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内容提要"近年来(早期生命和古环境成 为 地 学 研 究 的 热 点(生 物 标 志 化 合 物 在 前 寒 武 纪 生 命 演 化 和 环 境 研 究

中发挥着越来越重要的作用&在前 寒 武 系 地 层 中 检 测 到 的 主 要 生 物 标 志 化 合 物 为!烷 烃$包 括 正 构 烷 烃 和 异 构 烷

烃)烷基环烷烃%)无环类异戊二烯烃)萜烷$包括三环萜)藿 烷)#":甲 基 藿 烷 和"#:甲 基 藿 烷)重 排 藿 烷)新 藿 烷)降 新

藿烷%)甾烷$包括+#9:+"$甾烷)8:甲基甾烷)甲藻甾烷)#:甲基甾烷和":甲基甾烷)重排甾烷%)类胡萝卜素等&由于不

同生物标志化合物的生物前驱物赋存于不同环境之中(并与环境协同演化(分析地层中生物标志化合物组合不仅可

得到其前驱物组成信息(还可以获取古环境判断的重要标志&从已知生物标志化合物分析可以发现(在#G%&5以前

就存在生氧光合作用的蓝藻或蓝菌(真核生 物 可 能 已 经 存 在(但 在 古)中 元 古 代(海 洋 仍 以 缺 氧 环 境 为 主(而 生 物 仍

以原核生物占优势&新太古代蓝藻或蓝菌的 出 现 虽 促 进 了 大 气 圈 的 氧 化(但 海 洋 氧 化 的 滞 后 明 显 制 约 了 真 核 生 物

的发展(导致在#G%<$$G9&5长达#$多亿年的时间里(生物演化缓慢&

关键词"生物标志化合物’早期生命’古环境’前驱物’细菌’含氧量

!!据报道(地球上最古老的生命记录$化石%出现

在格陵兰的变质岩$"G!$"G<&5%$HFD@I10JBK@LM
512(;=%=’-0B@EN(;===’OLE0LM512(#$$#%和 澳 大

利亚西南部的变质沉积岩$"G!&5%$HFD0PQ(;=="’

HFD0PQLM512(;=="(#$$#%中(而云南梅树村动物群

$$G!8&5%)澄江动物群$$G!"&5%和RSTNLBB页岩

动物群$$G!"&5%的发现(证明寒武纪时包含绝大多

数现生动物所具有门类的后生动物突然同时大量出

现(该现象被称为"寒武纪 生 命 大 爆 发#$+5?UT@5E
LVP10B@0E%$+10SI(;=8<’张 文 堂(;==%’侯 先 光(

;===%&从最早的生命出现(到寒武纪生命大爆发(
其间经历了"#亿年&在这段时间内(环境是怎样变

化的(生物又怎样进行演化(生物与环境之间进行着

怎样的相互作用(对这些问题的研究和探索(吸引着

生物)地质)化学等许多领域的专家学者&"雪球地

球#$W@TBFDX@EK(;==#’Y0QQ?5ELM512(;==<%和"成

氧事 件#$Z5TCSD5TLM512(#$$$’W5BM@ENLM512(

#$$;’RLKKLTLM512(#$$8%是其中影响较大)并逐渐

为大家所接受的一些假说&在生命大爆发前的地质

记录中(生物 化 石 相 对 较 少(给 研 究 工 作 带 来 了 困

难&分子化石(也就是生物标志化合物(在前寒武纪

环境和生命演化研究中发挥着越来越重要的作用&

;!生物标志化合物的来源

生物标志化合物为具有特殊生物来源)保存在

沉积物和沉积岩石中的有机化合物$主要是脂类%&
生物遗体在水体中下沉时(大多数蛋白质)核酸和糖

类被生物分解成二氧化碳和水&随着沉积物堆积和

还原条件的出现(残余有机质被厌氧微生物进一步

降解$4LN0E@N51LM512(#$$8%(只 有 很 小 一 部 分 抗

降解能力强的分子(如脂类和许多结构大分子免遭

矿化(并 随 沉 积 物 一 起 保 存 下 来$7LNL155TLM512(

;=<=%&直接从生物体继承下来的有机物被称为"生
物标志化合物#&随沉积物深埋和成岩作用(生物标

志化合物的结构会发生变化(形成稳定的地质构型&
生物标志化合物的最重要特点是化合物骨架的继承

性(裂解)重排)异构化和芳构化等反应都不会改变

它们的基本骨架(从而传递了生物先体的组成信息(
成为古环境评价的有效手段&

#!"最早生命#之争

地质记录中最古老的生命证据可以追溯到"G!



$"G<&5!格陵兰西南部*BS5上地壳"*HR#高级变

质的片岩$副片麻岩和磷灰石晶体中的石墨具有较

低的!;"+值!指示了碳的生物分馏作用"HFD@I10JBK@
LM512!;=%=%-0B@EN!;===%OLE0LM512!#$$##&
然而!最近研究表明!至少部分*HR石墨的低!;"+值

出现在次生碳酸盐脉中!可以被解释成非生物过程!
对*BS5生 物 分 馏 作 用 的 证 据 提 出 了 质 疑"X5E
[S@1LELM512!#$$#!#$$"%)LP15EILM512!#$$##&另

外!,K@1@5岛"G<!&5麻粒岩相磷灰石晶 体 中 石 墨

包裹体的 低!;"+值 报 道 也 受 到 了 质 疑")LP15EILM
512!#$$!#&尽管如此!*HR浊流成因的变质沉积岩

的低!;"+值"-0B@EN!;===#仍 被 广 泛 接 受 为 生 物 成

因!可能是地球生命最古老的化学证据"R5ELT\LLLM
512!#$$9#&

地质记录中最古老的生物实体化石来自于澳大

利亚西南部]@1U5T5克拉通"G89!&5的变质沉积岩

",PLV+DLTM#!激光拉曼光谱解释为细丝状的微体

化 石 "HFD0PQ!;=="%HFD0PQLM51#$$##&然 而!

&5TF@5:-S@A等"#$$"#的研究表明!形态相似的细丝

状微体构造可以由无机过程产生!明确质疑了燧石

细丝状构造生物成因解释的唯一性&另 外!RT5B@LT
等"#$$##将燧石中的细丝状构造解释成无定形石墨

无机合成和热液脉中有机化合物产生两种成因&
南非R5TULTM0E绿岩带保存特别完好的枕状熔

岩和枕间玻质碎屑岩""G8$"G!&5#包含了与现代

洋壳和年轻蛇绿岩枕状熔岩玻璃边缘中微生物活动

形成的大小$形 状 和 分 布 相 似 的 结 构!含 有 丰 富 的

+$3$]等元素!碳同位素较晶体内部轻!所有 这 些

形态$地球化学和同位素证据均指示太古宙玄武质

玻璃遭受了微生物参与的改造&水下火山岩石成为

寻找早期生命的新思路"R5ELT\LLLM512!#$$9#&
发现 于 /5TT5J00E5群 约"G!&5的 叠 层 石 是

否属蓝藻或蓝菌"+65E0U5FMLT@5#成因受到了越来越

多 的 怀 疑!相 当 一 部 分 人 认 为 其 可 能 与 古 菌 类

",TFD5L5#中的甲烷菌"?LMD5E0N5EB#活动相 关!是

一种生物’沉积构造!并不具有生氧光合作用的功

能&
关于地球上早期生命和早期光合作用的争论一

直在持续着!由于缺乏令人信服的证据!(地球上最

早的生命和光合作用究竟从什么时候开始)!成为一

个悬而未决的问题&然而!RT0FKB等";===!#$$"5#
在澳大利亚 开 展 的 太 古 代 地 层 生 物 标 志 化 合 物 研

究!似乎掀开了(冰山)之一角!为生命演化的研究提

供了新的技术和方法&

"!不同时期生物标志化合物特征

(寒武纪 生 命 大 爆 发)前 的 生 物 标 志 化 合 物 研

究!比较重要的研究成果体现在三个地区*澳大利亚

西 部 Y5?LTB1L6盆 地"#G%<&5#"RT0FKBLM512!

;===!#$$"5#$澳 大 利 亚 北 部 4F,TMDST群";G98
&5#"RT0FKBLM512!#$$!5#和中国蓟县";G%"$$G<!
&5#")@LM512!#$$"#&不同地区生物标志物具有许

多共同之处!但也各具特色&

!"#!澳大利亚西部$%&’()*’+盆地!,-./0%"
澳大利亚西部Y5?LTB1L6盆地#G%<&5的新太

古代 "RT0FKBLM512!#$$"5#干酪根热解与岩石抽提

物的 芳 烃 分 子 特 征$同 位 素 组 成 相 似"RT0FKBLM
512!#$$"F#!反 映 了 有 机 质 的 原 地 性 质&在 沥 青 中

检测到烷烃$无环类异戊二烯烃$萜烷$甾烷等多种

生物标志化合物"RT0FKBLM512!;===!#$$"5#&

!"#"#!烷烃

最丰富的碳氢化合物是正构烷烃*链长一般为

=$#"个碳原子的同系物!呈单峰态分布!以低分子

量同系物为主!没有奇偶优势&与正构烷烃相同质

量范围的甲基烷烃含量丰富!检测出的所有可能异

构体的浓度几乎相等!没有末端或中间支链的单甲

基烷烃优势&烷基环烷烃的浓度较低!其相对分布

与正构烷烃相似"RT0FKBLM512!#$$"5#&

!"#",!无环类异戊二烯烃

包含了 相 似 浓 度+;;$+;9$+;<$+;=和+#$无 环

类异戊二烯烃!+;%和"+#$的 无 环 类 异 戊 二 烯 烃 则

没有检测到"RT0FKBLM512!#$$"5#&

!"#"!!萜烷

许多太古宙 沥 青 检 测 出+;=$+#!的;"#"Y#!

;8""Y#:三环萜!而"+#!的三环萜尽管可能存在!但
没有被检测出来&

在所有太古宙沥青中检测出藿烷!识别出的结

构包 括+#%$+"!的;%""Y#!#;#"Y#:藿 烷 系 列 和

+#=$+"9的#":甲 基 藿 烷$"#:甲 基 藿 烷&几 种;%#
"Y#!#;""Y#:藿烷异构体"莫烷#$重排藿烷和新藿

烷也 以 较 低 的 浓 度 被 检 测 出 来"RT0FKBLM512!

#$$"5#&在大多数其他的前寒武纪沥 青 中!藿 烷 的

异构体和同系物分布类似"HS??0EBLM512!;=<<5!

;=<<U%]T5MMLM512!;==;#!具有较高浓度的,环甲

基化同系物!这与大多数显生宙样品不同&

!"#"1!甾烷

包含许多+#9$+"$规则$重排$,环甲基化甾烷

"RT0FKBLM512!#$$"5#!太古宙甾类分布事实上与古

$=" 地!质!论!评 #$$%年



元古代 到 现 在 岩 石 中 的 甾 类 区 别 不 开 !HS??0EB
LM512";=<<U";==$";==##]T5MMLM512";==;$%

4M4F-5L页岩和RT0FK?5E含 铁 建 造 中 干 酪

根的!;"+]̂ R值 为>"#_$>"!_"比 正 构 烷 烃 轻

#_ $9_#上 Z0TMLBFSL 群&下 Y5?LTB1L6 群

!;"+]̂ R值为>"%_$>8%_"比正构烷烃轻;;_$
#;_%无环类异戊二烯烃姥鲛烷和植烷的!;"+值比

正构烷烃轻"_!RT0FKBLM512"#$$"5$%

!",!北澳大利亚 234(567(群!#-810%"
澳大利亚北 部 4F,TMDST群!;G98&5$检 测 出

的生物标志物明显与太古宙不同"其特征为’
无环类异戊二烯烃’带有;!$#$个碳原子的规

则无环类异戊二烯烃含量丰富"而带有#;$#!个碳

原子的无环类异戊二烯烃在一些样品中也存在%
类胡萝卜素’在前寒武系地层中第一次检测出

+8$类胡萝卜素’番茄红烷(#>胡萝卜烷和可能的%
胡萝卜烷%

甲基藿 烷 类’"#:甲 基 藿 烷 含 量 相 对 丰 富"+";:
"#:甲基 藿 烷 指 数!+";:"#:4Y*$平 均 为!G%‘"而

#":甲基藿烷 含 量 低"+";:#":甲 基 藿 烷 指 数!+";:#":
4Y*$#;‘%

甾类’+#9$+#=甾烷接近于或低于检测标准;a
;$>9!RT0FKBLM512"#$$!5$%

!2!!中国蓟县!#-.!!9-/:&5"
在蓟县剖面样品中检测出的生物标志化合物包

括了大多数前寒武系沉积物中报道的生物标志化合

物"伽 玛 蜡 烷 指 数!伽 玛 蜡 烷)+"$藿 烷$为;G#"$
#G$""+"!升藿烷指数为;G8%$%G""藿烷)甾烷一般

为#G;!$%G$!%值得注意的是在;G%"&5的串岭

沟组识别出伽玛蜡烷"比HS??0EB等!;=<<U$报道

的早$G=&5"比]LEN等!;==<$报道的早#$45%在

几乎所有样 品 中 还 检 测 出 两 个 脱 氢 的 松 香 烯 异 构

体";<:和 ;=:降 松 香:<";;";":三 烯 !)@LM512"

#$$"$%

8!生物标志物的生物学意义

生物界 可 以 分 为 三 大 类 群’&古 细 菌#’真 细

菌#(真核生物%它们的结构差异反映其生物化学

的重要差别"从而也导致了沉积记录中保留的分子

化石的差异%
最 有 价 值 的 生 物 标 志 化 合 物 具 特 定 的 分 类 意

义"可以 与 特 定 种 类 的 有 机 体 之 间 建 立 成 因 联 系

!RT0FKBLM512"#$$!U$%生物标志化合物与生物先

体有机分子的结构差别很小"在现存的活生物体中"

通常可以找到其前驱物"但也有些生标无法找到其

前驱物"被称为*孤儿化石+!RT0FKBLM512"#$$!U$%
根据沉积记录中生物标志化合物的分布"推断不同

地质历史时期的古生态系统"是应用分子化石研究

生命演化的理论依据%生物标志化合物可以帮助重

建主 要 微 生 物 群 的 最 早 出 现!4F+5QQTL6LM512"

;==8#401I0J5ELM512";==8";==<#RT0FKBLM512"

#$$!5$(记 录 生 物 多 样 性 的 灾 难 性 损 失!&T@FLLM
512"#$$!$%

12#!生物标志化合物及其前驱物

1"#"#!正构烷烃

近 代 沉 积 物 中 的 直 链 脂 类 主 要 反 映 了 植 物 蜡

!YLIULTN";=9<$(聚 甲 基 生 物 高 聚 物"如 真 核 藻 类

!7LNL155TLM512";=<=$(细 菌 和 真 核 生 物 的 细 胞 膜

脂类!如磷脂(鞘脂$的输入%对于志留纪以前的沉

积岩来说"正构烷烃的植物蜡来源明显可以被排除

在外#在新元古代以前"聚甲基生物高聚物可能仅扮

演了很微小的角色%因此细菌和真核细胞膜组成的

直链脂类是太古宙正构烷烃的最 可 能 来 源!RT0FKB
LM512"#$$"U$%

1"#",!藿类

!;$#":甲基藿烷’在+:#位上甲基化的 +"9:藿

类多醇 是 现 存 蓝 藻 或 蓝 菌(PT0FD10T0PD6MLB!原 绿

藻$中普 遍 而 丰 富 的 细 胞 膜 组 成!-0D?LTLM512"

;=<8#H@?0E@ELM512";==9#HS??0EBLM512";===$%

+";:#:甲基藿类也出现在粉红色素甲基营养菌中"例
如"甲基细菌!"#$%!&’()*+ !R@BBLTLMLM512";=<!#

WE5E@LM512";==8$(固 氮 细 菌 ,-!.!/$0.1" 和

21(31"(%4($类中 !.@1FDLALLM512";==8$%然而"带

有扩展侧链且含";个以上碳原子的#:甲基藿类可

能是判断蓝藻或蓝菌出现的主要标志物!HS??0EB
LM512";===$%!#$"#:甲 基 藿 烷’在+:"位 上 甲 基

化的细菌藿类多醇已经从甲烷营养菌(甲基营养菌

和醋酸菌 中 分 离 出 来!-0D?LTLM512";=<8";=<9#

[SEIL1LM512";=<!#H@?0E@ELM512";==8$%"#:甲基

藿类是微嗜气甲烷养菌(甲基养菌和醋酸菌的特有

标 志 物 ![SEIL1LM512";=<!#HS??0EBLM512"

;==#$%澳 大 利 亚 北 部 4F,TMDST群R5TEL6+TLLK
组!R+Z$的高丰度的"#:甲基藿烷可能来源于微嗜

气性原菌"特 别 是)型 甲 烷 营 养 菌!RT0FKBLM512"

#$$!5$%

1"#"!!甾类

甾烷是甾醇的成岩和后生改变产物%在大多数

真核生物中"甾醇是丰富的细胞膜成分%羊毛甾烷

;="第"期 周树青等’生物标志化合物(早期生命和古环境



有两个普通的成岩前驱物!羊毛甾醇"由动物和真菌

产生#和F6F105TMLE01"由 植 物 生 化 合 成#$酶 氧 化

角鲨烯环化酶"(H+#促进了化合物氧化角鲨烯前驱

物中羊毛甾醇和F6F105TMLE01的形成$(H+也可以

出现 在 至 少 三 种 细 菌 中%51.’6)!0!00$)17"R@TILM
512!;=%;#&568!0!00$)17 "W0D1LM512!;=<"#和

9)$%0.!+601.$)17"]L5TB0ELM512!#$$"#!其中有几

种可产生羊毛甾醇$由羊毛甾醇衍生而成的羊毛甾

烷并不是真核生物特有的生物标志化合物!而是真

核细胞和细菌共有的生物标志化合物$
然而!在仅有的几种具有甾类生物合成能力的

细 菌 "甲 基 营 养 菌 51.’6)!7&’$1"$ 7&: 和

51.’6)!0!00*70$&7*)$.*7!?6V0U5FMLT@5菌 的 几 个

种! 如 ;$%%!067.(7 181<1%7! 可 能 还 有

560!/$0.1"(*+的 一 些 种#中!5:0$&7*)$.*7以 不

饱和型式只合成8:甲基甾醇和8!8:二甲基甾醇!但

不能甲基化植醇侧链"R@TILM512!;=%;’b5DEKLLM
512!;=<9’HS??0EBLM512!;==##’;$%%!067.(7
181<1%7只产生+#%:胆甾醇 "W0D1LM512!;=<"#!也

不具有甲基 化 侧 链 的 生 物 合 成 能 力$在 侧 链+:#8
位上具甲基取代的甾类仍被作为真核细胞的特有标

志物!因为还没有发现细菌具烷基化甾类侧链的生

物 合 成 能 力 "RT0FKBLM512!#$$"U’.01K?5E!

#$$"#$

1"#"1!类胡萝卜素类

在 活 的 生 物 体 中!只 有 海 绵 能 产 生 带 有

TLE@LT5M5EL和TLE@LT5PSTPST5EL骨 架 的 类 胡 萝 卜

素!它 们 可 能 来 源 于 不 知 名 的 细 菌 海 绵 共 生 体

"RT0FKBLM512!#$$8#$相 反!FD10T0U5FM5EL 和

@B0TLE@LT5M5EL的生物前驱物!光合 营 养 的 色 素 "羟

基:#FD10T0U5FMLEL和@B0TLE@LT5MLEL被很 好 地 记 录

下 来 "RT0FKBLM512!#$$8#!在 澳 大 利 亚 北 部

4F,TMDST群R5TEL6+TLLK组 的 深 水 环 境 中!这 些

类胡萝卜素分别来源于浮游+D10T0U@5FL5L的绿&棕
色素生物$唯一已知的带有0KLE5EL骨架的天然产

物 是 0KLE0EL!一 种 仅 在 一 些 浮 游 紫 硫 细 菌

+DT0?5M@5FL5L 类 中 发 现 的 红 色 色 素 ".5E
&L?LTILE!;==!#$

1"#":!无环类异戊二烯烃类

对于太古宙沥青!无环类异戊二烯烃的一个主

要来源可能是少量古 菌 光 养 产 生 的$+#$类 异 戊 二

烯烃$太古宙沥青中丰富的#":甲基藿烷的存在可

能与蓝菌的输入有关!据此可以认为!植烷和低碳类

异戊二烯烃 是 叶 绿 素 降 解 的 产 物$另 外!缺 乏+;%

和+#;
c 同系物!与 规 则+#$类 异 戊 二 烯 烃 的 热 降 解

一致"Y5SNLM512!;=%8#$太古宙细菌中无环类异

戊二烯烃主要来自于光养菌!也可能有来自于古菌

的#+#;类异戊 二 烯 烃 的 贡 献$而 元 古 宙 丰 富 的 长

链类异戊二烯烃""+#$#通常指示了古菌脂类!如喜

盐生物&嗜 热 生 物 和 产 烷 生 物 的 输 入 "̂L-0B5LM
512!;=<9’]LMT0XLM512!;==$#$

12,!生命出现及演化的生物标志化合物证据

前寒武纪生物标志化合物具有许多与显生宙不

同的特征!如正构烷烃比干酪根和无环类异戊二烯

烃碳同位素重!含有丰富的#":甲基藿烷&"#:甲基藿

烷等!说明前寒武纪的生物类别与显生宙的生物类

别具有很大的差异$

RT0FKB等"#$$"U!#$$!U#根据太古宙的生物标

志化合物重建当时的古生态系统并建立(生命的生

标之树)$澳 大 利 亚 西 部 Y5?LTB1L6盆 地#G%<&5
的新太古代沥青中检测出高浓度的#":甲基藿烷和

"#:甲基藿烷!从生物标志化合物方面证明了生命的

存在’高浓 度 的#":甲 基 藿 烷 指 示 蓝 藻 或 蓝 菌 是 主

要的初级生产者!产氧光合作用可以推到#G%&5以

前$与现代分布相似的甾类的存在!说明在新太古

代 可 能 已 经 出 现 了 真 核 生 物 "RT0FKBLM512!

#$$"U#$
在生标分 析 的 基 础 上!RT0FKB等"#$$"U#重 建

了 Y5?LTB1L6盆地新太古代"#G%<&5#生物的多样

性%在新太古代已经出现了细菌&古菌和真核生物$
细菌主要为蓝藻或 蓝 菌"#":甲 基 藿 烷 是 其 生 标#和

甲烷营养菌&甲基营养菌&醋酸菌""#:甲基藿烷是它

们的生标#’古 菌 包 括 喜 盐 生 物 或 产 烷 生 物"#G<$
#G!&5干酪根严重消耗;"+#!同时含有#$$8$个碳

原子的类异戊二烯烃也是古菌存在的标志’太古代

虽没有发现真核生物的实体化石!甾烷&尤其是甲基

甾烷的存在表明当时真核生物已经存在$
元古宙!至少是在新元古代以前的生物界!依然

是以原核生物为主%澳大利亚北部";G98&5#的生标

指示其生物主要为甲烷菌&光能自养硫细菌!而真核

生物很少’蓟县剖面";G%"$$G<!&5#的藿烷*甾烷

比值一般为#G;!$%G$!!说明虽然存在真核生物!
但原核生物仍然占据统治地位$

!!生物标志物的环境意义

生物体总是存在于一定的环境中!从生物体中

继承下来的生物标志物保存在沉积体中!反映了生

物体存在的环境$原始的环境指标包括氧化还原条

#=" 地!质!论!评 #$$%年



件!古盐度和含氧量等"解读岩石中的生物标志化

合 物 信 息#可 以 给 出 古 代 记 录 中 水 柱 的 含 氧

$HS??0EBLM512#;=<9%!透 光 度$)L5X@MMLM512#

;==%%和盐度条件$&T@FLLM512#;==<%#记 录 主 要 地

球 化 学 旋 回 的 波 动 和 重 组$)0N5ELM512#;==!&

WS6PLTBLM512#;===%#说 明 全 球 气 候 变 化 事 件

$RT5BBL11LM512#;=<9%等"

:2#!环境指标

:2#2#!氧气含量的指示剂

前寒武纪古环境中一项重要的环境指标是空气

和水柱中 的 含 氧 量"太 古 宙 沥 青 中 包 含 了 细 菌 藿

类!#":甲基藿烷和甾醇等生物标志化合物"尽管藿

类的生物合成不需要氧#但这些脂类从来没有在严

格的厌氧环境中出现$dST@BB0ELM512#;=<%%"高浓

度的蓝藻或蓝菌来源的#":甲基藿烷是透光带释氧

的间接证据"现代真核细胞中甾醇的生物合成要求

溶解氧的浓度等于约;‘],)$],)指目前空气水

平%$+D5P?5ELM512#;=<"%"

:2#2,!盐度和氧化还原条件

在显生宙#常用的判断沉积环境的指标为’姥鲛

烷(植烷比$]T(]D%!+"!升 藿 烷 指 数$]LMLTBLM512#

;==;%和伽玛蜡烷指数#大量的伽马蜡烷指示有机质

沉 积 时 的 强 还 原 超 盐 度 条 件$401I0J5ELM512#

;=<!&ZSb@5?0LM512#;=<9%"在前寒武纪#除这些

指标外#由于其特征的有机质输入#还有一些特殊的

指标"
$;%无环类异戊二烯化合物$"+#$%’高分子量

无环类异戊二烯化合物#包括规则的$头>尾连接%
碳数至+8!的 类 异 戊 二 烯 化 合 物$,1U5@NLB#;=<$%!
伴有一个母体+8$化 合 物$二 植 烷%!头>头 连 接 的

低碳数类异戊二烯同系物#以及象角鲨烷$+"$#尾对

尾%和番茄红烷$+8$#尾对尾%一 类 的 各 种 单 体 化 合

物"头>头连接类异戊二烯化合物是古细菌输入的

特征标志化合物#其中一些无环类异戊二烯化合物

可以用作产甲烷菌的生物标志化合物$+";:+8$头>
头连 接 类 异 戊 二 烯 化 合 物&-@B5MM@LM512#;=<8&

-0J15EI#;==$%"产 甲 烷 菌 仅 发 现 于 强 还 原 条 件#
它们以厌氧发酵作用从有机质的各种氧化分解产物

中获取能量"番茄红烷可能源于单个不饱和到多不

饱和的+8$:类异戊二烯化合 物#这 些 烯 烃 可 能 是 在

缺氧海相 条 件 下 作 为 硫 键 合 物 而 被 保 存 下 来$IL:
)LLSJLM512#;==$%"角鲨烷已用来作为古细菌 和

超盐 沉 积 环 境 的 生 物 标 志 化 合 物$MLE:Y5XLELM
512#;=<<%"$#%#:胡 萝 卜 烷 和 类 胡 萝 卜 素’类 胡 萝

卜素包括许多生物体中高度不饱和的化合物及其在

石油中饱和的同类物"尽管这些化合物的生物前驱

物在许多环境的光合营氧有机体中普遍存在#但它

们一 般 只 保 存 在 强 还 原 条 件 下$RT0FKBLM512#

#$$!5%"

:2#2!!其他指示

类胡 萝 卜 素 的 生 物 前 驱 物 +DT0?5M@5FL5L与

+D10T0U@5FL5L具有 生 理 学 上 的 相 似 性"它 们 首 选

的生理学是还原硫的光合营养氧化"因此#在浮游

环境中#它们只在透光带内$厌氧)有氧界面的薄层

内%繁盛$RT0FKBLM512##$$!5%"

:2,!早期生物生存的海洋环境

澳大利亚西部 Y5?LTB1L6盆地$#G%<&5%的生

标指示 了 晚 太 古 代 的 环 境#高 浓 度 的 蓝 藻 或 蓝 菌

#":甲基藿烷和甾 烷 指 示 水 柱 中 的 含 氧 量 已 经 达 到

一定的程度#约;‘],)$RT0FKBLM512##$$"U%"

RLKKLT等$#$$8%认 为 第 一 次 大 气 圈 氧 化 最 明

显的转折是在#G"#&5"但在此之后的澳大利亚北

部 4F,TMDST群$;G98&5%$RT0FKBLM512##$$!5%
中检测出的+8$类胡萝卜素$番茄红烷!#>胡萝卜烷

和可能的%胡萝卜烷%和低于检测水平的甾烷浓度

指示其沉积环境为缺氧!富硫化物!贫硫酸盐!高度

分层的深水环境#不利于真核生物生存#氧气含量远

远低于现在的水平$RT0FKBLM512##$$!5%"中国蓟

县$;G%"$$G<!&5%低 的 ]T(]D$;"个 样 品 小 于

$G<#有"个 样 品 大 于$G<#分 别 为$G<!#;G$和

;G!%!高伽玛蜡烷指数$;G#"$#G9"%!高+"!升藿烷

指示了高盐度!强还原和水体高度分层的环境$)@LM
512##$$"%"也就 是 说#虽 然 大 气 圈 氧 含 量 明 显 升

高#但在海洋中#至少是深层仍处于缺氧环境#生标

的表现 与+5EQ@L1I$;==<%!,EU5T等$#$$#%的 认 识

是一致的"这时候形成了全球性的水体分层!低硫

酸 盐!静 水!富 Y#H的 海 洋 环 境$-0SVL1LM512#

#$$!%"

9!结束语

生物总是生存于一定的环境中#生物与环境协

同演化"新太古代蓝藻或蓝菌的出现促进了大气圈

的氧化"虽然在新太古代就出现了真核生物#但海

洋氧化的滞后明显制约了真核生物的发展#导致在

#2%<$$29&5长达#$多亿年的时间里#生 物 演 化

缓慢"
在生物标志化合物中#仍有许多化合物还没有

找到其对应的前驱物#如三环萜等#如果能寻找到这

"="第"期 周树青等’生物标志化合物!早期生命和古环境



些!孤儿化石"的生物前驱物#则必将推动生命演化

与古环境的研究$
前人研究的焦点多集中在最早期生命和环境#

而对于中%新元古代的研究却比较少#中国是元古

代地层发育最好的地区之一#华北地区从中元古代

&;G<&5’开始发育的沉积盖层#是在古老变质岩系

之上发育的第一个沉积盖层#是一套巨厚的(完整的

没有变质的沉积岩系#河北蓟县剖面发育最好#沉积

厚度达;;$$$?#成为我国北方的标准地层剖面#也

是世 界 上 典 型 剖 面 之 一$华 南 地 区 从 晚 元 古 代

&<$$45’开 始 发 育 沉 积 盖 层&包 括 南 华 系 和 震 旦

系’$中国又拥有!寒武纪生命大爆发"的丰富化石

记录#在中国开展前寒武纪生命演化具有得天独厚

的条件$
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