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摘要!介绍了产电微生物的研究现状%着重讨论了电子转移机制和产电微生物的种类%详细评述了提高微生物电化学活性

的方法$ 最后从获得高效产电微生物和改善胞外电子传递 ' 个角度展望了阳极产电微生物的研究前景$
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99为解决能源短缺和环境污染等问题%生物质能

的研究与利用受到研究者的高度重视$ 微生物燃料

电池"012%*N1$3G5,32,33%#>.#是将富集在阳极电极

的微生物作为催化剂%通过降解有机物使储存在内

部的化学能转化成电能的一种装置())

$ #>.因原

料来源多样&运行成本较低&清洁无污染等优势%被

公认为具有开发前景的绿色可再生能源技术$ 通过

研究利用以实际废水为底物的 #>.%可以在净化废

水的同时实现能源回收%这对缓解能源短缺和治理

环境具有现实意义$

产电微生物"]3,27%121K,-6#是 #>.系统中的重

要组成部分$ #>.的产电性能主要由产电微生物

的电化学活性决定%这也是#>.与传统燃料电池最

本质的区别$ 通过对产电微生物的种类和电子转移

机制的研究%更加充分了解 #>.的产电机理和质&

电子传递的本质%对优化产电模型和研究开发高效

#>.有着深远的意义$

@A电子转移机制

微生物主要通过自身产生的纳米导线和中介体

' 种机制将电子传递到电极表面%深入了解微生物

电子转移机制将有助于#>.产电性能的提升$

@B@A纳米导线

有些微生物表面分布着对电子传递有着重要桥

梁作用的特殊菌毛%称之为.纳米导线/ "a$-*P1U

%,#%其结构如图 ) 所示$ !70P)LA7<和 4;7S)*7BB) 菌

属首先被发现并报道了表面存在一种菌毛%该菌毛

一端与细胞外膜相连%另一端与电极表面接触%使微

生物在不直接接触电极的条件下%完成远距离电子

传输$ 地杆菌!YI%BO%<<72%L7*I产生的纳米导线同样

被 ,̀K5,%$

(')观察到%纳米导线中最长为 '(

%

0%在

以乙酸为底物的#>.中%电极表面生物膜厚度大于

@(

%

0%纳米导线无法透过生物膜与电极直接接触%

却有较好的产电性能$ 可能是纳米导线与生物膜内

部细胞依次相连%逐步将电子传递至电极'也可能是

纳米导线相互交错形成网状结构%将电子传递至电

极$ 具体的电子传递方式有待进一步研究$

图 )9利用纳米导线电子传递机制

@BCA细胞表面的电子传递

纳米导线的存在并不意味着电子只能通过纳米

导线进行传递%同样的微生物在没有纳米导线生成

的时候也可以实现电子从细胞表面到电极的转移$

有些微生物在周质空间或细胞膜表面存在着凸起的

*B:*
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小泡%即细胞色素 .%通过与其接触%可将电子传递

至电极(!)

%如图 ' 所示$ 细胞色素 .是一种分布于

细胞膜表面的外膜氧化还原蛋白%极易与外界接触

将电子传递给胞外电子受体$ 拉曼光谱证明了 KY

R0A7*I表面的细胞色素.%并从生理和基因角度验证

了细胞色素 .在革兰氏阳性细菌跨膜电子传递起

着重要的作用(:)

$ 目前%研究者主要通过对细胞色

素.的电化学活性测试证明细胞色素 .能够在微

生物与电极之间发挥介体作用$

图 '9细胞直接接触电子传递机制

@BDA中介体

化学中介体或电子中介体常被加入到 #>.中

促进胞内向胞外的电子传递%如图 ! 所示$ 电子中

介体具有能够穿过细胞膜%直接从呼吸链上捕获电

子%并将电子传递给胞外电子受体的特点$ 电子中

介体可人工添加(@)

"如 '%BA蒽醌&中性红&硫堇#%也

可由微生物自身分泌"如吩嗪&绿脓菌素#$

图 !9利用中介体电子传递机制

然而电子转移机制的信息尚不充分%还不能描

述微生物如何在电极表面增殖和维持细胞活性%有

待进一步深化电子转移机制的研究%高效改造和调

控产电微生物$

CA产电微生物的分类

产电微生物是指能在厌氧条件下将有机物完全

氧化成.b

'

%并将氧化过程中产生的电子传递到电

极上产生电流的微生物$ 微生物的种类丰富多样%

研究较多的是厚壁菌门 "E3<,3L%A7I#和变形菌门

"Z<0A70P)LA7<3)#的细菌%多为兼性厌氧菌$

已报道的产电微生物有厚壁菌门的丁酸梭菌

"DB0IA<323%, P%A=<3L%,#%

!

A变形菌纲 ".BR;)R<0+

A70P)LA7<3)#的人苍白杆菌""L;<0P)LA<%,)*A;<0R3#%

'

A变形菌纲 "@7A)R<0A70P)LA7<3)#的铁还原红育菌

"6;020O0O7<)NO7<<3<72%L7*I#%

"

A变形菌纲"!),,)+

R<0A70P)LA7<3)#的希瓦氏菌" 4;7S)*7BB) R%A<7O)L3)*I#

和铜绿假单胞菌"ZI7%20,0*)I)7<%13*0I)#%

)

A变形

菌纲的硫还原地杆菌"!70P)LA7<I%BO%<<72%L7*I#$ 充

分了解产电微生物的生物学特性和产电能力有助于

更好地研究#>.和微生物的作用$

CB@A希瓦氏菌#!"#$%&#''%$

希瓦氏菌属是研究较多的产电微生物%是兼性

厌氧菌$ g10等(B)通过电化学性能测试发现了 4;7+

S)*7BB) R%A<7O)L3)*I4̀ A)%这是最早发现的希瓦氏

菌%该细菌的电化学活性与其本身细胞色素相关$

4;7S)*7BB) 0*7327*I3I#̀ A) 被用于石墨烯对阳极产

电微生物的抗菌活性的研究%发现在生物膜生长稳

定后具有更好的生存能力和电化学活性%揭示了石

墨烯能增强微生物的附着&电子的转移和生物膜的

抗菌活性等多重特点(")

$ a10D,等(V)使用 4;7S)*7B+

B) 0*7327*I3I#̀ A) 和混合菌处理农业废水&生活废

水&造纸废水和食品废水%研究发现%在处理农业废

水和生活废水时以 4;7S)*7BB) 0*7327*I3I#̀ A) 为产

电微生物的#>.产电效果最佳%在处理造纸废水和

食品废水时以混合菌为产电微生物的 #>.产电效

果最佳%而在混合菌中 4;7S)*7BB) 0*7327*I3I#̀ A)

起主要作用$ i,1等(;)将离子液体应用于功能化碳

纳米管%大量增加阳极表面正电荷和氮官能团%不仅

提高了 4;7S)*7BB) R%A<7O)L37*I的附着还改善了微生

物的电子转移特性%#>.的最大功率密度为以碳纳

米管作为阳极时的 ! 倍$ =5 等()()发现在阳极添加

.5

' k和.+

' k

%将显著提高 4;7S)*7BB) 的胞外电子传

递%从而增大输出功率$

改善阳极电极特性&添加相应离子提高微生物

的电子传递特性%筛选高效产电微生物%从本质上提

升#>.的产电性能$

CBCA硫还原地杆菌#(#)*%+,#-./'0/--#1/+#&.$

!YI%BO%<<72%L7*I是最早报道的厌氧条件下仅以

电极为最终电子受体完全氧化电子供体的微生物$

a,J1-等()))利用以醋酸为底物的 #>.%比较以 !Y

I%BO%<<72%L7*I为产电微生物和混合菌的产电性能%

结果表明%以!YI%BO%<<72%L7*I为微生物的#>.最大

输出功率") ;(( 0iC0

'

#比混合菌") B(( 0iC0

'

#

高出 )VX"@Y$ F5- 等()')利用湖泊沉积物底物时%

#>.的产电性能与 !YI%BO%<<72%L7*I的丰度呈正比%

在其最高丰度")VY z)Y#时%#>.的最大电流密

度为"B;( z!(# 0?C0

'

$ 然而以地杆菌为主的生物

膜的生长条件苛刻%在实际应用中难以保持生物膜

的有效性和稳定性$ .*00$537等()!)通过低电位阳

*":*
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极选择法富集的地杆菌生物膜表现出良好的生物群

落组成和电化学稳定性$ !YI%BO%<<72%L7*I因其全基

因组的序列信息已阐明():)

%可作为模式菌研究细胞

与电极间电子传递机制和#>.结构优化$

电化学或其他方法促进形成的生物膜有望将产

电性能优异而生长条件苛刻的微生物引入 #>.%改

善现有微生物群落结构%提高#>.的产电性能$

CBDA铜绿假单胞菌#2.#/1)3)&%.%#-/45&).%$

ZY)7<%13*0I) 属于细菌%兼性好氧菌%是最早报

道的能够产生电子中介体的微生物$ \$-1,3等()@)

和./,-等()B)分别发现 ZY)7<%13*0I) 能代谢产生绿

脓菌素"M8*28$-1-#和吩嗪"M/,-$S1-,A)A2$%N*L$0U

1+,#作为电子中介体%将电子传递至电极$ F/,-

等()")通过添加槐糖脂提高了 ZY)7<%13*0I) 的胞外

电子传递能力%#>.的电流密度和功率密度分别增

加了 )X" 倍和 'XB 倍$ 槐糖脂的添加主要增强了细

胞膜的通透性&增加了绿脓菌素的生产%促进胞外电

子传递$ 吩嗪能极大地提高#>.的产电性能%但其

机制仍不清楚$ _1$*等()V)利用基于电化学传感器

的碳粉微电极实时监测 #>.运行过程中吩嗪的浓

度%更好地了解吩嗪在#>.运行过程中对 ZY)7<%1+

3*0I)和电子转移机制的影响$

c*-K等();)研究发现%野生型铜绿假单胞菌具

有不同的基因序列%能够进行不同的电子传递方式%

提升#>.的性能$ 在#>.运行过程中通过野生型

菌株的群体感应改变电子传递途径%使#>.的最大

电流密度增大为原来的 )XB 倍%但其电子传递机制

仍有待研究$ 群体感应在介导细菌微生物燃料电池

中的电化学特性起着重要的作用%不仅适用于提高

电池的效率%也可用于其他微生物的生物电化学系

统电子传递的精确控制$

通过添加合适的物质促进胞外电子传递%利用

电化学传感器实时监测电子中介体的含量更充分地

了解电子转移机制$

CBEA大肠杆菌#6.+"#-5+"5% +)'5$

CYL0B3属
"

A变形菌%是兼性厌氧的革兰氏阴性

短杆菌%具有易获取&易培养&低成本&安全可靠&能

代谢多种有机物等特点%作为#>.的产电微生物具

有很大的前景$ 起初%研究者认为 CYL0B3需要外来

的电子中介体传递电子%但 F5K-$5L等('()以 CYL0B3

g)' 为催化剂构建的 #>.%在不添加任何电子中介

体的条件下表现出较好的产电性能%最大功率密度

为 "B( 0iC0

'

%并发现 CYL0B3g)' 能分泌并利用

]7/8) 'A$01-*$2,7101+$7,&!A16*N5783/,L$/8+%*M8%%*3*

()%'A$) M8%$S1-,A)%:A+1*-,和 0,7/8:A,7/*L8N5U

7$-*$7,! 种电化学活性物质%实现电子到阳极的

传递$

a$-+8等('))利用电脉冲诱导CYL0B3构建的#>.

最大功率密度和最大电流密度分别为 'V:X:: 0iC0

'

和 ) """X"" 0?C0

'

%远高于非诱导运行 #>.的

)V"X"" 0iC0

' 和 ) :::X:: 0?C0

'

%并利用循环伏

安进一步证实其电化学活性$ 诱导后的微生物具有

不同属性的电化学性能&微生物形态和阻抗$ 电脉冲

诱导通过微生物自适应现象%完成了微生物的改性%

通过在分子水平上分析以便更好地理解整个机制$

通过非基因重组的方法诱导微生物%改善微生

物的电化学性能%甚至可将非产电微生物转化成产

电微生物$

CBGA丁酸梭菌#7').,-515/3*/,8-5+/3$

DYP%A=<3L%,属细菌%严格厌氧%DYP%A=<3L%,

][! 是首次报道的能利用淀粉等复杂多糖产电的

革兰氏阳性菌%革兰式阳性菌和革兰氏阴性菌的电

子转移机制相同%都有待进一步深入研究('')

$ 此

外%研究发现同属的DYP7387<3*LV33也能够利用淀粉&

糖浆&葡萄糖&乳酸等产电('!)

$

CBMA其他产电微生物

从#>.分离出的革兰氏阴性菌 KY0I0*7*I3I能

彻底氧化葡萄糖&乙酸钠&麦芽糖&甘油等多种有机

物%且在以乳酸钠为底物的 #>.中%最大功率密度

为 :': 0iC0

'(':)

$ 革兰式阳性菌 9=I3*3P)L3BB%I

IR;)7<3L%I能氧化简单的有机酸产电%在以乳酸为底

物的双室#>.中%最大功率密度和库伦效率分别为

;' 0iC0

' 和 )'XB;Y

('@)

$ 耐寒微生物 !70RI=+

L;<0P)LA7<7B7LA<023R;3B%I能彻底氧化乙酸&柠檬酸&苹

果酸等产电('B)

%因其具有在低温海底生长的特点%

!Y7B7LA<023R;3B%I适用于催化海底沉积#>.$ 一些致

病菌同样显示出产电微生物的特性%4A)R;=B0L0LL%I

)%<7%I不仅能在#>.中传递电子%还能在碳毡电极

上形成致密且完整的生物膜('")

'在以木糖为底物的

#>.中%"L;<0P)LA<%,IR&@"@ 产生的最大功率密度

为 ' B'@ 0iC0

!('V)

$

DA总结与展望

#>.将污水处理和能量回收相结合%改变了人

们对以往污水处理高能耗的认识%其广阔的应用前

景使它成为目前研究的热点$ 但#>.产能低&成本

高%限制了其作为电源在实际生活生产中的应用$

深入研究 #>.%使其尽快商业化和产业化是推

*V:*
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动#>.发展的当务之急$ 从微生物角度主要有以

下几个方面!

!

深化电子转移机制的研究%高效改造

和调控产电微生物'

"

筛选更多高效产电微生物'

#

利用电化学或基因工程等方法改造获得高效产电

微生物'

$

利用电化学方法促进高效稳定产电菌形

成生物膜'

(

研发新型电子中介体提高电子传递性

能'

)

制备新型电极加强与微生物间相互作用%增加

微生物的附着和电子转移$
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