


恒速的
、

随机的生物分子进化怎样和非匀速 的
、

适

应性的表型进化相协调呢 �

用地球历史的时间尺度作观察
,

许多重大进化事件集中在地球
“

生命史
”

的后期

现在
,

让我们在整个地球历史的时间尺度上观

察生物圈的重大进化事件的发生〔根据某些学者的

建 议我们 把这 种 更大 尺 度 的进 化 叫 做 宏 进 化
时 间

�

 ! ∀ # ∃ 一 ∀ % & ∋( )∗& + , −
。

如果我们将生命历史 中先后发生的重大的进

化革新事件  ∀ % & 一( )∗& + ∃ ./ ∗+ + & % ∃ )∗& + 0 ,标在 1 2
·

3

亿年的地球历史的时间座标上  如 图 4 所示 ,
,

我们

可以看到一个奇怪现象
5

大多数重大的进化事件发

生在地球历史的早期  63 一 1& 亿年前 ,和晚期  7 亿

年以近 ,
。

即重大进化事件多集中在生命史的远
、

近

两端
8
而在生命史的中期

,

即从太古宙晚期到元古

宙中期的 43 亿年左右的漫长时间里只发生过一次

重大的进化革新事件
,

即真核细胞起源
。

1 3 1 9 6 : 6 3 ; 3  亿年,

杂结构复化
、

多样骼 化出现
形态及物种样多性大增长

动物起源
陆地维植管物起源

被子植物和喃乳动物起源人类起源

图 4 生命史的进化时间表显示出非匀速进化特征

注
5

最重要的进化事件发生在生命史的早期  太古宙早期 ,和晚期  元古宙末及显生宙 ,
,

中间 太古宙晚期至元古宙早中期 ,有长

时间的进化停滞
。

生命起源
,

即从化学进化到最原始的细胞生命产生至少包含 2 个重要的进化步骤
。

光合作用起源是仅次于生命起源

的重大进化事件 8单细胞的真核细胞生物可能在 ;< 一49 亿年前出现
8

真核生物的多细胞化和个体体积增长
、

性和有性生殖起源
、

动物

躯体结构体制的多样化
、

外骨骼产生
、

动物形态及物种多样性爆发式增长等重要的进化事件集中发生在元古宙末至寒武纪初的 ; 亿

多年内
。

脊椎动物起源
、

陆地维管植物起源
、

动物由水上陆  两栖和爬行动物起源 ,等重要的进化事件也集中发生在早古生代的 ; 亿多

年内
。

生命史末端的最重要的进化事件是人类起源
。

根据地质的
、

同位素地球化学的及其它方面的 上最古老的岩石
,

年龄为 6: 亿年
,

其含碳最高的部

资料
,

前生命的化学进化发生在地球开始形成后的 分的有机碳含量达 9
=

2 > 以上
,

超过地球沉积岩有
2 至 < 亿年期间

,

即距今 19 一 6: 亿年  ? ≅ Α∗ Β∋ & Χ 0Δ
= ,

机碳含量的平均值
,

其稳定碳同位素 比值  剖Ε ,也
; < < 6 8

张晌
,

;< : < ,
。

最早的微生物化石和碳酸盐岩 偏向负值
,

由此推断
,

6: 亿年前
,

地球上 已经存在生

叠层石发现于 63 亿年龄的澳大利亚太古宇瓦拉伍 物同化作用
。

换句话说
,

6: 亿年前
,

地球上 已经完成

那群  Χ &. .& Χ &
&+

&
Φ. &( Γ, 和南非太古宇斯瓦兹兰 了 前 生命 的 化 学进化

,

产生 了 原 始 生命
。

根 据

超群  ? Χ ∃ Η ∗∀ ∃ + Β 0 ( Ι ∀ . # . & ( Ι ,
,

国际专家小组共 同 ? ∀ Α ( 0 )∀ .  ; < 3 1 ,的分析
,

从化学进化开始到原始生

研究了瓦拉伍那群的碳酸盐岩中的隧石薄片之后 命产生至少涉及 2 个大的进化步骤
,

其中包括各种

一致认 定 其 中 保 存 有 真 正 的微生 物 遗 体 化 石 生物小分子的非生物合成
,

生物小分子聚合形成多
 ϑ Χ .& ! ∗Δ 等

,

; < : 6 ,
。

其中的某些有分隔的丝状体 肤和多核普酸等生物大分子
,

具有生物活性的蛋 白

微 生物化石 与现代 的 丝状体 蓝菌相 似  ? ≅
Α& ΓΚ

,

质及作为信息载体的核酸分子产生
,

遗传密码起源
; < < 6 ,

。

如果考虑到瓦拉伍那群和斯瓦兹兰超群 中 和 自复制
、

自组织的超循环分子系统产生
,

膜分隔

的碳酸盐岩叠层石  ϑ Χ .∃ ! ∗Δ
,

; < ::
,

; << ; ,
,

那么可 结构和原始细胞生命 出现
,

以及化能 自养的和异养

以作出如下判断
5

63 亿年前
,

地球上已经产生出能 的代谢途径产生等
。

所有上述的重大的进化事件可

沉淀碳酸盐和 固定 ΕΛ
。

的光合微生物了
,

它们是类 能都发生在 19 一 6: 亿年前的 相对短暂的 历史 时

似现代蓝菌的原核生物
。

期
。

格陵兰西部的伊苏阿  ∋ 0( & ,沉积变质岩是世界 微生物化石和叠层石记录表 明
,

63 亿年前
,

利

科技导报 ; Μ ; < < :



用硫化物作为 Ε Ν
Ο

还原剂的光合同化作用和具有

光系统 Π 的光合微生物已经出现
。

目前我们还无法

确定水裂解方式的光合作用  利用水作为 Ε Ν
。

还原

剂 ,何时产生的
。

光合作用 的起源和进化过程涉及

许多复杂步骤
,

因而是一个包含若干重大进化步骤
的大事件

,

可以肯定是发生在 6: 一 63 亿年前期间
。

由此我们可以这样说
,

地球生物圈的建立和演

化的基础在生命史开端的几亿年内已经确立了
。

能进行光合作用 的
、

能沉淀碳酸盐并建造叠层

石的蓝菌及其它原核细胞微生物 自 63 亿年到整个

元古宙长达 43 一 4: 亿年的历史时期一直是地球生

物 圈的主要组成部分  或如一般人所说的
5

占统治

地位 ,
,

直到 49 亿年前
,

地球大气圈开始积累 自由

氧之后
,

真核细胞生命的起源才有可能
。

古生物化

石记录也表明
,

由原核细胞到真核细胞的进化事件

可能发生在中元古代  Θ ∀ 0 & Ι . & )∀ . & Η & ∗∀ ,
,

即大约距

今 49 一 ;3 亿年前
。

尽管真核生物在中元古代 已经
出现

,

但蓝菌等原核生物仍在显生宙以前的很长时

间里占优势
,

这些蓝菌的大多数在形态进化上极其

保守
,

我们可以找到大量的
“

活化石
” ,

它 们 与现在

的蓝菌形态上极为相似
。

也许我们可以说
,

自太古

宙晚期到元古宙中期
,

是进化停滞时期
,

除了 真核

生物起源以外没有发生其它重大进化事件
。

现在我们看一看生命史的近端
,

即从元古宙末
 7

=

9 一 3
=

1 亿年前 ,到寒武纪以后的显生宙时期
。

真

核生物的多细胞化
、

组织分化
、

性分化以及世代交

替的 生活 史发 生在 7 一 2 亿年 前  张 晌
、

袁训 来
; < < 3 8 Η 卜∃ + # 丫( + ,

; < < 7 , 8
无脊椎动物外骨骼产生和

动物基本结构体制 的进化产生
,

以及伴随的无脊椎

动物多样性大增长  Ρ Β ∗∃ ≅ &. &
适应辐射和寒武爆

发 ,发生在 3
=

7 一 3
=

。亿年前
。

植物维管系统的进化

产生及相伴随的陆地生态系统的建立发生在大约
1

=

6 亿年前
。

脊椎动物基本结构体制的确立  鱼类起

源 ,发生在 1 亿年前
。

陆地脊椎动物及其适应特征

的起源和进化
,

昆虫及其它陆地无脊椎动物起源与

进化发生在 6
=

3 一 6
=

9 亿年前
。

被子植物及哺乳动

物起源和进化发生在 4
=

9 亿一 ;
=

1 亿年前
,

人类起

源于 49 9 万年前
。

如此许多的重大进化事件集中发

生在生命史后期的 7 亿年 内
,

不能不引起进化生物

学家的极大的兴趣
。

试析生命史之非匀速进化之特征

就作者现在的认识而言
,

生命史之所以有如此

明显的非匀速进化特征
,

可以从两个方面解释
。

作为地球一个组成部分  有机部分 ,的地球生

命
,

它和地球的物理环境  无机部分 ,构成一个巨大

复杂的系统
,

它们在地球演化过程 中相互作用
、

相

互影响
、

相互制 约
、

协同进化
。

每一个重大的生物进

化事件都对地球演化进程和演化方向产生 巨大而

深刻的影响
。

例如
,

自从能固定大气二氧化碳
,

释放

氧气
、

沉淀碳酸盐的蓝菌在生命史早期进化产生以

后
,

地球大气圈和水圈的化学组成以及地球岩石圈

都发生了缓慢而不可逆的改变
5

大气二氧化碳含量

下降
,

自由氧积累
,

海水钙
、

镁离子浓度下降
,

地表

温度下降
,

构造活动强度也趋于减弱
,

稳定地块和

古大陆边缘的地形地貌也发生变化
,

这种变化正是

后来的复杂
、

高级的生命进化以及生物圈的建立的

必要条件
。

只要将今 日地球与今 日的火星表面状态

比较
,

就可以看出地球生命对地球演化方向的决定

性影响  张叻
,

; < < 4 ,
。

改变了的地球环境又对地球

生命的进化进程产生制约作用
。

例如
,

大气圈 自由

氧几乎决定了某些进化事件发生的时间
,

49 亿年前

大气 自由氧开始积累 时
,

需氧的真核生物 出现了
8

元古宙末大气 自由氧含量达到今 日大气 自由氧含

量的 2 一 ;9 > 时
,

多细胞宏观体积的后生动物进化

产生了
。

另一方面
,

生命史可以 区分为早
、

中
、

晚三个阶

段
,

不同阶段的进化性质不同
。

在早期的生命出现

以前的化学进化阶段
,

进化本质上是化学过程
8
在

中期的细胞进化阶段
,

进化革新发生在细胞内部结

构和相关的生理过程上
,

细胞的生物化学组成和基

本特征并无大的改变
8
在晚期多 细胞复杂生 命进化

出现之后
,

进化革新主要表现在组织器官结构及其

相应的功能的适应改变上
,

而这时的生命在生物化

学
、

代谢途径 以及细胞结构等低层次的基本特征上

则表现出相对保守
。

显生宙以来
,

结构多样的形形

色色的复杂生物
,

其基本的生化和细胞学特征并无

实质的差异
,

就像当今大城市中千姿百态的各式建

筑物一样
,

其基本的建筑材料  砖
、

石
、

水泥
、

木料
、

钢材等 ,并无大的不同
,

其多样性仅仅表现在整体

结构上
。

这种现象可以叫做
“

进化层次上移
” ,

即进化的

主要过程随着时间从低层次向高层次转移
。

一个进化阶段的初始
,

往往呈现出许多进化方

向  进化试探 ,
,

通过 自然选择确定了
“
最适的

”

结构

体制之后
,

进化趋于保守
,

进化重心向高层次转移
。

可以假设
,

早期生命可能有不止一种遗传密码和许

多种代谢途径
。

从化石纪录可以推断
,

伊迪卡拉时

期  Ρ Β∗ & ≅ ∃ . & + )∗! ∀, 和寒武纪早期的动物结构体制

比今 日的动物的歧异性大得多
,

正像我们在伊迪卡

拉动物  化石 ,群和澄江动物群  化石 ,中所看到的
。

需要指出的是
,

达尔文强调的
“

渐变
”
是指复杂

的适应性状或复杂的适应构造的获得必定通过某

些中 间过渡 阶段
8
就像 人类设计制造 的一部复杂

的
、

功能完善的机器
,

它必定是经历若干 中间 阶段

逐 步改进而成
,

这个过程可快
、

可慢
、

可长
、

可短
。

因
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要素的 有效配置
8
其次

,

借助 国家专业银行调整信

贷结构
、

减少不 良贷款 比例 的有利时机
,

主动 向银

行推荐并协助鉴定
、

审核选择了一批有发展潜力 的

高新技 术项 目 8
主动吸引

、

培育 了各类市场中介组

织
,

通过系列软体媒介
,

沟通企业
、

政府与研究机构
之 间的信息

。

此外
,

由国家统计局等五个政府部门

共同组建的高技术企业评价中心
,

通过评定指标和

评价结果
,

有效地引导 了企业的适应性发展
。

总之
,

新 型的政府管理机构就像 区域创新网络 中的智 能

开关
,

着 力将有利 因 素 引入 网 内
,

将不利 因 素拒之

网外
,

在区域创新 网络 中承担着 重要的组织
、

建设

和维护的功能
。

<
=

“

中关村精神
”

是中关村区域创新网络文化

共生性的核心

从中关村 区域 创新网络的形成历 史和现状来

看
,

中关村网络中主体之 间的关系并不是单纯的经

济关系
,

引 人注 目的是在经济转轨中
,

各行业主体

相互作用所形成的文化共生关系
。

在 中关村
,

企业
、

政府
、

大学
、

科研院所
,

以及广大市民
,

在从计划 经
济 向市场经济转轨的开创性探索中

,

形成了对高新

技术 产业发展
、

对市场经济
、

对区域使命等方面的
一

些共识
,

并在此基础上产生 了 一种鲜 明的
“

中关

村精 神
” 。

具体表现在中关村企业在一次创业中的
“

四 自
”  自筹资金

、

自由组合
、

白主经营
、

自负赢亏 ,

原则
,

二次 创业 中提出的
“

六化
”  资本股份化

、

技术

创新化
、

产 业规模化
、

经济 国际化
、

融资 多元化
、

管

理科学化 ,发展战略上
。

文化共生性在中关村的区

域创新网络发展 中
,

在一定程度 Υ起到 了非正式战

略联盟的作用
。 “

中关村精神
”

最为突出的表现是在

理性思考
、

大胆 创新
、

面向国际等方面
,

使敢试敢闯

与理性 思考融合在一起
,

成为 中关村地区持续发展

强有力 的精神力量
。

正是得益于这种精神 力量
,

一

批又 一批科研人员 走出 了高墙深院
,

扔掉铁饭碗
,

捧起泥饭碗
,

不拘一格地创 业
,

并在组织
、

经营运作

上发挥出持续不断的创造性
8 正是有 . 这种精神 的

力量
,

联想
、

紫光等企 业鲜 明地打 出振兴 民族产业

的旗号
。

目前联想 已成为国内市场占有率第
一

的计

算机企业
,

而紫光则在国内扫描仪市场也占有一席

之地
,

方正
、

亚都等企业也以 拥有 自主 知识产权的

优势商品当仁不让地夺 回被外国产品 占领的市场
,

并不断向国外输 出
8
也正是这种精神 力量

,

使企业

和政府的相应管理也均立足于理性 思考和 理性行

动之上
。 “

将政府管理寓于对企业的服务之 中
”

的试

验 区办公室职能定位即是生动 的 体现之一
。

应该

说
, “

中关村精神
”

直接导致了 企业的高效率和员工

对事业的专注 与献身
。

; 9
=

中关村 区域创新 网络的形成是 历 史 的必

然
,

它已成为全球创新网络的重要组成部分

中关村区域高新技术产业的发展模式
,

既反映

了世界经济技术一体化发展 的大趋势
,

又是我 国改

革开放在中关村发生作用的结果
。

技术 向经济的转

化周期历经蒸汽机的 ;& 。 年
、

无线 电的 19 年到激

光的 4 年
,

以至 当今计算机技术的几个月
。

这种转

化频率的加快
,

必然要求技术与经济相互作用的形

式发生质变
,

其特点是 以地域为 载体
、

技术与经济

间的高频接触和相互作用
,

同时深深扎根于社会文

化之 中
,

中关村区域内拥有的是紧邻大学和科研院

所的一 个庞大的新型企业群落
8 中关村地区不仅 存

在丰 富的技术源头
、

有 创新精神 的企业群
,

还有巨

量而即 时的市场信息流动
,

而且在园 区内形成 了 区

域创新网络
。

在中关村区域创新网络中
,

行为主体

多样
,

大小企业并存
,

企业类型多样
,

由此结成生 产

综合体
8 同时

,

通过市场竟争的优胜劣汰
,

优化主体

质量
,

通过 网络边界 的收缩与扩张
,

灵活地趋利避

害
,

这些使 中关村区域创新网络具有 了一种类似生

态系统的性质
。

中关村区域创新网络通过技术和 产品的辐射
,

以及企业组织的扩展
、

对外开放
,

将网络联系伸 向

全 国各地
8 同时

,

从中关村新技术产业诞生之 日起

就与国际创新网络建立了强有力 的接 口
。

目前与欧

洲
、

日本
、

美 国 以及香港等主要高新技术产地及 市

场之 间存在 良好的交流界面
,

并首批进入亚太科技

园网络
。

中关村区域创新网络现 已成为全球创新网

络中一个重要的组成部份
。
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此
,

渐变并不排除快速进化
,

渐变也不完 全等同 于

匀速变化
。

不同领域的进化生物学家在不同层次上观察

到的进化速率和进化规律相异甚殊
,

由此引起的争

论导致进化理论的分裂
。

现代综合论
、

分子进化中

性论
、

断续平衡论
、

新灾变论 等各执其词
,

分子进

化
、

小进化  种群进化 ,
、

大进化  种上进化 ,和宏进

化似乎是互不关联的独立自主的进化过程
,

目前还

没有一个理论可以解释所有不同层次的现象
。

笔者

认为进化理论的分裂是暂时的
,

随着各领域研究的

进展
,

进化理论最终会走向统一
,

或者说
,

走向更大

的综合
。
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