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摘  要：【背景】重金属镉污染已经严重威胁到人类赖以生存的环境和生命安全。目前镉污染修复

中微生物修复因其具有修复安全、简便、有效、成本低、环境友好等特点而具有更好的应用潜力。

【目的】从镉污染水土中筛选抗镉微生物，为镉污染治理提供更佳的优势菌株。【方法】采用梯度

稀释法和平板划线法从镉污染水土中筛选分离出 128 株抗镉菌株，采用 16S rRNA 基因测序技术结

合不同微生物的抗镉能力及遗传稳定性，筛选到 1 株高抗镉菌株 HGX-24，对其生物学特性及抗镉

性能进行分析，并通过傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)、扫描电子

显微镜-能量色散谱仪(scanning electron microscope-energy dispersive spectrometer, SEM-EDS)、胞外蛋

白质和多糖含量测定等方法初步探究了菌株 HGX-24 在镉胁迫下的响应机制，并通过植物盆栽试

验探究了菌株 HGX-24 在修复镉污染中的实际应用效果。【结果】筛选分离的菌株 HGX-24 与已报

道菌株的相似性≤97.0%，为金黄杆菌属(Chryseobacterium)，该菌株的最高抗镉浓度为 350 mg/L，
遗传性能稳定，可通过分泌胞外可溶性蛋白及结合菌体表面官能团对镉进行吸附，并能有效缓解

镉胁迫下玉米植株的氧化应激。【结论】抗镉菌株 HGX-24 具有较好的水土镉污染治理潜力，在镉

污染农田修复中发挥菌种优势。 
关键词：水土镉污染；抗镉菌株；分离鉴定；抗镉机制 

 



 
徐紫夏 等 | 镉污染水土中抗镉菌株的筛选鉴定及功能特性 1431 

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

Screening, identification, and functional characterization of 
cadmium-tolerant bacteria in cadmium-polluted soil and water 
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1 School of Life Sciences and Technology, Xinxiang Medical University, Xinxiang 453003, Henan, China 
2 School of Life Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China 
 
Abstract: [Background] Cadmium pollution has seriously threatened the environment and life 
safety of human beings. In recent years, microbial remediation has demonstrated great 
application potential due to its high safety, simple operation, effectiveness, low costs, and 
environmental friendliness. [Objective] To screen cadmium-tolerant microorganisms from 
cadmium-polluted soil and water and provide elite strains for the remediation of 
cadmium-polluted environments. [Methods] A total of 128 strains exhibiting tolerance to 
cadmium were isolated and identified from cadmium-polluted soil and water by gradient 
dilution and plate streaking methods. A highly cadmium-tolerant strain HGX-24 was 
successfully screened by 16S rRNA gene sequencing combined with the cadmium tolerance and 
genetic stability assays. The biological characteristics and cadmium tolerance properties of this 
strain were analyzed. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron 
microscope-energy dispersive spectrometer (SEM-EDS), and quantification of extracellular 
polysaccharides and proteins were employed to gain insights into the cadmium tolerance 
mechanism of HGX-24. Pot experiments were conducted to explore the application effect of 
HGX-24 in the remediation of cadmium pollution. [Results] The comparative genomic analysis 
revealed that the homology between the isolated strain HGX-24 and previously reported strains 
was below 97.0%, identifying HGX-24 as a strain of Chryseobacterium. This strain 
demonstrated exceptional cadmium tolerance, being capable of tolerating 350 mg/L cadmium 
and exhibiting genetic stability. It can adsorb cadmium through the secretion of extracellular 
soluble proteins and binding to chemical functional groups present on the bacterial surface. 
Moreover, it could alleviate the oxidative stress of maize under cadmium stress. [Conclusion] 
The cadmium-tolerant strain HGX-24 exhibits considerable potential for the remediation of 
cadmium-polluted soil and water and gives full play to the advantages of bacteria in the 
remediation of cadmium-polluted farmland.  
Keywords: cadmium pollution of soil and water; cadmium-tolerant strains; isolation and 
identification; cadmium tolerance mechanism 
 
 

随着社会的不断发展，重金属污染已成为

影响绿色生态发展的主要因素，其不仅造成了

严重的环境问题，并且可通过食物链在人体内

积累。常见的重金属包括镉(Cd)、汞(Hg)、砷

(As)、铜(Cu)、铅(Pb)、铬(Cr)、锌(Zn)和镍(Ni)

等[1]，其中镉(Cd)被认为是环境毒性最强的重金

属之一。Cd 在自然界分布广泛，对人类的生命

健康和生存环境均造成了严重的影响。近年来，

沙尘暴、海盐雾、农药产品的生产、工业废水

的不当排放、火山活动及野火等自然因素，以
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及金属矿石[2]的开采、风化、侵蚀和冶炼等人

为因素的影响[3]，导致大量含镉废弃物进入环

境，对土壤、大气、水体等产生了严重的污染，

极大地威胁着人类的生存和健康。在我国的粮

食主产区，耕地镉污染在所有的重金属污染中

占比第一，其主要分布范围包括湖南、湖北、

广东、云南、广西等中南地区和西南地区，尤

其在郴州和黄石地区更为严重[4-6]。 
在水土中，镉主要以 CdCO3 (高 pH)和 CdS 

(低 pH)的形式存在[7]，这些配合物很容易转化为

植物可获取的吸收形式，被水稻、小麦、胡萝

卜和芹菜等植物吸收。镉一旦进入人体，会与

某些含羟基(−OH)和巯基(−SH)的低分子量蛋白

结合[8]，导致机体内多种酶系统失活，影响人

体对营养物质的吸收。其次镉还可以通过侵占

Ca2+通道进入细胞，使细胞内钙稳态失衡，并

干扰相关的信号传递[9]。 
目前镉污染修复的方法主要包括物理修

复[10-11]、化学修复[12]、生物修复和联合修复[13]

等，而近年来以微生物修复为主的生物修复凭借

其安全、简便、有效、成本低、环境友好等特点

而具有更深广的应用潜力[14]。微生物修复是指

在重金属的胁迫下，藻类、细菌、真菌等通过吸

附、沉淀、淋滤、氧化还原等方式改变重金属的

存在形态，调控重金属的生物有效性，将重金属

转化为无毒或低毒化合物的修复方法。同时微生

物能够通过生物转化、酶降解、外排物质产生和

金属硫蛋白合成等方式抵抗镉离子的影响，对镉

离子的生物降解发挥重要作用。其次镉离子可通

过微生物细胞特有的胞外吸附、胞内沉淀[15]、矿

化沉淀[16]、溶解活化[17]和结合固定[18]等方式予以

固定处理，从而达到镉污染的治理效果。多数微

生物菌株如阿氏芽孢杆菌(Bacillus aryabhattai) 
T61、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)等分泌的胞

外聚合物(extracellular polymers, EPS)[19-20]中存

在大量的羧基、羟基、羰基、巯基、酰基和磷

酸基等带负电荷的官能团，这些官能团可通过

离子交换、络合、共价吸附[21]等方式与 Cd2+相

结合从而达到固定环境中镉离子的目的。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

实验水土样本采集地点位于河南省新乡市

凤泉区大块镇，使用采集器采集距地表 10−15 cm
的土壤及河渠水样，采集后保存至 4 ℃冰箱备

用。玉米盆栽实验所用营养土，购买自河南新

乡花卉市场。 

1.2  主要试剂和仪器 
胰蛋白胨和酵母提取物，北京拜尔迪生物

技术有限公司；琼脂粉，北京奥博星生物技术

有限责任公司；氯化钠，天津市大茂化学试剂厂；

CdCl2，上海麦克林生化科技有限公司；QJ 磁珠，

凯杰生物科技有限公司；过氧化氢酶(catalase, 
CAT)试剂盒、过氧化物酶(peroxidase, POD)试剂

盒、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)
试剂盒，南京建成生物工程研究所。 

高压蒸汽灭菌锅，Tomy Digital Biology 公

司；振荡培养箱，上海知楚仪器有限公司；紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责

任公司；高速离心机，安徽中科中佳科学仪器

有限公司；扫描电子显微镜 -能量色散谱仪

(scanning electron microscope-energy dispersive 
spectrometer, SEM-EDS)，泰斯肯贸易有限公司；

体视显微镜，麦克奥迪实业集团有限公司；

NanoDrop 2000，ThermoFisher Scientific 公司；

PCR 仪，Bio-Rad 公司；蓝色荧光定量系统，

Promega 公司；红外光谱仪，Shimadzu 公司。 

1.3  培养基 
LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，NaCl 10.0。 
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1.4  样本中水溶态镉离子含量及微生

物多样性的检测 
采用火焰原子吸收光谱法 (flame atomic 

absorption spectroscopy, FAAS)检测采样地中水溶

态镉离子的浓度[22]。首先制备标准溶液，绘制标准

曲线。随后取水土样品 1 g 加入无菌水 100 mL，
30 ℃、180 r/min 悬浮培养 2 h 后 8 000 r/min 离心

10 min 取上清，使用超纯水逐级稀释后上机检

测，代入标准曲线即获得样品中镉离子浓度。 
同时通过 Illumina 测序法检测采样地的微

生物多样性。首先使用 QJ 磁珠抽提水土样品的

基因组 DNA 并利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽

提的基因组 DNA 质量，使用 NanoDrop 2000
测定 DNA 的浓度和纯度。以上述提取的 DNA
为模板，使用携带 barcode 序列的上游引物 338F 
(5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′) 和 下 游

引物 806R (5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′)
对 16S rRNA 基因 V3−V4 可变区进行 PCR 扩

增。PCR 反应体系：2×Pro Taq 10 μL，上、下

游引物(5 μmol/L)各 0.8 μL，模板 DNA (10 ng/μL) 
1 μL，ddH2O 补足 20 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 
3 min；95 ℃ 3 s，53 ℃ 3 s，72 ℃ 45 s，29 个

循环；72 ℃ 10 min；4 ℃保存。利用 DNA 凝

胶回收纯化试剂盒进行纯化，并用蓝色荧光定

量系统对回收产物进行检测定量，按照每个样

本的测序量要求，进行相应比例的混合。最后

构建 Illumina EP300/PE250 文库进行测序。 

1.5  高抗镉菌株的筛选、分离与鉴定 
采用梯度稀释法和平板划线法[23-24]将水土

悬浮液梯度稀释，吸取 100 µL 10−3、10−4 和 10−5

这 3 个稀释梯度的悬浮液涂布于含 50、100、
150、200、250、300、350、400、450 和 500 mg/L
镉离子浓度的 LB 固体培养基上，30 ℃恒温培

养箱中培养 3−5 d，接着挑取平板上的单菌落通

过平板划线法进行纯化，划线接种并观察菌株

在不同镉离子浓度下的生长情况，由此获得最

高抗镉浓度的菌株 HGX-24。通过 16S rRNA 基

因测序[22]对筛选得到的高抗镉菌株进行分子生

物学鉴定，引物为 27F (5′-AGAGTTTGATCCTG 
GCTCAG-3′)和 1492R (5′-CTACGGCTACCTTG 
TTACGA-3′)。 

Sanger 测序获得两端 raw sequence 后进行

质控分析，对获取的 clean sequence 拼接组装，

借助核酸序列(nucleotide sequence, NT)数据库

进行物种相似度信息比较，完成菌种鉴定分析。

同时使用体视显微镜对单菌落进行形态观察。 

1.6  目的菌株的特征表征 
高抗镉菌株 HGX-24 现保藏于中国典型培

养物保藏中心(CCTCC M20232105)。对目的菌

株 HGX-24 的遗传稳定性、镉离子最低抑菌浓

度、不同镉浓度下的生长曲线进行检测，使用

SEM-EDS 分析镉处理前后菌体形态差异和细

菌表面元素的分布及含量变化。 

1.7  目标菌株的抗镉机制 
1.7.1  菌株 HGX-24 镉处理前后 SEM-EDS
分析 

将目的菌株 HGX-24 分别接种至含有镉离

子浓度为 0、350 mg/L 的 LB 液体培养基中，在

30 ℃、180 r/min 恒温振荡摇床进行活化培养。

取处于生长稳定期即菌体浓度达到 1×109 CFU
的细菌培养液 10 mL，4 ℃、8 000 r/min 高速离

心 5 min 后，使用 PBS (10×)洗涤菌体沉淀 3 次。

采用扫描电子显微镜标准样品制备流程制备样

品，流程如下：过夜固定(2.5%戊二醛)→缓冲

液清洗 3 次以上→梯度乙醇脱水→乙酸异戊酯

置换→二氧化碳临界点干燥→SEM 观察。 

1.7.2  傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)分析 

将目的菌株接种至含有 0、175、350 mg/L 
CdCl2 的 LB 液体培养基中进行培养。取处于生长
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稳定期即菌体浓度达到 1×109 CFU 的细菌培养液

10 mL，8 000 r/min 离心 10 min 收集菌体，并用

无菌水洗涤 3 遍。将菌体进行冷冻干燥后过夜处

理，然后取固体粉末研磨并与溴化钾以 1:100 的比

例压片制样，采用红外光谱仪进行 FTIR 分析[25]。 

1.7.3  菌株胞外蛋白质、多糖含量的测定 
将菌株 HGX-24 种子液 (OD600≥0.8)按照

5%的接种量接种在 LB 液体培养基中，30 ℃、

180 r/min 培养，每隔 24 h 收集菌液 10 mL，   
10 000 r/min 离心 10 min 后获得上清液。采用

考马斯亮蓝法[26]测 EPS 中可溶性蛋白含量，苯

酚-硫酸法测 EPS 中可溶性多糖含量[27-28]。 

1.8  玉米盆栽试验 
土壤样品为校园土壤与营养土以 2:3 的比

例调配而成，去除石块草茎等后进行风干灭菌

处理，然后按照每盆 2 kg 土壤进行分装。盆栽

研究的实验设计包括 6 个处理，每个处理重复

3 次。各处理按完全随机方式分配：(1) 土壤中

不加镉进行污染，不添加菌株 HGX-24；(2) 土壤

中不添加镉进行污染，添加菌株 HGX-24；(3) 设
置土壤镉浓度为 175 mg/L，不添加菌株 HGX-24；
(4) 设置土壤镉浓度为 175 mg/L，添加菌株

HGX-24；(5) 设置土壤镉浓度为 350 mg/L，不添

加菌株 HGX-24；(6) 设置土壤镉浓度为 350 mg/L，
添加菌株 HGX-24。镉以 CdCl2 溶液的形式施

用，各实验组菌株 HGX-24 经无菌水洗涤 3 次

后加入，添加浓度均为 1×109 CFU，对照组加入

等量的蒸馏水。平衡静置 7 d 后按照每盆 5 粒将

浸泡过夜的玉米种子种植于花盆土壤 4−5 cm 深

处，并在发芽和生长期间保持土壤湿润，及时

记录玉米生长情况。 
处理 60 d 后进行收获，用蒸馏水冲洗玉米

根和叶，记录玉米的株高及湿重。通过钼酸铵

法 [29]测玉米内 CAT 活力、比色法测玉米体内

POD 活力、抽提法测玉米体内 SOD 活力。 

1.9  数据分析 
采用 Origin 2021 和 SPSS 21 软件进行数据

处理与分析。 

2  结果与分析 
2.1  高抗镉菌株的筛选结果 

本研究采用含镉培养基对镉污染地区的土

壤和水体进行筛选，共得到 128 株抗镉菌株，

比较最高抗镉浓度和遗传稳定性，再次筛选得

到 32 株高抗镉且遗传稳定性能更加稳定的菌株，

利用体视显微镜对其进行形态观察(图 1)，研究 
 

 
 
图 1  高抗镉菌株的形态观察 
Figure 1  Morphological observation of high cadmium resistance strain. 
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证实筛选分离的菌株为厌氧及兼性厌氧菌，大

小形态各异，以细菌及放线菌为主，多数表面

光滑且有凸起。 
2.2  样本中镉离子浓度及微生物多样

性分析 
镉污染水土样本包括土壤样本 H1、M2 及

水体样本 L3、K4，通过测定发现样本中镉离子

浓度介于 31.159−0.191 µg/L 之间，并且土壤样

本中水溶态镉离子浓度更高。 
同时通过微生物多样性分析发现(图2和图3)，

门水平上，含量较高的变形菌门(Proteobacteria)、
放线菌门(Actinomycetota)、拟杆菌门(Bacteroidota)、
酸杆菌门(Acidobacteriota)和厚壁菌门(Firmicutes)
占比分别为 44.55%、16.79%、9.26%、8.58%和 

 

 
 

图 2  各样本的物种群落组成   A：门水平上各样本的物种群落组成柱状图；B：门水平上各样本的物种

群落组成韦恩图；C：属水平上各样本的物种群落组成柱状图；D：属水平上各样本的物种群落组成韦恩图。 
Figure 2  Community composition of each sample species site. A: The bar of species community 
composition of each sample at phylum level; B: Venn diagram of the species community composition of each 
sample at phylum level; C: The bar of species community composition of each sample at genus level; D: 
Venn diagram of species community composition of each sample at genus level. 
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图 3  各样本门水平(A)和属水平(B)的优势物种群落组成热图 
Figure 3  Heatmap of dominant species community composition at both phylum (A) and genus levels (B). 



 
1438 微生物学通报 Microbiol. China 

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

6.78%。其中 H1 和 M2 的物种丰富度较高，而

K4 的物种丰富度则最低(图 2A)；H1、M2、L3
和 K4 中被检测出的物种数分别为 31、38、38 和

19，样本中独有的物种数分别为 1、2、3 和 2，
共有的物种数为 16 (图 2B)。属水平上，无色杆

菌属(Achromobacter)、黄杆菌属(Flavobacterium)、
土 地 杆 菌 属 (Pedobacter) 、 假 节 杆 菌 属

(Pseudarthrobacter)和芽孢杆菌属 (Bacillus)占
比较多，分别为 19.18%、8.11%、7.92%、7.30%
和 7.05% (图 2C)；H1、M2、L3 和 K4 中被检

测出的物种数分别为 575、711、490 和 237，
其中 4 个样本中独有的物种数分别为 98、117、
84 和 65，共有的物种数为 79 (图 2D)。 

2.3  目的菌株的确定及抗镉能力检测 
将筛选出的菌株经 16S rRNA 基因鉴定并

与 GenBank 中已登录的核苷酸序列号进行同

源性比较，发现菌株 HGX-24 与待定马氏金黄

杆 菌 (Candidatus Chryseobacterium massiliae) 
(登录号 FJ812379.1)相似性为 96%，初步鉴定为

金黄杆菌属(Chryseobacterium)新种，其系统发育

树如图 4 所示。 
由图 5 可知，菌株 HGX-24 的生长延迟期

较短，约 16 h 后达对数生长期末期，此时菌体浓

度为 6.5×109 CFU，说明该菌生长状态良好，生

长成本低，易培养。低镉条件下(镉浓度为 50 mg/L)
对菌株 HGX-24 的生长有一定的促进作用，但 

 

 
 
图 4  基于 16S rRNA基因序列构建的菌株HGX-24的系统发育树   每个分支上方的值数表示自展值；

距离标尺用来显示序列的差异度比例；括号中的数值代表 GenBank 登录号。 
Figure 4  Phylogenetic tree of strain HGX-24 based on 16S rRNA gene sequence. The number of values 
above each branch represents the bootstrap, the distance ruler is used to show the difference ratio of the 
sequence, and the value in parentheses represents the GenBank accession number. 
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图 5  菌株 HGX-24 的生长曲线 
Figure 5  Growth curve of strain HGX-24. 
 
随着培养基中镉离子浓度的增加，菌株 HGX-24
的生长对数期逐渐推迟，菌体浓度也逐渐下降，

当镉浓度超 350 mg/L 时对菌种的生长抑制显著。 

2.4  SEM-EDS 分析 
将抗镉菌株 HGX-24 分别在含有 0 mg/L 

Cd2+和 350 mg/L Cd2+的条件下培养 24 h，洗涤

固定处理后使用扫描电子显微镜观察抗性菌株

HGX-24 在重金属镉处理前后细胞形态的变

化，结果如图 6 所示。在无镉条件下(图 6A)菌
株 HGX-24 呈短棒状，长度在 3.2−4.5 μm 之间，

宽度在 0.7−1.0 μm 之间，表面光滑且均匀。在

350 mg/L 镉离子浓度下(图 6B)，菌株 HGX-24
呈现不规则的棒状，长度及宽度分别介于

1.0−1.8 μm 和 0.3−0.8 μm 之间，表面呈竹节状，

有明显的皱缩、弯曲及部分破裂。EDS 分析表

明，相较于对照组，实验组中 C、O 元素含量

下降，而 S、P、N、Cd 等元素有较明显的升高

(图 7)。 

2.5  菌株 HGX-24 的镉吸附性 
2.5.1  菌株 HGX-24 红外光谱分析 

细菌表面的一些活性化学基团在微生物的

吸附过程中发挥着重要作用。由图 8 可知，菌株

HGX-24 在无镉条件下生长时，在 500−4 000 cm−1

内均存在吸收峰。随着镉离子浓度的增加，FTIR
检测发现部分峰值发生明显偏移。随着镉离子

浓度的增高，菌株表面官能团对应的峰值发生

了明显偏移。其中 3 421 cm−1 处的宽带对应−NH 
 

 
 
图 6  菌株 HGX-24 的扫描电子显微镜形态图   A：无镉条件下菌株 HGX-24 的形态特征图；B：350 mg/L
镉离子浓度下菌株 HGX-24 的形态特征图。 
Figure 6  Morphological diagram of strain HGX-24 by scanning electron microscope. A: Morphological 
characteristics of strain HGX-24 in the absence of cadmium; B: Morphological characteristics of strain 
HGX-24 under the concentration of cadmium ion at 350 mg/L. 
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图 7  菌株 HGX-24 表面元素分布情况   A：无镉条件下菌株 HGX-24 表面元素分布情况；B：350 mg/L
镉离子浓度下菌株 HGX-24 表面元素分布情况。 
Figure 7  Distribution of elements on the surface of strain HGX-24. A: Distribution of elements on the 
surface of strain HGX-24 without cadmium; B: The distribution of elements on the surface of strain HGX-24 
with 350 mg/L cadmium ion concentration. 
 
和−OH 伸缩振动，随着镉离子浓度的增加，该

峰变得更宽并且向左移动，说明−NH 和−OH 通

过伸缩振动参与对镉离子的吸附。随着镉离子

浓度的增加，2 929、2 831 和 774 cm−1 处出现

新的吸收峰，主要是−CH 的伸缩振动和−OH 弯

曲振动引起的，说明在镉离子的存在下羧基

(−COOH)表现活跃，参与镉离子的吸收和积累。

蛋白的酰胺Ⅱ带中的 N−H 面内变形振动会在约

1 593 cm−1 处产生吸收峰，相较于对照组(不含

镉)，镉浓度 175 mg/L 和 350 mg/L 的吸收峰分

别左移了 3 cm−1 和 17 cm−1，峰高逐渐降低。

蛋白的酰胺Ⅲ带中的 C−O 键伸缩振动和−NH
弯曲振动耦合约在 1 259 cm−1 处有吸收峰，相

较于对照组，镉浓度 175 mg/L 和 350 mg/L 的

吸收峰均右移约 2 cm−1 和 5 cm−1，表明酰胺

基 (−CONH−)参与了镉离子的吸附和富集。      
1 078 cm−1 处吸收峰是氨基中的 C−N 键的伸缩

振动和磷酸基团的共同作用下形成的，相较于对

照组，镉浓度 175 mg/L 和 350 mg/L 的吸收峰均

右移约 7 cm−1 和 8 cm−1，峰高逐渐降低，说明菌

株细胞壁上的磷酸基团和氨基参与重金属镉的

吸附。1 384 cm−1处和 1 352 cm−1处吸收峰是−CH
弯曲振动峰，相较于对照组，最高抗镉浓度下

1 384 cm−1处的吸收峰消失了并且 1 352 cm−1处

吸收峰左移了约 12 cm−1；543 cm−1 处吸收峰是

C−C=O 面内弯曲振动与 C−X (X 为卤素元素)
共同作用的结果，随着镉离子浓度的增高，此

处峰度逐渐左移约 2 cm−1。以上结果表明菌株 
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图 8  菌株 HGX-24 的傅里叶变换红外光谱分析 
Figure 8  Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) analysis of strain HGX-24.  
 
HGX-24 细胞壁上的羧基 (−COOH)、酰胺基

(−CONH−)、氨基 (−NH)、羟基 (−OH)、羰基

(>C=O)等活性基团能直接影响菌株对镉离子的

吸附作用。 

2.5.2  胞外聚合物含量分析 
由图 9 可见，随着时间的增加，菌株 HGX-24

的胞外聚合物中可溶性蛋白含量呈现上升下降

再上升的趋势，镉浓度为 0 mg/L 和 175 mg/L
的组别分别在 96 h 和 144 h 时达到最高，为 
70.6 mg/mL 和 98.63 mg/mL (图 9A)。镉浓度为

175 mg/L 时，菌株 HGX-24 胞外聚合物中的可

溶性蛋白含量显著高于无镉，由此推测在中镉

浓度下，菌株 HGX-24 可通过分泌胞外蛋白质

来抵抗镉的毒性，但镉浓度过高时对菌株毒害

作用较强，抑制菌株 HGX-24 胞外蛋白质的分

泌。而菌株 HGX-24 胞外聚合物中可溶性多糖

含量则呈现下降上升再下降趋于平稳的变化趋

势，3 个镉浓度下，菌株 HGX-24 均在 48 h 时

可溶性多糖含量达到最大值，分别为 1.95、1.74
和 1.58 mg/mL (图 9B)。 

2.6  菌株 HGX-24 对玉米生长的影响 
如图 10 所示，随着盆栽中镉离子浓度的增

加，玉米的株高呈现下降趋势，同时研究证明

加入菌株 HGX-24 的组别生长状况均优于相同

镉浓度下的未加菌组，由此说明该菌株 HGX-24
能有效减弱镉对玉米生长的不利影响。 

 

 
 

图 9  菌株 HGX-24 胞外聚合物中可溶性蛋白和可溶性多糖含量随时间的变化   A：菌株 HGX-24 胞

外可溶性蛋白含量随时间的变化；B：菌株 HGX-24 胞外可溶性多糖含量随时间的变化。 
Figure 9  Changes of soluble protein contents and soluble polysaccharides contents in EPS of HGX-24 with 
time. A: The change of extracellular soluble protein content of strain HGX-24 with time; B: The content of 
extracellular soluble polysaccharides of strain HGX-24 changed with time.  
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对各处理组玉米的株高与湿重通过 t 检验进

行统计分析发现(图 11)，在未加入菌株 HGX-24
的情况下，相较于不含镉离子的组别，镉含量

为 175 mg/L 时，玉米株高减少了约 14.88%，湿

重下降了约 23.82%；镉含量为 350 mg/L 时，玉

米株高减少了约 32.37%，湿重下降了约 55.07%，

说明镉离子能明显抑制玉米的生长。相较于未

加入菌剂 HGX-24 的组别，镉含量为 0 mg/L 时，

加菌剂组玉米株高提高了约 21.68%，湿重增加

了约 112.33%，说明菌剂 HGX-24 的加入对玉米

的生长无毒害作用，并且有利于玉米的生长；

镉含量为 175 mg/L 时，加菌剂组玉米株高提高 

 

 
 
图 10  不同镉浓度处理下玉米的生长情况 
Figure 10  Growth morphology of maize under different cadmium concentrations. 
 

 
 
图 11  不同镉浓度处理下玉米的株高(A)及湿重(B)   1：空白对照组；2：加菌组；3：175 mg/L 镉浓

度下不加菌组；4：175 mg/L 镉浓度下加菌组；5：350 mg/L 镉浓度下不加菌组；6：350 mg/L 镉浓度

下加菌组。 
Figure 11  Plant height (A) and wet weight (B) of maize under different cadmium concentrations. 1: Blank 
control group; 2: Adding bacteria group; 3: No bacteria group at 175 mg/L cadmium concentration; 4: Adding 
bacteria group at 175 mg/L cadmium concentration; 5: No bacteria group at 350 mg/L cadmium concentration; 
6: Adding bacteria group at 350 mg/L cadmium concentration. *: P<0.05. 
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了 19.86%，湿重增加了约 29.71%；镉含量为

350 mg/L 时，玉米株高提高了约 38.04%，湿重

增加了约 85.71%，说明菌剂 HGX-24 能有效缓

解镉离子对玉米生长的抑制作用。 
为进一步探究菌株 HGX-24 的加入对镉处

理下玉米生长的影响，分别对玉米地上部分和

地下部分的 CAT、POD 和 SOD 的活力进行检

测(图 12)。经 t 检验分析发现，不同镉浓度下，

加入菌株 HGX-24 的玉米体内 3 种氧化还原酶

活性均高于未添加 HGX-24 的组别，说明菌株

HGX-24 能通过协助玉米增加体内 CAT、POD
及 SOD 的活性来抵抗活性氧的不利影响。同时

对加入 HGX-24 组的氧化还原酶活性与未加菌

剂组相比，镉浓度为 0 mg/L 时，地上部分 SOD
活力提高了约 21.01%，地下部分 CAT 活力提高

了约 16.58%，POD 活力提高了约 8.25%，SOD
活力提高了约 36.70%。镉浓度为 175 mg/L 时，

地上部分 CAT 活力提高了约 52.28%，POD 活

力提高了约 8.60%，地下部分 CAT 活力提高了

约 303.23%，POD 活力降低了约 8.24%，SOD
活力提高了约 31.50%。镉浓度为 350 mg/L 时，

地下部分的 CAT 活力提高了约 566.67%，SOD
活力提高了约 49.57%。这说明菌株 HGX-24 能

有效促进玉米的新陈代谢及生长。 

3  讨论 
自然界中的镉 (Cd)作为一种有毒的重金

属，对环境微生物的影响具有双向性，低浓度

的镉在微生物菌株蛋白质合成、酶活性构型维

持、氧化还原等过程中发挥积极作用，但是高

浓度的镉则能够破坏菌株细胞壁的完整性、干

扰 DNA 和 RNA 的合成、诱导部分酶的构型发

生变化、阻碍辅因子与生物分子的结合，甚至

会直接破坏细胞的物理结构，包括细菌表面的

完整性，导致细菌表面出现皱缩现象[30]。目前

研究证实细菌对镉的抗性机制主要体现在细胞

表面的吸附作用和内部积累作用[31]。而胞外聚

合物[32]作为微生物代谢过程中产生的化合物， 
 

 
 
图 12  不同镉浓度处理下玉米地上部分和地下部分的 3 种氧化还原酶活力   A：过氧化氢酶；B：过

氧化物酶；C：超氧化物歧化酶。1：空白对照组；2：加菌组；3：175 mg/L 镉浓度下不加菌组；4：175 mg/L
镉浓度下加菌组；5：350 mg/L 镉浓度下不加菌组；6：350 mg/L 镉浓度下加菌组。 
Figure 12  Activities of three oxidoreductases in aboveground and underground parts of maize under different 
cadmium concentrations. A: Catalase; B: Peroxidase; C: Superoxide dismutase. 1: Blank control group;     
2: Adding bacteria group; 3: No bacteria group at 175 mg/L cadmium concentration; 4: Adding bacteria 
group at 175 mg/L cadmium concentration; 5: No bacteria group at 350 mg/L cadmium concentration; 6: 
Adding bacteria group at 350 mg/L cadmium concentration. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ****: 
P<0.000 1. 
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其成分包括蛋白质、多糖、脂类及其他物质[33]，

主要元素为 C、H、O、N、P、S 等，在细菌对

重金属的吸附作用中发挥着极其重要的作用。 
本研究从镉污染土壤中筛选得到一株抗镉

菌株 HGX-24，在培养过程中发现，在较低的镉

浓度(175 mg/L)下，可溶性蛋白的总含量最高，

说明菌株 HGX-24 可通过分泌胞外蛋白质来抵

抗镉的毒性。而镉浓度过高时对菌株毒害作用

较强，抑制菌株 HGX-24 胞外蛋白质的分泌。

但微生物分泌的可溶性多糖含量受镉离子浓度

的影响，呈现出明显的负相关，可能与微生物

对镉离子的调控响应有关。通过 EDS 分析发现，

在镉的影响下，菌株 HGX-24 表面的 C、O 元

素含量减少，N、P、S、Cd 等元素含量均发生

明显增多，由此证明菌株 HGX-24 可能会通过

改变细胞胞外聚合物的组成成分来抵抗镉离子

对细菌的影响。同时，FTIR 分析结果表明，在重

金属的影响下，细菌细胞壁上的羧基(−COOH)、
酰胺基(−CONH−)、氨基(−NH)、羟基(−OH)、
羰基(>C=O)等负电荷官能团能与 Cd2+结合，从

而达到吸附环境中镉离子的目的。 
有研究表明，存在于水土环境中的高镉离

子能导致植物产生较多的生理障碍，如光合作

用、可溶性蛋白下降及相关抗氧化酶活性的降低

等，同时增加活性氧(reactive oxygen species, 
ROS)的产生，导致植物氧化应激的发生[34]，从而

进一步导致植物生长迟缓、生物量和谷物产量

减少等。而氧化胁迫必然与植物中的 Cd 胁迫

相关，抗氧化防御机制能够保护植物免受氧化

胁迫损害 [35]。抗氧化酶可以清除植物体内的

ROS，减轻 Cd 对植物的非生物胁迫；其中 SOD
是构成抵抗 ROS 第一道防线的关键酶，可将

超氧自由基转化为毒性较低的物质，产生 H2O2；

CAT 和 POD 是清除过量 H2O2 的重要酶，通过

将其催化为水和二价氧以进行 ROS 的解毒[36]。 

通过对不同处理组玉米的株高及湿重分析

发现，镉离子能明显抑制玉米的生长，而菌株

HGX-24 的加入能明显改善镉离子对玉米生长

的抑制作用。在无镉处理的情况下，加入

HGX-24 的组别玉米生长情况优于不加菌的组

别，说明菌株 HGX-24 对玉米的生长无毒害作

用。同时，本研究发现镉胁迫下加入菌株

HGX-24 的处理组 CAT、POD 和 SOD 的活力均

有所提高，说明菌株 HGX-24 能调控玉米体内

3 种氧化还原酶的活力，以降低活性氧毒害的

目的。 

4  结论 
本研究筛选的抗镉菌株 Chryseobacterium 

sp. HGX-24 对重金属镉具有较高的耐受能力，其

最高抗镉浓度可达 350 mg/L 且遗传性能稳定。

同时，菌株 HGX-24 能借助胞外聚合物和细胞

壁上的羧基(−COOH)、酰胺基(−CONH−)、氨基

(−NH)、羟基(−OH)、羰基(>C=O)等活性基团对

镉离子进行有效吸附。另外，在镉污染环境下，

菌株 HGX-24 能通过调节胞外可溶性蛋白和多

糖的分泌来调控重金属镉离子对菌体生长的不

利影响，并通过提高植物体内氧化还原酶活力

来抵抗镉胁迫导致的氧化应激。综上所述，本

研究筛选分离的菌株 HGX-24 具有潜在的修复

镉污染水土的能力。 
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