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摘要!以双歧杆菌和鼠李糖乳杆菌为研究对象!研究其对不

同浓度铅的耐受性和吸附性!对
E

\

值"初始湿菌量以及初

始铅离子浓度进行单因素试验!利用热力学及动力学模型对

两株乳酸菌结合铅离子的过程进行模拟#分析结果表明%两

株菌对铅的耐受性较好!初始铅离子浓度为
(%.
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!吸附

最佳条件是
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!初始湿菌添加量
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!该条件下双歧

杆菌 和 鼠 李 糖 乳 杆 菌 对 铅 的 吸 附 率 分 别 为
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模型比
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模型和
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模型更适合其结合铅离子的过程!准二级动力学模

型比准一级动力学模型更适合!说明两株菌与铅的作用机制

为化学吸附和物理吸附#
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近年来$重金属污染引起的食品安全问题已成为人们广

泛关注的热点$食品中重金属主要来源于工业.三废/和生活

垃圾等污染$受污染食品主要包括粮食+果蔬和水产品等%

$%&>

年$中国受重金属污染的耕地面积近
$:%c&%

B

8.

$

$约

占耕地总面积的
$%U

$被重金属污染的粮食多达
&:$%c
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B
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$合计损失至少
$%%

亿元,

&

-

$解决重金属污染的问题非

常迫切%但重金属污染具有分布范围广+不可降解+治理难

度大+危害程度深等特点$传统去除方法主要有物理和化学

修复法$包括反渗透法+萃取法+活性炭吸附法+过滤法+化学

沉淀法+絮凝法和离子交换法,

$V>

-

%这些方法存在着一些缺

点$如仪器设备昂贵+无法实现自动监控+试剂和能源损耗巨

大+各种废弃物的产生造成二次污染等$而且这些方法用于

治理低浓度废水时效果不好$不能使金属浓度降到排放标准

以下%微生物吸附法是一种新兴的高效+环保+经济的重金

属污染治理方法$乳酸菌通过菌体表面吸附和体内蓄积作用

可有效清除有毒重金属$如干酪乳杆菌!
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-等%乳酸菌作为潜在

的重金属生物清除剂具有较高的研究与应用价值%

但关于去除重金属活性乳酸菌的筛选+去除机制和应用

方面的研究较少%本研究拟通过分析乳酸菌对铅的吸附作

用$判断乳酸菌对铅的耐受性及吸附程度$利用热力学模型

和动力学模型对乳酸菌结合铅离子的过程进行模拟$研究乳

酸菌对铅的吸附能力$为利用乳酸菌清除食品中重金属研究
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与应用提供理论依据%
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材料与方法
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材料与试剂
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#"由陕西科技大学微生物实验室

提供(

AIT

培养基"北京奥博星生物技术有限责任公司(

其他试剂均为分析纯%
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仪器

恒温振荡摇瓶柜"

\#]-W

型$苏州培英实验设备有限

公司(

分光光度计"

B$$,

型$上海光谱仪器有限公司(

压盖型冷冻干燥机"
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型$新芝冻干设备

公司%
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方法
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乳酸菌的耐铅试验
!

在无菌条件下$配制
&
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铅离

子溶液$用该铅离子溶液溶解
AIT

肉汤培养基$分别得到含
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$

&(%

$

(%%.

<

'

"

铅离子的
AIT

液体培养基%将培养到第

三代至对数期的菌液用生理盐水稀释$调整
,O

'%%=.

为
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$

即得到种子液$按照
$U

接种量接种于上述含铅
AIT

液体

培养基中$在
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条件下进行培养$分别在
%

$

$

$

+

$

'

$

*

$

&$

$

&'

$

$%

$

$+8

时取样$进行乳酸菌计数$以确定乳酸菌对不同

浓度铅离子的耐受力,
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铅含量的测定
!

二硫腙比色法,
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乳酸菌对铅的吸附特性
!

取菌液
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接种到

AIT

培养基中$于
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培养
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弃上清液$湿菌备用%
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值对吸附的影响"将
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铅离子溶液分装

至锥形瓶中$每瓶
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$用
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盐酸或氢氧化钠调节
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$加入湿菌体$使其浓度为
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的摇床中吸附
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$将溶液以
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离
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$测定上清液中的铅含量%按式!
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&&&初始铅离子浓度$

.

<

'

"

(

4

&

&&&平衡液中铅离子浓度$
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&&&铅离子溶液的体积$
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&&&湿菌体的质量$
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#初始铅离子浓度对吸附的影响"铅离子溶液浓度分

别为
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$其他操

作与
&:>:>

!

&

#相同%
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#初始湿菌添加量对吸附的影响"向
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吸附热力学试验
!

配制
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铅离

子溶液$
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调为
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%将收集到的菌体分别置于不同铅离子

浓度溶液中$使菌体浓度达到
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!湿菌体重#$
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条件

下振荡吸附
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*%%%;

'

.0=

离心
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$取上清测铅离子

浓度%按式!
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#计算吸附量%
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吸附动力学试验
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选取
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值为
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$初始铅离子浓度

为
(%.

<

'

"

$湿菌体浓度为
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来探究铅吸附的动力学规
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热力学分析
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模型分析"该模型假设吸附剂表面的吸附

位点是均匀的$金属吸附于表面单分子层$每个吸附位点对

应一个金属离子$是以化学吸附为主的$吸附和解吸是动态
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模型分析"该模型假设的是吸附发生在

非均匀介质表面$

N;6F=41078
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动力学分析
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结果分析
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乳酸菌对铅的耐受性

如图
&

所示$铅离子浓度由
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增加到
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双歧杆菌和鼠李糖杆菌的生长虽然受到一定抑制$但仍能生

长%如当铅离子浓度为
(%.
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时$培养
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其生物量分

别为对照的
B&:+U

和
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%当铅离子浓度达到
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时$培养
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其生物量分别为对照的
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%根据
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类水中铅的含

量要求
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$可见
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这个浓度较大$这两株菌

的耐铅能力较好$以此浓度进行后续试验%
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乳酸菌对铅的吸附特性

$:$:&
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值对吸附的影响
!

初始
E

\

值对双歧杆菌和鼠李

糖乳杆菌吸附铅能力的影响见图
$

%铅溶液初始
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\

值由
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增加到
B

$双歧杆菌对铅离子吸附量由
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增加到
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$鼠李糖乳杆菌对铅离子吸附量由
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增
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%在
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时达到最大吸附值%初始

E

\

值是影响微生物吸附重金属的重要因素之一%
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值影

响菌体表面官能团!氨基+羧基+磷酸基#的活力及铅离子对

结合位点的竞争力%当溶液
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值很低时$,
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e会占据

生物细胞表面大量的活性吸附位点$阻止阳离子与这些吸附

位点的结合$因此过酸的环境导致微生物对铅离子的排斥力

越大$吸附量下降%随着溶液中
E
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值的升高$细胞表面暴

露出更多的负电荷$有利于铅接触并吸附在细胞表面活性位

点上%当
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值过高$达到铅离子的溶度积
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值后$会生成

氢氧化铅沉淀$无法体现生物吸附作用对铅的去除效果$因

此本试验不考虑
E

\

值超过
B

的吸附情况%

$:$:$

!

初始铅离子浓度对吸附的影响
!

由图
>

可知$当铅离

子浓度在
$(

"

(%%.

<

'

"

时$随着铅离子浓度的增加$双歧杆

菌对铅离子的吸附量由
$+:$).

<

'

<

增加到
&%):(B.

<

'

<

$鼠

李糖 乳 杆 菌 对 铅 离 子 吸 附 量 由
$&:*' .

<

'

<

增 加 到

&&$:B&.

<

'

<

%但当铅离子浓度超过
&%%.

<

'

"

时$吸附量基

本保持不变%可能是铅离子超过菌体的结合位点$达到菌体

的吸附极限$因此吸附量基本不变%

$:$:>

!

初始湿菌量对吸附的影响
!

由图
+

可知$在
$%."

+

(%.

<

'

"

铅离子溶液中$初始湿菌量由
%:%$

<

增加到
%:&+

<

$

双歧杆菌和鼠李糖杆乳杆菌对铅的吸附量分别由
+*:B(

$

+):>'.

<

'

<

降低到
+(:%*

$

+>:*(.

<

'

<

%原因可能是初始湿

菌量过高时$菌体会相互吸附成团$造成结合位点减少$进而

图
&

!

两株乳酸菌在含铅培养基中的生长曲线

N0

<

F;6&

!

];3P587F;Q69325P395;/0=932:8DA3N8D&FF+@0=16/4-73=5/0=0=

<

.640F.

图
$

!

初始
E

\

值对两株乳酸菌吸附铅能力的影响

N0

<

F;6$

!
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图
>

!

初始铅离子浓度对两株乳酸菌吸附铅能力的影响

N0

<

F;6>

!

,226753216/403=73=76=5;/503=3=/493;

E

503=3216/40=5P395;/0=932:8DA3N8D&FF+@

图
+

!

初始湿菌添加量对两株乳酸菌吸附铅能力的影响

N0

<

F;6+

!

,22675320=050/1P65M/756;0/P60

<

853=/493;

E
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吸附率降低,

&>

-

(菌体向细胞外分泌酸性物质$会改变吸附体

系
E

\

值$从而改变菌体表面的物化性质$并进一步减弱菌

体对铅的吸附能力%这与嗜麦芽窄食单胞菌对铜+镉的吸附

特性,

&+

-以及嗜酸乳杆菌和罗伊氏乳杆菌对铜结合性能,

&(

-相

一致%

$:>

!

热力学分析

将
"/=

<

.F0;

公式,式!

$

#-变形$以
&

'

S/

为纵坐标$

&

'

D

/

为

横坐标$作图拟合得出双歧杆菌
S./R

为
+$:*'.

<

'

<

$

N

为
%:%*'

$

X

$ 为
%:)B$)

$但拟合结果和实际值
+*:B'.

<

'

<

相差较大(鼠

李糖乳杆菌
S./R

为
+>:>&.

<

'

<

$

N

为
%:%*(

$

X

$ 为
%:)B(*

$拟合

结果和实际值
+*:&+.

<

'

<

相差也较大%说明两株菌吸附铅过

程中的吸附位点是不均匀的$也不是单分子层吸附%

将
N;6F=41078

公式,式!

>

#-变形$以
1=

S/

为纵坐标$

1=D

/

为

横坐标$作图拟合得出双歧杆菌
I

为
$:+B>

$

'

为
%:>)*

$

X

$为

%:*>B+

(鼠李糖乳杆菌
I

为
$:>'+

$

'

为
%:+%'

$

X

$为
%:*>*+

%

将
"/=

<

.F0;-N;6F=41078

公式,式!

+

#-变形$以
&

'

S/

为纵

坐标$

&

'

D

N

/

为横坐标$作图拟合得出双歧杆菌
I

为
%:))*

$

N

为

&:$(%

$

X

$为
%:))>$

(鼠李糖乳杆菌
I

为
&:%%>

$

N

为
&:$+'

$

X

$

为
%:))+>

%

N

'

&

说明菌体吸附不均匀,

&'

-

$表明该吸附过程

可能涉物理吸附和离子交换过程%本研究结果与于上富

等,

)

-对德氏乳杆菌!

:8DA3N8D&FF+@C/FNK+/DI&&

#

j"KT&:%$%B

吸附铅离子的特性相一致%

$:+

!

动力学模型分析

将准一级模型,见式!

(

#-和准二级模型,见式!

'

#-作图

拟合得出$准一级模型适合吸附过程的前
>%.0=

$而不适合

整个吸附过程$这主要是由于微生物对重金属的吸附属于被

动吸收,

&B

-

$而不是主动运输$因此吸附速度较快%前
>%.0=

的拟合相关系数
X

$分别达
%:*)$B

和
%:*B)%

%准二级动力

学模型中$两株菌的
X

$均为
%:)))*

$说明准二级动力学模型

比准一级动力学模型更适合表征菌体吸附铅离子的过程$且

该过程不是单纯的物理吸附$存在其他的离子交换+化学沉

淀等现象%乳酸菌细胞壁上有带大量负电荷官能团的肽聚

糖和磷壁酸聚合物$因此它们有很强的吸收金属阳离子的能

力%

C66.F

等,

&*

-研究发现带有负电荷的磷酰基+羧基具有

结合铅+镉离子的能力%此外$许多乳酸杆菌中的表面蛋白

质以
T-1/

D

6;

蛋白质,

&$

-

&)为主$其官能团一般带负电荷$可以

与阳离子发生沉淀%

>

!

结论
本试验对双歧杆菌和鼠李糖乳杆菌耐铅能力和吸附铅

的特性进行研究$初始铅离子浓度为
(%.

<

'

"

条件下其吸附

铅的最佳条件"

E

\

值
'

$初始湿菌量
&

<

'

"

$此时两株菌对铅

的吸附率分别为
)B:++U

和
)':*BU

(

"/=

<

.F0;-N;6F=41078

模

型比
"/=

<

.F0;

模型和
N;6F=41078

模型更适合两株菌结合铅

离子的过程$准二级动力学模型比准一级动力学模型更适

合$说明两株菌与铅的作用包括物理吸附和化学吸附%
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