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摘要 ：证明在梯度相关的条件下 ，
一般的求解非线性规划问题算法的收敛性定理在 巩 一 (一 V ，(-lk) ，以 ）无需满

  

足其它任何条件的前提下仍然成立 ，
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 Abstract:We  prove  that  the  convergence  theorems  of general  algorithms  for  solving  nonlinear

 

 programming  problems  hold  under  the  condition  of  gradient  correlation,meanwhile 仇
-

（一

 

 V，（rk),dk>  does  not  satisfy any  condition.
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在一般的求解无约束优化问题的算法中，最关键

  

的环节是求下降方向 巩 和迭代步长 口 。 ， 求迭代步长

  

常用的方法有精确线搜索和非精确线搜索 ． 例如 ，

      

精确一维搜索‘1]
： a 。 满足

     

 f（z^+ak ）一 min 厂（z^+ad^ ）．

   

 (1)

     

 Wolfe-Powell线搜索‘11 （WP 准则）： 口^ 满足

      

，（z^+  akdk）
-

厂(xk) ≤ 徽女 Vf  (rk)rdo ，

 

 (2)

     

 Vf （z 女 + 口^d^ ）rd 女 ≥ 卢Vf  (Xk )
丁
dk ，

   

 (3)

  

其中 口 ∈ （o ，专），卢∈ （盯 ， 1）．

     

 Armijo-Goldstein线搜索‘13 （AG 准则）： a^ 满足

     

 (1 -  a)ak  Vf  (Xk)Td^ ≤ ，(rk  +ald^) 一

  

厂(z^) ≤ a:rk  Vf(z^).rdk,

   

 (4)

  

其中 口 ∈ （o ，丢）．

     

 Armijo线搜索‘胡
：令 a 。

一pm5 ，其中 m 是满足下

  

式的最小非负整数
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厂（Xk+ 矿sdk ）-
厂(rk) ≤ $

”
口 Vf(z^)

丁
d 女．

     

 (5)

  

其中 仃 ∈ (0 ，1) ，J9∈ (0 ，1) ，s>0 ．

      

文献 [3]用 ^ （工）一 ，(曲 +(T — z 。)M 。(z
—

 

 r。)(Ak 是正定矩阵)代替上述线搜索中的 ，(z) 得到

  

几种新的线搜索 ：

      

修正的 Wolfe-  Powell 线搜索（MWP 准则）： a^

  

满足

    

厂(Xk+akdk)+
 2akd

弘 kdk
 -

厂(.rk) ≤

  

∞ ^  Vf(z^)rdk ，

   

 (6)

     

 Vf（z^+ 口^d 。）
丁
d 。+ 口。dl4 ；d 。≥ pV 厂(r 。)rd 。．

 

 -

     

 (7)

      

修正 的 Armijo  -  Goldstein 线搜索 （MAG 线准

  

则）： a 。 满足

     

 (1  -
 a)akV,(rk)rdk ≤ f(rk+a^dk)+

 

 1a；dMkd 。
一

，(z 。) ≤ 馓。 吖 (z 。 )rd^.

   

 (8)

      

修正的 Armijo 线搜索（MA 准则）：令 ak
一pmS ，

  

其中 m 是满足下式的最小非负整数

      

厂(zt+ ∥sdk)+1a ；dTA,d, 一
厂（lk ）≤

 

 sp"a Vf  (r女)rd"

      

已有学者对这些不同线搜索所对应算法的收敛
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性进行研究‘2~9]
，得到了算法的收敛速度和收敛性定

  

理 ， 文献[3]证明修正线搜索的存在性及其所对应的

  

算法在 口=(-V 厂(xk) ，矾 > 满足 <，(rk) ，以 > 大于 O

  

小于 90 度的收敛性 ． 文献[5]讨论常见的 3 种非精确

  

线搜索在梯度相关条件下的一些性质 ． 本文在前人所

  

得收敛性定理的基础上 ，结合梯度相关给出上述线搜

  

索所对应算法的新收敛性定理 ．

 

 1

 

 WP 线搜索和 MWP 线搜索的简单性质

      

对于求解一般的无约束优化问题 min 厂(z) ，z ∈

 

 R
”

，算法‘̈
，我们规定以下假定成立 ：

     

 (1)对任意的 是及 Ik ，搜索方向 以 为下降方向；

     

 (2)对任意的 愚，Ak 是正定对称矩阵 ，且存在 C2

  

≥ Cl  >0 使得 Vr ∈ R ”

，C1  zTX ≤ zTA^z ≤ C22  TX.

      

若求步长因子 ak 时采用 WP 准则 ，则有

      

定理 1.  1c'J

  

设函数 ，(z) 连续可微 ， V  f(r) 满

  

足 Lipschitz 条件

      

』V 厂(y)  -V,(z)lI ≤ M  1 y-r ．̈

  

如果 ，(zt+  akdk) 有下界 ， 盯 >0 ，令 巩 一 <dk ，

 

 -V 厂(1k 》 ，则对满足 WP 线搜索的任何 口。 均有

     

 f(T。)
一

f(I 。 + 口。dk) ≥
a(l  -

口)
．

     

 M

 

 IIV,(z^)11
 2
 COS20k.

   

 (9)

      

类似地 ，若求步长因子 ak 时采用 MWP 准则 ，有

      

定理 1.2 设函数 厂(z) 连续可微 ， V  f(上) 满足

 

 Lipschitz 条件

     

 0 V厂(y)  -V ，（工）』≤ M  0 y-z ．̈

  

如果 厂（z^+  akdk）有下界 ， a>0 ，令 巩 一 (矾 ，

 

 -V ，(l-k)) ，则对满足 MWP 线搜索的任何 ak 均有

      

，(z 。)
一

厂（z 。 +  akd。）≥
a(l  -

 p)．

 

 IIV，(.rk)  112 COS20k 一 盯 IIV厂(z^)II ．

 

 cos 巩瞬瓣 ，

      

证明

  

由 Lipschitz 条件可知

      

刃[V厂（z 。 +  akdk）-V ，(rk)] ≤ I J以 0 ．

 

 II V厂（z.+  akdk)-V 厂(z.)ll ≤ Mttkll dhII.

  

由于 ak 满足 (7) 式 ，故有

     

 dTcV厂(rk  +aedk)-V 厂(zt)] ≥一 (1-  p)d[ ．

 

 V厂(xk)
 -

 akdTAkdk ．

  

所以

     

 Makll  d≈ ll
 2

≥一
(1-p)dT  Vf (Xk)  -akdTAh.

 

 dk一 (i-p)cosOk  lldk II』Vf(r-k)II  -ahd[Akdk.

  

故

     

 a。 o  dk  II≥ 里
元尹cos 巩 o  Vf(rk) 』 一

   

 40

 

 akd LrAkdk

 

 M  lI dk  II
’

  

又因为 ak 满足 (6) 式 ，可知

     

 f(z^)- 厂（z 女 +  akd^）≥一 ∞^Vf(rk)rdk+

 

 2a2dTAkd
。 ≥一 馓。V ，(z 。)rd 。

一

 

 a7hI J d;II COSOk  lIVf(rk)Il≥

 

 UCOSOkII Vf(rk)Il(与L3cos0,』Vf(-lk)o 一

 

 aedTA  kdk、

 

 M  o d。 o
’一丛与—堕COS2 仇 o  V厂(  rk)』

2 一

 

 acosOk 』Vf(Xk ，』筹帑令箭．

 

 2

  

梯度相关性质

      

定义 2.1'21

  

假设 f(z) 连续可微 ，且在水平集

 

 L(z 。) 一 {z  l，(z) ≤ f(z 。)} 上有界 ，如果 z
‘

∈ R
”

  

满足 V 厂(z
’

)  =0 ，则称 z
‘

为 f  (x) 的一个稳定点 ．

      

定义 2.  2c2]

  

假设 {l-k}是 由算法 rk+l
一 zl+

 

 akdh 产生 ，若对任何 {z 。）的子序列 {z。}，
一 z

‘

，z
’

  

为一个非稳定点 ， {矾 }r 有界且满足

     

 lirri sup\7,(rk)Tdk<O,

   

 (10)

     

 I—+oo ．^

  

则称 {以 } 与 {z。）是梯度相关的．

      

性质 2.1

  

，(x) 为连续可微函数 ， {lk）是由算

  

法 r 川 一z 。+akdk 产生的点列 ，如果算法产生的下降

  

方向 {dk ）与点列 {z。）梯度相关 ，且存在常数 a>0

  

使得 0  V厂(z 。)ll≥ a. 令 仇 =<dk ，
一

Vf(rk 》 ， 则

 

 cos 巩 不趋近于 0 ．

      

证明

  

因为 {d。）与 {z。} 是梯度相关 ，所以

     

 lini supV 厂(l-k)rd 女 <0 ．

     

 —̂．∞

      

（z 女）砭 t

  

由于 cos 巩一
可可手墨专等． o巩 旷

，故 V ，(z 。)rd 。

 

 -  -
 cos 矾 1  V厂(rk) 』． 1l巩 』． 由 IVf(rh)  II≥

  

口 ， 可知

     

 -aCOS 巩 』dk  II≤-
 COS 巩 lIV ，(lk)  lI．

  

』以 』一 V 厂(z 。)
丁
d 。．

  

所以

     

 lim - 口COS  Ok』dk 』≤ limsup
 -

 cos 巩 ．

     

 一̂∞

    

女一。。

 

 JI

 

 Vf(rk)  II． ||以 |』=limsup  V厂(z^)
丁

dI<0 ．

  

若 cos 仇 一 0 ，由 』dk0 有界可知 lim  -

 

 aCOS 矾 lI d。 11 -0. 这与 lim  -
 aCOS  OklI巩 』<0 矛

      

—々．∞

  

盾 ，故 cos 巩 不趋近于 0 ．

 

 3 算法的收敛性

      

为了方面 ，在以下讨论中记 gk
一 Vf(rk) ．
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定理 3.1

  

设在算法中采用精确一维搜索求步

  

长 口。 ，且算法产生的下降方向 {以 } 与点列 {lk）梯

  

度 相 关 ， 若 V 厂(z) 在 水 平 集 L  -{z ∈

 

 R”

f厂(x) ≤ 厂(z 。)) 存在且一致连续 ，则要么对某个

 

 k有 g^  =0 ，要么有 厂(l-k)一-  OO
，要么有 gk 一 0 ．

      

证明

  

假设对所有的 是有 gk ≠ O ， 且 ，(z 。) 有下

  

界 ， 由于 {厂(z 。)) 单调递减 ，故 {厂(z ；)) 的极限存在 ，

  

因而

     

 f (zI)- 厂（上抖】）一 0 ．

   

 (11)

      

假定 肌 一 0 不成立 ，则存在常数 ￡ >0 和一个子

  

列使得 l J默 0 ≥ ￡ ． 而 {巩 ）与 {z。} 是梯度相关的 ，

  

由性质 2.1 可知 ， cos 仇一 0 不成立 ，则存在 ￡。 >0 和

  

一个子列使得 』cos 巩 l≥ e 。 ，从而

      

一

~d~l一 lI g。

      

』巩

 

 e ． ￡。 。垒一 ￡1 ’

  

又

  

· cosOh ≥ ecosOk  =el  cosOkI≥

 

 (12)

      

厂（Xk+ 甜 ^ ）一 f(rk)+ag(ek)rd* 一 厂(xl)+

 

 agTdk+a[g( ＆)-  gk] rdk≤ 厂(z^)+

  

口 o以 o

  

 (青dd 矿+

 

 lI g(＆)-  gk  lI），

   

 (13)

  

其中 & 在 Xk 与 rk+ 积。 之间 ． 由于 V ，(z) 在水平集

 

 L上一致连续 ，故存在 a>0 ，使得当 O ≤ a 』矾 0 ≤

  

艿时 ，

     

 I J gc＆) 一
戤 』≤ 丢c 】．

   

 (14)

  

所以 由(12) ～ (14) 式可得 ，

      

，(X 。

+8I 号l『-’≤ 厂(z 。)+ 艿（
I 考警r+

  

丢￡，）≤ 厂(z 。)
一丢捷。

  

从而 厂（Xk+l ）≤ 厂（zt+ 占
丌

！

dkll）≤ ，(zt)
一号捷 ． ，

  

即丢捷 ≤ 厂(z 。)
一 ，（Xk+l ）， 这与 (11) 式矛盾 ， 从而

 

 gI
—， 0 ．

      

定理 3.2

  

设在算法中采用 AG 准则或 WP 准

  

则求步长 口。 ，且算法产生 的下降方向 {dk} 与点列

 

 {lk}梯度相关 ． 若 Vf(r) 在水平集 L={r ∈ R
”

l

  

，(r-) ≤ 厂(x 。)) 上存在且一致连续 ，则要么对某个 志

  

有 ge  =0 ，要么有 ，(xt) 一-  oo
，要么有 gt 一 0 ．

      

证明

  

只证 口。 采用 AG 准则时结论成立 ． 假设

  

对所 有 的 是 有 gk ≠ O ， 且 厂(rk) 有 下 界 ． 由 于

 

 {，(rk)} 单调递减 ， 故 {，(z 。)} 的极 限存在 ， 因 而

 

 f (lk)
 - 厂（z 抖，）一 0 ． 再 由 (4) 式 可 知 ， aL7hV 厂

  

（z 女）rdk 一 O ，且
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 f (lk)  -f( 正 ，

      

一
akgkrdk

盟2 ≤ 1 一
盯 ，

   

 (15)

  

故

     

 - 瞰女V 厂(  rk) rdk= 徽 ^ 』|Vf(rk)|||| 巩 |1．

 

 COS 巩 —， 0 ．

   

 (16)

      

假定 纨 一 O 不成立 ，则存在常数 e>0 和一个子

  

列使得 0默 0 ≥ e ． 而 {dt）与 {lk）是梯度相关的 ，

  

由性质 2.1 可知 ， cos 巩一 O 不成立 ，则存在 ￡。 >0 和

  

一个子列使得 I cos 巩 I≥ ￡。． 又 J cOs 巩 I≤ 1 ， 由(16)

  

式可知 口+0  d。 0 一 0 ． 令 Sk  =akd^ ，则 0 “ 0-*0 ， 且

      

一
gkrSk

一 』gk  lI

  

．

 

 Ils^lI

  

． COSOk ≥ ￡ ．

 

 I“ 』cosOk  =e.Il 轧 0  I COSOkI≥ e ． ￡。 -JJSh ．̈

  

但由 Taylor 展式可知 ， ，（rk+ ，）一厂(z^)+g(&)75^ ，

  

其中 ＆ 位于 1- ； 与 z 抖，之间 ． 由于 Vf(r) 在水平集 L

  

上一致连续 ，故当 Sk
一 0 时 ， gcek) 一 gk ． 故 厂(Xk+i)

  

一 f(Xk)  +grse  +oco  s。 Il)． 由此可得

      

厂(zt) —— 厂（z ￡丝2 —， 1 ．

     

 -
 gTsk

  

这与 (15) 式矛盾 ． 故有 戤 一 0 ．

      

类似地 ，当 口· 采用 WP 准则时定理 3.2 也成立 ．

      

定理 3.3

  

设 厂(x) 连续可微 ，且 V 厂(r-) 满足

 

 Lipischitz 条件

      

』V  f(r)  -'<7 f(y)0 ≤ M  0 x-y  0.

 

 (17)

  

设在算法中采用 WP 准则求步长 a 。 ，如果算法产生

  

的下降方向 {dk）与点列 {z。）梯度相关 ，则要么对

  

某个 忌 有 gk  -0 ， 要 么 有 厂(rk) 一-  oo
， 要 么 有

 

 g女 -}0 ．

      

证明

  

反证法 ． 假设对每一个 忌都有 gk ≠ O ，且

  

厂(rk) 有下界 ， 由于 {，(z 。)) 单调递减 ，故 {，(z 。)}

  

的极限存在 ，因而 f  (lk)
 -

厂(Ik+,) 一 0 ． 由(2) 式知

      

厂（z 女）
- 厂(1-k+l) ≥一

a:rkdrgk>0 ．

   

 (18)

  

又因为 厂(z 。)
 -

，(xk+l) 一 O ，故

     

 sTgk 一 o ，

   

 (19)

  

其中 Sk
一 akdk ·

      

假定 昏 一 O 不成立 ，则存在常数 e>0 和一个子

  

列使得 II gk 』≥ ￡ ． 而 {以 ）与 {z。} 是梯度相关的 ，

  

由性质 2.1 可知 ， cos 巩一 O 不成立 ，则存在 eo  >0 和

  

一个子列使得 l cos 巩 I≥ e 。 ，从而

     

 _
 grsk

一 0默 0

 

 -

 

 lI Sk  lI

  

． cosOk ≥ e ．

  

』轧 0  COSOk =e.0Sk  lI I COSOkI≥ ￡ ． ￡。
． lI轧 lI>

 

 0．

   

 (20)

  

由(19) 式和 (20) 式可知 II Sk  lI一 0 ． 又 由定理 2.2

  

可知

     

 f(rk)
 -

，(z^+akdk) ≥

  

掣 lI V，(z 。)I『
2
 COS2 巩 ≥盟

膏4  2
￡2·

     

 41
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这与 ，(rk)  -
，(rk+l) 一 O 矛盾 ，从而 gk  -0 ．

      

定理 3.1 ～ 3.2 均为常见的线搜索所对应算法的

  

新的收敛性定理 ，对于修正后的线搜索也具有类似的

  

性质 ．

      

定理 3.4 设算法采用 MAG 准则或 MWP 准则

  

求步长 口。 ， 且算法产生 的下 降方 向 {dk）与点列

 

 {z。) 梯度 相 关 ． 若 V  f(r) 在 水 平 集 L-{z ∈

 

 R
”

l fcr) ≤ f(r 。)) 上存在且一致连续 ，则要么对某

  

个 惫有 gk  =0 ，要么有 厂(lk) 一-  OO ，要么有 g 。
一 0 ．

      

证 明

  

只证步长 口。 采用 MAG 准则时结论成

  

立 ． 假设对所有的 忌有 gk ≠ O 且 厂(r-k) 有下界 ． 由于

 

 {，(z 。)) 单调递减 ， 故 {厂(z 。)) 的极 限存在 ， 因而

 

 f(xk)
 -

 f(rk+l) 一 0 ． 因 此 由 (8) 式 可 知 ，

  

徼。V ，(x^)  rd；
一丢a2dA^d ；

一 o ，且

   

 f(工。，
一 f(函

    

一

1a ：dTAkdk

      

— akg[d^
生立≤ (1 一

盯)-{

    

，[d 。

．

      

一
口‘g

  

令 S  =aNdk ，则

    

一 徽。V ，(xE)rdh+1a ：dTA,d 。
一

  

一
口V ，(xk)

 rsk+2sTAks
。

—， o ．

   

 (22)

  

而 一
盯V  f(rk)Ts。 ≥ o ， }sTA,s。 ≥ o ，故有

  

一 UV ，(lk)TS 。
一

O,2sTA,s
。
一 o ． 所以

     

 -
盯 』g^ 』． Il Sk  lI COS  Ok= 盯 Vf  (Xk)TSk —I-0.

     

 (23)

      

假定 鲰 一 0 不成立 ，则存在常数 e>0 和一个子

  

列使得 0默 』≥ ￡ ， 而 {以 } 与 {z。} 是梯度相关的 ，

  

由性质 2.1 可知 ， COS 巩一 0 不成立 ，则存在 ￡。 >0 和

  

一个子列使得 I cos 仇 I≥ ￡。 ． 又 I cos 绒 l≤ 1 ，由(23)

  

式可知 II Sk 』-O ，且

     

 -
 gkSk  -I|  gklI

 

 .

 

 Il Sk  lI

 

 -  cosOk ≥ e.

 

 II s^lI cosOk =e.  Il乳 lI  I COSOk1≥ ￡ ． ￡。
． lI s女 lI

  

但由 Taylor 展式可知 ，

      

，（rk+l)=f(rk)+g(&)rsk,

  

其中 & 位于 z 。 与 X  k ，之间 ． 由于 V 厂(x) 在水平集 L

  

上一致连续 ，故当 s 。
一 O 时 ， gcek) 一 gk ． 所以

     

 ,(xk+l)=,(xk)+gTsk  +o(JI  Sk  lI),

  

由此可得

   

 fcrh)-  fcxk+l)
 ,1+oc

 IISk I『）

   

 (24)

     

 -
 gk Sk

   

 -  grsk
‘

  

而

   

 42

     

 0

   

 ll)

 

 o≤ I唑芈 l≤黜锗 ，

  

故有

   

 0≤ lim 型_L
≥共2  I≤ lim 丛“轧 “’

      

，
一。

一
g

    

‘
一。 匿。 0 乩 0

 =0 ，

  

所以丛且
嚣当2

 

 -0 ． 由(24) 式可知

     

 -g  o

      

厂(rk)  - 厂(z 生卫—， 1 ，

   

 (25)

      

一 girsk

  

而

      

丢sM 茚
tIl  skA^II． II乳

   

 o≤ j

  

 -
 gksk

    

≤专可

    

岳≤

     

 3 一 gb{

   

 m  JJ． JI轧 JJ c(

 

 1

  

』shAk  II· 0&0 — 1 』s*A 。 』

  

虿
—
1 ■iII  s。 0

   

 2

  

￡ ． ￡。

一
’

  

所以

   

 0≤ lim 兰二兰kSkskAko — o ，

     

 r。
一

gksk
≤粤吉上

e ‰

  

故有圭芝龛≠． 再由。2．，式可知

     

 lim
／(zt)- 』(x 抖．’

≤ 1- 盯 ，

     

 sk
—Q-  gisk

  

这与(25) 式矛盾 ． 故有 默 一 0 ．

      

类似地 ，当 ak 采用 WP 准则时定理 3.4 也成立 ．

      

定理 3.5

  

设 ，(x) 连续可微 ，且 V ，(z) 满足

 

 Lipischitz 条件

     

 0

 

 Vf(r)  -Vf(y)Jf ≤ M  II .r  -y ．̈

  

设在算法中采用 MWP 准则求步长 口。 ，如果算法产

  

生的下降方向 {以 ）与点列 {z。）梯度相关 ，则要么

  

对某个 k 有 gt  =o ，要么有 ，(l-k) 一一 OO
，要么有 g 。

  

一 0 ．

      

证明 反证法． 假设对每一个 k 都有 g 。 ≠ 0 ，且

  

厂(xk) 有下界 ． 由于 {厂(z 。)) 单调递减 ，故 {，(z 。))

  

的极限存在 ，因而 f  (r-k)
 -

，(l-k+l) 一 0 ． 由(6) 式知

    

，（zt+  akd。）
+2a

；d[Akdk 一
厂（工。）≤

 

 oerkV，(Xk)  rd^ ，

  

又因为 ，(xk)
 -，(T 。+ ．)一 o ，故 1s:bAks。

一
仃 ．

Skg ；
一

 

 o， 其中 s 。 =akd 。， 而 一
盯V 厂(xk)  rs。 ≥ o ，丢sTAks 。 ≥

 

 o，故有 一 曙 k  Sk
一 o ，丢sIAksk— o ． 所以

      

一
口 0幽 』． Il Sk 』cosOk  =agTsk 一 0 ．

   

 (26)

  

假定 g 。
一 O 不成立 ，则存在常数 e>0 和一个子列使

  

得 0  gk  0≥ e ． 因为 {巩 } 与 {l-k}是梯度相关的 ， 由

  

性质 2.1 可知 ， cos 巩一 O 不成立 ，则存在 ￡。 >0 和一
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个子列使得 l cos 巩 I≥ ￡。． 又 l cos 仇 l≤ 1 ， 由(26) 式

  

可知 J J靠 lI一 O ，且

      

一 gIrsk一 』默 』

  

．

 

 0Sk lI

  

． cosOk ≥ e ．

  

』&0  cosOk一￡ ． Il Sko  I COSOkl≥ ￡ ． ￡。
． 0  s女 0.

      

另一方面

     

 II Ak  II． 1l dk  II

  

一

 

 0< 黼 ≤ 监叫

      

』dk 』

 

 0 Sk0 ． 』Ak 』，

  

所以

   

 o≤ d ． 』\ 厂(zt) 』 ． cosOk 高等爱寺≤

  

磊Il V  f(rk)11.cosOkIISkI1.II  Ak  o一

 

 -~iII A女 』gTsk — o ．

  

由定理 1.2 可知

     

 f(rk)  -
厂(z^+akd 女) ≥

  

学 o  V厂(z 。)0  2COS2 巩 一
盯 』V 厂(lk)o  COSOk ．

 

 srAkdk 、

 

 M  ll d。 o
≥ 丛与i卫≮2e ：一

盯 ． 』V 厂(zt) 』COSOk ．

 

 sTAkdk

 

 M  II dk  II

  

这与 厂(rk)
 -

厂(Xk+l) 一 0 矛盾 ，从而 gk 一 0 ．
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科学家发现影响生物钟节律蛋 白质

      

很多植物春季开花 ，秋季结果 ；夜行动物 白天睡大觉 ，夜晚则四处
“

狩猎
”

。 例如 ，十字花科植物——拟南芥

  

的生物周期约为 24h ；果蝇通常白天活动 ，夜晚休息 。 决 定这些生理节律的生物周期被称 为
“
生物钟

”
。 最近 ，

  

科学家培育出一种生物周期达到 72h 的拟南芥 ，并且还通过红外线照射使果蝇在白天和夜晚都四 处活动 。 科

  

学家重点检查与这些拟南芥和果蝇的生物钟有关的生命活动物质 ，发现它们 的 PRMT5 蛋白质都发生 了变异 。

7

  

事实上 ，PRMT5 蛋白质通过调控某些生物的基 因转录 、 核糖核酸剪切和细胞增殖 ，保证有关生物正常生长发

  

育；该蛋白质 变异可以导致与开花等重要生命活动有关的植物基因表达发生改 变 ，使得开花提前或推迟 ，影响

  

其正常生物节律 ；同样 ，与 PRMT5 蛋白质变异有关的另外一些基 因变化 ，也会引起动物与 时间概念有关行为

  

的改 变 。 这些发现有具体应用价值 ，尤其是在农业方 面 。 比如某些植物的叶子越 多，收成越好 ， 而 叶子数量取

  

决 于花期长短 ，花期则由生物钟控制 。 如果通过基因调控影响这些植物的生物钟 ，就有望使它们长 出更多的叶

  

子 ，带来更好的经济效益 。

      

（据科学网）
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