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摘要：铁还原菌是一种典型的异化金属还原菌，广泛分布于海洋沉积物、陆地深地层等自然环境，该类

细菌可以将铁氧化物中的 Fe(III)还原为 Fe(II)，在铁、碳的生物地球化学铁循环中发挥重要作用。铁还

原菌的末端电子不局限于 Fe(III)，还可以是其他高价金属、有机污染物，可用于土壤、地下水的污染修

复和毒性削减。在微生物电化学系统中，铁还原菌氧化有机物产生的电子直接传递给电极，可以产生电

能。基于这种独特的胞外电子传递方式，衍生出了微生物燃料电池、微生物电解池、微生物脱盐电池、

微生物燃料电池耦合芬顿反应以及光催化微生物燃料电池，常用于微生物发电、生物传感器、生物制

氢、定向发酵、海水淡化、生物脱盐和污染物分解矿化。本文从异化铁还原菌的代谢机制、微生态作

用、环境修复、水资源再生与能源转化四个方面，综述了铁还原菌的作用原理及国内外研究现状，分

析论述了目前亟需解决的关键问题和未来的研究方向，以期为铁还原菌的基础理论研究和应用技术研

发提供参考。 
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铁(Fe)是地壳中丰度最高的过渡金属元素，地

壳中铁的含量约为 4.75%，主要以铁氧化物的形

式存在。铁还原菌是一种典型的异化金属还原菌，

广泛分布于海洋沉积物、陆地深地层等自然环境，

该 类 细 菌 可 以 将 铁 氧 化 物 中 的 Fe(III) 还 原 为

Fe(II)，在铁的生物地球化学铁循环中发挥重要作

用。传统观念认为，自然界的铁循环由非生物因

素驱动，直到 19 世纪初人们发现微生物可以通过

酶促反应还原 Fe(III)，从此开启了铁还原菌研究

的大门[1]。1987 年首次分离出具有铁还原能力的

纯菌 Geobacter metallireducens GS-15，随着微生

物铁还原的机理研究不断深入，人们对铁还原菌

的微生态作用和应用潜力的认识逐渐清晰[2]。 

铁还原菌通过分解有机物产生电子，将电子

传递至细胞外，用于固态铁氧化物的还原。除此

之外，产生的胞外电子通过细胞色素 c、电子中介

体和生物纳米导线等方式传递至电子受体[3–6]，实

现重金属离子还原减毒和有机污染物的分解矿
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化。因此，铁还原菌在环境修复方面具有广泛应

用。铁还原菌产生的胞外电子还可以传递给电极，

通过外部闭合回路产生电流。利用铁还原菌这一

特性，近年来发展了许多新兴的生物电化学系统，

如，微生物燃料电池(MFCs)可以产生电能，微生

物电解池(MECs)可以产甲烷或氢气，微生物脱盐

电池(MDCs)可用于海水淡化，微生物燃料电池-

电芬顿耦合(MFC-Fenton)技术、光催化微生物燃

料电池(PMFC)可用于污水处理等。 

本文综述了铁还原菌的代谢机制、微生态作

用、环境修复中的应用，以及水资源再生与能源

转化技术的基本原理及最新研究进展。分析论述

了现阶段铁还原菌相关研究方向亟需解决的关键

基础科学问题，展望了未来微生物电化学系统在

环境污染治理方面研究与应用的发展方向。 

1  铁还原菌的代谢机制 

1.1  铁还原菌的代谢路径 

铁 还 原 菌 包 括 Rhodoferax ferriredueens 、

Geothrix fermentans、Desulfobulbus propionieus、

Shewanella futrefaciens、Geobacter metallireducens

等，目前研究最多的是 Geobacter 和 Shewanella，

已完成了两种菌的全基因组测序。Geobacter 是一

种厌氧细菌，可以利用乙酸盐、丙酮酸和 H2 作为

碳源或电子供体进行生长代谢。乙酸或丙酮酸首

先 生 成 乙 酰 辅 酶 A ， 随 后 进 入 三 羧 酸 循 环

(tricarboxylic acid cycle，TCA cycle)被完全氧化为

CO2，产生的电子传递至醌池，用于物质的还原  

(图 1-A)[7]。 

Shewanella 是一种兼性厌氧细菌，可以利用 

 

 
 

图 1.  Geobacter和 Shewanella的产能代谢途径 

Figure 1.  Geobacter and Shewanella productivity metabolic pathways. A: acetate metabolism of Geobacter[11]; B: 
lactate metabolism of Shewanella, the solid line indicates aerobic metabolism, and the dotted line indicates anaerobic 
metabolism[12]. CIT: citric acid; ICT: isocitric acid; Mal: malic acid; OAA: oxaloacetic acid; OXO: 2-ketoglutaric acid; 
PEP: phosphoenolpyruvate; FUM: fumarate ester; SUC: succinic acid; PGA: 3-phosphoglyceric acid; Glu: glutamic acid; 
Asp: aspartic acid; Gly: glycine; Phe: phenylalanine; C1: one-carbon unit (tetrahydrofolic acid is covalently bonded with 
one carbon group at N5N10 and is converted into formic acid, formaldehyde, methanol, and another one-carbon unit under 
redox catalysis); EMP: glycolytic pathway; PPP: pentose phosphate pathway; Ed: Entner-Doudoroff pathway; TCA: 
tricarboxylic acid cycle. 
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甲酸、乳酸和氨基酸等多种有机酸以及 H2 作为碳

源或电子供体维持自身代谢[8]。在好氧和厌氧条件

下，TCA 循环均参与了碳代谢，但两者之间又存

在明显差别(图 1-B)。好氧条件下，Shewanella 主

要以好氧呼吸作为细胞的产能代谢过程，乳酸氧

化生成丙酮酸，丙酮酸脱羧生成乙酰辅酶 A 进入

TCA 循环进行代谢，产生 CO2 和 NADH。厌氧条

件下，丙酮酸脱羧产生乙酰辅酶 A 和甲酸，乙酰

辅酶 A 在磷酸转乙酰酶和乙酸激酶的催化下，经

过底物水平磷酸化生成乙酸，同时产生 ATP；另

一条路径是丝氨酸-异柠檬酸裂解酶途径，丙酮酸

产生甲酸，转化为甲醛与甘氨酸缩合形成丝氨酸，

丝氨酸通过羟基丙酮酸和甘油酸转化进入磷酸甘

油酸代谢中心，经一系列酶解反应转化为草酰乙

酸进入 TCA 循环，转化为谷氨酸，表明 TCA 路

径不完整[9]。近期研究发现，Shewanella 以三甲胺

N-氧化物作为电子受体时，可通过完整的 TCA 代 

谢路径将底物氧化为 CO2
[9]。尽管如此，底物水平

磷酸化生成乙酸仍然是 Shewanella 厌氧代谢产能

的主要途径[10]。 

1.2  铁还原菌的电子传递 

Shewanella 作为一种代表性的铁还原菌，其

胞内电子传递链如下：细胞代谢产生的电子进入

醌池，内膜的醌氢还原酶 CymA 将 MQH2 氧化为

MQ 同时获得电子，电子传递给周质空间的多种

氧化还原酶，如 MtrA，经 MtrB 传递至 MtrC 和

OmcA，最终达到细胞表面，通常 MtrA、MtrB、

MtrC 以 MtrCAB 复合物的形式存在[13]；CymA 的

电子也可通过 MtrDEF 路径传递至胞外[13]。此外，

位于周质空间的 STC 也可能参与了电子传递或溶

解性高价态金属离子的还原[13]。铁还原菌细胞表

面的电子主要通过直接接触、电子穿梭体和导电

附属物三种方式传递胞外电子，进而还原高价态

金属氧化物(图 2)。位于细胞表面的亚铁血红素细 

 

图 2.  铁还原菌的电子传递 

Figure 2.  Electron transport by iron-reducing bacteria. CymA, MtrA, MtrB, MtrC, OmcA, MtrD, MtrE, MtrFm, 
and STC are cytochrome proteins. 
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胞色素 c 蛋白与 Fe( )Ⅲ 直接接触进行铁还原，或

者将电子传递给电子中介体，如核黄素、黄素单

核苷酸、黄素二核苷酸等，电子中介体再将 Fe( )Ⅲ

还原。铁还原菌可以产生纳米导线进行长距离的

电子传递，如 Geobacter 产生 10 µm 甚至更长的

纤毛进行导电[14]；而 Shewanella 通过细胞外膜 

和周质空间的延展形成纳米导线结构用于电子

传递[3–4]。 

铁还原菌的胞外电子传递过程可人为强化，

添加具有传递电子功能的物质修饰或调控传质界

面，建立细菌与电子受体之间的桥梁，从而提高

胞外电子传递效率。溶解性的电子中介体如蒽醌、

中性红和腐殖酸等物质可促进电子传递，但是这

些物质具有一定生物毒性、易流失且价格昂贵，

应用方面存在局限。相对而言，碳纳米管、石墨

烯 和 金 属 氧 化 物 等 固 态 电 活 性 物 质 ， 不 仅 能 

够提高电子传递效率，而且安全、稳定，优势明

显[15]。一些研究表明电活性物质甚至可以代替细

胞 色 素 蛋 白 进 行 电 子 传 递 [16] 。 Shewanella 和

Geobacter 与铁氧化物通过形成“细菌-铁氧化物-

细菌”网络结构促进电子的传递[17]。因此，固态电

活性物质在强化铁还原菌胞外电子传递方面具有

较好的应用前景。 

2  铁还原菌的微生态作用 

铁还原菌在自然环境中的微生态作用主要包

括三个方面：铁、碳的生物地球化学循环，减缓

温室效应，矿物形成与微量元素的迁移转化(图 3)。

具有铁还原能力的微生物大部分属于细菌和古

菌，而且大多为嗜铁菌属(Siderophilic bacteria)，

主要分布于一些极端环境中，如深部地层、热 

 

图 3.  铁还原菌在环境中的微生态过程 

Figure 3.  Microecological processes of iron-reducing bacteria in the environment. 
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泉环境和浅海热液等[18]。铁还原菌利用有机碳作

为碳源，在分解矿化有机碳的同时还原高价态的

铁元素，从而在碳、铁的生物地球化学循环中发

挥重要作用。目前已从环境中分离鉴定出多种铁

还原菌，代表性菌株如表 1 所示。 

2.1  温室气体控制 

近期研究发现，铁还原菌具有减缓温室效应

的功能。在有机物的分解中，Fe( )Ⅲ 是环境中重要

的电子受体，较 CO2 具有更高的氧化还原电位，

更优先于其作为电子受体，从而抑制环境中甲烷

的生成。 

此外，厌氧甲烷氧化古菌(ANME-2d，也被称

为 Candidatus methanoperedens)还可以将温室气

体 CH4 氧化生成 CO2，进而以碳酸盐的形式固定

下来，同时利用产生的电子将固态的铁氧化物还

原[27]。在海岸沉积物中发现，人为活动引起的水

体富营养化导致铁依赖型的厌氧甲烷氧化反应成

为主导过程[28]，并且 ANME-2d 可以与典型的异

化金属还原菌 Shewanella oneidensis 协同作用，

显著提高铁还原的反应速率[29]。甲烷氧化与铁还

原耦合反应的微生物在海洋沉积物、生物圈中广

泛存在，对抑制 CH4 释放、减缓温室效应发挥着

重要作用[30–31]。 

2.2  矿物形成与微量元素的迁移转化 

铁还原菌对铁矿形成和微量金属元素迁移转

化具有重要贡献。固态的铁氧化物具有很强的吸

附能力，因此，含铁矿物中通常含有多种微量元

素，如 Cr、Se 等。铁还原菌溶解还原铁氧化物时，

这些金属元素也随之转化为游离态进入环境，通

过吸附或者共沉淀等方式与新的含铁矿物结合，

如菱铁矿、蓝铁矿、绿锈等[32]。由此可见，铁还

原菌不仅促进了铁元素的自然循环，同时也促进

了共存微量元素的迁移转化。 

3  铁还原菌在环境修复领域中的应用 

铁还原菌分布广泛、适应性强，人们发现可

以利用其产生的胞外电子修复环境污染，因此，

铁还原菌已成为一类重要的环境功能微生物。铁

还原菌在环境污染治理方面，特别是水体、土壤

修复领域已被广泛应用。在地表水体、地下水、

深层海底、土壤等自然环境中，当氧气、碳源和电

子受体匮乏时，铁还原菌对有毒有害有机污染物的

降解和重金属离子的转化作用非常显著(图 4)。 

表 1.  环境中常见铁还原微生物的种类 

Table 1.  Common species of iron-reducing microorganisms in the environment 
Bacteria Distributional environment Electron acceptor, metabolic substrates References

Geobacteraceae Landfills Fe(III), phenol [19] 

Peptococcaceae Gas field/Poland Fe(III), benzene, phenol, benzoic acid [20] 

Deltaproteobacteria Geobacter 
strain TMJ1T 

Oil well sediment Fe(III), methylbenzene, phenol [21] 

Shewanella decolorationis S12 
Activated sludge of a textile-printing 
waste-water treatment plant 

Fe(III), CHCl3 [22] 

Betaproteobacteria Polluted aquifer Fe(III), methylbenzene [23] 

Geobacter grbiciae Freshwater aquatic sediment Fe(III), methylbenzene [24] 

Clostridia Desulfitobacterium 
strain UKTLT 

Soil of the original coal gasification 
field 

Fe(III), methylbenzene, phenol, 
p-cresol 

[25] 

Shewanella oneidensis MR-1  Sediments of Oneida Lake Fe(III), U( ), benzene, phenolⅥ  [26] 
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图 4.  铁还原菌环境修复 

Figure 4.  Environmental remediation of iron-reducing bacteria. 
 

3.1  重金属污染治理 

重金属污染严重威胁生态环境和人类健康，

世界各国存在着不同程度的重金属污染问题，全

世界平均每年排放 Hg 1.5×104 t、Cu 3.4×106 t、Pb 

5.0×106 t[33]。重金属具有生物毒性大、沿食物链富

集和不可降解等特点，对环境产生严重危害。利

用微生物的还原、矿化、富集、吸附等作用，可

实现重金属减毒或去除[34]。铁还原菌以高价态的

重金属离子为电子受体，将其还原为低毒性的稳

定化合物，从而达到重金属污染修复的目的。例

如，Geobacter 还原 U(VI)生成难溶的 U(IV)[35]，

Shewanella oneidensis MR-1 可以还原 Mn(IV)、

U(VI)等重金属离子[36]。此外，铁还原菌还能够将

高毒性的 Cr(VI)还原为低毒性的 Cr(III)，还原放

射性金属铀和氚的氧化物，以及 Cd、Hg、As 和

Se 等其他金属和类金属[36–38]。铁还原菌经过驯化 

培养可以适应高浓度重金属离子，达到更好的重

金属去除效果。Shewanella oneidensis MR-1 驯化

120 d 后，处理浓度高达 190 mg/L 的含铬废水，

80 h 后去除率达到了 47.70%[39]。值得注意的是，

铁还原菌反应生成的低价态离子可以与环境中的

CO3
2−、PO4

3−、OH−等离子迅速反应生成沉淀，或

者通过生物矿化作用在细胞表面附近形成矿物[40]。 

3.2  有机污染物降解 

铁还原菌在铁还原过程中还可以降解多种具

有一定毒性的有机物污染物，如芳香族化合物、

烷烃污染物等[41]，因此，铁还原菌可用于石油污

染修复。石油类污染物通常水溶性差、化学稳定

性高和易发生吸附，容易在土壤、含水层和沉积

物等环境赋存。在好氧微生物协同作用下，有机

物污染区域可形成厌氧环境或局部厌氧微环境，

有利于铁还原菌生存和有机物降解，从而发挥污
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染修复作用。铁还原菌除了通过自身降解有机物

之外，其还原生成的 Fe(II)还可以与矿物形成吸附

态的 Fe(II)，如 SOFe+、SOFeOH 等[42]，具有更强

的还原能力，降解环境中的有机氯、硝基苯、偶

氮染料等有机污染物[42]。 

3.3  铁还原菌在水污染治理中的强化作用 

生物强化、生物刺激和植物修复是加强城市

地表水体修复的有效方法，可去除有机物、氮和

磷[43]。目前，微生物修复存在活性维持困难、需

要补充乙酸盐等碳源和附加材料具有毒性等问   

题[44]。铁还原菌可利用不同碳源还原多种电子受

体，其适应能力强且在自然环境中分布广泛，不

仅可以修复地表水体污染，还可以产生电能。因

此，铁还原菌在增强地表水生物修复方面具有广

阔的应用前景。 

铁还原菌与纳米零价铁(nZVI)技术耦合可用

于地下水修复。nZVI 颗粒尺寸小、比表面积大和

反应活性高，能有效去除地下水中的重金属离子、

有机氯化物和无机污染物[45]，但是在其颗粒表面易

形成包裹态的铁氧化物，造成材料钝化而失效[46]。

在 nZVI 修复地下水的基础上，引入铁还原菌将

Fe(III)还原，能够有效缓解三价铁氢氧化物和氧化

物对 nZVI 活性的负面影响，产生的吸附态 Fe(II)

还可以参与到其还原反应过程[46]。此外，上述还

原过程促使铁氧化物脱落，有利于维持 nZVI 表面

的核-壳结构[47]，增强其污染物降解活性。在零价

铁降解污染物的体系中，添加铁还原菌可以缓解

零价铁钝化，污染物降解效率提高 20%–50%[47]。 

4  铁还原菌在水资源再生与能源转

化中的应用 

铁还原菌将呼吸过程中产生的电子传递给固

体电极，通过闭合回路产生电流。最具代表性的

铁还原菌包括 Geobacter 和 Shewanella 两类，均

具有优异的产电性能。铁还原菌反应产生电能，

根据生物电能的不同利用方式，生物电化学系统

(bioelectrochemical system，BES)分为多种，如微

生物燃料电池、微生物电解池和微生物脱盐电池

等(图 5)。 

4.1  微生物燃料电池 

废水处理需要消耗大量的能源，传统生物处

理法的能耗约为 1500–1700 (kWh)/t，而废水中所

蕴含的能量大约为其能耗的 9.3 倍[48]。1911 年， 

Potter 首次在酵母菌和大肠杆菌的培养液中发现

了电流产生的现象，开辟了微生物发电的研究领

域[49]。微生物燃料电池(microbial fuel cell，MFC)

不仅可以利用微生物分解水中的有机物，同时还

能将产生的能量转化成电能。MFC 阳极以微生物

为催化剂，可以利用多种碳源，不同碳源的阳极

电位通常在 0.2–0.5 V 范围内，而且阳极的生物相

容性和导电效果对电极电势均有明显影响。1999

年，Kim 等首次发现 Shewanella putrefaciens 在无电

子中介体时能够直接将电子传递到电极，显著提

升了产电效率[50]。大量研究通过改性阴极-阳极材

料、优选分隔膜和优化产电微生物等方法提升

MFC 的产电功率。 

目前，MFC 的最高产电功率达到 4700–  

6400 mW/m2[51–52]，与化学电池相比仍然低几个数

量级。虽然无法将 MFC 作为电源直接使用，但是

可用于生态环境修复、污染物降解。Pribadi 等利

用 MFC 修复富营养化水体，NH4
+-N 去除率达到

96%以上，同时可输出 333 mA/m2 的电能[53]。例

如，利用上流式 MFC 阳极处理猪粪废水，实现了

电池连续产电和 COD 的去除[54]；以乙酸钠作为基 



2226 Zhicheng Cui et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2021, 61(8) 

actamicro@im.ac.cn 

 

 
 

图 5.  生物电化学系统 

Figure 5.  Bioelectrochemical system. A: microbial fuel cell, MFC; B: microbial electrolysis cells, MEC; C: 
microbial desalination cells, MDC; D: MFC-Fenton. 
 

质的 MFC，可用于氯酚类难降解有机物的去除，

去除率达到 42%[55]。Fabrice 等将藻渣作为 MFC

的产电基质，其产电能力与乙酸钠接近，功率密

度达到 1700 mW/m2[56]。MFC 阳极的电活性菌能

促进有机物氧化；阴极可以富集假单胞菌、芽孢

杆菌和不动杆菌等好氧反硝化菌，以硝酸盐和氧

气作为电子受体进行脱氮。相较于传统的生物废

水处理工艺，利用 MFC 去除污染物的同时还可以

回收部分电能，具有一定的应用价值。 

4.2  微生物传感器 

MFC 产生的微弱电能无法作为电源使用，但

是其电信号的变化可以直接反映水处理情况，用 

于实时在线监测，因此，近年来 MFC 多作为生物

传感器使用，其研究和发展较为迅速。目前，MFC

生物传感器已用于 BOD、COD、DO 的检测和有

毒物质对水处理体系的冲击评价。Webster 等利用

Shewanella oneidensis 研发了砷生物传感器，As(III)

检测限为 40 mol/L，线性范围可达 100 mol/L[57]。

Velasquez-Orta 等设计了一种 MFC 生物传感器，

用于在线监测浅井中的粪便和有机污染，并且该

系统不受盐度和外电阻影响[58]。此外，MFC 生物

传感器还可用于监测污水厂出水的 NO3
−、COD、

BOD 和挥发性脂肪酸等。Kim 等设计构建了 BOD

生 物 传 感 器 ， 用 于 污 水 处 理 系 统 BOD 的原 

位实时监测，BOD 的检测时间仅为 45 min，并且检

测灵敏度高、稳定性好[59]。 
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4.3  微生物电解池 

微生物电解池 (microbial electrolysis cells，

MEC)以附着在电极上的电活性微生物为反应主

体，通过外部施加电压来克服反应热力学能垒，

反应生成 H2 和 CH4 等目标产物。MEC 能够把多

种有机物和实际废水中的混合物定向转化为所需

的资源物质。MEC 生产 H2 与其他工艺相比优势

明显，与化学法相比操作条件温和、能耗低；与

传统生物发酵相比，氢气转化率高、纯度高，避

免了乙酸、丁酸等副产物。MEC 体系中，乙酸盐

转化为 H2 的电压为 0.11 V，不足电解水制氢(1.23– 

2.00 V)的 1/10[60–61]，电能消耗仅为 1–3 (kWh)/m3[62]，

而传统电解工艺的耗电量高达 4.5–5.0 (kWh)/m3[63]。

此外，将 MFC 或热敏化太阳能电池与 MEC 结合，

耦合体系可进一步降低产氢能耗，并且产氢效率

可与传统电解制氢相媲美[63–64]。类似地，MEC 产

甲烷避免了传统生物厌氧发酵的副产物，甲烷纯

度和产量更高。Dykstra 等富集得到一种利用 H2、

CO2 的产甲烷菌，利用该种产甲烷菌作为阴极构

建 MEC 体系，该体系的甲烷产量达到(0.586± 

0.029) mmol CH4/mg 生物量，与直接生物发酵相

比提高了 3.8 倍[65]。 

4.4  微生物脱盐电池 

微生物脱盐电池(microbial desalination cells，

MDC)利用电活性微生物分解有机物，在阴阳极间

产生电势，驱动离子定向移动通过离子交换膜，

实现生物脱盐。当废水作为有机物来源时，MDC

进行脱盐的同时，还可以实现能源生产和废水处

理。MDC 使用不同的功能膜材料，可进行电渗析、

正渗透等反应，可用于盐水淡化、废水资源回收

以及产酸产碱。MDC 的常见反应器类型有 3 种

(表 2)，阴极电子受体可以是 O2、铁氰化物和 H+，

分别发生氧还原、铁氰化物还原以及析氢反应。

以乙酸盐作为有机底物、氧分子作为电子受体的

MDC 体系，可提供电势 1.1 V[66]，由于电极过电

位损失，脱盐可用电势仅为 0.5–0.6 V[67]，导致实

际脱盐速率较低。以 H+作为电子受体的 MDC 体

系，可通过外加电压克服反应所需的能垒，从而

增加电流密度，加快脱盐速率。电流密度主要影

响电解液的离子运动，在 MDC 中通常选用较小的

电阻或者短接的方式增加电流密度，从而提高脱

盐速率。此外，电池结构和 pH 对 MDC 的脱盐也

有较大影响。电池结构大多为阳极室、脱盐室和

阴极室的三室结构，在脱盐室内增加膜数量达到 
 
 
 
 
 
 

 

 

表 2.  生物脱盐电池的类型和性能比较 

Table 2.  Comparison of types and performance of biological desalination cells 

Reactor 
types 

Anolyte Catholyte 

NaCl/(g/L)

Proformance 

ReferencesNaAc/ 
(mg/L) 

PBS/ 
(mmol/L)

Electron 
acceptor 

Buffer 
COD 
removal/% 

Salinity 
removal/% 

Coulombic 
efficiency/% 

3Cell 1.60 50 Fe(CN)6
3– PBS 35 – 93.0 – [71] 

3Cell 3.00 10 O2 H2SO4 35 92 94.0 – [72] 

Stack 1.64 47 O2 PBS 20 – 72.1 80 [73] 

Stack 1.00 100 O2 None 35 91 44.0 80 [74] 

3Cell 1.00–2.00 50 O2 PBS 35 77–82 63.0 53–68 [75] 

3Cell 2.00 50 H+ PBS 10 38–54 37.0 53–68 [76] 

Bipolar 1.00 50 O2 None 10 – 86.0 97 [77] 
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五室结构，可进一步提高脱盐效果[66]。随着 MDC

的运行，阴极室和阳极室溶液的 pH 发生变化，

阳极 pH 降低导致电微生物活性降低，阴极 pH 升

高导致电池电势下降，pH 每升高一个单位电势

下降约 0.06 V[68]。近期研究发现，采用一种双室

管式 MDC 可以解决 OH 和 H+分别在阴极和阳极

室的累积问题，可持续产生电流 47 mA，脱盐效

率达 24.3 mg/h[69]。 

研究者们最新提出了厌氧生物阴极 MDC 的

概念[70]，该体系的电子受体十分广泛，包括 NO3
−、

NO2
−、SO4

2−、Fe3+、Mn4+和 CO2 等，消除了好氧

MDC 阴极供氧的能源消耗，同时还可以获得一系

列生物制品，如甲烷、H2 等。某些铁还原微生物

具有特殊的电子双向性，即在阳极可以输出电子

至电极，在阴极又可以接收电子。例如 Geobactor

和 Shewanella 等微生物，在生物阴极反应过程中

发挥着非常重要的作用。 

4.5  微生物燃料电池耦合芬顿技术 

微 生 物 燃 料 电 池 耦 合 芬 顿 (MFC-Fenton) 技

术，利用 MFC 产生的电能驱动阴极还原 O2 产生

H2O2，H2O2 与 Fe2+发生芬顿反应产生·OH，通

过·OH 的强氧化性降解污染物，解决了传统电芬

顿技术能耗高的问题。Wang 等提出了单室无膜的

MFC-Fenton 体系，阳极微生物利用污染物降解的

中间产物产电[78]，降低了产电成本同时提高了污

染物的矿化效果。本课题组构建了以铁还原菌为

主体的 MFC-Fenton 生物电化学系统(图 5-D)，采

用兼性厌氧铁还原菌 Shewanella 将反应生成的

Fe3+还原成 Fe2+再次进入芬顿反应链，实现了体系

内部的铁循环，解决了芬顿反应过程需要不断投

加铁盐、产生大量铁泥的问题[79]。该体系中，O2

浓度是一个关键的控制条件，O2 浓度过高导致微

生物发生好氧呼吸，降低了产电功率和库伦效率，

产生过多的 H2O2 还会降低微生物活性；O2 不足则

无法生成 H2O2，影响体系的污染物降解效果。

MFC-Fenton 作为一种新型的 MET 技术，对于内

分泌干扰物、染料废水、酚类有机物、有机农药

和抗生素等大部分难降解有机污染物都表现出很

好的处理效果[78–81]。 

4.6  微生物燃料电池与光催化燃料电池耦合技术 

MFC 体系中，微生物可利用的基质大多为乙

酸钠、葡萄糖等生物易降解物质，产生的电子可

形成电流或用于污染物降解和矿化。实际废水中

普遍存在生物抑制性污染物或有毒物质，铁还原

菌不仅无法利用这类物质，微生物活性还会受到

严重影响，导致产电能力下降、污水处理效率降

低。光催化燃料电池(photocatalytic fuel cell，PFC)，

阳极表面的催化剂接受光照后迅速产生空穴-电

子对，强氧化性的空穴在阳极将污染物氧化分解，

电子在电势差驱动下传递至阴极。PFC 对污染物

的降解能力强、适用范围广，但是难以实现污染

物的完全矿化，产电效果一般较差。光催化电池

与微生物电池耦合 (photocatalytic microbial fuel 

cell，PMFC)在生物抑制性污染物、难降解有毒污

染物的处理方面具有显著优势，光催化将大分子

的难降解污染物转化为易于生物降解的小分子中

间产物，继而被微生物利用。微生物通过降解中

间产物降低了其对于活性物种的竞争，同时提高

了光催化和生物降解的效率。Zhou 等利用多孔泡

沫碳电极成功构建了 PMFC，电极表面发生光催

化反应降解污染物，降解产物被内部微生物进一

步分解矿化产生电流[82]。该体系对 4-氯酚的矿化

效果良好，与单独 MFC 相比，电流密度提高了

50%[82]。光催化材料的激发光大多为紫外光，而
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紫外光会损害微生物从而影响 PMFC 体系的稳定

性和污染物处理效果。马冬梅通过改良催化剂成

功构建了可见光响应的 PMFC，该体系的 4-氯酚

矿化率与 MFC 和 PFC 相比，分别提高了 1.5 倍和

1.8 倍[83]。不仅如此，PMFC 对重金属、染料和抗

生素等污染物的处理，均表现出良好的效能[83]，

在生物抑制性污染物、持久性污染物治理方面具

有很好的应用前景。 

4.7  微生物电化学技术在污水能源化中的潜在 

应用 

利用电活性微生物构建的各种类型的生物电

化学系统，用于产生电能、生成定向产物、脱盐

和去除污染物等不同目的，衍生出了多种微生物

电化学技术(microbial electrochemical technology，

MET)。MET 与传统的生物处理技术相比，产生的

电流可强化污染物去除效果，运行过程中通过自

给部分能量降低了成本，可应用于环境修复及污

染治理领域。例如，Lovely 等通过施加稳定的阴

极电势，将可溶性的 U(VI)富集到电极，将其还原

为不可溶的 U(IV)，通过电极的移除，即可实现铀

污染的去除和物质回收[84]。通过调节外部施加的

电位，在阳极和阴极选择氧化还原环境对污染物

进行富集和分解转化，可用于水中重金属回收、

有机物降解。此外，MET 与芬顿、光催化等其他

技术结合，构建高级氧化与生物降解近场协同的

生物电化学系统，可实现难降解污染物深度处理

的同时输出电能，在环境修复、污水能源化方面

具有一定的应用前景。尽管目前 MET 在废水产

电、产氢和产甲烷方面仍然难以达到应用水平，

随着材料科学的发展与电子传递机制研究的深 

入，MET 体系的性能和技术水平一定会迎来新的

变革。 

5  展望 

铁还原菌在自然界分布广泛，其微生态功能、

环境污染修复、水资源再生与能源转化方面仍然

面临着一些亟待解决的基础理论和应用技术方面

的问题。铁还原菌的上述功能和相关技术应用均

依赖于其特殊的胞外电子传递能力，然而复杂环

境下铁还原菌导电网络的电子传递机理及作用目

前尚不清楚；现有的铁还原菌应用及微生物电化

学技术大部分仅限于简化条件的小试规模，而对

于复杂的实际环境，多种微生物、多种电子受体

共存时，能否保证高效、稳定的污染物去除效果，

仍然需要进行大量的实践探索。 

铁还原菌与微生物电化学技术结合是一种新

型的污染控制-能源转化策略，可根据实际情况选

择是否施加一定外部电压，控制体系发生特定反

应，如去除某种污染物、生成纯品产物和提高处

理能力等。在未来的研究中，需要解决微生物电

化学系统快速启动与稳定运行、复杂实际环境条

件下电子受体之间的竞争与电子传递机制、离子

交换膜等膜污染的控制方法、基因工程强化微生

物电化学体系的功能及能量转化效率等问题，通

过功能材料设计、微生物电化学体系优化，进一

步提升铁还原菌在污染物控制、能源转化方面的

效果，推动其应用进程。 
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Iron-reducing bacteria in water regeneration and energy 
conversion 

Zhicheng Cui, Liang Fu*, Qi Zhao, Dandan Zhou 
Engineering Laboratory for Water Pollution Control and Resources Recovery of Jilin Province, School of Environment, 
Northeast Normal University, Changchun 130117, Jilin Province, China 

Abstract: Iron-reducing bacteria are typical dissimilatory metal-reducing bacteria that are widespread in nature, 

including marine sediments and deep formations. These bacteria can reduce the Fe(III) of iron oxides to Fe(II) and 

play an important role in the biogeochemical iron cycle of iron and carbon. Aside from Fe(III), other high valence 

state metals and organic pollutants can also serve as the terminal electron acceptors of iron-reducing bacteria; 

therefore, these bacteria can be utilized for the pollution remediation of soil/groundwater and toxicity reduction. In 

microbial electrochemical systems, the electrons produced by the oxidation of organic matter by iron-reducing 

bacteria can be directly transferred to the electrode to generate electricity. Many microbial electrochemical 

technologies have been developed and are commonly used in wastewater regeneration and energy conversion fields, 

including microbial fuel cells, microbial electrolysis cells, microbial desalination cells, microbial fuel cells coupled 

with Fenton processes, and photocatalytic microbial fuel cells, which are utilized for microbial power generation, 

biosensors, biological hydrogen production, directional fermentation, seawater desalination, pollutant 

decomposition, and mineralization. Here, we summarize research progress on iron-reducing bacteria, including 

metabolic mechanisms, micro-ecological functions, environmental remediation, water regeneration, and energy 

conversion. We highlight outstanding questions in the study of iron-reducing bacteria and point out directions 

meriting future research. Generally, this review will aid both theoretical and applied studies of iron-reducing 

bacteria. 

Keywords: iron-reducing bacteria, bioremediation, wastewater renovation, microbial electrochemical system, 

electron transfer 
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