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摘  要: 产电微生物是一类具有胞外电子转移能力的微生物，能够将有机物中储存的化学能转化为电能，其作为

微生物电催化系统的催化剂，已经成为环境和能源领域的研究热点。但目前所发现的产电菌，产电机制有所差异，

产电能力参差不齐，菌株的性能从根本上影响了其产电能力，其产电能力不足成为限制微生物燃料电池在工业上

广泛应用的主要瓶颈。目前，通过理性设计或定向进化等改造方法，难以实现产电微生物在复杂多样环境中的广

泛应用。通过定向筛选策略，建立一套快速、高效的筛选鉴定技术，挖掘环境中性能优异的产电微生物，是促进

其广泛应用的有效途径。文中基于产电微生物的种类，总结回顾了现有的产电微生物的筛选鉴定方法，并对其研

究前景进行了展望。 

关键词: 产电微生物，胞外电子传递，电化学富集，高通量，菌株筛选 
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Research progress in screening method of exoelectrogens 
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Abstract:  Exoelectrogens are promising for a wide variety of potential applications in the areas of environment and energy, 

which convert chemical energy from organic matter into electrical energy by extracellular electrons transfer (EET). 

Microorganisms with different mechanisms and EET efficiencies have been elucidated. However, the practical applications of 

exoelectrogens are limited by their fundamental features. At present, it is difficult to realize the extensive application of 

exoelectrogens in complex and diverse environments by means of traditional engineering strategies such as rational design and 

directed evolution. The exoelectrogens with excellent performance in environments can be screened with efficient strain 

identification technologies, which promote the widespread applications of exoelectrogens. The aims of this review are to 

summarize the methods of screening based on different types of exoelectrogens, and to outline future research directions of 

strain screening. 

Keywords:  exoelectrogens, extracellular electron transfer, electrochemical enrichment, high-throughput, strain screening 

 

随着全球不可再生石化燃料的消耗和环境污

染的加剧，新型可再生的绿色能源成为当前研究的

热点。产电微生物通过自身的呼吸代谢氧化底物、

抽提环境有机物中的电子，将化学能转化为电能，

其广泛存在于海泥、河床等淤泥沉积物中。基于产

电微生物胞外电子传递开发的微生物电催化系统，

在清洁能源与环境修复中将发挥重要作用[1-3]。 

在自然界中，包括地杆菌属、希瓦氏菌属和

假单胞菌属在内的大多数微生物都能够进行胞外

电子传递，但电子传递效率较低，这已经成为限

制电活性微生物工业化应用的主要瓶颈[1-3]。随着

微生物学和分子生物学学科的不断发展，电子传

递机制被不断解析，新的遗传育种技术不断涌现，

在一定程度上提高了产电微生物的电子传递速

率。但由于菌株的自然属性不同，电子传递机制

和效率的差异巨大，难以从根本上扭转现有产电

菌株环境适应性差、产电效率低、稳定性不足的

缺陷，从而限制了产电菌在不同温度、电场、压

力、盐度、酸碱度等恶劣复杂环境中的应用。从

天然环境中挖掘产电效率高、培养方式简单、环

境适应性强、遗传操作方便的产电菌，是当前产

电微生物工业化应用中的主要策略[4-6]。因此，高

效的产电菌株筛选方法成为快速挖掘性能优异产

电微生物的核心技术。本文首先阐述了产电微生

物的种类和胞外电子传递机制，总结回顾了现有

产电微生物的筛选鉴定方法，并对其研究前景进

行了总结展望。 

1  产电微生物的种类 

目前报道的产电微生物有很多种，包括细菌、

真菌和古生菌。其中，绝大部分产电微生物是细菌，

主要分布在变形菌门、厚壁菌门、酸杆菌门和放线

菌门；部分真菌 (酵母属和毕赤酵母属)、古生菌

也具有释放电子的能力。表 1 汇总了当前筛选鉴定

的典型产电菌。 

此外，在淤泥沉积物中发现的一种丝状多细胞

微生物 (电缆细菌)，也具有胞外电子转移能力，

该菌属于变形菌门的脱硫球茎菌科。电缆细菌连 
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表 1  典型产电微生物汇总表  
Table 1  Summary table of typical exoelectrogens  

Phylum Class Order Family Species References

Proteobacteria α-proteobacteria Rhodospirillales Acetobacteraceae Acidiphilium cryptum [7] 

Rhizobiales Brucellaceae Ochrobactrum anthropi YZ-1 [8] 

Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas palustris TIE-1 [9] 

β-proteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae Comamonas denitrificans [10] 

Comamonas testosteroni [11] 

Rhodoferax ferrireducens [12] 

γ-proteobacteria Aeromonadales Aeromonadaceae Aeromonas hydrophila [13] 

Enterobacterales Enterobacteriaceae Citrobacter freundii [14] 

Citrobacter sp. SX-1 [15] 

Enterobacter cloacae [16] 

Klebsiella pneumoniae [17] 

Klebsiella sp. ME17 [18] 

Alteromonadales Shewanellaceae Shewanella decolorationis [19] 

Shewanella oneidensis MR-1 [20] 

Shewanella frigidimarina [21] 

Shewanella algae E-1 [22] 

Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas aeruginosa ZH1 [23] 

Aeromonadales Aeromonadaceae Tolumonas osonensis [24] 

δ-proteobacteria Desulfobacterales Desulfobulbaceae Desulfobulbus propionicus [25] 

Geobacter sulfurreducens [26] 

Geobacter metallireducens [27] 

ε-proteobacteria Campylobacterales Campylobacteraceae Arcobacter butzleri ED-1 [28] 

Firmicutes Clostridia Clostridiales Clostridiaceae Clostridium acetobutylicum [29] 

Clostridiales Peptococcaceae Desulfitobacterium hafniense [30] 

Thermincola ferriacetica [31] 

Thermincola potens JR [32] 

Bacilli Bacillales Paenibacillaceae Paenibacillus sp. [33] 

Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus avium [34] 

Acidobacteria Holophagae Holophagales Holophagaceae Geothrix fermentans [35] 

Actinobacteria Micrococcales Micrococcaceae Kocuria rhizophila P2-A-5 [36] 

 
接沉积物表面与深处缺氧层，通过自身丝状结构的

长距离导电，耦合表层还原与深层氧化，从而构成

完整的氧化还原反应，这种微生物能够调节沉积物

中氧分子和硫化物的转移，在富含硫酸盐的自然环

境中广泛存在[37]。 

2  产电微生物的电子传递机制 

目前，产电细胞有两种胞外电子传递机制获得

广泛认可，分别是基于细胞色素蛋白或导电纳米线

的直接电子传递 (图 1A) 和自身代谢分泌或环境

中氧化还原介体化合物 (黄素类、吩嗪类、醌类等)

介导的间接电子传递 (图 1B)[38-39]。 

2.1  直接电子传递  

产电微生物在电子受体 (铁矿物、电极等) 表

面附着并形成生物膜，细胞通过色素蛋白或导电纳

米线将胞内代谢产生的电子传递到电子受体。希瓦

氏菌、地杆菌等大多数产电菌株都具有传递电子的

c-型细胞色素蛋白系统[40]，目前发现有近百种导电

色素蛋白。希瓦氏菌胞内代谢产生的还原态烟酰胺

腺嘌呤二核苷 (Nicotinamide adenine dinucleotide，

NADH) 通过 NADH 脱氢酶、甲基萘醌脱氢酶将

电子传递到内膜色素蛋白 CymA，经过 Fcc3 和 STC 
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图 1  产电微生物胞外电子转移机制 (A：直接电子转移机制，通过 c-型细胞色素和菌毛进行电子传递[38]；B：间

接电子转移机制，利用可溶性电子传递体介导电子转移[38])  
Fig. 1  Mechanisms of transfer extracellular electrons in microbial exoelectrogens. (A) Direct electron transfer (DET). 
Electrons transport across the cell membranes through the c-type cytochromes and pili[38]. (B) Indirect electron transfer (IET). 
Electrons transfer between the external electron acceptor/donor mediated by soluble shuttle molecules[38]. 

 
色素蛋白跨过周质空间，传递到外膜色素蛋白复合

体 MtrCAB，最后通过外膜外侧的 MtrC、OmcA、

MtrF 等色素蛋白传递到胞外电子受体[41]。硫还原

地杆菌 Geobacter sulfurreducens 主要利用 OmcE、

OmcS、OmcB 等色素蛋白进行电子的近距离接触

式传递[42]。 

除了利用色素蛋白直接传递电子外，部分产电

微生物还可通过“导电鞭毛”介导电子的远距离传

递。Tan 等[43]在 G. sulfurreducens 表面发现一种富

含芳香族氨基酸、长数十微米的菌毛结构，这种结

构的电导率与金属相当，能够将远离电极细胞的电

子快速传递到电子受体，但关于导电菌毛的导电机

制目前尚有争论[44-45]。此外，Barchinger 等[46]发现

希瓦氏菌并不具备“导电菌毛”，希瓦氏菌表面的凸

起实则是自身细胞膜的外突囊泡，只有地杆菌具有

真正的纳米导线[47]。 

2.2  间接电子传递 

在远离电子受体的情况下，产电微生物可以利

用自身代谢分泌的或环境中的氧化还原介体介导

电子间接传递[48]。希瓦氏菌、地杆菌利用自身合成

的核黄素、黄素单核苷酸等黄素类化合物介导电子

传递。Lin 等[49]和 Yang 等[50]通过加强希瓦氏菌核黄

素的合成分泌，大幅提高了希瓦氏菌的电子传递效

率；假单胞菌利用吩嗪-1-羧酸、吩嗪-1-甲酰胺等吩

嗪类化合物介导电子传递，Yong 等[51]通过种群感

应提高了铜绿假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa 中

吩嗪-1-羧酸的合成，将电流密度提升了 1.6 倍；此

外，大部分产电微生物能够利用环境腐殖质中的蒽

醌-2,6-二磺酸等醌类化合物介导电子传递[48]。 

核黄素等电子传递载体除了通过穿梭于色素

蛋白与电极间，以双电子机制介导电子传递外，还

可作为蛋白辅因子与外膜色素蛋白结合为复合体，

以单电子机制直接传递电子。在希瓦氏菌中，核黄

素与 OmcA 结合、黄素单核苷酸与 MtrA 结合，复

合体的电子传递速率相比于双电子传递提高

103–105 倍[52-53]。基于此，Yu 等[54]将维生素 B2 吸

附固定在以碳玻璃为基底的石墨烯电极表面，维生

素 B2 作为辅因子促进了细胞色素与电极间的电子

传递，从而将 G. sulfurreducens 的胞外电子传递速

率提高了 200%。 
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3  产电微生物的筛选检测方法 

3.1  电化学富集筛选法 

3.1.1  常规微生物燃料电池筛选法 

基于产电微生物的亲电极性，在分离产电微生

物与非产电微生物时，使用微生物燃料电池 

(Microbial fuel cell，MFC) 进行电化学富集是最常

用的方法。将接种源加入到微生物燃料电池中，当

电池平稳运行后从阳极生物膜中分离菌株，使用磷

酸盐缓冲液将阳极的菌体洗脱，经过逐级稀释涂

板，即可得到单菌株。经过电池富集后得到产电菌

株后，仍需对菌株的产电性能进行再次确认。Yang

等[55]从微生物燃料电池阳极生物膜中分离出一株

产电菌，该菌能够在厌氧条件下生长，具有还原蒽

醌-2,6-二磺酸盐 (Anthraquinone-2,6-disulfonate，

AQDS) 的能力。You 等[56]将活性污泥接种到微

生物燃料电池中，电流输出持续稳定后，从阳极

生物膜分离得到一株具有产电活性的巨大芽孢

杆菌 Bacillus megaterium LLD-1。Naradasu 等[34]

利用电化学富集法从人肠道中筛选出鸟肠球菌

Enterococcus avium 和肺炎克雷伯氏菌 Klebsiella 

pneumoniae 两株产电微生物。 

除了双室微生物燃料电池外，还可以利用 U

型管微生物燃料电池来富集产电菌。U 型管微生物

燃料电池由直管的阳极室和 U 型的阴极室构成，

两个腔室之间通过质子交换膜分隔开。这种构造使

悬浮液中的产电菌在亲电极性和重力的双重作用

下，能更快地沉积并形成生物膜，从而快速富集产

电微生物[8]。这种方法适用于从少量样品中快速高

精度地筛选产电微生物。 

3.1.2  微型微生物燃料电池阵列筛选法 

通过微生物燃料电池电化学系统对菌株产电

活性的分析通常更加准确可靠，但常规的燃料电池

体积较大、成本高，不适合开展大规模筛选实验，

因此需要开发高通量微生物燃料电池筛选模型。

Hou 等[57]开发了一种微型微生物燃料电池组，用

于高通量表征微生物的产电能力，微生物燃料电池

组由 24 个单独的微型电池集成阵列，每个微型电

池具有独立的阳极室和阴极室 (图 2A)，每个腔室

的电能输出相差在 8%以内。与普通的 H 型微生物

燃料电池相比，这种微型电池组对于试剂和样品的

消耗更少，并且可以同时进行多组平行实验，具有

便捷高效、准确性高、可靠性强的特征。 

随着精密仪器制造技术的发展，制造体积更小

的微生物燃料电池得以实现。Mukherjee 等[58]开发

了一种微型微生物燃料电池组，用于快速分析筛选

产电微生物。这种微型燃料电池的阴极和阳极体积

分别只有 1.5 µL，分别由阴极电极层、阳极电极层、

质子交换膜、阴极室层和阳极室层 5 个部分组成 

(图 2B)，每个独立电池的开路电压相差不到 1.4%，

是目前最小的微生物燃料电池。 

然而，微型电池组的运行离不开复杂的外线路

控制系统以及多通道进料系统，这使电池组的清洁

维护工作耗时费力。为此，Tahernia 等[59]设计了一

种用于筛选电活性微生物的 64 孔传感装置，整个

传感阵列由 6 层纸基材料组成，依次是阴极封层、

阴极接线层、MFC 阴极室、MFC 阳极室、阳极接

线层、阳极封层 (图 2C)。这种一次性的纸基生物

传感阵列，利用纸的毛细虹吸作用控制流体，无需

使用外部管道即可自动吸取样品溶液，阵列中连接

各个微孔的线路集成在纸层上，无需复杂的控制系

统，从而实现了平行组间的同步快速测量。 

3.2  高通量筛选法 

3.2.1  电致变色方法 

利用微生物燃料电池进行电化学分离鉴定产

电微生物是目前常用的方法，但是常规的基于电压

筛选的方法耗时低效，微型燃料电池阵列需要特殊

的设备，在其并未大规模商业化应用前，难以实现

广泛应用，因此需要有效、廉价和高通量的方法来

鉴定产电菌。Yuan 等[60]开发了一种基于三氧化钨 

(WO3) 纳米探针的高通量筛选方法。WO3 具有电

致变色活性，在钠离子和钾离子的作用下，其能够

被产电微生物还原，生成蓝色的钠钨青铜。在筛选 
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图 2  微型微生物燃料电池阵列 (A：微型微生物燃料电池阵列组装示意图[57]；B：6 孔微型微生物燃料电池阵列

示意图，该阵列由五个功能层组成，包括两个电极层和两个电极室层以及质子交换膜[58]；C：纸基 64 孔传感阵

列组装示意图，包括 MFC 阵列的组装步骤示意图，单个 MFC 的横截面示意图，以及废弃的纸基传感阵列的处

理方式[59]) 
Fig. 2  Microfabricated microbial fuel cell array. (A) Illustration of the MFC array and its assembly steps[57]. (B) 
Schematic diagram of the 6-well miniature MFC array system. MFC array was composed of five functional layers, 
including two electrode layers, and two chamber layers and proton exchange membrane[58]. (C) The schematic of 
64-well papertronic sensing array, including the procedure of assembling the MFC, the schematic of cross-section of a 
single MFC, the handling method of the array that has been used[59]. 
 

的过程中，将菌液与 WO3 溶液混合置于适宜的温

度下，体系颜色的深浅和变化的快慢，可指示微生

物的电子转移能力 (图 3A)。这种方法操作简便、

显色迅速、灵敏度高且成本低廉，适合大规模筛选，

并且还可以根据颜色的深浅程度判断菌株产电能

力的强弱，此技术在产电微生物的高通量筛选鉴定

方面具有广阔的应用前景[61]。 

利用 WO3 纳米探针高通量筛选方法，He 等[62]

从沉积物中分离并鉴定出一种新的产电菌，并命名

为球形芽孢杆菌 Lysinibacillus sphaericus D-8，该

菌在以乳酸作为电子供体的情况下，其输出功率达

到 92 mW/m2。Yang 等[63]基于 WO3 纳米探针的电

致变色原理，开发了检测环境中产电微生物种群数

量的新方法，该方法结合 WO3 纳米探针和最大可

能数计数法快速估算环境中产电微生物种群数量，

已成功用于检测淡水湖泊水底沉积物和市政污水

中的产电微生物种群分布。 

利用 WO3 纳米探针开发的产电菌筛选方法可

实现菌株的高通量筛选，但其操作步骤冗长。为进

一步将筛选步骤集成，Marques 等[64]开发了一种纸

基电活性细菌检测平台，首先对纸张进行蜡印刷，

形成亚毫米级别的亲水孔阵列，经过蜡印的纸张浸 
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图 3  电致变色法和比色分析法工作流程示意图 (A：电致变色法的鉴定流程图，合成的三氧化钨纳米簇与菌体

混合置于 96 孔板中，反应后扫描 96 孔板. 利用软件分析每个孔的灰度，根据其灰度值即可以判断菌株的电活性[60]；

B：比色分析法的示意图，细菌的过氧化物酶催化 TMB 产生可测的颜色变化，根据此特征鉴定产电菌[65]) 
Fig. 3  Schematic diagram of the workflow for the methods of electrochromism and colorimetric assay. (A) Schematic 
diagram of the workflow for the method of electrochromism. The synthesized WO3 nanocluster and bacteria were mixed 
in 96-well plate then, scanned and analyzed. According to the gray-scale value analyzed by software, the electrical 
activity of the strain can be evaluated[60]. (B) Schematic diagram of the workflow for the method of colorimetric assay, 
the bacterial peroxidase-catalyzed oxidation of chromogen (TMB) resulted in a measurable color change, identifying the 
exoelectrogens on the base of the character[65]. 
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入 WO3 纳米探针分散液中，使纸张上的每个亲水

孔挂上 WO3 纳米探针。在筛菌的过程中，样品稀

释液中的产电微生物进入亲水孔中，与 WO3 纳米

探针发生显色反应，利用数字照片对纸张的亲水孔

颜色进行视觉比对和色光三原色分析，筛选出样品

中的产电微生物。基于上述方法构建的高通量纸基

产电菌检测平台，具有简单便捷、快速可靠、成本

低廉的优势。 

3.2.2  比色分析方法 

比色分析筛选法基于有机化合物在产电微

生物作用下的颜色反应，通过体系溶液的吸光度

鉴定筛选产电菌，可对所筛的菌株进行准确的定

量分析。根据比色分析筛选法，Zhou 等[65]利用

产电微生物细胞膜上的 c-型细胞色素的辣根过氧

化 物 酶 活 性 氧 化 3,3′,5,5′- 四 甲 基 联 苯 胺 

(3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine，TMB)，使其颜色变

为蓝色 (图 3B)，根据颜色的变化鉴别细菌的胞外

电子转移能力，结合酶标仪可实现在短时间内对

产电菌株进行快速、高通量的鉴定筛选。在此基

础上，Wen 等 [66]开发了一种免疫磁捕获技术 

(Immunomagnetic capture，IMC)，将 c-型细胞色

素蛋白的特异性抗体固定在磁珠上，希瓦氏菌的

c-型细胞色素蛋白与磁珠上的特异性抗体结合形

成复合物，在磁珠的吸附作用下，将菌株从环境中

分离。由于 c-型细胞色素蛋白与辣根过氧化物酶

具有相似的氧化活性，可利用 TMB 对分离的菌株

进一步开展比色分析，筛选电活性高的希瓦氏菌

株。利用 IMC 可快速地从复杂环境中分离富集目的

菌株，消除样品基质对目标物的影响，同时保持微

生物的活性。该方法具有高灵敏度、低毒性的特点，

对于快速检测目标微生物具有广泛的应用前景。 

另外，基于偶氮染料的生物脱色反应，可利

用偶氮染料甲基橙对产电微生物进行高通量筛

选。Xiao 等[67]利用甲基橙评估了希瓦氏菌及其色

素蛋白基因缺失突变株的胞外电子转移能力，发

现甲基橙的脱色反应速率与细胞的电子转移能力

正相关。与 TMB 相比较，甲基橙价格低廉，具

有明显的成本优势，并且这种筛选鉴定方法还可

探究其他因素对其胞外电子转移的影响，应用范

围广，检测成本低。 

3.2.3  电化学发光分析 

针对产电微生物筛选过程中灵敏度低和选

择 性 差 的 问 题 ， 电 化 学 发 光 分 析 技 术 

(Electrochemiluminescence，ECL) 以高灵敏度和

高选择性得到了广泛研究[68]。在联吡啶钌-三丙胺 

(Ru(bpy)3
2+-TprA) 体系中，产电菌的胞外电子转

移会促使 Ru(bpy)3
2+•形成，从而引发体系的光信号

变化 (图 4A)。基于此，You 等[69]开发了鉴定不同

电活性类型微生物的方法，发现联吡啶钌-三丙胺

的发光强度与细胞浓度之间具有线性关系。另外，

这些具有电化学发光活性的复合物对细胞的还原、

氧化呈现不同的光信号。因此，利用电化学发光原

理开发的高通量筛选技术，不仅可以分析菌株的胞

外还原能力，还可以评估菌株的胞外氧化能力。 

3.2.4  介电电泳分析 

除了上述的化学方法外，电泳分析等物理方法

在电活性菌株筛选中也发挥着重要作用。产电微生

物的细胞表面极化率与细胞色素蛋白和胞外电子

转移密切相关，细胞色素蛋白缺失、胞外电子转移

削弱会导致细胞表面极化率下降。Wang 等[70]利用

微流体系统研究了细胞的电化学特性，将产电菌置

于直流电场下的介电电泳微流体中，不同菌株的捕

获电压和线性电动迁移率有所差异，利用计算机模

拟计算菌株表面极化率，以此来分析检测菌株的产

电活性。此外，脂多糖或离子通道的存在也会影响

细胞的表面极化率，利用介电电泳技术，也可对细

胞进行表型分析。 

3.2.5  生物激光打印法 

在产电菌的筛选过程中，微生物的纯化分离是

限制筛选效率的主要瓶颈。菌株的生物激光打印 

(Biological laser printing，BioLP) 技术能够以微米

级精度直接从液体中将活细胞转移至接收基表面， 
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图 4  电化学发光和生物激光打印原理示意图 (A：电化学发光识别产电菌的机制示意图，具有胞外还原能力的

细菌增强 ECL 的发射信号，具有胞外氧化能力的细菌降低 ECL 强度[69]；B：生物激光打印 (BioLP) 示意图，载

体由透明石英载体、能量转换层和液体细胞培养物等三层组成，接收载体为琼脂平板[73]) 
Fig. 4  Schematic diagram of the mechanisms of ECL and BioLP. (A) Schematic diagram of the mechanism of ECL for 
identification the exoelectrogens. The bacteria with the ability of extracellular reduction enhance the signal of ECL 
emission, however, the bacteria with the ability of extracellular oxidation reduce intensity of the ECL[69]. (B) Biological 
laser printing (BioLP) schematic. The launch support consists of three layers: a transparent quartz layer, an energy 
conversion layer and the liquid cell culture. And the receiving support is an agar plate[73]. 
 

从而实现在复杂的环境中快速分离纯化菌株[71]。

在此方法中，将涂覆样品浓缩液的二氧化钛涂层载

玻片倒置放入 BioLP 设备中 (图 4B)，在瞬时激光

放热下，与二氧化钛层直接接触的细胞培养基薄层

一部分汽化，剩余未汽化的液体向下落在琼脂板上

形成等距液滴阵列，利用连续的激光脉冲，可以将

样品逐滴加入到收集板上，形成单细胞斑点，大多

数印刷斑点至多含一个细胞，从而能够快速、高通

量地分离纯化菌株[72]。Ringeisen 等[73]使用 BioLP

技术从两种复杂的培养物中成功分离出单个菌落，

细菌被打印在含 AQDS 的琼脂平板上，根据 AQDS

与产电微生物的显色反应 (AQDS 遇到产电微生

物颜色由无色变为亮红色)，可直接筛选到样品中

的产电微生物。 

4  总结与展望 

在过去的几年中，随着微生物电催化系统在

清洁能源与环境修复中的作用越发重要，针对产

电微生物的挖掘改造逐渐成为当前的研究热点。

然而目前的理论基础和技术方法难以弥补现有产

电微生物的自然属性缺陷，从而限制了产电菌在

恶劣复杂环境中的应用。针对这一难题，研究者

基于产电菌的种源分布和电子传递机制开发建立

了多种快速、高通量的产电菌株筛选技术，从海

泥、河床等淤泥沉积物中高效筛选到了多种性能

优异的产电微生物。然而，这些方法大多是以菌

株的分离培养为基础，这往往会漏筛生长条件苛

刻 (严格厌氧、低温等) 或无法分离培养的产电

菌，难以获得极端环境中的电活性微生物[74]。 

展望未来，为实现对复杂环境中产电微生物

菌群的系统分析，高效筛选多种产电微生物，促

进微生物电催化系统的广泛应用和快速发展，未

来可以从以下几个方面深入研究。(1) 基于宏基

因组学对环境中电活性微生物菌群系统分析，针

对菌群特征开发与之匹配的筛选方法 [75-76]；    

(2) 研究电活性微生物菌群特征，突破传统的针

对单一菌株的筛选模式，开发高效便捷的产电微

生物菌群筛选技术；(3) 对所筛菌株的遗传信息

进行深入分析，挖掘、鉴定其功能元件，利用合

成生物学模块化工程策略，从元件挖掘、模块组
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装、线路设计、底盘适配 4 个维度，从拓宽并提

高底物利用效率、增加胞内还原力和电子池、优

化导电细胞色素系统、提高导电载体的生物合成

与传递、构建导电生物膜 5 个角度，强化产电菌

的电子传递速率，此外结合模式化产电菌，克服

产电菌株在复杂环境中的自然缺陷，构建高效人

工产电系统[77-78]。 
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