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近年来，福建农林大学周顺桂教授团队独辟蹊径，基于地表水体受太阳光照输入能量的基本

现象，聚焦微生物光电产甲烷及其能量转化机制关键科学问题，取得了系列研究进展。相关成果
相继发表在《Nature Communications》、《Angewandte Chemie International Edition》和《Environmental
Science & Technology》等期刊[1-5] 上。

首先，研究团队利用地表水体产甲烷模式菌株 Methanosarcina barkeri (M. b) 与典型纳米半导体
等光活性物质，构建了“产甲烷菌-光活性物质”微生物光电化学体系。研究发现，这种产甲烷菌株
能够高效利用纳米半导体产生的“还原力” (光生电子) ，通过还原 CO2 进行自养代谢产甲烷，即微

生物光电产甲烷作用，并拥有全新的营养模
式。进一步，针对微生物光电产甲烷需要空
穴捕获剂的持续供给问题，研究团队发现地
表水体中的微塑料等有机质具备持续捕获空
穴的功能，阐明了光还原和光氧化对有机质
降解及 CO2 还原产甲烷的同步介导机制，量
化了光生电子和空穴的相对贡献。同时，还
证实了来源广泛的 CO不仅能够为微生物光电
产甲烷直接提供碳源，还能够有效猝灭该过
程产生的活性氧自由基，发现了活性氧自由
基驱动的“CO→CO2→CH4”转化的“微生物 -化
学”作用新途径，证实了微生物光电产甲烷作
用途径的多样性 (图 1) 。

研究团队还发现了微生物光电产甲烷过程中的能量自适应转化机制：光活性物质的电容及电
导效应表现出一种独特的“自适应”方式，决定着“生物-无机”界面光生电子的存储与再分配等优化
策略，从而有效地抑制了微生物光电化学体系的能量损失。这种能量自适应转化机制表明，即使
在光生电子传递与碳源物质转化的速率存在显著差异的不利场景下，微生物光电产甲烷也完全可
能高效进行，这为微生物光电产甲烷可能广泛存在于地表水体的科学假设提供了坚实的理论依
据。在此基础上，阐明了“生物-无机”界面电子/质子的协同传递机制，发现了微生物光电产甲烷过
程中质子定向产氢原子 (非氢气) 、胞外和胞内氢循环、氢利用突破阙值限制等现象 (图 2) 。

微生物光电产甲烷作用及其自适应能量转化机制的发现，是环境化学、微生物学与光电化学
等学科交叉发展的重要成果，丰富了地表水体微生物碳循环复杂过程的科学内涵。进一步地，该
创新性发现不仅可应用于 CO2/CO的绿色可持续生物转化，还有望强化有机  (污染) 物生物转化过
程，如微塑料等新污染物的资源化利用，这对于我国长时储能、固体废物资源化利用等技术的发
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图 1    微生物光电产甲烷作用

Fig. 1    The effect of microbial photoelectro-methanogenesis
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展，以及“双碳”目标的实现具有重要现实和战略意义。
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图 2    微生物光电产甲烷的自适应能量转化机制

Fig. 2    Adaptive energy conversion mechanism of microbial photoelectro-methanogenesis
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