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谁创 造 着万 紫千红 的 世界
生物形态结构与非线性理论概述

常 杰
‘

葛 涝
‘

陈 刚“ 周昌乐“
‘

形态结构的 多样性 是生命物质的突出特征之一
,

对生物形态结构的研究在生物学 中占有十分重要的地

位
。

因为就物质的两类基本属性 —结构和功能来说
,

结构是第一位的 没有结构就谈不上功能
。

现 在 般认 为
,

生活起源 于 亿年前的厌 氧细

菌
。

在前一 个 亿 多年期间主要 发生 了生 化进 化过

程
,

从厌氧到好氧
,

出现了光 合作用
、

呼吸作用
、

光呼吸

作用和固氮作用等
,

在这 个时期形态变化极小
。

一般而

言在真核细胞或高等植物 中 的酶 已在最初 的原

核细胞 中存在
。

在 以 后 的 亿 多年 内 酶 只改 变 了
,

而最 显著的是植物形态的变 化
。

正是 由于形态结

构的演 化 一 由原核到真核 由单细胞到 多细胞
,

形态

结构越来越复 杂
、

高极
, 产 二物的功能才越来越完善

,

生

物才能更加充分地利用环境资源
,

才有了今天繁茂
、

多

彩绚丽的世 界
。

此达 尔文曾说
,

形态学是 自然科学的

灵魂
。

近代生物学的基石 —林奈系统分类学
、

孟德尔

遗传学
、

洪爆植物地理学以 及现 代生物学 中许 多重要

的理论
,

如细胞学 说
、

进 化 仑和分类理论等也都以 生物

形态结构的研究为基础
。

关于生物 的形态结构
,

以 往的研究 已积 累了相当

丰富的科学 丁「实
,

并发现 厂一些重要规律
,

在与生物形

态结构相关的各个学科领域中也取得了巨大成就
。

但

是
,

由于缺乏 合适的研究方法和方法论
,

在大量的
’

实

面前
,

尚难于总结 出统一 的
、

普适性强 的规律
,

特别是

数理规律
,

因而在近些年的进展缓慢
,

取得的成果远远

落后于关于生物功能的研究
。

任何一门科学
,

只有在其成功地应用数学时
,

才算

是一门成热的科学
。

生物形态结构研究面临的一 个基

本难题就是定量描述和模拟
。

只有如此
,

才有可能发

掘出更深层次的规律
。

以往生物形态结构研究没有能

够 充分定觉 化的重 要原因是缺乏 合适的数学工具
。

关

杭州大学
,

命科学 沈
‘

浙川
一

大学 数学 系

杭 州人学 计脚机科学学院

能够对生物形态结构进行定量描述和模拟 的数学

工具必须满足植物形态结构的几 个特点 遗传的确

定性 外界条件的塑性勺脚向 一定程度上的随机

性 等等
。

与以往的线性数学工具不同
,

非线性理论可

在较大程度上满足 仁述特征
。

近 几十年来 非线性理论的发展
,

为生物形态结构

的研究揭示出光明的前景
。 ’

「实上 许 多非线性理论的

起源和发展就与生物结构密切相关
。

目前
,

生物结构的

非线性研究在分形理论
、

混沌理论和突变理 论 几 个方

而 已经有了较大的进展
。

分形理论

分形 慨念是法国数学家

于 年代中期提 出的
。

分形理论开创了二十世纪数学

研究的重要阶段
。

分形注重研究整体与部分的关 系
。

在

很 多情况下
,

它可以将不同领域中的许 多研究对象统

一起来进行研究
。

分形集
一

般 具有以下性质 无论用什么尺度衡

量
,

其复杂性不消失 即具有精细结构
。

具有一定的

部分与整体之间的相似性
,

即 自相似性
。

生成方式

很简单
,

可以通过迭代
、

递 归来完成
。

生成过程是并

行的
,

也就是操作过程 迭代 是对上一级操作产生的

所有对象同时进行的
。

在现实世界中
,

我们处理 的对象往往并不都具 有

如此 良好的分形特征
,

它们往往 只在某些方面显现 出

分形的特征
。

因此在应用中
,

人们更多的是考虑研究对

象的
“

拟 自相似性
” 。

如我们经常把几何上并不明显的

自相似性转变成统计意 义上的 自相似性
,

也就是 考虑

研究对象的某些指标的局部概率分布与整体概率分布

之 间的相似关系
。

自相似现象普遍存在于植物的形态结构中
。

例如
,

同一株植物上的各级分枝之间十分相似
,

苹果
、

桃 的

形状与树冠外形很相像
,

从 八 分子的双螺旋 染

色体
· · · · ·

一叶序
,

甚至 一株植物的开 花次序都具有

螺旋结构 复叶的各级 小叶 与上一级小叶及整叶的结
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鬃
构 十分相似

。

由于植物形态结构的复杂性
,

其遵循的自

相似规律也不尽相同 可将其归纳为结构 自相似 又可

分为严格 自相似和投影 自相似 和外貌 自相似两大类
。

动物体的形态结构中也存在着 自相似
。

例如
,

人的四肢

加头的
“

五出
”

与手
、

脚的五指 趾 之间的相似
。

低等生

物的群体性和泛胚性也是一 种自相似性
。

从上述例子可以 看 出
,

生物体是
一

个多级 的 自相

似系统
,

最低级相对独立的子系统称为分形元
。

近年来
,

分形重构 问题 已成 为分形几何研究中的

一 个热点
。

植物结构分形重构的方法很多
,

主 要有迭代

函数 系统
,

一 系统

一 以 及受 限扩 散 凝 聚 模 型 一
。 等方法

,

可以 产生各种类

图 阔叶 乔木的 模拟 图 形

型的分形集 —植物图象 如图

分形理论的创立为植物形态的定 过模拟提供 了有

力的手段
,

为植物科学的进一步发展和完善展示出动

人的前景
。

例如
,

在植物 分类学中
,

有望通过 分形重构

建立全球植物的动态形态库
,

使植物分类学 真正做到

定量 化
、

系统 化 而对于植物 系统学
,

分形重构 中特定

形态的对应码对于植物进 化的研究有重要意 义
,

因为

现 已初步发现
,

在进化链中从较低级到较高级植物
,

其

形态结构的 自相似性越来越不 明显
,

控制 图形 所需的

参数越来越多
, “

语法
”

越来越复杂
。

从这 个意 义 几说
,

对植物形态学的定童化研究反过来又对分形几何的研

究内容以及发展方 向提 出 了新的要求
。

进一步
,

随着研

究的深 入
,

还可能通过 目前图形 的
“

外部控制码
”

寻找

出控制形态建成的
“

内部信息码
” ,

使进 化科学 成为 一

门数理科学和实验科学 再如
,

形态结构和生理功能是

植物生活的两 个基本的方面
,

二者相 互促进
、

相互制

约
。

通过分形重构 可模拟植物形态结构的各种变化
,

探

讨不同植物形态及群落结构 与环境因子分布的数址关

系及其对生理功能 的彩响 寻找 出植物最佳的结构一

功能状态
,

从而发展 出一 门新的的学科 植物结构

生态学
。

已有的生物结构的分形模拟主要是植物形态方面

的
,

动物结构的模拟 工作尚很少
。

就当前的分形理论来

看
,

它 比较适 合于植物形态的模拟
,

功物结构的模拟在

理 仑上存在 一定困难
。

混沌理论

与分形 一 样
,

混沌也是 年代中才提 出的科学概

念
。

混沌学是美国数学家 给
“

不稳定的
”

动 力系

统研究的命名
。

混沌学 阐明了无序中的有序
、

无规则中

的规则
、

未确定中确定
。

与分形不同的是
,

它的创立和

发 展 是 众 多 科 学 家 集 体 智 慧 的 结 果
。

如
, ,

李 天 岩和
,

和 等作出了开创性的工作
。

年代以后
,

进 入 全面发展阶段
。

到 了 年代
,

混沌

理论与其它学科大量交叉
、

渗透
,

在许多领域都得到广

泛的应用
,

已经在现代科学技术中起着重要作用
。

从本质上看
,

混沌是直接研究我们所看得 见的宇

宙
,

以 及在 与人类本身尺度差不 多的对象 中发生的过

程
,

是关于过程和演 化的科学
。

生物结构的形成和发展
,

实际 上是
一

个动 力学过

程
,

具有混沌特征
。

混沌 中的奇 导引子
。 的基本特征与生物结构的基本特征 更有许 多相似

之 处
。

现 已发现许多奇异吸引子具有类似动物的形态
,

例如著名的 吸引子就很象一 个张 斤的蚌壳
,

有

些动 力系统的奇异引子类似贻 贝
。

而 过程产生的

吸引 子图像 更加 丛真地再现 」
’

棘皮动物
、

鱼尾
、

鸟尾和

鸟翅 图
,

尽管图中的鸟翅是 个图像的
“

连体
” ,

要

分开还 存在
一

定间题
,

但无疑它给 了我们一个启示 即

吸引子图像与动物体或器官之 间的对应是存在的 应

该作进
一

步模拟和研究
。

分形可以 模拟 植物 的外部形态
,

但对于植物体的

解剖结构则较难 处理
。

混沌中有些引子 则可作出植物

结构的很好的模拟 例如 由 过程产生的维管束

和 片仪皮
, , 讲娜左

’

夕
一

目匆 ,自
,

红旅识到它 们

图 艺 过 程 产 生 的吸 引子 图 像 乌的 翅盼

与生物结构之 间的关系
“

⋯ ⋯非常清楚
,

这种新奇的

科学申闺人
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图案 向我 们揭示 出
,

构造复杂生命组织的结构的规律

可能是简单的
、

可笑的 ⋯ ⋯ ”

·

突变理论

法国著名数学家 于 年在《结构稳定性

与形态发生学 》一书 中提 出并 系统地 阐述 了突变理论

的思想
,

引起 了国际学术界的广泛注意
。

英国著名数学

家 将这一新理 论 定 名为
“

突变论
”

。

和前苏联数学家阿诺尔德将突

变理论广泛应于用于生物学
、

社 会学
、

医学和胚胎发 育

等方面 取得了很多成果
,

现 已形成 了以 他们三人为代

表的突变论三大学派
。

与以 往微积分解释光滑而连续 变化的现象不同
,

突变理论描述 了白然界中大幼存在的不连续的突然变

化的现象
。

生命科学是 人类面临的最复杂的科学领域
,

除了连续的渐变过程外 大斌存在的是不连续的
、

突变

的过程
。

可以 说
,

突变是生物界的一 个基本的特性
。

突

变理论以拓扑学 为基础
,

研究梯度 系统的平衡状态
一

临界点的性态
,

描述 山逐渐变 化的 力量或运 功而导致

发生变化的现象
,

弥补 微分方程描述方法的不足
。

突变理论 更主要的是关于形态结构的科学
。

生物

结构中的许多成分
,

如
、

细胞
、

组织的交替
、

器官

的转变
,

都是非连续的量
。

它们从 一 种状态 向另一种状

态的转变
,

必然是突变的
。

相对于生物 系统 中多个吸引

子关系的分析
。

因而它在生物个体的胚胎发育
、

各组织

层次的形态建成以 及发展变化和衰老等 方面将是 十分

有效的工 具 此外
,

它还有可能 为生物进 化提供新的解

释和描述 手段
。

结语

曾经撰 文批评 了分形 几何
,

并特别批

评了分形 图象 只是
“

看起来像 ⋯ ⋯
” ,

而没有传统数学

的
“

定理一证明
一

定理一证 明
” 。

其实
,

生命中有许多卞

物
,

特 别是 生物 的形 态 没 有完全精确 的可重 复 的 水

例
,

正如大家都熟悉的一句话
“

世界上没有两片完全

相同的叶子
”

生物结构的特性很难满足经典数学的要

求
,

是 否就意味着它们注定是数学不能达到 的
“

角落
”

呢 不然
,

自然界的语言是数学
,

它无处不在
,

数学也不

仅仅意味着经典的形式
,

目前 已经表明
,

在经典数学之

外
,

还存在着广泛的
、

十分诱 人的领域
。

被 世纪称 为

科学之 王的物理学在数学的帮助下 已经逐步揭开 了自

然界的奥秘
,

并且 已经有 人乐观地认 为
“

目前离找到终

极设计只差 一步之遥
” 。

被誉为科学王冠上的明珠的生

命科学将有何作为 其实 就整 个自然科学来说
,

不解

决宇宙 中最复杂的生命问题
,

就永远也不能说找到 了

这 个世界的构成规律
。

日前越来越 多的
’

实表明
,

生物

是遵循数学规律的 连最复杂的形态结构也不例外
,

并

且有可能是遵循着某些较 简单 的规律
,

在令我们眼花

缭乱的多样性 中蕴藏着惊 人的一致性
。

现在的几种非线性理论不约而同地都将生命现象

看作其理论应用极有发展前景的领域
。

非线性对生物

结构的描述不仅是外部的
“

形似
”

而且在发生机制上

也很吻合
,

预示着利用非线性理论 可以在模拟研究的

基础土进入更深层次的机理研究
。

当前生物结构的非线性研究主要还是数学家比较

零散的偶然发现
。

几种非线性理 论都有许多地方涉及

生物学 特别是突变沦 对生命结构的探索占有相当大

的篇幅 但在生物学 中引起的反响却远远 不 如其它学

科 如物理学 那祥大 生物学家应该总结现有 毛作
,

与

数学家
、

计劝
一

机学家联 手
,

在 某些 方面进 行 系统的探

索
,

寻找规律
,

极有可能 获得突破性 的惊 人发现
,

从而

最终了解
“

上帝是如何创造这个世 界的
”

爱因斯坦
。

上接 第 页 利用无线电波加热上层大气区域
,

并使

不 同的区域 处于不同的温度之 中
,

这可改变局部 区域

的气象状态
,

诸如干旱或洪水
,

对风平浪挣的海洋也可

使之突起风暴
,

从而取得战术优势
。

还配有直径 为 英尺的雷达散射天线

盘
、

一台激光探测器
、

一台强磁计和其他光学与红外装

段
。

总之
,

它的发射
、

接收 系统
,

计约
一

机和信号处理 系

统
,

使它处在高能无线电物理研究的最前沿
。

八 将在大气高 层投 入大 量能童
,

已引起 了

科学界的关注和不安
。

科学家们不无担忧地说
“

高能

无线 电波束对 卜层大气的辐照
,

最终 叮能 引起对环境

的 无 可 挽 救 的 破 坏
。 ”

一 份 由 美 空 军 编 写 的 关 于

与环境的报告说
,

向上发射的无线

电波
,

有可能提高附近 人们身体内部的温度
,

激亮汽车

的前灯
,

使空运 中的弹药爆炸
,

搅乱飞机的通讯
、

导航
、

飞行控制系统等
。

自 。年 建造 以 来
,

已投 入 了 。。万

美元
,

今后 。年内还将花 去 亿美元
。

它今后的运

行即使完全落在和 平利 用的 目标 仁
,

但对 人类 生活产

生的影响
,

到底是祸是福还难 以预料
。
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