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摘　要 :由神经、内分泌和免疫这 3个生物系统可分别引发人工神经网络 (ANN) 、人工内分泌系统 (A ES)和人工免

疫系统 (AIS) .它们三者所组成的“神经内分泌免疫网络”在生物系统中扮演着维持动态平衡的重要角色.为此 ,提出

一种将 ANN、A ES和 A IS进行集成的计算智能的新框架 ,称之为“生物网络结构”,并讨论了其中应着重关注的研究

方向和思路 ,从而使人们在此框架的基础上研究其理论和应用技术 ,更好地满足复杂系统对计算智能的应用需求.

关键词 :计算智能 ;生物网络结构 ;神经网络 ;免疫系统 ;内分泌系统 ;神经内分泌免疫网络

中图分类号 : TP18　文献标识码 :A　文章编号 :167324785 (2007) 0220026205

A new scheme for computational intell igence :
bio2net work architecture

DIN G Yong2sheng1 ,2

(1. College of Information Sciences and Technology , Donghua University , Shanghai 201620 , China ; 2. Engineering Research

Center of Digitized Textile & Fashion Technology , Minist ry of Education , Donghua University , Shanghai 201620 , China)

Abstract :Recently , artificial neural networks (ANN) , artificial immune systems (A IS) , and artificial en2
docrine systems (A ES) have been inspired respectively f rom neural systems , immune systems , and endo2
crine systems. The neuro2endocrine2immune network composed of t hese three systems plays an important

role in maintaining homeostasis in biological systems. A new scheme for comp utational intelligence is p ro2
posed by integrating ANN , A IS , and A ES into a“bio2network architect ure”. The important research di2
rection and ideas on it s theory and application are discussed to bet ter satisfy t he application requirement s of

comp utational intelligence for complex systems.
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　　1994 年 , IEEE在美国弗罗里达州举行了关于

模糊系统、神经网络和进化计算的“首届计算智能世

界大会”,进行了“计算智能 :模仿生命”的主题讨论

会 ,取得了关于计算智能的共识.近十多年来 ,计算

智能理论与技术得到了迅速的发展 ,其应用领域也

越来越广 ,从工业控制、模式识别、经济管理、生物医

学到网络智能自动化等许多领域都取得了激动人心

的研究成果和应用[1 - 8 ] .

计算智能以生物进化的观点认识和模拟智能 ,

其主要技术和方法都由生物信息处理系统所引发

的.由生物引发的信息处理系统主要包括 :脑神经系

统 (人工神经网络 , ANN ) 、遗传系统 (进化计算 ,

EC) 、免疫系统 (人工免疫系统 ,A IS)和内分泌系统
(人工内分泌系统 ,A ES) .其中 ,ANN 和 EC已被广

泛地应用于各个领域 ,A IS由于其复杂性直到近几

年才得到研究 ,而 A ES的仿生模型则很少[9 - 13 ] .并

且 ,现有的仿生模型多数仅关注神经系统、免疫系

统、遗传系统和内分泌系统的某一方面 ,各系统之间

的相互作用和结合的研究则更少[14 - 22 ] .

在生物科学界 ,围绕神经内分泌免疫系统间交

互作用 ,即神经内分泌免疫网络 ( N EIN) ,自 20 世

纪 70年代就开始得到有关学者的关注[ 23 ] ,并开展

了系统的研究[24 - 27 ] .神经、内分泌和免疫系统之间



形成的人体网络为人类认识复杂而精密的生物整体

调控奠定了基础.在生物体这样一个具有深度负反

馈、高度稳定、非常复杂的系统中 ,呈现出“多因微

效”的特点 ,并在此基础上完成系统“突现”.

为此 ,本文从 N EIN 的生物理论和研究结果中

抽象出神经、内分泌和免疫这三大系统集成的计算

智能框架 ,构成一种新颖的生物网络结构 ,从而使人

们在此框架的基础上研究其理论和应用技术 ,更好

地满足复杂系统的应用需求.

1　神经内分泌免疫网络的生物基础

神经、免疫和内分泌系统是动物和人体内三大

调节系统 ,神经内分泌能调控免疫 ,免疫亦能调控神

经内分泌 ,这三大系统之间形成完整的调节网络 ,如

图 1所示[26 - 27 ] .这种功能上的互相联系是通过三大

系统共同存在的介导物质 ,即细胞因子、神经递质和

内分泌激素及其受体实现的 ,它们被称为网络的通

用语言 ,在三大系统的协同作用中发挥着关键作用.

图 1　神经、内分泌和免疫系统间的相互作用

Fig. 1　Interaction among neural , endocrine

and immune systems

1. 1　神经系统与内分泌系统间的影响

神经系统和内分泌系统是体内起主导调节的系

统 ,它们密切联系 ,互相配合 ,共同维持内环境相对

稳定.神经内分泌网络是指神经系统对内分泌系统

或内分泌系统对神经系统的相互调节网络.

下丘脑在维持机体内环境稳定和内分泌调节方

面 ,具有突出的作用.下丘脑释放的许多激素调节着

垂体各类激素的分泌 ,进而调节体内各内分泌腺的

激素释放 ,影响机体的各种机能活动.下丘脑释放的

激素液能对垂体外机体的一些部分起调节作

用[24 - 27 ] .

1. 2　内分泌系统与免疫系统间的影响

很多内分泌激素都能调节免疫系统的功能 ,它

们通过免疫细胞上的激素受体 ,使免疫功能减弱或

增强.大多数激素都属于免疫抑制类神经激素 ;只有

少数激素属于免疫增强类神经激素.

胸腺肽不仅是中枢淋巴器官 ,还是内分泌腺体 ,

它与内分泌系统间有双向影响和联系.免疫系统对

内分泌系统的影响 ,主要是细胞因子对下丘脑—垂

体—肾上腺轴的作用.另外 ,免疫系统还可通过免疫

细胞产生的内分泌激素和免疫细胞上的激素受体而

影响内分泌功能[24 - 27 ] .

1. 3　神经系统与免疫系统间的影响

神经系统的交感神经兴奋可减弱免疫机能 ,而

副交感神经兴奋则加强免疫作用.各类神经递质及

神经肽可以直接作用于免疫细胞上的相应受体 ,产

生免疫调节效应.

神经细胞上存在免疫因子受体 ,免疫系统可以

通过产生免疫因子或神经活性物质 ,调节神经系统

的功能 ,其调节途径有 :1)免疫细胞产生的免疫调节

物和 (或)神经活性物质及内分泌激素 ,通过旁分泌

和自分泌的方式不仅调节免疫系统的功能 ,还可调

节其他系统的功能 ;2)神经细胞上存在免疫调节物

的受体 ;3)淋巴细胞通过血脑屏障 ,在中枢神经系统

内起免疫监视作用[ 24 - 27 ] .

1. 4　神经内分泌对免疫功能的调节机制

很多内分泌激素和神经递质都能调节免疫系统

的功能.生长激素对免疫功能具有广泛的加强作用 ,

而肾上腺皮质激素则具有广泛的抑制作用.这 2 类

激素在体内形成一正一负的调节 ,使机体的免疫功

能保持正常.阿片肽的主要功能可能是机体在各种

应激条件下 ,在更高的水平上进行复杂的调节 ,使机

体保持稳态.

1. 5　免疫系统对神经内分泌系统的影响

免疫系统可以通过它们所产生的细胞因子以及

其他的调节物质作用于神经和内分泌系统.免疫细

胞在被激活后可以产生多种多样的因子对自身的活

动进行调节 ,还可以作用到神经和内分泌系统 ,从而

影响全身各系统的功能活动.另外 ,还可以通过由免

疫细胞分泌的内分泌激素作用于神经和内分泌系

统 ,以及全身各器官和系统[24 - 27 ] .

1. 6　神经内分泌免疫网络

免疫、内分泌和神经等系统内部都有着极其严

密和精细的调节 ,它们相互交织和协调 ,构成一个双

向的网络结构 ,共同负责机体对不同外环境和内环

境的适应性反应.

下丘脑和神经垂体是神经内分泌系统对免疫系

统调节的最上层机构 (或称为决策层) ,它可以直接

或间接对免疫系统发生作用.免疫系统作为中枢神

经系统的感受器官 ,感知体内环境的化学性和生物

性动态变化 ,神经内分泌对此作精确的调控 ,保障内

环境稳定.神经系统感受外界各种物理刺激 ,协调内

分泌系统和免疫系统共同做出应激反应.细胞因子

是由神经、免疫、内分泌等共同具有的化学信息多肽

物质 ,不同的细胞因子在体内构成纵横交错的复杂
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因子网络[26 - 27 ] .

2　生物网络结构

由于神经系统、内分泌系统和免疫系统三者之

间存在着相互控制与协调关系 ,因此必然有它们两

两相互交叉或三者交叉的人工生物网络发展框架 ,

如图 2 (a)所示 ,它们三者之间也存在着直接和间接

的相互作用 ,如图 2 (b)所示.

(a) ANN、A ES和 AIS之间的关系

(b) ANN、A ES和 A IS之间的作用方式

图 2　ANN、A ES和 AIS之间的关系及作用方式

Fig. 2　Relationship and interaction among ANN ,

A ES and A IS

2. 1　3个人工子生物网络与系统

2. 1. 1　ANN

ANN是在现代神经生物学和认识科学研究基

础上提出来的一种分布式并行处理系统 ,具有很强

的自适应性、自学习能力、鲁棒性和容错能力. ANN

是人类最早研究的生物网络 ,早在 20 世纪 40 年代

由 McCulloch和 Pit t s首先开创了研究 ANN 的先

河 ,到 80 年代末对 ANN 的研究达到发展高潮.代

表性的网络模型有 :BP网络、Hopfield网络、径向基

函数网络、脑连接模型网络、自组织特征映射、自适

应谐振理论等 ,后来又出现了混沌神经网络、模糊神

经网络、量子神经网络、光学神经网络、遗传神经网

络等.常见的学习算法有 :多层前馈神经网络的标准

BP算法、自适应变步长快速学习算法、二阶快速学

习算法和高阶快速学习算法、轨迹学习算法和动态

规划学习算法、模拟退火学习算法、Hopfield网络的

不动点学习算法、多层网络的竞争学习算法等.现在

ANN发展得已经非常成熟 ,已被广泛应用于模式

识别、系统辨识、优化计算、智能控制等许多领

域[1 - 8 ] .

2. 1. 2　A IS

A IS是由生物免疫系统引发的一种高度复杂并

行和分布式自适应系统 ,具有很强的学习、记忆和联

想能力.由于生物免疫系统的高度复杂性 ,A IS研究

直到 20世纪 90年代初才开始 ,主要基于生物免疫

系统的强化学习、交叉反应记忆、自己—非己识别、

反馈机制、克隆选择原理、鲁棒性和适应性等机理.

目前已经发展出多种免疫生物理论 ,包括各种免疫

算法和系统网络模型 ,其中免疫算法主要有免疫遗

传算法、免疫 Agent 算法、阴性选择算法和克隆选

择算法等 ;免疫系统模型主要有二进制模型、AR2
TIS模型、骨髓模型、RL A IS模型 ;免疫网络包括独

特性网络、互联耦合免疫网络、多值免疫网络、aiNet

免疫网络、并行分布处理 ( PDP)网络等.其研究结果

己涉及到控制、故障诊断、模式识别、图像识别、优化

设计、机器学习、联想记忆和计算机安全性等许多领

域[9 - 10 ] .

2. 1. 3　A ES

A ES是由内分泌系统引发的智能信息处理系

统 ,目前国内外对其研究还处于起步阶段. Farhy提

出一些激素调节仿真模型 ,对激素腺体分泌激素的

通用规律进行描述[ 12 - 13 ] .激素的变化规律具有单调

性和非负性 ,激素分泌调节的上升和下降遵循 Hill

函数规律.如果激素 g被激素 y 控制 ,则激素 g的

分泌速率 S g 与激素 y 的浓度关系为

S g = aFup , (down) ( Cy ) + S g , basal .

式中 : Cy 为激素 y 的浓度 , S g , basal表示激素 g的基础

分泌速率 , a为常量系数.

以上模型只是应用于医学研究领域.尽管如此 ,

A ES是生物智能的一个重要组成部分 ,应引起足够

的重视.

2. 2　3个相互交叉的人工生物网络与系统

图 2 (a)中 ,由神经、免疫和内分泌 3 个生物子

系统之间相互交叉引发的人工生物网络与系统分别

为 :人工神经内分泌系统 ( AN E) 、人工神经免疫系

统 (AN I)和人工内分泌免疫系统 (A EI) .

2. 2. 1　AN E

AN E是由神经内分泌系统引发的生物信息处

理系统.神经内分泌系统作为人体各种激素调控中

心 ,具备较好的自适应性和稳定性等优点.人体神经

内分泌的功能调节原理和控制理论中的反馈调节原

理非常相似 ,大多数生理激素的生理性稳态机制属

于闭环负反馈调节机制.

中枢神经系统的下丘脑是神经系统调控内分泌
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系统的最高调控中心和中枢纽带.内分泌系统每一

种激素的分泌都是由下丘脑和垂体协调稳定控制 ,

并具有多种反馈形式 ,如图 3所示 ,其内部许多调节

机制都可以抽象为控制模型.目前 ,已经提出了基于

睾丸素分泌调节机制的双层控制器、基于肾上腺激

素调节机制的智能控制器和基于生长激素双向调节

原理的解耦控制器等[14 - 16 ] ,它们与传统的控制器相

比具有较大的优越性.

图 3　神经内分泌调节环路

Fig. 3　The regulation loop of neuroendocrine system

2. 2. 2　AN I

神经系统通过交感神经和副交感神经影响免疫

系统 ,而免疫系统则通过免疫因子等影响神经系统 ,

从而为 ANN 和 A IS 相互结合为 AN I 提供了机

制[17 - 18 ] .通过对该机制的研究可以抽象出神经免疫

系统调控模型 ,如 :1)基于免疫应答的神经免疫调控

模型 :研究免疫应答过程中神经系统变化 ,抽象出免

疫应答影响中枢及外周神经系统功能调控模型 ;2)

基于免疫因子的神经免疫模型 :以免疫因子为桥梁 ,

抽象出基于免疫系统感知的神经系统调控模型.

2. 2. 3　A EI

内分泌系统与免疫系统间有密切的双向调节联

系 ,它们之间的许多调控机制 ,可抽象为 A EI的研

究框架[19 - 20 ] ,如 :1)基于免疫应答的内分泌免疫系

统的调控模型 :研究免疫应答过程中内分泌变化 ,抽

象出免疫应答影响内分泌激素的分泌调控模型 ,设

计一种非线性优化控制器.该优化控制器由控制偏

差提呈单元、抗体控制单元、主控制单元、优化单元

和辨识单元组成.抗体控制单元由多个抗体控制实

体组成 ;2)基于激素的内分泌免疫调控模型 :免疫细

胞上及细胞内有多种激素的受体表达 ,研究激素影

响免疫细胞及免疫应答各环节的调控模型.

2. 3　三大生物网络集成的系统———生物网络结构

神经、内分泌和免疫三大系统虽有各自不同的

功能 ,但在维持机体内环境稳定方面具有相似的活

动规律及调节方式 ,它们相互作用协调形成一个紧

密联系的复杂网络.三大系统之间通过细胞因子和

受体进行双向信息传递机制和相互作用的机理为

AN EI的智能综合集成提供了生物学基础.

在 AN EI网络的结构中 , ANN 处于整个网络

的最高层 ,A ES和 A IS接受 ANN 的协调控制.可

以利用 N EIN 的调节原理 ,当外界抗原入侵 (出现

干扰)时 ,首先由底层的 A IS迅速调节消除抗原 ,同

时把入侵抗原信息传递给上层控制机构 (A ES)和决

策系统 (ANN) .最终在 ANN 的指挥下 ,通过 A ES

和 A IS的双重调节机制 ,迅速彻底消除干扰.

在上述相互作用的 3 个生物网络中 ,多种调节

机制可以抽象出网络计算模型与框架[21 - 22 ] :1)将神

经、内分泌和免疫系统之间通过细胞因子和受体进

行双向信息传递机制和相互作用的复杂机制 ,抽象

出网络控制模型 ,提出一种分布式网络控制体系架

构 ,设计了远程网络辨识和优化控制结构及其算法 ;

2)网络资源管理模型 :机体对内外环境的感知 ,大多

数是由神经系统完成 ,但神经系统不能及时准确感

知、传递信息 ,不易感知病毒、细菌及抗原等刺激 ,而

免疫系统对这类刺激却极为敏感.这种互补性可用

于网络资源的监控、防御和安全等管理方面 ;3)复杂

学习和自适应网络模型 :神经系统借助感官可获得、

分析、存储和记忆体内外信息 ,免疫系统则仅对生物

源性刺激信息引起的抗原识别和记忆 ,而内分泌系

统似乎不具备某种形式的记忆功能.将三大系统的

识别和记忆特性集成在一个统一的框架下 ,可以更

好地动态学习和适应它的环境.

3　结论与展望

基于 N EIN 的生物网络结构 ,是生物信息学、

神经内分泌免疫学、控制论、智能科学、计算机科学

等领域的交叉研究.由 ANN、A ES及 A IS之间形成

的各种易于扩展的网络拓扑 ,可适应不同应用的需

求 ,根据生物网络中介导物质的特性 ,可构建不同的

进化学习算法和调节机理 ,从而满足复杂系统的可

扩展性、动态自适应性、故障的自恢复性和安全可靠

性等关键需求.

基于 N EIN 的生物网络结构将使人们能从人

体信息处理系统新的研究成果 ,概括出更高层次和

更为完善的系统结构和计算模型 ,为解决更复杂系

统的整体智能行为提供一条新颖的途径 ,在许多领

域有着广泛的应用前景.相信随着相关研究的深入 ,

对人体网络的各种仿真模型将有助于揭示更多疾病

与 N EIN的联系 ,同时也将有助于揭示脑的奥秘.
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