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微生物所创建出新一代生物光伏系统。发展和利用可再生能源是人类社会实现可持续发展的必由
之路。作为地球上最丰富的可再生能源，太阳能利用的基础和应用研究具有重大的科学和现实意
义。

光伏发电是太阳能利用的主要形式，其技术核心是利用半导体材料将太阳能转化为电能。随着能
量转化效率的不断提升和制造成本的不断降低，全球太阳能光伏装机容量累计已超过500 GW。
但是，部分光伏材料含有毒元素，废弃太阳能电池板总量大且难以回收，且光伏器件制造过程涉
及有毒有害化学品的使用。随着太阳能光伏的不断推广使用，其对环境的潜在负面冲击不可忽视
。

生物光伏(biophotovoltaics, BPV)为太阳能利用提供了一条生物学路径。生物光伏利用光合微生物(
如蓝藻)作为光电转换材料，具有碳中性、良好的环境相容性和潜在低成本等特点，有望成为环
境更加友好的新一代太阳能发电技术。

然而，当前BPV系统的输出功率很低，比太阳能光伏低3个数量级以上。其主要原因是蓝藻等光
合微生物虽然具有很高的光合效率，但产电活性很弱。在直接改造蓝藻以强化其产电活性方面，
目前尚未有成功的报道。

为了提高BPV光电转化效率，中国科学院微生物研究所李寅研究组另辟蹊径，设计并创建了一个
具有定向电子流的合成微生物组，来解决蓝藻直接产电活性微弱的问题。

该合成微生物组由一个能够将光能储存在d-乳酸的工程蓝藻和一个能够高效利用d-乳酸产电的希
瓦氏菌组成(如图)。在这个合成微生物组中，d-乳酸是两种微生物间的能量载体。蓝藻吸收光能
并固定CO2来合成能量载体d-乳酸，希瓦氏菌氧化d-乳酸进行产电，由此形成一条从光子到d-
乳酸再到电能的定向电子流，完成从光能到化学能再到电能的能量转化过程。

通过在遗传、环境和装置层面的设计、改造和优化，研究人员有效克服了两种微生物之间生理不
相容的问题。由此创建的双菌生物光伏系统实现了高效、稳定的功率输出，其最大功率密度达到
150 mW/m2，比目前的单菌生物光伏系统普遍提高10倍以上。采用连续流加培养方式，该双菌生
物光伏系统可稳定实现长达40天以上的功率输出，且平均功率密度达到135
mW/m2的较高水平，在产电时长、单装置输出功率两方面均达到了目前BPV系统的最高水平。

这是国际上利用具有定向电子流的合成微生物组创建生物光伏的首例报道，也是我国第一台生物
光伏原型装置。该研究证明了利用具有定向电子流的合成微生物组可以显著提高BPV光电转化效
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率，打破了人们对生物光伏效率和寿命难以提高的固有认识，为进一步提升BPV光电转化效率奠
定了重要基础。

该研究于9月19日在线发表于国际学术期刊《自然-通讯》(Nature
Communications)，题为Development of a longevous two-species biophotovoltaics with constrained
electron flow(DOI: 10.1038/s41467-019-12190-w)。微生物所博士研究生朱华伟为论文第一作者，研
究员李寅和张延平为共同通讯作者。该研究得到中科院重点部署项目和国家自然科学基金的资助
。

具有定向电子流的双菌生物光伏卡通示意图

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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