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摘要    能量是一切生命活动的核心问题, 生命体的能量来源与获取途径是地球早期生命

起源与演化的关键科学问题. 现有研究表明, 生物体开始对太阳光能的大规模利用是早期

地球生命演化的重要转折, 生命随后逐渐发展并繁荣起来. 然而, 在生命活动中广泛存在着

生物化学反应的电子转移过程, 电子最初来源是否源自太阳光能以及如何源自太阳光能目

前仍不清楚. 数十亿年以来, 太阳光理应一直激发着地球表面大量存在的半导体矿物产

生光电子-空穴对, 在早期地球表面处于还原环境与弱酸性介质条件下, 半导体矿物产

生的光生空穴极易被俘获, 分离出的矿物光电子可有效还原二氧化碳为有机物质, 提供生

命起源所需物质. 光电子在电势差的驱动下形成光电子传递链, 可直接传递到原始细胞

中以维持其新陈代谢过程. 天然半导体矿物在早期生命起源过程中还能起到对细胞免遭

紫外线辐射的保护作用, 而这种保护作用是通过半导体矿物吸收紫外线来实现的. 正是

持续产生的较高能量的光电子被早期生命细胞所利用, 天然半导体矿物光催化作用产生

的光电子在早期生命起源过程中扮演着合成物质、保护细胞与提供能量的多种作用, 这

一机制至今仍在地球表层系统中发挥着重要作用. 
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地质学研究表明, 至少在 35 亿年前地球上便出

现了最早的生命形式(Schidlowski, 1998; Nisbet, 1987; 

Nisbet和Fowler, 1996). 在格陵兰发现的一块 38亿年

前的岩石中, 含有较高的 13C 含量暗示地球上最早的

生命形式可能出现于 38 亿年前(Schidlowski, 1988). 

地球早期生命起源必需要有适合生命生存的环境、满

足生命形成的物质和提供生命活动的能量等(Martin, 

2011).  
太阳光是地球上一切生命活动能量的最终来源, 

地球生命通过直接或者间接的方式依靠太阳光能生

存繁衍. 传统认识认为, 微生物能量来源分为光能与

化学能, 微生物因此可分为光能营养微生物与化能

营养微生物. 光能营养微生物通过长期演化的精细

光合反应中心获得太阳光能, 而化能营养微生物则
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通过氧化无机物或者有机物获得化学能. 光合作用

生物, 如紫色细菌、蓝细菌、绿硫细菌和植物等, 进

化出不同类型的光合反应中心来捕获与转化太阳光

能为化学能, 合成有机物. 而这些有机物也可以为其

他非光合微生物所利用. 一般认为, 非光合微生物只

能利用无机物、无机成因或者生物成因的有机物获得

能量, 不能直接利用太阳光能.  

作为在自然界中与微生物长期共存的无机矿物, 

所产生的催化作用对地表圈层系统中元素地球化学

循环及生命活动演化具有重要的影响(Schoonen 等, 

1998). 在矿物的地质催化作用中, 矿物光催化作用

是其中的一个重要地质催化过程. 我们的研究表明, 

在天然半导体矿物的介导作用下, 光照可促进非光

合微生物(化能自养微生物与化能异养微生物)的生

长代谢(Lu 等, 2012), 光照条件下生物量出现了显著

的增长, 光照下还能改变土壤微生物群落的构成. 研

究结果揭示了一种长期存在并且正在发生的微生物

能量利用途径, 即天然半导体矿物参与的非光合微

生物利用太阳光能途径.  

地表的天然半导体矿物在日光激发下不断地产

生光电子-空穴对. 在早期地球的还原性环境下, 光

生空穴极易被俘获, 分离的光电子在化学势驱动下, 

通过自然中氧化还原对形成的电子载体或者一系列

微生物胞外电子传递途径间接或直接为微生物生长

代谢提供电子能量. 同时, 天然半导体矿物的光催化

作用亦可能在地球早期生命起源与演化过程中保护

了早期生命免受紫外线辐射(Mulkidjanian 等, 2012). 

正是由于天然半导体矿物光催化作用在保护早期生

命细胞的同时又能为早期生命提供生存繁衍所必需

的能量, 天然半导体矿物光催化可能在地球早期生

命起源与演化中起着重要的作用.  

1  矿物光催化作用合成有机物质 

生命起源依赖于地球上有机物质的形成, 有机

物是生命形成的基本条件. 在生命起源之前, 地球上

必须积累有足够的有机物, 为生命起源过程提供物

质基础. 目前对于地球早期有机物的来源假说主要

分为: (1) 地球自身产生有机物: 包括陨星撞击地球

释放能量促进有机物生成(Chyba 和 Sagan, 1992), 紫

外线辐射或者地球表面物质电荷分离形成的能量差

等途径催化有机物生成(Stüeken 等, 2013); (2) 来源

于球粒陨石携带的宇宙空间的有机物(Urey, 1962).  

早期地球缺少臭氧层对紫外线的吸收, 有利于

紫外线辐射催化大气中的甲烷、氨气和水反应生成有

机物(Haldane, 1929), 甚至合成生命遗传基本物质

DNA 与 RNA 构成组分核酸(Powner 等, 2009). 实际

上紫外线的辐射作用并不能提供足够多的生命起源

所需的有机物质. Lane 等(2010)指出, 虽然紫外线能

够合成多种生命必需的有机物质, 然而由于紫外线

具有较高能量, 也能破坏已生成的有机物. 因此紫外

线的能量在合成有机物质的同时也分解有机物质 . 

另一方面, 即使陨石能够带来宇宙中有机物质, 为生

命起源提供所需有机物质, 可生命的起源与繁衍却

需要大量的有机物质补充. 而在地球诞生之后到生

命诞生之前的时间段内, 陨石撞击地球的频率逐渐

降低 , 地球环境越来越趋于稳定 (Nisbet 和 Sleep, 

2001), 显然陨石带来的宇宙空间有机物质数量也无

法为地球早期生命繁衍提供足够的物质基础.  

最新的研究表明 , 洋底橄榄石在热液作用蛇  

纹石化过程可释放氢气和甲烷(Kelly 等, 2001; Sleep

等 , 2004). 反应式如下 : (Mg, Fe)2SiO4+H2O+C→

Mg3Si2O5(OH)4+Mg(OH)2+Fe3O4+H2+CH4+C2C5. 在

这些富含氢气的热液中除了甲烷外, 还有其他小分

子有机化合物如甲酸和乙酸等, 这为生命在大洋海

底的诞生提供了可能性(Lane 等, 2010).  

事实上, 早期地球热泉分布广泛, 闪锌矿等天然

硫化物半导体矿物常见于热泉周围冷却形成的水池

中(Mulkidjanian 等, 2012). 实验研究表明, 闪锌矿日

光催化作用能够合成多种生命起源所必需的有机物

质(表 1)(Zhang 等, 2007). Guzman 等(2009)研究证实,  

表 1  二氧化碳及含硫化合物转化过程中半反应的电极电

势大小 a) 

化学半反应式 电极电势 E0
1/2(V vs. NHE) 

ØZnS+e=eCB(ZnS) 
2CO2(g)+2e=(COO)2 

CO2(g)+H++2e=HCOO 
SO4

2+2e+2H+=SO3
2+H2O 

CO2(g)+4H++4e=HCHO(aq)+H2O 
S(s)+2e+2H+=H2S(aq) 

2H++2e=H2 
CO2(g)+8H++8e=CH4(g)+2H2O 

2CO2(g)+7H++8e=CH3COO+2H2O 
2SO4

2+8e+10H+=S2O3
2+5H2O 

SO4
2+8e+10H+=H2S(aq)+4H2O 

SO4
2+6e+8H+=S(s)+4H2O 
H+

VB(ZnS)+e=ØZnS 

a) 据 Zhang 等(2007) 
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闪锌矿光催化作用能够生成地球早期生命所具有的固

定二氧化碳功能的还原性三羧酸循环 (reductive 

tricarboxylic acid cycle, r-TCA 循环)中的重要中间体: 

丙酮酸盐和 α-酮戊二酸盐. 除此之外, 闪锌矿光催化

作用产生的光电子还能够进一步参与还原性三羧酸

循环过程(图 1). 天然金属硫化物半导体矿物硫锰矿

光催化反应, 可促进二氧化碳向有机物的转化, 也可

能为早期生命起源提供物质基础(Urey, 1962). 

2  矿物光催化保护原始细胞并提供能量来源 

天然金属硫化物与氧化物矿物普遍具有半导体

特性(鲁安怀, 2001), 特别是对日光具有较好的响应

(鲁安怀等, 2004; Ding 等, 2010). 当半导体矿物被日

光光子激发而吸收光子能量后, 可导致其价带上的

电子获得能量跃迁到导带上形成自由电子—光电

子, 同时在价带上由于负电性电子的跃出形成正电

性的光生空穴. 光生空穴具有较强的氧化性. 闪锌矿

的光生空穴电极电势可达 2.64 V(Schoonen 等 , 

1998)(vs. 标准氢电势), 金红石的光生空穴电极电势

高达 3.15 V(Schoonen 等, 1998)(vs. 标准氢电势). 早

期地球大气成分主要为还原性的 H2, NH3, CH4 和 CO

等, 在海底或者地表热泉附近, 具有较强还原性的硫

化物矿物分布也广泛. 这些气体和固体还原性物质, 

都可以作为半导体矿物光生空穴的有效捕获剂, 进

而分离出具有较高能量的半导体矿物光电子. 显然, 

在早期地球生命起源与演化过程中, 对于原始细胞

具有极大损伤性的日光中主要组成紫外光光子, 可

通过天然半导体矿物这一光催化作用而被有效吸收, 

转化为较强还原性的光电子与较强氧化性的光生空 

 

 

图 1  闪锌矿光催化作用与 r-TCA 循环的关系 

据 Guzman 等(2009)绘制 

穴. 如上所述, 还原性的半导体矿物光电子能够还原

二氧化碳为有机物质, 为生命起源提供了物质基础. 

而氧化性的半导体矿物光生空穴可被介质中还原性

物质所捕获, 从而避免这些氧化性光生空穴对原始

细胞的破坏作用(图 2). Mulkidjanian 等(2012)研究证

实, 地表热泉中富含的天然金属硫化物矿物如闪锌

矿和硫锰矿等, 就能够形成保护鞘, 保护了原始细胞

受到阳光中紫外光光子的损害. 这一实验现象也验

证了地球早期半导体矿物光催化作用可吸收紫外线, 

保护了原始细胞免受紫外线的辐射(图 3).  

Mulkidjanian 等(2012)虽然提出早期生命起源的

热泉中存在着大量的硫化物矿物, 这些硫化物矿物

的半导体特性(鲁安怀, 2003)能够吸收紫外线, 保护

细胞免受紫外线损伤. 然而他并没有明确提出, 早期

细胞是如何获得能量进行代谢活动.  

事实上, 在地球早期生命起源的时代(约 38 亿年

前), 生命形式处在原始细胞的状态, 不可能发育精

巧而复杂的光合作用系统. 那么, 生命活动是如何利

用太阳光能的呢? 我们的研究成果为解答这一问题

提出了一个新思路. 前面已提到, 天然半导体矿物能

够吸收紫外光光能, 保护早期原始生命细胞, 同时可 

 

 

图 2  半导体矿物光催化作用机制 

以闪锌矿为例, 坐标为电极电势, NHE 为标准氢电极, 据 Zhang 等

(2007) 

 

图 3  闪锌矿光催化作用吸收紫外线保护原始细胞示意图 

据 Mulkidjanian 等(2012)绘制 
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以分离出光电子与光生空穴对. 具有强氧化性的光

生空穴在地球早期还原环境中极易被捕获, 留下来

的是具有较高能量的光电子. 例如, 闪锌矿导带光电

子氧化还原电势为1.04 V(vs. NHE), 硫锰矿导带光

电子氧化还原电势为1.19 V(vs. NHE)(数据根据 Xu

等(2000)计算). 无疑这些矿物光电子便可以作为早

期生命原始细胞代谢活动所需的最初能量来源(图 4).  

3  矿物光电子促进多细胞微生物活动 

我们新近研究结果表明(Lu 等, 2012), 在天然半

导体矿物存在的情况下, 非光合微生物可以间接利

用太阳光能获得能量, 促进其自身生长代谢. 以金红

石与闪锌矿为代表的金属氧化物与金属硫化物, 以

及土壤中常见半导体矿物针铁矿, 在日光下的光催

化作用均能促进非光合微生物嗜酸性氧化亚铁硫杆

菌 Acidithiobacillus ferrooxidans 的生长. 在日光下, 

天然金红石、天然闪锌矿与天然针铁矿的光催化作用

能够还原 Fe3+离子为 Fe2+离子, 而 Fe2+离子恰好能为

化能自养微生物 A. ferrooxidans 利用, 进而实现了太

阳光能→化学能→生物能的转化. 在实验室模拟双

室装置中, 微生物与半导体矿物在空间上是分离的, 

两者之间靠电极与导线联系. 在这一装置中, 相比于

各对照组(无半导体光催化对照组、无电子流动对照

组), 天然金红石、天然闪锌矿与天然针铁矿的实验组

均表明, 天然半导体矿物的光催化作用显著促进微

生物细胞的生长(Lu 等, 2012). 同时, 考察各半导体

矿物光催化实验组可以发现, 体系的光电子输入量

与微生物细胞净增加量存在着显著的线性关系. 此

进一步表明, 实质上是半导体矿物光电子影响非光

合微生物的生长代谢作用(Lu 等, 2012).  

 

 

图 4  天然半导体矿物吸收紫外线并为原始细胞提供电子

能量示意图 

这一非光合微生物对太阳光能的利用受到光子

能量(即光波长)与光子数量(即光照强度)两方面因素

的影响. 例如, 天然金红石对可见光波段光子的吸收

能力, 随着光波长的增加即光子能量的降低而降低. 

在入射光子数量相同的情况下, 体系光电流密度与

光电转化效率, 同样随着光波长的增加即光子能量

的降低而减少, 亦即微生物可利用的光电子数量也

随着光波长的增加而减少. 因此, 在到达稳定期时, 

微生物细胞浓度随着光波长的增加而降低. 在相同

波长实验条件下, 改变体系光照强度(即单位面积辐

照光子数量), 微生物生长情况也随之发生改变. 其

中, 当入射光强在 8 mW cm2 时, 体系的光电流密度

与光电转化效率最高, 微生物可利用的光电子量最

高, 微生物到达稳定期时的细胞浓度也最高.  

在实验室模拟条件下, 天然半导体矿物光电子

能够显著影响土壤微生物群落结构, 土壤中产碱杆

菌属微生物 Alcaligenes faecalis 在有光电子的条件下

得到了显著的富集. A. faecalis 在土壤微生物群落中

的比例 5 天后达到了 70%, 体系电流也高达 850 μA. 

而在无光电子对照组中, A. faecalis 比例维持在 10%

以下, 体系电流也趋于 0 μA. 进一步对单独分离的

A. feacalis 实验发现, 在半导体矿物光催化条件下, A. 

feacalis 细胞浓度较无光催化条件提升了三个数量级.  

经典理论认为, 自然界中微生物获取能量的途

径分为两种, 光能营养途径与化能营养途径. 光能营

养微生物通过获得太阳光能维持生长代谢活动, 化

能营养微生物由于胞内缺少光能营养微生物必须的

光合反应系统不能利用太阳光能, 只能通过氧化有

机物或无机物获得化学能维持生长代谢活动. 我们

的新发现表明, 自然界中还存在一种新的微生物能

量利用途径—光电能营养途径, 即非光合微生物

通过天然半导体矿物介导作用间接利用太阳光能(表2).  

众所周知, 地球上绝大部分生命活动需要的能

量依赖于太阳光能, 然而化能营养微生物所利用的

有机物这部分能量主要来自于光合作用固定的太阳

光能, 其中经历了多步转化过程. 我们新提出的这一

非光合微生物利用太阳光能的途径, 仅通过天然半

导体矿物光催化作用一步转化, 即可将太阳光能转

化微生物所利用的能量. 这一新途径与生物体内的

光合反应中心作用机制类似(图 5), 在生物体胞内光

合反应中心, 电子能量经过两次光子激发后得到提

升, 同时将水分解为氧气. 而在非光合微生物利用太
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表 2  微生物能量代谢类型 a) 

能量来源 代谢途径 营养类型 基本碳源 认知程度 

太阳光子 光能营养 
光能异养 有机物 

已知 
光能自养 二氧化碳 

元素价电子 化能营养 
化能异养 有机物 

已知 
化能自养 二氧化碳 

矿物光电子 光电能营养 
光电能异养 有机物 

本文作者提出 
光电能自养 二氧化碳 

a) 据鲁安怀等(2013) 

 

图 5  生物光合反应中心与天然半导体矿物光催化作用机制 

阳光能途径中, 天然半导体矿物充当了光合色素的

作用, 在空穴捕获剂存在的情况下, 光电子分离并可

以作为电子能量供体, 参与到细胞电子传递链中. 生

物体内的光合反应中心是经过数十亿年的生命演化

逐渐形成的一套精巧而复杂的生物系统, 多种蛋白

与辅酶参与到光合反应过程中, 吸收太阳光能并将

其转化为生物能 , 以 ATP 的形式存储能量 , 以

NADH 或 NADPH 的形式储存还原力. 地球上植物光

合作用的光能→生物质能转化效率达到 3.5%(C3 植

物)~4.3%(C4 植物), 对于实验室培养的微型藻类来

说 , 这一效率可以提高到 5%~7%(Blankenship 等 , 

2011). 然而, 对于我们研究的微生物体系来说, 天然

半导体矿物光催化介导的非光合微生物利用太阳光

能途径的光能→生物质能转化效率仅为 0.13‰~ 

1.9‰(Lu 等, 2012). 很显然, 这一新的非光合微生物

太阳光能利用途径效率, 还远不如经过长期演化形

成的生物光合系统太阳光能利用效率.  

能量是通过不同物质之间的能量差造成的电子

流动而获得的. 如果环境中只存在高还原性的光电

子, 没有能量差, 微生物也无法获得电子能量. 半导

体矿物受光子激发后形成的光电子与光生空穴具有

较大的能量差, 天然半导体矿物光催化形成的强氧

化性光生空穴可以氧化环境中还原性物质, 这些光

生空穴可以作为微生物代谢循环中最终电子受体(李 

 

图 6  天然闪锌矿作为微生物电子传递链中电子供体(自养

微生物)和电子受体(异养微生物) 

艳等, 2007). 因此, 在地球表层系统作为与微生物共

存的半导体矿物(Vaughan, 2006; Wigginton 等, 2007), 

在日光激发下形成的光电子与光生空穴对, 光电子

可以作为微生物的电子供体提供能量, 光生空穴也

可以作为微生物的最终电子受体, 可使半导体矿物

全面地参与到微生物生长代谢过程之中(图 6). 由于

光生空穴具有一定的杀菌作用(Chen 等, 2011), 这种

微生物与半导体矿物之间的电子传递可能是间接的

传递. 前人研究表明, 微生物与固体矿物之间本来就

存在着多种电子传递模式 , 如直接接触模式(Xiong

等, 2006)、电子介体传递模式(Lovley 等, 1996)、细胞

分泌物电子传递模式(Weber 等, 2006; Newman 和

Kolter, 2000; Hernandez 和 Newman, 2001)、纳米线

(nanowire)电子传递模式(Reguera 等, 2005; Gorby 等, 

2006)和细胞鞭毛电子传递模式 (Pfeffer 等 , 2012; 

Nielsen 等, 2010)等. 这些电子传递模式也有可能在

微生物-矿物电子传递过程中起到一定作用.  

4  结论 

有机生物、无机矿物与太阳光所构成的极为复杂

的自然系统, 贯穿着整个地球生命起源与演化过程,  

天然半导体矿物光催化作用联系着这一自然系统 . 

正是天然半导体矿物光电子合成出地球早期有机物
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质, 为早期生命起源与演化提供了物质基础. 半导体

矿物介导非光合微生物有效利用太阳光能, 拓展了

人们对微生物能量利用途径的认识. 半导体矿物光

催化作用吸收紫外光, 避免了地球原始细胞遭受紫

外线辐射损害. 无疑, 天然半导体矿物在合成物质、

提供能量和保护细胞等方面, 为地球早期生命起源

与演化产生过重要影响, 并正在地表关键带多圈层

交互作用过程中发挥着重要作用.  
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