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Screening of Cd（Ⅱ）-resistant bacteria and its biomineralization of cadmium sulfide to remove cadmium ions
in solution
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Abstract：Cadmium in heavy metal-polluted water has attracted widespread attention because of its high toxicity. Biomineralization is the
transformation of toxic heavy metals into incompatible and less harmful compounds through microbial metabolism processes; it has become
a research hotspot in the field of environmental pollution prevention and control. In this study, a cadmium-resistant bacterium, N1905, was
isolated from heavy metal-contaminated soil and identified as Enterobacter ludwigii N1905 based on 16S rRNA sequence analysis. Results
showed that strain N1905 was tolerant to many heavy metal types. The minimum inhibitory concentration（MIC）of Cd（Ⅱ）in an LB liquid
medium was 8 mmol · L-1, and the normal growth of strain N1905 was significantly inhibited under high concentrations of Cd（Ⅱ）.
Simultaneously, it was found that bacteria N1905 could produce hydrogen sulfide with L-cysteine as the specific substrate. In the co-
culture of strain N1905 with 1 mmol·L-1 cadmium nitrate and 2 mmol·L-1 L-cysteine, Cd（Ⅱ）ions in aqueous solution were approximately
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摘 要：水体重金属污染中，镉[Cd（Ⅱ）]因其高毒性成为最受关注的对象之一。生物矿化是通过生物作用影响金属形态，把有毒

重金属转化为不相容的危害较小的化合物，成为环境污染治理领域的研究热点。本研究从重金属污染土壤中筛选出一株镉抗性

细菌N1905，基于 16S rRNA序列分析鉴定为Enterobacter ludwigii N1905。研究其对多种重金属抗性和不同镉浓度下生长情况，结

果表明菌株N1905具有多种重金属耐受性，在LB液体培养基中对Cd（Ⅱ）的最小抑制浓度（MIC）为 8 mmol·L-1，高浓度的Cd（Ⅱ）

抑制其生长代谢。同时研究发现，细菌N1905以L-半胱氨酸为特异性底物产硫化氢；在细菌N1905、1 mmol·L-1硝酸镉和 2 mmol·
L-1 L-半胱氨酸共存培养过程中，通过细胞外沉淀硫化镉可以 100%去除水溶液中的Cd（Ⅱ）。此外，细菌N1905对消除多种复杂

水溶液中Cd（Ⅱ）污染有较好应用潜力。XRD、SEM-EDS及光谱学分析表明细菌N1905可生物合成具有光学特性的硫化镉纳米

颗粒。
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土壤和水体镉[Cd（Ⅱ）]污染是一个全球性问题，

其不仅对食品安全有负面影响，而且会增加健康风

险[1-2]。其中，Cd（Ⅱ）污染水体若未经有效处理而任

意排放或被用于农田灌溉，将造成受纳环境重金属污

染。因此，有必要从源头上加强 Cd（Ⅱ）污染水体的

修复。在水体镉污染的修复方面，各种常规处理方法

如膜分离、电化学处理和化学沉淀等被广泛用于重金

属污染废水修复[3]。然而，这些常规方法价格昂贵[4]，

尤其是当废水中的Cd（Ⅱ）浓度在 1~100 mg·L-1的范

围内时[5]。近年来，微生物修复法作为一种低能量消

耗的处理方法，引起广大科研工作者的高度关注，由

于其材料易获取、生态环保、易于操作等优点，成为

重金属污染环境治理领域的研究热点[6]。研究证实，

微生物修复是通过微生物作用将生物可利用的有毒

Cd（Ⅱ）迁移或转化为低毒或无害物质[6-8]。

微生物吸附剂，包括细菌、藻类、真菌和内生菌

等，已经被广泛研究并应用于吸附重金属离子[3，9-11]。

微生物吸附过程主要发生在细胞外，包括物理吸附、

离子交换和化学吸附[12-14]。除了生物吸附，生物矿化

在水体重金属修复上也有广泛的应用前景。生物矿

化是微生物介导下把有毒重金属转化为不相容的危

害较小的化合物[15]。目前，大多数研究都集中在生物

合成金属硫化物，因为生物体中天然富含硫，并且具

有较低的内在毒性[16]。已有大量的研究证实硫酸盐

还原菌能在厌氧条件下还原硫酸盐生成硫化氢并参

与多种重金属离子的沉淀，在重金属污染废水处理中

具有重要的应用价值[16-19]。Wang等[20]研究发现荧光

铜绿假单胞菌Pseudomonas aeruginosa CW-96-1在有

氧培养过程中，可以通过沉淀硫化镉去除溶液中 99%
以上 Cd（Ⅱ）。Sanghi 等[21]发现固定化真菌 Coriolus

versicolor可以通过合成硫化镉高效去除水溶液中的

Cd（Ⅱ），2 h内去除率达98%，同时合成粒径100~200 nm

硫化镉纳米颗粒。工程改造的大肠杆菌 Treponema

denticola通过过量表达半胱氨酸脱巯基酶促进硫化

镉沉淀并有效去除水溶液中的 Cd（Ⅱ）[22-23]。因此，

微生物介导生物合成金属硫化物可以作为一种强大

的工具，应用于有毒重金属污水的生物修复，并有可

能转化为功能性纳米颗粒[24]。鉴于此，本研究希望

通过实验室筛选纯化获得一株新的镉抗性细菌，探

究其通过生物合成硫化镉应用于 Cd（Ⅱ）污水高效

修复及其转化为功能性纳米材料的可能性，并对生

物合成的硫化镉颗粒进行表征分析。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

土壤样品采集于中国湖北大冶铜矿区，用铁锹取

0~20 cm的地表土，装入灭菌自封袋后带回实验室，

保藏于 4 ℃冰箱备用。土壤的部分化学和物理特性

见表1。
1.2 试剂及培养基

主要试剂：硝酸镉 [Cd（NO4）2]、L-半胱氨酸（L-
cysteine）；培养基：LB培养基、M9培养基；主要仪器：

透射电子显微镜（TEM）、扫描电子显微镜（SEM）、能

量色散 X 射线光谱（EDS）分析仪、X 射线衍射分析

（XRD）、荧光分光光度计（Shimadzu RF-5301）等。

1.3 菌种筛选与鉴定

将 10 g重金属污染的土壤添加到 90 mL无菌去

离子水中，在旋转振荡器充分振荡 30 min（180 r·
min-1，28 ℃），然后放置 0.5 h。取 10 mL 上清液接种

至 90 mL新鲜无菌含 1 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）的LB培养基

中，放置到 28 ℃、180 r·min-1的摇床中，培养 5 d；随后

培养物转接到含有 1 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）浓度的LB培养

基中继续驯化培养 3次；最后将驯化培养物连续稀释

接种到含有 1 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）LB琼脂平板上，28 ℃

100% removed by extracellular precipitation of cadmium sulfide. In addition, N1905 could efficiently remove cadmium ions from a variety
of complex aqueous solutions. X-ray diffraction, scanning electron microscopy-energy dispersive spectroscopy, and spectroscopic analysis
showed that the biosynthesized CdS was composed of nanoparticles with optical properties.
Keywords：heavy metal; biomineralization; cadmium sulfide; Cd（Ⅱ）-resistant bacteria

表1 土壤样品的部分理化性质

Table 1 Selected chemical and physical properties of soils
土壤样品来源

Soil sample source
湖北Hubei

总铜
Total Cu/（mg·kg-1）

500.55

总镉
Total Cd/（mg·kg-1）

5.21

总铬
Total Cr/（mg·kg-1）

67.36

总铅
Total Pb/（mg·kg-1）

130.86

有机质含量
Organic matter/（g·kg-1）

27.82
pH
6.9
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恒温培养箱培养 4 d；从含 1 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）的固体

平板中挑取单菌落，并进行至少两次划线纯化，将抗

性水平稳定、生长速度快的菌株甘油保藏于-80 ℃冰

箱中备用。

纯化的抗镉菌株的分子鉴定通过 16S rRNA基因

测序确定。通过菌落PCR的方法，使用通用引物 27F
（5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′）和 1492R（5′-
ACGGHTACCTTGTTTACGACTT - 3′）扩增基因 16S
rRNA[25]。PCR 反应条件：95 ℃，3 min；95 ℃，30 s；
55℃，30 s；72 ℃，90 s；30个循环；72 ℃，7 min。然后

使用 PCR 纯化试剂盒（Sangon Biotech Co.Ltd. Shang⁃
hai，China）纯化 PCR产物，并由上海生物工程有限公

司测序。将得到的 16S rRNA 在 NCBI GenBank 上比

对核苷酸序列，并用MEGA 6.0软件构建系统进化树。

通过在 LB固体平板上划线，培养 72 h观察其颜

色、黏度及其他菌落特征。取生长指数期的细菌进行

革兰氏染色和荚膜染色，在显微镜下观察其形态特

征。同时参照《常见细菌系统鉴定手册》，对细菌进行

生理生化实验。

1.4 菌株对多种重金属抗性测定

将菌株按照 1%接种到液体 LB培养基中（28 ℃，

180 r·min-1）过夜培养，用新鲜灭菌 LB培养基稀释至

初始OD600为 0.5作为接种液，然后接种到含有不同浓

度的 CdNO3（0.5~10 mmol·L-1）、CuSO4·5H2O（0.5~15
mmol·L-1）、ZnSO4（0.5~30 mmol·L-1）、Pb（NO3）2（0.5~
10 mmol·L-1）、CoCl3（0.5~10 mmol·L-1）、MnCl2·4H2O
（0.5~30 mmol·L-1）和K2Cr2O7（0.5~2 mmol·L-1）的新鲜

LB液体培养基中于 28 ℃恒温培养箱培养 72 h。然后

接种到 LB琼脂平板上，根据有无单克隆生长来评估

各金属的最低抑制浓度（MIC）。同时，按照相同的方

法评估菌株N1905在M9培养基中对各金属的抗性。

1.5 不同镉浓度下菌株生长曲线测定

在液体培养物中评估不同镉浓度条件下镉抗性

细菌菌株生长。将细菌在 LB培养基中培养过夜，然

后将培养物OD600稀释至 0.5作为接种溶液。按照 1%
的接种量接种到含有 0、0.5、1、2、4 mmol ·L-1 或 6
mmol·L-1 Cd（Ⅱ）的 50 mL LB液体培养基中培养，在

28 ℃下，180 r·min-1振荡培养 72 h，每 8 h取样通过分

光光度计在600 nm测定吸光度。

1.6 菌株产硫化氢测定

选择4种含硫物质，分别是硫代硫酸钠（Na2S2O3）、

硫酸钠（Na2SO4）、硫脲（CH4N2S）和 L-半胱氨酸（L-
cysteine），作为底物评估菌株的产硫化氢能力。将细

菌在LB培养基中培养过夜，通过离心（8 000 r·min-1，

15 min）收集细胞，用去离子（DI）水洗涤两次，并重悬

于M9基本培养基中使用初始OD600=0.5作为接种液。

按照 1% 的接种量分别接种到含有 2 mmol · L-1

Na2S2O3、Na2SO4、CH4N2S和 L-cysteine的M9液体培养

基中培养，再将灭菌醋酸铅试纸悬挂于试管中，于

28 ℃培养箱中培养 2 d，如果醋酸铅试纸变黑则为产

硫化氢，反之为不产硫化氢。

1.7 菌株生物合成硫化镉

将重悬于 M9 培养基的接种液（OD600=0.5）按照

1% 的接种量接种到含有 2 mmol·L-1 L-半胱氨酸和

0.25~2.0 mmol·L-1 硝酸镉的 M9 液体培养基中，于

28 ℃、180 r·min-1培养箱中培养 24 h，在培养过程中

不断观察培养物情况。同时，使用 Shimadzu UV-Vis
3600光谱仪测定培养物的吸收光谱，在 350 nm激发

波长下使用 Shimadzu RF-5301荧光分光光度计测量

培养物发射光谱。

1.8 XRD、SEM-EDS和TEM分析

对于 X 射线衍射分析（XRD），首先离心（4 ℃，

8 000 r·min-1，8 min）收集上述实验条件下的样品，并

用 PBS（pH 7.0）洗涤两次并冷冻干燥，使用 Cu Kα辐

射下记录 2θ范围从 5°到 80°的图谱。为了进行透射

电子显微镜（TEM）分析，在培养 24 h 后离心收集样

品，然后将样品沉淀用 PBS（pH 7.0）洗涤两次，并用

4％戊二醛固定液固定 4 h，然后在 30%、50%、70%、

90% 和 100% 的乙醇中连续脱水。通过 JEOL JSM-
6390LV 扫描电子显微镜（SEM，Tokyo，Japan）与 OX⁃
FORD INCA x-sight 能量色散 X 射线光谱仪（EDX，

Abingdon，Oxfordshire，UK）观察测定。上机前，所有

样品都进行了喷金处理。使用 200kV JEOL 2000FX
常规 TEM分析样品之前进行了超薄切片样品制备，

包括固定、脱水、浸泡、包埋、切片和染色等过程。

1.9 评估 3种环境因子对菌株N1905去除 Cd（Ⅱ）的

影响

为了研究菌株 N1905 通过生物合成硫化镉修

复 Cd（Ⅱ）污染水体的潜在用途，研究了不同初始 L-
半胱氨酸、不同 pH和溶解氧饱和度对菌株去除镉效

果的影响。为了研究初始 L-半胱氨酸浓度的影响，

将菌株 N1905 细胞在 LB 中培养过夜，通过 8 000 r·
min-1离心 15 min收集细胞，用去离子（DI）水洗涤两

次，并重悬于M9基本培养基中（初始OD600=0.5），然后

向体系中加入 L-半胱氨酸（0.5~20 mmol·L-1）和硝酸

镉（1 mmol·L-1），并在28 °C、180 r·min-1摇床培养24 h。

1291



农业环境科学学报 第40卷第6期
将 24 h时的培养物以 8 000 r·min-1离心 15 min，使用

原子吸收光谱法（AAS）分析上清液的 Cd（Ⅱ）含量。

在初始 Cd（Ⅱ）浓度为 1 mmol·L-1时，还测定了初始

pH（5~9）和溶解氧对菌株N1905去除Cd（Ⅱ）的影响。

所有的实验设置3个重复。

2 结果与讨论

2.1 耐镉细菌的鉴定

通过驯化筛选，获得了数株可以在含 1 mmol·L-1

Cd（Ⅱ）的固体 LB 平板上生长的菌株。经过在含 1
mmol·L-1 Cd（Ⅱ）的固体 LB平板上多次划线，发现有

1株生长快速的菌株，命名为N1905。菌株N1905菌

落较小，淡黄色，表面湿润；革兰氏阴性，呈短杆状，没

有荚膜。生化实验结果表明菌株 N1905 具有运动

性，不能水解淀粉，不能液化明胶，也不能水解尿素，

但可以利用单糖（葡萄糖）、蔗糖等。氧化酶和过氧化

氢酶呈阳性，可以产吲哚乙酸。为了确定菌株N1905
与已知菌株的进化关系，将获得的 N1905 菌株的

16S rRNA 基因序列在 NCBI 数据库中进行序列比

对，通过序列同源性分析，N1905最接近 Enterobacter

ludwigii，显示 99％相似性，并且根据系统发育分析

（图1），菌株N1905与Enterobacter ludwigii在同一类群

中，关系最密切，故命名为Enterobacter ludwigii N1905。
2.2 菌株重金属离子最小抑菌浓度（MIC）

由表 2 可知，在液体 LB 和 M9 培养基中，菌株

Enterobacter ludwigii N1905可以分别耐受 8 mmol·L-1

和10 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）。除此，菌株N1905对其他多种

重金属如Cu（Ⅱ）、Mn（Ⅱ）、Zn（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Co（Ⅱ）

和Cr（Ⅵ）具有耐受性。这些结果说明，筛选的Cd（Ⅱ）

抗性菌株N1905有着广泛的重金属抗性，这可能是由

于其筛选纯化自多种重金属污染的土壤。生活在被

污染土壤中的微生物往往会通过改变自身的生化和

结构特征、生理特性和遗传基因等来适应环境，从而

产生各种机制应对各种复杂的环境[26]。这一特性暗

示菌株N1905对于多种重金属复合污染的水体具有

修复潜能。

2.3 菌株生长曲线

图 2显示了菌株 N1905在不同镉浓度下测量的

生长曲线，在含 2 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）液体 LB中仍然可

以达到较高的生物量（48 h，OD600约为 1.8）。同时也

发现 2 mmol·L-1 Cd（Ⅱ）会干扰细菌的正常生长并延

迟对数期，细菌生长受到明显抑制。这可能是由于细

胞正常代谢被细胞内摄取的Cd（Ⅱ）或被吸附在细胞

外表面上的Cd（Ⅱ）抑制[27-28]。

2.4 菌株催化L-半胱氨酸产硫化氢

在液体培养基中评估菌株N1905产硫化氢能力，

分 别 在 M9 液 体 培 养 基 中 加 入 Na2S2O3、Na2SO4、

CH4N2S和 L-半胱氨酸 4种底物，通过醋酸铅试剂定

性测定。结果表明，只有外加 L-半胱氨酸情况下菌

株 N1905通过代谢产生硫化氢（表 3）。已有研究发

图1 基于16S rRNA序列构建的Enterobacter ludwigii N1905系统发育树

Figure 1 Neighbor-joining tree based on Enterobacter ludwigii N1905 16S rRNA gene sequences

表2 菌株Enterobacter ludwigii N1905对
不同重金属的抗性/（mmol·L-1）

Table 2 Tolerance/resistance of bacteria N1905 to
heavy metals/（mmol·L-1）

重金属Heavy metals
Cd（Ⅱ）

Cu（Ⅱ）

Mn（Ⅱ）

Zn（Ⅱ）

Pb（Ⅱ）

Co（Ⅱ）

Cr（Ⅵ）

LB
8
4
28
16
8
6
1

M9
10
10
18
14
6
4
2

Enterobacter cloacae strain NBRC 13535
Enterobacter cloacae strain 279-56

Enterobacter cloacae subsp. dissolvens strain ATCC 23373
Klebsiella oxytoca strain JCM1665

Leclercia adecarboxylata strain NBRC 102595
Leclercia adecarboxylata strain LMG 2803

Enterobacter ludwigii strain EN-119
N1905

Yokenella regensburgei strain NBRC 102600
Lelliottia nimipressuralis strain LMG 10245

Citrobacter freundii strain NBRC 12681
0.002 Pseudocitrobacter faecalis strain 25 CIT

Erwinia billingiae strain LMG 2613
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现细菌嗜麦芽寡养单胞菌 Stenotrophomonas maltophil⁃

ia strain SMCD1 在提供 L-半胱氨酸同样能够合成硫

化氢，并沉淀硫化镉[29]。因此，有必要评估 L-半胱氨

酸对菌株N1905去除Cd（Ⅱ）的影响。

2.5 添加L-半胱氨酸对菌株去除Cd（Ⅱ）的影响

如图 3所示，添加 2 mmol·L-1 L-半胱氨酸到不同

初始Cd（Ⅱ）浓度的培养体系中可以明显地去除或降

低溶液中的 Cd（Ⅱ）浓度。在初始 Cd（Ⅱ）浓度为

0.25、0.5 mmol·L-1和 1 mmol·L-1时，培养 3 h后，溶液

中的 Cd（Ⅱ）完全被菌株N1905固化，Cd（Ⅱ）去除率

为 100%。在 Cd（Ⅱ）浓度高达 2 mmol·L-1 时，菌株

N1905同样可以明显降低溶液中的Cd（Ⅱ），在 3 h时

去除溶液 40.0%的Cd（Ⅱ）；随着培养时间延长，继续

沉淀 Cd（Ⅱ），在 24 h 时 Cd（Ⅱ）去除率最大，达

55.3%。同时在细菌N1905、硝酸镉和 L-半胱氨酸的

共存培养过程中，培养物悬浮液由最初白色不透明状

最终变为黄色悬浮物，根据以前的报道初步证实菌株

N1905 通过生物合成硫化镉高效去除溶液中的 Cd
（Ⅱ）[30]。该结果表明镉抗性细菌N1905可以通过生

物矿化硫化镉用于Cd（Ⅱ）污染水体的生物修复。

2.6 不同环境因素对菌株生物合成硫化镉去除Cd（Ⅱ）

的影响

如图 4所示，结果表明初始L-半胱氨酸含量、pH
和溶解氧饱和度均影响菌株对 Cd（Ⅱ）的去除能力。

在初始Cd（Ⅱ）浓度为 1 mmol·L-1和初始L-半胱氨酸

为 2 mmol·L-1条件下，随 pH值升高，Cd（Ⅱ）去除率升

高，在 pH为 4~9范围内，菌株N1905对Cd（Ⅱ）去除率

为 64.3%~100%（图 4A）。L-半胱氨酸是菌株产硫化

氢沉淀硫化镉的关键，因此有必要探究不同 L-半胱

氨酸添加量对菌株生物沉淀硫化镉的影响。结果表

明，初始Cd（Ⅱ）浓度为 1 mmol·L-1，当 L-半胱氨酸浓

度分别为 0.5、1、2、4 mmol·L-1和 8 mmol·L-1时，菌株

N1905对Cd（Ⅱ）去除率分别为 91.9%、73.7%、100%、

100%和 100%（图 4C）。不同初始Cd（Ⅱ）浓度处理的

实验结果表明，高浓度 Cd（Ⅱ）浓度限制菌株高效解

毒（图 3）。这些结果表明，水体 Cd（Ⅱ）污染水平及

L-半胱氨酸添加量对于高效Cd（Ⅱ）去除非常重要。

同时，研究发现菌株N1905可以在少量氧气存在条件

下高效去除 Cd（Ⅱ），其中液封条件下，镉去除率最

高，达 97.7%（图 4B）。上述这些结果表明，菌株

N1905可以通过生物合成硫化镉应用于多种复杂水

溶液中重金属Cd（Ⅱ）的高效去除。

2.7 菌株生物合成硫化镉及其特征

为了进一步分析合成的黄色沉淀物是否为硫化

镉晶体，离心收集培养后的黄色悬浮物，经冷冻干燥，

并通过XRD分析，见图 5A。从XRD图谱中发现，在

26.5°、44.0°和 52.1°处显示出 3个明显的峰，它们分别

指向硫化镉的（111）、（220）和（311）晶体面（图 5A），

这与硫化镉的面心立方（FCC）晶体结构基本一致。

图2 不同镉浓度下Enterobacter ludwigii N1905的生长曲线

Figure 2 Growth curve of Enterobacter ludwigii N1905 under
different Cd（Ⅱ）concentrations

图3 L-半胱氨酸对菌株N1905去除Cd（Ⅱ）的影响

Figure 3 Effect of L-cysteine on Cd（Ⅱ）removal by
bacteria N1905
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表3 菌株Enterobacter ludwigii N1905产硫化氢能力

Table 3 Hydrogen sulfide production capacity of strain
Enterobacter ludwigii N1905

菌株
Bacteria
N1905

M9
-

Na2S2O3

-
Na2SO4

-

L-半胱氨酸
L-cysteine

+
CH4N2S

-
注：“+”代表产硫化氢；“-”代表不产硫化氢。
Note：“+”indicates hydrogen sulfide production；“-”indicates no

hydrogen sulfide production.
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XRD 分析结果进一步证实了硫化镉晶体的形成。

SEM分析结果表明细胞表面存在大量的颗粒物质，经

EDS元素分析显示其富含大量S元素和Cd元素，暗示

颗粒物质为硫化镉纳米颗粒（图 5C）。这一结果也说

明菌株N1905可能主要在细胞外沉淀硫化镉。超薄

切片的 TEM图像进一步证实菌株N1905在细胞外合

成硫化镉纳米颗粒（图 5B）。这与光合细菌 Rhodop⁃

seudomonas palustris生物合成硫化镉颗粒机制不同，

后者是在细胞内合成后转运至细胞外[31]。

同时，测定培养液的吸收和荧光光谱特征，结果

发现培养物有明显的吸收光谱峰和荧光光谱峰（图

6），这与先前所报道的硫化镉纳米颗粒的吸收峰一

致。该结果表明菌株能够利用L-半胱氨酸产硫化氢

沉淀 Cd（Ⅱ），并转化为具有光学特性的硫化镉纳米

颗粒。已有研究证明生物合成硫化镉纳米粒子依赖

于由半胱氨酸脱巯基酶及其催化的L-半胱氨酸的硫

化氢产生[29，32-34]。这说明菌株N1905可以向胞外分泌

半胱氨酸脱巯基酶并参与沉淀硫化镉颗粒。

总之，本研究发现，新筛选获得的镉抗性菌株

N1905 能够利用 L-半胱氨酸高效去除水溶液中的

Cd（Ⅱ），并转化为具有光学特性的硫化镉纳米颗粒。

3 结论

（1）从重金属污染土样中，通过驯化筛选分离获

得一株高抗 Cd（Ⅱ）的菌株N1905，基于 16S rRNA分

析鉴定为Enterobacter ludwigii N1905。
（2）菌株 Enterobacter ludwigii N1905具有多种重

金属耐受性，在液体 LB 中，N1905 可以最高耐受 8
mmol·L-1 Cd（Ⅱ），液体M9中可以最高耐受 10 mmol·
L-1 Cd（Ⅱ）。在不同Cd（Ⅱ）浓度下的生长曲线表明，

高浓度重金属Cd（Ⅱ）会干扰细菌的正常生长。

（3）菌株Enterobacter ludwigii N1905在提供 L-半
胱氨酸条件下产硫化氢，并在细胞外沉淀Cd（Ⅱ），转

化为具有光学特性的硫化镉纳米颗粒。

（4）菌株 Enterobacter ludwigii N1905在培养基条

件下通过生物矿化形成硫化镉，对消除 Cd（Ⅱ）污染

有较好应用潜力。
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