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摘要：生物复杂性（ ,-./.01234-56 或 ,-.2.7-/82 /.01234-56）是近年来由 9-58 :.2;322 等人积极倡导的一个新的学科领

域，旨在更好地了解生命系统及其环境组分间的相互作用以及系统复杂性的动态特征与演化机制。目前，生物复

杂性的定义与内涵尚不明确，意见纷呈，而有关研究在美国国家科学基金会（<=>）的支持下已迅速开展起来，并即

将成为国际合作研究的热点之一。本文简要介绍了有关生物复杂性的不同观点、生物复杂性与生物多样性研究之

间的关系，并以若干生态系统和基因组为例，说明了现阶段生物复杂性研究的主要特点。
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!8 什么是生物复杂性研究

生物复杂性（ ,-./.01234-56 或 ,-.2.7-/82 /.01234-56）研究

最早由美国著名的海洋学家和微生物学家 9-58 :.2;322 等提

出。:.2;322（(CC%）认为，生物复杂性研究旨在了解生命系统

及其环境组分（包括生物的、物理的、化学的和人类的等）之

间的相互作用，掌握生命系统复杂性的动态特征与演化机

制。按全球最大的生物学信息机构 N\M=\= 的解释（参见

R551：] ] ;;;W ,-.P-PW .O7 ] TO33@O3P.SO/3P ] ,-./.01234-56 ] ,-./.0@

1234-56W R50），生物复杂性科学（ P/-3H/3 .T ,-./.01234-56）主要

探索在一些传统学科间交叉的问题。准确地说，是寻求以定

量和整合的途径来深入了解各种生命系统之间复杂的相互

作用，其中既包括生物的、行为的、化学的和物理的相互作

用，也包括生态的、环境的和社会的综合作用等。

依上述解释可能很容易将生物复杂性科学与生态学或

环境科学相等同。诚然，现阶段许多生物复杂性研究仅涉及

生态系统建模以及预测人类活动对环境的影响等内容。但

[00355（"###）认为，生物复杂性研究作为一个新的学科领

域，应超出生物多样性科学和传统生态学的范畴，至少是一
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种“原”生态学（“%&’()&*+,+-.”）。换言之，它是一种“连接

所有相关事物的”研究，包括全球系统、生物和非生物因子以

及它们之间的相互作用。在方法论上，生物复杂性研究也与

其他复杂性研究存在相似之处，即应用定性判断与定量计算

相结合、微观分析与宏观分析相结合、还原论与整体论相结

合的方法来研究复杂系统及其复杂性（戴汝为，沙飞，/##0；

成思危，/###）。不同之处在于，生物复杂性研究着重揭示复

杂生命系统的构成原因、演化过程以及未来发展趋势（1+,2)

&34&,2 5 6(2(3+44，/###；7(889:; 5 <2&,:’&93)6&:;&’，/###；

=932，/###）。

事实上，人们对生物的复杂性早有认识，并已对此进行

了持续多年的讨论（ >(?32&8: 5 @+，/#A/；@93&-(823&8 5 <3)

-&,B&8-，/#A"）。然而，有关研究明显受到所属学科的限制。

例如，生态系统是一种典型的复杂系统，人们一直试图了解

群落和生态系统水平上的复杂性与稳定性之间的关系，近年

来才开始应用复杂性科学的原理和方法来研究生态系统内

不同层次的结构和功能。这里，生态系统被看作一种适应性

复杂系统（ (2(C’9D& *+%C,&E :.:’&%），处于混沌的边缘或临界

态，其内部作用是生态系统复杂化、有序化及自组织的主要

动力。研究方法包括元胞自动机（ *&,,?(8 (?’+%(’(）和遗传

算法（ -&3&’9* (,-+89’;%）等（张知彬等，/##A）。目前，“环境中

的生物复杂性”已成为生物复杂性研究的前沿方向，进一步

促进了生态系统中生物有机体与外部环境在不同时间与空

间尺度上交互作用的研究（F.B(:，!GG/；H&I9:，!GG/）。

$ $ 然而，一批学者对目前的生物复杂性研究持有不同意

见，并由此引发了一场“生物复杂性到底是一个新的科学领

域，还是仅仅是一个时髦词汇？”的争论。例如，美国佛罗里

达大学生态学与保护生物学家、《 J+3:&8D(’9+3 K9+,+-.》杂志

的主编 1(8. L&44& 认为，生物复杂性的概念是完全不必要

的，生物复杂性研究所涉及的内容早已为大家所熟知。津巴

布韦国家历史博物馆的 J+’’&89,, 博士则认为生物复杂性的

概念是由一些交叉科学领域的“新手”提出的，这些交叉科

学研究从化学开始，扩展到地球科学和生命科学的各个方

面，实际上并没有包含多少新的理论方法。但几乎所有的人

都认为，生物复杂性问题的确能获得大量研究经费的支持

（7+I,&2-&，!GG/）。

!" 生物复杂性与生物多样性研究

生物复杂性研究仅初现端倪，目前还很难清楚地阐明它

与生物多样性研究之间的关系。生物多样性科学的先驱者

之一、美国密苏里植物园主任 7&’&8 =(D&3 认为，生物复杂性

应包括物种的遗传变异和群落、生态系统以及它们之间的所

有关系（如系统发育关系）。在某种程度上，它就是所谓的

“生命网（ ’;& I&B +4 ,94&）”或“全球生态系统（ -,+B(, &*+:.:)

’&%）”。=(D&3 希望生物复杂性研究能为生物多样性科学的

发展带来新的契机（7+I,&2-&，!GG/）。=9’( J+,I&,, 则强调现

阶段的生物复杂性研究是围绕生物多样性、濒危物种和保护

生物学以及定量分析与建模等问题开展起来的，需要融合有

关环境系统的知识和各种系统分析的方法（H&I9:，!GG/）。

我们对一般意义上的生物多样性与生物复杂性研究进

行了一个十分粗略的比较（见表 /）。两者从基本概念到研

究内容均有许多相同之处，但研究方法上还是存在一定差

表 #" 生物复杂性与生物多样性研究
M(B,& /$ N *+%C(89:+3 B&’I&&3 B9+*+%C,&E9’. (32 B9+29D&8:9’.

生物复杂性 $ K9+*+%C,&E9’. 生物多样性 $ K9+29D&8:9’.

概念

J+3*&C’

所有的生命系统与其环境之间复杂的相互

作用

O3’&8C,(. B&’I&&3 (,, ,9D93- :.:’&%: (32 ’;&98
&3D98+3%&3’

生物及其与环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过程，

包括动物、植物、微生物和它们所拥有的基因以及它们与生存环境

形成的生态系统

M;& D(89&’. +4 (,, ,94& 4+8%:：’;& 2944&8&3’ C,(3’:，(39%(,: (32 %9*8++8)
-(39:%:，’;&98 -&3&: (32 ’;& &*+:.:’&%: +4 I;9*; ’;&. (8& ( C(8’

目标

PBQ&*’9D&

解释并预测这些相互作用所产生的结果

M+ &EC,(93 (32 ?,’9%(’&,. C8&29*’ ’;& +?’*+%&
+4 :+%& 93’&8(*’9+3:

评价、保护和利用生物资源，保证生物多样性的可持续发展

M+ &D(,?(’&，C8+’&*’ (32 ?’9,9R& B9+,+-. 8&:+?8*&:，(32 &3:?8& ’;& :?:)
’(93(B,& 2&D&,+C%&3’ +4 B9+29D&8:9’.

科学问题与研究内

容

>*9&3’949* S?&:’9+3
(32 8&:&(8*; *+3’&3’

（ (）生命系统的相互作用
O3’&8C,(. +4 ,9D93- :.:’&%:
（ B）预测适应和变化
78&29*’9+3 +4 (2(C’(’9+3 (32 *;(3-&:
（ *）气候的变化对物种变异的影响
<44&*’ +4 *,9%(’& *;(3-&: +3 :C&*9&: D(89(’9+3:
（ 2）预测自然因素与社会经济变化的共同
影响

M+ 4+8&*(:’ ’;& 3(’?8& (32 :+*9+&*+3+%9* *;(3)
-&:
（ &）复杂性对系统稳定性的影响等
<44&*’ +4 *+%C,&E9’. +3 :.:’&% :’(B9,9’.

（ (）生物多样性调查与编目
O3D&:’9-(’9+3 (32 *(’(,+-?& +4 B9+29D&8:9’.
（ B）人类活动对生物多样性的影响
<44&*’: +4 ;?%(3 (*’9D9’9&: +3 B9+29D&8:9’.
（ *）生物多样性的生态系统功能
<*+:.:’&% 4?3*’9+3: +4 B9+29D&8:9’.
（ 2）生物多样性的长期动态监测
H+3-)’&8% 2.3(%9* %+39’+893- +4 B9+29D&8:9’.

（ &）濒危物种的保护生物学
J+3:&8D(’9+3 B9+,+-. +4 &32(3-&8&2 :C&*9&:

核心方法

J+8& %&’;+2:

（ (）非线性分析 T+3,93&(8 (3(,.:9:
（ B）遗传网络分析等
1&3&’9* 3&’I+8U (3(,.:9:

（ (）生物多样性编目 J(’(,+-?& +4 B9+29D&8:9’.
（ B）物种多样性指数 O329*&: +4 :C&*9&: 29D&8:9’.
（ *）遗传多样性测度 L&(:?8&%&3’ +4 -&3&’9* 29D&8:9’.



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& %# 卷

异。举一个简单的例子，研究群落中的物种多样性需要调查

不同物种及其数目，常用的多样性指数包括物种多样性指数

（&’())*)+,-.)./ -)0.1，.2）和物种均匀度指数（ .3.)).44 -)+

0.1，/）（马克平，%55"；67/3-4 8 9.:;*/，!###）：

.0 1 2$3" <*=3"

/ 1（ 2$3" <*=3"）> <*=+

其中，3" 为某一物种在群落中出现的概率（频率），+ 为物种

总数。

生物复杂性研究既要考虑物种的数目，也要考虑物种之

间的相互关系。例如，可以计算物种间的连通性（ :*)).:;-3-+

;?，4）（@<*AB 8 C/..)，%55D；E’-.FF/? &) 56G，%55H）：

4 1 !7 8［9（9 2 %）］

其中，7 为营养链数目，9 为物种数。4 值越大，群落的复杂

度越高。

在实际工作中，应当从更广的意义上来考虑群落复杂

性。例如，李镇清（!###）将群落总复杂性分解为基于无序的

复杂性和结构复杂性，并以群落的 ! 个原始数据———群落组

分（例如种群）数和各组分个体的比例分布为基础，用最小剩

余码的平均码长 7（+）作为群落总复杂性的测度：

7（+）I $
:

; 1 %
3; 6;

其中，6 ; 为物种 & 的相对多度的霍夫曼码长，: 为物种数，3;

满足$
:

; 1 %
3; I %。

虽然生物多样性与生物复杂性的测度并不相同，但两者

可以互相补充和综合。例如，生态系统的稳定性与多样性和

复杂性均相关，因而不同测度之间的比较可以为该领域的研

究提供更加全面的信息。

!" 生物复杂性研究的若干实例和主要特点

%55H 年，J-;( K*<L.<< 由美国科学促进会（MA./-:() M44*+

:-(;-*) F*/ ;’. M03():.A.); *F &:-.):.，MMM&）主席转任美国

国家科学基金会（ N(;-*)(< &:-.):. O*7)0(;-*)，N&O）主任。

在她的大力推动下，生物复杂性研究迅速成为 N&O 资助的一

个新方向。%555 年 N&O 开始对生物复杂性研究项目进行首

期资助。!### 年起，相关研究的启动经费就超过 P### 万美

元，有关国际合作也已经逐步立项。其中，“环境中的生物复

杂性”是 N&O 现阶段资助的主题，包括利用大型计算机研究

生态系统中生物（包括人类）与环境之间的相互关系，建立生

态系统的动态预测模型，阐明燃烧的雨林、变薄的臭氧层等

与全球变暖之间的相互联系等项目。涉及的相关学科领域

则包括生命科学、环境科学、地球科学、计算机和信息科学、

数理科学、社会和行为科学等。有兴趣的读者可访问 N&O 网

站（’;;B：> > LLLG )4FG =*3 > ’*A. > :/44B/=A > Q. >）。

除 N&O 的生物复杂性研究专项外，还有许多相关领域与

研究项目。我国国家自然科学基金委员会也设有“复杂性科

学研究专款项目”，其中“生态系统、生命系统与认知系统的

复杂性”为鼓励研究方向之一。下面，我们简要介绍若干实

例，说明生物复杂性研究的主要特点与趋势。

!# $" 外来种入侵

在美国东海岸，大米草属的平滑网茅（ +<5’)"-5 56)&’-"=6#>

’5）受到普遍欢迎。这种快速生长的湿地植物形成密集的隔

板，既有利于稳定湿地基质，又能吸收沉淀物并过滤重金属，

为水鸟及其他动物提供栖息地和食物。但在西海岸，情况却

大不相同。%5 世纪末期该物种被无意识地引进后，对当地物

种和沿海滩涂生态系统构成了严重威胁。加州大学戴维斯

分校的 M<() 9(4;-)=4 等人结合历史记录、航空摄影、水文学、

哺乳动物、昆虫和鸟类方面的数据，构建平滑网茅入侵的动

态模型，进而评价生物入侵对当地生态系统的影响。目前该

项研究仍在进行之中，这一工作将改善以往同类研究中存在

的信息不全问题。9(4;-)=4 认为，建立这样一个复杂的外来

种入侵模型，至少需要 P 年时间。

!# %" 红树林中的营养分布

红树林生态系统占据了世界上绝大多数热带和亚热带

海岸，与珊瑚礁的地理分布平行。这种生态系统同时受到来

自陆地、海洋和天空的环境因子，特别是洪水、盐分、光照和

营养状况的剧烈波动的影响。在加勒比海珊瑚礁生态系统

计划（KKJR）中，红树林的生物复杂性研究是一个极为重要

的组成部分。史密斯森热带研究所（ &EJS）的 @<(74 J7.;T<./

领导的研究组利用 K(//-. U*L 珊瑚礁岛上海洋定位站的大

量资料，研究了红树林生态系统中微生物与营养成分之间的

相互关系。他们对伯里兹、佛罗里达和巴拿马的长期定位观

察所获得的数据进行了非线性分析，结果表明营养物质在红

树林群落之间和群落内部并非均匀分布；土壤肥力从氮到磷

沿狭窄的空间梯度变化；人为的营养富集是主要因子。该项

研究阐明了自然、农业、水产养殖和城市污染源的变化对红

树林生态系统中各成分之间脆弱平衡的影响程度，也说明了

网络分析方法有助于综合相关学科的发现以及模拟生物的

复杂性。

!# !" 森林群落的复杂性测度

如前所述，群落多样性和复杂性之间既有联系，也有差

异。李镇清（!###）应用通讯理论中的最小剩余码来研究中

国东北样带（NRKE）森林群落的复杂性和多样性，即用最小

剩余码的平均码长作为群落总复杂性测度，并分别用最小剩

余码的平均码长、&’())*)+,-.)./ 熵、J.)?- 广义熵作为基于

无序的复杂性测度；将总复杂性和基于无序的复杂性之差作

为组织复杂性或群落结构复杂性的测度。采用这些不同测

度，研究了中国东北样带典型植物群落的 !+多样性、总复杂

性和结构复杂性及其沿中国东北样带的变化趋势。结果表

明，干扰相对较少的围栏割草地群落具有较高的结构多样

性，而一些过度放牧的极端退化草地的结构多样性都很低，

而总复杂性与基于无序的复杂性之差作为群落结构多样性

的测度也是合适的（李镇清，!###）。



! 期 王莉等：生物复杂性研究动态 !"#$$

!" #$ 疟疾传播

路易斯安那州杜兰大学医学昆虫学家 %&’( )*+*, 主持的

-./ 生物复杂性项目与肯尼亚的疟疾传播有关。)*+*, 发现，

现阶段研究非洲疟蚊（!"#$%&’&( )*+,-*&）的学者通常只在乡

间进行调查，缺乏蚊子在城市活动的资料。然而，预计 #0 年

内将有相当大一部分的肯尼亚人口迁移到城市中，而城区的

疟蚊数量也将逐渐增加。疟蚊是怎样适应城市化过程并与

人类在城市中共存的呢？目前，该项目组的研究人员正沿着

肯尼亚两个城市的街区开始进行调查，并结合航空摄影数据

来了解和预测疟蚊的迁移途径。

夏威夷大学的 123+4 1566 也在 -./ 生物复杂性基金资

助下，开展了一个既涉及疟疾传播又涉及外来种入侵的项

目。几年前，由疟蚊引起的鸟类疟疾被意外传播到了夏威

夷，这已成为研究生物入侵影响当地生态系统的一个重要例

子。该项目运用非线性系统分析和计算机模拟方法，通过模

拟气候、海拔、水文和植被的动态变化来研究寄生物与宿主

之间的关系。同时，根据入侵种与土著种的种群动态变化特

征，结合地理信息系统（78.）数据来构建复杂性模型。15669

认为，生物复杂性研究能使人们逐步了解以前很难深入了解

的某些复杂系统。

!" %$ 基因组研究

目前，人们已经开始基因组水平的生物复杂性研究。

!00# 年 ! 月 #: 日和 #; 日，《-2<5,*》和《 .=+*(=*》相继发表了

关于人类基因组的研究报告。参与人类基因组计划的 ; 国

科学家宣布了有关人类基因组的初步研究结果，其中一项内

容引起了公众和媒体的广泛关注，这就是：人类基因的数目

为什么不是原来预计的 > 万至 #0 万个，而只有 ?@ : 万个左

右呢（A&BB+(C &. *’@，!00#；D*(<*, &. *’@，!00#）？

按传统观念假设：真核生物的基因应多于原核生物，动

物多于植物，脊椎动物多于无脊椎动物（ .E+<’ F .G2<’E2,9，

#HH:）。但令人惊讶的是，秀丽隐杆线虫（ /*&"#0%*,1-.-( &’&2

)*"(）约有 #> "!" 个基因，黑腹果蝇（30#(#$%-’* +&’*"#)*(.&0）

有 #? ;0# 个基因，拟南芥（ !0*,-1#$(-( .%*’-*"*）有 !: "H> 个

基因，而人类则有 ?: 000 个基因。这就意味着我们不能用基

因的数目来度量生物复杂性，而必须采用其他的标准。

$ $ 表 ! 示出了若干遗传网络与生物复杂性的测度（I+J2C’+

F )5,(C，#HH#；.G2<’E2,9 &. *’@，!00#）。AB23*,+*（!00#）建议

用编码转录因子（ <,2(C=,+K<+&( 62=<&,）的基因数目来衡量生物

复杂性。对于所有的转录因子家族，编码它们的基因数目确

实按酵母（!L: 个）、线虫（:00 个）、果蝇（约 L00 个）和人类

（超过 !000 个）的顺序递增（M5KB*, &. *’@，!00#）。然而，编码

植物转录因子的基因数远远超过 #:00 个（N+*=’E2(( &. *’@，

表 &$ 遗传网络与生物复杂性测度（I+J2C’+ F )5,(C，#HH#；.G2<’E2,9 &. *’@，!00#）
M2OB* !$ 7*(*<+= (*<P&,QC 2(4 O+&=&EKB*R+<9 E*2C5,*E*(<

$ $ 指数 $ 8(4*R 尺度 $ .=2B* $ $ $ $ 说明 $ N*B*32(=*

节点数目：4
-5EO*, &6 (&4*C，4

全局

7B&O2B
一个遗传网络中相关基因的数目

-5EO*, &6 ,*B*32(< J*(*C +( 2 J*(*<+= (*<P&,Q

连接数目：5
-5EO*, &6 B+(QC，5

全局

7B&O2B
基因交互作用的数目

-5EO*, &6 J*(* +(<*,2=<+&(C

连通性：/ 6 !5 7［4（4 8 #）］
A&((*=<+3+<9，/ 6 !5 7［4（4 8 #）］

全局

7B&O2B
可能的基因交互作用的实分维

N*2B+G*4 6,2=<+&( &6 K&CC+OB* J*(* +(<*,2=<+&(C

入度：3 +(

8(S4*J,**，3 +(

局部

T&=2B
影响一个特定基因的基因数目

-5EO*, &6 J*(*C 266*=<+(J 2 K2,<+=5B2, J*(*

出度：3 &5<

U5<S4*J,**，3 &5<

局部

T&=2B
由一个特定基因影响的基因数目

-5EO*, &6 J*(*C 266*=<*4 O9 2 K2,<+=5B2, J*(*

度：3
1*J,**，3

局部

T&=2B
直接与一个特定基因交互作用的基因数目

-5EO*, &6 J*(*C 4+,*=<B9 +(<*,2=<+(J P+<’ 2 K2,<+=5B2, J*(*

平均度：3 23

V3*,2J* 4*J,**，3 23

全局

7B&O2B
每个基因平均交互作用的数目

V3*,2J* (5EO*, &6 J*(* +(<*,2=<+&(C K*, J*(*
异质性（度的标准误）

I*<*,&J*(*+<9（ <’* C<2(42,4 4*3+2<+&( &6 4*S
J,**C）

全局

7B&O2B
基因间连接分布的均匀度

W3*((*CC &6 B+(Q 4+C<,+O5<+&( 2E&(J J*(*C

聚类系数：//
AB5C<*,+(J =&*66+=+*(<，//

全局

7B&O2B
调控子网络间的紧密连接

VKK*2,2(=* &6 <+J’<B9 =&((*=<*4 ,*J5B2<&,9 C5O(*<P&,QC

平均距离：3 23 X［!1-9］7［4（4 8 #）］
V3*,2J* 4+C<2(=*，3 23 X［!1-9］7［4（4 8 #）］

全局

7B&O2B
! 个随机挑选的基因交流步骤的数目
-5EO*, &6 =&EE5(+=2<+&( C<*KC O*<P**( <P& ,2(4&EB9 =’&C*( J*(*C

弧连通性

V,= =&((*=<+3+<9
全局

7B&O2B

一个非连通网络中基因交互作用的最小数目

Y+(+E2B (5EO*, &6 J*(* +(<*,2=<+&(C P’&C* 4*B*<+&( ,*C5B<C +( 2 4+C=&((*=<*4 (*<S
P&,Q

节点连通性

-&4* =&((*=<+3+<9
全局

7B&O2B
一个非连通网络中基因的最小数目

Y+(+E2B (5EO*, &6 J*(*C P’&C* 4*B*<+&( ,*C5B<C +( 2 4+C=&((*=<*4 (*<P&,Q



!"!## 生 物 多 样 性 # # !"#$"%&’(")* +,"&-,& $% 卷

!%%$），能由此认为植物比脊椎动物更复杂吗？如果不能，怎

样才能比较植物和动物的基因复杂性呢？事实上，植物转录

因子的多样性可以由植物的特殊性来解释：!&’的植物基因

与特殊的次级代谢相关联，而这些次级代谢在动物界是不存

在的（()**+,-，!%%$）。人们已经发现，植物依靠次级代谢的

基因控制和合成来维持其多样性与复杂性，而在脊椎动物中

则存在着两个高度复杂的子系统———免疫系统和神经系统。

这两个系统都能存储大量的基于一套固定规则的信息，并在

此基础上进行基因调控。因而，对免疫系统和神经系统的深

入研究也将有助于人们了解有限的基因如何组成高度复杂

的生命系统（.)/01/2 3 4+/*50,)/，$667）。

!" #$ 特点与趋势

生物复杂性研究还仅仅是一个开端，目前的工作体现了

如下几个方面的特点和趋势：

$）尽管复杂性是自然界中极为普遍的现象，而跨越多

个数量级的生物系统的普适标度率也是人们长期追求的目

标（80+29+):;，!%%$），但迄今为止并未发现一种复杂性的普遍

度量。复杂性研究必须秉持具体问题具体分析的原则，研究

生物复杂性问题更是如此。需要在大量观察与长期积累的

基础上才有可能获得统计学意义上的规律。

!）生物复杂性研究中所依赖的数据通常具有 < 种特

性：不确定性（ =,5)/21+,2>）、弹性（ /)*+:+),5>）和脆弱性（ ?=:@

,)/1A+:+2>）。例如，环境系统通常趋向于非线性，很难预测

（B)C+*，!%%$）。在实际研究中，可以借鉴复杂性科学和其他

领域中较为成熟的方法论工具，但分析结果时必须充分考虑

数据的特殊性。

<）近来，D+21 EF:C):: 特别强调了生物复杂性研究应促

进系统分析与分子技术之间的融合（ B)C+*，!%%$）。前者是

生物复杂性研究的基本方法，它有利于解决传统研究方法难

以处理的信息整合问题；后者则是整个生命科学发展的核心

技术。随着越来越多的基因组全序列测序的完成和生物信

息学技术的发展，将会产生更多更有效的方法来探索生物复

杂性（GH120I1/> &) ./J，!%%$）。
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