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摘 要：进化生物学是目前自然科学中最活跃的学科之一，它的理论基础是进化论。本文着重介绍了进化生物学

与生物学各分支学科的关系，它不仅是生物学多个分支学科的概括和总结，更重要的是它富有哲理性，对当代大

学生科学世界观的形成是不可或缺的，特别是目前科学与伪科学的斗争仍在继续，所以生命科学类专业开设进化

生物学是培养合格大学生的客观需求。本文旨在以此引起各方对进化生物学的教学与研究给予应有的重视。
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进化生物学的理论基础是生物进化论，而进化论

被恩格斯誉为19世纪三大自然科学发现之一。著名的

进化论学者杜布赞斯基曾经说过：在生物学的领域

中，再没有比进化的见解更有意义的了。他还进一步

指出：没有进化论的指导，生物学就不成其为科

学[1]。进入20世纪50年代以后，随着遗传学、分子生

物学以及生物学各分支学科的发展，进化论的研究实

现了两个转变，即有定性到定量、由推论到验证的转

变，于是产生了进化生物学。进化生物学在高校的学

科教育中占有重要位置，生物科学类专业开设进化生

物学就显得十分必要。

1 进化生物学是生物学多个分支学科的概括

和总结

进化论是进化生物学的理论基础，它的形成是生

物学多个分支学科发展的必然结果。

1. 1 细胞的发现和细胞学说的建立

17世纪60年代，英国人胡克首次用显微镜观察软

木片，发现其中有许多蜂窝状的空洞结构，他把这一

个个的空洞称之为细胞。到了19世纪30年代，德国植

物学家施莱登在《论植物发生》一文中指出所有的植

物体都是细胞的组合。此后，德国动物学家施旺在研

究蛙类幼体脊索的胚胎组织和胚的软骨组织时发现了

含核的细胞。1839年施旺发表了《动植物结构和生长

相似性的显微研究》一文，把施莱登的植物细胞说推

广到动物界，第一次提出“细胞学说”这一概念。细

胞学说的建立在生物学发展史上具有划时代的意义，

它确认细胞是生物体的基本构造单位，使生物学由宏

观的形态层次深入到微观层次，迈出了揭示生命奥秘

的第一步，促进了生物学各分支学科的建立和发展；

揭示了动植物的共同起源。其哲学意义在于它从自然

科学方面证明了世界的物质性，及其联系和变化发

展，沉重地打击了宗教唯心主义和形而上学的自然

观[2]。为马克思主义哲学提供了自然科学依据，为真

核细胞起源的研究提出了新的课题。
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1. 2 比较解剖学的研究成果

法国的比较解剖学家居维叶（当然他也是灾变论

者）用比较的方法研究了动物体内部结构的异同，提

出器官相关律。法国的圣提雷尔等比较了各种生物器

官的位置、结构和功能的关系，提出了关于“同源器

官”和“同功器官”的原理[3]。这种生物结构上的共

同性，说明各种生物类型有共同的祖先，为研究不同

物种间的亲缘关系提供了一个崭新的方法。

1. 3 胚胎学的发展

18世纪，俄国的沃尔佛应用比较的方法，发现鸡

胚的发育是由简单的组织分化而形成的，进而提

出“渐成说”。后来，冯$贝尔发展了沃尔佛的渐成

说，成为现代胚胎学的创始人。他在研究中发现各种

脊椎动物在胚胎发育的最初阶段彼此十分相似，首先

出现的是门的性状，而后才出现纲、目、科和属的性

状，最后才出现种的特性[3]。这样的性状分化过程反

映了生物的演化历程，说明脊椎动物有共同的起源，

为生物进化提供了可靠的证据。

1. 4 古生物学的研究成果

从18世纪到19世纪初欧洲各国，特别是德国、英

国和法国的地质学研究进入了高潮。许多研究者在不

同的地层中找到了不同结构的生物有机体的化石，而

且发现越是古老的地层，生物在结构上越是简单。说

明今天地球上的生物都是过去生物逐渐进化的结果，

为生物进化提供了直接证据。赖尔正是总结了前人的

研究成果，提出了地球缓慢变化的理论，有力地推动

了地质学的发展[3]，对达尔文进化论的形成起到了不

可或缺的作用。

1. 5 分子生物学的新成就

今天随着生物化学、遗传学和分子生物学等学科

的发展，生物学的各分支学科在分子水平上取得了一

致，其同一性更加明显、更为突出。近年来，随着分

子生物学技术的应用，基因组学和比较基因组学得到

了迅猛的发展，使我们有可能从分子水平上揭示进化

的本质。根据不同物种同种蛋白质氨基酸序列的差

异，可以确定之间亲缘关系的远近。如绵羊、黄牛和

猪肾上腺皮质激素（ACTH）的氨基酸序列，经过分析

彼此之间的差异集中在第25位～第33位（表1）[4]。其

中绵羊和黄牛的ACTH，从第25位开始到第33位依次为

丙氨酸、甘氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、天冬氨酸、谷

氨酸、丙氨酸、丝氨酸和谷氨酸，完全一致。而猪的

ACTH的氨基酸序列却与它们不同，其中第25位是天冬

氨酸、第27位是丙氨酸、第28位是谷氨酸、第31位是

亮氨酸、第33位是丙氨酸。由此说明绵羊和黄牛的亲

缘关系更近，它们与猪的亲缘关系相对较远。这一结

果与分类学上的结果相一致，绵羊和黄牛同属于牛

科，猪却属于猪科，二者之间的差异属于科间差异。

可见在长期的进化过程中核苷酸的替代导致了氨基酸

的替代，揭示了进化的本质，为形态学上的分类找到

了分子水平上的依据。这种现象也反映在各种不同生

物共有的细胞色素c 的氨基酸序列里。在系统发展过程

中氨基酸的替代多发生在与蛋白质功能无关的部位。

重要的分子和分子部位，即功能域或结构域的部分却

表现了高度的保守性，保持了相对的稳定性。

近年来，随着测序技术的不断改进，更是取得了

令人瞩目的成就。2010年美国联合基因研究所的U.

Hellsten和来自全球十几家科研机构的48位研究人员，

对热带非洲爪蟾的基因组进行了测序[5]。他们采用的

是基于EST拼接的同源克隆的方法，结合探针杂交进

行鉴定，发现非洲爪蟾基因组有20 000到21 000个蛋白

质密码基因。经过与人类的基因组比对，发现非洲爪

蟾的蛋白质密码基因里包含了人类近80%的疾病基

因，至少有1 700种人类疾病基因都可以在非洲爪蟾的

基因组里找到，比如癌症、多发性硬化、气喘、心脏

病等遗传性疾病，为人类遗传性疾病的防治找到了一

个非常好的模式生物。这不仅说明系统发展过程中基

因和基因组的重组和重排是生物分化发展的内在基

础，对于我们揭示进化的实质起到了不可或缺的作

用，而且非洲爪蟾的卵母细胞直径可达1mm，很易操

作。在非洲爪蟾的个体发育过程中有2次变态，为研究

表1 几种动物ACTH（激素）氨基酸顺序的差异

动物
氨 基 酸 的 顺 序

25 26 27 28 29 30 31 32 33

绵羊、黄牛

猪

丙———甘———谷—— 天冬——天冬—— 谷———丙———丝—— 谷

天冬——甘———丙—— 谷———天冬—— 谷———亮———丙—— 谷
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工作提供了2次机会，特别是爪蟾在个体发育过程中对

环境和食物中的污染物极度敏感，为利用基因组学的

方法观察蛙类对不利因素的反应提供了极为便利的条

件。

具体到基因和基因组的进化又是遵从了怎样的规

律呢? 新基因又是如何产生的呢? 这些都有待于进化生

物学给予回答。那么基因调控的进化又是怎样的

呢? 在2010年纪念达尔文诞辰200周年的国际学术讨论

会上Tomoko Ohta[6]给出了答案。她综合了这方面的研

究成果，指出基因调控是通过转录因子和调控元件的

相互作用，且在一个平衡的状态下实现的，任何扰乱

基因表达的平衡都是有害的。然而发现调控的区域可

以转换，根据2000年Ludwig等的研究，发现调控区域

转录因子结合位点的核苷酸的代换，发生在利于基因

表达稳定选择的允许区域内，强调了这个区域内存在

的漂变和选择的相互作用[7]。2005年Wagner提出基因

表达的途径是复杂的，并且许多网状系统相互交织，

如果一个途径被阻断了，另一个途径可以对欠缺的部

分加以补偿，达到整体上的平衡[8]。2006年Lehner[9]

等发现这种基因调控网络的中心常常是通过染色质蛋

白的修饰起到缓冲作用。说明表观遗传与染色质结构

相关，是我们了解漂变和选择的相互作用必不可少

的。这里提到的修饰常常与DNA的甲基化和组蛋白的

甲基化或乙酰化有关，最终导致的是适应进化。

由此不难看出进化生物学发展到今天已涉及基因

组学、比较基因组学、蛋白质组学、发育生物学、细

胞生物学、遗传学等多个学科，并渗透到生物学多个

研究领域。可见进化生物学不仅是生物学多个分支学

科研究成果的集合，反过来又推动了各学科的发展。

所以开设进化生物学是生命科学类专业所必需的。

2 进化生物学是一门哲理性很强的学科

从进化思想的产生到进化论的形成始终贯穿着两

种宇宙观的斗争，先后经历了朴素的唯物观念与宗教

神话式宇宙观，生物变化论与特创论、目的论和物种

不 变 论 ， 进 化 论与 灾 变 论 的 斗 争 。 拉 马 克

（1744—1829）经过艰辛的努力，于1809年出版了

《动物哲学》，系统地阐述了他的进化学说，像一个

炸弹一样投向了神学的心脏，受到了神创论和物种不

变论者的攻击。

2. 1 两次惊心动魄的论战

首先是在圣提雷尔（1772—1844）和居维叶

（1769—1832）之间展开的。圣提雷尔是坚定的维护

进化理论的，反对居维叶的灾变说。他提出了同源器

官和同功器官，说明生物的共同起源。但他也提出有

机体结构的统一性，主张昆虫的足相当于肋骨，昆虫

的角质壳相当于脊椎。他的研究工作和进化观点与居

维叶的观点针锋相对，因而激怒了居维叶及其支持

者。因此，二者在巴黎科学院发生一次大论战，一直

延续了六个星期之久。居维叶十分狡猾，抓住圣提雷

尔的统一结构图案，攻其一点，不及其余，使圣提雷

尔无法自圆其说，结果是灾变说取得胜利，这是自然

科学史上的一大挫折 [3]。但是进化论并没有销声匿

迹 ， 反而 在 生 产发 展 的 推 动下 ， 达 尔 文

（1809—1882）参加了环球航行，在大量生物学事实

面前，达尔文由最初相信神学转而成为一名坚定的进

化论者。特别是他回国后参加了养鸽俱乐部，发现鸽

子在人工饲养的条件下出现了很多变异，经过人工选

择育成了各种不同类型的鸽子，如扇尾鸽、球胸鸽、

毛领鸽等，说明物种可变，并于1859年11月24日出版

了划时代巨著《物种起源》。此后，资产阶级学者杜

林出来攻击进化论，把进化论说成是“粗野的哲

学”。当时坚决捍卫进化论的是赫胥黎，他在给植物

学家胡克的信中说：“他们都可尽情地攻击我，我的

心肠已经变得硬了� � � � � �我决心穿好我的铠甲”，“准

备长期艰苦的战斗”。他在写给达尔文的信中

说：“至于你的理论，我准备接受火刑——如果必要

的话——也要支持。”在1860年6月30日那一天，赫胥

黎与牛津主教威尔伯福斯展开了另一场短兵相接的论

战，最终赫胥黎获得了“达尔文斗士”的称号[10]。由

此说明作为进化生物学的理论基础——进化论，是在

两种宇宙观的斗争中诞生的。所以，学习进化生物学

自然会受到辩证唯物主义的熏陶。因而对当代大学生

科学世界观的形成一定会起到促进作用。

2. 2 进化生物学处处体现了唯物辩证法

进化生物学研究的内容之一，首先是生命的本

质。按照现代生物学的研究成果，生命主要是由核酸

和蛋白质组成的，具有不断自我更新能力的以及能向

多方向发生突变并可复制自身的多分子体系。由此可

见，生命就其本质而言也是物质的，它是物质存在和
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运动的一种特殊形式。生物体有生长、发育、遗传、

进化、繁殖、衰老和死亡等一系列生命现象，它是建

立在极其复杂而又极有规律性的一系列新陈代谢基础

上的，而非生命的无机自然界不可能具有这些特征。

因此，生命虽然源于非生命的无机自然界，但毕

竟是在物质的发展过程中经历了由量变到质变的过程

才产生了生命的质的特征。可见二者尽管有联系，但

又有本质的区别。19世界的“活力论”者，认为生物

体内存在着一种超物质的所谓“活力”，认为“活

力”消失，生物体也就随之死亡。而“机械论”者把

复杂的生命活动归结为一些简单的运动如机械运动。

通过反对唯心论和机械唯物论的斗争，生物科学得到

了很大发展，使生物学从最初观察描述生命活动的表

面现象，逐步发展到运用实验的方法研究生物体内部

的结构与生命活动的关系，使生物学成为一门实验性

科学，创立了细胞学说。之后随着生命科学的发展和

生产发展的推动，在经历了一系列唯物论和唯心论，

辩证法和形而上学的激烈斗争后建立了进化论。所

以，在生物学发展史上每前进一步都是哲学上两种世

界观斗争的结果[11]。进入20世纪50年代，进化论的研

究实现了由定性到定量，由推论到验证的转变，诞生

了进化生物学。

在学习进化生物学的过程中，经常涉及生物与环

境、遗传与变异、结构与功能、内因与外因、偶然性

与必然性、微观与宏观、物种的连续性与间断性、形

态进化与分子进化、表型改变与基因突变、渐变和骤

变、人类的社会属性和生物学属性之间的辩证统一。

可见，进化生物学处处体现了唯物辩证法，是一门哲

理性很强的学科。教师在讲授进化生物学的过程中应

自觉地挖掘教材的哲理性，引导学生运用辩证唯物主

义进行深刻的分析和探讨，使学生逐渐养成以变化发

展的眼光看待周围的事物和人，学会两分法，学会把

握事物的本质和主流，以增强对现今社会适应的能

力。所以，开设进化生物学是培养符合现代化需要的

人才必不可少的重要措施。

3 科学与伪科学的斗争仍在继续

虽 然 早 在 1 8 世纪 末 到 1 9世 纪 初 拉 马 克

（1744—1829）的进化学说动摇了“神创论的基

石”，敲响了“目的论”的丧钟，尽管达尔文的进化

论“第一次把生物学放在完全科学的基础上，确定了

物种的变异性和承继性”，但科学与伪科学的斗争仍

在继续。

3. 1 “猴子事件”

1925年发生在美国田纳西省的“猴子事件”是一

件骇人听闻的事件。事情是这样的：当时该省的一位

中学教师叫斯各北，34岁，在课堂上举例说人是由猴

子变来的。学生听后告诉家长，流传开来，绅士和教

会人士听了惊慌万状，立刻向法庭起诉，说斯各北侵

犯了基督教义，违背了该省的法律条文，应以判罚。

法庭开庭那天，当地上层人士多数墨守教规聚集在庭

外，女的在胸前挂一小布条，写着：“请勿以为我是

猴子”，许多儿童手执小纸旗不停地呼喊：“圣经必

读”，“基督神圣”，大街上也有许多人打着小纸旗

呼喊着同样的口号。原告与被告进行激烈辩论之后，

法官宣布斯各北的行为违犯了该省的法律条款，罚以

百元，并交纳起诉费，不准在课上再讲进化论[3]。这

难道不是科学与伪科学的一场论战吗? 我们能让科学

家发现的真理为宗教做出牺牲吗? 显然不能。维护科

学的真理是我们的义务，是培养今天社会需要的合格

人才义不容辞的。

3. 2 “智慧设计”

到了21世纪的今天，2005年8月15日，美国《时

代》周刊发表了一篇文章，题为“进化论大战”。文

章介绍的是在当年秋季开学后，宾夕法尼亚州多佛市

郊公立中学九年级学生，将在课上听到当地教育局长

尼尔森的告诫，即：“由于达尔文的理论只是一种理

论，他仍在随着新证据的发现，不断受到检验”，说

什么这种理论并非事实。扬言“智慧设计是一种与达

尔文的观点不同的对生命起源的解释……我们鼓励学

生不抱偏见的学习”，似乎十分公正。其实“智慧设

计”理论认为，对生命的某些方面的最佳解释不是自

然选择，而是某种有智慧的力量。认为诸如眼睛之类

的设计极为精巧的构造不可能通过零打碎敲的进化发

展而来，不可能通过偶然突变和自然选择进化而来。

可见这一理论与传统的神创论相比，是一种更隐晦的

认为自然界有上帝印记的理论。这一理论受到小布什

总统的赞同，在美国经过哈里斯民意调查所调查，有

55%的成年人认为孩子们除学习进化论之外还应学习

神创论和“智慧设计”。但是英国知名的牛津大学的

生物学家道金斯却认为：将自然的复杂性归因于某位
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高智慧的设计者，不过是将复杂性之源推到那位看不

见的设计者头上，道金斯问道：“谁又设计了设计

者? ”[12]。对“智慧设计者”更为有力地回击是“伴

随可变密码子”[13]（协变子）。所谓协变子是指蛋白

质分子中某一特定氨基酸发生替代的情况下，才容许

另一氨基酸发生相应的替代。如鼠RNase共有124个氨

基酸残基，该酶分子中间有一豁槽，它的第38位甘氨

酸残基与第39位丝氨酸残基之间存在协变关系，如果

第38位氨基酸残基的密码子GGU或GGC替换成天冬氨

酸密码子GAU或GAC，那么天冬氨酸的游离羧基就会

吸引该酶活性中心部位的第41位赖氨酸残基的游离氨

基，使它脱离酶的活性部位，这样一来酶的功能就会

丧失。然而在长期的生物进化过程中，自然选择的结

果却使生物具有了这种本领，即在该酶第38位由甘氨

酸变为天冬氨酸的同时，第39位丝氨酸残基的密码子

AGU或AGC却同时替换为精氨酸的密码子AGA或

AGG，这时第39位新突变来的精氨酸的游离氨基，就

可抵消临近第38位因突变产生的天冬氨酸残基游离羧

基的作用，从而保证了活性中心第41位赖氨酸不被破

坏，如此巧妙地使酶保持了应有的活性。这种协变显

然是自然选择的结果，我们不可能想象“智慧设计

者”怎么会具有分子水平上的“本领”呢?

总之，进化生物学的理论基础是进化论，进化论

是生物学中最大的统一理论，是生物学的灵魂。它不

仅是多个生物学科的概括和总结，也是目前十分活跃

的学科之一，而且哲理性很强，是培养新型大学生必

不可少的，特别是目前科学与伪科学之间的斗争仍在

继续，进化生物学的教学有利于大学生科学世界观的

形成。所以，生命科学类专业开设进化生物学势在必

行。至于开设的方式，可以根据专业的特点，采用必

修、选修，也可以作为通史课的重要内容。
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