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噪声诱导的钙离子体系随机共振研究

王 莹

（四川理工学院化学与制药工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：研究了外噪声对细胞内钙离子体系振荡的影响，结果表明外噪声可以在确定性体系不存在
振荡的区域诱导出随机钙离子振荡。随着噪声强度的改变，振荡会在某一强度下显示最佳的行为，表明

随机共振现象的出现。
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引 言

众所周知，在生化反应体系中内噪声和外噪声都是

不可避免的［１２］。内、外噪声产生的方式不同。外噪声

产生于一个或多个外部控制参数的随机变化，例如一些

特定反应的速率常数的变化。已有研究表明外噪声可

以诱导相干共振［３５］，这样的相干共振被称为外噪声相

干共振（ＥＮＣＲ）。内噪声产生于有限体系尺寸内发生的

随机化学反应事件产生的随机扰动［６８］。人们广泛接受

的一个观点就是内噪声的强度是与体系尺寸 Ｖ的平方

根成反比的。由于细胞和亚细胞体系尺寸相对很小，因

此，在有关细胞和亚细胞体系的研究中都必须考虑内噪

声的影响。

作为第二信使的钙离子在细胞中发挥重要的作用。

钙离子振荡可以调控细胞的增殖分化、生长衰老、增强

基因表达的有效性和特异性［９］。因此，钙离子振荡是生

物体内信息传递与调控的重要组成部分。在前面的研

究中我们已经研究了内噪声对肝细胞中钙离子振荡的

影响［１０］，发现内噪声会在钙离子体系中诱导出体系尺寸

共振现象。本文将研究外噪声是否也会诱导出共振的

现象。

１ 动力学模型

本章所采用的动力学基本模型与研究内噪声所用

模型相同，都是采用 Ｋｕｍｍｅｒ的模型［１１］，这一模型可以

显示肝细胞中简单的和复杂的动力学行为，这些动力学

行为正如在实际细胞中所观察到的现象一样。激动剂

与细胞外膜结合型受体分子结合后，细胞内受体结合的

Ｇ蛋白的α亚基被激活。激活的 Ｇ蛋白又激活磷脂酶

Ｃ（ＰＬＣ）。被激活的磷脂酶 Ｃ（ＰＬＣ）生成三磷酸肌醇

（ＩＰ３）。三磷酸肌醇在细胞间扩散并与内质网中的受体

结合，诱导钙由内质网流出，并且在某些情况下，导致钙

由细胞外空间流入细胞内。动力学模型可由如下微分

方程组来表示：

ｄ［Ｇα］
ｄｔ ＝ｋ１＋ｋ２［Ｇα］－

ｋ３［Ｇα］［ＰＬＣ
］

［Ｇα］＋Ｋ４
－
ｋ５［Ｇα］［ＰＬＣ

］

［Ｇα］＋Ｋ６

ｄ［ＰＬＣ］
ｄｔ ＝ｋ７［Ｇα］－

ｋ８［ＰＬＣ
］

［ＰＬＣ］＋Ｋ９
ｄ［Ｃａｃｙｔ］
ｄｔ ＝

ｋ１０［ＰＬＣ
］［Ｃａｃｙｔ］［ＣａＥＲ］
ｄ＋Ｋ１１

＋ｋ１２［ＰＬＣ
］＋

ｋ１３［Ｇα］－
ｋ１４［Ｃａｃｙｔ］
［Ｃａｃｙｔ］＋Ｋ１５

－
ｋ１６［Ｃａｃｙｔ］
［Ｃａｃｙｔ］＋Ｋ１７

ｄ［ＣａＥＲ］
ｄｔ ＝－

ｋ１０［ＰＬＣ
］［Ｃａｃｙｔ］［ＣａＥＲ］
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＋
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［Ｃａｃｙｔ］＋Ｋ１７

（１）

其中［Ｇα］表示激活的 Ｇ蛋白 α亚基的浓度，它负责

ＰＬＣ的激活。［ＰＬＣ］表示激活的 ＰＬＣ。［Ｃａｃｙｔ］是胞浆

中游离钙离子的浓度，［ＣａＥＲ］是内质网中钙离子的浓

度。方程组中的参数值取为［１１］：ｋ１ ＝００９，ｋ３ ＝０６４，



Ｋ４ ＝０１９，ｋ５ ＝４８８，Ｋ６ ＝１１８，ｋ７ ＝２０８，ｋ８ ＝

３２２４，Ｋ９ ＝２９０９，ｋ１０ ＝５０，Ｋ１１ ＝２６７，ｋ１２ ＝０７，

ｋ１３ ＝１３５８，ｋ１４＝１５３０，Ｋ１５＝０１６，ｋ１６＝４８５，Ｋ１７＝

００５。ｋ２是激动剂的浓度，作为控制参数。由于ｋ２表示

细胞外部激动剂的浓度，而激动剂又受到环境噪声的调

控，因此控制参数ｋ２的形式为：

ｋ２ ＝ｋ
０
２＋Γ（ｔ） （２）

其中，ｋ０２是控制参数的初始值。外噪声项 Γ（ｔ）是均值

为零，方差为［Γｋ（ｔ）Γｋ′（ｔ′）］＝δｋｋ′δ（ｔ－ｔ′）的高斯白

噪声。

２ 结果与讨论

由于文章所采用的模型与前面的研究采用的模型

相同，而且所取的参数亦相同。因此当变化控制参数 ｋ２
时，我们得到与前文相同的分岔图图１。同样，图中只画

出了体系处于稳态和周期－１振荡态时的分岔图。

图１ 解确定性方程所得单个体系的分岔图，控制参数的

变化范围是０＜ｋ２＜１７，分岔点在ｋ２＝１１３附近

将体系调到分岔图中霍普夫分岔点左侧的稳态区

域，即设置ｋ２＝１０６。对方程（１）用欧拉法进行数值积
分，时间步长选为０００１ｓ。每次对变量采样选取１６３８４
个点，再对２０个采样结果进行统计平均，然后对变量的
时间序列进行功率谱分析。如图２所示，当外噪声加在
控制参数上时，功率谱密度图上有一个很明显的峰，这

表明环境噪声可以诱导钙离子振荡的发生。产生这一

结果的原因是体系在环境噪声的诱导下随机地进入振

荡区，使确定性振荡得到随机地调制。为了表征这种由

外噪声所诱导出的随机振荡的程度，我们引用文献［１２］

中的定义，计算输出信号的信噪比（ＳＮＲ）。ＳＮＲ＝
Ｒωｐ
Δω
，

其中ωｐ是功率谱中输出信号所对应的主频率，Δω是满

足ω１ ＞ωｐ时，ωｐ和ω１之间的宽度，Ｐ（ω１）＝
Ｐ（ωｐ）
ｅ 。

这里Ｐ（·）表示指定频率的功率谱密度（ＰＳＤ），Ｒ＝
Ｐ（ωｐ）
Ｐ（ω２）

，Ｐ（ω２）是Ｐ（０）和Ｐ（ωｐ）之间的最小功率谱密

度值。根据以上给出的信噪比ＳＮＲ的定义，我们绘出了
ｋ２＝１０６时ＳＮＲ随不同噪声强度 Ｄ变化的函数曲线，
如图３所示。从图中可以清楚地看到，强度很小时，信
噪比很小，噪声占支配地位。随着噪声强度的增加，信

噪比增加并在 Ｄ＝４时达到最大，表明生命体系已经学
会了如何利用噪声来优化钙离子的振荡行为。最后，随

着噪声强度的进一步增加，信噪比降低。随着噪声强度

的变化，信噪比曲线上呈现出一个极大值峰，表明这时

的体系出现了外噪声诱导的随机共振现象（ＥＮＳＲ）。

图２ 外噪声强度Ｄ＝００５时的功率谱密度（ＰＳＤ）

图３ 在控制参数ｋ２＝１０６时信噪比随外噪声强度的
变化关系（ＰＳＤ）

文章中外噪声所诱导的随机共振与前面研究中体

系尺寸共振现象进行了简单的对比。本文我们考虑的

是来自细胞外环境中随机因素的影响，而前面我们所考

虑的则是来自处于介观尺度水平的细胞体系中内部随

机扰动所引起的内噪声的作用［１０］。我们将表现体系尺

寸共振的信噪比曲线绘于图４中，可以看出，两种来源
的噪声所产生的结果基本相似。结果表明，这两个由不

同的噪声源所分别诱导出的共振现象应存在着共同的
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机理。我们期望这一结果能够对实验研究提供一定的

理论帮助。

图４ 控制参数ｋ２＝１０６时信噪比与细胞体积的
相互依赖关系

３ 结 论

文章的研究表明，细胞的信息过程可以被噪声优化

和放大，表明在非线性体系中，环境的扰动可以诱导出

体系内在的有序现象。从生物学观点来看，这个结果具

有十分重要的生理学意义，生物体系特别是细胞体系，

经过漫长的生物进化过程后，很可能就具备了这种利用

环境扰动来进行信息编码并借助于噪声对这种过程进

行优化的功能。早在１９９０年人们就发现外界噪声刺激
会产生随机共振现象［１３］，随后有人在实验中发现，位于

龙虾尾部的毛发细胞对环境扰动非常敏感，环境噪声可

以很好的优化其中所产生的随机的尖峰振荡［１４］。上述

结果将有助于理解噪声在细胞调控过程中的作用。
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