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产电微生物及微生物燃料电池最新研究进展
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摘 要：新型产电微生物（52)?D+7?78);<）的发现，使得微生物燃料电池概念的内涵发生了根本性的变化，展现了广阔

的应用前景。这种微生物能够以电极作为唯一电子受体，把氧化有机物获得的电子通过电子传递链传递到电极产

生电流，同时微生物从中获得能量而生长。这种代谢被认为是一种新型微生物呼吸方式。以这种新型微生物呼吸

方式为基础的微生物燃料电池可以同时进行废水处理和生物发电，有望可以把废水处理发展成一个有利可图的产

业，是 E(F 最有发展前景的方向。
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随着人类的进步与发展，对能源的需求愈加强烈。为了

解决能源短缺问题，人类在积极寻求新型能源方式。在能源

的寻求过程中，科学家把眼光投向了微生物，利用微生物产

生电能，即微生物燃料电池（E7?+9*7-2 (,)2 F)22，E(F）。E(F
并不是一个新概念，早在 #@## 年英国植物学家 I9DD)+ 发现微

生物可以产生电流［#］，生物燃料电池研究由此开始，但在以

后的发展中，有关 E(F 的研究一直进展缓慢。早期的 E(F
是用发酵型的酵母和细菌进行制电，但其机制并不清楚，初

步认为是在微生物发酵过程产生的还原产物与电极直接作

用而产生电流。$% 世纪 3% 年代后，由于电子传递中间体的

广泛应用，微生物燃料电池的输出功率有了较大提高，但这

种装置仍然存在诸多缺点，因此也制约了其发展。近几年

来，随着直接将电子传递给固体电子受体的纯培养菌种的发

现，科学家发明了无需使用电子传递中间体的微生物电池，

其中所使用的菌种可以将电子直接传递给电极而产生持续

高效稳定的电流。特别是美国科学家 J98-; 的同时废水处理

和微生物发电的研究，给 E(F 的研究注入新的活力，引起了

世界各国科学家的高度关注［$］。

在 E(F 这个系统中，产电微生物（52)?D+7?78);<）是核心要

素。因此产电微生物的生理生化特性、生态特性及电子传递

特征的研究，对于深入理解现代 E(F 的产电机制及优化产

电模型有重要的理论和实践意义。本文主要从生物学的角

度对产电微生物及 E(F 的最新进展做一评述。

! 新型微生物燃料电池的工作原理

E(F 的基本装置如图 # 所示。这一装置有两个槽组成，

分别为阳极槽和阴极槽。阳极槽保持厌氧，阴极槽保持有

氧。阳极放在阳极槽中，接受电子；阴极放在阴极槽中，传递

电子到末端电子受体氧气。阳极和阴极之间有外接电线连

接，中间还串联一个电阻器或其他电子设备。在阳极槽和阴

极槽之间还装有一个阳离子半透膜，KL 可以自由通过，而氧

气不能自由通过。最近，J98-; 设计的电池装置是一个圆柱

形的有机玻璃密闭槽，是单一反应槽，里面装有一条阳极石

墨棒，它们围绕着八根阴极棒。密闭槽中间以质子交换膜间

隔，密闭槽外部以铜线和可调电阻组成闭合电路用作检测电

子流［$］。

图 ! 微生物燃料电池的工作原理

(78C # 52)?D+7?7D. :+9M,?7;8 6)?B-;7<6 9N E(FC OP49Q7M7;8 )2)?D+9;

M9;9+；RP4+)M,?7;8 )2)?D+9; M9;9+

现代的 E(F 是基于微生物的厌氧呼吸为基础，即以阴

极为唯一电子受体的电子传递过程。在 E(F 工作过程中，

首先是通过微生物氧化有机底物产生电子，电子被阳性电极

接受后通过电线传递到阴性电极，微生物在氧化底物过程中

产生的质子通过阳离子半透膜从厌氧槽渗透到好氧槽。最



后，在阴性电极上氧气与质子和电子发生作用生成水。这

样，通过源源不断的电子流动产生电流。

现代的 !"# 与传统的氢气或甲烷驱动的非生物的燃料

电池相比较有显著的不同。非生物的燃料电池不但需要昂

贵的催化剂在高温条件下促进电子供体的氧化，而且因为氢

气或甲烷气体具有高度的爆炸性和毒性，需要做高度的纯

化。!"# 是利用自然存在的微生物在常温常压条件下催化

燃料的氧化，可以利用多种被认为是没有价值的“垃圾”燃

料，例如有机废水和沉积物中的有机物，而且不需要像非生

物的燃料电池那样的高度复杂的调节分配系统。所以，!"#
在偏远地区和发展中国家是很有吸引力的电力能源。

!"# 与酶燃料电池也有很大的不同。酶燃料电池依靠

酶的作用氧化有机物，但这种氧化是不彻底的，只能收获少

量的电能。而 !"# 是利用完整的菌体细胞氧化有机物，能

够高效的转化有机物产生持续稳定的电流。

! 产电微生物

正如产甲烷微生物被称为 !$%&’()*$(+ 一样，产电微生物

被称为 ,-$.%/0.0*$(+［1］。,-$.%/0.0*$(+ 是由于近几年在微生物

燃料电池研究领域的突破性进展而发展起来的新概念，就是

那些能够厌氧条件下完全氧化有机物成 #23，然后把氧化过

程中产生的电子通过电子传递链传递到电极上产生电流的

微生物，同时微生物在电子传递过程中获得能量支持生长。

!"# 泥细菌

泥细菌（!"#$%&’"(，! 4）是非常重要的一类产电微生物。

研究发现，将石墨电极或铂电极插入厌氧海水沉积物中，与

之相连的电极插入溶解有氧气的水中，就有持续的电流产

生［5，6］。对紧密吸附在电极上的微生物群落进行分析后得出

结论：!"#$%&’"(%&"%" 科的细菌在电极上高度富集。由此得出

结论：上述电池反应中电极作为 !"#$%&’"(%&"%" 科细菌的最终

电子受体。7)8-$9 等人的研究发现：! 4 )*+,"(("-*&".) 可以只用

电极做电子受体而完全氧化电子供体；在无氧化还原介体的

情况下，它可以定量转移电子给电极；这种电子传递归功于

吸附在电极上的大量细胞，电子传递速率为 :;3< = <;3!>)-
电子·>*? <蛋白质·>0(? <，与柠檬酸铁做电子受体时（/: @ A
:;1BC）的速率相似［D］。目前发现，能够以电极作为唯一电子

受体 的 泥 细 菌 包 括：! 4 )*+,*(("-*&".)，! 4 0"’%++1("-*&".)，! 4
2)3&4(#241+*)， 5")*+,*(#0#.%) %&"’#61-%.) 与 !"#2)3&4(#$%&’"(
"+"&’(#-1241+*)。由于 ! 4 )*+,*(("-*&".) 的全基因组序列的测序

已经 完 成，有 很 好 的 遗 传 背 景，所 以 基 本 都 是 以 ! 4
)*+,*(("-*&".) 为模式菌进行 !"# 的研究［B = E］。

!"! 希瓦氏菌

希瓦氏菌由于其呼吸类型的多样性而得到广泛研究。

韩国科学家 F0> 的研究首次发现了腐败希瓦菌（ 74"8%."++%
2*’(",%&1".)）在无需氧化还原介质条件下，能够氧化乳酸盐产

生电，从而可以设计出无介质的高性能微生物燃料电池［<:］。

最近，F0>（3::3）等人采用循环伏安法来研究 7 4 2*’(",%&1".)
!G? <、7 4 2*’(",%&1".) HGI< 和 JGI3< 的电化学活性，并分别以

这几种细菌为催化剂，乳酸盐为燃料组装微生物燃料电池。

发现不用氧化还原介体，直接加入燃料后，几个电池的电势

都有明显提高［<<］。其中 7 4 2*’(",%&1".) HGI< 的电势最大，可达

:;6C。当负载 <K"的电阻时，它有最大电流，约为 :;:5>L。

!"$ 红螺菌

马萨 诸 塞 州 大 学 的 研 究 人 员 发 现 铁 还 原 红 螺 菌

（94#-#,"(%6 ,"((1("-*&".)）能够代谢糖类转化为电能，且转化效

率高达 M:N以上，第一次实现了利用纯培养单一微生物转化

糖类为电能。9 4 ,"((1("-*&".) 是一种氧化铁还原微生物，它无

需催化剂就可将电子直接转移到电极上［<3］。相比其他微生

物燃料电池，9 4 ,"((1("-*&".) 电池最重要的优势就是它将糖类

物质转化为电能，它可以完全氧化葡萄糖，这样就大大推动

了微生物燃料电池的实际应用进程。进一步研究表明，这种

电池作为蓄电池具有很多优点：（<）放电后补充底物可恢复

至原来水平；（3）充放电循环中几乎无能量损失；（1）充电迅

速；（5）电池性能长时间稳定。

!"% 其它产电微生物

通 过 分 析 !"# 电 极 表 面 沉 积 的 微 生 物 发 现，

5")*+,#$*+$*+$%&"%" 菌科也是一类重要的产电微生物，其中研

究最多的是 5")*+,#$*+$*) 2(#21#.1&*)。5")*+,#$*+$*+$%&"%" 菌科

细菌能够利用电极作为唯一电子受体氧化 J: 成为 J23 ?
5 获

得能量［<1］。另外发现嗜水气单胞菌（:"(#0#.%) 43-(#241+%）能

够利用酵母抽提物作为燃料产生电流，但不能氧化乙酸盐产

电。因为乙酸盐是很多有机物的发酵终产物，所以推测 : 4
43-(#241+% 不能有效的氧化有机物，限制了其在 ;<= 中的应

用［<5］。其 它 的 如 大 肠 杆 菌（ /)&4"(1&41% &#+1）、假 单 胞 菌

（>)"*-#0#.%)）、枯草杆菌（?%&1++*)）及变形细菌（>(#’"*)）等必

须依赖氧化还原中间体才能把从有机物氧化过程中产生的

电子传递到电极，效率很慢，与本文论述的主题内容差别较

大，不再赘述。

!"& 产电微生物的改造

利用电极作为唯一电子受体的发现，给 !"# 的研究与

开发带来光明的前景。因为微生物产电不是与其生存直接

相关的自然选择压力，只是厌氧呼吸过程的延伸。所以微生

物的产电效率在自然条件下是很低的。因此对现有的产电

微生物进行驯化改良是进一步提高产电微生物的产电效率

重要一步。其主要途径之一是对微生物进行基因工程改造，

例如增加某个基因过量表达与电极直接接触的膜蛋白，提高

电子传递率。另外还可以通过增加选择压力，迫使微生物本

身向着高产电效率的方向进化。对于产电微生物的驯化目

前还没有大的进展［<6］。

$ !"# 与微生物呼吸

!"#与微生物的呼吸密切相关。在 !"# 中，微生物氧

化有机物，然后把氧化过程中产生的电子通过电子传递链传

递到燃料电池电极上产生电流，同时微生物在电子传递过程

中获得能量支持生长，这一过程被认为是一种新的微生物呼

吸方式，即以电极为唯一电子受体的呼吸产能过程。电子从

5B< O2PQ R0I*S) "’ %+ 4 T:&’% ;1&(#$1#+#@1&% 71.1&%（3::B）5B（<）



电子供体到 !"#$%&’$() % 传递过程中产生的能量用于细胞的

生长和代谢，而电子从 !"#$%&’$() % 到 *+ 传递产生的能量可

以转化为 ,-! 的电能。所以说微生物呼吸是 ,-! 的重要理

论基础［./］。近年来，本实验室在微生物呼吸产能方面做了积

极的探究，分离到两株希瓦氏菌新种脱色希瓦氏菌 0.+（ ! 1
"#$%&%’()*+%,+- 0.+）［.2］和中国希瓦氏菌 3.4［.5］。利用这两株

菌为模式菌，发现了一种新的细菌呼吸方式6偶氮呼吸，并且

在偶氮呼吸与 -)（!）呼吸的关系的研究中也取得了积极进

展［.7 8 +.］。这些研究成果，为开发新型 ,-! 奠定了理论基础。

利用 0.+ 菌和 3.4 菌进行 ,-! 的研究，有望在微生物产电和

废水处理中有所突破。

! 电子传递机制

现在还没有证据表明微生物传递电子到石墨是一个自

然现象，推测产电微生物传递电子到 ,-! 电极上的能力与

他们把电子传递到天然受体的机制密切相关，例如铁或锰氧

化物及腐殖质等。所以深入理解微生物传递电子到这些天

然受体机制，对于提高产电微生物传递电子到 ,-! 固体电

极的认识具有重要意义。希瓦氏菌 ! 1 %,#+"#,-+- ,96. 和泥

细菌 . 1 -’&/#((#"’$#,- 都是典型的异化铁或锰还原菌，能以铁

或锰氧化物为唯一电子受体获得能量。对于 ! 1 %,#+"#,-+- 和

. 1 -’&/#((#"’$#,- 铁还原的电子传递已经积累了很多的资料，

而且全 基 因 组 序 列 已 经 获 得，有 了 很 好 的 遗 传 背 景 供 参

考［++ 8 +4］。利用 ! 1 %,#+"#,-+- 和 . 1 -’&/#((#"’$#,- 进行 ,-! 电子

传递机制的研究具有诸多优势。

目前大部分微生物电池的底物为简单的有机酸，需依靠

发酵性微生物先将糖类或复杂有机物转化为其所需小分子

有机酸方可利用。微生物可以依靠其膜上的脱氢酶直接氧

化小分子的有机酸，例如甲酸盐、乙酸盐、乳酸盐等，从有机

物中释放的电子传递给膜上的电子载体。另外产电微生物

还可以氧化糖类等有机物生成还原力（:;3<，-;3<+ ），这些

还原力与脱氢酶作用释放电子到电子传递链。

通过电子传递链的传递，电子由膜内传递到膜外。电子

传递链由多个电子传递载体组成。证据表明，一系列的 ! 型

细胞色素蛋白在电子传递中发挥作用。全基因组序列分析

表明，. 1 -’&/#((#"’$#,- 大约有 .== 个 ! 型细胞色素蛋白编码

基因［++］，! 1 %,#+"#,-+- ,96. 有 >2 个 ! 型细胞色素蛋白编码基

因［+>］，这些 ! 型细胞色素可能分布在菌体的内膜、外膜和周

质空间。

电子从菌体的外膜传递到电极是电子传递的关键一步。

在 -)（!）的还原的研究中发现，细菌的一种特殊的菌毛在电

子传递中起重要作用。这种菌毛叫做纳米电线（:?@$AB’)），

它能与固体铁氧化物直接 接 触，把 电 子 从 菌 体 传 递 给 -)
（!）。目前在泥细菌、希瓦氏菌等多种菌株中发现了这种具

有电子传输功能的纳米电线，推测纳米电线在微生物中是广

泛存在的现象。生物学家 C$D)E" 所带领的研究小组发现，这

种微生物纳米线路宽仅有 > 到 F 纳米，但长度是宽度的 .===
倍，拥有非常好的导电性。这么长的细小导体结构在生物界

是空前的，它改变了我们对微生物控制电子的传统理解，同

时告诉我们微生物纳米线路在极小电子设备的开发中将会

非常有用，另外在能源污染处理、微环境传感器和生物开发

等领域也将有所突破。微生物纳米电线可以在电子产业的

纳米技术领域得到新的应用，电子设备的进一步微化就需要

这种纳米线路，尽管利用金属、硅或碳等传统材料制造纳米

线路是非常困难和昂贵的，但是利用微生物纳米电线实现这

一过程也许变得很容易。在 ,-! 的电子传递中，产电微生

物的纳米电线可能在 ,-! 的电子传递中把电子从菌体直接

传递给电极［+F，+/］。

另 外 马 萨 诸 塞 州 大 学 <$E()G 的 研 究 表 明，. 1
-’&/#((#"’$#,- 的 -)（!）的还原必需的外膜蛋白 *(%0 和 *(%H
也参与了将电子传到 ,-! 电极的传递［+2，+5］。

有关产电微生物电子传递机制目前还不够清楚，有待进

一步的深入研究。电子传递机制的阐明，对于改善 ,-! 的

构造、优化电极材料以及提高电子传递效率是重要的理论基

础。

" ,-! 的应用及展望

通过我们的研究工作，提出以下几点体会。

（.）在偏远地方为电子监控设备提供电能。这一应用有

望可以在短期实现。华盛顿大学和俄勒冈州立大学的研究

人员合作开发了一套利用海洋污泥的 ,-! 系统，这个系统

能够有效的为海上分析检测设备提供电源［+7］。,-! 还可以

在诸如深海底部和国土安全的军事“特殊区域”具有潜在用

途。

（+）废水处理。在废水中，一般含有丰富的有机物质。

利用 ,-! 不仅可以净化水质，还可以发电。因此 ,-! 有望

可以把废水处理变成一个有利可图的产业，是 ,-! 最有发

展前景的方向。最近由美国宾夕法尼亚州立大学的科学家

E$I?@ 率领的一个研发小组宣布他们研制出一种新型的微生

物燃料电池，可以把未经处理的污水转变成干净用水和电

源［+］。只要是富含有机物的地方都可以使用这种电池。不

过，微生物燃料电池最好的用途还是处理污水，假如污水处

理厂使用此类设备，那么它们可以一边处理废水一边发电，

从而大大降低污水处理成本。维持废水处理厂的正常运作

是一件花费相当高的事情，无论对发展中国家还是对工业

化国家来说，处理废水同时又能发电的新燃料电池技术都相

当诱人。随着人类进入工业化以来，各种废水的产量也急剧

增加。根据美国国家发展委员会统计，美国每年需要处理

.J+F 亿 (> 的生活污水，处理费用大约为 +F= 亿美元，而大部

分的成本都花在维持处理厂运转所需的能源上。因此，若微

生物燃料电池能降低成本和提高发电效率，将会为废水处理

节省庞大的开支。另外 ,-! 还可以用来处理畜牧厂的废

水，养猪废水，工业废水［>= 8 >+］。

（>）生物修复。通常情况下，为了促进有毒污染物的生

物降解，加入电子供体或电子受体支持微生物的呼吸［>>］。电

极可以作为电子受体支持微生物呼吸，达到降解污染物的目

F2.洪义国等：产电微生物及微生物燃料电池最新研究进展 1 K微生物学报（+==2）42（.）



的。例如，! ! "#$%&&’(#)*+#,- 能够以电极为唯一电子受体有

效的降解甲苯［"#］。另外利用电极作为电子供体支持微生物

有毒污染物的还原。例如在 $ 的污染中，$% & 可以从电极上

获得微生物产生的电子而还原成为 $# & ，附着在阴极表面而

去除［"’］。

随着 ()* 在未来的不断进步和发展，将会有越来越多

的应用领域。有人预测在宇航员的太空旅行中，可以用到太

空废物支持 ()* 产能。

! 结语

高产电微生物的不断被发现，使得 ()* 的内涵发生了

根本性的变革，同时也展现了 ()* 的广阔应用前景，是目前

全球关注热点生物技术之一。但是这一研究正处于起步阶

段。目前世界上几个发达国家的实验室正在加紧新型微生

物燃料电池的研究，其中包括美国的马萨诸塞州大学和华盛

顿大学、比利时根特大学、法国里昂生态中心、宾夕法尼亚大

学、德国 +,-./01234 大学、北爱尔兰的 526-7.76-7 大学等。但

在我们国家，只有极少数的单位在微生物燃料电池方面进行

了初步研究。预计在不远的将来，()* 的研究将会获得重大

突破。如何充分将 ()* 为人类所用，如何提高生物质的转

化效率，还需要生物学家、电化学家和工程学家的协手努力。
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