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摘要 ! 用 ! 个密码子对 " 个编码对象进行编码的编码格式是 " 元 ! 维空间中的一个顶点。%) 个密码子对

!" 种氨基酸和终止密码子进行编码格式的组合编码数是一个十分巨大的数字。对多元高维编码空间的拓扑特性进

行了分析和研究，并由此推导出 " # ! 空间的特性三角的排列方式以及给出特性三角公式的数学证明。指出，目前

的遗传密码的编码格式是 !# 元 %) 维编码空间的一个顶点。应用组合数学分析的方法，计算了遗传密码格式的最大

组合编码数 >? @ )8 #; A #"=)，基因组遗传密码的组合编码数 >B @ #8 #, A #"=" 以及线粒体遗传密码的组合编码数

>C @ #8 ,= A #"(; 等。分析结果表明，遗传密码的指定是一个小概率事件，可能来源于!简并后的偶数三联密码配对

的组合编码的对称破缺。
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#;%# 年，F 0G45H4GI 和 ? /::3/40 J# K 首次发现氨

基酸的遗传密码，为基因信息学奠定基础。目前已

经知道，LFE ) 个碱基 >，C ，E，B 可组成 %) 个三

联密码子，分别对 !" 种氨基酸和终止密码子进行编

码。由于 %) 大于 !#，因此遗传密码子出现简并现

象。据估计 J! K，类似于目前遗传密码编码格式的可

能组合编码数至少为 #"(# $ #"=)，这是一个巨大的天

文数字。遗传密码为什么是现在这样的格式，一直

是一个谜。>G02M J, K 提出“冻结事故理论”（NGOP45
/220Q45: :34OGR），他认为 %) 个密码子分配给 !" 种

氨基酸和终止密码子的编码格式，纯属于一次偶然

性的事故。我们分析了遗传密码 % 维编码空间的拓

扑特性，发现并确立遗传密码子的“拓扑连通性简

并法则” J) K，并找出遗传密码子的简并和氨基酸的

分子质量、等电点以及残基的化学键结构之间的联

系 JS K。本文首先对多元高维编码空间的拓扑特征进

行了研究。对遗传密码格式的各种可能的组合编码

数进行了计算和分析，并比较了基因组遗传密码格

式和线粒体遗传密码格式的组合编码数的异同点。

对遗传密码的起源问题进行了分析和讨论。

1 编码过程和解码过程
将被编码的对象（码象）（2OQ4Q 0./I4 + 2OQ0.）

按照编码的规则，转换成编码单元（密码子，2OQO5）

的过程，称为编码（452OQ05I）过程。反之，根据已知

的码元，按照译码规则，反过来确定被编码对象的过

程称为解码（Q42OQ05I）过程。可用以下方式表示：

452OQ05I
2OQ0. 2OQO5

Q42OQ05I
在码象的集合 $ ’ % * 中，% 可以是一组具体的

事物或符号，而在码元的集合 ! ’ & * 中，& 通常是一

组符号，字母或数字。$ ’ % *!! ’ & *代表编码过程，

而 ! ’ & *!$ ’ % *代表解码过程。根据编码规则，通

常一个码元只能代表一个特定的码象以避免产生歧

义性 ’ 4TU0VO2/10:R *。但一个码象可以有一个以上的

码元。所以一般码元的数目应大于或等于码象的数

目以保证每一个码象至少有一个码元与之对应。编

码过程可看成是从码象集合 $ 到码元集合 ! 的映

射（./WW05I）J% K。但由于一个码象可以对应于多个

码元，所以编码映射是一种多值映射。由于不同的

码象 % # 和 % ! 对应于不同的码元 &# 和 &!，所以编

码过程 $!! 是单射（05X42: 0O5）。但由于码象的数

目可以小于码元的数目，所以编码过程不是满射。

而在解码过程中，因为码元的数目多于码象的数目，
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故解码过程是满射（$%&’()* +,-）. 即 !!" 的映射

充满集合 " 。如果码象的数目和码元的数目相同而

且呈一一对应关系，则称为一一对应编码（,-( *,
,-( ),/+-0）.亦称双射（1+’()* +,-）。例如用 2 个字母

3、4 、5、6 对胞嘧啶、胸腺嘧啶、腺嘌呤、鸟嘌呤 2
种核苷酸进行编码即是一一对应编码，称为核苷酸

的字符编码 。如用 2 个二进制数 ""、"7、7" 、77
对 2 种核苷酸编码则称为核苷酸的数字编码 8# 9。通

常用 # 个码元对 # 个码象进行一一对应编码时，其

可能的组合格式的编码数为 # :，但当码元的数目

# 大于码象的数目 $ 时，可以出现多个码元对应

于同一个码象的情况，称为简并编码（/(0(-(&;*(
),/+-0）。遗传密码即是用 <2 个码元（三联密码子）

对 !7 个码象（!" 种氨基酸和终止密码）进行编码的

过程，可作为简并编码格式的例子。

! ! 元 " 维空间的拓扑特性
用 ! 个码元对 $ 个码象进行编码时（$"

! ），可以考虑把 $ 个码象比喻为 $ 个不同的容

器， 在 $ 个不同容器中放入 ! 个不同粒子时对每

个粒子而言，共有 $ 个容器可供选择，! 个粒子共

有 $! 种选择，故 ! 个不同粒子放入 $ 个不同容

器的组合数为 $! .组成一个 $ 元 ! 维编码空间。

$ 元 ! 维空间的顶点数目为 $! ，每一个顶点代表

一种编码格式，可用一个 ! 位的 $ 进制数表示。在

研究遗传密码格式的组合编码数之前，需要对多元

高维空间的拓扑特性进行深入分析。

! " # ! 元 " 维空间两顶点之间的特性距离

! = 7 = 7 两个 ! 位 $ 进制数的按位对称差（1+*> +$(
$?@@(*&+);A /+BB(&(-)(）的定义

设有 $ 元 ! 维空间中的两个顶点 % 及 % C，
其中 % D &! &! E7⋯& ! & 7，

% C D &! ’ &! E7 C⋯& !’ & 7 C
定义!& ( D F & ( ) & ( C F 为顶点 % 与 % C的第 (

位对称差（差的绝对值），则定义顶点 % 与顶点 %’
的特性距离 G )H;&;)*(&+$* +) /+$*;-)( I * ) 为：

* ) G % . % C）D#
!

( D 7
!& ( G 7 I

显然，当 $ D ! 时，特性距离 * ) 即是汉明距离

* H，故汉明距离可看成是特性距离在 $ D ! 时的特

殊情形。

特性距离 * ) 满足以下三个距离定义的标准：

G ; I * ) G % + % I D " （自反性）

G 1 I * ) G %7 . %! I D * ) G %! . %7 I （对称性）

G ) I * ) G %7 . %J I"* ) G %7 . %! I K * ) G %! . %J I
（三角不等式）

例如，2 元 L 维空间的两个顶点：%7 D J"7!7，

%! D 7J!7"，则 * ) G %7 . %! I D M。

! = 7 = ! $ 元 ! 维空间（简称 $ ) ! 空间）顶点 ,
的特性值

定义 $ ) ! 空间顶点 % D &! &! E7⋯& ! & 7 的特

性值为 % 与原点 G " . " . ⋯"I 的特性距离，即 * ) G % I

D * ) G " . % I，显然 , ) G % I D#
!

( D 7
& ( ，例如，在 2 元 L 维

空间中，, ) G J"7!7I D #。当 $ D ! 时，顶点的特性值

即顶点的汉明值 8< 9。

! " ! ! # " 空间顶点的对偶运算

定义位值 & 的对偶运算为：（ N & ） D - E & ，

G - D $ E 7I如下：

& O " . 7 . ⋯⋯⋯ - E 7. -
N & O - . - E 7. ⋯⋯⋯ 7 . "
则顶点 % 的对偶顶点 G N % I 为各位 & 的对偶，

例如，若 % D J"7!7 是一个 2 元 L 维空间的一个顶

点，则 G N % I D "J!7!，其中 G N "I D J，G N 7I D !，

G N !I D 7，G N JI D "。

! " $ ! # " 空间的作图法

将原点 G " . " . ⋯"I 放在最左侧，极点 G - . - . ⋯

- I 对称地放在最右侧，其余各顶点按特性值的大小

从左向右排列成特性柱 G )H;&;)*(&+$* +) ),A%@- I，每

一个特性柱的顶点从小到大，由下向上排列。再将

相邻的两个顶点（二者的特性距离等于 7）用边联

结，即构成一个 $ ) ! 空间（亦称高维栅格空间）。

现以 $ D 2，- D J，! D "，7，!，J 为例，说明 $ ) !
空间的作图过程。

! " % ! # " 空间的拓扑特点

G ; I $! 个顶点中的两两共轭顶点 - 和 G N - I，
以中心点呈对称排列。例如在 2 元 J 维空间中 ""J
与 JJ"，777 与 !!! 等均呈中心对称排列 G图 7I。

G 1 I $ ) ! 空间顶点的阶数和度数。 在 $ ) !
空间的顶点中，" 与 - 位于边的端点，称为外点数

值，其余 7，!，⋯- E 7 在边的内部，称为内点。

G ) I 每一个 $ ) ! 空间的顶点共有 ! 位数，在

! 位数中如有 . 位为内点数，则称该顶点为 . 阶顶

点，该顶点共有 ! / . 条邻边，即其顶点是 ! / . 度

G /(0&(( I顶点。" 阶顶点各位的数值为 " 及 - 组成，

没有内点数值位。其邻边数为 ! ，即端顶点之度数

为 ! 。如顶点的 ! 位的数值全部为内点的数值，称

为 ! 阶顶点，其度数为 !! ，共有 !! 条邻边。例如，
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$
% & ! ’ ( ) *

& & & & & & &
! ’ + !, #& !(’ ,!+
’ ) !) &!) *!) ’&!) &)*!)
( , (+ ’(’ !("& &*#", &&,*(+
) + #& ,!+ *)*& )+"(+ )’&((&
* && &!& &’’& &(*(& &*&")& &,,&)*&

!"#$% & $-%./0 12 3-.3456/ ! 7" # $ 8 9: " % $ 3456/

’() * & ;<5%4=/3 12 " % $ 3456/

在 ( 元 ! 维空间中，" 和 ’ 是外点，& 和 ! 是内点，顶

点 ""、"’、’"、’’ 为 " 阶 ! 度顶点，各有 ! 条邻边，

"&、"!、’&、’! 等顶点是 & 阶 ’ 度顶点，各有 ’ 条邻

边，&&、&! 等顶点是 ! 阶 ( 度顶点，各有 ( 条邻边。

7 > 8 " 元 $ 维空间中， & 阶顶点的数目为：

?$
@ ·!$ % & · 7" A !8 & B例如：在 ( 元 ! 维空间中 " 阶

的顶点数为 (，& 阶的顶点数为 #，! 阶的顶点数为

(。 这是因为，" % $ 空间的 !$ 个外点，组成 ! 元

$ 维空间，共有?$
@ ·!$ % & 个 & 维子空间，则在 & 维

空间中的内点总数为?$
@ ·!$ % & · 7" A !8 & 。故得

" % $ 空 间 中 "$ 个 顶 点 按 阶 数 & 的 展 开 式 ：

"$ C D! E 7" A !8 F$ C!
$

& C "
?$

@ ·!$ % & · 7" A !8 & 。

式中 & 为顶点的阶数（相当于 ! 元 $ 维空间中子空

间的维数）。

7 / 8 " % $ 空间中全部子空间的总数 ! 7" #
$ 8。

" % $ 空间零维子空间顶点的数目为 "$ 。

" % $ 空间一维子空间的数目为：

?&
$·"$ A&·’ ，7 ’ C " A &8。

" % $ 空间 & 维子空间的数目为：

?&
$·"$ A & ·’ & 。

故 " % $ 空间子空间的总数为：

! 7" # $ 8 C!
$

& C "
?$

@ "$ % &· ’ & C 7" E ’ 8 $

C 7!" A &8 $ 7 ! 8
! 7" # $ 8的数目如表 &：

当 " C ! 时，! 7 ! B $ 8 C ’$ ，与 ! 元 $ 维空间

的子空间总数一致。" % $ 维空间子空间的编码，

可用 $ 位的 "，&，⋯’ 以及!& B!! B⋯!’ 进行编码表

示。其中!( 是联结 ) ( A& 到 ) ( 的边。例如：( 元 ’ 维

空间中，!’ !!& 代表其中一个 ! 维子空间平面，此

平面的 ( 个顶点是：!!"，!!&，’!"，’!&。

+ * , !" 的特性项展开式

" 元 $ 维空间的 "$ 个顶点，共有 $ 7" A &8
E & C $’ E & 项特性值。具有相同特性值的顶点的

7 5 8 " C ( B $ C " 7. 8 " C ( B $ C & 76 8 " C ( B $ C !
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数目，!$ "
# ，称为特性项 % # 为特性值 &。各类 ! $ "

空间的特性项的数值如表 !。

! ’ ( ’ ) 特性项展开式的性质

由上表可见，! $ " 空间的特性项，排列成特

性三角，有以下性质：

% * &!
%

# + "
!$ "

# + !" , % + " %! - )& + "& , & +

! - ), 即特性项展开式共有 % . ) 项，此 % . ) 项

之和为 !" 。

% / & !$ "
# + !$ "

% $ # , 即在特性项展开式中，与两

端等距离的两项相等。

% 0 & 当 % 为偶数时，特性项展开式的中间项（第

% % 1 ! & . ) 项）之值最大，当 % 为奇数时，特性项展

开式的中间两项，即第 % % . )& 1 ! 和第 % % . 2& 1 ! 之

值最大。

% 3 & !$ "
" + !$ "

% + ), !$ "
) + !$ "

% $ ) + "

% 4 & !$ "
# +!

! - )

’ + "
!$ " $ )

# $ ’ 。当 ! + ! 时，

( #
" +( #

" $ ) . 5" - )
# - ) ，此即贾宪定理。

% 6 & !$ "
# + "，当 # 7 " 或 # 8 % 时。

! ’ ( ’ ! 特性三角与贾宪三角

当 ! + ! 时，特性三角即著名的贾宪三角 9: ;。公

元 )"(" 年左右，我国古代著名数学家贾宪在“开方

作法本源图”中，作出幂数为六的贾宪三角，比西方

的帕斯卡 %<*=0*> &三角（)?(" 年）约早 ?"" 年。我们

推导出 ! 为任意正整数时的特性三角，可称之为广

义贾宪三角 % 4@ A4B343 CD* - ED*B AFD*BG>4 &。

! ’ ( ’ 2 特征三角定理!$ "
# +!

! - )

’ + "
!$ " $ )

# $ ’ 的证明

已知：当 " + ) 时，! ) + ) . ) . ⋯ . ) + ! 成

立。

当 " + ! 时，! ! + ) . ! . ⋯ . ! . ⋯ . ! . ) +
% !%! %! - )& 1 ! & . ! + ! ! 亦成立。现设 !" -) 次

方时，特性三角定理成立，往证 !" 成立。

令 & + ! - )，"& ) %，%" - )& & + % H，
由于 !" + !" -) I ! + !" -) I % ) . ) . ⋯ . )&

+ %!$ " $ )
" . !$ " $ )

) . ⋯ . !$ " $ )
# . ⋯ . !$ " $ )

% * $ ) .
!$ " $ )

% * & I % ) . ) . ⋯ . )& ,（括号内共有 ! 个 )）。

!"#$% & $ J4 0J*F*0A4FD=A D0 A4FK= L6 ! $ " =M*04

%* & ! + ), " + ""?⋯ % / & ! + !, " + ""?⋯ % 0 & ! + 2, " + ""?⋯

) ) )
) ), ) ) , ) , )
) ) , ! , ) ) , ! , 2 , ! , )
) ) , 2 , 2 , ) ) , 2 , ? , N , ? , 2 , )
) ) , O , ? , O , ) ) , O , )" , )? , )# , )? , )" , O , )
) ) , ( , )" , )" , ( , ) ) , ( , )( , 2" , O( , () , O( , 2" , )( , ( , )
) ) , ? , )( , !" , )( , ? , ) ) , ? , !) , (" , #" , )!) , )O) , )!) , #" , (" , !) , ? , )

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
% 3 & ! + O, " + ""?⋯

)
), ) , ) , )

) , ! , 2 , O , 2 , ! , )
) , 2 , ? , )" , )! , )! , )" , ? , 2 , )

) , O , )" , !" , 2) , O" , OO , O" , 2) , !" , )" , O , )
) , ( , )( , 2( , ?( , )") , )2( , )(( , )(( , )2( , )") , ?( , 2( , )( , ( , )

) , ? , !) , (? , )!" , !)? , 22? , O(? , (O? , (:" , (O? , O(? , 22? , !)? , )!" , (? , !) , ? , )
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

% 4 & ! + (, " + ""O⋯

)
), ) , ) , ) , )

) , ! , 2 , O , ( , O , 2 , ! , )
) , 2 , ? , )" , )( , ): , )# , ): , )( , )" , ? , 2 , )

) , O , )" , !" , 2( , (! , ?: , :" , :( , :" , ?: , (! , 2( , !" , )" , O , )
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

% 6 & ! + ?, " + ""2⋯

)
), ) , ) , ) , ) , )

) , ! , 2 , O , ( , ? , ( , O , 2 , ! , )
) , 2 , ? , )" , )( , !) , !( , !N , !N , !( , !) , )( , )" , ? , 2 , )

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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将上式展开相加得：

!$ " # "
# % !$ " # "

" % ⋯ % !$ " # "
$ % ⋯ % !$ " # "

% &

!$ " # "
# % ⋯ % !$ " # "

$ # " % ⋯ % !$ " # "
% & # " % !$ " # "

% &

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯ % !$ " # "
$ # ’ % ⋯⋯⋯⋯⋯ % !$ " # "

% &

!$ "
# % !$ "

" % ⋯⋯ % !$ "
$ % ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ % !$ "

%

上式共有 ! 行，每下一行向右错后一项，将此

! 行展开式逐项对齐相加可得：

!$ "
# & !$ " # "

# & " ’
!$ "

" & !$ " # "
" % !$ " # "

# & (" ) "* % " & " ’

!$ "
$ &!

’

( & #
$ " # "

$ # (

!$ "
% & $ " # "

% & & "

亦即 !$ "
( &!

! ) "

( & #
!$ " # "

$ # ( ( + *

是即所证。

! , - , . 多项式定理

!" &!
’

$ & #
!$ "

( / ( ) # % ) " % ⋯ % )’ * " & !$ "
# ·* "

# %

!$ "
" ·* " # "

+ ·* " % ⋯ % !$ "
$ 0 )" ( $ * 1 % ⋯

% !$ "
% # " ·* " # "

’ ·* ’ # " % !$ "
% ·* ’

" ( . *
0 )" ( $ * 1 为特性值为 $ 的齐次项集合，故 * #，

* "，⋯* ’ 各次幂，可按 ! # " 空间顶点方式呈对称

排列。此即多项式定理。

! 组合编码数计算公式的推导
! " # 一一对应编码

设有 " 个码元对 " 个码像进行编码， 如果不

加限制， 每个码元都有 " 种选择， " 个码元共有

"" 个组合编码数。 但如限制每一个码像只能有 ,
个码元，则第一个码元可有 " 种选择，第二个码元

只有 " # , 种选择，第 " 个码元只有 , 种选择。所

以在一一对应编码时，共有 " 2种组合编码数。

! " $ 简并编码

当码元数 " 多于码像数 ! 时，出现简并编码，

例如当码元数为 . 个 ( - . / . 0 . 1 * 对 ! 个码像 ( " ’
! * 进行编码时，如果不加限制，共有 !. & "3 个组合

编码数，可以分为以下 + 种情况：

( 4 * 一个码像有 + 个码元，另一个码像有一个

码元。先设码像 " 有 + 个码元，码像 ! 有 " 个码元，

此时的组合编码数为：

1" & 5.
+·5"

" & . 2
+ 2 " 2 & .

1" 为码元的组合数。但码像之间可以互换，即

12 & ! 2
" 2 " 2 & !

12 为码象的组合数。故此一情况的总组合编

码数为：

13 & 1" ·12 & . 6 ! & 7。其编码方式如下所示。

0 ( - . / . 0 *" / ( 1 *! 1 / 0 ( 1 *" / ( - . / . 0 *! 1 /
0 ( - . / . 1 *" / ( 0 *! 1 / 0 ( 0 *" / ( - . / . 1 *! 1 /
0 ( - . 0 . 1 *" / ( / *! 1 / 0 ( / *" / ( - . 0 . 1 *! 1 /
0 ( / . 0 . 1 *" / ( - *! 1 / 0 ( - *" / ( / . 0 . 1 *! 1

( 8 * ! 个码像各有 ! 个码元，则

1" & . 2
! 2 ! 2 & 3 ’

12 & ! 2
! 2 & " ’

13 & 1" ·12 & 3 6 " & 3。其编码方式如下所示。

0 ( - . / *" / ( 0 . 1 *! 1 / 0 ( 0 . 1 *" / ( - . / *! 1 /
0 ( - . 0 *" / ( / . 1 *! 1 / 0 ( / . 1 *" / ( - . 0 *! 1 /
0 ( / . 0 *" / ( - . 1 *! 1 / 0 ( - . 1 *" / ( / . 0 *! 1

( 9 * 一个码像有 . 个码元，另一个码像没有码

元，则

1" & . 2
. 2 & "

12 & ! 2
" 2 " 2 & !

13 & " 6 ! & !。

其编码方式如下所示。

0 ( - . / . 0 . 1 *" / ( *! 1 / 0 ( *" / ( - . / . 0 . 1 *! 1
( : * 三种情况总计：7 % 3 % ! & "3 & !.。

!" ! 组合编码公式

( 4 * 设用 " 个码元，对 ! 个码像进行编码，并

设 " 4 !，其中第 " 个码像有 5 " 个码元，第 ! 个码

像有 5 ! 个码元，⋯ 第 ! 个码像有 5! 个码元。 则

5 " % 5 ! % ⋯ % 5! & " ，并设 5 " ’ 5 ! ’ ⋯5! 两两各不

相等。则第一个码元有55"
" 种选择，第二个码元有

55!
" # 5"

种选择，⋯ 第 ! 个码元有05!
5!

种选择，则

1" & 5"

:"·55!
" # 5"

·⋯· 55!
:;

& " 2
5 " 65 ! 6⋯5 ! 2 ( -*

1" 为码元组合数；

1
2
& ! 2

" 2 " 2⋯" 2 &! 2 ( 3*

12 为码象组合数；

17 &1"·12 & " 2
5 " 65 ! 6⋯5 ! 2 ·! 2 ( <*

17 为总的组合编码数。
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# $ % 设用 ! 个码元，对 " 个码像进行编码，共

有 # 种编码方式，其中 $ " 简并度（即每一码像有 $ "

个码元）共有 " " 个码像，$ ! 简并度共有 " ! 个码

像，⋯ $# 简并度共有 "# 个码像，则有 & " " ’
" ! ’ ⋯ ’ " ( ) " * " " $ " ’ " ! $ ! ’ ⋯ ’ "#$# ) ! ，

其中 $ " * $ ! *⋯$# 两两各不相等。则，

%! ) ! +
&$ " + ’" " &$ ! + ’" !⋯ &$ " + %"#

# ,%

%
(
) " +
" " +" ! +⋯" # + # -%

%# ) %!· %( ) ! +
&$ " + ’" " &$ ! + ’" !⋯ &$ # + %

"#
·

" +
" " +" ! +⋯" # + # ".%

! 遗传密码的组合编码数
! " # 最大可能组合编码数 $%

遗传密码是用 /0 个三联密码子 #码元 %对 !" 种

码像 # !. 种氨基酸和终止密码 * % 进行编码，/0 个

码元对 !" 种码像的最大可能编码数 12 ) !"/0 )
0 3 ",,4 5 ".,0，此值与 67(89:; 估计的 ".<" = ".,0 中

的最大值属于相同数量级，但 12 中包括了一些码

像可能没有码元编码的特殊情况。

! " & 基因组遗传密码的组合编码数 $’

在基因组遗传密码中，单一码元的码像有 ! 个

#2 ，> %，有 ! 个码元的码像有 - 个 #?，@，A，B，1，

C，D，E，F %；有 4 个码元的码像有 ! 个 # G，H %，有 0
个码元的码像有 I 个 #J，K ，L，M，N %，有 / 个码元

的码像有 4 个 #O，P，Q %，代入组合编码公式得：

1N ) /0+
#" + %! #! + %- #4 + %! #0 + %I #/ + %4·

!"+
!+ -+ !+ I+ 4+

) !3 4.0. 5 "./- 5 03 ,,,/ 5 ".". ) "3 "!/4 5 ".,.

!" ( 线粒体遗传密码的组合编码数 $)

在线粒体遗传密码中 R- S，没有单一码元的码像，

也没有 4 个码元的码像。有 ! 个码元的码像 "! 个

&?，@，A，B，1，C，D，E，F，2 ，>，G %，有 0 个码元

的码像有 < 个 #J，K ，L，M，N，Q，H %，有 / 个码元的

码像有 ! 个 #O，P %。代入组合编码公式得：

1K )
/0 +

#! + %"! #0 + %< #/ + %!·
!"+

"!+<+ !+
) "3 4.!- 5 ".<. 5 "3 .I,! 5 ".- ) "3 4<,< 5 ".<-

1N T1K ) ,3 "/-4，计算结果表明 1N 比 1K 约大 ,
倍，相差约 " 个数量级。

* 遗传密码起源的分析和讨论
基因组遗传密码的组合编码数为 " 3 "4 5 ".,. *

此一数值大得惊人。可以认为，遗传密码的指定，是

一个接近零的小概率事件，亦即遗传密码的指定是

各种可能组合编码数的 " 3 "4 5 ".,. 分之一。1(UVW
认为遗传密码的指定是一次偶发的冻结事件，可能

是由于这一概率太小的缘故。但目前，我们已有两

组氨基酸遗传密码，一是基因组遗传密码，一是线粒

体遗传密码。二者共有 "/ 个氨基酸（码像）的编码完

全相同，只有 0 个氨基酸 # G，2 ，Q，> % 和终止密码

* 不同。这些都可以用编码平面的对称破缺加以解

释 R". S。我们认为，基因组遗传密码和线粒体遗传密

码二者之间并不是完全无关的独立的偶发事件，二

者之间有着密切的联系。由于线粒体在进化上出现

较早，可以认为线粒体的遗传密码亦出现较早。线

粒体遗传密码的特点是只有 !，0，/ 偶数简并度而没

有 "，4 奇数简并度，而且其起始密码子有 ! 个，终止

密码子有 0 个，故其对称程度较高。根据以上分析，

偶数简并度遗传密码的出现，应是进化历程的早发

事件。偶数简并度的码元，其第 4 位碱基通过嘧啶及

嘌呤的聚类，例如，天冬氨酸 E 的编码为 NM #1 与

K % 可聚类为 NMB #B 为嘧啶 %，而谷氨酸 F 的编码

为 NM #M 和 N % 可聚类为 NMQ（Q 为嘌呤），即可将

/0 个三联密码子简并为 4! 个三联密码配对 # VXYX;
Z:U([ %。用 4! 个密码配对同时对 !" 个码像进行编

码，可以大大压缩编码空间的维数，从而大大减少遗

传密码的组合编码数。4! 个码元对 !" 个码像的最

大可能的组合编码数 12 \ ) !"4! ) ! 3 .0/I 5 ".0!，大

大小于 !"/0 # 0 3 ",,4 5 ".,0 % 这一数字。如以 4! 个码

元按线粒体遗传密码的组合方式进行编码，其组合

编码数 1K \为：

1K\ )
4! +

#" + %"! #! + %< #4 + %4·
!"+

"!+<+ !+ ) /3 .0!/ 5 ".0.

1K \亦大大小于 1K # " 3 4<,< 5 ".<- %。故此可以认

为，遗传密码最先出现的是用 4! 个密码配对同时对

!" 个码像进行偶数简并编码的线粒体遗传密码，其

后由于两个简并平面 ".."!!平面 # G 和 2 组成的

编码平面 % 和 .""!"!平面 #> 和 H 组成的编码平

面 % 的对称破缺，出现 "，4 奇数简并度，包括 " 个起

始密码子和 4 个终止密码子，从而演化出基因组遗

传密码的编码方式 R"" S。但由于 1K \# / 3 .0!/ 5 ".0. %也
是一个很大的数目，因此在线粒体遗传密码之前是

否还有更早的遗传编码格式或是直接来源于偶发冻

结事件，值得进一步深入研究。

+ 小结
综上所述，应用 " 元 ! 维编码空间拓扑特性
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的分析方法，对遗传密码的组合编码格式，进行了研

究，并由此推导出遗传密码的组合编码格式是在 !"
元 $% 维编码空间中的一个特定顶点的结论。应用组

合数学的方法计算出基因组遗传密码以及线粒体遗

传密码的组合编码数。通过对基因组遗传密码以及

线粒体遗传密码的分析，认为基因组遗传密码的 "，

& 两种奇数简并度，可能来源于线粒体遗传密码的

对称破缺。在线粒体遗传密码中，第三位变偶位的

密码子只能识别嘧啶 ’ 及嘌呤 ( 而不能识别酮基

) 和氨基 * ，这一现象是否与变偶位密码子的“质

量识别”特性有关，拟在另文进行探讨。
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