
生物在玩沒有數字的數學遊戲

李後晶

遊戲規則

我們知道, 遊戲要玩得好, 必須先瞭解遊

戲規則才行。 而生物的遊戲規則就是 「物競天

擇, 適者生存」。 在這規則下, 巧取豪奪, 無所

不用其極, 就是要確保生物的生存及繁衍。 生

物遊戲玩得好, 自然多子多孫, 而遊戲玩得差,

不但個體提早出局, 就是物種也會走向滅亡

之路。 因此每一種生物都戰戰兢兢地在玩這

種生與死的數學遊戲。 每一個體在乎的是吃

了多少食物, 花了多少時間, 交配了幾次, 產

了多少後代, 而這些數字的加加減減, 讓我們

瞭解、 甚至預測某種生物在此遊戲中, 將是贏

家或輸家。

在 「物競天擇, 適者生存」 戰略指導原則

下, 「在適當的地點, 選擇適當的時機, 做適當

的行為」 則是戰術的最佳原則。 動物的行為,

充滿著數學的概念與運算, 然而動物已進化

至將這些複雜的數學概念, 烙進了基因, 而多

層次的數學運算, 已簡化至感官與腦的神經

網絡。 因此動物可以在迅雷不及掩耳的情況

下, 做出適當的行為。 現在我針對動物如何選

擇適當的地點及適當的時機二項, 來做分析,

介紹這些隱藏式的數學概念及運算。

適當的地點

動物在選擇棲地時, 必須考量地點的可

及性、 隱蔽性及資源豐富度。 其中隱蔽性考

慮的是遮蔭避雨及躲避天敵。 尤其是後者的

考量, 可是攸關生死的, 它的機率計算是首

要考慮項目。 然而這種考慮不需要經過複雜

的計算, 動物可由競爭者的多寡及天敵活動

蹤跡的線索, 來決定此棲地之適當與否。 競爭

者眾代表著棲地品質佳、 天敵少, 然而也會因

競爭者多, 產生排擠效應。 從天敵的角度來考

量, 競爭者眾產生稀釋效應, 減低單一個體被

捕食的機率。 而競爭者少, 可能反映出棲地的

隱蔽性高或者天敵出沒頻繁, 危險性高。 這些

高度複雜性的狀況, 需要反覆的偵測及機率

的計算, 然而動物卻可以由本身之感覺系統,

經由環境刺激, 引起動物停留或離開此棲地

的行為, 達到宛如機率計算的最佳結果。 任何

一種行為, 皆需花費能量, 而棲地選擇, 可由

可獲得的能量來評估。 因此在可及性及資源

豐富度的考量上, 可以獲得能量的多寡做為

評估的標準。 當可及性高, 則花費在達到棲地

的能量就相較地低。 這項考慮因子其實也必
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須與資源的豐富度一併考慮, 也就是在達到

某一棲地時, 此地點之資源豐富與否, 也決定

這些動物是否會在此地停留或離開。 這種資

源多寡的考量或能量消耗的計算, 非常複雜,

而且它的數值一直在變動。 例如: 資源隨時

在被利用, 也同時在增長中, 而自身能量的

消耗雖然隨時間的消逝而增加, 但在取得資

源後, 就可加以補充。 當然這些狀況也接續下

一個問題, 就是何時離開這個棲地, 另尋較好

場所? 我提出了這些需要計算 (考量) 的因

子後, 再來看動物如何去做, 才能得到最好的

棲地選擇結果。 當動物在尋找棲地時, 它可能

運用視覺、 嗅覺或聽覺去查知潛在棲地的方

向與位置, 而其體內生理狀態, 則會決定是否

朝那一個刺激源去找尋。 而尋找時間的長短,

則會影響體內能量消耗的多少。 消耗愈多, 表

示地點的可及性差, 就需要有較高的資源豐

富度來讓此個體願意選擇此棲地。 這些環境、

生理狀況的偵測與考量, 皆能將複雜的數學

運算, 化做簡單的刺激— 反應模式。 由環境

刺激引起行為反應, 則是停留在此棲地, 利用

裡面的資源; 或是離開此地點, 繼續尋找, 直

到能引起停留行為的產生為止。 適當的地點

代表著動物日常生活或繁衍後代可以在此順

利進行。 它可能是單一地點, 也可能是多塊地

區的混合使用。 無論如何, 它與動物之間是種

動態的關係, 適當的地點必須與時間相結合。

晚上適合睡覺的地點, 不一定是白天獵食的

好場所。 今天適合的地點, 明天可能因為競爭

者的入侵, 而使資源變少, 此地點就成為不良

的棲地。 因此動物只有依賴刺激— 反應模式,

唯有在適當的地點, 配合適當的時機, 特定的

環境刺激才可以引起適當的行為。

適當的時機

生物必須能適應環境的變動, 才能生存

繁衍下去。 而這種環境的變動可從短時間的

半天潮汐週期、 日夜變化、 一年中四季更替,

至長時間的地質年代變動。 然而生物並無法

對長時間的環境變動做預測或配合, 只有利

用個體的歧異度, 讓環境來做自然選汰。 因此

有些種可以長期繁衍下來, 有些種則被時間

的洪流沖入歷史的閣樓。 但是環境中短時期

的變動, 確有軌跡可尋。 它是太陽、 地球、 月

亮三個星體, 互相環繞、 運轉及萬有引力牽扯

所造成的規律性的變動。 生物為了配合這些

潮汐、 日夜及季節的變動, 必須在體內發展出

一種具有計時功能的所謂 「生物時鐘」。 這個

內在時鐘, 可以與外界的時間週期同步, 然後

在特定的時間點上, 遭遇某一刺激, 就引起了

特定行為反應。 當然在這時間點上, 若是經過

「自然選汰」 過的適當時機, 則此行為就發生

了適當的功能, 反之, 則此時機就會造成生物

的不適, 甚至死亡。 如此一來, 這個時機的選

擇就鎖定在這個族群的基因層次上。 因此個

體並不需要去評估、 判斷時機的適當性, 其體

內之生物時鐘, 在這特定的時刻, 就會經由生

理的調控, 在接收環境刺激的敏感度上做適

當的調整, 使得同一強度之環境刺激, 只有在

此特定時刻, 才會引起一系列行為反應, 若在

其他時刻, 就不會引起這些反應。 現在舉例說

明: 當一塊蛋糕在我們眼前, 它的色香味可以

刺激我們的食慾, 將之一口吃下。 但是若你正

在參加一項考試, 則這塊蛋糕的誘引力, 就無

法引起你的食慾, 因此你就不會產生吃的行

為。 所以同一塊蛋糕的刺激, 會因為我們所在
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環境狀態及生理狀況的不同, 產生截然不同

的反應。 而這種體內狀況的改變, 會隨著我們

體內生物時鐘的運轉, 呈現接近24小時的規

律性, 因此我們對某種特定的刺激, 就可在特

定的時刻, 做出適當的反應。

生物時鐘

至於生物時鐘如何去量測24 小時的週

期, 而能調控生理的狀況, 使之也隨著這24

小時週期, 呈現規律性的變動? 這就牽扯到

體內時鐘細胞如何製造出呈現24小時週期變

化的時間訊息了。 時間是由事件的順序所造

成, 量測時間是相當困難的。 當然地球自轉一

圈就代表著24小時的一天的時間, 而地球公

轉太陽一圈, 就代表著一年的時間, 這些時間

的計量需要數學家及天文物理學家才能將之

計算清楚。 而生物如何量測這複雜的時間呢?

當我們檢測生物體內的生物時鐘時, 發現這

個計時的構造, 是由一系列的生化反應來產

生時間訊息的。 目前已知是有二個時鐘基因

參與這個訊息的製造。 當這二個基因啟動之

後, 會有二種相對應的蛋白質在細胞質中產

生。 這二種蛋白質互相結合後, 一同進入細胞

核中, 將原本的二個時鐘基因關閉。 當結合蛋

白質進入細胞核的量愈來愈少時, 會因抑制

時鐘基因的結合蛋白質的量過少, 而排除了

原本抑制時鐘基因的因子, 重新啟動時鐘基

因的表現。 如此一來, 這種自我負回饋機制就

造成了一個具有特定週期的循環訊息。 這些

特定週期經由自然選汰的結果, 大致呈現24

小時的生物時鐘週期。 生物學家同時也發現

當有光的訊息存在時, 會將其中的一種時鐘

蛋白質分解掉, 因此使得結合蛋白質的量減

少, 使得抑制蛋白質合成的速率減慢, 因而延

後了此次週期的結束, 也就是將約24小時的

週期延長, 而某一特定的時間相位就此改變,

如此就可能使這個週期與外界的光暗週期同

步。 也因為有這種機制, 生物時鐘才有與地球

的規律性變化 (24小時亮暗週期) 配合的現

象。 生物就是藉由體內生物時鐘, 來提供24

小時週期內準確的時間性。 即使是季節性變

化的年週期, 生物仍然可以藉由這種24小時

週期的生物時鐘來量測或告知。 在較高緯度

地區, 季節的變化, 可由一天中日照時間的長

短來代表。 生物時鐘可以量測一天中陽光出

現的時間, 使生物得知年的時間性; 生物時鐘

也可以利用某種化學物質的累積, 在經過每

一次時間週期後, 就會製造定量的物質屯積

下來, 而在達到特定量時, 就可以開啟依季節

變化所產生之某一特定生理狀態或行為 (如

冬眠或遷徙)。 這種年週律動的訊息偵測, 亦

可由24小時日週律動生物時鐘來達成。 生物

藉由體內之生物時鐘, 提供適當的時間性, 不

但發生在一天或一年重覆出現的時間性 (例

如: 休息活動週期或生殖週期), 也可在同一

個週期內, 利用時間訊息做出行為的修正 (例

如: 蜜蜂在短暫下雨後, 利用體內生物時鐘的

時間來校正太陽方位, 而重新找到正確的花

蜜位置或是侯鳥在長時間的遷徙飛行中, 會

依一天中太陽的移動方位, 校正飛行的方向)。

動物的時間性選擇, 雖然牽扯複雜之數學運

算, 但是真正的執行, 卻非常簡單易做。 那是

利用體內的生物時鐘, 提供時間或是調控生
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理狀況, 使得某一行為在特定的時刻表現出

來。 這些行為的展現, 若是能幫助個體成長或

繁殖, 則這行為的時間性, 就會因為 「自然選

汰」 的作用, 而將之固定在基因層次上, 而成

為這些行為表現的適當時機。

結語

動物的行為表現充滿著複雜的計算與機

率, 憑藉著狹小的腦容量及短暫的生命, 動物

無法如人類一般地去學習, 去計算這些複雜

的數學遊戲, 然而動物的生存之道 「在適當

的地點, 適當的時機, 做適當的行為」, 卻是

不必經由學習複雜的數學運算, 就能憑藉著

歷經長久的 「自然選汰」 結果, 將這些複雜的

運算化做對環境的刺激, 引起行為反應。 只是

這些刺激—反應會經由生物時鐘所提供的時

間性, 經由生理狀況的調控, 使得只有在適當

地點所接收到的刺激, 才能引起適當的行為

反應。 這種行為模式是建立在基因層次上, 是

所謂的本能行為反應。 即使是學習行為, 也是

經由經驗的影響, 造成原來刺激—反應的改

變, 而呈現舊刺激聯結新反應。 只要這些新的

刺激—反應, 經得起環境的考驗, 這樣仍然可

以擺脫數學運算的煩惱。 而在這場數學遊戲

中就可以玩得出人頭地, 多子多孫。
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