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乳酸菌对海水中铅离子的吸附作用 
 

马红梅，黄国男，彭一鑫，张来军 
（海南热带海洋学院水产与生命学院，海南  三亚  572022） 

  

摘  要：【目的】分析德式乳杆菌、嗜热链球菌及屎肠球菌 3 种不同乳酸菌对海水中铅离子的吸附作用影响。【方

法】采用原子吸收分光光度计法测定海水中铅的含量，并通过计算乳酸菌对重金属铅的吸附率及单位菌体吸附量

分析乳酸菌对铅的吸附性能。【结果】菌液加入海水 6 h 后，屎肠球菌的吸附率最大为 80.85%，嗜热链球菌的吸

附率最大为 51.73%，德式乳杆菌的吸附率为 19.97%；6 ~ 48 h 内，随着吸附时间的延长，3 种乳酸菌对海水中铅

离子的吸附率和吸附量均呈先降后升的趋势。当投菌量为 10 g/L 时，屎肠球菌的吸附率和单位菌体吸附量分别为

88.31%和 2.48 mg/g，增大投放量，吸附率上升不显著；当投菌量为 40 g/L 时，屎肠球菌、德式乳杆菌及嗜热链

球菌对铅离子的吸附率均达到最大，分别为 95.04%、83.73%及 83.25%。当铅离子浓度为 150 mg/L 时，德式乳杆

菌的吸附率和单位菌体吸附量均较高时分别为 40.18%和 2.26 mg/g；嗜热链球菌的吸附率和单位菌体吸附量均较

高时分别为 48.33%和 8.15 mg/g；屎肠球菌的吸附率和单位菌体吸附量均较高时分别为 62.90%和 3.53 mg/g。【结

论】屎肠球菌在 3 种乳酸菌中对铅的吸附效果最好，当屎肠球菌生物投放量为 10 g/L、海水中铅离子浓度为 150 

mg/L，6 h 后即可达到最大吸附量。 
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Adsorption of Lead Ions in Seawater by Lactic Acid Bacteria  
 

MA Hong-mei , HUANG Guo-nan, PENG Yi-xin, ZHANG Lai-jun 
(College of Fisheries and Life Science , Hainan Tropical Ocean University, Sanya 572022, China) 

 

Abstract: 【Objective】The adsorption properties of lead ions in seawater by Lactobacillus delbrueckii, 
Streptococcus thermophilus and Enterococcus faecium were studied. 【Method】The concentration of 
lead in seawater was detected by the atomic absorption spectrophotometer and the adsorption capacity 
of lactic acid bacteria to lead was analyzed by calculating the adsorption rate and adsorption capacity 
per unit of bacteria of heavy metal lead by lactic acid bacteria. 【Result】The results showed that the 
maximum adsorption rates of Streptococcus thermophilus were 80.85% and 51.73% respectively within 
6 hours since inocula was added to the seawater, and the adsorption rate of Lactobacillus delbrueckii 
was only 19.97%. The adsorption rate and adsorption capacity of lead ions by the three lactic acid 
bacteria decreased at first and then increased with the prolongation of adsorption time within 6―48 
hours. The adsorption rate and unit bacterial adsorption capacity of Enterococcus faecium were 88.31% 
and 2.48 mg/g respectively, but the adsorption rate wasn’t significantly increased when the concentation 
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of lactic acid bacteria was 10 g/L. The adsorption rates of lead ion by Enterococcus faecium, 
Lactobacillus delbrueckii and Streptococcus thermophilus reached the highest, which were 95.04%, 
83.73% and 83.25% respectively with the 40 g / L concentration of lactic acid bacteria. When the 
concentration of lead ion was 150 mg/L, the adsorption rate and unit bacterial adsorption capacity of 
Lactococcus faecium were 40.18% and 2.26 mg / g, and those of Streptococcus thermophilus 48.33% 
and 8.15 mg/g respectively, and those of Enterococcus faecium were 62.90% and 3.53mg/g respectively 
when the adsorption rate and unit bacterial adsorption capacity of Enterococcus faecium were both 
higher. 【Conclusion】Enterococcus faecium had the best adsorption effect on lead among the three 
kinds of lactic acid bacteria by comparing the adsorption properties of the three kinds of lactic acid 
bacteria. When the biomass of Enterococcus faecium was 10 g/L with the concentration of lead ion in 
seawater was 150 mg/L, the maximum adsorption capacity can be reached after 6 hours. 
Key words: lead ion in seawater; biosorption; lactic acid bacteria; Enterococcus faecium 

 
因近海养殖的规模化、集约化发展导致养殖密

度不断提高，同时我国近海区域因受城市发展和工

业污水排放等因素影响，重金属已成为近海养殖水

体及其生物体内常见的一类污染物。研究表明，养

殖海产品比天然野生海产品受重金属污染更为严

重[1-2]。对海南近海及海水养殖区中重金属污染的调

查和研究表明，近海养殖区海水铅污染成为海洋环

境污染高风险的重金属污染物之一[3-4]。铅污染水平

较高贝类主要为近江牡蛎、华贵栉孔扇贝、栉江珧

等，季节分布总体表现为春夏秋冬逐级递增趋势[5]。

在海洋生境中，铅与铜、镉等金属相比，铅更容易

被某些海洋生物所累积，严重影响海洋鱼、参、贝

等常见经济生物的繁殖、生长、发育和存活[6]，对

生物造成不同程度伤害，因而也成为当前威胁海洋

食品安全的重要因素[7]。同时，通过水生生态系统

中食物链与食物网的富集作用，对人类生命和健康

造成直接或间接的影响和危害。目前，处理重金属

主要采用物理化学技术和新型的生物技术。与传统

物理化学技术相比，生物技术方法在治理重金属污

染方面展现出其菌种来源丰富、成本低廉、可行性

高等特点和无二次污染等优势[8]。微生物吸附剂是

生物吸附中的一种。因微生物培养容易、繁殖速度

快、吸附能力较强，吸附效果好、成本较低等成为

重金属污染治理研究的重点，特别在土壤、淡水及

食品中耐铅微生物的筛选及其生物吸附研究报道

很多[9-11]，但利用微生物吸附海水中重金属离子的

研究较少[12]。 
乳酸菌作为公认的安全食品，为人及动物肠道

的益生菌，因其独特细胞结构与生物特性使其在食

品等领域中得到广泛应用。近年来，研究人员发现

乳酸菌能够吸附食品和土壤及淡水中重金属[13]，但

对乳酸菌在海洋生境中吸附重金属研究报道甚少。

乳酸菌在液体中培养生长较快，比表面积大，结构

复杂，产生理活性物质多且菌体自身能促进海水养

殖区环境中鱼类的生长，故其可作为海洋环境中重

金属吸附的友好材料；此外，乳酸菌中很多种类具

有耐酸、耐盐及耐较高的渗透压[14－15]。因此，乳酸

菌具备开发成海洋重金属吸附剂的潜力。本研究利

用乳酸菌的生物学特性，测定 3 种乳酸菌在海水中

对重金属铅离子的吸附效果，找出吸附效果好的乳

酸菌及对重金属铅离子的最佳吸附条件，为更好利

用微生物吸附处理近海养殖中重金属污染、促进水

产养殖业可持续健康发展提供参考。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  主要器材 

设备：火焰原子吸收光谱仪 AAS990：北京普

析通用仪器有限公司；台式全温振荡培养箱：上海

知楚仪器有限公司。 
菌 株 与 试 剂 ： 供 试 菌 株 德 氏 乳 杆 菌

（Lactobacillus delbrueckii）编号为 LAB-2、嗜热链

球菌（Streptococcus thermophilus）编号为 LAB-3、

屎肠球菌（Enterococcus faecium）编号为 LAB-4，

均为标准菌株，购自广东环凯微生物科技有限公

司。试剂：氯化钠、醋酸铅、浓硝酸、硝酸铅等为

分析纯；MRS 肉汤培养基、LB 培养基为化学纯。 
1.2  实验方法 
1.2.1  菌种的活化与扩大培养  将 3 种菌株分别通

过划线接种至 LB 固体培养基上，于 37 ℃的生化培
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养箱中培养 2 ~ 3 d，待斜面长满，将菌种制备成菌

悬液接种至 MRS 肉汤培养基中，置台式恒温震荡

培养箱于 150 r/min，37 ℃条件下扩大培养 24 h。 
1.2.2  乳酸菌吸附重金属铅离子试验  采用国标

GB17378.4-2007 中原子吸收分光光度法测定海水

中铅离子[16]。 
1.2.2.1  海水中铅离子浓度溶液的配置  准确称取

0.5 g 醋酸铅，加入 1 L 配置好的海水溶液，于 1 L
容量瓶中定容，制得 500 mg/L 的醋酸铅溶液。醋酸

铅遇海水后有白色沉淀生成，将制得的 500 mg/L
醋酸铅溶液进行抽滤，上清液倒入试剂瓶中标记备

用。按相同操作，对 500 mg/L 醋酸铅溶液进行稀释，

配置 300、150、100、75、50mg/L 不同质量浓度的

铅离子溶液。 
1.2.2.2  铅离子标准溶液配制  1 000.00 mg/L 铅标

准储备液配制：准确称取 1.598 5 g 硝酸铅，用少量

浓硝酸溶液溶解，移入 1 L 容量瓶，加水至刻度，

混匀。 
1.00 mg/L 铅标准中间液配制：准确地吸取

1 000.00 mg/L 铅标准储备液 1.00 mL 于 1 L 容量

瓶中，加体积分数为 5%硝酸溶液至刻度，混匀。 
铅标准工作溶液配制：分别吸取 1.00 mg /L 铅

标准中间液 0、0.100、0.500、1.00、1.50 mL 于     
100 mL 容量瓶中，加体积分数为 5%硝酸溶液至刻

度，混匀。此铅标准系列溶液的质量浓度分别为 0、

1.00、5.00、10.0、15.0、20.0 μg/L。 
1.2.2.3  乳酸菌吸附铅离子的实验  将 3 种乳酸

菌接种至 MRS 肉汤培养基中进行扩大培养，离心

分离（4 000 r/min，10 min）收集菌体，用超纯水

洗涤菌体上残留液，置 50 ℃烘箱中烘干至恒重。

取出后加入超纯水，制备浓度为 100 g/L 的 3 种乳

酸菌的菌悬液，测定不同条件对乳酸菌吸附铅离子

的影响。 
（1）吸附时间对乳酸菌吸附铅离子影响。在

试管中各加入 5 mL 铅离子浓度为 150 mg/L 海水，

分别投入 3 种质量浓度为 100 g/L 乳酸菌，使投放

后菌体质量浓度最终为 5 g/L。将投放菌种后的试管

置转速为 150 r/min，37 ℃台式愠温振荡培养箱中进

行吸附作用，吸附时间分别为 6、12、24、36、48 h。

吸附完成后离心，取上清液进行检测。 
（2）菌量对乳酸菌吸附铅离子的影响。在试

管中各加入 5 ml 铅离子质量浓度为 150 mg/L 的海

水，分别投入 3 种质量浓度为 100 g/L 乳酸菌，使

投放后的菌体质量浓度最终分别为 5、10、20、30、

40 g/L，每种菌各做 1 组梯度。将投放菌种后的试

管置转速为 150 r/min，37 ℃台式愠温振荡培养箱中

进行吸附作用 1 d。吸附完成后离心，取上清液进

行检测。 
（3）铅离子浓度对乳酸菌吸附铅离子的影响。

取铅离子浓度分别为 500、300、150、100、75、50 
mg/L 的海水各 5 mL 加入试管中，分别投入 3 种浓

度为 100 g/L 乳酸菌，使投放后的菌体的浓度最终

为 5 g/L。将投放菌种后的试管置转速为 150 r/min，

37 ℃台式愠温振荡培养箱中进行吸附作用 1 d。吸

附完成后离心，取上清液进行检测。 
1.2.3  数据分析  乳酸菌对铅吸附率与单位菌体

吸附量采用下面公式计算： 
重金属铅的吸附率：R=（C0 — C1）/C0， （1） 
单位菌体吸附量：Qe =（C0 — C1）×V / M，（2） 

式中，C0 表示初始的铅离子浓度，C1 表示吸附后

溶液中的铅离子浓度，V 表示铅离子溶液的体积，

M 表示投放菌体的质量。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  标准曲线的绘制 

以铅标准工作液浓度 C 为横坐标，以铅离子对

应的光密度 D 为纵坐标，绘制标准曲线（图 1），

线性归方程为：D = 0.014 81C + 0.004 38，相关性 R 
= 0.999 42，呈良好线性关系。 

 

图 1  铅离子质量浓度的标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of Pb2+ 

2.2  吸附时间对乳酸菌吸附铅离子影响 
吸附时间对乳酸菌吸附铅离子影响的结果见

图 2 和图 3。 

A=0.004 38+0.014 81C 
R2 = 0.998 84 
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图 2  时间对铅吸附率的影响 

Fig. 2  Effect of time on lead adsorption rate 
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图 3  时间对单位菌体铅吸附量的影响 

Fig. 3  Effect of time on lead adsorption amount per unit of bacteria 

由图 2 可知，在 6 ~ 24 h，随着吸附时间延长，

嗜热链球菌与屎肠球菌吸附量下降，24 ~ 48 h 内对

铅的吸附率逐渐上升，而德氏乳杆菌整体上吸附率

变化不大。 
由图 3 可知，屎肠球菌与德氏乳杆菌随着吸附

时间延长，单位菌体铅吸附量变化不大，但屎肠球

菌单位菌体铅吸附量最大，而嗜热链球菌单位菌体

铅吸附量在 24 h 时吸附量最低。 
由图 2 和图 3 可以看出 3 种菌的吸附率与单位

菌体吸附量均是先降低再升高。德式乳杆菌在 6 ~ 
12 h 内吸附率从 19.97%下降至 17.81%，12 h 后逐

渐上升，48 h 后吸附率达到 23%，单位菌体吸附量

达到 1.30 mg/g；嗜热链球菌与屎肠球菌的吸附率与

吸附量在 6 ~ 24 h 逐渐下降，24 h 后逐渐上升，到

48 h 嗜热链球菌的吸附率达 28.34%，单位菌体吸附

量达 1.59 mg/g，屎肠球菌的吸附率达 73.39%，单

位菌体吸附量达 4.12 mg/g。由此可见，3 种乳酸菌

中对铅离子吸附效果最好的是屎肠球菌。 
2.3  菌量对乳酸菌吸附铅离子的影响 

菌量对乳酸菌吸附铅离子影响的结果见图 4 和

图 5。 

 
图 4  菌量对铅吸附率的影响 

Fig. 4  Effect of bacterial amount on lead adsorption rate 

 
图 5  菌量对单位菌体铅吸附量的影响 

Fig. 5  Effect of bacterial amount on lead adsorption capacity 
per unit of bacteria 

由图 4 可知，随着投入菌量的增加，3 种乳酸

菌对铅离子的吸附率均增加。由图 5 可知，德式乳

杆菌与嗜热链球菌在菌量为 10 g/L 时，单位菌体铅

吸附量最大，之后随着菌量增加，单位菌体铅吸附

量下降。 
由图 4 和图 5 可知，投放菌的量越多，吸附率

越高。投放菌量为 40 g/L 时，乳酸菌吸附率达到最

大值，德式乳杆菌、嗜热链球菌及屎肠球菌的吸附

率分别为 83.73%、83.25%及 95.04%。投放菌量为 5 
~ 10 g/L 时，3 种乳酸菌吸附率急剧上升，德式乳杆

菌和湿热链球菌的单位菌体吸附量也上升，单位菌

体吸附量达到最大值，分别为 1.40、2.03 mg/g，20 g/L
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后逐渐下降；当投放菌量 10 g/L 时，两种乳酸菌单

位菌体吸附量开始下降。当菌投放量为 10 g/L 时，

屎肠球菌吸附率和单位菌体吸附量分别为 88.31%和

2.48 mg/g，增大投放量，吸附率上升不显著，且单

位菌体吸附量下降明显。出于经济实用目的考虑，

可选用浓度为 10 g/L 的屎肠球菌进行实际投放。 
2.4  铅离子浓度对乳酸菌吸附铅离子的影响 

铅离子浓度对乳酸菌吸附铅离子影响的结果

见图 6 和图 7。 

 
图 6  铅离子浓度对铅吸附率的影响 

Fig. 6  Effect of lead ion concentration on lead adsorption rate 

由图 6 可知，在铅离子浓度为 50 ~ 100 mg/L
时，德式乳杆菌和屎肠球菌的吸附率呈上升趋势，

当在铅离子浓度大于 100 mg/L 时，屎肠球菌的吸附

率下降；而德氏乳杆菌与嗜热链球菌的吸附率变化

较复杂。由图 7 可知，3 种乳酸菌的吸附量均随着

海水中铅离子浓度升高，吸附量上升。 

 
图 7  铅离子浓度对单位菌体吸附量的影响 

Fig. 7  Effect of lead ion concentration on the adsorption 
capacity per unit of bacteria 

由图 6、7 可知，德氏乳杆菌在铅离子质量浓

度为 50 mg/L 时，吸附率为 68.49%，单位菌体吸附

量为 0.81 mg/g，随着海水中铅离子浓度增长，吸附

率呈下降趋势，单位菌体吸附量呈逐步上升趋势。 
铅离子浓度为 500 mg/L 时，分别为 27.73%和

4.68 mg/g。嗜热链球菌与屎肠球菌在铅离子质量浓

度为 100 mg/L 时，其吸附率均达到最大值，分别为

78.55%、91.35%，之后铅离子逐渐上升，吸附率逐

步下降，当铅离子浓度为 500 mg/L 时，其吸附率降

至 48.33%、53.14%，其中单位菌体吸附量逐渐上上

升，最终可达 8.15、8.96 mg/g。 
结合吸附率和单位菌体吸附量分析，铅离子浓

度为 150 mg/L 时，德式乳杆菌的吸附率和单位菌体

吸附量均较高时分别为 40.18%，2.26mg/g；嗜热链

球菌的吸附率和单位菌体吸附量均较高时分别为

48.33%，8.15mg/g；屎肠球菌的吸附率和单位菌体

吸附量均较高时分别为 62.90%，3.53mg/g。由此可

见，屎肠球菌的吸附效果优于德式乳杆菌与嗜热链

球菌。 
 
3  讨论 
 

实验结果表明，不同乳酸菌对海水中铅离子的

吸附能力不一样，且乳酸菌吸附性能受吸附时间、

投入菌量及海水中铅离子浓度的影响。从吸附时间

上来看，菌体吸附率与单位菌体吸附量从一开始缓

慢下降得知，在 6 ~ 24 h 内，会出现解吸作用，这

与乳酸菌的自我保护机制、防止重金属的毒害作用

有关[17]；24 h 后，从吸附率与单位菌体吸附量缓慢

上升推断乳酸菌可能适应了重金属铅离子环境，开

始出现铅离子运输至细胞内部并与细胞内部化合

物质进行结合。 
从菌量对乳酸菌吸附海水中铅离子影响来看，

吸附菌量越大，乳酸菌吸附率越大，单位菌体吸附

量越小。造成这种现象的原因跟铅离子与乳酸菌结

合位点有关[18]。当投放菌量少时，铅离子与乳酸菌

表面的结合位点充分结合，因此单位菌体吸附量最

高，但由于总的结合位点较少，因此吸附率较低。

当投放菌量增多时，单位体积内菌体数量增多，铅

离子与菌膜上结合位点不充分结合，导致单位菌体

吸附量减少，但由于总的结合位点增加，故吸附率

仍呈缓慢上升趋势。 
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从铅离子浓度对乳酸菌吸附海水中铅离子的

影响来看，初始铅离子浓度越大，乳酸菌对铅离子

的吸附量也越高，而吸附率变化较大，与文献报导

吸附率随着铅离子浓度升高而呈现平滑下降趋势

不一致 [19]。出现此种情况，可能是本实验所设吸

附时间相对较长，此间发生生物积累或解吸作用，

乳酸菌吸附率出现波动所致，此外还可能与乳酸菌

所处海水介质有关。综合以上分析，吸附率呈下降

趋势是由于在溶液中，单位体积内菌体数目固定，

当单位菌体结合位点饱和时，铅离子浓度越大，吸

附率越低。在实际投入使用中，从经济效益与成果

效率来看，既需要保证所投放菌种吸附率，又要保

障其单位菌体吸附量较高，而测试乳酸菌中只有屎

肠球菌满足该要求。 
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