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生物电化学系统还原二氧化碳产甲烷
研究进展
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内蒙古自治区生物质能源化利用重点实验室，包头０１４０１０）

摘　要：生物电化学系统还原ＣＯ２ 合成燃料或有机化工产品近年来已成为环境微生物学的研究热点。

首先就生物电化学系统的工作原理、生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷的阴极功能微生物、生物电化学

系统还原ＣＯ２ 产甲烷的机制、生物电化学系统的反应器及影响生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷的因

素等方面的研究进展进行了综述，然后分析了生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷存在的问题，并讨论了

其今后的重点研究方向，以期为生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷研究提供参考。
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　　生物电化学系统（Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，

简称ＢＥＳｓ）是利用微生物为催化剂，进行阳极氧化

和（或）阴极还原的生物电化学技术［１］，近年来已成

为环境微生物学研究的热点。生物电化学系统还原

ＣＯ２ 生产能源物质及有机化学品
［２１０］是一种兼顾环

境与能源问题的新技术，可在处理有机废水及有机

固体废弃物的同时实现ＣＯ２ 向甲烷的高效转化，既

符合ＣＯ２ 减排的理念，又能实现ＣＯ２ 和有机废弃物

的资源化利用。２００９年，Ｃｈｅｎｇ等
［２］首次以产甲烷

菌作为生物电化学系统阴极催化剂还原ＣＯ２ 产生

ＣＨ４，此研究为生物电化学系统的应用开拓了新的

思路。此后，利用微生物作为生物电化学系统阴极

催化剂还原 ＣＯ２ 生产能源物质（如甲烷
［１１１３］和乙

醇［１４１６］）及有机化学品（如甲酸［１７］、乙酸［４，１３，１６１８］和

２羰基丁酸
［４，１７］、丁酸［１９］、己酸和辛酸［２０］）引起了越

来越多科研工作者的兴趣。

本文就生物电化学系统工作原理、生物电化学

系统还原ＣＯ２ 产甲烷阴极功能微生物、生物电化学

系统还原ＣＯ２ 产甲烷机制、生物电化学系统反应器

及影响生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷因素的研

究等方面进行了综述。

１　生物电化学系统的基本结构与工作

原理

　　 生 物 电 化 学 系 统 包 括 微 生 物 燃 料 电 池

（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌ，ＭＦＣ）和 微 生 物 电 解 池

（ＭｉｃｒｏｂｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓＣｅｌｌ，ＭＥＣ）。微生物燃料电

池是以微生物为催化剂氧化有机质或无机物质，将

化学能转化为电能的装置［２１］。微生物电解池是以

电能作为能量输入、微生物为催化剂生产燃料和化

学品的装置［２２２３］。ＭＥＣ工作原理如图１所示：１）阳

极室中的微生物催化氧化有机物产生电子和质子

（或阳极电解水产生 Ｏ２、质子和电子）；２）产生的电

子传递至阳极电极，然后经外电路传递至阴极电极，

同时，质子经质子交换膜迁移至阴极；３）在阴极室，

质子和电子在外加电压的作用下结合产生氢气或在

外加电压的作用下用于还原ＣＯ２ 合成低碳燃料（如

甲烷、乙醇）和其他有机化学品（如乙酸等）。当还原

ＣＯ２ 合成低碳燃料（如甲烷、乙醇）和其它有机化学

品（如乙酸等）时一般都需要生物阴极催化剂，如产

甲烷需要甲烷菌作为阴极催化剂。

图１　微生物电解池工作原理示意图
［２２］

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犿犻犮狉狅犫犻犪犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊犮犲犾犾

２　生物电化学系统还原犆犗２产甲烷

的阴极功能微生物

　　阴极功能微生物的研究主要集中在利用分子生

物学技术对电辅助生物产甲烷系统中获得的阴极微

生物的菌落结构进行解析，并分析其中的主要功能

微生物。表１为目前文献报道的电辅助生物产甲烷

系统阴极中的微生物，其中富集获得的阴极微生物

一般都由产甲烷菌和细菌两部分构成，而其中的产

甲烷菌以嗜氢型甲烷杆菌属（犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿

ｓｐ．）为主
［２，１２，１８，２４２５］。

如Ｃｈｅｎｇ等
［２］分析其产甲烷生物电化学系统中

阴极功能微生物包括犕．狆犪犾狌狊狋狉犲、犕．犫狅狅狀犲犻及犕．

犺狌狀犵犪狋犲犻等古菌，荧光原位杂交结果表明产甲烷菌

为优势菌，经荧光原位杂交及变性梯度凝胶电泳分

析后发现功能菌为嗜氢型产甲烷菌 犕．狆犪犾狌狊狋狉犲。

Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［１８］以啤酒废水接种微生物电解池阴极，

在－０．５９Ｖ（ｖｅｒｓｕｓＮＨＥ）的阴极电势下富集获得

了含混合微生物的产甲烷生物阴极。产甲烷生物阴

极的微生物群落包括与 犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐ．（＞

９３％）和 犕犲狋犺犪狀狅犫狉犲狏犻犫犪犮狋犲狉（～５％）具有同源性的

产甲烷菌及与犛狆犺犻狀犵狅犫犪犮狋犲狉犻犪犾犲狊ＷＣＨＢ１６９科、

犛狆犻狉狅犮犺犪犲狋犪犮犲犪犲科及犛狔狀犲狉犵犻狊狋犪犮犲犪犲科具有同源性

的细菌，并认为犛狆犺犻狀犵狅犫犪犮狋犲狉犻犪犾犲狊科的细菌可能

催化生物电化学制氢。ＶａｎＥｅｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ等
［２４］以处

理酿酒废水的上流式厌氧污泥床反应器中的厌氧污
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泥接种微生物电解池的阴极富集获得了生物阴极。

１６ＳｒＲＮＡ基因克隆文库分析表明，生物阴极的微生

物群落主要包括３个种系型古菌及６个种系型细菌。

古菌种系型与犕．狆犪犾狌狊狋狉犲和犕．犪犪狉犺狌狊犲狀狊犲具有相

似性，而体系中细菌的 １６ＳｒＲＮＡ 基因序列与

犕犲狋犺狔犾狅犮狔狊狋犻狊ｓｐ．ＳＣ２ｓｔｒａｉｎＳＣ２、犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犪犲狀犻

ｓｔｒａｉｎ Ｒ２４６０８ 或 犎狔犱狉狅犵犲狀狅狆犺犪犵犪犮犪犲狀犻 ｓｔｒａｉｎ

ＥＭＢ７１、 犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅 狆狌狋犲犪犾犻狊 ｓｔｒａｉｎ Ｂ７４３、

犘犲狋狉犻犿狅狀犪狊狊狌犾犳狌狉犻狆犺犻犾犪 ｓｔｒａｉｎ ＢＮ３ 及 犗狋狋狅狑犻犪

狋犺犻狅狅狓狔犱犪狀狊具有同源性。

表１　文献报道的电辅助生物产甲烷系统中的阴极微生物

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅犫犲狌狊犲犱犻狀犮犪狋犺狅犱犲狅犳犅犈犛狊

阴极微生物组成 文献来源

犃狉犮犺犪犲犪：犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狆犪犾狌狊狋狉犲、犕犲狋犺犪狀狅狉犲犵狌犾犪犫狅狅狀犲犻及犕犲狋犺犪狀狅狊狆犻狉犻犾犾狌犿犺狌狀犵犪狋犲犻等

犅犪犮狋犲狉犻犪：犛犲犱犻犿犲狀狋犻犫犪犮狋犲狉犺狅狀犵犽狅狀犵犲狀狊犻狊、犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿狊狋犻犮犽犾犪狀犱犻犻及犆犾狅狊狋狉犻犱犻狌犿犪犿犻狀狅犫狌狋狔狉犻犮狌犿 等
［２］

Ｐｕｒｅｍｉｃｒｏｂｅ犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狆犪犾狌狊狋狉犲（ＡＴＣＣＢＡＡ１０７７） ［２］

犃狉犮犺犪犲犪：ｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｂｅ犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐ．

犅犪犮狋犲狉犻犪：ｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｂｅ犃犮犲狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐ．
［１８］

犃狉犮犺犪犲犪：犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狆犪犾狌狊狋狉犲ｓｔｒａｉｎＤＳＭ３１０８、犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿犪犪狉犺狌狊犲狀狊犲ｓｔｒａｉｎＨ２ＬＲ

犅犪犮狋犲狉犻犪：犕犲狋犺狔犾狅犮狔狊狋犻狊ｓｐ．ＳＣ２ｓｔｒａｉｎＳＣ２、犎狔犱狉狅犵犲狀狅狆犺犪犵犪犮犪犲狀犻ｓｔｒａｉｎＥＭＢ７１、犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅狆狌狋犲犪犾犻狊ｓｔｒａｉｎＢ７４３、

犘犲狋狉犻犿狅狀犪狊狊狌犾犳狌狉犻狆犺犻犾犪ｓｔｒａｉｎＢＮ３

［２４］

Ｐｕｒｅｍｉｃｒｏｂｅ犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狋犺犲狉犿狅犪狌狋狅狋狉狅狆犺犻犮狌狊 ［２５］

　　目前，虽对生物电化学产甲烷系统阴极微生物

有一定的研究，但对不同生境来源接种物接种生物

电化学系统获得的阴极功能微生物群落结构的异

同、群落结构中产甲烷菌与传统的以 Ｈ２ 和ＣＯ２ 为

底物生物合成甲烷的产甲烷菌间的关系及电活性产

甲烷菌的共性都缺乏深入研究。现有研究接种物来

源单一，今后应系统研究不同接种物接种生物电化

学系统获得的阴极微生物的群落结构，尤其是与产

甲烷相关的功能微生物的异同，从而了解电活性产

甲烷菌的共性，进而为高效电活性产甲烷菌的筛选

提供理论依据。此外，应从分子水平探讨阴极功能

微生物中的产甲烷菌与传统的 Ｈ２／ＣＯ２ 营养性型产

甲烷菌间的关系，即是否所有传统 Ｈ２／ＣＯ２ 营养性

型产甲烷菌都具备电活性或只有特殊部分具有。如

目前已知产甲烷菌犕．狆犪犾狌狊狋狉犲既可以 Ｈ２／ＣＯ２ 产

甲烷，又可直接以 Ｈ＋、ｅ－及ＣＯ２ 产甲烷
［２］，两种合

成甲烷途径在分子水平上具有哪些异同。

３　生物电化学系统还原犆犗２产甲烷

的机制

　　电辅助微生物还原ＣＯ２ 产甲烷机制有两种解

释：１）在电辅助生物产甲烷系统的阴极电极表面产

生了Ｈ２，然后附着在阴极电极表面的嗜氢型产甲烷

菌以 Ｈ２／ＣＯ２ 为底物合成甲烷；２）阴极功能微生物

可以直接从阴极电极表面获得电子还原二氧化碳产

甲烷。如 ＶａｎＥｅｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ 等
［２４］及 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ

等［２６］的研究表明在电辅助生物产甲烷系统中，产氢

细菌可以通过产生 Ｈ２ 作为中间产物为产甲烷菌产

甲烷提供 Ｈ＋ 和ｅ－。Ｈａｒａ等
［２７］研究了纯微生物

犕．狋犺犲狉犿犪狌狋狅狋狉狅狆犺犻犮狌狊ｓｔｒａｉｎΔＨ作为生物电化学

系统阴极功能微生物产甲烷的机制，结果表明产甲

烷菌是利用阴极电极表面非生物电催化产生的 Ｈ２

合成甲烷，且电极的析氢反应是限速步骤。然而

Ｃｈｅｎｇ等
［２］利用表面涂布有 Ｈ２ 清除剂的阴极电极

及线性扫描伏安技术研究了电辅助 犕．狆犪犾狌狊狋狉犲还

原ＣＯ２ 产甲烷的机制，结果表明系统中的阴极功能

微生物犕．狆犪犾狌狊狋狉犲可以直接从阴极电极表面获得

电子还原ＣＯ２ 产甲烷，即ＣＯ２＋８Ｈ
＋＋８ｅ－→ＣＨ４

＋２Ｈ２Ｏ。但是 Ｖｉｌｌａｎｏ等
［１２］的研究表明上述这两

种机制都存在，每种机制的相对贡献高度依赖于所

设置的阴极电位，当所设置的阴极电位较正时

（＞－６５０ｍＶｖｓ．ＳＨＥ），阴极功能微生物可以直接

从阴极电极表面获得电子还原ＣＯ２ 产甲烷，然而当

所设置的阴极电位较负时（＜－６５０ｍＶｖｓ．ＳＨＥ），

两种产甲烷方式都存在。

如果生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷是通过

９２１第３期　　　　　　　　　　　　蒋海明，等：生物电化学系统还原二氧化碳产甲烷研究进展



 http://qks.cqu.edu.cn

在阴极电极表面产生 Ｈ２，然后附着在阴极电极表面

的嗜氢型产甲烷菌以 Ｈ２／ＣＯ２ 为底物合成甲烷，则

产甲烷菌产甲烷的机制与传统ＣＯ２／Ｈ２ 营养型甲烷

菌合成甲烷的机制相同，不同之处在于 Ｈ２ 的提供

方式不同。生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷时合

成甲烷所需的 Ｈ２ 由阴极电还原 Ｈ
＋提供，而传统

ＣＯ２／Ｈ２ 营养型产甲烷菌产甲烷时所需的 Ｈ２ 是由

有机物发酵提供。但电活性产甲烷菌直接从阴极电

极表面获得电子还原ＣＯ２ 产甲烷（即ＣＯ２＋８Ｈ
＋＋

８ｅ－→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ）这一途径的内部作用机制尚不

清楚。因为现有的研究仅证实了可由ＣＯ２、Ｈ
＋和

ｅ－生成ＣＨ４（即由反应物到产物），但并没有揭示电

活性产甲烷菌与电极间电子传递的机制，更没有解

析在电活性产甲烷菌胞内这一过程是如何发生的。

如Ｈ＋在电活性产甲烷菌产甲烷过程中是如何代谢

的？ｅ－在电活性产甲烷菌产甲烷过程中又是如何

传递的？因此，应从以下两个方面研究生物电化学

系统还原ＣＯ２ 产甲烷的机制：１）电活性产甲烷菌直

接利用质子、电子及二氧化碳合成甲烷的机制：２）电

活性产甲烷菌与电极间电子传递的机制。

４　生物电化学系统还原犆犗２产甲烷

的反应器研究

　　提高生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷性能的

研究主要集中在反应器设计，其总体思路是降低成

本和减小内阻。Ｃｈｅｎｇ等
［２８］设计了一种新型的无

膜旋转生物电化学接触器，并评价其利用低浓度有

机废水产甲烷的能力。Ｃｌａｕｗａｅｒｔ等
［２９］设计了一种

无膜生物电化学产甲烷反应器，不仅能降低建造成

本，而且使反应器内阻减小了５０％。Ｒａｄｅｒ等
［３０］构

建了多电极连续流生物电化学产甲烷反应器用于产

甲烷研究。此外，ｖａｎＥｅｒｔｅｎＪａｎｓｅｎ等
［３１］构建了可

连续操作的平板型微生物电解池用于产甲烷研究。

但是，生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷反应器的设

计更多地建立在微生物燃料电池及产氢微生物电解

池的研究基础上，如何针对生物电化学系统还原

ＣＯ２ 产甲烷系统的特点，开发出低成本、高效及易放

大的生物反应器是今后的一个研究重点。

５　影响生物电化学系统还原犆犗２产

甲烷的因素

　　影响生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷的因素

包括：阴极功能微生物、反应器、外加电压、阴极材料

及碳源等，目前的研究主要集中在外加电压的影响。

５．１　外加电压

外加电压影响生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲

烷的机制。当所设置的阴极电位较正时（＞－６５０

ｍＶｖｓ．ＳＨＥ），阴极功能微生物可以直接从阴极电

极表面获得电子还原ＣＯ２ 产甲烷，然而当所设置的

阴极电位较负时（＜－６５０ｍＶｖｓ．ＳＨＥ），两种产甲

烷方式都存在［１２］。这是因为阴极电极为中等析氢

过电位的碳材料，阴极电位较正时不利于 Ｈ２ 析出，

此时阴极功能微生物以直接从阴极电极表面获得电

子还原ＣＯ２ 产甲烷的方式产甲烷，然而当阴极电位

较负时有利于 Ｈ２ 析出，此时阴极功能微生物可以

两种方式产甲烷。

此外，外加电压对电辅助生物产甲烷系统中的

阴极功能微生物的组成、产物类型及产物组成具有

很大的影响［１３，１６，３２３３］。Ｖｉｌｌａｎｏ等
［１２］的研究表明：

当所设置的阴极电位较正时（＞－６５０ｍＶ），产物基

本上都为甲烷，然而当所设置的阴极电位较负时（＜

－６５０ｍＶ），随着阴极电势朝负方向迁移，产物中

Ｈ２ 的含量逐渐增加，这是因为当阴极电位较负时有

利于 Ｈ２ 在碳电极表面非生物催化析出。Ｊｉａｎｇ

等［３３］的研究表明：当所设置的阴极电位＞－８５０～

－９５０ｍＶ（ｖｓＡｇ／ＡｇＣｌ）时，随着阴极电势朝负方向

迁移，产甲烷的速率逐渐增加，然而当所设置的阴极

电位较负时＜－９５０ｍＶ（ｖｓＡｇ／ＡｇＣｌ）时，开始有乙

酸产生。这是因为２ＣＯ２＋８Ｈ
＋＋８ｅ－→ＣＨ３ＣＯＯＨ

的标准电极电势低于 ＣＯ２＋８Ｈ
＋ ＋８ｅ－ →ＣＨ４＋

２Ｈ２Ｏ的标准电极电势
［３４］，所以甲烷先于乙酸析出，

但随着阴极电势朝负方向迁移达到乙酸析出电位

时，此时开始有乙酸析出。因此，需结合阴极电极材

料特性，系统性地研究不同产物的最优析出外加

电压。

５．２　阴极电极材料

阴极电极材料会影响生物电化学系统还原ＣＯ２

产甲烷的机制，主要体现在电极材料的过电位，但还

没有相关的研究报道。阴极电极材料的析氢过电位

较低时（如铂电极），在较低外加电压下，在阴极电极

表面很容易析出 Ｈ２，此时，阴极功能微生物主要以

Ｈ２／ＣＯ２ 方式合成甲烷。如果阴极电极为中等析氢

过电位材料（如碳电极或铜电极）时，当所设置的阴

极电位较正时阴极功能微生物可以直接从阴极电极
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表面获得电子还原ＣＯ２ 产甲烷，然而，当所设置的

阴极电位较负时两种产甲烷方式都存在，Ｖｉｌｌａｎｏ

等［１２］的研究证实了这种现象的存在。这一推测也

与阴极电位较正时（＞－６５０ｍＶ），阴极电极表面没

有非生物电催化产生 Ｈ２，然而当所设置的阴极电位

较负时（＜－６５０ｍＶ），阴极电极表面非生物电催化

产生了 Ｈ２ 的研究相一致
［１２］。此外，如果阴极电极

为高析氢过电位材料（如铅电极）时，此时阴极功能

微生物直接从阴极电极表面获得电子还原ＣＯ２ 产

甲烷，这是因为在电极表面不会析出 Ｈ２，阴极功能

微生物无法以 Ｈ２／ＣＯ２ 方式合成甲烷。因此，需系

统研究由不同析氢过电位阴极材料构建的生物电化

学系统产甲烷的特性。

５．３　阴极功能微生物

阴极功能微生物性质对生物电化学系统还原

ＣＯ２ 产甲烷的机制及产甲烷效率都具有影响。如果

阴极功能微生物不具有纳米导线或外膜细胞色素，

则阴极功能微生物不具备从阴极电极直接接受电子

的能力，只能以 Ｈ２／ＣＯ２ 方式合成甲烷
［２７］。但是如

果阴极功能微生物具有纳米导线或外膜细胞色素，

则阴极功能微生物具备从直接阴极电极表面获得电

子还原ＣＯ２ 产甲烷的能力，且这种方式产甲烷的效

率要高于 Ｈ２／ＣＯ２ 方式，因为它避免了 Ｈ２ 扩散进

入产甲烷菌胞内这一过程，同时不受 Ｈ２ 在水中溶

解度的影响。

５．４　碳源

生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷研究都是以

ＣＯ２ 作为碳源。自然界中ＣＯ２ 存在ＣＯ２、ＨＣＯ
－
３ 及

ＣＯ２－３ 三种形式，它们之间会随着环境条件的变化而

互相转化。光合作用中，一般认为游离的ＣＯ２ 可以

通过扩散直接穿过膜结构，而 ＨＣＯ－３ 和 ＣＯ
２－
３ 不

能［３５］。有研究发现，不同形式的碳源对微藻生长影

响显著，当环境中 ＨＣＯ－３ 和ＣＯ
２－
３ 浓度较低时微藻

会利用游离的ＣＯ２ 作为碳源，而当环境中ＨＣＯ
－
３ 或

ＣＯ２－３ 浓度较高时，部分 ＨＣＯ－３ 和ＣＯ
２－
３ 会在胞外

碳酸酐酶的作用下解离成ＣＯ２ 扩散进去，另一部分

则依赖离子泵主动运输进入，而胞内碳酸酐酶通过

调节 ＨＣＯ－３ 和 ＣＯ２ 之间的平衡，维持基质适宜

ｐＨ
［３６］。在光合作用中，光能电解水产生电子和质

子，产生的电子和质子将氧化态的烟酰胺腺嘌呤二

核苷酸（ＮＡＤ＋）还原为还原态的烟酰胺腺嘌呤二核

苷酸（ＮＡＤＨ），ＮＡＤＨ 进一步为ＣＯ２ 的还原提供

电子和质子。以ＣＯ２ 和 Ｈ２ 为原料合成甲烷过程

中，Ｈ２ 被氧化产生质子和电子，产生的电子将氧化

态铁氧还原蛋白（Ｆｄｏｘ）还原为Ｆｄ
２－
ｒｅｄ，Ｆｄ

２－
ｒｅｄ进一步为

ＣＯ２ 的还原提供还原力，这二者具有相似之处。因

此，碳的类型对生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷可

能也具有相类似的影响作用，但目前并没有相关的

研究报道。此外，在生物电化学系统中，阴极功能微

生物对碳源的利用效率以及耐受能力也缺乏相关研

究。在传统 Ｈ２／ＣＯ２ 营养型产甲烷系统中，系统提

供的碳源一般无法改变（以ＣＯ２ 为主），而在生物电

化学系统中碳源可以改变。因此，系统研究碳源

（ＣＯ２、ＮＨ４ＨＣＯ３、ＮａＨＣＯ３ 及 Ｎａ２ＣＯ３）对生物电

化学系统产甲烷的影响有助于了解产甲烷的机制及

提高产甲烷效率。

６　展望

目前，电辅助生物产甲烷的研究主要集中在阴

极微生物的分析和外加电压对电辅助生物产甲烷系

统产甲烷的影响，同时，对电辅助生物产甲烷系统产

甲烷的机制进行了初步研究。但是，对不同生境来

源接种物接种生物电化学系统获得的阴极微生物在

群落结构上的异同及群落结构中产甲烷菌与传统的

以Ｈ２ 和ＣＯ２ 为底物生物合成甲烷的产甲烷菌间的

关系缺乏深入研究。此外，对电活性产甲烷菌直接

从阴极电极表面获得电子还原 ＣＯ２ 合成甲烷（即

ＣＯ２＋８Ｈ
＋＋８ｅ－→２Ｈ２Ｏ＋ＣＨ４）这一途径的作用

机制缺乏深入研究。因此，对生物电化学系统阴极

功能微生物、阴极功能微生物与电极间电子传递机

制、生物电化学系统还原ＣＯ２ 产甲烷机制及碳源对

产甲烷的影响等展开深入研究，既可为电辅助电活

性产甲烷菌还原ＣＯ２ 合成ＣＨ４ 的研究奠定理论基

础，又可为电辅助微生物还原ＣＯ２ 高效合成ＣＨ４ 的

研究提供技术支持。
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