
微生物学通报 Mar. 20, 2019, 46(3): 645−653 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.180623 

tongbao@im.ac.cn 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  
 

                           

Foundation items: National Natural Science Foundation of China (51634008, 51474034); National Science and Technology 
Major Project (2017ZX05009-004-003) 

*Corresponding author: Tel: 86-27-69111069; E-mail: sheyuehui@163.com 
Received: 10-08-2018; Accepted: 05-11-2018; Published online: 13-12-2018 
基金项目：国家自然科学基金(51634008，51474034)；“十三五”国家科技重大专项(2017ZX05009-004-003) 

*通信作者：Tel：027-69111069；E-mail：sheyuehui@163.com 

收稿日期：2018-08-10；接受日期：2018-11-05；网络首发日期：2018-12-13 

专论与综述 

油藏铁还原微生物的研究进展 

翁雪 1  佘跃惠*2,3  王子琛 1 
1 长江大学化学与环境工程学院  湖北 荆州  434023 

2 长江大学石油工程学院  湖北 武汉  430100 

3 非常规油气湖北省协同创新中心  湖北 武汉  430100 

摘  要：地下深部油藏通常为高温、高压以及高盐的极端环境，含有非常丰富的本源嗜热厌氧微生

物，按代谢类群可分为发酵细菌、硫酸盐还原菌、产甲烷古菌和铁还原菌。从油田环境已经分离出

90 株铁还原微生物，如热袍菌目、热厌氧杆菌目、脱铁杆菌目、δ-变形菌纲脱硫单胞菌目、γ-变形

菌纲希瓦氏菌属和广古菌门栖热球菌属等，这些菌株生长温度范围为 4−85 °C，生长盐度范围为

0.1%−10.0% NaCl，还未见到文献报道油藏铁还原菌的耐压性研究。在油藏环境中存在微生物、矿

物和流体(油/水)三者之间的相互作用，油藏中的粘土矿物能够作为微生物生命活动的载体，也能为

微生物代谢作用提供电子受体。本文综述了油藏铁还原菌分离和表征的研究进展，简述了油藏铁还

原菌的环境适用性，并展望了铁还原菌在提高原油采收率方面的应用前景。 

关键词：油藏，铁还原菌，高温高压，粘土矿物转化，微生物提高原油采收率 
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Abstract: Oil reservoirs are often deep subsurface extreme environments with high temperatures, 
pressures, and salinities. Several physiological and taxonomic groups of thermophilic anaerobic bacteria 
are present in the oil reservoirs, such as fermentative, methanogenic, sulfate-reducing and Fe(III)-reducing 
microorganisms. A total of 90 strains of Fe(III)-reducing bacteria have been isolated from oilfield fluids 
and identified as the genus Thermotoga, Thermoanaerobacter, Deferribacteres, the order 
Desulfuromonadales within the class Deltaproteobacteria, the order Shewanella within the class 
Gammaproteobacteria, and Thermococcus within the Euryarchaeota, in the growth temperature range of 
4−85 °C and the growth salinity range of 0.1%−10% NaCl. The growth pressure range of Fe(III)-reducing 
microorganisms in oil reservoirs has not been reported yet. There is strong interaction among the 



646 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

microorganisms, minerals and fluids (oil/water) at the actual reservoir conditions. The clay minerals can 
serve as carriers for microbial life activities and also provide electron acceptors for microbial metabolism. 
Here, we present the current status of isolation and characterization of Fe(III)-reducing bacteria in oil 
reservoirs, describe the environmental applicability of Fe(III)-reducing bacteria, and predict microbial 
enhanced oil recovery (MEOR) application prospects by using Fe(III)-reducing bacteria. 

Keywords: Oil reservoir, Fe(III)-reducing bacteria, High temperature and high pressure, Clay mineral 
transformation, Microbial enhanced oil recovery 

微生物提高原油采收率(Microbial enhanced oil 

recovery)技术工艺简单、经济环保，已成为近年来

的研究热点[1-3]。在油藏深部始终存在着微生物、流

体(油/水)、矿物三者之间的相互作用，某些微生物

还参与地层矿物的形成和转化，地层矿物中丰富的

金属离子，如 Fe(III)矿物为微生物的生命活动提供

源源不断的电子受体。因此，微生物 Fe(III)还原作

用可能是油藏厌氧环境中最为重要的代谢活动。 

虽然早在 1927 年异化铁还原作用就被学界所

认识[4]，但直到 1987 年才从石油油藏中分离出第一

株具有异化铁还原活性的希瓦氏菌[5]。到目前为止，

仅见 5 篇公开发表报道油藏铁还原菌的论文[5-9]，已

从油藏中分离出热袍菌目、热厌氧杆菌目、脱铁杆

菌目、δ-变形菌纲脱硫单胞菌目、γ-变形菌纲希瓦

氏菌属和广古菌门栖热球菌属的 90 株铁还原菌。

铁还原菌对温度、压力和盐度都有一定程度的耐受

性。当油藏含 Fe(III)矿物时，铁还原菌将细胞外

Fe(III)还原为 Fe(II)获得能量，当油藏不含 Fe(III)

矿物时，铁还原菌能通过多种代谢方式保证生命活

动的正常进行。除铁还原菌外，油藏本源厌氧微生

物(发酵细菌[10]、硫酸盐还原菌[11]和产甲烷古菌[12])

都能还原 Fe(III)。由于铁还原菌的代谢活动能改变

含 Fe(III)粘土矿物表面的物理化学性质，促使自然

界低温蒙皂石伊利石化，蒙皂石发生缩膨作用，可

有效提高低渗透油藏的原油采收率，因此油藏铁还

原菌必将成为研究微生物采油技术的热点。目前人

们对油藏铁还原菌与含 Fe(III)矿物间的作用机理缺

乏清晰直观的认识，因此，研究油藏铁还原菌的多

样性，分离油藏铁还原菌，研究铁还原菌在油藏环

境条件下的代谢特征，对提高低渗透油田的原油采

收率具有重要的理论和实践意义。 

1  油藏的特点 

地下深部油藏通常为高温、高压、高盐的极端

缺氧环境，不同油藏的地质条件(如沉积环境、流体

性质和烃源岩等)及理化特征(如温度、压力和 pH 等)

存在很大的差异[13-14]。油藏沉积环境按自然地理

单元划分为大陆环境组、海陆过渡环境组和海洋

环境组。油藏中的流体主要为原油和水，地层原油

粘度差别较大，可分为常规油(<100 mPa·s)、稠油

(≥100 mPa·s 而<10 000 mPa·s)、特稠油(≥10 000 mPa·s

至<50 000 mPa·s)和沥青(≥50 000 mPa·s)。油田水的

矿化度分布范围广，例如委内瑞拉西部的拉斯·克鲁

斯油田水矿化度仅为 323 mg/L，而中国江汉油田采

出水矿化度高达 3×105 mg/L。烃源岩包括油源岩、

气源岩和油气源岩，依据各地层岩石中有机质数

量、有机质类型和有机质成熟度对其生烃能力及烃

(非烃)源岩性质进行定性和定量评价[15]。油藏温度

一般为 40−180 °C，压力通常为几兆帕至数十兆帕，

孔隙水中的 pH 值通常为 3.0−7.0[16]。 

石油储存在岩石的孔隙、裂缝和洞穴之中，世

界上约有 50%的石油是从石灰岩中采收的[17]。在地

下含油岩石中常见含 Fe(III)粘土矿物，不同产地粘

土矿物 Fe(III)含量变化较大，如产自美国怀俄明的

蒙脱石 SWy-1 Fe(III)含量为 0.4 mmol/g，而产自澳大

利亚的绿脱石 NAu-2 Fe(III)含量为 4.2 mmol/g[18]。

油藏中的粘土按成分可分为高岭石、蒙脱石、绿泥

石和伊利石四类，但水敏矿物主要是蒙脱石。当注

入水与粘土矿物接触时，可发生水化膨胀和分散运

移，堵塞油藏孔隙和喉道，使油层的渗透率大大降

低，严重时可以堵死油层。当细粒砂岩中含 1%–4%

水敏性粘土时，注入水就可能完全堵死油气流动通
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道，由粘土矿物造成的油层损害可使原油产量降低

70%以上。Warr 等发现富 Fe(III)粘土矿物绿脱石能

促进烃氧化菌对石油烃的降解[19]。Kim 等发现铁还

原菌能促使自然界低温蒙皂石伊利石化[20]。因此，

研究油藏铁还原菌与粘土矿物的相互作用对提高

低渗透油藏的原油采收率具有重要的作用。 

在油藏非均质多孔介质中充满着油和水，在油

藏环境中存在微生物、矿物和流体(油/水)三者之间

的作用关系。在含油和水的岩石中生长的油藏本源

厌氧微生物构成了地下深部生物圈的一部分[21-23]，

按代谢类群可分为发酵细菌、硫酸盐还原菌、产甲

烷古菌和铁还原菌。单种功能微生物(发酵细菌[10]，

铁还原菌[12]，硫酸盐还原菌[11]，产甲烷古菌[12])与

矿物的相互作用已有了广泛报道，除铁还原菌外，

发酵细菌、硫酸盐还原菌和产甲烷古菌都能还原含

Fe(III)矿物。Stucki 等尝试利用一株发酵菌株还原

蒙皂石并观察到 Fe(III)还原现象[10]。刘邓发现硫

酸盐还原菌和产甲烷古菌都能还原含 Fe(III)矿

物[24]。具有不同功能的油藏本源厌氧微生物在油藏

中处于不同的生态位，它们协作完成含 Fe(III)矿物

的还原。 

2  油藏铁还原菌的特点 

2.1  油藏铁还原菌的种属及生理生化特征 

油藏中含有非常丰富的厌氧微生物，但分离的

铁还原菌相对较少。油藏中已分离的铁还原菌包括：

热袍菌目(Thermotogales)的 Thermotoga subterranea 

SL1T 和 Thermotoga maritima M12597[8]，热厌氧杆

菌目(Thermoanaerobacteriales)的 Thermoanaerobacter 

acetoethylicus SL26、Thermoanaerobacter acetoethylicus 

SL28 和 Thermoanaerobacter brockii M739[8]，脱铁

杆菌目(Deferribacteres)的 Deferribacter thermophiles[7]，

δ-变形菌纲脱硫单胞菌目 (Desulfuromonadales)的

Geoalkalibacter subterraneus[9] ， γ- 变 形 菌 纲 的

Shewanella putrefaciens[5]，广古菌门的 Thermococcus 

sp. T642、Thermococcus sp. T739 和 Thermococcus sp. 

T13044[8]。金属还原菌的遗传多样性和生态多样性

证实了在细菌域和古菌域中可能广泛存在金属还

原菌的说法[25]。 

1987 年，Semple 等[5]首次从加拿大亚伯达中部

5个油田产出液中分离出80株Shewanella putrefaciens。

Shewanella putrefaciens 为革兰氏阴性杆菌，含有

单极性鞭毛，并产生鲑鱼粉红色至橙色色素。能

够利用铁离子、硫代硫酸盐和亚硫酸盐作为电子

受体进行兼性好氧生长。其中 19 株分离菌每天能

以 792−5 688 mg/L 的速率快速还原可溶性 FePO4，

7 株分离菌 5 d 内以 16.5±2.9 mg/L 的速率缓慢还原

不溶性氧化铁。根据形态学和生理生化特征分析将

分离菌分类为 Shewanella putrefaciens [(G+C)mol%

含量为 42−56 mol%]。这些菌株对盐度和温度具有

一定的耐受性，一些细菌能在 7.5% (质量体积比) 

NaCl 下生长，也有一些细菌能在 4 °C 下生长。 

1997 年，Greene 等[7]首次从英国北海 Beatrice

高温高盐油田生产用水中分离出一株嗜热厌氧锰

铁还原菌 BMAT。该菌革兰氏阴性并含极性鞭毛，

不产生孢子，游动性差，菌落为橙红色圆形；能利

用酵母提取物、蛋白胨、酪蛋白氨基酸、胰蛋白胨、

氢气、苹果酸盐、乙酸盐、柠檬酸盐、丙酮酸盐、

乳酸盐、琥珀酸盐和戊酸盐，能通过还原锰(IV)、

铁(III)和硝酸盐获得生长所需的能量。生长耐受温度

为 50−65 °C (最适温度为 60 °C)，耐受盐度范围为

0−5% NaCl (最适盐度为 2% NaCl)，耐受 pH 5.0−8.0 

(最适 pH 6.5)。对青霉素、万古霉素、链霉素和环丝

氨酸敏感，对四环素耐受。DNA 碱基中(G+C)mol%

的含量为 34 mol%。16S rRNA 基因系统发育关系鉴

定为细菌域。相似性最高的已知细菌是中等嗜热菌

Flexistipes sinusarabici (相似度 88%)。在表型和系统

发育分析的基础上，他们提出该新菌代表一个新物种，

命名为 Deferribacter thermophilus gen. nov. sp. nov.。 

1999 年，Slobodkin 等[8]收集了 25 个西西伯利

亚高温(60−84 °C)深部(1 700−2 500 m)油藏中的地

层流体样品，在蛋白胨作为电子供体时有 44%的

Fe(III)被还原，在 H2 作为电子供体时有 76%的 Fe(III)
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被还原。原始样品中可培养的利用 H2 嗜热铁还原

菌的数量为 10−100 cells/mL，富集培养后可达

(4−6)×107 cells/mL。从油藏中分离的 8 株铁还原菌

为嗜热厌氧杆菌、嗜热孢菌和嗜热球菌，它们能利

用蛋白胨或 H2 作为电子供体，无定形 Fe(III)氧化物

作为电子受体，异化还原 Fe(III)，Fe(II)的最终累积

量在 8−20 mmol/L。用 H2 作为电子供体还原 Fe(III)

的能力是各种超嗜热菌的共同特征。这些结果表

明，Fe(III)还原可能是地下深部油藏中各种厌氧嗜

热菌和超嗜热菌协同作用的结果。 

2009 年，Greene 等[9]从美国 Redwash 油田产出

水中分离出一株严格厌氧的 Fe(III)还原菌 Red1T。

细菌大小为(1.0−5.0) mm×(0.5−0.6) mm，革兰氏阴

性并含极性鞭毛。Red1T 能从 Fe(III)、Mn(IV)、硝

酸盐、元素硫和氧化三甲胺等各种电子供体的还原

过程中获得能量，电子供体还包括各种有机酸、醇

类、生物提取物和 H2。Red1T 不能发酵生长，生长

耐受温度为 30−50 °C (最适生长温度为 40 °C)，耐

受 pH 6.0−9.0 (最适 pH 7.0)，耐受盐度范围为

0.1%−10.0% NaCl (质量体积比) (最适盐度为2% NaCl)。

DNA 中(G+C)mol%含量为 52.5 mol%。16S rRNA

基因序列的系统发育分析表明 Red1T 是 δ 变形菌纲

脱硫单胞菌目的成员，与已知细菌 Geoalkalibacter 

ferrihydriticus Z-0531T 的相似性最高为 95.8%。在

表型和系统发育分析的基础上，他们提出该新菌代

表一个新物种，命名为 Geoalkalibacter subterraneus 

sp. nov.。 

迄今为止，只有 4 篇公开发表的文献报道了油藏

铁还原菌的分离和表征，有 1 篇报道了古菌。这 90 株

铁还原菌除 γ-变形菌纲的 Shewanella putrefaciens 为兼

性好氧细菌外，其余都属于严格厌氧菌，但种类各

不相同，如发酵细菌、硫酸盐还原菌及部分古菌。受

取样方法、培养方法和油藏环境的限制，目前仅分离

到一株嗜热铁还原菌新种[7]，未分离出典型的铁还原

菌-地杆菌，也未分离出能还原 Fe(III)的产甲烷古菌。 

2.2  油藏铁还原菌的代谢特征 

当油藏环境中含 Fe(III)矿物时，铁还原菌通过

厌氧呼吸代谢形式，利用细胞外含 Fe(III)矿物作为

电子受体，氧化作为电子供体的有机物，将细胞外

Fe(III)还原为 Fe(II)，保证生命活动的正常进行。当

油藏环境中不含 Fe(III)矿物时，铁还原菌能通过多

种代谢方式保证生命活动的正常进行。例如大多数

铁还原菌能还原单质硫生成 H2S
[26]。油藏本源厌氧

微生物处于不同的生态位，它们协作完成含 Fe(III)

矿物的还原。Nazina 等发现俄罗斯罗马什金油田地

层水中广泛存在硫酸盐还原菌和铁还原菌，当培养

基不含硫酸盐时，富集培养物中除了铁还原菌外，

还含有硫酸盐还原菌[6]，硫酸盐还原菌群不仅能还

原 SO4
2−，而且还能还原培养基中所含的部分不溶

性氧化铁[27]；Slobodkin 等在没有添加 Fe(III)作为电

子受体的培养基中分离出铁还原菌和硫还原菌[8]。

这些现象与 Vargas 等[28]的发现一致，在地下深层

环境中微生物生长可能使用不同的代谢模式。油藏

本源厌氧微生物都能还原 Fe(III)，这说明铁还原菌

能适应环境变化改变代谢形式保证生命活动的正

常进行。 

得益于分子生物学技术的快速发展，目前对铁

还原菌的铁呼吸机理已有较为清晰的认识，不同种

属的铁还原菌有不同的电子传递机制，其中对中温

铁还原菌-希瓦氏菌(Shewanella)已经进行了深入研

究，而且油藏中也分离出希瓦氏菌，这对了解油藏

铁还原菌的铁呼吸机理具有重要意义。希瓦氏菌

(Shewanella)为革兰氏阴性菌，不能与含铁粘土矿物

直接接触，电子需要通过内膜上的 FAD-脱氢酶、

NADH-脱氢酶和含醌复合体(蒽醌和甲基萘醌)以及

外膜上的多血红素细胞色素 C (MHC)跨越细胞内

膜和细胞外膜传递到胞外。油藏中含有大量天然电

子穿梭体腐殖酸和各种长链有机酸，为铁还原菌提

供了较好的生存环境。研究人工电子穿梭体蒽

醌-2,6-二磺酸钠(AQDS)对 Shewanella 还原含铁粘

土矿物的效果时发现，加入 AQDS 时，Shewanella 

piezotolerans WP3 在 0.1 MPa 和 20 MPa 下 Fe(III)

还原程度几乎相同；没有加入 AQDS 时，Shewanella 

piezotolerans WP3 在 20 MPa 下对蒙脱石的生物初
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始还原速率和最终还原程度均低于 0.1 MPa，说明

加入 AQDS 能显著提高 Shewanella piezotolerans 

WP3 在高压下对蒙脱石的还原能力[29]。 

2.3  油藏铁还原菌的环境适用性 

随着油藏深度的增加，温度与压力都会增加，

不同油藏的矿化度不同，温度、矿化度和压力可能

同时对油藏本源厌氧微生物的生命活动产生影响。

虽然在深层环境中 Fe(III)还原过程很重要[30]，但是

温度、矿化度和压力对 Fe(III)还原的影响尚未见报

道。Picard 等研究发现压力对深层地下生物地球化

学循环少数厌氧过程产生影响[31]。目前尚未有从油

藏中分离的耐压和嗜压铁还原菌的报道，因此研究

铁还原菌的环境适用性对研究油藏铁还原过程具

有重要意义。 

2.3.1  油藏铁还原菌耐温性研究 

油藏深度增加 100 m，油藏温度增加 3 °C，不

同的油藏具有不同的原位温度。Zhang 等[32]利用高

通量测序技术发现原位温度为 25 °C 的新疆油田和

原位温度为 40 °C 的长庆油田中存在脱铁杆菌目和

脱硫单胞菌目的成员，原位温度为 55 °C 的大港油

田和原位温度为 70 °C 的河南油田中存在热袍菌目

的成员，但并未分离出铁还原菌。目前从油藏中分

离的铁还原菌较少，但已经从油藏中分离出嗜温铁

还原菌、中等嗜热铁还原菌以及超嗜热铁还原菌。

在油藏中广泛存在嗜温铁还原菌，Semple 等从加拿

大亚伯达省中部油田样品中分离出嗜温 Fe(III)还原

菌(腐败希瓦氏菌)，该菌株能在 4 °C 下生长[5]；

Greene 等从美国 Redwash 油田产出水中也分离出

一株嗜温 Fe(III)还原菌，该菌为脱硫单胞菌目的成

员，能在 30−50 °C 下生长，最适生长温度为 40 °C[9]。

关于油藏中嗜热金属还原菌的报道很少，1997 年

Greene 等首次从英国北海油田的生产用水中分离

出一株嗜热铁还原菌，该菌为脱铁杆菌目的成员，

能在 50−65 °C 下生长，最适生长温度为 60 °C[7]。

Slobodkin 等从西西伯利亚油田生产水样中分离出

具有 Fe(III)还原能力的嗜热厌氧细菌和古菌，它们

能在 60−85 °C 下生长[8]。油藏铁还原菌能在 4−85 °C

下生长，对温度适应性广，这与不同油藏理化性质

区别较大密不可分。 

2.3.2  油藏铁还原菌耐盐性研究 

不同油藏的矿化度不同，分离铁还原菌的种

类存在较大差异，油藏铁还原菌的耐盐性与油藏

的原位条件息息相关。Semple 等从盐度范围为

(8−71)×103 mg/L 的油田产出液中分离出 80 株铁还

原菌 Shewanella putrefaciens，分离的铁还原菌在培

养基没有加入 NaCl 的情况下能生长，并且也能在

4.5% NaCl 下生长(即它们耐盐)，但是只有从高盐油

田产出液分离的 Shewanella putrefaciens 才能在 7% 

NaCl 下生长[5]。Greene 等从英国北海高温高盐油田

生产用水中分离的一株嗜热厌氧锰铁还原菌新种，

Deferribacter thermophiles gen. nov. sp. nov.，耐受盐

度范围为 0−5% NaCl (最适盐度为 2% NaCl)[7]。

Greene 等从美国 Redwash 油田产出水中分离的一株

严 格 厌 氧 的 Fe(III) 还 原 菌 新 种 Geoalkalibacter 

subterraneus sp. nov.，耐受盐度范围为 0.1%−10.0% 

NaCl (最适盐度为 2% NaCl)[9]。从油藏中分离的铁

还原菌的耐盐性与油藏矿化度密切相关，确定油藏

的矿化度对富集分离油藏铁还原菌具有重要影响。 

2.3.3  油藏铁还原菌耐压性研究 

近年来随着高压实验设备和技术的发展，压力

对微生物的影响才被研究。压力是油藏环境的一个

独特参数，压力不仅可以改变微生物细胞的形态、

体积与组分，还会改变其核酸结构、基因表达及生

物学功能[33]。高压还能影响硫酸盐还原、产甲烷过

程等生理过程，对微生物的生命活动产生影响[34]。

然而，到目前为止，尚未有从油藏中分离耐压和嗜

压铁还原菌的报道，油藏压力是否会影响含 Fe(III)

粘土的微生物还原以及随后的矿物转化(例如蒙皂

石伊利石化)尚未得到研究。目前，对绝大多数耐压

和嗜压铁还原菌的分离培养及相关研究都是以深

海铁还原菌为研究对象进行的[35]。由于深海高压环

境与油藏高压环境相似，从深海分离培养的耐压和

嗜压铁还原菌的研究成果，也成为研究油藏耐压和

嗜压铁还原菌生命活动规律的主要参考和借鉴[36]。 
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希瓦氏菌是深海中广泛分布的嗜压微生物，该

属中的 Shewanella putrefaciens 在油藏中也被分离

出来，但其压力适应性尚未见报道[5]。对深海嗜压

希瓦氏菌的压力影响研究发现分离自海底 4 500 m

深海沉积物的 S. profunda LT13a 在 120 MPa 以内，

压力增加不影响 Fe(II)生成的速度，而且平均初始

细胞浓度只随着压力的增加而略微下降，这表明呼

吸链在施加压力后不会立即受到影响，这项研究说

明了有关地下深部环境中细胞能量需求的观点[37]。

这说明在深海环境中有嗜压铁还原菌参与到了铁

的生物地球化学循环中，并在铁循环中起到积极的

促进作用。研究分离自美国纽约州 Oneida 湖沉积物

的 Shewanella oneidensis MR1[38]发现它能异化还原

胞外含 Fe(III)矿物形成磁铁矿[39]，在 0.1−30.0 MPa

范围内，细菌生长速率随着压力增加逐渐增加[40]；

在 0.1−50.0 MPa 范围内，Fe(III)还原率随着压力增加

而提高，Fe(III)还原活性的压力极限达到 110 MPa[41]。

陆地深处发现大量细颗粒磁铁矿的形态特征与微

生物铁还原过程产生的磁铁矿非常相似，是微生物

诱导成矿的典型范例[42]，但目前对生物诱导成矿机

制还需进一步研究。研究分离自西太平洋深海沉积

物的 Shewanella piezotolerans WP3[43]，发现其在高

达 50 MPa 的静水压力下能还原水合铁氧化物[44]，

并诱导生成纳米级的磁铁矿颗粒[45]，随着压力增加

Fe(III)还原率和磁铁矿产量降低，同时伴随着磁铁

矿的结晶度和晶粒尺寸的增加[46]，这一研究结果为

评价深海沉积物中磁性矿物的生物贡献提供了重

要参考。使用 DNA 微阵列分析评估 Shewanella 

piezotolerans WP3 适应 50 MPa 静水压力下的全基

因表达模式，差异表达基因模式的层次聚类分析表

明 Shewanella piezotolerans WP3 可以采用不同的

策略适应静水压力变化，这为深海铁还原菌适应压

力的反应提供了转录组资源[47]。近年来，微生物

与粘土矿物相互作用的研究越来越受到重视。

Shewanella piezotolerans WP3 在两种压力(0.1 MPa

及 20 MPa)条件下还原绿脱石的速率大致相同，升

高压力对蒙皂石伊利石化具有促进作用[24]。该发现

表明海洋微生物可以作为低温蒙皂石伊利石化的

催化剂，能够为自然界低温蒙皂石伊利石化的机理

提供新的解释。除了希瓦氏菌外，分离自海洋的嗜

热铁还原菌也表现出一定程度的耐压性。分离自东

太平洋深海热液区硫化物样品的嗜热铁还原新菌

Caloranaerobacter ferrireducens DY22619T[48]，可在

0.1−30.0 MPa 的静水压力下生长，最高铁还原速率

可达到 2.82 μmol/h[49]。Fang 等从深海煤层中分离

出耐压菌 19R1-5 和 29R7-12，生长的最佳压力分别

为 20 MPa 和 10 MPa[50]。这些研究工作都表明了耐

压和嗜压铁还原菌具有良好的压力适应性，它们都

能参与到铁的生物地球化学循环中，并在铁循环中

起到积极的促进作用，也预示着在油藏高温高压环

境中存在铁还原过程。 

3  油藏铁还原菌的应用前景 

在油藏环境中存在微生物、矿物和流体(油/水)

三者之间的相互作用，早期对微生物与原油间的相

互作用研究取得了很多成果，但微生物与矿物间相

互作用的研究成果则相对较少。在低渗透油藏中粘

土矿物的水化膨胀会导致地层岩石强度降低，堵塞

岩石内部的孔隙和喉道，因此抑制粘土膨胀能提高

原油采收率。在采油过程中常用化学防膨剂进行处

理，但防膨剂对环境存在一定污染，后期治理困难，

并且能改变粘土表面的润湿性，使水润湿变为油

润湿，降低原油采收率。研究表明铁还原菌的代

谢活动能改变含 Fe(III)粘土矿物表面的物理化学性

质[24]，促使蒙皂石伊利石化，使用铁还原菌抑制粘

土膨胀安全可靠、无污染。铁还原菌与油藏含 Fe(III)

粘土矿物间的相互作用不仅影响微生物的生命活

动、矿物的化学组成和晶体结构，还对提高原油采

收率具有重要的研究意义[51]。硫酸盐还原菌也被证

实具备蒙皂石伊利石化催化功能[52]，并在碱性条件

下催化速率能显著提高[53]，这说明油藏微生物可能

参与了蒙皂石伊利石化过程。油藏中的铁还原菌、

硫酸盐还原菌和产甲烷古菌等微生物功能群[54]能

够在地表常温常压下实现蒙皂石伊利石化，对油藏
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中粘土矿物的转化研究具有重要意义。 

地质微生物具有与地质温压类似的一些等效

地质作用，可以在地表常温常压下形成较高地质温

压下才能形成的矿物，甚至岩石[55]。沉积岩中的蒙

皂石伊利石化通常被认为是高温高压作用的产物，需

在 300−350 °C 及 100 MPa 的地质条件下反应 4−5 个

月[56]。Kim 等在 25 °C、1 MPa 条件下利用铁还原

菌 14 d 内就完成了绿脱石向伊利石转化[20]。伊利石

等硅酸盐矿物形成过程中的微生物催化机理尚不

清晰，但研究发现微生物还原蒙皂石沉淀次生矿物

涉及到“溶解-再沉淀”这一机制[57]。首先微生物在其

铁还原酶(譬如 Mtr 系列功能酶)的作用[58]下溶解破

坏蒙皂石矿物结构时，大量 Al、Si 等元素释放到溶

液中，微生物细胞表面及胞外多糖吸附 Al、Si 等元

素，从而成为伊利石硅酸盐矿物的结晶模板[59]。微

生物利用其物理吸附作用降低硅酸盐矿化体系的

自由能，在常温常压条件下发挥着与地质高温高压

同等效果的作用。 

4  结论与展望 

不同油藏的地质条件及理化特征存在很大的

差异，在细菌域和古菌域中可能广泛存在金章还原

菌，但迄今为止，只有 5 篇公开发表的文献报道了

油藏铁还原菌的分离和生化特征，受取样方法、培

养方法和油藏环境的限制，仅从油藏中分离出 90 株

铁还原菌。不同种属的铁还原菌有不同的电子传递

机制，除了铁还原菌能还原含 Fe(III)矿物外，油藏

本源厌氧微生物都能还原 Fe(III)矿物，或者在铁还

原条件下，降解复杂石油烃以及其它有机质。油

藏铁还原菌的环境适用性广，对温度、盐度和压

力都有一定程度的耐受性，虽然油藏温度可高达

180 °C，但目前已经从油藏中分离的铁还原菌只能

在 85 °C 下存活，尚未有从油藏中分离耐压和嗜压

铁还原菌的报道，只能借鉴参考与油藏高压环境相

似的深海高压环境分离耐压和嗜压铁还原菌的研

究成果。油藏中的蒙脱石作为主要的水敏矿物，在

油藏注水开采后粘土膨胀会降低油层渗透性和注

水效果，进而对原油采收率产生极大的影响，铁还

原菌可在地表常温常压下实现蒙皂石伊利石化，预

示着在油藏条件下也能实现这一过程，因而对研究

提高低渗透油藏的原油采收率具有重要意义。 

近年来，分子生态学分析方法(如高通量和宏基

因组学)克服了纯培养的缺陷，能快速发现新菌种，

建议利用分子生物学手段对我国不同温度油藏铁

还原菌的多样性进行研究，然后根据研究结果，对

有价值的铁还原菌进行定向分离。目前对铁还原菌

的研究都是在地表环境进行的，未有在油藏条件下

进行的铁还原菌研究。因此，研究油藏铁还原菌与

粘土矿物等的相互作用必将成为今后该领域的热

点，使用高压反应釜或者高压培养容器，在油藏高

温高压条件下进行铁还原菌与粘土矿物相互作用

的模拟实验，能深入研究和了解油藏铁还原菌的代

谢功能，揭示油藏环境中铁元素的生物地球化学循

环过程。通过铁还原菌参与的岩心驱替模拟试验，

并采用 CT 扫描、电镜、质谱、核磁共振等仪器，

对驱油前后岩心物性和矿物组成结构变化、残余油

组成结构以及剩余油分布等进行深入研究和分析，

能揭示铁还原菌对提高原油采收率的贡献及其作

用机理。 
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