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在微生物作用下，球状铁氧化物最终转化成六角片状的绿锈结构。  

占地球表面积71％的海洋是一个非常严酷的腐蚀环境，桥梁、船舶、管线、码头等以钢铁为主要结

构材料的设施时时面临腐蚀的危害。腐蚀不仅造成材料的浪费，有时还导致灾难的发生。因此，海洋环

境下钢铁腐蚀控制技术研究具有重要意义。 

 

从1991年开始，在7项国家自然科学基金的支持下，中国科学院院士侯保荣和中国科学院海洋研究

所海洋腐蚀与防护研究发展中心研究员段继周课题组，先后展开了海洋环境下微生物腐蚀过程与控制技

术研究，并在这一领域取得了重要进展。目前，研究人员的目光瞄准了微生物防腐、微生物燃料电池和

微生物修复等领域。 

 

发现锈层中的微生物群落 

 

以前，人们认为腐蚀就是铁和氧生成氧化铁的化学过程，微生物没有参与腐蚀。随着研究的深入，

科学家们在钢铁锈层中发现有微生物存在，并逐步认识到钢铁的厌氧细菌腐蚀是海洋腐蚀的一个重要因

素。 

 

“锈层就是微生物生长的一个微环境。” 

 

据段继周向《科学时报》记者介绍，2004年，德国马普微生物所在《自然》上发表过一篇名为《新

的厌氧微生物及腐蚀机理》的文章。他们从海洋沉积物中发现一种细菌，并阐述了钢铁提供电子供细菌

生长的过程。 

 

而在段继周和合作者的研究中，也从钢铁锈层中发现过几种微生物，其中不仅有厌氧细菌，还有厌

氧古菌。“我们用分子生物学的方法研究发现，钢铁锈层中实际上存在一个微生物群落，但目前关于这

一群落更详细的情况还有待研究。” 

 

侯保荣、段继周小组：“吃铁”的细菌亦有大用
——科学基金支持下的海洋微生物腐蚀过程与控制技术研究
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海水中有大量微生物，有些微生物容易在钢铁表面附着，形成生物膜。生物膜是一个微生物群落结

构，包含有好氧和厌氧细菌，随着浸水时间的增加，在金属特别是在钢结构表面，生物膜会由以好氧微

生物为主体逐渐变成以厌氧微生物为主体。 

 

段继周介绍说，通常认为，硫酸盐还原细菌（SRB）能够代谢海水中的硫酸盐形成硫化氢，硫化氢

对钢铁腐蚀产生严重影响，导致钢铁的局部腐蚀破坏，严重的甚至导致腐蚀穿孔。课题组通过实海挂

片、室内埋片和室内模拟，研究了硫酸盐还原细菌在不锈钢表面形成生物膜并导致局部腐蚀破坏的过

程。他们还探究了不锈钢钝化膜从金属氧化物到金属硫化物的转变，并在这一转变过程中发生元素铬、

钼在钝化膜中富集的现象，提出生物源硫化氢和胞外聚合物在钝化膜的破裂过程中起了主要作用。 

 

靠呼吸氧电子生存 

 

据介绍，腐蚀是指金属与环境发生化学或电化学反应，生成金属的离子及其腐蚀产物。在海洋环境

中，溶解氧是最常见的氧化剂，金属铁与氧气发生电化学反应生成铁锈而发生腐蚀。除了非生物因素

外，微生物腐蚀是海洋腐蚀的重要形式。 

 

“钢铁锈层提供了微生物的生存环境。海洋中的微生物和人一样，在生长过程中也要吃饭、也要呼

吸。海水中有丰富的营养物质，微生物不缺食物，但它呼吸什么呢？据我们的推测，它可能是呼吸电子

形式的氧。”段继周说，“微生物可以把电子传递给铁，将三价铁还原成二价铁，从而利用了电子形式

的氧。这只是微生物的一种生存方式，但在它的生命活动中，铁锈也被转变为另一种形式，被生物矿化

了。” 

 

研究人员发现，钢铁生锈的前期主要是非生物的腐蚀，后期微生物的作用就显现出来。而且，在海

泥环境中存在活性硫酸盐还原细菌的条件下，生成物硫化铁的不稳定保护作用导致保护电位的降低。目

前工业管线的主要防腐措施是包裹上金属铝的铠甲，进行阴极保护。在海洋环境下，如果采取阴极保护

的形式来防止腐蚀，就要将阴极保护电位移向更负的值，提供更大的阴极电流才能有效地保护。段继周

说：“有趣的是，还有一些微生物能在钢铁表面形成电活性生物膜，它能将电子传递给钢铁表面，这等

同于钢铁被阴极保护起来。所以，也许将来有可能利用微生物膜来保护金属。” 

 

意外的收获 

 

据国际上最新的研究，微生物与金属基体之间有着复杂的相互作用，或者说电子传递过程，这种作

用过程有可能在微生物防腐、微生物燃料电池和微生物修复中获得应用。 

 

2006年，课题组在实海全浸环境下研究微生物影响钢铁锈层转化过程时，首次从锈层中培养出了一

种新的硫酸盐还原细菌（Desulfovibrio dechloracetivorans）。 

 

“培养出这种硫酸盐还原细菌的意义在于，它能和铁在协同作用下代谢有机离子，从而进行生物修

复。换句话说，它能够降解海洋的有机氯等有机污染物。”段继周说。 

 

研究发现，附着在不锈钢表面的海洋生物膜能够加速氧还原速度。“这个发现正在应用于海洋沉积

物、微生物燃料电池的研究。微生物燃料电池包括阳极和阴极部分，我们正在建立包括生物阳极和生物

阴极的海洋微生物燃料电池。在生物阳极区，微生物将电子传递给电极；在生物阴极区，传递的电子在

微生物作用下被加速还原。通过外接载荷，能够将沉积物中的有机物转化成电能。” 

 

同时，德国的研究发现，金属铁能够直接将电子传递给某种新的硫酸盐还原细菌，即这种硫酸盐还

原细菌是一种“吃铁”的细菌。在铁存在下，这种细菌能够生长得更快；在这种细菌存在下，铁的腐蚀

速度也更大。 

 

“微生物腐蚀实际是一个非常复杂的过程，也是一个非常有研究价值的领域。”段继周说：“现在

海洋已经被一些难降解的有机物污染。铁、铁腐蚀产物（微生物矿化产物）和微生物的这种协同作用，

正在被考虑应用于海洋难降解有机污染物的生物修复研究中。不过，这一领域还有很多问题需要进一步

研究才能弄清楚。” 
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