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物理学和生物学（上）!
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（&! 复旦大学理论生命科学研究中心! 上海! #$$%""）
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摘! 要! ! #$ 世纪物理学研究从微观领域到宏观宇宙都取得很大进展(对生物的研究已经成为新世纪物理学的重要
主题(文章简要阐述了分子生物学中的一些基本概念，说明了一些有趣的问题，同时总结了作者最近在生物信息学方
面的工作(
关键词! ! 分子生物学，生物物理学，生物信息学，发展史，计算生物学
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!! 摘自《大学物理（当代物理学前沿专题部分）》（第 # 版，高等教

育出版社），征得作者和出版者同意

国家科技部“九七三”（批准号：J#$$$$KK"$’）、国家自然科学基

金（批准号："$&K$#"#）资助项目

! ! #$ 世纪的物理学研究，从微观粒子的结构和相
互作用、宏观物质的运动和性质，到宇宙的发生和演

化，可谓博大精深(然而，进入新的世纪，微观和宇观
世界的探索涉及到愈益巨大的投资和设备，要求开

展广泛的国际合作，却也只有很少数科学工作者有

幸直接参与相关的研究(这两方面的研究成果，有着
重大的认识论意义，在历史尺度上而不是计日程功

地改变着人类的生产和生存方式( 与此形成尖锐对
比，宏观层次的自然科学研究集中了众多的人力和

物力，也同人类的生产和生活息息相关(研究宏观物
理世界的核心问题，是从基本的物质结构和相互作

用出发，阐明种种复杂现象的由来和机理(人类所知
的最复杂的物质存在和运动形式，莫过于地球上经

过几十亿年进化而形成的生命现象(生物是物，生物
有理(生命物质和生命现象必定是 #& 世纪物理学研
究的重要对象(

&! 历史回顾
物理学和生物学的互相促进，由来已久( &KL&

年，意大利的伽乐宛尼（0( J-AC-1.）用他发明的原
始的化学电池给青蛙腿通电，观察肌肉收缩(他同时
成为电学和电生理学两门学科的开创者( 在英文单
词中物理学者（@345.6.59）和医师（@345.6.-1）来自同
一字根(
物理学不断提供研究生物的新工具( &M 世纪末

发明的光学显微镜，首先使人们看见了软木塞中的

小泡，即众多死去了的细胞壁，6:AA（细胞）这个词在
生物学中沿用至今( &M’" 年荷兰人列文虎克（*(
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!"# $%%&’%#()*+）用自制的显微镜第一次看见了活
的细菌,不过，-. 年以后才确认细菌是一类生物,我
们不可能在这里解释不断翻新的显微观察手段，只

列举一些名称：偏光显微镜、电子显微镜、扫描电镜、

隧道显微镜、原子力显微镜等等，它们都对深入认识

生物细胞和亚细胞结构发挥着作用,
当今生物化学实验室中的日常工具，如超速离

心机、液相色谱分析、凝胶电泳等等，一般视为化学

仪器，当然也都是基于物理原理,各种光谱分析和荧
光标记，以及示踪原子、同位素标记与生物化学的结

合，带来了对生物内部过程的丰富知识,
/射线晶体衍射分析，对确定基本的遗传载体

即脱氧核糖核酸（012）的双螺旋结构起了关键作
用（3, 0, 4"56)#和 7, 8, 9, 9:;*+，<-=>）,解出肌
红蛋白和血红蛋白两种晶体结构，是生物学发展的

重要里程碑，这项先后完成于 <-=? 和 <-=- 年的卓
越工作，使师生二人（@, 7, A%:&5B 和 3, 9, C%#D
E:%’）分享了 <-FG 年的诺贝尔化学奖,核磁共振（简
称 1@H）谱仪对于确定蛋白质、特别是溶液中的较
小的蛋白质的结构以及一些动态过程，发挥着越来

越大的作用, /射线衍射分析和 1@H目前是结构生
物学的主要工具,到 G..G 年年中，全世界每个月可
以解出近 G.. 个蛋白质的三维结构，其中包括一些
复杂的蛋白质与蛋白质以及蛋白质与核酸的复合体

的结构,同人类生活和健康密切相关的蛋白质约有
<. 万种，把它们的结构和功能全部研究清楚，这样
的宏伟任务已经提上工作日程,
最近十来年在物理实验室中发展起来的单分子

操纵技术，例如流场分子梳、激光“镊子”、微管技术

和原子力显微镜等，使得人们可以操纵单个生物大

分子，直接观察它们的运动和相互作用,虽然这些手
段目前基本上还是物理实验室里的新玩意儿，但不

久以后就会成为生物学家的有力工具,

<）I 感谢刘寄星博士提供素材,

生物学为物理学启示了能量守恒定律，这是科

学史上颇富教益的一段故事<）, <JK. 年随船医生梅
耶（H, 3, @"L%:）在爪哇看病时，发现当地人的静脉
血比德国人的鲜红得多,他曾从拉瓦锡处得知，人的
体温靠血液氧化维持,热带人体散热少，血液氧化也
少，因此动脉和静脉的血色差别不大,梅耶又从马拉
车想到是食物氧化功，通过摩擦使路面和轴承发热，

热和功之间必然有联系,梅耶经过艰苦努力，计算出
热功当量，证明机械功与热量可以互相转换,他不熟
悉物理，因而没有受到当时流行的热素学说影响，直

接达到正确结论,他送到物理学杂志的论文被拒绝

发表，<JKG 年才在《化学和药物年刊》上发了一篇短
文,这篇文章比物理学家焦尔（ 3, A, 3)&M%）的著名
论文早了一年, <JK? 年现役军医霍姆霍兹（8, !)#
8%MN()M5B）把能量守恒定律从机械运动推广到热、
电、磁乃至生命过程, GK 年后霍姆霍兹才成为德国
柏林大学物理学教授，在此之前他做了多年生理学

副教授和教授,
到了 G. 世纪，物理学也开始为生物学提供新的

思想、理论和概念,这里特别应当提到量子力学创始
人之一薛定谔 <-K> 年在爱尔兰都伯林发表的题为
“什么是生命”的著名演说,在这篇演说中他提出了
生物由外界摄入“负熵”、遗传信息保存在某种“非

周期晶体”中等重要设想和猜测, 翌年以这一演说
为基础，出版了同名小书,此书被翻译成包括汉语在
内的各种语言多次再版，并被许多人视为现代生物

物理学的开篇, =. 年之后，在同一地点举行了纪念
薛定谔演说的专门会议, 多位诺贝尔奖获得者和著
名学者的演说，以《什么是生命？下一个 =. 年》为
题，结集出版,这两本小册子，都值得一读,

012双螺旋结构发表的第二年，物理学家伽莫
夫（O, O"N)’）就猜测遗传密码应当是基于 K 个字
母的三联码，即蛋白质中的每种氨基酸应当由 012
序列中的 > 个核苷酸编码, 伽莫夫所建议的一套密
码表虽然不对，但颇富启发作用,三联码的设想是正
确的，适用于绝大多数生物的通用遗传密码表在

<-F. 年代初被完全破译,
近 >. 年来在物理学和非线性科学中发展起来

的标度、分维和分形的概念，临界现象、自组织现象

和自组织临界现象的理论，随机背景下的相变和确

定性演化过程等等，都在生物学研究中发挥着越来

越大的作用,

GI 生物学引论
为了后面叙述方便，我们必须极其扼要地介绍

一些生物学、特别是分子生物学的基本概念,有志于
物理学和生物学交叉方向的学者，应当下功夫抓取

专门知识, 入门既不难，深造也是办得到的，但“找
到感觉”，即培育生物学“直觉”是不容易的,
!, "# 地球上的自然史
物理学者经常讨论不随时间改变、或者按某种

周期规律变化的定常态，或者假定时间足够长时力

学系统会经历相空间中等能面上的一切状态（“遍

历假设”），等等，这些都是与进化或演化（两者都对
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应英文 &’()*+,(- 一词，我们在以后坚持用“进化”）
对立的概念.进化是生物学的基本概念.物理学者熟
悉进化的最好办法，是回顾地球上的自然史.首先要
说明，下面开列的具体数字都是估计值，它们会随着

科学发展而不断修改.
我们观察所及的宇宙起源于大约 /%$ 亿年前的

一次“大爆炸”. 大约 %0 亿年前形成了太阳系和地
球.直到 "0 亿年前，地球上开始出现原始生命. #1
亿年前出现了会进行光合作用的细菌，大气中开始

积累氧气. /1 亿年前开始出现多细胞生物. 在寒武
纪地质年代（2. 2 亿年前），发生过一次物种大爆发：
在约 /2$$ 万年的相对短暂的时期内，出现了大量新
物种.我国云南澄江和贵州瓮安地区发现的保存完
好的寒武纪化石中，有些软组织都似乎依稀可见.
%3 " 亿年前的志留纪物种大爆发，与海洋生物大量
登陆有关.那时大气中的氧气和臭氧，为生物在陆地
上生存提供了重要条件.
陆生动物发展了几亿年，恐龙统治了地球.恐龙

们在大约 42$$ 万年前突然灭绝，小型的脊椎动物和
哺乳动物才得以繁衍. 化石中古猿类和古人类的分
离，是 4$$ 万—1$$ 万年前的事. 2$ 万年前生活在周
口店的北京人属于直立人，和我们不是同种.我们自
己的生物学学名是智人（5(6( 789,&-7）. 两万多年
前住在周口店的山顶洞人和我们同属智人. 智人很
可能诞生在古非洲大陆.从人类走出非洲以来，大致
过了 "$$$ 代.秦始皇在公元前 ##/ 年统一中国，至
今不过百代.人类的文明史真是极其短暂，却已发展
到试图认识自然界和自身的阶段.
人类认识生物的第一步，是对周围的花草虫鱼

命名和分类. 由瑞典博物学家林奈（:8;()*7 <,--8&=
*7，/1$1—/1>>）建立的沿用至今的分类体系，基于
生物个体形态特征的同异. 他把一切生物分成界、
门、纲、目、科、属、种七个层次.一个具体物种的学名
由属名和种名两个拉丁字组成. 例如，前面提到的
5(6( 789,&-7，5(6(是人属，789,&-7 是智人种.地球
上现在生活着的不同肤色的人类，都是同一种智人.
林奈的双名制和拉丁文命名系统，已经不适应信息

技术的发展.新的数字化分类系统取而代之只是时
间问题.
后来，对生物的形态观察延伸到显微镜下.人们

进一步把所有的生物分成原核生物和真核生物. 原
核生物多为单细胞或聚居成丝状.它们的 ?@A没有
用膜包裹起来形成细胞核，而是聚在称为拟核的区

域里.它们没有微管蛋白、肌动蛋白和组蛋白，细胞

里面也没有线粒体或叶绿体这类细胞器. 这些特征
使它们明确有别于真核生物. 从单细胞的酵母到人
都属于真核生物.真核生物的 ?@A借助组蛋白形成
多个染色体，染色体包在由双层磷脂膜形成的细胞

核里面.细胞核的膜上开有用蛋白质镶嵌好的孔洞.
从 ?@A 转录出来的信使 B@A，经过加工之后由核
孔送到细胞质去. 真核生物又区分成原生生物、真
菌、植物、动物等“界”.
目前在地球上栖息的生物，尽管形态和生活方

式千差万别，但遗传密码的统一性和基本生物化学

过程的一致性，使人们相信它们都是由一个共同的

祖先进化而来.根据生物形态学作出的分类，同时也
给出了追溯进化过程的参考. 辅以古生物化石的研
究，可以粗线条地构建物种的亲缘关系或亲缘树.分
子生物学的进展，特别是大量核酸和蛋白质数据的

积累，使得人们能够从分子水平追溯亲缘关系，构建

亲缘树或进化树.
生物“界”的划分，在 #$世纪 1$年代末发生了一

次重大变化. :8;) C(&7& 等人发现，原核生物事实上
分成两大集团，即古细菌和真细菌. 古细菌其实更
“新”一些，真核生物很可能是从古细菌分化出来的.
多种多样的生物，不可能逐一研究.人们把注意

力集中到少数与自己关系密切、生活周期较短、便于

研究的“模式生物”.这包括噬菌体、病毒（噬菌体是
细菌的病毒）、大肠杆菌、酵母、线虫、果蝇、拟南芥

（一种与白菜、油菜同属十字花科的小草）、水稻、斑

马鱼、小鼠等等.当然，人类自己是最重要、研究得最
多的模式生物.
!. !" 生物的化学构成
模式生物的研究结果之所以能推广到其他生物

乃至整个有生命的世界，是因为所有现存生物来自

共同的祖先，具有相似的化学组成，依靠可以比拟的

新陈代谢过程生活.
除了水分和无机离子，生物体主要由四类化合

物构成.这就是糖类、脂肪酸、核苷酸和氨基酸，以及
由它们聚合而成的生物大分子.
糖类! 分为单糖、双糖、多糖.多糖可以形成分

岔或线性的大分子，它们主要用作建筑材料（如植

物纤维素、昆虫壳糖）或储能分子（如植物淀粉、动

物糖原）.
脂肪酸! 不形成大分子，它是脂肪、类固醇和磷

脂的结构成分.一端亲水、一端疏水的磷脂分子们在
水溶液中形成双分子层的膜泡，构成各种各样的生物

膜，使生物细胞、组织和个体能够保持一定的形状.
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核酸! 是由 " 种“单体”核苷酸聚合而成的一
维、有方向、不分岔的大分子#每个核苷酸有一个 $ 碳
糖、一个磷酸根和一个碱基# " 种不同的碱基导致 "
种核苷酸：腺苷酸、鸟苷酸、胞苷酸和胸苷酸，分别用

%、&、’、(等 " 种字母代表#根据 $ 碳糖上特定位置的
羟基（)*）是否脱氧剩下一个氢（*），相应大分子称
为核糖核酸（+,-）或脱氧核糖核酸（.,-）# +,- 中
对应胸苷酸的字母 ( 换成尿苷酸 /，还是 " 种字母#
.,-通常以双链形式存在，分处在两个链上的 ’ 和
&，以三个氢键相联，而两个链上的 % 和 ( 以两个氢键
相联，维系整个双链结构#两条链上字母的这种对应
关系，称为0%(123 4 567’8 配对#因此，就信息含量而
言，两条链是等价的，知道其中一条，就可以推测出另

一条#然而，就基因含量而言，两条链是不等价的，每
条链编码的基因不同，基因的数目也可以不同#

+,-通常以单链存在，但其局部碱基可以配
对，形成各种二级结构，如内环、膨胀环、发卡等#
.,-是遗传信息的载体，+,- 则既可能传递信息，
也可能形成结构或发挥催化作用# 历史上可能有过
只存在 +,-的时期，后来才进化出 .,- 及其与蛋
白质的精巧的编码关系，而 +,-至今还在许多方面
起着重要的中介作用#这种观点称为“+,-世界”#
许多细菌只有一条 .,-，漂浮在细胞质中# 少

数细菌有多条 .,- 链# 细菌往往还拥有许多 .,-
短圈或短段，称为质粒#许多生存必需的新获得的功
能，例如抗药性，就编码在质粒中# 野生菌株常常含
有多种质粒，在实验室中培育多代之后，许多质粒会

丢失#
真核生物的 .,- 在组蛋白的帮助下形成一定

数目的染色体#染色体藏在细胞核中#需要合成蛋白
质时，含有相应基因的 .,- 段落被转录成单链的
+,-（信使 +,-，简称 9+,-）# 9+,- 要经过加工，
剪去其中并不编码蛋白质的许多或长或短的序列

（内含子），把剩下的编码部分（外显子）正确连接起

来，通过细胞核孔送到细胞质中的核糖体去作为生

产蛋白质的图纸# 真核细胞中还有许多小小的“细
胞器”，其中线粒体和（植物细胞中的）叶绿体是两

种参与能量转换过程的重要细胞器，它们都含有自

己的 .,-片段，也同整个细胞一起复制#
单条 .,-、.,- 组成的染色体，质粒、线粒体

.,-和叶绿体 .,-，都是遗传信息的携带者#
蛋白质! 是由 :; 种“单体”氨基酸聚合而成的

一维、有方向、不分岔的大分子# 氨基酸是比核苷酸
略小的有机分子# :; 种氨基酸分别以 -、5、0 等字

母表示#蛋白质是生物功能的体现者#纤维蛋白质构
成肌肉、皮肤、羽毛等“机械”元件的主要成分；嵌在

各种生物膜上的膜蛋白负责在膜内外输送物质和信

息；促进和控制各种生物化学反应的酶，是生命活动

最重要的催化剂#
前面提到核酸和蛋白质大分子的方向#这方向不

是人为外加的，而是由化学结构确定的内在的方向#
.,-单链的方向以 $碳糖上参与聚合的碳原子编号标
识，从 $<端看到 =<端#蛋白质链则以最后没有参与聚合
的氨基酸上的氨基（,*:）或羧基（5))）标识，称为 ,
端或 5端#许多生物过程如 .,-的转录或复制，蛋白
质的合成，都是按方向进行的#
!# "# 分子生物学的“中心法则”
核酸和蛋白质的关系可以概括为分子生物学的

“中心法则”（见图 >）：.,- 是遗传信息的携带者，
.,-可以自我复制，.,- 中的信息可以“转录”到
信使 9+,-；经过“剪接”的 9+,-被送到蛋白质加
工厂———核糖体中作为“翻译”蛋白质的蓝图；蛋白

质经过修饰加工，并折叠成特定形状才会发挥生物

功能#复制、转录、剪接、翻译、修饰这些生物过程都
是在复杂的分子机器操纵下进行# 这些分子机器本
身又是由 +,-和蛋白质组成的复合体，它们也都编
码在 .,-里面#
!# $# 基因工程技术简介
细胞中的不少生物过程被阐明之后，就被用来

在实验室中加工、改造遗传物质，成为特殊的实验甚

至生产手段#由于在阅读生物文献时会经常遇到这
些方法，我们在这里做一点简单介绍#

图 >! 分子生物学的中心法则

:# "# >! 限制性内切酶
>?@; 年代末，在大肠杆菌中发现了一种酶，它
会识别外来的 .,-并在特定的位点把后者剪断#现
在已经知道成千种内切酶和数百种剪切位点# 为了
保护自己的 .,-不被误切，细菌们还生产特定的甲
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基化酶，把本身 &’(特定位置上的氢原子换成甲基
（)*"），以防止内切酶接近+限制性内切酶和甲基化
酶组成许多细菌的防御系统，也被科学家用来在试

管中切割 &’(序列+
限制性内切酶的识别位点，多是长度为 %—, 个

字母的“回文”，即正读、反读（反读时须按 -./012 3
)4567 配对做字母置换）结果相同的字母串+ 例如，
66/.88就是在正链和反链上相同的一个回文，内切
酶通常也由上下对称的两个亚基组成，便于在两个

&’(链上双管齐下地进行切割+
一条很长的字母顺序未知的 &’(，用两种已知

剪切位点的内切酶先后加工，成为大大小小的许多片

段+用凝胶电泳等方法测出各个片段的质量，原则上
可以恢复出两类剪切位点在原来 &’(链上的出现顺
序，这样就在未知序列中确定了一批已知的短字母串

和它们的位置+这称为酶切图谱+酶切图谱是一类重
要的物理图谱，在 &’(测序等方面发挥作用+对其他
类型物理图谱感兴趣的读者，请参阅有关文献+
#+ %+ #! 分子克隆
克隆是一个极不成功但又约定俗成的译名，意

思是用无性繁殖手段，再生产出生物分子、细胞甚至

个体+这里只讲分子克隆，即用生物方法而不是化学
合成来大量增殖生物大分子+ 把含有要增殖片段的
&’(用限制性内切酶切割好，选取恰当的质粒用同
样的内切酶切开，把所需的 &’( 连接进去+ 再把质
粒放回大肠杆菌里进行培养+在营养丰富的情况下，
大肠杆菌每 "$ 分钟就可以繁殖一代+繁殖到一定数
量后，用同样的内切酶把感兴趣的 &’(片段切割出
来，它们的总量已大为增加+ 这就是分子克隆+ 所用
载体还可以是人工制备的酵母染色体（9()）或细
菌染色体（:()），这样就可以克隆更长的 &’( 片
段+上面的叙述中省略了许多细节，例如相应载体必
需含有复制起点和供分离时识别用的标记，如特定

的抗药性基因+
#+ %+ "! 聚合酶连锁反应

;<,$ 年代中期发明了一种可以在短时间内把
少量 &’(扩增百万倍以上的方法，即聚合酶连锁反
应，简称 =)>+实现 =)>所需要的条件是：微量待扩
增的双链 &’( 片段，从噬热菌提取的耐热的 &’(
聚合酶，标记扩增段两端的已知的 &’( 短序列（引
物），以及足量的核苷酸单体+把以上混合物加热保
温，双链 &’(解离成单链+降温并保温，引物结合到
单链 &’(的左右两端+再适当升温和保温，&’( 聚
合酶从引物开始以单链为模板合成出双链 &’(+再

重复以上热循环+在理想情形下，每一次热循环可以
使 &’(增值一倍+现在，全自动的 =)> 机器已是实
验室中的标准设备+
#+ %+ %! 凝胶电泳和印迹法
把混合在一起的生物大分子和细胞器等等，按

分子量大小分离开来，一向是生物化学实验室中的

常规作业+人们使用高速离心机、质谱仪、凝胶电泳
等各种手段来实现大小集团的分离+
超速离心机中大小分子集团的沉降速度不同，

带来了一个并不准确但在生物学中已不能摆脱的计

量单位，即沉降系数 !或称 ?@ABCA48单位+质量为 "
的分子集团受到的离心力是 "（; # !"）## $，这里 !
是分子集团的比容，" 是水溶液密度，# 是旋转角速
度，$是距旋转轴的距离+离心力与摩擦力 %&（%是磨
擦系数）平衡时，沉降速度 & 可以算出来+ 通常用沉
降速度和角加速度的比值 & ’ ## $ 作量度，称为若干
!+ !的真正量纲是秒：;! D ;$ 3;" 0+ 如果所有分子集
团的比容 !都一样，!就正比于 "+但生物大分子和
细胞器等恰恰不是这样+ 因此，#"? 4>’( 确实比
;E? 4>’(分子量大，但并不成简单比例+
凝胶电泳的思想很简单+在铺平的凝胶表面上，

梳出若干规整平行的小槽+小槽一头的“井”中放置需
要分离的混合液体，其中一个“井”里是分子量分布已

知的标准混合体+加上电场后，液体中的大小分子集
团沿小槽向另一端扩散+各个集团的运动速度同它们
的质量的对数成反比，轻者跑得快，重者走得慢，隔一

定时间后就分离成许多条纹+把这些条纹与标准样品
对比，就可以推知每个条纹对应的分子量+把小槽换
成毛细管，可以避免小槽之间渗漏导致的误差+
把“跑”完的凝胶板上的 &’( 先变性成单链，

再覆以硝化纤维素薄膜，上面盖上若干层试纸+水分
往试纸扩散，把凝胶条纹转移到硝化纤维素薄膜上+
再同用放射性磷"# = 标记的已知的互补 &’( 杂交，
就可以把特定的 &’(片段鉴定和分离出来+这套手
续已经发展成强有力的实验方法，称为 &’( 印迹
法，又称 ?1F/GA42印迹法，?1F/GA42 是发明此方法的
人名+后来人们把 &’( 印迹法推广到不如 &’( 稳
定的 >’(，称为 >’( 印迹法或 ’14/GA42 印迹法+ 以
后又推广到蛋白质，称为蛋白质印迹法或 -A0/A42
印迹法+ ’14/GA42和 -A0/A42都不是人名+
#+ %+ H! 测序技术

&’(是由 % 种不同单体聚合而成的一维的生
物大分子+要想测定大分子中单体的顺序，原则上有
两种方法：一是令聚合反应停止在特定的单体字母
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上，二是把已经聚合到相当长度的 !"#在特定单体
处“咬断”$终止聚合过程的 %&’()*方法和基于化学
降解的 +&,&- . /012)*3方法都是在 4566 年建议的$
%&’()*方法同毛细管电泳技术结合，现在已经发展
成为自动测序机器，在大规模测序中被广泛使用$
4566 年以后的 47 年间，人们测定了一批噬菌体和
病毒的小小的基因组$ 4558 年发表了两个独立生活
的细菌的完全基因组，揭开了基因组时代的大幕$
真核生物完全基因组的测序，目前有两种策略$

较为传统稳妥的办法，是从各条染色体的遗传图谱

开始，经过各种物理图谱（我们只在前面介绍了酶

切图谱）和基因标志的测量，最后对基本位置大体

清楚的众多的小片段分别克隆增殖，进行测序和拼

接$国际人类基因组计划和国际水稻（粳稻）基因组
计划都是在此种策略指导下进行的$ 另一种日渐流
行的测序策略是把各个染色体直接混合、随机地打

碎、增殖和测序，然后借助专门算法和强大的计算机

进行拼接$这种被称为“霰弹法”的测序策略，用于
细菌基因组是很成功的$ 国际上前几年完成的果蝇
基因组测序，一家私人公司在 9::4 年发表的人类基
因组草图，以及中国科学院基因组学研究所暨华大

基因中心在 9::9 年 ; 月美国《科学》周刊发表的籼

稻全部 49 个染色体的基因组工作框架图，都是用霰
弹法实现的$
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封面说明

\ \ 近几年，V射线位相衬度成像技术引起国际上材料、生物、医学等领域的广泛关注，也是国际同步辐射装置上研究的热点
之一$该方法建立在 V射线折射效应基础上，可用于以轻元素为基的材料内部结构的成像研究，弥补传统 V射线吸收成像的
不足$其独特优势是：空间分辨率在 !-量级，增强弱吸收特征衬度，具有对细胞成像能力；在硬 V射线范围内，辐射剂量远小
于吸收衬度成像$它为材料科学、生物医学等领域提供了一个新的重要手段$
北京同步辐射装置（>%]W）于 9::4 年 Y 月在国内首次开展了该方面研究，发展了同步辐射相位衬度 V射线照相术（成像

机制基于 V射线位相的二阶导数衬度）$封面图为该方法拍摄的小鱼位相衬度图像，图中显示出鱼鳔边界增强等细节$
（中国科学院高能物理研究所\ 田玉莲）
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