
 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 9 / 2023 71 

LED 光谱对许氏平鲉视网膜形态的影响 

吴燕玲1, 2, 孙  飞1, 2, 蔡皓玮1, 2, 李  鑫1, 2, 刘  鹰1, 3, 刘松涛1, 2, 马  贺1, 2 
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辽宁 大连 116023; 3. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 浙江 杭州 310058) 

摘要: 光作为一个复杂的环境因子, 对鱼类的存活、摄食、生长及视觉均产重要影响。为了探究 LED

光谱对许氏平 (Sebastods schlegelii)视网膜结构和视网膜各层细胞数目与厚度的影响, 本文选取 1 000

尾许氏平 幼鱼(体质量为 38.80±0.43 g、体长为 10.20±0.17 cm)分别养殖在 5 种光谱下(蓝光(λ450 nm)、

绿光(λ525 nm)、黄光(λ590 nm)、白光(λ460 nm)、红光(λ 630 nm)), 其中白光组为对照组, 其余 4 组为

处理组。经过为期 60 d 的处理后, 分别对各组的视网膜进行取样观察。结果表明: 不同的 LED 光谱对

许氏平 的视网膜结构未产生影响, 但各个光谱下视网膜细胞数目略有差别, 在 5 种不同光谱条件下, 

在单位面积(100 µm×100 µm)内, 蓝光组内网层细胞数量(24.33±2.08)显著低于白光组(P<0.05); 红光组

外核层细胞数量(33.33±3.51)显著低于除白光组外的其他各组(P<0.05), 通过对比各个光谱下视网膜各

层细胞数量可得, 蓝光组与红光组数量最少, 其他各层差异不大。综上所述, 饲养于不同光谱处理组的

许氏平 幼鱼的视网膜的厚度及细胞数量均会发生适应性改变, 以帮助其更好地适应外界光环境的变

化。本研究为揭示许氏平 对光环境的适应变化规律提供了理论基础, 并对许氏平 养殖光照条件设置

提供一定的理论参考。 
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光照作为重要的环境因子之一, 其 3要素(光谱、

光强、光周期)均对鱼类的存活、摄食、生长及视觉

均产重要影响[1]。光谱作为光照 3 要素之一, 其对鱼

类的影响因光谱成分而异, 并具有种属特异性[2-4]。  

大部分鱼类通过视觉进行捕食与躲避天敌, 视

觉系统是鱼类重要的感光系统之一, 在鱼类生长发

育过程中起着重要作用。视网膜作为视觉系统中的

重要组成部分, 其上的光感受器能够区分不同类型

的光谱成分, 并对光环境变化产生适应性响应。如欧

洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)、大西洋鳕(Gadus 

morhua)和大西洋鲑(Salmo salar)等在持续光照条件

下, 其视网膜感光层变薄 [5-6]; 蓝宝丽鱼(Aequidens 

pulcher)在不同光谱下饲养 1~2 a 后, 视网膜内层和视

顶盖受光谱成分的影响, 主要表现为在近单色光条

件下视觉色素的吸收特性未发生改变, 而在蓝光条

件下中长波敏感的视锥细胞外节长度显著增加[7]。在

对大菱鲆(Scophthalmus maximus)的视觉结构研究中

发现, 不同光谱条件下大菱鲆视网膜中感光细胞的

变化速率产生了较大差异 [8]。还有研究发现 , 蓝光 

对大菱鲆仔鱼的视觉发育具有促进作用, 而红光对

其发育有延迟作用[9]。综上所述, 鱼类主要通过视觉

系统感光 , 由于光谱敏感性存在差异 , 视网膜结构

对光谱环境的适应性变化也存在种属特异性, 因此

需根据特定物种开展相应研究, 揭示其视觉系统中

视网膜对不同光谱环境响应规律。 

许 氏 平 鲉 (Sebastods schlegelii) 属 鲉 形 目

(Scorpaeniformes)平鲉科(Sebastidae)平鲉属(Seriola), 
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冷温性底层岩礁肉食性鱼类, 卵胎生, 洄游范围小, 

食性凶猛 , 属于游泳动物食性类型 , 主要分布于中

国、朝鲜半岛、日本、鄂霍次克海南部地区, 以小鱼、

甲壳类、头足类等为食, 是中国北方沿海重要鱼类养

殖物种之一[10]。随着工厂化人工养殖技术的发展, 发

光二极管 (Light Emitting Diode, LED)光源逐步应用

于室内养殖, 因为有关人工光源对鱼类视觉及其他

生理方面的影响逐渐受到关注。基于不同光谱对鱼

类影响具有物种特异性, 需要在针对不同鱼种开展

深入研究后 , 才能解析其影响规律 , 而有关光谱对

许氏平鲉幼鱼视网膜的影响未见报道。本文通过研

究不同光谱对许氏平鲉视网膜的影响, 以期揭示许

氏平鲉幼鱼在不同光谱环境下其视网膜的适应变化

规律 , 丰富环境生态学理论 , 同时为人工养殖许氏

平鲉的光环境调控参数提供一定理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验用鱼源于河北天正实业有限公司, 实验开始

前将1 200尾幼鱼(体质量为38.80±0.43 g、体长为10.20± 

0.17 cm)运至大连海洋大学设施渔业教育部重点实验室, 

并暂养于灰白色 PVC 养殖桶(直径: 0.8 m, 桶内壁高: 

0.6 m, 水体积: 250 L)中, 暂养周期为 7 d, 使其适应新

环境。暂养期间每日 08: 30 和 16: 30 各投喂 1 次商业饲

料, 7 d 后选取 1 000 尾健康体格匀称的许氏平鲉幼鱼进

行实验。 

1.2  实验方法 

所有实验开展均在大连海洋大学设施渔业教育部

重点实验室进行。实验系统所用光源为 LED 光源(型

号: GK5A), 设置于离水面高度 1 m 处。实验共设置 4

种光谱处理组和 1 组对照组, 分别是蓝光(λ450 nm)、

绿光(λ525 nm)、黄光(λ590 nm)、红光(λ 630 nm)处理组

及白光(λ460 nm)对照组。试验期间, 为避免自然光的

干扰及不同处理组间的相互干扰, 不同处理组间均采

用遮光布进行遮挡。每个处理组设置 4 个重复, 即每个

处理组放置 4 个养殖桶, 每个养殖桶里放置 50 尾鱼。

光照强度统一设定为 250 mW/m2, 光周期设定为 12L: 

12D(光照时间: 7: 30—19: 30), 实验周期为 60 d。实验

期间饲料投喂量按照桶内鱼总体质量的 2%进行计算, 

每周根据鱼的体质量进行校准, 每次投喂前均使用电

子天平进行饲料称量。为了保证水质清洁, 在每次投喂

30 min 后, 对桶底残饵粪便进行清理。实验期间采用流

水养殖, 保持水温为 19~23 ℃, 溶氧>6 mg/L。 

1.3  样品采集 

实验结束时, 每组随机抽取 5 尾鱼用于组织切片

及观察, 首先使用麻醉剂(MS-222, 200 mg/L)对实验

鱼进行麻醉 , 随后将其放置冰盘上尽快解剖 , 并快

速收集许氏平鲉的眼球及相关组织, 将其置于 4%多

聚甲醛固定液中进行固定 24~48 h 后, 转移到 70%的

乙醇中进行下一步处理。在一系列梯度乙醇(70%~ 

100%)中脱水, 并用二甲苯清除, 最后包埋于石蜡中, 

用于组织切片, 切片厚度为 4 µm, 随后将组织切片

安装在载玻片上 , 并用苏木精和曙红染色 , 随后在

Leica DM4000 B LED 荧光显微镜下进行组织切片观

察, 并拍照保存。 

视网膜的观测通过图像分析软件 LAS 进行, 主

要观测与测量指标有视网膜的结构完整性, 视网膜

色素上皮层 (the retinal pigment epithelium layer, 

RPE)、感光层(the photoreceptor layer, PRO)、外核层

(the outer nuclear layer, ONL)、外网层 (the outer 

plexiform layer, OPL)、内核层(the inner nuclear layer, 

INL)、内网层(the inner plexiform layer, IPL)、神经节

细胞层(the ganglion cell layer, GCL)、神经纤维层

(the nerve fibre layer, NFL)的厚度与内核层、外核

层、内网层和外核层的细胞数量。每个光谱处理组

选取 3 尾鱼的眼部组织切片用于观察与计算。在视

网膜切片中, 统计单位长度 100 µm 内的细胞数量, 

并选择 5 个不同区域分别进行计数 , 计算平均值 , 

并计算出视网膜外核层细胞数量与内核层细胞数

量之比、外核层与神经节细胞层数量之比以及内核

层与神经节细胞层数量之比 (INL/GCL), 记录数据

并制表, 其单位为个/100 µm; 运用 ImageJ 软件对

许氏平鲉组织切片图像进行各层厚度测量, 在每一

张切片观察与测量时注意选取与上一张切片尽可

能相同位置, 每张切片均对各层厚度分别测量 3 次

后计算平均值。 

1.4  数据统计分析 

所有数据采用平均值±标准差 (X±SD)表示 ; 运

用 SPSS-PASW 软件对许氏平鲉视网膜细胞数量以

及视网膜厚度进行单因素方差分析, 并利用 Duncan 

多重比较分析不同处理组之间的差异, 以 0.05 作为

差异显著水平, 并对不同光谱波长与视网膜细胞数

量与厚度之间进行相关性分析, 其中相关系数的绝

对值进行相关性强弱的判断: 相关系数绝对值介于
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0.8~1.0 之间为极强相关, 介于 0.6~0.8 之间为强相关, 

介于 0.4~0.6之间为中等程度相关, 介于 0.2~0.4之间

为弱相关, 介于 0.0~0.2 极弱相关或不相关。相关系

数的为正数代表正相关, 负数为负相关。 

2  结果与分析 

2.1  视网膜结构 

不同光谱处理组下许氏平鲉的视网膜切片如图

1 所示, 经光学显微镜观察, 发现 5 种光谱处理组下

许氏平鲉视网膜结构主要包括 10 层, 分别为色素上

皮层、光感受器层、外界膜、外核层、外网层、内

核层、内网层、神经节细胞层、神经纤维层以及内

界膜。通过对各组切片分析可知许氏平鲉幼鱼具有

脊椎动物视网膜的所有结构, 在不同光谱下的视网

膜各层结构均比较完整。不同光谱处理组中视网膜

各层分化显著, 视网膜最外层主要为由色素上皮细

胞构成的色素上皮层, 其中蓝光与红光处理组色素

上皮层染色较深 , 色素颗粒多呈细长状 ; 许氏平鲉

视网膜经 HE 染色后外核层较为清晰, 外核层一般由

视锥细胞与视杆细胞的细胞核组成, 细胞形态多呈

细长状, 其中白光、黄光处理组下外核层着色较深; 

内核层中所包含细胞类型较其他层复杂, 主要包含

水平细胞、无长突细胞及双极细胞等。内核层最外

侧为水平细胞胞体, 呈细长形, 双极细胞呈椭圆形, 

在白光与红光处理组中内核层着色较浅, 细胞数量

较少 , 缝隙较大 ; 神经节细胞层主要由神经节细胞

构成 , 其中绿光下神经节细胞层细胞数量较多 , 而

红光下的细胞数量最少。 

 

图 1  不同光谱下许氏平鲉视网膜及头部组织学切片 

Fig. 1  Histological sections of the retina and head of Sebastes schlegelii under the different light spectra 

注: A. 蓝光组; B.绿光组; C.红光组; D.黄光组；E.白光组; F.头部整体切片; PE.色素上皮层; PL.感光层; ONL.外核层; OPL.外网层; INL.

内核层; IPL.内网层; GCL.神经节细胞层; NFL.神经纤维层; 比例尺=100 µm 
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如图 2 可知, 在 5 种光谱处理组下均是色素上皮

层厚度占总厚度比例最大, 神经节纤维层和神经节细

胞层厚度占总厚度比例最小。蓝光下的内核层和内网

层厚度占比总是高于其他处理组, 分别为 17%和 19%。

在 5种处理组下, 绿光组的内核层厚度占比 13%, 与其

他处理组相比所占比例最小, 黄光条件下外核层厚度

占总厚度之比 13%低于其他各组。蓝光组下, 色素上

皮层厚度占比与其他处理组相比最低, 为 28%。 

 

图 2  不同光谱下视网膜不同层厚度占比 

Fig. 2  The ratio of the total thickness of different layers under different light spectrum 
 

2.2  视网膜细胞数量 

对 5 种 LED 光谱下许氏平鲉的内网层、内核层、

外网层、外核层细胞数量统计如表 1 所示。其中蓝光

处 理 组 下 的 视 网 膜 中 内 网 层 的 细 胞 数 量 最 低

(24.33±2.08), 并显著低于白光组、红光以及黄光处理

组(P<0.05), 而与其他各组均无显著性差异(P>0.05)。

就内核层而言, 黄光、绿光和蓝光组的细胞数量显著 

高于白光与红光组的细胞数量(P<0.05)。外网层上蓝

光组在 5 种处理组中最低, 并显著低于白光组(P< 

0.05), 而与绿光和黄光组无显著性差异(P>0.05)。在

外核层上, 红光处理组细胞数量最少(30.33±3.51), 显

著低于除白光组外的其他各组(P<0.05), 细胞数量最

多的为黄光处理组(51.67±10.70)且显著高于红光和白

光处理组(P<0.05)。 
 

表 1  不同光谱下许氏平鲉视网膜细胞数量统计表 

Tab. 1  Statistical table of the numbers of Sebastes schlegelii retinal cells under the different light spectra (n=3; x±SD) 

光谱 
项目 

蓝光 绿光 黄光 红光 白光 

内网层 24.33±2.08d 27.33±4.51cd 31.67±2.08bc 33.00±2.00ab 37.67±2.08a 

内核层 36.33±5.86a 35.33±6.66a 37.33±7.51a 25.00±3.00b 22.00±3.61b 

外网层 8.00±1.00b 13.00±3.61ab 12.00±4.00ab 9.33±1.53b 15.00±1.73a 

外核层 43.00±1.73ab 44.33±1.53ab 51.67±10.70a 30.33±3.51c 35.00±1.00bc 

注: 同一行中标有不同字母的处理组之间差异显著(P<0.05) 

 

不同光谱与许氏平鲉视网膜细胞数量的相关性

分析如图 3 所示。就内网层而言, 内网层与外网层的

细胞数量与光谱之间均呈正相关, 即随着光谱波段在

430~650 nm 范围内增加, 内网层与外网层的细胞数

量也随之增加; 其中内网层细胞数量与光谱波长之间

呈极强正相关(0.81, P>0.5), 而外网层细胞数量与光

谱之间的则为极弱正向相关(0.11, P<0.5)。内核层与外

核层的细胞数量与光谱波长之间呈负相关关系, 即随

着光谱波段在 430~650 nm 范围内不断增加, 其细胞

数量随之减少, 其中内网层细胞数量与光谱波长的相

关性为中等负相关(–0.51, P>0.5), 外核层细胞数量与

光谱波长呈现较弱负相关(–0.38, P<0.5)。 
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图 3  光谱与视网膜中各层细胞数量相关性分析 

Fig. 3  Correlation analysis between the spectrum and the 
number of cells in each layer of retina 

 
不同光色处理组下的许氏平鲉内核层、外核层与

神经节细胞层等 3 层细胞数目之间的比值(外核层/内

核层、外核层/神经节细胞层和内核层/神经节细胞层)

如图 4 所示。5 种光谱处理组下, 就外核层/内核层的

比值而言, 蓝光与绿光组差异显著 (P<0.05), 而与黄

光、红光、白光组差异不显著(P>0.05)。在外核层/神

经节细胞层比值中可发现各处理组间无显著性差异

(P>0.05)。5 种光谱处理组下的内核层/神经节细胞层

的比值中 , 蓝光处理组显著高于绿光和红光处理组

(P<0.05), 而与其他各组无显著性差异(P>0.05)。 

 

图 4  不同光谱下视网膜中不同层细胞数量之比 

Fig. 4  Ratio of the number of cells in the retinal layers 
under the different light spectra 

注: “*”. 两处理间差异显著(P<0.05) 

 

2.3  视网膜厚度 

视网膜色素上皮层、感光层、外核层、外网层、

内核层、内网层、神经节细胞层、神经纤维层厚度

如表 2 所示。在蓝光处理组下内网层厚度为 23.00± 

2.15 μm, 显著高于其他各组(P<0.05), 内网层厚度

在黄光组与红光组之间差异显著(P<0.05), 厚度分

别为 18.33±2.84 μm 和 13.83±1.71 μm, 与白光组

(15.83±0.84 μm)和绿光组(17.1±1.50 μm)之间无显著

性差异(P>0.05)。就内核层而言, 蓝光组内核层厚度

(20.20±0.26 μm)显著高于绿光组(14.43±2.51 μm)、黄

光组(16.37±1.39 μm)、红光组(13.53±1.60 μm)以及白

光组(15.60±2.00 μm)(P<0.05), 而其他各组间无显著 

 
表 2  不同光谱下许氏平鲉幼鱼的视网膜厚度 

Tab. 2  Retinal thickness of juvenile Sebastes schlegelii under the different light spectra (n=3; μm, x±SD) 

光谱 
项目 

蓝光 绿光 黄光 红光 白光 

内网层 23.00±2.15a 17.1±.1.50bc 18.33±2.84b 13.83±1.71c 15.83±0.84bc 

内核层 20.20±0.26a 14.43±2.51b 16.37±1.39b 13.53±1.60b 15.60±2.00b 

外网层 6.77±1.07 5.77±1.33 6.23±3.02 4.57±0.47 3.77±0.91 

外核层 21.00±1.32a 19.93±0.29ab 20.97±2.35a 17.67±1.29b 18.50±1.13ab 

色素上皮 32.73±3.91 33.43±4.97 33.27±6.18 30.27±2.40 33.00±1.91 

感光层 8.07±0.46 8.23±0.35 9.20±2.12 8.13±1.19 9.50±0.30 

神经节细胞层 3.43±0.68 3.83±1.31 3.37±0.67 3.23±0.42 3.47±0.23 

神经纤维层 3.47±0.15 6.10±2.66 4.03±2.74 3.10±0.79 3.47±0.21 

注: 同一行中标有不同字母的处理组之间差异显著(P<0.05) 
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性差异(P>0.05)。在蓝光与黄光条件下, 视网膜外核

层厚度分别为 21.00±1.32 μm与 20.97±2.35 μm, 显著

高于红光组(17.67±1.29 μm)(P<0.05), 而与其他各组

无显著性差异(P>0.05)。外网层、上皮层、感光层、

神经节细胞层、神经纤维层厚度在 5 种不同光谱下

无显著性差异(P>0.05)。 

不同光谱下与许氏平鲉视网膜中各层厚度如图

5 所示。内网层、内核层、外网层、外核层、上皮层

等各层厚度与光谱波长之间均呈负相关, 即随着光

谱波长在 430~650 nm 范围内增加时, 视网膜中所测

各层的厚度随之减少。外核层与光谱波长之间呈中

等程度负相关, 相关系数为–0.54, 外网层、内核层厚

度与光谱波长之间的呈现强性负相关, 相关系数分

别为–0.61、–0.64。而内网层光谱波长之间呈现极强

负相关, 相关系数为–0.82, 而色素上皮层、感光层、

神经节细胞层及神经纤维层厚度与光谱间的负相关

性较弱, 数值分别为–0.13、–0.18、–0.15、–0.23。  

 

图 5  光谱与视网膜中各层厚度相关性分析 

Fig. 5  Correlation analysis between the spectrum and 
thickness of each retinal layer 

 

3  讨论 

3.1  鲉不同光谱对许氏平 幼鱼视网膜组织

结构的影响  

视觉器官如眼球在鱼类的摄食、集群、繁殖等

众多活动中起着至关重要的作用, 而视网膜作为眼

球的主要结构之一 , 是鱼类形成视觉的生理基础 , 

其结构特点的变化是反映鱼类是否受到所处环境影

响的重要依据。硬骨鱼类视网膜具备脊椎动物视网

膜的典型结构, 研究表明鲫鱼(Carassius auratus)和

斑马鱼(Barchydanio rerio var)两种鱼类视网膜在组

织学上从内到外大致分为 10 层[11], 同样在对褐菖鲉

(Sebastiscus marmoratus)[12]视网膜中也发现, 其视网

膜结构分为 10 层, 分别是内界膜、神经纤维层、神

经节细胞层、内网层、内核层、外网层、外核层、

外界膜、视锥视杆层以及色素上皮层。在本研究中, 

不同光色环境下许氏平鲉幼鱼视网膜组织结构未发

生变化, 除未发现可明显分辨的内界膜和外界膜外, 

各处理组下的许氏平鲉的视网膜均含有其余 8 层组

织结构。牛亚兵[13]在对玫瑰高原鳅(Triplophysa rosa)

和贝氏高原鳅(Triplophysa bleekeri)视网膜形态结构

研究中也发现其视网膜具有同样的 10 层结构。上述

表明光谱未对许氏平 视网膜结构产生影响 , 即不

同光环境下 , 视网膜结构未发生适应性变化 , 鱼类

视网膜结构主要受遗传因素影响较大, 而光环境因

子对其视网膜总体结构的影响不大。 

3.2  鲉不同光谱对许氏平 幼鱼视网膜各层

细胞数量的影响  

鱼类视觉系统的光敏度与视网膜中各层细胞的

组成及功能直接相关。其中外核层由视细胞组成, 负

责向下游传递视觉信号, 而内核层中细胞种类较多, 

在视网膜发育过程中起层间支撑、保护及营养物质提

供等作用, 此外, 外网层是视细胞和内核层细胞形成

突触联系的一层, 内核层细胞体形成突触结构后内网

层与外网层与视细胞相联系并传递信号[12]。在本研究

中, 红光处理组下的内核层、外核层细胞数量最低, 

且显著低于黄光、绿光、蓝光处理组。鱼类在适应生

存环境中, 其视网膜细胞数量及视网膜厚度形成了较

大差异, 生存环境为明亮环境的鱼类视觉系统发达, 

内核层细胞数量较多, 且分化明显, 相反对于许氏平

鲉这种底层弱光环境鱼类, 内核层细胞数量少, 分化

不明显。有研究发现半滑舌鳎(Cynoglossussemilaevis 

Gunther)早期视网膜上的细胞数量变化与其生长阶段

所处的环境具有较强关联, 即从水表层过渡到水底层

(对应光谱环境由长波长占主导转变为短波长占主导)

时, 其外核层细胞与内核层细胞数量也逐渐增加, 当

然这一过程可能还需要考虑光照强度的变化[14]。同

时在对香鱼(Plecoglossus altivelis)、真鲷(Pagrosomus 

major)、鳜鱼(Siniperca chuatsi)、乌鳢(Channaargus)
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等多种鱼类生活习性的研究中也发现了同样的视觉

变化特点, 由此可见许氏平鲉幼鱼阶段的内核层、外

核层细胞数量与光谱波长呈负相关性的特点和上述

鱼类相一致, 视网膜中外核层与内核层的数量与其

生活环境息息相关, 内核层与外核层主要功能为营

养物质供给、保护及向下游传递视觉信号。因此不

同光环境条件下视网膜各层细胞数量发生变化可能

是对生存环境的一种适应性变化, 不同光谱会促使

其内核层及外核层的细胞数量发生改变。此外, 有研

究发现多数鱼类视觉系统中无眼睑结构, 不能通过

调节瞳孔来控制入射光[15]。因此, 本实验中红光环境

下幼鱼内核层、外核层细胞数量较低可能是因为长

波长光谱作为不适光环境对其视网膜细胞产生不利

影响 , 并在细胞数目上有所体现 , 然而关于红光对

其产生的不利影响机制尚需进一步研究。 

在对大菱鲆的视网膜研究中发现 [9], 大菱鲆在

蓝光下外核层与神经节细胞数量变化最快, 绿光下

视网膜外核层与神经节细胞层发育异常, 细胞数量

最少 , 且大菱鲆死亡率最高 , 这可能是由于物种特

异性导致, 大菱鲆对绿光较为敏感。研究表明蓝宝丽

鱼(Aequidens pulcher)处于蓝光谱条件下 1~2 a 后, 其

视网膜中长波敏感的视锥细胞外节长度显著增加[7]; 

在关于光照对金鱼(Carassius auratus)的影响研究发

现蓝光会对视网膜造成损伤, 该光照条件下其视网

膜中大量的视细胞由于细胞凋亡基因胱天冬酶

-3(caspase-3)表达上调而发生凋亡[16]。在对人体视网

膜研究也同样发现蓝光可作为一种应激源, 长时间

照射可导致色素上皮细胞发生氧化损伤而凋亡[17]。

在本研究中许氏平鲉在蓝光下视网膜细胞数量较少, 

现蓝光下的 IPL 细胞数量与其他光照条件相比最低, 

与上述研究结果相似, 但不同光谱是否对许氏平鲉

幼鱼阶段的视网膜细胞产生损伤还需要进一步的实

验进行验证。 

3.3  鲉不同光谱对许氏平 幼鱼视网膜厚度

的影响 

视网膜位于眼球壁的最内层 , 是鱼类形成视觉

的生理基础。视网膜各层在各层细胞的作用下相互

联系且可将光信号转换为电信号最终传入视觉神经

中枢, 视网膜各层的厚度与细胞数量共同影响鱼类

的光敏感性与视觉精确度, 在视网膜各层的结构特

点上, 有研究发现内网状层的厚度与内核层的厚度

大致相等, 并认为其反映了神经纤维相互作用的复

杂程度[18]。许氏平鲉的视网膜内网状层的厚度与内

核层大致相等, 但黄光组以及绿光组略高于其他各

组, 内网状层是内核层各类神经元的神经纤维与神

经节细胞树突相互连接构成的区域, 因此我们推测

在黄光与绿光下许氏平鲉神经细胞间相互作用可能

更为复杂。 

一项对四指马鲅(Eleutheronema tetradactylum)

视网膜组织学的研究表明, 其视网膜神经节细胞层

与内核层厚度及各自占视网膜总厚度比例随着四

指马鲅的活动与摄食从水域中上层转为水域中下

层的转变(对应光谱环境由长波长占主导转变为短

波长占主导 )而逐渐减小 , 而外核层厚度则呈现出

先减少后增加的不规则变化趋势[19]。而在本研究中, 

红光条件下的内核层、外核层以及内网层厚度显著

低于蓝光条件下的其各层厚度, 同时 3 层厚度的变

化与光谱波长变化之间呈现负相关性, 这与上述四

指马鲅的研究结果不同。这可能是由于不同物种受

到光谱对其各自视网膜各层厚度的影响不同所致 , 

长波长的红光会影响许氏平鲉视网膜发育进而导

致各主要层厚度降低, 而内核层厚度较厚可以增强

视信息接收能力和对视信息的分析能力, 具有较高

的视觉分辨能力, 因此在红光下许氏平鲉的内核层

厚度较低会影响其视信息接收能力。此外, 在本实

验中我们发现相比于其他光谱条件, 蓝光下的许氏

平鲉各主要层厚度值总是较高, 其内核层厚度值也

较其他各组更大 , 也具有较高的视觉分辨能力 , 这

与许氏平鲉自然种群的生活习性相一致, 由于其长

栖息于岩礁区泥沙底质水域的近底层, 所以其视网

膜的光敏感性强于视觉的精确度 [20-22]。由此可见 , 

光谱对鱼类视网膜各层厚度的影响具有种属特异

性 , 而相比于其他光谱环境 , 红光可能会对许氏平

视网膜产生不利影响。 

4  结论 

综上所述 , 在光周期为  12L: 12D、光照度为

(250±20) mW/m2 的环境下, 5 种不同 LED 光谱下, 

许氏平鲉的视网膜细胞数量和厚度发生了相应的变

化。许氏平鲉视网膜在蓝光下相较于其他处理组, 细

胞数最少, 因此在蓝光谱下可能会对鱼类的视觉发

育与成像产生一定影响; 就视网膜厚度而言 , 红光

对视网膜厚度影响较为明显, 红光条件下的内核层、

外核层以及内网层厚度显著低于蓝光条件下的其各 
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层厚度, 其他光谱对各层厚度影响不显著。因此, 饲

养于不同光谱处理组的许氏平 幼鱼的视网膜的厚

度及细胞数量均会发生适应性改变, 以帮助其更好

地适应外界光环境的变化。本研究为揭示许氏平 对

光环境的适应变化规律提供了理论基础, 并对许氏

平 养殖光照条件设置提供一定的理论参考。 
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Abstract: Light is a complex environmental factor that significantly affects the survival, feeding, growth, and vis-

ual perception of fish. To investigate the effects of Light Emitting Diode (LED) spectra on the retinal structure and 

the number and thickness of the cells in each retinal layer of Sebastods schlegelii, 1, 000 S. schlegelii juveniles 

(body mass 38.80±0.43 g, body length 10.20±0.17 cm) were cultured in five spectral treatment groups: blue light 

(λ450 nm), green light (λ525 nm), yellow light (λ590 nm), white light (λ460 nm), red light (λ630 nm), green light 

(λ525 nm), yellow light (λ590 nm), white light (λ460 nm), and red light (λ630 nm). The white light group was the 

control group, and the other four groups were the treatment groups. After 60 days of treatment, samples were taken 

from the retinas of each group for observation. The results showed that the different LED spectra did not affect the 

retinal structure of S. schlegelii, but the number of retinal cells noted after treatment under each spectrum was 

slightly different. Under the five different spectral conditions, the number of cells in the inner retinal layer in the 

blue light group (24.33±2.08) was significantly lower per unit area (100 µm × 100 µm) than that in the white light 

group (P<0.05); the number of cells in the outer nuclear layer was significantly lower in the red light group 

(33.33±3.51) than that in all of the other groups except the white light group (P<0.05). The number of cells in the 

outer nuclear layer of the red light group (33.33±3.51) was significantly lower than that in all of the other groups 

except the white light group (P<0.05). A comparison of the number of cells in each retinal layer of each spectrum 

showed that the blue light group had the lowest number along with the red light group, and the differences between 

the other layers were not significant. In summary, the retinal thickness and cell number of S. schlegelii juveniles 

maintained in different spectral treatment groups underwent adaptive changes in response to changes in the external 

light environment. This study provides a theoretical basis for revealing the adaptive changes of S. schlegelii to a 

lighted environment and provides a theoretical reference for setting the lighting conditions for culturing S. 

schlegelii juveniles. 
 

 (本文编辑: 谭雪静) 

 


