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早期真核生物多样性演化的限制性环境因素是什么？
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探索生命的奥秘是永恒的科学前沿 .地球表层

复杂多样的有机生命是地球区别于太阳系其他行

星的最本质特征之一 .真核生物是现今地球复杂生

物圈的重要组成部分 .人类肉眼所能看到的几乎所

有动物、植物、真菌等都属于真核生物 .相比于较低

等的古菌和细菌，真核生物的出现和多样性演化代

表着地球的宜居演化 .化石记录显示，简单的单细

胞 真 核 生 物 在 17 亿 年 前 已 经 出 现（Agić et al.，
2017），但复杂多细胞真核生物直至 6.35亿年前才

迎来首次多样性大辐射（Xiao et al.，2014）.这一地

质现象究竟是生命演化的内在基因控制，还是受限

于生物生存的外部环境因素，仍存在重大争议 .因
此，揭示早期真核生物多样性演化水平及其受限因

素，尤其是与生命活动相关的环境因素，是当前地

球科学的前沿领域和难点问题之一 .

1 核心思想

真核生物多样性评价主要依靠化石证据，其专

属性生物标志物——甾烷在沉积物中的检出记录，

以及真核生物相关化合物的分子钟研究，也可以提

供一定约束 .然而，上述 3种方法所给出的真核生物

最早出现时间有着明显差异 .目前，被广泛接受并

有着明确结构生物学证据的真核生物化石出现在

17亿年前的华北汝阳群（Agić et al.，2017），可靠甾

烷记录出现在 14亿年前的华北下马岭组（Zhang
et al.，2021），根据分子钟恢复的简单甾醇 合 成 时

间则可以追溯至 23亿年前（Gold et al.，2017）.全球

已报道真核生物化石、生物标志物和分子钟等数据

的综合汇编，显示真核生物在 18~8亿年前的多样

性演化极其缓慢（Zhang et al.，2022）.
与古菌和细菌相比，真核生物体积更大，需进

行有氧呼吸，对营养物需求较高，其出现和多样化

程度被认为更容易受环境因素影响，如大气氧含

量、古海洋营养物水平等 .当前比较具有国际影响

力的观点认为，相比于 25~24亿年前已经出现的地

球氧化现象，真核生物的迟滞出现和缓慢演化与长

期较低的大气含氧量有关（Lyons et al.，2014）.缺
氧为主的水体限制了古海洋中生命必需营养元素

的丰度和自由氧的可用性，进而阻碍了真核生物的

多样性演化 .
然而，这种以氧气含量为中心的观点也受到多

方质疑 .（1）“内共生学说”是当前被普遍接受的真核

细胞起源假说 .实验发现，原始真核生物对细菌、古

菌的吞噬和内共生可以在低氧、甚至是无氧条件下

进行（Mills et al.，2022）.（2）已发现化石在真核生物

早期演化干群或冠群的定位仍不清楚，而且化石和

生物标志物记录可能受保存条件限制，出现大量缺

失（Eckford-Soper et al.，2022）.（3）18~8亿年前的
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大气氧含量仍存在争议，最新恢复数值高于早期认

识，且足以满足真核生物甚至早期动物的呼吸需要

（Canfield et al.，2021）.因此，无论是从生命进化模

式，还是从古环境指标上看，氧气含量似乎都不是

限制真核生物多样性演化的唯一环境因素 .
根据已发布的 5.4~2.5亿前的高分辨率海洋生

物多样性演化曲线，大气二氧化碳分压是唯一显示

出与之相似的长周期环境因素；但在进行时间序列

内，自相关去趋势性分析后，这一相似性并未得到

进一步证实（Fan et al.，2020）.因此，与温室气体二

氧化碳浓度相关的古海洋温度可能是约束早期真

核生物多样性演化的潜在重要环境因素（Zhang
et al.，2022）.另外，18~8亿年前的弱造山作用也可

能是导致陆源关键限制性营养元素（如磷）的输送

通量较低，进而阻碍真核生物多样性演化的重要原

因（Tang et al.，2021）.

2 科学价值

生命研究的本质在于回答从哪里来、到哪里去 .
早期真核生物作为人类祖先，其多样性程度和受限

环境因素研究是揭示生命起源和进化的关键科学

问题之一 .这一问题的回答，不仅需要研究生命的

过去，也需要研究地球的过去以及二者之间的关联

机制 .将古论未来、将地球论地外行星，这一研究也

将为实现人类与地球的和谐相处、探索地外生命的

起源和演化模式提供重要借鉴 .另外，生命演化事

件的发生往往伴随着地球表层环境突变和沉积型

矿产形成，因此，这一研究对油气、铁矿等资源的勘

查也有着重要指导意义 .

3 发展前景

早期真核生物和环境演化模式已成为地球科

学领域的国际前沿研究方向 .高精度年代学和化石

地质资料的匮乏是当前面临的首要难题 .中国有着

丰富的早期真核生物化石记录和相对连续的 18~8
亿年前的沉积物，具有成为该领域国际性研究中心

的巨大潜力 .未来研究不仅需要更多古生物学、年

代学、地球化学等证据的支持，也需要借助计算生

物学、分子遗传学、地球系统科学等手段，来综合揭

示 18~8亿年前的生命‒环境协同演化模式，明确环

境变化对生物多样性演化的约束效应和作用机制 .
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