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自 世纪初 以来
,

物理学取得了突飞猛进

的发展和进步
,

在理论和实验技术两个方面都

取得了 巨大 的成功 在理论方面有量子理论
、

相对论
、

非平衡态统计理论
、

非线性理论以及基

本粒子理论等各种各样 的物理理论 在实验技

术方面也出现了激光
、

晶体衍射技术
、

各种光

谱和波谱技术及其动态测量
、

以及各种成像技

术 如核磁共振成像 刃
、

扫描探针显微技

术等 等精密测量仪器和技术 物理学的飞速

发展促进了人们对 自然界各个领域的认识 但

世纪以前
,

由于物理学知识和实验技术的缺

乏及生命系统的复杂性
,

人们对生命体的研究

一直很少
,

进人 了 世纪后
,

正是 由于这些物

理新成就的出现
,

使得人们有信心也有能力以

物理理论为基础
、

以物理实验技术为手段 向生

命领域进军
,

在这种条件下生物物理学便应运

而生 了 大约到 世纪 年代
,

生物物理学

作为一门独立的学科宣告诞生了

生物物理学
,

顾名思意
,

就是生物学与物理

学相结合的一 门科学
,

它是一 门研究生命物质

的物理性质
、

生命过程 的物理和物理化学规律

以及物理 因素对生物系统作用机制
,

物理学和

生物学相互融合的交叉
、

边缘学科 虽然生物

物理学作为一 门独立 的学科存在 的时间并不

长
,

但它发展很快
,

在短短的四十几年的时间里

几乎涉及 了生命体的各个方面
,

并且取得 了显

著的成果 生物物理学研究的范围 比较广泛
,

在生命科学研究的每一个方面几乎都有它的足

迹
,

其研究 内容概括起来主要包括分子生物物

理
、

膜和细胞生物物理
、

理论生物物理
、

感官和

神经生物物理
、

生物控制论和生物信息论
、

自由

基与环境辐射的生物物理
、

光生物物理
、

生物力

学 与生 物 流 变 学
、

以 及 生物物 理技 术九大方

面
、

一
、

分子生物物理

分子生物物理是 生物物理学 中一个最基

本
、

最重要 的分支
,

它主要研究生物大分子
、

小

分子及分子聚集体的结构
、

动力学
、

相互作用和

其生物学性质在生物功能过程 中的变化
,

从分

子水平上 阐明生命活动的本质 分子生物物理

是在 年代用 射线衍射成功地测量 了蛋 白

质晶体的结构基础上发展起来的 分子生物物

理核心 问题是生物大分子及其复合物的空间结

构和功能的关系
,

关于分子结构的研究在近

年的时间里大体经历了三个阶段 生物大分

子晶体结构的测定 溶液中生物分子构象的

研究 分子动力学的研究

自 年代 射线衍射晶体分析法用于测

定核酸和蛋 白质结构以来
,

这种技术在测定生

物大分子空间结构方面取得了巨大的成功 到

年 月为止
,

已测 出结构并存人 国际数据

库的生物大分子 已达 个
,

其中蛋 白质

个
,

核酸 个
,

多糖 个
,

而且近年来资料积

累的速度越来越快 然而 射线衍射晶体分析

法有一个致命的弱点
,

它只能测定生物分子的

晶体状态的结构
,

而在活体中
,

生物大分子往往

是溶解体液中的
,

所 以生物大分子 的晶体状态

的结构并不 能反 映出活体中大分子 的实际结

构 从 年代中后期开始致力于活体中大分

子溶液构象研究
,

引人 了圆二色技术
、

红外
、

拉

曼散射技术以及傅里叶变换技术等
,

但这些技

术只能给出粗略的二级结构知识
,

直到 年代

初发展起来的二维核磁共振技术
,

才使得溶液

构象的研究有了根本改观 现今已用核磁共振

技术测得 了 种蛋 白质和 种多肤的结构

虽然这项技术发展 时间还不长
,

只能够测定分
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子量在 以下 的生物大分子 的结构
,

仍有

许多需不断完善的地方
,

但用这种方法显示 出

的优势让研究者倍受鼓舞
,

相信这种方法会在

今后的大分子结构研究 当中发挥越来越重要的

作用 以 射线衍射为代表的分子结构研究方

法得到的只是一种时间平均的图象
,

而生物体

内的大分子处于一种时刻变化的动态结构
,

因

而要想真正搞清生物分子 的结构与功能 的关

系
,

就必须研究生物分子的动力学 在实验方

面
,

以往的各种光谱
、

波谱和衍射方法都在 向时

间分辨的方向发展

另外
,

像酶与底物
、

激素与受体和抗原与抗

体的作用等分子识别机制及蛋 白质折叠问题等

等都是分子生物物理的研究内容

二
、

膜与细胞生物物理

膜与细胞生物物理就是研究细胞的生物膜

的运动变化
、

在细胞 的生理活动中所起 的作用

以及细胞作为一个整体在生物体的生命活动中

所起的作用 生物膜指的是细胞内组织结构和

物理性质相似的各种膜系统
,

主要有膜脂和膜

蛋 白构成
,

包括细胞质膜
、

内质网膜
、

线粒体膜

及核膜等膜系统

关于膜的结构人们曾提出过各种各样的模

型
,

而以 年辛格和尼科尔森提出的液晶镶

嵌模型最为合理
,

并为大多数人所接受 这一

模型的特色在于它是一个动态模型
,

组成膜的

主要成分膜脂和膜蛋白处于不断的运动和变化

之中
,

因而
,

对膜的研究包括 膜的分子动力

学与膜的物理性质间相互关系的研究 膜脂

与膜蛋 白的相互作用的研究 膜脂多型性生

物学意义的研究 膜在物质运输
、

信息传递

和能量转换中所起作用的研究

膜具有动态的结构
,

组成膜的膜脂和膜蛋

白处于不断的运动之 中
,

膜脂具有旋转运动
、

侧向运动
、

翻转
、

链 内和链间等多种运动方式
,

膜蛋 白也有旋转运动和扩散运动方式 膜 的

这种动态结构使得膜具有一定 的物理性质
,

如

膜的流动性
,

若膜发生病变
,

则膜的流动性就

会发生异常
,

这在疾病的诊断和治疗中有着重

要 的意义 膜 的分子动力学现在正朝着动态

过程 即时间分辨的方 向发展
,

这方面成果将会

更 直接促进 对膜 的性 质和 功 能的研 究和 认

识 膜蛋 白和膜脂 的相 互运动和相 互作用组

成 了一个具有生物活性 的膜 在膜蛋 白和膜

脂的相互作用 中
,

关于蛋 白质的跨膜传导问题

是一个相 当活跃的研究领域
,

近几年的研究中

虽然提 出了信号肤与信号肤受体
、

信号识别蛋

白和停泊蛋 白等概念
,

但在传导过程 中膜蛋 白

和膜脂 的相互作用情况
,

以哪一个的作用为主

等问题都需进一步的探讨 另外
,

搞清膜的分

子动力学还将有利于正在 日渐兴起 的人工膜

的研究 生物膜的双脂层结构也值得研究
,

它

在细胞 同外环境进行交换 中所起 的多种作用

也值得人们去探讨

生物膜就像一道天然 的屏 障把细胞分 隔

成一个个相对独立 的整体
,

通过生物膜细胞与

细胞
、

胞外环境 间进行着物质
、

能量 和信息 的

交换 在细胞的交换过程 中
,

细胞膜起到了极

为重要 的中转站的作用
,

这一交换过程 的具体

实现步骤也是膜生物物理 的主要研究方 向

细胞作为一个整体的结构和生物功能的研

究也是生物物理学研究的一个方面 因为细胞

是组成生命体的基本单位
,

细胞各部分结构和

功能的变化
,

将会直接导致细胞整体功能的改

变
,

因而
,

研究细胞整体的结构和功能意义也很

大

三
、

感官和神经生物物理

接受外界信息的感官和处理信息的脑通过

神经系统联系在一起
,

构成 了一个完整 的信息

接收和处理 系统 脑是人体中最为复杂
、

最为

重要的器官
,

人类的许多疾病如精神病
、

老年性

痴呆症等都与脑功能密切相 关
,

因而对脑的研

究已成为神经生物物理学的研究中心 世界各

国对脑和神经科学的研究都非常重视
,

美国国

会把 年起的十年定
“

脑的十年
” ,

日本也把

神经科学的基础研究放在
“

人类新领域研究计

划
”

非常突出的地位

当前感官和神经生物物理学研究内容主要

包括五大部分

离子通道的研究 神经活动的进行主要

卷 期 总 期



靠电信号 的传递
,

而 电信号的产生是 由神经细

胞内外离子的运动引起的 各种离子穿梭神经

细胞膜的通道各有特色
,

机制各不相 同 主要

有三种类型 的通道 电压 门控离子通道
,

像

钠离子通道
、

钾离子通道
、

钙离子通道等
,

其中

对钙离子 通道 的研究最热 化学 门控性通

道
,

这类通道 与递质和受体的关系最为密切

遥控受体通道
,

此类通道 的特点是 刺激远

离通道
,

通道才有反应 加人第二信使或类似物

可得到相应的反应 用阻断合成
、

络合或灌流的

方法使第二信使不能集聚
,

反应消失

神经递质及其受体 神经活动中信息是

通过神经元突触部位传递的
,

而突触传递主要

是通过递质和底物之间的相互作用实现的 目

前 已 研究发现 了 多种 递质
,

主要 包括单胺

类
、

氨基酸和神经肤三大类 神经递质和其受

体的作用机制问题是神经生物物理 中一个重要

研究领域

感官生物物理 感官 感觉器官 是介于

环境和神经系统之间的
“

接 口
”

感官能够将环

境变化所包含的能量和信息进行编码
,

传输给

神经系统 感官主要包括视觉感官
、

听觉感官

及 嗅觉感官 各种感官的结构和功能的关系
,

“

感觉传导
”

的机制等问题都是它研究的内容

神经通路和神经回路的研究 神经通路

和神经 回路的研究 目的在于阐明某一系统形成

的神经机制
,

它不仅要研究神经元之 间的投射

关系
,

还要研究各种神经元的形态
、

突触形态和

生理特性等问题

行为神经科学 行为神经科学是研究行

为的释放和调控机制的科学
,

在宏观水平上研

究行为
、

神经 系 统信息加工过程 的一 门科学

它的主要任务在于阐明生物的行为同神经系统

调控的关系

四
、

生物控制论和生物信息论

控制论的创始人维纳 曾对控制论下过明确

的定义 控制论就是 关于动物和机器中控制和

通讯的科学 生物体内各功能系统的调节包括

生物信息的接收
、

编码
、

传递
、

加工
、

存储
、

提取
、

控制和反馈等一系列动态的过程 研究生物控

制论和生物信息论
,

一方面可 以从研究 中理解

生命的调节
、

发育
、

新陈代谢
、

免疫调节
、

遗传变

异及思维活动等的逻辑规律
,

以为医学中的疾

病诊断和治疗提供新方法 另一方面通过对生

命体控制论的研究
,

将对人工神经网络
、

智能计

算机和新型工程系统的研究有着重要的意义

年代 中期兴起的神经 网络是 当前生物

控制论的研究热点
,

人们已提 出了各种各样的

模型来研究神经网络
,

也已取得了很大的成果
,

但这方面研究工作仍需进一步深人

五
、

理论生物物理

理论生物物理是运用数学和理论物理学知

识研究生命现象的科学
,

它既包括量子生物学

和分子动力学等微观方面的研究
,

也包括对进

化
、

遗传
、

生命起源
、

脑的功能活动及生物系统

复杂性等宏观方面的研究

理论物理知识在研究非生命现象时已取得

了巨大的成功
,

但由于生命现象的复杂性
,

生命

科学中物理理论能否适用一直难以肯定
,

直到

年代非平衡态热力学
、

统计物理
、

非线性科

学 的兴起
,

人们才意识到物理学理论在生命现

象研究 中的可能性和重要性 当前理论生物物

理研究方 向主要有 生命起源一手性起源
、

分子

复制起源
,

遗传变异现象的物理理论机制
,

脑的

研究
,

量子生物学与生物分子动力方面的研究
,

以及包括生物大分子复杂性和生态系统复杂性

在内的生物系统的复杂性研究

六
、

光生物物理

光生物物理是研究光生物学中的光物理与

原初光化学过程的科学 研究光生物物理的意

义也非常大
,

它将有助于 阐明生命体的生命活

动 中能量转化机制 光生物物理的主要研究内

容有 光能转化
、

光的触发作用
、

生物发光和化

学发光

光能转化 能量转化是生命体一个十分

重要 的生理活动
,

通过能量转换生物体可以获

得维持生存所需的能量 光合作用是生命界从

太 阳获取能量 的基本途径
,

绿色植物通过光合

作用把太 阳光能转换成化学能储存起来
,

以供

生物体活动所需
,

而光合作用期间复杂的实现
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过程正是光生物物理的研究内容 视觉最基本

的一个问题是视紫质感光后如何通过光化反应

形成能够产生视觉的生理信号
,

嗜盐菌的光能

转换机制也都是光生物物理研究的方向

光的触发作用 植物的许多生长发育过

程都受到光的调控
,

这种作用不同于光合作用
,

它是一种触发作用
,

称为植物光态建成 控制

光态建成的物质是光敏色素
,

光敏色素如何将

外界的光信号进行转化传递给生物细胞也是 目

前研究较多的课题

生物发光和化学发光 生物发光本质上

是一种化学发光
,

它有两大类
,

即强发光和超微

弱发光 强发光包括像萤火虫
、

发光细菌和水

母蛋白的发光
,

强度一般可达 , · 一 ’ 超

微弱发光强度一般在 一 , · 一 ‘ ,

细胞

分裂
、

解旋时的发光及血清发光等都属于

这一类 生物发光 的机制 已基本了解
,

强发光

是由于荧光素酶催化荧光素发光
,

而生物的超

微弱发光是 由于 自由基 的反应和复合所产生

的 另外
,

生物超微弱发光在疾病诊断上有着

十分重要的意义

七
、

自由基和环境辐射生物物理

外界环境的辐射包括宇宙射线
、

高能射线

和各种电磁波等
,

它们会同生物大分子
、

细胞和

生物体发生作用
,

产生影 响 研究这种作用机

理
,

提出预防措施就是环境辐射生物物理的研

究内容

当前研究最多的是电离辐射的生物物理研

究和生物 电磁学
,

比较强 的电离辐射能够使生

物体产生热效应
,

导致生物体内氧化性 自由基

增多
,

诱发 大分子损伤 生物电磁学是研

究外界 电场
、

磁场
、

电磁场对机体在不 同层次

分子
、

细胞
、

器官和个体 上的作用机制 电磁

场对生命体的生物电磁效应包括热效应和非热

效应两种 热效应的机理 已十分清楚
,

使生物

组织过热受损 而非热效应现象的存在和机理

都尚需进一步的研究

在辐射机制研究中
,

自由基的产生和作用

是一个十分重要的环节
,

自由基 同机体衰老
、

损

伤
、

机体免疫功能都有着密切的关系
,

因而研究

自由基及其活性产物对生物大分子
、

酶
、

生物膜

等的结构和功能的损伤及药物保护作用机制有

着极为重要的意义

、
、

生物力学和生物流变学

生物力学是运用现代力学理论和方法
,

赋

予生物体结构
、

功能
、

受力
、

运动等研究 以量值

关 系 的规律表达
,

最终为 医 学和 生物技术服

务 生物流变学是研究生命科学的流动及变形

规律并应用于实践的科学技术之综合
,

它是生

物工程 中的一个重要组成部分

生物力学主要包括生物流体力学
、

生物固

体力学和其他生物力学三方面 生物流体力学

主要是研究生物体内气体和液体循环运动的规

律和机制 生物固体力学 主要是研究骨
、

软组

织
、

皮肤等的力学模型
、

运动机制及其损伤和修

复机制等问题 其他生物力学主要研究 自然界

中生物结构同运动 如动物的飞行
、

爬行和游

泳 相适应所表现出的力学规律以及其他的生

物力学问题 生物流变学涉及到生命体的体液

包括血液
、

呼吸等系统活动规律的研究
,

包括

药物流变学
、

血液流变学和食品流变学等各个

方面
,

其 中以血液流变学的研究最为深人 生

物力学和生物流变学的理论知识会直接为医学

和临床研究提供参考

九
、

生物物理技术

生物物理技术的发展促进了生物物理知识

的发展
,

反过来生物物理 的进步又促进 了生物

物理技术的更新 二者相互依赖
,

相辅相承
,

共

同发展

分子生物物理学就是从应用 射线衍射晶

体分析法测定生物大分子结构基础上发展起来

的
,

随着显微技术
、

成像技术
、

各种波谱和光谱

技术
、

计算机和 自动化技术的运用
,

生物物理学

得到了巨大 的发展 电子显微镜
、

扫描隧道显

微镜和时间分辨技术的出现
,

使得生物体精细

空间结构
、

时间分辨能力巨大提高
,

计算机的应

用使得生物物理测量和处理更加方便

当前
,

生物物理技术的发展有三个主要趋

势 提高空间分辨能力
,

即发展能分辨不同精

细结构的技术 提高时间分辨率
,

即发展对随

卷 期 总 期



微 波在 医 学上 的应 用

陈百万 赵清滨

潍坊医学院 东

微波是一种超高频无线电波 其频率范围

约在 一 到位 相应的波长为 一

微波于 年始应用于医学

微波作为一种特定频段 的电磁波
,

表现出

它所特有的一些物理特性 它与生物体相互作

用时产生一些特定的生物效应 正是微波的物

理特性和生物效应构成了它在医学上应用的基

础 随着微波在 医学上 日益广泛 的应用
,

微波

技术与医学紧密结合
,

已形成一 门崭新 的医学

边缘学科 —微波医学

一
、

微波的物理特性

微波的能量特性

微波作为一种 电磁波也具有波粒二象性

微波量子的能量为
一 ”一 一 ”

即
一 “一 一

微波作用

于物体 包括生物体 时
,

它的量子能量不足 以

破坏物质的分子键和引起电离
,

也不会改变物

质分子的内部结构 它可引起分子 的电磁振荡

等作用

微波对有极分子的作用特性

物体中的有极分子在微波作用下能够快速

往返转动
,

与相邻分子摩擦而将吸收的微波能

量转化为热能 因此
,

有极分子能够 比无极分

子较强地吸收微波能量

微波的发射与传播特性

我们知道
,

要将无线电波有效地从天线发

射出去
,

天线的尺寸必须与被发射的无线 电波

的波长相近 因为微波波长仅为 一
,

所以发射微波的天线系统可以做得很小 这也

为微波的医学应用提供了方便条件

由于微波波长较短
,

所以它可 以在空间直

线传播 微波还可 以被 聚焦成很窄的微波波

束
,

以集 中它的能量

微波束照射到两种介质界 面时会产生反

射
、

折射 透射 和散射等现象 微波在生物体

内的传播特性决定于生物组织的介电特性和微

波频率 当微波在生物体内传播时
,

我们一般

把 其 场 强 减 弱 到 表 面 场 强 初 始 场 强 的

或微波功率减小到约 时深人生物体

内的距离
,

称为微波的透人深度 透人深度随

微波频率的降低而增加 频率低时热损耗少

例如
,

位 的微波对肌 肉组织的透人深度

时间改变历程 的观察 无损伤检测技术的发

展
,

即尽 可 能在 不 影 响待测 对象 的情 况 下 得

到所需信息

生物物理学虽然只有短短的四十几年的历

史
,

但它发展异常迅猛
,

生物分子
、

细胞
、

组织
、

器官
、

个体
、

甚至整个的生态系统都是它研究的

对象
,

生命活动 的每一个方面都是它涉及 的领

域
,

它不仅能够从某一角度解释生命活动的现

象 和本质
,

而 且 也 能够推动物理学 的 巨 大 发

展 生物物理学有着巨大的发展潜力
,

相信随

着时间的推移
,

它的分支会更多
,

研究内容会更

加丰富 世纪的到来
,

给生物物理学的发展

带来了机遇
,

同时也带来了挑战
,

我们期待着它

的辉煌

现代物理知识


