
微生物学通报                                             SEP 20, 2009, 36(9): 1404~1409 
Microbiology                                         © 2009 by Institute of Microbiology, CAS 
tongbao@im.ac.cn                                                  
 

                           

基金项目：国家 863计划项目(No. 2007AA05Z154)  
* 通讯作者： : cnu-xsyang@263.net 
收稿日期：2008-12-26; 接受日期：2009-04-15 

专论与综述 

微生物燃料电池中产电微生物的研究进展 
李  颖 1,2,3  孙永明 2  孔晓英 2,3  李连华 2  袁振宏 2  杨秀山 1* 

(1. 首都师范大学  北京  100037) 
(2. 中国科学院广州能源研究所  广东 广州  510640) 

(3. 中国科学院研究生院  北京  100049) 

 
 

摘  要: 产电微生物是微生物燃料电池系统的核心组成, 本文从生物学角度介绍了几种产电微生

物的分类学地位、形态特征、生理生化特征及在微生物燃料电池中的产电机理和产电能力, 分析

了利用产电微生物进行废水处理同时生物发电的应用前景, 提出产电微生物在 MFC 系统中的进

一步研究方向为微生物的富集、驯化、改造和多种菌种优化组合等。 
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Abstract: Electricigens play an important role in microbial fuel cell (MFC). This review provides an intro-
duction of different electricigens on theirs taxonomical group, biochemical, physiological and morphological 
characteristics. The ability of electricity production of electricigens and electron transfer mechanisms in mi-
crobial fuel cells are also concluded. The prospect of waste water treatment and bio-electricity production is 
underlined, it is point out in this review that the future research of microorganism for MFC should be fo-
cused on enrichment, adaptation, modification and optimization by multi-strains application to improve the 
performances of MFC. 
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微生物燃料电池(Microbial fuel cell, MFC)是一
种以微生物为催化剂, 将有机物中的化学能转化成
电能的装置(图 1)。 

利用有机物维持生长的微生物, 把氧化有机物
获得的电子通过电子传递链传递到细胞外, 直接或
间接地通过介质(Mediator)将电子传递到电极上产

生电流, 这种微生物就是产电微生物(Electricigen)[1]。 
微生物产电的能力差异很大, 能应用在MFC系统中
的微生物决定着 MFC的功能与应用, 是 MFC系统
的核心。对已在 MFC 中应用的产电微生物的系统
总结和分析, 对于 MFC 的研究与应用具有重要的
意义。 

http://www.cas.cn/english/
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图 1  微生物燃料电池示意图 
Fig. 1  A schematic of a microbial fuel cell 
 

1  产电菌的生物学特征及电化学活性 

目前, 在自然条件中分离的产电微生物主要是
变形菌门 (Proteobacteria)和厚壁菌门 (Firmicutes)的
细菌, 多为兼性厌氧菌, 具有无氧呼吸和发酵等代
谢方式, 可氧化糖类、有机酸等获得能量维持生长。
这些产电微生物多数为铁还原菌[Fe(III)-reducing bac-
teria, FRB], 即以 Fe(III)为呼吸链的最终电子受体。 

已 报 道 的 产 电 微 生 物 有 α- 变 形 菌 纲
(Alphaproteobacteria) 的 沼 泽 红 假 单 胞 菌

(Rhodopseudomonas palustris) 和 人 苍 白 杆 菌

(Ochrobactrum anthropi); β- 变 形 菌 纲

(Betaproteobacteria)的铁还原红育菌 (Rhodofoferax 
ferrireducens); γ-变形菌纲 (Gammaproteobacteria)
的嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophilia)、铜绿假
单 胞 菌 (Pseudomonas aeruginosa) 和 希 万 氏 菌
(Shewanella putrefactions)、S. oneidensis; δ-变形菌纲
(Deltaproteobacteria)的硫还原地杆菌 (Geobacter sul-
furreducens)、金属还原地杆菌(G. metallireducens)、
Geopsychrobacter electrodiphilus 、 丙 酸 硫 叶 菌
(Desulfoblbus propionicus), 此外, 还有厚壁菌门的
丁 酸 梭 菌 (Clostridium butyricum) 和 拜 氏 梭 菌
(Clostridium beijerinckii), 酸杆菌门 (Acidobacteria)
的 Geothrix fermentan。了解这些产电菌的生物学特
征和在MFC中的产电能力有利于更好地研究MFC。   

1.1  希万氏菌  
希万氏菌属是研究较多的产电微生物, 主要有

S. putrefactions IR-1、S. oneidensis DSP10 和 S. 
oneidensis MR-1, 它们都属于细菌(Bacteria), 变形
菌门, γ-变形菌纲, 交替单胞菌目(Alteromonadales), 
希万氏菌科(Shewanellaceae), 革兰氏阴性菌 , 细胞

杆状, 铁还原菌, 兼性厌氧。有氧条件下, 可彻底氧
化丙酮酸、乳酸为 CO2, 厌氧条件下, 以乳酸、甲酸、
丙酮酸、氨基酸、氢气为电子供体。 

S. oneidensis DSP10 是最早发现的可在有氧条
件下产电的菌种, Ringeisen等和 Biffinger等先后用
微型燃料电池(Mini-MFC)对其好氧产电进行了研究, 
发现在好氧条件下能将乳酸氧化成 CO2产电, 产电
功率密度为 500 W/m2[2], S. oneidensis DSP10还能以
葡萄糖、果糖、抗坏血酸(维生素 C)为电子供体产电, 
且以果糖为电子供体时产电最高 ,  功率密度达 
350 W/m2[3]。该菌好氧可产电大大拓宽了底物的利

用范围, 在微生物燃料电池中有较好的应用前景。 
Kim 等人从稻田土中分离出的 S. putrefactions 

IR-1[4]是首次报道的能直接将电子传递到电极表面

的产电菌[5], 开创了无介体燃料电池的研究先河; S. 
oneidensis MR-1 的全基因组序列已获得, 多用于细
胞与电极间电子传递机制的研究。研究发现 S. 
oneidensis MR-1约有 37个编码Cyt c的基因[6], Cyt c
被认为是电子跨膜传递的通道[7]。 

1.2  铁还原红育菌(Rhodofoferax ferrireducens) 
R. ferrireducens属于细菌, 变形菌门, β-变形菌

纲 , 伯克氏菌目 (Burkholderiales), 丛毛单胞菌科
(Comamonadaceae), 红育菌属(Rhodoferax), 革兰氏
阴性 , 兼性厌氧 , 铁还原菌 [8], 可以彻底氧化葡萄
糖、果糖、木糖、蔗糖等生成 CO2。 

该菌是最早报道能直接彻底氧化葡萄糖产电的

微生物, 其他的多数铁还原菌电子供体局限于简单
有机酸。以葡萄糖为电子供体时, R. ferrireducens的
电子回收率达 81%[9]。由该菌构建的微生物燃料电

池利用底物产电迅速, 放电后补充底物可恢复原来
产电水平, 可反复充放电, 电池性能稳定。 

1.3  硫还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens) 
G. sulfurreducens 属于细菌, 变形菌门, δ-变形

菌纲 , 除硫单胞菌目(Desulfuromonadales), 地杆菌

科 (Geobacteraceae), 地杆菌属 (Geobacter), 革兰氏

阴性菌, 杆菌, 专性厌氧, 铁还原菌, 电子供体较少, 

仅能以乙酸和氢气作为电子供体 , Fe(III)、S、

Co-EDTA、延胡索酸和苹果酸为电子受体。 

G. sulfurreducens 是最早报道的厌氧条件下以

电极为最终电子受体完全氧化电子供体的微生物[10]。

由于G. sulfurreducens的细胞可吸附于电极上, 细胞 

间又可通过菌毛形成多层细胞组成的高度结构化的



1406 微生物学通报 2009, Vol.36, No.9 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

生物膜[11], 法国研究人员 Dumas分别以不锈钢为唯
一电子受体(乙酸为电子供体)和唯一的电子供体(延
胡索酸为电子受体)制成了 G. sulfurreducens细胞覆
盖的生物膜阳极和生物膜阴极, 并用循环伏安法测
得最大电流输出密度分别 2.4 A/m2[12]和 24.2 A/m2[13], 
证实了生物膜的电化学活性。G. sulfurreducens的全
基因组的序列信息已阐明[14,15], 可作为模式菌研究
细胞与电极间电子传递机制和 MFC结构优化。 

1.4  沼泽红假单胞菌(Rhodopseudomonas palus-
tris) 

R. palustris 属于细菌, 变形菌门, α-变形菌纲, 
根 瘤 菌 目 (Rhizobiales), 慢 生 根 瘤 菌 科

(Bradyrhizobiaceae), 红 假 单 胞 菌 属

(Rhodopseudomonas), 光合细菌, 革兰氏阴性, 极生
鞭毛, 能运动, 最佳生长方式是利用光和有机碳源
行光能异养, 缺氧时可发酵底物, 亦能以氢、硫代硫
酸钠、硫化氢等为电子供体行化能自养[16]。 

R. palustris DX-1 是最近报道的光合产电菌 , 
Logan研究组的 Xing等人在研究中发现该菌有很高
的产电能力和广泛的产电底物, 由其催化的MFC最
大电功率输出密度高达 2720 mW/m2, 高于相同装
置菌群催化的 MFC。此外, 该菌还能利用醋酸、乳
酸、乙醇、戊酸、酵母提取物、延胡索酸、甘油、

甲酸、丁酸、丙酸等产电, 其中利用醋酸产电的功
率密度最高, 为 450 mW/m2[17]。该菌也是最早报道

的 α-变形菌, 为产电菌的发现开辟了新的领域。基
于 R. palustris多样的的代谢途径、广泛的底物来源、
相对较高的产电能力等诸多优势可能会广泛应用于

微生物燃料电池的研究。 

1.5  人苍白杆菌(Ochrobactrum anthropi) 
O. anthropi 属于细菌, 变形菌门, α-变形菌纲, 

根瘤菌目 (Rhizobiales)布鲁氏菌科 (Brucellaceae)苍

白杆菌属(Ochrobactrum), 革兰氏阴性、杆菌、极生

鞭毛、能运动, 可利用醋酸、乳酸、丙酸、丁酸、

葡萄糖、蔗糖、纤维二糖、甘油、乙醇等。 

O. anthropi YZ-1是 Logan研究组的 Zuo首次利

用稀释 U 型 MFC 阳极管的新的产电菌分离方法成

功分离出的, 可利用多种复杂有机物和简单有机酸

产电[18]。同为 α-变形菌, O. anthropi和 R. palustris

都能利用广泛的底物、具有多种代谢途径 , 但 O. 

anthropi 是条件致病菌, 如何控制该菌使其处于正

常菌的稳定状态, 并应用于 MFC有待于研究。 

1.6  铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa) 
P. aeruginosa属于细菌, 变形菌门, γ-变形菌纲, 

假 单 胞 菌 目 (Pseudomonadales), 假 单 胞 菌 科
(Pseudomonadaceae), 革兰氏阴性, 兼性好氧菌。P. 
aeruginosa 是最早报道的能够产生电子穿梭介体的
微生物。Rabaey 等人发现在 MFC 中分离出的 P. 
aeruginosa 能代谢产生绿脓菌素(Pyocyanin)并作为
自身和其他菌种的电子传递介体, 将电子传递到电
极上[19,20], 从而丰富了对MFC中电子传递机制的认
识, 但绿脓菌素与其他人为添加的电子传递介体一
样具有毒性。虽然单菌和混合菌都有比较好的产电

效果, 但并非 MFC理想的催化剂。 

1.7  丁酸梭菌(Clostridium butyricum) 
C. butyricum 属于细菌 , 厚壁菌门 , 梭菌纲

(Clostridia), 梭 菌 目 (Clostridiales), 梭 菌 科

(Clostridiaceae), 梭菌属 (Clostridium), 严格厌氧 , 
铁还原菌, 最适生长温度 37°C, 最适 pH 为 7.0, 能
水解淀粉、纤维二糖、蔗糖等复杂糖类。单独或与

Fe(OH)3的还原相偶联氧化葡萄糖产生乳酸、丁酸、

甲酸、醋酸、CO2和 H2等。 
C. butyricum EG3 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 [21]。同属的 C. bei-
jerinckii 也能利用淀粉、糖蜜、葡萄糖和乳酸等产
电[22], 体现了产电微生物在淀粉废水及其他有机废
水处理领域的应用潜力。革兰氏阳性菌细胞与电极

间的电子传递机制是否同革兰氏阴性菌类似有待于

研究。 

1.8  其他产电菌种  
耐寒细菌 Geopsychrobacter electrodiphilus 在

MFC中能彻底氧化乙酸、苹果酸、延胡索酸和柠檬
酸等产电[23], 由于其具有低温海底环境中生长的优
势 , G. electrodiphilus 更适合催化海水沉积 MFC; 
Desulfoblbus propionicus能够以乳酸、丙酸、丙酮酸
或氢为电子供体产电, 但 MFC 电子回收效率较低, 
且不能利用乙酸作为电子供体 [24]; 专性厌氧菌
Geothrix fermentan以电极为唯一电子受体时, 能够
彻底氧化乙酸、琥珀酸、苹果酸、乳酸、丙酸等简

单有机酸, 虽然以乙酸为电子供体时的电子回收率
超过 90%, 但电流输出较低[25]; Kim 等分离出的嗜
水气单胞菌(Aeromonas hydrophilia)也可产电[26], 但
其具有毒性, 能使人类和鱼类致病[27], 故不适宜应
用于 MFC。 
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2  MFC 中产电微生物的电子传递机制 

微生物在阳极代谢产生的电子和电子的胞外传

递影响着 MFC的产电能力。深入了解微生物的电子

传递机制有助于提高 MFC的电能输出。 

通常发生在微生物细胞内的生物氧化分为底物

脱氢(或电子)、递氢(或电子)和受氢(或电子)3 个阶

段, 底物在脱氢酶的作用下产生的还原力[H](或电

子)要通过多个电子载体按一定顺序(电子传递链)传

给最终的电子受体, 同时获得能量维持生长。而产

电微生物在传递电子的过程中可将电子传到细胞外

的电子受体上, 这种特殊的电子传递方式使微生物

具有了电化学活性。 

Kim[28]等人利用电子传递链阻断抑制剂的研究

方法, 推断出了利用乙酸产电的电子传递过程(图 2), 

这一传递途径与有氧呼吸有共同的路径。除了直接

接触电极通过外膜上的电化学蛋白将电子传到电极

上 , 微生物还可以借助菌毛(纳米导线), 人为添加

的中间介体(中性红、硫堇、AQDS等)或微生物自身

产生的物质(绿脓菌素)将电子传到电极上。 

目前, 多用铁还原菌研究产电菌的胞外电子传

递。铁还原菌 S. oneidensis MR-1和 G. sulfurreducens
的全基因组序列已阐明, 分别有 37 和 100 个编码
Cyt c的基因[6,29], 研究发现 G. sulfurreducens两种外
膜 Cyt c蛋白, 即 OmcS和 OmcE参与了电子到电极
的传递[30,31]。G. sulfurreducens以电极为电子受体时, 
omcS转录水平增加到 19倍, 且 omcS转录水平随电
流增大而增加, 敲除 omcS 抑制电流产生; S. onei-
densis MR-1的细胞色素蛋白 MtrC和 OmcA参与了
纳米导线途径的传递, 基因缺陷株的纳米导线不能
导电[32]。 

对电子传递机制的研究还局限于铁还原菌, 而
非铁还原菌的产电菌的电子传递机制还没有阐明。

随着细菌全基因组的获得人们对微生物电子传递机

制将有更多的发现。 

3  产电菌在 MFC 中的产电能力 

不同产电菌在MFC中产电能力差别较大, 文献
报道了利用两室(Two-chamber)、U-型(U-tube)和微
型(Mini-MFC)微生物燃料电池研究单菌的产电能力, 
此外, MFC 中阳极材料、微生物利用的底物都会影
响电能的输出, 如表 1。 

 

 

图 2  以乙酸为底物的 MFC 电子传递机制[28] 

Fig. 2  Proposed electron transport system in an MFC enriched with acetate[28] 
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表 1  产电菌在 MFC 中的产电情况 
Table 1  Electricity production of electricigens in MFC 

产电菌 
Electricigens 

donor 

电子供体 
Electron 

阳极材料 
Anode material 

最大电流密度 
(mA/m2阳极面积) 

Maximum current density
(mA/m2 anode area) 

最大功率密度 
(mW/m2阳极面积) 

Maximum power density 
(mW/m2 anode area) 

MFC类型
MFC type 

文献
Reference

S. oneidensis 乳酸 网状玻璃碳 100 24 微型 [2] 

G. sulfurreducens 乙酸 石墨电极 1143 — 两室 [7] 
[9] R. ferrireducens 

R. palustris 
葡萄糖 
— 

石墨棒 
石墨电刷 

31 
9900 

— 
2720 

两室 
两室 [17] 

[18] O. anthropi 
P. aeruginosa 

乙酸 
葡萄糖 

碳布 
石墨板 

708 
— 

89 
28.4 

U-型 
两室 [19] 

G. metallireducens 乙酸 碳纸 — 40 两室 [33] 
 
目前, 已分离出的产电单菌多为铁还原菌, 对

铁还原菌的产电机制已有初步了解, 所以基于铁还
原菌的微生物燃料电池仍然是现阶段的研究重点 , 
另外, 其他类型的产电单菌也逐渐被发现, 如光合
细菌 R. palustris, 其单独产电能力比其存在的群落

混合菌高[17]。由此看来, 筛选高效产电单菌将是微
生物燃料电池中产电菌的研究趋势, 因为相对于混
合菌产电, 单菌产电降低了对 MFC运行的控制, 如
燃料的选择、产电菌的生长代谢环境的控制等。产

电单菌利用的底物可大致分为两类, 即糖类和简单
的有机酸, 多数的产电菌不能直接氧化糖类, 需要
依靠发酵性的微生物将糖类转化为其所需的小分子

有机酸方可利用, 如乙酸、乳酸、丙酮酸、甲酸等。
产电菌能否彻底氧化底物(电子供体)是其产电能力
大小的关键, 例如 R. ferrireducens 能彻底氧化葡萄
糖, G．Sulfurreducens能彻底氧化乙酸, 这样就提高
了燃料利用率。 

另外, MFC 装置作为产电菌依托的产电装置是
其电能输出的关键, 其中阳极材料是研究重点。从
表 1 中可以看出阳极材料的多样化, 对于产电菌来
说比较理想的阳极材料应该具有导电性能好、比表

面积大和易于细菌吸附等特点。 

4  产电微生物应用及研究展望 

产电微生物主要是借助各种类型的 MFC 装置
应用于废水处理同时生物发电, 与现有的其它利用
有机物产能的技术相比, 产电微生物催化的MFC具
有操作上和功能上的优势。1) 它将底物直接转化为
电能, 保证了具有高的能量转化效率; 2) 不同于现
有的所有生物能处理, MFC 在常温, 甚至是低温的
环境条件下都能够有效运作; 3) MFC不需要进行废
气处理, 因为它所产生的废气的主要组分是二氧化

碳; 4) MFC不需要能量输入, 仅需通风就可以补充
阴极气体。此外, 随着交叉学科研究的深入, 特别是
生物传感器和生物电化学的研究, 以及修饰电极、
纳米科学等的研究, 产电微生物催化的MFC将在军
事、航空航天、航海、移动装置、居民家庭、备用

电力设备、医学、环保等领域显示极大的优势。 
然而, 目前的 MFC燃料转化速率较低、输出功

率有限, 影响了实际应用, 对产电微生物的研究将
推动 MFC 的发展。MFC 阳极微生物的研究主要有
以下几个方面: 1) 寻找微生物群落产电的驯化富集
方法; 2) 筛选更多优良的产电菌种; 3) 选择合适菌
种组合; 4) 基因改造获得高效产电菌株; 5) 产电菌
的代谢和电子胞外传递。产电菌的研究结合微生物

燃料电池构型、电极材料和运行参数的优化将加快

MFC实际应用的进程。 
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