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摘要 分子生态学是应用分子生物学的原理和方法来研究生命系统与环境系统相互作用的生态

机理及其分子机制的科学。它是生态学与分子生物学相互渗透而形成的一门新兴交叉学科，其研

究内容包括种群在分子水平的遗传多样性及遗传结构，生物器官变异的分子机制、生物体内有机

大分子对环境因子变化的响应、生物大分子结构、功能演变与环境长期变化的关系以及其它生命

层次生态现象的分子机理等。分子生态学的理论和方法对传统学科有巨大的促进作用，同时，对解

决诸如转基因、克隆技术应用中的生态安全、环境与人类健康等重大问题将产生深刻的影响。

（上海生命科学研究院植物生理生态研究所 上海
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）
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世纪是人类

历史上知识和财富

积累最为迅速的世

纪。表现在自然科学

上，每一门学科都取

得了巨大的发展。在

这些学科中，生态学

和分子生物学的出

现和产生的效应尤

为引人注目。一般认为生态学是从宏观的角度研究

生物与环境关系的科学，它成为人们从个体、种群、

群落、生态系统几个层次上探索物种多样性奥秘的

基础学科。而分子生物学的主要任务是研究各种活

性分子的结构功能及其表达调控机制，如核酸分

子、激素分子、细胞素分子、癌蛋白和抑癌蛋白分

子、酶分子、免疫球蛋白分子、受体分子、陪伴分子

等。

揭示生命活动的基本规律是生命科学研究的

重要目的。任何生命的存在都与其特定环境密切相

关，环境对生命活动的影响作用于生命的不同层

次，生物体也是通过在不同水平上的调节来适应环

境。生物对外必须适应宏观环境，对内必须适应微

观环境，才能保持其最佳生命状态。几十年来，生态

学研究在生物群落的种群结构及物种间相互关系

方面取得了长足进展。生态学向微观方面的进一步

发展，迫切要求用基因、蛋白质、酶等生物分子活动

规律来阐释生态规律的进化、演变过程的本质和机

制。而分子生物学作为一门微观基础学科，一方面

渗透到生命科学的全部领域，另一方面也需要解释

清楚在一定时空环境条件下，生物活性分子在微观

环境中的动态变化规律。近
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年来，分子生物学无

论在基础理论还是在技术开发应用方面均取得了

突飞猛进的发展，尤其是聚合酶链式反应
()*+,

技

术的产生和完善，使分子生物学不断向生物科学的

各个领域渗透。这些技术的出现使生态学家能够用

分子生物学的方法来解决其它方法难以解决的问

题，而分子生物学家也尝试用自己的理论和技术来

解决一些生态问题，这种结合就促成了分子生态学

学科发展
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的诞生。英国生态学学会主办的国际性杂志《分子

生态学》于
!""#

年创刊，可以说是分子生态学诞生

的一个重要标志。分子生态学的理论与方法应用于

生态学研究中，为生态学带来了从宏观到微观全方

位的蓬勃发展。

分子生态学作为一门刚刚起步的新兴学科，挑

战很多，但魅力无穷。基因组、蛋白质组是生态适应

与进化研究的分子基础，通过宏观与微观的结合，

在核酸和蛋白质水平上阐明生命系统与环境系统

的相互作用规律是分子生态学的基本目标。分子生

态学研究对发展进化生物学，解决诸如转基因、克

隆技术应用中的生态安全、环境与人类健康等重大

问题也将产生深刻的影响。

$%%%学科的定义

分子生态学由于发展时间短，不同学者从各自

的研究背景出发对它的定义有着不同的理解，至今

尚无统一的概念。
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和
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认为：分子

生态学是用
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和蛋白质的特征研究物种的进

化、演化及种群生物学。
2""#

年创刊的《分子生态

学》对它的定义是：分子生态学是生态学和种群生

态学的交叉，它利用分子生物学的方法研究自然、

人工种群与其环境的关系以及转基因生物
.

或其产

物释放
/

所带来的一系列潜在的生态学问题。
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认为：分子生态学是用线粒体
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的变化来帮助和指导种群动态的研究。向近敏等
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则认为：分子生态学是研究细胞内的生物活

性分子特别是核酸分子与其分子环境的关系。

目前较为一致的看法是：分子生态学是应用分

子生物学的原理和方法来研究生命系统与环境系

统相互作用的机理及其分子机制的科学。它是生态

学与分子生物学相互渗透而形成的一门新兴交叉

学科，也是生态学分支学科之一。其特点是强调生

态学研究中宏观与微观的紧密结合，优势在于对生

态现象的研究不仅注意外界的作用条件，而且注意

分析内部的作用机制。

9%%%分子生态学的意义与应用

分子生态学的理论和方法融入传统学科，使传

统学科获得了新的生机。例如，在杂交带的研究中，

以前较注重分类学方法和物种的形态描述，在相当

长的一段时间内未取得太大进展。将分子生态学技

术用于杂交带的研究后，使其有了迅速发展，成为

进化生物学和生态学中最有活力的领域，现已将研

究内容扩展到杂交带内两个或多个种群间的基因

交流；杂交带的起源、结构、动态和发展；维持因素、

对基因流的障碍作用；对理论模型的验证；杂种不

适的遗传机制；生殖隔离形成的原因及作用；杂交

带在物种分化、适应及形成中的作用等。

早期生态学的研究主要集中在物种的个体、种

群、群落和生态系统等宏观领域，所观察到的从个

体到生态系统之间的性状以及各种关系均只是表

观特征，而确定这些表观特征的正是每一物种的遗

传组成及与所处环境的综合作用，借助于分子生态

学的理论和方法，恰能使研究深入到生物体内的各

种生物活性分子以及这些分子在微环境中的作用，

进而从宏观与微观结合的角度真实地反映出生态

系统中生物个体和种群间关系的本质。

到目前为止，分子生态学研究已涉及到种群在

分子水平的遗传多样性及遗传结构、生物器官变异

的分子机制、生物体内生物有机大分子响应环境变

化的信息传导途径、生物大分子结构、功能变化与

环境之间的关系、功能演变与环境长期变化的关系

以及其它生命层次生态现象的分子生态学机理等，

凡涉及到结构与功能都不可能避开分子生态学。可

以肯定，分子生物学的所有研究领域都将不同程度

地应用分子生态学的原理与方法。
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在物种起源与进化研究中的应用

自从达尔文的《物种起源》发表以来，生物物种

的起源与进化一直是生物学家关注的焦点。生态适

应和进化是生态学研究中的两个核心问题，争论的

焦点是中心突变还是自然选择，澄清这一问题具有

重要理论意义和应用价值。由于分子生态学能够直

接应用分子生物学手段研究分子与环境间的相互

作用，所以其研究成果就更能够直接阐明分子进化

的理论。在物种的遗传进化研究中，除了进行结构

基因的研究以外，研究调节基因成为另一个热点。

调节基因是真核生物中对表达基因有调节作用的

一些位点。它们决定在哪种条件下表达哪些基因。
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转基因生物释放的生态学评估应用

现在全世界已有多种大规模应用的转基因生

物。美国有数十种转基因作物进入大田试验，在我

国转基因棉花也已经大面积种植。不可否认，生物

技术确实给人们带来了益处，如人类利用转基因的

大肠杆菌生产人胰岛素，满足治疗糖尿病的需要；

基因工程药物和基因治疗业已为人类彻底医治各

种疑难病症带来了希望。但是，现代生物技术在给

人类带来利益的同时也可能给人类带来危害。现在

尚不能排除转基因生物对人体的副作用，如美国

%&'()'*&

公司生产的转基因豆，含有一种类似雌激

素的物质，男性吃了乳房会反常地增大；如果发生

基因逃逸有可能产生有害生物，危及生物群落甚至

改变生态系统的演化过程，最终可能危及人类自

身。如基因工程中大量使用的抗生素标记基因，进

入环境后可能转移到某种病原体中，引起疾病流

行，同时也存在产生新病毒甚至超病毒的可能性；

转基因作物本身可能变为杂草或使其野生近缘种

变为杂草；如果转基因生物有很高的适合度和竞争

能力，就可能引起种群爆发，破坏生物多样性，从而

改变生物群落的结构，影响生态系统的能流和物质

循环。转基因生物对环境的种种影响，以前人们只

能做一些预测，称之为潜在影响。然而这种潜在的

影响现已陆续被一些研究所证实。

人类不应该拒绝新技术的应用，但是在使用新

技术之前应该对技术有透彻的了解并掌握有效的

控制措施。在这个过程中，分子生态学能起到重要

作用。在决定是否使用转基因生物、如何使用以及

使用效果等方面应该建立一套科学的评估体系，

“生态学应该起一种护栏作用”。在进行风险评估

时，首先要考虑转基因生物中插入了哪些
+,-

及

其来源、功能及插入位置；其次是基因转移问题以

及转基因生物的适合度
.

包括它在环境中的适应能

力、繁殖能力、竞争能力等
/

；第三是要避免转基因生

物对非目标生物造成影响；最后要考虑转基因生物

对生态系统的能流和物质循环的影响，以及它对生

物多样性可能造成的破坏。
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濒危物种的保护

濒危物种的保护是一个被广泛关注的问题，以

前的研究主要从宏观角度进行探索，诸如物种生存

环境的改变对濒危物种的影响，食物及生存空间的

不足对目标物种种群密度的影响等。实际上，物种

自身的生态适应性也应该是重要的研究内容。外部

环境无疑对物种的生存有重要意义，物种自身适应

自然的遗传基础是确定物种最终能否长期生存的

决定因素。在开展濒危物种保护生物学的研究中，

应用分子生态学技术可以全面了解生命活动过程

中起重要作用的生物大分子，如
+,-

、蛋白质的特

性等。结合种群生态条件进行这些生命本质的分

析，可以找到生物适应外部环境的遗传基础。这类

研究以及资料的积累对种质资源、特别是濒危物种

提供有效的生态保护以及制定具体的保护措施有

重要的作用。
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在医学上的应用

医学科学的发展经历了治疗医学、预防医学和

保健医学三个阶段。如果治疗医学单纯是有病医

病，预防医学是从群体、社会角度考虑对疾病的防

治，那么保健医学则是更全面、更细致地去了解病

原体与环境、病原体与人体、人体与环境等的相互

关系，以达到使人类更健康、更长寿的目的。保健医

学的这些方面实际上都涉及到分子生态学问题。要

了解生命活动的本质，包括疾病过程，需要以分子

生态学的观点去分析一切表象，不能只孤立地去对

付病原体，而应该了解疾病和生命活动的本质，达

到防治疾病和健康长寿的目的。例如，肿瘤的发展

过程就可以用分子生态学原理加以解释。正常细胞

有正常细胞的分子环境，它适合于细胞维持其生长

的生理学平衡状态。一旦分子环境条件改变，打破

了细胞原来的分子条件所维持的生理平衡状态，则

将逐步地变为生长失去控制的癌细胞。

分子生态学在医学上已有较为广泛的应用。在

疾病的诊断、病因的解释以及疾病的治疗过程中都

贯穿着分子生态学的原理和方法。它主要表现在两

个方面。一是利用分子生态学的观点，了解疾病发

展过程及分子生态环境条件，通过改变条件，达到

预防或治疗疾病的目的。二是发展分子生态制剂，

一些制剂已在临床应用，如各种细胞因子。在免疫

过程中，从分子生态学的观点来看，涉及到很多细

胞因子参与，这些细胞因子（如各种白细胞介素、干

扰素等）用于临床，已经取得明显的效果。
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分子生态学的发展在现有研究的基础上，通过

寻找新的遗传标记，将会进一步扩充研究的内涵与

外延，例如，大规模基因组学研究将会为
#$%

不同

区域和类型的多态提供新的证据；不断增加的
#$%

序列将会进一步促进物种的系统发生与遗传进化

研究，短散布核元件 （
&'()*" +,*-)./0-)/-1",234-5)"

-4-6-,*/"7&8$9/:

）有望成为系统发生研究中更好的

遗传标记，主要的任务将会是分离记录不同物种系

统出现分离时的因子；在种群水平的研究包括：有

效的种群大小、迁移速率、突变速率、过去和现在的

基因流；多基因家族将会成为分子生态学研究的主

要内容之一，因为它在保护物种方面起着重要作

用；从核
#$%

和叶绿体
#$%

中分离出的微卫星标

记将在亲子鉴定、种群结构、物种形成和遗传资源

保护中起越来越大的作用；使用遗传连锁图研究数

量性状将为分子生态学提供新的研究平台。
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世纪在完成人类基因组测序之后，基因组科

学研究所积累的数据和研究平台将会促使生命科

学得到突飞猛进的发展。结合我国的国情，并基于

国际上生命科学几个重要领域 （如基因组研究、干

细胞研究、神经科学、资源生物学、生物技术、药物

创新和生命伦理等）的学科发展趋势，我院提出生

命科学的几个重要发展方向为：人口与健康、农业

生物技术和环境科学、生物资源与生物多样性、水

生生物学、病毒学和生态学。在这些重大方向中，分

子生态学将成为重要研究内容。

基因组学的发展为人们认识生命科学的奥秘

打开了一扇窗口，但是要利用基因组研究成果为人

类服务，就离不开分子生态学。因为任何基因的表

达都要在一定的条件下才能实现。人类在认识和改

造宏观世界的过程中通过无数次残酷的惩罚才认

识到合理利用资源和保护环境的重要性。在微观方

面也需要汲取在宏观方面的教训，更要注意到任何

基因的变化对其它生物以及环境的影响，英国克隆

羊“多利”的早亡应该引起全人类的重视。

虽然我国已经认识到分子生态科学的重要性，

但由于起步晚，我国分子生态学研究的整体水平与

发达国家之间有较大的差距，如在国内发表的相关

论文有
;=>

以上为综述性文章，在国际重要刊物上

发表文章很少。然而，分子生态学是一门新兴学科，

它的发展时间较短，如果我们能够审时度势，根据

国家的战略需求，通过顶层设计，加大研究力度，从

一个或几个方面进行协同研究，赶超世界先进水平

应该不是一句空话。
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８８ ２００３年学科发展
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黄勇平 上海生命科学研究院植物生理生态研究所研究员，博士生导师。
?@AB

年
C

月生。
?@@B

年获中国

科学院上海昆虫研究所博士学位，
?@@D

年受日本学术振兴会资助赴日本东京大学作博士后。
?@@E

年代表日

本
FGHIF

环境事业团主持日本农林水产省两个研究项目。
JKK?

年
C

月作为引进的“国外杰出人才”回国。现

任该所环境生物学与分子生态学研究室主任。主要在植物与昆虫间的相互关系以及鳞翅目昆虫分子标记研

究方面从事基础和应用基础研究。在国内外发表研究论文
BK

余篇。

简讯
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中国科学院
LKKB

年“科学与社会”系列报告出版

从
?@@M

年开始，中国科学院每年组织编写“科学与社会”系列报告，呈送全国人大和全国政协会议代表

并向社会公开发行，该系列报告
LKKB

卷已于近日出版。

《
LKKB

科学发展报告》分
@

部分：“科学回顾与展望”，“科学前沿介绍”；“
LKKL

年诺贝尔奖评述”；“中国

科学家具有代表性的工作”；“公众关注的科学热点”；“科技战略与政策”；“中国科学发展概况”；“科学家建

议”；“附录”。介绍了世界科技和若干科学前沿热点领域发展态势；我国科学家做出的世界水平的突破性成

果和科学工作；一些国家
L?

世纪初的科技政策与发展战略以及中国科学院有关学部、课题组和科学家个人

提出的重要建议。

《
LKKB

高技术发展报告》以航空、航天和海洋技术为主题，反映出中国科技界对有关高技术的发展趋势、

高技术产业竞争力及其社会影响的看法与政策建议。内容包括
LKKL

年高技术的进展，航空、航天和海洋技

术的新进展及其社会影响，高技术发展政策与产业评价以及专家论坛等。

《
LKKB

中国可持续发展战略报告》———中国可持续发展综合国力评价，从可持续发展战略的角度，提出

可持续发展综合国力的概念并研究了其内涵，对
?B

个主要国家的可持续发展综合国力进行了比较分析，对

提升我国可持续发展综合国力的对策进行了思考并提出了
D

项具体建议。

该系列报告内容翔实、丰富，深入浅出，图文并茂，适合不同层次读者阅读。


