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专论与综述 

微生物抑制金属腐蚀机理的研究进展 
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摘  要：传统金属防腐方法成本较高或者容易产生次生环境问题。微生物防腐蚀是一项新的绿色

防腐技术，随着越来越多抗腐蚀微生物的发现，以及有益菌膜研究的开展，研究者们发现了微生

物抑制金属腐蚀的众多机理，本文对此进行了归纳总结。微生物可以通过生物驱除、分泌腐蚀抑

制剂、生成胞外多聚物、降低溶解氧、形成生物膜屏障、分泌生物表面活性剂、噬菌体控制、非

生物膜屏障等过程控制和减缓金属腐蚀。金属的微生物腐蚀抑制作用通常不是由单一机制引起的，

而是多种机制共同作用的结果。深入理解微生物抑制金属腐蚀的机理，有利于为减缓金属腐蚀行

为提供借鉴。 
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Abstract: Traditional anti-corrosion methods are costly or may cause secondary pollution. 
Microbiologically influenced corrosion inhibition (MICI) is a new green anti-corrosion technology. With 
the discovery of variety anti-corrosion microorganisms and the development of the studies on beneficial 
bacterial films, many mechanisms of microbial inhibition of metal corrosion have been found. 
Microorganisms can inhibit or slow down metal corrosion by biocompetitive exclusion, secretion of 
corrosion inhibitors, generation of extracellular polymeric substances, reduction of dissolved oxygen, 
formation of biofilm barriers, secretion of biosurfactants, phage control, non-biofilm barriers and other 
processes. Microbial corrosion inhibition of metal is usually not caused by a single mechanism but rather a 
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combination of different mechanisms. In-depth study of its inhibition mechanism is helpful to understand 
how to slow down the corrosion behavior of metals. 

Keywords: Metal corrosion, Beneficial bacterial films, Microbial inhibition of corrosion 
 

微 生 物 腐 蚀 (microbiologically influenced 

corrosion，MIC)是指附着在材料(包括金属及非金

属)表面的生物膜中微生物的生命活动导致或促

进材料的腐蚀或破坏[1]。美国每年因 MIC 造成约

600 亿美元损失，MIC 在中国造成的损失超过    

4 000 亿元人民币[2]。在石油、天然气输送管道行

业，MIC 所造成的损失占比达到 15%−30%，金属

材料的 MIC 约占总金属材料腐蚀的 20%[3]。 

实际上，随着一些抗腐蚀微生物的发现以及

有益细菌膜(beneficial bacterial biofilms，BBB)研

究的开展，人们逐渐认识到微生物不仅会加速金

属腐蚀，在某些条件下，许多微生物还有抑制金

属腐蚀的能力，其抑制效率甚至远远好于某些防

腐蚀涂层，相比使用杀菌剂等其他传统防腐技术，

BBB被认为是一种最有前景、有效且环境友好的

防腐技术[4]。多项研究表明生物膜的形成可以抑

制金属腐蚀的发生[5-7]。微生物种类繁多，培养方

法简单，可以大量繁殖，而且许多微生物对环境

和人体无害，因此，通过微生物抑制金属腐蚀无

疑是未来腐蚀防护的重要手段。自1987年Iverson[8]

首先发现细菌可以抑制淡水及海水中铜的腐蚀以

来，研究者们陆续发现了几种微生物抑制金属腐

蚀的机理。 

1  生物驱除 

硫酸盐还原菌(sulfate-reducing bacteria，SRB)

广泛存在于海水、河水、土壤、地下管道以及油气

井等缺氧环境中[9]。在油田回注水中，高浓度的硫

酸根离子能引起SRB的大量繁殖，致使管道腐蚀加

速，产生H2S、FeS堵塞管道和地层，并严重腐蚀

注水管线和钻采设备，油田的正常生产受到危害，

造成巨大经济损失[10]。由于微生物群落可以释放

多种信号分子相互“沟通”，从而形成协同或竞争代

谢[11]，因此，研究者们采用生物驱除(biocompetitive 

exclusion，BE)策略来抑制SRB[12]。方法之一是向

环境中添加反硝化细菌(denitrifying bacteria，DNB)

繁殖所需要的硝酸盐或亚硝酸盐，使得DNB在与

SRB生存竞争中处于优势。因为NO3
−还原释放的

能 量 比 SO4
2−高 ， 且 DNB 需 要 的 氧 化 还 原 电 位

(oxidation-reduction potential，ORP)高于SRB，因

此优先发生的是硝酸盐还原反应[13]。DNB占优势，

因而抑制了H2S的产生和SRB的繁殖，减少了SRB

对腐蚀的影响[14]。Pillay等[15]从腐蚀的碳钢和不锈

钢上分离到40株DNB，分别测试它们在加入硝酸钠

后对碳钢和不锈钢的腐蚀影响，发现大部分菌株可

以抑制碳钢的腐蚀，但对不锈钢却可能抑制腐蚀，

也可能毫无作用。有研究显示在混菌培养系统中，

脱氮硫杆菌(Thiobacillus denitrificans，TDN)通过

其反硝化过程产生的代谢产物而改变SRB的生长

环境，从而抑制SRB生长，并减少H2S的产生[16]。

Sandbeck等[17]报道TDN能将SRB产生的还原性硫

化物氧化成SO4
2−，阻止FeS和H2S产生，既控制了

SRB引起的腐蚀，又解除了因FeS造成的堵塞。张

冰等[18]有针对性地开发了可以促进反硝化细菌生

长的DN-1001型反硝化药剂，且在室内对所研制反

硝化药剂进行了对比评价和适应性评价，实验结果

表明，DN-1001型反硝化药剂加药浓度为400 mg/L

时，能够有效抑制SRB生长并抑制其产生硫化物。 

有研究显示铁还原细菌(iron reducing bacteria，

IRB)也可以驱除SRB[19]。4种不同属的IRB (假单胞

菌、微球菌、节杆菌和弧菌)能够在非无菌工业系

统中通过抑制SRB而降低MIC，这些生物不仅能够

去除腐蚀产物，还能保护金属免受进一步腐蚀[20]。

Jayaraman 等 [21] 测 试 了 有 假 单 胞 菌 Pseudomonas 

fragi K和 SRB时 SAE1018钢 的 腐 蚀 ， 结 果 表 明    
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P. fragi K表现出对SRB的抑制能力，可降低SRB引

起的微生物腐蚀。 

2  分泌腐蚀抑制剂 

微生物可以通过分泌腐蚀抑制剂来减缓金属

腐蚀，根据腐蚀抑制机理的不同可分为缓蚀剂氨基

酸类和抗菌素短杆菌肽等。 

目前对氨基酸类减缓金属腐蚀的原理研究较

多，具体有以下过程：铁、铜等金属的最外层轨道

未完全充满，能够接受N、O、P、S原子中的孤对

电子，含π电子的有机化合物中的电子也可以填充

其空轨道[22]；同时，Fe、Cu等原子中的电子又能

够进入有机化合物中的空轨道形成反馈键，两者形

成 配 位 键 而 发 生 化 学 吸 附 [23] ； 天 冬 氨 酸

(C4H7NO4)、谷氨酸(C5H9NO4)、组氨酸(C6H9N3O2)、

蛋氨酸(C5H11O2NS)、色氨酸(C11H12N2O2)、甘氨酸

(C2H5NO2)等氨基酸都含有N、O等原子，这些原子

均含有电负性很强的孤对电子，可以给Fe、Cu等

的空轨道提供电子，通过化学吸附形成自组装膜

(self-assembled monolayers，SAMs)，从而可以保

护金属[24-25]；自组装膜是构膜分子通过分子间及其

与基底材料间的化学作用而自发形成的一种热力

学稳定、排列规则的分子膜，将有机物分子在金属

表面形成致密、有序的自组装膜，可以阻止腐蚀介

质对金属的腐蚀[26]。 

聚天冬氨酸是天然存在的聚氨基酸之一，也是

目前研究较多的一种无公害、无毒的新型绿色阻垢

缓蚀剂[27]，能与铁、铜、钙、镁等多种离子形成

螯合物附着在金属表面，从而阻止金属腐蚀[28]。

Örnek等发现枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)分泌

的聚天冬氨酸可以有效减少铝2024的点蚀[29]，也

可以抑制金属铜在LB培养基和人工海水中的腐  

蚀[30]。Zhao等[31]研究了用聚天冬氨酸制备的涂层

对镁合金的形貌和耐蚀性影响，结果表明用聚天冬

氨酸制备的涂层由许多均匀的海胆状微球组成，涂

覆后合金的耐蚀性能显著提高，且该涂层可以逐渐

被生物降解。 

谷氨酸是一种酸性氨基酸，其分子结构中同时

含有一个氨基和两个羧基[32]，相对低分子量的聚

谷氨酸具有较好的阻垢、缓蚀性能[33]。Örnek等[29]

研究发现，地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)分

泌的聚谷氨酸可使铝2024的腐蚀速率减缓90%。枯

草芽孢杆菌NX-2 (Bacillus subtilis NX-2)经发酵产

生的聚谷氨酸(γ-polyglutamic acid，γ-PGA)是一种

可生物降解的水溶性聚氨基酸，聚谷氨酸与钨酸盐

经过复配后的最佳缓蚀率高达96.23%[33]。郑红艾  

等[34]研究了辛酰谷氨酸、丝氨酸和苏氨酸等氨基

酸类物质在0.5 mol/L HCl溶液中对金属铜的缓蚀

作用，结果表明1 mmol/L的辛酰谷氨酸对铜的缓蚀

效果最好。 

另外，组氨酸、蛋氨酸(甲硫氨酸)、色氨酸、

甘氨酸等氨基酸的缓蚀效果也引起了研究者的注

意。张哲等[35-36]发现组氨酸衍生物、谷氨酸衍生物

的N原子和O原子能够与304不锈钢的Fe原子形成

化学键，发生化学吸附，形成自组装膜，从而起到

缓蚀的作用。Goni等[37]采用失重法和电化学法研

究了含有酯官能团的生物氨基酸蛋氨酸的聚合物

对软钢的缓蚀可行性，结果表明该物质通过化学吸

附和物理吸附作用吸附在金属表面并形成一层薄

膜，保护金属免受腐蚀。Abdel-Fatah等[38]用动电

位极化、电化学阻抗谱等测定了色氨酸、酪氨酸

和丝氨酸对T22低合金钢的的腐蚀影响，结果表明

腐蚀抑制效率为色氨酸>酪氨酸>丝氨酸。Dehdab

等[39]通过量子化学计算得出同样的结果，他们认

为，色氨酸之所以比其他两种氨基酸的缓蚀效果强

是因为形成的Fe-色氨酸配合物最稳定，色氨酸能

更好地吸附在金属表面。赵勇等[40]发现甘氨酸的

加入可显著提高钢铁表面转化膜的耐蚀性。 

氨基酸类物质不仅通过形成自组装膜来抑制

金属腐蚀，一些微生物分泌的多肽类物质还可以作

为抗菌素抑制腐蚀菌的活性。Jayaraman等[41]使用

基因工程菌Bacillus subtilis形成生物膜，其分泌的

牛 抗 菌 肽 可 以 抑 制 碳 钢 及 不 锈 钢 上 的 SRB 。
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Korenblum等[42]发现Bacillus firmus形成的抗菌素

能够显著降低SRB的活性，减少SRB的细胞数量。

比起使用高剂量的化学杀菌剂，利用生物膜内产

生的抗菌素短杆菌肽抑制SRB的生长无疑是更好

的选择。 

3  生成胞外聚合物 

在某些情况下，细菌的代谢产物如胞外聚合物

(extracellular polymeric substances，EPS)可能足以

发挥保护作用[43]。EPS是由微生物，主要是细菌

在一定环境下分泌于体外的高分子聚合物[44]，其

主要成分为多糖、蛋白质及核酸等一些高分子物

质 [45]。研究者 [46]发现蛋白质分子中的−C=O−、

−COO−及多糖分子中的−C−OH、−CH3、−CH2−、

−COO−等官能团与Fe( / )Ⅱ Ⅱ 结合，逐渐形成“络合

物-腐蚀产物”保护层，起到缓蚀的作用。Chongdar

等[47]发现Pseudomonas cichorii在低碳钢表面形成

的Fe-EPS复合物是抗腐蚀作用的关键。Dong等[48]

分离出嗜热SRB的EPS并评估其对碳钢腐蚀的影

响，研究发现EPS的保护效果与溶液(含有3% NaCl)

中EPS的浓度有关，吸附于碳钢表面的EPS层可以

通过阻隔氧气来保护碳钢减少腐蚀。许萍等[49]研

究发现在碳钢表面浸涂罗伊氏乳杆菌的代谢产物

EPS能够使碳钢的平均腐蚀速率降低25.60%，罗

伊氏乳杆菌EPS主要通过改变碳钢界面晶体间

转化以及腐蚀产物稳定性，从而降低碳钢的腐

蚀速率。 

不同类型的EPS对金属腐蚀的抑制作用也可

能 不 同 。 Bautista 等 [50] 从 一 株 海 洋 好 氧 菌

Pseudomonas NCIMB 2021 中 提 取 出 松 散 结 合

(loosely bound，LB)的EPS (含更多的糖类)和紧密

结合(tightly bound，TB)的EPS (高浓缩蛋白)，再将

它们和牛血清蛋白(bovine serum albumin，BSA)对

比，研究了其在静态曝气人工海水中对70Cu-30Ni

合金的电化学行为，发现没有生物分子时金属表面

有较厚的两层氧化物层，外层是铜氧化物沉积层，

内层是镍氧化物层，有生物分子时金属表面有一层

较薄的铜镍混合氧化层，氧化层表面覆盖着一层主

要由蛋白质组成的吸附有机物层，生物大分子的存

在减慢了阳极反应，LB EPS比BAS抑制合金腐蚀

的效果更好，TB EPS没有明显的效果。 

Gubner等[51]用3种不同类型的EPS (释放到培

养 基 中 的 LB EPS 、 TB EPS 和 由 连 续 培 养 的

Pseudomonas NCIMB 2021产生的EPS)来处理AISI 

304和316不锈钢，实验发现尽管程度不同，但所有

的EPS都能够显著降低生物体在不锈钢表面的附

着能力，从而减缓不锈钢的腐蚀作用，但表面疏水

性和粗糙度的变化都不影响附着力的改变。 

4  降低溶解氧 

好氧生物膜能够通过呼吸作用消耗金属表面

的溶解氧，降低与金属表面接触的氧浓度[52]，从

而减缓金属表面的溶解反应，达到抑制腐蚀的  

效果。 

Jayaraman等[53]认为好氧生物膜消耗氧气是抑

制金属腐蚀的主要原因。在有氧条件下，底物降解

后产生的能量被输至呼吸链，氧气的减少导致阴极

部分反应速率下降，金属溶解速率也随之降低，与

无菌对照组相比，含菌时溶解氧降低可使低碳钢质

量损失减少96%[3]。宋秀霞[54]的研究表明海藻希瓦

氏菌能够通过代谢活动消耗溶解氧，抑制试样的

腐蚀。但张倩 [55]研究了封闭环境中硫代谢细菌

(SRB和SOB)对不锈钢的腐蚀作用机理，发现有氧

环境能够抑制SRB的代谢活动，有利于修复不锈

钢钝化膜，与无氧环境相比有效减缓了不锈钢的

腐蚀。 

尽管大部分研究认为减少生物膜中的氧气有

利于抑制金属腐蚀，但是细菌好氧呼吸和腐蚀的关

系一直存有争议。一方面，氧气的减少降低了金属

的溶解速度；另一方面，氧气的减少还有利于SRB

的生长，使金属腐蚀速度增加。另外，细菌在好氧

呼吸过程中也会产生H2O2，而H2O2的氧化还原电
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位比氧气还要高，从而会加速金属腐蚀[56]。 

5  形成生物膜屏障 

生物膜除了呼吸作用主动消耗氧之外，有研究

者认为生物膜也可以作为物理阻挡层，保护材料免

受各种其他腐蚀剂如酸性化合物或氯离子的影响。

Jayaraman等[57]发现在含(成膜性能好的)恶臭假单

胞菌(Pseudomonas putida)的LB培养基中碳钢腐蚀

速 度 很 小 ， 但 是 在 含 ( 成 膜 性 能 差 的 ) 链 霉 菌

(Streptomyces lividans)的LB培养基中碳钢的腐蚀

速度和无菌时相似。Little等[58]认为细菌生物膜可

以抑制低碳钢、铜、铝和不锈钢的腐蚀，他们发现

生物膜分泌的腐蚀产物形成了扩散屏障，阻挡了腐

蚀介质与试片表面的接触，从而抑制金属腐蚀。王

蕾等[59]曾报道了芽孢杆菌属对金属的腐蚀影响，

研究发现多数芽孢杆菌属菌株形成的生物膜是有

益生物膜，能够用来抑制金属的腐蚀，并能有效抑

制SRB诱发的腐蚀。SRB在金属保护中通常扮演有

害的角色，但有研究者 [49]发现SRB能够在含有  

0.1 mol/L NaCl的近中性介质中保护钢免受氯化物

侵蚀，这种意外的保护作用可能是由侵蚀性Cl−从

金属表面分离引起的，即SRB生物膜可能充当被动

扩散屏障。 

6  分泌生物表面活性剂 

Dagbert等 [60]研究了Pseudomonas fluorescens

分泌表面活性剂对304不锈钢的腐蚀影响，生物表

面活性剂可以迅速吸附在304不锈钢表面形成保护

层，减缓不锈钢的腐蚀，由于生物表面活性剂较氧

化物吸附速度快，因此他们推测，在以O2为主要

腐蚀性物质的介质中，生物表面活性剂可以减缓溶

解氧的扩散传播。 

7  噬菌体控制 

利用噬菌体可以除去产生腐蚀的细菌，噬菌体

可以溶解腐蚀细菌的细胞，分解胞外多聚物，还能

破坏金属表面的生物膜。目前将噬菌体应用于金属

腐蚀抑制的研究较少，Mathews等[61]使用靶向噬菌

体生物防治技术改变微生物群落，以减少特定的产

生硫化物的细菌，从而控制微生物诱导的混凝土腐

蚀(microbiologically induced concrete corrosion，

MICC)。 

8  非生物膜屏障 

微生物不仅可以通过形成生物膜屏障抑制金

属腐蚀，不能形成生物膜的微生物也可以通过产生

其他屏障减缓金属腐蚀。Dubiel等[19]利用不能形成

生物膜的突变株希瓦氏菌(Shewanella oneidensis)，

在厌氧条件下将Fe3+还原为Fe2+，Fe2+进入液相主

体消耗了氧气，生成的产物附着在金属表面，形成

一道屏障，从而加强了腐蚀防护。 

一些微生物的存在可以改变金属表面钝化层

的组成，使其更能耐受腐蚀。Volkland等[62]发现如

果 溶 液 中 存 在 足 够 量 的 磷 酸 盐 ， 则 红 球 菌

(Rhodococcus sp.)属中菌株C125和恶臭假单胞菌

Mt2 (Pseudomonas putida Mt2)于好氧条件下，会在

非合金钢上形成基底蛋白[Fe3(PO4)2]膜，这种铁矿

钝化了钢的表面，能够完全抑制腐蚀过程。 

9  总结与展望 

传统的防腐措施大多利用重金属或挥发性有

机涂料，这些涂料虽然具有较好的防腐效果且易于

应用，但同时具有危害人体健康和污染环境的潜在

风险[63]。MICI是一项新的绿色防腐技术，深入研

究其抑制机理，有利于为提供更安全的生物腐蚀抑

制剂奠定基础。但事实上，由于不同的微生物在不

同环境中的生长代谢不同，以及环境中多种微生物

相互作用的复杂性，导致即使是同一种微生物也会

对于同种金属表现不同的腐蚀抑制机制[64]。而且在

实际情况中，微生物腐蚀抑制作用通常不是由单一

机制引起的，而是多种机制共同作用的结果(图1)，

如生物驱除、微生物呼吸对氧气的消耗、形成自组

装膜或“螯合物-腐蚀产物”保护层等，很难通过  

一种机理来解释微生物对金属腐蚀的抑制作用。 
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图 1  微生物抑制金属腐蚀的机理 
Figure 1  Mechanism of microbial inhibition of metal corrosion 
 

目前金属腐蚀抑制机理研究的难点是需要将

腐蚀电化学、微生物学、热力学、有机化学、无

机化学、材料学等理论结合起来，通过试验明确：

(1) 微生物的生理生化特征及代谢过程与腐蚀抑

制之间的关系。微生物的增殖速率、营养类型、呼

吸类型、代谢产物都可能改变微生物在金属腐蚀中

的角色。(2) 氧气在腐蚀抑制中的作用。氧气作为

环境中的氧化剂、阴极反应的电子受体、好氧微生

物维持生命的必要物质，使得在有微生物存在时，

氧气与腐蚀的关系更错综复杂。(3) 生物膜的形成

可促进腐蚀，也可抑制腐蚀，在起抑制作用时究竟

是物理阻隔还是化学作用都值得探讨，如何将有益

菌膜固定在金属表面也是实际应用的难点[65]，EPS

甚至是某种氨基酸作为生物腐蚀抑制剂有无商业

化的可能。(4) 微生物可能会导致环境因子和腐

蚀产物发生改变，这种改变对腐蚀抑制是否有正

面作用。 

此外，由于实际废水成分复杂，研究者们多在

理想实验条件下用自配的人工废水进行金属材料

的防腐研究，并且 MICI 在实际应用中的安全性、

工程性和可控性研究不足[66]，尽管研究者们发现

了多种具有腐蚀抑制作用的微生物并分析讨论了

其相关抑制机理，但是截至目前，MICI 技术在实

际场地中的应用较少，大规模应用 MICI 的商业产

品很少，而 MICI 作为一种经济简便的抗 MIC 方

法，拥有巨大的潜力和市场，商业化应用是其未来

研究的方向[3]。 
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