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生物光子的物理特性及其生物学意义"

张! 锦! 珠’

（中国科学院生物物理研究所! 北京! (%%(%(）

摘! 要! ! 生物光子是指活生物体内的（或由生物体发出的）弱光子) 现在生物光子发射已是人们公认的普遍现
象，它的强度在几个到几百个光子 * +·,-$ ) 生物体内的弱光子起源于体内的非定域的相干电磁场，是受生物体内
相干场调节的) 文章介绍了生物光子的非线性、生物体受激发后再发光的双曲线式的衰减过程以及生物光子计数
概率的统计分布服从泊松分布和亚泊松分布等实验结果，就生物光子场的相干性及其在细胞通讯、进而在生物调

节上的重要作用进行了阐述，从物质结构与光子场相互作用的角度对生物光子的发生及其生物学意义进行了一些

讨论)
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(! 引言

生物光子（H4:;7:<:5）是指活生物体内的（或由
生物体发出的）弱光子) 它的强度为几个到几百个
光子 * +·,-$，波长范围从 $%%—Q%%5- 甚至到红外
波段) 生物体发弱光子现象是前苏联科学家 28>6
@4<+,7在 $% 世纪 $% 至 "% 年代间首次发现的) 当时
他利用两个洋葱小根，一个作为诱导体，另一个作为

被测体，将被测体垂直地放置而将诱导体水平地放

置，令诱导体的根尖（这里细胞分裂较旺盛）对着被

测体茎的某处，使两个小根靠得很近，但并不接触)
28>@4<+,7 发现：当诱导体和被测体之间用石英玻璃
隔开时，正对着诱导体根尖的被测体茎内的细胞分

裂率增加，如果两者之间隔着普通玻璃，细胞分裂率
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则没有明显改变! 当时他把这个现象解释为由于诱
导体发出的紫外光（能透过石英玻璃，但不能透过

普通玻璃）引起了被测体茎部位的细胞分裂，后来

他又在许多其他材料成功地重复了这个现象!
第二次世界大战以后，由于光电倍增管技术的

发展，在前苏联、波兰、日本、美国、澳大利亚、德国和

中国等的一些学者先后从事了生物体的超弱发光研

究，现已证实它不但存在于紫外波段，也存在于可见

波段和红外波段! 目前生物体的超弱发光现象已被
公认，但是对于它的解释却有两种截然不同的观点!
以俄国的 "#$%&’()’ 和美国的 *)(+,)% 为代表的学者
认为，它是由新陈代谢过程缺欠造成的，因为活的生

命系统永远处于激发态，当回到热平衡态时发出光

子，所以对一些具有高反应活性物质（如自由基），

氧化剂是光子的来源! 德国国际生物物理研究所的
-.//从 01 世纪 21 年代初开始，对生物光子发射进
行了系统的研究，提出生物体内的弱光子起源于体

内的非定域的相干电磁场［3，0］，即生物体发出的弱

光子是由体内相干的电磁场调节的，同时生物体内

的光子场也是生物通讯和生物功能的调节者! 笔者
自 3445 年起与 -.//等人合作从事生物光子与生物
通讯研究至今，在本文中将结合自己的研究结果，就

生物光子的物理特性、生物学作用和意义及今后的

展望谈谈自己的看法!

06 生物光子的物理特性

大量的实验结果揭示出生物光子的主要特性归

纳如下［0］：

（3）非线性，含有多个子系统体系的宏观效应
不等于各子系统效应的简单相加，这说明子系统之

间存在着复杂的相互作用!
（0）辐射强度低，长时间较稳的辐射和受照射
后恢复到较稳定的辐射强度一般在几个至几百个光

子 7 8·9:0，这正说明生物光子辐射是量子物理现

象!
（5）光谱强度 !（ "）的分布平坦，没有特殊的峰
值，这是因为对不同频率下的激发温度不同，这一点

说明发光体（生物体）是远离热平衡的开放体系!
（;）用单色光或白光激发（照射）后，生物体的
延迟发光（或称再发光）衰减很慢，衰减动态过程不

遵从指数方程，而符合双曲线式（#</)%=.(+9）过程!
（>）在一个给定的计数时间 !# 内，记录到 $ 个
光子（$ ? 1，3，0，⋯）的概率 %（ $，!#）服从泊松

（-.+88.@）分布!
（A）对环境，例如温度及其他影响都极为敏感，
常表现为光子辐射的增加!
笔者仅就其中的部分加以说明! 图 3 表示水蚤

的光子发射与水蚤密度的关系，这是生物光子发射

的非线性的一个例子! 图中显示了相同发育阶段和
相同大小的雌性水蚤的发光并不因数目的增加而呈

线性增加 ，它们显示出干涉式的变化，即当它们之

间的距离达某一些值时出现最大值，而达另一些值

时出现最小值［5］! *9#&:#&%B 等［;］和 *9#.(C 等［>］用
可见光或用白光对培养的肿瘤细胞和正常细胞悬液

进行照射后，测量它们的延迟发光强度! 结果观察
到肿瘤细胞的延迟发光与正常细胞不同（图 0）! 当
细胞浓度 达到某一个值后，肿瘤细胞的延迟发光强

度随细胞浓度的增加呈非线性增加，但正常细胞的

延迟发光强度却随细胞浓度的增加而减少!

图 36 水蚤的光子发射与水蚤在水中的密度关系（处在相同发

育阶段的雌性水蚤的瞬时光子发射显示，随着水蚤密度的增加，

发光强度呈非线性改变，其最大值和最小值与水蚤间的距离有

关，当距离为一些值时，发光最大，为另一 些值时，发光最小［5］）

生物体被照射后的再发光（或称延迟发光）的

衰减动态过程不遵从指数方程，而符合双曲线式过

程，这是生物光子场相干态（ 9.#)%)@B 8B&B)）的充分
条件［A］! 近来还观察到再发光衰减动态过程伴有振
荡现象（如图 5 所示），-.// 等［2］认为双曲线式振
荡是两个以上相干态模耦合的结果，振荡表明它们

之间有能量交换!
光子计数的统计分布是分析光子场特性的有效

手段，光子计数的统计分布是指在一个给定的时间

间隔! #内，记录到$个光子（ $ ? 1，3，0⋯）的概率
%（$，!#）的分布!符合测量系统（9.+@9+D)@9) 9.$@BE
+@, 8<8B):，FF*）是测量光子统计分布的最好方
法［G］!该方法的原理如图 ; 所示!
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图 $! 肿瘤细胞和正常细胞的延迟发光［用可见光照射细胞悬

液 &’()后，测延迟发光强度得出：肿瘤细胞延迟发光随细胞密

度的增加而增加（上面曲线），但是正常细胞则相反，它们的延迟

发光随细胞密度的增加而减少（下面曲线）* 光子总计数是指整

个衰减过程的相对于介质的发光的总和［#，&］］

图 "! 单细胞海草 +,-./0121’再发光衰减动态过程（用 3&%4钨

灯白光照射 3%5测得的结果［6］）

图 #! 符合测量系统测量光子统计分布原理

通道 3 和通道 $ 分别对两个光源（被测样品）
73 和 7$ 或一个光源进行测量，它们在 !! 时间内的
光子计数分别由光电倍增管 3 和 $ 记录* 假设将其
中一个通道作为被计数通道（比如通道 $），另一个
通道则为参考通道* 在这个系统中还有一个符合通
道，它是一个计数器，它是这样工作的：当参考通道

（通道 3）记录到 3 个光子，符合通道的电子快门以
一个很短的时间 ! 滞后打开，并且在随后的时间间
隔 !!内，计数通道（通道 $）所计的每一个光子作为

符合光子被记录下来* !和 !! 都是事先选择的，可
以改变的* 换句话说，在这段时间内，也只有通道 $
中记录到 3 个和 3 个以上光子时，通道 3 记录的这
个光子才为符合光子* 因此，在符合通道内检测到
的随机符合光子的数目为

" # $3%$（ $$ " 3）， （3）
这里 %$是在计数通道内记录到 $个光子（$" 3）的
概率，"和 $3 分别为符合通道和参考通道的光子计

数* 由于在 889中，可同时测得 "，$3 和 $$，因此可

以测得 %（$" 3）的分布* 因为 %（%）: 3 ; %（$ "
3），在符合测量系统中也可测得 %（%），对一个平均
光子数为〈$〉的光子场的不同态，理论上的 %（$ "
3）和 %（%）的分布分别为［<］

%（$）# 〈$〉$

（〈$〉& 3）$&3
（对混沌态）， （$）

%（$）# -=>（ ’〈$〉）·〈$〉$
$！（对相干态）(（"）

对一个完全的相干场，%（$，!!）服从泊松分布，不依
赖 !!，但是对于混沌场，如果 !!’)（)是该混沌场
的相干时间），%（$，!!）服从几何（?-@’-.A(,）分布*
如果 !! +)* %（$，!!）也是泊松分布*
当 $ : % 时，

%（%）# 3
（〈$〉& 3）（对混沌态）， （#）

%（%）# -=>（ ’〈$〉）（对相干态）， （&）

%（%）# 3 & ./)B*
,@5B* ·-=>［ ’〈$〉-=>（$*）］（对压缩态），

（C）
这里 *为压 缩 因 子 ，如 果 * : % ，则 %（ % ）#
-=>（ ’〈$〉）*
将测得的结果与理论曲线相比，可以了解生物

体光子场的性质* 笔者曾利用 889方法对许多生物
样品的发光进行了测量与分析，包括双鞭藻，鸡胚的

脑、细菌、植物种子、西红柿小苗、萤火虫等* 改变不
同的 !和 !!及 !!* 还对部分样品施以电刺激* 测
得的结果表明：多数样品的光子计数统计分布的实

验曲线接近理论的泊松分布曲线，而不接近几何分

布曲线* 有的则与理论的泊松分布曲线符合得很
好，如图 & 所示*尤其在受到电刺激后，这些样品同
时也给出电刺激后的发光动态过程类似于双曲线式

衰减过程* 实验结果还给出在一些情况下得到超泊
松（51>-ADE@(55@)）和亚泊松（510DE@(55@)）分布，如图
C 所示*
光子场的相干态的充分和必要条件是光子计数

的统计分布为泊松分布，同时光照后的延迟发光的
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图 !" #$%&’()%双鞭藻发光计数的统计分布［图中点为用 **+测

得的 !（"）值，实线（上）为理论的泊松分布曲线，虚线（下）为理

论的几何分布曲线, !# - ./，!! - 0 1 .2 34 /，!, .2 35 /］

图 6" 78(9’9$’: 双鞭藻发光计数的统计分布［图中点为用 **+

测得的 !（2）值，实线（下）为理论的泊松分布曲线，虚线（上）为

理论的几何分布曲线, !# - ./，!! - .2 30 /，! - .2 3! /］

衰减动态过程遵从双曲式的规律, 大量的实验测量
得到的结果显示出生物体的光子发射满足上述两个

条件，表明生物光子场是高度相干的, 光子计数的
统计分布服从亚泊松分布是压缩态的充分条件，

;8<<和 *=’(& 等人［>，.2］首次用实验结果证明了生
物系统发出压缩光子, 关于它们的作用以及它们是
如何产生的将在以后的章节中加以说明和讨论, 这
些实验结果表明，生命在长期的进化过程中学会和

利用量子机制来调节自身，这是我们从生物光子物

理特性研究中得到的最重要的启发, 研究生命体是
如何利用量子机制，将有助于对生命过程的认识,
这便是研究生物光子物理特性的目的和意义,

0" 生物光子场的作用
愈来愈多的实验证据说明，活生物体内的光子

场处于相干态和压缩态，这对生物通讯和生物调节

有重要意义,首先简单介绍一下什么是相干态和压
缩态以及它们在通信中的优点, 根据海森伯不确定

性原理：由于微观粒子的两重性，任何两个共轭的

物理量（指该两个量的量纲的乘积与普朗克常数 $
的量纲相同，为 %?&·/）不可能同时准确地确定，例
如，位置（%）与动量（&），能量（’）与时间（ #），波长
（"）与动量（&）等, 两个共轭的物理量的测不准量
的乘积（例如 !&·!%，!’·!#，!"·!&）的最小
值被限制到 # @ A，例如：!&·!%-# @ A，这是海森伯
不确定性原理, !&·!% - # @ A 为海森伯不确定度关
系式, 这里 # - $ @ A$，$ - 6B 6A5 1 .2 3A5 %?&·/, 经
变换，可将海森伯不确定度变为无量纲的两个分量

的模式,如图 5 所示，其中 (. 和 (A分别代表两个正

交的量,相干态和压缩相干态都是海森伯不确定度
最小的量子态，即在 !(.·!(A - . 的双曲线上的各
个点,相干态是指 !(. - !(A - . 的特殊点，在这样
的特殊点上粒子的波动性和粒子性相等，这是一个

非波非粒子的临界态，这个状态对外界环境是最敏

感的, 子系统间建立或享有这个状态就是建立了量
子通信的基础, 在双曲线上的其他各个点为压缩相
干态，这里 !(..!(A..，但其中必有一个小于 .，
即 !(. C . 或 !(A C ., 如 !(. C .，则必有 !(A D .；
如 !(A C .，则必有 !(. D ., 理论上可得到 2*!(.

C . 或 2*!(A C .，即其中任何一个分量皆可压缩,
量子噪声是以 !(.

A 或 !(A
A量度的，理论上压缩光

的 (. 或 (A分量的量子噪声可以为零，如果用来通

信，则其信噪比可达到无限大，并且可以转播到无

限远，这是光通信的最理想的方式,

图 5" 海森伯不确定性原理的 !(.，!(A表示［双曲线上

的黑点（!(.·!(A - . 及 !(. - !(A - .）为相干态，其

余各点（!(.·!(A - . 及 !(. C . 或 !(A C .）为压缩相

干态，阴影区（!(.·!(A D . 及 !(. C . 或 !(A C .）为

广义压缩态（E’$$/，FG$H9I, J9’(K9I L<KG)/, +<?G(&M

N%?$’&，.>>4）］

为了研究细胞间的光通信，专门制造了双样品
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图 ’! ()*+,+-,.双鞭藻的同步闪光［两个双鞭藻的培养物分别

放在测量室 /和 0，两个光电倍增管分别记录这两个培养物的

发光，当样品 /（上图）和样品 0（下图）之间的闸门打开时，样品

/和样品 0的大部分闪光是同步的1一旦它们之间的闸门关闭

（"%%—2%%3）时，样品 / 和 0 的闪光不同步，"表示同步闪

光［4$］］

室的检测系统，两个被测样品分别放在样品室 / 和
样品室 0中，两个样品室间装有闸门，当闸门打开
时，这两个样品（光源）处于光相通（即互相看得见）

状态，当闸门关闭时，则 $ 个样品处于光不相通（即
互相看不见）状态1 $ 个光电倍增管分别记录两个样
品的光子发射1 用许多样品作为检验样品进行了测
量［44，4$］，得到的结果是一致的，如图 ’ 所示，当两个
双鞭藻培养物处于光相通状态时，显示出较多的同

步闪光，关上闸门同步闪光立刻减少1 这个现象可
能是当两个双鞭藻群体处于光相通时，由于它们发

光的相干性，最后建立了相减干涉（56378+97:;6 :*768<
=686*96），它对外来的任何干扰是极为敏捷的，并被
任何一个同时感受到，而同时反映出发光的增加，即

同步闪光1 这个例子说明双鞭藻的发光受控于它的
生物光子场1
萤火虫之间的光通讯是生物个体间的光通讯的

典型例子，将两只泰国的萤火虫分别放在样品室 /
和 0中，连续测它们的发光，发现与双鞭藻类似1利
用 >>?系统对北京香山公园的萤火虫的光子计数
的统计分布进行了测量，得出的结果如图 @ 所示，处
在静止（即非闪光）时，萤火虫的发光有时给出较好

的泊松分布，这再一次说明生物体发光可能受相干

场的调控1
还有一些其他报道［4"，4#］证实了细胞间借助光

进行通信的现象1 4@@$ 年，/-869A7 B C+6A-68［4"］将培
养的仓鼠肾细胞（0DE细胞）接种到载玻片的一个
面上，培养 $ 至 " 天后，在该载玻片的另一面上再接

图 @! 萤火虫 F,GHI8:5,6发光计数的统计分布［图中点为用 >>?

测得的 !（"）值，实线（上）为理论的泊松分布曲线，虚线（下）为

理论的几何分布曲线1 !# J %1 43，!! J 4% B# 3，! J 4% B& 3］

种 0DE细胞，在暗处继续培养 K 至 4$ 小时后，发现
后接种的 细胞的生长不是随机取向和分布的，而受

先接种一面细胞的影响1 如果在该载片两个面之间
放一层金属薄膜，这种影响就不再存在了1这说明载
玻片的两个面上的培养细胞之间存在着光通信1 沈
恂等人［4#］发现当两份猪白血球处于光相通而不接

触时，其中一份白血球发光与另一份白血球在呼吸

爆发时引起的化学发光相关，说明在猪白血细胞间

有光通讯现象1细胞是生命结构和功能的基本单位，
正是由于细胞之间通讯的正常进行，生物体才能正

常地生长、发育，如果细胞之间的正常通讯受到了干

扰，生物体便出现各种病变，甚至死亡1 因此可以说
生物光子通过细胞通讯调节着生物的生长发育、细

胞分化等过程，生物光子场可能是生物功能的调节

者1

#! 问题和讨论

生物光子场最重要的特性是它的高度相干性1
这里的问题是这样的：如此高度相干性的光子场是

怎样产生的，光子的压缩态是怎样形成的，生物光子

场的功能又是怎样实现的，对这些问题的回答仍在

研究中1 这里谈谈自己的看法作为讨论1
首先生物光子场的产生和它的高度相干性与生

物结构有关1 L)HH提出生物体内的弱光子起源于体
内的非定域电磁场，MN/ 分子可能是它的主要光
源1 细胞内 MN/ 分子的 $ 值可能达到 4%4’甚至更

高，这是其他的生物大分子所无法比拟的，从结构

上看，只有 MN/ 分子能达到如此高的 $ 值，表明
MN/ 分子有极强的储存和发射光子的能力［4&］1 中
国科学院物理研究所李克学先生根据 MN/ 分子的
光吸收和荧光性质，分析了 MN/ 分子内形成受激二
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聚体（!"#$%!&’）或受激复合体（!"#$()!"!’）的物理过
程与激光发生类似［*+］, -./ 分子与其他生物大分
子相同，都是由碳、氢、氧、氮原子组成的，是由它们

形成的复杂结构, 核酸（包括 0./ 和 -./）分子是
由嘧啶和嘌呤碱基、核糖和脱氧核糖及磷酸组成的,
用 1射线法分析，已知嘧啶是平面分子，嘌呤也很
接近平面分子,碱基与糖 形成的核苷酸中碱基平面
与糖环平面相互垂直,根据 -./ 分子结构的双螺旋
模型，2型 -./ 分子是由两条反向平行的多核苷酸
链绕同一个轴旋转而形成的右手双螺旋结构, 碱基
平面相互平行并与螺旋纵轴垂直，相邻的碱基平面

间的距离为 3, 45, 碱基位于螺旋的内侧，磷酸与脱
氧核糖位于螺旋的外侧，脱氧核糖的平面与螺旋纵

轴平行,双螺旋的直径为 675 绕中心轴旋转一周为
345，就是说每个螺距大约有 *7 个核苷酸, -./ 分
子的碱基是含氮的碳环结构，由它们所形成的复杂

的双螺旋 -./ 分子的长链，以及 -./ 分子有时与
蛋白质分子所形成的复合体的高度螺旋结构，可能

为某些基团提供了电子数的反转的电子能级条件，

从而为实现受激辐射提供了可能性, 这是活生物体
内 -./分子的特点, 在这样的系统中，被激发的电
子（这是经常发生的）不是受热力学规律的驱使而

立刻回到它的基态，即热平衡态，而是暂时存储在亚

稳态的能级中，形成远离热平衡态的暂时的平衡态

（准稳态），实际上是一种激发态, 简单地说，这就是
-./ 分子存储光子的机理, 只要有合适的能量（例
如受到光的激发）就有光辐射，生物光子的物理特

性告诉我们，它们不可能来源于随机的自发辐射，而

像激光发生一样, 与物理上的凝聚的物质不同，由
于在活生物体内有充分的能量供给，上述过程是可

以发生的，所以生物结构是活的，-./ 分子是活生
物体内的激光发生器，大量的碱基可能作为激光工

作物质，双螺旋长链的作用可能像谐振腔一样，由

于生物体的新陈代谢提供了足够的能量，一旦有一

个光子作为信号激发了这个系统，便会得到放大，发

射出相同波长、相同位相的相干光子,
染色质和染色体是细胞核中 -./ 分子存在的

一种结构形式，人的体细胞的 -./ 分子总长度达
6%，每条染色体 -./ 平均长约 8#%，在直径为 8—
*7!% 的细胞核里必须经过包装（在长度上压缩）才
能被容下, 那么如此长的 -./ 分子是怎样被压缩
包装的呢？首先与组蛋白质分子结合形成核小体，

由核小体组成直径为 *79% 染色质单纤维丝（-./
分子在长度上被压缩 +—: 倍），由染色质单纤维丝

螺旋而形成直径为 379% 染色质粗纤维丝（被压缩
+ 倍），粗纤维丝又经过螺旋而形成径为 3779%的超
螺旋（被压缩 47 倍），再进一步压缩 8 倍而形成直
径为 :779%染色单体，再形成 *4779% 染色体, 这
样从 -./分子到染色单体共被压缩 ;477 倍，即使
不形成染色体，在染色质中 -./分子也被压缩了近
*:77 倍, -./分子碱基间的距离是 3< 45，从物理
的角度看，在染色质和染色体中，-./ 分子中的碱
基形成了有序的堆积，并在与蛋白质分子形成复合

物时，又形成了碱基和某些氨基酸，尤其是像组氨

酸、络氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、脯氨酸基团的堆积，

对 -./的光子和信息储存有着重要的作用,人类基
因组计划已揭示出人类细胞单倍体基因组中的

-./总量共有 37 亿碱基对，而其中只有 3 万至 4
万个基因负责蛋白质氨基酸编码，只占 -./总量的
*=到 *, 8= , 真核生物中单倍体细胞的 -./ 含量
差别很大，甚至可达到 47，777 倍，但是现在已知道
它们的基因的数量却大体相同，所不同的只是那些

不编码蛋白质的 -./，即所谓的“ >?9@”-./，而且
愈高等的生物所含的“ >?9@”-./ 愈多, 那么
“ >?9@”-./（含有大量的重复序列）起什么作用，在
这里找到了答案，它们可能是相干的生物光子发射

不可缺少的条件，更重要的是它们能储存大量的光

子和信息，这可能是 -./ 信息作用的一个方面，也
是调控基因的工作机理,
蛋白质分子也同样具有储存和发射光子的能

力，虽不象 -./ 分子那样强，它们与生物光子场的
功能是分不开的,蛋白质的三维空间结构对其生物
活性具有重要意义，酶失去了空间结构就失去了活

性,生物结构（尤其蛋白质分子）如同非线性晶体一
样，使通过它们的某些光成为压缩光, 这是生物光
子场的压缩态 的来源之一, 蛋白质分子因构象的
变化而引起光子发射，这可能是蛋白质（包括酶）

活性的体现和实施方式, 例如酶可能是通过构象的
变化发出的光子而调节酶反应的, 让我们结合细胞
信号转导过程说明生物光子在其中的调节作用, 细
胞外信号传入细胞并在其内进行传递的通路有多种

形式,在 #/AB通路中，传递过程大致如下：当细胞
外信号分子与细胞表面受体结合时，受体分子受到

刺激而激活，活化的受体分子再激活与其偶联的 C
蛋白分子，活化的 C 蛋白再激活腺苷酸环化酶，它
使第二信号物质 #/AB 增加而导致蛋白激酶 / 的
激活，这样一步一步地传递，再经过几步达到调节基

因的表达方式, 如此一级一级地传递（活化）是怎么
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实现的？实际情况可能是：当受体蛋白分子与外来

信号结合时发生构象变化而发出光子，它能被 ’蛋
白分子识别而吸收后发出新的光子，它再以同样方

式激活腺苷酸环化酶，这样一级一级地传递（活化）

实际上是由光子完成的，同时光子场（包括细胞核

里）的每个元件也及时地获得信号分子与细胞表面

受体结合等一系列的信息( 在这个例子中，上一级
的光信息是在无信道的介质中传递的，下一级的蛋

白分子由于其结构的特性而能识别和接受（主要根

据光的频率）它们( 而在另一些例子中光信息可能
是在信道内传递的( 例如，细胞有丝分裂过程中纺
锤丝微管的几何排列和电极性分布的特性显示，这

时纺锤丝微管可能还有传递光信息的作用，表明细

胞在分裂过程中，部分信息（光子）是通过信道从母

细胞传给子细胞的，它们可能是非常重要的信息(
类似的例子还有神经元细胞中有许多微管，它们相

互平行并与轴突的纵轴平行地排列着，这样的结构

特性表明，它们似乎与胞体同突触间的信息传递有

关(
植物细胞最重要的功能是光合作用，参加光合

作用的色素不只一种，而有两种以上，同时这些色

素分子与蛋白质分子及其他的分子（包括含金属分

子）形成复合物( 叶绿体中的叶绿素分子又分为扑
光叶绿素和反应中心叶绿素，前者只能吸收光能，没

有化学反应特性，又称为天线色素，每一个扑光色素

分子将所吸收的光能通过共振再传递给反应中心叶

绿素，这些似乎表明，光合作用的整个反应过程可

能是通过光调节的(
再从经典角度来看光与生物结构的关系，这里

光的相干性定义为其位相关系保持不变，是以光子

场的相干时间量度的( 一个混沌的光子场的相干时
间大约为 )% *+—)% *,-，以 )% *+-计算，光在这段时
间内能运行 )%./，这个距离远比细胞大得多( 即使
是混沌光，对像细胞这样的生物结构来说也是相干

的( 由于生物微细结构的高度有序的重复，各种亚
单位（例如，细胞膜为 )%%0，123 碱基间距为
"4 #0）与光的波长相比却小得多，它们对几百纳米
波长的光是致密的，足以引起光的干涉( 5677 和
89:;<［)$］提出了干涉花样可能是生物的自组装、生
物发育等生命过程的调节者(
生物结构只是生物光子场建立的条件，即可能

性，如同激光发生一样，仅有工作物质还不够，还要

有相同的光子激发才能产生受激辐射的激光，生物

光子的发射也是如此，与热辐射不同(另一方面生物

结构的形成是生物光子场作用的结果( 高度有序的
生物结构自动地组织起来而不瓦解，在这个过程中

熵减少而不是增加( 人们不禁要问，在生物体内这
些过程为什么能发生？这就必须考虑生物体内的作

用( 因此生物结构和生物光子场不是哪一个产生哪
一个，并不是因果关系，而是相互诱导，相互共存，共

同发展的( 如果把生物光子看作生物物质运动的一
种形式，那么它与物质结构的关系可以理解为生物

结构（包括各个层次上的）的功能（包括它们的存

在）是在它们的运动中实现的(

&! 结论和展望
实验得到的结果显示出活生物体内的光子是处

于高度相干态和压缩态，表明生命在长期的进化过

程中学会利用量子机制来调节自身( 生物体内的光
子场只是体内电磁场的一部分，可能是对生命起重

要作用的部分( )+,= 年 >?@9AB.9［)C］提出：由于生物
膜的偶极性和由于生物大分子中某些键（ 例如氢

键）的反复出现，可能还由于非定域电子的存在，生

物系统可能具有一群电振荡子，它们的频率在

)%))—)%)$- * )之间( 这说明活生物体可期望具有相
干的微波场( 到目前为止，已有些实验报告证实了
生物电磁场的存在( 有人曾测得了酵母细胞在分裂
时产生的电磁场，频率有时达 =%DEF；鸟类和哺乳
类细胞在分裂时产生的电磁场为 )—"%GEF［)=］(
生物体内除了电磁场（ 包括光子场）外，还有电

场、磁场、引力场和重力场等其他物理场，它们各自

在一定的范围内起着作用( 生物体内的离子有着重
要的作用，体内的离子既是粒子又是波( 细胞内的
自由钙离子是重要的信号物质，以它为例，当细胞

的膜电位增加 )%/H（这是可能而常有的事）时，这
时通过离子通道各种离子应以波的形式运动，钙离

子应以大约频率为 )%))EF的波运动，钙离子的信息
作用可能是这样实现的( 这对用类似的方法考虑某
些目前难以解释的问题时会得到启发，比如有关经

络和穴位的实质问题( 人（包括动物）体内的经络是
客观存在的，但对它的实质有各种说法，是否可以设

想所谓的经络线并不是实质的结构而只是体内离子

流的大致路径，穴位（可能是有形结构）则是调节离

子流动的控制站，这些离子则是以波的形式运动的(
&%多年前，在 I:J?K;.K L?:<< 领导的 8:MK;NB-9
实验室里 ，O:P-6; 和 8?B.G 在回答基因是什么以及
它们是怎样工作的过程中建立了 123 分子结构的双
螺旋模型，与他们同时，5K?QPF 和 RK;N?KJ 利用 S 射
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线衍射法首次完成了蛋白质空间结构的测定! 这两
项成就开创了生物学的新纪元，对生物学各学科产生

了深刻的影响，同时也为生物工程的发展建立了基

础，为人类创造了巨大的财富，因而他们于 "#$% 年获
得诺贝尔奖，他们也为后人树立了物理学与生物学结

合的典范! 从 &’(双螺旋模型到现在已经半个多世
纪过去了，在这半个世纪中，生物学各学科，尤其分

子生物学得到了飞快的发展，获得了许多新的成就，

揭示和阐明了许多重要的生命现象和规律! 科学总
是要向前发展的，我们面前的一个事实是：地球上的

生命是在宇宙及地球的各种物理场（包括光子场）的

作用下发生并进化的，无疑这些场是影响地球上生

命进化的因素之一! 当今如何认识光子场的作用及
其与其他物理场的关系可能是认识生命本质的新尝

试，而目前较好的选择是试图回答生物体内的光子

场是什么以及它们是怎样工作的!

致谢) 作者衷心感谢贝时璋教授对该工作的鼓励和
支持!
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·物理新闻和动态·

库珀对何时不配对？

在低温超导体中，电子并不是单个地进行运动，而是以弱耦合形式形成配对，一般称之为库珀对!形成库
珀对的两个电子，一个自旋向上，另一个自旋向下!最近德国科学家 &! I0=O/522 教授对库珀对的分离作了
一些实验，他的实验表明库珀对中的电子可以在它们的有效作用距离内发生分离!
一块铝超导体与两根磁化的铁导线相连，让超导体内的库珀电子对进入到与两根导线的交界处!通常库

珀对进入到正常导线中时，它在正常导体内还能在短距离内维持成对的形态，这个距离大约等于正常金属体

的相干长度!长于这个距离后库珀电子对将破裂!现在借助于磁化铁导线的渗滤作用，使得任何电子对不再
具有库珀对自旋反向组合的特性!实验时不断变换导线间的距离，同时测量通过磁化铁导线时的电阻!这样
就能了解有关库珀对的各种物理特性，例如在各种距离下，库珀对的耦合强度等!
这个工作是研究有关电子自旋旋转课题中的一个子课题，其目的是了解电子自旋的特性，以便于控制电

子的流动和缠结等量子行为!从而使我们能掌握两个分离的电子在什么距离下会产生关联效应!
（云中客) 摘自 *;[14=56 F0H40? A0330<1，V ’+H0/:0< %QQM）

·!"#·

前沿进展


