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摘   要：电活性微生物是一类能够通过直接接触、导电菌毛或氧化还原介质与电极或者其他细胞

进行胞外电子传递的微生物。而在这个过程中，胞外聚合物(extracellular polymeric substances, EPS)

扮演着重要的角色。EPS 是微生物生长过程中通过细胞裂解、水解分泌的高分子聚合物的混合物，

主要由蛋白质、多糖和腐殖质等物质组成。来自电活性微生物的 EPS 的不同组成成分和特性会对

EPS 的电活性以及电活性微生物胞外电子传递产生一定的影响，同时在环境应用方面发挥重要作

用。因此，为了更全面了解电活性微生物 EPS 的电活性及其对电活性微生物胞外电子传递的作用，

本文总体介绍了电活性微生物 EPS 的电活性的直接表征方法，再从组成成分、化学性质、物理性

质和空间分布 4 个方面综述了其对 EPS 电活性的影响及其在电子传递中的作用，介绍了当前电活

性微生物 EPS 在染料废水脱色、重金属吸附、有机污染物的生物转化和渗滤液管理等方面的环境

应用，并从表征方法、试验规模和互作机理研究等角度展望了未来的研究方向。 

关键词：胞外聚合物；电活性微生物；电活性；表征；环境应用  
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Abstract: Electroactive microorganisms can exchange electrons in their extracellular 
environment with electrodes or other cells through direct contact, conductive pilli, or redox 
mediators, in which extracellular polymeric substances (EPS) play a crucial part. EPS are a 
mixture of cell secretions, cell lysates, and other substances attached on the surface of microbial 
cells to protect them from external environment, comprising proteins, polysaccharides, humics, 
among others. Thus, the composition and characteristics of EPS from electroactive 
microorganisms influence the electroactive properties of the EPS and the extracellular electron 
transfer of the microorganisms, allowing them to be applied in the environmental 
bioremediations. For a clear understanding of the electroactive properties of EPS from 
electroactive microorganisms and the influence on extracellular electron transfer of the 
microorganisms, we introduced the methods for characterizing the electroactive properties of 
the EPS and summarized the influence of the composition, chemical properties, physical 
properties, and spatial distribution of the substances on their electroactive properties. In 
addition, we descried the applications of the EPS in decolorization of dye wastewater, 
adsorption of heavy metals, biotransformation of organic pollutants, leachate management, etc. 
Finally, the future research directions in the characterization method, the scale of experiments, 
and the interaction mechanisms were summed up. 
Keywords: extracellular polymeric substance; electroactive microorganisms; electroactive 
properties; characterization; environmental applications 
 
 

电活性微生物是一类能够通过直接接

触、导电菌毛或氧化还原介质与电极或者其

他细胞进行胞外电子传递(extracellular electron 

transfer, EET)的微生物[1-2]。胞外电子传递是指

电活性微生物在胞内代谢产生的电子通过电子

传递链传递至胞外电子受体进行还原，或是细

胞外电子供体将电子传递至细胞内进行代谢

的过程，在生物地球化学循环、生态修复以及

资源再生等领域发挥重要作用[3-4]，而电活性微

生物的胞外聚合物在其 EET 过程扮演着重要

的角色[5]。 

胞外聚合物(extracellular polymeric substance, 

EPS)是微生物在生长过程中分泌的高分子聚合

物的混合物，是细胞裂解、水解的产物[6]。EPS

包裹在微生物生物膜表面，使微生物不与外界

环境直接接触，具有一定的生物吸附及可生物

降解性，主要由蛋白质、多糖、腐殖质和 DNA

等物质组成，在保护细胞免受外部环境干扰、
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生物除磷、生物膜黏附以及电活性菌的胞外电

子传递方面发挥重要作用。 

因此，本文总体介绍了 EPS 电活性的直接

表征方法，然后分类介绍影响微生物 EPS 电活

性的特性及这些特性对电子传递的作用，总结

各特性指标的表征方法，阐述电活性微生物

EPS 在环境中的应用，并针对综述内容提出未

来研究展望。 

1  电活性微生物 EPS 电活性的

直接表征方法 

EPS 的电活性是指其能够与电子供体或受

体传递电子的能力，主要来源于其组分的氧化

还原特性及导电性，通常使用循环伏安法或电

化学阻抗谱等方法来对其进行宏观表达。据报

道，EPS 基质的很多组分都具有电化学活性，

但主要来源于其中可以作为胞外电子传递的电

子供体或受体的难降解聚合物，如蛋白质、还原

糖、腐殖质 [7-8]等，一般通过差分脉冲伏安法

(differential pulse voltammetry, DPV)或循环伏安

法(cyclic voltammetry，CV)对其进行检测[7]。而

电子交换容量(electron exchange capacity, EEC)

是评估其电活性的关键参数，由电子供给能力

(electron-donating capacity, EDC)和电子接受

能力(electron-accepting capacity, EAC) 2 部分

组成，EEC 的值越高，EPS 的电活性越强 [9]，

可通过新型的介导电化学氧化 /还原(mediated 

electrochemical oxidation/reduction, ME/FO)法

来定量[10]，其主要机理如图 1 所示。 

在以往的研究中，Sedenho 等[11]以 Saccharomyces 

cerevisiae 为主要研究对象，探究其 EPS 对生物

电的影响，综合 SEM 与生物膜的 CV 测量结果

得出，EPS 在固体表面的黏附和酿酒酵母的

EET 上发挥重要作用，EET 通过主要储存在

EPS 薄膜中的电化学活性物质(如黄素蛋白)发

生。Li 等[7]提取 Shewanella oneidensis MR-1 和

Pseudomonas putida 的 EPS 与牛心细胞色素 c 共

同测定 DPV，发现其在 0.415、0.395 和 0.385 V

处存在明显的细胞色素 c 氧化还原峰，表明这

2 种电活性细菌的 EPS 都存在电化学活性物质，

其中细胞色素 c可能是主要的电化学活性物质。

Guo 等[5]和 Yang 等[12]的研究发现，电活性微生物 
 

 
 

图 1  介导氧化法(MEO)机理图(根据文献[8,11]绘制) 
Figure 1  Mechanism diagram of mediated oxidation method (adapted from reference [8,11]). 
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胞外聚合物 EPS 的电活性与生物膜的电子传递能

力呈正相关，EPS 电活性越强，越有助于生物膜

胞外电子传递。Lin 等[10]在实验中采用 MEO 法，

通过 EDC 值来量化来自 Shewanella oneidensis 
MR-1、Escherichia coli 以及活性污泥的 EPS 的

电活性，发现 Shewanella oneidensis MR-1 的

EDCs 值达到(4.63±0.15) μmole/mgEPS，明显高

于 Escherichia coli [(3.54±0.21) μmole/mgEPS]与

污 泥 [(3.17±0.35) μmole/mgEPS] ， Shewanella 
oneidensis MR-1 的 EPS 具有最强的电活性。 

2  电活性微生物 EPS 的组成成

分及其对电活性的影响 

微生物的 EPS 主要成分包括蛋白质、多

糖、腐殖质、脂质以及 DNA 等。三维激发-发

射矩阵荧光光谱技术(three-dimensional excitation- 

emission matrix fluorescence spectra, 3D-EEM)
以及共聚焦激光扫描显微镜 (confocal laser 

scanning microscopy, CLSM)原位图像可视化

EPS 中蛋白质、多糖和脂质等不同组分的分

布 [13]。其中 3D-EEM 是一种快速、选择性好、

灵敏度高且不破坏测定物质的理化性质的分析

方法，由于其荧光信息与物质的结构和分子官

能团组成有很大关系，可用于区分 EPS 混合物

中的荧光化合物[14]。蛋白质、多糖、腐殖质以

及 DNA 等物质都具有荧光特性，当这些组分的

类型和浓度发生变化时，可以通过 3D-EEM 检

测的荧光位置和强度的变化进行判断[15-16]。蛋

白质含量的表征方法包括 Lowry 法、总氮含量

法、二喹啉甲酸法(BCA 测定法)以及 Bradford

法，蛋白质中的细胞色素 c 可采用紫外可见分

光光度法进行定量。多糖的含量主要通过苯酚/

蒽酮-硫酸法测定，而核酸和 DNA 的含量可通

过 DAPI 荧光法、UV 吸光度法和二苯胺法进行

测定。表征方法的选择需考虑 EPS 前期提取方

法、所需精确度和灵敏度、EPS 中其他共存化

合物的干扰，以及测定时所用试剂的毒性等多

种因素[17]。例如，当 EPS 的前期提取选用萃取

效率较高的 EDTA 法时，EDTA 的残留会与 EPS

形成 EDTA-EPS 络合物，即 EDTA 无法从膜分

离中去除，保留在 EPS 中，干扰 Lowry 法中蛋

白质的测定，且 BCA 测定法受螯合剂和高浓度

还原剂的影响，必须确定蛋白中残留的 EDTA 

浓度低于 1 mmol/L，而 Bradford 法不受还原剂

的影响，因此用此法提取的 EPS 蛋白质含量通

常用 Bradford 法检测。由于不同微生物胞外多

糖、蛋白质和 DNA 等物质的电学和电化学性

能存在显著差异，从而改变了 EPS 基体在不同

环境下的电化学性能，因此，对微生物 EPS 中

多糖、蛋白质、腐殖质的组成和含量进行表征

是判断其电活性重要手段[18]。 

电活性微生物的 EPS 具有半导电性[18-19]及

电活性[7]，它可以作为微生物电子传递的介质，

帮助电活性微生物在胞外环境中传递电子。其

电活性主要来源于其中可以参与胞外电子传递

的氧化还原活性蛋白、腐殖质以及还原糖等[3]。 

对 于 部 分 电 活 性 微 生 物 如 Shewanella 
oneidensis、Geobacter sulfurreducens 等来说，

氧化还原活性蛋白质是 EPS 中主要的电活性成

分，氧化还原活性蛋白含量越高，EPS 的电活

性越强，电活性细菌的电活性越强[7,12,20]，主要

影响电活性微生物的直接电子传递过程 [21]。

Yang 等 [20]通过对典型的以直接电子转移机制

传递电子的地杆菌生物膜中 EPS 的组成成分进

行表征发现，EPS 中所含的蛋白质含量与细胞

外电子传递功能之间存在良好的相关性，蛋白

质浓度与 EPS 电活性之间同样存在良好的正相

关性。Hou 等[22]通过调节阳极电压来调节生物电

化学系统(bioelectrochemical system, BES)中混合

培养的电活性生物膜(从厌氧污泥驯化)中 EPS
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的数量和成分，发现在 0 V 条件下得到的电流

最大，此时 EPS 蛋白质含量达到 35 mg/g VSS

左右，显著高于−0.2 V (16 mg/g VSS 左右)、0.2 V 

(26 mg/g VSS 左右)以及 0.4 V (24 mg/g VSS 左

右)。Lin 等[10]发现 Shewanella oneidensis MR-1

中的高蛋白含量(58.2%) (Escherichia coli 与活

性污泥分别为 52.6%、42.6%)导致其电子供给

能力和电活性在三者中最强。电活性微生物

EPS 中的细胞色素 c 是最主要的电活性成分，

介导电活性微生物的直接胞外电子传递[23]，对

EPS 中总的电子传递能力的贡献率可达 80%[24]。 

EPS 中含有的醌基腐殖酸类物质可以作为

电子穿梭介质[25]，通过影响电活性微生物的间

接电子传递过程，进而影响微生物的电活性[26]。

Guo 等[5]提取了生物电化学系统中电活性生物

膜的 EPS，通过调节不同的阳极电位来改变 EPS

组成成分并评估其电活性，提出腐殖质含量与

EPS 电活性呈正相关，腐殖质组分在 EPS 中的分

散赋予并决定了 EPS 电活性。Yan 等[27]通过添加

单壁碳纳米管来促进电活性产甲烷菌胞外聚合

物中腐殖质聚集，结果实验组 EPS 中腐殖质含量

比对照组高约 3 倍，其整体的电子传递系统活性

远高于对照组，对胞外电子传递更加有利。 

先前的研究表明，生物膜在电极上的电化

学活性与生物膜厚度、总生物量、特别是细胞

活性呈正相关[28-29]。EPS 中胞外多糖有助于提

高细胞的整体活性 [30]，降低生物膜的电子转

移阻力。Zhuang 等 [30-31]通过对比 Geobacter 
sulfurreducens PCA 野生株与其多糖生物合成

过表达基因的突变株 GSU150 的生物膜 EPS

发现，GSU1501 胞外多糖分泌增加了 25.5%，

促进了具有更高厚度和活力的生物膜的形成，

过表达菌株生物膜内的细胞活性范围达到

80.1%−98.1%，而对照菌株细胞活性仅为 67.7%− 

92.5%，同时也促进了细胞色素 c 的含量，使电

活性生物膜的氧化还原能力增加 20.4%。 

综上所述，对于部分电活性微生物如

Shewanella oneidensis、Geobacter sulfurreducens
来说，EPS 中蛋白质、腐殖质、多糖的含量与

EPS 的电活性呈正相关，因此对电活性微生物

EPS 中蛋白质、腐殖质以及多糖等组成成分的

表征是判断其电活性的手段之一。 

3  EPS 的化学性质及其对电活

性的影响 

电活性微生物 EPS 的化学性质主要包括

分子结构以及官能团组成。EPS 的成分复杂，

具有大量的芳香结构和不饱和脂肪酸链，具有

不同类型的官能团，还具有荧光特性。其中，

EPS 中的醌类结构可以作为氧化还原活性介

质，用于原位接受或输出电子，促进电活性微

生物 EET[32]，主要通过核磁共振 H-NMR 对其

进行表征。EPS 中蛋白质的氨基酸组成和二级

结构能够显著促进疏水相互作用，从而促进

EPS 的高聚集性[33]，进而促进电活性微生物的

EET 过程[34]，主要通过圆二色谱仪来对其进行表

征。EPS 中的官能团组成是影响 EPS 电活性重要

影响因素，有研究发现，EPS 中存在酰胺Ⅰ、酰

胺Ⅱ[35]、羧基 [36]、羟基 [35]、疏基 [37]、醌基 [38]

以及磷酸基[36]等带负电荷官能团，这些官能团

被认为是潜在的氧化还原取代基，帮助电活性细

菌的 EET[19,39]，如图 2 所示。同时，EPS 中的官

能团有利于重金属和有机污染物 [40]的吸附，

在环境修复中发挥重要作用，对其的表征通常

使用傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)。Xu 等[24]运用光谱技

术鉴定 Cu( )Ⅱ 还原过程中 Shewanella oneidensis 
MR-1 的 EPS 中的氧化还原活性官能团，发现含

O 和 N 基团(如酚和酰胺)是电子转移和外部金属

还原的有效氧化还原活性基团。 
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图 2  EPS 中官能团在 EET 中的作用(根据文献[28-29,39]绘制) 
Figure 2  The role of functional groups of EPS in EET (adapted from reference [28-29,39]). 
 

4  EPS 的物理性质及其对电活

性的影响 

微生物 EPS 的黏附性以及亲疏水性是 EPS

的重要的物理性质，与化学性质不同，黏附性

和亲疏水性主要通过对微生物的生存环境产生

影响，使微生物发生聚集，形成具有更好导电

性的致密的生物膜，使细胞间 EPS 含量增多，

从而对 EPS 的电活性产生一定影响。粘附性是

指电活性微生物 EPS 对胞外电子受体的附着能

力，是二者接触时发生相互结合的力，蛋白质、

多糖及其相互作用的结合维持了 EPS 的交联结

构，并调节 EPS 与载体表面的黏附，可以通过

带耗散的石英晶体微量天平(QCM-D 技术)对其

进行表征[42-43]。Xiao 等[44]研究在环境压力为负

的条件下微生物燃料电池(microbial fuel cells, 

MFCs)的电能输出，发现环境负压能够促进 EPS

对电极的黏附性，从而加强细菌与电极的接触，

使微生物电子传递能力增强，与正常环境相比，

MFCs 最终的功率输出增加了 7 倍，电压输出增

加 20%。亲疏水性是指 EPS 通过分子间氢键与

水形成短暂键结的能力，能够影响微生物的聚集

过程，进而影响微生物 EET。当微生物 EPS 处

于疏水状态下时，微生物容易发生聚集，从而导

致微生物间的 EPS 数量增多。其中的氧化还原蛋

白含量增多，即微生物间发生 EET 的介质含量增

多，EPS 的电活性增强，从而促进微生物间的电

子传递过程[34]，对其的表征通常为接触角检测。

Jorand 等[45]使用 XAD 树脂分离 EPS 中的亲水性

组分和疏水性组分，发现疏水部分主要为蛋白

质，而亲水部分主要由碳水化合物组成。Wang

等[46]提出，EPS 主要通过疏水力与轻微的静电力

介导微生物与电极间的黏附，同时 EPS 的存在可

以提高细胞的电子电位，降低电子转移阻力，从

而促进电子转移。Ye 等[47]通过添加硅油诱导 EPS

中主要呈疏水性的蛋白质含量增加，从而使其表

面疏水性提高 8 倍，微生物电子传递系统活性由

(182.7±25) μmol-INT-Formazan/(g cell dry weight·h)
提升至(283.5±32) μmol-INT-Formazan/(g cell dry 

weight·h)。 

5  EPS 的空间分布及其对电活

性的影响 

EPS 的空间分布是不均匀的，在生物电化
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学系统中，当生物膜与电极接触时，EPS 各组

分的空间分布的不同会对胞外电子转移效率产

生影响。杨贵芹[48]通过 CLSM 原位观察在不同

阳极电位下染色后生物膜中 EPS 的空间分布，

结果发现在−0.2 V 电势下生长的里层生物膜

(靠近电极)EPS 中主要的成分是蛋白和脂类，而

糖类含量较少，蛋白质可与电极直接接触，从

而使电子传递阻力减小，促进胞外电子传递，

而在 0.6 V 和 0.4 V 条件下生长的内层 EPS 的

主要成分是多糖，氧化还原活性蛋白主要位于

生物膜内层，靠近电极的电子载体较少，从而

增加了生物膜向电极转移电子的阻力，影响胞

外电子传递，如图 3 所示。Li 等 [49]在通过纳

米材料修饰 EABs 以促进 EET 的实验中，构

建了梯度组装复合生物膜(gradient assembly of 

composite biofilm, GAC)与二次组装复合生物

膜 (secondary assembly of composite biofilm, 

SAC) 2 种类型的生物膜，并通过 CLSM 对其

EPS 的组成和空间结构进行原位分析，结果发

现 SAC 生物膜的内部层 (58.87%)和中间层

(72.05%)的蛋白质比例显著高于 GAC 生物膜

(47.52%和 58.86%)，而 SAC 的内部层和中间层

的多糖比例低于 GAC。由于很多蛋白质具有氧

化还原的活性，而过量的多糖累积在保护细胞

的同时，也会对细胞外的电子传递产生一定影

响，因此 SAC 的 EPS 介导的 EET 效率更高。 

6  电活性微生物 EPS 的应用 

吸附和降解是微生物去除污染物的 2 种主

要模式，已有研究证明，细胞外聚合物质在其

中发挥重要作用。EPS 是一种潜在的生物絮凝

剂，由于其可再生、可生物降解且天然环保，

是一种具有经济价值的聚合物[51]。电活性微生

物 EPS 表面存在大量带负电荷的官能团，有助 

 

 
 

图 3  不同阳极电位下 Shewanella oneidensis EPS 组成成分的空间分布及其与 EET 的关系(根据文献

[18,46,48,50]绘制) 
Figure 3  Spatial distribution of Shewanella oneidensis EPS components under different anode potentials 
and their relationship with EET (adapted from reference [18,46,48,50]). A: −0.2 V. B: 0.4 V. 
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于吸附重金属和有机污染物，缓解重金属对微

生物生存的毒性[52]，在废水处理、生物修复、

土壤侵蚀控制和促进甲烷生成[53]方面具有较大

的应用潜力。 

6.1  电活性微生物 EPS 的吸附性应用 
6.1.1  工业染料废水的脱色 

纺织工业中染料和废水未经处理直接释放

是导致水颜色变化、有机负荷增加的主要原因，

并可能通过食物链直接危害人体健康，而生物

吸附剂在染料废水处理方面有较好的应用前

景。微生物 EPS 中的多糖和脂质通过在染料和

细胞壁之间产生吸引力来作为生物吸附材料，

可用于吸附亚甲基蓝[54]、甲苯胺蓝[55]、结晶紫、

孔雀石绿[56]和 BB54[55]等染料。Zhang 等[57]将

Proteus mirabilis TJ-1的 EPS用作新型的生物吸

附剂，在间歇系统中的水溶液中去除染料

BB54，在各种初始染料浓度(50−400 mg /L)下，

只需 5 分钟即可获得间歇吸附平衡，对 BB54

的最大吸收量达到 2.005 g/g。Wang 等[39]选用

Bacillus sp. CICC 23870 作为模型菌株，提取其

EPS 与 Fe3O4 制成 Fe3O4@EPS 复合材料，评价

其 EPS 对偶氮染料甲基橙(MO)生物还原的促

进作用，研究发现，48 小时后，Fe3O4@EPS

复合材料表现出近 99%±0.2%的最高降解效

率。 Janaki 等 [58]将从电活性菌 Pseudomonas 
aeruginosa G1 中提取的 EPS 与聚苯胺(Pn)一同

制成复合材料，以评价其处理活性染料的潜力，

结果发现由 4 种活性染料和过量辅助化学品组

成的 Remazol 流出物在 60 分钟内被 Pn/EPS 复

合材料完全脱色(溶液)，吸附动力学遵循伪一阶

模型，并遵循弗氏等温线模型。 

6.1.2  渗滤液管理 

垃圾渗滤液水质复杂，含有多种有毒的有

机物和无机物，还含有难以生物降解的各种芳

香族化合物，使地下层水质日益恶化。EPS 可

辅助混凝-絮凝工艺处理旧的稳定渗滤液和去

除新生成的渗滤液中的有机物，与使用吸附剂

和昂贵的膜相比，这是一种更简单和经济的工

艺[52]。由 Klebsiella pneumoniae 产生的 EPS 作

为生物絮凝剂对垃圾渗滤液中 COD 的去除率

可达到 83%，对氨氮、磷和硝酸盐-亚硝酸盐的

去除率分别达到 75%、96%和 97%[59]。 

6.1.3  抗生素处理 

抗生素是现代常用的处方药，广泛用于治

疗人类和动物疾病，主要包括 β 内酰胺类

(BLAs)、氟喹啉酮类(FQ)、四环素类(TCs)[60]、

大环内酯类(ML)和磺胺类(SA)等，来自不同来

源的抗生素最终都会流入污水处理厂，给污水

处理带来一定的困难。吸附和生物降解是目前

处理含抗生素废水的有效处理措施[61]。EPS 因

其强大的生物吸附能力，在抗生素的处理方面

体现出一定的优势。有研究发现，磺胺甲嘧啶

(SMZ)可有效地吸附在 EPS 上，EPS 吸附的磺

胺甲嘧啶 (SMZ)在初始 2 h 内占总吸附量的

61.8%[62]，有利于其在生物降解阶段被微生物去

除和获取；由 Klebsiella sp. J1 分泌的 EPS 对磺

胺类抗生素磺胺甲噁唑 (SMX)、磺胺甲噁嗪

(SM1)、磺胺甲嘧啶(SM2)和磺胺嘧啶(SDZ)的

生物吸附效率分别达到 70.0%、55.1%、51.8%

和 46.7%，符合 Langmuir、Freundlich 等温线模

型 [63]；在光照以及由 Shewanella oneidensis 
MR-1 产生的 EPS 介导的条件下，对四环素的

去除率达到 95.7%，相比无 EPS 条件下增加了

89.1%[64]；在以蛋白胨为碳源，溶液初始 pH 7

的条件下，由 Pseudomonas sp. TC952 产生的

EPS 对四环素 TC 的去除率可达 72.8%[65]。 

6.2  电活性微生物 EPS 的电活性应用 
6.2.1  工业废水、土壤中的重金属去除 

EPS 通过官能团(羧基、胺基、羟基和磷酸

基)为其他带电粒子或包括重金属的分子提供
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结合位点，然后通过静电相互作用与带正电荷

的重金属结合，形成络合物，以便重金属可以

在进入细胞之前被 EPS 吸收。An 等[66]研究了

Shewanella putrefaciens CN32 不饱和生物膜对

Cr( )Ⅵ 的固定化，发现其 EPS 是固定 Cr(Ⅵ)的

主要组分，占总吸附 Cr(Ⅵ)的 60%以上，其主

要固定结合位点为蛋白质和多糖的羟基、羧

基、磷基和氨基官能团。Huang 等 [67]研究了

Shewanella putrefaciens CN32 及其细胞外聚合

物质在 pH=7 条件下对针铁矿、赤铁矿中 As( )Ⅲ

和 As( )Ⅴ 的解吸影响，发现当 EPS 浓度为 0.3 g/L

时，As( )Ⅲ 和 As( )Ⅴ 在溶液中的浓度将会降低

10%−45%。Cao 等[68]通过比较 Shewanella sp. 

HRCR-1EPS 以及 EPS 最少含量下微生物对

U(Ⅵ)的吸附与还原，发现在 EPS 对 U(Ⅵ)的固

定化效果显著，EPS 中较高丰度的氧化还原蛋

白(如 OMCs)有望通过还原机制驱动 EPS 固定

U(Ⅵ)。此外，有研究发现在 Escherichia coli 和
Shewanella oneidensis MR-1 EPS 的氧化还原态

介导下，亚硒酸盐的去除效率由原本正常状态

的 23.7%、33.4%增加到 41.3%、54.7%，并逐

渐转化为硒纳米颗粒 SeNP，而不含 EPS 的对

照组中亚硒酸盐浓度未见减少，结果说明 EPS

可以促进亚硒酸盐的转化，使其毒性减弱，其

中的疏醇、醛基、酚基是主要的作用基团[69]。 

6.2.2  有机污染物的生物转化 

当前只有少数研究报道了细胞外有机污染

物的减少，由于 EPS 中蛋白质和碳水化合物中

羧基、羟基以及碳水化合物中磷酸基和疏基等

官能团的存在，使 EPS 与有机污染物之间以库

仑力、范德华力或疏水相互作用形成络合物，

从而影响有机污染物的迁移或去除 [55,70]。在

Zhou 等[41]的研究中提到，Escherichia coli 与

Bacillus subtilis EPS 中还原糖的半缩醛基团可

作为主要电子供体，其进一步产生还原电子转

移介质(对苯二酚和还原黄素)作为末端电子供

体，极大提高了对硝基芳烃化合物(NACs)的还

原效率。Wang 等[71]的实验证实，由 Shewanella 

sp. XB (GU001720)分泌的 EPS 中的氧化还原活

性蛋白能通过细胞外电子转移显著促进黄酮介

导的静息细胞对硝基苯的生物转化(转化率提

高 63%)，EPS 可作为硝基苯还原的生物催化剂。 

7  展望 

本文综述了电活性微生物胞外聚合物的

电活性及其在胞外电子传递中的作用及其环

境应用，因其可再生、无毒、可生物降解和环

保等特点，EPS 有望取代传统的生物絮凝剂，

成为新一代环境友好型生物絮凝材料，用于吸

附受污染土壤、水体中的重金属、抗生素和有

毒有机物等污染物，同时减少传统絮凝剂带来

的二次污染问题。但目前关于 EPS 的研究仍然

不够全面，首先在提取方法上，目前 EPS 提取

方法不够统一且提取效率较低，导致使用不同

的提取方法提取的 EPS 提取量或组成成分差异

很大，无法在实验研究间进行很好地对比。其

次在其作用机制上，EPS 在辅助电活性微生物

胞外电子传递方面，其与微生物间的相互作用

机制尚不明了。当前 EPS 在环境中的应用主要

集中在实验室层面，尚未得到普遍的应用，同

时在其回收方面的研究较少。综上所述，电活

性微生物胞外聚合物值得研究的方向主要有： 

(1) 目前 EPS 的提取方法种类较多，导致

EPS 的量化不够规范，需建立标准化的提取方

法，提高各研究的参考价值，同时使不同组分

EPS 得到较好的分离。特别是对于电活性微生

物 EPS，在达到较高提取率的基础上，需尽量

提高对 EPS 中蛋白质、多糖和腐殖质等组分的

提取率，并避免对后续这些组分的定量产生影

响，以更准确地研究这些组分对电子传递过程
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的影响。 

(2) 在表征方法上，EPS 的各组成成分的表

征使用得较多的是比色法，但是比色法容易受

到 EPS 中存在的化合物或环境因素的干扰，因

此需要研究开发更加先进、准确的分析方法。 

(3) EPS 的环境应用研究依然主要集中在

实验室层面上，对于它的大规模运用还有一定

的距离，因此可逐渐将小试转向中试，通过在

实际的环境条件下的实验来逐渐优化 EPS 的应

用条件。 

(4) EPS 作为一种有效的电化学活性物质，

它与电活性微生物共同作用促进污染物降解的

机制尚不十分明确，因此可通过共同作用下微

生物表面的物理化学变化或代谢组学分析来探

讨其机理。 

(5) 在传统的生物电化学体系中，通过添加

外加催化剂来促进电活性微生物的 EET 经济成

本较高，可以考虑使用 EPS 作为介导材料来强

化促进 EET。 

(6) 当前关于电活性微生物 EPS 的应用主

要集中在其吸附性能及电活性上，而与电子传

递过程相关的应用研究较少，因此在未来的研

究中，可以通过外加 EPS 或改变微生物生存的

环境条件(如阳极电位、光照)来调控 EPS 的含

量或组成成分分布，以促进电活性微生物的电

子传递。 
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