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摘要:以葡萄糖为底物ꎬ采用单池 ＭＥＣ 反应器探究不同接种量下 ＭＥＣ 阳极生物膜的氢气产率与阳极表面电活性微生物之

间的关系ꎮ 结果表明ꎬ无电解电压的对照组并未有阳极生物膜形成ꎬ对照组、２０％、３０％和 ４０％接种量下产生的最大电流分别为

０、７􀆰 ５、１３􀆰 ６、０􀆰 ７ ｍＡꎬ氢气产率分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ８７、１􀆰 ５２、１􀆰 ２８ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ－Ｇꎬ其中ꎬ３０％接种量下的阳极膜表现出较好的氢气产

率和微生物多样性ꎮ １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序结果表明ꎬ各实验组阳极生物膜中占主导的产电菌均以 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 为主ꎬ３０％
接种量条件下阳极膜微生物种类、优势菌丰度及生物量都最丰富ꎬ其中电活性微生物丰度为 ６４􀆰 ９％ꎬ且相对丰度不受接种量的

影响ꎮ
关键词:接种量ꎻ微生物电解池ꎻ阳极生物膜ꎻ产氢ꎻ电活性微生物

中图分类号:Ｏ６４６　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０６－０１３５－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０６.０２７　

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＭＥＣ ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍ
ＬＩＵ Ｈｏｎｇ￣ｚｈｏｕꎬ ＹＡＮＧ Ｓｉ￣ｘｉａꎬ ＬＩＵ Ｈａｉ￣ｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｎａｎꎬ ＬＩ Ｊｉａｎ￣ｃｈａｎｇ∗

(Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｅｌｌ ＭＥＣ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＭＥＣ ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ２０％ꎬ３０％ꎬａｎｄ ４０％ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ０ ｍＡꎬ７􀆰 ５ ｍＡꎬ１３􀆰 ６ ｍＡꎬａｎｄ １０􀆰 ７ ｍＡꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｒｅ ０􀆰 １ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ￣Ｇꎬ０􀆰 ８７
ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ￣Ｇꎬ１􀆰 ５２ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ￣Ｇ ａｎｄ １􀆰 ２８ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ￣Ｇꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ３０％
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａ ｇｏｏｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ １６Ｓ ｒＲＮＡ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ａｎｄ Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ３０％ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ６４􀆰 ９％ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌꎻ ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍꎻ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ.

　 收稿日期:２０２１－０６－２８ꎻ修回日期:２０２２－０３－２８
　 基金项目:国家自然科学基金项目(２１９６８０３８)
　 作者简介:刘洪周(１９９７－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为微生物电解池制氢ꎬ１８２７１８１８０６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ李建昌(１９６６－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为

微生物电解池技术ꎬ通讯联系人ꎬ６９１０４５９２２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 微 生 物 电 解 池 ( Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ Ｃｅｌｌꎬ
ＭＥＣ)是一种能够有效降解有机物并产生生物气的

新技术ꎬ最初于 ２００５ 年由 Ｌｉｕ 等[１－２]研究团队发现ꎬ
是发酵制氢领域的重大发现ꎮ 与厌氧消化系统相

比ꎬＭＥＣ 产氢有更高的能源转化率和适用范围广等

优点[３]ꎬ目前关于ＭＥＣ 制氢技术得到了科研人员的

广泛关注[４－５]ꎮ
在 ＭＥＣ 的产氢过程中ꎬ底物的分解和氢气的产

生往往由微生物代谢主导ꎬ但电解电压、电极间距、
ｐＨ 和温度等是影响阳极生物膜形成的重要因

素[６－８]ꎮ Ｙａｎｇ 等[９]研究不同阳极电位对 ＭＥＣ 阳极

生物膜的影响中发现ꎬ当阳极电位为 ０􀆰 ４ Ｖ 时ꎬ阳极

生物膜有较高的电活性和胞外电子传递效率ꎮ
Ｎｉｍｊｅ[１０]研究发现ꎬｐＨ 可以影响 ＭＥＣ 微生物的新

陈代谢速率ꎬ从而可以影响 ＭＥＣ 的性能ꎮ 邵琼丽

等[１１]在以乙酸钠为底物探究温度对 ＭＥＣ 的影响中

发现ꎬ３５℃有利于形成电活性较好的阳极膜ꎬ电流密

度高达 １２􀆰 ２５ Ａ / ｍ２ꎮ 显然ꎬ阳极生物膜性能受多种

因素影响[１２]ꎬ但有关接种量对阳极生物膜形成和性

能的影响报道的相对较少ꎮ
笔者以葡萄糖为底物、接种量为单一变量构建

ＭＥＣ 实验组ꎬ以 ０􀆰 ０ Ｖ 电解电压和 １２０ ｇ 接种物的

ＭＥＣ 为对照组ꎬ探究 ＭＥＣ 阳极生物膜的氢气产率

与微生物群落的关系ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 接种物

接种物采用以猪粪为底物驯化后的厌氧活性污

泥ꎬ经测定 ｐＨ 为 ７􀆰 ９ꎬＴＳ 为 １５􀆰 ０４％ꎬＶＳ 为 ８􀆰 １４％ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

实验采用有机玻璃单池 ＭＥＣ 反应器ꎬ有效容积

为 ４００ ｍＬꎬ主要由发酵瓶、排水集气装置、电极、电
源、磁力搅拌器和电流电压记录仪等部分组成ꎬ具体

构造如图 １ 所示ꎮ 阳极为石墨电极(３ ｃｍ×３ ｃｍ×
０􀆰 ２ ｃｍ)ꎬ阴极为铂电极(３ ｃｍ×３ ｃｍ×０􀆰 ２ ｃｍ)ꎬ电极

间的垂直距离为 ３􀆰 ０ ｃｍꎮ 阴极和阳极浸没于发酵

液中并与宽屏无纸记录仪相连ꎬ阳极、阴极和参比电

极(Ａｇ / Ａｇｃｌ)构成三电极测试体系ꎮ

图 １　 ＭＥＣ 单池反应器

１􀆰 ３　 实验设计

(１)阳极生物膜培养阶段:以接种量为单一变

量设置 ３ 个水平为实验组ꎬ接种量质量分数分别为

２０％、３０％、４０％ꎬ每组 ３ 个平行实验ꎮ 对照组接种

量为 ３０％和 ０􀆰 ０ Ｖ 电压的 ＭＥＣꎮ 实验前在反应器

中加入接种物(８０、１２０、１６０ ｇ)、１０ ｍＬ 微量元素液、
１５０ ｍＬ 缓冲营养液(微量元素液和缓冲营养液配比

如文献[１３]所述)和去离子水至反应体系的总质量

为 ４００ ｇꎬ随后在发酵瓶中通入氮气 １０ ｍｉｎ 使之迅

速处于厌氧状态ꎮ 启动时底物葡萄糖(Ｇ)加入质量

为 １􀆰 ０ ｇꎬ控制质量浓度为 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎮ 通过水浴加热

实现实验过程中温度为 ３５℃ꎬ另外实验组电解电压

均在 １􀆰 ０ Ｖ 条件下运行ꎮ
(２)阳极生物膜产氢阶段:当发现阳极生物膜

形成后ꎬ取出发酵瓶中阳极生物膜并转移到高温灭

菌的培养基中进行阳极生物膜产氢ꎬ特殊地是此时

培养基中仅有质量浓度为 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的葡萄糖溶液ꎬ
且运行温度和电解电压与培养阶段相同ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

(１)采用宽屏无纸记录仪(浙江 ＳＩＮ－Ｒ７０００Ａ)
每 ２４ ｈ 记录 １ 次电流值ꎮ

(２)采用排水集气法收集气体ꎬ日产气量由量

筒刻度直接读取ꎮ
(３)采用电化学工作站(ＣＨＩ６６０Ｅꎬ中国上海)

测试循环伏曲线用于分析阳极膜电化学活性ꎮ 测试

条件 为: 扫 描 范 围 为 － ０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ８ Ｖꎬ 扫 描 速 率

为 １０ ｍＶ / ｓꎮ
(４)采用气相色谱仪(ＧＣ９７９０ Ⅱꎬ浙江)测量气

体样品的组成ꎬ色谱柱使用不锈钢填充柱ꎬ检测器为

热导检测器(ＴＣＤ)ꎮ
(５)采用磷脂法测定生物量ꎬ实验通过磷钼蓝

分光光度法测量磷脂含量ꎮ
(６)采用高通量基因测序分析微生物群落结

构ꎬ待实验结束后取出微生物样品保存于－８０℃ 的

超低温冰箱中ꎮ 微生物样品委托诺禾致源基因公司

进行高通量测序及数据优化分析ꎮ 在微生物测试结

果中按 ９７％的相似度进行聚类ꎬ同时对各个微生物

样本的物种注释信息进行丰度统计ꎬ并选取丰度排

名前列的物种注释信息ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 接种量对 ＭＥＣ 阳极生物膜形成的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＭＥＣ 阳极生物膜培养阶段的电流及循环伏

安(ＣＶ)曲线

当向 ＭＥＣ 施加电压时ꎬ所获得的电流被认为是

生物电化学反应发生的指标ꎬ且电流越大ꎬ电活性微

生物数量越多ꎬ电活性也越强[１４]ꎬ其原因是适当的

电压促使电活性微生物在阳极表面富集所致[１５]ꎮ
因此ꎬ为讨论阳极生物膜的形成状态ꎬ实验监测了

ＭＥＣ 阳极生物培养阶段的电流ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
对照组未施加电压ꎬ因此并未产生电流ꎬ实验组施加

１􀆰 ０ Ｖ 电压条件下第 ３ ｄ 后逐渐产生电流ꎬ表明电活

性微生物在电极表面开始生长富集[１６]ꎮ 随培养的

进程ꎬ电流变化在第 １２ ｄ 趋于稳定ꎬ接种量为 ２０％、
３０％和 ４０％ 的实验组中最大电流分别为 ７􀆰 ５、
　 　 　 　 　 　 　

１—对照组ꎻ２—２０％ꎻ３—３０％ꎻ４—４０％

图 ２　 不同接种量条件下电流随时间变化情况
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１３􀆰 ６ ｍＡ 和 １０􀆰 ７ ｍＡꎬ表明大量电活性微生物已富

集在电极表面ꎬ且接种量为 ３０％的实验组形成的阳

极生物膜电活性微生物数量最多ꎬ其原因是电活性

微生物富集在电极表面降低了反应发生的过电位ꎬ
同时良好的生物膜促进电子转移所导致的[１５]ꎮ

ＣＶ 曲线中氧化还原峰表征阳极生物膜的电活

性[８]ꎬ扫描结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ实
验组中均有氧化还原峰ꎬ表明阳极生物膜形成状态

良好ꎬ但接种量会不同程度地影响阳极生物膜的形

成ꎮ 接种量为 ２０％、３０％和 ４０％实验组的峰值大小

顺序为:３０％>４０％>２０％ꎬ表明接种量为 ３０％时ꎬ阳
极生物膜的电活性最高ꎬ电极表面的电活性微生物

较活跃[１７]ꎮ

１—对照组ꎻ２—２０％ꎻ３—３０％ꎻ４—４０％

图 ３　 不同接种量下 ＭＥＣ 阳极膜的 ＣＶ 曲线

２􀆰 １􀆰 ２　 ＭＥＣ 阳极生物膜形成阶段产气量变化特征

产气量和气体成分是 ＭＥＣ 运行状态的最直观

的表象ꎬ不同接种量条件下 ＭＥＣ 体系的产气特征如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 阳极膜培养过程的气体产量

阳极膜 累积产气量 / ｍＬ 累积产甲烷量 / ｍＬ 累积产氢量 / ｍＬ

对照组 １６１０ ５１７ ３８

２０％ １２９４ ４５２ ６１

３０％ １９９８ ７５５ ９７

４０％ ２３８０ ８７８ ８２

由表 １ 中可以看出ꎬ接种为 ３０％的实验组较对

照组的累积产气量、累积产甲烷量和累积产氢量均

有所提升ꎬ二者的区别仅是有无电解电压ꎬ因此电解

协助促进了厌氧消化的产气性能ꎮ 此外ꎬ在不同接

种量条件下ꎬ接种量越大ꎬ累积产气量越高ꎬ说明适

量的接种物促进底物的降解产气ꎬ且 ＣＨ４ 产量随着

接种量的增加而提高ꎬ其原因是微生物作用下部分

Ｈ２ 还原 ＣＯ２ 形成甲烷[１８]ꎬ也有研究表明ꎬ电活性微

生物促进产甲烷菌消耗乙酸产甲烷[１９－２０]ꎬ所以各实

验组表现出良好的产甲烷特征ꎮ

电流、循环伏安曲线及产气量的变化特征共同

说明 ＭＥＣ 在培养阶段已形成运行稳定的阳极生物

膜ꎮ 为进一步讨论阳极生物膜的产氢性能ꎬ将培养

好的阳极膜转移到高温灭菌的培养基中进行阳极生

物膜产氢实验ꎬ此时培养基中仅只有质量浓度为

２􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的葡萄糖溶液ꎬ且运行温度和电解电压与

培养阶段相同ꎮ
２􀆰 ２　 接种量对 ＭＥＣ 阳极生物膜氢气产率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ＭＥＣ 阳极生物膜的氢气产率

氢气产率为每摩尔葡萄糖能产生氢气的物质的

量ꎬ各实验组培养的阳极膜的氢气产率如表 ２ 所示ꎮ
图 ２　 各实验组培养的阳极膜的氢气产率

阳极膜 对照组
实验组

２０％ ３０％ ４０％

氢气产率 / [ｍｏｌ􀅰(ｍｏｌ－Ｇ) －１] ０􀆰 １ ０􀆰 ８７ １􀆰 ５２ １􀆰 ２８

由表 ２ 中可以看出ꎬ对照组中氢气产率为

０􀆰 １ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ－Ｇꎮ 接种量为 ２０％、３０％和 ４０％的

实验组中氢气产率分别为 ０􀆰 ８７、１􀆰 ５２ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ－Ｇ
和 １􀆰 ２８ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ－Ｇꎮ 接种量为 ３０％的实验组的

氢气产率是对照组和接种量为 ２０％和 ４０％的实验

组的 １５􀆰 ２ 倍、１􀆰 ７４ 倍和 １􀆰 １９ 倍ꎮ 同时单因素方差

分析(α＝ ０􀆰 ０５)发现电压及接种量对氢气产率有显

著影响ꎮ 接种量为 ３０％时ꎬ形成的阳生物极膜有较

好的产氢能力ꎬ其原因与生物膜量、微生物种类、丰
度及电活性有关ꎬ因此将进一步从微生物群落结构

讨论 ＭＥＣ 阳极生物膜的产氢性能ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＥＣ 阳极生物膜的生物量

通过磷钼蓝分光光度法测定 ＭＥＣ 阳极膜上的

生物量ꎬ取石墨阳极经处理后测得的数据如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 阳极膜上磷质量浓度对应的吸光度

阳极膜 对照组
实验组

２０％ ３０％ ４０％

吸光度 / Ａ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０８５

磷质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ０２１ １􀆰 ９８ ３􀆰 ８４ ２􀆰 ４３

ＭＥＣ 阳极膜上的生物量可以由磷质量浓度大

小来反应ꎬ从表 ３ 中可以看出ꎬ各实验组的电极表面

都有生物膜形成ꎬ而对照组膜生物量最小ꎬ实验组的

膜生物量大小为 ２０％<４０％<３０％ꎬ单因素方差分析

(α＝ ０􀆰 ０５)表明接种量对阳极生物膜量有显著影

响ꎬ但 ＭＥＣ 阳极膜上的生物量并没有随着接种量的
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增大而增大ꎬ其原因是生物膜量不仅受接种量的影

响ꎬ还受反应器微环境的影响[２１]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＯＴＵ 聚类分析

实验中对照组未形成生物膜ꎬ故不考虑对照组

的微生物分析ꎮ 通过比较各实验组阳极膜微生物群

落ꎬ获得通用和唯一的 ＯＴＵꎬ每个 ＯＵＴ 表示 １ 种菌

株ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ ３ 个水平的 ＭＥＣ 阳极生物膜

的 ＯＴＵ 数分别为 ５４９、８３８、３７２ꎬ当接种量为 ３０％时ꎬ
ＯＴＵ 最大ꎬ表明该条件下的微生物群落比其余实验

组丰富ꎮ 在 ２０％和 ３０％接种量、４０％和 ３０％接种量

及 ２０％和 ４０％接种量条件下阳极生物膜的共有

ＯＵＴ 分别为 ２２８、３００ 和 １６０ꎬ分别占两者总数的

１８􀆰 ８４％、２１􀆰 ６３％和 １７􀆰 ３７％ꎮ 表明 ３０％和 ４０％的接

种量条件下形成的生物膜具有较高的菌株相似性ꎮ
此外ꎬ微生物种类对 ＭＥＣ 阳极生物膜产氢性能有显

著影响ꎮ

图 ４　 不同实验组微生物 ＯＵＴ 比较

２􀆰 ２􀆰 ４　 ＭＥＣ 阳极膜微生物的多样性分析

根据 ＯＴＵ 列表中的各样品物种丰度情况计算

Ａｌｐｈａ 多样性指数ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ａｌｐｈａ 多样性指数

接种量 / ％ ａｃｅ Ｃｈａｏ１ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ－ｏｔｕｓ ｓｈａｎｎｏｎ ｓｉｍｐｓｏｎ

２０ ５２６􀆰 １０ ５６３􀆰 ０５ ３７２ ４􀆰 ３０ ０􀆰 ８８

３０ １２６９􀆰 ９９ １３１１􀆰 ６７ ８３８ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ６５

４０ ７５３􀆰 ７４ ７４８􀆰 ７５ ５４９ ４􀆰 ３０ ０􀆰 ２９

多样性分析(Ａｌｐｈａ 多样性)反映微生物群落的

丰富度和多样性ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ菌种丰度指

数(ａｃｅ、ｃｈａｏ１)随着接种量的增多先增大后减小ꎬ
而菌种多样性指数 ( ｓｈａｎｎｏｎ、 ｓｉｍｐｓｏｎ) 变化不明

显ꎬ３０％接种量条件下 ａｃｅ 指数和 ｃｈａｏ１ 指数高达

１２ ３６９􀆰 ９９ 和 １ ３１１􀆰 ６７ꎬ 其 氢 气 产 率 也 最 大 为

１􀆰 ５２ ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ － Ｇꎬ表明菌种丰度与产氢性能

相关ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 ＭＥＣ 阳极生物膜群落结构特征

以丰度>１％为阈值ꎬ筛选出各实验组中的 ６ 个

优势菌门和 １０ 个优势菌属ꎬ结果如图 ５ 和图 ６
所示ꎮ

图 ５　 门水平下的优势菌群相对丰度叠图

图 ６　 属水平下优势菌群相对丰度叠图

从图 ５ 中可以看出ꎬ接种量为 ２０％、３０％和 ４０％
实验组的 ＭＥＣ 阳极生物膜中 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 菌门最

丰富ꎬ相对丰度分别为 ７０􀆰 ７％、８８％、７５􀆰 １％ꎬ其次是

Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 菌 门ꎬ 相 对 丰 度 分 别 为 １０􀆰 １％、 ６％、
１２􀆰 ６％ꎮ 据研究报道ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 菌门

的多数微生物具有产电活性[２２]ꎬ因此ꎬＭＥＣ 阳极膜

上存在大量电活性微生物ꎬ说明电活性微生物的丰

度与氢气产率直接相关ꎬ且接种量的变化并没有影

响优势电活性微生物的主导作用ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｂａｃｔｅｒ、 Ｓｙｎｔｒｏｐｈ￣

ｏｍｏｎａｓ 为水解性细菌对底物进行初步降解ꎬ在各实

验组中相对丰度为 ２％~７％ꎮ 水解产物为电活性微

生物提供合适的基质[１６]ꎬ因此水解性微生物共生也

可提高 ＭＥＣ 产氢产率和能量效率[２３]ꎮ 在优势菌属

中 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ(接种量为 ２０％、３０％和 ４０％时的相对

丰度分别为 １１􀆰 ５％、 １３􀆰 ６％、 １２􀆰 ９％ꎬ ３０％ > ４０％ >
２０％)和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ(接种量为 ２０％、３０％和 ４０％时的

相对丰度分别为 １１􀆰 ７％、 ５１􀆰 ３％、 １０􀆰 ８％ꎬ ３０％ >
２０％>４０％)为电活性微生物ꎬ各实验组中的优势电

活性微生物均以 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 为主ꎮ 研

究表明ꎬＭＥＣ 可以为 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 菌属提

供良好的生长代谢环境[９ꎬ２４－２５]ꎬ因此ꎬ接种量为 ３０％
实验组的产电微生物最丰富ꎬ其氢气产率也最高ꎬ其
原因是大量的电活性微生物促进电子由微生物到阳

极表面的传递效率致使大量的氢离子在阴极表面被
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还原[２４]ꎬ从而提高了氢气产率ꎮ

３　 结论

探究了微生物电解池促进厌氧消化的氢气产率

和电活性微生物的富集作用ꎬ结果表明:
(１)ＭＥＣ 技术的介入促进 Ｈ２ 还原 ＣＯ２ꎬ显著提

高了厌氧消化的氢气产率ꎬ接种量为 ３０％的实验组

相比其余实验组表现出最佳的氢气产率ꎬ为 １􀆰 ５２
ｍｏｌ Ｈ２ / ｍｏｌ－Ｇꎮ

(２)通过单因素方差分析表明ꎬ接种量对 ＭＥＣ
阳极生物膜的氢气产率有显著影响ꎬ但不呈特定规

律变化ꎮ
(３) ＭＥＣ 阳 极 生 物 膜 上 的 优 势 产 电 菌 以

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 为主ꎬ其中接种量为 ３０％实

验组中 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 的相对丰度最大ꎬ分
别为 １３􀆰 ６％和 ５１􀆰 ３％ꎬ氢气产率也最大ꎬ表明电活

性微生物的相对丰度直接影响氢气产率ꎬ但接种量

对相对丰度无显著影响ꎮ
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