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生物神经网络信息加工机理研究的动向与展望

陈
,

准昌

(卫 生部中日友好临床医学研 究所 生物物理研究室
,

北京 1 0 0 0 2 9)

神经系统是结构和功能极其复杂的系统
。

神经生物学研究的主要 目标是探索大脑的工作

原理
,

阐明意识与思维活动的奥秘
,

并为研制新型智能化的神经计算机提供生物学的原型和新

的启示
。

因此
,

有关神经网络的研究是当前数理科学
、

信息科学和生命科学共同关注的焦点
。

神

经网络的研究从 80 年代开始
,

呈现蓬勃发展的势头
。

神经网络研究分为人工神经网络和生物

神经网络两大部分
。

据初步统计
,

目前生物神经 网络的研究工作约占 1 3/
,

且有逐年增加趋势
。

目前国内外有关生物神经网络的研究主要集中在以下几个方面
:

1 计算神经科学的理论研究 神经科学近年取得很大的进展
,

累积了很丰富的实验资料
。

根

据这些资料
,

应用系统论
、

信息论和非线性科学的方法开展脑功能的理论分析研究
,

是计算神

经科学这门新兴学科的主要研究内容
。

目前进行的研究工作有三个方面
。

一是感知觉的理论

模型
,

对视觉的研究较多亦较突出
。

如感受野和特征抽取
,

初级视觉的函数模型
,

整合野的功能

和同步振荡等
。

在听觉和嗅觉等方面也有一些工作
,

如嗅觉的浑沌模型
。

二是学习记忆的神经

网络机制研究
,

以海马的学习记忆系统模型的研究为代表
。

三是脑的高级整合功能和运动控制

方面的研究
,

如小脑的运动控制
,

感觉运动整合
,

眼动控制等
。

2 离体的和人工培养的生物神经网络的研究 这是以生物神经网络原型为基础
,

分析研究生

物神经网络的动态特性
。

例如
,

用大脑或海马的厚切片
,

或人工培养大脑和海马的神经元形成

的神经网络进行实验研究
,

并广泛采用点阵式的多导联集成电路电极或多点玻璃微电极进行

记录
,

通过多个神经元电活动来分析它们之间的联系和动力学过程
。

还可应用神经光学记录技

术
,

记录神经网络兴奋过程的空间分布
。

这些实验研究对生物神经网络的理论和模型是一种实

际的检验
,

并为建立新的理论和模型提供实验依据
。

3 整体脑功能活动的研究 这是用宏观的机能图象的方法
,

开展定位的脑功能研究
。

常用的

方法有正电子断层图
,

生物脑磁图
,

远红外脑层析图和功能脑核磁图等先进技术
。

应用 PE T

技术已能确定记忆
、

语言
、

色觉
、

运动视觉等的机能定位
。

功能核磁图具有无创
、

快速
、

高分辨率

和监测脑化学成分定量变化的优点
,

预期在将来检测人脑功能活动中可有广泛的应用
。

4 生物神经网络生成机制的研究 神经网络的形成有一定规律
。

从遗传
、

发育和进化等方面

研究各种神经生长因子
、

营养因子
、

趋向因子和遗传基因等因素对神经元的形态发生
,

树突分

化
,

轴突生长和突触形成等的作用
,

可阐明脑神经网络形成的机理以及结构和机能的相互依存

关系
。

应用分形与分维的概念研究神经元的分化过程和形态特征
,

也是值得重视的研究方向
。

5 生物神经网络结构及联系的定 t 研究 生物神经网络的结构十分复杂
,

神经元的数 目很

大
,

神经元的种类繁多
,

其间的突触联系亦十分复杂
。

因此有必要对一些主要的生物神经网络
,

如海马
,

小脑
,

视觉皮质等神经元的种类
、

数量
、

联结特征
、

突触结构
、

神经递质
、

神经回路等进

行定性与定量的研究
,

为生物神经网络的建模提供基本数据
,

为研究其动力学特性奠定基础
。
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生物神经网络是结构和功能极其复杂的非线性动力学系统
,

它是以水为基质
,

并以镶嵌在

双层脂膜上的离子通道蛋白
、

离子泵以及作用于膜受体上的神经递质
、

神经调质以及胞浆中的

第二信使系统以及胞核内的基因信息系统等有序分子组成的液态生物大分子信息器件
,

并由

此组成不同层次的信息网络
。

生物神经网络的载流子为正负离子
,

故其运动速度比人工电子神

经网络为慢
,

其基本电路元件为离子通道
,

其能源是以化学高能键通过离子泵提供
;
其结构经

常处于合成与分解的动态过程
,

具有很强的可塑性和易变性
,

以及复杂的自组织
、

自增殖
、

自复

制和 自装配的功能
; 它与复杂的生物化学过程祸联并受大量的内源性遗传信息的调控

。

所以
,

生物神经网络远 比人工神经网络要复杂得多
。

生物神经 网络的重要特征是
,

以其高度的复杂

性
、

易变性以及独特的运算法则
,

以补偿其运算速度之不足
。

由于生物神经 网络特性和人工电子神经 网络之间有很大的差异
,

因此对生物神经网络信

息加工机理的研究必须从生物神经网络的基本特性出发
,

而又高度概括简约地建立神经网络

的理论模型
,

然后通过理论计算和分析
,

推断这些神经网络的动态特性与运行规律
,

再进一步

设计新的神经生物学实验
,

对这些理论与模型进行分析与验证
,

并通过实验
,

收集新的数据
,

发

现新的问题
,

为改进和建立新的神经网络理论奠定基础
。

通过以上步骤建立起来的生物神经网

络信息加工理论是能反映神经网络生物学特性的理论
。

生物神经信息载体与信息编码方式是生物神经网络信息加工机理研究的最关键的问题和

悬而未决的难题
。

选择生物神经网络信息的载体和编码作为主攻方向的理由是
,

因为只有了解

生物神经信息是以什么方式表达
、

存储和编码这些基本问题之后
,

才能进一步深入研究神经信

息的加工机理
。

分子生物学之所以取得飞速的发展
,

正是因为掌握了遗传信息载体核昔酸三联

编码的缘故
。

针对这一问题
,

我们对大脑联想记忆的关键部位— 海马神经网络进行了深入的

研究
。

发现
,

海马的神经元呈规则的六角点阵排列
,

且具有丰富的返行侧支
,

形成复杂的神经回

路网络
。

海马还具有特殊的突触结构
,

称为苔状纤维突触集群
,

在其中
,

多个突触 (最多可达 14

个 )之间的相互作用是 比单一突触作用更复杂的层次结构
,

称为高阶神经网络
。

苔状纤维突触

复合体的突触后膜上具有学 习记忆功能的生物大分子 N M D A 受体
,

这些受体在综合刺激的

作用下能形成长程增强效应
,

是记忆的分子生物学基础
。

故此我们提出
,

生物神经网络信息存

储的载体是神经突触
,

尤其是苔状纤维突触集群更为主要
。

其信息编码方式可分为神经元状态

编码和突触位势编码两个层次
。

每个神经元的状态可有 0( 静止 )和 l( 兴奋 )两种状态
。

由 N 个

神经元组成的网络
,

其不同状态的组合组成 N 维信息编码空间
。

我们证明
,

这 N 维空间的 2”

个顶点集合对逻辑加 (按位加 )运算组成一个 A be l 加法群
。

外界信息的输入
,

以系列的神经元

状态编码表示
。

这些信息进入神经网络之后
,

促使突触的联系强度进行调整
,

形成新的突触联

系格局
,

组成慢变的突触编码
。

神经网络的计算能量函数— 信息位势
,

是与神经元状态编码

和突触联系强度编码二者密切相关的综合函数
,

在神经网络的高维信息空间中具有极其复杂

的分布形式
,

并形成多个的能量极小值
,

不同的事件信息即存储于局域的能量分布极小值之

中
。

提示信息的输入
,

可自动进入某一局域极小值而将信息读出
,

实现信息的自动寻址提取
。

故

神经网络不仅仅是存储信息的本身
,

而且还保存寻找信息的能力
。

根据信息距离 ( H a m m ign 距

离 )的概念
,

我们对 N 维空间的特性进行分析并提出一种 N 维空间神经信息位势分布的图示

方法
。

N 维超方体的标准侧视图的表达方法是将原点置于最左侧
,

与原点对偶的顶点置于最

右侧
,

其余各顶点则根据其与原点的汉明距离的顺序
,

从左到右
,

按二项式系数以中心对偶的
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方式排列
,

再将相邻顶点以棱连结即可作出
。

图 1 给出 4 维超方体的标准侧视图和 5维超方体

顶点的排列图
。

我们发现
,

不同的神经网络结构
,

不同的算法
,

对神经信息位势的分布有很大影

响
。

突触联系强度的层次越多
,

高维空间信息势的分布越复杂
。

根据上述分析
,

我们认为可从两个

方面研究这一问题
:

一是从视觉和其他

感觉的角度研究外界输入信息的神经脉

冲系列的编码方式
;
另一是以海 马神经

网络和人工培养的生物神经 网络为对

象
,

研究突触联系强度编码及高维信息

空间能量分布的格局
,

分析神经信息的

存储机理与信息提取的动态过程
。
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膜受体与传感器
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( 同济医科大学

,
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1 问题的提出

生命科学的进步需要借助物理科学
,

这是历史的经验
,

人们的共识
。

计算机与传感器是现

代生命科学配套的支撑技术
,

传感器实现信号的转换或信息的提取
,

计算机完成信息的处理
。

如果把计算机比作大脑
,

则传感器便是感官
。

目前技术发展的情况是
:

计算机技术发展的水平

和受重视的程度远远超过传感器技术
,

形成头脑发达感官失灵的畸形状态
。

大力发展传感器技

术已成为当务之急
。

新技术的发展需要正确的导向
。

在计算机发展的初期
,

冯诺曼的专著
“

计算机与大脑
”

曾经

起了很好的导向作用
,

尔后的神经网络理论和神经计算机等的提出都是沿着这一方向的深入

和发展
。

如果说向大脑学习曾经是发展计算机的成功之路
,

那么借鉴生物体的传感器来发展人

工传感器也很有必要
。

这就是提出
“

传感器与膜受体
”
的依据

。

2 膜受体是传感器的理想模型

机体是各类传感器荟集之处
。

生物体的传感器是在种系发生与个体发生的历史长河中发


