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铁锰氧化肠杆菌和丛毛单胞菌对小白菜吸收镉和砷的影响
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摘要 为探究土壤中镉（cadmium）和砷（arsenic）共去除的可行方法，选取具有铁锰氧化能力的细菌肠杆菌

A11和丛毛单胞菌A23，研究混合菌株介导生成生物铁锰氧化物对镉和砷的吸附效果。扫描电镜结果显示铁锰

氧化物存在于细胞表面，并且铁锰氧化物使细菌聚集成团；盆栽试验结果显示 A11和 A23菌株能够钝化土壤中

的镉和砷，降低生物可利用态镉和砷的比例，并增加其不可利用态比例，同时还抑制小白菜地上部分和根部对

镉和砷的吸收与积累。以上结果表明 A11 和 A23 混合菌株生成的生物铁锰氧化物对镉和砷有良好的吸附

效果。
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镉（cadmium，Cd）和砷（arsenic，As）是全球性分

布的有毒重金属污染物，危害农田土壤健康和粮食

安全。镉在环境中主要以正二价（Cd（Ⅱ））的形式存

在［1-2］；砷在自然界主要以三价砷（亚砷酸盐，As
（Ⅲ））和五价砷（砷酸盐，As（Ⅴ））的形式存在，As
（Ⅲ）的毒性比 As（Ⅴ）更高，且流动性更强［3］。镉和

砷一旦进入土壤等环境中容易转移到植物体内［4］，抑

制植物的光合作用、呼吸作用和矿物质摄入，影响其

生理活性和代谢水平［5］。此外，镉和砷可通过食物链

最终进入人体，并在肝脏和肾脏中积累［4］，影响细胞

增殖分化等过程［3］，进而引发皮肤、胃、肝等器官的

癌变。

土壤中镉和砷污染问题日益严重，已经成为一

个全球性的问题［6］。镉在土壤中以二价阳离子形式

存在，而砷通常以亚砷酸盐或砷酸盐等阴离子形式

存在，因此两者在土壤中的迁移固定等具有相反的

特质［7-8］。当土壤的 pH 升高时，镉的生物可利用度

降低，但砷的迁移率和流动性提高；当土壤氧化还原

电位（redox potential，Eh）升高时，镉的生物有效性提

高，砷的生物有效性降低［8］。此外，镉和砷具有不同

化学性质，可能发生交叉反应，使常规的改良措施很

难同时实现土壤中镉和砷污染的原位修复。土壤中

镉和砷的协同修复需要考虑钝化效果的稳定性、持

久性，即是否有二次活化、安全性、经济性和普适性

等问题，由于土壤类型不同，同一种钝化剂在不同镉

和砷污染土壤修复效果不同，钝化剂的普适性成为

最大难题。

矿物，尤其是铁锰氧化物对重金属有很强的亲

和力，可以通过氧化还原、吸附、沉淀等过程影响重

金属的形态分布和转化迁移［8］。铁氧化物具有表面

电荷高、比表面积大、表面有双配位基的特点，因此

具有较强的吸附能力［7，9］。锰氧化物（MnO2）是一种

氧化能力强且具有较强反应活性的矿物，对重金属

有良好的吸附、催化及氧化还原能力［9］。在自然环境

中，铁、锰氧化物往往共存形成铁锰复合氧化物。在

自然界中锰氧化过程较为缓慢，多种铁锰氧化微生

物能催化氧化 Mn（Ⅱ）和 Fe（Ⅱ）进而诱导形成生物

铁锰氧化物（biogenic Fe-Mn oxides，BFMO）［10］。

BFMO 具有更大的比表面积和表面电荷，有更强的

吸附、氧化能力［11］。As（Ⅴ）与铁锰氧化物形成单/多
齿配体吸附于BFMO表面，或与Fe（Ⅲ）形成共沉淀

以去除［12］。BFMO 对 Cd（Ⅱ）的去除主要为化学吸

附，包括表面官能团的络合、离子交换和阳离子-π键

作用，此外 Cd（Ⅱ）可以部分取代 Fe（Ⅲ）和 Mn（Ⅱ）

而被吸附固定［13］。铁锰氧化微生物会存在于BFMO
表面，重新氧化 Mn（Ⅱ）和 Fe（Ⅱ），避免 Mn（Ⅱ）和
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Fe（Ⅱ）改变铁锰氧化物晶体结构，影响吸附效果［9］。

基于此，BFMO 可能是修复土壤中镉和砷共污染的

一种有效手段。

前 期 研 究 发 现 肠 杆 菌 A11（Enterobacter sp. 
A11）和丛毛单胞菌 A23（Comamonas sp. A23）在单

独条件下具有微弱的镉钝化能力，将两菌株混合后

能够完全钝化培养液中的镉［14］。此外，A11 和 A23
菌株共培养后其锰氧化能力增强，能在 15 d 内得到

生物铁锰氧化物，对修复镉砷共污染存在潜在应用

价值。基于此，本研究分析了 A11 和 A23 菌株生成

铁锰氧化物的能力及对镉和砷的吸附能力，并进行

小白菜盆栽试验，探究 A11 和 A23 菌株对土壤可利

用态镉砷及小白菜吸收镉砷的影响，分析A11和A23
菌株共培养修复土壤镉砷共污染的可行性。

1　材料与方法

1.1　培养基及培养条件

LB培养基：5 g酵母提取物，10 g胰蛋白胨，10 g 
NaCl，加入蒸馏水定容至1 000 mL。

K 培养基：2 g 胰蛋白胨，0.5 g 酵母提取物，

0.001 g FeSO4·7H2O，0.2 g MnCl2，溶于 ddH2O，调节

pH 7.2 后定容至 1 000 mL；121 ℃灭菌 20 min 后，加

入终浓度10 mmol/L Hepes缓冲液。

铁细菌选择性培养基：10 g C6H8FeNO7，0.5 g 
MgSO4·7H2O，0.5 g K2HPO4 ，0.2 g CaCl2 ，0.5 g Na⁃
NO3 ，0.5 g NH4NO3 ，定容至 1 000 mL，pH 6.8~7.2，
加入 1.5% 琼脂。肠杆菌 A11 和丛毛单胞菌 A23 在

28 ℃、150 r/min的条件下振荡培养。

1.2　A11和A23菌株铁锰氧化能力检测

挑取 A11 和 A23 菌株的单菌落分别接种于 LB
培养基中于 28 ℃、150 r/min 振荡培养至 OD600 nm=
0.5。将菌液置于铁细菌选择性培养平板中划线，观

察是否有黑色或褐色沉淀出现。

LBB（leukoberbelin blue）试剂能够与高价锰离

子反应产生蓝色物质，且不会杀死细菌。挑取细菌

A11和A23单菌落于K培养基中，按照 1%的接种量

（混合菌的接种量为 0.5%A11+0.5%A23）分别转接

到 K 培养基中培养 5 d，12 000 r/min、30 s 收集 l mL
菌体，加入 50 μL Hepes（10 mmol/L），混匀，按体积

比 1∶5 加入 0.04%LBB 溶液，避光反应约 10 min，观
察溶液变化，具体方法参照文献［15］。

1.3　A11和A23菌株镉砷去除能力的检测

挑取 A11 和 A23 菌株的单菌落分别接种于 LB

培养基中于 28 ℃、150 r/min 振荡培养至 OD600 nm=
0.5。在含有 1 mmol/L Fe（Ⅱ）、4 mmol/L Mn（Ⅱ）、

20 μmol/L Cd（Ⅱ）和 100 μmol/L As（Ⅴ）的 K 培养

基中，按照 0.5% A11+0.5% A23 接种量接种，以不

接种细菌的处理组作为对照。28 ℃、150 r/min下振

荡培养，每隔 12 h取 1次样，测定上清中重金属的含

量。使用原子荧光形态分析仪（AFS-8220，北京吉

天仪器）测定砷的含量，使用原子吸收分光光度计

（TAS-990，普析通用仪器）测定镉的含量。

1.4　扫描电镜（SEM）-能谱扫描（EDX）分析

挑取A11和A23菌株的单菌落分别接种于K培

养基中于 28 ℃、150 r/min 振荡培养。培养 14 d 时，

取 36 mL 菌液 7 000 r/min 离心 10 min，收集菌体。

用无菌水洗涤菌体 3次后，加入 1.5 mL 2.5%的戊二

醛，4 ℃固定过夜。12 000 r/min离心 5 min，弃上清，

将沉淀用无菌水漂洗 3 次。依次向离心管加入 1.5 
mL的 30%、50%、70%、85%、90%、100%的乙醇，逐

级脱水。每次加入乙醇后静置 10 min，12 000 r/min
离心 5 min，保证脱水彻底。脱水后的菌体冷冻干燥

24 h，使用干净的牙签挑取适量的细菌冻干粉于载玻

胶带上，用离子溅射仪镀膜，随后使用扫描电镜

（SU8010，天美（中国）科学仪器有限公司）观察。在

观察过程中使用能谱扫描点扫检测细菌表面的元素

组成。

1.5　小白菜盆栽试验

土壤盆栽试验在温室内进行，每盆种植 4株上海

青小白菜（Brassica rapa L.）。土壤中添加了 50 
mg/kg As（Ⅴ）、1 mg/kg或 2 mg/kg Cd（Ⅱ），同时设

立未添加任何重金属盐溶液的盆栽作为对照组。As
（Ⅴ）和Cd（Ⅱ）加入后，在自然条件下平衡 2周时间。

按 1%的接种量分别将A11和A23菌株接种于LB培

养基中培养，7 000 r/min、4 ℃离心 10 min收集菌体，

菌株等细胞数混合后重悬。小白菜移植到盆栽 7 d
后，在上述处理组加入A11和A23菌株的混合菌株，

并使细菌数量维持在107 cfu/g土壤，同时设置不加入

菌株的对照，每个处理设置 5个重复（表 1）。在温室

内种植 30 d 后收获小白菜（种植过程中使用平板计

数检测活菌数量），测量鲜质量后，将植物烘干并添

加硝酸消解，分别测定地上部分和地下部分重金属

的含量。砷为类金属，与磷同属于化学元素周期表

VA族，且在土壤中都以含氧阴离子形式存在，因此，

对砷分级提取法可以参考土壤中磷的连续提取

法［16］。使用改良后的 SEP 法测定土壤中砷的化学
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Fe（Ⅱ）改变铁锰氧化物晶体结构，影响吸附效果［9］。

基于此，BFMO 可能是修复土壤中镉和砷共污染的

一种有效手段。

前 期 研 究 发 现 肠 杆 菌 A11（Enterobacter sp. 
A11）和丛毛单胞菌 A23（Comamonas sp. A23）在单

独条件下具有微弱的镉钝化能力，将两菌株混合后

能够完全钝化培养液中的镉［14］。此外，A11 和 A23
菌株共培养后其锰氧化能力增强，能在 15 d 内得到

生物铁锰氧化物，对修复镉砷共污染存在潜在应用

价值。基于此，本研究分析了 A11 和 A23 菌株生成

铁锰氧化物的能力及对镉和砷的吸附能力，并进行

小白菜盆栽试验，探究 A11 和 A23 菌株对土壤可利

用态镉砷及小白菜吸收镉砷的影响，分析A11和A23
菌株共培养修复土壤镉砷共污染的可行性。
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1.1　培养基及培养条件

LB培养基：5 g酵母提取物，10 g胰蛋白胨，10 g 
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醛，4 ℃固定过夜。12 000 r/min离心 5 min，弃上清，
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组成。
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土壤盆栽试验在温室内进行，每盆种植 4株上海

青小白菜（Brassica rapa L.）。土壤中添加了 50 
mg/kg As（Ⅴ）、1 mg/kg或 2 mg/kg Cd（Ⅱ），同时设
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（Ⅴ）和Cd（Ⅱ）加入后，在自然条件下平衡 2周时间。
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养基中培养，7 000 r/min、4 ℃离心 10 min收集菌体，

菌株等细胞数混合后重悬。小白菜移植到盆栽 7 d
后，在上述处理组加入A11和A23菌株的混合菌株，

并使细菌数量维持在107 cfu/g土壤，同时设置不加入

菌株的对照，每个处理设置 5个重复（表 1）。在温室

内种植 30 d 后收获小白菜（种植过程中使用平板计

数检测活菌数量），测量鲜质量后，将植物烘干并添

加硝酸消解，分别测定地上部分和地下部分重金属

的含量。砷为类金属，与磷同属于化学元素周期表

VA族，且在土壤中都以含氧阴离子形式存在，因此，

对砷分级提取法可以参考土壤中磷的连续提取

法［16］。使用改良后的 SEP 法测定土壤中砷的化学
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形态，依次使用 1 mol/L NH4Cl提取可交换态砷，使

用 0.5 mol/L NH4F 溶解砷铝态，使用 0.1 mol/L 
NaOH 提取铁结合态砷，使用 0.25 mol/L H2SO4提

取钙结合态砷。

2　结果与分析

2.1　A11和A23菌株铁锰氧化能力和镉砷去除能

力的检测

将肠杆菌A11和A23菌株单独或共同在铁选择

性培养基培养，共同培养可产生明显的黑褐色沉淀

（图 1A）。使用LBB试剂检测，与不加入菌液的空白

对照相比，菌株 A23可以使试剂变蓝，A11和 A23菌

株共培养的菌液产生的蓝色物质更多（图 1B）。结果

表明菌株 A23 在单独培养时具有锰氧化能力，而菌

株A11的添加提高了菌株A23锰氧化能力。

本研究测定了不同浓度的铁（0.75、1、1.5 mmol/L）
和锰（1、4 mmol/L）条件下细菌对镉和砷的吸附能

力，当 Fe（Ⅱ）浓度为 1 mmol/L、Mn（Ⅱ）浓度为

4 mmol/L 时，A11 和 A23 菌株共培养对重金属的吸

附效果最佳，Cd（Ⅱ）去除率为 60%（图 1C），同时能

够完全去除As（Ⅴ）（图 1D）。此外，由于液体离子和

pH值的显著影响，Cd（Ⅱ）在培养基中的溶解度会呈

现一定程度的降低；在测定砷和镉的含量时需要对

高浓度重金属溶液进行梯度稀释，这可能是导致重

金属含量曲线出现波动的原因。

2.2　A11和A23菌株共培养铁锰氧化物的生成

A11 和 A23 菌株共培养铁锰氧化物扫描电镜

（SEM）结果显示，未加入 Cd（Ⅱ）和 As（Ⅴ）培养时，

A11和A23菌株的菌体形态主要呈现杆状，表面较为

光滑，未见到明显生物铁锰氧化物生成（图2A）；加入

一定量的 Cd（Ⅱ）和 As（Ⅴ）培养，菌体表面粗糙，有

明显胞外物质附着（图 2C）；Mn（Ⅱ）浓度提高到

4 mmol/L时，细胞周围生成明显的沉淀物质，且细菌

聚集成团（图 2E）。能谱扫描分析结果显示，未添加

Cd（Ⅱ）和 As（Ⅴ）培养的细菌细胞表面主要含有 C、

O和N 3种元素（图 2B）；添加Cd（Ⅱ）和As（Ⅴ）后检

测到Mn的存在，随着Mn（Ⅱ）初始浓度的增加，O和

Mn比例也增加（图 2D、F）。以上结果表明，Cd（Ⅱ）

和As（Ⅴ）的加入可以促进生物铁锰氧化物的生成。

2.3　A11和A23菌株处理对小白菜中镉和砷含量

的影响

在自然条件下，即使不添加外源铁锰，土壤中仍

有足够含量的铁锰，使得 A11 和 A23 菌株能够介导

铁锰氧化物的产生。小白菜在不同处理条件下种植

30 d，收获后测定地上部分和根中镉和砷含量，结果

显示 1 mg/kg Cd（Ⅱ）+50 mg/kg As（Ⅴ）处理条件

下，加入A11和A23菌株与对照（不加菌株）相比，小

白菜地上部分对Cd（Ⅱ）的积累减少 32.0%（图 3A）、

As（Ⅴ）的积累减少 19.6%（图 3C）；小白菜根对 Cd
（Ⅱ）的积累减少 26.2%（图 3B）、As（Ⅴ）的积累减少

20.3%（图 3D）。 2 mg/kg Cd（Ⅱ）+50 mg/kg As
（Ⅴ）处理条件下，加入A11和A23菌株与对照（不加

菌株）相比，小白菜地上部分对 Cd（Ⅱ）的积累减少

27.2%（图 3A）、As（Ⅴ）的积累减少 22.9%（图 3C），

小白菜根对 Cd（Ⅱ）的积累减少 28.6%（图 3B）、

As（Ⅴ）的积累减少57.0%（图3D）。

2.4　A11和A23菌株处理对小白菜氧化压力相关

酶活性的影响

由图 4 可知，在土壤中加入 2 mg/kg Cd（Ⅱ）和

50 mg/kg As（Ⅴ）的处理下，与不加入菌株的对照组

相比，加入 A11 和 A23 菌株使小白菜超氧化物歧化

酶（SOD）活性降低了 7.1%（图 4A），过氧化物酶

（POD）活性降低了 28.5%（图 4B），过氧化氢酶

（CAT）活性降低了 21.7%（图 4C），丙二醛的含量降

低了 30.0%（图 4D）。与不加入菌株的对照组相比，

加入 A11 和 A23 菌株显著提高了小白菜的鲜质量

（图 4F）。以上结果表明，A11 和 A23 菌株有助于缓

解镉和砷对小白菜带来的氧化压力，缓解镉和砷对

小白菜生长的抑制。

2.5　A11和A23菌株处理对土壤可利用态砷含量

的影响

在土壤中添加 2 mg/kg Cd（Ⅱ）+50 mg/kg 
As（Ⅴ）处理下，A11 和 A23 菌株的加入使残渣态砷

的比例增加了 14.4%、砷铝态的比例增加了 0.8%、钙

型砷的比例增加了 1.3%，铁型砷的比例减少了

表1　小白菜盆栽试验不同处理组设置

Table 1　Different treatment groups of Brassica rapa L. 
pot experiment

处理组

Treatment

Treatment 1 （T1）
Treatment 2 （T2）
Treatment 3 （T3）

Control 1 （C1）
Control 2 （C2）
Control 3（C3）

A11+A23混合

菌株 
Mixed inoculant

+
+
+
-

-

-

1 mg/kg 
Cd（Ⅱ）

-

+
-

-

+
-

2 mg/kg 
Cd（Ⅱ）

-

-

+
-

-

+

50 mg/kg 
As（Ⅴ）

-

+
+
-

+
+
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13.8%、可交换态砷的比例减少了 0.1%（图 5）。结果

表明，A11和A23菌株的加入减少了镉和砷的生物可

利用度，在一定程度上减少了其毒害作用。

3　讨 论

镉砷共超标对生物乃至环境构成的风险远高于

其单一存在［10］，复合钝化剂修复土壤镉砷共污染具

有广阔应用前景［12］。微生物介导的锰氧化是通过直

接氧化或间接氧化实现的［17］，直接氧化多通过多糖

和蛋白质直接催化，其中研究最多的为多铜氧化酶

（MCO）和动物血红素过氧化物酶（AHP）；间接氧化

是通过释放超氧自由基，改变环境的 pH值或氧化还

原电位实现的［17-18］。许多微生物具有锰氧化能力，

但通过微生物相互作用实现锰氧化的研究尚不多

见［19］。Liang等［19］研究发现 2种细菌（节杆菌属和鞘

氨醇菌属）在单独培养时不具备锰氧化活性，共培养

且细菌菌株比例为 4∶1 至 16∶1 时可以快速氧化锰，

进一步研究发现［19-20］，共培养物中表达的锰氧化蛋

白为节杆菌属的胆红素氧化酶 boxA，在节杆菌

QXT-31单独培养时该基因沉默；2种菌株共培养时

鞘氨醇菌QXT-31增加节杆菌QXT-31的氧化压力，

节杆菌 QXT-31 为了提高存活率而氧化 Mn（Ⅱ）。

本研究中，丛毛单胞菌 A23 具有锰氧化蛋白多铜氧

化酶（序列号 2809141284），且单独培养时具有微弱

A：A11和A23菌株单独培养及共培养的铁氧化结果The iron oxidation of bacteria A11 and A23 cultured separately or co-cultured；B：A11
和A23菌株单独培养及共培养的锰氧化结果The manganese oxidation of bacteria A11 and A23 cultured separately or co-cultured；C：A11和

A23菌株共培养对Cd（Ⅱ）的去除效果 The immobilized ability of co-culture by strain A11 and A23 for cadmium；D：A11和A23菌株共培养

对As（Ⅴ）的去除效果 The immobilized ability of co-culture by strain A11 and A23 for arsenic.
图1 肠杆菌A11和丛毛单胞菌A23的铁氧化和锰氧化能力及共培养对镉和砷的去除效果

Fig. 1 The iron-oxidation and manganese-oxidation of Enterobacter sp. A11 and Comamonas sp. A23 and the im⁃
mobilized ability of strains A11 and A23 for cadmium and arsenic
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的锰氧化能力，当肠杆菌A11与菌株A23共培养时，

菌株A23锰氧化能力增强（图 1B）。根据已有研究推

测，A11和A23菌株在共培养过程中由于种间互作产

生某种物质，该物质诱导菌株 A23 的多铜氧化酶表

达上调，以提高菌株锰氧化速率。

锰氧化物对Cd（Ⅱ）等阳离子的吸附能力大于铁

氧化物［12］，而铁氧化物表面位点密度高，且可以和砷

形成双齿共角络合物［9］，因此对砷有很好的亲和性，

且高铁锰比的生物铁锰氧化物对砷有更强的吸附能

力。同时，锰浓度增加，该体系对砷的吸附效果也会

增强，锰可以氧化Fe（Ⅱ）等低价重金属，Fe（Ⅱ）被锰

氧化生成 FeOOH 沉淀，增强对砷等重金属的吸

附［21］。镉可以通过吸附、同晶取代或共沉淀与铁

（氢）氧化物结合［22］，通过吸附、络合作用或嵌入共沉

淀与锰氧化物结合［22］，影响该体系生物铁锰氧化物

钝化镉的因素还需要进一步探究。在BFMO钝化镉

砷的过程中二次释放的 Fe（Ⅱ）和 Mn（Ⅱ）会被重新

氧化，为Cd（Ⅱ）和As（Ⅴ）提供新的吸附位点［23］。锰

过氧化物酶受 Mn（Ⅱ）和过氧化氢的共同诱导，在

Mn（Ⅱ）存在时，过氧化氢可以诱导锰氧化酶转

录［24］。砷等重金属会导致细菌过氧化氢等活性氧的

产生增加，镉不会直接产生活性氧自由基，但也会间

接提高细菌氧化压力［25-26］。因此，镉和砷的加入使

过氧化氢浓度增高，催化了锰氧化过程，使得生物铁

锰氧化物形成速率快于不添加镉和砷时。BFMO在

吸附固定镉和砷时会形成循环系统，以保证其吸附

效果的持久性和稳定性，从而更好地发挥对镉和砷

的钝化作用［23］。同时，铁和锰在土壤中分布广泛，即

使不添加外源铁锰，A11和A23菌株仍可介导铁锰氧

化物形成，实现原位修复镉砷复合污染，具有广阔的

应用前景。

此外，铁锰是天然的土壤改良剂，铁锰氧化物是

土壤中常见的活性物质，可以减少土壤中镉和砷的

流动性和生物有效性。根据改良的 BCR （european 

A‒B： 4 mmol/L Mn（Ⅱ）、0.75 mmol/L Fe（Ⅱ）；C‒D：1 mmol/L Mn（Ⅱ）、0.75 mmol/L Fe（Ⅱ）、20 μmol/L Cd（Ⅱ）、100 μmol/L As
（Ⅴ）；E‒F： 4 mmol/L Mn（Ⅱ）、0.75 mmol/L Fe（Ⅱ）、20 μmol/L Cd（Ⅱ）、100 μmol/L As（Ⅴ）.

图2 肠杆菌A11和丛毛单胞菌A23共培养生成铁锰氧化物的扫描电镜和能谱扫描分析

Fig. 2 SEM and EDX analysis of the production of Fe-Mn oxides achieved through the co-cultivation of 
Enterobacter sp. A11 and Comamonas sp. A23
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community bureau of reference）顺序萃取法，镉的化

学形态可分为酸可提取态、可还原态（与铁和锰氧化

物结合）、可氧化态（与有机物和硫化物结合）和残渣

态［26-27］。前 2种形态被认定为可溶性和可交换态镉，

即生物可利用态镉；后 2 种形态为结合态和残留态

镉，为土壤中非生物可利用态镉［14］。砷可以分为可

交换态、铁铝氧化物结合态砷、钙结合态砷和难以提

取的残渣态砷等多种形态［25］。可利用态砷在土壤中

不同处理下小白菜地上部分（A）和根部（B）镉含量以及小白菜地上部分（C）和根部（D）砷含量。The contents of cadmium in the 
aboveground parts （A） and roots （B）， as well as the levels of arsenic in the aboveground parts （C） and roots （D） of Brassica rapa L.， were 
assessed under different treatments.

图3 肠杆菌A11和丛毛单胞菌A23处理土壤盆栽试验中小白菜镉和砷的含量

Fig. 3 The content of cadmium and arsenic of Brassica rapa L. under the Enterobacter sp.
A11 and Comamonas sp. A23 treatments in soil pot experiments

A：SOD活性 SOD activity；B：POD活性 POD activity o；C：CAT活性 CAT activity；D：MDA含量 MDA content；E：叶绿素含量Chloro⁃
phyll content；F：鲜质量Fresh weight.

图4 肠杆菌A11和丛毛单胞菌A23处理对小白菜生长和酶活性的影响

Fig. 4 The growth and enzyme activities of Brassica rapa L. under the Enterobacter sp.
A11 and Comamonas sp. A23 treatments
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占比较小，但生物可利用性和迁移度强；铁铝氧化物

结合态砷可以占到土壤中砷总量的 50%~60%，是

砷存在的重要形态，该部分砷具有一定的生物可利

用性。铁结合态砷较铝结合态砷更稳定，且含量更

高；钙结合态砷稳定性比铁、铝结合态砷稳定性差，

生物毒性较强。生物可利用性和迁移率弱、含量少、

难以提取的其他形态砷一般归于残渣态砷，残渣态

很稳定［16］。本研究中，小白菜盆栽试验结果表明，

A11和A23菌株的投入可以钝化土壤中的镉和砷，减

少镉的可利用态（包括酸可提取态和可还原态）和砷

的可利用态，与根据纯培养条件试验结果预期一致。

镉和砷会对植物细胞产生毒害作用，高浓度的

镉和砷会对植物产生胁迫，胁迫作用通常是植物的

酶活受到抑制和产生大量的自由基带来的［26-27］。超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化

氢酶（CAT）是植物清除体内过量的自由基、适应胁

迫环境的重要酶类，在植物耐镉和砷方面具有极其

重要的作用［26-27］。丙二醛（MDA）是植物细胞膜遭

受逆境胁迫产生的过氧化产物，正常条件下植物体

内的MDA含量很少［27］，植物在受到重金属胁迫时发

生膜质过氧化，MDA 含量增多，同时产生大量活性

氧自由基，体内抗氧化酶（SOD、POD 和 CAT 等）活

性升高以响应这些氧化胁迫。除此之外，镉和砷抑

制多种植物的光合作用，已有研究表明镉和砷干扰

叶绿素的生成，砷还能提高叶绿素降解酶的活性，使

叶绿素分解［28］。小白菜能积累高浓度的重金属且消

费广，常用于重金属污染修复的试验模式植物［29］。

本研究中，A11和A23菌株的混合菌株降低了小白菜

氧化压力相关酶的活性和丙二醛的生成，在一定程

度上缓解了镉和砷对小白菜产生的氧化压力，降低

了氧化胁迫。同时，提高了小白菜的叶绿素含量（图

4E），减少镉和砷对小白菜光合作用的毒害。A11和

A23菌株介导生成的BFMO可以显著降低镉和砷在

小白菜内的积累，且镉砷在根部的生物积累远高于

地上部分。有研究表明，铁/锰可以在植物的根表面

形成斑块，可以螯合重金属并抑制其吸收和转移［30］。

土壤中镉和砷的总量不足以评估它们产生的风险，

镉和砷产生的环境风险与存在形态密切相关［16］。降

低镉和砷的生物有效性，阻控镉和砷向作物迁移是

减轻其毒害作用的有效手段。

综上，A11和A23菌株共培养介导生成生物铁锰

氧化物修复镉砷污染土壤、降低小白菜的镉砷积累

是可行的，后续研究将进一步解析 A11 和 A23 菌株

互作促进锰氧化的机制，进而分析细菌与小白菜互

作降低小白菜重金属积累的可能机制。重金属污染

农田土壤具有复杂性，常伴随着多种重金属的复合

污染，针对微生物在镉和砷复合重金属污染条件下

解毒机制的探究，将为镉铬污染农田的修复治理提

供微生物菌种资源及理论依据。
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图5 肠杆菌A11和丛毛单胞菌A23处理对根际土壤中砷的化学形态的影响

Fig. 5 Effect of the chemical fractions of arsenic in rhizosphere soil under the Enterobacter sp.
 A11 and Comamonas sp. A23 treatments 
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Effects of iron- and manganese-oxidizing Enterobacter and 
Comamonas on absorption of cadmium and arsenic

 in Brassica rapa L.

HUO Xueqi,WANG Xing,YE Linfan,SHI Kaixiang

College of Life Science and Technology，National Key Laboratory of Agricultural Microbiology，
Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract Enterobacter sp.A11 and Comamonas sp.A23 with the ability to oxidize Fe and Mn com⁃
pounds was used to study the feasible methods for co-removing the cadmium （Cd） and arsenic （As） in 
soil.The effects of the biological Fe and Mn oxides （BFMO） generated by the mixed strains of A11 and 
A23 on the absorption of cadmium and arsenic in B. rapa. The results of scanning electron microscopy 
（SEM） showed that iron and manganese oxides were located on the surface of cells and led bacteria to ag⁃
gregate into clusters.The results of pot experiment showed that strains A11 and A23 immobilized Cd and 
As in soil，reduced the proportion of bioavailable Cd and As，increased the proportion of unavailable Cd and 
As，and exhibited the absorption and accumulation of Cd and As in the aboveground and root parts of Bras⁃
sica rapa L. as well.It is indicated that the biological iron manganese oxide generated by the mixed strains 
of A11 and A23 has a good adsorption effect on cadmium and arsenic in B. rapa.

Keywords Enterobacter； Comamonas； biological iron manganese oxide； cadmium； arsenic
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