


书书书

生 物 数 学 欣 赏

赵!斌!著

西北农林科技大学出版社



!图书在版编目!#9:"数据

!生物数学欣赏;赵斌著-%杨凌 & 西北农林科技大学出版社' *("/-"

!9&<$)+0=+=0"()*=+)+=(

!

!

-

"

生$

#

-

"

赵$

$

-

"

生物数学>研究!

%

-

"

?

>

//*

!中国版本图书馆#9:数据核字"*("/#第 (*/.**号

生 物 数 学 欣 赏

赵!斌!著

!!!!!出版发行!西北农林科技大学出版社

地!!址!陕西杨凌杨武路 /号 !!!! 邮!编& +"*"((

电!!话!总编室&(*)

>

0+()/"(,!!!!发行部& 0+()//(*

电子邮箱!@AB66(0()C"./-83D

印!!刷!陕西杨凌森奥印务有限公司

版!!次!*("/年 "月第 "版

印!!次!*("/年 "月第 "次

开!!本!+0+ DD

E

).( DD ";".

印!!张!)-,

字!!数!"0.千字

9&<$)+0=+=0"()*=+)+=(

定价&*(-((元

本书如有印装质量问题#请与本社联系



内 容 简 介

本书以生物数学的起源与形成为主线!通过透析生物数学思想

演变的内在逻辑!窥觅到了它的产生和发展是环环相扣的有机的统

一体!并将生物数学从其思想内部打通"""首先对生物数学的知识

体系进行整体梳理#然后把握生物数学起源与形成过程中各个阶段

的关节点!选择一类具有代表性的生物数学模型$种群动态数学模

型%!以该模型的产生和发展过程作为突破口!通过猜想!重新构造各

个阶段的关节点产生原因#最后!以相关原始文献验证上述猜想&

全书重点突出!脉络分明!并注意引用生动的史实和丰富的图

表!因而适合于综合大学'农林院校对生物数学感兴趣的本科生和研

究生以及从事与生物数学相关工作的教师阅读参考&



序!!言

随着生命科学的迅速发展!生物数学在其中发挥着日益重要的

作用& 生物数学为生命科学提供了强大的理论保证与快捷的计算工

具!并有助于人们更早地发现和掌握自然界的生态规律!从而更好地

利用自然'改造自然!优化资源配置和生态环境管理& 特别是到了现

代!生物数学的理论成果已被广泛应用于作物育种'生物群落的格

局'森林开发'病虫害防治'污染物治理'疾病分析等众多领域& 然

而!要掌握最新的生物数学理论知识!仅仅学习理论知识是不够的!

人们有必要了解生物数学的产生和发展过程& 这对于人们理解生物

数学起着极其重要的作用&

本书从生物数学的起源入手!最后走向生物数学学科形成及发

展的曲折历程!试图做引玉之砖!为生物数学思想研究做一点铺垫&

希望读者能够通过这本书把生物数学读(薄)!不至于看到浩如烟海

的生物数学资料就觉得(头大)!有找不着方向的感觉!而一旦没有了

方向!就势必迷失于之中&

本书将生物数学从其思想内部打通!首先对生物数学的知识体

系进行整体梳理#然后把握生物数学起源与形成过程中各个阶段的

关节点!选择一类具有代表性的生物数学模型$种群动态数学模型%!

以该模型的产生和发展过程作为突破口!通过猜想!重新构造各个阶

段的关节点产生原因#最后!以相关原始文献验证上述猜想&

本书不流于罗列生物数学家'生物数学分支的一般描述!不限于

重大生物数学事件的编年史式的记录!而是在生物数学思想发展的

来龙去脉上下工夫& 通过透析生物数学思想演变的内在逻辑!窥觅

到了它的产生和发展是环环相扣的有机的统一体&

衷心感谢中国数学会生物数学学会理事长陈兰荪教授在百忙之

中先后十几次寄给我与中国生物数学发展相关的珍贵图片资料!并

鼓励我将研究成果和撰写的研究论文整理成书出版!以便早日填补

国内相关著作的空白& 同时!感谢我的恩师李文林先生$中国科学院

数学与系统科学研究院数学研究所研究员%长期以来对我的支持与

!"!
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鼓励!尤其是李先生为我提供了在中国科学院图书馆专心查阅生物

数学相关文献的优越条件& 我还特别向西北大学数学系曲安京教

授'赵继伟副教授表达我的感激之情& 本书的许多思想方法都是在

他们的启发下产生的&

本书的初稿是我在法国国家科学研究院$#$%&%做博士后研究

之余完成的!感谢法国科学院的工作人员为我提供了安静的房间和

面对窗外塞纳河的办公桌&

本书在写作过程中!参阅了大量国内外有关文献!并引用了其中

的一些资料!部分已注明出处!限于篇幅!仍有部分文献未列出!我对

这些文献的作者表示由衷的感谢和歉意& 本书原计划就生物数学的

未来发展情况展开深入讨论!并对生物数学优化模型展开专题研究!

而由于力所不逮!这些原拟详论的问题在撰写时只能触及皮毛!这让

我深感遗憾& 然而!我决心今后继续努力!踏实钻研!争取在生物数

学的研究中做出有意义的工作&

本书受到西北农林科技大学博士科研启动基金项目(生物数学

思想研究)$项目批准号*'"()(*""")%'国家自然科学基金项目(传统

科学中的数值算法系统研究) $项目批准号*"""+"*+"%'国家自然科

学基金项目(代数方程根式可解性理论前史研究) $项目批准号*

""(("*"+%资助!谨此致谢&

本书适合对生物数学感兴趣的本科生和研究生及从事与生物数

学相关工作的教师阅读参考&

赵!斌

*("*年 ,月 "日

!*!
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书书书

第 !章"绪"论

!#!"背景与意义

!#!#!"背景

生物数学已经成为一门比较完整并且相对独立的学科! !$%& 年生物数学

被联合国教科文组织列为一门独立学科! 中国于 !$$' 年制定和发布的"学科

分类与代码#()*+!,%&-$$'%&亦将生物数学列为一门独立学科'但目前尚未

发现国内外有全面系统讨论生物数学起源与形成的论著! 笔者认为有必要对

生物数学的产生与发展过程做一个详细整理!

生物数学由数学与生物学结合而成'并在广泛的应用中建立和完善自己的

理论体系'发展出了许多适应于生物学特点的独特数学方法!

!

'.世纪初至 '!世纪'生物科学的发展突出表现在生物科学和数学的结合

上! 在此过程中'形成了如今生物数学研究中的许多热点分支(生物统计学)数

量遗传学)数学生态学)生物信息学)分子进化和发育)系统生物学)计算生物

学)群体遗传学)生物动力学等!

生物数学是近现代应用数学中有着最大进展和发展潜力的领域'数学的几

乎所有分支都已经渗透到了生物学中'并产生了许多对理论数学不具有普适

性'但却很适合于解决生物学问题的专门技巧与方法"

!

关于生物数学起源的确切日期'由于人们总能找到更早些的时间点作为生

物数学的起源日期'所以生物数学起源的日期应该为某段时期'而不可能为某

个时间点!

关于生物数学形成的日期'可以确定为 !$,$ 年! 这是因为在 !$,$ 年'拉

谢甫斯基#/0123456457895:;'!<$$$!$%'%在英国创刊"数学生物物理学通报&

#)=338>0? 2@A4>78B4>0143)02C7;5015%'这一事件标志着生物数学正式成为一门学

科! 拉谢甫斯基于 !$%' 年将该杂志更名为 "数学生物学通报& #)=338>0? 2@

A4>78B4>0143)0232D;%! 该杂志全年共六期'由 E358908FG108?18出版社出版'主

*!*

第 !章"绪"论

!
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要刊载生物数学理论与实验研究'数学家与生物学家之间的学术交流简讯'以

及生物数学教学辅导性文章!

!

生物在其成长过程中的变化状态有些是连续的'也有些是离散的'如生物

繁殖)细胞分裂等! 数学分析问世后'特别是极限的理论完备后'在一定的条件

下可以将生物学中某些离散现象理解为是几乎处处连续的'当然也考虑其中可

能存在的不连续点'不过那些不连续点只是可数多个'由这可数多个不连续点

所构成的集合的测度为零!

汤普森 #PQMF1;+72BC52?'!<N.$!$&<%于 !$!% 年写过一部巨著"论生长

与形态&'其中详细说明了离散现象是大量存在的"

!

数学发展到今天'已经可以处理确定性的非线性生物模型及随机性的线性

生物模型'并且在处理随机的非线性模型方面也取得了一些进步! 此外'近现

代数学使生物学中的离散现象和突变现象能够用离散数学与图论解释'从而突

破了数学分析等主要传统数学分支只能有效处理连续性生物学问题的限制!

!$N-年'美国加州大学数学家扎德#R2>@0M5:8FS4T87'!$'!$%教授在他发表

的开创性论文"模糊集合&中提出模糊理论#

! 该论文一问世'很快被应用于生物

学'使生物学中大量存在的模糊对象与现象实现了数量化'并为进一步做数据分

析等处理做好了量化准备! 以模糊集合为基础的模糊数学使生物现象中的许多

模糊现象能够用比较精确的数字来描述! 模糊数学在生物学中的广泛应用以及

快速发展的现实'使它在当初学术上的激烈争辩之中确立并巩固了自己的地位!

随着数学理论本身的快速发展'生物学中大量存在的二元不连续特性可以

用-布尔代数.进行描述! 英国数学家布尔#(82FD8)2238'!<!-$!<N&%是第一

位成功建立逻辑演算的科学家! 他于 !<&%$!<-& 年间创立了运用于逻辑运算

的-布尔代数.

$

'使数理逻辑发展为数学的一个重要分支! 现在布尔代数的内

容已经从以传统的演绎逻辑为对象的最狭义数理逻辑'概括到最广义的归纳逻

辑'对逻辑学和数学及计算机科学技术的发展都发挥了重要的作用!

当今几乎所有的生物数学应用工作都会产生大量的数据'必须借助计算机

才能实现对这么多数据进行有效处理的可能! 高性能计算机的介入使脱氧核

糖核酸#即P/M%序列测定技术快速发展! 计算机等信息技术的快速发展使数

学能够更加广泛地应用于生物学'从而产生了许多新的生物数学分支#如生物

信息学%

%
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最近几十年'随着基因组学的发展'生物学家们越来越体会到数学的重要

性! 拓扑学'特别是其中的纽结理论为解开 P/M双螺旋结构之谜提供了一把

钥匙'并因此解释了 P/M和蛋白质这两类最重要的生物大分子选择螺旋作为

其空间结构基础的数学原因!

! 而数理统计应用于遗传学'概率论应用于人口

统计和种群理论'微分方程应用于各种生物数学模型的建立'布尔代数应用于

神经网络描述等'这一切已构成了-生物数学.的丰富内容"

!

一方面'数学推动了生物学的发展'使生物学从经验科学上升为理论科学'

由定性科学转变为定量科学/另一方面'人们在利用数学研究生物现象与生物

问题的过程中'也得到一些新的数学定理'并给数学工作者们提出了许多新课

题'从而也推动了数学理论的发展'例如(

#!%-斑德尔特$拽斯.裂解定理! 该定理由斑德尔特#\4?5

O

L̂FD8? )4?]

T83>'!$-!$ %和拽斯#M?TF845PF855'!$,<$%于 !$$'年在研究有限集合上的正

则分解理论时提出#

! 斑德尔特$拽斯裂解定理在进化生物学中为生物系统的

重建提供了一个多面体组合学的研究框架!

#'%-湃齐特$斯派尔.重构#依据子树权重%定理! 该定理由湃齐特#R02F

U417>8F%和斯派尔#P490T GC8;8F%于 '..&年提出$

! 湃齐特$斯派尔重构#依据

子树权重%定理在生物统计学中有较多应用!

#,%-布科尹斯喀$威斯纽思恺.树的环面族定理! 该定理由布科尹斯喀

#V8F2?0:4)=1Z;?5:4%和威斯纽思恺#L4F2534WV05?08W5:0%在 '..%年发表的"进

化树上的二元对称模型的几何形状&中给出%

! 布科尹斯喀$威斯纽思恺树的

环面族定理指出(当 !跑遍有 "

_

! 片叶子的内度为 , 的树的组合形时'所有的

环面族都将落入射影空间上的希尔伯特概形的同一个连通分支!

#&%-艾黎匝尔锝$伍兹.极少量推断函数定理! 该定理是艾黎匝尔锝#G8FD0

E30Z43T8%与伍兹#I890? V22T5%于 '..%年在进行生物序列分析中的基因预测与基

因比对的研究中提出的&

! 艾黎匝尔锝$伍兹极少量推断函数定理说明(只有很

*#*
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少的函数能够成为真正的推断函数! 它在生物医学中的应用十分广泛!

数学与生物学经过一定时间的结合与相互促进'最终促成了生物数学的

诞生!

!

近一个世纪'生物数学得到飞跃式的发展! 其标志是(

#!%在生物学的柱石$生物进化研究的推动下'生物统计学得到快速发展!

!$.!年'英国生物统计学家高尔顿#YF4?105(43>2?'!<''$!$!!%和他的学生

卡尔*皮尔逊#I4F3U84F52?'!<-%$!$,N%共同创办的"生物统计学&杂志'使卡

尔*皮尔逊成为描述统计学的旗帜/而费希尔#62?43T M;3B8FY0578F'!<$.$

!$N'%于 !$,&年创立了-试验设计.等'成为推断统计学的旗帜"

!

#'%'.世纪初'奥地利生物统计学家孟德尔#(F8D2FL274?? A8?T83'!<''$

!<<&%的两个遗传定律被重新发现/同时在美国著名生物遗传学家摩尔根

#+72B45\=?>A2FD4?'!<NN$!$&-%的领导下'他与其学生们发现了连锁与交换

遗传定律'确认了基因位于染色体上'并利用连锁分析实现了基因在染色体上

定位'使摩尔根学派成为经典遗传学的主流!

#,%对达尔文进化学说进行了两次修正! 第二次修正借助于数学家与遗传

学家的结合'并形成了群体遗传学的学科体系/!$N<年'日本数量遗传学家木村

兹生#I0B=F4A2>22'!$'&$!$$&%通过对肌球蛋白)细胞色素H及丙糖磷酸脱氢

酶的计算提出了生物进化的-中性理论.'使进化研究进入分子时代#

! 木村兹

生发现(进化的平均速率为平均每 !.. 个氨基酸在 '#<

!

!.

%年中将有一个氨基

酸被取代'而核苷酸的取代速率却是平均每 ' 年被取代一个'如此高的取代速

率使木村兹生推测出种群内的很多突变都是选择-中性.的! 中性理论的内容

包括-没有自然选择的P/M进化速率更快.$$$可理解为最幸运者生存! 在建

立中性理论时'木村兹生既批判又延伸了群体遗传学! 但中性理论以突变和遗

传漂移解释进化速率及核苷酸多态水平'故该理论还不足以解释复杂的生命及

其适应性'尤其是网络般的基因群及细胞信号系统进化!

#&%在微效多基因学说基础上'费希尔把基因型值分解为加性)显性和上位

效应三个部分'并给出了统计分析方法'形成了-数量遗传学.的理论框架'为育

种分析提供了理论基础和方法!

#-%!$-,年'美国生物学家沃森#L4B85P8W8;V4>52?'!$'<$%和英国数学

家克里克#YF4?105\4FF;H2BC>2? HF01:'!$!N$'..&%在前人研究的基础上'结合

对P/M的a射线衍射研究'提出了 P/M双螺旋空间结构模型和 P/M自我复

制的机理'解决了遗传信息世代的传递问题'使生物学研究工作进入分子生物

*$*
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学时代!

!

#N%!$N'年'美国著名数学生态学家奥德姆#\2W4FT +72B45JT=B' !$'&$

'..'%的生态系统研究'将生态学与数学完美结合起来'推动了数学生态学的形

成与飞速发展!

#%%自 !$$,年以来'人们提出了以基因重组技术为核心的分子生物技术'

并于 '.., 年完成了人和各种模式生物基因组的测序'第一次揭示了人类的生

命密码'使分子生物学进入后基因组时代!

#<%生物动力学方法的提出和发展! 其中'具有代表性的是关于生物种群

方程的研究"

'并进一步涉及混沌现象#

)突变理论'分维现象$的数学表达和研

究等!

当前'生物学领域中的每一项重要进展'几乎都离不开对严密数学方法的

利用! 数学对生物学的渗透'已经使人们对生物系统的刻画越来越精细! 生物

本身是一个复杂的有机体'在得到一些整体的)模糊的)初步的认识之后'生物

学理论研究的逐渐细化似乎显得不可避免$$$逐渐细致地掌握复杂系统的各

个要素)各个方面之后'才能够理直气壮地进行综合'并得到全新的)更加完善

的整体认识'这为生物理论的数学化)精确化提供了条件%

! 而数学渗透到物理

学)天文学)化学等方面所取得的经验'也自然地向生物学渗透'这更加速了生

物数学的产生与发展&

!

借鉴法国著名数学家庞加莱的一句名言'笔者认为(-如果我们希望预知生

物数学的将来'最合适的途径就是研究生物数学的历史和现状!.

通过翻检我校图书馆的书库)中文数据库)外文数据库以及两大学术搜索

引擎 7>>C(**WWW#510F=5#12B*) 7>>C(**517234F#D22D38#1?*等发现(时间跨度为

!$%$$'.!'年'在生物数学的起源与形成上做研究的学者很少'而且研究不深

入'有的学者只是在相关杂志或专著中用很小的篇幅提及! 比如 !$%% 年'齐题

尔#A#I#H7;>03%在分析了历史上出现的各种不同的生物数学概念后'发表了论

文"生物数学的概念&'但这篇论文没有深入探讨生物数学的起源与形成的背

*%*
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景/还有一些文献仅谈论某个生物数学家的生活轨迹及所取得的成就'没有真

正探讨生物数学起源与形成的过程!

!

至今'国内外尚未出现对生物数学的思想进行专门研究的论著'笔者认为

其原因主要分为以下三个方面(

#!%思想家们认为生物数学思想的研究不是当前研究的主流'缺乏对其进

行研究的动力/

#'%数学家或生物学家们忙于在当今方兴未艾的生物数学这个新领域上驰

骋'无暇顾及生物数学思想的研究/

#,%在生物学进展到分子水平的今天'沉醉于 P/M双螺旋的发现'并试图

将一切生命现象的源头上溯到双螺旋片段的生物数学家们似乎已无心回眸生

物数学产生和发展的过程!

然而'要更好地理解生物数学的基本特点'仅仅学习生物数学现有理论知

识是不够的'人们必须了解生物数学产生和发展的过程! 只有仔细研究生物数

学产生的艰难历程$$$即研究清楚早期的)必须逐个加以否定的一切错误假

定'也就是说弄清楚过去的一切失误'才有可能真正彻底而又正确地理解生物

数学的本质思想'从而找到解决当前生物数学难题的新方法! 因此'可以说不

了解生物数学产生和发展的过程就不可能全面了解生物数学!

生物数学的科学大厦是一层一层地建起来的'上层理论离不开下层理论的支

持'如果想掌握生物数学的最新发展动态'就需要首先理解过去所提出的生物数

学思想'而且单单理解还不够'还需要了解它们之间的关系$$$上层理论是如何

以下层理论为基石的! 因此'很有必要了解生物数学起源与形成的过程'了解生

物数学的发展历程'从而了解它们之间的关系'进而加深对生物数学的理解!

现代社会的发展离不开生物数学'生物系统的复杂性与人类社会相仿'因

此'还可以说生物数学思想是现代社会文明的缩影!

综上所述'有必要及时对生物数学起源与形成的历程进行反思'就生物数

学这门学科目前的整体发展情况而言'其实它早已向近现代数学思想研究者发

出了这样的要求'促使他们对生物数学进行回眸)反思与展望!

!#!#'"意义

#!%由于目前国内外尚未出现对生物数学思想进行专门研究的论著'所以

本书对生物数学的起源与形成过程所做详细梳理将填补这方面研究的空白'并

可为相关学者开展生物数学思想的后续研究提供新的参考资料和线索!

*&*
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#'%在本书的写作过程中'我们首先以在生物数学中运用最为广泛)深入'

并且发展最为系统和成熟的-种群动态数学模型.

!的产生和发展过程作为突

破口'进行研究和描述'这对于接下来详细地考察生物数学四大分支起源与形

成的过程'较全面的概括五位关键人物在生物数学上所作贡献'并对生物数学

在中国的传播与发展进行专题研究'清晰地展现生物数学起源与形成的过程'

探索了一种新的表述方式!

#,%目前生物数学中有许多难题还没有找到新的方法加以解决'对生物数

学思想的研究'如同生物数学难题研究本身一样'既充满兴趣和困难'又显示其

必要性! 而研究生物数学的起源与形成过程将有助于弄清过去的失误'从而真

正彻底而又正确地理解生物数学的本质思想'以便找到解决当前生物数学难题

的新途径!

!#'"研究思路与创新点

!#'#!"研究思路

首先对生物数学的知识体系进行整体梳理/然后把握生物数学起源与形成

过程中各个阶段的关节点'选择一类具有代表性的生物数学模型#种群动态数

学模型%'以该模型的产生和发展过程作为突破口'通过猜想'重新构造各个阶

段的关节点产生原因/最后'以相关原始文献验证上述猜想!

!#'#'"创新点

#!%首次对生物数学产生和发展的历史进行了较为全面系统地梳理'勾勒

了该学科的历史脉络'弥补了以往相关工作的不足!

#'%选择了生物数学中运用最为广泛)发展最为系统的-种群动态数学模

型.作为切入点'探索了生物数学的起源与形成'指出了该类生物数学模型经历

的 !-种形态!

#,%对生物数学四大分支的起源与形成过程进行了考察'对五位关键人物

在生物数学上的贡献作了较全面的概括!

#&%对生物数学在中国的传播与发展进行了专题研究!

!#,"生物数学简介

生物数学不能简单地理解为数学在生物学上的应用'它有许多对理论数学

不具备普适性'但却很适合于研究生物学问题的独特技巧与方法! 下面首先对

*'*
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其概念进行厘定!

!#,#!"生物数学概念厘定

首先'生物数学中的-生物.这个名词是由法国学者拉马克#L84? )4C>05>8

图 !#!"拉马克

R4B4F1:'!%&&$!<'$%#图 !#!%于 !<.' 年在他出版的

"水文地质学&中最早提出!

! 拉马克为动植物学的分

类和生物进化论提出了许多新的理论! 他把蠕虫和昆

虫这两类无脊椎动物分为十个不同的纲! 他的分类后

来成了现代生物分类学的基础! 另外'他还通过研究

动物习性与器官的相互作用而提出了-用进废退.)

-获得性遗传.两条规律'因而有些学者认为是他把生

物学引进到一个新时代!

!$,%年'英国生物学家伍杰#L258C7 \8?F;V22TD8F'!<$&$!$<!%开始构建

具有自身 -思维方式.的生物学'使其获得-自主.'可以与数学自由结合'并给

出了-生物数学.这个新名词"

!

!$%'年'罗森#62K8F>6258?'!$,&$!$$<% 给出了下述关于生物数学的

定义(

生物数学是研究生物的数量性质与空间格局的科学'是应用数学的理论和

方法研究生物学中的问题和数据的科学#

!

!$%%年'齐题尔#A#I#H7;>03%专门分析了历史上出现的各种生物数学概念'

并发表了论文"生物数学的概念&

$

! 他通过归纳)总结后认为(生物数学是生

物学与数学互相渗透而形成的一门初见雏形'正处于发展形成中的交叉学科!

笔者参照现在普遍接受的关于数学概念的定义'认为(生物数学是研究生物学

中数量关系与空间结构的科学!

!#,#'"生物数学的主要分支

生物数学已经具有比较完整的理论基础'它的应用已经遍及生物学几乎所

有领域! 其中'生物信息学)生物统计学)数学生态学)数量遗传学可作为其四

大分支! 图 !#'中的左边四个分支是按所涉及的不同数学方法来分类的'右边

的十一个分支是按所研究生物学对象中的不同子分支来分类的! 它们紧密联

*(*

生 物 数 学 欣 赏

!
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