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Abstract：The key to Cd bioremediation technology is obtaining Cd-resistant strains with high tolerance and strong fixation to Cd. The
bioremediation effectivity is closely related to the mechanism of Cd fixation used by microorganisms. In this study, we isolated a Cd-
resistant bacterial strain M6 from heavy metals contaminated soil. We employed batch adsorption experiments, scanning electron
microscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy, X-ray photoelectron spectrometry, and other techniques to explore the Cd fixation
capacity and mechanism of the M6 strain. It was found that M6 had the highest adsorption rate（71.8%）for Cd at pH 7, temperature of
35 ℃, and after 48 h of incubation with 10 mg·L-1 of initial Cd concentration. Adsorption capacity of Cd increased with concentration of Cd
from 10 mg·L-1 to 100 mg·L-1, and the maximum adsorption capacity was 36.73 mg·L-1. The mechanism of Cd fixation by M6 included
intracellular accumulation and extracellular adsorption. Scanning electron microscopy indicated precipitates on the cell surface of M6 after
Cd adsorption. The Fourier-transform infrared spectra showed that various functional groups on the cell surface were involved in the
adsorption of Cd by M6. X-ray photoelectron spectroscopy analysis revealed that Cd may existed on the surface of cells in the form of
Cd（OH）2 and CdCO3. The results of 16S rRNA gene sequence analysis showed that M6 was 100% homologous to Delftia sp.12, and was
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摘 要：微生物修复Cd污染技术的关键是获得对Cd具有较高耐性和较强固持能力的菌株，而微生物的修复效果与其对Cd的固

持机制密切相关。本研究从重金属污染土壤中分离筛选出一株对 Cd 吸附率较高的菌株 M6，采用批量吸附试验及扫描电镜

（SEM）、傅里叶变换-红外光谱（FTIR）、X射线光电子能谱分析（XPS）等技术探究菌株对Cd的固持效果及机理。16S rRNA序列分

析结果表明M6与代尔福特菌（Delftia sp.12，登录号KJ191561.1）的同源性达到 100%，初步鉴定为代尔福特菌。在 pH=7、温度为

35 ℃、培养时间为 48 h、初始Cd浓度为 10 mg·L-1时，M6对Cd吸附率最高，达 71.8%。Cd浓度在 10~100 mg·L-1时，随着Cd浓度升

高，M6对Cd吸附量逐渐增大，最大吸附量为 36.73 mg·L-1。通过测定M6胞内和胞外Cd含量发现，M6对Cd的固持作用包括胞内

积累和胞外吸附。SEM扫描发现，吸附Cd后菌体表面出现沉淀物；FTIR结果发现菌体表面多种官能团参与Cd吸附过程。XPS结

果表明Cd在菌体表面可能以Cd（OH）2和CdCO3形式存在。综上，菌株M6对Cd具有较强的耐性和较佳的固持能力，其固持机制

包括胞内积累、胞外吸附和胞外沉淀。
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中图分类号：X172；X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）11-2497-09 doi:10.11654/jaes.2022-0428



农业环境科学学报 第41卷第11期

重金属镉（Cd）具有移动性强，毒性大，污染范围

广的特点，其毒性是铅（Pb）的 5倍以上，被称为“五毒

之首”[1-2]。矿山开采、金属冶炼、污水排放和灌溉等

是环境Cd污染的主要来源。据统计，Cd污染已经涉

及我国 11个省（市）的 25个地区，Cd污染事件多达 60
多起[3]。因此，发展高效、环保、经济的Cd污染修复技

术势在必行。

微生物具有代谢旺盛、种类丰富、比表面积大等

特点，参与重金属的生物地球化学循环过程，在重金

属元素的溶解释放、迁移转化和富集沉淀过程中起重

要作用。微生物可以通过细胞表面丰富的活性基团

吸附Cd2+或分泌大量胞外聚合物，利用聚合物中的羧

基、羟基、巯基、氨基、酰胺基和磷酸基等活性基团中

的N、O、P和 S等提供的孤对电子与Cd2+结合，使Cd2+

被吸附或形成微沉淀[4-6]。一些微生物还能够通过内

流的方式吸收Cd2+，并与胞内的氨基酸或者蛋白质等

物质形成低毒络合物富集在细胞内[7-9]，或者通过生

物矿化作用将 Cd2+转化为沉淀物，实现重金属解

毒[10-11]。与传统的物理化学修复技术相比，微生物修

复技术具有经济、无二次污染的优点，具有良好的生

态效益和应用前景，近年来受到了广泛关注[6]。

微生物对Cd的固持效果和稳定性取决于其作用

机制，不同微生物与Cd之间的相互作用具有复杂性

和差异性。开展Cd耐受微生物资源的挖掘，并明确

其Cd固持机制非常必要。本研究从冶炼厂废弃地土

壤中分离筛选出一株耐 Cd 细菌菌株，初步鉴定为

Delftia菌。Delftia菌属 1999 年由 WEN 等[12]发现，目

前主要应用于降解有机污染物和修复重金属污染。

刘玉玲等[1，13]和 LIU 等[14]研究发现 Delftia sp. B9 能促

使土壤中的Cd由弱酸可溶态转化为可还原态和残渣

态，接种 10 mL菌悬液后土壤中弱酸可溶态 Cd含量

降低 25.1%[1]。Delftia sp. B9可降低水稻幼苗根、茎、

叶中的 Cd含量[13]，接种其活体菌株以及灭活菌体均

能有效降低水稻籽粒的 Cd含量 [14]。AMER等[15]筛选

分离出的 Delftia acidovorans Pb11 可利用 Pb2+并将其

还原为Pb。BISWAS等[16]报道了Delftia spp. BAs29对

As（Ⅲ）的生物转化，其可通过氧化酶将As（Ⅲ）氧化为

较稳定的As（Ⅴ），并利用氧化反应释放的能量维持生

存。LI等[17]发现胞外蛋白在Au3+解毒过程中发挥重要

作用，纳米金颗粒可能是Delftia tsuruhatensis sp. GX-3
的胞外溶质结合蛋白或孔蛋白将电子转运给Au3+形成。

然而目前关于 Delftia对 Cd 的解毒机制鲜有报

道，基于此，本研究通过分析其对Cd最佳吸附条件及

细胞内外的Cd分布，利用扫描电镜、傅里叶变换-红
外光谱分析以及X射线光电子能谱分析，观察细胞形

态，分析Cd处理后细胞表面官能团的变化以及Cd在

菌体表面存在形态，以期为微生物修复Cd污染技术

提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤采自四川西部某铅锌冶炼厂废弃地，采集深

度为0~20 cm。采集样点5个，分别标记为S1~S5。采

集的土样装入无菌自封袋，并置于冰箱 4 ℃保存备

用。土壤pH及重金属含量如表1所示。

采用LB培养基培养细菌。LB液体培养基：胰蛋

白胨 10.00 g·L-1、NaCl 10.00 g·L-1、酵母粉 5.00 g·L-1，

pH 7.0~7.2，高压蒸汽灭菌 121 ℃，30 min。LB固体培

养基则加入 1.5% 琼脂粉，其他操作同液体培养基。

试验药品CdCl2·2H2O、HNO3、HClO4均为优级纯，试验

preliminarily identified as Delftia sp.. In conclusion, M6 has strong resistance to Cd and high fixation effect on Cd, and its fixation
mechanism include intracellular accumulation, extracellular adsorption and extracellular precipitation.
Keywords：soil; bacteria; Delftia sp.; cadmium; adsorption; mechanism

表1 土壤pH和重金属含量

Table 1 pH and heavy metals content of soils
土壤编号

Soil number
S1
S2
S3
S4
S5

pH
7.5
7.0
6.6
6.8
7.5

总Cd
Total Cd/（mg·kg-1）

60.7
89.4
5.9
15.2
35.8

总Pb
Total Pb/（mg·kg-1）

247.9
133.4
41.1
83.0
136.7

总Zn
Total Zn/（mg·kg-1）

1 959.5
2 207.9
271.8

1 253.0
1 563.8

总Cu
Total Cu/（mg·kg-1）

59.7
97.6
64.5
57.7
78.9

总Cr
Total Cr/（mg·kg-1）

113.3
141.8
142.7
135.5
150.4

2498



石阳阳，等：一株代尔福特菌的分离及其对Cd吸附机制研究2022年11月

www.aes.org.cn

用水均为高纯水。

1.2 耐镉菌株的分离与筛选

用 CdCl2·2H2O 和高纯水配制浓度为 1 000 mg·
L-1的Cd母液，取适量Cd母液加入液体LB培养基，使

Cd浓度达到预设浓度。取 Cd浓度为 10 mg·L-1的液

体培养基 45 mL 置于装有玻璃珠的 150 mL 锥形瓶

中，灭菌后分别加入 S1~S5 土样 5 g，在 30 ℃、120 r·
min-1 振荡培养 3 d 后，移取 5 mL转接入Cd浓度为 50
mg·L-1液体培养基中，在 30 ℃、120 r·min-1振荡培养

3 d，并继续转接 3 次，直至液体培养基中 Cd 浓度为

200 mg·L-1。取最后一次转接的培养液 0.3 mL，以 10
倍比稀释法稀释后涂布于 LB固体培养基平板上，并

在 30 ℃的恒温培养箱中倒置培养 96 h。观察菌落生

长状况和特点，挑选不同形态的单菌落提纯，将得到

的纯菌种进行保存。

将 50 mL 无 Cd 液体培养基置于 150 mL 锥形瓶

中，接种上述分离出的纯菌株，30 ℃、120 r·min-1培养

1 d后在 3 500 r·min-1下离心 10 min，收集菌体，用无

菌水洗涤两次后制成菌悬液（OD600=1.5）。按照2%接

种比例将菌悬液接入初始Cd浓度为 10、50 mg·L-1的

液体培养基中，不接菌的处理作为空白对照，30 ℃、

120 r·min-1振荡培养 2 d后于 4 ℃、8 000 r·min-1离心

10 min，收集上清液，上清液经 0.22 μm滤膜过滤后用

HNO3消解，ICP-MS（Agilent 7700s，美国安捷伦科技

公司）测定Cd含量，筛选出Cd吸附效果最好的菌株。

1.3 菌株鉴定

将筛选得到的菌株划线接种于固体培养基平板

上，置于恒温恒湿培养箱，30 ℃倒置培养 3 d，观察菌

落形态。菌液送至成都擎科生物技术有限公司测序。

获得的序列用 NCBI-Blast 比对，利用软件 MEGA7.0
构建系统发育树。

1.4 培养条件对菌株Cd吸附效果的影响

1.4.1 菌株生长曲线

将菌株接种至无 Cd 液体 LB 培养基，于 30 ℃、

120 r·min-1培养 1 d后，3 500 r·min-1离心 10 min收集

菌体，用无菌水洗涤两次后制成菌悬液，按照 2%接

种比例将菌悬液接入初始Cd浓度为0、10、100 mg·L-1

的液体 LB培养基中，30 ℃、120 r·min-1振荡培养，每

个处理设置 3个重复。在 0~54 h周期中，每隔 3 h取

样测定OD600，绘制不同Cd浓度下的生长曲线。

1.4.2 pH对菌株Cd吸附效果的影响

将50 mL Cd浓度为10 mg·L-1的LB液体培养基置

于 150 mL锥形瓶中，调节 pH值分别为 5、6、7、8、9，灭

菌后按照 2%接种比例接入菌悬液，30 ℃、120 r·min-1

振荡培养 2 d后测定OD600并收集上清液，上清液收集

及Cd含量测定方法同1.2。每个处理设置3个重复。

1.4.3 温度对菌株Cd吸附效果的影响

将 50 mL初始 Cd浓度为 10 mg·L-1、pH为 7的液

体培养基灭菌后按照 2% 比例接入菌悬液，分别在

10、20、30、35、40 ℃，120 r·min-1下振荡培养 2 d后测

定OD600并收集上清液，上清液收集及Cd含量测定方

法同上。

1.4.4 初始Cd浓度对菌株Cd吸附效果的影响

按照 2% 比例接入菌悬液至 Cd 浓度分别为 10、
50、100 mg·L-1，pH 为 7 的液体 LB 培养基中，30 ℃、

120 r·min-1振荡培养。在培养的第 18、24、36、48、72
小时取样，上清液收集及Cd含量测定方法同上。

1.5 菌株对Cd吸附机理研究

1.5.1 Cd在胞外与胞内分布

30 ℃下将菌悬液按照 2%比例接种于Cd浓度为

10、100 mg·L-1的 50 mL液体培养基中，120 r·min-1振

荡培养，分别于培养第 1、3、5天取样。样品于 4 ℃、

8 000 r·min-1离心 10 min后收集菌体。胞外 Cd吸附

量的测定参考喻涌泉等[18]和HAN等[19]的方法，将菌体

用无菌水清洗 2~3次，随后用 10 mmol·L-1的EDTA洗

涤液洗涤 3次。合并全部洗涤液，测定洗涤液中 Cd
含量，即胞外Cd吸附量。收集沉淀菌体，真空冷冻干

燥后称质量，用HNO3和HClO4（3∶1）高温消解后测定

Cd含量，计算菌体胞内Cd积累量。

1.5.2 扫描电镜分析

将菌悬液按照 2%比例分别接种到Cd浓度为 0、
100 mg·L-1的液体培养基中。30 ℃、120 r·min-1振荡

培养 3 d后收集菌体沉淀，方法同上。菌体用 2.5%戊

二醛固定，经过乙醇梯度脱水、临界点干燥以及喷金

等操作后用场发射扫描电镜（SU8010，日本HITACHI
公司）观察Cd处理前后菌体形态特征。

1.5.3 傅里叶变换-红外光谱分析

按照 2%比例接种菌悬液于Cd浓度为 0、10、100
mg·L-1液体培养基中，细菌培养及菌体收集方法同

上，将收集到的菌体沉淀置于-80 ℃冰箱冷冻过夜后

真空冷冻干燥。取干燥的菌粉与溴化钾按照 1∶50质

量比在红外灯下研磨压片后用傅里叶红外光谱分析

仪（TENSOR 27，德国 BRUKER 光谱仪器公司）分析

菌体表面官能团的变化。

1.5.4 X射线光电子能谱分析

按照 2% 比例将菌悬液接入 Cd 浓度为 100 mg·
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L-1的 LB 液体培养基，细菌培养及菌体收集方法同

上。将真空冷冻干燥后的菌体沉淀用X射线光电子

能谱仪[Thermo Fisher Scientific K-Alpha，赛默飞世尔

科技（中国）有限公司]进行分析。

1.6 数据处理

使用 Excel 2016 进行数据分析和处理，采用

SPSS 19.0 进行显著性分析，XPSPEAK41 软件拟合

XPS光谱，Origin 9.0制图。

2 结果与分析

2.1 菌株的分离筛选与鉴定

通过富集培养、分离纯化后得到 14株细菌，编号

为M1~M14。培养结束后测定液体培养基中Cd剩余

量发现，Cd浓度为 10 mg·L-1时，菌株M6对Cd吸附效

果最好，吸附率为70.5%，其次为M9，吸附率为57.6%，

其他菌株对Cd吸附率较低，在13.4%~37.3%之间。当

提高Cd浓度至50 mg·L-1时，菌株Cd吸附率均下降，但

M6的Cd吸附率依旧最高。根据Cd吸附结果筛选出

对Cd吸附效果最好的菌株M6进行下一步实验。

由图 1a和图 1b可知，菌株M6的菌落在固体培养

基平板上呈乳白色，表面光滑湿润，边缘整齐，扫描电

镜图中菌体呈杆状。16S rRNA序列对比结果如图 1c
所示，M6与菌株Delftia sp.12（KJ191561.1）的同源性

达到100%，初步确定M6为Delftia菌。

2.2 培养条件对菌株Cd吸附效果影响

2.2.1 菌株生长曲线

生长曲线能够在一定程度上反映微生物生长数

量和生长状况。图 2是菌株M6在 Cd浓度分别为 0、
10、100 mg·L-1的液体培养基中的生长曲线。随着Cd
浓度提高，菌株在进入生长稳定期后的细胞密度均出

现不同程度的降低，且高浓度Cd使菌株生长出现延

滞。当 Cd浓度为 10 mg·L-1时，对 M6的生长抑制作

用较小。当 Cd浓度为 100 mg·L-1时，菌株进入对数

生长期时间比CK延长9 h，稳定期菌株生长量降低。

2.2.2 培养pH、温度、Cd浓度对Cd吸附效果的影响

培养 pH、温度、初始Cd浓度对菌株M6生长及其

Cd吸附效果的影响分别如图 3a~图 3c所示。由图 3a
可知，pH的变化显著影响M6对 Cd的吸附效果及其

生长状况。在培养温度为 30 ℃、Cd浓度为 10 mg·L-1

时，随着 pH增加，菌株Cd吸附量和细胞密度均表现

为先增加后减少。pH小于 7时，菌株M6对Cd的吸附

量、吸附率和细胞密度随 pH 增高而增加，pH 大于 7

图1 菌株M6形态特征（a）、扫描电镜图（b）和16S rRNA基因序列的系统发育树（c）
Figure 1 Morphological characteristic of strain M6（a），scanning electron microscopy image（b），and phylogenetic tree of 16S rRNA（c）

图2 菌株生长曲线

Figure 2 Growth curve of strain
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时，其随 pH增加而下降，当 pH为 7时吸附效果最佳，

最大吸附率为68.4%。

培养温度对菌株Cd吸附效果影响如图 3b所示。

Cd浓度为 10 mg·L-1、pH为 7时，菌株细胞密度及 Cd
吸附量随着温度升高呈现先增高后降低的趋势。在

10~35 ℃范围内，菌株细胞密度及Cd吸附量随着温度

升高而增高；温度继续升高时，细胞密度和Cd吸附量

均下降。温度范围为 30~35 ℃时菌株细胞密度较大，

对Cd吸附效果较佳，最高吸附率为71.8%。

初始 Cd浓度对菌株 Cd吸附效果影响如图 3c所
示。培养温度为 30 ℃、pH 为 7、初始 Cd 浓度由 10
mg·L-1升高至 100 mg·L-1时，吸附达到稳定所用时间

由 36 h延长至 48 h。初始Cd浓度为 10 mg·L-1时，稳

定后的Cd吸附率最高，为 71.3%。初始Cd浓度升高，

Cd吸附率降低，当 Cd浓度升高至 50 mg·L-1时，吸附

率下降至 32.8%。Cd 浓度由 10 mg·L-1 增加至 100
mg·L-1的过程中，菌株M6对Cd的吸附量由 7.04 mg·
L-1增加至36.73 mg·L-1。

2.3 菌株Cd吸附机制研究

2.3.1 菌株对Cd的胞外吸附与胞内积累

为了探究菌株 M6对 Cd的固持机制，测定了 Cd
浓度为 10 mg·L-1和 100 mg·L-1培养下 1、3、5 d时菌株

胞外吸附量和胞内积累量。由图 4可知，相同培养时

间下，随着Cd浓度提高，菌株Cd吸附总量显著增加。

随着时间的增加，胞内Cd积累量呈现先增加后降低

的趋势，培养至第 5天时，胞外吸附量均显著高于胞

内积累量。Cd浓度为 100 mg·L-1时，胞外吸附量随着

时间的延长不断增加，而总积累量却呈现先增加后降

低的趋势。

2.3.2 扫描电镜分析

图 5为 Cd处理前后菌体电镜扫描图，Cd处理前

后M6菌体形态有明显变化。无Cd处理组菌体形状

为杆状，表面光滑；Cd 处理后，菌体表面变得粗糙。

与无Cd处理相比，Cd处理后菌体表面出现颗粒状沉

淀物质。

2.3.3 傅里叶-红外光谱分析

Cd处理浓度为 0、10、100 mg·L-1的 FTIR谱图如

图 6 所示。菌体表面具有丰富的官能团，位于 3 305
cm-1处较宽的吸收峰代表 OH和 NH的振动；2 960

图3 pH值、温度和Cd浓度对菌株Cd吸附效果的影响

Figure 3 Effects of pH，temperature and Cd concentration on
strain growth and its Cd adsorption capacities

不同的小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）
图4 菌体胞内Cd积累和胞外吸附情况

Figure 4 Extracellular adsorption and intracellular accumulation
of Cd in strain
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cm-1和 2 926 cm-1处吸收峰代表细胞膜磷脂脂肪酸中

的 C H伸缩振动；1 655 cm-1和 1 543 cm-1处吸收峰

代表酰胺Ⅰ带（C O）和细胞蛋白质酰胺Ⅱ带（N H
的弯曲振动与 C N伸展）；1 453 cm-1处吸收峰为肽

链中 CH面内弯曲振动；1 402 cm-1处吸收峰是蛋白

质酰胺Ⅲ带（ CN伸缩振动和 NH面外弯曲振动）

或肽链末端羧基 C O对称伸缩振动；1 239 cm-1处

的吸收峰是脂质和多糖 P O 的伸缩振动峰；1 088
cm-1处吸收峰是磷酸基团P O、P OH、PO3-4 以及胺基

中的 C N 等引起；659 cm-1处吸收峰代表蛋白质酰

胺 I（C O）和 II（C N）带；548 cm-1处吸收峰是M O和

O M O（M-金属离子）的振动吸收峰。

由图 6 可知，与无 Cd 处理相比，接触 Cd 后位于

659 cm-1处吸收峰增强变宽并逐渐向高波数偏移，Cd
处理浓度为 100 mg·L-1时峰位偏移至 682 cm-1处，表

明菌体中的蛋白质酰胺Ⅰ（C O）和Ⅱ（C N）带可

能参与了 Cd的吸附固定。另外，随着 Cd浓度升高，

位于 548 cm-1 处吸收峰变强，说明 Cd 处理使 M O
和O M O基团增加，M O和O M O在结合Cd
过程中发挥了重要作用。其他吸收峰的变化体现在

峰强逐渐减弱，高浓度Cd处理后这些吸收峰的峰强

明显比无Cd处理弱，说明这些官能团活跃地参与了

Cd络合作用。

2.3.4 X射线光电子能谱分析

为确定吸附Cd2+后菌体表面Cd形态，对菌体进行

扫描分析，M6吸附Cd2+后的XPS谱图如图7所示。

对O1s峰进行拟合，由图 7可知，O1s峰可分为 2
个亚峰，结合能为 531.23 eV 处的谱峰代表 OH[20]，

532.67 eV处的谱峰代表Cd O P[21]。C1s峰拟合后

分成 3 个亚峰，分别位于 284.8、286.3 eV 和 287.8 eV
处，284.8 eV 和 287.8 eV 处的谱峰代表 C C 长链或

C H、C O，Cd2+可能与 CO2-3 结合[22-23]，286.23 eV 处

谱峰可能是C O与C N化合物[24]。Cd3d5/2谱峰包

图5 菌株在空白组（a）和100 mg·L-1 Cd处理组（b）的扫描电镜图

Figure 5 SEM images of strain without（a）and with（b）100
mg·L-1 Cd treatment

图6 菌株吸附Cd前后的傅里叶-红外光谱图

Figure 6 The FTIR spectrograms of strain before and after
adsorption of Cd

图7 菌株吸附Cd后的XPS谱图

Figure 7 XPS spectra of strain after Cd adsorption
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括位于404.8 eV和405.6 eV的2个亚峰，分别代表Cd（OH）2
和 CdCO3、Cd（OH）2、 OCdOH[21，25]，说明菌体表面可

能存在Cd（OH）2和CdCO3沉淀。

3 讨论

3.1 培养条件对菌株Cd吸附效果的影响

微生物对重金属的吸附效果受其种类、生长状况

和培养环境的影响较大。为了探求菌株M6最佳 Cd
吸附条件，本研究分析了 pH、温度、初始Cd浓度对Cd
吸附效果的影响。环境 pH可以影响菌株的生长、吸

附电位的性质以及重金属在溶液中的存在形态，进而

影响菌株Cd吸附效果[18]。pH较低时，液体培养基中

过多的H+会与 Cd2+竞争菌体表面吸附位点；pH较高

时，液体培养基中的 Cd2+会以氢氧化物形式存在，附

着在菌体表面，覆盖部分吸附位点，从而降低菌体对

Cd 的吸附量[1]。有研究表明，Delftia sp. 最适生长的

pH为 7.0，pH过低会降低菌株生长量和Cd吸附位点

数量，使Cd吸附量下降[26]。本研究中 pH低于 7和高

于 7均不利于菌体生长和Cd吸附，当 pH为 7时菌株

生长状况最佳，Cd吸附量显著高于其他 pH处理，说

明最适宜M6生长和吸附Cd的环境 pH为 7。温度不

仅影响细胞表面官能团的电离活性，而且影响官能团

与重金属离子形成络合物的稳定性[18]。温度过高和

过低不仅不利于菌株生长，而且会降低其表面官能团

与Cd2+的亲和性以及吸附Cd2+过程中需要的活化能，

进而降低菌株的Cd吸附量[1，18]。本研究中M6在 35 ℃
时Cd吸附量最大，与刘玉玲等[1]的研究结果一致。

本研究发现，随着 Cd浓度的提高，M6的生长出

现迟滞，进入稳定期的时间延长，且稳定期细胞密度

下降，说明高浓度Cd对M6的生长有明显抑制作用。

整体而言，M6的生长及其对 Cd的吸附量仍较高，表

明M6对Cd具有较强的耐受性。微生物吸附重金属

的能力与菌株表面吸附位点的饱和程度密切相关[27]。

低浓度Cd对M6生长的抑制作用较小，吸附位点数量

较多且未达饱和状态，能与液体培养基中的Cd2+充分

结合，增加吸附量。当Cd浓度逐渐增加时，M6对Cd
的吸附量增加，但是吸附率却下降，这可能是因为菌

体表面吸附位点被大量的 Cd2+占据，同时高浓度 Cd
抑制了M6的生长，所提供的吸附位点数量减少。

3.2 菌株对Cd吸附机理

通过研究 Cd在菌体胞内胞外的分布发现，在培

养过程中，胞内Cd积累量呈现先增加后降低的趋势，

最终以胞外吸附为主。胞内Cd积累量的变化趋势与

活细胞能将过多的金属离子排出细胞质的观点相吻

合，这可能是一种细胞解毒方式[18]。而通过主动运输

方式吸收Cd2+，将Cd2+转化为无毒的沉淀或隔离在胞

内特定区域以降低环境中Cd2+浓度，提高抗性则是胞

内解毒的重要途径[9]。当 Cd浓度为 10 mg·L-1时，菌

体Cd积累总量随着吸附时间的延长逐渐降低，这可

能是由于菌株生长较快，消耗了培养液中的营养物质

使其生物量快速趋于稳定，部分菌体出现了Cd2+解吸

的现象，或者是其生长代谢产物及Cd对M6产生了毒

害作用，降低了吸附量[28]。而高浓度Cd处理下，Cd积
累总量却表现为先增加后降低，这可能是由于Cd浓度较

高时菌株生长较慢，在菌株生物量逐渐增加至稳定的过

程中菌体Cd积累总量逐渐增加。随着时间延长，高Cd
处理下部分细胞破裂，胞内积累的Cd释放到培养液中，

而其中只有一部分Cd被暴露的吸附位点或菌体表面吸

附，从而导致后期菌体Cd积累总量降低。含Cd培养下

M6菌体表面的不规则颗粒沉淀物可能是Cd对菌体造成

的胁迫作用促使其产生了分泌物将Cd2+沉淀在细胞表面

以降低其毒性[19，29]。这说明胞外沉淀很可能是菌体对Cd
固定的机制，也是其吸附Cd的重要原因。

傅里叶-红外光谱分析官能团变化发现，与无Cd
处理相比，吸附 Cd 后 659 cm-1 处吸收峰变宽变强、

548 cm-1处吸收峰变强，这可能是因为高浓度Cd毒性

较强且造成胞内外渗透压差异过大，破坏了细胞结

构，使细胞暴露出更多活性基团[30]。随着 Cd浓度提

高，Cd与 OH、 NH、细胞膜磷脂脂肪酸中的 CH、

蛋白质酰胺Ⅱ带、肽链中 CH、蛋白质酰胺Ⅲ带或肽

链末端羧基 C O、脂质和多糖的 P O、磷酸基团

P O、P OH、PO3-4 以及胺基中的 C N 的作用增

强，使代表这些基团的吸收峰强度逐渐减弱，说明Cd
浓度的提高增强了多种官能团对Cd的吸附作用，这

与前人研究结果一致[29-32]。

目前微生物对 Cd固持机制主要有胞外吸附、胞

内富集、沉淀、诱导矿化等[18，29，33]。与胞外吸附和胞内

富集作用相比，沉淀和诱导矿化作用形成的化合物较

稳定[34]。部分微生物利用其表面的一些特殊的蛋白

质、官能团或其代谢过程产生的分泌物对重金属离子

产生螯合作用或诱导产生固相矿物、沉淀，以降低其

生物毒性[19，35-36]。前人研究表明，微生物对重金属的

固持可能是一种复杂的、多种反应共同作用的过

程[37]。菌株分泌物以及细胞表面官能团在降低重金

属迁移性方面发挥着重要的作用。GUPTA等[38]研究

表明枯草芽孢杆菌螯合的 Pb中有 8.5% 通过物理作
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用固定在细胞壁，9.7%与细胞表面的官能团络合或

在细胞表面沉淀。杨礴东[36]研究表明，菌Ⅰ对Cd固定

部位以胞外为主，胞内和细胞膜部位仅占 22.09%和

2.01%。菌体表面参与Cd吸附固定的有 P OH、R
OH、COOH、仲酰胺等基团，X射线光电子能谱分析发

现菌体表面存在 Cd（OH）2沉淀。目前关于Delftia对

Cd 固持机制的研究较少，李杨等[4]研究表明，Delftia

菌体表面的羧基和氨基参与 Cd 和 As 的络合反应。

本研究发现，分离出的菌株 M6 对 Cd 具有较好的吸

附效果，其对 Cd的固持以胞外固定为主，固持机制

包括胞内积累、胞外吸附和胞外沉淀，菌体表面可能存

在Cd（OH）2和CdCO3沉淀。

4 结论

（1）从重度 Cd污染土壤中分离筛选出 1株对液

体培养基中 Cd 吸附效果最佳的菌株，命名为 M6，
经鉴定为Delftia sp.。其最佳吸附条件为温度 35 ℃、

pH=7、培养时间 48 h，初始 Cd浓度为 10 mg·L-1时吸

附率最高，为71.8%。

（2）菌株M6能将部分 Cd固持在细胞内，菌体表

面的 OH、 NH、 CH、 C O、 P O、酰胺基

团、胺基及磷酸基团等参与了Cd的胞外吸附过程，部

分Cd在菌体表面的形态可能是Cd（OH）2和CdCO3。
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