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全球能源供需情况、能源供应安全和能源利用

产生的温室效应等气候污染现象日趋严峻，开展清

洁能源的开发与利用变得更为迫切。微生物作为环

境中广泛存在的一种微小生物，其数量十分庞大。

微生物在清洁能源的生产和利用方面有独特的优势，

将其用于产电和废水治理已不仅仅是一个设想。微
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摘 要： 微生物燃料电池（Microbial fuel cell，MFC）作为一种新型的环境治理和能源技术，目前已得到研究者们的广泛关注。

微生物燃料电池是一种利用微生物将有机物中的化学能转化成电能的装置，产电微生物作为生物催化剂，对微生物燃料电池的发

展至关重要。不同种类的产电微生物，其电子转移机制与能力有所差异，直接影响 MFC 的产电性能，从而决定 MFC 在工程实践

中的性能与应用。任何含有大量微生物的废水、污泥、沉积物都可以作为产电微生物的筛选来源，尝试从不同环境条件下分离筛

选高效产电微生物有望促进 MFC 的进一步完善，从而加速其在环境中的应用。通过对微生物燃料电池的发展、产电微生物种类及

其电子传递机制等进行总结分析，综述了 MFC 中产电微生物的最新研究进展，包括产电微生物的筛选方法、种类以及技术研究等，

最后展望了今后在产电微生物方面的主要研究方向及 MFC 的发展前景，以期为产电微生物的的筛选和应用奠定相应的理论基础及

提供思路。
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Abstract: Microbial fuel cell（MFC），one of the novel environmental and energy technologies，is attracting attention of numerous 

researchers. MFC is a device that utilizes microorganisms to convert chemical energy from organic matter into electrical energy. As a biocatalyst，

electricigens play a key role in the development of MFC. Different kinds of electrogenes have different electron transfer mechanism and ability，

affect the production performance of MFC directly，then determine the MFC performance and application in engineering practice. Any waste 

water，sludge，and sediment containing a large amount of microorganisms，try to screening high efficient electrogenes isolated from different 

environment is expected to promote the further perfect of MFC，so as to accelerate its application in the environment. The latest progress of 

electricigens in MFCs from several aspects were summarized，including of the development of MFC’s operation，the electricigens species and 

their electron transfer mechanism，specifically including the screening methods of electricigens，types and the related technology research. 

Finally，the main research trends of electricigens and the potential application of MFC in the future are also listed，aiming at providing the 

corresponding theoretical basis and new ideas for the screening and application of electricigens. 
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生物燃料电池（Microbial fuel cell，MFC）的出现将

设想变为实现，通过阳极微生物代谢的催化氧化和

阴极的化学还原作用可以将该系统环境中的有机物

进行分解氧化，将其化学能转变为电能，是一项兼

具污染治理与产能的新兴技术［1］。

在 MFC 这 个 系 统 中， 产 电 微 生 物（Electrici-
gens）［2］直接或间接的通过介质将氧化有机物获得的

电子传递到阳极上产生电流，在微生物燃料电池的

运行过程中起到生物催化剂的作用，是燃料电池成

功启动必不可少的一部分。不同种类的产电微生物，

其电子转移机制与能力有所差异，直接影响着 MFC

的产电性能，从而决定着 MFC 在工程实践中的性能

与应用。因此对当前已获得的不同种类的产电微生

物进行归纳总结，并探讨可能存在的各种电子传递

机制，对于加速 MFC 的进一步发展与应用具有十分

重要的实践意义。本文主要从生物学的角度对产电

微生物及 MFC 的最新进展进行总结和分析，通过归

纳总结目前已筛选的产电微生物种类、相关的研究

方法以及目前研究较多的几种电子传递机制，期望

为产电微生物的筛选与应用工作奠定一定的理论基

础，并提供思路。

1 微生物燃料电池的发展

最早开展微生物产电研究是英国的植物学家

Potter，其在对大肠杆菌进行厌氧培养时意外发现菌

液能产生一定量的电流，由此对微生物的利用翻开

了新的篇章［3］。鉴于微生物利用的各种优势，越来

越多的科学家们对其开展相关研究，随着研究的深

入，微生物燃料电池发生了一次次质的飞跃。

在 20 世纪 80 年代后期，研究发现外加氧化还

原电子介体后会加快电子的转移的速率［4］。但是电

子中介体也存在着不容忽视的缺点，由于制备工艺

较为复杂，其价格十分昂贵，目前已知的大多数中

间介体是有机有毒类物质，可能导致微生物发生中

毒等现象，从而降低其生物催化活性，因此微生物

燃料电池取得进一步发展首当其冲的是决定中间介

体在应用中可能存在的一些风险。为此，MFC 的发

展一直未取得较大的进展，直到 1987 年，Lovley 等［5］

从河底的沉积物中分离纯化出无需电子中介也能产

生较高电能的产电微生物 Geobacter metallireducens，

该 菌 株 的 发 现 使 得 MFC 的 发 展 有 了 更 大 的 提 升

空间。自此，科学家们对于 MFC 的研究翻开了新的

篇章，使微生物燃料电池的应用价值更为凸显。可见，

在 MFC 的发展历程中，产电微生物的不断发现推动

着微生物燃料电池的蓬勃发展，通过相应途径筛选

出更加有效的产电微生物是微生物燃料电池发生质

的飞跃的前提条件之一。

微生物燃料电池已初步成型，在此基础上研究

者还开发出一系列更具针对性的装置，如微生物电

解电池（Microbial electrolysis cells，MECs）［6］、微生

物脱盐电池（Microbial desalination cells，MDCs）［7］

和微生物燃料电池生物传感器（MFC Biosensor）［8］

等。此外，将微生物燃料电池与其他工艺耦合也是

使之发挥更大效益的方法之一，为提高废水的处理

效率及能源回收的效果，目前常见的耦合方式有

MFC 耦合厌氧流化床（AFB-MFC）［9］、MFC 耦合膜

生物反应器（MBR-MFC）［10］、MFC 耦合序批式反

应器（MFC-SBR）［11］及与人工湿地系统耦合（CW-
MFC）［12］等。本课题组为使人工湿地发挥更大作用，

将拥有巨大潜力的微生物燃料电池与之耦合来强化

脱氮效率［13］，并公开了一种以钢渣为阳极的同步产

电和污水净化装置，通过以钢渣作为电池阳极填料，

同时作为填料嵌入复合垂直流人工湿地系统中，形

成了微生物燃料电池和人工湿地相耦合的新型结构

方法［14］。

目前，绝大部分的产电微生物都是通过厌氧分

离技术获得［15］。但有研究采用传统的好氧分离技术

从微氧富集过的阳极生物膜中分离获得 3 株具有相

似的电子转移机制的产电微生物［16］，且研究发现有

氧与厌氧环境下的阳极其微生物群落结构也存在较

大的差异［17］。由此可见，微氧环境下的微生物燃料

电池可能定向富集到具有相似功能的高效微生物，

尝试在微氧的环境中筛选产电微生物，并对比研究

不同条件下筛选获得的产电微生物的性能差异，有

望促进 MFC 的进一步完善，从而加速其在环境中的

应用。

2 产电微生物的种类

产电微生物作为 MFC 的生物催化剂，在燃料电

池中的作用无可取代。目前，已分离获得的产电微
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生物主要集中在变形菌门（Proteobacteria）及厚壁菌

门（Firmieutes）［18］。越来越多的研究表明，MFC 中

产电微生物的菌属已呈现出多元化的趋势，环境中

存在的产电微生物可能远远不止上百种，仍有许多

具有产电特性的微生物等待被发掘［19］。为了更深入

了解各类产电微生物的种类差异及相似性，对现有

的主要产电微生物进行系统性的归纳总结显得十分

必要。

2.1 细菌类的产电微生物

2.1.1 希瓦氏菌（Shewanella） 希瓦氏菌属是研究

较多的一类产电微生物，它们都属于变形菌门，革

兰氏阴性菌，具有铁还原性，在有氧条件下，可以

进行呼吸代谢产生 CO2，在厌氧条件下，进行发酵

作用获得自身生存所需能力（表 1）。

表 1 希瓦氏菌属产电微生物

菌 名 相关研究报道

腐败希瓦氏菌 
S.putrefactions IR-1

能直接进行电子转移的产电微生物［20］

奥奈达希瓦氏菌 
S. oneidensis DSP10

大多数产电微生物是厌氧或兼性厌氧菌，但是研究该菌发现其可以在有氧环境中生产，分解利用有机物质［21］，通过条

件驯化和重定向筛选可扩大其底物利用范围［22］

奥奈达希瓦氏菌 
S. oneidensis MR-1

全基因组序列已获得，是研究电子传递机理最为常用的模式菌株，该菌株能够分泌出核黄素，作为电子传递的媒介体［23］

S. japonica 能利用多种碳源产电，通过自身分泌到胞外的中介体进行电子传递，有望发展海洋环境下的 MFC［24］

脱色希瓦氏菌 
S. decolorationis S12

能够高效还原偶氮物质，许多物质都能作为其催化氧化的电子供体，在厌氧环境下还能利用 Fe（Ⅲ）［25］

2.2.2 地 杆 菌（Geobacter） Geobacter 菌属 的 微 生

物均为严格厌氧菌，仅能在厌氧条件下生存，该类

细菌在 MFC 的阳极上可以高度富集，所以在无外

加电子受体的条件下也可以以电极为受体而氧化还

原体系中的电子供体（表 2）。目前，已获得菌株

Geobacter sulfurreducens 的全基因组［26］，随后有研究

者对 Geobacter metallireducens 进行了基因组测序［27］，

有助于今后通过分子手段研究获得具有较高产电特

性的微生物。

2.2.3 其 他 菌 属 产 电 微 生 物 除 Shewanella 和

Geobacter 两大菌属外，研究发现假单胞菌属、苍白

杆菌属、红育菌属、红假单胞菌属、梭菌属、肠杆菌属、

表 2 地杆菌属产电微生物

      菌 名 相关研究报道

硫还原地杆菌 
G. sulfurreducens

在研究某一新种产电微生物时，常与该菌进行对比研究，在相同的 MFC 中，该菌的产电效率往

往最高［28］

金属还原地杆菌 
G.metallireducens

专性厌氧，能够还原铁、锰及铀等重金属，减轻放射性元素对环境的污染，具有降低或消除有

害污染物毒性的能力，能够直接与电极间进行电子转移，且产电性能良好［29］

考克氏菌属属、克雷伯氏菌属、柠檬酸细菌属及甲

苯单胞菌属等也有产电微生物的存在（表 3）。

2.2 真菌类的产电微生物

21 世纪，有学者开始研究 MFC 系统中具有产

电特性的真核生物，如酵母真菌［46］等。因为真核

细胞结构更加复杂，所以目前从 MFC 中分离发现的

真菌类产电微生物远没有原核生物多［47］。但是酵母

菌对于 MFC 的发展有以下几个优势［46，48］：（1）酵

母细胞容易控制，而且能分解较复杂的有机物，如

淀粉、纤维素等 ；（2）MFC 阳极室多为厌氧或兼性

厌氧环境，酵母菌能在厌氧条件下存活，所以分离

纯化获得具有电化学活性的酵母真菌对于 MFC 的发

展具有深远意义。表 4 汇总了相关真菌类产电微生

物的研究报道。
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产 电 微 生 物 是 MFC 系 统 的 生 物 催 化 剂， 在

MFC 运行中起着至关重要的作用。任何含有大量微

生物的废水、污泥、沉积物都可以作为产电微生物

的筛选来源，随着相关学者们的的不断研究，越来

表 3 其他菌属产电微生物

      菌属         菌名 相关研究报道［21-35］

假单胞菌属 
Pseudomonas

铜绿假单胞菌 
P. aeruginosa

最早报道出的能够产生出电子穿梭介体的一类微生物，在产电的同时能够产生绿脓菌素，研究

发现延长该菌的存活时间可提高 MFC 的产电能力［30-31］

苍白杆菌属 
Ochrobactrum

人苍白杆菌 
O. anthropi YZ-1

既可以氧化分解复杂的有机物也可以利用简单的有机酸类物质进行产电，虽然产电性能不错，

但由于是条件致病菌，所以该菌在 MFC 中的应用受到限制［32］

红育菌属 
Rhodoferax

铁还原红育菌 
R.ferrireducens

该菌能彻底氧化分解葡萄糖进行产电，是一株兼性厌氧菌，由细胞转移至阴极的电子利用率高

达 81%，可再无催化剂的条件下直接转移电子［33］

红假单胞菌属

Rhodopseudomonas
沼泽红假单胞菌 
R. palustris DX-1

该菌为 α- 变形菌，研究发现该菌代谢途径多种多样，且产电能力很强，高于某些混菌体系下的

功率密度，证明了单一菌种也可以有较高的产电能力［34］

梭菌属 
Clostridium

丁酸梭菌 
C. butyricum EG3

该菌不能在有氧气的环境中生存，在无氧条件下能够分解氧化许多种类的有机物质，是一株革

兰氏阳性菌［35］

肠杆菌属 
Enterobacter

产气肠杆菌 
E.aerogenes XM02

兼性厌氧菌，能利用多种底物产电，直接电子转移机制［36］

考克氏菌属 
Kocuria

嗜根考克氏菌 
K. rhizophila P2-A-5

最早报道的 K.rhizophila 种内具有产电性的微生物［37］

克雷伯氏菌属 
Klebisella

克雷伯氏菌 
K. sp. IR21 

新型异化铁还原菌，在不添加人工介质条件下能产电，可用作提高 MFC 系统产电能力的生物

催化剂［38］

柠檬酸细菌属 
Citrobacter

柠檬酸细菌 
C. sp LAR-1

采用铁还原培养基富集分离获得的具有高的铁还原性的菌株，LAR-1 纯培养启动 MFC 的最高

功率密度可达 610 mV/m2［39］

甲苯单胞菌属 
Tolumonas

T. osonensis P2-A-1
利用 PBBM 培养基厌氧分离阳极生物膜获得，其最高功率密度可达 424 mV/m2，用 1 mmol/L 
EDTA 处理细胞可明显提高功率密度，高达 509.1 mV/m2［40］

地发菌属 
Geothrix 

G. fermentans
首次发现的变形菌门（Proteobacteria）和厚壁菌门（Firmieutes）以外能彻底氧化分解底物产电

的微生物［41］

新属新种 
Geopsychrobacter

耐寒细菌 
G. electrodiphilus

最早报道的地杆菌科中的具有耐寒性的产电菌，是一类新属新种，能够彻底氧化分解乙酸、苹

果酸和延胡索酸等有机物质产电，适于发展海水沉积物 MFC［42］

气单胞菌属 
Aeromonas

嗜水气单胞菌 
A.hydrophila PA3

由人造废水为燃料的 MFC 筛得，循环伏安扫描试验进一步证实该菌具有电化学活性，这说明

电化学活性在 A. hydrophilia 菌种中可能是一个普遍的特性［43］

弓形杆菌属 
Arcobacter

布氏弓形杆菌 
A. butzleri

从酸性 MFC 中分离得到，能在偏酸性的环境中产生电能，是 Epsilon 变形菌纲中首次发现的产

电微生物［44］

丛毛单胞菌属 
Comamonas

睾丸酮丛毛单胞菌 
C. testosteroni

由阳极生物膜纯培养分离得到的反硝化细菌，是 MFC 阳极生物膜生物群落中主要的脱氮菌种

之一，该菌不能利用水合 Fe（III）氧化物进行呼吸［45］

表 4 真菌类产电微生物

        菌名 相关研究报道

异常汉逊酵母 
Hansenul aanmala

能通过外膜上的电化学活性酶将电子直接传递到电极表面，以葡萄糖为基质由其构建的 MFC 最大功率密度为 2.9 
W/m3［49］

假丝酵母菌 
Candida sp. IRII

铁还原酵母菌，当将其接种到传统 MFC 中用于治理 UASB 不合格污水时，可明显提高最大功率密度和库伦效率，

对于加强 MFC 性能是十分有前途的生物催化剂［50］

酿酒酵母 
Saccharomyces cerevisiae

当以该菌做生物催化剂时，研究发现其能很快的生存下来并且起到生物催化剂的作用。广泛存在于环境中，易于

获得且对环境没有危害，对其进行深入研究有望加速 MFC 的应用［51］

Arxula adeninivorans
Haslett 在胞外环境检测到电活性分子，发现该菌能分泌胞外氧化还原分子，Williams 鉴定电化学活性分子是尿

酸，尿酸的电化学性能表明其是伏安传感器的重要分析物质，也可能是该菌的传播机制，在很多方面都表现出 A. 
adeninivorans 是 MFC 理想的生物催化剂［52，53］
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越多具有产电特性的菌种已被发现，但是相对具有

庞大家族的整个微生物体系而言，还有许多产电微

生物等待发掘。

目前，获得产电微生物的途径主要有两种。一

种是直接验证法，即将获得的纯菌接种至相应的电

化学系统中监测其是否能产生电流，该法直接果断，

能明确表征接种的菌株是否具有产电特性，但是微

生物的种群是十分庞大的，不可能一一鉴定所有菌

种，所以该法具有一定的盲目性 ；另一种途径是对

混合菌体系进行电化学富集后，MFC 阳极生物膜中

产电微生物比例增大，再利用特定培养基对阳极生

物膜或阳极液进行分离纯化，从而可以更高效的筛

选产电微生物。近几年，为提高产电微生物筛选的

有效性，研究发现，对 MFC 的阳极进行修饰改变

其理化特性可以促进阳极生物膜的形成及电子转移

速率，从而可以更有针对性地获得具有优良特性的

产电微生物。Liu 等［54］首次用甲酸修饰 AC-MFC 阳

极，不仅最高功率密度提高了 38.1%，而且由于阳

极表面更清洁，阳极表面氧气和氮气量下降，促进

了阳极表面细菌的生长，获得最优微生物群落。对

菌源进行预处理也可以更有效的获得产电微生物，

Vamshi 等［55］通过碘丙烷和加热预处理生物催化剂

来抑制非产电微生物的生长从而选择富集产电微生

物，筛选出了少数属于 Xanthomonas、Pseudomonas、
Prevotella 属的胞外产电微生物，MFC 的功率输出也

得到提高。此外，产电微生物的分离培养条件对其

筛选结果也有很大影响。自然环境中微生物的数量

高达 106 之多，但是人类依靠传统的纯培养方法仅

能分离出环境中不足 1.0% 的微生物［56］，还有许多

未培养微生物［57］等待被发现。对于微生物燃料电

池中的产电微生物而言，亦是如此，有必要结合分

子生物学技术发展更高效的微生物培养技术，筛选

出优良的产电微生物。通过对不同运行状态下 MFC

系统进行产电微生物的筛选工作，有助于对比不同

条件下最优产电微生物的种类差异，从而更有针对

性开展相应产电微生物的应用，使发展中的微生物

燃料电池技术更有效的应用到实际产能和污染物 
治理。

MFC 作为一种复合体系，其兼具厌氧处理和好

氧处理的特点，在 MFC 的整个运行过程中，因为有

电子的产生与传输，微生物燃料电池才得以产生电

能。产电微生物作为微生物反应体系的生物催化剂，

对该过程起着决定性的影响，所以研究产电微生物

在 MFC 中的作用对于深入开展相关应用研究十分必

要。李晶等［58］研究微生物发酵与产电之间的关系

发现，MFC 的产电过程可能是由发酵菌与产电菌共

同作用的结果，不同种类的微生物依次降解基质，

分步利用自身生长所需有机物，协同代谢作用将有

机物的化学能转变为电能。研究在 MFC 中纯菌株

与混菌株的产电性能差异发现，不同菌种的组合对

MFC 污水治理能力及产电情况均有影响［59-60］。可见，

对产电微生物及产电微生物与非产电微生物之间进

行合理组合有望提高 MFC 的产电性能。

3 产电微生物的电子产生与传递机制

MFC 的产能离不开微生物的催化氧化过程。产

电微生物氧化分解阳极室内的有机物产生电子和质

子，其中电子由微生物细胞转移至阳极表面的速率

与 MFC 的产电能力息息相关，从理论水平开展产

电微生物产生电子与电子转移机制的研究对于在实

践水平提高 MFC 的电能输出能力具有十分重要的意

义，下文对当前 MFC 中主要研究的几种机制进行归

纳总结，有助于理解 MFC 的运行原理，为开展相关

研究奠定一定的理论基础。

3.1 电子产生机制

在微生物燃料电池中，产电微生物的代谢活动

与电子的产生与转移密切相关。在 MFC 体系中，产

电微生物在阳极氧化分解有机物会产生电子，该生

物氧化过程主要包括 NADH 和 FADH 两种氧化途径。

产电微生物的生物氧化过程主要 3 个阶段组成，首

先有机底物在微生物脱氢酶的作用下分解产生电子，

电子借助多个电子载体的作用通过电子传递链传递

至阴极，与最终电子受体作用，形成一个完整的路

线产生电能，同时产电微生物获得相应能量来维持

自身生长［18］。

3.2 电子传递机制

对于产电微生物电子传递机制的研究主要借助

电化学的技术与手段，如循环伏安曲线法、计时电

流法等。此外，为更深入的研究电子传递机制，还

要借助分子学的方法。鉴于 Shewanella 和 Geobacter



2017,33(10) 69张霞等 ：微生物燃料电池中产电微生物的研究进展

菌属的产电微生物已获得全基因组，主要对该菌属

的产电微生物进行电子传递机制的研究［61］。生物膜

机制和电子穿梭机制是目前研究较多的电子传递机

制，随着各类细菌全基因组的获得，人们对微生物

电子传递机制将会有更多的发现与更深入的探索。

3.2.1 生物膜机制 生物膜机制，主要是指微生物

能够集中在微生物燃料电池的阳极表面，形成一

层薄薄的生物膜，在无电子中间介体的条件下通

过纳米导线或细胞表面直接接触电极进行电子传

递的方式。传递方式主要有两种 ：（1）直接接触传

递，是指微生物是直接与阳极表面进行接触。菌株

S. putrefactions IR-1 是首次报道的能够直接进行电子

转移的产电微生物，通过在阳极表面形成电化学活

性生物膜来促进直接电子转移［20］，有研究发现电

活性生物膜在不同的生长阶段其内阻也存在较大的

差异，可以考虑在生物膜的不同阶段采取合适的手

段降低其内阻从而提高 MFC 的产电性能［62-63］；（2）

“纳米导线”传递，是指代微生物可以自身合成具有

一定导电性能的菌毛或鞭毛，能通过该种“纳米导

线”间接的与阳极接触，从而实现较远距离的电子

传递，但是该方式也存在一定的缺陷，微生物合成

“纳米导线”需要较多的能量，因此投加过多的底物

可能影响 MFC 的性能。Reguera 等［64］首次发现了

菌株 G. Sulfurreducens 在还原 3 价铁的过程中生成了

类似于菌毛的纳米导线，测定其电导率发现具有很

好的导电性能。继 G. sulfurreducens 之后研究最多的

产电菌是 S. oneidensis，该菌在缺氧条件下能分泌大

量的有机和无机化合物，最初认为该菌的“纳米导

线”是基于菌毛的结构，但是进一步的研究证明 S. 
oneidensis 并不产生菌毛结构，其“纳米导线”是该

菌的细胞外膜和周质的扩展部分［65-66］。

3.2.2 电子穿梭机制 电子穿梭机制指微生物能够

利用一些具有催化作用的电子中介体，可能是外源

中介体，也可能是一些小分子类似的物质或者成其

他形式的物质进行电子转移。与生物膜机制相比，

不仅不受距离上的限制，也无需投入更多的能量来

合成“纳米导线”［67］。该种传递机制主要有 3 种形式：

（1）外源介体的有介体电子传递。MFC 中常用外源

电子穿梭体有醌类物质和腐殖质，腐殖质是一种天

然的有机混合物，广泛分布于环境土壤中，由于其

富含醌基，具有电化学活性物质，是近几年研究的

热门，虽然相较与其他外源电子穿梭体，腐殖质具

有很大的优势，但研究发现腐殖质的自身结构以及

外界的环境因素均会影响其电子传递的能力，其工

业化应用还有待进一步的研究［67-69］。此外，还有

一些其他的外源介体也可促进 MFC 中的电子转移，

Hubenova 等［70］研究发现在酵母细胞的悬浮液中加

入合成染料 DANSQI 能在启动 MFC 后很快提高电压

输出，分析结果表明这与染料在阳极的电化学氧化

有关，染料产生的阳离子自由基可以穿透酵母细胞，

刺激胞内发生一系列变化，DANSQI 可能作为亚细

胞电子穿梭体，增加基质的有氧氧化反应。可见根

据需要选择合适的外源介体，开展高效无毒的外源

电子介体研究对于 MFC 的发展同样具有重要意义 ；

（2）微生物次级代谢物为介体的电子传递。一些产

电微生物在产电过程中可以分泌绿脓菌素、细菌吩

嗪类物质和核黄素等次级代谢产物，这些物质具有

一定的氧化还原特性，可以促进 MFC 的产电过程［71］。

研究发现有些微生物能分泌多种次级代谢产物，不

同的产物间发挥协同作用，增强电子的传递效率，

从而提高 MFC 的产电性能［72-73］；（3）还原态初级

代谢产物原位氧化传递。有一类微生物能够以氧化

代谢过程中释放的 H2、H2S 等气体作为氧化还原介

体进行电极间的电子传递过程［74-75］，Schröder 等［76］

利用 E.coli K12 产生 H2，然后将 H2 在涂有铂的催化

电极上重新氧化，获得了最大 150 mA 的电流，初

步推测 H2 在后续的产电过程中起到电子穿梭体的 
作用。

在实际环境条件下，由于各种有机物与微生物

等存在很大的差异，因此不能直接用上述机制直接

进行解释，但该机制有助于理解电子传递的方式。

目前 MFC 扩大化应用最主要的限制是其产生的功率

密度过低，研究者们发现可以通过修饰电极表面使

之更有助于微生物细胞的黏附并促进厚的导电生物

膜的形成来解决这一障碍［70］。此外，合成生物学的

出现也有望打破产电效率低下这一瓶颈，在电子传

递机制研究中引入合成生物学技术是通过设计重构

和功能强化等手段以获得具有优良性能的电化学活

性的微生物［77-78］。该技术的优势主要体现在两个方

面，一是可以通过敲除或导入特定基因等手段改造
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非产电微生物［79-80］，使其胞外电子传递能力增强来

获得兼具多种优良性能的产电微生物 ；二是对现有

产电微生物进行改造以提高其电子转移能力与效率，

从而大大提高产电微生物的性能，使其在 MFC 的应

用上发挥更高效的作用［81-82］。可见，考察产电微生

物在电极上附着及电子传递过程中的各种影响因素，

并对其进行深入研究，不仅有助于在较深层面解析

不同条件下的电子传递机理，同样可以获取新的思

路。开展电极材料改性及开发新型电极材料的研究，

深入合成生物学等技术在微生物中的应用研究有望

解决 MFC 扩大化应用中存在的问题与挑战，加速

MFC 在实际工程中的应用。

4 展望

高效产电微生物的不断被发现，使得 MFC 发生

一次又一次质的飞跃，由最初需要添加外源电子介

体的时代逐渐迈入无介体时代，MFC 的研究不断展

现出其作为一种新兴的清洁能源技术的优势，将具

有更加广阔的应用前景。产电微生物作为其中必不

可少的一个组成部分，对其作用机理的研究还将不

断完善。虽然目前 MFC 的制作成本较高、输出功率

水平较低，但其在处理各类难降解污染物废水［83］，

用于有毒有害物质的生物传感器［8］等方面显示出极

大的开发应用前景。此外，将 MFC 与人工湿地等厌

氧 - 好氧污水处理技术进行耦合也具有十分深远的

意义，类似于污水处理厂的工艺流程一样，将不同

的技术进行合理的组合将有助于获得更好的处理效

果，有望发挥更大的潜力［9-12，84-85］。

未来，MFC 中产电微生物的研究将主要集中在

以下几个方面 ：开展 MFC 阳极生物膜形成机理上的

研究 ；寻找更为快速高效的产电微生物驯化富集方

法 ；结合分子生物学技术筛选兼具多种功能的优良

产电微生物 ；通过合成生物学等技术获得高效多样

的产电菌株 ；开展不同种类菌种的混合研究 ；深入

研究不同电子传递机制间的作用方式等。随着研究

的逐渐完善，微生物燃料电池将在各个领域显示极

大的优势，有望解决能源短缺及废水污染等问题。
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