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红腹锦鸡和丽纹龙蜥视网膜的组织学观察
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摘要：为了进一步探讨动物视网膜结构与机能的关系，利用光镜和扫描电镜比较观察了红腹锦鸡

（!"*0&(,(1")& 1#23)&）、丽纹龙蜥（ ’&1+,)*+ &1,%$4#4+）视网膜的结构。结果表明，红腹锦鸡、丽纹龙蜥的视网

膜均由四层细胞构成，在光镜下均可分为十层结构。红腹锦鸡视网膜平均厚 !!)*!!+，视细胞与节细胞

数比约为 !,%；丽纹龙蜥视网膜平均厚 %)’-!!+，视细胞与节细胞数比为 % , %。红腹锦鸡、丽纹龙蜥视网

膜视细胞的平均密度分别为（%!$ .!. / !$ $"$）个0++! 和（(( %’) / # "($）个0++! 。显示了红腹锦鸡和丽

纹龙蜥均具有昼行性动物视网膜的结构特征。
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视网膜是动物眼球的重要组成部分，比较

研究动物视网膜的结构和机能，对于比较解剖

学研究和感官生理学研究都具有重要意义。有

关猫（ =%,#& &#,;%&3*#&）、雕*（ >)?( ?)?(）、鹰*
（7#$(@ &2)3),+3%）、纵纹腹小*（ A3"%$% $(23)+）、

红 隼（ =+,2( 3#$$)$2),)& ）、虎 纹 蛙（ B+$+
*)/),(&+ ）、青 蛙（ B * $#/*(9+2),+3+ ）、大 鲵

（A$4*#+& 4+;#4#+$)&）、扬子鳄（ A,,#/+3(* &#$%$&#&）

视网膜结构已有研究报道［% & .］，但有关红腹锦

鸡（ !"*0&(,(1")& 1#23)&）和 丽 纹 龙 蜥（ ’&1+,)*+
&1,%$4#4+）视网膜的研究还未见报道。为了深入
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分析这两种动物视网膜的结构特点与其机能的



关系，作者用光镜和扫描电镜比较研究了这两

种动物视网膜的结构特点，为其生理研究提供

形态学依据。

! 材料与方法

利用人工饲养繁殖的红腹锦鸡 ! 只和购于

兰州花鱼市场的丽纹龙蜥（采于甘肃文县）"
只。分别取其一侧眼球，从锯齿缘处切除眼球

的前部（包括角膜、巩膜和晶状体等），从视网膜

与栉膜相接的基部切除栉膜，去除视神经，完整

剥离视网膜。置于 #$%&’ 氏液中固定一天，做常

规石蜡包埋切片（厚 ( ) *!+），相间取片，,-. 染

色，在 /01+2%3 显微镜下观察、测量和拍照。每

张视网膜切片在中央区和周围区随机各取 45 个

不重叠的放大 (65 倍的视野，测量各层厚度，求

其平均值，统计其外核层、内核层和节细胞层的

细胞核层数及平均细胞核直径。取其另一侧眼

球，剥离视网膜，置于 7-(8戊二醛磷酸缓冲液中

固定 7 9 后，以磷酸缓冲液漂洗数次，系列酒精

脱水，乙酸异戊酯置换，临界点干燥，用 :;<=775
型离子镀膜机真空喷金，在日立 >=!(5 扫描电镜

下观察（加速电压 75 ?@），分别在中央区和周围

区的交界处各取 75 个不重叠的视野顶端拍照，

统计视细胞的平均密度，断面扫描测量视细胞外

节的直径和长度并求其平均值。

" 结 果

"#! 视网膜的光镜观察

"#!#! 视网膜各层厚度的比较 在光镜下红

腹锦鸡（图版"：4 ) !）和丽纹龙蜥（图版"：(，6）

的视网膜均可区分为 45 层结构，视网膜各层平

均厚 度 见 表 4。红 腹 锦 鸡 的 视 网 膜 总 厚 度

（7(7-7!+）较丽纹龙蜥的（4(6-7!+）厚，各层

中除了色素上皮层、外核层、外网状层比丽纹龙

蜥的薄外，其他各层，尤其是视杆视锥层、内网

状层和神经纤维层均厚于丽纹龙蜥。

表 ! 红腹锦鸡及丽纹龙蜥视网膜各层厚度（!+）

$%&’( ! $)*+,-(.. /0 (%+) ’%1(2 /0 2(3*-%
*- ! # "#$%&’ %-4 ( # ’")*+,#,-

种名

>2AB&A3
红腹锦鸡

! - "#$%&’
丽纹龙蜥

( - ’")*+,#,-
色素上皮层 C&D+A’E A2&E9A0&F0 0F1AG 6-6 44-!
视杆视锥层 HF1AG $I G$J3 F’J B$’A3 77-! 4"-K
外界膜 /%EAG 0&+&E&’D +A+LGF’A 4-M 4-5
外核层 /%EAG ’%B0AFG 0F1AG 4(-" 44-"
外网状层 /%EAG 20AN&I$G+ 0F1AG 44-K 4(-4
内核层 O’EAG ’%B0AFG 0F1AG "(-" "!-*
内网状层 O’EAG 20AN&I$G+ 0F1AG *5-" (6-M
节细胞层 PF’D0&$’ BA00 0F1AG *-* 6-4
神经纤维层 QAGRA I&LGA 0F1AG (7-4 !-*
内界膜 O’’AG 0&+&E&’D +A+LGF’A 4-K 4-7
总厚度 S$EF0 77(-7 4(6-7

"#!#" 视网膜三核层细胞核层数和细胞核直

径的比较 红腹锦鸡及丽纹龙蜥视网膜外核

层、内核层和节细胞层的细胞核层数和细胞核

直径见表 7。由表中结果可见，红腹锦鸡视网

膜外核层、内核层和节细胞层的细胞核层数均

多于丽纹龙蜥；三核层中外核层均有圆、椭圆、

杆状三种形态的细胞核，且丽纹龙蜥的细胞核

直径较红腹锦鸡的大；红腹锦鸡视网膜的内核

层和节细胞层的细胞核形态均为圆形，丽纹龙

蜥视网膜的内核层和节细胞层的细胞核形态有

圆形和椭圆形两种，在这两层中这两种物种的

细胞核直径相当。

表 " 红腹锦鸡及丽纹龙蜥的视网膜中细胞核层数和细胞核直径

$%&’( " 56+’(6. ’%1(2 -67&(2. %-4 -6+’(6. 4*%7(3(2. *- ! # "#$%&’ %-4 ( # ’")*+,#,-

种名

>2AB&A3

细胞核层数 HF1AG ’%+LAG3 $I ’%B0A%3 细胞核直径 Q%B0A%3 J&F+AEAG3（!+）

外核层

/%EAG ’%B0AFG 0F1AG
内核层

O’EAG ’%B0AFG 0F1AG
节细胞层

PF’D0&$’ BA00 0F1AG
外核层

/%EAG ’%B0AFG 0F1AG
内核层

O’EAG ’%B0AFG 0F1AG
节细胞层

PF’D0&$’ BA00 0F1AG

红腹锦鸡

! - "#$%&’
7 ) 6 * ) 4K 4 ) "

!-!（圆）

"-*T6-7（椭圆）

7-MT*-5（杆状）

!-"（圆） (-!（圆）

丽纹龙蜥

( - ’")*+,#,-
4 ! ) ( 4

(-5（圆）

(-5T*-!（椭圆）

"-5T6-*（杆状）

!-M（圆）

!-7T6-6（椭圆）

6-5（圆）

(-7TK-5（椭圆）
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!"! 视网膜的扫描电镜观察

!"!"# 视细胞的密度 在红腹锦鸡与丽纹龙

蜥视网膜的中央区和周围区的交界处视细胞的

平均密度见表 !。由表中结果可见，红腹锦鸡

视细胞密度明显大于丽纹龙蜥。

表 $ 红腹锦鸡及丽纹龙蜥的视细胞密度（!! % "#）

&’()* $ &+* ,+-.-/*0*,.-/ 1*234.4*3 42
! " "#$%&’ ’21 ( " ’")*+,#,-

种名 "#$%&$’
红腹锦鸡

$ ( %&’()*
丽纹龙蜥

+ ( *%,-./&/0
视细胞密度

)$*’&+&$’（个,--.）
/.0 1.1 2 .0 030 !! /45 2 6 3!0

!"!"! 视细胞外节的直径和长度比较 通过

对红腹锦鸡（图版!：6）及丽纹龙蜥（图版!：1，

7）视网膜的断面扫描可清楚地观察到视锥细胞

和视杆细胞的形态，两种动物视锥细胞（ . 8
.3）和视杆细胞（. 8 .3）外节的直径和长度结果

见表 0。由表中结果可见，红腹锦鸡的视锥细

胞和视杆细胞的直径均明显小于丽纹龙蜥，但

其长度却大于丽纹龙蜥。

表 5 红腹锦鸡及丽纹龙蜥视细胞

外节的直径和长度（"-）

&’()* 5 &+* 14’6*.*/ ’21 )*27.+ -8 ,+-.-/*0*,.-/
-9.*/ 3*76*2. 42 ! " "#$%&’ ’21 ( " ’")*+,#,-

种名

"#$%&$’

视锥细胞

9:*$ %$;;’（"-）

视杆细胞

<:= %$;;’（"-）

直径

)&>-$+$?
长度

@$*A+B
直径

)&>-$+$?
长度

@$*A+B
红腹锦鸡

$ ( %&’()*
/(3 C /(0 //(4 C /5(5 .(3 C !(4 /0(5 C /6(4

丽纹龙蜥

+ ( *%,-./&/0
!(3 C 0(/ /.(3 C /5(3 .(6 C 0(! /0(. C /4(5

$ 讨 论

视网膜的特化程度与动物视觉功能的发达

程度有着必然的联系［0，5］。视网膜各类细胞的

形态结构和数量分布决定动物的感光机能，而

机能特征与动物的生活习性是相适应的。典型

的昼视动物视细胞与节细胞数之比为 / D /，而

夜视动物为 /33 D /，在视网膜周缘区，这两种细

胞之比甚至可达 / 333 D/［.，0，6，1］。本文表 . 统计

了红腹锦鸡及丽纹龙蜥视网膜中央区与周围区

交界处的视细胞与节细胞之比，分别为 . D / 和

/ D/，表明了红腹锦鸡与丽纹龙蜥均具有昼视性

视网膜特征。

红腹锦鸡的视网膜厚度（.5.(."-）较丽纹

龙蜥的视网膜厚度（/54(."-）厚，尤其是神经

纤维层（5.(/"-）明显厚于丽纹龙蜥（0(6"-）

（图版!：.，5）。由于神经纤维层主要由节细胞

的轴突构成，并向眼球后极汇集，穿出眼球形成

视神经，因此红腹锦鸡视网膜内的神经纤维较

发达，神经联系较为复杂，视网膜对视觉信息初

步加工和处理的生理机能较强。神经纤维层的

增厚也能间接提高视敏度，从而适应捕食的准

确定位，为其依赖视觉性捕食奠定了结构基础。

丽纹龙蜥的色素上皮层较厚，色素细胞的主要

特征是胞内含有大量的圆形或卵圆形黑色素颗

粒，可屏蔽强光刺激，使视细胞免受损伤。这种

结构特点表明，丽纹龙蜥对强光有较强的适应

能力。它的这一特征进一步说明了丽纹龙蜥的

昼行性特征。但同时我们也观察到丽纹龙蜥的

节细胞稀疏和神经纤维层薄的特征，这又表明

它视力较差，故推断其视器可能不是它捕食和

御敌的惟一感官，听觉等感官亦可能在其捕食

和御敌的过程中发挥着重要作用。

视细胞的分布与密度是决定视分辨能力的

重要结构基础，本研究扫描电镜观察结果表明，

红腹锦鸡视细胞密度（/.0 1.1 2 .0 030）个,--.

明显高于丽纹龙蜥的（!! /45 2 6 3!0）个,--.

（1 E 3(35），但是红腹锦鸡视锥细胞外段直径

（/(3 C /(0）"- 和视杆细胞外段直径（.(3 C
!(4）"- 均低于丽纹 龙 蜥 视 锥 细 胞 外 段 直 径

（!(3 C 0(/）"- 和视杆细胞外段直径（.(6 C
0(!）"-。这 与 前 人 对 青 蛙［4］、大 鲵［6］、扬 子

鳄［1］、鹰*、雕*、纵纹腹小*和红隼等［/，!］的研

究结果一致：青蛙、大鲵、扬子鳄等两栖类与爬

行类的视细胞密度低于雕*、鹰*、纵纹腹小*
和红隼等鸟类，但其感光细胞外段却明显比鸟

类粗。红腹锦鸡视网膜感光细胞明显比丽纹龙

蜥的细密（图版!：6 C 7），而感光细胞外段是真

正的感觉部位，在进化上，较低等的动物通过增

·0//· 动物学杂志 $2&.-*- +3)4.0, 35 633,378 0. 卷



加感光细胞外节的直径来提高感光面积，从而

可以增大吸收光量子的机率，以弥补感光细胞

数量的不足，提高视敏度。由此可见，光感受器

在进化过程中也充分体现了结构与功能的一致

性。
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图 版 说 明

! )红腹锦鸡视网膜横断面，标尺 G &+!E（ H $+）；*)红腹锦鸡视网膜横断面，标尺 G &!E（ H *F+）；%)红腹锦鸡视细胞层，标尺 G &

!E（ H $++）；, )红腹锦鸡脉络膜与色素上皮层横断面，标尺 G &!E（ H *F+）；&)丽纹龙蜥视网膜横断面，标尺 G &!E（ H *F+）；()丽

纹龙蜥视细胞层，标尺 G &!E（ H $++）；$)红腹锦鸡视细胞层扫描电镜观察，标尺 G &!E（ H ! +++）；F)丽纹龙蜥视细胞层扫描电镜

观察，标尺 G &!E（ H ! +++）；# )丽纹龙蜥视细胞层扫描电镜观察，标尺 G &!E（ H ! +++）。

/0：外核层；/I：外网状层；70：内核层；7I：内网状层；AB：节细胞层；0<：神经纤维层；I1：色素上皮层；J：视锥细胞；K：视杆细胞。
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