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和进化方向的制约
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摘 要 动物的趋派主要依摘于氛基酸等有机小分子在海水中能否进行脱水缩 合反应而生成 生物高分于
,

后者刘依箱于海水声 位开高和大气 (X、 浓度降低的历史演化进程
。

有机小 分子 只 有在海水 p H 位演化 ,.l

近中性
,

即寒式纪时彼此才能次生脱水编合反应而 合成生物高分子
。

只 有大 气 Cq 分压降到 1 0 00 aP 以下
,

即泥盆纪以 后
,

法地上才能 出现鹅定的土峨层和拉物
,

动物也才能从 海洋扩展 到陆地
。

随 后 大 气 C q 浓 度

继续降低导致 了气沮下降和位物生 长率的衰减
,

促使动物进一步演化
。

关锐词 大 气和海水化学演化 动物 的起源 脱水编合反应 动物进化方 向

作者筒介 陈 福 193 9 年生 研究 员 从辛沉积矿未和表生地球化学实脸研 究

动物是生命的高级存在形式
,

地球上动物起

源始于 6 亿年前的寒武纪
。

地球自形成以来已有

4 6 亿年历史了
,

但地球上的动物为什鹰起源这样

晚 ? 陆地动物和人类 出现得更晚
,

一直是个谜
。

笔者认 为
,

地球上动物的出现和沉积矿床的形成
、

演化类似
,

也是大气
、

海水化学演化特定阶段上的

必然产物
,

并受海
、

气演化规律的制约
。

从化学角度看
,

组成动物的基本元素是 C
、

H
、

0
、

N
、

P
、

S 等少数 几种元素
。

这些元素在各类

地行星内部含量都比较高
,

在地球表面也很丰富
,

并主要 以 姚 0
、

C QZ
、

C残
、

C O
、

N凡
、

N : 、

玩 PO4
、

姚 S
、

别入
、

以丙 等挥 发份形式存在于大 气和 海水

中
。

这些挥发份是地球岩石在深部高温高压条件

下熔融
、

分异出来的挥发性物质
,

在地表积聚下来

形成的
,

它们既是生命起源的物质基础
,

也构成了

生命赖以生存和繁衍的环境
。

但是
,

有了这些物

质并不一定就能产生生命
,

动物的起源还需要大

气和海水化学演化条件的配合
。

1 关于地球大气圈和水圈的成因

及其历史演化

过去人们基于现代的海 一 气平衡
,

一直认为

海水和大气没有重大实质性的历史演化
,

因此不

能从海水和大气化学演化的角度认识动物起源的

条件
。

现已查明
,

地球的海水和大气都经历了重

大实质性的历史演化
,

是从地史早期的强酸性和

还原性条件向地史晚期的弱碱性和强氧化条件波

动演化过来的
,

并可分为四个大的历史阶段川
:

( 1 ) 4 6一 3 8 亿年前
,

为地球内能最高
、

去气作

用最强烈的阶段
。

在这个历史阶段
,

地表气温高

于水沸点
,

水蒸气不能冷凝
,

形不成水圈和地表水

的循环
。

大气为稠 密火山气 圈
,

总大气压约为 1

x 10 7 P a 左右
,

火山气体充满着整个地球引力场
,

过剩组分不断逸散到宇宙空间去
。

按现代火山气

体平均成分推算
,

气圈中主要是水蒸气
,

约占气体

总量的 70 % ; 其次是 C O Z ,

再次 为酸性气体 H CI
、

H F
、

H Z S
、

5 0 2 、

5 0 3 、

践 5 0 月 、

H 3 P O 4 、

N H 3 、

H 3 B q
、

还原性组分 H : 、

C O
、

C (〕S
、

C氏
、

q N : 、

N H 3 、

P H 3 、

S
、

珑 S 及一些易挥发的金属氯化物
、

砷化物
、

惰性

气体 N e 、

rA
、

R n 等
。

大 气上部没 有稳定的 臭氧

层
,

光解
、

氧化作用强烈
。

( 2 ) 3 8一 2 6 亿年前
,

为稠密 C (入气圈和强酸

性
一 还原性水圈阶段

。

38 亿年前 地表气温开 始

下降到水的沸点以下
,

由火山气圈中的水蒸气冷

凝生成 了原始水圈
。

原始水圈水量不多
,

水分布

在构造断陷盆地内
,

形成内陆浅海
,

水量随着地球

去气作用的进行而不断增 多
。

水圈形成 后
,

气圈

中易溶的酸性气体和还原性组分迅速转 人水圈
,

形成了强酸性 一 还原性海水
,

其 p H镇 0
.

3
。

C O Z

为弱酸性气体
,

在强酸性海水中溶解度很低
,

且不

199 9 年 7 月 7 日收稿
,

12 月 17 日改回
。

, 国家自然科学基金 (批准号
: 4 9 7 7 3 2 0 3) 资助项 目

。
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能通过强酸性海水 生成碳酸盐沉淀
,

而是聚集在

大气圈中
,

形成了稠密 C OZ 气 圈
,

CO Z
数量随着

火山去气作用的进行而不断增加
。

Cq 气圈形成

时
,

以几分压约有 ( 10 一 2 0 ) x 1 0 5 P a ,

气圈中还含

有少量难溶于强酸性海水的气体如 珑 S 及还原

性组分
。

后者易被光解和氧化
,

生成水
、

C 0 2 、

劝
3

等
,

转人水圈和气圈
。

这个阶段火山去气作用仍

然强烈且频繁
,

火山间歇期很短
,

海水 pH 值一直

在强酸性范围 ( p H < 4
.

5) 波动
,

因而海水中不能

形成碳酸盐
、

磷酸盐和硅酸盐粘土矿物等沉淀
。

这阶段形成的岩石 以火山岩和被酸性海水改造不

彻底的火山碎屑岩为主
,

夹少量厚大硅质层
、

鞍山

式条带铁矿〔.2 3〕
、

金
、

错
、

镐
、

铀
、

社
、

铝等惰性金属

的氧化物等
。

( 3 ) 2 6 一 6 亿年前
,

为火山去气作用继续减

弱
、

火山间歇期逐渐延 长阶段
。

从 26 亿年前开

始
,

在较长的火山间歇期晚期
,

海水 p H 值可升到

4
.

5 以上
,

大气 COZ 分压也上升到了 ( 30 一 5 0) X

一o 5 P a [ 5
,

6 ]
,

并与海水 p H 值达到了反应平衡
。

从

这个阶段开始
,

大气 C q 周期性向沉积圈转移
,

而海水则伴随 火山去气旋回从强酸性到弱酸性
、

从还原到氧化的频 繁波动演化
。

随着海水 p H 值

渐次升高的历史进程
,

海水中生成的碳酸 盐逐渐

增多
,

与海水 p H 平衡的大气 C ( ) 2 分压相应下降
。

到 6 亿年前海水 p H 值上升到 6
.

0时
,

大气 c o :
分

压已下降到 1 火 1 0 5 P a 以下 [ 5
,

“ l
,

随后过渡到氮
-

氧型气圈
。

火山去气时期 强酸性雨水 多
,

为风化淋滤 创

造了条件
;而在火山间歇期又形成饱 含 C q 气雨

水
,

也为风化淋滤提供了条件
,

结果导致 各种元素

周期性活化
、

迁移并在海水 中富集 〔7〕
。

海水频繁

地从强酸性到弱酸性
、

从还原到强氧化的波动演

化
,

对金属元素在海水中的富集
、

分异和沉淀成矿

作用很有利
,

因此这 个阶段形成了很 多大型和超

大型沉积矿床
,

如鞍山式条带状铁矿
、

碳酸盐岩 一

砂页岩型沉积铜矿床
、

奥林匹 克坝金
一
铜

一
铀矿

床
、

白云鄂博铁
一 妮 一 稀土矿床

、

开阳 一
翁福磷块

岩矿床等
。

因此
,

这个阶段除形成少数几个残积

风化壳铁矿以外
,

其它风化壳矿床 (包括粘土矿物

风化壳 )都不发育 [7 〕
。

( 4 )从 6 亿年前到现在
,

为氮
一
氧型气圈和

弱碱性 一 强氧化性海水阶段
。

随着地球内能的大

幅度下降
,

冷的地壳不断增厚
。

但地球的去气作

用仍在进行
,

于是刚性和脆性的地壳 又碎裂成板

块
,

形成板块构造体系
。

这阶段地球的去气作用

大幅度减弱
,

并由过去大规模强烈频繁的 火山喷

发形式转变为主要沿活动板块边缘
、

洋中脊
、

裂谷

带和深大构造断裂体系进行的连续
、

和缓的去气

过程
。

当气液进入地表时
,

已变为近中性和氧化

性
,

对生命的危害程度较小
。

地表风化淋滤作用

常年稳定地进行
,

形成了海水 一 大气的稳定平衡
。

海水 p H 值 稳定 在 8
.

2 士
,

并与大 气 CQZ 分压

0
.

0 0 0 3 x 1s0 aP 保持着动态平衡
。

这个阶段
,

雨

水 p H 值较高且为强氧化条件
,

使铁
、

铝
、

稀土
、

磷

等的风化壳及枯土矿物的风化壳广泛发育
。

海水

的金属成矿作用大规模收缩
,

主要变为食盐和石

膏等成矿类型
。

海水从频繁的金属成矿和金属污

染环境中净化出来
,

气候变温和
,

海水变为近中性

且氧化环境稳定
,

为动物起源及发展创造了条件
。

2 地史早期有机小分子形成的条件

动物是由蛋白质
、

核糖核酸
、

多酗等生物高分

子组成的
,

而这些生物高分子则是由很多有机小

分子经脱水缩合反应生成的
,

有机小分子的 生成

条件已有很多实验验证和论述
。

美国 生物学家

5
.

L
.

米勒 ( 1 9 53) 模拟原始大气圈的条件
,

用 甲

烷
、

氨
、

水和氢的混合气体作原料
,

通过电火花放

电
,

循环了 7 天 (实验装置见图 l) 得到的产物经

鉴定含有甘氨酸
、 a 丙氨酸

、

日一 丙氨酸
、

少量天 冬

氨酸和 y 一 氨基正丁酸等
。

1 9 7 2 年
,

米勒改进了

实验条件
,

降低了氨的浓度
,

仍用甲烷
、

氨
、

水和氢

的混合气体作原料
,

经电火花放电
,

合成了约 33

种氨基酸
。

S
.

W
.

福克斯 ( 19 6 4) 使 用甲烷
、

氨和水的 气

体混合物快速通过 1 0 0 0℃ 高温的
、

装有硅胶的石

英管
,

产物收集在氨水中
,

水解后经鉴定也有天冬

氨酸
、

苏氨酸
、

丝氨酸
、

谷氨酸
、

脯氨酸
、

甘氨酸
、

丙

氨酸
、

撷氨酸
、

异亮氨酸
、

酪氨酸和苯丙氨酸等
,

几

乎合成 了构成蛋白质的所有氨基酸
。

J
.

奥罗 ( 1只6 0 )在模拟原始大气条件下加热氰

化氨溶液时
,

首先发现了腺嚓吟
。

C
.

波南佩鲁马

( 1 9 6 3 )应用电子束作能源
,

照 射甲烷
、

氨
、

水和氢

的混合物时 也发现丫腺嚓吟
。

还有人用二氨基顺

丁二烯二睛和氰气 (姚 N Z )于 10 0 ℃ 在紫 外线照

射下合成了鸟嘿吟
。

尿 嚓咤可以通过丙烯睛
、

尿

素和水加热 至 13 5℃ 合成 出来
。

有人应 用 丙烯

睛
、

尿素和聚磷酸 在 10 0℃ 也合成了尿嚓咙
。

J
.

P
.

E e r r i ( 1 9 6 8 )在 10 0℃ 下加热丙烯睛
、

氰酸钾和
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图 1 . 5

F ig

L
.

米勒模拟实验装置示意图 [] 8

T he ex
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5
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1
, .

M il le r
( 19 55 )

.

水
,

合成了胞啥淀
。

G
.

R
.

H a
vr cy ( 1 9 71 )以高岭土

作催化剂
,

在 8 0℃ 下加热二氧化碳
、

氨和水的混

合物两个星期后
,

形成了胞嚓陡和尿呛咤等 8[]
。

5
.

L
.

米勒 ( 1 9 59) 用甲烷
、

氨
、

水和氢的混合

物进行电火花放电
,

不仅合成了氨基酸
,

还发现有

甲醛和搪类
。

C
.

波南佩鲁马 ( 1965 )用紫 外线照

射甲醛溶液合成了核糖和脱氧核搪
。

还有人用核

甘和磷酸 盐 在 160 ℃ 下
,

或用 核甘 和 聚磷酸 在

2 2 0℃下合成了核甘酸等 8[,
’ 〕

。

w
.

v
.

iA le (n 1 9 6 7) 用甲烷和 水通过 电晕放

电生成了从 q
。 一 1C 2

的一元脂肪酸
,

其中有乙酸
、

丙酸
、

丁酸
、

异丁酸
、

戊酸
、

异戊酸和 己酸 8[]
。

.G

w
.

oH 龙 so n( 1 9 67) 用甲醛和毗咯在金属离子的

参与下形成了金属川
、

琳复合物
。

上述实验表明
,

在 自然条件下
“

有机小分子
”

完全可以通过 无机方式合成
。

而且
,

合成有机小

分子的原料都是火山去气作用中释放出来的挥发

性组分
:
H ZO

、

C q
、

e氏
、

H Z 、

N玩
、

N : 等
。

去气作

用在地球演化史中是长期
、

频繁进行着的地质作

用
,

因此用来合成有机小分子的物质来源丰富
。

合成有机小分子所需 要的能量都不高
,

生成条件

简单
,

都是自然界经常具有的
:

如云层闪电
、

电火

花放电
、

紫外线
、

电子束或其它射线的照射
,

以及

把气体混合物简单地加热到几十度至一百多度等

等
。

这些条件在前寒武纪的地表环境中都普遍存

在
。

再加上地史早期地表气温高
、

大气压高
,

大气

中气体混合物的浓度大
,

可以推测
,

自有火山去气

作用以来
,

上述 有机小分子在大气中就通过无机

方式经常地生成着
。

从化学角度看
,

有机小分子通常是元素之间

以共价键方式结合在一起的
,

因此比较耐酸
、

耐

热
,

热稳定性较好 9[]
。

有机小分子 大多数具有极

性
,

所以易溶于水〔9〕
,

有机小分子形成后可大量

溶解在海水中
。

但地史早期火山去气作用强烈频

繁
,

海水为强酸性
,

地表气温高
、

光解反应强等因

素
,

可能会使生成的有机小分子部分地分解
。

但

有机小分子分解后
,

在适宜条件下又会重新合成
,

并在有利条件下在海水中达到富集
。

有机小分子

还有一个特点
,

就是电价性很弱
,

而分子体积却很

大
,

因 此不能与大 多数无机阴离子 如 玩 S
、

C q
、

阳写
一 、

cl
一 、

is 伏
一 、

P叹
一

等化合 ; 在酸性海水中也

不能 与 大 多数 金 属 阳离子 如 K
十 、

N a + 、

C aZ
十 、

M扩
+ 、

F eZ
斗 、

M nZ
十 、

C u 十 、

肠
2 + 、

N iZ 十 等反应
,

即形

不成稳定的矿物沉淀
,

这就决定 了它们只能长期

溶解在酸性海水中
。

但 当它们高度富集时
,

也会

被海水碎屑沉积物和化学胶体沉淀 (非晶二氧化

硅胶体
、

高价氧化铁胶体
、

氢氧化铝凝胶
、

高岭石
、

绢云母
、

绿泥石
、

海绿石等粘土矿物以及碳酸盐
、

磷酸盐凝胶等 )所吸附
、

包裹
,

并部分地进人沉积

地层中
。

有关有机小分子被埋人地层的证据较多 [“ 〕
,

如 G
.

埃格林顿 ( 19 64) 在 10 亿年前的诺内萨希页

岩 中 发 现了 正 烷 烃 和 类 异 戊二 烯烃 ; J
.

O or

( 1 9 6 5 )在 2 0 亿年前形成的加拿大安大略省的冈

弗林特隧石中发现了正烷烃
、

姥蛟烷和植烷 ; T
.

C
.

霍林 ( 19 65) 报道了 30 亿年前形成的斯威士兰

超群的菲格
·

特里页岩中存在着 lC : 一场
,的正 烷

烃 ; J
.

W
.

cS ho p f ( 1 9 6 8 )从距今大约 1 2 亿年至 3 0

多亿年的苦泉
、

冈弗林特
、

菲格
·

特里含化石的隧

石中发现了氨基酸 ; 中国科学院地球化学研究所

有机地球化学实验室的研究人 员 1 9 7 2 年从我国

内蒙 白云鄂博距今 16 亿年的页岩中鉴定出苯丙

氨酸等十几种氨基酸
,

从四川震旦纪灯影组 白云

岩和贵州震旦纪含磷岩石中鉴定 出钒叶琳
,

1 9 7 6

年又从距今 2 0 多亿年的我国鞍山群铁矿中鉴定

出氨基酸等 8[]
。

上述实例 都是有机小分子在地

史早期能够大量生成的地质证据
。

3 有机小分子合成生物高分子

的条件

有机小分子还不是生命
。

只有有机小分子

通过脱水缩合反应生成蛋白质
、

核糖核酸和多醋
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等生物高分子时
,

才能出现生物
。

但 当海水中有

机小分子高度富集时
,

是否就一定能合成蛋白质
、

核糖核酸及多醋等生物高分子呢 ? 不是的
。

有机

小分子要形成生物高分子
,

毫无例外地都是通过

有机小分子间的脱水缩合反应实现的 61[
。

脱水

缩合反应能否进行
,

与溶液中 H
十

的 活度密切相

关
,

因此依赖海水 p H 值的演化
。

3
.

1 氮墓酸脱水缩合生成蛋白质的条件

迄今为止
,

模拟地球上蛋白质生成条件的实

验不多
,

有关蛋 白质的生成条件与海水 p H 值演

化关系的实验研究还未见报道
。

5
.

W
.

福克斯等

用氨基酸进行的干热缩合实验
,

是把固相氨基酸

的混合物加热至 巧 0一 20 0℃ 强行脱水
,

缩合成了

“

类蛋 白质
” 。

J
.

奥罗 ( 1 9 6 1 ) 在密封管内加热

( 1 4 0℃ )甘氨酸的氢氧化氨溶液 ( ZN )时生成了聚

天冬氨酸
。

J
.

K o v

acs ( 1 961 )加热天冬氨酸的水溶

液
,

也生成了聚天冬氨酸
。

有人在氨基酸的水溶

液中添加缩合 剂生成 了多肤
。

E
.

T
.

德根斯

( 1 9 7 1 )加热 ( 80℃ )有高岭土存在的氨基酸混合物

的水溶液时
,

得到了成分比例为 10 0 : 10 0 : 1 : 2 0 : 1

的谷氨酸
: 天冬氨酸

:
甘氨酸

: 丙氨酸
:
苯丙氨酸缩

合物等 6[]
。

这些实验
,

都没有考虑海水 p H 值演

化的因素
。

基本上都是在中
、

碱性水溶液中进行

的
,

对解释生物起源的环境有一定困难
。

作者根据地层中沉积矿物组合的研究
,

认为

在整个前寒武纪时期
,

海水 p H 值一直都波动在

蛋白质

_
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强酸性至弱酸性范 围
,

直到寒 武纪初才上 升到

6
.

0
。

可以想象
,

在地史早期较强的酸性海水中
,

氨基酸分子即使富集量很高
,

彼此之间也不能进

行脱水缩合来生成蛋 白质
。

这是因为
,

在较强的

酸性海水中
,

每个氨基酸分子中的狡基 一 O H 都

被海水中过剩的 H
十

所包围着
,

而氨基中的 H
十

则

离解不出来
。

假如氨基酸分子要脱竣基
,

狡基将

首先与海水中的游离 H
+

化合
,

而不会花 更高的

能量去夺取氨基中的 H
十 。

在酸性海水中
,

每个

氨基酸的梭基 一 O H 都具很弱的负 电性
,

其 周围

将被游离 H
十

所包围
,

整体上氨基酸分子将显微

弱的正电荷
,

氨基酸分子之间彼此将互相排斥
,

不

能进行脱水缩合反应来生成蛋白质
。

只有随着海

水州 值的升高
,

当大部分氨基酸 分子都接 近于

它们的等电点时
,

即氨基酸分子中的氨基和梭基

都同时开始活化的时候
,

就可以进 行脱水缩合反

应了
。

而且
,

在脱水缩合反应之前
,

在海水中每个

氨基酸分子的氨基还要与另一氨基酸分子的矮基

彼此调整方位
,

相互对应起来
。

在这种条件下
,

随

着海水 p H 值的升高
,

发生脱水缩合反应生成蛋

白质就是不可避免的了 (图 2 )
。

3
.

2 关于核酸生成的条件

核酸完全水解的产物是两个嘿吟
、

两个啥咤

和一个核搪分子 (或一个脱氧核糖分子 )
。

核酸是

通过磷酸二醋键连接相邻核糖残基的 3
`
一 和 5

’
一

的位置形成的
。

磷酸是弱酸
,

又是一种三元酸
,

在

地史早 期的 强酸性海水中
,

H 3 P q 中的 第一个

H
+

离解出来还比较容易
,

但第二个 H
十

离解 出来

就有些困难 了
。

无机化学 表明
,

磷酸二氢盐都易

溶于水
,

与阳离子形不成难溶化合物沉淀
。

只有

磷酸分子中的 第二个 H
十

也离解 出来时
,

才能和

aC
, 十 等阳离子化合生成难溶矿物沉淀 ; 要使磷酸

分子中的第三个 H
+

也离解出来需 要在碱性溶液

中进行
。

这在磷的 成矿作用中也 显示得比较清

楚
,

如太古宙和元古宙海水处在较强的酸性范围

时
,

海盆中一直形不成具工业意义的磷矿层
,

即使

在火山间歇期晚期沉淀 一点磷 灰石
,

也只能 是矿

层薄
、

品位低的
,

多在下一次去气作用时期被重新

溶解掉
。

海洋中发生的第一次世界性大规模的磷

成矿作用是在晚震旦纪 至早寒武世
,

其成矿规模

之大
,

范围之广
,

品位之高前所未有
。

成矿带北起

苏联南部
、

经蒙古北部
、

中国西南部
、

尼泊尔西部
、

越南北部
、

印度西部
,

直到澳大利亚东北部的 广大

地区
。

各地质时期磷矿的成矿强度见图 3
。

根据模拟实验
,

磷块岩沉淀成矿的 p H 条件

是海水 p H妻 5
.

8 一 6
.

0
。

磷块岩的成分主要是隐

晶 一 细晶的含氟或含 O H
一

的磷灰石
。

显然
,

磷酸

与嚓岭和嚓咤形成稳定化合物的条件也应是弱酸

性的条件
,

即当磷 酸中的第二个 H
十

也离解 出来

时
,

才能形成较稳定的脱氧核 搪核酸分子
。

这与

氨基酸脱水缩合生成蛋白质的 p H 条件很接近
。
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3
.

3 高能磷酸健 A T P 生成的条件

动物的活动都需 要能量
,

如细胞的分裂和繁

殖
、

呼吸作用
、

营养的吸收
、

运输及有机体的合成
、

肌肉的收缩和肌体的运动
、

神经的传导
、

血液的循

环和分泌过程等等都需要能量
。

细胞中的能量交

换主要靠
“

高能
”

磷酸键的转换实现的
,

其中最 主

要的化合物就是三磷酸腺营 ( A T )P
,

其结构见图

4
。

图 4 中的 一 为高能键
,

当它水解时 释放 出约

8 0 0 0 x 4
.

1 8 6 8) 的自由能
。

动物 是通过三磷酸腺

营在体内不断的生成
、

积累和能 量释放 等重复过

程提 供生命活动所 需能量的
。

从图 4 中 可以看

出
,

在地史早期的强酸性海水中
,

三磷酸腺营不可

能生成
,

因为水解后不能 再通过脱水缩 合反应重

新生成三磷酸腺营
。

3
.

4 多酷分子形成的海水条件

组成动物支撑组织的纤维素以及构成甲壳类

动物和昆虫硬壳 部分的几丁质都是 多酗类高分

子
,

它们也是由有机小分子经脱水缩合反应生成
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的 (图 2)
,

这种脱水缩合反应在地史早期的强酸

性海水中同样不能进行
,

因此只有等到海水演化

到弱酸性时才能合成
。

看来
,

这就是地球上动物

起源很晚
,

直到 6 亿年前才在海水中出现的原因
。
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图 4 三磷酸腺昔 ( A T P )的结构
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4 海气演化对动物进化方向的制约

4
.

1 动物首先在海水中起源
,

然后再向陆地扩展

动物首先起源于海水中
,

不可能首先在陆地

上诞生
。

这是因为要形成生物高分子
,

首先需要

有机小分子的富集
。

如氨基酸要通过脱水缩合反

应来形成蛋白质
,

首先就需要大量
、

多种氨基酸分

子富集在一起
。

氨基酸富集起来之后
,

还需在水

溶液中调整方位
,

使每个氨基酸 分子的氨基都对

准另一氨基酸分子的矮基
,

然后 当海水 p H 值升

高到接近于多数氨基酸 分子的等电点时
,

才能进

行脱水缩合反应来生成蛋白质
。

这些都需要在水

溶液中进行
。

陆地上通常没有使有机小分子充分

富集并与无机组分分异的作 用过程
。

在陆地上
,

氨基酸的脱水缩合反应即使能 够进 行
,

也难于把

所含的杂质排除干净
。

陆地通常比较干燥
,

温度
、

湿度易变而不稳定
,

刚诞生的生命细胞经不住风

吹雨打
,

没有足量的水作介质也无法运动
,

更难于

从周围摄取营养物质
。

另外
,

根据海 一 气平衡原理
,

在 火山间歇期
,

海水 p H 值和雨水 p H 值同时受大气 C O Z
分压所

控制
,

即海水 p H 值是由
“

大气 p叭
一 H 2 0 一

碳酸

盐
”

平衡体系所决定
,

而雨水 p H 值则是由
“

大气

C q 直接溶解于云层水
”

形成的
,

地表水 (河水
、

湖

水等 )的 p H 值则多介于雨水 p H 值和海水 p H 值

之间
。

如在现代
,

海水 p H 二 8
.

2 一 8
.

4
,

而雨水 p H

= 5
.

7
,

地表水的 p H 值多变化在 5
.

7 一 8
.

5 之间
。

因此在同一时期
,

海水 p H 值总比雨水 p H 值高得

多
。

当海水 p H 值升高到 6
.

0 时
,

雨水 p H 值仅为

4
.

0 左右
,

雨水和地表水仍 为酸性
。

在这样的地

表水中
,

有机小分子还不能进行脱水缩合反应来

生成生物高分子
,

因此动物不能首先起源于大陆
。

4
.

2 海水从颐繁的金属成矿作用中净化出来

是动物起源的先决条件

酸性海水与组成盆地的岩石矿物接触时
,

金

属矿物如金属的硫化物
、

氧化物
、

碳酸盐
、

硅酸盐

和磷酸盐等矿物都要溶解
,

酸度越大溶解得越多
。

其中很多金属元素对动物的新陈代谢过程都是有

巨毒的
,

如放射性铀
、

针
,

重金属汞
、

锑
、

砷
、

铅
、

铜

等
。

医学上说的某些有益元素如锌
、

铁
、

锰
、

硅酸
、

磷
、

钙等
,

也是其含量为微量时才对生物有益
,

是

针对现代的中
、

碱性地表水中绝大多数金属都已

呈惰性
,

水中几乎不含这些金属
,

动植物从 自然界

水体中长期汲取这些金属元素达不到致病程度而

言的
。

实际 上
,

很 多有益 金属 的含 量长期高 到
1 0

一 ,
时

,

对生命就已构成致命毒害了
。

在地史早

期酸性海水中
,

当多数金属成矿浓度都在 1 0
一 6以

上
,

有时甚至高达每升几十克
,

已大大超过动植物

生存所能忍受的含量范围
,

所以生命不能起源
。

从寒武纪开始
,

火山去气作用已极大地减弱
,

火山间歇期延长
,

地壳 变稳定
。

海 水 p H 值长期

稳定地升高 到 6
.

0 以上 [ `
·

7 ]
。

海 水 中的 O H
一 、

C咪
一 、

zS
一 、

iS民
一

等阴 离子 的 活度 都 已大大 增

高
,

并使海水中的 F eZ
十 、

M n Z 十 、

e u Z 十 、

p b Z 十 、

H g
十 、

bS
3 十 、

A扩
+

等有害金属以各种矿物形式从海水中

沉淀出去了
。

另外
,

在海水 p H 值高于 5
.

5 以后
,

海水中已生成大量粘土矿物
,

它们对海水中溶解

的微量有毒元素进一步吸附
,

就使海水从金属污

染环境中彻底净化出来了
,

从而 为生命的起源创

造了先决条件
。

由此看来
,

地球上动物的出现不

能提早
,

是由于受海水 p H 值 演化进程制约的结

果
。

4
.

3 大气 OC
:
演化对陆地动物出现时代的制约

陆地动物的生存 依赖于陆地植物的生长 发
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育
,

而陆地植物的生长则依赖于陆地上粘土矿物

风化壳的出现和土壤的形成
。

根据海 一 气平衡原理
,

火山去气时期主要形

成强酸性雨水的风化淋滤条件 ; 火山间歇期形成

饱含 Cq 雨水的风化淋滤条件
。

地史早期大气

Cq 分压高
,

雨水 pH 值低
,

因此陆地上一直形不

成稳定的粘土矿物和土壤层
。

根据模拟实验
,

粘土矿物生成的 p H 值下限

大约是在 5
.

2 一 5
.

5 之间 s[]
。 p H 值越高

,

生成的

粘土矿物越多
,

矿物种类和成分也越复杂
。

什鹰时候大陆上才开始出现枯土矿物风化壳

和土壤层呢? 从地质上看
,

大约是在志留纪末泥

盆纪初大陆上才出
_

现枯土 矿物风化壳和土壤层

的
,

紧接着就出现了陆地植物和动物
,

后者先是出

现两栖类
,

然后发展到爬虫类
,

最后进化到鸟
、

兽

类和人类
。
因此

,

雨水 p H 值的 升高制约着陆地

粘土矿物风化壳和 土壤层的形成
,

而后者是陆地

植物和陆地动物出现的前提
。

归根结底
,

是大气

Cq 分压降低的历史进程制约着陆地动物出现的

时代
。

4
.

4 大气 C O Z
含 t 降低的历史

进程制约着动物演化的方 向大气 CO Z
含量

还对大气的温室效应
、

地表气温以及地表水的循

环强度等有重要影响
,

因此也影响着动物的兴衰

和演 变方向
。

在晚古 生代和 中生代时期
,

大气

c q 含量较高
,

温室效应强
,

气候潮湿 多雨
,

陆地

和海水中的植物
、

动物都很繁茂
,

不仅数量
、

物种

多
,

很多动
、

植物发育的个体也大
。

据化石资料
,

从石炭纪到三叠纪
,

高大的树木和藤类等植物 在

各大洲都形成茂密的森林
,

世界各地在石炭纪都

形成了厚大的煤层
,

它们是植物有机质被埋藏后

经变质形成的
。

从煤层的 产出情况看
,

当时没有

寒带
,

高纬度和赤道地区的气温没有明显的区别
。

石炭纪的名称就是因为这个时代为全球范围的成

煤期而得名的
。

全球范围内较大的成煤期还有二

叠纪和三叠纪
。

正因为晚 古生代和中生代植物特

别繁茂
,

陆地上才发 育了一些 个体庞大
、

行动迟

缓
、

一次可吃几百公斤以上草料的大动物
,

如当时

的某些两栖类
、

爬虫类
、

恐龙和
一

飞龙等
,

就是因为

那时有丰富的 食物来源
。

从中生代末期开始
,

大

气 C O Z 含量大幅 度降低
,

导致气候急剧变冷
,

并

按地球纬度和地势高低 出现了气候分带和 干旱

区
,

植物的生长速率大幅度下降
,

于是个体大
、

行

动迟缓
、

食草量大的动物群如恐龙等因不适应这

一环境变化而迅速灭绝 ;同时
,

迫使各动物群向个

体小
、

食量少
、

机敏灵活
、

能飞善跑
、

能在更大范围

内寻找食物的方向演化川 (图 5 )
。

为了适应不同

气温和干燥环

翱翱翱
耳续续 地质时代代

一

粪粪
OOOk))) 砚阅阅阅 顺生动钧钧

00000肠 ,,,,

22222 222 第四纪纪 新新新

6665555555555555555555 生生生
1113 555 6333 第三纪纪 代代代

1119 000000000000000000000000000

2222 555 7 000 白坚纪纪 中中中

2228 OOOOOOOOOOOOOOOOOOO
一

生生生
333 4 5

---

5 555 侏罗纪纪 代代代

3339 5
············

444 3 0
---

3 555 三盛纪纪纪纪

555加
··············

555 7000 5555 二盛纪纪 古古古

生生生生生生生生生生生生生

66666555 石炭纪纪 代代代

55555 000 泥盆纪纪纪纪

33333 555 志留纪纪纪纪

77777 000 奥陶纪纪纪纪

77777 000 寒武纪纪纪纪

图 5 显生代动物群的演化略图川

(据 M
.

Ka , 。 。。 。 ,

1 9 7 1 )

F ig
.

5
.

S k
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哪 in

P h
a n e

oorz
, e t im e

(
a f t e r M

.

肠 li
v i n

.

1 9 7 1 )
.

圆点表示动物到此灭绝
;
箭头表示动物继续演化

。

境
,

动物群中又 出现了耐寒
、

耐热
、

耐干旱及反当

类等动物种属
,

出现了从空中
、

水中
,

地表及地下

土壤中等多种环境生活的动物种属
,

各种属在竞

争中又极力地适应 更大 范围的生存空间
,

互相交

叉
,

互相渗透
、

相互制约
,

形成了复杂的生态平衡

体系
。

而且
,

环境稍一变化 (如变冷
、

变干旱 )
,

就
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使一些动物种属受到抑制或灭绝
,

而适应这一环

境的种属则迅速发展起来
。

因此
,

各地质时代都

形成有自己的代表性动物种属
。

到了第四纪
,

大

气 COZ 含量继续下降
,

导致气候继续变冷
,

进一

步迫使类人猿站立起来行走
,

并从事生产劳动
,

于

是劳动创造了人类
。

地球上的动物是否能永远存在下去? 动物的

生存依赖于地表的热能和地表水的循环
。

地表热

能是 地球 内能 和太 阳 辐 射能综 合作用 的 结

果 〔’
,

“̀ 〕
。

根据火星资料推测〔 L.O 川
,

再过几亿至十

几亿年
,

地球的内能还将继续大幅度降低
。

当地

表气温降至 O℃ 以下时
,

地表水将全部凝结为冰

雪
。

地表若无液态水和水的循环
,

植物将无法生

长
,

动物也将随之灭绝
,

因此
,

动
、

植物的出现和发

展是行星演化特定阶段的产物
。

混合物
,

在地表的阳光
、

紫外线及云层放电等能量

作用下
,

可以通过无机方式合成有机小分子
。

这

种合成反应在整个地质历史中都可以进行 ; 并可

在海水中富集
。

它们是组成生物高分子的原料
。

·

( 2 ) 组成动物的蛋白质
、

核搪核酸
、

多酪等生

物高分子都是有机小分子经脱水缩合反应来合成

的
。

有机小分子间的脱水缩合反应在地史早期的

强酸性海水中不能进行
,

只能等到海水演化到近

中性时才能发生
,

因此地球上的动物起源很晚
,

直

到寒武纪时才能起源
。

( 3) 大气 C QZ 含量降低的历史进程制约着火

山间歇期的海水 p H 值和雨水声 值升高的历史

进程
,

因此决定了动物首先在海水中起源
,

然后再

扩展到陆地
,

并由两栖类向爬行类
、

鸟兽类至人类

的方向演化
。

5 结 论

( l) 地球岩石熔融分异出来的挥发性组分的
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