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当人类基因组计划出来以后，就引起我对

生命科学研究的关注，因为人类基因组计划提

供了大量的数据——我对一切的数据都感兴

趣，因为其间隐藏了很多我们需要分析的信

息和信号——初步解读了人类的DNA序列，

测出了人类的30亿个碱基对的次序。人类的

DNA序列是一本天书，它隐藏了人类生命的

奥秘，是解读生命本质的一本书。其实，生物

学的研究在人类基因组计划出来以后，已经进

入了一个新的水平，不仅进入到分子水平，也

进入到研究生命本质的阶段。这个研究将会对

人类社会产生很大的冲击，使21世纪人类社

会的发展引发出无限的可能和想象。

我们知道DNA序列是由核苷酸所组成

的，由四种核苷酸类型组成一个DNA序列，

如果用信息学的概念来说，可以用四个字母来

代表。它排列起来组成一个很长的序列，人

类DNA序列大概有30亿个碱基对，所以非常

长。这30亿个碱基对的基本功能大体分两部

分：一部分是编码蛋白质——生物行使功能主

要靠蛋白质。蛋白质又是由20个氨基酸所组

成的序列，首先要编码不同的氨基酸。编码要

由核苷酸来完成，所以这一部分编码就组成人

体或者是生物体的各个部分的基本构件。这个

部分大概占DNA序列的2%到3%。

其余大部分序列除了一些重复序列和备用

序列外，现在我们猜测可能是用于解决蛋白质

和基因、蛋白质之间、或者是基因之间的相互

调控。也就是说，这个序列从开始发育成一个

不同的细胞、组织、器官到整体的发育过程，

需要一个程序来调控：什么基因开始要打开？

要表达？这些基因怎么相互作用？最后怎么在

空间上和时间上配合起来组成一个整体？等

等。所以这个调控程序是非常复杂的。打个

比方，一台计算机，我要设计一个程序，从

DNA序列开始，将它组合起来，组成生物的

不同器官和组织，然后还要它合起来。这个程

序非常严格，不能出错，错了鼻子可能长在脑

袋顶上，空间就不对了。时间不对也不成。这

是非常有意思的一个程序。我设想过这样的程

序，但觉得非常困难，我甚至不知道应该怎么

编，可各个生物体竟然都编了一个这样的程

序。我猜想，生物不是像我们的计算机软件一

样有一个集中控制的程序，它很可能采用分布

自适应控制的方式，即每个细胞只与它周围的

细胞和生物分子发生作用，而每个细胞的状态

及其发展也只由它周围的细胞和生物分子的状

态所决定。这样，不仅可以并行作用，而且具
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有鲁棒性（编者注：鲁棒性即英文robustness一词的

音译，也可意译为稳健性），它不会因为某个环节出

错而导致整个系统崩溃。

基因是由核苷酸组成的，而核苷酸本身也是一种

物质，但是没有生命。由没有生命的物质，组合成了

有生命的生物，可以说生命的出现是从无生命物质中

产生的，可以简单的叫作“无中生有”。过去很多

人包括很多科学家都不理解这种现象，所以对生命

的认识就产生很多奇怪的想法。有人认为生命是有灵

魂的，人死了，灵魂跑掉了，就从生又变成了死。有

人为了寻找这个灵魂，曾经做过这样的实验：人死之

前称一下体重，死了以后再称一称，看有没有什么变

化，试图以此来反映这个灵魂的存在。当然这也是一

个可以再探索的问题。

科学发展到今天，特别是近代研究的复杂系统，

其实对这个问题提出了一个可能的答案。所谓复杂系

统，它有一个非常有意思的特性，就是系统的整体特

性可以是其各个分部所没有的。各个具有特性的分部

组成一个整体系统，它可以出现每一个分部所没有

的、新的特性。打个比方，现在国内很多地方的出租

车司机最头疼的就是堵车，堵车其实是一种整体现象

的涌现，是多辆车实现相互联系的时候出现的，因为

单个出租车是不会出现这种现象的。这个现象对所有

的车都产生影响了，这就是所谓系统出现的一种新的

特性。这个新的特性是系统之间相互作用而产生的，

很多出租车司机每天晚上都会预测明天哪个地方堵

车，结果大多数司机都发现，恰恰昨天不堵车的地方

今天就堵起来了，因为大家都想着那个地方不堵往那

里走。这也说明这种涌现是一个难以预测的现象，并

符合复杂系统理论。所以复杂系统理论涌现特性的出

现，概括来说，就是无中生有。了解了复杂系统的现

象，再把它应用到生命现象，就很容易理解生命的出

现。可以说生命的研究离不开复杂系统的研究，而复

杂系统的研究是离不开信息科学的。

有人认为21世纪是生命科学的世纪，我认为是很

有道理的。因为生命奥秘的解开，对于我们的健康，

对整个地球的生态环境的理解都极其重要。现在有人

在研究人造生命，因为解开了生命的奥秘以后，就可

以复制它，就可以制造人造的具有生命的生物。还有

对人类寿命的研究，英国的科学家预测人的寿命大概

是150多岁，一般认为正常的存活年龄大概在120岁左

右。人体个体之间的寿命有差异，大概四分之一是由

前沿
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基因决定的，四分之三是由生活方式决

定的。因为人还要不断地跟环境进行交

流，如果抽烟、喝酒，生活方式非常不

好，那么寿命当然就会减下去。所以说

尽管DNA对极限是有影响，但在极限以

前的生死不仅仅是由DNA决定的，更重

要的是由生活方式决定的。

那么，信息科学与生命科学，它们

之间到底存在着什么样的关系呢？信息

科学是研究信息获取、传输、处理和应

用的科学。即信息是怎么得到的，如何

获得信息，怎么传输信息，然后信息相

互之间的作用又影响到系统的调控，也

包括系统内部的调控关系。人们往往想

到的是通信、手机、电视机跟信息科学

有关，网络跟信息科学有关，调控跟信

息科学有关，传感器跟信息科学有关，

但生命又跟信息科学何关呢？

其实信息科学本身是一种横向科

学，涵盖了所有的事物。因为信息的获

取并不仅限于设备，也不仅限于网络，

所有的事物都有信息。抽象地说，信息

是客观事物的运动和特征的一种表述。

有云有雨，这就是气象特征的一种表

示，这就是它提供给我们的信息。气候

有信息，海洋有信息，海浪的有无、海

水的温度等也都是信息，所以万事万物

都有信息。正因为有信息，我们才能对

它进行研究、分析，所以信息科学并不

像我们所想象的那么狭窄。

同样，对生物信息重要性的认识也

是一个逐步加深的过程。以前生物学家

把生物信息只看作是管理生物学数据，

后来研究发现生物信息在某种意义上反

映了生物深层次、本质的问题。举例子

来说，遗传是生物的一种最重要的本质

性的特性，如果没有遗传，就没有生

命。那么遗传是遗传什么呢？其实遗传

是信息的遗传。把所有生命的某种生物

特征用信息编码下来，然后遗传下来。

有人说，也可能遗传是一种物质的遗

传，因为刚生下的婴儿是由父母的物质

组成的，某种意义上有物质的遗传。其

实婴儿七、八斤重的物质在以后的新陈

代谢当中早就代谢掉了，长大后身上保

留的父母的物质基本上没有了。但是他

会保存父母的特性，他的脾气、习惯、

行为都可能跟父母很像，那是因为父母

的信息遗传给了他。所以在本质上来

说，遗传本身是一个信息的问题。

我们研究生命，核心的问题不在它

的组成部分，而是生物内部的生物分子

和蛋白质相互作用所形成的一个活的整

体。所以生命的奥秘很大部分在于生物

分子之间的相互作用、相互调控，组成

一个活的整体。这就牵扯到一个调控的

机理，靠什么来调控呢？靠信息。生物

内部的信号，通过转导来调控生物体，

调控哪个基因表达、哪个基因关闭，调

控哪些蛋白质应该到哪儿去。所以调控

关系是决定生物本性的一个很重要的部

分。而研究调控问题，又是跟信息密切

相关的。因为生物体内部的调控，现在

很可能跟一般的设备调控机理是一样

的。生物的本质问题跟调控有关，所以

调控专家可以介入，而调控则是信息科

学的一部分。更重要的是，生命体内部

具有复杂系统的性质。如果没有复杂系

统这个概念，生命就根本不可能出现。

而复杂系统也是信息科学研究很重要的

内容。所以从遗传一直到调控，一直到

复杂系统的性质都是信息科学研究的重

要内容。因此可以说，信息科学家的介

入其实对解开生命这个奥秘，起着核心

的、不可替代的作用。

一般人认为信息科学在生物生命科

学里所起的作用是工具作用，表现在对

生物信息数据的管理、对生物信息的分

类、对序列用计算机进行比对、对蛋白

质的折叠进行预测等等。但我认为生物

体内部的信息系统、信息问题是生命产

生的一个核心问题，遗传信息就是生命

的一个重要特性，其实它就是生物特性

的信息编码。而现在进一步发现，生命

的产生跟调控分不开，跟生物分子之间

的调控分不开，从而表明信息科学在生

命科学里起着核心的作用，生物信息学

将来很可能是生命科学的本质性的、主

流的、关键的学科之一。因为只有从信

息的模型的角度，才能够真正从本质上

来理解生命科学；也只有从复杂系统和

信息模型的角度，才能够真正的理解生

命。当然我们也必须承认，化学、物理

学、数学的应用等在生命科学里也都起

着很重要的作用。

现在世界上有很多发达国家都建立

了生命交叉科学的研究中心，美国很多

著名的大学包括斯坦福、MIT都建立了生

命研究中心，物理、数学、计算机、信

息等学科都介入了。为什么这样呢？首

先，人类基因组计划提供了那么大的数

据，生物学家觉得难以管理了，所以需

要计算机学家帮他建立数据库。这么多

的序列需要分析，所以又需要计算机专

家帮他进行分析。为了分析这个数据，

他又需要建模，所以数学家也需要了。

当然，化学家、数学家都在建模里面发

挥作用。进一步分析，又发现光建模还

不够，还得研究模型内部这些生物分子

之间的关系，涉及到调控的问题，所以

现在我们发现很多调控专家也介入了。

这其实是生命科学研究进入到一个更深

层次的表现。它说明生物学已经脱离了

描述性的，实验性的科学，而进入到一

个定量分析、可以预测、甚至可以寻找

生物内部规律的一个新的阶段。在这

个新的阶段，光靠生物学家大概是不够

的。所以物理学家、数学家、计算机专

家、调控专家介入，我认为是必然的。

这也说明原来科学本来是一个整体，只

是人为地把这些东西分开了。实际上当

要研究一个综合性的、实质性的问题

时，所有的科学手段都要利用。只有

这样，才能够真正对事物形成理解。所

以，不仅是生物学，其实所有的科学都

进入了一个交叉融合的阶段，交叉学科

变成了一个前沿学科。从科学本意来说，

这是必然的。我们不应该人为地把学科硬

性地隔离开来，而应该从问题研究的实质

出发。生物科学或者说生命科学的交叉学

科中心的成立就反映了这样一种趋势，不

过它反映得更加突出、更加明显而已。 


