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提要：病毒与细菌统称为微生物。病毒与细菌之害是生物生存遭遇到的最大的灾害，不仅在人类社会历史上留下了

深重灾难，而且在地球生物演化史上也是大灭绝的重要推手。虽然病毒和细菌难以形成实体化石，但却以一种特殊

的分子化石成为了侦探地质时期生物大灭绝的神针。本文以地球微生物学为指导，以蓝细菌和绿硫细菌分子化石

为例，综合有关研究成果，解读了微生物学、病毒和细菌以及微生物岩的有关知识，帮助人们认识地球生物演化史上

二次重要的大灭绝事件。本文还从人类演化过程中的农业革命，阐明了人菌共生关系及带来的启示。
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Abstract: Viruses and bacteria are generally called microorganisms. The disaster of viruses and bacteria is the biggest one

encountered by living creatures. It not only has left a serious disaster in the history of human society but also has been an important

promoter of the mass extinction in the history of the evolution of the Earth’s life. Although it is difficult for viruses and bacteria to

form solid fossils, a special molecular fossil has become a magic needle for the detection of biological extinction in geological times.

With earth microbiology as the guide and cyanobacteria and green sulfur bacteria molecular fossils as the study case, the authors

comprehensively explained relevant research results and interpreted the relevant knowledge of microbiology, viruses and bacteria,

and microbial rocks, thus helping people understand the two most important events of mass extinction in the history of the earth’s

biological evolution. This paper also clarifies the association relationship between human and fungus based on the enlightenment

from the agricultural revolution in the process of human evolution.
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1 引 言

2020年新冠病毒疫情突然大暴发，世界各国无

一幸免，人类正在饱受病毒的伤害。此时，人们渴

望了解病毒的兴趣徒然大增，有关病毒的知识成了

当前科技界和媒体传播的热点。然而，尽管生物学

家已经积累了大量的关于病毒如何进化的知识，但

至今无人知晓病毒是何时出现的，也不知道它们从

何而来（Wessner，2010；Jin, 2020；Wang，2020）。人

类对于地球历史中的生物演化现象的认识，更多地

来自于化石记录。遗憾的是，病毒和细菌难以变成

实体化石，因此科学家一般地只能通过研究今天的

病毒是如何进化的，以及利用生化和遗传信息来创

建和推测病毒的进化史(Suchard et al., 2018)。

2 病毒与细菌的分类与特点

微生物分为 8大类: 病毒、细菌、真菌、放线菌、

立克次体、支原体、衣原体、螺旋体（图 1）。病毒和

细菌是微生物的重要成员，也是生物界的重要组成

部分，它们的主要特点如下。

2.1 病毒

病毒是由核酸和蛋白质等少数几种成分组成

的”非细胞生物”，它的生存必须依赖于活细胞。病

毒的结构为蛋白质衣壳和核酸（核酸为 DNA 或

RNA）。其大小一般直径在 100 nm左右，最大的病

毒直径为 200 nm 的牛痘病毒，最小的病毒直径为

28 nm的脊髓灰质炎病毒。据《科学美国人》2020年

5月30日报道，自然界中存在26万~160万种动物病

毒，感染人类略多于 200种病毒的生命活动的一个

显著特点是只能寄生在某种特定的活细胞内才能

生活，并利用宿主细胞内的环境及原料快速复制增

值。在非寄生状态时呈结晶状，不能进行独立的代

谢活动。以噬菌体为例，其生存过程是“吸附→
DNA注入→复制+合成→组装→释放”(中国科学院

微生物研究所，2020)。

现代病毒被认为是在它们各自的进化路径上

演化而来(Tang, 2020)。病毒是不属于任何王国的

无细胞寄生实体，严格来说，并非生物家族的一

员，它仅是一个蛋白质构成的外壳包着一些遗传

物质如 RNA 或 DNA(图 2)。病毒比细菌小很多，

仅细菌千分之一。与大多数生物体不同，病毒不

是细胞，不能分裂。相反，它们感染宿主细胞，利

用宿主的复制过程产生相同的后代病毒颗粒(Ye,

2020)。病毒感染各种生物，如细菌、植物和动物。

病毒并不进行代谢或生长，而是以成熟的形式进

行组装。

2.2 细菌

细菌的细胞结构简单，胞壁坚韧，多以二分裂

方式繁殖和水生性强的原核生物，一般生活在温

暖，潮湿和富含有机质的地方，其主要是单细胞的

原核生物，有球形，杆形，螺旋形，细菌的基本结构

为细胞膜、细胞壁、细胞质、核质（特殊结构有荚膜、

鞭毛、菌毛、芽胞），细菌的繁殖主要以二分裂方式

进行（图 3）。单个细菌用肉眼是看不见的，当单个

图1 微生物部分成员
Fig.1 Some members of microorganisms

图2 病毒基本结构图
Fig.2 The basic structure diagram of virus
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或少数细菌在固体培养基上大量繁殖时，便会形成

一个肉眼可见的，具有一定形态结构的子细胞群

落，不同种类的细菌菌落的大小，形状光泽度颜色

硬度透明度都不同，是菌种鉴定的重要依据。

3 微生物在研究地球生命史中的重
要作用

3.1 研究微生物的学科与手段

现在有一门学科叫地球生物学（Geobiology），专

门系统地研究地质历史时期微生物这个大家族对地

球环境系统的作用，它是现代生命科学与地球科学相

互渗透而形成的交叉学科，需要同时借助现代生命科

学和地球科学这两大基础学科的理论体系和技术方

法研究地球系统中生物与环境的相互作用。

地球生物学中的分支学科地球微生物学 (

Geomicrobiology)则是研究微生物与地球环境的相

互作用。其分子水平上的研究则由分子地球生物

学( Molecular geobiology)来完成。为了建立地球系

统科学的全新认知体系，地球生物学特别关注微生

物的作用（谢树成等，2009）和利用（赵忠泉等，

2020）。微生物包括细菌、病毒、真菌以及一些小型

的原生生物、显微藻类等在内的一大类生物群体

（图1），只能在显微镜、电子显微镜下才能发现。微

生物涵盖了有益与有害的众多种类，许多与人类密

切有关，据悉约有 1000多种细菌、病毒、立克次体、

螺旋体、寄生虫等病原体在威胁着人类的生命。

微生物一直是地球能量传递中的重要角色，无

论是在有光生物圈的太阳能转换还是黑暗生物圈

地下热能和化学能转换，微生物都起到了最初从环

境中摄取能量，最后把能量从生物圈返回给环境的

作用，而其他生物都是在食物链能量传递中起着中

间环节的作用。

微生物还在生态系统构建和运作中扮演着不可

替代的角色。传统古生物学研究主要为无脊椎动物、

古植物和脊椎动物，它们仅是生态系统上层组成部

分，是科学家长期以来比较熟悉和研究的重点。但

是，人们对于生态系统底层的大部分成员的系统研究

还相当缺乏了解，对构成生命体系三大类群中的古细

菌和真细菌的研究工作近半个世纪以来才刚刚起

步。古细菌和真细菌都是微生物，恰恰对全球变化以

及地球表层系统起着重要乃至关键的作用，它们是生

物与环境相互作用过程中极为重要的纽带，如蓝细

菌、硫酸盐还原菌、甲烷菌等微生物功能群对海洋固

碳作用、早期成岩作用等影响深刻（谢树成等，

2011）。因此，微生物构成了地球生命的根基。

但是，微生物也是生物灾害中危害最大的一种

类型，尤其病毒和有害细菌在人类社会发展史上造

成了无数次瘟疫大灾难，世界历史上有让人恐怖的

十大瘟疫，如中世纪黑死病、第三次鼠疫、查士丁尼

瘟疫、美洲瘟疫等（Li et al., 2020），我国有记载的大

小瘟疫也有726次之多（Zhen, 2020），当前正在蔓延

的新冠病毒是人类历史上首次出现的全球性全面

暴发的一场瘟疫。微生物造成的累累罪行甚至可

以追溯到地球历史久远的年代，它们在历次生物大

灭绝中起着推波助澜甚至至关重要的作用。

3.2 地球史上微生物的标记

由于微生物家族都是肉眼难以辨别的小不点成

员，要识别地质历史时期微生物家族的“庐山真面目”

显然是相当困难的。但是，大自然的演化过程，总是

带来意想不到的神来之笔。在化石家族中，有一类称

之为化学化石（或分子化石）的引起了科学家的关注，

它是生物死亡后残留在沉积物中的有机分子，如氨基

酸、糖类、脂肪酸、烃、酚及色素等，只有在特殊的仪器

设备帮助下才能检测出来。科学家根据微生物形成

的分子化石，已经揭开了部分具有特殊功能的微生物

群体的神秘面纱，能够帮助我们了解在地球历史过程

中它们所扮演的角色和作用。

另一个研究微生物的对象是叠层石，它是一种

微生物岩，是现代和地质历史时期底栖微生物(主要

是蓝细菌)在浅海环境形成的最具代表性的一种沉
图3 百日咳细菌照片

Fig.3 Bacteria photo of pertussis
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积构造（图4），换言之，叠层石是无机界和有机界混

合响应的产物。当蓝藻等低等微生物的生命活动

在潮汐影响下引发周期性的矿物沉淀、沉积物捕获

和胶结作用，从而形成了叠层状的生物沉积构造。

这在前寒武纪未变质的碳酸盐沉积中是最常见的

一种“准化石”。因纵剖面呈向上层层凸起而起名

叠层石。现代海洋叠层石主要分布在澳大利亚西

海岸、美国佛罗里达及中东波斯湾等地区。在地球

演化的早期，叠层石曾广泛出现，但是在大约6亿年

前海洋动物爆发以后，这些微生物形成的沉积构造

明显萎缩。

因此，科学家可以根据保存在地层中的“分子

化石”和“叠层石”等微生物岩特殊沉积构造来研究

地质历史时期的蓝细菌和其他细菌。地球微生物

学就可以根据分子化石和这些沉积构造探测蓝细

菌等微生物存在的可能性及指相等意义。

4 微生物在侦破生物大灭绝中的
作用

4.1 地球第一次生命大灭绝背后推手

地球早期是一个无氧的还原环境，生命就诞生

在无氧的海洋中。最初的生命系统可能是由自养

的蓝细菌和异养的细菌组成。蓝细菌（图5）与细菌

的区别在于细胞膜内有些叶绿素，所以它可以吸收

二氧化碳和太阳光，进行光合作用，并制造出有机

物供自己生存所需，同时释放出氧气。现在高等植

物的这种产氧功能很可能就是从蓝细菌经过长时

间演化而来的。而细菌没有叶绿素，所以只能靠其

他有机物或无机物来养活自己。

地球从早期的无氧大气环境变成现在的有氧

大气环境，差不多经历了 23亿年，也就是地球演化

的一半时间才实现的，科学界称之为第一次大氧化

作用（Holland，2006）。显然，蓝细菌对地球有氧大

气环境的形成功不可没，是海洋生态系统初级生产

者的组成部分，处于食物链的最底层，可以称得上

是我们这个大千世界里最底层的“默默耕耘者”。

蓝细菌在现代环境中分布十分广泛，从水生到

陆生生态系统，从热带到南极都有分布。由于蓝细

菌本身没有硬体骨骼，所以在漫长的地质历史时

期，虽然曾经发育过大量的蓝细菌，但常常因腐烂

和分解而很难直接保存为化石。但是，科学家发

现，组成蓝细菌的特征性有机物质在一定条件下常

常能保存下来，这些特征性的有机物质就是“分子

化石”。另外，蓝细菌在生命活动过程中会形成诸

如“叠层石”之类的特殊的微生物沉积构造。

蓝细菌在长期演化过程中，向海洋和大气释放

了大量的氧气，对改善大气有氧环境居功至伟，但

却是地球上第一次生物大灭绝的幕后推手。因为

在地球生命出现后相当长的一段时期，海洋中的生

命已经生机勃勃，它们大多数是以海底热泉喷出的

甲烷、氢等为能量源的“专性厌氧菌”，它们结构简单，

没有保护基因的膜，遗传物质完全裸露在外，称为“原

核生物”。但是，它们的致命弱点是一接触到氧气就

会死亡。因此，当氧气出现时，有氧环境对这些原本

厌氧的原核生命产生了致命的伤害，导致了绝大多数

生命的灭绝。斯坦福大学研究人员发现，当地球大约

23亿年前发生第一次大氧化事件，导致了高达99.5%

的生命消失，使得那些残留的厌氧细菌只能退缩躲在

图4 叠层石（引自https://image.baidu.com/）
Fig.4 Stromatolite（after https://image.baidu.com/）

图5 蓝细菌（引自https://image.baidu.com/）
Fig.5 Cyanobacteria（after https://image.baidu.com/）
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深海或黑暗无氧环境中，延续和支撑着地球生命的根

基。这样的结果相对于6600万年前恐龙灭绝显得更

为惨烈（Dutkiewicz et al., 2006）。

4.2 逮住二叠纪末大灭绝的凶手

2.52亿年前，地球上出现了一次规模最大的生

物灭绝事件，当时的地球万物调零，可谓一片荒

凉。那到底是谁在作祟，有这么大的能耐，把地球

搅得天翻地覆?还是让我们先了解一下二叠纪时代

的生物面貌，继而认识二叠纪末生物大灭绝的来龙

去脉吧。

4.2.1 二叠纪生物与地质背景

二叠纪(距今 2.989~2.521 亿年)是古生代最后

一个纪，历时4680万年。这是一个生物演化的重要

时期，海生无脊椎动物中主要门类仍是古生代海洋

常见的优势类群，如珊瑚、腕足类和菊石，而石炭纪

就已繁盛起来的蜓类在二叠纪也依然延续着一派

繁盛景象。但这些动物群的组成成分却发生了重

要变化。节肢动物的三叶虫只剩下少数代表，腹足

类和双壳类有了新的发展。脊椎动物在二叠纪发

展到了一个新阶段。鱼类中的软骨鱼类和硬骨鱼

类等有了新发展，软骨鱼类中出现了许多新类型，

软骨硬鳞鱼类迅速发展。当时称霸海洋的生物可

能是牙形动物和鱼类家族，它们是广阔的海洋里四

处游走、横行霸道的“主动摄食”家族。这些动物有

牙齿，可以残忍地将食物撕碎，而鱼类个头又大，它

们最大的长达好几米，所以其他生物都是它们的

“盘中餐”（Rong et al., 2004, 2014）。

陆地上出现了许多两栖类，常见的有迷齿类的蝾

螈。爬行动物中的杯龙类在二叠纪有了新发展；中龙

类游泳于河流或湖泊中，以巴西和南非的中龙为代

表。还有盘龙类、兽孔类、二齿兽等，这些爬行动物高

大威猛，身长可达五六米，长得有点像现在的蜥蜴。

另外也有恐龙的祖先，如杯龙目爬行类。哺乳动物的

先驱——温血爬行动物兽孔类亦开始发展（图6）。

二叠纪是地壳运动较为活跃的时期，那时古大

陆板块间的相对运动加剧，世界范围内的许多大陆

发生碰撞而拼合在一起，并陆续形成了褶皱山系。

安加拉古陆与波罗古陆的碰撞，形成了乌拉尔山

脉，贯通南北两极的超级大陆最终形成。

二叠纪时期全球构造活动与岩浆活动也异常

活跃。在西伯利亚及中国西南地区有超过 200 万

km2的大规模的玄武岩形成；全球海平面曾发生剧

烈的升降。尽管陆地气候大部分温暖潮湿，但在陆

地上出现了大型内陆盆地，那里的气候异常炎热干

燥，而在中纬度地区有一块宽阔的沙漠干旱地带，

南极则是另一番景象，披盖有一个巨大的冰盖。

陆地面积的进一步扩大，海洋范围的缩小，自

然地理环境的剧烈变化，加上复杂的构造运动大大

促进了生物界的演化，预示着生物发展史上一个巨

变时代的到来。

4.2.2 悲惨的大灭绝

当时光流逝到二叠纪末，全球发生了地质历史

中规模最大、影响最为深远的生物集群灭绝事件。

但与古生代前两次大灭绝主要局限于海洋生物不

同，二叠纪末生物大灭绝不仅导致了海洋中90%的

物种灭绝，而且使75%的陆生生物未能摆脱灭绝的

厄运，其灭绝率超过列居第二位的奥陶纪末灭绝率

的一倍，较之白垩纪末的灭绝率更是高得多（Shen

et al., 2018）。

在此次大灭绝中，繁盛于古生代早期的三叶虫、

四射珊瑚、横板珊瑚、蜓类有孔虫等全部绝灭，腕足动

物、菊石、棘皮动物、苔藓虫等也遭受严重的打击。曾

长期统治浅海底域的腕足动物，如长身贝目、正形贝

目等全部消亡，连深水海域里的放射虫等也惨遭重

创。华夏双壳类动物群53.4%的属和96.5%的种突然

集群灭绝。这次灭绝事件也使93%鱼类遭到了灭绝，

尽管软骨鱼中的肋刺鲨类此时继续发展，旋齿鲨和异

齿鲨都是其中的著名代表。

二叠纪末的生物灭绝事件对地球生态系演变

图6 二叠纪生物（引自https://image.baidu.com/）
Fig.6 Permian creatures（after https://image.baidu.com/）
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的影响也是空前的，生物礁生态系统全面崩溃，并

导致了自奥陶纪建立起来的由海百合—腕足动物

—苔藓虫组成的海洋表生、固着底栖滤食性动物群

落迅速退出历史舞台，为中生代由现代软体动物—

甲壳动物—硬骨鱼构成的活动性底栖、内生和肉食

性生物群落的崛起创造了条件。

在陆生生物中，不同气候带的特征植物群消亡，

当时位于赤道地区的以大羽羊齿为代表的热带雨林

植物群，在二叠纪末与海洋生物同时遭到快速毁灭性

打击。庞杂的蕨类植物绝大部分灭绝，仅有些草本植

物遗留下来。大量的昆虫从此消失。在二叠纪最有

代表性的陆生动物就是四足类的脊椎动物，但至二叠

纪末，63%的四足类的科迅速灭绝。总之，地球表面

一片万物凋零、毫无生机的凄惨景象（图7）。

中国科学家通过华南地区的地质古生物资料

研究表明，二叠纪末大灭绝是在大约 6万年很短地

质时期内发生的，属于典型的突发性的灾变式超大

型生物灭绝事件（Shen et al., 2018）。那么，如此惨

烈的生物大灭绝究竟是何原因导致的呢？

4.2.3 侦破大灭绝的神针

生物大灭绝原因纷繁复杂，起因于全球性的多

种可能的灾变环境，如全球气候变化（变冷或变

暖）、大范围火山活动、海洋环境恶化（如短期内海

平面升降、酸化、毒化、甲烷大量排放）和天外来客

（如彗星、陨石）撞击地球。

科学家发现二叠纪末大灭绝事件发生的前后

都有温度剧烈变化、海洋酸化和缺氧、海洋微生物

爆发等现象出现，所有这些都说明剧烈的气候环境

变化是导致生物大灭绝发生的原因，其幕后黑手大

多指向地球内部的活动造成的大规模火山喷发

（Kamo et al., 2003,）。

二叠纪末，西伯利亚地区有范围广泛的约 200

多万 km2发生玄武岩喷溢，使大气层中二氧化碳浓

度急剧升高，导致全球气候剧变，酸雨和温度大幅

变化及海洋缺氧等。当时南北极温度不断升高，造

成海洋难以形成环流，大量绿硫细菌聚集在一起，

形成的大量硫化氢气体难以沉积到海底。

绿硫细菌是一种适合生存于厌氧、硫化氢丰富

的透光带环境中的自养型菌类，能利用硫化氢、单

质硫等进行光合作用。绿硫细菌的标志化合物是

一些具类异戊二烯侧链的芳香烃(例如，2-烷基-1，

3，4- 三 甲 基 苯 和 含 有 40 个 碳 原 子 的 C40

isorenieratene 和 lisorenieratane)（Xie et al., 2009）。

科学家利用气相色谱-质谱联用仪，已经分别从浙

江长兴煤山和澳大利亚珀斯盆地二叠纪末地层中

检测到这类化合物，而且，这两个地方的剖面都反

映在2.52亿年前曾存在两个绿硫细菌繁盛的高峰，

说明这次事件是全球性的（Crice et al., 2005）。

让人意想不到的是，绿硫细菌喜欢灿烂的阳

光，但却根本容不得半点氧气。它生活于富含硫化

氢(H2S)且水体分层的透光层底部，嗜硫成性，以HS

为电子供体，靠细菌色素及少量类胡萝卜素捕获光

能进行光合作用营生。因此，对动物来说，古海洋

中绿硫细菌的光顾将预示着一场灾难的到来，水体

透光带将处于一种富含H2S的极度缺氧的环境。

科学家还在二叠纪末岩石中发现了另一类由蓝

细菌形成的分子化石，其特征性有机物质在一定条件

下能够被保存下来。科学家利用一些精密仪器从中

检测出一种叫做2-甲基藿烷的有机分子，可以用来

确定当时这个地方是否存在蓝细菌及其丰度，就像刑

侦人员利用DNA指纹确认犯罪嫌疑人一样。

在二叠纪末的亚洲、欧洲和大洋洲中低纬度地

区的整个浅海广泛分布着一种称之为“钙质微生

物”的岩石，它的外观较易辨认，大多呈现“花斑状”

或“豹皮状”构造，这是一种由蓝细菌等微生物组成

的岩石，往往覆盖在动物大量消失的地层之上。动

物的大量灭绝，使原来啃食和破坏蓝细菌的威胁大

为减少，加上海洋表层水体的富营养化，以及温室

效应所引起的强烈蒸发作用带来的盐度变化，都使

得蓝细菌获得充分繁殖（Xie et al., 2009）。

因此，科学家推测，二叠纪末，西伯利亚及世界

图7 二叠纪末生物大灭绝（引自https://image.baidu.com/）
Fig.7 Biological extinction in the late Permian（after https://

image.baidu.com/）
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各地范围广泛的玄武岩火山喷溢，使大气层中二氧

化碳浓度急剧升高，导致全球气候剧变，酸雨和温

度大幅变化及海洋缺氧等。当时南北极温度不断

升高，直至赤道与两极的温度没有了梯度变化，呈

现出均温状态，造成海洋难以形成环流，整个古海

洋成了缺氧、毒化的“一潭死水”，大量绿硫细菌聚

集在一起，海底淤泥中产生的有毒硫化氢从海底上

升到透光层直至散发到大气，弥漫至整个大陆，结

果不仅使浮游生物遭殃，食物链断裂，原有的海洋

动物由于不适应这样的恶劣环境而灭绝，还有一部

分有毒硫化氢溢出海面到达大气层，破坏了臭氧

层，使紫外线增强，造成了陆地上动植物的异常和

整个生态系统的崩溃（Shen et al., 2009, 2018）

由绿硫细菌地层、动物灭绝地层和“钙质微生

物”（蓝细菌层）组成的岩石地层序列，很好勾勒出

了二叠纪末大灭绝的变化过程，充分反映了地球环

境的剧变，有毒气体的蔓延，致使海洋动物的大量

灭绝，又造成了蓝细菌的大肆泛滥。分子化石无疑

为侦破这一重大地质事件立下了赫赫战功。

5 与人类相伴而行的微生物病菌

5.1 农业革命带来的病根

人类演化至新石器，开始驯养动植物，开启了

农业革命时代。科学研究表明，很多致病病菌在分

支系统图中，与一些家畜身上的病菌有着很近的亲

缘关系，也就是说它们在分子遗传学上具有相似

性。而且，通过追溯古人类驯养动物的历史轨迹，

发现随着驯化时间的增长，人类与家畜之间的共有

传染病也随之增多。像疯牛病、禽流感、麻疹（牛）、

口蹄疫、肺结核（牛）、流行性感冒（猪和鸭）、百日咳

（猪和狗）、恶性疟疾（禽鸟）等疾病都是一万年前驯

化动物馈赠给人类的遗产（图8）。

此外还有来自黑猩猩的艾滋病病毒、禽类的禽

流感病毒及蝙蝠带来的冠状病毒，无不在提醒人类，

大多数恶性病毒传染病都是野生动物体内的病毒通

过“跨界”传播给人类的（Liu，2020）。英国《自然》杂

志曾在2008年做过统计，1410种人类疾病中，新出现

的传染病有60%是人畜共患，其中72%又是以动物为

宿主的病原体引起的。在目前已知的大约 200 种人

畜共患病中，至少有 70 种与异域宠物有关，沙门氏

菌、鹦鹉热感染、毒蛇伤人、鳄鱼咬伤等等。显然，在

人类饲养的家畜和宠物中，还隐藏着许多伺机致人类

于死地的未知病菌（Feng，2020）。

总之，从距今1~1.2万年前开始，人类不断驯化

野生动物，逐渐影响了生物赖以生存的环境，一些流

行性病菌也随之在家养动物中产生，并在人类与驯养

动物之间不断地交叉感染。随着人类交往越来越密

切，病菌形成了越来越广阔的繁殖市场，迸发出旺盛

的生命力。因此，驯化动、植物所引发的农业革命，开

启了人类全新的生态系统，也密切了人类与病菌的关

系，人类与病菌相伴又抗争的历史还将长期延续下

去，为此，我们应该保持清醒的认识。

5.2 人类行为当自省

自然法则已经血淋淋地告诉我们，人类不能自

以为是大自然的主宰者与统治者，只是大自然生物

大家庭中的一个成员。大自然中的生物，并不是人

类的生杀予夺的资源，它们理应是这个大家庭中与

人类平等的一员。地球上的生命应该都具有在自

己的栖息地里生存和繁衍的自由，而人类对自然资

源的过度开发和对气候的负面影响其实是对其他

生物的侵权行为，最终会受到自然的惩罚。

非典、禽流感、新冠病毒就是大自然对于人类

破坏生态平衡的严厉处罚。美国著名病毒学家约

瑟夫·麦科明克在《第四级病毒》里写道“在病毒的

世界里，人类才是入侵者。人类的活动侵犯了它们

藏伏之地，迫使它们暴露了出来。人类并不适合于

这些病毒的寄生，人不能供养病毒长期生存。相

图8 农业革命开始的驯养家畜（引自https://image.baidu.
com/search/）

Fig.8 Domesticated domestic animals at the beginning of the
agricultural revolution

（after https://image.baidu.com/search/）
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反，对于病毒，人是没有出路的宿主，人死了，病毒

也就与之俱亡。”（Joseph，1997）（图9）。

著名的病毒学家斯蒂文·S·摩尔斯（Steven S

Morse）警告说：“病毒不会移动，但是很多病毒都到过

世界各地。”确实，病毒不会跑，不会走，不会游泳，不

会爬，它们只依附载体“移动”到各个地方。大约60%

已知的传染疾病，都是最近才开始在人类之间传播。

在今年新冠肺炎疫情肆虐下，覆巢之下，焉有完卵？

无辜的精灵，正在用生命预演着人类的未来。

但愿我们从人类演化史获得警醒，从大自然中学

会敬畏自然，敬畏万物，克制欲望，不滥杀无辜，凡事

适可而止。要与动植物和谐相处，与大自然协同演

化，让人类真正成为大自然生态平衡的推动力。

6 结 论

（1）微生物是地球生物圈的重要成员，在能量

转化和生态系统构建和运作中扮演着不可替代的

角色。同时，微生物也是生物灾害中危害最大的一

种类型，尤其是病毒和有害细菌在人类社会发展史

上造成了许多重大瘟疫，在地质历史上也是多次生

物大灭绝的重要推手。

（2）在地质历史中，形成了成千上万种的细菌

与病毒，有些可能被封存在冰川中、或封存在已死

亡的古生物化石中、或生活在地表或深海底部热泉

中、或者寄生在现代动植物体中。因此，我们在开

发利用这些资源时，一定要慎之又慎，以免给人类

带来不可预料的灾难。

（3）由于微生物家族肉眼难以识别，要识别地

质历史时期的微生物家族的“庐山真面目”是相当

困难的。但是，它们毕竟在地质历史中还是留下了

其蛛丝马迹，我们要发挥古生物专家熟悉生物进化

史的特长，探索极端环境下微生物演化的历史与特

征，完善学科建设并造福于人类。
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