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古生物学领域的新辟园地—分子古生物研究
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内 容 提 要

分子古生物研究是现代分子生物学
、

有机地球化学和古生物学等领域相交叉
、

结合而形成的

年轻学科方向
，

是古生物学领域的一个新兴生长点
。

与传统古生物学相 比
，

分子古生物研究更依

赖于现代化的实验
、

分析技术
，

它使古生物研究从宏观�生物形态�深入微观�分子层次�
。

分子古

生物研究应当与传统的形态解剖研究相结合
，

两者的关系是相互补充的
。

现提出狭义分子化石和

广义分子化石的概念
，

并指出它们与有机地球化学研究中的生物标志化合物等概念的异同
。

当今

分子古生物学的研究热点—化石脱氧核糖核酸�����对研究生物分类系统
、

谱系发生
、

演化速

率等主题具有重大意义
，

其关键技术— 多聚酶链式反应�����方法使人们有可能在短时间内

分析极微量的 ���
。

狭义分子古生物学的另一个重要研究方向是化石蛋白氨基酸的研究
，

特别

是氨基酸多肤链以及外消旋的研究 �氨基酸的外消旋研究已在第四纪年代学和古温度研究中发

挥作用
。

分子古生物研究作为一个学科领域尚处于发展阶段
，

并带有强烈的探索性
，

它将在生物

谱系发生
、

系统分类
、

演化
、

古环境以及化石燃料等研究领域发挥重要作用
。

关键词 分子古生物学 化石 ��� 化石氨基酸 狭义分子化石 广义分子化石 化

石有机分子 生物标志化合物 综述

一
、

概 述

������ ������首先使用了
“
分子古生物学

”
���������� �������������一词

，

其当时的含

义局限于有关生物标志化合物的研究
。
�������

�������第一次将分子古生物研究作为古生

物学领域的一个新兴学科分支提出
，

并指出分子古生物学是现代分子生物学
、

有机地球化学

与古生物学相交叉
、

结合的边缘领域
。

�������� 认为
，

现代分子生物学的发展为我们提供了

探索生命历史的一个新型工具
，

这一工具对于当今古生物学的意义
，

犹如比较解剖学在居维

叶时代所起的作用
。

广义的分子古生物研究可追溯到本世纪 ��
、

�� 年代或者更早 �������� ，
���������

�

���
，
�����

，

然而
，

作为一个独立的学科方向
，

分子古生物学是近年发展起来的��������
� ，

����������
，
���������� �������������

，
�����

，

尤其是 ��年代初以来
，

研究者成功地分离

了可直接用作生物谱系及演化研究的
、

载有生物遗传信息的化石 ��� ���������� �� ��
� ，

��������� 召� ��
� ，
����

，
������� ����� 。 � ��

� ，
�����

，

这一重要突破迅速使分子古生物研究

从有机地球化学及分子生物学领域中脱颖而出
，

成为探索历史生物系统的演化
、

分类与谱系

发生等古生物学主题的重要研究方向
。
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分子古生物学运用生物化学
、

有机地球化学等分析手段
，

并依据分子遗传学与分子进化

理论
，

从分子角度探讨古生物有机体及其生态环境和谱系演化规律
，

因而
，

在研究方法和研

究对象上拓展了传统古生物学领域 �后者主要运用生物形态学
、

解剖学及沉积学等方法
，

分

析
、

研究保存在地层中的古生物硬体及其残骸 �如内外骨骼
、

鳞片
、

牙齿等实体化石�和生命

活动痕迹�遗迹化石�
。

分子古生物新园地的开辟标志着古生物学研究正向更深层次发展
。

如

果将以形态解剖学方法研究宏体和微体化石的传统领域统称为宏观古生物学的话
，

那么
，

分

子古生物研究�以及将来可能诞生的原子古生物学
，

参见本文第二部分定义�可归入微观古

生物学领域
。

分子古生物研究作为一个新兴的发展中的学科领域
，

有待于研究者进行广泛的探索和

认识
。

本文写作过程中
，

得到了中国科学院南京地质古生物研究所刘德明副研究员和王金权

先生在化石氨基酸研究方面
、

南京大学生物系吴庆余教授和美国约翰霍普金斯大学生物系

宋岩博士在 ��� 研究方面的指导性意见
，

笔者对此谨表谢意
。

二
、

术语及相关学科

分子古生物学的研究对象—分子化石 ���������� ���
�
���包括取 自化石生物体的和散

布在地层中的有机分子
。

取 自化石 内部�硬体或特异埋葬下的软体�的分子化石主要包括蛋白氨基酸和核昔酸

�化石 ���—脱氧核糖核酸的基本组分�
。

这类分子化石可称为
“
狭义分子化石

” �提取并

研究狭义分子化石的工作可称为
“
狭义分子古生物学

” 。

这里所谓的
“
狭义分子古生物学

”
曾

被称作
“
古生物化学

”
���������������������������

，
�������������

，
����

，
�

�

��
，

它主要从

生物学或古生物学角度探讨
、

研究化石有机分子
。

狭义分子化石通常产于特异保存状态的沉

积物�如珑拍化石
、

冻土或天然沥青质沉积物中�和起保护作用的生物硬体�如无脊椎动物的

钙质壳体
、

脊椎动物的骨骼��前者通常保存生物软组织
，

是研究化石 ��� 的理想材料
，

后

者经常保存化石蛋白氨基酸和 ���
。

随着生物化学技术的不断发展
，

人们发现和分离这类

化石的能力也在不断提高
。

有时文献中出现
“
生物化学化石

”
�������������

������一词
，

系指

含有生物谱系信息的分子化石
，

如氨基酸
、
��� 等聚合物��

������
，
�����

，

相当于本文的
“
狭义分子化石

” 。

以弥漫状态保存在地层中的有机分子常被称作
“
化石有机分子

”
或

“
化石分子

”
����

���

����������或
“
生 物标 志 化 合 物

，，
����������������� �

��
������

，

简 称
“
生 标

”

—�����������
。

另一概念是
“
化学化石

” ���������或 ������������������
，

它泛指保存在地层

中的一切有机分子
、

有机物原子以及有机物中的同位素特征��
������

，
�����

，

即包含分子

化石和原子化石 ������� ��������
。

还有一个新撰术语—
“
印迹脂类 ���������� �������

�������
� ，
�����系指未经改造的生物分子化石

，

以区别于生标化合物
，

后者通常包括已经

改造的生物有机分子及其衍生物
。

生标或化石有机分子是一类传统的分子化石
，

也可称为
“
广义分子化石

” ，

它们属于有机

地球化学和广义分子古生物学的共同研究范畴
，

但两者的研究宗旨有所不同
。

分子古生物研

究的主要 目的是历史生物的谱系发生
、

生物系统分类
、

生物及生命演化规律
、

古生态和古生

物地理区系
，

而有机地球化学的主要研究目的可能是地质环境
、

沉积物
、

沉积矿产�如石油
、
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天然气等�的起源
、

演化以及有机分子的地质演化历程等问题
。

此外
，

分子古生物学主要从生

物分类�尤其是科
、

属
、

种等级的基础分类�入手研究
，

而有机地球化学则主要从有机物的环

境意义与生物大类�界
、

门�入手
。

尽管如此
，

分子古生物学与有机地球化学是两个关系密切

的边缘学科
，

他们的研究范畴和研究方法是部分重叠的
。

这与多数边缘学科的情形相仿
。

应

当指出
，

在以往文献中
，

分子化石
、

化石分子
、

生物标志物
、

化学化石
、

化石有机物等术语的用

法常常是不加区别
、

互换使用的
，

各自含义不够明确
。

为此
，

这里提出狭义分子化石和广义分

子化石的概念
，

以便在分子古生物学研究中专门使用
。

生标或化石有机分子通常是生物分子经过蚀变
、

降解
、

达到稳定状态后的有机分子产

物
，

它们种类多
、

数量大
、

分布极广
。

常见的化石有机分子包括
�

类脂化合物
、

芳烃化合物
、

脂

肪酸和璞琳等色素化合物以及含氧
、

氮
、

硫杂环化合物�盛国英
，
�����

。

����� ������主张生

标研究应集中在各类碳氢化合物�包括链烷烃
、

异戊间二烯烃
、

各类支链烃
、

取代环 己烃
、

二

环烃
、

二菇烷
、

三菇烷等�
。

这些有机分子大量蕴藏于各类沉积物之中
，

尤其大量包含在化石

燃料�石油
、

天然气
、

煤�中
，

据估计 ��盯��
，
�����

，

化石有机物在沉积地层中的平均含量为

��
，

相当于现今全世界生物总量的 ����倍
。

尽管这些有机物中绝大部分由于深度蚀变而

被认为不再具备分子古生物学价值
，

但是
，

随着分析技术的不断进步
，

可以相信
，

它们潜在的

古生物学信息将被不断揭示
。

分子古生物学与分子生物学

是又一对关系密切的边缘学科
，

两

者针对不同的研究对象�前者以分

子化石
，

后者以现生生物分子为研

究对象�
，

从不同的角度探索一些

共同的 目标
，

如生物谱系发生
、

分

类关系
、

演化规律等问题
。

从某种

意义上说
，

分子生物学的发展奠定

了分子古生物学的基础
，

而分子古

生物学的兴起将为现代分子系统

学理论提供可用作直接检验的历

史数据
。

事实上
，

狭义分子古生物

学与分子生物学的分析方法几乎

完全一致
，

所不同的是
，

分子化石

的提取和污染物检测较现生生物

分子的难度更大
。

应当指出
，

现代

生物分子研究是分子古生物研究

古生物学

��������������

����������

嘿篡毅瘾

分子生物学

������������������
�
。 ���雳少攀� ���

插图 � 分子古生物学及相关领域关系示意图

��������� ������������� ��� ������������������

的必要基础
，

每一例分子古生物研究都必需以某个分子生物学结果作为参照系�或初始数

据�
。

例如在化石 ��� 中
，

研究者必须首先提出这样一个初始假设
，

即根据所研究的化石生

物与已知 ��� 序列的现代物种在形态上的相似性
，

以此为根据来设计扩增化石 ��� 所必

需的引物�����
���

。

此外
，

现代生物分子中蕴藏着大量历史信息
，

分子系统学据此进行系统

分类和谱系重建 �此外
，

分子生物学研究者通过测算生物类群之间的基因距离�������� ��
��
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������
，

提出生物
“
分子钟

”
的设想�������

，
�����

。

古生物研究对此可作出的直接贡献是
，

提

供分子演化速率的
、

直接的时间序列数据以及生物谱系分支的时间值
，

从而对分子钟进行校

准并刻上绝对时间标尺
。

由此可见
，

分子生物学研究对于分子古生物研究是至关重要的
，

现

生的和化石的数据是互补的
。

三
、

研究意义

分子古生物研究对于古生物学的一大突破是以全新的研究手段 �分子生物学方法�
、

从

全新的认识角度 �分子层次�来探索历史生物界及其演化规律
。

基于现代分子生物学的研究

成果
，

生物分子�特别是带有遗传密码子的 ��� 和蛋 白质等聚合分子�是研究生物界系统

分类
、

谱系发生和演化中不可缺少的重要基础数据
。

分子化石是古生物的一部分
，

因而分子

古生物研究是常规古生物研究的必要补充和发展
。

由于分子古生物学尚处于其发展的幼年

阶段
，

它的潜在意义和作用还有待于进一步发掘和认识
。

以下将以现有研究成果为依据
，

阐

述分子古生物研究在几个方面的意义
。

�
�

分类学和系统学研究

现代分子生物研究已成为生物谱系建造中不可缺少的工具
，

运用分子生物数据可探讨

从门到亚种级的谱系发生������
，
�����

。

分子化石数据尽管 目前还不丰富
，

但其对系统研究

的潜在作用是明显的�尤其是化石氨基酸和核昔酸�
。

它可为解译现代生物谱系的历史分支

点提供直接证据
，

为认识绝灭生物与现存生物间的分类关系提供分子级参数
，

同时可为选择

不同的形态分类方案提供独立于形态解剖学的标准
。

如同现代分子系统学一样
，

分子化石数

据的积累将为历史生物界的系统研究

提供一套与形态学数据平行的
、

独立

的
、

同时又相互补充的分类数据
。

诚

然
，

这种分子古生物系统的建立将依

赖于分析技术的不断发展
，

其难度远

远大于现代分子系统学
。

分子系统学�化石的和现生的�研

究可揭示一些形态分类无法揭示的生

物谱系发生问题
。

这里首先介绍一个

理论模型
�

有 �个现存的�或同时的�

生物类群 �
、

�
、

�
，

从形态上无法判别

它们确切的系统发生关系
，

也不存在

更明确的化石证据
，

但由于测得 � 与

� 之 间的基因距离较小
，

因而得到如

下系统发生模式 �插图 ��
��

、
� 的直

接祖先是 �
，

远祖 �分化出 �和 �
。

我

�����

插图 � 从分子系统学推导生物谱系发生问题示意图

�据 �����
，
����改制�

�������� ������� ��������� ������� ������� ��������

�����
� ����� �����

�
、
�

、
� 为同一时间面上的 �个相关的生物类群

，

在缺乏

进一步说明这 �个类群间系统发生关系的化石数据
、

从

形态上也无法判明其谱系关系的情况下
，

运用基因距离分

析
，

推测谱系发生

们在常规古生物研究中
，

习惯于相反的思维过程
，

即从历史记录�化石证据�来阐明类群间的

谱系关系
。
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蛋白质中的氨基酸组分 已被证明在现生的和化石腕足类中具有分类学意义������
，

�����
。

���� ������的研究表明
，

腕足类的钙质壳内包含蛋白质和多糖类
，

这些蛋白质的氨

基酸组成反映了由遗传码控制的生物合成作用
，

因而具有谱系发生和分类学意义
。

此项研究

结果显示
，

有铰纲和无铰纲的壳体氨基酸组分明显不同
，

有铰纲的 ��������甘氨酸�丙氨酸�

比值��
�

�一�
�

��明显高于无铰纲��
�

�一�
�

��
，

而具钙质壳但缺乏铰合构造的 。 视���
属的该

类比值介于有铰纲和无铰纲之间��
�

�一�
�

��
，

这与形态解剖数据吻合
。

���� 指出
，

腕足类壳

质蛋白质分类可用于纲
、

目甚至有些属
。

尽管如此
，

正如 �盯
�� ������所示

，

氨基酸分析对于

分类和系统学研究的作用一般局限于高级分类单元�超科以上�
。

化石 ��� 的获取与研究或许是对生物分类学与系统学最有意义的
，

这是因为 ��� 分

子是生物遗传信息的直接载体
。

分子生物学家首先尝试在博物馆收藏的动物标本的软组织

中获取 ���
，

并取得成功
。

第一个成功获取绝灭物种 ��� 的是 ������� 等������
，

他们研

究了上世纪末绝灭的
、

一种曾生活在非洲南部的马科动物—斑驴 ��������
，

标本是 ���

年前收藏在博物馆中的斑驴的皮肤
。

������� 等运用分子克隆法�将 ��� 引入宿主细胞进

行复制的方法�成功地获取了大量存在于细胞核外的线粒体 ��� 并测得其分子序列
。

������� 等进而将斑驴的 ��� 序列与其它马科动物的序列作了比较
，

证明斑驴与斑马有密

切的亲缘关系
，

而与其它马科动物的系统关系较疏远
。

化石 ��� 研究在最近 �� 年中取得了较大进展
，

并引起了全世界古生物学界的关注
。

人们不仅 已从博物馆的兽皮和古埃及干尸的软组织中获取古 ��� 分子序列 �����
�� 。 �

��
� ，
������。 。��

，
������。 。�� 。 � ��

� ，
�����

，

而且还成功地从保存在地层中的动
、

植物化石

内获取 ��� 分子
。

首例化石分子 ��� 是从中新世植物协夕‘ ��
���� ����������

，
��一���

��

的叶片中获取的����
������ ‘ ���

� ，
�����

，

研究者将所获取的 ��� 的特定基因序列�叶绿

体基因
�����与木兰科的一些现生种���

������ ���

��，勿���
，

���
������ �������

，
��� �卿

� ，

尸����� ��������� ，
尸������� ��

������
等 �� 种�的相同基因序列进行对比研究

，

进而从分子

角度塑造了所研究木兰科植物的谱系树形图
。

对这一发现人们至今存有疑问
，

因为 ������

���� 等所研究的中新世湖泊相粘土沉积物中含有大量水
。

从理论上说
，

仅仅水的作用�不考

虑氧的破坏�便可在 �� ��� 年内使 ��� 分子断裂到无法获取任何信息的地步 �况且
，

研究

者在同一地点的重复尝试并没有获取 ��� ��。 。��
，
�����

。

然而
，
���������等 ������认

为
，

他们之所以能够从中获取 ���
，

可能有两个因素起了关键作用 �第一
，

叶绿体基因组大

量存在于植物细胞中
，

因而提高了可获取大量
、

原始分子的概率
�
第二

，

所研究的叶片标本的

保存状态极好
，

这些叶片是直接掉入湖中的
，

因而几乎未造成任何磨损
。

迄今为止
，

人类已获取的最古老的 ��� 来自黎巴嫩早白噩世����一��� �
��唬拍中的

昆虫 ��
��� ‘ � ��

� ，
�����

。

从唬拍化石中获取 ��� 分子 已被多例研究证实��
��� 。 � ��

� ，

一������ ����� ‘ � ��
� ，
����������� ‘ � ��

� ，
�����

。

一般认为
，

由于唬拍内部的特异封闭环境

�干燥
、

隔氧�
，

因此唬拍化石是获取古老 ��� 分子的最佳标本
。

化石 ��� 的研究正在逐渐

兴起
，

可以预见
，

这一研究方向将成为本世纪末乃至 �� 世纪古生物领域的重要课题之一
。

应

当指出
，

化石 ��� 研究的成功应 归 因于 一项重要 的技术成果— ��� 技术的发 明

�����
� ，
���� �

详见本文第四部分的概述�
，

此项研究技术的发明者
、

美国科学家 ���� ��

������ 由此方法论成果而获得 ����年度诺贝尔化学奖
。
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化石 ��� 的发现为研究生物系统发生及演化开辟了重要途径
。

然而 ��� 的易于氧化

以及可水解性质要求特异的埋葬
、

保存条件
，

这就决定了含 ��� 化石的珍稀性
。

此外
，

研究

者至今尚不能确定 ��� 分子在缺水
、

缺氧的环境下存在的极限是多久
，

也就是说
，

人们是

否可能获取中生代早期乃至古生代或更早的 ���这一问题尚未从理论上得到圆满解决
。

�
�

研究生物演化速率和生物分子钟

分子生物学与古生物学相结合的一个重要领域是研究生物演化速率
。

生物学研究者已

提出分子钟��
�������� ������的假说���

����
，
�������������

，
�����

，

该假说根据一定生物

分子序列中观察到的突变数 目�如 ��� 序列中的核昔酸成分
、

次序的差异
，
蛋 白氨基酸的

成分与排列次序的变化�
，

计算现存物种间的基因距离
，

然后将分子距离与产生该分子差异

量所经历的时间�运用化石资料分析分支点到现在所经历的时间�作比较
，

由此算出生物分

子的演化速率
。

分子古生物研究者进一步推测 �杨洪等
，
�����

，

通过化石 ��� 研究可以直

接比较化石的和现生分子的突变率
，

从而达到校对生物分子钟的 目的
。

仅靠处于演化末梢的

现代生物分子的资料会在研究中遇到许多难以解决的问题
。

随着化石分子资料的积累
，
人们

有可能了解生物分子进化过程中时间变化序列
，

从而更准确地掌握各时期生物的演化过程
。

“
生物分子钟

”
假说对于生物演化研究显然具有重要意义

。

然而
，

研究人员对此仍然存有

许多疑虑
。

首先
，

我们观察到的生物分子序列中的变异数 目
，

可能不等于从两个物种共同起

源点�分支点�开始至今实际发生的变异数
，

这是因为一系列变异可以发生在同一分子序位

上������
�������������

，
�����

。

第二
，

已经证明���
�����������

，
�����

，

在不同分子中及

在不同生物的同种分子中
，

分子序列变化的速率是不同的��
����

，
�����

。

尽管如此
，
�����

和 ����������认为
，

只要分子序列是相对不饱和的
，

通过最优分析法 ��
�������� ���������

获得的速率应当接近于实际速率
。

例如
，
�����和 ����������研究了海胆的 ���

�����核

糖体核糖核酸�序列
，

他们综合不同海胆类群的基因距离
、

形态分类
，

化石的地层分布及其地

质年代数据
，

推导出了古生代以来的主要海胆类群的谱系关系及分子演化速率
。

这一研究结

果表明
，

不同海胆支系的分子演化速率存在明显的差异������ �� ��
� ，
�����

。

�
�

氨基酸年代地层学与古温度意义

从钙质化石壳内提取氨基酸并研究其外消旋���
�����������比率 已被广泛用于第四纪

年代学��������
�� ，

�����和古温度估算��
��� ����

�� ，
�����

。

钙质生物壳内的蛋白质主要由�� 种不同的氨基酸组成
，

这些氨基酸均为 �
一

构型
。

随着

时间的推移
，

这些 �
一

型氨基酸逐渐转化为 �
一

构型
。

�
一

型氨基酸和 �
一

型氨基酸是对映体

�����������
��

，

即两者的分子构型互为镜面映像
。

由 �
一

型转化为 �
一

型氨基酸的过程称为外

消旋反应
。

少数含有多于一个不对称碳原子的氨基酸�如 �
一

异亮氨酸�的转化产物不是对映

体而是非对映体���
���������������

，

这种变化称为差向异构反应�
��������������

。

蛋白质在

沉积物中逐渐水解为肤����������及氨基酸
，

并发生氨基酸外消旋或差向异构作用
。

氨基酸

在地层中发生外消旋的速率与蛋白质水解速率有关��
����

，
�����

。

氨基酸外消旋率����

比值�受两个主要因素的控制—温度和时间
。

这是氨基酸外消旋研究用于年代地层学和古

温度研究的理论基础
。

钙质生物壳体中蕴藏的氨基酸是分子古生物研究的一个重要资源
。

研究表明������
，

碾
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喇尔仲戳冲

�幼︸
、、、

�么
、 、 、、 、、 、、 、、 、咧��训�

��圳�
���

刻������

︵帜、帜彭喇如翻喇喊

�����
，

生物有机质在介壳中似

一种生物
“
液态包裹体

” ，

不仅

可延缓分解
、

蚀变
，

而且还能免

于外来污染
。

对侏罗纪以后扇

贝类壳体有机质的研究表明
，

氨基酸的残存量 自白奎纪以来

保持稳定递减速率�插图 ��
。

刘德明等������研究并测

定了我国福建沿海全新世沉积

物中 ������� 属 �双壳类�壳体

氨基酸及其对映体组分
，

并探

讨了氨基酸外消旋的年代学意

义
，

他们结合碳同位素年代数

据
，

证明了氨基酸外消旋的年

代学意义及其在第四纪地层测

年中的应用
。

化石氨基酸已被广泛发现

于包括无脊椎动物钙质壳体
、

�
氮基酸在有机物中的总含量

��������

氨基酸残存百分盘

更新世 上新世 中新世 渐新世

�一
‘

犷冲时
白里纪 侏罗纪

插图 � 侏罗纪以来扇贝类�双壳类�壳体有机物中的氨基酸含量及其

残存百分量变化示意图�根据 �盯��
，
���。 改制�

����� ������� �������� ���� ������ ����� �����

由于氨基酸的分解作用
，

更新世至白垄纪的氨基酸残存量随时间

逐渐递减 �白奎纪以前的氨基酸残存量约为原始含量的 ��一��

叶绿素

甘
、了、

钒 璞 琳

插图 � 分子化石的经典例子—来自
�一

叶绿素的钒噢琳

������� ����������� ������—
����������������

����������� ������������

在地质过程中
，�一

叶绿素的镁离子被钒离子取代

并失去侧链后演化为钒唉琳�原油
、

生油岩和一

些煤的重要组分�

脊椎动物骨骼和植物等化石以及第四纪沉积物

中��
��� �� ��

� ，
�����

。

在地质历史中
，

已发现

的 氨 基 酸 可 追 溯 到 前 寒 武 纪 ���������
，

�����
。

在对化石氨基酸研究中
，

不仅可进行其

种类和构型的分析
，

而且还可进行氨基酸序列

测定��
��� ����

� ，
�����

，

后者可应用于生物演

化方面的研究
。

�
�

化石燃料的研究

化石燃料�石油
、

煤
、

天然气�中蕴藏着大量

化石有机分子
，

这些有机分子的研究一直是有

机地球化学领域的主要课题之一
。

从分子古生

物学角度探讨这些广义分子化石
，

又是古生物

学的一个重要课题
。

所谓的生标化合物是一类

在 石 油 研 究 中很 有 意 义 的 化 石 有 机 分 子

������
，
�����

。

分子化石的一个经典例子—钒岩璞琳

���������������������������������������
，

简

称 �����是原油和生油层的重要成分
，

它的晶

体结构研究���
����� 。 � ��

� ，
�����表明

，

这种
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分子化石来源于
�一

叶绿素�
���������� ��

，

其中的钒离子替代了原来的镁离子�插图 ��
。

刘

洛夫
、

胡爱梅������指出
，

璞琳化合物可应用于油源对比
、

油气运移
、

沉积环境和有机成熟度

等领域的研究中
。

与石油有关的另一类重要生物有机分子称为蕾烷��叩
�������

，
��������

等������指出
，

这些分子是细菌类细胞膜组分的衍生物 �这就表明
，

石油的相当一部分来源

于细菌
。

蕾烷也是一些煤的重要组分
。

四
、

研究方法

从分子古生物学的发展过程可以看出
，

这一学科领域基本上是随着研究手段的进步而

进步的
。

分子古生物研究的技术手段在不断更新和发展
，

这个领域的研究者仍在不断地探

索
、

寻找各种适用于分子古生物研究的分子生物学
、

有机地球化学等领域的研究方法
。

�
�

��� 方法用于化石 ��� 研究

��� 是生物遗传信息的直接载体
，

因而对于研究生物系统发生具有重要意义
。

但是这

类生物聚合物在 自然条件下极不稳定
，

易于水解和氧化
。

即使在特异环境下 �如无脊椎动物

的外壳和脊椎动物的骨骼内部
、

天然沥青
、

珑拍等�
，

得以残存的 ��� 的含量通常非常微

小
，

因而难以进行测序分析
。

����多聚酶链式反应���
����� ��� �������

，
�����������

，

�����技术的发明解决了这一难题
，

它能使研究者在很短时间内
，

从极其微量的样品中扩增
、

复制出无数个特定基因段
，
��“ “��

，
�����

。

��� 方法实质上就是在试管中繁殖一个特定的 ��� 片段的反应过程
，

此 ��� 片段

通过两个很短的 ��� 小片�引物�限定
，

而引物又是根据所要研究的 ��� 的序列设计
、

合

成
。

在多聚酶的作用下
，

引物在试管中扩增
。

此过程是连续循环进行的
，

每次循环将所需

��� 分子序列复制一次�数量增加一倍�
。

��� 反应过程的第一步是样品中具双链结构的

��� 分子模板热解为单链
，

紧接着一个引物便与其中一链结合
，

另一引物与对应的 ���

分子链结合
。

然后
，

多聚酶开始将样品提取物中的碱基一一添加到引物的末端
，

从而延伸由

引物启动的双螺旋链
。

在这个反应过程中
，

因为每个单链产生一个新的双螺旋分子
，

所以每

次循环的结果是该特定序列的 ��� 分子个数增加一倍��。 。�。
，
�����

。

��� 过程所要求的样品可以是单个 ��� 片断
，

也可以是复杂的混合物
。

而且
，
��� 反

应过程不受残余破损分子的干扰
，
��� 的复制

、

扩增过程可以任意重复����
� �� ��

� ，
�����

，

这就使本来难度很大的 ��� 分析成为一种常规分析手段
。

在 ��� 技术发明之前
，

人们曾

尝试用传统的 ��� 分子克隆技术分析古代 ��� 标本
，

虽然在上百年的博物馆标本上获得

成功�������� �� ��
� ，
�����，然而

，

由于传统的克隆技术的效率极低
，
因此实际上无法通过重

复实验来验证测试结果����
� �� ��

� ，
�����

。

而且
，

传统分子克隆用于古老 ��� 研究时
，

产

生的误差较大
。

运用 ��� 方法
，
�。 。�� 和 ���

��� ������证实
，

原来���
����等������测得的

斑驴 ��� 序列中的特殊基因段是人为引入的
。

��� 技术已成为现代分子生物学实验室的常规研究手段
，

它的意义不仅在于高效率的

复制
、

扩增及其可任意重复性
，

更重要的是它的可靠性
。

传统分子克隆技术的测序结果仅代

表提取物中从一个分子获取的信息
，

而 ��� 直接扩增
、

测序的结果代表来 自提取物中一系

列古老分子模板的综合信息��
��� ����

� ，
�����

。
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用 ��� 方法扩增古老 ��� 的局限性是
，

它通常只能直接扩增较短的 ��� 分子片段

�最多 ��� 至 ��� 个碱基对�
，

这是由于多数化石 ��� 分子的结构 已经化学变化
，

这些结构

变异点致使进一步扩增不可能继续进行
。

更长的 ��� 分子序列需要将所获取的较短的片

段进行叠置建造
。

这一过程技术性很强
，

而且易出差错����
� ‘ ���

� ，
����

，
�

�

����
。

�
�

免疫法测定分子化石

免疫技术引入分子古生物研究领域是在蛋白质分子化石研究方面的一个突破
。

运用免

疫技术测定分子化石的原理是
，

由于免疫系统的主要特性—抗体可通过检测被追踪分子

上的一个很小特征部位�定子—������������而识别该分子
，

因此
，

在分子古生物研究中
，

可为某种特定分子制作抗体
，

只要化石样品中存在该分子或含有该分子定子的碎片
，

就可用

此抗体进行检测
。

由于抗体定子的体积比整个分子小得多
，

因此
，

据估计
，

定子至少可在地层

中保存 ������
����

�����
，
�����

。

运用免疫法分析分子化石的优点是
，

抗体的专业性很强
，

可进行大量不同分子化石的检测
。

免疫方法具有潜在的系统分类学意义
。

比如
，

研究现生双

壳类的实验表明
，

适用于一个物种的抗体对于同一科种的其它物种不起任何反应��
���

��

����
� ，
�����

。

研究者认为
，

免疫法至少可判别科
、

属级分类单元��
���������

，
�����

。

尽管如

此
，

抗体的制作过程复杂
，

技术性较强��
����

，
�����

。

�
�

化石有机物常规分析技术

分子化石有机物常规分析手段是现代化有机地球化学实验室的一些技术
，

由于这方面

的资料较多���
���

，
�����傅家漠

，
����

，
�����

，

这里仅作简单说明
。

分子化石与现代生物有

机物相比
，

有一个突出的难点
�

含化石有机物的标本通常是已经历不同程度化学变化的复杂

混合物
。

目前常用的测试设备主要有
�

气相色谱仪
、

紫外分光光度计
、

高效液相色谱仪 �研究

生标化合物的关键仪器是气相色谱
一

质谱
一

计算机联用仪 ���
一

��
一

����
，

分析精度可达毫

微克
，

即 ��一 �

克数量级 �研究单个化合物碳同位素比值的显微光度计
、

有机元素分析仪
、

生

油岩评价仪
、

顺磁共振仪
、

核磁共振仪
、

阴极发光射线仪及 �一

衍射仪等�盛国英
，
�����

。

五
、

展 望

分子古生物学作为一个新兴的学科分支
，

近年在国际上发展比较迅速
，

一些重要的古生

物研究机构�如英国大英博物馆
、

美国 ����������� 研究院
、

美国自然历史博物馆
、

日本名古

屋大学地球与行星科学系�相继建立以化石 ��� 研究为前沿阵地的分子古生物学实验室
。

我国古生物学界在此领域 已经落后
，

尤其是化石 ��� 研究这一当前国际前沿和热点在我

国还属空白
，

仅见一篇综述性文章�杨洪等
，
�����

。

在化石蛋白氨基酸的研究方面
，

我国研究

者已开展一些尝试�刘德明等
，
����

，

王将克等
，
�����

，

尤其在氨基酸的地层分布和外消旋等

方面的研究已取得一定成果
，

但缺乏化石氨基酸聚合物的测序研究资料
。

由于分子古生物研

究对系统分类
、

谱系发生
、

生物演化
、

古生态及化石燃料研究等领域的重要意义
，

分子古生物

数据将成为古生物学不可缺少的基础信息
，

从 目前的发展趋势来看
，

分子古生物研究很有可

能成为 �� 世纪古生物学领域的一个重要方向
。

我国分子化石资源�包括化石 ��� 和蛋 白氨基酸�十分丰富
，

目前急需的是
，

古生物研

究者应积极联合分子生物学和有机地球化学领域的专家
，

联合国内外同行
，

引入必要的研究
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方法和设备
，

建立切实可行的分子古生物�尤其是狭义分子古生物学�研究项 目
，

并应在此实

践中积极跟踪国际前沿
。

不可忽视的是
，

分子古生物研究要求复杂的有机化学和生物化学分

析技术以及现代分子生物学知识
。

这就要求
�
��从传统古生物学专业毕业的研究人员要加强

有关知识的培训 ���引入分子生物学专业的毕业生或专家
。

从另一方面看
，

许多现代化的分

析
、

测试设备已高度自动化
，

便于引入不同的研究领域
。

值得指出
，

分子古生物研究�尤其是化石 ��� 和氨基酸测序等前沿课题�既富有极其

重要的古生物学意义
，

同时又具有高度的探索性
。

比如化石 ��� 测序中的可靠性检验问题

����� ����
� ，
�����

、
��� 分子的可能存在时限问题��。 。�

� ，
�����

、

化石氨基酸序列与同源

关系问题��盯��
，
�����

，

都是有待于进一步探讨的实际问题和理论问题
。

可以相信
，

随着研

究技术的不断改进和突破
，

分子古生物学研究中的一些不定因素将不断被识别
，

难点将逐渐

被克服
。

����� ������指出
，

将分子古生物研究中的一系列复杂而陌生的技术与原理引入传统

的地学领域并加以消化吸收
，

这必然是一个缓慢的过程
。

然而
，

分子古生物研究这一新兴学

科方向将导致古生物学向新的更深层次发展
，

由于分子古生物学依据现代分子生物学的坚

实的理论和实验基础
，

因此
，

它将有良好的发展前景
。
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