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学科动态

生物钟系统在动物营养和代谢中的调控作用
＊

张崇志，孙海洲＊，李胜利，桑　丹，张春华，金　鹿
（内蒙古农牧业科学院 动物营养与饲料研究所，内蒙古 呼和浩特０１００３１）

［摘　要］　生物钟是一种近似２４ｈ为周期的自主振荡器，普遍存在于生物界中，调控生命体

的正常活动和生理功能。生物钟系统在动物营养和代谢方面发挥着重要作用，但其机制尚未

完全阐明。论文对昼夜节律生物钟的构成和作用的分子机制、对动物营养和代谢的调控及应

用前景进行了综述，为更深入理解生命体昼夜节律系统提供理论参考和研究思路。
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　　在动物机体内，除了神经调节、体液调节及免疫

系统外，昼夜节律生物钟是一个重要的调控系统，能
够维持生命体处于正常的生理水平。生物钟是生命

体所固有的，从植物到动物、细菌到人类，或许是生

物体长期接受光照和黑暗周期循环以及自然进化的

结果。早在１８世纪，科学家们就已经注意到生物体

近似２４ｈ的昼夜节律。１９７１年，Ｋｏｎｏｐｋａ和Ｂｅｎｚ－
ｅｒ［１］证明，果蝇的 生 物 节 律 现 象 和 生 物 钟 基 因 在 生

理过程中的重要性。随着研究的进一步深入，科学

家们发现生物钟系统在调控动物营养和代谢等方面

具有重要意义。将生物钟应用于动物营养代谢及实

际生产中有助于更好的理解和阐明营养物质代谢规

律及生物钟紊乱所发生负面影响，为生物钟调控生

命体生理程序的研究提供一定的理论依据。

１　生物钟的构成和作用的分子机制

地球绕太阳一周３６５ｄ，分为春、夏、秋、冬４个

季节；自 转 一 周２４ｈ，分 为 白 昼 和 黑 夜。随 着 季 节

和昼夜的节 律 性 变 化，生 命 体 相 应 表 现 为 生 长、发

情、繁殖及营养代谢等生理变化。然而，生命体大多

数生理反应都遵循一种“内生近似昼夜节律”，包括

睡眠、饮食、激素和神经递质的分泌，甚至对事物的

认知等［２］，这种“昼夜节律”称之为生物钟。在亿万

年的进化过程中，动物体内生物钟的功能与结构发

生很大变化。无脊椎动物的生物钟位于视网膜；爬

行类动物的生物钟位于松果体；而具有标志性的研

究发现，哺乳动物的生物钟最早发现于下丘脑视交

叉上核（ｓｕｐｒａｃｈｉａｓｍａｔｉｃ　ｎｕｃｌｅｕｓ，ＳＣＮ）的 母 钟［３］。
生物钟基因不仅在中枢系统ＳＣＮ中表达，而且在皮

肤毛囊［４］、乳腺［５］、胃肠道［６］及内脏器官等［７］外周组

织中的子钟均有表达。在一般条件下，母钟ＳＣＮ能

够通过神经和体液调节途径共同调节各个外周组织

子钟的生物节律，以保证整个机体的生物节律与环

境相适应。生物钟在进化过程中自然选择作用下获

得，受到光周期调节。当光信号作用于视网膜下丘

脑纤维，到达动物体主要的生物钟ＳＣＮ并作用于松

果体，松果体通过分泌褪黑激素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，ＭＥＬ）
来调节机体相关的内分泌激素，从而促进机体各个

外周组织器官生物钟基因的转录来调节昼夜节律。
中枢和外周系统昼夜节律震荡依赖于外界不同的信

号，包括光照、神经元、激素、体温及营养水平，进而

使机体相应产生不同的反应。其振荡器的输入和输

出部分与 ＭＥＬ有关的网络调节途径相互关联。外

周器官振荡器的不同步化以回应与体内不同的信号

途径，表现为不同的生物节律，其形式的不同步化能

够独立于ＳＣＮ存在，同时也与中枢神经系统相互关

联，这种现象分别构成了多个震荡器［８］。然而，生物

钟的主要作用也就在于阶段性的对机体进行稳衡控
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制和协调分配（图１）。
目前研究已证实，在哺乳类动物中主要生物钟基

因有Ｃｌｏｃｋ、Ｐｅｒｉｏｄ（Ｐｅｒ）、Ｂｍａｌ１、Ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ（Ｃｒｙ）

等［９］，这些基因构成生物体内相对保守的以转录－翻
译为 基 础 的 自 身 调 控 反 馈 环 路。在 分 子 水 平，
生物钟基因由正负反馈环路组成：（１）转录－翻译反

图１　中枢和外周节律震荡系统的相互作用［８］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｍｕｌｔｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

馈环路的正调节端，Ｂｍａｌｌ基因高 表 达 能 够 促 进 核

心 转 录 因 子 ＢＭＡＬＩ与 ＣＬＯＣＫ 形 成 ＢＭＡＬＩ－
ＣＬＯＣＫ异 二 聚 体。作 为 正 向 调 节 因 子，ＢＭＡＬＩ－
ＣＬＯＣＫ异二聚 体 通 过 结 合 到 其 它 基 因 Ｐｅｒ、Ｃｒｙ、

Ｒｅｖ－Ｅｒｂα及ＣＣＧ启动子区的Ｅ－ｂｏｘ元件激活这些

基因的转录。正向调节端是以负向调节端为基础；
（２）转录翻译后负调节端，ＰＥＲ蛋白在胞浆中积累，
并被ＣＫＩε磷 酸 化，磷 酸 化 状 态 的ＰＥＲ蛋 白 不 稳

定，可被泛 生 物 素 化 而 降 解。随 着ＣＲＹ蛋 白 在 胞

浆中 的 积 累，促 使 形 成 稳 定 的ＣＫＩε／ＰＥＲ／ＣＲＹ聚

合物。该聚合物在夜晚开始时进入胞核内，进入核

内的ＣＲＹ１可干扰ＢＭＡＬＩ－ＣＬＯＣＫ聚合物转录复

合物，抑制Ｃｒｙ、Ｐｅｒ、Ｒｅｖ－Ｅｒｂα及ＣＣＧ基因的转录，
从而呈现出核心生物钟的负反馈环路调节；（３）Ｒｅｖ－
Ｅｒｂα蛋 白 进 入 核 内 不 仅 可 以 抑 制 正 调 节 端Ｂｍａｌｌ
基因的转录，导致Ｂｍａｌｌ表达水平下调，而且负调节

端Ｃｒｙ基因可以抑制Ｒｅｖ－Ｅｒｂα基因转录，所以Ｒｅｖ
－Ｅｒｂα基因是连接正负调节的中调因子，这也就形

成了节律性分子振荡的嵌套环路（图２）。

２　生物钟对动物营养和代谢的调控作用

生 物 钟 对 动 物 营 养 和 代 谢 具 有 重 要 的 调 控 作

用，能够高效调节营养代谢的相关信号。同时，营养

代谢的相关信号也反作用于生物钟，对生物钟的整

体运行产生影响。生物钟与营养代谢相互作用，使

生命体更加适应环境，有效利用营养物质并使其利

用率达到最优。
生物钟基因控制着整个机体的代谢水平［１１］，能

够调节葡 萄 糖 与 脂 类 的 平 衡［１２］。小 鼠Ｃｌｏｃｋ基 因

突变能够减弱摄食节律，改变糖异生、胰岛素敏感性

和脂质平衡，导致贪食和肥胖；Ｃｌｏｃｋ基因突变使小

鼠的营养物质转运蛋白的节律性发生紊乱［１３］，而限

饲动物体内 的 营 养 物 质 转 运 蛋 白 仍 有 一 定 的 节 律

性，表明生物钟系统在小肠壁中调节转运蛋白的作

用中扮演着 重 要 的 角 色；Ｂｍａｌ１基 因 敲 除 后，葡 萄

糖和脂质代谢平衡被打破；Ｐｅｒ２基因敲除后，高 脂

日粮使小鼠显著肥胖［１４］。
规律的采食时间有助于维持一个稳定的生物钟

系统，采食时间的不规律容易扰乱机体内的营养代

谢平衡，对健康产生不良的影响。小鼠的胃肠道有

功能性生物钟基因的表达［６］，这些生物钟基因表达

于肠肌层，作为消化系统内部的神经系统，生物钟基

因影响胃肠 道 的 功 能 和 活 性，例 如 胃 排 空、胃 酸 分

泌、小肠中营养物质运输及上皮细胞的增殖等都受

生物钟基因的调控。生物钟基因在胃肠道的不同部

分表达也不同，生物钟基因在十二指肠、空肠以及内

２ 家畜生态学报 第３７卷



图２　生物钟基因的作用机制［１０］
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脏中均不同程度的表达［７］。肠道内的生物钟系统在

机体营养物质吸收方面扮演重要角色，脂肪、碳水化

合物、蛋白质在小肠内水解后通过内膜转运蛋白被

吸收，这些内膜转运蛋白的表达也呈现节律性。
此外，生物钟还能够通过调节机体内相关代谢

酶的活性、氨基酸、脂类以及葡萄糖代谢相关联的转

运系统活性来调节肝脏及其它外周组织的营养代谢

和能量平衡。当营养水平或其它外界因素使机体生

物钟紊乱或 缺 失 时，代 谢 平 衡 随 之 被 打 破［１５］，进 而

引发糖尿病、肥 胖 症、心 脏 病 等 一 系 列 疾 病［１６］。肝

脏器官大部分的代谢途径是由生物钟基因来控制，
而且能量采食的限制会导致机体代谢紊乱和重新调

整外周生物钟，尤其肝脏生物钟对能量的缺乏更为

敏感［１７］。正是由 于 肝 脏 生 物 钟 对 食 物 信 号 具 有 很

强的敏感性，所以研究者们都以肝脏为研究对象来

说明食物信号对外周生物钟的影响机制，以此揭示

饱食与饥饿决定肝脏生物钟［１８］。

然而，营养水平对肝脏代谢和转录途径的重新

编程有多方面的影响，其中可能涉及到对生物钟基

因Ｃｌｏｃｋ。ＢＭＡＬ１的 干 扰 和 调 整 不 摆 动 的 基 因

ＰＰＡＲ－γ因子来 扰 乱 正 常 的 昼 夜 节 律 等 方 面 的 影

响。Ｆａｊａｓ等［１９］研 究 表 明，高 脂 日 粮 能 够 增 加

ＰＰＡＲ－γ因子的表达，ＰＰＡＲ－γ因子是核受体，参与

葡萄糖和 脂 肪 等 代 谢 途 径。ＰＰＡＲ协 同 刺 激 因 子

ＰＧＣ－１ａ在 动 物 生 物 钟 调 控 方 面 发 挥 重 要 作 用。

ＰＧＣ－１ａ可以通 过 激 活ＲＯＲ蛋 白 的 表 达 而 刺 激 生

物钟 核 心 基 因 Ｂｍａｌ１的 表 达，而 且 动 物 肝 脏 中

ＰＧＣ－１ａ的 下 调 将 导 致 肝 脏 生 物 节 律 的 消 失，表 明

ＰＧＣ－１ａ为肝 脏 生 物 钟 所 必 须。ＰＧＣ－１ａ对 外 界 信

号的刺激很敏感，如营养水平、活动节律及体温等，
能够 调 节 很 多 组 织 的 能 量 代 谢，可 以 推 测ＰＧＣ－１ａ
是将 营 养 代 谢 和 生 物 钟 功 能 联 系 起 来 的 关 键 部

分［２０］。Ｅｅｋｅｌ－Ｍａｈａｎ等［２１］研 究 表 明，高 脂 日 粮 使

ＰＰＡＲ－γ因 子 在 肝 脏 中 呈 现 震 荡 性 的 表 达，并 把

ＰＰＡＲ－γ因子描述为脂肪代谢的反应器。对于控制

生理节律的组织器官特异性震荡来说，在细胞水平

的协调至关重要。而且，震荡代谢对于维持细胞节

律非常重要［１７］。生物钟系统受营养摄入的影响，过

量或者不平衡的饮食对核心生物钟基因产生负面的

影响［２２］。Ｖｉｅｉｒａ等［２３］研究表明，给小鼠饲喂高脂肪

日粮扰乱了胰腺β－细胞中生物 钟 基 因Ｒｅｖ－Ｅｒｂα的

表达，而且胰岛素的 分 泌 异 常，暗 示 了Ｒｅｖ－Ｅｒｂα基

因在β－细胞中适应营养刺激扮演着重要角色。给小

鼠饲喂高脂日 粮，使 肝 脏 中 的Ｃｌｏｃｋ基 因 及 钟 控 基

因表达异常［２４］，高脂日粮不仅诱导生物钟基因的改

变，而且也改 变 了 日 常 的 行 为 节 律［２５］。同 样，低 营

养水平的日粮也使中心和外周生物钟系统分子组成

失衡［２２］。上述研究表明，生物钟与营养代谢系统之
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间关系密切，两者既相互影响又相互适应，使机体更

好的面对外界环境所发生变化。
最新报道已确定生物钟周期的关键因素。不论

是真菌还是人类，生物钟影响着生物体生活几乎所

有的方面。从分子水平上来说，在这些昼夜节律的

核心存在着生物振荡器，构成这些周期的关键蛋白

质其寿命大 约 为２４ｈ。生 物 钟 蛋 白 经 历 协 调 性 和

渐进性的修饰，其结构和活性被磷酸化所修改，从而

导致 蛋 白 质 降 解 和 周 转［２６］。表１汇 总 了２００９～
２０１５年相关杂 志 有 代 表 性 的 关 于 生 物 钟 和 光 周 期

的改变在小鼠、斑马鱼、肉鸡和人的皮肤、肌肉、胃肠

道和内脏等组织的研究进展。
表２汇总了１９９５～２０１５年相关 杂 志 有 代 表 性

的关于生物钟和光周期的改变在羊、马和奶牛绒毛、
胃肠道、肝脏和乳腺等组织的研究进展。

从表１和２结果中获得以下启示：生物钟（光照

表１　生物钟与光周期的改变在小鼠、斑马鱼、肉鸡、人方面的研究进展

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ，ｚｅｂｒａｆｉｓｈ，ｃｈｉｃｋｅｎｓ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

动物模型
Ａｎｉｍａｌ　ｍｏｄｅｌ

靶组织
Ｔａｒｇｅｔ　ｔｉｓｓｕｅ

研究结果
Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

小鼠
Ｍｏｕｓｅ

皮肤毛囊
Ｐｅｒ基因在调控皮 肤 毛 囊 的 发 育 中 起 重 要 作 用，Ｃｌｏｃｋ和Ｂｍａｌ１基
因敲 除 的 小 鼠，毛 囊 发 育 被 阻 止 在 生 长 早 期；光 照 能 够 显 著 影 响 皮
肤中ｐｅｒ１、ｐｅｒ２基因的表达水平。

Ｔａｎｉｏｋａ等［２７］

Ｇｅｙｆｍａｎ等［２８］

胃肠道内脏 生物钟基因调节葡萄糖与脂类的平衡，调控肠道的脂质吸收和脂蛋白
的生成；生物钟基因在十二指肠、空肠、以及内脏中不同程度的表达。

Ｐｏｌｉｄａｒｏｖａ等 ［７］

Ｍａｒｃｈｅｖａ等［１１］

Ｈｕｓｓａｉｎ等［２９］

肌肉 Ｃｌｏｃｋ基因突变减弱摄食节律，改变糖异生、胰岛素敏感性和 脂 质 平
衡；Ｂｍａｌ１基因敲除后，葡萄糖和脂质代谢平衡被打破。 Ｓｈｉｍｂａ等［１４］

肝脏 肝脏生物钟对日粮中能量的缺乏尢为敏感。 Ｈａｔｏｒｉ等［３０］

斑马鱼
Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ 胃肠道及内脏 在缺少后脑斑马鱼突变体中，外周组织中的生物钟依然存在。 Ｎｏｃｈｅ等［３１］

肉鸡Ｃｈｉｃｋｅｎ 肌肉
绿光 刺 激 提 高 肉 仔 鸡 生 长 期 体 重 和 胸 肌 产 量，改 善 饲 料 转 化 率，刺
激促进肉鸡胚晚 期 和 孵 化 初 期 卫 星 细 胞 的 增 殖 和 分 化。长 光 照 导
致肉鸡骨骼发育的异常。

Ｚｈａｎｇ等［３２－３３］

Ｖａｎｄｅｒ等［３４］

人 Ｈｕｍａｎ

肝脏 肝脏器官大部分的代谢途径是由生物钟基因来控制 Ｄａｌｌｍａｎｎ，等［３５］

胃肠道 宿主生物钟的紊乱会左右肠道细菌的丰度变化，进而提 高 出 现 肥 胖
和代谢问题的风险。 Ｔｈａｉｓｓ等［３６］

外周组织 生物钟紊乱会导致机体肥胖和发生２型糖尿 病。葡 萄 糖、氨 基 酸 等
营养素直接影响生物钟基因的昼夜节律。

Ｄｉｂｎｅｒ等［３７］

Ｗｕ等［３８］

表２　生物钟与光周期的改变在羊、马、牛方面的研究进展

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｇｏａｔ，ｓｈｅｅｐ，ｅｑｕｉｎｅ　ａｎｄ　ｄａｉｒｙ　ｃｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

动物模型
Ａｎｉｍａｌ　ｍｏｄｅｌ

靶组织
Ｔａｒｇｅｔ　ｔｉｓｓｕｅ

研究结果
Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

山羊
Ｇｏａｔ

绒毛 非长绒季节短光照和埋 植 ＭＥＬ增 加 绒 产 量，而 且 绒 纤 维 长 度 和 细
度发生显著变化；光照对绒毛生长的调节机制是通过 ＭＥＬ实现的。

贾志海等［３９］

王林枫等［４０］

赵艳红等［４１］

皮肤毛囊 控制光照时间能够调节毛囊再次进入生长期及脱毛期；揭示生物钟基
因（Ｂｍａｌ１、Ｃｌｏｃｋ、Ｃｒｙ１）与辽宁绒山羊次级毛囊周期性循环间的关系。

Ｒｏｇｅｒｓ等［４２］

舒国涛等［４３］

胃肠道 短光 照 使 绒 山 羊 采 食 量 增 加，干 物 质、粗 蛋 白 及 中 性 洗 涤 纤 维 的 消
化率提高。 李胜利等［４４］

绵羊Ｓｈｅｅｐ 肝脏 光周期显著影响肝脏中昼夜节律基因的表达。 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［４５］

马Ｅｑｕｉｎｅ 皮肤毛囊 光周期改变毛囊中Ｃｒｙ１、Ｐｅｒ１、Ｐｅｒ２等生物钟基因的表达。 Ｗａｔｔｓ等［４６］

奶牛
Ｄａｉｒｙ　ｃｏｗ

乳腺

随着光周期的改变，生物钟通过协调内分泌系统和生理 代 谢 的 变 化
来促进泌乳；短光照促进乳腺生长，泌乳期间每天增加产奶量４ｋｇ，
ＰＲＬ和ＩＧＦ－１含量降低；短光照显著增加经产奶牛泌乳前期的产奶
量，而 对 初 产 奶 牛 的 产 奶 量 没 有 显 著 影 响，但 降 低 奶 牛 血 液 中 催 乳
素的含量。

Ｃａｓｅｙ等［５］

Ｄａｈｌ等［４７］

Ｌａｃａｓｓｅ等［４８］

Ｂｅｎｔｌｅｙ等［４９］

节律）在调控动物营养代谢、日粮饲喂制度和生产性

能等方面发挥着稳衡控制和协调分配的作用；对毛

皮动物毛囊发育及绒、毛生产的影响；对奶牛生理代

谢和生产性能的影响。
绒毛是皮肤的衍生物，初级毛囊生长粗毛，次级

毛囊生长绒，毛囊的形态呈现出明显的周期性变化，

包括生长期、退行期和休止期，周而复始，其生长是

短日照季节性生长。许多研究表明，ＭＥＬ在调控绒

毛生长中具有核心作用，能够促进绒毛生长、提高绒

毛产量和质量［３９－４１］。ＭＥＬ主要由松果腺分泌，其分

泌受光照影响，呈现昼低夜高的节律变化。松果腺

能接受来自ＳＣＮ和视网膜生理节律调节器的光照
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信息，通过调 节 ＭＥＬ的 分 泌 将 这 一 信 息 传 递 给 靶

组织和靶 细 胞。ＭＥＬ主 要 通 过 褪 黑 激 素 受 体１Ａ
（ＭＴ１）的介导而发挥功能，其浓度的增加能够快速

降低血 浆 催 乳 素（ＰＲＬ）的 浓 度［４２］，同 时ＰＲＬ浓 度

的降低和升高伴随着毛发的生长和脱落。在哺乳动

物中，２型脱碘酶（ＤＩＯ２）和３型脱碘酶（ＤＩＯ３）受到

光周期调控时也依赖于 ＭＥＬ信号的作用。长光照

时，ＤＩＯ２引起下丘脑Ｔ３浓度的增加；短光照时，由

于ＤＩＯ２浓度的下降导致Ｔ３浓度的降低。ＭＥＬ对

哺乳动物ＳＣＮ有很大的影响作用，主要表现在人类

的生物钟功能方面，涉及到 ＭＴ２信号的表达。Ａｌ－
ｖａｒｅｚ等［５０］提 出 ＭＥＬ 的 季 节 性 变 化，不 仅 调 节

ＭＴ１在ＳＣＮ中的表达，修 改 ＭＴ１的 功 能，而 且 改

变ＰＥＲ／ＣＲＹ的表达以，揭示ＳＣＮ分子时钟基因表

达谱。根据以上结果，可假定光周期的神经内分泌

通路模型，以下丘脑－垂体－ＭＥＴ中心信号系统与生

物钟系统互为依存和联系，共同构成一个复杂的网

络通过光照控制调节神经内分泌影响动物生理途径

的改变（图３）。最 新 研 究 报 道，毛 囊 的 发 育 受 到 生

物节律基因的影响以及生物节律受营养因素的调控

等方面内容［２１］。关 于 季 节 性 毛 发 生 长 的 昼 夜 节 律

在动物中普遍被发现，生物钟基因在动物毛发循环

生 长 中 扮 演 重 要 角 色［４］。Ｇｅｙｆｍａｎ　ａｎｄ　Ａｎｄｅｒｓ－
ｅｎ［２８］发现ＢＭＡＬＩ－ＣＬＯＣＫ异二聚体是哺乳动物生

物钟的核心，能够激活其它生物钟基因及钟控基因，

Ｐｅｒ１和 Ｃｒｙ１ 蛋 白 进 入 细 胞 核 后 干 扰 ＢＭＡＬＩ－
ＣＬＯＣＫ的聚合。Ｒｅｖ－Ｅｒｂα蛋白进入核内不仅可以

抑 制 正 调 节 端Ｂｍａｌｌ基 因 的 转 录，还 能 抑 制 阻 止 细

图３　光周期的神经内分泌通路假定模型［５１］

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｕｍｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｎｅｕｒｏｅｎｄｏｃｒｉｎｅ　ｐａｔｈｗａｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

胞从Ｇ１－Ｓ期 的ｐ２１蛋 白。ＢＭＡＬＩ表 达 的 降 低 能

够下调Ｒｅｖ－Ｅｒｂα的表达，导致ｐ２１的表达，从而抑

制毛囊细胞从Ｇ１－Ｓ期的过度，推迟毛囊的生长期。

正是由于毛发具有季节性生长的特点，目前人们更

多以皮肤毛囊为研究对象进行生物钟机制的研究，

拟利用系统生物学理论和组学技术以揭示生物钟与

皮肤毛囊发育的相互关系。

光照条件的变化调控奶牛的产乳量已成为当今

研究热点。人们一直从日粮营养成分的平衡、饲养

管理条件的优化及生物调控技术等方面对提高奶牛

的生 产 性 能 做 出 努 力。然 而，Ｌａｃａｓｓｅ等［４８］研 究 表

明，在干奶期，短光照组分别比长光照组和长光照＋
ＭＥＬ组 显 著 增 加 经 产 奶 牛 泌 乳 前 期 产 奶 量 的

１０．９％和７．６％。光 照 条 件 通 过 改 变 ＭＥＬ的 分 泌

进一步影响机体内分泌激素的释放和生理代谢的变

化以影响奶牛的产奶量。在奶牛泌乳期，长光照条

件下每天增加 产 奶 量２～３ｋｇ，循 环 血 中ＩＧＦ－１含

量增加。在奶牛干奶期，短光照条件下能够促进乳

腺生长，泌乳期间每天增加产奶量３～４ｋｇ，伴随着

循环血中ＰＲＬ含量降低和乳腺、肝脏和免疫细胞中

ＰＲＬ受体的表 达 量 增 加［４７］（图４）。从 奶 牛 的 妊 娠

期到泌 乳 期，乳 腺、肝 脏 和 脂 肪 组 织 中 ＡＲＮＴＬ、

ＮＰＡＳ２、ＣＬＯＣＫ等生物钟基因发生改变。而且，牛
乳腺上皮细胞拥有一个功能性的生物钟，被外界刺

激后可以同步表达，其中一个核心分支的表达以回

应牛乳腺细胞中的催乳素信号［５］。

３　生物钟的应用前景

生物钟对动物营养和代谢的影响前面已论述，

利用调整动物的作息时间和改变自然光照条件达到

有效提高动物生产性能的目的，现已成为经济简捷

的调控手段。目前，现行的动物饲养标准也正向动

态化和精确化等方面进行调整和改进。通过调整动

物的饲喂制度为各阶段动物量身配制精细化、个性

化日粮配方，采用分餐制方案，即一日中每次采食不

同营养成分饲料，提供多样化且均衡营养已达到节

约成本和高效产出目的是未来动物营养学的发展方

向。另外，季节性繁殖受光周期长短、气温的高低和

动物营养状态等多方面因素的影响，构成其机体内

部的繁殖节律。随着研究者对动物繁殖节律的深入
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图４　光周期调节内分泌系统促进奶牛泌乳［５１］

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｕｍｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｎｅｕｒｏｅｎｄｏｃｒｉｎｅ　ｐａｔｈｗａｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

理解，利用分子生物学及人工饲喂制度调控等技术

改良季节性发情动物的生产性能成为可能。
生物钟研究不仅应用于动物产品方面，而且在

调整人们生物钟仪器和药物的开发、食谱的改良、疾
病及癌症的治疗等方面应用广泛。现代生活中，人

们经常因坐飞机到不同的时区而产生时差或是熬到

深夜工作而造成体内生物钟发生紊乱。科学家们发

现，人们睡眠不规律会对超过１　０００个基因造成“严

重破坏”［５２］，导 致 体 重 增 加［５３］，免 疫 能 力 降 低［５４］。
生物钟现象与 体 内 的 ＭＥＬ也 有 密 切 的 关 系，澳 大

利亚弗林德斯 大 学 研 究 发 现，绿 光 在 调 节 ＭＥＬ方

面是最有效的波长，并且根据这个原理研发出一种

深度睡眠装置－生物钟调节器。佩戴生物钟调节器

后能对着眼睛发出柔和的绿色灯光，从而迷惑大脑

中控制生物钟的神经，让生物钟按佩戴者的意愿提

前或延迟。这种高科技眼镜可以通过调整人体的生

物钟来改变人类睡眠类型，减少人们在长途飞行后

产生的时差反应、治疗失眠等。因此，生物钟是将个

体生理节律与外部时间联系起来的重要机制。

４　小　结

生物钟系统普遍存在于生命体的各级水平，参

与生命体大多数的生理过程，现已成为现代生命科

学研究中的重大基础理论问题。然而，生物钟系统

对动物营养和代谢方面的调控作用非常广泛，其生

物钟基因的表达作用及在转录、翻译等不同水平上

的调节机制还需要进一步研究。随着对生物钟系统

的深入研究，人们越来越关注生物钟与营养感应信

号及动物生理状态之间的相互联系，这有助于将生

物钟原理与营养代谢稳衡及营养物质的重新分配结

合在一起共同揭示生命规律的本质，为农牧业的实

际生产及人类医学提供新的研究思路和理论依据。
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［３１］　Ｎｏｃｈｅ　Ｒ　Ｒ，Ｌｕ　Ｐ　Ｎ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ－Ｋｒａｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｉｒｃａｄｉａｎ

ｒｈｙｔｈｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｉｎｅａｌ　ｏｒｇａｎ　ｐｅｒｓｉｓｔ　ｉｎ　ｚｅｂｒａｆｉｓｈ　ｌａｒｖａｅ　ｔｈａｔ

ｌａｃｋ　ｖｅｎｔｒａｌ　ｂｒａｉｎ［Ｊ］．ＢＭＣ　Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１２：７．
［３２］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｊ，ＱＩＡＯ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃｈｒｏ－

ｍａｔｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｉｍｕｌｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｎ　ｍｕｓｃｕｌａｒ

ｇｒｏｗｔｈ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｍｅａｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ

ｍｕｓｃｌｅ　ｉｎ　ｍａｌｅ　ｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ，２０１２，９１（４）：１　０２６－

１　０３１．
［３３］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｏ－

ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｇｒｅｅｎ　ｌｉｇｈｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ　ａｌｔｅｒｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｅｌｌ　ｍｉ－

ｔｏｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ　ａｎｄ

ｐｏｓｔｈａｔｃｈ　ｍｕｓｃｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ，

２０１４，８（１）：８６－９３．
［３４］　Ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｐｏｌ　Ｃ　Ｗ，Ｍｏｌｅｎａａｒ　Ｒ，Ｂｕｉｔｉｎｋ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｄｉｍｍｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｌｉｆｅ：ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ

ｂｒｏｉｌｅｒ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｌｅｇ　ｂｏｎｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１５Ｏｃｔ　１３．ｐｉｉ：ｐｅｖ２７６．
［３５］　Ｄａｌｌｍａｎｎ　Ｒ，Ｖｉｏｌａ　Ａ　Ｕ，Ｔａｒｏｋｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｃｉｒｃａ－

ｄｉａｎ　ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１０９（７）：２　６２５－２　６２９．
［３６］　Ｔｈａｉｓｓ　Ｃ　Ａ，Ｄａｖｉｄ　Ｚ，Ｍａａｙａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｋｉｎｇｄｏｍ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ　ｐｒｏｍｏｔｅｓ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｈｏ－

ｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２０１４，１５９（３）：５１４－５２９．
［３７］　Ｄｉｂｎｅｒ　Ｃ，Ｓｃｈｉｂｌｅｒ　Ｕ．Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｉｎ　ａｎｉ－

ｍａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０１５，２７７（５）：５１３－５２７．
［３８］　Ｗｕ　Ｔ，Ｙａｏ　Ｃ，Ｈｕａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ

Ｒｈｙｔｈｍｓ　ｉｎ　Ｍａｍｍａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｖｉｔａｍｉｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６１：８９－９１．
［３９］　贾志海．不 同 光 周 期 和 褪 黑 激 素 对 绒 山 羊 生 产 性 能 的 影 响

［Ｊ］．中国畜牧杂志，１９９５，３１（４）：８－１０．
［４０］　王林枫．光照和埋植褪黑激素对内 蒙 古 白 绒 山 羊 含 氮 物 质 分

配和产绒性能的影响及调控的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农

业大学，２００４：１４８－１５５．
［４１］　赵艳红．褪黑激素受体基因在内蒙古绒山羊皮肤毛囊中的表

７第３期　　　　　　　　　张崇志，等：生物钟系统在动物营养和代谢中的调控作用



达［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００９：１２－１５．
［４２］　Ｒｏｇｅｒｓ　Ｇ　Ｅ．Ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｏｌ　ｆｏｌｌｉｃｌｅ：ａｎ　ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ａ

ｕｎｉｑｕｅ　ｔｉｓｓｕｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｉｔｉｎｇ　ｔｏ　ｂｅ　ｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ，２００６，１５（２）：９３１－９４９．

［４３］　舒国涛．辽宁绒山羊次级毛囊年周期变化规律及其相关生物

钟研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１４：３２－３４．
［４４］　李胜利，孙海洲，赵存发，等．控制光照对内蒙古白绒山羊母羊

营养物质消 化 率 的 影 响 研 究［Ｊ］．家 畜 生 态 学 报，２０１４，３５
（９）：２８－３２．

［４５］　Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ　Ｈ，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　Ｊ　Ｄ，Ｍｅｓｓａｇｅｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓ　ｃｌｏｃｋ　ｇｅｎｅ　ｒｈｙｔｈｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｖｉｎｅ　ｌｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｒａｌ

ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２００５，１４２（３）：３５７－３６３．
［４６］　Ｗａｔｔｓ　Ｌ　Ｍ，Ｂｒｏｗｎｅ　Ｊ　Ａ，Ｍｕｒｐｈｙ　Ａ　Ｂ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｎｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｈａｉｒ　ｆｏｌｌｉｃｌｅ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　Ｒｈｙｔｈｍｓ，

２０１２，１０（１）：７．
［４７］　Ｄａｈｌ　Ｇ　Ｅ，Ｔａｏ　Ｓ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｉ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ　ｏｎ

ｍａｍｍａｒｙ　ｇｌａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｌａｃｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９０（３）：７５５－７６０．
［４８］　Ｌａｃａｓｓｅ　Ｐ，Ｖｉｎｅｔ　Ｃ　Ｍ，Ｐｅｉｔｔｃｌｅｒｃ　Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅｐａｒｔｕｍ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｍｅｌａｔｏｎｉｎ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｎ　ｍｉｌｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｒｏｌａｃｔｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄａｉｒｙ　ｈｅｉｆｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｄａｉｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（６）：３　５８９－３　５９８．
［４９］　Ｂｅｎｔｌｅｙ　Ｐ　Ａ，Ｗａｌｌ　Ｅ　Ｈ，Ｄａｈｌ　Ｇ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｍｍａｒｙ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ　ｏｆ　ｄａｉｒｙ　ｃｏｗｓ　ｔｏ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

ｄｕｒｉｎｇ　ｌａｔｅ　ｇｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｖｓｉｏｌ　Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１５，４７（１０）：

４８８－４９９．
［５０］　Ａｌｖａｒｅｚ　Ｊ　Ｄ，Ｈａｎｓｅｎ　Ａ，Ｏｒｄ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ

ｐｒｏｔｅｉｎ　ＢＭＡＬ１ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｆｏｒ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒ　ｔｅｓｔｏｓｔｅｒ－

ｏｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｈｙｔｈｍｓ，

２００８，２３（１）：２６－３６．
［５１］　黄冬 维，储 明 星．动 物 季 节 性 繁 殖 分 子 调 控 机 理 研 究 进 展

［Ｊ］．遗传，２０１１，３３（７）：６９５－７０６．
［５２］　Ａｒｃｈｅｒ　Ｓ　Ｎ，Ｌａｉｎｇ　Ｅ　Ｅ，Ｍｏｌｌｅｒ－Ｌｅｖｅｔ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｓｔｉｍｅｄ

ｓｌｅｅｐ　ｄｉｓｒｕｐｔｓ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

１１１（６）：６８２－６９１．
［５３］　Ｍｃｈｉｌｌ　Ａ　Ｗ，Ｍｅｌａｎｓｏｎ　Ｅ　Ｌ，Ｈｉｇｇｉｎｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｉｒ－

ｃａｄｉａｎ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｎｉｇｈｔｓｈｉｆｔ　ｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１１１（４８）：１７　３０２－１７　３０７．
［５４］　Ｙｕ　Ｘ　Ｆ，Ｒｏｌｌｉｎｓ　Ｄ，Ｒｕｈｎ　Ｋ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．ＴＨ１７ｃｅｌｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ－

ｔｉｏｎ　ｉｓ　ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

３４２（６１５９）：７２７－７３０．

Ｔｈｅ　Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｉｒｃａｄｉａｎ　Ｃｌｏｃｋ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ａｎｉｍａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｏｎｇ－ｚｈｉ，ＳＵＮ　Ｈａｉ－ｚｈｏｕ＊，ＬＩ　Ｓｈｅｎｇ－ｌｉ，ＳＡＮＧ　Ｄａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｈｕａ，ＪＩＮ　Ｌｕ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｎｉｍａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｅｄ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｃａｄａｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｏｈｈｏｔ　０１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ　ｉｓ　ａ　ｓｅｌｆ－ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｉｎ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ　２４ｈｏｕｒｓ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，

ｗｈｉｃｈ　ｒｅｇｕｌａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ＇ｓ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ　ｐｌａｙｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ａｎｉｍａｌ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｅｘａｃｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ａｒｅ　ｓｔｉｌｌ　ｕｎｃｌｅａｒ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｒｈｙｔｈｍｓ　ａｒｅ　ｒｅ－
ｖｉｅｗｅｄ　ｂｒｉｅｆｌｙ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｄｅａｓ　ｆｏｒ　ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ
ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｎｉｍａｌ　ｂｏｄｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｉｒｃａｄｉａｎ　ｃｌｏｃｋ；ｍｅｌａｔｏｎｉｎ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
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