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                出版说明

    遵照国务院国发【1978〕23号文件精神，中国兵器工业总公司

承担全国高等学校兵工类专业教材的规划、编审、出版的组织工

作。自1983年兵总教材编审室成立以来，在广大教师的积极支持

和努力下；在国防工业出版社、兵器工业出版社和北京理工大学出

版社的积极配合下，已完成两轮兵工类专业教材的规划、编审、出

版任务。共出版教材211种。这批教材出版对解决兵工专业教材

有无问题、稳定教学秩序、促进教学改革、提高教学质量都起到了

积极作用。

    为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设需

要，特别是国防现代化培养人才的需要，反映国防科技的先进水

平，达到打好墓础、精选内容、逐步更新、利于提高教学质量的要

求，我们以提高教材质量为主线，完善编审制度、建立质量标准、明

确岗位责任，制订了由主审人审查、责任编委复审和教编室审定等

5个文件。并根据兵工类专业的特点，成立了十个专业教学指导委

员会，以更好地编制兵工类专业教材建设规划，加强对教材的评审

和研究工作。

    为贯彻国家教委提出的“抓好重点教材，全面提高质量，适当

发展品种，力争系统配套，完善管理制度，加强组织领导”的“八五”

教材建设方针。兵总教材编审室在总结前两轮教材编审出版工作

的墓础上，于1991年制订了1991̂-1995年兵工类专业教材编写

出版规划。共列入教材220种。这些教材都是从学校使用两遍以

上、实践证明是比较好的讲义中遴选的，专业教学指导委员会从兵

工专业教材建设的整体考虑对编写大纲进行了审查，认为符合兵

工专业培养人才要求，符合国家出版方针，为促进兵工类专业科学



技木的发展，都将起到积极的作用。

    本教材由北京理工大学李迈吉教授主审，经中国兵器工业总

公司夜视及激光技术专业教学指导委员会复查，兵总教材编审室

审定。

    限于水平和经验，这批教材的编审出版难免有缺点和不足之

处，希望使用本教材的单位和广大读者批评指正。

                    中国兵器工业总公司教材编审室



                前 言

    光是地球上一切生命的主要能量来源，没有光不可能产生和

存在生命物质。光在生命的起源与进化、生物结构形态的变异与功

能发展中起着不可或缺的作用。激光作为当今亮度最高、颜色最

纯、方向性最好的相干光源更与生命科学结下不解之缘。激光问世

不久即应用于生命科学的研究中。激光在细胞学、胚胎学、遗传学、

生物学与生物工程、医学与医学工程等生命科学领域中得到越来

越广泛的应用。激光作为生命科学领域的独特的研究工具，使生命

科学的许多领域取得突破性进展，甚至粟生出新的学科或学科分

支。同时，激光在生命科学领域的广泛应用也推动着激光技术本身

的长足发展，全世界每年研究、生产的激光设备中用于生命科学领

域的数量最大，品种最多。

    随着科学技术的发展，激光与生命科学的研究成果不断向其

他学科领域辐射。理工科乃至医科大学生了解和掌握一些激光与

生命科学的基本知识是十分有益的。作者自1987年开始，多次在

北京理工大学本科生中讲授《激光与生命科学》选修课，受到学生

们的欢迎和好评。

    本书是在199。年和1992年两次编印的《激光与生命科学》讲
义基础上增删、重新编排而成的。在编写过程中参考引用了国内外

大量有关激光与生命科学的著作和论文。为简便起见，各章主要参

考文献列于书后，不在论述处一一注明出处。在此，对本书所引用

论著的作者表示谢意。

    本书共分8章。前三章主要介绍生命与生命科学、激光与激

光技术的基本概念和知识，第四章介绍激光与生命组织的作用，后

四章分别介绍激光在生物工程、育种、医学诊断与医疗方面的应
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用。

    激光与生命科学涉及的学科范围很广，囿于作者的学识局限，

书中不足甚至谬误处在所难免，诚求斧正。

    李遒吉教授审阅了全书，在此表示最诚挚的感谢。

                                            编 者
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        第一章 生命与生命科学

              ' 1. 1 生 命

    一、生命的本质

    生命是什么？其本质何在？这不仅是科学上的大间题，也是哲

学上的大间题。自古以来，在这个问题上一直存在着唯物主义与唯

心主义、辩证法与形而上学、科学与宗教的斗争。

    形形色色的唯心主义者认为，生命的主导力量是超物质、超自

然的，是某种神秘力量使非物质变成了生命物质。

    随着社会的发展，科学的进步，人类已经逐步揭开生命的奥

秘。19世纪30年代末期，科学界在发现细胞的基础上创立了细胞

学说，50年代末期达尔文创立了进化论，20世纪20年代细胞遗传

学的创立，30年代基因突变的发现，40年代遗传物质DNA和一

个基因一种酶原理的发现，50年代后DNA分子结构的发现，蛋白

质合成机制的揭示，各种氨基酸遗传密码的建立，遗传信息的传

递，以及分子生物学、量子生物学的建立等等，都说明组成“生命”

的生物体是由细胞组成的，而细胞内外的元素都是来自周围自然

界里早已存在的元素，其中94％是普通元素氧（U),碳(C),氢

(H),氮(N)。由这些自然界里的元素组成的大分子和化合物相互
间形成有机的相互联系、相互制约的整体，构成以核酸和蛋白质为

子要成分的特殊的物质体系一 原生质或蛋白体。正是这些原生

质和蛋白体构成了生命的物质基础。生物体内的种种有机物，包括

大分子在内，都可以通过化学途径来合成，根本不需要，也不存在

                                                                                  1



了｝么超自然、超物质的力量或因素。这就粉碎了各种唯心主义关于

“生命”的种种神秘、不可知的论调。

    只有坚持唯物辩证法才能正确地了解生命的本质。恩格斯曾

提出：“生命是蛋白体的存在方式，这个存在方式的基本因素在于

它和周围的外部自然界的不断的新陈代谢，而且这种新陈代谢一

停止，生命也随之停止，结果便是物质的分解。”可见，新陈代谢乃

是生命的本质，生命的基本特征。这就是辩证唯物主义的生命观。

    随着科学的发展，对生命的定义不断完善。前苏联生物学家杜

比宁等人，给生命下的定义为：“生命是物质运动的最高级自然形

态，它具有各种水平的开放系统的自我更新、自我调节、自我复制

的特点，这些开放系统的物质基础是蛋白质、核酸和有机磷化合

物。”我国张学明等人下的定义为：“生命是主要由核酸和蛋白质组

成的具有不断自我更新能力的多分子体系的存在形式。”这些定义

都是在恩格斯的生命定义基础上发展的。它们概括了生命的基质

和功能两大方面的内容。随着科学的发展，对“生命”的定义还会包

括更深的内涵。

    非生命物质也有新陈代谢现象，也经常与周围环境交换物质。

但是非生命物质的新陈代谢与生命物质的新陈代谢有本质的不

同。非生命物质如果发生新陈代谢就转化成其他物质，自身也就不

存在了。正如恩格斯在反杜林论中所说：“岩石经过风化就不是岩

石，金属氧化后就变成锈。”

    总之，生命是蛋白体运动的一种方式，新陈代谢是最基本的生

命过程，其他生命过程，如生长、发育、生殖、遗传、变异、适应、进化

等，都是在新陈代谢的基础上进行的。新陈代谢是生命的本质。

    二、新陈代谢

    活细胞能进行物质代谢，能量交换，能自身生长和复制，能有

效地调控自己的生命活动。活细胞分为原核细胞和真原核细胞两

类。原核细胞无核，形态结构小且简单。真核细胞结构复杂，可分

    2



为核、线粒体、内质网、高尔基体、溶酶体、叶绿体、胞液和细胞膜等

组分，在一定条件下可将它们分开。活细胞内各种有机分子主要由

C,H,O,N,P,S等元素组成，此外尚需CI, K,Na,Mg,Ca,Mn,Fe,

Co ,Cu,Zn等微量元素。某些特殊细胞还需B, F,SI,V,Cr,Se,

Mo,Sn,I等微量元素。

介
                                                  L，一 — ＿ ＿ ＿ J

                      图1 1  1 细胞分r组成及其层次性

    水是所有活细胞中最丰富的化合物。活细胞还含有不同类型、

不同层次的有机分子，主要有糖、脂、蛋白质和核酸。它们或参与细

胞结构建成，或充当碳源、能源。此外，细胞中还存在某种维生素和

激素，它们分别具有参与辅酶、辅基合成和代谢调控等功能。图

1. 1. 1为细胞组成略图。
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    随着生命科学的发展，不断赋予新陈代谢新的内容。按照新的

解释，代谢的物理方面更多地涉及能量代谢；代谢的化学方面涉及

生命物质的降解和建成，总称物质代谢。物质代谢和能量代谢两类

生化系统紧密联在一起，互成因果关系。目前人们常用同化作用和

异化作用来描述有机体的矛盾对立统一关系。同化作用表明细胞

将各种从内外环境中取得的低分子量物质同化为各种高分子量物

质，这是一种需能反应。异化作用是指高分子量物质经酶促反应降

解为低分子量化合物，这是一种产能反应。

    生命机体代谢具有严格的细胞定位关系、特异酶促反应、严谨

的反应序列和高效的调控机构等特点。图1. 1. 2为生化系统的两

大侧面— 合成和分解。

月 罕黑霭黑 丁
店｝ 甲 部 分 降 解

"I 按I ＼ I ！ ／ 捆
  ！ 徽I 、＼ 击 由 了 tf
    ｝ I        'I) -升二，，，尸卜一丫 a

旱 岁竺徽 ‘
  ， 尸丹八＼      n i奖日不垂刃
  半 ／／ ／ 土 ＼ 一 厂口介州 A 1 Y TW VFW I
    链 ／ ／ ／ 甲 、 ＼二，二二二二二．

立孟IRMO    Arrv     AAR        L A ftbm}}        F *1
                  图1 1 L '1化系流的A]人侧向 合成和分解

    随着现代科学技术的发展，代谢研究已从整体、组织、细胞水

平的研究发展到亚细胞水平的研究。研究结果表明，生物机体代谢

不仅包括物质代谢和能量代谢，而且包含信息代谢．见图1. 1. 30

    4



                                    新陈代谢

      厂一一一一一一一一一卜一一 ：
      能量代谢 物质代谢 信息代谢

      匕一厂一一一－一．下｛
              同化作用 异化作用

      「一一七万 ｝一一止门
        自养型 异养型 厌氧型 需氧型

  ｝且一
      光和作用 化能合成

                      图1 1 3 新陈代谢的基本类型

    三、信息代谢

    我国著名生物物理学家贝时璋教授早在1964年就提出这样

的观点．生物系统的代谢，不仅包括物质代谢和能量代谢，还应包

括“信息代谢”。生物信息代谢是生命活动的本质。生物系统能量

的传递主要在传递信息。一切生命都是靠生物系统中成千上万个

生物信息高度有序、协同一致来实现的。破坏了这种有序性，生命

就无法维持。为了维持生存，生物体与周围环境必须进行极频繁的

连续不断的物质、能量和信息代谢。

    人的视觉、听觉、嗅觉、触觉等器官都可以说是生物体与外界

信息交换的窗口。在中医学中强调通过望、闻、问、切等手段综合收

集作为人体表征的“态、色、声”等病理信息，进行辨证治疗。中医学

以阴阳五行说为核心理论，认为“阳化气，阴化形”，“气行血行”，无

形的气可以驱使有形的“血”运行，阴是看得见摸得着的有形物质，

而阳为无形物质，如同气一般，看不见摸不着，却对人体生理功能
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起着作用。

    气功师认为人体可以发出一种气，他在给别人授功时他的信

息可以在言谈话语中，或以其他方式将信息传递给别人。气功师还

认为，人体周围和自然界中也存在着一种气。有的科学工作者认

为，气功师们讲的气，很可能是存在于生物体内的某种电磁波信

息。因为生物体细胞的活动能引起电磁波活动，形成生物体固有的

体波，即在生物体周围存在一个固有的生物体波场。生物体除了摄

入食物、空气和水以转化为支持细胞发射这种信息的能量外，外界

能量的影响也为不可忽视的因素。生物体发射的这种电磁波影响

着自身，也在生物体间互相影响着。

    尽管生物体形形色色，但构成它们的化学单位并不特殊，譬如

所有蛋白质都是由20种氨基酸按不同的排列顺序组成的多聚物，

而DNA则是由四种脱氧核糖核昔酸组成的多聚物。事实证明，与

生命的基本过程有关的性质或生物功能，都跟物质分子结构，尤其

与组成分子的原子外层电子的运动有关。诸如遗传、变异、免疫、细

胞功能、生长、发育和繁殖等生命现象都与生命的物质基础— 蛋

白质和核酸等的生物分子的特定结构（包括电子结构）和运动规律

有密切的关系。生命的奥秘部分地存在于微观世界中。某些生命

缺陷（如癌、突变）仅从群体、个体、系统、器官、组织、细胞乃至分子

水平上认识是不够的，必须从原子或电子水平上研究，才能真正弄

清其本质。

    量子生物学的任务就是在电子水平上描述和探索生命的奥

秘，揭示生命信息代谢的实质。量子生物学运用量子力学原理，通

过数学运算来实现其研究目的。电子计算机的出现和发展，不仅使

得许多复杂的量子生物学计算问题得到解决，而且凭借其记忆、判

断和逻辑推理功能，已能直接进行某些生物分子和药物分子的鉴

别和合成路线设计。

    量子生物学的研究表明，在生物分子及大而复杂的体系中起

主要作用的力是带电粒子之间的静电引力。这种相互作用的静电

    6



引力分为强力（属于强相互作用的有共价键和离子键等）和弱相

互作用力一一弱力（如范德瓦斯力和氢键等）。前者维持分子的基

本结构（一级结构），后者在维持生物大分子的构象和功能活性中

起着重要作用，也可以说是维持生物大分子的二级、三级、四级结

构。当生物分子受热时，这些弱相互作用首先受到破坏，并以四级、

三级、二级结构的顺序丧失生物大分子的高级结构，从而对生理功

能造成明显的影响。

    我们知道，要直接测定两个微观对象（原子和分子）之间的相

互作用力是不可能的，但却可通过物理或化学的方法测出相互作

用能量。例如图1. 1 4为NaCI离子键的势能曲线。

    可用下式计算势能．

        。一。1+U2一子+ bè-''0'        (1 1. 1)
式中，U；表示电量分别为4和一9的离子相距／时的势能，U，为

负值时表示引力，Uz表示当r很小时原子核之间的斥力产生的势

能，a和b均为常数。

                    i

      ； ｝

  ＿120＿一分／ rtnm)
                      图1 1 4   NaCI离子键的势能曲线

    通过量子力学计算分子的能量来推测生物大分子的空间构

象、电子结构、轨道对称性，以寻找生物生命现象的高度专一、有序
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的信息代谢机制。目前虽然还没有得到满意的解释，但已在逐步揭

开生命的奥秘。就目前的认识水平，简单地说，信息代谢的实质就

是原子之间、分子之间相互作用电荷迁移的结果。

    四、嫡

    生物物理及生物信息论工作者对生命系统的结构与功能、空

间与时间的有序化做了大量的信息分析工作，如疾病诊断与治疗，

生长与衰老过程，神经系统信息处理，反馈调控过程，遗传信息贮

存，传递与编码，生物分子进化等等。这些信息分析工作多数是以

信包嫡计Id无序度。嫡是对系统混乱程度的普遍度量。嫡是一个

热力学概念，代表体系的混乱程度，体系越混乱，嫡值越大，反之嫡

越小，信息嫡在信息论中为信息出现的概率，代表系统有序的程

度，信息童越大系统越有规则，而信息嫡越小，故信息嫡为负嫡。信

息嫡可用嫡函数

              H一 艺p(x,)logp（二：） 0 1 2)
                                                                -  I

表示。式中x，表示组成系统的元素9p（二）表示各元素二。的概率，

系统的p（二）之和等于1，当对数的底为2时，嫡的单位为bit嫡概

念的泛化不仅可以适用于热力学，而且应用于宇宙学、气象学、生

命科学、广义进化论、经济学、社会科学等。

    著名物理学家，诺贝尔奖金获得者薛定M在其所著的《生命是

什么？》一书中指出 “生命之所以能存在是因为从环境中不断获得

‘负炳’，或者说是进了‘负嫡’获得‘有序’以维持自身组织”。薛定

愕开拓了以物理语言描述和分析生命的新陈代谢的先河。

    以普里高金为代表的布fl,尔学派，把热力学和统计物理学推

进到非Y衡热力学和非平衡统it物理学的高度。他们认为·由于生

命无疑是属于热力学体系中的一个开放系统 为维持生存，它与周

围环s",问必须进行极频繁的，连续不断的物质、能量和信息交换

（或代1射）。
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    要研究非平衡态必须有一套热力学函数来定I地描述。为此，

普里高金学派首先引入局域平衡假说，即所处非平衡开放系统在

小的局部的热力学平衡态。于是可以在这样的局部定义局域热力

学函数。例如：局域嫡用S，代表，由于嫡具有加合性，总体的嫡可

以对局域嫡求和得到．

            S一丁S,dV （1 1.3)
    但必须注意，这些热力学函数都是随着时间I而变化的。假

定经过了很短一段时间dt，系统的总嫡产生一个小的变化dS，对

于不断与外界进行物质、能m和信息交换的开放系统来说，这一段

的嫡变dS应由两部分引起一 部分来自与外界交换，称为嫡流，

用符号des表示，另一部分来自系统内部，由系统内部的各种变

化、生理反应等不可逆过程所产生，称之为嫡产生，用符号dis表

示。于是有．

                          dS二 de、十 dis        (1.1 4)

使系统不发生混乱，那就要让dS=O，只有在嫡流des为负值时才

能实现。这就意味着只要给生命系统足够的负嫡流（就是信息）就

不仅能维持原有的有序结构，而且还可以变得愈来愈有序。

    对于生物系统中一些局部的组织和结构，在正常情况下，各自

具有表征正常状态的一定H值，我们把这样的系统称之为信息系

统。而用信息嫡H表示系统的结构处于某种程度的有序状态，这

种有序性的相对程度可以由剩余度（R)"

                      R二 （Hl- 、一 H）／月。。、 0 1 5 )

表示。上述分子（Hmax -H）代表相对于最大信息嫡的负嫡值。当
生物体系处于病变情况下，或者当生物体对外界出现危险作出保

护甘反应时，信息系统的信息指标（H,R）将发生变化。原则上说，

这些数值的变化是具有一定趋向性的。班达林以大量实验表明：在

尘物体系中有一类信息系统，L们的嫡伎的变化具有热力学中嫡

增原理的典I)倾向，即它们的信息嫡值会随着疾病的恶化而增加，
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