
反映 了各种生物遗传性 的千 差万

别
�

历史上的物种
,

最高估计为 � 

亿种
,

其信息量不过为
!。∀

#
� 沐 #  ’

二 ∃ %
�

, &比特∋
�

而 ( ) ∗ 结构中存在有 ∗
、

+
、

,
、

− 四种碱基构成的序列
�

如果在这

四种中任选两种来排列
,

就有 人+
、

∗−
、
∗ ,

、

+ ∗
、

+ −
、
+ ,

、
, ∗

、

, +
、

, −
、

−∗
、 − +

、

− ,
、 ∗ ∗

、

+ +
、

, ,
、

− − 共

�
甘众一汕仙嫌叨漏理川如拍讯吐针亩崔

。

遗 传 与信 息

在生物进化论的背后
,

存在两

个带根本性的问题
. 一是生命的起

源
,

即如何从无生命的物质变为有

生命的物质
,

也可以说从无序到有

序的问题 /二是生物的遗传与变异
,

那就是从有序到有序的问题
�

对于

第一个问题
,

目前科学家掌握的资

料尚少
,

还没有得到明确的结论 /而

对于第二个间题
,

已经画出了一个

基本的轮廓
,

这是 # 世纪自然科学

的最重大成就之一
早在 0 ∀ � ∃ 年著名物理学 家 薛

定愕在都柏林所作的题为
“
生命是

什么1 ”
这一产生深远影响的演讲

中
,
首次提出了以非周期晶体作为

遗传密码的大胆设想
�

次年阿弗利

发现了细菌转化现象
,

第一次直接

证实了人们寻觅已久的控制生物遗

传的物质基因
,

不是别的
,

正是叫做

脱氧核糖核酸&( ) ∗ ∋
,

即细胞核内

( ) ∗ 是遗传的物质基础
,

遗传信息

就蕴藏在 ( ) ∗ 的分子结构里
�

0 ∀ , ∃ 年
,

沃森和克里克确立了

( )∗ 分子的双螺旋结构
,

揭示了遗

传信息及其复制规律 &参阅 图 叼
�

这一发现构成了分子生物学的重 大

突破
�

( ) ∗ 的基本结构单位是脱

氧核营酸
�

脱氧核营酸含有碱基
、

磷酸和脱氧核糖
,

其中碱基有四种 .

腺嚷吟&∗ ∋
�

鸟傈吟 &, ∋
、

胞嚓咤&− ∋

和胸腺嚓咤&+ ∋
,

( ) ∗ 双螺旋结构

主要由两条互作的多聚脱枪核营酸

链由氢键的作用配对在一起
�

碱基

的配对是固定的 . 人一+ 相配
,

, 一 −

相配&图 � ∋
, ( ) 人 的碱基的序列就

构成了遗传信息
,

它的不同徘列就

22222
�����

�����

冯冯冯

端端端

�����

冯冯冯
」」匕匕

哲哲333

大的信息量完全足以说明 ( ) ∗ 结

构有充分的多样性
,

用来说明物种

的千差万另45
�

图 6 给出了一种噬菌

体的碱基序列
,
已经是洋洋大观了 /

而记录一个大肠杆菌的碱基 序列
,

需用一本超过千页的大书 / 至于一

个人体细胞的碱基序列
,

则约需百

万页的篇幅
,

这相当于一个图书谊

的容量
�

取得人的全套基因组图谱
,

科学意义十分重大
,

但工作之艰巨
,

亦令人望而生畏
�

在著名分子生物

学家沃森倡导之下
,

一项国际合作

研究计划将于 0 ∀ ∀ 0 年开始
,

投资高

达数十亿美元
,

预期 在 06 年 内完

成
�

这项计划的实现将对生命科学

和人类生活产生至为深远的影响
。

生物特征的遗传
,

在分子水平

上就是通过 ( ) ∗ 复制来实 现的
,

就是 ( ) 人 双链松解开来
,

每一条

链再与一条新链按碱基配对关系连
接

,

结果相当于原来的双链衍生为

两条等同的双链
�

而碱基的顺序与

原来的全同
,
实现了遗传信息的复

制&图 7 ∋
�

这一过程说明了严格的

有序在生物中是多么重要
�

而且复
制信息的能量消耗是非常低的

,

捂

估计复制一个比特的信息
,

其消耗

能量仅为 0   8 + 的量级
,

仅为当代

最先进的微电子 元件的 百万分之

� ,

9 07 种不同的排列 /任选三种
,

则

有 � ’

一 7� 种排列顺序
�

如果一 条

多核营酸链上有 0   个碱基
,

那么

则对应有 � ’。。 种不同排列顺序
,
这

个数目不仅远远超过历史上所有物

种的总数目
,

而且也超过了太阳系

图 斗 0∋ ) ∗ 时双螺旋结构 及配对的四种碱 基

中原子的总数
�

现

在已经知道一个基

因是 ( ) ∗ 分子链
:

仁的一个区段
,

其

平均 叹 寸包含 约

4。。 个碱基
,

对应

地可 能 有 �0
“( 种

不同的排列 顺序
,

相当于 #    比特

的信息量
,

如此巨

生物大多数的遗传性状都要通

过各种蛋白质表现出来
�

蛋白质的

种类很多却都是由 # 种氨 基酸形

成
,
只是排列结构不同

�

( ) ∗ 的顺

序方式包含着所有遗传信息
,

参与

一系列的反应
,

在反应期间
,

这些信

息被翻译成不同蛋白质 序 列 的 形

成
,

换句话说
,

这些遗传信息决定着

氨基酸的排列顺序进而决定着蛋白
「

质的化学结构和生物学功能
,

即四

种核昔酸排列的 ( ) ∗ 双链与 # 种

氨基酸排列的蛋白质大分 子链 对

应
�

这就出现一个问题
,

正象点租

划二种信号的莫斯电码
,

要与 #7 个

拉丁字母及空白间隔相对应
,

与众

多的文字相对应一样
,

有一个编码
,

和译码的问题
�

显然
,

一个碱基不

足以决定一种氨基骏 / 两个碱基叮



图 6 噬菌体 功又 0; � 的染色体中的碱基序列
, 这是

人类从生物体中获得的第一张完整的基因组图谱

底回答生命之谜的

日子还很遥远
�

唯

一可以肯定 的是
,

生命物质的特殊结

构 和特 殊运 动形

式
,

使生命具有高

度的稳定性
,

又有

无限的可变性
,

核

酸和蛋白质之间的

相互依存
,

相互制

约形成生物的自动

控 制 体 系
,

进 行

着 生 命 的 主要特

征—
新陈代谢活

动
�

同时生物在长

不够
,

因为它只有 � , 二环 种排列组

合方式 / 三个碱基则有可能
�

因此
,

在 6  年代
,

伽莫夫 &,
�

, < = > ?
∋ 用

信息方法预测 # 种氨基酸取 决于

核昔酸三联密码
,
即三种碱基组成

一个遗传密码
,

决定一种氨基酸
�

这

样
,

由四种核昔酸组成的三联体变

异度可达 0 ∀
.
�
’

一 7 比特
,

还有一

定的多余度
�

这些推测相继得到实

验证实
,

于 7 年代三联密码逐一被

破译
�

遗传密码的全部确定
,

为遗传

信息的传递铺平了道路一股来说
,

遗传信息的传递通过两步 来实现
,

第一步为转录
,

将 ( ) ∗ 上的核苔

脸排列顺序准确地抄写在信使≅ ) ∗

上
,

第二步叫翻译
,

将信使 ≅ ) ∗ 上

钓核昔酸语言翻译成蛋白质的氨基

酸语言
�

翻译在细胞质中的核搪核

蛋白休上进行
,

这 时 有一 种转移

卫 ) 人 充当译员
,

它能够识别信使
吸) ∗ 上的密码

�

根据密码的要求
,

将各种氨基酸在核糖核蛋白体上装

配成蛋白质
�

于是就完成了遗传信

息的传递
�

这里所简要介绍的遗 传 信 典
、 、

遗传密码
、

蛋白质的合成只是传命

的庞大秘密中的一斑一点
,

实际上

生物的这些活动过程 是 错综 夏杂

的
,

许多细节还不清楚
,

还有更多的

生命现象使人们迷惑不解
,

应该说
,

我们对于遗传信息的理解还是初步

的
,

相当于婴儿依呀学语的阶段
,

彻

期的生存斗争中不断地适应 自然
、

改造自然
,

不断地演变和进化
�

回到我们的物理讨论上来
,
我

们知道生命过程中嫡 往往是 减 少

的
,

体现在遗传上更是如此
,

在遗传

编码复制蛋白质分子的过程中
,

嫡

大大地减少了
,

这很容易理解
�

在

这个过程中当然没有发现任何作功

的迹象
,

同样在非生命系统中也往

往有类似的情况
�

在引进信息概念

后
,
这一令人不解的现象

“
豁然开

朗
” ,

信息与负墒等当
,

负嫡的增加

补偿了信息的遗失
�

使人感兴趣的是
,

生物学的程

序常常出现在几率甚 低的 物理 状

态
,

这种物理状态是被一些和麦克

斯韦妖相似的酶所 建立并 且 保持

的
·

像麦克斯韦妖维持温差和压力

差一样
,

酶维持着系统中的化学差

别
�

又如人体肾的功能在于排泄废

物并调节失去的水分和血液中的电

解质
,

以保持血液流量和成分的相

对稳定
�

这相当于根据信息来筛选

不同的离子
。

这一过程也显示出麦

克斯韦妖的踪迹 . 生气勃勃
、

尺寸

微小且具备智能
�

这一妖精不仅在

物理世界里大显神通
,

在生物世界

巾更是如鱼得水
,

得心应手
�

的看法是以能为主
、

滴为辅
�

0 ∀ ∃ Α

年
,

天体与大气物理学家埃姆顿&≅�

Β > Χ Δ Ε ∋在 “自然
Φ ,

杂志上以
“
冬季为

什么要生火 1 ”
为翘

,
写下了一则短

评
,

论证了这一问题
,

他的见地新颖

可喜
,

越出前人巢臼
,

既风趣又富于

启发性 .

“

我们为针么要在冬 季生 火1

外行&没学过物理的人 ∋将回答

说 / ‘

冬季生火是为了使房间暖和
’ ,

而学过物理的人
,

尤其是学过热力

学的人也许这样解释 . ‘

生火是为了

取得所欠缺的能量
� ’

如果是这样
,

那末外行的回答是正确的
,

科学工

作者的回答错了
�

为与实际情况相对应
,

假设室

内空气的压强始终与室外的 相 等
�

按通常符号表示
,

每单位质量的能

量为

“ 二 − 。
了

于是每单位体积的能量为
Γ

‘

二 −
> Η Ι

考虑到物态方程

Η ϑ 户 9 ≅ +

可得
“

’

Κ Λ
,
Η ϑ ≅

对于 0 个大气压下的空气
,

有

‘ 9  
�

 7  � 卡 ϑ厘米
’

可见
,

室内能量与温度无关
,

完全取

决于气压计的读数
�

生火装置供给

亲代 链
‘

亲代链

能与嫡的地位高下之争

能与墒作为重要的物理量
,

相

比之下
,

孰轻孰重
,

两者是否有等级

高下之分1这不能不引起关注
�

传统

亲代链
口

图 7

子代链 季代链 亲 代甸

( ) ∗ 的 反制模型



Μ物理学家名言录0 &#∋ 今曹

霉, 自 喻
�

芜茗辑
·

翠
0 春蚕
—

居里失人
“
那些蚕细心地工作着

,

不

懈不怠
,

令我大受感动 / 我看着它们
,

觉得我跟它们是

异物而同类
·

⋯⋯
”

# 卒子—
千敏

“
研究氢弹原理的

,

是一批科学

工作者
�

参加设计
、

实验的人就更多了
�

要说攻关
,

是

集体玫关
,

我只是其中的一个卒子
�

指挥走这盘棋的
,

是党中央和我们敬爱的周总理
‘

不论战略上
,

还是战

术上
,

都数不上我
�
”

∃ 蜡烛
—

迈克尔
·

法拉第
“

像蜡烛为 人照明

那样
,

有一分热
,

发一分光
,

忠诚而踏实地为人类伟大

事业贡献自己的力量
�
”

� 砖瓦
—

汉斯
·

蒂林格
“

每一门科学都 是用

世世代代研究者无数努力的代价建立起来的大厦
�

每

一个人的贡献
,

平均起来
,

只不过是建造了整整一层

楼
,

或者拆掉这大厦的一部分而重新砌筑起来
�

的全部能量通过房间墙壁
、

门窗的

缝隙散逸到室外空气中去了
�

我从阴凉地下室取一瓶红葡萄

洒
,

置于暖室回温
,

它所增加的能量

并非取自室内空气
,

而是从室外传

进来的
�

与我们生火取暖一样
,
地球上

的生命需要太阳辐射
�

但生命并非

靠人射能维持
,

因为后者中除微不

足道的一部分外都被辐射掉了
,

如

同一个人尽管不断地汲取营养
,

却

仍维持不变的体重
�

我们的生存条

件是需要恒定的温度
,

为了维持这

个温度
,

需要的不是补充能量
,

而是

降低嫡
�

我当学生时
,

读过沃尔 德 &Ν�

Ο
. 4Χ ∋ 写的名为

‘

宇宙的女主人 和

她的影子
’

的小册子
,

获益非浅
� ‘

女

主人
,

和
‘

影子
’

意思是指能量和嫡
�

在知识不断增进的过程中
,

这两者

对我来说
,

似乎交换了地位
�

在自

然过程的庞大工厂里
,
嫡原理起着

经理的作用
,

因为它规定整个企业

的经营方式和方法
,

而能原理仅仅

充当薄记
,

平衡贷方和借方
�

”

0 ∀ 6 # 年出版的索莫苛献∗� Π> =
Θ

= Δ Ι ΡΔ 4Χ ∋的遗著
《
理论物理教程

》
第

五卷
“
热力学与统计力学

”
中

,

有一

节题为
“

能与墒地位高下之争
” ,

在

正文中未加评论地引用了埃姆顿以

上的短评
,

而在例题中
,

进一步考虑

了埃姆顿所忽略的内能的附加常数

项
,
导出了内能密度并不守恒

,

而是

随升温而略微减小的结果
�

索莫菲

指明了
“

从而振振有辞地得出墒比

能地位更高达一令人注目的结论
� ”

0 ∀7 0 年久保亮五的
“
热力学与统计

力学” 一书再次引用了埃姆顿的全

文
�

在嫡概念 日益拓展
,

其内涵进

一步深化的今天
,

联系到这里所谈

的负墒&信息 ∋
,

有理由相信
,

埃姆顿

的结论已越来越为人们所理解
、

赞

同
,

负墒的获得似比获取能量来得

重要
�

薛定愕的名言
,

生命
“
赖负焰

为生
”
也似乎越来越为人们所首肯

�

从另外
一

代个角度来看
,

能与墒

地位高下之争已经超出了纯科学的

范畴
,

而应取决于社会的实践
�

对

于这一问题
,

答案并不是一成不变

的
,

在人类历史的不同时期可能有

不同的答案
�

以热机发展为主导的

第一次工业革介
,

关键的问题为用

机器将人从繁重的体力劳动中解放

出来
,

能显然处于更为重要的地位
,

说这场工业革命是能的革命并不过

分
�

而当今人类社会正好进人了以

信息技术为主 导的第二 次工 业革

命
,

关键的问题在于充分发挥信息

技术的功能
,

对各式各样的过程进

行计算
、

控制和操纵
,

从而取代人的

非创造性的脑力劳动
,

正如维纳所

说 . “
” 世纪和 0Α 世纪是钟表的时

代
,

0Α 世纪末叶和 0 ∀ 世纪是 蒸汽

机的时代
,

现在是通讯和控制的时

代
�

”
还有以基因工程为代表的生

物技术的革命也正在人类社会生活

中扮演愈来愈重要的角色
�

这样墒

&或更确切地说负嫡 ∋的重要性被突

了出来
,

可以毫不夸张地说
,

当代的

工业革命是一场墒 &或负嫡 ∋ 的革

命
�

那么
,

从社会实践角度看
,

说在

当今的世界中
,

嫡比能更加重要
,

也

就顺理成章
,

容易为大家所接受了
�

&续完 ∋

&本文 系作者为科学 出版

社《物理学基拙知识丛书》所写
“

墒
”

一书 的第八章
�

抽 出单独

发表
,

对文字略有更动
�

∋

广9 9
�

一9 一一9 一一9 一9 9 、

3
�

物理学家小故事
�

3

以身许国

清明

0 ∀ 70 年初春
, “
已 是 悬

崖百丈冰
” ,

天气窄冷
�

苏联

社布纳联合核子研究所中国

专家组组长王淦昌回到阔别

已久的 北京
,

开始准备建造

加速器的工作
。

这年 斗月 0 日 ,

王淦昌

忽然接到通知
,

说二机部部

长刘杰找他
“
有要事相商

”
�

一见面
,

刘部长开门见山地

说 . “
今天请你来

,

是想请你

做另外一件事
,

参与领导研

制战略核武器原子弹
, , . 王

淦昌沉思半响
。

进发出一句

穿云裂石的话语 . “
我愿 以

身许国
”
第二天

,

王淦昌告别

实验核物理的理论研究
,

走

进核武器研究设计院
,

从此

隐姓埋名0; 年
,

投身到中国

两弹研制的创业之中
。
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