
交叉、融合与超越 � � �

物理学对现代生物学发展的影响
季佐瑶

学科因科技发展而细分, 学科又因研究需要而

交融,聚散共生是现代学科变化的主旋律。

从物理学发展看,学科划分越来越细,分支也越

来越多。出现了众多物理新学科, 如量子电动力学、

非线性光学等。物理学门类不断分化的同时, 又与

其他学科大规模地融合, 催生了众多的跨专业、跨学

科的边缘学科和交叉学科。如量子力学的发展成就

了量子化学、量子天文学等新学科的诞生;物理向生

物的渗透产生了生物物理学; 物理应用于疾病的预

防、诊断、治疗和保健促进了医学物理学问世。这些

学科不仅拓展了物理学的研究领域,也为其他学科

的发展提供了新方向。物理学的巨大魅力在于它包

罗万象,在改变世界的同时,使人类的认知能力不断

升华。世界是物质的,一切物质是分子原子构成的,

这是各个学科面对不同研究对象的共性, 也是物理

学能够向其他学科渗透的重要原因之一。物理学的

巨大魅力还在于一门成熟的学科表现出来的深刻、

缜密、简洁、优美的研究风格, 以及稳定的研究模式:

透过现象揭示本质;借助数学和逻辑精确定量的表

达。物理的风格和模式为许多学科借鉴或采纳。以

物理原理为支撑的众多先进技术或仪器, 无一不被

其他学科所利用。

DNA结构的成功发现,展现了物理学与生物学

完美结合的深远意义,彰显远缘杂交在对抗、交融过

程中,迸发出突破与超越的无穷力量。

远缘杂交的成功典范

物理对生物发展起着怎样的引导作用? 且听诺

贝尔物理学奖得主, 美国物理学家理查德�费曼的诠
释:  在当代,肯定没有哪门学科或者领域,能够像生

物学那样, 在如此多的前沿上取得如此大的进展。

如果我们要提名一个引导我们在理解生命的探索中

不断前进的最强有力的假设, 那就是:万事万物都是

由原子构成的, 并且生物体的一切行为都可以通过

原子的振动来理解。!上世纪 60年代以前,生物学主

要内容无非是生物分类, 收集动植物标本等, 是一门

记述性学科。理查德�费曼这样形容:  在生物学的

早期,生物学家限于进行纯粹的描述性工作, 找出有

哪些生物体,所以他们要做的便是诸如此类的事,像

数跳蚤脚上有多少根毛之类。!那时人们认为物理学

才是真正的尖端科学, 优秀的人才都向物理领域汇

集。生物学家关注冗长的实验数据; 而物理学家习

惯把复杂系统概括为几个基本原理或公式。物理与

生物研究对象不同、研究方法各异,形成两门风格不

同的远缘学科, 要把两个学科结合起来并非易事。

物理学向生物学的渗透, 并产生明显的引导与推动

作用,是从 DNA 结构的探索开始的。

1932年 8 月, 丹麦物理学家, 量子力学的领头

人、诺贝尔物理奖得主玻尔在∀光与生命#的演说中,

明确指出物理学是一切自然科学的理论基础 , 生

物是不同于物理世界中客体的 另外的物质对象!。

物质性与生命现象存在互补关系, 两学科是可以相

容的。玻尔提出用量子力学的方法研究生命科学:

 如果同时研究生物学参数和物理学参数 , 则存在

着类似海森伯测不准原理的关系。!1944 年, 奥地利

物理学家、量子力学创始人之一、诺贝尔物理奖得主

薛定谔在∀生命是什么#一书中, 从物理学的视角指

出:生命是物质的,物理学的发展也必定要涉及涵盖

生命物质规律的研究, 生命物质的运动必然服从已

知的物理学定律。薛定谔预言: 遗传密码的存在,生

命赖 负熵!以生存, 量子力学应当成为生命科学的

基础。他同时指出:生命物质在服从迄今的 物理学
定律!的同时,可能还涉及到至今还不了解的 物理

学的其他定律!, 这些定律一旦被揭示出来,将跟以

前的定律一样, 成为这门科学的一个组成部分。薛

定谔呼吁:生物学研究的新纪元即将开始,物理学家

投身到生命科学的研究中去,在新领域里大展宏图。

玻尔与薛定谔为研究生命现象指出了明确方

向,在物理、生物及相关领域引起了极大的震撼, 激

发了一场深刻的生物学革命,影响着一代科学家,许

多不同领域的科学家由此走上了揭开生命奥秘的共

同征程。其中最优秀的代表就是日后被称为 分子

生物学之父!的英国物理学家弗朗西斯�克里克
( Francis Crick)、美国生物学家詹姆斯�沃森( James

Watson)和英国物理学家莫里斯�威尔金斯( M aurice
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Wilkins)。

克里克一开始是被玻尔对生命现象的理解, 及

学科间互补的哲学思想深深打动。此后薛定谔的

∀生命是什么#进一步激起克里克极大兴趣,  是其中
包含的神秘吸引了我: 生命的神秘和认知的神秘!,

克里克激动地回忆当时的感受。当时克里克正在剑

桥大学攻读物理学博士学位, 他意识到生物学广阔

的领域需要物理学家参与共同开拓,毅然从武器方

面研究转向生物学。沃森在芝加哥大学上三年级时

就阅读了∀生命是什么#, 书中认为生命的本质存在

于信息中,而生命的特异性存在于染色体中; 生命中

有一份 说明书!,它印在分子上;分子一定有某种非

常特别的结构, 有某种复制信息的方法。沃森悟出

 联结原子、分子与生命本质之间的关键因素是基

因!。从此他的兴趣从对鸟类的研究转向解决 生命
是什么!这一难题。克里克与沃森认定:所有生命的

现象,都是在分子的层次所产生的,生命和灵魂的奥

秘最终只归结于一些简单的分子,所以如果不从根

本上研究这些分子及其组合的话,那么就不可能研

究任何生命现象。

为了揭开 DNA 结构之秘, 一大批优秀的物理

学家先后加入到探索队伍中来。早期除克里克、沃

森外,还包括威尔金斯(物理学家)、富兰克林(物理

化学家)等。威尔金斯是从原子弹研究转向生物学

研究的。他回忆说,是薛定锷用物理学的语言描述

生命现象,在自己面前展现了 生物物理学!的美妙
前景。富兰克林是一位才能卓越的物理化学家、结

晶学家和 X射线衍射技术专家,曾在法国巴黎研究

煤的结构, 后参加威尔金斯的研究小组。她用 X 射

线衍射 DNA 晶体得到的影像, 非常清楚地证明了

DNA很可能是螺旋结构。这张名噪一时的照片不

仅显示了富兰克林精湛的实验技能,同时也说明物

理技术和实验手段对生物学研究的重要贡献。

直到 1953 年人类才弄清 DNA 是呈双螺旋结

构的线性分子, 它们组成染色体。染色体呈短棒状,

存在于细胞核中。DNA片段是基因,基因携带遗传

信息,基因的本质是脱氧核糖核酸。DNA 双螺旋结

构的发现, 并不是物理学与生物学简单的交叉与揉

合,更重要的对原有两学科的突破与超越,是两门远

缘学科杂交的成功典范。它宣告了分子生物学时代

的来临,此后,对生命现象的研究,深入到了分子水

平寻找本质规律, 为人类认识生命过程的发生、遗

传、发育、衰老、进化奠定了坚实的基础。

1962年, 克里克和威尔金斯, 以及生物学家沃

森获诺贝尔生理学和医学奖。而富兰克林因患癌

症,于 1958 年不幸英年早逝, 未能获取这一殊荣。

但她对 DNA结构的发现是功不可没的。

知识异质互补 � � � 创新与突破能力的完美组合

美国科学学与情报学家普赖斯说:  大科学时代

的一个突出特点是科研活动不再是分散的、单纯的

个人行为,而是已经演变成为一种跨学科、聚焦型、

多人员参加的集体性协作。!不同的学科背景、不同

的思维习惯,影响着思维的方向,思维方向对研究的

成败起着举足轻重的作用。比如对同一个生物系

统,物理学家先分析主要矛盾, 简化复杂体系,最后

将系统的运动规律用数学公式定量描述; 而生物学

家热衷于对复杂现象罗列和整理, 依靠文字和图表

达活性机体的功能。在考察相互作用的蛋白质时,

物理学家希望了解发生结合的深层原因, 过程进行

的速率多大? 生物学家则耐心地记录两个蛋白质相

结合后所发生的一连串现象,希望以此看出规律;可

见不同的学术背景思维方式和思维方向存在很大的

差别。

从这个意义上看, 克里克与沃森在物理和生物

知识异质互补上占有绝对优势, 堪称现代生物学史

上的最富创造性、最完美的组合。之外,克里克和沃

森的成功,还在于有良好协作关系,存在争论又相互

尊重,服从真理。他们甚至与竞争对手威尔金斯也

有良好的私人关系,既竞争又合作,这使得他们能够

获得重要实验数据, 他们具备交叉的综合分析能力

和谦虚的学习态度, 这使他们能得到正确的核苷酸

配对方式。这些因素决定他们在破译基因结构之谜

的竞争中捷足先登。

事实上, 威尔金斯和富兰克林的研究开始时是

领先的。那时克里克和沃森是名不见经传的年青学

者,威尔金斯则是最先涉足 DNA 研究的权威之一,

已有相当威望。沃森承认: 在欧洲一次学术会议上,

听到了威尔金斯关于 DNA 结构分析报告, 并看到

了富兰克林拍摄的 X射线衍射照片后, 受到很大启

发。尽管威尔金斯和富兰克林在各自的研究领域造

诣很高, 甚至富兰克林在结晶学研究上位居世界前

列,他们对 DNA 结构的研究曾做出了重大的贡献,

为克里克和沃森的发现提供了佐证。但非生物学的

专业背景, 使他们难于理解 DNA 分子结构的生物
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学意义,对碱基配对和双链的走向结构不能明确肯

定。富兰克林甚至认为, DNA的螺旋结构是在特殊

条件下呈现的, 并不具有一般的意义。生物学专业

知识的先天不足,导致对实验结果缺乏综合分析能

力和想象力。从这一角度, 他们逊于克里克与沃森

组合。此外协作的不和谐, 也大大影响了研究水平

和进度,最终导致 双螺旋结构的最先发现者!的桂

冠旁落。

虽然物理的基本理论涵盖生命物质的运动规

律,但生物学研究对象的复杂及庞大程度,远远超出

了物理学传统的研究范畴, 如果把生物体看作只不

过是原子的集合而已, 无异于将物理完全等同于生

物,生命现象除了必须服从物理规律外,还必须遵守

生物规律。物理学知识是理解生命现象的基础, 但

不能代替生命科学去解释生命现象。面对物理学中

根本不存在的活性机体、组织功能、细胞复制等一系

列生物学概念, 其实物理学家们面临极大的挑

战 � � � 需要更多异质知识的补充。

物理新视角 � � � 从理解生命到创造生命
物理学研究的最高境界是什么? 且听美国物理

大师,普林斯顿大学教授约翰�惠勒精辟地描述:  总

有一天,有一扇门肯定会开启,显露出这个世界的闪

闪发光的中心机制, 既质朴,又优美。!

无论是欢迎还是反对, 控制生命、修改生命、创

造生命无疑是 21世纪最活跃、最诱人的领域。

随着生物学关注的范围越来越广, 生命科学涉

及的问题越来越复杂,需要的技术也越来越高,任何

单一学科均无法全面满足生物学发展的需求。物理

学、数学、化学、工程学、计算机科学等非生物学科与

生物学相互融合成为必然; 多学科交叉的研究机构

也应运而生。许多优秀的物理学家信心十足的将研

究重心转移到生命领域, 融入生命研究的海阔天空

之中, 即使举足轻重的科学家们并不清楚生物发展

之路终将延伸至何方。

2002年 7月,美国能源部批准了加利福尼亚劳

伦斯伯克利国家实验室的一项为期五年科研项目,

在物理学与生物学的领域内建立起新的交叉研究中

心,资助资金达 3660万美元。该中心以 34岁物理

化学家亚当�阿金为首的研究组,从集成电路的芯片

设计中受到启发,计划开发一种表达细胞如何工作

的电脑模型。上世纪, 生物学家研究细胞对环境刺

激的反应,希望探索细胞工作机理。人们期待,通过

科学家的电脑模拟,掌握细胞工作机理,人类随心所

欲地设计细胞便指日可待了。这项浩瀚的工程可能

让科学家们耗费上百年时间。

2002年 8月理论物理学家奥纳奇克所领导的

CTBP 研究中心获得了美国国家科学基金为期五年

金额为 550万美元的资助,以促进生物与物理的合

作。奥纳奇克之所以能进入生物学领域要归功于他

的导师物理学家约翰�霍普菲尔德( Jot to Hopfield) ,

他于 20世纪 80年代末在霍普菲尔德的指导下在加

州理工学院攻读博士学位,研究课题为生物电子输

运反应理论。

 软物质!就是美国人所称呼的 复杂流体!。如
果没有软物质,生命也不复存在。任何生物结构(包

括 DNA、蛋白质和生物膜)都是建筑在软物质的基

础上。推动 软物质!这门跨物理、化学和生物的交
叉学科发展, 便是凝聚态物理学家, 1991 年诺贝尔

物理奖得主 � � � 热纳。

虽然这些物理学家们的研究目前尚未获得完全

令人信服的结果, 或者说还在继续探索之中,但随着

研究的深入,相信必将会出现重大突破,对人类进步

产生不可估量的影响。

现代生物学已从形态的定性记述, 转变为功能

的定量描述, 并步入生命现象的本质研究阶段。但

生命过程中的许多复杂现象: 血液循环、心脏跳动、

肌肉的机械运动、细胞的能量转移、信息的传递、视

觉机制、听觉机制等,本质上都遵守着物质运动的基

本规律。物理学和生物学将出现更高层次上交叉与

融合,继续探索生物体的内在规律, 揭示生命的奥

秘,并带动其他学科发展。具有异质知识的人才或

者人才组合必然成为 21 世纪生物学领域的研究主

体。人类终归要超越对生命认识, 完成改变生命并

创造生命的升华。

(贵阳市贵州大学高等教育研究所 ∃ 550003)
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