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摘要：铁还原菌是指能够利用细胞外 Fe(III)作为末端电子受体，通过氧化有机物将 Fe(III)还原为 Fe(II)
微生物的总称。铁还原作用广泛存在于土壤、河流、海洋、地表含水层以及高温高压的地下深部油藏。

在厌氧或兼性厌氧条件下，Fe(III)还原耦合有机物的降解，对铁、碳元素的生物地球化学循环具有重要

意义。本文介绍了铁还原菌的多样性和铁还原作用机理，综述了铁还原菌在石油烃降解方面的研究进展。 
此外，还总结了铁还原菌在生物修复中的潜在作用，并对未来的研究方向进行了展望。 
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铁是地球上第二大氧化还原活性金属，存在于

两种氧化状态：二价铁氧化物和三价铁氧化物[1]。

在中性 pH 下，Fe(II)迅速氧化成 Fe(III)，形成

Fe(III)固相矿物，如针铁矿、赤铁矿或磁铁矿[2]。

相反，Fe(III)还原为 Fe(II)的速度较慢，主要发生

在厌氧环境中。此前，Fe(III)还原一直被认为是非

生物原因造成的，直到 19 世纪发现能够酶促还原

Fe(III)的微生物，才开启了人们对铁还原菌系统的

研究[3]。在铁、碳、氮、硫和磷酸盐的生物地球化

学循环过程中，这些微生物通过金属还原在矿物

形成以及有机物的降解中起主要作用[4–6]。在缺氧

的条件下，微生物能够还原晶态和非晶态的 Fe(III)

氧化物，铁还原作用可追溯到前寒武纪时代，用

来解释带状铁形成。 

石油产品是工业和日常生活的主要能源。但

在其勘探、开发、运输、储存和精炼过程中经常

发生泄漏。天然原油渗漏量每年约 120 万 t[7]，泄

露到环境的石油烃是造成水和土壤污染的主要原

因。这些污染物在动植物中的积累可能导致其死

亡或突变[8]。常用于石油烃修复的物理和化学方法

效果有限，而且费用昂贵。生物修复是处理这些

石油烃污染物的一种有前景的新技术。因为它具
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有成本低和效益高，并将导致完全矿化，且无二

次污染的优点。 

铁还原菌能够在厌氧环境下降解芳香烃、甲

烷等烃类物质，有效减少石油烃泄漏造成的环境

污染，抑制甲烷气体排放，减缓温室效应，这对

于石油烃的生物修复具有重大意义。本文对石油

烃生物修复中的铁还原菌修复研究展开综述。 

1  铁还原细菌的多样性 

具有 Fe(III)还原功能的微生物广泛存在于细

菌和古细菌域。铁还原菌古大多属于嗜铁菌属，

而铁还原细菌则属于不同的细菌类群[5]。20 世纪

初 Fe(III)还原就已被认知，但是直到 1987 年第一

个具有 Fe(III)还原活性的金属还原地杆菌被分离

出来后，这个微生物群才被人们详细了解 [ 9 ]。 

迄今为止，已经在细菌域的 9 个门、15 个纲、    

27 个目、37 个科、65 个属及古细菌域的 2 个门、

5 个纲、7 个目、7 个科、10 个属中发现有异化铁

还原微生物的分布[7]。目前研究最深入的铁还原菌

是 Geobacter 和 Shewanella。图 1 显示了在不同分

类群下的各种铁还原菌，其中属于古菌的铁还原

菌主要在极端环境下生长。这些微生物能够通过

Fe(III)的异化还原来获得能量生长，且能突破一系

列化学和物理条件的限制[2]。 

现已从多种环境中分离鉴定了各种 Fe(III)还

原微生物[10]。它们对各种生态系统的金属元素和

碳循环扮演着至关重要的角色。例如，在沉积物

中目前发现的有土球菌、厌氧粘杆菌、梭菌属、

脱硫单胞菌、铁杆菌地弧菌属、红育菌属、希瓦

氏菌属和地杆菌属[11]。除已鉴定的还原 Fe(III)的

发酵微生物外，一些硫酸盐还原菌和产甲烷菌[12] 
 

 
 

图 1.  异化铁还原微生物的分类[5] 
Figure 1.  Classification of dissimilated iron-reducing microorganisms[5]. 
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也能够还原 Fe(III)。这些微生物群落之间争夺可

用的电子供体已被认为是抑制沉积环境中硫酸盐

还原和甲烷生成的原因之一[13]。在油藏环境中直

到 1987 年才分离出第一株具有异化铁还原活性的

希瓦氏菌[14]。除此之外，大陆深部地层、大陆热

泉环境、浅海热液环境以及深海热液环境中都发

现了嗜热异化铁还原菌。在胡安德富卡洋中脊热

液喷口发现的生命耐温极限菌株 T121 和东太平

洋 ELSC 热液喷口培养的专性嗜热嗜酸性古菌

T469 是其中两株比较新奇的异化铁还原菌[15]。它

们的生物膜和 Fe(III)氧化物之间的密切联系，不

但拓展了我们对极端环境中异化铁还原微生物的

理解，还暗示古老的热液岩石记录中可能保存着

生命痕迹。 

2  铁还原菌还原机制 

一般电子受体(如硝酸盐、硫酸盐)在自然界中

是可溶的，而 Fe(III)在土壤和沉积物中多以不溶

性 Fe(III)氧化物形式存在。可溶性铁能够进入铁

还原菌细胞内进行铁还原，但不溶性铁则需要借

助于特定的蛋白把电子传递给铁氧化物。目前的

研究表明不同种属的铁还原菌有不同的电子传递

机制[16]，可归纳以下四种(图 2)，分别为直接接触

机制、螯合机制、间接电子转移机制及纳米导线

辅助机制。 

2.1  直接接触机制 

即 通 过 细 胞 外 膜 蛋 白 ， 如 Geobacter 

sulfurreducens 外膜的 c-型细胞色素(Omcs)将电子

直接转移给铁氧化物，从而还原 Fe(III)。Geobacter

大部分通过直接接触来还原不溶性铁氧化物[17]。

在这个过程中，微生物通过趋化性接近铁氧化物，

然后粘附到三价铁氧化物表面进行铁还原。 

2.2  螯合机制 

Fe((III)氧化物与溶铁螯合剂，如 NTA (氮三乙 

 
 

图 2.  异化铁还原菌固相电子转移机制[5] 
Figure 2.  Solid phase electron transfer mechanism of dissimilated iron reducing bacteria[5]. 
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酸)或 EDTA(乙二胺四乙酸)形成可溶性复合体，

通过扩散作用被输送到微生物表面，细胞外膜的

还原酶传递电子给螯合铁，进而使 Fe(III)氧化物

被还原。 

2.3  间接电子转移机制 

间接电子转移又称“电子穿梭机制”，即铁还

原菌将氧化型电子穿梭体还原，还原型电子穿梭

体再把电子从细胞表面穿梭到不溶性三价铁氧化

物内部[18]，自身重新形成氧化型电子穿梭体。这

种转移机制通常发生在 Shewanella 菌和 Geothrix

菌铁还原过程中。电子穿梭体可以是像腐殖质和

硫化合物一样的外源物质，也可以是生物体本身

分泌的内源性电子穿梭物。其中 Shewanella 可以

产生内源性电子穿梭分子，如核黄素和黄素单核

苷酸(FMN)[19]。 

2.4  纳米导线辅助机制 

纳米导线辅助机制指一定条件下某些铁还原

菌会形成类似菌毛的导电附属体，其作为电子导

管可远距离向 Fe(III)氧化物传递电子，从而避免

了细胞表面与电子受体的直接接触[20]。目前发现

在地杆菌、奥奈达希瓦式菌、光合蓝绿菌和喜温

发酵菌在一定条件下都可以产生纳米导线。 

3  铁还原菌对石油烃的降解 

石油烃的生物降解是一个复杂的过程，取决

于烃的性质和存在的碳氢化合物的量。长期以来，

人们普遍认为石油烃的降解只有在氧气存在的条

件下发生。但最近研究发现，存在生物降解的油

藏、油污染的地下蓄水层等环境，石油烃的厌氧

生物降解过程占主导地位，其中铁还原菌在此过

程中发挥重大作用。2018 年，苏三宝等[21]对不同

油藏环境中的铁还原菌生物多样性进行分析，结

果发现在青海油田分布的铁还原菌主要有梭菌、

脱硫弧菌、希瓦氏菌、假单胞菌和热袍菌，在胜

利油田为梭菌、嗜热厌杆菌、热袍菌、脱铁杆菌，

在中海油天津为梭菌、芽孢杆菌和弧菌，这些都

是典型的铁还原微生物。目前微生物降解石油烃

存在两种方法[8]：(1)生物增强，即添加已知的石

油降解细菌以补充现有的微生物种群；(2)生物刺

激，即通过添加营养物或其他限制生长的辅基来

刺激本源石油降解菌的生长。1987 年 Semple 等[14]

第一次在油田中发现嗜温铁还原细菌 Shewanella 

putrefaciens，为革兰氏阴性杆菌兼性厌氧，能以

Fe3+为电子受体，菌株表现出一定的耐高盐和耐低

温特性，能够在 7.5% NaCl 以及 4°C 条件下生长

良好。 

3.1  石油烃的微生物降解特性 

石油烃可分为饱和烃、芳香烃、沥青质、酚

类、脂肪酸、酮类、酯类、卟啉类和树脂吡啶类、

喹啉类、咔唑类、亚砜类和酰胺类 [22]。Cooney    

等[23]曾报道了影响烃降解的不同因素，限制石油

烃降解的重要因素之一是微生物对他们利用率有

限。因为石油碳氢化合物与土壤组分结合，难以

被去除或降解[24]。另外烃类自身结构对其降解的

难易影响最大。微生物降解石油烃的难易顺序如

下：直链烷烃＞支链烷烃＞小芳烃＞环烷烃[25]。

一些化合物如高分子量多环芳烃，很难被微生物

降解[26]。 

目前在厌氧环境中常见的电子受体如 NO3
–、

Fe3+、SO4
2–等存在的条件下已有多个具有厌氧烃

降解能力的富集培养和纯培养物[27]。本文主要综

述了铁还原菌对石油烃中的饱和烃及芳香烃降解

的研究进展。 
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3.2  铁还原菌对甲烷的降解 

甲烷(CH4)是地球大气中一种强效温室气体，

其全球变暖潜能值是二氧化碳(CO2)的 28–34 倍。

抑制甲烷气体的产生与排放对于减轻温室效应具

有重要意义。近年来，已证明在环境样品和富集

培养物中均会发生金属驱动的甲烷厌氧氧化，甲

烷 厌 氧 氧 化 (Anaerobic oxidation of methane, 

AOM)被认为是海洋沉积物、淡水和湿地中甲烷氧

化的重要途径之一[28]。 

3.2.1  甲烷的厌氧氧化：甲烷的厌氧氧化是一种

微生物代谢作用，不管是在海洋环境还是在陆域

环境，当沉积物呈现缺氧状态的时候，微生物会

利用不同的电子受体进行氧化还原作用，例如硝

酸根、亚硝酸根、硫酸根、金属离子、腐植酸等，

在甲烷厌氧氧化的过程中，微生物会将甲烷氧化

为二氧化碳，而电子受体则进行还原作用，借此

过程产生能量，以维持自身生命所需[29]。AOM 消

耗了海洋沉积物中甲烷总量的 90%以上，有效地

控制了海洋中的甲烷排放，是全球碳循环的重要

组成部分[30–31]。 

3.2.2  铁驱动的甲烷厌氧氧化：地球化学研究表

明，依赖于 Fe(III)的 AOM 可能是海洋和淡水环境

中的一种普遍过程，其中大量的铁氧化物分布在

整个沉积物中。对富含甲烷的厌氧环境中的沉积

物进行的孵化研究表明，添加 Fe(III)氧化物可以

增强微生物 AOM 活性[32]。 

其实早在 1980 年，Zehnder 和 Brock [33]就推

测铁和锰的还原可能与 AOM 有关。但 AOM 与高

活性锰和铁相(例如水铁矿)的还原相结合这一过

程近年才在实验室得到证明[34]。厌氧甲烷氧化菌

能够利用 Fe(III)或 Mn(IV)进行呼吸[35]，与水铁矿

相结合的 AOM [简化为 Fe(OH)3]在原位条件下产

生∆G=–270.3kJ/mol 的潜在自由能。其氧化还原途

径如公式(1)所示[33]。 

8Fe(OH)3+CH4+15H+→8Fe2++HCO3
–+21H2O 

公式(1) 

2014 年，Riedlncer 等[36]通过无机数据集表明，

在硫酸盐和含硫沉积物中的铁还原作用，通过微

生物介导的过程来解释最为合理，暗示 AOM 与铁

还原(Fe-AOM)相结合是最可能的主要机制。目前

已有研究报道了不同环境中依赖于铁还原进行的

AOM。例如，有研究表明，水稻土中的 Fe(III)还

原通过碳源竞争抑制了 43%–84%的甲烷排放[37]。

也有地球化学调查表明，依赖于 Fe(III)的 AOM 很

可 能 是 海洋 中 普 遍存 在 的 过程 [38] 。 2008 年 ，

Caldwell 等[39]计算了各种与环境有关的氧化剂对

甲烷氧化的吉布斯自由能，并提出了某些微生物

或共培养联合体都可以利用 Fe(III)作为甲烷氧化

的电子受体的可能性。在 2016 年，Scheller 等[40]

三项独立的研究表明，一些 ANME-2 菌株，无论

有没有共生菌，都能够将 AOM 与金属还原结合起

来。他们在含有 ANME-2a 和 ANME-2c 的硫酸盐- 

AOM 富集培养基中添加柠檬酸铁，在以铁为唯一

电子受体的培养液中也观察到 AOM。结果表明，

ANME-2a 或 ANME-2c 可与金属还原结合进行

AOM 还原。Fu 等[41]将异化铁还原菌 Shewanella 

onedensis MR-1 添加到硝酸盐-AOM (以 ANME-2d

为主)的富集培养中，获得一种共培养物。在以铁

水化合物为唯一电子受体的共培养体系中同样

观察到了 AOM。ANME-2d 与 MR-1 还原菌的共

同作用是导致 AOM 与不溶性金属还原的原因。

2018 年，Cai 等[28]报道了一种新型古生菌在生物反应

器中的富集和表征，该反应器以 Fe(III)氧化物(水铁

矿)和甲烷为原料。长期的性能数据，结合 13C 和 57Fe-
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标记批次实验，表明了在该生物反应器中 AOM 与

Fe(III)还原为 Fe(II)是耦合的。宏基因组学分析表明，

该古菌属于 Candidatus Methanoperedenaceae 家族

中的一个新属，并且具有编码“反向产甲烷”途径

的基因，以及可以产生促进异化 Fe(III)还原的多

血红素 c 型细胞色素。Metatranscriptomic 分析显

示这些基因的表达上调，证实了该基因可以使

Fe(III)作为最终电子受体独立地介导 AOM。 

尽管铁还原现象在许多环境中很重要，但与

硫酸盐依赖的 AOM 相比，铁驱动的 AOM 可能不

会消耗相似量的甲烷。但是，它可能对深层生物

圈产生广泛影响，并在硫酸盐贫瘠的海洋环境中

主导铁和甲烷循环。 

3.3  铁还原菌对芳香烃的降解 

芳香烃包括许多环境污染物，其去除往往依

赖于微生物降解。目前在硝酸盐还原、Fe(III)还原、

硫酸盐还原和产甲烷条件下都观察到了单环芳烃

(苯、甲苯、乙苯和二甲苯)或多环芳烃(萘、蒽、

菲、芘)等芳香化合物的微生物降解[42]。根据欧洲

环境机构地下水有机污染物数据显示，多环芳烃

中的萘和 2-甲基萘是最常见的 30 种新污染物[43]。

虽然本源微生物群落能够降解这些化合物，但由

于它们的低水溶性、芳香环的化学稳定性以及对

沉积物的吸附使多环芳烃难以被微生物利用。另

外沉积物和地下水中氧气的溶解度较低，在被碳

氢化合物污染后好氧细菌迅速去除氧气。因此，

多环芳烃的厌氧利用是沉积物和受污染含水层中

普遍存在的过程。多环芳烃的厌氧生物降解可与

硫酸盐还原、铁还原过程耦合。芳香烃降解与铁

还原耦合氧化还原途径如公式(2)所示[44]。 

C6H6+18H2O+30Fe3+→6HCO3
–+30Fe2++36H+ 

∆G=–3070 kJ/mol                 公式(2) 

目前关于铁还原菌降解芳香烃的研究已有大

量报道。早期的研究认为以铁为最终电子受体的

多环芳烃降解仅发生于沉积物中[45]，随着研究的

深入，在含水层、地下深部油藏等环境都发现了

铁 还 原 菌 降 解 芳 香 烃 的 现 象 。 据 报 道 ， 属 于

Geobacter、Desulfitobacterium、Georgfuchsia 属和

Peptococcaceae 科的微生物参与芳香族化合物如

甲苯或二甲苯的降解，并以铁作为电子受体[46–47]。

例如，1990 年，Lovley 小组分离的地杆菌科的异

化 Fe(III)还原菌 Geobacter metallireducens GS-15

是已知的第一种将芳香化合物氧化与 Fe(III)还原

相结合的微生物，也是厌氧氧化芳烃甲苯的第一

种纯培养物。Geobacter metallireducens GS-15 可

以将甲苯完全氧化成 CO2
[48]。2007 年，Kunapuli

等[49]利用实验室培养的铁还原菌富集物，以苯为

唯一的碳源进行研究。结果发现，在苯的降解过

程中涉及到一种特殊的合作效应，其中梭菌主要

发生苯氧化，污染物的电子通过氧化剂直接转移

到三价铁中或者将电子定量转移到配偶体，然后

还原三价铁。其研究结果为革兰氏阳性铁还原菌

在厌氧苯降解中提供了证据，并证明了这一过程

中的互补机制，这些发现为厌氧环境中苯降解提

供了全新的线索。2011 年，Kleemann 等[50]以三价

铁作为电子受体厌氧培养得到降解萘的富集物。

电子守恒实验表明萘被氧化为 CO2，系统发育

分析其中的功能菌为可以降解芳烃的革兰氏阳

性铁还原菌的种或属。这进一步说明革兰氏阳

性微生物在厌氧多环芳烃降解中也可能发挥重

要作用。 

添加铁螯合剂可以增加铁还原菌对芳香烃的

降解。Lovley 小组[51]曾详细地研究了在铁还原条

件下的苯的降解，发现通过添加 Fe(III)鳌合剂(例
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如腈三乙酸)可以增强其效应。不溶性的 Fe(III)氧

化物被硝基三乙酸溶解，使它们更容易被 Fe(III))

还原微生物利用，从而增强苯的降解[52]。其他铁

螯合剂[29]如 EDTA、乙醇二甘氨酸、磷酸盐和腐

殖酸，也能刺激苯的氧化，其中腐殖质的增强程

度最大，因为腐殖质可以作为中间产物转移和接

收电子受体且能发生多次循环，即使在腐殖酸浓

度较低的情况下，铁的还原也可能发生。 

现已从环境中分离出了多种降解多环芳烃的

单菌。2009 年，Weelink 等[46]从受污染的含水层

中 分 离出一 种 细菌 (菌 株 G5G6)， 该 细 菌使 用

Fe(III)､Mn(IV)和硝酸盐作为末端电子受体降解芳

族化合物生长。G5G6 菌株是第一株不属于地杆菌

科的甲苯降解铁还原菌。菌株 G5G6 具有编码 Bss

亚单位的苄基琥珀酸合酶 A(BssA)基因，其催化厌

氧甲苯降解的第一步。2010 年，Kunapuli 等[53]分

离了两株可以降解芳香烃的铁还原菌纯培养物，

菌株 TMJ1(T)属于 Deltaproteobacteria 的地杆菌

属，菌株 UKTL(T)属于梭菌属脱硫菌。这两种菌

株都利用多种底物作为碳源，包括芳香族化合物

甲苯、苯酚和对甲酚。2011 年，Holmes 等[54]利用

纯培养物，研究了与 Fe(III)还原偶联的厌氧苯氧

化。结果发现，在纯培养中嗜热性 Ferroglobus 

placidus 是唯一的将苯降解与铁还原相结合的古

菌，这是第一次证明纯培养的微生物可以在严格

厌氧条件下降解苯生长，并且有强有力的证据表

明通过明确的厌氧代谢途径降解苯，从而为进一

步研究微生物对苯的厌氧降解活性提供了一个急

需的纯培养模型。目前已报道了多种利用三价铁

作为电子受体来降解石油烃的微生物，部分总结

如表 1 所示。 

在实际应用中，含有烷烃、环烷烃和多环芳

烃等的石油污染物的生物降解通常需要具有广泛

代谢机制的多样性种群。因此，多种微生物混合

系统在降解复杂化合物方面更有效[43]。如 2016 年，

由 Dhote 等[55]从油罐底部油泥中分离出的四种不

同菌株组成的细菌联合体达到了比所有单独菌株

更 高 的 总 石 油 烃 (75%)降 解 效 率 。 2018 年 ，  
 

表 1.  目前已报道的降解石油烃的微生物 
Table 1.  Microorganisms that have been reported to degrade petroleum hydrocarbons 

Source of bacteria Electron acceptor 
Main iron reducing  
functional bacteria 

Metabolic substrate Reference

Lovley group enrichment Fe(III) Geobacter metallireducens  
(pure culture) 

Phenol [57] 

Lovley group enrichment Fe(III) Geobacter metallireducens GS-15 Methylbenzene [48] 
Landfills (Netherlands) Fe(III) Geobacteraceae Phenol and benzoic acid [58] 
Gas field/Poland Fe(III) Peptococcaceae, Desulfobulbaceae, 

Actinobacteria 
Benzene, Phenol, benzoic acid [59] 

DSMZ strain Fe(III) Ferroglobus placidus Benzoate/ester [54] 
Chemostat NO3

–, SO4
2–, Fe(III) Peptococcaceae, Rhodocyclaceae Benzene [60] 

Oil well sediment Fe(III) Deltaproteobacteria Geobacter  
strain TMJ1T 

Methylbenzene, Phenol [53] 

Freshwater aquatic sediment Fe(III) Geobacter grbiciae, TACP-2T Methylbenzene [61] 
Polluted aquifer Fe(III), Mn(IV) Betaproteobacteria (strain G5G6) Methylbenzene [46] 
Oil contaminated aquifers Fe(III), AQDS Geobacter strain Ben (pure culture) Benzene [56] 
Soil of the original  
coal gasification field 

Fe(III) Clostridia Desulfitobacterium  
strain UKTLT 

Methylbenzene, Phenol, p-cresol [53] 
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Kumari 等[56]的研究表明与单个菌株相比五个选定

的细菌菌株的混合物在原油中降解萘、芴、菲和

苯的降解效率明显提高。 

4  铁还原菌降解石油烃的生态意义 

4.1  促进有害污染物的降解，减少环境污染 

微生物铁还原是一种广泛存在于淡水沉积物

中的基本生物地球化学过程。它被认为是碳、氮、

硫和磷循环中的关键介体[62]。此外，铁还原过程

对石油烃的降解起重要作用，能有效地减少石油

烃对环境的污染[57,63]。例如，Tahara 等[64]发现的

一种革兰氏阴性菌 Burkholderia cepacia G4 能够有

效地共代谢降解三氯乙烯。Michael 等[65]发现铁还原

菌 Geobacter metallireducens 不仅可以发生铁还原作

用同时可以促进对四氯甲烷的脱氯作用。李晓敏等
[66] 利 用 脱 色 希 瓦 氏 菌 (Shewanella decolorationis 

S12)添加针铁矿对三氯甲烷进行降解发现，铁还

原菌与针铁矿体系中所形成的活性界面具有还原

难降解毒性有机物的作用。 

4.2  抑制甲烷气体排放，减少温室效应 

在有机物降解中，Fe(III)氧化物作为厌氧环境

中重要的电子受体，比 CO2 更易于被还原，从而抑

制 CO2 转化为甲烷，减少甲烷的排放[37]。Piepenbroc

等[67]通过研究证明铁还原菌将 Fe(III)氧化物还原

为 Fe(II)氧化物可与碳酸盐可形成化学性质稳定

的菱铁矿，从而达到固定 CO2、缓解温室效应的

目的。除了抑制甲烷的产生，在厌氧环境中，铁

还原作用与 AOM 相耦合，还能够促进甲烷的氧化

降解，从而减少环境中甲烷排放量。在海洋沉积

物环境所生成的甲烷，大约 80%会在从沉积物向

上扩散到海床的过程中被氧化，而在陆域环境 

中，天然湿地是温室气体甲烷的最大排放来源，

每年向大气中排放 110 Tg 的甲烷，占全球甲烷排

放总量的 15%–30%[68]。甲烷产生作用和厌氧甲烷

氧化作用之间的消长对于全球甲烷排放量影响重

大，身为现今重要温室气体的甲烷而言，其温室

效应的能力为二氧化碳的 26 倍，厌氧甲烷氧化作

用提供了消耗甲烷的渠道，减少甲烷排放到大气

中，对减缓温室效应所造成的气候变暖具有重要

意义。 

4.3  重金属和放射性核素固定 

铁还原菌可用于有毒金属化合物的生物修

复 [63]。研究表明，铁还原菌在厌氧环境下不仅可

以利用 Fe(III)，还可以把很多重金属以及放射性

元素当作电子受体还原，使之变为还原态降低毒

性或与基团形成沉淀，这是地下沉积层中重金属

污染修复的重要生物途径。例如，Hoden 等[69]利

用 Mn(IV)作为嗜铁还原菌的电子受体，分离得到

嗜热芽孢杆菌和嗜热杆菌纯培养物。该培养物可

以将 Mn(IV)氧化物还原产物为(MnCO3)[70]。毛晖

等[63]通过实验证明了微生物 Fe(III)还原过程能使

铬矿渣中的 Cr(VI)完全被还原为 Cr(III)，使其毒

性降低。Fe(III)还原的微量金属包括放射性金属铀
[71]和氚[72]的氧化物，以及其他痕量金属和类金属，

如铬，砷和硒[73]。 

本项目组对国内十多个油气藏中的铁还原菌多

样性进行了初步研究，从中筛选分离了 10 株典型铁

还原菌如 Clostridium swellfunianum、Shewanella 

algae 、 Shewanella chilikensis 、 Tessaracoccus 

lapidicaptus 等。初步评价表明，油藏中铁还原菌

在厌氧下对石油烃具有明显降解效果，目前正在

进行油藏高温高压下的模拟试验。 
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5  结论和展望 

目前石油烃污染的生物修复已从多方面逐步

展开。现已在细菌和古菌中分离鉴定了多种烃降

解铁还原菌，这些铁还原菌广泛地分布在油藏等

沉积环境中。另外，铁还原菌的还原机理也已得

到基本阐明，以不同石油烃为底物的代谢途径也

有了较为深入的研究。分子生物学技术的发展为

石油烃的生物修复提供了技术支持。然而，目前

的报道主要集中在短链烷烃及低分子量芳烃的降

解，如苯、萘、芴、蒽、菲等，对于长链及大分

子的石油烃的生物降解还需进一步研究。 

由于铁还原菌种类丰富，代谢类型多样，因

此目前尚未得到通用的功能基因。这极大地阻碍

了其在生态系统原位的研究。另外，目前大部分

关于铁还原菌降解石油烃的研究都停留在基础方

面，如果可以利用已获得的异化铁还原细菌的全

基因组序列，将这些已知的遗传信息与相应的基

因组水平的生理特性研究相结合，将有效地拓宽

人们对这类微生物的认识，并且可以帮助我们预

测不同环境条件下异化铁还原菌的代谢途径。同

时，利用生物信息学技术将多种铁还原菌的基因

组信息进行整合，有助于合成高效铁还原菌富集

物，增加其现场利用效果，这对于石油烃污染的

修复以及金属的回收具有重要意义。此外，大规

模的研究，例如大型生物反应器或堆中的研究，

也可以使用这种新的分子生物技术进行，从而为

分子生物技术领域打开新的大门。我们相信，分

子生物学技术在今后几年将在各种工业或危险废

物处理领域发挥越来越重要的作用。 

另外，铁还原菌纳米导线的可调节导电性能，

特别是易接受电子受体的 Shewanella 菌株的导电

能力，为铁还原菌纳米线在生物电子学领域生产

廉价生物半导体开辟了新的途径，但对铁还原菌

纳米线的大规模生产、纳米尺度集成等方面还需

要进一步的研究。 
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Degradation of petroleum hydrocarbons by using iron-reducing 
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Abstract: Iron-reducing bacteria can reduce Fe(III) to Fe(II) by using the extracellular Fe(III) as a terminal electron 
acceptor and oxidizing organic compounds. The iron reduction widely occurs in soils, rivers, oceans, surface 
aquifers, and deep petroleum reservoirs at high temperatures and pressures. Anaerobic degradation of organic 
compounds coupled with Fe(III)-reduction is of great importance to the biogeochemical cycle of iron and carbon. 
This paper examines a variety of iron-reducing bacteria and their mechanisms. It also summarizes the research and 
development (R&D) progresses of using iron-reducing bacteria in degradation of petroleum hydrocarbons. In 
addition, the potential role of iron-reducing bacteria in bioremediation is also discussed. Finally, some future 
studies of iron-reducing bacteria are recommended. 

Keywords: iron-reducing bacteria, petroleum hydrocarbons degradation, working mechanism of iron reducing 
bacteria, anaerobic degradation, bioremediation 
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