
生命科学发展过程中物理学的贡献
叶淑群

生命科学是 21世纪发展最快的一门学科,随着

人类基因组计划的完成, 生命科学已经进入�后基因

组�时代。生命科学的迅猛发展,离不开其他学科的

相互促进。20世纪中发展最迅速的两门自然科学:

前 50年是物理学、后 50年是生命科学。在此过程

中,物理学和生命科学互相促进,尤其是物理学技术

和手段的改进极大促进了生命科学的发展。

一、蛋白质结构

蛋白质和核酸是构成生命的两大物质基础: 核

酸是遗传物质的基础,蛋白质是生命功能的体现者。

20世纪初就已从化学上了解蛋白质是由氨基酸组

成的一种链状结构。组成人体的氨基酸主要有 20

种,蛋白质就是由这 20 种氨基酸组成的肽链, 活性

蛋白往往由两条以上的肽链组成。蛋白质不仅具有

上述化学结构, 还具有空间结构。空间结构的揭示

得益于物理学家的贡献。1934 年, 贝尔纳 ( J. D.

Berna1)和他的博士生霍奇金( D. Hodgkin)在英国

剑桥大学的卡文迪什研究所得到第一张蛋白质 X

光衍射图,这一发现不但说明蛋白质具有晶体的空

间结构,而且开辟了 X光分析在生命科学中的应用。

血红蛋白是科学家佩鲁茨( M. Pcrcutz)从 1936

年开始在卡文迪什研究所研究的第一个蛋白质晶体

结构。两年后小布拉格担任该研究所的所长, 他不

但大力帮助佩鲁茨的工作,还参与合作研究。经过

将近 20年的努力, 才把这种蛋白质的结构解析出

来。肌红蛋白是人类研究的第二个蛋白质结构, 最

早是肯德鲁( J. Kendrew )在 1946 年开始研究的。

肯德鲁在二战中参加过雷达站工作、深知电子计算

机的威力,战后来到卡文迪什研究所,把计算机引入

生物大分子结构的研究中。到 50年代后期,肌红蛋

白和血红蛋白的结构先后被解出, 佩鲁茨和肯德鲁

也在 1962年共同荣获诺贝尔化学奖。在佩鲁茨着

手研究血红蛋白时, 世界上研究过的最复杂的分子

只有 58个原子,而血红蛋白却有 1万多个原子! 蛋

白质的螺旋空间结构是美国科学家鲍林( L. Paul�
ing)发现的,有的蛋白质在某些地方要弯转、在某些

地方要折叠, 这种特定的空间结构和微细变化决定

了蛋白质的不同功能。

细胞亚显微结构的阐明也离不开物理手段。电

子显微镜是现代生命科学研究的必备工具,放大倍

数比光学显微镜高千倍以上。在电子显微镜下, 可

以看到光学显微镜下看不到的细胞亚显微结构: 核

膜、核仁、染色体、线粒体、中心体、高尔基体、基质等

等。电子显微镜是 20世纪物理学一个新领域    

量子力学的产物。电子显微镜是根据电子光学原

理,用电子束和电子透镜代替光束和光学透镜, 使物

质的细微结构在非常高的放大倍数下成像的仪器。

电子透镜是电子显微镜镜筒中最重要的部件,它用

一个对称于镜筒轴线的空间电场或磁场使电子轨迹

向轴线弯曲形成聚焦,其作用与玻璃凸透镜使光束

人,两位物理和数学的科学巨人,就在持续他们将近

一个世纪的学术讨论。

就在来南开大学讲演的车上, 彭老还向同行的

理论所研究生询问当时理论物理的前沿进展。这让

我们钦佩不已, 同时又深深地自叹我们为什么没有

对学问的这种执着。彭老能够成为理论物理界的泰

斗,与这份来自心底对物理的热爱和追求是分不开

的。彭老对待物理一丝不苟的求索精神深深印入了

我们每个南开物理人的心中。

彭老的这次讲演也更加坚定了我们办�今日物
理�讲座的步伐。�今日物理�通过每周一次的讲座,

给学生以启发, 其宗旨是培养学生的创新能力,也就

是如何在未知领域中探索新的物理, 这正是彭老先

生对我们年轻人的期望。今后我们会更加努力, 为

培养对社会有用的物理人才贡献自己的一份力量!

两年过去了, 记忆中的情境恍如昨日,彭老却已

然离我们而去。在这里, 我们谨表达对彭老先生深

切的追思, �今日物理�的所有成员和南开学子永远

怀念彭桓武先生。我们今后的成绩也有彭老先生的

心血。我们要学习他读书、做人、做学问, 为人类、为

科学做出贡献。

沉痛悼念彭老先生!

(天津市南开大学物理科学学院�今日物理�小

组 ! 300071)
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聚焦相似。这是物理学和生命科学结合的又一个例

子。

二、核酸的双螺旋结构

核酸是生命遗传的物质基础, 核酸有两大类: 脱

氧核糖核酸 ( DNA)和核糖核酸( RNA ) , DNA 主要

存在于细胞核内, RNA则主要存在于细胞质中。

基因是遗传物质,是控制生物遗传性状的基本

单位。DNA和遗传有关的理论虽然很早就有,但直

到 20世纪 50年代才得到确认。所用的实验方法是

从原子核物理学中发展起来的同位素示踪法, 该实

验是由原来研究量子力学的一位理论物理学家德尔

布吕克( M . Delbrfick)设计的,他和另外两位科学家

共同获得了 1969年的诺贝尔生理学或医学奖。

核苷酸是组成核酸的基本单位, 组成核苷酸的

主要成分有 3 种: 碱基、脱氧核糖和磷酸。组成

DNA的碱基有 4种:腺嘌呤( Adenine)、胞嘧啶( Cy�
tosine)、鸟嘌呤( Guanine)和胸腺嘧啶( Thymine) , 习

惯上缩写为A、C、G、T。构成RNA的碱基也有 4种

(A、C、G、U ) , 和 DNA 不同的是尿嘧啶( Uracil, U )

取代了 DNA中的胸腺嘧啶( T )。从化学上讲, DNA

的组元相当简单。它们是如何储存复杂的生命遗传

信息的呢? 奥地利理论物理学家薛定谔 ( E.

Schr�dinger)最早提出, DNA 这种简单单位组成的

结构里储藏着遗传信息, 他在#生命是什么∃一书中,

提出了一些非常有远见的观点, 大部分观点到现在

已得到证实。其中的几点是: 第一,遗传物质是一种

有机分子;第二, 染色体里基因的活动决定遗传; 第

三,一定有遗传密码,遗传密码决定了遗传性;第四,

基因应该具有晶体结构。

DNA 双螺旋结构的实证论据来自弗兰克林和

威尔金斯的 X 衍射图。主要研究者克里克早年在

伦敦大学学习物理学,二战期间在英国海军部供职,

曾对战时雷达性能的改进做出过重要贡献, 战后在

薛定谔#生命是什么∃一书的感召下转向生命科学的

研究;沃森早年学习动物学,对物理学有所旁及, 研

究DNA后还临时抱佛脚地读了一本 X光衍射的教

科书, 能够看懂 X衍射图,他拿的是美国奖学金, 却

在哥本哈根的赫尔曼研究所攻生物化学, 中途又转

至剑桥佩鲁兹实验室从事 X衍射晶体学方面的研

究,他的师友与同事中有一打著名物理学家, 其中不

乏诺贝尔物理学奖得主, 如英国物理学家劳伦斯∀布

拉格( 1915年获奖)、德国理论物理学家马克斯∀德

尔布吕克( 1969年获奖)、创立 DNA 测序方法的美

国物理学家沃尔特∀吉尔伯特。因此, DNA 双螺旋

结构的发现和完善与其说是生命科学的突破,不如

说是生物学与物理学、物理技术的共同突破,因为在

这场发现与发明的探索历程中,物理学、物理学家、

物理技术是重要而不可或缺的参与者, 关键技术的

发明者, 这不同于一般意义上的多学科知识杂合。

勿庸讳言,生命科学理论研究的成熟度远不如物理

学,譬如格里菲斯的基因复制理论,认为基因复制需

要一个补体(负本) , 其形状和原体(正本)表面上吻

合,就像锁- 钥关系,是一种典型的机械模型。这种

互补体合成的基因复制机理直接影响了沃森- 克里

克 DNA双螺旋模型的碱基排序、配对及分子间引

力的计算。

三、遗传密码的破译

组成遗传物质 DNA 的脱氧核苷酸只有 4 种,

而组成细胞内蛋白质的氨基酸则有 20种。4种脱

氧核苷酸(碱基)是如何决定 20种氨基酸的? 1954

年,一位名叫加莫夫( G. Gamow )的理论物理学家

提出了解决方案。加莫夫在量子力学和宇宙学两个

领域中贡献卓著, 提出过隧道效应和宇宙生成的大

爆炸理论。他不但注意到 DNA�梯子�只有 4种不

同�踏板�及其组合构成遗传密码, 而且提出应当采

取相邻 3块�踏板�是 1个密码的方案。至于构成的

密码比 20 个更多的问题, 在量子力学中有所谓的

�简并�现象,援引过来就是在上述 64种可能的组合

中,容许不只一种组合对应同一个氨基酸。这样,矛

盾也就不存在了。他把这个方案称为�三联体密码

方案�。当然最初这只是一个假说,后来生物学家用

了好些年功夫在实验上证明这个方案是正确的, 直

到 1966年才把所有的密码完全确定下来。

四、未来的后基因组计划

1990年美国提出�人类基因组计划�, 就是识别

全部人类基因, 阐明记录人类全部遗传信息 DNA

上的碱基对序列, 并且建立储存这些信息的数据库。

1990年首先在美国开展了这项工作, 预期用 15年,

即在 2005年完成这个计划。随后, 英、日、德、法加

入, 1997年中国加入后发展成为 6 个国家参加的国

际性合作。2000年 6月,人类基因组计划完成了人

类基因组序列的�工作框架图�, 在包括中国在内的
有关国家科学家的共同努力下, 2002年 2月又公布

了人类基因组�精细图�。人类基因组是全人类的共
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同财富。基因组序列图首次在分子层面上为人类提

供了一份生命�说明书�, 不仅奠定了人类认识自我

的基石,推动了生命与医学科学的革命性进展,而且

为全人类的健康带来了福音。

随着人类基因组全序列测定工作的完成, 生命

科学进入后基因组时代, 也就是�蛋白质组学�。蛋

白质组学是研究细胞内全部蛋白质的结构、功能及

活动规律的科学。虽然基因上的遗传密码序列决定

构成蛋白质的氨基酸肽链序列, 但是只有这些肽链

具有确定结构时才能具有相应功能,蛋白质的功能

取决于其结构。因此,在弄清蛋白质肽链序列后, 首

先要确定蛋白质的三维空间结构。在此基础上才能

讨论结构是如何出现的以及结构和功能的关系。

据估计, 由人类基因组控制产生的蛋白质有几

十万种,美国计划用 10年时间测定其中的 1万个结

构,而人类测定第一个蛋白质    血红蛋白的结构

用了 20年,可以想象这是何等宏大而艰巨的计划。

显而易见,没有新的手段,计划根本无法完成。生物

学家必须依赖物理学的发展。

在过去几十年中,物理学家发明了一种叫做同

步辐射的设备, 同步辐射就是速度接近光速的电子

(或正电子)在改变方向时发出的电磁辐射。因为是

在同步加速器上首次观测到这种辐射的, 所以把它

称为�同步加速器辐射�, 简称� 同步辐射�。同步辐

射是一种波长连续的强电磁辐射,加速器里的电子

流越大,辐射就越强, 而且电子的能量越高, 短波辐

射的份额就越大。1965年, 随着世界上第一个电子

储存环在意大利建成, 人们立即看到它可以作为一

种强大的新光源    同步辐射源的前景。最初的应
用是在高能物理的电子加速器上�寄生�进行的, 因

为对高能物理来说, 只要加速器开动,就会放出同步

辐射, 不用就是白白浪费。这就是第一代同步辐射

应用装置。但是,这种同步辐射是作为高能物理加

速器上的副产品使用的, 加速器本是为高能物理设

计建造,并没有考虑同步辐射用户的要求。鉴于用

户的急剧增长, 科研人员开始建造专门产生同步辐

射的装置, 而且起初就考虑尽量满足用户的特殊要

求,这就是所谓的第二代同步光源装置。第二代同

步光源比 60年代里最好的实验室 X光源要亮成千

上万倍,而且波长可调。可是,同步辐射用户的要求

有增无减,他们要求更亮、质量更高的光源, 于是物

理学家和工程师建造了比第二代光源亮度要高 100

~ 10000倍的第三代光源。在这种光源上, 生物学

家的实验可以缩短到小时以下。此外, 物理学家还

有一项重要发明    核磁共振谱。当前, 80%的新

蛋白质结构是用同步辐射方法定出的, 15%是由核

磁共振谱方法定出的; 其余的 5%也使用了物理学

家的发明,如上面提到的电子显微镜等。

国际上有一个叫做� 蛋白质数据库�的统计机

构,从 1972年起收录全世界定出的蛋白质结构。从

那里的资料可以看出, 该数据库截至 1982年一共只

收录了不到 200 个蛋白质结构; 此后入库蛋白质数

量则急剧增加,单是 1992 年一年就入库 567个; 到

2002年,一年入库的蛋白质数目就接近 3600个,库

存超过 2万个。迅速增长的原因是, 20 世纪 80年

代初全世界开始建造用于蛋白质结构研究的同步辐

射和核磁共振谱实验装置。最近, 物理学家们正着

手研制更新一代的光源,它不但具有激光的性能,而

且波长可以缩短到 X光波段。这种光源的出现将

为今后的科技发展提供一个前所未有的强大手段,

当然包括生命科学在内。

20世纪生物学的最大进展是分子生物学的诞

生。21世纪生命科学的一个重要前沿是通过蛋白

质结构的系统研究来了解生命功能是怎样产生的。

这需要多学科的共同努力,可以预期物理学将继续

在生命科学的发展中起着极其重要的作用。

(湛江市广东医学院物理与电子学实验室 ! 524023)

科苑快讯
比金刚石硬度更高的复合材料

用两种材料合成的复合材

料一般比其中任何一种材料都

具有更高的硬度。最近, 美国普尔曼市华盛顿州立

大学的杰林斯基( J. Jaglinski)与德国波鸿鲁尔大学

( Ruhr�University Bochum)、美国威斯康辛大学曼迪

逊分校( University of Wisconsin�Madison)的同仁研

制了一种由钛酸钡和锡结合而成的超级复合材料,

这种材料的硬度依赖于温度,其硬度甚至比金刚石

还超出数倍。

自然界存在的超硬物质(比如地壳内部相对坚

硬的物质)很可能就是由质地较软物质结合而成的,

所以科研人员认为这一成果有助于认识和了解地球

内部地质构造的形成和演变。

(高凌云编译自 2007 年第 3期#欧洲核子中心

快报∃)

∀70∀ 现代物理知识


