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摘要：【目的】探讨光催化下纳米 TiN 对粪产碱杆菌代谢情况的影响。【方法】我们通过分别添加空穴

捕获剂及电子捕获剂，使用三维荧光光谱分析比较光生空穴和光电子对粪产碱杆菌(Alcaligenes faecalis)

生长代谢的不同作用。【结果】光照条件下，空穴捕获剂组明显生成了较多的类腐殖质类物质，且比其

他实验组有更强的 NADH的荧光峰出现，峰强度是其他实验组的 4到 5倍。黑暗条件下，各实验组之

间的代谢产物无明显变化。光照条件下的电子捕获剂组比黑暗条件下有更强的类蛋白质类荧光峰。【结

论】本文首次报道光电子会促进粪产碱杆菌产生腐殖质类物质，且会产生更多的能量。光生空穴会促进

粪产碱杆菌产生蛋白质类物质。 
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地球上所有生命活动的能量来源都是太阳，地

球生命直接或者间接依靠太阳光能生存繁衍[1]。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和化能营养这两

种基本能量营养模式[2]。然而鲁安怀等的研究表

明，在天然半导体矿物的介导作用下，光照可促

进非光合微生物(化能自养微生物与化能异养微

生物)的生长代谢[3]，研究结果揭示了一种长期存

在并且正在发生的微生物能量利用途径，即天然

半导体矿物参与的非光合微生物利用太阳光能途

径。Mulkidjanian等研究证实，地表热泉中富含的

天然金属硫化物矿物如闪锌矿和硫锰矿等，能够

形成保护鞘，保护了原始细胞不受到阳光中紫外

光光子的损害[4]。正是由于天然半导体矿物光催化

作用在保护早期生命细胞的同时又能为早期生命

提供生存繁衍所必需的能量，天然半导体矿物光

催化可能在地球早期生命起源与演化中起着重要

的作用。半导体有允许电子占据的能级区域称为

允许带，其最外层称为价带，之后是能量高于价
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带的导带；允许带之间不能被电子占据的能级区

域为禁带。当半导体受到能量大于禁带宽度的光

照时，能带之间就会发生电子跃迁，产生的电子

就被称为光电子，而电子跃迁后留下的电子空穴

就被称为光生空穴[5]。余萍等[6]用电化学方法模

拟半导体光电子，研究了光电子对粪产碱杆菌的代

谢影响，结果表明光电子能促进粪产碱杆菌在固

体表面的附着生长并增强其反硝化能力。国外学

者 Sakimoto等[7]的研究表明 CdS在光照下可以促

进非光合二氧化碳还原菌 Moorella thermoacetica

将一氧化碳固定为乙酸的代谢反应，而乙酸可以

为该菌提供能量。向沙等[8]用含有半导体材料 TiN

的寡营养培养基从某铀尾矿区的土壤中筛选出了

粪产碱杆菌，并表明在 TiN 影响下粪产碱杆菌代

谢产物蛋白和腐殖酸增多。但文中并未证明该影

响是光电子的作用还是光生空穴的影响。研究非

光合微生物如何通过与半导体的相互作用来促进

自身生长有助于对地球元素循环的了解，并对研

究早期地球还原性环境下生命如何产生有重要意

义。同时，研究半导体对微生物代谢产物的影响，

对两者之间互作和生物的演变有重要意义。而粪

产碱杆菌作为已经证明的可以利用光电子的微生

物之一，对此类研究有重要意义，且粪产碱杆菌

有较强的抗逆性，因此本研究选择粪产碱杆菌作

为模式菌株。纳米 TiN 作为一种半导体材料国内

外研究较多，且性能和天然的半导体矿物相比并

无太大差异，亦有天然半导体矿物促进微生物生

长的报道[5]，因此纳米 TiN 对粪产碱杆菌的代谢

产物影响具有普适性。本研究通过添加不同捕获

剂来分别屏蔽光电子、光生空穴，从而更全面地

观察探讨纳米TiN对粪产碱杆菌代谢产物的影响，

以期探究半导体对微生物生长代谢的影响。 

1  材料和方法 

1.1  菌种来源 

本文应用的粪产碱杆菌(Alcaligenes faecalis)

属于非发酵性革兰氏阴性杆菌中的产碱杆菌科

(Alcaligenaceae)，产碱杆菌属(Alcaligenes)。来源

于西南科技大学科技园环境微生物实验室。 

1.2  培养基及培养方法 

活化培养基为LB培养基(每升胰蛋白胨 10 g，

酵母浸粉 5 g，NaCl 10 g，使用 1 mol/L NaOH调节

pH至 7.0)。高压蒸汽 121 °C灭菌 20 min。实验培

养基为 1/100营养的培养基并加入浓度为 5 mg/L

的 TiN，用超声振荡器使 TiN 均匀分布在培养基

中。从保存菌种的固体培养基上挑取一环菌体，

接入活化培养基，在 30 °C下，120 r/min振荡培

养，进行活化。活化 1 d后，接种到实验培养基中，

培养条件同活化条件。实验使用石英锥形瓶，每

瓶 100 mL实验培养基，接种 1 mL活化后的菌液。

实验设置空白对照、空穴捕获剂(乙酸钠)、电子捕

获剂(溴酸钾) 3个对照组，并在钠灯照射或黑暗下

进行培养，每组设置 3 个平行。空穴捕获剂及电

子捕获剂的浓度为 10 mg/L。 

1.3  主要仪器和试剂 

主要试剂：酵母浸粉、胰蛋白胨、氯化钠

(NaCl)、乙酸钠(CH3COONa)(空穴捕获剂)、溴酸

钾(KBrO3)(电子捕获剂)、氢氧化钠(NaOH)、琼脂

粉、氮化钛(TiN)(阿拉丁公司)等分析纯试剂。 

主要仪器：钠灯，超声振荡器、日立 F-7000

荧光分光光度计(Hitachi，JPN)、欧诺 HNY-100B

恒温培养振荡器、紫外分光光度计(上海谱元仪器

有限公司)、台式数显 pH计(Bante PHS-3CW)、分

析天平(BSA124S，USA)等。 
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1.4  生长曲线变化 

使用紫外可见光分光光度计在 600 nm测量 0、

4、8、12、18、24、30、36、48、72 h时的 OD值

来表征菌体生长变化，取 3个平行的平均数绘制生

长曲线。 

1.5  代谢产物变化分析 

取 5 mL菌液于灭菌后的离心管中，在超声下

振荡破碎。使用日立 F-7000荧光分光光度计进行

三维荧光测试来表征不同条件下代谢产物的变

化。测试条件为激发波长 200–500 nm，步长 3 nm；

发射波长 200–600 nm，步长 4 nm。光电倍增管

400 V，激发狭缝、发射狭缝均为 5 nm。扫描速

度 12000 nm/min，扫描的积分时间为 0.002 s。并

通过扣除空白水样校正拉曼散射。将瑞利散射及

其附近(±20 nm)区域置零来去除瑞利散射对荧光

的影响[9]。 

2  结果和分析 

2.1  不同条件对粪产碱杆菌生长曲线的影响 

如图 1 所示，光照条件下，空穴捕获剂组比

其他实验组生长状况更好，30 h后的 OD值下降，

应是受到了营养条件的限制，粪产碱杆菌的生长

进入衰亡期。黑暗条件下，电子捕获剂组、空穴

捕获剂组和空白对照组的生长状况无明显区别。 

2.2  光照条件下不同捕获剂对粪产碱杆菌代谢产

物的影响 

图 2、图 3中激发/发射波长(λex/λem)为 235–240/ 

340–355 nm及 280–285/320–352 nm的荧光峰代表

的是类蛋白质类[10]，λex/λem为 260–280/380–460 nm

的荧光峰代表的是类腐殖质类[11]，λex/λem为 320– 

360/420–460 nm的荧光峰为NADH[12]。由图 2可见，

类蛋白质和类腐殖质的最大激发波长为 280 nm，

NADH的最大激发波长为 345 nm。光照条件下，

加入空穴捕获剂的实验组，蛋白质明显多于空白

组，且相较于其他两组出现了较为明显的腐殖质

的峰，NADH 的含量也更多。而电子捕获剂组和

空白对照组相比，蛋白质含量增加，但腐殖酸和

NADH的含量无明显变化。 

2.3  黑暗条件下不同添加剂对粪产碱杆菌代谢产

物的影响 

在黑暗条件下，3个实验组之间的代谢产物无

明显的变化，空穴捕获剂组和电子捕获剂组的蛋

白质含量和 NADH略多于空白对照组(图 3)。 

2.4  不同条件下类蛋白质、类腐殖质及 NADH的

变化 

图 4是类蛋白质、类腐殖质及 NADH在不同

条件下的荧光光谱。从图 4 中可以看出，光照条 

 
 

 
 

图 1.  不同条件下粪产碱杆菌的生长曲线 

Figure 1.  The growth curve of Alcaligenes faecalis in 
different conditions. A: control group under the light; 
B: hole scavenger group under the light; C: electron 
capturer group under the light; D: control group under 
the dark; E: hole scavenger group under the dark; F: 
electron capturer group under the dark. 
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图 2.  光照条件下空白对照组(A)、空穴捕获剂组(B)、

电子捕获剂组(C)代谢产物变化 

Figure 2.  The change of metabolites of control group 
(A), hole scavenger group (B) and electron capturer 
group (C) under the light. 

 
 

 
 

 
 

图 3.  黑暗条件下空白对照组(A)、空穴捕获剂组(B)、

电子捕获剂组(C)代谢产物变化 

Figure 3.  The change of metabolites of control group 
(A), hole scavenger group (B) and electron capturer 
group (C) under the dark. 
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图 4.  不同条件下类蛋白质、类腐殖质及 NADH 的变化 

Figure 4.  The change of proteinoid, humic-like and NADH in different conditions. A: control group under the 
light; B: hole scavenger group under the light; C: electron capturer group under the light; D: control group under 
the dark; E: hole scavenger group under the dark; F: electron capturer group under the dark. 
 
 

件下的电子捕获剂组比其他实验组有更强的类蛋

白荧光峰，这说明在排除了电子捕获剂的影响后，

光生空穴刺激了粪产碱杆菌蛋白质的生成。而光

照条件下的空穴捕获剂组比其他实验组有更强的

类腐殖质荧光峰和 NADH荧光峰，且是其他实验

组的 4 到 5 倍之多，这说明光电子明显促进了粪

产碱杆菌产生类腐殖质物质，且使得粪产碱杆菌

产生了更多的能量，即光电子进入了粪产碱杆菌

的三羧酸循环中，也可以说是粪产碱杆菌利用了

光电子的能量。 

3  讨论 

深入了解半导体和微生物的协同作用，对研

究矿物形成与变化和生命的起源与进化有重要意

义。因此本研究利用三维荧光法初步分析了光电

子及光生空穴对粪产碱杆菌代谢产物的影响。结

果显示光电子会促进粪产碱杆菌产生腐殖质类物

质，且会产生更多的能量，光生空穴会促进粪产

碱杆菌表明蛋白的生成。腐殖质在溶液体系下可

以作为电子穿梭体，是介导胞外电子传递的重要
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途径之一[13]。鲁安怀等[3]的研究表明，非光合微

生物可以利用光催化半导体矿物产生的能量来生

长。同时，向沙等[8]的研究表明，在 TiN 影响下

粪产碱杆菌代谢产物蛋白和腐殖酸增多。 

本研究在此基础上进行实验。结果表明光照条

件下，添加空穴捕获剂组的类腐殖质类荧光峰强度

是其他实验组的 4 到 5 倍，且有更明显的 NADH

荧光峰；黑暗条件下，空穴捕获剂组和其他两组

之间的类腐殖质类荧光峰无明显变化。有研究表

明，腐殖质类物质可以作为电子穿梭体参与微生

物的物质能量代谢[14]，而微生物在获取能量或生

殖时会分泌大量的蛋白质以及腐殖质[15]，这就使

得微生物可以更好地获得和传递光电子的能量；

同时，电子可以转移到 NAD+上生成 NADH[16]进

入电子呼吸链参与能量代谢，Matsuda 等[17]的研

究结果表明微生物在接受胞外电子时编码 NADH

脱氢酶基因会上调，使能量代谢作用加强。这些

报道都与本研究的结果相符，即粪产碱杆菌在光

电子的刺激下分泌更多的腐殖质来加强电子传

递，从而生成了更多的 NADH。 

光照条件和黑暗条件下的空穴捕获剂组和电

子捕获剂组的类蛋白质类荧光较空白对照组都有

加强，应与空穴捕获剂及电子捕获剂加入溶液中

有更多的离子有关，潘帧婕等[18]的研究表明随着

钠离子浓度的增加，细胞钠离子通道蛋白 1.7(Nav)

的表达也随之加强。通过本研究的结果可以推测

微生物生成了更多的转运类蛋白(如钠钾泵)，但影

响并不明显。而对比光照条件和黑暗条件下的空

穴捕获剂组和电子捕获剂组，可发现光照条件下

类蛋白质类荧光峰强度是黑暗条件下的 0.5–1.7倍

左右，变化较为明显，可以看出光生空穴会促进

微生物蛋白质的产生，应与微生物的抗逆性有关：

光生空穴具有氧化性，会对微生物产生胁迫。蛋

白质含量的增加是生物对环境胁迫的一种生理生

化反应[19]，在本研究中，粪产碱杆菌在光生空穴

及光生空穴氧化生成的氧自由基的胁迫下，生成

还原性蛋白(如金属硫蛋白、谷氧还蛋白、黄素血

红蛋白、硫氧还蛋白和谷胱甘肽等)和过氧化物酶

体(如触酶 A、触酶 T等)来清除氧化产物以及保护

细胞本身[20]。 

本文的研究结果显示，在光电子和光生空穴

不同的作用下，微生物会有不同的应激反应。这

一结果进一步证实了光电子会促进微生物生长，

半导体和微生物体系复杂，在自然环境下半导体

与光电子如何协同作用目前仍不清楚。 
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Effects of photoelectron and photogenerated hole on the 
metabolites of Alcaligenes faecalis 

Fanbin Meng, Faqin Dong*, Mingxue Liu, Pingping Wang 
School of Life Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Key Laboratory of Waste Solid 
Treatment and Resource Recycle of Ministry of Education, School of Environment and Resource, Southwest University of 

Science and Technology, Mianyang 621010, Sichuan Province, China 

Abstract: [Objective] To explore the effect of photoelectron and photogenerated hole on the metabolites of 

Alcaligenes faecalis. [Methods] We compared different effect of photoelectron and photogenerated hole on 

metabolism of Alcaligenes faecalis through the Three-dimensional fluorescence spectroscopy by adding the hole 

scavenger and electron capturer. [Results] Under light, the hole scavenger group obviously produced 4 to 5 times 

higher humus-like substances and intensity of NADH fluorescence peaks than the electron capturer group, while the 

Three-dimensional fluorescence spectra did not show visible change among the experimental sets under dark. In 

contrast, the electron capturer group under light shows stronger fluorescence peak than under dark. [Conclusion] 

This is the first report that the photoelectron will promote the Alcaligenes faecalis to produce humus substances and 

more energy. The photogenerated hole will promote the Alcaligenes faecalis to produce protein. 

Keywords: nano-TiN, photoelectron, photogenerated hole, Alcaligenes faecalis, 3D-fluorescence 

 

(本文责编：张晓丽) 
                           

Supported by the National Basic Research Program of China (2014CB846003) and by the National Natural Science Foundation 
of China (41572035) 
*Corresponding author. E-mail: fqdong@swust.edu.cn 
Received: 31 October 2017; Revised: 19 January 2018; Published online: 5 February 2018 
 

董发勤，男，54 岁，西南科技大学教授，博士生导师，“百千万人才工程”国家级人选。

从事环境矿物学、生态环境材料、矿物环境工程相关的研究。在国内外重要学术期刊发

表有关纤维矿物的表面性质、超细矿物特性、环境安全评估、生物活性应用等方面的文

章 100 余篇。目前主要从事矿物微生物界面作用研究。近年来系统研究了光电子、价电

子、微生物源电子在调控重金属离子电子转移行为、结晶矿化过程及其微观机制，揭示

了多场耦合下重金属离子、放射性元素、大气超细矿物与微生物表面的界膜作用机理，

提出了矿物颗粒界面/微生物膜体系毒性模型和风险评价方法。 


