
张兴团队《Science》发文，解析古老绿硫细菌光合作用反应中心原
子结构

2020-11-20浙江大学医学院

11月20日，国际顶级杂志《科学》（Science）在线发表了浙江大学医学院张兴教

授团队的最新科研成果。该团队在全球率先解析了一种古老的光合细菌——绿硫细菌的

光合反应中心空间结构，刷新了人类对古老光合生物的光合作用机理的认知，对于理解

光合作用反应中心的“认祖归宗”(即进化生物学研究)具有重要的启示，对于利用植物光合

作用原理，探索改善体内缺氧环境，创新疾病的诊治手段有重要的前瞻性意义，是医学

院在源头创新探索基本生命规律领域的一个新的标志性科研成果。

光 合 作 用 是 地 球 上 最 重 要 的 化 学 反 应 ， 光 合 生 物 通 过 把 太 阳 光 能 转 变 成 化 学 能 ， 固

定二氧化碳为有机物，同时释放出氧，为地球上绝大多数生命提供食物和氧气。光合作

用不仅驱动着我们地球的环境变化、推动着高级生命的起源和进化，也使得人类文明的

诞生和发展成为可能。

反应中心是光合作用过程中实现光能-电能转化的核心结构，主要由光合膜上的色素

蛋白复合体构成。根据不同反应中心的结构特点，一般将其分为以铁硫簇为末端电子受

体的I型(type- I )反应中心和以醌为末端电子受体的II型(type- I I )反应中心。在产氧光合

生物例如蓝细菌和绿色植物中，这两类反应中心分别进化为两个不同分工的光系统，即

光系统I和光系统II。其中，光系统II负责将水裂解后制造氧气；光系统I吸收太阳能，转

变成化学能，固定二氧化碳，制造食物。光反应过程复杂，反应中心蛋白的空间结构也

极其复杂，因此在地球几十亿年的历史中只进化产生过一次，现在地球上的所有光反应

中心蛋白都是从同一个祖先蛋白进化而来。

绿 硫 细 菌 是 光 合 细 菌 大 家 庭 中 的 一 员 ， 这 类 细 菌 能 够 从 硫 化 氢 、 胶 体 状 硫 黄 和 硫 代

硫酸盐等物质获得电子而进行厌氧的光合作用。尽管绿硫细菌已被发现数十年了，科学

家们对它内部的光合作用系统的详细构造仍然了解甚少。这也使得它成为七大门类光合

细菌中唯一一类反应中心空间结构没有被解析的光合细菌。首要原因在于绿硫细菌反应

中 心 的 样 品 制 备 极 其 困 难 。 这 是 因 为 绿 硫 细 菌 作 为 一 种 厌 氧 菌 对 周 围 环 境 要 求 非 常 苛

刻，反应中心复合体在有氧条件下极不稳定，低浓度的氧气就容易导致其变性。另一个

原因是早期对于生物大分子结构的解析主要借助X射线晶体学，这种方法需要较多的样品

且对样品的纯度和均一度都有很高的要求。双重因素下解析绿硫细菌反应中心的结构变

得困难重重。

张 兴 科 研 团 队 通 过 冷 冻 电 镜 技 术 ， 很 好 地 解 决 了 这 一 难 题 。 他 们 优 化 了 样 品 制 备 的

各环节，获得了足够的蛋白样品，收集了近万张样品颗粒的电子显微镜成像图片，最终

在世界上首次解析了绿硫细菌反应中心的结构，分辨率高达2.7埃，在该分辨率下，古老

绿硫细菌反应中心的庐山真面目被首次揭开。

张 兴 科 研 团 队 发 现 ， 绿 硫 细 菌 的 光 合 作 用 首 先 是 通 过 一 个 巨 大 的 外 周 捕 光 天 线 捕 获

光能分 通过 些内 捕光 线向位 细胞膜的反应中心传递 这些收集和 断向

javascript:void(0);


光能分子，再通过一些内周捕光天线向位于细胞膜的反应中心传递，这些收集和不断向

内 传 递 的 能 量 能 够 激 发 反 应 中 心 内 部 的 两 个 特 殊 的 叶 绿 素 分 子 ， 促 进 其 产 生 电 荷 的 分

离，在这个过程中，光能就会转变成了电能(电子)，之后，这些电子会通过下游的一系

列载体继续传递并最终传递给一个末端的电子受体，产生还原力，将二氧化碳等无机物

转变成有机物。

“之前科学家们推测绿硫细菌的反应中心是类似于绿色植物中的光系统I的。但我们从

结构上‘看到’虽然它与光系统I有相似的地方，比如它们的蛋白结构比较像；但也有明显

区别，绿硫细菌反应中心的色素数量比光系统I的要明显减少，而且色素的空间排布也不

一样。”张兴介绍，有意思的是，他们发现绿硫细菌的反应中心色素排列跟光系统II非常

相似。“这兼具两种光系统结构特点的‘混沌状态’暗示绿硫细菌的反应中心可能代表了进

化早期的光合生物反应中心的古老特征。”

图1 绿硫细菌光合作用系统及内周捕光天线-反应中心复合体结构模型

根 据 生 物 进 化 优 胜 劣 汰 的 原 理 反 推 ， 越 是 进 化 完 善 的 ， 越 是 “ 后 生 ” 的 ， 越 是 不 完 善

的，越是古老的。“地球上所有现存的光合作用反应中心都起源于相同的‘祖先’（一类原

始 的 反 应 中 心 蛋 白 ） ， 并 由 该 蛋 白 不 断 进 化 而 形 成 现 有 的 各 种 各 样 的 反 应 中 心 。 ” 张 兴

说，在高等植物中存在两种不同的光反应系统(光系统I和光系统II )，且各自是由不一样

的中心蛋白构成，科学界的普遍共识是，地球上最早的反应中心是由两个相同的蛋白构

成的同源二聚体，在进化的过程中两个中心蛋白慢慢发生变化，从两个一样的蛋白变成

了两个不一样的异源二聚体蛋白，“而此次解析到的绿硫细菌反应中心正是这样由两个相

同的蛋白构成的同源二聚体。”

张 兴 课 题 组 的 研 究 证 明 ， 绿 硫 细 菌 反 应 中 心 是 目 前 唯 一 发 现 具 有 两 类 反 应 中 心 结 构



阅读原文

张 兴 课 题 组 的 研 究 证 明 ， 绿 硫 细 菌 反 应 中 心 是 目 前 唯 发 现 具 有 两 类 反 应 中 心 结 构

特征的分子，填补了人类对光反应中心结构认知的空白。

论文评审专家表示：“这项研究对于揭示30亿年前地球原始光合生物如何进行光合作

用具有重要的启示，对于理解光合作用反应中心的进化极其重要。”

了 解 了 反 应 中 心 的 结 构 特 征 之 后 ， 课 题 组 下 一 步 研 究 将 努 力 获 取 更 多 的 支 撑 数 据 。

未来有望通过人工模拟光合作用机制、仿生设计光敏器件；改造植物光反应系统、提高

太阳能利用率，从而提高农作物产量，缓解日益突出的粮食和能源问题；借鉴光合作用

原 理 ， 有 助 于 解 决 人 体 病 变 组 织 缺 氧 问 题 ， 从 而 改 善 人 体 呼 吸 功 能 受 损 、 抑 制 肿 瘤 发

生。

论文第一作者为浙江大学医学院附属邵逸夫医院/浙江大学冷冻电镜中心博士后陈景

华，通讯作者为浙江大学医学院附属邵逸夫医院/浙江大学冷冻电镜中心、良渚实验室张

兴教授和中国科学院植物研究所匡廷云院士、沈建仁研究员。
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