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重點摘述 

產乙酸細菌(Acetogens)是一種厭氧的化學自養細菌，在生長期間會利用

Wood–Ljungdahl路徑將二氧化碳轉換產生乙酸鹽，並藉此達到固碳效果。

在將二氧化碳轉換產生乙酸鹽的過程中需要氫氣作為有效電子來源之一，

但氫氣生產成本高、溶解度低，所以此方法尚未能廣泛應用。近年來有研

究發現產乙酸細菌可以進行細胞外電子轉移，將電子在微生物和其細胞外

物質之間轉移，藉此獲取能量來生合成有用的化學物質。乙酸的微生物電

合成是產生生質燃料的第一步，但目前生產效率尚低。在未來開發應用上，

希望藉由改善微生物電合成的方式，來增強產乙酸細菌的固碳效率以及提

升產物產量。 

詳細說明 

產乙酸細菌目前已知是一種可以進行固碳的細菌，產乙酸細菌可以藉

由Wood–Ljungdahl路徑將二氧化碳轉換產生乙酸鹽，在整個過程中細菌需

要環境中的氫氣提供電子，來將二氧化碳還原成乙酸鹽(圖一)，但由於氫氣

生產成本高、溶解度低，所以長久以來希望尋找可提供電子的替代品。近

年來又發現部分產乙酸細菌具有細胞外電子轉移的能力，像是 Clostridium 

ljungdahlii和 Sporomusa ovata，可以直接將陰極的電子傳入細胞內作為電子

來源，並還原二氧化碳產生乙酸，不需透過介質。此種利用電能做為能量

供應以合成產物的生產方式稱為生物電合成，未來希望能以生物電合成替

代氫氣提供電子的方式，降低乙酸生產成本，並提高乙酸產量。 

生物電合成(Microbial Electrosynthesis)技術因為電子吸收的方式不同

有所區分，主要有兩種分別為直接與間接(圖二)。直接電子吸收是指細菌藉

由細胞膜上的蛋白質(如：Cytochrome c或 Electrically Conductive Pili)將電

子由電極直接轉移到細胞內作為電子來源，來進行代謝合成化學物質；間



接電子吸收是指細菌透過環境中可以攜帶電子的化學物質(如：Neutral 

Red、H2或 Sulphate)來獲取電子進行代謝。 

間接電子吸收因為需要透過中間介質來傳遞電子，因此在傳遞過程中

會有能量耗損，所以需要更多電能來達到相同的目標，也說明利用直接電

子吸收的產乙酸細菌是更具能源效率的一種選擇。目前，產乙酸細菌的生

物電合成研究才剛剛起步，為實際應用還需要進一步提高生產率、穩定性

和大型化的改良，同時在電子吸收過程中有一些問題與挑戰仍需要解決。 

首先，電子轉移速率影響生物電合成之效率，因為蛋白質的電子轉移

速率低而導致的產物效率差，此問題的解決方案為提升蛋白質的導電率或

是尋找其他電子轉移速率佳的產乙酸細菌。次要問題為電子來源，因為利

用電能生產生質燃料的能源效益並不佳，因此希望以其他物質作為電子

源，像是太陽能或是風力發電，即可利用再生資源並降低成本。最後是適

用於生物電合成的反應器工程設計，發酵裝置需要特殊材料與設備，像是

離子交換膜或是陰極材料等等，都是屬於未來需要改良的部分。 

  

 
圖一 產乙酸菌之Wood–Ljungdahl固碳路徑(二氧化碳轉換成乙酸鹽) 

 



 
圖二 生物電合成方式 (A.)直接：由細菌表面之蛋白直接與電極接觸並接收其

傳遞之電子 (B.)間接：細菌藉由不同化學物質傳遞並獲取電極上之電子 
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