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摘要    手性和对称破缺是自然界的重要客观存在. 从微观的粒子和分子到宏观的物质和宇宙星系, 均存在不同

水平的手性和对称性破缺, 寻找它们的内在统一性是著名的科学难题. 本文对2005年美国Science杂志公布的125

个科学前沿问题之一“自然界中同型手性的起源”进行了解读, 特别关注同型手性对生命起源和生命体系的重要意

义, 概述介绍了国内外学者的相关研究假说、理论和进展. 
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2005年7月1日, 美国Science杂志在纪念创刊125

周年之际, 公布了125个最具挑战性的科学前沿问题. 

其中第57个问题是“What is the origin of homochirali-

ty in nature?”. 其意为: 自然界中同型手性的起源是

什么? 为什么这个问题如此重要和有难度呢? 本文

给予简明解读并介绍相关的研究进展.  

手性即不对称性 , 指一个物体与其镜像不能重

合 . 如我们的双手 , 左手与互成镜像的右手不重合. 

在分子水平, 一个分子与其镜像不重合, 则称其为手

性分子, 通常用绝对左、右手螺旋(S, R)、相对左、右

手构型(L, D)、旋光性(+, )来对它们进行标识. 旋光

性用旋光度来表示, 可正可负. 旋光度的绝对值越大

表明不对称性越强, 当旋光度为0时, 可能样品是对

称性的, 也可能是左、右不对称的分子一样多(此时

的样品叫外消旋体), 旋光度被抵消掉了 . 手性分子

具有旋光性, 因此也称其有光学活性.  

自然界中的D-氨基酸与L-氨其酸(图1), 以及D-

核糖与L-核糖是典型的手性分子 . 法国学者巴斯德

于19世纪中叶通过对酒石酸盐的研究 , 最早发现并

提出了分子手性概念.  

在生命起源的化学进化过程中, 生物小分子(如

氨基酸与核苷酸等)是重要且必不可少的, 它们一旦

生成后分别缩合形成肽与寡聚核苷酸则是生命起源

关键性的一步 . 但缩合过程中至今仍令人迷惑不解

的是手性的选择: 即在生命起源过程中, 仅L-氨基酸

和D-核糖或D-脱氧核糖分别被选择缩合形成L-肽和

D-寡聚核苷酸 , 它们对应的D-氨基酸和L-核糖或L-

脱氧核糖不被选择 . 即生命选择相同手性的L-氨基

酸和相同手性的D-核糖或D-脱氧核糖来分别组构蛋

白质/肽和核酸.  

如果生命以混合的D-和L-氨基酸或核糖来组构

肽与核酸, 生命的高度有序性不可保障, 生命分子将

没有或仅有很低的生物功能 , 无法形成真正意义上

的生命 [1,2]. 因此 , 同型的手性是生命赖以起源与存

在的分子基础 , 通常不是纯L-氨基酸就是纯D-氨基

酸, 二者必选其一, D-和L-核糖也是. 当然, 在自然

界也发现某些细菌壁上存在含D-氨基酸的肽 , 但这

些肽仅占少数并且不是最至关重要的蛋白质肽.  

在微观粒子水平, 1957年吴健雄等人证明了李政

道和杨振宁的猜测: 宇称不守恒 [2]. 吴健雄用钴-60 
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图 1  (网络版彩色)镜像不重合的L-氨基酸(a)与D-氨基酸(b)示意图 

Figure 1  (Color online) Chiral structure of L-amino acid (a) and 
D-amino acid (b) 

的衰变实验证实, 产生的左旋电子比右旋的多, 而

不是之前学术界认为的各占50%, 即对称性在宇称

水平也被打破了[2].  

另外, 经调查统计发现[1], 地球上许多生命体是

以螺旋形式存在的, 通常其右手螺旋形式更占优势. 

如右手螺旋形式的海螺与藤状植物比左手螺旋的明

显多, 等等. 这也是某一种同型手性被优势选择的事

实, 也属对称性破缺案例.  

上面的例子都是表明在自然界中不同层次上某

种手性形式比另一种更优势被选择 , 即出现同型手

性选择的问题. 事实上, 目前学术界更关注生物体系

中为什么仅优势选择L-氨基酸与D-核糖的手性问题. 

这个问题即是生命起源研究中令人瞩目的难题: 生物

分子手性起源(或称光学活性起源). 其原因是什么呢? 

不乏相关假说与研究, 但尚未得到令人信服的破解.  

1  国外生物分子同型手性起源的假说 

目前国外关于生物分子手性起源有如下主要假说.  

(1) 基于宇称不守恒的VESTER-ULBRICHT机

理和YAMAGATA机理等. 前者认为衰变产生偏振

电子会对D和L-氨基酸或核糖产生非对称影响, 最后

使L-氨基酸和D-核糖相对稳定而被选择 [2,3]. 后者则

认为因宇称不守恒使各电磁相互作用也不对称 , 导

致L-氨基酸在能量上比D-的稳定从而被生命最后选

择 [2,3]. 但学术界感到困惑的是 , 宇称不守恒效应虽

是一个持续的客观效应, 但其效应可能太小(D/L-氨

基酸之间的能量差约为1038 J/分子), 不足以引起生

命起源中如此明显的同型手性选择. 也许, 宇称不守

恒本身也是自然界的一个结果而不是原因?  

(2) 圆偏振光引起光学活性. 自然光由于某些特

定因素的影响产生不对称偏振性 , 对L-和D-分子进

行不对称分解 , 最后导致使L-氨基酸和D-核糖相对

稳定而被选择[4]. 但是自然光是各向同性的, 这意味

着地球上可能会同时存在着不同手性选择性的生命, 

但事实并不如此. 因此, 此理论有偏颇之处.  

(3) 液固相化学反应引起同型手性选择. 主要有

泥土表面理论、不对称晶体石英和立体选择性结晶假

说 . 它们基本的观点均是由于液固相化学反应的不

对称性引起了手性选择[5]. 这也意味着地球上可能会

同时存在着不同手性选择性的生命 , 但事实并不如

此 . 地球生命是L-氨基酸和D-核糖相对比D-氨基酸

和L-糖更被选择. 因此, 此理论也有偏颇之处.  

(4) 统计起源论. 此观点认为L-和D-被选择是随

机的, 只是现有正好是L-氨基酸和D-核糖被选择了, 

然后通过生命进化的遗传与放大而已[2]. 此假说具有

无奈的被动性, 没有说服力.  

(5) 活力论 . 此观点认为没有生命就没有手性 , 

即同型手性的选择源于生命本身[2]. 但这无法解释生

命起源时的“第一批”同型手性从何而来的问题.  

(6) 地磁场论. 此观点认为, 地球上的同型手性

起源与地球是一个自左向右转具有磁性的球体有关[6].  

(7) 耗 散 理 论 . 20 世 纪 70 年 代 , Prigogine 和

Stengers[7]提出耗散结构理论来解释同型手性起源问

题. 他们提出分叉和对称破缺假说: 在平衡态或近平

衡态存在分叉点 , 系统在二种可能性中选择其中的

相对稳恒态实现对称性的破缺[2,7]. 

上述假说或观点虽或多或少能合理解释某些问

题, 但一个共同点是它们要么效应太小, 要么不能明

确地指出目前地球生命手性的同型选择是一个必然

的不二结果, 即选L-和选D-仍带有随机性. 因此, 无

法令人完全信服.  

目前 , 国外关于生物分子同型手性起源与生命

起源研究仍是热点之一. 近年来有研究表明, 噪声、

自催化和自复制、引力宇称不守恒等方式可能诱导同

型手性的形成, 即对称性破缺[8~10], 但理论上仍没有

跳出之前的相关假说.  

2  生物分子同型手性起源与生命起源研究

的关系 

目前学术界认为 , 解决生物分子同型手性起源

的难题是解决基本科学难题生命起源的关键之一
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(http://www.us.net/life/). 经过多年的努力 , 归纳起

来, 对生命起源的研究, 人们日渐发展并建立了下列

主要理论[2]. 

(1) 特殊创造论. 是指在宇宙历史的某一特殊时

刻 , 由上帝创造出生命 , 这种学说曾一度占统治地

位, 但基本上不被学术界所接受.  

(2) 泛孢子理论 . 提出生命的胚芽来自地外空

间 , 地球上的生命被假定为是与陨石或地外来访者

一起到达地球 , 然后生长发育 [11]. 微生物附着于陨

石活着到达地球显然不可能 , 它们将被紫外线杀死

或因空间真空死亡 . 泛孢子理论最多能说明生命存

在于一颗特殊的行星里 , 它仍未能解答宇宙中最初

生命起源的问题.  

鉴于星际空间中复杂的有机分子的发现 , 目前

泛孢子理论重又兴起 , 但这些分子能否在地球上播

种形成更复杂的分子, 至今未能确切回答.  

(3) 自然发生论 . 认为生物可从非生物自然发

生. 例如蛙可从泥中长出, 蛆虫可从腐肉生出. 一些

著名学者如古代的亚里士多德 , 近代的Harney和牛

顿, 都曾是自然发生论的信奉者. 该理论由于实验观

察错误, 经不起推敲.  

(4) 生源论. 认为生命只能来自生命. 1668年意

大利医生F.Redi用实验证明没有蝇和卵, 不论把腐肉

放多久, 也不会产生蛆[2]. 1862年法国科学家L. Pas-

teur证明 , 煮熟肉汤不可能长出细菌 [2], 说明微生物

不能自然发生, 确立了生源论. 该理论认为生命只能

来自生命, 从而否定了地球上生命的起源. 但这个理

论无法回答第一个生命从何而来的生命起源问题 , 

更无法回答生命分子同型手性起源的难题.  

(5) 化学进化学说 . 1871年达尔文首先提出 [11]: 

“在一个存在着各种状态的氨和磷酸盐的温暖水池

中, 在光、热、电存在条件下, 某种蛋白质合成物形

成了, 并进行更复杂的变化”. 1924年苏联生物化学

家 A.I.Oparin提出生命是长期化学进化的结果 [2]. 

1928年英国生物化学家Haldane提出 [2]: 当紫外线作

用于水、二氧化碳和氨的混合物时, 形成多种有机物

质, 包括糖类, 其中有些物质可以构成蛋白质. 原始

海洋达到一个热的稀汤以前, 他们早已聚集. 1947年

Bernal提出, 在有机物丰富的原始海洋里, 各种不同

过程可把有机物结合起来 , 并且描述了使小分子聚

集产生生命大分子的方式和方法[2]. 上述这些学者的

思想奠定了化学进化实验的基础. 此外, 还有解释生

命起源的 “RNA世界 ”理论 , 认为生命最先起源于

RNA的生成(http://www.us.net/life/), 等等. 

美国学者S.L.Miller在1953年首次用实验表明 , 

生命起源研究是可以通过实验验证的(http://www.us. 

net/life/). 著名的“Miller实验”证明, 对简单的水、氨

气和甲烷等混合分子加以放电或加热即可得到生命

起源必需的氨基酸、碱基和糖等重要生命小分子. 但

这些产物是外消旋的, 即D-与L-各占50%. 生命起源

的重要下一步是 , 这些生命小分子必须缩合形成生

物大分子. 如对于氨基酸形成肽来说, 可能存在3种

可能 : 一是D-氨基酸和D-氨基酸相互缩合 ; 二是L-

氨基酸和L-氨基酸相互缩合 ; 三是D-氨基酸和L-氨

基酸相互缩合. 第3种情况形成的肽/蛋白质其有序性

很低, 本身的稳定性差, 基本上无生物活性, 生命没

有也不选择其作为存在形式是很好理解的. 但第1和

第2种情况, 孰优孰劣则无法区分. 对于D-和L-核糖

形成核酸来说, 也有类似问题. 而到底选D-或L-也就

是上面提到的困扰了学术界多年的著名的生物分子

同型手性起源问题.  

总之, 要解决生命起源难题, 其关键难题之一是

同型手性的起源问题 [1,2]. 即便是有种种优点的化学

进化学说, 目前也仍然无法回答此难题.  

解释生命起源需要一个自洽的、合理的、细节详

尽的机理. 除能解释同型手性起源外, 它也可以很好

解释已知的真实生命组织的生物化学、分子生物学和

信息学等特点和规律 , 而不仅仅是数学的或计算机

模型. 具体地说, 这个机理必须符合下列要点(http:// 

www.us.net/life/): (1) 能解释生命的遗传、生长、代

谢与死亡; (2) 能解释生物信息的贮存、转化、传递

等功能; (3) 能解释自然界如何运用4个物理力中的

一个或某几个直接或间接地在前生物环境中产生前

生物体的基因信息码并进化为现实生命体系; (4) 能

解释生命体中奇特的同型手性光学异构体的集中现

象: 相对纯的L-氨基酸和D-核糖如何从自然界通常

是光学外消旋的化学环境中脱颖而出?  

3  国内生命起源与手性起源研究概况 

中国科学家在此领域中进行了多年的持续努力, 

取得了一定的成果.  

20世纪50年代 , 以中国科学院生物物理研究所

贝时璋为代表的一些科学工作者即以细胞重建的方

式关注和研究生命起源与化学进化. 20世纪80年代, 
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北京大学王文清以“Miller实验”为基础, 开展了氨基

酸预生物合成的研究, 她特别关注手性起源的研究. 

20世纪90年代 , 清华大学赵玉芬发现了磷在生命起

源中有特别的重要性, 提出磷是生命的中心的概念, 

也提出蛋白质和核酸共同起源的遗传密码起源学说.  

21世纪初, 中国空间科学学会赵玉芬、刘志恒、

庄逢源、陈均远等共同推进成立了中国空间科学学会

空间生命起源与化学进化专业委员会 , 凝聚了全国

对生命起源感兴趣的学者. 目前在国内, 学者们从不

同学科角度开展了生命起源相关的一系列研究工作, 

取得了较丰硕的成果.  

3.1  有机大分子的起源与进化 

生命起源之谜中, 生命的化学起源, 即有机大分

子的起源与进化一直是研究的重点 . 大自然为何选

择核糖为核酸的组成 , 为何选择-氨基酸作为蛋白

质的组成, 维护选择磷作为核酸的骨架, 这些是生命

起源中最基本的化学问题.  

厦门大学赵玉芬在有机磷与生命起源研究中做

出了卓越贡献 , 她领导的团队和他们开展的工作受

到国际同行的广泛关注. 他们发现, -丙氨酸与磷结

合后, 可以容易生成多肽, 而且可以使核苷转化成核

苷酸, 但是同分异构体-丙氨酸就无这种活性, 因此

提出了核酸、蛋白共起源和共进化的协同系统, 并由

此来研究遗传密码子起源[12~14].  

3.2  氨基酸及密码子起源的理论研究 

香港科技大学王子晖在其提出的遗传密码子-氨

基酸共进化论基础上分析了60种生物全基因组系列

中的tRNA序列及氨基酸-tRNA合成酶序列与反密码

子的使用 , 在生命之树上找到了在古菌范畴内最接

近甲烷嗜高热菌(M. kandleri)的生命之根的位置[15].  

近年来, 南京大学陈均远课题组[16]、厦门大学的

王义权课题组[17]开展了以文昌鱼为模式, 研究骨骼、

神经及免疫系统的分化、发生起源的分子机制的工

作, 并尝试联系它们与地球环境之间的关系.  

华中农业大学张红雨课题组 [18,19]关注蛋白质起

源与进化机制 , 提出可根据氨基酸相对自由能的大

小推测氨基酸在自然界中出现的大致顺序 . 该研究

从热力学层面解释了氨基酸和密码子的起源顺序 , 

体现了理论研究的价值.  

2010年, 厦门大学纪志梁课题组[20]对549个来自

古菌、细菌和真核物种全基因组水平的氨基酸使用频

率分析, 提出了新的氨基酸进化时序(L, A, V/E/G, S, 

I, K, T, R/D, P, N, F, Q, Y, M, H, W, C)及可能的演化

过程 . 该研究也从现有物种的遗传和表型状况支持

了氨基酸和遗传密码子的共进化假说.  

以上工作从不同侧面为生命起源研究提供了重

要依据.  

3.3  氨基酸聚合的预生物研究 

国内在这方面研究比较突出的是中国科学院生

物物理研究所王孔江课题组 . 他们通过实验研究发

现地球上海水中常见的氯化钠与氯化钾等物质具有

催化氨基酸聚合的明显功能 [21~23]. 这意味着 , 在地

球上, 一旦生物分子氨基酸、糖和碱基等生成后, 它

们就有可能聚合形成对应的生物大分子肽、多糖和核

苷或核苷酸.  

目前天然蛋白质氨基酸有20种 , 仅甘氨酸没有

手性. 研究表明, 它的非手性在增加蛋白质构象的折

叠、柔软性与功能多样性上有重要意义.  

3.4  国内生物分子手性起源难题的研究状态 

在生命起源的化学进化过程中 , 同型手性起源

是生命起源研究中最令人瞩目的难题之一 , 我国学

者也为此做出了努力.  

(1) 氨基酸不平衡辐解和低温相变. 北京大学王

文清[2,24]是中国研究生命起源较早的学者之一. 她认

为对称性破缺是生命起源的必需 . 她和赵健通过实

验证明, 相对于L-亮氨酸, 电子更易辐解D-亮氨酸; 

+电子(右手性电子)能不同地作用于不同手性状态

的亮氨酸样品[2]. 近年来, 王文清[24]发现D-氨基酸存

在低温相变现象 , 从而提出电弱相互作用宇称不守

恒在氨基酸晶体相变中的放大机制.  

(2) 地球轨道手性力场假说 . 20世纪90年代始 , 

本文作者 [25~29]开始注意到地球在空间的不对称性运

动(图2), 其不对称力Feoc有日、月、季和年等周期性, 

可方便地分别解释: 宇称不守恒, 生物分子同型手性

的起源和生物节律的起源, 等等. 2017年, Pavlov和

Pavlova[30]的工作支持地球轨道手性力场假说. 

(3) 电子自旋诱导生物分子手性合成 . 近年来 , 

哈尔滨工业大学王伟提出了一种关于生物分子单一

手性源自电子自旋特性的新假说 ( h t t p s : / / a r x i v . 

org/abs/1309.1229, https://arxiv.org/abs/1410.6555). 该 
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图 2  地球轨道手性力场示意图. (a) 地球右手自旋运动; (b) 地球右

手公转运动 

Figure 2  The force field of Earth’s orbital chirality (EOC). (a) The 
Earth’s right-handed spinning; (b) the Earth’s right-handed revolution 

假说认为在酮酸还原氨基化合成氨基酸过程中 , 酮

酸先与氨基形成席夫碱 , 其亚胺结构继而发生分步

进行的两电子还原(图3(a)). 对于磁性材料 , 尤其是

半金属材料, 由于其费米能面处(Ef)两种自旋方向电

子的态密度不同, 导致它对一种自旋方向的电子导电, 

对另一种自旋方向的电子表现为绝缘体(图3(b))[31~33].  

(4) 其他. 另外, 内蒙古大学罗辽复课题组[30]对

遗传密码子起源和手性问题进行了相关探索 , 吉林

大学冯守华课题组 [35]发展了生物水热合成化学与无

机-有机手性螺旋杂化材料合成的研究, 均取得了较

好的理论与实验结果.  

4  结论 

总之, 自然界中同型手性起源涉及物理、化学、

生物等学科, 是个著名的经典科学难题, 意义重大深

远. 其中, 以生物分子同型手性的起源难题最为典型. 

生命起源时同型手性的选择有序性的选择, 也即降低

熵值的选择. 本文主要关注了同型手性选择现象在生

命体中的存在与可能解释, 离完全解决尚需时日.  

 

图 3  (网络版彩色)电子自旋诱导生物分子手性合成. (a) 自旋极化电子诱导氨基酸不对称合成假说示意图; (b) 金属、铁磁金属、半金属材料

电子能带结构的比较 

Figure 3  (Color online) The biomolecular chiral synthesis induced by electron-spin. (a) Schematic illustration of the hypothesis on the spin-polarized 
electron induced asymmetric synthesis of amino acids; (b) the comparison of the electronic band structures of normal metal, ferromagnetic metal, and 
half metal materials  
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Summary for “自然界中同型手性起源的难题” 

The problem on the origin of homochirality in nature 
HE YuJian  
School of Chemistry and Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
E-mail: heyujan@ucas.ac.cn 

The property of chirality is non-superimposable forms that are mirror images of one another, as are left and right hands. 
The chirality and symmetry breaking in nature are important phenomenon. From fundamental particle and molecule to 
matter and universal system, there are chirality and symmetry breaking at different level. To explore their unification is 
an interesting scientific problem. A substance is said to be homochiral if all the constituent units are the same chiral form. 
In life, homochirality is a common property of amino acids and sugars. The homochirality of L-amino acids as well as 
D-sugars is a necessity for the origin of life and biosystems. While the origin of this phenomenon is not clearly under-
stood, many different mechanisms for the emergence of homochirality are proposed. The mechanism ensuring the 
preservation of homochirality in a prebiotic state is needed. In this paper, the question “what is the origin of homochiral-
ity in nature”, that was one of 125 scientific problems selected and published in Science, was interpreted. Specially, the 
relation between the homochirality and the origin of life was focused on, and these related hypothesis, theory and pro-
gress were introduced and discussed.  

So far, there are the following major hypotheses on the origin of homochirality: (1) the Vester-Ulbricht Mechanism 
and Yamagata Mechanism based on parity violation; (2) the natural circularly polarized light caused the origin of 
homochirality; (3) the liquid solid chemical reaction caused the homochiral selection; (4) the statistical selection; (5) the 
vitality mechanism; (6) the Earth’s magnetic field theory; (7) the dissipative theory. There are new researches indicated 
that the noise, self catalysis and self replication, and nonconservation of parity gravity may induce the origin of 
homochirality, i.e. symmetry breaking. These hypotheses can explain some experimental data on the homochirality, but 
each one is not able to get the inevitable result: only L-amino acids and D-sugar are selected in origin of life. In the 
research field on homochirality origin, Chinese scholars also put forward some hypotheses: (1) the unbalanced radiolysis 
and low temperature phase transition; (2) the Earth’s orbital chirality theory; (3) the biomolecular chiral synthesis 
induced by electron-spin, and so on. 

homochirality, symmetry breaking, origin of life, chiral research progress 

doi: 10.1360/N972016-00959 
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