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D N A 序列是生物遗传信息的载体
,

数十亿 年来

生物进化的历史就记录在这长长的序列之中
,

隐藏

着大 自然的奥秘
。

但是
,

其意义并不是一目了然的
,

需要进行分析
。

传统的分析方法是基于统计学 的
,

基本上属于代数学范畴
。

然而从笛卡尔时代起
,

人

们就知道代数学与几何学方法是等价的
,

但各有其

特点
,

相互补充
,

缺一不可
。

那么
,

能不能用几何学

方法来分析 D N A 序列呢 ? 经过作者十余年的研究
,

答案是肯定的
。

在本项 目的早期 阶段 [ ’ 一“ 】
,

研究工

作需要一种工具将 D N A 序列 的碱基组成直观地显

示出来
,

为此我们从分析碱基的对称性人手
。

我们

注意到 4 种碱基按不 同标准可 以分成 3 对
:

嗦吟
一

嚓

吮 ;氨基
一

酮基 ; 强氢键
一

弱氢键
。

参照物理学 中的一

贯做法
,

我们寻求若干几何体 来表示这种对 称性
。

结果正六面体正好满足要求
。

按上下
、

左右和前后
,

正六面体的 6 个面正好分成 3 对
。

不失一般性
,

把

左
、

右面分别称为嗓吟
、

嚓咤面 ;把前
、

后面分别称为

氨基
、

酮基面 ; 而把上
、

下面分别称为强
、

弱氢键面
。

由于每一对的每一方均 由 2 个碱基组成 (例如嗦吟

由 A 和 G 组成
,

嚓吮由 C 和 T 组成等 )
,

所 以可在正

六面体的顶角上适当地标 上 A
,

C
,

C
,

T
,

4 个字母 以

反映这一事实
,

最后得到一个正 四
一

六面体体系
。

这

一几何体系准确地反映了 D N A 序列中 4 种碱基 (或

核昔酸 )的对称性
,

是本项 目研究 的基础
。

基于这一

体系
,

利用几何学知识做些数学推导
,

很快就得到一

个显示碱基组成的图形方法
。

以上想法一提出来就

得到国外 同行的高度评 价
,

并推 荐在诸如 《N uc lea
r

cA id s

eR se a cr h 》这样的核酸研究权威刊物上发表川
。

利用这一方法来分析大量基 因的碱基组成
,

很快发

现 4 种碱 基 出现频 率之 和 恒小 于 1乃
,

很 少 有例

外〔7
,

8 〕。

曾应用这一图形法来分析 10 余种生物的基

因组中碱基的频率分布与密码子选用
。

但限于工作

繁忙
,

大部分工作尚未来得及整理发表
,

已发表的有

IH V f g 飞 ,

人类 〔’ “
,

” 〕以 及 大肠 杆 菌 [ ’ 2 〕
。

研 究 结 果显

示
,

不 同物种基因组 中的密码子选用和碱基组成都

有所不同
,

而图形法为研究这些差异提供了方便
,

因

而可用于研究分子进化 〔’ 2 〕
。

图形法在蛋 白结构类

预测 仁̀ , 二
,

反 义核酸 仁̀ 4 三和氨基 酸 的亲
、

疏水性 与分

类 〔’ 5 〕等问题上均获得 了具体的应用
。

图形法与信

息嫡的结合
,

产生 了诸如信息流矢量
、

等信息嫡面等

新概念
,

并用来研究分子进 化〔`6〕。

后来
,

应 国外权

威学者的邀请
,

作者写 了 1篇综述文章
,

总结 了图形

法及其研究成果 〔’ 7〕 。

到 199 4 年这项研究又取得 了新 的突破
。

在 四

一六面体体系中建立了一个特殊坐标 系
,

可将任一

D N A 序列一一对应地 映射为一三维空间曲线
,

称之

为 z 曲线 〔` 8 1
。

由于 z 曲线是 D NA 序列的一个等价

表示
,

它携带了 D N A 序列的全部信息
,

故对 D N A 序

列的研究可转化为对 Z 曲线的研究
。

Z 曲线 在 3 个

坐标轴 上 的投 影有着 明确 的生物学 意义
。

其 中
:

分量表征着嗦岭 /嗜吮碱基沿序列的分布 ; y 分量表

征着氨基 / 酮基碱基沿序列的分析 ;而 :
分量则表征

着强氢键 / 弱氢键碱基 沿序列 的分布
。

这 3 种独 立

的分布完整地描述 了所研 究的 D N A 序列仁
’ “ 〕 。

这种

新颖 的学术 观 点为 引进 更 多 的数 学 工 具来 分 析

D N A 序列提供了广阔的前景
。

在 z 曲线的框架下
,

我们发现 D N A 序列 的对称性是 由 4 阶交代群所描

述
。

利用有限群的表示论 我们建立了 D N A 序列的

对称性理论〔’ 9〕
。

这套理论不仅有学术上的价值
,

而

且在分析限制性 内切酶对 D N A 序列 的识别等方面
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有重要 的应用 〔’ 9 〕。

一段 时期 以来
,

国际上对 D N A

序列的长程关联进行了大量的研究
。

学者们普遍采

用所谓随机行走 ( Ran do m W al k) 方法来将 D N A 序列

转变为一数字序列
。

我们研究发现
, “

行走
”

的结果

只不过是 Z 曲线的一个分量而已
。

因为 Z 曲线携带

了 D N A 序列的全部信息
,

故远 比一维随机行走所包

含的信息要完整
。

我们用 Z 曲线形式研究 了 D N A

序列的长程关联
,

不仅得到了全新的结果
,

而且还提

出了识别一个序列是否包含内含子的新算法
,

准确

率达 90 % 以 上仁洲
。

z 曲线 理论最重要 的应用可能

在基因识别方面
。

对 Z 曲线的 3 个分量分别施行傅

里叶变换 以探查其周期性
,

以此来识别人类基 因组

中的外显子
,

准确率达到 84
.

9% lz[ 丁
。

这一方法可与

现有的最好的单一方法相媲美
。

而且
,

Z 曲线方法

在提高基 因识别准确率方面潜力还很大
。

例 如
,

z

曲线的一 阶微分在原核生物非编码区与编码区的边

界处
,

真核生物基因中内含子和外显子交界处
,

均出

现反常行为
。

显然可以利用这一现象来提高基因识

别的准确率
。

有关工作正在抓紧进行之中
。

总之
,

这项工作的意义在于
,

这是由中国人立足

于国内
,

用中国人的思维方法所建立起 的一套 D N A

序列的完整的理论体系
。

与众不同之处在于它将坐

标系
、

多面体
、

投影
、

曲线
、

曲线微分等几何学概念与

抽象的 D N A 序列建立起紧密的联系
,

创造出新的知

识
,

在国际上独树一帜
,

自成一派
。

而现有的这一切

成果仅仅意味着工作 刚开始
,

用几何 学方法 分析

D N A 序列将有着广阔的发展前景
,

可能发展成 为生

物信息学中相对独立的一个分支学科
。
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