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摘要: 在长期秦岭细鳞鲑(Brachymystax tsinlingensis Li, 1966)人工繁育过程发现其对光敏感且强光易致死, 特别是

在早期发育阶段。为解析该现象的生理原因, 提高规模化人工繁育效率, 本研究通过组织学方法对秦岭细鳞鲑视觉

器官的发生及视网膜发育特性进行系统观察。结果表明, 秦岭细鳞鲑受精后 177 h (hours post fertilization, HPF), 胚

胎进入器官分化期, 视杯已经形成; 213 HPF, 原始视网膜和晶体囊形成, 立方上皮构成角膜; 357 HPF, 晶体囊已

经发育为晶状体, 色素细胞层染色加深; 452 HPF, 巩膜出现, 视网膜分化为 4 层(色素上皮层、外核层、内核层和

视神经节细胞层); 受精卵经 508 h 破膜为初孵仔鱼, 晶状体分化完全具有与成体相同的构造, 视网膜也已经分化

为 8 层, 且可见色素层明显的色素颗粒, 巩膜由弹力纤维和软骨组织构成, 虹膜呈单层环状, 脉络膜出现。5 日龄

(days after hatching, DAH)仔鱼出现少量的视锥细胞, 视觉细胞层为纯视锥细胞结构。10 DAH, 视网膜分化为完整

10 层结构, ON/SC 为 1.27>1, 视觉细胞层开始出现少数的视杆细胞, 内核层分化为清晰的 3 层, 具备初始视觉成像

系统; 12 DAH 时 ON/G 为 1.07>1, 视网膜网络汇聚程度偏低, 神经节细胞能接受视细胞传递信号; 16 DAH 时视网

膜明适应的色素指数(PI)均值为 0.75, 而暗适应的色素指数(PI)均值显著减少为 0.55 (P<0.05); 21 DAH (仔鱼期), 

视杆细胞增多, 角膜分化为完整的 5 层结构; 41 DAH (稚鱼期), 虹膜分化完成, 脉络膜完善, 视觉器官各个部位已

经发育完全。秦岭细鳞鲑视网膜结构和视觉特性显示其具有较强的光敏感性, 因此, 在秦岭细鳞鲑早期培育过程中

适当降低环境光照可减少应激反应, 进而提高驯养成活率。本研究结果可为秦岭细鳞鲑资源增殖与养护利用提供

重要参考。 
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鱼类在摄食、集群、繁殖和适应新环境等生

命活动中, 视觉器官作为主要的感知器官, 具有

不可代替的作用[1-4]。近年来, 国内外研究者对诸

多鱼类视觉器官的形态进行了深入探讨, 尤其对

鱼类破膜后视觉器官的视网膜结构和视觉特性的

研究报道颇为丰富, 斑马鱼(Danio rerio)、四指马

鲅 (Eleutheronema tetradactylum) 和 达 氏 鲟

(Acipenser dabryanus)的视网膜结构均为 10 层典

型 结 构 , 明 暗 适 应 下 半 滑 舌 鳎 (Cynoglossus 

semilaevis)、大菱鲆(Scophthalmus maximus)和鳜

(Siniperca chuatsi)的视觉器官发育和视网膜运动

均有差异, 珊瑚礁鱼类视觉特性也与环境相适应[5-11], 
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而关于视觉器官胚胎期发生、分化及视觉特性等

资 料 仍 相 对 匮 乏 [12-13] 。 川 陕 哲 罗 鲑 (Hucho 

bleekerikimura)繁殖时提供适宜光环境可减少视

觉应激而提高孵化率 , 大麻哈鱼 (Oncorhynchus 

keta)胚胎孵化期觉器官还未发育完善持续光照会

延缓发育甚至死亡[14], 因此, 对鱼类早期发育阶

段的深入研究(视觉器官、视觉特性和相关机能), 

有助于了解鱼类生态习性和生境偏好, 并根据视

觉器官不同时期对的发育特点, 可优化孵化环境, 

明确鱼类最佳开口时期, 研制苗种培育方案, 从

而提高受精卵孵化率和仔鱼、稚鱼成活率等[9,15]。 

秦岭细鳞鲑(Brachymystax tsinlingensis)隶属

于鲑形目(Salmoniformes)、鲑科(Salmonidae)、细

鳞鲑属(Brachymystax), 为我国特有冷水性鱼类。

由于秦岭细鳞鲑应激性强、生境条件苛刻、生长

缓慢, 加之人为过度捕捞等影响, 导致秦岭细鳞

鲑野生种群数量急剧锐减 , 种质资源破坏严重 , 

已被列入国家二级保护动物[16-19]。近年来, 有学

者先后对秦岭细鳞鲑的早期发育[20-21]、年龄与生

长[22-23]、遗传与繁殖[24-25]、行为学[26]等方面进行

了研究。秦岭细鳞鲑人工繁殖技术已经取得初步

突破, 但人工孵化及苗种培育效率相对其他鮭科

鱼类较低, 特别是发现早期发育过程见强光易致

死以及开口转食受视觉器官发育的影响[27-28]。因

此, 本研究利用组织学方法对秦岭细鳞鲑视觉器

官的发生发育以及视网膜运动进行研究, 旨在揭

示秦岭细鳞鲑视觉器官发生结构特征及早期视网

膜发育特点, 探讨视觉特性生境选择关系, 丰富

秦岭细鳞鲑早期发育生物学资料, 为秦岭细鳞鲑

资源增殖和养护利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

实验材料来自陕西省太白县白云峡秦岭细鳞

鲑人工繁育试验基地(陕西省秦岭细鳞鲑原种场), 

2023 年 4 月 28 日对亲鱼进行人工催产授精, 取同

批次优质受精卵置于方形流水孵化框中孵化, 开

口平游后转至直径为 2 m 的圆形鱼盆进行培育。

实验期间水温范围为 9.2~14.2 ℃, 溶解氧为 6.8~ 

7.8 mg/L, pH 为 7.08~7.54, 每日定时清理残留饵

料和粪便。5 月 18 日为破膜高峰期(出膜率为 90%), 

当日记为 1 日龄(days after hatching, DAH); 胚胎

期取样: 参考施德亮[29]秦岭细鳞鲑早期发育时序

和实际观察来确定各个发育时期, 并在各发育分

别随机取样, 每次取样 10 粒, 分为明暗 2 组(每

组 5 粒)。胚胎后期取样: 受精卵孵出后至 20 DAH, 

1 d 取样 1 次, 21~41 日龄, 2 d 取样 1 次, 41~56 日

龄, 4~5 d 取样 1 次, 60、75、90 DAH 再各取样一

次, 每次随机取样 10 尾。将同批次样本分为两组

(每组 5 尾)分别进行暗适应和明适应, 暗适应在

无光条件下直接采样, 明适应在光照(3000 lx)下 5 h

后进行采样 , 再将明暗适应后的样本分别置于

Bouin’s 液中固定 24 h, 后于 70%乙醇溶液中保存

备用, 然后带回实验室进行组织切片实验。 

1.2  数据测量与方法  

1.2.1  视网膜上 3 种细胞的数量和比值  数量: 

分别对计数的 SC、ON 与 G 3 种细胞求取均值[7,28]。 

比值: 分别以 ON/SC 及 ON/G 表示[30]。 

式中, SC 代表视锥细胞; ON 代表外核层细胞

核; G 代表神经节细胞。 

1.2.2  视网膜运动反应指数  色素指数(pigment 

index, PI)[30]:  
PI = P/V 

式中, PI 为色素指数; P 为色素层厚度, 单位为 

μm; V 视觉细胞层厚度, 单位为 μm。 

1.3  图片拍摄与数据处理 

采用光学显微镜 (Nikon 80i)进行拍摄图片 , 

使用 Photoshop CS6 进行图片处理。本实验通过

Excel 2016 进行数据统计, 利用 SPSS 软件进行多

重比较分析, 值均采用平均值±标准差( x ±SD)表

示, 显著差异性用 P<0.05 表示。 

2  结果与分析 

2.1  秦岭细鳞鲑胚胎期视觉器官发育观察 

受精后时间(hours post fertilization, HPF) 177 h

时, 胚胎进入器官分化期, 此时眼囊中线下凹明

显形成双层视杯, 外层发育成神经细胞层为视杯

内层, 内层发育成色素细胞层为视杯外层, 细胞

核排列有序, 见图 1a。 

213 HPF, 视杯内外层细胞紧贴, 内层细胞排
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列紧密有序 , 核呈椭圆形 , 视杯外层逐渐变薄 , 

视杯双层弯曲幅度增大, 近似圆弧形成原始视网

膜。同时, 晶体泡增大形成晶体囊, 晶体囊细胞数

量逐渐增多, 核排列呈放射状, 最终落入视杯中。

视杯发育成双层, 内层为扁平上皮细胞, 外层为

立方上皮细胞, 其中外层细胞待晶体囊完全脱落

后, 发育为角膜原基, 见图 1b。 

357 HPF, 晶体囊发育为晶状体 , 晶状体由

大量晶体纤维细胞充斥着和单层立方上皮细胞

包裹着。神经节细胞增多 , 色素细胞染色加深 , 

见图 1c。 

452 HPF, 细胞色素层出现少量的黑色素颗

粒, 细胞较大厚度较宽的内核层、染色较深排列

紧密的外核层以及着色较浅致密的内网层出现在

神经节细胞层和色素层之间, 但各层之间界限尚

不明显, 见图 1d。 
 

 
 

图 1  秦岭细鳞鲑胚胎期视觉器官组织发育 

a. 受精后 177 h; b. 受精后 213 h; c. 受精后 357 h; d. 受精后 452 h. CA, 角膜原基; Co, 角膜; Cue, 立方上皮;  

GCL, 神经节细胞层; L, 晶状体; Lc, 晶体囊; LF, 晶状体纤维; INL, 内核层; IPL, 内网层; Ir, 虹膜;  

Lv, 晶状泡; Opc, 视杯; ONL,外核层; P, 色素细胞层; R, 视网膜. 

Fig. 1  The histological development of visual organ of Brachymystax tsinlingensis at the embryonic stage 
a. 177 hours post fertilization; b. 213 hours post fertilization; c. 357 hours post fertilization, d. 452 hours post fertilization.  

CA, cornea anlage; Co, cornea; Cue, cubical epithelium; GCL, ganglion cell layer; Lc, lens capsule; LF, lens fiber;  
INL, inner nuclear layer; IPL, inner plexiform layer; Ir, iris; Lv, lens vesicle; Opc, optic cup;  

ONL, outer unclear layer; P, pigment; R, retina. 
 

2.2  秦岭细鳞鲑胚胎后期视觉器官发育观察 

秦岭细鳞鲑受精卵在 9.1~11.0 ℃条件下, 经

508 h 后破膜为初孵仔鱼, 记为 1 日龄仔鱼。 

1 DAH 仔鱼视网膜分化出 8 层, 分别是: 色

素上皮层、外界膜、外核层、外网层、内网层、

内核层、神经节细胞层、神经纤维层, 脉络膜由

一层疏松的间充质组织构成出现在视网膜色素层

与巩膜之间, 紧贴着巩膜内侧, 为视网膜提供营

养, 见图 2a。 

2 DAH 虹膜由脉络膜向晶状体和角膜之间延

伸形成 1 层环形薄膜, 膜内含有少量色素细胞, 

虹膜与晶状体和角膜之间的腔隙分别称为后房和 
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图 2  秦岭细鳞鲑胚胎后期视觉器官组织发育 

a. 1 日龄视觉器官; b. 2 日龄视觉器官; c. 5 日龄视网膜; d. 5 日龄虹膜; e. 10 日龄脉络膜; f. 10 日龄视网膜视锥视杆; 

 g. 21 日龄视觉器官; h. 41 日龄角膜; i. 41 日龄虹膜. Ar, 银膜; Bc, 血细胞; Cc, 视锥细胞; Cos, 角膜基质层;  

Ch, 脉络膜; Ip, 虹膜色素层; Ire, 虹膜内皮层; Ira, 虹膜前缘层; Irp, 虹膜后缘层; Irs, 虹膜基质层; Lep, 后弹性膜;  

Lea, 前弹性膜; Rc, 视杆细胞; Sc, 巩膜; Ste, 复层扁平上皮; AC, 无长突细胞层; BC, 双极细胞层; GCL, 神经节细胞层; HC, 

水平细胞; INL, 内核层; IPL, 内网层; L, 晶状体; MF, 肌肉纤维; OFL, 神经纤维层; ON, 视神经; ONL, 外核层; OPL, 外网层; 

PE, 色素细胞层; R, 视网膜. 

Fig. 2  The histological development of visual organ of Brachymystax tsinlingensis at post-embryonic stage 
a. Visual organs at 1 days after hatching (DAH); b. Visual organs of 2 days after hatching; c. Retina of 5 days after hatching;  

d. Iris of 5 days after hatching; e. Choroid of 10 days after hatching; f. Cone optic rods on the retina of 10 days after hatching;  
g. Visual Organs of 21 days after hatching; h. Cornea of 41 days after hatching; i. Iris of 41 days after hatching. Ar, argenteum; Bc, 

blood cells; Cc, cone cells; Cos, cornea stroma; Ch, choroid; Ip, iris pigment; Ire, iris endothelium; Ira, iris anterior; Irp, iris posterior; 
Irs, iris stroma; Lep, lamina elastica posterior; Lea, lamina elastica anterior; Rc, rod cells; Sc, sclera; Ste, stratified squamous 

epithelium; AC, amacrine cell layer; BC, bipolar cell layer; GCL, ganglion cell layer; HC, horizontal cell layer; INL, inner nuclear 
layer; IPL, inner plexiform layer; L, lens; MF, muscle fibre; OFL, optic fiber layer; ON, optic nerve; ONL, outer unclear layer; OPL, 

outer plexiform layer; PE, pigment epithelium; R, retina. 
 

前房, 见图 2b。 

5 DAH 视网膜各层继续分化, 视觉细胞层在

色素层与外核层之间出现, 此时视觉细胞为纯视

锥细胞, 内核层分化出明显双极细胞、水平细胞

和无长突细胞。虹膜外层分化出基质层(含有少量

色素颗粒)和前缘层, 见图 2c, 2d。 

21 DAH 视网膜厚度增加, 视杆细胞增多。角

膜分化完全, 由内向外为: 内皮层、后弹性层、基

质层、前弹性层和复层扁平上皮层, 见图 2g。 

41 DAH 视细胞以视杆细胞为主, 内核层具

有 1 层水平细胞。虹膜分化完成, 分化出虹膜基

质层、虹膜色素层、虹膜前缘层、虹膜后缘层、

和虹膜内皮层。脉络膜发育完善, 分化为色素层、

银膜层和血管层。此时, 秦岭细鳞鲑视觉器官各

部分分化发育完全, 见图 2h, i。 

2.3  视网膜上视锥细胞、神经节细胞和外核层细

胞核的分布数量及其数量比 

2.3.1  视网膜上 3 种细胞的数量和比值  随着秦

岭细鳞鲑生长发育, 视锥细胞的分布数量总体呈

下降趋势(图 3), 当 8 DAH 时为 23 ind/100 μm, 90 
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DAH 时为 10 ind/100 μm, 8 DAH 到 16 DAH 阶段

下降幅度较大, 而 25 DAH 到 90 DAH 时, 下降幅

度趋于平缓且细胞分布数量维持在较低范围

(13.6~10.2 ind/100 μm); 外核层细胞核数量变化

呈上升趋势 , 8 DAH 到 13 DAH 分布数量由  

23.6 ind/100 μm 迅速上升到 41.8 ind/100 μm, 发

育到 51 DAH 后, 外核层细胞核数量维持在较高

水平(57.4~60.6 个/100 μm); 神经节细胞的数量

变化呈下降趋势, 由 8 DAH 的 41.8 ind/100 μm

降至 90 DAH 的 11.8 ind/100 μm, 在 51 DAH 后

分布数量接近于视锥细胞的分布数量且维持在较

低的水平(12.2~11.6 ind/100 μm)。 
 

 
 

图 3  秦岭细鳞鲑视网膜上 100 μm 长度中视锥细胞(SC)、神经节细胞(G)和外核层细胞核(ON)的分布数量 

Fig. 3  The distributive quantity of single cone cells (SC), ganglion cells (G) and nuclei of the outer  
nuclear layer (ON) per 100 μm unit length in the retinal of Brachymystax tsinlingensis 

 

2.3.2  秦岭细鳞鲑视网膜外核层细胞核(ON)与

视锥(SC)和神经节(G)的数量比  外核层细胞核

与神经节细胞数量比(ON/G)、外核层细胞核与视

锥细胞数量比(ON/SC)均随秦岭细鳞鲑的生长发

育呈现相似的递增趋势。见图 4 10 DAH 时 ON/SC

为 1.27>1, 此时视觉细胞层已经出现少量的视杆

细胞, 但仍以视锥细胞为主; 从 33 d 时 ON/SC 为

3.83, 视觉细胞层出现大量视杆细胞。12 DAH 时

ON/G 为 1.07>1, 此时外核层细胞核数量与神经

节细胞相当, 神经节细胞恰好能够接受视觉细胞

传来的信号, 12 DAH 后随着秦岭细鳞鲑不断的发

育, 视网膜网络结构的信息传递通道汇聚程度也

逐渐增强(图 4)。 

2.3.3  视网膜运动反应指数  随着生长发育, 秦

岭细鳞鲑在明暗适应后视网膜的色素指数变化差

异较大(图 5)。9 DAH 时, 仔鱼明适应和暗适应后

色素指数接近, 此时视网膜运动不明显, 11 DAH

后仔鱼开始出现视网膜运动反应明显; 16 DAH 时, 

视网膜上的色素颗粒产生了明显的位移, 明适应

的色素指数(PI)均值为 0.75, 而暗适应显著减少为

0.55; 51 DAH 时, 色素指数(PI)均值由明适应的 0.88

降为暗适应的 0.45, 视网膜运动反应愈加显著(图 5)。 
 

 
 

图 4  秦岭细鳞鲑视网膜外核层细胞核(ON)与视锥细胞(SC)和神经节细胞(G)的数量比 

Fig. 4  The quantitative ratio of nuclei of the outer nuclear layer (ON) to single cone cells (SC) and to  
ganglion cells (G) in the retinal of Brachymystax tsinlingensis 
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图 5  秦岭细鳞鲑视网膜明、暗适应条件 

下色素指数的变化 

*代表明、暗适应组间色表指数差异显著(P<0.05) 

Fig 5  Changes in pigment indices of the retina under light and 
dark-adapted conditions in Brachymystax tsinlingensis 

* indicates significant difference between pigment indices of 
retina under light and dark-adapted conditions are significantly 

different (P<0.05) 

3  讨论 

3.1  秦岭细鳞鲑视觉器官的发育 

秦岭细鳞鲑感官中视觉器官是最早发生的 , 

主要经历了眼原基外突与内陷、角膜和晶状体的

形成、视网膜的分化发育等过程, 早在原肠晚期

既已出现视杯, 为对称的囊状突起, 这与大多数

鱼类的视觉器官发育特点一致[29-37]。213 HPF, 视

杯内外层细胞紧贴形成圆弧形的原始视网膜, 晶

体囊落入视杯内; 452 HPF, 视网膜已经分化出外

核层、内核层、神经节细胞层以及色素层 4 层细

胞层, 色素层含有少量的黑色素颗粒, 但各细胞

层界限不明显。秦岭细鳞鲑卵黄囊较大且胚胎发

育速度较慢, 历经 508 h 孵化破膜, 初孵仔鱼晶状

体分化完全具有与成体相似的构造, 视网膜也已

经分化为 8 层, 且可见色素层明显的色素颗粒, 

视觉器官发育相对比较完善。5 DAH, 出现少量

的视锥细胞, 视觉细胞层为纯视锥细胞结构, 而

发现虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、大麻哈鱼初孵化

时就已经出现少量视杆细胞 [5,29-32], 内核层分化

出水平细胞、双极细胞和无长突细胞。10 DAH, 

视网膜分化基本完成, 具有典型的 10 层结构, 色

素层含有较多的黑色素颗粒, 视觉细胞层开始出

现少数的视杆细胞 , 已具备初始视觉成像系统 , 

为其开口摄食提供视觉基础。21 DAH, 视杆细胞

增多, 角膜分化为完整的 5 层结构, 视觉器官屈

光能力增强, 仔鱼对外界刺激敏感。41 DAH, 虹

膜和脉络膜分化发育完善, 对外界物象具有适应

调节能力能识别的更加清晰。 

3.2  秦岭细鳞鲑视觉网膜发育的结构及特征 

视网膜是视觉器官中不可或缺的结构, 在视

觉成像中具有决定性的作用, 主要负责控制神经

冲动的传递。视网膜的色素运动反应是视觉器官

对光环境的视觉适应, 强光下色素细胞覆盖着视

杆细胞 , 避免视杆细胞接触到强光时受到损伤 , 

弱光下色素细胞暴露出视杆细胞, 可增强视杆细

胞在弱光下的感光能力[10,37-38]。视网膜色素运动

反应常伴随着视杆细胞的发育同步进行, 秦岭细

鳞鲑仔鱼(9 DAH)视网膜经明暗适应后, 色素指

数无显著性, 表示此时视网膜未发生运动, 视杆

细胞尚未发育完全, 视网膜光感受细胞主要是视

锥细胞[10,39]; 而 11 DAH 视网膜经明暗适应后, 

视网膜出现了明显视网膜运动反应, 表明此时视

杆细胞开始发育。鱼类视杆细胞因种类各异出现

的时间不一, 视觉细胞开始分化成视杆细胞来适

应低照度的环境, 纯视锥型视网膜是适应仔鱼的

首次摄食表现[9]。在秦岭细鳞鲑苗种培育过程中

发现 10 DAH 仔鱼进行首次摄食, 而秦岭细鳞鲑

视网膜上 3 种细胞数量比在 10 DAH 时 ON/SC 为

1.27>1, 此时视觉细胞层已经出现少量的视杆细

胞, 但仍以视锥细胞为主。12 DAH 时 ON/G 值较

低, 为 1.07>1, 表明此时视网膜网络汇聚程度偏

低, 外核层细胞核与神经节细胞数量相当, 神经

节细胞恰好可接收视觉细胞传来的信号, 高视敏

度有利于识别并捕获运动中的浮游动物; 12 DAH

后, 视网膜网络结构的汇聚程度上升, 增强了视

网膜的光敏性, 有利于适应于弱光[40-41], 这也与

秦岭细鳞鲑常在光线不强的黄昏和日出时段进行

摄食活动相吻合[42-44]。本研究结果可见视觉器官

是秦岭细鳞鲑最重要的感觉器官 , 结合其视觉

发育特点 , 科学制定开口时间 , 并在开口前后

适当给予遮蔽环境 , 有利于仔鱼生长发育 , 提

高存活率。 

4  结论 

秦岭细鳞鲑属冷水性鱼类, 生长缓慢, 应激
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性强, 生存条件苛刻, 而视觉器官及特性与之息

息相关。本研究发现秦岭细鳞鲑初孵仔鱼视觉器

官视网膜已分化为 8 层, 5 DAH 时视觉细胞层为

纯视锥细胞结构, 10 DAH 时开始出现少数的视杆

细胞, 已具备较强的光敏性和畏光行为特征。结

合秦岭细鳞鲑早期生物学特性, 建议在苗种繁育

中进行遮光处理, 降低应激, 从而提高孵化率和

苗种成活率。值得说明的是, 视觉器官发育特性

可能与其内源性分子调控相关, 而本研究仅针对

秦岭细鳞鲑视觉器官早期发育进行了组织学观察, 

关于整个生活史特性及光生理反应与调控机制有

待于后续研究。 
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Histological observation of the visual organ of Brachymystax 
tsinlingensis Li 1966 at the early developmental stage 
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Abstract: Brachymystax tsinlingensis Li (1966) is sensitive to light and susceptible to death by strong light during 
long-term artificial breeding, especially during early developmental stages. The development of visual organs and 
the characteristics of retinal development were systematically observed using histological methods to analyze the 
physiological causes of this phenomenon and improve the efficiency of large-scale artificial breeding. The results 
showed that the embryo entered the organ differentiation stage, and the optic cup was formed 177 hours 
post-fertilization (HPF). At 213 HPF, a primitive retina and crystal sac were formed, and the cuboidal epithelium 
constituted the cornea. The crystal sac had developed into the lens, the cells of the neural layer of the retina had 
increased notably, and the staining of the pigment cell layer deepened at 357 HPF. At 452 HPF, the sclera appeared, 
and the retina differentiated into four layers (pigment epithelium, outer nuclear layer, inner nuclear layer, and optic 
ganglion cell layer). After 508 h, the fertilized egg broke the membrane and hatched larvae. The visual organs of 
hatchlings were relatively well-developed, and the lens is fully differentiated and has the same structure as that of 
the adult; the retina has been differentiated into 8 layers, and the pigment granules in the pigment layer are clearly 
visible; the sclera consists of elastic fibers and cartilage; the iris is in the form of a single-layer ring; and the 
choroid is present. At 5 days after hatching (DAH), a small number of cone cells appeared, and the visual cell 
layer was pure cone cell structure. At 10 DAH, the retina differentiated into a complete 10-layer structure, ON/SC 
was 1.27>1, a few optic rods began to appear in the visual cell layer, and the inner nuclear layer was differentiated 
into three clear layers with the initial visual imaging system. At 12 DAH, ON/G was 1.07 > 1, the retinal network 
was less convergent, and the number of nuclei in the outer nuclear layer was comparable to the number of ganglion 
cells, which was sufficient to receive signals from the visual cells. At 16 DAH, the mean value of the retinal 
bright-adapted pigmentation index (PI) was 0.75, whereas the mean value of the dark-adapted PI was significantly 
reduced to 0.55 (P < 0.05). At 21 DAH, the number of optic rod cells increased, and the cornea differentiated into 
a complete 5-layer structure; at 41 DAH, the iris differentiated, the choroid was perfected, and all parts of the 
visual organs were fully developed. Therefore, the retinal structure and visual characteristics of B. tsinlingensis 
show strong light sensitivity, and vision plays a major role in its behavior and feeding activities. Reducing 
environmental light appropriately during early breeding of B. tsinlingensis could reduce the stress response and 
improve the survival rate of seedlings. The results of this study provide a reference for the proliferation, 
conservation, and utilization of B. tsinlingensis resources. 

Key words: Brachymystax tsinlingensis; visual organ; retina; histology; early development 
Corresponding author: SHAO Jian. E-mail: shaojian5098@163.com 


