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摘　要 ：生物电化学系统 (bioelectrochemical system, BES) 是以电活性生物膜 (electroactive biofilm, EAB) 为
催化核心的前沿技术，在绿色清洁能源开发、污水处理、环境污染修复、生物传感、生物腐蚀防护及高值

化学品生物合成等方面发挥着重要作用，已成为环境、能源领域的研究热点与前沿。然而，EAB 形成与生

长过程中通常存在成膜困难、胞外电子传递效率低、代谢活性无法长期维持等问题，从而严重制约了 BES
的实际应用。本文基于 EAB 全生长周期的四个阶段 ( 附着、聚集、生长、成熟 )，归纳了促进 EAB 起始形

成 ( 附着、聚集 ) 的策略，增强生长期 EAB 与电极间电子传递效率的方法，维持成熟期 EAB 代谢活性的

途径；将为优化 EAB 性能提供启示，有助于推动 BES 的实际应用与可持续发展。
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Abstract: Bioelectrochemical system (BES) is a cutting-edge technology in which electroactive biofilm (EAB) is 
the catalytic core. It plays important roles in green and clean energy development, sewage treatment, environmental 
pollution remediation, biosensing, biological corrosion protection and high-value chemical biosynthesis, and has 
become research hotspot and frontier in the field of environment and energy. However, the formation and growth of 
EAB are usually accompanied by problems such as difficulty in biofilm formation, low efficiency of extracellular 
electron transport, and inability to maintain long-term metabolic activity, all of which seriously restrict the practical 
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生物电化学系统 (bioelectrochemical system, BES)
是利用电活性微生物作为生物催化剂，以电极作为

电子供体或受体，实现生物氧化 ( 生物阳极 ) 或还

原 ( 生物阴极 ) 反应的新兴技术
[1]。其本质是电活

性微生物与电极直接交换电子 ( 胞外电子传递 )，
实现“电”驱动的生物氧化 / 还原反应 [2, 3]。因此，

BES 在绿色清洁能源生产、污水处理、环境污染修

复、生物传感、生物腐蚀防护与高值化学品生物合

成等方面具有重大的应用潜力，已成为环境、能源

领域研究的热点与前沿
[4, 5]。

在 BES 中，电活性微生物通常会聚集生长在

电极表面形成电活性生物膜 (electroactive biofilm, 
EAB)[6, 7]。EAB 的生命周期分为生长与衰亡，其中

生长通常分为附着、聚集、生长与成熟四个阶段 [8]。

EAB 的形成起始于电活性微生物在电极表面的附

着。附着是一个复杂的过程，受生长介质、基质和

细胞表面不同特性等因素的调节
[9]。初始附着之后，

电活性微生物在电极表面聚集。聚集方式包括已

附着的电活性微生物的二次分裂生长及电解液中

更多的电活性微生物加入聚集体。聚集的电活性微

生物在自身合成的胞外聚合物 (extracellular polymeric 
substance, EPS) 包裹下形成初始群落，从而建立了

EAB 的基础。EAB 并非均质，膜内存在许多孔洞

与缝隙，其间充斥着大量营养物质、细胞代谢产物、

细胞色素 c、纳米导线、胞外 DNA (extracellular 

DNA, eDNA)、胞外多糖与电子穿梭体等物质
[10, 11]。

EAB 在生长过程中可通过电子穿梭体与电极之间发

生间接的电子传递，或通过细胞色素 c 及纳米导线

与电极之间发生直接的电子传递
[12]。这支撑了

EAB 的持续生长、成熟。

高效的 BES 需要高性能的 EAB，然而培育高

性能的 EAB 往往面临以下挑战 ( 图 1) ：(1) 在电活

性微生物附着、聚集过程中，微生物与电极、微生

物与微生物之间相互作用力弱导致电活性微生物成

膜困难；(2) 随着 EAB 不断增长，EAB 内部传质阻

力变大，代谢底物传质受阻而代谢产物积累，此外，

电子传递阻力增大，导致 EAB 内部及 EAB 与电极

间电子传递效率逐渐降低 ；(3) EAB 成熟期的代谢

活性无法维持，迅速进入衰亡阶段。本文围绕优化

EAB 性能这一目标，针对 EAB 生长周期四个阶段

面临的问题，将介绍促进 EAB 形成的策略，总结

优化 EAB 电子传递效率的方法，归纳保持 EAB 代

谢活性的途径，将为提升 EAB 性能提供指导。

1　增强微生物附着与聚集，促进EAB形成

电活性微生物在电极上附着是 EAB 形成的前

提，因此促进电活性微生物与电极之间的相互作用

有利于 EAB 的形成。Yu 等 [13] 发现电场会影响细

胞表面的亲水性从而影响细胞在电极上的附着 ( 图
2A)。他们基于 XDLVO (Extended Derjaguin, Landau, 

applications of BES. Based on the four stages of EAB life cycle (attachment, aggregation, growth and maturation), 
this review summarizes in detail strategies to promote the initial formation of EAB (attachment and aggregation), 
methods to enhance the electron transfer efficiency between EAB and electrode in the growth stage of EAB, and 
ways to maintain the metabolic activity of EAB in the mature stage, which will provide enlightenments for 
optimizing the performance of EAB and help to promote the practical applications and sustainable development of 
BES. 
Key words: bioelectrochemical system; electroactive biofilm; extracellular electron transfer; electroactivity 
enhancement; electroactive microorganism

图1  EAB生长周期及面临的困难
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Verwey, Overbeek) 理论，认为细胞在电极上的附着

受“细胞 - 电极”间理夫绪兹 - 凡德瓦尔力、静电

和路易斯酸碱相互作用影响；电场的引入会改变电

活性微生物与电极的表面电荷，从而影响静电相互

作用。实验结果显示 ：在外加电场的存在下，静电

力显著影响 EAB 的附着；其中 EAB 与电极之间的

电位差在 ±0.6 V 范围内，电位差越大，EAB 在电

极上的附着效果越好。此外，提高电极表面的亲水

性也可促进电活性微生物与电极之间的相互作用，

加速 EAB 的形成
[14]。Zhang 等 [15] 发现，向阳极室

中添加鼠李糖脂可显著促进电活性微生物在电极上

的附着，使 EAB 生物量提高约 16%。这是由于鼠

李糖脂是一类具有较强界面活性的生物表面活性

剂，具有亲水性和疏水性基团，疏水性基团可吸附

在疏水阳极表面使阳极界面的特性由疏水性变为亲

水性，从而有利于电活性微生物的附着与 EAB 的

形成。c-diGMP 是细胞内的次级信号分子，可影响

细胞的附着与分离，参与生物膜的形成
[16, 17]。Liu

等 [18] 通过在希瓦氏菌胞内表达控制 c-diGMP 合成

的基因 ydeH，提高了胞内 c-diGMP 的浓度，从而

显著增强了希瓦氏菌形成 EAB 的能力 ( 图 2B)。相

似地，Hu 等
[19] 成功利用对近红外光响应的基因回

路来调节 c-diGMP 浓度，从而调控 EAB 的形成。

此外，大量的研究证明通过增强胞外多糖、eDNA

或结构蛋白等结构因子的合成和分泌，也可显著提

高电活性微生物与电极之间的黏附以及 EAB 的形

成能力 [20, 21]。

电活性微生物在电极上聚集是 EAB 形成的必

然条件，增强细胞聚集行为有助于 EAB 的形成。

群感效应 (quorum sensing, QS) 是微生物通过感知化

学信号分子浓度变化来调控微生物群落行为与功能

的现象，通过控制 QS 可增强电活性微生物聚集，

促进生物膜的形成
[22]。Chen 等 [23] 发现，添加化学

信号分子高丝氨酸内酯 (acylhomoserine lactone, AHL)
可显著提高混菌 EAB 中电活性微生物的数量并改

善 EAB 的致密性。此外，Fang 等 [24] 发现添加了

AHL 后，较难成膜的土壤地杆菌在阴极上形成的 
EAB 生物量明显增加，并且 EAB 内蛋白质和多糖

组分的丰度也显著提高 ( 图 2C)。胞外多糖在电活

性微生物聚集形成 EAB 的过程中也发挥着重要作

用。Zhuang 等
[25] 发现，突变编码胞外多糖的基因

后硫还原地杆菌细胞将无法聚集，从而无法形成 
EAB。此外，研究人员还成功通过改变培养条件促

进了电活性微生物在电极上的聚集。例如，Li 等 [26]

证明，将阳极电极水平放置能比垂直放置更快形成

EAB，并且 EAB 生物量显著增加。

鞭毛与纳米导线是 EAB 的重要组成部分。鞭

毛可作为 EAB 骨架支撑 EAB 的结构，而纳米导线

A：调控电场；B：改变c-diGMP浓度；C：添加信号分子；D：表达鞭毛与纳米导线

图2  促进EAB形成的策略
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介导了 EAB 跨膜及与电极界面的电子传递 [10, 27]。

Ye 等 [28] 的研究表明，Pili 与 OmcZ 纳米导线同样

具有很强的生物膜支架功能，可维持 EAB 的三维

结构，使地杆菌形成结构稳定且厚度较高的 EAB 
( 图 2D)。基于此，Liu 等

[27] 通过诱导鞭毛的表达，

不但提高了地杆菌 EAB 的稳定性与厚度，而且促

进了电活性微生物的附着与聚集。

2　优化EAB生存环境及其组成、结构，提高

EAB电子传递效率

2.1　优化BES的设计、运行及生物参数

EAB 是 BES 的催化核心，其生长受到 BES 各

项参数的影响 ( 图 3)[6]。BES 可分为单室 BES 和双

室 BES，其中双室 BES 更为常见。双室 BES 由阳

极室、阴极室、工作电极、对电极、参比电极、质

子交换膜、外电路与电活性微生物等构成，通过质

子交换膜将阳极室与阴极室隔开。电极材料是影响

EAB 生长与电子传递的首要因素 [29]。据报道，采

用具有较高比表面积的碳纤维材料作为阳极电极相

对于石墨棒电极能产生更高的 EAB 生物量，并且

电流密度可提高 40% ；对电极进行纳米材料修饰有

助于增加 EAB 可利用的电极表面积，从而最大限

度地增加电极接受来自 EAB 的电子，提高 EAB 电

子传递效率，提升 BES 污水处理效率
[6, 30]。此外，

采用导电性与亲水性较好的电极材料也可以促进

EAB 的电子传递效率。

BES 的运行参数可影响 EAB 的性能。研究表

明，施加低于细胞内阻的外部电阻会促进 EAB 的

生长，并使 BES 的电流密度最大化 [31]。电极氧化

还原电位对 EAB 的影响类似于外部电阻。据报道，

混菌 EAB 在 -0.15 V 的氧化还原电位下表达大量的

EPS 与纳米导线结构，从而产生比在 +0.37 V 时高

出 17 倍的电流密度
[32]。不仅如此，采用合适的电

极氧化还原电位还能富集出具有高效胞外电子传递

能力的电活性微生物 [33]。调控电解液剪切率可通过

影响 EAB 的生长，提高 BES 的性能。研究发现，

EAB 在 120 s-1 剪切率下能获得比在 0.3 s-1 剪切率下

高出 2 倍的厚度以及高出 5 倍的生物量。同时，形

成的 EAB 更致密，细胞与细胞之间接触得更好，

从而具有更高的电子传递速率
[34]。因此，研究者可

在间歇、强制流动条件下富集 EAB，以去除浮游微

生物和松散附着的 EAB 细胞，提高 EAB 的功率密

度
[35]。此外，适宜的温度、pH 值、底物有助于电

活性微生物的富集与 EAB 的生长，提升 BES 污水

处理效率。

EAB 中存在的微生物种类取决于接种物的来

源，而 BES 的设计与运行参数最终决定了 EAB 中

微生物的组成。通常在严格的厌氧条件下，以乙酸

作为电子供体的BES中，会富集大量的地杆菌属 [36]。

该属微生物具有高效的胞外电子传递能力，能够形

成产电能力很强的 EAB，使得 BES 的运行性能得

到大幅度的提升。通常革兰氏阴性细菌比革兰氏阳

性细菌产生的电流更高，而两者的混合物往往比单

个物种产生的电流密度更高。这暗示微生物之间的

相互作用可提高 EAB 的性能
[6]。此外，混菌形成

的 EAB 通常比纯菌 EAB 具有更高的稳定性。因此，

图3  优化BES的重要参数



生命科学 第37卷1244

由铜绿假单胞菌、中间苍白杆菌、冷海希瓦氏菌与

弗氏柠檬酸杆菌等微生物形成的混菌 EAB，被广

泛运用于生物传感器制备，用于检测污水中的 BOD 
(biochemical oxygen demand) 等 [37]。

2.2　基于合成生物学改造EAB 
一般认为 EAB 电子传递分为三步：细胞内电

子传递到胞外、电子跨 EAB 传递、“EAB- 电极”

界面传递。自然生长的 EAB 往往只具备较低的电

子传递效率，而合理地利用合成生物学 (synthetic 
biology) 技术可显著增强 EAB 的电子传递能力 ( 图
4)。EAB 中的 EPS ( 包括胞外多糖、胞外蛋白和

eDNA) 含量大约占 EAB 总有机物的 90%，是 EAB
的主要组成部分。研究者通过合成生物学增加 EAB
中的胞外多糖与 eDNA 等组分，成功提高了电子跨

EAB 传递效率与 EAB 结构的稳定性 [38, 39]。优化

EAB 中的结构组分亦可提高电子跨 EAB 传递效率

并增加 EAB 厚度
[40]。Wang 等 [41] 利用基因工程技

术对硫还原地杆菌 EAB 的胞外基质中的菌毛进行

工程化处理。他们将硫还原地杆菌的菌毛标记上多

聚组氨酸，然后通过加入镍 (II) 诱导“组氨酸 - 镍”

配位。该处理导致细胞的菌毛相互缠绕，从而提高

了 EAB 的厚度，增加了 EAB 微环境中电活性位点

的浓度，并降低了 EAB 内的电阻，最终显著提高

了 EAB 的电子传递效率。

细胞色素构成电活性微生物胞外电子传递通路

并直接作用于 EAB 与电极之间的电子传递，提高

其含量有助于提升 EAB 的电子传递效率。Su 等
[42]

通过增加大肠杆菌中跨膜电子传递细胞色素蛋白复

合体 (CymA-MtrABC) 表达后，大肠杆菌的产电量

增加了 77%。Orianna 等 [43] 发现在希瓦氏菌中过表

达外膜 MtrC 细胞色素时，可显著提高 EAB 产生的

电流。类似地，Vellingiri 等 [44] 通过在希瓦氏菌中

图4  基于合成生物学的EAB性能提升
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过表达内膜 CymA 细胞色素亦显著提高了该菌的产

电性能。微生物纳米导线 ( 导电菌毛和细胞色素纳

米线 ) 是电活性微生物表面具有导电性的纤维状表

面附属结构，其可长距离传递电子至距离细胞较远

的电极，从而提高 EAB 的电子传递效率
[45]。在无

电活性的大肠杆菌或在电活性较低的铜绿假单胞菌

中表达硫还原地杆菌的导电菌毛，被认为可显著提

高这两种微生物在 BES 中的产电性能
[46, 47]。不过

由于异源蛋白在宿主细胞中表达与稳定性差异，且

纳米导线的组装机制复杂，目前通过合成生物学在

不同的 EAB 中大量表达特定的纳米导线仍存在一

定困难。

电子穿梭体也是介导 EAB 电子传递的重要途

径。通过合成生物学技术增加电子穿梭体在电活性

微生物体内的合成和分泌可提高 EAB 与电极之间

的电子传递效率
[48]。改变细胞膜通透性也可提高电

子穿梭体介导的细胞胞外电子传递效率。不过细胞

膜作为保护细胞免受细胞外环境影响的屏障，其通

透性的改变可能会给细胞带来一定伤害
[49]。此外，

通过合成生物学还可从 QS、细胞次生信使系统、

全局调控子 (global regulator) 层面对 EAB 进行多维

调控，以促进电子传递过程
[50-53]。

2.3　基于合成微生物生态学改造EAB
电活性微生物一般只能利用简单的底物，这严

重限制了 EAB 的适用性与灵活性。通过合成生物

学技术已成功改造了大肠杆菌的代谢通路，扩大了

大肠杆菌可利用的底物谱。但该技术比较复杂、耗

时费力，并且具有一定的物种特异性，并不适用于

大多数微生物
[54]。合成微生物生态学 (synthetic microbial 

ecology) 通过对生态系统进行合理的设计，把两个

或两个以上的微生物组合在一个特征明确并受控的

环境中，利用微生物间的代谢过程、生态过程、相

互作用，形成具有所需特征和功能的微生物相互作

用与群落
[55]。近年来，研究人员基于合成微生物生

态学对 EAB 中的微生物群落进行合理的设计，构

建了合成微生物群落 (synthetic microbial consortium)，
为扩大 EAB 的底物利用范围提供了可能

[56]。Rabaey
团队 [57, 58] 与 Lin 等 [59] 将非电活性微生物与电活性

微生物进行共培养，利用非电活性微生物来代谢复

杂的底物以产生简单代谢产物为电活性微生物提供

底物，电活性微生物氧化底物后将电子直接传递给

电极，从而形成具有高效产电能力的 EAB[57-59]。

Liu 等 [60] 将电活性希瓦氏菌与 2 种发酵菌 ( 大肠杆

菌与枯草芽孢杆菌 ) 设计为合成微生物群落，在该

群落中大肠杆菌分解葡萄糖产生乳酸为希瓦氏菌提

供碳源，枯草芽孢杆菌则产生核黄素为希瓦氏菌提

供电子穿梭体，而希瓦氏菌一方面作为产电菌产生

电能，另一方面将乳酸氧化为乙酸盐，为大肠杆菌

与枯草芽孢杆菌提供简单的碳源，三种菌在该体系

中通过“分工”合作为彼此扩大了可利用的底物范

围，实现了糖源高效稳定发电 ( 图 5A)。Prokhorova
等

[61] 则将三种电活性菌即希瓦氏菌、硫还原地杆

菌与金属还原地杆菌进行合成微生物群落设计，通

过希瓦氏菌氧化乳酸为硫还原地杆菌提供乙酸盐与

氢气，为金属还原地杆菌提供丙酸盐，从而扩大

两种地杆菌可利用的底物范围，使地杆菌高效地

发挥胞外电子传递功能。该混合微生物群落不但能

在阳极电极上形成稳定的 EAB，高效地降解有机污

染物，而且对阳极氧化还原电势的改变具有明显高

于单菌的弹性。

鉴于目前电活性微生物种类较少，研究人员也

尝试利用合成生物学技术对非电活性微生物进行改

造，使其具备胞外电子传递通路，但改造成效甚微，

仅在大肠杆菌中取得一定进展
[50]。最近研究发现，

基于合成微生物生态学还可以使非电活性微生物获

得胞外电子传递能力。Liu 等 [62] 以合成微生物生态

A：枯草芽孢杆菌、大肠杆菌与希瓦氏菌互营；B：梭菌与地杆菌互营

图5  利用合成微生物群落技术构建EAB
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学为理念，将非电活性梭菌与具有高效胞外电子传

递能力的地杆菌共培养，发现梭菌与地杆菌之间发

生细胞间融合，梭菌胞内电子传递途径与地杆菌的

胞外电子传递通路整合以实现梭菌胞外电子传递，

而地杆菌则可利用梭菌代谢产生的电子与乙酸进行

胞外呼吸，最终形成基于种间互营的高效的 EAB 
( 图 5B)。该研究为实现非电活性微生物胞外电子

传递提供了新方法，也为理解微生物种间的能量耦

合以及微生物共生提供了新的视角。

目前绝大多数基于合成微生物生态学设计的合

成微生物群落都建立在互营型相互作用的基础上，

但是在可培养的微生物物种之间，竞争往往才是占

主导的微生物相互作用
[63]。自然选择学说指出物竞

天择，适者生存。竞争往往会导致选择性变异，即

产生更适合在生态位中生存的变异物种 [64]。若能将

竞争关系加以利用，则可能与互营型合成微生物群

落一样为 BES 带来事半功倍的效果，助力 BES 的

发展。

3　诱导细胞更新、抑制细胞衰亡，保持EAB
代谢活性

3.1　定期清除衰亡EAB
在 BES 运行过程中，成熟的 EAB 代谢活性始

终无法保持在较高的水平，EAB 中的细胞会随着时

间不断衰亡，导致 BES 的运行性能持续降低。通

过定期清除衰亡的 EAB，可以诱导 EAB 再生 [65-67]。

例如，通过对电解液进行搅拌、调控电解液流速、

机械清洗的方式可为 EAB 提供一个搅动的环境从

而清除衰亡 EAB[65]；此外，通过酶处理、氧化反应、

添加化学品 ( 如抗生素 ) 等方式也可导致 EAB 的

剥落 [66]。然而，这些方法可能导致整个 EAB 脱落，

也可能破坏细胞结构或对细胞产生毒害，从而导致

EAB 性能不可逆地降低。Islam 等 [65] 发现，在短时

间内 (30 min) 采用低频超声 (20 kHz) 可成功剥落表

层EAB，并且不会损害细胞 (图 6A)。需要注意的是，

虽然该超声波处理会同时去除活细胞和死细胞，但

当部分 EAB 脱落后，EAB 中的电活性微生物能够

更有效地获取营养物质，从而形成高代谢活性的

EAB。Islam 等
[66] 还发现，采用中等力度的剪切力

(9.34 mPa) 也可在短时间内有效清除外层 EAB，起

到保持 EAB 代谢活性的效果，并且这种方法可适

用于大型 BES 中大规模衰亡的 EAB ( 图 6A)。此外，

Zhang 等
[67] 发现，通过对发生衰亡的 EAB 进行短

暂地极化处理 ( 断开阳极与阴极之间的连接 ) 也可

清除部分 EAB，并且他们观察到处理后的 EAB 可

快速生长，展现出更高的电化学活性 ( 图 6A)。
3.2　“生态竞争”疗法

一般来说，引起 EAB 衰亡的因素有两种 ：代

谢底物 / 产物在 EAB 内部扩散受限或跨 EAB 氧化

还原梯度不足以维持电子传递
[68-72]。随着 EAB 不

断生长，由于扩散限制，电解液中底物很难扩散进

入 EAB 内部，并且微生物代谢产生的副产物也无

法扩散出 EAB。这导致 EAB 内部微生物代谢受损，

从而引起内层 EAB 的衰亡。此外，EAB 会形成一

个跨膜氧化还原梯度，即靠近电极的 EAB 处于较

高电势环境，而远离电极的 EAB 处于低电势环境。

A：利用剪切力、超声波或极化处理的方式清除衰亡的EAB，以诱导EAB再生；B：利用“生态竞争”疗法抑制原噬菌体激

活，从而复苏衰亡的 EAB
图6  保持EAB代谢活性的策略
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随着 EAB 逐渐增厚，外层电势将无法支撑微生物

的胞外电子传递，从而导致外层 EAB 逐渐衰亡。

因此，EAB 的衰亡呈现显著的分层现象 (“内死外活”

和“外活内死”)。然而在多数情况下，成熟 EAB
中死亡细胞被发现贯穿于整个 EAB，甚至在 EAB
生长初期其内部就出现大量死亡细胞

[73-76]。研究发

现这种衰亡形式是由电活性微生物自身携带的原噬

菌体被激活所引起 [77]。为消除噬菌体对 EAB 代谢

活性的影响，Liu 等 [77] 通过基因敲除的手段构建了

缺失原噬菌体的硫还原地杆菌突变株，成功获得了

长期运行下不衰亡的 EAB。考虑到基因敲除手段的

复杂性与特异性，探寻简单快速且普适性高的抑制

原噬菌体激活的方法对维持 EAB 的活性显得尤为

重要。研究表明，宿主细胞的状态会影响原噬菌体

的激活。当微生物在最佳条件下生长时，原噬菌体

会激活裂解性周期
[78-80] ；相反，当宿主处于压力条

件下时，例如温度、pH 或渗透压改变，原噬菌体

将主要停留在溶原性生命周期中 [81-84]。鉴于此，Ye
等 [85] 以合成微生物生态学为理念，创新性地向衰

亡的硫还原地杆菌 EAB 中引入竞争性物种铀还原

地杆菌，抑制了硫还原地杆菌的原噬菌体激活，恢

复了衰亡的硫还原地杆菌 EAB 活性 ( 图 6B)。该“生

态竞争”疗法突出了种间竞争在维持 EAB 稳定中

的重要作用，为复苏衰亡的 EAB 提供了新策略。

相比于利用超声波与剪切力等外力进行定期清除衰

亡的 EAB，Ye 等提出的“生态竞争”疗法可操作

性更强、耗能更低并且省时，在一定程度上更易于

推广实施。

4　结语与展望

目前，BES 研究已取得了一定的进展，但还未

达到规模化、产业化发展的标准。EAB 是 BES 的

核心，本文针对 EAB 生长周期中存在的困难与挑

战详细综述了相应的解决策略 ( 图 7) 以提升 EAB

性能：通过影响电场与次级信号分子等来增强微生

物与电极之间的相互作用以促进电活性微生物在电

极上的附着；通过增加化学信号分子与胞外多糖等

来促进电活性微生物在电极上的聚集；从 BES 系

统构型设计、 运行参数优化、接种微生物选择及

EAB 结构与组分优化等角度提升生长期 EAB 的胞

外电子传递效率；定期清除衰亡 EAB 或引入“生

态竞争”以保持成熟期 EAB 的代谢活性。

EAB 电子传递效率低是提升 EAB 性能面临的

关键与核心问题。对于 EAB 电子传递机制的研究

目前仅限于少数模式微生物。即便如此，我们对电

子传递过程的认识还只局限于少数细胞色素 c，对

于 EAB 中电子传递尚处于空白。这直接导致基于

合成生物学的微生物“电能化”改造目标分子单一，

改造后细胞电活性不高。电活性微生物的分离、鉴

定、电子传递表征，是挖掘新型电子传递途径，丰

富电子传递“元件”库的必要条件。同时，EAB 电

子传递是“胞内 → 胞外”，“生物膜内 → 膜外”，“有

机 → 无机”，涉及多物质、多体系、多界面的电子

传递过程。对于该系统的效能的优化、提高，有必

要融合材料学、电化学、生物信息学、合成生物学、

合成微生物生态学与分子生物学等学科领域的知

识，通过跨学科的交叉突破电子传递的瓶颈，最终

推动 BES 从实验室向规模化与产业化发展。
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