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摘　要：为了研究尼罗罗非鱼幼鱼游泳行为在不喂食时是否存在昼夜节律和光照周期的调节作用，设计了光
周期为光照 （Ｌ）∶黑暗 （Ｄ）＝１２ｈ∶１２ｈ，持续的黑暗 （ＤＤ），持续的光照 （ＬＬ），光周期为Ｌ∶Ｄ＝６ｈ∶６ｈ和
光周期为Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶２ｈ。结果表明：（１）光周期为Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２ｈ时，尼罗罗非鱼具有明显的昼夜节律，昼
夜节律周期为（２４．３±０．２）ｈ；（２）尼罗罗非鱼的昼夜节律在持续的黑暗和光照下仍然存在，分别为（２５．１±
１．１）ｈ和（２５．６±１．０）ｈ；（３）光周期为 Ｌ∶Ｄ ＝６ｈ∶６ｈ时，尼罗罗非鱼仍具有明显的昼夜节律（１２．６±
０．５）ｈ；（４）在光周期为Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶２ｈ时，尼罗罗非鱼的昼夜游泳行为仍具有明显的昼夜节律，节律周期为
（４．０±２．０）ｈ。这些结果表明，尼罗罗非鱼具有以２４ｈ为周期的内源性生物钟，但相比与外源性光照调控，
内源性的生物钟对罗非鱼的调控较弱，外源性的光照周期才是调节尼罗罗非鱼幼鱼昼夜行为节律的主要因

素。
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　　生物节律广泛存在于生物体内，这是生物长
期以来应对外界多变环境出现的一种适应性的

能力，对生物体的生理和行为有重要的调控作

用。生物节律可以影响生物的生理和行为，对于

生物的摄食、发育、生殖和行为具有重要作用，而

生物界存在最普遍的生物节律就是以地球自转

形成的２４ｈ的昼夜节律［１４］。

在昼夜循环的条件下，鱼类的活动模式可以

分为几种类型：昼行性、夜行性、昏暗行性以及以

上３种的混合模式［５６］。相比其他鱼类而言，硬

骨鱼类的活动模式是不确定的，并且同一物种的

不同个体之间也会存在很大差异［７］。可以通过

持续性的光照和黑暗的条件、相位移动和短期脉

冲的形式去证明内源性生物节律的存在［８］。

对鱼类而言，除了光照可以影响其生物节律

外，摄食也可以影响生物节律。即当在固定的时

间喂食鱼类时，在喂食之前鱼类的生理和行为将

会产生变化，这被称为摄食期望（ｆｏｏｄａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ

ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＦＡＡ）［９１１］。
尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）为外来物

种，属 于 鲈 形 目 （Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、丽 鱼 科

（Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ）、罗非鱼属（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ），在世界范围
内被广泛养殖［１２］。ＭＩＧＵＡＤ等［１３］通过对尼罗罗

非鱼等５种硬骨鱼的眼球摘除实验发现在硬骨
鱼类中至少存在３种不同的产生褪黑激素的模
式，并且尼罗罗非鱼和鲶鱼的松果体对光照不敏

感，证明尼罗罗非鱼可能具有内源性的生物节

律，随后ＶＥＲＡ等［１４］在对尼罗罗非鱼昼夜节律的

研究中发现尼罗罗非鱼成鱼具有内源性昼夜节

律。虽然ＶＥＲＡ等每隔两天在白天随机时间段
去投喂以避免喂食会对其昼夜节律产生影响，但

这仍然无法避免摄食带来的节律影响，并且

ＣＯＳＴＡ等［１５］研究了摄食对尼罗罗非鱼昼夜节律

的影响，发现摄食会对其昼夜节律产生影响，所

以本实验的目的是研究在不喂食的条件下尼罗

罗非鱼幼鱼内源性的日钟与外源性的光周期对其
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昼夜节律的调控作用。

１　材料与方法

１．１　材料
实验在上海海洋大学适应生理实验室进行。

在一个循环水养殖系统中，将尼罗罗非鱼幼鱼（２
个月大，体质量１０～２０ｇ）放入两个１０００Ｌ的圆
柱形塑料桶中，温度保持在２８℃。在实验开始
之前的１５ｄ内，每天８：００开灯，在２０：００关灯以
保持１２Ｌ∶１２Ｄ的光照循环。光照强度控制在２００
ｌｘ，光暗周期通过计时器控制。喂食时间随机（避
免规律的摄食对尼罗罗非鱼的节律产生影响）。

在实验过程中，鱼被放置在１０Ｌ矩形塑料箱中，
光照强度为 ２００ｌｘ。暂养和实验的温度保持在
２５～３０℃之间。
１．２　运动监控

尼罗罗非鱼昼夜的运动行为通过ＢｉｇＢｒｏｔｈｅｒ
（ＡＣＴＩＭＥＴＲＩＣＳ节律生物学系统，Ａｃｔｉｍｅｔｒｉｃｓ公
司，美国）软件进行记录。

ＢｉｇＢｒｏｔｈｅｒ使用摄像机跟踪每个监控下动物
的运动距离，每分钟报告每只动物的运动距离。

生成的数据可以通过 ＢｉｇＢｒｏｔｈｅｒ分析程序进行
分析和查看，也可以将运动记录导入其他分析软

件。

１．３　实验方法
在实验开始之前所有实验用鱼全部暂养在

光周期为Ｌ∶Ｄ ＝１２ｈ∶１２ｈ的环境中１周，１周
后随机选择９条幼鱼，不喂食暂养１ｄ后，放入１０
Ｌ水体的不透明矩形盒中，水面高为１０ｃｍ，实验
过程中不喂食。每次实验开始之前重复该步骤。

１２Ｌ∶１２Ｄ光照周期的实验进行４ｄ。在整个
测试过程中，灯光通过计时器控制在８：００开启，
并在２０：００关闭。１２Ｌ∶１２Ｄ光照循环的实验进行
两次。

在持续黑暗条件下实验进行６ｄ。前３天是
１２Ｌ∶１２Ｄ的循环（获得尼罗罗非鱼的昼夜节律，
判断运动模式），第４天实验环境变成了连续黑
暗（第３天２０：００关灯后不再开灯）。

持续光照的实验同上，第４天实验环境变为
持续的光照（第４天８点开灯后不再关灯）。
６Ｌ∶６Ｄ光照循环的实验持续５ｄ。前３天为

１２Ｌ∶１２Ｄ循环，然后光暗循环变为６Ｌ∶６Ｄ。
２Ｌ∶２Ｄ循环的实验持续８４ｈ（３天半）。最后

的１２ｈ内采取２Ｌ∶２Ｄ的光照循环，在此之前是
１２Ｌ∶１２Ｄ的循环。
１．４　数据分析

将数据从 ＢｉｇＢｒｏｔｈｅｒ中以 Ｅｘｃｅｌ的格式输
出，然后将数据输入到ｃｏｓｉｎｏｒ和ＬＳＰ分析昼夜节
律。数据和图片通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１进行分析与
进行绘制。

２　结果

２．１　光照周期为Ｌ∶Ｄ ＝１２ｈ∶１２ｈ、ＤＤ和ＬＬ
在Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２ｈ的光照周期内，尼罗罗

非鱼只有３种活动模式：具有正常的昼夜节律，
没有规律性的节律和昼夜节律颠倒（图 １）。在
ＬＤ循环的条件下，１８条尼罗罗非鱼中１２条具有
正常的昼夜节律，白天的平均运动速度大于夜

晚，其昼夜节律的周期为（２４．３±０．２）ｈ，图２ｄ
表示其中１条幼鱼的昼夜节律为２４．２ｈ；４条昼
夜节律无规律，白天的平均运动速度和夜晚相比

没有明显规律；２条昼夜节律颠倒，白天的平均运
动速度比夜晚小，昼夜节律周期分别为１９．４ｈ和
２５．８ｈ（图２）。

在ＤＤ的循环条件下，９条尼罗罗非鱼的运
动情况：７条鱼有正常的昼夜节律，昼夜节律为
（２５．１±１．１）ｈ，其中１条罗非鱼在正常光照条
件下，昼夜节律为２４．３ｈ，当在 ＤＤ条件下时，昼
夜节律为２４．９１ｈ；１条鱼昼夜节律无规律，１条
鱼的数据缺失（图３４）。
　　在ＬＬ的循环条件下，６条鱼具有正常的昼夜
节律，其昼夜节律为（２５．６±１．０）ｈ，其中１条
幼鱼在正常光照循环条件下的昼夜节律为２５．８
ｈ，在ＬＬ条件下，昼夜节律变为２４．７ｈ；２条鱼昼
夜节律无规律；１条鱼的昼夜节律出现颠倒昼夜
节律为２６．６ｈ（图５６）。
２．２　光照周期为 Ｌ∶Ｄ＝６ｈ∶６ｈ和 Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶
２ｈ

在Ｌ∶Ｄ＝６ｈ∶６ｈ的条件下，６条鱼在正常光
照条件 （１２Ｌ∶１２Ｄ）下具有明显昼夜节律，在循环
周期变为Ｌ∶Ｄ＝６ｈ∶６ｈ时仍然具有明显的昼夜
节律，昼夜节律为（１２．６±０．５）ｈ，其中：１条幼鱼
在正常光照条件下昼夜节律为２４．３１ｈ；当光周
期变为１２ｈ时，罗非鱼的昼夜节律发生改变为
１２．１３ｈ；正常情况下无规律的３条罗非鱼在Ｌ∶Ｄ＝
６ｈ∶６ｈ的情况下昼夜节律仍然无规律（图７８）。
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横坐标是授时时间，（ａ）、（ｄ）是昼行性的，（ｂ）、（ｅ）是无规律的，（ｃ）、（ｆ）是夜行性的。（ａ）、（ｂ）和（ｃ）是尼罗罗非鱼每１０ｍｉｎ的平

均运动速度，红线是６个单位的移动平均。（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）表示两天内每１２ｈ的平均运动速度，图形顶部的白色和黑色条带分别代

表有光照和无光照。

Ｄｉｕｒｎａｌ（ａ，ｄ），ａｒｒｈｙｔｈｍｉｃ（ｂ，ｅ）ａｎｄｎｏｃｔｕｒｎａｌ（ｃ，ｆ）．Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｚｅｉｔｇｅｂｅｒ．（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｈｅｄａｒｋｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｐｅｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｔｗｏｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆ６ｂｉｎｓ．（ｄ，ｅ，ｆ）Ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｐｅｒ１２ｈｉｎｔｗｏｄａｙｓ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅａｎｄｂｌａｃｋｂａｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｇｒａｐｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｐｅｒｉｏｄｓ．

图１　尼罗罗非鱼在１２Ｌ∶１２Ｄ的光照条件下３种运动模式
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａｈｏｕｓｅｄｉｎ１２Ｌ∶１２Ｄｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｈａｓｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ

　　在Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶２ｈ的条件下，９条尼罗罗非
鱼在正常的昼夜循环下有５条具有明显的昼夜
节律，３条无规律，１条数据缺失。在２ｈ的循环
条件下根据８条尼罗罗非鱼的２ｈ内平均运动速
度发现其没有明显的昼夜变化，但是对其进行节

律分析时发现其具有昼夜节律为（４．０±２．０）ｈ，
其中１条罗非鱼在正常条件下昼夜的平均运动
速度有明显的差别，但是当光照条件变为２ｈ时，
该罗非鱼在光照和黑暗条件下的平均速度无规

律，但其运动行为仍然具有节律，节律为 ３．３ｈ
（图９１０）。

３　讨论

我们的研究表明，尼罗罗非鱼幼鱼具有明显

昼夜活动节律，但其内源性日钟调控的昼夜节律

较弱，环境光照周期（年钟）是调控尼罗罗非鱼幼

鱼昼夜活动节律的主要因素。

以往的研究发现鱼类的活动模式可以分为

昼行性、夜行性和昏暗行性［５６］。我们的研究发

现尼罗罗非鱼幼鱼在Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２ｈ的循环光
照条件下主要的活动模式为昼行性，即白天的平

均运动速度大于夜晚，这与斑马鱼的昼夜节律相

似，有报道［１４，１６１７］显示尼罗罗非鱼成鱼与幼鱼相

似也有明显的昼夜节律。

以往的研究发现鱼类的昼夜节律相对较复

杂，既有像斑马鱼这样昼夜节律分明的生物，它

们在ＬＬ、ＤＤ的情况下也能保持明显的昼夜节律，
既斑马鱼的昼夜节律有极强的日钟调控［１６１８］，也
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昼夜节律（ｔａｕ）的周期显示在周期图上方。红线上方的最大值表示其昼夜节律

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｒｈｙｔｈｍ（ｔａｕ）ｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｂｏｖｅｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍ

图２　１２Ｌ∶１２Ｄ条件下来自３条罗非鱼的自发活动图（左图）及其相应的周期图（右图）
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｏｇｒａｍｓ（ｌｅｆｔｇｒａｐｈｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈｓ）

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｔｉｌａｐｉａｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ１２Ｌ∶１２Ｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灰色的部分表示原本光照的阶段变成黑暗

Ｔｈｅｇｒａｙｐａｒｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｂｅｃｏｍｅｓｄａｒｋ

图３　在ＤＤ实验中３天内每１２ｈ的平均速度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｐｅｒ１２ｈｉｎｔｈｒｅｅｄａｙｓ
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（ａ）、（ｄ）６天的自发活动；（ｂ）、（ｅ）１２Ｌ∶１２Ｄ的周期图；（ｃ）、（ｆ）ＤＤ的周期图

（ａ），（ｄ）Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｘｄａｙｓ；（ｂ），（ｅ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ１２Ｌ∶１２Ｄ；（ｃ），（ｆ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆＤＤ

图４　６天中在ＤＤ条件下昼行性和节律失常尼罗罗非鱼的运动和周期图分析
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａｏｆｄｉｕｒｎａｌａｎｄａｒｒｈｙｔｈｍｉｃｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＤＤ

灰色的部分表示原本黑暗的阶段变为光照

Ｔｈｅｇｒａｙｐａｒｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄａｒｋｓｔａｇｅｔｕｒｎｅｄｔｏｌｉｇｈｔ

图５　在ＬＬ实验中３天内每１２ｈ的平均速度
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｐｅｒ１２ｈｉｎｔｈｒｅｅｄａｙｓ
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（ａ）、（ｂ）、（ｃ）６天的自发活动；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）１２Ｌ∶１２Ｄ的周期图；（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）ＬＬ的周期图

（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｘｄａｙｓ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ１２Ｌ∶１２Ｄ；（ｇ），（ｈ），（ｉ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆＬＬ

图６　在ＬＬ条件下昼行性（ａ），无节律（ｂ）和夜行性（ｃ）尼罗罗非鱼的运动和周期图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａｏｆｄｉｕｒｎａｌ（ａ），ａｒｒｈｙｔｈｍｉｃ（ｂ）ａｎｄｎｏｃｔｕｒｎａｌ（ｃ）ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＬＬ

图７　在６Ｌ∶６Ｄ时光照和黑暗条件下的平均运动速度
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｉｎｆｏｕｒｐｈａｓｅｓ
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（ａ）、（ｄ）６天自发活动；（ｂ）、（ｅ）１２Ｌ∶１２Ｄ的周期图；（ｃ）、（ｆ）６Ｌ∶６Ｄ的周期图

（ａ），（ｄ）Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｘｄａｙｓ；（ｂ），（ｅ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ１２Ｌ∶１２Ｄ；（ｃ），（ｆ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ６Ｌ∶６Ｄ

图８　在６Ｌ∶６Ｄ条件下昼行性（ａ）和
无节律性（ｄ）尼罗罗非鱼的运动和周期图分析

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａｏｆｄｉｕｒｎａｌ（ａ）ａｎｄａｒｒｈｙｔｈｍｉｃ（ｄ）ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ６Ｌ∶６Ｄ

图９　在２Ｌ∶２Ｄ时光照和黑暗条件下的平均运动速度
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｉｎｅｖｅｒｙｐｈａｓｅ

有像金鱼这样个体间昼夜节律差异较大的，一部

分金鱼在白天运动较快，一部分在夜晚运动较

快［１９］。我们研究的尼罗罗非鱼幼鱼在 ＤＤ和 ＬＬ
的情况下，原本白天时间段的平均运动速度与夜

晚阶段的相比没有明显的规律性，幼鱼的昼夜节

律日钟调控较弱。这与 ＶＥＲＡ的研究结果不同，
研究发现尼罗罗非鱼成鱼的昼夜节律在ＤＤ情况
下依然与其在Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２ｈ的光周期下相
同，说明尼罗罗非鱼成鱼昼夜活动节律有明显的

日钟调控［１４］，这可能与罗非鱼的发育阶段相关。
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（ａ）、（ｄ）自发运动；（ｂ）、（ｅ）１２Ｌ∶１２Ｄ的周期图；（ｃ）、（ｆ）２Ｌ∶２Ｄ的周期图

（ａ），（ｄ）Ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ），（ｅ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ１２Ｌ∶１２Ｄ；（ｃ），（ｆ）ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍｏｆ２Ｌ∶２Ｄ

图１０　在ＤＤ时昼行性（ａ）和无节律（ｂ）尼罗罗非鱼的运动和周期图分析
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａｏｆｄｉｕｒｎａｌ（ａ）ａｎｄａｒｒｈｙｔｈｍｉｃ（ｂ）ｌｏｃｏｍｏｔｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ２Ｌ∶２Ｄ

　　鱼类的昼夜节律系统具有很强的可塑性，当
光照循环周期发生改变时，金鱼、泥鳅等调整后

会随着新的昼夜循环产生新的昼夜节律［１９２０］，而

鲈鱼则可以通过改变投喂的时间，改变昼夜节

律［２１］。在高纬度地区光周期是在极度变化的，生

活在高纬度地区生物的生长和繁殖有着严格的

季节调节模式。北极驯鹿是生活在北极圈地区

的一种生物，全年生活环境中光照周期可从全黑

暗到全光照，研究发现北极驯鹿为适应极端光照

环境发展出没有日钟调控其行为活动的昼夜节

律，只依赖一年中变化的光信号来调节其生长繁

殖和活动节律［２２］。在我们的实验中，尼罗罗非鱼

幼鱼内源性的昼夜节律较弱：当光照条件从

Ｌ∶Ｄ＝１２ｈ∶１２ｈ变为Ｌ∶Ｄ＝６ｈ∶６ｈ时，尼罗罗
非鱼幼鱼并没有表现出明显的２４ｈ的昼夜节律，
在原本白天和夜晚的阶段其６ｈ内的光照和黑暗
条件下的平均运动速度仍然具有节律性，光照下

的平均运动速度要大于黑暗，并且光照和黑暗的

行为节律符合１２ｈ的规律；可是当光照条件变为
Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶２ｈ时，在原本白天阶段２ｈ光照和黑
暗的平均运动速度无规律，个体出现差异，当我

们计算尼罗罗非鱼幼鱼在 Ｌ∶Ｄ＝２ｈ∶２ｈ情况下
的昼夜行为节律时，发现尼罗罗非鱼幼鱼仍然具

有明暗节律，其节律的时间为（４．０±２．０）ｈ左
右。因此，光照是调控尼罗罗非鱼幼鱼昼夜行为

节律的主要因素，这与北极驯鹿的模式相同。虽

然尼罗罗非鱼生活在低纬度地区，本该具有较强

的内源性的昼夜节律，但与成鱼不同，在尼罗罗

非鱼幼鱼中内源性日钟调控的昼夜节律较弱，外

源性的光照因素在调控尼罗罗非鱼幼鱼的昼夜

节律上具有更加重要的作用，光照可以更加有效

地调控尼罗罗非鱼幼鱼的昼夜节律，但从Ｌ∶Ｄ＝２
ｈ∶２ｈ的实验结果中我们可以推测：尼罗罗非鱼
的运动行为对光有一定的响应时间阈值。

当生存环境发生变化时，改变自身行为是动

物个体采取的第一反应。尼罗罗非鱼是一种广

盐性、耐高温、不耐低温的鱼类［２３２４］，本次研究主

要集中在光照对尼罗罗非鱼的影响，没有考虑温

度和盐度。以往的研究发现温度和盐度会对鱼

类的生理和行为产生影响。ＦＡＮＴＡ等［２５］发现温

度和盐度会改变虾虎鱼的昼夜节律。鱼类作为

水生变温动物，其体温随外界水温变化而变化，
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而体温的高低会对生物体内化学反应率和生理

活动强度产生直接影响，进而显著影响鱼类的生

长、代谢和游泳运动能力等生理功能［２６］，有研

究［２７２８］表明温度降低会影响尼罗罗非鱼肌肉中

有氧代谢酶的活性，也会导致鱼类的游泳能力下

降。以后的研究可以进一步了解温度和盐度对

尼罗罗非鱼昼夜节律的影响。

总之，根据目前的研究，尼罗罗非鱼幼鱼具

有内源性的昼夜节律，但内源性的节律较弱，外

界的光照可以很快改变尼罗罗非鱼的昼夜节律，

但作用的过程需要一定时间。
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