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研究报告 

耐盐菌 Staphylococcus sp. YZ-1 和 Bacillus cereus CC-1 的

Cr(VI)脱毒特性与机理 
杨重  徐天怡  刘奕含  周豪* 
大连理工大学食品与环境学院  辽宁 盘锦  124221 

摘  要：【背景】高盐含铬废水的去除过程中，Cr(VI)还原菌是研究者关注的重点，但目前对耐盐菌

株的 Cr(VI)脱毒特性及机理的分析仍较少。【目的】比较两株耐盐菌株的 Cr(VI)移除特性，并区分

Cr(VI)耐受机制的差异；通过基因组测序分析，从基因层面推测铬耐受相关基因；构建铬还原菌的

混菌体系，考察两者对去除污染物的协同作用。【方法】从青海茶卡盐湖分离耐盐菌 Staphylococcus sp. 
YZ-1，与 Bacillus cereus CC-1 进行基础特性和 Cr(VI)去除性能的比较，并通过全基因组序列的分析

验证特性测试的结果。【结果】两株菌都具有铬移除特性，但 CC-1 的铬移除效率更高，在初始 Cr(VI)
浓度为 0.1 mmol/L 情况下，CC-1 能在 12 h 内移除 95.3%的 Cr(VI)，而 YZ-1 只能移除 40.1%。在进

一步实验中发现 YZ-1 只能对 Cr(VI)进行还原，将其转化为可溶的有机态 Cr(III)，而 CC-1 能同时对

Cr(VI)进行还原和吸附。全基因组分析发现 YZ-1 具有编码外排泵蛋白的基因和编码 NAD(P)H 氧化

还原酶的基因，而 CC-1 具有编码铬转运蛋白 ChrA 和细胞色素 C 氧化还原酶的基因。两株菌的混

菌体系在处理含 Cr(VI)、Te(IV)的废水时，菌群能将还原产物聚集成团并沉淀到底部。【结论】菌株

YZ-1 和 CC-1 均为耐盐铬还原菌，但 YZ-1 中的铬还原酶为诱导型酶，CC-1 则为组成型酶。基因组

数据分析鉴别出两者可能同时存在多种铬耐受机制相关编码基因。混合菌群可以结合 YZ-1 的自絮

凝特性和两者均有的 Te(IV)/Cr(VI)还原活性，具有潜在的实用价值。 

关键词：耐盐菌，铬耐受，脱毒机理，全基因组 

Cr(VI) detoxification characteristics of salt-tolerant 
Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus CC-1 
YANG Zhong  XU Tian-Yi  LIU Yi-Han  ZHOU Hao* 
School of Food and Environment, Dalian University of Technology, Panjin, Liaoning 124221, China 

Abstract: [Background] Cr(VI) reducing bacteria are important for bioremediation of high salinity Cr(VI) 
containing wastewater. However, Cr(VI) detoxification characteristics of salt-tolerant bacteria are little 
known. [Objective] Comparing the Cr(VI) removal performance and resistant mechanism of two 
salt-tolerant strains. Identifying the putative Cr(VI) resistance related genes from the result of genome 
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sequencing. Constructing the microbial consortium of Cr(VI) reducing bacteria, and investigate the 
synergy effect on pollutant removal. [Methods] Staphylococcus sp. YZ-1 was isolated from Chaka salt 
lake in Qinghai province, and its Cr(VI) removal performance was compared with a previously identified 
strain Bacillus cereus CC-1. Genome sequencing was used to identify the putative Cr(VI) resistance related 
genes. [Results] Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus CC-1 both had Cr(VI) removal 
characteristics, but the latter was superior. When the Cr(VI) concentration was 0.1 mmol/L, Bacillus 
cereus CC-1 removed 95.3% Cr(VI) but Staphylococcus sp. YZ-1 only 40.1% in 12 hours. Strain YZ-1 
reduced Cr(VI) to organic Cr(III) species, whereas CC-1 removed Cr(VI) through reduction and 
absorption. Genes encoding pump protein and NAD(P)H oxidoreductase were found in the genome of 
YZ-1, whereas genes encoding chromate transporter protein ChrA and cytochrome c oxidoreductase were 
found in the genome of CC-1. The mixture cultures of these strains could self-flocculate and carried the 
reduced Te0 as participation. The Cr(VI) reductase of YZ-1 was inducible enzyme, and the Cr(VI) 
reductase of CC-1 was constitutive enzyme. The related encoding genes of multiple Cr(VI) resistance 
mechanisms maid simultaneously in bacteria. [Conclusion] Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus 
CC-1 both are salt-tolerant Cr(VI) reducing bacteria. After mix culture of the two bacteria, the 
auto-aggregation and Te(IV) reducing performance of YZ-1 may extent the application of Cr(VI) resistant 
consortium in wastewater treatment. 

Keywords: Salt tolerant bacteria, Cr(VI) resistant, Detoxification mechanism, Genome 

Cr(VI)是一种广泛存在于皮革、电镀、印染等

行业废水中的污染物，对人体具有潜在的致癌、致

畸、致突变效应。常用的去除方法主要包括吸附法

和还原法，其中将高毒性的 Cr(VI)还原为低毒性且

水溶性较差的 Cr(III)是目前较为主流的方法。在这

些方法中，生物移除 Cr(VI)具有绿色友好、成本低

廉等特点，因此在实际应用中广泛采用[1]。但是，

在实际的含 Cr(VI)废水中通常还会包含大量的盐

分[2]，筛选出能够耐受高盐度的微生物是进行生物

处理高盐含铬废水的关键因素。目前已经有多种具

有耐盐特性的铬移除菌株从不同的环境中筛选获

得，例如 Exiguobacterium sp. GS1[3]、Vigribacillus 
sp. H4[4]和 Dunaliella sp. 1[5]。另一方面，细菌的耐

盐机制已经得到了较多报道，主要的耐盐机理为利

用甘氨酸甜菜碱和四氢嘧啶等物质调节体内渗透

压[6]。同时也有研究者采用微生物群落直接对高盐

含铬废水进行处理[7]。由于天然或人工合成的微生

物群落相比于单菌具有更强的稳定性、代谢多样性

以及环境适应性，研究微生物群落中的 Cr(VI)去除

性能具有更大的实用价值。 
微生物群落去除 Cr(VI)的前提条件在于这些微

生物具有 Cr(VI)的耐受性能。微生物在高浓度的

Cr(VI)存在时，主要存在着四大类的耐受机制。首先，

细菌可以通过专门的 Cr(VI)膜转运蛋白(ChrA)或者

非特异性的硫酸盐转运蛋白(Cys 操纵子编码蛋白)以
及氯高铁血红素转运蛋白将 Cr(VI)从细胞质中泵出；

其次，可以通过特异性或非特异性的铬还原过程(铬
还 原 蛋 白 或 者 还 原 性 小 分 子 ) 将 Cr(VI) 还 原 为

Cr(III)。除此之外，细菌还可以通过过表达氧化压

力应答蛋白(超氧化物歧化酶、谷胱甘肽转移酶、过

氧化氢酶)以及 DNA 修复系统相关蛋白(RecG、

RuvB、DNA 解旋酶)等方式应对 Cr(VI)的胁迫[8]。这

些途径可以单独或者同时存在于特定的菌株中。 
基于上述研究背景，本文的主要研究目的在于

获取不同铬耐受性能的菌株，并比较其铬耐受特

性；通过基因组测序及分析，从基因层面推测铬耐

受相关的基因；通过构建铬还原菌的混菌体系，考

察混菌对去除污染物的协同作用。 

1  材料与方法 

1.1  菌株和培养基 
实验所研究的菌株包括 CC-1 和 YZ-1，其中

CC-1 为实验室前期筛选获得的硒还原菌并已被鉴

定为 Bacillus cereus (CICC 24251)[9]，而 YZ-1 为本

研究筛选所得。实验所用培养基为修正后的 LB 培
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养基 (g/L)：蛋白胨 10.0，酵母浸粉 5.0，NaCl 
0−200.0；固体 LB 培养基则额外加入 2.0%−2.5%
琼脂。LB 培养基 pH 为 6.5−7.0，使用前需高压蒸

汽灭菌(1×105 Pa，20 min)，随后再在无菌操作台

中紫外灭菌 15 min。 

1.2  主要试剂和仪器 
蛋白胨、酵母浸粉，北京奥博星生物技术有限

公司；重铬酸钾，天津市光复科技发展有限公司；

氯化钠，天津市东丽区天大化学试剂厂；氯化铜、

氯化钴、氯化锰，天津市大茂化学试剂厂；亚碲酸

钠，阿拉丁工业公司。电感耦合等离子体质谱仪

ICP-MS，安捷伦科技有限公司；紫外分光光度计，

上海舜宇恒平科学仪器有限公司；全基因组测序，

北京诺禾致源科技股份有限公司。 

1.3  菌株筛选与鉴定 
高盐铬耐受菌的筛选利用来源于青海茶卡盐

湖的湖水样品。在灭菌后的修饰 LB 培养基(NaCl
浓度为 5%)中添加 0.1 mmol/L K2Cr2O7 以及 1 mL
湖水样品，30 °C、150 r/min 下培养 24 h 进行平板

涂布，反复多轮纯化后获取纯菌，命名为 YZ-1。

菌株的鉴定采用 16S rRNA 基因测序，利用正向引物

27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTGGCTCAG-3′) 和

反向引物 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)
进行 PCR 扩增[10]。PCR 产物回收后由生工生物工程

(上海)股份有限公司进行测序，获得的序列通过在线

服务器 EzBioCloud (https://www.ezbiocloud.net)进

行序列一致性比较，随后通过 MEGA 8.0 构建系统

进化树。 

1.4  Cr(VI)、Te(IV)测定 
所用测定 Cr(VI)浓度的方法为二苯碳酰二肼

分光光度法(GB/T 15555.5-1995)[11]，测定 Te(IV)
浓度的方法为二乙基二硫代氨基甲酸钠(DDTC)
法[12]，分别利用紫外分光光度计在波长为 540、

340 nm 下进行测量，每一组实验重复 3 次。 

1.5  菌株 YZ-1 和 CC-1 性能研究 
1.5.1  菌株 YZ-1 和 CC-1 的基本特性 

分别设置 pH 为 4.0−11.0，NaCl 浓度为 0、50、

100、150、200 g/L，Cr(VI)浓度为 0.05、0.1、0.2、

0.5、1 mmol/L，Cu(II)、Co(II)、Mn(II)浓度为 0.1、

0.2、0.5 mmol/L 与 0.1 mmol/L Cr(VI)共存的 LB 培

养基，接种 1%菌液后培养 48 h，通过菌株生长情

况判断菌株 YZ-1 和 CC-1 对环境条件和常见金属

离子的耐受性能。 
1.5.2  菌株 YZ-1 和 CC-1 的 Cr(VI)去除性能 

设置 Cr(VI)浓度为 0.1 mmol/L 和 NaCl 浓度为

50 g/L 的 LB 培养基，分别接种 1%的 YZ-1 和 CC-1

菌液，每隔 12 h 测量菌株的生长情况以及溶液中

Cr(VI)浓度；并设置不含菌液的空白对照，在无菌

条件下每隔 24 h 测量培养基内 Cr(VI)浓度。将 48 h

后的样品在 10 000 r/min 下离心 10 min，取上清液

过 0.22 μm PVDF 膜后利用 ICP-MS 对总 Cr 浓度进

行测量，根据 Cr(VI)的移除率和水相中残留的总铬

含量计算两株菌的 Cr 吸附量。 
1.5.3  菌株 YZ-1 和 CC-1 的铬还原酶活性 

分别将菌株 YZ-1 和 CC-1 在含 0.1 mmol/L 

Cr(VI)以及不含 Cr(VI)的 LB 培养基中培养 48 h，

分别取 20 mL 菌液在转速为 10 000 r/min 下离心

10 min，收集上清液用于胞外酶活的测定；将菌液

沉淀用 Tris-HCl (10 mmol/L，pH 8.0)洗 3 次，并用

细胞破碎机在 300 W 功率下间隔 1 s 对细胞破碎

20 min。将细胞破碎后的菌液在 14 000 r/min 下离

心 10 min，收集上清液用于胞内酶活的测定；将细

胞破碎后的菌液沉淀再次用 Tris-HCl 洗 3 次，重

新悬浮后用于细胞膜酶活的测定。酶活测定方法采

用二苯碳酰二肼法，4 mL 反应体系包括 0.04 mL 

Cr(VI)、0.2 mL NADH、2.96 mL Tris-HCl 和 0.8 mL

蛋白液，体系中 Cr(VI)、NADH、Tris-HCl 浓度分

别为 0.05、1、10 mmol/L，30 min 后测量 Cr(VI)

浓度，并利用 Bradford 法测量体系中的蛋白含量[13]，

计算比酶活[μg/(mg·h)]。 

1.6  菌株 CC-1 的休眠细胞性能研究 
(1) Cr(VI)浓度对 CC-1 休眠细胞 Cr(VI)还原性

能的影响 
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取 20 mL 对数生长期的 CC-1 菌液，10 000 r/min
离心 10 min 后用 Tris-HCl 缓冲溶液重新悬浮，并

利用紫外分光光度计在波长为 660 nm 下调节其吸

光度为 1.5，随后分别设置 Cr(VI)浓度为 0.1、0.2、

0.5、1 mmol/L 的休眠细胞体系，培养 24 h 测量溶

液中 Cr(VI)浓度变化。 
(2) pH 对 CC-1 休眠细胞 Cr(VI)还原性能的影响 
用 HCl 和 NaOH 调节 pH 为 4.0−12.0 的休眠

细胞体系，加入 Cr(VI)使其浓度为 0.2 mmol/L，培

养 24 h 测量溶液中 Cr(VI)浓度变化。 
(3) 电子供体对 CC-1 休眠细胞 Cr(VI)还原性

能的影响 
分别设置电子供体为 5 g/L 丙酮酸钠、乙酸钠、

乳酸钠、葡萄糖、甘油和柠檬酸钠的休眠细胞体系，

加入 Cr(VI)使其浓度为 0.2 mmol/L，培养 24 h 测

量溶液中 Cr(VI)浓度变化；另设不含电子供体的空

白对照，测量 Cr(VI)浓度变化。 

1.7  全基因组测序及生物信息学分析 
本实验室前期研究已经获得了菌株 CC-1 的基因

组完成图(GenBank 登录号为 CP023179−CP023183)[9]。

菌株 YZ-1 的菌体收集、DNA 提取和纯度检测、

测序组装、注释过程与 CC-1 类似(GenBank 登录号

为 QHJX01000001−QHJX01000018)。注释采用的

数据库包括 KEGG、GO、NR。同时，在线服务器

RAST Server 也被用于基因的注释。 

1.8  YZ-1/CC-1 复合菌群的 Cr(VI)−Te(IV)移除

性能 
设置反应体系为 20 mL 0.1 mmol/L K2Cr2O7 和

Na2TeO3 共存的 LB 培养基。共接种 5%菌液，分

别设置菌液中 YZ-1 占比为 100%、80%、60%、40%、

20%、0% (对应的 CC-1 占比为 0%、20%、40%、

60%、80%、100%)，测定 24 h 内 Cr(VI)、Te(IV)

去除率。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 YZ-1 的鉴定 
通过对茶卡盐湖中耐盐菌的分离获得了一株铬

耐受菌 YZ-1 (GenBank 登录号为 MH426978)，对其

16S rRNA 基因进行比对，表明其与 Staphylococcus 

warneri ATCC 27836 的序列一致性最高，达到了

99.79%，据此构建了 YZ-1 的系统进化树(图 1)，

确定该菌株为葡萄球菌属(Staphylococcus)。 

2.2  菌株 YZ-1 和 CC-1 的基本特性 
首先对菌株 YZ-1 和 CC-1 的基本特性进行了

考察，由表 1 可知，菌株 YZ-1 和 CC-1 均属于耐

盐菌，且 YZ-1 具有更高的耐盐性能，这一性能可

能与 YZ-1 及 CC-1 具有合成细胞相容性介质的基

因有关。同时，两者可以耐受 0.5 mmol/L 的 Cr(VI)，

这一性能介于已报道的 Bacillus 及 Staphylococcus

属细菌的耐受范围内[14-15]。此外，菌株 CC-1 和 

 

 
 

图 1  菌株 YZ-1 基于 16S rRNA 基因序列的系统进化树 
Figure 1  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of Staphylococcus sp. YZ-1 
注：括号中的序号表示菌株的 GenBank 号；分支上的数字为 Bootstrap 值，表示置信度；标尺长度代表核苷酸序列差异. 
Note: The number in parentheses indicates the GenBank accession numbers of bacteria; The number on each branch are bootstrap values, 
which represent confidence coefficient; The ruler length represents the nucleotide sequence difference. 
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表 1  菌株 YZ-1 和 CC-1 对环境条件和常见金属离子的耐受性能 
Table 1  The environmental conditions and metal ions tolerant characteristics of Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus 
CC-1 
菌株 Strains NaCl (g/L) pH Cr(VI) (mmol/L) Cu(II) (mmol/L) Co(II) (mmol/L) Mn(II) (mmol/L) 
YZ-1 100 5.0−8.0 0.5 0.5 0.5 0.5 
CC-1 50 4.0−11.0 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
YZ-1 对常见的重金属离子，如 Cu(II)、Co(II)和
Mn(II)均具有一定的耐受性，在 0.5 mmol/L 上述离子

存在时，两株菌均可以正常生长。 

2.3  菌株 YZ-1 和 CC-1 的 Cr(VI)去除性能 
图 2 展示了菌株 YZ-1 和 CC-1 在修饰 LB 培

养基中的 Cr(VI)性能和生长曲线。CC-1 可以在 12 h
内移除 95.3%的 Cr(VI)，而 YZ-1 则需要 48 h 才可

将 Cr(VI)完全移除；然而在最开始的 12 h 内，YZ-1
并没有体现出明显的生长趋势，而溶液中的 Cr(VI)
已经被去除了 40.1%，这意味着 LB 培养基里的还

原性成分可能也参与到了 Cr(VI)的去除过程中；通

过不加菌液的 LB 空白培养基实验表明，LB 培养

基自身可在 48 h 内还原 43%的 Cr(VI)。这一结果

表明在 LB 培养基中的 Cr(VI)去除，是培养基自身

组分的化学作用，及微生物的生物吸附/还原作用

共同导致的结果[16]。 
图 3 展示了 YZ-1 和 CC-1 的 Cr(VI)移除性能，

YZ-1 在还原 Cr(VI)时，水相中可溶的有机态 Cr(III)
占比为 98.7%，说明 YZ-1 对 Cr(III)几乎没有吸附 

 

 
 

图 2  菌株 YZ-1 和 CC-1 的 Cr(VI)去除率和生长曲线 
Figure 2  Cr(VI) removal rate and growth curves of 
Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus CC-1 

效果；而 CC-1 还原过程中，水相中的 Cr(III)占比为

76.1%，被吸附的 Cr 物种占比 17.5%。这一结果表

明，两株铬还原菌在去除 Cr(VI)时，YZ-1 主要依靠

生物还原作用，而 CC-1 依赖生物吸附/还原作用。 

2.4  菌株 YZ-1 和 CC-1 的酶活性研究 
为了进一步区分菌株 YZ-1 及 CC-1 的铬耐受

机制，进行了铬还原酶活力的测试。在不含 Cr(VI)
的培养基中进行培养，菌株 CC-1 具有铬还原酶活

性，而 YZ-1 不具有铬还原酶活性，在对 YZ-1 进

行 Cr(VI)诱导后，YZ-1 表现出了铬还原活性。如

图 4 所示，菌株 CC-1 的胞外、细胞膜及胞内酶组

分均体现出了铬还原活性，比酶活分别为 2.01、

0.34、0.39 μg/(mg·h)，表明 CC-1 可能通过多种酶

对 Cr(VI)进行还原，且这些酶为组成酶。菌株 YZ-1
在含 0.1 mmol/L Cr(VI)的培养基中进行培养后，细

胞膜和胞内组分表现出了铬还原酶活性，比酶活分

别为 0.02、0.70 μg/(mg·h)，表明 YZ-1 的铬还原酶

为诱导型还原酶。 
 

 
 

图 3  Cr(VI)经 Staphylococcus sp. YZ-1 和 Bacillus 
cereus CC-1 反应后的产物分析 
Figure 3  Cr species after Cr(VI) removal by 
Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus CC-1 
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图 4  菌株 CC-1 (A)和 YZ-1 (B)的铬还原酶活性 
Figure 4  Chromate reductase activity of Bacillus cereus 
CC-1 (A) and Staphylococcus sp. YZ-1 (B) 
注：A：菌株 CC-1 没有经过 Cr(VI)诱导的铬还原酶活性；B：

菌株 YZ-1 经过 0.1 mmol/L Cr(VI)诱导后的铬还原酶活性. 
Note: A: Chromate reductase activity of Bacillus cereus CC-1 
without Cr(VI) induced; B: Chromate reductase activity of 
Staphylococcus sp. YZ-1 with the 0.1 mmol/L Cr(VI) induced. 

 
2.5  菌株 CC-1 休眠细胞性能研究 

由于菌株 CC-1 的铬还原酶为组成型酶，相较

于 YZ-1 来说不需要提前诱导，在实际应用中具有

潜在优势，因此选择菌株 CC-1 进行进一步研究。

如图 5A 所示，菌株 CC-1 休眠细胞铬还原的百分

比随初始 Cr(VI)的增加而下降，0.1 mmol/L 的 

 
 

 
 

 
 

图 5  CC-1 休眠细胞在不同 Cr(VI)浓度(A)、pH (B)和
电子供体(C)下的 Cr(VI)去除率 
Figure 5  Cr(VI) removal rate of CC-1 rest cells with 
different Cr(VI) concentrations (A), pH (B) and  electron 
donors (C) 
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Cr(VI)在 24 h 内可被移除 80%，而初始 Cr(VI)浓
度升至 1 mmol/L 时，移除率下降到 5%以内。图 5B
展示了不同 pH 对于菌株 CC-1 移除 0.2 mmol/L 
Cr(VI)的影响，pH 8.0 时，菌株 CC-1 对 Cr(VI)的
还原率能达到 40.7%，而在 pH 4.0−11.0 的范围内，

菌株在 24 h 内都对 Cr(VI)具有 20%以上的去除率

说明菌株 CC-1 的 pH 耐受范围较广，大部分菌株

如 Bacillus cereus S5.4[17]、Klebsiella pneumonia 
MKPF5、Acinetobacter gerneri MKPF7[18]等，最适

pH 在 7.0 左右，在 pH 为 5.0 或 9.0 时，菌株的活

性就会受到抑制，从而导致 Cr(VI)还原能力下降。

外源电子供体的加入对菌株 CC-1 移除 Cr(VI)的性

能具有不同的影响，如图 5C 所示。在无外加电子

供体的情况下，菌株可在 24 h 内还原 40%的

Cr(VI)；乳酸钠、葡萄糖、丙酮酸钠、甘油和乙酸

钠均可不同程度地增强菌株的 Cr(VI)还原性能，而

柠檬酸钠的加入抑制了 Cr(VI)的还原，24 h 的还原

率仅为 9.4%。 

2.6  生物信息学分析结果 
对菌株 YZ-1 和 CC-1 进行了全基因组测序，

YZ-1 序列总长为 2.66 Mb，CC-1 为 5.08 Mb。YZ-1
的(G+C)mol%含量为 32.53%，CC-1 为 35.47%。

高质量片段组装后，YZ-1 获得 19 个 Contig 和 18 个

Scaffold，而 CC-1 获得 5 个 Contig。YZ-1 全基

因组数据中包含预测的基因 2 630 个，蛋白编码区

2 569 个，而 CC-1 包含预测的基因 5 516 个，蛋

白编码区 5 483 个。两株菌的耐盐和耐受重金属离

子相关基因如表 2 所示。 

2.7  复合菌群的 Cr(VI)、Te(IV)移除性能 
考虑到铬还原菌通常会具有 Cr(VI)类似物如

Se(IV) 、 Te(IV) 的 还 原 活 性 ， 本 研 究 考 虑 构 建

YZ-1/CC-1 复合体系，以探索混菌在去除 Cr(VI)、
Te(IV)时的性能变化。混菌体系在 24 h 内对 Cr(VI)
和 Te(IV)的去除性能如图 6 所示。单菌 YZ-1 比

CC-1 体现出了更强的 Cr(VI)、Te(IV)移除特性。同

时反应体系中产生大量的黑色絮凝物，表明 YZ-1 在

高盐条件下形成的自絮凝体可以有效地还原并吸附

碲单质，另一方面，CC-1 单独存在时，Te(IV)的移

除率虽然较高，但是反应产物并没有明显的黑色，

表明 Te(IV)更多地被转化为低价态的有机碲物种，

不易实现 Te(IV)从水中的完全去除。当两者以不同

比例混合时，YZ-1 主导的自絮凝特性仍然可以得以

体现，从而实现单质碲从水相中的移除。 

3  讨论与结论 

本 研 究 筛 选 并 鉴 定 了 一 株 耐 盐 铬 耐 受 菌

Staphylococcus sp. YZ-1，将其与实验室之前筛选的

硒还原菌 Bacillus cereus CC-1 进行基本特性的对

比，菌株 YZ-1 能耐受 100 g/L 的 NaCl，CC-1 仅

能耐受 50 g/L；在 0.1 mmol/L 的 Cr(VI)浓度条件

下，12 h 内 YZ-1 去除 40.1%的 Cr(VI)，而 CC-1 去

除 95.3%。这一实验现象说明 YZ-1 和 CC-1 皆为耐

盐铬还原菌，之前有文献报道过 Staphylococcus 

arlettae strain Cr11 能在 24 h 内还原 100 mg/L 的

Cr(VI)，且同样能耐受 100 g/L NaCl[19]，与之相比

YZ-1 的铬还原效率较低。也有文献报道过 Bacillus 

circulans BWL1061 能在 60 g/L NaCl 条件下，36 h
内还原 50 mg/L Cr(VI)，性能优于 CC-1[20]。酶活研

究发现菌株 YZ-1 在 Cr(VI)诱导后具有铬还原活性，

所含的铬还原酶为诱导型酶，而 CC-1 所含铬还原酶

为组成型酶。同时，YZ-1 仅有细胞膜和胞内组分检

测到了 Cr(VI)的还原活性，而 CC-1 在胞内、细胞膜

上以及胞外均可以检测到 Cr(VI)的还原，这一结果

意味着两者的铬还原过程均由多种酶共同催化，且

这些酶的存在场所具有差异。 
对两株菌的全基因组进行分析，发现都具有与

铬耐受和铬还原相关的基因，YZ-1 具有编码硫酸

盐转运蛋白的基因、编码外排泵蛋白的基因、编码

亚硝酸盐还原酶的基因以及编码 NAD(P)H 氧化

还原酶的基因。曾有报道 Cr(VI)可以通过硫酸盐

转运通道在细菌体内进出[21]，而 Staphylococcus 

aureus LZ-01 能通过 29-ABC 型金属/抗生素转运

蛋白和外排泵耐受 Cr(VI)[22]，据赵欣欣报道，亚

硝酸盐还原酶和 Cr(VI)去除相关[23]，而 NAD(P)H 
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表 2  菌株 YZ-1 和 CC-1 潜在的耐盐、耐重金属离子相关基因 
Table 2  The potential related genes with salt and heavy metal ions resistance in Staphylococcus sp. YZ-1 and Bacillus cereus CC-1 
基因功能 
Gene function 

Staphylococcus sp. YZ-1 Bacillus cereus CC-1 
注释 
Annotation 

GenBank 登录号

GenBank 
accession No. 

注释 
Annotation 

GenBank 登录号

GenBank 
accession No. 

耐盐 编码甘氨酸甜菜碱转运蛋白 
Glycine betaine transporter OpuD 

PXX85639.1 编码甘氨酸甜菜碱转运蛋白 
Glycine betaine transporter OpuD 

ASZ20207.1 
Salt resistance 
铜耐受 
Cu(II) 
resistance 

编码铜转运 P 型 ATP 酶 
Copper-translocating P-type ATPase 

PXX83918.1 编码铜抗性蛋白 
Copper resistance protein D 

ASZ20373.1 

锰耐受 
Mn(II) 
resistance 

编码二价金属阳离子转运酶 
Divalent metal cation transporter 

PXX86338.1 编码锰超氧化物歧化酶 
Superoxide dismutase [Mn] 1 

ASZ67998.1 

钴耐受 编码镁-钴泵出蛋白 CorC PXX86172.1 编码镁-钴转运蛋白 CorA ASZ17274.1 
Co(II) 
resistance 

Magnesium and cobalt efflux protein CorC  Magnesium and cobalt transport protein 
CorA 

 

铬耐受 
Cr(VI) 
resistance 

编码假定硫酸盐出口转运蛋白 
Putative sulfate exporter transporter 

PXX86188.1 编码铬转运蛋白 ChrA 
Chromate transport protein ChrA 

ASZ19960.1 

编码硫酸盐通透酶 
Sulfate permease 

PXX84713.1 编码硫酸盐通透酶 
Sulfate permease 

ASZ15760.1 

 编码 ABC 转运通透酶 
ABC transporter permease 

PXX86061.1 编码 SOS 应激抑制因子和蛋白酶 LexA 
SOS-response repressor and protease LexA 

ASZ16672.1 

 编码多重耐药家族外排泵蛋白 
MATE family efflux transporter 

PXX84100.1 编码 ATP 依赖的 DNA 解旋酶 
ATP-dependent DNA helicase RecQ 

ASZ17545.1 
  
 编码过氧化氢酶 

Catalase 
PXX86581.1 编码 ABC 转运体底物结合蛋白 

ABC transporter substrate-binding protein 
ASZ18470.1 

 编码 ATP 依赖的 DNA 解旋酶 PXX84877.1   
 ATP-dependent DNA helicase    
铬还原 
Cr(VI) 

编码亚硝酸盐还原酶 
Nitrite reductase 

PXX84071.1 编码亚硝酸盐还原酶 
Nitrite reductase 

ASZ18103.1 

reduction 编码依赖 NADPH 氧化还原酶 
NADPH-dependent oxidoreductase 

PXX84912.1 编码亚硫酸盐还原酶黄素蛋白 
Sulfite reductase [NADPH] flavoprotein 

ASZ19570.1 

编码亚硫酸盐还原酶 NADPH 黄素蛋白

Sulfite reductase [NADPH] flavoprotein 
PXX84584.1 编码黄素氧化还原蛋白 

Flavodoxin 
编码细胞色素 C 氧化还原酶 
Cytochrome C reductase 

ASZ16465.1 
 
ASZ65286.1 

 
氧化还原酶也被报道过具有 Cr(VI)还原的作用[24]。

此外，菌株 YZ-1 中识别出的 UvrD-like 的 DNA 解

旋酶编码基因以及过氧化氢酶编码基因也可能和

DNA 修复以及氧化压力应答相关，对 Cr(VI)具有

潜在的贡献[25]。另一方面，在菌株 CC-1 中，识别

出了编码铬转运蛋白 ChrA 的基因、编码黄素蛋白

的基因、编码细胞色素 C 氧化还原酶、以及编码

DNA 解旋酶的基因。何敏艳曾报道过 ChrA 是与

铬转运相关的基因 [26]，在 Dong 等对沙雷氏菌

Serratia sp. S2 的铬代谢相关基因分析中发现了

ChrA 蛋白在 Cr(VI)泵出机制中起到关键作用[27]。

Beller 报道了黄素蛋白通过电子转移可以催化

Cr(VI)的还原[28]，Xia 等报道了黄素蛋白是一种非

特异性还原酶，对 Se(IV)和 Cr(VI)都有还原作用[29]，

Han 等报道过黄素氧化还原酶能在 Cu(II)存在的条

件下帮助菌株提高 Cr(VI)还原性能[30]，Belchik 等

报道了细胞色素 C 对 Cr(VI)的胞外还原[31]，据此推

测 Bacillus cereus CC-1 的胞外 Cr(VI)还原可能与 
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图 6  不同比例下的混菌体系对 Cr(VI)、Te(IV)的移除率

(A)和自絮凝性能(B) 
Figure 6  The removal rate of Cr(VI), Te(IV) (A) and 
self-agglutinability (B) by mixed bacteria system at 
different proportion  
注：B：在不同 YZ-1 占比(100%−0%)下的混菌体系的自絮凝

性能. 
Note: B: The self-agglutinability of mixed bacteria system in 
different Staphylococcus sp. YZ-1 proportions (100%−0%). 

 
黄素蛋白和细胞色素 C 相关。同时，结合休眠细

胞、酶活性测试以及基因组分析结果，推测两株菌

的 Cr(VI)脱毒机理均包括铬酸盐外排和铬酸盐还

原两个主要的过程，而 DNA 解旋酶介导的 DNA
修复和氧化压力应答的相关酶对耐受 Cr(VI)也具

有潜在的贡献。在培养菌株 YZ-1 的过程中，可以

发现 YZ-1 在 Te(IV)存在时可以形成具有黑色的自

絮凝菌体，意味着 Te(IV)的存在可以诱导 YZ-1 发

生絮集，同时将 Te(IV)转化为单质碲纳米颗粒。曾

有报道 Bacillus thermoamylovorans SKC1 能同时对

Cr(VI)和 Te(IV)具有还原作用[32]，Shi 等报道过亚

硫酸盐还原酶黄素蛋白与 Te(IV)还原有关[33]，由

于黄素蛋白已被 Xia 等报道过与 Cr(VI)、Se(IV)的
还原相关[29]，由此说明黄素蛋白是一类非特异性

还原酶，对 Cr(VI)、Se(IV)、Te(IV)都具有还原作

用。当将 YZ-1 与 CC-1 混合组成混菌体系后，YZ-1

的自絮凝特性仍然可以保留，且 Cr(VI)和 Te(IV)
的还原效率并未发生明显的下降，且 Te(IV)的还原

产物可以有效地与水相进行分离。因此，将具有铬

还原性能的耐盐菌进行组合，可以构建出代谢更为

多样且处理性能稳定的人工菌群，在实际的水处理

中可能具有潜在的应用价值。 
综上所述，本文对两株耐盐铬还原菌进行基

本特性、酶活以及全基因组的研究，从基因层面

对两种铬还原菌的脱毒特性和机理差异进行了分

析；另外构建出两种铬还原菌的混菌体系，使其

代谢多样性增强并引入自絮凝性能，在实际应用

中更具潜在优势。 
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