
第一节　　生命科学的发展

一、生命科学的研究对象

大量著作：春秋战国的《诗经》中记有

生物学（ ，它既研究生命体的）是研究生命的科学，所以又称生命科学（

生命活动现象及其本质，又研究生命与环境之间的相互关系。

新陈代谢，生长、发育和繁殖，应激性和适应性，遗传变异和进化

地球是一个富于生命多样性的巨大星球，地球上形形色色生物千差万别的生命活动表

现为生命的基本特征

等。而这些生命现象又反映了生命世界是物质世界，生命系统是一个多层次、非线性的、高

度有序的、开放的、具有耗散特征、远离平衡态的复杂系统；生命运动是最高级最复杂的物质

运动，整个生命运动过程中贯穿着物质、能量和信息三者的变化、协调和统一。无论从生命

的基本物质组成，还是从生命活动的分子基础上，都反映了生命本质的高度一致性，生命多

样性和生命本质的一致性的辩证统一是生物进化的结果。

二、生命科学发展概况

生命科学是一门历史悠久的学科，大体起源于古代，形成于近代，高度发展于现代。

远古时期原始人以采集和狩猎为生，后来转向农牧业生产。在实践中，他们看到天体的

变幻，接触到形形色色的动、植物，看生物的生生死死，于是产生了万物皆变的带有朴素唯物

主义思想性质的生命观。又由于当时生产力极为低下，人们对变化莫测的生命现象无法解

释，因而又产生了万物有灵的原始宗教观念。

千年前农业已达相当高水平，

世纪以前，在生命科学形成和发展上，以我国和古希腊最为突出，产生和发展了以农

千年学和医学为主体的实用生物学。我国不仅约

前已发展原始畜牧业，

千多种动物和

千多年前已开始室内养蚕，牛痘的应用比西方早八百多年；而且有

多种植物，西汉的《尔雅》载有

绪 论



世纪生命科学突出的成就是一些分支学科如解剖学、生理学、分类

多种动、植物，并作了初步分类；北魏的《齐民要求》系统全面地总结了公元

种药物；明代著名学者李时珍的《本草纲目》共

世纪前我国农

业技术上的成就，是我国古代的一部农业百科全书；宋元时期的《梦溪笔谈》除了生物分类、

形态地理分布、驯养等生物学知识外，还有许多关于解剖学、生理学及医药方面的资料，为

“中国科学史上的坐标”；秦汉时的《黄帝内经》较系统地论述了人体的结构和生理，介绍了疾

病有关知识；汉代的《神农本草经》记载了

种，李时珍的分类和进化思想使之成为林耐和达尔文之前生物学界的巨人。载药物

）和希波克拉德

种动物进行了分类；希

西方，古希腊在生物学方面贡献最突出的是亚里士多德（

。亚里士多德在大量观察和解剖动物的基础上，对

波克拉德已认识到疾病是由环境和生活条件引起的，而不是灵魂所致。古罗马的卢克莱修

）明确提出生物是自然的产物，而非神造。

世纪以前主要反映在医学（包括药物学）和农学所以，从生命科学的重要成就来看，

方面，具有经验性和适用性特点，通常采用直观描述、分类、解剖等方法，使形态分类、解剖学

知识得到迅速发展。

世纪到从 世纪，处于封建制度统治下的欧洲，科学成了神学的奴仆，一切学术都不

发达，是其科学文化的黑暗时代。

）用科学方法解剖

世纪以后，随着欧洲文艺复兴运动和资本主义的迅速发展，真正的实验自然科学以

崭新的风貌出现于世，生命科学也有了新的发展。例如，维萨里（

）发现了血液循环，并将力学和化学定量实验引入人体，为解剖学奠定了基础；哈维（

）用自制显微镜观察并首次描述了细胞，打开

）建立了第一个科学的生物分类系统，创立了生物命

研究之中，奠定了生理学基础；胡克（

了生物微观世界的大门；林耐（

名的双名制，从而确立了生物界的秩序，为分类学成为一门独立的学科奠定了基础；沃尔弗

借助于实验技术研究了鸡胚发育，提出了胚胎的渐成论，建立了科学的胚胎学；拉马

克（ ）提出了物种进化的思想等。

总的来说，

世纪以后生命科学的发展才逐渐被摒弃。

学、胚胎学等的先后建立和发展。其主要研究方法是解剖、观察和实验，以及比较、类比和归

纳法；物理、数学和化学的理论和方法逐渐引进生物学领域，生命科学沿着实验科学发展的

道路迅速发展。但在学术观点上，唯心主义仍占统治地位，尤其是“特创论”和“物种不变论”

较流行，这些观点随着

）和施旺（

世纪是科学的世纪，生命科学也得到全面发展，其中最重大的进展是细胞学说、进化

）创立细胞学说，指出细胞是一切生论和遗传学的建立。施莱登（

提出的遗传理论揭

物体构造和功能的基本单位，在细胞水平上说明了生物基本结构的一致性。达尔文确立的

生物进化学说，科学地论证了物种是变化的，生物是进化的，阐明了生物进化的机制，推翻了

唯心主义形而上学的“特创论”、“物种不变论”等对生物学的长期统治，第一次把生物学放在

完全的科学基础上，达尔文也因此成为科学上的巨人。孟德尔

示了生物遗传的基本规律，并且充分地把数量统计方法运用到生物学中，推动了生物学朝着

精密化方向发展。所以人们通常称以上三个理论为现代生命科学的三大基石。

世纪，特别是 年代以后随着现代物理、化学、数学、计算机新理论和方法的广泛深

刻地渗入，带来了生命科学的巨大变革和发展，生命科学已从静态的、定性描述性学科向动



三、现代生命科学的发展趋势和发展热点展望

（一）现代生命科学的发展趋势及其特点

态的、精确定量学科转化，实验生物学走向了全面发展的新阶段。

年孟德尔遗传学原理的重新发现和证实，揭开了现代遗传学的序幕。

根（

年摩尔

）基因论的提出，标志着现代遗传学的正式建立。摩尔根遗传学在胚胎学和进化

论之间架起了桥梁，直接推动了细胞学的发展，促使生物学研究从细胞水平向分子水平过

渡，并为生物学实现新的大综合奠定了基础。

年比德尔（学及分子遗传学的诞生打下了基础。

年赫希（

因一个酶”的学说，把基因与蛋白质的功能结合起来。

料进行实验，以及

的载体。二战期间德尔布吕克（

）和克里克（

与增殖特性的定量研究，从学术思想及组织上为分子生物学的诞生作了极其重要的准备。

年沃森（ ）建立 双螺旋分子结构模型，奠定了分子生物学的

基础，以此为突破口，开创了从分子水平上阐明生命活动本质的新纪元。此后，生命界中分

子运动规律的核心，即“中心法则”的提出，生命界统一的遗传密码的破译等，从分子水平上

证实了生命界统一的发展联系，于是生命科学进入了分子生物学新时代。

分子生物学作为当代生命科学的生长点，已渗入到生命科学各个分支领域，随之派生出

一系列新兴学科，如分子细胞生物学、分子神经生物学、分子结构生物学、分子分类学、分子

发育生物学、分子病毒学等等，把各个层次的生命活动有机联系起来，多学科综合地从本质

上去探讨生命活动的规律，从而开辟了现代生命科学的全新局面。另一方面，

获得成功，开创了基因工程。

年重组

年代以后，以基因工程为主体的生物技术作为高技术

产业在世界范围内兴起，生物技术转化为强大生产力已展示出广阔的应用前景。

年

年开

月胜利完成了工始的现代生命科学中最宏伟的研究项目“人类基因组计划”，已于

作草图的绘制，目前进展顺利令人振奋。在宏观生物学方面，现代生态学已发展成以人类为

研究主体的、多层次的综合性学科，在解决影响人类发展的全球问题上，正发挥着越来越重

要的作用。

世纪已取得举世瞩目的巨大进展，现代生命科学已全面进入总之，现代生命科学在

大科学发展阶段，并正以领先自然科学的态势，向着前所未有的深度和广度迅速地发展。

根据当代自然科学发展的大趋势和 世纪生命科学迅猛发展的背景，许多专家预测

世纪初现代生命科学发展的大趋势是，对生命现象及其本质的研究不断深入和扩大，向微观

和宏观，最基本和最复杂（脑、发育、生态系统）的两极发展。这种发展趋势的特点在于：

由分析为主走向分析与综合的统一。一方面，将继续进行微观世界的探索，采用新

实验技术去了解基因、分子、细胞的组成、结构、如何工作的，进行定量的观测与分析；另一方

面，更重要的是要研究生物系统的各个部分（如基因或生物大分子）是如何相互作用，如何

“自组织”形成复杂系统的。生命体无论在宏观还是微观层次上都有复杂系统的性质，只有

用系统和综合的观点去分析生命系统，才能理解生命的非线性特征及其宏观和微观现象。

综合建立在分析的基础上，分析正是为了更好的综合，二者是辩证的统一。

世纪下半叶，生物化学的发展，为分子生物

）和塔特姆（

年艾弗里（

）等进行的噬菌体感染实验，证明了

）创建的噬菌体研究小组对大肠杆菌和噬菌体结构

）提出“一个基

）等用细菌作材

是遗传信息
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生物大分子的结构与功能的研究。包括生物大分子结构分析、结构与功能的关系、

生物大分子的相互作用，蛋白质三维结构的预测等。

（二）现代生命科学发展热点展望

关于 世纪初现代生命科学的发展热点，专家们预测可能有以下几个方面：

世纪将是在对生命活动本质统一认识下的真正的普通生物学（

生命世界多样性和生命本质一致性的统一。多少世纪以来，生物学研究主体一直是

观察认识生命世界的多样性。从生命现象的表面观察日益深入到生命活动本质的阐明，是

生命科学发展的必然趋势，也正是现代生命科学的特点，这一任务的完成将产生统一的生命

观和统一的生物学，

，即 世纪将是统一生物学的世纪。

多学科的交叉与融合。不仅是现代生命科学各分支学科之间，而且是生命科学与

数、理、化、计算机等学科之间的大综合、大交叉。通过多学科间的渗透和融合，将从不同层

次而又有机结合地揭开生命之谜。

基础研究与应用的统一。分子生物学兴起不到半个世纪里所取得的成果，已在工、

农、医药等方面产生了巨大作用，但这仅仅是个开端。随着生物工程技术及其产业化的发

展，生命科学基础研究成果转化为生产力的应用前景将是不可想象的。

活性因子与信号分子如何调节细胞最重要的生命活

基因组与细胞的研究。包括细胞的基因组是如何在时间和空间上有序表达的；基因

表达产物如何逐级装配成能行使生命活动的基本结构体系和各种细胞器的，及其装配过程

的调控程序和机理；基因表达产物

动的。

基因组研究。包括人类和模式生物基因组全序测定，基因组结构与功能的比较研

究。

开展包括分子水平的，以实现遗传、发育和进化的统一为目标的综合理论研究。

脑科学研究。包括从多级水平上研究脑神经网络的结构及其神经信息的处理机制，

进而阐明脑工作原理以及神经系统的发育。

行为科学。将进入探察人的智力、性格和行为模式的分子、遗传学机制，认知过程的

心理机制以及行为量化研究阶段。

生态学研究。以人类为研究主体，更加讲究生态、经济、社会和科技的综合效益。在

微观和宏观相结合、理论和控制策略研究相结合的基础上，进行自然科学和社会科学相结合

的综合性研究，进一步向着定量化、模型化、工程化和系统化的方向发展。

人体功能（包括潜在功能）的研究。

根据现代生命科学的发展趋势和发展热点，本教材对其中一些研究领域的有关基础知

识、研究进展和最新成果进行了概要的讲述。

半个世纪以来，生命科学之所以取得了辉煌的成就，与各学科间相互渗透、相互促进是

密切相关的。在生命科学发展中，物理学、数学、化学、技术科学等不断地向生物学领域渗

第二节　　现代生命科学与其他学科间的相互作用



二、数学与现代生命科学

透，新理论、新概念与生物学问题有效的结合，促使新的交叉、边缘学科不断形成，新技术、新

方法广泛的采用，大大提高了对生命物质分析的精确度和对复杂生命系统的综合能力，极大

地促进了生命科学的发展。同时，生命科学也向其他学科渗透，生命科学的进步，向物理学、

化学和数学提出了许多新问题、新概念和新的研究领域，大大丰富和发展了现有物理学、化

学、数学的理论和方法，使这些学科得到进一步的发展。

世纪是学科大交叉的科学时代，现代生命科学正面临着理论上大综合大发展的时

期，生命科学与其他学科之间必将有更深层次和更广泛的渗透融合，从而促使自然科学更迅

速地向前发展。

一、物理学与现代生命科学

射线衍射、核磁共振、电子显微镜、扫描隧道

物理学是研究物质世界根本规律的科学，物理学理论、方法、技术是推动生命科学的发

展的强大动力。热力学、统计力学、耗散结构理论、信息论等物理学处理宏观体系的理论，使

人们可以从系统的宏观角度研究生命体系的物质、能量和信息转换的关系；分子和原子物

理、量子力学、粒子物理等物理学的微观理论，使人们可以从微观角度研究生物大分子和分

子聚集体（膜、细胞、组织等）的结构；运动与动能、非线性理论、混沌理论可以为脑科学的研

究提供理论指导。物理学的许多技术方法如

显微镜、正电子发射断层等技术已成为生命科学研究中的重要技术手段。

生命系统是复杂的、多层次系统，在许多方面超出了传统物理学的范围和观念，所以，生

命科学发展又将会给物理学提出许多挑战性的问题。生命系统中非线性问题已成为物理学

家和生物学家共同关心的活跃领域；生命起源、生物进化的动因、自我复制的物理机制、揭开

大脑的奥秘、发展人工智能研究，需要理论物理方面的突破；生物大分子结构及其相互作用、

生物大分子的自组织，生命系统中焓和熵等问题都需要借助物理学的研究加以阐明；基因工

程技术、大分子设计等研究需要微电子学、纳米电子学、纳米生物学有很大的发展；而在这些

研究中，又要求物理学改进和完善已有的研究方法和发展新的研究方法。总之，生命科学的

发展又促使物理学不断开拓新的研究领域，再创辉煌。

数学是研究现实世界中空间形式和数量关系的科学。在近代生命科学发展中，数学作

为方法、工具和数学模型，在遗传学和生态学研究中曾发挥过重大作用，如一流数学家皮尔

逊 世纪初创立的生物统计学应用到遗传学研究中；生态学家哈奇逊

等利用分维几何的理论建立了估计物种数量和物种个体数目的新模式。在未来生命科学研

究中，随着计算机的应用和发展，数学的这些传统功能还会继续扩大和深化。同时现代生命

科学的发展又给数学提供了难得的启示和机遇。对生命系统（脑、发育、生态系统）中非线性

问题的研究，需要分维几何、混沌和分叉理论等新兴数学，以及群和代数理论、代数几何、微

分几何、拓扑学、泛函分析等基础数学参与这一领域。如何准确地描述生命系统在不同层次

言”，如何简明地描述记载在基因组

上呈现无序和有序相互转化的机制是对数学的一个挑战。如何破译人类基因组的“遗传语

上的一维信息控制生物体三维形态结构的发育过

程等等问题，是对数学的又一个挑战。数学在迎接这些挑战中，必将进一步丰富其研究内容



五、地球科学与现代生命科学

地球是生物和人类的生存条件。要保护和改善人类的生存条件，就要进行人 地系统

综合研究，包括资源、环境和人类活动的相互作用，这就需要地球科学和生态学等学科的密

切结合，由于该研究涉及社会、经济发展中的重大问题，所以还与社会科学有密切联系。

节能、节约资源、高效无污染的工业技术新模式，以解决

危机。

四、技术科学与现代生命科学

并产生许多新的分支和交叉领域，与生命科学同步发展。

三、化学与现代生命科学

化学是研究物质的组成、结构、性质及其变化规律的科学。在化学和生命科学的发展过

程中，二者结下了不解之缘。化学向生物学渗透产生了生物化学和分子生物学，分子生物学

仍将是化学与生物学相互渗透、结合的主要领域。化学所提供的理论和方法，在生命科学众

多领域中发挥了重要的作用。然而，随着对生命现象研究的深入，现有的化学理论和方法已

不够用了。对生命过程中化学问题的研究正在成为化学发展的主要方向之一，将引起化学

的重大变革。

生物系统中组织化的定向化学反应，生命世界中的合成路线是化学学习的宝库。生物

的物质和能量转换、生物膜与物质定向转运、酶的定向设计和功能模拟、生命过程中的定向

化学反应等问题都是对化学提出的挑战。生物大分子及大分子复合物的组装和功能的问

题，是化学家面临的一个广阔的研究领域。多糖结构和功能的研究将促进结构分析和合成

方法上的突破。利用生物学原理，化学仿生生产人类所需要的一系列化学制品则可能促使

化学生物工程的出现。化学和生命科学的进一步渗透、融合，必将带来若干重大的突破。

生命科学与技术科学的关系日趋密切。一方面，随着对生命现象研究的深入，理论和技

术储备的增加，生物内部出现生物工程等新技术，生物工程形成新的生产力，又将促使工、

农、医药业发生根本性变革；另一方面，对生物功能的研究又必将为信息科学、材料科学和计

算机科学提供新的概念、原理和模型，从而促进其发展。

神经科学中，对脑和感官的信息加工处理机能（学习、记忆、认知、创造和思维、运动控制

和感觉）研究的突破将导致计算机、人工智能和智能机器人等高技术领域的革命性变化。对

生物的物质和能量转换功能研究的进展将提供新光电转换、导电材料和系统、新型传感器及

高密集度、高度有序的分子聚集体功能材料的原理和模型。

生命科学与技术科学的相互渗透还促进了智能科学、人机功能学、信息仿生学、生物分

子电子学等新的交叉学科的不断地产生，这些新兴领域的发展又将推进智能产业的形成和

发展。

生命科学与技术科学的结合还有助于利用高级生物功能原理改造原有工业技术，创造

世纪面临的能源、资源和环境等



世纪取得辉煌成就的基础上，现已聚集起更大的力量跨入了 世

世纪是生命科学的世纪，除了生命科学的迅猛发展越来越显示出其

现代生命科学在

纪。人们之所以认为

在自然科学中的领先态势外，还由于现代生命科学在人类未来的发展进步中将起到越来越

重要的作用。

又促使其他学科不断开拓新的研究领域而再现辉煌。所以

为引导自然科学向物质运动的最高层次突破的带头学科。

六、人类基因组计划和后基因组时代研究中的数理问题

“人类基因组计划”的实施，吸引了全世界数学、物理、化学、计算机、材料等学科的精英，

如何找到记载在基因组 一维结构上控制生物体四维（三维空间和一维时间）的调控信

）已成为基因组学研究中

息的编码方式和调节规律，是人类基因组研究对数学（系统理论、大组合复杂性、拓扑学等）

和非线性物理学提出的首要科学问题。生物信息学（

和蛋

的基本手段，它是用数理和信息科学的观点、理论和方法研究生命现象，组织和分析呈指数

增长的生物学数据的一门交叉学科，它荟萃了数学、统计学、计算机科学和分子生物学的科

学家，其研究以计算机为主要工具，需要开发新的算法和软件系统，对日益增长的

白质的序列和结构进行收集、整理、贮存、发布、提取、加工、分析和发现，为识别和克隆人类

新基因及预测其功能作出贡献。将成为人类基因组计划、特别是后基因组研究热点的

固定及在位合成技术，高灵敏探测技

芯片技术是一个交叉性极强的技术，它涉及物理学、微电子信息技术、生化技术等众多领域，

其关键技术包括微电子蚀刻技术、微液分配技术、

术、快速数据获取及存储、处理技术等。

射线晶体衍射技术、

人类基因组计划完成后，分子生物学的重点将从基因组转到蛋白质组。在后基因组时

代，结构生物学将十分重要，它是当代生命科学前沿发展领域之一。而结构生物学研究要涉

及生物物理学、生物化学、晶体学、波谱学、光谱学等学科，需要发展

多维核磁共振波谱技术、电子衍射技术、中子衍射技术、顺磁共振技术、各种光谱技术、同步

辐射技术等。

在后基因组时代的研究重点中：蛋白质三维结构的研究需要计算机技术、同步辐射技

术、低温技术及高灵敏推测器技术，尤其是基因测序、分子克隆和生物技术的迅速发展；在蛋

白质结构的预测研究上，计算机技术及其模拟研究的应用将会大有作为；基于生物大分子结

构知识的新药物设计则涉及计算机科学、计算数学、理论物理、理论化学、计算化学、有机化

学、药学、药理学、生物物理学、生物化学、分子生物学等学科，需要发展的技术包括计算机模

拟技术、数据库技术、组合化学技术、分子生物学技术和细胞生物学技术等。

生命科学是研究生命的科学， 世纪是揭开生命之谜的科学世纪，生命科学与其他学

科深入而广泛的渗透融合，使生命科学奠定了迅猛发展的坚实基础；生命科学的蓬勃发展，

世纪的现代生命科学有望成

第三节　　现代生命科学与人类进步
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一、现代生命科学与整个自然科学的发展

世现代自然科学主要划分为物理科学和生命科学两大门类。正如本章第二节所述，

世纪自然科学的带头学

纪物理科学的发展及其向生命科学的渗透，有力地推动了生命科学的迅速发展，而现代生命

科学的进步又促进了物理科学的发展。在这相互渗透，相互促进中，由于生命科学所担负的

科学使命和自然科学的发展规律，现代生命科学必然地成为了

科，并且现代生命科学的发展不仅将推动整个自然科学的发展，而且在实现物理科学和生命

科学的统一，自然科学和人文科学统一的历史使命中，将起到十分重要的作用。

二、现代生命科学与全球经济持续发展

世纪

地球是人类赖以生存和发展的基础。科学的发展、工业化的发展促进了世界社会和经

济的发展，然而，人类的生产活动，尤其是 年代以来进行了空前规模的全球资源

开发，加上工业废弃物的任意排放和人口的急剧增长，使人类又深深地陷入了历史上前所未

有的全球资源生态环境问题的困境之中。资源和生态环境是影响经济建设和社会发展的重

要因素，目前，资源枯竭和生态环境恶化已成了制约社会经济发展的不利因素，因此，解决全

球资源生态环境问题已成了当务之急。而要使人类走出当前全球问题的困境，实现经济的

持续发展，除了需要一定的政策、法律、法规条例约束外，还必须遵循生态学规律，合理开发

利用资源，按生态学原理，采用多学科、多技术的综合治理措施。在这里，现代生态学将起到

不可替代的重要作用（第六章）。同时，利用微生物发酵生产液体和气体燃料，处理废弃物、

城市垃圾和污水，人工模拟光合作用机制以获得取之不尽的干净能源，是缓解能源危机，减

少环境污染的重要途径；持续开展“绿色革命”，采用生物工程技术人工改造物种，创造优质

高产和抗逆的动、植物新品种，实现生物资源的增长是解决粮食危机，缓解人口增长压力的

有效途径（第七章）。可见，在解决全球资源生态环境问题，实现经济持续发展中，现代生命

科学有着极为重要的作用。

三、现代生命科学与人类健康

健的面貌焕然一新。磺胺药时代、抗生素时代、

生命科学的理论是医学的基础，生命科学的每一项新理论新成果都会使诊断、治疗和保

类激素和安定药时代、免疫调节剂和酶抑

制剂时代，人们已深深感受到生命科学研究与人体健康的密切关系。而今，基因工程药物、

内源性多肽和根据各种生物学原理设计的新型药物，将会使医疗保健水平提高若干个等级。

基因治疗、克隆人体器官、完成人类基因组计划、进行后基因组研究等等，将会给癌症、心脑

血管病、艾滋病和遗传病的防治，延年益寿，控制人口带来希望，为人类带来福音。

世总之，现代生命科学的研究与人类进步息息相关，现代生命科学的发展将会促进

纪人类科技、经济和社会的全面发展和进步。



生物学基础

第一节　　生命的多样性

地球上生命自诞生以来，经历了 亿年的进化发展，形成了当今纷繁多彩的生命世界。

在不停息的演进历程中，形形色色的生命逐渐覆盖了整个地球表面，形成了充满生机的生物

圈。太阳系中，地球的独特性就在于它具有富于生命多样性的生物圈。

，通常包含遗传多样性、物种多样性和生态系生命多样性也称生物多样性（

统多样性（第六章）。

生物多样性是人类赖以生存的条件，是维持全球生态平衡，促进社会经济持续稳定发展

的基础。生物多样性中最引人注目的是物种多样性，本节主要介绍物种多样性。

一、物种的概念和生物的分类

（一）物种的概念

物种，简称种（

种。根据生物的综合性状，就

，是物种多样性研究的基础与前提。关于物种的概念，一直是一

个非常活跃的科学论题，研究者所提出的物种概念至少有

物种的生物学本质而言，可以认为物种是生物多样性描述与分类的基本单位，是具有一定形

态、生理和生态特征，占有相应的自然地理分布区域，以一定的生活方式进行繁衍并相互交

流基因的自然生物类群。这样的类群与其他类群在生殖上相互隔离。物种是客观存在的，

是生物进化的基本单元，新物种的产生是生物进化中的一种质的飞跃，地球上物种多样性的

构成，是在地球演化背景下长期的物种形成、进化发展和自然选择的结果。

目前已记载的物种约 万种，但综合各方面的资料，估计地球上的物种有

万种。为了认识和鉴定这些物种，充分利用和研究如此浩瀚的生命世界，就必须对生物进行

分类。

（二）生物的分类

分类依据



年伍斯（）两类。据此，

于病毒（

界。

分子生物学技术的应用使人们发现，根据分子水平上的差异可将原核生物分成真细菌

）认为可将生物分为真）和古细菌（

核生物、真细菌和古细菌 大类群，进而于

，域（

年提出三域学说：所有生物可分为真核生物

被定义为高于界、真细菌域（域（ ）和古细菌域（ （图

的分类单位。这是一种新的分界思想，随着研究的深入，它正面临着新的挑战。

界系统：首先依细胞结构将原核生物（ ）划分为原核生物界（

示了原核细胞与真核细胞的结构差异后，

、科

早期，人们以生物的经济用途或表面上明显的少数特征为标准进行人为的分类。自达

尔文进化论确立后，人们认识到应按照物种间的亲缘关系和进化水平来分类。随着人们对

生命世界的认识从宏观到微观不断深入，在实际操作中，研究者们综合比较解剖学、比较胚

胎学、古生物学、遗传学、免疫学、生物化学、分子生物学和生物数学的研究成果，依据生物形

态结构、生理生化、染色体形态数目、抗原抗体反应（血清反应）、生物大分子结构与功能的差

异等进行分类，力求反映物种在进化上的亲缘关系接近于自然状态。

分类等级

个最基本

、门（

根据生物之间相同、相异的程度及亲缘关系的远近，分类学家将生物划分为

的等级（阶元），其自高而低的顺序为：界（ 、纲（ 、目（

）和种（、属（ 。必要时，还可在某一等级之前增加一个“超级”或在其之

后增加一个“亚级”。每一个物种在分类系统中都应有其确定的分类地位，反映该物种与其

他物种的亲缘关系。

）动物界例如，人（

脊索动物门（

脊椎动物亚门（

哺乳纲（

真兽亚纲（

灵长目（

类人猿亚目（

人科（

）人属（

）人种（

生物的分界

关于生物的分界，随着研究技术的改进和认识的不断深入，人们曾先后提出过多个分类

系统。最早将生物划分为动物和植物两界，此后又提出三界、四界系统。在采用电镜技术揭

年魏泰克（ ）在前人基础上提出了五

，真核生物

）中的单细胞和群体单细胞生物划为原生生物界（

）和动物界（

；再根据营养方式不同，

。该系统基本将多细胞真核生物划分为植物界（ 、真菌界（

反映了地球生物的进化历程，是目前应用较广泛的分类系统。但其中的原生生物界并非一

个自然类群，常常又将其中的似植物者或似动物者分别划归植物界和动物界进行描述。鉴

）的特殊性，我国学者陈世骧建议在魏泰克五界系统基础上，将病毒独立为病毒



病毒二、非细胞型生命形态

各界生物的进化关系图

）形态存在，并如同化学大分子一样可以结晶纯化而不表现任何生命特征；在宿主

病毒是体形极微小、结构极简单、繁殖方式特殊的严格细胞内寄生生物，是一类不同于

其他生物的独特生命形态。在宿主细胞外，病毒以形态成熟、具有感染性的病毒颗粒，即毒

粒

细胞内，病毒则以繁殖性基因组形式存在，表现出遗传、变异等一系列生命特征。

（一）病毒的形态结构和化学组成

之间，一般需用电子显微镜观不同病毒的毒粒大小悬殊，绝大多数直径在

）多察。其形状大多呈近球形的多面体，亦有杆状和砖形，侵染细菌的病毒即噬菌体（

为蝌蚪形。

或

毒粒的基本化学组成是核酸和蛋白质，结构复杂的病毒还含有脂类和糖类。一种病毒

（基因组），单链或双链分子，线性或环状形式。大小不同病毒的只含一种核酸：

病病毒和基因组含有几个到几百个基因。根据所含核酸的不同，可将病毒分为

毒。

和位于毒粒中心的核酸构成的

）的衣壳蛋白质亚基按一定的规律核壳

病毒不具细胞结构，其基本结构是由蛋白质衣壳（

结构。衣壳由许多被称为壳粒（

排列构成，而使各种病毒具有不同的形状。简单的病毒如烟草花叶病毒（

）仅具核壳结构。复杂的病毒如引起艾滋病的人免疫缺陷病毒（

，在核壳外还包着一层由脂类、蛋白质和糖类组成的包膜

。有些病毒，尤其是有包膜病毒的毒粒表面还有突出物（图

（二）病毒的复制

病毒是严格的细胞内寄生物。它们没有完整的酶系统和合成代谢系统，不能以分裂方
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年将它们归类为亚病毒（子，并于

病毒的形态结构图

分子组成的，

式进行繁殖，而是以复制的方式在宿主活细胞内增殖。即当病毒感染敏感宿主细胞时，病毒

（如噬菌体）核酸进入细胞或整个毒粒进入细胞后经脱壳释放病毒基因组，降解宿主

转入复制，

并利用宿主的大分子合成系统，进行病毒基因组的复制和表达，产生子代病毒基因组和蛋白

质，进而装配成新的毒粒，并以一定方式释放到细胞外。但病毒对敏感细胞的感染并不都导

致病毒增殖产生子代毒粒。如某些温和噬菌体和肿瘤病毒能引起整合感染，在整合感染的

细胞内，病毒基因组整合到宿主基因组中，与宿主基因组同步复制，并随细胞分裂传至子代

细胞，只有在一定条件下，整合在宿主基因组中的病毒基因组才可脱离宿主

产生新的毒粒（图

（三）病毒与人类

种以上。病毒的宿主特异性极强，每一种病自然界病毒种类很多，已报道的就有

的传染病（如乙肝、流

毒只能感染一定种类的生物。依宿主范围的不同，可将病毒分为动物病毒、植物病毒和噬菌

体等几类。病毒感染宿主后，往往导致宿主发生病变。人类约

的肿瘤是由病毒感染引起的；动物中的猪瘟、牛瘟、口蹄疫等均为病感、狂犬病等）以及

种；植物中已知毒病，而使昆虫致死的病毒约 余种疾病由病毒引起；发酵工业也

常遭噬菌体的危害，给国民经济带来损失。另一方面，随着对病毒研究的深入，人们又利用

单、基因组小而成为很好的研究材料。

病毒制备疫苗或抗血清来预防、治疗病毒病。在分子生物学研究中，由于病毒结构极其简

的双螺旋结构及碱基配对学说就是建立在病毒

研究基础上的，最早进行生物的基因组结构分析也是从病毒开始的，目前对病毒基因组的研

究已进入后基因组阶段。在基因工程研究中，一些噬菌体、真核生物病毒常被用作基因载

体。

（四）亚病毒

自

、卫星病毒（

年以来，在病毒学研究中又陆续发现一些比病毒更小、结构更简单的感染性因

，包括类病毒（

、卫星

个核苷酸的单链环状

）和朊病毒（

类病毒是一类无蛋白质外壳，仅由含



真细菌和古细菌三、原核生物

图

亿年前在地球上出现以来，迄今原核生物是由原核细胞构成的单细胞生物，它们自

噬菌体的复制周期

专性寄生于高等生物细胞中的病原因子。它们能大面积地使马铃薯、柑橘、椰子树、番茄等

多种植物患病，造成很大经济损失。

朊病毒是一类蛋白质病原因子，能侵染人和脊椎动物，引起致死性中枢神经系统疾病，

如人的库鲁病、克雅氏病、羊的搔痒症、牛海绵状脑病（疯牛病）等。关于朊病毒是否含有少

量核酸，没有核酸又是如何增殖的，以及其传播方式和致病机理等问题有待进一步研究。

深入研究病毒和亚病毒，不仅有助于一些疑难病因的揭示和疾病的诊治，而且对阐明生

命的起源与进化、生命的本质等有很重要的意义。

在生物圈内分布最广，个体数量最多。其原核细胞最基本的特征是： 没有核膜，其拟核

或核基因组主要由一个裸露的环状

细胞内没有以膜为基础②细胞小，直径为

分子（也称染色体）构成，遗传信息量小；

，有细胞壁，胞壁成分多为肽聚糖；

个不同的生物类群，但它们的细胞结构基本的细胞器。古细菌和真细菌在系统发育上是

一致，同属原核生物。



。荚膜具有保护菌体、贮存营养、堆积代谢废物、表细胞表面有一厚层胶状的荚膜（

图 细菌的结构

除上述一般构造外，在一定环境条件下，某些细菌还会产生一些特殊构造，如某些细菌

面附着和细胞间识别等功能。大多数能运动的细菌体表长有具运动功能的鞭毛（

但不同种细菌鞭毛数目和着生方式不同。有的细菌体表长有纤细、数量较多的菌毛

（一）真细菌

细菌、蓝细菌、放线菌、支原体、立克次氏体和衣原体等都属于真细菌，其中细菌常被作

为原核生物的主要代表。

细菌（

为 ，宽

显微镜下不同种类的细菌形态不一，其基本形态有球状、杆状和螺旋状。一般球菌直径

，杆菌长 许多细菌也常成对、成链、成簇地生长。

。很多细菌核基因组（或细菌染色体）外还存在

分子，称为质粒。质粒所含基因一般非宿主细胞生存所必需，

细菌细胞具有原核细胞基本构造（图

能自主复制的小段环状

只是在某些特殊条件下，赋予宿主细胞某些特殊机能，如抗药性、降解性、致病性等。在基因

工程中，质粒常能用作基因载体。

，有助于菌体附着于物体表面。还有一些细菌的雄性菌株生有 至少数几根比菌毛

长的性毛（

形成一个圆形或椭圆形结构，称为芽孢

，可籍性毛向雌性菌株传递遗传物质。有些细菌在生长发育后期，在细胞内

。芽孢有极强的抗热、抗辐射、抗化学药

物和抗静水压的能力，是一种抗逆性休眠体，可存活几年到几十年。

大多数细菌异养，少数自养，营养方式多样。根据碳源、能源及电子供体性质的不同，细

菌的营养类型可分为光能无机自养型、光能有机异养型、化能无机自养型及化能有机异养型

腐生型和兼性寄生型等类型。种类型。化能有机异养型又可分为腐生型、寄生型、兼性

细菌生命活动所需能量通过各种营养物质的氧化即呼吸过程而获得。根据呼吸过程中

不同细菌与分子氧关系的不同，细菌又分好氧菌（如根瘤菌）、厌氧菌（如破伤风杆菌）、兼性

厌氧菌（如大肠杆菌）和微好氧菌等类型。

繁殖一代，如大肠杆菌。细菌以无性二分裂法繁殖，环境适宜时



热等。

、立克次氏体（支原体（ ）和衣原体（

类原核生物。

支原体不具细胞壁，能通过细菌滤器，是目前已知最小的、能独立生活的原核生物。除

肺炎支原体外，一般不使人致病，但较多的支原体能引起畜、禽和作物的病害。

立克次氏体是一类严格的活细胞内寄生的原核生物，大多是人兽共患的病原体，主要以

节肢动物（虱、蜱、螨）为媒介，引起人类疾病如流行性斑疹伤寒、恙虫热、

衣原体是介于立克次氏体和病毒之间、能通过细菌滤器、专性活细胞内寄生的原核生

物，广泛寄生于人、哺乳动物和鸟类，仅少数致病，如人的砂眼衣原体。有的衣原体是人、动

物共患的病原体。

（二）古细菌

古细菌也称古生菌或古菌，常被发现生活于各种极端自然环境中，人们认为，古细菌代

表着地球上生命的极限，确立了生物圈的范围。

古细菌的特征

细胞壁采用细胞化学组分分析、比较生物化学和分子生物学的方法研究揭示古细菌：

）是一类能行放氧光合作用的原核生物，由此也常被植物学

万余种，它们数量大，适应性强，广泛分布于冰山旷野、江河湖海，上至

深的土壤，以及动、植物和人体内外。部分细菌是致病菌，能引起人类

自然界细菌有

数万米高空，下至

及动、植物的许多传染病，但大多数细菌对人类有利。土壤中的自生固氮菌、根瘤菌将空气

中的游离氮转化为含氮化合物供植物营养；化能异养菌将许多含微量元素的不溶性有机物

转化为植物可吸收的形式；腐生细菌作为生态系统中的还原者，将动、植物的残体分解成简

单的无机物，推动和维持了自然界的物质循环。在生物技术产业化进程中，细菌已为人类带

来了巨大的经济效益和社会效益（第七章），随着科学的发展，细菌还将展示出更广阔的应用

前景。

真细菌的一些重要类群

蓝细菌（

）和厚壁孢子

家作为原核藻类植物进行描述，并称之为蓝藻。蓝细菌细胞内细胞膜重复折叠形成的类囊

体膜上含有光合色素，是进行光合作用的场所。细胞壁成分除肽聚糖外，还含有纤维素；细

胞壁外有胶质层或称鞘。蓝细菌以单细胞体或群体状态存在，群体细胞共同包埋在胶质鞘

内。某些蓝细菌的丝状群体中还有异形胞（ ）等特化细胞。异

个属。它们营养要求很低，在自然界分布极广，从热带到两极，江河湖海，

形胞有固氮作用，厚壁孢子可抵御不良环境，长期休眠。

蓝细菌有

℃的温泉，以及冰雪高山上都存在。蓝细菌是地质史上最早的放氧生物，在地球生命进化

历程中起到里程碑的作用。固氮蓝细菌作为农田肥料，在农业生产上有重要价值。但某些

情况下蓝细菌的大量繁殖形成“水华”，会影响鱼类等水生生物的生存。

放线菌（ ）是细胞呈分枝状菌丝、主要以孢子繁殖的化能异养原核生

物。其种类很多，大多数生活在含水量较低、有机质丰富、微碱性土壤中，少数水生。放线菌

与人类关系中最引人注目的是它们能产生抗生素，目前常用抗生素中，绝大部分是利用放线

菌发酵生产的，此外，放线菌还被用于生产许多维生素、酶类。在自然界物质循环中腐生放

线菌协同细菌和真菌起着还原者的作用。极少数寄生放线菌能引起人和动、植物疾病。

）是细胞大小和

特性均介于细菌和病毒之间的



假根，或菌丝上分出的吸器（

和养料。

四、渗透营养型的真核生物 真菌

具有既不同于真细菌，也不同于真核生物的

长，当盐浓度低于

个属，绝大多数专性厌氧，行化能有机营养或

不含肽聚糖；

序列特征；

细胞膜由独特的脂质构成，这些脂质在物理特征、化学组成和链等方面与其

对抗他生物大不相同；

生素的敏感性与真核生物相同，而与真细菌不同。

古细菌的主要类群

还原

产甲烷古细菌　　是专性厌氧菌，生活于沼泽、污水、水稻田、反刍动物的反刍胃等富

产生甲烷含有机质且严格无氧的环境中。有 个属，自养或异养，能利用

。这类菌已用于污水处理和沤肥，在将有机物转化为气体燃料甲烷的过程中起重要

作用。

时不能生长。是严格好氧的化能异养菌，有

极端嗜盐古细菌　　生活于盐湖、盐田、死海及盐腌制品表面，能够在盐饱和环境中生

个属。在厌氧光照条

件下，有些菌株产生一种菌视紫素嵌入细胞质膜中，成为紫膜，使菌体呈现红紫色。紫膜能

进行光合作用，将太阳能转换为电能。利用紫膜的能量转换机制，有可能使紫膜成为功能材

料用于电子器件，作为生物计算机的光开关、存储器等组装元件。

。有

超嗜热古细菌　　通常生存于含硫的热泉、泥潭、海底热溢口等处。目前已分离到的

超嗜热古细菌最适生长温度

化能无机营养，能代谢硫。这类菌的耐高温酶类有很大的应用前景，如

的体外扩增技术）中所使用的

聚合酶的应用，明显提高了

周围裹有结合蛋白，经

热原体　　是一类无细胞壁、嗜热、嗜酸、行好氧化能有机营养的古细菌。目前已知只

有三个种。热原体的基因组极小，与其他原核生物不同的是，其

氨基酸测序比较，其蛋白组分与真核细胞核小体中的组蛋白有一定的同源性。

由于古细菌所栖息的环境与地球生命起源初期的环境有许多相似之处，以及古细菌中

蕴藏着远多于真细菌和真核生物的、未知的生物学过程和功能，所以深入研究古细菌，不仅

有助于阐明生命进化规律的线索 而且有不可估量的生物技术开发前景。

真核生物是由真核细胞构成的有机体。真核细胞大约在

现，它们由原核细胞进化而来。与原核细胞比较，真核细胞的结构特点是：

与蛋白质构成；

亿年前才在地球上出

有由核膜包围

细胞质内有以条以上染色体，染色体由线状的完整细胞核，核内有

膜为基础的各种功能专一的细胞器，有骨架系统，细胞体积较大，直径一般 真

核生物种类繁多，真菌是通过体表渗透吸收周围呈溶解状态的物质，即行渗透营养的专性异

养真核生物。

（一）真菌的一般特征

除少数单细胞真菌外，绝大多数真菌是由分枝或不分枝的菌丝构成的多细胞菌丝体。

菌丝管状有隔或无隔，一般有细胞壁，胞壁成分以几丁质（高等陆生真菌）或纤维素（低等真

菌）为主，酵母菌以葡聚糖为主。真菌的异养方式为腐生、寄生、兼性寄生或共生。由菌丝或

）深入基质或宿主细胞内，借助于高渗透压吸收水分

）中分离到的，

技术（ 分子

酶就是从水生栖热菌（

的各项性能才使这一技术得到迅速发展和广泛的应用。



五、光合自养型真核生物 植物

常见真菌

（二）常见真菌及其与人类的关系

真菌繁殖能力强，繁殖方式多而复杂，主要以无性或有性生殖产生各种类型的孢子

万种，在自然界

）作为繁殖体。高等真菌可形成一定形态的繁殖器官如子实体（

真菌种类繁多，已记载的约有

等。

分布极广，大多数真菌主要生活在土壤中或死亡的动

植物残体上，而大量的真菌孢子则飘游四方，甚至几万

米的高空中。除腐生真菌在自然界物质循环中起到重

要作用外，许多真菌与人类的关系极为密切。常见真

菌有酵母菌、各种霉菌和蕈菌（图

酵母菌

为单细胞真菌，是食品工业和发酵工业的重要菌

种（第七章）。只有少数酵母菌可致人和动物疾病，如

白色微丝酵母可引起人类阴道感染、鹅口疮和肺部感

染。

霉菌
图是一些丝状真菌的统称。根霉、毛霉、曲霉、青霉、

脉孢菌、赤霉菌等均为常见霉菌，霉菌同样是广泛用于现代发酵工业生产的重要菌种（第七

章）。另一方面，霉菌极易引起食物、衣物、器材、工业原料霉变，造成较大的经济损失。植物

的很多疾病、人类皮肤癣病等都由霉菌引起。霉菌还能产生多种毒素威胁人畜健康，如花生

上长的黄曲霉产生的毒素诱发肝癌。

蕈菌

又称蘑菇，是大型真菌。属丝状真菌，具有各色各样的子实体。常见蕈菌有香菇、猴头

菇、草菇、灵芝、银耳等。蕈菌的子实体营养丰富，味美可口，还可作为名贵中药材；蕈菌中的

多糖类物质有抑癌作用。但毒蕈的毒素可置人于死地。

地衣

是真菌某些种类和绿藻或蓝细菌中某些种类形成的共生体。其中，真菌依靠藻类的光

合作用获得有机养料；藻类依靠真菌获得水分、无机盐、二氧化碳，两者互为依存。地衣耐

寒，耐旱性极强，可在冻土带、高山带、南北极、峭壁、岩石、沙漠等其他植物不能生存的地方

生长，形成土壤，为自然界的先驱拓荒者。

植物是细胞具纤维素细胞壁，绝大多数含光合色素，能行光合自养生活的真核生物。作

为生态系统的生产者，绿色植物通过光合作用，最大规模地合成了有机物，贮藏了能量，不仅

直接或间接地为人类和其他生物提供了食物、能源、以及某些工业原料，而且推动了生物圈

的物质循环；光合放氧维持空气中氧的含量，并在大气上层形成臭氧层，使需氧生物和其他

所有生物得以在地球生存、繁衍。植物还具有净化环境、监测环境、水土保持和固沙等作用。

万余物种构成的五彩缤纷的植物世界。植

伴随着地球的演变史，植物经历了由单细胞到多细胞、由简单到复杂、由水生到陆生、由

低等到高等的演进和适应辐射，形成了现今约
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