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前 言

生命科学是研究生命现象的本质并探索其规律的科学。20 世纪后半叶，生命科学迅猛发
展，其理论成就为自然科学和社会发展作出了巨大的贡献。现代生物学不仅在生长、发育、遗
传、进化等基本生命现象的研究上已深入到分子水平，取得举世瞩目的成就，而且在对脑功能、
感觉和认知等高级复杂系统的活动与功能的研究方面也取得了重大进展。生物科学与生物技
术的发展还将直接关系到人类所面临的粮食、医药、人口、能源和环境等重大问题的解决。基
因工程、蛋白质工程、微生物工程、细胞工程、酶工程等高新生物技术已成为推动世界新技术革
命的重要力量。基因药物、基因治疗、转基因作物等一大批高科技含量的商品开始在市场显露
头角，并产生了巨大的社会效益和商业价值，生物技术产业已逐步成为社会经济发展中的支柱
产业。

正是由于基因组计划的进展、克隆技术的突破，基因工程创造的生物学成果不断涌现，加
之数学、物理、化学、工程学等学科与生物学相交叉并引发了科学研究新的生长点。同时，也由
于地球上物种的急速消亡，人类生存环境的逐步恶化，人类可用资源的日渐衰竭，人类健康日
益面临挑战，使人类逐渐认识到生物科学不可估量的发展前景和忽视生物科学引发的潜在危
机，促使社会逐渐聚焦到生物科学领域中来，广泛而深入地开展生物学教育成为教育界的普遍
共识。《现代生物学导论》已成为高等教育中重要的基础性通识教育课程。

作为生物科学公共课教材，我们在编写过程中，力求简明扼要，通俗易懂，突出重点，便于
学生自主学习，并引用了大量的实例和插图，希望能帮助学生更好地理解生物学概念，激发学
生的学习兴趣。在内容的选择上，充分体现基础与前沿并重、宏观与微观协调、生物科学与生
物技术相结合。学生在学习的过程中，要注意掌握生物学的基本概念，了解现代生物学的发展
特点和动态，理解生物学的基本思想，综合所学内容促进知识迁移。

参加本教材编写的都是南昌大学长期担任“现代生物学导论”课教学的青年教师，第一章
编写者余潮，第二章编写者汪艳潞，第三章编写者邓为科，第四章编写者黎玉，第五章编写者蔡
奇英、胡宝庆，第六章编写者余潮、李文卓，第七章编写者刘以珍，第八章编写者万益琴、廖鹏
飞，第九章编写者胡蓓娟，第十章编写者龚熹等，全书由余潮、葛刚统稿。在编写出版过程中，
得到夏斌教授、邓泽元教授和江西高校出版社的大力支持与悉心指导，还要特别感谢南昌大学
教务处的帮助。我们在编写过程中参考了大量相关文献资料，在书后“主要参考文献”中列
出，在此对文献作者表示衷心感谢。

由于编者水平和时间有限，书中缺点和错误在所难免，恳请各位同仁和使用本教材的教师
与学生提出珍贵的批评、建议与具体修改意见，以利修改完善。

编者
2012 年 1 月于南昌
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第一章 生命与生命科学

第一节 什么是生命

什么是生命? 日常生活中，人们可以很容易地区分生物与非生物。但是从科学的角度看，
这是一个很难准确回答的问题。神创论认为生命是神、上帝创造的。哲学家也一直试图回答
这个问题，提出过各种假说与理论，如:机械论，力图用力学规律解释生命的本质;活力论，认为
生物体中存在一种激活生命的因素，这种因素被称为活力、生命力; 整体论，认为生命与非生命
的本质区别在于生命的整体性;还原论，主张生命系统在本质上都可以还原为物理—化学的规
律，否认生命运动形式有自己的本质特点。19 世纪 70 年代恩格斯指出:“生命是蛋白体的存
在方式，这种存在方式本质上就在于这些蛋白体的化学组成部分的不断的自我更新。”这一解
释反映了当时自然科学的状况。而一些现代生物学家认为生命是由核酸和蛋白质等物质组成
的多分子体系，它具有不断自我更新、繁殖后代以及对外界产生反应的能力。然而，至今还没
有一个能为多数科学家所接受的生命的定义。

要区别生命与非生命，首先应该了解生命的基本特征。

一、生命的基本单位是细胞

除病毒外，所有生物体都是由细胞组成的。生物有单细胞生物和多细胞生物之分。一般来
说，细菌等绝大部分微生物以及原生动物由一个细胞组成，即单细胞生物，很多单细胞生物经常
会聚集成为细胞集落。单细胞生物个体微小，全部生命活动在一个细胞内完成。第一个单细胞
生物大约出现在 35亿年前。高等植物与高等动物则是多细胞生物。多细胞生物是由多个、分
化的细胞组成的生物体，是由一个细胞—通常是受精卵，经过细胞分裂和分化，最后发育成成
熟个体。其分化的细胞各有不同的、专门的功能，形成多种多样的组织和器官。在很多分化细
胞的相互密切配合下，生物体能完成一系列复杂的生命活动，如免疫等。

细胞可分为两类:原核细胞、真核细胞。原核细胞没有以核膜为界的细胞核，同时也没有
核膜和核仁，只有拟核。细胞中央含有核物质( 通常是环状 DNA 分子) ，呈颗粒状或网状，具
有核的功能。原核细胞不进行有丝分裂、减数分裂，细胞结构简单，体积较小，是地球上最早出
现的细胞，细菌和蓝藻就是原核细胞。真核细胞具有被核膜包被的真核，可看到核仁。细胞核
中具有结构严谨的染色质( 细胞分裂过程中浓缩成染色体) ，能进行有丝分裂。细胞质内膜系
统很发达，存在着内质网、高尔基体、线粒体、质体和溶酶体等细胞器，分别行使特异的功能。
其原生质也处于流动的状态。

病毒是由核酸分子( DNA或 RNA) 与蛋白质构成的非细胞形态的营寄生生活的生命体，
在自然界分布广泛，可感染细菌、真菌、植物、动物和人，常引起宿主发病。病毒没有核糖体、线
粒体等细胞器，完全依赖寄主细胞作为其蛋白质合成、能量产生的机构。因此，病毒在进入寄
主细胞前基本不表现出生命特征，只有当其进入寄主细胞后，才能进行一系列生命活动。
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二、新陈代谢和生长发育

生物体与外界环境之间的物质和能量交换以及生物体内物质和能量的转变过程叫做新陈
代谢。它是生物体内全部有序化学变化的总称，这些变化一般都是在酶的催化作用下进行的。

生物体能进行新陈代谢。在新陈代谢的基础上，生物体经历生长发育、衰老死亡的过程。
同化作用，又叫做合成代谢，是指生物体把从外界环境中获取的营养物质转变成自身的组

成物质，并且储存能量的过程。根据生物体在同化作用过程中能不能利用无机物制造有机物，
新陈代谢可以分为自养型、异养型和兼性营养型三种。自养型生物能直接从外界环境摄取无机
物，通过光合作用或化能合成作用，将无机物制造成复杂的有机物，并且储存能量，来维持自身
生命活动。植物、藻类、少数细菌属于自养型生物。异养型生物依靠摄取外界环境中现成的有
机物来维持自身的生命活动。动物、营腐生或寄生生活的真菌、大多数种类的细菌属于异养型
生物。兼性营养型生物在没有有机物的条件下能够利用光能固定二氧化碳并以此合成有机
物，满足自己的生长发育需要，在有现成的有机物的时候，这些生物就会利用现成的有机物来
满足自己的生长发育的需要，如红螺菌等。

异化作用，又叫做分解代谢，是指生物体把自身的一部分组成物质加以分解，释放出其中
的能量，并将分解的终产物排出体外的过程。根据生物体在异化作用过程中对氧的需求情况，
新陈代谢的基本类型可以分为需氧型、厌氧型和兼性厌氧型三种。需氧型( 有氧呼吸型) 生物
在异化作用的过程中，必须不断地从外界环境中摄取氧来氧化分解体内的有机物，释放出其中
的能量，维持自身各项生命活动的进行。绝大多数动物和植物属于需氧型生物。厌氧型( 无
氧呼吸型) 生物在缺氧的条件下，仍能够将体内的有机物氧化，从中获得维持自身生命活动所
需要的能量，如乳酸菌和寄生在动物体内的寄生虫等。兼性厌氧型生物在氧气充足的条件下
进行有氧呼吸，把有机物彻底地分解为二氧化碳和水，在缺氧的条件下把有机物不彻底地分解
为乳酸或酒精和水，如酵母菌等。

在整个生命历程中，生物体可通过细胞分裂增加细胞数目或增加细胞体积实现生长，再经
过性成熟、繁殖后代、衰老直至最终死亡完成发育过程。在生长发育过程中，同化作用和异化
作用扮演着重要的作用: 在生物体生长发育的早期，同化作用明显强于异化作用，生物体的体
型逐渐增大;在生物体生长发育的中期，同化作用与异化作用大体平衡，生物体处于基本稳定
的状态;而在生物体生长发育过程的晚期，同化作用小于异化作用，生物体逐渐衰老、死亡。

三、繁殖、遗传和变异

繁殖是生物为延续种族所进行的产生后代的生理过程，即生物产生新的个体的过程。生
物繁殖包括无性繁殖、有性繁殖等形式。有性繁殖是由雌雄两性生殖细胞结合成受精卵而发
育成新个体的生殖方式。无性繁殖是由一个个体不通过两性细胞的结合而产生后代个体的生
殖方式。

在繁殖的过程中，生物体世代间相似的现象称为遗传，而子代和亲代以及子代不同个体间
存在一定程度差异的现象称为变异。遗传和变异是生物进化的基础:变异是进化的素材，如果
没有变异，物种将一成不变，根本谈不上进化;而遗传是进化必要条件，如果没有遗传，物种将
无法延续，变异所改变的一些性状也无法保存下去。现代生物学对遗传和变异现象进行了深
入的研究，对其探讨已进入分子水平。分子生物学与基因工程的诞生及其发展，使人类拥有了
改造物种的能力，我们将在随后的章节中予以阐述。

2 现代生物学导论



四、应激性和适应性

应激性是指生物对外界各种刺激( 如光、温度、声音、食物、化学物质、机械运动、地心引力
等) 有作出反应的能力。例如，飞蛾看到亮光就会自动朝它飞去，这是飞蛾的趋光性。还有人
的膝跳反射，昆虫的趋化性，植物的向重力生长等，都属于应激性的范畴。应激性对调节生物
的生命活动、生理行为及适应环境的变化具有重要的意义。

适应性是生物在长期的进化过程中通过自然选择形成的与环境相适合的现象，包括体色、
形态、结构、生理功能和行为等各个方面，如保护色、警戒色、拟态等。一些生物体适应环境的
行为也属于适应性，如植物的向水性、向肥性、向光性，蒸腾作用过强时的萎蔫现象，动物的各
种趋利避害的行为等。

应激性和适应性都是维持生物个体生存所必需的基本特征。应激性主要表现在生物的生
命过程和功能上，适应性表现在生物与环境之间的相互关系上。应激性是生物对刺激作出一
定反应的特性，适应性是指生物与环境相互适应的现象，两者密不可分。

传统生物学认为，符合以上生命基本特征的就可以被称为生命。然而，随着对生命本质探
讨的不断深入，“生命”这一名词被赋予了更多的内涵。人们在思考: 人工智能是否是生命?
地球是否是个生命? 甚至，宇宙是否是个生命? 相信生命的定义将伴随着科学的进步和人类
对大自然认识的深入而不断发展、变化。

第二节 生命科学发展简史

生命科学是研究生命物质的结构和功能、生命活动现象以及生物之间和生物与环境之间
的关系的科学。

人类很早就开始认识和研究自然，其中包括对生命现象的研究。在远古时代，人们对生命
现象的认识常常是和与疾病斗争、农业牧业生产以及宗教迷信等活动联系在一起的。通过这
些活动，人们积累着动物、植物和人类自身的解剖、生长、发育和繁殖方面的知识。早在石器时
代，原始人就开始栽培植物、驯养动物，并逐渐产生了原始医术。之后，随着生产力的不断发
展，人类对生命现象的认识开始逐渐深入。

亚里士多德( 公元前 384 ～前 322 年) 是最早开始对生命现象进行专题性研究的科学家之
一。他对动物解剖结构、生理习性、胚胎发育和生物类群进行了观察，对几百种动物进行了分
类。他将动物分成有血动物和无血动物，又将前者细分成有毛胎生四足类、鸟类、鲸类、鱼类、
蛇类、卵生四足类，后者细分成软体类、甲壳类、有壳类、昆虫类，并对一部分动物作了解剖和胚
胎发育的观察。他所写的《动物志》等一系列著作，是最早的一批动物学研究成果。狄奥弗拉
斯图( 公元前 372 ～前 287 年) 是亚里士多德的弟子，他所著的《植物史》与《植物原理》两书奠
定了植物学的发展基础。狄奥弗拉斯图认定果实由子房发育而成，并将植物分为木本与草本，
而草本又可分为一年生、两年生与多年生，肯定了根是吸收养料的器官，大体解释了年轮形成
的原因，讲述了双子叶和单子叶植物在茎、叶和种子方面的区别，记载了几百种植物。他还观
察了植物和环境的关系，为现代植物生态学的发展奠定了基础。古罗马医生盖仑( 公元 129 ～
200 年) 发展了机体的解剖结构和器官生理学的概念，认为研究和治疗疾病应以解剖学和生理
学知识为基础，创立了人体生理解剖学。盖仑去世后，西方进入了漫长的中世纪年代，科学的
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发展受到极大的压抑。
中国自古就有神农尝百草的传说。中国古医书《黄帝内经》对人体内脏的部位、大小、长

短及功能已有一定认识，指出人体的生理功能与生活条件及精神状态有密切关系。对男女的
生长发育过程及生理特征也有描述。北魏时期，农学家贾思勰著《齐民要术》( 公元 533 ～ 544
年) ，系统地总结了 6 世纪以前黄河中下游地区农牧业生产经验、食品的加工与贮藏、野生植物
的利用等，包含有丰富的生物学知识。公元 1596 年，李时珍《本草纲目》52 卷刻印出版。它记
述了丰富的动植物知识，明确规定部、类、种三级分类程序。分植物为草、谷、菜、果、木五部，分
动物为虫、鳞、介、禽、兽、人六部。每部( 除人之外) 之下又各分若干类，类之下分种。对生物
的形态、结构做了详细描述并进行了较准确的分类。但这些研究并没有形成明确的科学体系。

从 15 世纪下半叶到 18 世纪末期是近代生物学发展的第一阶段。1543 年比利时医生维
萨里( 公元 1514 ～ 1564 年) 发表《人体的结构》一书，标志着人体解剖学的建立，并直接推动了
以血液循环研究为先导的生理分支学科的形成。1628 年，英国医生哈维 ( 公元 1578 ～ 1657
年) 发表了他的名著《心血循环论》，建立了血液循环理论。1665 年，英国物理学家胡克( 公元
1635 ～ 1703 年) 发现细胞，在他的《显微图谱》中第一次使用“细胞”( Cell) 一词。1735 年，瑞
典植物学家林奈( 公元 1707 ～ 1778 年) 出版《自然系统》一书，把自然界的植物、动物、矿物分
成纲、目、属、种，首先实现了植物与动物分类范畴的统一，其后又使用了国际化的双名制。
1796 年，英国医生琴纳( 公元 1749 ～ 1823 年) 最先在欧洲采用牛痘接种法防天花，实现了人体
的主动免疫，被誉为免疫学之父。1802 年，法国博物学家拉马克( 公元 1744 ～ 1829 年) 第一次
采用“生物学”( Biology) 这个术语，并于 1809 年出版《动物哲学》一书，系统地论述了进化思
想，认为用进废退和获得性遗传是物种进化的机制。这些都是近代生物学发展第一阶段的代
表性人物和成果。

19 世纪的生命科学进入了全面繁荣的时代，近代生物学的主要领域在 19 世纪后都获得
了重大进展。1838 ～ 1839 年间德国的植物学家施莱登( 公元 1804 ～ 1881 年) 和动物学家施旺
( 公元 1810 ～ 1882 年) 提出细胞学说。1857 年，法国微生物学家巴斯德( 公元 1822 ～ 1895 年)
证实乳酸发酵是由有生命的微生物引起的，他对微生物的类型、习性、营养、繁殖、作用进行了
广泛研究，奠定了工业微生物学和医学微生物学的基础，并开创了微生物生理学。1859 年，英
国生物学家达尔文( 公元 1809 ～ 1882 年) 出版《物种起源》这一划时代的著作，提出了生物进
化论学说。1865 年，奥地利修道士孟德尔( 公元 1822 ～ 1884 年) 宣读并于次年发表《植物杂交
的试验》论文，报道他通过豌豆杂交试验所发现的两个遗传规律，后被称为遗传学的“孟德尔
定律”，这两个定律在 1900 年被再发现。17 世纪建立起来的动物( 人体) 生理学在俄国生理学
家巴甫洛夫( 公元 1849 ～ 1936 年) 等人的努力下得到飞速发展。

20 世纪的生物学属于现代生物学范畴，始于 1900 年孟德尔定律的再发现过程。生命科
学的各个分支学科均取得了突飞猛进的发展，生物学逐步发展为拥有植物学、动物学、生理学、
水生生物学、微生物学、神经生物学、遗传学、发育生物学、细胞生物学、生化与分子生物学、生
物物理学、生态学等分支学科的大科学。20 世纪生物学发展历史上有许多大事，最有标志性
意义的包括: 1953 年，美国遗传学家沃森、英国物理学家克里克 ( 公元 1916 ～ 2004 年) 提出
DNA的双螺旋结构，开创了分子生物学; 1972 年，美国生物学家伯格率先完成了世界上第一次
成功的 DNA体外重组实验，开创了基因工程; 1990 年，美国国立卫生研究院启动人类基因组
计划，2001 年公布了人类基因组图谱及初步分析结果; 1996 年，英国生物学家维尔穆特研制出
通过无性繁殖产生的新一代克隆羊多莉等。
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20 世纪中叶以后，生命科学随着各学科纵横交错发展的大趋势，出现了不同分支学科和
跨学科间的大交汇、大渗透、大综合的局面，由此进入“大科学”发展的历史阶段。在学科交叉
融合的过程中，新的分支不断涌现，生物信息学、基因组学、蛋白质组学、RNA 组学等新兴学科
兴起和高速发展，使生命科学研究的广度和深度得到了前所未有的拓展。

21 世纪的生命科学将继续在宏观领域和微观领域同时大踏步前行。在宏观领域，生物学
家重点关注大陆、海洋、湖泊等大型生态系统乃至整个生物圈范围内物质与能量的流动和循
环，注重物种与物种、生物与环境的相互关系，尤其是人类与其他物种、人类与环境的相互关
系，保护生物多样性，实现可持续发展。在微观领域，更加深入地探讨核酸、蛋白质等生物大分
子发挥作用的分子机理及其相互作用，揭示生物体代谢与调控机制，在此基础上，运用现代生
物技术手段，改造生物大分子，使其功能更强大、效率更高，更好地为人类服务。21 世纪的生
物学必将取得更辉煌的成就!

思考题:
1. 什么是生命?
2. 生命有哪些基本特征?
3. 什么是生命科学?
4. 生命科学的发展经历了哪几个主要阶段?
5. 你认为 21 世纪的生物学将会怎样发展?
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第二章 生命的物质基础

第一节 组成生命的元素和化学键

地球上的生物种类繁多，大小和形态结构各异，但在化学组成上基本相同，即生命活动有
共同的物质基础，而生命现象的表现则是建立在这些物质的化学现象基础上的。

一、组成生命的元素( element)

生物体中分析得到的各种元素，没有一种是无机自然界所没有的，因此可以说生物界与非
生物界在物质组成上具有同一性，也就是说生命物质不存在例外于非生命物质的特殊元素。
组成细胞及生物体的主要元素有碳( C) 、氢( H) 、氧( O) 、氮( N) 、磷( P) 、硫( S) 、钙( Ca) 等，以
上 7 种元素约占细胞总重的 99. 35%，其中碳、氢、氧、氮这 4 种元素约占 96%。构成人体的主
要元素中氧含量最高，约为 65%，存在于绝大部分有机化合物中，参与细胞呼吸，也是水的组
成元素;碳含量其次，约为 18%，通常能与四个其他原子结合，形成有机分子的骨架; 再次是
氢，含量约为 10%，与氧一样存在于绝大部分有机物中，也是水的组成元素，除此之外，氢离子
还与电子及能量的转移密切相关。最后是氮，含量约为 3%，是蛋白质及核酸的组成元素。其
他元素及功能见表 2 － 1。

表 2 － 1 人体中含量较少的元素及其功能

元素名称 化学符号 占人体质量( % ) 基本功能

钙 Ca 1. 5
骨骼的结构组分;参与肌肉收缩、细胞信号传导、血液凝固及
神经冲动过程。

磷 P 1. 0
核酸、生物膜的组分;骨骼的结构成分;能量转换过程中的重
要物质。

钾 K 0. 4
细胞内主要的阳离子，维持离子平衡; 在神经冲动传导中起
重要作用;影响肌肉收缩。

硫 S 0. 3 大部分蛋白质的组分。

钠 Na 0. 2
组织液中主要的阳离子，维持离子平衡; 在神经冲动传导过
程中起重要作用。

镁 Mg 0. 1 血液和组织中的必要成分;许多重要酶的激活剂。

氯 Cl 0. 1
细胞质与组织液中主要的阴离子;在体液离子平衡中起重要
作用。
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除了表 2 － 1 所列出的主要元素外，人体内还含有许多含量低于人体质量 0. 01%的元素，
称为微量元素( trace element) ，如铁( Fe) 、碘( I) 、锰( Mn) 、铜( Cu) 、锌( Zn) 、钴( Co) 、氟( F) 、
硼( B) 、铬( Cr) 、硅( Si) 、钒( V) 、钼( Mo) 、硒( Se) 等。组成生物体的元素具有一定的浓度范
围，若浓度低于或高于其范围，生命活动便不能正常进行甚至造成中毒或死亡。

二、原子的结构

图 2 － 1 12
6 C原子结构

原子核位于原子中心，中央小球代表
质子和中子，核外小球代表电子，它们在
核外特定轨道上绕核高速运动。

原子是物质的基本单位，原子由原子核
( atomic nucleus) 及核外电子( electron) 组成，原子
核又由中子( neutron) 和质子( proton) 组成。原子
核位于原子中心，核外电子在不同的能级及轨道
上绕核运行，距核越远速度越快，能量越高。原子
核由质子和中子构成，带正电荷，与核外电子所带
负电荷总量相等，所以原子是电中性的。质子带
正电荷而中子不带电荷。核电荷数等于质子数又
等于核外电子数。具有相同核电荷数的同一类原
子称为元素。每一种元素的原子核中带有的质子
数称作原子序数( atomic number) ，写在元素符号
的左下角，原子序数决定元素的性质。原子核中
质子数与中子数之和称为原子质量数( atomic
mass number) ，写在元素符号的左上角。原子序
数相同而质量数即中子数不同的原子互为同位素( isotope) 。如14

6 C 表示碳原子的原子序数是
6，原子核内有 6 个质子和 8 个中子，与12

6 C( 图 2 － 1) 互为同位素。
原子的化学性质很大程度上取决于核外电子的分布和运动状态。科学家通过统计电子在

核外空间某单位体积中出现的概率密度，发现它们就好像一团带负电荷的云雾笼罩在原子核
的周围，称为电子云( electron cloud) 。电子在核外空间运动时 90%的时间内所存在的特征区
域称为原子轨道( atomic orbital) 。每一个轨道可最多容纳 2 个电子。电子的能量大小取决于
它们所占据的轨道。例如球形 1s轨道离原子核最近，为原子的第一能级，其上电子所带的能
量也最低。如氢原子的单一电子或氢分子的两个电子都在 1s 轨道上。原子的第二能级包括
2s轨道和 3 个 2p轨道。4 个轨道能级相同，其中 2s 轨道是直径大于 1s 的球形轨道，3 个 2p
轨道都是呈哑铃形的。每一个 2p轨道的轴垂直于其他 2 个 2p轨道的轴，它们分别用 2px、2py

和 2pz 来表示( 图 2 － 2) 。这里 x、y、z 代表相应的轴。第一能级的 1s 轨道最多可容纳 2 个电
子，第二能级的 2s和 2p轨道最多容纳 8 个电子。在平面上通常用圆环表示不同能级轨道，第
二能级圆环在 1s轨道外圈，表示其能级高于 1s( 图 2 － 3) 。最外层能级轨道上的电子数目对
原子的化学性质影响最大。
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图 2 － 2 原子轨道
( a) 第一能级水平包括球形的 1s轨道，最多容纳 2 个电子。( b) 第二能级水平包括 1 个球形的 2s

轨道，3 个哑铃形的 2p轨道，每个轨道最多可容纳 2 个电子，因此最多能容纳 8 个电子，3 个 2p轨道轴相互
垂直。( c) 2p轨道的立体图。

电子按照“能级越低越稳定”的原则优先占据能量较低的原子轨道，整个原子能量最低的
状态是原子的基态。如果克服核的吸引力将电子向离核更远的能级轨道上移动，将增加电子
的势能，离开基态的电子成为高能电子。同理，电子移向低能级的轨道，降低了其势能，以热的
形式释放能量或者释放的能量用来做功。例如在光合作用中，阳光使叶绿素分子中的某些电
子激发成高能电子，当跃迁的电子返回原能级时所释放的能量可用于光合作用反应中。在细
胞内的生化反应过程中，高能电子可以从一个原子或化合物向另一个原子或化合物转移，失去
电子被称为氧化( oxidation) ，得到电子被称为还原( reduction) 。

图 2 － 3 电子的能级
K、L、M、N由低到高代表电子的能级水平，其中 K代表第一能级，L代表第二能级。离核越近，能级

水平越低;离核越远，能级水平越高。电子从低能级向高能级移动需吸收能量，从高能级向低能级移动会释
放能量。

三、原子间的相互作用

原子按照一定的顺序排列，相互影响相互作用而结合在一起形成一个整体，称为分子。使
原子结合在一起的吸引力叫化学键( chemical bond) ，是由原子最外层电子相互作用而成的，原
子之间通过化学键形成分子。原子的这种排列顺序和相互关系称为分子结构。分子结构是决
定分子性质的重要因素之一。
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1. 共价键
通过原子之间共用电子形成的吸引作用称为共价键( covalent bond) 。共价键是有机化合

物分子中最主要的、典型的化学键。1916 年，Lewis G. N指出，氢原子形成氢分子时，两个氢原
子各提供一个电子，通过共用一对外层电子，而结合成共价键。这样在氢分子中两个氢原子都
达到电子饱和状态，具有稳定的电子构型。甲烷分子中的碳原子与四个氢原子形成四个共价
键而形成稳定的八电子构型。共用一对电子形成的键称为单键。若共用两对或三对电子则分
别构成双键和三键。例如形成氧气的两个氧原子共用两对外层电子，形成双键。不同原子对
形成共价键的电子所产生的吸引力不同，共用电子更偏向于吸引力大的那一方，这样的原子之
间形成的共价键称为极性共价键( polar covalent bond) ，例如 C － H 键。而相同的原子对形成
共价键的电子所产生的吸引力相同，整个分子的正电荷中心和负电荷中心重合，这样的原子之
间形成的共价键为非极性共价键( nonpolar covalent bond) ，如 H2和 O2中的共价键。但含有极
性共价键的分子不一定是极性分子，如甲烷( CH4 ) 分子。因为 C 以正四面体方向与 4 个 H 形
成共价键，4 个 C － H键极性相互抵消，整个分子没有了极性，成为了非极性分子。

2. 离子键
原子之间由于正负电荷强烈的静电作用而形成稳定的分子结构，这种原子间的作用力称

为离子键( ionic bond) 。而这种正负电荷的形成是由于原子获得或失去外层电子后变成带电
荷的粒子，称为离子( ion) 。外层具有 5、6、7 个电子的原子，有从其他原子获得电子的倾向，获
取电子后，这些原子的核外电子数大于核内质子数，即核外负电荷大于核内正电荷，所以这些
原子带负电荷，为负离子。外层具有 1、2、3 个电子的原子，倾向于失去电子。失去电子后，这
些原子带正电荷，为正离子。如 NaCl分子中 Na +与 Cl －之间形成的离子键就是由于 Na 原子
失去一个电子，Cl原子夺取一个电子，两离子之间由于正、负电荷的吸引而形成离子键。

四、分子间相互作用

除上述共价键和离子键等原子间的相互作用之外，在分子之间还存在着氢键 ( hydrogen
bond) 、范德华力( van der Waals’forces) 和疏水作用( hydrophobic interaction) 等。氢键产生的
原因是当氢原子与氧原子或氮原子等电负性很强的原子以共价键结合时，电子云会偏向电负
性较大的原子，使氢原子介于原子和氢正离子之间，呈部分正电性状态。这种氢原子往往与其
他负电性强的原子间发生静电吸引而形成氢键。氢键可形成于不同分子之间，例如，水分子与
氨分子之间形成的氢键。也可形成于同一分子之内，例如构成蛋白质的氨基酸之间羰基和氨
基间形成的氢键。氢键与共价键和离子键相比属于一种弱键，易于形成也易于断开，并有特定
的键长与键角，在决定大分子的三维结构上起着重要作用。例如维持蛋白质和核酸等的立体
结构，是生命系统中十分重要的化学键。范德华力是分子十分接近( 相距 0. 3 ～ 0. 4nm) 时彼
此之间由于电子云的相互作用而产生的吸引力。疏水作用是一些不溶于水的非极性分子基团
之间的相互作用。是由于水分子之间形成极多的氢键，而将非极性分子驱赶到一起，使不溶于
水的非极性分子基团在水中趋向于聚集。所以范德华力和疏水作用都较弱。这种分子之间的
相互作用可以是短暂的，如甲烷分子之间只通过范德华力结合在一起，因此它的沸点很低，只
有 － 161. 5℃，在室温时是气体。范德华力及疏水作用在生命过程中有时也起着重要作用。例
如范德华力在非极性分子之间起重要作用;疏水作用是大分子折叠的主要驱动力，也是酶与底
物结合及其他生命系统分子之间相互关系的重要驱动力。
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第二节 水和无机盐

一、水及其特征

生命起源于水，水是生命不可缺少的物质。水在生物体内含量丰富，例如人体内水分约占
人体体重的 60%，腔肠动物体内水分高达 90%。一般来说，水生生物和幼年的动、植物含水量
较多，柔软的组织和器官含水量远远高于其他部分。例如人体大脑中水分占 70%，眼球玻璃
体的含水量达 99%，坚硬的骨骼只含水 20% ～25%。

图 2 － 4 水分子间形成的氢键
大球为 O 原子，小球为 H 原子，两者之

间形成极性共价键。每个水分子可以和 4 个
相邻的水分子形成氢键，用虚线表示，呈正四
面体排列。

1. 水分子结构特征
常温常压下水是无色、无味、无嗅的透明液体，

水分子由一个氧原子和两个氢原子以共价键形成
“V”形结构。氧原子有 6 个最外层电子，其中两个
电子分别与两个氢原子的外层电子配对形成两个
共价键，此共价键为极性键，因此水分子电荷呈非
对称分布，是极性分子。除了同一水分子中的氢、氧
原子间能形成共价键外，不同水分子之间的氢、氧原
子间还能形成氢键。每一个水分子都能与其他四个
水分子通过氢键连接成正四面体的排列形式
( 图 2 －4) ，因此整个水体的分子排列是比较规则的。

2. 水的特性
水的特性是由水分子的极性以及易形成氢键

的特点所决定的。由于极性和氢键作用，水分子聚
集并规则地排列在一起，使得水在汽化时所需的热
量很高，破坏氢键所消耗的能量也很高。所以，水
的比热、汽化热和沸点都很高。比热是指使 1g 物
质温度提高 1℃所需要的热量。水的比热比任何液体和固体都大，因此水的温度不会因为吸
收大量的热而发生明显波动。这对恒温动物体温的维持有重大意义。汽化热是指 1g 物质由
液体转变为气体所需要的热量。水在汽化时可以带走大量的热，例如植物叶片的蒸腾作用及
动物出汗，都可使有机体降温。水是良好的溶剂。由于水的极性，使水能很容易地溶解其他极
性分子，例如生物体体液、血液中溶解的蛋白质、葡萄糖等。电解质类物质也很容易溶于水中。
例如氯化钠结晶在水中，其表面的钠离子和氯离子与水接触，与水分子产生电亲和性，水分子
中的氧原子带有负电荷与钠离子粘着，氢原子带有正电荷，与氯离子粘着，水分子将钠离子与
氯离子分开，而使氯化钠溶于水中。水不仅是溶剂，本身也是生命过程中某些化学反应的反应
物或产物。由于氢键的存在，使水在常温和体温下远未达到沸点，由此保证了生物体中的化学
反应能正常进行。氢键使水分子之间形成的强内聚力使水体表面的张力增强。例如加满水的
杯子，液面高于杯口却能长时间保持不溢出;一些水生生物可以停留在水面上或在水面上行走
等。水的极性使水分子与其他分子表面带电荷的物质之间具有较强的吸附力。内聚力和吸附
力形成水的毛细作用。温度降低，水分子运动减慢，有利于分子间氢键的形成。在 4℃时，水
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的比重最大，沉在下面。低于 4℃以后，水分子逐渐形成很开放的晶体结构，即每个水分子都
以氢键与另外四个水分子相结合( 图 2 － 5) ，体积增大，密度降低，漂在水面。所以结冰总是从
水面开始，冰层以下还是液体状态，温度也会高于表面，这为水生动物过冬提供了很好的条件。

图 2 － 5
水形成冰后，氢键将水分子固定成固态。由虚线构成的平行四边形代表一个平面。

二、无机盐

生物体的体液中含有多种无机盐，原生质中无机盐的含量约为其干重的 2% ～ 5%。无机
盐一般是以离子状态存在的，如 Na +、K +、Ca2 +、Mg2 +、Fe3 +、Fe2 + 是常见的阳离子，Cl －、
HCO －

3 、PO
3 －
4 和 SO2 －

4 等是主要的阴离子。这些离子中有些是生物大分子的组成部分，如与血
红蛋白结合的 Fe3 +、合成核苷酸的 PO3 －

4 等; 有些离子是酶的活化因子和调节因子，如 Mg2 +、
Ca2 +等。而大部分离子对细胞的渗透压和 pH起着重要的调节作用。细胞和体液中盐类的成
分与含量须保持恒定，否则细胞将不能正常代谢而死亡。

第三节 生物大分子

C是组成生物体的主要成分之一，它的最外层的 4 个电子能与其他 4 个原子形成共价键，
这些原子主要是 C、H、O、N、S等。其中，碳氢化合物是碳化合物的最基本形式。不同数量的 C
原子能构成不同长度的碳氢化合物，有些是直链的，有些是分支的，也可以结合成环状。C 与
C之间可形成单键、双键和三键，这些结构称为有机化合物的碳骨架。碳氢化合物中的 H 原
子若被其他基团代替则形成多种多样的碳化物，这是生物多样性的物质基础。而这些基团常
以一定的结构出现，赋予化合物一定的性质，称为功能基团( functional group) ( 或官能团) 。生
物体中的有机化合物含有的功能基团主要有羟基、羰基、羧基、氨基等( 如图 2 － 6) 。
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