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当代自然科学正在酝酿新 的重大突破
。

据专家们估计
,

在本世纪末
,

将进入按

照人类自己的需要改造原有生物品种
,

创造新的生物种的时代
,

从而会给农业
、

环

境保护
、

食品和医药工业以及生物能源等带来根本性的变革
, 将进入以机器代替部

分的脑力劳动的时代
,

它将比机器代替手工劳动的工业革命对社会产生更深刻的影

响 ;
将比较彻底地解决能源问题

,
还将制造出多种强有力的仪器

,

使人们 能深入物

质结构和天休结构的新层次
,

从而有可能在物理学规律的认识上出现 自相对论和量

子力学以来的最大突破
。

宇宙之大
,

粒子之微
,

生物之秘
,

火箭之速
,

地球之变和化工之巧给当代科学

匀画出一幅五光十色
,

殉丽多姿的图画
,

而揭示生命之起源
、

进化以及它可能在宇

宙其他星球之存在
,

则是未来对科学的重大挑战
。

户

翔近二
、

三十年来生物学的理论成就给自然科学作出了巨大的贡献
,

它对人类改

查自然和推动科学的发展显示出越来越重要的作用
。

生物体遗传物质 D N A 双螺旋

结构的阐明
,

被认为是二十世纪以来自然科学中的重大突破之一
。

生物世界遗传信
1 生曰

J 肚

息统一密码及
“ 中心法则 ” 的发现

,

揭示 了生物的遗传
、

进化
、

生长
、

发育的内在

联系
。

新理论
、

新概念
、

新思想正在生物学中不断发展
。

联合国教科文组织关于科

学研究主要趋势的调查报告认为
,

目前科研工作有两个特点
,

一是各门学科的
“
数

学化 ” ,

二是生物学研究的突飞猛进
。

可 以予期
,

生物学在发展中必将成为一门领

先的科学
。

生物学发生 了革命
,

以前称生物学为关于生物的科学 ( T he
s c i “ n c e of

l i v i n g t h i n g s )
,

而现在称研究 生 命 的 科 学 ( T h e s e i e n e e o f l i f e
)

。

综观生物学的发展有以下三个特点
。

一
、

向宏观和橄现层次深入发展
,

由分析到练合的辩证结合

宏观相微观
、

分析和综合的研究之间是互相促进
、

互相补充的
。

近三十年来生

物学发展的主要趋势是宏观研究和微观研究
、

特别是微观研究 日益深入
,

分子生物

学为迅猛发属沈是选种渔势最明显的标志
。

它不仅已经改变了实验生物学原来的面
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貌
,
并且将会引起描述生物学的根本革新

,

使生物学从对生命现象的解释跃进到阐

明其本质的新阶段
。

分子遗传学是分子生物学的 火车头
。

阐明D N A 双螺旋结构的沃森 ( W at s o n )

曾说过
: “

遗传学推动了生物化学的飞速发展
” 。

遗传是生物界最为普遍的现象
。

但是对什么是遗传物质
,

却是经过长期的观察

研究才搞清楚的
。 1 92 8年格利菲斯 ( F

.

G打ff i。h ) 发现细菌的遗传转化现象
, 1 9 4 4年

阿韦利 ( O
.

T
.

A v e r y ) 等通过分析转化因素的化学性质
,

证明遗传物质 ( 基因 ) 就

是 D N A
。

有些病毒没有 D N A
,

只有R N A
,

以后证明在这些生物中
,

R N A是其遗传

物质
。 1 9 53 年阐明了 D N A的双螺旋结构开创了分子遗传学的新纪元

,

此后就出现了

分子生物学
。

六十年代初
,

对病毒突变体进行 了情微结构分析和用人工信使合成 了多肤
,

肯

定 了三联密码
、

非重叠密码及简并密码
。

以后比较了不同生物的编码机理
,

证明遗

传密码是通用的
,

最近又证明一截D N A可以载负多种遗传信息
,

从核酸分子来说
,

所谓遗传
,

就是核酸的复制
。

从 D N A 的双螺旋结构 可 以推

断出半保留的复制机理
。

复制由特定的起点开始
,

向两方同时进行
,

先 合 成 片段

(
“ 冈崎片段

”
的发现 ) 然后联成一体

。

在复制过程中
,

有许多种旦白质 ( 其中大

部分是酶 ) 参加工作
,

复制非常精确
,

有校对员 ( D N A 聚合酶 l) 监视
,

错误不超

过百万分之一
。

1 9 72 年又发现 D N A 复制要由 R N A牵头
,

从而揭示了 D N A
,

R N A
,

旦白质在遗传上的辩证关系 (图 1 )
。

。 。 ` 乙人己于于人己乞入台台七干干入
。 。 c “ ^ 了八八 台心台台争之己人启子

图 1 从 D N A到多肚合成的可能机制
( 自K i垃 b a l l

,
1 9 7 4

,

寥沃根复图 )

一切细胞按共遗传潜力来说
,

都是全能的
。

然而它携带的遗传信息并不同时表

现出来
。

生物在其生长发育过程中
,

基因按严格程序依次表现
,

才能成为一个统一

的整体
。

基因表现的第一步是以 D N A为模板产生 R N A ( m R N A )的过程 ( 转录 )
,
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第二步才把R N A 的核答酸顺序解读为旦白质的氨基酸顺序
,

这称之为 转 译
。

生物

的许多性状原则上都可以用旦白质的氨基酸顺序加以分析说明
。

转录 由 转 录 酶进

行
,

转译在核旦 白体上进行
。

原核生物基因表现的调节控制
,

已知有正控制
、

反控

制和自体调节等方式
。

在高等 动植物方面虽然胚胎学家巳对胚胎发生作出 了令人信

服的描述
,

但还远远不知怎样用微观的相互作用来解释宏观的个体发生
。

因此
,

研

究真核生物基因表现的调控机理
,

是分子遗传学面临的重大任务
。

发展分子遗传学有重大的实际意义
。

大肠杆菌在正常情况下每五代才合成一个

半乳糖书
一

酶 分 子;
而在人为控制条件下可以在两三分钟内提高一千倍

,

并巳在发

酵工业中广泛应用
。

又如肿瘤是医学上一大难题
,

但无论病毒致癌
、

环境因素致癌

或肿瘤易感人群方面
,

都和分子遗传学有关
。

内分泌失调
,

过去认为是生理病
,

现

在知道它和基 因活动有关 , 衰老也和基因表达有关
。

近年发展起来的基因工程
-

一
遗传工程研究就是将一种生物的遗传信息—

D N A ( 或基因 ) 分离出来
,

然 后 用

一定的运载工具把它转移到另一种生物的活细胞内
,

使之具有新的遗传特性或创造

出新的生物品种
。

遗传工程的研究对发展遗传学理论
,

解决工农医和国防上 的重大

问题有着广阔的前景
。

近几年来
,

细胞生物学的研究非常活跃
,

发展非常迅速
。

联合国教科文组织选

择了细胞和大脑这两项课题作为生命科学中要特别注意发展的领域
。

细胞是生物形态结构和生命活动的基本单位 (图 2 )
。

恩格斯曾把细胞的发现誉为

十九世纪
娜

科学的三大发现

一
乙 一

。

从那时以来
,

细胞学一

直 是生物科学的基础
,

它在遗

传和发育的研究中尤其起了巨

大的推功作用
。

然而从 1 00 年

前最先发现细胞的有丝分裂到

染 色体结构及其活动的阐明
,

却经历 了漫长的研究过程
。

近

一 卜年来随着分 子生物学的发

展
,

人们从亚细胞结构水平进

一 步深入到分子水平研究细胞

生命活动规律
.

并把细胞整体

活动水平
、

亚细胞水平和分子

水 , !凡三 方曲研究 有 机 结 合起

来
,

考察和探索细胞的基 本生

命 活 动
-

一生 长
、

分 裂
、

分

化
、

遗传变异
、

运动和兴奋传

一细月包护

雄旅

一急布

嗽扩体一

甲少体
一毕店峪
一 细艇 机才

二

一

旅 派子

图 2 动物翩胞的超微抬构
( 自 I丈i m b a l l

,
1 9 7 4

,

容沃根复图 )

导的基本规律
,

从而形成了现代生物学的主要分支之一— 细胞生物学
。

从生命的
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结构层次看来
,

细胞生物学位于分子生物学和发育生物学之间
, 飞

所以是一 门承上启

下的边缘学科
, !

成了当前生物学的生长点和主要发展倾向之一
。

’ 一

细胞生物学研究的范围虽然很广
,

而其核心却可以归结为遗传和发育的关系问

题
`
遗传是在发育过程中表现出来

,

而发育又要以遗传为基拙
。

迄今分子遗传学最

突出的成就
沙

,

已如上述
,

是在微生物上阐明 了旦白质合成扭传控制的信息传递

途径
,

并初步提出了基因作用的操纵子学说
。

然而
,

这些在原核细胞上 取 得 的成

果
,

并不能完全代表和推广应用于高等生物
,

解释其遗传和发育的现象
。

真核细胞

的遗传物质的组成结构
、

核质之间
、

细胞及其环境之间的关系极为复杂
,

由此调节

和控制着基因作用系统
,

使之按一定的时
、

空秩序表现出来
,

从而送成细胞的分化

和个体的发育
,

并在成体细胞中表现出种种特殊的功能活动
。

这是真核细胞不同于

原核细胞的特殊的地方
。

所以从七十年代开始
,

国际上的注意力又回到了有复杂结构

的真核细胞的研究
。

,

当前细胞生物学的主要发展趋势是用分子生物学及物理化学方

法
,

深入研究真核细胞基因表现的调控问题
,

从根本上揭示遗传和发育的关系以及

癌变的原因等基本生物学问题
。

从历史上着
,

细胞学的理论是在对遗传和发育的研
究中发展起来的

。 `

在分子细胞学水平上
,

遗传和发育的问题又交织在乙起
,

难以划

分
。

因此
,

在分子细胞学水平上建女一个遗传发育的统一理论
,

是现代生物学面临

的巨大理论任务
。

这方面的任何突破
,

都必将促进对病理分化— 癌变及其控制问

题在本质上的了解
。

近年来
,

由于植物细胞培养技术迅速发展
,

花药培养单倍体及植物原生质体分

离和培养的成功
,

使人们对高等植物的细胞也能象微生物细胞那样
,

用分子细胞学

的技术进行实验操作
,

这是一个巨大的革新
。

植物细胞的全能性
,

从五十年代末至

今已在植物细胞培养中得到了大量的证明
。

人们把在微生物细胞和动物细胞上行之

有效 的一些技术用到培养植物细胞上来
,

引起细胞的变异
,

然后设法把这些变异的

细胞培养成植物
,

就可以深入研究发育
、

遗传
、

核质关系等重大的生物学问题
。

近

来围绕植物细胞培养实验体系的建立
,

在植物细胞生物学中
, 几

一个新的研究领域即

细胞工程正在形成
,

其 目的就是要按人们预先的设计
,

用分子细胞学的技术
,

来改

变细胞 的遗传性
,

深入研究细胞的生命活动
,

并为遗传育种提供新技术
、

新方法
,

最终有目的地培养出新品种
,

甚至新种
。

植物细胞工程研究大致分为五类
: 基因工程

,

染色体工程
,

染色体组工程
,

细

胞质工程和细胞融合 (或称细胞杂交 )
。

基因工程研究中
,

一个引起极大注意的问题

是能否把固氮细菌或固氮兰藻的固氮基因分离出来转到作物细胞中丢
。

在 染 色 体

及染 色体组工程研究方面
,

一

过去用杂交及秋水仙素处理等方法在作物育种上早 已有

应用
,

并取得相当的成效
,

如获得了三倍体无籽西瓜
,

八倍体小黑麦等
。

现在
,

由

于用花药培养可得到大量的单倍体以及在细胞培养中可以形成各种多倍体等
,

无疑

又为这方面的研究打开了新的路子
。

人们可以用单倍体的培养细胞作实验材料
,

进

行各种理化诱变处理
,

然后通过筛选培养
,

再诱导形成植物
。

这种技术可以用于作
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物的抗性育种及品质育种
。

在细胞质工程方面
,

植物特有的与光合作用有关的细胞

器叶绿体特别引人注意
。

如果最终能成功地把高光效植物的叶绿体移植到普通的作

物细胞中去
,

就有可能有助于阐明光合作用的遗传调节机理
,

以及获得新的作物类

型
。

至于细胞融合
,

由于动物细胞杂交所取得 的进展大大推动 了植物细胞杂交的研

究
。

至今巳有十多种种间
、

属间甚至科 间融合的细胞杂种可以进 行细胞分
「

裂
,

其中

若干组合已形成了小的细胞团
。

加拿大学者已将大豆和烟草的杂种细胞株培养了八

个月以上
,

得到 了大量的杂种细胞后代
。

此外
,

由于去除了细胞壁后对外界理 化处

理比较敏感
,

外源的D N A
、

病毒
、

甚至细菌等均易于摄入
,

这就为开展高 等 植物

的遗传工程提供了可能
,

同时也为研究植物细胞的生长分化等问题提供了有用的实

验手段
。

细胞核移植等实验证明
,

生物在生长发育过程中
,

细胞分裂分化都是按一定的程

序进行的
,

这就是细胞核基因组所带的全部遗传信息按一定正常程序表达的结果
。

细

胞癌变也可 能是程序失调的后果之一
。

目前
,

一些病毒和细菌的部分基因组 的分子

结构
、

工作单位和调控程序已阐明
,

为深入了解高等生物的细胞分裂分化和生长发

育开辟 了道路
。

最近
,

我国生物学家童第周教授和美籍生物学家牛满江教授在细胞核

移植和核酸诱导遗传性变异方面的研究
,

提示了细胞质在遗传变异 中的重要作用
。

生物学在宏观方向上的研究也日益深入
。

随着工程系统概念和模拟等新技术
、

新方法在生态学中的广泛应用
,

初步揭示 了生物与环境相互作用的物质基础 以及它

们相关进化的内在联系
。

生态系统的研究是认识 自然和改造自然的有力武器
。

生态

系统是一定空间内牛物与环境相互作用的统一体
,

能量的流动和物质的循环就在这

个统一体中不停地进行
。

污染生态学是研究生物与污染环境之间相互关系基本规律的科学
。

通过大量定

性
、

定量研究建立了各种不同类型物质循环的生态数学模型
。

这种数学模型是客观

存在的生态系统的结构与功能的抽象写照
。

通过这种数学模型的计算机运算
,

使人

们有可能予测当参数发生改变
,

新参数增加或旧参数消除时
,

会出现何种结果
。

高度集约的
,

向工厂化发展的家禽
、

家畜
、

鱼类的舍饲
,

实际上是人工的生态

系统
。

生态系统的研究阐明了系统结构与物质能量转化过程及其生态效应
,

进一步

发 展了最优化等理论
,

对于大幅度提高农业综合生产体系的生产力
,

森林
、

草原
、

水体等的科学管理
,

有害生物的控制以及环境治理等方面
,

都将产生巨大的影响
。

生物学的研究正逐步注重在分析的基础上进行辩证的综合
。

例如 神经系统
,

脑

的功能是整个物质世界最复杂
,

最高级的系统
。

感知
、

学习
、

记忆都有其生物
、

物

理
、
化学的基础

。

由于电子学
、

细胞学
、

分子生物学及信息论等理论与技术的综合应

用
,

在神经细胞的兴奋传导
,

神经原对靶细胞的控制以及各种感受器的换能机制等

方面的研究都有重大的进展
。

脑是精神思维的物质基础
,

它发出指令实现个体和外

界联系的行为
。

因此
,

脑及其思维活动的研究就成了生物学研究的重大课题
。

生物反馈的研究使人能通过仪器自己监视本身的机能
,

因而通过训练
, 人能随
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意控制过去不能控制的一些机能
,

如血压
、

心率等
。

这项研究打破了传统的随意运

动和不随意运动的界 限
,

扩大了意识的能动作用
,

已用于医疗实践
。

二
、

各学科间互助渗扭
,

互助促进

不同学科间的互相渗透
,

特别是物理学
、

化学
、

数学和地学的广泛渗入生物学

领域
,

这是促进现代生物学迅速发展的又一个重要趋势
。

物理学和化学广泛渗入生物学领域的结果巳经产生了生物化学和 生 物 物理学

等
,

特别是近代结构化学
、

分析化学
、

物理 化学和结晶学的发展
,

促进 了旦白质
、

核酸等生物大分子的化学结构和空 间结构的阐明
,

从而为分子生物学的迅速发展奠

定了基础
。

近年来
,

量子力学
、

信息论及控制论等新兴学科已经对生物学的发展产

生了很大的影响
,

从而兴起了量子生物学
、

生物信息论和生物控制论等
。

生物数学是一门迅速发展的边缘科学
。

十九世纪孟德尔从豌豆性状遗传的定量

规律奠定了著 名的遗传学基本模型与定律
。

本世纪五十年代以来
,

在使用电子计算

机推算X射线衍射图的基础上
,

设想出了 D N A 的分子模型
。

到了七十年代
,

数理统

计
、

概率论
、

控制论
、

微分方程
、

运筹学
、

计算机等数学分支对生物学的高度发展

起了重要作用
。

其中如数量遗传学对优良家畜纯种的发掘与保存很为重要
。

数量生

理学对人体激素酶网络系统的平衡及其过渡的研究可能为延长人类寿命提供理论依

据和实践方法
。

数量生态学的研究
,

对害虫生物防治的数学设计
,

自然资源的最佳

综合利用
,

人口数量变迁的研究等都有重大的实践意义
。

人工智能是在控制论
、

计算机
、

仿生学
、

生物学
、

心理学等学科基础上发展起

来的边缘学科
,

是探索和模拟人的感觉和思维过程规律的科学
。

基于人工智能理论

可以创造出具有某种仿人智能的高级控制系统— 智能控制系统
。

智能机器人就是

典型的智能控制系统
。

人工智能是
“
现代三大技术

” 之一
,

它的研究也必将推动诸

如计算机
、

自动化等技术的发展
。

仿生学是生物科学与工程科学相互渗透
、

相互结合产生的另一门新兴的边缘学

科
。

它是研究生物系统的结构特性
、

能量转换与信息过程
,

为工程技术提供新的设计

思想与工作原理的
。

一些科学家把它说成是
“
开发新技术的钥匙

” 。

十几年来
,

国

外仿生学的成果已应用于工业和军事等方面的
,

有模拟生物学原理而设计的图像
、

文字
、

语言识别机
,

新型计算机
,

智能机器人以及跟踪导航装置等
。

攻克癌症也需要多学科的配合
。

实际上这个问题不仅对医学和生物学提出了挑

战
,

而且也对其他各门自然科学和技术科学提出了挑战
。

如病因问题应包括查明致癌

因子和认识致癌过程两个方面
。

前者偏重于外因问题
,

与地理
、

土壤
、

环 境
、

物

理
、

化学
、

食品
、

病毒等学科以及 各种测试技术的发展密切有关 ; 后者偏于内因问

题
,

与生化
、

生物物理
、

分子生物学
、

免疫学
、

遗传学及心理学等密切有关
。

诊断

的关键在于早期诊断
,

它一方面有赖于生物化学
、

分子生物学和免疫学等能早日发

现新的肿瘤转异性物质
,

同时还迫切要求新的物理修复手段
,

如超声全息
、

高分辨
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率的全身断层扫描等
。

根治肿瘤除有赖于早期诊断外还有赖于治疗手段的丰富
。

目前
主要治疗手段不外是手术的切除

、

放射治疗和化疗 (即药疗 )
。

药物治疗和化学
、

生物化学
、

分子生物学关系密切
。

五十年代前后
,

由于核酸代谢研究的进展
,

化学

家根据生化的研究成果
,

设计并合成 了大量抗代谢物
,

从中筛选出了一些有疗效的

化合物
,

均沿用至今
。

今后随着肿瘤分子生物学的蓬勃发展
,

会对肿瘤细胞膜以及

与细胞扁变有关过程基因表达的调节控制获得新的认识
。

可 以期望
.

这些研究在不

久的将来一定会给化学家提供设计抗癌新药的理论依据
。

三
、

广泛采用新方法
、

新技术

由于数理化的渗透和整个工程技术的发展
,

信息论
、

控制论
、

系统分析等新理

论
、

新概念
,

同位素
、

电镜
、

晶体衍射
、

电子计算机
、

遥测遥感技术等新仪器
,

新技

术 主生物学研究中得到应用推广
,

从而大大提高了对生命物质分析的精确性和对复

杂系统 的综合能力
,

成百倍
、

成千倍地加快了科研速度
,

缩短了研究周期
1

使生物

学的新成就对生产实际的影响也越来越大
。

如免疫技术中超微量分析的创立已使分析精度从微克发展到微微克
。

激光闪光

光谱把时间的分辨率提到 了微微秒 ( 10
一 ’ 2
秒 )

,

估计到 19 8 5年可达 10
一 ’ ”

秒
。 一

七十

年代初出现的质子 X 光赞光分析也是一种先进的分析手段
。 1 9 7 2年以来又陆续在 英

国
、

西德和 美国发展和建成 了三台质子显微镜
,

它的灵敏度比电镜要高一百到一万

倍
,

对某些元素可以测到一百万亿分之一克
,

可同时测几十种元素
,

而所用的样品可

少到 10 微克以
一

F
。

19 7 5年后发展了非真空分析
,

这都属非破坏性分析
,

分析后的样品

几乎没有损伤
,

不论是活组织还是易挥发的液体均可分析
,

这是电镜作不到的
。 `

己已

应用到生物学和医学
,

用于分析微量元素对疾病的影响
,

人体微量元素与癌症的关

系等
。

只有对一滴血作十分钟的分析
,

就可以知道血液 中微量元素的分布及含量
。

还可以对头发进行逐段分析
,

以及早发现铅
、

汞中毒情况
,

并可估计中毒时间 ( 头

发每月平均生长 1 厘米
,

中毒时间不同
,

微量元素在头发中的分布也不同 )
。

国外

正考虑用分析头发代替血液分析
,

以诊断肝炎等疾病
。

技术的革新确实带来了科学的革命
。

直到 30 年前
,

我们关于细胞结构的知识还

是局限于光学镜下的分辨率之中
,

这种分辨率是 25 00 久
。

但是
, 1 9 3 0年发明了电镜

以后就使细胞形态学的研究进入了亚细胞水平
。

第一个细胞的电镜 照 片 是 1 9 4 5年

发表的
,

由于当时电子束 的穿透力很弱
,

所 以这张照片是很不精细的
,

但是
,

现代

电镜技术的发展
,

已使我们能看到细胞结构的全部复杂性了
。

此外
,

应用离心的分

级分离程序解决了细胞组分的分离问题
,

放射性同位素和色层法的应用解决 了酶的

代谢反应及酶的催化作用研究
,

等等
。

这些都说明技术手段对研究工作有着多么重

大的意义
。

生物科学近年来己愈益显示出它有跃居自然科学前沿的趋势
。

迅速实现我国生

物科学的现代化
,

是在本世纪末实现我国农业
、

工业
、

国防和科学 技术 现 代化的

一个重要环节
。


