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摘  要: 通过有机分子合成、矿物特性、相关地质作用的研究,可以认为,矿物质在导致生命演化的基本化学反

应过程中起着关键性作用, 地幔流体与地壳中的对流热液是生命产出过程的重要舞台,整个岩石圈对生命的

产出是个必不可少的因素。在远古地球环境中, 适当的水、大气、岩矿及物化条件的组合,一定能够引发高分

子化合物的产生甚至是生命的诞生。为了揭开生命起源的奥秘, 一方面要对远古环境进行充分的研究, 正确

了解生命产生的初始环境; 另一方面,要通过实验模拟, 找出恰当的水、气、岩矿及物化条件组合。
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  地质证据表明, 生命至少存在了 35亿年, 可能

开始于 38亿年以前
[ 1, 2]
。关于生命的起源是科学界

一个古老而又倍受关注的问题。现在一般认为生命

的起源是一个化学过程。J. D. 伯纳尔( Bernal)把它

从无机界中演化出来的过程划分三个阶段: ( 1)从小

分子形成生物单体 ) ) ) 氨基酸、核酸碱基、单醣等分

子; ( 2)由生物单体形成大量的、各自具有不同结构

的生物高分子 ) ) ) 蛋白质、核酸和多糖等; ( 3)由生

物高分子形成多分子体系, 并结合成生命形态。

1953年, 芝加哥大学的 Stanley. L. Miller模拟还原性

原始地球大气,用甲烷、氨、水、氢的混合物作原料,

通过电火花放电,循环七天,得到的产物经鉴定含有

氨基酸及其他有机分子
[ 3]
. Miller 的实验激起了在

试验室中进行生命演化的模拟试验的研究高潮。科

学家曾乐观地认为,在实验室中创造出生命将为期

不远;然而数十年过去了,人们对生命起源中可能的

自然环境下非生物成因的具生物活性的高分子有机

化合物(如蛋白质、脱氧核糖核酸)是如何形成、在何

处形成的研究却依然是迷雾重重。

地球环境是由水、大气、岩石所组成, 在过去数

十年的研究中, 由于种种原因,科学家仅仅强调了大

气圈、水圈、太阳能在生命起源中起的作用, 而地球

环境的一个重要组成因子 ) ) ) 岩石圈在其中所起的
作用却被忽略了。实际上, 近年来一系列引人入胜

的研究表明,忽视矿物、岩石在生命起源中的作用,

可能正是研究止步不前的原因。有证据表明,矿物

质在导致生命演化出来的基本化学反应过程中起着

关键性的作用,地幔流体与地壳中的对流热液是生

命产出过程的重要舞台, 岩石圈对生命的产出是个

必不可少的因素。

1  矿物在有机高分子合成中所起的作用

  在导致生命产生的化学反应中, 矿物质可能起

着至少八种重要的作用。分别叙述如下。

( 1)提供反应空间: 早期地球对生命来说是个地

狱般的环境, 被强烈的闪电风暴和紫外辐射不断轰

击,其强度远大于现在
[ 4]
, 迅速地破坏了分子链的

键。为此需要有良好的反应场所, 而长石和其他常

见矿物的风化表面上密布着许多微小的凹坑,这些

微型容器可以保护生命的前体分子不受致命辐射的

威胁,从而为其提供了良好的反应空间。

( 2) 浓缩反应组分:粘土矿物、沸石矿物等对有

机组分具有吸附能力, 可以从稀溶液中捕获生命发

生所需的各类分子,从而在局部形成一个浓缩域,增

加化学反应的发生几率。

( 3)保护反应产物: 矿物对反应产物的保护不仅

仅局限于提供一个/遮风蔽雨0的空间, 矿物本身的

物理化学特性亦能增加有机分子的稳定性。例如硫
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化铁有助于白氨酸在 200 e 时保持完好无损[ 4]
; 1价

盐和 2价盐有助于增强核酸的热稳定性
[ 5]
。

( 4)对反应物质的选择性吸附:某些矿物的晶面

可以主动地选择并富集那些具有重要生物作用的分

子。生物界中同种氨基酸在结构上有左旋右旋之

分,在有机合成实验中所产生的分子全都是左旋与

右旋各半,但在生物中左旋氨基酸占压倒优势,接近

100%。生命优先选择左旋氨基酸, 看来可能与演化

过程中矿物晶面对氨基酸的选择性吸附有关, 例如

Robert . M. Hazen的实验证明,方解石的/左手0表面
倾向于选择左旋氨基酸, 而/右手0表面倾向于选择

右旋氨基酸,过量比例接近 40%
[ 4]
。

( 5)构筑有机分子的模板:某些矿物的晶面不仅

能够富集有机分子, 并对其主动选择,甚至还能通过

电荷、结构的对应性关系,迫使有机分子按某些顺序

排列并组装起来,对于构造一些具有重要的生物学

特性的原始分子,矿物质可能起到关键性的作用。

( 6)反应的催化剂:有机化合物往往需要催化剂

的作用才能以有意义的速度发生反应, 而催化剂只

有岩石圈中的各类矿物才能担当。实验证明, 在海

底热液口环境下经过磁铁矿的催化,氮和氢气可合

成为生命必不可少的氨,而 Ni、Co 的硫化物可催化

有机分子的羰基化作用形成复杂的有机分子
[4]
。

( 7)供给反应所需能量:现在地球上的缺氧环境

中,存在着硫细菌中一类以硫化物化学能为能源的

生物。早期地球为还原性环境,有理由相信, 类似的

生化反应在当时亦应存在, 硫化物中的化学能应该

能够为某些生命所需的化学过程提供能量。

(8)提供反应组分: 众所周知,热液流体具有溶

解并富集矿物质的本领, S、Fe 是其中常见元素, 它

们是形成某些生物必需的高分子化合物(如某些酶)

的重要组分和活性中心。

生命单体形成于多种环境,其最初的聚集与组

合是无序的、随机的,而生命的形成却需要其向有序

化转变;矿物、岩石可能是这一转变的促进者之一。

所起的作用首先是限制并富集分子,然后是选择并

排列这些分子。在这些分子中可能形成了最初的一

批自我复制分子系统; 自复制分子系统开始消耗掉

环境资源,突变产生了一些略有不同的分子变种, 从

而推动分子自然选择的过程。自复制分子系统开始

进化、不可避免地向着越来越高效、越来越复杂的方

向发展。

生命起源研究中值得注意的是: ( 1)有机高分子

的合成可能需要多个步骤,需要多种矿物共同作用

提供不同功能, 也就是说需要多种矿物的集合体

) ) ) 岩石才能完成; ( 2)反应环境不应该仅限于水岩

界面;在岩石内部裂隙、晶粒之间、晶体内部同样能

够提供反应环境, 由于比表面积的关系,内部反应的

重要性应高于外部反应; ( 3)矿物组分复杂、内部结

构疏松的岩石应是反应的最佳环境。

2  有机高分子的合成环境

  长期以来,研究者一直把有机高分子的合成环

境限定于浅海、常温、常压、阳光驱动的化学过程,因

为蛋白质、核酸对温度比较敏感,超过一定温度便会

失去活性(如 DNA在高于 70 e 时将失去活性[ 6]
) ,甚

至被破坏分解,而此种环境对于生物的生存最为合

适。但目前看来, 这种看法未免过于简单,决定高分

子有机物能否存在和保存活性取决于多方面的因

素。数十年来,人们认识到在地球上,无论物理条件

如何,哪儿有液态水, 那里就会有生命
[7]
, 尤其是探

索深海的科学家发现了海底火山口的过热开口处繁

衍着多种多样的生物时,其中一种名为 Pyrolobus fu-

marii 的生物可以在 113 e 时生存, 在 80 e 以上生长

良好
[7]
。这些事实促使研究人员考虑: 与生命起源

有关的有机化学反应是否能够发生在这些所谓热液

口周围的高热、高压、以地球内部热量为能源的环

境。

实验证明,矿物质有助于增加脆弱的高分子化

合物的稳定性。1998年, Jay. A. Brandes在卡内基

学会的地球物理实验室进行了一系列试验,实验证

明置于高压水中的白氨酸在加热到 200 e 时, 几分

钟内就分解了,然而向这一混合液中加入了海底热

液口以及其周围常见的一类硫化铁矿物时,白氨酸

在几天的时间里保持完好无损, 而这一时间长得足

以使它与其它关键的分子发生反应
[ 4]
。已有资料表

明, 1价盐与 2价盐可以增强核酸的稳定性, 因为这

些盐能屏蔽磷酸根的负电荷, KCl和 MgCl2 能保护

DNA免遭脱嘌呤作用和水解作用
[ 5, 7]
。除此之外,

一定的压力也能增加酶的热稳定性。

科学家紧密关注着热液口周围诞生生命的可能

性,并提出了一系列假说,如在热泉周围岩石中的喷

气孔中的RNA生命假说
[8]
。然而我们怀疑, 将生命

的起源限定于热液口周围是否过于狭窄, 生命也可

能会起源于其他有着稳定水源并能提供某种形式能

量的地方;液态水、必需的元素、能源及可为产物提
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供保护的环境是生命起源的四个必需条件。促使生

命起源的有机分子不仅可能诞生于太阳系的星云

中、海洋的表层、热液喷口的周围,还有可能发生在

地壳和地幔中。

从太阳星云继承而来的原始地球大气, 在地球

形成后的数千万年间便被太阳风吹散殆尽
[ 3]
, 而古

代大气和古代海洋的诞生则是地球本身物质熔融和

分异的过程中脱水脱气的结果。由此看来, 除了彗

星与陨石带来的少量有机物质外,地球生命的物质

大部来自地球的岩石矿物之中。岩石圈不仅提供了

生命的物质来源,很可能还提供了合成的环境和必

需的条件, 地幔流体与地壳中的热液对流可能起了

重要的作用。

Shmulovich
[ 9]
指出地幔流体严格的物理化学定

义为:富含地球内部原始成分,同时包含地壳再循环

物质的超临界挥发分系统。在地幔熔融过程中, 存

在于地幔环境中的H2O、CO2、S
2-
、气态的 C和 N 逃

逸出来,它们常常高度溶解或熔解于地幔硅酸盐熔

体中,从而形成性质独特的地幔熔体P流体 [10]
, 地幔

流体属 C-H-O 系统
[ 11]

, CO2 和 H2O 为其主要成

分
[ 9,12, 13]

。地幔流体体系的成分与其所处氧化还原

状态有关, 随着氧逸度 f o
2
的下降 (水逸度 f H

2
O升

高) , CO2 饱和的地幔流体可从 CO2-H2O-CO 系统变

化为H2O-CH4-H2 系统
[ 14]
。此外, 地幔流体还具有

使溶质和各种微量元素活化和再沉淀的特性
[ 11]
。

地幔流体作为超临界流体, 其介电常数减小而活性

组分体积加大, 能加快所发生的化学反应速率,而且

超临界水的介电常数远低于常温条件, 表现出非极

性溶剂的性质, 有机物在其中的溶解度大为提

高
[ 15]
。

试验表明, 有机分子可以在类似环境中合成。

1964年 S. W.福克斯用甲烷、氨和水的气体混合物

快速通过 1000 e 高温的装有硅胶的石英管, 将产物

收集在氨水中, 经过水解,可形成天冬氨酸、苏氨酸、

丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、酪氨酸、

苯丙氨酸等
[3]
。1994 年 Robert . M. Hazen 用水、CO2

和一些常见矿物(铁、铜和锌的大多数氧化物和硫化

物)在近 2000个大气压和大约 250 e 条件下, 几乎可

以生成具有任意数目碳原子的分子,其反应机制类

似于一种名为费希尔- 特罗普希合成法( Fisher-Tro-

psch Type)的普通工业流程
[ 4]
。

与其他内行星不同, 地球不仅在其表面拥有水

圈,在岩石圈中也存在有十数千米厚的含水层, 通过

断层及其共生裂隙,含水层还可向下延伸。含水层

内物质通过热液传递产生运动, 含水层本身受热时,

水产生密度反差,浮力驱使水流运动。早期地球具

有高的地热梯度和频繁的岩浆活动, 地壳中热液对

流频繁。例如 1000 km
3
的岩浆侵入引起的环流可

持续十万年之久
[ 16]
。地壳中对流热液的成分较地

幔流体更为复杂, 它包含有大气降水、地表水、建造

水、岩浆水、变质水等, 它既可能继承了地幔流体所

携带的物质,又可能有大气降水、地表水的下渗带来

的外部物质(包括外部产生的有机分子) ; 此外, 在热

液对流中,还在岩石圈中进行了充分的萃取和溶解。

地幔流体和地壳中的热液对流与其他可能的有

机分子合成环境相比, 具有以下特殊之处: ( 1)条件

的多样化, 温度可从常温至 1000 e 以上, 压力可从

常压达 1 GPa以上, 其他物化条件也有大的变化范

围; ( 2)与多种岩石、矿物充分接触,可以充分发挥各

自在有机分子合成中的作用; ( 3)具有极大的规模;

( 4)有大量的各类无机盐参与反应。这些特点决定

了地幔流体和地壳中的热液对流可以为生命起源提

供数量充足的多种有机分子。

大量证据表明, 只要原始物质中含有碳、氢、氧

等元素,给予适当的能量, 在各类矿物作用下,再加

上充分的时间, 完全可以产生有机高分子化合物。

生命起源的过程不仅发生在太阳系星云、海面、热液

口中,岩石圈中的地幔流体和对流热液可能起了主

要作用。

3  结   论

  生命的起源尽管有/ 外源说0, 即起源于地球之

外,由于偶然因素溅落于地球; 但是种种证据表明,

地球上的最初生命是厌氧、异养生物,为了维系最初

生命的生存和发展, 地球上必须有足够的可以利用

的高分子有机化合物, 至少在早期环境中存在有可

以形成高分子有机化合物的机制。只要承认这一

点,那么在远古地球环境中,适当的水、大气、岩矿及

物化条件的组合, 一定能够引发高分子化合物的产

生甚至是生命的诞生。为了揭开生命起源的奥秘,

一方面要对远古环境进行充分的研究, 正确了解生

命产生的初始环境; 另一方面, 则要通过实验模拟,

找出恰当的水、气、岩矿及物化条件组合。生命的起

源是一个由许多较为温和的事件组成的渐进过程,

其中的每个事件都使生命出现以前的分子世界的有
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序性和复杂性提高一步, 其过程的复杂性远远超过

了人们所能想象的程度。通过研究将每一步搞清对

现在的科学家来说可能是遥不可及的, 但是通过努

力,也许能够搞清其中的几个片断,把这个过程看得

更清楚一点,而加强研究地质因素的影响,应该能够

有助于对这一问题的解决。
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Some New Viewpoints for the Geological Function in the Life Origin
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Abstract: The study of life origin is an antiquity andmuch concerned issue in the science field. It can improve our rea-l

ization to life and nature. According to the study of organic molecular synthesis, mineral characteristics, correlative geo-

logical act ion, we can get such conclusion that mineral plays the key function in the basic chemical reaction process that

cause the life to evolve out. Mant le fluid and convection hydrothermal fluid in the crust provide important place for the

appearance of life; the whole lithosphere is an absolutely necessary factor to the appearance of life. In the earlier earth

environment the appropriate combination of water, atmosphere, rock and physical chemical condit ion, can certainly cause

the producing of the high-molecular compound even the life arise. For uncovering the profoundmystery of the life origin,

the adequate study of immemorial environment is needed to understand the virgin condition of life origin. On the other

hand, through the experimental stimulation, it is necessary to find out the appropriate combination of water, atmosphere,

rock and physical chemical condition.

Key words: mineral; mantle fluid; convect ion hydrothermal fluid; life origin


