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长春应化所等从物理学角度提出新的普适进化理论

  文章来源：长春应用化学研究所 发布时间：2012-08-23 【字号： 小  中  大 】 

美国物理学联合会（American Institute of Physics）近日报道了由中国科学院长春应用化学研究所、吉林大

学和美国纽约州立大学石溪分校汪劲教授领导的研究组，从物理学角度系统阐释了生物进化中由来已久的难题，其

中包括著名的“红皇后假说”。相关研究成果发表在《化学物理杂志》(J. Chem. Phys., 137, 065102)上。 

虽然关于进化的定性描述以及观测到的相关现象和性质已经建立起来，但是完整的量化普适进化动力学理论并

不存在。汪劲教授领导的研究小组提出了一个新的普适进化理论。这个理论包括两个基本要素：进化过程产生的适

应度势景观和环流进化驱动力。进化可以看作在适应度势形成的“山峰”和“山谷”景观中穿越的旅行路线；环流

使得生物种群的进化沿着适应度势景观以螺旋方式前进。 

进化论可以解释生物系统为何和如何随时间改变，但是关于生命的故事中仍有许多未解之谜，比如生物界为什

么普遍采用有性繁殖来繁衍后代。传统的进化论强调生物系统适应物理环境的过程。而真实的生物进化，是由物理

环境和生物环境共同决定。但是，如何考虑复杂的生物环境的影响，一直是传统进化论中没有解决的难题。 

该研究的关键性突破是，通过引入“流”的概念，揭示和量化了生物相互作用所导致的进化驱动力。汪劲教授

解释说，在新理论中，进化过程中形成的“势”（物理环境）与“流”（生物环境）景观好比是进化驱动力的“阴

阳”两面，类似于量子世界中的波粒二象性，或者是决定电子运动的电场与磁场。该研究发现，同种群或种群间生

物个体的相互作用会导致“流”的产生，即使物理环境保持不变，在“流”的驱动下进化可以永无止境。 

这一发现为解释“红皇后假说”提供了理论依据。该假说指出，生物体需要不断进化以适应协同进化的生物环

境，即，协同进化也可以导致无止境的选择压。在英国作家路易斯·卡洛尔的《爱丽丝镜中奇缘》中，红皇后对爱

丽丝答到：“在这个国度中，必须不停地奔跑，才能使你保持在原地。”进化生物学家利•范•瓦伦于1973年借用红

皇后颇有禅意的回答提出红皇后假说，恰如其分地描绘了自然界中激烈的生存竞争法则：不进即是倒退，停滞等于

灭亡。自然界中，物种之间形成非常复杂的相互作用、相互依存的协同进化关系，由此导致的诸多现象，可通过红

皇后假说得到解释，包括有性繁殖的起源问题。有性繁殖是生物体抵御寄生物入侵的有效策略。与寄生物之间的协

同进化可以为生物体维持遗传变异，通过有性繁殖过程中的基因重组，生物体能够获得更多的多样性特征。在与寄

生物之间的生存竞争中，某些先前不必要的特征可能会突然变成决定生死的关键，进而使生物体通过有性繁殖获得

生存优势。 

在共生的世界里，没有对“最适者生存”的保证，为了生存必须不停地“奔跑”。 



势与流推动着进化。图中曲面表示隐藏在进化背后的势函数，其梯度（黑色箭头）是主要来自于物理环境的进

化驱动力，紫色箭头描述另一种重要的进化驱动力——流，产生于生物环境。进化沿着势函数减少的方向进行。图

中蓝色“峡谷”区域对应着进化的一种最佳状态，但是在“峡谷”中进化不会停止，峡谷中的“水流”推动着永无

止境的进化。这就是著名的红皇后假说中指出的：产生于生物间相互作用的“流”推动着永无止境的进化过程。物

种的进化速度必须得赶上“峡谷”中“水流”的速度，否者会在生存竞争中被淘汰掉。 
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