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利用有和无外信号作用的脉孢菌生物钟体系，研究了与加性噪音相关或不相关的乘性噪音对加性噪音诱导

出的内信号随机共振的影响作用 )结果表明：无外信号的情况下，不论加性和乘性噪音相关与否，当乘性噪音强度
小于临界值时，乘性噪音的加入使加性噪音诱导产生的内随机共振强度得到增强；当大于其临界值时，加性噪音的

随机共振强度却得不到进一步增强，这说明脉孢菌生物钟体系能抵抗外噪音的干扰而维持自身的生理节奏 )当加
入外信号时，对于乘性和加性噪音不相关的情况，发现存在最佳频率（&*&&% +,）的外信号能使加性噪音诱导出的内
信号随机共振得到增强；然而对于乘性和加性噪音相关的情况，所有频率的外信号都对加性噪音诱导出的随机共

振产生抑制的作用 )此外，发现噪音的相关度可以控制生物钟体系内信号随机共振的强度，且存在合适范围的值使
体系的随机共振强度得到增强 )
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! * 引 言

生物钟在自然界中从单细胞植物到哺乳动物包

括人类［!—%］都普遍存在 )它可以调节有机体的生理
节奏来适应周围环境（如温度，气候等）的周期变化，

并促使生命有机体构建一套有效的起居周期 )但是，
一些有机个体（以人为例），由于工作和学习等各种

原因使其生理节奏很难趋向于自然循环周期，他们

的生物钟因比日常的生理节奏推迟或提前而产生了

各种综合症，如情绪低沉，睡眠紊乱等［>］)因此如何
最佳地调整生物钟在实际生活中就显得尤为重要 )
在生物机体中，生理节奏的产生机理源于基因控制，

也就是生物钟蛋白对自身基因的转录过程有抑制作

用［$，(］)一般来说，生理节奏的核心机理可用脉孢菌
生理振荡器模型来描述［/］)它是基于自动调节基因
表达的负反馈环机理模型的一个典型代表 )因此从
该模型中获得的结果可很容易地推广到其他生物钟

体系中 )

自从 ’&年代发现随机共振以来［’］，噪音的建设
性作用一直是过去的几十年中非线性科学领域的一

个研究热点［?—!?］)例如，+=@等［!>］发现生物钟体系中
的内噪音对其随机共振现象的产生能起积极的作

用 ) A6等［!(］研究了外噪音对生物钟体系内随机共振
的影响作用 )但这些研究仅考虑了一种噪音来源 )实
际上，生物钟体系通常会受到不同来源噪音的影响 )
同时由于生物钟体系控制参数的值可随外界因素

（外噪音）的变化而发生变化，这可能对由生化反应

的随机本质引起的内噪声产生一定的影响，因此在

研究脉孢菌生物钟体系时需要考虑内和外噪音之间

的相互作用 )内噪音和外噪音之间的相互作用称为
噪音之间的相关性，其强弱可用噪音相关强度值的

大小来衡量［#&］) B65等［#!］研究了内和外噪音的协同
作用对生物钟体系相干共振的影响，但他们仅研究

了内和外噪音是各自独立的，没有相关性的情况 )然
而事实上，生物钟体系中内和外噪音之间的相关性

是不可避免的，那么噪音的相关性对生物钟体系生

理节奏的影响如何？噪音之间相关和不相关的情况
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下，生物钟体系的生理节奏有何异同？这方面的研

究至今还未见报道 !因此我们认为这方面的研究可
能具有潜在的实用性和创新性 !
乘性噪音可定性地看作是体系的外噪音，而加

性噪音则可代表体系内部产生的噪音（内噪音）［""］!
本文以脉孢菌生物钟体系为研究对象，主要目的是

研究与加性噪音（内噪音）相关或不相关的乘性噪音

（外噪音）和外信号的协同作用将如何影响脉孢菌生

物钟体系的内随机共振行为 !通过获得的结论为生
物钟生理节奏的研究提供理论依据 !研究结果表明，
加性和乘性噪音之间相关或不相关的情况下，噪音

与外信号的协同作用分别对脉孢菌生物钟体系的随

机共振行为能产生不同的影响作用，而且噪音的相

关强度也直接影响着体系的随机共振行为 !这些结
果进一步展示了噪音在生命体系中的积极作用，可

帮助人们从新的角度去认识生命体如何利用和开发

周围环境的噪音来实现自身的某些功能 !

" # 动力学模型

选取具有代表性的三变量脉孢菌生物钟模

型［$%，$&］（如图 $所示）作为研究对象 !该体系的时间
演化方程可表示为
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其中，三物种［!］，［&0］和［&,］分别表示生物钟

基因 .2,3、细胞液和核中生物钟蛋白的浓度 !参数
# )表示生物钟基因的转化速率，由于它的值可随外
界因素的变化而发生变化，因此被选为控制参数 !其
他参数的物理性质及它们的值列于表 $［$%，$&］，在模
型中涉及的反应步骤及其相应的转化速率列于表

"［$%，$&］!当 # )作为控制参数时，经过线性稳定性分析
可以得到体系的分岔图（见图 "）!从分岔图可看出
体系的分岔点 #!) "4#"56，当所选控制参数 # ) 7
4#"56时，体系处于稳定态的区域，而当!) 8 4#"56
时，体系处于振荡态的区域 !

图 $ 脉孢菌生物钟模型示意图

图 " 确定性方程（$）的分岔图 分岔点为 4 !"56

表 $ 公式（$）中所使用的参数及其物理意义

符号 参数 数值

#) 生物钟基因转录速率的控制参数 —

$ 9 :;.<9·=- $ 核蛋白施压于基因转录的阀值 4#"

% 表征施压的希尔系数 %

$.:;.<9·=- $ 与 .2,3降解相关的米氏常数 4 !"

$) :> - $ .2,3转化为钟蛋白的速率值 " !4

$’ :;.<9·=- $ 与钟蛋白降解有关的米氏常数 4 !$

$$ :> - $ 钟蛋白的输入速率 4 !"

$" :> - $ 钟蛋白的输出速率 4 !"

表 " 反应步骤及其速率方程式

反应步骤 类别 转化速率

(#! + ( 钟基因的转录 )$ ( *$·+ (
#) $%

*

$%
* +［&,］

%·+

!# .2,3的降解 )" ( *"·+ (
#.［!］

$. +［!］·+

!#&0 + ! .2,3的转化 )? ( *?·+ ( $)［!］·+

&0# 胞液钟蛋白的降解 )% ( *%·+ (
#’［&0］

$* +［&0］
·+

&0#&, 钟蛋白的输入 )5 ( *5·+ ( $$［&0］·+
&,#&0 钟蛋白的输出 )@ ( *@·+ ( $"［&,］·+
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! " 结果与讨论

! " # "不相关乘性噪音和加性噪音调制下的内随机
共振

为研究不相关的乘性噪音和加性噪音以及外信

号的扰动对体系内随机共振动力学行为的影响，噪

音和外信号分别加到状态变量 ! 上，因此（#）式变
为

$［!］
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’(
,

’(
, (［)-］

(

. #/
［!］

’0 (［!］( *"（ "），

$［)1］

$ " % ’ ’［!］. #$
［)1］

’$ (［)1］

. ’#［)1］( ’2［)-］，

$［)+］

$ " % ’#［)1］. ’2［)-］， （2）

其中 #&’ 是控制参数 #, 的数值，在本文中 #&’ 选为
&3245，以保证确定性体系处于稳定态 " $ 和 * 分别
为所注入的乘性和加性噪音的强度，!（ "）是具有零
均值〈!（ "）〉% & 和单位方差〈!（ "）!（ " (#）〉%
$（#）的高斯白噪音，"（ "）是与!（ "）具有相同性质
的高斯白噪音 " %和&+分别表示外周期信号的振幅

和频率 "不相关的乘性噪音和加性噪音的形式可表
示为〈!（ "）"（ "）〉%〈"（ "）!（ "）〉% & "方程（2）用欧
拉方法进行数值模拟计算，时间持续 #6&&& ’"为定
性地表征内信号随机共振（,78），选取最后 #5!9:个
点通过快速傅里叶变换来获得功率谱 "根据所得功
率谱，信号和噪音的比值（信噪比，简称 7-8）定义为
-（!%;%<）

.#［#=］，其中 - 是功率谱中最高峰的高度，

%< 是最高峰所对应的频率，!%是半峰宽 "文中每个
7-8值都是通过 2&次独立运算求平均获得的 "
下面着重考察与加性噪音不相关的乘性噪音和

外信号的协同作用如何影响加性噪音诱导出的随机

共振行为 "从图 !（>）可观察到，当不相关乘性噪音
强度为 &3&&&#时，体系的随机共振强度比不加乘性
噪音时的明显得到增强，但随着乘性噪音强度继续

增到 &3&&&5和 &3&&#时却发现体系的随机共振强度
基本不发生变化 "这说明乘性噪音的加入对加性噪
音诱导出的随机共振有积极的增强作用，但当乘性

噪音到达某一强度时，其强度的进一步增强对加性

噪音的随机共振就起不到改善作用了 "也就是说体

系存在着临界的乘性噪音强度，当小于临界强度时，

其可使体系的随机共振强度得到增强，大于临界强

度时，噪音已达饱和状态，此时脉孢菌生物钟体系能

抵抗乘性噪音的影响而维持自身动力学行为的稳

定 "从图 !（?）也可看出，不同强度的乘性噪音影响
下，加性噪音诱导的振荡频率不随乘性噪音强度变

化而发生变化，说明脉孢菌生物钟体系能抵抗一定

强度范围噪音的影响 "

图 ! & % &，不同乘性噪音强度（ $）下，状态变量的 7-8（>）和

频率（?）分别随加性噪音强度变化的情况

为进一步验证上述结论，我们继续考察了不相

关的加性噪音对乘性噪音诱导出的随机共振的影响

作用并把结果显示于图 :中 "从图 :可看出，随加性
噪音强度从 &3&&&# 增到 &3&&#，乘性噪音的随机共
振强度逐渐增强 "该结果明显有别于乘性噪音对加
性噪音随机共振的影响（见图 !（>））"另外，从图 !
（>）可观察到乘性噪音由 &3&&&#增到 &3&&#时曲线
的形状基本不发生变化 "而在图 :中，当加性噪音强
度由 &3&&&#增为 &3&&#时各曲线的形状发生了较大
的变化 "这些结果都说明体系对加性噪音的敏感度
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强于对乘性噪音的 !这可从噪音的作用机制得到解
释，因为乘性噪音是噪音加在了确定性方程的控制

参数项 ! " 上，而加性噪音则是噪音直接加在确定性
方程中，噪音的两种作用方式对体系动力学行为的

影响自然有差异，其中的机制值得进一步研究 !

图 # !$ %，不同加性噪音强度（ "）下，状态变量的信噪比（&’(）

随乘性噪音强度变化的情况

)***年，+,--,./01.等［)%］在研究修正的施密特
电路过程中指出通过改变加在施密特电路中的两个

外信号的初相来实现对随机共振强度的控制 !受到
该研究结果的启示，外信号将会对生物钟体系的随

机共振行为起到什么影响作用呢？从图 2 可观察
到，体系的共振强度随外信号频率值的增大先增强，

到 %3%%4 56时达最强，然后随频率值的进一步增大
而减弱，而且只有频率为 %3%%4 56时的共振强度比
不加外信号时的强，其他频率下的共振强度都比不

加外信号时的弱 !这说明只有频率为 %3%%4 56时的
外信号才对体系的共振行为产生增强的作用，即

%3%%4 56是使体系的共振信号得到增强的最佳频
率 !从图 7可看出，体系的随机共振强度在特定频率
不同振幅值的外信号影响下都比不加外信号时的

强，而且随振幅值的增大而逐渐增强 !结果说明特定
频率的不同振幅值的外信号对体系的共振行为都能

起到增强的作用 !刘峰等［84］的研究结果表明，神经
元网络体系存在一个频率为 )2—7% 56的敏感范围
使信噪比有一个很大的值 !但在本文所研究的生物
钟体系中，不是一个范围而是一个最佳的频率值使

体系的信噪比达最大 !

! " # " 相关的乘性噪音及加性噪音调制下的内随机
共振

由于脉孢菌生物钟体系控制参数 ! "的值可随

图 2 ! $ %，振幅值固定为 %3%%4 56，不同频率的外信号下，状

态变量的信噪比（&’(）随加性噪音强度的变化情况 曲线 )—#
分别是外信号频率为 %，%3%%)，%3%%4，%3%%2 56的情况；乘性噪音

的强度固定为 %3%%%)

图 7 ! $ %，频率值为 %3%%4 56，不同振幅值的外信号下，状态

变量的信噪比（&’(）随加性噪音强度的变化情况 曲线 )—#分

别是外信号振幅值为 %，%3%%)，%3%%4，%3%%#的情况；乘性噪音的

强度固定为 %3%%%)

外界因素（外噪音）的变化而发生变化，而这种变化

会影响 -(’9的合成速率，这可能对由生化反应的
随机本质引起的内噪声产生一定的影响 !因此在研
究脉孢菌生物钟体系还需要考虑内和外噪音之间的

相互作用 !乘性噪音可定性地看作是体系的外噪音，
而加性噪音则可代表体系内部产生的噪音（内噪

音）［88］!本文把乘性噪音和加性噪音之间的相互作
用称为噪音之间的相关性［8%］，其相关性的强弱用相

关强度值!衡量 !
以下我们主要研究相关的乘性噪音和加性噪音

是如何影响生物钟体系的内随机共振行为的 !相关
乘性噪音及加性噪音的形式可表示为〈"（ #）#（ #）〉

$〈#（ #）"（ #）〉$!!$"$（%）［8%］，其中!是乘性噪
音和加性噪音之间的相关强度，$ 和 " 分别为乘性
和加性噪音的强度 !图 :—* 是噪音之间的相关度
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（!）为 ! 时体系的内随机共振分别在不同乘性噪
音强度、外信号频率（ !" ）以及外信号振幅值（ " ）
之下随加性噪音强度的变化情况 #从图 $（%）可看
出，当乘性噪音的强度为 &’&&&! 时，加性噪音诱导
出的随机共振强度明显增强 # 乘性噪音强度为
&’&&&(和 &’&&!时，随机共振的共振峰高度几乎没
改变，但共振峰却随乘性噪音强度的增强而逐渐向

左漂移 #这说明存在着临界的乘性噪音强度，当乘性
噪音小于临界值时，其可增强加性噪音的随机共振

强度；大于临界值时，乘性噪音对加性噪音的随机共

振强度不产生影响作用 #另外，结果也说明乘性噪音
的加入增强了体系对加性噪音的敏感度 #从图 )可
看出，在不同频率的外信号作用下，体系的共振强度

都比不加外信号时的弱，说明外信号对体系的共振

行为起到了抑制作用 #从图 *可看出，体系的随机共
振强度随振幅值的增大而减弱，说明外信号对体系

的共振行为起到抑制的作用 #

图 $ ! + !，不同乘性噪音强度（ #）下，状态变量的 ,-.（%）和

频率（/）分别随加性噪音强度变化的情况

比较图 0（%）和 $（%）可看出，乘性噪音和加性噪
音相关与否，乘性噪音对加性噪音诱导出的随机共

振行为的影响作用相似，即乘性噪音的加入对加性

噪音诱导出的随机共振有积极的增强作用，但当乘

图 ) ! + !，振幅值为 &’&&0，不同频率的外信号下，状态变量的

信噪比（,-.）随加性噪音强度的变化情况 曲线 !—1分别是外

信号频率为 &，&’&&!，&’&&0，&’&&2 34的情况；乘性噪音的强度固

定为 &’&&&!

图 * ! + !，频率值为 &’&&0 34，不同振幅值的外信号下，状态

变量的信噪比（,-.）随加性噪音强度的变化情况 曲线 !—1分

别是外信号振幅值为 &，&’&&!，&’&&0，&’&&1的情况；乘性噪音的

强度固定为 &’&&&!

性噪音到达某一临界强度时，其强度的进一步增强

对加性噪音的共振强度就起不到改善的作用了 #那
么乘性和加性噪音之间的相关度对体系随机共振行

为是不是没有影响作用呢？为进一步研究这个问

题，我们考察了乘性噪音和加性噪音在不同相关度

下随机共振强度的变化情况，结果显示于图 !&中 #
从图 !&可看出，乘性噪音和加性噪音无相关性时的
随机共振曲线把不同噪音相关度的曲线分成了两部

分 #噪音相关度为 &’1和 &’(时，体系的内信号随机
共振强度弱于噪音无相关时的共振强度，而为 &’)
和 !时的共振强度却强于噪音无相关时的强度 #在
内随机共振的研究中，已经报道了许多方法来控制

共振强度，如时间延迟［51］、耦合水平［52］以及控制参

数与分岔点间的距离［55］等 #本研究发现噪音的相关
度也可作为控制体系内随机共振强度的一种手段 #
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图 !" 不同噪音相关强度（!）下，状态变量的信噪比（#$%）随

加性噪音强度的变化情况 曲线 ! — &的噪音相关强度!分别

为 "，"’(，"’)，"’*，"’+和 !；乘性噪音强度固定为 "’"""!

比较图 &和 +以及图 *和 ,，发现外信号对有或
无相关噪音的内随机共振强度起到截然相反的影响

作用 -当噪音不相关时，存在着最佳频率的外信号能
使体系的随机共振强度明显得到增强 -而在噪音相
关的情况下，外信号使体系的随机共振强度受到抑

制 -说明噪音的相关及不相关与外信号之间存在着
完全不同的协同作用机制，从而使体系的随机共振

现象产生差异 -另外，比较图 .（/）和 0（/）发现，不论
是噪音相关还是不相关，状态变量的频率（12）都不
随噪音强度变化而发生变化 -这说明了脉孢菌生物
钟体系能抵抗一定强度范围的噪音的影响，即体系

在噪音影响的条件下可维持内在的生理节奏保持不

变 -这结果也说明生物钟的生理节奏能抵抗外因素
的影响而维持自身的恒定 -

345等［(!］研究了内和外噪音的协同作用对生物
钟体系相干共振的影响作用 -他们发现外噪音在一
定的强度范围内可以增强内噪音相干共振 -本研究
发现，最佳频率的外信号可使不相关噪音诱导出的

随机共振得到增强，合适的噪音相关度也可使体系

的随机共振强度得到增强 -众所周知，对于人体来
说，不规则的生理周期振荡能导致生物钟紊乱和不

同的综合症 -例如，睡眠提前和睡眠延迟综合症 -上
述结果可为治疗生理周期紊乱综合症提供理论的依

据 -如一些研究表明在强光之下可纠正人体的生理
周期综合症［(*］-此外，我们希望通过本工作的研究
结果能更好地理解其他节奏机理，如心脏搏动节奏、

呼吸节奏以及荷尔蒙水平的波动节奏等 -

) - 结 论

通过利用有和无外信号作用的脉孢菌生物钟体

系，用数值模拟的方法研究了与加性噪音相关或不

相关的乘性噪音对加性噪音诱导出的内信号随机共

振的影响作用 -结果表明：不论加性和乘性噪音相关
以否，当乘性噪音强度小于临界值时，乘性噪音的加

入使加性噪音诱导产生的内随机共振强度得到增

强，但大于其临界值时，加性噪音的随机共振强度却

得不到进一步地增强 -而且噪音诱导的生理振荡的
频率基本不随噪音强度的变化而发生变化，这说明

脉孢菌生物钟体系能抵抗外噪音的干扰而维持自身

的生理节奏 -当加入外信号时，对于噪音不相关的情
况，发现存在最佳频率（"’"". 12）的外信号能使体
系的内信号随机共振得到增强；而对于噪音相关的

情况，外信号使体系的随机共振受到抑制的作用 -这
些现象说明噪音的相关与否与外信号的协同作用机

制是不同的，其中的物理机制值得进一步探讨 -最
后，发现噪音的相关度可作为控制脉孢菌生物钟体

系内随机共振的参数，且发现存在着合适范围的值

可使体系的随机共振强度得到增强 -以上结论说明
不同来源的噪音相关与否对脉孢菌生物钟体系随机

共振的动力学行为起着重要的作用 -通过调节不同
来源噪音之间的相关度以及外信号的频率可以增强

或抑制噪音引起的共振信号从而达到调节生物钟的

目的 -本文的模拟结果可对内随机共振现象的实验
研究有理论的指导意义，同时可帮助人们从不同的

角度更好地理解生物体系中其他生物节奏的机理 -
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