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在本文中，我将介绍近期数学在遗传学和基因组学上的贡献，以及我们在

使用数学工具给遗传学和基因组学问题建立数学模型的过程中是怎样推动数学

的学科发展的。

简介

在物理、化学、工程等学科中，数学从来都是非常有价值的研究工具。相

比之下，数学直到近期才在生物学上显示出同样重要的作用。数学和生物学相

互促进的例子很多，包括发展新的研究方法，分析两个研究对象（比如 DNA
序列和祖先树）之间的关联性，或是研究神经元或细胞的工作机制。不过，数

学在生物学的一个小分支上的影响力特别深入，应用特别成功——这就是遗传

为生物学家造些树
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图 1  达尔文的照片（来自维基百科）
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学领域。虽然在较早的时期基因组学和数学在计算生物学上的应用更为成功，

但“经典的”数学遗传学的各种方法和思想直到现在仍然不断地取得新的应用

成果。其中一些经典结论有时会被归入人口遗传学的范畴。

在达尔文（Charles Darwin, 1809-1882）以前，就有人提出了物种进化的

思想，但达尔文在 1859 年出版的《物种起源》无疑是思想史上的一个里程碑。

达尔文是大自然的一个伟大的观察者，他根据他在英国和（搭乘“贝格尔号”

航海探险的）游历过程中对自然界的观察进行理论推演。不过，达尔文在他的

研究工作中很少用到数学工具。他写道 ：“我感到很遗憾，因为我连那些最主

要的数学原理都没办法理解得很好。而懂数学的人则常常能比我思考得更深

远。”时至今日，很多数学知识都已经广泛应用在遗传学和基因的研究中，包

括提高农作物的产量、增加家畜的存活率、研发新药，治疗遗传病以及理解地

球上的生命发展进程。

 进化论的基本思想是，我们现在看到的物种都是由过去曾经存在的一些

物种进化而来，并且任意物种都一定有它的起源。为了理解生物的复杂性，学

者们建立了一个分类体系，按照从特殊到一般的顺序对各种生物进行分类。经

过很多学者的不懈努力，我们现在终于构建起下面的分类系统 ：

图 2  生命形式的层次结构（来自维基百科）

所以，在同一个属内有很多个物种。在美国的教科书中，所有生物被划分为 6 个界，而英国的教科书

只划分 5 个界。它们所使用的界的名称有 ：动物界、植物界、真菌界、原生生物界、原生细菌界、细菌界、
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无核原生物界。分类系统的每个层次都会引发争议。在很长一段时间内，人们

都认为只有一种长颈鹿，但最近有人提出长颈鹿应该被分成四个物种。物种的

基本概念是不同的物种不能繁衍共同的后代。然而现实很复杂，这在不同学科

中都有所体现。人们早就发现，不同的“物种”是可以交配的，而且已经有很

多这样的实例。这种现象被称为“杂交”。杂交形成的杂种有时会分离出来形

成新的物种，有时会通过杂种和母种之间的交配导致物种的“融合”。现在的

两个典型的杂种例子是狮虎（狮子父亲和老虎母亲）和虎狮（老虎父亲和狮子

母亲）。

 
 

通常情况下，杂交的雄性后代不能继续繁衍，而雌性可以。但有时候也有

例外。最近，通过基因组的研究发现，两个原人“物种”——智人和尼安德特

人——杂交后形成了现代智人，相关的 DNA 证据引发了很多关注。

在继续讨论生物分类的问题以前，我们先简单说明一下自达尔文以来发展

至今的分类学是如何帮助我们认识生物的。

早期的博物学者在分辨不同的鸟是否属于同一个种类时，通常会使用形体

的大小、喙的大小和形状等等标准进行分类。然而，随着现代生物学发现了

DNA 在遗传过程中所扮演的角色，人们开始使用新的方法来判定哪些物种更

接近，哪些距离较远。

我们有很多种方法来表示一个物种的遗传物质的构成。你可以把物种 X 的

基因组想象成一段很长的 DNA 序列，或是一组染色体，或是位于染色体的不

同位置上的一组基因。当我们比较非洲黑猩猩和人类的基因组，会发现很多复

杂的情况。人类有 46 个（23 对）染色体，而黑猩猩有 48 个（24 对）染色体。

我们也很清楚这些染色体是怎么配对的，并且知道黑猩猩的其中两对染色体和

人类的一对染色体是“相对应”的。对于大多数的染色体对，父亲的一条染色

体和母亲的一条染色体将组成后代的一对染色体。

通常情况下，遗传物质都出现在细胞核内，即染色体，但线粒体内也包含

了遗传物质。线粒体是存在于很多细胞中的结构（细胞器），可以提供细胞所

需的能量。人类的线粒体中的遗传物质只能来自母亲。某种程度上，追踪线粒

体中的遗传物质简化了遗传特征的决定“机制”，但这也打破了个体的完整遗

图 3  狮虎（左图）和虎狮（右图）（来自维基百科）


