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摘要 微生物电合成作为一种是零或负碳排放生产技术, 利用可再生电能作为还原力, 驱动微生物细胞固定 

CO 2合成高值化学品, 为解决我国在双碳减排和原位高效存储废弃电能存储方面的急迫需求提供了重要解决 

方案. 电活性生物膜作为微生物电合成系统的催化核心, 介导电极-微生物界面间高效电子传递. 然而, 天然电 

活性生物膜内细胞-电极界面作用能力弱、电子传递速率低, 限制了微生物电合成系统产业化应用进程. 针对 

上述问题, 本综述首先详述电活性生物膜的形成过程及电子传递机制. 随后, 阐述了通过合成生物学策略工程 

改造生物膜结构组分提升生物膜形成能力, 强化电子传递路径增强生物膜电子传递能力, 调控胞内信号分子促 

进生物膜形成和导电性. 本综述为开发过程稳定性强及能量转换效率优的高性能微生物电合成系统提供了理 

论基础. 
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微生物电合成(microbial electrosynthesis, MES)作 

为一种是零或负碳排放生产技术, 利用可再生电能(光 

伏、风电、水电等)作为还原力, 驱动微生物细胞固定 

CO 2合成淀粉 [1]、蛋白 [2,3]、有机酸 [4~9]、高级醇 [10,11]、 

生物塑料 [12~15]、萜类 [16]、有机氮肥 [17,18]等高值化学 

品. 作为国际研究前沿的热点和新兴领域, 微生物电合 

成技术受到了学术界、企业界以及各国政府的广泛关 

注 [19,20], 有望推动零碳甚至负碳排放工业生产的产业 

化进程, 为解决我国在双碳减排和原位高效存储废弃 

电能存储方面的急迫需求提供了重要解决方案. 
然而, MES当前的生产效率仍难以满足商业化需 

求, 其高附加值化学品的产率与经济可行性指标存在 

显著差距 [21]. 这一局限性与微生物-电极间生物膜的 

形成能力和导电性密切相关. 一方面, 天然电活性生 

物膜(electroactive biofilms, EABs)内细胞-电极界面亲 

合作用能力弱, 导致其形成与稳定存在能力不足. 另一 

方面, 细胞-电极界面的电子传递速率低, 限制了电活 

性微生物直接/间接电子摄取能力. 二者联合制约了界 

面电子传递效率, 影响了细胞内能量和物质的转化效 

率. 目前绝大多数MES系统仍局限于实验室规模, 尚 

未具备实际生产的技术可行性 [22]. 突破这些瓶颈的关 

键在于优化“微生物-电极”相互作用, 增强微生物与电 

极界面间的电子传递效率. 
基于微生物电合成系统的核心科学问题, 尽管已 

有综述对微生物电合成系统的高性能系统结构设计、 

高催化活性电极材料开发、高效噬电微生物菌株的筛 
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选和强化等方面进行了系统总结, 但如何通过合成生 

物学策略强化生物膜形成及导电性的方法与机制, 仍 

缺乏深入讨论. 本综述首先阐述了电活性生物膜的形 

成过程及电子传递机制. 随后, 重点论述了通过工程 

改造生物膜结构组分提升生物膜形成能力, 强化电子 

传递路径增强生物膜电子传递能力, 调控胞内信号分 

子促进生物膜形成和导电性. 本综述为开发过程稳定 

性强及能量转换效率优的高性能MES系统提供了理 

论基础. 

1 电活性生物膜的形成过程及电子传递 
机制 

微生物在自然界和工程系统中的定植与生存往往 

依赖于其形成生物膜的能力. 这种由微生物群落及其 

分泌的胞外聚合物(extracellular polymeric substances, 
EPS)构成的复杂结构, 不仅是微生物适应环境胁迫的 

重要策略, 更在生物电化学系统中展现出独特的应用 

潜力. 特别是电活性生物膜的形成与演化过程, 因其 

涉及微生物与电极界面的特殊相互作用, 以及在能量 

转换和环境修复中的关键作用, 该过程已成为当前微 

生物电化学领域的研究重点. 本章节将系统阐述EABs 
的形成机制及电子传递机制. 

1.1 电活性生物膜的形成过程 

微生物电合成速率及效率高度依赖于电活性微生 

物与电极之间的相互作用, 这种相互作用主要以电活 

性生物膜形式存在. 电活性生物膜的形成是一个动态 

发展的过程, 虽然不同微生物物种形成的生物膜在结 

构和组成上存在差异, 但其形成机制与微生物的发育 

阶段和共性特征密切相关 [23,24]. 具体而言, 生物膜的 

形成可划分为可逆附着、不可逆定植、结构成熟、消 

散再生四个连续的阶段(图1). 
(1) 可逆附着阶段.  在初始阶段, 阴极表面通过有 

机-无机大分子的吸附形成营养富集层, 诱导浮游细胞 

识别表面特性差异(离子强度、渗透压、pH及营养梯 

度)并启动附着 [25]. 细菌通过非特异性信号转导调控细 

胞附属结构(鞭毛、菌毛、卷曲纤维等)的接触 [26,27], 
这一过程不仅降低细胞运动性, 还激活环二鸟苷单磷 

酸(cyclic dimeric guanosine monophosphate, c-di- 
GMP)等第二信使系统 [28]. 在表面力(酸碱力、范德华 

力、静电力)作用下 [29], 细胞发生形变并完成初始附 

着, 此时细胞仍保持可逆的附着-脱离动态平衡 [30]. 
(2) 不可逆定植阶段. 群体感应信号与第二信使 

(如c-di-GMP)的积累触发表型转变 [31,32], 使鞭毛运动 

减弱、菌毛收缩下调, 同时启动胞外聚合物的大量分 

泌 [33~35]. EPS(含多糖、蛋白、胞外DNA(extracellular 
DNA, eDNA)等)通过分子交联形成三维网络, 使细胞 

实现不可逆附着 [36~38], 并为后续生物膜构建提供结构 

支架 [39]. 此阶段细胞完成从浮游到固着生长模式的 

转换. 
(3) 结构成熟阶段.  在群体感应信号调控下, 定植 

细胞通过持续招募浮游细胞形成微菌落簇 [33]. 电活性 

生物膜中, 微生物分泌的导电组分(细胞色素、电子穿 

梭体等)与EPS基质共组装 [40], 构建出具有电子传递网 

络的多孔立体结构. 成熟的生物膜形成分级通道系统 

(孔径从纳米到微米级), 实现营养物质输运、代谢废 

物清除和长程电子传递 [41]. 这种结构化孔隙网络使生 

图 1 电活性生物膜的形成机制 
Figure 1 Formation mechanism of electroactive biofilms  
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物膜内外层细胞呈现代谢异质性, 电极近端细胞高表 

达电活性蛋白但受营养限制, 而溶液界面细胞代谢旺 

盛却面临电子传递瓶颈 [42~44]. 
(4) 动态平衡与分散再生阶段. 当生物膜达到临 

界厚度时, 内部形成营养/代谢产物的空间梯度, 导 

致生长-脱落动态平衡 [30]. 外层细胞在剪切力作用下 

脱落 [45], 这些“生物膜种子”兼具浮游细胞运动性和 

基质合成潜能, 可启动新定植周期 [39]. 这种程序性 

分散机制既维持了生物膜的结构稳态, 又实现了微 

生物的空间拓展. 综上, 电活性生物膜因其独特的导 

电网络构建和电子传递需求而表现出特殊的发育模 

式, 特别是在成熟阶段的三维结构形成方面, 这与常 

规生物膜主要受营养扩散和流体剪切力调控的厚度 

机制形成鲜明对比. 这种差异深刻反映了微生物对 

电化学微环境与普通界面的适应性分化. 值得注意 

的是, 生物膜厚度存在最优平衡点, 过薄会限制催化 

活性位点数量, 而过厚则会导致传质限制和电子传 

递障碍, 进而降低MES系统产物合成效率 [46~48]. 目 

前对MES阴极生物膜发育机制的认知仍主要基于非 

导电表面生物膜的类比假设, 其各阶段形成动力学、 

结构特征与功能表达的深入研究仍属前沿领域, 这 

为优化生物电化学系统性能提供了重要的研究 

方向. 

1.2 电活性生物膜的电子传递机制 

电活性微生物在生物膜中通过跨膜导电元件实现 

电子从阴极到胞内的电子传递过程, 其机制主要分为: 
直接电子传递(通过细胞色素或纳米线与电极的直接 

接触)和间接电子传递(通过黄素、吩嗪、氢气和甲酸 

等可溶性电子介体)(图2). 

1.2.1 细胞色素及导电纳米线介导的直接电子摄 

取机制 

细胞色素是电活性微生物表面的主要导电元件, 
在电活性微生物直接电子摄取中起关键作用. 多种已 

鉴定的多血红素c型细胞色素含有多个CXXCH血红素 

结合基序, 该特征序列通过半胱氨酸残基与前血红素 

IX形成共价硫醚键, 同时组氨酸残基作为血红素铁的 

轴向配体 [49]. 其中, 研究最多的电子摄取机制包括希 

瓦氏菌(Shewanella oneidensis)的MtrCAB途径及硫还 

原地杆菌(Geobacter sulfurreducens)的Pcc途径. S. onei
densis中的Mtr电子传递通路由四种c型细胞色素 

(CymA, MtrA, MtrC, OmcA)及外膜蛋白MtrB构 

成 [50,51]. 值得注意的是, 在微生物电合成系统中该过 

程可逆向进行, Mtr通路凭借其宽泛的氧化还原电位, 
可实现电活性微生物的胞外电子摄取 [52,53]. G. sulfur
reducens因其丰富的细胞色素系统展现出卓越的双向 

电子传递能力, 其特有的多同源细胞色素网络在细胞 

膜上形成了多条“噬电通道” [54]. 此外, G. sulfurredu
cens细胞外膜表面所具有的导电性Ⅳ型菌毛(e-pili), 
作为导电细丝分布于生物膜三维结构中, 通过电子离 

域或电子跳跃/隧穿实现细菌-电极间直接电子传递, 
这种特性使导电菌毛成为直接电子摄取的优势结 

构 [55]. 
此外, 研究人员在石质铁氧化菌(Sideroxydans 

lithotrophicus ES-1)和沼泽红假单胞菌(Rhodopseudo
monas palustris TIE-1)中鉴定出与Mtr同源的c型细胞 

色素 [56~58]. 基因组分析显示, S. lithotrophicus ES-1的 

mto簇含有cymA、mtoA(MtrA同源)、mtoB(MtrB同源) 
和mtoD(单血红素c型细胞色素基因)等细胞色素. Fe(II) 
由外膜MtoA氧化, 电子经周质中MtoD跨周质传递至 

图 2 电活性生物膜的电子摄取机制 
Figure 2 Electron uptake mechanism of electroactive biofilms  
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内膜CymA. 与之对应, R. palustris的pio簇由pioA(MtrA 
同源)、pioB(MtrB同源)和pioC(高电位铁硫蛋白基因) 
构成. Fe(II)由外膜PioA/PioB氧化, 电子穿越外膜进入 

周质, 由PioC接收后传递至内膜光反应中心 [59]. 此外, 
部分无机自养产乙酸菌或产甲烷菌(如Sporomusa spp., 
Clostridium spp., Moorella thermoacetica和Methano
coccus maripaludis)也可直接从阴极摄取电子, 为CO 2 

固定提供还原当量, 但关于直接电子摄取途径的分子 

机制仍知之甚少 [60,61]. 

1.2.2 可溶性电子传递载体介导的间接电子摄取 

机制 

部分可溶性小分子代谢物(如H 2、甲酸)和电子介 

体(如黄素类物质、吩嗪类物质、醌类物质及人工氧 

化还原介体等)可被细胞氧化作为电子传递载体, 并在 

阴极被还原以实现电化学循环, 从而促进细胞内还原 

当量(如NADH)的再生 [62]. 其中, H 2可通过氢化酶氧 

化 [63], 甲酸可通过甲酸脱氢酶氧化 [10], 二者均能介导 

电子传递, 用于目标产物的生物合成. 可溶性电子介体 

与生物膜的形成密切相关, 生物膜能够有效地保留介 

体并减少介体扩散的损失, 并且介体反过来促进细胞 

生物膜的形成. 目前已被研究发现的电子介体有黄素 

类物质、吩嗪类物质、醌类物质及人工氧化还原介 

体等. 
S. oneidensis可分泌黄素类物质作为电子介体, 包 

括核黄素(riboflavin, RF)、黄素腺嘌呤二核苷酸(flavin 
adenine dinucleotide, FAD)和黄素单核苷酸(flavin 
mononucleotide, FMN) [64]. 吩嗪类电子介体在铜绿假 

单胞菌在群体感应(quorum sensing, QS)系统的控制下 

产生, 可以作为电子介体介导微生物与电极之间的电 

子传递 [45,65]. 醌类化合物作为重要的氧化还原介体, 
在微生物胞外电子传递过程中表现出独特的电化学特 

性. 研究表明, 这类物质通过可逆的氧化还原反应参与 

电子传递链, 在还原态时, 醌分子接受电子转化为氢 

醌; 当遇到铁氧化物等电子受体时, 氢醌又通过半醌 

中间体逐步氧化恢复为醌的初始形态, 完成电子传递 

循环 [66]. 这种循环机制在微生物电合成系统中具有显 

著优势, 不仅能够替代氢气或甲酸等传统电子载体实 

现电子跨膜传递, 其可重复利用的特性更使其成为理 

想的生物电化学介体 [67]. 醌/氢醌氧化还原对的这种可 

逆转化特性, 为优化微生物电合成系统的电子传递效 

率提供了新的思路. 此外, 多种人工合成的氧化还原 

活性分子, 如甲基紫精、蒽醌-2,6-二磺酸盐、中性红 

和亮蓝等, 已被广泛用作人工电子介体 [68,69]. 然而, 这 

些化学合成的穿梭体通常对目标电活性微生物具有细 

胞毒性, 长期使用会抑制微生物活性甚至导致死亡, 且 

在反应结束后, 这些人工介体难以与目标产物高效分 

离, 这不仅增加了下游分离纯化的复杂度和成本, 还 

可能污染最终产品, 影响其纯度和应用价值. 

2 合成生物学策略强化生物膜的形成和 
导电 

电活性微生物从浮游态向生物膜的转变, 是一个 

受细胞间信号分子精确调控的多阶段动态过程. 然而, 
自然形成的电活性生物膜形成能力差、电子传递效率 

低, 严重制约了其在工业生产中的规模应用. 针对该技 

术瓶颈, 本章节从工程改造生物膜结构组分提升生物 

膜形成能力, 强化电子传递路径增强生物膜电子传递 

能力, 调控胞内信号分子促进生物膜形成和导电性三 

方面, 系统阐述了合成生物学策略在电活性生物膜工 

程强化中的重要作用, 为开发具有工业应用价值的高 

性能生物电化学系统提供了创新解决方案. 

2.1 工程改造生物膜结构组分提升生物膜形成 
能力 

自然环境中, 电活性微生物与其分泌的EPS共同 

交联成三维网状生物膜结构, 这种独特的生物膜基质 

以胞外多糖、蛋白质和eDNA为主要组分, 同时包含 

少量脂质、腐殖酸及糖醛酸等成分. 研究表明, 生物 

膜的形成过程受到微生物种类、环境条件和电极表面 

特性等多因素协同调控, 其功能表现与EPS组分的分 

子特性密切相关. 因此, 采用合成生物学策略对生物 

膜结构和EPS组分进行工程改造, 将有效提升电活性 

生物膜的形成效率与功能稳定性, 为MES系统的实际 

应用提供关键技术支撑.  

2.1.1 胞外多糖调控 

胞外多糖作为EPS基质的主要组分之一, 其极高 

的组成多样性与电活性生物膜的初始形成过程及电子 

传递性能密切相关. 为探究多糖与生物膜形成及功能 

的关系, 通过合成生物学方法解析生物膜形成机制、 
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构建新型基因调控回路, 可以显著增强电活性生物膜 

在电极表面的形成能力, 提高MES系统的产物合成效 

率 [70~73]. 甲酰基转移酶通过修饰胞外多糖的结构和功 

能, 显著影响细菌的生物膜形成及其稳定性. 研究发 

现, 敲除希瓦氏菌MR-1多糖生物合成簇中编码甲酰基 

转移酶的so_3177基因, 增强了细胞膜的表面疏水性, 
提高了细胞在电极表面的附着能力, 从而使电活性生 

物膜表现出更强的电化学性能 [72]. G. sulfurreducens中 

编码ATP依赖性的胞外多糖相关蛋白的基因GSU1501, 
对胞外多糖的分泌起关键作用. 实验证明, 该基因的强 

化表达可使胞外多糖分泌量提升25.5%, 显著促进了 

电活性生物膜的形成并增强了细胞的电化学活性 [73]. 
目前研究在解析多糖功能及调控生物膜形成方面已取 

得显著进展, 但仍难以实现MES系统中电活性生物膜 

的可控调节. 为了实现生物膜形成的精确调控, Zhang 
和Poh [74]开发了基于CRISPRi/dCas9的基因回路, 利用 

光遗传开关实现了对大肠杆菌胞外多糖合成基因 

wcaF表达的空间特异性抑制, 从而实现了生物膜三维 

结构的可控合成. 尽管模式微生物菌株适用于实验室 

条件下的合成生物学验证, 但其在自然环境中的应用 

仍存在显著局限性. 未来研究需将合成生物学工具拓 

展至非模式微生物, 以提升MES系统的实际应用潜力. 

2.1.2 胞外蛋白合成 

胞外蛋白作为细胞外基质的重要组分, 主要由促 

进生物膜形成的黏性蛋白和起稳定作用的结构蛋白构 

成, 在维持生物膜结构稳定性和介导物质/能量传递中 

发挥关键作用. 其含量及构象的差异性直接影响生物 

膜的组装效率与电子传递性能, 是调控生物膜功能的 

核心因素之一. 近期研究通过合成生物学策略调控胞 

外蛋白基因簇表达, 显著增强了细胞生物膜的形成能 

力并提高了其稳定性 [75]. 为进一步实现生物膜形成的 

精准调控, 研究人员系统探究了多种电活性微生物中 

胞外蛋白调控生物膜形成的分子机制 [67,68]. 对希瓦氏 

菌生物膜形成的蛋白质组学研究发现, 细胞表面黏附 

蛋白AggA, BpfA, BpfG和BpfD显著上调, 这些凝集蛋 

白作为细胞外的“胶水”, 与增强细胞聚集和生物膜形 

成能力密切相关 [76,77]. 在此基础上, 生物膜的稳定形 

成还需要基质中的结构蛋白起支撑作用. Curli作为大 

肠杆菌分泌的类菌毛结构, 在生物膜形成的结构支撑 

中发挥重要作用. 为了提高电极表面的生物膜附着, 

Yong团队 [78]通过将金属结合域与Curli蛋白融合表达, 
成功实现了细菌细胞与不锈钢电极的高效结合, 使该 

系统的电子传递能力提升了约420倍(图3A), 显著提升 

了MES系统的CO 2还原能力. Hou等人 [79]通过将生物 

膜形成缺陷的G. sulfurreducens突变体DvH与野生型 

菌株进行蛋白组学比对分析, 进一步证实了胞外蛋白 

在生物膜形成中的重要地位. 此外, 胞外蛋白还可以 

与其他胞外成分结合, 促进生物膜整体的形成与结构 

稳定性 [80]. Reichhardt等人 [81]发现, Pseudomonas aeru
ginosa的生物膜基质蛋白CdrA可以与胞外多糖分子 

(如Psl、Pel和海藻酸盐)交联提高胞外基质强度. 因此, 
深入理解胞外蛋白与其他胞外组分间的相互作用机 

制, 对增强电活性生物膜稳定性、提升MES系统的生 

产效率至关重要. 

2.1.3 胞外DNA调控 

胞外DNA被称为细胞间“导电胶水”, 主要来源于 

细菌细胞裂解释放的遗传物质, 对维持生物膜结构、 

空间构型和稳定性具有关键作用 [82,83]. 然而, eDNA在 

生物膜动态形成过程中的调控机制仍不明确. 针对这 

一问题, 研究人员通过基因编辑和环境调控等手段进 

行了深入探究. 自Whitchurch等人 [84]首次发现eDNA是 

P. aeruginosa生物膜的重要组分以来, Ren等人 [85]通过 

敲除Corynebacterium glutamicum中胞外核酸酶基因 

exeM, 有效增加了eDNA含量和细胞黏附能力, 再次证 

实了eDNA对生物膜形成的重要作用. 进一步对eDNA 
和生物膜关系的探究中, 研究人员发现, 外部添加 

DNA或DNase 1能够显著促进或抑制生物膜的形成, 
这表明eDNA不是生物膜的附属成分, 而是在生物膜 

形成中起到关键作用. Han等人 [86]在金黄色葡萄球菌 

中表征了细胞壁抑制响应蛋白CwrA, CwrA通过影响 

ica操纵子活性, 增大细胞流动性, 提高了eDNA胞外释 

放量, 同样促进了生物膜的形成(图3B). 然而, 在对类 

鼻疽伯克霍尔德菌(Burkholderia pseudomallei)生物膜 

的研究中发现, eDNA含量与生物膜厚度呈正相关, 且 

这种相关性不受膜内活/死菌比例影响, 表明eDNA的 

释放并非仅通过细胞死亡/裂解途径实现 [87]. 此外, 大 

量研究表明, eDNA与其他EPS成分间复杂的相互作用 

是维持生物膜结构完整性的又一重要机制. 当带负电 

的eDNA与带正电的蛋白质通过静电相互作用时, 可 

以构建有利于生物膜稳定的三维网络结构 [88]. 在铜绿 

中国科学: 生命科学 2025 年 第 55 卷 第 10 期  

2109  

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSV-2025-0205



假单胞菌生物膜中, 胞外多糖Psl与eDNA间连接形成 

骨架, 直接促进细菌的附着及生物膜的形成 [89]. 这些 

研究表明, eDNA与其他EPS成分间相互作用在电活性 

生物膜的聚集、黏附和生长过程中具有普适性作用, 
但其分子机制存在物种特异性差异. 未来研究需着重 

解析这些差异的分子基础, 以全面阐明eDNA在生物 

膜形成中的调控网络. 

2.2 强化电子传递路径增强生物膜电子传递能力 

MES效率在很大程度上取决于电活性生物膜的 

生长以及电活性微生物从阴极获取还原当量的能力. 
然而, 目前关于微生物自阴极获取电子的机制认知仍 

然有限. 电活性生物膜的电子传递主要包括纳米导线 

及细胞色素蛋白介导的直接电子传递和电子介体介导 

的间接电子传递. 尽管合成生物学策略可通过改造胞 

外基质组分来增强生物膜厚度与结构稳定性, 但过度 

增厚生物膜会导致传质受限, 反而抑制生物膜内部电 

子传递与营养扩散. 为进一步增强生物膜的电子传递 

能力, 本节将从纳米导线的生物合成调控、细胞色素 

蛋白的表达优化、电子介体的合成和传递三方面, 系 

统阐述基于合成生物学的导电元件强化策略, 旨在实 

现生物膜结构稳定性与电化学活性的协同提升. 

2.2.1 纳米导线的生物合成调控 

导电纳米线通过自身导电特性对生物膜整体电 

子传递效率的影响已得到广泛关注. 然而, 菌株差异 

和生长条件变化导致细胞色素纳米线表达水平不稳 

定, 加之其天然形成的精密排列结构难以人工调控, 
这些因素严重制约了MES系统的工程化应用 [90,91]. 针 

对这一问题, 研究人员通过合成生物学手段开发了多 

种精准调控策略, 通过基因工程手段稳定纳米线表达 

水平, 采用蛋白骨架技术实现有序排列, 并引入外源 

导电材料构建杂化网络, 从而显著提升生物膜的电子 

传递效率 [92~94]. 研究表明, 导电性菌毛的核心结构单 

元为PilA肽单体, 其导电性能可通过合成生物学手段 

显著增强 [95]. 其中, P. aeruginosa天然PilA组装体导电 

性较差, 但通过嵌合表达G. sulfurreducens的N端61氨 

基酸保守片段, 并在关键位点(E32Y/L51F/G57Y)引入 

芳香族氨基酸, 使菌毛导电性较天然PaPili提升了140 
倍 [96]. 除工程强化菌毛单体电导率外, 促进菌毛的有 

序组装, 也是提高菌毛导电性又一重要因素. Liu等 

人 [97]在G. sulfurreducens中发现了一种新型菌毛合成 

伴侣蛋白(short pilin chaperone, Spc), 该蛋白通过静 

电相互作用与PilA蛋白特异性结合, 形成稳定的Spc- 
pilA复合物, 从而显著促进菌毛蛋白的组装效率并提 

升其导电性能. 在构建杂化导电网络的策略中, 引入 

外源导电材料与生物组分协同增效是提升电活性生 

物膜导电性能的有效途径. 通过在基因组中重新编码 

设计, 对非标准氨基酸炔丙基氧基苯丙氨酸进行基因 

编码修饰, 可与金纳米颗粒发生精确、特异的结合, 
并自组装形成高度有序的有机-无机杂化材料, 该杂化 

策略使导电性能获得170倍的显著提升, 为生物-非生 

物界面电子传递提供了新型高效载体 [98]. 综上, 通过 

基因工程优化、蛋白组装调控和杂化材料构建等多 

维度策略, 可系统提升导电纳米线的表达稳定性、结 

图 3 合成生物学强化生物膜的形成. A: 工程改造Curli蛋白 
实现不锈钢电极的高效微生物电催化; B: 细胞壁抑制响应 
蛋白CwrA对生物膜形成的促进作用 
Figure 3 Synthetic biology enhances the formation of biofilms. A: 
Engineered curli fibers enhance microbial electrocatalysis on stainless- 
steel electrodes; B: the promoting effect of cell wall inhibition response 
protein CwrA on biofilm formation  
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构有序性和电子传递效率, 为MES系统的性能优化提 

供了重要技术支撑. 

2.2.2 细胞色素蛋白的表达优化 

电活性微生物(如Shewanella和Geobacter spp.)的 

特征性多血红素c型细胞色素(c-type cytochrome, c- 
Cyts)系统在跨膜直接电子传递过程中发挥核心作用, 
这些蛋白通过在内膜、周质空间及外膜的特异性分 

布, 形成完整的电子传递链. 已有研究通过在非电活性 

微生物中异源表达c-Cyts蛋白构建跨膜电子传递途径, 
实现了MES效率的提升 [99,100]. 然而, 仅通过色素蛋白 

过表达策略仍难以突破电子传递速率的固有瓶颈. 针 

对这一问题, 研究人员通过重构细胞色素成熟系统, 
优化细胞色素蛋白表达网络, 建立细胞色素蛋白与结 

构分子、电子介体耦合体系, 以实现电子传递速率的 

进一步提升 [101~104]. 细胞色素的高效表达依赖于细胞 

色素成熟系统(Ccm系统)的精确调控. 为提升电子通 

量, Su等人采用合成生物学策略对Ccm系统进行优化, 
获得的功能突变体显著提升了电子传递链中Mtr复合 

体的表达丰度 ,  从而提高了大肠杆菌电子传递效 

率 [101], 并在此基础上设计重构了杂合Ccm系统, 使 

CymA的丰度显著提升, 电子传递效率较野生型提高 

121% [102]. 该研究不仅证实了人工重构电子传递链对 

提升MES系统性能的潜能, 更为突破微生物电子传递 

能力限制提供了有效策略. 周质空间中的c型细胞色素 

网络是调控电子传递效率的关键因素. Gescher团 

队 [105]在S. oneidensis中通过基因工程简化网络结构 

(敲除nrfA, ccpA, napB和napA)并过表达CctA细胞色 

素, 使电子传递速率提升23%. 研究发现, CctA过表达 

促进CymA-MtrCAB电子传递, 而NapB/FccA/TsdB过 

量则降低胞外电子传递(extracellular electron transfer, 
EET)效率50%以上, 通过同步敲除napB/fccA/tsdB和过 

表达cctA, 构建的工程菌株电子传递效率达野生型的 

3.62倍, 为高效电子传递网络设计提供了新思路 [106] 

(图4A). Zhao等人 [107]在希瓦氏菌中通过引入定向合成 

核黄素的质粒, 成功将菌株的电子传递效率提升了22 
倍. 然而不同启动子强度下的电子传递效率差异并不 

显著, 研究发现过量合成的核黄素并未被充分有效利 

用. 基于此, 该团队通过过表达mtrC基因优化电子传 

递链, 使电子传递效率得到进一步提升. 该研究不仅 

证实了核黄素作为电子传递介体的重要作用, 更揭示 

了其与MtrC蛋白的特异性结合可协同促进胞外电子 

传递过程, 为理性设计高效电子传递体系提供了新的 

理论依据和实践指导. 上述研究为MES系统性能优化 

奠定了重要基础, 未来研究可着力于探索跨物种电子 

传递网络的通用性设计原则, 从而突破现有电子传递 

速率的理论极限, 推动MES系统在实际应用领域的规 

模化应用. 

2.2.3 电子介体的合成和传递 

在微生物电合成系统中, 除直接电子传递外, 以黄 

素类 [108,109]、吩嗪类 [110,111]和醌类 [112,113]化合物为代表 

的电子穿梭体, 可介导间接电子传递, 将阴极电子传递 

至细胞外膜, 随后通过c型细胞色素、醌池和NADH脱 

氢酶最终将电子传递给胞内NAD +, 为CO 2还原提供还 

原当量 [114~118]. 然而, 天然菌株的电子穿梭体合成与分 

泌能力不足, 这严重制约了间接电子传递效率的提升. 
虽然外源添加人工电子穿梭体(如中性红、甲基紫精 

等)可实现电子的跨膜摄取, 但这些人工电子穿梭体在 

体系中易降解, 且普遍对细胞存在毒性作用. 为克服外 

源添加电子穿梭体的稳定性和毒性问题, 研究人员着 

力开发合成生物学策略, 通过强化电子穿梭体的生物 

合成途径, 优化其跨膜分泌系统, 以构建高效的电子 

传递体系, 提升MES系统的整体性能 [119~121]. 核黄素 

作为一种生物相容性好的电子穿梭体, 通过特异性结 

合外膜c-Cyts有效促进电子摄取过程 [116,122]. Yang等 

人 [60]通过在S. oneidensis MR-1中重构枯草芽孢杆菌 

的黄素合成途径, 实现了内源性核黄素的可持续供给 

(图4B). 进一步研究发现, 通过将蛋白视紫红质光驱动 

质子泵与核黄素介导的电子传递网络相耦合, 不仅能 

够克服S. oneidensis电子摄取的热力学障碍, 还成功驱 

动了卡尔文循环的CO 2固定过程 [122]. 这些研究表明, 
通过整合Mtr途径的直接电子传递、核黄素介导的间 

接电子传递以及视紫红质的光能转化功能, 可有效突 

破电极-细胞界面电子传递的热力学限制, 为MES系统 

实现高效高值化学品合成开辟了新的技术路径. 非那 

嗪类药物, 包括绿脓菌素(pyocyanin, PYO)、吩嗪-1- 
羧酸(phenazine-1-carboxylic acid, PCA)和吩嗪-1-酰胺 

(phenazine-1-carboxamide, PCN), 是另一类可溶性氧化 

还原活性电子介体. Li等人 [123]开发了一种基于PCA的 

合成生物学策略, 显著提升了S. oneidensis MR-1的胞 

外电子传递效率(图4B). 研究人员通过挖掘并优化 
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PCA生物合成操纵子, 成功构建了PCA的从头合成途 

径; 同时设计开发了具有灵敏响应特性的P soxR-soxR- 
P soxS生物传感器系统, 动态调控孔蛋白OprF的表达, 
在避免过早表达导致的细胞毒性的同时有效提高了 

PCA的跨膜转运效率. 该策略使工程菌的电子传递速 

率较野生型提升达33.75倍. 这项研究不仅证实了PCA 
动态合成与传递策略的有效性, 也为MES系统的性能 

优化提供了新思路. 除黄素类与吩嗪类物质外, 醌类 

化合物主要定位于细胞内膜系统, 在厌氧环境中参与 

促进细胞呼吸与胞外电子传递过程. Wu等人 [124]敲低 

了希瓦氏菌MR-1中外膜细胞色素基因mtrCAB和 

omcA, 显著降低了电流的生成, 降至野生型的1% 
~12%. 上述研究系统揭示了电子介体在MES系统中的 

关键作用, 通过合成生物学策略优化其生物合成与转 

运过程, 可有效突破电极-细胞界面电子传递瓶颈. 未 

来研究进一步解析电子介体与细胞色素蛋白的协同作 

用机制, 设计更高效的电子传递通道, 为实现高效、稳 

定的微生物电合成系统提供重要支撑. 

2.3 调控胞内信号分子促进生物膜形成和导电性 

生物膜形成与导电性强弱是一个复杂的动态调控 

过程, 这一过程不仅与生物膜本身物质生物合成通路 

相关, 还受到多种化学信号的调控, 如QS、c-di-GMP 
和全局调控因子等 [61,125]. 这些信号分子可从生物膜形 

成模式、生物膜基质组成、生物膜厚度稳定性及细胞 

代谢效率等维度对生物膜形成和导电性进行调控, 基 

于此使用合成生物学手段定向调控这些信号分子的释 

放, 对实现促进生物膜形成, 提高生物膜导电性至关重 

要. 本章节从群体感应系统介导的生物膜发育、c-di- 
GMP系统调控生物膜形成、全局转录因子调控生物 

膜的形成和导电三方面系统阐述影响电活性生物膜形 

成和导电的关键调控机制. 

2.3.1 群体感应系统介导的生物膜发育 

群体感应是细菌细胞间的一种通讯系统, 通过感 

知自诱导剂来调控细菌群体行为. 典型的群体感应系 

统是革兰氏阴性菌中的LuxI/R群体感应N-酰基高丝氨 

酸内酯(N-acyl-homoserine lactones, AHLs)信号传 

导 [126](图5A). 研究表明, 工程改造电活性微生物的QS 
系统可同时调控电活性生物膜的形成及导电性能. 然 

而, 信号分子在胞内合成量不足且易失活等问题, 限 

制了其在MES系统中的实际应用. 针对该问题, 通过 

增大内源性群体感应信号分子的合成及释放、调整群 

体淬灭效应, 是利用群体感应系统调控生物膜形成的 

重要手段之一. 为阐明QS对生物膜形成的作用机制, 
研究人员通过增加Geobacter soli胞内内源性和外源性 

AHLs含量, 证实AHLs可以通过调控胞外蛋白合成酶 

的转录来提高菌体生物膜的形成 [127]. 当AHLs含量提 

高时, 生物膜的EPS浓度与氧化还原活性增加, 生物膜 

密度与活/死细胞比提高 [128,129]. 当信号浓度超过阈值 

时, LuxR-AHL复合物会结合P lux启动子调控靶基因表 

达, 进而影响生物膜发育 [61]. 研究发现, 通过改造电活 

性微生物的QS系统, 还可动态调控内源电子介体的生 

物合成与分泌. 通过过表达铜绿假单胞菌QS系统相关 

rhl基因可使电子穿梭体类型转变为吩嗪类(PYO和 

PCA), 使电子传递效率提升1.6倍 [130]. 在此基础上, Li 
等人 [131]利用S. oneidensis的QS元件构建了动态调控系 

图 4 合成生物学强化生物膜的导电性. A: 通过优化周质细 
胞色素网络促进希瓦氏菌胞外电子传递; B: 通过强化电子 
介体的合成途径增强希瓦氏菌胞外电子传递 
Figure 4 Synthetic biology enhances the conductivity of biofilms. A: 
Optimizing the periplasmic cytochrome network to enhance 
extracellular electron transfer in S. oneidensis; B: strengthening 
electron mediator biosynthesis to enhance extracellular electron 
transfer in S. oneidensis  
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统, 将代谢流从生长期转向EET增强期, 使电子传递效 

率提高4.8倍. 此外, 群体淬灭效应通过终止群体感应 

系统信号传播从而控制细菌表面生物膜厚度与导电 

性. Zhu等人 [132]的研究也进一步证明了群体感应系统 

对电化学生物膜合成影响, 通过向几种常见的电化学 

微生物培养体系中添加酰基酶, 使其QS系统产生猝 

灭, 培养后经宏基因组测序, 发现QS系统抑制基因 

aiiA和pvdQ丰度明显增加, 生物膜形成滞后. 以上研究 

表明, QS系统通过精确调控信号分子合成与淬灭的动 

态平衡, 不仅影响电活性生物膜的结构发育, 还能优化 

其电子传递性能, 为微生物电合成系统的性能提升提 

供了多层次的调控靶点. 未来研究可进一步解析多菌 

群通讯机制, 为调控天然菌群提供理论依据. 

2.3.2 胞内第二信使系统调控生物膜形成 

C-di-GMP是调节电活性微生物生物膜形成的关 

键成分, 被称为生物膜的“厚度调节器”, 不仅促进细胞 

附着在固体表面上和三维生物膜结构的成熟, 还能够 

提高与电子传递相关基因的表达, 从而提高了电活性 

生物膜的形成与导电性 [133]. 研究发现, c-di-GMP通过 

浓度变化动态调控生物膜发育, 高浓度时抑制鞭毛运 

动性同时促进胞外基质分泌和菌毛表达, 而低浓度时 

则激活细胞运动能力并上调基质降解酶的产生 [134,135]. 
然而, 细胞内c-di-GMP浓度低导致电活性生物膜形成 

不足, 从而限制了胞外电子的获取及MES效率. 因此, 
过表达c-di-GMP通路基因、抑制c-di-GMP分解、添 

加c-di-GMP调控因子成为合成生物调控c-di-GMP生 

产的重要策略. 为了提高胞内c-di-GMP浓度, Liu等 

人 [37]在希瓦氏菌MR-1中异源表达了来自E. coli的c- 
di-GMP通路基因ydeH, 提高了胞内c-di-GMP浓度, 经 

24小时培养, 改造菌株生物膜形成量是同条件希瓦氏 

菌MR-1形成量的5.3倍. 研究表明, c-di-GMP在胞内会 

受到c-di-GMP水解酶分解, 无法持续累积激活下游信 

号表达. Chao等人 [136]在希瓦氏菌MR-1中发现了一个 

c-di-GMP水解磷酸二酯酶基因pdeB, 敲除该基因使突 

变菌株胞内c-di-GMP含量显著提高, 从而降低了菌株 

运动性, 增加了生物膜厚度. 此外, 研究人员发现c-di- 
GMP本身也受到一些转录调节因子的调控, BolA是目 

前常见的调节因子之一,可通过平衡c-di-GMP浓度促 

进生物膜形成, 即使在高浓度c-di-GMP条件下, BolA 
的缺失仍会导致生物膜结构脆弱, 这证实了BolA在控 

制生物膜形成与运动模式中的关键作用 [137]. da Silva 
等人 [138]通过敲除和过表达bolA基因, 发现c-di-GMP会 

随着BolA蛋白含量的变化而浮动, 从而影响希瓦氏菌 

的生物膜形成与产电性能, 进一步证实了c-di-GMP影 

响生物膜形成与导电性. 上述研究系统揭示了c-di- 
GMP通过浓度梯度动态调控生物膜形成与导电性的 

分子机制, 为优化电活性生物膜性能提供了精准的干 

预靶点. 未来可开发智能响应型c-di-GMP基因回路, 
通过环境信号(如电极电位、底物浓度)自动调节电活 

性生物膜的合成与降解平衡, 以推动MES系统在能源 

回收与生物制造领域的实际应用. 

图 5 胞内信号分子调控生物膜形成及导电性. 群体感应系 
统(A)和cAMP-CRP复合体(B)调控生物膜的形成及导电性 
Figure 5 Intracellular signaling molecules regulate the formation and 
conductivity of biofilms. The quorum sensing system (A) and the 
cAMP-CRP complex (B) regulate the formation and conductivity of 
biofilms  
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2.3.3 全局转录因子调控生物膜的形成和导电 

微生物的转录调控是细菌快速增殖以适应复杂环 

境的主要机制之一. 全局调控因子通过靶向细胞内多 

个调控网络, 调控细菌代谢活动, 影响细菌生理形 

态 [139,140]. 尽管全局调控因子在细菌环境适应中发挥 

核心作用, 但其在电活性生物膜形成与电子传递中的 

精准调控机制仍不明确. 针对这一关键问题, 近年来 

研究人员将目光聚焦于全局调控因子的系统解析与工 

程改造, 通过揭示其对代谢网络与基因表达的重编程 

作用, 开发了一系列提升生物膜形成与导电性能的创 

新策略. 为了探究全局调控因子的调控机制, Luo等 

人 [141]向P. aeruginosa PAO1中引入了外源全局调控因 

子IrrE, 大幅提高了胞内吩嗪合成能力, 进一步RT-PCR 
分析表明, IrrE与生物膜合成、葡萄糖代谢群体感应 

系统等通路基因过表达, 从而增强铜绿假单胞菌的环 

境适应性与生物膜形成能力. σ因子作为重要的信号 

分子, 参与调控特定条件下成熟生物膜的生长与扩散. 
其中RpoS和RpoN是铜绿假单胞菌中调控多基因表达 

的典型全局调节因子, 影响生物膜形成、绿脓菌素等 

多条代谢通路 [72]. 为了探究σ因子对生物膜形成及导 

电性的影响, Luo等人 [142]通过敲除P. aeruginosa 
PAO1菌株中的rpoS基因, 增强了其生物膜形成能力及 

绿脓菌素合成效率, 从而增强了菌株电子传递效率. 
Feng等人 [143]通过分别敲除Shewanella baltica中RpoS 
和RpoN构建突变菌株, 证实RpoN突变会导致胞外多 

糖、生物膜生物量及鞭毛形成显著减少, 而RpoS敲除 

则使生物膜结构更松散. 
此外. 环磷酸腺苷(cyclic adenosine 3′,5′-monopho

sphate, cAMP)及其受体蛋白(cyclic adenosine 3′,5′- 
monophosphate receptor protein, CRP)是调控分解代谢 

与胞外电子传递相关基因表达的重要系统, CRP作为 

全局转录因子, 能响应细胞内cAMP水平变化调控多 

个基因的转录. 研究者通过过表达编码膜结合Ⅲ型腺 

苷酸环化酶的cyaC基因构建了工程化希瓦氏菌, 使细 

胞内cAMP水平提升5倍, 电子传递速率大幅提高 [144]. 
这一结果证实cAMP合成的激活能刺激分解代谢与电 

化学活性, 提升希瓦氏菌的产电能力. 然而, cAMP水 

平升高增强希瓦氏菌胞外电子传递效率的具体机制仍 

有待阐明. 为评估cAMP水平升高对双向胞外电子传 

递效率的影响, Cheng等人 [145]在希瓦氏菌中表达了来 

自Beggiatoa sp.的编码腺苷酸环化酶基因, 该酶的表 

达显著提高了细胞内cAMP水平, 促进cAMP-CRP复合 

物形成(图5B). cAMP-CRP通过正向调控c型细胞色素 

和黄素生物合成相关基因的表达, 证明提高细胞内 

cAMP水平可以作为一种有效的策略来增强希瓦氏菌 

株生物膜导电性. 上述研究揭示了全局调控因子通过 

重编程代谢网络和基因表达, 在电活性生物膜形成与 

电子传递过程中发挥的核心调控作用. 未来可开发基 

于多组学整合的智能调控系统, 通过机器学习预测最 

优调控靶点组合, 实现代谢流与电子传递的协同优化, 
为开发高性能微生物电合成生物膜提供创新的分子设 

计工具和理论指导. 

3 结论与展望 

微生物电合成技术通过电活性生物膜介导的EET 
过程, 将CO 2等底物高效转化为高附加值化学品与燃 

料, 为碳中和与可再生能源存储提供了极具潜力的解 

决方案. 本综述系统总结了合成生物学与界面工程策 

略在编程EABs以强化MES性能方面的研究进展(表1). 
通过基因工程改造生物膜结构组分, 优化电子传递路 

径及整合动态调控系统, 显著提升了生物膜的黏附能 

力、EET效率及功能可控性. 这些策略的协同应用为 

构建高效、稳定且产物特异性的MES系统奠定了重 

要基础. 尽管工程化电活性生物膜在MES中展现出广 

阔前景, 其实际应用仍面临以下挑战与机遇: 
(1) 多尺度电子传递机制解析与调控. 尽管EAMs 

在微生物燃料电池中的电子传递机制研究已取得重要 

突破, 但在MES系统中的电子传递网络仍存在认知空 

白. 未来研究需整合多组学分析(基因组学、蛋白质组 

学、代谢组学)与原位表征技术(如单细胞拉曼、纳米 

级电化学显微镜), 系统揭示从分子水平到群体水平的 

多尺度电子传递机制, 阐明胞外电子传递与胞内碳代 

谢网络的能量耦合机制, 解析阴极界面电子转移的分 

子途径与限速步骤及生物膜空间异质性对电子传递的 

影响. 这些基础认知将为开发电活性生物膜的靶向强 

化策略提供理论支撑. 
(2) 合成生物学工具拓展. 开发普适性基因编辑平 

台, 特别是针对难以培养的非模式电活性微生物的 

CRISPR-Cas适配系统; 构建环境响应型智能生物膜, 
整合光/电敏感启动子与群体感应回路, 实现产物合成 

的时空精准调控. 通过精准编辑电子传递相关基因簇 
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和代谢途径关键节点, 可同步优化微生物的胞外电子 

摄取效率与胞内碳流定向转化能力, 从而推动MES系 

统从静态优化向动态智能调控的转变. 
(3) 基于生物催化剂特性的理性阴极设计. 当前阴 

极研究主要集中于电极表面改性和纯菌生物膜培养, 
但不足的界面电子传递效率仍会阻碍胞外电子的获 

取. 未来阴极电极的设计需突破传统材料组合模式, 实 

现从物化特性到生物界面的多维度协同优化. 基于生 

表 1 工程强化电化学微生物生物膜的合成生物学策略 

Table 1 Synthetic biology strategies for engineering enhanced electrochemical microbial biofilms 

机制 菌种 工程策略 结果 参考文献 

工程改造生物膜结 
构组分提升生物膜 

形成能力 

S. oneidensis MR-1 抑制编码分裂蛋白的基因ftsA,  
ftsN, ftsQ和ftsZ 

胞外多糖含量减少, 生物膜疏水性增加, 
厚度增大, 促进了生物膜形成初期的 

附着 
[146] 

P. aeruginosa 敲除Ser/Thr蛋白激酶基因stk1 胞外多糖分泌增加, 生物膜总量提高1.5 
倍 

[147] 

G. sulfurreducens 敲除外膜蛋白编码基因ompA 胞外多糖、eDNA分泌增加, 生物膜厚度 
增加至22 μm, 较野生型提高1.8倍 

[148] 

G. sulfurreducens 敲除鞭毛基因操纵子基因csrA 导电菌毛含量提高40%, 生物膜形成增加 
2倍 

[149] 

P. aeruginosa 敲除外膜孔蛋白基因oprF 生物膜形成增加2.5倍 [150] 

P. aeruginosa PA14 敲除RecA重组蛋白基因recA 生物膜形成增加 [151] 

L. monocytogenes 敲除细胞外蛋白DNase基因tatD eDNA含量增加, 促进生物膜扩散, 增加 
了生物膜的形成 

[152] 

强化电子传递路径 
增强生物膜电子传 

递能力 

S. oneidensis MR-1 抑制多糖合成基因so_3171,  
so_3172, so_3177和so_3178 

增加了c-型细胞色素的生物合成, 输出功 
率密度达到了380.98 mW/m2, 比野生型 

菌株高11.1倍 
[153] 

G. sulfurreducens 异源表达G. metallireducens中的pilA 
基因 

E-pili导电性提高5000倍 [154] 

P. aeruginosa 
对自身pilA基因改造使蛋白C端截 
断, N端增加G. sulfurreducens同源α 

螺旋和芳香族氨基酸 
PilA蛋白导电性提高140倍 [96] 

E. coli 利用酵母凝集筛选系统, 建立FimA 
蛋白芳香族氨基酸突变库 

FimA A80W A109W双色氨酸突变体导 
电性提高84倍 

[98] 

S. oneidensis MR-1 异源表达B. subtilis的黄素合成基因 
簇ribADEHC 

外排/内流电子传递速率分别提升13.2倍 
和15.5倍 

[60] 

S. oneidensis MR-1 

异源整合P. aeruginosa的吩嗪羧酸 
合成基因簇phzA1-G1与G. sulfurre

ducens的PCA直接电子传递通道 
ombB-omaB-omcB-omcS 

电流密度达310.2 mA/m2, 较野生型提高 
1.84倍 

[155] 

调控胞内信号分子 
促进生物膜形成和 

导电性 

X. oryzae pv. oryzicola 敲除LuxR家族应答调节基因vmsR EPS编码基因gumB表达提高, EPS含量提 
高2倍, 生物膜形成增强 

[156] 

P. aeruginosa 敲除氨基肽酶基因paap 促进了C12-HSL群体感应系统表达, 胞外 
多糖Psl含量增加1.4倍, 生物膜形成增加 

[157] 

Aeromonas sp. NJAU223 过表达luxI/R基因 
色氨酸/精氨酸代谢、同化型硫酸盐还原 

代谢增加, 胞外多聚物合成增加 
[158] 

L. plantarum 敲除LuxS/AI-2群体感应基因luxS 细胞外蛋白和eDNA显著增加, 生物膜形 
成增加 

[159] 

G. metallireducens 转入含c-di-GMP合成基因的 
pYedQ表达质粒 

c-型细胞色素蛋白基因和导电菌毛基因 
PilA-N转录水平增加, 生物膜形成增加 

1.6倍 
[160] 

G. sulfurreducens 敲除全局调控因子GSU1771基因 
细胞色素蛋白、导电菌毛和胞外多糖含 

量均增加, 电子传递效率提高20% [161] 

S. typhimurium 过表达调控因子bolA基因 
细胞外多糖、细胞外蛋白和eDNA含量 

增加, 生物膜形成增加2.56倍 
[162]   
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物催化剂的生理特性(表面电荷、黏附因子、细胞形 

貌等), 通过三维(three-dimensional, 3D)打印/静电纺丝 

技术构建具有梯度孔隙和纳米导电网络的仿生结构, 
可同步满足高比表面积与低电子转移阻抗需求, 为定 

制化阴极设计提供技术支撑. 
尽管在微生物电合成生物膜形成、导电、及规模 

放大经济性等方面仍存在挑战, 随着3D打印电极、基 

因编辑工具和机器学习算法的创新发展, 未来通过深 

度整合材料工程、合成生物学与人工智能等跨学科技 

术, 工程化微生物电合成生物膜将发展成新一代绿色 

生物制造平台, 为构建碳中和能源体系提供革命性解 

决方案.    
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Synthetic biology approaches to enhancing electroactive biofilm 
performance in microbial electrosynthesis systems 
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As a production technology with zero or even negative carbon emissions, microbial electrosynthesis (MES) could fix CO 2 to 
synthesize high-value chemicals where renewable electrical energy serves as reducing power. It provides a solution to meet the urgent 
needs of dual carbon emission reduction and in situ efficient storage of waste electric energy storage in our country. Electroactive 
biofilm is the catalytic core of the microbial electrosynthesis system, which mediates efficient electron transport between electrode 
and biofilm. However, the weak interface interaction ability of cells-electrodes, as well as the low electron transfer rate in natural 
electroactive biofilm, has restricted the industrial application process of microbial electrochemical synthesis systems. Focusing on the 
above issues, this review first elaborates on the formation process and electron transfer mechanism of electroactive biofilms. 
Subsequently, it discusses the engineering modification of biofilm structural components to enhance the formation ability of biofilms, 
the modification of electron transfer pathways to strengthen the electron transfer ability of biofilms, and the regulation of intracellular 
signaling molecules to promote the formation and conductivity of biofilms through synthetic biology strategies. This review provides 
a theoretical foundation for developing a high-performance MES system with strong process stability and high energy conversion 
efficiency. 
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