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摘要    海岸带生物资源的开发利用，尤其是新型微生物战略资源的可持续利用，是我国生态

文明建设的重要内容，也是我国海岸带经济可持续发展的关键支撑。文章简要评述了电微生

物学学科的发展态势和前沿科学问题，并对其未来发展方向进行了展望。文章提出海岸带可

持续发展需要多学科的协同发展，需要加强复合型人才的培养及国际合作，在应用层面加强

与政府和企业的合作，在基础研究层面部署重点研究项目，组织国家/国际层面的大型科学研

究计划，甚至需要建设以“海岸科学”为核心的多学科交叉研究中心。加强电微生物学的研

究，有助于利用新型微生物战略资源，有助于我国海岸带经济的可持续发展，有助于生态文

明建设。
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党的“十八大” 明确提出我国要“大力推进生态文明建设”，生态文明建设是中国特

色社会主义事业的重要内容，关系人民福祉，关涉民族未来，关乎“两个一百年”奋斗目

标和中华民族伟大复兴中国梦的实现。生态文明建设的一项重要任务是要提高可持续发展

能力，这是合理适度开发利用海岸带资源和综合管控海岸带环境安全的基础和保障。

然而，随着我国沿海开发战略的实施，特别是人工围垦的快速发展，典型的海岸带

生境正在或已经遭受严重破坏，海岸带生物多样性与生态系统健康正在承受巨大压力。陆

源污染、海水入侵、海岸侵蚀等范围和强度都在不断增大，海岸带生物资源的分布格局已

经或者正在发生显著改变，不仅影响农业等传统产业，难以支撑生物工业等战略性新兴产

业，同时给生态系统健康带来严峻挑战，影响作为蓝色经济重要支撑的海岸带环境的可持

续发展。因此在海岸带高强度人类活动与全球气候变化的背景下，可持续利用能够改善和
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修复海岸带环境的新型微生物战略资源不仅是重大的科

学问题，也是迫切的国家需求。

电微生物（Electricigens）正是这样一类新型的微生

物战略资源。该类微生物具有在厌氧条件下进行胞外呼

吸的能力，因而能够在有效回收能源（如电能、甲烷和

氢气）和资源的同时进行废水处理、环境污染修复等。

电微生物学（Electromicrobiology）是以电微生物为研究

对象的新兴学科，是麻省大学 Amherst 分校 Derek Lov-

ley 教授于 2012年在 Annual Review of Microbiology 上提出

的新兴交叉学科名词[1]，该学科自诞生的一刻起，就备受

全球众多精英科学家们的瞩目，目前正在国际范围内迅

猛发展。本文在结合国内外电微生物学研究的基础上，

从电微生物学定义、海岸带电微生物学研究与生物资源

利用、国内外电微生物学研究发展态势、加强我国海岸

带电微生物资源研究与开发的对策建议 4 个方面阐述国

内外电微生物学的研究进展及在海岸带区域开展相关研

究的必要性，以促进我国电微生物学的快速发展。

1	电微生物学的定义、内涵及意义

“电微生物学”是以电微生物为研究对象的新兴

学科，是微生物学与电化学的交叉学科，研究内容涵盖

生命科学、化学、地球科学和工程与材料科学，其核心

任务是揭示微生物的胞外电子传递机制，探讨其在环境

保护、污染治理和新能源开发等可持续发展领域的应用

前景。近年来，越来越多的电微生物被发现，涵盖真核

微生物和原核微生物，不仅包括细菌，也包括古菌。目

前已报道的电微生物大部分都是细菌，分布于变形菌门

（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、 酸杆菌门

（Acidobacteria）和放线菌门（Actinobacteria）。电微生

物主要集中在变形菌门的不同亚门，具有不同的产电性

能。主要代表菌株为γ-变形菌门的希瓦氏菌（Shewanella 

sp.）和δ-变形菌门的地杆菌（Geobacter sp.），它们都属

于异化铁还原菌[2,3]。

电微生物的发现促进了微生物燃料电池（Microbial 

Fuel  Cel l ,  MFC）技术和微生物电合成（Microbial 

Electrosynthesis, ME）技术的产生，从而使产电微生物具

有广阔的应用价值和前景。微生物燃料电池技术是以微

生物充当催化剂，将化学能转变为电能的技术。产电微

生物在阳极室发生产电呼吸，厌氧条件下分解有机物产

生二氧化碳，将电子传递到阳极，再经外电路传递给阴

极电子受体。该技术不仅可以应用于污染物环境修复[4]、

重金属降解[5,6]、有机废水处理[7,8]、生物传感器等[9]，还

能产生电能。微生物电合成技术（图 1）, 是基于电微生

物学领域新发现开发出来的模拟半人工光合作用的新技

术。其基本原理是电微生物通过电极直接获得由太阳能

产生的（光）电子，还原二氧化碳产生乙酸、甲酸甚至

丁醇等具有高附加值的生物化工或者能源物质等[10-13]。

图 1   微生物电合成技术示意图

2	海岸带电微生物学研究与生物资源利用

海岸带是海陆的交接带和过渡带，是复合与交叉的

地理单元， 具有资源丰富、区位优势明显、生态脆弱、

灾害较多的特征。海岸带因陆海两类经济汇聚，生产力

内外双向辐射成为社会经济领域中的“黄金地带”，成

为人类活动最活跃和最集中的地域。目前，全世界有

近 60% 的人口生活在仅占地球陆地面积 10% 的海岸带区

域。然而，随着人口的大量增加和城市化进程的不断加

快，海岸带正面临着全球气候变化、海平面上升、区域

生态环境破坏、生物多样性减少、污染加重、渔业资源
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退化等巨大压力，严重影响了海岸带的可持续发展。海

岸带生物资源的可持续发展利用对促进生态文明建设有

着非常重要的意义。

传统的微生物资源利用是开发微生物丰富的次生

代谢产物，使其在最终解决威胁人类健康的许多重大疾

病，如恶性肿瘤、糖尿病、艾滋病等方面具有重要的意

义。丹麦奥尔胡思大学的 Nielsen 团队研究发现，在海洋

底泥的厌氧环境中生存的 Desulfobulbaceae 科新种细菌

能够排成一排连接厌氧区和有氧区，让厌氧区的细菌可

以抽取硫化氢里的电子传到有氧区交给氧气，从而形成

“海底电缆”[14,15]。这是产电菌在海洋存在的最直接证

据，从而使产电微生物作为一种新型的战略资源在海岸

带地区具有重要的研究和应用价值。虽然目前有关海岸

带区域电微生物的研究还很少，但人们已逐渐认识到电

微生物在海岸带地区生物地球化学物质循环、生物能源

与环境污染修复、生物膜腐蚀防控等多个方面的重要应

用前景。

在物质循环方面，人们认识到滨海生态系统是陆地

生态系统的重要延伸，是海岸带区域的重要组成部分，

是连接陆地和海洋两大碳库的关键部位。滨海生态系统

分布于河口、潮滩及滨海湿地，具有典型的原生性、脆

弱性、稀有性，还具有独特的海陆两种属性，是与人类

活动相互作用最频繁、最活跃的生态过渡带[16]。滨海河

流沿河道进行运动，不仅受沿途地区地貌特征及人为因

素等环境的影响，同时也受到海洋及陆海相互作用的影

响。滨海河流及其沉积物具备好氧区、厌氧区及好氧-厌

氧交替区域，因而发生微生物参与的氧化还原过程极为

频繁。滨海河流中微生物组成相应的功能菌群，如氧呼

吸菌、硝酸盐还原菌、硫酸盐还原菌、产甲烷古菌、氨

氧化菌、铁还原菌等，利用多种电子受体（O2、NO3-、

Fe(III)、SO4
2- 和 CO2）进行呼吸作用，同时在污染物的降

解过程中起到重要作用，使滨海河流具有较好的自净和

承受污染的能力。滨海湿地由于同时受到陆地和海洋及

其相互作用的影响，反复经历淹没-泄水过程，同时具备

好氧和厌氧及其有规律交替的环境，因而有关电微生物

驱动的碳、铁、硫等生源要素的氧化还原反应及其耦合

循环过程中电微生物胞外电子传递机制的研究有重要意

义，同时其发生的元素循环在全球气候变化过程中起着

举足轻重的作用。

海底沉积物微生物燃料电池是电微生物在海洋及海

岸带地区的重要应用体现。将阳极埋在海底沉积物中，

阴极放置于接近沉积物的上覆海水中，海底沉积物中丰

富的有机质作为电池燃料，海水中的溶解氧作为氧化

剂，加之海底沉积物中的微生物在电流输出中起生物催

化作用[17-19]，再通过外电路连接阴阳两极构建电池装置可

以获得低水平的电能。但由于这种海底沉积物微生物燃

料电池具有免维护、连续供应、底物丰富、内阻低、环

境友好和价格低廉等优点，因而有望作为一种能源装置

用于海域工作的低功率温度、盐度、湿度等环境监测仪

器。虽然目前还未实现应用，但受到越来越多的关注。

根据海底沉积物微生物燃料电池原理，人们构建了各种

底泥、活性污泥等微生物燃料电池，在产生电能的同

时，降解有机污染物起到环境污染修复作用。

在生物膜研究方面，人们通常认为浸入海水中的海

洋人工设施表面由于微生物附着形成的生物膜给海洋人

工设施等带来污损、腐蚀等严重危害，造成巨大的经济

损失。但电活性生物膜，即生物膜能够接收电子或产生

电子的发现使人们认识到，若能充分利用电活性生物膜

则其积极的影响要远大于消极作用，并且目前大部分电

活性细菌都来源于海水、海洋环境以及废水中[20]。Man-

sfeld 和 Nagiub [21]首次提出“使用再生生物膜进行腐蚀控

制的概念和理论”，即使用再生细菌控制腐蚀。某些细

菌的存在会在金属表面形成生物膜，其产生的代谢物可

能是腐蚀抑制剂，使金属表面腐蚀电位变为抑制腐蚀，

从而使电活性生物膜在海洋腐蚀防控方面具有巨大的应

用前景。

海岸带的电微生物其他应用方面还包括土壤或地下

水污染原位修复，以海洋底泥微生物原料电池方式进行
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海洋石油污染降解、探究海洋生物地球化学过程等。由

此可见，MFC 研究在越来越多的方向上具有不可低估的

作用，电微生物作为一种独特的海岸带战略生物资源具

有广阔的应用前景。

3	国内外电微生物学研究发展态势

为了进一步了解电微生物学研究的发展态势，文章

基于 Web of Science 数据库进行了检索分析（图 2）。

由图可见，自1987 年第一株具有胞外电子传递能力的电

微生物 Geobacter metallireducens 在 Nature 杂志上被报

道以来，该领域论文发表数量稳步上升。尤其在 1987—

2006 年的 20 年积累基础之上，2007—2011 的 5 年，论

文数量呈现加速增长的态势，且在随后 5 年继续快速增

加，该数据是近 10 年来电微生物学相关领域迅猛发展

的有力证明。

为了解这些搜索到的论文中出版物种类的分布情

况，对其进行了进一步分析。结果显示，其中有大量

论文是发表在最有影响力的顶级学术期刊上（图 3），

如 Nature 11 篇，Science 10 篇，PNAS 17 篇，Nature 子

刊 20 篇，除此以外，还有数十篇量级的文章是发表在顶

级专业期刊上，如 Energy & Environmental Science (33)、 

ISME Journal (22)、Environmental Microbiology (24)

和 Applied and Environmental Microbiology (86)。由此可

见，电微生物学领域的研究是炙手可热的研究热点，已

经受到全世界科学家的广泛关注和重视。

图 3    电微生物领域论文在顶级学术期刊中的分布

为了揭示我国对电微生物学发展的贡献，本文对上

述论文按照不同国家进行了统计（图 4）。从各个国家发

表的论文数量来看，美国占据绝对优势。我国在被调查

的 12 个科研实力较强的国家中位居次席，说明我国已经

具有一定的研究实力，但与美国差距较大，论文数量不

及美国的一半。

4	加强我国海岸带电微生物资源研究与开发的

对策建议

我国海域辽阔，从南到北跨越热带、亚热带和温带 3

个气候带，海岸线全长超过 32 000 公里，其中大陆岸线长

超过 1.8 万公里，邻接大陆的渤海、黄海、东海、南海水

域面积达 470 多万平方公里，沿岸入海的河流主要有鸭绿

江、辽河、海河、黄河、淮河、长江、钱塘江、闽江、珠

江等江河[22]。我国复杂宽阔的大陆架、丰富的海岸带地貌

使海岸带区域成为海洋生物资源较为丰富的地区之一，也

是人类生存和经济发展的重要场所，特殊的环境也为电微
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生物资源的开发提供了良好的基地。

2016 年新年伊始，Science 上的评述文章就以“A 

new diet for methane oxidizers”为题[23]，对发表的两

篇 Nature 和一篇 Science 上的最新研究成果进行了点评，

相关工作预示着近 40 年来的一个谜团即将被解开。评

述指出，厌氧甲烷氧化菌被发现与硫酸盐还原菌耦联在

一起形成团聚体，却一直未能实现纯培养，其根本原因

很可能是需要进行种间直接电子传递。基于这一重要发

现，Scheller 等人[24]利用稳定同位素示踪等技术证实利用

人工电子受体可以解除这种存续至今的耦联关系，从而

得到纯培养，这是微生物种间直接电子传递理论又一重

要的应用价值体现。而海岸带环境很可能会成为深入开

展相关前沿科学研究的重要阵地。

电微生物的胞外呼吸可能是早期地球上微生物的主

要代谢方式。胞外电子传递机制是微生物-有机质-矿物相

互作用的核心科学问题。迄今为止已发现胞外电子传递

机制主要有电子穿梭体机制、纳米导线机制、外膜结合

氧化还原蛋白介导机制等[25-30]。滨海湿地理论上是研究微

生物胞外电子传递的“黄金区域”。然而，基于海岸带

或者滨海湿地原位微生物胞外电子传递的相关研究仍非

常少见。因此，在海岸带区域开展微生物胞外电子传递

的研究已显得迫在眉睫，相关研究与发展可为我国生态

环境的可持续发展提供理论基础和技术途径。

建议充分发挥专项及国家基金委“优秀青年”和

“杰出青年”等基金项目的作用，加强青年人才的梯队

建设，加强电微生物资源库的建设，加强生物地球化学

循环的数据库建设和定量化模型研究，加强复合型人才

的培养及国际合作，在应用层面加强与政府和企业的合

作，在基础研究层面部署重点研究项目，组织国家/国际

层面的大型科学研究计划，甚至建设以“海岸科学”为

核心的多学科交叉研究中心。加强电微生物学的研究，

有助于利用新型微生物战略资源，有助于我国海岸带经

济的可持续发展，有助于生态文明建设。
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专题：海岸科学与可持续发展

Strengthening Study of Electromicrobiology and Sustainable Utilization of 
New Microbial Strategic Resources in Coastal Zone

Liu Fanghua    Yang Cuiyun     Xiao Leilei

（Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China）

Abstract   Exploitation and utilization of biological resources in the coastal zone, particularly the sustainable utilization of new microbial 

strategic resources, are the important contents of ecological civilization construction and key support for sustainable development of coastal 

zone in China. At present, the shortages of energy and water resource have become the two serious challenges in the region. Therefore, 

it is very important to develop the sustainable use of biological resources in the region. As a new type of microbial strategic resource, 

“Electricigens” has been widely concerned around the world because of its electrochemical activity and the potential of wide range of 

application. “Electromicrobiology” is a cross discipline of microbiology and electrochemistry, and its research scope covers life sciences, 

chemistry, earth sciences, and materials sciences. The core mission of electromicrobiology is to reveal the mechanism of microbial extracellular 

electron transfer and to explore the practical prospect in the field of sustainable development of environmental protection, pollution control, 

new energy development, and biogeochemical cycle. In this paper, the development trend of the subject and the frontier scientific issues are 

briefly reviewed and the future development is prospected. The sustainable development in coastal zone requires multidisciplinary collaborative 

development, strengthening the cultivation of interdisciplinary talents and international cooperation, enhancing the cooperation between the 

government and enterprises in the field of practice, deploying the key research projects on the basis of the fundamental research, and carrying 

out national or international level of large-scale scientific research projects, even building the interdisciplinary research center with the core of 

“Coastal Science”. Strengthening the study of electromicrobiology will contribute to the use of new microbial strategic resources, and it will be 

helpful to sustainable economic development of coastal zone and ecological civilization construction of China.

Keywords   ecological civilization in coastal zone, sustainable utilization of coastal zone resources, new microbial strategic resources, 

electromicrobiology, sustainable development
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