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摘要:能源危机已经成为阻碍世界发展的主要问题之一，微生物燃料电池的出现为能源危机提供了新的解决
途径。将植物和微藻等光合生物与微生物燃料电池整合为微生物太阳能燃料电池(MSCs)，能够实现将太阳
能转化为电能。微生物太阳能燃料电池不仅能够实现电能持续稳定的产生，而且在污水处理，生物柴油加工
以及中间代谢物生产等方面具有广阔的应用前景。本文从光合生物在微生物燃料电池中的作用的角度出
发，在参考大量文献的基础上对微生物太阳能电池进行较为全面的综述，并评述其中的优点及不足之处，最
后对微生物燃料电池面临的挑战及研究需求做简要分析。旨在为未来微生物太阳能燃料电池的实际应用提
供参考。
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工业革命之后，世界范围内的能源利用速度呈
现指数型增长。进入 21 世纪后，人口的急剧扩增，
经济的飞速发展，使传统化石燃料能源日渐枯竭。
据估算，目前地球上的化石燃料储备甚至不足以维
持人类 100 年的发展。不仅如此，化石燃料的燃烧
所带来的环境问题也给人类未来的可持续发展带来
巨大的威胁。因此，早在上个世纪人类就开始寻找
新能源来解决这一困境，各种新能源技术也相继被
提出。生物燃料是被研究的最为热门的新能源之
一，目前已经发展到了第三代生物燃料［1］。

微生物燃料电池(Microbial fuel cells，MFCs)是
一种新的能源技术，能够利用微生物强大的代谢能
力将生物质或者废水中的有机物中蕴藏的化学能转
化为电能［2］。由于其属于可再生能源和清洁能源，

因此具有十分广阔的应用前景。过去的几十年里，
研究者已经对微生物燃料电池的原理、设备、底物、
产电微生物的筛选和应用等方面展开了广泛的研
究。微生物燃料电池目前主要是应用在污水处理、
远程传感器的供电、增值产品的生产等方面［3］。但
微生物燃料电池的电能转化率比较低，尚不能够满
足大规模的生产应用。而将微生物燃料电池与其他
技术结合可以显著提高电能转化率。目前，报道的
有微 生 物 电 解 电 池 ( Microbial electrolysis cells，
MECs)［4］、微生物脱盐电池 (Microbial desalination
cells，MDCs )［5］ 以 及 微 生 物 太 阳 能 燃 料 电 池
(Microbial solar cells，MSCs)［6］。

将光合生物系统，如微藻光合反应器，与微生物
燃料电池整合能够形成新的复合整合型微生物燃料
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电池———微生物太阳能燃料电池(MSCs)。这种新
型的微生物燃料电池能够利用光合生物将收集到的
太阳能通过生物电化学系统转化为电能或一些化学
产品，如氢气、乙醇、甲烷等［7］。将光合生物整合到
微生物燃料电池的阴极，不仅能够为阴极提供足够
的电子受体(溶解氧)，降低设备的能源消耗，还能
够积累生物量，用于生产生物燃料和中间产物。近
几年，MSCs 技术正蓬勃发展，显现出巨大的应用潜
力，而我国对于 MSCs 的研究开展相对较少。本文
对 MSCs 的原理以及技术研究做了较为系统的综
述，并对所面临的问题和应用前景做简要探讨，旨在
为国内的 MSCs 的研究提供参考。

1 微生物太阳能燃料电池(MSCs)的
基本原理

微生物燃料电池(Microbial fuel cells，MFCs)是
一种以微生物作为催化剂，在氧化有机物(无机物)
的同时将化学能转化为电能的装置［4］。MFCs 有很
多种不同的构造类型，典型的 MFCs 由阳极室和阴
极室组成，两室由离子交换膜分隔开。典型的微生
物燃料电池装置如图 1 所示，阳极室中的产电微生
物在厌氧条件下将有机物或无机物氧化为代谢产
物，同时产生质子和电子。电子传递到电极表面，再

图 1． 微生物燃料电池(MFCs)工作原理示意图
Figure 1． Operating principles of a MFC．

经外电路传导到阴极，同时质子通过阳离子交换膜
迁移到阴极室。在阴极室中，电子受体 (通常为氧
气)得到电子被还原并与质子结合成水。阳极室中
产生的电子被不断传递、消耗，从而形成闭合回路产
生持续电流，实现了消耗有机质的同时产生电

流［8］。微生物太阳能燃料电池(MSCs)相对于普通
燃料电池(MFCs)来说，引入了光合生物。光合生物
和微生物燃料电池的结合主要通过以下三种方式:
(1)光合生物自身作为产电菌的代谢底物或为产电
菌提供代谢底物;(2)光合生物直接催化阳极反应;
(3)光合生物提供氧作为阴极的电子受体。表 1 列
举了几种光合生物在 MSCs 上的应用。本综述根据
光合生物引入微生物燃料电池的部位不同，将其分
为阳极光合生物太阳能燃料电池(A-MSCs)和阴极
光合生物太阳能燃料电池(C-MSCs)进行阐述。

2 阳极光合生物太阳能燃料电池(A-
MSCs)

绿色植物和藻类可以收集和利用太阳能来积累
生物量。这些生物量可以进一步通过处理，如厌氧
发酵转化为生物柴油或生物乙醇等生物燃料。而在
MSCs 中，这些生物量则可以用作阳极产电微生物的
底物进一步氧化转化成电能。

绿色植物蕴藏着丰富的化学能，将这些生物质
作为阳极产电微生物的底物，能够被微生物氧化产
生电子。但由于植物生物质难以被微生物直接利
用，因此利用这些生物质常常需要进行预处理。
Ｒen 等［31］将纤维素降解菌 Clostridium cellulolyticum

和产电细菌 Geobacter sulfurreducens 共培养获得最大
功率输出密度为 143 mW /m2，而单独的两种细菌纯
培养都未检测到电流的产生。Ｒezaei 等［32］则在
2009 年利用独特的 U 型 MFCs 设计首次分离出了
同时具有纤维素降解能力的产电菌 Enterobacter
cloacae，利用这种单一细菌就能够实现电流的产生，

获得了 5. 0 mW /m2 左右的功率输出。

除了能够积累生物质外，植物的根系还能够合
成大量的有机物并分泌到土壤中，包括糖类、有机酸
和高分子碳水化合物。植物光合作用所合成的有机
物中有 20%－ 40% 是在根部合成的，这些有机物能
够为土壤中微生物群落的生长提供营养。产电微生
物原位利用植物根系的分泌物，能够产生持续的电
子流［33］。图 2 为典型的植物微生物太阳能燃料电
池 P-MFCs 的工作原理示意图。目前，利用水稻根
系的分泌物来进行燃料电池产电研究的报道最多。
Schamphelaire 等［12］将水稻幼苗在容器里培育，并在
容器上装有电极，组装成一个沉积物燃料电池。只
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表 1． 光合生物在微生物燃料电池上的应用
Table 1． Phototrophic microorganisms used in the MFC research

MSCs category Photosynthetic organism Electron donor Power densitya (Max) Ｒefs

Plant roots microbial fuel cells，
P-MFCs(Plants produce rhizodeposits，
and the bacteria convert these
rhizodeposits into electrical energy
via the fuel cell)

Ｒeed mannagrass
Spartina anglica
Spartina anglica
Arundinella anomala
Oryza sativa ssp． indica

Ｒhizodeposits
Ｒhizodeposits
Ｒhizodeposits
Ｒhizodeposits
Ｒhizodeposits

0. 067 W /m2①
0. 1 W /m2

0. 222 W /m2

0. 022 W /m2

0. 033 W /m2

［9］
［10］
［11］
［11］
［12］

Anode photosynthetic algae microbial
fuel cells，A-PAMFCs
(Algal biomass used as a substrate for
electricity generation in MFCs，either
in living cells or dry mass)

Microcystis aeruginosa
Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris
Ulva lactuca
Scenedesmus
Laminaria saccharina
Scenedesmus obliquus
Arthrospira maxima

Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass
Algal biomass

0. 05 W /m3②
3. 7 W /m3

0. 98 W /m2 (277 W /m3 )
0. 76 W /m2 (215 W /m3 )
1. 78 W /m2

0. 25 W /m2

0. 102 W /m2 (0. 951 W /m3 )
5. 8 W /m3

［13］
［13］
［14］
［14］
［15］
［16］
［17］
［18］

Cathode photosynthetic algae microbial
fuel cells，C-PAMFCs(Use of
microalgae in the cathode compartment
for oxygen production to the cathodic
reaction)

Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris
Mixed algae
Spirulina platensis
Anabaena
Microcystis aeruginosa

sediment
sediment
sediment
sediment
sediment
sediment

0. 063 W /m2

5. 6 W /m3

5. 7 W /m3

0. 016 W /m2

0. 058 W /m2

0. 058 W /m3

［19］
［20］
［21］
［22］
［23］
［24］

Photosynthetic bacteria fuel cells
(Contain photosynthetic
microorganisms in the anode and can
generate electrons through photo-
catalytic reaction of water)

Ｒhodobacter capsulatus
Chlorobium limicola
Mixed culture
Ｒhodopseudomonas palustris
Ｒhodopseudomonas palustris
Ｒhodobacter sphaeroides

Metabolites
Metabolites
Metabolites
Algal biomass
sediment
sediment

2. 65 W /m2

0. 01 W /m3

2. 72 W /m2

0. 79 W /m2 (2. 9 W /m3 )

［25］
［26］
［27］
［28］
［29］
［30］

①The formula of power density:Ps = P / S = (Uc-Ua) × I / S，S as the surface area of electrode．
② The formula of volumetric power:Pv = P /V = (Uc-Ua) × I /V，V as the effective volume of the reactor．

需要向土壤中添加(NH4) 2 SO4 和 FeSO4·7H2O 等无
机盐营养就能够获得持续的电流。最高电能获得可
达到 330 W /ha。相较于普通的沉积物电池，电能输
出提高了 7 倍。

将藻类技术与 MFC 结合，在产电的同时既可以
实现废水的处理又可以收获藻类生物量，因此该技
术具有更大的实际价值。然而，直接利用藻生物量
来产 电的电能 转化率非常低，库伦 效 率 只 有
2. 8%［34］，显然，这么低的电能转化率是无法满足大
规模生产应用的。因此，想要获得更高的电能转化
率，必须先对藻细胞进行预处理，将微藻生物量先水
解成微生物易降解的有机质。最常用的做法是添加
一个厌氧发酵装置。藻生物量在进入阳极室之前，

先在厌氧发酵罐中进行发酵处理，这个过程还能够
产生生物燃气。发酵处理后的藻生物量再流入到阳
极室被产电微生物所氧化，这样预处理后的库伦效
率可以提高到 40%［18］。图 3 为连接有光反应器、厌
氧消化罐的阳极光合藻微生物燃料电池 A-PAMFCs
工作原理示意图。预处理藻细胞的方法还有很多，

图 2． 植物微生物太阳能燃料电池(P-MFCs)工作原理

示意图
Figure 2． Operating principles of plant roots microbial fuel cells (P-

MFCs) ．

如加热、微波、超声、酸解、碱解、提取藻细胞有机物
等［35］，此外往阳极室添加能降解藻细胞的细菌同样
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可以提高产电效率。本课题组长期从事菌藻关系研
究，已从东海及厦门海域的赤潮高发区表层海水中
分离筛选出 19 株具有溶藻活性的细菌，27 株具有
溶藻活性的放线菌，分别对塔玛亚历山大藻，球形棕
囊藻，赤潮异弯藻，中肋骨条藻等多种赤潮藻有裂解
作用。我们可以利用这些高效溶藻活性菌裂解藻细
胞，再将藻细胞裂解液引入微生物燃料电池的阳极
作为产电菌的底物［36 － 39］。

光合生物的一个普遍特点就是能够产生氢气，
Gaffron 早在 1939 年就首次发现了绿藻能够产
氢［40］。目前已发现多种真核藻和原核藻能够产氢，
但是目前微藻产氢的一大限制就是氢气的积累会抑
制产氢反应的进行。因此，利用微藻产生的氢气来
进行产电，能够解决微藻产氢的反馈抑制问题。
Ｒosenbaum 等［41］将绿藻 Chlamydomonas reinhardtii
产氢设备与微生物燃料电池耦联，不仅提高了 C．
reinhardtii 产氢能力，而且能够获得较高的电能密
度。随 后 他 们 在 产 氢 光 合 细 菌 Ｒhodobacter
sphaeroides 中也实现了直接进行原位产电［42］。但是
利用光合生物产氢来进行产电并不稳定。光合生物
的产氢速率和氢气的氧化速率难以控制协调一致，

所以很容易造成产电不稳定。同时氢气的氧化需要
金属催化剂，且多为贵金属 (目前主要用的是铂电
极)，这类催化电极在这种催化条件下很容易失活，
而且利用铂电极的成本也较高，因此目前迫切需要
寻找便宜的稳定金属电极来替代铂电极，而价格低
廉的催化剂碳化钨有望取代铂电极［43］。

绿色植物和微藻不仅能够通过提供生物质或
者产氢的方式间接为产电菌提供电子产电，最新
的研究表明，有些绿色植物和微藻还能够直接向
阳极 传 递 电 子 进 行 产 电。 Gorby 等［44］发 现 在
Synechocystis sp． PCC 6803 中也存在着纳米导线，
研究者们推测可能存在着新的产电机制。随后
Zou 等［45］的研究发现在不添加有机质的情形下，
微藻微生物燃料电池的两极电压与光照强度呈正
相关性，即光照强度增加会增加电池的电压。这
种快速的对应反应表明，微生物燃料电池能够从
光合电子传递链中获得电子产生电流，这与传统
微生物燃料电池利用呼吸电子传递链产电的机制
不同。但就目前的报道来看，依赖直接的光合电
子传递链方式产电的电池产电能力要远远低于传
统呼吸链产电电池。

图 3． 阳极光合藻微生物燃料电池(A-PAMFCs)工作原理示意图
Figure 3． Operating principles of anode photosynthetic algae microbial fuel cells (A-PAMFCs) ．

3 阴极光合生物太阳能燃料电池(C-
MSCs)

微生物燃料电池需要在阴极提供电子受体(通
常为分子氧)来完成产电的过程，一般的微生物燃

料电池是在阴极以机械曝气的方式提供氧气或将阴

极改造成空气阴极。机械供氧要消耗大量的能源，

因此产电的成本比较高。而利用光合生物产氧为阴

极提供电子受体就要经济的多，目前多数报道的阴
极光合生物太阳能燃料电池都是利用了光合生物产
氧的这一特性。与传统的机械供氧相比，光合阴极
燃料电池阴极室的溶解氧浓度最高可达到 20
mg /L［46］，这 要 高 于 机 械 供 氧 的 溶 解 氧 浓 度。
Kakarla 等［47］发现光合微藻 Scenedismus obliquus 能
够吸附在电池的阴极上提供氧气，而且在 12 h 内，
阴极室的溶解氧浓度达到 15. 7 mg /L，得到的最大
电流密度达到 153 mW /m2，比普通机械曝气要高出
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32%。Mitra 等［48］将绿藻 Chlorella vulgaris 加入阴极
室，将 Saccharomyces cerevisiae 加入阳极室进行连续
培养，当微藻的最高密度达到最大值 2140 mg /L 时，
获得了最大电能密度 0. 6 mW /m2。显然，阴极室中
高含量的溶解氧有益于电能的产生。最近的研究发
现，利用固定化技术将阴极室的微藻细胞进行固定
有利于电能的产生，比普通的悬浮状态的藻细胞的
产电能力要高出 88%［49］。

目前报道的光合生物阴极电池中，光合生物的
作用多数是产生分子氧作为电池的电子受体，但是
有实验表明，一些光合生物能够直接催化阴极，接受
电子完成产电过程，而不依赖于氧气的产生。这种
方式比同等溶氧水平依赖机械供氧的燃料电池产电
提高 245%。Cai 等在以 Microcystis aeruginosa IPP
作为阴极的电池研究中发现，蓝藻自身产生的活性
氧(ＲOS)是比分子氧更有竞争性的电子受体，当用
甘露醇抑制蓝藻 ＲOS 的产生时，电池产生的电流强
度也会急剧的下降，并证实了微藻在光合作用中产
生的 ＲOS 起到了电子受体的作用，有利于提高电能
输出［50］。

CO2 是阳极氧化分解有机质的产物，这些 CO2

聚集在阳极室会抑制阳极的氧化分解反应，因此需
要将产生的 CO2 移除才能够保证电池的正常运行。
而 CO2 又是光合生物的反应底物，因此一些研究者
尝试将阳极产生的 CO2 导入到阴极室为阴极的光
合生物提供光合作用底物。这种新型电池被称为碳
捕获微生物燃料电池(MCCs)［20］。图 4 为典型的碳
捕获微生物燃料电池(MMCS)的工作原理示意图。
研究者发现，在接入光合微藻的阴极室的上部检测
不到 CO2，这意味着从阳极室导入到阴极室的 CO2

基本上都被微藻利用了，而不含微藻的对照组阴极
室中的 CO2 浓度却提高了 6 倍。当然，阳极室 CO2

的产生取决于阳极液中有机质的浓度和产电微生物
的氧化分解能力，同时还受阴极室微藻接种量等因
素的影响。以 CO2 为桥梁将阴极和阳极连接起来，
将有利于产电的持续性，具有十分广阔的应用前景。

阴极室的微藻利用阳极提供的 CO2 和阴极提
供的电子能够很好的生长，并积累大量的生物量。
这些生物量能够被继续用来转化为能量，例如可以
继续把这些生物量制成生物乙醇或生物柴油等。理
论上将微藻生物量转化为能量是一项十分诱人的工
作，确实也存在这种可能性，但是就目前来看，将生

物量通过某种方式转化为能量需要另外消耗一部分
能量才能够实现。因此，要想实现这一过程，仍然要
考虑多方面的因素和困难。不仅如此，还可以利用
微藻独特的代谢方式生产一些代谢产物，如色素，或
者是有机酸等。He 等［51］通过对阴极室 C． vulgaris
进行固定化处理，同时实现污水处理，产电和生物量
的积累等多重功能。将微藻和 MFCs 结合，在辅助
产电的同时又可以收获藻类生物量，因此该技术具
有很大的实际利用价值。

图 4． 碳捕获微生物燃料电池(MCCs)工作原理示意图
Figure 4． Operating principles of microbial carbon capture cells

(MCCs) ．

4 MSCs 的前景与挑战

1910 年，英国植物学家 Potter 发现酵母菌在厌
氧条件可以产电，MFCs 的研究自此拉开了序幕［3］。
在当今能源危机和环境污染的形式下，MFCs 发展
十分迅速，基于 MFCs 发电技术的相关研究意义和
应用价值日益凸显。利用 MFCs 净化水质的同时实
现能源的回收利用，被公认为极具开发前景的绿色
可再生能源利用技术。但由于在电池造价成本高，
发电功率低，大规模推广难，稳定性较差等关键问题
上没有得到实质性解决，MFCs 目前的研究仅停留
在实验室和小规模试验，至今仍未商业化使用。由
于传统 MFCs 在实际应用上的局限，目前很多研究
者把目光放在一些其他类型的微生物燃料电池的研
究上，包括生物修复微生物燃料电池，海底沉积物微
生物燃料电池(Benthic microbial fuel cell，BMFCs)，
以及微生物太阳能燃料电池等，开发多功能联合
MFCs 将是该领域未来发展的一个主流。
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MSCs 的研究吸引了广大研究者们，其发展前景
毋庸置疑，然而在关注前景的同时我们不能忽视其
所面临的困难和挑战。本综述中，我们论述了多种
光合生物和微生物燃料电池相结合的方式，然而有
些结合方式在现实应用上面存在不少困难。如将光
合生物的代谢产物作为阳极产电菌的底物在实际应
用上将面临以下主要问题:(1)光合生物的代谢底
物少，其作为产电菌的底物所产电量低;(2)光合细
菌产氧，将抑制产电菌的生长;(3)在光合生物和产
电菌的混合体系中，各种微生物的作用和关系较复
杂，维持燃料电池的稳定性具有很大的挑战。另外
利用光合生物产生的生物量作为产电菌的底物来产
电的这种模式的 MSCs 中，由于高等植物和微藻等
具有较厚的细胞壁，难以直接被微生物迅速的利用，
必然影响燃料电池的产电性能，所以需要进行一些
必要的加工。但这些处理过程需要消耗不少的能
量，使净产能下降。而阴极光合藻微生物燃料电池
(C-PAMFCs)可以充分发挥藻类技术和 MFCs 技术
的优势，在废水净化的同时又可收获电能和生物质，
在实际应用上更具可行性和优势。阴极室的藻细胞
可吸收 CO2 的同时释放 O2 作为阴极的电子受体，
从而节省了曝气装置。此外，阴极收获的藻生物量
可进一步处理利用，如连接厌氧消化灌生产甲烷，或
提取色素、油脂等有价值的副产品。

自 20 世纪 90 年代初以来，越来越多的研究者
投入到 MFCs 的相关研究工作中，促进了这一领域
的发展，然而目前这一领域仍然有很大的发展空间
和很多待解决的问题。我们可以从以下几个方面进
行进一步的研究或改进，以推动该领域发展。

(1)虽然微生物燃料电池的产电能力逐渐提
高，而且理论上也能够获得较高的产电效率，但目前
的技术水平仍然远远达不到理论水平。针对这一现
状，一方面我们可以加强产电微生物研究，利用基因
工程、诱变等技术筛选更多优良的产电菌种。此外，
应筛选可以应用不同底物及对特殊环境具有耐受性
的产电微生物，针对不同应用时可以选择合适的菌
种组合。例如，我们的研究团队目前已经分离了可
以利用纤维素及对重金属铜具有耐受性的产电菌
株［52］加以一系列相关研究。然而，众所周知，对于
自然环境中混合群落而言，微生物是处于动态变化
之中，其中的产电微生物或微藻的数量在混合群落
中的变化将影响产电的稳定性和连续性。详细探究

了解群落中的微生物之间的相互关系将有利于我们
提高产电微生物的产电能力和稳定性，我们也成功
应用了高通量测序技术研究产电微生物的群落组成
及变化对产电效果的影响［53］。此外，我们也进一步
优化反应器的结构以及电池材料，减少欧姆内阻，以
增大输出功率等方面的积极探索。

(2)鉴于传统 MFCs 自身的局限性，我们可以开
发多功能联合的 MFCs 以及创造新型 MFCs 装置。
除了本综述详细介绍的 MSCs 外，还有很多其它类
型的新型 MFCs。海底沉积物微生物燃料电池
(Benthic microbial fuel cell，BMFCs)［54］就是一种具
有很大应用价值的新型 MFCs，其以底物丰富、内阻
低、造价低廉、免维护等优点而有望成为一种用于偏
远海域工作的低功率监测仪器的能源装置。BMFCs
是一种在海底环境运行的特殊 MFCs，其将阳极埋在
海底沉积物中，以海底沉积物作为“燃料”，利用本
身存在沉积物中的微生物氧化有机物，产生的电子
通过外电路与上部海水的阴极相连。MFCs 另一个
具有潜力的应用就是用于生物修复，在这种生物修
复燃料电池中，电极可作为电子受体支持微生物的
呼吸，从而促进有毒污染物的降解［55］。Anderson 等
以电极作为 G． metallireducens 的唯一受体，有效地
降解了甲苯。此外，我们研究团队也成功将 MFCs
应用于污泥处理，可以有效达到污泥减量及产
电［56］。我们也设计新型 MFCs 作为生物传感器，用
于监测废水中的毒性物质［53］。我们也成功开发了
以 MFCs 驱动电容去离子技术的方法，可以同时达
到去除有机污染物及低能耗脱盐的目的［57］。

(3)太阳能微生物燃料电池的进展还有赖于电
池设备的进步。根据产电微生物和光合生物特点以
及设备的用途来设计，研究出一体化的装置。Liesje
De Schamphelaire 等［21］构建了一个光生物反应器-
厌氧消化灌-MFCs 组合系统。其利用光生物反应器
收获藻生物量，收集的藻生物量一部分进入 MFCs
的阴极，一部分进入厌氧消化灌供甲烷生产。厌氧
消化灌出水进入 MFCs 的阳极，为产电菌提供营养
底物，有机物在 MFCs 中处理后又回流到光生物反
应器中循环使用。这个循环体系，通过厌氧消化灌
生产生物能源的同时还可以收获电能，产能可达
2. 2 － 5. 7 W /m3，有效提高了能源的利用率。

(4)海洋是生命的摇篮，蕴藏着丰富的资源，我
们高度关注并进一步开发海洋资源，筛选更多的可
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用于 MFCs 的新菌种用于研究与实践。丹麦的 Lars
Peter Nielsen 在海洋底泥中发现了一种像电线的细
菌，能在几厘米的距离上导电，并证实其属于
Desulfobulbaceae 的新细菌。海洋底泥中蕴含大量
的硫化物，这些硫化物是能量丰富的电子供体，但由
于底泥中缺乏氧气作为电子受体，大部分生物无法
利用这些能量。而 Desulfobulbaceae 的这种电线细
菌就是自然界聪明的生存者，其找到了这一种堪称
完美的解决方案应对这种环境:其细胞的一端氧化
电子供体，在细胞的另一端还原电子受体，细胞与细
胞相连成一条导线，把底泥的能源物质和上层的氧
气连接。在底部的泥浆里，细菌从硫化物里获取能
量，然后把电子送到上面去;而在顶部富含氧气的海
水里，细菌就可以利用充足的氧气接受送来的电子，
完成呼吸过程［58］。
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Abstract: The energy crisis has become one of the major problems hindering the development of the world． The emergence
of microbial fuel cells provides a new solution to the energy crisis． Microbial solar cells， integrating photosynthetic
organisms such as plants and microalgae into microbial fuel cells，can convert solar energy into electrical energy． Microbial
solar cell has steady electric energy，and broad application prospects in wastewater treatment，biodiesel processing and
intermediate metabolites production． Here we reviewed recent progress of microbial solar cells from the perspective of the
role of photosynthetic organisms in microbial fuel cells，based on a vast amount of literature，and discussed their
advantages and deficiency． At last，brief analysis of the facing problems and research needs of microbial fuel cells are
undertaken． This work was expected to be beneficial for the application of the microbial solar cells technology．
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