  w as c a l c u l a t e d .  F i g u r e  13 c o n t a i n s  t h e  m ean p e r c e n t  o f  t o u c h i n g  

(T) r e s p o n s e s  f rom  -  H,_ a n d  T e s t  f o r  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  f i s h  i n  d a y ­

l i g h t  an d  d im  l i g h t  b e f o r e  a n d  a f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .  F i g u r e  14 

c o n t a i n s  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  two s h a m - o p e r a t e d  s u b j e c t s .

I n  o r d e r  t o  f u r t h e r  s u m m a r iz e  t h e  d a t a ,  t h e  mean p e r c e n t  

r e s p o n s e  r a t e  on  e a c h  t r i a l  -  H,. was p o o l e d  f o r  e a c h  f i s h  g ro u p  

( e x p e r i m e n t a l  o r  s h a m - o p e r a t e d )  a c r o s s  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  a  mean 

p e r c e n t  r e s p o n s e  r a t e  f ro m  -  H,. w as o b t a i n e d  f o r  t h r e e  i n d i v i d u a l s  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p ,  and  two s h a m - o p e r a t e d  i n d i v i d u a l s .  The m ean 

p e r c e n t  r e s p o n s e  r a t e  f o r  e a c h  o f  t h e  two g r o u p s  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  

i n d i v i d u a l  r e g r e s s i o n  l i n e s  f ro m  -  H^. T a b l e  17 c o n t a i n s  t h e  c a l c u ­

l a t e d  l i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  e x p e r i m e n t a l  and  s h a m - o p e r a t e d  g r o u p s .

The g o o d n e s s  o f  f i t ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  

2
r  , w as .6 2  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  s u b j e c t s .  The s a m p le  

s t a n d a r d  e s t i m a t e  o f  y  on  x  ( S y .x )  was a l s o  o b t a i n e d .  The i n t e r p r e t a ­

t i o n  o f  t h e s e  s t a t i s t i c s  was d e s c r i b e d  i n  E x p e r im e n t  I .

As s e e n  i n  F i g u r e  13 and  T a b l e  1 7 ,  i n t a c t  f i s h  c o u l d  d i s c r i ­

m i n a t e  b e tw e e n  a  s m a l l  s p h e r e  a n d  a  l a r g e  t e s t  s p h e r e  (p  K. . 0 0 1 ) i n  

d a y l i g h t  a n d  dim l i g h t  c o n d i t i o n s .  T h e s e  t h r e e  f i s h  p o s t - o p e r a t i v e l y  

w e r e  u n a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  t h e s e  o b j e c t s  i n  d a y l i g h t .  H ow ever ,



F i g u r e  13. The mean p e r c e n t  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  f ro m  -  H,_ 

f o r  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  f i s h  i n  n o r m a l  d a y l i g h t  a n d  dim l i g h t  c o n d i t i o n s  

b e f o r e  and  a f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .
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u n d e r  d im  l i g h t ,  t h e  f i s h  w e r e  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  s t i m u l i  

(p  ^  . 0 0 1 ) .  As s e e n  i n  F i g u r e  1A a n d  T a b l e  1 7 ,  b e f o r e  an d  a f t e r  s u r g i c a l  

i n t e r v e n t i o n ,  i n  d a y l i g h t  o r  i n  d im  l i g h t ,  t h e  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  d i s c r i ­

m i n a t e d  b e tw e e n  H,. a n d  t e s t  s t i m u l i  (p  ^ . 0 0 1 )  f o r  a l l  c o m p a r i s o n s .

The s u r g i c a l l y  s i l e n c e d  f i s h  a p p e a r e d  t o  b e  a b l e  t o  p e r f o r m  i n  

d im  l i g h t ,  a  d i s c r i m i n a t i o n  w h ic h  t h e y  f a i l e d  t o  m ake u n d e r  d a y l i g h t .  I n  

o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  G_. p e t e r s i i  m i g h t  b e  u s i n g  v i s i o n  u n d e r  d im  l i g h t  

c o n d i t i o n s ,  b o t h  e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  w e r e  t e s t e d  u n d e r  a  

n o  l i g h t  c o n d i t i o n  a f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .  F i g u r e  15 sh o w s  t h e  

m ean p e r c e n t  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  f ro m  a n d  t e s t  c o n d i t i o n s

f o r  e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  f i s h .  T a b l e  17 show s t h e  c a l c u l a t e d  

l i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  t h i s  d a t a .  When m o st  l i g h t  w a s  e l i m i n a t e d ,  

e x p e r i m e n t a l  f i s h  p o s t - o p e r a t i v e l y  c o u l d  n o t  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  

a n d  t e s t  s t i m u l i .  S h a m - o p e r a t e d  f i s h  d i d  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  tw o  

s p h e r e s  (p K. . 0 0 1 ) .

The a b o v e  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  o b t a i n e d  r e s u l t s  w e r e  b a s e d  o n  

t h e  p e r c e n t  o f  r e s p o n s e s  on e a c h  t r i a l .  The a b s o l u t e  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  

w e r e  e x a m in e d  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  a l t e r a t i o n s  

a s  a  f u n c t i o n  o f  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s  o r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .  The a b s o ­

l u t e  n u m b er  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  f o r  

e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 6 .  B e f o r e  

s u r g e r y ,  a l l  b u t  o n e  f i s h  ( n o .  3A) e m i t t e d  a  h i g h e r  r a t e  o f  r e s p o n s e  (T )  

i n  d im  l i g h t  a s  c o m p a re d  w i t h  d a y l i g h t .  A f t e r  s u r g e r y ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  

f i s h  c o n t i n u e d  t o  show  t h i s  t r e n d .  H o w ev er ,  a f t e r  s u r g e r y ,  t h e r e  w as a  

d r o p  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  T r e s p o n s e s  e m i t t e d  b y  e x p e r i m e n t a l  f i s h .

T h i s  t r e n d  w as  n o t  s e e n  i n  t h e  s h a m - o p e r a t e d  f i s h ,  w h ic h  t e n d e d  t o  

i n c r e a s e  t h e  n u m b er  o f  t o u c h i n g  r e s p o n s e s  p o s t - o p e r a t i v e l y .



TABLE 17

L i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  S y .x  and r 2  b a s e d  on mean p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  number o f  t o u c h in g  
r e s p o n s e s  f o r  e x p e r i m e n t a l ,  e l e c t r i c a l l y  s i l e n c e d  f i s h  (N=3) and s h a m -o p e ra te d  f i s h  (N=2) u n d e r  
d a y l i g h t ,  dim  l i g h t  and no l i g h t  c o n d i t i o n s .  S m a ll  s p h e r e s  w ere  u s e d  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i  f rom  
t r i a l s  1 t o  5 ,  and  l a r g e  s p h e r e s  w ere  u se d  a s  d i s h a b i t u a t i o n  s t i m u l i .  The p r o b a b i l i t y  o f  t h e  
d i s h a b i t u a t i o n  s t i m u l u s  f a l l i n g  on t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  i s  g iv e n  and t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l .

E x p e r im e n ta l

P r e - o p e r a t e d P o s t - o p e r a t e d

R e g r e s s i o n D i s h a b i t u a t i o n P R e g r e s s i o n D i s h a b i t u a t i o n P
E q u a t io n S t im u lu s  C o n d i t i o n E q u a t io n S t im u lu s  C o n d i t io n

y = .2 4 - .0 3 x D a y l ig h t *** v: > n N5 1 o -O X D a y l ig h t n . s .
r 2= .6 2 Dim l i g h t k k k r ^ = .6 3 Dim l i g h t k k k

S y .x = .0 7 S y .x = .0 6 No l i g h t n . s .

Sham -O pera ted

y = .2 9 - .0 5 x D a y l i g h t k k k y = .2 7 - .0 5 x D a y l ig h t k k k

r 2= .8 1 Dim l i g h t k k k r 2= .9 9 Dim l i g h t •kifk

S y . x = .04 No l i g h t k k k

*** p < .0 0 1



F i g u r e  14 . The mean p e r c e n t  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  f ro m  -  H,. 

f o r  two s h a m - o p e r a t e d  f i s h  i n  n o r m a l  d a y l i g h t  an d  dim l i g h t  c o n d i t i o n s  

b e f o r e  a n d  a f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n .
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F i g u r e  1 5 .  T he  m ean p e r c e n t  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  f ro m  -  H5  f o r  

e x p e r i m e n t a l  and  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  i n  a  no  l i g h t  c o n d i t i o n .
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F i g u r e  1 6 .  The a b s o l u t e  num ber  o f  t o u c h i n g  (T) r e s p o n s e s  u n d e r  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t a l  and  s h a m - o p e r a t e d  f i s h .
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F i g u r e  17. The a b s o l u t e  num ber o f  b a c k w a rd  swimming (BW) and f o rw a r d  

swimming (FW) r e s p o n s e s  u n d e r  p r e -  an d  p o s t  o p e r a t e d  c o n d i t i o n s  f o r  

e x p e r i m e n t a l  and  s h a m - o p e r a te d  f i s h .
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I n  d a y l i g h t ,  t h e  n u m b er  o f  r e s p o n s e s  f o r  b a c k w a rd  swimm ing 

(BW) a n d  f o r w a r d  swim m ing (FW) w e re  a l s o  r e c o r d e d  b e f o r e  an d  a f t e r  

s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  f o r  e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  f i s h .  T h e s e  

d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 7 .  F o r  e x p e r i m e n t a l  a n d  s h a m - o p e r a t e d  

f i s h  b e f o r e  s u r g e r y ,  t h e r e  w as a  t r e n d  to w a r d  m ore  BW t h a n  FW. E x c e p t  

f o r  f i s h  n o .  3 4 ,  t h e r e  was m ore  BW t h a n  T r e s p o n s e s  d u r i n g  d a y l i g h t  c o n ­

d i t i o n s  ( c o m p a re  F i g u r e s  16 an d  1 7 ) .  A f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n ,  t h e  

e x p e r i m e n t a l  f i s h  show ed  a d e c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b er  o f  BW. F o r  

e x a m p le ,  f i s h  n o .  41 d e c r e a s e d  t h e  num ber  o f  r e s p o n s e s  on  BW f ro m  152 t o  

39 a f t e r  s u r g e r y .  F o r  t h e  s h a m - o p e r a t e d  f i s h ,  i n  c o n t r a s t ,  t h e r e  was an  

i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b er  o f  BW. F o r  e x a m p le ,  f i s h  n o .  40 i n c r e a s e d  

f ro m  40 r e s p o n s e s  b e f o r e  s u r g e r y  t o  89  a f t e r w a r d s .  The e x p e r i m e n t a l  f i s h  

a p p e a r e d  t o  a l t e r  t h e i r  r a t e  o f  FW r a n d o m l y ,  w h i l e  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  i n ­

c r e a s e d  t h e  n u m b er  o f  r e s p o n s e s  o n  t h i s  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a f t e r  s u r g e r y .

I n  sum m ary , i n t a c t  f i s h  e m i t t e d  m o re  T r e s p o n s e s  u n d e r  dim 

l i g h t  t h a n  u n d e r  d a y l i g h t  c o n d i t i o n s .  T w e n t y - f o u r  h o u r s  a f t e r  s u r g e r y ,  

e x p e r i m e n t a l  f i s h  w i t h o u t  a n  EOD d e c r e a s e d  t h e  num ber o f  T r e s p o n s e s  

u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .  H o w e v er ,  t h i s  t r e n d  to w a r d  i n c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  

u n d e r  d im  l i g h t  c o n t i n u e d  t o  a p p e a r .  When t h e  w a t e r  was d y e d  t o  e x c l u d e  

m o s t  l i g h t ,  e x p e r i m e n t a l  f i s h  e m i t t e d  few  r e s p o n s e s .  I n  c o n t r a s t  t o  

e x p e r i m e n t a l  f i s h ,  s h a m - o p e r a t e d  f i s h ,  t w e n t y - f o u r  h o u r s  a f t e r  s u r g e r y  

i n t e r v e n t i o n ,  show ed  an  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  t h e  num ber  o f  r e s p o n s e s  

e m i t t e d  u n d e r  d a y l i g h t ,  dim l i g h t  a n d  d y e d  w a t e r  c o n d i t i o n s .  I n t a c t  

f i s h  show ed  a  h i g h  r a t e  o f  BW i n  d a y l i g h t .  I n  a l l  b u t  o n e  c a s e ,  t h i s  

r a t e  o f  BW e x c e e d e d  t h e  r a t e  o f  T i n  d a y l i g h t .  A f t e r  s u r g e r y ,  t h e  

e x p e r i m e n t a l  f i s h  show ed  a  d e c l i n e  i n  t h e  num ber  o f  BW r e s p o n s e s  i n



d a y l i g h t .  The s h a m - o p e r a t e d  f i s h ,  i n  c o n t r a s t ,  i n c r e a s e d  t h e  num ber  o f  

BW r e s p o n s e s  p o s t - o p e r a t i v e l y  i n  d a y l i g h t .  T r e n d s  f o r  FW w e re  n o t  

o b v i o u s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i s h .  The s h a m - o p e r a t e d  f i s h  i n c r e a s e d  t h e  

num ber  o f  FW r e s p o n s e s  a f t e r  s u r g e r y .



D i s c u s s i o n

The r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r im e n t  c o n f i r m  t h a t  (J. p e t e r s i i  h a s  

t h e  c a p a c i t y  t o  u s e  a t  l e a s t  two d i f f e r e n t  s e n s o r y  s y s te m s  -  t h e  v i s u a l  

a n d  e l e c t r i c a l  -  t o  d i s c r i m i n a t e  b e tw e e n  o b j e c t s .  Many o t h e r  s t u d i e s  

h a v e  shown t h a t  a  v a r i e t y  o f  a n im a l s  u s e  m u l t i p l e  c u e s  t o  o r i e n t  i n  

t h e i r  e n v i r o n m e n t .  The w h i t e  r a t ,  f o r  e x a m p le ,  u s e s  c h e m i c a l  a s  w e l l  

a s  t a c t i l e  an d  v i s u a l  c u e s  i n  maze l e a r n i n g  ( S o u t h a l l  an d  Long 1 9 6 9 ) ;  

d u r i n g  c o u r t s h i p ,  t h e  g o l d f i s h ,  C a r a s s i u s  a u r a t u s , r e l i e s  n o t  o n l y  on 

v i s u a l  c u e s ,  b u t  a l s o  on c h e m ic a l  s i g n a l s  f ro m  f e m a le s  ( P a t r i d g e  e t  a l .  

1 9 7 6 ) ;  b e e s  u s e  a  v a r i e t y  o f  t a c t i l e ,  su n  c o m p a ss ,  and c h e m ic a l  c u e s  t o  

o r i e n t  t o  p o l l e n  l a d e n  f l o w e r s  (v o n  F r i s c h  1 9 6 7 ) ;  and  p i g e o n s  u s e  a  

num ber o f  v i s u a l *  e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  su n  com pass  c u e s  t o  o r i e n t  home 

(K e e to n  1969; K e e to n  1971 ; K e e to n ,  L a r k i n  an d  W in d so r  1 9 7 4 ) .  I n  a l l  

t h e s e  c a s e s ,  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  w e re  d e v e lo p e d  t o  u n r a v e l  t h e  c o n t r i ­

b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  s e n s e  m o d a l i t i e s  t o  o r i e n t a t i o n .

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  u s i n g  t h e  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  

m eth o d  d e v e lo p e d  i n  E x p e r im e n t  I ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  s u r g i c a l  i n t e r ­

v e n t i o n  and v a r i a t i o n s  i n  l i g h t  i n t e n s i t i e s ,  a  num ber  o f  c o n c l u s i o n s  

c o u l d  b e  r e a c h e d :  (1 )  G4 p e t e r s i i  d i s c r i m i n a t e d  among o b j e c t s  i n  d a y ­

l i g h t  p r i m a r i l y  u s i n g  i t s  e l e c t r o s e n s o r y  s y s te m ;  ( 2 ) e l e c t r i c a l l y  

s i l e n c e d  f i s h  i n  d a y l i g h t  w e re  u n a b l e  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t o  d i s ­

c r i m i n a t e  among o b j e c t s ;  (3 )  t h e s e  sam e f i s h  u n d e r  dim  l i g h t  c o u ld  d i s ­

c r i m i n a t e  b e tw e e n  s t i m u l i ;  (4 )  w hen v i s i o n  was i m p a i r e d  b y  d y es  p l a c e d  

i n  t h e  w a t e r  (no  l i g h t  c o n d i t i o n ) ,  t h e s e  s i l e n t  f i s h  w e re  u n a b le  t o  

d i s c r i m i n a t e ;  (5 )  s h a m - o p e r a t e d  f i s h  who r e c e i v e d  s i m i l a r  s u r g i c a l



i n t e r v e n t i o n s  b u t  who w e re  n o t  s u r g i c a l l y  s i l e n c e d  c o u l d  d i s c r i m i n a t e  

among o b j e c t s  i n  d a y l i g h t ,  d im  l i g h t  a n d  n o  l i g h t  c o n d i t i o n s .

U n d e r  d im  l i g h t  c o n d i t i o n s ,  (?. p e t e r s i i  a p p e a r s  t o  u s e  b o t h  

i t s  e l e c t r o s e n s o r y  s y s t e m  a n d  i t s  v i s u a l  s y s t e m  t o  d i s c r i m i n a t e .  The 

e v i d e n c e  f o r  t h i s  l i e s  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b er  o f  r e s p o n s e s  e m i t t e d  by  

t h e  f i s h  u n d e r  d i f f e r e n t  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  An i n s p e c t i o n  o f  F i g u r e s  9 

a n d  1 0  sh o w s  t h a t  i n  a l l  b u t  on e  c a s e  t h e  a b s o l u t e  r a t e  o f  r e s p o n s e  

(T )  u n d e r  d im  l i g h t  c o n d i t i o n s  was t w i c e  a n d  e v e n  t h r e e  t i m e s  a s  h i g h  

a s  t h a t  s e e n  u n d e r  d a y l i g h t  c o n d i t i o n s .  A f t e r  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n ,  

e l e c t r i c a l l y  s i l e n t  f i s h  c o n t i n u e d  t o  show a n  i n c r e a s e  i n  T i n  d im  

l i g h t ,  a l t h o u g h  t h e r e  w as a  g e n e r a l  d e c l i n e  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b er  o f  

r e s p o n s e s  c o m p a re d  t o  p r e - o p e r a t e d  l e v e l s .  S h a m - o p e r a t e d  f i s h  p o s t -  

o p e r a t i v e l y  d i d  n o t  show  t h i s  d e c l i n e ,  b u t  d i d  show a n  i n c r e a s e  i n  T 

t h a t  c o n t r a s t e d  s h a r p l y  w i t h  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f i s h .  

S u r g i c a l l y  s i l e n t  f i s h  u n d e r  no l i g h t  c o n d i t i o n s  e m i t t e d  v e r y  few  

r e s p o n s e s  a b s o l u t e l y .

The r a t e  o f  BW a n d  FW w e r e  r e c o r d e d  i n  d a y l i g h t  p r e -  a n d  p o s t -  

o p e r a t i v e l y  f o r  a l l  s u b j e c t s .  BW, a s  u s e d  i n  E x p e r im e n t  I , w a s  s e n s i t i v e  

t o  c h a n g e s  i n  s t i m u l u s  c o n d i t i o n  a n d ,  t h e r e f o r e ,  w as  a  g o o d  i n d i c a t o r  

o f  d i s c r i m i n a t i o n .  I n  d a y l i g h t ,  w hen  G. p e t e r s i i  w as u s i n g  t h e  e l e c t r o -  

s e n s o r y  s y s t e m  a s  a  m a j o r  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n ,  i n t a c t  f i s h  e m i t t e d  a  

h i g h e r  r a t e  o f  BW t h a n  T f o r  a l l  b u t  o n e  f i s h .  P o s t - o p e r a t i v e l y ,  

h o w e v e r ,  t h e  r a t e  o f  BW f o r  a n  e l e c t r i c a l l y  s i l e n t  f i s h  d e c l i n e d .  

S h a m - o p e r a t e d  f i s h  c o n t r a s t e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s ;  t h e y  i n c r e a s e d  

t h e i r  r a t e  o f  BW p o s t - o p e r a t i v e l y .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  BW c o u l d  

b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  e l e c t r i c  o r g a n  d i s c h a r g e  o f  t h e  f i s h .  H e i l i g e n -  

b e r g  (1 9 7 5 )  n o t e d  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i s h e s  do n o t  h a v e  a  s t r u c t u r e



a n a l a g o u s  t o  a  l e n s  i n  t h e  v i s u a l  s y s te m  w h i c h  c a n  s e r v e  a s  a n  im a g e  

f o c u s e r .  One way t h a t  a  f i s h  c a n  i n c r e a s e  s t i m u l a t i o n  o f  i t s  e l e c t r o ­

r e c e p t o r s  i s  t o  g e t  c l o s e  t o  t h e  o b j e c t .  BW o c c u r r e d  c l o s e  t o  t h e  

s t i m u l i  p r e s e n t e d  i n  t h e  a q u a r i u m .

The h i s t o l o g y  an d  p h y s i o l o g y  o f  t h e  m o rm y r id  r e t i n a  (McEwan 

1 9 3 8 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i s h  p r o b a b l y  h a v e  a  f u n c t i o n a l  v i s u a l  s y s te m  

u n d e r  lo w  l i g h t  i n t e n s i t y :  i n  d a y l i g h t ,  t h e  f i s h  w o u ld  e f f e c t i v e l y  b e

b l i n d e d .  T h i s  d a t a  a l s o  c o r r e l a t e s  w i t h  w h a t  i s  known o f  t h e s e  f i s h e s  

i n  t h e i r  n a t u r a l  h a b i t a t .  T hey  t e n d  t o  f e e d  i n  s c h o o l s  i n  t h e  e v e n i n g ,  

an d  h i d e  i n  c r e v i c e s  a l o n g  t h e  b a n k s  o f  r i v e r s  i n  A f r i c a  d u r i n g  t h e  day  

(McEwan 1 9 3 8 ;  M o l l e r  1 9 7 6 ) .
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GENERAL DISCUSSION

A d v a n ta g e s  a n d  U se s  f o r  t h e  H a b i t u a t i o n - D i s h a b i t u a t i o n  M ethod

The m e th o d o lo g y  a n d  d a t a  a n a l y s i s  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  v a r i e t y  o f  p r o b le m s  i n  a n im a l  b e h a v i o r .  F o r  e x a m p le ,  

many s p e c i e s  o f  a n i m a l s  do n o t  o p e r a n t l y  o r  c l a s s i c a l l y  c o n d i t i o n  e a s i l y ,  

o r  a t  a l l  ( S h e t t l e w o r t h  1 9 6 1 ) .  G na thonem us p e t e r s i i  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

a  s p e c i e s  t h a t  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  t o  c o n d i t i o n .  H ow ever , u s i n g  t h e  

h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  m e th o d o lo g y  e a s i l y  o b t a i n a b l e ,  c o n s i s t e n t  

r e s u l t s  w e re  p r o d u c e d  f ro m  i n d i v i d u a l  G. p e t e r s i i  o n  a  num ber  o f  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s .  I n d i v i d u a l  f i s h  t h a t  r e s p o n d e d  a t  a  h i g h  r a t e  i n  o n e  s e s s i o n  

c o n t i n u e d  t o  r e s p o n d  a t  t h a t  same h i g h  r a t e  o v e r  a l l  s e s s i o n s .  The ANOVA 

show ed t h a t  i n t e r f i s h  d i f f e r e n c e s  w e re  n o t  s i g n i f i c a n t  o v e r  and

t e s t  t r i a l s .  A l l  f i s h  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  r e s p o n d e d  t o  s t i m u l i  i n t r o d u c e d  

i n t o  t h e i r  a q u a r iu m  w i t h  t o u c h i n g  w i t h  t h e  h e a d ,  b o d y ,  t a i l ,  swimming 

f o r w a r d  and b a c k w a rd s  a n d  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  EOD r e p e t i t i o n  r a t e .

C o n s i s t e n t  r e s u l t s  w e re  a l s o  o b t a i n e d  on s t i m u l u s  p a i r s ;  f o r  

e x a m p le ,  a l l  (3. p e t e r s i i  d i s c r i m i n a t e d  b e tw e e n  s m a l l  s t i m u l i  on  h a b i t u a ­

t i o n  t r i a l s  an d  l a r g e  an d  medium s t i m u l i  a s  t e s t  o b j e c t s .  T h e r e  was a 

c o n s i s t e n t  f a i l u r e  t o  d i s c r i m i n a t e  when l a r g e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i  w e re  

c o n t r a s t e d  w i t h  s m a l l  a n d  medium t e s t  s t i m u l i .

T h i s  f a i l u r e  t o  o b t a i n  d i s c r i m i n a t i o n ,  w hen  t h e  l a r g e  o b j e c t s  

w e re  t h e  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i ,  h a s  b e e n  fo u n d  by o t h e r  r e s e a r c h e r s  (D a v is  

an d  W agner 1 9 6 8 ;  B e r n s t e i n  1 9 6 8 )  t o  b e  a n  i n t e n s i t y  p r o b le m .  They  fo u n d  

t h a t  when h i g h  i n t e n s i t y  a u d i t o r y  s t i m u l i  a r e  u s e d  on  h a b i t u a t i o n  t r i a l s ,  

t h e  r e s p o n s e  t o  l e s s  i n t e n s e  s t i m u l i  i s  r e d u c e d .  T h e s e  r e s e a r c h e r s
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s p e c u l a t e  t h a t  h a b i t u a t i o n  t o  l a r g e r  s t i m u l i  i s  s h o r t e r  and  m ore  c o m p l e t e ,  

a n d  t h a t  s u b j e c t s  f a i l e d  t o  r e s p o n d  b e c a u s e  t h e y  a r e  m ore  h a b i t u a t e d  by 

t h e  t im e  t h e  l e s s  i n t e n s e  s t i m u l u s  i s  p r e s e n t e d .  D a ta  f ro m  t h i s  s t u d y  do 

n o t  s u p p o r t  t h i s  t h e o r e t i c a l  p o s i t i o n .  B o th  t h e  ANOVA o v e r  t r i a l s  -  

H , , an d  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  h a b i t u a t i o n  d i d
H

o c c u r ,  an d  t h a t ,  a s  s e e n  i n  t h e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e a r  e q u a t i o n s ,  h a b i t u a ­

t i o n  was n e i t h e r  m ore  n o r  l e s s  c o m p l e te  w i t h  t h e  l a r g e  s t i m u l u s  o b j e c t s .

The l i n e a r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  d i d  show , h o w e v e r ,  t h a t  t h e  

g o o d n e s s  o f  f i t  was p o o r e r  w i t h  l a r g e r  s t i m u l i .  A l s o ,  f i s h ,  w hen p r e ­

s e n t e d  w i t h  t h e  l a r g e  s t i m u l i ,  i n c r e a s e d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e i r  b e h a v i o r  

b y  a u d i b l y  b i t i n g  and  b u t t i n g  t h e  s t i m u l u s .  I n t e n s i t y  o f  b e h a v i o r  w as 

n o t  r e c o r d e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i f  t h e  i n t e n s i t y  

o f  r e s p o n s e  h a d  b e e n  r e c o r d e d ,  m ore  o f  a  c o n t in u u m  o f  r e s p o n s e  r a t e s  

c o u ld  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d i f f e r e n t  s i z e d  s t i m u l i .

The s m a l l  and  medium s i z e d  o b j e c t s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  

a r e a  e q u i v a l e n t ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  was u n e x p e c t e d  t o  f i n d  t h a t  t h e r e  

w e re  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  num ber o f  r e s p o n s e s  e m i t t e d  t o  c u b e s  

an d  s p h e r e s  o v e r  t r i a l s  H -  (ANOVA, p <, . 0 5 ) .  C u b e s . e l i c i t e d  s i g n i ­

f i c a n t l y  m ore  r e s p o n s e s  t h a n  s p h e r e s  o v e r  t r i a l s .  I f  t h e s e  r e s u l t s  

a c c u r a t e l y  r e f l e c t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  f i s h ,  i t  may b e  t h a t  d i s t o r t i o n  

o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  p r o d u c e d  by  a n g l e s  i s  m ore  p r o n o u n c e d  t h a n  t h a t  

p r o d u c e d  by  s p h e r e s .  T h is  i n c r e a s e d  d i s t o r t i o n  c o u l d  l e a d  t o  i n c r e a s e d  

s t i m u l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o r e c e p t o r s .

A p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  t o  d e t e r m i n e  i f  f i s h  t r e a t e d  a r e a  

e q u i v a l e n t  o b j . e c t s  s i m i l a r l y  w as c o n s i d e r e d  u n s u c c e s s f u l  and  d i s c a r d e d  

b e c a u s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  o n l y  o n e  d i r e c t i o n  ( p r e l i m i n a r y
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r e s e a r c h  c o n d u c te d  b y  t h e  a u t h o r ) .  S in c e  t h e  f i s h  c o n s i s t e n t l y  c o u ld  

d i s c r i m i n a t e  s p h e r e s  a s  h a b i t u a t i o n  s t i m u l i  f ro m  c u b e s  a s  t e s t  s t i m u l i ,  

i t  was p u z z l i n g  t o  f i n d  t h a t  d i s c r i m i n a t i o n  d i d  n o t  c o n s i s t e n t l y  o c c u r  

i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  I f  t h e  i n t e n s i t y  o f  s t i m u l a t i o n  i s  g r e a t e r  

w i t h  t h e  c u b e s  t h a n  w i t h  t h e  s p h e r e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a r e a  e q u iv a ­

l e n c e  i s  n o t  an  i m p o r t a n t  c r i t e r i o n  f o r  d i s c r i m i n a t i o n  i n  t h e s e  f i s h ,  

b u t  a n g l e s  may b e .  R a t s ,  f o r  i n s t a n c e ,  d i s c r i m i n a t e  s h a p e  on t h e  b a s i s  

o f  d e g r e e  o f  a n g l e s  ( L a s h l e y  1 9 3 8 ) ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h i s  m echan ism  i s  

n o t  unknown.

B o th  t h e  n e o t r o p i c a l  g y m n o tid s  and  t h e  u n r e l a t e d  A f r i c a n  

m o rm y rid s  h a v e  d e v e lo p e d  s t r i k i n g l y  s i m i l a r  e l e c t r o g e n i c  t i s s u e ,  e l e c t r i c  

o r g a n s ,  and  e l e c t r o s e n s o r y  s y s te m s  (Szabo  a n d  F e s s a r d  1 974 ;  S c h e ic h  an d  

B u l l o c k  1 9 7 4 ) .  T h e s e  c o n v e r g e n t  s y s te m s  a r e  u s e d  f o r  e l e c t r o l o c a t i o n  

an d  s o c i a l  b e h a v i o r .  H ow ever, few c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  on  t h e  s p e c i e s -  

s p e c i f i c  f u n c t i o n i n g  o f  t h e s e  s e n s o r y  s y s te m s  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d .

A h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  m eth o d  w o u ld  r e l a t i v e l y  r a p i d l y  p r o d u c e  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  s p e c i e s  s p e c i f i c  a d a p t a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o s e n s o r y  

s y s te m ,  and c o n t r i b u t e  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e t h o l o g y  o f  b o t h  

t h e  m o rm yrid s  and  t h e  g y m n o t id s .

The EOD as  a  N o v e l ty  o r  O r i e n t i n g  R e s p o n s e

I f  t h e  a l t e r a t i o n  i n  t h e  r e p e t i t i o n  r a t e  o f  t h e  EOD when a  

n o v e l  s t i m u l u s  i s  i n t r o d u c e d  i s  r e l i a b l e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  f i s h  

i s  e m i t t i n g  a n  o r i e n t i n g  o r  n o v e l t y  r e s p o n s e .  Thom pson, e t  a l .  (1968 )  

fo u n d  a  t r a n s i e n t  a l t e r a t i o n  i n  t h e  EOD r e p e t i t i o n  r a t e  i n  t h e  f i r s t  15 

s e c o n d s  a f t e r  t h e  f i s h  r e c e i v e d  a n  e l e c t r i c  s h o c k .  I t  i s  s u s p e c t e d  

t h a t  b o t h  t h e  p r e s e n c e  and and  a b s e n c e  o f  a  s t i m u l u s  c a n  b e  s i g n a l e d



w i t h  t h i s  n o v e l t y  r e s p o n s e .  H ow ever, e x p e r i m e n t a l  and  t e m p o r a l  c o n d i ­

t i o n s  w e re  c o n fo u n d e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  and  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  

com pare  H,. an d  t e s t  t r i a l s .  M alcolm  (19 76) and  B aue r  (1 9 7 4 )  fo u n d  lo n g  

te r m  s t a b i l i t y  i n  t h e  h i s t o g r a m s  o f  t h e  EOD o f  £ .  p e t e r s i i . On a  s h o r t  

t e r m  b a s i s ,  d a t a  o b t a i n e d  on d i f f e r e n t  d a y s  i n  t h i s  e x p e r im e n t  y i e l d e d  

s t a t i s t i c a l l y  d u b io u s  r e s u l t s .

At p r e s e n t ,  a  m ore  e l a b o r a t e  s tu d y  o f  t h e  EOD b a s e d  on  a  

s y s te m  w h ic h  e q u a t e s  t h e  v a r i a t i o n  i n  r a t e  an d  p a t t e r n  ( H o l i e r  19 70)

o v e r  d a y s  i s  n e e d e d .  I f  t h e  a b s o l u t e  num ber o f  r e s p o n s e s  i n  a  20 s e c o n d

i n t e r v a l  i s  t o o  v a r i a b l e  o v e r  d a y s  o r  t r i a l s ,  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t

t h e  p e r c e n t  r e s p o n s e  o v e r  a  2 0  s e c o n d  t im e  i n t e r v a l  c o u ld  b e  u s e d  and

c om pared  a c r o s s  t r i a l s  an d  d a y s .  Once t h e s e  m e t h o d o l o g i c a l  d i f f i c u l t i e s  

a r e  o v e rc o m e ,  i t  seem s l i k e l y  t h a t  o r d e r l y  c h a n g es  i n  t h e  EOD w i l l  b e  

f o u n d  o v e r  a l l  t r i a l s .  A l l  o t h e r  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  t o u c h i n g  

w i t h  t h e  h e a d ,  t h e  b o d y ,  t h e  t a i l ,  and  swimming b a c k w a rd  an d  f o r w a r d ,  

show ed s i m i l a r  p a t t e r n s  h a b i t u a t i o n - d i s h a b i t u a t i o n  o v e r  t r i a l s .  W h ile  

i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  EOD do es  n o t  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e s e  o t h e r  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  (C la y to n  and  H in d e  19 6 8 ) ,  e v id e n c e  f ro m  E x p e r im e n t  

I I  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e l e c t r o s e n s o r y  s y s t e m  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  b e h a v i o r s  

s u c h  a s  t o u c h i n g  and  b a c k w a rd  swimm ing.

V i s u a l  a n d  E l e c t r o s e n s o r y  I n t e g r a t i o n

E x p e r im e n t  I I  d e f i n i t e l y  show ed t h a t  t h e  EOD i s  i n v o l v e d  i n  

t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  s i z e  i n  (S. p e t e r s i i . The d e p e n d e n t  v a r i a b l e  u s e d  

t h r o u g h o u t  t h i s  l a s t  e x p e r i m e n t  was t o u c h i n g .  " T o u c h in g " ,  i n  t h i s  con­

t e x t ,  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c u t a n e o u s  s e n s e s .  T h is  t o u c h i n g  

r e s p o n s e ,  f o r  i n s t a n c e ,  was r e d u c e d  o r  a b s e n t  when e l e c t r i c a l l y  s i l e n t



f i s h  w e r e  t e s t e d  f o r  t h e i r  a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  i n  d a y l i g h t .  I n  

d im  l i g h t ,  t h e s e  i m p a i r e d  f i s h  r e s u m e d  t o u c h i n g  t h e  s t i m u l u s  o b j e c t s  

a n d  w e re  a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e .  T o u c h i n g ,  t h e r e f o r e ,  s e e m s  t o  b e  a  

g e n e r a l  e x p l o r a t o r y  r e s p o n s e ,  w h ic h  a p p e a r s  when t h e  f i s h  i s  p r e s e n t e d  

w i t h  a n  e n v i r o n m e n t  i n  w h ic h  h i s  s e n s o r y  s y s t e m s  a r e  f u n c t i o n a l .

The ways i n  w h ic h  a n  o r g a n i s m  p r o c e s s e s  a n d  i n t e g r a t e s  

i n f o r m a t i o n  c a n  v a r y  c o n s i d e r a b l y .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h e  f i s h  u s e  b o t h  v i s u a l  a n d  e l e c t r i c a l  

i n f o r m a t i o n  t o  d i s c r i m i n a t e .  When b o t h  s y s te m s  w e r e  i n t a c t ,  s e n s o r y  

s u m m a tio n  o c c u r r e d  u n d e r  d im  l i g h t  a n d ,  i f  o n e  s y s t e m  w a s  d a m a g e d ,  t h e  

num ber  o f  r e s p o n s e s  i n  t h e  t r i a l s  d e c r e a s e d  by  a p p r o x i m a t e l y  50%.

T h e r e  a r e  o t h e r  w ays o f  a c c o m p l i s h i n g  t h e  r e c o v e r y  o f  a 

b e h a v i o r a l  f u n c t i o n  a f t e r  i n t e r v e n t i o n .  F o r  e x a m p le ,  an  a n i m a l  c a n  

t a k e  i n  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  a l l  c h a n n e l s  a t  o n c e ,  a n d ,  i f  o n e  

s y s t e m  f a i l s ,  t h e  a n im a l  c a n  p r o b a b l y  c o m p e n s a t e .  A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  

o c c u r s  when a n  a n i m a l  h a s  a  d e f i n i t e  p r e f e r e n c e  i n  m o d a l i t y  ( f o r  

i n s t a n c e ,  m ovem ent i n  t h e  c a t  v i s u a l  s y s t e m )  a n d  w hen t h i s  i n f o r m a t i o n  

i s  a b s e n t ,  t h e  d a t a  p r e v i o u s l y  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h a t  c h a n n e l  i s  c e n ­

t r a l l y  t r a n s p o s e d  i n t o  a n o t h e r  c h a n n e l  (v o n  F r i s c h  1 9 6 7 ,  v i s u a l  a n g l e  

i n f o r m a t i o n  t r a n s p o s e d  i n t o  g e o t a c t i c ' i n f o r m a t i o n  i n  b e e s ;  K e e to n  1 9 7 4 ,  

e l e c t r o m a g n e t i c  c u e s  t r a n s p o s e d  i n t o  o p t i c  c u e s ) .  The t e c h n i q u e s  p r o ­

v i d e d  i n  t h i s  p a p e r  c a n  h e l p  t o  s e p a r a t e  and  e x p l o r e  t h e s e  phenom ena  

f u r t h e r .

From t h i s  s t u d y ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  f i s h  u s e  a  d u a l  

p r o c e s s  s e n s o r y  s y s t e m  w hen i t  i s  a v a i l a b l e  t o  th e m . H o w e v e r ,  i t  i s  

unknown w h a t  c e n t r a l  m e c h a n ism s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h i s  p h e n o m e n a .  The



EOD p r o c e s s i n g  o f  i n t e n s i t y  c h a n g e s  h a v e  b e e n  t h o u g h t  t o  o c c u r  i n  b o t h  

t h e  l a t e r a l  l o b e s  a n d  t h e  c e r e b e l l u m  o f  G_;_ p e t e r s i i .  S zabo  an d  F e s s a r d  

(1974 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l a t e r a l  l i n e  l o b e s  r e c e i v e  a n d  p r o c e s s  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t r a n s i e n t  a l t e r a t i o n s  i n  t h e  e l e c t r i c a l  e n v i r o n m e n t ,  

w h i l e  t h e  c e r e b e l l u m  i s  e x p e c t e d  t o  p r o c e s s  l o n g  t e r m  c h a n g e s .  No 

i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on  t h e  c e n t r a l  p r o c e s s i n g  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  

s i n c e  t h e r e  a r e  no  p r e v i o u s  b e h a v i o r a l  s t u d i e s  i n v o l v i n g  v i s i o n  i n  t h e s e  

f i s h .

I t  r e m a i n s  t o  b e  d e t e r m i n e d  p r e c i s e l y  w h a t  l i g h t  i n t e n s i t i e s  

a r e  u s e f u l  t o  t h i s  a n i m a l .  A g ro u p  o f  a n i m a l s  c o u l d  b e  e l e c t r i c a l l y  

r e n d e r e d  s i l e n t ,  a n d  a  s t i m u l u s  c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  a q u a r iu m  

u n d e r  d e c r e a s i n g  and i n c r e a s i n g  l i g h t  i n t e n s i t i e s  o v e r  t r i a l s .  E l e c ­

t r i c a l l y  s i l e n c e d  f i s h ,  on t h e  b a s i s  o f  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h ,  w o u ld  

f a i l  t o  r e s p o n d  t o  n o n - c o n d u c t i v e  s t i m u l i  i n  d a y l i g h t .  O ver  t r i a l s ,  

t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  c o u ld  b e  d e c r e a s e d  u n t i l  t h e  f i s h  d i d  r e s p o n d  t o  t h e  

s t i m u l u s .  A t t h e  o t h e r  end  o f  t h e  s p e c t r u m ,  t h e  f i s h  c o u l d  b e  t e s t e d  

u n d e r  dim l i g h t  i n i t i a l l y ,  a n d  t h e n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  c o u l d  b e  i n ­

c r e a s e d  u n t i l  a  r e s p o n s e  ( s u c h  a s  t o u c h i n g )  no l o n g e r  o c c u r r e d .  T h i s  

l i g h t  i n t e n s i t y  d a t a ,  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  w o u ld  h a v e  t o  b e  

c o r r e l a t e d  w i t h  i n f o r m a t i o n  f rom  t h e  h a b i t a t  a b o u t  t h e  v a r i a t i o n  i n  

l i g h t  i n t e n s i t y  s h o r t l y  b e f o r e  d u s k ,  a t  d u sk  an d  a f t e r  n i g h t  h a d  f a l l e n ,  

t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  w e r e  v a l i d  o v e r  t h e  r a n g e  w hen  

t h e  f i s h  was a c t i v e  i n  t h e  w i l d .
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