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　　摘要：从攀枝花矿区淤泥样品中通过逐级提高 Ｃｄ２＋浓度进行驯化，获得１株高耐镉菌株 ＰＦＹＮ０１，经１６ＳｒＤＮＡ
ＰＣＲ鉴定为芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ），最大耐 Ｃｄ２＋浓度为３９００ｍｇ／Ｌ。研究初始 Ｃｄ２＋浓度、ｐＨ值、菌量对菌株吸附
Ｃｄ２＋的影响，利用扫描电镜（ＳＥＭ）和傅叶里红外光谱（ＦＴＩＲ）探究菌株吸附机制。结果表明，ＰＦＹＮ０１在初始 Ｃｄ２＋浓
度为７５ｍｇ／Ｌ、菌量为１．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．０时，对Ｃｄ２＋的吸附率达到３４．９８％；吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，最大吸附量为
１．９７４ｍｇ／ｇ。对比分析Ｃｄ２＋吸附前后的细胞形态和红外光谱变化，证实了“细胞成分羟基（Ｏ—Ｈ）、酰胺基（Ｎ—Ｈ）、
烃基（Ｃ—Ｈ）、羧基（ Ｃ Ｏ）、羰基（—ＣＯＯＨ）参与了Ｃｄ２＋与ＰＦＹＮ０１的相互作用”的结论。ＰＦＹＮ０１是一株对Ｃｄ２＋有
较强吸附能力的细菌菌株，对其吸附Ｃｄ２＋影响因素及吸附机制研究的结果将为重金属污染微生物修复提供指导。
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　　随着工业的发展，尤其是采矿、冶炼、工业活动的大肆开
展，越来越多重金属通过不同途径进入到土壤或水体环境中，

对生态环境和人体健康产生严重威胁［１－２］。镉是一种毒性很

强的重金属，可降低酶活性，引起 ＤＮＡ断裂、细胞氧化损
伤［３－４］。由于镉具有难迁移、难降解和生物累积等特点，如何

有效治理重金属镉污染问题已成为目前国内外研究热点

之一［５－６］。

微生物是生态系统中营养物质循环的关键，尤其可以在

各种极端的ｐＨ值、温度甚至有毒金属条件下生存和生长，部
分微生物群已对重金属形成了一定的耐性和抗性。研究表

明，从市政废水中分离出能够耐受１０００ｍｇ／ＬＣｄ２＋的芽孢杆
菌，并对其他重金属 Ｃｒ６＋、Ｎｉ２＋、Ｃｏ２＋也有一定抗性［７］；从韩

国重金属污染土壤中分离出１株能够耐镉浓度为２００ｍｇ／Ｌ
的芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）菌株，该菌株也对其他单一重金属
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｚｎ和混合重金属有较高的吸附性［８］。

通过ＵＶ照射获得枯草芽孢杆菌的突变种，该菌株能够耐受
的镉浓度为３３７．２３ｍｇ／Ｌ，对其他重金属Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ的耐受浓
度分别为２０８、１００、９３２．４ｍｇ／Ｌ，而野生型枯草芽孢杆菌只能
耐受的镉浓度为２８ｍｇ／Ｌ［９］。从重金属镉污染土壤中筛选出
１株能在镉浓度为２００ｍｇ／Ｌ的固体培养基上生长的蜡状芽
孢杆菌，具有较高的抗性能力［１０］。然而，这些报道的芽孢杆

菌属对Ｃｄ２＋耐受和抗性浓度主要集中在１０００ｍｇ／Ｌ以下，而
对其他有较高耐受的芽孢杆菌属的报道较少。

考虑到从矿堆的淤泥中筛选的微生物有很高的耐受性，

可能存在多重吸附机制以及许多微生物能够同时降解或吸附

多种污染物，有助于高效降低矿堆重金属浓度［１１－１２］。因此，

本研究从渣场堆淤泥中分离出１株高耐镉细菌菌株，研究影
响菌株吸附Ｃｄ２＋的最佳条件，通过扫描电镜观察Ｃｄ２＋在吸附
过程中微观形貌的变化，利用红外光谱，通过官能团吸收峰值

的变化和位移，分析Ｃｄ２＋存在时细胞壁表面化学基团的变化
情况，以期对Ｃｄ２＋的吸附行为有一个更加清晰的认识。本研
究可为寻找具有高选择性和高吸附能力的吸附剂提供理论依

据，为微生物在镉污染治理中的应用奠定基础。

—３９２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２０期



１　材料与方法

１．１　试验材料
以四川攀枝花巴关河西渣场堆渣区旁池塘淤泥为试验样

品，随机选取３个样方，每个样方面积约１ｍ２。在每个样方中
随机采集适量淤泥，淤泥样品采集完后立即密封保存，储存于

实验室４℃冰箱。
ＬＢ液体培养基：蛋白胨１０ｇ，酵母浸膏粉５ｇ，ＮａＣｌ１０ｇ，

加纯水至１Ｌ，ｐＨ值调至５．５～５．７，１２１℃高压灭菌２０ｍｉｎ。
ＬＢ固体培养基须要另加入 １．５％琼脂，１２１℃高压灭菌
２０ｍｉｎ。
１．２　试验方法
１．２．１　菌株驯化　从攀枝花矿渣淤泥样品中吸取２ｍＬ上清
液加入到５０ｍＬ液体培养基中，对耐受性菌种进行分离纯化。
将筛选出的菌株接种至液体培养基上，置于３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ
恒温摇床上培养；５ｄ后吸取０．５～２ｍＬ培养物在新配制的液
体培养基中接种，恒温摇床培养继续５ｄ，记录其生长曲线。
１．２．２　菌株抗镉能力　重复“１．２．１”节接种驯化３～４次，
对驯化后的菌液采用稀释涂布平板法，取菌液并稀释成１０－３

和１０－４的稀释液各１００μＬ，分别在含Ｃｄ２＋浓度为１０、３０、６０、
１００、２００、４００、８００、…、３６００ｍｇ／Ｌ的平板上涂布培养。不同
镉浓度梯度各做１组平行，采用同样方法将菌液稀释液涂布
于固体平板上进行培养，记录生长情况及菌落形态等。

１．３　耐镉菌株吸附Ｃｄ２＋的条件分析
挑取单菌落到 ＬＢ液体培养基中，３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件

下培养至对数期（１６～２４ｈ）；６０００ｒ／ｍｉｎ离心７ｍｉｎ，弃上清，
称其菌体鲜质量；将所收集菌体制成定量菌悬液。

将１００μＬ菌悬液接种到２０ｍＬ含有不同浓度Ｃｄ２＋的培
养基中，在设置的各参数下吸附，６０００ｒ／ｍｉｎ离心７ｍｉｎ，取
上清，用原子吸收分光光度法测定 Ｃｄ２＋浓度（每个浓度做３
个平行），每组均以不加菌体组为对照，按以下公式计算菌体

对Ｃｄ２＋的吸附率Ａ（％）：
Ａ＝（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ１×１００％。 （１）

式中：Ｃ１为吸附前溶液中的 Ｃｄ
２＋质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ２为吸附

后溶液中的Ｃｄ２＋质量浓度，ｍｇ／Ｌ。
１．３．１　不同的Ｃｄ２＋浓度、时间、ｐＨ值、菌量对吸附的影响　
每个影响因素均设置３组平行试验，为测定吸附平衡最佳时
间，调节Ｃｄ２＋浓度为７５ｍｇ／Ｌ、菌量为１．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为５．５，
于３０℃、１３０ｒ／ｍｉｎ恒温培养箱中振荡培养，分别于 ０、２、
４、…、１６、２４、３２、４８ｈ取样。为测定 Ｃｄ２＋浓度对吸附效果的
影响，Ｃｄ２＋浓度分别为１０、２５、５０、７５、１００、１２５、１５０ｍｇ／Ｌ，调
节菌量为１．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．５，于３０℃、１３０ｒ／ｍｉｎ恒温培养
箱中振荡培养８ｈ，吸附平衡后取样。为了确保菌量对吸附效
果的影响，菌量分别为 ０．０１、０．１、０．５、１．０、２．０ｇ／Ｌ，调节
Ｃｄ２＋浓度为７５ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．５，于３０℃、１３０ｒ／ｍｉｎ恒温培
养箱中振荡培养８ｈ，吸附平衡后取样。为了测定 ｐＨ值对吸
附效果的影响，ｐＨ值分别调节为４．０、５．０、６．０、７．０、８．０，调
节菌量为１．０ｇ／Ｌ、Ｃｄ２＋浓度为７５ｍｇ／Ｌ，于３０℃、１３０ｒ／ｍｉｎ
恒温培养箱中振荡培养８ｈ，吸附平衡后取样。
１．３．２　等温吸附模型　分别采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸
附等温式模拟吸附过程［１３－１４］。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型中，吸附量 ｑｅ

与平衡时Ｃｄ２＋浓度Ｃｅ的双倒数成直线关系，模型如下：

ｑｅ＝
ｑｍｂＣｅ
１＋ｂＣｅ

。 （２）

式中：ｑｅ为吸附量，ｍｇ／ｇ；ｑｍ 为最大吸附量，ｍｇ／ｇ；ｂ为
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数；Ｃｅ为平衡时的Ｃｄ

２＋浓度，ｍｇ／ｇ。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程式中ｂ的值能反映吸附能力以及不同生物

量大小的吸附率。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型中，ｑｅ平衡时重金属浓度 Ｃｅ的双对数成
直线关系［１３－１４］。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附方程为：

ｑｅ＝ＫＦＣ
１／ｎ
ｅ 。 （３）

式中：ＫＦ和ｎ均为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型的吸附常数。
１．３．３　菌株Ｃｄ２＋吸附机制分析　用扫描电镜（ＳＥＭ）分析观
察，分别设置不添加Ｃｄ２＋（对照）和添加２０、３００ｍｇ／ＬＣｄ２＋的
２个处理，并按上述处理配制相应的ＬＢ液体培养基。将培养
液以２％接种量分别接种到上述培养基中，３０℃、１３０ｒ／ｍｉｎ
振荡培养２４ｈ，将菌液分别用蒸馏水洗涤３遍。菌株细胞通
过２．５％戊二醛固定、乙醇浓度梯度脱水、干燥和喷金等操作
后，使用扫描电镜观察细胞表面形态。

菌株ＰＦＹＮ０１分别于Ｃｄ２＋浓度为０、７５ｍｇ／Ｌ的液体培养
基中培养２４ｈ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心７ｍｉｎ收集菌体，用蒸馏水清
洗３次，７０℃烘干至恒质量，按１∶１００比例取菌体和烘干的
ＫＢｒ粉末混匀，在玛瑙研钵中充分研磨，压片制样后红外光谱
仪测定。

１．４　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６处理试验数据并进行误差分析；采用

Ｏｒｉｇｉｎ９．０对数据进行拟合。

２　结果与分析

２．１　菌落形态观察及生长情况
２．１．１　耐镉菌株的驯化　采用微生物纯培养方法从攀枝花
巴关河西渣场矿区淤泥样本中筛选出一批耐性菌株，通过逐

级提高Ｃｄ２＋浓度的方法驯化获得１株高耐镉菌株 ＰＦＹＮ０１。
ＰＦＹＮ０１能够在Ｃｄ２＋浓度为１００ｍｇ／Ｌ的 ＬＢ培养基中生长，
进行传代培养１８代后仍能在３６００ｍｇ／ＬＣｄ２＋的 ＬＢ固体培
养基中生长，表明该菌株不但镉的耐受浓度高，且耐镉的遗传

稳定性好。在Ｃｄ２＋浓度为３９００ｍｇ／Ｌ时，菌株生长很少，结
果表明ＰＦＹＮ０１菌株对Ｃｄ２＋有较强的耐受性。
２．１．２　菌落形态观察　ＰＦＹＮ０１菌体生长较快，在 ＬＢ培养
基中培养１ｄ左右，菌落形态近似圆形，表面光滑湿润，边缘
不整齐，质地软，乳白色，色素不扩散，较黏稠，易挑起（图１）。
该菌株能使淀粉水解，不能水解油脂和明胶，糖类发酵试验中

显阳性。其生理生化特点与芽孢杆菌相似，１６ＳｒＤＮＡ序列同
源性比较发现，ＰＦＹＮ０１的 １６ＳｒＤＮＡ与芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ．）Ｌ２５亲缘关系较近，同源性为９９％。因此，可初步断定
ＰＦＹＮ０１为芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）。
２．１．３　不同初始浓度下 ＰＦＹＮ０１的生长情况　图２为初始
Ｃｄ２＋质量浓度分别在０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ下培养４８ｈ
后的ＰＦＹＮ０１生长曲线图。当镉浓度为 ０时，ＰＦＹＮ０１菌株
１ｈ左右进入对数生长期，大约２４ｈ后进入稳定期。当镉浓
度为５０ｍｇ／Ｌ时，延长了对数期且生长量较低；当镉浓度超过
５０ｍｇ／Ｌ时，重金属Ｃｄ２＋对菌株的生长有明显的抑制作用。
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但菌株能够在含镉（１００ｍｇ／Ｌ以下）的液体培养基中正常生
长，表明该菌株对Ｃｄ２＋有耐受性。
２．２　耐镉菌株吸附条件研究
２．２．１　初始 Ｃｄ２＋质量浓度　由图３可知，当 Ｃｄ２＋浓度为
１０～２５ｍｇ／Ｌ时，菌株 ＰＦＹＮ０１对 Ｃｄ２＋的吸附率随浓度的增
加而缓慢升高，在Ｃｄ２＋浓度相对较低的环境中，吸附 Ｃｄ２＋可
能以胞内吸附结合为主［１５］；当 Ｃｄ２＋浓度为５０～７５ｍｇ／Ｌ时，
菌株ＰＦＹＮ０１对 Ｃｄ２＋的吸附率迅速增高，在 Ｃｄ２＋浓度为
７５ｍｇ／Ｌ时达到最大值，为３４．９８％。说明在一定初始 Ｃｄ２＋

质量浓度范围内，随着 Ｃｄ２＋浓度增加有利于菌株对其的吸
附，可能是因为细菌与Ｃｄ２＋在胞内结合，使得 Ｃｄ２＋与菌株有
效碰撞的概率增高、吸附位点增加，同时胞外吸附也起一定的

作用；当Ｃｄ２＋浓度超过７５ｍｇ／Ｌ时，随着Ｃｄ２＋浓度增加，吸附
率降低，可能是因为高浓度的 Ｃｄ２＋会抑制微生物的生长代
谢，使其结构发生变化，相应也会导致微生物表面吸附位点减

少，从而减少其表面吸附量［１２］。

２．２．２　ｐＨ值　一般而言，ｐＨ值是影响溶液中重金属含量和
吸附剂吸附能力的重要因素之一，它会影响吸附剂的表面电

荷、官能团质子化程度［１６］。本研究的 ｐＨ值范围为 ４．０～
８０，结果如图４所示，随着ｐＨ值的升高，Ｃｄ２＋吸附率呈先上
升后下降的趋势，ｐＨ值为５．０时，Ｃｄ２＋的吸附率达到最高，为
３３．９８％。在ｐＨ值较低时，溶液中存在大量的Ｈ３Ｏ

＋，占据菌

体细胞壁的吸附活性位点，活性基团被质子化，从而增加了细

胞表面的静电斥力，阻碍离子交换作用［１２］。当 ｐＨ值达到
５．０～７．０时，重金属离子形态发生改变，导致吸附量减少，吸
附率依次降低。

２．２．３　菌量　由图５可知，随着接种量从０．０１ｇ／Ｌ增加到
２．０ｇ／Ｌ的加入，菌株对 Ｃｄ２＋的吸附率从 ６．２６％增加到
３４．７９％，吸附率在接种量为１．０ｇ／Ｌ时达到最高，可能是随
着接种量的增加，细菌量增多，提供吸附位点也相应增加，总

的生物吸附量也就变多，但吸附率并不完全随着接种量的增

加而升高；当 ＰＦＹＮ０１的接种量从 １．０ｇ／Ｌ增加到２．０ｇ／Ｌ
时，其对Ｃｄ２＋的吸附率为３４．１２％，说明此时细菌表面吸附位
点达到饱和，当接种量超过１．０ｇ／Ｌ时，再继续增加，吸附率
增加不明显［６］。因此，为了提高吸附率并节约成本，接种量

不宜过大。

２．２．４　耐镉菌株吸附Ｃｄ２＋的等温模型　为了考察在最佳条
件下ＰＦＹＮ０１对Ｃｄ２＋的吸附能力、最大吸附量与溶液中Ｃｄ２＋

浓度之间的平衡关系，采用的是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ２种
模型来拟合吸附试验结果，模拟结果见图６，相关参数见表１。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的决定系数 Ｒ２＝０．９２７，较 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程的
Ｒ２高，吸附温度为３０℃，Ｃｄ２＋浓度为７５ｍｇ／Ｌ时，能达到平
衡参数。通过计算，芽孢杆菌 ＰＦＹＮ０１对 Ｃｄ２＋的理论最大吸
附力量为ｑｍａｘ＝１．９７４ｍｇ／ｇ，与实际测得的１．９０２ｍｇ／ｇ相接
近。因此可以判定Ｌａｎｇｍｕｉｒ更适合描述菌对 Ｃｄ２＋的等温吸
附过程，说明生长菌体ＰＦＹＮ０１对 Ｃｄ２＋吸附过程是一个单分
子层吸附、吸附剂表面均匀。
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表１　ＰＦＹＮ０１菌株吸附Ｃｄ２＋的等温吸附参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型
ｑｍａｘ（ｍｇ／ｇ） Ｂ［ｇ／（ｍｇ·ｈ）］ Ｒ２ ＫＦ １／ｎ Ｒ２

１．９７４ ０．０６４ ０．９２７ １．６４１６ ０．０８１ ０．８９７

２．３　扫描电镜分析
扫描电镜能从不同角度对样品细胞表面微观形态进行观

察，对在空白对照 （０）、低浓度 （２０ｍｇ／Ｌ）和高浓度
（３００ｍｇ／Ｌ）的Ｃｄ２＋进行吸附后的细菌扫描，观察细胞的变
化，分析Ｃｄ２＋对细胞的影响，并推测作用机制。

由图７可知，ＰＦＹＮ０１为革兰氏阳性长杆菌，菌株在
０ｍｇ／ＬＣｄ２＋浓度下，细胞结构完整，表面光滑饱满；在２０ｍｇ／Ｌ
Ｃｄ２＋浓度下，细胞结构完整，但表面出现大量褶皱，无细胞破
碎，有些细胞出现大小不等的空泡，细胞内可能发生变性反

应，这说明一定浓度的 Ｃｄ２＋会给细胞带来损伤，使细菌出现
凋亡特征；在３００ｍｇ／ＬＣｄ２＋浓度下，ＰＦＹＮ０１细胞表面褶皱
更加明显，部分细胞穿孔现象，胞内物质表面有细小颗粒堆积

在细胞表面，表明胞内物质完全流失并与 Ｃｄ２＋形成络合物，
推测是由于Ｃｄ２＋浓度过高，胞内外渗透压差距较大，更多高
毒性的Ｃｄ２＋进入到细胞内部，胞内物质迅速从孔中溢出。

２．４　菌株ＰＦＹＮ０１吸附前后红外光谱图及分析结果
将吸附Ｃｄ２＋前后菌株样品进行红外光谱检测，光谱图如

图８所示，在５００～４０００ｃｍ－１波数内均有吸收峰。根据文献
［１７］对谱带进行归属，菌体主要成分是碳水化合物和蛋白
质。其中，３３３０．３ｃｍ－１附近的吸收带是分子间氢键Ｏ—Ｈ和
Ｎ—Ｈ的伸缩振动，吸收峰强而宽，Ｋｉｍ等研究发现，蜡状芽
孢杆菌从３２００～３６００ｃｍ－１的宽带和强带可能由胺的羟基
（Ｏ—Ｈ）和氨基（Ｎ—Ｈ）的重叠造成的；吸收峰是—ＣＯＯＨ中
的 Ｏ—Ｈ和Ｃ—Ｈ；１７８５．６７、１６９７ｃｍ－１处的吸收峰主要来自
蛋白酰胺Ⅰ带或脂类化合物的 Ｃ Ｏ伸缩振动［１８］。Ｓｕｎ等
的研究发现，地衣芽孢杆菌在波数为１７３４ｃｍ－１的吸收峰处，
呈现出羰基（ Ｃ Ｏ）和酰胺基 （ ＣＯ—、ＣＯ—ＮＨ）的变化；
１５８５ｃｍ－１处的吸收峰来自蛋白质酰胺Ⅱ带（Ｎ—Ｈ弯曲与
Ｃ—Ｎ伸缩振动）吸收峰［１９］。Ｆａｎｇ等研究发现，苏云金芽孢
杆菌在１６５３、１５４０ｃｍ－１附近的主要谱带归属于酰胺Ⅰ和酰
胺Ⅱ，酰胺Ⅱ可能是细胞壁的重要组分之一；１２８４、
１２９８ｃｍ－１处吸收峰主要来自蛋白酰胺Ⅲ带 Ｃ—Ｎ伸缩振动
吸收，Ｎ—Ｈ变形振动相当于—ＣＨ２的剪式振动方式

［２０］。陈

永华等研究发现，蜡样芽孢杆菌在波数位于 １２８０．９７～
１３０５．４２ｃｍ－１之间是典型脂碳链 Ｃ—Ｈ伸展振动吸收
带［２１－２２］。吸 附 后 与 对 照 组 的 红 外 光 谱 图 相 比，在

３３３０．３ｃｍ－１处的吸收峰强，在初始浓度为 ７５ｍｇ／Ｌ的 Ｃｄ２＋

作用下波数偏移到３２８６ｃｍ－１，说明来自多聚糖、蛋白质和脂
肪酸组分的 Ｏ—Ｈ和 Ｎ—Ｈ参与了 Ｃｄ２＋吸附过程；在
１７８５．６７、１６９７ ｃｍ－１处 吸 附 后 波 数 偏 移 到 １７３７、

１６５６．８ｃｍ－１，强度有所下降，表明酰胺Ⅰ带的 Ｃ Ｏ键伸缩
振动参与了 Ｃｄ２＋的吸附。ＦＩＲＴ分析表明，细胞参与镉吸附
的官能团主要有酰胺基（Ｎ—Ｈ）、羧基（ＣＯＯＨ）、羟基
（Ｏ—Ｈ）、烃基（Ｃ—Ｈ）、羰基（ Ｃ Ｏ）。

３　结论

本研究从攀枝花矿渣淤泥中分离筛选获得一批耐性菌

株，通过逐级提高Ｃｄ２＋浓度，驯化出１株在液体培养基、固体
培养基中分别能够耐受７００、３９００ｍｇ／ＬＣｄ２＋的革兰氏阳性
细菌，经鉴定为芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．），命名为 ＰＦＹＮ０１；芽
孢杆菌菌株ＰＦＹＮ０１对 Ｃｄ２＋耐受和抗性浓度相比其他报道
的芽孢杆菌属高。

　　菌株ＰＦＹＮ０１对Ｃｄ２＋有较好的吸附效果，在Ｃｄ２＋初始浓
度为７５ｍｇ／Ｌ、投菌量为１．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值５．０时，对 Ｃｄ２＋的吸
附率可达到３４．９８％。运用吸附等温模型拟合菌株吸附Ｃｄ２＋

过程，发现菌株 ＰＦＹＮ０１符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，最大吸附量为
１．９７４ｍｇ／ｇ，表明菌株 ＰＦＹＮ０１在吸附过程中是单分子层吸
附，属于物理吸附。

菌株ＳＥＭ检测发现 ＰＦＹＮ０１为长杆状，Ｃｄ２＋浓度在０～
３００ｍｇ／Ｌ之间，ＰＦＹＮ０１可生长繁殖。Ｃｄ２＋ 浓度超过
２０ｍｇ／Ｌ时，菌体部分细胞发生形变，细胞质严重收缩，胞内
物质释放，随着Ｃｄ２＋浓度增加对ＰＦＹＮ０１抑制作用增强。

通过 ＦＴＩＲ分析 ＰＦＹＮ０１表面官能团对 Ｃｄ２＋的螯合作
用，结果表明，菌株 ＰＦＹＮ０１表面与 Ｃｄ２＋结合的官能团
有—ＯＨ、Ｎ—Ｈ、Ｃ—Ｈ和 Ｃ Ｏ等，其中—ＯＨ和 Ｃ Ｏ是优
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先吸附点。此外，在高浓度 Ｃｄ２＋吸附过程中，酰胺Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
谱带发生了明显的变化，表明在高浓度下，蛋白质中酰胺基可

能起着重要的作用，其次可能是脂类或糖类物质。
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［６］廖　佳，冯冲凌，李科林，等．耐性真菌 ＨＡ吸附铅、锌的影响因
素及吸附机理研究［Ｊ］．微生物学通报，２０１５，４２（２）：２５４－２６３．

［７］ＳａｍａｎｔａＡ，ＢｅｒａＰ，ＫｈａｔｕｎＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎ
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ．ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ＆ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２（１）：１７８－１８９．

［８］ＫｉｍＳＵ，ＣｈｅｏｎｇＹＨ，ＳｅｏＤＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｔｒａｉｎＣＰＢ４（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐｐ．）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，５５（１／２）：１０５－
１１１．　

［９］ＷａｎｇＴ，ＳｕｎＨＷ，ＭａｏＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂｙｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａＵＶ－ｍｕｔａｎｔＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ３８
ａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＮｏｖｏＧｒｏｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７８：４８３－
４９０．　

［１０］刘红娟，党　志，张　慧，等．蜡状芽孢杆菌抗重金属性能及对
镉的累积［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１）：２５－２９．

［１１］ＴｒｉｐａｔｈｉＭ，Ｖｉｋｒａｍ Ｓ，ＪａｉｎＲ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）ａｎｄｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｔｏｌｅｒａｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｉｓｏｌａｔｅｆｒｏｍｔｒｅａｔｅｄｔａｎｎｅｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔｆｏｒｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｕｓｅｉｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１１，５１（１）：６１－６９．

［１２］沈秋悦，曹志强，朱月芳，等．一株耐镉细菌的分离鉴定及其吸
附条件的优化［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（３）：６１５－６２０．

［１３］ＧａｂｒＲＭ，ＨａｓｓａｎＳＨＡ，ＳｈｏｒｅｉｔＡＡＭ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄ
ｎｉｃｋｅｌｂｙｌｉｖｉｎｇａｎｄｎｏｎ－ｌｉｖｉｎｇｃｅｌｌｓｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
ＡＳＵ６ａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００８，
６２（２）：１９５－２０３．

［１４］ＹａｎｇＹＴ，ＷｅｉＸＺ，ＷａｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋，Ｐｂ２＋ ｏｎａｎｏｖｅｌａｎｉｏｎｉｃｓｔａｒｃｈ
ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，２１９（１／２／３／
４）：１０３－１１２．

［１５］周　赓，杨　辉，潘　虎，等．一株耐镉链霉菌的筛选、鉴定与基

本特性分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７（６）：２０７６－２０８４．

［１６］李新琦，温沁雪，王　琼，等．处理电镀废水的耐铜功能菌的筛

选及吸附性能［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１６，４８（８）：１０８－

１１４．　

［１７］卢涌泉，邓振华．实用红外光谱解析［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，１９８９：２０３－２０７．

［１８］ＫｉｍＳＹ，ＪｉｎＭＲ，ＣｈｕｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｂａｓｉｃ

ｄｙｅａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｂｙｔｈｅｎｏｖｅｌｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔＢａｃｉｌｌｕｓｃａｔｅｎｕｌａｔｕｓ

ＪＢ－０２２ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，１１９（４）：４３３－４３９．

［１９］ＳｕｎＪ，ＬｉＹ，ＬｉｕＬＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｂｙＢａｃｉｌｌｕｓＬｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｕｃｌｅａｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２７（１１）：１６４４－１６５１．

［２０］ＦａｎｇＬＣ，ＣａｉＰ，ＣｈｅｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｅｌｌｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄｍｉｕｍ

［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ（Ａ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ａｓｐｅｃｔｓ），２００９，３４７（１／２／３）：５０－５５．

［２１］陈永华，向　捷，吴晓芙，等．三株耐铅锌菌的分离、鉴定及其吸

附能力［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（９）：２６６５－２６７２．

［２２］黄　飞．蜡状芽孢杆菌对水体中镉的吸附特性与机理研究

［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１３：１１７－１１８．

—７９２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２０期


