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摘   要：地杆菌属隶属于 δ 变形菌纲、地杆菌科，为革兰氏阴性严格厌氧微生物，是一类广泛

分布于水体沉积物、土壤和多种地下厌氧环境中的异化铁还原菌。地杆菌可通过多种途径参与厌

氧环境中碳、氮、铁等元素生物地球化学循环，具有“多面手”特性，如通过碳分解代谢分解乙酸

等小分子有机酸或芳香族化合物、或碳固定利用甲酸、一氧化碳等一碳化合物以及通过胞外电子

传递驱动产甲烷菌产甲烷参与碳循环过程；通过硝酸盐异化还原成氨(DNRA)、固氮作用以及与

反硝化菌建立互营关系参与氮循环过程；表达多种内膜醌脱氢酶 ImcH、CbcL 和 CbcAB、外膜细

胞色素 C 及导电纳米线，通过直接接触或在电子穿梭体和螯合剂的协助下实现胞外多种 Fe( )Ⅲ 氧

化物的还原而参与铁循环过程。地杆菌的“多面手”特性，使其在多种环境中生存并占据着厌氧环

境中重要的生态位，并成为驱动厌氧环境中生物地球化学循环的引擎。本文介绍了地杆菌的代谢

特征及分布情况，揭示其在碳、氮、铁元素生物地球化学循环中的作用，并系统分析了地杆菌“多

面手”的特性。本文有利于加深对地杆菌驱动的关键元素生物地球化学循环的认识，为理解地杆菌

在自然环境中产生的环境效应提供夯实的理论基础，将推动地杆菌在维持生态平衡以及污染治理

中的实际工程应用。 
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Geoabcter: the “generalist” driving anaerobic biogeochemical 
cycles 

LIU Lu, LIU Xing*, JING Xianyue, HUANG Lingyan, ZHOU Shungui 
College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China 

Abstract: The strictly anaerobic Gram-negative Geobacter (Geobacteraceae, Deltaproteobacteria) 

members, the dissimilatory iron-reducing bacteria, are ubiquitous in aquatic sediment, soil, and various 

underground anaerobic environments. Geobacter is versatile as it participates in the biogeochemical 

cycles of carbon, nitrogen, iron, and other elements in anaerobic environments through a variety of 

pathways. To be specific, in the biogeochemical cycle of carbon, it decomposes small organic acids 

such as acetic acid or aromatic compounds through carbon catabolism, utilizes one-carbon compounds 

such as formic acid and carbon monoxide by carbon fixation, and drives methane production of 

methanogens through extracellular electron transfer. It contributes to nitrogen cycle by dissimilatory 

reduction of nitrate to ammonia (DNRA), nitrogen fixation, and establishing direct interspecies electron 

interaction with denitrifying bacteria. It expresses quinone dehydrogenases (ImcH, CbcL and CbcAB) 

in inner membrane and cytochrome C and conductive nanowires in outer membrane to reduce various 

extracellular Fe( ) oxides by direct contact or with the assistance of electron shuttles and chelators, Ⅲ

thereby facilitating iron cycle. As a result, the versatile Geobacter survives in a variety of environments 

and occupies an important niche in anaerobic environments by driving the biogeochemical cycles. This 

paper introduces the metabolic characteristics and distribution of Geobacter, elucidates the roles in 

biogeochemical cycles of carbon, nitrogen, and iron, and summarizes the versatile feature of this genus. 

The result is expected to deepen the understanding of the biogeochemical cycles of key elements driven 

by Geobacter, lay a solid theoretical basis for understanding the environmental effect of Geobacter in 

the natural environment, and pave the way for application of Geobacter in maintaining ecological 

balance and pollution control. 

Keywords: Geobacter; element cycle; extracellular electron transfer; interspecies cooperation 
 

地杆菌是革兰氏阴性、严格厌氧杆菌，是

能够同步有机物氧化分解与 Fe( )Ⅲ 氧化物还原

的微生物 [1]。在系统分类学上地杆菌分布于变

形菌门、δ 变形菌纲、脱硫单胞菌目、地杆菌

科。一般认为地杆菌属为地杆菌科的唯一菌  

属[2]。2019 年，Xu 等从日本水稻土中分离出

Geomonas oryzae S43T 、 Geomonas edaphica 

Red53T 、 Geomonas ferrireducens S62T 以 及

Geomonas terrae Red111T 菌株，并基于 16S 

rRNA 基因、平均核苷酸一致性 (ANI)和数字

DNA-DNA 杂交(GGDC)等技术分析结果将这些

菌株划分为一个新属，命名为 Geomonas，并归

为地杆菌科[3]。另外，基于系统发育和基因组

分析，将先前划分为地杆菌属的 Geobacter 

bremensis 及 Geobacter bemidjiensis 也同样归为

Geomonas 属，并重新命名为 Geomonas bremensis、

Geomonas bemidjiensis[3] (图 1)。 

地杆菌的发现揭开了研究厌氧环境中微生

物驱动 C、N、Fe 等元素生物地球化学循环的

序幕，并开启了研究微生物胞外呼吸、电活性 
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图 1  地杆菌及本科内的相关菌属 neighbor-joining (NJ)系统进化树 
Figure 1  Neighbor-joining phylogenetic tree of the genus Geobacter and its related members in the family 
Geobacteraceae. 

 
微生物的篇章(图 2)。1987 年，Lovley 等从波

托马克河沉积物中分离到首株异化铁还原菌

GS-15[4]。1993 年，Lovley 等基于 16S rRNA 基因

测序结果，将 GS-15 归为 δ变形菌纲，并正式命

名为 Geobacter metallireducens GS-15[1]。1994 年，

第二种地杆菌 G. sulfurreducens 成功分离[5]。

1996 年，Lovley 等发现腐殖质可同时作为电子

受体及电子穿梭体参与地杆菌还原铁( )Ⅲ 氧化

物的过程，揭示了腐殖质介导的地杆菌胞外电

子传递过程[6]。2003 年，G. sulfurreducens 全基

因组序列的获得及基因操作系统的建立，极大

加快了地杆菌的研究进程[7]。2005 年，Reguera

等发现地杆菌菌毛具有导电性，可长距离传递

电子到胞外铁( )Ⅲ 氧化物以完成胞外呼吸[8]。导

电菌毛的发现颠覆了对生物电子传递的认识，

将胞外电子传递研究推向了新的高度。这直接

促进了以 OmcS、OmcZ 为代表的细胞色素 C

纳米线的发现。地杆菌呼吸形式多样，不但可

以利用各种氧化态的电子受体而且可以代谢多

种有机物。这使其在厌氧土壤和沉积物等多种

环境中广泛存在。同时，地杆菌可通过多种形

式参与土壤中 C、N、Fe 等元素循环从而显著

影响着元素生物地球化学循环。本文将主要针

对该属所表现的这些“多面手”特性进行描述。 
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图 2  地杆菌研究里程碑事件 
Figure 2  Time line of important discoveries associated with Geobacter species. 

 

1  地杆菌的呼吸形式与分布 

地杆菌具有多种呼吸形式，不仅可利用硝

酸盐、富马酸盐和含氯化合物等可溶性电子受

体进行胞内呼吸，还可利用铁(锰)氧化物、电极、

腐殖质等不可溶性电子受体实现胞外呼吸。其

中，铁(锰)呼吸是地杆菌最典型的胞外呼吸形

式。在该过程中，地杆菌氧化有机物释放电

子，电子通过胞外电子传递链转移到胞外并

最终用于胞外铁氧化物的还原。研究表明，该

电子传递链由导电纳米线及细胞色素 C组成[9]。

此外，在微生物燃料电池(MFC)中，地杆菌可

以利用人工电极作为胞外电子受体[10]。其中，  

G. sulfurreducens 产电的最大电流密度高达 

9.29 A/m2，是迄今报道的产电最高的电活性微

生物[14]。然而，目前 G. sulfurreducens 与电极

间电子传递机制尚不清楚。一般认为细胞色素

C，如 OmcZ[15]，介导了该电子传递过程。腐殖

质是一类高分子芳香族醌类聚合物，具有可接

收电子的醌类基团。1996 年，Lovley 等利用 14C

标记乙酸盐，证明 G. metallireducens 可以利用

腐殖质为电子受体耦合乙酸盐氧化[6]。 

地杆菌呼吸形式的多样性解释了其分布的

广泛性。目前已在土壤、地下水、活性污泥、

海洋和河口沉积物等多种环境中发现地杆菌的

存在。此外，一些地杆菌因其具有独特的代谢

特征，可在特殊环境中生存。例如 G. daltonii[16]，

Geobacter strain OR-1[17]等菌株因具备将重金

属还原与有机物氧化耦合的能力，可在受铀、

砷、镉污染的厌氧沉积物及土壤环境中生存。

G. humireducens[18]、G. toluenoxydans[19]可代谢

芳香族化合物，而在富含有机物的环境中生存。 

2  碳循环 

地杆菌通过参与碳分解与固定代谢、甲烷

代谢等多个过程，影响全球碳循环。乙酸是微

生物发酵过程重要的中间产物，广泛存在于自

然环境中。地杆菌拥有高度保守的负责乙酸转

运、氧化的酶系统[7]。这使得地杆菌成为厌氧

环境中重要的乙酸氧化菌。有报道指出，稻田

土壤中高达 85%的乙酸氧化菌是地杆菌[20]。 

此外，地杆菌可代谢多种芳香族化合物。

1989 年，Lovley 等首次报道 G. metallireducens 可

氧化芳香族化合物[21]。研究发现，G. metallireducens

在代谢苯时，苯首先被羟基化为苯酚，并进一

步转化为中间产物苯甲酰辅酶 A (benzoyl- 
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CoA)[22]，之后通过 benzoyl-CoA 降解途径(脱芳

基苯甲酰辅酶 A 还原酶(BCR)还原脱芳构化、

修饰氧化反应和水解环裂解)实现开环，最终在

氧化作用下被降解为乙酰辅酶 A (acetyl-CoA)

和 CO2
[23]。相比之下 G. metallireducens 对于苯

酸盐的降解相对较易。在苯甲酸酯辅酶 A 连接

酶(BamY)或苯甲酸酯辅酶 A 转移酶(Bct)的作

用下苯酸盐直接转化为 benzoyl-CoA，再通过与

降解苯、苯酚相同的 benzoyl-CoA 降解途径生

成 acetyl-CoA，之后在 TCA 循环中被同化和/

或氧化成 CO2
[24]。氯酚类化合物作为一种有机

毒物，对人体、水生生物、植物以及微生物都

具有显著的生态毒性。G. sulfurreducens 作为 

一种弱脱氯呼吸菌，可将五氯苯酚(PCP)还原为

低氯化合物。有研究表明生物炭表面氧化还原

活性基团及高导电性可促进 G. sulfurreducens

对 PCP 的还原降解(较对照组提升 24.8 倍)[25]。  

早期研究认为地杆菌为严格异养菌。  

2020 年，Zhang 等借助适应性实验室进化

(ALE)手段，以甲酸作为电子供体和碳源培养

G. sulfurreducens。在经过连续 17 次传代后，

他们发现 G. sulfurreducens 获得表达琥珀酰辅

酶 A 合成酶的能力，从而可以利用反向氧化

TCA 循环(roTCA)实现 CO2 还原固定[13]。此外，

基因组序列信息分析表明 G. metallireducens[26]

以及 G. bemidjiensis[27]可能也具备化能自养的

能力。因此，我们有理由重新审视地杆菌在全

球碳循环中的贡献。 

地杆菌还可以作为电子供体驱动其他微生

物碳代谢。例如，G. sulfurreducens 氧化乙酸时

产生的电子可驱动绿色硫细菌 Prosthecochloris 

aestuarii 完成厌氧不产氧光合作用[28]。同时接

种时，G. sulfurreducens 与 P. aestuarii 可以紧密

结合形成团聚体，而缺失外膜细胞色素复合体

(ombB-omaB-omcB-orfS-ombC-omaC-omcC) 的

G. sulfurreducens 突变株与 P. aestuarii 不能共

培养，这表明 G. sulfurreducens 与 P. aestuarii 

依赖细胞色素 C 形成种间直接电子互营群

落。最近的研究发现，在黑暗、厌氧条件下

G. metallireducens 可以与 Rhodopseudomonas 

palustris 形成电子互营群落，驱动 R. palustris

电能自养生长[29]。这些研究为理解地杆菌在碳

元素生物地球化学循环中的作用提供了新的认

识。此外，地杆菌依靠直接种间电子传递将电

子传递至产甲烷菌甲烷鬃菌属 Methanosaeta[30]

和巴氏甲烷八叠球菌 Methanosarcina barkeri [31]，

直接驱动 CO2 还原产甲烷过程。2014 年，

Rotaru 等发现在乙醇为电子供体、二氧化碳为

电子受体的培养体系中，G. metallireducens 和

M. barkeri 无法单独存活，而当两者共存时，可

同步乙醇氧化与 CO2 还原产甲烷[31]。进一步研

究发现，在互营体系中，G. metallireducens 与

M. barkeri 以导电团聚体的形态存在，而敲除导

电菌毛的 G. metallireducens 无法与 M. barkeri

共生[31]。这表明两者依赖直接种间电子传递实

现二氧化碳固定产甲烷。基于宏基因组、宏转

录组数据分析表明，地杆菌驱动的产甲烷过程

可能广泛存在于多种产甲烷环境中[32]。地杆菌

与产甲烷菌的互营促进了厌氧环境中甲烷的排

放，影响着全球温室效应。 

3  氮循环 

硝酸盐异化还原成氨(DNRA)可将硝酸盐

转化为生物有效性较高的氨，同时不会排放气

态氮氧化物，避免了生态系统中氮素的流失。

研究表明，地杆菌是土壤环境 DNRA 的重要驱

动者[33]。地杆菌属的多种菌株，如 G. lovleyi[34]、

G. metallireducens[1] 、 G. soli[35] 等均可进行

DNRA。其中 G. lovleyi 作为模式 DNRA 菌株

得到了研究者的广泛关注。在厌氧环境中，  
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G. lovleyi 利 用 内 膜 结 合 的 硝 酸 盐 还 原 酶

NarGYJI 将 NO3
–还原为 NO2

–，之后在异二聚体

亚硝酸还原酶复合体的周质亚基(NrfA)和膜结

合亚基(NrfH)作用下，被进一步还原为 NH4
+[36]。

大部分研究表明，DNRA 过程受环境中 C/N 比

的影响，较高的 C/N 比有助于 DNRA 的进行[36]。

地杆菌因具备将有机物氧化与 DNRA 耦合的能

力，导致环境中 C/N 比的变化不会对其 DNRA

过程产生影响，从而保持稳定的 DNRA 性能。 

地杆菌拥有完整的固氮基因簇，可在缺氮

环境中通过胞外还原 Fe( )Ⅲ 获得能量实现自生

固氮，从而表现出巨大的固氮潜力。近期研究

发现，固氮过程不影响 G. sulfurreducens 库伦效

率，其可通过降低乙酸同化代谢并促进乙酸氧

化分解代谢以促进胞外呼吸，为固氮过程提供

能量[37]。土壤(尤其是水稻田土壤)环境中地杆

菌固氮贡献长期被忽视。近年来，基于宏基因

组及宏转录组技术获得的元数据分析结果表明

地杆菌是水稻田土壤固氮主力军[38]。在稻田土

壤中施加三价铁(水铁矿、磁铁矿及赤铁矿等)

可显著提高地杆菌的丰度，并提高水稻产量[39]。

此外，在其他低氮环境中，如河川底泥、森林、

极地、沙漠及杂草地等，地杆菌同样表现出活

跃的固氮活性，参与了系统的氮素固定。同时，

利用地杆菌同步胞外呼吸与自生固氮的能力，

我们已经实现同步固氮与电能产生及基于生物

电化学系统的缺氮废水资源化利用[37]。 

此外，地杆菌可通过与反硝化菌建立电子互

营关系参与氮循环过程。Thiobacillus denitrificans

是土壤中常见的反硝化化能自养菌[40]。2012 年，

Kato 等发现，在 Fe3O4 存在时，G. sulfurreducens

通过种间电子传递驱动 Thiobacillus denitrificans

异化硝酸盐还原产铵[41]。G. sulfurreducens 还可

以与 Diaphorobacter、Delftia 及 Shinella 等形成

聚集体，将硝酸盐还原成氮气[42]。地杆菌通过

DNRA、自生固氮以及驱动其他微生物的氮代

谢活动，在氮元素的生物地球化学循环中发挥

了不容小觑的作用。 

4  铁循环 

微生物是陆地和水生生态系统中铁循环的

重要驱动者。其中，地杆菌作为铁( )Ⅲ 还原活跃

环境中含量最为丰富的铁( )Ⅲ 还原微生物，在铁

循环过程中有着重要作用[43]。环境中的铁氧化物

至少以 15 种矿物形式存在，地杆菌主要还原可

溶性螯合铁( )Ⅲ 以及无定形和弱晶体结构的铁

( )Ⅲ 氧化物[41]。结晶度、粒径、pH 等因素都会影

响铁氧化物的氧化还原电位，进而影响微生物

可获得的能量[44]。研究发现，G. sulfurreducens

利用的受体电位窗宽度超过 0.8 V[45]，受体从水

铁矿(–0.1–0 V)到水钠锰矿(约为+0.55 V)[44]。不

同于希瓦氏菌 Shewanella oneidensis 仅依赖

CymA 分配电子到不同受体[46]，地杆菌通过利

用不同的醌脱氢酶传递电子以适应环境中具有

不同氧化还原电位的电子受体(图 3)。例如，   

G. sulfurreducens 至少合成 3 种内膜醌脱氢酶

(ImcH、CbcL 和 CbcAB)，用于胞外铁 ( )Ⅲ  还    

原[47]。当铁氧化物氧化还原中点电位大于–0.1 V

时(相对于标准氢电极)，G. sulfurreducens 利用

内膜醌脱氢酶 ImcH 传递电子[48]。当中点电位

小于–0.1 V 时，G. sulfurreducens 转而使用

CbcL[44]。当中点电位小于–0.21 V (接近呼吸的

热力学极限)时，G. sulfurreducens 很可能仅依赖

于 CbcAB 传递电子[47]。地杆菌根据电子受体氧

化还原电位高低选择不同的醌脱氢酶，暗示地杆

菌可能存在类似于 S. oneidensis MR-1 拥有的厌

氧氧化还原(Arc)控制系统[49]。不同电子传递路

径的切换确保了地杆菌可利用环境中存在的不

同电势铁( )Ⅲ 氧化物。但目前对地杆菌选择不同

醌脱氢酶的分子机制，还未得到清晰的阐述。 
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图 3  氧化还原电位控制地杆菌呼吸链的选择 
Figure 3  Redox potential controls the selection of the respiratory chain of Geobacter. 
 

除选择内膜不同醌脱氢酶外，地杆菌选择

不同胞外电子传递途径进行胞外铁呼吸。如  

图 4 所示，目前发现的铁( )Ⅲ 呼吸机制主要包

括：直接接触机制、电子穿梭体介导机制以及

螯合物介导机制。 

(1) 直接接触机制。地杆菌对铁( )Ⅲ 氧化物

具有趋化性[50]，可通过直接接触的方式还原铁

( )Ⅲ 。目前，铁( )Ⅲ 呼吸机制尚不清晰。一般认

为 G. sulfurreducens 内膜醌脱氢酶 ImcH、CbcL

和 CbcBA 氧化醌池后，将电子分配到周质空间

的细胞色素 PpcA-E、GSU0105[51]。随后经 PpcA

家族蛋白和 GSU0105 将电子转移到 5 种外膜跨

膜 蛋 白 复 合 体 OmaB/OmbB/OmcB 、 OmaC/ 

OmbC/OmcC、extABCD、extEFG 或 extHIJKL，

从而完成跨膜传递[52]。其中 OmcB 和 OmcC 可

直接还原铁( )Ⅲ 氧化物。然而，这些复合体中的

大多数细胞色素的电势和特性尚未确定。最近

研究发现，地杆菌可分泌富含细胞色素 C 的膜

囊泡，膜囊泡可介导地杆菌及其他非电活性菌

胞外铁( )Ⅲ 还原[53]。此外，地杆菌可通过表面附

着物——纳米线，协助胞外长距离电子传递[8]。

纳米线是一类具有导电性的纤维状结构。已发

现的地杆菌纳米线包括细胞色素 OmcS 纳米

线、OmcZ 纳米线和菌毛。其中 OmcS 纳米线

直接参与 Fe( )Ⅲ 氧化物还原[54]，OmcZ 纳米线

直接参与阳极呼吸[55]，菌毛在 Fe( )Ⅲ 氧化物及

电极呼吸中都发挥重要作用[56]。需要注意的是，

菌毛的组成、结构及功能尚存争议。一般认为

菌毛是由 PilA-N 蛋白组成的细胞表面纤维状多

聚物[56]。然而最近有研究表明，菌毛可能是由

PilA-N 和 PilA-C 蛋白二聚体组成的位于周质空

间中的多聚体，仅具有协助细胞色素 C 分泌的

功能[57]。 

(2) 电子穿梭体机制。电子穿梭体是一类能

够充当电子载体以介导氧化还原反应的物质。

电子穿梭体接受地杆菌释放的电子后，通过扩

散作用到达铁( )Ⅲ 氧化物，释放电子完成铁( )Ⅲ

还原，自身被再次氧化，从而往复循环。目前

发现的电子穿梭体主要有腐殖质及其类似物、

吩嗪以及核黄素等。其中，地杆菌-腐殖质-水铁

矿的电子转移速率是地杆菌-水铁矿的 7 倍[58]。

1998 年，Lovley 等发现人为添加 100 μmol/L 的

腐殖质类似物 2,6-双磺酸蒽醌 (AQDS)后，    

G. metallireducens 还原铁( )Ⅲ 氧化物速率明显

加快 [59]。2018 年，Huang 等发现当通过包埋

阻止 G. uraniireducens 直接接触水铁矿时，     

G. uraniireducens 可以分泌核黄素实现铁呼吸。

对地杆菌 -穿梭体 -矿物的电子传递机制的理

解，可为地杆菌在驱动厌氧生物地球化学循环

的角色与功能研究提供新的认识[60]。 
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图 4  地杆菌还原 Fe( )Ⅲ 氧化物的途径 
Figure 4  Pathways of reducing Fe( ) oxides by Ⅲ Geobacter. 
 

(3) 螯合促溶机制。溶铁螯合剂是一类能够

与铁氧化物反应形成可溶性螯合铁的物质。溶

铁螯合剂通过将不溶性铁转化为可溶铁，再通

过扩散作用传输至地杆菌表面。螯合剂的加入

不仅可以增加铁的生物可利用率，也可以提高

铁( )Ⅲ 与地杆菌的接触几率，从而提高铁还原效

率。自然界存在多种溶铁螯合物，如麦芽糖、

邻苯二醇，可与铁( )Ⅲ 形成多种铁螯合物。此外，

氨基三乙酸(NTA)是常见的铁螯合剂，Fe-NTA

存在于污泥或受污染的土壤中 [61]。1988 年，

Arnold 等加入与不溶性铁等浓度的 NTA 后，发

现铁矿的溶解速率提高了近 20 倍[62]。2003 年，

Luu 等发现 NTA 的加入能够萃取土壤中的腐殖

质，从而介导并促进微生物的胞外铁呼吸[63]。 

除参与铁还原过程外，最近研究发现，地

杆菌也参与厌氧环境中铁氧化腐蚀过程。一般

认为地杆菌不能直接利用零价铁，而是通过利

用厌氧环境中 Fe0+2H+→Fe2++H2 反应过程产生

的 H2 参与铁腐蚀过程。2019 年，Tang 等发现

G. sulfurreducens ACL可以利用细胞色素 OmcS

或 OmcZ 从零价铁表面直接获得电子[64]。 

5  结论和展望 

地杆菌“多面手”特性使其成为还原性土壤

和沉积环境中广泛存在的微生物。地杆菌含有

大量编码细胞色素和导电菌毛的基因，使其成

为最有效的胞外呼吸菌并驱动着厌氧环境中元

素的生物地球化学循环过程。此外，地杆菌可

通过种间电子传递与多种微生物实现电子互

营，同时具有适应极端环境的能力，在维持生

态平衡以及污染治理中起着至关重要的作用。

但目前仍然缺少有效的方法对地杆菌在不同环

境中的生理状态进行精准的评估，对于地杆菌

利用不同电势或不同表面特性电子受体的分子

机制也有待进一步的探究，以及地杆菌在不同

生境中与其他微生物竞争及互作机制也尚不清

晰。尽管近年来在地杆菌胞外电子传递的研究

过程中取得了令人振奋的成就，但总体上胞外
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电子传递机制与效应研究尚处于初级阶段，组

学技术的迅速发展将为地杆菌研究提供新的契

机：(1) 高通量测序、蛋白质组学等技术为阐明

种间电子传递机制提供了新的方法，并为分析

参与种间电子传递群落的组成及功能研究提供

了新的思路。基于地杆菌与其他微生物间的相

互作用的研究，将对设计新型的生物修复策略

及开发高效的能源生产方式有着积极的影响；  

(2) 利用转录组学和代谢组学等技术分析地杆

菌对不同电势电子受体的响应，将揭示地杆菌

感知与适应不同电势受体的机制，深化对地杆

菌驱动的矿物元素循环的认识；(3) 借助宏组学

技术，获取环境中地杆菌胞外电子传递作用网

络，揭示以地杆菌为核心的生态过程与作用机

制，为确立地杆菌在厌氧生物地球化学循环过

程的重要作用提供可能。 
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