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摘  要 

为适应外界昼夜周期变化，哺乳动物根据外界环境以及生物体内各种因素变化，通过生物钟的导引来维

持其正常运转。已有文献假定每天的光照是固定值，但实际中每天光照是随时间变化的。本文首先建立

更加符合实际的光照模型，然后讨论在不同光照强度下腹外侧神经元振子数占总神经元振子数的比值以

及神经递质耦合强度的离散程度对生物钟的导引的影响。和在周期光暗循环下相比，在模拟实际光照下

的光照强度也对生物钟的导引起决定性作用，腹外侧所占神经元振子比值与神经递质耦合强度的离散程

度对生物钟的导引影响也较小，背内侧与腹外侧的分裂现象更少，生物钟导引到外界周期的能力更强。 
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Abstract 
To adapt to the circadian changes of the outside world, mammals regulate the biological clocks to 
maintain their normal operation according to the changes in the outside environment and various 
internal biological factors. In the existing literature, the illumination of each day is assumed to be 
fixed, but it changes over time. This paper firstly establishes a more realistic illumination model, 
then discusses the influence of the dispersion degree of neurotransmitter coupling strength and 
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the ratio of the number of ventrolateral neurons to the total number of neurons under different 
light intensity on the entrainment of the SCN. The experimental results show that the illumination 
intensity plays a decisive role in the entrainment of the SCN, while the ratio of neurons in the ven-
trolateral region and the dispersion degree of neurotransmitter coupling intensity have little in-
fluence on the entrainment of the SCN. Compared with the periodic dark cycle, the illumination 
intensity also plays a decisive role in the entrainment, and the ratio of the neurons in the ventro-
lateral area and the dispersion degree of the neurotransmitter coupling intensity also have little 
influence on it. However, under the simulating actual illumination, there are fewer splits and a 
stronger ability of the entrainment to the external cycles. 
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1. 引言 

由于地球的昼夜交替，各类生物体逐渐建立了相应的生理机能[1]。这种在外界自然昼夜循环下，生物

体为了保持与外界光暗循环相同周期而建立的生物节律，称为近日节律(一般在 22 小时到 28 小时之间)。
近日节律的研究具有非常重要的生物学意义，在多个领域都有应用。这是复杂系统理论在生物体中的一个

具体体现[2] [3] [4] [5]。哺乳动物的近日节律受到体内位于下丘脑视交叉上核(SCN)的内源性时钟控制[6] [7]。 
SCN 由大量神经元组成，分为左右两个核，在结构和功能上可划分为腹外侧(VL)和背内侧(DM) [8]。

腹外侧能够直接接受来自视网膜的光信号，背内侧接受来自腹外侧的信号[9]。这些神经元在没有周期光暗

循环情况下能够周期地运动，称为自振荡[10]。自振荡是 SCN 能够输出自振荡周期信号保持近日节律的根

本原因[11]。其核心机制是基因转录翻译组成的负反馈环[12] [13]。SCN 的神经元之间存在着耦合，不同的

神经元之间自振荡周期不同，实验发现神经元的自振荡周期服从正太分布，在 22 小时到 28 小时之间[14] [15]。
神经元之间通过各种神经递质进行耦合，同步后能使整个 SCN 神经网络达到统一的周期[16] [17]。若神经

元受到影响，SCN 未达到统一周期，腹外侧与背内侧周期不同步，称腹外侧与背内侧分裂。 
SCN 能够根据外界环境以及体内各种因素的变化控制生物的近日节律，维持生物体的正常运转[18]。

SCN 与外界光暗循环周期保持同步的作用方式，称为导引[19]。SCN 能够导引的外界光暗循环周期范围

称为导引范围。实验[20]发现光照强度能够增加 SCN 对外界光暗循环的导引能力。 
由于光照和神经递质对 SCN 保持近日节律周期有重要影响[21] [22]，Gonze [14]等人综合考虑光照和

神经递质耦合，模拟单个神经元振子的自振荡，建立了描述近日节律的 Goodwin 模型。通过研究发现 SCN
的自振荡周期与耦合强度的大小成正比。顾长贵[23]在 Goodwin 模型的基础上，建立周期光暗循环下的

近日节律模型，考虑耦合强度(服从正态分)的离散程度以及腹外侧神经元振子数占 SCN 总神经元振子数

的比值对 SCN 的导引范围的影响，讨论了整个 SCN 网络的集体行为。发现在周期 26 小时的外界周期光

暗循环下，耦合强度的离散能够显著增加 SCN 的导引能力，但在外界周期为 22 小时下，SCN 的导引能

力几乎不增加。 
在顾长贵[23]的模型中，光照波形为方波。即在周期光暗循环中，假定有光照时其强度取恒定值，无

光照时光照强度为 0。但是实际生活中，一天中的光照非恒定值，而是随时间变化的。同时考虑到地理
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位置和季节的不同，实际光照强度会不同，耦合强度的离散程度以及腹外侧神经元振子数占 SCN 总神经

元振子数的比值对 SCN 导引都有不同影响，因此有必要对在模拟实际光照条件下 SCN 的近日节律进行

研究。 

2. 模型描述 

周期光暗循环下的近日节律模型[21]如下： 
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其中 iX 、 iY 、 iZ 、 iV 和 iµ 分别是第 i 个神经元振子的 mRNA、蛋白、抑制子、神经递质和标度因子，N
为总振子数， iL 是光照项，n 是 Hill 系数。时钟基因 mRNA iX 产生蛋白 iY ，然后激活转录抑制子 iZ ，组

成单个神经元振子的负反馈环。神经递质 iV 由 mRNA iX 感生，不同神经元振子通过神经递质 iV 的平均

场 F 进行耦合。 ig (满足正态分布)表示每个神经元振子对平均场 F 的耦合强度，其平均值 0.5ig = ，标

准偏差σ 代表离散程度。当 0σ = 时，耦合全同。按照文献[23]使标度因子 iµ 满足均值为 1，标准偏差为

0.05 的正态分布，可以使每个神经元振子的自振荡周期固定在 24 小时，能够更好地讨论耦合强度的离散

程度[24] [25]在模拟实际光照下对 SCN 导引范围的影响。 
由于 SCN 的背内侧和腹外侧对光照信号的感应程度不同，实验[26]发现在同一核内，腹外侧能耦合

背内侧，但背内侧对腹外侧的影响非常小。用 ( )0 1p p< < 代表腹外侧神经元振子数占总神经元振子数的

比例，定义标号为 1 到 pN (取整数)的神经元振子属于腹外侧，其余神经元振子属于背内侧。其中腹外侧

神经递质平均场[23]为 

1
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背内侧神经递质平均场[23]为 
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相同步序参量可以描述腹外侧和背内侧之间的周期同步程度，其定义如下[27]： 

1 e e ,
2

VL DMi iR θ θ= +                                      (8) 

… 代表对时间求平均，其中 VLθ 和 DMθ 分别代表从平均场 VLF 和 DMF 的时间序列中用希尔伯特转换提取
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出来的相位信息。 0R = 时代表腹外侧和背内侧的相位完全不一致， 1R = 时代表腹外侧和背内侧的相位

完全一致。 
周期光暗循环下的近日节律模型中光照波形是方波形式，光照项为[23]  
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考虑到实际光照强度在一天内随时间的变化情况，将光照项改为模拟实际光照，即 
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其中 t 为外界时间， LT 为外界光暗循环的周期， fK 为光照强度( 0.01,0.02, ,0.08fK =  )，mod代表外界

时间 t 对外界光暗循环的周期 LT 取模，振子总数 N = 100，其他模型参数同文献[25]： 
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采用四阶 Runge-Kutta 算法进行计算，步长 0.1 h，舍弃前 2000 步暂态，保留最后的 4000 步，计算

腹外侧和背内侧的平均场时间序列的周期。 

3. 结果分析 

3.1. 腹外侧振子数占总振子数的比值 p 对 SCN 周期的影响 

为方便起见，假设耦合强度全同。首先讨论腹外侧振子数占总振子数的比值 p 对腹外侧和背内侧导

引到外界周期的影响。在模拟实际光照下，SCN 周期变化情况如图 1 所示。图 1(a)中， 0.1, 0.05fp K= = ，

腹外侧和背内侧周期与外界周期同步程度很高，腹外侧与背内侧周期峰值接近；图 1(b)中，

0.4, 0.05fp K= = ，腹外侧与背内侧的周期都与外界光暗循环的周期一致，腹外侧与背内侧周期峰值相

同，且相位同步。因此在相同的光照强度下，增加腹外侧振子数可以增加 SCN 对外界光暗循环的导引能

力，能够帮助 SCN 与外界光暗循环周期保持一致。在其他条件相同时，在周期光暗循环下的腹外侧振子

数占总振子数的比值 p 对腹外侧和背内侧导引到外界周期的情况如图 2 所示。从图 1(a)与图 2(a)可以看

出，当腹外侧振子数占总振子数的比值 p 较小时，模拟实际光照下的腹外侧和背内侧的周期更为同步；

从图 1(b)与图 2(b)可以看出，当腹外侧振子数占总振子数的比值 p 较大时，模拟实际光照下的腹外侧与

背内侧与外界周期保持一致的程度更高。这说明模拟实际光照能够增加 SCN 对外界的导引能力。因此，

在实际光照下腹外侧神经元振子数目对 SCN 的导引有重要影响。 
为了更清楚地了解模拟实际光照下，不同的𝑝𝑝值对 SCN 与外界周期关系的影响，用 p-Kf 平面内的色

相图来描述平均场的周期变化。图 3 显示在模拟实际光照下，耦合强度全同时，腹外侧和背内侧的周期

在 p-Kf 平面内的变化。图 3(a)、图 3(b)表示在外界周期 22 小时时，腹外侧(背内侧)与外界环境达到统一

周期(深蓝色)。图 3(c)、图 3(d)表示在外界周期 26 小时时，腹外侧(背内侧)与外界环境达到周期一致(红
棕色)。在外界周期为 22 小时和 26 小时下，在光照强度大于一个阈值后，腹外侧周期与外界周期能够保

持同步，不受 p 值的变化影响；但背内侧若要与外界周期保持一致则同时受 Kf 和 p 值的影响；在相同的

光照下，背内侧与外界周期保持周期同步所需的 p 值更大。因此，在模拟实际光照下，外界周期为 26 小

时比周期为 22 小时的腹外侧与背内侧更易发生分裂。 
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Figure 1. The time series of the mean field of the ventrolateral part (VL) and dorsomedial part (DVLM) under the simulated 
actual illumination with a period of 22 hours 
图 1. 在周期为 22 小时的模拟实际光照条件下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)的平均场的时间序列图 
 

 
Figure 2. The time series of mean field of the ventrolateral part (VL) and dorsomedial part (DM) under the periodic 
light-dark cycle with a period of 22 hours [23] 
图 2. 在周期为 22 小时的周期光暗循环条件下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)的平均场的时间序列图[23] 
 

在周期光暗循环下，腹外侧和背内侧的周期在 p-Kf 平面内的变化如图 4 所示。与图 4 相比，在模拟

实际光照下，代表腹外侧(背内侧)与外界周期一致的深蓝色(红棕色)区域面积均有增加，这表明模拟实际

光照能帮助 SCN 导引到外界周期；在模拟实际光照下比在周期光暗循环下，光照强度的阈值和 p 值更小，

这说明在模拟实际光照下腹外侧能够更快与外界周期达到同步。 

3.2. 耦合强度的离散对 SCN 周期的影响 

考虑耦合强度的离散程度对 SCN 周期的影响，用色相图描述在模拟实际光照下 SCN 的周期变化情

况。图 5 显示在周期为 22 小时的模拟际光照下，耦合强度离散时的腹外侧和背内侧周期在 p-Kf 平面内的

变化。在周期为 22 小时的周期光暗循环下，耦合强度离散时的 SCN 的周期在 p-Kf 平面内的变化如图 6
所示。 
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Figure 3. The ventrolateral part (VL) and dorsomedial part (DM) periodic 
hue diagrams in the p-Kf plane under the simulated actual illumination 
图 3. 模拟实际光照下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)周期在 p-Kf 平面

内的色相图 
 

 
Figure 4. Periodic hue diagrams of ventrolateral part (VL) and dorsomedial 
part (DM) in the p-Kf plane under the periodic light-dark cycle [23] 
图 4. 周期光暗循环下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)周期在 p-Kf 平面

内的色相图[23] 
 

 
Figure 5. Under the simulated actual illumination with a period of 26 
hours, the periodic hue diagrams of the ventrolateral part (VL) and dor-
somedial part (DM) in the p-Kf plane 
图 5. 周期 22 小时模拟实际光照下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)周期

在 p-Kf 平面内的色相图 
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Figure 6. Under the periodic light-dark cycle with a period of 22 hours, the 
ventrolateral part (VL) and dorsomedial part (DM) periodic hue diagram in 
the p-Kf plane [23] 
图 6. 周期 22 小时周期光暗循环下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)周期

在 p-Kf 平面内的色相图[23] 
 

图 5(a)、图 5(b)表示在标准偏差 0.05σ = 时，腹外侧(背内侧)与外界周期达到周期一致(深蓝色)。图

5(c)~(d)表明在标准偏差 0.15σ = 时，腹外侧(背内侧)与外界周期达到统一周期(深蓝色)。可以看出，在外

界周期为 22 小时的模拟实际光照下，随着耦合强度离散程度的增加，代表腹外侧(背内侧)与外界周期达

到同步的深蓝色区域面积显著增加，说明耦合强度离散程度的增加能帮助 SCN 更快地导引到外界周期。

与图 6 相比，在外界周期为 22 小时的模拟实际光照下，代表腹外侧(背内侧)与外界周期达到一致的深蓝

色区域面积均略有增加，说明模拟实际光照能够增加 SCN 导引到外界周期的能力。 
在周期为 26 小时的模拟实际光照下，图 7 显示在耦合强度离散时的 SCN 周期在 p-Kf平面内的变化。

图 7(a)、图 7(b)表示在标准偏差 0.05σ = 时，腹外侧(背内侧)与外界周期达到同步(红棕色)。图 7(c)、图

7(d)表明在标准偏差 0.15σ = 时，腹外侧(背内侧)与外界周期达到统一(红棕色)。可以看出，在外界周期

为 26 小时的模拟实际光照下，随着耦合强度离散程度的增加，代表腹外侧与外界周期一致的红棕色区域

面积无明显变化，代表背内侧与外界周期同步的红棕色区域面积显著增加。这说明在周期为 26 小时的模

拟实际光照下，增加耦合强度的离散能够显著增加 SCN 导引到外界周期的能力。 
 

 
Figure 7. Under the simulated actual illumination with a period of 26 
hours, the ventrolateral part (VL) and dorsomedial part (DM) periodic 
hue diagrams in the p-Kf plane 
图 7. 在周期为 26小时的模拟实际光照下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)
的周期在 p-Kf 平面内的色相图 
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Figure 8. Underthe periodic light-dark cycle with a period of 26 hours, 
the periodic hue diagrams of the ventrolateral part (VL) and dorsomedial 
part (DM) in the p-Kf plane [23] 
图 8. 周期为 26 小时的周期光暗循环下，腹外侧(VL)和背内侧(DM)
的周期在 p-Kf 平面内的色相图[23] 

 

在周期为 26 小时的模拟实际光照下，图 8 显示在耦合强度离散时的 SCN 周期在 p-Kf平面内的变化。

与图 8 对比，在模拟实际光照下，代表腹外侧(背内侧)与外界周期一致的红棕色区域面积略增加，说明模

拟实际光照能增加 SCN 导引到外界周期的能力。 

3.3. 相同步序参量 

相同步序参量能够衡量网络的同步程度。我们进一步在 p-Kf 平面内讨论在实际光照下耦合强度的离

散程度对相同步序参量的影响。 
图 9显示在模拟实际光照下相同步序参量在 p-Kf平面内的变化。可以看出，在外界周期为 22小时下，

耦合强度的离散程度的增大使序参量𝑅𝑅值略有减小，说明耦合强度离散程度的增大能增加腹外侧与背内侧

的分裂。在外界周期为 26 小时的模拟实际光照下，耦合强度的离散程度的增大使序参量 R 值显著增加，

即 SCN 与外界环境保持周期同步的能力增强。 
在周期光暗循环下，相同步序参量在 p-Kf平面内的变化如图 10 所示，腹外侧与背内侧在 22 小时的周期光

暗循环下更易分裂。可以看出，在模拟实际光照下，序参量 R 值在外界周期为 22 小时下整体略微增大，腹外

侧与背内侧的分裂减少；在外界周期为 26 小时下，序参量 R 值整体显著增大，SCN 与外界环境更易保持周期

同步。即在模拟实际光照的近日节律模型中相同步程度更高，这也说明我们改进的近日节律模型精度更高。 
 

 
Figure 9. The variation diagram of phase synchronization order parameters 
in the p-Kf plane under the simulated actual illumination 
图 9. 模拟实际光照下，相同步序参量在 p-Kf 平面内的变化图 
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Figure 10. The variation diagram of phase synchronization order parameters 
in the p-Kf plane under the periodic light-dark cycle [23] 
图 10. 周期光暗循环下，相同步序参量在 p-Kf 平面内的变化图[23] 

4. 结论 

本文首先提出更加符合实际的近日节律模型，然后讨论在不同光照强度下腹外侧神经元振子数占总

神经元振子数的比值以及神经递质耦合强度的离散程度对生物钟的导引的影响。数值图像结果表明本文

构建的近日节律模型比已有模型精度更高。说的更具体一些，和在周期光暗循环下一样，在模拟实际光

照下的光照强度同样对 SCN 的导引起决定性作用，腹外侧所占神经元振子比值与神经递质耦合强度的离

散程度对 SCN 的导引影响也较小；但在模拟实际光照下的背内侧与腹外侧的分裂现象更少，SCN 导引到

外界周期的能力更强。 
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