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摘要：【目的】探究镉吸附细菌是否能够高效固定土壤有效镉(Cd)，为土壤有效Cd的微生物固定提供

理论依据。【方法】利用含Cd2+牛肉膏蛋白胨液体培养基对细菌进行Cd的耐受性测试筛选出镉抗性强

的菌株；通过16S rRNA基因相似性及系统进化分析鉴定耐镉细菌，将菌细胞加入含CdCl2溶液中进行

Cd2+吸附效率测定；通过土培模拟实验，测定土壤pH、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、CEC、有

效Cd及微生物数量来分析镉吸附细菌对镉污染土壤的影响。【结果】从德阳鱼腥草根际土壤中分离获

得 的 57株细 菌 对 Cd2+ 表 现 出 不同 程 度 的抗 性 ， 并从 中 筛 选出 3株 耐 Cd优 势 细 菌普 罗 威 登斯 菌 属

(Providencia) DY8、芽孢杆菌属(Bacillus) DY3和芽孢杆菌属(Bacillus) DY1-4。其对溶液中的Cd2+表现

出较好的吸附作用，吸附效率随着Cd2+浓度升高而降低。DY8、DY3、DY1-4能使镉污染土壤中有效

Cd含量分别降低72.11%、68.55%、62.32%，同时显著提高镉污染土壤中碱解氮、有效磷的含量。【结

论】Cd污染农田土壤中含有丰富的耐Cd微生物资源，Cd吸附细菌能降低土壤中有效Cd的含量，且能

有效改善土壤养分条件。 
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镉(Cd)是毒性极强的重金属之一，也是痕量

金属中可移动性、生物活性最强的元素。土壤镉

(Cd)污染具有隐蔽性、累积性、长期性、滞后性、

不可逆且难以被土著生物降解等特点，不仅会恶

化土壤生态系统，影响作物的质量及产量，还可

通过食物链在人体内富集并对人体健康造成严重

威胁[1–3]。Cd 并非人体必需的微量元素，但其可通

过呼吸道和消化道进入人体，对人体造成极大伤

害。研究表明，Cd 会与某些蛋白质分子结合生成

镉蛋白质，影响人体对营养物质的消化吸收[4]；



2424 Min Yan et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2020, 60(11) 

actamicro@im.ac.cn 

Cd 还可以通过一系列的生化反应降低机体清除自

由基的能力，引起氧化损伤，引发细胞毒性和导

致癌变[5]。土壤中的 Cd 会使土壤环境质量恶化，

减少土壤中的细菌特别是固氮菌的数量、影响土

壤酶活性。植物体内的 Cd 浓度过高会干扰植物根

系的生长、损坏叶绿体结构导致植物无法正常进

行光合作用等。 

土壤 Cd 污染形势严峻，引起国内外学者的

广泛关注。目前土壤 Cd 污染修复有化学、物理

和生物 3 种修复方式[6]。其中，生物修复中的微

生物修复是指与重金属有较强亲合力的微生物，

可通过生物吸附、生物转化、生物累积、胞外沉

淀和外排作用等途径降低土壤重金属的毒性[6–7]。

据研究报道，枯草芽孢杆菌可使花生籽粒 Cd 积

累量降低 25.37%[8]；光合细菌、乳酸菌和枯草芽

孢杆菌可使菠菜植株 Cd 含量下降 14.5%[9]；啤酒

酵母对镉有很好的吸附作用，在最适条件下吸附率

可达到 92.2%[10]；经过固化的阿里希氏菌具有极

强的 Cd2+的去除能力且储存稳定可长期使用[11]。

此外，巨大芽孢杆菌、恶臭假单胞菌、地衣芽孢

杆菌以及某些藻类，产生的胞外聚合物能够与

Cd2+形成络合物，进而有效降低植物对土壤中 Cd

的吸收[12–14]，还有学者从砷和镉污染的农田土壤

中分离出了苯酚杆菌属新种[15]。利用微生物修复

技术修复 Cd 污染土壤，可以改善土壤环境，且成

本低、能耗地、不产生二次污染，故具有广阔的

应用和发展前景。 

因此，本研究主要从重金属污染严重地区的

鱼腥草根际土壤中分离筛选出具有 Cd 抗性且能

高效吸附 Cd 的细菌资源，并通过室内模拟实验研

究 Cd 吸附细菌对农田土壤 Cd 的固定效果，为农

田土壤 Cd 污染的微生物钝化修复提供理论依据

和可利用的菌株资源。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株、供试土壤及培养基：菌株 DY1-4、

DY8、DY3 分离自四川德阳地区鱼腥草根际土壤

并保存，土壤总镉含量为 0.31–1.26 mg/kg，有效

镉含量为 0.15–0.46 mg/kg，pH 为 5.90–6.80。Cd

钝化室内模拟试验的土壤采集自德阳地区含 Cd

的农田土壤，土壤总镉含量为 1.26 mg/kg，有效镉

含量为 0.46 mg/kg，pH 为 5.20，新鲜采集的土壤

样品置于无菌袋中带回学校实验室进行实验。 

牛肉膏蛋白胨培养基(g/L)：牛肉膏 5.0，蛋白

胨 10.0，NaCl 5.0，琼脂粉 20，蒸馏水 1 L，pH 7.0，

1×105 Pa 灭菌 30 min；牛肉膏蛋白胨液体培养基：

牛肉膏蛋白胨培养基不加琼脂，1×105 Pa 灭菌   

30 min。 

1.1.2  主 要 仪 器 ： 立 式 高 压 蒸 汽 灭 菌 锅

LDZF75LⅢ (上海申安医疗器械厂)；双层恒温摇

床 HY150S (武汉汇诚生物技术有限公司)；分光光

度计 V-1100D (上海美谱达仪器有限公司)；离心机

Centrifuge5148R (艾本德中国有限公司)；火焰光

度计 FP6410 (上海精科仪器有限公司)；PCR 仪、

凝胶成像系统、聚丙烯酰胺凝胶电泳仪(Bio-Rad 

公司)；ICP-AES (美国热电公司)。 

1.2  耐镉细菌的分离与纯化 

称取 10 g 供试土样，无菌操作下将其放入装

有适量玻璃珠和 90 mL 无菌水的三角瓶中，   

160 r/min、28 °C 振荡 30 min 后分别稀释到 10–3、

10–4、10–5。各吸取 0.1 mL 上清液涂布在牛肉膏培

养基平板上，28 °C 恒温箱中培养 48 h 后统计其数
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量，挑选出具有不同形态特征的单菌落，在牛肉

膏平板上进行划线纯化并用革兰氏染色进行染色

镜检，直至获得纯化菌株后保种放入 4 °C 冰箱中

保存备用。 

1.3  细菌的镉耐受性测试 

筛选出的菌株接种于液体牛肉膏培养基中，

恒温摇床 160 r/min、28 °C 培养 24 h；按 1%比例

接种新鲜菌液于不同 Cd2+浓度牛肉膏培养基中，

培养基 Cd2+浓度分别为 50、100、150、200、250、

300、350、400、450、500、550、600、650、       

700 mg/L，每个浓度处理重复 3 次；160 r/min、

28 °C 摇床培养 48 h，用可见分光光度计测定 OD600

值，以普通液体牛肉膏培养基作参比，根据测定菌

株的生长状况来初步判断细菌的 Cd 耐受性[16]。 

1.4  耐镉细菌的镉吸附效率测试 

将菌株接种于普通牛肉膏蛋白胨平板上培

养 24 h 后收集菌细胞，用磷酸盐盐水反复清洗离

心后制备成菌悬液。再将菌液按 1%的比例分别

接种在含 Cd2+浓度为 20、50、100、200 mg/L 的

无菌水中，每个处理 3 次重复，160 r/min、28 °C

培养 8 h，离心收集上清液，稀释过滤后 ICP-AES

测定上清液中残留 Cd2+的浓度，据此计算菌株

Cd2+的吸附效率[17]。 

1.5  镉耐受细菌的分子鉴定 

使用 Sangon Biotech 细菌基因组 DNA 快速

抽提试剂盒提取细菌总 DNA 保存于–20 °C 冰箱

备用。菌株 16S rRNA 的 PCR 扩增[18]引物为 27F：

5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ ； 1492R ：

5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′。PCR 反应体系

(30 μL)：2×PCR Mix 15 μL；27F (10 pmol) 0.15 μL；

1492R (10 pmol) 0.15 μL；DNA 模板(50 ng/mL)   

1 μL；ddH2O 补足至 30 μL。PCR 扩增程序为：94 °C 

3 min；94° C 1 min，55 °C 1 min，72 °C 2 min，

35 个循环数；72 °C 8 min。16S rRNA 扩增片段长

度在 1.5 kb 左右，扩增产物用 1%琼脂糖凝胶电泳

检测，合格后送生工生物工程(上海)股份有限公司

测序。测序结果在 GenBank 中进行 BLAST 分析，

并 用 MEGA7.0 邻 接 法 (Neighbour-Joining) 构 建

16S rRNA 系统进化树，确定 Cd 耐受细菌的相似

性与系统进化地位。 

1.6  镉吸附细菌固定土壤镉的功能验证 

采集 Cd 污染农田土壤，晾干磨细后分装到灭

菌的塑料花盆中(1 kg/盆)，分别加入 3 株 Cd 吸附

细菌的新鲜培养液(浓度约为 108 CFU/mL) 200 mL

充分混匀，以使土壤菌细胞含量约为 0.2 亿 cell/g。

同时分别施加等量无菌水(CK1)和牛肉膏蛋白胨

液体培养基(CK2)作为对照，每处理 3 次重复。

25 °C 光照实验室放置 10 d 后，用新鲜土样测定土

壤微生物数量，用 20 目和 100 目的风干土样测定

土壤有效 Cd 含量和土壤理化性质。 

土壤有效 Cd 测定：取 4.00 g 20 目风干土样，

加入 40 mL DTPA 浸提剂，振荡 2 h 后过滤，用

ICP-MS 测定有效 Cd 含量[19]。 

土壤微生物数量的测定：同 1.2.1 中菌株分离

方法，取 0.1 mL 浓度为 10–5 的稀释液进行平板培

养，根据培养的菌落数计算土壤中的活菌数量。 

土壤理化性质测定：土壤理化性质主要测定

土壤 pH、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量

及阳离子交换量。土壤 pH 采用电位测定法，碱解

氮采用水解扩散法，有效磷采用碳酸氢钠浸取-钼

锑抗比色法，速效钾采用醋酸铵浸提-原子吸收火

焰光度法；土壤有机质采用重铬酸钾外加热容量

法；阳离子交换量采用 EDTA-铵盐法测定[20]。 



2426 Min Yan et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2020, 60(11) 

actamicro@im.ac.cn 

2 结果和分析 

2.1  镉耐受细菌的分离与筛选 

本研究采用稀释涂布平板法从四川广汉鱼腥

草根际土壤中分离纯化细菌，根据细菌菌落形态

的大小、形状、颜色等特征挑选出不同菌落特征

的菌株 57 株，分离纯化后利用含 Cd2+培养基进行

筛选。菌株存活率随培养基含 Cd2+浓度升高不断 

降低，超过 40%的菌株在 Cd2+为 50 mg/L 的培养

液中难以存活(图 1)，当培养基 Cd2+浓度达到     

150 mg/L，菌株存活率仅为 19.30%，当培养基中

Cd2+浓度在 300–550 mg/L 时，有 7 株菌株存活，

培养基 Cd2+浓度升高到 650 mg/L 时，仅剩 3 株细

菌存活。根据镉耐受性实验筛选出不同 Cd2+浓度

下抗逆性较好的 3 株菌株 DY1-4、DY8 以及 DY3。 

DY1-4、DY8、DY3 三株优势菌株在不同 Cd2+

浓度培养基中生长趋势大致相同 (图 2)，菌液

OD600 随培养基中 Cd2+浓度增加而下降。DY1-4、 

 

 
 

图 1.  不同 Cd2+浓度下土壤细菌存活率 

Figure 1.  Soil bacterial survival rate under different Cd2+ concentrations. 

 

 
 

图 2.  不同 Cd2+浓度下镉耐受细菌 DY1-4、DY8、DY3 生长曲线 

Figure 2.  Growth curve of cadmium-tolerant bacteria DY1-4, DY8, DY3 under different Cd2+ concentrations.  
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DY8、DY3 的最低抑制浓度(minimum inhibitory 

concentration，MIC)分别为 350、350、500 mg/L，

最低致死浓度(minimum lethal concentration，MLC)

分别为 1420、960、840 mg/L。当培养基 Cd2+浓度

为 50 mg/L 时，DY1-4、DY8、DY3 的 OD600 值均

大于 0.5，表明长势较好；培养基 Cd2+浓度在

50–200 mg/L 时，尽管 Cd2+浓度不断增加，但菌株

生长受 Cd2+浓度影响较小，OD 值下降速度较为缓

慢；Cd2+浓度达到 350 mg/L 时，DY8、DY3 生长

状况均受到明显抑制；DY1-4 在培养液 Cd2+浓度

达到 500 mg/L 时生长受到明显抑制。3 株细菌均

可在高 Cd2+含量环境中生长，据实验结果初步判

断 DY1-4 对 Cd2+的耐受性高于 DY8、DY3。 

2.2  镉耐受细菌的镉吸附性效率分析 

同一菌株在不同 Cd2+浓度溶液中吸附能力差

异明显(图 3)，随 Cd2+浓度升高，3 株菌株的 Cd2+

吸附效率不断下降，3 株细菌 Cd2+吸附率均表现

为 20 mg/L>50 mg/L>100 mg/L>200 mg/L。在 Cd2+

浓度为 20 mg/L 时，3 种菌株对 Cd2+的去除率达到

100%；Cd2+浓度达到 200 mg/L 时，吸附效率下降

到较低水平，该浓度下 DY1-4 的吸附效果最好吸

附率为 27.5%；当 Cd2+溶液浓度分别为 100 mg/L

和 200 mg/L 时，DY1-4、DY8 对同一浓度 Cd2+吸

附能力差异不显著。说明在一定初始浓度范围内，

离子与菌株细胞间的物质传递能力随 Cd2+初始浓

度增加而增强，Cd2+易被细菌钝化。但培养液中

的 Cd2+达到一定浓度时，处于饱和状态的菌体表

面 富 集 基 团 和 内 部 吸 附 位 点 无 法 进 一 步 吸 收

Cd2+。对菌株而言高浓度的 Cd2+有一定抑制性，

能改变菌体细胞的结构、成分，使菌株富集、代 

 
 

图 3  镉耐受细菌在不同浓度 Cd2+溶液的 Cd2+吸附性

效率 

Figure 3.  Cd2+ adsorption efficiency of cadmium- 
tolerant bacteria in different concentrations of Cd2+ 
solution; The different letters indicated significant 
difference (P<0.05). 

 

谢能力下降。DY1-4、DY8、DY3 在相同 Cd2+浓

度溶液中的 Cd2+吸附率有显著差异，菌株 DY1-4

整体表现更为稳定，预估 3 种菌株处理污染土壤中

Cd2+含量低于 20 mg/kg 时可能有较明显的效果。 

2.3  镉耐受细菌的分子鉴定 

对筛选出的 3 株 Cd2+耐受细菌和 12 株普罗威

登斯菌属(Providencia sp.)以及 30 株芽孢杆菌属

(Bacillus sp.)的标准菌株进行 16S rRNA 系统发育

树构建，以此确定优势菌株属以及属以上分类单

位的亲缘关系[21]，结果如图 4 所示。 

本研究中获得的 3 株 Cd2+耐受性细菌的 16S 

rRNA 基因序列与普罗威登斯菌属(Providencia sp.)

和芽孢杆菌属(Bacillus sp.)高度同源(97%–100%)。

其中菌株 DY3 和菌株 DY1-4 属于芽孢杆菌属

(Bacillus sp.)，DY1-4 菌株与菌株 Bacillus iocasae 

S36T 遗传距离最近，说明其可能是碘化芽孢杆菌

(Bacillus iocasae)；DY3 菌株与标准菌株 Bacillus 

subtilis IAM12118T 遗传距离最近，亲缘性高，以

此鉴定为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)。菌株 
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图 4.  镉吸附细菌 16S rRNA 基因的系统发育树 

Figure 4.  Phylogenetic tree of cadmium-adsorbing bacterial 16S rRNA gene. T: standard strain. The numbers at 
each branch points is the percentage supported by bootstrap; Bar 0.02 at the bottom is the sequence divergence; 
Those in parentheses are the accession numbers in GenBank. 
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DY8 独 立 存 在 于 另 一 个 普 罗 威 登 斯 菌 属

(Providencia sp.) 的 小 分 支 上 ， 与 标 准 菌 株

Providencia rettgeri NCTC11801T 的遗传距离最

近，以此鉴定为雷氏普罗威登斯菌(Providencia 

rettgeri)。 

2.4  镉吸附细菌对土壤镉的钝化功能验证 

2.4.1  镉吸附细菌对土壤有效 Cd2+的影响：两组

对照与三组施加菌剂的实验组之间土壤有效 Cd

差异显著(P<0.05)，实验组 DY3 和 DY8 之间无显

著差异(P>0.05) (图 5)。与 CK1、CK2 相比，施加

DY14、DY8、DY3 菌剂对土壤有效 Cd 有明显的

固定作用，使土壤中有效 Cd 分别降低了 62.32%、

72.11%、68.55%，推测是 3 株 Cd 吸附细菌不仅能

直接降低土壤中 Cd 的生物活性，还可以通过影响

土壤 pH 值等间接降低土壤中有效 Cd 含量。 
 

 
 

图 5.  镉吸附细菌对土壤有效 Cd 的影响 

Figure 5.  Effect of cadmium adsorption bacteria on 
soil effective Cd. The different letters indicated 
significant difference (P<0.05). 

2.4.2  镉吸附细菌对土壤有效理化性质和细菌数

量的影响：5 组实验处理下土壤 pH 值、碱解氮、

有效磷、速效钾差异有统计学意义(表 1)，2 组对

照所有指标均无显著差异，表明在土壤中加入培

养液对研究涉及指标的影响可以忽略不计。2 组

CK 的土壤 pH 值均显著高于施加菌剂的实验处

理，但 DY14、DY8、DY3 两两之间 pH 无显著差

异，表明施加菌剂增加了土壤酸性。菌株 DY14、

DY8、DY3 处理下土壤有机质、CEC 及速效钾均

有所增加但不显著，说明这 3 株细菌解钾等功能

还有待探索。施加 Cd 吸附细菌处理下的土壤碱解

氮、有效磷均显著高于 CK1、CK2，施加 DY14、

DY8、DY3 菌剂的土壤碱解氮含量分别提高了

19.39%、22.23%、21.41%，速效磷含量分别提升

4.75%、6.43%、4.54%，这与研究发现的具有促进

磷酸盐溶解能力的 Bacillus subtilis SJ-101Cd 吸附

细菌[22]相似。其原因可能是土壤中 Cd 对耐镉细菌

产生一定作用，使其分泌较多酸性物质而使土壤

pH 降低，此外菌株通过调节 pH 或产生硫化氢沉

淀 Cd 或与环境中 Cd 络合、螯合，减少土壤中

NH4
+、PO4

3-与 Cd 的络合，从而减少了土壤中有

效 Cd 含量，提高土壤有效氮、有效磷含量，有效

改善了土壤肥力。施入菌剂的土壤中微生物数量

较 CK1、CK2 组少且差异显著，说明往土壤中接 
 

表 1.  镉吸附细菌对土壤理化性质的影响 

Table 1.  Effects of three strains on effective physicochemical properties of soil 
Groups CK1 CK2 DY3 DY1-4 DY8 

pH  5.24±0.08a 5.15±0.09a 4.71±0.29b 4.58±0.39b 4.67±0.16b 

SOM/%) 2.31±0.04a 2.34±0.11a 2.43±0.06a 2.41±0.04a 2.45±0.06a 
CEC/(cmol/kg) 17.94±1.92a 18.96±0.59a 20.09±0.98a 20.29±0.77a 20.53±0.74a 
AN/(mg/kg) 96.06±3.08b 97.86±1.23b 117.02±1.95a 115.04±1.82a 117.82±1.24a 
AP/(mg/kg) 118.78±1.45b 119.74±1.50b 124.22±2.42a 124.47±4.01a 126.48±2.01a 
AK/(mg/kg) 86.14±2.93a 86.92±1.63a 89.22±0.98a 89.34±1.31a 90.70±1.58a 
Number of bacteria/(1×107 CFU/g) 5.43±1.02a 4.56±0.92b 3.33±.70c 3.27±0.94c 4.03±0.89bc 

The different letters indicated significant difference (P<0.05). 
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入大量的 Cd 吸附细菌明显抑制了土壤土著微生

物的生长。 

3  讨论 

具备重金属耐受性菌株的筛选是研究微生物

修复的重要环节，当前从重金属污染土壤中分离

筛选菌株是最有效的途径之一。林晓燕等[23]从重

金属镉污染稻田土壤中筛选出的菌株 LCd1 和

LCd2 在液体培养基中分别可耐受 80 mg/L 和   

50 mg/L 的 Cd2+；链霉菌 Streptomyces sp. strain Cd 

TB01[24]可耐受 50 mg/L 的 Cd2+；周丽英等[25]从镉

污 染 土 壤 中 分 离 获 得 了 在 镉 处 理 浓 度 超 过    

300 mg/L 时受到抑制但依旧能够生长的菌株；来自

有色金属矿区植物根际土壤中的耐镉菌株 BS1、

BS2、BS3[26]对 Cd2+的最低抑制浓度分别为 300、

100、80 mg/L。本研究从 Cd 含量为 0.31–1.26 mg/kg

的 鱼 腥 草 根 际 土 壤 中 筛 选 出 的 菌 株 DY1-4 

(Bacillus iocasae)、DY8 (Providencia rettgeri)、DY3 

(Bacillus subtilis)对 Cd2+的最低抑制浓度可达到

500 mg/L，其中 DY1-4 的 Cd2+致死浓度(MLC)超

过了 1000 mg/L，充分说明农田镉污染土壤中存在

丰富的耐镉微生物资源。 

芽孢杆菌属细菌是国内外研究人员筛选研究

耐重金属 Cd 等的重要土壤微生物菌种资源之一。

赵光等[27]发现凝结芽孢杆菌 ZG49 对于重金属污

染土壤中 Cd、Pb 有明显的钝化作用；夏娟娟等[28]

筛选得到镉耐性芽孢杆菌 JL-4 并证明其具有 Cd

钝化能力；此外 Manikandan 等[29]将在超富集植物

大叶合欢根际分离筛选的芽孢杆菌属应用于大叶

合欢植物修复的结果显示效果良好，芽孢杆菌属

不仅具有显著的重金属积累能力，同时具有较高

的还原酶活性。可见芽胞杆菌属细菌在重金属污

染微生物修复中具有重要作用。本文筛选出的碘

化芽孢杆菌 DY1-4、枯草芽孢杆菌 DY3 以及雷氏

普罗威登斯菌 DY8 在溶液 Cd2+浓度为 20 mg/L

时对 Cd2+的去除率均达到 100%，尽管随着溶液

Cd2+浓度增加 3 株细菌的 Cd2+的去除效率不断降

低，但在 Cd2+浓度高达 200 mg/L 的溶液中，菌

株对 Cd2+的去除率仍在 14%以上。由此推测这  

3 株细菌应用于非重度 Cd 污染土壤中会有较好

的效果。 

本文筛选出的 3 株细菌中 DY8 在不同浓度

Cd2+溶液中生长曲线最为稳定，DY1-4 的 Cd 耐

受性最高，而菌株的镉吸附性测试表明 DY1-4 的

吸附能力最优且相对稳定，DY8 次之，一定程度

上可以说明菌株对镉的耐受性与其镉吸附效率

呈正相关。3 株细菌对降低土壤有效 Cd 含量方面

也表现出显著效果，土培模拟实验结果表明，室

内理想条件下 DY8、DY3、DY1-4 分别使土壤中

有效 Cd 减少了 0.30、0.29、0.26 mg/kg。同时     

3 株镉吸附细菌对改善土壤理化性质方面也体现

出积极作用，相较于 CK2 施加菌剂使土壤中碱解

氮平均提高了 19.17%，有效磷含量平均提高了

5.32 mg/kg，土壤肥力得到有效提升。本研究筛

选出的 3 株菌株对重金属 Cd 抗逆性较好，具有

极其重要的研究价值与应用潜能可作为较好的

试验材料之一应用于重金属镉污染的微生物修

复，为 Cd 污染土壤的微生物固定修复提供了可

利用的菌株资源。但在实际应用过程中使用实验

室常规培养基制作菌剂成本略高，所以挖掘合适

的载体和介质，以及如何使得施加到土壤中的菌

株最大限度地发挥其对金属的固定作用值得进

一步探究。 
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Isolation of cadmium-adsorbing bacteria for soil cadmium 
fixation 
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Abstract: [Objective] To study Cd-adsorbing bacteria for fixing soil Cd. [Methods] Tolerance of microbe against 

Cd was measured in the beef extract peptone liquid medium containing Cd2+ to select cadmium-resistant strains. 

The cadmium-tolerant bacteria were identified by 16S rRNA gene similarity and phylogenetic analysis, The 

adsorption efficiency of bacteria for Cd2+ was determined by adding bacteria cells into the solution containing 

CdCl2. Soil culture simulation experiment was performed to analyze the effects of cadmium adsorption bacteria on 

cadmium-contaminated soil by determining soil pH, alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus, available 

potassium, organic matter, CEC, available Cd and the number of microorganisms. [Results] Total of 57 bacteria 

strains isolated from the rhizosphere soil of Houttuynia cordata at Deyang showed different degrees of resistance to 

Cd2+. Three dominant Cd-resistant bacteria strains were Providencia DY8, Bacillus DY3 and Bacillus dy1-4. They 

showed good adsorption efficiency to Cd2+ in liquid. The adsorption efficiency of Cd2+ decreased with the Cd2+ 

concentration increasing. DY8, DY3 and DY1-4 reduced the effective Cd content in cadmium-contaminated soil by 

72.11%, 68.55% and 62.32%, respectively, and significantly increased the alkali-dissolved nitrogen and available 

phosphorus in cadmium-contaminated soil. [Conclusion] The Cd-contaminated farmland soil contains rich 

resources of Cd-resistant microorganisms. Cd-absorbing bacteria can reduce the content of effective Cd in soil and 

improve soil nutrient conditions. 
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