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摘!要!将研究非线性系统中产生的不规则!不光滑几何形体的分形理论应用于食品科学领域已

经取得了很大成功(分形理论很好地解释了5)6!蛋白质和酶等生物大分子!食品质量控制!食品

加工过程!酶催化动力学等方面的许多非线性问题(分形理论为人们研究食品科学领域中的非线

性问题提供了全新的思路和有效的方法(
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!!一门研 究 非 线 性 系 统 基 本 特 征 和 运 动 规 律 的

综合性基 础 学 科’’’非 线 性 科 学 在 上 世 纪 下 半 叶

就已形成%并被 誉 为!#世 纪 继 相 对 论 和 量 子 力 学

之后自然科学的(第三次大革命)%正在改变人们对

整个世界的看法%从根本上影响着现代科学的逻辑

体系(从静态转向动态%从单值转向多值%从线性转

向非线性%已成为当代科学研究的主流(
分形#P,+>E+’$理 论 与 混 沌 理 论#A?+&L$*孤 立

波理论#8&’;E&<$一起同享盛誉%是非线性科学中的

一个十分活跃的理论(分形理论研究非线性系统中

产生的不光滑和不可维的几何形体(-.42年 *B</
DB’R,BE在+8>;B<>B,杂 志 上 发 表 了(V&UW&<=;L
E?BA&+LE&@X,;E+;<%8E+E;LE;>+’8B’@8;C;’+,;EM+<D
P,+>E;&<+’5;CB<L;&<)一 文%对 海 岸 线 的 本 质 作 出

了标新立异的 分 析%震 惊 了 学 术 界%分 形 概 念 由 此

萌芽(-.23年他发表专著(P,+>E+’L!P&,C%A?+<>B
+<D5;CB<L;&<)%系 统 阐 述 了 分 形 理 论 的 思 想*内

容*意义和方法%提 出 了 分 形 的 三 要 素!构 形*机 遇

和维数%标志着分形理论的正式诞生(-.0!年 *B</
DB’R,BE再 次 发 表 专 著(7?BP,+>E+’YB&CBE,M&@
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)+EG,B!"形成了以分数维#自相似性及无限可分为

特点#以迭代算法描述的分形几何(此后"分形理论

迅速成为非线性科学领域研究的热点(
与非线性动力学系统密切相关的分形理论"作

为一种几何工具在处理非线性问题时十分有效"它

从一个完全 崭 新 的 角 度 为 人 们 提 供 了 探 索 事 物 局

部与整体之间联系的方法"从而揭示了现象背后的

局部与整 体 的 本 质 特 性 和 运 动 规 律"其 应 用 性 极

强(除了被广泛地应用于物理学#化学#交通#通信#
材料#机械#地震#地学#农学#医学#生物学#生命科

学等自然 科 学 领 域 外"在 经 济 学#城 市 发 展#人 口

学#财务管理#教 育#音 乐#艺 术 以 及 思 维 等 社 会 科

学和人文科学领域中也得到了很好的应用$-%(近-#
多年 中"分 形 理 论 在 食 品 科 学 中 的 应 用 迅 速 增

加$!""%(对食品科学和技术&P876’数据库进行的搜

索发现"-..#!!###年-#年内发表的有关分形的

论文总 数 是-.4.!-.0.年!#年 内 的"3倍"这 表

明"分形理论正在影响着人们对食品领域中非线性

问题的处理"它不仅能够对该领域诸多复杂的非线

性问题给予较好的描述"也为解决和解释这些问题

提供了全新的思路和有效的方法(

@!分形和分维

-..#年"P+’>&<B,提出了一个为大多数人接受

的关于分形的完整定义$$%(称集P是分形"即认 为

它具有如下的性质(&-’P具有精细的结构"即有任

意小比例的细节)&!’P是 如 此 的 不 规 则"以 至 它

的整体和局部都不能用传统的几何语言描述)&"’

P通常具有某种自相似的形式"可能是近似的或是

统计的)&$’P的 某 种 分 形 维 数 大 于 其 拓 扑 维 数)
&3’在大多数令人感兴趣的情况下"P以非常简单

的方法定义"可能由迭代产生(
分 形 是 指 一 类 破 碎 而 复 杂#但 具 有 自 相 似 性

&8B’@/L;C;’+,;EM’和自仿射性&8B’@/+@@;<;EM’的几何

现象"即其组成部分以某种方式与整体相似(当然"
这种自相似性 并 不 是 完 全 等 同"而 仅 仅 是 相 似"是

指局部与整体在形态#功能和信息等方面具有统计

意义上的 相 似 性(在 描 述 局 部 和 整 体 之 间 的 关 系

时"除了自相似性以外"还有层次性#逆归性以及仿

射变换不变性(分 形 理 论 认 为"分 形 体 内 任 何 一 个

相对独立的部分"即分形元 &P,+>E+’G<;E’或生成

元 &YB<B,+E&,’"在一定程度上都是整体的再现与

缩影$3%(
点#线#面#体在传统欧氏几何中的维数分别为

#"-"!"""它们全部是整数维(这种维数是拓扑意义

上的维数(在这里"任何一个几何体"用高一维的尺

度来度量得到零"用低一维的尺度来度量则得到无

穷大"只有用 维 数 合 适 的 尺 度 来 度 量"才 能 得 到 一

个有限的数$4%(例如"讨论一个二维的平面图形"其

长度为无穷大"体 积 为 零"只 有 面 积 才 是 一 个 确 定

的数(但在分 形 几 何 中"分 形 结 构 的 维 数 多 半 不 是

整数"而 是 分 数"故 称 之 为 分 维&P,+>E;&<+’D;CB</
L;&<’"亦称分 维 数(分 维 数 是 描 述 无 规 则 的#复 杂

的分形体自相似性和自仿射性的一个定量参数(
例如"用长度为!的线段集合近似海岸线那样

的复杂曲线"把得到的线段总数记为"&!’"如果该

曲线有关系"&!’!!Z#"#即为该曲线的维数$分
维#值可以表征一类广泛存在的#无序#复杂#奇异

的几何体"该几何体被称为分形$维数为-时"表示

对象为一光滑 的 线)维 数 为!时"表 示 对 象 为 一 平

面$如果维数为介于-!!之间的分数时"则表示对

象为一非光滑 的 曲 线"其 分 数 值 越 大"表 明 该 曲 线

的复杂度越 大"越 趋 于 填 满 一 定 范 围 内 的 平 面&见

图-’$因此分维数反映了事物的复杂程度$显然"对
于某一不规则的表面来说"所测得的表面积将随探

针分子的减小而增大&见图!’$分形几何认为维数

的变化是连续的$

图@!不同曲线的分维数

7+3A@!7$&80&’6+B.%/+"%/"(-&$+"#/8#$-./

图C!表面积随探针分子大小而增大

7+3AC!94./#$(&8.&$.&+%8$.&/./&’"%3?+0404.6.8$.&/.

"(;$"=.0";
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!!至今数学家们已经发展出了-#多种不同的维

数!拓扑维数"V+GLD&,@@维数"自相似维数"盒子维

数"信 息 维 数"相 关 维 数"X&G’;=+<D维 数"填 充 维

数"容 量 维 数"WM+QG<&K维 数"复 维 数"模 糊 维 数

等#2$(分形结构是自然界中广泛存在的一类复杂现

象(多姿的云 彩 不 是 球 体!起 伏 不 平 的 山 脉 也 不 是

圆锥!弯曲的 海 岸 线 并 非 折 线!自 然 界 中 许 多 物 体

的形状是不规 则"不 光 滑 的!在 研 究 这 些 复 杂 性 问

题时!以处理规则光滑的几何形状见长的欧氏几何

就完全束手无策了(而在生物界中!从植物的根系"
树干"枝叶"花果!到动物的神经系统"呼吸系统"血

管系统等等!也都是具有统计意义上的自相似性和

自仿射性的分形结构(分形理论成为认识和解决这

类非线性问题的有力工具(

C!生物大分子的分形特征

CA@!DE:的分形特征

在分子层次上!对生物大分子结构的分形研究

有了较快的发 展#0$(生 物 体 在 代 与 代 之 间!子 体 对

母体有继承能力!生物代代之间主体的特征具有分

形的特征%%%相似性(遗传学中的自相似来源于遗

传基因(作为遗传信息载体的5)6!每一段都载有

全部的遗传信息!从而能够有效完整地保留母体的

所有遗传信息(在遗传5)6中!组元的自相似性是

功能上的相似 而 不 是 形 体 上 的 相 似(因 此!与 通 常

的分形不同!这 种 自 相 似 具 有 分 形 的 主 要 特 征!是

广义上的分形!是局部的功能与整体的功能具有全

同性(
CAC!蛋白质的分形特征

蛋白质分子 具 有 一 级 结 构"二 级 结 构"三 级 结

构和四级结构!由 一 条 或 多 条 肽 链 所 组 成(肽 链 既

不是直线!也 不 是 任 意 的 线 团!而 是 在 三 维 空 间 上

有特定的走向 和 排 布!因 此!蛋 白 质 也 具 有 分 形 特

征(将分形理 论 应 用 于 蛋 白 质 的 研 究 中!人 们 做 了

大量卓有成效的工作(
首先 应 用 分 形 理 论 研 究 蛋 白 质 的 是 美 国 的

8E+Q’BE&<!他求出了2#多种蛋白质的分维(黄京飞

等#.$发现蛋白 质 链 在 三 维 空 间 中 不 仅 有 二 维 的 平

面型构象和三维的线团型构象!而且还有一种在天

然蛋白质中 占 据 更 大 比 例 的 二 维 和 三 维 混 合 并 存

的中间构象(而蛋白质链的分维数的高低与其肽链

的伸展 程 度 密 切 相 关!肽 链 越 伸 展!其 分 维 数 越

低(蛋白质二级结构中的!Z折叠最为伸展!随着!
Z折叠的增加!蛋 白 质 肽 链 的 分 维 数 便 减 小$而 在

三级结构中!随 着 蛋 白 质 肽 链 盘 绕"卷 曲 和 回 折 程

度的增加!其分维数便增大$蛋白质的分维数!大约

在-$"#!-$40之 间!大 部 分 在-$3#!-$4#&见 表

-’$

表@!一些蛋白质和多肽三维结构的分维!!""
9&=A@!7$&80&’6+B.%/+"%/"(04$..F6+B.%/+"%&’/0$#80#$./"(

/"B.;$"0.+%&%6;"’1;.;0+6.

种 类 #% 种 类 #%

猪松弛肽6 -("$#!
人血红蛋白
脱氧"Z链 -(4##3

猪松弛肽X -("-43
人血红蛋白
脱氧!Z链 -(3.""

猪胰高血糖素 -(!00#
海生蠕虫
血红蛋白 -(344.

猪胰岛素6 -("#2#
抹香鲸肌
红蛋白 -(4#0-

猪胰岛素X -("#44
海豹肌
红蛋白 -(4#.$

&/金环蛇毒 -($2!!
氧化态细胞
色素>"3- -(3!".

黄素氧还蛋白 -(4#0-
氧化态细胞
色素R3 -(3!0-

马血红蛋白
脱氧"Z链 -(4#2-

氧化态细胞
色素> -(3$!.

马血红蛋白
脱氧!Z链 -(3.23

还原态细胞
色素> -(3$#2

人胎儿血红蛋白
脱氧#Z链 -(3.!4

氧化态细胞
色素>! -(3$.-

八目鳗
血红蛋白% -(30-3

氧化态细胞
色素>"3# -(30$!

CAG!酶表面的分形特征

酶是特殊的 蛋 白 质(酶 的 表 面 是 不 规 则 的"粗

糙的!有各种(孔隙)和(褶皱)!具有分形的性质!可

以用分形理论来描述(P+,;<等研究发现!酶活性中

心的分维数 比 酶 整 体 的 分 维 数 大(WBU;L![BBL测

定了溶菌酶"核糖核酸酶6和过氧化歧化酶的分维

数(\@B;@B,等人测定了一些酶和蛋白质的表面分维

数(P+,;<等人也测定了溶菌酶"胰蛋白酶的表面分

维数#%分别为!(3"和!(4!!并测出胰蛋白酶的活

性中心的分维数为!(0#!整体分维数为!(4!#-#$(因
此可知!胰蛋白酶的活性中心比其整体表面要显得

更为复杂和(粗糙不平)(李后强等#--$在研究酶催化

的复杂反应的势能%%%坐标曲线时!发现该曲线存

在自仿射性或自相似性(一些酶的分维数见表!#.$(

G!分 形 理 论 在 食 品 质 量 控 制 中 的

应用

!!在食品科 学 领 域!无 论 是 粒 子 的 运 动"溶 质 的

4#- !!!!!!!无!锡!轻!工!大!学!学!报!!!!!!!!!!!第!"卷!
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凝聚!晶体的生长!胶囊的形成"到食品原材料的分

选!食品质量 的 监 控!食 品 加 工 过 程 中 的 过 滤 等 单

元操作"分形理论的应用都获得了成功(
表C!一些酶三维结构的分维!!""

9&=AC!7$&80&’6+B.%/+"%/"(04$..F6+B.%/+"%&’/0$#80#$./"(

/"B..%H1B.

种 类 #% 种 类 #%

牛胰核糖
核酸酶Z6 -(304"

鸡白蛋白
溶菌酶 -(3400

牛胰核糖
核酸酶Z8 -($4."

狗鱼乳酸
脱氢酶 -(40"$

木瓜
蛋白酶 -(43""

牛胰蛋白
酶抑制剂 -($.$4

葡萄球菌
核酸酶 -(4###

牛!Z胰
蛋白酶 -(44.-

GA@!食品物料的分形特征

H+<&等#-!"-"$描 述 了 食 品 物 料 的 分 形 结 构"包

括物料的表面构造!食品颗粒的直径与表面区域之

间的关系"由大小不同的分子所确定的表面区域微

孔的分布状况(应用分形理论可以计算得到食品物

料的分维数"从 而 确 定 食 品 物 料 的 表 面 粗 糙 度%表

面的不规则程 度&和 物 料 的 结 构%物 料 中 微 粒 和 孔

隙的大小!形状!几何特征以及大小分布&的分形特

征"进而对食 品 物 料 的 一 些 性 质 进 行 预 测"包 括 食

品物料的吸附能力!溶解性!蓬松性!化学反应性和

乳化性等性质(例 如"人 们 可 以 确 定 奶 酪 类 食 品 结

构的分形特征"也能确定速溶咖啡颗粒的分形特征

与其可溶性之间的关系(这种分析方法为在食品开

发和加工过 程 中 对 食 品 成 分 进 行 最 优 化 选 择 提 供

了工具(
5I;GR+%-..0&"8GIGS;%-..0&等 报 道 了 他 们 研

究确定食品 分 维 数 的 方 法#-$$(8?+@;G,#-3$提 出 了 估

算地产淀粉和改性淀粉分维数的$种方法"发现不

同的方法给出的分维数有所不同"他认为这些分维

数也许具有不同的物理意义()+=+’#-4$分 析 了 土 豆

淀粉的微观结构"得出其分维数在!(-!!($之间(
GAC!食品品质的控制与分维

食品如农产 品 的 品 质 与 其 表 面 状 况 呈 显 著 相

关"农产 品 的 表 面 受 到 损 伤 的 程 度 将 影 响 其 分 维

数(因此"应用 分 形 理 论 对 农 产 品 表 面 的 几 何 形 态

特征进行描述"获 得 其 表 面 的 分 维 值"可 以 作 为 判

断农产品品质级别的一个重要依据(可以用数字仪

把摄像机摄下的农产品"例如水果表面的图像进行

数字化处理后得到 *1)维点阵"将这些有限离散

的点进行 二 维 快 速 傅 氏 变 换"得 到 功 率 谱 密 度 函

数(功率谱密度函数$%%&与频率%有如下的函数关

系’$%%&"%’!"把频率信号换成水果表面测量点的

间 距!信号"有$%!&"!’!$幂指数!与分维数#% 的

关系为’!(2’!#%$利用此式"就可以计算出水

果"例如香蕉#-2$表面的分维数$水果表面的分维数

随其表面损伤程度的增加而增加$
宋韬#-0$应用计算机视觉技术进行作物籽粒形

态识别的研究$他对霉变玉米表面建立了一个随机

分形模型"取幂指数!(-)""则"("’#%$实际

上"由于离散傅立叶变换的有 限 截 断 误 差"使 得 好

玉米的实际计算值有很多小于!"而表面维数至少

为!"故分维数#% ( C+O(!""’")$-!#个样本试

验分析表明"V+GLD,&@@维数与表面霉变情况显著

相关"分类精度为."("](所得分维数可以用作人

们在对食品 品 质 进 行 监 控 时 判 别 玉 米 表 面 霉 变 程

度的一个参数(

I!分 形 理 论 在 食 品 加 工 过 程 中 的

应用

!!分形理 论 可 以 很 好 地 处 理 和 解 释 在 食 品 加 工

过程中出现的诸多非线性问题(
IA@!食品在加工中的分形特征

玉米应力裂纹是玉米籽粒的一种内部缺陷"它

是玉米在干燥加工中品质的一个重要指标(玉米应

力裂纹使玉 米 的 破 碎 强 度 降 低"导 致 玉 米 在 运 输!
储藏过程中破碎的可能性大为增加(从微观的尺度

看"由于玉米 籽 粒 内 部 各 种 无 序 因 素%如 淀 粉 粒 的

大小!蛋白质 间 质 的 厚 薄!淀 粉 的 结 构 等&的 影 响"
玉米应力裂纹 实 际 上 是 很 不 规 则 的!曲 折 的"其 断

裂表面凹凸粗糙不平"断裂面的裂纹线也是曲折多

变的(朱文学等#-.$将分形理论应用于玉米应力裂纹

的形态分析(研 究 结 果 表 明"玉 米 应 力 裂 纹 在 一 定

的尺度范围内具有近似的自相似性即分形特性(玉

米应力裂纹线 越 曲 折"其 分 维 数 越 高(裂 纹 的 形 态

%单裂!双裂和龟裂&越为复杂"其分维数也越高(他

们还对玉米应力裂纹的生成过程进行了模拟"从而

加深了对应 力 裂 纹 扩 展 过 程 的 理 解 及 其 产 生 机 理

的认识(
IAC!食品颗粒的凝聚与结晶

溶液中物质的凝聚与结晶现象具有分形特征(
在凝聚过程中"分维数是物质微粒凝聚生长图形瞬

时形状的一个特征量"在一定程度上反映了图形的

生长过程(现 在 已 经 有 凝 聚 生 长 的 各 种 动 力 学 模

型"在一定条 件 下 与 实 际 情 况 吻 合 较 好"如 电 解 沉
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积等(大 体 可 分 为"类 模 型!有 限 扩 散 凝 聚 模 型

"5W6模型#$弹 射 凝 聚 模 型"X6模 型#$反 应 控 制

凝聚模型"[W6模 型#(每 种 模 型 又 都 可 以 分 为 单

体的凝聚和集团的凝聚"见图"#(

图G!凝聚分形生长的基本模型

7+3AG!J’.B.%0&$1B"6.’/"(3$"?+%3&33$.3&0+-.($&80&’

!!-.0-年 美 国 N;EEB<等 提 出 了5W6模 型%!#&(
取一个二维 正 方 形 欧 氏 空 间’并 分 割 成 方 形 点 阵’
在点阵中央放置一个静止的种子微粒(在距它较远

处随机地产生一个微粒’令其在格点上作类似于布

朗运动的随机 行 走’如 它 与 种 粒 相 碰’二 者 就 结 合

形成凝聚集团(如它行走到点阵边界就被吸收并消

失’随后再随 机 地 产 生 第 二 个 微 粒(如 此 重 复 不 断

地进行下去’结 果 就 形 成 了 不 断 增 长 的 凝 聚 集 团(
其密度相关函数*"!#与密度!的关系为!*"!#(
+!#%’,’其中+是常数’#% 为凝聚集团的分维’,为

凝聚集团所在的空间的欧氏维$进行计算机模拟结

果发现5W6集团的分维只依赖于,!#% ( ",!)
-#)",)-#$按照5W6模型计算这一凝聚集团的

分维#% (-$2-$5W6模型可以用于预测某些实际

随机凝聚的 生 长 速 率 与 时 间 的 关 系 以 及 其 机 制 和

运输性质$
作为5W6模型的改进形式’̂A6模型%!-&提出

了一个计算分维的公式!#%_’<"!,‘-#)’<"’该

式在维数不很高的情况下计算结果很好(在食品加

工过程中经常会遇到晶体的形成和析出’分形理论

可以很好解释溶液中粒子聚集成晶体的过程’并计

算其分维#%(小 分 子 的 结 晶 过 程 与 凝 聚 过 程 相 类

似’其晶体在 生 长 过 程 中 的 分 维 情 况 与5W6模 型

的模拟结果十分吻合(但大分子的结晶则受到了大

分 子 结 构 特 征 的 制 约’可 以 借 用 推 广 的 V7*
"V&<D+/7&M&S;/*+ELGL?;EB#公 式 来 计 算 其 #%!

#%_%,!‘&",-Z-#&a%,‘&",-Z-#&$式中&

为大晶体的生长概率指数’,-为粒子"分子$链节#
运动轨 迹 的 分 维’-#,-#!$如 果 粒 子 作 布 朗 运

动’则,-_!$
IAG!食品的压滤操作

在食品加工的压滤操作过程中’压滤后获得的

滤饼尽管是由不同几何形状$不同大小的固体颗粒

聚集而成 的’但 它 具 有 分 形 客 体 不 规 则 的 典 型 特

征’也可以用 分 形 理 论 来 描 写(在 不 同 条 件 下 形 成

的不同物料的滤饼结构尽管不同’但是滤饼空隙的

大小具有随机 自 相 似 性’是 一 种 分 形 结 构’满 足 分

形标度律(徐新阳等%!!&根据分布函数的方法求得了

滤饼空隙大小分布的分维数#%!#%_-‘*’<%.
"$,#).#&a’<,+(式中.#为与滤饼结构有关的常

数’."$,#为 空 隙 直 径 小 于,的 空 隙 占 总 空 隙 面

积的 百 分 比’#%可 以 表 征 空 隙 大 小 分 布 的 不 均 匀

性’其值越小’分维数越小’分布越均匀$.#越大’小
空隙的相对含量越多(
IAI!食品的流变特性

食品流变学 是 研 究 食 品 物 料 流 动 和 变 形 的 学

科(分形理论在食品流变学中也已经得到 应 用%!"&(
人们研究食品物料结构与其流变特性之间的关系’
并期望能够 通 过 对 食 品 物 料 结 构 的 分 析 推 测 其 在

流动过程中表现出的流变特性(玉米粉$小麦粉$稻

谷粉等食品物 料’在 经 挤 压$膨 化 加 工 形 成 具 有 多

孔结构的食品的过程中’在相当大的应变范围中出

现,锯齿-状振动的不规则应力应变关系’应用分形

理论使定量 描 述 这 种 不 规 则 应 力 应 变 关 系 曲 线 成

为可能(挤压食品含水量越小’其分维数就越大(这

意味着食品 物 料 的 分 维 数 可 能 用 作 其 力 学 性 能 的

一个特征参数(
食品物料表面的不规则程度$孔隙结构大小以

及分布规律 等 影 响 食 品 物 料 流 变 特 性 的 几 何 特 征

也可以应用分形理论来加以定量描述(速溶咖啡颗

粒具有一种开放性的结构’从而能够快速地溶于液

体中’这种具有开放结构的多孔颗粒的分维数与咖

啡粉体的流 变 学 性 质 有 关(\B’B=%!$&等 研 究 了 速 溶

咖啡颗粒的 分 维 数’定 量 得 出 其 分 维 数 为-(#3!
-(!#(他亦指出’咖 啡 颗 粒 的 分 维 数 与 咖 啡 颗 粒 的

强度有关(

K!分 形 理 论 在 酶 催 化 动 力 学 中 的

应用

!!酶是一种特殊的生物催化剂(酶在食品和生化

领域广泛存在并起着十分重要的作用(分形理论在

化学催化领 域 中 取 得 的 巨 大 成 功 促 使 人 们 进 一 步
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把它推广 到 酶 学 研 究 中 去!!3!!2"(酶 的 催 化 具 有 精

巧的选择性和极高的催化效率#这与酶表面的特殊

结构即分维数密切相关(酶表面结构的分维数与其

催化性和催化选择性等宏观性质密切相关(
KA@!酶的催化动力学

分形与非线性动力学系统存在着密切关系(酶

的催化机制 及 其 催 化 反 应 动 力 学 与 化 学 催 化 剂 具

有相似之处(分形理论无疑也能为酶学研究提供一

种全新的方法和工具(运用分形理论可以进行酶分

子链$酶表面$酶模型的设计$酶变构效应和酶反应

动力学等问题的研究(可以求出反映酶分子结构特

点的维谱数,/(根据F8[%B’B>E,&<LQ;<,B’+E;&<&方
法#可以测定酶蛋白的维谱数,/#,/与蛋白质中所

含的氢键数相关#,/越大#氢键数越少(酶活性部位

所含的氢键越 少#其 构 象 结 构 就 越 具 有 柔 性(这 种

柔性的构象 结 构 可 能 更 有 利 于 酶 和 底 物 之 间 的 有

效覆盖’’’诱导契合#更有利于形成酶和底物复合

物(李 后 强!!0"在 酶 催 化 动 力 学 研 究 中 引 入 分 形 对

*;>?+B’;L/*B<EB<方程进行修正和解释(
孙迎庆等!!."应用分形理论对酶催化 反 应 进 行

了研究#成 功 推 导 了 酶 催 化 的 基 元 反 应 的 动 力 学

方程(
对于酶催化反应(

0)1
2-

2’
%&
-
01

2
’((
!
3)0

其反应速率4 (2!!01"$式中的0表示酶)1
表示底物$在经 典 理 论 中#2! 对 时 间 的 进 程 无 依 赖

性$一般酶催化过程大多发生在气’固和液’固的

接口上#这是一种非均相的催化 过 程#因 此 反 应 的

进行受到酶与底物之间接口的性质的影响#这种接

口不是简单的一维或二维的空间#而是具有分形的

特征#是一种分形的空间$任何催 化 反 应 的 转 化 数

具 有时间依赖性!"#"$2!5(2!6’7###7#-%6)
-&$2!B和2! 分别是有效转化数和经典理论的转化

数#7是与分形有关的因子#理论上7*##所以2!5

是时间依赖性的$根据分形理论#推 出 催 化 反 应 中

被激活的反应物分子数"与酶分子的维谱数,/的

关系是" "6,/*!#%6’b&$酶的实际反应速率4B

为4B(2!5!01"(2!6%,/*!&8-!01"
孙迎庆等 还 重 新 推 导 了 *B>?B+’;L/*B<EB<方

程的分形形式#得到的酶稳态动力学方程的分形形

式为

4B(2!5!01"(+49!1"6%,/*!&’-,*+!1")+9,)
并通过计算机模拟计算求出了该式中的,/值#进而

可以确定反应的维数#值$这是酶实际催化反应维

数#从而对一些偏离经典理论曲线的现象作出了解

释$#值越大时#对 于 一 定 量 的 转 化 所 需 要 的 酶 量

就越小#酶对底物的活性就越高$
KAC!确定非生化反应的类型

分形理论在 生 物 科 学 中 的 应 用 正 在 影 响 对 生

物科学领域中非线性问题的处理(生化反应系统是

一个非线性过程#运用分形理论这一非线性科学的

理论和方法处理生化反应系统#正在逐渐成为解决

这类问题的有力工具(生化反应动力学的时间信号

通过构造吸引子计算维数#按照维数判断非线性生

化反应的类型(#_-为化学振荡##_!为准周期

化学振荡#混沌吸引子的维数为大于!的分数(
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