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布鲁克斯是加拿大大不列颠哥伦比亚大学动物学

教授 威利是美国国家 自然历史博物馆副馆长 , 堪萨斯

大学分类学与生态学教授 二位学者 以下简称为
·

除了在各自的专业方面有大量的著作和论文发表

外
,

他们对嫡
、

信息与生物进化有极大的兴趣 ,

并且进

行了深人地研究
,

发表了大量论文和著作
,

成为美
、

加
、

英三国这方面研究有影响的人物

近年来
,

国内许多学者也对嫡
、

信息与生物学的关

系议论很多
,

也有不少论文或著作发表
, 然而大量介绍

和 引用的是早期物理学家薛定愕的观点以及近期比利

时物理化学家普里高津的耗散结构理论和德国物理学

家哈肯的协同学理论 这属于物理学家和化学家运用

物理学的理论与方法讨论生物学问题 而本文要介绍

的是两位地道的生物学家用物理学的理论与方法研究

生物进化问题 由于各 自的知识背景不同 , 两位生物学

家确实有许多不同于物理
、

化学家的新观点为国人所

未知
,

因而值得介绍给国内广大读者
, 借以开拓思路

由于 有关嫡
、

信息与生物进化的 沦文和著

作很多
,

涉及许多生物学科
,

这里只能介绍他们的基木

观点 至于这些观点在具体学科中的应用 如物种形

成
, 分类学以及群体生物学等 ,

留待以后介绍

照射孕妇穴位
,

使之成功地实施人工流产

当前为适合激光疗法的激光理疗仪正异军 突 起 ,

门类多样的激光治疗机异彩纷呈 除了临床常用的一

般激光治疗机外
,

还有电脑控制
、

自动化的激光检测
、

预警
、

治疗一体化激光医疗仪 据最新报道 , 日本防卫

医大医用电子工程和富克达电子公司 已成功开发从诊

断到治疗一体化激光装置 ,

并已用于下肢动脉闭塞症

手术
,

拟再用于冠状动脉硬化症诊治 夕 年英国首

次推出外科手术用二极管激光医疗系统
,

激 光 波 长
, ,

输出功率 一 ” 并可连接单光纤 不列

颠哥伦比亚癌症研究机构研制成一种肺荧光成像内诊

镜系统
,

使用波长 的 卜 激光器 , 激光束

仅 该系统不管癌患者是否服用光敏药物
,

都能

分辨出正常与异常组织细胞在自然条件下荧光光谱的

差别 , 能有效预警 早期内腔
、

内脏的癌病变 印度采

取时间平均散斑干涉法研制成一种 使用输出 功 率
,

波长
,

光斑 的
一

激光扫描

分析胸部激光散斑图形仪器 , 用于监护心脏病 近年

来 , 被誉为激光医学的一颗“新星 ”

—自由电子激光

器诞生了 它将成为光动力学疗法最为理 想 的 激 光

器 它具有从红外到紫外连续可调的波段范围
、

高的

功率密度及其可控性
,

准确可调的光斑大小与可控脉

宽
,

在切除病变组织时对周围细胞伤害极小
,

尤其适用

于激光外科
、

光辐射疗法 还有一种 , 准分子激光

器发出紫外光 , 对于病灶非热能的切开
、

切除显示出光

化学疗法威力
,

现仅在一部分眼科中作角膜手术的近

“ 迈向统一的生物学理论 ”

研究嫡
、

信息与生物进化的目的是要建立

勺〔 勺吃产勺 〔尸 , 眨洲勺 仑 勺‘门龟尸勺勿门 七 勺杏匀 屯洲刁贬洲勺绝尹 , ‘
产

勺 屯‘ 尹勺公勺 公勺 杏匀

视治疗 二 激光由于对骨切开能力很强
,

可望用于

整形外科

以不同工作物质产生 的激光 丫十 激光
、

蒸

气激光
、

准分子激光 激发的染料激光器具有连续可调

的功能
,

并已经在临床上和基础医学研究上发挥了作

用 另一种以
、

等化合物为材料半导体激光

器随着外延生长工艺的不断改进而推陈出新 由于其

休积小
、

振荡要求条件简单
,

可制阵列作为泵浦
,

易与

光纤配合
,

故这一类半 导体激光器已在光纤通信中大

放异彩 同样也能为激光医疗仪器向小型化发展增光

添色 近年来 , 半导体激光器需求量增长很快
, , 。

年销售额仅 万美元 , 年翻了一番
, 年达

到 。万美元 根据
。 公司和 医学激光咨

询组资深顾问 预测
,

全 世界医用激光系

统销售从 年的 亿美元上 升 到 , 年 的

亿美元 年其产值可望达 亿美元 , 平均年增长

率 肠

随着科学技术的 日新月异
, 当前物理学研究已经渗

透到其他自然科学中
,

与生命科学
、

现代医学之间联系

日趋紧密 激光技术已经推广应用到现代医学的各个

部门 ,

不仅在学科研究 乡占出丰硕之果 而且在检测
、

诊断
、

治癌治病方面创造了不少奇迹
,

这是人类引为自

豪的 展望 世纪
,

激光技术本身将继续发展 , 同时

激光医学在基础研究
、

诊治疾病和保健预防等方面也

必将前景灿炼
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统一的生物学理论 , 因而他们把自己的专著《作为墒灼

进化 》一书的副标题定做 《迈向统一的生物学理论灰

他们认为
,

要统一生物进化理论
, 必须提出共同背

景的动力学和共同的流通 “
货币

”
即公共的可比 较 的

量 ,

从而把各个功能层次 的现象作为更普遍现象的

不同表现形式而联系起来 为此必须在生物进化与更

普遍的自然规律间伐到联系 生物进化是 与时间相关

的
,

以从旧的有序态中形成新的有序态为特征的过程

通常具有这神性质的系统要用统计力学或者非平衡态

热力学来描述 对观测者而言 ,

时间推移是通过各种

类型的与时间相关的不可逆过程来表现的 据此
,

所

有与时间相关的过程都显示墒性质
,

生物进化也应与

嫡们
一

关

“ 生物进化是个嫡过樱
,

·

认为
,

科学概念的框架往往是由中心假说

和与中心假说相关的辅助假说构成的 中心假说应给

出概念框架所包含的基本事实
, 但由于它的简明性

,

难

以直接验证 而统一 于中心假说的各具体研究方面则

形成一套可验证的辅助假说 生物进化的中心假说是
“生物进化是个嫡过程

”

·

解释说 , 在中心假说中特别强调嫡和信息

概念的重要性是因为 墒和信息为生物进化过程

与物理定律之间提供了联系 , 这表明生物过程不受 汗

殊的生物定律支配 嫡和信息为生物系统内存在

的某个内在的非随机因素驾驭进化变化提供了可能的

证明方法 劝 墒和信息为各辅助假说间提供 了概念

联系

复杂性与组织化

复杂性 与组织化是两个概念
,

一个复杂性高的系

统不一定组织化高 同样 一个组织化高的系统也不一

定复杂性也高 生物进化的特点是复杂性与组织化同

时增加 目前普遍认为复杂性与墒有关
,

而组织化与

信息有关

至今国内一些学者在用墒和信息解释生物进化现

象时 , 总是认为系统的最大可能墒 。 即 平 , 砰

为微观状态数 不变恨口伴不变 因此若系统的 信 息

量 增加
,

则系统的实际嫡 即观测嫡 必须减小
,

这

是因为 的定义是

一 、二

一

由该式和图 可知
,

由于 。
二

恒定
,

与 不能同

时增加
,

因而复杂性和组织化不能同时增加 而这是

与一般情况下的生物进化不符的 其次是
,

按照这种

关系 随着进化的发展
,

则系统的实际墒 在不断地减

小
,

最后当 减小到零时 , 系统也就不再变化了 , 因

而进化也就终止了 导致 上述弊端的根本原因是认为
。

是恒定的
,
即最大微观状态数是恒定的 如果假

设 。
二

和 是随时间增加的
,

并且 几
。

增加的速

率比 快
,

这样 和 就可以同时增加 , 因而复杂性和

组织化也可以同时增加 的这一重要观点首先

是由宇宙学家提出的

生物进化与宇宙进化

宇宙学家莱泽和弗洛奇认为 , 宇宙自大爆炸之 日

起开始膨胀
,

最初阶段字宙是热的气体
,

而当宇宙中的

凡

物质质量集结到足够

大
, 以致万有引力作

用不能忽略时
,

引力

将影响正在膨胀中的

宇宙
,

以致宇宙中的

实际嫡 ￡的增加搏率

落后于最大 可 能 墒
二

的 增 加速 率

凡

圈 ① 目前国内流行的 与 和 。 的 系

图 ⑧ 宇宙进化中 与 和 据式 和图 , 则

。 的关系 和 可以同时增加

莱泽进一步认为
,

进化永远以相空间的增加为特征

在进化方面
,

生物系统与物理系统相似之处就在于把

生物系统视为膨胀着的 了宙系统 由于结构的实现落

后于相空间的膨胀
,

因而嫡 和有序 信息 同时增

力口

若把上述宇宙进化中的墒变思想引用到生物进化

中去
,

则进化中的内部遗传约束就相当于宇宙进化中

的引力约束
, 它将使生物系统中实际发生的状态数比

最大可能发生的状态数少
,

即实际墒比最大可能墒小

如果系统的最大可能熔增加速率大于实际 嫡 增 加 速

率
,

则如图 所示
,

墒 和信息 同时增加
·

进一步认为
。

当外因与进化 世系不相抵触时
,

复

杂性 墒 与组织化 信息 随时间同时增加 ,

嫡增加的

速率将随时间趋于最小值
,

而组织化的程度将随时间

趋于最大值
,

世系最大地变为 自组织化 对作用于内

部约束的外界因素来说生物系统将变为最 佳 适 应 状

态 而外因将影响墒增加速率和组织化程 度 增 加 速

率

生物进化与宇宙进化间的这种相似性 , 也许正是

‘ 卷 , 期 总 期夕



组织化

复杂性

图 ⑧ 生物进化中 与 和 占。
二

的关系

国内一些学者所说的全息关系吧

‘ 内部 遗 传 约 束
·

认为 , 如果进化是属于热力学第二定律的某

些生物过程的自然结果 , 则现有的进化理论必然是不

完善的 , 例如达尔文和达尔文主义的 自然选择理论就

是不完善的近因论 具有国内学者常 说 的 外 因 论 含

意 “ 达尔文创造了一个摆脱 自然幽灵 的 近 因 论 ” ,

“从而把生物学推人牛顿力学的框架 即外 因 论 的 框

架
”

·

进一步解释说
, 虽然用自然选择解释进化是

不完善的
,

但这不等于承认直生进化 或译为定 型 进

化 是合理的 正确的方法应该是把它们二者结 合 起

来
,

为此必须为自然选择提供一些约束条件
,

并借助这

些约束条件从自然规律控制下的所有可能的事件组中

选择出一些特定的可观察到的事件 即确定哪些 是 可

能发生的
,

哪些是实际发生的
·

认为 , 进化中的

约束不是来 自环境而是来 自历史 进化主要由物种的

过去历史 即内部遗传约束 决定
,

而自然选择和其他

近因因素主要是限定进化速率

若进化是由外部因素产生和维持的以有序为特征

的过程 则可以严格地用 自然选择来解释 然而为了

与热力学定律相一致
,

其动力学过程中必须引人麦克

斯韦妖
’

如果进化是在内部遗传约束下以顺序地改

变其固有性质为特征 , 如个体发育和繁殖
,

则不需要麦

克斯韦妖
,

为此必须证明嫡伴随着生物过程而增加

认为 , 在热力学第二定律作用下的生物系统

内的历史约束的必然结果是 自组织
,

生命系统的自然

结果是通过增加嫡而不是减小墒去增加复杂性和 自组

织 因而进化不需要负墒

模型
,

它所涉及的系统其内部是随机的
,

没有初始“记

忆 ”的 , 系统的宏观性质由系统边界的力引起 如果流

过系统有足够数量的能流使系统拢动
,

并由随机态过

渡到某一非随机态
, 一般都称其为“ 自组织 ”

其实这

不能叫做
“ 自组织 ” ,

而是外力作用下的“
受迫组织

” ’

当该模型用于生物学时 , 时间非对称性起源于

系统外的环境的能量
,

因而进化是随机过程 在此过

程中进化世系是在静止的相空间内“跳变 ” ,

而静止的

相空间是在特定流的“ 选择 ”
影响下由所有可能的系统

构型确定的 该模型中
, 由图 定义的宏观信息

是时间过程中任一点的唯象描述 但是由于随机性

和缺少宏观性质的内因 , 因而宏观信息与生物信息没

有联系
,

不是系统的内在信息 按照图 ,

该模

型无法正确地解决复杂性与组织化同时增加的问题

该模型来源于量子理论的思想 若假定系统的量

子微观态数一定
, 则组成系统的粒子的最大可能分布

是所有量子态被等几率地随机地填满 任何观测到的

对随机态的偏离都是来 自系统边界以能盈形式出现的

选择力的作用 若系统受到选择力影响 , 则量子态的

构型趋向于由选择力作用给出的最大可能 状 态 的 构

型 由于系统是没有 ,’己忆
”
的非历史结构

,

因此只要

在相同的选择力影响下
,

不管起始点在何处
, 通过足够

长的时间后 , 系统都将变为相同的构型 系统的宏观

性质是严格地统计制品 , 用统计嫡量度它是恰当的

二
,

初始条件模型

认为 , 这种模型是普里高津所说的动力学模

型
,

是决定性的和可逆的 然而莱泽指出 这种模型

的子集 是宏观的
,

如果系统的最大可能嫡随时间增

加
,

如果内部约束使系统嫡的实际增加速率变慢
, 将产

生宏观信息 参见图 这类系统起码 ,’己得
”
某些初

始条件 因而信息成为因果组成的一部分 , 某一时刻

的宏观信息可以确定系统的宏观有序 , 可以约束系统

的未来进化 , 但不能决定未来 由于此信息是生物系

统固有的
,

不是强加在系统之上的 ,

因而是真正的“ 自

组织 ” 当然此系统仍然处在变动的环境之中
,

并且不

排斥边界条件对它的影响
,

不排斥环境约束变为内部
约束的可能性

当该模型用于生物学时
, 时间不对称性来源于

任一功能层次上系统的历史经历 协调的生物学功能

要求生物体内物质某种程度的组织化 如果所有生物

世系都表现 出某种程度的宏观有序性 , 同时如果有序

生物进化的两种棋型

目前有关生物进化的模型基本上有两种 , 一种是

边界条件模型
, 另一种是初始条件模型 现将

·

对这两种模型的看法介绍如下

一 边界条件模型
·

认为 ,

这种模型就是普里高津所说的热力学

引 有关麦克斯韦妖间题 , 可参阅本刊 年第
、

, 期《 滴

与信息 —麦克斯韦妖的启示 ”一文
川 一般物理学家认为这就是自组织 可是 认为这

是受迫组织
川 若集合 的全部元素都存在于集合人 中 , 则 是 的

子集 若把系统视为一个集合 , 则于系统就是一个于

集
,

现代物理知识



是通过过去的世代提供的 , 则在此过程中存在一个内

在的时间不对称性 生物的继承性保证复制活动的产

物是 高度组织化的 , 甚至在继承出现缺陷
、

边界条件也

在影响系统的情况下
, 这仍然是正确的 因而已有的继

承机制是系统宏观行为的初始原因 系统的唯象

信息 图 表示在初始条件约束下
, 使实际的墒增加

比最大可能的嫡增加更慢的程度
,

是系统不能再变为

最大随机态的估量 作为初始条件传给下一代的非随

机性 即宏观有序 在约束着系统
, 因此该模型中信息

不仅是系统的唯象描述 ,

而且是系统的因果组成部分
,

因而生物系统中的信息是系统的实在能力 在具有遗

传组分的任何信息系统中
, 唯象信息是生物内在信息

效应的直接估计 由于唯象信息是内在生物信息引起

的
,

因而唯象信息起码部分地是系统嫡的函数 由此可

见
,

内在生物信息形成了对生物宏观行为 如个体发育

或迸化 的初始条件约束 如图 ,

该模型能给出

复杂性与组织化差异的信息
,

并且在正常情况下
,

复杂

性 与组织化可以同时增加 该模型假定系统和它

的 扛界都是开放的和能够演化的 由于生物信息的继

承性引起的内部时间不对称性 , 进化世系将分布在微

观状态数随时间增加的方向
, 因此由进化世系占居

的最大微观状态数决定的相空间也随时间增加
,

最后

只要复制率大于突变率 ,

相空间总是比由进化世系占

居的微观状态的集合以更快的速率增加
,

因而出现未

填满的相空间 只要出现未填满的相空间
,

任何宏观

行为都是焰行为 , 因而嫡的统计估计将是系统行为的

价 当量度 , 该模型是一种“ 非达尔文主义
”
的新理

论 当它用于具有继承机制的系统时 , 既排斥了生态

决定论
, 又排斥了目的论和活力论 ,

因为它的设计兰图

来 自历史的约束
,

而不是来自未来的目的 实际上 , 它

是 自然选择论与直生进化论的结合

两种进化模型比较

认为 , 边界条件模型与目前生物学中某些理

论 如 自然选择理论 较好的一致
,

但它没有找到进化

机理 而初始条件模型与已有的遗传机理是一 致 的 ,

但它不包括现代进化理论中的几个主要观点 虽 然 它

没有拒绝这些观点的存在
·

十分偏爱初始条件

模型 ,

并列出了优于边界条件模型的十大优点 现简

述如下

它阐明了生物系统为何既可看做 是 决 定 的

受一定的历史与初始条件约束 又可看做 是 随 机 的

遗传是不完美的
,

因而有墒 边界条件也在影响进

化 这表明生物系统是决定性与非决定性相结 合 的

系统 , 对进化的某些方面做出决定性预言是不可能的

它说明了进化为何是墒但又表现出好像是负

摘的原因

它提供了一个共通量 宏观嫡与宏观信息 和

动力学过程 图 , 用以联系所有生物功能层次 并

发现是信息确定结构 , 而不是能量确定结构

仆 它找到了生物学中宏观行为的机制 ,

并且这

些机制在实验上被证实了
, 它阐明了生命物质自组织能力的由来是生物

信息和生物信息与唯象信息的关系

它给出了生物学中组织化 与宏观信息相关

与复杂性 与观测嫡相关 以及它们关系的协调性

它重 申了历史和历史分析对进化生物学的重

要性 因为历史约束就是初始条件约束
,

并给出了终

极原因性的公理 —历史决定内部的方向性
,

因而进

化是内在的非强加的过程

邻 它属于历史结构主义理论 , 在对进化解释中

没有令形态服从于功能 相反它预言生物进化过程中

结构变化比功能变化更加经常发生 对每一时刻的现

存态的进化解释必定是历史上 已实现的其 他 态 的 延

伸

它提出了一个新的“ 自然平衡 ”的观点 众所

周知
,

生物系统是通过一些对立的力的平衡组合而组

织化的 例如 , 突变是受到选择对抗的随机过程
,

繁殖

可增大群体的规模
,

但受到竞争者的对抗 过去一些

研究者认为 , 由于这些对立的力在同时起作用 ,

生命系

统处在精确的动态平衡之中
,

组织化由最强大的力决

定 ,

从而表现出适者生存的本反 而 则认为这

些力不是对立的
,

而是互补的 但又为何在表观止对

进化的影响是对立的呢 这是因为组织化发生在用两

个以不同速率进行的嫡现象表征的任何系统中 从较

快速率变化的嫡现象角度看 ,

速率较慢的现象似乎在

做相反的运动 , 从而显示出对抗效应 正是由于这一

点
,

把该模型视做相对论观点的模型 例如与较

高的突变率相对应的繁殖世系图中 , 相对较低的变化

率似乎是在对抗有性繁殖系统中的突变效应 这是一

种自然观的理论
,

即组织化来 自历史的以不同速率进

行的互补过程 ,

而不是来 自对抗力的斗争结果
, 甚至

可以说真实的对抗力正在瓦解
。 初始条件模型并不排斥边界条件模型 能 解

释的现象 , 尽管不能给予这些现象以同样的含意 相

反边界条件模型则排斥任何类型的初始条件约束 因

而前者是更为普遍的理论

认为
,

一种理论可以消亡也可以纳入更加普

遍的新理论之中 由于生物进化一直在发生 , 选择与

竞争也一直在影响生物进化 ,

因而达尔文和新达尔文

主义的理论不是虚假的
,

只是
一

与他们提出的新理论相

比不够完善 , 而且其理论框架又不允许它变得完善
, 因

此可以把它视为新理论的特殊情况

卷 , 期 总 , 期


