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10-1  밀러의 반응물(Miller’s Reactants) 

생명의 기반으로 작용하는 유기화합물들이 지구의 대기가 이산화탄소, 질소, 

산소, 물 대신 메탄, 암모니아, 물, 그리고 수소로 이루어졌을 때 

만들어졌다는 생각은 오파린에 의해 제안되었고,  

최근에 유리와 버날에 의해 강조되었다. 

The idea that the organic compounds that serve as 
the basis of life were formed when the earth had an 
atmosphere of methane, ammonia, water, and 
hydrogen instead of carbon dioxide, nitrogen, 
oxygen, and water was suggested by Oparin and has 
been given emphasis recently by Urey and Bernal. 



10-1  밀러의 반응물(Miller’s Reactants) 

오파린 
Alexander Oparin 

1894-1980 

유리 
Harold Urey 
1893-1981 

버날 
John Desmond Bernal 

1901-1971 

<출처> 
http://www.pensament.com/
filoxarxa/imatges/Oparin.jpg 

<출처> 
http://79.170.40.183/grahamste
venson.me.uk/images/stories/be
rnaljd.jpg 

<출처> 
https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/thumb/2/
2e/Harold_Urey.jpg/200px-
Harold_Urey.jpg 



10-1  밀러의 반응물(Miller’s Reactants) 

우주의 원자 존재 비 
(수소 원자의 개수를 100만이라고 하면) 

우주의 분자 존재 비 
(수소 원자의 개수를 100만이라고 하면) 

밀러가 사용한 네 가지 물질은 우주에 풍부하면서 단일결합 만으로 이루어진 분자들이다. 

H 1,000,000 He 80,000 

O 840 C 560 

N 95 

H2    CO    N2    H2O 10 – 10,000 

HCN      CO2      NH3 ~ 1 

CH4 < 1 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMmqi-77kMYCFcOBvAod3VYAqg&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Single_bond&ei=tmJ-Vcn3NMOD8gXdrYHQCg&bvm=bv.95515949,d.dGc&psig=AFQjCNEW4KTLWWgB33HAgTLxLgA9v8aALA&ust=1434432549258445
http://itech.dickinson.edu/chemistry/wp-content/uploads/2008/04/256px-methane_molecule_formulasvg.png
https://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCO3rpMD8kMYCFQh_vAoddgQAlg&url=https://introtochem.wordpress.com/modules/module-10/&ei=Y2N-Va2uD4j-8QX2iICwCQ&bvm=bv.95515949,d.dGc&psig=AFQjCNEqlKvRrQHca60pLWpB3e4uu0zcSg&ust=1434432710316829
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCM-XpIz9kMYCFUk-vAodvdUAig&url=http://www.worldofchemicals.com/chemicals/chemical-properties/ammonia.html&ei=AmR-Vc-OJsn88AW9q4PQCA&bvm=bv.95515949,d.dGc&psig=AFQjCNEGQ2cKBeBfZYML3rUGcDJhgKrLMg&ust=1434432888021878


10-1  밀러의 반응물(Miller’s Reactants) 

전기음성도        H  <  C  <<  N  <  O 

수소와 탄소는 전자를 내어주고, 

질소와 산소는 전자를 끌어당긴다. 

환원성 산화성 

CH4 CO2 탄소가 수소를 잃고  
산소와 결합 : 산화 

NH3 N2 질소가 수소를 잃음 : 산화 

H2O O2 산소가 수소를 잃음 : 산화 

H2 H2O 수소가 산소와 결합 : 산화 

Electronegativity 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLnUxb7-kMYCFch_vAodj0oAkQ&url=http://tex.stackexchange.com/questions/18145/oxidation-reduction-arrows-overhead-and-below-with-oxidation-numbers-also&ei=eGV-Vbm4HMj_8QWPlYGICQ&bvm=bv.95515949,d.dGc&psig=AFQjCNEDRlpTqXTWHMre0hHrltcnbMx_lw&ust=1434433225966846


10-2  밀러의 에너지(Miller’s Energy) 

이 가정을 테스트하기 

위해 CH4, NH3, H2O, 

그리고 H2를 전기 

방전을 통해 순환시키는 

장치를 만들었다. 

In order to test this 
hypothesis, an 
apparatus was built to 
circulate CH4, NH3, H2O, 
and H2 past an electric 
discharge. 



10-2  밀러의 에너지(Miller’s Energy) 

플라스크에서 끓인 물은 5 리터 

플라스크에서 다른 기체들과 섞여서 

전극을 통해 순환하고, 응축되어 

끓이는 플라스크로 되돌아간다. 

Water is boiled in the flask, mixes 
with the gases in the 5-l flask, 
circulates past the electrodes, 
condenses and empties back into the 
boiling flask. 



원시 대기에서 화합물들이 

만들어지는데 전기 방전이 중요한 

역할을 했을지도 모른다. 

Electrical discharge may have played a 
significant role in the formation of 
compounds in the primitive atmosphere. 

10-2  밀러의 에너지(Miller’s Energy) 

H-O bond energy : 467 kJ/mol  
   (467 kJ/mol)/6.022 x 1023  
   = 7.75 x 10-19 J  
 

E = hν      ν = E/h  
ν = (7.75 x 10-19 J)/(6.626 x 10-34 J․s)  
   = 1.17 x 1015 s-1  
 

λ = (2.998 x 108 m․s-1)/(1.17 x 1015 s-1)  
   = 2.56 x 10-7 m  
   = 256 nm (ultraviolet)    
 

visible : 400 – 700 nm 



10-2  밀러의 에너지(Miller’s Energy) 

열역학 : 반응의 방향성 Gibbs 자유에너지 
 

모든 과정은 깁스 자유에너지가 

감소하는 방향으로 자발적으로 진행한다. 

ΔG = ΔH – TΔS 

<출처> 
https://uploa
d.wikimedia.
org/wikipedia
/commons/c/
c7/Josiah_Wil
lard_Gibbs_-
from_MMS-
.jpg 



10-2  밀러의 에너지(Miller’s Energy) 

엔탈피(enthalpy) : H – 안정도의 척도 

엔트로피 (entropy) : S – 무질서도, 자유의 척도 
 

기체 상태의 물 분자들이 전기적으로 끌려서 액체 물이 되면 보다 안정되기 때문에 

엔탈피가 감소하고 그 차이가 열로 나온다. 

이 때 엔트로피는 감소하지만 낮은 온도에서는 엔탈피 효과가 엔트로피 효과보다 

크기 때문에 수증기는 응축해서 물이 된다. 

반대로 높은 온도에서는 엔트로피 효과가 더 중요해져서 물이 끓는다. 

화학 반응에서도 엔탈피 효과와 엔트로피 효과가 합해져서 전체적으로 깁스 

자유에너지가 감소하는 방향으로 반응이 진행한다. 



10-3  밀러의 생성물(Miller’s Products) 

하루 동안 순환을 계속하자 

플라스크의 물이 눈에 띄게 

핑크색이 되었고, 일주일 

후에는 용액이 짙게 붉고 

혼탁하게 되었다. 

혼탁한 이유는 대부분 

유리에서 나온 실리카의 

콜로이드 때문이다. 

During the run the water 
in the flask became 
noticeably pink after the 
first day, and by the end 
of the week the solution 
was deep red and turbid. 
Most of the turbidity 
was due to colloidal 
silica from the glass. 



10-3  밀러의 생성물(Miller’s Products) 

아래 그림은 n-부탄올-아세트산-물 

혼합액, 그리고 다음에 물로 포화된 

페놀로 전개하고 닌하이드린으로 

스프레이해서 얻은 종이 

크로마토그램을 보여준다. 

In the figure below is shown a paper 
chromatogram run in n-butanol-
acetic acid-water mixture followed 
by water-saturated phenol, and 
spraying with ninhydrin. 

Stanley L. Miller, A Production 
of Amino Acids under Possible 

Primitive Earth Conditions, 
Science, New Series, Vol. 117, 

Issue 3046, May 15. 1953, 
p.528 - 529 



10-3  밀러의 생성물(Miller’s Products) 

분배의 원리 
 

종이는 –OH기를 많이 가지고 있어서 

극성이 높은 정지상이다. 1차원 분리에서 

이동상으로 사용한 부탄올은 극성이 낮은 

부틸기(-C4H9)를 가지고 있다. 이동상이 

모세관 현상에 의해 종이를 따라 이동할 

때 극성이 낮은 메틸기(-CH3)를 가진 

알라닌은 이동상에 보다 많이 분배되기 

때문에 원점으로부터 보다 많이 이동한다. 

<출처> 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/c
ommons/thumb/d/df/Archer_John_Porter
_Martin_Nobel.jpg/220px-
Archer_John_Porter_Martin_Nobel.jpg 

마틴 (Archer Martin, 1910-2002).  
1952년 노벨 화학상을 수상했다. 

aspartic acid glycine alanine 

butanol  phenol 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.silverhydra.com/2011/05/d-aspartic-acid-and-the-secret-to-italian-loving/&ei=HaZSVaeAEcOOmwWC6oDYBA&bvm=bv.92885102,bs.1,d.dGY&psig=AFQjCNFYp7PzfixYsltSi2l2wxbjst0RkA&ust=1431566226415136
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glycine2.png&ei=RKZSVfrSIcS9mgW_zoHYBA&bvm=bv.92885102,bs.1,d.dGY&psig=AFQjCNHp4O1yFywgh1vr04fc2lKeMWEIJg&ust=1431566269704046
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alanine.png&ei=fKZSVcO2F8WymAWb5oCQCw&bvm=bv.92885102,bs.1,d.dGY&psig=AFQjCNHtXXbNinZB9lCquumu8Y1_HCaErA&ust=1431566328407826
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:1-butanol.png&ei=EmNZVeXMBYrm8AXA34L4Ag&bvm=bv.93564037,d.dGc&psig=AFQjCNEUEqYH4ZprbRleaKlyjXbg2PsgoA&ust=1432007812265746


Review 

On top of the questionnaire 
For Stanley Miller 

And Harold Urey, his thesis advisor      
Was how amino acids could appear 

From the early atmosphere  
And water 

So that life could begin and prosper. 
The idea of chemical evolution 

Was launched by Oparin. 
The key test was the production  

Of the simplest amino acid glycine. 


