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摘 要：【目的】针对超富集植物修复镉污染土壤效率偏低这一技术瓶颈，筛选能够高效活化土

壤镉的微生物菌株。【方法】采集湖南省各地存在镉污染风险的耕地土壤，采用以溴甲酚紫为指

示剂的变色圈法初筛产酸细菌，比较各菌株发酵液的 pH 值、氯化镉耐受性及碳酸镉活化效果，

获得优势菌株并进行菌种鉴定。在此基础上，进一步筛选出具有应用潜力的菌株，通过摇瓶试验

研究不同碳氮源处理下该菌株对土壤镉的解吸效果，并利用盆钵培养试验分析不同营养条件下其

对土壤镉的活化作用。【结果】采用溴甲酚紫变色圈法获得了 372 株产酸细菌，通过研究不同产

酸细菌的平板变色圈直径(D)与菌落直径(d)的比值(D/d)、发酵液 pH、氯化镉耐受性及碳酸镉活化

试验，筛选出 HT-B1、HTQ-B1、QBS-B2、MY-B1 等 4 株优异菌株，经分子生物学鉴定分别为表

皮葡萄球菌(Staphylococcus epidermidis)、人葡萄球菌(Staphylococcus hominis)、巨大普里斯特氏菌

(Priestia megaterium)、不动杆菌(Acinetobacter sp.)。依据微生物肥料安全标准优选出菌株 QBS-B2，

其发酵液 pH 最低可达 3.65，对碳酸镉的活化率为 92.27%。以葡萄糖为碳源、氯化铵为氮源有利

于提高菌株 QBS-B2 对土壤镉的解吸效果，镉浓度可达 170.77 μg/L，比 CK 提高了 66.5 倍，对土

壤镉的解吸率为 46.21%。菌株 QBS-B2 能显著提高土壤有效镉和有效磷含量，其中配施复合肥可

提高菌株 QBS-B2 对土壤镉的活化效果，土壤镉活化率为 17.37%，而配施有机肥则显著促进菌株
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在土壤中的定殖与生长，使土壤有效磷含量提高 5.9 倍。【结论】本研究为开发以菌株 P. megaterium 

QBS-B2 为核心的活镉微生物菌剂和生物有机肥提供了优异的菌种资源，为生物强化超富集植物

移除修复镉污染土壤提供了理论基础和应用潜力。
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Abstract: [Objective] To screen the microbial strains capable of efficiently activating soil 
cadmium, addressing the technical bottleneck of low efficiency in cadmium-contaminated soil 
remediation by hyperaccumulators. [Methods] Farmland soils with potential Cd contamination 
were collected from various locations in Hunan Province. Acid-producing bacteria were initially 
screened via the bromocresol purple discoloration method. The pH of the fermentation broth, 
cadmium chloride tolerance, and cadmium carbonate activation capacity were compared among 
strains to identify dominant strains, which were then subjected to species identification. On this 
basis, bacterial strains with application potential were further screened. The desorption effect of the 
selected strain on soil cadmium under different carbon and nitrogen sources was investigated 
through shake flask experiments. Pot experiments were carried out to analyze the activation effect 
on soil cadmium under different nutrient conditions. [Results] A total of 372 acid-producing 
bacterial strains were isolated via the bromocresol purple discoloration method. Through 
comprehensive screening based on the ratio of the discoloration zone diameter (D) to the colony 
diameter (d) on solid plates, fermentation broth pH, cadmium chloride tolerance, and cadmium 
carbonate activation assays, four elite strains, designated HT-B1, HTQ-B1, QBS-B2, and MY-B1, 
were selected. They were identified as Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus hominis, 
Priestia megaterium, and Acinetobacter sp., respectively, based on molecular evidence. In 
accordance with microbial fertilizer safety standards, strain QBS-B2 was prioritized for further 
study. This strain exhibited a minimum fermentation broth pH of 3.65 and achieved a cadmium 
carbonate activation rate of 92.27%. Culture with glucose as the carbon source and ammonium 
chloride as the nitrogen source were found to be optimal for enhancing cadmium desorption from 
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soil by strain QBS-B2. Under these conditions, the soluble cadmium concentration reached 
170.77 μg/L, which was 66.5 times higher than that of the control group, corresponding to a soil 
cadmium desorption rate of 46.21%. Furthermore, strain QBS-B2 significantly increased the 
content of available cadmium and available phosphorus in the soil. The application of compound 
fertilizer enhanced the cadmium activation of QBS-B2, resulting in a soil cadmium activation rate 
of 17.37%. The application of organic fertilizer significantly promoted the colonization and growth 
of the strain in the soil and increased the available phosphorus content by 5.9 times compared with 
the control. [Conclusion] This study provides elite microbial resources for the development of 
cadmium-activating microbial inoculants and bio-organic fertilizers based on P. megaterium 
QBS-B2. Furthermore, it establishes a theoretical foundation and demonstrates application 
potential for bio-augmented phytoextraction in the remediation of cadmium-contaminated soils.
Keywords: cadmium-contaminated soil; acid-producing bacteria; isolation and identification; 
Priestia megaterium; available cadmium

镉(cadmium, Cd)是土壤中普遍存在的一种

重金属元素，在自然条件下，土壤中镉含量处

于较低水平。随着工农业的快速发展，人类活

动导致的镉污染土壤面积不断增加，尤其是耕

地土壤镉污染问题尤为突出[1]。据统计[2]，在中

国五大粮食主产区中耕地土壤重金属点位超标

率为 21.49%，其中 Cd 污染耕地点位超标率高

达 17.39%，耕地镉污染是自然条件与人类活动

共同作用的结果，其中人为因素占据主导地位，

主要来源于化肥农药等农业物资的长期不合理

使用、污水灌溉以及人为源的大气沉降[3-5]。土

壤镉迁移性较强、生物毒性高，易被作物吸收、

富集，过量镉积累会引起叶绿体和线粒体退化、

抑制 DNA 修复、刺激氧化应激反应和诱导细胞

死亡等[6]，进而造成农作物减产甚至绝收。镉通

过农产品进入食物链，在人体内富集可引发慢

性中毒、肺癌、心血管疾病和肾功能障碍等人

体健康问题[7]。因此，土壤镉污染已成为威胁粮

食安全和公众健康的重大环境问题[8]，对其开展

修复治理工作刻不容缓。

目前，耕地土壤镉污染的原位修复主要采

用 2 种策略：钝化修复和减量化修复[9]。钝化修

复是通过向镉污染土壤中施加功能微生物、硅

酸盐化合物、磷酸盐化合物、金属氧化物、碱

性材料、生物炭等[10-11]，固化或稳定化土壤镉，

从而降低其在土壤中的生物有效性和迁移率[12]。

钝化修复方式成本低、操作简单、见效快，但

仅能暂时抑制镉的生物有效性，存在二次活化

风险[13]，而减量化修复依赖超富集植物对镉的

吸收、积累与移除，能够逐步降低土壤中镉的

总量[14]。然而，该技术的效果常因土壤中镉的

生物有效性低而受限[15]。为提高修复效率，常

辅以物理、化学、微生物或农艺调控等强化手

段。其中，微生物强化措施具有生态环保、不

会产生二次污染的优点，微生物联合超富集植

物强化移除重金属镉已成为生物修复污染土壤

的研究热点[16-17]。土壤微生物通过代谢活动产

生氨基酸、有机酸(如草酸、乙酸、柠檬酸、苹

果酸等)，提高镉的生物有效性，促进超富集植

物根系对镉的吸收累积[18-19]。低分子有机酸在

土壤环境中可改变根际土壤理化性状，促进土

壤中镉的溶解，提高镉在土壤中的生物有效

性[20-21]，同时还能溶解土壤中植物所需的营养

元素，有助于植物对养分的吸收[22]，从而加强

超富集植物对污染土壤镉的吸收和移除。杨卓

等[23] 研 究 发 现 巨 大 普 里 斯 特 氏 菌 (Bacillus 

megaterium，现名 Priestia megaterium)和胶胨样

类芽孢杆菌(Paenibacillus mucilaginosus)能产生

多种低分子量的有机酸(苹果酸、酒石酸、草酸

等)，活化土壤镉，改变镉在土壤中的生物有效
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性，进而促进芥菜对镉的吸收，提高了土壤镉

的修复效率。因此，如何筛选挖掘出高产酸菌

以增强污染土壤重金属镉的生物有效性，再联

合超富集植物对其进行移除修复是耕地镉污染

土壤原位减量化修复的关键技术途径。

本研究从湖南省各地存在镉污染风险的耕

地土壤中采集样品，以溴甲酚紫为指示剂，通

过梯度稀释涂布平板法分离筛选产酸菌(菌落周

围具有明显变色圈的菌株即为产酸菌)，进一步

选取发酵液 pH 较低的产酸菌进行镉耐受和镉活

化试验，获得兼具耐镉和活镉能力较强的优异

菌株进行菌种鉴定，并探索其对土壤镉的活化

效果，以期为生物强化超富集植物减量化修复

镉污染土壤提供优异菌株和理论基础。

1　　材料与方法材料与方法

1.1　材料

样品来源于湖南省各地存在镉污染风险的

耕地土壤，用无菌密封袋包装好后置于有冰袋

的泡沫箱中带回实验室，临时保存在 4 ℃冰箱

中尽快分离筛选产酸菌。

高镉污染土壤采集于七宝山矿区附近

(28°09′N, 113°52′E)的耕地土壤，经除杂、风干、

研磨后过 20 目标准筛，密封保存备用，用于产

酸菌活化土壤镉的小盆试验。高镉污染土壤基本

理化性质如下：有机质 42.2 g/kg，全氮 2.45 g/kg，

全磷 1.43 g/kg，全钾 15.5 g/kg，碱解氮 231 mg/kg，

有效磷 28.0 mg/kg，速效钾 192 mg/kg，全镉

3.57 mg/kg，有效镉 2.06 mg/kg，pH 5.4。

有机肥(长沙飞宇生物肥业有限公司)：利用

牛粪、秸秆等经高温发酵腐熟生产的牛粪有机

肥。其基本理化性质：有机质 532.35 g/kg，全

氮 1.15 g/kg，全磷 1.61 g/kg，全钾 1.33 g/kg，

全镉 0.6 mg/kg，pH 7.89。

1.2　培养基

牛肉膏蛋白胨固体培养基(g/L)[24]：牛肉膏

3.0，蛋白胨 10.0，NaCl 5.0，琼脂 20.0 (液体培

养基无此项)，pH 值 7.2±0.2，121 ℃灭菌 30 min。

产酸菌筛选固体培养基(g/L，优化培养基配

方) [25]：葡萄糖 6.0，酵母膏 1.0，蛋白胨 1.0，

CaCO3 1.0， NaCl 0.3， KCl 0.3， MgSO4·7H2O 

0.3，1.6% 溴甲酚紫溶液 3 滴，琼脂 20.0，pH 

7.2±0.2，121 ℃灭菌 20 min。

产酸菌固体培养基(g/L)：葡萄糖 6.0，酵母

膏 1.0，蛋白胨 1.0，CaCO3 1.0，NaCl 0.3，KCl 

0.3，MgSO4·7H2O 0.3，琼脂 20.0 (液体培养基

无此项)，pH 7.2±0.2，121 ℃灭菌 20 min。

蒙金娜无机磷液体培养基(g/L)[26]：葡萄糖

10.00， Ca3(PO4)2 5.00， (NH4)2SO4 0.50，

MgSO4·7H2O 0.30， NaCl 0.30， KCl 0.30，

FeSO4·7H2O 0.03g，MnSO4·7H2O 0.03，酵母膏

0.40，pH 7.0−7.5，121 ℃灭菌 20 min。

1.3　产酸细菌的筛选

1.3.1　溴甲酚紫变色圈法初筛产酸细菌[25]

取采集的土壤样品 5 g 置于装有 45 mL 无菌

水的 150 mL 锥形瓶中，180 r/min 培养 30 min，

然后采用稀释涂布平板法，分别吸取 10−3、

10−4、10−5 这 3 个稀释梯度的菌悬液各 0.1 mL，

均匀涂布于产酸菌固体培养基表面，每稀释度

涂布 4 个平板，将平板倒置于 30 ℃恒温培养箱

培养 2 d。由于植物病原菌中真菌占比最高，且

真菌菌种制备菌剂时相比细菌更为繁琐，本研

究仅筛选产酸细菌。在产酸菌筛选固体培养基

上挑选出具有明显黄色变色圈的细菌单菌落(即

为目标产酸细菌)，经多次划线培养获得细菌纯

菌株，将菌落大小、颜色和边缘形状一致的细

菌归为同种菌。菌株编号以地名(拼音首字母)+

微生物类型(细菌简写 B)+数字进行编号(如在浏

阳七宝山土壤中分离到第一株产酸细菌，则编

号为 QBS-B1)。将获得的产酸细菌菌株编号后，

于−80 ℃超低温冰箱中保存备用。

将筛选出具有明显黄色变色圈的纯菌株分

别点接到产酸菌固体培养基上，置入 30 ℃的培

养箱中培养 2 d，采用十字交叉法测定不同菌株

的变色圈直径(D)和菌落直径(d)，并计算变色圈
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直径(D)与菌落直径(d)的比值(D/d)。选取 D/d 比

值较大的菌株接种到产酸菌液体培养基中，每

菌株设 3 个生物学重复，置于 30 ℃、180 r/min

培养 2 d 后，用酸度计(上海仪电科学仪器股份

有限公司)测定菌株发酵液的 pH 值。

1.3.2　产酸细菌对 Cd2+的耐受试验

用氯化镉(CdCl2)配制 Cd2+浓度为 1 000 mg/L

的母液，经 0.22 µm 的无菌滤膜过滤除菌后，按

所需比例添加至已灭菌的牛肉膏蛋白胨固体培

养基中，制备 Cd2+ 浓度分别为 5、 10、 15、

20 mg/L 的含镉牛肉膏蛋白胨固体培养基，以未

添加 Cd2+的牛肉膏蛋白胨固体培养基作为对照。

将优选的菌株分别点样到含镉牛肉膏蛋白胨固

体培养基上，每株菌在单个平板上设 4 个样点

(以平板中心为圆点，采用十字交叉在距圆点

2.5 cm 的位置点样)，每株菌在每个 Cd2+浓度下

设 3 个平板，置于 30 ℃恒温培养箱中培养 5 d。

选择每菌株在同一 Cd2+浓度平板上具有代表性

的 3 个菌落，采用十字交叉法，使用游标卡尺

测定并记录产酸细菌的菌落直径，并按公式(1)

计算不同 Cd2+浓度对产酸细菌生长的菌落抑制

率(colony inhibition rate, CIR)。
菌落抑制率(CIR)=

对照组菌落直径(D)-处理组菌落直径(d)

对照组菌落直径(D)
×100%          (1)

1.3.3　产酸菌对磷酸三钙与碳酸镉的活化

效果

将菌株分别接入到牛肉膏蛋白胨液体培养

基中，30 ℃、180 r/min 培养 2 d，制成产酸细菌

菌液备用(菌体浓度为 109 CFU/mL，下同)。将

产酸细菌菌液以体积分数 2% 接种到装有 50 mL

的蒙金娜无机磷液体培养基的 150 mL 三角瓶

中，以未接种产酸细菌的蒙金娜无机磷液体培

养基为空白对照，每菌株设 3 次重复，置于

30 ℃、180 r/min 的恒温摇床中培养 3 d 后，发

酵液经 10 000 r/min 离心 10 min，收集上清液，

测定其 pH，并采用碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法

测定有效磷[27]测定上清液的有效磷，并按公式(2)

计算不同产酸细菌对磷活化率[28] (phosphorus 

activation rate, PAR)。

磷活化率(PAR)=

菌株处理的有效磷总量-对照的有效磷总量
液体培养基加入磷酸三钙中磷总量

×100%     (2)

同时，将各产酸细菌菌液按体积分数 2% 接

种到含 0.02 g/L 碳酸镉(CdCO3，土壤碳酸盐结

合态 Cd 性质与碳酸镉的性质类似，易被酸性物

质活化成可交换态且占比较大，约为土壤镉含

量的 25%，其转化成可交换态 Cd 是研究产酸细

菌有效活化土壤镉的关键)的产酸菌液体培养基

中，以未接种产酸细菌的含碳酸镉(CdCO3)的产

酸菌液体培养基作为空白对照，具体操作步骤

与方法同上述产酸菌对磷酸三钙的活化试验一

致。培养结束后，收集发酵液上清液，分别测

定其 pH 值，并采用原子吸收分光光度计

(atomic absorption spectrophotometry, AAS) 测定

上清液中 Cd2+含量，并按公式(3)计算不同产酸细

菌对镉活化率[29] (cadmium activation rate, CAR)。

镉活化率(CAR)=

菌株处理的水溶态镉总量-对照的水溶态镉总量
液体培养基加入碳酸镉中镉总量

×100%

(3)

1.4　产酸细菌的菌种鉴定

1.4.1　分子生物学鉴定

以细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F (5′-AG 

AGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ )和 1492R (5′-GG 

TTACCTTGTTACGACTT-3′)进行PCR扩增。PCR

反应体系 (20 μL)：ddH2O 13.0 μL，上、下游

引物 (10 μmol/L)各 0.4 μL， Taq DNA 聚合酶

(5 U/μL) 0.2 μL， DNA 模板 2.0 μL， 10×PCR 

Buffer 2.0 μL，dNTPs 混合物 2.0 μL。PCR 反应

条件： 94 ℃预变性 3 min； 94 ℃变性 30 s，

55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min，共 30 个循

环； 72 ℃终延伸 10 min； 4 ℃保温终止[30]。

PCR 产 物 经 1.0% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 (120 V, 

30 min)检测，确认片段大小符合预期后，送至

生工生物工程(上海)股份有限公司进行双向测
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序，序列经 SeqMan 软件拼接校正。将拼接序列

通过 NCBI 数据库(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)

进行 BLAST 序列比对，在 GenBank 数据库

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)中下载高

同源性参考菌株序列后，借助 MEGA 7.0 软件以

邻接法(neighbor-joining method)构建菌株的系统

发育树，依据序列相似性及系统发育关系确定

目标菌株的分类地位。

1.4.2　产酸细菌菌落菌体形态学观察 

经分子生物学鉴定后，参考《微生物肥料

质量安全评价通用准则》 [31]，选取无安全风险

且镉活化能力强的菌株，划线接种于牛肉膏蛋

白胨固体培养基上，置于 30 ℃恒温培养箱中静

置培养，观察并记录单菌落的大小、颜色、透

明度、边缘特征、湿润度、菌落凸起或凹陷等

特征。挑取单菌落进行革兰氏染色，用光学显

微镜(10×100 油镜)观察菌体形态、大小及排列

方式，并记录相关结果。

1.5　不同碳氮源条件下产酸细菌 QBS-B2

对土壤镉的解吸效果

水溶态镉具有较高的生物有效性，迁移性

强，可直接被植物根系吸收。了解不同碳氮源

条件下产酸细菌 QBS-B2 对土壤镉的解吸效果，

有利于促进植物对镉的吸收利用。将优选的产

酸细菌 QBS-B2 接种于牛肉膏蛋白胨液体培养基

中，30 ℃振荡培养 48 h 制作菌液。试验设计以

产酸菌液体培养基为基础，分别以 6.0 g/L 的麦

芽糖、蔗糖、可溶性淀粉、酵母膏、牛肉膏替

换产酸菌液体培养基中的葡萄糖，同时设置产

酸菌液体培养基加菌株 QBS-B2 和产酸菌液体培

养基不加菌株 QBS-B2 为对照，共 7 个处理。各

处理添加 50 g/L 的镉污染土壤制成培养液，并

用 150 mL 三角瓶装 50 mL，经高温灭菌后，按

2% 接种量接入 QBS-B2 菌液，每处理设置 3 个

平行。将三角瓶置于 30 ℃、180 r/min 的恒温摇

床中振荡培养 3 d。发酵液在 8 000 r/min 条件下

离心 10 min，收集上清液，测定其 pH 值和 Cd2+

浓度。

以产酸菌液体培养基为基础，选取上述碳

源试验中对土壤镉解吸效果最佳的碳源进行添

加，分别以 2.0 g/L 的硫酸铵、氯化铵、尿素、

硝酸钾、复合氨基酸、蛋白胨替代产酸液体培

养基中作为氮源的 1.0 g/L 酵母膏与 1.0 g/L 蛋白

胨；以不含菌株 QBS-B2 的基础产酸菌液体培养

基作为对照，共 7 个处理。具体操作步骤与方

法同碳源试验，培养结束后收集上清液，测定

其 pH 值和 Cd2+浓度。

1.6　不同条件下产酸细菌 QBS-B2 对土

壤镉的活化效果

利用圆台形小盒开展产酸细菌 QBS-B2 对镉

污染土壤的活化试验，设 8 个处理。(1) 对照

(CK)：不做任何处理；(2) 有机肥处理(OF)：添加

有机肥 50 g/kg (有机肥的添加量为 4 500 kg/hm2，

油菜 90 000 兜/hm2，按照有机肥料穴施与每

兜油菜 1 kg 的根区土壤混合进行折算用量，

与镉污染土壤均匀混合，下同)；(3) 复合肥处

理(CF)：添加 10 g/kg 复合肥(按照复合肥的添

加量为 900 kg/hm2 折算，复合肥总养分为 45%，

N:P2O5:K2O=18:10:12，由尿素、硫酸铵、氯化

铵、氯化钾等化肥原料经过滚筒造粒而成，下

同)；(4) 营养液处理(NS)：将上述试验中解吸土

壤镉效果最佳的碳源和氮源种类添加到产酸

液体培养基中，作为产酸菌的营养液，营养

液的添加量为 10 mL/kg；(5) 菌剂处理(BA)：添

加 2 mL/kg 的产酸细菌 QBS-B2 (按照菌体的添

加量为 180 L/hm2 折算，菌体浓度 109 CFU/mL，

下同)； (6) 菌剂 + 有机肥处理 (BAOF)：添加

2 mL/kg 菌剂和 50 g/kg 有机肥；(7) 菌剂+复合

肥处理 (BACF)：添加 2 mL/kg 菌剂和 10 g/kg

复合肥； (8) 菌剂+营养液处理 (BANS)：添加

2 mL/kg 菌剂和 10 mL/kg 营养液，每处理设
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3 次重复。试验圆台形小盒上、下底内径

8.90 cm×7.12 cm，内高 4.15 cm，底部开有小

孔，每盒装土量为 150 g，装土深度约为 3.8 cm，

所有处理置于 30 ℃恒温培养箱中培养 7 d 后测

定相关指标。土壤 pH 值采用土水比 1:5 浸提法

测定[27]，土壤有效磷含量采用碳酸氢钠提取-钼

锑抗比色法测定，土壤中产酸菌 QBS-B2 的菌体

浓度采用产酸菌筛选培养基，通过稀释涂布平

板法计数，土壤有效态镉含量采用二乙烯三胺

五乙酸(diethylenetriaminepentaacetic acid, DTPA)

浸提剂提取，用原子吸收分光光度计测定[32]。

1.7　数据统计分析

试验数据采用 WPS Office 2020 和 SAS 8.1

软件进行统计分析，采用最小显著差异法(least 

significant difference, LSD)进行多重比较，采用

Origin 2017 软件制图，用 MEGA 7.0 软件构建

菌株系统发育树。

2　　结果与分析结果与分析

2.1　变色圈法分离筛选产酸细菌

以产酸菌筛选固体培养基作为选择培养基，

分离筛选产酸细菌。从不同地方采集的 218 个

土壤样品中共获得 372 株具有明显变色圈的细

菌。其中，D/d 比值大于 2.00 的菌株有 17 株，

其 D/d 比值和产酸菌液体培养基发酵液 pH 见表 1。

产酸细菌中变色圈直径最大的是菌株 MY-B1 

(图 1A)，为 27.18 mm；其次是菌株 WN-B1，为

26.92 mm；最小的是菌株 LK-B1，为 8.20 mm。

其中，菌株 MY-B1 和 WN-B1 的变色圈直径显著

高于其他菌株。菌落直径最大的是菌株 WN-B1，

为 13.17 mm；其次是菌株 GQ-B2，为 9.05 mm；

最小的是菌株 HT-B1，为 1.98 mm。其中，菌株

WN-B1 的菌落直径显著高于其他菌株。D/d 比

值最大的是菌株 MY-B1，为 7.82；其次是菌株

HTQ-B1，为 7.70；最小的是菌株 QBS-B4，为

表1　不同产酸细菌的变色圈D/d比值和pH情况

Table 1　The D/d ratio of chromogenic zones and pH values of different acid-producing bacteria

Strain number

HT-B1

HTQ-B1

XT-B1

OJC-B1

QST-B1

QST-B2

BS-B1

BS-B2

GQ-B1

GQ-B2

MTB-B1

WN-B1

LK-B1

QBS-B2

QBS-B4

ML-B3

MY-B1

D/mm

11.73±0.20h

24.08±0.48b

13.32±0.33g

15.88±0.23e

16.15±0.26e

19.40±0.74c

19.48±0.63c

23.40±0.58b

18.48±0.08d

19.58±1.02c

13.07±0.13g

26.92±0.38a

8.20±0.26j

14.72±0.10f

12.70±0.44g

11.00±0.50i

27.18±0.10a

d/mm

1.98±0.13l

3.13±0.18k

6.08±0.15f

7.03±0.12d

6.63±0.03e

8.08±0.12c

8.13±0.08c

7.08±0.10d

7.18±0.14d

9.05±0.20b

5.55±0.15g

13.17±0.29a

4.05±0.40i

5.37±0.10g

6.37±0.23f

4.37±0.13h

3.48±0.20j

D/d ratio

5.93±0.34b

7.70±0.29a

2.19±0.05gh

2.26±0.07fgh

2.43±0.05efg

2.40±0.08efg

2.40±0.07efg

3.30±0.10c

2.57±0.06de

2.16±0.11gh

2.36±0.07efg

2.04±0.03h

2.04±0.21h

2.74±0.03d

2.00±0.06h

2.52±0.04def

7.82±0.46a

pH

3.82±0.08ef

3.69±0.13f

4.33±0.01c

4.43±0.02c

4.68±0.11b

3.96±0.01de

3.98±0.35de

4.64±0.14b

4.64±0.10b

3.83±0.01ef

4.43±0.02c

5.09±0.03a

4.13±0.01d

4.03±0.02d

4.94±0.17a

4.13±0.01d

3.20±0.03g

Values are means±SE (n=3); Different lowercase letters after data in the same column indicate significant differences among 

treatments (P<0.05). The same below.
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2.00。其中，菌株 MY-B1 和 HTQ-B1 的 D/d 比

值显著高于其他菌株。产酸细菌发酵液的 pH 以

菌株 MY-B1 最低，为 3.20；次低的分别为菌株

HTQ-B1、HT-B1 和 GQ-B2，分别为 3.69、3.82

和 3.83。其中，菌株 MY-B1 发酵液的 pH 显著

低于其他菌株。不同产酸细菌接种到产酸菌液

体培养基后，其发酵液 pH 与在产酸菌筛选固体

培养基中的 D/d 比值呈极显著线性相关(P<0.01，

图 1B)，说明可通过变色圈直径与菌落直径的

D/d 比值来表征产酸细菌的产酸能力，据此选取

发酵液 pH 低于 4.20 的 9 株产酸细菌开展耐镉

试验。

2.2　不同产酸细菌的耐镉能力

产酸细菌在不同 Cd2+浓度条件下的生长情

况见表 2。在 10 mg/L Cd2+浓度条件下，菌株

GQ-B2 和 LK-B1 的生长被完全抑制，无明显的

菌落；而 5 mg/L Cd2+浓度时这 2 株菌均未被完

全抑制，因此 5 mg/L Cd2+浓度为这 2 株菌的最

高耐镉浓度。在 15 mg/L Cd2+浓度条件下，菌株

QST-B2、BS-B1 的生长被完全抑制，无明显的

菌落；而 10 mg/L Cd2+浓度下这 2 株菌均未被完

全抑制，所以 10 mg/L Cd2+浓度为这 2 株菌的最

高耐镉浓度。在 20 mg/L Cd2+浓度条件下，菌株

HT-B1、QBS-B2、ML-B3 和 MY-B1 的生长被完

全抑制，无明显的菌落；而 15 mg/L Cd2+浓度时

这 4 株菌均未被完全抑制，因此 15 mg/L Cd2+浓

度为这 4 株菌的最高耐镉浓度。在不同 Cd2+浓

度条件下，菌株 HTQ-B1 的生长受到抑制较小，

菌落相对较大。选取在 10 mg/L Cd2+胁迫条件下

可正常生长的 7 株产酸细菌，开展其对磷酸三

钙与碳酸镉的活化效果研究。

2.3　产酸细菌对磷酸三钙与碳酸镉的活

化效果

产酸细菌对磷酸三钙与碳酸镉的活化效果

见表 3。在蒙金娜无机磷液体培养基中，发酵液

pH 最低的是菌株 MY-B1，为 4.32；其次是菌

株 QST-B2，为 4.94，菌株 MY-B1 的发酵液 pH

显著低于其他菌株。PAR 值最高的是 MY-B1，

为 17.13%；其次是 QST-B2，为 7.18%，菌株

MY-B1 对磷酸三钙的 PAR 值显著高于其他菌

株。在含有碳酸镉的产酸菌液体培养基中，发

酵液 pH 最低的是菌株 MY-B1，为 3.30；其次是

菌株 QBS-B2 和 HTQ-B1，分别为 3.65 和 3.68，

图1　产酸细菌的分离筛选及产酸特性分析

Figure 1　 Isolation, screening and acid production characteristics of acid-producing bacteria. A: Chromogenic 

circle produced by strain MY-B1 on acid-producing screening solid medium; B: Linear correlation between the 

D/d ratio and fermentation broth pH of different acid-producing bacteria.
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菌株 MY-B1 的发酵液 pH 显著低于其他菌株。

CAR 值最高的是菌株 MY-B1，为 96.50%；其次

是菌株 HTQ-B1 和 QBS-B2，分别为 95.75% 和

92.27%，菌株 MY-B1、HTQ-B1 和 QBS-B2 的

CAR 值相差不显著，它们都显著高于其他菌株。

因此，选取 CAR 值超过 85.00% 的 4 株产酸细

菌进行菌种鉴定。同时，建立活磷率和活镉率

与 pH 的相关性(图 2)，其中活磷率与 pH 的相关

方程为 y=−4.134 5x+28.111 (R2=0.633, P<0.01)，

活镉率与 pH 的相关方程为 y=−22.478x+172.524 

(R2=0.700, P<0.01)。产酸细菌的活磷率、活镉率

与其 pH 呈极显著负相关(P<0.01)，说明产酸细

菌的产酸强弱(即 pH 高低)是其活磷活镉能力的

主要因素。

2.4　产酸细菌的菌种鉴定

将菌株的 16S rRNA 基因序列输入到 NCBI

数据库中进行 BLAST 相似性比对分析，获得产

酸细菌的种属信息，见表 4。菌株 HT-B1 和菌

株 HTQ-B1 属于葡萄球菌属，为革兰氏阳性球

菌，是条件致病菌，用于生产菌剂存在环境安

全风险；菌株 QBS-B2 属于芽孢杆菌属，为革兰

氏阳性杆菌，能够形成芽孢抵御不利环境，有

利于保存和载体互配制备菌剂；菌株 MY-B1 属

于不动杆菌属，为革兰阴性球杆菌，是条件致

病菌，并且菌株在自然条件下很容易死亡，不

利于保存。根据菌株 BLAST 相似性比对信息和

微生物肥料质量安全评价要求，优选 QBS-B2

为产酸活镉目标菌株。以菌株 QBS-B2 的

16S rRNA 基因序列同源性为基础，从结果中

选取 11 株具有代表性的菌株(比对序列长度为

1 261−1 497 bp，其中菌株 Streptomyces fradiae 

表3　产酸细菌在不同培养基条件下的活磷率和活

镉率

Table 3　Phosphorus solubilization rate and cadmium 

activation rate of acid-producing bacteria under 

different culture media conditions

Number

CK

HT-B1

HTQ-B1

QST-B2

BS-B1

QBS-B2

ML-B3

MY-B1

Inorganic medium

pH

7.11±0.01b

5.28±0.15de

7.21±0.03a

4.94±0.01g

5.19±0.03ef

5.30±0.01d

6.47±0.03c

4.32±0.02h

PAR/%

0.00±0.00g

2.13±0.02e

0.66±0.01f

7.18±0.02b

5.28±0.05c

4.33±0.10d

0.57±0.01f

17.13±0.43a

Cd-containing medium

pH

6.76±0.10a

4.84±0.08c

3.68±0.03f

6.11±0.07b

4.15±0.03e

3.65±0.09f

4.52±0.03d

3.30±0.06g

CAR/%

9.57±1.38f

86.37±6.23b

95.75±2.19a

35.58±4.55e

48.11±2.73d

92.27±1.85ab

58.93±4.70c

96.50±1.76a

表2　产酸细菌在不同镉浓度条件下的生长情况

Table 2　The CIR and growth status of acid-producing bacteria under different cadmium concentration conditions

Strain 
number

HT-B1

HTQ-B1

QST-B2

BS-B1

GQ-B2

LK-B1

QBS-B2

ML-B3

MY-B1

5 mg/L

CIR/%

26.76±1.29d

1.86±0.67g

87.37±0.54b

92.36±0.08a

87.32±0.95b

76.63±0.48c

4.48±0.53f

27.71±0.51d

16.72±0.22e

Growth
status

+++

++++

+

+

+

+

++++

+++

++++

10 mg/L

CIR/%

48.61±1.66c

5.51±0.61f

94.09±0.09b

95.79±0.31b

100.00±0.00a

100.00±0.00a

32.00±2.29e

35.71±0.11d

48.20±0.06c

Growth
status

+++

++++

+

+

−
−
+++

+++

+++

15 mg/L

CIR/%

73.24±1.08d

8.33±1.08f

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

76.11±0.63c

87.88±0.22b

69.44±1.28e

Growth
status

++

++++

−
−
−
−
+

+

++

20 mg/L

CIR/%

100.00±0.00a

17.39±1.84b

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

100.00±0.00a

Growth
status

−
++++

−
−
−
−
−
−
−

The growth of the strain is indicated by the CIR value, ++++ indicates 0≤CIR<25%; +++ indicates 25%≤CIR<50%; ++ indicates 

50%≤CIR<75%; + indicates 75%≤CIR<100%; − indicates CIR=100%.
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A3 作为外群设置)，采用 MEGA 7.0 软件构建该

菌株的系统发育树(bootstrap 重复检测 1 000 次)。

菌株 QBS-B2 的遗传进化与芽孢杆菌属的距

离最近，与已知菌株 Priestia megaterium L36 

(KU179342.1) 和 Priestia megaterium DK2 

(MK318796.1)处于一个最小的分支，同源性达

到 100% (图 3)，可以确定菌株 QBS-B2 为巨大

普里斯特氏菌(Priestia megaterium)。

将菌株 QBS-B2 接种到牛肉膏蛋白胨固体培

养基上，在 30 ℃条件下培养 3 d 形成的纯培养

物(图 4A、4B)具有如下特征：菌落为乳白色，

无光泽，不透明，表面干燥、扁平起皱，边缘

不规则。经革兰氏染色后，显微镜下观察发

现菌株 QBS-B2 菌体呈蓝紫色，芽孢无色透明，

杆状，末端圆，单个或呈短链排列，大小为

(1.2−1.5) μm×(2.0−4.0) μm，芽孢椭圆形，中生

或次端生。

2.5　不同碳氮源条件下产酸细菌 QBS-B2

对土壤镉的解吸效果

不同碳源对产酸细菌 QBS-B2 发酵液 pH 及

土壤镉解吸效果的影响如图 5A 所示。在供试碳

源中，蔗糖组发酵液 pH 最低，为 5.48，蔗糖组

发酵液 pH 显著低于其余处理(P<0.05)；麦芽糖

与葡萄糖组 pH 次之，牛肉膏组 pH 最高。从土

壤镉的解吸效果分析，葡萄糖组发酵液中镉浓

度最高，为 72.84 μg/L，其发酵液镉浓度显著高

于其他处理(P<0.05)，较 CK 提升 32.41 倍，对

土壤镉的解吸率为 19.53%；蔗糖组次之，发酵

液镉浓度为 63.66 μg/L，较 CK 提升 28.20 倍，

解吸率为 17.06%，酵母膏组发酵液镉浓度最低。

表4　产酸细菌的BLAST比对结果

Table 4　BLAST alignment results of different acid-producing bacteria

Strain number

HT-B1

HTQ-B1

QBS-B2

MY-B1

Length of 16S rRNA gene sequence/bp

1 455

1 453

1 454

1 443

The species with the highest BLAST similarity

Staphylococcus epidermidis

Staphylococcus hominis

Priestia megaterium

Acinetobacter sp.

图2　产酸细菌的活磷率和活镉率与pH的相关性

Figure 2　Correlation between phosphorus activation rate and cadmium activation rate of the acid-producing 

bacteria and pH. A: Correlation between phosphorus activation rate and pH; B: Correlation between cadmium 

activation rate and pH.
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不同氮源对菌株 QBS-B2 发酵液 pH 及镉解

吸效果的影响如图 5B 所示。供试氮源中，硫酸

铵组发酵液 pH 最低，为 4.43，其发酵液 pH 显

著低于其他处理(P<0.05)；氯化铵组发酵液 pH

次之，尿素组发酵液 pH 最高。土壤镉的解吸

效果显示，氯化铵组发酵液镉浓度最高，为

170.77 μg/L，其发酵液镉浓度显著高于其余处理

(P<0.05)，较 CK 提升 66.50 倍，土壤镉的解吸

率为 46.21%；硫酸铵组次之，其发酵液镉浓度

为 134.48 μg/L，较 CK 提升 52.15 倍，解吸率为

36.22%，尿素组发酵液镉浓度最低。

综上所述，在本研究试验条件下，产酸细

菌 QBS-B2 对土壤镉的解吸效果以葡萄糖为碳

源、氯化铵为氮源表现最佳。

图3　菌株QBS-B2基于16S rRNA基因序列构建的系统发育树

Figure 3　Phylogenetic tree based on the 16S rRNA gene sequence of QBS-B2.

图4　菌株QBS-B2的菌落和菌体形态特征

Figure 4　Colonial and cellular morphology of strain QBS-B2. A: Colonial morphology of strain QBS-B2; B: 

Observation under light microscope with oil immersion (1 000×).

2855



 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516

CHEN Chao et al. || Acta Microbiologica Sinica, 2026, 66(6)

2.6　产酸细菌 QBS-B2 对土壤镉的活化

效果

不同处理条件下产酸细菌 QBS-B2 对土壤镉

的活化效果见表 5。土壤的 pH 以 BANS 最低，

为 5.46；其次是 CK，为 6.06；最高为 OF 和

BAOF，分别为 7.53 和 7.36。土壤中产酸细菌的

数量以 BAOF 为最多，为 3.7×107 CFU/g，其次

是 BANS，为 1.4×107 CFU/g，最少是 CK，为

0.3×105 CFU/g。其中，BAOF 的产酸细菌数量

显著高于其他处理(P<0.05)，BANS 的产酸细菌

数量显著高于除 BAOF 的其他处理。土壤中有

效磷含量以 BAOF 为最高，为 143.75 mg/kg；其

次是 BACF、OF 和 CF，分别为 116.24、116.01

和 110.61 mg/kg；最低是 NS，为 21.12 mg/kg。

其中，BAOF 的有效磷含量显著高于其他处理，

与 CK 相比土壤有效磷含量提高了 5.9 倍；

BACF、OF 和 CF 的有效磷含量相差不显著，但

均显著高于除 BAOF 的其他处理(P<0.05)。土壤

中有效镉含量以 BACF 为最高，为 2.47 mg/kg；

图5　不同碳源(A)、氮源(B)条件下产酸细菌QBS-B2对土壤镉的解吸效果

Figure 5　Desorption of soil cadmium by the acid-producing bacterium QBS-B2 under different carbon (A) and 

nitrogen (B) source conditions. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences in pH 

among treatments (P<0.05), while different uppercase letters above the bars indicate significant differences in 

water-soluble cadmium concentrations among treatments (P<0.05).

表5　产酸细菌QBS-B2对土壤磷镉的活化效果

Table 5　Activation effect of acid-producing bacterium QBS-B2 on soil phosphorus and cadmium

Treatments

CK

OF

CF

NS

BA

BAOF

BACF

BANS

pH

6.06±0.04de

7.53±0.08a

6.20±0.07d

5.95±0.07e

6.17±0.04d

7.36±0.11b

6.48±0.08c

5.46±0.10f

Acid-producing bacteria/
(×106 CFU/g)

0.03±0.02d

0.13±0.04d

0.09±0.03d

0.27±0.04d

3.03±0.57cd

37.00±4.58a

4.47±0.57c

14.00±4.36b

Available phosphorus/
(mg/L)

24.28±0.71cd

116.01±8.05b

110.61±1.39b

21.12±0.68d

30.31±1.10c

143.75±12.95a

116.24±1.91b

33.13±1.29c

Available cadmium/
(mg/kg)

1.85±0.05f

1.89±0.05ef

1.99±0.03de

2.05±0.04cd

1.99±0.03de

2.12±0.05bc

2.47±0.16a

2.22±0.02b

CAR/%

−
1.25

3.69

5.62

3.80

7.62

17.37

10.38
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其次是 BANS，为 2.22 mg/kg；最低是 CK，为

1.85 mg/kg。其中，BACF 的有效镉含量显著高

于其他处理(P<0.05)。土壤的 CAR 值以 BACF

为最高，为 17.37%；其次为 BANS 和 BAOF，

分别为 10.38%、7.62%。试验数据表明，在镉污

染的土壤中喷洒 QBS-B2 菌剂配施有机肥最有利

于促进产酸细菌的生长繁殖，喷洒 QBS-B2 菌剂

配施复合肥最有利于提高产酸细菌对土壤镉的

活化效率。

3　　讨论与结论讨论与结论

土壤不仅是人类赖以生存的关键自然资源，

更是维系农产品供给、保障粮食安全的物质基

础。镉(Cd)作为一种高毒性重金属元素，具有易

迁移、隐蔽性强、易生物富集的特点，是危害

耕地土壤环境质量和农产品安全的主要污染物。

土壤镉的生物毒性不仅取决于土壤总镉的含量，

更与其在土壤中的化学形态及生物有效性密切

相关。根据 Tessier 分级法，土壤中镉的化学形

态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态、有机结合态、残渣态[33]，其存在形态

直接关系到其生物有效性的差异[34]。多数作物

对 Cd 的吸收量与土壤中总镉及有效态镉含量呈

显著正相关[35-37]。其中，可交换态 Cd 可直接被

生物吸收，而碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态及有机结合态 Cd 属于潜在有效态，在特定条

件下可转化为可交换态。据邓继宝等[38]、邓朝

阳等[39]对 15 个土壤样品的分析，不同形态 Cd

的平均占比依次为：可交换态(43.36%)>碳酸盐

结合态(26.54%)>残渣态(18.75%)>铁锰氧化物结

合态(7.32%)>有机结合态(4.02%)。其中，可交

换态 Cd 生物有效性最高，易被植物吸收利用；

铁锰氧化物态 Cd 主要在还原条件下释放；有机

物结合态 Cd 释放依赖有机质降解，过程缓慢；

残渣态的 Cd 与沉积物结合最为稳定，生物有效

性极低[40]；而碳酸盐结合态 Cd 占比高且具有显

著活化潜力，促进其向可交换态转化，是土壤

镉污染修复(特别是活化移除技术)的关键。研究

表明，土壤 pH 值是影响镉形态分布的关键因

子。可交换态与碳酸盐结合态 Cd 具有较高的

生物有效性，且后者极易随 pH 变化发生迁移

转化，当土壤 pH<5.0 时易转化为可交换态

Cd[41-42]。鉴于碳酸盐结合态 Cd 对 pH 高度敏

感，利用产酸微生物降低根际 pH 是活化土壤镉

的有效途径。本研究采用溴甲酚紫(BCP)指示剂

筛选培养基(pH<5.2 变黄)，从土壤中定向筛选

并获得一株高产酸细菌 QBS-B2。经鉴定，该

菌株为 P. megaterium，其最高耐 Cd2+浓度为

15 mg/L。发酵实验表明，QBS-B2 在含磷酸三

钙或碳酸镉的培养基中可将 pH 分别降至 5.30

和 3.65，对应的溶磷率为 5.28%，镉活化率高达

92.27%。这说明产酸细菌 QBS-B2 主要通过分

泌酸性物质(具体分泌何种或几种酸性物质有待

下一步探究)降低溶液 pH，从而对磷酸三钙、碳

酸镉进行有效活化。这一结果与大量研究结论

一致，即产酸微生物可通过分泌小分子有机酸

降低环境 pH，从而将难溶态镉转化为可溶

态[43-47]。周雪芳[48]利用筛选的溶磷菌对 CdCO3

进行活化，发现阴沟肠杆菌(Enterobacter cloacae)、

不动杆菌 (Acinetobacter sp.)、大肠埃希氏菌

(Escherichia coli)、荧光假单胞菌 (Pseudomonas 

fluorescens)、克雷伯氏菌(Klebsiella sp.)对 CdCO3

的活化能力较强，溶镉量在 27.65−38.23 mg/L

之间，活镉率在 70.89%−98.02%。与之相比，

本研究筛选的 QBS-B2 展现出了接近最高水平的

镉活化能力(92.27%)。更为重要的是，QBS-B2

属于安全性较高的芽孢杆菌，相比上述报道中

的部分条件致病菌，其在配合超富集植物进行

土壤重金属镉活化移除方面具有更优异的应用

潜力。

在重金属镉污染的土壤中，一部分微生物

通过吸附、矿化、沉淀等方式降低镉的生物有

效性，从而缓解镉污染；一部分微生物通过代

谢作用能够产生草酸、乙酸、柠檬酸、乳酸等

多种低分子有机酸，增加了土壤中镉的生物有

效性[49-52]，并且利用微生物的促生、活化等作
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用提高超富集植物对 Cd2+的吸收从而达到去除

土壤重金属镉的目的。周雪芳[48]通过代谢组学

分析发现，荧光假单胞菌(P. fluorescens)依靠葡

萄糖酸对 CdCO3 的进行溶解活化，镉活化率为

42.4%，而蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)主要产

生丙酮酸和乙醇酸。反硝化琼斯氏菌(Listeria 

denitrificans)、环状芽孢杆菌(Bacillus circulans)

和格雷氏李斯特氏菌(Listeria grayi)能够分泌草

酸、酒石酸、苹果酸等低分子量有机酸，这些

酸类物质提高了土壤中 Cd 的生物有效性，促进

了印度芥菜对重金属 Cd 的吸收累积[23]。有机酸

拥有一个或多个羧基(−COOH)，根据羧基的解

离性质和数目，有机酸携带一个或多个负电

荷[18]。有机酸通过自身的吸附改变土壤表面的

电荷性质来影响重金属离子的吸附，同时有机

酸阴离子可与重金属阳离子形成稳定络合物[53]，

从而提高重金属镉在土壤中的生物有效性。有

机酸还可以降低土壤对磷的吸附能力，使磷复

合物解离为有效磷，增加磷素有效性，促进植

物生长，从而提高超富集植物的生物量和产

量[22]，增强植物对重金属的富集效果，使其镉

移除效率增加[54]。此外，微生物产生的铁载体、

表面活性剂也对土壤中的重金属镉具有活化作

用。两者活化重金属镉是通过其分子结构中

的功能基团与 Cd2+形成可溶性络合物，提高

重金属镉的溶解度以增加植物的吸收[55]。荧

光假单胞菌生产的铁载体对不同结合态镉的活

化率为 22.0%−48.3%[56]，而熊蜂生斯塔莫酵母

(Starmerella bombicola)产生的表面活性剂对土壤

的镉去除率为 83.6%[57]。因此，微生物可以利用

其代谢产物对土壤重金属镉进行活化去除，具

有可再生、易降解、无残留的特点，不会形成

二次污染，使其在土壤重金属镉的污染治理方

面具有广阔的应用前景。

土壤重金属镉的原位减量化修复常采用微

生物或合理施肥等方式联合超富集植物进行修

复，这是一类环境友好、可持续的生物修复技

术[58]。施肥不仅能改善土壤肥力、促进植物生

长及生物量积累，还能通过调控土壤微环境影

响镉的形态转化，加强植物对镉的吸收富集，

从而达到强化移除修复的目的。有机肥富含氮、

磷、钾等大量元素和钙、铁等微量元素，能为

土壤微生物提供丰富的碳源和能源，促进微生

物生长繁殖，提高土壤细菌数量和多样性[59]。

本研究中，有机肥的施用能够显著增加产酸细

菌 QBS-B2 的数量，有利于菌株 QBS-B2 对土壤

镉的活化效果，提高土壤镉的生物有效性。同

时，施用有机肥能提高土壤有机质含量[60]。有

机质在分解的过程中会产生多种有机酸，因此

土壤 pH 值与有机质含量常呈负相关关系[61-62]；

与此同时，在堆肥过程中有机肥内部也会产生

大量的低分子有机酸。有机质分解导致的酸化

和堆肥本身所含的低分子有机酸均能有效活化

土壤中的碳酸盐结合态镉，进而增加有效态镉

的含量。长期施用化肥可以显著降低农田土壤

pH，尤其在旱地上降低幅度最大[63]。本研究中

复合肥含有 NH4Cl 和(NH4)2SO4 能显著促进 Cd

的溶出，主要是 NH4Cl 和(NH4)2SO4 能降低土壤

pH[64]，促使土壤中铁锰氧化物结合态 Cd 向可

交换态及碳酸盐结合态 Cd 转化，增加 Cd 的有

效性[65]。复合肥的 Cl−阴离子还能够与 Cd 发生

络合反应[66]，增加土壤镉的溶出，提高了有效

镉的含量。在镉污染的土壤中喷洒 QBS-B2 菌剂

配施有机肥最有利于促进产酸细菌的生长繁殖，

喷施菌株 QBS-B2 配施复合肥可以显著提高土壤

有效镉含量。基于此，下一步工作将致力于研

发负载 QBS-B2 的生物有机肥，并配合化肥施

用，构建“生物有机肥-化肥-超富集植物”协同修

复体系，多方联合移除修复镉污染土壤。
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