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　　视觉在鱼类摄食、集群、繁殖及洄游等活动中起着重要

的信息传递作用 ,深入研究鱼类的视觉特性 ,对阐明其行为

机制 ,了解视觉结构在不同发育时期的生态适应性具有重要

意义[1 ]。鱼类和其他脊椎动物一样 ,感光细胞由感受强光的

视锥细胞和感受弱光的视杆细胞组成。鱼类受到不同光强

度照射时 ,能以不同的方式调节达到光感受细胞的有效光强

度 ,从而适应于光亮或者黑暗的环境。鱼类感知光线刺激后

能产生定向性运动 ,称为趋光反应。渔业生产上的光诱捕鱼

根据这种特性用集鱼灯将鱼诱集到预定的水域进行捕捞 ,可

大大提高渔获量。

中华鲟 ( Acipenser sinensis Gray)属江海洄游性鱼类 ,为中

国所特有 ,主要分布在长江、东海、黄海等水域。长江葛洲坝

水利工程的修建阻隔了中华鲟产卵洄游通道 ,再加上过度捕

捞及环境污染 ,中华鲟物种濒临灭绝。1996年中华鲟被国际

自然保护联盟 ( IUCN)列入红皮书 [2 ] ,划分到濒危等级。目前

对中华鲟的报道主要集中在生理、生态等保护生物学方

面[3—7 ] ,早期发育方面的报道比较少 [8 ] ,视网膜相关研究还

未见报道。本文运用组织学方法研究了中华鲟视网膜的早

期发育 ,并结合其行为学观察探讨其行为机制 ,旨在为其种

群资源合理保护提供基础生物学资料 ,并为进一步利用和增

养殖中华鲟提供理论科学依据。

1　材料与方法

2003年 10月从长江宜昌江段捕获中华鲟亲鱼 ,经人工

催产孵化 ,记载鱼苗出膜高峰期当日为 0日龄 ,出膜后 0—6

日龄每 1天取样一次 ,6—30日龄每 2天取样一次 ,30日龄—

180日龄每 15天取样一次。参照魏开建[9 ]方法取材 ,每阶段

取材 10尾。全长小于 50 mm的小个体取整个头部 ,较大个

体麻醉后解剖取眼。Bouin氏液固定后按照常规组织学方法

制作石蜡切片 ,H2E染色后观察[10 ]。细胞数量测定计数方法

参照文献[13 ]。20日龄前鱼苗在圆形塑料桶 (r = 80 cm)中流

水培育 ,20日龄后在圆形水泥池 (r = 150 cm)中流水培育 ,水

温 22℃—24℃。趋光行为试验在水族箱 (150 cm3 ×80 cm3 ×

60 cm3)进行 ,参照庄平、魏开建[11 ,12 ]方法观测并用 EXCEL软

件统计结果。

2　结　果

211　视网膜的分层及主要层次的形态结构

视网膜的分层　初孵仔鱼的视网膜没有分化 ,各层细

胞结构均匀一致。3 日龄明适应视网膜上出现视锥细胞
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(Cone Cell ,C1)和外核层 (Outer nuclear layer ,O1N1) (图版 Ⅰ2
1) 。9日龄时外网状层 (Outer net layer) 、内网状层 ( Internal

net layer)以及内核层 ( Internal nuclear layer , IN)均已形成 (图

版Ⅰ22) 。至此 ,视网膜各层分化完毕 ,排列顺序和一般硬

骨鱼类相似。

视细胞层　3 日龄中华鲟仔鱼视网膜上出现视锥细

胞 ,排列紧密 (图版 Ⅰ21) 。9 日龄明适应视网膜上还是以

视锥细胞为主 (图版Ⅰ22) ,但此时视杆细胞 ( Rod Cell)开始

出现。随其生长 ,视锥细胞密度不断降低 ,视杆细胞密度

不断增加。17日龄暗适应视网膜上视杆细胞数量已经明

显多于视锥细胞数量 (图版 Ⅰ23) 。180日龄暗适应视网膜

上呈视锥细胞较少、视杆细胞数量占绝对优势的视网膜类

型 (图版Ⅰ24) 。

外核层　外核层中包含视锥细胞和视杆细胞的细胞核。

3日龄视网膜上出现外核层 ,此时全都是视锥细胞的细胞核

(图版Ⅰ21)。9日龄视杆细胞出现 ,外核层中也出现了视杆

细胞的细胞核 (图版Ⅰ22)。随着视网膜发育 ,外核层颜色变

深 ,厚度增加 ,层内主要是排列紧密的视杆细胞核。

图版Ⅰ　中华鲟视网膜的发育

PlateⅠ　Development of retina of Chinese sturgeon ( Acipenser sinensis)

113日龄视网膜中的视锥细胞 ; 219日龄时明适应视网膜各层结构 ; 3117日龄暗适应视网膜各层结构 ; 41180日龄暗适应视网膜各层结构

11Cone cells in retina of 3 p1d1h larvae ; 21Light2adapted retina of 9 p1d1h1 ; 31Dark2adapted retina of 17 p1d1h ; 41Dark2adapted retina of 180 p1d1h

C:视锥细胞 (Cone cell) ; P :色素层 (Pigment) ; ON :外核层 (Outer nuclear layer) ; IN :内核层 ( Internal nuclear layer) ; G:神经节细胞 ( Ganglion

　　　　 cell) ; R :视杆细胞 (Rod cells)

　　内核层　9日龄时内核层上可以观察到 1—2层椭圆形

细胞 ,染色较深 (图版Ⅰ22)。

神经节细胞层　神经节细胞层 3日龄时包含 3—4层细

胞 ,细胞排列不规则 ,多呈长圆形。随其生长 ,细胞层逐渐变

薄 , 9日龄时 ,神经节细胞呈 1层稀疏排列 (图版Ⅰ22)。

212　视锥细胞与外核层细胞核的分布

图 1可知 ,随着中华鲟的发育 ,视锥细胞密度持续下降 ,

外核层细胞核密度逐渐增加。其中 9日龄217日龄是视锥细胞

密度由高到低、外核层细胞核密度由低到高显著变化时期。

图 1　中华鲟视网膜早期发育阶段视视网膜 100μm视锥细胞

　　　 和外核层细胞核分布数量 (SD ,n = 10)

Fig11　The distributive quantity of cone cells ( C1) and nuclei of the

outer nuclear layer (O1N) per 100μm unit length in the retinal cross

　　　　　 section of Chinese sturgeon (SD ,n = 10)

213　行为学试验

中华鲟从出膜至 8日龄 ,对强光 (1200—1500 lx)表现出

明显的正趋向性 ,观察到的趋光率为 100 %。第九日龄时有

些仔鱼开始出现避光行为 ,趋光率陡降至平均约 76 %。第十

日龄趋光率最低 ,平均约 45 %。从 12日龄开始趋光率有所

回升 ,平均值为 51 %。此后趋光率快速上升 ,16日龄时已经

达到 89 %。第十七日龄以后 ,绝大部分仔鱼恢复到了与刚出

膜时一样 ,观察到的趋光率也为 100 % ,并趋于稳定 (图 2)。

图 2　中华鲟早期发育阶段的趋光性行为变化

Fig12　Daily mean percent of Chinese sturgeon preferring illumination

3　讨　论

中华鲟初孵仔鱼视网膜没有分化好的视觉细胞 ,且视觉

细胞中最先发育视锥细胞 ,然后出现视杆细胞。这与其他许

多鱼类的研究结果是一致的 [14—17 ]。9日龄以前视网膜上出

现高密度视锥细胞 ,适于感受强光 ,此时中华鲟仔鱼处于垂

直游泳阶段和水平游泳阶段 ,都在水体中上层。9日龄时出

现视杆细胞 ,仔鱼也开始转为底栖生活 ,随着视杆细胞的增

多 ,仔鱼逐步适应弱光环境。由此可见 ,中华鲟视锥细胞和

视杆细胞的发生发育与其由水体中上层生活转至底栖生活

的生态习性是相适应的 [18 ]。17日龄后仔鱼视网膜上视杆细

胞占绝对优势 ,以适应底栖黑暗无光或弱光环境 ,此时趋光

性又恢复至 9日龄前的 100 % ,表明此时视锥细胞感光功能

发育较完善。9日龄视网膜各层分化完毕后 ,视锥细胞密度
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逐渐降低 ,视杆细胞数量增多 ,密度增大 ,直至 30日龄后视

网膜发育完善。其中 9日龄—17日龄是视觉细胞快速生长

时期 ,也是趋光性发生明显变化阶段 ,这种变化与中华鲟从

仔鱼浮游到幼鱼、成鱼底栖的生态迁移变化相适应。

视觉是鱼类摄食的重要感觉之一。视觉在鱼类摄食行为中

的作用主要表现在三个方面 :寻找和发现、辨认和选择、摄食时

方向和姿势的调整[19]。9日龄中华鲟进入底栖生活后开始摄取

外界食物 ,此时视觉细胞已经具备较好的感光能力 ,而其他感觉

器官尚未发育完善[18] ,所以我们认为视觉在仔鱼摄食初期中作

用较大。随着中华鲟个体的发育 ,视网膜在完成了 9日龄—17

日龄这个典型过渡时期的迅速发育后 ,视杆细胞数量占绝对优

势 ,仔鱼逐渐适应了黑暗环境。与此同时 ,其他感觉器官 (如陷

器)不断完善[18] ,以及中华鲟体长的增长幅度远远超过了眼径的

增长幅度。这些都表明 ,在中华鲟完成了早期视网膜的迅速发

育后 ,视觉在摄食时已不是主要感觉器官。
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