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酿酒酵母对铯离子的生物吸附研究  
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摘要  以酿酒酵母菌(Saccharomyces cerevisiae) CGMCC 2.1188 为出发菌株，通过麦芽汁培养基进行培养，采

用 60Co 源进行辐照，研究其在辐照下的生长存活情况和对酸碱环境的适应能力，并且初步考察了溶液的 pH

值、温度和吸附时间等因素对酿酒酵母菌生物吸附效果的影响。结果表明：辐照对酿酒酵母生长的影响很小，

酿酒酵母最适合的生长 pH 值为 7；在 pH 值为 7、作用温度为 30℃、作用时间为 120 min 的条件下，酿酒酵

母对铯离子吸附的效果较好。利用酿酒酵母作为吸附剂处理含铯离子的废水具有应用潜力。 
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物质通过共价、静电或分子力的作用吸附在生

物体表面的现象被称为生物吸附。吸附能力与表面

积有关，细菌、藻类等相对面积较大，其吸附能力

较强。由于生物材料较为便宜，购买方便，对金属

离子的选择性好，对大量存在的金属离子如 Na+、

K+、Ca2+和 Mg2+不吸附或弱吸附。因此，在处理工

业废液方面有广阔的应用前景[1]。 

核电厂运行过程中会产生一定量的放射性废

液，其中就含有放射性铯。目前，国外已有人研究

用酵母菌来吸附水体中的 137Cs+[2]。酿酒酵母是一类

重要的工业微生物，广泛应用于食品和饮料工业。

本文就影响酿酒酵母存活的主要因素（包括环境 pH

值，吸收剂量）以及酿酒酵母对 Cs+吸附的作用条

件（包括溶液 pH 值，作用时间，作用温度）进行

了研究。这些研究将为开发处理核设施放射性废水

的生物吸附剂提供理论参考。 

1 实验材料和方法 

1.1 实验菌株 

酿酒酵母菌，购自中国普通微生物菌种保藏管

理中心，编号为 2.1188。 

酿酒酵母菌用麦芽汁液体培养基培养 24 h，

6000 r·min−1 离心 10 min，去上清液，用去离子水洗

涤 2−3 次，收集菌体备用。 

1.2 试剂及仪器 

麦芽汁培养基，BR（阿拉丁试剂）；美蓝，分

析纯（上海远航化工厂）；铯标准溶液：1000 mg·L−1，

GSB G62045-90（国家钢铁材料测试中心钢铁研究

总院）；氢氧化钾、乙醇、氯化钾、硝酸，以上均为

分析纯（上海国药集团化学试剂有限公司）；水为重

蒸二次水。 

SP-3520AAPC 原子吸收分光光度计（上海光谱

仪器有限公司）；C-MAG HP7 控温加热板（德国 IKA

公司）；XW-80A 微型旋涡混合仪（上海沪西分析仪

器厂）；85-2 型恒温磁力搅拌器（上海司乐仪器厂）；

HS-2102 恒温摇床（上海和呈仪器厂）；Allegra 64R

离心机（BECKMAN COULTER 公司）。 

1.3 耐酸碱实验 

取定量酿酒酵母菌体置于 pH 值不同的溶液中

进行培养，用美蓝染色法[3]测定酿酒酵母存活率。 

1.4 耐辐照实验 

对于中低放废水，酿酒酵母在吸附废水中放射

性铯离子的过程中，酿酒酵母受到的辐照强度将随

着它对铯离子不断富集而增大[4]。因此，在对酿酒

酵母进行耐辐照实验时应选取辐照强度较大的放射

源。 

取定量酿酒酵母菌体用 60Co 源进行照射（距离
60Co 源 0.62 m，空气吸收剂量率为 1 Gy·h−1)，测定
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酿酒酵母的存活率。 

1.5 吸附实验 

用移液枪定量吸取已知 Cs+质量浓度的溶液于

250 mL 锥形瓶中，加入定量的菌体，在控温磁力搅

拌器上进行吸附实验，测定吸附前后溶液中 Cs+质

量浓度的变化[5]。 

1.6 测定及计算 

铯离子浓度用原子吸收分光光度计测定。实验

设计为：检测标准设为 5 个，各标准中铯的浓度依

次为 0、0.5、1、2 和 3 g·mL−1。除某些放射性元

素外，铯的电离电位最低。为了消除物理干扰[6]，

本研究在各标准中加入 9.534 mg·mL−1 的氯化钾作

为电离抑制剂。因为在火焰中，如果一个电离电位

高的元素也发生电离，那么铯的电离电子就要用来

平衡另外一种元素的电离，随着铯电离幅度的增大，

相应检测到的铯原子数将会降低，形成的误差就会

增大[7]。吸附率[8]（%）的计算方法见下式。 
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吸附平衡指的是酿酒酵母在吸附 Cs+的同时发

生脱附，吸附速度和脱附速度相等，表现为吸附速

度为零，Cs+在溶液中的浓度和酿酒酵母上的浓度都

不再发生改变时的一种状态。 

2 结果与讨论 

2.1 pH 值对酿酒酵母存活率的影响 

在溶液 pH 值为 2、5、7 和 9 条件下按照 1.3

节方法重复实验 3 次。具体存活率情况如表 1。 

由表 1 可知，酿酒酵母菌在中性环境中存活率

最高，平均存活率达到 72%，酸性环境中存活率较

低，碱性环境中酿酒酵母极不易存活。分析原因，

酿酒酵母基因中不含有热稳定碱性多肽和热稳定酸

性多肽，它对酸碱的耐受性较差。 

2.2 酿酒酵母的耐辐照研究 

在照射时间为 8、24 和 48 h 条件下按照 1.4 节

方法重复实验 3 次。具体情况如表 2。 

由表 2 可知，该种辐照对酿酒酵母存活的影响

较小。当辐照强度足够大时，酿酒酵母菌体表面蛋

白质可能发生变性而凋亡，但是中低放废水的辐照

强度远未达到此水平。在实际应用过程中，无论是

通过在废水传输管道中加装包含酿酒酵母的过滤装

置还是通过在废水池中投放酿酒酵母，辐照因素都

可忽略不计。

 
表 1  不同溶液中酿酒酵母的存活率 

Table 1  Livability of Saccharomyces cerevisiae in different solutions 

 pH=2 pH=5 pH=7 pH=9 

存活率/ % 
Livability 

59 68 71 10 
57 64 71 15 
56 67 74 17 

 
表 2  辐照后酿酒酵母的存活率 

Table 2  Livability of Saccharomyces cerevisiae after irradiations 

 8 h  24 h  48 h  

 辐照 
Irradiation 

未辐照 
Unirradiation 

辐照 
Irradiation 

未辐照 
Unirradiation 

辐照 
Irradiation 

未辐照 
Unirradiation 

存活率/ % 
Livability 

83 87 82 86 83 79 

84 89 84 87 82 83 

84 90 84 86 80 82 

 

2.3 溶液 pH 值对吸附效果的影响 

在作用温度为 30℃，Cs+初始浓度 2g·mL−1，

酿酒酵母添加量 6.0g·L−1 条件下，考察溶液 pH 值

对吸附效果的影响。实验结果如图 1 所示。 



 张 凯等：酿酒酵母对铯离子的生物吸附研究  

050701-3 

 

图 1  在 pH 值不同的溶液中铯离子的去除率 
Fig.1  Removal rate of Cs+ in different solutions 

由图 1 可知，随着溶液 pH 值的增大，酿酒酵

母对铯离子的去除率逐渐升高，当 pH 值等于 7 时，

酿酒酵母对铯离子的去除率较大，此后，去除率又

随着溶液 pH 的增大而有所降低。酿酒酵母菌体对

Cs+的吸附首先是菌体微粒与 Cs+间静电吸引[9]，然

后细胞表面有机基团与 Cs+发生离子交换。在酿酒

酵母菌体对 Cs+的吸附过程中，溶液的 pH 值不仅影

响细胞表面的电荷，而且影响溶液中细胞表面的有

机基团的状态，因为对吸附过程影响较大。当 pH=2

时，溶液中大量的水合氢离子可能会与 Cs+发生竞

争吸附，并使菌体细胞壁质子化，增加细胞表面的

静电斥力，因而造成 Cs+的去除率低。随着 pH 值的

升高，体系 pH 超过细菌表面的等电点，细胞表面

负电荷量增加，当 pH=5 时，Cs+去除率较高。当 pH

继续增加到 7 时，Cs+去除率进一步增大。但是 pH

值过高时会使金属 Cs+生成极强的一种碱即氢氧化

铯造成酿酒酵母细胞壁上的基团失去活性，不利于

吸附的进行。 

2.4 吸附时间对吸附效果的影响 

在溶液 pH 值为 7，作用温度为 20℃，Cs+初始

浓度 2 g·mL−1，酿酒酵母添加量 6.0 g·L−1 条件下，

考察不同吸附时间对吸附效果的影响，实验结果如

图 2 所示。 

由图 2 可见，吸附过程分成两个阶段：第一阶

段是开始吸附快速且吸附量较高阶段；在 30 min 时

Cs+去除率增大至25%，在吸附时间达到120 min时，

Cs+去除率增加幅度不大，此时细胞上被吸附的离子

与溶液中的 Cs+达到平衡；第二阶段是吸附量增速

变缓的阶段，反应进行到 120 min 以后，Cs+去除率

反而略有下降并趋于不变。由此可见，菌体对 Cs+

的吸附过程是一个快速过程，随着时间的增加，出

现脱附现象[10]，因而导致 Cs+去除率略有下降。吸

附速度快及解吸现象的存在，表明酿酒酵母菌体细

胞与 Cs+之间的物理吸附在吸附机理中占一定的地

位。 

 

图 2  在不同的吸附时间内铯离子的去除率 
Fig.2  Removal rate of Cs+ at different adsorption times 

2.5 作用温度对吸附效果的影响 

在溶液 pH 值为 7，吸附时间为 120 min，Cs+

初始浓度为 2g·mL−1，酿酒酵母添加量为 6.0 g·L−1

条件下，考察作用温度对吸附效果的影响，实验结

果如图 3 所示。 

 

图 3  在不同的作用温度下铯离子的去除率 
Fig.3  Removal rate of Cs+ at different operative temperatures 

从图 3 可以看出，在温度为 20℃−45℃内，Cs+

去除率变化较大。当作用温度为 30℃时，酿酒酵母

对铯离子的去除率达最大，在此温度范围内，温度

高于或低于 30℃时，Cs+去除率均有所降低。 

3 结论 

酿酒酵母对 Cs+具有较好的吸附作用。其吸附

能力受到废水 pH 值、作用时间、作用温度等条件
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的影响。中性条件下有利于酿酒酵母对金属 Cs+的

吸附。 

含铯放射性废水的处理应向处理效率高、设备

简单、费用低、方法安全可靠的方向发展。目前，

采用化学沉淀法除铯时，四苯硼钠是最佳沉淀剂之

一，但会产生有害气体，安全性存在潜在风险[11]。

蒸发法的设备复杂，运行维护费用高[12]。萃取法使

用的萃取剂多数是毒性高、结构复杂的有机物，对

环境破坏大[13]。而利用酿酒酵母作吸附剂处理含

Cs+废水具有高效、经济、简便的优点，特别是处理

传统方法不能处理的低浓度重金属废水具有独特的

应用价值。此项研究刚刚起步，用于处理实际放射

性废水还需深入研究。 
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Study on biosorption of cesium ion by Saccharomyces cerevisiae 

ZHANG Kai  ZHANG Jianguo  YANG Yifang  MA Li  REN Xin 

(Naval Medical Research Institute, Shanghai 200433, China) 

ABSTRACT  The original strains, Saccharomyces cerevisiae CGMCC 2.1188, cultivated by malt extract were 

irradiated by 60Co source and the growth characteristics including the radiation resistance and the acid 

alkali-resistance were studied. The effects of pH value, temperature and time on the biosorption were studied. The 

results show that the radiation hardly influences the growth of the strain and the optimum growth pH value is 7.0. 

With pH value of 7.0, temperature at 30℃, and soaking time for 120 minutes, the cesium ions biosorption reaches the 

maximum. This study reveals that Saccharomyces cerevisiae can be applied to the treatment of wastewater with low 

concentration of cesium ions. 

KEYWORDS  Saccharomyces cerevisiae, Cesium ion, Biosorption 
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