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氨基酸的辐射效应及其对火星生命探测的启示
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摘要 探寻生命踪迹是当前及未来火星探测任务的主要目标之一。氨基酸等生物有机分子由于其明确的生

物来源性，已经成为火星生命探测的优先目标。然而，由于火星大气稀薄、缺乏全球磁场，火星表面潜在

的生物有机分子可能受到强烈的电离辐射而破坏，甚至完全辐解。对此，研究者们开展了相关的模拟火星

辐照实验。目前，前人研究对于电离辐射环境下氨基酸的稳定性和化学反应活性仍存在争议，其可能的原

因是，这些研究中所使用的氨基酸分子初始物理状态不同，如溶解态、固体粉末和单晶等。基于此，本研

究系统考察了 60Co γ射线电离辐射下不同物理状态氨基酸的稳定性。结果表明，氨基酸的辐射稳定性强烈依

赖于其所处的物理状态。在相当于火星表面约31.2 Ma辐射剂量的照射下，单晶甘氨酸保持稳定；而固体粉

末甘氨酸由单斜晶系的α相转变为六方晶系的 γ相。相比之下，当甘氨酸处于溶解状态时，同时发生了辐解

与聚合反应，生成了成分复杂的辐射产物。当前研究成果不仅有助于深入理解火星辐射环境下有机分子的

演化过程，还将有助于提高对火星返回光谱数据的解译能力，为火星生命探测提供谱学指导。
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ABSTRACT Searching for signs of life is a central objective of current and future Mars exploration. Organic 

biomolecules, particularly amino acids, are considered key targets in life-detection efforts due to their well-

established biological relevance. However, the thin Martian atmosphere and the absence of a global magnetic field 

expose the surface to intense ionizing radiation, rendering organic molecules highly susceptible to radiolytic 

degradation and potential destruction. To evaluate the stability of such biomolecules, numerous irradiation 

simulation experiments have been conducted. However, the survivability and chemical reactivity of amino acids 

under Martian-like conditions remain controversial. One possible reason is the inconsistent physical states of amino 

acids used in these studies, such as solution, solid powders, and single crystals. In this work, we systematically 

investigate the radiation stability of amino acids in different physical states under 60Co γ-rays irradiation. The results 

demonstrate that the radiation stability of amino acids is strongly dependent on their physical state. After exposure 

equivalent to ~31.2 Ma of Martian surface irradiation, the single crystal glycine remains largely intact, whereas solid 

powder glycine transforms from the monoclinic α -phase to the hexagonal γ -phase. In contrast, glycine in aqueous 

solution shows significant modification, involving both decomposition and complex recombination or 

polymerization. These findings provide new insights into the radiation-driven evolution of organic molecules on 

Mars and offer critical constraints for interpreting ambiguous spectroscopic signatures obtained from Martian 

surface analyses.

KEYWORDS 60Co γ-rays irradiation, Amino acids, Radiolysis, Extraterrestrial life, Mars
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探索地外生命信息是深空探测的重要科学目

标，对于生命起源、宜居环境以及生命协同演化

都具有重要意义［2］。火星由于在很多方面都与地

球相似，已经成为研究宜居环境演变和寻找地外

生命的首选目标［3］。当前，地外生命的探测主要

依赖于生物标志的发现。在地质学领域，研究者

们已总结了有机分子、生物矿物、结构/构造、化

学组成、生化活动以及同位素特征等生物标志。

其中，核酸、蛋白质、氨基酸和脂类等生物有机

分子，因其明确的生物来源性，能为生命存在提

供直接且可靠的证据，被视为火星生命探测任务

中最优先的选项［4］。然而，由于火星大气稀薄且

缺乏全球性磁场，其表面长期暴露在高强度的电

离辐射环境中，这给有机质的长期保存和原位探

测带来了严峻挑战［5］。

为此，研究者们开展了相关的模拟火星辐照

实验［6-9］。Takano等［6］利用 60Co伽马射线研究了水

溶液中丙氨酸、苯丙氨酸等 14种氨基酸的辐照稳

定性，结果表明所有样品均发生显著降解，其半

衰期仅为 0.2~7.4 h。Rowe 等［7］ 同样发现，在

3.99 kGy γ射线辐照下，酪氨酸、苯丙氨酸和色氨

酸水溶液几乎完全分解。上述结果表明，溶液氨

基酸在辐照条件下整体稳定性较低。然而，也有

研究指出，特定条件下的氨基酸表现出较强的抗

辐射能力。Bonales等［8］通过热分析法研究了α-甘

氨酸单晶的辐照稳定性，发现其在 600 kGy γ射线
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照射后仍保留了~69%。Pavlov等［9］考察了粉末态

氨基酸的辐解行为，在 4 MGy剂量下未检测到甘

氨酸降解，丙氨酸和异缬氨酸也仅发生有限分解，

分别保留了~83.5% 和 67.3%。其后续研究［10］表

明，在 77 K 低温条件下，甘氨酸 -冰混合物经

4 MGy辐照后也未观察到降解。综上，前人关于

电离辐射环境下氨基酸稳定性的研究仍存在争议，

其可能的原因是，各研究所采用的氨基酸初始物

理状态不同，如溶解态［6-7］、单晶［8］和固体粉末［9］

等。尽管上述研究指示不同物理状态下的辐照行

为可能存在差异，但这些比较仅为间接推断，且

其实验条件存在显著差异［6-9］。因此，尚不清楚已

报道的稳定性差异究竟源于物理状态的本征效应，

还是由实验条件不同所致。基于此，本研究在统

一实验条件下系统研究了 60Co γ射线电离辐射下不

同物理状态氨基酸的稳定性。以甘氨酸为模型分

子，制备了三种物理状态的样品。甘氨酸（纯度≥
97%）经研磨过筛（200 目（74 μm））后，取

0.5 g制成粉末样品；配制浓度为 0.1 mol/L甘氨酸

水溶液作为溶液态样品；将该溶液滴加于玻璃载

玻片表面，于室温自然蒸发结晶以获得单晶样品。

所有样品均置于硼硅酸盐玻璃瓶中进行辐照处理。

辐照实验在中国科学技术大学的⁶⁰Co γ射线装置中

完成，剂量率为29.69 Gy/min，最大累积辐射剂量

为 2.39 MGy，按照“好奇号”火星车测得的火星

表面辐射剂量率（0.21 mGy/d）进行折算，该最大

累积剂量相当于在火星表面暴露约3 120万年［11］。

如图 1（a）插图所示，经 2.39 MGy γ射线辐

照后，甘氨酸固体粉末由白色转变为淡黄色，指

示样品的物相或结构可能发生了变换。X射线衍射

分析（X-ray diffraction analysis，XRD）分析结果

（图1（a））表明，辐照前粉末以α-甘氨酸为主相

（伴有少量γ-甘氨酸），而辐照后所有衍射峰均归属

于 γ-甘氨酸，表明辐照诱导了样品由α相向 γ相的

晶型转变。进一步的Raman光谱分析（图1（b））

显示， α -甘氨酸的特征振动峰（1 108 cm ⁻ ¹和

2 609 cm⁻¹）在辐照后消失，而1 324 cm⁻¹峰分裂为

1 325 cm⁻1和1 338 cm⁻¹，同时多个振动峰发生蓝移

（如 1 034 cm ⁻ ¹移至 1 049 cm ⁻¹，1 568 cm ⁻ ¹移至

1 584 cm⁻¹等）或红移（1 138 cm⁻¹移至1 131 cm⁻¹，

1 410 cm⁻¹移至 1 396 cm⁻¹等）。与文献［10］对比

可知，辐照后的所有特征峰均与γ-甘氨酸的标准谱

图一致。傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析（图

1（c））进一步证实，辐照后的样品中出现了归属

于 γ-甘氨酸的特征吸收峰（如559 cm⁻¹、610 cm⁻¹、

929 cm⁻¹等）。

图1　辐照前和辐照后甘氨酸粉末的XRD图谱（a）、拉曼光谱（b）及红外光谱（c）；
图（a）中的插图展示了对应的甘氨酸样品颜色变化［1］（彩色见网络版）

Fig.1　XRD patterns (a), Raman (b) and FTIR (c) spectra of glycine powder before and after irradiation; 
the insets in panel a show the corresponding color of the glycine samples[1] (color online)
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上述结果一致表明，辐照作用下甘氨酸固体

粉末由α相转变为 γ相。结晶矿物学研究表明，α-

甘氨酸属于单斜晶系（空间群为P2₁/n），其晶体结

构由氢键片层堆叠而成；而γ-甘氨酸属于三方晶系

（空间群为P3₂），具有稳定的三维非中心对称网络

结构，因此在热力学上更为稳定［12］。甘氨酸在辐

照作用下发生晶型转变可归因于伽马射线诱导的

局域电离及自由基生成过程，即辐照导致晶格缺

陷逐步累积，削弱了维系 α-甘氨酸层状结构的氢

键相互作用，从而促进分子沿晶体学 c轴发生重取

向，最终向热力学更稳定的γ相转变［12］。

当甘氨酸以单晶形式存在时，共聚焦显微镜

结果（图 2（a）~（d））显示，经 2.39 MGy γ射

线辐照后，α-甘氨酸与 γ-甘氨酸单晶均维持了原有

晶体形貌，未观察到形貌破坏或宏观结构坍塌。

进一步的Raman光谱分析（图 2（e））显示，辐

照前后未检测到新峰生成或特征峰消失，指示单

晶体系具有较高的辐照稳定性。该稳定性可归因

于单晶固有的热力学与动力学优势。从热力学角

度看，单晶的长程有序结构使体系处于较低的自

由能状态，同时其内部缺陷密度极低；同时，表

面能的各向异性使低能晶面优先生长并稳定暴露，

从而降低了结构重构的热力学驱动力［13］。从动力

学角度看，单晶中分子或原子被严格限制在晶格

位点，扩散与迁移能力显著受限，进而抑制了辐

照诱导的结构重排过程［14］。

与固态样品相比，溶液态甘氨酸经辐照后发

生了显著变化。甘氨酸水溶液初始为无色透明，

辐照后转变为亮黄色（图3（a）插图）。Raman光

谱分析（图 3（a））显示，辐照后甘氨酸的大多

数特征峰减弱或消失，同时在400~3 500 cm⁻¹范围

内出现显著的荧光背景，指示生成了荧光性辐照

副产物。进一步的HPLC-MS分析结果（图 3（b）

和 3（c））显示，辐照后检测到了多个质荷比

（m/z）大于甘氨酸（m/z=76.038 9）的产物，包括

m/z=102.298 7、128.102 7、142.133 2、182.164 6

和 254.174 3等，指示溶解态甘氨酸在辐照作用下

可能发生了聚合反应。其中，m/z=102.298 7可能

对应于甘氨酸中间体经CH₃自由基逐步甲基化形成

的 二 甲 基 化 甘 氨 酸 ； m/z=128.102 7 和 m/z=

142.133 2可能分别归属为两分子甘氨酸的甲基化

衍生物，如一甲基哌嗪二酮或二甲基哌嗪二酮；

而m/z=182.164 6和m/z=254.174 3则可能是甘氨酸

及其衍生物在自由基诱导下进一步偶联或聚合的

产物。

与此同时，还检测到较低质荷比的产物（m/

z=52.194 7和71.037 2），指示辐射诱导的分子降解

生成了碎片离子，如丙烯酰胺自由基阳离子

（C₃H₅NO·⁺），可能源于甘氨酸脱羧后的自由基氧

化过程［15］。上述结果表明，溶液态甘氨酸的辐照

稳定性较差。这可能主要源于其自由基反应动力

学特征［16］。在水溶液体系中，g射线既可直接断裂

甘氨酸的化学键，也可通过水辐解产物（包括水

合电子 e⁻aq、羟基自由基·OH和过氧化氢H₂O₂等）

间接引发脱氨、脱羧等反应，生成低分子量碎片

及自由基中间体，这些中间体随后还可能发生进

一步偶联，形成更复杂的产物体系。另外，这些

氧化性自由基在溶液体系中迅速扩散，进一步加

剧了氨基酸分子的降解。相比之下，在固相体系

中，两性离子甘氨酸分子被固定于延伸氢键网络

中，辐射反应受到抑制，从而提高了体系的整体

辐照稳定性。

图2　通过蒸发结晶生长的α-甘氨酸和γ-甘氨酸的代表性光
学显微镜图像；α-甘氨酸（a，c）和γ-甘氨酸（b，d）在辐照前后
的对比；通过蒸发结晶生长的α-甘氨酸和γ-甘氨酸在辐照前

后的拉曼光谱（e）［1］（彩色见网络版）
Fig.2　Representative optical microscope images of α-glycine 
and γ-glycine evaporation-grown crystals; α-glycine (a, c) and 
γ-glycine (b, d) before and after irradiation; Raman spectra of 

α-glycine and γ-glycine evaporation-grown crystals, 
before and after irradiation (e)[1] (color online)
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一系列实验结果指示，不同物理状态的氨基

酸在辐照作用下的稳定性及其辐照产物均存在显

著差异。单晶态氨基酸表现出较高的辐照稳定性，

而粉末态则易发生辐射诱导的晶型转变。相比之

下，溶液态氨基酸倾向于发生复杂的辐解或聚合

反应，生成分子量低于或高于母体化合物的多种

副产物。已有研究表明，火星的演化并非一次简

单的从“湿”到“干”的线性过程，而是在漫长

地质历史中经历了多阶段、间歇性的气候转变，

其中至少包括 7 次显著的全球尺度环境变化事

件［17］。这些气候波动伴随着温度与大气条件的反

复调整，可能导致火星表面潜在的氨基酸以多种

不同的物理状态存在。因此，在火星上探寻氨基

酸等生物有机分子的信号时，除了关注目标化合

物本身，还需特别关注其物理状态的多样性及相

应的辐照产物，以确保对生物有机分子的准确、

可靠识别。当前研究成果不仅有助于深入理解火

星辐照环境下有机分子的演化过程，还将有助于

提高对火星返回光谱数据的解译能力，为火星生

命探测提供谱学指导。
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