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Electrical performance of soil microbial fuel cells with a graphite-inorganic silica gel composite anode
LU Yu1,3, ZHOU Feng-wu2,3, ZHONG Wen-hui2,3, LIU Li1,3, LI Xiao-fang4, DENG Huan1,3*

（1.School of Environment, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2.School of Geography Science, Nanjing Normal University,
Nanjing 210023, China; 3.Jiangsu Provincial Key Laboratory of Materials Cycling and Pollution Control, Nanjing 210023, China; 4. Center
for Agricultural Resources Research, IGDB, CAS, Shijiazhuang 050022, China）
Abstract：Soil microbial fuel cells（MFC）generate electrical energy through the conversion of chemical energy that originates from the
decomposition of organic matter by soil exoelectrogenic bacteria. The aim of this study was to improve the electrical performance of soil
MFC, so as to utilize them as a new energy source to power electronic devices in situ. A novel composite material containing graphite,
carbon felt, and titanium wire was invented as the anode of soil MFC in paddy soil. Two soil MFCs were serially connected to obtain
adequate voltage and power output to run an electronic timer. Maximum power density was evaluated using polarization curve, and anodic
charge transfer resistance was determined via electrochemical impedance spectroscopy. RNA was extracted from soil samples on the anode
surface, and the cDNA produced by reverse transcription of 16S rRNA was sequenced. High-throughput sequencing was used to
characterize the diversity and composition of the active exoelectrogenic bacteria-associated genera in the soil. The soil MFCs produced a
voltage in the range of 1 403.3~1 579.9 mV and steadily ran the electronic timer for 30 days. Then, the timer was removed to
electrochemically test the soil MFCs. The power density curve showed that the maximum power density and output power of the serially-
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摘 要：土壤微生物燃料电池（MFC）可以将土壤产电细菌分解有机质产生的化学能转化为电能。为了提高土壤MFC的产电性

能，实现持续稳定驱动小功率用电器，本研究发明一种新型复合材料作为阳极，在水稻土中构建了土壤MFC。通过串联两个土壤

MFC，将输出电压维持在 1 403.3~1 579.9 mV，实现持续驱动电子计时器稳定运行 30 d。之后移除电子计时器进行土壤MFCs的电

化学测试。功率密度曲线显示串联土壤MFCs最大功率密度 5.45 mW·m-2，最大输出功率 158.42 µW。电化学阻抗谱分析表明，单

个土壤MFC阳极电荷传递电阻分别为 16.46 Ω 和 16.80 Ω。从阳极表面的土壤样品中提取RNA，对逆转录后的 16S rRNA进行测

序分析。结果显示，土壤 MFCs 中，阳极上有 14 个产电细菌相关属，其中地杆菌属（Geobacter）、芽孢杆菌属（Bacillus）、梭菌属

（Clostridium）、假单胞菌属（Pseudomonas）和脱硫球茎菌属（Desulfobulbus）16S rRNA的数量均占所有产电细菌相关属总数的 10%
以上，为最活跃的产电细菌相关属。
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在土壤及沉积物环境中普遍含有产电细菌和有

机质“燃料”，因此在土壤中构建微生物燃料电池

（MFC）可原位产生少量电能。如果能提高土壤MFC
的产电能力，实现在野外驱动传感器运行、发射救援

信号等用途，将具有广阔的应用前景[1]。土壤MFC阳

极位于淹水土壤中，阴极位于上覆水中。土壤中的产

电细菌分解有机质，并将电子传递给胞外的阳极，电

子通过导线到达阴极，与上覆水中的溶解氧发生还原

反应。在这一过程中，细菌细胞内的NADH作为电子

供体，O2作为电子受体，从而在土壤MFC导线上形成

电流。阳极反应为NADH=NAD++H++2e，φ=-0.32 V；

阴极反应为 O2+4H++4e=2H2O，φ=+1.229 V。因此以

O2 作为电子受体时，MFC 的理论最大电势差约为

1.55 V。但由于土壤MFC内阻较高，土壤有机质含量

和产电细菌数量有限，其开路电压远低于 1.55 V。

Deng等[2]以碳布作为电极材料在淹水土壤中构建土

壤MFC，其中单个MFC开路电压约为500 mV；为了提

高土壤MFC的电压输出，Wolińska等[3]向土壤中添加

葡萄糖等不同碳源；Yu等[4]采用 Fe3O4修饰阳极。当

土壤MFC电路上连接 1 000 W负载时，采用上述措施

仅能获得 300 mV左右的输出电压。因此，要让土壤

MFC输出 1 V以上电压，实现驱动小功率电器，需要

串联多个土壤MFCs。本课题组以碳毡作为阳极，铂

网作为阴极构建土壤MFC，并将 3个土壤MFCs串联，

实现了最高 1.596 V的输出电压和 144.16 µW的输出

功率，驱动电子钟稳定运行 80 h[5]，初步实现了土壤

MFC驱动小功率电器的目标。但目前涉及土壤MFC
发电的研究较少，而基于有机废水、河流和海洋底泥

的MFC通过串联实现驱动小型传感器[6-8]，有望在所

属的环境中实现原位供电。土壤 MFC 存在内阻较

高，以及串联电池引发电压反转和阳极性能有限等问

题[9]，需要加以解决，才能进一步提升土壤MFC产电

能力，实现更长时间稳定驱动小功率电器。另外，考

虑到传统的碳基材料如碳纸、碳布、碳毡等质地柔软，

用于构建土壤微生物燃料电池时，需要挖开土壤进行

埋设[10]，增加了操作的复杂性。因此，研究者主要对

产电性能和MFC装置实用性两个方向进行改进：一

方面通过改进阳极材料，提升阳极导电性、比表面积、

孔隙率[11]，从而显著提高土壤MFC产电能力[12-15]。另

一方面，使用硬质的阳极材料，便于直接插入土壤产

电，提高土壤MFC的实用性。

本研究的目的是：阐明作者发明的石墨-无机硅

胶复合阳极以及土壤MFC的产电性能，包括长时间

稳定驱动小功率电器的能力；揭示阳极表面活跃的产

电细菌组成，回答“谁在产电”的问题。为了实现上述

目的，本研究将石墨-无机硅胶复合阳极（专利公开

号CN110943230A）[16]埋设在水稻土中，铂网作为阴极

置于上覆水中构建并运行土壤 MFC。将两个土壤

MFCs串联驱动一台电子钟稳定运行 30 d，之后对土

壤MFC进行电化学指标检测，包括阳极电荷传递电

阻、极化曲线和最大功率密度。检测结束后，提取阳

极表面土壤的RNA，对反转录后的 16S rRNA进行测

序，从属的水平上揭示土壤中活跃的产电细菌组成

和多样性。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

2018年 7月于南京市江宁区水稻田（32°05′ 18″
N，118°28′59″ E）进行土壤样品采集（深度0~20 cm）。

土壤采集后研磨过 2 mm筛并充分混匀，土壤过筛后

保存在 4 ℃冰箱中，用于后续“土壤微生物燃料电池

构建和运行”实验，部分过筛的土壤经风干后进行理

化分析[17]。土壤 pH采用 pH计（FE20，Mettler Toledo，
Switzerland）按土水比 1∶2.5测定；土壤电导率采用电

导率仪（DDSJ-308F，上海雷磁）按土水比 1∶5测定；

土壤可溶性有机碳采用TOC分析仪（TOC-L，Shimadzu，
Kyoto，Japan）测定；土壤总氮采用元素分析仪（Vario
EL Ⅲ Elementar，Germany）测定。土壤理化性质如

下：土壤 pH 7.26，土壤电导率 105.41 μS·cm−1，土壤可

溶性有机碳162.55 mg·kg−1，土壤总氮2.98 g·kg−1。

connected soil MFCs were 5.45 mW·m-2 and 158.42 µW, respectively. Electrochemical impedance spectroscopy analysis showed that the
anodic charge transfer resistances of the two individual soil MFCs were 16.46 Ω and 16.80 Ω. High-throughput sequencing revealed 14
active exoelectrogenic bacteria-associated genera on the anode. The amount of 16S rRNA generated by Geobacter, Bacillus, Clostridium,
Pseudomonas, or Desulfobulbus accounted for more than 10% of all exoelectrogenic bacteria-associated genera, and they were therefore the
most active exoelectrogenic bacteria-associated genera.
Keywords：bioelectrochemistry; exoelectrogenic bacteria; paddy soil; new energy; microbial fuel cells
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1.2 阳极材料制备与表征

将厚 2 mm 的碳毡切割成 0.5 cm×1.0 cm 的长方

体，在 10% 的 H2SO4 溶液中浸泡 30 min，酸洗完成后

在去离子水中超声清洗 30 min；置于广口玻璃瓶中

60 ℃干燥 2 h。称取处理后的碳毡 0.1 g置于 50 mL密

度为 1.50 g·cm-3的硅酸钠溶液中，使用电动搅拌机

（TH-A 100 W，常州国宇仪器）搅拌 20 min，超声分散

成碳纤维。称取 16 g 3 000目的石墨粉（货号 C-01-
1，戈贵金属）加入上述溶液中，搅拌混匀 30 min得到

无机硅胶-石墨混合溶液。将所得无机硅胶-石墨混

合物注入圆柱形硅胶模具（直径 5 cm，高度 10 cm），

室温不低于25 ℃条件下放置于通风处24 h。
向无机硅胶-石墨混合物中垂直插入 6 根长度

10 cm钛丝，间距 1.5 cm，放入烘箱程序性升温，加热

固化。升温程序为：40 ℃加热 6 h，80 ℃加热 1 h，
120 ℃加热 4 h，自然冷却至室温。固化物置于 30%
硫酸中浸泡 12 h。于 40 Hz条件下在去离子水中超声

清洗 4次，得到石墨-无机硅胶复合阳极。采用扫描

电镜（JSM-5610 LV，Japan）观察阳极材料断面的微观

结构，用精密蚀刻涂层系统断面喷金，加速电压 25
kV[18]。采用比表面与孔隙度分析仪（Micromeritics
ASAP2050，US）检测电极材料的比表面积。

1.3 土壤微生物燃料电池构建和运行

在两个 PE材质容器（直径 30 cm，高度 25.5 cm）
中分别构建土壤MFC，命名为MFC1、MFC2。过程如

下：每个容器装入 10 kg土壤（干土质量），缓慢加水至

水面高于土壤表面 7 cm。将 1.2中制备的无机硅胶-
石墨复合阳极插入淹水土壤中，阳极上表面位于土壤

表面以下 3 cm处。阴极（铂网，直径 4.5 cm）浸没于上

覆水中。采用便携式溶解氧仪（JPBJ-608，上海仪电）

检测上覆水中溶解氧浓度，为 6.51 mg·L-1。每个土壤

MFC的阳极和阴极连接 1 000 Ω的外阻，驯化产电细

菌，电压稳定后去掉外阻并串联 MFC1和 MFC2。当

串联MFCs的开路电压（OCV）高于 1.5 V时，连接电容

（1 F）充电。充电完成后将电子计时器（额定电压 1.0
V，额定功率 18 μW）与电容并联，计时器开始运行

（图 1）。在室温下土壤MFC驱动计时器连续运行 30
d，使用数据采集卡（7660B，北京中泰研创）每 15 min
记录一次电压数据；采用电子温度计（T12R-EX，深

圳英斯特）每 2 h记录一次气温数据。电子计时器运

行30 d后，断开电路进行电化学性能测试并提取阳极

表面土壤的RNA。

1.4 电化学性能测试

电子计时器运行结束后，按从高到低的顺序（20、
10、5、1 k和 500、100、50、10 Ω）依次改变单个MFC和

串联MFCs的外阻，获得单个MFC和串联MFCs的极

化曲线和功率密度曲线[19]。电流密度 j（mA·m-2）和功

率密度P（mW·m-2）按下列公式计算：

j=U/（R×A） （1）
P=U×I/A （2）

式中：U为电压，V；R为外电阻，Ω；I为电流，A；A为阳

极的表面积，m2。

采用电化学工作站进行电化学阻抗谱分析（Versa
STAT4，Princeton applied research，Oak Ridge，US），检

测单个MFC的阳极电荷传递电阻。将阳极作为工作

电极，阴极作为对电极和参比电极[20]。EIS参数为频

a.镜子显示计时器的空电池盒，表示干电池被替换成土壤MFCs；b.电路图
a. The mirror shows the battery box of the timer，indicating that the battery has been replaced with MFCs；b. Circuit diagram

图1 串联的土壤微生物燃料电池（MFC1和MFC2）
Figure 1 Serially connected soil microbial fuel cells（MFC1 and MFC2）

计时器
电容

MFC1 MFC2

计时器

V

串联MFCsa b
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率范围 10 m~100 kHz，振幅 10 mV。采用 ZSimDemo
3.30软件选择等效电路拟合 Nyquist曲线，获得阳极

电荷传递电阻阻值。

1.5 RNA的提取和测序

电化学性能测试结束后，采用RNA 快速提取试

剂盒（Fast RNA SPIN Kit for Soil，MP）从阳极表面土

壤中提取RNA。提取完成后采用 27F/907R引物进行

PCR，确认 RNA 中不含 DNA[21]。RNA 提取后立即反

转录成 cDNA。10 μL 反转录体系中含有 2 μL 5×
PrimeScript™RT Master Mix，1 μL 总 RNA 和 7 μL 无

RNase 蒸馏水。该体系在 37 ℃下培养 15 min，升温至

85 ℃维持 5 s，使逆转录酶失活，提取的 cDNA使用前

保存在-80 ℃冰箱中。

采用引物 515F（5′-GTG CCA GCM GCC GCG G-
3′）/907R（5′ -CCG TCA ATT CMT TTR AGT TT-3′）
对反转录后的 16S rRNA V4~V5 区域进行 PCR 扩

增[22]。PCR 体系的体积为 25 μL，包括 1 μL DNA 模

板、各 1 μL上下游引物、2.5 μL 10×buffer（含Mg2+）、4
μL 10 mmol·L-1 dNTPs（每种各 2.5 mmol·L-1）以及 2.5
U Taq酶。热循环条件 95 ℃ 3 min。40个循环扩增包

括 95 ℃ 10 s、55 ℃ 20 s、72 ℃ 30 s[23]，电泳观察扩增产

物。在 Illumina Miseq平台（上海美吉）对反转录后的

16S rRNA V4~V5区域进行高通量测序。

1.6 多样性指数

阳极表面产电细菌多样性评估使用Richness物
种丰富度（S）、Shannon-Wiener 指数（H′）、Chao1（C）
指数为参数，计算公式如下：

S=n （3）
H′=-Σpilnpi （4）
C=S+ F 21

2F2
（5）

式中：n为个体数（丰度）大于 0的物种类型总数；pi为

物种 i的相对丰度；F1为仅包含 1个个体的物种数；F2
为仅包含2个个体的物种数。

2 结果与分析

2.1 土壤微生物燃料电池的运行

土壤MFC阳极的扫描电镜结果显示，石墨-无机

硅胶复合阳极结构呈堆叠蜂窝状，石墨片间有碳纤维

连接（图 2）。阳极材料比表面积为 31.85 m2·g-1。阳

极表面产电细菌驯化 42.5 h后土壤MFCs电压达到稳

定水平，其中MFC1和MFC2的 1 000 Ω外阻两端电压

分别为（242.2±1）mV和（191.4±1）mV（图 3）；开路电

压分别为 770.9 mV和 648.6 mV。MFC1和MFC2串联

初始的开路电压为 1 407.9 mV。串联 48 h 后，串联

MFCs的开路电压逐渐上升到 1 540.1 mV。此时，采

用串联MFCs对一个电容（1 F）进行充电。电容连接

到 MFCs 后，串联开路电压急剧下降至 183.9 mV，随

后逐渐上升。电容充电 15.25 h后，串联MFCs的电压

上升到 1 487.3 mV。将一个电子计时器与电容及串

联MFCs并联（图 1），此时串联MFCs及电容同时为电

子计时器供电，驱动其连续稳定计时 30 d（2019年 9
月 28日—2019年 10月 28日），期间MFCs串联电压一

直稳定在 1 403.3~1 579.9 mV，室内温度变化范围为

15.5~31.1 ℃。

2.2 阳极电荷传递电阻

图 4 为 MFC1 和 MFC2 阳极内阻的 Nyquist 图以

及等效电路图。MFC1和MFC2的阳极等效电路都为

图2 复合阳极材料的SEM图像（×700倍）

Figure 2 SEM image of composite anode material（×700 times）

图3 MFCs的电压曲线

Figure 3 Voltage curves of MFCs in four stages

a.驯化阶段；b.串联阶段；c.电容充电阶段；d.计时器运行阶段
a.Acclimation；b.Serially connection；
c.Capacitor charging；d.Timer running
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欧姆内阻（RW）串联电容（C）和阳极电荷传递电阻

（Rct）的并联电路。通过等效电路计算出 MFC1 和

MFC2阳极电荷传递电阻分别为 16.46 Ω和 16.80 Ω，

欧姆阻抗分别为102.00 Ω和102.50 Ω。

2.3 极化曲线和功率密度曲线

图 5为MFC1、MFC2以及串联电路极化曲线和功

率密度曲线。MFC1和MFC2负载 1 000 Ω外阻时达

到最大功率密度，分别为 3.54 mW·m-2和 2.39 mW·
m-2。MFC1 和 MFC2 串联电路负载 5 000 Ω 外阻时，

达到最大功率密度5.45 mW·m-2。

2.4 土壤中活性产电细菌相关属的相对丰度及多样性

基于 16S rRNA的测序结果（图 6）表明，MFCs阳
极表面的土壤中有 14个活跃的产电细菌相关属，包

括气单胞菌属（Aeromonas）、脱硫球茎菌属（Desul⁃

fobulbus）、脱硫弧菌属（Desulfovibrio）、梭菌属（Clos⁃

tridium）、红杆菌属（Rhodobacter）、地发菌属（Geo⁃

thrix）、假单胞菌属（Pseudomonas）、地杆菌属（Geo⁃

bacter）、不动杆菌（Acinetobacter）、脱亚硫酸菌属（De⁃

sulfitobacterium）、芽孢杆菌属（Bacillus）、大肠杆菌属

（Escherichia），以及 Thermincola和Geoalkalibacter。表

1 显示产电细菌相关属的多样性指数。MFC1 和

MFC2阳极上产电细菌相关属的 16S rRNA数量占全

部细菌的 5.97%和 4.97%。在至少一个MFC中，占产

图5 MFC1、MFC2和串联MFCs的极化曲线和
功率密度曲线

Figure 5 Polarization curves and power density curves of MFC1，
MFC2 and serially connected MFCs

图4 MFC1和MFC2的阳极Nyquist图以及等效电路图
Figure 4 Nyquist plots and equivalent circuits for anodes of

MFC1 and MFC2

图6 两个土壤MFCs阳极中检测到的活跃的
产电细菌相关属的相对丰度

Figure 6 The relative abundance of the active exoelectrogenic
bacteria-associated genera detected from the anodes of

the two individual soil MFCs
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电细菌相关属 16S rRNA总量 10%的产电细菌相关属

包括地杆菌属（Geobacter）（MFC1中占 32.59%，MFC2
中占 19.54%）、芽孢杆菌属（Bacillus）（MFC1 中占

25.46%，MFC2 中占 41.97%）、梭菌属（Clostridium）

（MFC1中占 6.97%，MFC2中占 12.60%）、脱硫球茎菌

属（Desulfobulbus）（MFC1 中 占 12.32%，MFC2 中 占

8.98%）和 假 单 胞 菌 属（Pseudomonas）（MFC1 中 占

11.45%）。

3 讨论

本研究采用自主发明的一种石墨-无机硅胶阳

极材料构建土壤MFCs，在淹水水稻土中利用产电细

菌分解有机质产生的电能稳定运行电子计时器 30 d。
实现这一结果经历了 4 个步骤，包括产电细菌的驯

化、串联土壤MFCs、电容充电，以及驱动电器。新型

阳极材料的MFC性能在上述 4个环节中均表现良好，

相比于作者前期研究[3]，本研究土壤 MFCs的产电性

能取得了以下进展：（1）阳极电荷传递电阻较低，且阳

极比表面积较高，表明该阳极材料有利于产电细菌附

着并具有较高的电子传递效率；（2）产电菌的驯化时

间（55 h）远低于作者前期研究中的 110 h及其他MFC
的驯化时间[24]，且驱动电子计时器运行 30 d，远超出

作者前期研究中的 80 h；（3）采用两个土壤MFCs串联

实现上述高产电性能，而作者前期研究需要 3个土壤

MFCs串联，串联MFCs数量的减少降低了电压反转的

风险。除了产电性能优越之外，本研究发明的刚性阳

极材料能直接插入底泥产电，操作方便；而以往研

究[5，10]多采用柔软的碳毡阳极，需要挖开底泥埋设后

才能产电，操作繁琐。以往研究也表明土壤长期产电

不会造成土壤有机质的显著降低[25]，因此土壤MFC在

水稻土中能够长期稳定地驱动用电器。本研究串联

土壤MFCs开路电压稳定在 1.5 V左右，最大输出功率

158.42 µW，可运行该功率以下的小功率用电器，包

括微瓦级低功耗传感器及移动显示器等。由于土壤

内阻较高，且土壤中有机质含量和产电细菌数量有

限，因此本研究获得的最大功率密度受到限制。相同

电极面积下，土壤MFCs的输出功率远低于基于液体

培养基或者有机废水的MFC的输出功率（功率密度

可达数百mW·m-2以上）[26]。但是土壤MFC的功率密

度还可以进一步提升，措施包括在土壤中种植水稻

（Oryza sativa）、互花米草（Spartina anglica）、狼尾草

（Pennisetum setaceum）等禾本科植物以增加土壤有机

质[27]；在阴极表面附着小球藻（Chlorella vulgaris）以提

高 O2浓度[28]；采用硼/氮/磷/硫掺杂电极、纳米材料电

极、3D多孔电极等以促进阳极和阴极的催化反应[29]

等。而且土壤MFC的优势在于实现野外条件下的长

时间原位供电，不用更换培养基和接种产电细菌；土壤

MFC以土壤有机质为电子供体，水中的溶解氧为电子

受体，发电过程产物是H2O，发电成本低、不产生污染。

电化学检测结果显示本研究采用的阳极电荷传

递电阻小于 17.0 Ω，远低于采用碳毡作为阳极材料的

阳极电荷传递电阻 36.03、77.10 Ω[5，30]。MFC 的产电

性能和阳极电荷传递电阻直接相关，阳极作为产电细

菌的载体，极大地影响微生物与电极之间的电子传

递[31]。较低的电荷传递电阻有利于微生物将电能传

递到用电系统中[32]。扫描电镜图像和产电细菌多样

性进一步表明本研究中采用的石墨-无机硅胶阳极

材料具有蜂窝状三维立体结构，以及较大的比表面

积，有利于电极表面细菌的附着与生长，提高电子传

递速率[33]。

串联MFCs在运行过程中容易出现电压反转，导

致串联失败[34]。电压反转的原因包括：内阻过高[35]、

MFC 长时间运行中底物缺乏[36]、微生物催化效果不

佳[37]、电流密度过高[38]。本研究串联 MFCs运行的全

过程中，未出现电压反转现象，这可能是在MFC与用

电器之间使用电容器连接的原因。根据公式（6）：

U=E-I×Rin （6）
式中：U为输出电压，V；E为串联MFCs的电动势，V；I

为电流，A；Rin为内阻，Ω。虽然本研究中阳极电荷传

递电阻较低，但阴极受制于铂催化O2得电子速率的

影响，在作者团队之前研究中多次测试得到阴极电荷

传递电阻大约为 400 Ω[39]，因此经过串联后土壤MFCs
内阻至少达到 800 Ω，远高于一个干电池的内阻。若

串联土壤 MFCs直接与计时器连接，当电流产生时，

会出现剧烈压降，甚至电压变负，导致驱动计时器失

败。采用电容器可以储存电能是一种避免电压反转，

实现MFC正常驱动电器的有效方法。

产电细菌是MFC系统中电能的直接生产者。土

壤中的产电细菌通过细胞色素 c等多种蛋白将分解

表1 阳极表面土壤中的产电细菌多样性指数

Table 1 Exoelectrogenic bacteria diversity index of paddy soil on
anode surface

MFCs
MFC1
MFC2

丰富度S
Richness

13.00
14.00

香农指数H′
Shannon -Wiener

2.75
2.59

Chao1指数C
Chao1
14.00
14.00

2820



鲁雨，等：采用石墨-无机硅胶复合阳极的土壤MFC产电性能研究2020年12月
有机质产生的电子跨膜传递至阳极表面。在胞外电

子传递过程中，产电细菌既可以通过直接电子传递方

式，也可以通过分泌中介体等间接电子传递方式将电

子传递到阳极表面[40-41]，产电细菌活性直接影响MFC
的产电性能[42]。由于至今尚未发现产电细菌共有的

特征基因，因此无法借助通用引物和 PCR来揭示产

电细菌多样性。以往大多数研究采用模式产电细菌

地杆菌属（Geobacter）和希瓦氏菌属（Shewanella），或

者地杆菌科（Geobacteraceae）来代表所有产电细

菌[43-44]。而作者团队曾经从不同的土壤中分离鉴定

了 11株属于梭菌属（Clostridium）的产电细菌[25]，并且

基于 16S rRNA基因的定量分析显示在土壤中，梭菌

属和地杆菌属的细菌数量相当，相反，希瓦氏菌属在

土壤中数量很少[17，23]。目前为止，已报道约 100种产

电细菌菌种，分布于 57 个属[45-46]。作者团队将这 57
个属定义为产电细菌相关属，通过对全国范围不同土

壤 16S rRNA基因测序，发现土壤中含有 16个产电细

菌相关属，实现从属的水平揭示产电细菌的组成[23]。

尽管这一方法存在一定偏差，例如一些产电细菌相关

属中只有一部分菌种被鉴定为产电细菌。但该方法

仍能近似表征土壤产电细菌组成和多样性，相比仅用

地杆菌科来代表土壤产电细菌前进了一大步。本研

究发现阳极表面土壤中的活性产电细菌相关属共 14
个，高于作者先前碳毡阳极研究中发现的 10个产电

细菌相关属[5]。产电细菌相关属的多样性的提高表

明石墨无机硅胶阳极有利于产电细菌的附着和生长。

本研究两个土壤 MFCs的产电细菌多样性以及电化

学性能并不完全一致，主要是土壤和MFC装置的误

差所致。

石墨无机硅胶阳极表面的土壤中，最主要的活性

产电细菌相关属包括地杆菌属（Geobacter）、芽孢杆菌

属（Bacillus）、梭菌属（Clostridium）、脱硫球茎菌属

（Desulfobulbus）和假单胞菌属（Pseudomonas）。在之

前的研究中对全国 8个不同地区（其中包括本研究的

采样地）水稻土中产电细菌相关属进行了 16S rRNA
基因测序，发现地杆菌属（Geobacter）、梭菌属（Clos⁃

tridium）和假单胞菌属（Pseudomonas）在数量上是优

势产电菌群，而芽孢杆菌属（Bacillus）数量上并不占

优势[23]。但是本研究经过 30 d的产电过程，芽孢杆菌

（Bacillus）和地杆菌（Geobacter）成为阳极表面最活跃

的产电细菌相关属，表明这两个属具有较高的产电活

性。其中，地杆菌属（Geobacter）的大量菌种已被确定

为产电细菌且在水稻土中广泛存在，包括G. anodire⁃

ducens、G. bemidjiensis、G. bremensis、G. chapellei、G. hu⁃

mireducens、G. hydrogenophilus、G. lovleyi、G. metallire⁃

ducens、G. sulfurreducens和 G. uraniireducens[44]。芽孢

杆菌属（Bacillus）中已获报道的产电细菌为 B. subtil⁃

is、B. infernus和B. thermoamylovorans[47]，其中B. subtilis

已从水稻土中分离培养[48]。属于梭菌属（Clostridium）

的产电细菌包括 C. acetobutylicum、C. beijerinckii、C.

butyricum、C. propionicum和C. sporogenes，这些菌种都

存在于水稻土中[49]；属于假单胞菌属（Pseudomonas）

的产电细菌包括P. aeruginosa、P. alcaliphila、P. fluore⁃

scens和 P. stutzeri。除 P. alcaliphila之外，其他 3 个

菌种都从水稻土中获得分离[50-52]。脱硫球茎菌属

（Desulfobulbus）中目前仅报道一种产电细菌D. propi⁃

onicus，存在于淡水沉积物中[53]。由于不可培养的原

因，目前所发现的产电细菌菌种也许只占所有产电细

菌的极少部分。土壤作为微生物的“大本营”，有望从

其中分离出更多的产电细菌菌株。

土壤及沉积物中的产电细菌展现出多种潜在应

用，除了原位驱动小功率电器[5，8]之外，还能够产生电

信号原位在线监测污染事件[17，54]，以及用于环境修

复，例如脱硫弧菌还原铬（Ⅵ）[55]；地杆菌、芽孢杆菌和

假单胞菌还原铀（Ⅵ）、钒（Ⅴ）等[56-58]。对这些潜在应

用加以进一步探索，有望在新能源、环境监测和修复

领域产生新技术。

4 结论

本研究发明的石墨-无机硅胶复合阳极的电荷

传递电阻约为 16 Ω。以该阳极构建的单个土壤MFC
最大功率密度约为 3 mW·m-2，两个土壤MFCs串联电

路的最大功率密度为 5.45 mW·m-2，最大输出功率

158.42 µW，最高输出电压 1 579.9 mV，实现驱动电子

计时器稳定运行 30 d，因此石墨-无机硅胶复合阳极

适用于土壤MFC。同时本研究土壤中活跃的产电细

菌相关属有 14个，其中地杆菌属（Geobacter）、芽孢杆

菌属（Bacillus）、梭菌属（Clostridium）、脱硫球茎菌属

（Desulfobulbus）和假单胞菌属（Pseudomonas）为最活

跃的产电细菌相关属。
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