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摘  要：【目的】从生物垃圾燃料电池阳极淋洗液中分离一株产电菌 WJ5-4，研究其产电特性。

【方法】根据菌株的形态、生理生化性质及 16S rRNA 基因测序分析确定其种属，以该菌株为产

电菌，以生物垃圾为底物，构建微生物燃料电池(Microbial fuel cell，MFC)，研究在不同接种浓

度和底物固含量条件下菌株的产电性能。【结果】菌株 WJ5-4 被初步鉴定属于 Nitratireductor 属，

当接种量 200 mL 时可获得最大功率密度 135.16 mW/m2、稳定电压 370 mV 和总有机碳(Total 

organic carbon，TOC)降解率 41.46%。当底物固含量为 23%时，可获得最大功率密度        

163.69 mW/m2、稳定电压 434 mV 和 TOC 降解率 46.29%。【结论】WJ5-4 菌能够利用较高固含

量的生物垃圾产电，产电周期较长，为下一步微生物燃料电池处理生物垃圾提供科学依据。 
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Abstract: [Objective] To isolate and obtain an electrochemically bacterium (exoelectrogen), strain 
WJ5-4, from anode leacheate of MFC using biowaste as substrate and to study its electrical 
characteristics. [Methods] The strain was identified by morphological observation, physiological and 
biochemical properties and 16S rDNA sequence analysis. MFC (microbial fuel cell) was constructed 
using strain WJ5-4 as exoelectrogen and using biowaste as substrate. The electrical properties of strain 
WJ5-4 was studied on different inoculation concentration and solid content. [Results] The strain WJ5-4 
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belonged to Nitratireductor, when inoculation concentration was 200 mL, the maximum power density 
was 135.16 mW/m2, stable working voltage was 370 mV and degradation of TOC (total organic 
carbon) was up to 41.46%. When solid content was 23%, power density was 163.69 mW/m2, the 
voltage was 434 mV, and degradation of TOC was up to 46.29%. [Conclusion] Strain WJ5-4 could 
produce electricity using higher solid content biowaste, and the electricity production cycle was longer. 
These results would provide reliable basis for further treatment of biowaste by the means of MFC. 

Keywords: Exoelectrogen, Nitratireductor, Microbial fuel cell, Biowaste 

微生物燃料电池(Microbial fuel cell，MFC)是一

种利用微生物作为催化剂将有机质化学能转变为

电能的新颖技术装备[1-5]，在可再生能源、废水处理、

生物传感及生物修复等领域具有广泛的应用[6-8]。在

MFC 中核心是微生物(统称为产电菌)，作为生物催

化剂，能利用各种有机物包括废物及生物质维持自

身生长，并将获得的电子传递到电极。 

根据电池中微生物种属组成进行分类，可分为

混合菌 MFC 和纯菌 MFC，使用单一菌种研究微生

物的产电机制以及降解过程难度较使用混合菌低，

相对于混合菌产电，单菌产电降低了对 MFC 运行

条件如产电菌的生长代谢环境的控制、燃料的选择

等，研究结果表明光合细菌 Rhodopseudomonas  

palustris，其单独产电能力比其存在的群落混合菌

高[9]。因此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之一。目前，报道的产电微生

物有二十多种，大部分隶属变形菌门，嗜温革兰氏

阴性菌[6,10]，代表的产电菌有已完成了全基因组测

序的硫还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens)和希

瓦氏菌(Shewanella oneidensis)[11-16]，还有厚壁菌门

的嗜热革兰氏阳性菌，其中 T. potens strain JR 和 T. 

ferriacetica strain Z-0001 能在无介质条件下将电子

传递到电极[17]。产电菌的筛选目前还没有统一的方

法，本文以运行稳定的生物垃圾燃料电池中阳极淋

洗液作为菌种来源，通过多次富集培养，平板分离

筛选得到一株产电菌 WJ5-4，本文主要报道该菌的

筛选、鉴定和产电分析等工作。 

1  材料与方法 

1.1  培养基 

液体富集培养基 (g/L)：可溶性淀粉 10.0，

K2HPO4·3H2O 1.0，MgSO4·7H2O 1.0，NaCl 1.0，CaCl2 

0.5，(NH4)2SO4 2.0，微量元素 10 mL，微量元素溶

液 成 分 为 (g/L) ： FeSO4·7H2O 1.0 ， ZnCl2 0.1 ，

MnSO4·H2O 0.06，CoCl2·7H2O 0.12，Na2S·9H2O 1.0，

pH 7.0–7.4。固体分离培养基为在液体富集培养基

的基础上加入 2%琼脂。基础培养基为在液体富集

培养基上去除淀粉及(NH4)2SO4，根据具体实验项目

补加碳源和氮源。 

1.2  产电装置 

实验装置采用试剂瓶型双室微生物燃料电池，

阳极室装入固含量约 29%的生物垃圾，阴极室加入

磷酸盐缓冲溶液，阴阳室装液体积均为 1 800 mL，

两室之间通过盐桥传递质子。阴极电极为高纯碳

棒，镀 PbO2 作催化剂，有效面积 22.97 cm2，阳极

电极为碳纤维布，尺寸 10 cm×17 cm，考虑阳极电

极尽可能大，以及阳极电极始终处于漂浮状态不宜

计算有效面积，计算电流密度和功率密度以阴极面

积为基准。两电极用涂有环氧树脂的铜导线接出，

外接电阻为 1 000 Ω，导线和铁夹避免深入溶液下，

以免导线和铁夹被氧化腐蚀失去导电能力、短路或

降低电压数据。阳极室反应器以生料带及环氧树脂

封口密封，阳极室顶端中央打孔插入排气管及导

线，边缘打孔放置盐桥，反应器侧壁 1 500 mL 液面

处打孔以便取样测试(图 1)。 

1.3  产电菌筛选 

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 MFC，待其运行至稳定期后，取出

MFC 阳极碳纤维布，用去离子水冲洗碳纤维布为接

种菌液，吸取菌液利用液体富集培养基富集，按 1%

接种，以液体石蜡进行液封，经过多次富集至一定 
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图 1  微生物燃料电池装置结构图 
Figure 1  Structure diagram of MFC 

 

程度时采用双层叠皿法 0.2 mL 稀释涂布于琼脂平

板[18]，以液体石蜡液封、保鲜膜包裹，置于厌氧培

养箱培养，液体富集培养和固体分离培养温度均为

30 °C，操作过程中要减少与空气的接触，防止漏氧

及感染杂菌。从琼脂平板中挑选单个菌落再次进行

液体富集，稀释涂布分离，选用“固—液—固”反复

的方法培养[19]，直到平板上呈现形态、大小、颜色

都一致的菌落。 

1.4  分析方法 

菌体浓度用紫外可见光分光光度计(UV-757)测

量，波长 600 nm。细菌形态用扫描电子显微镜

(Philips XL30)观察，MFC 实时电压采集使用 USB

数据采集器及电压实时监测软件(rbh8251)将数据

传送至计算机，电压记录频率为 1 Hz。极化曲线、

功率密度曲线及最大功率密度：MFC 产电稳定后断

开外电路 3–6 h，从高电阻 50 000 Ω 至低电阻 100 Ω

改变外电阻，待电压稳定记录电压值。根据欧姆定

律计算电流密度 I 和功率密度 P，结合功率密度曲

线的最大功率密度点和极化曲线，利用欧姆定律计

算出 MFC 稳定状态下的内阻 R。用 TOC/TC 分析

仪(MUTI 2100C/N)测定阳极室整个体系(液相和固

相)的 TOC 含量。 
7 2

2 10
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其中，R 是外电阻(Ω)，A 是阴极面积(cm2)，E

是所测电压(V)。 

1.5  菌株的 PCR 扩增与 16S rRNA 基因测序 

以基因组 DNA 为模板 PCR 扩增 16S rRNA 基

因。PCR 反应体系选用 25 μL 反应体系：模板(基因

组) 1 μL；Primer up (10 μmol/L) 0.5 μL；Primer down 

(10 μmol/L) 0.5 μL；dNTPs mix (10 mmol/L) 0.5 μL；

10Taq reaction buffer 2.5 μL；Taq (5 U/μL) 0.2 μL

加水至 25 μL。PCR 扩增条件：94 °C 5 min；94 °C 

30 s，55 °C 35 s，72 °C 1 min，35 个循环；72 °C     

8 min。扩增的 PCR 产物在 1.5%琼脂糖凝胶上进行

电泳分离，经 UNIQ-10PCR Product Purification Kit 

(Sangon and NSBC)纯化。将纯化的 PCR 产物连接

到载体 pUCm-T 上。提取有 16S rRNA 基因插入的

质粒并测序，序列测定由上海生工生物工程技术服

务有限公司完成。 

2  结果与分析 

2.1  产电菌筛选 

经过多次富集、分离和产电实验，得到一株产

电能力较强的菌株 WJ5-4。菌液用扫描电子显微镜

观察(图 2)，可知该产电菌形态单一整齐，乳白色，

杆状，呈层状附着于培养基表面，革兰氏反应为  

阴性。 

2.2  16S rRNA 基因进化关系分析 

将测序所得 16S rRNA 基因序列提交到 GenBank， 
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图 2  菌株 WJ5-4 的扫描电镜图 
Figure 2  SEM picture of strain WJ5-4 

 

在 EzBioCloud 中比对，发现 WJ5-4 与 Nitratireductor 

aquimarinus CL-SC21T 的相似性最高，为 99.35%。

从 EzBioCloud 中选择与 WJ5-4 相似性最接近的细

菌，从 GenBank 中调用其 16S rRNA 基因序列，通

过 MEGA 5.05 以邻位相接法构建系统发育树(图

3) 。 将 叶 杆 菌 科 Aquamicrobium aestuarii strain 

G210T 、 Pseudaminobacter salicylatoxidansT 、

Mesorhizobium thiogangeticumT 作 为 外 群 种

(Outgroup)，从系统发育树中可以发现，WJ5-4 与

Nitratireductor 属最为接近，形成一个簇群，并与

Nitratireductor aquimarinus CL-SC21T 相似性最高，

位于同一分支(图 3)。综上，可以推测菌株 WJ5-4

属于 α-变形菌纲(Alphaproteobacteria)、柄杆菌目

(Caulobacterales)、叶杆菌科 (Phyllobacteriaceae)、

Nitratireductor 属 ， 暂 命 名 为 Nitratireductor sp. 

WJ5-4 菌。 

2.3  生理生化分析 

菌株 WJ5-4 部分生理生化性质如表 1 和图 4 所

示，其最适生长 pH 为 6.5，最适生长温度为 35 °C。

在基础培养基上添加硫酸铵为氮源，研究碳源利用情

况，得出 WJ5-4 能很好地利用葡萄糖、乳糖、柠檬

酸三铵、淀粉为碳源，不能利用正丁醇；以淀粉为碳

源，测试氮源对生长的影响，得出 WJ5-4 能利用尿

素、还原性硝酸盐，不能利用亚硝酸盐。在液体富集

培养基中添加酵母膏，从中可以看出添加酵母膏  

(0.1 g/L)后菌种提前 73 h 进入稳定期，菌液浓度提高

1.4 倍，作为生长因子能明显促进 WJ5-4 菌生长。 

2.4  产电分析 

在 MFC 阳极室中接种 35 °C 富集培养 4 d 的纯

菌液 WJ5-4，菌液浓度约为 5×107 个/mL，OD 值约

为 0.467，以生物垃圾为底物，在无菌操作的条件

下，通过改变接种浓度和阳极底物固含量，研究菌

WJ5-4 的产电特性。 

2.4.1  接种浓度对菌 WJ5-4 产电能力的影响：综合

图 5–8 和表 2 可以看出，接种浓度投加 100–400 mL 
 

 
 

图 3  菌株 WJ5-4 的 16S rRNA 基因系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain WJ5-4 based on 16S rRNA gene sequences 
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表 1  菌株 WJ5-4 的生理生化性质 
Table 1  Comparison of physiological and biochemical 

characteristics of WJ5-4 

测试项目 Test items WJ5-4

最佳生长温度 Optimal temperature for growth (°C) 35 

最佳生长 pH Optimal pH for growth 6.5 

葡萄糖 Glucose + 

羧甲基纤维素钠 Carboxymethylcellulose sodium w 

柠檬酸三铵 Ammonium citrate + 

邻苯二甲酸氢钾 Potassium hydrogen phthalate w 

正丁醇 Butyl alcohol − 

乳糖 Lactose + 

淀粉 Starch + 

尿素 Urea + 

还原硝酸盐 Nitrate reduction + 

还原亚硝酸盐 Nitrite reduction − 

注：+：生长良好；w：生长差；−：不生长. 

Note: +: Positive reaction; w: Weak; −: Negative reaction. 

 

 
 

图 4  酵母膏对菌株 WJ5-4 生长的影响 
Figure 4  Influence of yeast extract on growth of strain 
WJ5-4 

 
 

图 5  接种浓度对电压的影响  
Figure 5  Effect of inoculation concentration on voltage 

 
 
 

图 6  接种浓度对 TOC 降解率的影响 
Figure 6  Effect of inoculation concentration on 
degradation rate of TOC 

 
 
 

 
 
 

图 7  接种浓度对功率密度的影响 
Figure 7  Effect of inoculation concentration on power 
density 
 
 
 
 

 
 
 

图 8  接种浓度对极化曲线的影响 
Figure 8  Effect of inoculation concentration on 
polarization curves 
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表 2  不同接种浓度的产电数据及 TOC 降解率 
Table 2  Electricity generation performance and degradation rates of TOC on different inoculation concentration 

接种浓度 
Inoculation concentration (mL) 

100 200 300 400 

稳定电压 Stable voltage (mV) 153 370 334 221 

最大功率密度 
Maximum power density (mW/m2) 

81.06 135.16 128.07 106.94 

内阻 Internal resistance (Ω) 686.50 667.04 660.38 608.72 

TOC 降解率 Degradation rate of TOC (%) 19.56 41.46 30.05 18.63 
 

的稳定工作电压分别为 153、370、334 和 221 mV。

最大功率密度分别为 81.06、135.16、128.07 和   

106.94 mW/m2。依据功率密度曲线和极化曲线可计

算出内阻分别为 686.50、667.04、660.38 和 608.72 Ω。

当接种浓度为 200 mL 时，以生物垃圾为底物的微生

物燃料电池可获得最大功率密度、最大输出电压。 

接种浓度 100、200、300 和 400 mL 的微生物燃

料电池 TOC 降解率分别为 19.56%、41.46%、30.05%

和 18.63%。接种浓度为 200 mL 时，TOC 降解率最大。 

2.4.2  固含量对 WJ5-4 菌产电能力的影响：综合图

9–12 和表 3 可以看出，当接种浓度为 200 mL，固

含量为 6%–29%的稳定工作电压分别为 210、317、

403、434 和 350 mV。最大功率密度分别为 107.05、

107.05、124.52、163.69 和 133.51 mW/m2。内阻分

别为 607.9、645.3、669、667.2 和 667 Ω。当固含

量为 23%时，可获得最大功率密度、最大输出电压。

不同固含量内阻没有明显区别，与不同接种量的实

验结果一致。固含量 6%–29%的 TOC 降解率分别为

18.3%、21.75%、35%、46.29%和 42.37%。当固含

量为 23%时，TOC 降解率最大。 

 

 

图 9  固含量对电压的影响 
Figure 9  Effect of solid content on voltage 
 

 

图 10  固含量对 TOC 降解率的影响 
Figure 10  Effect of solid content on degradation rate of TOC 

 
 

图 11  固含量对功率密度的影响 
Figure 11  Effect of solid content on power density 
 

 
 

图 12  固含量对极化曲线的影响 
Figure 12  Effect of solid content on polarization curves  
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表 3  不同固含量的产电数据及 TOC 降解率 
Table 3  Electricity generation performance and degradation rates of TOC on different solid content 

固含量 

Solid content (%) 

稳定电压 

Stable voltage (mV) 

最大功率密度 

Maximum power density 
(mW/m2) 

内阻 

Internal resistance (Ω) 

TOC 降解率 

Degradation rate of TOC 
(%) 

6 210 107.05 607.90 18.30 

12 317 107.05 645.30 21.75 

18 403 124.52 669.00 35.00 

23 434 163.69 667.20 46.29 

29 350 133.51 667.00 42.37 

 

3  讨论 

本 实 验 筛 选 了 一 株 产 电 菌 ， 暂 命 名 为

Nitratireductor sp. WJ5-4，相关文献[6,20-21]报道

Nitratireductor sp.菌为变形菌门、甲型变形菌纲、

根瘤菌目、叶杆菌科，生长条件相对简单，能利用

多 种 碳 源 生 长 。 目 前 可 分 为 6 个 种 ， 分 别 为

Nitratireductor aquibiodomus 、 Nitratireductor 

basaltis 、 Nitratireductor kimnyeongensis 、

Nitratireductor indicus、N. pacificus 和 Nitratireductor 

aquimarinus。目前 Nitratireductor sp.菌用于微生物

燃料电池的研究较少。  

MFC 中阳极室同于厌氧发酵反应，接种物浓度

对发酵过程的启动和运行有着重要影响，本实验随

着接种物浓度(100–200 mL)在一定范围内升高，微

生物燃料电池启动加快，功率密度得到提高，增加

到一定比例后，底物可利用的营养成分不足，限制

了微生物的活性，导致功率密度降低，同关正军  

等[22]研究结果基本一致。底物是微生物新陈代谢和

生物量增长的来源，从本次实验结果看，生物垃圾

固含量从 6%–23%变化时，供给微生物消化的营养

物质充足，继续增加底物，阳极表面的微生物容易

附着许多黏性状物质，增加传质阻力和系统的欧姆

阻力，使体系导电性能下降，从而降低了输出功率，

同郑峣[23]、唐玉兰等[24]的研究结果相一致。 

不同接种浓度及固含量的电池内阻没有明显

变化，约在 607–687 Ω 之间，相对于液体为底物的

MFC 内阻较高，实验装置及固相到液相的传质阻力

是系统内阻的主要原因之一，底物浓度也会影响内

阻[25]，Nam 等[26]研究了单室 MFC 利用 4 种不同浓

度 发 酵 废 水 的 产 电 情 况 ， 当 浓 度 高 于         

3.84 g COD/(L·d)时，浓度进一步增加对 MFC 的内

阻 基 本 没 有 影 响 ， 本 次 实 验 底 物 浓 度 远 大 于     

3.84 g COD/(L·d)，内阻没有明显变化。  

总体看来，以生物垃圾为底物的 MFC 运行时

间长，最大产电周期达到 624 h，这是以固体为底

物最大的优点，产电过程中不需要频繁更换底物，

为产电菌的富集和生长提供了更加稳定的环境[27]。 

目前，有相当多种类的生物质被应用到 MFC

中，贾斌等[28]、Liu 等[29]、郑峣等[30]研究以剩余污

泥作为燃料，输出电压在 400–700 mV 之间，输出

功率密度在 40–250 mW/m2 之间，其中贾斌等研究

的电池内阻在 300 Ω 左右；黄发明等[31]以象草秸秆

水解产物为燃料，功率密度达到 125.89 mW/m2，其

COD 去除率达到 83.44%；冯玉杰等[32]以汽爆秸秆

固体为底物进行微生物产电，最大功率密度达到

406 mW/m2，同前人研究相比，本实验产能处于中

等水平(最大功率密度 163.69 mW/m2)，TOC 降解率

相对于梁敏等[33]研究的以剩余污泥为底物的微生

物燃料电池(TOC 降解率最大为 25%)较高，相对于

燃料电池处理有机废水的 TOC 降解率(80%以上)[34]

要低很多，与液体燃料的 MFC 相比，内阻较大，

功率密度较低，下一步研究可通过优化 MFC 结构，

如改变 MFC 结构为单室 MFC，使用质子膜代替盐

桥作为传质材料、替换阳极电极为碳刷等尽可能降
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低电池内阻的电压损失，以提高 MFC 的产电能力。 

以生物垃圾为底物的燃料电池初始电压较高，

有学者认为可能是体系未稳定造成，系统电压是由

于阴阳极室电解质浓度不同而在盐桥两端处形成

液接电势造成的[23,35]，受装置和底物浓度影响，但

影响时间较短，系统的电压可能是微生物产电和底

物还原性电位的综合作用，这个有待进一步研究。 

4  结论 

本文分离出一株产电菌 WJ5-4，初步鉴定为

Nitratireductor 属，并进行了产电实验。结果表明：

改变接种浓度 100、200、300 和 400 mL，当接种浓

度 200 mL 时可获得最大功率密度 135.16 mW/m2、

稳定输出电压 370 mV 和最大 TOC 降解率 41.46%。

当改变固含量 6%、12%、18%、23%和 29%得出，

当 固 含 量 为 23% 时 ， 可 获 得 最 大 功 率 密 度    

163.69 mW/m2、输出电压 434 mV 和最大 TOC 降解

率 46.29%。WJ5-4 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具有很好的价值，相对

于以液体为底物的 MFC，生物垃圾燃料电池产电周

期长，但内阻较大，TOC 降解率不高，在后期研究

中尝试通过前期酶解底物或改进装置降低内阻，提

高 TOC 降解率。 
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