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生 物 化 学 与 生 物 的 层 次 性

蔡 耀 垣

( 农业生物 系 )

提 要

生物体是一个有层次结构的整体
,

对不同水平的层次进行研究
,

应由不同的学科分工去

完成
。

生物化学与生物的层次性有着密切的关系
。

本文试用辩证唯物主义的物质层次结构理

论
,

阐述生物体的亚分子层次
、

分子层次
、

细胞及亚细胞层次
、

组织和器官层次以及生物个

体 (整体 ) 层次的主要特点及其相互关系
,

而生物化学的任务应是立足于研究对象的整体
,

着重研究细胞的分子层次
,

同时兼顾生物的其它层次
,

最后回到整体层次来解释整体的生命

现象
,

使生物化学真正成为一门生气勃勃的动态科学
。

生物化学可以认为是生命的化学
,

它是介于生物学与化学之间的边缘科学
。

它的任

务是用辩证唯物论 的观点研究生物体的化学组成及其在生命过程中的化学变化规律
。

生

物体的化学成分很复杂
,

有许多的有机分子和无机离子
,

也有各种各样的生物大分子
,

如多塘类的纤维素
、

淀粉
、

蛋 白质和核酸
。

这些大分子
、

小分子在生物体内都担负着不

同的任务
。

生命过程中的化学变化就是指生物体的新陈代谢
。

生物体内的各种化学组成

都是通过生物体与其周围环境之间进行新陈代谢 (同化作用和异化作用 ) 的 结 果 〔 , 〕
。

生物体的新陈代谢是生命过程中最基本的特征
。

关于什么是生命的本质问题
,

一百多年

前恩格斯就指 出
,

生命的本质
“
就在于蛋白体的化学组成部分 的 不 断 地 自我 更 新

”

〔 “ 〕 6 我国分子生物学家邹承鲁指出
, “ 生物体各种组成部 分的自我更新或新陈代谢是

生命活动的本质
” 〔“ 〕 。

所以
,

从生物化学研究的任务和内容 来看
,

它是生物学科中极

为重要的基础理论科学
,

在生物学界引起了普遍的重视
。

恩格斯曾指出
: “ 生理学当然

是生命物体的物理学
,

特别是它的化学
,

但同时它又不再专门是化学
,

因为一方面它 的

活动范围被限制了
,

另方面它在这里又升起了更高的阶段
。 ” 〔 4 〕 。

由此可以认为
,

生

物化学 也不再是专 门的化学
,

它的活动范围是在生命体之 中
,

就是说 它已进人一个内容

更丰富
、

更深层次的生命领域之中
,

在这里它 已上升到了更本质的阶段
。

、

生物化学研究的对象是有生命的机体 (包括植物
、

微生物
、

动物和人类等 )
,

而生物

体是一个有层次结构的整体
。

生物体的层次性是丰富多采的
,

它包括亚分子水平 (或量

子水平 )
、

分子水平
、

细胞和亚细胞水平
、

组织器官水平以及整体 (个体 ) 水平
。

向宏

观发展还有群体
、

群落等层次
。

由于生物体具有复杂的层次性
,

便形成与此相适应的各

门学科
,

即具有层次结构的学科体 系 〔“
几如量子生物学— 分子生物学与生物化学一

一
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细胞生物学— 普通生物学
、

生理学— 生物进化论
、

遗传学— 生态学及宇宙生物学

等等
。

生物体是有层次结构的整体
,

同时又有其不同的生长发育过程 (胚胎期
、

幼年期
、

成长期
、

成熟期
、

衰亡期 )
。

因此
,

生物体的层次结构也要随着个体发育的不断发展变

化而引起各层次组成
、

结构与功能的变化
。

所以生物体的层次结构不是固定不变的
。

生

物体的层次结构除了随着个体发育过程而变化
,

还要受不断变化的环境因素的影响
。

因

此
,

生物的层次结构
,

随着个体发育过程以及环境条件影响
,

构成了生物化学 研究对象的

复杂性
。

生物化学正是研究这样复杂的生命体的化学组成以及生命活动的化学本质
。

认

识到这一点
,

才能更深刻地去理解本门学科的任务
,

才能更深刻了解本学科的研究对象
,

也才能懂得各门学科之间应如何去分工
,

互相配合
,

共同为生命科学作出各自的贡献
。

本文着重讨论生物化学与生物体各层次的相互关系
。

亚分子层次 (或量子层次 )

它是以生物大分子的亚分子
、

化学键
、

电子为研究对象
。

一个生物大分子是由许多

亚分子组成的
,

各组分是有区别
、

有分工
、

有协同
,

形成一个小的自组 织 系 统
。

例 如

酶
,

它有活性中心
,

还有催化活性的部位
,

抑制活性的部位
,

有与底物结合的部位
,

也

有类似电开关一样的能打开和关闭活性中心的部位等等
。

这些部位统一协同才使酶分子

具有专一性和高效率的特性
。

生物大分子本身又是一个有层次结构的小系统
。

例如蛋白质的一级结构是氨基酸之

间靠强的电磁相互作用维系成最稳定的结构
,

其二
、

三
、

四级结构是靠弱的电磁相互作

用维系成的相对不稳定的空间结构
。

它在体内的代谢是通过键 的断裂和偶联
,

从而促使

生物大分子的合成和分解
。

此外
,

生物大分子还具有大的共扼体系
,

这与生物的能量和

信息传递有密切的关系
。

对于亚分子层次的研究相应地出现了量子生物学
。

它是从生物大分子的电子水平来

阐述生命过程的一门学问
。

量子生物学研究的主要内容是生物大分子之间的 相 互 作 用

力
,

分子的电子结构及其反应活性
、

分子间的空间构型和生物分子的特异作用与识别机

制等
。

P u l l m a n 称它为电子生物 化学 ( e l e e t r o n i e b i o e h e m i s t r y ) ; S o z e n t G y 石r g y i则

称它为亚分子生物学 ( S u b m o l e e u l a r b i o l o g y ) 〔。 〕 。
2 9 7 0年国际量子生物学会 ( I S Q B )

的成立标志着量子生物学作为一门学科领域 的新开端
。

分子生物学和生物化学都是从分子水平去研究生命运动
,

但是要真正了解生命的化

学变化的本质
,

必须从生物大分子的亚分子运动入手
,

从生物亚分子的核外电子运动规

律入手
,

也就是从量子生物学人手
。

所以
,

分子生物学和生物化学以及量子生物学的关

系十分密切
。

分子层次

分子生物学和生物化学都是研究生物体的分子层次
。

生物化学的研究 内容包括细胞
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内的小分子 (如水
、

无机盐类及小肤
、

核昔酸 等 ) 和生物大分子 (如糖类
、

脂类
、

蛋白质

及核酸等) 及其在生物代谢过程中的化学变化
。

而分子生物学研究的核心内容是通过生

物体的主要物质基础
,

特别是蛋白质和核酸等生物大分子的结构和运动规律
,

以及生物

膜的结构和功能等的研究
,

来探讨生命现象的本质 〔“ 〕 。

所以它比生物 化学所 研究的分

子层次
,

内容更集中
、

更深刻
,

与量子生物学更接近
。

生物大分子是生命体重要的物质基础
。

每个生物大分子都形成一个小的 自组 织 系

统
,

具有无机界找不到的复杂而又有顺序的结构和独特的生理功能
。

生物体内大
、

小分

子也不是机械的堆积
,

而是形成一个自组织系统 (即小的层次结构 )
。

细胞及亚细胞

— 超分子复合体 (如核糖体
、

酶复合系统等 )

(颗粒量 10 6一 20 9 )

— 生物大分子 (如多糖类
、

脂类
、

蛋白质
、

核酸等 )

(分子量 10 3一 19 9 )

— 结构单位 (如核昔酸
、

氨基酸
、

单糖
、

脂肪酸等 )

(分子量 1 00一 3 5 0 )

— 代谢中间产物 (如丙铜酸
、

柠檬酸
、

苹果酸等 )

(分子量 50一 2 5 0 )

— 无机小分子 (如 C O Z 、

H 2 0
、

O : 、

N Z 、

N H ` +

及无机离子等 )

(分子量 18一 4 4 )

必须明确
,

无论生物大分子的结构达到如何复杂和精密
,

并形成其自组织系统
,

它

们还是不能单独地构成生命体
,

生命体必须建立在
“
多分子复合体

” 的基础上
,

即以蛋

白质和核酸为基础的多物质体 系
,

这是符合生命起源的化学进化观点的
。

因此
,

学习生物化学
,

首先要统观生物体的层次结构 (大层次 )
,

再着重于生物分

子层次中的自组织系统 (小层次 ) 进行研究
。

生物化学若脱离生物体的层次结构 (大层

次 ) 及生物分子层次的自组织系统 (,J
、层次 )

,

孤立地进行
“
生物体化学组成

”
和

“
化

学变化
” 的研究

,

已经不符合当代科学发展的要求
,

也容易陷人盲 目 的 “
分 子 热

”
之

中
。

二十世纪的自然科学已发展成为多层次的
、

整体化的
、

综合的体系
,

对研究对象应

采用层次分析和层次综合的方法
,

认识并运用物质层次结构理论是二十世纪自然科学发

展所提出的重要任务 〔5 〕 。

生物的电子层次 (亚分子或量子层次 ) 与生物的分子层次关系密切
。

正如前面所提

到的
,

生物化学的任务是要研究细胞内分子的组成
、

结构及功能 , 同时研究生物代谢过

程中的化学变化
。

化学变化过程就是旧分子破坏
,

新分子产生的过程
,

是组成分子的原

子重新组合成为新分子的过程
,

也是化学键的改组
,

即旧键破坏
,

新键建立的过程
。

组

成分子的原子是由带正电荷的原子核和在核外高速运动并带负电荷的电子所组成
。

通常

原子核不参予化学变化
,

因此
,

化学变化的实质只是核外电子运动状态发生改变
,

研究

化学变化就要从核外电子运动规律人手
,

这样便进人到电子水平 (或量子层次
。

) 因为

研究生物分子的微观层次— 生物分子
、

原子
、

电子
、

质子
、

中子要应用量子力学的理论

和方法
,

来探索生命活动的本质
,

必然产生
“
量子生物学

” 。

总之
,

把生物层次推进到电
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子水平上来探索生物化学及分子生物学的本质
。

量子生物学的诞生仅有十多年的历史
,

已 显 示 出其强有力的生命力 〔 7

几 研究生物化学一定要密切注视着量子生物学的进展
。

当我们研究生物大分子的结构和功能的同时
,

不要忽视了生物小分子 ( 水
、

无机盐

类
,

有机小分子 等 )
,

它们参与了生物大分子的新陈代谢
,

影响着大分子的属性
,

包括

影响构型的变化
,

从而导致功能的变化 ; 同时
,

小分子也参与了生物信息的传递和表达

等重要的生命活动
。

因此
,

它是生物分子层次中不可缺少的组成部分
。

我们知道
,

单一

的生物大分子
,

不能单独构成生命体
。

从单个的生物大分子到具有生命运动的活体
,

还

需要在高一级层次 中进一步组织起来才可接近生命
。

从生物大分子 (分子量 1 0 3

~ 1。 ’ )

组成超分子复合体 (或多分子复合体系
,

粒子量 1 0 6

一 1 0 ` 。
) 时

,

就形成为细胞内的核糖

体
、

染色体
、

酶复合体系
、

收缩系统等
,

它们只分别具有生物催化
、

传递
、

复制等功能
,

但

不具有完善的生命特征
,

可是
,

当它们进入下一步的组合和相互作用
,

便接近于生命了
。

细胞与亚细胞层次

细胞是生物形态结构和生命活动的基本单位
,

即是一个独立的生命单位
,

是在以上

的层次的基础上组成具有独特结构和功能的生命单位
,

它是由简单的生物分子 (如氨基

酸
、

核昔酸
、

脂肪酸
、

单塘等 ) 组成生物大分子
; 由生物大分子组成超分子复合物 ; 再

由超分子复合物装配成细胞器
;
各种细胞器和其他的结构便组成了细胞

。

近代生物化学

愈来愈多地涉及到细胞及其细胞器的结构
。

近代生物化学的基本目标不仅是阐述中间代

谢的反应机理和本质
,

而且还要确定这些变化是在细胞的那个部位发生
,

以及在细胞各

部位发生的生化变化在空间上与时间上是如何协调的
。

要完成这一基本目标
,

我们不能

简单地搬用一般的物理和化学原理
,

对有机生命复杂的矛盾运动加以机械的解释
,

而必

须认识到
,

生命活动是一种比具体的物理和化学过程更为高级的物质运动形式
。

因此
,

生物化学除 了运用化学
、

物理的理论和方法
,

同时还要注重生物学的理论和方法来研究

生命的化学
。

生命的化学变化过程主要在细胞及亚细胞层次 中进行
,

学习生物化学必须

具备一定的细胞生物学知识
,

这样便可使所学的生化内容建立在 细胞学的基础之上
。

_

细胞与细胞之间靠细胞连丝相互联系
,

使细胞又组成了更高级的层次— 组织和器

官
。 一

组织和器官的层次

这一层次都分别是 由不同类型的细胞组成的
,

这些不同类型的细胞又是 由同一个受

精卵分化出来的
,

它们都含有相同的基因
,

相同的 D N A
,

相同的遗传信息
,

含有发育

成为一个完整个体所需要的全部遗传信息
。

但在形状上
、

功能上
、

代谢特征 上 各 不 相

同
,

这就涉及到基因表达的调节控制问题
,

而这个问题又是通过 D N A 和蛋 白质的相互

作用而实现的
。

所 以器官 (组织 ) 分化的机理与生物化学有密切关系
。

由于生物化学研

究的个体对象不同 (如植物
、

动物
、

人体等 )
,

具体的组织
、

器官或系统的形态和功能

都有比较明显的差异
。

因此
,

生物化学可 根据具体对象涉及这个层次的有关问题
,

但不

是生物化学研究的主要内容
。

生物个体的整体层次

这是生物化学研究的具体的整体对象
。

我们的立足点是研究对象的整体 (如植物
、
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动物或人体等 )
,

着重点是细胞的分子层次
,

不论对分子层次 (或亚分子层次 ) 研究如

何深入
,

最终都要回到整体层次来解释整体的生命现象
,

并应用于实践
。

生物体是一个有层次结构的整体
,

又是一个动态发展 的整体
,

也是一个 开 放 的 体

系
,

它无时无刻不在与周围环境进行物质与能量交换
。

生物化学的立足点放在研究对象

的整体特点上
,

就会使我们的研究方法和思维方法进人一个新的境界— 出现一个立体

的
、

动态的
、

有序的
、

开放的层次结构整体和进行立体思维
。

这种思维方法对其它层次

的研究也同样重要 〔“ 〕
。

生物个体层次向宏观方向发展还有群体
、

群落的生态领域
,

生态学与生物化学也有

密切的 关系
,

但普通生物化学一般不涉及这一层次的相互关系
。

生物体的层次结构以及各层次本身的自组织系统 (小层次 )
,

都存在层次与层次之间

的相互联 系
、

相互依赖
、

相互制约的关系
。

低一级层次是高一级层次的基础
,

高一级层次包

含着低一级层次
,

但不等于是低一级层次的总和
,

而是
“
大于

”
和

“
高于

” 低一级层次之

和
,

因为它已出现低一级层次所没有的结构
、

功能及其规律性
,

并对低层次起支配作用
。

分子层次所研究的生物大分子 ( 特别是蛋 白质和核酸 ) 是生物体最重要的生命物质

基础
,

当对蛋白质
、

酶
、

核酸等生物大分子的化学组成
、

结构及运动规律研究之后
,

就

能揭示个体水平和细胞水平上的代谢
、

生长
、

发育
、

遗传等生命现象的本质和机理
。

整

体水平与细胞水平是生物分子与电子层次产生 出来的
,

但是又进一步出现了新的结构实

体
,

出现了新的生理功能和新的规律
,

如生物体与环境的统一规律
、

适应性规律
,

生存
·

竞争与自然选择的规律
、

整体和细胞的遗传变异规律等等
。

同时
,

由于整体与细胞层次

对生物分子与电子层次有支配
、

限制和影响作用
,

使生物体内的化学变化与非生命的化

学变化进程有本质的区别
。

生物化学变化过程是在酶的催化作用下自我完成
、

自我调控

的过程
。

因此
,

生物化学是低层次 (非生命物质层次 ) 与高层次 (生命的物质层次 ) 的

连结点
,

具有承上启下的作用
。

生物体除具有层次结构外
,

还有其系统发育与个体发育的过程
。

生物的 个 体 发 育

(胚胎
、

幼年
、

少年
、

青年
、

成年
、

老年
、

衰老死亡等阶段 ) 与生物化学 关系更直接
,

因为生物体的层次结构是随着其生长发育过程的阶段性而变化
,

使生物体的层次性成为

一个动态发展的层次结构
,

除了从静态观点了解生物层次结构之 外
,

还要从动态观点去

研究生物的层次结构
。

比如
,

为什么生物体在不 同的阶段中
,

其形态与功能 有 如 此 差

异? 分子层次的研究认为
,

可能是每个阶段有专一性的酶系统来控制着不同阶段的专一
·

性代谢类型 以及体内其他物质 (如激素系统等 )
,

因此能对生长发育阶段加以控制
。

而

各阶段专一性酶系的合成又受核内的基 因控制
,

而基因表达的时间和空间 (部位 ) 的程

序性又受内
、

外环境的相互作用而产生新的编码影响
。

因此
,

选择性地开放 (或关闭 )

不同 (阶段 ) 的基 因群
,

合成 ( 阶段 ) 专一的蛋白质 (酶系 )
,

才表现 出特殊 ( 阶段 )

的形态结构和功能
。

显然
,

这是一个复杂的过程
,

也是生物层次结构动态发展的内部原
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因
,

也是生物体演化
,

细胞分化的原因
,

这是当前生物学中有待进一步探讨的问题 〔“ 〕 。

但从中可以了解到生物化学在各层次之间所起的作用
。

因为生物化学是介于生物学与化学之间的边缘科学
,

这样
,

生物化学与生物的层次

性有着密切的关系
。

只要我们运用辩证唯物主义的物质层次结构理论
,

立足 于 我 们研

究对象的整体
,

兼顾了解生物的各个层次以及各层次之间的相关性
,

而着重于细胞的分

子层次进行研究
,

阐明生命现象的化学本质
,

这样就能使生物化学直正成为一门生气勃

勃的动态科学
。
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