
第!"卷 第#期
!$$%年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#

178，!$$%

·环境矿物学·

铁细菌利用天然金红石光生电子能量研究

吕 明，鲁安怀，郝瑞霞，李 艳，杨若晨，王长秋
（北京大学 地球与空间科学学院，北京 9$$%"9）

摘 要：天然金红石和铁氧化细菌在自然界中广泛存在，并且可能分布于同一区域，发生能量的交互作用。本文通

过实验探讨了铁细菌利用金红石光生电子的可能性及其机理。研究发现，天然金红石在日光下可以很好地将:;#<

还原成:;!<，其速度达9$9=%>?／.·!@AB9；而细菌又可以将:;!<氧化成:;#<，从中获得新陈代谢的能量。依靠这
种作用，本文通过一种实验装置将金红石的光生电子导出并传递给:;#<，然后通过:;#<／:;!<的变化将电子传递给
细菌，从而实现了细菌对光生电子能量的利用。在CDA内，光催化作用下的细菌浓度可以达到空白样品的9$$倍，
说明光催化作用促进了细菌的生长。
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金红石是自然界中分布广泛的一种光催化半导

体矿物。从化学组成来看，金红石是)F的氧化物，
而)F在地壳中丰度较高（$=D9f），占地壳组成元素
的第C位。在岩石圈与生物圈的交互带中，)F以%$

多种形态广泛存在（吴贤等，!$$D）。)F-!被认为是
一种优良的光催化剂，其光催化性能早在9C"!年就
由:K]FYAF>7等（9C"!）发现并报道，到目前仍然是研
究的热点。
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通过掺杂改性、降低颗粒尺寸等方法，可以提高

!"#$的光催化性能，但是大量研究所采用的!"#$为
锐钛矿型，而普遍认为金红石型!"#$的光催化活性
不高（贺北平等，%&&’）。然而鲁安怀（$((’）的研究
表明，天然金红石型!"#$同样具有良好的光催化性
能。由于天然金红石含有)、*+、,-、./等杂质元
素，会造成晶格中元素类质同像的点缺陷，产生杂质

能级，因而可以促进金红石对光能的利用，其吸收光

谱的范围可以扩展到可见光。鲁安怀等（$((0）又通
过实验证实了天然金红石在日光照射下的光催化活

性，这为本文的研究提供了基础。

天然金红石日光下光催化作用的原理是：天然

金红石吸收可见光子的能量产生光生电子和空穴，

光生电子可以参与物质的还原，而光生空穴可以参

与物质的氧化，这样就实现了太阳能与化学能的转

化。由于天然金红石与日光都在自然界中天然存在，

金红石与周围的物质应该一直都发生着各种已知和

未知的光催化反应，广泛参与物质循环和能量流动的

过程。

自然界中同样存在着大量细菌，其中氧化亚铁

硫杆菌（!"#$%&’#(()*+,--$$.#/&0*，简称!12）是一种
嗜酸的依靠代谢*+$3和4$5等元素化能自养的细
菌。!12最初发现于酸性矿山水体中（.678+9:-;
!+8<7+，%&=%），在土壤和水体中广泛分布，其氧化
作用提供了植物可利用的硫酸盐营养。!12细菌由
于可以浸出矿物中的金属，常应用于湿法冶金（周顺

桂等，$(($），同时也是细菌与矿物相互作用领域内

研究最多的菌种之一（>6?7":-":-;@6-:A"，$(((；

B6C:DE.F:<:-::-;!9"G/ADHF，$((%；I6-+D,1&(1，

$((’）。

!12可以从*+$3氧化成*+’3的过程中获得电
子，利用电子流动的能量来维持新陈代谢。从细胞

外的最初供体*+$3一直到细胞内的最终受体#$，电
子需要通过一系列的电子载体携带才能完成。电子

载体在携带电子时从氧化态变成还原态，而完成电

子传递之后又恢复到氧化态。这些电子载体按照氧

化还原电位的高低依次排列，构成了电子传递的链

条。近十多年来，许多学者通过基因序列分析和生

物化学研究手段，成功分离并表征了组成!12电子
传递链的各种电子载体，如亚铁氧化酶（J96-6K"L
;:D+）（*/M/869",1&(1，%&NN；O/D:-6,1&(1，

%&&$；.:P:QQ:,1&(1，%&&=；R:AAF"+/,1&(1，$((S；

I":,+-?,1&(1，$((T）、铁质兰素（B/DA"HU:-"-）（V:L
8:-:M:,1&(1，%&&%；W7:M+,1&(1，%&&$；W9/DHF",1
&(1，%&&S；W+-?9"-+,1&(1，%&&N）、细胞色素.（.UL
A6HF968+.）（!:8+?:",1&(1，%&&0；X<<":EXU8+,1
&(1，%&&N；X-;9YD,1&(1，$(($）、细胞色素.氧化酶
（.UA6HF968+.6K";:D+）（O:",1&(1，%&N&，%&&$；

Z:99+-?:,1&(1，%&&&）等。
通过研究大量的电子载体资料，不同学者建立

了多种不同的电子传递链的模型（V:8:-:M:,1&(1，

%&&%；W7:M+,1&(1，%&&0；W9/DHF",1&(1，%&&S），目
前最流行的一种是[/:A9"-"等（$((S）提出的，电子
传递顺序如图%。通过这样的电子传递链，细菌将

图% !12的电子传递链（根据[/:A9"-"等，$((S）

*"?1% \7+HA96-A9:-D<69A:A"6-HF:"-62!12（:2A+9[/:A9"-",1&(1，$((S）

*+$3的电子传递给#$，从而完成其能量代谢。

*+$3氧化后可以为!12提供的能量较低，只有

N]%MH:7／867，即细菌需要氧化$$]0867*+（!）才
能固定%867.#$，这意味着在*+$3培养基中生长
的细胞浓度不会太高。V/-M+9等（%&NS）发现，当向

!12细菌生长的培养基通入直流电时，细菌氧化产生

的*+（"）可以被还原成*+（!），与常规方法比较，
细胞浓度可以提高到’]T倍，细胞的生长速度可以
提高到S]=倍。此后，许多研究（!:U:,1&(1，%&&%；

:̂A:9:C:-，%&&$；̂ :M:D6-6,1&(1，%&&T；R:AD/86A6
,1&(1，%&&&）开始采用这种电解刺激培养（+7+HL
A967UA"HH/7A"P:A"6-）的方法来研究细菌的生长情况。
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这些实验都表明，在合适的外加电压或电流下，!"#
细菌的生长受到刺激，会使新陈代谢加快。这种方

法实际上实现了细菌对电能的利用，$%&’在电流的
作用下不断得到电子变成$%(’，$%(’又将其中的电
子源源不断地传递给细菌。通过前面对电子载体的

描述可以看出，$%(’／$%&’此时已经成为了电子载
体，而最初的电子供体变成了电池负极。这样，细菌

的电子传递链就从细胞内扩展到了细胞外。

!"#电子传递链的扩展使细菌能量的来源从化
学能扩展到电能，而电能又可以与其他多种能量形

式转换，这样又可以进一步地扩展电子传递链的范

围。而金红石恰好是一种将光能转化成电能的物

质，将金红石引入到细菌的电子传递链中，就使细菌

利用金红石光生电子能量成为可能。

在自然界中，随着岩石圈与生物圈的物质作用

与循环，以!"#为代表的细菌和以金红石为代表的
半导体矿物有可能处于同一生态环境里。人们已经

知道微生物与半导体矿物的相互作用是地球上广泛

发生的一种作用，这种作用影响了矿物的溶解和沉

淀，影响了元素的地球化学循环，但是人们对于它们

之间能量交流的过程了解不多。除了能够利用普通

的化学能量外，细菌是否还可以利用半导体矿物光

生电子的能量，以及通过何种方式利用这些能量，将

是本文所要侧重探讨的问题。这些问题的研究可能

会为自然界中半导体矿物与细菌能量交互作用的过

程提供新的认识。

) 实验材料与方法

!"! 实验材料

)")") 金红石
实验采用的天然金红石样品取自某金红石矿

床，经磨碎后过(**目筛，平均粒径为+*!,*"-。
电子探针分析（李宁等，(**&）显示该样品含有.(/0
)1((2，$%/*1&32，45/*1&02，67/*1((2，这
些杂质元素对金红石光催化活性起了至关重要的作

用，使其光谱响应范围扩展到可见光段（刘娟等，

(**&）。紫外 可见光漫反射测试实验（鲁安怀等，

(**8）表明，该金红石样品在紫外和可见光范围内都
具有活性（图(）。

)")"( 氧化亚铁硫杆菌
含氧化亚铁硫杆菌样品取自某煤矿酸性矿坑水

中，水体9:值为(1(，颜色棕黑，较混浊。菌种的分

图( 金红石样品的紫外 可见漫反射谱

$;<"( =.>.;?@ABC#DE%F7D;G%?H-9G%

离和培养均采用3I培养基，其成分为：（J:8）(B/8
&<，I(:K/8*10<，L<B/8*10<，I6G*1)<，

6HB/8*1*)<，$%B/8·+:(/(*<，:(/)M（9:N

)10）。尽管大多数研究认为该菌种的最适生长9:
值在(1*!(10之间，但根据JHOH?C5C等（)33+）研
究，在9:N)10情况下可以尽量减少沉淀的产生而
不影响细菌的生长，故本文实验将9:值调节为

)10。
细菌用&*P、)Q*F／-;5的摇床培养，采用梯度

稀释方法进行纯化，即取0-M菌液，接种于装有

(**-M、3I培养基的瓶中，摇匀，再从此培养基中
取)*-M溶液接种到第(个同样的瓶中，按同样的
方法依次接种3次，进行&*P、)Q*F／-;5摇床培养，
最后一瓶长出的菌体是最纯的菌体。

环境扫描电子显微镜（R7H5DH(**$ST）观察此
菌株为短杆状细菌，长*1Q!)1+"-，宽*1&!*10

"-；一般为单生，少数为对生、链状和丛生。菌株为
革兰氏阴性，在9:值)1*!(10、温度(0!&0P范
围内均能生长。

在&*P下培养的细菌，其生长周期、细胞浓度和
氧化二价铁的速度如图&所示。从图&中可见，细
菌在8,E后进入对数生长期，+(E后进入稳定期，
细胞浓度在稳定期可以达到Q,U)*Q个／-M。$%(’

的氧化速度与细胞生长速度相对应，在对数期氧化

速度最快，8,!+(E 的平均氧 化 速 度 达 到

(*)01(-<／M·(8EV)。在+(E后，$%(’的氧化速度
减慢，3QE后全部变成三价铁。

!"" 实验装置
借助于电解刺激培养的原理，结合近年来大量

研究的!;/(光电化学电池和微生物燃料电池的结

8)( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 细菌单独在生化培养箱中的生长曲线和氧化"#$%的速度

"&’(! )*#’+,-.*/0+1#234"#$%,5&42.&,3/0+1#034#+.*#/,34&.&,3)(6’+,-27,3#

构，本实验设计出一种将金红石的光生电子分离并

传递给细菌的装置，其原理为：在日光照射下，金红

石中光生电子通过金红石阳极流入电路，在阴极通

过"#!%／"#$%的变化将电子传递给细菌。其结构如
图8所示。
从图8可知，装置由两个内部相通的容器组成，

图8 实验装置示意图

"&’(8 9:#./*4&2’+2;,6.*##5<#+&;#3.4#1&/#

左边容器为光催化反应箱，右边容器为生化反应箱，

尺寸均为=/;>?/;>@A/;。两个容器通过中间
的管道连通，每节管长B/;，直径!/;，管道对接处
隔有氢离子交换膜（326&,3@@=）。光催化反应箱光
照一侧用玻璃制成以便于透光，其余部分用聚丙烯

制成。容器内装满@$CA’／D抗坏血酸和$CA’／D
EF7溶液，顶部密封。生化反应箱用GHF材料制
成，容器内部装有含@$CA’／D"#$（9I8）!·!J$I的
溶液或稀释的BE培养基（各成分浓度为普通BE培
养基的一半），顶部留B;;$透气孔。
金红石光催化电极的制作方法：! 将KCA8’天然

金红石和KCKL’乙炔黑混合，加入乙醇作为溶剂，超声
震荡!K;&3；" 加入!滴G)"M乳液，用玻璃棒搅拌至

混合物胶结；# 将胶状物在A/;>=/;石墨电极上辊
压成薄膜，自然干燥@$*，即制成光催化阳极。

G.电极为市售N0,O077$@!型，光催化电极与G.
电极用铜导线连接，整个装置置于磁力搅拌器（江苏

同济仪器厂）上反应。光催化反应箱下部接有水浴

冷凝装置。实验采用!KKP卤素灯（G*&7&<O）作为光
源，光源距离光催化电极@@/;。该光源的光强参数
见表@。

!(" 测定方法

"#$%的浓度由邻菲口罗啉分光光度法测定（参照
中华人民共和国环境保护行业标准，JQ／)!8AR
$KK=），所 使 用 的 分 光 光 度 计 型 号 为 S’&7#3.
JG?8A!。细菌浓度由血球计数法确定（参照微生物
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表! 照明管型卤素灯辐照强度测定数据表
"#$%&! ’((#)*#+*,-*-+&-.*+/,01#%,2&-%#34

距离／!"
紫外光强／!#$!"%&
（’&(")((*"）

可见光强／"#$!"%&
（)((*"）

+ &&&’’,
-- -&) &+.
-, ,, &(&
&- )’ -)’
&, &+ //01
灯管：飞利浦照明有限公司，中国，型号2／3456’’，&’(7，8.，
91:，.((#（//((流明），’((#（.,((流明），发射波长均为’((
*"以上，1,(*"以下；采用;7<=型紫外辐照计（北京师范大学光
电仪器厂，中国北京）进行紫外光部分测量。

学实验教程），所使用的光学显微镜为 >?@A*
B7-((CDB型。

!05 实验过程

-0)0- 金红石还原EF’G

在无H$I菌存在的情况下，准备了’组实验，对
每个实验中EF&G浓度进行了测量，来探讨光催化作
用对三价铁的还原能力。

（-）有金红石和光照的实验：阳极为天然金红
石光催化电极，光催化反应箱内装满（不留任何气

泡）-&$.J／B抗坏血酸和&$.J／B56K，加顶盖并用
塑料 焊 条 密 封。生 化 反 应 箱 内 装 -&$.J／B
EF&（LD)）’，留/""&透气孔。CM电极作为阴极，用
导线将两电极连接。调节水浴装置中水的流速以使

温度保持在’(N。
（&）无金红石的光照实验：阳极为石墨板上覆
盖碳黑、CHEO（质量比,P-）制成的涂层，用’((#
卤素灯照射，其余条件同上。

（’）无光照但有金红石的实验：阳极为石墨板
上覆盖金红石、碳黑、CHEO（质量比/P-P-）制成的涂
层，用锡纸包裹光催化反应箱以保持避光，无灯光照

射，其余条件同上。

-0)0& 金红石对细菌生长影响及EF&G浓度变化
在H0I菌存在的情况下，也准备了’组实验，对

每个实验中细胞浓度和EF&G浓度进行了测量，来探
讨光催化作用对细菌生长的影响，以及光催化与细

菌协同作用对EF&G浓度的影响。
（-）细菌与金红石的协同作用：光催化反应箱
按上述实验程序准备，为了防止电极钝化，每过&)Q
更换一次光催化电极和溶液，因为根据下文的分析

结果，电池还原铁的能力在前&)Q是最强的，之后就
会减弱。生化反应箱内装满稀释的/5培养基，取培
养’R的菌液($."B接入培养基中，加盖，留/""&

透气孔。调解冷凝装置使温度保持在’(N。

（&）细菌单独作用：只在生化培养箱内装满稀
释的/5培养基，取培养’R的菌液($."B接入培
养基中，加盖，留/""&透气孔。温度保持在’(N。
（’）空白实验：生化培养箱内不接种细菌，其余
条件与（&）相同。

& 结果与讨论

67! 金红石光催化作用还原8&9:
图.反映了不同条件下EF’G的还原情况，可以

看出，#有金红石和光照时对EF’G具有明显的还原
效果，说明发生了光催化反应。在1&Q内，光催化反
应可以将EF&G浓度从-1$/,"J／B提高到&-)$,,
"J／B，增加了-&倍。而在另外两个对比实验中在

1&Q内EF&G还原的速度相对缓慢；$可以将EF&G浓
度从-&$,&"J／B提高到--.$&/"J／B；%可以将二
价铁的浓度从-&$./"J／B提高到--)$&-"J／B，都
只相当于光催化反应速度的一半。说明在无金红石

或无光照的条件下，系统只存在单纯的原电池反应，

而不能完成光催化反应。另外，$和%的结果较为
接近，说明除光催化以外，其他因素对装置还原铁速

度的影响差别较小。

图. 金红石光催化作用还原EF’G

E?J0. EF’GSFRT!M?A*UVWQAMA!XMXKV:?:AISTM?KF

从反应速度来看，前&)Q光催化反应的速度较
快，达到约-(-$+"J／B，此后逐渐减缓。一方面可
能是由于光催化产物吸附在金红石颗粒上导致电极

钝化，另一方面可能是由于抗坏血酸不断减少和

EF&G不断增加，导致化学反应速率降低。空白实验
也有类似的趋势，但不如光催化实验明显。

总的看来，光催化还原EF’G的速率约为无光催
化条件下速率的两倍。该实验说明，在装置体系中，

光催化作用会产生光生电流，从而促进EF’G的还原，

,-& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表明天然金红石具有良好的光催化还原性。

!"! 金红石光催化作用对细菌生长的影响
如前面的实验结果所显示，一方面金红石光催

化作用将!"#$还原成!"%$，另一方面细菌的代谢作
用又将!"%$氧化成!"#$。在此基础上，本节实验将
要探讨：当这两种作用同时存在时，会对细菌的生长

和体系中的铁浓度产生何种影响，以及细菌如何通

过铁离子这种介体来利用光生电子。

由于上述光催化还原 !"#$ 的速度（&’&()
*+／,·%-./&）小于正常情况下细菌氧化!"%$的速
度（%’&0(%*+／,·%-./&），为了使氧化和还原作用
接近平衡，需要将细菌的浓度保持在较低的水平，以

使氧化速率降低。同时，为了突出不同条件下实验

效果差别，需要给细菌一定的生长压力，所以在本节

实验中采用稀释的12培养基，即将所有成分浓度减
半（!"%$浓度#)(3*+／,）。在这种培养基中细菌生
长减缓，生长周期延长。

实验结果如图3所示，在金红石的光催化作用
下，细菌的细胞浓度明显大于没有光催化作用时的

浓度，到13.，（&）的细胞浓度已达到&3’4&’3／*,，
而（%）的细胞浓度仍然维持在很低水平，为&(04
&’3／*,，不到前者的&5。

图3 细菌在装置中的生长曲线
!6+73 8."+9:;<.=>9?":@87@6A<."B"?6="

从13.内的生长情况来看，（%）中细菌浓度基本
没有变化，处于&(%04&’3／*,和%(04&’3／*,之
间，表明细菌对生长环境适应缓慢。而（&）中细菌浓
度在3’.前平稳增长，在3’.后进入指数期，开始
高速增长，13.细胞浓度已经达到接种浓度的约%’
倍。

可见，光催化作用不仅促进了细胞的生长，同时

也引起了细胞对数生长期的延长。本来细胞的对数

生长期为%-.，而在此实验中细胞的对数生长期至

少达到#3.，并很可能继续延长，因为还有-&0()
*+／,的!"%$未被消耗。
这些实验结果与电解刺激培养的多数实验研究

结果相吻合，在电解刺激培养实验中，细胞浓度一般

会比常规浓度高#!0’倍（C>AD"9EABFEB:?6=.，

&1)3；GEDEH:A:!"#$7，&11I；JE<H>*:<:!"#$7，

&111），细胞的对数生长期可以达到常规实验的#倍
（JE<H>*:<:!"#$7，&111）。但由于不同实验中细菌
的生长环境不同，如本实验中细菌生长环境恶劣，生

长压力很大，故在一些参数的定量数值方面会存在

差别。

!"# 金红石与细菌协同作用对$%!&浓度的影响
图I反映了不同条件下!"%$浓度的变化。先看

空白实验（#），在13.内!"%$浓度仅下降了约0I
*+／,，变化量只占总量的%(35，也说明在该体系
中，氧气等对!"%$的氧化速度较为缓慢。
再看细菌单独生长的实验（%），由于生长环境中

缺乏!"%$，整个实验期内细菌生长缓慢。对!"%$的
氧化作用也比较微弱，平均氧化速度约为0)(0
*+／,·%-./&，低于光催化还原!"#$的速度。在13.
内，!"%$浓度只下降了%#-*+／,，占总量的&’()5，
去除氧气的氧化作用，微生物所引起的氧化仅占约

)5。
最后看细菌与金红石协同作用下的实验（&），曲

线（&）显示!"%$浓度发生了强烈下降，这是由细菌的
大量繁殖所造成的。!"%$浓度在13.内下降了

&I%’*+／,，占总量的)’(05。从3’.开始!"%$的
消耗速度加快，此与细菌进入对数生长期相对应。

图I 不同条件下!"%$浓度变化曲线
!6+7I K.EA+":@［!"%$］>AB"9B6@@"9"A<=:AB6<6:AH

金红石光催化还原!"#$的效果从图3中并不能
直接看出。似乎在金红石光催化作用影响下，!"%$

浓度反而下降得更快，这其实是由于细胞氧化!"%$
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的速度过快造成的。尽管在低细胞浓度的情况下，

细菌单独氧化!"#$的速度甚至不如单独光催化还原

!"%$的速度，但是随着细胞浓度的快速上升，细菌氧
化!"#$的作用迅速超过了金红石光催化还原!"%$

的作用。由于本实验装置并不能像电解刺激培养那

样控制电流，使得!"%$还原的速度并不能总是与

!"#$氧化速度相匹配。

!"# 单位细菌耗$%!&量计算
为了定量研究金红石光催化还原!"%$对细菌生

长的影响，分别计算了细菌单独作用下和金红石光

催化与细菌协同作用下单位细菌氧化!"#$的量（图

&）。如果光催化作用确实发生，那么铁就可以通过
光催化还原作用被细菌循环使用，从而单位细菌氧

化铁的量就会低于空白水平。设单位细菌氧化!"#$

的量为!"，则!"的计算方法为：!"’!［!"#$］"／细
胞浓度"’［!"#$］"(［!"#$］"()／细胞浓度"，其中
（)#*，"’)；#+*，"’#；依次类推），即!"等于从
第"()个到第"个时间段内，由细菌引起的氧化

!"#$的量除以细胞的量。这个公式基于一定生长时
期内每个细胞氧化!"#$的速度相等的假设。

图& 细菌单独作用及金红石与细菌协同作用中单位

细菌氧化!"#$的量对比

!,-.& /*"01,2,341,5657!"#$8906,1:"22;,1*5<
;,1*501=*515:41429>,>

由细菌引起的!"#$氧化量可以通过实测!"#$

浓度的变化量，减去空气中?#等引起的对!"#$氧
化的量得出，在细菌单独生长实验中，!［!"#$］" 的
计算为：!［!"#$］"，细菌单独作用’!［!"#$］"，细菌单独作用(
!［!"#$］"，空白 ’ （［ !"#$ ］"，细菌单独作用 (
［ !"#$ ］"()，细菌单独作用 ） ( （［ !"#$ ］"，空白 (
［!"#$］"()，空白），则：!"细菌单独作用’［（［!"#$］"，细菌单独作用
(［!"#$ ］"()，细菌单独作用 ） ( （［!"#$ ］"，空白 (

［!"#$］"()，空白）］／［细胞］"，细菌单独作用。同样可以得到金
红石光催化与细菌协同作用实验中的!"：!"，协同作用’
［（［!"#$］"，协同作用(［!"#$］"()，协同作用）(（［!"#$］"，空白
(［!"#$］"()，空白）］／［细胞］"，协同作用。

!"’ 细菌利用半导体矿物光生电子能量的机理
本文通过实验实现了这样一种能量转换，即光

能!电能!生物能，半导体矿物、!"#$／!"%$分别在
能量转换中起到了中介的作用，来自太阳光的能量

通过这些中介最终被细菌利用，而细菌本身并没有

光和作用的机制。从宏观的能量转换途径来看，本

文实验的原理可以通过图@来表示。

图@ 本文实验原理图示

!,-.@ A<,6:,=2"571*""B="<,C"61

如图@，半导体矿物受到太阳光照射后产生空穴
与电子的分离，光生空穴被D:捕获，光生电子被

!"%$捕获形成!"#$，!"#$将电子传递给细菌后又被
氧化成!"%$，这样铁离子起到了电子载体的作用，可
以将电子不断从半导体矿物传递给细菌，为细菌提

供了新陈代谢的能量。

从微观的电子传递途径来看，细菌的电子传递

链得到了扩展，即从细胞内的有机电子载体扩展到

细胞外的无机电子载体!"#$／!"%$，再进一步扩展
到光生电子的载体金红石，与E041<,6,等（#FFG）提
出的电子传递链相比，本文提出的电子传递链多出

了两个环节，其模式如图)F所示这种电子传递链的
扩展使细菌能够利用来自于不同形式的能量，极大

增强了细菌对环境的适应能力。即使在营养缺乏的

恶劣环境中，只要有半导体矿物存在，细菌仍然可能

通过光催化的途径获得能量。

在自然界中，可以利用太阳光实现能量转换的

半导体矿物有数十种（鲁安怀，#FF%），包括各种金属
氧化物和硫化物。而可以作为细胞外电子载体的物

质又包括!"#$／!"%$、H6#$／H6+$等无机离子以及
包括许多天然色素和细胞代谢产物在内的有机物，

这些载体已经成功地应用于微生物燃料电池中

（/464I4，)@&%；J556-46KL:*,6I，#FF#；A4<I46K
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图!" 一种新的电子传递链模式
#$%&!" ’()*)+),-./(-.0(12/.-0-$/(,30$(4/5)+

6)$781，9"":；#8;87$!"#$&，9""<；=0>$(0!"#$&，

9""?）。可以作为半导体空穴捕获剂的物质同样包
括众多的有机物和无机物，不难想象，这种微生物与

半导体矿物的能量交互作用可能通过自然界中类似

于本实验装置的天然结构而广泛存在，一旦得到实

证检验，将极大地扩展人们对于自然进程中能量作

用的认识。

: 结论

（!）除了多数文献报道的光催化杀菌的性质以
外，金红石的光催化作用也可以显著促进细菌的生

长。

（9）金红石的光催化作用延长了细菌的电子传
递链，使铁细菌可以利用光生电子作为新陈代谢的

能量，这是细菌利用能量的一种新的方式。

（:）通过金红石、#)9@／#):@和细菌的作用，可
以实现光能!电能!化学能!生物能的转换。

!"#"$"%&"’

’(5.A1B，C0D+E 0(5 F$/+0$() E&9""9&G;-/,3./4)1 G /H

%&’(’")’*+#&’$$,-.!//**0’(#1-［I］&#JK=K$,./>$/+/%;L)--).1，

9"M（9）：!NM!!M<&

’22$0O’;4)G，E)(%.$()’，G0P0QQ0G，!"#$&!MMN&G30.0,-).$Q0-$/(
0(5)R2.)11$/(/H-3),/O-.0(1,.$>)5,;,!0(5,;,9%)()1)(,/5$(%
-3),;-/,3./4),S（,<<9）0(503$%3O4/+),8+0.O4011,;-/,3./4),

H./4T3$/>0,$++81H)..//R$50(1’TGG::"9"［I］&#JK=K$,./>$/+U

/%;L)--).1，!?V（9）：V!!!VV&

E)(%.$()’，C8$+$0($W，’22$0O’;4)G，!"#$&!MMN&=)X8)(,)0(5)RU

2.)11$/(/H-3).81-$,;0($(1-.8,-8.0+%)()H./42)’*+#&’$$,-.!/3
/**0’(#1-’TGG::"9"1-.0$(［I］&E$/,3$4$,0)-E$/23;1$,0’,-0
（EE’）OC)()=-.8,-8.)0(5JR2.)11$/(，!SS:（!!9）：MM!!!9&

E+07)YG0(5=38-)J’&!MMS&Y)12$.0-/.;)(Q;4)1/H2)’*+#&’$$,-

.!//**0’(#1-&7$()-$,2./2).-$)1/H0(0,$51-0>+)$./(：.81-$,;0($(
/R$5/.)58,-01)［I］&E$/,3)4$1-.;，::：M99"!M99N&

E+07)YG，=38-)J’，Z017/17;I，!"#$&!MM9&Y)12$.0-/.;,/42/U
()(-1$(0,$5/23$+$,>0,-).$0-30-.)12$.)/($./(［I］&I&C)/4$,./>$U

/+&，!"：!V:!!VM&

E.81,3$K，G0P0QQ0G0(5C$85$,$O[.-$,/($KT&!MM?&E$//R$50-$/(5)

4$(A.08R18+H8.A1)-5$11/+8-$/(5)4A-08R20.+0>0,-A.$)0,$5/23$+)：

2)’*+#&’$$,-.!//**0’(#1-［I］&\A,3)-1，S：9V!:"&
G0P0QQ0G，C8$%+$0.)++$E，E).-.0(5]，!"#$&!MM<&E$/,3)4$,0+0(5

J]Y,30.0,-).$Q0-$/( /H3$%3 2/-)(-$0+$./(O18+H8.2./-)$($(

2)’*+#&’$$,-.!//**0’(#1-［I］&#JK=K$,./>$/+&L)--&，!:"：!M:
!9""&

G/+4).’Y0(5T)42+)^L&!M<!&T3)08-/-./23$,/R$50-$/(/H$./(

>;0()*>0,-).$84：2)’*+#&’$$,-.!//**0’(#1-［I］&I&E0,-).$/+，

?9：?"<!?!!&

\//(%Y’0(5=,3$(7E&9""9&G;1-)$()O4)5$0-)5.)58,-$P)5$11/+8-$/(

/H2//.+;,.;1-0++$()$./(（___）/R$5)1>;4!*+#&"!/-,$.,//!(,&!1-
［I］&J(P$./(&=,$&T),3(/+&，:?：9M:M!9MS<&

#8‘$13$40’0(5a/(50^&!MV9&J+),-./,3)4$,0+23/-/+;1$1/H*0-).0-

01)4$,/(58,-/.)+),-./5)［I］&W0-8.)，9:N：:V!:N&

#8784/.$B，B0(/T，=0-/’，!"#$&!MNN&#)__/R$5$Q$(%)(Q;4)28U
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