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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。
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摘要:铁是地壳中含量第四丰富的元素,微生物介导的异化铁还原是自然界中 Fe(Ⅲ)还原的主要途径。 介绍了 Fe(Ⅲ)还原菌

的分类及多样性,总结了 Fe(Ⅲ)还原菌还原铁氧化物机制及其产能代谢机制,概述了 Fe(Ⅲ)还原菌的生态环境意义,并对未

来 Fe(Ⅲ)还原菌的分子生态学研究方向提出了探索性的建议。
关键词:呼吸型异化铁还原菌;发酵型异化铁还原菌;Geobacter;Shewanella;功能基因

Recent advances in studies on dissimilatory Fe(Ⅲ) -reducing microorganisms
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Abstract: Iron is the fourth most abundant element in the Earth’ s crust. Microbially mediated dissimilatory Fe(Ⅲ)
reduction is the major process for Fe(Ⅲ) reduction in anoxic environment. This review introduces the classification and
the diversity of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms. There are two major groups of Fe(Ⅲ)-reducing
microorganisms:one is microorganisms which could conserve energy to support growth from Fe(Ⅲ) reduction, and the
other is those which could not conserve energy to support growth from Fe(Ⅲ) reduction. Dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing
microorganisms are interspersed throughout Bacteria, Archaea and Fungi and have physiological diversity. Geobacter and
Shewanella are the two most well studied genera among all the Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms. This also summarizes the
strategies that dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing bacteria use to transfer electron to extracellular Fe(Ⅲ) oxide minerals as
well as the energy-generating central metabolism models of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing bacteria. Direct contact, cellular
appendage production, electron shuttling and chelation are the four potential strategies for the respiration of dissimilatory
Fe(Ⅲ)-reducing bacteria. In Geobacter, acetate and other electron donors are completely oxidized via the tricarboxylic
acid (TCA) cycle, generating ATP primarily from oxidative phosphorylation, while substrate-level phosphorylation is the
primary source of energy conservation during anaerobic respiration of Shewanella. In addition, the environmental
significances of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms are reviewed. Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms might be
one of the first, if not the first, of microbes involved in microbial respiration in the archaean biosphere, which contributes to
the decomposition of organic matter in modern sedimentary environments and inhibition of methane production, exerts a
broad range of impacts on the behavior of trace elements and have great potential in the bioremediation and microbial fuel
cells. Finally, perspectives in the molecular ecology of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing bacteria studies are proposed, e. g.
the community structure of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing bacteria in paddy soils, the contribution of dissimilatory
Fe(Ⅲ)-reducing bacteria in the C-Fe-N coupling and the mechanism of dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing bacteria in the
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bioremediation with electrode and solar energy.

Key Words: respirative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms; fermentative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing
microorganisms; Geobacter;Shewanella; functional markers

铁是地壳中含量第四丰富的元素, 仅次于氧、硅、铝,占地壳总重量的 5. 1% 。 在自然界中,铁以多种化合

价存在于各种氧化还原电位环境中,如 0、+2、+3、+6,最常见的价态是+2 和+3,因此,与硅、铝不同,铁是一种

十分活跃的元素。 在非硫土壤和沉积物中,铁氧化还原循环是重要的生物地球化学过程。
自然界中 Fe(Ⅲ)还原生成 Fe(Ⅱ)一直被认为主要是一个化学过程。 直到 20 世纪 80 年代末 90 年代

初,可以通过还原 Fe(Ⅲ)获得能量用于生长的微生物陆续得到分离[1-5],微生物介导的异化铁还原才被认为

是自然界中铁还原的主要途径。 和硫酸盐还原、硝酸盐还原及二氧化碳还原相比,异化铁还原及异化铁还原

菌的研究开始得较晚,但进展十分迅速,因此本文将对近年来异化 Fe(Ⅲ)还原菌的分类及多样性、还原铁氧

化物机制、代谢产能机制及其生态环境意义等方面的研究进行综述,并对未来研究方向提出探索性的建议,旨
在为今后异化 Fe(Ⅲ)还原菌方面的研究提供基础。
1　 异化铁还原菌的分类

异化铁还原菌(dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms)是指在代谢过程中以 Fe(Ⅲ)为外在电子受

体,把 Fe(Ⅲ)还原成 Fe(Ⅱ) 的微生物[6]。 根据参与的铁还原菌是否可以通过还原铁获得能量用于生长,异
化铁还原菌可分为两大类,呼吸型异化铁还原菌( respirative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms)和
发酵型异化铁还原菌(fermentative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms) [6]。 呼吸型异化铁还原菌是

指在呼吸过程中以 Fe(Ⅲ)作为最终的电子受体,把 Fe(Ⅲ)还原成 Fe(Ⅱ),并贮存能量用于生长的微生物。
目前,有关异化铁还原菌的研究主要集中于呼吸型异化铁还原菌。 但是,并不是所有的异化铁还原菌都能通

过还原 Fe(Ⅲ)获得能量用于生长,比如发酵型异化铁还原菌。 发酵型异化铁还原菌是指在有机物的发酵过

程中以 Fe(Ⅲ)为电子库(electron sink),使 NAD(P)H 氧化,以便其再循环的微生物[7]。 发酵型异化铁还原

菌通过 NAD(P)H 与 Fe(Ⅲ)的氧化还原耦合,底物水平磷酸化产生 ATP,在这个过程中,Fe(Ⅲ)还原产生的

吉布斯自由能只是副产物,而不是发酵微生物生长所必需的;电子供体提供的绝大部分的还原当量(reducing
equivalent)转移到了发酵产物和氢气,只有少量(约 5% )被传递给 Fe(Ⅲ) [7]。 因此,与呼吸型异化铁还原菌

相比,发酵型异化铁还原菌被认为在铁的生物地球化学循环中作用较小。 其实,早在 20 世纪 50—70 年代,研
究者就发现在土壤中存在大量的发酵型铁还原菌,如 Bacillus spp. 和 Clostridium spp. [8-9]。 目前,从环境中也

已经分离得到数株发酵型铁还原菌[10-13]。 而有些铁还原菌既可以进行发酵型铁还原,又可以进行呼吸型铁

还原,如 Bacillus spp. [14-15]。
2　 异化铁还原菌的多样性

2. 1　 异化铁还原菌的生物多样性

铁还原菌广泛存在于各种厌氧环境中,包括细菌、古菌和真菌[6,16](表 1)。 大部分铁还原菌为嗜温菌,少
数铁还原菌可以在极端温度下生存,如 4 ℃或 121 ℃,而铁还原古菌大多可以在高温环境下生存,如温泉[6]。

大多数铁还原菌生活在中性环境下,但目前在酸性及碱性环境下也都有分离到铁还原菌。 Alkaliphilus
metalliredigens 是从碱性环境中分离出的第一株异化铁还原菌[17]。 Bacillus sp. Strain SFB 可以在 pH 值为

11． 0 的条件下生存,是目前报道的耐碱性最高的铁还原菌[15]。 Acidithiobacillus ferrooxidans,Acidiphilium
cryptum,Serratia sp. 和 Anaeromyxobacter sp. 是从酸性环境中分离或富集到的铁还原菌,能够在较低的 pH 值

条件下生长[18-21]。
Geobacteraceae 是厌氧环境中分布最广泛的铁还原菌。 在生物修复中,添加有机物通常能刺激 Geobacter

spp. 的大量富集[22]。 Geobacteraceae 在环境中的大量分布可能与此类微生物大都可以利用乙酸作为电子供
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体有关[6]。 兼性厌氧铁还原菌通常不能利用乙酸作为电子供体,如 Shewanella,Aeromonas 和 Ferrimonas[23-24],
不过,研究表明,有些兼性厌氧铁还原菌是可以利用乙酸作为电子供体的。 Pantoea agglomerans SP1 是分离得

到的第一株可以利用乙酸作为电子供体的嗜温兼性厌氧铁还原菌[25]。

表 1　 已知的异化铁还原菌[16]

Table 1　 Fe(Ⅲ) -reducing microorganisms[16]

呼吸型铁还原菌
Respirative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms

属 Genera 门(纲) Phylum (Class)

发酵型铁还原菌
Fermentative dissimilatory Fe(Ⅲ)-reducing microorganisms

属 Genera 门(纲) Phylum (Class)

细菌 Bacteria Ferribacterium Proteobacteria (β) Actinomucor Proteobacteria (γ)
Rhodoferax Proteobacteria (β) Aerobacter Proteobacteria (γ)
Aquaspirillum Proteobacteria (β) Pseudomonas Proteobacteria (γ)
Shewanella Proteobacteria (γ) Escherichia Proteobacteria (γ)
Ferrimonas Proteobacteria (γ) Serratia Proteobacteria (γ)
Aeromonas Proteobacteria (γ) Vibrio Proteobacteria (γ)
Pantoea Proteobacteria (γ) Paracolobactrum Proteobacteria (γ)
Pelobacter Proteobacteria (δ) Rhodobacter Proteobacteria (α)
Anaeromyxobacter Proteobacteria (δ) Thiobacillus Proteobacteria (β)
Geothermobacter Proteobacteria (δ) Wolinella Proteobacteria (ε)
Desulfuromusa Proteobacteria (δ) Bacteroides Bacteroidetes
Geobacter Proteobacteria (δ) Clostridium Firmicutes
Desulfuromonas Proteobacteria (δ) Bacillus Firmicutes
Sulfurospirillum Proteobacteria (ε) Sulfolobus Aquificae
Geospirillum barnesii Proteobacteria (ε) Desulfobacter∗ Proteobacteria (δ)
Geovibrio Deferribacteres Desulfobacterium∗ Proteobacteria (δ)
Deferribacter Deferribacteres Desulfobulbus∗ Proteobacteria (δ)
Desulfitobacterium Firmicutes Desulfovibrio∗ Proteobacteria (δ)
Bacillus Firmicutes Desulfomicrobium∗ Proteobacteria (δ)
Geothrix Acidobacterium Desulfotomaculum∗ Firmicutes
Thermoterrabacterium Gram positive
Deinococcus Gram positive
Alkaliphilus Gram positive
Thermotoga Thermotogales
Thermus Green nonsulfur

古菌 Archaea Archaeoglobus Euryarchaeota Sulfolobus Crenarchaeota
Methanococcus Euryarchaeota Acidianus Crenarchaeota
Methanopyrus Euryarchaeota
Pyrococcus Euryarchaeota
Pyrodictium abyssi Crenarchaeota
Geoglobus Euryarchaeota
Ferroglobus Euryarchaeota
Pyrobaculum Crenarchaeota

真菌 Fungi Fusarium Eukaryota
Alternaria Eukaryota

　 　 ∗硫还原菌

尽管目前已经从环境中分离得到众多的 Fe(Ⅲ)还原菌,但 Fe(Ⅲ)还原菌通用的功能基因尚未获得。 高

通量基因芯片 GeoChip 包含的只有 Geobacter 和 Shewanella 等已知的铁还原菌,因此,它也无法检测到环境中

所有的铁还原菌。 也许 Fe(Ⅲ)还原菌不存在一个通用的功能基因,以 Geobacter 和 Shewanella 为例,虽然它们

都以细胞色素 c 为主要电子传递蛋白,但关键蛋白的同源性并不强,因此,具有一个通用的功能基因不大

可能。
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2. 2　 异化铁还原菌生理学多样性

2. 2. 1　 电子供体

　 　 有机酸是铁还原菌常见的电子供体。 但是,不同的铁还原菌利用有机酸的能力不同。 如上所述,
Geobacter 通常能利用乙酸作为电子供体,而 Shewanella 几乎不能利用乙酸作为电子供体,但大多能利用乳酸

作为电子供体。 Geobacter 不同种利用电子供体情况也各不相同。 比如,G. sulfurreducens 只能利用氢气和乙

酸作为电子供体,而 G. metallireducens 除乙酸外还可以利用苯甲醛、 苯甲酸、 苯甲醇、 丁醇、丁酸、p-甲酚、乙
醇、p-羟基苯甲醛、 p-羟基苯甲酸、p-羟基苯甲醇、异丁酸、异戊酸、苯酚、丙酸、丙醇、丙酮酸、甲苯及戊酸等等,
但不能利用氢气作为电子供体;G. chapellei 可以把乳酸完全氧化成二氧化碳,G. hydrogenophilus 和 G.
grbiciae 可以利用甲酸作为电子供体,而 G. sulfurreducens 和 G. metallireducens 都不能利用甲酸和乳酸作为电

子供体(表 2) [26]。

表 2　 不同 Geobacter电子受体 /供体利用比较[26]

Table 2　 Phenotypic differences among Geobacter[26]

G. metallireducens
GS-15T

G. hydrogenophilus
H-2T

G. grbiciae
TACP-2T G. sulfurreducens G. chapellei 172T

电子供体 Electron donors oxidized with Fe(Ⅲ)
氢气 H2 否 是 是 是 否

甲酸 Formate 否 是 是 否 是

乙酸 Acetate 是 是 是 是 是

丙酸 Propionate 是 是 是 否 否

乙醇 Etha 否 l 是 是 是 否 是

乳酸 Lactate 否 否 否 否 是

苯甲酸 Benzoate 是 是 是 否 否

其他
Other electron
donors used

Butyrate, valerate,
isovalerate, toluene,
phenol, p-cresol,
benzaldehyde,
pyruvate

Butyrate, pyruvate,
succinate

Toluene, pyruvate,
butyrate

电子受体
Electron acceptors

Mn(IV), nitrate,
U(VI),AQDS,
humic substances

Fumarate,
U(VI) AQDS S0, fumarate,malate,

Co(III)
Mn(IV), U(VI),
fumarate

与 Geobacteraceae 不同,兼性厌氧铁还原菌 Rhodoferax ferrireducens 可以直接把柠檬酸和糖类,如,葡萄糖、
果糖、蔗糖、甘露糖、木糖、纤维二糖等等完全氧化成二氧化碳,同时还原 Fe(Ⅲ) [27],不需要依靠发酵微生物

来提供电子供体。
氢气也是一个重要的电子供体。 事实上,氢气是最早发现的可用于支持 Fe(Ⅲ)还原菌生长的电子供体。

目前分离出来的许多铁还原菌都可以利用氢气作为电子供体。
2. 2. 2　 电子受体

除了 Fe(Ⅲ)外,铁还原菌还可以利用其它金属如 Mn(Ⅳ)、U(Ⅵ)、氧气、胞外醌、含硫化合物、硝酸盐、延
胡索酸、含氯化合物和电极等作为电子受体[6](表 2)。
2. 3　 主要的异化铁还原菌

在众多的异化铁还原菌中,目前研究得最系统和深入的异化铁还原菌是 Geobacter 和 Shewanella。 美国马

萨诸塞州立大学的 Lovley 教授是最早研究异化铁还原菌的科学家之一,他领导的研究小组对 Geobacter 进行

了细致的研究(http: / / www. geobacter. org / );而由美国多个大学及研究机构联合成立的 Shewanella Federation
则对 Shewanella 展开了深入的研究(http: / / www. shewanella. org / )。
2. 3. 1　 Geobacter

Geobacter 属于 δ-变形杆菌纲,它是最早发现的可以完全氧化有机物并获得能量用于生长的异化铁还原菌
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之一,广泛存在于各种厌氧环境中。 Geobacter 为严格厌氧菌,因此分离较为困难,不过如今仍然已经分离得到

十几个种,其中八个种已经完成全基因组测序。 在已经分离到的 Geobacter 中,G. metallireducens 和 G.
sulfurreducens 是研究最深入的两种菌。 G. metallireducens,最初命名为 GS- 15,分离自美国马里兰波拖马可河

(Potomac River)底泥,是最早分离出来的呼吸型异化铁还原菌[1,28]。 G. sulfurreducens PCA,分离自美国俄克

拉何马州一被烃污染的沟渠,是分离到的第一株既能耦合氧化乙酸又能氧化氢气的铁还原菌[5]。
2. 3. 2　 Shewanella

Shewanella 属于 γ-变形杆菌纲,广泛分布于各种生态环境中,包括腐败的食物[24]。 第 1 株 Shewanella 是

1931 年是从变质的黄油中分离得到的,最开始被命名为 Achromobacter putrefaciens。 此后几经易名,到 1985 年

才最终确定命名为 S. putrifaciens[29]。 但是直到 1988 年,Myers 和 Nealson[3]报道了 S. oneidensis MR- 1(最初

命名为 Alteromonas putrifaciens)可以异化还原铁锰氧化物,Shewanella 才被广泛关注。 目前,Shewanella 已经分

离出 48 个种,其中 23 个种已经完成了全基因组测序[24,29-31]。 尽管 Shewanella 可以在非海洋环境中培养,但
是大多数还是从海洋(特别是深海)中分离得到的[30];在实验室条件下,许多 Shewanella 还是需要添加盐才能

达到最大生长速率。 S. oneidensis MR-1 分离自纽约市淡水湖 Oneida 湖,但是研究发现,此湖很可能之前被海

水入侵过。 这表明有些从淡水湖分离得到的菌株很可能也是起源于海洋的[29]。 与 Geobacter 不同,Shewanella
不能利用乙酸作为电子供体,但是却十分偏爱利用乳酸作为电子供体[24]。 Shewanella 是兼性厌氧菌,在有氧

气存在的条件下,可以迅速生长,故易于分离和培养[24],它与大肠杆菌 Escherichia 起源较近,因此,可以利用

研究大肠杆菌的方法研究 Shewanella[29]。
3　 异化铁还原菌还原铁氧化物的机制

不溶性铁氧化物的还原机制与可溶性铁的还原机制不同。 可溶性铁可以进入铁还原菌细胞内还原,而不

溶性铁氧化物则无法进入细胞内,只能在胞外还原,因此这需要额外的或其它的蛋白把电子从铁还原菌细胞

内传递给胞外的电子受体 Fe(Ⅲ)。 研究表明 G. metallireducens 只有生长在不溶 Fe(Ⅲ)条件下才产生鞭

毛[32]。 Ding 等[33]通过对蛋白组学的比较研究发现,G. sulferreducens 生长在不溶性铁氧化条件下比生长在可

溶性的柠檬酸铁条件下有 269 个蛋白表达更丰富,而这些蛋白大多与能量代谢有关,如电子转移蛋白(细胞色

素 c,PilA)。
异化铁还原过程伴随着电能的产生,因此近年来越来越多的研究关注异化铁还原机制。 目前,对异化铁

还原机制的解释主要有:(1)直接接触,即通过细胞外膜蛋白与不溶性铁氧化物接触,直接传递电子;(2)导电

附属物,即产生细胞附属物,通过附属物与不溶性铁氧化物接触,进而传递电子;(3)螯和作用,即小分子络合

物与不溶性铁氧化物作用形成可溶性复合体,进而把不溶性铁氧化物转运给铁还原菌;(4)电子穿梭体,即铁

还原菌还原氧化型电子穿梭体(胞内或胞外)产生还原型电子穿梭体,还原型电子穿梭体再把电子传递给不

溶性铁氧化物,重新形成氧化型电子穿梭体[34-36](图 1)。 然而,在实际环境中这 4 种机制的贡献还并不是很

清楚[37]。 由于不能产生电子穿梭体及络合物,Geobacter 通常被认为主要是通过直接接触[38] 或通过产生鞭

毛[32]来还原不溶性铁氧化物。 而对 Shewanella 和 Geothrix 来说,直接接触可能并不是还原不溶性铁氧化物的

主要途径,因为它们能分泌电子穿梭体或螯合物,比如醌、有机配位基、黑色素和黄素等,也能产生纳米电

线[34,37,39-40]。 外膜细胞色素 c 在 Shewanella 胞外电子传递中起着决定性的作用[41-42],研究表明外膜细胞色素

c 突变体无法还原铁氧化物,在微生物燃料电池中也无法产生电流[34]。
4　 异化铁还原菌的产能代谢机制

与其它厌氧微生物不同,异化铁还原菌具有完整的三羧酸循环代谢途径。 研究发现,Geobacteraceae 通过

三羧酸循环代谢乙酸及其它有机电子供体,经由氧化磷酸化产生能量(图 2) [43]。 Geobacteraceae 的柠檬酸合

酶(三羧酸循环中的关键酶)与真核生物的柠檬酸合酶具有高度的同源性,而与原核生物中的二聚柠檬酸合

酶不同,它没有柠檬酸甲酯合酶活性[44]。 而此前被认为是通过丝氨酸-异柠檬酸裂解酶代谢的 S. onerdensis
也已经被证实具有完整的三羧酸代谢途径[45],但是三羧酸循环并不是 Shewanella 代谢的主要途径,底物水平
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图 1　 异化铁还原的可能机制[35]

　 Fig. 1 　 Microbial strategies mediating electron transfer to

insoluable Fe(Ⅲ) oxides[35]

a 直接接触,铁还原菌外膜蛋白直接与不溶性 Fe(Ⅲ)接触;b 导

电附属物,细胞附属物(如导电的纤毛)在不溶性 Fe(Ⅲ)与铁还

原菌之间形成桥梁,促进电子转移;c 螯合物,小分子络合物(L)

与不溶性 Fe(Ⅲ)作用形成 Fe(Ⅲ)-L 复合体,把不溶性 Fe(Ⅲ)

转运给铁还原菌(进行胞内或胞外还原);d 电子穿梭体,铁还原

菌还原氧化型电子穿梭体(胞内或胞外)产生还原型电子穿梭体,

还原型电子穿梭体再把电子传递给不溶性 Fe(Ⅲ),重新形成氧

化型电子穿梭体

磷酸化才是其代谢的主要途径(图 3) [45-47]。
5　 异化铁还原菌的生态环境意义

5. 1　 可能参与最古老的呼吸方式

地质数据表明,异化铁还原很可能是地球上最早的

呼吸方式,它可能比其它的呼吸形式,如硫酸盐还原,硝
酸盐还原,或好氧呼吸更早进化[48]。 此外,极端嗜热铁

还原菌在现代生态系统的广泛存在也间接表明异化铁

还原在地球早期很可能是重要的呼吸方式[49]。 采用先

进的分子生物学技术,如基因组学、蛋白组学及生理学

相结合的研究方法,也许能揭示相关铁还原菌在生态系

统中的进化过程[50]。
5. 2　 分解有机物

氧气是微生物分解有机物时最先利用的电子受体。
氧气耗尽后,微生物依次利用的电子受体为 NO-

3、Mn
(VI)、Fe(Ⅲ)、SO2-

4 和 CO2。 其中,Fe(Ⅲ)是重要的电

子受体。 这一方面是由于铁氧化物本身在生态系统中

的含量十分丰富;另一方面,生物扰动可以使 Fe(Ⅲ)反
复再生活化。 在海洋生态系统中,一个铁原子在生物扰

动作用下要被氧化还原 100—300 次才最终被埋藏在沉

积物中[51]。 研究表明,在深水湖泊中异化铁还原对有

机物分解的贡献可达 44% [52-53],而在无定形铁氧化物

含量更丰富的深海区域,有机碳矿化中异化铁还原的贡

献可达 75% [54]。
5. 3　 抑制甲烷产生

如前所述,在有机物分解中,Fe(Ⅲ)是厌氧生境中

重要的电子受体,并将优先于 CO2 被利用,从而抑制甲

烷的产生。 研究表明,在水稻土中添加 15—30 g / kg 无

定形铁氧化物,甲烷产生可被抑制 43%—84% [55-56]。
5. 4　 影响微量金属的迁移

铁矿通常伴生着其它微量金属元素,同时铁氧化物

(特别是无定形铁氧化物)具有很强的吸附性,通常能

吸附大量的金属元素。 而铁氧化物的还原性溶解将使其自身失去吸附能力,与此同时,还原溶解的 Fe(Ⅱ)可
能会与释放的微量金属元素竞争环境中其它的吸附位点,因此,铁氧化物的还原将促进伴生或吸附的微量金

属的迁移[57]。 不过,释放出来的微量元素也有可能吸附或共沉淀到新形成的含 Fe(Ⅱ)沉淀,比如菱铁矿、蓝
铁矿、绿锈等[57]。 总之,异化铁还原将通过改变吸附、沉淀平衡及结合的有机颗粒的固-液分配间接影响微量

金属元素的形态。
5. 5　 生物修复

除了 Fe(Ⅲ)外,铁还原菌还可以利用很多重金属(如铀)、卤代有机物(如四氯化碳)和电极作为电子受

体[6,29],以及有机污染物,如苯和芳香族化合物作为电子供体[6,58],因此,铁还原菌在生物修复中具有重要作

用。 电极是生物修复有机物污染土壤或沉积物有效途径,因为它不仅便宜、耐用,且它既可以吸附有机污染

物,同时也能附着大量微生物,使有机污染物-降解微生物-电子受体位于同一空间,所以能加速多环芳烃的
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降解[59]。

图 2　 不同电子供体 /电子受体时 G. sulfurreducens代谢途径[43]

Fig. 2　 Metabolism of G. sulfurreducens with respect to possible electron and carbon donors, and electron acceptors[43]

MQ: 甲基萘醌库 Menaquinone pool

2

Formate or

图 3　 S. oneidensis代谢途径[47]

Fig. 3　 Simplified model of S. oneidensis central metabolism[47]

　 糖酵解通过恩特纳-杜多罗夫途径产生 2 分子丙酮酸。 在好氧条

件下,丙酮酸脱羧产生乙酰-CoA 和 NADH,然后进入三羧酸循环。

在厌氧条件下,丙酮酸脱羧产生乙酰-CoA 和甲酸,乙酰-CoA 在磷

酸转乙酰酶和乙酸激酶的催化下转化成乙酸;QH2 为还原态醌

5. 6　 开发微生物燃料电池

微生物燃料电池(microbial fuel cells,MFCs)是一种

以微生物作为催化剂,将有机物的化学能转化成电能的

先进能源技术。 研究发现,铁还原菌 Geobacteraceae 除

了能以不溶性的铁氧化物作为电子受体,同时也可以电

极作为电子受体,产生电能[60-61]。 除了 Geobacteraceae
外,其它铁还原菌也可以利用电极作为电子受体,如 R.
ferrireducens, Geothrix fermentans, Desulfobulbus propioni-
cus[27,62-63]。 以 碳 微 管 /铁 氧 化 物 ( carbon nanotube
(CNT) / γ-FeOOH)为阴极的微生物燃料电池,通过与

Fenton 反应的结合,可以有效的降解偶氮染料橙黄Ⅱ
(Organge Ⅱ) [64]。
6　 展望

尽管目前对 Fe(Ⅲ)还原菌已有大量研究,但国内

在这方面的研究还相对较少;国外研究大多关注于海

洋、湖泊、沼泽等生态系统,对水稻土中 Fe(Ⅲ)还原菌

的研究却比较少。 Fe(Ⅲ)还原菌形态各异,营养类型

多样,且目前还未获得 Fe(Ⅲ)还原菌通用的功能基因,
这极大的阻碍了对其在生态系统中的原位研究;如果能

借助日益先进的分子生物学技术找到功能基因,这将大

大促进 Fe(Ⅲ)还原菌的研究及在生物修复等方面的应
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用。 我国拥有大面积的水稻田,因此十分有必要深入了解水稻土中的 Fe(Ⅲ)还原菌的多样性;且水稻土是一

个特殊的淡水生境类型,受人为管理,如大量施肥及周期性的淹水-排水,这些行为是否会影响 Fe(Ⅲ)还原

菌的群落结构也值得进一步研究。
Fe(Ⅲ)还原菌既是生态系统中碳循环的驱动者,同时又是氮循环的重要参与者。 Fe(Ⅲ)还原菌如

Geobacter 除了可以还原铁氧化物外,还参与 NO-
3 -依赖型铁 Fe(Ⅱ)氧化;Fe(Ⅲ)-NH+

4 很可能也具有氧化还原

耦合关联。 此外,Fe(Ⅲ)还原菌如 Geobacter 具有固氮酶,而固氮菌如 Clostridia 同时也是 Fe(Ⅲ)还原菌。 总

之,Fe(Ⅲ)还原菌与 C、N 代谢有密切联系。 深入研究微生物介导的 C-Fe-N 耦合机制,探究 Fe(Ⅲ)还原菌在

生态系统 C、N 代谢中的生态意义将推动对整个生态系统的生物地球化学循环的了解。
Fe(Ⅲ)还原菌在生物修复中具有巨大的潜力,研究 Fe(Ⅲ)还原菌在生物修复中的应用,开发出既经济

又高效的修复途径对于人类生态系统的健康发展具有重要意义。 除了通过单一的添加电子供体刺激 Fe(Ⅲ)
还原菌生长来提高污染物去除率外,电极及太阳能在 Fe(Ⅲ)还原菌生物修复中的作用机制及应用还需进一

步研究。
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