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专论与综述  
 
 

长期以来人们认为微生物通过化能营养和光能营养两种方式获取能量, 本文介绍了第三种微

生物营养代谢模式——非光合微生物在半导体矿物介导下获取光电子能量, 这一新发现将拓展对

微生物能量获取方式及微生物与地球环境相互作用机制的认识。 
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摘  要: 自然界中微生物按其能量代谢途径主要分为两种: 光能营养微生物和化能营养

微生物。化能营养微生物作为非光能营养微生物长期被排除在以日光为能量来源的能量

利用途径之外。本文介绍了一种新的微生物能量利用途径, 即非光能营养微生物通过半导

体矿物光催化作用来利用太阳能进行生长。实验室模拟体系中, 金属氧化物、金属硫化物

等天然半导体矿物在模拟日光激发下产生的光电子促进了化能自养与异养微生物的生

长。研究结果表明微生物的生长与光子能量和光子数量密切相关, 同时不同波长光辐照下

的微生物生长情况与矿物的光吸收谱相吻合。这一能量利用途径的光能-生物能转化效率

为 0.13‰−1.90‰。在含有天然半导体矿物与天然微生物的红壤体系中, 进一步发现半导

体矿物光催化能够明显改变环境微生物的种群结构。已有的研究揭示了一种新发现并极

有可能长期在地球上存在的微生物能量利用途径, 即通过自然界中半导体矿物日光催化

作用产生的光电子能够促进非光能营养微生物的生长代谢活动。 
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The utilization of solar energy by non-phototrophic  
microorganisms through semiconducting minerals 
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Abstract: Phototropy and chemotrophy microorganisms compose the whole microbe world. 
As non-phototrophic microorganisms are excluded from phototrophy due to the lack of photo-
tropic system. Here we introduce a novel pathway of microorganism energy utilization. The 
non-phototrophic microorganisms could get solar energy through semiconducting mineral 
photocatalysis. In simulated system, under simulated solar light semiconducting minerals, such 
as metal oxides and metal sulfides, generated photo electrons which could be used by 
non-phototrophic microorganisms to support their metabolisms. The growth of microorganism 
was closely related to photon quantity and energy and the microorganism growth and mineral 
light absorption spectra were fitted well under different light wavelengths. The overall energy ef-
ficiency from photon to biomass was 0.13‰ to 1.90‰. Further studies revealed that in natural soil 
systems, semiconducting mineral photocatalysis could influence the microbial population. This 
study provided the evidence to reveal a novel but long existed pathway in which the semiconduct-
ing mineral photocatalysis could stimulate the non-phototrophic microorganism metabolisms. 

Keywords: Non-phototrophic microorganisms, Natural semiconducting minerals, Photoelectron, 
Energy utilization pathway 

在地球表层这一极为复杂的开放系统中, 矿

物与微生物之间无时无刻不在发生着人们尚未

充分认识到的自然作用。数十亿年以来, 不同形

式的生命活动不断地影响着地球表层物质循环

与环境演化, 无机界物质循环与演化又制约着地

球生态系统的演替与生命活动的演变。矿物的形

成与变化有生命活动的干预, 生命的诞生与进化

离不开矿物作用的参与, 地球表层无机界与有机

界密不可分。作为地球上出现最早、分布最广、

适应性最强的生命形式——微生物, 其与无机矿

物的交互作用一直都是地球表生系统有机界-无

机界相互作用中最为丰富而又生动的演绎。有关

地球科学与生命科学高度交叉融合领域中矿物

与微生物交互作用研究, 被认为蕴含着巨大的科

学发现和理论发展与突破的机遇。 

尽管矿物与微生物交互作用的形式多样, 但

是矿物与微生物之间电子转移和能量流动是最

为核心的过程。电子转移是生命科学的基本问题, 

许多生命过程比如光合作用、酶催化反应以及各

类信号传递等均通过电子转移实现。电子转移亦

是自然界中最基本的微观化学过程。自 Marcus

经典电子转移理论系统提出以来, 基于电子转移

理论对不同体系化学动力学机制和生化过程的

研究更为深入, 电子的类型、转移的方式和路径、

生物分子体系等备受关注。矿物与微生物之间电

子转移更是地球表层系统中最重要的地球化学
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动力学机制之一[1]。生物的新陈代谢、矿物的形

成转化以及地球环境的演变等宏观过程, 均与各

种微观的电子转移过程密不可分[2]。近十几年来, 

国内外针对矿物与微生物交互作用过程中电子

转移机制开展了一定的研究工作。 

1  电子促进微生物生长代谢活动 

长期以来, 人们一直认为自然界中微生物与

矿物间的可转移电子主要为价电子和电极电子。

其中, 价电子最为普遍, 或存在于离子溶液中、

或存在于有机分子中、亦或存在于矿物晶格中, 

化能营养微生物通过接受这些价电子而获取化

学能来维持生命活动所需的能量。例如, 微生物

可通过细胞外膜上的某些分子(如血红素)与铁锰

矿物晶体结构中的变价元素 Fe、Mn 进行价电子

交换并获取能量[3]; 微生物还可直接利用溶液中

变价金属离子的电子, 如嗜酸性氧化亚铁硫杆菌

(Acidithiobacillus ferrooxidans, A. ferrooxidans)细

胞通过氧化 Fe2+获得价电子能量, 产生的 ATP 可

为细菌新陈代谢利用[4]。矿物和微生物间价电子

的传递制约着变价元素的赋存形式, 宏观上表现

为矿物的微生物分解作用或重金属离子的微生

物矿化形成矿物作用。 

除价电子外, 导电介质中的自由电子也可被

微生物利用。早在 1911 年, Potter 发现微生物具

有不依赖媒介即可将电子传递给电极的能力[5]。

之后的相关大量研究主要围绕微生物如何将电

子传递给电极的问题开展, 直至 2004 年, 才有实

验证明微生物还具有直接从电极接受电子的能

力 [6], 有些细菌可在阴极电极上富集成生物膜, 

接受电极传导的自由电子[7], 促进自身生长代谢, 

并催化一些动力学上不可行的反应得以进行。例

如, Geobacter sulfurreducens 可以获得电极电子

还原六价铀离子而固定放射性元素铀[6]。成少安

继 Dinh 等(2004)发现产甲烷菌可利用零价铁的价

电子将 CO2 转变为甲烷之后[8], 首次发现在电流

的作用下产甲烷菌能在阴极上富集成生物膜, 并

利用电极电子在以二氧化碳作为唯一碳源的情

况下快速合成甲烷[9], 这一重要发现已被多位学

者证实[10−11]。 

近年来, 关于微生物接受电子方式的研究取

得了显著进展, 相关的分子生物学研究发展较

快。一般认为, 矿物与微生物之间的电子转移主

要是电子脱离矿物表面晶格并进入微生物周质

区的界面过程, 依靠微生物细胞独特的分子体系

实现。例如, Escherichia coli 分泌的生物大分子

NfsA、NAD(P)H 和糖类等可作为 Cr(VI)还原成

Cr(III)的电子供体, 影响有毒重金属 Cr(VI)的迁

移和转化[12−13]。但近期研究发现微生物还可利用

胞外电子进行胞外呼吸, 主要包括铁呼吸、腐殖

质呼吸与产电呼吸等 3 种厌氧能量代谢形式[14]。

与传统的有氧呼吸、胞内厌氧呼吸相比, 胞外呼

吸的电子受体多以固态形式存在于胞外, 电子通

过电子传递链从胞内转移到细胞周质和外膜, 并

通过外膜上的细胞色素 c、纳米导线或氧化还原

介体等, 将电子传递至胞外的末端受体[15−16], 实

现微生物与含变价元素矿物、微生物与惰性导电

介质以及微生物与微生物之间的电子传递。微生

物群落内的不同菌种间或同一菌种不同细胞间, 
也可通过多种形式的胞外呼吸方式获取不同类型

电子的能量, 并实现能量利用的最大化[17−19], 比

如 Shewanella oneidensis、Geobacter sulfurreducens

分别以外膜中的细胞色素 c 作为与导电介质表

面紧密接触的位点, 实现电子的高效输出[4,20]。

又如, 在数十亿个微生物细胞构成的生物膜内, 

微生物胞外纳米线构建成的纳米菌丝网络可支

持不同位置、不同类型的微生物间长距离传递电

子, 使生物膜具有与广泛应用于电子工业的人造

导电聚合物相媲美的导电性[16]。胞外电子传递研

究不仅极大地推动了微生物学的发展, 而且还在
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无机元素的微生物地球化学研究、微生物燃料电

池开发中被高度重视。但是, 有关电子传递介质、

传递机制及其环境响应等还不甚清晰。 

2  光电子成为微生物活动新能量 

在微生物的化能自养途径发现之前, 光能自

养途径长期以来被认为是地球上所有生命的唯

一能量来源途径[21]。化能无机自养微生物以二氧

化碳作为碳源, 通过氧化无机物质(氢气 H2、铵根

离子 NH4
+、亚硝酸根 NO2

−、还原性含硫化合物

和亚铁离子 Fe2+等)[22−24], 获得能量维持其生长代

谢活动。化能有机营养微生物则依赖于化能自养

和光能自养微生物合成的有机物生存。由于胞内

缺少必要的光敏组分, 化能自养和化能异养非光

合微生物能量利用途径长期被排除在以日光光

能为中心能量利用途径之外。尽管如此, 非光合

微生物仍有可能通过半导体矿物等无机物介导

途径直接或者间接利用太阳光能。可能类似于金

属离子及含金属矿物在光合作用生物进化与代

谢中发挥的作用[25−29], 矿物也可能在非光合微生

物获得太阳光能的途径中发挥着重要作用。常见

的半导体矿物如金红石(TiO2)、闪锌矿(ZnS)和针

铁矿(FeOOH)等都是对日光具有良好响应的半导

体光催化剂[30−32]。当入射光子能量高于半导体矿

物价带和导带间的禁带宽度时, 半导体矿物价带

电子激发到导带, 形成了还原性光电子-氧化性

光空穴对, 光电子进而触发一系列氧化还原反应

来释放能量。这种形式的电子能量, 可以间接地

被非光合微生物所利用。 

有关光电子成为微生物能量利用问题是近几

年才发现的。地表广泛存在的半导体矿物吸收太

阳光能后释出的空间上分离的光电子-空穴对, 

亦可与微生物产生相互作用。目前, 最受关注的

是半导体光催化杀菌作用, 由半导体矿物光空穴

产生的活性氧自由基(ROS)迅速氧化分解微生物

细胞壁、杀灭细菌[33−34]; 然而, ROS 的寿命非常

短, 因此只有吸附在半导体矿物表面的微生物才

会受到其威胁。相对光空穴而言, 迄今为止尚无

研究证实光电子具有直接杀菌的作用。由于光电

子具有一定的长程传递性, 这或许意味着光电

子可以作为部分微生物生长代谢所需的重要能

量来源。 

我们近年来构建了光燃料电池体系[35], 在国

际上首次证实日光下半导体矿物所产生的光电

子可被非光合作用微生物生长代谢所利用。在该

体系中(图 1), 半导体矿物光电子可进一步转化 
 

 
图 1  研究体系装置示意图[1] 

Fig. 1  The schematic diagram of research system[1] 
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为以化学能形式存储的价电子并为微生物所利

用。在微生物生长代谢与半导体矿物光电子耦合

作用过程中, 事实上半导体矿物光催化作用产生

的光电子直接或者间接参与了微生物电子传递

链起点端的电子传递过程, 亦或是微生物电子传

递链末端电子在半导体矿物光催化作用下获得

能量提升, 从而参与更多的电子传递反应[36−37]。

从本质上来说, 这一研究展现了一种矿物与微生

物交互作用的全新途径, 这一途径理应在自然界

光电能驱动的生物地球化学过程中已经并且正

在扮演着举足轻重的角色。 

3  非光合微生物获得半导体矿物光
电子 

3.1  半导体光催化促进化能自养微生物生长 
我们研究采用了自然界中常见的三种矿物: 

以金红石为代表的金属氧化物半导体矿物, 以闪

锌矿为代表的金属硫化物半导体矿物及以针铁矿

为代表的红壤中重要的金属氧化物矿物[1]。这些金

属氧化物/硫化物矿物均具有较好的半导体特性, 

对日光具有较好的响应。已有研究表明, 日光下天

然金红石产生的光电子能够有效地还原降解模式

污染物——甲基橙[38]; 同时, 日光下天然闪锌矿

光电子还原降解亚甲基蓝和金属污染物 Cr(VI), 

降解效率分别达到了 98.74%和 91.95%[39−40]。这

些研究充分表明这些天然半导体矿物光电子具

有还原性强且易于分离并进一步利用的特点。 

在光燃料电池体系中, 模拟日光下三种半导

体 矿 物 光 电 子 均 可 有 效 被 化 能 自 养 微 生 物

A. ferrooxidans 所利用。在金红石-A. ferrooxidans

光催化体系中, 金红石光催化的光电子能够有效

的促进 A. ferrooxidans 的生长, 与无光照和无电

流的对照实验相比, A. ferrooxidans 的细胞浓度显

著提高, 并且其细胞生长迟滞期缩短, 对数期与

稳定期时间增加(图 2A); 在闪锌矿-A. ferrooxi-

dans 与针铁矿-A. ferrooxidans 体系中出现了同样

的结果(图 2B, 2C), 即 A. ferrooxidans 能够利用半

导体矿物光电子并用于生长代谢过程[1]。这一途

径以 Fe2+/Fe3+氧化还原对作为电子介体, 细菌氧

化体系中 Fe2+生成 Fe3+, Fe3+可被光电子还原为微

生物可利用的 Fe2+从而实现 A. ferrooxidans 对光

能的间接利用。根据 Schoonen 等[41] (1998)提供的

数 据 可 以 得 出 , 天 然 金 红 石 与 天 然 闪 锌 矿 在

pH 7.0 时的导带电位光电子电势分别为−0.36 V 和

−1.58 V (vs. NHE, NHE: 标准氢电势), 而 Fe3+的

标准电势为+0.77 V[42] (vs. NHE), 因此热力学上

天然半导体矿物光电子能够很容易还原 Fe3+生成

Fe2+。深入研究进一步表明, 该日光光能的非光合

微生物利用途径受到光波长(光子能量)与光强

(光子数量)两方面的因素调控, 本文研究表明: 

光波长越长, 光子能量越低, 光子-电子转化效率

越低, 微生物到达稳定期时的浓度也就越低; 而

光强则存在最优光强, 即在 8 mW/cm2 光强下, 

体系光子-电子转化效率达到最高, 同时微生物

稳定期浓度也达到最高 [1]。通过计算得到金红

石-A. ferrooxidans 体系光能-生物能转化效率为

0.13‰−0.18‰, 而闪锌矿-A. ferrooxidans 体系为

0.25‰−1.9‰[1], 很明显这一效率远远低于植物

的光合作用能量转换 10‰的效率[43]。研究体系中

光能需要通过一定的转化过程才能为微生物所

利用, 其光能-生物能转化效率远低于经过长期

进化完善的光合作用光能-生物能转化效率, 理

应在预期之中。 

3.2  半导体光催化改变微生物群落结构 
土壤中微生物群落与半导体矿物广泛共存, 

两者之间存在着多种的相互作用。在地表环境中, 

日光照射下的半导体矿物产生的光生空穴由于

具有很强的氧化性, 其电势高达+2.64 V (金红石)

和+2.32 V (闪锌矿) (vs. NHE)[41]能够有效地被土

壤中富含的还原性物质(抗坏血酸、腐植酸、还原 
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图 2  金红石(A), 闪锌矿(B)与针铁矿(C)光催化体系微生物浓度与亚铁浓度变化曲线[1] 

Fig. 2  Cell concentration, Fe2+ concentration of rutile (A), sphalerite (B) and goethite (C) photocatalysis system[1] 
注: 绿色: 亚铁离子浓度曲线, 橙色: 细菌浓度曲线. ◇: 有光照有矿无菌, 体系只含 Fe3+, 目的为了测试光生电子对 Fe3+还原能

力; ☆: 无光照有矿有菌体系含 Fe2+的对照组; □: 有光无矿有菌体系含 Fe2+的对照组; ○: 有光有矿有菌体系含 Fe2+的实验组. 
Note: Green: Fe2+ concentration; Orange: Cell concentration. ◇: Control group with light and mineral but without bacterium, to 
measure the Fe3+ reduction ability of mineral photo generated electrons; ☆: Control group without light but with mineral and bacte-
rium; □: Control group with light, without mineral but with bacterium; ○: Experiment group with light, mineral and bacterium. 

 
态硫等[44−46])所捕获。剩下的半导体矿物光电子, 

可以通过一系列电子转移途径为微生物群落所

利用。现已查明的矿物微生物电子转移机制包括: 

电子介体转移电子(如腐植酸[47]、细胞分泌的醌[48]

及自然界中的醌类物质[49]等), 微生物靠外膜蛋

白直接附着于矿物表面[49−50], 微生物自身的纳米

导线[51−52]等。本课题组[1]研究表明, 天然半导体

矿物光催化作用可以显著降低红壤微生物群落

多样性 , 改变红壤微生物微生物群落结构; 并

富集一种能够对矿物光电子有良好响应的微生

物——Alcaligenes faecalis (A. faecalis)。随着矿物

光电子的不断输入, A. faecalis 在群落中迅速占据

优势地位, 16S rRNA 测定结果表明其在群落中比

例 5 d 后稳定在 70%左右, 而相应的对照实验中

其比例仅占不到 8% (图 3)。尽管这一过程具体机

制仍需要进一步研究确定, 然而可以确定矿物光

电子的确能够影响微生物群落结构的组成。 

3.3  半导体光催化促进化能异养微生物生长 
产碱杆菌属(Alcaligenes species)微生物[53]可

以直接获得半导体矿物 CdS 产生的光电子将细

菌菌体内的 NAD 还原为 NADH[54], 而本课题组

研究结果同样表明产碱杆菌属的化能异养微生

物 A. faecalis 对矿物光电子具有较好的响应。在

上述研究的基础上, 本课题组进一步研究结果表 
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图 3  模拟矿物光催化体系中有光与无光条件下体系电流变化曲线及种群中 A. faecalis 相对比例变化[1] 
Fig. 3  Variation of electric current in a natural soil-water system and the corresponding change of the  

relative percentage of A. faecalis in simulated mineral photocatalysis system [1] 

 
明, 矿物光电子能够对 A. faecalis 生长起到显著

的促进作用[1]。在存在半导体矿物光催化作用的

情况下, 体系的电流要明显高于没有矿物光催化

的暗室对照组实验 ; 同时矿物光催化条件下 , 

A. faecalis 在电极石墨板上的附着密度达到了

3×106 CFU/cm2, 显著高于无矿物光催化对照实

验的 2×103 CFU/cm2。这一结果表明了日光下矿

物光催化产生的光电子能够为化能异养微生物

所利用并促进化能异养微生物的生长。 

4  讨论与展望 

4.1  微生物能量利用新途径 
我们通过研究天然半导体矿物光催化作用对

化能自养微生物 A. ferrooxidans 与化能异养微生

物 A. faecalis 生长代谢的促进作用, 揭示了一个

自然界长期存在的过程, 即半导体矿物光催化作

用促进非光合微生物的生长代谢, 进而揭示了一

种在自然界中可能广泛存在的非光合微生物利

用太阳能的新途径。众所周知, 地球表层广泛分

布着如本研究所采用的金属氧化物与硫化物等

天然半导体矿物[44,55], 同时也广泛分布着自养和

异养微生物及其构成的微生物群落。自然界中也

广泛存在着还原性物质, 如抗坏血酸、腐植酸和

还原性无机物[44,56−57], 这些还原性物质能够捕获

半导体矿物光催化作用产生的氧化性光空穴[58−60], 

从而分离出还原性光电子。光电子可以通过纳米

导线(Nanowires)等导电性的胞外物质 [52]传递给

微生物, 光电子能量进而为微生物所利用, 并促

进微生物生长代谢活动(图 4)。 

能量代谢是一切生命活动的核心。长期以来

人们一直认为微生物以利用太阳能与化学物质

(包括有机物和无机物)储存的能量为主, 因此将

地球上微生物分为光能营养与化能营养这两种

基本能量营养模式。显然, 我们近年来开展的有

关半导体矿物与非光合微生物交互作用实验研

究结果, 对这些微生物能量代谢传统理论的普适

性提出了新的挑战。在此, 我们提出可否根据微

生物获得能量的营养类型将微生物分为三大类: 

光能营养、化能营养与本研究提出的光电能营养

(表 1)。 
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图 4  自然界土壤系统中半导体矿物日光催化作用促进非光合能微生物生长代谢[61] 
Fig. 4  The promotion of non-phototrophoc bacteria growth by semiconducting minerals  

photocatalysis under solar light in natural soil system[61] 

 
表 1  微生物的能量代谢类型 

Table 1  Types of microorganism metabolisms 
能量代谢途径 

Energy metabolism pathway 
光能营养 

Phototrophy 
化能营养 

Chemotrophy 
光电能营养 

Photoelectrophy 
能量来源 

Energy source 
太阳光子 元素价电子 矿物光电子 

营养类型 
Trophic type 

光能异养 光能自养 化能异养 化能自养 光电能异养 光电能自养 

认知程度 
Acknowledgement 

已知 已知 本文提出 

 

4.2  半导体矿物光催化作用促进地球早期生

命活动 
地球上所有的生物体总是在试图利用生存环

境中一切可能的能量, 演化出形式多样的能量获

取途径, 与有机生物进化共同演化的无机矿物在

复杂的生命活动中扮演着极为重要的角色[2]。地

球表层系统是一个极为复杂的多元开放系统。过

去和现在地表系统中大多数金属硫化物矿物和

金属氧化物矿物均属于半导体矿物, 可吸收占太

阳光谱绝大部分的可见光, 其激发产生光电子的

波长范围一般为 249−780 nm[62]。地表系统中微生

物种类和群落多样, 微生物生长代谢活动所利

用的碳源和能量方式多种。无疑, 地表系统中阳

光-半导体矿物-光电子/空穴-有机物-无机物-价
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电子-微生物等彼此之间无时无刻不在发生着人

们尚未充分认识到的相互作用, 可能已经对地球

生命的起源与进化以及地球物质的循环与演化

产生着极大影响。地球科学研究已证实, 自从 46

亿年前地球形成以后, 到 38 亿年前地球上就出

现早期微生物。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, 并长期发生着日光催化作用。特别

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空穴极易于被俘获, 

分离出的光电子在电势差的驱动下形成光电子

传递链, 极有可能直接传递到生命早期的微生物

细胞中以维持其新陈代谢过程, 影响着地球表层

物质循环与环境演化。最新研究表明, 半导体矿

物光催化极有可能在生命诞生过程中起到至关

重 要 的 作用 。 Mulkidjanian 等 [63](2012)发 表在

PNAS 上的研究成果指出闪锌矿、硫锰矿等天然

半导体矿物在早期生命起源的过程中起到了对

早期生命细胞的紫外线保护作用, 而这种保护作

用正是通过半导体矿物光催化吸收紫外线来实

现的。然而 Mulkidjanian 并没有进一步回答半导

体矿物光电子与光生空穴命运的问题, 而本研

究[1]同日发表在 Nature Communications 上的文章

则给出了答案[1]。在早期地球还原性环境中, 光

生空穴极有可能被周围还原性物质所捕获, 留下

高能量的光电子则易于被早期生命细胞所利用。

可以说天然半导体矿物光催化作用在早期生命

起源过程中扮演着保护及提供能量的重要作用, 

并且这一作用机制至今仍在地球表层系统中发

挥着重要的作用。 

4.3  地表半导体矿物光催化-微生物耦合作用

的环境效应 
当前, 人们对于太阳光下地球表层系统中无

机界与有机界之间复杂作用机制知之甚少, 对于

矿物光电子被微生物细胞与群落利用的微观机

制尚未查明, 对于矿物光电子传递及其与元素价

电子之间的差异与转化关系尚未刻画, 对于阳

光-半导体矿物-光电子-价电子-“光电能微生物”

细胞与群落耦合作用所禀赋的环境效应尚未开

发与利用。在现今地球环境中, 由于土壤中富含

半导体矿物(特别是铁锰氧化物), 这些半导体矿

物光催化作用能够促进非光合自养微生物生长

固定二氧化碳, 同时也能够促进非光合异养微生

物生长并通过一系列途径将二氧化碳矿化, 因此

这一途径在当今地球表层物质循环中起到一定

的二氧化碳固定作用。事实上自养型微生物利用

半导体矿物光电子的过程, 还有可能促进二氧化

碳发生有机物转化作用, 将大气二氧化碳转化为

有机物质是实现大气中二氧化碳被有效固定的

重要途径。大气中二氧化碳转化为碳酸盐矿物本

来属于热力学自发过程, 但从动力学角度看, 其

转化效率很低, 主要受控于二氧化碳在地表水体

中很低的溶解度。正是由于光电子的较高能量特

征, 吸收光电子的自养型微生物, 在电极自由电

子(即电极电子)共同作用下, 便有可能将大气中

二氧化碳转化为有机物质。这样一来, 异养型微

生物就易于将这些有机物质进一步转化为溶解

态二氧化碳, 在细胞及其蛋白调控作用下转化为

碳酸盐矿物并永久固定在矿物晶格内。 

4.4  光电子可成为微生物胞外电子传递新途径 
地质时期以来, 在半导体矿物光电子传递过

程中, 不仅涉及到微生物细胞外电子受体和微生

物细胞内电子传递链, 还涉及到半导体矿物-光

电子/空穴-有机物-无机物-价电子-微生物等多

种物质界面。在矿物原子-微生物分子、矿物晶

胞-微生物细胞以及矿物组合-微生物群落的多个

层次上, 揭示光电子调控矿物与微生物交互作用

的微观机制研究亟待加强, 重点是自然界中半导

体矿物光电子在矿物-微生物活动界面上的传递

过程与促进“光电能微生物”生长代谢的微观机制
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研究。因为自然界中半导体矿物日光催化性与微

生物群落协同作用的实质, 是不同反应界面上光

能-化学能-电能-生物能之间的能量转移与转化。

自然界半导体矿物与微生物协同作用具有普遍

性与多样性, 不同半导体矿物能带结构差异导致

其光催化性能的不同, 可影响微生物活动的微化

学环境, 进而影响其生长代谢和电子传递方式。

探讨由半导体矿物日光催化作用介导的非光合

微生物胞外电子传递新途径, 可为揭示自然界日

光照射下的岩石圈、土壤圈、水圈与生物圈交互

作用界面上所发生的电子传递与能量转化机制

提供新的认识。 
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稿件书写规范 

专论与综述论文的撰写要点 

专论与综述是本刊重要栏目之一, 主要反映国内外微生物学及相关领域学科研究最新成果和进展, 其内容

要求新颖丰富, 观点明确, 论述恰当, 应包含作者自己的工作内容和见解。因此, 作者在动笔之前必须明确选题, 
一般原则上应选择在理论和实践中具有重要意义的学科专题进行论述。围绕专题所涉及的各个方面, 在综合分析

和评价已有资料基础上提出其演变规律和趋势, 即掌握其内在的精髓, 深入到专题研究的本质, 论述其发展前

景。作者通过回顾、观察和展望, 提出合乎逻辑并具有启迪性的看法和建议。另外, 作者也可以采用以汇集文献

资料为主的写作方法, 辅以注释, 客观而有少量评述, 使读者对该专题的过去、现在和将来有一个全面、足够的

认识。 


