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摘  要: 为了确定脱色希瓦氏菌 S12 的电化学活性, 采用循环伏安法(cyclic voltammograms, CV)
对厌氧培养的菌株 S12 进行曲线扫描, 所得曲线表明 S12 具有一定的电化学活性, 可以用来进行

产电实验。研究了不同电子供体和供体浓度对菌株 S12 产电的影响, 结果表明, 以浓度为 10 mmol/L 
的不同有机酸(甲酸钠、乳酸钠和丙酮酸钠)分别作为电子供体时, 乳酸钠产电量最大, 其最大功率

密度 Pmax 为 21.93 mW/m2, 增加乳酸钠的浓度, 菌株 S12 的产电量也相应增加, 当乳酸钠的浓度

为 20 mmol/L 时, 所产生的最大功率密度达 55.72 mW/m2。  
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Abstract: In order to determine the electrochemical activity of Shewanella decolorationis S12, anaerobic 
grown cells were scanned by the cyclic voltammograms (CV). The results of CV showed that strain S12 dis-
played certain electrochemical activities and could be used as a catalyzer working in microbial fuel cell 
(MFC) to produce electricity. The effects of different electron donor, such as lactate, formate and pyruvate 
with different concentration on the production of electricity were analyzed by using strain S12 in a single 
chamber MFC with a PEM/electrode assembly sandwiched type. The results showed that lactate was the op-
timal electron donor and the concentration of the electron donor determined the electricity generation capac-
ity and potential development in the MFC. When 10 mmol/L and 20 mmol/L of lactate were used, the 
maximum power density of 21.93 mW/m2 and 55.72 mW/m2 were obtained, respectively.  
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早在 100 年前就有研究者进行微生物产电的研
究[1]。但微生物产电研究的再次受到重视, 却是在人
们发现资源短缺、能源危机等对社会、经济的可持

续发展存在潜在巨大威胁的最近几年[2,3]。 
微生物燃料电池(microbial fuel cell, MFC)是一

种利用微生物作为生物催化剂降解有机物将化学能

转变为电能的装置[4,5]。在 MFC中, 氧化底物的细菌
通常在厌氧条件下将电子传递到阳极, 电子通过连
接阴阳两极的导线传递给阴极, 而质子通过隔在两
极间的质子交换膜(proton exchange membrane, PEM)
到达阴极, 在含铂的阴极催化下与电路传回的电子
和 O2反应生成水

[6−9]。微生物燃料电池的早期研究

都是采用发酵型微生物和酵母来产电 [1], 这种微生
物燃料电池的产电效率低。20 世纪 80 年代以来很
多学者都致力于介体MFC的研究, 即向产电反应器
中添加氧化型外源中间体比如中性红、硫堇和次甲

基紫等 [10,11], 但大多数介体价格昂贵而且有毒, 所
以应用介体的 MFC很难商业化。90年代后, 研究发
现微生物不通过介体也可以传递电子, 研究热点开
始转向无介体 MFC[12,13]。最近的报道还表明 , 
Geobacter 和 Shewanella 等属的细菌可自身产生纳
米电线直接将电子传递给电极[14−17], 所以阳极上堆
积多层细胞的生物膜仍有很高的导电特性。 

微生物燃料电池的构型也随着研究的不断深入

而不断改进。早期的 MFC是采用阴极和阳极两个反

应室的形式[2],后来出现了单室 MFC[6,18]及其改型装

置如上流式 MFC[19,20]、平板式 MFC[21]、微型

MFC[22−24]、管式 MFC[4]、“三合一”MFC[25]和多级

串联 MFC[26]。各种形式的 MFC都有各自的优点。 

脱色希瓦氏菌(Shewanella decolorationis)S12[27]

是本课题组自行分离、鉴定的, 具有高效偶氮还原

和利用多种电子供体进行厌氧呼吸产能的希瓦氏菌, 

是进行微生物产电研究的良好材料。本文利用单室

MFC重点研究了菌株 S12以电极为唯一电子受体时

的产电基本特性, 初步确定了菌株 S12 在单室微生

物燃料电池中产电的基本条件。 

1  材料与方法 

1.1  细菌培养 
本研究均采用脱色希瓦氏菌 S12 为试验菌株。

菌株 S12在 LB液体培养基(10 g/L蛋白胨, 5 g/L酵

母抽提物, 10 g/L NaCl)中于 32℃、160 r/min 揺床培

养至稳定期(12 h)时, 取出菌液于 4℃、8000×g 离
心 5 min 收集细胞。将收集的 S12 细胞于 M9 培养 
基(12.8 g/L Na2HPO4、3 g/L KHPO4、0.5 g/L NaCl、
1.0 g/L NH4Cl 、2 mmol/L MgSO4、0.1 mmol/L CaCl2)
中洗涤 2次, 重新悬浮至 2 mL。细菌浓度由 600 nm
下的光吸收值(OD600)确定。 

1.2  MFC 系统安装及其操作 
本试验整个过程中均采用单室微生物燃料电池

系统。MFC的工作体积为 100 mL , 采用三合一的
膜电极结构, 即阴极、质子交换膜(proton exchange 
membrane, PEM)、阳极热压在一起, 其中阴极和阳
极面积相等, 为 20 cm2。PEM采用的是美国杜邦公
司的 Nafion 112 膜, 阴阳极材料均为碳纸电极, 阴
极经过憎水处理, 并且涂有催化剂 Pt, Pt/C 含量为
40%。安装时阳极接触含 S12产电缓冲液, 阴极面对
空气 , 两极通过导线相连 , 并外接一个可变电阻 , 
本文选定阻值为 500Ω。用可存储多功能数字万能
表(UT71D)测量其电流与电压 , 数据通过数据线输
入计算机中, 每 4 min记录 1个数据。 

MFC溶液体系主要由以下组分构成： 
碳源(琥珀酸钠)：10 mmol/L; 电子供体(甲酸钠

或乳酸钠或丙酮酸钠)：10 mmol/L; 酵母抽提物：
0.02 g/L; 无碳源 M9 培养基(组成成分如上所述); 
微量元素液：10 mL/L [成分如下：MgSO4 1 mmol/L; 
MnSO4 0.5 g/L, AlK(SO4)2 0.1 g/L; ZnSO4 0.1 g/L; 
CuSO4 0.01 g/L; CaCl2 0.1 g/L; CoCl2 0.1 g/L; NiCl2 
0.1 g/L; FeSO4 0.1 g/L]; 维生素母液 10 mL/L[28]。系

统的起始细胞浓度为 1.6×108 个/mL, 于 30℃恒温
箱中进行产电并全程记录。 

1.3  电化学测量及计算 
用数字万用表测量负载电压 U , 由电阻 R可以

计算出电流为 I = U/R, 功率P = IU, 功率密度p =P / A, 
其中 A为阳极有效面积(m2)。 

2  结果与讨论 

2.1  S12 菌的电化学活性 
为了确定菌株 S12 是否有电化学活性, 将菌株

于厌氧条件下培养, 当菌体浓度为 8×107 个/mL 时, 
采用三电极法测定其电化学活性, 即石墨工作电极, 
铂对电极, 饱和甘汞电极为参比电极。CV扫描仪以
100 mV/s的速率扫描, 空白培养液和加菌培养液的



李登兰等: 微生物燃料电池中脱色希瓦氏菌 S12的产电特性研究 779 

 

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

扫描曲线分别如图 1中 A、B所示。 
从图 1中可见, 不加菌体时, 空白培养液 CV曲

线扫描看不到明显的氧化峰和还原峰, 而当培养液
中加入菌株 S12 后扫描曲线两峰均出现了。实验结
果表明菌株 S12 具有电化学活性, 可以用作燃料电
池的产电菌。本课题以纯菌 S12 开展相应的产电生
理学研究。 

 

 
 
图 1  无菌培养液（A）和 S12 培养液（B）CV 扫描曲线 
Fig. 1  Cyclic voltammograms of absence of S12 cells(A) 
and Cyclic voltammograms of S12 cells(B) 
 
2.2  不同电子供体对产电的影响 

为了探索脱色希瓦氏菌最佳的产电条件, 本实
验采用 3种不同的有机酸(甲酸钠、乳酸钠和丙酮酸
钠)分别作为菌株 S12以电极为唯一电子受体时的电
子供体, 研究它们支持 S12产电的能力。 

图 2为起始浓度皆为 10 mmol/L的 3种不同电子
供体对功率密度的影响, 从该图可以看出当以乳酸
钠为电子供体时, 产电量最高, Pmax为 21.93 mW/m2, 
甲酸钠其次, Pmax为 8.15 mW/m2, 丙酮酸钠几乎不

能使 S12菌产电, Pmax为 1.185 mW/m2, 而且从图
中可以看出以乳酸钠为电子供体时达到最大功率密

度所需的时间比甲酸钠短。 
理论上 1 mol乳酸钠可以提供 4 mol 电子, 而 

1 mol甲酸钠可以提供 2 mol电子[29], 乳酸钠作为电

子供体产电量应为甲酸钠的 2 倍, 从实验结果可以

看出, 乳酸钠最大功率密度为甲酸钠的 2 倍多, 所

以上述 3 种电子供体中, 以乳酸钠作为 S12 的最优

电子供体。 
 

 
 

图 2  不同电子供体对功率密度的影响 
Fig. 2  Effect of different electron donors on power density 
 

为了验证向甲酸钠和乳酸钠为电子供体的反应

器中加入丙酮酸钠是否能加强其产电效率, 分别向
含乳酸钠(10 mmol/L)或甲酸钠(10 mmol/L)的产电
培养液中补加 5 mmol/L丙酮酸钠, 在 30℃反应条件
下作产电全过程的记录, 所得的功率密度与时间的
关系如下图 3所示。当向 10 mmol/L 乳酸钠的体系
中加入 5 mmol/L 丙酮酸钠后, 电池的最大功率密度
Pmax由原来单独采用乳酸钠时的 21.93 mW/m2下降

为 4.87 mW/m2。同样的, 当向 10 mmol/L 甲酸钠的
体系中加入 5 mmol/L 丙酮酸钠后, 电池的最大功率
密度 Pmax 由原来单独采用甲酸钠时的 8.15 mW/m2 

下降为 4.02 mW/m2。由此可见, 加入丙酮酸钠后电

池的电量不但没有增加 ,  反而比单独以甲酸钠和 
 

 
 

图 3  以甲酸钠加丙酮酸钠和乳酸钠加丙酮酸钠为电子供

体功率密度与时间的关系 
Fig. 3  The relation of power density and time with formate 
adding pyruvate and lactate adding pyruvic 
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乳酸钠为电子供体时的产电效率低。 
加入丙酮酸钠与甲酸钠或乳酸钠共同作为 S12

产电的电子供体其产电量没有增加, 反而对其是负
面影响, 两曲线最大功率密度值近似相等。综上所
述上述几种电子供体中用来支持 S12 代谢产电的最
佳电子供体为乳酸钠。 

2.3  电子供体浓度对产电的影响 
为了研究电子供体浓度对产电的影响, 本实验

以浓度分别为 10 mmol/L、20 mmol/L、30 mmol/L
乳酸钠作为菌株 S12 的电子供体进行产电实验, 结
果如图 4所示。 
 

 
 

图 4  电子供体浓度对产电的影响 
Fig. 4  Effect of donors concentration on electricity gen-
eration 
 

从上图可见, 随着电子供体浓度由 10 mmol/L
提高到 20 mmol/L 时 ,  产电量也有相应的增加 , 
Pmax由 21.93 mW/m2增加至 55.72 mW/m2。当电子

供体浓度继续提高到 30 mmol/L 时 , Pmax 则为 
36.13 mW/m2。但此时, 电池取得最大功率密度的时
间缩短了。这一结果与 Moon等人[30] 的研究结果相
似。他们分别采用 4个不同浓度(100 mg/L, 200 mg/L, 
300 mg/L, 400 mg/L)的 BOD作为电子供体进行产电
实验, 结果发现当供体浓度为 300 mg/L时产电效率
最高, 继续增加供体浓度并不能增大产电量。由此
可见, 电子供体浓度可直接影响电池的产电效率。
合适的电子供体浓度的选择将有利于微生物燃料电

池的产电。 
2.4  产电过程中 pH 变化 

图 5为 10 mmol/L甲酸钠、乳酸钠及丙酮酸钠
分别作为电子供体产电过程中对反应系统 pH 的影
响。由图可见, 当菌株 S12 利用 3 种不同的电子供
体进行产电时, pH 总的变化趋势是渐渐升高, 最后
趋于平稳。这主要是因为产电过程中质子不断从阳

极通过质子交换膜移向阴极, 伴随着 pH 的不断升

高。与此同时, 由于阳极室的质子不断减少, 电池的
产电也不断降低。 
 

 
 

图 5  不同电子供体对 pH 的影响 
Fig.5  Effect of different electron donors on pH 
 

利用乳酸钠与甲酸钠为电子供体时系统的 pH
值变化很相似, 随着电子供体被 S12 消耗同时释放
出质子和电子 , 质子通过质子交换摸传递到阴极 , 
电子也通过导线传到阴极, 二者与空气中的氧气反
应生成水, 随着产电量的增加, 溶液中的质子浓度
也相应减少, pH逐渐升高, 最后趋于稳定。当 pH趋
于稳定时, 电子供体不再释放质子, 电池产电量慢
慢减少, 最后接近为零。当以丙酮酸钠为电子供体
时, 由于系统的起始 pH较低, 开始可以释放一些质
子产生一定的电量, 但由于 S12 对丙酮酸钠的利用
效果较差[31], 释放的质子不多, pH 也迅速升高, 产
电很低。由此可见, pH的变化与反应系统中电子供
体的消耗相一致。 

3  结论 

(1) 通过对厌氧培养的菌株 S12进行CV扫描结
果可以看出, 菌株 S12 具有一定的电化学活性, 是
进行微生物燃料电池产电特性研究的良好材料。 

(2) 利用 3 种不同的电子供体进行产电研究发
现, 乳酸钠是菌株 S12产电的最佳电子供体。 

(3) 合适的电子供体浓度是保证微生物燃料电
池高的产电效率的关键。当乳酸钠浓度由 10 mmol/L
提高至 20 mmol/L, 产电效率相应提高。继续提高乳
酸钠的浓度至 30 mmol/L 时, 产电效率不仅不再升
高, 甚至有所下降。 

(4) 产电过程中系统 pH 的变化与电子供体的
消耗速率相一致。随着电子供体的消耗, 系统的 pH
逐渐升高。当电子供体消耗完时, 系统的 pH 趋于 
稳定。 
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