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学者提出矿物产氧新途径和产氧光合作用进化理论。

矿物-水界面产生的活性氧（H2O2和O2）对蓝细菌祖先造成的进化压力。 何宏平团队供图

近日，中国科学院广州地球化学研究所研究员何宏平、朱建喜与香港大学教授李一良、加拿大阿
尔伯塔大学教授Kurt O. Konhauser合作，从矿物表/界面反应的视角，结合生物可利用性和持续供
应考虑，提出一种太古代新的产氧途径和产氧光合作用起源新理论。相关研究11月16日发表于《
自然-通讯》。

产氧光合作用的起源是个未解之谜

产氧光合作用的成功进化导致了地球第一次大氧化事件（The Great Oxidation Event，24.5亿–23.3
亿年前），驱动表层地球系统发生革命性变化，这一关键的代谢创新是地球和生命演化历史上最
重要的里程碑事件之一。但时至今日，产氧光合作用如何起源、何时起源仍然是未解之谜。

                                                   1 / 3



 

产氧光合作用的核心过程是在光系统II中分解H2O以提取电子，但H2O本身是一种稳定的化合物
，蓝细菌祖先很难从其中获取电子。目前普遍认为，在蓝细菌祖先获得分解H2O的能力之前，曾
利用过渡的电子给体来进行光合作用。

基于蓝细菌进化产氧光合作用前必须克服活性氧（ROS，如O2，H2O2等）的毒性这一前提，著
名分子生物学家Blankenship教授与Hartman教授共同提出假设：在不产氧的光合反应中心和含锰
过氧化氢酶组成的原始系统中，H2O2作为过渡电子给体在双电子反应中释放O2。

该假设成立的关键前提是，太古代地表局部必须有充足的H2O2供应，但最新的研究表明，到达
太古代地表的大气光化学过程产生的H2O2远不足以支持产氧光合作用的进化。那么，足量的H2
O2究竟来源于何处？

研究人员选取沉积物中丰度最高的矿物—石英作为研究对象，通过在模拟的太古代大气环境（P
O2<10-6 atm）中开展石英机械磨蚀和石英–水界面反应的实验，发现在无氧条件下石英表面可
以产生充足的H2O2和O2。太古代砂质海岸原位产生的H2O2通量可达到4.87×1011个分子每平方
厘米每秒，这种矿物机械化学反应产生H2O2的速率远高于大气光化学的H2O2通量（106个分子
每平方厘米每秒），足够形成和维持太古代的局部氧化环境。

即便是现代蓝细菌微生物席中的O2生成速率（9.63×1013个分子每平方厘米每秒），也仅比太古
代海岸原位产生的O2通量高约400倍。这表明，在浅海高能环境中，石英的磨蚀过程是一个具有
重要地质意义的产氧途径。何宏平对《中国科学报》说。

早期地球的氧化驱动力来源于矿物-水界面反应？

研究人员提出，在典型的动荡水体环境中，矿物–水界面反应可产生充足的H2O2和O2，氧化消
耗水体中的还原性电子给体，形成局部氧化环境，对栖息于微生物席或水体中的不产氧光合细菌
造成氧化应激，胁迫蓝细菌祖先适应ROS毒性并创新代谢方式，从而为产氧光合作用的起源提供
进化压力。

正如从南非Moodies群沉积岩（~32亿年）中观察到的那样，在与沙质层夹杂的微生物席中，蓝细
菌祖先就可能已经在这样的弱氧化环境中从H2O2获取电子来进行产氧光合作用。这一设想与系
统发育分析获得活性氧解毒酶和氧利用酶的出现时间一致，可能是产氧光合作用起源的最早年龄
。

依据上述发现可进一步推断，早期地球上类似的氧化环境可能常见于有强烈水动力的陆表水体，
这从侧面支持了蓝细菌最早起源于低盐度的陆地淡水环境，后来向海水适应和拓殖的演化历史。
此外，这种弱氧化环境也有利于早期生物进行有氧合成和矿化（如，蓝细菌合成叶绿素、趋磁细
菌矿化合成磁小体Fe3O4）。

更重要的是，硅酸盐矿物物理风化这一产氧途径的发现为早期地球的氧化还原演化提供了重要启
示。尽管硫同位素的非质量分馏表明，太古代全球大气的氧浓度低于10-5倍的现代大气氧水平，
但新的无机地球化学指标显示，太古代氧化事件从38亿年前就开始局部零星地出现，其发生频次
和强度逐渐增加，直至24.5亿–23.3亿年前的氧化高潮（大氧化事件）来临。

这意味着，岩浆洋冷却后的太古代地表并非传统理解的均一还原状态，而太古代的氧化驱动力很
有可能就来源于地表广泛存在的物理剥蚀过程中的矿物-水界面反应。这种产氧途径在地表局部
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导致的氧化程度远超大气光化学氧化剂的影响，不仅支持早期微生物在氧化环境中适应进化和矿
化合成，甚至可以逐渐驱动地球表层系统的氧化演进。（来源：中国科学报朱汉斌 邓土连）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-021-26916-2
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