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摘　要：本文综述了微生物光电能代谢的新途径与能量转化的新体系。在总结陆地“矿物膜”光电效应的

基础上，我们创新性地提出了“水圈透光层天然光催化系统”的概念，并深入探讨了水圈透光层中半导体

矿物与微生物协同驱动元素循环的机制。研究深化了对微生物能量获取新途径的认知，揭示了低能量、寡

营养水生生境中微生物代谢途径和能量获取、储存方式的多样性。此外，还探讨了微生物直接和间接摄取

光电子的机制，以及光电子对胞内能量转换和合成代谢的影响。也讨论了提高光电能量转换效率的策略，

并对未来研究方向提出了展望，强调了微生物光电能代谢在可再生能源开发和环境治理中的重要性。
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Abstract: This review article discusses new pathways of microbial photoelectrochemical metabolism and new 
systems for energy transformation. Building upon the photoelectric effect of terrestrial "mineral coatings", we 
innovatively propose the concept of the "marine photic zone natural photocatalytic system" and delve into the 
mechanisms by which semiconductor minerals and microorganisms synergistically drive elemental cycles within 
the marine photic zone. The study deepens the understanding of new pathways for microbial energy acquisition, 
revealing the diversity of microbial metabolic pathways and energy capture and storage methods in low-energy, 
oligotrophic aquatic habitats. Additionally, the mechanisms by which microorganisms directly and indirectly 
assimilate photoelectrons, as well as the impact of photoelectrons on intracellular energy conversion and synthetic 
metabolism, have been explored. Strategies to improve the efficiency of photoelectric energy conversion have been 
discussed, and future research directions have been outlined, emphasizing the importance of microbial 
photoelectrochemical metabolism in the development of renewable energy and environmental management.
Key words: marine photic zone; natural photocatalytic system; mineral photoelectron energy; photoelectric 
microorganisms; element cycles

1　自然界中天然矿物光电子能量

太阳能是地表无处不在的一种重要自然能量形

式。在自然界中，无论是土壤还是水环境，都广泛

存在能够吸收和转化太阳能的天然矿物。这些矿物

通过光催化反应产生光电子能量，为地球上的生命

活动提供了重要的能量来源。这些天然矿物光电子

能量不仅在陆地生态系统中发挥着重要作用，还在

水圈透光层中驱动着一系列重要的生物地球化学过

程。以下将分别介绍陆地和水圈透光层中的天然光

催化系统。

1.1　地表“矿物膜”光电效应与光电能微生物

直接暴露于太阳光下的岩石和土壤表面广泛分

布着一层厚度约为几十纳米到数百微米的薄“矿物

膜”。研究发现“矿物膜”主要由黏土矿物 ( 伊利石、

绿泥石等 )、纳米颗粒铁锰钛氧化物 ( 赤铁矿、水

钠锰矿、锐钛矿等 ) 及被铁锰钛氧化物所圈闭的长

石、石英、有机质等物质组成 [1-3]。已有研究表明，

在我国南方红壤 ( 表层疏松 )、西南喀斯特 ( 潮湿 )
和西北戈壁 ( 干旱 ) 等典型陆地生境中，矿物岩石

表面普遍分布着朝太阳光发育的天然铁锰钛氧化物

“矿物膜”[4-8]。这些地球陆地表面的“矿物膜”与

太阳光有着直接的响应关系。原位测试证实“矿物

膜”响应太阳光辐射作用产生原位、灵敏、稳定的

光电流与光电转化效应，产生了地表继太阳光子和

元素价电子之后第三种能量形式—光电子能量 [6]。

因此，地表“矿物膜”构成了地球上分布最广的天

然“太阳能薄膜”，具有转化利用太阳能的重要功

能 ( 图 1，图 2A)。
“矿物膜”受太阳光辐射作用产生的光电子能

量，可促进非光合微生物的生长代谢，直接影响生

境中微生物群落构成、胞外电子传递过程及效率与

代谢活性等，深刻地影响着地球“关键带”一系列

重要的地表生物地球化学进程 [9-12]。鲁安怀等早在

2012 年就首次在国际上报道了可见光照射下天然半

导体矿物如金红石 (TiO2)、针铁矿 (Goethite) 和闪

锌矿 (ZnS) 产生的光电子能量，能够显著增强氧化

亚铁硫杆菌 (Acidithiobacillus ferrooxidans) 和粪产

碱杆菌 (Alcaligenes faecalis) 的生物量，增长幅度

可达 1~3 个数量级 [10]。目前光电能微生物能量代

谢理论已被国际同行广泛接受，并在国际上产生了

重要学术影响。这也是我国科学家提出的原创性成

果，在国际微生物相关研究领域起到了重要引领作

用 [13]。2024 年，Wang 等 [14] 对国际上微生物光电

能营养新类型自发现以来的十二年陆续取得的系列

研究成果进行了系统总结，展示了该研究方向在国

际上蓬勃发展的新动向，在理论和应用上均显示出

强劲的研究态势 ( 图 2D)。
1.2　海洋透光层天然光催化系统

值得注意的是，受太阳光辐射影响的地球表面，

除了陆地之外，还有水圈透光层。地球水圈透光层

中太阳光 - 矿物 - 微生物 - 有机质构成的天然光催

化系统，能够吸收太阳光并利用光能进行化学反应，

如光合作用、光催化分解水产生氧气和氢气等。此

外，水圈透光层天然光催化系统对驱动关键地球化

学元素循环同样产生不可忽视的影响。
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海洋透光层是水体中直接接收有效光合辐射的

浅海水体部分，其范围的严格定义是从海水表面到

有效光合辐射降至表面的 1% 处 [15]，我国海洋透光

层深度约为 5~110 m[16]。在透光层中，有充足的阳

图1  陆地地表“矿物膜”转化太阳能作用[6]

A：地球表面丰富的半导体矿物吸收转化太阳能之后可产生光电子能量；B：在阳光下，阳极表面的矿物产生光电子，然后

光电子被传递到阴极，阴极上微生物使用光电子后可固定二氧化碳合成有机质；C：近年来利用光电子进行能量代谢的非光

合微生物发生光合作用的代表性研究的时间线；D：研究非光合微生物的光合作用在科学探索与促进人类社会可持续发展方

面具有重要意义[14]

图2  光电能营养类型微生物的系列研究成果总结
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光进行光合作用，使得透光层内的生物资源非常丰

富。研究发现河口及近海透光层中存在大量陆源与

次生悬浮颗粒物 ( 图 3)，其中包括多种具有优异光

催化活性的半导体矿物，如针铁矿、赤铁矿、磁黄

铁矿、水钠锰矿、金红石、锐钛矿和板钛矿等 [17-21]。

铁锰钛氧化物半导体矿物有独特的光催化活性，其

能够捕获和转化太阳光，它们在海洋透光层中大量

存在，可产生高活性矿物光电子，促进透光层中微

生物生长代谢。因此，太阳能为水圈透光层中的氧

化还原化学反应和生命活动提供持续而强大的能量

驱动力。

此前，我们研究了海洋透光层中微生物如何

通过获取外部能量、提高能量转化效率和种群间

共生来适应这种低能量环境，揭示了微生物能量

来源和电子传递方式的多样性，并探讨了这些因

素如何驱动碳氮硫循环。我们还提出了三种新的

能量获取途径 ：半导体矿物介导的太阳能捕获、

种间电子传递和能量代谢新机制、长程电子传递。

这些发现有助于构建微生物能量代谢的新模型，

深化对海洋透光层微生物能量利用机制的理解，

并为保护和利用微生物在碳氮硫循环中的生态功

能提供科学依据 [22]。

2　半导体矿物—微生物胞外电子传递作用

海洋透光层中的半导体矿物，在光照条件下

产生活跃的光电子和光空穴，能够与其周围环境中

的介质包括各种有机物、变价金属元素和电活性微

生物等进行活跃的氧化还原反应，共同影响海洋环

境中物质的迁移转化和元素地球循环。此外，半导

体矿物产生的还原性光电子还可以作为微生物重要

的电子 / 能量来源，这种代谢方式称为微生物光电

能代谢 [10]。微生物进行光电能代谢的基础依赖于

光电子从胞外向胞内核心代谢过程的传递，目前发

现微生物利用光电子的方式包括利用外膜细胞色素

等氧化还原活性蛋白或导电菌毛直接摄取光电子以

及通过变价金属、有机物、活性氧 (reactive oxygen 
species, ROS) 等方式间接摄取光电子 [23-26]。

2.1　微生物直接摄取光电子 
微生物的细胞膜 ( 磷脂双分子层 ) 不具有导电

特性，所以微生物需要通过膜表面具有电子传递能

力的相关蛋白和分泌氧化还原性的物质介导胞外光

电子的摄取 ( 图 4)。通过实验室体系构建人工半导

体材料 - 微生物杂合系统，研究发现自养微生物如

热醋穆式菌 (Moorella thermoacetica) 可以利用半导

体矿物硫化镉产生的光电子进行光电能代谢固定二

氧化碳产生乙酸
[27]。通过瞬态吸收 (TA) 光谱和时

间分辨红外 (TRIR) 光谱发现了热醋穆式菌在短时

间内 (3 h) 利用膜表面的细胞色素摄取光电子，而

在长时间范围内 (24 h) 可能更多依赖于氢化酶介导

产生氢气为胞内代谢提供还原力
[23]。Ye 等 [28] 构建

了产甲烷菌 Methanosarcina barkeri 和硫化镉 (CdS)
的生物杂交体系，发现膜结合蛋白在介导光电子转

图3  海洋透光层区域示意图[22]
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移中的关键作用，并通过 qPCR 证明了膜结合的细

胞色素 c (VhtC 和 HdrE) 以及氢化酶可以介导光

电子的跨膜转移和能量转换。多组学技术帮助我

们从宏观角度去解析微生物利用光电子的跨膜途

径。例如，转录组结合蛋白质组结果显示了 M. 
thermoacetica-CdS 杂交体系中 CdS 产生的光电子，

可能通过 Fe-S 簇以及核黄素转运蛋白运输到微生

物胞内
[29]。另外，Zhang 等 [30] 使用蛋白质组学和

代谢组对 M. thermoacetica-CdS 在光捕获以及光电

子利用中的蛋白质表达和代谢物变化进行了探究，

发现黄素蛋白、铁氧化还原蛋白以及 NADP 脱氢酶

在含有 CdS 的生物体系中显著上调，证明了这些蛋

白在光电子转移中的关键作用。除此之外，随着单

细胞电化学技术和荧光成像技术的发展，结合分子

生物学手段对光电子跨膜转移的关键蛋白的可视化

也变成了可能。例如，利用多通道荧光显微镜和光

电流成像区分了岩石自养微生物 Ralstonia eutropha
的不同氢化酶在光电子转移中的作用，并通过改变

外加电势限制氢气的产生，证明了氧化还原介质在

介导光电子向氢化酶的转移中发挥了重要作用
[31]。

然而，目前关于微生物光电能代谢的跨膜电子传递

机制的研究仍局限于已知的几种通路和蛋白上，半

导体矿物光电子较高的能量和较负的氧化还原电势

是否具有独特的电子传递途径以及微生物对其的适

应性和调节性，及其对微生物胞内代谢的影响仍需

要进一步探究。

2.2　微生物间接摄取光电子

微生物除了利用跨膜电子途径摄取光电子外，

还可以通过氢气、有机物或者变价金属元素间接利

用光电子 ( 图 5)。光激发半导体产生的光电子可以

还原水中的氢离子，产生的氢气
[32] 可作为微生物

的电子供体。利用半导体电极光电子还原产生的氢

气，产甲烷菌 M. barkeri 将二氧化碳还原为甲烷，

并且在一周内都维持 >86% 的法拉第效率
[33]。Liu

等 [34] 在电化学系统中构建了无机 - 微生物杂交系

统，发现该系统可以高效地将二氧化碳和氮气还原

为固态生物质，并将其作为菌剂应用于蔬菜的培养。

微生物也可以通过有机物间接摄取光电子。

在光照条件下，半导体矿物 ( 如单质硫
[35]、二氧化

钛 [26] 等 ) 光电子可以还原二氧化碳产生有机物，包

括甲烷、甲醇、甲醛、甲酸等。这些有机物能够被

异养微生物摄取作为碳源和能源。人为添加的有机

物也可以作为穿梭体为微生物提供光电子。甲基紫

精具有良好的膜通透性和氧化还原活性，因此可以

在胞外接受光电子转变为还原态，进一步跨膜进入

胞内为希瓦式菌胞内的可逆氧化还原酶提供电子，

完成产甲酸、产氢气和产富马酸的生理过程
[36]。此

外，半导体产生的光电子还可以介导形成 ROS，因

此半导体常用于促进大分子有机物的降解与矿化，

如腐殖酸或木质素。向厌氧消化系统添加 N 掺杂的

C 量子点，光照下能够同时促进腐殖酸的降解和甲

烷的生成。利用电化学、微生物组学、有机物荧光

光谱等手段，研究人员指出，量子点可以通过半导

体效应产生的 ROS 促进腐殖酸的降解，增加了产

乙酸菌的发酵底物，导致产甲烷菌的碳源增多，从

而提升甲烷的产量
[25]。日光下木质素经过半导体矿

图4  微生物摄取光电子跨膜途径
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物生成的降解产物，如己糖和戊糖，可作为发酵底

物，在酿酒酵母的作用下转化为乙醇和二氧化碳 [37]，

同时为微生物提供碳源与能量。此外，微生物还能

通过变价金属元素间接利用光电子。例如，在日光

照射下，土壤中的半导体矿物被光激发诱导生成微

生物可利用的电子，增强土壤反硝化作用，相比黑

暗提升了 2.6~4.7 倍。在这一过程中，光电子还原

产生的 Fe(Ⅱ) 被自养反硝化菌利用，贡献了 30.9%
的电子来源

[38]。

3　微生物光电能转移对胞内能量转换与代谢

的影响

3.1　光电子参与的胞内能量转换

光电子通过跨膜蛋白进入微生物胞内后会

进一步影响微生物的代谢和能量合成。ATP 和

NAD(P)H 是微生物介导能量转换的重要载体，

NAD(P)H 可以作为众多氧化还原反应的电子供体，

而 ATP 可以为胞内代谢和生命活动提供能量。Chen
等 [39] 研究发现外源光敏剂蒽醌 -2- 磺酸盐的加入可

以促进微生物的光电转移并提升硝酸盐还原为 N2O
的效率，还发现了光暗循环中微生物胞内 NADH/
NAD+ 的动态变化过程，揭示了光电子输入促进了

还原力 NADH 的形成。Guo 等 [40] 通过将磷化铟

纳米粒子组装到酿酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)
的表面形成无机 - 微生物杂合体，在光照条件下磷

化铟半导体光激发产生的光电子可以进入酵母菌胞

内参与 NADP+ 向 NADPH 的还原过程，促进了代

谢物莽草酸的节能生产，证明了胞内氧化还原物质

的含量 (NADP+/NADPH) 会影响代谢产物的产量分

配。Yu 等 [41] 构建了聚合物点 (PolymerDots)- 细菌生

物杂交系统，在光照条件下产生的光电子促进胞内

还原力 NADPH 的产生，并且结合基因工程改造增

强乙酸向乙酰辅酶 A 转化的效率，最终实现醋酸

盐向脂肪醇的高效转化。研究沼泽红假单胞菌

(Rhodopseudomonas palustris) 与 CdS 构成的无机 -
生物杂交系统发现，在可见光的照射下，光电子输

入可以促进胞内 NADPH 辅因子以及 ATP 的生产，

从而提高卡尔文循环中中间体甘油醛 -3- 磷酸的生

成，进一步提升了类胡萝卜素和 PHB 的产量
[42]。

在天然环境中，半导体矿物在光照条件下源源不断

产生的光生电子空穴对也在影响着微生物的代谢和

能量转化。研究发现，在电子供体缺乏的条件下，

闪锌矿在光照条件下产生的光电子可以为异养的硫

酸盐还原菌 Desulfovibrio desulfuricans G20 提供电

子 / 能量来源，相比较于黑暗组 ( 无电子供体 ) 菌
体在 32 h 内仍能保持活性。由于闪锌矿位于微生物

菌体的胞外，而微生物的代谢活动和能量合成都在

胞内发生，矿物并不能直接透过细胞膜进入微生物

胞内。研究通过分子生物学、转录组和代谢组等手

段发现，硫酸盐还原菌 G20 会利用多种跨膜途径包

(a)微生物通过氢气间接利用光电子；(b)微生物通过有机物间接利用光电子；(c)微生物通过变价金属间接利用光电子

图5  微生物间接利用光电子的方式
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括外膜细胞色素 c、纳米导线和电子穿梭体进行胞

外光电子的摄取 ( 图 6)，而直接途径 ( 包括外膜细

胞色素 c 和纳米导线 ) 介导了超过 90% 光电子的摄

取。另外，研究进一步发现在能量受限环境中形成

的“低能量生物膜”中，尽管微生物面临着能量供

应的严重限制，但仍然能够通过利用替代的电子供

体 ( 如光电子 ) 来维持其代谢活动和生存 ( 图 6)。
不仅如此，光电子进入微生物胞内后显著促进了胞

内硫酸盐还原和 ATP 合成过程。胞内 ATP 浓度是

对照组的 2.4 倍，说明光电子由胞外进入胞内后可

以用于微生物胞内 ATP 的合成，从而为其各种生命

活动提供动力
[43]。

3.2　光电子参与的胞内合成代谢

按照微生物生态功能，可将光电子参与的胞内

合成代谢分为固碳、固氮、产氢和产甲烷等过程。

3.2.1　固碳作用

固碳微生物分布广泛，种类繁多，在地球生态

系统中扮演至关重要的角色，它们对于缓解全球气

候变暖和达成碳中和目标发挥着关键作用。目前主

要的固碳途径有 6 种：Calvin 循环、Wood-Ljungdahl
途径、还原性三羧酸循环 (rTCA)、3- 羟基丙酸

双 循环 (3-HP)、3- 羟基丙酸 /4- 羟基丁酸循环

(3-HP/4-HB) 和 2- 羧酸 /4- 羟基丁酸循环 (DC/4- 
HB)[44, 45]。无一例外，这些固碳途径都需要充足的

还原力 NAD(P)H。自然生态特别是 ( 半 ) 透光环境

中普遍存在天然半导体矿物，矿物光电子为微生物

固碳提供了重要还原力。

2012 年，鲁安怀团队 [10, 46] 首次开发出了光燃

料电池，通过三种半导体矿物 ( 金红石、针铁矿和

纤铁矿 ) 不断转化产生光电子，有效促进微生物生

图6  低能量生物膜中硫酸盐还原菌摄取闪锌矿光电子的机制[43]
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长 ( 图 2B)。随后，杨培东团队 [27] 构建出了同型产

乙酸菌 M. thermoacetica 自诱导组装 CdS- 微生物杂

合体系，体系中 M. thermoacetica 利用 CdS 光照下

产生的光电子通过 Wood-Ljungdahl 途径固碳产生乙

酸 ( 图 2C、 7)。代谢组和蛋白质组学证实黄素蛋白、

铁还原蛋白和 NADP 脱氢酶是 M. thermoacetica 接

收光电子的重要蛋白，甲酸脱氢酶、一氧化碳脱

氢酶、乙酰辅酶 A 合酶和磷酸转移酶则负责转化

WL 途径固碳产物和所需能量
[23]。基于诱导矿物

沉淀自组装理念，2019 年 Wang 等 [42] 开发的 R. palustris
诱导 CdS 沉淀，自组装的杂合体系可以固碳并产生

可降解生物塑料 —— 聚 3 羟基丁酸酯 PHB。除了

微生物诱导矿物沉淀，Jin 等
[29] 通过人工合成 CdS，

与同型产乙酸菌 Clostridium autoethanogenum 组装

成杂合体系，体系中光电子的产生有效促进了 C. 
autoethanogenum 固碳效率和乙酸产量，转录组证

据表明微生物通过膜结合蛋白转化光电子产氢，或

自身分泌黄素为穿梭体介导电子跨膜进入胞内，促

进还原力 NAD(P)H 的产生。

上述矿物 - 微生物杂合的半人工光合体系都是

建立在微生物具备光能或化能自养代谢途径的基础

上。近年发现的第七条天然固碳途径逆三羧酸循环

(roTCA)，拥有与三羧酸循环 (TCA) 完全相同的功

能编码基因，不同之处在于 roTCA 途径中柠檬酸

合成酶在胞内还原力和辅酶 CoA 充足的情况下可

能发生逆转，从而推动 TCA 逆向固碳 [47-49]。这一

新途径的发现暗示着传统认识中的异养微生物可能

在还原力和能量充足的贫营养环境中通过 roTCA
维持生物活性，矿物光电子可能为这些微生物提供

了有利条件。

3.2.2　固氮作用

生物固氮是地球生态系统中氮循环的关键环

节，它通过特定的微生物，利用其固氮酶在常温常

压的条件下，将大气中的氮气转化为氨，增强了生

态系统中氮的有效性
[50]。在自然界中，光合固氮微

生物因光合色素的光吸收效率较低，导致光量子效

率低下，限制了氮气转化为氨的固氮效率。黄绍福

等
[50] 在研究中发现，Pseudomonas stutzeri-CdS 非

光合固氮微生物的半人工光合成系统能够将 N2 转

化为 NH3，这一过程的关键在于，当半导体材料与

非光合固氮微生物结合后，半导体经过光照后能够

提供光电子给微生物。这些光电子的注入激活了微

生物细胞内的固氮酶和乙炔还原酶，导致其活性

升高。进一步的研究表明，固氮酶活性的提高与固

氮酶基因的表达密切相关。在这一系统中，nifA、
nifD、nifH、nifK 这四个固氮酶基因的相对表达丰

度出现了显著性上调，光电子的输入激活了固氮酶

相关基因的表达，从而增强了固氮酶的合成和活性。

(A) CdS光电子加快M. thermoacetica产乙酸速率；(B) M. thermoacetica-CdS系统的通路图[27] 
图7  乙酸菌利用CdS光照下产生的光电子固碳产生乙酸
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Wang 等 [51] 利用 R. palustris-CdS 系统发现光电子传

递到微生物的固氮酶中将 N2 还原为 NH3，同时光

电子也可以通过铁氧还蛋白传递给 NADP+ 生成

NADPH。

3.2.3　产氢产甲烷作用

生物产氢产甲烷是指使用可再生资源生成氢气

以及甲烷等清洁能源，有助于人们减少对化石燃料

的依赖，实现能源的可持续发展 [52]。Han 等 [53] 将

Shewanella oneidensis MR-1 与 CdS 半导体构建了一

个复合光合系统，在这个系统中产生的光电子通过

S. oneidensis MR-1 的胞外电子传递链传至细胞内。

光电子被细菌内部的氢化酶接收，该酶催化质子

(H+) 还原为氢气 (H2)，同时相比对照组也显著增加

了 H2 产量、ATP 以及 NADH/NAD+ 的比例，也表

现出光电子可以增加细胞内还原力的潜力。Ye 等 [24]

将 M. barkeri 产甲烷古菌与 CdS 半导体材料结合，

在它们之间引入了镍铜 (NiCu) 合金。通过 DFT 模

型计算出引入的 NiCu 合金会改善光电子的转移，

增强光电流强度，降低电化学阻抗，延长衰减时间，

实现了几乎 100% 的产甲烷选择性和 12.41% 的量

子产率。

4　结论与展望

半导体矿物产生的光电子和光空穴通过多种方

式影响着微生物的生长和代谢。近年来的研究也将

微生物光电能代谢广泛运用于合成生物学、人造光

合系统、工业污染治理等多个领域。研究微生物如

何利用矿物光电子和价电子能量，建立互营共生关

系，构建能量传递网络，对提高光电能量转化效率

十分重要。特别是在寡营养、低能量的环境下 ( 如

海洋透光层 )，微生物可能形成独特的能量获取和

代谢方式 ( 图 8)。随着基因工程技术手段的不断发

展，人们利用基因编辑技术，如 CRISPR/Cas9 技

术可以精准地修改微生物的基因组，从而增强其光

合作用能力和电能转换效率，如通过改造与光合途

径、电子传递链和代谢产物合成等相关的基因，来

优化微生物的光电能代谢效率
[54, 55]。另一个有效

的策略是使用人工辅因子，以提高能量转换效率。

通过酶工程，可以设计目标酶使其高效利用由正交

人工辅因子传递的能量，从而绕过细胞内的通用

能量系统
[30, 56, 57]。

近年来，众多新型导电聚合物和纳米材料的出

现，也极大地提升了微生物能量转化的性能。通过

构建适合微生物生长的电极材料，可以实现更高的

电子转移效率和更好的生物相容性 [58]。但是光电能

转化效率低下限制了半导体 - 微生物杂合系统的大

规模运用：一方面，微生物光电能代谢本身存在较

多能量耗散过程，例如光捕获 [59]、电子传递 [60] 和

化学能转化等过程；另一方面，材料的成分和反应

条件都会显著影响微生物的光电转化效率，材料的

光电响应能力 [61] 和生物兼容性 [62]，及对微生物生

理状态的研究都有助于提升微生物的光电转化效

率。目前对微生物光电能代谢机制的了解微乎其微，

只涉及少数具有已知胞外电子传递的微生物 [63]，并

且无法确定具有胞外电子传递的微生物能否同时具

备光电能代谢功能。此外，光电能代谢过程中涉及

多种跨膜蛋白、电子传递链及相关的代谢途径，研

究其机制需要借助基因组学、蛋白质组学及代谢组

学等生物信息方法，需要做到深入的学科交叉。

微生物光电代谢过程也被广泛运用于废水处理

图8  寡营养水圈微生物能量转化与代谢的关键科学问题
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和土壤污染治理，通过光电化学 - 微生物系统降解

有机污染物和去除重金属。此外，微生物光电代谢

系统能够实现二氧化碳的捕集与转化，有助于减缓

全球变暖和气候变化 [64]。目前的研究大多关注于实

验室人造系统，通过多种手段提高光电转化能力，

但对在天然环境中微生物光电能代谢过程的分子机

理和特定的基因、蛋白等知之甚少。因此，微生物

光电能代谢对于微生物群落结构的影响及其代谢过

程如何影响元素循环，改变土壤和水体的化学特性，

进而影响到有机物的形成、转化和重金属的迁移和

归趋仍有待进一步研究。

综上所述，未来可以在矿物晶胞 (Cell)- 微生

物细胞 (Cell) 的层次上，探索半导体矿物光电子与

微生物细胞外膜关键蛋白作用的精细途径以及半导

体矿物光电子与微生物胞外电子间能量转移、转化

的途径和机理等 ( 图 2D)[14]。微生物光电能代谢新

途径与能量转化新体系的发现为可再生能源的开发

和环境治理提供了重要机遇。基于基因工程和合成

生物学的进步、材料科学的发展，以及对生态系统

的深入理解，我们能够更好地利用微生物光电代谢

的潜力，推动可持续发展。不仅如此，对于微生物

光电能代谢相关基因、蛋白的深入研究有助于我们

对该过程的理解并拓宽现有的微生物基因资源库。

微生物胞外电子传递能力从早期太古宙就进化而

来 [65]，而光电能代谢是基于微生物具有胞外电子传

递的能力。因此，微生物光电能代谢可能在早期地

球系统中就对地表环境产生影响，并且在现代地球

系统中发挥着重要的作用，而微生物光电能代谢的

过程如何影响地质环境和地表环境的演化仍需要我

们进一步探究。
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