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摘要 利用脉孢菌生物钟体系，研究了色噪音对其进行诱导所产生的日夜节律振荡信号及其内信号随机共振的行为．结果表

明，色噪音的相关时间对该体系内信号随机共振的强弱起较大的影响作用．当无外信号存在时，色噪音的相关时间对体系内

信号随机共振强度起抑制的作用，且随相关时间的增大，抑制作用增强．当外信号加到体系中时，由于相关时间和外信号的

协同作用，相关时间不仅对其内信号随机共振强度起抑制的作用，而且还影响内信号随机共振峰的数目，即随相关时间的增

大，可使单峰随机共振变为随机双共振．存在最佳的外信号频率使体系的内信号随机共振强度得到最大的增强，而其他频率

的外信号却起抑制作用．色内噪音和色外噪音相比，前者对该体系进行诱导所得的内信号随机共振强度比后者的更强，而且

体系对前者更敏感．另外，存在极限的噪音强度使白噪音和色噪音对该体系内信号随机共振的影响差异得以消失．所得结果

可为治疗生物钟紊乱综合症提供理论依据，同时可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．
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自 Benzi等[1]研究古气象冰川问题而首次提出

随机共振概念以来，噪音的建设性作用一直是非线

性科学领域的一个研究热点[2-7]．在过去的几十年

中，人们在化学体系、物理体系和生命体系等领域

进行了大量的研究并取得了卓越的成果[8-10]．例如，

侯中怀课题组从理论上对布鲁塞尔化学体系超临界

hopf分岔点附近由内噪音诱导产生的内随机共振
进行了理论研究，并形成了普适的理论框架[9].李前
树课题组[10]研究环境扰动及外信号的输入对钙离子

体系动力学行为的影响时获得了隐式和显式内信号

随机共振的现象．

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[11-13]．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[14]．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．这方面，人们已试图利用和开发噪音诱导

振荡和随机共振的原理从新的角度去认识生物钟体

系并实现自身的某些功能[4, 5, 15-19]．例如，Hou研究
小组[4]发现生物钟体系的内噪音对其随机共振现象

能产生积极的作用．Yi等[5]研究了外噪音对生物钟

体系内随机共振的影响作用．然而，上述研究所涉

及的是采用白噪声描述环境涨落对体系的影响，认

为不同时刻的涨落之间完全不相关．但这只是一种

近似处理，其实随机力总有一定的相关时间，因此

用具有非零相关时间的色噪声描述涨落更接近于实

际．到目前为止，色噪声已经广泛应用于化学和物

理体系的研究 [20-21]．然而，利用脉孢菌生物钟体

系，针对色噪音对其进行诱导所产生的日夜节律振
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Fig援 2 Bifurcation diagram for the deterministic equation
The Hopf bifurcation value is about 0.257.

0.3

0.2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30
自s /(nmol·L-1·h-1)

Table 1 Parameter descriptions and values used in Eq援(1)
Parameter Description Value

自s Transcription rate of the clock gene control parameter

k l Threshold beyond which the nuclear protein repress the transcription of its gene 0.2 nmol/L

n Hill coefficient characterizing the repression 4

自m Maximum rate of mRNA degradation 0.3 nmol·L-1·h-1

km Michaelis constant related to mRNA degradation 0.2 nmol/L

k s Translation rate of mRNA to protein 2.0 h-1

自d Maximum rate of protein degradation 1.5 nmol·L-1·h-1

kd Michaelis constant related to protein degradation 0.1 nmol/L

k1 Transport rate of protein into the nucleus 0.2 h-1

k2 Transport rate of protein out of the nucleus 0.2 h-1

荡信号及其内信号随机共振行为的研究尚未见报

道．因此，本工作中关于色噪音对生物钟体系生理

节奏的影响以及白噪音和色噪音分别诱导的情况

下，生物钟体系的生理节奏有何异同等方面的研究

将具有潜在的实用性和创新性．

本文以脉孢菌生物钟体系为研究对象，主要目

的是研究色噪音的扰动将如何诱导其日夜节律的振

荡信号和影响其内信号随机共振的行为，为生物钟

生理节奏的研究提供理论的依据．研究结果表明，

色噪音的相关时间对该体系内信号随机共振的强弱

起较大的影响作用．存在最佳的外信号频率使体系

的内信号随机共振强度得到最大程度的增强，而非

最佳频率的外信号却起抑制的作用．另外，当噪音

强度增到极限值时，白噪音和色噪音对体系扰动的

差异得以消失．这些结果进一步展示了色噪音在生

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．

1 动力学模型

本文选取具有代表性的三变量脉孢菌生物钟模

型[4, 7](图 1)作为研究对象．该体系的时间演化方程
可表示为：

d[M]
dt =自s

k1
n

k1
n+[PN]n -自m

[M]
km+[M]

d[PC]
dt =ks[M]-自d

[PC]
kd+[PC]

-k1[PC]+k2[PN] (1)

d[PN]
dt =k1[PC]-k2[PN]

其中，三物种[M]、[PC]和 [PN]分别表示mRNA、
细胞液和核中生物钟蛋白的浓度．参数 自s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

的物理性质及数值列于表 1[4, 7]．当 自s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

(图 2)．从分岔图可看出，体系的分岔点 自s
*抑

0.257，当所选控制参数 自s < 0.257，体系处于稳定
态的区域，而当 自s > 0.257，则体系处于振荡态的
区域．

Fig. 1 Model for the molecular mechanism
of circadian rhythms
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2 结果与讨论

2援1 单一来源的色噪音对内信号随机共振的影响

我们在这部分着重想考察单一来源的色噪音对

脉孢菌生物钟体系内信号随机共振的影响作用．色

噪音引入体系的方法是把噪音项加到状态变量 M
的控制参数 自s上．具体采用下面的方程引入

[22]：

子 dC
dt =-C+孜(t) (1)

其中 子是噪声的相关时间，孜(t)是具有零均值
〈 孜(t)〉=0和自相关函数〈 孜(t1)孜(t2)〉=2D啄(t1-t2)的高
斯白噪声．因此色噪音扰动的时间演化方程变为：

d[M]
dt =(自s

0+自s
0BC(t)) k1

n

k1
n+[PN]n -自m

[M]
km+[M]

d[PC]
dt =ks[M]-自d

[PC]
kd+[PC]

-k1[PC]+k2[PN] (2)

d[PN]
dt =k1[PC]-k2[PN]

其中 B是色噪声 C(t)的强度，自s
0是控制参数 自s

的数值，时间演化方程(2)用欧拉方法进行数值模
拟计算，时间持续 19 000 s，为定性地表征体系内
信号随机共振(ISSR)，选取最后 16 384个点通过快
速傅立叶变换来获得功率谱．根据所得功率谱，信

号和噪音的比值(SNR)定义为 H(驻棕/棕f)-1[23]，其中 H
是功率谱中最高峰的高度，棕f是最高峰所对应的频

率， 驻棕是半峰宽．文章中每个 SNR值都是通过
20次独立运算求平均获得的，以确保模型结果的
准确性．

图 3a 和 4a 是控制参数 自s 的数值 自s
0分别为

0.256和 0.258时，体系的信噪比(SNR)随色噪音强
度变化的结果．通过图 3和图 4都可得到如下信
息：首先，色噪音调制所得内信号随机共振曲线形

状与白噪音的很相似，但强度却明显减弱，而且随

色噪音相关时间(e)的增大，色噪音的内信号随机
共振强度逐渐减弱．说明体系由色噪音诱导出的内

信号与色噪音之间的匹配程度不及白噪音的内信号

与白噪音之间的匹配，而且色噪音的内信号与色噪

音之间的匹配程度随色噪音 e 的增大而逐渐减小，
该结果从另一个侧面也说明了色噪音 e 对体系的随
机共振强度起着削弱的作用．其次，色噪音诱导发

生的随机共振的最大信噪比(SNRmax)所对应的最佳
噪音强度比白噪音的大，且最佳噪音强度随色噪音

e 的增大逐渐向大的方向漂移．说明体系对白噪音
比对色噪音更敏感，而且随色噪音 e 的增大，体系
对色噪音的敏感程度逐渐降低．过去的研究表明，

色噪声 e增大时，产生随机共振的最佳色噪声强度
既可以减小[24]，也可以增大[25]．例如，侯中怀课题

组[24]研究色噪声对一氧化碳表面催化氧化反应体系

随机共振的影响时，得到了随机共振的最佳色噪声

强度随色噪声 e增大而减小的结论，而本论文却得
到了最佳色噪声强度随色噪声 e 的增大而增大的结
论．我们认为产生差异的原因由如下分析可得到解

释：根据侯中怀课题组所研究的体系与本论文的体

系经过线性稳定性分析所得的分岔图可看出(前者
见参考文献 24 中的图 1，后者参看本论文图 2)，
体系的固有性质存在明显的差异，前者属于

Canard型分岔，也即随着控制参数的增加，极限
环振幅和周期先缓慢增大，此时体系作小振幅振

荡，而后在某个临界点(称作 Canard点)附近，极限
环突然爆裂，变为大振幅大周期的弛豫振荡．由于

他们研究的体系存在大、小振幅二种不同形式的振

荡，不同强度或不同相关时间的色噪声均会诱导体

系进入这二个不同的振荡区．但从本论文的分岔图

可得到，本体系仅有一个振荡区，不属于 Canard
型分岔．由于色噪声的影响与体系的固有性质密切

相关，那么由色噪音诱导所得的本论文结果与侯中

怀课题组的结果存在差异就不足为奇了[26]．

另外，比较图 3a 和 4a 内信号随机共振的强
度，发现当体系处于振荡态(图 4a)时的强度比处于
稳定态(图 3a)时的强．这是因为振荡态时体系本身
就存在着固有周期振荡信号，当受到噪音扰动，若

噪音控制的时间尺度与体系固有周期振荡信号控制

的时间尺度之间达到最佳匹配时，体系便会以内随

机共振的形式表现出来，此现象是没有跨过临界分

岔点的过程，这种内信号随机共振称为显示内信号

随机共振(explicit internal signal stochastic resonance,
EISSR)[10]．而稳定态时体系不存在确定性振荡，受

到噪音扰动后体系便会在噪音协助下跨过临界分岔

点到达固有振荡区而产生振荡信号，此时如果噪音

控制的时间尺度与噪音诱导振荡信号控制的时间尺

度之间达到最佳匹配，内信号随机共振便会出现．

这种内信号随机共振称为隐式内信号随机共振

(implicit internal signal stochastic resonance, IISSR)[10].
由于两种内信号随机共振的产生机制不同，自然所

得的强度有异．

再者，从图 3b和 4b可看出，自s的数值 自s
0分别

为 0.256和 0.258时，不同相关时间(e)的色噪音扰
动体系所得的振荡频率随噪音强度的变化都与白噪

音的一致，即振荡频率随噪音强度的变化仅在

87· ·
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上述的结论说明，白噪音和色噪音分别对体系

进行调制所得的结果是有差异的．我们认为差异的

发生不仅与噪声的性质有关，而且也与体系本身的

性质有关．针对噪音性质方面的因素，可能是因为

指数型相关色噪声的时间关联使得涨落具有非

Markov型的长时动力学特征，与描写短时动力学
行为的 Markov 型白噪声在时间尺度上有根本区
别，因而两种噪音对体系的内信号随机共振产生了

不同的影响作用[24]．

2援2 不同来源的色噪音对内信号随机共振的影响

上述的研究仅考虑了一种色噪音来源，事实

上，由于生物钟体系控制参数的值可随外界因素

(色外噪音)的变化而发生变化，同时生物钟体系中

生化反应的随机本质引起的色内噪声也会对其动力

学行为产生影响，因此体系通常会受到不同来源

(内和外)色噪音的影响．因此研究不同来源的色噪
音对体系动力学行为的影响就显得尤为重要和具有

潜在的适用性．由于不同来源的色噪音对脉孢菌生

物钟体系的调制机制不同，因此两种色噪音分别对

体系扰动所产生的随机共振行为也将肯定有异．因

此，这部分内容我们主要想考察体系分别受到色内

噪音和色外噪音诱导时所产生随机共振行为的差异

性．研究中，把乘性色噪音定性地看作是体系的色

外噪音，而加性色噪音则代表体系内部产生的色噪

音(色内噪音)[27]．

当体系受到色外噪音的调制时，其确定性动力

Fig. 4 SNR for the clock gene mRNA vs援 noise intensity and the corresponding frequency shift
of IS vs援 noise intensity at different values of correlation time (e) for 自s

0=0.258
Other parameters are shown in Table 1. : e = 3; : e = 5; : e = 7; : White noise.■ ■
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Fig. 3 SNR for the clock gene mRNA vs援 noise intensity and the corresponding frequency shift
of IS vs援 noise intensity at different values of correlation time(e) for 自s

0= 0.256
Other parameters are shown in Table 1. : e = 3; : e = 5; : e = 7; : White noise.▲ ▲■ ■ ● ●

. .

0.003 7～0.003 5 Hz这一很小的范围内发生变化．
结果说明，该小频率范围的振荡信号对环境涨落极

其敏感，同时也说明，脉孢菌生物钟体系能抵抗一

定强度范围噪音的影响，也就是说体系在噪音影响

的条件下可维持内在的生理节奏保持不变，使生物

钟的生理节奏能抵抗外因素的影响而维持自身的恒

定．我们期望这一理论结果能在实验中得到证实，

并对实验研究有所帮助．
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学方程如上述(2)式所示，而受到色内噪音调制的
方程则表示如下：

d[M]
dt =自s

0 k1
n

k1
n+[PN]n -自m

[M]
km+[M] +BC(t)

d[PC]
dt =ks[M]-自d

[PC]
kd+[PC]

-k1[PC]+k2[PN] (3)

d[PN]
dt =k1[PC]-k2[PN]

图 5a和图 5b是体系分别受到色外和色内噪音
调制下的信噪比(SNR)随色噪音强度的变化情况．
通过比较图 5a 和图 5b我们得到如下的结果：首
先，色内噪音诱导体系所得的随机共振强度明显比

色外噪音诱导的强，而且不论是色内噪音的随机共

振还是色外噪音的随机共振都随色噪音相关时间

(e)的增大而减弱．该结论更清晰地显示于图 6中
(即色内噪音和色外噪音随机共振的最大信噪比
(SNRmax)随相关时间(e)的变化情况)．其次，色内噪
音随机共振的最大信噪比(SNRmax)所对应的最佳噪
音强度比色外噪音的小得多，说明体系对色内噪音

的敏感程度强于色外噪音．所得结果的差异可从噪

音的作用机制得到解释：色外噪音是色噪音加在了

确定性方程的控制参数项 自s上，相当于体系受到

外界的扰动，其作用可看作是外噪音的影响，而色

内噪音则是色噪音直接加在确定性方程中，其作用

相当于来自体系内部的噪音(内噪音)，这种噪声依
赖于反应的具体过程和系统尺度，属于体系内禀性

质[28]．从上述的分析可看出，不同来源噪音对体系

调制所产生内随机共振的机制不同，自然得到的内

随机共振强度有异．侯中怀课题组在研究单边耦合

的 CSTR化学体系时发现，乘性噪音(外噪音)和加
性噪音(内噪音)分别对体系进行调制能得到相似的
结果[29]．我们在化学振荡体系相干共振的诱导和增

强的研究中发现，乘性噪音(外噪音)调制的相干共
振比加性噪音(内噪音)调制的强[30]．但在本文中，

却是内噪音调制的相干共振比外噪音调制的更强．

比较的结果说明外噪音和内噪音对不同体系进行调

制可得不同的结果，这也许不仅与不同体系内在动

力学机制存在差异有关，也与色噪音和白噪音的性

质差异有关，其中的机理值得进一步研究．

另外，从色内和色外噪音诱导所得的随机共振

曲线中有趣地发现，不论是色内噪音诱导出的随机

共振还是色外噪音诱导出的随机共振都存在着一个

极限噪音强度(色内噪音的为 0.015，色外噪音的为
0.321)能使白噪音和各个相关时间(e)色噪音的随机
共振曲线重合．该结果说明极限噪音强度下，白噪

音和色噪音对体系随机共振行为的影响差异可彻底

Fig. 6 The maximum value of SNR for the clock
gene mRNA vs援 correlation time (e) for 自s

0=0.256
Other parameters are shown in Table 1. : Additive colored noise;

: Multiplicative colored noise.
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的消失．出现该现象的原因可能是：当色噪音的强

度小于极限值时，色噪音的相关时间(e)和强度对
体系随机共振的影响作用基本一致[24]，然而当色噪

音强度到达极限值时，色噪音强度对体系随机共振

的影响占主导作用，此时色噪音的相关时间(e)对
体系的影响就显得不那么重要，因此导致白噪音和

色噪音在极限噪音强度时对体系随机共振的影响趋

于一致．

从以上的结果可得，色内噪音诱导出的随机共

振强度比色外噪音的强，而达到共振所需的最佳噪

音强度却更小．因此，为使体系能更有效地诱导出

较强的随机共振，色内噪音是较为合适的噪音源．

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物钟紊

乱综合症提供理论依据．如一些研究表明，在强光

之下可纠正人体的生物钟紊乱综合症[31]．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．

2援3 外信号对内信号随机共振的影响

1999 年，Gammaitoni 等[2]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？这部分研

究，我们引入色噪音和外信号的方法是把其直接加

于确定方程中，具体表示如下：

d[M]
dt =自s

0 k1
n

k1
n+[PN]n -自m

[M]
km+[M] +BC(t)+Asin(wt)

d[PC]
dt =ks[M]-自d

[PC]
kd+[PC]

-k1[PC]+k2[PN] (4)

d[PN]
dt =k1[PC]-k2[PN]

其中 A 和 w 分别表示外信号的振幅和频率，
其他量的意义与式(1)～ (3)的一致．图 7是在注入
外信号的条件下，由色内噪音诱导出的随机共振随

色噪音强度变化的情况．我们把注入外信号(图 7)
和无外信号(图 5b)的结果进行比较，可明显地观察
到外信号确实能对体系的随机共振现象产生明显的

影响作用．具体地说，对于无外信号的情况，随机

共振的强度随色噪音相关时间(e)的增大而逐渐减
小，但都是单峰随机共振．对于有外信号的情况，

当色噪音的 e为 3时为单峰随机共振，而随 e 增大

到 9时，体系的单峰随机共振变为随机双共振(第
一个共振峰对应的最佳噪音是 0.002，第二个共振
是不用调节的内随机共振)．上述比较的结果说明，
无外信号时，色噪音的相关时间(e)只是单纯地对
随机共振的强度起减弱的作用．但存在外信号时，

色噪音的相关时间(e)不仅对体系随机共振的强度
起抑制作用，还能改变随机共振峰的数目．我们认

为，这可能是色噪音和外信号之间协同作用的结

果，即当色噪音的 e 小时，这种协同作用比较小，
因此体系的随机共振受到的影响就较小，随机共振

仍为单峰形式的共振．当色噪音的 e 大时，它们之
间的协同作用较强，自然对体系的随机共振产生较

大的影响作用，导致随机共振由原来的单峰随机共

振变为随机双共振．

那么外信号究竟如何影响色噪音随机共振的强

度呢？图 8和 9分别是不同频率和振幅值的外信号
影响下，体系的信噪比(SNR)随色噪音强度变化的
情况．从图 8看出，当 w=0.2 Hz时，体系的随机
共振强度比不加外信号时的明显得到了增强，而当

w=0.3和 0.1 Hz时，体系的随机共振强度却比不加
外信号时的弱，这说明存在着最佳频率的外信号能

使体系的随机共振强度得到最大程度的增强，而其

他频率的外信号却使体系的随机共振强度得到减

弱．图 9得出了体系随机共振的强度随外信号振幅
值的增大而逐渐减小的结论．
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Fig. 7 SNR for the clock gene mRNA vs援 correlation
time(e) of colored internal noise for 自s

0=0.256
in the absence or presence of external signal

Other parameters are shown in Table 1. : e=3, A=0.005, w=0.3Hz;

: e=9, A=0.005, w=0.3Hz; : e=3, no external signal; :

e=9, no external signal.
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Fig. 8 SNR for the clock gene mRNA vs援 noise intensity
of colored internal noise at various frequency of external

signal for 自s
0=0.256 and e = 7(correlation time)

Other parameters are shown in Table 1. : A=0.005, W=0.1 Hz; :

A=0.005, W=0.2 Hz; : A=0.005, W=0.3 Hz; : No external signal.
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Fig. 9 SNR for the clock gene mRNA vs援 noise intensity
of colored internal noise at various amplitude of external

signal for 自s
0= 0.256 and e = 7(correlation time)

Other parameters are shown in Table 1. : A=0.002, w=0.3 Hz; :

A=0.005, w=0.3 Hz; : A=0.008, w=0.3 Hz; : No external signal.
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从上面的结果总结得到：若要使脉孢菌生物钟

体系的随机共振强度得到增强，应选择最佳频率的

外信号对体系进行扰动，而要使该体系的随机共振

强度减弱，选择较大相关时间(e)的色噪音、非最
佳频率的外信号或较大振幅值的外信号都可达到目

的．在内信号随机共振的研究中，已经报道了许多

控制其强度的方法，如时间延迟[32]、耦合水平[33]以

及控制参数与分岔点间的距离[27]等．本研究发现色

噪音的相关时间(e)、外信号的频率和振幅值也可
作为控制体系内信号随机共振强度的手段．

3 结 论

本文利用脉孢菌生物钟体系，研究了色噪音对

其进行诱导所产生的日夜节律振荡信号及其内信号

随机共振的行为．结果表明，色噪音的相关时间对

该体系内信号随机共振的强弱起较大的影响作用．

当无外信号存在时，色噪音的相关时间对体系内信

号随机共振强度起抑制作用，且随相关时间的增

大，抑制作用增强．当外信号加到体系中时，由于

相关时间和外信号的协同作用，相关时间不仅对其

内信号随机共振强度起抑制作用而且还影响内信号

随机共振峰的数目，即随相关时间的增大，可使单

峰随机共振变为随机双共振．存在最佳的外信号频

率使体系的内信号随机共振强度得到最大程度的增

强，而其他频率的外信号却起抑制作用．色内噪音

和色外噪音相比，前者对该体系进行诱导所得的内

信号随机共振强度比后者的更强，而且体系对前者

更敏感．另外，存在极限的噪音强度使白噪音和色

噪音对该体系内信号随机共振的影响差异得以消

失．以上结论说明，通过调节色噪音的相关时间以

及外信号的频率可以增强或抑制由色噪音引起的共

振信号从而达到调节生物钟的目的．所得结果可对

内信号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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Effect of Colored Noise on Circadian Oscillation and Internal Signal
Stochastic Resonance in Biological Clock System*

SHI Jian-Cheng**, LUO Min
(College of Chemistry and Life Sciences, Guangxi Teachers Education University, Nanning 530001, China)

Abstract The effect of colored noise on circadian oscillation and internal signal stochastic resonance(ISSR) has
been studied in a Neurospora circadian clock system. The result shows that the correlation time of colored noise
can affect strongly the strength of ISSR. For the case of no external signal (ES), the correlation time of colored
noise plays a suppressive role for ISSR, and the suppressive role is increased with the increment of correlation time
of colored noise. When the ES is injected to the system, with the increasing of the correlation time of colored noise,
not only its suppressive role for ISSR is increased, but also the single peak ISSR can be transformed as internal
single stochastic bi-resonance (ISSBR). There exists an optimal frequency of ES for the ISSR information
amplification, while the ISSR is suppressed for another frequency of ES. In contrast to external colored noise,
internal colored noise is more efficient to sustain and amplify the ISSR information. Furthermore, there exists a
critical noise intensity for destroying the difference between white and colored noises.
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