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摘要    鱼类作为脊椎动物最重要的类群之一, 在其生长发育和进化中, 视蛋白在视觉图像形成和

生物钟昼夜节律等非图像形成功能调节方面起着至关重要的作用, 根据其是否直接参与视觉成像分

视觉视蛋白和非视觉视蛋白两大类。本文对国内外鱼类视蛋白生物学的最新研究进展进行了综述, 

重点介绍鱼类视觉系统视蛋白和非视觉系统视蛋白的研究进展, 包括各自的组成、分类、分布、生

理功能及视蛋白基因等, 为进一步深入研究鱼类视觉感知的分子机制及鱼类资源的保护及应用奠定

理论基础。 
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视蛋白(opsin)是一类含有 350个左右氨基酸残基

的跨膜蛋白(Rennison et al, 2012), 属于 G蛋白偶联

受 体 家 族 (G protein-coupled receptors, GPCR) 

(Bowmaker, 2008)。根据其是否直接参与视觉成像分

视觉视蛋白和非视觉视蛋白两大类(王卫杰等, 2009), 

在视觉图像形成和生物钟昼夜节律等非图像形成功

能调节方面起着至关重要的作用(Moore et al, 2014)。 

关于鱼类视蛋白的研究, 国外开始较早, 主要集

中在其类型、分布、表达量及其与外界环境的关系等

方面; 国内相关的研究较少, 集中在模式生物斑马鱼

(Danio rerio)等少数种类鱼的研究。近年来, 随着现

代分子生物学和基因工程技术的不断发展 , 感觉驱

动成种假说为研究者揭示色彩缤纷的近海岩礁鱼类

的形成过程提供了新的思路。有证据表明, 视觉和信

号系统对于不同分布区域光环境的适应 , 可能造成

了群体之间的生殖隔离 , 并进一步引发了体色多样

性和成种(王中铎, 2009)。 

目前 , 人为及自然因素导致渔业资源现状日益

严峻。深入研究视蛋白的分化与表达规律等, 对于进

一步理解鱼类与周围光环境的互作 , 以及保护和合

理利用鱼类资源有重要意义。本文对近年来国内外鱼

类视觉视蛋白和非视觉视蛋白的类型、时空分布、表

达和相应生理功能等方面的研究进行综述 , 旨在为

后续鱼类的相关研究提供参考。 

1  鱼类视觉视蛋白 

1.1  鱼类视觉视蛋白的组成、分类及表达 

生活在不同水域或同一水域的不同水层的各种

鱼类受自然选择影响, 在视蛋白基因的种类、表达上

也存在着多样性(Tezuka et al, 2014)。大多数鱼类与人

类一样在明、暗适应条件下的光谱敏感曲线是不同的, 

它们的视网膜包含了视杆和视锥两种类型的感光细

胞, 分别使用不同的视蛋白和光传导蛋白, 视杆蛋白, 

没有色觉功能, 主要参与暗视觉, 由一分子视蛋白与

一分子发色团组成(Birge, 1990; Okada et al, 2001)。视

锥蛋白, 主要介导明视觉, 所含发色团发生顺反异构

化, 导致一半的蛋白质构象变化, 诱导形成 G蛋白激

活状态, 具有多种不同最大光吸收的类型, 这是鱼类

区分颜色的分子基础, 但锥视觉色素 G 蛋白激活效

率低于视紫红质(Imamoto et al, 2014)。视锥细胞又可

以进一步划分为若干个不同波长灵敏度和形态的亚

型, 但是, 某一些深海鱼类其光谱敏感曲线在明、暗
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适应条件下并没有发生变化 , 这是由于其视网膜上

只有视杆细胞而无视锥细胞(Daido et al, 2014)。由于

基因复制, 鱼类视觉系统保留了五种视蛋白基因: 视

杆细胞中的视紫红质(RH1, Rhodopsin), 视锥细胞中

有四种: 红色敏感(M/LWS, Middle/Long wavelength- 

sensitive pigments), 紫 外 线 敏 感 (SWS1, Short- 

wavelength-sensitive pigments), 蓝 色 敏 感 (SWS2, 

SWS1-like pigments)和绿色敏感(RH2, Rhodopsin-like 

pigments) (Sakmar et al, 1989; Ward et al, 2008)。一般

脊椎动物的 RH1基因均有 4个内含子和 5个外显子, 

而鱼类 RH1 无内含子, 在视杆细胞中表达, 而 RH2

主要感受绿光, 鱼类能够通过 RH2 或 LWS/MWS 两

种方式获得红-绿视觉(李志强等, 2009)。有些鱼类没

有MWS, 可通过 RH2来获得红-绿视觉(Palacios et al, 

1998)。在鱼类长期进化过程中, 为了适应水体环境, 

其视蛋白基因分化程度要高于其它的脊椎动物 , 进

化比较高级的胎生哺乳动物的基因组中仅存其中 3

种视蛋白基因: RH1、SWS1 和 LWS, 而进化比较低

级的鱼类 , 保留了 5 种视蛋白基因 : RH1、RH2、

SWS1、SWS2、LWS(李志强等, 2009)。鱼类各种视

蛋白的表达部位不一, 如: 斑马鱼红视蛋白和绿视蛋

白是在双视锥细胞的不同部位表达 , 而蓝视蛋白和

紫外视蛋白分别是在长波长单视锥细胞和短波长单

视锥细胞中表达(Vihtelic et al, 1999)。 

1.2  鱼类视觉视蛋白的生理功能 

鱼类视觉视蛋白主要功能是与生色团构成视色

素, 参与鱼类对外界光环境的适应, 形成的视觉是其

接收外部信息的重要途径, 在摄食、求偶、信息传递

和逃避敌害等方面都发挥着重要的作用(Yokoyama et 

al, 2000), 同时与周围环境相适应的鱼类视觉系统在

鱼类进化及物种形成上也发挥着举足轻重的作用

(Yokoyama, 2000)。 

1.2.1  影响鱼类的进化及物种形成    视蛋白对于

鱼类进化和物种形成都有重要作用 , 鱼类通过长期

的进化调整它们的视觉系统以适应外界光环境的不

断变化, 相对于大多数脊椎动物而言, 鱼类通过视蛋

白的复制和分歧, 不断增加视蛋白多样性 (何大仁等, 

1998; Weadick et al, 2007)。与陆生脊椎动物相比, 鱼

类对长波长的感觉能力一般都显得较差 , 并且随着

深度变化, 水体环境有显著的物理和环境梯度, 各种

鱼类可感受的光谱范围有所不同 , 导致其视蛋白种

类及表达有差异 , 从而使鱼类视觉系统和自适应发

生变化, 如: 太平洋蓝鳍金枪鱼(Pacific bluefin tuna)

经历了三个基因(RH1、RH2 和 SWS2)的演化, 这可

能有助于检测蓝、绿对比度和在蓝色的深海海洋测量

猎物距离(Nakamura et al, 2013; Schulte et al, 2014; 

Shum et al, 2014)。 

大部分脊椎动物 RH1 的 λmax在 500nm 左右, 而

很多海洋鱼类RH1的 λmax发生了红移或蓝移, 并且不

同深度的深海硬骨鱼类 RH1 光谱灵敏度不同 , 其

RH1的 λmax值与栖息水深有关, 具有对蓝光主导的海

洋环境功能适应性进化的现象 (Hope et al, 1997; 

Yokoyama et al, 2004)。如: 太平洋蓝鳍金枪鱼 RH1

基因有一个氨基酸替换 , 导致吸收光谱出现一个短

波的转变(即蓝移)(Nakamura et al, 2013)。“活化石”

腔棘鱼(coelacanths)生活在约 200m 的深度, 可接收

到的波长范围非常狭窄, 其 RH1 和 RH2 视觉色素的

λmax 非常接近, 也表现出适应性进化现象, 统计分析

表明该种鱼向深海的适应性进化可能早在 2 亿年前

就开始了 (Yokoyama et al, 2000; Yokoyama et al, 

2013)。 

鱼类视蛋白基因往往有多个拷贝 (Bowmaker, 

2008; Rennison et al, 2012), 例如 : 鳉青 (Oryzias 

latipe)有三种 RH2基因(Matsumoto et al, 2006), 孔雀

鱼(Poecilia reticulata)有四种 M/LWS基因(Ward et al, 

2008)。此外, 许多鱼类 SWS2基因从一个古老的重复

产生了两个拷贝 , 每个拷贝都保留了很长一段时间

(Novales et al, 2013)。鱼类 LWS视蛋白基因家族, 在

鳉底 科(Fundulidae) 鳉和花 科(Poeciliidae)家族分歧之

前, 产生于重复事件的多样性, 这是对于颜色性选择

的一个进化先决条件 , 其中波长辨别能力增强的一

个可能原因就是视蛋白基因的复制和分歧(Weadick 

et al, 2007)。LWS 的选择性进化在笛鲷属(Lutjanus)

鱼类地理隔离不完全区域(即生态重叠)的物种进化过

程中可能扮演了重要的角色(王中铎, 2009)。 

事实上, 在鱼类五种视觉色素中,  RH2 显示的

基因重复事件最多(Yokoyama et al, 2010), 如: 斑马

鱼的 RH2经过片段复制形成了 RH2-1、RH2-2、RH2-3

及 RH2-4, 串联排列在基因组上, 其 λmax 各不相同

(Chinen et al, 2003)。而非洲丽鱼的 RH2也有三个 λmax

互不相同的拷贝: RH2AA、RH2AB及 RH2B(Parry et 

al, 2005), 鲀另外红鳍东方 (Takifugu rubripes)和黑青

斑河豚(Tetraodon nigroviridis)的 RH2也发生了加倍: 

RH2-1和RH2-2, 但两者的RH 2-2趋同退化为假基因

(Neafsey et al, 2005)。还有太平洋蓝鳍金枪鱼至少有

五个 RH2旁系同源基因(Nakamura et al, 2013)。而这
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正是多基因家族进化的基本机制 , 伴随着重复基因

通过不规则的交叉来促进基因数量的进一步增加 , 

在基因复制过程中, 一些基因可能获得新功能, 也可

能变为非功能性。如: 太平洋蓝鳍金枪鱼的五种 RH2

基因可能在视网膜上差异表达, 其中 4个在氨基酸水

平可能发生了蓝移 , 这就导致了金枪鱼的视觉多样

化, 从而形成有效的传感系统, 如: 颜色视觉, 这是

其在开放海域捕食的生活方式所必须的 , 但其视觉

适应形成的遗传基础和进化史似乎一直鲜为人知

(Nakamura et al, 2013)。与 RH1类似, 一些海洋鱼类

RH2 λmax也会由于生活光环境而发生蓝移, 如: 生活

在 200m 左右的海洋中的非洲矛尾 (Latimeria 

chalumnae), 与蓝移相关的两个氨基酸替换为 : 

E122Q /M 207L (Yokoyama, 2002)。比较淡水鱼类和

海水鱼类光谱明暗曲线峰值波长的差异可以得知 , 

海水鱼类的光谱敏感曲线与淡水鱼相比向短波段移

动了大约 40—50nm, 这是与两种水中太阳光谱分布

情况相适应的(何大仁等, 1998)。 

另外由于淡水中的悬浮粒子会引起短波长光散

射, 可能导致鱼类视觉图像退化, 而淡水水质对红光

通透性很好 , 因此淡水鱼类通常不仅拥有海洋鱼类

含有的蓝、绿视蛋白, 同时还有红视蛋白(三原色学

说), 这可能更有益于鱼类在淡水中生活(Avery et al, 

1982; 李志强等, 2009)。潜在自然表型多样性机制是

理解进化和物种形成的关键 , 而视蛋白的不同表达

导致非洲丽鱼科(Cichlaidae)视觉系统多样性的种间

差异(Schulte et al, 2014)。许多动物在侵入地下洞穴

后, 都进化出极为相似的特性, 鱼类也不例外, 洞穴

鱼类的眼睛和色素都不同程度的退化 , 表现出对洞

穴生活的适应性(李志强等, 2008; Gross et al, 2015)。

研究指出, 赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)的视网膜

虽然同时具有视杆和视锥两种光感受系统 , 但其视

锥在某种程度上退化, 适应于弱光视觉, 无色觉, 这

与其长期生活海底洞穴中的环境是相适应的(郑微云, 

1985)。珊瑚礁鱼类视蛋白彩色视觉对各种色彩的响

应偏差 , 可能导致其警戒体色的进化(Cheney et al, 

2013)。根据巨口鱼科(Stomiidae)自适应进化的分支点

测试 , 表明视觉系统在深海物种的进化历史是复杂

的 , 更透彻地了解这个系统需要一个综合的比较方

法(Kenaley et al, 2014)。 

1.2.2  形成紫外视觉    科学家们经常忽视动物紫

外线视觉的生态作用 , 尽管紫外线敏感的发现远远

超过一个世纪, 但只在过去的 30 年里, 研究人员才

开始解释其它动物眼中的世界 , 包括紫外线信号传

递中所起的作用(Siebeck, 2014)。许多鱼类进化中都

保留了紫外视觉 , 并使用紫外线视觉来完成基本生

命活动, 如觅食, 交配选择和沟通等(Yokoyama et al, 

2006)。紫外视觉是 SWS1中的紫外色素 λmax达 360nm

的光线形成 , 并且许多现代物种的紫外视觉几乎都

是直接从脊椎动物祖先继承 , 而紫色视觉在其它物

种中已经通过在 10 个特异性位点上替换不同氨基酸

的方式进化 , 当紫外线对于生物体不可用或不重要

时 , SWS1 基因可以变为非功能性的 , 例如腔棘鱼

(Coelacanthus)(Shi et al, 2003)。另外, 在蓝鳍金枪鱼

(Thunnus maccoyii)中发现短波长敏感视蛋白 SWS1

色素似乎直接从脊椎动物祖先继承了紫外敏感性 , 

从而形成了紫外视觉(Yokoyama et al, 2007)。很多海

洋鱼类神秘地失去检测 UV-blue颜色的能力, 这些功

能的丧失很可能是 SWS1 基因没有基因重复而假基

因化的结果, 如: 大约 1.3 亿年前, 后鳍深海珠目鱼

(Benthalbella dentata)的 SWS1 基因虽仍可在视网膜

上转录, 但由于过早终止密码子, 没有基因重复而成

为了一个假基因(Yokoyama et al, 2014)。 

1.2.3  影响鱼类生物行为    鱼类视觉视蛋白对于

其摄食、防御、生殖、洄游和集群等生物行为的形成

都具有重要的生物学意义(何大仁等, 1998)。下海产

卵的鱼类生命周期特定阶段在海洋和淡水之间迁徙, 

剧烈的环境变化塑造了他们的生理特性 , 这种行为

可能与个体发育的感官系统的变化相关。原本顺流而

下的鳗鱼 , 其视蛋白基因表达变化可能导致了其根

据月亮周期 , 在漆黑的夜晚产生上游迁移的行为

(Wang et al, 2014)。甲状腺激素会将虹鳟鱼

(Oncorhynchus)幼体紫外视锥细胞变成蓝视锥细胞 , 

而紫外视锥细胞提高了虹鳟鱼幼体的觅食行为 , 这

一发现对于理解鱼的视觉生态具有广泛的影响, 说明

可通过紫外视锥细胞增强目标的对比, 调控鱼类的各

种行为 , 包括觅食、交配选择和沟通等(Flamarique, 

2013)。性发育成熟的雄性三刺鱼(Gasterosteus aculeatus 

santaeannae)是通过雄激素影响 LWS视蛋白表达, 从

而提高了雄性三刺鱼对红色光谱视觉灵敏度 , 有利

于促进繁殖行为(Shao et al, 2014), 并且红光亦能刺

激雌性小热带鱼(tropical damselfish)对红光敏感的锥

视蛋白, 从而促进卵巢发育(Takeuchi et al, 2011), 进

而影响其繁殖行为。孔雀鱼与其它鱼类和一般脊椎动

物相比, 有异常大量的 LWS 视蛋白, 而这些视蛋白

可能扮演功能不同的角色, 尤其是关于 G 蛋白激活
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方面, 但具体原因目前尚不清楚, 很可能涉及孔雀鱼

的行为生态学方面 , 雄性体色和雌性配偶对体色的

偏好, 形成了高度可变的选择压力, 并导致雄性孔雀

鱼的特别着色 , 由于选择性压力影响了鱼类视蛋白

基因表达在年龄和性别上出现差异(Ward et al, 2008; 

Laver et al, 2011)。 

2  鱼类非视觉视蛋白 

2.1  鱼类非视觉视蛋白的分类、组成及表达 

德国解剖学家舒尔采首先提出的所谓视觉的二

元学说 , 这一理论使得人们曾认为鱼类视蛋白只存

在于视觉组织, 然而随着研究的不断扩展和深入, 发

现鱼类有些视蛋白还广泛分布于视网膜外的一些组

织器官中(Pierce et al, 2008), 甚至在体外培养细胞中

均有广泛表达(Moutsaki et al, 2003)。相比视觉视蛋白, 

非视觉视蛋白家族具有庞大成员组, 种类繁多, 功能

各异。根据主要的分布组织器官的不同, 鱼类非视觉

视蛋白可分为以下几类:  

在鱼类的松果体中 , 不仅有视网膜外非图像形

成的新型杆式蛋白 Exo-rhodopsin等(Mano et al, 1999; 

Tarttelin et al, 2011), 还有对紫外光敏感的 parapinopsin 

(Koyanagi et al, 2004); 在鱼类大脑中, 包含了具有两

个功能亚型, 分别由 valop a和 valop b编码, 在不同

区域共表达 , 但目前没有得到足够的关注的脊椎动

物古长视蛋白 (VAL opsin)(Minamoto et al, 2002; 

Hang et al, 2014), 还包含了脑视蛋白(encephalopsin)

与神经视蛋白 (neuropsin)等 (Blackshaw et al, 1999; 

Kojima et al, 2000); 在鱼类的眼睛中, 不仅有视网膜

色素上皮-G 蛋白偶联受体(最早在脊椎动物中发现的

非视觉视蛋白, 与 11-顺视黄醛的形成有关)(Chen et 

al, 2001), 另外还有视网膜上第 3种光感受器——黑

视蛋白(melanopsin)(Takeuchi et al, 2014)、VA视蛋白

(Foster et al, 2002)等; 同时还发现 tmt-opsin (teleost 

multiple tissue opsin)等非视觉视蛋白在硬骨鱼的松果

体、眼、肾脏、心脏等多种组织中均存在。根据功能

的不同又可分为与昼夜节律相关的视蛋白(Cavallari 

et al, 2011)、调节生理行为季节性变化的视蛋白

(Nakane et al, 2014)以及光敏感性的异构酶(Kojima et 

al, 1997)等。 

2.2  鱼类非视觉视蛋白的生理功能 

鱼类非视觉视蛋白作为光通路中一类重要的光

应答受体蛋白 , 在鱼类视网膜和大脑神经元等部位

探测光和执行各种非图像形成功能 (Jenkins et al, 

2003; Chen et al, 2014), 如调节生物钟、活动力改变、

信号转导及调节激素水平等(Kumbalasiri et al, 2005; 

刘珊珊, 2013)。这些新的研究成果使人们重新审视鱼

类视蛋白的功能, 因此除了视觉视蛋白, 有关非视觉

视蛋白的功能也成了目前的研究热点。 

2.2.1  调节鱼类的生物节律    鱼类赖以生存的自

然环境会经常地发生变化, 通过长期的进化, 鱼类对

周期性环境变化产生了适应 , 这表现为交替出现的

节律性生物现象, 即生物钟, 在行为上的适应就表现

为行为的节律性(何大仁等, 1998)。掩埋在沙子底部

的濑鱼(Halichoeres tenuispinnis)能够感知低强度的光

线 , 通过光环境和生物钟驱动眼部褪黑素节律(Iigo 

et al, 2003), 可见鱼类体内的生物钟, 与哺乳动物一

样, 也是起始于对外界光周期的感知, 用来协调各种

不同组织和器官的昼夜节律(方伟, 2011)。其松果体感

光细胞表达不同组蛋白 , 其功能也不只是感光形成

视觉, 还与生物钟的昼夜节律(Philp et al, 2000)、光传

导和急性抑制松果体褪黑素(Melatonin)等密切相关, 

或许仍有些功能未被研究(Appelbaum et al, 2006)。而

鱼类大脑中的一种新型短波长敏感光色素 (OPN5), 

作为光感受器 , 它能够调节生理行为的季节性变化

(Nakane et al, 2014)。黑视蛋白是鱼类感知蓝色水环

境外部光信号的一个备用感光器 , 很可能参与了眼

部褪黑激素抑制(Takeuchi et al, 2014), 它和复合组织

视蛋白(TMT)都是硬骨鱼外围生物钟光传导通路上

游必需的元件 , 并且它们都能被蓝、绿光所激活

(Cavallari et al, 2011)。斑马鱼松果体细胞膜上的外视

紫红质, 作为一种光受体视蛋白, 它能够正向调节限

速酶的表达, 从而控制褪黑素的产生, 调控松果体节

律(Pierce et al, 2008)。 

2.2.2  调节鱼类的体色    非视觉光感受器与不同

光色素允许鱼类的体色随环境色彩和光照度而改变, 

然而 , 信号通路底层色素细胞光响应和色素细胞颜

色变化的生理重要性仍在研究中(Chen et al, 2015)。

其中黑视蛋白水平的变化可能代表一种自适应机制, 

确保黑色素细胞对环境光照条件的敏感性 , 通过黑

色素颗粒的分散 , 从而改变细胞颜色 (de Carvalho 

Magalhães Moaes et al, 2014)。鱼类这种反应是通过聚

合或分散皮肤黑色素细胞中的黑色素颗粒 , 从而伪

装融入所处环境 , 黑色素颗粒散布的主要功能是保

护鱼类, 防止紫外线伤害, 只是后来经演变包括了伪

装功能(Mueller et al, 2014)。特定波长的光通过神经

肽激素和光感受器以及与应激激素和褪黑激素相关
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的阿黑皮素原 (POMC)调节鱼皮肤颜色 (Shin et al, 

2014)。当环境光改变时, 罗非鱼(Tilapia)视网膜外光

感受器, 不改变其视蛋白类型, 而通过改变视蛋白的

表达水平, 直接调节色素细胞光响应灵敏度(Chen et 

al, 2014)。动物体色信息受环境背景色影响, 不同栖

息地背景导致鱼类体色信息不同 , 可变视觉栖息地

可能影响自然和性选择的方向和强度 , 从而使体色

在自然环境中持久多样性(Hurtado et al, 2014)。 

3  鱼类视蛋白研究的展望 

国内外对模式生物斑马鱼视蛋白的相关研究 , 

为我们研究其它鱼类的视蛋白奠定了基础。目前, 在

斑马鱼基因组中已发现 40 种以上的视蛋白基因, 初

步了解了斑马鱼不同组织检测光线的不同途径 , 但

是斑马鱼生理研究很大程度上关注在外围组织的韵

律性和感光度, 然而哪些视蛋白基因被表达, 并在光

传导中扮演何种角色, 仍未完全阐明。随着研究的深

入, 研究人员对鱼类视觉视蛋白的研究已趋成熟, 在

鱼类中出现了孔雀鱼、斑马鱼和丽鱼等淡水鱼类的研

究模式 , 但海水鱼类模式尤其是珊瑚礁鱼类模式尚

缺。鱼类视蛋白是光导通路的重要组成部分, 在视觉

和非视觉系统中都发挥了重要作用 , 与视觉系统相

比 , 环境光对视网膜外光感受器系统的影响有待进

一步的研究。人类活动已经严重影响了全球生态系统, 

并且导致了鱼类资源渐趋衰退 , 目前看来几乎没有

显示出任何减弱的迹象。因此考虑鱼类如何适应这些

长期影响, 从而为进一步保护和利用奠定基础。基因

组测序和转录组测序技术的发展为未来鱼类视蛋白

的研究提供了令人期待的机遇 , 基于一系列相关研

究成果, 继续深入研究鱼类视蛋白, 既具有重要的保

护生物学意义, 也具有重要的经济效益。 
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PROGRESS ON FISH OPSIN RESEARCH 

LIU Chu-Wu,  YU Juan,  WANG Zhong-Duo,  GUO Yu-Song 
(Fisheries College, Guangdong Ocean University; Key Laboratory of Aquaculture in South China Sea for Aquatic Economic Animal of 

Guangdong Higher Education Institutes, Zhanjiang 524088, China) 

Abstract    Fish as one of the most important groups of vertebrates, during its development and evolution, opsins plays 

an important role in the visual image formation, regulation biological clock, circadian rhythm and so on. In terms of 

whether they are directly involved in visual imaging, fish opsins are divided into two categories: visual protein and 

non-visual protein. We reviewed progresses in fish opsins biology, including the composition, classification, distribution, 

physiological function, and visual protein gene of fish opsins, providing information to the further study into molecular 

mechanism of fish visual perception and the theoretical basis for the protection and utilization of fish resources. 
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