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微生物电合成捕获 CO2 及高效催化转化研究进展 
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摘要：微生物电合成（MES）为 CO2 还原为乙酸盐和其他多碳物提供了一条可持续的生化转化途径，利用电能

驱动微生物固定 CO2 具有原料易得、操作条件温和、不含有毒物质、环境可持续性等特点，为全球碳中和、碳

减排带来了新机遇。系统结构、电极材料及运行参数决定了 MES 的可行性和 CO2 捕获效率，其中阴极是 MES

系统的核心，是 CO2 循环利用和生化生产的中心平台。首先，介绍了基于 MES 系统的 CO2 捕获过程；接着，

从二维材料和三维多孔材料总结了 MES 电极的类型、结构及研究进展；然后，综述了 MES 捕获 CO2 生物制品，

重点总结了提高 MES 捕获 CO2 产物产量、产物及碳链延长的方法；最后，提出了 MES 捕获 CO2 存在的问题，

对其未来研究方向进行了展望。 
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Abstract: Microbial electrosynthesis (MES) provides a sustainable biochemical transformation path for 

reduction of CO2 reduction to acetate and other multi-carbon substances. Microbial CO2 fixation driven by 

electric energy, with the characteristics of abundant raw materials, mild operating conditions, no toxic 

substances and environmental sustainability, brings new opportunities for global carbon neutralization and 

carbon emission reduction. The feasibility of MES and CO2 capture efficiency depends on system structure, 

electrode materials and operation parameters, of which the cathode, the central platform of CO2 recycling 

and biochemical production, is the core of MES system. Herein, the CO2 capture process by MES system 

was firstly introduced. The type, structure and research progress of MES electrodes made from 

two-dimensional materials and three-dimensional porous materials were then summarized followed by 

review on conversion of CO2 into biological products via MES with emphasis on product type, product 

yield and carbon chain extension. In the end, the existing problems and future direction of CO2 fixation by 

MES were discussed. 

Key words: microbial electrosynthesis; carbon emission reduction; extracellular electron transfer; metabolic 

principle; electrode materials 

在化石燃料短缺和全球碳排放过量的背景下，

CO2 捕获和利用（CCU）是一种切实可行的方法，

不仅可以减少大气中 CO2 含量，还能缓解能源危机，

避免 CO2 储存带来的问题。CO2 捕获可通过化学、

综论 
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物理或生物过程及其组合实现[1]。与化学或物理方

法相比，生物捕集 CO2 是一种成本效益高、环境友

好的方法，通过将 CO2 转化为其他有机物来降低排

放到大气中的 CO2 浓度。包括藻类培养、气体发酵

和微生物电合成（MES）在内的生物过程已成为利

用 CO2 生产多碳化合物的重要替代途径[2]。作为新

型电驱动合成技术，MES 通过使用有效的功能电活

性微生物群落作为生物催化剂，在少量能量输入下

进行非自发的高效 CO2 还原反应，从而合成高附加

值产物[3]。MES 具有原料易得、操作条件温和、不

含有毒物质、环保可持续等优点，是一种捕获和转

化 CO2 的有效方法，有助于全球碳中和。 

近十年来，阴极材料的发展、电活性细菌和微

生物的富集以及生产力的提高推动了 MES 的发展。

目前，广泛使用的电极材料有碳基、金属基、金属

与碳合成材料等，通过增强胞外电子传递、调控胞

内合成代谢等手段可提高电子传递效率。然而，就

CO2 固定效率和合成产品类型而言，该技术离工业

化应用还很远，需要进一步优化 MES 反应器中产品

的转化率、产量和纯度。目前，关于放大 CO2 还原

工艺的研究，如 MES 反应器在工业工厂的集成、反

应器设计、产品合成和提纯以及可再生能源的使用

还有待开发。 

在此，本文对近几年 MES 发展进行了总结，在

概述阴极电活性微生物通过吸收胞外电子的分子机

制捕获和转化 CO2 的基础上，综述了合成有机酸的

代谢原理、二维和三维等电极材料使用现状、提高

产物产量、产物及碳链延长的方法，根据目前存在

的问题对未来 MES 的研究方向进行了展望。 

1  基于 MES 系统的 CO2 捕获过程 

典型的生物电化学系统包括两个腔室：阴极腔

室和阳极腔室，用质子交换膜（CEM）将其隔开

（图 1）。  
 

 
 

图 1  微生物电合成原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of microbial electrosynthesis 

在外加电压的驱动下，阴极上负载的电活性微

生物（EAM）直接或间接地从极板上获取来自阳极

产生的电子。与大多数微生物形成的体内电化学环

境不同，EAM 可以与细胞外固相载体进行双向电子

传递和能量传递，这种微生物代谢过程被特别称为

“细胞外电子转移（EET）”[4]。通过 EET 以及其他

酶促反应，电活性微生物进行还原性乙酰辅酶 A 途

径、逆 β-氧化途径等一系列代谢过程，在 MES 中利

用 CO2 产出高价值产品。 
1.1  高效 MES 电子转移机制 

从现有的研究上看，EET 速率是 MES 过程能量

转换效率的关键影响因素。EET 主要分为直接电子

转移和间接电子转移，图 2 列出了细分的 EET 机制。 
 

 
 

a—EAM 细胞色素 c 类蛋白直接电子转移；b—EAM 纳米导线直

接电子转移；c—H2、HCOO–辅助的间接电子转移；d—氧化还

原介质辅助的间接电子转移〔以中性红（NR）为例〕，其中，

NRH2/NRH+为 NR 的还原/氧化形式 

图 2  几种不同的 EET 途径[19] 
Fig. 2  Several different EET pathways[19] 

 

由图 2 可知，阴极和 EAM 之间通过细菌外膜

上的细胞色素 c 类蛋白或纳米导线进行直接电子传

递；EAM 利用代谢产生的 H2、HCOO–或氧化还原

介质进行间接电子转移。这几种电子传递的方式并

不是孤立存在的，在不同营养物质存在的情况下，

不同的微生物为了适应其生长环境，会采取相应的

电子传递方式或者同时采用多种电子传递方式来协

同完成。 

电子介体是一种具有氧化还原活性的小分子载

体，在间接 EET 中起着重要作用。细胞内氧化的电

子介体扩散到微生物表面并接受电子被还原，还原

的介体再次用作细胞内的呼吸基质。BLANCHET 等[5]

证明了 MES 在<−0.41 V 平衡阴极电位（vs. SHE）

下可以析出 H2 作为电子供体来驱动含碳化合物的

合成，称为间接或 H2 介导的 MES。然而 H2 的溶解

率较低，产甲烷菌代谢产生的中间体甲酸可以作为

H2 替代物在细胞中更高效地转化 CO2
[6]。某些人工

合成的外源电子介体也可以介导间接电子传递。例 
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如：中性红[7]、甲基紫精[8]、蒽醌-2,6-二磺酸[9]和硫

堇[8]。外源电子介体的使用前景广阔，但其化学性

能不稳定、对微生物的毒性以及难以将其从产品中

分离出来[10]，可能会限制其作为 MES 系统中电子

“穿梭机”的应用。在电活性微生物的应用中，生

物体需要较低的电能来维持其生长，阴极电子的直

接供给更具可持续性和能源效率。 

与间接电子转移相比，微生物与电极之间的直

接电子转移使用较高的平衡阴极电位，此条件下不

易产生富电子载流子。因此，直接 EET 更具前景和

经济效益。有研究使用删除分解代谢和合成代谢氢

化酶编码基因的菌株（M. maripaludis MM1284）直

接在−0.600 V 平衡阴极电位下吸收阴极电子，证明

了直接电子转移的可能性[11]。除了单一菌种，混合

菌种的协同作用也可进行直接电子转移，如氢营养

型和醋酸裂解型产甲烷菌的混合物可以通过直接

EET 将 CO2 转化为 CH4
[12]。目前，对于直接电驱动

转化的分子机制尚不明确，有待进一步研究。 

1.2  电活性微生物还原 CO2 代谢过程 

图 3、4 展示了 3 种电化学微生物固定 CO2途径。

还原性乙酰辅酶 A 途径（WLP）是迄今为止确定的

6 种生物固定 CO2途径中的一种特殊途径，通过 EET

以及其他酶促反应，CO2 被还原为乙酰辅酶 A。乙

酰辅酶 A 的代谢流向是决定 MES 终产物的关键，

利用调控基因或系统的参数可以控制微生物的代

谢，进而延长碳链，得到更具价值的产物。 
 

 
 

注：ACP 为酰基载体蛋白；ADP 为二磷酸腺苷；CoA 为辅酶 A；Pi 为磷酸基团；CFeSP 为类咕啉铁硫蛋白；CH5CO-CoA 为乙

酰辅酶 A，下同。 

图 3  微生物通过还原性乙酰辅酶 A 途径合成产物代谢原理[18] 

Fig. 3  Metabolic principle of synthetic products of microorganisms through reductive acetyl CoA pathway[18] 

 

以产乙酸菌为例，在 MES 中产乙酸菌可以利用

WLP 将 CO2 还原为醋酸盐，一般将 H2 作为还原剂，

但由于 H2 在水中的溶解度较低，其分压会影响自养

微生物与电极间的电子传递过程，而且 H2 价格昂

贵，现有研究者尝试多种方法来制造理想的代谢途

径。研究表明，通过增加气体的溶解度（如通过降

低培养温度[13]或调节 CO2 分压[14]）可提高系统中的

固碳速率和气体转化率。类似地，VALERIA 等[15]

研究了同样具有 WLP 途径的硫酸盐还原细菌

Desulfosporosinus orientis 的电生理学特征，通过

NaH13CO3 稳定同位素标记实验证实了乙酸生物电

合成的存在。在血清瓶实验中，D. orientis 还生成丁

酸盐，可以证明，通过进一步优化电活性微生物代

谢能力在微生物电合成中可以发挥巨大的潜力。 

经过还原性乙酰辅酶 A 途径后，其产生的乙酰

辅酶 A 会进入循环的逆 β-氧化（RBO）途径。在每

个逆 β-氧化周期，乙酰辅酶 A 会偶联其他辅酶 A 衍

生物以形成增加两个碳的新的辅酶 A 衍生物[16]。有

关微生物群碳链延伸研究表明，合成中链脂肪酸最

活跃和关键的途径是脂肪酸生物合成（FAB）途径，

而不是逆 β-氧化途径。在这项研究中，乙酸和乙醇

序批式供应，产生 C3、C4、C5 和 C6 的混合物。基

于宏基因组和宏转录组分析，HAN 等[17]证明，碳链

延伸到正己酸 FAB 途径比 RBO 途径更为活跃。 
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注：TES 为硫酯酶；EAR 为烯醇型 ACP 还原酶；HAD 为羟酰基 ACP 脱水酶；KAR 为酮酰基 ACP 还原酶；KAS 为酮酰基 ACP

合成酶；MAT 为丙二酰转移酶；ACC 为乙酰辅酶 A 羧化酶；ATP 为三磷酸腺苷；TLA 为硫酶；KCR 为酮酰辅酶 A 脱水酶；HCD 为

羟酰辅酶 A 脱水酶；CER 为烯醇辅酶 A 还原酶；2[H]为 NADH/NADPH/铁氧还蛋白，下同。 

a—脂肪酸合成途径；b—逆 β-氧化途径 

图 4  电化学微生物还原 CO2 代谢原理[17] 
Fig. 4  Electrochemical microbial reduction of CO2 metabolism[17] 

 

2  MES 电极材料 

MES 系统结构、电极材料及运行参数决定电

合成可行性和 CO2 捕获效率，其中阴极是 MES 系

统的核心，是 CO2 循环利用和生化生产的中心平 

台。阴极材料的选择决定了电化学活性和生物相容

性。近年来，研究者研发了多种成本低、导电性优

良、析氢性能强、比表面积大、生物相容性高和化

学稳定的阴极[19]。根据结构类型，MES 阴极可分为

二维材料和三维多孔材料（图 5）。 
 

 
 

a—乙酸产量随电流和时间的变化；b—碳布上卵形链球菌的共焦扫描激光显微图像[21]；c—MR-1 细菌在纳米线（NW）阵列上的运动轨迹；

d—MR-1 细菌在 3D 材料上的运动模型[27] 

图 5  二维电极与三维电极 
Fig. 5  Two-dimensional electrode and three-dimensional electrode 

 

2.1  二维（2D）材料 

碳质材料具有高比表面积，其多孔结构可以为

微生物提供足够的附着空间，并且由于碳原子电子

分布非常稳定，其具有良好的化学稳定性。NEVIN

等[20]首次通过使用带负电荷的固态石墨块阴极作为

电子供体源来直接还原 CO2，此后，几种不同结构

和类型的碳电极，如棒、块、布、板、活性炭，气

体扩散活性炭、颗粒、纤维棒、毡和网状玻璃碳

（RVC）通常用作 MES 系统的阴极。石墨作为一种

广泛使用的阴极材料，主要有块、棒、板、颗粒的

形式，有较好的导电性、低残余电流、易于修饰、

可回收利用、可重复使用和高生物相容性。与石墨

电极相比，碳板、碳布等其他二维（2D）碳材料由

于具有更好的导电性、化学稳定性、重量轻、柔韧

性和更高的孔隙率而得到广泛应用。ZHANG 等[21]

将简单、灵活且易于进一步表面改性的碳布用于
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MES 系统。然而，这种平面二维电极仍有一些缺

点，如低反应比表面积、低电催化活性、高内阻，

高活化过电位，在电极表面快速形成钝化层，从而限

制了其在 MES 系统中的应用。 

2.2  三维（3D）多孔材料 

2.2.1  大孔径电极 

碳毡和碳纤维棒电极是 MES 系统的代表性三

维（3D）大孔径材料。这些电极的三维拓扑结构为

生物质的生长提供了大的反应比表面积，并降低了

传质限制。此外，具有三维大孔径结构的电极能进

一步灵活修饰，它们的催化反应位点可直接或间接

地提高电子交换效率。例如：ARYAL 等[10]研发了

一种 3D 石墨烯修饰的碳毡复合阴极，这种电极具

有比未处理碳毡更快的电子转移速率和更高的比表

面积，能够将 CO2 电合成乙酸的速率提 6.8 倍。

JOURDIN 等[22]利用化学气相沉积方法开发了纳米

网 RVC 阴极，结果表明，与未改性的碳板电极相

比，醋酸盐的产量提高了 33.3 倍。改性的纳米网

RVC 具有高的比表面积，研究人员利用电沉积方法

进 一 步 开 发 了 碳 纳 米 管 修 饰 的 RVC 电 极

（EPD-3D），该系统具有丰富且稳定的产酸微生物

群落，可高效合成乙酸[23]。他们使用相同的技术—

—将多壁碳纳米管（MWCNTs）进一步修饰 RVC，

0.6 mm 高度开放的大孔 RVC 产生了迄今为止最高

的 1330 g/(m2·d)醋酸盐产量，在生物膜形成的高比

表面积可用性和生物阴极与膜之间的高效传质之间

实现了良好的平衡[24]。 

复合电极如活性炭 VITO-CoRE®电极和气体扩

散电极（GDEs）也具有发展潜力[25-26]。多孔复合活

性炭气体扩散电极提供了理想的三相界面（气-液-

固），是由疏水气体扩散层、电流收集器和细菌合成

化学物质的催化剂层组成。与传统的气体喷射系统

相比，这种 GDE 的使用使 MES 中 CO2 向生物催化

剂的转移得到了改进和控制，传质系数（kLa）是喷

射系统的两倍。 

2.2.2  新型微孔电极 

金属有机骨架（MOFs）是近年来发展起来的一

种新型微孔材料，具有永久性孔隙率和功能性连接

体。MOFs 的潜在应用包括气体储存和分离、CO2

催化转化等传统领域[28]。由于键角、连接体扭曲和

团簇变形，MOFs 通常具有柔性框架，可进行表面

修饰或功能化，并且开放的金属位点，如 Mn、Fe、

Co 可用于 CO2 吸附和催化。在 MES 中整合 MOFs

用于微生物电化学 CCU 的一种实用方法是制造多

孔中空纤维膜阴极，在其内表面或外表面生长连续

稳定的 MOFs[29]。在多孔中空纤维膜阴极外层沉积

MOFs 膜吸附 CO2，可以增加非生物与生物界面的

CO2 浓度，从而提高细菌生长转化的 CO2 利用率。

大多数涂覆在导电基底表面的材料显示出非常高的

CO2 回收选择性和电化学系统中催化位点的高表面

覆盖率，这些用于 CO2 还原的电化学系统通常比

MES 系统具有更低的法拉第效率[30]。沸石是一种微

孔铝硅酸盐材料，是应用最广泛的吸附 CO2 的分子

筛，其应用基本上与范德华力有关。即使在低压气

体下，沸石也具有可逆性、高 CO2 吸收能力、选择

性和热稳定性[31]，研究者已测试了沸石从 N2、CH4

高选择性和高效分离 CO2 的能力 [32]，温和的吸附

条件（293~338 K）[33]也证明在 MES 中 CO2 的吸附

和回收具有很大的应用潜力。 

MES 开发高效电极的传统思路主要集中在电

极类型和结构上，忽略了发生在非生物-生物界面上

的重要原理，如电极形貌和材料如何诱导微生物的

分子变化，以及阴极-细胞和细胞-细胞界面上发生

的电子转移机制，而它们是所有相关产物形成的反

应驱动力。因此，要合理设计更高效、更有效的 MES

阴极，需要深入了解阴极表面性质和材料对微生物

代谢的作用以及阴极电子转移的机理，目前，在微

生物电化学系统领域，这一关键信息还有待深入研究。 

3  MES 捕获 CO2 生物制品 

MES 的产物主要为短链脂肪酸（SCFAs），随着

技术的进步，由短链脂肪酸升级为中链脂肪酸

（MCFAs）已引起广大的关注。研究表明，通过基

因调控的手段或者调控系统的参数也能强化电活性

菌的 EET 速率，改变微生物代谢方式以延长碳链，

有望获得比传统有机废弃物厌氧发酵途经更高的能

量效率。 

3.1  C1 产物 

在 MES 研究中，使用纯培养物或混合培养物观

察到各种 C1 化学物质，例如甲烷、甲酸和甲醇。

在这些 C1 化合物中，甲烷是生物电化学系统（BES）

研究中报道最广泛的产物之一。产甲烷菌能够在外

部电源的帮助下通过直接或间接的电子转移途径在

阴极催化合成甲烷，为了提高混合培养生物阴极中

CO2 转化产生 CH4 的速率，YANG 等[34]引入了中性

红和蒽醌-2,6-二磺酸盐，增强微生物细胞外电子转

移和降低内阻，使生物阴极 CH4 的生成速率分别比

未改变的阴极高 5.8 倍和 3.5 倍。为了将 MES 从实

验室规模转化为中试规模，ENZMAN 等[35]开发了一

种基于类似海洋产甲烷球菌的 50 L 放大反应器，这

是迄今为止报道的最大的纯培养生物电化学实验，

实现了最高的甲烷总产量 11.7 mmol/d。此研究为生

物电化学体系在未来的实际和大规模应用奠定了理

论基础和潜力。此外，研究者利用 Shewanella 

oneidensis MR-1 全细胞生物催化剂和强大的电子转

移系统从 CO2 合成甲酸[36]，含有甲醇脱氢酶、甲醛
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脱氢酶或甲酸脱氢酶的甲烷氧化细菌能够通过在温

和条件下使用酶的顺序固定化进行多酶生物转化，

将 CO2 转化为甲酸盐、甲醛和甲醇[37-38]。 

3.2  C2 产物 

乙酸是 MES 的主要 C2 产品，除此之外还有乙

醇、乙烯、乙二酸等。微调 pH、氢分压和无机碳浓

度等操作条件，可以选择性生产目标化合物。大多

数 MES 研究集中在修饰电极材料方面，迄今为止，

乙酸最高产量为 790 g/(m2·d)，使用三维大孔阴极，

远超未改性碳基电极的产量[39-40]。TIAN 等[41]利用

钙钛矿基多功能阴极显著增加了 CO2 吸收和系统制

氢效率，乙酸产量达(0.24±0.01) g/(L·d)。研究表明，

当高氢分压与低 pH 结合时，可促进乙酸生产速率

以及溶剂生成[42]，高浓度溶解的 CO2 也会促进醋酸

生产选择性[43]。乙醇和二甲醚是彼此的异构体，两

者都可以用作清洁燃料。SRIKANTH 等[44]应用气体

扩散电极提高 MES 中 CO2 的生物利用度，在 90 d

乙醇的内累积质量浓度为 21 g/L，总库仑效率为

49%，其中乙醇占总有机物产量的 45%。基因调控

也同样可提高 C2 化合物的产量，CHENG 等[45]将乙

醛铁氧还蛋白氧化还原酶（AOR）、乙醇脱氢酶

（ADH）、铁氧还蛋白 NAD+还原酶（FNR）过表达

于 缺 乏 代 谢 途 径 工 具 的 微 生 物 Clostridium 

carboxidivorans ， 改 造 完 成 的

Clostridiumacetobutylicum ATCC 824 通过过表达使

乙醇产量提高 50%。 

3.3  C3 产物 

在 MES 中利用 CO2 作为底物可生产各种 C3 化

学品，如丙酸盐，丙酸盐可进一步转化为普通三醇，

如丙醇、异丙醇和甘油。MA 等[46]利用异源 L-苏氨

酸脱氨酶、渗透酶和酰基辅酶 A 硫代酯酶的染色体

掺入，使之在细菌体内表达，实现了 0.6 g/(L·h)的高

纯度丙酸生产，没有明显的副产物。在 MES 中，丙

酸在脱氢酶的催化下通过阴极电极表面的微生物代

谢途径还原得到丙醇。ARENDS 等[43]首次报道使用

混合培养物从 CO2 中稳定地生产异丙醇，产量为

(1.17±0.34) g/(m2·d)，扩大了生物电化学产品的范

围，并为 MES 中的异构醇生产开辟了可能性。除上

述产品外，乳酸（C3H6O3）也是高价值 C3 有机化

合物，由通过 Krebs 循环的 CO2 还原中间产物生成，

WU 等[52]以非电活性模式微生物大肠杆菌为研究对

象，使之成为电活性菌。当 MES 系统通电时，发酵

产物光谱显著地向更窄的一端移动。乳酸和乙醇的

物质的量比显著提高，同时氧化产物乙酸盐的比例

降低，乳酸产量增加了 2.2 倍。 

3.4  C4 及其他产物 

近几年，MES 的产品范围已从乙酸扩展到更有

价值的化合物，即丁酸盐和己酸盐两种主要产品。

GANIGUE 等[47]首次在 MES 中利用 CO2 生产丁酸

盐，生产量为 0.04 g/(L·d)。随后，VILANOVA 等[48]

通过在 pH≈5 和 H2 分压>1.01×105 Pa 的条件下使反

应器选择性生产，得到最大产量达到 0.16 g/(L·d)的

丁酸盐。以 CO2 作为唯一的碳源，CHEN 等[49]使用

纯培养物和代谢工程工具得到 3-羟基丁酸盐。然而，

有研究者发现来自不同来源的混合培养物已显示出

从 MES 中的 CO2 产生多达六条碳链的羧酸和醇的

潜力[50]。低 pH（<5.5）可促进溶剂生成，而接近中

性的 pH 更有利于通过链延伸形成丁酸和己酸。基

于这一观察结果，VASSILEV 等[51]提出了一种双生

物阴极安排，在一个腔室中设定 6.9 为最佳 pH 以促

进乙酸生成和碳链延伸，并在第二个腔室中设定 4.9

的 pH 以促进溶剂生成 。在生物强 化方面，

STEINBUSCH 等[8]在添加甲基紫精作为氧化还原穿

梭剂的情况下，将乙酸盐转化为乙醇、丙酸盐和正

丁酸盐。WU 等[52]以非电活性模式微生物大肠杆菌

为研究对象，引入 S. oneidensis 电子转移途径模型：

c-型外膜细胞色素（MtrC）、周质 c-型细胞色素

（MtrA）、非血红素外膜 β-通道蛋白（MtrB）和内

膜相关醌氧化酶（CymA）等，使之成为电活性菌——

E. coil T110（pMtrABC，pFccA-CymA）。该研究以

中性红为电子载体，利用 E. coil T110 从葡萄糖和

CO2 中通过微生物电合成生成了琥珀酸，大多数琥珀

酸盐的生产都是由基因工程细菌（如工程大肠杆菌）

或代谢工程细菌（如Ⅰ型甲基单胞菌 DH-1）进行的。 

表 1 列出了采用不同阴极材料映射的不同系统

产物、总库仑效率、生产量。由表 1 可以看出，乙

酸仍是最主要及生产量最高的产品，MES 特异性生

产 MCFAs 有效策略还有待开发。 
 

表 1  MES 产物与系统概况[72] 

Table 1  MES products and system overview[72] 

碳链长 产物 阴极材料 阴极电势/V 功能微生物 总库仑效率/% 产量 参考文献

碳化椰子壳 –1.0 和–0.7 嗜热菌 — 340 mmol/(m3·d) [42] 

碳毡 –1.5 和–0.8 产氢产甲烷菌 64.30%±4.83% — [34] 

甲烷 

石墨棒 –0.7 Methanococus maripaludis 58.9%±0.8% (8.8±0.5) mmol/(m2·d) [71] 

铜板 –0.75 Shewanella oneidensis MR-1 — 0.59 mmol/h [36] 甲酸 

纤维碳布 –0.4 Thermophilic Moorella 65% 63.2 mmol/(m2·d) [37] 

C1 

甲醇 — — 多种催化酶 — — [38] 
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续表 1 

碳链长 产物 阴极材料 阴极电势/V 功能微生物 总库仑效率/% 生产量 参考文献

碳布纤维 –0.4 Thermophilic Moorella 65% 58.2 mmol/(m2·d) [37] 

网状玻璃泡沫碳 — 产乙酸菌 35% 0.78 g/(L·h) [55] 

碳毡 –0.6 混菌 63% 1.06 g/(L·d) [56] 

乙酸 

石磨棒、石墨毡 –1.0 厌氧污泥 — 35.89 g/(m2·d) [57] 

— — 工程酿酒酵母 — 1.46 g/(L·h) [58] 乙醇 

气体扩散电极 –2.01 混菌 49% 8.46 g/(m2·d) [44] 

C2 

乙烯 铜单晶 –0.99  — — — [59] 

丙酸盐 — — Pseudomonas putida — 0.6 g/(L·h) [46] 

丙醇 碳基电极 — 混合硫还原菌 — 0.4 mmol/(L·d) [60] 

异丙醇 碳毡 −1.35 ± 0.04 产乙酸菌 34%±19% (1.17±0.34) g/(m2·d) [43] 

乳酸菌 — — Escherichia coli — 2.5 g/(L·h) [61] 

C3 

丙三醇 不锈钢 –0.6 和–0.4 Geobacter sulfurreducens — (6.0~9.0) mmol/d [70] 

碳毡 −1.35 ± 0.04 产乙酸菌 35%±12% (1.9±0.6) g/(m2·d) [43] 

固态电极 — 混菌 58.9% 0.54 g/(L·d) [62] 

碳毡 –0.85 混菌 69.8%±2.8% (3.3±0.2) g/(L·d) [63] 

丁酸盐 

碳纤维布 –0.65 Caboxidotrophic 32% 1.82 mmol/d [47] 

异丁酸 石墨毡 –0.7 混合厌氧菌 — 0.63 mmol/d [64] 

C4 

丁醇 碳粉石墨板 –0.795 混合厌氧菌 84.87% 2 g/(L·d) [65] 

— — Escherichia coli — 1.3 g/(L·h) [66] 

— — Ⅰ型甲基单细胞菌 DH-1 — 134 mg/L [67] 

琥珀酸 

纤维碳布 –0.65 Eschericha coli 50.70% 1.10 mol/mol 葡萄糖 [52] 

纤维碳布 — 活性污泥 109% 1324 mg/L [68] 戊酸盐 

碳毡 –0.85 混菌 69.8%±2.8% (2.0±0.1) g/(L·d) [63] 

己酸盐 石墨毡 –0.9 厌氧菌 45% 739 mg/L [69] 

辛酸盐 石墨毡 –0.9 厌氧菌 45% 36 mg/L [53] 

>C4 

异戊醇 — — Saccharomyces cerevisiae — 2.1 mg/L [54] 

注：“—”代表文献未涉及。 

 

4  结束语与展望 

从能源生产和消费的线性模式过渡到循环生物

经济是维持未来环境可持续性的关键，MES 平台可

以将可再生电力用于 CO2 循环利用和精细化学品生

产，显示了利用电活性菌作为生物催化剂从 CO2 中

电驱动生物生产短链和中链脂肪酸的前景，有潜力

取代以化石燃料为基础的能源结构，对于中国实现

碳达峰、碳中和，发展循环经济，提高碳的利用效

率具有重要意义，可促进生态文明建设整体布局和

高质量发展。但由于其自身的局限性，就 CO2 固定

效率和合成产品类型而言，该技术离工业化应用尚

远，目前还有诸多需要突破的挑战： 

（1）EET 速率还有很大的提升空间，微生物催

化电子从带电材料流向电活性生物的机理信息尚不

明晰，需要对电活性微生物电子转移代谢原理更深

一步的研究。 

（2）目前，MES 的主要产物还是价值较低的乙

酸等，催化转化 C1 废气并耦合二次发酵产生

MCFAs 是使 MES 成为一种高效、环保和多用途的

生产策略的关键。 

（3）MES 产品的下游加工，包括提取、分馏、

浓缩和纯化，可占生产成本的 60%以上，亟需针对

MES 研发经济高效的提取和分离方法以实现生物

基化学品大规模生产。 

（4）实验室规模的 MES 反应器一般在 N2、CO2

混合气体进料条件下运行，但工业废气成分复杂，

在实际应用中由于硫化物、氮化物的生物毒性，一

套完整的工业化路线还有待开发。 
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