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铬还原菌的分离筛选及其在微生物燃料电池 

生物阴极中的应用 
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(细胞活动与逆境适应教育部重点实验室 兰州大学  甘肃 兰州  730000) 

 
 

摘  要：【目的】水溶性的 Cr(VI)对环境及人类造成的危害是社会亟待解决的问题。Cr(VI)还原

菌株的分离筛选、还原特性的分析和在微生物燃料电池中的应用为六价铬污染水体的微生物修

复提供科学依据和新的方法。【方法】从黄河兰州段排污口采集样本，用平板法分离筛选获得具

有 Cr(VI)还原能力的菌株，并将 Cr(VI)还原能力最强的 LZU-26 菌株应用到微生物燃料电池中，

检测其产电能力和 Cr(VI)还原特性。【结果】共分离得到 21 株具有 Cr(VI)还原能力的菌株，其

中 LZU-26 菌株 Cr(VI)还原能力最强，属于 Cellulosimicrobium cellilans。0.4 mmol/L 初始 Cr(VI)

在 LZU-26 的作用下 24 h 铬还原率可达到 95.89%，在 48 h 后达 99.97%。将 LZU-26 运用在微

生物燃料电池生物阴极，所获得的最大电压和最大功率密度分别为 68 mV 和 6.8 W/cm2。生物阴

极 Cr(VI)还原率(68.9%)也远高于化学阴极(14.7%)和对照组(2.7%)。【结论】利用 Cr(VI)还原菌

作为微生物燃料电池生物阴极处理含铬废水，将会是一种高效、节能和环境友好的方法。 

关键词：Cr(VI)还原菌，微生物燃料电池，生物阴极，铬还原率 

Isolation of chromium reducing bacteria for application in biological 
cathode of microbial fuel cell 

NIU Yong-Yan  CHEN Zheng-Jun  ZHAO Shuai  LI Xiang-Kai* 

(MOE Key Laboratory of Cell Activities and Stress Adaptations, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China) 

Abstract: [Objective] Water-soluble hexavalent chromium (Cr(VI)) environment and human hazards 
are the social problems to be solved urgently. Thus, the purpose of this study was to provide a 
scientific basis and a new method for Cr(VI) contaminated water bioremediation by the purification 
of Cr(VI) reduction strains and the application of the reduction properties in microbial fuel cells. 
[Methods] The samples were collected from the outfall of Lanzhou section of Yellow River. Then 
screened strains with Cr(VI) reduction ability by plate method and applied LZU-26 strain with the 
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strongest Cr(VI) reducing ability to microbial fuel cells, measured the electricity generation capacity 
and Cr(VI) reduction characteristics. [Results] Strain LZU-26 can reduce 95.89% of Cr(VI) after 24 h 
and 99.97% after 48 h at initial Cr(VI) concentration of 0.4 mmol/L respectively. Furthermore, 
applying LZU-26 to microbial fuel cell biological cathode, we obtained the maximum voltage is   
68 mV and the maximum power density is 6.8 W/cm2. And the Cr(VI) reduction rate of biological 
cathode (68.9%) was higher than that of chemical cathode (14.7%) and control group (2.7%). 
[Conclusion] Strain LZU-26 as a bio-cathode of MFCs will be an efficient, economical and 
environmentally friendly technology of chromium-containing wastewater treatment. 

Keywords: Cr(VI) reducing bacteria, MFC, Biological cathode, Chromium reduction rate 

铬(Cr)在电镀、制革、染料生产及木材防腐

等工业生产中被广泛使用。由于铬在水体中不能

被自然降解，只能发生各种形态的转化，因此会

对环境造成持续污染。在自然界中，重金属铬主

要以 Cr(VI)或 Cr(III)的形式存在[1]。Cr(VI)极易溶

于水，具有高毒性、致癌性和致突变性，同时铬

的积累还会增加患肺癌的风险[2]。Cr(III)则会形成

稳定的氧化物或氢氧化物沉淀，不易溶于水，毒

性小，在污染物中占的比例也小[3]，因此，通常

将Cr(VI)转化成Cr(III)来减轻Cr(VI)的危害。传统

的化学修复技术成本较高，效果也不明显，还容

易破坏生态环境，造成二次污染。因此，低成

本、高效率的微生物修复技术倍受世界各国科学

工作者的关注。许多文献报道微生物可以将

Cr(VI)还原成 Cr(III)[4]，因此分离筛选具有 Cr(VI)

还原能力的功能菌株是生物处理铬污染首先要解

决的问题。 

微生物燃料电池(MFC)是一种新型的，利用产

电微生物作为催化剂，能够同时从底物获得电能并

且对污染物进行生物修复的技术[5-6]。一般的双室

MFC 由阳极室、阴极室和质子交换膜 (PEM)组

成。在厌氧的阳极室中产电微生物氧化底物释放

电子并将电子传递到阳极电极，然后电子通过闭

合电路被阴极电子受体接受，从而产生电流[7]。研

究表明，在污水处理方面 MFC 因为高效性和产能

被认为是最有前途的应用。过去用 MFC 处理废水

时，废水是在阳极室作为电子供体，而阴极还未

受到关注[8]。通常在阴极使用氧气[9]、铁氰化钾[8]

或者锰酸盐[10]作电子受体发生还原反应，这也称

为化学阴极。生物阴极MFCs是指阴极室中也有功

能微生物，它们能够附着在电极表面形成生物

膜，电子由电极传递给微生物并发生相应的生物

电化学反应[11]。如二氧化锰(MnO2)作为电子受体

被还原成 Mn(II)后，锰氧化细菌(MOB)将 Mn(II)的 

两个电子传递给氧，并实现 MnO2 的再生
[12]。

López-López 等研究表明铁氧化硫杆菌是将 Fe(II)

氧化成 Fe(III)的主要铁氧化细菌，阴极室

Thiobacillus ferrooxidans氧化 Fe(II)，实现 Fe(III)的

再生，证实了铁化合物参与生物阴极反应的可行

性[13]。生物阴极克服了化学药剂再生困难、需要

铂等贵金属催化及成本高等缺陷[14]，还利用微生

物参与阴极反应将有机物去除和生物修复联系在

一起[15]。 

兰州市西固区位于黄河兰州段上游，是我国

西北主要的工业基地之一，该区常年受各种重金

属和有机物的污染[16-18]，当地微生物群落有很强

的重金属和有机物抗性 [5,19]。本研究希望通过筛

选 Cr(VI)还原优势菌株，并将其应用在微生物燃

料电池中，在产能的同时加速阴极液中 Cr(VI)的

还原，为含 Cr(VI)工业废水处理提供一种高效节

能的方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品收集：采样点位于黄河兰州段西固工

业园区的一条排污渠(N36°8′，E103°38′)。沿着排

污口分别设定了上游、中游和下游 3个采样点，按
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15 cm和 30 cm的深度分别取 3份土样。采样时分

别记录采样点的温度和 pH，样品采集后立即装入

封口袋，运抵实验室后于−20 °C保存备用。 

1.1.2  主要试剂和仪器：磷酸氢二钾、磷酸二氢

钾购自天津市致远化学试剂有限公司；葡萄糖、

氯化铵、氨基三乙酸、硫酸锰、氯化钠、硫酸亚

铁、氯化钴、氯化钙、硫酸锌、硫酸铜、硫酸铝

钾、硼酸和钼酸钠购自天津市巴斯夫化工有限公

司；重铬酸钾购自天津市大茂化学试剂厂；硫酸

镁购自烟台双双化工有限公司；酵母提取物和胰

蛋白胨购自英国 OXOID 公司。ExTaq、细菌 DNA

提取试剂盒 (MiniBEST Bacterial Genomic DNA 

Extraction Kit 3.0)购自日本 TaKaRa公司，质子膜购

自美国 DuPont公司。 

恒温培养振荡器，上海智城公司；洁净工作

台，苏州苏洁净化设备有限公司；V-5100 可见光

分光光度计，上海元析仪器有限公司；PCR 仪，

日本 TaKaRa 公司；DYY-60 型电泳仪电源，北京

市六一仪器厂；LDZX型立式压力蒸汽灭菌器，上

海申安医疗器械厂；3K15 离心机，德国 Sigma 公

司；控温磁力搅拌器，金坛市迅生仪器厂；

JPB-607A 便携式溶解氧测定仪，上海仪电科学仪

器股份有限公司。 

1.2  铬还原菌株的分离筛选及鉴定 

1.2.1  分离筛选方法：将 18 份土壤样品按等质量

混匀后称取 1 g 加入 9 mL 无菌蒸馏水，制成   

10−1的土壤悬液。吸取 0.1 mL土壤悬液涂布于制备

好的含有不同浓度 Cr(VI)的 SC 固体平板[20]上，

28 °C倒置培养 1−2周，待分离平板上的菌落长好

后，挑取单菌落用划线法在 SC 固体平板上进行纯

化。纯化后的菌株保藏在 25%的甘油中，−80 °C

保藏。为了筛选具有 Cr(VI)还原能力的菌株，将

21株 Cr(VI)抗性菌株分别在不含 Cr(VI)的 SC液体

培养基中培养48 h后按照10% (体积比)的接种量接

种在含有 0.4 mmol/L Cr(VI)的 SC液体培养基中，

通过测定菌生长来确定菌株在液体培养基中对

Cr(VI)的抗性，再通过测定培养基中剩余的 Cr(VI)

含量来确定对 Cr(VI)还原能力最强的菌株。 

1.2.2  菌株的初步鉴定和系统进化分析：提取 21株

菌基因组 DNA，用 PCR 扩增 16S rRNA 基因[20]

并测序。将测序结果通过 BLAST 程序提交到

GenBank数据库中进行相似性比对搜索，下载相关

属、种近缘菌株的 16S rRNA基因序列，用MEGA 

5.0软件中的 Clustal程序进行多序列比对，确定菌

种所在的种属。 

1.2.3  Cr(VI)测定方法：采用 1,5-Diphenylcarbazide 

(DPC)显色法来测定 Cr(VI)含量[20]。 

1.3  MFC 运行 

实验采用双室微生物燃料电池装置[8]，使用的

电池隔膜材料为质子交换膜。在使用前，依次用

3% H2O2、0.5 mol/L H2SO4 和去离子水分别煮    

30 min，最后在灭菌的去离子水中保存备用。MFC

的阳极液为含有1%葡萄糖的MS培养基[8]。为了增

加溶液的导电性，1 L MS培养基加入 12.5 mL微量

矿物盐[8]。微量矿物盐(g/L)：氨基三乙酸 1.50，

MgSO4·7H2O 3.00 ， MnSO4·2H2O 0.50 ， NaCl 

1.00 ， FeSO4·7H2O 0.10 ， CoCl2.6H2O 0.10 ，

CaCl·2H2O 0.10，ZnSO4 0.10，CuSO4·5H2O 0.01，

KAl(SO4)2 0.01，H3BO3 0.01，Na2MoO4·2H2O 0.01。

碳毡电极的几何表面积为 16 cm2，使用前在 1 mol/L 

HCl 和 1 mol/L NaOH 中浸泡以清除可能的金属 

和杂质，然后用蒸馏水冲洗直到 pH 为 7.0[21]。

LZU-26菌株按 1:100接种在LB培养基[8]中 37 °C、

180 r/min过夜培养，5 000 r/min离心 5 min收集，

并用MS培养基洗涤 3次，最后用MS培养基悬浮

调节OD600为 1.2作为MFC接种物备用。生物阴极

电池组中阳极和阴极都按 10% (体积比)的比例接种

LZU-26，即225 mL MS培养基中加入25 mL菌液。

除了实验组，还设置了 3 个控制对照组。对照 1：

评估可能通过 PEM 由阴极迁移或扩散进入阳极室

的任何 Cr(VI)，此对照组为阳极室填充 MS 培养

基，阴极填充含有 0.5 mmol/L Cr(VI)的MS培养基

的 MFC，连续搅拌并监测两个室中 Cr(VI)的浓度
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一周。对照 2：与实验组 MFC 相同的设置，但用

非生物阴极室(无生物量)以研究任何非生物减少的

Cr(VI)。对照 3：开路状态下的生物阴极，主要说

明细菌对 Cr(VI)还原的贡献。所有电池阳极电极和

阴极电极由铜芯导线连接，接入 1 kΩ 的外电阻。

微生物燃料电池放置在定制的控温磁力搅拌器

上，转速为 180 r/min，温度控制在 30 °C，所有接

口边缘全部用硅橡胶密封，并检测实验组阴极溶

解氧。在阳极室和阴极室插入 Ag/AgCl 参比电极 

(3 mol/L KCl)，检测MFC阳极和阴极电势。MFC

组装好后由接入计算机的 8 通道电压采集卡记录

MFC电压，记录间隔设置为 1 min。根据欧姆定律

I=V/R 进行电化学分析[22]，这里 I 表示电流，V 表

示电压，R表示电阻。 

2  结果与讨论 

2.1  Cr(VI)还原菌株的分离筛选 

共分离到 21株 Cr(VI)还原菌株，测序结果表

明这些菌株主要属于肠球菌属(Enterococcus)、乳

杆菌属(Lysinibacillus)、红球菌属(Rhodococcus)、

纤维微菌属 (Cellulosimicrobium)、白色杆菌属

(Leucobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、棒状杆菌属

(Corynebacterium)、产碱杆菌属(Alcaligenes)、节

细 菌 属 (Arthrobacter) 、 短 状 杆 菌 属

(Brachybacterium)。其中肠球菌属占 40.91%，是该

地区的优势菌群(图 1)。从图 2可以看出，21株Cr(VI)

抗性菌中有 14株可以在含有 0.4 mmol/L Cr(VI)的

SC 液体培养基中很好地生长，其中 LZU-26 和

LZU-47-1长势较好。如图3所示，LZU-16、LZU-26、

LZU-43、LZU-47这 4株菌的 Cr(VI)还原能力较强，

其中菌株 LZU-26生长最好，对 Cr(VI)的还原力也

最强。LZU-26菌株与 Cellulosimicrobium cellilans 

(KT262970)的 16S rRNA 基因序列相似性为

99.6%，推测 LZU-26 可能属于纤维化纤维菌，其

在初始 Cr(VI)浓度为 0.4 mmol/L的胁迫下 48 h时

OD600约为 1.8，铬还原率达到 99.97%，因此将其

应用在微生物燃料电池生物阴极。 

 
 
图 1  21 株 Cr(VI)抗性菌株的种属分布图 
Figure 1  Distribution of 21 species of Cr(VI) resistant 
strains 

 

 
 
图 2  21 株 Cr(VI)还原菌株的生长情况 
Figure 2  Cell growth of 21 isolates for Cr(VI) reduction  
注：CK：空白对照；条件：30 °C，180 r/min，0.4 mmol/L Cr(VI)；

实验重复 3次分别计算平均值和标准差. 

Note: CK was uninoculated control; Conditions: 30 °C, 180 r/min 
and 0.4 mmol/L Cr(VI); Experiments were replicated three times 
and standard deviations were presented. 

 
LZU-26 在 分 类 地 位 上 属 于 放 线 菌 门

(Actinobacteria) 普 通 单 孢 菌 科

(Promicromonosporaceae) 纤 维 菌 属

(Cellulosimicrobium)。1977 年第一个具有 Cr(VI)还

原能力的假单胞菌被分离得到[23]，随后的研究中，

不断有铬还原菌被分离纯化，如节细菌属

(Arthrobacter)[24]、红球菌属(Rhodococcus)[25]等。细

菌的 Cr(VI)还原途径分为直接还原和间接还原。

Cr(VI)直接还原是指细菌通过酶的催化作用和功能 
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图 3  21 株 Cr(VI)还原菌株的 Cr(VI)还原率 
Figure 3  Cr(VI) reduction rates of 21 isolates  
注：CK；空白对照；条件：30 °C，180 r/min，0.4 mmol/L Cr(VI)；

实验重复 3次分别计算平均值和标准差. 

Note: CK was uninoculated control; Conditions: 30 °C,      
180 rpm/min and 0.4 mmol/L Cr(VI); Experiments were 
replicated three times and standard deviations were presented. 
 
蛋白的电子传递作用等将 Cr(VI)直接还原成

Cr(III)[26]。以研究较多并具有代表性的 YieF 为

例，在有氧气存在的情况下 YieF 催化 Cr(VI)直接

还原成 Cr(III)，这个过程涉及 4个电子的传递，其

中 3个在 Cr(VI)还原中被消耗，另外 1个传递给了

氧，属于好氧直接还原[27]。厌氧直接还原是指在

无氧环境中电子通过呼吸链传递过程中，部分电

子被 Cr(VI)获得从而被还原，从而降低 Cr(VI)毒 

性[26]。厌氧条件下，Shewanella oneidensis MR-1

利用细胞膜C型细胞色素，使内膜电子穿过周质和

外膜，最终将电子转移到细胞外的电子受体如

Cr(VI)。这些 C 型细胞色素包括 CymA、MtrA、

MtrB、MtrC和 OmcA，其中定位在外膜上的MtrC

和 OmcA 负责电子转移到细胞外电子受体[28]。此

研究还通过比较蛋白组织学的方法证明 OmcA 和

MtrC 的缺失不仅加剧了 Cr(VI)对 Shewanella 

oneidensis MR-1外膜的毒性，而且扰乱了Cr(VI)处

理下 Shewanella oneidensis MR-1 的转录和翻译过

程，同时影响了 Shewanella oneidensis MR-1 响应

Cr(VI)的代谢途径和细胞膜中电子传递相关蛋白的

表达[29]。间接还原主要是指厌氧环境下细菌产生

还原性代谢产物还原 Cr(VI)。在厌氧条件下硫酸盐

还原菌中硫酸盐代谢生成 S2−，S2−再与 Cr(VI)发生

氧化还原反应，从而实现 Cr(VI)的间接还原[26]。

目前已经有文献报道，纤维菌具有较强 Cr(VI)抗性

和还原能力[30]，但是还没有研究纤维菌对 Cr(VI)

还原的分子机理，因此在后续的研究中将研究这

株菌对 Cr(VI)还原的特性及机理。 

2.2  Cr(VI)还原菌株在 MFC 中的应用 

生物阴极电池组开始运行 11 h，电压出现第一

个峰值(34 mV)，说明MFC已经进入了稳定的产电

阶段。数据表明，运行 42 h 电压出现第二个峰值

60 mV，随后的运行过程中电压在 71 h达到最大值

(68 mV)。对照组MFC因为没有产电微生物的存在，

电压在MFC运行周期中一直趋近 0 mV (图 4A)。

阳极电势在前 12 h 急剧下降，最后稳定在−52 mV

左右说明阳极已形成了稳定的电化学生物活性。生

物阴极电势从初始−215 mV 到运行结束的电   

势−45 mV，中间出现两个峰值，分别是 45 mV

和 113 mV (图 4B)。极化曲线可以看出生物阴极电

池可以达到的最大功率密度为 6.8 W/cm2 (图 4C)。

同时，接种 LZU-26 的生物阴极 MFC，Cr(VI)还原

率也有明显的提高。运行结束时接种了 LZU-26 的

生物阴极电池组在闭路状态 Cr(VI)还原率高达

68.9%，在开路状态下为 56.5%，而 Cr(VI)作为电子

受体的化学阴极组 Cr(VI)还原率为 14.7%，空白对

照组 Cr(VI)几乎没有被还原(2.7%) (图 4D)。 

首先利用微生物燃料电池还原水体 Cr(VI)的

是 Li 等[31]，Cr(VI)在酸性条件下接受 6 个电子后

被还原成 Cr(III)，公式如下： 

Cr2O7
2−+8H++6e−=Cr2O3+4H2O，  1.33 V  (1) 

Cr2O3+6H+=2Cr3++3H2O                (2) 

这两个方程式表明在酸性条件下 Cr(VI)  

(1.33 V)比氧气(1.23 V)具有更强的氧化电势[32]。更

进一步的研究表明，MFCs 可以同时修复 Cr(VI)污

染的水体和土壤，与开路对照组相比，实验组运

行结束后，上清液中的 Cr(VI)和土壤中总 Cr(VI)均

有明显降低，并且土壤类型和外部电阻对电流产
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生和 Cr(VI)去除效率有显著的影响[33]。本实验不

仅用 Cr(VI)作电子受体，同时接种 LZU-26 构成生

物阴极，发现其对阴极液中 Cr(VI)还原具有促进和

增强作用。对照 1阳极未检测出 Cr(VI)，因此排除

Cr(VI)从阴极扩散到阳极。 

生物阴极主要分为：(1) 好氧生物阴极，空气

中的氧气是好氧生物阴极中常用的电子受体，利

用好氧微生物对氧气还原进行电化学催化[34]；(2)

厌氧生物阴极，厌氧条件下微生物以硝酸盐、延

胡索酸等代替氧气作为最终电子受体[14]。本实验

属于厌氧生物阴极，并以 Cr(VI)作为电子受体，但

由于 LZU-26 菌为兼性厌氧菌，为了让其在阴极室

中更好的生长，没有在运行前充 N2 赶走阴极液中

的溶解氧，所以阴极室中会有微量的氧气存在。

Cr(VI)可能会被氧气还原成 Cr(III)，同时氧气也会

与Cr(VI)竞争电子[32]，所以氧气的存在会对Cr(VI)

的还原有影响。但在本实验中溶氧仪检测结果显

示阴极液初始溶氧 0.1 mg/L，运行至 24 h后溶解氧

为 0，氧气被消耗殆尽。综上所述，本实验中氧气

几乎不影响 Cr(VI)的还原效率。阴极电势出现的波

动对应着输出电压的趋势，这意味着在阴极上活

跃的生物膜在进行生物催化[11]。 

 
 

 
 

图 4  微生物燃料电池 LZU-26 生物阴极的电压输出(A)、电势(B)、极化曲线(C)和 Cr(VI)还原(D) 
Figure 4  Voltage output (A), potential (B), polarization curve (C) and Cr(VI) reduction (D) of the microbial  

fuel cell biocathode 
注：外电阻：1 kΩ 

Note: External resistance: 1 kΩ. 
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2009 年，美国格鲁吉亚大学发表文章，第

一 次 利 用 微 生 物 燃 料 电 池 生 物 阴 极 还 原

Cr(VI)。富含 Cr(VI)的反硝化和厌氧混合培养物

作为阴极接种物，达到的 Cr(VI)最大还原率为           

0.46 mg/(g VSS·h)[35]。次年，Huang 等用约 5 g 

Cr(VI)污染土壤作为唯一接种物构建生物阴极还原

Cr(VI)，当 Cr(VI)起始浓度为 32.9 mg/L 时 Cr(VI)

还原率为 2.4±0.2 mg/(g VSS·h)[11]。相比于前人的

研究，本实验生物阴极的接种物为 LZU-26 细菌纯

培养。纯培养相对于混合菌群最独特的优势是方

便研究产电机制，同时还可以更好地操控实验和

分析实验中出现的现象。生成的低毒性的 Cr(III)也

可以被回收利用，例如近几年来的研究表明可以

用 Cr(III)电镀来代替 Cr(VI)电镀，为处理铬污染提

供了更加深入、可持续的方法[36]。但对 LZU-26菌

株促进 MFC 产电和 Cr(VI)还原的机制还没有进行

探索，我们将研究 LZU-26 产电机制和铬还原机

理，并进一步优化 MFC 的反应条件，提高其产电

性能和 Cr(VI)的还原率。 

3  结论 

(1) 从黄河兰州段排污口土壤中分离得到一株

对 Cr(VI)有较强抗性和还原能力的细菌 LZU-26。

研究表明在添加有 0.4 mmol/L Cr(VI)的培养基中，

菌株LZU-26可以在 48 h还原 99.97%的Cr(VI)。经

16S rRNA基因序列比对，LZU-26被鉴定属于纤维

化纤维菌(Cellulosimicrobium)。 

(2) 将 LZU-26应用到微生物燃料电池生物阴

极，最大功率密度为 6.8 W/cm2，Cr(VI)还原率较

化学阴极 MFC 增加了 54.2%。证明铬还原菌株

LZU-26 可以被应用在 MFC 生物阴极，在产电的

同时处理含 Cr(VI)的废水。 
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