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研究报告 

异化铁还原细菌 Clostridium sp. LQ25 分离及其产氢与铁 

还原特性 

刘洪艳*  袁媛  张姗  李凯强 
天津科技大学海洋与环境学院  天津  300457 

摘  要：【背景】一些异化铁还原细菌兼具铁还原和发酵产氢能力，可作为发酵型异化铁还原细菌

还原机制研究的对象。【目的】筛选出一株发酵型异化铁还原细菌。在异化铁还原细菌培养体系中，

设置不同电子供体并分析电子供体。【方法】通过三层平板法从海洋沉积物中筛选纯菌株，基于

16S rRNA 基因序列进行菌株鉴定。通过测定细菌培养液 Fe(II)浓度及发酵产氢量分析菌株异化铁

还原和产氢性质。【结果】菌株 LQ25 与 Clostridium butyricum 的 16S rRNA 基因序列相似性达到

100%，结合电镜形态观察，菌株命名为 Clostridium sp. LQ25。在氢氧化铁为电子受体培养条件

下，菌株生长较对照组(未添加氢氧化铁)显著提高。菌株 LQ25 能够利用丙酮酸钠、葡萄糖和乳酸

钠进行生长。丙酮酸钠为电子供体时，菌株 LQ25 细胞生长和异化铁还原效率最高，菌体蛋白质含

量是(78.88±3.40) mg/L，累积产生 Fe(II)浓度为(8.27±0.23) mg/L。以葡萄糖为电子供体时，菌株 LQ25

发酵产氢量最高，达(475.2±14.4) mL/L，相比对照组(未添加氢氧化铁)产氢量提高 87.7%。【结论】筛

选到一株具有异化铁还原和发酵产氢能力的菌株 Clostridium sp. LQ25，为探究发酵型异化铁还原细

菌胞外电子传递机制提供了新的实验材料。 

关键词：菌株分离，Clostridium sp. LQ25，电子供体，Fe(II)浓度，产氢量 

Isolation of Fe(III)-reducing bacterium Clostridium sp. LQ25 and 
characteristics of Fe(III) reduction and hydrogen production 
LIU Hongyan*  YUAN Yuan  ZHANG Shan  LI Kaiqiang 

College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China 

Abstract: [Background] Some dissimilatory Fe(III)-reducing bacteria have the ability of dissimilatory 
iron reduction and fermentative hydrogen production, which can provide an important way to study the 
mechanism of fermentative Fe(III)-reducing bacteria. [Objective] This study aimed to screen a 
fermentative Fe(III)-reducing bacterium with the characteristics of microbial Fe(III) reduction and 
hydrogen production. [Methods] The strain was screened by three-layer plate method and identified by 
sequencing the 16S rRNA gene. Fe(II) concentration and hydrogen production were investigated to 
analyze the characteristics of microbial Fe(III)-reducing and hydrogen-producing by this strain. [Results] 
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Compared to Clostridium butyricum, the similarity was 100% by strain LQ25 based on 16S rRNA gene 
sequence. The results show that cell growth by strain LQ25 under Fe(III)-reducing conditions using 
Fe(OH)3 as electron acceptor were significantly enhanced compared with the control (no adding Fe(III)). 
Strain LQ25 was able to grow, reduce Fe(III) and produce hydrogen when using pyruvate, glucose and 
lactate as electron donor respectively. The highest Fe(II) concentration and cell growth by strain LQ25 was 
achieved when pyruvate was used as electron donor, with protein content (78.88±3.40) mg/L and Fe(II) 
concentration (8.27±0.23) mg/L. When glucose was used as electron donor, hydrogen production was 
(475.2±14.4) mL/L under Fe(III)-reducing conditions with the adding Fe(III), which was 87.7% higher 
compared to the control (no adding Fe(III)). [Conclusion] A fermentative Fe(III)-reducing bacterium 
Clostridium sp. LQ25 which is capable of microbial Fe(III) reduction and hydrogen production was 
successfully screened in this study. The result will provide new experimental evidence for the mechanism 
of extracellular electron transfer by fermentative Fe(III)-reducing bacteria. 

Keywords: strain isolation, Clostridium sp. LQ25, electron donor, Fe(II) concentration, hydrogen production 
 

异化铁还原是微生物将有机物中的电子转移

到以 Fe(III)为末端电子受体的过程，并在这一过程

中将 Fe(III)还原为 Fe(II)[1]。由于电子受体位于细

胞外，异化铁还原细菌的电子传递即为胞外电子传

递方式。异化铁还原细菌能够利用有机污染物为电

子供体驱动有机物的降解，被应用于工业有机废水

的处理[2-3]。异化铁还原细菌可利用细胞外的重金

属为电子受体，实现有毒金属污染物的转化，被应

用于重金属污染的处理[4-5]。已有研究发现，一些

异化铁还原细菌能够同时具备产氢、产电及异化铁

还原能力，被应用于可再生新能源的生产[6]。 

根据是否通过还原 Fe(III)过程获得能量用于

自身生长，异化铁还原菌可分为两大类：呼吸型异

化铁还原细菌和发酵型异化铁还原细菌。呼吸型异

化铁还原菌将 Fe(III)还原过程中获得的能量用于

自身生长，以地杆菌属(Geobacter spp.)和希瓦氏菌

属(Shewanella spp.)为代表菌属。发酵型异化铁还

原菌可以发酵糖类和蛋白质等有机物，生成乙酸、

乙醇和氢气等发酵产物，并不能将 Fe(III)还原过程

中获得的能量完全用于自身生长[7]。早期研究发

现，发酵型异化铁还原菌在发酵有机物的过程中只

有不到 5%的电子传递至胞外将 Fe(III)还原为

Fe(II)，其余电子从有机物转移到发酵产物[8]，因

此研究者更多关注呼吸型异化铁还原细菌胞外电

子传递机理[9]。呼吸型异化铁还原细菌基因组中含

有大量细胞色素 c 的编码序列，胞外电子传递过程

中，细胞色素 c 对电子从细胞内膜传递到细胞外膜

至关重要。希瓦氏菌胞外电子传递中内膜蛋白

CymA、膜周质细胞色素 c 以及外膜蛋白复合物

MtrABC 共同实现跨膜电子传递[10]。地杆菌胞外电

子传递由内膜蛋白 MacA、膜周质细胞色素 c 以及

外膜蛋白复合物(Outer Membrane Protein Complex，

OMPC)共同实现。地杆菌细菌中细胞色素 c 种类

更丰富，而且膜蛋白复合物 OMPC 与 MtrABC 无

同源性，这也表明呼吸型异化铁还原细菌胞外电子

传递机制的多样性[11]。 

Vecchia 等 以 一 株 发 酵 型 的 异 化 铁 还 原 菌

Desulfotomaculum reducens strain MI-1 为研究对

象，通过 SDS-PAGE 及质谱分析研究发现，该菌株

没有相关的多血红素细胞色素 c 参与电子传递[12]。

这是关于发酵型异化铁还原细菌胞外电子传递

机制的首次报道。Li 等研究发酵型异化铁还原细

菌 Anoxybacter fermentans DY22613T，发现该菌

株基因组序列无编码细胞色素 c 的基因，通过

SDS-PAGE 和细胞色素 c 的生化检测均未检测到细

胞色素 c，这表明发酵型异化铁还原细菌胞外电子

传递过程可能缺少细胞色素 c；而且发酵型菌株

DY22613T 属于革兰氏阳性菌，具有很厚的细胞

壁，电子在传递过程中如何跨越细胞壁的机理还不

清楚[13]。这意味着发酵型异化铁还原细菌胞外电
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子传递过程不同于呼吸型异化铁还原细菌。 

梭菌 Clostridium 是一类重要的厌氧发酵产

氢 菌 ， 典 型 的 产 氢 梭 菌 有 C. pasteurianum 和    

C. butyricum 等[14-15]。其中一些梭菌属细菌不仅能

够厌氧发酵产氢，还能同时异化还原 Fe(III)。Park

等[16]研究发现产氢模式菌株 C. butyricum 同时还

具有还原无定形水铁矿中 Fe(III)的能力。张月超 

等[6]研究发现梭菌 C. bifermentans EZ-1 具有同时

异化铁还原与产氢性质。同样地，梭菌 C. beijerinckii 

JX1-25 在葡萄糖为电子供体、氢氧化铁为电子受

体的异化铁还原培养体系中，异化铁还原累积产生

Fe(II)浓度为 481.83 mg/L，氢气量为 5.88 kPa[17]。

菌株 C. butyricum 以氧化铁为电子受体的异化铁还

原过程累积产氢量可达 2.20 mol/mol 葡萄糖[18]。

由此可见，分析梭菌属菌株异化铁还原及产氢特

性，有助于加深对发酵型异化铁细菌胞外电子传递

机制的认识。 

本研究从渤海沉积物中分离出一株发酵型异

化铁还原细菌 Clostridium sp. LQ25，并对其异化铁

还原和产氢效率进行分析，以期为研究发酵型异化

铁还原细菌胞外电子传递机制提供新的选择。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

海洋沉积物取自渤海天津海域(116°E，38°N)。

10 g 沉积物于 80 °C 热休克预处理 10 min，再将沉

积物加到含 100 mL 富集培养基的血清瓶中，充氮

气 5 min，密封瓶口，30 °C、120 r/min 摇床培养

72 h。取 5 mL 细菌悬浊液接种到 100 mL 富集培养

基中，如上摇床培养 72 h，此步骤重复 3 次。富集

培养基(g/L)：葡萄糖 20.0，胰蛋白胨 1.0，NaCl 30.0，

K2HPO4 1.5，L-半胱氨酸 0.5，人工合成 Fe(OH)3 20.0。 

1.2  菌株的分离与鉴定 

采用三层平板法分离菌株，即在第 1 层固体

培养基划线接种，再倒入琼脂用于隔离氧气，待

第 2 层固体冷却凝固，最后倒入一层灭菌固体石

蜡，作为第 3 层平板，以保证厌氧环境。30 °C 培

养 48 h，平板长出菌落时，挑取第 1 层平板有透明

圈(或颜色变淡)且第 3 层石蜡发生鼓起的单菌落。

单菌落转接到厌氧螺口管(内含发酵管)中，30 °C

培养 24 h。铁还原能力的初步判断是通过培养基颜

色的变化，选取培养基颜色变浅的菌株，测定液体

培养基中 Fe(II)浓度。产气情况是利用发酵管内气

泡进行判断，如果观察到发酵管内有气泡，就表明

该菌株有产气行为，气泡大小则可以判定菌株的产

气能力。选取液体培养基中 Fe(II)浓度高且同时发

酵管内含有气泡的菌株，将它们分别接种固体培养

基，通过三层平板法进行培养和再分离，重复此过

程 3−5 次，筛选一株同时产氢与异化铁还原细菌，

命名为 LQ25。 

利用普通光学显微镜和扫描电镜对菌株进行

形态观察并初步鉴定。采用 16S rRNA 基因序列

分析在分子生物学水平上对菌株进行分类鉴定。采

用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取基因组 DNA

作为模板进行 16S rRNA 基因的扩增，PCR 扩增引

物采用细菌通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCAT 

GGCTCAG-3′)和 1541R (5′-AAGGAGGTGATCCA 

GCC-3′)。PCR 反应体系：10×PCR Buffer 5 µL，

引物 27F 和引物 1541R (10 µmol/L)各 1 µL，dNTPs 

(10 mmol/L) 1 µL，DNA 模板 1 µL，Taq 酶(5 U/µL) 

1 µL，超纯水 40 µL。PCR 反应条件：94 °C 4 min；

94 °C 30 s，56 °C 30 s，72 °C 2 min，30 个循环；

72 °C 10 min。PCR 扩增产物由北京奥科生物工程

技术服务有限公司进行测序。在 NCBI (http://www. 

ncbi.nlm.nih.gov/blast)中进行核酸序列的比对，并

在 MEGA 6.0 软件中用 Neighbor-Joining 法构建系

统进化树，Bootstrap 选择 1 000 次。 

1.3  菌株 Fe(III)还原性质 

菌株生长曲线测定分别在未添加氢氧化铁和

添加氢氧化铁 2 种培养条件下进行，30 °C、    

120 r/min 厌氧培养 36 h 内间隔 6 h 取样，测定菌

液在 600 nm 处光吸收值。菌株在不同电子供体培

养条件下的生长和异化铁还原效率测定，是在
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Fe(OH)3 为电子受体的异化铁培养体系中，设置葡

萄糖、乳酸钠、丙酮酸钠、乙酸钠和甲酸钠 5 种

电子供体，以葡萄糖(20 g/L)为固定含碳量标准，

其他电子供体按等摩尔碳换算。培养基其他成分

相同：胰蛋白胨 1.0 g/L，NaCl 30 g/L，K2HPO4  

1.5 g/L。菌株 LQ25 按相同接种比例分别培养于

含不同电子供体的培养基中。充氮气 5 min，保证

血清瓶内无氧培养环境，30°C、120 r/min 厌氧培

养结束后，测定菌体生长 OD600、菌体蛋白质浓度

和 Fe(II)浓度，分析电子供体对菌株 LQ25 异化铁

还原性质的影响。 

1.4  菌株产氢性质 

菌株厌氧发酵产氢培养体系同异化铁培养体

系，即培养基成分和培养条件相同。葡萄糖、乳酸

钠、丙酮酸钠、乙酸钠和甲酸钠分别为电子供体，

Fe(OH)3 为电子受体。厌氧条件培养结束时，采用

排水法收集气体。测定菌株 LQ25 的产氢量和液相

发酵产物，分析电子供体对菌株 LQ25 产氢性质的

影响。 

1.5  分析方法 

菌株生长是通过分光光度计测定细菌培养液

在 600 nm 吸收值来表示。pH 值采用酸度计测量。

Fe(III) 啰还原效率采用邻菲 啉分光光度法测定培

养液 OD510 并计算 Fe(II)浓度来表示，具体步骤参

考文献[19]：吸取 1 mL 培养液，置于 4 mL 0.5 mol/L

盐酸溶液中，在 30°C 下静置浸提 24 h，3 000×g

离心 5 min，取 100 μL 上清液与 10%盐酸羟胺、   

1 mol/L 乙酸-乙酸钠溶液(pH 5.0)和 0.1% 啰邻菲 啉

混合，然后加蒸馏水定容至 5 mL。 

氢气含量采用气相色谱仪测定，反应条件：分

子筛(60/80 目)，柱长 2 m，以氮气作为载气，流速

30 mL/min；柱温和进样器温度分别为 40 °C 和

250 °C；检测器为 TCD，温度 200 °C。产氢量=根

据排水法收集的气体总量×氢气含量。发酵产物分

析测定利用气相色谱质谱仪 GC-2010，色谱柱：

HP-FFAP 毛细管分析柱 (30 m×0.53 mm， 膜厚   

1.0 μm)；载气是 N2，10 mL/min；检测器是 FID；

柱箱初始温度为 40 °C，恒温 3 min 后，以 20 °C/min

的速率升温至 220 °C。 

2  结果与分析 

2.1  菌株鉴定 

在扫描电子显微镜下观察，菌株 LQ25 呈梭杆

状，长 4.5 µm−5.0 µm (图 1)。革兰氏染色呈阳性，

单菌落形态呈圆形。16S rRNA 基因序列测定结

果是基因片段长度为 1 441 bp。GenBank 登录号

为 MK156151。选取相似性较高的序列以及典型

异化铁还原和产氢梭菌的 16S rRNA 基因序列，

采用 BLAST 和 ClustalW 程序与选取的 16S rRNA

基因序列进行比对分析，并构建系统发育树(图 2)。

结果显示菌株 LQ25 与 C. butyricum 相似性达到

100%，处于同一分支上。结合形态观察和 16S 

rRNA 基因序列分析，菌株鉴定为 Clostridium sp. 

LQ25。 

2.2  菌株生长特性 

在葡萄糖、乳酸钠、丙酮酸钠、乙酸钠和甲酸

钠分别为电子供体培养条件下，菌株 LQ25 细胞生长

和蛋白质含量见图 3。在利用葡萄糖和丙酮酸钠为电

子供体时，菌株细胞生长效率较高，其菌体蛋白质

含量分别达到(73.18±3.11) mg/L 和(78.88±3.40) mg/L。 

 

 
 
图 1  菌株 LQ25 扫描电镜图像 
Figure 1  The scanning electronic microscopy of 
Clostridium sp. LQ25 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 LQ25 系统发育树 
Figure 2  Neighbor-joining phylogenetic tree based on 16S rRNA gene fragments of strain LQ25 
注：括号中序号表示对应菌株的 GenBank 登录号；分支点上的数字表示不同支在进化学上的亲缘关系；距离标尺表示序列间差

异数值的单位长度 

Note: The serial number in brackets indicates the GenBank number of the corresponding strains; Numbers on the branching points 
indicate the evolutionary relationships of different branches; The distance scale represents the unit length of the difference between 
sequences 

 
菌株 LQ25 在葡萄糖和丙酮酸钠电子供体组之间

蛋白质含量无显著差异(P>0.05)。菌株在以乳酸钠

为电子供体时生长缓慢，OD600 为 0.53±0.01，蛋白

质浓度是(10.10±0.85) mg/L。菌株对丁酸钠、乙酸

钠和甲酸钠的利用有限，OD600 基本都在 0.10 左

右，蛋白质浓度都不及 5.00 mg/L。电子供体种类，

如葡萄糖、丙酮酸钠、乳酸钠、乙酸钠和甲酸钠对

菌株 LQ25 生长的影响具有极显著差异(P<0.01)。 

2.3  菌株异化铁还原 

氢氧化铁为电子受体，不同电子供体对菌株

LQ25 异化铁还原性质影响见图 4。菌株 LQ25 利

用葡萄糖及丙酮酸钠为电子供体累积产生的 Fe(II)

浓度分别是(6.86±0.09) mg/L 和(8.27±0.23) mg/L。

菌株 LQ25 还原 Fe(III)累积产生的 Fe(II)浓度在以 

 
 

图 3  菌株 LQ25 利用电子供体生长情况   
Figure 3  The cell growth of Clostridium sp. LQ25 using 
different electron donors  
注：不同小写字母表示存在显著性差异，下同 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences, 
the same below 
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图 4  电子供体对菌株 LQ25 异化铁还原的影响 
Figure 4  The effect of electron donors on Fe(III) 
reduction by strain LQ25  

 
葡萄糖和丙酮酸钠为电子供体组之间存在显著差

异(P<0.05)，这表明异化铁还原细菌 LQ25 能够以

葡萄糖和丙酮酸钠为电子供体进行异化 Fe(III)还

原。乳酸钠作为电子供体时，菌株还原 Fe(III)效率

较低，累积 Fe(II)浓度为(1.56±0.3) mg/L，极显著

低于葡萄糖和丙酮酸钠电子供体组(P<0.01)。菌株

不能利用乙酸钠和甲酸钠为电子供体还原 Fe(III)。

在设置的 5 种电子供体中，电子供体种类对菌株铁

还原性质的影响具有极显著差异(P<0.01)。 

2.4  菌株发酵产氢 

在异化铁培养体系中，电子供体对菌株 LQ25

发酵产氢的影响见图 5。菌株 LQ25 能够利用葡萄

糖和丙酮酸钠作为底物发酵产氢，产氢量分别为

(475.2±14.4) mL/L 和(386.2±12.3) mL/L。葡萄糖和

丙酮酸钠电子供体组相比较，菌株发酵产氢量在葡

萄糖电子供体组要显著高于丙酮酸钠电子供体组

(P<0.01)。厌氧培养条件下，细菌发酵葡萄糖过程

中 pH 值下降，这是由于在发酵产物中产生较多小

分子有机酸[20]，而细菌发酵产氢一般在酸性条件

下进行。因此，在葡萄糖为电子供体时菌株具有较

高产氢量。菌株利用乳酸钠为电子供体时产氢效率

不高，产氢量只有(44.3±1.3) mL/L。菌株无法利用

甲酸钠和乙酸钠作为底物发酵产氢。显著性分析结

果是电子供体种类对菌株产氢的影响具有极显著

差异(P<0.01)。 

此外，研究结果显示，相比较单纯利用葡萄糖

的产氢量(253.3±14.3) mL/L，在氢氧化铁为电子受

体和葡萄糖为电子供体异化铁培养体系中，菌株

LQ25 的产氢量提高 87.7%。同样地，相较于单纯

利用丙酮酸钠的产氢量(222.6±7.8) mL/L，在氢氧

化铁为电子受体和丙酮酸钠为电子供体异化铁培

养体系中，菌株 LQ25 的产氢量提高 73.7%。菌株

LQ25 在异化铁还原培养体系中的产氢量有极显著

性提高(P<0.01)。 

2.5  菌株发酵产物 

在葡萄糖和丙酮酸钠为电子供体时，菌株

LQ25 具有异化铁还原和产氢的能力。在这 2 种电

子供体培养条件下，菌株发酵产物组成见表 1。葡

萄糖为电子供体的异化铁培养体系中菌株的发酵

产物主要是丁酸和乙酸，丁酸浓度是 420.7 μL/mL， 

 

 
 

图 5  电子供体对菌株 LQ25 发酵产氢量的影响   
Figure 5  The effect of electron donors on hydrogen 
production by strain LQ25  

 
表 1  电子供体对菌株 LQ25 发酵产物的影响 
Table 1  The effect of electron donors on fermentation 
products by strain LQ25 

Electron donor Butyrate (μL/mL) Acetate (μL/mL) 

Glucose 420.7 13.8  

Pyruvate − 64.3  

注：−：未检出 

Note: −: Not detected 
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乙酸浓度是 13.8 μL/mL，表现为典型的丁酸型发

酵。丙酮酸钠为电子供体时，发酵液组分中只有乙

酸，浓度是 64.3 μL/mL，未检测出丁酸。 

3  讨论与结论 

菌株 LQ25 在含氢氧化铁和不含氢氧化铁 2 种

培养条件下，细胞生长具有显著性差异(P<0.01)。

菌株 LQ25 在添加氢氧化铁电子受体时，生长稳

定期最高 OD600 是 1.519 5±0.01，蛋白质含量为

(73.18±3.11) mg/L。相比对照组(未添加氢氧化铁)，

菌株 LQ25 在异化铁培养条件下细胞生长显著提

高。Beckers 等研究发现，铁还原过程促进菌株

BS2 细胞生长，添加 Fe(III)可促进细胞密度由

1.8×108 个/mL 提高至 2.6×108 个/mL[18]。由此可见，

异化铁培养体系下菌株 Fe(III)还原过程能够促进

细胞生长。然而 Zhou 等研究发现菌株 Klebsiella sp. 

FD-3 细胞生物量从 0.10 g/L 提高到 0.15 g/L (细

胞干重)，与之相关联的是 Fe(III)从 10 mmol/L 降

低到 9.2 mmol/L；当细胞生长量累积到 0.27 g/L 

(细胞干重)时，则伴随着 Fe(III)浓度明显降低至

4.76 mmol/L，这表明 Fe(III)还原过程影响菌株

Klebsiella sp. FD-3 的细胞生长[21]。 

葡萄糖为电子供体时，菌株 LQ25 在厌氧发酵

过程中能产生丁酸和乙酸等中间产物，表现为典型

的丁酸发酵型，而丙酮酸钠为电子供体时，菌株发

酵液检测出乙酸。乙酸和丁酸含量能在一定程度上

反映菌株发酵代谢类型以及异化铁还原细菌胞外

电子传递状态[22]。由此可见，菌株 LQ25 是一株发

酵型异化铁还原细菌。相比呼吸型异化铁还原细

菌，目前尚无公认的关于发酵型异化铁还原细菌研

究的模式菌，这可能是由于发酵型异化铁还原细菌

种属多样性高。已报道发酵型异化铁还原细菌有

Rhizomicrobium palustre、Comamonas koreensis、

Klebsiella pneumonia、Caloranaerobacter ferrireducens、

Calculibacillus koreensis 和 Bacillus sp.等，分离菌

株的来源包括有水稻土、森林土壤、微生物燃料电

池、深海热液口区、矿山沉积物以及盐滩沉积物    

等[23-28]。菌株 LQ25 分离自海洋沉积物，菌株鉴定

并命名为 Clostridium sp. LQ25。海洋沉积物的特殊

厌氧环境有利于富集异化铁还原细菌，继续广泛筛

选发酵型异化铁还原细菌不仅拓宽了异化铁还原

细菌种质资源，也是揭示发酵型异化铁还原细菌还

原机制的重要途径。 

氢气是梭菌(Clostridium)发酵代谢的中间产物，

同时也是能量代谢的电子载体，发酵产氢是一种胞

外电子传递方式。C. butyricum 在生物制氢研究中

是典型的厌氧发酵产氢细菌，例如 C. butyricum 

CWBI1009[29]、C. butyricum NRRL B-41122[30]和   

C. butyrium[31] ， 利 用 葡 萄 糖 产 氢 量 分 别 是    

1.43 mol H2/mol 葡萄糖、17.44 H2/L、2.02 mol H2/mol

葡萄糖。相比这些产氢菌株，菌株 LQ25 产氢量

相对较低，一方面可能是由于本研究所选用培养

基成分比较简单，未添加微量元素和维生素等；

另一方面菌株分离自海洋沉积物，培养基盐度设

置较高，达到 30。 

在氢氧化铁和葡萄糖异化铁培养条件下，菌株

LQ25 累积产氢量为(475.2±14.4) mL/L，相比对照

组(未添加氢氧化铁)的产氢量(253.3±14.3) mL/L

提高了 87.7%。菌株 LQ25 具有异化铁还原和发

酵产氢能力，在异化铁培养条件下菌株发酵产氢

量极显著提高(P<0.01)，这表明 Fe(III)的添加促

进了菌株电子传递产生氢气的过程。张月超等研

究发现，添加铁氧化物可以提高发酵产氢梭菌    

C. pasteurianum 产氢量 1.8 倍[6]。添加氢氧化铁条

件下，梭菌 C. saccarobutylicum BS2 发酵葡萄糖的

产氢量相比对照组(未添加氢氧化铁)提高 3 倍[32]。

添加铁氧化物，菌株 C. butyricum 利用葡萄糖发酵

的产氢速率相比对照组 (未添加铁氧化物 )提高

38%[18]。Han 等研究表明，异化铁还原过程产生

Fe(II)，通过提高产氢细菌氢酶活性从而提高产氢

量[33]。Seelert 等研究认为是由于铁氧化物具有导

电性，其可以充当电子载体提高电子传递效率，从

而提高产氢量[34]。目前关于添加 Fe(III)促进细菌
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发酵产氢的机理还需要进一步揭示。然而这种兼具

产氢及异化铁还原的多功能梭菌为研究发酵型细

菌胞外电子传递机制提供了选择，同时也可以作为

发酵型异化铁还原细菌研究的候选模式菌。 

本研究从海洋沉积物中筛选得到一株革兰氏

阳性细菌 Clostridium sp. LQ25。菌株 LQ25 具有异

化铁还原和发酵产氢能力，属于发酵型异化铁还原

细菌。菌株 LQ25 能够利用氢氧化铁为电子受体，

在丙酮酸钠、葡萄糖和乳酸钠等不同电子供体条件

下进行厌氧生长、异化铁还原及发酵产氢。丙酮酸

钠为电子供体时，菌株 LQ25 细胞生长和异化铁还

原效率显著高于其他电子供体组。菌株 LQ25 在葡

萄糖为电子供体时发酵产氢量最高，极显著高于其

他电子供体组，同时比对照组(未添加氢氧化铁)的

产氢量提高 87.7%。虽然相比已报道具有异化铁还

原能力的产氢梭菌，菌株 LQ25 的异化铁还原效率

和产氢量相对较弱，但由于该菌株分离自海洋沉积

物，为模拟海水培养盐度，培养条件的盐度设置比

较高。本实验结果拓宽了发酵型异化铁还原细菌的

研究范围，为深化认识发酵型异化铁还原细菌胞外

电子传递机制提供了新的选择。 
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