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研究报告

一株耐盐产电菌 Shewanella algae E-1 的分离及其产

电特性分析 
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摘  要：【背景】产电微生物的种类和电化学活性机制对微生物燃料电池的产电性能有着重要的影

响。【目的】从海水中分离获得一株耐盐产电微生物，研究其产电特性并鉴定种属信息。【方法】

以取自南海的海水为接种液启动并运行阳极液中含有不同盐浓度的微生物燃料电池，从富集的阳极

生物膜上分离得到一株纯培养的微生物菌株，命名为 E-1。通过接种于阳极液中添加不同盐浓度的

微生物燃料电池中对其产电特性进行分析，并利用形态学观察、Biolog 分析和 16S rRNA 基因序列

比对相结合的方法进行种属鉴定。【结果】菌株 E-1 在无外源添加和外源添加 6.6% NaCl 条件下产生

的功率密度分别为 51.69 mW/m2 和 26.56 mW/m2，这与其良好的耐盐能力相关。菌株 E-1 被鉴定为

海藻希瓦氏菌(Shewanella algae)，表现出多样的底物利用能力，生长的温度范围为 25−40 °C，pH 范

围为 5.0−10.0。【结论】这是首次对 Shewanella algae 种内微生物产电性能及其在微生物燃料电池中

应用的报道，丰富了产电微生物的多样性，菌株 E-1 能够在较高盐浓度条件下表现出良好的产电性

能，为微生物燃料电池在海水资源化处理方面的应用提供新的实验材料。 
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Abstract: [Background] The types and electrochemical activity mechanism of exoelectrogenic 
microorganisms have important influence on the electrogenic performance of microbial fuel cells. 
[Objective] A salt-tolerant exoelectrogenic strain was isolated from seawater, its exoelectrogenic 
characteristic was studied and the species information was identified. [Methods] A pure exoelectrogenic 
bacterium (designated as E-1) was isolated from the enriched anodic biofilm of microbial fuel cells (MFCs), 
where the seawater from the south sea in China was used as the inoculum and MFCs were operated in the 
anolytes without and with salt addition. The exoelectrogenic characteristic of the pure isolate strain E-1 was 
investigated by inoculating into MFCs containing different salt concentrations. The species information was 
identified using the combined methods of morphological observation, Biolog analysis and 16S rRNA gene 
sequence alignment. [Results] The power densities of strain E-1 were respectively 51.69 mW/m2 and   
26.56 mW/m2 without salt addition and with addition of 6.6% NaCl, which was related to its good salt 
tolerance. The strain E-1 was identified as Shewanella algae, which showed diversity in substrate utilization, 
and its growth temperature and pH range were 25−40 °C and 5.0−10.0, respectively. [Conclusion] The strain 
affiliated to S. algae is firstly reported to show electricity activity when applying in MFCs, which enriches 
the diversity of electricigens. S. algae E-1 can generate electricity at high salt concentration, which provides 
a new experimental material for the application of MFCs in seawater resourceful treatment. 

Keywords: Shewanella algae, Microbial fuel cells, Electricity production, Salt tolerance, Electricigens 

微生物燃料电池(microbial fuel cells，MFCs)

是利用微生物的催化作用氧化有机物(包括废水中

的污染物)直接将化学能转化成电能的新型装置。

由于具有废水处理和产生电能的双重作用，它在清

洁能源生产、废水资源化处理、生物传感器开发及

环境生物修复等领域表现出巨大的应用前景[1-4]。 

产电微生物是微生物燃料电池系统的核心组

成，其电化学活性由于菌种产生电子和传递电子的

机制不同而表现出明显的差异[5]。目前已发现的产

电微生物主要集中在变形菌门(Proteobacteria)和

厚壁菌门(Firmicutes)[6]。变形菌门主要包括假单胞

菌属(Pseudomonas)[7]、希瓦氏菌属(Shewanella)[8]、

克 雷 伯 氏 菌 属 (Klebsiella)[9] 、 地 杆 菌 属

(Geobacter)[10]、苍白杆菌属(Ochrobactrum)[11]、红

育菌属(Rhodoferax)[12]、嗜酸菌属(Acidiphilium)[13]、

气 单 胞 菌 属 (Aeromonas)[14] 、 柠 檬 酸 杆 菌 属

(Citrobacter)[15]、弧形杆菌属(Arcobacter)[16]和脱硫

弧菌属(Desulfovibrio)[17]等，厚壁菌门主要包括芽

孢杆菌属(Bacillus)[18]和梭菌属(Clostridium)[19]等。 

目前大部分产电微生物的来源为污水处理厂

的活性污泥、沉积物、土壤和生物垃圾等。其中，

天津科技大学的骆健美课题组以天津泰达污水处

理厂污泥浓缩间的污泥为接种物接种并运行微生

物燃料电池，从富集的阳极生物膜上先后分离得到
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一株 Tolumonas osonensis P2-A-1 和一株嗜根考克氏

菌(Kocuria rhizophila) P2-A-5，该工作是这两个种

内微生物产电性能的首次报道[20-21]。此外，彭月等

从接种污水处理厂活性污泥的单室空气阳极生物

膜上分离到一株克雷伯氏菌(Klebsiella sp.) Z6，该

菌株以柠檬酸钠为底物时表现出较强的电化学活

性[22]。2016 年，姜允斌等[23]从阔叶林森林土壤中

分 离 得 到 一 株 厌 氧 的 生 孢 梭 菌 (Clostridium 

sporogenes) SE6，该菌可产生孢子，对环境因素的

变化有很强的耐受能力，接种微生物燃料电池后发

现它可通过细胞色素直接将电子传递至阳极，产生

电能[23]。2015 年，刘盛萍等以生物垃圾为底物，污

水处理厂活性污泥为接种物构建双室 MFCs，运行

至稳定期后从阳极碳纤维布上分离得到的一株产

电菌 Nitratireductor sp. WJ5-4，该菌株可以利用较

高固含量的生物垃圾产电，在生物垃圾处理方面表

现出很好的应用价值[24]。近年来，研究者分别从近

海的淤泥样品[25]和海域的潮间带表面沉积物[26]中

分离和筛选来源于海洋的产电微生物，菌株的鉴定

结果均为希瓦氏菌。但研究者很少对菌株在盐条件

下的产电特性展开进一步分析。基于此，本文以取

自南海的海水为接种液启动并运行阳极液中含有

不同盐浓度的微生物燃料电池，从富集的阳极生物

膜上分离得到了一株纯种微生物菌株 E-1。分析菌

株 E-1 在有无盐压力下的产电特性，并通过形态学

观察、Biolog 分析和 16S rRNA 基因序列比对鉴定

其种属信息。研究成果有利于丰富耐盐产电微生物

的多样性，为微生物燃料电池在海水资源化处理方

面的应用提供新的实验材料。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  微生物分离和培养所用的培养基 

液体培养采用 LB 培养基，固体培养则采用加

入 2%琼脂的 LB 培养基。培养基 pH 调至 7.0−7.2，

1×105 Pa 灭菌 20 min。菌株鉴定培养基采用 BUA+B

培养平板，BUA 培养基，Biolog 公司。BUA+B 培

养基：51.7 g BUA 加 950 mL 蒸馏水，无氧氮气吹

洗，轻微煮沸，搅拌以溶解琼脂和其他组分，冷却

后调 pH 为 7.2±0.1，1×105 Pa 灭菌 15 min，盖紧瓶

盖，防止氧气进入。在无氧的氮气保护下，冷却至

40–45 °C，加 50 mL 新鲜的脱纤羊血，摇匀；厌氧

环境中倒平板。 

1.1.2  阳极液(g/L) 

NH4Cl 0.31 ， KCl 0.13 ， Na2HPO4 4.576 ，

NaH2PO4 2.452，pH 调节为 7.5，之后加入 1 g/L 的

葡萄糖作为碳源，0.7×105 Pa 灭菌 30 min。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

Easy PureTM Genomic DNA Kit，北京全式金生物

技术公司。电化学工作站，上海辰华仪器有限公司；

直流多阻值电阻箱，天水长城电工仪器有限责任公

司；普通光学显微镜，Olympus 公司；扫描电子显

微镜，Leo 公司；自动微生物鉴定系统，Biolog 公司。 

1.2  产电微生物的富集与分离 

取自南海的海水经过简单的沉淀处理后接种

于 MFCs 的阳极室，分别在阳极液含有 0%和 6.6% 

NaCl 的两种条件下连续运行，待负载电阻两端的

电压逐渐稳定后记录电压值用于表征电化学性质。

菌株 E-1 和其他的分离株均分离自接种海水且在

盐浓度下运行并达到稳定的单室空气阴极 MFCs

的阳极生物膜。具体步骤如下：在无菌操作台上用

接种针刮取阳极生物膜若干，重悬于 4 mL 0.9%的

生理盐水制备成均匀的菌悬液，将其进行梯度稀释

后涂布于分离的 LB 固体培养基上，37 °C 恒温条

件下培养 2 d，根据菌落形态、颜色、大小、表面

和边缘特征，挑取特征差异明显的菌落，分别接种

于 LB 液体培养基中再次富集培养，如此反复传代

5−6 次，得到纯培养的菌株。 

1.3  微生物燃料电池的构建、启动和运行 

采用空气阴极单室型 MFCs 反应器，具体构建

过程参考文献[20]。  

将 LB 固体培养基上的菌体 E-1 接种一环到装

有 50 mL 的 LB 液体培养基的 250 mL 三角瓶中，

37 °C、200 r/min 振荡培养 24 h，取菌液 6 000×g

离心 10 min 后收集菌体并用 0.9%的生理盐水洗涤
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3 次。将菌体分别重悬于含有不同 NaCl 浓度(0%和

6.6%)的阳极液中(以 1 g/L 葡萄糖作为底物)，使其

初始 OD600 为 1.0，然后接种到 MFCs 反应器中。反

应器分别与外电阻(无特殊说明时外电阻均固定在

1 000 Ω)和数据采集装置连接好，在 37±1 °C 恒温条

件下运行，运行过程中定期更换接种液。待出现连

续两个稳定电压时即认为启动成功。当监测的输出

电压低于 50 mV 时，开始更换阳极液。当获得稳定

可重复的输出电压后，按照文献[20]的方法进行电流

密度(I)和功率密度(P)等相关电化学参数的测定。 

1.4  菌株在盐压力下的生长特性分析 

将培养过夜的菌液分别转接到含有 0%、2%、

4%、6.6% NaCl 的 50 mL LB 液体培养基中，并将

其初始 OD600 值调为一致。37 °C、200 r/min 振荡培

养，不同时间取样测定 OD600 并绘制生长曲线。 

1.5  菌株的形态观察 

分离纯化后得到的分离株在 LB 固体培养基上

37 °C 恒温培养 24−48 h，对单菌落的形态、颜色、

透明度、大小、光滑、凸起、边缘整齐等特征进行

观察和记录，并分别进行革兰氏染色。采用扫描电

子显微镜观察菌体形态，电镜样品的预处理方法如

下：菌株于 LB 液体培养基中 37 °C、200 r/min 振

荡培养 12 h，培养液 6 000×g 离心 3 min，倒掉上

清，将沉淀物用 PBS 缓冲液悬浮，6 000×g 离心    

5 min，重复上述步骤 5 次。将最后一步的沉淀悬

浮后，过夜浸泡在含有 2.5%戊二醛的 PBS 缓冲液

中。第二天继续用 PBS 缓冲液洗 5 次，除掉残余

的戊二醛。最后将处理完成的菌液按最适稀释比例

取少量于 55 mm 的盖玻片上风干，拿到电镜室喷

金，进行形态观察。  

1.6  Biolog 分析 

按照革兰氏阴性菌 Biolog 鉴定参数选择合适

的培养条件[27]。参考文献[28]进行 Biolog 分析，具

体方法为：将单菌落接种到 BUA+B 培养平板上，

37 °C 培养 24 h，用无菌牙签挑取少量新鲜菌落制

成菌悬液，与标准菌悬液进行对照，误差范围小  

于±2，用八道移液枪进行 Biolog GN II 微孔板接

种，每孔接种菌悬液 150 μL，加盖 30 °C 培养 24 h

后，打开微孔板盖，将微孔板放入自动微生物鉴定

系统的结果自动读数仪中，显色结果与 Biolog 数

据库进行比对分析。 

Biolog 鉴定结果有 3 个重要的参数需要考虑：

可能性 Probability (PROB)，相似性 Similarity (SIM)

和位距 Distance (DIST)。DIST 和 SIM 是最重要的  

2 个值，DIST 值表示测试结果与数据库相应数据条

的位距，SIM 值表示测试结果与数据库相应数据条

的相似程度。当 DIST<5.0，SIM>0.75 为良好的匹

配；SIM 值越接近于 1，检定结果的可靠性越高[29]。 

1.7  16S rRNA 基因序列分析和系统发育树的

构建 

采用 Easy PureTM Genomic DNA Kit 进行基因

组总 DNA 的提取，具体步骤按照试剂盒的说明书

操作。以提取的总 DNA 为模板，采用通用引物 27F 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 1492R 

(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 对 16S rRNA

基因序列进行 PCR 扩增。PCR 反应条件和反应体

系参考文献[21]。PCR 扩增产物经试剂盒纯化，用

1%琼脂糖凝胶电泳检测合格后委托金唯智测序公

司进行测序。测序结果提交 NCBI (National Center 

of Biotechnology Information) GenBank 用 BLAST 进

行相似性检索和同源性比对。利用 MEGA 7.0 软件，

采 用 基 于 Kimura 2-parameter 模 型 的 邻 接 法

(neighbor-joining method)构建系统发育树，进化树

分支稳定性用 Bootstrap 分析，重复 1 000 次。 

2  结果与分析 

2.1  产电微生物的富集和分离 

将海水接种于单室空气阴极 MFCs 的阳极室，

分别在阳极液(以 1 g/L 葡萄糖为底物)含有 0%和

6.6% NaCl 的两种条件下连续运行待系统进入稳

定，此时，阳极膜上出现了肉眼可见的生物膜。由

图 1 可知，在无外源添加盐压力的条件下，系统在

运行 125 h 后达到稳定，稳定电压约 425 mV。在

外源添加 6.6% NaCl 的条件下，系统在运行 60 h
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后达到稳定，稳定电压约 350 mV。这些结果表明，

海水中含有一定数量的产电微生物，尤其是存在着

一些耐盐产电微生物。因此，后续从接种海水且在

盐浓度下运行且达到稳定的阳极生物膜上分离和

筛选耐盐产电微生物。 

根据菌落形态、颜色、大小、表面和边缘特征，

挑取特征差异明显的 9 个菌株(表 1)分别接种电

池，最终筛选到一株产电性能较好的分离株 E-1。

如图 2 所示，在无外源添加盐压力的条件下，E-1

接种 MFCs 后运行 415 h 后达到稳定，稳定电压约

为 554 mV，功率密度在电流密度为 192.14 mA/m2

时最大，达到 51.69 mW/m2。 

2.2  菌株 E-1 在盐压力下的产电性能和生长性能 

由图 3 可知，在外源添加盐浓度 6.6%的条件

下，E-1 接种 MFCs 运行 98 h 后达到稳定，稳定

电压约为 384 mV，其功率密度在电流密度为

79.54 mA/m2 时最大，达到 26.56 mW/m2。比较   

图 2 和图 3 的结果可知，与无压力条件相比，NaCl  
 

 
 

图 1  以海水为接种液的电压变化曲线图 
Figure 1  The voltage output of seawater inoculation solution 
注：A：以无外源添加 NaCl 的海水为接种液的电压变化曲线图；B：以外源添加 6.6% NaCl 的海水为接种液的电压变化曲线图. 

Note: A: The voltage change output of inoculation solution was taken as seawater without NaCl added externally; B: The voltage change 
output of inoculation solution was obtained by using seawater with 6.6% NaCl. 
 

表 1  分离株的形态特征描述 
Table 1  The morphological characterizations of the isolated strains 
菌株编号 

Strain No. 

菌体形态 

Bacteria morphology 

菌落颜色 

The color of the colony

菌落大小 

Size of the colony

菌落表面 

Surface of the colony 

边缘形态 

Edge shape 
E-1 短杆状 Short rod 浅棕黄色 Light yellow 直径 2 mm  

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘透明光滑，呈油脂状 

The edges are transparent and 
smooth with an oily appearance

E-2 短杆状 Short rod 橘黄色 Orange 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-3 短杆状 Short rod 乳白色 Milky white 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐光滑 

Edge regularity 
E-4 短杆状 Short rod 橘黄色 Orange 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-5 圆球状 Globular 乳白色 Milky white 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-6 弧状 Arc 浅黄色 Light yellow 直径 3 mm 

3 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-7 长杆状 Long rod 黄色 Yellow 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-8 短杆状 Short rod 乳白色 Milky white 直径 3 mm 

3 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
E-9 短杆状 Short rod 浅橘色 Shallow orange 直径 2 mm 

2 mm in diameter

光滑 Smooth 边缘整齐规则 

Edge regularity 
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图 2  菌株 E-1 在无外源添加盐压力的条件下的产电性能 
Figure 2  The electrogenic performance of strain E-1 without salt pressure   
Note: A: The voltage output; B: The polarization and power density curves. 

 

 
 

图 3  菌株 E-1 在外源添加盐压力 6.6%的条件下的产电性能 
Figure 3  The electrogenic performance of strain E-1 under exogenous salt pressure of 6.6% 
Note: A: The voltage output; B: The polarization and power density curves. 

 
添加后的系统达到稳定的时间缩短了 76.4%，系

统内阻增大了 48.6%，产生的电压和功率密度分

别下降了 30.7%和 48.6% (表 2)。推测 E-1 在盐浓

度下良好的产电性能与其耐盐能力有关，为此测

定了菌株在不同盐浓度下的生长曲线。由图 4 可

知，在NaCl浓度为 0%的条件下，菌株的延滞期为

0−2.5 h，对数期为 2.5−16 h，培养 21 h 后 OD600 值

达到最大，为 1.66。随着 NaCl 浓度的增加，菌株

的延滞期明显延长，达到稳定后的 OD600 值随之

下降。当 NaCl 浓度为 6.6%时，菌株的延滞期为

0−6 h，对数期为 6−23 h，培养 25 h 后 OD600 值达

到最大，为 1.53。 

2.3  菌株 E-1 的鉴定 

2.3.1  形态观察 

E-1 在 LB 固体培养基上培养后的单菌落形态

呈圆形，为浅棕黄色，直径 2 mm，边缘整齐，表

面透明光滑，呈油脂状，分泌某种褐色物质使培

养基呈现浅棕黄色(图 5A 和 5B)；其革兰氏染色的

结果为阴性 (图 5C)；菌体呈短杆状，长度约     

2.5 µm，宽度约 0.5 µm (图 5D)。 

2.3.2  Biolog 分析 

由表 3 可知，SIM 值=0.94>0.75；DIS 值= 

0.89<5.0；PROB为 100%。系统得到的 3个重要参

数比较理想，与数据库匹配良好，SIM 值越接近

1.00，说明鉴定结果的可靠性更高。在物种栏显

示出一个最佳匹配名称：Shewanella algae，其他

9 种在名称栏里列出作为参考。菌种鉴定出阳性

反应 33 种，阴性反应 50 种，边界反应 12 种。阳

性 反 应 表 示 目 标 菌 株 与 数 据 库 的 匹 配 程

度>80%，阴性反应表示样品菌与数据库匹配程 
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表 2  菌株 E-1 在外源不添加和添加 NaCl 条件下的产电性能比较 
Table 2  Comparison of electric properties of strain E-1 without and with NaCl addition 
电池运行条件 

Battery condition 

稳定时间 

Stabilization time (h) 

电压 

Voltage (mV)

系统内阻 

The system internal resistance (Ω) 

功率密度 

Power density (mW/m2)

无外源添加 NaCl 

No salt addition  

415 554 1 468.9 51.69 

外源添加 6.6% NaCl 

With addition of 6.6% NaCl 

98 384 2 859.1 26.56 

 

 
 

图 4  菌株 E-1 在不同盐浓度下的生长曲线 
Figure 4  Growth curves of strain E-1 at different salt 
concentrations 

度<20%，边界反应多于 15 个为鉴定结果不好，实

验中为 12。各种数据指标都表明鉴定结果准确，

和数据库有很好的匹配，初步鉴定菌株 E-1 为海藻

希瓦氏菌(Shewanella algae)。 

2.3.3  16S rRNA 基因序列分析和系统发育树的

构建 

PCR 扩增获得的菌株 E-1 的 16S rRNA 基因片

段大小为 1 450 bp (图 6)，将序列提交至 NCBI。

BLAST 结果显示，菌株 E-1 的 16S rRNA 基因序

列与已知菌株 Shewanella algae Hiro-1 具有 100%

的相似性，以邻接(neighbor-joining)法构建系统发 

 

 
 
图 5  菌株 E-1 的形态观察 
Figure 5  The morphological observation of strain E-1 
Note: A, B: The single colony morphology; C: The gram staining result; D: The scanning electron microscope image. 
 
表 3  Biolog 微生物鉴定系统鉴定结果 
Table 3  Results of Biolog microbial identification system 
物种 Species 可能性 PROB (%) 相似性 SIM 位距 DIST 类型 Type 

Shewanella algae 100 0.94 0.89 GN-NENT 
Shewanella putrefaciens 0 0.00 5.02 GN-NENT 
Myroides odoratimimus 0 0.00 8.49 GN-NENT 
Psychrobacter phenylpyruvicus 0 0.00 10.72 GN-NENT 
Pseudomonas alcaligenes 0 0.00 11.82 GN-NENT 
Bordetella bronchiseptica 0 0.00 11.86 GN-NENT 
Myroides odoratus 0 0.00 12.04 GN-NENT 
Weeksella virosa 0 0.00 12.12 GN-NENT 
Aquaspirillum diapar 0 0.00 12.85 GN-NENT 
Bordetella hinzii 0 0.00 12.89 GN-NENT 
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育树，从构建的系统发育树(图 7)可知，菌株 E-1

的 16S rRNA 基因与 Shewanella algae Hiro-1 处在系

统发育树的同一分支，亲缘关系最为接近。综合上

述形态学观察、Biolog 分析和 16S rRNA 基因序列

结 果 ， 将 分离 株 E-1 鉴 定为 Shewanella algae 

(GenBank 登录号为 MK787267)。 

2.4  菌株 E-1 的碳源利用情况和生长条件特性 

根据代谢微平板对照相应碳源，将该菌株分别

涂布到含有不同碳源的基本无机盐固体培养基上，

观察菌株是否生长分析其对碳源的利用程度。通过

观察可知菌株能够利用乳酸、乙酸、琥珀酰胺酸、

L-丙氨酸、尿苷等碳源，但不能利用 L-阿拉伯糖、

麦芽糖、蔗糖和甘油等碳源。此外，菌株在不同温

度和 pH 条件下的生长情况表明，适宜生长的温度

范围为 25−40 °C，pH 范围为 5.0−10.0。 

 
 

图 6  菌株 E-1 的 16S rRNA 基因 PCR 产物琼脂糖凝胶

电泳分析 
Figure 6  Agarose gel electrophoresis analysis of 16S 
rRNA gene PCR product of strain E-1 
Note: M: DNA Marker; 1: 16S rRNA PCR product of strain E-1. 

 
 

 
 
图 7  菌株 E-1 基于 16S rRNA 基因构建的系统发育树 
Figure 7  16S rRNA gene phylogenetic tree of strain E-1 
注：括号中的序号表示菌株的 GenBank 登录号；各分支点显示的数字代表通过 1 000 次重复运算得到的置信值. 

Note: The serial number in brackets denotes the GenBank accession number of the strain; Bootstrap values (expressed as percentages of  
1 000 replications) are shown at branch points. 
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3  讨论与结论 

本文以海水为接种液启动并运行阳极液中含

有不同盐浓度的微生物燃料电池，从富集的阳极生

物膜上分离得到一株纯培养的微生物菌株 E-1。该

菌株接种于不添加 NaCl 的微生物燃料电池中产生

的最大输出电压和功率密度分别为 554 mV 和

51.69 mW/m2。2013 年，彭月等[22]将克雷伯氏菌

Z6 接种到单室空气阴极 MFC 中可产生的最大输

出 电 压 和 最 大 功 率 密 度 分 别 为 310 mV 和    

14.35 mW/m2。2016 年，姜允斌等[23]将分离的一株

土壤产电菌 Clostridium sporogenes SE6 接种到

MFCs 中，其产生的稳定电压和最大功率密度分

别为 118 mV 和 44 mW/m2。相比于这些已报道的

产电微生物，菌株 E-1 显示出较强的电化学活性。

更值得注意的是，菌株 E-1 在外源添加盐浓度

6.6%的微生物燃料电池中产生的稳定电压和最大

功率密度分别达到 384 mV 和 26.56 mW/m2，目前

关于耐盐产电微生物的报道较少且菌株的产电水

平仍停留在较低水平。2010 年，Huang 等[30]从沿

海海洋沉积物中分离得到了一株可以在盐浓度

1%−8%生长并产电的 Shewanella marisflavi EP1

菌，该菌株在 6% NaCl 下 达到最大输 出电压   

219 mV 和最大功率密度 9.6 mW/m2。同年，王彪

等 [31] 利 用 石 墨 电 极 对 来 源 于 深 海 的 产 电 菌

Shewanella sp. DS1 在 NaCl 浓度为 1%−7%条件下

的产电性能进行了分析，菌株的最佳盐度为 3%，

在该条件下产生的最大输出电压为 202 mV，最大

功率密度为 17.21 mW/m2。2016 年，李鹏等[32]

从浙江省舟山海域潮间带中筛选出一株产电菌

Shewanella sp. m2，对菌株的培养条件进行系统优

化后该菌株在 NaCl 浓度为 1.035%下产生的最大

输出电压为 115 mV。与这些结果相比较，菌株

E-1 这种在盐胁迫下表现出的良好电化学活性，

使得其在海水资源化处理方面表现出巨大的应用

潜力和优势。 

此外，研究者发现内阻是限制产电性能的主要

因素[33]，而盐度则会构成内阻的主要限制因素[30]，

电压会随着 NaCl 浓度的增大先升高后降低。这可

能是因为在合适的盐度范围内，溶液离子强度的提

高可以显著降低总内阻，有利于提高产电性能，但

盐浓度太高时，会对产电菌的代谢活性产生胁迫作

用，进而降低其电化学活性。李尔炀等研究发现假

单胞菌在含有 5% NaCl 浓度的条件下，延滞期由

原来的 24 h 增长至 35 h 左右，稳定期达到的最大

OD600 值由 1.6 下降到 0.35 左右[34]。在本论文中，

菌株 E-1 的最适盐浓度为 6.6%，延滞期由原来的

2.5 h 增长至 6 h 左右，稳定期达到的最大 OD600

值由 1.66 下降到 1.53 左右。与上述工作相比，菌

株 E-1 对盐具有较强的耐受性，在盐压力下生长状

态良好，这也可能是其在含盐条件下表现出良好产

电性能的重要原因。 

通过综合形态学观察、Biolog 分析和 16S 

rRNA 基因序列结果，分离株 E-1 被鉴定为海藻希

瓦氏菌(Shewanella algae)。海藻希瓦氏菌最早于

1985 年由 Kotaki 等从红藻表面分离出来，当时被

命名为 OK-1；海藻希瓦氏菌 OK-1 是革兰氏阴性

菌，杆状，有极生鞭毛，氧化酶反应阳性，不产气，

根据这些特征 Kotaki 等将其归入假单胞菌属[35]。 

1990 年，Simidu 分析了 OK-1 的(G+C)mol%含量

和 16S rRNA 基因碱基序列特点后发现 OK-1 与希

瓦氏菌属有较近的亲缘关系，但因 OK-1 与腐败希

瓦氏菌(Shewanella putrefaciens)的碱基序列间仍存

在显著差异，所以将 OK-1 定义为一种新的希瓦氏

菌，即海藻希瓦氏菌(Shewanella alga)[36]，在 1997

年正式更名为 Shewanella algae。目前，关于海藻

希瓦氏菌的应用大多集中在发酵生产河豚毒素以

及抑制对金属材料的腐蚀性能方面[37-38]。本论文是

首次对 Shewanella algae 种内微生物的产电性能及

其在微生物燃料电池中应用的报道，成果丰富了耐

盐产电微生物的种类，并为后续利用微生物燃料电

池技术进行海水资源化处理提供了新的研究思路

和新的实验材料。 
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