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摘  要

天体生物学旨在研究宇宙中生命的起源、演化与分布，而太空环境为探讨生命起

源提供了独特的实验平台。生命起源研究公认需经历三个关键阶段： (1)无机小分子到

有机小分子（氨基酸、核苷酸等）的演化； (2)有机小分子聚合形成生命大分子（蛋白

质、核酸等）；(3)生命大分子组装形成具有代谢和复制能力的原始细胞，其中分子手

性均一性的起源是核心难题。本文系统综述了近年来在国际空间站、中国空间站及各

类卫星与探测器平台上开展的生命起源与天体生物学相关实验，重点分析了前生源化

学物质的形成与稳定性、生命在空间极端环境下的适应机制，以及地外样本中前生源

物质的探测成果。研究表明，太空特殊环境下可合成肽链等生物大分子前体，多种微

生物在空间极端环境中展现出惊人的耐受能力，小行星样本中发现了生命必需的氨基

酸、核苷碱基等有机分子但呈外消旋特征。这些发现为理解生命起源的三个关键阶段、

评估地外生命可能性及探索分子手性起源提供了关键证据。本文进一步讨论了空间生

命起源研究的技术挑战，提出在轨实时分析、长周期暴露实验、手性放大机制及多学

科交叉融合等未来发展方向。
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Astrobiology aims to study the origin, evolution, and distribution of life in the universe, while the space
environment provides a unique experimental platform for exploring the origins of life. Research on the
origin of life universally recognizes three key stages: (1) evolution from inorganic small molecules to
organic small molecules (amino acids, nucleotides, etc.); (2) polymerization of organic small molecules
into biological macromolecules (proteins, nucleic acids, etc.); and (3) assembly of macromolecules into
protocells with metabolic and replicative capabilities, among which the origin of molecular homochirality
represents a central challenge. This paper systematically reviews recent experiments related to the origin of
life conducted on the International Space Station, the Chinese Space Station, and various satellite and
probe platforms, with emphasis on the formation and stability of prebiotic chemical substances, adaptation
mechanisms of life to extreme space environments, and detection of prebiotic materials in extraterrestrial
samples.  Research  has  demonstrated  that  peptide  chains  and  other  macromolecular  precursors  can  be
synthesized under the unique conditions of space, various microorganisms exhibit remarkable tolerance to
extreme environments, and pristine asteroid samples contain essential organic molecules for life but with
racemic characteristics. These findings provide critical evidence for understanding the three key stages of
life's  origin,  evaluating  the  possibility  of  extraterrestrial  life,  and  exploring  the  origin  of  molecular
homochirality.  Furthermore,  this  paper  discusses  technical  challenges  and  proposes  future  directions
including  in-situ  real-time  analysis,  long-duration  exposure  experiments,  chirality  amplification
mechanisms, and interdisciplinary integration.

Keywords  astrobiology;  origin  of  life;  prebiotic  chemistry;  space  station  experiments;  homochirality;

extreme environment adaptability

1  引言

生命起源是人类认识自身的基本科学问题之一，也是自然科学领域最具挑战性的

前沿科学问题[1]。生命如何从非生命物质演化而来，遗传信息体系的建立与演化，以及

生命分子手性均一性的起源等问题至今仍是未解之谜 [2-3]。当前科学界公认，生命起源

无论发生在地球还是地外空间，都必须经历三个关键演化阶段：第一阶段，无机小分

子在特定能量驱动下形成有机小分子，如氨基酸、核苷酸、糖类等生命基本构建单元，

这一过程已被Miller-Urey 实验等经典研究在实验室条件下成功模拟；第二阶段，有机

小分子通过聚合反应形成生命大分子，包括蛋白质和核酸（DNA/RNA），其中肽键的

形成和核苷酸聚合是关键步骤，也是空间实验研究的核心焦点之一；第三阶段，生命

大分子进一步组装形成具有代谢活性、自我复制能力和边界分隔的原始细胞体系，其

中遗传密码的建立、tRNA 氨酰化系统的分子手性选择性起源是理解生命本质的核心难

题[4-8]。

随着空间技术的发展，地外空间环境为研究生命起源提供了前所未有的独特实验

平台。地外空间环境具有微重力、强宇宙辐射（包括银河宇宙射线和太阳高能粒子）

[9]、高真空、极端温度循环等地面难以长期稳定模拟的特殊条件，为研究前生源化学过

程提供了独特的实验场。天体生物学作为一门融合宇宙学、天体物理学、化学、生物

学和行星科学的交叉学科，旨在探索生命在宇宙中的起源、演化与分布 [10]，其核心科
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学问题包括：生命在何时、以何种方式起源于地球或地外空间？支撑生命存在的环境

边界在哪里？宇宙中是否存在其他生命形式？这些问题的解答不仅关乎人类对自身在

宇宙中地位的认识，也直接影响未来空间探索的方向与策略。

近年来，随着国际空间站（ISS）的持续运营、中国空间站（CSS）的全面建成以

及隼鸟 2号（Hayabusa2）、OSIRIS-REx 等深空采样返回任务的成功实施，地外空间

生命起源研究取得了突破性进展[11]。在国际空间站 EXPOSE设施上开展的长期暴露实

验系统评估了有机分子在太空环境中的稳定性；中国空间站开展的氨基酸成肽反应实

验直接探索了微重力对生命分子聚合的影响；小行星返回样本中检测到多种氨基酸和

全部五种核苷碱基，但呈外消旋特征，为理解分子手性起源提供了关键约束条件。这

些实验成果对应生命起源的三个关键阶段，从有机小分子合成、大分子聚合到手性起

源，为我们认识生命起源的条件与机制提供了全新的视角。

本文旨在系统梳理当前在地外空间环境下开展的生命起源研究，重点围绕前生源

化学物质的形成与演化（对应第一、二阶段）、生命分子手性起源、生命在太空极端

环境下的适应机制，以及未来技术发展方向等方面进行全面综述。通过整合分析国际

空间站、中国空间站及深空采样任务的科学成果，揭示这些发现对理解生命起源三个

关键阶段的重要意义，并探讨该领域面临的挑战与发展机遇。

2  空间实验平台与探测任务

空间生命起源实验的开展高度依赖于空间实验平台的建设与探测任务的持续进展

目前，主要的在轨实验平台包括国际空间站的 EXPOSE 系列实验设施和中国空间站生

物技术科学实验系统，而深空探测任务发射的采样返回探测器则为前生源物质分析提

供了珍贵的原始地外样本。表 1对主要空间实验平台的能力、代表性实验及其在生命

起源研究三个关键阶段中的科学贡献进行了系统比较。

实验平台 主要实验设施 暴露周期 实验能力 代表性实验 关键成果与生命起源

阶段对应

国际空间站 EXPOSE-R2/R3 设

施； JEM 曝露设

施（希望号）

1-3 年 长期太空暴露；UV/

辐射 /真空 /温度循环

综合作用；有机稳定

性分析

Tanpopo 任 务 ；

BIOMEX 实 验 ；

BOSS 实验

氨基酸暴露稳定性数

据（第一阶段）；有

机分子耐受性排序；

生物膜极端环境存活

评估（第三阶段）

中国空间站 生物技术实验柜；

生命生态实验柜；

舱外暴露装置

约 6 个月 /批

次

微重力下分子聚合反

应；模式生物培养；

舱外长期暴露

氨基酸成肽实验（神

舟 16/18）；厌氧古

菌适应性研究；斑马

鱼水生生态系统（44

微重力对肽键形成的

影响（第二阶段）；

产甲烷古菌空间适应

性（第三阶段）；脊

椎动物空间生态系统
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实验平台 主要实验设施 暴露周期 实验能力 代表性实验 关键成果与生命起源

阶段对应

天） 稳定性

隼鸟 2号 样本采集返回装

置；撞击坑形成装

置

2014-2020

（ 任 务 周

期）

小行星原位采样；未

受地球污染的原始样

本分析

龙宫（Ryugu）小行

星采样返回（5.4g）

20+种氨基酸检出；全

部 5 种核苷碱基；外消

旋特征（D/L≈1）—手

性起源关键约束（第

一、二阶段）

OSIRIS-REx TAGSAM 采 样

臂；样本返回舱

2016-2023

（ 任 务 周

期）

大面积表面采样；大

样本量返回分析

Bennu 小行星采样返

回（122g）

33 种氨基酸（14 种蛋

白 质 氨 基 酸 ） ；

~10,000 种含氮 化 合

物；富挥发性有机物

—外太阳系来源线索

LEOrigin 实验 低地球轨道暴露

舱；矿物催化反应

单元

数月至 1 年 微重力+辐射条件下

矿物催化有机合成

甲酰胺与矿物（橄榄

石 /蒙脱石 /TiO₂）催

化反应

矿物表面催化前生源

合 成 的 可 行 性数据

（第二阶段）；火星

土壤类似物反应验证

表 1  主要空间实验平台实验能力、周期与关键成果对比

2.1  中国空间站生命科学实验设施

中国空间站作为国家太空实验室，配备了多种先进实验设施，支持开展多种类、

成体系的空间科学实验。在空间生命科学领域，问天实验舱和梦天实验舱提供了强大

的实验能力，特别是生物技术实验柜、科学手套箱与生命生态实验柜等设施，能够支

持从分子层面到细胞、组织层面，再到小型模式生物层面的多层次实验需求。

在生命起源研究方面，中国空间站开展了具有开创性的氨基酸成肽实验。厦门大

学赵玉芬院士团队进行的蛋白与核酸共起源及密码子起源项目 [11]，旨在探索生命的

“种子”——氨基酸与核苷在微重力环境下的相互作用与聚合行为。该实验聚焦生命

起源第二阶段的核心问题——有机小分子如何聚合形成生物大分子。实验设计将多种

氨基酸（包括甘氨酸、丙氨酸等）在模拟原始地球和太空环境条件下进行聚合反应，

通过对比地面与空间微重力环境下的反应差异，探索重力因素在肽键形成和蛋白质前

体合成中的作用。该实验已随神舟十六号（两批样品）和神舟十八号（一批样品）发

射任务上行，飞船返回时带回了三批实验样品。初步分析表明，微重力环境可能影响

氨基酸的聚合路径和产物分布，这对理解生命大分子在无重力天体环境中的形成机制

具有重要意义。

此外，中国空间站还开展了厌氧古菌辐射损伤与适应性研究，以探索早期生命形

式对空间极端环境的耐受能力，间接为理解第三阶段原始细胞的环境适应性提供线索。
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清华大学刘竹教授团队的实验验证了三株产甲烷古菌在空间微重力环境和宇宙辐射条

件下的适应性[12]。这些实验直接关联到“好奇号”火星车在火星上探测到的甲烷信号，

通过在地球轨道上模拟火星环境条件，检验甲烷是否有可能来源于古菌的生命活动，

为探索地外生命可能性提供了实验依据。

2.2  国际空间站生命科学实验设施

国际空间站自 1998 年开始建设以来，已逐步建立了一套完善的空间科学实验系统

[13]。其中最具代表性的是 EXPOSE 系列实验设施（包括 EXPOSE-E、EXPOSE-R 和

EXPOSE-R2），这些设施安装在空间站外部平台，能够将样品长期暴露于太空环境中，

包括高真空、极端温度循环（-20°C 至+60°C）、宇宙辐射和太阳紫外线（UV）等多

种因素的综合作用 [14-15]。EXPOSE 设施支持了多项开创性的天体生物学研究，如

BIOMEX（Biofilm Organisms Exposure to Mars Conditions）项目研究了生物膜在模拟

火星条件下的生存极限 [16]，BOSS（Bioorganic Experiment on the ISS）项目专注于有机

分子在太空环境下的化学稳定性[17]。

日本负责的“希望号”（Kibo）实验模块暴露设施（JEM Exposed Facility）上的

Tanpopo（日语意为“蒲公英”）任务是生命起源研究的重要实验之一 [18]。该任务设定

了两个明确科学目标：(1)检验泛生假说——评估微生物及有机分子在行星际空间中的

存活和传输可能性；(2)检验有机化合物在太空暴露过程中的化学演化行为。Tanpopo

任务通过捕获太空中的高速微粒子和暴露各类有机化合物（包括氨基酸及其前体物

质），系统研究了甘氨酸（Gly）、乙内酰脲（Hyd）、异缬氨酸（Ival）以及由

CO、NH₃ 和 H₂O 经辐照形成的复杂有机物（CAW）等在空间环境下的稳定性。研究

结果显示，经过 1 至 3 年的空间暴露，甘氨酸和 CAW 的回收率显著高于 Hyd、Ival 等

物质，表明在有机分子从空间向原始地球传输的过程中，结构较为复杂的有机物或氨

基酸可能比简单前体更加稳定，为评估生命起源第一阶段有机分子的地外来源提供了

关键数据[18]。

2.3  卫星与探测器平台的任务贡献

除空间站外，各类深空探测器和返回式卫星在天体生物学研究中同样发挥着不可

替代的作用。这些平台通过直接采集地外样本或在地球轨道上进行短期暴露实验，为

生命起源三个关键阶段的研究提供了独特的实证数据。

在样本采集返回方面，日本的隼鸟 2号（Hayabusa2）和美国的 OSIRIS-REx任务

取得了里程碑式成果。隼鸟 2号于 2019 年从小行星“龙宫”（Ryugu）采集了约 5.4克

样本并于 2020 年返回地球[19]。对样本的分析发现了 20余种氨基酸和全部 5 种核苷碱基
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（腺嘌呤、鸟嘌呤、胞嘧啶、胸腺嘧啶和尿嘧啶），包括蛋白质氨基酸和非蛋白质氨

基酸。特别重要的是，所有手性氨基酸均以近似等量的 D型和 L型存在（外消旋混合

物），表明小行星并未携带预设的手性偏向。这一发现对理解生命手性起源具有深远

意义——地球上生命对 L-氨基酸的专一性选择可能发生在有机分子被输送到地球之后

的某个阶段，而非源于地外物质的手性偏向。

NASA 的 OSIRIS-REx任务从小行星 Bennu采集了约 122克样本，是迄今为止从月

球以外天体获取并带回地球的最大样本。分析结果检测到 33 种氨基酸（其中 14 种为

地球生物使用的标准蛋白质氨基酸），以及约 10,000 种含氮化合物[20]。与 Ryugu 样本

类似，Bennu 中的手性氨基酸也呈外消旋状态，进一步支持了小行星作为前生源物质

载体但不携带手性偏向的观点。Bennu 样本还发现了甲醛、胺类、多环芳烃和含氮杂

环化合物，其挥发性物质含量（碳 4.54%、氮 0.23～0.25%）高于 Ryugu 样本和大多数

碳质陨石，表明 Bennu母体可能在外太阳系富氨冰环境中形成或吸积了含冰物质。

欧洲空间局的 LEOrigin 实验则聚焦于太空环境中矿物催化前生源反应的研究。该

实验利用低地球轨道平台研究了甲酰胺与橄榄石、蒙脱石、火星土壤模拟物

（SOPHIA）和 TiO₂ 等在微重力、宇宙辐射和真空条件下的相互作用，探索无机材料

催化有机化合物合成的路径，为理解生命大分子形成的可能催化机制提供了实验数据

[21]。

3  前生源化学物质的空间实验研究

前生源化学（Prebiotic Chemistry）研究生命起源前的化学演化过程 [22]，即无机物

如何转化为构成生命的有机分子（第一阶段），并进一步聚合组装成为具有生命特征

的生物大分子和原始细胞体系（第二、三阶段）。太空环境为研究前生源化学提供了

独特的天然实验室。本节从地外样本分析、太空暴露实验和理论模拟三个层面，系统

论述空间实验对生命起源三个关键阶段研究的贡献，特别关注氨基酸成肽和手性起源

等核心问题。

3.1  地外样本中的前生源物质分析——第一阶段的实证

对地外样本的直接分析为生命起源第一阶段——无机小分子到有机小分子的演化

——提供了最直接的证据[23-24]。近年来，从小行星返回的样本分析结果不断带来突破性

发现，支持了生命的基本化学构建单元可以在地外空间形成并被输送到地球的观点。

隼鸟 2号从小行星 Ryugu返回的样本分析揭示了超过 20,000 种不同的有机分子，

其中包括约 20 种氨基酸和全部 5 种主要核苷碱基[25-26]。这一发现确认了蛋白质氨基酸和
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非蛋白质氨基酸均可在小行星环境中通过非生物过程合成。蛋白质氨基酸如甘氨酸、

丙氨酸、缬氨酸等的存在表明，构成地球生命的基本化学单元在太阳系早期就已经在

碳质小行星上形成。从生命起源三阶段框架来看，这直接证实了第一阶段——有机小

分子的非生物合成——可以在地外环境中自然发生。

特别值得关注的是，Ryugu 和 Bennu 样本中手性氨基酸的分布特征。地球上的生

命几乎专一性地使用 L-型氨基酸，而这两个小行星样本中的手性氨基酸均呈外消旋状

态（D型和 L型含量基本相等）[20,27]。这一发现排除了小行星作为地球生命手性偏向来

源的可能性，对理解分子手性起源提出了新的约束条件：如果生命的手性均一性不是

由地外物质输送时携带的，那么这一关键转变必然发生在有机分子被输送到地球之后

的某个阶段——可能通过 Soai 自催化反应放大、圆偏振光不对称光解或矿物表面选择

性吸附等机制实现。这为第三阶段原始细胞体系建立时的分子手性选择机制研究指明

了方向。

OSIRIS-REx 从 Bennu返回的样本进一步丰富了我们对小行星有机化学多样性的认

识[28]。样本中检测到 33 种氨基酸、胺类、甲醛、羧酸、多环芳烃和含氮杂环化合物，

以及约 10,000 种含氮化合物。氮-15同位素富集特征表明氨和其他含氮可溶性分子形

成于冷的分子云或原行星盘外层。Bennu 样本比 Ryugu更富集挥发性物质（碳含量

4.54%，氮含量 0.25%），这可能反映了其母体小行星在外太阳系富氨冰环境中的形成

历史。这些发现表明，小行星等天体不仅是有机分子的载体，更可能是生命起源第一

阶段有机合成的天然反应器。

3.2  太空中前生源物质的化学演化——从第一阶段到第二阶段

在太空暴露条件下研究有机分子的形成、聚合和稳定性，是连接生命起源第一、

二阶段研究的重要桥梁。地面模拟实验和空间暴露实验表明，许多生命必需的有机分

子及其聚合物可以在太空极端条件下形成并保持稳定[29-30]。

2026 年丹麦奥胡斯大学 Ioppolo 和 Hopkinson团队的突破性实验为太空中的肽键形

成提供了直接证据 [31]。该团队在实验室中模拟星际空间条件（温度 -260°C、超高真

空），将甘氨酸置于模拟宇宙尘埃冰粒表面，用高能质子（模拟宇宙射线）辐照。质

谱分析检测到甘氨酰甘氨酸（glycylglycine）的形成——这是最简单的二肽。这一发现

在 Nature Astronomy 发表后引起广泛关注，因为它表明肽键可以在不依赖液态水的极

寒真空环境中形成，颠覆了传统上认为肽键只能在温暖水溶液中合成的观念。从生命

起源框架来看，这意味着第二阶段——有机小分子向生物大分子的聚合——可能在星

际尘埃颗粒上就已经启动，远早于这些物质被输送到行星表面。
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国际空间站 Tanpopo任务对多种有机物进行了 1 至 3 年的太空暴露实验，获得了

有机分子在太空环境中稳定性的系统数据 [18] 。实验结果显示，甘氨酸和

CAW（CO、NH₃ 和 H₂O辐照形成的复杂有机物）的回收率高于乙内酰脲、异缬氨酸

等物质。这一发现具有重要的演化意义：在有机分子通过星际尘埃或微陨石从空间环

境向原始地球传输的过程中，结构较为复杂的有机物（如 CAW）可能比简单前体分子

更加稳定，暗示早期地球接收的可能已经是经过太空环境“筛选”的有机化合物混合

物，而非单一简单分子。

欧洲空间局的 LEOrigin 实验则聚焦于矿物催化的前生源合成。该实验在低地球轨

道上研究了甲酰胺与橄榄石、蒙脱石、火星 Oxia Planum粘土类似物（SOPHIA）和

TiO₂ 等在微重力、宇宙辐射和真空条件下的相互作用。甲酰胺被认为是前生源化学中

的重要前体分子，可以生成氨基酸、核苷碱基等多种生命相关化合物。实验结果表明，

在微重力和辐射的共同作用下，矿物表面能够有效催化甲酰胺向更复杂有机分子的转

化[32-33]，且紫外线辐射对反应路径有显著影响。这些发现为理解早期地球或火星表面的

矿物催化前生源合成提供了空间实验证据。

3.3  前生源化学的理论模拟与手性起源问题

前生源化学的太空实验不仅提供了实证数据，也对生命起源理论产生了深远影响

这些实验通过模拟早期地球或地外环境条件，帮助人们理解生命如何从非生命物质演

化而来。

在理论模拟方面，美国能源部劳伦斯伯克利国家实验室的研究团队使用热喷嘴装

置模拟富碳恒星附近的环境，将含氮单环碳分子和乙炔在 700 开尔文条件下反应，成

功合成了喹啉和异喹啉——DNA 和 RNA 碱基的前体分子[34]。这表明恒星附近的高温环

境可能是生命分子形成的天然反应场所，为评估星际空间中生命起源第一阶段化学路

径的多样性提供了新线索。

分子手性均一性起源是生命起源研究中最核心的难题之一，直接关联到第三阶段

——原始细胞体系建立——的关键问题。从 Ryugu 和 Bennu 样本中获得的外消旋证据

出发，科学家们提出了几种可能的地球手性放大机制。圆偏振光（CPL）不对称光解

假说认为，星际空间中的圆偏振紫外光可以优先破坏某一手性的氨基酸，从而产生微

小的对映体过量。实验表明，圆偏振光确实可以诱导约 1.3%的对映体过量，与小行星

陨石中检测到的值相当。然而，仅靠这一机制产生的过量远不足以解释地球生命对 L-

氨基酸的绝对专一性。

Soai 自催化反应提供了另一种可能的放大机制 [35]。在这一反应中，一个手性的醇

分子可以催化自身对映选择性合成，产生正反馈循环。如果初始存在微小的手性偏向，
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自催化反应可能将其放大到接近完全的手性均一性。然而，这一机制是否在前生源条

件下可行仍是未解之谜。Tamura-Schimmel模型则从 tRNA-氨基酸连接系统的分子结构

出发，提出 RNA 分子可能通过手性选择性氨基酸酰化导致了蛋白质手性均一性的建立。

最近对隼鸟 2号和 OSIRIS-REx 样本中外消旋现象的分析支持了这一观点——即手性选

择可能是在遗传系统建立过程中通过生物分子相互作用实现的，而非预先由地外物质

决定。事实上，围绕生物分子手性同一性的起源，科学界已提出从基本物理相互作用

到生物大分子选择的多种理论与假说——微小的对映体过量从何而来、又如何放大为

生命所必需的单一手性，正是第 4章将要系统讨论的内容。

对土卫二（Enceladus）有机分子起源的研究提供了另一种视角。罗马国家天体物

理和行星研究所的研究团队发现，土卫二表面裂缝喷涌的水柱中检测到的有机分子，

可能并非源自地下海洋深处，而是由土星的强大辐射作用于卫星表面冰层所形成 [36]。

辐射与冰的相互作用产生了一氧化碳、氰酸盐和氨，以及氨基酸的前体分子甲酰胺等。

这一发现揭示了一个重要悖论：在寻找生命迹象时，环境本身的化学活性也可能“伪

造”出生命的化学信号。这提醒我们在分析有机分子来源时必须严格区分生物来源和

非生物来源的信号。

4  生物分子手性同一性起源的主要理论与假说

地球上已知的生命形式呈现出高度的手性同一性——蛋白质几乎专一由 L-型氨基

酸构成，核酸的糖骨架则清一色为 D-型核糖与 D-脱氧核糖。这种单一手性并非生命演

化的偶然副产品，而很可能是生命得以出现的前提：Joyce 等[37]早在 1984 年即证明，当

模板复制体系中混入“错误”构型的核苷酸单体时，链延伸会被迅速阻断，即所谓交

叉手性抑制——外消旋的前生源原料无法支撑有效的分子复制。围绕手性同一性如何

起源，已提出的假说大体可归为两类：其一是随机/机遇型机制，认为手性对称性经自

发破缺与非线性放大而丧失，最终符号由统计涨落决定；其二是决定论型机制，认为

存在某种物理手性偏置预先规定了对映体过量的符号。无论哪条路径，完整的假说都

必须回答两个环环相扣的问题——初始对映体过量（ee）从何而来，以及微小的 ee 如

何被放大至接近 100%。何裕建[38]曾从《科学》杂志遴选的科学前沿问题出发，对该领

域的代表性假说作过系统梳理[39-40]；本章则沿上述框架加以归纳，并结合地外样本证据

检验其解释力。

4.1  物理手性偏置机制

决定论型假说首先求助于基本物理相互作用。弱相互作用的宇称不守恒意味着自

然界在镜面对称变换下并非严格不变，Vester 与 Ulbricht[41]于 1959 年据此提出，β衰变
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产生的自旋极化电子可选择性辐解 D-氨基酸；其后的研究进一步指出，弱中性流相互

作用使一对对映体的基态能量不再简并，产生宇称破缺能量差（PVED）。Quack[42]的

高精度量子化学计算给出 L-丙氨酸的 PVED约为 3.3×10⁻¹⁸ eV/分子，仅相当于 10⁻¹⁷ kT

量级，且从未被直接测到；不过 Dreiling 与 Gay[43]于 2014 年首次用自旋极化电子束观

测到手性分子的不对称解离。值得注意的是，宇称不守恒假说近年获得了鲜明的地外

形式：Famiano 等[44]提出的 SNAAP模型认为，超新星爆发的反中微子流与磁场定向的

¹⁴N 核相互作用，可选择性破坏星尘有机物中一种构型的氨基酸，将核物理尺度的对称

性破缺传递到分子尺度。

圆偏振光（CPL）是影响最广的地外偏置机制。Bailey 等 [45]于 1998 年在猎户座

OMC-1恒星形成区测得高达 17%的红外圆偏振，表明恒星形成区存在宏观尺度的手性

辐射场。实验方面，CPL不对称光解外消旋亮氨酸可获得约 2%的 ee；de Marcellus 等
[46]利用同步辐射真空紫外 CPL 在模拟星际冰上从非手性原料合成出 ee约 1.34%的丙氨

酸，该 ee 最高可经光子能量调控至 4.2%。这一链条一度被视为默奇森（Murchison）

陨石氨基酸 L-过量的最佳解释，其局限同样明显：天文观测到的是红外圆偏振，而手

性光化学的作用窗口在紫外；所得 ee普遍低于 2%，必须依赖后续放大机制；Ryugu

与 Bennu返回样本的近外消旋结果更对其构成直接挑战（详见 4.4节）。

第三类偏置机制与电子自旋相关。Globus 与 Blandford[47]指出，宇称不守恒使宇宙

线次级 μ 子天然自旋极化，其衰变电子继承极化，并可在全宇宙范围给出同一符号的

手性选择。在凝聚态层面，手性诱导的自旋选择性（CISS）效应——电子穿过手性分

子层的透射率强烈依赖其自旋取向与分子手性的匹配——为自旋-手性耦合提供了新的

物理通道，磁性基底上的自旋极化电子可产生约 10% ee 的手性选择化学。Ozturk 与

Sasselov[48]据此提出地球本地情景：早期地球浅湖中的磁铁矿在太阳紫外辐照下发射水

合自旋极化电子，通过 CISS驱动对映选择性化学；其后他们又证明 RNA 前体可在磁

化矿物表面结晶实现手性拆分。

矿物表面的手性识别是另一类广为讨论的机制。Hazen团队[49]发现方解石的镜面对

称晶面可分别选择性吸附 D-与 L-天冬氨酸，局域 ee 可达约 10%，并系统论证了手性

晶面在常见矿物中的普遍性。然而，左右旋晶面在自然界等量出现，宏观净效应为零

——此类机制解释的是手性的“分离”与“富集”而非 ee 的净“产生”，宜视为放大

链条中的一环而非独立的起源答案。

4.2  手性对称性自发破缺与放大机制

随机型机制的理论源头是 Frank[50]于 1953 年提出的动力学模型：在开放的、远离

平衡态的体系中，若两种对映体各自自催化复制且彼此抑制，微小的随机涨落将被非
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线性动力学放大，体系以分岔方式演化为单一手性——但左右符号各有 50%概率。

Kondepudi 与 Nelson[51]随后的定量分析表明，极小的确定性手性偏置只要越过临界阈值，

便能压倒统计涨落而锁定分岔方向，从而在两类假说之间架起桥梁；其实验对应物是

搅拌下的 NaClO₃结晶——从近外消旋溶液中可获得 ee超过 99%的单一手性晶体群。

在聚合层面，引入对映体交叉抑制与手性反馈的聚合物模型，进一步将对称性破缺推

广为聚合反应网络的内禀性质。这类模型的共同局限在于：纯随机破缺无法解释为何

地球生命恰好选择了 L-氨基酸与 D-糖。

对称性破缺的实验实现在 Soai反应中达到极致。Soai 等[35]于 1995 年报道的不对称

自催化体系可从约 2% ee 的种子出发实现放大，后续研究更将触发阈值降至 0.00005%

ee并放大到 99.5%以上，实现了无外加手性源的自发绝对不对称合成；圆偏振光、手

性石英、NaClO₃晶体乃至 ¹³C同位素手性均可触发。尽管有机锌试剂缺乏直接的前生

源合理性，该反应被普遍视为 Frank模型的概念验证，确立了“微小 ee 可被化学反应

网络自发放大”这一关键命题。

固态物理化学过程提供了更具前生源合理性的放大途径。Viedma[52]于 2005 年发现

对外消旋聚集晶体悬浮液持续研磨，固相可自发演化为单一手性，其后该去外消旋化

策略被推广至蛋白质氨基酸天冬氨酸；Noorduin 等[53]则证明圆偏振光可定向驱动氨基

酸衍生物的完全手性对称性破缺——CPL假说由此与固态放大机制直接耦合。基于溶

解度性质的共晶点操纵同样高效：丝氨酸在水中的共晶 ee 可高于 99%，1% ee 的苯丙

氨酸经两次蒸发沉淀可放大至 90% ee；Hein 等[54]进一步从近外消旋原料出发，经结晶

放大与脯氨酸催化串联得到对映纯的 RNA 前体，打通了“物理放大→前生源合成”的

完整链条。

4.3  生物大分子层面的手性选择

即使化学层面只积累了部分手性富集，生命体系自身的复制与翻译机器仍可能完

成最终的手性锁定。交叉手性抑制意味着，在 RNA世界框架下，谁先达到足够高的同

手性纯度，谁就获得复制优势。Tamura 与 Schimmel[55]的氨酰化模型提供了具体机制：

在 RNA迷你螺旋氨酰化中，D-核糖构成的 RNA对 L-氨基酸呈现约 4:1 的选择性，提

示“D-糖的手性决定 L-氨基酸的手性”这一跨分子类别的手性传递通道；Tamura[56]更

借此回应近年地外样本的外消旋结果，主张同手性应是在 RNA 氨酰化与翻译起源阶段

于地球本地产生的。

中国学者在这一方向作出了系统而独特的贡献。赵玉芬院士团队于 1990 年第 11

届国际生命起源大会上提出“磷酰化氨基酸是核酸与蛋白质的共同起源”，并与曹培

生创立“核酸与蛋白质共同起源”学说。在此框架下，韩大雄等 [57]以核苷-5′-磷酰化氨
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基酸为模型提出氨基酸手性同一起源的新理论模型——手性同一伴随遗传密码子的起

源而协同形成：古老氨基酸的 L-型优先被选择遵从“立体与物理化学决定论”，后出

现的氨基酸则是“手性继承”的结果。2025 年，赵玉芬、高祥团队[58]报道N-磷酰化修

饰可在水相中活化外消旋氨基酸并实现同手性连接成肽，非对映异构体过量（de）高

达 97.5%，证实五配位磷中间体的关键作用；D-核苷对 L-氨基酸呈现 1.2 至 7.3倍的偏

好，密度泛函计算显示 L-型五配位磷中间体的过渡态能垒低约 1.9 kcal/mol。这一系列

工作将磷化学、肽键形成与手性选择统一于同一前生源反应网络，为该学说的手性偶

联预言提供了直接实验证据[59]。

4.4  地外样本证据对假说的检验

地外样本的氨基酸手性分析是检验上述假说的天然实验场。Cronin 与 Pizzarello[60]

于 1997 年报道Murchison陨石中异缬氨酸存在约 8%～9%的 L-型过量，后续分析最高

达 15%～18.5%；异缬氨酸在地球生物圈极为罕见，碳氮同位素证据亦确认其地外来

源，一度被视为地外手性偏置存在的最有力证据。然而 Glavin 与 Dworkin[61]于 2009 年

发现，L-异缬氨酸过量程度与陨石母体水蚀变程度正相关——这提示观测到的 ee 可能

并非原初偏置的直接遗存，而是母体液态水环境中放大过程的产物，“偏置+放大”的

组合解释由此成为主流。

小行星返回样本带来了新的转折。隼鸟 2号 Ryugu 样本中的非蛋白质氨基酸接近

外消旋[27]；OSIRIS-REx 的 Bennu 样本中所有可测的手性非蛋白质氨基酸均为外消旋或

近外消旋[20]。这些未受地球污染的样品对“地外 CPL偏置—陨石播种”叙事构成重大

挑战：若太阳系星尘中普遍存在可观的手性偏置，为何在保存最完好的小行星物质中

不见踪迹？合理的推论是，手性对称性破缺与放大更可能发生在行星尺度的液态水环

境中——地球本地机制与生物层面的手性锁定由此获得更强的指向性。

综观全章，各类假说并非彼此排斥，而更像同一条因果链上的不同环节：物理偏

置机制给出微小但定向的初始 ee，自催化与固态放大机制将其推向单一手性，生物大

分子的复制与翻译选择则完成最终锁定。地外样本证据的天平正从“地外播种”移向

“本地破缺+放大”的组合框架，但这一判断仍需直接实验检验——空间环境恰恰提供

了地面难以复制的验证平台：微重力与强辐射条件下的结晶与去外消旋化、在轨圆偏

振光暴露与星际冰模拟等，都可能为上述机制链条补上关键的实证环节。这正是第 5

章将要展开的空间实验研究图景。
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5  生命在空间极端环境下的适应性研究

地外空间环境对地球生命而言是一种极端环境，包括微重力、宇宙辐射、高真空

极端温度变化等多种应激因素。研究生命在太空环境下的适应与演化机制，虽然与生

命起源没有直接关系（已起源生命的适应性而非起源过程本身），但有助于界定生命

存在的环境边界，为理解生命起源第三阶段——原始细胞在极端环境中的存活与演化

——提供重要参考，同时也为评估泛生假说和星际生命传播的可能性提供实验依据。

5.1  微生物在太空的生存极限与适应策略

微生物是地球上最古老、分布最广的生命形式，它们对极端环境的适应能力为研

究生命在太空中的生存极限提供了理想模型。在国际空间站进行的 Tanpopo任务中，

奇球菌（Deinococcus aetherius）在太空暴露实验中显示出惊人的生存能力[62]。该菌株

在强辐射、高真空和极端温度循环的综合作用下，通过进入休眠状态、高效的 DNA修

复机制（如 RecA介导的重组修复）[63-64]以及产生保护性色素（如类胡萝卜素）等多种

策略维持存活。这些研究结果侧面检验了泛生假说的可能性——即微生物可能在行星

际传播中存活，并为理解早期生命在高辐射环境下的生存策略提供了线索。

中国空间站上开展的极端环境微生物研究中，从地球极端环境（如热泉、盐湖、

深海热液口等）分离的微生物经过筛选后，进行了空间暴露实验 [12]。这些极端环境微

生物展现出向外太空拓展的潜力，为评估地球生命发生星际传播的可能性、验证岩石

有生源假说提供了实验数据。同时，对极端环境微生物多层次抗逆机制的研究也挖掘

了具有潜在应用价值的生物资源。

5.2  模式生物与植物的太空响应研究

利用模式生物和植物研究空间环境对复杂生命体的影响，有助于揭示生命在太空

环境下的基本适应机制。中国空间站开展的斑马鱼和金鱼藻水生生态系统实验是中国

在空间脊椎动物研究方面的重要突破。科研人员构建了由斑马鱼和金鱼藻组成的小型

水生生态系统，于 2024 年搭载神舟十八号进入中国空间站，在问天舱生命生态柜中成

功实现了 44 天的稳定运行（超过计划的 30 天）[65]。

该实验发现空间环境对斑马鱼的运动行为产生了明显影响，包括运动轨迹、集群

行为和应激反应等方面的改变。金鱼藻作为初级生产者，在空间环境下的光合效率和

生长速率也表现出与地面不同的特征。这些研究为未来建立长期太空生命保障系统、

理解复杂生态系统在空间环境下的运行规律提供了重要参考，也为探索生命在不同重

力环境下的适应性演化潜力提供了数据支持。
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6  技术挑战与未来方向

空间生命起源研究作为一个快速发展的交叉学科领域，面临着多方面的科学挑战

同时也蕴含着巨大的发展潜力。基于当前研究进展和技术瓶颈，本节提出以下具有前

瞻性和可操作性的未来研究方向。

6.1  空间实验的技术挑战与创新需求

空间生命起源研究在技术方法学上面临的主要挑战包括：(1)样品稳定性与活性保

持——空间环境下的温度波动、辐射损伤和微重力效应可能影响实验样品的稳定性，

特别是对有机分子和生物大分子的长期保存构成挑战； (2)在轨实时分析能力不足——

传统的“上行-在轨实验-返回-分析”模式无法获取实验过程的动态数据，制约了对反

应机理的深入理解；(3)长期自动化实验的可靠性——当前大多数空间暴露实验持续时

间有限（数月至 3 年），而模拟真实的星际物质传输可能需要更长时间尺度的暴露。

针对上述挑战，技术创新应聚焦于以下方向：微流控芯片技术与空间实验的集成

可实现微量样品的精确操控和反应监测；在轨质谱（MS）和拉曼光谱联用技术的发展，

能够实现对有机分子演变的原位实时检测[66-68]；人工智能辅助实验设计，可优化暴露条

件和样品组合以提高信息获取效率。中国空间站上材料舱外暴露实验装置配备的在轨

实时观测相机已展示了在轨显微成像的可行性，为未来更大规模的在轨分析提供了技

术基础。

6.2  长周期暴露与手性放大机制的空间验证

从生命起源三阶段研究的需求出发，未来的空间暴露实验应着重关注以下可操作

的研究方向：(1)长周期暴露实验（5～10 年）——模拟真实的星际物质传输时间尺度，

评估有机分子在长期空间环境下的演化轨迹；(2)手性放大机制的空间验证——在轨开

展 Soai 自催化反应、圆偏振光不对称光解等实验，直接测试前生源条件下手性放大的

可行性；(3)聚合反应动力学研究——系统对比微重力与地面条件下氨基酸成肽、核苷

酸聚合等关键反应的速率和路径差异，明确重力因素在生命大分子形成中的作用。

NASA计划实施的“蜻蜓”（Dragonfly）任务将对土卫六（Titan）表面的前生源

化学过程进行原位探测。土卫六表面丰富的液态甲烷和碳氢化合物构成的独特化学环

境，可能模拟了早期地球或外太阳系天体上的前生源化学条件。该任务携带的质谱仪

（DraMS）将用于分析土卫六表面物质的分子组成，评估其孕育生命的可能性[69]。ESA

的“2050航程”计划则聚焦于太阳系巨行星的冰卫星、温和系外行星和早期宇宙新物

理探测，将为生命起源研究开辟新的前沿领域[70]。
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6.3  多学科交叉融合的研究范式

太空生命起源研究本质上是一个多学科深度交叉的领域。未来的突破将依赖于以

下交叉方向的协同发展：(1)天体化学与合成生物学的结合——利用合成生物学工具重

构前生源条件下的分子网络，与天体化学观测数据相互验证； (2)空间实验技术与行星

科学的协同——将空间站实验结果与小行星/彗星样本分析、行星探测数据进行系统整

合，构建从分子到行星尺度的生命起源全景图；(3)分子手性研究的跨学科攻关——整

合量子化学计算、不对称合成化学和天文观测，破解生物分子手性均一性起源之谜。

此外，地球化学与天体生物学的深度结合将为了解生命起源的环境背景提供关键

信息。通过研究地球早期环境条件以及陨石和彗星中的有机分子 [71]，可以构建更真实

的生命起源环境模型，并在空间实验中进行针对性的模拟验证。中国空间站未来计划

的分子-细胞-组织-模式生物多层次实验平台，有望为这种多学科交叉研究提供独特的

实验条件。

7  结论与展望

空间科学实验为解答生命起源这一重大科学问题提供了新的研究范式。本文以生

命起源的三个关键演化阶段——无机小分子到有机小分子、有机小分子到生物大分子、

生物大分子到原始细胞——为分析框架，系统综述了国内外在空间生命起源实验研究

方面的进展。

在第一阶段（有机小分子形成）的研究方面，小行星样本分析取得了突破性成果

隼鸟 2号从 Ryugu、OSIRIS-REx 从 Bennu采集返回的样本中均检测到多种氨基酸和全

部 5 种核苷碱基 [20,25-26]，证实了地外环境中可以非生物合成生命的化学构建单元。两个

小行星样本中的手性氨基酸均呈外消旋状态，排除了地外物质携带预设手性偏向的可

能性，将分子手性起源问题的答案指向了地球本身。

在第二阶段（生物大分子聚合）的研究方面，2026 年的突破性实验证实了肽键可

以在星际尘埃冰粒的极寒真空表面上形成 [30]，颠覆了传统观念。中国空间站的氨基酸

成肽实验则直接探索了微重力对聚合反应的影响。Tanpopo任务的暴露实验表明，复

杂有机物在空间环境中可能比简单前体更加稳定，暗示了有机分子从太空向行星传输

过程中的“自然筛选”效应。

在第三阶段（原始细胞与手性起源）的研究方面，虽然空间实验无法直接模拟原

始细胞的形成过程，但对极端环境微生物适应性的研究为界定生命存在的环境边界提

供了数据，对手性放大机制的理论探索也为解决手性均一性之谜指明了方向。基于小

行星样本的外消旋证据，tRNA 手性选择性氨酰化等后输送放大机制获得了更多支持。

第 4章系统梳理的“物理偏置—手性放大—生物锁定”机制链条表明，手性同一性的
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形成很可能是多种机制接力完成的，而空间实验平台有望为这一链条的各环节提供地

面难以复制的实证检验。

展望未来，空间生命起源研究将在以下方向继续深化。第一，长周期（5～10

年）空间暴露实验将模拟真实的星际传输时间尺度，获取有机分子长期演化的动态数

据。第二，在轨实时分析技术（质谱、拉曼光谱）的发展将使科学家能够捕获反应过

程的瞬态信息。第三，针对手性起源的空间实验——如 Soai 自催化反应和圆偏振光不

对称合成——有望为这一核心难题提供决定性证据。第四，随着詹姆斯 ·韦伯空间望远

镜（JWST）对系外行星大气有机分子成分的远程探测能力不断提升，空间实验与天文

观测的协同将构建从实验室到宇宙尺度的生命起源研究新范式。

空间生命起源研究不仅有助于揭示生命起源这一重大科学问题，也为人类未来的

太空探索和地外居住提供重要参考。通过研究生命在空间环境下的适应机制，可以为

长期太空任务中的生命保障和健康维护提供指导；通过探索地外生命存在的可能性，

可以更深刻地理解地球生命在宇宙中的地位。随着更多国家加入太空探索的行列，特

别是中国空间站的持续运行和未来深空探测计划的推进，人类对生命起源的认识必将

不断深化，开启天体生物学的新篇章。
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