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乳酸菌吸附作用清除食品中有毒重金属研究进展
马欢欢，白凤翎*，励建荣
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摘  要：重金属污染是引起人们关注的食品安全热点问题之一。本文在分析食品中汞、砷、镉和铅等重金属的污染

来源、存在形态及对人类产生的危害和清除污染食品中重金属方法的基础上，重点归纳了利用乳酸菌清除食品中重

金属的菌株种类、清除作用机制及其在食品领域中应用研究的最新进展，为利用乳酸菌生物制剂清除食品中重金属

的研究与应用提供借鉴与参考。
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Abstract: Heavy metal pollution is one of the hot topics in food safety, which has become a problem of increasing concern. 

The sources of heavy metal pollutants such as mercury, arsenic, cadmium and lead in foods and their chemical forms and 

harms to human beings, as well as removal methods are discussed in this article. Meanwhile, we review recent progress in 

the discovery of lactic acid bacterial species able to remove heavy metals from foods and the underlying mechanism as well 

as their applications in the food field, which will provide references and guidance for the removal of heavy metals from 

foods using lactic acid bacteria biosorption.
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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”、交通运输和生活垃圾等污染[1]，受污染食品主要包

括粮食、果蔬和水产品等。据环保部门估算，我国每年

因重金属污染的粮食高达1 200万 t，造成的直接经济损

失超过200亿元[2]。

清除食品中重金属的方法包括物理法、化学法和生

物法。物理法通过清洗、浸泡或蒸煮等方式可有效清除

粮食、牛乳等食品中重金属，但因重金属离子与水产品

和肉类食品中大分子物质结合紧密，故应用物理法的清

除显现出不足。化学法通过化学物质与重金属螯合方式

清除食品中重金属，但存在化学物质残留的安全问题。

生物法利用动植物和微生物以生物吸附和修复方式与重

金属结合从而清除食品中重金属。比较而言，生物法具

有高效、无毒、环保的特点，逐渐成为食品安全领域研

究的热点。在具有清除重金属活性的原核生物中，乳酸
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菌可通过菌体表面吸附和体内蓄积作用有效清除食品中

有毒重金属，有大量关于清除重金属活性乳酸菌的筛

选、清除机制和应用方面的研究，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。

本文以汞、砷、镉、铅为研究对象，阐述了食品中

重金属的污染来源、存在形态及对人类的危害，重点分

析和归纳了自然环境中筛选具有清除重金属活性乳酸菌

的种类、作用机制及在粮食、果蔬及水产等食品中的应

用研究，旨在为研发高效、绿色、环保食品中重金属清

除生物制剂提供借鉴与参考。

1 食品中重金属

重金属是指相对密度大于5.0的金属元素，通过污染

食品对人体产生危害的重金属主要包括汞、镉、铅和类

金属砷。

1.1 食品中重金属的污染来源

食品中重金属元素主要来源于天然释放和人为污

染。天然释放包括地热活动、岩石风化和火山喷发等，

人为污染主要包括工业“三废”、交通运输、生活垃

圾。受污染水、土壤和大气等自然环境中的有毒重金属

通过植物的表面吸附和渗透作用以及食物链的生物蓄积

作用污染食品[3]。食品中的汞主要来源于火山、地热和

岩石风化等天然释放，含汞农药和肥料的使用，污水灌

溉和工业废料中的释放，污染土壤、水和空气等环境的

汞直接或通过食物链进入各种农产品中。食品中的砷主

要来源于砷矿冶炼、工业“三废”的污染和含砷农药的

使用，受污染的土壤、水和大气通过吸附和渗透作用将

砷转移到农产品中。此外，在食品加工过程中砷也可通

过直接或间接方式污染食品。食品中的镉主要来源于采

矿废水、电镀和电池的工业污水，施用含有镉元素的肥

料和含有镉污染的工业废气经雨淋和自然沉降等方式进

入土壤。土壤的镉通过植被根部吸收作用进入植物性食

品，也可经过食物链生物富集方式进入动物性食品。铅

的污染主要来源自然环境污染和食品加工环节，自然环

境中的铅来源于金属冶炼、汽车尾气、工业“三废”和

含铅农药，食品加工中的铅主要来自源于包装材料和食

品容器。

1.2 食品中重金属存在形态

食品中重金属以无机态、有机态和络合态3 种形式

存在。无机态包括游离态和化合态，有机态是有机金属

化合物的形式，络合态是与食品中蛋白质、核酸、糖类

等大分子形成的大分子有机物，也可是与核苷酸、氨基

酸和卟啉等小分子有机物络合而成的产物。

1.2.1 汞

食品中存在汞（Hg）化合物和烷基汞两种形态，以甲

基汞等烷基汞为主[4-5]。Harris等[6]研究表明，动物肌肉中

主要以甲基汞-半胱氨酸结合体的形式存在。Park等[7]调查

发现，金枪鱼罐头、马哈鱼和鳕鱼体内主要以甲基汞形态

存在，总汞含量分别为0.001～2.581、0.012～2.529 mg/kg 

和0.021～0.507 mg/kg，甲基汞含量占总汞含量的50%

以上。程柳等 [8]采用乙基化衍生 -气相色谱 -原子荧光

光谱法研究发现，小浪底鱼库鱼体中甲基汞的含量为

10.77～265.23 mg/kg，至少超出我国国家标准20 倍[9]。

1.2.2 砷

食品中砷（A s）呈现多种存在形态，主要包括

一甲基砷酸（mono-methylarsonic acid，MMA）、

二甲基砷酸（dimethylarsinic  acid，DMA）、三甲

基砷（ t r ime thy la r s ine，TMA）、三甲基砷氧化物

（ tr imethylarsine oxide，TMAO）、亚砷酸盐（As

（Ⅲ））、砷酸盐（A s（Ⅴ））、四甲基砷离子

（ te t ramethylarsonium ion，TETRA）、砷甜菜碱

（arsenobetaine，AsB）、砷胆碱（arsenocholine，AsC）

和砷糖（arsenic sugar，AsS）等[10-11]。Martin等[12]研究

发现，海藻中砷的存在形态主要以AsB和无机砷两种

形态存在。植物食品中主要以As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、

MMA、DMA和AsB 5 种形式存在。动物食品中主要以

AsB、DMA和As（Ⅴ）3 种形态存在[13]。Brisbin等[14]研

究表明，龙虾中存在AsB、AsC、As（V）、As（Ⅲ）、

DMA和MMA 6 种不同形态。李祎等[15]研究发现砷在鱿

鱼丝、虾皮、鱿鱼干、章鱼干和鳕鱼脆皮等海鲜干制品

中主要以AsB、As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、MMA和DMA等

形态存在。

1.2.3 镉

食品中镉（Cd）的存在形态主要是与蛋白质、脂类

和多糖等形成螯合配体。Isaure[16]、Kaneta[17]等研究表明

植物中的镉与硫蛋白、含氧/氮配体和含硫配体相结合形

成螯合物，与硫蛋白的结合量为12 mg/g。Sasaki等[18]采用

扫描电子显微镜和X射线光谱研究发现，在新鲜鱼酱油中

的镉与蛋白质相结合形成螯合物，以螯合配体形态存在。

1.2.4 铅

铅（Pb）在食品中主要以无机态和有机态存在，

植物性食品中以硝酸铅、草酸铅、氯化铅和砷酸铅等多

种无机态存在，如水果表面存在的砷酸铅[19]。动物性食

品中存在无机态和有机态两种形式，例如中国传统皮蛋

中以无机态的氧化铅存在，而在加拿大哈利法克斯鱼体

中，检测出的是有机态四烷基铅。Chang Lanfang等[20] 

使用反相高效液相色谱-电感耦合等离子体-质谱联用

（reversed phase high-performance liquid chromatography-

inductively coupled plasma-mass spectrometry，RP-HPLC-

ICP-MS）技术研究发现，旗鱼的肌肉中铅以Pb2＋、四乙

基铅和四甲基铅3 种形态存在。
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1.3 食品中重金属的危害

食品重金属通过消化道进入机体，在体内蓄积后主

要对人体的神经系统、免疫系统、心血管系统、生殖系

统和骨骼系统等具有毒性作用，同时还有致癌、致畸、

致突变“三致”的危害 [21]。食品中重金属以汞毒性最

大，其次是镉、铅和砷。

食品中有机汞的毒性远大于无机汞，甲基汞的毒性

主要是由于与含硫醇基如半胱氨酸、谷胱甘肽、半胱氨

酸白蛋白等相结合，导致人体中枢神经系统损伤[22]。砷

元素的毒性极低，但砷化合物均有剧毒，其中以As3＋的化

合物毒性最强。砷的毒性主要表现在与机体细胞酶系统结

合，导致酶失活。砷通过食物进入机体，在肝、肾、骨骼

和肌肉等组织器官中蓄积，引起慢性砷中毒。砷还具有致

癌和致畸作用，能引起皮肤癌和诱发畸胎[23]。镉通过食物

进入人体后，与低分子硫蛋白结合形成金属硫蛋白蓄积

在肝肾等器官中，对巯基酶活性具有较强的抑制作用，

主要损害肝肾、骨骼和消化系统。同时，镉化合物对动

物和人具有一定的“三致”作用。铅进入人体后可与含

氮、氧、硫基团有机物相结合形成大分子复合物，还可

与线粒体及线粒体膜、细胞膜上的蛋白质相结合，抑制

ATP酶合成，影响能量的形成[24]。对机体的肝、肾、脑

组织等产生毒作用，并干扰免疫系统的功能。

2 食品中重金属的清除方法

2.1 物理法

物理法应用低频超声波、冷热水交换和吸附等技

术，并辅助以抛光去表皮、清洗和漂洗等处理手段清

除谷物和牛乳中的重金属。家庭烹饪方法如蒸、煮、

煎、炸等也可清除食品的一些重金属[25]。Porova等[26]研

究低频超声波（20 kHz）处理可有效地清除牛乳中残留

的铅、砷、汞，且对牛乳的品质没有显著影响。Mihuca 

等[27]利用冷水和热水（6∶1）反复交替清洗大米，可有

效清除大米中的亚砷酸盐。Carey等[28]利用水和米比例为

12∶1进行蒸煮，能够清除大米中57%的砷，而应用过滤

式咖啡壶煮米饭，能够清除60%～70%的砷。由于食品种

类不同，水产和肉类等食品对重金属离子的结合能力不

同，物理法的清除能力有限。

2.2 化学法

化学法应用树脂、单宁、柠檬酸钠和草酸钠等试剂

通过有机离子捕获、等离子交换、形成络合物、螯合作

用和微量沉淀等方法除去食品中的重金属[29-30]。Hajeb等[31] 

应用半胱氨酸、乙二胺四乙酸（ethylenediaminetetraacetic 

a c i d，E D T A）、N a C l和H C l复合液清除鲭鱼片中

汞，结果表明pH 3.75、1.25%半胱氨酸、275 mg/L  

EDTA和0.5% NaCl复合处理18 min，能有效除去鱼片

中91%的汞。Sele等[32]应用脱臭的蒸汽净化水产品中的

砷，净化后的沙鳗和鲱鱼油中砷的总含量分别降低了

10%和23%。Azelee等[33]采用柠檬酸钠、草酸钠和醋酸

钠3 种螯合剂处理翡翠贻贝中砷、铅和镉等重金属，结

果表明醋酸钠的去除率分别为：砷59.50%、铅88.57%、

镉68.01%；草酸钠的去除率分别为：砷46.89%、铅

85.46%、镉60.41%；柠檬酸钠的清除率分别为：砷

38.13%、铅68.90%、镉70.49%。Sasaki等[18]利用螯合树

脂与单宁结合法能够有效地降低鱼油中16 倍的镉。王成

等[34]利用碳羟基磷灰石（carbon hydroxyapatite，CHAP）

脱除海鲜汁中的重金属Cd2＋，通过优化的工艺参数：

32.5 g/L CHAP、pH 5.4、50.0 ℃对海鲜汁中Cd2＋清除率

高达93.1%。但一些有毒化学试剂的使用可能会在食品中

形成残留危害人类健康。

2.3 生物法

生物法主要是通过植物及其提取物、真菌和细菌

等微生物的吸附或蓄积作用清除食品中的重金属，其

中包括茶叶、咖啡、壳聚糖、丝状真菌和乳酸菌等。

Ouédraogo等[35]研究表明，茶叶使生鲨鱼肉和鲭鱼中汞

的含量降低50%～60%，生金枪鱼肉降低35%；咖啡

使生鲭鱼中汞的含量降低50%，金枪鱼和生鲨鱼降低

10%～30%；加入160 mg咖啡后熟金枪鱼中汞的含量降低

5%～25%。Ibrahim等[36]报道Lactobacillus rhamnosus LC-705 

对混合后镉和铅具有吸附作用，研究表明乳酸菌通过吸

附蛋白或细胞表面离子的吸附作用，成为潜在的重金属

生物吸附剂。生物法具有安全、无残留、无污染的优

势，适用于肉类、水产等食品。

3 乳酸菌降解食品中重金属的研究进展

对食品中重金属具有清除作用的微生物主要包括真

菌和细菌两大类，真菌主要包括青霉、曲霉、木霉、酵

母和木耳等，细菌包括假单胞菌属、葡萄球菌属、芽孢

杆菌属、肠杆菌科和乳酸菌等[37-40]。乳酸菌是一类能够发

酵糖类形成乳酸的革兰氏阳性细菌的统称，广泛存在于

传统发酵食品、动物肠道、饲料等中，大量研究表明乳

酸菌具有清除食品中重金属的作用。

表1是不同来源乳酸菌和一些标准菌株清除不同

重金属的作用及效果，从中可以看出，来源于发酵食

品、水产养殖环境的淤泥、动物肠道等生态环境的乳

酸菌包括：Weissella、Lactobacillus、Streptococcus、
Pediococcus、Enterococcus和Bifidobacterium等属。对稻

米、果蔬、牛乳、鱼肠道、缓冲液中重金属污染物具有

较好的清除作用，不同菌株对不同重金属的清除率存在

一定差异，Weissella viridescens MYU 205和Lactobacillus 
s a k e i  M Y U  1 0对汞清除率分别为8 0 %和9 9 . 1 %。
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Lactobacillus bulgaricus和Streptococcus thermophilus两
种乳酸菌复合后对砷的清除效果显著增强，清除率达到

97.8%。Enterococcus faecium EF031和E. faecium M74对

水中镉的清除效果较好，清除率达到53.5%～98.1%。 

E. faecium EF031和E. faecium M74对铅清除作用较强，清

除率达42.9%～98.9%。Lactobacillus reuteri Pb71-1对MRS

培养基中铅的清除率为59%，效果较好。

表 1 清除重金属的乳酸菌种类及作用效果

Table 1 Lactic acid bacterial species able to remove heavy metals

重金属 清除介质 乳酸菌 来源 移除率/% 参考文献

汞
MRS液体
培养基

Lb. sakei MYU 10 日本萝卜泡菜 99.1 [41]

W. viridescens MYU 205 牛肠道 80 [42]

砷

水

Lb. casei DSM20011 标准菌株 38.1 [43]

P. acidilactici As102-4 泥浆和污泥 NR [44]

P. acidilactici As105-7 泥浆和污泥 NR [44]

P. acidilactici As112-9 泥浆和污泥 NR [44]

凤梨木
Lb. bulgaricus

St. thermophilus 标准菌株 97.8 [45]

镉

MRS液体培养基 Lb. reuteri Cd70-13 鱼肠道 25 [46]

水

Lb. plantarum CCFM8610 标准菌株 31.34 [47]

B. longum 46 标准菌株 NR [43]

E. faecium EF031 标准菌株 77.3～98.1 [48]

E. faecium M74 标准菌株 53.5～91.0 [48]

PBS Lb. rhamnosus GG 标准 22.1～49.1 [49]

柠檬酸缓冲液 W. viridescens MYU 205 牛肠道 NR [42]

大米
Lb. plantarum
P. pentosaceus 标准菌株 85.73 [50]

苹果

Lb. plantarum CCFM8610 标准菌株

82.28

[51]西红柿 74.59

黄瓜 82.87

铅

MRS液体培养基 Lb. reuteri Pb71-1 鱼肠道 59 [46]

水
E. faecium EF031 标准菌株 66.9～98.9 [48]

E. faecium M74 标准菌株 42.9～93.1 [48]

PBS
B. longum 46 标准菌株 NR [43]

Lb. fermentum ME3 标准菌株 NR [49]

鱼肠道
Lb. plantarum 70810 EPS 中国泡菜 NR [52]

E. faecium Pb12 养殖中沉淀物 NR [53]

注：NR . 未涉及。PBS. 磷酸盐缓冲液（phosphate buffered saline）。

3.1 乳酸菌清除食品中重金属的作用机制

乳酸菌主要依靠细胞表面吸附作用将未经代谢的游

离重金属离子通过正负电荷结合到细胞壁表面，细胞

壁主要由肽聚糖、磷壁酸和中性多糖等组成，磷壁酸

和多糖形成的网状结构有利于黏着和吸附重金属 [54]。 

乳酸菌细胞表面的蛋白质拥有大量带负电荷的官能

团，能够有效结合金属阳离子。乳酸菌代谢产生的乳

酸所形成的酸性环境对重金属络合物具有增溶作用，

乳酸菌代谢形成的多糖、多肽和核酸等大分子物质表

面带有COO－、HPO4
－和OH－等基团，可与金属离子发

生静电吸附作用 [55-56]。Avall-Jääskeläinen等 [54]研究发

现Lactobacillus brevis细胞表面的S-Layer蛋白具有结

合Cd2＋的能力。

3.2 乳酸菌清除食品中重金属的作用效果

3.2.1 汞

Lactobacillus和Weissella等通过细胞表面吸附方式对

食品中汞具有清除作用。Kinoshita等[41]从日本泡菜和韩国

泡菜、牛和猪肠道、清酒和乳酪等中分离筛选获得11 株 

乳酸菌，对MRS培养基中汞的吸附效果分析，结果表

明，Lb. sakei MYU 10和W. viridescens MYU 205可有效清

除MRS培养基中0.852 µg/mL和0.459 µg/mL的汞（Ⅱ），

平均每个细胞吸附0.198 pg和0.052 pg汞。Kinoshita等[42]

后续应用已知菌株W. viridescens MYU 205对MRS培养基

中汞清除作用研究，结果表明W. viridescens MYU 205对

汞的亲和力较高，可有效清除80%的Hg2＋。

3.2.2 砷

清除砷的乳酸菌菌属主要包括L a c t o b a c i l l u s、
Streptococcus和Pediococcus，主要对细菌细胞表面带

有负电荷的有机分子胺基化，胺基化的细胞表面带正

电荷，可通过静电吸附作用清除带负电荷的砷化合

物。Halttunen等 [43]采用被胺基化的菌株Lactobacillus 
acidophilus NCFM、Lactobacillus casei DSM20011和

Lactobacillus crispatus DSM20584等吸附水中带负电荷的

As（V），研究发现Lb. casei DSM20011在pH 7.0、22 ℃

条件下孵育5 min可移除38.1%的1.0 mg/L As（Ⅴ）。

Bhakta等 [44]从越南和日本被废水污染的运河、印度污

水处理厂的泥浆和污泥中共分离103 株乳酸菌，筛选出

对水中砷的清除效果较好的菌株Pediococcus acidilactici 
As102-4、P. acidilactici As105-7和P. acidilactici As112-9，

分别能清除0.006、0.13、0.76 µg/（h•mg）（以细胞鲜质

量计）。Chang等[45]应用来自日本生物资源中心的标准菌

株Lb. bulgaricus和S. thermophilus复合能有效清除凤梨木

中97.8%的砷。

3.2.3 镉

乳酸菌对水、粮食、水果和蔬菜等食品中的镉

具有清除作用，主要包括Weissella、Lactobacillus、
Pediococcus、Enterococcus和Bifidobacterium等属。

Bhakta等 [46]从鱼肠道中筛选出具有良好黏着力菌株

Lb. reuteri Cd70-13，对MRS培养基中的镉清除率为

25%。Zhai Qixiao等[47]利用菌株Lactobacillus plantarum 

CCFM8610可有效清除初质量浓度5 mg/L镉-水溶液中

31.34%的镉。Halttunen等[43]研究发现菌株Bifidobacterium 
longum 46能够清除水中54 .7  mg/g（以干质量计）

的镉。Topcu等 [48]研究表明菌株E. faecium EF031和

E. faecium  M74能有效清除水中镉，清除范围分别为

77.3%～98.1%和53.5%～91.0%。Halttunen等[49]研究发

现菌株Lactobacillus rhamnosus GG通过细胞表面静电吸

附作用清除PBS中22.1%～49.1%的镉。Kinoshita等 [42]

从牛肠道环境中分离获得菌株W. viridescens MYU 205
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能有效降低pH 6.0柠檬酸缓冲液中10.46 μg镉（Ⅱ）

Cd (NO 3) 2，平均每个细胞吸附5.25 fg镉（Ⅱ）。Fu 

Yaping等[50]应用Lb. plantarum和Pediococcus pentosaceus
按2∶1混合后，以3%接种量，在40 .8  ℃条件下发酵

23.4 h可有效除去大米中85.73%的镉。Zhai  Qixiao 

等[51]应用Lb. plantarum CCFM8610对水果和蔬菜汁中镉

清除效果研究，结果表明Lb. plantarum CCFM8610处理

后对苹果、西红柿和黄瓜汁镉的清除率分别为82.28%、

74.59%和82.87%。

3.2.4 铅

Lactobacillus、Enterococcus和Bifidobacterium等乳

酸菌对MRS培养基、水、PBS和鱼肠道中铅均有清除作

用。Bhakta等[46]从鱼肠道中分离筛选出菌株Lb. reuteri 
Pb71-1，对MRS培养基中铅的清除效果较好，清除率达

59%。Topcu等[48]应用菌株E. faecium M74和E. faecium 

EF031对水介质中铅去除率范围分别为42.9%～93.1%和

66.9%～98.9%。Halttunen等[43]利用菌株B. longum 46可

清除PBS中175.7 mg/g的铅。Halttunen等[49]研究发现菌株 

B. longum 46和Lactobacillus fermentum ME3通过静电作

用在细胞表面吸附大量的铅颗粒，对PBS中铅的吸附能

力分别为0.33 mmol/g和0.45 mmol/g。Feng Meiqin等[52]从

中国传统泡菜中分离出菌株Lb. plantarum 70810 EPS，

其在pH 5.0、30 ℃条件下6 h对鱼肠道铅的吸附效率高

达160.62 mg/g，通过扫描电子显微镜观察Lb. plantarum 

70810 EPS细胞表面吸附了大量铅（Ⅱ）粒子，傅里

叶变换红外光谱分析表明参与吸附的官能团有—OH、 

—NH、—CH2、C＝O、C—N和COO—等。Bhakta等[53]

从沿海水产养殖环境的沉淀物中分离筛选出具有抗重金

属的乳酸菌E. faecium Pb12，它对铅的最大耐性质量浓度

为8 000 mg/L，通过细胞的表面吸附作用能够有效清除鱼

肠道内0.046 mg/（h•g）铅。

4 结 语

近些年来，由于环境污染的加剧，空气、水和土

壤中有毒重金属通过食物链的生物富集作用进入粮食、

果蔬、水产等农产品中，导致食品中重金属残留的安全

问题，不仅造成巨大的经济损失，而且给消费者带来食

品安全风险。利用微生物技术清除食品中重金属残留具

有成本低、无残留、安全高效等特点。目前，已从传统

发酵食品、水产养殖和动物肠道等生态环境中筛选出

Weissella、Lactobacillus、Streptococcus、Pediococcus、
Enterococcus和Bifidobacterium等乳酸菌类群，其通过细

胞表面吸附作用对食品中汞、砷、镉和铅等重金属具有

良好的吸附和清除作用，大量研究表明，作为公认安全

（generally recognized as safe，GRAS）级生物制剂，乳

酸菌在清除食品重金属残留方面具有突出的作用。然

而，现阶段乳酸菌清除食品中重金属研究正处于起步阶

段，主要开展的活性乳酸菌的筛选、作用机制的探究，

对食品中的应用还处于实验室和小规模水平。乳酸菌来

源广泛且种类繁多，清除作用机制复杂而多样，因此，

仍要进一步挖掘清除作用强且适用性广的乳酸菌菌株，

深入探究乳酸菌清除食品中重金属的作用机制，从实验

室小规模研究逐渐拓展到规模化实际生产中的应用。
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